
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１８. ０３. ００５

新型黏结剂和水性交联剂在模压可燃药筒中的应用
❋

田书春①② 　 周伟良② 　 李忠山① 　 周晓红① 　
①西安北方惠安化学工业有限公司(陕西西安ꎬ７１０３０２)

②南京理工大学化工学院(江苏南京ꎬ２１００９４)

[摘　 要] 　 为提高模压可燃药筒的力学强度ꎬ同时改善其燃尽性ꎬ于某定型号产品配方基础上试制了含新型黏结

剂 ＣＫ 及水性交联剂 ＤＺ 的新型模压可燃药筒ꎬ并对黏结剂与交联剂配比、试样力学强度及燃烧性能等进行了研

究ꎮ 结果表明ꎬ黏结剂 ＣＫ 和交联剂 ＤＺ 优化配比后的质量分数分别为 １２. ０％ 和 １. ５％ ꎻ新型模压可燃药筒抗拉强

度和最大伸长率可达到 ３６. ７ ＭＰａ 和 ７. ０％ ꎬ较传统试样分别提高了 ４６. ２％ 和 ４２. ９％ ꎻ燃烧后ꎬ烘前及烘后平均残

渣质量分别降低了 ５５. ０７％和 ６４. ０７％ ꎻ此外ꎬ上炮试验中ꎬ射击后火炮膛内也无影响装填的残渣ꎮ 新型黏结剂 ＣＫ
和水性交联剂 ＤＺ 的引入有效地提高了模压可燃药筒的力学强度及韧性ꎬ且燃尽性也有所改善ꎮ
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引言

作为发射装药的容器以及配套附件ꎬ可燃药筒

可以在射击后自行消失ꎬ给勤务使用带来方便ꎬ更能

提供发射过程中的部分能量ꎬ在一定程度上提高和

改善火炮的弹道性能[１￣３]ꎮ 随着军方对武器高威力、
远射程等要求的提出ꎬ弹药系统的研发不可避免地

需要提高弹重、增加装药量ꎬ可燃药筒面临强度性能

的严峻考验[４￣５]ꎮ 此外ꎬ在一些低膛压类武器中(例
如炮射导弹等)ꎬ对可燃药筒更有着双重要求ꎬ不仅

要求高强度ꎬ更要求在低压下洁净燃烧[６]ꎮ 面对强

度和燃烧性能日益提升的需求ꎬ同时提高这两个相

互制约的性能是当前可燃药筒研究的重点[７￣９]ꎮ
黏结剂作为可燃药筒配方的关键材料之一ꎬ对

可燃药筒强度和燃烧性能有着至关重要的作

用[１０￣１２]ꎮ 传统可燃药筒的强度是通过纤维本身的

缠绕和黏结剂分子间的物理黏结作用来实现的ꎮ 要
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提升力学强度ꎬ一般要增加木质纤维和黏结剂的含

