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大型精密仪器运输包装箱设计及试验 
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摘要：目的 为了在控制包装箱整体重量的同时，提高包装箱的气密性及承压能力，对大型精密仪器运

输包装箱的结构进行设计及优化。方法 针对精密仪器运输过程中“气体保护及密封性”的需求，设计钢

骨架与玻璃纤维复合的箱体结构，并利用有限元仿真对设计方案进行分析评估，最后进行箱体的承压试

验与气密性试验。结果 箱体在极端工况下的最大变形量为 4.82 mm，在建立的箱内温度和大气压补偿

模型基础上，包装箱泄露率仅为 520.5 Pa/48 h。结论 采用钢骨架与玻璃纤维复合的箱体结构，满足了

大型精密仪器运输的承压及密封性要求，为大型密闭箱体设计及试验提供了参考。 
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Design and Experiment of the Transportation Packaging Box for 

Large-scale Precision Instruments 

LI Hai-lian, LI Jian-yong, LUO Chun-yang, WANG Ming-xu, GAO Xing-hua 
(School of Mechanical Engineering, Beihua University, Jilin 132021, China) 

ABSTRACT: The work aims to design and optimize the structure of the large-scale precision instrument transport pack-

aging box to improve the airtightness and pressure bearing capacity of the packaging box while controlling the overall 

weight of the packaging box. According to the demand of "gas protection and sealing" during the transportation of preci-

sion instruments, a packaging box structure combined with steel frame and glass fiber was designed. The finite element 

simulation was used to analyze and evaluate the design scheme, and finally the pressure test and airtightness test of 

packaging box were conducted. The maximum deformation of the packaging box under extreme working conditions was 

4.82 mm. Based on the in-box temperature and atmospheric pressure compensation model established, the leakage rate of 

the packaging box was only 520.5 Pa/48 h. In conclusion, the packaging box structure combined with steel frame and 

glass fiber meets the pressure bearing and sealing requirements for the transportation of large-scale precision instruments, 

and provides a reference for the design and testing of large sealed containers. 

KEY WORDS: packaging box; finite element analysis; airtightness; transport packing 

一些大型贵重精密仪器（尤其是军用及航天类）

在运输过程中对环境要求较高，为了防止运输过程

中粉尘、水汽等外界环境的污染，需要一个密闭的

箱体对其进行密封保护 [1—5]。一般在运输过程中要

对箱体内充入一定压力的高纯度氮气 [6—7]，造成箱

体内压力高于外界环境大气压，这就要求包装箱必

须具有一定的承压能力和气体密封能力 [8]。为了满

足这些要求，文中通过有限元分析优化了箱体的结

构设计，在保证承压能力的同时尽可能的降低箱体

重量，并以此为依据研制了包装箱箱体结构，开展

了承压试验和气密性试验，通过试验验证其承压能

力及密封性能[9]。 
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1  包装箱的结构设计 

包装箱的结构要求具有一定的兼容性，可以适用

不同型号产品的运输。研究是以某 3 个型号航天器运

输为背景，在充分考虑尺寸兼容性及重量限制的前提

下，设计了一个具有一定承压能力的密闭的包装箱，

其结构尺寸见图 1。 
 

 
 

图 1  包装箱结构尺寸 
Fig.1 Size of the packaging box structure 

 

包装箱体骨架采用 20 钢方管焊接，骨架上预先焊

接空调、外行走轮组、吊环等安装预埋件，骨架保证了

箱体的整体刚度。在骨架的间隙内填充 60 mm 厚的聚

氨酯泡沫板，以达到良好的保温效果。内外蒙皮采用了

玻璃钢复合材料[10]。内层蒙皮主要起到保证气密性作

用，玻璃钢厚度为 11 mm，外层蒙皮起到防雨及美观作

用，玻璃钢厚度为 3 mm。包装箱侧箱壁结构见图 2。 
 

 
 

图 2  包装箱侧箱板结构 
Fig.2 Lateral boxboard structure of the packaging box 

2  有限元分析 

以航天器在生产地与发射地之间的转运过程为

背景，包装箱在运输过程中受到内部气体压力、箱体

自重和箱内载重的共同作用，为了进一步评估设计方

案的可行性，利用 Ansys Workbench 软件进行了有限

元仿真分析[11]。 

2.1  模型建立 

包装箱的简化模型见图 3a，箱体骨架材料为 20

钢，内外蒙皮材料为玻璃钢，2 种材料的力学性能参

数见表 1[12—13]。网格划分采用了六面体单元，其数量

为 2 231 912、节点数量为 4 456 448、最小单元尺寸

为 7.5 mm、最大单元尺寸为 15 mm。 

表 1  包装箱材料力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of packaging box material 

