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新型空投橡胶油囊的设计
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摘要：设计一种新型空投橡胶油囊。以1400dtex/3F94TE高强度锦纶帘布作骨架材料，氯醚橡胶作内层胶、氯磺化聚

乙烯橡胶作外层胶，采用充气模、分解模高压硫化工艺，制备一种新型空投橡胶油囊。经飞行空投试验验证，新型空投橡

胶油囊能够满足现代空投的使用需要。
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20世纪80年代设计生产的原空投橡胶油囊[1]

主要存在以下3个方面的问题：一是受当时我国橡

胶和纺织工业水平限制，无法生产强度高、伸长率

大、抗撕裂性能好的高强力织物作为骨架材料，导

致橡胶油囊承受极限压力的能力较低，难以适应

现代空投强度的要求，且原骨架材料人造丝帘布

现已停产。二是原空投橡胶油囊的筒体与封头的

结合部位采取整体搭接，导致搭接部位过厚、过

硬，造成应力集中，橡胶油囊在空投着陆时易发生

破裂。三是原空投橡胶油囊的生产工艺以手工操

作为主，硫化压力不足，导致质量均匀性较差，产

品合格率和生产能力较低。

针对上述问题，本工作通过改进橡胶油囊的

结构强度、关键部件和工艺工装，设计生产一种新

型高强度空投橡胶油囊。

1　规格与结构

新型空投橡胶油囊按体积分为20，60，200和
2 000 L四种规格（见图1和2），装油充压后呈圆筒

状。4种规格橡胶油囊固定布置于空投货台后均

可进行带伞空投，其中20和60 L橡胶油囊可在一定

飞行高度上进行无伞空投。

橡胶油囊主要由囊体、进出油口和夹盘组

成。不同规格油囊不同之处在于20，60和200 L橡

胶油囊为外夹盘配合内铆钉的封口形式，进出油口

采用旋钮式密封，由于囊体较小，无需纵向钢丝绳

加固。而2 000 L橡胶油囊为外夹盘配合内夹盘的

封口形式，进出油口采用自封阀密封，由于囊体较

大，采用纵向钢丝绳加固。

2　结构强度

橡胶油囊的结构强度应满足空投着陆冲击

应力的要求，冲击应力主要由骨架材料承担和吸

收。本工作通过对无伞空投20和60 L橡胶油囊和

带伞空投200和2 000 L橡胶油囊的着陆冲击应力

进行计算和分析，选用适宜的骨架材料进行强度

图1　20，60和200 L橡胶油囊

图2　2 000 L橡胶油囊
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设计和校核。

2. 1　橡胶油囊无伞空投应力分析

设20和60 L橡胶油囊无伞空投高度（h）为120 
m，直升机飞行速度为150 km·h-1，低层风向与航

向相同，并忽略空气对橡胶油囊的阻力，橡胶油囊

无伞空投抛落受力分析如图3所示。
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v—橡胶油囊落地时的速度；v0—橡胶油囊在重力作用下产生的速

