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摘要: 详细介绍了在民用航空领域飞机产品运输时的方式、包装设计种类以及它们各自的优缺点,对飞机产品

在包装设计过程中应注意的方面进行了详细而深入的研究,阐述了产品包装逐步向环保、节能方向发展的设计

过程,尤其介绍了目前采用的高强度新型环保包装箱的设计思路和应用前景,从成本和实用性等方面做了详细

的阐述,在民用航空运输领域有较大的实用参考价值。
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Abstract: Various package categories mainly used in civil aviation field when aviation products were being transported
in different ways were introduced starting with package design of aviation products. The advantages and disadvantages
of the package design categories were analyzed. The aspects needed to be focused in packaging design process were
studied. Environmental protection and energy saving trends of aviation products package design were introduced. The
design thoughts and application prospects of high strength and environment鄄friendly package were introduced from the
aspects of cost saving and practicality.
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摇 摇 在当今民用航空领域,航空产品的制造和装配已

经不再局限于一个公司或一个国家内,以空客 A380
飞机为例,英、法、德等国的航空制造企业都参与飞机

部段的设计和制造,最后在总装工厂进行装配试飞。
波音公司的波音 737,787 飞机也转包到多个国家进

行部段的生产,飞机制造国际化的特点导致了一个新

学科的产生,那就是航空产品的包装运输设计。 航空

产品作为极度精密的大部件设备,具有质量大、形状

复杂等特点,对环境要求较高,在包装运输过程中存

在颠簸、冲击、风力、温湿度等诸多方面的问题,都需

要通过专业的包装设计解决,下面就航空产品在运输

及包装上的特色及设计应用加以论述。

1摇 航空产品的包装运输方式

当前航空产品常用的运输包装有木质包装箱、金

属托架包装箱、瓦楞纸板包装箱等。 航空产品包装方

式的选择,首先取决于产品的运输形式,运输形式一

般分为陆运、海运和空运,产品需要跨国运输时 3 种

运输方式都会涉及。
体积相对较小、质量较轻的飞机部件产品适合空

运。 空运过程中产生的冲击和振动主要发生在飞机

的起降过程中,冲击加速度为 1 ~ 2 g,恶劣条件下可

能达到 14 g[1]。 空运过程中产生的振动主要来源于

气流和发动机振动,其中发动机的振动对舱内包装物

的影响较大,主要为单振动高频率。 由于空运时机舱

内的空间有限,空运产品外包装箱的体积要求十分严

格,这样的产品通常采用普通瓦楞纸包装箱发运。 瓦

楞纸箱经济实用,对飞机电缆、小型备件等都可使用,
包装时可在内部填充固定泡沫,外部用打包带固定。

体积相对较大、质量较大的飞机部件产品通常采

用陆路或海路运输。 陆路运输产生的冲击主要取决
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于路面状况、车速等因素,正常运行时表现为水平冲

