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摘要：目的 为某型弹药设计一种结构合理、防护可靠的包装。方法 根据弹药的贮运要求，参照

GJB 1182，GJB 145A 确定防护等级和总体包装方案；根据弹药包装设计技术要求，进行包装结构

设计和材料选用设计；通过仿真分析和试验验证，全面考核防护包装的各项性能。结果 设计的防

护包装结构合理、防护可靠，各项性能满足设计技术要求，可保证弹药在寿命周期内不发生锈蚀和

功能失效。结论 可应用于该弹药的防护包装，并为其他类似弹药包装设计提供参考。 
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BAI Tao1, YANG Zhao2 
(1.Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China; 2.Military Representative Office 
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ABSTRACT: The work aims to design a packaging with a rational construction and reliable protection. According to the 

storage and transportation requirements of the ammunition and with reference to GJB 1182 and GJB 145A, the protection 

level and general packaging scheme were determined. According to the technical requirements for the design of ammuni-

tion packaging, the packaging structure was designed and the materials were selected and designed. By means of simula-

tion analysis and experimental verification, the various performances of protective packaging were comprehensively as-

sessed. The protective packaging designed had a rational structure and reliable protection. As all its performances met the 

technical requirements of design, the protective packaging could ensure that the ammunition would not be rusted or have 

function failure within the life cycle. Such packaging can be used as the protective packaging of the said ammunition and 

provide reference for the design of other similar ammunition packagings. 
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弹药包装作为弹药的保护容器，在弹药装卸、

运输和储存等过程中发挥着重要作用，是确保弹药

功能和性能稳定、可靠及价值体现的必备条件和重

要的技术手段[1—2]。为防止弹药因潮湿、静电等外

界因素而导致锈蚀或功能失效，设计一种防护包装

使弹药在装卸、运输、贮存等过程中具有防雨水、

防潮、防静电等功能，并通过仿真分析和试验验证

全面考核防护包装的性能。 

1  弹药包装设计技术要求 

根据弹药的贮运、使用及功能防护要求[3]，对

其防护包装提出的主要设计技术要求如下：外形尺

寸（长×宽×高）不大于 1 500 mm×500 mm×350 mm；

包装箱质量不大于 35 kg；满足 5 层堆码强度及稳

定性要求；包装状态满足 0.5 m 高度无损跌落要求；
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具有防雨水、防静电能力；满足贮存温度在−50～

+65 ℃之间。 

2  防护包装设计 

2.1  设计原则 

防护包装在设计时注重遵循几项原则：力求体

积小、质量轻、成本低；材料来源广泛，货源充足，

质量可靠；资源节约，生态环保；符合通用化、系

列化、组合化的要求[4]。 

2.2  总体方案设计 

通过分析弹药包装设计技术要求的可行性，运

用系统的理论和方法，根据弹药外形结构特点、尺

寸、质量、重心位置及功能防护要求等进行总体方

案设计，按 GJB 1182 确定该弹药的防护级别为 B

级，参照 GJB 145A 确定其防护包装总体方案采用

“外包装+内包装”结构形式。 

2.3  材料选用设计 

2.3.1  外包装材料 

外包装作为防护的重要组成部分，须具有足够

的刚度和强度，稳定的力学性能，良好的环境适应

性[5]。从工艺性及成本方面考虑，选择 SMC 作为

外包装的主体成型材料，SMC 的主要性能参数为：

拉伸强度 70～90 MPa，拉伸模量 9000～12 000 

MPa，弯曲强度 150～200 MPa，弯曲模量 9000～

11 000 MPa，密度 1.8～2.0 g/cm2，泊松比 0.4。 

2.3.2  内包装材料 

内包装直接接触弹药，应与弹药有良好的相容

性，且不影响弹药性能的发挥。由于弹药易受到外

界潮湿空气和静电等因素的影响，因此内包装材料

应选择符合 GJB 2605 的Ⅰ类Ⅱ型防潮、防静电的

材料。内包装材料的主要力学性能：水蒸气透过率≤ 

0.31 g/(m2·24 h)，测试方法参照 GB/T 1037；热封

合强度≥40 N/15 mm，测试方法参照 QB/T 2358；

剥离强度≥2 N/15 mm，测试方法参照 GJB 756；抗

穿刺性≥70 N，测试方法参照 GJB 756；拉伸强度

≥60 N/15 mm，测试方法参照 GJB 756。 

2.4  外包装设计 

外包装作为装载弹药和实现防护功能的主体

构件，应在力求质量轻、体积小、成本低的条件下，

进行合理的结构设计。参照 GJB 182A 规定的尺寸

系列要求，将外包装设计为矩形、大开盖形式的包

装箱，集装卸、贮存、运输等功能于一体[6]，主要

由箱体、箱盖、锁扣等组成。其中，箱体、箱盖是

外包装的主要零部件，通过合理设计箱体、箱盖结

构，以达到外包装在弹药贮运及使用过程中对刚度

和强度的要求，实现快速装取、防雨水、堆码和限

位、装箱与固定等功能，外包装外形结构见图 1。 

           

 

