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    摘  要：本文探讨了火工品药剂的粘合作用，简要介绍了粘合剂的分类，对起爆药、烟火药粘合过程的理论

进行了分析。对火工品药剂中粘合剂的用量提出了分析和建议。 
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Discussion on the Adhesive Function of Loading Materials for 
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Abstract：This paper talking about the function of the adhesive used in the preparation of loading materials for 

initiating explosive device, brief introduction of the classification of the adhesive were given ,and the adsorption theory 

of the primary explosive, pyrotechnic were analyzed. Some advice was also given to the quantity of adhesive used in the 

loading materials for initiating explosive device. 
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    随着现代化武器系统的发展，火工品及火工品

药剂在高科技战争中发挥着极其重要的作用，火工

品药剂中粘合剂的粘合理论和粘合剂在药剂中分

散均匀性对药剂性能影响的问题，也已引起国内外

研究者的普遍重视。因为对复杂的高分子材料缺乏

足够的试验数据，所以至今末能建立一个完整的粘

合理论。因此，本文中笔者仅对粘合剂在火工品药

剂粘合过程中所起的作用进行分析讨论。 
 
1  粘合剂的作用与分类 
 
    粘合剂的作用是将混合起爆药或烟火药的各

组分粘合在一起，保持药剂组分的均匀性和良好的

机械强度，同时减缓药剂的燃烧速度，降低药剂机

械感度，改善和提高化学安定性及安全性等。 
    选用高分子粘合剂控制起爆药的晶体形状、颗

粒大小和对常规起爆药的改进是一项扩展研究工

作。通常用于火工品药剂中的粘合剂可分为两大系

列：天然系列和合成系列。天然系列包含：糊精、

虫胶、松香、树胶、桐油、蓖麻油等；合成系列包

含：a. 合成树酯型：聚四氟乙烯、聚乙烯醇、聚氯

乙烯、酚醛树酯、缩水甘油叠氮聚合物等；b. 碳氢

化合物型：石蜡、沥青、地蜡、煤焦油等；c. 橡胶

型：氟橡胶、硅橡胶等；d. 纤维素型：硝化棉、羧

甲基纤维素、乙基纤维素等。随着合成高分子材料

的发展，也开发了不少可作为粘合剂的新高分子材
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料，如：缩水甘油叠氮聚合物、不饱和卤聚酯、聚

三氟乙烯等。 
 
2  粘合机理 
 
    粘合过程是一个复杂的物理化学过程。早在 20
世纪 40 年代，粘合剂的 3 大理论，即吸附理论、

静电理论和扩散理论相继提出。最早提出的烟火药

粘合机理是机械结合理论；最早有关起爆药粘合机

理的是根据羧甲基纤维素氮化铅（简称 CMC⋅ 
PbN6）研究提出的粘合剂（控制剂）极性与粘附力

关系理论，它认为氮化铅与羧甲基纤维素钠都具极

性，故有良好粘附性。后来又有专家强调羧甲基纤

维素钠（CMC⋅Na）加入氮化铅（PbN6）反应器中

生成 CMC ⋅PbN6 过程，起晶核作用。但这无法解释

粘合剂浓度大对 CMC⋅PbN6 晶形控制作用的影响

（见表 1）。试验事实表明，有关起爆药粘合机理

基本上遵循吸附理论，即粘合剂（CMC⋅Na）分子

与氮化铅（PbN6）分子在界面上是由吸附作用产生

了化学键。 
 

表 1  CMC⋅PbN6粘合剂浓度与晶形控制结果 

序 

号 

VCMC⋅Na 

/ mL 

wCMC⋅Na 

/ % 

CMC⋅PbN6 

结晶形状 

假密度 

ρ / (g⋅mL-1)