击,遇障碍时表现为垂直冲击。 由于在大型货车等交

通工具上没有外围遮蔽设施,陆路运输的航空产品尤

其需要考虑防雨、防潮、防风的要求,可采用内部真空

包装和外部防雨布等多种方法,以预防飞机部件的腐

蚀。 根据沿途具体环境条件,公路运输时还应满足相

应的防风标准,否则容易造成箱体损坏。
海路运输的航空产品通常是随箱放入货轮的集

装箱内发运的,通常表现为 2 个级别的震动:较平静

水域稳定航行时的低强度振动;大风浪或紧急操作时

的高强度振动[1]。 由于货轮航行时存在 6 个方向的

运动,每分钟可能摆动 7 ~ 8 次,摆动角度可能达到

40毅,受到的冲击和振动是其他运输方式的 50 倍,采
用集装箱运输会大大减少产品损坏的风险。 同时由

于会在海上长时间颠簸,在防潮、防水等条件上也有

较高的要求。
陆路或海路运输通常采用密闭的木质包装箱进

行包装,内加塑料膜抽真空后封口。 木质包装箱是指

用木质原料制成的封闭包装容器,根据使用材料的不

同,可以分为原木箱、胶合板箱和竹席木板箱,组合时

可采取榫接,也可采用钉子连接。 某型飞机尾段的木

质包装箱见图 1。

图 1摇 飞机尾段包装箱

Fig. 1 Container for tail section of airplane

金属托架运输也是航空产品包装运输的常见方

式,可反复循环使用,一般用于超大型飞机部段的运

输,在陆地运输时可直接推上卡车,海运时推入集装

箱内,外围没有固定的遮蔽物,只需用防风布全面包

裹。 金属托架包装箱是比较实用的一种运输方法,按
产品的特点通过焊接、铆接将钢材制造成运输托架,
可通过局部拆卸对其二次利用,很大程度上节约了包

装制造的费用,比较适合陆地及海运。 重复利用的金

属托架包装箱也有一定的弊端,因为反复使用虽可节

省经费,但却需要付回程时的运费以及装卸维护人员

的人工费。 某型飞机机身运输托架见图 2,采用不锈

钢管材制成。

图 2摇 飞机机身运输托架

Fig. 2 Transport pallet for airplane fuselage

2摇 航空产品包装特点及发展趋势分析

早在 20 世纪 80 年代,我国就开始从事国外飞机

部段的转包生产,初期的包装均以木质包装箱为主,
木箱的缓冲性好,设计严密的木质包装箱可减少运输

途中的振动并防止箱内产品的损坏。 传统的木质包

装箱安装工艺比较复杂,材料成本也很高,随着原木

价格的不断上涨,木质包装箱的价格占所要运输的航

空产品价格比例过高,而且在美国、加拿大、欧盟等

国,为杜绝虫害,进口的木质包装箱都需进行熏蒸处

理并出具官方证书。 熏蒸是指用熏蒸剂通过蒸气来

毒杀木材中的害虫及其虫卵的技术过程。 熏蒸过程

不但耗时长而且花费成本高,由于熏蒸证书的有效期

一般为 21 d,处理过的木质包装箱要尽快发运,并必

须与其他未处理的木料隔离单独存放,这些条件都在

一定范围内制约了航空产品的紧急发运,大大增加了

运输的成本。 据统计每个航空类木质包装箱的最终

成本都在数万元左右。 包装设计除了要保证产品运

输的可靠性和安全性外,还应具有良好的经济性,即
包装箱的低成本控制。 瓦楞纸包装箱因其具有经济

实用、绿色环保等特点成为众多行业包装时的首选,
对形状简单、质量相对较轻的航空产品可以使用瓦楞

纸箱来运输。 普通瓦楞纸板的瓦楞齿形分为 V 形、U
形和 UV 形等 3 种,V 形瓦楞的粘合剂用量少,但弹性

差,受冲击变霰后不容易恢复。 U 形瓦楞的着胶面积

大,粘结牢固且富有弹性,抗冲击能力强。 UV 形瓦楞

的抗压强度高,恢复力强,为目前实际应用的首选[2]。
瓦楞纸包装箱的优点是材料费和加工费较低,箱体可

成批生产,组装简单并可回收和再生,但对于需要经

过长途陆运、海运且形状复杂、体积较大的飞机部件

来说,普通瓦楞纸箱就显得过于单薄,无法满足航空

产品运输时强度和刚度的要求。



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 19 2013鄄10
120摇摇

要兼顾包装的可靠性和经济性,使两者达到最佳

的平衡点,就需要不断地改进包装方法和包装工艺。
目前国内外研发的新型瓦楞纸在强度和实用性上有了

很大的突破,例如超强瓦楞纸板 X鄄PLY,将 3 层加强瓦

