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摘要:
 

铝合金弹壳是实现弹药轻量化的重要途径之一,耐冲刷抗烧蚀涂层是大口径铝合金弹壳完成作战使命的有力保障。 针

对 7050 铝质弹壳的“氧化陶瓷-有机硅树脂”复合涂层耐冲刷抗烧蚀性展开研究:采用 SEM 观察实弹射击前后复合涂层形貌

变化,利用 ICP 法分析氧化陶瓷层的组成,测试涂层的耐热性、隔热性、结合力等耐冲刷抗烧蚀考核指标。 研究结果表明:复
合涂层在高温高压的火药气体冲刷作用下,没有出现剥离脱落,铝质弹壳基体未见任何烧蚀,涂层表现出良好的耐冲刷抗烧

蚀效果;氧化陶瓷底层由 Al2 O3 、MgO、ZnO、CuO 四种高熔点的氧化物组成,具有较高的耐热性;复合涂层可使整体导热系数降

低 50%以上,隔热性良好;复合涂层与基体结合力达到 0 级。 研究成果可为进一步优化大口径铝质弹壳涂层制备工艺、探究

铝质弹壳涂层耐冲刷抗烧蚀机理奠定基础。
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Abstract:
  

Aluminum
 

alloy
 

cartridge
 

case
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

methods
 

to
 

realize
 

the
 

lightweight
 

of
 

ammunition.
 

The
 

anti-scouring
 

and
 

anti-ablation
 

coating
 

is
 

a
 

powerful
 

guarantee
 

for
 

large-caliber
 

aluminum
 

alloy
 

cartridge
 

case
 

to
 

complete
 

the
 

combat
 

mission.
 

The
 

scouring
 

and
 

ablation
 

resistance
 

of
 

the
 

composite
 

coating
 

of
 

“ oxidized
 

ceramic-silicone
 

resin”
 

for
 

7050
 

aluminum
 

cartridge
 

case
 

was
 

studied.
 

The
 

morphology
 

of
 

the
 

composite
 

coating
 

before
 

and
 

after
 

firing
 

was
 

observed
 

by
 

SEM,
 

the
 

composition
 

of
 

the
 

oxidized
 

ceramic
 

substrate
 

was
 

analyzed
 

by
 

ICP
 

method,
 

and
 

the
 

scouring
 

and
 

ablation
 

resistance
 

assessment
 

indexes
 

of
 

the
 

coating
 

were
 

tested,
 

such
 

as
 

heat
 

resistance,
 

heat
 

insulation,
 

adhesive
 

force,
 

etc.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composite
 

coating
 

does
 

not
 

peel
 

off
 

under
 

the
 

scour
 

action
 

of
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

pressure
 

gunpowder
 

gas,
 

and
 

the
 

aluminum
 

shell
 

matrix
 

does
 

not
 

show
 

any
 

ablation,
 

the
 

coating
 

shows
 

good
 

anti-scouring
 

and
 

anti-ablation
 

effect.
 

The
 

layer
 

of
 

oxidized
 

ceramics
 

is
 

composed
 

of
 

Al2 O3 ,
 

MgO,
 

ZnO
 

and
 

CuO
 

oxides
 

with
 

high
 

melting
 

point,
 

which
 

has
 

high
 

heat
 

resistance.
 

The
 

composite
 

coating
 

can
 

reduce
 

the
 

overall
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

material
 

more
 

than
 

50%
 

and
 

shows
 

good
 

thermal
 

insulation.
 

The
 

adhesive
 

force
 

between
 

the
 

composite
 

coating
 

and
 

the
 

aluminum
 

substrate
 

reaches
 

0
 

grade.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

lay
 

a
 

foundation
 

for
 

further
 

optimizing
 

the
 

preparation
 

process
 

of
 

coating
 

for
 

large-
caliber

 

aluminum
 

shells
 

and
 

exploring
 

the
 

mechanism
 

of
 

scouring
 

and
 

ablation
 

resistance
 

of
 

coating
 

for
 

aluminum
 

shells.
Keywords:
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cartridge
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coating; scouring
 

resistance; ablation
 

resistance.
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0　 前言

武器轻量化是未来的发展趋势,弹壳轻量化是

其中技术措施之一,有着强烈的军事需求背景[1] 。
铝合金弹壳较传统黄铜弹壳、钢弹壳减重非常明显,
能有效减轻士兵作战时的负重量,提高作战效能,增
加火力持续性。

