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摘要:通过对比分析与计算,发现滚塑箱具有成本、质量、性能等方面的优势,能够满足箱式后勤装备的战术技

术指标和野战条件下设备的包装防护、集装承载和携行运输的需要,提出了将旋转模塑技术广泛应用于箱式后

勤装备的研制。研究了适宜箱式后勤装备制造所用原材料———共混改性聚乙烯,并介绍了旋转模塑技术及其

制造工艺。
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暋暋箱式后勤装备是指主要用于野战条件下战术部

(分)队保障设备的包装防护、集装承载和携行运输,
具有一定防护能力,并且适于人工及机械装卸搬运

的采用箱式结构的一类后勤装备。 长期以来,我军

箱式后勤装备普遍存在着研制执行标准不统一、尺
寸规格差别较大、选用材料多样化、集装集成程度不

够、通用模块化水平不高等问题。 随着我国综合国

力的提高,后勤装备建设得到了飞速发展。 现代高

技术战争是战术范围内的战略行为,由大集团、大纵

深转变到精确打击,重点强调装备的快速反应能力,
变过去的散件堆放、单件请领方式为携行、伴随方

式,以解决散装设备和器材的快速保障问题;变过去

散件简易包装运输方式为集成装箱携行方式,以解

决部队快速机动问题。 基于以上变化,小型、轻便、
可分解组合的后勤装备和器材的携行包装方式及手

段,必须做出相应调整,小型、轻便可分解组合的后

勤装备采用箱式结构也是后勤各专业和军兵种后勤

的客观要求,这也是全面做好后勤军事斗争准备的

一项重要内容。
旋转模塑是一种成型中空塑料制品的工艺方法,

也称旋转成型或滚塑。 箱式后勤装备通用箱体采用

滚塑加工工艺一次成型,再辅以定型、安装、内饰等工

艺处理后,能够保证箱体的密封性及整体性,而且旋

转成型的箱体角部较厚,具有更优异的抗冲击性能,
能够满足野战条件下战术部(分)队保障设备的包装

防护、集装承载和携行运输的需要,并且还能根据需
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求进行功能扩展。

1暋各种材质箱体的对比分析

1.1暋基础指标、战技指标和经济性指标对比分析

无论是我国包装行业还是军品箱式装备,一般箱

体常用材质有实木板、人造板、滚塑板、瓦楞纸板、金
属等[1]

