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复合材料气密包装箱设计及试验验证 
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（中国运载火箭技术研究院，北京 100076） 

摘要：目的 为适应产品集装化大批量输送、环境适应性强、快速保障的需要，研究轻质高强复合材料

气密包装箱设计方案。方法 首先进行包装箱设计需求分析，明晰包装箱设计要点。其次，分别从性能、

结构、工艺三方面开展设计。基于复合材料设计特点，采用系统最优的设计思路进行增强材料、基体材

料和芯材料的设计及选型，提出箱体设计方法。针对内装物长期存储问题，提出气密包装箱关键密封结

构设计方法。基于低导热系数聚氨酯保温材料，进行包装箱保温结构设计，满足包装箱在恶劣自然环境

下的保温要求。结合包装箱低成本设计要求，提出包装箱真空导流工艺技术路线。结果 包装箱承压能

力可以达到 20 kPa 以上，可适应高温 55 ℃、低温−50 ℃的使用环境，充气后 72 h 压降不大于 10%，同

时可以满足堆码、吊装及叉装工作要求。结论 该复合材料包装箱可以适应产品快速、高效保障的需求，

有广阔的市场前景和推广价值。 
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Design and Experimental Verification of Composite Material Airtight Packaging Box 

LEI Xueyuan, YU Jiaquan, ZHAO Pengfei, CONG Yanchao, ZHANG Jiajun 

(China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore a design scheme of lightweight high-strength composite packaging boxes to meet 
the needs of mass transportation and strong environmental adaptability and rapid support of product containerization. 
Firstly, the design requirements of packaging boxes were analyzed to clarify the design points of packaging boxes. 
Secondly, the design was carried out from three aspects: performance, structure and process. Based on the design 
characteristics of composite materials, the design of reinforcing material, matrix material and core material was carried 
out according to the optimal design idea of the system, and the design method of boxes was proposed. Aiming at the 
long-term storage problem of products, the key sealing structure design of airtight packing boxes was proposed. Based on 
the low thermal conductivity polyurethane insulation material, the structure of packaging boxes was designed to meet the 
insulation requirements of packaging boxes in harsh environments. Combined with the low cost design requirements of 
packaging boxes, a process technology route of packaging boxes was put forward. The pressure bearing capacity of 
packaging boxes could reach more than 20 kPa, which could adapt to the environment of high temperature 60 ℃ and low 
temperature –55 ℃. The pressure drop 72 h after inflation was not more than 10%, and it could meet the requirements of 
stacking, hoisting and fork loading. The composite packaging boxes can meet the needs of rapid and efficient support of 
our military ammunition, and have broad market prospects and promotion value. 
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第 45 卷  第 3 期 雷雪媛，等：复合材料气密包装箱设计及试验验证 ·293· 

 

