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某炮弹底塞表面防护工艺霉菌试验研究

殷宗莲，黄波，胥泽奇，刘杰，张凯
（西南技术工程研究所，重庆 400039）

摘要：目的 研究某炮弹底塞最佳表面防护工艺。方法 采用霉菌试验方法，对2种底塞材料多种

表面处理与防护工艺样品的防霉性和防腐蚀性能进行试验和优选。结果 分析了防霉性和防腐蚀

性能优劣的原因，评定出了最优的材料和表面处理与防护工艺组合，提出了炮弹长贮防霉和防腐

蚀的建议和措施。结论 底塞最佳的材料和表面处理与防护工艺组合为30CrMnSiA+镀锌/镀锌镍

合金+涂7258号航空润滑油脂。
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a Type of Bullet
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ABSTRACT：Objective To study the optimal surface protection technology for Base Plug of a type of bullet.
Methods Mold test method was used to test the anti-mold property and corrosion resistance of specimens of two kinds
of base plug materials processed by different protection technologies. Results The causes for the different corrosion
resistance and anti-mold performance was analyzed, the optimal combination of material and surface protection
technology was selected, and some suggestions and measures for long storage and corrosion proof of bullets were put
forward. Conclusion The optimal material and surface protection technology for base plug of bullet was 30CrMnSiA +
galvanizing/zinc-nickel alloy coating + coating with 7258 aviation grease.
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霉菌生长可使有机材料发生直接降解，其分泌

的新陈代谢排泄物（草酸、乳酸、醋酸及柠檬酸等有

机酸）和其他离子化合物能导致金属腐蚀，影响产品

的外观乃至使用性能[1]。炮弹底塞为金属材料，在长

期贮存过程中如发生表面长霉，会导致表面防护工

艺破坏乃至基体腐蚀[2—6]，导致点火药剂吸潮变质、点

火头[7—8]和电极塞失效[9—10]等情况发生，致使炮弹不能

正常工作，影响使用。武器装备的防霉设计最主要的

是尽量选用能防霉的材料或表面防护工艺（镀层、涂

层等）。为提高某炮弹底塞的防霉菌防腐蚀能力，优
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选不同表面防护和处理工艺，对2种底塞金属材料的

不同表面防护和处理工艺进行了霉菌试验研究。

1 试验

1.1 试验样品

炮弹底塞材料为30CrMnSiNi2A，30CrMnSiA。为

提高试验结果的一致性和代表性，采用比实际产品尺

寸更大的模拟件进行试验。模拟件分别为圆柱体和

立方体，圆柱体直径为φ66 mm，厚度为8 mm；立方体

尺寸为140 mm×140 mm×8 mm。模拟件表面防护处

理工艺及涂油状态与底塞实际使用状态相同。

1.2 试验方式

1）温、湿度条件。试验参照GJB 150.10—1986[11]

进行，试验的温、湿度条件由专用霉菌培养箱控制。

试验在温湿度交变循环条件下进行，每24 h循环 1

次。前 20 h，保持温度为29.7~30.1 ℃，相对湿度为

94.3%~95.7%。在以后的4 h中，前 1 h内将温度由

29.8~30.1 ℃降到25.0～25.1 ℃，降温过程中相对湿度

不小于90%，然后保持温度为25.0~25.2℃，相对湿度

为96.2%~100% 2 h，最后1 h内将温度由25.0~25.2 ℃

升到29.7~30.1 ℃，相对湿度不小于90%。试验周期为

28天。

2）接种菌种。按GJB 150.10—1986规定的菌种，

即黑曲霉、黄曲霉、杂色曲霉、绳状青霉和球毛壳霉等

5种菌种。

3）培养及检查。将样品分别按Ja，Jb方法接种菌

种霉菌孢子，在规定条件的霉菌培养箱中进行培养，

培养7天、28天后分别进行逐件检查记录长霉情况。

Ja：在试验样品上直接接种霉菌孢子；Jb：先用营养液

预处理样品后，再接种霉菌孢子。

1.3 评定方法

评定指标为样品表面霉菌生长等级和基体金属

腐蚀面积。霉菌生长等级按GJB 150.10—1986表1评

定，根据霉菌生长程度分为0—4级共5个等级。基体

腐蚀情况按试验样品表面腐蚀面积占比计算。

2 试验结果和讨论

2.1 试验结果

经霉菌培养箱试验7天后，检查与样品处于同一

水平位置的对照棉布条长霉情况，每个棉布条长霉面

积均在90%以上，表明霉菌接种成功，试验箱内环境

适合霉菌生长。试验28天后，检查各试验样品表面霉

菌生长与金属材料或表面镀层的腐蚀情况，检查结果

见表1。样品表面长霉与腐蚀图片见图1—7。
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表1 不同表面工艺下样品霉菌生长对比

Table 1 Comparison of mold growth on specimens with different kinds of surface processing technologies

2.2 讨论与分析

霉菌生长必须要满足4个条件，即要存在有活力

的霉菌孢子，适宜的温度、湿度条件和霉菌生长所必

需的营养物质。霉菌孢子直径仅为1～10 μm，在流

动的空气中极易传播，凡空气可达之处一般都有霉菌
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孢子的存在。适于大多数霉菌生长的最适宜温度为