1.1.1暋实木箱

实木箱是实木板钉制而成的箱。
优点:坚固刚强、工艺简单、可回收利用,在我国

出口包装中广泛应用。
缺点:一是缓冲性差,必须内填缓冲材料才能保

证内装器材不受损坏;二是密封性差,由于木条间缝

隙的存在,为了防雨必须在内部应用塑料袋或油毡;
三是耐腐蚀性差,不耐油,存放时对防潮、防湿、防霉

条件要求非常苛刻;四是不便于内部机具设备的安装

固定;五是资源紧张,且所需木材要经过100曟高温

下3~5d蒸汽烘干处理,使木材中水分小于8%才能

完全杀死包括虫卵在内的各种有害生物,成本高、难
度大。

1.1.2暋人造板箱

人造板是以木材或其他非木材植物为原料,经一

定机械加工分离成各种单元材料后,施加或不施加胶

粘剂和其他添加剂胶合而成的板材或模压制品。 主

要包括胶合板、刨花(碎料)板和纤维板等3大类。
优点:一是人造板箱在抗压、承重性上仅次于实

木箱;二是板材面积大,结构性好,操作工艺简单,因
此密封性和临时防水性好;三是免熏蒸,满足含水率

小于8%的要求;四是表面光滑,易于印文字。
缺点:胶层易老化,不耐油,长期承载能力差,使

用期限比实木箱短。 成本比实木板、塑料板便宜,但
比瓦楞纸、蜂窝纸高,并且不便于内部机具设备的安

装固定。

1.1.3暋瓦楞纸板箱

瓦楞纸板是由瓦楞纸芯和面纸粘合而成的。 瓦

楞纸板按其面纸和芯纸的总层数可分为单瓦楞、双
瓦楞和多瓦楞等形式,层数越多、板越厚,强度越高。

优点:质轻,缓冲性能好,价格便宜、资源丰富,便

于回收利用和废弃处理,同时表面非常光滑平整,易
于印刷文字。

缺点:一是抗戳穿能力比木板、人造板、滚塑板都

差;二是瓦楞纸板抗折弯能力各向不同,横向抗弯折

强度是纵向的29倍,堆码时底层瓦楞纸板箱容易膨

胀变形;三是只能装载不太重的货物,国家标准要求

5层瓦楞纸板箱载重不得超过55kg,7层瓦楞纸板箱

载重超过70kg时要加内衬硬板,所以箱体大小受到

限制;四是防潮性差,怕雨淋。

1.1.4暋滚塑箱

滚塑箱是用滚塑模铸而成的,除具有高拉伸强度

和冲击韧性外,还具有较好的耐高、低温性能和阻燃

特性,可以用来代替金属用于机械零部件和工程上的

一种塑料。
优点:容易成形,表面特性较好,易于清洗,可重

复使用,特别适用于仪器仪表检测类设备的包装和存

放,在铸塑夹筋或内部架设金属框架的情况下,其刚

度和强度将得到显著的提高。
缺点:长时间受力易发生蠕变、不易再生。

1.1.5暋金属箱

目前国内通常用于设备、器材、弹药包装及承载

的金属箱体材质是铁(钢)和铝。
优点:强度高,坚固耐用,承载能力大,抗戳穿能

力好;表面油漆涂覆或静电喷塑处理,美观、抗氧化,
无须维护,使用寿命长;表面经过环保处理,卫生免

疫、周转、存放和回收均不污染环境;配合叉车、升降

机、吊车等设备可进行高效作业。 制造成本与木质

箱、滚塑箱相当。
缺点:密度大,保温性差。
通过查找相关文献资料和与相关专业人员的交

流,以及咨询相关专家,得出各种材质箱体的性能指

标对比结果见表1。

1.2暋金属材料与滚塑箱体性能和参数对比

金属材料箱体是我军目前广泛使用的设备承载

和防护包装箱,滚塑箱是新兴的制造工艺,因此,有必

要将其与滚塑箱体性能对比分析。 选取了1000mm
暳600mm暳800mm这一尺寸进行了主要参数(包括

体积、质量和荷重比)的计算。
金属材料与滚塑箱体性能参数对比见表2。
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表1暋不同材质箱体各项性能指标对比

Tab.1Comparisonofdifferentmaterialboxinperformanceindicators

序号 项 目 木质箱 钢质箱 铝质箱 铝塑板箱 注塑、吹塑 玻璃钢箱 滚塑箱

1 重量 一般 很重 较重 较轻 轻 重 轻

2 手感 较好 较差 差 较差 较好 一般 好

3 强度刚度 差 高 较高 一般 差 较差 较高

4 承重能力 差 大 一般 差 一般 一般 大

5 耐用性 差 一般 一般 差 一般 差 高

6 抗冲击性 差 较差 差 差 一般 一般 很好

7 抗戳穿能力 差 高 一般 较差 差 一般 高

8 耐腐蚀性 差 差 差 差 好 好 好

9 抗老化性能 一般 好 好 较好 差 较好 较好

10 密封性能 差 一般 一般 差 好 差 好

11 阻燃性能 差 很好 很好 较好 较差 好 好

12 隔热性能 差 很差 较差 较差 一般 较好 好

13 环境适应性 差 一般 一般 差 差 差 好

14 野战适用性 差 一般 一般 差 一般 一般 很好

15 材料来源 木材 矿石 矿石 复合 化工 化工 化工

16 材料回收 不可 可回收 可回收 部分回收 部分回收 不可 可回收

17 使用维护 难维护 费用高 费用高 难维护 免维护 免维护 免维护

18 循环使用 有限重复 能 能 有限重复 有限重复 有限重复 能

19 环保性 一般 较差 较差 一般 一般 差 好

20 运输经济性 差 差 一般 好 好 一般 好

21 寿命成本 一般 高 低 一般 一般 一般 低

22 使用成本 较高 高 高 低 低 很高 一般

23 综合性价比 差 差 一般 一般 一般 差 高

暋暋暋暋注:文中提到的滚塑箱的原材料为共混改性聚乙烯。

表2暋金属材料与滚塑箱体参数对比

Tab.2Comparisonofmetaland

rotationalmodelingboxparameters

项 目 钢 板 箱 铝 板 箱 滚 塑 箱

外尺寸/mm 1000暳600暳8001000暳600暳8001000暳600暳800
内尺寸/mm 940暳540暳750 940暳540暳750 926暳526暳730

