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提　要：利用ＣＡＭＳ的１ｍ３ 等温云室系统筛选出新型高效 ＡｇＩ焰剂 ＷＭＣＩＮ００１和 ＷＭＣＩＮ００２。检测结果表明，它们

具有较高的成核率，在－１５℃时达到１０１５ｇ
－１ＡｇＩ量级，尤其在－７℃时 ＷＭＣＩＮ００１的成核率仍可达到１０

１４
ｇ
－１ ＡｇＩ量级。

同时给出对节银剂配方和２０１１年市场上主要的几种催化剂的检测结果进行对比。ＷＭＣＩＮ００１和 ＷＭＣＩＮ００２的成冰速

率较慢，在各检测温度的成冰速率差异较小，均在４０～５５ｍｉｎ。利用冷场发射扫描电镜和能谱仪对 ＷＭＣＩＮ００１燃烧产生的

气溶胶粒子作了物化特征分析，粒子分布在０．０２～０．６０μｍ，具有两个典型的模态：０．０２～０．１０μｍ的较小的粒子和０．２０～

０．５５μｍ的较大的粒子，均立方直径为０．２４７２μｍ。ＷＭＣＩＮ００１气溶胶粒子明显偏大，小粒子相对较少，这可能是其成冰速

率偏慢的原因之一。
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引　言

国内外人工增雨和防雹作业普遍使用的催化剂

多是碘化银复合人工冰核，含ＡｇＩ焰剂以其适应多种

运载工具和作用方便等优点成为最重要的催化剂型。

我国的人工影响天气工作业务范围广、投入大，但相

比于美、俄等人工影响天气先进国家，科技力量薄弱，

科学实验和装备水平不高，制约了我国催化剂研发和

效果检验的科学水平。我国市场上现有的含ＡｇＩ焰

剂是在仿制苏联节银剂的基础上稍加改进的配方，其

成核率在－１０℃比苏联节银剂高不过半个量级甚至

偏低。寻求更优越的含ＡｇＩ焰剂配方对进一步提高

作业效果和降低作业成本具有重要意义。

碘化银的晶体结构与冰结构非常接近，经常作

为冰核在冷云中催化产生冰晶。目前制备 ＡｇＩ人

工冰核的方法主要有爆炸法和燃烧法，燃烧法中包

括溶液燃烧和焰剂燃烧。溶液燃烧法燃烧缓慢，成

核率高；爆炸法单位时间输出率大，成核率偏低；焰

剂燃烧法成核率居中，但近年来研制的焰剂新配方

成核率得到提高，尤其在高温段明显超出溶液燃烧

法（郭学良等，２０１０）。含ＡｇＩ焰剂主要由ＡｇＩ和其

他化合物、氧化剂、燃烧剂及粘合剂的混合物压制或

胶注制成，点燃后产生大量含ＡｇＩ气溶胶颗粒。可

用于飞机机载燃烧，也可用火箭或高炮携带到空中

燃烧。自从发现碘化银可作为高效的冷云催化剂，

世界各地不断改进配方，调整成分比例，寻求 ＡｇＩ

剂量较小而成核率更高的焰剂。美国的ＴＢ１型焰

剂以７８％的ＡｇＩＯ３ 作氧化剂及主要成分；苏联的节

银剂以５１％的 ＮＨ４ＣｌＯ４ 作氧化剂及主要成分，仅

含２％的ＡｇＩ，成核率较高；我国的酆大雄等（１９８５；

１９９０）吸取国外焰剂配方的某些优点，调整 ＡｇＩ比

