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粉状炸药塑膜自动装药机的研制
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[摘　 要] 　 新研制的装药机以塑膜作为包装材料ꎬ通过采用组合螺旋灌装、塑膜连续成型、常温胶带黏合、打卡封

口等核心技术及配套机构实现了粉状炸药的塑膜自动包装ꎮ 包装后的产品具有一定的防水及抗水性能ꎬ提高了粉

状炸药产品的适用性ꎮ 此外ꎬ装药机的设计采用多单元模块式组合结构ꎬ各单元产能叠加后可满足任何生产线能

力需求ꎬ设备操作通过可编程控制器(ＰＬＣ)、触摸屏及执行机构等系统控制ꎬ装药机各注药头既可独立运行ꎬ也可

整机联动联控ꎮ 单台设备配备 １ 名操作员即可ꎮ
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引言

随着民爆行业技术的不断发展ꎬ在过去的十余

年间ꎬ国内粉状炸药(改性铵油、膨化硝铵、粉状乳

化等炸药品种)生产线的制药工序经过技术改革ꎬ
基本达到了无人(少人)化要求[１]ꎮ 但包装型产品

的装药技术相对滞后ꎬ仍停滞在手动或半自动纸筒

灌装水平ꎬ设备效率低下ꎬ工序定员、定量超标ꎬ安
全、环保问题突出ꎬ成为制约粉状炸药总体技术进步

的瓶颈ꎮ 根据行业管理规范及标准要求ꎬ装药技术

及设备如果没有新的创新与突破ꎬ则粉状包装型产

品可能面临淘汰ꎮ
基于上述背景ꎬ过去的十余年中ꎬ立项启动了粉

状炸药装药技术及设备的研发[２]ꎬ先后通过不同的

技术途径ꎬ历经 ３ 代样机、３ 种包装模式的试验与总

结ꎬ逐一解决了塑膜常温黏合、安全打卡、装药质量

控制等一系列难题[３￣５]ꎬ成功研制出了新一代的粉状

炸药塑膜自动装药机ꎮ

１　 药卷包装方式(包装材料)的研究
与选择

１. １　 纸筒包装方式试验

　 　 第一代试验样机机构及原理类似于国内目前使

用的多头装药机ꎬ沿用纸筒包装模式ꎬ设备操作定员

２ ~ ３人ꎬ效率１. ０ ~ １. ５ ｔ / ｈꎬ设备故障频繁、稳定性
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差ꎬ药卷外观形态差、散漏严重、破损率高ꎮ
分析原因:

　 　 １)纸筒在加工、储存、运输过程中造成大量的

变形和破损ꎬ且装填、卸筒过程繁琐ꎬ是造成设备故

障频繁、稳定性差及定员增加的重要原因ꎻ
２)在纸筒质量不确定的条件下ꎬ只能通过更为

复杂的设备机构或技术措施弥补ꎬ无形增大了设备

研发难度及成本ꎮ
经综合分析ꎬ本项目放弃了纸筒包装模式ꎮ

１. ２　 塑筒包装方式研究

如图 １ 所示ꎬ采用聚乙烯塑料预制塑筒及端部

热合膜封口方式灌装炸药ꎬ其突出特点是预制的塑

筒外形均一、稳定ꎬ有利于提高装药设备的稳定性及

生产效率ꎬ包装后的产品外观整洁、美观ꎮ

　 　 　 　 　
图 １　 塑筒包装药卷
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　 　 该包装模式在内蒙古某企业进行了工业化试

验:产能 ３ ｔ / ｈꎬ设备固定操作 １ 人ꎬ辅助操作 １ 人ꎮ
该模式下设备效率及定员虽然达到了预期目标ꎬ但
塑筒预制投资大、成本高、工艺复杂ꎬ企业难以接受ꎮ
因此ꎬ本成果鉴定后没有取得较好的推广与应用ꎮ
１. ３　 塑膜包装方式研究

