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摘要:阐述了导弹缓冲包装的必要性和重要性;介绍了导弹缓冲包装设计时一般应满足的主要技术要求;着重

介绍了其结构形式的设计及选材等问题;讨论了在导弹缓冲包装设计中应注意的几点问题。
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Abstract:Thenecessityandimportanceofmissilecushionpackagingwaselaborated.Themaintechnicalre灢

quirementsofmissilecushionpackagingwereintroduced.Thedesignofstructuralformandmaterialselection

wasdiscussed.Someimportantissuesinthedesignwereputforward.

Keywords:missilecushionpackaging;structuredesign;materialselection

暋暋导弹是现代战争的重要作战装备,其战斗性能虽

然优越,但相对一般弹药来讲,勤务处理比较娇气,为
了增大储运过程中的安全可靠性,在导弹外包装箱

内、内包装上增加缓冲包装是十分重要和必要的[1] 。
缓冲包装是保存导弹使用价值的重要方法,是保护导

弹不受或少受外界自然环境和力学环境影响的重要

手段,是保证导弹储存和运输安全的必要条件。

1暋导弹缓冲包装设计要求

通过对导弹缓冲包装的设计要求和战术技术指

标进行综合分析,可归纳出导弹缓冲包装设计一般应

满足的技术要求主要有:缓冲性能要求、拆装性能要

求、质量要求、材料要求、防静电要求等,环境适应性

好,工艺性、互换性、维修性好,能够确保导弹在贮运

过程中的安全性。

2暋材料选用

在选用缓冲材料时,应综合分析设计要求并结合

下述原则进行选择[2] :在确保可靠缓冲的前提下,用

量最少;充分考虑环境适应性、防静电性和相容性等

防护要求;易于加工,质量稳定、可靠;材料来源丰富,
经济性好。

下面,对几种常用的缓冲包装材料特性进行比

较[3] ,具体情况见表1。
通过对以上几种常用的缓冲包装材料特性进行

综合对比分析,确定选用具有高回弹性、耐候性优良

及动态缓冲特性好的低发泡聚乙烯泡沫塑料作为导

弹的缓冲包装材料。

3暋缓冲结构设计

3.1暋导弹外形结构特点

弹体呈圆柱形,固定弹翼位于弹体尾部,弹翼呈

“X暠形分布。 弹体顶部带有滑块,使导弹与载机的发

射架挂钩相连。

3.2暋缓冲结构方案

3.2.1暋结构和组成

导弹缓冲包装主要由弹头缓冲泡沫垫、弹中缓冲

泡沫垫、弹尾缓冲泡沫垫等部分组成。 其主要结构见

图1。
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表1暋几种常用缓冲包装材料特性比较

Tab.1Performancecomparisonofseveralcommoncushionpackagingmaterials
序号 材料名称 优点 缺点 备注

