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摘要：目的目的 提高弹药包装的防护性能和机动性。方法方法 通过实地考察、研究文献，分析了弹药运输储

存中的物流特点、环境特点和弹药包装的发展状况。结果结果 从弹药包装、托盘、集装箱等3个层次研究

其尺寸、材料及相应的防护措施，并提出了2种储运一体化组合包装方案。结论结论 弹药包装综合了储

存与运输的功能，进一步促进弹药包装往通用性、防护性、机动性的方向发展。
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ABSTRACT：The study aimed to improve protective ability and flexible ability of ammunition packaging. Through field
visit and literature research, the logistics feature and the environment feature of ammunition′s store and transportation as
well as development of ammunition packaging were analyzed. From the three aspects of ammunition packaging, tray amd
container, their sizes, materials and the corresponding protective measures were studied, and two kinds of integration
schemes of storage and transportation were put forward. Integration of the functions of storage and transportation further
improved the performance of the ammunition packaging in the direction of generality, protective and mobility.
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弹药质量与部队战斗力息息相关，由于弹药包装

的性能和防护措施不够理想，导致弹药在储存和运输

保障中费时费力，且包装对弹药的防护能力不够理想，

可能造成弹药质量下降过快、储存寿命缩短等不良后

果。为了提高部队战斗力，确保部队“能打仗、打胜

仗”，必须对弹药包装进行系统的研究并加以改进。

1 弹药存储运输现状

我军弹药种类多、数量大、弹型各异，致使包装尺

寸差异很大，使得包装通用性比较差，且对包装的研

究不够深入，对弹药的保护作用也十分有限。在弹药

运输存储中的问题突出表现在：装卸中，由于作业空

间狭窄，叉车、行吊等机械装备不能完全发挥其作用，

尤其是装卸大口径弹药时，耗费人力大，效率低下；弹

药运输要求横装，使得按运输要求堆垛后部分空间不

能利用，有的甚至只差几厘米而导致相当多的空间无

法利用；运输过程中弹药易遭受自然环境和振动的影

响；越先进的弹药对环境要求越高，现有弹药存储条

件差异大，有的存储条件比较恶劣，若是在野战条件

下存储会直接受到自然环境的影响；我军弹药在托盘

化包装有了很大进步，但在装卸运输中仍不能做到完

全机械化作业。这些都表明现役弹药包装不能完全

满足弹药存储运输的需求，随着制导弹药所占的比例
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越来越高，怎样设计包装，使弹药有一个更好的存储、