例（０．５％～３％），添加有机或无机铜盐，研制出高效

碘化银焰剂ＢＲ９１Ｙ。含 ＡｇＩ焰剂的成冰性能由

很多因素决定，其中焰剂的配方是关键，同时受到发

生方法、采样程序、稀释方法及环境条件等影响。这

些因素也决定了焰剂气溶胶颗粒的尺度分布、形态

特点及表面成分等物化特征。Ｆｅｄｅｒｅｒ等（１９８１）研

究了节银剂焰剂颗粒的物化特征。张铮等（１９８２）用

电子显微镜观测了不同配方 ＡｇＩ水溶胶在不同浓

度条件下的谱分布。酆大雄等（１９９５）研制了新型高

效碘化银焰剂ＢＲ９１Ｙ，并对焰剂燃烧产生的气溶

胶做了云室检测和物理化学性质检测。苏正军等

（２００８）利用环境场扫描电镜和场发射高分辨透射电

镜对含ＡｇＩ焰剂颗粒的尺度分布、形态学特征及主

要组成成分进行了研究。

目前我国对焰剂成冰核率的检测开展较多，对

焰剂产生气溶胶粒子的核化机制和物化特征研究相

对较少，限制了焰剂配方的进一步优化。本文通过

实验研究新研制的含 ＡｇＩ焰剂气溶胶粒子的核化

机制和物化特征，以期对焰剂气溶胶成冰作用原理

研究和配方改进提供有价值的信息。

１　实验方法及设备

１．１　云室静态检测

用于含ＡｇＩ焰剂成冰性能静态检测的实验设

备，主要是云室及超声雾发生系统、显微记录系统、

冷台取样系统等相关配套系统。由于国内外各类云

室特点不同使得焰剂成冰性能检测结果有很大差

异，导致不同云室的检测结果难以相互比较。本研

究解决这一问题的办法是：检测新的催化剂配方成

冰性能时，同时在相同设备系统条件下用同样方法

检测知名的节银剂配方和我国市场上用的几种火箭

弹催化剂配方进行对比。含 ＡｇＩ焰剂成冰性能的

检测都是在中国气象科学研究院研制的１ｍ３ 等温

云室系统中进行的。该云室系统在原有检测设备的

基础上进行了技术改进，更利于操作，大量检测结果

表明该云室性能稳定，能够清楚判断出不同焰剂成

冰性能的优劣。

实验中对焰剂成冰核率的检测程序如下：预置

实验温度开始制冷，到达实验所需温度时通雾清除

本底冰核，称取一定重量的样品（一般０．５０～１．００

ｇ）在燃烧室点燃，抽取样气（一般５０或１００ｍｌ）注

入云室，焰剂气溶胶在云室中活化产生冰晶下落，用

预冷的载玻片取样并在显微观测系统下计数，每隔

一定时间（１～５ｍｉｎ）依次取样直到不再有或很少冰

晶落下。通过累计冰晶数和注入云室的样品量计算

出焰剂的成冰核率，计算公式如下：

犖 ＝∑狀
犞１
犞２

犛１
犛２

１

犿

式中，犞１ 为燃烧室体积，犞２ 为取样器取样体积，犛１

为检测云室底面面积，犛２ 为显微镜读数面积，犿 为

燃烧样品含碘化银的质量（单位：ｇ），狀为每片载玻

片观测的活化冰晶数，犖 为检测焰剂样品每克碘化
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银的成冰核率。

