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乳胶基质运输车储存罐体及输送系统设计
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[摘　 要]　 为了更好地发展现场混装乳化炸药技术ꎬ设计了车载乳胶基质存储罐体ꎬ分别对选材、结构、厚度、防波

板及与底盘的连接方式进行了计算和设计ꎮ 采用大容量专用储存罐ꎬ实现了有限空间内的大容量储料ꎬ加装防波

导流板ꎬ减少了乳胶基质运输过程中的冲击和来回的流动ꎮ 采用底螺旋输送加螺杆泵作为输出设备ꎬ对乳胶基质

的输送系统进行了设计ꎬ可以使黏稠的乳胶基质干净顺畅地输送到其他设备ꎮ 通过对乳胶基质运输车关键部分存

储罐体及输送系统的设计ꎬ解决了乳胶基质专用运输车储料、出料等技术问题ꎬ提高了运输车的工作效率ꎮ
[关键词]　 乳胶基质ꎻ罐体ꎻ运输车ꎻ输送系统

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２ ＋ １

引言

在欧美等发达国家ꎬ现场混装炸药所占比例高

达 ９５％以上ꎬ乳胶基质采用集中大规模制备ꎬ远程

配送至全国各地的方式实现炸药现场混装[１￣２]ꎮ 澳

大利亚奥瑞凯(Ｏｒｉｃａ)公司利用运输车进行远程配

送散装炸药年产量达 １００ 多万吨ꎬ实现了乳胶基质

的大规模生产ꎬ跨地区、跨国界远程分级配送[２￣３]ꎮ
这种主要依托大型矿山建立一个乳胶生产基地ꎬ采
用乳胶基质远程配送ꎬ向周边辐射的方式的优越性

主要体现在如下几个方面:可规模化生产散装炸药ꎬ
成本减小ꎻ实现柔性化生产ꎬ配方可灵活调整ꎻ机械

化、自动化程度更高ꎬ更安全、高效[２]ꎮ
目前ꎬ我国现场混装炸药占比只有 １０％ 左右ꎬ

远低于发达国家的水平[２]ꎮ 主要采用一点一站的

方式ꎬ此种方式无法实现资源有效地共享利用ꎬ安全

性也不能更好地得到保障ꎮ 随着现场混装乳化炸药

技术的发展ꎬ集中制药、远程配送模式的兴起ꎬ乳胶

基质能够长距离、大范围运输就需要开发大产能专

用乳胶基质运输车ꎮ 我国相关此类的乳胶基质运输

车研制工作较少ꎬ乳胶基质配送使用的运输工具主

要是装药车ꎬ而没有专用的乳胶基质运输车[４]ꎮ 装

药车装载量少、运输成本高ꎬ并且车载系统较多ꎬ远
距离运输乳胶基质会加速车辆系统的折旧[５]ꎮ

本文成功研制了适用于通用四轴货车底盘的乳

胶基质储存罐体及输送系统ꎬ解决了乳胶基质的远

程配送问题ꎬ为集中制备、远程配送模式的发展提供

了技术保证ꎮ

１　 车载乳胶基质储存罐体设计

１. １　 乳胶基质储存罐体的选材

乳胶基质储存罐体采用 ５０８３ Ｏ 铝合金板加工

制作ꎬ铝合金材料 ５０８３ Ｏ 的有关参数见表 １ꎮ 存储

罐体材料采用铝合金材料ꎬ最大的优势在于其长期

的经济效益ꎮ 铝合金的密度相对较小ꎬ整车的燃油

经济性更好ꎻ高速公路的计质量收费政策ꎬ使铝合金

罐体的轻质量更经济ꎮ 此外ꎬ铝合金罐体还有耐腐

蚀性良好、寿命长、维修成本低、长久保持光亮美观、
回收价值高、能量吸收性能好等优势ꎮ

表 １　 铝合金材料 ５０８３ Ｏ 的参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
ｍａｔｅｒｉａｌ ５０８３ Ｏ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

抗拉强度 /
ＭＰａ

屈服强度 /
ＭＰａ

延伸率 /
％

抗腐
蚀性

２. ７ ２７５ ~ ３５０ ≥１２５ ≥１５ 良好

　 　 铝合金的抗腐蚀性相对不锈钢还是差些ꎬ但铝

合金表面形成的致密氧化膜(Ａｌ２Ｏ３ )ꎬ可防止进一

步的腐蚀ꎬ作为乳胶基质的存储罐体能够满足要求ꎮ
乳胶基质在长时间运输过程中ꎬ对恒温有一定

的要求ꎮ 所以罐体可以采用 ３ 层保温设计:外层采

用铝合金、中间采用聚氨酯保温材料、内层采用耐腐

蚀性更好的不锈钢薄板做内衬ꎮ 另外ꎬ可在罐体内

部安装温度传感器以便实时监测乳胶基质的温度ꎬ
从而满足乳胶基质的保温要求ꎬ提高运输车的环境
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适应能力ꎮ
１. ２　 储存罐体结构设计

