
科技导报 2014，32（4/5）www.kjdb.org

烟幕弹药研究进展烟幕弹药研究进展

摘要摘要 从烟幕弹结构、宽波段烟幕剂、安全环保3个方面介绍了烟幕弹的发展概况。阐述了可在空中大面积成烟的烟幕弹、可防

止错误装配的烟雾组件、带有拖曳减速装置的烟炬、可浮在水面的烟雾罐等先进烟幕弹多层次多结构的装药设计及成烟方式；介

绍了宽波段烟幕剂的配方组成，安全、环保型烟雾剂的配方及其改进方法。当采用脂肪族二羧酸或芳香族二羧酸作安定剂时，可

以有效防止以轻金属做可燃剂的烟雾剂在长储过程中产生氨气导致烟雾药柱强度下降的问题。分析认为，未来烟幕弹药的发展

方向为巧妙设计弹药结构、发展烟幕剂的宽波段适配技术、降低配方毒性、增强安全长储性等。
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AbstractAbstract The development of smoke bombs is discussed from the following three aspects: the structure of the smoke bomb, wide
band smoke agent, and safety and environmental friendliness. Multi- level charge and skillful design of the bomb are discussed in
detail, including smoke cartridges forming a smoke screen in the air, devices for preventing assembly errors, smoke torches with
deceleration devices, and floatable smoke pot. The constituents of smoke agents and improvement for safety and environmental
protection were introduced, such as a stabilizer consisting of aliphatic or aromatic dicarboxylic acids for reducing gaseous ammonia
which weakens the structure of a smoke body when a light-metal powder is used as the metallic reduction agent in the smoke kit.
Besides safety and environmental protection, skillful design of bomb structures and development of wide band adaptation techniques
will be future research directions.
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烟幕干扰技术是通过在空中施放大量微粒来改变电磁

波的介质传输特性，实现对光电探测、观瞄、制导武器系统的

干扰，具有“隐身”和“示假”双重功能。烟幕技术历史悠久，

早在公元11世纪公布黑火药配方的《武经总要》中，就记载了

发散烟雾遮障敌人视线的烟球[1]，烟球壳内装黑火药，点燃后

抛射至敌方烧裂，烟雾四散，实现遮蔽目标之目的。烟幕干

扰在中外战争中起到重要作用，例如，在海湾战争中，伊拉克

在某重要设施周围部署了大量的烟幕施放装置，致使美军74
架攻击机投下的上百枚激光制导炸弹无一命中目标[2]。烟幕

作为一种高效价廉、实施简易的无源干扰手段，广泛应用于

干扰侦察告警、搜索跟踪及激光制导和红外成像系统中。

传统的烟幕材料主要是片状黄铜粉、红磷、有机卤化物、

磷酸铵、碳酸镁、金属及其合金、氯化锌、高氯酸钾、氯丁橡

胶、氯化萘及碳氟化合物等，但是这些材料含有多种有机物，

易对环境造成严重污染[3]。同时，现有烟幕尚存在一些不足，

例如箔条在可见光和近红外波段呈透明；膨胀石墨不易产生

确定的长度，在个别频谱范围烟雾的衰减率非常有限，由于

多孔粒子的存在导致引发呼吸道疾病的危险增加[4]；黄铜粉
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末下沉速度非常快，无法达到令人满意的遮蔽时间，黄铜粉

