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Управляемая ракета с инфракрасным (ИК) наведением в 90 % случаев поражает само-
лет. Тепловые ловушки, изготавливаемые из специализированных составов на основе маг-
ния/тефлона/витона (МТВ), дают тепловую сигнатуру, мешающую ИК-системам самонаве-
дения управляемых ракет. Проведено измерение ИК-сигнатуры МТВ-ловушки, имитирующей
сопло реактивного двигателя. Отличительной чертой ИК-сигнатуры реактивного двигателя
являются два характерных пика — в α-полосе (диапазон длин волн 2÷ 3 мкм) и β-полосе
(3÷ 5 мкм), амплитуда которых коррелирует с излучением черного тела при температуре
690 ◦C. Тепловая МТВ-ловушка, изготовленная из состава, включающего в себя 65 % Mg, обес-
печивала увеличение средней интенсивности α- и β-полос соответственно в 21 и 4 раза по срав-
нению с интенсивностью этих полос для реактивного двигателя. Количественная оценка излу-
чающих атомных групп в пламени горения проводилась с использованием термодинамического
кода ICT. Для разработанной рецептуры МТВ-ловушек отношение интенсивностей α- и β-полос
составило 0.96, что сопоставимо со значением для самолета 0.7.
Ключевые слова: спектроскопия, пиротехника, тепловая МТВ-ловушка, противодействие ин-
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ВВЕДЕНИЕ

Ракета с инфракрасной головкой наведе-
ния является одной из основных угроз для воз-
душных судов [1]. Инфракрасная (ИК) голов-
ка самонаведения ракеты обнаруживает инди-
видуальную ИК-сигнатуру и идентифицирует
самолет как потенциальную цель [2]. Фюзе-
ляж самолета излучает в диапазоне длин волн
8÷ 10 мкм, выхлопные газы— 3÷ 5 мкм, стен-
ки реактивного двигателя — 2÷ 2.5 мкм [3].
Ракеты теплового наведения обычно ищут из-
лучение, испускаемое воздушным судном, в по-
лосах α = 2÷ 3 мкм и β = 4÷ 5 мкм [4]. Защи-
той от теплового детектора могут быть ловуш-
ки, имитирующие ИК-излучение такого типа и
с таким энергетическим выходом, на которые
настроен детектор [5]. Тепловая ловушка пред-
ставляет собой воздушную ИК-мишень, про-
тиводействующую ИК-системе самонаведения
[6–10]. Свечение тепловых ловушек зависит от
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металла, температура горения которого долж-
на быть равна или выше температуры двига-
теля воздушного судна [1, 4, 11]. Составы для
тепловых ловушек при горении должны испус-
кать излучение, аналогичное излучению само-
лета, но с большей интенсивностью [3].

1. ИНФРАКРАСНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ ЛОВУШКИ

Сажа ведет себя как черное тело. Поэтому
пиротехнические системы, генерирующие
большое количество тепла и сажи, могут быть
кандидатами на применение в качестве тепло-
вых ловушек. Составы для тепловых ловушек,
изготавливаемые на основе магния в качестве
топлива, тефлона в качестве окислителя и
витона в качестве связующего, удовлетворяют
этим требованиям. Они получили название
«МТВ-ловушки» [3, 10]. МТВ-ловушки обеспе-
чивают хорошее зажигание и высокую теплоту
реакции [12–14]. Начальная стадия горения
МТВ-системы может быть описана уравнением
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mMg + (-C2F4-) →
→ 2MgF2 + (m− 2)Mg + 2C + hν, (1)

где h — постоянная Планка, ν — частота, m —
число атомов или молекул.

Реакция горения состава МТВ требует
учета кислорода, который поступает из атмо-
сферы. Благодаря кислороду атмосферы про-
исходит дожигание испаренного магния и уг-
леродистых частиц. Теплота реакции нагрева-
ет углеродную сажу до температуры ≈2 200 К,
при которой ее светимость близка к светимо-
сти черного тела. Составы, богатые магни-
ем, при m � 2 дают дополнительную энергию
при атмосферном окислении испаренного маг-
ния (Tv = 1 100 ◦C), увеличивая температуру
реакции до 3 100 K [1]. Кроме того, сажа может
быть окислена до CO2, что обеспечивает допол-
нительную энергию и увеличивает энергетиче-
скую светимость в полосе 3÷ 5 мкм. Продук-
ты, образующиеся в этих реакциях, доминиру-
ют в характерной тепловой сигнатуре МТВ-ло-
вушек [8, 15, 16]. Полная реакция горения мо-
жет быть описана уравнением

mMg + (-C2F4-) + O2 →
→ 2MgF2 + (m− 2)MgО + 2CO2 + hν. (2)