但是,在某型大口径铝合金弹壳研制射击试验

中,经常在弹壳根部发生断裂,严重时还会烧蚀弹

膛,甚至伤及射手[2] 。 这是因为铝合金弹壳熔点较

低,枪弹击发产生的高温高压火药气体易对铝合金

弹壳产生冲刷烧蚀而出现射击故障,为解决这一问

题,需要在大口径铝合金枪弹壳内外表面制备耐冲

刷抗烧蚀涂层。
目前,抗烧蚀涂层针对导弹、火箭类的大型武器

研究报道较多[3-7] ,而针对“以铝代钢”的铝合金枪

弹壳的抗烧蚀涂层研究鲜有报道。 铝合金表面通过

阳极氧化、微弧氧化工艺制备氧化陶瓷膜工艺成

熟[8-18] ,成本较低,膜厚易于精确控制,且膜层与基

体结合力优异,具有较高的熔点和较好的隔热性,可
作为铝合金枪弹壳耐冲刷抗烧蚀涂层的首选。 本文

针对某型大口径铝质弹壳制备的“氧化陶瓷-有机

硅树脂”复合涂层开展了耐冲刷抗烧蚀性研究,考
察实弹射击过程中涂层的耐冲刷抗烧蚀效果,并测

试涂层的耐热性、隔热性、结合力等耐冲刷抗烧蚀考

核指标。

1　 材料与方法

本试验材料选用 7050 铝合金棒材经挤压成型

为弹 壳, 其 主 要 化 学 成 分 ( 质 量 分 数,%) 为:
6. 60Zn、2. 25 Mg、2. 22Cu、0. 14Cr、0. 021Ni、0. 04Zr、
0. 09Fe、0. 17Si、0. 04Ti、余 Al。

挤压成型后的弹壳经除油除锈→光整处理→砂

面处理→阳极氧化→离心涂覆有机硅树脂→烘烤处

理等主要工序制备“氧化陶瓷-有机硅树脂”复合涂

层。 所用主要设备有:15
 

kW 直流脉冲阳极氧化电

源、磁力抛光机(非标)、均质分散机(非标)、NDJ-5
S 型旋转粘度计、离心涂覆机(非标)、箱式电阻炉、
马弗炉 ( 非标)、 扫描电镜 ( SEM )、 光谱分析仪

(ICP)、漆膜划格器(QFH-A)等。

2　 涂层制备及形貌观察

通过对涂层技术的可靠性、涂层制备的可行性、
成本的可控性综合分析后,采用阳极氧化技术在铝

弹壳内、外表面制备厚度 40
 

μm±5
 

μm 的氧化陶瓷

膜,再利用离心涂覆技术,通过“浸渗 / 涂覆”相结合

的机制,在氧化陶瓷膜的表面制备有机硅薄膜涂层,
实现对氧化陶瓷膜的封孔处理,形成“氧化陶瓷-有
机硅树脂”复合涂层(简称“陶瓷-OS”涂层)。

射击前弹壳外侧制备的涂层 SEM 形貌观察如

图 1 所示。

图 1　 射击前外侧“陶瓷-OS”涂层形貌观察

Fig. 1　 Appearance
 

of
 

the
 

outside
 

“ceramic-OS”
coating

 

before
 

firing

射击前弹壳内侧制备的涂层 SEM 形貌观察如

图 2 所示。

图 2　 射击前内侧“陶瓷-OS”涂层形貌观察

Fig. 2　 Appearance
 

of
 

the
 

inside
 

“ceramic-OS”
 

coating
 

before
 

firing

3　 实弹射击后涂层耐冲刷抗烧蚀性
评估

　 　 将涂覆弹壳装配成弹,在 50
 

℃ 条件下保温 4
 

h
后,用某型机枪进行实弹射击。 射击过程中,弹壳内

侧火药燃气瞬时温度约为 3
 

000
 

℃ , 膛压可达

330
 

MPa。 将实弹射击后的铝弹壳剖开,使用扫描

电镜(SEM)观察距弹壳底平面 2
 

cm 处剖面外侧和

内侧涂层耐冲刷抗烧蚀效果。
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3. 1　 实弹射击后外侧“陶瓷-OS”涂层状态

图 3 为实弹射击后距铝弹壳底平面 2
 

cm 处的

外侧涂层 SEM 形貌观察。

图 3　 射击后弹壳外侧涂层状况(距底平面 2
 

cm)
Fig. 3　 Appearance

 

of
 

the
 

outside
 

coating
 

after
 

firing
(2

 

cm
 

from
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

shell)

