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摘要：目的 设计一种具有防潮密封、支撑堆码、装卸方便以及防静电等功能的战斗部密封包装。方法 针

对某型战斗部的设计技术要求，进行包装材料的选用和结构优化设计；通过仿真分析和试验验证全面考

核密封包装各项性能能否满足设计技术要求，产品在寿命周期内可否不发生锈蚀和功能失效。结果 试

验结果表明，战斗部密封包装满足各项性能技术要求。结论 该设计可应用于此战斗部的密封包装，并

为其他类似产品密封包装设计提供参考。 
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ABSTRACT: The work aims to design a warhead sealed package with the functions of moisture-proof sealing, support 

and stocking, convenient handling and electrostatic prevention. According to the technical requirements for the design of 

some warhead, the packaging materials were selected and the packaging structure was optimally designed. Simulation 

analysis and experimental verification were carried out to comprehensively check whether the various performances of 

sealed package met the technical requirements of the design, and whether the product would not be rusted or have function 

failure within the life cycle. The test results showed that, the sealed package of warhead met all kinds of performance and 

technical requirements. Such design can be applied to the sealed package of warhead and provide reference for the design 

of sealed package of other similar products. 
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密封包装是确保产品高可靠、长寿命的重要措

施，是产品进入总装前必备和重要的防护技术手段。

为防止产品在运输、贮存过程中因潮湿、静电等外界

因素而导致锈蚀或功能失效，设计一种密封包装结

构，实现在装卸、运输、贮存等过程中产品的防潮控

湿、防静电等功能，并通过仿真分析和试验验证全面

考核密封包装的性能[1—2]。 

1  密封包装技术要求 

根据产品贮存、使用及功能要求，对其密封包装

提出的主要设计技术要求：为内装产品提供与外界自

然环境相隔离的密封内环境，满足 0.03 MPa 充气压

力时的密封性要求；在寿命期内应保证内装产品不受

潮、不生锈、不长霉；满足 2 层堆码及稳定性要求；

满足机械叉车和人力液压叉车等常用搬运设备的叉

装要求，使用普通吊带和四腿钩式索具均可实现内装

产品的密封包装的吊装；具有调节内外压差功能；密

封包装应有防静电措施。 

2  密封包装设计 

2.1  材料选用设计 

密封包装的箱体、箱盖采用 SMC 作为主体成型
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材料，该材料具有比强度高、耐老化、抗冲击、高低

温性能好及环境适应性优异等特点。SMC 的主要性

能参数为：强度为 172~200 MPa，模量为 9000~      

1 1000 MPa。应变为 0.0155~0.0222，密度为 1.8~   

2.0 g/cm3，泊松比为 0.4。 

采用聚乙烯泡沫作为密封包装内部支撑缓冲材

料，根据 GB/T 8166—2011 设计所需缓冲垫厚度及硬

度[3—4]，该材料压缩弹性好、耐老化、相容性好。密

封圈采用硅橡胶材料，该材料耐老化性能好，高低温

性能优异。 

2.2  密封性设计 

箱体、箱盖、密封圈、锁扣和锁扣挂钩共同组成

密封空间，协同实现密封包装的密封功能。箱体、箱

盖口部翻沿提高刚性，口部端面设置密封圈槽，上、

下密封圈槽各安装 1 个密封圈，箱体箱盖合拢时对压

实现密封，结构见图 1。 
 

 
 

图 1  口部密封圈压缩结构 
Fig.1 Compression structure of mouth seal ring 

 

2.3  防潮控湿设计 

箱内湿度控制采用高效活化干燥剂静态去湿，将

干燥剂装入具有透湿性、透气性好的无纺布专用包装

袋中，平放在箱体底部。根据采用低透湿性材料包装

容器的干燥剂用量计算公式计算细孔硅胶用量[5—6]： 

( )1 2 1

1m k A
ρ

Rt k m
k

+＝   (1) 

式中：m 为干燥剂质量（g）；A 为包装总表面积

（m2）；R 为包装材料的透湿度（g/（m2·24 h））；t 为
预定存储时间（d）；m 为包装内吸湿材料质量（包装

纸、衬垫、缓冲材料等）（g）；ρ 为预定控制湿度条

件下干燥剂的吸湿率（%）；k 为干燥剂的吸湿率关系

系数（细孔硅胶 k＝1）；k1 为储存环境温湿度关系系

数；k2 为衬垫等吸湿材料关系系数。 

2.4  支撑、堆码结构设计 

密封包装应满足 2 层高度的堆码要求，且必须保

证堆码的稳定性。箱体外部设计支撑结构，堆码时承

担主要载荷，减轻箱体受力，箱脚与箱盖限位凹槽配合

实现堆码限位，箱内用聚乙烯泡沫缓冲固定产品[7—8]。

密封包装支撑结构见图 2—3，2 层堆码示意见图 4。 
 

 
 

