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包覆工艺对无壳射钉弹药片吸湿性的影响研究
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摘要：对无弹壳射钉药片包覆工艺条件及影响包覆质量的因素如包覆材料和被包覆药片的配比、转鼓转速以及包覆

液的加入速度等进行了研究。试验结果表明：二次包覆工艺能够有效抑制药片吸湿性，较佳的工艺条件为：采用乙

酸乙酯作溶剂，加入量漆与乙酯之比为１∶３，控制包覆过程的转鼓转速为１５ｒ／ｍｉｎ，包覆液较佳的加入次数为５次，使
药片在９０％湿度下吸湿性≤０．６％。从而使防潮性能大幅提高，射钉药片产品威力和击发率满足用户使用要求。
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　　无壳射钉弹采用了新的击发原理，取消了在原铜壳弹中
起点火作用的底火及金属弹壳。节约了大量有色金属，降低

了制造成本，提高了市场竞争力。铜壳射钉弹使用双基球扁

药或单基药，无壳射钉弹采用硝化棉药片，通过压片机把硝

化棉压成一定重量、一定密度的药片。药片通过塑料模套固

定在射钉头部，形成射钉弹产品。无壳射钉弹药片在使用和



储存过程中由于没有金属弹壳的密封作用，吸湿现象比较严

重。如遇到湿度大的环境，会吸收大量水分，导致燃烧性能

变坏，击发、点火困难，燃速下降，火焰力减弱，甚至不能点

燃，严重地影响使用性能。

对于一般发射药和火箭推进剂来说，产生吸湿的原因

有：表面吸附，表面水汽凝结、毛细作用。对于大多数发射药

和火箭推进剂的吸湿，都是由这三种原因共同作用的［１～２］。

对于火炸药中因硝化棉吸湿而引起的问题，目前主要采取膨

化改性、相稳定剂改性以及用有机疏水物或高分子材料包覆

等方法解决。其中表面包覆工艺被广泛应用于发射药和火

箭推进剂的钝感包覆技术中，是解决吸湿问题、增强安定性

的一个重要途径［３～４］。

在发射药和火箭推进剂吸湿性的研究中，程山、张建忠、

岳金文等对改善硝酸铵的吸湿性进行了系统的分析［５～７］。

如吴昊对高氯酸铵（ＡＰ）进行二元包覆的研究［８］，使用包覆

含能材料来改善吸湿性。除此之外，程秀莲使用聚苯乙烯来

包覆硝酸铵，卢先明等以交联体为包覆材料，对球形 ＡＤＮ颗
粒进行了包覆，王智洋等还用疏水性高分子材料包覆并得到

了一种新型的模块硝酸铵发射药，他们的结果表明包覆层可

以有效的抑制吸湿性并提高发射药的稳定性［９～１１］。熊言

涛、刘祖亮［１２］以改性直链烷烃为包覆材料对硝酸铵（ＡＮ）进
行包覆，陈海云等［１３］设计了一种酰胺型表面改性剂改善硝

酸铵的吸湿性，他们的研究都有效的抑制了吸湿性。此外，

胡坤伦等［１４］还对包覆硝酸铵所选用材料的制造工艺和技术

进行了研究。

本文选用硝基漆作为药片的表面包覆材料，选择乙醇、

丙酮和乙酸乙酯为包覆溶剂。采用转鼓（包覆锅）工艺包覆。

调节药片在转鼓内转速、转鼓中的流动状态、包覆液喷射的

次数、包覆液的雾化状态、喷射量的大小、喷射的时间等等，

研究对包覆效果的影响。通过此次试验，优选出包覆工序的

最佳方案。

１　无壳射钉弹药片吸湿性分析

射钉药片主要的成分硝化棉，是一种富含亲水性纤维的

多孔性复合材料。硝化棉中存在着未被取代的羟基、毛细管

以及很大的内表面，因而能快速吸附水分、凝结水分并与水

分子形成氢键，硝化棉分子碳链遍布强极性的硝基和未完全

反应而残存的羟基，极性非常强，分子间作用力很大，非常容

易吸湿。同时由于水分子的横截面积很小，几乎能透过所有

聚合物材料，所以环境中的潮湿空气可沿着大分子间网络空

隙、界面或毛细管状纤维渗入药片，导致硝化棉吸湿性较强。