从图 3 可以看出:
(1)射击后能清晰地观察到外侧涂层完整,无

任何剥离脱落现象,说明外侧涂层与基体结合力良

好,能够承受射击过程中火药燃气的高温热震、高压

冲击作用,具有良好的耐冲刷能力。
(2)外侧涂陶瓷层有轻微开裂倾向。 分析裂纹

产生原因可能有以下两方面:一是射击过程中高温高

压气体使弹壳温度升高,由于弹壳基体与陶瓷涂层膨

胀系数不同而导致应力开裂,另一方面是脆性的陶瓷

不能承受高膛压引起的弹壳膨胀变形而开裂。
(3)铝弹壳外侧基体无烧蚀现象。

3. 2　 实弹射击后内侧“陶瓷-OS”涂层状态

图 4 为实弹射击后距铝弹壳底平面 2
 

cm 处内

侧涂层 SEM 形貌观察。

图 4　 射击后内侧涂层状况(距底平面 2
 

cm)
Fig. 4　 Appearance

 

of
 

the
 

inside
 

coating
 

after
 

firing
(2

 

cm
 

from
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

shell)

从图 4 可以看出:
(1)

 

射击后内侧陶瓷层依然完整,未发现陶瓷

膜层剥离脱落现象,同时也能观察到内侧陶瓷膜层

有开裂倾向,有些裂纹仅贯穿部分陶瓷层,有些裂纹

贯穿了整个陶瓷涂层。
(2)

 

射击后已不能清晰地观察到内侧的 OS 涂

层,在高温高压气流冲刷作用下,内侧的 OS 薄膜涂

层大部分已被烧蚀。 透过涂层与镶嵌材料之间的缝

隙可见陶瓷层表皮坑洼不平,呈轻微灼烧现象,疑似

尚存部分泡沫状残留物。
(3)

 

射击过程中,高温高压火药燃气的冲刷只

是伤其内侧涂层皮毛,整个内侧涂层主体依然牢固

地与基体结合在一起,成为一道强有力的屏障阻止

燃气对基体的烧蚀。
3. 3　 OS 涂层烧蚀形貌观察

正常情况下,弹壳内外侧的 OS 涂层很薄(2 ~
3

 

μm),射击过程中 OS 涂层烧蚀后很难清晰地观察

到其形貌。 为了观察 OS 涂层实弹射击后的烧蚀状

态,人为地在弹壳内侧局部区域(图 5 黑色区域所

示)制备了厚度为 40 ~ 50
 

μm 的 OS 涂层,利于实弹

射击后观察其烧蚀形貌。
图 5 是实弹射击后弹壳内侧涂层状况,黑色区

域是堆积较厚的 OS 涂层烧蚀残存物,采用镊子夹

持脱脂棉蘸酒精,用力擦拭黑色区域,直至露出陶瓷

底层,目测陶瓷层完整,未有明显烧蚀现象。

图 5　 OS 涂层烧蚀残存物(黑色区域)
Fig. 5　 Residue

 

of
 

OS
 

coating
 

after
 

heat
 

erosion(the
 

black
 

area)

利用 SEM 观察弹壳内侧黑色区域残存物形貌,
如图 6 所示。 从图中可清晰地观察到,OS 涂层烧蚀

后的泡沫状残留物附着在陶瓷底层上,其质地疏松,
与图 4 中观察到的陶瓷膜层表面坑洼不平物的相似

度极高,可以间接说明图 4 中陶瓷膜层表面坑洼不

平至少有部分是由有机硅涂层烧蚀残存骨架引
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起的。

图 6　 OS 涂层烧蚀残存物形貌观察

Fig. 6　 Appearance
 

of
 

the
 

residue
 

of
 

OS
 

coatingafter
 

heat
 

erosion

基于上述观察研究,笔者认为:在高温高压的火

药气体作用下,“陶瓷-OS”复合涂层没有剥离脱落,
铝质弹壳基体未见任何烧蚀,涂层表现出良好的耐

冲刷抗烧蚀效果。

4　 涂层耐冲刷抗烧蚀机理分析

“氧化陶瓷-OS”涂层属于一种复合涂层结构,
下面从涂层组成、涂层性能、涂层结合力等方面分析

其耐冲刷抗烧蚀机理。
4. 1　 复合涂层抗烧蚀性能分析

4. 1. 1　 氧化陶瓷膜底层具有较高的耐热性

　 　 为了理化分析氧化膜层组成,采用热熔法将基

体与氧化膜分离,热熔温度应介于铝合金基体和氧

化物熔点之间。
众所周知,铝的熔点为 660

 