图 2  支撑堆码结构 
Fig.2 Support and stacking structure 

 

 
 

图 3  箱内缓冲固定组件结构 
Fig.3 Structure of buffer and fixing  

components inside the box 
 

 
 

图 4  2 层堆码示意 
Fig.4 Schematic diagram of two-layer stacking 
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2.5  装卸结构设计 

密封包装箱体的支撑结构可适用吊带吊运；箱体

距地面较高，便于工程叉车和人力液压叉车进行装

卸。箱体、箱盖端部设计翻沿结构，以实现提手功能，

满足人工搬抬要求。支撑架上设计吊环适用四腿钩式

索具吊运。其装卸结构见图 5。 
 

 
 

图 5  装卸结构 
Fig.5 Handling structure 

 

2.6  内外压差平衡设计 

密封包装设计泄压件对内外压差进行平衡调节，

设计相应的泄压座安装于箱体上，泄压座设计密封圈

槽安装密封圈，泄压螺母固定贴紧箱体，泄压阀旋进

泄压座压缩密封圈实现密封，使用时，通过手动调节

泄压阀，平衡密封包装内外压差[9—10]。泄压件结构见

图 6。 
 

 
图 6  泄压件结构 

Fig.6 Structure of pressure relief parts 
 

2.7  防静电设计 

将纯铜材质加工的导电柱安装在箱壁上，产品上

的导线连接在箱内导电柱上，导电柱将静电导出箱

外，导电柱与箱壁密封面设计密封圈槽，安装密封圈

满足密封要求[9—10]。导电柱结构见图 7。 
 

 
 

图 7  导电柱结构 
Fig.7 Structure of conductive pillar 

3  刚强度校核 

3.1  0.03 MPa 下工况应力、应变分析[11—12] 

利用 Ansys 有限元分析软件模拟分析密封包装

在正压 0.03 MPa 下的应力、应变情况，结果见图 8。 

 

 
 

图 8  0.03 MPa 工况下云图 
Fig.8 Nephogram at 0.03 MPa 

 
由图 8 可知，在 0.03 MPa 的压力条件下，箱体

受到的最大应力为 53.3 MPa，最大应变为 0.0061，均

出现在箱盖中心位置。最大应力、应变均小于 SMC

材料性能参数，刚强度满足密封承载要求。 

3.2  两层堆码工况应力、应变分析[13] 

根据两层堆码要求，对密封包装力学状态进行有

限元仿真分析。受力载荷为 3 kN，分析结果见图 9。 

由图 9 可知，密封包装支撑框架受力最大，最大

应力为 1.61 MPa，最大应变为 1.8×10−6。由 SMC 材

料的力学性能可知，在两层堆码条件下，密封包装不

会被破坏。 

3.3  跌落高度 0.35 m 下跌落工况应力、应变分析 

根据跌落性能指标，对密封包装进行水平跌落有

限元仿真分析，跌落高度为 0.35 m，碰撞时长为 3 ms，

分析结果见图 10。 

由图 10 可知，密封包装最大应力为 124.03 

MPa ，最大应变为 0.0098，均发生在箱脚位置。由

SMC 材料力学性能可知，在 0.35 m 高度跌落条件下，

密封包装变形在弹性范围内，不会产生破坏。 
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图 9  堆码工况云图 
Fig.9 Nephogram under stacking working condition 

 

 
 

图 10 跌落工况云图 
Fig.10 Nephogram under falling condition 

 

4  试验验证 

为验证密封包装是否满足设计技术要求，对实物

样机按照相关试验要求进行了试验验证[14—15]，试验

项目有：密封试验、机械装卸试验、堆码稳定性试验、

堆码强度试验、湿热试验、振动试验、0.35 m 跌落试

验及 3 m 安全跌落试验等。试验结果为密封包装通过

了各项性能试验及环境试验考核。 

5  结语 

密封包装采用大尺寸、大开盖深腔结构形式，选

用 SMC 为主体成型材料，内部采用聚乙烯材料作为

支撑缓冲，具有防震、防静电、防潮密封等功能，设

计合理、防护可靠，可应用于该产品的防护包装，以

及可为其他类似产品包装设计提供参考。 
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