现代战争具有爆发突然、战场环境多变复杂、

战争进程快、准备时限短、保障强度大等特点，产

品运输是实施快速高效保障行动的基础，影响着保

障速度和效率 [1]。战争中机动频繁，要求物资在复

杂环境下实现快速化保障，这对运输包装提出了更

高的要求[2-3]。如何适应集装化大批量输送、快速装

卸，满足快速保障的需求，成为亟需解决的问题。为

适应这一特点，对包装箱提出了轻质化、力学性能优

良、环境适应性强、操作方便的要求。 
包装箱主要在储存、运输、装卸及开箱过程中可

靠地支撑内容物，确保产品安全。目前包装箱主要使

用木质、钢制或铝合金材料、ABS 塑料等。木质包装

箱不能密封，防潮效果差，使用寿命短；钢制包装箱

质量高，易生锈；铝合金包装箱质量轻，但在沿海地

区不耐盐雾腐蚀；ABS 塑料轻便，防护效果好，但抗

老化能力差，很难制作大型包装箱。随着产品防护要

求的不断提高，越来越多的包装箱采用复合材料，例

如法国的“飞鱼”MM40 贮存发射箱、美国的“捕鲸叉”
贮存发射箱、SMA W83 mm 发射筒等[4]。国内对复合

材料包装箱的研究也在逐渐增加，如大型密封航天器

等产品配套复合材料包装箱[5-6]。复合材料包装箱具

有轻质高强[7]、可设计、减震抗疲劳性能好[8]、易于

批量生产、质量一致性较好、易于维修、耐候性好[9-10]、

使用寿命长等特点。 
本文开展了设计力学性能优良、轻质化、环境适

应性强的复合材料气密包装箱的研究。创新性提出复

合材料包装箱箱体材料体系选型设计方法、气密包装

箱关键密封结构设计方法及保温结构设计方法，对解

决目前包装箱轻质化设计难题及提升满足军用装备

在恶劣环境条件下的包装、运输及储存能力，具有十

分重要的现实意义。 

1  包装箱设计需求 

1.1  轻质化 

包装箱频繁操作使用，必须进行结构轻质化设

计，操作灵活性设计，为操作人员减负。包装箱结构

优化、质量减少，可有效降低对厂房桁吊或外场汽车

吊等保障设备的要求，有利于基础设施建设。复合材

料成型箱体可实现结构功能一体化，达到较好的减量

效果。 

1.2  低成本 

包装箱的设计需重点考虑低成本因素，不仅包括

研制的低成本，重点是将保障成本、使用成本、学习

成本、训练成本、使用成本考虑在内。包装箱设计过

程中在方便人员操作使用的同时，应努力提升产品效

费比，使在有限的资源里实现更多的性能和目标。 

1.3  环境适应性强 

未来的作战环境一定是越来越复杂多变，跨区、

外场使用等复杂工况增多，对包装箱的环境适应性

提出了更高的要求。复合材料箱体环境适应性强，

且未来产品长期存储的要求高，气密包装箱是不可

或缺的设备，充氮气使内装物始终处于一个气压相

对稳定的密封环境中，可以对内装产品起到较好的

保护作用[11]。 

2  复合材料包装箱设计 

复合材料的最大的特点是材料性能具有可设计

性[12-13]。复合材料包装箱设计的主要方面包括性能设

计、结构设计和工艺设计，此三方面均为不可或缺的。

性能设计是按照使用目的和使用条件，设计出的复合

材料包装箱能够满足设计的性能要求。结构设计是按

照性能指标和承载情况，合理设计包装箱结构尺寸，

以确保箱体的安全性和可靠性。工艺设计是按照结构

特点来选择最适合的成型方式，并且要以最大化降低

成本为目标。 

2.1  性能设计 

2.1.1  安全性设计 

包装箱安全性设计一般包括材料选型安全、结构

安全、运输安全、跌落安全等。包装箱所选材料均为

宜完全固化的热固性树脂纤维复合材料，无毒无害，

安全性高。内装产品结构与包装箱箱壁的安全间隙均

大于 30 mm（在包装箱尺寸和质量允许的情况下，安

全间隙应尽可能增大），产品进出箱过程中采用导向

设计，导向设计一般指在进出箱过程中对产品进行方

向性的指引设计，包括导向导轨、导向销、导向杆等，

在存储、操作和运输过程中均能有效保护内装物安

全。包装箱箱体高强度设计的同时，选用大截面、高

流量安全阀件，增大安全阀的泄压能力，适应长距离

运输、高原等全天候使用的工况要求。产品在包装箱

内放置时，采用轴向和径向复合锁定的方法，实现对

产品的可靠固定，确保在跌落等工况下保护内装产品

安全。 

2.1.2  密封性设计 

采用成熟的复合材料成型加工技术，真空辅助加

压结构层，接力式真空加压传递导入复合成型工艺。

在确保复合材料本体各层间结合强度的同时，提高基

体面板的无界面高致密性，保证大面积密封要求的同

时，密封面采用特殊的结构形式与材料，有效实现低

