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摘要：目的 为满足包装箱保温功能技术要求，探究包装箱保温层厚度设计方案。方法 基于低导热系数

聚氨酯保温材料，通过傅里叶定律及安全系数理论分析确定包装箱保温层厚度，再对实物包装箱按照

GJB 150.4.A—2009《军用装备实验室环境试验方法》进行高低温试验并验证。结果 在高低温试验中，

当箱内温度为 22.2 ℃，箱外温度为 40 ℃时，4 h 后箱内最高温度可达 29.2 ℃；当箱内温度为 25.5 ℃，

箱外温度为−30 ℃时，4 h 后箱内最低温度降至 2 ℃。通过分析，得出箱体内部温度与时间以及箱体温

差之间的关系，箱体外部升温 1 ℃时，箱体内部升温速率为 0.037~0.1 ℃/h；箱体外部降温 1 ℃时，降

温速率为 0.07~0.094 ℃/h。结论 该设计方案能满足包装箱保温功能技术要求。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the design scheme of the thickness of the thermal insulation layer of the storage 

containers to meet the technical requirements on the thermal insulation function of the storage containers. Based on the 

polyurethane heat preservation materials of low heat conductivity coefficient and according to Fourier's law and theoreti-

cal analysis of safety factor, the storage container’s thickness of the insulation layer was determined. Then high and low 

temperature tests for verification were carried out on the storage containers in accordance with the laboratory equipment 

environmental test method (GJB 150.4.A—2009). In the high and low temperature test, the monitoring results of the in-

ternal sensor of the storage containers were as follows: when the temperature was 22.2 ℃ in the containers and 40 ℃ 

outside the containers, the maximum temperature in the containers could reach 29.2 ℃ after 4 h; when the temperature I 

was 25.5 ℃ in the containers and −30 ℃ outside the containers, the lowest temperature in the containers was as low as 

2 ℃ after 4 h; through analysis, the relationship between the internal temperature of the containers and the time and the 

temperature difference of the containers was: when the temperature of the outside of the containers was raised by 1 ℃, the 

rate of temperature rise inside the containers was 0.037-0.1 ℃/h; when the external temperature of the cabinet was re-

duced by 1 ℃, the cooling rate was 0.07-0.094 ℃/h. The designing scheme proposed meets the technical requirements on 
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thermal insulation function of the storage containers. 

KEY WORDS: composite materials; thermal insulation storage containers; Insulation 

近年来，为了提高军用装备产品的防护需求，如

轻质、耐腐蚀、防静电、耐霉菌、高强、抗跌落、使

用寿命长等方面，采用复合材料包装箱逐步替代了传

统的木质、金属包装箱[1—4]。目前，国外最突出的复

合材料发射及贮运一体化的包装箱有：法国 “飞
鱼”MM40 反舰导弹用的复合材料贮存发射箱、美国

“捕鲸叉”导弹贮存发射箱等[5]。国内对复合材料包装

箱研究逐步增多，如大型密封航天器、鱼雷等军用

配套复合材料包装箱 [6—8]。当前，研究者们对包装

箱的承力，密封等结构设计和仿真计算等方面的研

究较多 [9—15]，针对具备保温功能的复合材料包装箱 
研究得较少，文中拟针对箱体内部恒温环境有特殊要

求的包装箱进行设计及验证，为复合材料包装箱的设

计及使用提出新的方向。 

1  复合材料保温包装箱技术要求 

某军用产品提出了复合材料贮运箱功能需求，

见表 1。其中复合材料保温包装箱装配军用产品的

运输工况为：复合材料保温包装箱及内装产品放入

空调车内，空调车提供恒温（ (20±5) ℃）的环     
境，如遇到紧急事故，空调失灵，复合保温包装箱

需要为内装产品在短时间内提供相对稳定的温度

环境。  
 

表 1  复合材料保温包装箱技术要求 
Tab.1 Technical requirements for composite thermal  

insulation storage containers 

项目 技术要求 

保温功能 
要求 

箱内温度(20±5)℃，箱外 40 ℃，4 h 箱内

温度变化不超 10 ℃；箱内(25±5)℃， 
箱外−30 ℃，4 h 箱内温度不超 25 ℃ 

内装物质量

及材质 
640 kg，钢质 

包装箱质量 400 kg 

吊装、叉装 箱体满足装载后吊装安全性 

 

2  箱体设计 

2.1  结构设计 

根据保温包装箱内装物的尺寸及箱体距离内装

物的安全距离，尽可能设计最稳定、最小尺寸、最轻

的箱体结构。保温包装箱剖面示意见图 1。 

 
 