运输环境迫在眉睫。

2 现役弹药包装分析

在弹药使用之前，包装作为弹药的有机组成部

分在整个保障流程中起着至关重要的作用，它连接

着保障力量与弹药。在存储、运输、装卸中各种机械

设备、运输设备等保障力量也直接作用在包装上，包

装的功能直接影响到弹药的保障效率。此外，包装

还是弹药与外界环境之间的隔离屏障，可抵御各种

危害因素对弹药的侵袭，与库存弹药的质量和安全

密不可分。

2.1 物流特点

弹药的运输以地面运输（主要是铁路运输和公路

运输）为主，以水路运输和航空运输为辅，铁路运输以

棚车为主，公路运输采用轮式汽车为主，装卸设备主要

有叉车、吊车等。虽然部分弹药实现了托盘化包装，但

是弹药依旧以单箱包装为主，其物流主要特点是[1]：单

箱包装弹药在装卸中十分繁琐，机械装备使用条件有

限，不但耗费人力，而且弹药装卸效率较低；弹药包装

尺寸和运输工具标准化程度低，适配性较差，使得部

分装载空间不能使用，再加上现在使用的包装以铁质

和木质为主，使得包装比较笨重，导致弹药运输效能

偏低，造成不同程度的弹药运力浪费；由于弹药运输

和装卸中存在不同程度的振动，而弹药包装的减震能

力有限，这在一定程度上也给弹药的质量和安全带来

了不利的影响。

弹药在运输、储存中会受多种环境条件的影响，

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[2]，尤其在运输途中和

野战条件或恶劣储存条件下对弹药影响危害较大。

其中振动一直伴随弹药装卸和运输的整个过程，运输

时紧急刹车等可导致冲击，因而火车装载时一般要求

弹药采取横装方式，以免发生意外；霉菌可导致包装

发霉，造成木制包装箱破损；温湿度过高可导致弹药

元件加速失效，湿度过低会增加静电起电率；静电放

电不仅有可能烧毁弹药中的电子元器件而使弹药失

效，而且有可能导致弹药的电点火装置意外发火，甚

至引起火灾或爆炸[3—5]。

2.2 现役弹药包装特点

目前，现役的弹药包装所选用的材料、包装方式、

标准等千差万别，主要特点[1]：包装材料除少部分采用

塑料外，仍以木制和铁制为主，其中木制约占85%；以

单体包装为主，兼具存储和运输功能；弹药包装标准化

程度低，特别是同口径弹药的包装在材料选取、尺寸等

方面千差万别，造成弹药存储运输不便；部分弹药实现

了托盘化包装，但使用率较低，适用弹种有限，大口径

弹药无法采用托盘化包装；木质包装不耐腐蚀，尤其储

存条件恶劣时，还易发生变形、虫蛀；铁质包装虽然强

度大，但是容易锈蚀，大部分的包装密封性比较弱，防

护能力有限；内衬缓冲材料多为成本低廉、易摩擦产生

静电的泡沫；现役弹药包装的防湿控温能力比较薄弱，

对库房等储存设施的依赖性较大，难以满足野战条件

下的储存要求；尽管部分弹药包装具有一定的防震能

力，但从整体上看，弹药包装的抗震防震能力相对较

弱；除部分弹药器材外，弹药包装基本不具备抗静电能

力，对静电的防护作用相对薄弱。

3 包装一体化设计方案

弹药包装储运一体化的基本思路是构建具有通

用性的弹药包装结构，其中包含若干个包装层，使之

既能满足弹药的运输要求，又能提供一个适宜弹药储

存的环境，具有装卸快速、保护弹药不受环境侵害等

作用，以达到提高弹药装卸效率、满足野外储存、保证

弹药质量等目的。在弹药包装设计时应全面考虑弹

药包装的结构、材料、尺寸及相应的运输装卸工具。

3.1 弹药包装标准化

由于弹药型号众多，生产厂家各异，目前弹药包

装没有统一的标准。弹药包装标准化应从包装箱尺

寸和材料选用两方面着手。

3.1.1 包装尺寸系列化

弹药的尺寸千差万别，目前还没有相应的军标对

其加以规范。我军弹药涉及三军，种类繁多，且新型

弹药不断装备部队，弹药包装尺寸系列化[7]涉及面广，

需要考虑到集装后的尺寸、运输方式、运输工具尺寸

等多个因素，是一个庞大的复杂系统，需要协调各方

进行系统研究。包装尺寸系列化可考虑将弹药包装

分为：将子弹和小尺寸的炮弹等需要携行的弹药包装

设计为同一尺寸，包装箱不宜过大，能够适合人力搬

运；将中大口径炮弹，与口径相近的弹药等分为一类

包装，适合机械化作业；将细长类弹药分为一类，这种

包装的长宽比相对较大；对口径较大的炸弹、导弹等

采用单体包装方式；这类弹药在口径、长度上差别较
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大，难以做到包装尺寸相同，但是在设计时应考虑到

