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新型危险品防爆运输箱设计及抗爆试验研究
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摘要:分析和研究了目前装备使用的危险品防爆运输箱所存在的问题;采用层状复合工艺,制备了 UHM灢
WPE灢PUF复合材料,运用所设计的 UHMWPE灢PUF复合材料,设计和制作了一种新型危险品防爆运输箱,并

进行了爆炸破坏性试验。研究表明:UHMWPE灢PUF复合材料可以充分发挥 UHMWPE材料的高强度、高模

量特点以及PUF材料较高的吸能特性,运用该复合材料所制作的新型危险品防爆运输箱具有质量小、抗爆能

力强等特点,适用于危险品的运输储存。
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Abstract:Theexistingproblemsofpresentdangeroustransportcaseswerestudied.UHMWPE灢PUFcomposite

materialwaspreparedinlaminatedcompositetechnology.Anewdangeroustransportcasewasdevelopedbyu灢
singUHMWPE/PUFcompositematerialandexplosivedestructiveexperimentwascarriedout.Theresults

showedthatUHMWPE灢PUFcompositematerialcanimprovemaximallynotonlythestrengthbutalsoshock

waveattenuationpropertiesofthematerial;theweightofnewdangeroustransportcasewasreducedwithim灢

provedanti灢detonationability.
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暋暋危险品防爆运输箱是在运输炸药、弹药、雷管等

危险品时所采取的安全防护装置。 它的特点是当内

装爆炸品因某种原因发生意外爆炸时,不会导致箱外

人员、物品的伤害和损坏,甚至声音都很小。 同时,当
外界爆炸物爆炸时,在殉爆安全距离内,由于保险箱

的保护,不会引起箱内所装爆炸物发生殉爆,或者当

外界发生火灾时,不会对箱内的爆炸品产生影响,至

少在短时间内不产生影响[1-2] 。

目前,广泛装备部队及铁路运输部门的危险品防

爆运输箱基本上是铁皮加木头结构,其存在的主要问

题有:一是结构笨重,其材料主要是铁皮和木板组成,

外层是铁皮,一般厚度为2~4mm,内层为木板,厚度

一般不小于40mm,在铁皮和木板之间有一个石棉

层,由于所用材料的密度较大,因此,整个保险箱非常

笨重,质量一般在50kg以上;二是防爆能力较差,从
材料上看,其防爆箱主要靠木板条和铁皮来衰减冲击

波,从而达到防爆的目的,木板的防爆能力较弱,虽然

铁板的防冲击波能力较强,但如果靠铁板来防爆,这
样会更加增大防爆箱的质量;三是防爆箱结构不太合

理,从运输角度考虑,长方体易于装载、放置,因此目

前防爆箱形状为长方体结构,但从防爆角度来看,长

方体形状的防爆容器抗爆性能较差[3] 。

笔者就现装备的危险品防爆运输箱所存在的问

题,采用层状复合工艺,制备了 UHMWPE灢PUF复合

材料,设计和制作了一种新型危险品防爆运输箱运,

并进行了爆炸破坏性试验,以研究其抗爆性能。
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1暋UHMWPE灢PUF复合材料设计

制备的 UHMWPE灢PUF复合材料所用原材料主

要有2种。 一是合成聚氨酯泡沫材料原料,其主要由

羟值480mgOH/g的聚醚、异氰酸根含量30%的PA灢
PI、三乙烯二胺等组成。 将聚醚多元醇和三乙烯二胺、
有机锡、硅油、水混合均匀,作为 A组分,再与预热的

