
 第 43 卷  第 23 期 包 装 工 程  

   2022 年 12 月   PACKAGING ENGINEERING  ·244· 

                            

收稿日期：2022–06–15 

基金项目：国防科技工业技术基础科研项目（JSHS2019212C001） 

作者简介：王军评（1983—），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为冲击动力学与环境试验技术研究。 

通信作者：毛勇建（1976—），男，博士，研究员，主要研究方向为冲击动力学与环境试验技术研究。 

面向 C 型货包的短距加速撞击试验装置及应用 

王军评 1，彭湃 1，黄海莹 1，毛勇建 1，李翀 1，张军 1，许晓东 2 
（1.中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621999； 

2.中国船舶重工集团公司第 704 研究所，上海 200031） 

摘要：目的 为 C 型货包 90 m/s 撞击试验提供新的试验方法和手段。方法 采用基于压缩空气驱动和反

向牵引的短距加速技术，以及基于阻尼缓冲缸–迪尼玛绳的短距拦阻技术，建立新型高速重载撞击试验

方法，并形成试验装置。结果 实现了负载大于 5 t、速度大于 90 m/s 的大质量试件短距发射和撞击。

结论 该试验装置与以往常用于 C 型货包撞击试验的火箭橇和高空缆绳相比，具有占地少、建设成本低、

可调性和重复性好、测试方便、运行经济安全等特点，为 C 型货包的空运事故场景模拟与考核提供了

一种新手段，同时也可为其他类型货包或装备的公路、铁路等运输事故场景模拟与考核提供试验技术

支撑。 

关键词：放射性物品；运输容器；C 型货包；撞击试验；试验设施 

中图分类号：TB485        文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2022)23-0244-08 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2022.23.029 

Facility and Its Application in Impact Test of C-type Package by Short-distance Launch 
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2. No.704 Research Institute, China Shipbuilding Industry Group Co., Ltd., Shanghai 200031, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide a new method for 90 m/s impact test of C-type package. The short-distance 

launch technique based on compressed air driving and reversed traction and the short-distance arrest technique based on 

damp buffer cylinder and dyneema rope were applied to establish a new high velocity impact test method for heavy load 

and form a test facility. The short-distance launch and impact of a large mass specimen with a load more than 5 t and a 

velocity more than 90 m/s were realized. Compared with rocket sled and high-altitude cable commonly used in C-type 

package impact test in the past, this test facility has the characteristics of less occupied land, low construction cost, good 

adjustability and repeatability, convenient testing, economical and safe operation, etc., which provides a new way for si-

mulating air accidents and testing the performance of C-type packages and also supplies a new supporting technique for 

performance simulation and testing of other types of packages and equipment under other kinds of accidental transporta-

tion conditions on roads, railways, etc. 
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放射性物品安全运输是发展核能和核技术的必