量ꎻ而需氧燃烧物质的增加ꎬ就会导致可燃药筒燃速

降低、燃尽性变差ꎮ 随着材料科学的发展ꎬ大量新型

有机材料和高分子材料被应用于造纸行业ꎬ极大地

提高了纸类的强度和韧性等性能[１３￣１４]ꎮ 这也为使

用相似原材料及生产工艺的模压可燃药筒配方的改

进提供了诸多借鉴之处ꎮ 新型黏结剂 ＣＫ 具有良好

的流动性ꎬ可在水溶液中均匀分散ꎬ其溶液 ｐＨ≥７ꎬ
高温下可快速与纤维材料黏合ꎬ具有良好的成膜性

和黏结性ꎬ非常适合作为模压可燃药筒的黏结

剂[１５]ꎮ 而引入交联剂体系可以在不增加黏结剂比

例的情况下ꎬ 通过交联剂与黏结剂的羧基 (—
ＣＯＯＨ)和纤维的羟基(—ＯＨ)进行分子间的交联组

合ꎬ提高模压可燃药筒的力学性能ꎮ
基于此ꎬ在模压可燃药筒配方中引入新型黏结

剂 ＣＫ 及水性交联剂 ＤＺꎬ在对黏结剂与交联剂配比

优化后ꎬ通过模压工艺在某定型号产品配方的基础

上试制了含该黏结剂及交联剂的新型模压可燃药

筒ꎮ 并分析其对模压可燃药筒力学强度和燃烧性能

的影响ꎬ以期为模压可燃药筒的配方与性能研究提

供参考ꎮ

１　 实验过程

１. １　 材料

硝化棉(氮的质量分数 １２％ )、硫酸盐木浆纸

(α￣纤维素的质量分数高于 ９５％ )、聚醋酸乙烯酯纤

维(固体质量分数高于 ４８％ )、二苯胺ꎬ西安北方惠

安化学工业有限公司ꎮ 黏结剂 ＣＫ 为丁二烯、苯乙

烯及少量羧酸生成的共聚物ꎬ实验室自制ꎬ２５ ℃时

ＣＫ 的 ｐＨ 值及黏度分别为 ７. ０ ~ ９. ０ 和 １００ ~ ３５０
ｍＰａ􀅰ｓꎮ ＤＺ 为氮杂环型的水性交联剂ꎬ上海化学

试剂有限公司ꎬ２５ ℃时的 ｐＨ 值及黏度分别为８. ０ ~
１０. ５ 和 １８０ ~ ２００ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
１. ２　 模压可燃药筒的制备

采用抽滤模压工艺制备两组模压可燃药筒ꎬ样
品配方见表 １ꎮ 其中ꎬ新型模压可燃药筒 Ｃ２ 使用黏

结剂 ＣＫ 及水性交联剂 ＤＺ 替代传统黏结剂聚醋酸

乙烯酯纤维ꎮ
　 　 模压可燃药筒的抽滤模压工艺[１６] 主要包括制

浆、真空抽滤湿坯及压制固化成型ꎮ 首先ꎬ将硫酸盐

木浆纸在粉碎釜中粉碎成浆液ꎬ并与硝化棉、黏结

剂、分散成型助剂、水等一起混合ꎬ制成一定浓度的

浆液ꎻ搅拌均匀后ꎬ用多孔模抽吸头在此浆液中进行

真空抽滤制得湿坯ꎻ然后ꎬ将湿坯转入热模压制成型

表 １　 模压可燃药筒配方(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｄｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ

ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃａｓｅｓ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

试样
硝化棉、硫
酸盐木浆纸

等组分

聚醋酸
乙烯酯

新型黏
结剂 ＣＫ

水性交
联剂 ＤＺ

Ｃ１ ８６. ５ １３. ５ ０ ０
Ｃ２ ８６. ５ ０ １２. ０ １. ５

固化工序ꎬ模温 １３０ ℃ꎬ蒸气压 ０. １ ~ ０. ２ ＭＰａꎬ保压

时间 ５ ~ ７ ｍｉｎꎮ 将成型制品置于抽真空后的烘箱中

干燥 ６ ｈꎬ温度为(６０ ± ５)℃ꎮ 制品冷却至室温后ꎬ
进行车加工及表面涂覆防水涂层处理ꎬ即得到产品ꎮ
１. ３　 性能表征

黏结剂与交联剂配比试验:搅拌均匀后的浆液ꎬ
分相后观察滤液澄清度ꎬ以判断新型黏结剂 ＣＫ 及

交联剂 ＤＺ 在纤维上的沉降情况ꎮ 此外ꎬ进一步通

过化学耗氧量(ＣＯＤ)来表征滤液中黏结剂、交联剂

等有效物质的流失情况ꎬ对黏结剂 ＣＫ 与交联剂 ＤＺ
进行配比优化ꎮ

力学性能:从模压可燃药筒制品的中部位置切

取直径 １２０ ｍｍ 的圆环ꎬ按 ＧＪＢ５４７２. １—２００５ 裁剪

成哑铃状ꎬ进行抗拉强度测试ꎮ 测试温度为(２５ ±
２)℃ꎬ拉伸速率为 １０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 测压缩力时ꎬ从药筒