PAPI(组分B)高速搅拌聚合发泡而成。 二是由超高相

对分子质量聚乙烯无纬布经过有序叠合、恒温热压制

成的超高相对分子质量聚乙烯板材。 其设计思路是:
以聚氨酯泡沫材料为基体,采用层状复合工艺,充分发

挥 UHMWPE板材较高的强度以及优异的抗冲击性

能,弥补聚氨酯泡沫材料强度低的缺陷。 由2种材料

复合制作的复合材料既有很强的吸能特性,又有优异

的抗爆炸破片能力,可以广泛应用于抗爆炸防护工程

领域[4] 。 由于聚氨酯泡沫可以现场发泡,因此,可以根

据具体情况,制备不同形状的复合材料。
在复合材料制备上,首先是将数层 UHMPWE无

纬布恒温热压制成具体板材;第2步是在 UHMWPE
板表面喷质量分数为2%的 KH灢550偶联剂,以增强基

体材料与增强材料之间的结合度,并将已处理过的

UHMPWE板固定于模具内;第3步进行聚氨酯发泡,
按聚氨酯配方将原料混合,在搅拌过程中,有气泡发

出、泡体发白时,立即注入已准备好的模具内发泡,材
料在模具内胀定、固化,大约30min后,进行脱模。

2暋新型危险品防爆运输箱结构设计与制作

2.1暋结构设计

《爆炸过程和防护措施》对抗爆容器结构要求有

十分明确的说明,即“首先应选用轴对称结构,避免箱

形结构和大平面结构暠。 利用弹性力学理论和高压容

器设计理论,对单层和双层复合壁受压应力进行计

算、对比,得出结论,复合壁在受力后得到的合成应力

使内层应力有所降低[5-6] 。
根据以上分析,防爆箱采用复箱设计,整个箱体

由外箱和内箱组成。 在理论上,圆柱形是抗爆容器的

理想形状,但对于防爆箱来说,如果外箱采用圆柱体,
则不利于防爆箱的储存运输,内箱采用圆柱形,则不

便于放置爆炸危险品,因此,考虑多方面的因素,把防

爆箱内箱结构设计为椭圆形,外箱采用长方体结构。

箱体三视图见图1。

图1暋危险品运输箱箱体三视图

Fig.1Threeviewofexplosivecarryingcoffer

2.2暋箱体制作

危险品防爆运输箱外部箱体采用薄钢板焊制而

成;内箱材料采用 UHMWPE灢PUF复合材料,此复合

材料具有质量轻、衰减爆炸冲击波效果好、抗爆炸破

片能力强等特点,为了使危险品运输包装箱都有更好

的防外部火灾功能,在外箱和内箱之间夹放30mm
厚的硅酸铝板,硅酸铝材料具有优异的防火性能,这
样当危险品防爆运输箱遭外部火灾时,硅酸铝板可以

有效地防止外部火焰及高温的侵入。 制作的危险品

防爆运输箱样箱见图2。

图2暋制作的危险品运输保险箱

Fig.2Photographofthecarryingcoffer

制作的危险品防爆运输箱样箱外箱长暳宽暳高

为420mm暳380mm暳350mm,内箱为椭圆形:a暳b
为320mm暳280mm,高为300mm。 整个危险品防

爆运输箱质量为20.5kg。

3暋爆炸破坏性试验

3.1暋过程

为了检验改进后的危险品防爆运输箱的抗爆性
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能,对其进行了初步的破坏性爆炸试验。 试验在某靶

场爆炸试验场进行。 试验用炸药采用聚黑灢2压装柱

状装药,炸药装药密度为1.65g/cm3,爆速8320m/

s,威力(TNT 当量)151%,猛度(TNT 当量)130%,
炸药柱直径3cm,质量25g,TNT当量37.8g,67式

木柄手榴弹装药为38gTNT 炸药,装药量与67式

木柄手榴弹装药量威力相当,炸药壳体为碳素钢材

料,采用军用8号电雷管起爆。 试验现场见图3。

图3暋破坏性试验起爆前现场图片

Fig.3Photographbeforeexplosionexperiment

3.2暋试验结果及分析

起爆操作人员距离爆炸点30m 左右,对炸药进

行起爆,与炸药在空地爆炸声音相比,炸药爆炸声音

较小并且较沉闷(如事先不知道正在进行爆炸试验,
则30米外人员将不会意识到此声响为爆炸发生声

音)。 爆炸后,对整个现场进行观测,整个箱体没有发

生位置移动,箱体基本完好,箱体发生凸出变形,不再

显现出长方体形状,箱体外部没有发现破片穿透的孔

洞,爆炸后箱体见图4。

图4暋破坏性试验起爆后现场图片

Fig.4Photographafterexplosionexperiment

把箱盖打开进行观测,爆炸对内箱的破坏较严

重,靠近炸药一侧的PUF材料颜色变黑,一部分已与

UHMWPE材料脱离,成粉末状,UHMWPE防弹板

已经变形。 爆炸破片对整个箱体有很大的破坏,对于

内箱来说,大部分爆炸破片被内箱材料阻挡在 UH灢
MWPE板内,部分爆炸破片嵌在 UHMWPE 板上,
但有一少部分爆炸破片穿透整个内箱,对外箱铁皮有

一定的侵彻,但无爆炸破片穿透整个防爆保险箱。
因为炸药壳体形状的影响,爆炸破片分布不均,

大部分爆炸破片在箱体的4个侧面,而箱盖和箱底破

片较少,爆炸破片对箱盖的侵彻较浅(一共有3个破

片痕迹,但没发现破片);箱底在安放炸药位置内箱材

料基本完全破坏,分析原因,其作用主要类似于聚能

效应,整个炸药柱对其底部外壳定向作用,形成高温,
高速爆炸破片对内箱及外箱作用。 爆炸破片的绝大

部分主要作用于箱体4个侧面,箱体4个侧面较为均

匀地分布着破片痕迹,由于内箱 UHMWPE板的作

用,大部分爆炸破片没有穿透内箱,但在外箱4个内

侧面也发现了爆炸破片痕迹,它们对外箱铁皮的侵彻

深度不同,但没有爆炸破片穿透整个危险品防爆运输

箱侧面。

4暋结论

设计的新型危险品防爆运输箱在箱体结构上更

趋于防爆容器所要求的理想化结构,箱体采用复箱结

构,内箱材料运用质量轻、抗爆能力强的 UHMWPE/

PUF复合材料。 爆炸破坏性试验证明此新型危险品

防爆运输箱能够有效地对内部爆炸危险品意外爆炸进

行隔离,并且与现装备的危险品防爆运输箱相比,防爆

性能增强,箱体质量减小,能够更方便地运输储存。
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胶后瓦楞纸板的边压强度为指标做正交试验,可得最

佳组合条件为质量分数为9%,SAE/氧化淀粉为1暶
10,CMC质量分数为0.5%,施胶温度为85曟。

试验表明,复配增强施胶剂具有增强效果好、干
燥速度快、涂覆纸板表观性能好等优点,可以作为普

通瓦楞纸板的专用表面增强施胶剂。
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