单箱净质量/kg 38.756 13.416 17.17
外体积/m3 0.48 0.48 0.48
内体积/m3 0.38 0.38 0.356

密 度/(kg·m-3) 7.8暳103 2.7暳103 0.93暳103

限定最大总质量/kg 100 100 100
荷重比 0.612 0.866 0.828

1.3暋分析结论

由分析结果可知,滚塑箱具有成本、质量、性能等

方面的优势,军事经济效益明显,满足箱式后勤装备

的战术技术性能指标,满足野战条件下战术部分队保

障设备的包装防护、集装承载和携行运输的需要,符

合日益突出的多样化军事行动对装备防护包装的要

求。 提出将旋转模塑技术广泛应用于箱式后勤装备

通用箱体的生产制造,以解决我军箱式后勤装备选材

多样化的问题。

2暋滚塑原材料与箱式后勤装备滚塑专用料

2.1暋滚塑原材料

旋转模塑原料主要有聚乙烯、聚氯乙烯、尼龙、聚
丙烯、聚苯乙烯、聚碳酸脂、ABS和聚甲醛等[2] 。 其中,
聚乙烯(PE)是最主要的旋转模塑原料,目前仍占据世

界旋转模塑原料总用量的90%左右[3] ,国内旋转模塑

原料中PE占到了99%[4] 。 PE为线性聚合物,相对分

子质量从一万到几百万不等,通常按照密度分为低密

度聚乙烯(LDPE)、线性低密度聚乙烯(LLDPE)和高密

度聚乙烯(HDPE)。 它们的密度分别为0.910~0.930

g/cm3,0.930~0.940g/cm3 和0.940~0.960g/cm3。
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2.2暋共混改性

