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摘要:阐述了多功能军品包装的必要性和重要性;介绍了军品包装在设计时一般应满足的主要性能要求;根据

军品的外、中、内包装形式,着重讨论了制备的多功能军品包装材料的设计机理、主要性能及应用。
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暋暋在军事领域,由于战场环境日趋恶化,只对军用

物质进行简单包装已经很难有效保护内装物[1] 。 国

内大多数弹药包装箱仍沿用20世纪五六十年代的模

式,用普通塑料袋、油纸作为内包装;纸盒、木箱、铁箱

作为外包装;火灾、殉爆、静电等带来的危害越来越突

出[2] ,特别是在弹药、火工品等易燃易爆物品的生产、
运输和装配、勤务等过程中,由于摩擦、撞击、接触、分
离等极易产生静电积累,造成许多燃烧、爆炸等恶性

事故,也可能造成其中电子元器件失效,对其安全性

和可靠性均造成严重威胁。
随着各种复合材料新技术、新工艺的问世,复合

材料将越来越多地应用到兵器产品的包装上来[3] 。
通过应用各种物理改性、化学改性以及计算机软件

(如 ANSYS)等技术对高分子材料进行改性研究,从
而满足现代战争对兵器产品包装的各种严格要求,加
速我国兵器包装技术的发展。 笔者根据目前聚合物

材料改性工作提出了多功能军品包装材料的设计方

案、机理及主要性能,并简单介绍了材料的应用情况。

1暋军品包装总体目标

针对各种弹药、引信、火工品、军用精密电子产品

等对多功能包装的要求,新型内包装、外包装和缓冲

包装材料与综合多功能包装技术使用材料的性能主

要有[4] :防静电、防射频、防渗透(水蒸汽和气体)、高
阻燃、高强度、抗冲击与震动等。

2暋多功能军品包装总体设计与应用

根据军品包装形式(外包装、内包装、缓冲包装)
的特点,试验研制的多功能复合材料,是把导电填料、
电磁屏蔽填料、压电填料、阻燃填料进行一定处理后,
与高分子树脂进行共混复合,可以使树脂具有防静

电、防电磁、压电、抗冲击、阻燃等功能。

2.1暋抗冲击、抗静电、阻燃外包装材料

2.1.1暋方案设计与实现

采用组分复合实现功能复合的设计思路,通过添
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加微米橡胶粒子、抗静电剂和已申请专利的自制高效

低毒有卤阻燃剂,使用双螺杆挤出机、开炼机等设备,
实现了对聚烯烃(PP,PS)的改性,得到以抗冲击、高
强度聚烯烃为基的抗冲击、抗静电、阻燃多功能高分

子复合材料。

2.1.2暋主要机理研究

这里主要将对聚烯烃材料的抗冲击机理研究进

行阐述。 在高分子材料受力过程中,银纹的法向、切
向变形率分别为[5] :
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0,A,氁c 和氂c 为材料的常数;氁n,氁t 分别为法向、切
向应力;T 为热力学温度。

