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压装炸药防护层制备工艺的优化及其性能
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摘要：在压装炸药表面增加保护涂层，可以提高压装炸药的安全稳定性。探索用石蜡聚集体、热熔性高强度氟碳

树脂、聚氨酯、聚酰亚胺及其合金材料制备压装炸药防护层。通过对热压融合过程不同配方材料的成型观察、防护层

的硬度以及防护层与药柱的粘结性的测试，制备出了符合热压融合工艺的防护层材料，其中热塑性聚氨酯 90（粉末）

+ SiO2，PI+ 铝粉样品性能优异，达到防护层生产工艺能一次性成型，简便快速的要求。
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Optimization of Preparation Process and Performance of Protective Layer for Pressurized Explosive
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Abstract ：Adding a protective coating on the surface of the pressed explosive can improve the safety and stability of the 

pressed explosive. A new type of paraffin aggregate is used as the basic protective layer for this project, and the protective layer mate-
rial for press-fit explosives is developed, including fluorocarbon resin, polyurethane, polyimide and their alloy materials. Through the 
observation of the forming of different formula materials, the hardness of the protective layer and the testing of the adhesion between 
the protective layer and the grain during the hot-pressing fusion process, the protective layer materials conforming to the hot-pressing 
fusion process are prepared, among which thermoplasticity polyurethane90 (powder)+SiO2, PI + aluminum powder samples have 
excellent performance and meet the requirements of one-time forming and simplicity and rapidness in the production process of the 
protective layer.
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炸药的安全性研究对国民经济建设和国防军

事应用具有重大的意义 [1–3]。在压装炸药表面增加

保护涂层，可以减少压装炸药柱出现掉粉、掉块的现

象，同时减少药柱与金属弹壳间直接摩擦，并且可以

增强药柱导热性能，从而提高压装炸药的操作安全

性 [4–5]。

现有的防护层材料主要采用表面涂刷 [6]，模具

定位涂刷 [7]，以及在熔液中浸沾、取出 [8] 等方式形

成防护层，但由于现有防护层材料在涂刷过程中熔

化、迁移作用，防护层会因药柱表面紧力不同而发生

分布不均的情况。而且现有制备工艺需要在药柱成

型基础上进行二次加工，工艺相对复杂，改用新的制

备工艺，使防护层与炸药在生产过程中一次成型，简

化炸药的生产工艺。因此笔者采用课题组前期研制

的新型石蜡聚集体 [9–10]，作为基础防护层。这种石

蜡聚集体具有独特的物理性质，在室温到蜡的熔点

范围内是固体，在更高的温度至 200℃范围内是半

流体，不流淌，在保留石蜡本身的相变吸热、润滑作

用的基础上，还具有较强的对各种极性及非极性表

面的粘附能力。研制石蜡聚集体材料制备压装炸药

防护层，并探索氟碳树脂 [11]、聚氨酯（PUR）[12]、聚酰

亚胺 (PI) 高聚物 [13–14] 及其复合材料的防护层，为战
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斗部装药研制提供技术支撑。图 1 为压装炸药压装

