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. 引言
反电力系统弹药是非致命软杀伤武器的突出代表!也是

该技术领域的研究热点" 电力系统的各种电气设备都要通过
架空线路进行连接!并通过架空线路实现电力的输送" 架空
线路之间以及线路与设备之间!分别通过空气和绝缘子#包
括支柱$套管等%实现绝缘!破坏绝缘和使系统短路是反电力
系统软杀伤武器最主要的毁伤途径" 相对于导电纤维弹的引
弧毁伤技术!文献CDE提出了一种有前途的反电力系统毁伤新
原理!即以导电液溶胶介质为毁伤元素!通过雾化分散使其
附着于变电站$发电厂的高压外绝缘设备&绝缘子$套管$支
柱等%!缩短爬电距离 !进而使得绝缘设备产生沿面放电和
闪络现象!最终造成系统短路!并称之为绝缘子闪络毁伤技
术’
导电液溶胶材料性能对弹药最终的毁伤效果具有决定

性!其中导电性能至为关键" 现有的导电液溶胶材料主要应
用于导电涂料行业!由于使用目的不同!不能达到该类弹药
的应用要求" 文献CFG针对此类弹药的应用目的!配制出了一
种改性导电涂料! 但从导电性能方面不能达到很好的效果!
也不能满足材料的军用标准" 因此!必须对导电液溶胶材料
加以进一步的研究" 本文首先从作为弹药装填物和毁伤元素
的用途和功能出发!探讨了导电液溶胶材料应具备的主要性
能(然后提出了一种以改性丙烯酸树脂为基料的银包铜系导
电液溶胶原理配方!在分析导电粒子$稀释剂以及偶联剂含
量对导电性能影响的基础上!初步试制出了弹用导电液溶胶
材料样品(最后对材料样品的各项性能进行了测试!并进行
了闪络毁伤模拟试验) 通过测试与试验证明!该材料综合性
能良好!并具有很好的毁伤效果"
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! 弹用导电液溶胶材料的主要性能
从弹药应用和毁伤作用原理出发! 结合液体弹药的特

点!归纳出了导电液溶胶毁伤材料应具备的主要性能"

!"! 导电性能
导电性能通过电导率来体现!电导率越大则导电能力越

强!反之越小" 导电液溶胶的导电能力是影响毁伤效果的关
键因素!电导率越大!闪络电压越低!越容易造成电力系统的
闪络毁伤" 因此!如何提高导电液溶胶材料的导电性能是重
点研究的问题"

!"# 抗清除性能
附着在绝缘子表面的导电液溶胶涂层应具备抗清除的

能力!不能被轻易清除掉" 抗清除性能主要是与导电液溶胶
的附着力#抗溶剂性能有关"

!$ 附着力"附着力是指导电液溶胶涂层与绝缘子表面结
合在一起的坚牢程度" 这种结合力是由导电液溶胶涂层中聚
合物的极性基团%如羟基或羧基$与绝缘子表面的极性基相
互作用而形成的"

"$ 抗溶剂性能" 一般的导电涂料!均易溶于酒精#汽油#
水等溶剂!可被较轻易地清除掉!因此导电液溶胶材料必须
具有难溶于一般溶剂的性能"

!"$ 闪络性能
导电液溶胶引起绝缘子闪络跳闸时!电力系统会启动自

动保护装置!尝试重合闸!这就要求导电液溶胶涂层在一次
闪络形成的高温电弧作用后! 依然保持较好的表面状况!具
有较高的导电性!重合闸后依然能够致使闪络发生" 耐闪络
性能主要是与导电液溶胶涂层的耐热性#高温减量#电导率
变化量等有关!最终体现在绝缘子闪络电压变化量上"

!"% 贮存性能
若要满足装配弹头的需要!导电液溶胶材料需有足够长

的贮存期!弹药的贮存期通常要 !#年以上" 贮存性能是指战
斗部中的导电液溶胶在正常贮存条件下!经过一定贮存期限
后!物理或化学性能所能达到原规定使用要求的程度以及导
电液溶胶与容器材料的相容性!反映导电液溶胶在长期存放
后可能产生的异味#增稠#结皮#返粗#沉底#结块#干性减退#
酸值升高等性能变化的程度"

!"& 高低温性能
为了满足战斗部的使用要求! 应保证在$%#!&#"保持导

电液溶胶材料的上述性能都能满足要求 ’()"