℃ ,参考氧化层中可

能存在的四种氧化物的熔点(如表 1 所示),将马弗

炉加热温度设定为 900
 

℃ ,然后把阳极氧化后的铝

弹壳置于炉中并保温 5
 

min,铝基体会迅速熔化并在

重力作用下流向底部,剩下的灰白色空壳几乎是阳

极氧化膜层,内外氧化膜层之间夹杂有因毛细管现

象而残存的部分铝液凝固异物(黑色“茎”状物),在
体视显微镜下剔除异物,研磨制备 2

 

g 氧化膜粉料,
如图 7 所示。

表 1　 氧化物的熔点

Table
 

1　 Melting
 

point
 

of
 

the
 

oxides
Oxide Al2 O3 MgO ZnO CuO

Melting
 

point / ℃ 2
 

054 2
 

800 1
 

975 1
 

326

取其中 0. 157
 

5
 

g 氧化陶瓷粉料,高温溶剂分解

制样,制备 200
 

ml 酸性样,采用 ICP 法检测其中的

Al3+ 、Mg2+ 、Zn2+ 、Cu2+含量,测定结果如表 2 所示。

图 7　 氧化陶瓷粉末的制备

Fig. 7　 Production
 

of
 

the
 

oxidized
 

ceramic
 

powder

表 2　 酸性样中 Al3+、Mg2+、Zn2+、Cu2+含量

Table
 

2　 Al3+、Mg2+、Zn2+、Cu2+content
 

in
 

the
 

acidic
 

sample

Chemical
 

element Al3+ Mg2+ Zn2+ Cu2+

Analytical
 

liquid
 

content / (mg / L)
403. 900 5. 310 8. 270 3. 807

Percentage
 

of
 

elements / %
95. 873 1. 260 1. 963 0. 904

Reduced
 

oxide
 

Al2 O3 MgO ZnO CuO

content / % 96. 967 1. 119 1. 308 0. 606

关于 ICP 分析氧化陶瓷组成时的漏检量分析:
由表 2 的分析液中元素含量可以推算出制备 200

 

ml
分析液时所用氧化物含量 Al2O3 ∶ 152. 58

 

mg,MgO:
1. 76

 

mg, ZnO: 2. 06
 

mg, CuO: 0. 95
 

mg, 合 计

157. 35
 

mg,漏检量 157. 5-157. 35 = 0. 15
 

mg,漏检量

仅为 0. 09%,说明阳极氧化膜几乎由上述 4 种氧化

物组成,其含量达 99. 91%。
为了观察氧化陶瓷涂层耐高温性能,用陶瓷舟

盛装余下的氧化陶瓷粉末,在 1
 

000
 

℃ (高于常用弹

壳材料 H68 黄铜的熔点 934
 

℃ )下保温 10
 

min,观
察氧化陶瓷粉末的烧结情况,结果如图 8 所示:
(a)为原样,(b)

 

为 1 000
 

℃条件下陶瓷粉末烧结情

况,观察结果:粉末为无烧结结块现象。
随后在 1

 