成型装置的初步设计图。

图 1　压装炸药装置初步设计图

1　实验部分

1．1　原材料

氟碳树脂 [ 全氟乙烯丙烯共聚物 (FEP)、乙烯 –
四氟乙烯共聚物 (ETFE)、聚四氟乙烯 (PTFE)、全氟

烷氧基树脂 (MFA)、聚偏二氟乙烯 (PVDF)] ：东莞

市塑宇塑胶原料经营部；

PI(1) ：38 μm，日本三井公司；

PI(2) ：38 μm，广州塑特盟有限公司；

50#、70# 石蜡：上海华申康复器材有限公司；

聚乙烯蜡：山东优索化工科技有限公司；

热塑性 PUR(PUR–T) ：60，90，130，德国拜耳公

司；

石油醚：北京市通广精细化工公司；

二氧化硅（SiO2) ：38 μm，山东佰鸿新材料有

限公司；

二硫化钼（MoS2) ：山东佰鸿新材料有限公司；

N，N– 二甲基甲酰胺 (DMF): 市售；

铝粉、炸药代用粉：中国工程物理研究院化工

材料研究所。

1．2　仪器及设备

电子天平：JM–B10002 型，诸暨市超泽衡器设

备有限公司；

控温仪：MYS–200 型，山东鄄城威瑞科教仪器

有限公司；

液压油压机：20T，青岛孚润汽车保修设备有限

公司；

数显电动搅拌器：JJ–1A 型，上海标本模具厂；

硬度计：艾测五金专营店；

万能拉力机：5 kN，武汉国量仪器有限公司。

1．3　防护层的制备

(1) 石蜡聚集体防护层材料的制备。

用 50# 石蜡制备了 SiO2– 石蜡聚集体、聚脲 –

石蜡聚集体、石墨烯 – 石蜡聚集体、氮化硅 – 石蜡

聚集体、膨胀石墨 – 石蜡聚集体，与适量 MoS2 在

120℃下加热混合均匀，制成薄片，密度 2.0 g／cm3。

再将薄片制成圆筒，放置于模具内侧，将炸药代用料

放入中间进行压制，温度 80℃、压力 20 MPa，保温

保压 1 h。
(2) 聚合物防护层材料的制备。

方法一：将石蜡粉末、氟碳粉末、铝粉或 SiO2 粉

末、PUR–T 粉末充分搅拌，混合均匀，放入压制样品

的模具，120℃，20 MPa 进行压制，保温保压 1 h，冷
却后脱模，即得柱状样品。

方法二：将颗粒 PUR–T 粉末溶解在 DMF 中，

待溶解后，按比例加入 PUR–T 粉末、PI 粉末、SiO2

粉末、MoS2 粉末或铝粉，烘箱 60℃挥发 3 d 后粉碎，

放入压制样品的模具，120℃，20 MPa 进行压制，保

温保压 1 h，冷却后脱模，即得柱状样品。

1．4　防护层材料的测试及性能表征

(1) 拉开法附着力测试。

防护层的力学性能按照 GB／T 5210–2006 测

试。防护层压制好后，用胶粘剂将试柱直接粘结到

底材的表面上，胶粘剂固化后将粘结的实验组合置

于拉力试验机上，粘结的实验组合经可控的拉力试

验，测出破坏涂层／底材间附着所需的拉力 [15–16]。

(2) 硬度测试。

防护层的硬度按照 GB／T 531–1992 测试。将

压制好的防护层擦净，放置于 5 mm 厚的平整的玻

璃板，硬度计用定负荷架固定，在试样缓慢地完全受

到质量为 1 kg 的负荷时起 1 s 内读数，试样上的每

一点只测量一次，点间距不小于 6 mm，与试样边缘

的距离均不小于 12 mm。每个样品的测试点不少

于 3 个，取测定值中位数为实验结果 [17–18]。

2　结果与讨论

2．1　石蜡聚集体防护层材料

图 2 为压制后的直观效果图。由图 2 和实验结

果分析，采用几种不同种类的石蜡聚集体作为药柱

的防护层，在 80℃下进行压制时，石蜡聚集体均被

压出，蜡在此温度下变成液体，基本全部流出，药柱

表面仅剩极少量蜡，不能有效起到防护层的防护作

用。

因此，改用石蜡聚集体与高聚物协同作用的方

式，形成防护层，以达到 80～120℃高温下防护层材

料不被挤出，又有石蜡作润滑剂，以达到降低摩擦的

目的。
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图 2　石蜡聚集体作防护层时压制直观效果

2．2　氟碳树脂粉末防护层

氟碳树脂以牢固的 C—F 键为骨架，同其它树

脂相比，其耐热性、耐化学药品性、耐寒性、低温柔韧

性、耐候性和电性能等均较好，且由于其结晶性好，

故具有不粘附性、不湿润性。广泛应用于厨房和烹

调用具、造型模具、造纸等工业用机械的高级卷材涂

料，各种罐类、输送管线、泵类、反应釜、换热器及精

密器械等的涂装及衬里方面。氟碳树脂均系高熔点

(180～380℃ )、不溶于溶剂的固态树脂。

