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长期储存照明弹药照明剂质量的变化 

李东海，丁玉奎，许贵君 

(军械工程学院 弹药工程系，石家庄 050003) 

摘要：根据照明弹药的战技要求，分析了判断长期储存的照明弹药照明剂性能是否变化的依据 ，同时从物理和化 

学2个方面分析了长期储存的照明弹药照明剂可能发生的变化和对其性能产生的影响 ，为研究经过长期储存的 

照明弹药照明剂的质量变化提供了参考． 
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早在第一次世界大战时就出现了 Ba(NO3) +Al的钡 

盐照明剂 ．经过第二次世界大战，照明弹药有了飞速的发 

展．随着各种新科学、新技术在军事上的广泛应用，战争将 

不分昼夜地进行，尤其是夜战，更具重要意义 ．在夜间作战 

时使用照明器材或照明弹药，可以扩展人 的视觉能力 ，因 

此，在现代战争中，照明弹药有着不可替代的作用．近年 

来，各种新型的照明弹不断涌现，已成为战争中不可缺少 

的特种弹药．照明弹药作为一次性使用的特殊装备，平时 

必须大量储备才能满足战时大量消耗的需求 ．但照明弹药 

经过长期的储存后会发生怎么样的变化，其战术、技术性 

能还能不能满足需要 ．这会严重影响照明弹在实际中的使 

用．通过研究分析可以在现有条件下 ，或者通过有针对性 

的改善储存条件来延长库存照明弹的使用年限，从而为国 

防经济节省大量的经费 ． 

1 长期储存照明弹药照明剂性能变化的判 

断依据 

照明弹药是利用烟火药剂光效应的特种弹药，在照明 

剂燃烧反应时，将部分的化学能转变成光能并产生强烈的 

可见光辐射，用于搜索和发现目标并在一定时间内照明目 

标，借以观察敌情，指示、修正火力射击，监视射击效果．照 

明弹药经过长期储存后 ，其照明剂的理化性能一定会发生 

变化L】 J．根据对照明弹药 的特殊要求 ，照明剂除了可以 

从烟火药剂的一般要求出发对其进行判断外，还可以通过 

3个方面对其进行判断： 

1)足够的发光强度．为保证清晰地观察各类目标，照 

明剂在燃烧时必须能产生足够的发光强度．一个物体能从 

其背景中区分出来是因为它有不同的颜色或亮度．在物体 

与背景的总对比度中有色部分很少超过 25％，而明亮对比 

度总是超过 25％，所以在野外条件下能见度主要取决于明 

亮对比度 ．用照明弹提供照明时，要使 目标在典型野外背 

景下容易确定位置并被辨认出来，这就需要照明炬在燃烧 

时要有足够的发光强度． 

2)照明炬辐射光谱应适应人眼观察 目标的要求．在可 

见光中，人眼对不 同波 长可见光的感受能力是不同的，根 

据人眼视见函数 V( )(见图 1)可 以知道，人眼对波长为 

555 ilia的光最为敏感，并以此为中点向两侧延伸时，人眼 

对光的灵敏度明显下降，以至趋近于 0．也就是说，波长两 

端的光强度再高，对人眼也没有作用．于是把光谱光视效 

率大于 0．01的相对光谱功率分布占可见光范围内相对光 

谱功率分布的比例称为有效光能系数，它表征相对光谱功 

率分布状态的合理性 ，该系数以0．5～0．7时为佳 ． 

380 460 540 620 700 

波长／nm 

图 1 视见 函数 

3)要有足够的有效照明时间．夜间照明弹药照明地形 
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或观察 目标所需最小照明时间经测试为：500 m处需4．5 s： 