备条件之一[1]。随着核能开发和核技术应用研究的快

速发展，放射性物品的运输活动愈加频繁，运输方式

也愈加多样化，涉及公路、铁路、海运、空运等。由

于放射性物品具有辐射危害性，其运输安全得到了国

际原子能机构（IAEA）和各相关国家的广泛关注。

为了减少放射性物品的危害、确保人类生命健康与生

态环境安全，国际原子能机构[2]、美国[3]、俄国[4]、

中国[5-6]等国际组织或国家都制定了专门的法律、法

规和技术标准，对放射性物品的运输活动进行严格监

管和规范。 

放射性物品的运输需采用运输容器进行包装，因

此货包适应运输环境和抵抗事故的能力直接决定了

运输过程的安全性。国际原子能机构《放射性物质安全

运输条例》[2]和我国《放射性物品安全运输规程》[6]对

A 型、B 型、C 型等各型货包，规定了一系列的试验

要求，以考核其适应正常环境和抵抗事故环境的能

力。这些试验主要包括正常运输条件下的喷水、自由

下落、堆积和贯穿试验，以及运输事故条件下的力学

试验（自由下落Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）、耐热、水浸没、撞击试

验等。国内外相关机构和学者针对货包安全性和合规

性开展了一系列的研究工作[7-13]，建立了相应的试验

技术与设施。其中，主要用于空运大量放射性物品或

运输高活度放射性物品的 C 型货包，由于对防护能力

与安全等级要求最高，除了需经受正常运输条件的试

验考核外，还需经受 9 m 自由下落、动态压碎、击穿

–撕裂、强化水浸没、强化耐热和不小于 90 m/s 的撞

击试验。这些试验中，90 m/s 撞击试验可以说是最严

酷、最重要的考核试验。 

目前，国内外实现 C 型货包撞击试验的设施主要

是火箭橇[14]和高空缆绳[15]。火箭撬的速度可以在每

秒几十米至几千米的范围，高空缆绳通过自由跌落和

火箭复合加速后最大速度可达 244 m/s，这 2 类设施

皆可满足 C 型货包的撞击试验考核需求，但这 2 种试

验设施占地面积大、造价昂贵、单次使用成本高，且

加速距离较长、测试不便。 

文中介绍一种基于压缩空气驱动的短距离加速

撞击试验装置。该装置利用压缩空气来推动试件向前

运动并达到一定的速度，从而完成对试件的发射和撞

击试验。这种加载方式具有较强的通用性，可以在较

短距离内获得每秒几十米到百米左右的发射速度，试

件速度和姿态的可控性和重复性好，测试方便，试验

实施也具有较好的经济性和安全性，可为 C 型货包的

撞击试验提供一种新手段。 

1  试验装置工作原理及概况 

1.1  工作原理 

基于经济、安全和试验对象多样性等考虑，短距

离加速撞击试验装置采用压缩空气加速和直线轨道

方式。开放的轨道式设计（而不是封闭的管道设计），

可以适应试件的不同外形、尺寸及安装姿态，见图 1。

短距加速撞击试验装置通过发射系统快速释放压缩

气源的气体推动活塞–往复车系统，带动承载小车和

试件在轨道上运动，达到目标速度后，通过一级和二

级制动系统分别制动往复车–活塞系统和承载小车，

使试件与承载小车分离，并由于惯性继续飞行直至撞

击固定靶体。 
 

 
 

图 1  撞击试验装置 
Fig.1 Impact test facility 

 

1.2  主要技术指标 

短距加速撞击试验装置的主要技术指标如下。 

1）最大加速能力。试件质量不小于 5 t、速度不

小于 92 m/s。 

2）速度控制精度。在 30～100 m/s 内，速度目

标值与实际值的偏差不大于 5%。 

2  试验装置系统组成及结构 

试验装置由压缩气源系统、发射系统、一级制动

系统、二级制动系统、液压系统、润滑系统、控制系

统、测试系统、轨道、刚性靶体等构成。其主要构成

部分介绍如下。 

2.1  压缩气源系统 

压缩气源系统由空压站、储气罐、管路、测压仪

表等组成。 

空压站为试验系统提供最大压力为 6 MPa 的气

源，并配备干燥和过滤装置。储存压缩空气的储气罐

是装置的主要动力源，由 2 台卧式储气罐组成，总容

积为 60 m3。 

2.2  发射系统 

发射系统主要由气缸组件、排气缸组件、活塞组
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件、往复车组件、张紧机构、主滑轮组、开关阀和发

射阀等组成，气缸筒和排气缸筒总长为 100 m，具体

结构组成见图 2。以储气罐内的压缩空气为动力，发

射系统可将 5 t 以上的负载（包含承载小车和试件）

在 75 m 内加速到 92 m/s 以上。 

发射系统通过开关阀和发射阀控制压缩空气进入

气缸的流量和时间，从而达到控制试件和承载小车末速

的目标。由于发射阀需具备快速响应功能，为提高密封

寿命，采用金属密封；但由于金属密封无法实现完全密

封，存在一定泄漏，故增设前道开关阀，采用非金属密

封，实现无泄漏。在充压过程中，开关阀处于关闭状态，

在发射前首先开启开关阀，然后再开启发射阀，发射完

毕后迅速关闭开关阀和发射阀。发射阀主要由发射阀

芯、阀体及发射油缸等组成，其控制系统将电信号转化

为液压系统的流量和速度，液压油进入发射阀油缸，通

过油缸控制发射阀的开度大小及开启时间。 

由于主牵引绳自重原因，在复位或低速运行时会

摩擦气缸内壁，因此设计张紧机构，用来预紧主牵引

绳。张紧机构主要由张紧蓄能器、张紧油缸、导向滑

轮、导向架等组成。工作时，启动液压系统为其提供

张紧力，拉紧主牵引绳，减小垂荡，防止活塞运行时

主牵引绳和缸筒内壁产生摩擦。 

 

