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摘要：目的 以 HolyPan 复合材料特性研究为基础，通过分析中件空投系统现存问题，研究 HolyPan 复

合材料在中件空投系统中的应用。方法 首先，对 HolyPan 复合材料抗冲击、拉伸、悬挂强度等特性分

别进行测试。其次，以 HolyPan 为主体材料，对现役中件空投系统进行改进设计。最后，对设计样品

进行跌落缓冲试验，以验证 HolyPan 复合材料在中件空投系统应用中的合理性。结果 以 HolyPan 复

合材料为主体设计的中件空投平台和中件空投集装箱，在缓冲性能等方面明显优于现役中件空投系

统。结论 HolyPan 复合材料在中件空投系统中的运用具有现实意义，可显著提高中件空投系统的安全

性和可靠度。 
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Application of HolyPan Composites in Medium-sized Airdrop System 
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ABSTRACT: The work aims to study the application of HolyPan composites in medium-sized airdrop systems through 
analyzing the existing problems of medium-sized airdrop systems based on research of properties of HolyPan composites. 
Firstly, the impact resistance, tensile strength and suspension strength of HolyPan composites were tested respectively. 
Secondly, the HolyPan composites were applied as main body materials to carry out an improved design of medium-sized 
airdrop systems in service. Finally, a drop buffer test was conducted on the designed samples to verify the rationality of 
applying HolyPan composites in medium-sized airdrop systems. As a result, the medium-sized airdrop platforms and 
containers with main body of HolyPan composites were significantly superior to medium-sized airdrop systems in service 
in terms of buffer performance. In conclusion, the application of HolyPan composites in medium-sized airdrop systems 
has practical significance, which can significantly improve the safety and reliability of medium-sized airdrop systems. 
KEY WORDS: medium-sized airdrop platform; HolyPan composites; medium-sized container; application research 

空投是一种特殊的军事物资投送方式。与传统军

事物流相比，采用空投方式可突破地面自然地理障

碍，实现远程直达、立体投送、快速补给等。空投

受到普遍关注，已成为一种越来越重要的持续保障

方式[1]。目前，现役中件空投系统使用频率高、消耗

量大，其主要有中件平台和中件集装箱 2 种[2]。中件

平台主体材料采用改性尼龙材料整体注塑制作而成，

主要用于装载有包装的装备、物资器材等。中件集装

箱的箱底和箱体也是采用改性尼龙材料，主要用于装

载无包装的装备、物资器材等[3]。空投系统主体材料

的关键性能指标包括主体强度、减震性能、缓冲效果、

抗冲击能力、工作环境温度等，对空投物资的安全至
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关重要[4]。现役空投系统虽具有耐高低温、成本低、

刚性强等特点，但受限于尼龙材料特性及制作工艺等

影响，其在抗震缓冲、制作难度等方面还存在短板，

对空投物资安全的影响较大[5]。 
本文先对 HolyPan 复合材料进行了基础理化等

特性的研究试验，在此基础上对现役中件空投系统进

行了简化设计，设计一种以 HolyPan 复合材料为主体

的中件空投系统。 

1  试验 

1.1  试验材料 

本文的试验材料为 HolyPan 复合材料，该材料又

称热塑性长玻璃纤维复合材料蜂窝板，主要由聚丙烯

（PP）材料和玻璃纤维组成[6]，是一种热塑性轻质蜂

窝四层夹心结构板（见图 1）。HolyPan 复合材料的芯

材为聚丙烯圆孔蜂窝芯，上下面板为聚丙烯流延膜，

中间 2 层为玻璃纤维聚丙烯纤维复合纱织物，多层聚

丙烯材料通过连续式压机热压复合而成。其中，所采

用的聚丙烯是一种轻质塑料[7]，其芯材与面材的复合

不含胶膜，完全通过熔融连接，不存在界面相，其脱

层的风险比芳纶蜂窝芯大板的低很多。 
 

 
 

图 1  HolyPan 复合材料结构 
Fig.1 Structural diagram of HolyPan composites 

 

1.2  理化参数测试 

按照空投适应性要求，对 HolyPan 材料进行了相

关力学测试。试样采用厚度为 20 mm 的 HolyPan 复

合材料，测试结果见表 1。 

1.3  耐火性试验 

HolyPan 复合材料所采用的聚丙烯属于易燃材

料[8-11]，其氧指数（LOI）只有 17.4～18.5，且燃烧时产

生大量的熔滴，极易传播火焰[12-14]。在 HolyPan 复合材

料的聚丙烯粒料中加入一定比例的无卤阻燃剂[15-16]，可

使改造后的 HolyPan 具有阻燃效果[17-18]。 
本文根据 GJB 2093—94《试验方法 502 夹层板

耐火试验》进行测试，改造后的 HolyPan 复合材料的

余焰时间为 4 s 以下。图 2 为燃烧试验后样品截面图，

从图 2 中可以看出，中件空投系统箱板材距钻孔中心

32 mm 以外的芯材无碳化和烧焦现象，因此，采用无

卤阻燃膨胀体系对 HolyPan 进行改性后，能够使

HolyPan 通过 GJB 2093—94 耐火试验。 
 

表 1  HolyPan (20 mm)理化性能参数 
Tab.1 Physical and chemical properties of  

HolyPan (20 mm) 

