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摘要：目的 综述弹药包装防护的现状，为提升弹药包装技术水平指明方向。方法 简述弹药在储存环境、

运输/装卸环境中可能受到的危害形式，综述弹药包装在防振动/冲击、防潮控湿、防静电、防电磁、防

殉爆等方面的研究现状和未来的发展方向。结论 明确指出弹药包装多功能防护发展对提高弹药使用寿

命、使用质量和使用安全性具有重要意义。 
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ABSTRACT: The work aims to clarify the current situation of ammunition packaging protection in China, so as to point 

out the direction for improving the ammunition packaging technology. The possible hazard forms of ammunition in the 

storage, transportation, loading and unloading environment were briefly described and the research status and future de-

velopment direction of ammunition packaging in the aspects of vibration and impact prevention, moisture prevention and 

humidity control, electrostatic prevention, electromagnetic control, and sympathetic detonation resistance were summa-

rized. Finally, it is clearly pointed out that the development of multi-functional protection of ammunition packaging is of 

great significance in improving the service life, use quality, and use safety of ammunition. 
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弹药包装作为弹药储存、运输、装卸等过程的承

载体，需要为弹药的安全性、使用质量以及使用寿命

等提供保障。在弹药寿命预期内为其提供 100%的防

护，避免因包装防护不到位造成弹药质量下降、寿命

缩短，甚至引发自燃、自爆等事故[1-2]。随着高新技

术在先进弹药中的应用，弹药由原来的单一机械构件

向光-机-电集成方向发展，对环境因素的敏感性提高，

如温度、湿度、振动、冲击、霉菌、雷电、静电、雨

雪、沙尘、辐射、太阳直射、腐蚀气体等均会对弹药

的质量和安全带来不利影响，弹药包装对弹药的防护

不再局限于防冲击、防潮、防湿等，还要求具备防静

电、防电磁、防殉爆、防核、防生化等多功能防护能

力[3-4]。我国对弹药包装防护设计进行了大量研究，

为弹药包装技术水平的提升指明了发展方向。 

1  弹药包装防护环境分析 

弹药防护包装为弹药产品提供密闭、相对湿度保
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持在一定范围内的微环境，在弹药储存、流通、使用

