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焰火背后的科学
(中国科学院物理研究所 厚美瑛 编译自 Pierre Thebault. Physics World，2018，(12)：25 )

物理攫英

在跨年夜的钟声敲响的时候，

夜空被夹杂着噼噼啪啪爆竹声的绚

丽多彩的烟花所照亮。虽然我们在

家就可以燃放烟花，但是专业的焰

火表演更为璀璨壮丽。从全国性庆

祝活动到世界杯和奥运会等国际体

育赛事，耗资巨大的焰火都是这些

庆典最壮观的压轴戏。

关键问题是烟花只能使用一

次，是“一次性”产品，专业的焰

火技师是如何能不经过实践就制作

出如此完美的烟花序列的？在不能

事先排练的情况下，他们怎么来预

知演出效果呢？答案在于必须对焰

火组分和行为事先有充分了解。幸

运的是，这是最古老的行当之一，

人们在这方面已经很有经验。

焰火的历史可以追溯到公元前

14世纪，那时中国人会把干的竹棍

扔到火上以获得震耳欲聋的效果，

他们相信这种方式能吓跑恶魔。然

而，这种“鞭炮”并不像我们今天

认识和喜爱的那些烟花。事实上，

直到公元 9 世纪的唐代，“黑火

药”——焰火的基础——是由木

炭、硫磺和硝石制成的。这些混合

物的性能逐渐优化为 75%的硝石、

10%的硫和15%的木炭——这些比例

在一千多年之后的今天仍然被沿用。

几个世纪以来，在世界各地，

各种各样的烟花被聪明的工匠们通

过反复试验设计出来。此时烟花更

像是“艺术”而不是“科学”。烟花

的效果主要在于它的火花、炮竹

声，以及它排出的明亮气体和粒

子，然而之前烟花的颜色仅限于暗

红及黄色。那时的焰火成份是 99%

黑色粉末，添加了可以产生想要的

视觉效果，诸如铁和木炭之类的添

加剂。

真正科学的烟花爆竹制作方

法始于有了现代化学的 18世纪末。

焰火已经成为全世界庆祝活动的标志。作者 Pierre Thebault 通过五光十色的烟花和响亮的爆竹声，

把目光投向了焰火技师用来改善烟花安全、对环境的影响和焰火的壮观程度等一系列科学技术问题。

·· 33



物理攫英

·48卷 (2019 年) 1 期

1770 年代，法国化学家 Antoine

Lavoisier通过实验证明燃烧是一种

物质与氧气结合的过程。焰火的氧

气是由硝石提供的，几年后被鉴定

为硝酸钾。1787年，另一位法国化

学家 Claude Louis Berthollet 发现了

氯酸盐，这意味着硝石不再是唯一

可用于焰火组合物的氧化剂。

法国焰火技师 Claude-Fortuné

Ruggieri 在 1811 年出版的 Elémens

de pyrotechnie一书中首次报道了硝

石与氧进行化学反应的能力。这是

焰火科学的里程碑，是第一篇用科

学语言解释焰火的论文，完全符合

Lavoisier 的燃烧理论。Ruggieri 也

是第一个使用各种氯酸盐和硝酸盐

来赋予焰火除了微弱红色和黄色之

外的“真实”颜色的焰火技师。之

后迅速有了钡盐、锶盐和铜盐分

别用于焰火中绿色、红色和蓝色的

显示。

焰火里有什么？

焰火效应是通过爆炸物质的化

学反应产生、投射和推动的，这些

物质被设计成在点火时产生热、光、

声、气或烟。

大多数现代焰火的核心都含有

一种可燃的非均质混合物，这种混

合物由细粉状化学物质根据需要量

身定做混合而成，以生产出想要的

烟花。这些焰火组合物包括有氧化

剂(例如氯酸盐、高氯酸盐、硝酸盐

和氧化物)、还原剂 (例如金属粉

末、木炭、硫、硼和有机化合物)

和固体、液体或糊状添加剂。这些

添加剂有助于控制焰火燃烧速率，

同时又使焰火对可能的意外刺激

(如冲击、摩擦和静电放电)不那么

敏感。

然后这些混合物会被压制、铸

造、模塑、轧制成小球、圆柱体或

立方体，以便在空气中燃烧，并在

黑暗的天空中作为明亮的彩色星点

移动。这些被称作“星星”的物体

还可以包含一些额外的焰火化学物

质，这种化学物质在燃烧时将它们

分解成碎片，并改变所产生的视觉

效果(图1)。

“星星”和其他两种粉末一起储

存在“弹壳”(图2)中。其中一种粉

末是一种“提升点火”药，将“弹

壳”发射到空中。另一种粉末是

“爆炸点火”药，它打破“弹壳”，

点燃“星星”并把它们向外推。位

于这两者之间的是一列压缩的化学

物质，它延缓了从提升火药到爆炸

火药的火力传递，从而使“弹壳”

