
火  工  品 
INITIATORS & PYROTECHNICS 

   

文章编号：1003-1480（2024）04-0012-09 

 
 

烟火药剂的发展与展望 
张兴高，周  亮，何金燕，张鹏程，徐菡卿，陈  浩，彭文联 

（军事科学院 防化研究院，北京，102205） 

 

摘  要：为系统梳理烟火药剂的发展，推动新型烟火弹药研发，对烟火药剂的研究进展进行了综述。归纳了高消光

系数材料、发烟剂配方及性能调控、多频谱发烟剂以及高活性金属粉体、燃烧剂配方及性能调控、多效应燃烧剂等方面

的研究现状，展望了该研究领域未来的发展趋势。为适应未来战争需求，一剂化和环境友好型的多频谱复合发烟剂、单

向可视烟幕、高能和多功能燃烧剂将是烟火药剂的主要发展趋势。 
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Development and Prospects of Pyrotechnic Composition 

ZHANG Xing-gao, ZHOU Liang, HE Jin-yan, ZHANG Peng-cheng, XU Han-qing, CHEN Hao, PENG Wen-lian 

(Chemical Defense Institute, Academy of Military Science, Beijing, 102205) 

 

Abstract：In order to systematically comb the development of pyrotechnic composition and promote the research and 

development of new pyrotechnic ammunition, the research progress of pyrotechnic composition was reviewed. The research status 

of high extinction coefficient materials, smoke agent formulations and performance control, multi-spectrum smoke agents and 

high-activity metal powders, incendiary agent formulations and performance control, multi-effect incendiary agent were 

summarized. The future development trends in this research field were prospected. In order to meet the needs of future wars, 

one-dose and environment-friendly multi-spectrum composite smoke agent, one-way visible smoke screen, high-energy and 

multi-function incendiary agent will be the main development trend of pyrotechnic compositions.  

Key words：Military chemistry and pyrotechnics; Smoke agent; Incendiary agent; Comprehensive review 

 
 

烟火装备作为战场作战支援保障的重要手段，通

过烟火药剂作用产生光、烟、热和电磁等效应，达到

迷盲敌光电侦察器材、干扰精确制导武器、灼伤有生

力量、焚毁作战物资等目的，具有很高的效费比。烟

火药剂是烟火装备的核心，是一种以可燃剂和氧化剂

为基本成分，产生特种效应的机械混合物。黑火药作

为最早的烟火药剂，也是最初的炸药和火药，其问世

正式揭开了烟火学发展的序幕[1]。第一次和第二次世

界大战期间烟火技术得到快速发展，出现了发烟剂、

燃烧剂、诱饵剂、照明剂、信号剂、曳光剂等。近年

来，俄乌冲突、巴以冲突等说明，现代烟火药剂在信

息化战争条件下仍发挥重要作用。 

烟火药剂的性能、环保和安全等始终是关注的焦

点，“一代材料，一代装备”，新材料的发展有望带来

烟火药剂性能革命性的跃升，因此，有必要梳理烟火

药剂新材料的发展与配方研究进展，以推动新型烟火

弹药研发。由于烟火药剂范围较广，限于篇幅，本文

综述了烟火药剂中发烟剂和燃烧剂的研究现状，重点

归纳了高消光系数材料、发烟剂配方及性能调控、多

频谱发烟剂以及高活性金属粉体、燃烧剂配方及性能
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调控、多效应燃烧剂等方面的研究进展，并展望了其

发展趋势。 

 

1  发烟剂的发展 

 