末对人体和环境同样会产生严重危害[5]。为此各国致力于发

展低毒性材料，同时研究红磷替代物，以期获得安全、环境友

好型的烟幕剂[6,7]。

近年来国外烟幕弹药向着发烟时间长、发烟面积大、干

扰频段宽、环保安全、操作简便等方向发展[8~12]。本文从烟幕

弹结构、烟幕药剂及新型环保烟幕剂 3个方面介绍近年来烟

幕弹的发展概况。

1 烟幕弹的结构设计

烟幕弹的结构设计主要侧重于烟幕剂的快速、大面积释

放、改善烟幕的留空时间和提高装配正确率，以获得最大的

干扰效果。

2006年，Shvajkovskij等[13]发明了在大气中形成多层气溶

胶幕，对红外至无线电波宽波段的有效干扰作用时间达 20~
30 s的烟幕弹，它由金属壳体、中心管、软垫推板、发射装置等

组成（图1）。中心管内有爆炸装药，起到烟幕分散作用；软垫

推板可分离，上部为可抛盖子；发射装置由电火工品、推进装

药和底部的烟火减速器构成。整个弹体由刚性连接的几段

组成，在光学和微波波段有干扰作用的烟幕剂位于弹体中、

上部，靠近发射装置端含有金属粉末。2009年公开的海陆两

用大面积、宽频烟幕弹专利[14]，弹内装有 4组有效载荷，每组

由 2个有效载荷构成（图 2（a）），2个载荷间有分离用的烟火

药和装药，共7层。通过中心管道传递火焰，陆续将载荷从弹

中抛出后在空中形成圆盘形大面积烟幕（图 2（b））。产生的

烟幕可干扰可见光、红外和雷达波段，克服了线状烟幕宽度

较窄，难以有效防护多种探测武器的缺陷。上述 2种烟幕弹

均具有干扰多个波段的能力，同时干扰微波的箔条或干扰红

外波段的金属粉与燃烧型的烟火药都具有分室装填的特点。

2005年，Scherer等[15]发明了烟幕榴弹（图3），这种烟幕弹

中装有自支撑的烟炬，同时装有最高标准的载荷——钻孔安

全级的烟雾剂。为了让烟炬在弹体中保持稳定，在其弹体内

表面加工有纵向凹槽，烟炬上有适宜的定位栓嵌入其中。点

火药具有带盖的室，盖上至少有一个通孔，一方面可调节点

火压力，另一方面可以泄放抛射药燃烧产生的气体。中心导

火管由底部和上盖的孔固定，起支撑作用；导火管上带有点

火孔，保证烟炬的可靠点火，抛射药产生的气体通过推板将

烟炬从弹体中抛出。例如，从300 m高处落到地面时，榴弹的

旋转和抛射烟炬的扰动会使烟炬以一定的分布自然散落在

地上，形成多频谱屏蔽烟雾。

（a）结构图 （b）作用原理示意

图2 海陆两用烟幕弹

Fig. 2 Dual-purpose land- and sea-based smoke bombs

图1 宽波段烟幕弹

Fig. 1 Structure of wide band smoke bombs

图3 烟幕榴弹

Fig. 3 View in longitudinal section of an embodiment of the
smoke shell
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Weis等[16]发明了可辐射红外光，同时遮蔽可见光的双模