Для оценки спектральных характеристик
тепловой ловушки используется коэффициент
θ — отношение средней интенсивности излу-
чения α-полосы (2÷ 3 мкм) к интенсивности
β-полосы (3÷ 5 мкм):

θ = Iα/Iβ . (3)

Для эффективной борьбы с атаками ракет,
снабженных ИК-головками наведения, тепло-
вая ловушка должна иметь значение θ, близкое
к значению этого параметра для самолета —
порядка 0.7 [3]. На рис. 1 показаны тепловая
сигнатура самолета и интенсивности излуче-
ния самолета и МТВ-ловушки [3].

Анализ светимости тепловых ловушек ос-
нован главным образом на теории теплового из-
лучения. Согласно закону Планка спектраль-
ная плотность мощности излучения абсолютно
черного тела описывается выражением

Wλ =

=
2πhc2

λ5
1

exp(hc/λkT ) − 1
[Вт/(см2 ·мкм)], (4)

Рис. 1. Сравнение относительной амплитуды
средней интенсивности излучения самолета и
МТВ-ловушки [1]:

1 — нагретый фюзеляж, λmax = 8÷ 10 мкм, 2 —
горячие хвостовые трубки, λmax = 2÷ 2.5 мкм,
3 — шлейф, λmax = 3÷ 5 мкм; α, β — полосы

где λ — длина волны, T — абсолютная темпе-
ратура, c = 2.998 · 1010 см/с — скорость света,
k = 1.381 · 10−23 Вт · с/К — постоянная Больц-
мана. Положение максимума плотности излу-
чения (λmax) сдвигается в сторону более ко-
ротких длин волн (закон смещения Вина) при
повышении температуры черного тела:

λmaxT = 2898 мкм ·К. (5)

Закон Планка справедлив для идеального
черного тела, в то время как тепловые ловушки
являются достаточно серыми телами. Для опи-
сания отклонения реального случая от идеаль-
ного вводится излучательная способность те-
ла ε — отношение спектрального распределе-
ния мощности излучения реального излучате-
ля (W ′) к спектральному распределению мощ-
ности излучения Планка для черного тела (W ),
находящегося при той же температуре:

ε = W ′/W, (6)

ε может меняться от единицы (черное тело) до
нуля (источник без излучения) [1, 17].

Углеродная сажа приближается по свой-
ствам к черному телу (ε = 0.95); она об-
разуется путем удаления фтора из углерод-
ной цепи фторполимера. Составы, богатые Mg,
дают некоторую дополнительную энергию за
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счет окисления испаренного магния в газо-
вой фазе (T = 3100 K). Выделенный угле-
род окисляется с образованием СО2, что обес-
печивает линию интенсивного излучения при
λ = 4.3 мкм [1, 18]. Существует несколько
подходов к изменению интенсивности излуче-
ния МТВ-ловушек [1, 19–32]. Ранее сообща-
лось, что различные окислители, такие, напри-
мер, как перфторированные тетразолы, могут
дать бо́льшую спектральную эффективность,
чем ловушки на основе ПТФЭ, имеющие оди-
наковый фторидный баланс [33].

В качестве эталона, с которым сравни-
вались сигнатуры различных тепловых лову-
шек, использовалась измеряемая тепловая сиг-
натура турбореактивного двигателя P200SX с
усиленным стартером. Измерения проводили
спектрофотометром FT-MIR в диапазоне длин
волн 2÷ 6 мкм. Тепловая сигнатура реактив-
ного двигателя отличалась двумя характерны-
ми пиками — в α-полосе и в β-полосе (рис. 2)
и в основном коррелировала с излучением го-