光电子技术的快速发展，促使新的导引头不断出

现，红外/毫米波等双模、多模导引头装备日趋增多
[2-3]。发烟装备是电子战光电对抗“不可或缺”的技术

装备，而发烟剂作为发烟装备的功能药剂受到广泛关

注，在高消光系数材料、发烟剂配方及性能调控、多

频谱发烟剂等方面呈现出新进展。 

1.1  高消光系数材料 

传统的烟幕材料多采用石墨、碳黑、铜粉等具有

较高消光系数的材料。为进一步提高其消光性能，国

内外开展了石墨烯、碳纳米管、纳米石墨等高消光系

数材料研究，相关材料的性能参数如表 1 所示。
 

表 1  高消光系数材料性能 

Tab.1  High extinction coefficient material performance  
序号 材料 

质量消光系数/(m2·g-1) 
备注 参考 

文献 1.06 μm 10.6 μm 3～5 μm 8～14 μm 
1 石墨烯 - - 3.91 3.25 氧化还原法制备 [4] 
2 石墨烯 2.2 - - - 氧化还原法制备 [5] 
3 三维石墨烯 - - 1.32 1.09 热化学沉积法 [6] 
4 镀镍石墨烯 - - 2.38 2.19 氧化还原和化学镀制备 [7] 
5 碳纳米管 1.618 5 - - - 直径 10～30 nm，长度 1～2 μm，多壁 [8] 
6 纳米碳纤维 2.130 4 1.068 7 - - 直径 200~500 nm，平均长度 10~40 μm [9] 
7 纳米氮化钛 1.897 1.841 1.890 2.009(8～12 μm) 平均粒径 20 nm，球形 [10] 
8 纳米石墨 1.279 1 1.025 2 - - 粒径 20~100 nm [11] 
9 碳气凝胶 - - 2.61 1.34 溶胶-凝胶法 [12] 

10 纳米空壳材料 1.4 - - 0.8(8～12 μm) 空心率 70%~80% [13] 
 

石墨烯是由碳原子紧密堆积成的单层、具有二维

蜂窝状结构的一种新型碳材料，具有极小密度、高比

表面积和高电子迁移率等特性。刘清海等[4]研究表明

石墨烯是一种高效的红外干扰材料，石墨烯烟幕对

3～5 μm 和 8～14 μm 红外的质量消光系数均在 3.0 

m2·g-1 以上。此外，李素芳等[5]测试得到通过快速引

爆法制得的石墨烯烟幕对 1.06 μm 激光的平均质量消

光系数为 2.2 m2·g-1。 

石墨烯气凝胶结构由二维石墨烯片层三维搭接、

组装形成，具有三维连续多孔网络结构，继承了石墨

烯和气凝胶高比表面积、高孔隙率、高电导率、良好

的热导率和机械强度等优点，是一种极具潜力的新型

红外干扰材料。于照亮[12]研究了不同工艺参数对碳气

凝胶超细粉体红外干扰特性的影响，结果表明碳气凝

胶超细粉体不仅具有较好的悬浮性能，而且具有优异

的红外消光性能。张恩爽等[14]制备了一种石墨烯掺杂

碳气凝胶粉体材料，电磁干扰性能测试结果表明，石

墨烯/碳气凝胶（7 % G-CA）对可见光、3～5 µm 和 8～

12 µm 波段均具有长时间有效的电磁干扰作用。三维

石墨烯是近年来提出的新概念，不但具备二维石墨烯

的优异特性，而且还具备了互联的 3D 网络、更多的

活性位点和更大的比表面积[15]。 

2013 年，美国陆军小企业技术转让研究计划提出

了一种基于新原理的高消光系数材料。该材料具有表

面等离激元共振吸收效应，这是一种能产生高效消光

的重要效应，其含义为：对于特定尺寸和形状的金属

纳米颗粒来说，当特定波长的电磁波作用于金属纳米

颗粒时会使颗粒中的自由载流子发生共振，从而产生

强的消光作用。基于这种原理的干扰材料的质量消光

系数可望达到十几甚至几十平方米每克，远高于同尺

寸的其他材料；另外，与传统干扰材料不同的是，这

类材料还具有较宽的吸收和散射范围。 

纳米空壳材料可对可见光、中远红外、激光等产

生显著的干扰效果，有别于传统的半波理论，其干扰

机理为 p 型半导体本征吸收特性、空腔震荡吸收、局

域表面等离激元共振吸收效应。张彤等[13]研究了 6 种

不同空心率的纳米空壳样品，发现当空心率低于 80 %

时，空心率的提高使样品的红外干扰性能显著增强。 

毕鹏禹等[16]采用水热合成法制备不同粒径的碳

酸根插层水滑石，经过硬脂酸表面疏水改性，最终制

备得到具有疏水性的层状超分子烟幕材料。烟箱试验

结果表明：7～10 μm 的层状超分子烟幕材料对 3～5 
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μm 和 8～14 μm 的红外辐射具有显著的衰减效应，经

