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前　 　 言

烟火是指 “烟” 与 “火” 的艺术与科学, 也是一门被称为烟火学的

科学。 烟火技术的发展由来已久, 源远流长, 它与时代发展同步, 与科技

发展同行。 烟火技术是一门与众多学科相互融合、 渗透、 交错和综合的学

科, 烟火技术的研究建立在光度学、 材料学、 固体化学、 辐射度学、 光谱

学、 电磁理论、 气溶胶物理、 燃烧学、 色度学、 大气物理等基础学科之

上, 在现代 “高技术” 迅猛发展的今天, 烟火技术在军事上得到了迅速

发展和应用, 传统的烟火器材不断推陈出新, 新概念烟火药层出不穷, 特

别是高科技电子战中的光电对抗, 将烟火技术应用推向了光电对抗高技术

的领域, 可以有效地对光电制导武器和探测观瞄器材实施光电对抗无源干

扰。 除此之外, 军事上烟火技术还被用于外层空间飞行器的隐身干扰和水

下水声对抗反鱼雷等。 在民用上, 烟火技术应用日趋广泛, 如工业上的超

纯金属冶炼、 导轨焊接与切割等, 农业上的杀虫、 灭鼠、 除霜与人工降雨

等, 体育卫生业的发令纸、 氧气烛、 自热食品罐头等, 以及烟火发电、 烟

火灭火、 电影摄制和娱乐烟花爆竹等。 除此之外, 烟火技术还被广泛应用

于宇宙空间探索, 如 “阿波罗” 飞船所用的烟火元器件有 218 件, 航天

飞机升至 500 余件, 近年来空间探索飞行器的火箭发射、 级间分离、 姿态

调整、 返回地球等方面, 已增至 600 余件。
本书共有 13 章, 主要内容包括绪论、 烟火药的组成、 烟火药的性质

及性能试验、 烟火药的配方设计及计算、 烟火药的燃烧、 烟火技术的理论

基础、 烟火技术的光效应、 烟火技术的热效应、 烟幕遮蔽效应、 黑火药和

延期药制造、 烟火药制备工艺、 烟火药配方的性能评估、 烟火技术在工农

业生产中的应用等。
本书在编写过程中参考了大量已公开出版的文献资料, 对相关内容进

行了整理分类, 在此对文献作者表示衷心感谢。
由于作者自身学术水平、 经验有限, 本书有诸多不足之处, 敬请学术

界前辈、 同行和学生批评指正, 多提宝贵意见。

作　 者
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第 1 章

绪　 　 论

1. 1　 烟火技术发展概况

烟火技术 (Pyrotechnics) 一词由两个希腊单词 pry (火) 和 techne (技术) 组成, 因此

烟火技术可以定义为制造和使用火的技术。 但是在近代, 烟火技术的定义发生了变化, 它不

是一种单纯的技术, 而是形成了一门独立的技术科学———烟火学。 与其他自然学科发展相

比, 烟火学的技术阶段经历了漫长的岁月, 究其原因, 主要有以下三个方面: 一方面是它一

度成为少数烟火工匠人的财产与生计, 配方及工艺依照 “传男不传女” 的传统理念进行传

承, 很长一段时间属于 “子承父业” 的家族产业模式; 一方面是有素养的化学家中从事烟

火技术研究人数历来较少; 第三个方面是大多数烟火技术工作者普遍关心的是烟火制品的制

造艺术与技巧。 因此, 烟火学者为之叹息, 并为烟火学长期处于技术阶段而不像其他学科那

样快速将技术升华成理论而深表遗憾。
正因为如此, 一个为国际公认的并能包络现代烟火技术内涵的烟火学定义迄今尚在研讨

之中。 烟火学家为烟火学下过各种各样的定义, 比如下面几个定义。
(俄) 希特洛夫斯基 (Shidlovsky) 定义烟火学是 “研究烟火剂、 烟火品和烟火具生产