射钉药片基材是硝化棉，压片成型后，硝化棉的多孔性结构

和高极性表面，具有很强的吸湿性。射钉药片的成型过程是

采用溶剂法工艺制备射钉药片，因此在驱溶和烘干时表面会

留下很多微孔结构，因此吸湿性大［１５］。过大的吸湿量会影

响发射时的点火，严重时会造成迟发火，甚至哑火。射钉药

片的吸湿性实质上是一种吸附作用，吸附量的大小与药片中

药粒的性质、环境的温度和相对湿度有关。对于一定的药

粒，当其在一定温度及湿度的环境下贮存时，如果时间足够

长，该药粒吸附的水分值（即该药粒在该环境中的平衡含水

量）是一定的［１６］。

当环境湿度较大时，由于当水分子沿着毛细管状纤维渗

入药片时，一方面会阻塞药片孔隙，阻碍燃烧时热量的传播；

另一方面，会吸收大量的热量，使燃速降低，导致药片的燃烧

性能变差。有试验证明，吸湿的药片燃速会变慢，膛压变低，

可能产生燃烧不完全并留有残渣的现象，甚至出现不击发现

象。吸潮后燃烧产物中存在不溶于水和有机溶剂的未完全

氧化的固体碳颗粒，使燃烧残渣增多，影响射钉弹的使用。

２　无壳射钉弹药片包覆用原材料和包覆
工艺

　　硝化棉胶化成型工艺过程使无弹壳发射药内部产生了

无数的孔洞和毛细管，内表面积增大，对降低吸湿性有不利

影响。因此，通过对药片表面进行包覆，堵塞药片表层微孔

是改善药片吸湿性的有效方法。即包覆一层有机材料，在药

片表面形成一层致密的膜层，或形成完全憎水性的保护层，

起到防潮的目的［１７～１８］。同时，通过包覆可在药片表面形成

硬化层，有利于增强药片力学强度。

经过包覆处理过的药片吸湿性能决定了成品射钉弹是

否能够正常使用，因此药片的包覆用材料、包覆工艺是射钉

生产中至关重要的一环。

１）无壳射钉弹药片包覆用原材料
无壳射钉弹药片包覆材料的选择依据是：能满足射钉药

片威力和燃烧特性；具有足够的强度，能够满足产品装配和

存贮要求；包覆层之间及其与被包覆药之间要有良好的粘接

强度，存贮时不开裂、不脱层、不脱落；射钉药片的组分与包

覆层要有良好的化学相容性；包覆层要有较长的贮存寿命。

本实验选用硝基漆作为药片的表面包覆材料。包覆溶

剂为乙醇（ＡＲ）、丙酮（ＡＲ）、乙酸乙酯（ＡＲ）。
２）无壳射钉弹药片包覆工艺
目前常见的包覆工艺有流化床工艺、喷涂工艺和转鼓

（包覆锅）工艺。其中转鼓工艺比较成熟，该工艺适合各种尺

寸的药片，操作简单易行，工艺周期短，成本低。转鼓工艺的

主要设备包括：包覆机（包覆铜锅、吹风机、抽风系统）、加热

系统（风机、换热器）、空压机、喷头以及包覆液储槽等。实验

研究采用的转鼓（包覆锅）工艺设备示意图如图１所示。

图１　转鼓（包覆锅）工艺主要设备示意图
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３　无壳射钉弹药片包覆工艺与吸湿性实验
结果分析与讨论

　　在包覆过程中，药片在转鼓内转速、转鼓中的流动状态、
包覆液喷射的次数、包覆液的雾化状态、喷射量的大小、喷射

的时间等调节都会影响包覆的效果。通过１０ｋｇ药片量的样
品包覆试验，优选出包覆工序的最佳方案。（注：１）二次包
覆指第一次采用乙酸乙酯包覆１０ｍｉｎ后对转鼓加热风 １０
ｍｉｎ使药片干燥，然后再喷硝基漆溶液进行包覆。２）在相对
湿度为９０％下测试吸湿性。）

由实验结果可知：

１）漆与溶剂的质量比、不同溶剂的质量比，对产品的包
覆效果影响较大。在转鼓内转速为１５ｒ／ｍｉｎ、包覆液喷射的
次数为５次、包覆液的雾化状态、喷射量的大小、喷射的时间
为５ｍｉｎ、包覆状态为一次包覆的相同情况下，改变包覆剂组
成，其试验结果如表１所示。由表１可见：溶剂越多越有利
于药片的表面包覆，得到的产品越均匀，越不易粘结，但过稀

