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摘要：为解决目前所使用的粉状炸药包装箱存在资源浪费大、人工操作劳动强度大、操作环境差、生产效率低

和成本高等问题，设计制作一种粉状炸药自动化包装箱。采用符合自动化包装工艺具有防粉尘功效的内外包装箱结

构，由内包装箱体、内包装箱盖、外包装箱体、外包装箱盖、铅封机构等组成，分析其包装箱特征，并进行相容性

测试、防静电试验、加速老化试验、塑料光老化试验和机械性能实验。实验结果表明，该包装箱具有环保无污染、

防静电、抗老化且结实耐用等优良性能。 
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Design and Test of Automatic Packing Box for Powdered Explosives 
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Abstract: In order to solve the problems of large waste of resources, high labor intensity of manual operation, poor 
operating environment, low production efficiency and high cost in the powder explosive packing box currently used, an 
automatic powder explosive packing box is designed and manufactured. The inner and outer packing box structure with 
dust prevention effect in accordance with automatic packing process is adopted, which is composed of inner packing box, 
inner packing box cover outer packing box, outer packing box cover, lead sealing mechanism, etc. the characteristics of 
packing box are analyzed, and compatibility test, anti-static test, accelerated aging test, plastic light aging test and 
mechanical performance test are carried out. The experimental results show that the packaging box has the advantages of 
environmental protection, pollution-free, antistatic, anti-aging and durable. 
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0 引言 

目前，国内粉状炸药所使用的包装箱采用 20

世纪八九十年代制定的 GJB636—1988《炸药包装用

木箱技术条件》和 WJ2099—1992《炸药包装用纸

桶规范》，用木箱包装单质炸药(如黑索今、奥克托

今和太安等)，用纸桶包装混合炸药(如钝黑类炸药、

聚黑类炸药、聚奥类炸药、塑黑类炸药以及新型不

敏感单质炸药等)。2 种包装均存在木材资源浪费、

人工操作劳动强度大、操作环境差、生产效率低和

成本高等问题，且炸药包装物存在所执行标准标龄

过长，标准中引用的材料标准、试验方法标准、抽

样方法标准等与现代快速发展的工业技术和材料技

术不匹配[1-2]。 

20 世纪 90 年代，我国进行了相关炸药包装的

研究，并将纸筒用于外贸产品包装，由于纸桶无法 

回收、长储性能差等原因，未在国内推广应用[3-4]。

对粉状炸药包装箱进行改进，是实现自动包装技术、

降低制造成本的需要。笔者就此包装箱的设计工艺

进行探讨，遴选出现有包装物替代材料，设计出便

捷实用的包装箱，采取自动化包装技术，实现人机

隔离操作，以降低木材资源消耗和劳动强度，提高

生产效率，保证包装质量，改善操作环境，具有较

为重要的社会、经济效益。 

1  设计方案 

考虑到包装运输过程的安全性以及使用过程中

的便捷及存储性，将粉状炸药包装箱设计成内外 2

层，内包装物设计成 4 个单独包装形式，便于取用。

内、外包装物均设计成倒梯形结构，便于使用过程

中倾倒和回收过程中堆叠码放，节约空间。设计和

制作技术方案如下： 
             1 
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外包装箱设计主要包括箱体、箱盖、搭扣装置、