350
 

℃ 下保温 10
  

min,再次观察陶瓷

粉末的烧结情况,结果如图 9 所示,左为原样,右为

1
 

350
 

℃条件下陶瓷粉末的烧结情况,可见陶瓷粉

末有轻微烧结现象,陶瓷舟表面粘附有薄薄一层粉

料。 因为陶瓷粉末中少量的 CuO, 其熔点仅有

1
 

326
 

℃ ,低于 1
 

350
 

℃ 。
通过以上分析可知,铝弹壳表面氧化陶瓷膜层

具有非常高的耐热性能,为铝弹壳涂层抗高温燃气

烧蚀奠定了坚实的物质基础。
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图 8　 1
 

000℃陶瓷粉末烧结观察

Fig. 8　 Observation
 

of
 

the
 

oxidized
 

ceramic
 

powder
 

by
 

1
 

000℃
 

baking

图 9　 1
 

350
 

℃陶瓷粉末烧结观察

Fig. 9　 Observation
 

of
 

the
 

oxidized
 

ceramic
 

powder
 

by
 

1
 

350℃
 

baking

4. 1. 2　 OS 面涂层具有良好的耐烧蚀性能

　 　 OS 涂层属于有机硅涂层,本身就是一种性能非

常好的耐烧蚀材料,其分子中以 Si-O 键为主链,有
机基团为侧链,兼备有机和无机材料的特点,高温下

具有优异的热稳定性。 在弹药击发的极端瞬时高温

条件下,有机硅树脂分解成无机硅氧交联结构,这种

泡沫状残留物骨架附着在陶瓷膜层上,协同陶瓷底

层保护铝基体免受高温高压气流的冲刷烧蚀。
4. 2　 复合涂层隔热性能分析

针对铝弹壳三种不同状态:基体合金、基体-氧
化陶瓷、基体-氧化陶瓷-OS,分别测试了整体导热

系数,结果如图 10 所示。
结果表明,铝弹壳表面制备阳极氧化陶瓷膜层

后导热系数明显下降,当陶瓷膜表面涂覆有机硅涂

层时,导热系数会进一步降低。 复合涂层具有较好

的隔热效果,可以极大地缓冲减轻高温高压气体对

基体合金的烧蚀。

图 10　 铝弹壳不同状态导热系数测定

Fig. 10　 Thermal
 

conductivity
 

measuring
 

of
 

different
 

states
 

aluminum

4. 3　 复合涂层耐冲刷能力分析

4. 3. 1　 氧化陶瓷底层与基体结合力优异

　 　 铝合金硬质阳极氧化制备陶瓷膜底层时存在表

面氧化和渗透氧化两个过程,约 50%的氧化层内生

长于铝合金基体中,导致氧化陶瓷与铝基体结合力

非常优异,完全能够承受高温高压气流的强力冲刷

作用而不脱落。
按 GB / T

 

9753—2007 标准进行的杯突测试表

明:氧化陶瓷底层与基体抗变形破裂性良好;当变形

量达到铝合金基体破裂时,能观察到陶瓷底层随基

体破裂而破裂。
4. 3. 2　 OS 面涂层与陶瓷底层附着力良好

　 　 由于基体前处理采用了砂面处理技术,制备

的氧化陶瓷底层亦具有砂面效果,有利于面层涂

料 OS 在涂覆过程中沉积于峰 / 谷缝隙间形成机械

互锁;同时表面粗糙度增加会导致涂料与陶瓷底

层的实际接触面积增大,提高了二者之间的界面

吸附力和化学键作用力;其次陶瓷底层多微孔特

性使得粘度极低的 OS 涂料可以实现“浸渗 / 涂覆”
相结合的机制,这三方面的因素均增加了 OS 面层

与陶瓷底层的附着力。
在环境温度为 23~25

 

℃、相对湿度为 53% ~55%
条件下,用 QFH-A 型漆膜划格器按 GB / T

 

9286—
1998 标准对“陶瓷-OS”涂层的附着力进行测试,测
试结果可达到 0 级,表明“陶瓷-OS”涂层的附着力

良好。 在实弹射击时高温高压燃气冲击迫使基体膨

胀变形,即使造成了轻微的涂层开裂现象,也会因涂

层优异的附着力而不会发生涂层脱落剥离现象,实
弹射击进一步证实了该涂层具有良好的附着力和耐

冲刷能力。
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5　 结论

通过在某型大口径铝弹壳内外表面制备“陶

瓷-OS”复合涂层,并对其耐冲刷抗烧蚀性能进行了

研究,揭示了复合涂层在复杂工况下的耐冲刷抗烧

蚀机理和内在规律,为铝质弹壳的隔热防护提供一

种技术途径。 研究结果表明:
(1)

 

针对某型大口径枪弹壳制备的“氧化陶

瓷-OS”复合涂层在实弹射击过程中,对高温高压气

体具有良好的耐冲刷抗烧蚀效果,涂层无脱落,铝基

体无烧蚀现象。
(2)

 

针对复合涂层耐冲刷抗烧蚀性设计的考核

指标均合格;涂层耐高温冲击、隔热性较好、抗变形

破裂性良好、与基体结合牢固,揭示了复合涂层在高

温高压气体作用下的耐冲刷抗烧蚀机理。
(3)

 

通过对复合涂层耐冲刷抗烧蚀性研究,为
优化涂层制备工艺指明了方向,从经济性、操控性、
高效性角度出发,可适当减薄氧化陶瓷底层厚度,也
可考虑单一氧化陶瓷层替代复合涂层的可能。
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