1 000 rl1处需6．1 s；1 414 m处需10．0 S．因照明炬的照明时间 

和其燃烧线速度成反比，为保证照明弹药的照明时间，照 

明炬应有合适的燃烧线速度． 

对于经过长期储存的照明弹药，照明剂如果除符合烟 

火药剂的一般要求外还能符合以上3个方面的要求，那么 

就可以判断其仍能满足要求，可以继续储存使用．如果以 

上 3个方面发生了重大变化，那么可以判断其已经不能满 

足要求 ，不能继续储存使用 ．通过本研究可以分析出发生 

变化的原因，为生产设计和储存管理提出有针对性的改进 

意 见． 

2 影响照明剂性能的因素分析 

波长的分布与温度有关的辐射称为热辐射．温度很高 

的炽热物体都是热辐射源．照明剂发光的主要载体是照明 

剂在燃烧过程的火焰中存在灼热的固体和液体微粒，这些 

固体和液体微粒产生热辐射而发强光，而灼热的气体辐射 

出的光能比较少．在火焰中，固体和液体微粒辐射符合绝 

对黑体辐射定律．依据维恩定律： 

T = 2 898×10—3 

最大辐射能波长 与温度 成反比，温度愈高， 愈小， 

即最大辐射能波长移向短波长方向，也就是说有效光能系 

数受温度的影响．实际使用的照明剂火焰温度均在 3 000 K 

左右，其辐射光谱分布接近黄光部分 ． 

依据斯蒂芬 一波耳兹蔓定律可知，总辐射能量与火焰 

绝对温度的 4次方成正比： 

： d 

其中： 为总辐射能量 ；T为火焰温度(K)；A为火焰面积 

gem2)；f为燃烧时间(S)； 为斯蒂芬常数． 

所以当温度升高时照明剂辐射光能将迅速增加．依据 

此定律 ，求得不同燃烧温度时的光度(见表 1)． 

表 1 不同燃烧温度对发光强度的影响 

由表 1可见，燃烧温度愈高，照明剂辐射光能显著增 

加 ． 

对于经过长期储存的照明弹的有效照明时间而言，照 

明炬直径和长度一定，影响其有效照明时间的主要因素是 

照明剂燃烧的线速度．照明剂燃烧线速度与有效照明时间 

成反比，照明剂燃烧线速度越快，其有效照明时间越短．所 

以照明弹药有足够有效照明时间的决定 因素是照明剂有 

合适的燃烧线速度． 

2．1 物理因素对长储照明弹药性能的影晌【3J 

照明剂成型时需要对其施加一定 的压力．一般情况 

下，照明剂的密度随压药压力的增加而增加，光强和燃速 

随压药压力的增加而减少．但超过一定压药压力后，光强 

与燃速变化不大．压药压力对燃速和发光强度的影响见表 

2． 

表 2 压药压力对燃速和发光强度的影响 

压药压力／照明剂密度／ 

MPa (g／cm3) 

照明性能 

发光强 

度／ed 

燃烧速 

度／(mm／~) 