过助剂复配后衰减率可达 95 %以上。 

光散射的大小在相反的方向上不同，这使气溶胶

有可能充当“单向烟雾”[17]，也就是说，它可以使烟

雾在某一方向上看起来透明，但在相反方向上看起来

不透明。美国杜克大学[18]引入了一种新的一锅合成法

方法来创建具有火柴棒形状和不对称吸收和散射特

性的双组分铜基微球，对各向异性微棒结构的模拟表

明，当光线从相反方向平行于微棒轴方向传播时，微

棒结构的散射强度会有 30 %的差异。 

1.2  发烟剂配方及性能调控 

国内外普遍使用的发烟剂可分为燃烧成烟的热

烟发烟剂和爆炸分散的冷烟发烟剂，其中，热烟发烟

剂主要有六氯乙烷（HC）发烟剂、赤磷发烟剂、碳

黑烟幕、膨胀石墨烟幕，冷烟发烟剂主要有石墨发烟

剂、铜粉发烟剂、碳纤维发烟剂等。 

俄罗斯 Mikhajlovich 等[19]制备了一种含有红磷、

氟橡胶和炭黑的粒状红外发烟剂，其制备过程主要包

括制备红磷的氟橡胶凝胶溶液、在凝胶中分散炭黑、

造粒、喷射聚乙烯醇溶液等步骤。印度 Gautam 等[20]

研究表明基于红磷和硝酸钾的混合物构建的发烟剂

成烟性好，对可见光和红外表现出高遮蔽特性，且遮

蔽性能随着湿度的增大而提高。西班牙 Oliveros 等[21]