乳胶基质储存罐体下部分采用 ４５°倒三角结

构ꎬ罐体内部有 ２ 道防波板ꎬ把罐体分为前、中、后 ３
部分ꎬ３ 部分罐体上方对应各有一个进料口ꎬ在罐体

的后下方有一个出料口ꎬ如图 １ꎮ

　 　
图 １　 乳胶基质存储罐

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

１. ３　 储存罐壁厚计算

参考油罐设计标准(ＧＢ５０３４１—２００３):

ｔ１ ＝ ０. ００４ ９ ρ(Ｈ － ０. ３)Ｄ
[σ] ｔφ

＋ Ｃ１ ＋ Ｃ２ꎮ (１)

式中:ｔ１ 为储存介质时壁厚ꎬｍｍꎻρ 为乳胶基质密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＨ 为罐体高度ꎬｍꎻＤ 为罐体直径ꎬｍꎻ[σ] ｔ

为设计温度下的许用应力ꎬＭＰａꎻＣ１ 为壁板负偏差ꎬ
ｍｍꎻＣ２ 为腐蚀裕量ꎻｍｍꎻφ 为焊接接头系数ꎮ

存储乳胶基质密度为 １ ３５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ罐体高度

２. ２５ ｍꎬ直径约 ２. ５ ｍꎬ采用铝合金设计温度下的许

用应力取 １４０ ＭＰａꎬ焊接接头系数 ０. ９ꎬ壁板负偏差

为 ０. １ ｍｍꎬ腐蚀裕量取 ２ ｍｍꎬ代入各参数值计算罐

体厚度 ｔ１:

ｔ１ ＝ ０. ００４ ９ × １３５ ０ × (２. ２５￣０. ３) × ２. ５
１４０ × ０. ９ ＋

０. １ ＋ ２≈２. ３６
罐体运输的乳化基质是特殊物料ꎬ又存在动载

荷ꎬ取安全系数为 ２ꎬ因此可以采用罐壁的厚度为 ６
ｍｍ 的铝合金板材(型号 ５０８３ Ｏ)ꎬ并在前后罐壁采

用加强骨架(图 ２)ꎬ提高了罐体的强度ꎬ以应对车辆

在起步、刹车时的冲击载荷对罐壁的影响ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ)前壁　 　 　 　 　 　 (ｂ)后壁

图 ２　 罐体加强骨架

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｔａｎｋ

１. ４　 罐体防波板的结构

液罐车防波板设计在罐体内部ꎬ通常有横向、纵
向和水平 ３ 种安装方式[６￣７]ꎮ 当车辆罐体满载乳胶

基质行驶时ꎬ遇急刹车、起步等情况ꎬ如果没有防波

板ꎬ乳胶基质对罐体的前后罐壁的冲击压力会非常

大[７￣８]ꎬ这对罐壁的结构强度要求很高ꎬ另外对乳胶

基质的冲击压力也会很大ꎬ影响乳胶基质的稳定

性[９]ꎮ 采用了防波板ꎬ把长的罐体隔开ꎬ有效地解

决了冲击压力过大的问题ꎮ 此外ꎬ可在防波板上冲

制出相应的透孔ꎬ对乳化基质传导给它的冲击力进

行减压[１０]ꎮ 另外ꎬ在运输过程中ꎬ防波板的通透孔

也保证罐体 ３ 部分乳胶基质的液面平衡ꎬ防止了车

辆重心的偏移ꎮ
防波板应力分析如下:
假设防波板是由紧密排列的小条形带组成ꎬ互

相之间不受力ꎮ 各参数假设如下:条形带厚度为 θꎬ
长度为 ｌꎬ高度为 ｄｈꎬ防波板间离为 ｂꎬ条形带变形前

后的夹角为 γꎬ罐体弯曲时的伸长量为 Δｂꎬ板材的

弹性模量为 Ｇꎬ液体密度为 ρꎬ罐车紧急制动时的最

大加速度为 ａꎮ
由牛顿定律ꎬ在紧急制动时ꎬ防波板条形带受到

的最大冲击力 Ｆ１ 为:
Ｆ１ ＝ ｌｄｈ × ｂρａꎻ (２)
条带和罐体链接部位的力 Ｆ２ 为:
Ｆ１ ＝ ２ｓｉｎγＦ２ꎻ (３)
则 Ｆ２ ＝ ｌｄｈ × ｂρａ / ２ｓｉｎγꎻ (４)
由材料力学ꎬ可得