过程中承担相应的防护任务。 终目的是减少人为因

素和自然环境对弹药性能的影响，因此，在不同环境

下包装箱的防护任务有所不同。弹药从生产到使用或

完成设计使命主要面临的包装防护环境包括储存环

境和运输/装卸环境，具体分析如下。 
1）储存环境。弹药储存环境主要包括后方仓库

储存和野战弹药仓库储存，后方仓库储存环境需重点

关注的是温湿度的控制，避免弹药的元件和火炸药因

受潮、腐蚀等问题导致性能劣化或失效；而野外作战

的储存环境更为恶劣复杂，除了环境温度、湿度外，

还有盐雾、腐蚀性气体、微生物、冲击、振动及电磁

辐射等均会对储存中的弹药造成更严重的金属腐蚀、

装药受潮、意外发火甚至爆炸等不利后果。因此，需

要通过设计科学合理的包装方式和材料，尽量减少外

部环境对弹药质量的各种不利影响。 
2）运输/装卸环境。运输和装卸过程中始终伴随

着振动和冲击，比如，振动包括汽车的路面振动或车

身振动、船舶的波浪振动、飞机的飞行振动等，冲击

包括车辆启动或急刹冲击、飞机的着陆冲击、装卸过

程中的跌落、碰撞、倾倒等冲击形式，振动和冲击是

弹药在运输和装卸过程中 主要的危害因素。弹药的

安全性与弹药引信、弹丸、发射装药、底火、药筒这

5 大敏感元件的性能可靠性息息相关，任何一个元件

出现问题都会导致弹药的安全系统失效，其中，95%
的弹药故事与引信有关，而振动与冲击是容易触发引

信解脱保险的因素之一。振动对弹药的危害主要有：

长时间的振动可能导致弹药中的弹簧疲劳老化，降低

弹性，使引信易于解脱保险；有规律的机械运动可能

引发共振，在共振状态下系统振动加速度是平均 大

加速度的 3~4 倍，可能导致弹药引信元件的疲劳损坏

等，而冲击对弹药的危害更大，冲击产生的瞬时加速

度较大，如公路上越过 2 cm 高的障碍物可产生垂直

冲击加速度 1.6g~2.5g、铁路紧急制动时的水平冲击

加速度可达 4g、飞机机轮与地面相撞产生的冲击加

速度可达 1g～2g，冲击作用很容易超出弹药引信的

安全允许范围。因此，在运输和装卸过程中要尽量避

免振动和冲击对弹药的影响，尤其是对关重件引信要

加以保护，避免发生意外爆炸。 

2  包装防护方法 

2.1  防振动/防冲击技术 

弹药在装卸、运输、堆码等过程中始终伴随着振

动、冲击等危害，包装材料优良的结构强度、减震和

缓冲性能对提高弹药安全性具有重要作用[5]。国内研

究人员针对弹药运输过程中振动可能引发的安全隐

患问题，开展了振动模拟试验，弹药采用木箱和塑料

包装筒的两级包装方式，并在包装箱内分 2 层放置，

以贴合实际包装状态。该振动系统采用 DCS-2200 型

电动振动台，额定频率范围为 5~3 000 Hz。试验结果

表明，下层弹药振动较为激烈，而同层弹药中弹体较

引信振动更激烈。此外，对关重件引信来说，在 50 Hz
以下时阻尼较大，有明显的振动衰减性，说明包装系

统对弹药关重件具有一定缓冲作用[6]。 
包装的材料和结构设计是提升弹药防振动、防冲

击性能的重要途径。在弹药包装新材料新技术应用方

面，国外军队已大面积采用塑料、玻璃钢、软质封套

以及铝塑等复合材料替代传统木质、金属包装材料。

美国 ARDEC 中心设计了一种由泡沫和塑料制成的

“茧”式包装箱，可包装 68 kg 以上的弹药，并通过

所有跌落测试；还为迫击炮弹设计了一种玻璃填充

的热塑性复合材料包装箱，该包装箱通过了冲击和

防爆测试，可用于替代当前的金属包装，缺点是成本

较高[7]。此外，美军的 105 mm 炮弹、加拿大的 81 mm
迫击炮弹等均已采用塑料包装，大口径炮弹、反坦

克导弹等采用玻璃钢筒，发射药、引信等包装采用

铝塑复合材料达到防潮、防静电的作用[8]。国外军队

要求弹药包装具有高阻隔性的同时，还要求实现包

装材料轻量化。美军已提出了到 2025 年将所有陆军

装备包装材料质量和体积各减少 75%的目标[9]。我国

弹药包装材料发展较为缓慢，外包装材料仍以木质

（约占 85%）和金属材料为主，少部分采用了工程

塑料、玻璃钢及铝塑复合材料等 [10-12]。木质和金属

材料都能提供足够的包装强度，但在其他方面防护

能力较弱，如：木质包装箱不耐腐蚀，防潮性、阻

隔有害气体的能力较差，在储存条件恶劣时易发生

变形、虫蛀等；金属包装的缺点是质量大且容易锈

蚀。因此，木质、金属包装材料已不再适用于现代

弹药高质量的包装防护需求，而新发展起来的工程

塑料、玻璃钢及铝塑复合材料等既能满足相当的机

械强度，又在耐腐蚀、耐高温、防潮、阻燃等方面

也表现突出，尤其是工程塑料已逐渐发展为弹药外 
包装材料的主流方向。工程塑料包装箱相较于传统
的钢质、木质包装箱在结构性能、轻量化、环境适
应性、阻燃性、密封性、经济和环保性等方面具有突
出的优越性，如弹药塑料包装箱在满装状态下从 2 m
高度以任意面跌落至水泥地面均未出现变形、开裂
现象。因此，工程塑料成为当前 具有应用潜力的
弹药外包装材料，具有较好的结构强度，防振动、
防冲击性能较好。为了明确工程塑料包装箱的贮存
寿命，国内对某弹药包装筒用改性 ABS 塑料的贮存
老化性能进行了评估，在不同温度条件下开展了热
氧老化试验。研究结果表明，该弹药包装筒采用的
改性 ABS 塑料在高温下将发生明显变色，但所有样
品在整个试验中均未发生粉化、裂纹、斑点、起泡
等老化现象，改性 ABS 塑料弹药包装筒在 25 ℃环境
条件下，贮存寿命预计可达到 28.6 年[13]。国内弹药
内包装材料主要采用塑料泡沫（如聚乙烯泡沫）、合
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成橡胶等 [14-15]，均具有较好的缓冲效果，而且制作
成本低，但内包装材料的选择不仅需要考虑其减震
作用，还要考虑防静电、防潮、阻隔性等多方面的
性能要求。 

