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摘要：目的 为解决当前发射药包装物材料存在的结构复杂、自重大、难以适应包装工艺自动化的突出

问题，选用一种可塑性较强的改性 HDPE 塑料作为代替材料。方法 利用差热扫描量热仪和真空安定性

试验仪研究了改性 HDPE 塑料与典型发射药的相容性；采用加速热老化试验研究了改性 HDPE 塑料的力

学性能变化，并预测了其热老化寿命；通过弹道射击试验研究了经过 500 km 公路运输和自由跌落后，

改性 HDPE 塑料内装发射药的内弹道性能变化。结果 实验结果表明，改性 HDPE 塑料与典型发射药的

相容性较好；进行加速热老化试验后，拉伸强度无明显变化，冲击强度出现下降趋势；在 25 ℃贮存条

件下，平均热老化寿命为 17.51 年；经运输、自由跌落试验后，改性 HDPE 塑料对内装发射药的保护性

较好，内弹道性能无明显变化。结论 改性 HDPE 塑料可作为发射药用包装箱的主要材料。 
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ABSTRACT: The paper aims to select a type of modified HDPE plastics for replacement to solve some obvious disad-

vantages including complicated structure, high weight and difficulty to adapt to the automatic packaging process of cur-

rent packaging materials for gun propellants. The compatibility of the modified HDPE with typical gun propellants was 

investigated with differential scanning calorimeter and vacuum stability test device. The mechanical performance change 

of the modified HDPE was tested by accelerated thermal aging test and its thermal aging life was predicted. The changes 

of the internal ballistic properties of the gun propellant packaged with the HDPE plastics after road transportation for 500 

km and free fall were identified through ballistic firing test. The results showed that the modified HDPE was fully com-

patible with the typical gun propellant. There was no obvious change to the tensile strength and the impact strength tended 

to decrease after the accelerated thermal aging test. The average thermal aging life was 17.51 years at a storage tempera-

ture of 25 ℃. After transportation and free-fall test, the gun propellant was well protected by package from the modified 

HDPE plastics and no obvious changes occurred to the interior ballistic properties of the gun propellant. Modi-

fied HDPE plastics can be used as main material of plastic packaging for gun propellants. 
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发射药具有易燃易爆特性，密封包装是保证其在

生产、贮存、运输与使用过程中安全、稳定的必要措

施[1—2]。传统包装主要采用红松、冷杉、云杉等优质

木箱内套镀锌钢板金属箱方式，力学强度高，密封

性强，阻燃、防静电性能优良，但同时存在结构复

杂、自重大、制造工艺间断、人工操作劳动强度大、

生产效率低、木材资源浪费极大的缺点，难以满足

发射药对包装自动化、无人化、智能化生产的迫切

需求 [3—4]，因此，寻找新型替代材料，设计出便捷

实用的包装结构，成为了发射药包装物研究发展的

一项重要内容。 

近些年，国内外曾先后研制了花格箱、再生木板
箱、钢制花格箱、柔性包装以及纸桶等包装产品，但
由于无法回收、长储性能差等原因未能推广应用[5]。
工程塑料是民用包装行业的通用材料，具有可塑性
强、力学强度高、重量轻、成本低、环保性强等优点，
是代替传统发射药包装物的理想材料，已在推进剂用
包装物等领域上取得应用[6]。由于发射药的使用温度
范围为－40～+50 ℃，所以通用工程塑料中 HDPE

与 PP，PS，PC等相比具有优良的高低温性能优势，
且其化学稳定性好，能耐大多数酸碱的侵蚀，吸水性
小，更适合作为发射药包装物的主体材料。根据发射
药包装特性，需要在 HDPE中添加防静电剂、抗氧化
剂、防霉剂等功能组分进行改性。文中通过 DSC/VST

相容性试验、热老化试验、弹药射击试验，研究改性
HDPE 塑料对发射药的适用性，包括发射药与改性
HDPE塑料的相容性、改性 HDPE塑料老化后的力学
性能与寿命预测，以及经过 500 km公路运输试验和
自由跌落试验后内装发射药的内弹道性能。 