不同密度聚乙烯(LDPE,LLDPE,HDPE)在结构

和分子质量等方面的差异使得它们的热性能、力学性

能等也有明显的差异,对它们进行共混改性之后能够

提高 综 合 性 能。 国 内 研 究 最 多 的 是 LLDPE 与

HDPE的共混改性。 共混改性可以采取2种工艺:将

LLDPE粒料和 HDPE粒料分别研磨后高速混合;将

LLDPE粒料和 HDPE粒料掺和后经挤出机造粒后

再研磨。 由于前一种工艺分散效果较差,使得制品的

性能较差,而后一种工艺共混料制品性能十分优异,
因此,在做配比分析时常采用后一种工艺。

早在1996年,邱桂学等人就对LLDPE与 HDPE
的共混改性进行了研究[5] ,藏群传等人也研制了聚乙

烯共混改性滚塑专用料[6] 。 随后,田丰等人也先后研

究了聚乙烯共混改性滚塑专用料[7] ,刘圣军等人曾将

2种通用的LLDPE分别与1种 HDPE按不同质量配

比进行共混改性,获得了2种适宜国内旋转模塑工业

的共混改性专用树脂[8] 。 这些研究都充分证明,在合

理的配比情况下,共混料的综合性能有所提高,超过

任何单独一种LLDPE或 HDPE。

2.3暋箱式后勤装备滚塑专用料

箱式后勤装备通用箱体制造所用共混改性聚乙烯

材料,即为线性低密度聚乙烯(LLDPE)和高密度聚乙

烯(HDPE)的复混料,密度在0.935~0.940g/cm3 之

间,该材料除具有一般聚烯烃树脂的性能外,其抗张强

度、抗撕裂强度、耐环境应力、耐高低温等方面的性能

更为优越。 相比于其他材料,该材料柔韧性强,重量适

中,耐环境性强,化学稳定性好,绝缘性能好,抗冲击性

较好,吸水性和防火、阻燃、抗老化性能优良。 具有成

本、质量、性能等方面的优势,该工艺生产的产品永不

变形、不褪色,使用寿命可达20年,且材料能够循环利

用,环保性能好。 经过配比分析,其性能指标能够达到

表3中的要求,是目前滚塑箱体原材料的最佳选择。
表3暋性能指标

Tab.3Performanceindicators
项 目 指 标

熔融指数/(g·(10min)-1) 3~7
密度/(g·cm-3) 0.935~0.940

脆度/曟 <-80
拉伸(屈服)强度/MPa 曒27
冲击强度/(kJ·m-2) 曒8

弯曲模量/MPa 曒700
邵氏硬度/HD 曒42

抗环境开裂性/Hrs >200

3暋旋转模塑技术及工艺

3.1暋旋转模塑技术

旋转模塑是一种成型中空塑料制品的工艺方法,
也称旋转成型或滚塑,它是将定量的粉状原材料装入

冷态的模具中,由滚塑机带动模具绕2根互相垂直的

转轴进行缓慢地公转和自转,同时用外加热源加热模

具,从而使原材料熔融并借助自身的重力均匀地涂布

于整个模具内腔表面,最后经冷却脱模后得到制品的

方法。 具有设备和模具投资少、适合于大中型或形状

复杂塑料制品的生产、产品几乎无应力等优点[9] 。 随

着滚塑成型工艺的不断发展,滚塑制品的种类不断增

加,应用范围也不断扩大。 滚塑成型工艺在化工、机
械、电子、轻工和军工等行业有广泛应用,如摩托车、
汽车等车辆燃油箱、储物箱、大中型中空容器、汽车零

部件、耐腐蚀容器内胆等,近年来也逐渐用于各种民

用或军用产品包装箱、运输箱等制品的生产[10] 。
旋转模塑技术在箱式后勤装备上的应用主要是

通用箱体的制造上,采用滚塑加工工艺,一次成型,保
证箱体的密封性及整体性,该工艺生产的箱体角部较

厚,比表面厚15%~20%,具有更优异的抗冲击性

能。

3.2暋旋转模塑设备与模具

3.2.1暋旋转模塑设备

旋转模塑设备的基本要求是使模具同时绕2个

互相垂直的轴旋转,在旋转的同时还能被加热和冷

却,一般由转臂、热箱和冷箱3部分组成[11] ,见图1。

图1暋旋转模塑设备

Fig.1Rotationalmodelingequipment

3.2.2暋旋转模塑模具

与注塑、中空吹塑等塑料成型模具相比,滚塑用

模具结构简单、体积大、质量轻,因而制作容易,价格

低廉[12] ,而且使用寿命也较长。 制品平直部分大于
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400mm时,模具应考虑加强筋或相应结构的设计。
旋转模塑模具的制造材料范围较广,制造方法有铸