在“外包装+内包装”的整体包装结构和材料设

计上 ， 国内 基于 整 体包 装解 决 方案 （ Complete 
Packaging Solution，CPS）的弹药包装设计理念，对

某中口径弹药进行了从内部防护包装到外部集合包

装的整体包装方案设计[16]。其中，内包装考虑到防潮、

防 锈 、 防 腐 蚀 等 防 护 设 计 ， 采 用 气 相 缓 蚀 剂

（VCI—Volatile Corrosion Inhibitor）技术制作气相防

锈膜、气相防锈纸或气象防锈袋，并加入适量干燥剂

进行防潮；中包装设计为封闭木箱加内衬格挡的方案

结构，主要以胶合板为主要材质；外包装则基于标准

化、系统化以及集装化原则，采用托盘、捆扎、裹包

等组合手段，把包装箱组合成可方便装卸、运输、贮存

的整体单元， 后通过强度校核和试验全面验证包装箱

的各项性能。国内某研究单位在某型弹药包装箱结构

设计中[17]，采用 SMC 复合材料作为外包装材料，将

外包装设计为矩形、大开盖形式的包装箱结构，通过

力学计算与仿真分析等，设计出包装箱的壁厚，并合

理布置加强筋、立柱等结构，保证了箱体承重效果；

而内包装采用由无纺布、PET、AL、PA、PE 等材料

组成的复合材料，经焊封制成包装袋。参照 GJB 
l50A—2009《军用装备实验室环境试验方法》 [18]、

GJB 2711—1996《军用运输包装试验方法》[19]、GJB 
1444A—2019 《 弹 药 包 装 通 用 规 范 》 [20] 及 GJB 
4403—2002《常规兵器弹药包装定型试验规程》 [21]

等相关试验要求对包装箱实物样机进行了振动试验、

冲击试验、0.5 m 跌落试验及 3 m 安全跌落试验等，

该包装箱通过了各项试验考核，满足设计要求。 

2.2  防潮控湿技术 

潮湿环境极不利于弹药的储存，易使弹药的底
火、发射药、引信的药剂等受潮、变质，并造成金
属元件锈蚀，造成布、木质件霉烂， 终致使弹药
性能急剧下降。采用相同的储存方式，海岛上弹药
可储存时间绝大多数不超过陆地上储存时间的
1/20[22]。因此，对弹药储存环境进行防潮控湿设计是
延长弹药使用寿命的重要手段之一。有研究表明，
当环境相对湿度达到 60%以上，几种常用金属包装材
料的腐蚀速率明显加快，其中，腐蚀速率大小为
Fe>Cu>Al，以电化学腐蚀为主[23]。因此，弹药包装
储存环境的相对湿度应控制在 45%～55%，才能尽可
能延长弹药使用寿命。 