25～30 ℃，湿度为 85%以上，温度低于 0 ℃或高于

30 ℃及湿度在70%以下，大多数霉菌难以生长[12]。炮

弹贮存环境相对于导弹要严酷很多，在我国南方地

区，库房环境温湿度极易达到大多数霉菌生长适宜的

条件，因而选择防霉材料和表面处理与防护工艺是极

为重要的。

由 表 1 及 图 1、图 3 可 见 ，作 为 对 比 试 验 的

30CrMnSiNi2A裸金属样品和镀锌、镀锌镍合金样品试

验后发生了中度（长霉3级）和轻度（长霉2级）的霉菌

生长，裸金属样品发生了较为严重的腐蚀现象，腐蚀

面积达85%。虽然30CrMnSiNi2A金属表面镀层为无

机材料，无法为霉菌生长提供必要的营养物质，但在

实际生产中，无法保持镀层表面的绝对清洁，表面极

易玷污手汗、沉积灰尘等，在适宜的温湿度条件下，很

容易长霉。长时间的霉菌生长，会致使镀层破坏甚至

发生基体腐蚀，导致严重后果。

在材料表面涂覆油脂，一方面可以保护基体材料

和防护层，防止腐蚀；另一方面也可以起到一定的密

图1 30CrMnSiNi2A裸金属样品霉菌生长与腐蚀形貌

Fig.1 Mold growth and corrosion morphology of 30CrMnSiNi2A

bare metal samples

图2 30CrMnSiNi2A裸金属表面涂炮油样品霉菌生长与腐蚀形貌

Fig.2 Mold growth and corrosion morphology of 30CrMnSiNi2A

bare metal samples coated with gun oil

图3 30CrMnSiNi2A镀锌、镀锌镍合金样品霉菌生长对比

Fig.3 Comparison of mold growth on 30CrMnSiNi2A specimens af-

ter galvanizing and zinc-nickel alloy coating

图4 30CrMnSiNi2A表面涂炮用润滑脂样品霉菌生长与腐蚀形貌

Fig.4 Mold growth and corrosion morphology of 30CrMnSiNi2A

specimen coated with gun grease

图5 30CrMnSiNi2A表面涂7258号航空润滑脂样品霉菌生长

与腐蚀形貌

Fig.5 Mold growth and corrosion morphology of 30CrMnSiNi2A

specimen coated with 7258 aviation grease

图6 30CrMnSiA涂耐腐蚀高温润滑脂样品霉菌生长与腐蚀形貌

Fig.6 Mold growth and corrosion morphology of 30CrMnSiA speci-

men coated with corrosion and high temperature resistant

grease

a 去除表面霉菌前 b 去除表面霉菌后

a 去除表面炮油前 b 去除表面泡油后

a 镀锌样品 b 镀锌镍合金样品

a 去除表面润滑脂前 b 去除表面润滑脂后

a 去除表面润滑脂前 b 去除表面润滑脂后

a 去除表面润滑脂前 b 去除表面润滑脂后
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图7 30CrMnSiA在六种表面防护工艺下样品腐蚀形貌对比

Fig.7 Comparison of mold growth on specimens with six kinds of

surface processing technologies

封作用。由表1和图2—7可见，表面涂炮油处理，对

基体材料的防护能力有限，腐蚀面积达50%。炮油在

试验中也易长霉，长霉等级达3级。三种润滑脂（高温

润滑脂、炮用润滑脂、7258号航空润滑脂）防霉能力均

较好，仅炮用润滑脂发生微量霉菌生长，但仍在合格

范围内。防腐蚀性能方面，除高温润滑脂外，炮用润

滑脂和7258号航空润滑脂对材料的防护能力均较好，

仅涂7258号航空润滑脂的30CrMnSiNi2A表面出现极

少锈点。润滑脂防腐蚀性能优于炮油的主要原因在

于，润滑脂不会受本身重量的影响而从样品表面自动

地流失掉，具有保持能力，而且一般脂层又都比油层

厚，因而防止水或水蒸气渗透到金属表面的能力也较

强，并能隔离酸、碱、湿气、氧气和水直接侵蚀工作表

面，而炮油的防护能力相对较差，仅能在短暂时间能

起一定防护作用[13—16]。

综上所述，综合考虑防霉和防腐蚀性能后，优选

的最佳材料和表面处理与防护工艺组合为30CrMnSiA

镀锌+表面涂7258号航空润滑脂和30CrMnSiA镀锌镍

合 金 + 表 面 涂 7258 号 航 空 润 滑 脂 ，其 次 为

30CrMnSiNi2A + 表 面 涂 7258 号 航 空 润 滑 脂 、

30CrMnSiA镀锌+表面涂炮用润滑脂、30CrMnSiNi2A+

表面涂炮用润滑脂及30CrMnSiA镀锌镍合金+表面涂

耐腐蚀高温润滑脂。

3 结论与建议

1）为防止长期贮存过程中发生长霉与腐蚀并满

足底塞功能要求，材料须经必要的防护处理，表面选

择涂覆防霉性能优良的润滑脂。经优选，最佳的材料

和表面处理与防护工艺组合为30CrMnSiA镀锌+表面

涂7258号航空润滑脂和30CrMnSiA镀锌镍合金+表面

涂7258号航空润滑脂。

2）控制炮弹长贮环境条件也是防霉和防腐蚀的

有效措施。为此，将炮弹装配车间环境及贮存库房环

境控制在“三七线”（温度≤30 ℃，相对湿度≤65%）以

内，保持炮弹良好的包装条件等均是十分重要的。
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