烟幕弹（图4）。主装药由2个药柱构成，第一装药和第二装药

的表面都有自黏黑药片，即胶带火柴（tape matches），药柱则

由烟雾剂药片堆积而成。每个药柱都具有特殊的效能，第一

装药可快速成烟，第二装药则持续燃烧成烟。药柱与塑料壳

体结合成整体，被烟火药爆炸分散。

烟幕可保护装甲和非装甲车辆免受导弹的发现、探测和

追踪。针对燃烧型红磷烟幕的分散时间大约为2 s，难以起到

保护作用的缺陷，Koch等[17]研究了一种在 0.25 s内迅速分散

的烟幕弹药，可对抗滑翔或沿地平线来袭的导弹（图 5（a））。

该烟幕弹含辐射红外、遮蔽可见光的烟火活性装药。弹体设

计简单，药饼由4片扇形药块组成，多层药饼堆成中空的活性

装药（图5（b）），可在大范围内快速形成遮蔽烟幕。

Ito等[18]的发明旨在缩短从点火到成烟的时间，车辆用发

烟弹中的发烟剂药饼中间为空心，药饼叠加成药柱，中间形

成中心孔作为点火通道，第一和第二个扭簧和被控制板压入

发烟剂药饼中，扭簧的一部分插入中心孔中。扭簧能在与点

火垂直的方向对点着的发烟剂药饼产生分散力，因此，当药

饼在壳体中被点着后扭簧释放的能量可以使其沿径向快速

发散，从而提高成烟速度。

（a）成烟原理 （b）结构简图

图5 快速成烟的烟幕弹

Fig. 5 Projectile generating smoke rapid

图4 双模烟幕弹

Fig. 4 Grenade screening in two wave bands

烟幕的评价标准一般有烟幕尺寸、衰减率、成烟时间、烟

幕遮蔽时间（或留空时间）等，上述4个发明分别采用推板、爆

炸分散、扭簧等方式以缩短烟幕的成烟时间。为了延长留空

时间，美国120 mm烟幕迫弹[19]则设计了减速装置，该弹包括

弹体、推进剂、点火器、环境友好的烟雾剂、带金属壳体的烟

炬等（图 6），烟炬带有的减速装置——拖曳组件由一个或多

个飘带组成，用以减缓烟炬下降的速度，烟炬在空中一边

降落一边产生浓密的烟雾，烟雾持续时间可达 55~75 s。
这种结构可以使 2.27 kg 烟炬的下降速度降低至原来的

1/3，即从约 82 m/s 降低至约 27 m/s，同时使烟炬飘离目

标区域的距离减小。药柱是由 5 块重约 200 g 的药饼组

成。点火时药饼中心孔构成的通道扩展，提高点火可

靠性。

烟幕弹的装配质量也是保证其施放效果的重要因素，装

配错误往往会导致瞎火。Muenzner等[20]发明了防止烟幕弹安

装错误的装置，如图7所示。图7（a）为弹结构示意图，其含有

不同成分的烟雾组件，将烟雾组件的上、下部分设计成形状、

尺寸有差异的结构，如图 7（b）中的直径为D1和D2，D1部位插

入上部的烟雾组件，D2部分镶嵌下一个烟雾组件，故不同组

件只可安装在特定位置，有效避免装配错误。
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Sibum等 [21]设计了可漂浮在水上的烟雾罐，罐内上部装