国内某研究单位[24]为满足弹药对防潮、隔热以及

防止水渗透等需求，首次提出了“阻隔+干燥+除氧+吸
附+指示”并行的弹药包装防潮技术方案。阻隔方面采

用 了 结 构 为 BOPP/BOPA/ 改 性 PVA/LLDPE 
(20/15/5/60)的改性 PVA 透明复合薄膜作为内包装材

料，并采用了结构为无纺布 /BOPA/PET/Al/LLDPE 
(40/15/12/9/60)的无纺布铝塑不透明复合薄膜作为外

包装材料，双重阻隔方式可有效阻隔外部环境中的氧

气、水分、腐蚀气体等进入包装内密闭环境中；干

燥方面则采用多孔的新型物理吸附干燥剂，可吸收

容器内多余的水分，保持相对湿度在一定范围内；

除氧方面采用了吸氧能力、吸氧速度和吸氧彻底性

较强的铁基除氧剂；吸附方面采用物理吸附（如活

性炭或其他矿物类等多孔活性物质）和化学吸附（化

学吸附剂）相结合的综合吸附方法，将容器内的腐

蚀性气体彻底地吸收或分解；此外，为了准确、及

时指示出弹药储存密闭环境内的相对湿度和氧气含

量，还设计了综合指示剂，可通过颜色变化来进行

判断。研究人员采用该防潮技术方案在某海岛部队

对某加榴炮弹和某加农反坦克炮弹分别进行了为期

3 个月和 12 个月的实弹封存试验，试验结果满足弹

药的防潮防腐设计要求，可用于海岛部队弹药的包

装储存。此外，为了高效可靠检测弹药包装箱的密

封性，国内还设计出一种弹药包装筒密封性高效自

动检测设备。该设备通过对系统误差的修正和真空

传感器的标定，使其成为检测真空度的标准数据，

解决了系统中涉及密封检测的关键技术。试验结果

表明，该系统检测结果准确可靠，提高了炮弹包装

筒密封性的整体检测水平[25]。 
从以上的研究中可以看出，弹药包装的防潮控湿

主要集中在包装前产品去湿处理、包装后密封阻隔，
以及包装内微环境除湿、吸氧和吸气处理等方面，从
根本上解决了弹药长期储存出现的受潮、变质、腐蚀
等方面的问题。但需要注意的是，弹药包装环境的相
对湿度应控制在一定范围内，过高不行，过低同样会
出现问题。有文献表明[26]，弹药储存环境相对湿度不
可低于 30%，否则火药过于干燥，将造成火药燃速增
大，进而加大膛压，产生远弹，影响射击精度。此外，
发射药过于干燥后会产生裂纹，发射时在膛压作用下
药粒容易破碎，使燃面急剧增大，从而进一步增大了
炮管膛压，可能影响武器使用寿命、射击精度和射程，
甚至威胁到人身安全。因此，包装箱的防潮控湿不仅
要降湿，相关研究人员在今后的包装设计中还应考虑
防干燥问题。 

2.3  防静电技术 

静电作用对弹药的危害较大，静电放电不仅可
能严重干扰弹药中的电子元器件使弹药失效，而且
可能导致弹药的电火工品意外发火，甚至引起火灾
或爆炸[27-28]。弹药包装内静电电荷的产生主要来自接
触分离起电、剥离起电、感应起电等 3 个方面[29]。在
弹药搬运或运输途中，包装材料与其他物体分离、摩
擦时会产生静电；打开弹药密封包装时，包装材料和
人体都会产生较高的电压；出现雷电时可在弹药表面
产生较高的感应电压。由此说明，弹药的储存、使用
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等环境无法避免静电的存在，弹药包装的防静电设计
是非常有必要的。 

弹药包装防静电的主要途径是将产生的静电电
荷快速导出，避免静电电荷积累。当前弹药包装的防
静电设计通常采用外涂抗静电材料或直接采用复合
型导电高分子材料作为包装材料等方法。其中，外涂
抗静电材料是将一些具有高导电性能的粉末（如金、
银、铜、镍等金属粉末或石墨粉末）、涂料（如添加
了抗静电剂或导电填料等的高分子涂料）、结构型导
电高分子材料（如聚乙炔、聚苯胺）等直接刷涂或喷
涂在包装箱内、外表面，使其具有较好的防静电效果，
这种方法稳定性好、效能持久，是当前 主要的弹药
包装防静电方法。此外，国内外研究人员还研制出具
有优良防静电性能的包装材料，如在聚乙烯中加入抗
静电剂和炭黑可以制成防静电聚乙烯薄膜，该薄膜具
有较好的防静电性能，同时具有优良的热焊封性。国
外学者还将炭黑、金属粉、金属纤维等加入聚乙烯或
聚噻吩塑料中，制成了弹药塑料包装筒，该包装材料
具有强度高和抗静电性能优良等特点。为了解决内包
装缓冲泡沫材料与弹药之间摩擦产生静电的问题，国
内制备出一种新型防静电泡沫塑料[30]。以三聚氰胺、
甲醛、膨胀石墨和鳞片石墨为原料，经过原位合成和
发泡可制备出膨胀石墨复合物泡沫和鳞片石墨复合物
泡沫。当膨胀石墨和鳞片石墨的剂量均为 2.500 g 时，2
种泡沫塑料的表面电阻率分别可达到 3.37×105 Ω/sq 和
3.65×106 Ω/sq，具有优异的防静电性能。我国在防静
电材料研究方面取得了一定进展，但还需与弹药包装
的实际需求相结合，设计合适的防护方案：一是要根
据不同弹药的包装材料与结构选择合适的静电防护
材料，达到效果 优化，成本 低化；二是要充分考
虑内外包装的防静电设计，而不仅只是对某一外层或
内层包装进行防静电处理，还须达到外防内输，进一
步提高弹药安全性。 