在其弹道上的预定点爆炸。该延迟

熔断器由提升火药点燃，像香烟一

样燃烧，再由其燃烧速率确定间隔

时间，然后点燃爆炸火药。

所有的烟花还需要一个初始点

火来启动整个过程。这是通过一串

用黑色粉末覆盖的纺织纱线完成

的。这些黑色粉末在外部点火后沿

线逐渐燃烧。这种被称为“黑火

柴”的导火索通常松散地包在纸管

或护套中，其线性燃烧速率可以提

高到每秒几米。

焰火的征程

即使是孩子玩的手持闪光炮这

样简单的东西也可能有风险，任何

涉及火和爆炸的物体都可能会造成

一系列的危害和风险。幸运的是，

已有许多规范和国际标准来确保那

些制作、观看和操作烟花人的安

全。这些规定包括对消费者和专业

烟花的制造和性能要求，检验是否

符合这些要求的试验方法，以及帮

助用户安全地和从正确的距离点燃

烟花的标签。这些规定不仅仅提高

了烟花的安全性——它们还提高了

测试设备的精确度，这反过来又使

焰火技师提高了他们的技艺。这种

设备用于对焰火组合物的成分进行

化学表征，并在它们被整合到焰火

中之前和之后检查其性能。

焰火化学测试的一个优点是，

它可以帮助开发新的成分，和减少

对工厂工人及使用者的风险。为了

尽可能降低原料和反应产物对环境

图1 “星星”的破碎。 粉末状的化

学物质被压缩成一个个点燃后变成色

点的“星星”。一些“星星”混合有

额外的焰火化学物质，将它们转化产

生微型爆炸

图2 提升和爆炸。 除了它们的烟火

化学物质外，“弹壳”里还包含了一

种提升点火成分、一个延迟引信和一

种爆炸点火成分
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的影响，人们也付出了很多努力。

一些公司和实验室已经进行了可行

性和开发研究来消除重金属和其他

有毒物质，并减少烟雾产生和未燃

烧的“星球”组分的落尘——在欧

盟，这些是由 REACH 环境法规来

规范的。焰火技术人员特别感兴趣

的是，利用有机化学来发现比传统

焰火使用的无机化合物更安全和更

环保的物质和分子。

但需要严格控制的不仅仅是它

们的化学成分。焰火的行为也需要

被完全理解。以焰火达到的高度为

例——知道焰火将传播多远是决定

用户和观众应该在哪里才能保持安

全的主要参数之一。测量这种“效

果”高度通常要使用包括经纬仪和

由可见光或红外相机记录的图像分

析。专家也在评估使用雷达和多普

勒跟踪获得更准确的高度影响值的

可能。

没有排练的演出

为了帮助评估公众在焰火表演

期间可能面临的风险，数学家开发

了模型来预测空中炮弹的弹道行

为。考虑的因素包括例如迫击炮(用

于发射炮弹的管道)在垂直方向的偏

离角度，以及当地的天气预报，特

别是风速。内弹道学软件(专门研究

弹丸的推进)使用真实气体状态方程

让焰火技术人员得以预测迫击炮口

处的炮弹速度。外弹道学软件(如

ShellCalc)让焰火技术人员得以绘制

三维炮弹轨迹(图3)。

这种建模程序被设置成设计焰

火表演的主要工具，特别是在有

人、建筑物和古迹相对接近发射点

的地方。它们不仅能建议烟花效应

的最佳方向，还可预见到天气情况

发生变化时的受影响区域。让烟花

设计师能虚拟演

出，做出修改的

软件还可以使表

演在美学上有所

提高，比如能更

准确地匹配音乐

与烟花效果。能

够规划和可视化

烟花对于焰火设

计师来说是一个

巨大的优势，他

们因此可以创造

出越来越复杂、

更加雄心勃勃的

表演节目。

对于盛大的

演出来说，拥有

可靠的点火设备

和电子点火线网

络就显得尤为重

要。它们必须耐

电磁环境和恶劣

气候，同时符合

最新的国际电子

标准。还需要以

精确的顺序，从

不同的距离和时

间与音乐一起发

射。这些挑战得

靠三部分方案解

决：计算机控制

的发射设备；按子群组织并配备有

电子集线器的发射线路网络，这些

电子集线器通过精密线路或无线电

传输与中央发射单元相连；以及能

够在表演期间启动连续发射序列的

仿真软件。

这意味着自动发射这一完整序

列现在已是可能的。然而，电子时

间比焰火时间精确得多，焰火设计

师必须在发射程序与表演美学目标

的转换循环中不断修正并保持平衡。

科学地分析和理解烟花爆竹给

了我们现在所认知和喜爱的壮丽而

专业的焰火表演(图4)。即使今年除

夕你只是在花园里燃放烟花，了解

焰火技师们如何在夜空中带来明亮

多彩的烟花以及他们是如何确保焰

火对你和环境的安全所做的努力，

也是件好事。

图3 风险的降低。“ShellCalc”是一个允许三维模拟烟花效果

的计算弹道轨迹软件，它可以考虑包括人群应该离开多远等重

要细节

图4 鞭炮可以看成是烟花的前身(左上角)。大多数现代烟花

包括一个点火炮(右上角)和一个弹壳(右下角)。左下角是在迪拜

著名的帆船酒店燃放的有史以来规模最大的一场焰火表演
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