Ｆ２ ＝ σｓ ＝ σｄｈθꎻ (５)
由以上两式可以得

σ ＝ ｌｂρａ / ２θｓｉｎγꎮ (６)
根据以上计算可得到应力和各个量之间的关

系:防波板应力与存储物料密度、车辆的加速度、防
波板的弹性模量和厚度、罐体宽度和仓容的关系ꎮ

防波板的结构设计如图 ３ 所示ꎬ采用交错的两

个圆孔通透ꎬ罐体下部安装有螺旋输送杆ꎮ

图 ３　 中间防波、导流板

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｔｉ￣ｗａｖｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

１. ５　 罐体与底盘的连接结构
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非承载式的罐车的罐体与底盘的连接结构主要

有罐角式、底架式及混合式 ３ 种ꎮ
罐角式最大的优点是可以有效地减轻自身质

量ꎬ但容易导致罐体所受的应力集中ꎮ 底架式通过

横梁与纵梁焊接形成的二次底架总成与罐体进行焊

接之后再连接到车辆底盘ꎬ它可以保证罐体受力均

匀和合理ꎬ但此种结构会增加车辆自重ꎮ 混合式是

罐角式与底架式结合的连接方式ꎮ 罐体与底盘的连

接结构通常采用的型式是混合式连接ꎮ
根据以上设计思想ꎬ运输车采用混合连接结构

并加装螺旋弹簧(图 ４、图 ５)ꎬ图 ５ 是罐体与车架大

梁的连接结构ꎮ 罐车罐体上的底架通过连接角板进

行连接ꎬ在罐角结构中加设螺旋弹簧进行连接ꎬ用于

　 　
(ａ)罐体整体三维模型

　 　
(ｂ)罐体底架照片

图 ４　 罐体底部连接底架

Ｆｉｇ. ４　 Ｕｎｄｅｒｆｒａｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ

　 　
１ －罐体底部支撑板ꎻ２ －底盘大梁

(ａ)连接结构图

　 　 　
(ｂ)连接结构照片

图 ５　 罐体与车架大梁的连接结构

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｉｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔａｎｋ ａｎｄ ｆｒａｍｅ ｒａｉｌｓ

消除因油罐车车架变形而产生的附加应力ꎬ并以此

来改善罐体的受力状况ꎮ
２　 乳胶基质输送系统

乳胶基质专用运输车输送系统主要由底部输送

螺旋、螺杆泵及计量装置等组成ꎬ如图 ６ ~ 图 ９ 所

示ꎮ 物料输送系统为全液压驱动ꎬ由液压马达驱动

物料输送设备ꎬ液压马达工作平稳ꎬ安全可靠ꎮ 液压

马达所需高压液压油由变量主油泵供给ꎻ主油泵的

动力来源于汽车发动机ꎬ通过取力器变速驱动ꎮ

１ －乳胶箱ꎻ２ －底部输送螺旋ꎻ３ －螺杆泵

图 ６　 乳胶基质输送示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

　 　 　 　
图 ７　 储存罐底部输送螺旋

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｓｐｉｒａｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

　 　
１ －出料腔ꎻ２ －拉杆ꎻ３ －螺杆胶套ꎻ４ －螺杆轴ꎻ５ －万

向节总成ꎻ６ －吸入口体ꎻ７ －连节轴ꎻ８ －填料器ꎻ ９ －填

料压盖ꎻ１０ －轴承座ꎻ１１ －轴承盖ꎻ１２ －马达ꎻ１３ － 连轴

器ꎻ１４ －轴套ꎻ１５ －轴承ꎻ１６ －传动主轴ꎻ１７ －底座

图 ８　 单螺杆泵结构图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃｒｅｗ

　 　 　 　
图 ９　 底部乳胶输送螺杆泵

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｓｃｒｅｗ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ

　 　 乳胶基质罐体下部采用倒三角的结构ꎬ乳胶基

质由自身重力可以容易地下落到罐体的底部ꎬ通过

罐体底部的输送螺旋杆可以把乳胶基质输送到后罐
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体的出料口ꎬ然后再通过螺杆泵泵送至其他设备ꎮ
当出料口螺杆泵不能及时把螺旋杆输送到后罐体的

乳胶基质输送出去的时候ꎬ后罐体乳胶基质达到防

波板的通透孔后ꎬ便可以回流到中部罐体ꎬ中部罐体

的乳胶基质到达通透孔后可以回流到前部罐体ꎬ从
而避免了乳胶基质在后部罐体堆积过多ꎮ

底部螺旋通过安装在一头的液压马达实现变速

驱动ꎮ
螺杆泵的核心部件是偏心螺旋体的螺杆(称转

子) 和内表面呈双线螺旋面的螺杆衬套 (称定

子) [１１]ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 传动可采用连轴器直接传动ꎮ
螺杆泵定子和转子的特殊结构形成了密封的容