1  实验 

1.1  相容性测试 

通过热分析和真空安定性方法，对改性 HDPE塑

料与 5种典型发射药的相容性进行了测试。差热扫描

量热仪（DSC）为 NETZSCH-204型，试样量为 1.0 mg， 

混合试样质量比为 1∶1，升温速率为 5, 10, 15, 20 ℃ 

/min，流动气氛为高纯氮气（50 mL/min）。真空安定

性试验仪（VST）为 YC-1C型，试样量为 0.5 g，混

合试样质量比为 1∶1，试验条件为在 90 ℃下加热 40 

h，测量被测试样产生的气体量，计算混合试样净增

放气量。 

1.2  热老化性能测试 

测试设备为 LR-05型热老化试验箱、SJ-HIT-003

型可控水平冲击试验机、万能材料试验机。将 HDPE

测试样件在 4个温度（50, 60, 70, 80 ℃）下同时开展

热老化试验，然后进行定期取样测试其各温度下冲击

强度和拉伸强度。取样周期为 4，8，16，32，48，

64，80，92 d。 

1.3  弹药射击试验 

分别依据 GJB 2711—1996《军用运输包装件试

验方法》和 GJB 4403—2002《常规兵器弹药包装定

型试验规程》进行 500 km公路运输试验、自由跌落

试验[7—8]。模拟汽车运输试验台为 Y59－4/ZF型，大

型跌落试验架为 3MX1T型。经过运输和跌落试验的

样品依据 GJB 6228—2008《弹道枪、枪弹及其发射

药内弹道试验方法》进行内弹道性能测试[9]。 

2  结果与讨论 

2.1  改性 HDPE塑料与发射药之间的相容性 

改性 HDPE塑料作为发射药包装材料，与发射药

时时刻刻紧密接触。发射药在存储过程中会发生缓慢

的热分解，产生氮氧化物等微量气体，而改性 HDPE

也存在缓慢氧化降解，如果 2个反应之间互相促进加

速，将会带来严重的安全事故。为保障存储安全性，

二者必须具有良好的相容性 [10]。为此，研究了改性

HDPE塑料与单基发射药、硝基胍发射药、硝胺发射

药、叠氮硝胺发射药、三基发射药等典型发射药品种

的相容性，试验结果见表 1。 
 

表 1  HDPE 包装材料与发射药之间的相容性试验结果 
Tab.1 Results of compatibility test of HDPE packaging material with gun propellant 

样品 
DSC法 VST法 

Δtp/℃ ΔE/Ea/% 试验结果 放气量/mL 试验结果 

典型发射药 A/改性 HDPE — — — －0.152 相容 

典型发射药 B/改性 HDPE ＜2 5.3 1级 0.028 相容 

典型发射药 C/改性 HDPE ＜2 2.9 1级 0.388 相容 

典型发射药 D/改性 HDPE ＜2 7.6 1级 0.683 相容 

典型发射药 E/改性 HDPE ＜2 1.6 1级 0.038 相容 
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从表 1可以看出，改性 HDPE塑料与典型发射药

的热分解峰温之差 Δtp＜2 ℃，ΔE/Ea远小于 20%，相

容性为 1级。同时对应真空安定性结果显示，试样经

过 90 ℃加热 40 h产生的气体量远小于 3.0 mL，说明

改性 HDPE材料与典型发射药之间无明显反应，相容

性良好。 

2.2  改性 HDPE 塑料的热老化性能与寿命

预测 

HDPE 塑料在长储过程中会不可避免地发生热

氧化，该过程是典型的自由基链式降解反应，并按照

自动催化的步骤进行[11]。在配方中添加抗氧化剂可以

改善 HDPE塑料的热老化性能，经过热老化试验后改

性 HDPE塑料的冲击强度和拉伸强度结果分别见表 2

和 3。 
 
表 2  热老化试验后材料冲击强度变化结果 

Tab.2 Change of impact strength of modified material 
after thermal aging test       kJ/m2   