漏率超效密封。 
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2.1.3  人机工程设计 

包装箱所有操作无需专用工具均可徒手操作，满

足操作便捷性和短时响应。包装箱采用“四点式防撞+
攀岩仿生”（脚踏和扶手）一体化设计，即将具有缓

冲功能的防撞块和上箱操作的脚踏扶手进行一体化

设计，简化结构的同时可方便人员在包装箱多层码垛

工况下进行上层包装箱的操作。产品紧固结构操作可

实现“一键转换”操作，搭扣形式免调节，操作便捷可

靠且提高了使用安全性。 

2.2  复合材料箱体设计 

复合材料包装箱必须根据性能要求，选用适合的

增强材料和基体材料组合。增强纤维起到结构增强、

防护等作用。目前，国外复合材料包装箱的增强材料

主要有玻璃纤维和碳纤维。其中，大多数使用玻璃纤

维，而部分则采用碳纤维。虽然玻璃纤维的成本较低，

但碳纤维的性能优于玻璃纤维，更适用于重要的场

合。树脂基体的作用在于负载转移，基体材料大多选

择环氧树脂或不饱和聚氨酯树脂。选择环氧树脂是因

为固化方便、黏接力强、收缩性低，固化后的环氧树

脂具有优异的力学性能。由于复合材料的比强度、比

模量大，复合材料包装箱在满足强度、刚度条件下可

以实现较好的减重效果。 
包装箱箱体本体采用三明治夹芯结构，由高强纤

维增强蒙皮、轻质夹芯材料和金属骨架组成，典型端

面结构见图 1。在主要承力部位内嵌金属骨架，骨架

处采用纤维布包裹，加强蒙皮和骨架的连接，实现更

好的载荷传递。 

2.2.1  增强材料设计 

增强材料使用玻璃纤维。由于增强纤维的性能一

般比基体性能高 2~3 个数量级，因此高性能复合材料

的力学性能很大程度上取决于所选纤维的性能。常见

的增强纤维有碳纤维、芳纶纤维、玻璃纤维等，但玻

璃纤维以耐热性好、耐腐蚀性好、力学强度高等优点

应用最为广泛。玻璃纤维的主要性能指标见表 1。 
 

 
 

图 1  包装箱本体端面示意图 
Fig.1 Diagram for body end of packaging box 

 
2.2.2  基体材料设计 

常用的基体材料有环氧树脂、不饱和聚酯树脂、

酚醛树脂等，环氧树脂强度高，酚醛树脂耐温性好，

但都存在成型工艺差的缺点，不饱和树脂成型工艺

好，但力学性能一般，综合考虑常温成型工艺参数、

材料性能、成本等因素，本设计方案选用环氧改性乙

烯基树脂。在不饱和聚酯环氧改性的基础上，添加乙

烯基树脂，从而形成了高性能的环氧树脂。不同种类

的热固性树脂对比见表 2。 

2.2.3  芯材料设计 

复合材料芯材的作用不仅在于支撑面板，而且可

以防止它们产生向内或向外的弯曲变形，同时还能保

持它们彼此在相应的位置上。添加了芯材，导致 2 个

面板之间的间距扩大，从而使整个夹层结构材料的截

面惯性矩增大，提高了其整体刚度和强度。可以通过

使用低密度夹芯材料来提高夹芯结构的弯曲强度，同

时能够减轻结构的重量。夹芯材料是应用于复合材料

的一种材料，其种类包括轻木、铝蜂窝、PMI 泡沫和

聚氨酯泡沫。本设计采用聚氨酯泡沫层结构，在保证

结构刚度的同时有效降低结构重量。 

 
表 1  玻璃纤维主要性能指标 

Tab.1 Main performance indexes of glass fiber 

密度/（g·cm–³） 断裂伸长率/% 单丝强度/MPa 比强度/（106 cm） 比模量/（108 cm） 

2.54 4.8 3 200~3 400 13.5 2.8 

 

 

表 2  不同种类的热固性树脂对比 
Tab.2 Comparison of different types of thermosetting resins 

性能 
阻燃性能

（氧指数）

热变形 
温度/℃ 

拉伸强度/MPa 拉伸模量/MPa 断裂伸长率/% 弯曲强度/MPa 弯曲模量/MPa

不饱和聚酯 32~33 80~85 60~70 3 000~3 200 3~4 120~130 3 200~3 400

环氧改性乙烯基树脂 ≥32 108~115 75~85 3 400~3 500 4~5 120~135 3 600~3 900

环氧树脂 30~32 90~110 70~80 3 000~3 800 3~6 110~120 3 000~3 800
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2.3  密封结构设计 

