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ＨＣ基新型抗红外发烟剂研究
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摘要：分析了传统 ＨＣ烟幕对可见光和红外的遮蔽特性，针对 ＨＣ发烟剂配方的局限性和发烟原理，通过用镁粉

代替锌粉，用氧化锰代替氧化锌，添加红磷和富碳有机化合物等途径并结合大量实验确定了系列抗红外发烟剂配

方。在中型烟幕试验柜中对该系列配方的发烟剂形成的烟幕的抗红外性能进行了测试评价，给出了具体的评价试

验方法和典型烟幕对红外目标进行遮蔽的热成像图。在此基础上优选了两种 ＨＣ基的新型抗红外发烟剂，给出了

相应的红外消光系数测定数据与傅立叶变换红外光谱。与传统的 ＨＣ烟幕相比，新研究的 ＨＣ１０号和 ＨＣ０６号抗红

外发烟剂形成的烟幕在 ３～５μｍ和 ８～１４μｍ波段的红外消光系数分别增大了 ４１．８６％和 ７８．４６％，使传统 ＨＣ烟

幕的抗红外性能得到显著提高，尤其是在远红外波段效果更为明显。
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１　引　言

ＨＣ（ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ）是目前很多国
家装备的主要发烟剂种类之一，如美国 ＡＢＣＭ５发烟
罐、Ｍ２２６发烟榴弹，俄罗斯 ＣＸ１５发烟弹、英国 ＨＣＦ
发烟榴弹、德国弗斯特 ７６ｍｍ发烟榴弹等均将 ＨＣ作
为主要成分。大量实验表明，该发烟剂形成的烟幕能

够对可见光产生显著的遮蔽作用，总遮蔽能力可以达

到４２９．７ｍ２·ｋｇ－１［１］，但对中远红外的遮蔽、干扰作
用非常有限

［２］
，尤其是在远红外波段平均质量消光系

数小于０．１ｍ２·ｇ－１。为此，世界各国的科学家和烟幕
研究人员曾不断对其进行改进，设计出了各种型号的

ＨＣ发烟剂，但它们都是以氧化锌和卤素给予体作为
主要成分。表１为两种有代表性的 ＨＣ发烟剂配方。

表 １　ＨＣ发烟剂配方
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆＨＣｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
ＺｎＯ Ｃ２Ｃｌ６ Ａｌ Ｚｎ

ｉｍｐｕｒｉｔｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ４５．５ ４６．４ ５．４ － ２．７
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ２２ ５０ － ２８ －

由表１可见，传统 ＨＣ发烟剂的主要成分为 ＺｎＯ、
Ｃ２Ｃｌ６、Ａｌ或者 Ｚｎ粉，其发烟过程为：
２Ａｌ＋Ｃ２Ｃｌ６ →＋３ＺｎＯ ３ＺｎＣｌ２ ＋Ａｌ２Ｏ３ ＋２Ｃ＋Δ

２Ｃ２Ｃｌ６ →＋６ＺｎＯ ６ＺｎＣｌ２ ＋３ＣＯ２ ＋Ｃ＋Δ
　　从上述反应机理可以看出，ＨＣ发烟剂主要通过
生成氯化锌并利用其吸湿性形成浓密烟幕，而产物中

细微的碳粒子是该类烟幕具有一定抗红外性能的主要

因素之一。

本文针对传统 ＨＣ烟幕在配方上的局限性对其主
要成分进行更换并通过以下途径进行交叉试验：

（１）用镁粉代替锌粉或铝粉；
（２）用氧化锰代替氧化锌；
（３）根据红磷烟幕在８～１１μｍ波段内对红外有

一个明显的特征吸收峰
［３］
这一现象，在 ＨＣ发烟剂中

添加适量的红磷；

（４）添加蒽等富碳有机化合物，通过该类物质的
不完全燃烧生成大量的直径为几个微米到数十个微米

的碳微粒加强对红外的消光作用
［４］
；

（５）添加氯酸钾等成分改善发烟剂性能。
实验时按一定规律改变发烟剂的成分和配比并进

行野外点火与发烟试验，然后根据各种配方的野外点

火特性、成烟效果、燃烧速度等直观现象确定若干个有

效配方，并据此配制抗红外发烟剂试样，样品编号依次

为 ＨＣ０１号、ＨＣ０２号、ＨＣ０３号直至 ＨＣ１５号发烟剂。
红外辐射在烟幕中传输会发生反射、散射及吸收

效应，在一定浓度条件下红外透过烟幕后的强度 Ｉ与
入射强度 Ｉ０之比服从 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律：

　　　　　　　 Ｉ＝Ｉ／Ｉ０ ＝ｅ
－ＭｃＣＬ

（１）
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式中，Ｔ为红外穿透烟幕后的透过率；Ｍｃ为烟幕对红
外的质量消光系数，ｍ２·ｇ－１；Ｃ为烟幕的浓度，
ｇ·ｍ－３

；Ｌ为红外穿透烟幕介质的长度，ｍ。
　　对于在烟幕试验柜中进行的测试，通常情况下 Ｌ
是已知的，经过搅拌后烟幕的浓度 Ｃ可以认为是均匀
分布的，于是：

Ｍｃ＝ １
ＣＬ
ｌｎ Ｉ０( )Ｉ ＝ １

ＣＬ
ｌｎ １( )Ｔ (２)

　　因此，只要测定红外穿透烟幕后的透过率 Ｔ，就可
以根据(２)式计算出烟幕对红外的质量消光系数并据
此对新型抗红外发烟剂配方进行选择和评价。

２　试验部分

２．１　测试设备
２．１．１　烟幕试验柜

采用自行设计的中型烟幕试验柜
［５］
。烟幕柜总

体积５．５８ｍ３，最大光程 ２．４２ｍ。图 １为该烟幕柜外
观结构示意图。

图 １　５．５８ｍ３烟幕试验柜示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ５．５８ｍ３ｓｍｏｋｅｃｈａｍｂｅｒ