中部切取直径 ５０ ｍｍ 的圆环ꎬ上下截面平整ꎬ测试

温度(２５ ± ２)℃ꎬ加载速率 ２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ每个试样测

试 ３ 次ꎬ求平均值[１６￣１７]ꎮ
燃烧性能:通过密闭爆发器对模压可燃药筒进

行装填密度为 ０. １２ ｇ / ｃｍ３ 的定容燃烧性能试验ꎮ
密闭爆发器容积为 ７００ ｍＬꎬ点火药为 ２＃硝化棉(氮
的质量分数 １２％ )ꎬ试验温度为常温(２５ ± ２)℃ꎬ测
试方法依据 ＧＪＢ５４７２. ９—２００５ꎮ 其中ꎬ烘前残渣质

量为密闭爆发器试验后收集本体内的残渣质量ꎻ然
后ꎬ将残渣放入烘箱ꎬ６０ ℃烘干处理ꎬ不挥发残渣物

质的质量即为烘后残渣质量ꎻ挥发分含量为残渣中

可挥发物质的质量分数ꎮ
上炮试验:对某型号项目产品试制的样品ꎬ在口

径 １５５ ｍｍ 的低膛压弹道炮上进行弹道性能和燃烧

性能测试ꎬ验证膛内新型模压可燃药筒的燃尽性ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 配方试验

为观察不同配比的黏结剂 ＣＫ 及水性交联剂

ＤＺ 等有效物质在硝化棉、硫酸盐木浆纸等纤维上的
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沉降情况ꎬ按表 ２ 进行配方试验ꎮ 室温下进行快速

搅拌后ꎬ测试所有配方浆液 ｐＨ ＝ ７ꎬ呈中性ꎬ满足抑

制原料硝化棉分解的使用要求ꎮ 停止搅拌后ꎬ浆液

出现分层ꎬ下层为配方中硝化棉、硫酸盐木浆纸、黏
结剂等有效组分ꎬ上层溶液澄清度较好ꎬ说明配方中

黏结剂 ＣＫ 及交联剂 ＤＺ 可在硝化棉、硫酸盐木浆纸

等纤维上沉积ꎮ 进一步通过 ＣＯＤ 方法分析上层清

液中黏结剂、交联剂等有效物质的含量ꎬ来反映其在

配方中的流失情况ꎬ优化黏结剂 ＣＫ 与交联剂 ＤＺ 的

配比ꎮ 其中ꎬＣＯＤ 值越高ꎬ说明有效物质流失严重ꎻ
反之ꎬ有效物质附着在纤维上ꎬ流失较少ꎬ利用率高ꎮ
不同搅拌时间后滤液中 ＣＯＤ 值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 模压可燃药筒配方(质量分数)
及化学耗氧量

Ｔａｂ. ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｄｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ
ｃａｓｅｓ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｍａｎｄ (ＣＯＤ)

试样
硝化棉及
木浆等
组分 / ％

黏结剂
ＣＫ / ％

交联剂
ＤＺ / ％

化学耗氧量 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

１. ０ ｈ １. ５ ｈ ２. ０ ｈ

Ｍ１ ８６. ５ １２. ５ １. ０ １５５ １２３ １１３
Ｍ２ ８６. ５ １２. ０ １. ５ １０２ １０１ １０１
Ｍ３ ８６. ５ １１. ５ ２. ０ １６９ １３９ １２４
Ｍ４ ８６. ５ １１. ０ ２. ５ １７８ １７４ １６４
Ｍ５ ８６. ５ １０. ５ ３. ０ １５６ １５０ １４３