有浮力材料（可以是塑料泡沫），底部有配重，可稳定的输出

烟雾；即使短暂的浸没在水面下也不会熄灭。Weis等[22]发明

了模块化烟雾弹的壳体/夹持装置，为圆筒形，筒中可装有不

同的烟雾剂组件和基础元件，筒的底部有螺纹方便与基础元

件连接，烟雾剂组件通过基础元件与烟雾弹发射装置连接。

保证了弹与发射装置连接牢固，有效提高了作战效率。该装

置适用于保护车辆和军队的烟雾弹，可适应不同的烟幕、不

同的发射系统、不同种类的车辆。

2 宽波段烟幕剂

现代高科技战争条件下，烟幕技术应着重于宽波段的遮

蔽能力，以适应多波段侦查和制导的需要。宽波段复合型烟

幕材料已成为烟幕技术的主要发展方向，目前国际上用得较

多的是镀金属纤维材料和多种红外遮蔽材料的组配[23~25]。

Thompson等 [26]采用超声波法制备了在微粒表面沉积金

属的干扰材料，其干扰波段是 0.3～40 GHz。微粒主要是聚

合物材料，例如聚丙烯、聚乙烯、聚亚安酯、尼龙、聚丙烯酰胺

或者这些聚合物单体的共聚物。除此之外，微粒还包括碳纤

维、石墨等碳基材料。微粒的尺寸分布从 0.001 μm～1 mm，

并且微粒的形貌多样，有纤维状和片状。沉积的金属种类繁

多，包括银、锡、金、铂、铜、钴、钯、镉、镍、钛、锌等。

吴国辉等[27]为了解决中国台湾从美国引进的M56涡轮发

烟机烟幕剂依赖进口，且遮蔽频段窄的问题，研发了以碳纤

维/石墨、碳纤维/竹炭及碳纤维/炭黑等复合材料组成的烟幕

剂。将此烟幕剂与聚乙烯或环氧树脂混合，通过热压成型工

艺制成 15 cm×15 cm×0.2 cm的胶片，测试胶片对毫米波（8
mm）及红外线（3~5 μm和8~12 μm）的衰减，有很好的屏蔽效

果。以美国MIKRON公司的M305黑体作为辐射源，在800℃
和1000℃下，用红外热像仪和红外频谱仪分别测试红外线对

胶片材料的透过率，红外线平均透过率TAVE计算式为

TAVE =（S - SB）/（PE -PEB） （1）
式中，S为黑体辐射热源通过材料胶片的能量；SB为材料胶片

本身的背景能量；PE为黑体辐射热源通过纯聚乙烯胶片的能

量；PEB为纯聚乙烯胶片本身的背景能量。

采用微波网络分析仪测量毫米波反射损失，扫描频率范

围为 33.5~36.5 GHz。用胶片同样大小的金属片放在待测位

置校正水平，调整天线入射角测原始反射量，然后更换胶片

测量反射衰减强度。结果表明纯竹炭及石墨吸波胶片干扰

毫米波效果不佳，不适合单独作毫米波之烟幕材料。它们与

炭黑和碳纤维以一定比例混合后对 8 mm波有 95%的吸收

效果。

3 安全/环保型烟幕剂

过去的20多年中，烟火和高能材料领域注重发展技术和

提高安全性，美国政府颁布的新法规对于用于含能材料混合

物的材料有新的更严格的限制，美国职业安全和健康署

（OSHA）的安全管理条例旨在消除意外事故[28]。因此，除研究

新型宽波段烟幕剂外，研究安全、环保型烟幕剂成为该领域

近年的研究热点之一。虽然美国的M76式 66 mm车用发烟

弹可以在可见光和 IR波段提供有效屏蔽，但是在制造和使用

发烟弹时存在很大的安全、健康、环保隐患。为此美国马丁

公司研究新型红外发烟弹替代原来的M76发烟弹。红磷广

泛地应用于烟雾遮蔽领域，选其作为该弹的原有发烟剂的替

代品，Davis等[29]研究了该配方释放烟雾后对人体健康和生活

环境影响，环保和安全评价包括散布烟雾后的化学生命周

（a）结构图 （b）烟雾组件

图7 可防止错误安装的烟雾弹

Fig. 7 Smoke projectile with devices for preventing
assembly errors

图6 烟幕迫弹

Fig. 6 Mortar projectile
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期，环境特性，燃烧产物，烟幕粒子尺寸，挥发性有机化学药

