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摘要:阐述了功能高分子材料对武器装备防护包装的重要作用,简要介绍了功能高分子材料的主要种类及其

特点,列举了在军用包装中应用较为普遍的几种功能高分子材料,分析了功能高分子材料在军用包装领域应用

的发展趋势。
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Abstract:Theimportantfunctionoffunctionalhighmolecularmaterialforordnancepackagingwaselaborated.

Thespeciesandfeatureoffunctionalhighmolecularmaterialwereintroduced.Somefunctionalhighmolecular

materialsusuallyappliedinmilitarypackagingwerelisted.Developmenttrendoftheapplicationoffunctional

highmolecularmaterialinmilitarypackagingwasanalyzed.
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暋暋高技术现代化战争大大提高了武器的对抗性,未
来的智能武器、隐形武器、电子战争武器、光学武器等

诸多先进武器装备的设防,使功能性材料在军用领域

得到了重用。 纵观国外军工实力强大国家的高新技

术计划中涉及航空、航天、兵器、电子等类别的先进技

术,都会涉及到先进制造技术和信息技术的功能性材

料的研究开发,并提出将这些技术成功转化为工程应

用的要求。
高分子材料作为材料中的一大类别,在功能性领

域的研究也取得了较大的成果。 目前国外已研制出

许多功能高分子材料,如导电材料、隐身材料、吸附材

料、光活性材料等[1] ,对武器装备及其防护包装的现

代化发展起到了重要作用。

1暋功能高分子材料种类及特点

随着人们在生产和生活方面对具有新型功能的

聚合材料的需求及科技水平的进步,近年来开发出了

众多有着特殊功能的高分子材料,其性能和特征都大

大超出了原有的常规高分子材料的范畴,这种具有特

殊化学或物理功能特性的高分子材料通常被称为功

能高分子材料。
功能高分子材料与常规高分子材料相比,常表现

出与众不同的性质,比如大多数高分子材料是化学惰

性的,而功能高分子材料之一的高分子试剂的反应活

性却相当高;常规聚合物是电绝缘体,而导电聚合物

却可以作为电子导电或离子导电材料。 正是功能高

分子材料这些独特的功能引起了人们的广泛重视,成
为当前材料领域研究的热点。

近年来研发出的功能性高分子材料主要包括以

下几个种类[2] :反应型功能高分子;导电高分子材料;
电活性高分子材料;光活性高分子材料;高分子功能

膜材料;高分子液晶材料;吸附性高分子材料;医用和

药用功能高分子材料;其它类材料。

2暋功能高分子材料在军用包装中的应用

2.1暋导电功能高分子材料

武器装备的静电敏感程度越来越高,在生产、运
输、储存、使用过程中,由于摩擦、撞击、接触、分离等
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产生的静电积累并放电,导致武器系统失去战斗力甚