试验 

时间/d 

温度/℃ 

50 60 70 80 

0 31.78 

4 30.46 30.2 30.83 30.23 

8 30.8 29.68 31.2 31.9 

16 30.8 30.9 31.05 29.77 

32 28.83 29.78 28.6 26.4 

48 30.29 28.13 27.55 29.07 

64 29.38 — 27.88 — 

80 29.54 28.43 26.1 23.27 

92 28.87 27.3 26.62 — 

 
表 3  热老化试验后材料拉伸强度变化结果  

Tab.3 Change of tensile strength of modified material 
after thermal aging test        MPa   

试验 

时间/d 

温度/℃ 

50 60 70 80 

0 26.01 

4 25.13 25.27 25.6 25.31 

8 25.08 25.32 25.23 26.09 

16 25.58 25.46 25.58 25.64 

32 24.97 24.77 25.69 26.38 

48 25.91 25.64 26.41 25.96 

64 25.54 25.25 25.59 26.19 

80 25.62 24.89 26.42 26.52 

92 25.27 25.47 26.29 26.46 

 
由表 2和 3可知，改性 HDPE材料拉伸强度原始

值为 26.01 MPa，冲击强度原始值为 31.78 kJ/m2。在

92 d的试验时间内，其拉伸强度并未随着老化温度的

升高和老化试验时间的延长而表现出明显的劣势规

律，而在相同的试验周期和试验条件下，其冲击强度

随着老化时间出现明显的下降趋势，且温度越高下降

幅度越大，因此采用改性 HDPE材料冲击强度保留率

作为其贮存寿命表征参数。根据 e KP A
 ， K   

/e E RTZ  ，通过试验数据计算得出不同温度条件下的

老化速率常数，进而可外推预测贮存温度条件下的老

化速率常数。以常温（25 ℃）作为贮存条件，改性 HDPE

材料在 95%置信度下，其平均寿命约为 17.51年。 

2.3  弹药射击性能 

发射药具有易燃易爆特性，改性 HDPE塑料作为

包装发射药塑料箱的主要基础材料和防护材料，必须

避免其在包装、装卸、运输、贮存、使用过程中因机

械摩擦、撞击等原因发生表面和结构损伤，保证其内

弹道性能不受影响。利用弹道射击试验研究了经过

500 km 公路运输和自由跌落后内装发射药的内弹道

性能变化，试验结果见表 4。 
 

表 4  某发射药内弹道试验结果 
Tab.4 Results of interior ballistic test of gun propellant 

环境 温度/℃ 
初速度平均

值/(mꞏs－1) 

最大膛压平均

值/MPa 

最大膛压最

大值/MPa 

空白 

20±2 830 281 292.3 

50±2 869 307.9 317.3 

－45±2 788 239.9 242.8 

运输 

20±2 829 276.7 289.1 

50±2 867 311.4 319.6 

－45±2 783 240.7 247 

跌落 

20±2 832 280.8 291.1 

50±2 863 313.8 325.8 

－45±2 790 243.8 251.2 

运输+ 

跌落 

20±2 827 283.6 293.2 

50±2 866 310.4 318.6 

－45±2 792 246.2 257.3 

 
从表 4可以看出，经 500 km公路运输试验、自

由跌落试验以及经 500 km 公路运输又经自由跌落

后，塑料箱内装发射药样品的表面和内部结构均无损

伤，其内弹道性能无明显变化，说明塑料箱对内装发

射药的保护性较好。 

3  结语 

改性 HDPE塑料与 5种典型发射药相容性较好，

无相互促进的加速反应。加速热老化试验后，拉伸强

度无明显变化，冲击强度出现下降趋势；以常温

（25 ℃）作为贮存条件，在 95%置信度下，预测其

平均寿命为 17.51 年。经 500 km 公路运输试验、自

由跌落试验后，改性 HDPE塑料对内装发射药的保护
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性较好，内弹道性能无明显变化。改性 HDPE塑料具

备作为包装发射药塑料箱主要材料的条件。 
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