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摘要：目的 评价共聚型网状聚氨酯抑爆材料的使用性能和抑爆功能。方法 介绍共聚型网状聚氨酯抑爆

材料的抑爆机理，针对车辆燃油箱的使用工况及抑爆考核要求，模拟油箱装填抑爆材料后对油箱开展加

油、振动、高温贮存等适用性试验，以及带油补焊、40 mm 火箭弹静爆等抑爆试验。结果 该材料具有

较好的消沫功能，能降低油料中固体颗粒污染物含量，高温长贮后 0 号柴油与-35 号柴油中的固体颗粒

污染物含量分别为空白油样的 37.6%，52%，对油箱进行带油补焊试验过程中、补焊完成后的射击测试，

以及 40 mm 火箭弹的静爆试验均未发生爆炸。结论 共聚型网状聚氨酯抑爆材料与燃油的相容性较好，

具有优异的抑爆性能。 
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ABSTRACT: The work aims to evaluate usability and explosion-proof function of copolymerization reticulated polyure-

thane explosion-proof material. The explosion-proof mechanism of copolymerization reticulated polyurethane explo-

sion-proof material was introduced. According to the working conditions and explosion-proof assessment requirements of 

the vehicle's fuel tank, the adaptability test of refueling, vibration and high-temperature storage, as well as the oil patch-

ing, 40 mm projectile static blast experiment and other explosion-proof tests with the fuel tanks filled with explo-

sion-proof material were carried out. The result showed that, the materials had good defoaming effect and it could reduce 

the solid particle contaminants in fuel. Compared to the blank diesel sample, the contents of solid particle contaminants in 

0# and -35# diesel were respectively 37.6% and 52% after the high-temperature storage for a long time. The fuel tanks 

had no explosion both in the shooting test during and after the oil patching and in the 40 mm projectile static blast expe-

riment. The copolymerization reticulated polyurethane explosion-proof material has good compatibility with the fuel and 

excellent explosion-proof performance. 

KEY WORDS: copolymerization reticulated polyurethane; explosion-proof material; adaptability test; oil patching; static 

blast experiment 

共聚型网状聚氨酯抑爆材料（以下简称抑爆材

料）因其抑爆性能优异、质量轻、装填方便灵活等优

点[1]被各发达国家应用在飞机、舰船、车辆的燃料箱

中用于抑爆防爆，是目前国际上应用最广且公认的主

流抑爆材料[2]。抑爆材料由开孔的改性聚氨酯泡沫材

料经网格化处理后而成，其结构是五边形十二面体，

面与面的交线称为经络，经络为相邻的多面体所共有

而形成各向异性的立体骨架结构，经络间形成的层膜

经网格化处理后消失。该材料的应用对提高飞机、车

辆和舰船战时生存能力具有重要作用，在军事工业和
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民用工业等领域有广泛的应用前景[3]。 

美军在越战时期因直升机和作战飞机油箱被击

中发生爆炸而损失惨重，因此率先将网状聚氨酯抑爆

材料用作军用飞机、车辆及舰艇燃油箱的防火抑爆充

填材料，经过多年应用改进，美军已研发出第 1 代聚

酯型产品、第 2 代聚醚型产品直至今天全面应用的第

3 代阻燃抗静电网状聚氨酯抑爆材料。美军已将抑爆

材料全面应用于 C130，P3，F4，F5，A10，F14，F15，

FA18 等主力战机中[4—7]，最近美国奥什卡什公司研

制的 4 代军车 JLTV、抑地雷反伏击车 MARP 使用的

油箱内部就添加了同类抑爆材料，美国通用动力公司

研制的斯特赖克装甲车改型车后门两侧油箱内也装

填了类似抑爆材料，俄罗斯紧随其后也将该材料应用

于装备油箱中，国内引进的俄罗斯战车和飞机上均有

网状抑爆材料的大量应用[8—11]。这里将介绍抑爆材料

进行的部分适用性试验及抑爆性能考核试验。 

1  抑爆机理 

抑爆材料具有独特的三维网络结构，见图 1。将

可燃气体的爆炸空间分隔成无数的小室，对火焰的传

播形成一道道阻隔屏障，将点火范围限制在点火源附

近很小空间内，同时材料内含有大量嫁接的吸能基

团，快速吸收热能并钝化燃烧反应中的自由基，降低

燃烧反应速率，在这种独特网络结构和吸能基团的作

用下，火焰锋的传播与压力波的能量释放被大大削

弱，有效阻止了链式爆炸反应的发生，从而起到抑爆

的作用[12—15]。 

 