２．１．２　热像仪
ＳＡＴＨＹ６８００型非制冷焦平面红外热像仪，工作

波段８～１４μｍ，温度分辨率 ０．０８℃(在 ３０℃时)，测
温范围 －１０～１０００℃。

采用ＭＸＹ２００５型面黑体，有效辐射面为Ф５０ｍｍ。
２．１．３　红外光谱仪

ＷＱＦ４００型傅立叶变换红外光谱仪。波数范围：
７８００～４００ｃｍ－１

，分辨率：０．６５ｃｍ－１
，波数精度：

±０．０１ｃｍ－１
。

液氮制冷 ＭＣＴ探测器，高强度空气冷却红外光
源。

２．１．４　浓度采样器

ＦＣＩＶ型粉尘采样器，最大双道流量 ３５Ｌ·ｍｉｎ－１

可调。采用超细纤维膜采样。

２．１．５　天　平
ＡＥ２００万分之一天平。

２．２　测试方法
(１)在烟幕柜的一端窗口外安装黑体辐射炉和红

外光源，将黑体辐射炉温度升至４０℃。对应的另一端
安装热像仪和红外光谱仪。

(２)按比例配制 １０ｇ发烟剂置于中型烟幕试验
柜中，接好点火用导线。

(３)用事先选择的干净透明膜密封烟幕柜窗口。
(４)记录烟幕柜内温、湿度。
(５)采集本底红外透过光谱和目标的热像图。
(６)启动点火装置进行发烟，等发烟剂完全燃烧

后连续低速搅拌１ｍｉｎ，之后由试验人员同步采集烟幕
浓度和红外透过光谱。必要时采集烟幕遮蔽红外目标

的热像图。

(７)试验完成后排空烟幕试验柜。
重复(２)～(７)步，对所研究的系列 ＨＣ抗红外发

烟剂形成的烟幕进行测试评价。

２．３　试验结果
利用热成像仪对烟幕遮蔽景象进行全程监控的结

果表明，当烟幕浓度较低时，红外目标的热像十分清

楚，随着发烟过程的完成和光路上烟幕浓度的不断增

加，热像与背景逐渐融合，从而表明所研究的配方具有

抗红外作用。图 ２、图 ３是在施放烟幕(ＨＣ０６号发烟
剂)前和施放烟幕后１ｍｉｎ时对黑体(４０℃)拍摄的红
外热像图片。

图 ２　施放烟幕前黑体热像图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｗｉｔｈｏｕｔｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎ

图 ３　施放烟幕后黑体热像图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｓｍｏｋｅ
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实验结果表明，ＨＣ０６号和 ＨＣ１０号发烟剂形成的
烟幕在３～５μｍ、８～１４μｍ波段对红外具有较好的消
光作用，图 ４、图 ５分别是 ＨＣ０６号发烟剂和 ＨＣ１０号

发烟剂形成的烟幕在 １ｍｉｎ时的红外透过光谱，表 ２
是相应烟幕的红外消光系数的测试结果与对比情况。

图 ４　ＨＣ０６号烟幕红外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨＣ０６

图 ５　ＨＣ１０号烟幕红外光谱图

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨＣ１０

表 ２　ＨＣ烟幕的红外消光系数测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＨＣｓｍｏｋｅ

ｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ Ｃ／ｇ·ｍ－３
３～５μｍ

Ｍｃ／ｍ２·ｇ－１ ｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ
８～１４μｍ

Ｍｃ／ｍ２·ｇ－１ ｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ
ＨＣ ０．７１７ ０．２１００ － ０．０７１５ －
ＨＣ０６ ０．９４０ ０．１７１５ －１８．３３％ ０．１２７６ ７８．４６％
ＨＣ１０ ０．７４６ ０．２９７９ ４１．８６％ ０．１０３８ ４５．１７％

３　结　论

根据表２数据可以看出，与传统 ＨＣ烟幕相比：
(１)ＨＣ０６号发烟剂对３～５μｍ波段红外的干扰

效果比较差，但在 ８～１４μｍ波段的红外消光系数增
大了７８．４６％。这主要是因为 ＨＣ０６号发烟剂形成的
烟幕不含对３～５μｍ波段红外具有散射作用的细微
碳粒子，但利用 ＺｎＣｌ２的吸湿特性加剧了烟幕中红外
活性粒子在短时间内的凝聚速度和吸湿膨胀过程，致

使烟幕粒子直径变大，增强了烟幕对远红外辐射的消

光作用。

(２)ＨＣ１０号发烟剂形成的烟幕使 ＨＣ在 ３～
５μｍ和 ８～１４μｍ处的红外消光系数分别增大了
４１．８６％和４５．１７％。这主要是因为该配方的发烟剂
中含有适量的红磷和镁粉，致使生成的烟幕中含有大

量与３～５μｍ和８～１４μｍ在几何尺寸上相当的烟幕
粒子，从而使烟幕在相关波段的散射作用得到显著改

善。此外，红磷燃烧形成的烟幕成分在 ８～１１μｍ具
有显著的吸收峰也是该配方烟幕红外消光效果得到

加强的原因之一。

由于 ＨＣ形成的烟幕具有悬浮性能好、作用时间
长等优点，特别是 ＨＣ０６号、ＨＣ１０号发烟剂形成的烟
幕不仅能够遮蔽可见光，而且其抗红外性能得到显著

改善，尤其在远红外波段效果更为明显，所以 ＨＣ基新
型抗红外发烟剂在军事上的应用将得到进一步拓展。
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