参数 数值 标准 

剥离强度/N 700~800 GB/T 1457—2022

弯曲载荷/N 3 230 GB/T 1456—2021

冲击强度/(kJ·m–2) 85.29 GB/T 14153—1993
压缩强度/MPa 1.75 ASTM C365 
压缩模量/MPa 40.5 ASTM C365 
油漆附着力 5B 等级 ASTM D 3359 

环保性 通过 美国 FDA 测试 
吸水率/% ＜0.5 GB/T 1462—2005

玻璃纤维体积分数/% 60 GB/T 2577—2005
耐盐酸性 通过 GB/T 17748—2008

 

 
 

图 2  燃烧试验后样品截面（去除面皮） 
Fig.2 Cross-section of sample after combustion  

test (skin removed) 
 

1.4  耐撞击性试验 

根据 GJB 2093—94《试验方法 501 夹层板撞击

试验》，使用落锤冲击试验机进行耐撞击试验，其中

试验落锤质量为 31 kg，直径为 75 mm。从图 3 中可

以看出，经撞击后，撞击点半径周围无夹心材脱层、

破碎。板材满足 GJB 2093—94 撞击性能的要求。 
 

 
 

图 3  材料耐撞击试验 
Fig.3 Impact resistance test of material 
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1.5  日照热效应试验 

根据 GJB 2093—93，采用红外灯模拟日晒，使

用红外测温枪测试材料表面温度，材料面板温度达到

96 ℃后，维持 4 h，如图 4 所示。测试材料面板表面

无明显变化，面板无变形，如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  日照热效应试验模拟设备 
Fig.4 Simulation equipment of  

sunshine thermal effect test 
 

 
 

图 5  日照热效应试验后样品 
Fig.5 Samples after sunshine  

thermal effect test 
 

1.6  耐盐雾性能试验 

根据 GJB 2093—94，外部涂层及部件应具有抗盐

雾能力，不能出现涂层和镀层脱落，本文针对材料进行

耐盐雾性能试验。图 6 为材料试验前后对比，可以看出

材料没有变化，证明材料对盐雾具有优良的稳定性。 
 

 
 

图 6  耐盐雾板材试验前后对比 
Fig.6 Salt spray resistant plates  

before (left) and after test (right) 

2  设计方法 

本方案参照中件物资空投系统的外形设计尺寸，

主要以 HolyPan 复合材料替代原改性尼龙材料为主

体材料，共设计空投平台和空投集装箱 2 种方案。 

2.1  空投平台 

设计的空投平台外形尺寸参照现役中件货台，上

下 2 层为复合材料，中间层为 HolyPan 复合材料的聚

丙烯芯材。平台高度可通过调节中间缓冲层来调节，

以适应抗着陆冲击性能不同的空投物资。原平台边沿

四周的吊点孔底座改为开孔设计，用以与捆绑带连接

（见图 7）。 
 

 
 

图 7  以 HolyPan 复合材料为主体的 
简易物资空投平台设计 

Fig.7 Schematic diagram of simple cargo airdrop  
platform with main body of HolyPan composites 

  

2.2  空投集装箱 

为确保与现役空投载机和降落伞系统的匹配，设

计外形尺寸与现役中件空投集装箱的尺寸一致。根据

不同物资空投时的缓冲防护需要，箱底可辅助安放

HolyPan 复合材料的聚丙烯芯材（见图 8）。 
 

 
 

图 8  以 HolyPan 复合材料为主体的 
简易物资空投集装箱设计 

Fig.8 Schematic diagram of simple cargo airdrop  
container with main body of HolyPan composites 

 

3  连接制作技术 

HolyPan 作为一种热塑性聚丙烯蜂窝夹心复合材

料，一般有 3 种连接方式，即热熔焊接、结构胶黏结

及金属铆接的形式。 
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3.1  热熔焊接方式  

由于聚丙烯（PP）是热塑性塑料，具有随温度变

化而呈现不同物态变化的特性，因此可以利用这个特

性实现各材料间的有效连接。热熔焊接技术是一种成

熟的焊接技术，可充分利用热塑性塑料的特性，使其

接口部位的聚合物分子之间相互扭结。针对 HolyPan
材料，使用手持式塑料热焊挤出枪作为加热工具，通

过热风的形式加热聚丙烯热焊条，持续均匀地焊接需

要黏结的部位，后续使用定型工装对焊接部分进行定

型施压直至聚丙烯焊条冷却到玻璃态。图 9 为热熔焊

接的主要工具和材料。 
 

 
 