密封条、提手和铅封装置。外包装箱体外表面底部

四角设置有凹坑，侧面有搭扣装置，外包装箱体内

表面底部，设置有定位凸棱；外包装箱盖口部四周

边缘设置有凹槽，密封条安装在凹槽中，箱盖外表

面四角设置有凸台，箱盖上的凸台和箱体底部的凹

坑配合使用，在包装箱码放时可以起到定位功能，

使外包装箱多层码放时稳固放置，防止倾倒。 

内包装箱箱体设计主要包括箱体、箱盖、搭扣

装置、密封条和提手。箱体外表面对立面设置 2～4

组搭扣装置，内包装箱体外表面设有叠放限位装置，

方便自动化包装夹具夹紧、自动抓取定位和叠放回

收。箱盖外表面设置 2～4 组搭扣装置，箱盖内表面

四周边缘设置有凹槽，密封条设置在凹槽内。外包

装箱体具体结构如图 1 所示。 

 
(a) 外包装箱主视图 

 
(b) 外包装箱左视图 

 
(c) 卡扣式内包装箱主视图 

 
(d) 卡扣式内包装箱箱盖轴侧视图 

 
(e) 卡扣式内包装箱箱体轴侧视图 

图 1  包装箱结构 

内、外包装箱具有彼此配合的精确定位和导向

结构，满足全自动线的要求，通过外包装箱箱盖和

箱体上凸台和凹坑设计，使包装箱堆码时稳固可靠，

提高生产、周转、运输过程的稳定性。包装箱设有

搭扣，锁紧可靠，开启方便，在运输、搬运过程中

不能自行打开，安全可靠；特有的铅封装置，满足

对军品密封性、防拆封的要求，且可实现铅封自动

化。内、外包装箱选取环保无污染的材料，防静电、

抗老化且结实耐用，实现了可回收使用，降低成本。

铅封机构如图 2 所示。 

 
图 2  铅封机构 

2  粉状炸药包装箱的组成与功能 

粉状炸药自动化包装箱的特征如表 1 所示。 

表 1  粉状炸药包装箱的特征 

项目名称  内容描述  

外包装箱体  
箱体外表面对立面设置有 2～4 组搭扣装置，1 对提手。底部设置插车专用凹槽，便于装卸车。箱体外表面底

部四角设置有凹坑。  

外包装箱箱盖  

箱盖外表面对立面设置有 2～4 组搭扣装置。箱盖口部四周边缘设置有凹槽，密封条安装在凹槽中。箱盖外表

面四角设置有凸台，箱盖上的凸台和箱体底部的凹坑配合使用，在包装箱码放时可以起到定位功能，使外包

装箱多层码放时稳固放置，防止倾倒。  

外包装箱内表面底部  
置有定位凸棱(平行设置或网格状设置)，便于内包装箱码放在外包装箱内时定位，限制内包装箱在搬运或运

输时的相对滑动。  

内包装箱箱体  
箱体外表面对立面设置有 2～4 组搭扣装置。箱体外表面设有叠放限位装置，方便自动化包装夹具夹紧、自动

抓取定位和叠放回收。  

内包装箱箱盖  箱盖外表面设置有 2～4 组搭扣装置，箱盖内表面四周边缘设置有凹槽，密封条设置在凹槽内。  

搭扣  分别对立设置在内外箱盖和内外箱体外表面的对立面，定位准确，扣合紧密。  

铅封装置  

铅封防拆封、防破坏机构共有 2～4 组，分别设置在外箱盖和外箱体上，由配合使用的扣合装置和销体组成，

圆柱体的铅封锁死在铅封机构中，必需破坏铅封销才能打开外包装箱盖。铅封扣合装置由具有中空通道的支

架配合组成，铅封销体为带有倒钩刺的圆锥体。  
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3  性能试验 

