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炭黑是碳的同素异形体，晶格结构类似石墨，被

视之为石墨的“准晶体”，其形态介于结晶碳和无定

形碳二者之间，具有形态不规则、各向异性、外形独

特等特点，这一结构决定了其对可见光和红外辐射

具有较强的衰减作用。炭黑烟幕是富碳化合物通过

烟火燃烧反应炭化形成炭黑聚集体的一种烟幕，炭

黑聚集体质地疏松，比表面积和粒径均比较大，可对

红外辐射产生强烈的吸收，同时具有烟幕形成时间

短、稳定性好、持续时间长、低毒无腐蚀等特性。

1 炭黑烟幕机理及生成特性

1.1 炭黑形成机理

炭黑是由富碳化合物在不完全燃烧或在无氧条

件下热裂解生成的。富碳化合物在一定的高温条件

下裂解、脱氢、聚合和环化凝聚，生成炭黑晶核，由于

表面的聚集或附聚作用，晶核通过极小炭黑粒子的

表面沉积过程以及小颗粒的联结或合并过程，最终

熔结成长度约100~1 000 nm并具有一定密度的链状

炭黑聚集体。炭黑形成过程是一个包括自由基、离

子向分子转化进而生成还有数万个原子和氢碳比

（H/C）高的大粒子过程。炭黑生成后存在有大量的

分子混合物、基团和离子。例如以烃类原料脱氢后

再聚合，或先聚合为多环芳香烃再脱氢，生成炭黑，

其生成路径如图1所示。

1.2 生成特性

炭黑型发烟剂的组成成分，从体系上可以分为
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四个部分：炭黑生成剂、能量供给剂、粘合剂、附加

物。其中炭黑生成剂主要采用富碳型化合物，通过

烟火燃烧反应脱碳、脱氧，随即转化成脱氢苯，脱氢

苯在重新排列成苯的二价自由基，继而聚合成纤维

型结构的炭黑聚集体。根据炭黑的形成机理，富碳

化合物在燃烧反应中生成炭黑的热力学方程为

CmHn + yO2 →2yCO+ ( )n 2 H2 + ( )m-2y C （1）
由炭黑生成的热力学方程可知，仅在 m＞2n 时

才能生成炭黑，亦即C/H比必须大于1。

炭黑聚集体质地疏松，带有裂缝，比表面积和粒

径均比较大，因此有较好的消光性能。根据国内外

相关文献资料，文中选取了2种高分子有机物作为炭

黑生成剂[1]，主要为芳香族衍生物，其分子结构中含

有苯环或O、N等杂原子，在不完全燃烧时能释放出

较多炭黑粒子。

能量供给剂是用于提供富碳化合物炭化形成炭

黑粒子时提供温度和能量，一般由可燃剂和氧化剂

组成，是发烟剂的基础。可燃剂需要具有足够的热

效应，其燃烧热对于发烟剂燃烧时达到的温度影响

很大，且发烟剂在燃烧温度下产物的状态是由可燃

剂的氧化生成物决定的。粘合剂的使用目的是使发

烟剂具有足够的机械强度，减缓药剂的燃烧速度，降

低药剂机械感度，改善发烟剂的安定性，而附加物的

作用是增加发烟剂的各种性能，如增强特种效应，降

低感度，增加安定性，一般根据发烟剂的不同用途，

不同配方，选择合适的附加物。

以金属粉和氧化剂作为能量供给剂，燃烧反应

可产生超过1 000 ℃的高温，其热量可以保证富碳化

合物炭化形成炭黑聚集体粒子。添加物选取具有吸

热能力的材料，主要用于平衡炭黑生成剂和能量供

给剂之间的能量平衡，保证炭黑生成剂能稳定形成

高浓度的炭黑聚集体烟幕。

2 实验与分析

炭黑型烟幕对红外辐射的衰减主要表现为对吸

收衰减，其遮蔽效果可由烟幕对某一波长（或波段）

的红外辐射遮蔽率进行评价，烟幕的红外遮蔽率可

通过烟幕遮蔽前后的热图像分析计算获得[2-3]。

2.1 测试图像

将两种富碳化合物（A与B）与能量供给剂、粘合

剂、附加物按照不同配比均匀混合后，经过过筛、干

燥后压制成200 g样品，在自然环境中燃烧形成烟幕，

利用热像仪和靶标系统记录炭黑烟幕的红外图像，

通过测试距离、环境温度、被观测目标发射率等参数

及内部校正参数进行补偿计算，可求得视场内各点

的视在温度值T。红外测试图像如图2所示，热源温

度测试结果见图3~图5。
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图1 炭黑生成路径

图2 富碳化合物A燃烧烟幕红外测试图像

图3 富碳化合物B燃烧烟幕红外测试图像
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2.2 烟幕遮蔽率

