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摘要：目的目的 对无伞空投技术进行深入研究和大胆探索，丰富空投保障手段，提高空投保障能力。方方

法法 以液体类食用物资为研究对象，立足缓冲包装的思路，借助数值模拟和高空跌落试验，通过缓冲包

装材料的合理选择和缓冲包装方式的科学设计，实现在200 m高空物资的成功无伞空投。结果结果 选用

的包装材料、采用的包装结构和方式，以及不同材料间的多级缓冲模式都很好地满足了液体类食用物

资无伞空投的要求，确保了空投着陆后物资的完好和正常使用。结论结论 无伞空投是一种实用、方便、经

济的空投保障方式，尤其是针对一些用量大、低价值的物资，实施无伞空投不仅可行，而且具有重要的

现实意义。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study and explore the free drop buffering technology, to enrich air-drop support
measures and improve air-drop support ability. Using liquid edible materials as the study object, based on thoughts of
buffering packing, aided by numerical simulation and high-altitude air-dropping test, successful high-altitude free drop of
materials from 200 m was realized by choosing suitable buffering packing materials and scienti fic design of the packing
style. The chosen packing materials, the adopted packing structure and style, and the multi-level buffering pattern of
different materials all contributed to the satisfied needs of free drop of liquid edible materials, and secured the intactness and
usability of the materials after landing. Free drop is a kind of practical, convenient and economic air-dropping support style,
especially for large amount materials of low value, free dropping is both feasible and of great significance.
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近年来，空降空投方式因其方便快捷的特点得到