对粉状炸药自动化包装箱材料进行相容性测试

以及防静电、加速老化、塑料光老化和机械性能等

试验(拉伸强度、延伸率、弯曲强度)。对粉状炸药

自动化包装箱进行密封性、堆码稳定性、500 km 公

路运输、自由跌落、水平冲击、高/低温贮存、湿热

贮存、淋雨、太阳辐射和防拆封等试验。 

3.1  相容性测试 

通过 GJB 772A—1997 501.2《真空安定性试验

压力传感器法》[5]，分别取组成外包装箱的 2 种材

料：高抗冲改性聚苯乙烯和改性聚丙烯，组成内包

装箱的 2 种材料：改性聚乙烯和导电聚丙烯。此 4

种材料分别与常用粉状炸药及各类成分助剂均匀混

合，实验温度(100±0.5) ℃，实验时间 40 h，每组

平行实验 3 组，最终测得包装箱材料与炸药等相容

性测试结果如表 2 所示。 

表 2  包装箱材料与炸药等相容性测试结果 

试样种类 试样名称  试验结果

粉状炸药

RDX、HMX、硝基胍、改性钝黑铝、聚

奥-11、聚黑-2、10-159、Fox-7、CL-20、

NTO、TKX-50、TATB、LLM-105、TNT、
DNAN 

相容  

成分助剂

铝粉、氟橡胶 2603、80#石蜡、DOA、

DBP、石墨、卵磷脂、聚氨基甲酸酯弹

性体  

相容  

由相容性试验可得出结论：组成外包装箱的 2

种材料和组成内包装箱的 2 种材料相容性良好。 

3.2  防静电试验结果 

依据 GJB 2605—1996《可热封柔韧性防静电阻

隔材料规范》规定的试验方法 [6]，对包装箱材料高

抗冲改性聚苯乙烯、改性聚丙烯、改性聚乙烯、导

电聚丙烯进行防静电试验。试验结果见表 3。 

表 3  包装箱材料防静电试验结果 

项目 
外包装材料-横

(改性聚丙烯) 
外包装材料-纵

(改性聚丙烯) 
内包装材料-横

(改性聚乙烯) 
内包装材料-纵

(改性聚乙烯)

外包装材料-横(高

抗冲改性聚苯乙烯)

外包装材料-纵(高

抗冲改性聚苯乙烯) 
内包装材料-横

(导电聚丙烯)

内包装材料-纵

(导电聚丙烯)

测试标准 GJB 2605—1996《可热封柔韧性防静电阻隔材料规范》

判定要求 108～1012 108～1012 105～108 105～108 108～1012 108～1012 105～108 105～108

试验结果 1.19×1011 3.36×1011 4.21×107 2.69×107 1.05×1010 5.61×109 2.05×107 2.24×107

单项判定  符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合

 