图 1  保温包装箱剖面示意 
Fig.1 Schematic diagram of thermal insulation  

storage container profile 
 

2.2  保温层厚度设计 

保温包装箱采用轻质“玻璃钢+聚氨酯泡沫层+玻
璃钢”的复合材料夹芯结构，玻璃钢可为包装箱提供

结构强度及刚度，其导热系数约为 0.4 W/(m·K)，属

于低导热系数材料，可为保温箱提供一定保温功能，

因此复合材料夹芯结构的保温功能优于等厚芯材的

保温功能。该产品在设计过程中进行模型简化，计算

以聚氨酯泡沫层构成的包装箱保温层厚度，然后按照

此厚度设计并生产保温包装箱。箱体内装物为钢质材

料，质量为 640 kg，聚氨酯泡沫层的质量为 40 kg，
箱体外形尺寸为 2300 mm×1100 mm×1100 mm。该产

品的包装箱结构材料性能见表 2。 
 

表 2  包装箱结构材料参数 
Tab.2 Material parameters of packing box 

材料名称
导热系数/ 

(W·m−1·K−1) 
比热容/ 

(kJ·kg−1·K−1) 
密度/ 

(kg·m−3)

玻璃钢 0.4 0.535 1.69 

聚氨酯 0.026 2.4 57 

钢 17 0.46 7.9 

 
该型号包装箱内军用产品通过对流换热和导热

等 2 种方式与外界进行热量传递，当空调车内的空调

失灵后，车内空气及箱内空气均处于稳定状态，对流

换热对热传递影响远远小于导热，可忽略不计，为此，

在热量传递分析过程中以导热过程为主。 
傅里叶定律见式（1）。 

d
d

A
x

q      (1) 

式中：θ为某点的温度（℃）；x 为厚度方向某点
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的坐标（m）；负号为传热方向与温度梯度方向相反；

λ为导热系数（W/(m·K)）。 
箱体内装物为钢质材料，质量为 640 kg，聚氨酯

泡沫层质量为 40 kg，箱内温度为 20 ℃，箱外温度为

40 ℃，4 h 箱内温度变化不超过 10 ℃。分析计算箱

体及其内装物的热量变化，见式（2）。 
1 1 1 2 2 2 4.864 MJQ c m c m           (2) 

式中：ΔQ 为保温层放出的热量；c1 为钢材的比

热容为 0.46 kJ/(kg·K)；m1 为产品质量；c2 为聚氨酯

泡沫的比热容，c2=2.4 kJ/(kg·K)；m2 为聚氨酯泡沫质

量；Δθ1 为产品温度变化（10 ℃）；Δθ2 为聚氨酯泡沫

温度变化。  
根据傅里叶定律式（1）计算 t=0 s 及经过 4 h 后

（t=14400 s）后，通过箱体内外温度梯度，见式（3）。 
20 40d

0d tx





      (3) 

30 40d
14400d tx





    (4) 

式中：t 为时间（s）；根据傅里叶定律，建立式

（5），对其进行积分后得出式（6）。 
d d
d d
Q A
t x

    (5) 

14400
0

d 10d 14400
d

Q A t A
x
 


       (6) 

式中： 2 ) 12π( 1r rhA    m2 
根据能量守恒 Q Q  ，计算得 8.5   mm。 

2.3  保温包装箱试验验证 

考虑到箱体内外需要安装钢质结构部件及加工

一些孔洞安装接插件，并且箱体保温层在成型过程中

会引入微缺陷，影响保温功能，因此设计箱体聚氨酯 

保温层时留有一定安全系数，厚度取 50 mm。复合材

料保温包装箱采用“5 mm 玻璃纤维复合材料+50 mm
聚氨酯泡沫层+3 mm 玻璃纤维复合材料”结构，内装

物在箱体内放置状态见图 2。 
按照 GJB 150.3.A—2009《军用装备实验室环境

试验方法 第三部分高温试验》要求进行试验验证。

高温试验条件：箱体外部温度为 40 ℃，箱内为

22.2 ℃，试验测试温差为 17.8 ℃，在箱体内部布置

传感器进行检测，箱内各监测点温度随时间变化关系

见图 3。 
箱内各检测点传感器平均升温速率见表 3。4 h

箱体内部最高温度升温至 29.2 ℃，满足复合材料保

温包装箱高温环境下保温要求。其中，41#，46#的升

温速率分别为 1.775，1.725 ℃/h；43#，42#升温速率

分别为 1.275，1.025 ℃/h；45#，48#升温速率分别为

1.1，1.025 ℃/h；39#，44#升温速率分别为 0.75，
0.825 ℃/h。 

结合表 3、图 2—3 可知，41#，46#传感器安装位

置为钢质部件所在区域，此处保温层厚度较薄，保温

能力最差，所以升温速率最高；43#传感器安装位置

为 3 个较小接插件安装位置，此处保温层开孔位较

多，对保温功能有很大影响；42#传感器所在位置为

取气阀安装位置，此处有一个较大孔位，因此 43#传

感器安装位置保温能力低于 42#传感器安装位置保温

能力，43#传感器处升温速率高于 42#传感器处升温速

率；45#，48#传感器安装位置为箱体内部后支撑托两

侧区域，离箱体口框位置较近，容易传递热量；39#，

44#传感器安装位置为箱体底部区域，偏离箱体口框

位置，47#传感器安装位置为箱体前支撑底部区域，

器安装位置处保温能力＜43#，42#传感器安装位置处

保温能力＜45#，48#传感器安装位置处保温能力＜ 
 

 
 