(1) 材料选择及其主要性能数据。

选择合适性能的 5 种氟碳树脂，进行热压成型

实验，实验结果以及现象分析见表 1。实验时的压

强为 20 MPa，时间是 1 h。 
表 1　氟碳树脂粉末热压成型实验

序号 材料
邵氏
硬度

密度／
(g · cm–3) 温度／℃ 现象分析

1# PVDF 67 1.76 120

不挤出，成型
性好，韧性稍好，
颗粒内部呈透

明固态

2# MFA 66 1.76 90
不挤出，成型性好，
韧性稍好，颗粒内部

呈透明固态

3# PFA 50 2.14 120
不挤出，成型性好，
韧性稍好，颗粒内部

呈透明固态

4# ETFE 27 1.7 120
不挤出，成型性好，
韧性稍好，颗粒内部

呈透明固态

5# FEP 29 2.15 120 不挤出，防护层
较脆

从表 1 结果可见，氟碳树脂的密度较高均在

1.7 g／cm3 以上。与炸药代用粉一起热压成型时，

在 90～120℃时均无挤出。但均较脆。因此，采用

高聚物中合金的概念，选择粘结性好但熔点低的

PUR–T 进行复合实验 ( 表 2)。实验时的温度均为

120℃，压强为 20 MPa，时间为 1 h，样品的密度均

为 2.0 g／cm3。

PUR–T 的综合性能好，其硬度、弹性及熔点均

可在一个较大范围内调节。因此，选择不同型号

的 PUR–T 与 PVDF 形成的合金作为防护层材料。

PUR–T 的韧性好，但密度较低，为 1.25 g／cm3，加

入 SiO2 粉末提高密度，并加入石蜡和石蜡聚集体以

提高润滑性能，在配方上进行调节，进行热压成型实

验，实验结果以及现象分析见表 2。
表 2　氟碳树脂粉末与 PUR–T 制备的合金热压成型结果

序
号

样品
邵氏
硬度

现象分析

1# PVDF+PUR–T+SiO2+
50# 石蜡

69 不挤出，良好的颗粒成型
性和良好的韧性

2# PVDF+PUR–T+SiO2+
2% 费托蜡

挤出，晶粒具有良好的成
形性和韧性

3# PVDF+PUR–T+SiO2+
2% 聚乙烯蜡

77 不挤出，良好的颗粒成型
性和良好的韧性

4# PVDF+PUR–T+SiO2+
3% 聚乙烯蜡

68 不挤出，良好的颗粒成型
性和良好的韧性

5# PVDF+PUR–T+SiO2+
4% 聚乙烯蜡

65 挤出，晶粒具有良好的成
形性和韧性

6# PVDF+PI+SiO2+
2% 70# 石蜡

挤出，晶粒具有良好的成
形性和韧性

7# PVDF+PUR–T+SiO2+
0.5% 70# 石蜡

不挤出，良好的颗粒成型
性和良好的韧性

8# PVDF+PUR–T+SiO2+
1% 70# 石蜡

不挤出，良好的颗粒成型
性和良好的韧性。

9# PVDF+PUR–T+SiO2+
2% 70# 石蜡

65 不挤出，良好的颗粒成型
性和良好的韧性。

由表 2 可见，PVDF 中加入 PUR–T 生成聚合

物合金并以 SiO2 调节密度后，其韧性仍然很好，并

且加入高熔点蜡，韧性很好，抗高温挤出性能明显提

高。符合防护层的要求。

同时，SiO2 的加入，有效地吸纳了石蜡，使其防

高温挤出性能明显提高，这可能是由于 SiO2 颗粒本

身具有大量微孔所致。

(2) 优选样品拉伸性能及其它主要性能。

选择表 2 中的 4# 样品与代用粉作为拉伸实验

表 3 的 1 号样品，用 PVDF+PUR–T+SiO2+3% 聚乙

烯蜡单独压制为表 3 中的 2# 样品，用 PVDF+PUR–
T+SiO2 单独压制为 3# 样品，测试其拉伸强度，拉伸

试验见表 3。图 3 为氟碳树脂与 PUR–T 合金作防

护层的拉伸试验结果图。

表 3 中，1# 样品上层为防护层（PVDF+ PUR–
T0+ SiO2+3% 聚乙烯蜡），下层为代用粉，做拉伸性

能测试，拉伸断面如图 3a 所示，在代用粉和防护层

界面的附着力为 0.91 MPa，代用粉和防护层并没有

融合，断裂界面代用粉量较多，说明防护层颗粒之间

的粘结强度较代用粉高。2# 和 3# 分别为含 3% 聚

乙烯蜡的防护层（如图 3b 所示）和不含聚乙烯蜡的

防护层（如图 3c 所示）拉伸数据，通过观察断裂界

面，附着力分别为 2.29 MPa 和 3.97 MPa，说明防护

层粉体间粘结力更好。
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通过最后实验数据分析，氟碳树脂与 PUR–T 合金