 

 
1.主滑轮组；2.主牵引绳组件；3.推力架；4.气缸组件；5.活塞组件；6.气缸安装座；7.轨道；8.往复车；9.排气缸； 

10.排气缸安装座；11.张紧机构。 

图 2  发射系统示意图 
Fig.2 Sketch of launch system 

 

2.3  一级制动系统 

一级制动系统主要由滑轮缓冲缸、钢索、滑轮组、

主缓冲缸、制动轨道等组成，其结构和原理见图 3。 

一级制动系统采用钢丝绳阻拦，可将速度为 92 m/s

以上的往复车与活塞组件在短距离内（15 m 以内）完

全制动。其工作原理为：往复车触碰第一制动系统钢

索后减速，承载小车与往复车脱离，并继续向前运动；

第一制动系统的滑轮缓冲缸与主缓冲缸先后动作，滑

轮缓冲缸迅速伸出，在较小的惯性作用下，滑轮速度

迅速提升，同时带动主缓冲缸，将高速运动的往复车

速度减为零，完成制动。阻拦结束后，主缓冲缸和滑

轮缓冲缸在背压气的带动下复位。 
 

 
 

图 3  一级制动系统示意图 
Fig.3 Sketch of the 1st arrest system 

 

2.4  二级制动系统 

二级制动系统采用直接阻拦方式，主要由水缸、

迪尼玛绳及相关安装架等组成。将 2 个行程为 16 m

的水缸分别安装于轨道两侧，阻拦绳采用迪尼玛绳，

直径为 52 mm，其最小破断力达到 2 150 kN。实验前，

基座水箱和水缸内充满水，制动时，高速运动的承载

小车受阻拦绳拦阻，带动活塞在节流管内运动，并推

动管内工作腔一侧的缓冲介质（水）通过节流孔向外

部流动，从而产生制动力，使承载小车–阻拦绳–活塞

组成的质量系统制动。二级制动系统见图 4。 
 

 
 

图 4  二级制动系统 
Fig.4 Sketch of the 2nd arrest system 

 

2.5  液压系统 

液压系统由油源、冷却系统、控制系统组成。液

压泵启动后，油源为各执行元件（开关阀、发射阀、

张紧机构和润滑系统等）提供动力。当油温升到 50 ℃

时，冷却油泵启动，高温液压油通过冷却器与空气进

行热交换，从而降低油温。液压控制系统包括发射液
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压控制系统和张紧机构液压控制系统，前者主要为摆