2.4  防电磁技术 

现代战场已经由原始的人员对抗逐渐发展为无

人对抗、信息对抗，通信、导航、雷达、高功率微波

武器、电磁干扰弹、核电磁脉冲弹等高新技术装备对

抗。此外还有自然界的雷电、静电等电磁现象，构成

了复杂的现代战场电磁环境[31]。与此同时，高技术弹

药中微电子技术和电火工品技术应用增多，对电冲量

的敏感性大大提高，受到电磁强烈干扰使弹药的安全

性和可靠性遇到极大挑战。因此，弹药包装箱的电磁

防护性能也越发的重要[32-33]。 
当前 受青睐的工程塑料包装材料在各方面都表

现出优异的性能，但在电磁防护方面明显不足。塑料作

为高分子材料，其电阻率一般为 1012～1017 Ω·m，极易

与其他材料摩擦后产生静电和滞电，并且电磁波可

以轻易穿透这类材料。如何提高塑料弹药包装箱的

电磁防护性能是当前的关键技术问题。在包装表面

制备电磁屏蔽涂层是当前主要的技术手段，其中非

晶态合金镀层电磁屏蔽效果较好 [34-35]。国外对工程

塑料表面制备非晶态合金工艺、电磁屏蔽效能及恶

劣环境下的耐候性能等进行了深入研究。俄罗斯采

用由针状、碎屑状、薄膜状铝铜非晶态合金纤维与

聚乙烯树脂黏结剂制成的多层复合材料来制作轻而柔

韧的屏蔽结构物，壁厚为 1~2 mm 的复合材料构件能使

0.01~30 MHz 频率范围内的磁场减弱至少 60 dB[36]。

国内借鉴国外先进技术经验，也开发出了电磁屏蔽效

果较好的包装涂层，将镍-磷非晶态合金通过丝网涂

敷、屏蔽膜镀制等方法涂覆在以塑木复合材料制成的

包装箱表面，获得电磁屏蔽镀层。该镀层在 300 MHz~ 
3.0 GHz 电磁波频率范围内屏蔽效能均大于 25 dB，远

超 GJB 2605A—2021 E 中所要求的电磁屏蔽效能。

该工艺成本低、流程简单、电磁防护性能优良，在

弹药包装箱的电磁防护方面具有推广应用价值 [37]。

国内还在弹药工程塑料包装箱表面制备了非晶态

Ni-Cu-P 合金镀层，并研究了其电磁屏蔽性能。试验

结果表明，该镀层在 5~1.5 kHz 的电磁波频率范围内

的电磁屏蔽效能同样均大于 25 dB，该研究成果进一

步验证了以镍-磷非晶态合金作为包装箱涂层来提高

电磁防护性能的有效性[38]。此外，研究人员还对镍-
磷非晶态合金镀层进行了高温、低温、湿热交变、

日照、雨淋等环境试验，试验前后镀层的电磁屏蔽

效能未发生明显变化，说明该镀层具有较强的耐候

性和环境适应性，能够满足弹药包装在复杂环境下

的电磁防护要求。电磁屏蔽技术在弹药包装中的应

用，将有效提高弹药电磁防护能力，在后续电磁屏

蔽材料研究基础上，还将充分考虑其与包装材料之

间的结合性、环境适应性等方面的问题。 

2.5  防殉爆技术 

当包装箱内某一弹药发生爆炸，引发周围弹药相

继爆炸的现象称为殉爆。弹药发生殉爆的危害不言而

喻，弹药包装箱是各弹药之间重要的屏障，包装箱的

防殉爆性能也是考验其先进性、功能性的重要指标。

弹药发生殉爆的主要影响因素有爆炸时产生的冲击

波、温度和爆轰产物等[39-40]，因此，弹药包装的防殉

爆设计与炸药起爆、弹药殉爆试验、爆炸防护、材料

制备成型和包装工程等领域相关。如何实现弹药包装

箱隔爆、抗爆、泄爆和缓冲减震等是保护弹药安全的

关键[41-43]。当前包装箱防殉爆技术主要是采用防冲击

波和防碎片穿透效果更好的材料作为隔板材料，削弱

弹药爆炸后对周围其他弹药的能量传播。美国发现含