研发了一种红磷基发烟剂，其红外波段的透射率约为

0.3，可见光波段的透射率优于 0.1。 

彭文联等[22]基于富碳型发烟剂体系，设计制备了

纳米石墨基烟幕材料，依靠燃烧过程的产气将纳米石

墨分散至烟幕，与炭黑等燃烧产物协同实现对可见

光、红外的高效遮蔽干扰。通过与不含纳米石墨的发

烟剂进行对比，纳米石墨可以使发烟剂对 3～5 μm 红

外的衰减性能提升 19 %，对 8～14 μm 红外的衰减性

能提升 52 %，表明纳米石墨是该类发烟剂优异消光

性能的重要来源。 

然而，当前发烟剂普遍存在具有强腐蚀性、刺激

性和毒副作用大的问题。其中，赤磷发烟剂对人体、

动植物等有一定的毒害作用；而石墨烟幕附着于物体

表面难以清理，影响装备性能，还会污染土壤水体等

自然环境。因此，需要发展性能优良、对环境无影响

或影响小的新型发烟剂。 

2013 年，美国报道了一种由碳化硼、氯化钾和各

种添加剂等组成的发烟剂，将配方组分装填到全尺寸

弹药筒中进行试验。场地和烟室测试结果表明，其在

定性和定量上均超过了在美军服役的 M83TA 弹，试

验弹 KCl-25、KCl-30 和生役的 M83TA 弹装药质量消

光系数分别为 2.51，2.19 和 1.44 m2·g-1[23]。由此可见，

该新型发烟剂性能良好。2014 年，美国埃奇伍德化学

生物中心在其网站上报道了一种新型发烟剂，用于替

代对人体有害的 HC 发烟剂。同年，美国报道了一种

名为“潘多拉之雾”的新型烟雾，其中含有吸收雷达

波的新型碳纤维材料，具有良好的电磁兼容性，可以

替代普通的碳纤维材料。 

1.3  多频谱发烟剂 

为应对多模复合制导和组合侦察器材，烟幕干扰

弹所用的发烟剂正在向一剂多频谱的方向发展，即采

用复合配药技术和新的制备工艺使发烟剂在多个频

谱上具有遮蔽干扰能力。多波段干扰烟幕一般采用组

合施放、组合装药和混合装药技术，把多种发烟剂或

干扰材料组合施放、组合装药或直接混合装药，施放

形成对可见光、红外、激光等多个波段均有干扰作用

的多波段复合干扰烟幕。如美国采用鳞片状黄铜粉作

冷烟剂，将其与毫米波干扰箔条一起通过爆炸或机械

方式分散，形成的烟幕能干扰毫米波、红外和可见光。

挪威的全波段遮蔽烟幕弹由内外两腔组成，内腔装填

点火药和遮蔽可见光的发烟剂，外腔上部装填红外遮

蔽剂（鳞状黄铜片），下部装填毫米波遮蔽剂（镀铝

玻璃纤维），能同时遮蔽可见光、红外及毫米波。 

国外相关专利介绍的多频谱烟幕干扰材料多为

以膨胀石墨、碳纤维为基础的发烟剂，典型多频谱发

烟剂的制备方法与优点如表 2 所示。 

目前，多波段干扰烟幕组合装药中的红外干扰材

料常用铜粉发烟剂，其干扰波段比较单一，遮蔽面积

及持续时间均不能满足新的作战需求。毫米波干扰材

料常用毫米波箔条及短切碳纤维，但由于其尺寸很

小，因此制造与布放都很困难，包装和装填技术难度

较大，而且要达到相同的干扰效果，所需毫米波箔条

数量比微波箔条高出几倍甚至几十倍，这在战场上是
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难以承受的。更重要的是，箔条由于直径大、沉降快，

干扰效果不理想；而短切碳纤维压装困难，装填密度

小。将可膨胀石墨应用于爆炸分散型发烟剂，但多年

研究表明，其实际应用效果不佳。将干扰红外、毫米

波的烟幕材料进行组合施放、组合装药或直接混合装

药，不仅装药技术复杂，且烟幕易分层，存在着装填、

分散、干扰效果等多方面问题。因此，未来亟需发展

一剂化的多波段干扰烟幕材料研究。 
表 2  典型多频谱发烟剂制备方法与优点[24-25] 

Tab.2  Typical preparation method and advantages of multi-spectrum smoke agent  
分类 制备方法 优点 

德国多波段发烟剂 NG19 以可膨胀石墨为基础，并用硫酸进行酸化填充处理，配方包括高氯酸钾、
镁粉、石墨粉、燃速调节剂和粘合剂。 

可用于干扰可见光、红外、毫米波多个
波段。 

德国专利 DE19914095 发烟剂 
传统发烟剂中加入处理后的碳纤维偶极子。碳纤维表面包覆磷或磷的硫
化物（第 1 层）+金属合成漆（第 2 层）。再将该碳纤维与磷烟型发烟剂
混合压制成圆柱形药片（高 7 mm、直径 74 mm），燃烧时间约 27 s。 

对可见光和红外辐射衰减大于 95%，对
毫米波波段也有一定衰减效果。 

美国专利 US6578492 干扰材料 
将处理过的导电纤维偶极子添加到传统发烟剂中，导电纤维包括碳纤

维、金属纤维、陶瓷纤维、玻璃纤维等。纤维长度为 1～30 mm，直径
为 0.001～0.100 mm。 

可干扰可见光、红外、毫米波，对 35，
94，140，220 GHz 波段的衰减可达 20 dB。 

 

2  燃烧剂的发展 

 