图 1  网状聚氨酯抑爆材料的三维网络结构 
Fig.1 The three-dimensional network structure of reticulated 

polyurethane explosion-proof material 

2  适用性试验 

抑爆材料装填到油箱内部，与燃油这类有机溶剂

长期浸泡在一起，通过模拟油箱实际使用状态，开展

加油、振动及高温贮存等相关试验，分析燃料使用状

态及成分的变化，是否受到污染或能否满足使用要

求，分析抑爆材料与燃油的相容性，为后续应用研究

提供数据支撑。 

1）消沫性能。利用填充抑爆材料的模拟透明油

箱进行加油试验，通过泡沫层的表观厚度表征抑爆材

料对柴油冲击泡沫的消除作用。 

2）抗振性能。利用冲击振动台架，按 GJB 

150.16—2009 的要求对填充了抑爆材料的模拟油箱进

行振动试验来模拟实际行车试验，振动时间共计 48 h。

对振动前后−35 号柴油品质分别按 GB/T 509—1988，

SH/T 0093—1991，GB/T 6540—1991 的规定要求测试

军用柴油的胶质含量、固体颗粒含量和色度等指标，

分析抑爆材料在振动试验前后对柴油品质的影响。 

3）军用柴油相容性。将抑爆材料在 70 ℃条件下

的−35 号军用柴油中连续浸泡 12 周后，按规定要求

测试军用柴油的胶质含量、固体颗粒含量和色度，对

比燃料的变化，分析抑爆材料与燃料的相容性。 

4）抑爆材料抗静电可靠性。对抑爆材料进行抗

静电可靠性测试试验，将抑爆材料标准试样通过浸泡

0 号柴油 12 周、5 号航空煤油 12 周后，对其按 GB/T 

1410—2006 进行体积电阻率的测定，来检测抗静电

体系在抑爆材料中的稳定性和可靠性。 

5）带油补焊。在装填抑爆材料的油箱内加入 0

号柴油，静置 12 h 后，用 7.62 mm 穿甲燃烧弹射击

油箱油气混合部位，检查油箱的情况，然后将油箱残

余柴油放空后，暴晒 2 h，油气充满整个油箱，用气

焊对弹孔进行切割、封堵，检查油箱内抑爆材料状态

并对补焊后的油箱补充适量柴油、静置不少于 1 h 后，

再次射击油箱，对比补焊工艺对抑爆材料抑爆性能的

影响。 

6）40 mm 火箭弹静爆。40 mm 火箭弹静爆试验

装置见图 2，该项试验是模拟装备油箱遭受火箭弹打

击时，破甲战斗部击穿油箱产生静爆后抑爆材料的抑

爆能力。试验方法为将 40 mm 裸装药破甲战斗部置于

试验油桶前引爆，产生的高温射流在接触 0 号柴油气

液界面位置穿过油桶，并评价抑爆材料的抑爆性能。 

 
图 2  40 mm 火箭弹静破甲试验 

Fig.2 40 mm projectile static armor piercing experiment 

3  结果与讨论 

3.1  消沫性能对比试验 

向油箱内加注燃油时，燃油内溶解的空气与油箱
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内空气和加注的燃油在剧烈的冲击与搅伴下在燃油

表面形成大量的油泡沫，并不断积累，从而影响了加

油速度，利用填充抑爆材料的模拟透明油箱进行加油

消沫对比试验，向空白油箱与装填抑爆材料的油箱内

加注油料，待自封加油枪自动关闭或油箱内充满泡沫

时关闭加油枪，待柴油泡沫消失后，测量油箱顶部至

油面的高度，即加油时产生的泡沫厚度，每种加油速

度下重复 3 次，结果见表 1。不同加油速度时，装填

抑爆材料的油箱与空白油箱的泡沫厚度检测结果见

表 2。 

表 1  消沫试验结果 
Tab.1 Defoaming test results 

填充材料 
泡沫层 

厚度/cm 
消沫时间/s 

平均消沫 

速度/(cm·s−1) 