造、薄板焊接和电铸成型3种[11] 。 包括铸铝模具、金
属板焊接模具、电铸模具、机加工模具、符合模具等,
旋转模塑模具技术经过多年的发展取得了很大的成

就,并且出现了一些新的发展方向,如模具 CAD/

CAE/CAM 技术的应用、基于 RPM 快速制模技术和

符合模具技术等[13] 。
箱式后勤装备的模具材质为模具专用钢,硬度

高,具有较高的耐磨性。 模具表面可根据用户的特殊

需要制作成各种类型的皮纹,为数控高级铣床加工成

型。 每台模具使用次数可达5000次,整个模具制造

过程在本公司独立完成,不受外界因素影响。 生产过

程中要严格控制模具的精度,要求每台模具生产100
个产品,要利用数控三坐标检测仪来检测模具的精

度,将模具表面精度控制在0.005mm内。

3.3暋旋转模塑工艺过程

箱式后勤装备通用箱体以共混改性聚乙烯为主

要原料,采用滚塑加工工艺一次成型,再辅以定型、安
装、内饰等工艺处理后,能够保证箱体的密封性及整

体性,而且旋转成型的箱体角部较厚,具有更优异的

抗冲击性能,能够满足野战条件下战术部分队保障设

备的包装防护、集装承载和携行运输的需要,并且还

能根据需求进行功能扩展,见图2-3。

图2暋存储防护包装箱

Fig.2Protectivestoragebox

其制造工艺过程通常由加料、加热、冷却、脱模和

后处理等几个基本工序组成,见图4。 加料前要进行

造粒和磨粉,造粒要均匀,粉末颗粒要均匀。 在加热

过程中,模具一边被加热,一边绕互相垂直的双轴旋

转,并将热量传递给模具内的物料。 模具内的物料在

图3暋功能扩展箱

Fig.3Functionalextensionbox

图4暋旋转模塑工艺流程

Fig.4Rotationalmodelingprocess

翻动过程中受到彼此之间的摩擦和模具内表面的拖

曳,使物料池中的物料向模壁上方运动,直到此作用

力不足以克服物料所受到重力作用时,物料才越过物

料池顶部到达对面模壁。
当模具加热完成进入冷却阶段时,模具内的熔体

开始固化并成形。 当达到脱模温度时,脱出制品,制
品经过后处理成为产品。 后处理过程可能包括切削、
钻孔、修整外观、定型、装配等。 模具经过清理、涂布

脱模剂后装料进入下一个周期。

4暋结语

滚塑箱具有成本、质量、性能等方面的优势,能够

满足箱式后勤装备的战术技术性能指标和野战条件

下战术部分队保障设备的包装防护、集装承载和携行

运输的需要,且成本低,军事经济效益明显,符合多样
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化军事行动对装备防护包装的要求,能够广泛应用于

箱式后勤装备的生产制造。 目前,滚塑箱体已应用于

野炊箱组、野战医疗箱组、淋浴箱组等箱式后勤装备

的研制。 随着箱式后勤装备统型的进一步实施,除部

分箱式装备因特殊需求须采用金属箱体外,预计滚塑

箱体的比例将占到80%以上。 统型后的箱式后勤装

备在外观和结构上将更加统一、整齐、美观。 另外,旋
转模塑技术不仅能够用于箱式后勤装备,而且对其它

箱式装备及武器、弹药等的防护包装也提供了较好的

参考。

参考文献:
[1]暋李冬.现代包装材料与技术应用[M].广州:广东科技出

版社,2008.
[2]暋CRAWFORDRJ.A NewEraforRotationalMoulding

[J].Plastics,Rubberand Composites Processingand

Applications,1991,15(2):71-73.
[3]暋王欣,魏若奇.滚塑加工现状与发展趋势[J].中国塑料,

1997,11(4):17-25.

[4]暋王剑,刘春阳,黄玉强.交联聚乙烯滚塑技术[J].中国塑

料,2000,14(1):52-55.
[5]暋邱桂学,姜爱民,许淑贞,等.用于大型滚塑成型的 LL灢

DPE/HDPE共混料[J].青岛化工学院学报,1996,17(1)

51-55.
[6]暋藏群传,靳凤林,高岩,等.聚乙烯滚塑专用料的研制[J].

中国塑料,1999,13(12):16-20.
[7]暋田丰,成国祥,刘圣军,等.旋转模塑防水包装箱专用树

脂的研究及应用[J].中国塑料,2004,18(11):67-70.
[8]暋刘圣军,田丰,杨荆泉,等.共混改性聚乙烯滚塑专用树

脂的研制[J].塑料,2002,31(6):22-24.
[9]暋王政,杨荆泉,陈世谦.塑料旋转模塑制造技术[M].北

京:化学工业出版社,2003.
[10]陈枫.聚乙烯滚塑专用料的现状及发展[J].现代塑料加

工应用,2009,2l(1):60-63.
[11]蔡红,张恒,陈东明,等.复合材料的旋转模塑成型研究

[J].材料导报,2005,19(11):231-233.
[12]孔繁兴,王爱阳.滚塑成型技术及发展趋势[J].塑料科

技,2005(2):57-59.
[13]宋本超,张军,张恒,等.旋转模塑模具的研究进展[J].塑

料科技,2006,34(6):

崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗崗

76-79.

(上接第48页)
引信、火工品及军民用精密电子产品等的内包装与武

器装备的野外封装及防护,在高温潮湿等地区可大幅

提高武器装备的贮存期。

3暋结论

针对各种弹药、引信、火工品、军用精密电子产品

等军品对多功能包装的要求,对军品包装高分子材料

的设计原理与性能进行了探讨,制备了多种形式的军

品包装材料,可以有效地解决各种军品包装在储存运

输过程中受到的电磁波、累积静电、冲击、振动等引起

的问题。 试验制备的多种形式的军品包装材料在电

磁性能试验、阻燃性能试验、温度试验和多种力学性

能试验中,总体性能达到了先进水平,各项技术指标

满足了多功能复合军品包装材料在复杂环境下的使

用要求。 形成了一套完整的武器装备电磁屏蔽内、外
层和缓冲减震防护系统,可在武器装备的电磁防护包

装系统中推广应用。
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