楞纸芯以纵横交替的方式排列粘接,制成 7 层瓦楞结

构,其强度、抗弯度得到大幅提高。 某些军用航空产品

上也采用了类似的包装材料,因为它质量轻,可折叠,
运输和储存方便,同时具有良好的机械性能,通过了高

温、高湿、低温储存、温度循环和严于军标要求的淋雨

试验以及跌落、堆码、连续碰撞和斜面冲击等试验[3]。
近年来民用航空制造企业采用了一种专利型的高强度

轻型瓦楞纸作为包装箱的新原料,其厚度在10 ~15 mm
之间,由 2 ~3 个 A 形瓦楞组成,这种瓦楞纸制成的包

装箱具有良好的缓冲性和抗冲击性,表面平整且承压

力高,耐候性能也十分出色。 目前由这种材料制作的

包装箱已投入生产并使用,某型民用飞机壁板部件之

前采用的木质包装箱成本约为 2 万元,经改用高强度

轻型瓦楞纸箱后成本仅为原来的 1 / 7,从运输重量的角

度比较,相当于木制包装箱的 1 / 10。 由此可以看出,这
种材料在合理设计的前提下可以成为航空产品运输领

域的新选择,是今后包装设计的一个发展趋势。
除上述包装形式之外,近年来还流行直接使用集

装箱对航空产品进行包装运输的方法,一般的集装箱

都用于大型海运项目随船运输,具有大而规则的容

积,强度和刚度可以满足反复周转使用的要求,大型

航空产品使用的直装式集装箱多为钢制集装箱,采用

焊接和螺栓连接,结构十分坚固。 集装箱可以是顶开

式,航空产品采用机械吊装进行装卸,也可以是侧开

式的,产品采用叉车进行装卸。 航空产品通过专用工

装或托架固定在集装箱内后,直接由飞机的装配现场

通过公路和海路运到国外,节省了专门包装以及拆卸

转移的费用,运输安全性也较高,尤其适合陆路海路

联运的项目。 侧开式集装箱见图 3。

图 3摇 侧开式集装箱

Fig. 3 Side open container

3摇 航空产品包装箱的设计要素

航空产品包装箱的设计,首先应由产品的实际特

征确定包装形式,不论是金属托架还是木质包装箱或

新型高强度瓦楞纸包装箱,都应从整体设计、抗压及

防振设计、内部结构设计、包装工艺设计等几个方面

入手,考虑运输中的冲击和振动,包装箱的堆积压力,
防风、防蚀等问题。
3. 1摇 整体设计

首先根据航空产品的质量大小、拟采用的运输方

式及运输环境的要求,确定包装的形式。 对于外形复

杂、质量大、且防潮、防锈的要求较高的产品,一般采

用全封闭框架式木制包装箱。 设计时首先考虑重量

的分布、产品的重心位置等,尽可能降低产品的重心

以确保运输安全。
对于形状重心较规则的产品,如果运输经过地点

环境较好、运输时间较短,可考虑采取高强度瓦楞纸

箱运输,瓦楞纸箱体围板和顶盖通常采用七层三瓦楞

的箱板以加强箱体的整体强度。 箱体的边压强度是

衡量瓦楞纸包装箱性能的重要指标,在 GB / T 6543—
2008[4]中有相应的标准和规定。 瓦楞纸包装箱外围

材质的强度计算,根据凯里卡特公式,通过瓦楞纸箱

的边压强度和周长计算纸箱的抗压强度为:
BCT=ECT伊(4aXz / Z) 2 / 3伊Z伊J
式中:BCT 为瓦楞纸箱的抗压强度;ECT 为瓦楞

纸板的边压强度;aXz 为瓦楞常数;Z 为瓦楞纸箱的周

长;J 为纸箱常数。
设计时使用包装箱侧围板卡槽连接式支撑结构,

可提高箱体的抗压强度,也可为箱内产品提供支撑,
同时还应对侧围板的抗张强度、耐破强度和戳穿强度

进行计算[5]。 对于质量、体积较大的产品还可采用底

盘加固结构,一方面可加强承重能力,提高箱体的整

体强度,另一方面也便于叉车运输操作,设计时应考

虑运输叉车上叉齿的高度和地面防水要求。 为确保

航空产品在长途海运过程中的防水防潮性能,可采取

箱体外表面贴防水膜的方法。 瓦楞纸箱外周长与抗

压强度的变化关系见图 4。
3. 2摇 抗压和防振设计

在运输过程中,外形规则的包装箱在高度允许的

范围内可多层叠压,这样的包装箱通常承受 2 种外部

载荷,一种为堆码载荷,一种为冲击和振动载荷。 堆
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图 4摇 瓦楞纸箱外周长与抗压强度的变化关系

Fig. 4 Relationship between outer perimeter and
compressive strength of corrugated case