# 导电液溶胶材料试制
#"! 原理配方设计
导电粒子采用镀银铜粒子复合导电材料! 导电性好!价

格较低!而且不易被氧化" 粒子形貌为片状!与其他形貌的导
电粒子相比!接触面积较大!接触机会和接触的层次较多!产
生的电阻较小" 理论上讲!导电粒子的粒径越小!平均粒径的
分布越窄!导电性越高!黏度越大!表面能也越大!在贮存过
程中可以防止其沉降" 但粒径过小时!分散性较差!不容易在

基体树脂中分散均匀!而且十分易于氧化" 考虑到实用性与
经济性两方面!粒径范围定在 "##!%##目之间 ’%)"
基体聚合物采用水性丙烯酸改性树脂! 对金属导电粒子

的黏接性好!具有良好的附着力与化学稳定性" 溶剂选用亲
水性好的低温挥发温和溶剂!含有乙醇#乙酸乙酯和异丙醇!
形成水基#溶剂混合型材料" 偶联剂选用钛酸酯!能够改善导
电粒子与基体树脂的相容性与化学反应性!充分分散导电粒
子!形成立体导电网络" 黏度剂采用羧甲基醋酸丁酸!在特定
溶剂中具有一定的黏度!并具有触变性和流平功能!成膜时
使片状导电粒子紧密排列!提高涂层的导电性" 增稠剂采用
碱流膨胀乳状增稠剂!使水性丙烯酸改性树脂具有一定高的
黏度" *+ 值调节剂选用三乙胺调节 *+ 值!使系统呈弱碱性
状态!以有限调节黏度!并能减缓金属粒子的氧化"

#"# 导电性能影响分析
#"#"! 导电粒子含量
导电粒子含量与涂层的表面电阻率的关系如图 ! 所示"

由图 !可见!随着导电粒子含量的增加!表面电阻率 ! 首先呈
逐渐下降的趋势!在导电粒子含量达到 ,-.时!电阻率达到
最低!随后继续增加导电粒子含量!电阻率反而会有所增高"
在对液溶胶添加导电粒子时!随着用量的增加!导电性逐

渐升高!并达到一个最大值!此时用量称之为&渗滤阀值’!继
续加入导电粒子!超过此临界值之后!由于导电粒子之间难
以实现良好的链状连接!会导致电阻率升高!而且过量的导
电粒子会降低导电液溶胶的黏度" 许多研究 ’-$&)表明!绝大多
数导电复合体系均会发生&渗滤现象’!而且不同体系具有不
同的&渗滤阀值’" 对于本体系!可认为 ,-.为导电粒子渗滤
值!在选取导电粒子含量时!应在此值的附近进行选取"

#"#"# 稀释剂含量
在 ,-.导电粒子含量下!考察稀释剂含量对涂层的表面

电阻率的影响!其结果如图 " 所示" 可以看出!稀释剂含量过
多或过少时表面电阻率都较大!在 !-.!"-.时!表面电阻率

图 ! 表面电阻率与导电粒子含量的关系
’()" ! *+,-.(/012(3 4+.5++0 .2+ 1678-9+ 7+1(1.(:(.;
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最低! 这主要是因为稀释剂含量过少时"树脂溶解不充分"且
干燥过程中高聚物易于向填料表面析出"妨碍了导电粒子间
的直接接触和干燥过程中涂层的收缩#稀释剂过多时"导电
粒子间距大"难于因黏结剂收缩而聚集! 进一步的研究证实"
稀释剂过多或过少时"涂层的密度都较小"而在电阻率最小
时"涂层的密度最大 !"#!

!"!"# 偶联剂含量
在 $%&导电粒子含量下"考察偶联剂含量对涂层的表面

电阻率的影响"其结果如图 ’所示! 可以看出"随着偶联剂含
量的增加"表面电阻率逐渐降低"在达到 ’&含量时"电阻率
达到最小值"随后又升高!
在未添加偶联剂时"导电粒子大部分未分散开"不能形成

良好的导电网络"故此时涂层的电阻率较大! 随着偶联剂含
量的增加"导电粒子越来越分散开"整个涂层形成立体的导
电网络"电子易通过导电网络和隧道效应自由移动"故此时
涂层的电阻率降低! 当偶联剂含量增加到一定程度后"导电
网络已经形成"继续添加偶联剂反而会增大导电粒子表面有
机层厚度"增加导电粒子间间距"阻碍导电通道的形成!

!"# 样品的试制与综合性能测试
在以上论证和分析的基础上"试制了导电液溶胶毁伤材

料样品"其中导电粒子含量为 ()&$基体树脂含量 *+,$溶剂
含量 -%&$偶联剂含量 .,$其他调节剂含量 %,!
对制得的导电液溶胶样品按相应国家标准进行了部分

性能参数的测试"结果如表 -所示! 从测试结果来看"该导电
液溶胶材料导电性能较高"附着力强"抗溶剂性能高"高低温
性能稳定"综合性能良好!