Рис. 2. Спектр излучения сопла реактивного
двигателя

Табл иц а 1

Использованные химические вещества

Вещество Функция Структура Сорт Поставщик

Тефлон Окислитель n = 20 000
Мелкий белый порошок

Alpha chemika

Магний Горючее Mg 98 %, пудра Alpha chemika

Viton A Связующее 1.85 г/см3, фтор 65 % Alpha chemika

рячего сопла при его приближении спектром
черного тела при температуре 690 ◦C. Погло-
щение ИК-излучения воздухом (CO2 и H2O)
могло ослаблять сигнал в полосе 3÷ 4 мкм
[34, 35]. Были разработаны тепловые МТВ-ло-
вушки с различным содержанием горючего, ко-
торые прессовались в любом желаемом разме-
ре, и измерены их спектральные характеристи-
ки для сопоставления с тепловой сигнатурой
реактивного двигателя. Тепловая ловушка про-
демонстрировала увеличение интенсивности α-
и β-полос с ростом содержанияMg в рецептуре
материала ловушек.

Количественная оценка температуры го-
рения и концентраций основных видов излу-
чающих активных частиц, таких как сажа,
MgF2 иMg, проводилась с использованием ком-
пьютерной программы химического равнове-
сия ICT Thermodynamic Code (Институт хи-
мической технологии в Германии, 2008). Вы-
численное значение коэффициента θ для спе-
циализированной рецептуры МТВ составило
0.96, что находится в хорошем соответствии с
литературными данными. Это подтверждает,
что МТВ-ловушка с 65 % Mg может быть эф-
фективна в качестве средства противодействия
управляемым ракетам с ИК-наведением.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ. ТЕПЛОВАЯ СИГНАТУРА
СОПЛА РЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Основными компонентами для изготовле-
ния тепловой ловушки являются окислитель,
металл и связка. Список использованных в ра-
боте компонентов представлен в табл. 1. Один
компонент может иметь двойную функцию.
Так, тефлон может действовать как связующее
и как окислитель, Viton A — как пластифика-
тор и как связующее.



96 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 5

Та бли ц а 2

Химический состав разработанных тепловых ловушек

Название
состава

Mg, % Тефлон, % Viton A, %

F1 40 55 5

F2 45 50 5

F3 50 45 5

F4 55 40 5

F5 60 35 5

F6 65 30 5

F7 70 25 5

Проведено систематическое исследование
разработанных рецептур с массовым содержа-
нием топлива в диапазоне 40÷ 70 %, окислите-
ля — 25÷ 55 %, связки — 5 %.

Химический состав исследованных рецеп-
тур МТВ-ловушек, имитирующих сигнатуру
самолета, приведен в табл. 2.

При разработке тепловых ловушек осо-
бое значение придается смешиванию различ-
ных ингредиентов на молекулярным уровне,
хорошей гомогенизации и допустимым механи-
ческим свойствам. В этом исследовании для
производства тепловых ловушек использова-
ли мелкодисперсный порошок Mg, в котором
частицы размером 250÷ 300 мкм составляли
80 %, размером <250 мкм — 20 %, и мел-
кий белый порошок тефлона со следующим рас-
пределением размеров зерна: <2 мкм — 10 %,
<20 мкм— 90 %. Окислитель, топливо и связу-
ющее тщательно перемешивали. Для сохране-
ния однородности состава проводилось грану-
лирование, в противном случае легкие и плот-

Табл иц а 3

Оборудование для производства и измерения эксплуатационных характеристик МТВ-ловушек

Оборудование Функция

Электронный пресс на 10 000 psi Прессование смеси, образующей когерентный гомогенизированный
конечный продукт для транспортировки, обработки и испытаний

Штамп Стальной корпус с требуемыми размерами для прессования ловушек

Спектрофотометр FT-MIR

Измерение длины волны и интенсивности
Материал светоделительной пластины CaF2

Рекомендуемое оптоволокно — халькогенидное инфракрасное стекло
Спектральный диапазон 1÷ 6 мкм
На выходе — спектр образца
Отклик детектора в избирательном диапазоне длин волн

ные материалы могли разделяться при транс-
портировке, обработке и хранении. Затем 25 г
состава загружали в металлический цилиндр
диаметром 2.5 см и после приложения давления
200 атм получали конечный продукт. Все ис-
следованные составы были подготовлены оди-
наково по описанной методике, чтобы избежать
любого изменения, которое могло бы повлиять
на эксплуатационные качества. Оборудование,
применяемое при подготовке тепловых лову-
шек и оценке спектральных характеристик, пе-
речислено в табл. 3.

Для воспламенения использовался состав
из KClO3, Mg, сажи и дымного пороха.