品，长储和水污染等方面。为了最小化雷达发现概率，以保

存生命和装备，对 9~96 GHz厘米/毫米波实施干扰是十分必

要的，必须进行非常逼真的训练以便获得此能力，增加训练

将导致释放进入环境的干扰物增加，为此美国开发了一种非

镀覆碳纤维干扰物（CFO）作为M56E1烟雾产生系统的装填

物 [30]。为了将其投入使用，2008年就下列内容开展了研究：

1）军队试验和训练使用的最低限度；2）土壤环境可以忍受

的CFO使用范围。使用非镀覆碳纤维干扰物用于训练，减少

了大量使用镀覆金属碳纤维时对空中交通的干扰，对人员、

牲畜以及周围环境的破坏。

Tadros等[19]在发明中提出，目前美国兵工厂生产的120 mm
白磷烟幕弹释放的烟幕虽然能够满足训练和维和等任务的

要求，但这种烟幕弹除了容易引发火灾等，对环境还有长期

和深远的危害。首先，未燃的磷会伤害到友邻部队；其次，白

磷会产生酸性烟，对周围的土地、植被等产生伤害；第三，烟

幕剂产生的其他烟也具有刺激性和毒性。因此，需研究低

毒、环境友好的烟幕剂。在这基础上，该小组发明了装有低

毒烟幕剂的烟幕迫弹，烟幕剂由下列物质组成：53%~57%对

苯二酸，3%~6%碳酸镁，23%氯酸钾，1%~3%硬脂酸，14%蔗

糖（其中12%~100%是聚合物用作黏合剂），1%聚乙烯醇黏合

剂。这种烟幕剂用途较广，既可作为可见光烟幕，又可加入

染料成为彩色烟雾，黄色烟雾剂中加有33#溶剂黄染料；绿色

烟雾剂中则加有33#溶剂黄和3#溶剂绿染料。

传统烟幕剂多配有磷、硫和过氯乙烷等成分，燃烧易形

成剧毒物质，易造成人体伤害，烟幕剂的使用也不甚方便。

为解决这些问题，汤敦仁等 [31]发明了低毒性烟幕剂，适用于

军、警、消防等。将 50%~60%过氯酸钾，1%~5%镁粉，5%~
10%铝粉，5%~10%氧化锌，10%~20%碳酸氢钠，5%~10%乳

糖混合，将其与5%~10%聚醋酸乙烯溶液树脂（HPVAC胶）充

分混合，制成细微颗粒状粉体易于储存。当需要使用时，取

出装填弹体，加装引信，制成低毒性烟幕弹。除毒性下降之

外，过氯酸钾对比氯酸钾的安全性更好。

含有活泼金属的烟幕剂在长期的储存过程中会发生腐

蚀等问题，其原因在于，在潮湿环境中，烟幕罐中的金属粉与

水反应产生氢气，氢气还原硝酸盐形成氨气，氨气的形成使

烟幕药柱强度降低，经长期贮存后，燃烧型烟幕罐不再具有

最佳效率。Krone等[32]在2009年发明了一种用脂肪族二羧酸

或芳香族二羧酸作安定剂的烟幕剂，能够有效防止该现象发

生。二羧酸是有2个羧基的酸类，它与氨反应形成固体铵盐，

起到中和作用，其中脂肪族二羧酸物质包括草酸、丙二酸、琥

珀酸、脂肪酸、癸二酸等，芳香族二羧酸物质包括邻苯二甲酸

和对苯二酸等。为控制酸度，安定剂的百分含量较低，添加

量一般在0.1%~5%。除安定剂外，该烟幕剂包含镁粉等金属

粉作为可燃剂，硝酸钾和高氯酸钾作为主氧化剂，至少一种

碳酸盐（可以选碳酸钙、碳酸氢钾、碳酸氢钠、碳酸钾或碳酸

钠等）做辅助氧化剂；同时，采用一种能分解生成氮气的物质

作调速剂，如偶氮二甲酰胺、草酰胺或氰基胍；至少含有一种

升华或挥发性无毒烟雾形成物质，高氯酸钾同时具有该作

用；采用无卤素的热塑性高分子材料做粘合剂，例如聚乙酸

乙烯酯、聚乙烯醇、聚乙烯醇缩丁醛、聚乙烯酯、聚乙烯醚等。

常用来使烟雾剂中的染料挥发的乳糖（lactose）/KClO3体

系易发生自点火，为了寻求安全有效的替代品，Eslami等[33]采

用热重法（TG）和热差分析（DTA）研究了KClO3被常用氧化剂

KMnO4,、KNO3、KClO4、Ba(NO3)2、PbO2、NH4ClO4分别替换后与

乳糖组成的混合体系的热性能，为安全型性烟幕剂研究提供

了理论依据。由示差扫描量热分析（DSC）测试获得了表观活

化能（E）、活化自由能（ΔG#）、活化焓（ΔH#）、活化熵（ΔS#）和临

界点火温度(Tb)。KClO3、KNO3、KMnO4分别与乳糖组成的混

合物的表观活化能分别为129、203.7和303.35 kJ·mol-1，临界

热点火温度分别为 195.8、332.8和 382.4℃。研究结果表明，

lactose/KNO3混合物是安全有效的可用以使烟雾剂中的染料

挥发的烟火组分，可用以替代非常著名的 lactose/KClO3混合

物，其优点是体系具有较高的表观活化能和临界点火温度，

防止混合和贮存期间意外发生自点火现象。

4 结论

随着光电制导武器的发展，烟幕干扰技术也在不断的深

入和发展，干扰波段从以往的可见、红外、毫米波波段向紫

外、厘米波宽波段扩展，而新型探测技术高光谱、超光谱的出

现对烟幕技术发展提出新的挑战[34,35]。作为隐身手段之一的

烟幕技术，具有保密性强、技术难度大的特点，近年公开的部

分资料大多为 20世纪 90年代申请的专利。因此，依据电磁

波理论、光学原理，探索新的干扰机理，自主研发新型干扰材

料是迫切需要解决的问题。面对未来战场复杂的电磁环境，

巧妙设计烟幕弹结构，改善烟雾分散效果，提高响应时间；研

究烟幕剂的宽波段适配技术、配方的低毒性、安全长储性改

进等是未来烟幕干扰技术发展的方向。
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