燃烧毁伤主要是依靠燃烧剂形成纵火粒子或者

火种对目标进行热毁伤。燃烧剂是实现燃烧毁伤效应

的能量来源，是燃烧武器实现纵火毁伤的关键核心技

术。国内外围绕高活性金属粉体、燃烧剂配方及性能

调控、多效应燃烧剂等方面对燃烧剂开展了大量研究

工作。 

2.1  高活性金属粉体 

国内外常用的高活性金属粉体主要有镁粉、铝

粉、硼粉，其中，镁粉易于点火燃烧，但密度较小、

热值较低；铝粉有较高的燃烧热，密度较大，耗氧量

低，原材料丰富，成本较低，是目前配方中最常用的

金属粉体，然而铝粉易凝聚，在实际燃烧过程中其表

面形成的致密氧化铝膜将阻止铝的完全燃烧，因而其

实际燃烧热一般不超过其理论燃烧热的 85 %[26-27]；硼

的理论热值很高，其质量热值为镁的 2.3 倍、铝的 1.9

倍，体积热值为镁的 3.09 倍、铝的 1.66 倍，但硼燃

烧热的释放存在很多困难：硼颗粒本身的点火温度较

高，并且被燃烧过程中产生的粘性很强的液态硼氧化

物所包围，阻碍了硼与氧化剂之间的反应，硼粒子也

容易产生团聚，使得硼颗粒的点火、燃烧难以持续，

从而导致燃烧效率低，不能充分发挥硼的高能量特点
[28-29]。因此通过合金化，利用复合材料的协同效应以

提高其点火燃烧性能成为国内外的研究热点。 

在镁合金粉研究方面，Shoshin 等[30]通过高能球

磨法制备了含能的铝镁机械合金粉，当镁含量超过

30 %时，金属间相 Al12Mg17 开始形成；含 8 %或 12 %

镁的铝镁机械合金加热至 250～280 ℃时会观察到放

热相变；与纯铝粉相比，铝镁机械合金具有更低的点

火温度、更短的燃烧时间、更弱的凝聚和更完全的燃

烧。Umbrajkar 等[31]利用高能球磨法合成了 Al0.7Mg0.3

的机械化合金粉末，研究发现球磨温度将强烈影响

Mg 在 Al-Mg 合金中的固溶度，当球磨温度从 70～

80 ℃降至 20～30 ℃时，Mg 在 Al 中的固溶度从 2～3 

at.%增至 25 at.%。Aly 等[32]利用两步球磨法制备了

Al-Mg 机械化合金，该方法能同步调节粉末的尺寸分

布及内部结构。Aly 等[33]还比较了相同成分和粒径下

的机械化 Al-Mg 合金（MA）和铸造 Al-Mg 合金（CA）

的氧化、点火和燃烧性能，发现 MA 粉末的点火温度

略低于 CA 粉末，MA 粉末能实现燃烧时最大压力和

增压率的增加，不同形貌和结构导致 MA 和 CA 粉末

不同的点火和燃烧性能。Schoenitz 等[34]利用高能球磨

法制备了镁含量在 5～50 at.%的 6 种合金粉末，并对

其结构和性能进行表征，结果发现机械球磨的合金粉

末包含 Al-Mg 过饱和固溶体、Al12Mg17 相和其它的非

晶态物相，球磨粉末的平均粒径在 25～35 μm 之间。 

在铝合金粉研究方面，刘姝等[35]采用机械球磨法

制备了高活性 Al-Li 合金，并研究了 Li 含量对其性能

的影响，发现随着 Li 含量的增加，合金粒径减小，

粉末比表面积增大；在球磨过程中，Al 和 Li 发生反

应形成新的合金化合物 AlLi、Al2Li3 和 Al4Li9。Badiola

等[36]在低温下用机械球磨法制备了超细 Al-Ti 合金，
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研究发现低温机械球磨法是一种有效的制备超细