图 1  外包装结构 

Fig.1 The outer packing structure 

2.4.1  箱体、箱盖设计 

箱体、箱盖为实现外包装功能的主要零部件，

应具有足够的刚度和强度，方便弹药的装取。壁厚

的选择为箱体、箱盖设计时首先考虑的问题，因为

壁厚直接影响到包装箱的质量、刚度和强度，箱体、

箱盖结构见图 2。根据 SMC 性能参数、刚度和强

度要求，通过详细的力学计算、仿真分析，并结合

以往的成功设计经验，将壁厚设计为 3 mm，将包

装箱的质量控制在合理范围内。箱体、箱盖内外表

面设置了合理分布的加强筋结构，以增加其刚度和

强度，外侧设置的立柱结构可保证箱体、箱盖闭合

后形成框架，堆码时承担主要载荷，减轻侧壁受力，

实现 5 层堆码强度要求。为实现弹药的快速装取，

将箱体、箱盖高度比例设置为 2 1∶ ，通过 8 个锁 

 
图 2  箱体、箱盖结构 

Fig.2 Structure of box tank and case cover 
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扣连接箱体、箱盖，形成密闭的空间。 

2.4.2  防雨水设计 

包装箱的防雨水设计主要考虑口部的防雨水

密封问题。箱体、箱盖、密封圈和锁扣共同组成密

封空间，协同实现包装箱的防雨水功能，见图 3a。

在箱盖上设置密封槽、安装密封圈，箱体上相应位

置设置凸缘，通过锁扣连接箱体箱盖后，凸缘压缩

密封圈，以实现包装箱的防雨水功能。为防止在贮

运过程中锁扣的松动，导致防雨水功能丧失，将锁

扣设计为具有自锁功能结构，保证防雨水的可靠性，

锁扣结构见图 3b。 

 

图 3  密封、锁扣结构 

Fig.3 Sealing structure of the sealing and Lock 

2.4.3  堆码和限位设计 

为了使包装箱满足单元化、机械化要求[7—8]，

方便装卸和运输，以提高部队的机动性，在包装箱

上设置了堆码与限位结构，见图 4。这样既可满足

在库房贮存时有效节约空间，又可选用标准军用托

盘进行集装，实现 5 层堆码稳定性要求。 

 

图 4  堆码和限位结构 

Fig.4 Stacking and limit structure 

2.4.4  装箱与固定设计 

为了防止弹药装箱时在包装箱内窜动，应设计

合理的固定结构。参照 GJB 1361，选用压缩回弹

性良好的聚乙烯泡沫材料，设计与弹药的外形结构

相配合的支撑垫和卡板，见图 5—6，实现弹药在

包装箱内的轴向和径向窜动。 

 

图 5  支撑垫和卡板结构 

Fig.5 Support pad and card board structure 

 

图 6  装箱结构 

Fig.6 Encasement structure 

2.5  内包装设计 

根据弹药的防潮、防静电要求，内包装材料由

无纺布、PET、AL、PA、PE 等材料复合而成，通

过焊封制成包装袋[9—10]，见图 7。包装袋尺寸由弹

药的最大外形尺寸确定，焊缝宽度不小于 8 mm，

袋口留有再次热封所需的余量，袋底设置为 V 型

切口，方便快速拆封。 

 

图 7  内包装结构 

Fig.7 Inner packing 
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3  刚度和强度校核 

3.1  堆码工况应力、应变分析 

包装箱全包装状态的总质量为 60 kg，采用

Ansys 分析软件，在 5 层堆码时，以最底层的包装

箱为研究对象，所受压力为 2.35 kN，分别作用于

外侧立柱。通过仿真分析，包装箱所受最大应力为

1.17 MPa，小于 SMC 的拉伸强度 70～90 MPa；最

大应变为 1.4×10–4，小于 SMC 的应变 5.83×10–3 

~10×10–3（应变等于拉伸强度除以拉伸模量），应

力、应变云图见图 8[11]。 

 
图 8  堆码应力、应变云图 

Fig.8 Stacking stress and stacking strain cloud chart 

3.2  0.5 m 跌落工况应力、应变分析 

应用 Ansys 分析软件在跌落高度为 0.5 m 时进

行分析，包装箱所受最大应力为 56 MPa，小于 SMC

的拉伸强度 70～90 MPa；最大应变为 5.33×10–3，

小于 SMC 的应变 5.83×10–3~10×10–3。应力、应变

云图见图 9[12]。 

 

图 9  跌落高度为 0.5 m 时的应力、应变云图 

Fig.9 Stress and strain cloud chart at 0.5 meters fell 

 

4  试验验证 

为验证包装箱是否满足设计技术要求，在某权

威检测机构对包装箱实物样机按照 GB/T 1410，

GJB 150A，GJB 2711，GJB 1444 及相关试验要求

进行了试验验证，试验项目有尺寸和质量检测、

内包装电阻率测试、堆码稳定性试验、堆码强度

试验、高温贮存试验、低温贮存试验、振动试验、

冲击试验、运输试验、0.5 m 跌落试验及 3 m 安全

跌落试验等[13—15]。该包装箱通过了各项试验的考

核，表明包装箱的性能、功能及防护等满足设计

技术要求。 

5  结语 

防护包装采用“外包装＋内包装”总体结构，外

包装选用 SMC 为主体成型材料，内包装选用具有

防潮、防静电功能的材料制作，具有防雨水、防静

电、防潮密封等功能，设计合理，防护可靠，可应

用于某弹药的防护包装及为其他类似弹药包装设

计提供参考。 
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