腔ꎬ密封腔内的乳胶基质随着螺杆的转动被连续地

挤出泵体ꎬ容积保持不变ꎬ压力稳定ꎮ 基质被推行均

匀流动ꎬ内部流速低ꎬ不会产生搅动和涡流ꎮ
同时在乳胶泵的出口安装有乳胶基质流量计及

压力传感器ꎬ可以方便地对输出流量进行记录ꎬ并对

系统的压力实时进行检测ꎮ
乳胶基质运输车的技术参数见表 ２ꎬ车辆外观

照片见图 １０ꎮ
表 ２　 运输车的主要技术参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒｕｃｋ

设备名称 乳胶运输车

配送距离 / ｋｍ ≤１０００
最大装载量 / ｍ３ ２０
最大固体粒子 / ｍｍ １１
最大黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) １５０
输出流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) １５ ~ ２１
输出压力 / ＭＰａ ０ ~ ０. ６
最高车速 / (ｋｍ􀅰ｈ － １) ８０
计量误差 / ％ ± ２

３　 小结

车载乳胶基质储存罐实现了有限空间内的大容

量储料ꎮ 通过罐体内加装防波、导流板ꎬ减少了乳胶

基质在长距离运输过程中的冲击和来回的流动ꎬ对
乳胶基质的稳定性起到了很好的保护作用ꎮ 乳胶基

质输送系统可以使黏稠的乳胶基质干净顺畅地输送

到其他设备ꎮ
根据相关规定ꎬ乳胶基质运输车目前不允许做

成罐、车分离式ꎮ 本项目采用整车设计ꎬ核载量受到

了影响ꎮ 从民爆行业发展角度出发ꎬ开发满足属于

非危险货物运输的乳胶基质ꎬ从而提高单车运输量ꎬ
研制半挂车形式的乳胶基质运输车ꎬ将核载量提高

至３０吨 / 车以上ꎬ可更好地推动乳胶基质的集中制

　 　 　 　
图 １０　 乳胶基质运输车整车外观照片

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｔｒｕｃｋ

备、远程配送模式的发展ꎮ
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文　 　 摘

１　 防水粒状炸药组成

日本专利ꎬＪＰ２００２ ６０２９３ꎬ２００２ 年 ２ 月 ２６ 日ꎬ共
６ 页(日文)

这种防水炸药由多孔粒状硝酸铵和微球(ｍｉ￣
ｃｒｏｂａｌｃｏｎ)组成ꎮ 多孔粒状硝酸铵用粉状硝酸铵和

聚合物包覆ꎬ并在包覆后固化ꎮ 这种炸药具有和铵

油炸药(ＡＮＦＯ)一样的处理特性ꎮ
２　 使用直接稀释技术制备超细颗粒炸药的研究

«火炸药学报»ꎬ２００１ꎬ２４(４)ꎬ４６￣４７(中文)
介绍了使用直接稀释制备超细颗粒炸药方法的

基本原 理ꎮ 试 验 了 超 细 太 安 ( ＰＥＴＮ) 和 黑 索 今

(ＲＤＸ)的颗粒大小和颗粒大小的分布ꎮ
３　 诺尼尔管用的高精度 ＭＳ 延期雷管

«北京理工大学期刊»２００１ꎬ８(３)ꎬ１６４￣１６６(英

文)
介绍了诺尼尔管(ＮＯＮＥＬ)用的高精度 ＭＳ 延

期雷管(ＦＤＧ￣１ 雷管)ꎮ 关于 ＦＤＧ￣１ 雷管的主要方

面ꎬ包括结构的选择、延期药、气室的控制、最佳装药

密度、每米诺尼尔管的适宜炸药量、底部点火装药及

主要规格ꎮ 对 ＦＤＧ￣１ 雷管的特性改进作了系统试

验ꎮ 试验方法是可靠的ꎬ它的精度符合使用要求ꎮ
４　 硝酸铵颗粒的包覆及其吸湿性

«火炸药学报»２００１ꎬ２４(４)ꎬ２４￣２７(中文)
硝酸铵颗粒用偶合剂 Ｓｉ￣Ｋ 和聚合物(聚合物￣

Ｂ)包覆ꎮ 包覆后ꎬ硝酸铵颗粒的吸湿性和结块倾向

能有效地降低ꎮ
钟一鹏译自美国«化学文摘»
Ｖｏｌ. １３６ꎬＮｏ. １３ ~ １６(２００２)
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