度分量；v1—飞机赋予橡胶油囊的惯性速度，设为150 km·h-1；

v2—低层风速，设为10 m·s-1；f—空气阻力。

图3　橡胶油囊无伞空投抛落受力分析

空气阻力可以减小橡胶油囊落地时的撞击速

度，由于较小可忽略不计。v0计算公式如下。

gv h20 =                            （1）
式中，g为重力加速度，9. 8 m·s-2。

由速度合成法则可得到v，

( )v v v v0
2

1 2
2= + +                    （2）

无伞空投时，假设地面阻力使橡胶油囊在接

触地面0. 06 s后速度降为零且形成最大应力，地面

对橡胶油囊的冲击力（F）完全由橡胶油囊承受。

根据能量守恒原则，

F
t
mv=                            （3）

式中，m为橡胶油囊质量，kg；t为橡胶油囊触地时

间，取0. 06 s。
橡胶油囊无伞空投所受周向应力为最大应力

（T），计算公式如下。

T
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r

= =                        （4）

式中，l为橡胶油囊横截面周长；D为橡胶油囊横截面

直径。

2. 2　橡胶油囊带伞空投应力分析

橡胶油囊带伞空投着陆时，由于降落伞减

速，其受力相当于橡胶油囊无伞空投从4 m高度

投落 [2-3]。由于触地时间、触地角度和随机风速等

因素不确定，用式（4）计算得到的橡胶油囊受力值

并不能直接用于橡胶油囊强度设计，必须选择适

当的安全系数。借鉴同类产品的安全系数和美国

军用规范MIL-D-23119G[4]，20和60 L橡胶油囊无

伞空投的安全系数取18，200和2 000 L橡胶油囊带

伞空投的安全系数取12。橡胶油囊空投承受的最

大应力见表1。

 表1 橡胶油囊空投承受的最大应力 kN·m-1

项  目
油囊体积/L

20 60 200 2 000
T 31. 49 61. 00 14. 40 62. 20
TB

1） 577. 98 1 097. 30 172. 80 746. 20

注：1）引入安全系数后的最大应力。

2. 3　骨架材料强度设计

以1400dtex/3F94TE高强度锦纶帘布作为橡

胶油囊的骨架材料，采用帘线缠绕胶管的形式。

橡胶油囊的耐压强度（PB）计算公式如下。

1. 33
P

DC
iK C

B
B

3

=
l                       （5）

T P DB0 =                            （6）
式中，PB，MPa；KB为帘布强度，锦纶帘布取2 900 
kN·m-1；i为缠绕层数；C′为综合修正系数，i的修

正系数取0. 75，缠绕角度的修正系数取0. 94，则C′

为0. 7；C3为伸长率的修正系数，锦纶帘布取1. 18；
T0为设计强度，kN·m-1。

经计算，橡胶油囊骨架材料的强度性能见表2。

表2 橡胶油囊骨架材料的强度性能

项  目
油囊体积/L

20 60 200 2 000
i 4 6 4 4
D/mm 300 450 600 1 350
PB/MPa 3. 050 3. 051 1. 525 0. 678
T0/（kN·m-1） 915. 0 1 373. 0 915. 0 915. 3

从表1和2可以看出，采用1400dtex/3F94TE高

强度锦纶帘布作为骨架材料的各规格橡胶油囊的

T0均大于TB，强度性能可以满足空投着陆冲击应力

的要求。

3　关键部件

3. 1　内层胶

橡胶油囊在与燃油接触过程中存在溶胀、迁
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移、洗脱等相互作用。在复合作用下，胶料中的增