根据防静电试验可得出结论：组成外包装箱材

料的高抗冲改性聚苯乙烯、改性聚丙烯的表面电阻

率在 108～1012 Ω，组成内包装箱材料的改性聚乙

烯、导电聚丙烯的表面电阻率在 105～108 Ω。 

3.3  机械性能试验 

依据 GB/T 9341—2008《塑料弯曲性能试验方

法》和 GB/T 1040.2—2006《塑料拉伸性能测定》

对包装箱材料高抗冲改性聚苯乙烯、改性聚丙烯、

改性聚乙烯、导电聚丙烯进行机械性能试验[7-8]。试

验结果见表 4。 

由机械性能试验可得出结论：组成外包装箱材

料的高抗冲改性聚苯乙烯、聚丙烯的弯曲强度大于

等于 11 MPa、拉伸强度大于等于 16 MPa、断裂伸

长率大于等于 11%；组成内包装箱材料的改性聚乙

烯、导电聚丙烯的弯曲强度大于等于 15 MPa、拉伸

强度大于等于 12 MPa、断裂伸长率大于等于 45%。 

3.4  其他性能测试结果 

包装物其他性能测试结果如表 5 所示。 

表 4  包装箱材料机械强度试验结果 

项目 

外包装物材料  

(改性聚丙烯) 
内包装材料  

(改性聚乙烯) 
外包装物材料  

(高抗冲改性聚苯乙烯) 
内包装材料  

(导电聚丙烯) 
弯曲强度/ 

MPa 
拉伸强

度 /MPa 
断裂伸

长率 /% 
弯曲强度/ 

MPa 
拉伸强

度 /MPa

断裂伸

长率 /%

弯曲强度/
MPa 

拉伸强

度 /MPa

断裂伸

长率 /% 
弯曲强度/ 

MPa 
拉伸强

度 /MPa

断裂伸

长率 /%

测试标准 

GB/T 
9341—

2008《塑

料弯曲性

能试验  

方法》 

GB/T 1040.2—
2006 《塑料拉伸性

能测定第 2 部分：

模塑和挤塑塑料的

试验条件》 

GB/T 
9341—

2008《塑

料弯曲性

能试验  

方法》 

GB/T 1040.2—
2006《塑料拉伸性

能测定第 2 部分：

模塑和挤塑塑料

的试验条件》 

GB/T 
9341—

2008《塑

料弯曲性

能试验  

方法》 

GB/T 1040.2—
2006《塑料拉伸性

能测定第 2 部分：

模塑和挤塑塑料

的试验  

条件》 

GB/T 
9341—

2008《塑

料弯曲性

能试验  

方法》 

GB/T 1040.2—
2006 《塑料拉伸

性能测定第 2 部

分：模塑和挤塑塑

料的试验条件》

判定要求 ≥11 ≥16 ≥11 ≥15 ≥12 ≥45 ≥11 ≥16 ≥11 ≥15 ≥12 ≥45

试验结果 22.5 16.2 134 25.5 26.6 244 32.2 17.0 50.6 27.2 22.8 316

单项判定  符合
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表 5  包装物其他性能测试结果 

序号  试验项目  测试标准  判定要求  试验结果  单项判定

1 
加速老化

试验 

GB/T 7141—2008《塑料热老化

试验方法》[9] 

外观无明显色变，无粉化，气泡，斑点，

变形等现象 

外观无明显色变，无粉化，气泡，

斑点，变形等现象 
符合 

2 
塑料光老

化试验 

GB 9344—1988《塑料氙灯光源

曝露试验方法》[10] 

外观无明显色变，无粉化，气泡，斑点，

变形等现象 

外观无明显色变，无粉化，气泡，

斑点，变形等现象 
符合 

3 
密封性 

试验 

GJB 4403A—2018《常规兵器弹

药包装定型试验规程》[11]中

5.1.4.3 浸水试验 

被试包装物内表面无游离水 被试包装物内表面无游离水 符合 

4 堆码试验 

GJB 4403A—2018《常规兵器 

弹药包装定型试验规程》中 5.3 

规定 

在堆码和试验持续过程中，码垛稳定，未

出现倒垛、破损等现象，则堆码稳定性评

为合格。试验持续时间到达后，各层包装

物未出现损坏或明显的永久性变形现象，

则包装物的堆码强度评定为合格 

在堆码和试验持续过程中，码垛

稳定，未出现倒垛、破损等现象。

试验持续时间到达后，各层包装

物均未出现损坏或明显的永久性

变形现象 

符合 

5 

500 km 公

路运输模

拟试验 

GB/T 4857.23—2012《包装  运

输包装件基本试验》[12]中第 23

部分：随机振动试验方法 

包装物结构完整、无破损，内装物不外漏
包装物结构均完整、均无破损，

内装物均无外漏 
符合 

6 
自由跌落

试验 

GJB 2711—1996《军用运输包装

件试验方法》[13] 方法 1 自由跌

落试验 

包装物面无可见的破损和破裂，内装物不

外漏，包装物加强筋不出现影响使用性能

的缺陷，铅封销不断裂 

包装物面无可见的破损和破裂，

内装物无外漏，包装物加强筋无

影响使用性能的缺陷，铅封销无

断裂 

符合 

7 
水平冲击

试验 

GJB 2711—1996《军用运输包装

件试验方法》方法 4 可控水平冲

击试验 

包装物结构应完整，被试包装物撞击部位

可以出现局部损坏，但不得出现破碎现象

和影响下一步使用 

包装物结构均完整，撞击部位无

局部损坏 
符合 

8 
高/低温贮

存试验 

GJB 4403A—2018《常规兵器弹

药包装定型试验规程》中 5.10

规定 

包装物不出现由于高温膨胀、低温收缩而

引起的材料或零部件的变形失效、永久性

硬化、表面裂解或龟裂、标志褪色等现象

包装物均无材料或零部件的变形

失效、永久性硬化、表面裂解或

龟裂、标志褪色现象 

符合 

9 
湿热贮存

试验 

GJB 150A—2009《军用装备实验

室环境试验方法湿热试验》[14] 