的包覆液也会使溶剂挥发较大，造成浪费，且包覆时间也会

延长；溶剂越少（即包覆液越稠），越不能对药片进行充分包

覆，因包覆材料粘度较大，也会造成药粒之间严重的粘结现

象。本试验包覆液较佳的方案是采用乙酸乙酯作溶剂，加入

之漆与乙酯之比为１∶２。

表１　不同溶剂组成试验情况

序号 包覆时间／ｍｉｎ 包覆剂组成 吸湿率／％

１ ８ 漆∶醇酮＝１∶２ ３．８

２ ３０ 漆∶乙酯＝１∶２ １．０

　　２）包覆液加入速度也是影响产品包覆质量的重要因
素。在转鼓内转速为１５ｒ／ｍｉｎ、包覆液的雾化状态、喷射量
的大小、包覆剂组成为漆∶醇酮 ＝１∶２、包覆状态为一次包覆
的相同情况下，改变包覆液加入速度，其试验结果如表２所
示。由表２可见：包覆液加入慢，次数多，虽然产品表面质量
好，但包覆时间长；包覆液加入太快，次数少，溶剂来不及挥

发，易造成药片粘连。因此综合考虑，包覆液较佳的加入次

数为５次。

表２　不同包覆液加入速度试验情况

序号
喷包覆

液次数

喷包覆液时

间／ｍｉｎ
包覆时

间／ｍｉｎ
吸湿率／
％

１ ５ ５ ８ ３．８

２ ７ ３．５ ３０ ０．８％

　　３）为了研究二次包覆对防潮效果的研究，在转鼓内转
速为１５ｒ／ｍｉｎ、包覆液的雾化状态、喷射量的大小相同情况
下，改变包覆次数，其试验结果如表３所示。由表３可见：经

二次包覆处理后，药片在９０％湿度下吸湿性≤０．６％。原因
是一次包覆在药片表面初步形成硬化层。二次包覆在药片

表面形成完整的硬化层或膜层，建成药片的防潮保护体系。

说明覆膜药片具有很好的防潮效果。

表３　不同包覆次数试验情况

序

号

喷包

覆液

次数

喷包覆

液时间／
ｍｉｎ

包覆

时间／
ｍｉｎ

包覆

剂组

成

包覆

状态

吸湿

率／
％

１ ５ ５ １０
漆∶乙酯＝
１∶２

一次

包覆
１．５

２ ５ ５ ３０
漆∶乙酯＝
１∶２

一次

包覆
１．０

３ ５ ３ ３０
漆∶乙酯＝
１∶３

二次

包覆
０．５

４ ８ ３ ３５
漆∶乙酯＝
１∶４

二次

包覆
０．５

　　４）转鼓转速对产品的包覆质量也有较大影响。在包覆
液次数为５次、包覆液的雾化状态、喷射量的大小的相同情
况下，改变转鼓转速，其试验结果如表４所示。由表４可见：
转鼓转速太快，由于离心力的作用，加上药片本身的密度并

不高，药片强度不大，药片容易破碎；转鼓转速太慢，不易达

到均匀包覆的目的，药粒之间容易发生粘结而产生板结现

象。本实验控制包覆过程的转鼓转速为１５ｒ／ｍｉｎ。

表４　不同转鼓转速试验情况

序

号

喷包

覆液

次数

转鼓

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

包覆

时间／
ｍｉｎ

包覆

剂组

成

包覆

状态

吸湿

率／
％

３ ５ １５ １０
漆∶乙酯＝
１∶２

一次

包覆
１．５

５ ５ １５ ３０
漆∶乙酯＝
１∶２

一次

包覆
１．０

６ ５ ２０ ３０
漆∶乙酯＝
１∶２

二次

包覆
０．５

７ ３ １５ ３０
漆∶乙酯＝
１∶３

二次

包覆
０．５

４　结论

１）二次包覆工艺能够在药片表面形成多层致密的膜
层，有效抑制了药片吸湿性，达到防潮效果。

２）得到较佳的工艺条件：采用乙酸乙酯作溶剂，加入漆
与乙酯之比为１∶３。控制包覆过程的转鼓转速为１５ｒ／ｍｉｎ。
包覆液较佳的加入次数为５次。
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