方法及性能的一门科学”。
(美) 爱伦 (Ellern) 定义为: “烟火学是产生和利用主要来自固体混合物或化合物的放

热反应热效应和产物的技术和科学, 除有些例外, 反应是非爆炸性的, 反应速度较低, 并且

是自持和自给反应。”
(美) 布伦特 (Blunt) 于 1980 年第七届国际烟火研讨会上提交了大会讨论的烟火学定

义: “烟火学是研究用来制得定时装置、 声响效应、 气溶胶 (烟幕) 分散、 高压气体、 高

热、 电磁辐射 (包括可见光和红外辐射) 或以上这些效应的综合, 并以最小容积产生最大

效应的可控放热化学反应的科学。”
布伦特的定义基本上反映出了现代烟火技术的内涵, 能为大多数烟火学家所接受。

1. 1. 1　 古代烟火技术的发展

中国是世界烟火技术的发源地, 是烟花爆竹的故乡。 中国烟火技术的发展由来已久、 源

远流长。 早在公元前 8 世纪的周朝, 中国就有了 “狼烟” 烽火台, 古人以狼粪燃烧生烟传

递军事信号。 周末 (公元前 500 年) 时 《孙子兵法》 就著有 “火攻篇”。 汉末三国战争, 有

著名的 “火烧赤壁”。 公元 227 年, 魏、 蜀交战时已使用了 “火箭”, 当时的火箭是将艾草、
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麻布浸渍上油料缚于箭上用弓射出。 不过那时的烟火还只是一种 “烟” 和 “火” 的技术应

用, 它是直接应用自然界的可燃物质借空气中氧气的燃烧来获得某种烟火效应的, 并没有构

成一种自供氧 (即利用氧化剂) 体系的类似当今的烟火药剂。
随着生命科学发展对医药的需求, 古代帝王为了长生不老而寻求灵丹妙药。 古人在炼丹

的过程中意外炼着了火, 从而导致了中国黑火药的发明。 中国古代的黑火药配方是 “一硝

二硫三木炭”, 其百分比为 KNO3 ∶ S ∶ C = 76 ∶ 10 ∶ 14, 与当今标准的黑火药配方 KNO3 ∶ S ∶ C =
75 ∶ 10 ∶ 15 基本一致。 黑火药是具有自供氧体系的最初的烟火药剂, 也是最初的炸药和火药,
它的问世揭开了烟火学发展的序幕。

黑火药的出现首先被用于战争, 最初是用来纵火、 灼伤和产生毒烟, 其后用于爆炸, 进

而用作发射。 宋、 元、 明、 清时期用黑火药制造的各种火药兵器在战场上应用已相当广泛。
有史记载黑火药用于战争的是唐哀帝天德年间, 郑燔攻打豫章 (今江西南昌) 时使用 “发
机飞火” (是用黑火药作燃烧剂的火药兵器), 火烧龙沙门。

到宋代 (公元 960—1279 年) 火药兵器发展规模宏大。 拥有 4 万工人的军工作坊 10 个,
能生产各种火药兵器。 《武经总要》 (公元 1044 年) 详细记载了 “毒药烟珠” “蒺藜火球”
和 “火炮” 3 种燃烧性兵器的火药配方。 “毒药烟珠” 是毒气弹的雏形, 在黑火药配方中添

加了巴豆、 砒霜等毒物, 燃烧后成烟四散, 使敌兵中毒。 “蒺藜火球” 是装有尖刺蒺藜的火

药包, 火药作用后, 铁蒺藜飞散出来, 铺于路面, 阻塞敌骑兵前进。 “火炮” 是用于攻城的

燃烧弹。
北宋末年 (公元 1126 年), “霹雳炮” “震天雷” 一类的爆炸性火药兵器出现, 黑火药

已开始用于爆炸。 此后管形火器 “火枪” (公元 1132 年) 和 “突火枪” (公元 1259 年) 被

发明, 黑火药又开始用于发射。 金人曾用 “突火枪” 守城, 它除了能喷火烧人外, 其内加

有铁粉, 能产生 “火花”, 使人眼迷盲。
元朝 (公元 1332 年), 创造了金属的管形火器———铜火铳 (现保存在北京的中国历史

博物馆内), 铜火铳是世界上使用黑火药来发射弹丸的最古老的火炮。
至此, 最初的烟火药———黑火药被发展为燃烧性兵器中的燃烧剂、 爆炸性兵器中的炸药

和引线装药及火炮的发射药。
黑火药导致了火药兵器的出现, 推动了烟火技术的发展。 明朝 (公元 1368—1644 年),

出现了 “五里雾” “神烟” “五色烟” 等古代的烟幕剂和彩色发烟剂, 这已经不是单纯黑火

药的配方, 而发展为应用更广泛的烟火药配方了。 明代茅元仪 《武备志》 (公元 1621 年)
记载了各种火药与烟火药的配方及其制法和效能。 其中提到制线火药、 烈火药、 飞火药、 火