动马达提供设定的压力油，控制发射阀的开启，后者

为张紧油缸提供压力油，保证张紧机构随迪尼玛绳张

力的变化实时响应。 

2.6  润滑系统 

在试验过程中，活塞在气缸中高速运动，为减小

活塞和气缸的磨损及运动阻力，故设置润滑系统，每

段缸上开有 5 对润滑油喷油口。在试验准备过程中，

先对润滑缸补油，发射前用压缩空气作为动力，驱动

活塞喷出润滑油并雾化，在气缸壁内形成油膜。 

2.7  控制系统 

控制系统用于控制试验装置各系统的工作，使其

按规定步骤协调动作，同时获取和显示各系统、关键

部件的工作状态和性能参数。控制系统主要由试验装

置主控台、压缩气源系统控制台、液压系统控制台、

液压系统电机启动柜和相关测试系统组成。 

2.8  测试系统 

撞击试验的测试主要针对加速度、应变、速度、

气压、过载等物理量，配套了基于电测、光测的有线

及无线测试系统。 

有线测试系统包括加速度、应变、气压等基于电

测的测试系统以及高速摄影、运动跟踪、数字散斑等基

于光测的测试系统。应变测量系统共有通道 56 路，其

连续采样频率最大为1 MHz，微应变量程范围0～20 000。

加速度测量系统采集通道为 56 路，连续采样频率最大

为 1 MHz，加速度传感器量程范围 0～100 000g，频响

大于 10 kHz。高速摄影在 1 280×800 分辨率时拍摄速

率可达 25 600 幅/s，最高拍摄速率为 106 幅/s（分辨

率为 256×32）。数字散斑用于全场三维形状、位移及

应变测量，测量对象尺寸为 0.001～10 m，应变量程

为 0.005%～2 000%，一维精度微应变为 5，二维精度

微应变为 10，三维精度微应变为 50。运动跟踪装置

扫描比（试件运动速度与运动轨道到转镜垂直距离之

比）为 0.1～100。 
无线嵌入式测试系统可实现多通道的过载、应

变、温度、速度、加速度等信号的测试，如图 5 所示，
主要用于容器有密封要求时的内部测试。通过电源程
控待机以及低功耗设计技术，实现全系统待机时间达
20 d 以上，满足试验件装配或试验安装时间不确定的
需求；通过多层电路板设计、超小型模块电路设计和
内部多层减振抗冲击防护结构设计，实现了 40 000g
以上的高过载冲击环境测试，其采样频率为 0.1~1 MHz，
通道数为 1~44，存储容量为 512 kB~16 GB。 

 

     
a                            b                               c 

 

图 5  无线嵌入测试系统 
Fig.5 Wireless embedded measurement system 

 

2.9  靶体 

试验装置的刚性靶体为钢筋混凝土结构，其高度
为 8 m（其中 2.5 m 位于水平面下）、宽度为 5 m、厚
度为 4.2 m，总质量约为 520 t，靶体的总质量大于最
大加速能力（负载 5 t，速度 92 m/s）时试验件质量
的 100 倍，由文献[1]可知，符合刚性靶体的要求。 

3  关键技术 

在撞击试验装置的研制过程中，重点解决了以下
2 项关键技术。 

3.1  基于反向牵引的短距离加速技术 

为控制运行成本，试验装置以低成本压缩空气为动

力源，结合活塞与往复车的分体式设计思路、动力气缸

的闭合结构设计形式，并利用牵引绳与定滑轮实现了对

往复车及负载的反向牵引，见图 6。解决了单次试验成

本高、设备维护费用昂贵、开口气缸动态密封难的问题。 

为控制建设成本，需在较短的距离将至少 5 t 的负

载加速至 92 m/s 以上，基于气体膨胀的热力学方程、发

射阀流量方程、活塞–试件动力学方程，对系统进行了仿

真与设计，见图 7，确定储气罐容积为 60 m3，气缸的行

程仅为 75 m。 
 

 
 

1.定滑轮；2.制动系统；3.牵引绳；4.活塞；5.闭合气缸；6.往复车； 

7.张紧绳；8.张紧机构；9.压缩气源系统；10.发射阀。 
 

图 6  反向牵引示意图 
Fig.6 Sketch of reversed traction 
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图 7  发射系统设计仿真结果 
Fig.7 Simulation results of design for the launch system 

 