近几年来ꎬ塑膜包装乳化炸药的技术及设备得

到了大力推广及应用ꎬ新材料包装的炸药产品也逐

渐得到了市场的肯定与认可ꎮ 在新思路的启发下ꎬ
借鉴本公司 ＣＲＤＺＹ 型乳化炸药塑膜装药机配套的

塑膜成型、塑膜热合及打卡封口技术ꎬ设计了一台简

易的粉状炸药灌装试验样机ꎮ
模拟试验:包装材料选用乳化炸药包装通用的

卷膜及 Ｕ 型卡ꎬ以玉米粉为模拟介质进行批量试

验ꎮ 塑膜包装药卷规格:⌀３２ ｍｍ、２００ ｇ 和⌀７０
ｍｍ、１ ６００ ｇꎻ药卷直径公差 ± ０. ５ ｍｍꎻ药卷长度公

差 ± １ ｍｍꎬ外形整洁ꎮ 储存检验时ꎬ自然存放 ６ 个

月ꎬ药卷包装完整、无破损ꎻ浸水试验时ꎬ药卷浸泡在

０. ５ ｍ 深水槽中ꎬ２ ｈ 渗水量 ０ ~ ２ ｇꎮ 成型度满足使

用要求ꎮ
试验样品外观质量、储存性能、防水性能均达到

预期目标ꎮ 试验所采用的卷膜及 Ｕ 型卡适合于连

续化、自动化灌装作业ꎬ有利于提高设备装药效率及

减少定员ꎮ
存在的问题:
１)必须解决高温热合及打卡冲击力对粉状炸

药造成的安全隐患ꎻ
２)塑膜牵引机构改为定量阻尼结构ꎬ以此调节

灌装密度ꎻ
３)需补充阻尼条件下不同密度灌装时的安全

性试验ꎮ
通过上述 ３ 种包装方式的对比与分析ꎬ确定塑

膜包装模式为最佳方案ꎮ

２　 塑膜装药机灌装方式的研究

根据粉状炸药物理形态ꎬ最简单、适用的灌装方

式为螺旋灌装ꎬ先后对 ３ 种螺旋组合结构进行了对

比试验与总结ꎮ
第一种:单轴螺旋灌装ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ螺旋与

料仓上下直连ꎬ结构简单ꎬ其灌装原理依赖介质自重

及辅助刮板落入注药螺旋ꎬ经注药螺旋压实后从注

药管推出ꎮ
　 　 第二种:二维螺旋组合灌装ꎬ如图 ２( ｂ)所示ꎮ
料仓结构改进ꎬ且增加了水平主动喂料螺旋ꎬ 大幅

缩短了注药螺旋长度ꎮ
第三种:三维螺旋组合灌装ꎬ如图 ２ ( ｃ)所示ꎮ

在二维螺旋组合基础上ꎬ料仓内垂直于喂料螺旋方

向增设了一组循环分料螺旋ꎬ相对于每个注药头形

成三维布料ꎮ

　
　 　 (ａ)单轴　 　 　 　 (ｂ)二维组合　 　 (ｃ)三维组合

１ －注药管ꎻ２ －注药螺旋ꎻ３ －水平喂料螺旋ꎻ
４ －分料螺旋ꎻ５ －料仓ꎮ
图 ２　 螺旋灌装原理图

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｅｌｉｃａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

􀅰３３􀅰２０１９ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 粉状炸药塑膜自动装药机的研制　 任卫东ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



表 １　 螺旋灌装试验

Ｔａｂ. １　 Ｈｅｌｉｃａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

螺旋类型
药卷直径 /

ｍｍ
灌装速度 /
(ｇ􀅰ｓ － １)

计量精度 /
％

注药头升温范围 /
℃ 分 析

第一种
３２
７０

５２
３２０

± ５
± ４. ２

> １０
６ ~ ８

料仓死角多、难清理ꎬ螺旋轴长、摆动量大、
与注药管摩擦风险高ꎮ

第二种
３２
７０

１００
４００

± ２. ５
± １. ６

１ ~ ２
４ ~ ６ 介质料仓入口堆积ꎬ远离端偶尔供料不足

第三种
３２
７０

１００
４００

± ２. ０
± １. ３

１ ~ ２
４ ~ ６ 试验效果达到预期要求

　 　 模拟试验:以玉米粉(堆积密度０. ５ ｇ / ｃｍ３)为介

质ꎻ小卷注药螺旋转速 ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ大卷 ２００ ｒ / ｍｉｎ 以

内ꎻ注药螺旋外径分别为⌀２５ ｍｍ(注药管内径⌀２７
ｍｍꎬ灌装⌀３２ ｍｍ 药卷)、⌀５６ ｍｍ(注药管内径⌀
６０ ｍｍꎬ灌装⌀７０ ｍｍ 药卷)ꎮ

３ 种螺旋结构灌装试验见表 １ꎬ表中数据均以系

统稳定运行 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ每 ５ ｍｉｎ 取样或检测 １ 次ꎮ
经对比试验ꎬ三维螺旋组合灌装方式灌装效率