材料

类型

弹性模

量/GPa
屈服强度

/MPa 
极限强度

/MPa 

泊松

比 
密度

/(g·cm−3)

20 钢 200 250 520 0.269 7.85 

玻璃钢 13.9 — 210 0.24 1.8 

注：表中玻璃钢弹性模量及极限强度均为拉伸参数 
 

根据包装箱的实际使用情况，确定了仿真分析的

2 种工况。 

1）工况 1：运输工况。此时包装箱受到 3 kPa 的

内压和 30 kN 的最大运输载质量作用，箱体底面提供

支撑，最大载荷作用区域见图 3b。 

2）工况 2：场地转运工况。此时包装箱受到自身

（70 kN）以及 30 kN 的最大运输载质量作用，包装箱

以箱体外侧 4 个行走轮组支撑，支撑位置见图 3b。 
 

 
 

图 3  包装箱示意与最大加载质量（30 kN）的 

内底面 6 个区域位置 
Fig.3 Schematic diagram of packaging box and positions  

of 6 areas of inner bottom surface of the  
maximum loading (30 kN) 

 

2.2  仿真分析结果 

2.2.1  工况 1 

1）刚度分析。在 3 kPa 内压与 3 t 载质量共同
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作用的工况下，骨架及玻璃钢蒙皮最大变形出现在

包装箱 2 个侧面的中间位置，见图 4，内部骨架的最

大变形量为 4.06 mm，玻璃钢蒙皮的最大变形量为

4.08 mm。 

 

 
 

图 4  变形分析云图 
Fig.4 Deformation analysis nephogram 

 
特种设备包装箱的刚度参数目前没有统一的标

准，按照企业提出的设计需求（内压 3 kPa 工况下，

箱体最大变形量不大于 5 mm）。可认为包装箱的箱体

骨架设计方案的刚度参数合格。 

2）强度分析。在骨架及箱体蒙皮的应力分析中，

整个箱体的应力分布见图 5。 
 

 
 

图 5  等效应力云图 
Fig.5 Equivalent stress nephogram 

 
包装箱骨架材料的最大应力出现在顶部圆弧过

渡处，应力值为 82.1 MPa，按照规定，弯曲状态屈服

校核为静态计算应力乘以 1.5 倍动荷系数，再乘以 2

倍安全系数得出的值为 246.3 MPa，应小于材料的屈

服极限 250 MPa[11—14]。骨架所用材料为 20 钢，其屈

服强度为 250 MPa，因此在第 1 种工况条件下骨架结

构的强度合格。 

包装箱箱体蒙皮最大应力出现在箱体底部直角

处，该处应力较为集中，最大值为 42.2 MPa。表面的

蒙皮在承受 3 kPa 内压的工况下，主要受到拉应力的

作用，因此以抗垃极限作为其强度的衡量指标。包装

箱箱体蒙皮材料为玻璃钢，其抗拉极限为 210 MPa，

所以箱体蒙皮的强度合格。 

2.2.2  工况 2 

1）刚度分析。包装箱以箱体外侧 4 个行走轮支

撑，最大变形出现在箱体两侧面的前部支撑处（箱体

前端装有电池组及氮气瓶组，致使箱体重心前移），

箱体蒙皮最大变形为 1.14 mm，骨架最大变形为 1.12 

mm，变形分析云图见图 6。变形量远小于 5 mm，故

满足设备的刚度需求。 
 

 
 

图 6  变形分析云图 
Fig.6 Deformation analysis nephogram 

 
2）强度分析。箱体骨架结构是主要的强度保证

构件，在第 2 种工况条件下，针对包装箱整体骨架和

底部承重骨架分别进行了强度分析，应力分布见图 7。 
 

 
 

图 7  等效应力分布云图 
Fig.7 Equivalent stress distribution nephogram 

 
包装箱骨架结构受到的最大应力出现在箱体侧

面安装前行走轮处，最大应力值为 36.1 MPa，按照规

定计算得出 108.3 MPa（<250 MPa）。在第 2 种工况

条件下骨架结构的强度合格。相较于初始设计的包装

箱，在箱体两侧面增加“米”字形骨架、侧面与顶面改

为圆角过渡、外行走轮安装板内侧增加了斜支撑，这

些结构上的优化使包装箱的刚度及强度得到了提升，

满足了设计需求。 

3  承压及气密性试验 

3.1  承压试验过程与分析 

由于包装箱在运输使用过程中，内部与外界环境

之间的大气压差随着温度及大气压的变化将会发生

较大的变化，为了防止压差过大造成包装箱损坏，要
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求包装箱必须具有一定的承压能力，因此在完成包装