无填充 

26.5 90 

0.29 26.0 88 

26.5 89 

抑爆材料 

25.0 75 

0.33 24.0 72 

25.3 74 

表 2  加油速度不同时的泡沫厚度 
Tab.2 The thickness of the foam at different refueling 

                       speeds               cm  

加油速度/(L·min−1) 装填抑爆材料 空白油箱 

50 

第1次 18.5 23.5 

第2次 20.0 24.0 

第3次 19.0 23.5 

平均值 19.0 23.5 

70 

第1次 27.0 31.5 

第2次 26.0 29.5 

第3次 26.5 31.5 

平均值 26.5 31.0 

100 

第1次 16.0 18.0 

第2次 17.0 18.5 

第3次 16.5 19.5 

平均值 16.5 18.5 

注：加油速度为 50，70 L/min 时使用自封加油枪，加

油速度为 100 L/min 时使用普通加油枪  
 
由表 1 可知，装填抑爆材料的消沫速度均比空白

油箱快，平均消沫速度比空白油箱提高 13.7%。由表

2 可知，装填抑爆材料的油箱在不同的加油速度下，

泡沫层厚度均小于空白油箱内的泡沫层厚度，产生这

一现象的主要原因是网状聚氨酯抑爆材料具有独特

的三维网络结构，生成的油气泡与抑爆材料经络互相

接触碰撞时，更易使油泡沫破碎，释放空气，从而起

到消沫功能。上述结果表明，装填抑爆材料的油箱在

加油时具有较好的消沫能力和更高的加油效率，可满

足正常使用要求。 

3.2  抗振性能对比试验 

采用填充抑爆材料的模拟油箱，油箱尺寸为 600 

mm×400 mm×500 mm，内部 100%填充抑爆材料，试

验介质为−35 号柴油。开始试验时，清洗模拟油箱，

装填抑爆材料；模拟油箱内加注约 90 L 军用−35 号柴

油，静置 30 min 后，从排油口取 5 L 柴油作为基准油

样，然后用振动试验台对模拟油箱进行振动试验，振

动试验参照 GJB 150.16—2009 进行。  

试验条件：垂直振动，窄带带宽为 100~112 Hz，

幅值为 1.2764g2/Hz，扫描带宽为 3 Hz，连续振动 48 

h。振动完成后静置 30 min，取 5 L 油样送检，对振

动前后取的油样测试胶质含量、固体颗粒污染物含

量、色度等参数。油样的振动前后性能对比见表 3。 

表 3  抗振试验性能对比 
Tab.3 Comparison of vibration resistance test perfor-

mance 

油样 色度
实际胶质含 

量/(mg·(100 mL)−1) 

固体颗粒污染物

含量/(mg·L−1)

油箱振前 1.0 3.7 1.38 

油箱振后 1.0 4.5 0.52 

标准 ≤3 ≤10 ≤10 
 

由表 3 可知，抑爆材料振动前后油样的色度无变

化，实际胶质略有增大，油箱振动后油样中的固体颗

粒含量大幅度降低，油样各项性能均符合军用柴油标

准要求。试验结果表明，用台架振动试验模拟行车试

验时，抑爆材料与燃油相容性好，振动后燃油性能符

合相关标准，满足使用要求。 

3.3  军用柴油相容性对比试验 

将抑爆材料在 70 ℃高温条件下的 0 号柴油中连

续浸泡 12 周后，按上述标准检测分析燃料的色度、

固体颗粒污染物含量、实际胶质含量变化情况，确定

抑爆材料在高温条件下与燃油的相容性。油料相容性

对比试验结果见表 4。 

表 4  油料相容性对比试验 
Tab.4 Comparative test of fuel compatibility 

油样说明 色度 实际胶质含量/ 
(mg·(100 mL)−1) 

固体颗粒污染物

含量/(mg·L−1)

浸泡抑爆材料 1.0 6.5 0.47 

高温平行油样

（无浸泡物）
1.0 6.2 0.90 

常温原始油样 1.0 6.1 0.80 

标准 ≤3 ≤10 ≤10 
 

由表 4 可知，在 70 ℃高温油样中浸泡 4 周后，

与常温油样、高温平行油样对比，油料的色度没有变
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化，实际胶质含量略有增加，固体颗粒污染物含量大