１．２　电镜样品制备及观测

用于含ＡｇＩ焰剂气溶胶粒子物化性质研究的

仪器，主要有静电沉降取样器和ＪＳＭ６７０１Ｆ冷场发

射扫描电镜（ＥＳＥＭ，简称电镜）。

静电沉降取样器由取样室、高压铜针、接地铜

片、高压发生器、抽气风扇等组成，可产生短时

１２ｋＶ电压。将燃烧室的样气抽进取样室，气溶胶

粒子在入口处由于高压铜针放电而带上电荷，电场

力作用下，沉降在覆有高分子碳膜的取样铜网上，取

出铜网密封保存便可用于电镜观测分析。取样过程

中，要控制抽气时间，防止气溶胶颗粒过少或因过多

导致合并失真，保证膜上有合适的面密度。

场发射扫描电镜空间分辨率高，稳定性好。一般

配合能谱使用，广泛应用于材料科学领域。利用冷场

发射扫描电镜ＪＳＭ６７０１Ｆ，可实现材料表面的高分辨

率图像观察和微区成分分析，ＪＳＭ６７０１Ｆ的像差小，

图像分辨率高，特别是在低加速电压下仍保持很高的

分辨率。加速电压为１５ｋＶ时分辨率达１．０ｎｍ，加

速电压为１ｋＶ时，分辨率达２．２ｎｍ。其放大倍数最

大为６５万倍，可以清晰地分辨人工冰核气溶胶粒子

的分布特征和形态特点，同时配合能谱仪使用，可实

现材料表面的微区成分分析。观测过程中可以形成

图形文件存储，也有相关测量软件对粒子进行较精准

的测量粒子大小，便于数据整理分析。

２　配方研制及成冰性能检测

２．１　焰剂制备

２０１１年，中国气象局人工影响天气中心首次对

全国５个厂家生产的燃烧型催化剂进行统一检测工

作，分别编号为ＮＯ．１、ＮＯ．２、ＮＯ．３、ＮＯ．４、ＮＯ．５。

上海物管处完成了火箭弹焰剂催化剂的抽样工作，５

个厂家共抽得样品１００份，样品ＡｇＩ含量详见表１。

检测发现，５个厂家用于火箭和机载催化剂烟条的

催化剂成核率普遍偏低，严重影响人工影响天气催

化作业的效果，为此需要研制新型、高效的冷云催化

剂配方，以提高我国人工影响天气催化作业的科学

技术水平。

根据上述业务和科研的需求，２０１３—２０１４年，

中国气象局人工影响天气中心联合燃烧型催化剂有

关生产厂家的技术人员，在现有催化剂的基础上，开

发研制了不同碘化银含量的新型催化剂配方。２０１４

年实验检测了新研制的多种焰剂配方在－１０℃的成

核率，从中筛选出成核率较高的配方 ＷＭＣＩＮ００１

和 ＷＭＣＩＮ００２，补充检测了它们在－４、－７、－１５

和－２０℃的成核率。配方由工厂压制为１ｇ左右的

圆柱型药柱，密封保存。样品主要成分是高氯酸铵、

氯化钾、碘化银、酚醛树脂和碘化铜。除了碘化银的

含量不同以外，高氯酸铵、氯化钾和碘化铜的比例也

有变动，ＡｇＩ含量详见表２。每种配方采用相同的

工艺压制数个，用于不同目的的实验。

同时，为了使实验数据有一定的可比较性，实验

检测了仿制的俄罗斯节银剂（Ｓｉｌｖｅｒｓｐａｒｅ）配方。

需指出的是，节银剂样品是按公布配方制备的焰剂，

成分相同，制作工艺可能有差别。

表１　２０１１年市场上主要的５种焰剂犃犵犐含量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犃犵犐犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犳犻狏犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳

狆狔狉狅狋犲犮犺狀犻犮狊犻狀狋犺犲犿犪狉犽犲狋狆犾犪犮犲犻狀２０１１

样品编号 ＮＯ．１ ＮＯ．２ ＮＯ．３ ＮＯ．４ ＮＯ．５

ＡｇＩ ２％ ５％ ６％ １％ １．２％

表２　２０１４年新研制焰剂和节银剂犃犵犐含量

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犃犵犐犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲狀犲狑狆狔狉狅狋犲犮犺狀犻犮狊

犪狀犱狊犻犾狏犲狉狊狆犪狉犲

样品编号 ＷＭＣＩＮ００１ ＷＭＣＩＮ００２ Ｓｉｌｖｅｒｓｐａｒｅ

ＡｇＩ ３％ ６％ ２％

２．２　成核率检测及比较

在－４～－２０℃温度范围内，图１给出了对

２０１４年新型焰剂配方的成核率（ＥｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＮｕ

ｃｌｅｉ，ＥＮ）检测结果，同时给出对节银剂配方和

２０１１年市场上主要的几种催化剂的检测结果。实

验静态检测都是在同一云室、采用标准检测方法进

行的，实验结果具有可比较性。从图１可以看出，新

焰剂配方 ＷＭＣＩＮ００１和 ＷＭＣＩＮ００２在所有检

测温度时的成核率都高于其他配方，在－１５℃达到

１０１５ｇ
－１ＡｇＩ量级。从指数拟合曲线来看，在检测温

度范围内，ＷＭＣＩＮ００１的成核率比 ＷＭＣＩＮ００２

的成核率还要略高，比节银剂的成核率高约一个量

级。尤其在较高温度段，－７℃时 ＷＭＣＩＮ００１的

成核率可达到１０１４ｇ
－１ＡｇＩ量级。

图１中各催化剂的成核率是按每克 ＡｇＩ计算

的，旨在衡量配方的 ＡｇＩ利用率，节省 ＡｇＩ的使用
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量。目前为了方便不同催化剂成核率之间的对比，