2.3.1  箱门与箱本体密封设计 

箱门通过铰链和锁扣与箱本体连接，箱本体与端

门夹心层预埋金属嵌件，使用螺钉固定铰链及锁扣。

为确保包装箱密封性，在箱体和箱门之间设置金属过

渡件，使用快开式锁扣压紧箱门及箱体之间的密封胶

条实现密封。选用波纹型密封胶条在箱门锁紧时还可

增加密封层级，进一步保证箱体气密性。箱门与箱本

体密封结构见图 2。 

 

 
 

图 2  密封结构 
Fig.2 Sealing structure 

 
2.3.2  箱本体安装件密封设计 

箱体表面根据功能要求设计有充气阀、放气阀、

安全阀等阀件。为便于安装和拆卸，设计金属安装组

件，安装座与箱体通过“胶接+螺接”的密封形式与箱

体安装固定，阀件通过机械密封（螺接加密封件）或

增加 O 型密封圈安装在安装座上，实现阀件与安装

座之间的密封，结构示意图见图 3。 

2.4  保温结构设计 

复合材料包装箱在紧急情况下需要为内装产品

在短时间内提供相对稳定的温度环境。包装箱采用轻

质“玻璃钢+聚氨酯泡沫层+玻璃钢”复合材料夹芯结

构。玻璃钢可为包装箱提供结构强度和刚度，其导热

系数约为 0.4 W/(m·K)，属于低导热系数材料，可为

包装箱提供一定保温功能。复合材料夹芯结构的保温

功能优于同厚芯材的保温功能。箱体为多层平壁板状

结构，传热系数 K 按式（1）计算。 

1N W

1
1 1n

i

i i

K

α α
δ
λ=

=
+ +

     

(1) 

式中：αN 为箱体内壁换热系数；αw 为箱体外壁

换热系数；δ 为箱体夹芯结构各层厚度；λ 为导热

系数。  

 
 

图 3  安装件密封结构 
Fig.3 Diagram of installation  

sealing structure 
 

经试验测得聚氨酯泡沫层导热系数为 0.03 W/(m·K)，
内外蒙皮厚度为 2 mm，芯材厚度为 30 mm，计算得

到传热系数 K=0.95 W/(m2·K)；取 1.5 倍安全裕度，

则传热系数 K=1.43 W/(m2·K)。 
通过仿真计算，在环境温度为 40 ℃、时间为 4 h

条件下，箱内温度由初始 30 ℃增长至 37 ℃；在环境

温度为–40 ℃，时间为 4 h 条件下，包装箱内温度由

初始 5 ℃降低至–26 ℃。 

2.5  包装箱工艺设计 

复合材料成型工艺主要有手糊成型、RTM 成型、

真空导入成型、模压成型、缠绕成型、热压罐成型等

几种方式，这些方式用于生产复合材料都有其特点和

适用范围[13-14]。 
手糊工艺可以制备大尺寸、形状复杂的制件，

但其产品质量稳定性差、生产效率较低。热压罐工

艺制备的产品具有优异的性能和高质量稳定性，但

需要投入的设备和材料成本都非常高。非热压罐预

浸料成型（Out of Autoclave，OOA）生产工艺简单、

质量可靠，但对预浸料的要求较高。现阶段适合 OOA
成型工艺的预浸料较少，且固化温度普遍较高。干

法缠绕工艺生产效率高，且质量稳定性好，但需要

投入的设备投资较大，产品的层间剪切强度低，且

方箱 4 个平面无缠绕张力，需要真空袋压辅助成型。
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湿法缠绕工艺可以缠绕大尺寸回转体，而且产品气

密性好，生产效率高，但产品含胶量不易控制，可

供湿法缠绕的树脂品种较少，且方箱 4 个平面无缠

绕张力，需要新增压板和固定工装对其施压，操作

较复杂。 
真空导入工艺可以在施工时同时铺覆内外蒙皮、

加强筋、夹芯结构及其他嵌件，因而大大提高了产品

的整体强度；且真空导入工艺生产的复合材料纤维含

量高、孔隙率低，尤其是层间剪切强度非常高，大大

提高了产品的抗疲劳性能。但该工艺施工较为复杂，

需要合理设计和布局真空导流铺覆顺序和管路，需要

使用到真空泵、真空袋膜、脱模布、透气毡及导流管

等辅助材料，辅材投入成本稍高。真空导流工艺示意

图见图 4。 

 