信、 炮火药、 杂药、 慢药, 以及烟幕剂、 燃烧剂、 信号剂等。 并叙及 “五里雾” 的配方及

燃放方法, “硝石一百斤、 硫磺一百斤、 炭五十斤、 松香三十斤、 砒石五斤”, 另加木屑、
鸡粪等添加剂和黏结剂; 遇敌军时, 士兵卧倒地上, 在上风处用引线点着即成霾雾, 朦蔽五

里, 造成敌军在雾中自相践踏。
黑火药用于民间娱乐烟火滞后于军事。 娱乐烟火, 包括爆竹和烟花。 爆竹, 现称炮竹或

鞭炮。 最初的爆竹为带节的竹竿, 以火烧之而产生爆裂声响。 黑火药发明后, 将其装入竹筒

内, 并用火线引燃, 则成为名副其实的 “爆竹”。 随着造纸工业的出现, 竹筒改为纸筒。 将

很多小爆竹用药线串编在一起, 即成了今日的鞭炮。 烟花, 又称焰火、 花炮, 它是继黑火药

应用于军事之后而兴起的。 南宋孝宗 (公元 1163—1189 年) 年间, 宫廷常放烟花娱乐。 宋
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理宗初年上元日, 理宗和太后在庭中观赏烟花, “地老鼠” 喷火窜至太后座下, 太后惊惶而

走。 南宋周密 《武林旧事》 中记载着首都临安 (今杭州) 宫廷中燃放烟花盛况: “午后, 修

内司排办晚筵于庆瑞殿, 用烟火, 进市食, 赏灯……”, “宫漏既深, 始宜放烟花百余架,
于是乐声四起……”。 明朝 (公元 1368—1644 年) 娱乐烟火发展到了相当高的水平。 《金瓶