箱制作后需进行承压试验。 

包装箱实物见图 8a，利用包装箱自带的充气系

统向箱内进行充气，直到箱内外压差达到 3 kPa，测

量打压前后包装箱变形量；保压 24 h 后测量包装箱

变形量。测量点为箱体侧面的中心点及底面边框的

中点。 

承压试验变形量的测量方法见图 8b，在箱体的 2

个侧面居中部位利用脚手架固定 2 个百分表，将百分

表探针顶在被测量表面，将表盘指针归零，以便于读

取数据。箱体两侧面各放置 2 个百分表，一个用来检

测箱体侧壁变形量，一个用来检测箱体底面变形量。 
 

 
 

图 8  承压试验 
Fig.8 Pressure test 

 

根据上述测量方法，分别进行 3 组测试，获得承

压能力的试验数据见表 2。箱体侧面变形量较大，左

侧面最大形变量为 4.66 mm，右侧面最大变形量为

4.92 mm，底面未见明显形变（表针读数小于 0.1 

mm）。 

表 2  承压试验数据 
Tab.2 Data for pressure test 

检测项目 压强/Pa 测量时机 
包装箱变形量/mm

左侧 右侧 底部

承压试验 1 
3020 打压结束 4.44 4.82 0.02

2810 保压 24 h 4.12 4.50 0.02

承压试验 2 
3080 打压结束 4.56 4.88 0.04

2890 保压 24 h 4.32 4.62 0.04

承压试验 3 
3140 打压结束 4.66 4.92 0.05

2920 保压 24 h 4.25 4.65 0.04

 
箱体所有变形均未超过 5 mm，结构件及箱体表

面未出现任何损坏，因此可证明所研制包装箱满足承

压需求。 

3.2  密封试验过程与分析 

包装箱在完成电装和总装配后，为了验证箱体保

压性能及穿舱件的密封性，应进行密封性试验。实验

方法采用充压压降法 [1]，将氮气瓶的气体充入包装

箱，使箱内外压差达到 2 kPa，待箱内气压稳定之后，

通过温湿度和压力传感器采集箱内数据，关键试验数

据见表 3。 

表 3  密封试验部分数据 
Tab.3 Data for airtightness test 

日期 时间 大气压/
kPa 

内外 

压差/kPa 

箱内 

温度/℃

箱外 

温度/℃

2016-05-14 12:07 99.2 2.21 16.7 16.5 

2016-05-15 14:17 98.1 2.06 13.7 14.0 

2016-05-16 12:14 97.5 1.99 12.7 14.2 

 
包装箱的容积不变，假设高纯氮气为理想气体，

由理想气体状态方程[15]，在不产生泄露的情况下，则

有初始压强与经过 t 时间后的压强关于绝对温度的关

系式： 

0 0

0

t

t

p p

T T


  
 (1) 

式中： p 0 为初始压强；T0 为初始绝对温度； p t0

为 t 时间后压强（无泄露状态）；Tt 为 t 时间后绝对温

度。 

实际中必然会产生泄漏，则 t 时间内，包装箱泄

露量的计算公式： 

0

0

t
t

p T
p p

T


  

 
 (2) 

式中：Δp 为泄露压强值；pt 为传感器实测的 t

时间后压强。 

包装箱初始充入压强为 2210 Pa，试验结束时压

强为 1990 Pa。经计算包装箱泄露率为 520.5 Pa/48 h。

该泄露低于 300 Pa/24 h 的设计标准，故该包装箱泄

漏指标满足技术要求。 

4  结语 

提出一种依靠钢骨架结构保证刚度及强度，依靠

内外表面糊制玻璃钢保证承压及气密性的包装箱，借

助有限元仿真分析软件，优化了骨架的结构设计，在

保证箱体刚度及强度的同时，尽可能地降低箱体的质

量，并通过包装箱产品的实测试验，验证了仿真计算

的正确性及产品的承压、密封性能，为大型精密仪器

运输包装箱的设计及研制提供了借鉴。 
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