同类包装箱之间的集装问题；对于不与弹药一起存放

的零部件，采取单独包装方式，由于零部件尺寸一般

不大，这类包装的尺寸也不宜过大，以方便装卸运输。

根据包装箱内弹药的数量，弹药包装可以分为组

合包装和单体包装。采用组合包装的弹药一般为枪

弹、炮弹等口径偏小或适中的弹药，这类包装的尺寸

可控性较大，可以通过调整箱内弹药数量、摆放位置

等使包装箱尺寸统一。使用单体包装的弹药其配件

通常与弹药一起存放，不同弹种的包装难以做到包装

尺寸相同，但对于不同厂家、批次的同一弹药，应使包

装箱尺寸一致。

3.1.2 包装材料防护化

现役的钢制、木质包装不能完全满足保护弹药的

要求，借鉴外军的经验，根据我国材料的发展情况选

取了几种适用性比较好的材料[8—9]，根据弹药对包装的

不同需求选择相应的材料。

1）塑料、玻璃钢及铝塑复合材料包装。塑料一般

采用高密度的聚乙烯，它的价格不高、密封性较好、比

重小、易加工、性质稳定。玻璃钢耐高温、耐腐蚀。铝

塑复合材料由粘结剂、铝箔、阻燃增强塑料复合而成，

耐腐蚀、防潮、阻燃性好、能够长时间使用。

2）封套包装。封套由阻隔性软体材料、密封胶条

或拉链、吸湿材料、湿度指示剂等组成，在外军中应用

比较广泛，我军现役弹药的包装中有少量应用，它价

格比较低、质量比较轻、可以重复使用，对恶劣储存条

件或野战环境适用性强，但是机械强度低、防潮隔热

性能不好。

3）铁质密封盒（筒）。铁质密封盒（筒）强度高、密

闭性好，有些可以反复使用，但是其比重大，适用于弹

径比较小的炮弹、航空炮弹等。

4）工程塑料。工程塑料性能比较优越，在多种弹

药包装上均有应用，其防护能力和适应环境的能力比

较强，主要特点：适应环境的能力强，耐化学品、细菌

等的腐蚀性好，在-40～80 ℃温度内使用性能良好，适

合储存、运输条件不良的场所和野战使用；箱体可用

计算机辅助设计，可设计的轻巧，便于储运作业；密封

性好，工程材料的箱体淋雨2 h后，其内部的湿度基本

不变；这种材料着火时，一旦离开火源就会自行熄灭，

阻燃性较好；强度高，韧性好，在跌落实验中，常温下

箱体满装从2 m高处以任意姿态自由落体无任何损

伤，在-40 ℃放置2 h后重复试验，结果相同。

除此之外，工程塑料重复加工后其性能下降率比

较低，可重复使用5次以上[8]，总体成本比较低，环保特

性突出，可以做到废物利用。工程材料自身也存在缺

点：电阻率很高，达到l012～l017 Ω/m，易产生静电；基

本不能阻隔电磁波；材料的摩擦因数小，易产生堆垛

不稳和跌落，加固比较困难。

5）缓冲材料。缓冲材料[10—11]一般分为部分缓冲、

全面缓冲、悬浮式缓冲等3种方式。部分缓冲是在弹

药内包装局部或在拐角处使用缓冲材料；全面缓冲是

将弹药与内包装的空间全部填充缓冲材料；悬浮式缓

冲是先将弹药用柔软缓冲材料包裹，然后用帆布包

紧，或者用弹簧挂在外包装箱使其悬浮。全面缓冲接

触面积大，容易在摩擦中积累更多的静电；悬浮式缓

冲应对冲击和摩擦的效果比较好，但是成本高；部分

缓冲的效果与全面缓冲的防护效果相近，但其起电率

和成本都比全面缓冲低。复合树脂或复合材料具有

阻隔性好、不吸潮、成本相对较低等优点，可作为缓冲

材料的首选对象。现用的缓冲材料以聚乙烯发泡塑

料为主。

对于弹药而言，除选用综合性能好的材料外，还

可以采用以下措施降低环境对弹药性能的影响[8—12]：

在弹药包装中充入氮气或惰性气体，可起到降低环境

影响的强度、减缓弹药的质量下降速度等作用；在制

导弹药包装箱上设置金属接地线，以及时将静电泄入

大地，防止因静电积累产生危害；在包装中使用气相

防锈材料，它能够挥发气态分子并附着在弹体表面，

形成一层保护膜，使其不受腐蚀气体和水汽的危害

（这类材料主要包括气相防锈油、气相防锈塑料薄膜、

气相缓蚀剂、气相防锈纸等）；在包装中使用适量干燥

剂，既可避免弹药受湿气危害，又不至于因湿度过低

而导致静电起电量增大；对于防静电要求较高的制导

弹药，包装外可镀覆非晶态合金镀层，以有效屏蔽电

磁和静电的影响（镀覆的方法简单，镀层稳定性好，金

属化后的塑料不易产生变形，且阻抗低，接地效果好，

能够有效地泄放静电）；针对摩擦因数小的材料，在包

装设计时可选用卡槽、挂钩或定位孔等设计元素，以

便于包装箱之间相互定位。

3.2 集合包装

我军现役弹药中，使用托盘化包装形式的弹种不

多，由于受多种因素的制约，集装化包装尚未全面推

广。为提高弹药运输装卸效率，参照美军的集装化包

装模式，可在原有弹药包装的基础上采用集合包装，

即实现弹药托盘化包装和集装箱式包装。集合包装

既可用于单一弹种，也可以按照作战要求并依据弹药

共同存储的相关规定，将不同弹药按比例组装于一个
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托盘或集装箱，便于实施套餐式保障。