梅》 小说中描绘了一二丈高的 “木架烟火”, 内部用药线连接, 可连续燃放几个小时, 能出

现各色灯火、 流星、 爆仗等, 还有重重帏幕下降, 出现亭台楼阁等布景。 清朝末年, 慈禧太

后嗜好娱乐烟火尤甚, 新春正月, 内苑炮竹烟花御用, 以数十万金计。 李鸿章进献大型烟花

一盒, 价值六万金。

1. 1. 2　 西方烟火技术概况

13 世纪我国的黑火药及烟火技术由丝绸之路经阿拉伯传到了欧洲各国。 公元 1543 年又

由海上传到了日本。
在 15 世纪和 16 世纪, 在圣埃卡纳瑟的长诗中有了烟火会的描述。 如烟花和火箭所产生

的花环, 银白色的效果及嘶嘶的声响。 到了 18 世纪, 烟火会已达到了豪华的程度。 英国的

第一次烟火会于 1790 年在印度的勒克瑙附近举行, 据说为了准备这次烟火会就花费了 6 个

月的时间。
在欧洲紧跟着黑火药就出现了烟火药, 意大利是欧洲第一个制造观赏烟火的国家, 也是

最早举行烟火晚会的地区。 在 1500 年以前的宗教节日及公众庆祝会上, 烟火已得到了广泛

的应用。 经常性的烟火晚会已成为一种民间的娱乐, 佛罗伦萨是当时烟火生产的中心。 在这

个时期以前, 烟火已用在戏剧舞台上。 在古罗马时期的大剧院里, 是把燃烧的火炬或类似的

物品当作一种艺术的装饰品。 今天烟火制造已成为一个重要的行业, 但精巧的艺术舞台及艺

术建筑仍然是展示烟火艺术的场所。
16 世纪末叶以前, 英国的烟火会还很少。 在莎士比亚的剧本中有几个场面涉及烟火,

在这个时期的其他文学作品中也常常叙述 “绿衣人” 的故事。 “绿衣人” 在举着火把的队伍

的前头, 施放着火花开道。
在 1572 年, 为了庆祝王后伊丽莎白一世访问, 在沃里克城堡举行了一个大型的烟火会,

这是英国本土上最早的烟火会。 王后赞许了这次烟火会, 说看到了无限美妙的情景。 这一赞

许促使了更多的烟火会的举办。 1575 年, 为了接待皇帝陛下参观, 在凯尼尔沃思城堡及沃

里克郡两地举办了两个烟火会。 1613 年, 为了庆祝国王詹姆女儿依丽莎白的婚礼, 在泰晤

士河也举办了一个烟火会, 所使用的场地至今仍然很完整。 英国早期的烟火会主要是由法国

和意大利的烟火商经办的。 特别是意大利的烟火商, 一直经办到 17 世纪末叶。 英国的烟火

制造者开始担当地面指挥还是相当晚的事情。 烟火会的组织及烟火展品的准备工作由军队负

责, 烟火大师则指挥工兵装药。
长期以来, 日本的烟火仅仅是用黑火药制成的。 大约在 1880 年, 氯酸钾由欧洲引入后,

日本就掌握了彩色烟火的配方。 日本烟火历史上的一个里程碑, 是仪作青木于 1926 年创造

出了双花瓣的菊花图案。 两年以后, 为庆祝天皇就位所举办的烟火会上, 青木燃放了三层花

瓣的菊花图案, 花心是红的, 内层花瓣是蓝的, 边缘花瓣是琥珀色的。 此后, 这种多瓣的菊

花火花得到了广泛的发展, 成为日本最具代表性的烟花。 日本烟火制造商也以他们所生产的
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特大型礼花弹而出名。 制造一个直径为 36 吋①的礼花弹要花费几周的时间, 其中包括了多

层星体和一些较小的球体。
烟花的特定品种和烟火会的形式, 常常带有每个国家各自的特征。 例如, 典型的英国烟

火会是从容不迫地进行的, 随着烟火会的进程, 展出吸引人的展品, 并且还有许多架上烟

火, 并且这些架上烟火的规模还是相当庞大的。 在莱茵河上和在法国举办的烟火会, 采用典

型的欧洲大陆的方式, 具有短小壮观的特点, 燃放着精彩的架空烟火, 并且有许多的烟火同

时燃放。 为了更好地控制点火, 在欧洲大陆及美国已广泛地用电点火。 但在英国比较晚才开

始采用电点火, 主要还是采用手工点火的方式。 各个国家的烟火会都拥有其独具特色的烟火

品种。 日本的特艺是齐放的菊花弹。 法国和德国的是一种长长的 “光环转轮”, 在英国的烟

火会上仍然可以见到。 西班牙烟火会的特色是火箭。
在不同的国家里, 或在同一国家之内所生产的烟火产品之间, 都存在着许多细小差别。

差别虽小, 但行家却能识别出来。 在烟火会上有些节目会给观众留下很深的印象, 而印象一

般的节目将被淘汰。 烟火会的专业人员观看的更多。 为了获得壮观的效果, 通过实践, 他们

了解制造厂要解决什么问题, 关键何在, 在多大程度上能得到成功。 有经验的老工人能客观

地比较星体彩色的质量、 火箭的效力及球体爆炸的范围。 他们将注意到, 火箭或球体是在到

达顶点之前还是到达顶点之后才爆炸, 照明星体是否送到足够的高度, 或者是落到地面上还

在燃烧。 烟火制造显然是一项危险的工作, 它不像其他的业余爱好那样, 能随便处理。 因

此, 爱好者及专家就比较少。 现代的交通工具使专家之间的意见及情报能比较容易地交换,
如在戛纳、 摩纳哥、 圣塞瓦斯蒂安和的里雅斯特召开的国际烟火会议及烟火竞赛, 也促进了