# 绝缘子闪络毁伤模拟试验
利用制得的导电液溶胶材料样品"涂覆在耐受电压为 /0

12的 345678 型单个绝缘子部分表面"进行了闪络毁伤模拟
试验"并在绝缘子发生一次闪络后"再次合闸进行二次闪络
对比试验 !9#! 闪络前后绝缘子表面涂层状况的对比如图 6 所
示! 图 )为绝缘子的闪络全过程!

从图 6可以看出"除了具有部分黑色烧灼痕迹外"绝缘子
表面涂层上并没有出现脱落$起皮等不良现象! 两次试验的

图 ! 表面电阻率与稀释剂含量的关系
$%&" ! ’()*+%,-./%0 1(+2((- +/( .345*6( 4(.%.+%7%+8

*-9 +/( +/%--(4 6,-+(-+

图 # 表面电阻率与偶联剂含量的关系
$%&" # ’()*+%,-./%0 1(+2((- +/( .345*6( 4(.%.+%7%+8

*-9 +/( 6,30)%-& *&(-+ 6,-+(-+

表 : 导电液溶胶性能参数
;*1)( : <4,0(4+%(. ,5 6,-936+%7( 5)3%9 .,)

测试项目 测试结 测试方法和标准

表面电导率:; -(<(=
表面电阻率 !:! ><>(
导电粒子形状 片状

导电粒子半径:"? =9
密度:%@&?A5-’ -<+6 BCDE -=-.59/

FG 值 %<%9 BCDE -=-=59(
附着力D级 - 级 BCDE /+9(599
耐盐水性 优 BCDE -=(.59/
耐有机溶剂性 优 BCDE -=.H5/.
耐高温性 !!><- ! =>!"- >>> I
耐低温性 !!><- ! 5H>!"/( I

热冲击试验 !!><- !
%5H>"+’!D- I"%=>"+’!D- I"

-% 循环

热循环试验 !!><- !
%5H>"+’!D+ I"%+%"+’!D><% I
"%=>"+’!D+ I"+> 循环

图 = 闪络前后绝缘子表面涂层状况
$%&" = >,?0*4%.,- ,5 %-.3)*+,4 .345*6(. 1(5,4( *-9

*5+(4 5)*./,7(4
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图 ! 绝缘子闪络过程
"#$% ! &’()*++ (, #-+./01(’ ,/0+2(3*’

闪络电压均较绝缘子额定耐受电压有大幅降低! 达 !"#以
上" 闪络前后涂层质量大约减少了 $%#!但减少的大多是易
于挥发的溶剂材料!对涂层的表面电导率影响不大!因此二
次闪络电压与一次闪络电压也没有明显变化"

4 结论
$# 提出了导电液溶胶毁伤材料应具备的主要性能!包括

导电性能$抗清除性能$耐闪络性能$贮存性能和高低温性能

!个方面"
&% 在试制的样品体系中导电粒子含量 &质量分数%在

’!#左右时导电性能最佳! 稀释剂用量应控制在 $!#(&!#!
偶联剂含量&质量分数%应控制在 )#左右’

)% 制得的导电液溶胶样品具有良好的导电性能!附着力
和抗溶解性强!不易被清除!且高低温使用性能稳定!绝缘子
闪络试验表明!该样品具有较好的毁伤效果"
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!学术动态!

由农业部草原监理中心!世界自然基金会"!!"#主办$国际应用生物科学研究中心"#$%&#!中国农业科学院草原研究所!
中国农业科学院农业资源和农业区划研究所协办的%’()( 年冬虫夏草国际会议&将于 ’(*+ 年 , 月 -.*( 日在青海省西宁市举
行’
会议议题(冬虫夏草资源管理!贸易的政策法规)冬虫夏草资源与环境)冬虫夏草科学研究进展)冬虫夏草采集!包装!产品

开发等技术和应用)冬虫夏草资源与产地经济发展及农牧民收入)冬虫夏草的国际贸易秩序*
本次会议面向相关科技工作人员征集论文$届时将编辑出版+中国草地学报,中英文特刊* 全文截稿日期为 ’(*( 年 / 月 *

日$论文录用通知日期为 ’(*( 年 0 月 * 日*
会议网站(122345677789:;<<=;>?89@A8B> )联系人(刘启正)联系电话(+)+CDE*E0F)F)电子信箱(=GHIGJ1K>9L;9:G89@A8B>*

!!"#"年冬虫夏草国际会议"征文
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