材料的防护层与炸药本体间的粘结力还需要增强。

2．3　PUR–T 防护层材料

(1) PUR–T 防护层。

选择 PUR–T 弹性体作为防护层材料，一是因

为 PUR–T 本身非常稳定，不会对炸药中的活性组

分产生影响，二是 PUR–T 生产工艺成熟，选择范围

比较广泛，在硬度、模量以及耐高温性上性能优异，

可以根据需要选取不同型号的 PUR–T。
①样品及其主要性能数据。

选取不同硬度的 PUR–T 材料分别用 MoS2，铝

粉、SiO2 粉末进行密度调节。温度为 120 ℃，压强

为 20 MPa，时间为 1 h。制得的样品的密度均为

20 g／cm3。实验结果以及现象分析见表 4。
表 4　PUR–T 复合防护层样品及其主要性能

序号 防护层材料 现象分析

1# PUR–T60+MoS2 防护层挤出且较脆

2# PUR–T60+SiO2 防护层挤出，具有韧性

3# PUR–T60+Al 防护层挤出，具有韧性

4# PUR–T90+MoS2+DMF 防护层不挤出，成品较脆

5# PUR–T90+SiO2+DMF 不挤压，成品韧性好

6# PUR–T90+Al+DMF 防护层不挤出，成品较脆

7# PUR–T130+MoS2+DMF 防护层不挤出，成品较脆

8# PUR–T130+SiO2+DMF 防护层不挤出，成品较脆

9# PUR–T130+Al+DMF 防护层不挤出，成品较脆

10# PUR–T90( 粉末 )+SiO2 防护层不挤出，成品较脆

通过对实验条件和样品主要性能的筛选，5# 样

品性能较优。

②部分优选样品拉伸性能及其它主要性能。

由于 10# 样品制备方法简单，因此选择表 4 中

的 10# 样品 PUR–T90（粉末）+ SiO2 与代用粉进行

压制，作为拉伸实验表 5 的 3# 样品，用 PUR–T90（粉

末）+ SiO2 单独压制为表 5 中的 2# 样品，用代用粉

单独压制为 1# 样品，进行拉伸试验，拉伸断面图如

图 4 所示。拉伸试验结果见表 5。

a b

c

a—1# ；b—2# ；c—3#

图 4　防护层与代用粉热压成型的样品拉伸性能试验结果图

由表 5 可知，代用粉附着力为 1.2 MPa，拉伸断

a b

c
a—1# ；b—2# ；c—3#

图 3　氟碳树脂与 PUR–T 合金作防护层的拉伸试验结果图

表 3　氟碳树脂与 PUR–T 合金作防护层的拉伸试验

序号
附着力／

MPa 现象分析

1# 0.91
通过观察断裂界面，代用粉末和保护层没有熔合，并
且断裂界面处的代用粉末的量大，这表明保护层的
颗粒之间的结合强度高于代用粉末的结合强度。

2# 2.29
通过观察断裂界面，晶粒断裂靠近结合点，晶粒中间
没有断裂。与纯代用粉末的拉伸试验数据相比，保

护层粉末之间的结合力更好。

3# 3.97
通过观察断裂界面，晶粒断裂靠近结合点，晶粒中
间没有断裂。与纯代用粉末的拉伸试验数据相比，

保护层粉末之间的结合力更好。

综上，对比 3 种样品的拉伸数据可知，防护层

粉体之间的粘结强度比代用粉的粉体间的粘结强度

高，防护层与代用粉之间的粘结强度不高。

选择氟碳树脂作为防护层材料，一是因为氟碳

树脂本身非常稳定，不会对炸药中的活性组分产生

影响，二是因为目前压装炸药中炸药粉末的表面是

用氟碳树脂进行包覆的，因此在相互作用下，防护层

可以与炸药本体有更大的粘结力，三是因为氟碳树

脂的熔点较高，能够在热压成型时的高温下保持形

状，避免挤出。

PVDF 氟碳树脂化学结构为—(CF2—CH2—)n，

之所以有如此独特的优良性能，是其结构中含有大

量的 C—F 键，键能是 485 kJ／mol，远大于 C—H，

C—O，Si—O，Si—C 等。C—F 键键能极强，C—C
键主链四周又被一系列带负电的 F 原子包围，形成

了高密度的立体屏蔽，保护了 C—C 键的稳定，使其

很难被光、热及化学因素破环。

单一的氟碳树脂具有高化学惰性，难溶难熔，

对炸药的附着力差，通过与 PUR–T 共混可改善其

附着力。氟碳树脂和 PUR–T 在高温高压下具有较

好的相容性，在加热固化过程中，氟碳树脂微粒会软

化并与 PUR–T 熔融形成致密的“高分子合金”，从

而保证涂层具有完整性、光泽度、透明性和柔韧性。
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面如图 4a 所示，PUR–T90( 粉末 )+SiO2 防护层附着