至出现毁灭性破坏,造成了不可估量的损失。 导电高

分子材料的开发与应用对于确保武器装备的运输、储
存安全具有重要作用。

导电高分子材料根据材料的组成可以分为复合

型和本征型两大类。 复合型导电高分子材料是以普

通高分子结构材料为基体,加入具有导电性能的材

料,如碳或金属,通过分散、层和、梯度复合、表面镀层

等方式复合构成,其导电作用主要通过导电材料来完

成。 本征型导电高分子材料其高分子本身具有传输

电荷的能力,主要包括3种传输形式:自由电子导电、
聚合物分子迁移的离子导电、氧化还原反应的电子转

移导电。
在军用包装中,导电材料的应用非常广泛。 导电

塑料、导电纤维、导电涂料等,这些材料在具备良好的

机械力学性能的同时,其导电技术指标可调。 兵器

59所在某型导弹包装箱上采用防静电缓冲泡沫,通
过在聚乙烯中添加碳黑粉末复合而成,其表面电阻率

曑1暳108 毟;兵器59所在某型导弹贮运发射箱上,由
于其独特的结构设计,在箱体内外表面均喷涂导电涂

料,零部件连接粘接处使用导电胶,使箱体两端导通

电阻仅为0.3毟。

2.2暋耐光老化功能高分子材料

众所周知,不管是民用包装还是军用包装领域,
都大量的应用了高分子材料,高分子材料在加工、储
存和使用的过程中,因受到光、热、水分及氧化剂等因

素的影响,性能会逐步变坏,以致失去使用价值,这种

过程称为“老化暠,如果影响因素只包括可见光和紫外

光及氧气,这种过程称为“光老化暠。
我国是一个地形结构复杂多样的国家,而高山海

洋地形占据了绝大部分领土面积,这些地形的气候非

常明显的特点之一就是光照强烈,严峻考验我军包装

产品的环境适应性。 所以有效地提高高分子材料的

抗光老化性能对推动军品包装的发展具有重大意义。
大型弹箭、反坦克导弹、多用途导弹等武器装备

的防护包装容器主体材料均大量应用玻璃钢。 该材

料比强度高、成型工艺简单,但不饱和树脂(UP)的耐

老化性能较差,长时间后会导致玻璃钢出现玻璃纤维

剥离、机械强度下降,无法满足武器装备长期贮存的

可靠性要求。 对此,天津合成材料研究所对此作了一

定的研究[3] :添加光稳定剂对不饱和聚酯进行改性,
通过材料黄变指数、机械强度、透光率等几个方面的

试验,研究出了提高不饱和聚酯树脂的多种改性方

法。 如常用的添加二苯甲酮改性不饱和树脂,经过

6000h的老化试验,不饱和聚酯的黄度指数小于30,
机械强度仅降低2%。

2.3暋吸湿功能高分子材料

空气潮湿是引起物品腐蚀的重要因素。 潮湿对工

业产品及其它物品的危害主要表现为使金属物品发生

电化学腐蚀,使非金属物品发生潮解或霉变。 实践表

明,有效地控制包装容器和储存环境的相对湿度对防

止产品遭受腐蚀、提高储存可靠性具有重大作用。
现有的包装容器内部环境的控制采用静态除湿

法,即在密闭容器内放置一定数量的干燥剂,吸附空

间内的水分,达到控制相对湿度的目的。 能吸附水分

的材料很多,但不一定都能作为包装用的干燥剂,包
装工程中采用的干燥剂应具备以下条件[4] :具有较高

的吸附能力;具有化学稳定性;有一定机械强度;可反

复使用。
目前军用包装常用的干燥剂有硅胶、分子筛两大

类。 但在较大型武器装备的防护包装中,包装轻量化

一直是军用包装的追求,干燥剂就得具有更强的吸附

能力,以较少用量满足使用要求,实现轻量化。
高分子材料分子中具有强亲水性基团;树脂本身

的交联型结构,使其不被水溶解;较高的分子质量,使
机械强度高,吸水能力也提高;含有较高浓度的离子

型基团,形成渗透压,使空气中的水分具有向体系内

扩散的趋势。 这些独特的结构特征相互发挥作用,使
树脂具备很强的吸湿能力。

吸湿高分子材料具有超强吸湿能力,吸水超过自

身质量数十倍甚至上百倍,同时又具备机械强度和化

学稳定性,是一种重要的功能性高分子材料。 早在

1974年美国农业部的研究人员就研制出了高吸水性

高分子材料,我国从2000年左右才开始进行深入研

究,目前在这个领域也取得了一批科研成果[5] ,例如

长春应用化学研究所研发的某种有机高吸湿型树脂,
已经应用到某型便携导弹包装箱上,并在军用包装上

将会得到广泛的应用,其在相对湿度30%条件下吸

湿率约为45%,而细孔球形硅胶只有20%左右。

2.4暋阻燃功能高分子材料

近几年来,高分子阻燃剂的诞生大大提高了武器

装备防护包装的综合性能,推动了军用包装行业的发

展。 由于一些高精尖武器的本身具有战略性价值,对
军用包装的综合防护性能要求更加苛刻,阻燃性的技

术指标要求也随之出现。
现行大部分的包装容器所用材料都有应用高分
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子材料,大部分都属易燃物质,如果出现意外,将会造