根据红外热像仪获得的视场内各点的视在温

度，通过温度对比法可以得出炭黑烟幕在对应波段

的遮蔽率，遮蔽率η的计算公式为

η=1-

|

|

|

|
||
|

|
|

|

|

|
||
|

| M ( )T ′ -M ( )Tm

M ( )T0 + 1- ε
ε ⋅M ( )Tb

…………（2）

式中，M ( )T 为对应温度的波段辐射出射度，
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dλ（c1为第一辐射常数（3.741 5×

10-16 W·m2），c2为第二辐射常数（1. 439×104μm·K），λ
1、λ2在中红外波段对应 3 μm、5 μm，在远红外波段

对应 8 μm、12 μm[4-5]。）；ε为热像仪设定的发射率

（整个视场取一个值）；T0为烟幕遮蔽前热源的视在温

度；Tb为背景温度；Tm为烟幕视在温度；T ′为烟幕遮

蔽后热源的视在温度。各种样品在中、远红外波段

的遮蔽率计算结果见表1。

2.3 影响因素分析

2.3.1 富碳化合物

以两种富碳化合物（A和B）为炭黑生成剂的发烟

剂材料均可通过燃烧形成炭黑烟幕并有效遮蔽 3~5
μm 和8~12 μm波段的红外辐射，但在同等条件下，B
型发烟剂的烟幕效果优于A型发烟剂，B型发烟剂燃

烧形成的烟幕中炭黑含量更高，遮蔽率也更高，烟幕

持续时间更长。这是因为富碳化合物B的分子式中

碳氢比更高，而在燃烧反应过程中，碳与氢与氧发生

反应的速度相同。因此，含碳量高的富碳化合物在

燃烧过程中析出的碳也更多，炭黑生成量也更高。

2.3.2 燃烧速度和温度

在炭黑生成剂相同的条件下，样品1的成烟时间

更快，但在燃烧反应后期，出现烟幕变为灰白，遮蔽

率下降，表明烟幕中炭黑含量降低。这是因为样品1
的发烟剂配方中能量供给剂含量较高，因此在燃烧
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图4 样品A烟幕遮蔽热源温度测试结果

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

热
源

温
度

/（℃
）

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
时间/（s）

样品B-1
样品B-2

（a）3~5 μm波段

160
140
120
100
80
60
40
20

热
源

温
度

/（℃
）

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
时间/（s）

样品B-1
样品B-2

（b）8~12 μm波段

图5 样品B烟幕遮蔽热源温度测试结果

表1 炭黑烟幕遮蔽率计算结果

发烟剂编号

A-1
A-2
B-1
B-2

3~5 μm
平均遮蔽率

81.69%
82.22%
85.66%
85.41%

8~12 μm
平均遮蔽率

79.70%
79.42%
81.71%
81.75%

有效遮蔽时间

/（s）
16
19
18
22
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反应初期可以较快地达到富碳化合物的析碳温度，

烟幕形成时间更短，但燃烧型炭黑烟幕的形成过程

是一个自供热的链式反应，在反应过程中多余的热

量会导致反应温度升高，反应加快，燃烧温度也随之

升高，导致反应中生成的炭黑在较高温度下继续与

空气中的氧气反应生成CO和CO2，使烟幕中的含碳

量降低。

因此要保证发烟剂燃烧时能产生大量的炭黑粒

子，必须保证发烟剂燃烧过程中有适当的燃烧速度

和温度，保证燃烧温度在富碳化合物的析碳点附近，

并在燃烧过程中的热量平衡及稳定燃烧。

3 结 论

富碳化合物燃烧形成的炭黑烟幕在中、远红外

波段的遮蔽率可达80%以上。在富碳化合物燃烧形

成烟幕的过程中，燃烧反应温度和速度是影响最终

炭黑生成量的主要因素，通过调整富碳化合物与能

量供给剂的配比，可有效控制燃烧温度和速度，从而

提高烟幕的炭黑生成效率和持续时间。
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