3.2.1 集合包装的构成

3.2.1.1 托盘

托盘是一种活动的平台，主要有箱式托盘、平托

盘、轮式托盘、立柱式托盘和特种专用托盘等。使用

时将多个弹药包装箱组合在一个托盘上，并用钢带捆

扎固定成一个包装单元，作为最基本的流动单元[13—14]，

见图1。托盘式包装方式结构稳定，能够充分利用机

械作业，节省人力，大大加快装卸速度，显著提高保障

效率，为实现弹药集装化奠定基础。同时，托盘化包

装不易变形、垮塌，能有效降低包装箱发生跌落的概

率，提高库存弹药的安全性。

目前我军使用的托盘以钢制材料为主，使得托盘

比较笨重，且易生锈。在民用领域，实木托盘和塑料

托盘的使用量占99%，但是实木托盘不但需消耗大量

木材，而且易遭受虫蛀鼠咬，使用寿命短，而塑料托盘

则成本较高，因此可选用新式的以木材边角料和废弃

塑料为主原料的木塑复合材料托盘。这种托盘质量

较轻，成本低廉，承受静过载的能力与钢制托盘相当，

但抗动过载能力低于钢制托盘。综合考虑多种因素，

我军的弹药托盘可采用钢制和木塑复合材料两种材

质，以满足不同条件下的需求。

3.2.1.2 集装箱

集装箱不仅可作为弹药运输的载体，还可作为野

战条件下的仓库。按材料分集装箱主要有钢制、铝合

金制、玻璃钢制等3种，按结构分集装箱可分为内柱式、

外柱式、折叠式、固定式、薄壳式、预制骨架式等[14]。铝

合金的质量轻，使用寿命长，但造价昂贵；玻璃钢强度

大、防腐隔热性能好，但具有吸水性、热膨胀特性；钢

材虽然质量大，易腐蚀，但是其强度大、水密性好、造

价低，性价比较高。

国家标准GB/T 1413—2008《系列1集装箱分类、

尺寸和额定质量》中对集装箱的尺寸做出了明确的规

定，而有关弹药集装箱的国军标尚未颁布。军用集装

箱的尺寸大小可依照国家标准执行，也可根据我军弹

药装备的实际情况，设计专用的集装箱尺寸，为了使

弹药用集装箱能够充分利用铁路、水路、航空等运输

资源，集装箱的宽度应按照国家标准中2438 mm执

行。部队装备军用运输车的车厢内宽度主要有2294，

2300，2350，2341 mm等4种，不能满足集装箱公路运

输的要求。对于此类集装箱的运输，除组建必要的运

输队伍，也可走军民融合之路，通过与具有相应资质

的地方运输公司签约，交由地方相关单位承运。

弹药采用集装箱化包装可极大地减少弹药装卸

和换乘的时间，使得不同运输方式之间的衔接更加顺

畅，弹药保障更加方便快捷。同时，集装箱化包装还

能够改善弹药的存储环境，提高弹药在野战条件下的

生存能力，能更好地适应当今军事斗争环境提出的新

要求和新挑战。

为更好地保护弹药，在集装箱上还可以采取以下

防护措施[14—15]：由于集装箱自身所具有的防电磁能力

尚不能满足制导弹药的防电磁要求，需要进一步增强

其防电磁能力，通过涂聚氨酯吸波材料、铁氧体吸波

材料或覆盖无纺布吸波材料、EMC专业吸波材料等方

法，可提高集装箱防电磁能力，以满足装载制导弹药

的要求；集装箱密闭性比较好，能够较好地隔绝外界

环境，但是保温能力较差，可以通过在集装箱内部加