成无法估量的损失。 聚合物的燃烧过程见图1。

图1暋聚合物燃烧过程示意图

Fig.1Sketchmapoftheburningprocessofpolymers

聚合物的燃烧为一个循环的过程,只要阻断其中

任一阶段的变化就能阻止燃烧的延续,如图1中虚线

处。 聚合物加入阻燃剂后主要从以下几个方面发挥

作用:碳化隔热;热交联反应阻燃;吸热降温;自由基

捕获。 对能够产生上述效应的材料与聚合物合成进

行研究发现,经过高分子化的阻燃剂稳定性与相容性

好,适合于要求较高的用途。 兵器59所在某型火箭

弹的塑料包装箱研制中,采用改性PS作箱体材料,通
过三氧化二锑等阻燃剂与PS主料共混改性,再注塑

成型,使包装箱具有阻燃性而又不影响机械强度。
高分子阻燃剂的加入,或高分子阻燃增强纤维的

应用,提高了军用包装的使用效能。

2.5暋隐身功能高分子材料

军用包装从开始只具备储存防护的功能发展到

后来的能满足运输、快速保障的功能,而军事科技的

发展让这些包装产品已不能适应现代化快速作战的

需求,同时具备作战使用功能的包装产品应运而生,
如储存、运输、发射一体化的发射筒。 包装的发展已

不再是仅作为一个保护容器,作为部队后勤保障体系

中的分支,还要具备直接战斗或辅助攻击的能力,担
任前线攻击的任务。 这样的多样化转变使包装不仅

要满足对武器的保护,还拥有自我保护能力。
隐身技术是当今世界三大尖端军事技术之一,隐

身技术在军用包装上的运用是很罕有的,随着包装作

用的凸显,让军用包装也具有隐身作战能力和防御能

力已不再是一个幻想。 兵器59所将发射箱与发射密

封膜进行高性能隐身处理,提高了内装高价值导弹的

作战隐秘性。
目前用于隐身包装的材料主要有雷达隐身材料、

红外隐身材料、电子隐身材料、可见光隐身材料和声波

隐身材料等几大类,分别有涂料型、贴片型和结构型等

几种形式[6] 。 通过在高分子涂料基体中添加吸波、吸
红外助剂,对配方和成型工艺进行优化,使常规高分子

材料变成具有红外和雷达隐身功能的高分子材料。

3暋功能高分子材料在军用包装中的发展趋势

功能高分子材料种类繁多,但除了上述的功能高

分子在军用包装上应用的例子外,其它应用还比较罕

见,主要原因有2个方面。

1) 多数功能高分子材料本身还处于发展阶段,
其性能的可靠性还需验证。

2) 军用包装在管理制度、条件保障、人才培养等

相关领域的发展相对落后。
目前从材料发展看,从单一材料向各种材料之间

“各取所长暠的复合化、功能材料和结构材料整体化、
材料加工设备智能化的趋势,从以前的被动选材逐步

转变为主动优化设计材料,需要建立在扎实的科学技

术知识上,并以实际工程应用成果为先导,提升武器

装备与防护包装的使用可靠性。
现代军事战争条件下,部队需要具备快速反应能

力,加速武器装备防护包装的发展对部队尽快实现现

代化起着很大的促进作用。 为此,需要加强对军用包

装的改革与创新,大力探索新型发展模式,着力人才

队伍建设,使军用包装行业蓬勃发展,加快部队实现

现代化转型的进程。
总之,瞄准功能高分子材料的研究趋势,注重对

军用包装行业的发展,功能高分子材料的发展与军用

包装的发展相辅相成,对武器装备的现代化进程具有

积极的作用。
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