Al-Ti 合金颗粒的方法，在球磨开始的 1 h 内，颗粒粒

径减小显著。Lange 等[37]研究了燃烧金属粉末液滴的

气泡生长模型，发现高温液态金属铝锆合金在“微爆

炸”的过程中破裂，液滴分裂产生了尺寸减小的颗粒，

为进一步的反应提供了更多的表面积，有利于粉末的

完全燃烧。 

在硼合金粉研究方面，Shtessel 等[38]采用高能球

磨法制备了一系列的 B-Mg、Al-B 和 Ti-B 合金粉，并

采用 X 射线衍射、电子显微镜和低角激光衍射技术对

其进行了表征，发现所制备的材料为纳米晶态的亚稳

态相，颗粒尺寸为 1～50 μm，纯硼与钛、镁合金化

后燃烧性能可以显著改善。Birol[39]采用球磨法基于

Al 和 B2O3 制备了 Al-B 合金。Whittaker 等[40-41]采用

热重分析法分别研究了 AlB2 合金和铝硼物理混合物

(Al+2B)在空气和氧气气氛下的氧化特性，发现 AlB2

合金有更完全的氧化转化。盖希强等[42]采用机械合金

化和热处理相结合的方法制备了 MgB2 化合物，采用

振动式高能球磨机进行球磨，研究了磨球尺寸、球磨

时间、热处理温度、保温时间等因素对合金化效果的

影响，获得了最佳制备工艺参数。Korchagin 等[43]基

于镍和硼粉末混合物和高能球磨法，开发了一种合成

Ni3B 的途径，球磨后的混合物以恒定速率加热，温度

迅速上升并形成硼化物相，单相 Ni3B 粉合成路线具

有加工时间短、能耗低的优点。徐伟[44]通过化学还原，

采用高能球磨法制备了非晶态硼镍合金，系统研究了

反应时间、摩尔比、镍盐浓度、硼氢化钠的浓度、表

面活性剂等条件对合金化的影响。 

2.2  燃烧剂配方及性能调控 

国内外常用的燃烧剂包括油基燃烧剂、金属燃烧

剂、烟火燃烧剂和自燃燃烧剂，常用燃烧剂性能见表

3。燃烧温度、燃烧时间、发火点等是现有燃烧剂性

能的主要特征参数，通过提高燃烧温度和燃烧时间以

及改进分布状态，均可增强燃烧剂的毁伤效果[45]。 

以现有燃烧剂配方为基础，通过对配方组分的比

例调控可实现燃烧剂的性能优化。于松涛[51]对传统镁

基合金的组分和比例进行了改进，开发出更适用于对

木质弹药箱进行纵火毁伤的新型镁基合金，并对纵火

过程进行了理论分析。张兴高等[52]基于对燃烧剂性能

参数变化规律的研究得到了燃烧温度大于 2 200 ℃的

高温铝热燃烧剂配方。张晗亮等[53]将高分子树脂与燃

烧热值高的活性金属粉末锆、镁、钛、铝等按照一定

的比例混合，通过聚合反应形成活性金属燃烧剂，具

有燃烧温度高、力学性能良好、易于加工、钝感、纵

火能力强的特点，活性锆的含量、粒度及高分子材料

类型对准合金燃烧剂的性能有显著影响。Steven 等[54]

研究了在切割火炬中提高材料穿孔性能的铝热剂配

方，该配方由 3 %～35 %的镁铝合金、30 %～70 %的

CuO、15 %～35 %的 MoO3 和少量粘合剂组成，相比

传统铝热剂配方，该配方具有更好的穿孔性能，并且

配方的原材料和反应产物均为低毒性。  
表 3  常用燃烧剂性能[46-50] 

Tab.3  Performance of commonly used incendiary  
燃烧剂 密度/(g·cm-3) 自发性（发火点）/℃ 燃烧温度/℃ 