装保温材料，如挤塑板、棉纱、泡沫、酚醛树脂板等使

包装箱内部温度保持在适宜范围内；在集装箱上设置

接地线，以保证在勤务处理过程中所产生的静电及时

泄入大地，避免静电对箱内弹药造成危害。此外，可

考虑在集装箱上加涂军用迷彩，提高弹药集装箱在野

外储存时的反侦察能力。

3.2.2 集合形式

考虑到我军库房情况差异大、部分库房面积偏

小、吊车吨位不大等问题使得不能够直接存储集装

箱，除对库房改造、吊运设备升级等措施外，还可以组

合运用多种包装形式，见图2，将集装箱与托盘集合，

降低对库房和吊车的依赖程度，现提出2种适合我军

现状的集合形式。

1）轮式托盘集装箱。集装箱采用一端有箱门，并

在箱底安装与轮式托盘相适应的滑轨，既方便托盘滑

动，又可在滑轨设置固定销对托盘加以固定。托盘一

侧设置牵引装置，可通过人力或者牵引车从集装箱中

取出或者放入，且每种集装箱对应一种型号的托盘，

托盘的尺寸要适当小于集装箱内尺寸，且不同型号的

托盘宽度相同。

图1 托盘式捆扎包装

Fig.1 Pallet strapping packing
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2）平托盘式集装箱。集装箱采用立柱式，并在端

面和侧面设置箱门，方便机械作业。平托盘依据GJB

183A—1999《军用平托盘基本尺寸和额定载质量》规

定执行，其尺寸为800 mm×l200 mm，平托盘可通过叉

车快速装卸，效率高。

该2种集合形式具有以下特点：可以在集装箱不

能直接进库或者无吊装集装箱能力的情况下实现弹

药的快速装卸，且集装箱可以由签约的地方承运公司

或者临近铁路机构暂时保管；为防止托盘装载过多导

致超过托盘的承载能力，兼顾充分利用集装箱的空

间，可将集装箱分层使用，减少单个托盘的承载质量；

集装箱和托盘可以重复利用，因此随着弹药的消耗，

将多余的集装箱、托盘和有回收利用价值的弹药包装

箱运至指定的后方军械仓库统一处理。

4 结语

作为储存和运输弹药的载体，弹药包装的作用十

分重要，不断改进我军弹药包装，使之与我军弹药装

备的发展相适应，是一项长期性的重要工作。未来我

军弹药包装的发展主要集中在4个方面：寻求新型包

装材料，在兼顾包装材料经济环保的同时，提高弹药

抵御自然环境侵害的能力；修订相关包装标准，积极

开展集装化包装所涉及的弹药内外包装尺寸规范研

究，尽快制定有关弹药集装化的标准；加快网络技术

成果的应用，在弹药包装上大力推广使用电子标签，

从而不用开箱便可知箱内物品和数量等信息，推进弹

药保障全程可视化工作；重视组合式包装的应用，依

据武器系统的需求，将弹药按一定比例混合包装，以

便于作战保障。经过长期的努力，我军的弹药包装将

向灵巧化、标准化、规范化、集装化的方向不断迈进，

并产生巨大的军事经济效益，为未来现代战争中“快

速、精确、优质、足额”完成弹药保障任务打下坚实的

基础。
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