了快速发展和广泛应用[1—3]，尤其是在未来空降作战和

应付突发事件的过程中，成为物资保障不可或缺的重

要手段。目前来看，有伞空投仍然是主要的空投方

式。比如在2008年的5.12汶川大地震中，大部分的物

资都是通过有伞空投来完成，准备工作繁杂，着陆散

布面广，利用率低，装备的一次性使用在经济上造成

了很大的浪费。虽然也利用直升机在距地面很低的

高度实施了饮用水和食品的直接空投，但对这些物资

缺乏有效的缓冲包装，效果很不理想。

无伞空投是指装备、物资不系降落伞的空投，具

有包装简单、受气象影响小、着陆散布小、成本低、利

用率高等特点，也是世界各国普遍关注的研究方向之

一，但并非所有的装备和物资都适合于无伞空投。文

中针对液体类食用物资的特点，以液体类食用物资的

无伞空投为研究对象，通过对缓冲包装材料的深入研

究和缓冲包装方式的科学设计，实现液体类食用物资

在200 m高空的成功无伞空投。
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1 总体设计思路

盛装液体类食用物资的空投件在200 m的高空空

投后呈近似于自由落体的加速运动，其着陆时的瞬时

速度接近50 m/s，因而着陆时空投件将承受巨大的冲

击力。着陆时的冲击力不会对液体类食用物资本身

造成破坏，而是转化为对液体类食用物资包装物的破

坏。从数值模拟和空投试验的结果来看，对包装物的

破坏方式有2种情况：在着陆瞬间液体类食用物资向

四周的急剧扩散，由于受到包装物的限制，从而对包

装物形成了巨大的张力，包装物发生突然变形，因而

有可能对包装物造成破坏；通过实际高空空投试验发

现，由于液体类食用物资的流体特性，以及水袋的不

规则和着陆姿态的不确定性，可能造成液体向四周的

不均匀扩散，着陆瞬间在某个部位可能形成液体的局

部强烈冲击，使包装物的局部突破其所能承受的强度

和弹性极限，对水袋造成破坏。

由以上分析可知，空投的成功与否，取决于物资

的包装物是否完好，物资是否外泄或污染。对物资包

装的目的不是通过缓冲来减轻液体类食用物资承受

的冲击力，而是通过采用具有足够强度并且利于在着

陆瞬间释放或转化能量的包装材料，来抵抗包装物所

承受的瞬间冲击力，以确保包装物着陆后的完好。为

此，根据物资的流体特性并考虑到贴近人们的使用习

惯和便于操作，确定了软体包装的方式，研制专用的

液体空投袋来作为液体类食用物资的包装物。由于

软体包装无固定的规则形状，考虑到储运和其他操作

要求，还需对空投物进行储运包装，从而形成一个规

则的立方体空投件。这样，从整体上就形成了专用空

投袋-储运包装的思路。其中，专用空投袋使用软体

材料直接盛装液体物资，也是用来抵抗着陆冲击力的

主体部分；储运包装采用专用蜂窝纸箱来实施，既方

便了空投件的储存和搬运，便于实际空投时的操作，

同时也具有一定的缓冲和着陆保护作用。

2 基本组成与功能

液体类食用物资无伞空投装备用于空投液体类

低价值物资，由包装箱及专用空投袋组成。无伞空投

装备的总体构成见图1。

专用空投袋包括液体盛装袋、加强袋、封装袋，三

者按照由内到外的顺序套在一起，之间无固定连接，

构成一个完整的专用空投袋，设计盛装液体物资5

kg。其中，液体盛装袋用于直接盛装液体物资，加强

袋则主要用于限制液体盛装袋的膨胀和局部的瞬间

大变形，起到保护液体盛装袋的作用。封装袋主要作

为提手、背带、封口等附件的附着体，同时对袋体也有

一定的保护作用。

3 包装材料选择

针对液体类食用物资的无伞空投，专用空投袋的

设计是成功的关键。对于专用空投袋来说，液体盛装

袋和加强袋又是关键部件，正是由于二者的配合使用

共同抵抗着陆冲击力，才能确保液体物资着陆后的不

外漏和正常使用。由此可见，材料的选择至关重要。

3.1 液体盛装袋材料选择

作为直接盛装液体类食用物资的部分，同时也是

承受着陆冲击力的主体，液体盛装袋除了满足食品包

装安全的要求外，还需要具有一定的强度和弹性。为

此，在上述软体包装思路的基础上，经过充分的调研

论证和计算比较，综合各方面因素最终决定采用强度

较高的热塑性聚氨酯（聚醚TPU薄膜）作为液体类食

用物资的盛装材料[4—7]，并且根据数值模拟和实际空投

试验的结果，采用了双层包装的方案。

热塑性聚氨酯根据成分和厚度的不同，其性能也

有很大的差异。为了确定适于空投的最佳材料，对厚

度为0.3~1 mm的聚醚TPU薄膜，重点对其瞬间的抗冲

击能力通过地面跌落试验进行了测试。结果表明，厚

度较薄的材料虽然其弹性较好，但抗冲击能力较差，不

适合空投包装。随着材料厚度的增加，虽然强度增大，

但弹性变差，抗冲击效果同样不好[8—10]，而且成本成倍

增长。经过比较分析，从抗冲击性能和性价比等方面

综合考虑，最终将液体类食用物资的包装材料厚度确

定为0.5 mm。

此外，针对应用的实际需求，对现有的普通热塑

性聚氨酯材料进行了改进研究，通过改进配方和多次

图1 液体类食用物资无伞空投装备构成

Fig.1 Constitution of free drop equipment for liquid edible materials
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试验，最终研制了一种特殊的聚醚TPU薄膜，其各项