同时考虑催化剂的运输、存储等问题，多按每克样品

计算催化剂的成核率。图２表明，按每克样品计算

的成核率与按每克 ＡｇＩ计算的成核率存在一定的

差别。将成核率由高到低排序，通过与图１比较，

ＡｇＩ含量较高的配方每克样品的成核率排名有明显

提前的趋势。其中 ＷＭＣＩＮ００２和 ＮＯ．３配方的

ＡｇＩ含量为６％，ＮＯ．２配方的 ＡｇＩ含量为５％，此

三种配方的ＡｇＩ含量较其他配方高出２～６倍。在

图２ 中，ＷＭＣＩＮ００２ 每克样品的成核率接近

ＷＭＣＩＮ００１，ＮＯ．３和 ＮＯ．２配方的成核率排名

都提前了两位。

　　近期与俄罗斯研究人工影响天气的专家合作交

流中发现，目前俄罗斯也使用碘化银较高含量（８％）

图１　ＣＡＭＳ１ｍ
３ 等温云室对几种焰剂气溶胶

在不同温度下成核率（ＡｇＩ）的检测结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ（ＡｇＩ）ｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｓｏｍｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｗｉｔｈ

ｔｈｅＣＡＭＳ１ｍ３ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｌｏｕｄｃｈａｍｂｅｒ

图２　ＣＡＭＳ１ｍ
３ 等温云室对几种焰剂气溶胶

在不同温度下成核率（样品）的检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ（ｓａｍｐｌｅ）ｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｓｏｍｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｗｉｔｈ

ｔｈｅＣＡＭＳ１ｍ３ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｌｏｕｄｃｈａｍｂｅｒ

的新型配方，另外，俄罗斯专家实验也发现高含量催

化剂的动态条件下成核率受到风速增大的影响较

小。提高冷云催化剂中的碘化银含量是改进催化剂

配方的方向。

２．３　成冰速率检测

用ＤｅＭｏｔｔ等（１９８３）提出的化学动力方法，将

每次检测实验看做一次“反应”过程，对检测中冰晶

随时间出现的资料作化学动力图（图３），图中纵坐

标为ｌｎ（１００ＩＣ），其中ＩＣ为对应时刻核化产生冰晶

（累计数）的百分比，实线的斜率代表人工冰核成冰

速率的大小，一般用９０％的冰晶出现的时间表示其

成冰速率。由图可以看出，ＷＭＣＩＮ００１和 ＷＭＣ

ＩＮ００２的成冰速率都比较慢，且在不同温度下的成

冰速率差别较小，均在４０～５５ｍｉｎ范围内。只有

图３　ＷＭＣＩＮ００１（ａ）和 ＷＭＣＩＮ００２（ｂ）核化冰晶的化学动力图

Ｆｉｇ．３　Ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｆｏｒＷＭＣＩＮ００１（ａ）ａｎｄＷＭＣＩＮ００２（ｂ）
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ＷＭＣＩＮ００２在－１５℃时例外，成冰速率超过６０