wCMC⋅Na 

/ % 

1 0 0 长柱形 0.98 0 

2 50 0.25 长椭圆或米花晶

形 

1.41 0.29 

3 100 0.50 晶形近乎圆球 1.06 0.58 

4 150 0.75 晶形近乎圆球、

表面不光滑 

0.92 0.89 

5 200 1.00 晶形椭圆形、相

互粘连、表面不

光滑 

0.99 1.10 

 
    吸附是指液体或气体中的分子通过各种键力

的相互作用在固体材料上的结合。按照吸附机理可

分为化学吸附、物理吸附及亲和吸附 3 大类。通过

形成化学键的称为化学吸附；物理吸附是指传统意

义上的吸附，主要通过范德华吸引力，偶极-偶极矩

相互作用，氢键等较弱的作用力吸附；亲和吸附主

要是由生物亲和原理设计合成的，此处不做介绍。 
2.1  起爆药粘合的化学键 

    化学键主要包括离子键、配位键及易裂解的共

价键，起爆药粘合过程中主要形成的是离子键和共

价键。早在 1948 年，C.H.Hofricher Jr 等研究了粘

合强度与化学活性基团浓度的关系，证实了化学键

是粘合剂在化学反应中形成，且粘合作用主要是分

子中多个原子之间强烈相互作用的结果。如：

CMC⋅PbN6 的化学键可通过 CMC⋅Na 分子的羧基

（-COOH）与 PbN6 的活性基团反应形成化学键。

反应式如下： 
 

    R-Pb + R′-COOH → Pb-O-C-R′ 

    但也不是 CMC⋅Na 分子与 PbN6 分子相遇就能

形成化学键，而是当两个分子活性中心的电子云密

度达到一定程度时，才可发生化学反应形成化学

键，其数目非常小。所以，化学键的存在不改变

CMC⋅PbN6 的粘合强度。 
2.2  烟火药吸附与机械结合 

    机械结合理论是最早提出的烟火药粘合理论，

即认为液体粘合剂充满混合物（氧化剂、可燃剂）

表面，干燥固化后在界面就能产生啮合连接。这种

机械结合力与摩擦力有关，必然与烟火药颗粒表面

光滑度有关，这一理论在烟火学界得到了公认，它

能解释许多工艺因素如：浓度、时间等对粘合性能

的影响。 
    后来经研究认为烟火药粘合理论还应包含吸

附理论。因为烟火药用粘合剂的主要作用是将两种

或两种以上组分粘合在一起，以保持药剂组分的均

匀性及足够的机械强度。对其粘合作用，基本上遵

循粘合剂分子与烟火药组分分子在界面层上相互

吸附原理，有物理吸附又有化学吸附，而且物理吸

附是主要的。 
 
3  粘合剂对火工品药剂的影响 
 
    粘合剂大多数是天然高分子和合成高分子材

料，这些材料均可以燃烧，且大多数为分解燃烧。

在烟火药中它起减缓燃烧速度，降低机械感度和改

善化学安定性的作用。在单质起爆药中则主要是改

善药剂的物理状态，如：假密度、流散性及球形化

等。许多研究人员对含粘合剂不同的药剂测试得出

的数据表明： 
    a. 烟火药剂粘合剂的质量百分数若超过 10%
时，药剂的机械感度随粘合剂增加而减小，药剂的
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氧平衡也被破坏。一般用量为 5%∼10%为宜。 
    b. 单质起爆药粘合剂质量百分数超过 5%时，

起爆药的纯度就会明显降低，相应感度也降低，同

时也给操作过程带来麻烦，如粘壁现象，通常粘合

剂用量以 2.5%∼5.0%为宜。 
    c. 在烟火药造粒工序中，粘合剂溶液的加入量

可参考下列计算式： 
         m = M ⋅ a / ρ 
式中：m——粘合剂溶液加入量，㎏； 
      M——混制 1 次药剂量，㎏； 
      a——干粉粘合剂在药剂成分配比含量，%； 
     ρ——粘合剂溶液浓度，%。 
 
4  讨论 
 
    火工品药剂的粘合过程是一个复杂的过程，很

难找出一个通用的粘合理论。实际上火工品药剂中

起爆药粘合剂的选择与使用，不仅取决于火工品药

剂的加料顺序、加料速度、温度等，而且粘合剂的

加工工艺、环境变化也能给火工品药剂组分带来各

种影响。这些影响过程涉及到高分子化学、物理化

学、胶体化学，它需要火工品药剂的研究人员从中

提炼有关理论和研究成果，去分析、解决火工品药

剂生产过程中产生的现象及问题，从而促进火工品

药剂的研究和发展。 
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（上接第 8页） 
 
    从表 7 看出，造粒后装填密度大有增加，而且

对发烟剂野外爆炸分散后的红外干扰效果也没有

什么影响，解决了装填困难，改善了对环境和人员

的污染问题。 
 
3  结论 
 
    （1）铜粉中的活性成分铜含量、粉末的粒度

以及配方的组成及比例是影响发烟剂红外消光性

能的主要因素，铜含量高的铜粉以及以其为主体的

发烟剂红外消光性能好于铜含量低的。铜粉粒度接

近干扰波长的二分之一时红外消光性能好。铜基发

烟剂中的添加剂 SM 的比例为 5%，比表面积大，

流散性好，对装填密度影响不大，并且可提高发烟

剂的红外消光性能。 
    （2）铜粉所用包覆剂是影响其相容性和稳定

性的主要因素。目前市售铜粉长贮稳定性差，用

YN 包覆剂包覆效果较好，包覆的铜粉相容性和长

贮稳定性好。 

    （3）制药工艺对其性能也有影响。用 2 次包

覆和混合一起进行的工艺，可节省混合时间，混合

的均匀度好，对红外干扰效果好。发烟剂粉末造粒

后使用，使装填变得容易，可以增大装填密度，减

少污染，而且对红外干扰效果没有什么影响。 
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