　 　 由表 ２ 可知ꎬ配方中黏结剂 ＣＫ 的质量分数为

１２. ０％ 、交联剂 ＤＺ 质量分数为 １. ５％ 时ꎬ不同搅拌

时间后滤液 ＣＯＤ 值较低ꎬ说明黏结剂、交联剂等有

效物质流失量最少ꎬ利用率较高ꎮ 参照该配方ꎬ以某

定型产品的配方为基础进行可燃药筒样品试制ꎬ以
新型黏结剂 ＣＫ 及交联剂 ＤＺ 替代原定型产品的黏

结剂ꎮ
试制中发现ꎬ加入新型黏结剂 ＣＫ 与交联剂 ＤＺ

的配方ꎬ分相后下层料液均匀ꎬ混合相稳定ꎬ具有较

好的工艺适应性ꎮ
２. ２　 力学性能

对试制的两种模压可燃药筒试样进行力学性能

测试ꎬ其结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ应用黏结剂 ＣＫ
和交联剂 ＤＺ 的新型模压可燃药筒试样 Ｃ２ꎬ其抗拉

强度和伸长率分别达到 ３６. ７ ＭＰａ 和 ７. ０％ ꎮ 较 Ｃ１
试样得到显著提高ꎬ其中ꎬ抗拉强度提高了 ４６. ２％ ꎬ
断裂伸长率增加了 ４２. ９％ ꎬ而压缩力基本保持不

变ꎮ 这说明新型黏结剂 ＣＫ 及交联剂 ＤＺ 的应用明

显改善了模压可燃药筒产品的强度和韧性ꎮ 对比

Ｃ１ 中纤维素与聚醋酸乙烯酯纤维的物理黏结作用ꎬ

试样 Ｃ２ 中交联剂 ＤＺ 通过与纤维素上的羟基及黏

结剂上的羧基反应ꎬ形成化学交联结构ꎬ从而明显改

善模压可燃药筒的力学性能ꎮ
表 ３　 模压可燃药筒的力学性能

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｍｏｌｄｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ
ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃａｓｅｓ

试样 压缩力 / Ｎ 抗拉强度 / ＭＰａ 伸长率 / ％
Ｃ１ １４ ９１４ ２５. １ ４. ９
Ｃ２ １４ ８７７ ３６. ７ ７. ０

２. ３　 燃烧性能

利用密闭爆发器研究了两种模压可燃药筒的定

容燃烧特性ꎬ点火压强为 １０ ＭＰａꎬ装填密度为０. １２
ｇ / ｃｍ３ꎮ 两种模压可燃药筒燃烧性能参数见表 ４ꎮ
表 ４ 中ꎬｆｖ 为火药力ꎻα 为余容ꎻｕ 为燃速ꎻｐｍａｘ为燃烧

最大压强ꎻｔ 为燃烧结束点时间ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ与模

压可燃药筒 Ｃ１ 相比ꎬＣ２ 的燃速明显下降ꎬ燃烧结束

点时间得到大幅延长ꎬ最大压强降低ꎬ有助于配合发

射装药通过可燃药筒燃速调控ꎬ达到降低膛压的目

的ꎻ但是ꎬ其火药力也略有降低ꎬ降幅约为２. ３％ ꎮ
表 ４　 模压可燃药筒密闭爆发器的测试结果

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｏｌｄｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｂｏｍｂ
试
样

ｆｖ /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

α /
(ｃｍ３􀅰ｇ － １)