幅度降低，油样其他性能均符合军用柴油标准要求。 

上述试验结果表明，油箱内添加抑爆材料后，经

过常温振动、高温长期贮存，燃油的色度保持不变，

实际胶质含量略有增大，但符合标准要求，燃油中的

固体颗粒污染物含量大幅度降低，−35 柴油与 0 号柴

油分别是空白油样的 37.6%，52.2%，这是因为抑爆

材料具有的三维网状结构可吸附过滤燃油中的游离

性物质，大大减少燃油中促使沉淀发生的物质，使得

燃油中的羟酸、铜离子、硫酮等固体颗粒污染物含量

保持在较低的水平，改善了燃油的贮存环境，提高了

燃油的贮存期限，抑爆材料与燃油相容性较好，满足

燃油的使用要求。 

3.4  抑爆材料抗静电可靠性试验 

抑爆材料的试样通过浸 0 号柴油 12 周、5 号航

空煤油 12 周后再进行抗静电可靠性测试，检测抗静

电剂在抑爆材料中的稳定性和可靠性，查看抑爆材料

是否会因抗静电剂的溶出或迁移而使其抗静电性能

下降，试验结果见表 5。该实验测试仪器为 KEITHLE- 

Y6517 静电计，施加电压为 500 V。 

表 5  抗静电可靠性试验  
Tab.5 The antistatic reliability test 

序号 

体积电阻率（×1011）/(Ω·cm) 

0号柴油 5号航煤 

浸泡前 浸泡后 浸泡前 浸泡后 

1 2.8 3.1 8.2 7.8 

2 4.4 4.6 3.4 2.9 

3 4.1 4.0 4.9 4.7 

平均值 3.8 3.9 5.5 5.1 

 
由表 5 可知，抑爆材料采用的独特抗静电体系具

有较好的可靠性和稳定性，不会因长时间浸泡在燃油

中发生溶出与迁移，抑爆材料的体积电阻率均维持在

1011 Ω·cm 这一数量级，与未进行浸泡的抑爆材料相

比，抗静电性能变化不明显，材料性能均满足抗静电

使用要求。  

3.5  带油补焊试验 

用 7.62 mm 穿甲燃烧弹射击填充抑爆材料油箱

的油气混合部位，油箱没有燃烧爆炸，只在油箱表面

留有一个弹孔，然后利用钎焊对油箱弹孔进行切割、

封堵作业。完成补焊后，从油箱内取出抑爆材料，发

现在焊接部位的抑爆材料表面呈轻微受热变形状态，

将抑爆材料回填入补焊的油箱中并补充适量柴油、静

置 1 h 后，再次用 7.62 mm 穿甲燃烧弹射击油箱的油

气混合部位，油箱没有燃烧爆炸。试验结果表明，抑

爆材料具有优异的抑爆性能，满足带油补焊要求，补

焊工艺造成的轻微损伤对抑爆材料的抑爆性能没有

影响。  

3.6  40 mm 火箭弹静爆试验 

按 40 mm 火箭弹静爆试验的规定，分别对空白

油箱与装填抑爆材料的油箱进行静爆对比试验，静爆

试验结果见图 3。由图 3 可知，空白油箱被 40 mm 破

甲弹击中 0 号柴油气液界面位置，立刻爆炸燃烧，油

箱破坏严重，而装填网状聚氨酯抑爆材料的油箱被

40 mm 破甲弹击中 0 号柴油气液界面位置后，没有发

生爆炸。由于抑爆材料吸收了大量热量与能量，油箱

破坏程度相对较轻。静爆试验结果表明，网状聚氨酯

抑爆材料能够抑制油箱所受破甲弹射流引起的爆炸，

吸收其爆炸能量，抑爆效果显著。 

 
a 空白油箱 

 
b 抑爆油箱 

图 3  静爆试验结果 
Fig.3 Static blast experiment results 

4  结语 

抑爆材料装填到燃油箱内用于燃油箱的抑爆已

得到美国、俄罗斯等军事大国的应用证明，是提高武

器装备安全性能必不可少的安全措施，国内抑爆材料

技术水平与国外同类产品相当，在满足使用要求的前

提下具有优异的抑爆功能。紧密围绕国家“一带一路”

的经济战略与“军民融合”的国家战略，加大力度推广

网状聚氨酯抑爆材料在军用装备燃油系统、军民用燃

油贮存设施上的应用，对加快武器装备的技术提高与

升级换代，稳步提高全军装备与军民设施的安全性有

着重要的意义。 
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