采用六棱柱胞元结构模型表征弹性体颗粒的细

观结构,聚合物的剖面见图1,其中白色区域为弹性

体颗粒。

图1暋弹性体粒子切面结构

Fig.1Cutsurfacestructureofelastomerparticles

力学仿真模拟见图2,通过力学仿真可知,在弹

性体赤道面附近银纹单元的法向应变明显高于其它

区域,尤其在空穴的赤道面上应变达到了最大值。 而

随着应变的进一步增大,弹性体赤道附近的微纤由于

受到应力、应变集中,首先达到或超过某一临界长度

时,银纹开始断裂,界面应力降为零,导致微纤断裂,
并继续向x轴方向延伸,导致材料的断裂。

增韧聚合物拉伸的银纹微观图见图3,可以看

出:黑色区域为橡胶,灰色线状区域为银纹,白色区域

为聚合物相,而橡胶粒子内部为连续相。 拉伸过程

中,橡胶粒子周围生成许多的大尺寸银纹,与上述有

图2暋细观法向应力应变云图

Fig.2Cloudpictureofmesoscopicnormalstressandstrian

图3暋增韧 HIPS的银纹微观图

Fig.3MicrocosmicsilvermarksofthetoughedHIPS

限元模型引发银纹相比,细胞粒子周围存在多条剪切

带,且银纹的生长与有限元模型基本类似。

2.1.3暋总体性能

研制的抗静电、抗冲击、环保阻燃复合聚苯乙烯

材料,缺口冲击强度达到36kJ/m2,阻燃级别达到

FV-0级,通过1500h老化试验,综合性能达到了

国际先进水平。 研制的抗静电、抗冲击、抗老化、环保

阻燃复合聚丙烯材料,缺口冲击强度达到43kJ/m2,
阻燃级别达到FV-0级,通过2000h老化试验,综
合性能达到了国际先进水平。

2.1.4暋应用情况

多功能高分子复合材料已在多种武器型号的包

装箱中得到应用,如深水炸弹引信包装箱、弹药包装

箱、多用途攻坚弹包装箱、各类防静电周转箱、集装箱

等,满足了系统对高力学性能、高阻燃级别、低表面电
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阻率的技术需求,并提高了弹药装备的安全性和可靠

性,具有广阔的军事应用前景,同时有利于节省原料

成本及环境保护,具有潜在的社会效益。

2.2暋压电阻尼缓冲包装材料

2.2.1暋压电阻尼原理[6-7]

压电灢导电效应阻尼机理是指当材料受到振动

时,压电粒子两极间产生电荷,电荷流过导电粒子,将
电能转换成热能而散发出去,发挥减振作用。 压电阻

尼材料的压电灢导电能量转换机制在很大程度上依赖

于复合材料的导电性能。 如果材料内部电阻太大,相
当于断路,电阻太小,相当于短路,产生的电能未消

失,电能又会转变成振动能,继续振动;若材料内部电

阻适当,将会使产生的电能转换成热能而消耗,使振

动衰减加快。 若材料内部电阻为R,介电材料的电容

量为C,衰减振动频率为氊,则阻抗的匹配条件为:

R= 1
氊C

此时能量衰减最快。 导电填料在达到某个临界

填充量时,高分子复合材料的导电率会有近10次方

的增大。 因此,由聚合物、压电材料和导电材料组成

的复合材料的导电率在临界填充量的附近,只少许改

变填充量,就会得到非常大的导电率变化。

2.2.2暋总体性能与应用

实验采用环氧树脂/弹性体互穿网络为基体,以
压电陶瓷、导电相为功能相,制备压电阻尼复合材料,
突破了压电与导电复合体系在临界填充量匹配设计、
结构阻尼和功能阻尼组合应用的技术难点。 材料在

0~100曟温域内具有较高的损耗因子,其中0曟附

近的损耗因子峰值为1.28。 材料以涂料、结构材料

形式应用,受环境、振动频率限制小,耐高温,易于成

形,适于大量生产,可用于各类武器系统的减震缓冲

材料。

2.3暋防电磁多功能复合膜内包装材料

2.3.1暋方案设计与实现

防电磁多功能复合膜以柔性聚乙烯材料为基体,
通过添加经表面修饰的导电、导磁填料后共混制备可

屏蔽低频电磁波薄膜;采用吹膜机等技术工艺在低频

电磁屏蔽薄膜上附阻燃薄膜与铝膜,实现软包装材料

的低、高频的电磁波屏蔽及阻燃等性能。

2.3.2暋主要机理研究[8]

根据Schelkunoff传输线模型,抗电磁辐射薄膜

可近似为平板模型,其电磁屏蔽机理分析见图4。

图4暋电磁波在屏蔽膜中的传播模型

Fig.4ModelofElectromagneticwave

propagationinshieldingfilm

电磁波通过屏蔽膜时产生3种损耗:吸收损耗

SEA、反射损耗SER 和内部多次反射损耗SEB:

SE=SEA+SER+SEB

对于平板材料Schelkunoff公式如下:

SEA=20lg|e毭L|曋8.686L毭

SER=20lg|p|-1=20lg
(1+K)2

4K
SEB=20lg|1-qe-2毭L|曋10lg[1+10-0.2A -2暳

10-0.1Acos(0.23A)]
式中:SE表示屏蔽效能;L 表示材料厚度;K=

Z1

Z2
,Zi(氊)=j氊毺i

毭i(氊)(i=1,2,Z1 和Z2 为空气和屏蔽材

料的波阻抗,Z1 = 377毟);传输常数毭=毩+j毬=

氊毺(j氁-氊毰) ,其中毩和毬 称作衰减系数和相位系

数;氊为角频率;氁,毰和毺 分别为材料的电导率、介电

常数和磁导率。 提高SER 需要具备高导电和导磁

性,提高SEA 需要具备高导磁性。

2.3.3暋总体性能与应用

运用上述理论,提出“细观网络导电、微观局部导

磁暠的低频电磁波屏蔽膜设计新思想,采用微米导电

纤维实现细观网络导电,采用纳米导磁体实现微观局

部导磁,可实现高效屏蔽低频电磁波。 试验以得到的

低频屏蔽效能薄膜为基制备真空覆合镀铝膜与阻燃

膜,成功实现了防电磁、阻燃等功能。 屏蔽效能在30
~900MHz内大于67.9dB;在900MHz~1.5GHz
内大于90.1dB(部分频点超过100dB);表面电阻率

小于1010 毟;水蒸汽渗透率小于0.31g/(m2·24h);
阻燃级别 HV灢1级。 薄膜软包装主要用于各种弹药、

(下转第59页)
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化军事行动对装备防护包装的要求,能够广泛应用于

箱式后勤装备的生产制造。 目前,滚塑箱体已应用于

野炊箱组、野战医疗箱组、淋浴箱组等箱式后勤装备

的研制。 随着箱式后勤装备统型的进一步实施,除部

分箱式装备因特殊需求须采用金属箱体外,预计滚塑

箱体的比例将占到80%以上。 统型后的箱式后勤装

备在外观和结构上将更加统一、整齐、美观。 另外,旋
转模塑技术不仅能够用于箱式后勤装备,而且对其它

箱式装备及武器、弹药等的防护包装也提供了较好的
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引信、火工品及军民用精密电子产品等的内包装与武

器装备的野外封装及防护,在高温潮湿等地区可大幅

提高武器装备的贮存期。

3暋结论

针对各种弹药、引信、火工品、军用精密电子产品

等军品对多功能包装的要求,对军品包装高分子材料

的设计原理与性能进行了探讨,制备了多种形式的军

品包装材料,可以有效地解决各种军品包装在储存运

输过程中受到的电磁波、累积静电、冲击、振动等引起

的问题。 试验制备的多种形式的军品包装材料在电

磁性能试验、阻燃性能试验、温度试验和多种力学性

能试验中,总体性能达到了先进水平,各项技术指标

满足了多功能复合军品包装材料在复杂环境下的使

用要求。 形成了一套完整的武器装备电磁屏蔽内、外
层和缓冲减震防护系统,可在武器装备的电磁防护包

装系统中推广应用。

参考文献:
[1]暋韩景平,王渝珠.防电磁包装材料[J].中国包装,1994

(4):58-59.
[2]暋蔡建,陈一农.塑料在兵器包装上的应用[J].包装工程,

2003,24(5):95-97.
[3]暋孙明亮,雷坤.炮弹塑料包装应用探讨[J].包装工程,

2003,24(6):107-109.
[4]暋王会云,欧忠文.军用包装概述[J].包装工程,1998,19

(5):30-33.
[5]暋ANTHONYBedford.材料力学[M].北京:清华大学出

版社,2005.
[6]暋CHANDRAR,SINGHSP,GUPTA K.DampingStud灢

iesinFiberreinforcedComposites-aReview[J].Com灢

positeStructures,1999(46):41-51.
[7]暋FINEGANIC,GIBSON RF.RecentResearchonEn灢

hancementofDampinginPolymerComposites[J].Com灢

positeStructures,1999(44):89-98.
[8]暋刘顺华,刘军民,董星龙.电磁波屏蔽及吸波材料[M].北

京:化学工业出版社,2006.