图 9  PP 热熔焊接工具 
Fig.9 PP hot melt welding tool  

 

3.2  结构胶黏结方式 

HolyPan 的表面是一种非极性的高分子材料，其

黏结的处理难度较高。针对中件空投集装箱的需求，

主要采用聚丙烯水与 MS高性能密封胶的体系来黏结

HolyPan。其中聚丙烯水主要用于聚丙烯塑料工件表

面的活性处理，以提高塑料表面与结构的胶附着力。

MS 高性能密封胶是一种湿固化的单组分黏结剂，兼

具硅橡胶和聚氨酯密封胶的许多优点，尤其是其优良

的黏附性和耐久性等。 

3.3  铆接方式 

HolyPan 采用灯笼铆接连接铝合金与 HolyPan 面

皮，其设备和工艺简单。表 2 为关于 3 种连接方式的示

意图以及强度。结果表明，3 种连接方式按照测试标准，

其强度都能满足中件空投系统集装箱的强度要求。 

4  跌落冲击试验 

试验条件：试验测试设备为 DH–1706B 过载测试

仪，着陆点地质条件为水泥地，无着陆缓冲。 
试验方法：跌落试验冲击过载测试，动载仪安装

于空投物资的包装箱上，使用螺丝钉进行固定。 
跌落高度设置为 2.5 m （根据 GJB 6854—2009《空

降兵装备空投要求》计算确定）。 

4.1  以改性尼龙材料为主体材料的中件空

投平台跌落试验数据 

跌落试验的冲击过载为三通道过载值的矢量和。

将冲击过载峰值附近 25 ms内测量数值平均值的最大

值作为测试结果。改性尼龙材料中件平台跌落冲击过

载曲线见图 10。试验数据表明，测试峰值为 20.9g，
测试结果为 16.8g。 

4.2  以 HolyPan 复合材料为主体的空投系

统跌落试验数据 

跌落试验的冲击过载为三通道过载值的矢量和。

将冲击过载峰值附近 25 ms内测量数值平均值的最大

值取为最终测试结果。HolyPan 复合材料空投系统跌

落冲击过载曲线见图 11。试验数据表明，测试峰值

为 14.6g，最终测试结果为 12.2g。 
 

表 2  HolyPan 典型连接技术 
Tab.2 Typical connection technique of HolyPan 

图示 连接方式 工具 测试标准 强度 

 

热熔焊接 
聚丙型热焊条；手持式塑料

热焊挤出枪 
GB/T 3098.18—2004 125 N/cm（拉伸）

结构胶黏结 PP 处理水；MS 高性能密封胶 GB/T 7124—2008 2.5 MPa（剪切）

 

铆接 ϕ4.8 mm 的笼铆钉；铆钉枪 GB/T 3098.18—2004 70 kg/颗（拉拔）
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图 10  改性尼龙材料中件平台跌落冲击过载曲线 
Fig.10 Drop impact overload curve of medium-sized platform for modified nylon materials 

 

 
 

图 11  HolyPan 复合材料空投系统跌落冲击过载曲线 
Fig.11 Drop impact overload curves of HolyPan composites airdrop system 

 

4.3  方案对比 

试验数据表明，相较于以改性尼龙材料为主体材

料的中件空投平台，以 HolyPan 复合材料为主体材料

的中件空投系统的冲击过载值更小，抗着陆冲击能力

更好，更能满足空投和使用要求，后者明显优于前者。 

5  结语 

使用以 HolyPan 复合材料为主体材料加工的空投

平台、空投集装箱与现役空投系统相比具有以下优势。 
1）轻质高强。使用 HolyPan 复合材料能够在保

证物资空投性能不降的同时减少空投系统自身的质

量。以中件空投集装箱为例，初步估算，与现役中件

空投系统相比，可减轻箱体自身质量 20%以上，最高

可达到 50%（与使用的金属连接件数量相关）。 
2）缓冲效果好。在进一步做好密封处理的基础

上，过载峰值仅为现行中件箱体材料的 70%，空投物

资防护能力好、可靠性高、稳定性强。 
3）易加工。HolyPan 材料自身具有很强的热塑性，

易于加工，因此，对特殊的物资空投需求，可借助配备

的热熔焊丝进行局部焊接、加固，方便部队使用。 
需要说明的是，相较于传统的蜂窝纸板和改性尼

龙材料，在只考虑效费比时，HolyPan 复合材料并不

具备价格优势，不适合大范围使用；但是，在空投精

密仪器以及其他对冲击过载更敏感的医疗物资和武

器装备时，可以优先选用 HolyPan 复合材料，以充分

发挥其缓冲吸能优势。 
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