1
聚苯乙烯泡沫塑
料

有较好的防振缓冲性能;有较高耐压强
度;吸水性小。

复原性差,压缩后容易产生塑性变
形,不能重复使用;耐候性差,易起
尘、破碎。

2 聚氨酯泡沫塑料 复原性好;具有良好的缓冲性能。 承载能力小,适用范围窄,不能用于
较重产品的缓冲包装。

在所有 的 泡 沫 塑 料 中,
复原性居第一位。

3 聚丙烯泡沫塑料
有优良的防振缓冲性能;在相同的缓冲
功能时,用量少得多;有降低脆值和蠕
变性稳定的特点。

低温性不好。 经济性较聚乙烯泡沫塑
料差。

4 聚乙烯泡沫塑料

承载范围宽,吸收能量大;有较好的复
原性;吸水性小;质量小,且具有良好的
耐低温性能和抗化学腐蚀性能,并有一
定的强度。

不能采用模具直接成型异形制件。
其防振缓冲性能明显优
越于 聚 苯 乙 烯 泡 沫 塑
料。

5 成型硬橡胶垫 抗冲击特性优良;加工成型性好。 耐候性不良。

6 金属弹簧 复原性好;耐候性优良。 抗冲击特性不好

图1暋导弹缓冲包装的主要结构

Fig.1Mainstructureofmissilecushionpackaging

暋暋导弹包装箱为矩形截面、端部开盖、长方体结构,

根据该导弹及其包装箱的特点并综合分析设计技术

要求,确定缓冲泡沫垫均采用矩形截面。 弹头缓冲泡

沫垫采取整体式设计,内部挖圆柱形槽、圆锥形槽与

弹头配合,外部开减重槽;弹中缓冲泡沫垫采取上下

两瓣式设计,设置于弹体重心位置,外部开减重槽,用
棉布带加尼龙勾面和圈面相配合扣紧,以实现快速装

配和拆卸;弹尾缓冲泡沫垫采取整体式设计,内部结

构设计主要根据弹尾及弹翼的结构。 缓冲包装通过

拉弹带实现导弹的装取。

3.2.2暋主要尺寸确定

该缓冲泡沫垫的主要尺寸包括:弹头缓冲泡沫垫

长度L1、弹中缓冲泡沫垫长度L2、弹尾缓冲泡沫垫长

度L3、缓冲泡沫垫厚度h、各泡沫垫与弹体直径D 相

配合的内腔直径d。 缓冲泡沫垫截面图见图2。

3.2.3暋泡沫垫限位确定

根据导弹及包装箱的特点,弹头缓冲泡沫垫利用

图2暋导弹包装的缓冲泡沫垫截面

Fig.2Sectionoffoamcushionformissilepackaging

箱盖实现轴向限位,弹尾缓冲泡沫垫利用箱盖、滑块

限位,弹中缓冲泡沫垫利用导弹中部上端滑块,同时

上下2瓣凸起、凹槽相配合的形式,实现轴向限位。
弹中缓冲泡沫垫限位结构示意图见图3。

图3暋弹中缓冲泡沫垫限位结构

Fig.3Positionlimitstructureoffoamcushioninmissile

3.2.4暋防静电设计

根据设计技术要求,所用缓冲材料的表面电阻不

大于1暳109 毟。 在进行结构设计时,缓冲垫与弹体接

触面可粘接一层防静电泡沫塑料、防静电薄膜或防静

电布作为导电片材,具体结构见图2,导电片材主要
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技术指标见表2。
表2暋导电片材主要技术指标

Tab.2Maintechnicalindicatorsofconductingstrip

项目 指标

表观
表面泡孔均匀,不能有明

显的杂质存在

厚度/mm 1.9~2.1
材料密度/(kg·m-3) 119~129
拉伸强度(纵/横)/MPa 1.2/1.0
断裂伸长率(纵/横)/% 79/80

撕裂强度(纵/横)/(N·cm-1) 56/68
表面电阻率/(毟·cm-1) 106

3.2.5暋减小摩擦力设计

由于该导弹包装箱为端部开盖的长方体结构,在
装取带有缓冲包装的导弹时,为了减小缓冲包装底部

与箱体之间的摩擦力,可在泡沫垫外围涂抹滑石粉或

喷涂功能涂料,也可减小泡沫垫与箱体的接触面积,
或者在泡沫垫外围与箱体接触面粘接一层密度较小

的聚乙烯泡沫。 设计的结构简图见图4。

图4暋减小摩擦力的设计结构

Fig.4Structuredesignforreducingfrictionforce

3.3暋缓冲性能校核

3.3.1暋根据弹体结构尺寸确定主要尺寸

导弹包装箱截面为矩形,所以该缓冲包装的截面

形状设计为矩形,按照弹体的结构尺寸及防护要求,

设计尺寸(假设值)L1=400mm,L2=300mm,L3=
150mm,h=80mm,d=D=120mm。

3.3.2暋缓冲设计条件

1) 缓冲材料承受的全部重力:导弹质量 (假设

值)m1 约40kg,包装箱加缓冲垫质量(假设值)m2 约

60kg,W=(m1+m2)g=980N。

2) 产品脆值:Gc=30g。

3) 预计负载时的等效跌落高度为50cm。

4) 缓冲材料的受力面积:

A=(12暳40+12暳30+12暳15)毿=3202(cm2)

3.3.3暋最小缓冲垫厚度计算

泡沫垫所受静应力为:

氁st=W
A 暳10=3.06kPa

根据聚乙烯泡沫塑料的最大加速度灢静应力曲线

图[4] (密度0.064g/cm3,跌落高度45cm)见图5,以

图5暋聚乙烯泡沫塑料的最大加速度灢静应力曲线

Fig.5Maximalacceleration灢staticstress

ofpolyethanefoamplastic

3.06kPa为横坐标、最大加速度30g为纵坐标,即可

得出能够满足要求的材料厚度为5~6cm,根据满足

缓冲条件下节约材料成本的原则,确定缓冲垫的最小

厚度为55mm。
设计的缓冲泡沫垫厚度h远大于55mm,因此缓

冲包装的缓冲保护性能能够满足要求。

4暋设计应注意的问题

1) 进行环境试验验证。 为了使设计的缓冲包装

符合规定的战术技术要求,达到设计定型的性能,需
要对包装进行必要的、充分的试验验证,以能够更好

地预测、评价包装的功能,控制包装质量,获得改进信

息。

2) 材料间的相容性问题。 导弹是多种金属、非
金属材料的系统集成,材料间的相容性问题关系着导

弹在储存、运输、使用过程中的安全性和战术技术性

能指标的稳定性[5] 。 箱装导弹在标准军用仓库的条

件下,贮存时间要求至少在10年以上[6] 。 由于长贮

性等特殊要求,防护包装材料应与弹药装备有良好的

相容性,在进行设计时,需合理选择搭配材料,避免因

相容性而引起不必要的事故。

3) 棉布带的霉变问题。 防护包装长期暴露在自

(下转第93页)
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象。 将模板扩大至128暳128时,手背静脉特征被非

常清晰地提取了出来,目标信息明确,使用前面几种

模板时产生的严重噪声现象也消失了,分割效果明显

好于阈值图像法,但运行速度上有了稍许的减慢。 在

256暳256的模板大小的情况下,运行速度上有了明

显的劣势,不再考虑。 因此,当模板选定为128暳128
时,整体二值化效果最为理想。 仿真实验证明,该改

进算法增强了阈值图像法无法提取出的局部细节特

征,显示了淹没在背景区域中的有效信息,同时克服

了产生周边阴影的缺陷,分割的图像质量得到了明显

的改善。

3暋结论

先对原静脉图像进行了尺寸上和灰度上的归一

化处理,得到了尺寸大小相同,均值、方差统一的标准

图像。 通过应用阈值图像法来分割静脉图像时,在不

同窗口模板的情况下,不可避免地会出现局部血管信

息无法被提取、周边产生阴影的缺陷。 针对以上的一

些缺点,提出了一种改进的二值化阈值算法,从该改

进算法的分割效果图可以看出,该改进算法有效地弥

补了阈值图像法的缺点,并且通过比较选用不同尺寸

模板的分割情况,确定当模板大小选定为128暳128
时,提取得到的血管造影图像最为清晰。 实验说明该

算法对于光照不均、对比度强度不高的图像具有很高

的实用价值,为后续的识别工作奠定了基础。
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然环境中,棉布带极易发生霉变,设计时应考虑棉布

带的防霉处理,如将棉布带进行防霉剂处理等。

5暋结语

对导弹缓冲包装的设计与选材进行的探讨,可以

有效地解决导弹在储运过程中的冲击、振动、防静电

等问题,保障导弹使用的安全性、可靠性。 制造成功

的导弹缓冲包装经过系列跌落试验、冲击振动试验和

温度试验,试验校核证明其环境适应性好,各项技术

指标能够满足设计要求。
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