3.2  短距离制动技术 

承载小车通过二级制动系统制动，使试件与其分

离，随后试件自由飞行至撞击靶体。制动距离的长短

直接影响飞行距离，而飞行距离以及飞行中空气阻力

和重力的影响，使得试件的实际撞靶姿态与初始姿态

会存在偏差，因此，为了实现试件碰靶姿态的精确控

制，需在尽量短的距离内实现承载小车的平稳制动，

这就需要解决高速短距离制动的难题。 

目前火箭橇主要通过末端弯轨使试验件与橇车分

离，承载橇车采用破坏性制动；航母制动系统主要基于

液压缓冲阻拦技术，其密封要求、维护成本高，且制动

距离较长，约为 100 m。为此，针对短距离制动的需求，

研制了一套新型高速拦阻装置，见图 8。该装置摒弃了

结构复杂、维护成本高的传统液压缓冲阻拦技术，采用

了非密封型阻尼缓冲缸结构，以廉价的水为缓冲介质，

使加工成本、维护成本大幅降低，使用更加便捷。同时，

摒弃了传统的钢丝绳拦阻方式，采用了轻质、高强度、

低刚度的迪尼玛绳作为阻拦绳，在提高最大拦阻能力的

同时，大幅降低了承载小车与拦阻绳初次碰撞时的瞬态

冲击载荷。在设计时，通过编程对理论模型进行了仿真，

见图 9。由图 9a 可知，由于钢丝绳刚度较大，阻拦时

会出现瞬态冲击载荷过大的现象，极易造成钢丝绳断裂

（承载小车质量为 1.5 t 时，制动过载接近 150g，钢丝

绳张力在 1 000 kN 以上，超过了目前使用的高强阻拦

钢索的破坏强度，美国 MK7–3 型液压阻拦器高强阻拦

钢索直径为 36 mm，破坏强度为 911 kN），采用迪尼玛

绳有效解决了这一难题。此外，通过对节流孔布局的优

化设计，降低了拦阻过程制动加速度的峰值均值比。采

用以上技术，实现了 15 m 的距离内高速（92 m/s 以上）

承载小车（质量为 1.5 t）的平稳制动。 

4  应用情况 

利用文中介绍的撞击试验装置，先后对在公路、

铁路和空运事故下不同试件进行了多次试验，详见表

1。其中，试件 1#分别开展了铁路运输和空运事故验

证考核；试件 2#为某 C 型货包，开展了空运事故试

验；试件 3#开展了铁路运输事故考核；试件 4#、5#

分别开展了货包整车公路运输事故考核（无承载小

车）；试件 6#开展了空运事故考核；试件 7#为试验系

统调试试验。试验中承载小车均成功制动，试件撞靶

姿态良好；根据不同的需求，采用有线、无线嵌入式

测试系统开展了气压、加速度、过载等物理量的测试。

试件 2#、5#的高速摄影照片见图 10 和图 11。 

 

 
 

图 8  二级制动系统中使用的高速阻拦装置 
Fig.8 High-velocity block device used in the 2nd arrest system 
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图 9  仿真设计结果 
Fig.9 Results of simulation design 

 
表 1  试验装置应用实例相关数据 

Tab.1 Relevant data in application of the test facility 

产品编号 负载质量/t 气压/MPa 目标速度/(m∙s−1) 实测速度/(m∙s−1) 速度偏差/% 小车制动行程/m 

1# 

2.5 0.66 45 46.3 2.89 13.8 

2.5 1.66 70 68.7 −1.86 14.1 

2.5 2.63 85 84.5 −0.59 14.4 

2# 5.1 5.56 90 91.2 1.33 14.8 

3# 4.1 1.78 58 60.0 3.45 14.0 

4# 8.8 1.05 32 32.3 0.94  

5# 18.4 2.35 33 32.9 −0.30  

6# 
1.7 1.88 80 79.3 −0.88 14.5 

1.7 2.13 90 88.9 −1.22 14.8 

7# 

1.0 0.63 60 58.5 −2.50 12.9 

1.0 1.02 70 71.5 2.14 13.2 

1.0 1.62 85 87.6 3.06 14.3 
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图 10  某 C 型货包撞击试验的高速摄影（表 1 中试件 2#） 

Fig.10 High speed photos of impact test for C-type package (2# specimen in Tab.1) 

 

 

 

 
 

图 11  某货包整车撞击试验的高速摄影（表 1 中试件 5#） 
Fig.11 High speed photos of impact test for a full truck package (5# specimen in Tab.1) 
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5  结语 

面向 C 型货包的短距加速撞击试验装置，作为新

型高速重载撞击试验设施，采用了基于空气驱动–反向

牵引的短距加速技术、基于阻尼缓冲缸–迪尼玛绳的新

型高速拦阻技术，实现了大质量试件的高速发射与承载

小车的短距制动。该试验装置可调性和重复性好，测试

方便，发射经济、安全，为 C 型货包的空运事故的模

拟与考核提供了一种新手段，同时也可为相关货包与装

备的公路、铁路运输事故的模拟与考核，以及同类装置

设计和测试技术发展提供支撑和参考。 
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