码强度、堆码时间是决定包装箱堆积压力的关键因

素。 航空产品使用的木质包装箱通常为框架式的,在
受压过程中,堆码载荷会传递到框架的立木上,受力

形式为轴向受压压杆。 高强度瓦楞纸包装箱受的堆

码载荷主要为侧壁承受的载荷。 据分析,瓦楞纸箱的

长宽比在 1. 0 ~ 1. 6 区间时,箱体抗压强度最好。 一

般的 A 型瓦楞纸箱抗平压系数较高,但缓冲性较差,
对大型航空产品来说,包装箱都采用七层三瓦楞的材

料以增加强度和缓冲性能。
瓦楞纸箱的堆码强度计算公式为:
P= k伊m伊(h / H -1)
式中:k 为安全系数,由产品的储存周期和储存

条件决定;h 为堆码高度(mm);H 为纸箱高度(mm);
m 为产品质量(kg) [6]。 此外瓦楞纸板的含水率对强

度影响非常大,在相对潮湿的环境下长时间运输需考

虑增加防潮层。 以海运为例,一般运输周期都在几十

天以上,纸箱堆积时间越长,其抗压保留强度越小。
产品在运输过程中受冲击和振动载荷的影响而

使包装箱产生损坏的特性,称为易损性,定量描述这

种特性的量值称为脆值。 简单的说,脆值是指产品不

发生物理损伤或功能失效所能承受的最大加速度值。
脆值 GC = AC / g
式中:AC 为临界加速度,是产品受到冲击时即将

发生损坏的最大加速度;g 为重力加速度。 防振设计

时通常采用许用脆值作为设计依据,许用脆值[G] =
GC / n,其中 n 为安全系数。 防振设计即缓冲包装设

计,目的是防止和减轻冲击振动等机械性因素对产品

造成的危害,将缓冲包装材料合理布置在包装容器和

产品之间,吸收冲击能量,延长冲击作用时间,降低冲

击加速度,同时把包装产品的振动控制在预定范围

内[7]。 缓冲包装材料的弹性是在力的作用下发生变

形和恢复原状的特性,是一种应力鄄应变关系。 在设

计中常用的参数是缓冲系数,它等于缓冲材料应力与

对应应变下的应变能之比。
C=FT / E=滓 / e
式中:滓 为缓冲材料应力;e 为加载时的应变能;F

为外力(N);T 为原始材料厚度;E 为缓冲材料在力的

作用下的变形能。 在设计过程中采用缓冲系数较小

的材料,用量也会较少。
航空产品通常采用的缓冲材料主要有 EPE(聚乙

烯泡沫塑料),EPS(聚苯乙烯泡沫塑料),EPU(聚氨

酯泡沫塑料),EPC(聚乙烯共聚物泡沫塑料)等,这些

材料在拉伸性、抗变形压缩强度、回弹性等方面各具

特色,能够很好地起到缓冲防振的作用。 它们的性能

指标在坚固性、缓冲性、吸附能力、抗蠕变性和抗酸碱

能力等方面都各有优势,可根据航空产品的具体状态

如主结构材料、表面处理类型等进行选择。
3. 3摇 内部结构设计

在进行内部结构设计时,首先要考虑产品运输时

在三维方向上的稳定平衡。 通过计算确定包装箱结

构承力的大小及包装箱内部的装配方式。 通常在木

制包装箱内固定大型航空部件时,都需要工艺螺栓或

销钉来固定产品与箱体,通过专用的托架、卡板、压板

等工装将产品固定在箱内。 瓦楞纸箱体的内部结构

通常由挡板、插板、卡板、围筒和压块等部分组成,材
质的选择则是根据具体的产品结构特点,选用不同厚

度和规格的高强度瓦楞纸板、纸质模塑或胶合板材。
如果产品的质量较大,可考虑采用胶合板与瓦楞纸相

组合的结构加强支撑和固定作用。
3. 4摇 包装工艺的设计

包装箱整体设计完成后,还应对航空产品的具体

装箱工艺进行设计。 根据航空产品的特点采取特定

的防护措施,以产品在包装箱内稳固、表面质量无损、
传动机构稳定平衡为原则,通常使用海绵缠绕产品中

的传动机构以防震动和脱落。 航空产品的主要成分

为金属,如铝合金、不锈钢等材料。 这些金属材料长

期暴露在潮湿空气中,会吸附水蒸汽形成水膜引起腐

蚀,水膜厚度小于 0. 01 滋m 时,可能引起轻微腐蚀,达
到 1 滋m 时腐蚀速度就会急剧上升[8],因此对海运或

途经潮湿多雨地区的包装物应使用专业防锈油对金

属表面进行防锈处理,使用聚乙烯薄膜密封并抽真空

以防止产品表面腐蚀。 除此之外,还可使用辅助材料
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如干燥剂和除氧剂等,从内部环境上杜绝腐蚀的发

生。 叉车装卸和吊车起吊时,对箱体会造成额外的作

用力,不论是木制包装箱还是瓦楞纸包装箱,都需要

在接触部位加装加强筋和加强角板。 在工艺设计时

还应考虑运输途中风力的影响,强风可能会对包装箱

造成巨大损害,使固定不当的产品和强度过低的包装

箱箱体遭到破坏。 在某型飞机后机身经过公路运往

西雅图的途中,没有考虑到抵抗 8 级风的因素,导致

箱体前壁板和顶盖完全损毁,部分机身蒙皮被破坏。
由此,设计时应了解产品经过地区的自然状况,如需

要应加固迎风方向的承力结构,在这样的地区禁止使

用无外围防护的运输方式。

4摇 结语

大型航空产品在全球的运输需要安全可靠的运

输载体来完成,不论是使用木制包装箱或金属托架,
还是使用纸制包装箱,都要从安全可靠、环保等几个

方面加以考虑,以加速生产过程,提高运输质量,降低

物流成本为原则。 一个合格的包装箱要具有安全性

和可靠性,合理的设计是关键,因为包装箱参数的变

化将直接影响到箱体的各种性能。 在包装箱的结构

设计中,要根据制造设备、生产工艺的不同以及航空

产品的种类和特性来确定包装方案。 包装设计时的

成本考虑也是十分必要的,成本最小化是每个行业都

在追求的目标,不断研究将新型材料应用于包装设计

中,才能不断地缩减成本。 新型高强度瓦楞纸板包装

箱在成本和工艺性上有着明显的优势,以飞机舱门组

件为例,使用这种包装箱后每年可节省 900 多万元包

装费用,既降低了原材料成本及运输成本,同时也做

到了绿色环保,经济效益十分可观,值得推广。
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