性能指标均有明显提高。其中，硬度（邵氏A）为86~

88，熔点为158 ℃，耐黄变程度为4级，纵向拉伸强度

增至62.9 MPa，横向拉伸强度增至61.6 MPa，纵向、横

向扯断伸长率分别达到858.5%和854.6%，纵向、横向

撕裂强度分别达到101.3,97.7 kN/m。

3.2 加强袋材料选择

加强袋主要针对液体盛装袋可能的破坏方式，采

用另外一种高强度的非弹性或弹性远小于聚醚TPU

薄膜的材料对液体盛装袋进行包装加强。一方面通

过分担着陆时的部分冲击力，减轻聚醚TPU薄膜承受

的冲击应力，并协助聚醚TPU薄膜抵抗液体的局部冲

击。另一方面，限制聚醚TPU薄膜的整体膨胀和局部

大变形，使聚醚TPU材料的弹性变形不超过极限，以

此增强液体类食用物资包装件的抗冲击能力。

由于加强袋主要作用是辅助液体盛装袋增强抗

着陆冲击的能力，而不是直接盛装液体类食用物资，

因此，没有必要选择密闭材料，只要强度足够就可。

这样其选择的范围就较广，可选择强度大、性价比高

的材料。鉴于上述对空投物采用软体包装的思路，对

液体类食用物资的加强包装仍然采用软体材料进行

包装。笔者经过大量的调研和试验，综合考虑材料性

能、工艺及加工成本等因素，最终选用集装袋布料作

为液体类食用物资的加强包装。集装袋布料是一种

PP（聚丙烯）材料[11]，由于其具有很强的抗拉力和较低

的成本，因而广泛应用于对重型物资的包装。该材料

根据配方和工艺的不同，也可以制作成性能不同的布

料。经过多次试验，并结合抗着陆冲击力大小的要求

和制作成本，从产品的原材料到产品制程，重新设计

开发，经反复试验，最终使产品的性能指标有了明显

提高。其中，经向拉力达到了1890 N/（8 cm）（热切），

纬向拉力达到了1800 N/（8 cm）（热切），在室外自然环

境下抗老化达1 a以上，遥遥领先于普通集装袋布料

的各项性能。

4 包装结构及方式

对于液体类食用物资的无伞空投缓冲包装，除了

缓冲包装材料的选择，缓冲包装方式的设计也至关重

要，尤其是专用空投袋的设计。

4.1 空投件包装结构

根据空投的相关规定，并考虑到空投件的捆绑、

解脱及着陆后的地面携行机动等因素，将一个空投件

的总质量确定为不超过25 kg，每个专用空投袋盛装5

kg液体物资，每个空投件包括4个专用空投袋，采用蜂

窝纸箱进行整体包装[12—15]，构成一个完整的空投件。

即液体类食用物资的空投件按照专用空投袋-蜂窝纸

箱的顺序进行包装。液体类食用物资空投件的整体

包装结构见图2。

4.2 专用空投袋结构设计

专用空投袋的设计，一方面要考虑液体注入、排

出及携行的便利性，另一方面还要考虑外形的美观、

抗冲击能力及制造工艺。由此，设计时采用了模块化

的设计思路，聚醚TPU薄膜材料制作的液体盛装袋、

聚丙烯材料制作的加强袋和牛津布制作的封装袋均

为独立的模块，其中，液体盛装袋为双层包装结构，包

含聚醚TPU材料制作的2个大小不同的独立袋子，即

液体盛装内、外袋，同样为2个独立模块。制作时采用

特殊的工艺将上述模块按照顺序和尺寸大小做成一

个整体，构成专用空投袋。专用空投袋从内至外依次

为液体盛装内袋、液体盛装外袋、加强袋和封装袋。

其中，地面携行所需的提手、背带及粘合用魔术帖等

附件均配备在封装袋上，此外，封装袋也有助于专用

空投袋的美观和符合制式要求。图3—6为专用空投

袋各模块及组合体结构，聚醚TPU薄膜制作的内外两

层液体盛装袋组合见图3，由集装袋布料制作的加强

图2 液体类食用物资缓冲包装结构

Fig.2 Structure of liquid edible materials buffering packing

图3 液体盛装袋组合

Fig.3 Constitutional diagram of liquid containing bag
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袋结构见图4，由牛津布料制作的封装袋结构见图5，

专用空投袋总体结构见图6。

5 结语

立足缓冲包装的思路，从制造使用成本、制备、储

运、实用性等方面综合考虑，对无伞空投缓冲包装材

料及技术进行了系统研究。所进行的空投着陆缓冲

技术理论研究，研制的物资包装材料、提出的空投物

资缓冲包装方案，以及所实施的高空跌落试验和机载

空投试验，实现了液体类食用物资在200 m高空的成

功无伞空投，充分验证了无伞空投着陆缓冲技术的可

行性与可靠性。针对液体类食用物资无伞空投技术

的研究，克服了传统有伞空投方式的缺陷，无需降落

伞和货台，避免了叠伞、捆绑等一系列繁杂过程，经济

效益明显，并大幅提高了空投保障的环境适应能力和

准确性，不仅对提高后勤空投保障能力具有重要意

义，同时也是在无伞空投技术领域进行的有益探索。
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图4 加强袋结构

Fig.4 Structure diagram of enhanced bag

图5 封装袋结构

Fig.5 Structure diagram of packaging bag

图6 液体类食用物资专用空投袋总体结构

Fig.6 General structure of special airdropping bag for liquid edible

materials
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础和强有力的组织与管理措施予以保证，还需要建立

与其职能相适应的管理机构和有效的信息交流渠，并

正确规划、互相协调和实施有效控制，形成一套较为

顺畅的军民融合式航材包装运行规则。

4 结语

军民融合式保障是当今世界主要国家趋同的政

策取向，也是适应未来战争的必然选择，但在发展过

程中不会一帆风顺，总会遇到一些问题和困难。在实

践过程中，应当按照未来战争对装备保障的要求和市

场经济的特点，认真研究探索军民融合式发展建设的

规律，以“保障有力”为目标，更新观念，积极探索，循

序渐进，改革创新，建立体系，健全法制，逐步完善体

制机制建设，使军民融合式航材包装工作日趋完善，

在装备保障中发挥越来越大的作用。
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