Экспериментальная установка для измере-
ния спектральных характеристик в основном
состоит из камеры сгорания, оптического во-
локна, спектрофотометра и системы приема и
записи данных. Расстояние между держателем
образца и оптоволокном спектрометра состав-
ляло 1.5 м. Спектрометрические данные за-
писывались в заданном диапазоне длин волн
2÷ 6 мкм. При вычислении среднего значения
коэффициента θ интенсивность (число отсче-
тов) осреднялась по α- и β-полосам.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Влияние содержания магния
на тепловую сигнатуру

Увеличение содержания Mg приводило
к росту интенсивности в α- и β-полосах.
На рис. 3 показан ИК-спектр (в диапазоне
1÷ 6 мкм) для разработанных МТВ-ловушек
как функция содержания Mg.

Рецептура МТВ с массовым содержанием
магния 65 % обеспечивала наивысшую сред-
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Рис. 3. Влияние содержания магния на тепло-
вую сигнатуру МТВ-ловушек

нюю интенсивность в α- и β-диапазонах — со-
ответственно в 21 и 4 раза выше по сравнению
с интенсивностью этих полос для реактивного
двигателя. Коэффициент отношения интенсив-
ностей определен равным θ = 0.96, что нахо-
дится в хорошем соответствии с литературны-
ми данными.Максимальная интенсивность по-
лос в спектре при содержании Mg в рецептуре
65 % коррелировала с оптимизированным про-
цессом горения, который приводил к образо-
ванию наибольшего количества групп атомов,
излучающих в ИК-диапазоне. Такая специали-
зированная рецептура обеспечивает самое вы-
сокое образование конденсированного MgF2 —
42.2 % (излучение в ИК-диапазоне), 8.8 % уг-
леродной сажи (идеальный серый излучатель,
ε = 0.9) и 48 % металлического топлива Mg,
который действует как источник тепла из-за
испарения (при 1 100 ◦C) и окисления кисло-
родом воздуха. Результаты соответствующих
оценок количества продуктов сгорания приве-
дены в табл. 4.

MgF2 является группой атомов, которая
излучает в ИК-диапазоне. Активные группы
атомов могут формироваться в зоне первично-
го пламени 1 в непосредственной близости от
поверхности горения (рис. 4). Первичная зона
характеризуется высокой температурой горе-
ния и высокой плотностью углеродистых ча-
стиц, нагретых первичными продуктами сго-
рания (т. е. MgF2). Эти углеродистые части-
цы (углеродная сажа) при высокой температу-
ре могут быть идеальными излучателями (се-
рый излучатель, ε = 0.9). К первичной реак-
ционной зоне примыкает вторичная зона 2, в

Табл иц а 4

Влияние содержания топлива на образование
химически активных излучающих групп атомов

Топливо C (s) Mg (g) MgF2 (g) MgF (g) MgF2 (l)

%

40 14.8 7.219 58.9 17.3 0

45 13.6 14.6 52.9 15.5 2.3

50 12.4 22.21 34.3 14.2 16.06

55 11.2 30.4 18.44 10.96 28.5

60 10.0 39.19 5.92 5.7 38.8

65 8.8 48.108 0.097 0.402 42.4

70 7.6 55.5 0.00 0.00 36.5

Прим е ч а н и е. s — твердое состояние, g — газооб-
разное, l — жидкое.

которой избыточное топливо Mg сжигается из-
быточным кислородом воздуха до MgO (серый
эмиттер), существенно увеличивая теплоту. Во
внешней зоне 3 наблюдаются термически воз-
бужденные светящиеся углеродистые частицы,
которые горят с образованием СО2. Кроме то-
го, образующийся СО2 может давать сильную
пиковую эмиссию при λ = 2 мкм и полосу
интенсивного излучения при λ = 4.3 мкм. Во
внешней зоне может происходить полное окис-
ление продуктов горения. Модель сгорания ти-
пичных тепловых МТВ-ловушек, фотографии
горения МТВ-ловушек из [18] и разработанной
в настоящей работе представлены на рис. 4.