包装物表面不出现粉化、褪色、腐蚀、标

识不清的现象，包装材料不出现肉眼可见

的膨胀 

包装物表面均无粉化、褪色、腐

蚀、标识不清的现象，包装材料

均无肉眼可见的膨胀 

符合 

10 淋雨试验 
GJB 150A—2009《军用装备实验

室环境试验方法  淋雨试验》 
包装物内部无游离水 包装物内部无游离水 符合 

11 
太阳辐射

试验 

GJB 150A—2009《军用装备实验

室环境试验方法 第 7 部分：太

阳辐射试验》 

被试包装件表面不得发生龟裂、粉化现象
被试包装件表面无龟裂、粉化 

现象 
符合 

12 
耐腐蚀性

试验 

GJB 150A—2009《军用装备实验

室环境试验方法 第 11 部分：盐

雾试验》 

经盐雾试验后，不会引起各组件的粘接，

无严重锈蚀斑点 
各组件无粘接，无严重锈蚀斑点 符合 

13 
防拆封 

实验 
手动检测 包装物拆封后无法恢复原状 包装物拆封后均无法恢复原状 符合 

 

从表中可以看出，加速老化试验、塑料光老化

试验等其他 13 项性能满足符合判定要求。 

4  结论 

设计的粉状炸药自动化包装箱采用与炸药及各

类成分助剂相容的具有防静电、耐老化、抗冲击等

性能的高抗冲改性聚苯乙烯、改性聚丙烯、改性聚

乙烯、导电聚丙烯材料制成；采用符合自动化包装

工艺的内外包装箱结构，由内包装箱体、箱盖外包

装箱体、箱盖和铅封机构等组成。组成外包装箱的

材料：高抗冲改性聚苯乙烯、改性聚丙烯的表面电

阻率在 108～1012 Ω，组成内包装箱的材料：改性聚

乙烯、导电聚丙烯的表面电阻率在 105～108 Ω。组

成外包装箱的材料：高抗冲改性聚苯乙烯、改性聚

丙烯的弯曲强度大于等于 11 MPa，拉伸强度大于等 

于 16 MPa，断裂伸长率大于等于 11%；组成内包装

箱的材料：改性聚乙烯、导电聚丙烯的弯曲强度大

于等于 15 MPa，拉伸强度大于等于 12 MPa，断裂

伸长率大于等于 45%。经 500 km 公路运输模拟、

自由跌落、堆码、密封性、高/低温贮存等 13 项性

能试验可知：新型粉状炸药自动化包装箱性能测试

结果均符合判定要求，证明该新型发射药包装物可

替代现有包装物，并推广应用到火炸药行业。 
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依据技术创新评价指标对此项装备采购项目

进行资料收集和核实确认。聘请 10 位专家，依据

采购装备技术创新评价指标，和此采购项目这一阶

段详细数据，分别独立打分，利用数学方法加和求

平均值计算出 10 位专家对技术创新评价指标的  

分数。 

2) 计算技术创新度评价值。 

依据式(11)。其中，wij 表示合成权重，uij 表示

专家打分的平均值，可得此次装备采购技术创新度

值为： 

 ( )ij ijS w u  =78.623 9。 (12) 

通过专家评价打分，对此采购项目量化技术创

新度的评价值为 78.623 9。该分值在较高的区间，

和通过专家对这个装备采购项目评价定性一致。 

5  结论 

笔者构建了装备采购技术创新度评价指标体

系，全面反映了装备采购技术创新度评价的各方面

因素。利用分层分析法对装备采购技术创新程度进

行定量评价，为我军装备采购制定技术创新评价标

准提供借鉴，并以某型号直升机采购为例，对构建

的评价指标体系进行验证，得到的结论与专家定性

一致。 
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