ｍｉｎ。在酆大雄等（１９９５）的研究中，节银剂的成冰

速率在２０ｍｉｎ左右，研制的ＢＲ９１Ｙ焰剂成冰速

率只有５ｍｉｎ。与之前的多种催化剂相比较，ＷＭＣ

ＩＮ００１和 ＷＭＣＩＮ００２的成冰速率明显慢很多。

分析其原因可能有两点：一是云室中雾环境的问题，

由于间歇性通雾，没有定量控制云室中的雾浓度和

液态含水量，可能出现短暂的水汽饱和度不够的状

态，致使冰晶不能增长至下落；二是核化机制的问

题，新配方 ＷＭＣＩＮ００１和 ＷＭＣＩＮ００２的核化

机制可能以成冰速率依赖液态含水量的接触核化为

主。在以后的研究中将着重控制云室雾环境，设计

实验分析新配方的主要核化机制。

３　焰剂气溶胶粒子的电镜观测

利用静电沉降取样器将 ＷＭＣＩＮ００１焰剂气

溶胶粒子沉降在覆有高分子碳膜的取样铜网上，用

于电镜观测分析。利用电镜和能谱仪的方法研究气

溶胶粒子的物化特征，相比于全颗粒物分析方法，这

种单颗粒分析方法能够提供有关颗粒物特性的大量

信息，更能真正揭示实际大气中颗粒物的存在状态

（邵龙义等，２００５）。

３．１　焰剂气溶胶粒子的形态特征和化学组分

通过ＪＳＭ６７０１Ｆ电镜观测（图４），含ＡｇＩ焰剂

气溶胶颗粒的形状各异，有球形、六方形、不规则形

状等，有少量粒子合并聚集，但形态基本都是一个较

大粒子上附着一个或多个小粒子，大粒子直径在

１００～６００ｎｍ，小粒子的直径为几十ｎｍ不等。

３．２　焰剂气溶胶粒子的谱分布特征

统计样品的粒子谱特征时要求一定的样本数目

才具有代表性。为了得到焰剂气溶胶颗粒的谱分布

特征，要对每个样品开展多次实验，每次试验每个样

品要选取１０个以上的清晰视野，视野要求既有足够

多的粒子又能清楚看到粒子大小和形态。观测结果

表明，ＷＭＣＩＮ００１的气溶胶粒子主要分布在０．０２

～０．６０μｍ，具有两个典型的模态：０．０２～０．１０μｍ

较小的粒子和０．２０～０．５５μｍ较大的粒子，ＷＭＣ

ＩＮ００１的均立方直径为０．２４７２μｍ，具体粒子谱分

布如图５。相比于酆大雄等（１９９５）均立方直径为

０．１７８μｍ 的高效碘化银烟火剂，ＷＭＣＩＮ００１的

平均直径明显偏大，小粒子数相对较少。根据Ｄｅ

Ｍｏｔｔ（１９９５）的研究，单分散的０．０３μｍＡｇＩＡｇＣｌ

气溶胶粒子比０．０７μｍＡｇＩＡｇＣｌ气溶胶粒子的成

冰速率要快。由此推测，ＷＭＣＩＮ００１产生的气溶

胶粒子偏大可能是其成冰速率偏慢的原因之一。

图４　典型含ＡｇＩ焰剂气溶胶粒子的

电镜观测结果

Ｆｉｇ．４　ＥＳＥＭｓｃａｎｏｆｔｙｐｉｃａｌＡｇＩ

ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图５　ＷＭＣＩＮ００１焰剂气溶胶粒子的谱分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＷＭＣＩＮ００１ａｅｒｏｓｏｌ

４　结论和讨论

经过配方筛选和云室检测实验，得到 ＷＭＣ

ＩＮ００１和 ＷＭＣＩＮ００２两种高效的含 ＡｇＩ焰剂，

并对其成冰性能和物化特征进行了研究，主要结论

８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



如下：

（１）新研制的 ＷＭＣＩＮ００１和 ＷＭＣＩＮ００２

焰剂具有较高的成核率，ＷＭＣＩＮ００１的成核率比

ＷＭＣＩＮ００２的成核率还要略高，在－１５℃时达到

１０１５／ｇＡｇＩ量级，比节银剂的成核率高约一个量级。

尤其在较高温度段，－７℃时 ＷＭＣＩＮ００１的成核

率仍可达到１０１４ｇ
－１ＡｇＩ量级。

（２）ＷＭＣＩＮ００１和 ＷＭＣＩＮ００２的成冰速

率较慢，在－４～－２０℃各检测温度的成冰速率差异

较小，均在４０～５５ｍｉｎ。定性分析其核化机制以接

触核化为主，这种慢核适合用于对层状云进行播撒，

可以延长实效或扩大催化的影响区。

（３）电镜观测含 ＡｇＩ焰剂 ＷＭＣＩＮ００１气溶

胶颗粒的形状各异，有球形、六方形、不规则形状等，

但形态基本都是一个较大粒子上附着一个或多个小

粒子。

（４）电镜和能谱仪观测 ＷＭＣＩＮ００１的气溶

胶粒子分布在０．０２～０．６０μｍ，具有两个典型的模

态：０．０２～０．１０μｍ较小的粒子和０．２０～０．５５μｍ

较大的粒子，均立方直径为０．２４７２μｍ。ＷＭＣＩＮ

００１的气溶胶粒子明显偏大，这可能是其成冰速率

偏慢的原因之一。

含ＡｇＩ焰剂的成冰性能受很多因素的影响，焰

剂气溶胶粒子的物化特征是其本质的因素之一，还

需联系其他多种因素综合分析。这仍需要进一步开

展实验，积累大量详实的实验数据进行深入的研究

分析。

致谢：本实验所用云室、静电沉降取样器等设备的维

修和调试工作由关立友老师协助完成，党娟、方春刚参加实

验并帮助维护实验仪器，在此表示衷心感谢。
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