Тепловая сигнатура реактивного двигате-
ля характеризуется двумя пиками в α- и β-по-
лосах, которые коррелируют с излучением чер-
ного тела при температуре 690 ◦C. Поглоще-
ние ИК-излучения воздухом (CO2 и H2O) мо-
жет ослабить сигнал в полосе λ = 3÷ 4 мкм.
Разработанная тепловая МТВ-ловушка харак-
теризуется аналогичными полосами α и β, но
с большей интенсивностью из-за образования в
пламени горения активных групп атомов, излу-
чающих в ИК-диапазоне. Специализированная
тепловая МТВ-ловушка из состава, содержа-
щего 65 %Mg, привела к увеличению интенсив-
ности α- и β-полос соответственно в 21 и 4 ра-
за по сравнению с интенсивностью этих полос
в случае реактивного двигателя (рис. 5). Дан-
ная специализированная рецептура дает зна-
чение отношения интенсивностей α- и β-полос
θ = 0.96, которое сопоставимо с величиной θ
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Рис. 4. Модель горения тепловойМТВ-ловушки (а), фотографии пламени горения МТВ-ловушек
из работы [18] (б) и данной работы (в):
1 — зона первичного пламени, 2 — вторичная реакционная зона, 3 — внешняя зона

Рис. 5. Спектр специализированной тепловой
МТВ-ловушки для имитации тепловой сигна-
туры сопла реактивного двигателя

для самолета. Коэффициент θ для реактивных
двигателей зависит от типа и объема двигате-
ля; так, для больших двигателей военных са-
молетов θ = 0.7. В данной работе исследовался
небольшой двигатель лабораторного масштаба
с θ = 0.3.

3.2. Влияние содержания магния
на среднюю интенсивность α- и β-полос

Тепловая сигнатура регистрировалась в
виде зависимости интенсивности от длины вол-
ны I = f(λ). Для расчета интенсивности полос
Iα и Iβ необработанные спектрометрические
данные интегрировали с помощью программ-
ного обеспечения MATLAB-R2014 b. Средняя
интенсивность излучения α-полосы (2÷ 3 мкм)

и β-полосы (3÷ 5 мкм) рассчитывалась с ис-
пользованием правила трапеций в качестве ме-
тода численного интегрирования на дискрет-
ных наборах данных I(λ) [36, 37].

Интегрирование на отрезке с N +1 равно-
мерно распределенными точками проводили по
формулам

Iλa−λb
=

λb∫

λa

I(λ)dλ ≈ λb − λa
2N

×

×
N∑

n=1

(I(λn) + I(λn+1)), (7)

Iλa−λb
=

λb∫

λa

I(λ)dλ ≈ λb − λa
2N

N∑
n=1

(I(λ1) +

+ 2I(λ2) + . . .+ 2f(λN ) + f(λN+1)), (8)

где λa = 2 и 3 мкм соответственно для α- и
β-полос; λb = 3 и 5 мкм соответственно для α-
и β-полос; скалярная величина (λb − λa)/N —
расстояние между точками. Зависимость сред-
ней интенсивности α и β-полос от содержания
магния показана на рис. 6.

По влиянию содержания магния на сред-
нюю интенсивность линии можно выделить
три основных диапазона:

резкое увеличение интенсивности α- и
β-полос при содержании Mg 40÷ 50 %,
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Рис. 6. Зависимость средней интенсивности
α- и β-полос от содержания магния

слабое увеличение интенсивности α- и
β-полос при содержании Mg 50÷ 65 %,

снижение средней интенсивности при со-
держании Mg более 65 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

МТВ-ловушка из состава с 65 % Mg пока-
зала наивысшую интенсивность теплового из-
лучения в α- и β-полосах. Получение лучших
спектральных характеристик коррелировало с
образованием конденсированного MgF2 (моле-
кулярный инфракрасный излучатель с содер-
жанием 42.4 %) и углеродной сажи (излуча-
тель с ε = 0.9, близкий по свойствам к чер-
ному телу). Избыток магния в качестве метал-
лического топлива может испаряться и гореть
при взаимодействии с кислородом воздуха. Вы-
деление в реакции горения значительного ко-
личества тепла возбуждает излучение сажи и
продукта реакции MgO (серый излучатель с
ε = 0.4). Окисление сажи до CO2 обеспечивает
сильное пиковое излучение при длинах волн 2
и 4.3 мкм. Разработанная рецептура МТВ поз-
волила получить коэффициент отношения ин-
тенсивностей α- и β-полос θ = 0.96, который
находится в хорошем соответствии со значени-
ем этого коэффициента для самолета.
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