塑剂和防老剂等配合剂易抽出，影响橡胶油囊的

物理性能和化学性能。橡胶油囊在使用过程中内

层胶接触燃油，在振动、晃动、折叠、拉伸、内压和

冲击应力下相互作用加剧，橡胶油囊的抗油扩散

性能降低[5]。因此，内层胶的耐油性能直接影响油

料的使用品质。

氯醚橡胶是主链含醚键、侧链含氯甲基的饱

和脂肪族聚醚材料。主链的醚键使其具有良好的

耐热老化和耐臭氧老化性能；侧链的氯甲基使其具

有优异的耐油和气密性能。与耐油性能相当的丁

腈橡胶和丁腈橡胶/聚氯乙烯共混胶相比，氯醚橡

胶的耐寒性能较好，脆性温度约低30 ℃，因此采用

氯醚橡胶为橡胶油囊的内层胶主体材料。

3. 2　外层胶

橡胶油囊在充油带压状态下空投，承受强烈

的拉伸应力和燃油冲击。此外，橡胶油囊在储存

和返程运输时需要多次往复折叠，在伸长、弯曲、

压缩等应力作用和高空臭氧环境下，热氧老化和

臭氧老化速度加快[6]。因此，外层胶应具有优良的

耐天候老化、耐臭氧老化、耐油、耐磨、耐疲劳和阻

燃等性能。

氯磺化聚乙烯橡胶是聚乙烯与二氧化硫反应

制备的弹性体，为含氯的极性高分子材料，具有较

好的自熄性和耐油性能以及其他合成橡胶难以达

到的耐天候老化、耐腐蚀、阻燃、耐磨性能，因此采

用氯磺化聚乙烯橡胶作为橡胶油囊的外层胶主体

材料。

3. 3　筒体和封头搭接

橡胶油囊成型时，覆胶帘布按规定角度粘贴

于圆筒部位。在椭球面上粘贴时，覆胶帘布的缠

绕角度会发生变化，由于表面积减小，覆胶帘布逐

渐重叠交叉，因此不可能将覆胶帘布完整地粘贴

到两端封头中部。橡胶油囊筒体和封头覆胶帘布

搭接见图4。
从图4可以看出，如果在位置1处将筒体覆胶

帘布与封头覆胶帘布搭接，由于搭接角度不同，覆

胶帘布在搭接处成倍斜交，造成搭接处变硬和应

力集中。试验表明，当覆胶帘布搭接从位置1逐渐

移动到位置2，3和4时，筒体覆胶帘布与封头覆胶

帘布的夹角逐渐减小，其搭接边沿的应力也逐渐

减小。

根据试验结果，筒体和封头覆胶帘布的搭接

采用以下3种设计：一是将筒体覆胶帘布与封头覆

胶帘布的搭接位置外移，移至圆弧起点向外50 mm
处；二是将4层覆胶帘布的搭接位置错开，平均分

布在圆弧起点向外60～160 mm处；三是采取预成

型和充压定型工艺，通过改变覆胶帘布的帘线角

度调节封头搭接角度。

4　工艺工装设计

4. 1　工艺设计

橡胶油囊的制备工艺流程如图5所示，主要分

为如下3步。第1步：覆胶帘布和胶板加工。第2步：

1 2 3 4

图4 橡胶油囊筒体和封头覆胶帘布搭接示意

图5 橡胶油囊的制备工艺流程
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橡胶油囊成型、硫化和脱模，采用充气模、分解模高

压硫化工艺。其中，20，60和200 L橡胶油囊采用内

充气胶囊整体硫化，2 000 L橡胶油囊采用金属分解

模硫化。第3步：检修和检验。对成型橡胶油囊飞边

打磨、瑕疵修补和压力试验，最后包装入库。

4. 2　内充气胶囊整体硫化

20，60和200 L橡胶油囊采用内充气胶囊成

型鼓进行整体成型硫化，即在内充气胶囊成型鼓

两端安装夹盘，充入规定压力的压缩空气以保证

胶囊成型鼓的外形符合成型要求，具体步骤如下：

将囊体成型后装入硫化模，向胶囊充压并对外模

加温进行硫化；硫化完后，卸下夹板和胶囊鼓支撑

块，取出胶囊，即可得到成型囊体。

4. 3　金属分解模硫化

2 000 L橡胶油囊采用金属分解模成型鼓进行

成型硫化，即采用铝合金板材和型材根据橡胶油

囊内部形状分解制作成型鼓及其支撑架，具体步

骤如下：通过机械成型制作金属分解模成型鼓；内

层胶成型后进行硫化，用内层胶作为胶囊；硫化完

后，将金属分解模分解取出；采取密封措施并进行

表面处理，即可得到成型囊体。

5　产品性能

按照本设计生产的油囊成品经飞行空投试

验，完全满足现代空投的使用要求。

6　结论

（1）以1400dtex/3F94TE高强度锦纶帘布作为

骨架材料，橡胶油囊的强度性能可以满足空投着

陆冲击应力的要求。

（2）以氯醚橡胶作为内层胶、氯磺化聚乙烯橡

胶作为外层胶，能够满足橡胶油囊内层胶耐油、外

层胶耐磨的性能要求。

（3）与原空投橡胶油囊的半模、分解模低压

硫化工艺相比，新型空投橡胶油囊采用充气模、

分解模高压硫化工艺，产品合格率和生产能力显

著提高。

（4）新型空投橡胶油囊已通过飞行空投试验

验证，能够满足现代空投的使用需要。
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Design of a New Type of Airdrop Rubber Fuel Drum

YI Fang，MENG Haolong
（Air-arm Institute of Airforce Academy，Beijing 100076，China）

Abstract：A new type of airdrop rubber fuel drum was designed．The new type of airdrop rubber fuel 
drums was prepared by using 1400dtex/3F94TE high strength nylon cord as skeleton material，ECO as inner 
rubber and CSM as outer rubber，and adopting high pressure vulcanization technology for inflation mold or 
decomposition mold．The flight airdrop test showed that the new type of airdrop rubber fuel drums could meet 
the needs of modern military airdrop.

Key words：rubber fuel drum；airdrop；high strength nylon cord；ECO；CSM；landing impact stress