ｕ /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

ｐｍａｘ /
ＭＰａ

ｔ /
ｍｓ

Ｃ１ ７５１. ２ ０. ４５ １１. ０ １６８. ３７ ２. ７１
Ｃ２ ７３３. ９ ０. ４６ ２. ０ １５８. ０５ ６. ５６

　 　 表５为模压可燃药筒定容燃烧后的残渣质量ꎮ
由表５可知ꎬ加入新型黏结剂ＣＫ及交联剂ＤＺ的可

燃药筒Ｃ２ꎬ烘前及烘后残渣质量较Ｃ１明显减少ꎬ
烘前及烘后平均残渣质量分别降低了５５. ０７％ 和

６４. ０７％ ꎮ说明新型黏结剂ＣＫ及交联剂ＤＺ的引入

对模压可燃药筒试样的燃烧洁净性也有所提高ꎮ交
联剂ＤＺ与纤维素及黏结剂ＣＫ反应形成的交联网

表 ５　 模压可燃药筒定容燃烧残渣的测试结果

Ｔａｂ. ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｍｏｌｄｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ

试样
烘前残渣
质量 / ｇ

烘后残渣
质量 / ｇ

挥发分质量
分数 / ％

５. １８ １. ９６ ６２. ２１
Ｃ１ ２. ６３ ０. ６２ ７６. ３６

４. １２ １. ７９ ５６. ４７

１. ８２ ０. ５０ ７２. ５７
Ｃ２ １. ７４ ０. ４０ ７６. ９７

１. ８０ ０. ６７ ６２. ５６
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络结构ꎬ对比原有的聚醋酸乙烯酯沉降在纤维素的

状态发生了变化ꎬ这可能有利于纤维素的燃烧ꎬ造成

燃烧残渣质量降低ꎮ
此外ꎬ对新型模压可燃药筒进行了平行试验ꎬ其

力学性能和燃烧性能稳定ꎮ
２. ４　 上炮试验

进一步在口径 １５５ ｍｍ 的弹道炮上对新型模压

可燃药筒进行了两发射击试验ꎬ采用某型号项目燃

尽性考核最严的 ３ 号装药ꎬ验证新配方体系的燃尽

性ꎬ其具体弹道参数和燃尽性结果见表 ６ꎮ
表 ６　 Ｃ２ 试样弹道参数和燃尽性测试结果

Ｔａｂ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｂｕｒｎｅｄ￣ｏｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ｃ２

ｖ０ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐｍ / ＭＰａ 燃尽性

５６４. ８ １０９. ３ 燃烧完全ꎬ膛内无残渣

５６９. ３ １１３. ３ 燃烧完全ꎬ膛内无残渣

　 　 由表 ６ 可知ꎬ两发试验射击后火炮膛内未发现

肉眼可见黑色粒状物及影响装填的残渣ꎬ说明含新

型黏结剂 ＣＫ 及水性交联剂 ＤＺ 的模压可燃药筒在

火炮射击过程中燃尽性较好ꎮ

３　 结论

１)通过观察滤液澄清度及 ＣＯＤ 分析ꎬ确定了新

型模压可燃药筒中黏结剂 ＣＫ 及水性交联剂 ＤＺ 的

最佳配比关系ꎬ质量分数分别为 １２. ０％和 １. ５％ ꎮ
２)加入新型黏结剂 ＣＫ 及水性交联剂 ＤＺ 的模

压可燃药筒 Ｃ２ 的抗拉强度和断裂伸长率分别达到

３６. ７ＭＰａ 和 ７. ０％ ꎬ较试样 Ｃ１ 分别提高了 ４６. ２％和

４２. ９％ ꎬ说明新型黏结剂 ＣＫ 及水性交联剂 ＤＺ 的引

入可以有效地增加模压可燃药筒试样的强度和

韧性ꎮ
３)新型黏结剂 ＣＫ 及水性交联剂 ＤＺ 对模压可

燃药筒的燃烧洁净性也有所改善ꎮ 烘前及烘后平均

残渣质量分别降低了 ５５. ０７％ 和 ６４. ０７％ ꎮ 上炮试

验验证中ꎬ射击后火炮膛内也未发现肉眼可见黑色

粒状物及影响装填的残渣ꎬ说明新型模压可燃药筒

燃尽性较好ꎮ
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