赤磷 1.60～1.80 爆发点（460） 1 300～1 700 
（火焰） 

凝固汽油 0.70～0.80 - 900～1 100 
（火焰） 

三乙基铝 0.88 能自燃 2 300（火焰） 
镁基合金 1.78 不能自燃 2 000（火焰） 

稀土合金 6.30 能自燃（250） 2 250（火花）/ 
1 800（火焰） 

锆 6.50 能自燃 3 000（火花） 
铝热剂 2.50 - 2 570 

为提高现有燃烧剂的性能，采用硼粉、铝硅粉及

颗粒形态调控等策略，实现点火和燃烧性能的调控。

Eslami 等[55]通过热分析研究了含硼二元燃烧剂的热

化学特性和点火特性，通过动力学数据和点火温度得

出反应程度由易到难依次为：B/PbO2、B/KNO3、

B/Ba(NO3)2。Gandhi 等[56]制备了具有不同颗粒形态的

B/KNO3 复合材料，并研究了颗粒形态对反应特性的

影响。采用己烷或乙腈对 BKNO3 进行湿法球磨，以

提高球形度并改善流散性，与不规则粉末相比，球形

B/KNO3 复合材料粉末的点火能量更低、压升速率更

大。Vaz 等[57]分别研究了球形铝粉和铝硅粉与氧化剂

MoO3 粉末结合时的燃烧行为，发现相比铝粉，含铝

硅粉的混合物燃烧早期阶段加速明显，火焰速度显示

出更快的向稳定传播的转变，具有增强的扩散控制动

力学的合金粉末促进了稳定的火焰传播。 

为改善燃烧剂的点火燃烧动力学，通过添加纳米

材料、新型氧化剂、新型粘合剂等可实现对燃烧速率
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和释能效率的调控。Yetter[58]综述了纳米材料在含能