照明剂密度影响其发光强度和燃速的原因是 ：药剂密 

度决定照明剂燃烧时气相和凝聚相之间热交换的能力，随 

着药剂密度的提高，燃烧气体渗入到药剂内部的可能性减 

小，药层间的热传导减慢，而使燃速减小、光度降低．现行 

的压药压力一般控制在 100～150 MPa，照明剂燃速基本控 

制在 2．8～3．0 mm／s，这样既保证了照明剂具有合适的燃 

烧线速度，又保证了照明剂具有较高的发光强度． 

混合好的照明剂，各颗粒之间的结合方式为啮合式结 

合 ．施压初期，压力主要由颗粒变形、颗粒内部间隙减小承 

受；随着压力的增大，颗粒的变形逐渐由颗粒表面渗入到 

颗粒内部 ，使照明剂颗粒产生弹性变形；当继续加大压药 

压力时 ，将会使颗粒产生塑性变形，甚至产生照明剂颗粒 

被压破的现象 ．当成型压力撤除后，照明剂颗粒上的反作 

用力变为试图恢复原来状态的蠕变力。随着贮存时间的 

增长，这种蠕变力将使照明剂由内层至表层的密度逐渐变 

小，从而使照明剂光强增大，而燃速加快 ，燃烧时间缩短， 

可能使得有效照明时间小于照明弹的战技指标 ，影响照明 

弹药的使用． 

照明剂具有吸湿性，其吸湿性大小与其组成成分的吸 

湿性 、药剂的密度，以及接触潮湿空气的药面情况有关．如 

含硝酸钡的照明剂较含硝酸钠的照明剂吸湿性小 ，压制的 

比散装的小 ．在其他条件相 同的情况下，成分的粉碎程度 

越高吸湿性越大．照明弹弹丸内有多个元件容易吸湿，从 

而影响照明弹药的使用，所以照明弹内腔都采取了严格密 

封措施 ．但是随着贮存时间的增加，密封部位的元件会出 

现老化现象，从而使其失去密封性 ，并且照明弹药的贮存 

环境不同，老化速度也会不同，造成其吸湿程度不同． 

照明剂吸湿后，可能会 出现成分析出、龟裂、密度减小 

等，从而使得照明剂在燃烧过程 中，由于密度减小和出现 

龟裂使得燃气向药剂内部渗透加快，燃速增大，燃烧时间 

减少，并且由于成分析 出会使发光强度不稳定，出现较频 

繁的强弱变化．同时由于其含水分增多使得在燃烧过程 中 

水分蒸发和蒸汽的扩散会加快火焰的冷却，使火焰温度降 

低．发光强度降低 ．使得照明弹药不符合战技指标的要求， 

失去使用价值． 

2．2 化学因素对长储照明弹药性能的影响【4J 

照明剂吸湿后还会使药剂产生分解反应 ．例如镁粉和 
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硝酸盐的混合物受潮后金属粉回氧化，同时硝酸盐被还 

原，并分解出氨气： 

Ba(NO3)2+8Mg+12H20：Ba(OH)2+2NH3十+8Mg(OH)2 

与此 同 时，NI-t3溶 于水 形 成 的 N|{40H 又 部 分 与 

Ba(NO3)，反应 ： 

2NH4OH+Ba(NO3)2 —  Ba(OH)2+NH4NO3 

其结果使得照明剂中的有效成分减少，在燃烧过程中的生 

成热减少，相当于在照明剂中加入了石墨一样的添加物 ， 

使得照明剂的发光强度和燃烧速度降低，影响使用效果， 

严重时会使其不能符合照明弹药的战技指标从而失去使 

用价值． 

3 讨论 

经过上面的分析得知照明弹药作为特种弹药在使用 

过程中的特殊要求，并且得出，照明弹药经过长期储存后， 

可以从发光强度、辐射光谱分布和有效照明时问 3个方面 

判断其能否继续储存使用 ． 

通过分析照明弹药可能发生的理化性能变化对性能 

产生的影响可以得出：对照明弹药照明剂性能产生重要影 

响的因素为由于照明剂在成型时施加压力使照明剂颗粒 

上产生的试图恢复原来状态的蠕变力．随着贮存时间的增 

长，这种蠕变力将使照明剂 由内层至外层的密度逐渐变 

小，使得照明剂燃速加快 ，照明时问缩短 ．还有一个非常重 

要的因素是照明剂的吸湿性不仅使照明剂的物理性能发 

生变化，影响照明剂的性能，还会使照明剂发生化学变化 ， 

严重影响照明剂的使用效果 ，这就要求在照明弹药的生产 

中，对照明弹弹丸要采取严格的密封措施 ，并且要采用抗 

老化能力强的材料进行密封 ，以应对照明弹药长期储存的 

需要 ．并且对于储存照明弹药的库房要严格控制其温湿度 

及其变化 ，使其储存在一个相对比较稳定的环境中，减缓 

各种不利变化的产生． 
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图4 高速数字摄像机的间距 

利用高速数字摄像机测量导弹着靶姿态和着靶过程 

受外界环境条件等的制约较大 ，因此，高速数字摄像机在 

靶场布站时一定要综合考虑，权衡利弊，既要设法满足试 

验任务的要求 ，又要尽量满足光测设备本身的要求 ．只 

有这样 ，才能使设备的工作性能得到充分的发挥，最终提 

供出可靠的高精度的测量数据 
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