有聚苯胺的十二烷基苯磺酸与丁二烯-苯乙烯嵌段共聚

物的复合材料的电导率与纯聚苯胺的电导率相当，且

弹性好，是防殉爆包装的理想材料[44]。Mostafa 等[45]

研究发现，聚氨酯泡沫是一种吸收冲击波能量效果较

好的材料，将其用作阻隔材料可使殉爆影响距离缩短
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一半以上。石墨烯增强纤维复合材料的防殉爆性能十

分优异，具有广阔的应用前景。Silva 等[46]将芳纶纤

维置于 120 ℃的氧化石墨烯溶液中，热处理后制备出

氧化石墨烯增强纤维与普通芳纶纤维相比，冲击波吸

能提高了 50%。Vignesh 等[47]在凯夫拉纤维层间插入

2.7 mm 厚度的纳米石墨烯后，其 大应力由 9 644 MPa
降至 1 897 MPa，而 大变形量由 0.249 4 m 提高到

1.091 m，抗弹性能显著提升。此外，在材料结构设

计上，多层夹心结构通常较单一结构表现出更好的抗

爆效果。外军针对大口径炮弹研制出一种三明治复合结

构的防护板，该结构由内外 2 层的高强度玻纤增强材料

和中间层的石膏和硅胶铸塑复合材料组成，具有多孔超

轻、强度高，在吸能和抗碎片冲击方面表现优异，是一

种较好的防殉爆材料[48]。泡沫铝是一种多孔结构的新型

铝合金材料，具有熔点高（1 400 ℃不溶解）、热导率低

（纯铝为 1/5～1/500）、吸能高（490~3 430 kJ/m3）、抗

电磁干扰等特点，在弹药包装中应用广泛。国内模拟

了单层 45 钢板材料和 45 钢板-泡沫铝-45 钢板材料分

别作为包装箱隔板材料时的防殉爆效果 [49]。结果表

明，当单层 45 钢板材料厚度在 4 mm 以下时，隔板

发生较大变形，并与其他弹药外壳碰撞导致爆炸；隔

板厚度增大到 6 mm 后，变形较小，但冲击波能量同

样会诱发爆炸；当隔板厚度增大到 16 mm 以上后具

有较好的防殉爆效果。隔板采用 45 钢板-泡沫铝-45
钢板时，无论其结构厚度为 3、8、3 mm 还是 4、6、
4 mm，隔板变形量均较小，且对冲击波的吸收作用

较好，可有效避免发生殉爆。泡沫铝复合结构钢板相

较于单一钢板材料的防殉爆性能更好，且质量较轻，

能够满足防殉爆包装箱的使用要求。经过几十年的发

展，我国已开发出一系列工程塑料、纤维增强复合材

料等在阻燃、防弹领域表现突出的新型材料，将其应

用在弹药包装防殉爆方面可能会获得不错的效果。 

3  结语 

随着各种高新技术在弹药中的应用，以及更加复

杂多变的弹药储存、运输、装卸和使用环境的出现，

对弹药包装防护性能提出了更高的要求。大力发展具

有高强度和优异阻隔密封性、防潮、防静电、防电磁、

防殉爆等多功能复合的弹药包装结构和材料，对推动

我国先进弹药的包装技术水平，提高弹药的使用寿

命、使用质量和使用安全性具有重要意义。我国弹药

包装防护技术未来的发展方向：持续开发绿色、环保、

高性能的新型包装材料，如工程塑料、复合材料等；

弹药与包装的同步研究与改进，重视包装在弹药储

存、使用中的价值；包装从单一防护向多功能综合防

护方向发展；超前研究，为适应部队战时需要，模拟

战场环境开展一系列弹药包装试验研究，为功能性包

装箱的研发提供科学依据。 
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