这些交流。 偏僻的地方可能倾向于保持其独特的效果及燃放方法, 先进交通工具将有助于减

少这种倾向。
烟火行业的进步, 是通过创造新的效果来体现的。 一种新的配方, 能产生一种崭新彩色

的星体; 一种新的金属的利用能产生一种新的效果, 如钛的应用就是一例; 用一种新的方式

将彩色组合起来就能创造一种新颖的图案等。
总之, 烟火技术至今能如此普及, 是因为它能为庆祝会或节日增添精彩壮观的气氛。 无

疑, 今后烟火技术将会不断地向前发展。

1. 1. 3　 近代烟火技术的发展

1786 年, 法国化学家贝塞利特发现了氯酸钾, 烟火发展进入一个崭新的阶段。 19 世纪

后期, 电力工业开发出用电解法制造出金属镁、 铝, 此后锶、 钡、 铜等及其化合物出现, 烟

火迈入了一个五彩缤纷的新时代。
19 世纪, 越来越多的烟火器材或装置成为美国军队一般弹药的补给品。 1849 年的美国军

械手册就记载有烟火信号、 发光火炬、 纵火火绳和其他照明装置, 以及燃烧火球等烟火器材。
20 世纪初, 烟火发展的一个重要应用是曳光弹的出现, 它能指示小型自动武器对快速

移动目标进行有效射击。 1906 年, 德国海军首次应用化学遮蔽烟幕成功地进行了舰队调动。
1915 年, 德国在英国伦敦首次投掷了燃烧航弹。 第一、 二次世界大战期间, 烟火获得了快

速发展, 各种照明弹、 信号弹、 曳光弹、 烟幕弹、 燃烧弹等烟火特种弹药在战场上如雨后春

① 1 吋 = 2. 53 厘米。
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笋般地涌现。
20 世纪中后期, 烟火又有了突破性发展, 被用于高科技战争光电对抗无源干扰。 越南

战争、 中东战争、 英阿马岛之战、 海湾战争、 科索沃战争和伊拉克战争均表明, 烟火光电对

抗 (习惯上称之为 “无源干扰”, 实际上 “无源” 本身不发出电磁辐射, 技术含义是有区别

的) 能使敌方光电侦察器材迷盲、 制导武器失控、 观瞄探测失灵、 通信指挥中断。 烟火在

当今高科技战争中发挥了极其重要的作用。

1. 2　 高技术与现代烟火学

传统的烟火技术主要是研究常规的烟火药及其器材, 如军事上的照明弹、 信号弹、 曳光

弹、 烟幕弹、 燃烧弹等特种弹药及民用的烟花爆竹等。 随着近代 “高技术” 的出现, 现代

烟火学应运而生。
20 世纪 60 年代, 在现代科学技术研究成果基础上, 信息技术、 生物技术、 新材料技

术、 新能源技术、 航空与航天技术、 海洋开发技术、 通信技术、 微电子技术、 自动化技术、
激光与红外技术等迅猛发展, 赫然形成了一个前所未有的新技术群——— “高技术”。 高技术

是一个动态的相对意义的概念, 它是相对于传统技术而言的一种新兴技术。
“高技术” 的出现, 改变了人们的时空观。 首先在军事上, 世界各国无一例外地蜂拥抢

占军用高技术制高点, 发展自己的高技术武器装备。 特别是 1983 年 3 月 23 日美国里根总统

提出了星球大战 (SDI) 计划, 引起了世界轰动。 一时间世界各国都审时度势, 纷纷制定了

各自的技术对策和发展战略规划。 法国提出了 “尤里卡” 计划, 原西德提出了 “EDI” 计

划, 苏联制定了 “东方尤里卡” 计划, 日本、 韩国、 印度也做出了相应的战略发展计划,
都想以最快的速度发展自己的高技术武器装备, 抢占 21 世纪战略优势。

“高技术” 在军事上的快速应用与发展, 使各式各样的精确制导武器纷纷出现在现代战

场, 如红外制导导弹、 激光制导导弹、 巡航导弹、 红外 /毫米波复合制导导弹等。 “高技术”
武器使战争的突发性与突变性增大, 战争的持续性缩短, 作战空间也由陆地、 海洋、 空中扩

展到外层空间。 “高技术” 使传统的作战模式发生了根本性变化, 战争的战术采取了软硬攻

击一体化的方式。 首先使用电子对抗和红外光、 激光、 光电、 声电等 “软杀伤” 技术手段,
使敌方指挥瘫痪、 武器失控、 通信中断、 雷达迷盲, 再用精确制导和动能武器实施 “硬摧