图 2  箱体内装物及内部传感器位置 
Fig.2 Schematic diagram of the contents of the containers and the position of the internal sensors 
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图 3  高温试验各传感器测试温度与时间关系曲线 
Fig.3 Relationship between test temperature and time of  

each sensor in high temperature test 
 

表 3  各检测点传感器平均升温速率统计 
Tab.3 Average heating rate of sensors at each  

detection point 

编号 
4 h 箱内 
温差/℃ 

箱内速率/(℃·h−1) 

箱外升温 17.8 ℃ 箱外温升 1 ℃

41# 7.1 1.775 0.1 

46# 6.9 1.725 0.097 

43# 5.1 1.275 0.072 

42# 4.1 1.025 0.058 

45# 4.4 1.1 0.062 

48# 4.1 1.025 0.058 

47# 2.6 0.65 0.037 

39# 3 0.75 0.042 

44# 3.3 0.825 0.046 

注：箱体内、外升温前温度为 22.2 ℃，箱外升温 40 ℃，

保温 4 h。 
 

39#，44#＜47#传感器安装位置处保温能力。外部温升

1 ℃，内部温升速率最大为 0.1 ℃/h，47#传感器安装

位置为箱体前支撑底部区域处，升温速率最小为

0.037 ℃/h。 
按照 GJB 150.4. A—2009《军用装备实验室环境

试验方法 第三部分低温试验》要求进行试验验证。降

温试验条件：箱体内部温度为 25.5 ℃，箱外为−30 ℃，

试验测试温差为 55.5 ℃，在箱体内部布置传感器进行

检测，箱内各监测点温度随时间变化关系见图 4。 
由图 4 可以推出箱内各检测点传感器平均升温

速率，见表 4。4 h 箱体内部降温，最低温度为 2 ℃，

满足复合材料保温包装箱低温环境下保温要求。其中

41#，46#的降温速率分别为 5.05，5.2 ℃/h，43#，42#

降温速率分别为 4.425，4.575 ℃/h，45#，48#降温速

率分别为 3.925，3.925 ℃/h，39#，44#降温速率分别

为 4.025 ，4.05 ℃/h，47#降温速率为 3.85 ℃/h。 

 

图 4  低温试验各传感器测试温度与时间关系曲线 
Fig.4 Temperature and time curve of each sensor in  

low temperature test 
 

表 4  各检测点传感器平均降温速率统计 
Tab.4 Average cooling rate of sensors at each  

detection point 

编号 箱内温差/℃
箱内降温速率/(℃·h−1) 

箱外降温 55.5 ℃ 箱外降温 1 ℃

41# 20.2 5.05 0.091 

46# 20.8 5.2 0.094 

43# 17.7 4.425 0.08 

42# 18.3 4.575 0.082 

45# 15.7 3.925 0.071 

48# 15.7 3.925 0.071 

47# 15.5 3.875 0.07 

39# 16.1 4.025 0.073 

44# 16.2 4.05 0.073 

注：箱体内、外升温前温度为 25.5 ℃，箱外降温 40 ℃，

保温 4 h。 
 
箱内各监测点温降随时间变化趋势和高温试验

一致。再次验证传感器安装位置处保温能力从小到大

依次为 41#，46#；43#，42#；45#，48#；39#，44#；47#。

外部温度下降 1 ℃，内部 41#，46#温降速率最大为

0.094 ℃/h，47#降温速率最小为 0.070 ℃/h。 
结合表 3—4 数据分析可知，箱外升温或降温，

箱内的温度变化速率略有偏差。41#、46#传感器安装

位置为箱体钢质部件区域外部温升、温降最大，温升

速率、温降速率≤0.1 ℃/h。  

3  结语 

根据傅里叶定律设计的箱体保温层厚度为

13 mm，考虑到安全系数需达到 3 倍以上，则确定实

物保温层厚度为 50 mm，并对复合材料包装箱保温功

能进行高低温试验验证。通过计算得出，箱体外部升
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温 1 ℃时，箱体内部升温速率 0.037~0.1 ℃/h；箱体

外部降温 1 ℃时，降温速率为 0.07~0.094 ℃/h；箱外

升温或降温，箱内的温度变化速率略有偏差，箱外温

升/温降 1 ℃，箱内最大温升/温降速率≤0.1 ℃/h，满

足复合材料包装箱保温功能要求。 
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