 
 

图 4  真空导流工艺 
Fig.4 Diagram of vacuum diversion process 

3  复合材料包装箱试验验证 

3.1  承压试验 

承压试验的目的是考核复合材料箱体承受内压
的能力，尤其是在高温条件下承受内压的能力。对包
装箱进行高温、内压工况试验，将箱体表面通过伴热带
加温至 80 ℃以上，内部液压千斤顶对箱体施加 20 kPa
的压力进行试验。 

承压试验进行 30 h，最高温度为 92 ℃，最低温
度为 74 ℃，平均温度为 83 ℃，最高内压为 24 kPa，
最低内压为 20 kPa，内压均值为 22 kPa，最大变形量
为 0.4 mm，最小形变量为 0.16 mm，变形量均值为
0.31 mm，表面无裂痕等缺陷，即箱体在高温下力学
性能满足设计要求。包装箱承压变形曲线见图 5。 

3.2  高低温试验 

高低温试验的目的是考核复合材料包装箱在高

低温条件下储存和工作的适应性。高低温试验一般按

照 GJB 150.3、GJB 150.4 执行。对包装箱进行高低温

试验，在高温 55℃环境下，暴露 7 h 后，包装箱内温

度为 48 ℃；在低温−50 ℃环境下，暴露 7 h 后包装箱

内温度为−21 ℃。试验结果见图 6，表明包装箱可以

满足高低温环境使用。 
 

 
 

图 5  包装箱承压变形曲线 
Fig.5 Pressure deformation curve of packaging box 

 

 
 

图 6  高低温试验结果 
Fig.6 High and low temperature test results 
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3.3  气密性试验 

气密性试验的目的是考核复合材料包装箱的气

密性能。对包装箱开展了气密性试验，包装箱充气稳

压后保持 72 h，压力泄露不超过 10%（排除温度影

响）。对包装箱进行了 2 个月长期存储试验，试验结

果见图 7。试验表明，经过 63 d 的长期存储，包装箱

内压力降低了约 15%，包装箱气密性良好，可以对内

装产品起到良好的保护作用。 
 

 
 

图 7  包装箱长期存储压力变化曲线 
Fig.7 Long-term storage pressure  

curve of packaging box 
 

3.4  堆码试验 

堆码试验 [15]的目的是考核包装箱在堆码工况下

箱体表面的承压能力和堆码接口的匹配性。堆码试验

一般参照 GJB 4403A—2018 中“5.1.4.4 堆码试验”规
定的方法执行。包装箱可实现多层堆码，对包装箱进

行了堆码试验，将一个满载的包装箱码放至另一个空

载的包装箱上，两箱堆码机械接口匹配协调。放置 5 d
后，被试品无塌陷、无损坏，变形量约为 2 mm。 

3.5  吊装试验 

吊装试验的目的是考核包装箱在起吊工况下的

结构强度。吊装试验一般参照 GJB 2711—96 中“方法

8 机械装卸试验”中“5.2.2 利用起吊件的吊索起吊法”
规定的方法执行。使用起吊设备分别对满载包装箱和

空载包装箱进行了吊装试验，吊装平稳，可以实现安

全起吊。起吊高度不小于 2 m，起吊时间不小于 5 min。
试验后检查，被试品无变形、无破损、配件无损坏。 

3.6  叉装试验 

叉装试验的目的是考核包装箱在叉装条件下的

结构强度。叉装试验一般参照 GJB 2711—96 中“方法

8 机械装卸试验”规定的方法执行。使用叉车对准包

装箱箱体叉车位置标识，将包装箱平稳叉起，叉孔

位置满足安全叉运，保持离地高度不小于 1 m，叉装

时间不小于 20 min。试验后检查，被试品无变形、无

破损。 

4  结语  

本文围绕包装箱的设计需求，以质量轻、强度高、

成本低、环境适应强为设计思想，开展了复合材料包

装箱设计、试验验证以及实际使用验证。得出该产品

技术性能良好、操作性强，可以适应产品快速、高效

保障的需求。该设计方法和理念可以应用至其他地面

设备设计，具有广阔的市场前景和推广价值。 
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