毁”, 消灭敌人有生力量。
“高技术” 武器装备由于应用了 C3 I、 C4 IRS 系统及 “全天候” 卫星, 实现了 “发射后

不用管”, 且只要发现目标就能自动跟踪目标, 一旦跟踪目标, 就能击毁日标。 面对这种格

局的战争, 一定意义上是取决于战场目标不被发现的概率, 或被发现而不被命中的概率。 因

此, “高技术” 战争迫切需求电子战光电对抗技术装备和自防御的隐身干扰手段。 此时此

刻, 古老的烟火技术发展遇到了契机, 它能有效地对 “高技术” 的光电制导武器实现光电

对抗与隐身干扰。
“高技术” 的显著特征是多学科知识与技术相互融合, 各学科间又有机地横向渗透、 相

互交错与综合。 显然卷入高技术浪潮中的烟火学除军事上外, 还融合、 渗透、 交错于航天航

空、 宇宙空间探索、 工农业生产、 交通运输等领域中。 如目前航天飞机上就使用了五百余种

烟火元件, 工业上采用烟火冶炼超纯金属, 农业上利用烟火进行人工降雨, 交通运输业上的
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烟火信号和汽车安全气囊等。 高技术的确使得古老的烟火技术又洋溢出了青春的活力。 有人

把烟火比作是一棵稀世高龄的古树, 高技术的春风雨露又使它发出了新芽。 确信它必将再度

枝繁叶茂, 结出丰硕之果。
“高技术” 促进现代烟火学在军事上的发展主要体现在, 它使得传统的烟火及特种弹药不

断地推陈出新, 如照明弹药由供人眼用的可见光照明弹发展为供高技术战场夜战夜视器材用的

红外照明弹; 遮蔽目标的烟幕弹药由遮蔽可见光发展为遮蔽、 干扰红外光、 激光和毫米波; 曳

光弹药由可见光曳光发展为红外曳光等。 “高技术” 使得新原理、 新技术、 新应用的特种弹药

涌现, 如各类烟火无源干扰弹、 电视侦察弹、 石墨弹、 声弹、 光弹、 温压弹、 油气炸弹、 电磁

脉冲弹、 底排增程弹、 反器材特种弹、 反机动特种弹等。 “高技术” 使得新概念烟火药剂纷纷

出现, 如红外照明剂、 脉冲信号剂、 红外诱饵剂、 干扰烟幕剂、 准合金燃烧剂、 弹丸增程底

排剂、 软杀伤用金属脆化剂、 强光致盲烟火剂、 迷盲腐蚀烟火剂、 熄燃或爆燃气溶胶等。
“高技术” 还促进了烟花工业有了概念上的突破, 如烟花科技工作者正在开发研制 “高

技术” 的冷光烟花、 无烟环保烟花和电子烟花等, 还在创新研制纳米烟花、 稀土烟花等。
由此可见, “高技术” 使传统的烟火技术发展为现代烟火科学。 “高技术” 使得烟火学

研究的领域更为广泛与深入。
由此说明, 席卷于高技术浪潮之中的现代烟火学是一门与众多学科相互融合、 渗透、 交

错和综合的学科。 现代烟火学研究建立在新材料学、 辐射度学、 光谱学、 电磁理论、 气溶胶

物理、 传热学、 色度学、 大气物理等基础学科之上, 它已深入到红外、 激光、 微波等现代光

电制导武器和光电对抗高技术领域。 现代烟火学所研究的烟火药已经成为一种特殊的含能材

料。 除需要研究其化学特性外, 还需研究其导电、 导磁、 半导体与超导效应、 等离子体效

应、 导热、 能量的辐射及吸收、 散射、 反射、 转移等效能。 现代烟火学的发展已经涉及固态

化学理论、 界面化学物理、 纳米材料技术等技术理论领域。

1. 3　 烟火药的种类

烟火药是一种混合类的火药与炸药, 根据其燃烧与爆炸化学反应所产生的烟、 光、 声、
热、 颜色、 气动等烟火效应分类, 烟火药可分成如图 1. 1 所示的类别。

图 1. 1　 烟火药类别
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