力为 2.37 MPa，拉伸断面如图 4b 所示，代用粉与防

护层之间附着力为 2.05 MPa，拉伸断面如图 4c 所

示，数据表明防护层本身附着力与力学性能优于代

用粉，且防护层与代用粉之间附着力较强，可满足防

护层要求。
表 5　防护层与代用粉热压成型的样品拉伸性能

序号 . 防护层材料
附着力／

MPa 现象分析

1 代用粉 1.2 代用粉的内部断裂界面

2 PUR–T90( 粉
末 )+SiO2

2.37 防护层中的断裂界面

3
PUR–T130( 粉

末 )+SiO2 ／代用
粉 =1／1

2.05

断裂界面在代用粉末和保护
层之间，没有明显的边界，表
明替代粉末和保护层之间具

有良好的附着力。

(2) PUR–T–PI 粉末复合防护层材料。

将 PI 引入 PUR 防护层体系，因为 PI 分子与

PUR 分子的交联，增加了防护层体系的整体强度和

韧性，制备出更加符合要求的防护层材料。

样品及其主要性能数据。

将 不 同 型 号 的 PUR–T(60，90，130) 与 PI(1)，
PI(2) 复合成聚合物合金，并采用 SiO2 调节密度，制

成防护层材料，进行热压成型试验。试验中温度为

120 ℃，压强为 20 MPa，时间为 1 h。实验结果以

及现象分析见表 6。
由表 6 可见，两种纯 PI(1)，PI(2) 在热压成型过

程中，无挤出，样品的硬度高，但韧性一般，密度低。

PI 与 PUR–T 形成聚合物合金后，低型号 ( 熔点低 )
的 PUR–T 在热压成型时有挤出，采用高型号 ( 熔点

高 ) 的 PUR–T 后，提高了合金的韧性，并且在热压

成型时无挤出。采用 SiO2 提高密度后，依然保持了

高的硬度和韧性。

2.4　PI 防护层材料

将 PI 用 SiO2 调节密度均为 2.0 g／cm3，用蜡

提高润滑性，进行热压试验，试验结果以及现象分析

见表 7。实验时的压强为 20 MPa，时间为 1 h。由

表 7 可见，采用 PI 作防护层的试验中，不加石蜡的

样品硬度高，石蜡超过 10% 时的样品有挤出，当石

蜡在 3% 以及 5% 时样品没有挤出。样品适合作为

防护层材料。

部分优选样品拉伸性能及其它主要性能。

选择表 7 中的 17# 样品 PI+SiO2 与代用粉进行

压制，作为拉伸实验表 8 的 3# 样品，用 PI+ 铝粉与

代用粉进行压制为表 5 中的 2# 样品，用代用粉单独

压制为 1# 样品，进行拉伸试验，结果见表 8。

表 6　PUR–T–PI 粉末复合防护层热压成型试验

序号 防护层材料
密度／

(g · cm–3) 现象分析

1# PI(1) 1.6 防护层不挤出，样品硬度较高

2# PI(2) 1.6 防护层不挤出，样品硬度较高

3# PUR–T60+
PI(1)+SiO2+DMF 1.8 防护层挤出，样品硬度较软

4# PUR–T90+PI(1)+
SiO2+DMF 1.8 防护层不挤出，样品硬度高，韧

性好，具有一定的弹性。

5# PUR–T130+PI(1)+
SiO2+DMF 1.8 防护层不挤出，样品硬度高，韧

性好，具有一定的弹性。

6# PUR–T 
90+PI(1)+DMF 1.4 防护层不挤出，样品硬度高，韧

性好，在 160℃下不软化。

7# PUR–T90+
PI(2)+DMF 1.4 防护层不挤出，样品硬度高，韧

性好，在 160℃下不软化。

8# PUR–T130+
PI(1)+DMF 1.4 防护层不挤出，样品硬度高，韧