材料中的应用，为提高能量密度和降低感度，通过 3D

打印技术开发微尺度烟火装药，以便能够根据需要控

制能量释放率和材料感度，裁剪反应速率、点火温度

和感度性能，从而实现纳米尺度含能材料的真正潜

力。北京理工大学任慧课题组[59]采用 3D 打印技术制

备组分含量连续变化的功能梯度 Al/AP 复合材料，在

宏观上实现了对火焰形状、燃烧速率、压力输出和能

量释放的有效调控，为控制燃烧反应和能量输出提供

了一种新策略。南京理工大学朱晨光课题组[60]制备了

新型含氟氧化剂 BiOF，并且与纳米铝粉复合制备了

纳米铝热剂，氧、氟和铝发生协同反应；与含氧化剂

CuO 和 MoO3 的纳米铝热剂相比，含 BiOF 的纳米铝

热剂有更高的火焰传播速度、更低的点火阈值，揭示

了 BiOF 中强电负性的氟通过腐蚀三氧化二铝膜来促

进铝粉的能量释放。Wang 等[61]介绍了一种利用开链

聚合物提高烟火能量输送速率的新方法，其基本策略

是利用热反馈来局部驱动吸热解聚，产生大量的单体

气体并释放到火焰前端，将颗粒推离燃烧表面，从而

最大限度地减少金属燃料的团聚和烧结，以促进更完

全的燃烧。以聚碳酸丙烯酯为载体，采用直接喷墨打

印法制备了固含量为 90 %的铝和氧化铜纳米粒子，

结果表明，与传统的聚合物粘合剂相比，铝热反应的

能量释放速率提高了 1 500 %以上，该研究为大幅度

提高纳米金属燃料的能量释放速率提供了新途径。 

2.3  多效应燃烧剂 

燃烧剂通过装填在燃烧手榴弹、燃烧炮弹、燃烧

火箭弹、燃烧航弹等弹药战斗部内，采用集中燃烧或

分散燃烧剂的方式作用并引燃目标。以往设计的燃烧

弹效能相对单一，主要用火种点燃木质弹药箱或干

草、棉纱、帐篷等易燃目标。随着战场目标的变化，

也牵引着燃烧弹的燃烧剂组分不断更新发展，出现了

一些复合作用的燃烧弹，如装填穿燃型燃烧毁伤元的

燃烧弹、具备燃爆耦合毁伤的多效应燃烧弹、与穿甲

弹作用相结合的穿甲燃烧弹等。 

穿燃型燃烧毁伤元能够有效穿透飞机、油桶等薄

壁油料容器并引燃油料等易燃目标，具有杀伤、纵火

等多种用途。穿燃型燃烧毁伤元材料可以分为3 大类：

金属-聚合物型、金属-金属氧化物型（铝热剂）和金

属-金属型。其中，金属-聚合物型主要组分为高活性

金属（如铝、锆、钛、镁等）和卤族聚合物（通常为

含氟聚合物，如聚四氟乙烯、四氟乙烯/六氟丙烯/偏

二氟乙烯三元共聚物、偏二氟乙烯和六氟丙烯共聚物

等）[62-66]。金属-金属氧化物型主要组分为高活性金属

和金属氧化物[67]。金属-金属型则包含较广，包括一

些常见的二元金属体系（如 Al/Ni、Al/Ta、W/Zr 等）、

非晶合金和高熵合金体系[68-71]。 

燃爆耦合毁伤对于密闭或者半密闭空间的目标

非常有效，其毁伤因素主要包括火球热辐射和冲击波

毁伤效应。国内外对于冲击波毁伤效应的研究较为成

熟，而对火球热辐射毁伤的研究较少，主要涉及的特

征毁伤参数包括燃烧剂的质量、火球直径、火球的温

度及持续时间、热毁伤半径、毁伤能量阈值、热剂量

和热通量等。Howard 等[72]建立了火球初始膨胀的解

析模型。Michael 等[73]针对质量介于 0.2～36.0 kg 之

间的 MTV 火炬组分辐射热输出进行了测量，估算了

火球表面的最高温度，约为 1 800 K。Dorofeev 等[74]

进行了 0.1～100 t 质量不等的燃料爆燃和爆炸热效应

实验，初步确定了燃料的最大火球半径、热效应持续

时间和总发射能量与燃料质量的关系。 

美国利用钨或碳化钨穿甲研制了穿甲燃烧弹，采

用锆和环氧树脂做成燃烧剂小球[75]。通过穿甲燃烧弹

点燃燃料贮存库中的油料是其研究热点之一。Panas

等[76]研究了穿甲燃烧弹产生火球的体积和热状态，穿

甲燃烧剂的主装药为 Ba(NO3)2、Mg-Al 和粘合剂糊

精，点火药为 KClO3、Pb(SCN)2 和粘合剂糊精，试验

表明燃料煤油的初始温度对于火焰的持续很重要，燃

料煤油的高度对于能否点火和燃烧持续很重要。 

 

3  结论 

 

在发烟剂研究方面，在石墨、碳黑、铜粉等传统

的烟幕材料基础上，为提高消光性能，开展了石墨烯、

碳纳米管、纳米石墨、纳米空壳材料等高消光系数材

料研究；发烟剂配方主要有 HC 发烟剂、赤磷发烟剂、

碳黑烟幕、膨胀石墨烟幕、石墨发烟剂、铜粉发烟剂、
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碳纤维发烟剂等；组合施放、组合装药或直接混合装

药是当前发烟剂实现多频谱遮蔽干扰的主要策略。在

燃烧剂研究方面，高活性金属粉体研究集中在镁合金

粉、铝合金粉、硼合金粉的研究上，常用燃烧剂包括

油基燃烧剂、金属燃烧剂、烟火燃烧剂和自燃燃烧剂；

国内外广泛采用配方组分比例调控、新型合金粉及颗

粒形态调控、纳米材料等策略实现燃烧剂性能调控；

在多效应燃烧剂研究方面，呈现出穿燃型燃烧毁伤

元、燃爆耦合毁伤、穿甲燃烧应用等新特点。 

烟火药剂技术在未来的发展趋势：（1）发烟剂研

究方面，一剂化和环境友好型的多频谱复合发烟剂、

单向可视烟幕是未来的主要发展方向，基于磁损耗和

介电损耗，有望发展出宽频、轻质的复合烟幕材料，

满足多频谱遮蔽干扰的一剂化要求，“单向可透视”

烟幕有望变革未来作战形态。（2）燃烧剂研究方面，

高能和多功能燃烧剂是未来的主要发展方向，基于新

型合金材料和配方研究，调控燃烧剂的能量输出结

构，实现对飞机、直升机、步兵战车、装甲车、油库、

人员等多元战场目标的高效燃烧和多效应毁伤。 
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