性好，在 160℃下不软化。

9# PUR–T60+
PI(1)+DMF 1.4 防护层挤出，成品较软

10# PUR–T60+
PI(2)+DMF 1.4 防护层挤出，成品较软

11# PUR–T 
130+PI(2)+DMF 1.4 防护层不挤出，样品硬度高，韧

性好，在 160℃下不软化。

12# PUR–T90+PI(2)+
SiO2+DMF 1.8 防护层不挤出，样品硬度较高

13# PUR–T130+
PI(1)+SiO2+DMF 1.8 防护层不挤出，样品硬度较高

表 7　提高密度后 PI 粉末复合防护层热压成型试验

序号 防护层材料 温度／℃ 现象分析

14# PI+SiO2 85 防护层不挤出，良好的附着
力和硬度

15# PI+SiO2 120 防护层不挤出，良好的附着
力和硬度

16# PI(1)+SiO2+
3%100# 石蜡

85 防护层不挤出，良好的附着
力和硬度

17# PI(1)+SiO2+
3%100# 石蜡

120 防护层不挤出，良好的附着
力和硬度

18# PI(1)+SiO2+
5%100# 石蜡

120 防护层不挤出，良好的附着
力和硬度

19# PI(1)+SiO2+
10%100# 石蜡

120 防护层挤出，样品硬度良好

20# PI(1)+SiO2+
5% 聚乙烯蜡

85 防护层不挤出，有良好的附
着力和硬度

21# PI(1)+SiO2+
5% 聚乙烯蜡

120 防护层不挤出，有良好的附
着力和硬度

22# PI(1)+SiO2+10%
聚乙烯蜡

120 防护层不挤出，有良好的附
着力和硬度

由表 8 数据可知，代用粉附着力为 1.2 MPa，拉
伸断面的 SEM 照片如图 5a 所示。粉末 PI(1)+ 铝

粉防护层与代用粉之间附着力为 2.08 MPa，拉伸断

面的 SEM 照片如图 5b 所示，粉末 PI(1)+SiO2 代用

粉与防护层之间附着力为 1.82 MPa，拉伸断面如图

5c 所示，表明防护层本身附着力与力学性能优于代

用粉，且防护层与代用粉之间附着力较强，可以满足

防护层要求。
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表 8　PI 防护层拉伸性能测试

序
号

防护层材料
附着力／

MPa 现象分析

1# 代用粉 1.2 代用粉的内部断裂界面

2# PI(1)+ 铝粉／代
用粉 =1∶1 2.08 

断裂界面位于代用粉与保护层之间，
没有明显的边界，表代用粉与保护层

之间的附着力良好。

3# PI(1)+SiO2／代
用粉 =1∶1 1.82

断裂界面在代用粉和保护层之间，没
有明显的边界，表明代用粉和保护层

之间具有良好的附着力。

a b

c
a—1# ；b—2# ；c—3#

图 5　防护层拉伸性能测试试验结果图

3　结论

(1) 制备的防护层材料有 PUR–T 与 PI 两种，其

中 PUR–T90（粉末）+ SiO2，PI+ 铝粉样品均能达到

防护层要求：密度均可达到 1.8～2.0 g／cm3，邵氏

硬度合适，与药柱相容性良好，满足在热压过程中与

药粉共同成型，易于脱模的工艺要求。

(2) 通过对压装炸药中热压融合工艺探究，制备

出符合工艺过程的防护层材料，满足一次成型热压

工艺中对防护层的要求，简化了压装炸药防护层的

成型工艺。
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