最高ꎬ计量更加精确ꎬ而且注药头升温最小ꎬ试验指

标均达到立项预期目标ꎬ确定成品样机按三维组合

原理设计ꎮ

３　 塑膜成型及封合技术研究

３. １　 塑膜成型及塑膜常温黏合研究

如图 ３ 所示ꎬ该机构由塑膜卷及塑膜检测、导膜

机构、塑膜成型器、塑膜阻尼调节装置、胶带黏合装

置、注药头等组成ꎮ 塑膜成型技术跟乳化炸药塑膜

包装基本类似ꎬ但塑膜轴向封合、塑膜阻尼调节及检

测原理不同ꎮ

　
１ －塑膜卷ꎻ２ －导膜机构ꎻ３ －注药螺旋ꎻ４ －注药管ꎻ
５ －胶带卷ꎻ６ －胶带压实装置ꎻ７ －塑膜阻尼装置ꎻ

８ －塑膜成型器ꎻ９ －塑膜检测ꎮ
图 ３　 塑膜成型及胶带黏合

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｔａｐｅ ｂｏｎｄｉｎｇ

　 　 １) 塑膜轴向封合:乳化炸药塑膜包装通用的方

式为热合封口或热熔胶黏合ꎬ同样的工艺如果应用

于粉状炸药ꎬ则带来重大的安全隐患ꎬ本结构则采用

常温胶带黏合技术替代高温黏合方式ꎬ实现了封合

本质安全ꎮ
２) 塑膜阻尼调节:注药头将炸药向下推进时带

动封合后的塑膜连续下行ꎬ通过调节气缸气压的大

小来控制塑膜下行的阻尼值ꎬ最终达到控制灌装密

度的目的ꎮ
３) 塑膜、胶带检测装置:耗材用尽自动提示ꎮ
４) 导膜纠偏功能:纠正塑膜跑偏ꎮ
模拟试验:模拟介质同前ꎬ采用三维螺旋组合灌

装ꎮ 试制样品如图 ４ꎬ样品外观质量及储存结果除 ２
ｈ 浸水试验渗漏量(２ ~ ４ ｇ)略高于热合方式外ꎬ其
余同塑膜包装样品检验结果相同ꎮ 塑膜阻尼调节安

全性试验结果见表 ２ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 塑膜包装试制样品

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 采用塑膜常温黏合包装的药卷ꎬ质量均达到预

期目标ꎮ 塑膜阻尼装置可对应调节装药密度ꎬ随着

阻尼增大ꎬ灌装密度同比增加ꎬ注药头温度也随之递

增ꎬ相对于无阻尼灌装升温幅度较大ꎬ因此ꎬ注药头

温度必须增加安全连锁保护ꎮ
３. ２　 打卡安全技术措施

３. ２. １　 空膜打卡设计

如图 ５ 所示ꎬ在打卡机下方设置一套药卷牵引

装置(由气缸及夹具组成)ꎬ每支药卷端部封口及切

断之前ꎬ药卷牵引装置夹住药卷向下牵引一定距离ꎬ
牵引时段注药螺旋停止运转ꎬ此时塑膜筒内即可形

成一截空膜段ꎬ 打卡机在空膜段封合、切断ꎬ由此消

除打卡机对炸药的直接冲击ꎮ
　 　 模拟试验:牵引行程小直径１００ ｍｍ(大直径
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表 ２　 塑膜阻尼调节安全性试验

Ｔａｂ. ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｄａｍｐｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

阻尼调节钮
对应密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

注药头升温
(大直径) / ℃

物料升温
(大直径) / ℃

注药头升温
(小直径) / ℃

物料温度
(小直径) / ℃

１ 挡 ０. ８１ ~ ０. ８３ １０. ０ １ ３ 无变化

２ 挡 ０. ８４ ~ ０. ８６ １０. ５ １ ３ 无变化

３ 挡 ０. ８７ ~ ０. ８９ １１. ０ ２ ４ 无变化

４ 档 ０. ９０ ~ ０. ９３ １２. ０ ２ ４ 无变化

５ 挡 ０. ９４ ~ ０. ９６ １３. ０ ２ ５ 无变化

　 　 　
１ －打卡机ꎻ２ －成型器ꎻ３ －注药管ꎻ４ －胶带黏合机构ꎻ
５ －没有灌装炸药的空膜段ꎻ６ －卡机封口位置ꎻ７ －药卷

牵引装置ꎻ８ －已灌装炸药的药卷ꎮ
图 ５　 空膜打卡示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｆｉｌｍ ｃｌｏｃｋｉｎｇ

２００ ｍｍ)内可调ꎬ行程时间小于１ ｓꎬ满足设计要求ꎮ
３. ２. ２　 打卡机收拢限位措施

空膜打卡基础上ꎬ考虑到塑膜筒内壁粘连了炸

药粉尘ꎬ打卡机冲击力也有一定的风险ꎬ因此对卡机

收拢设置有限位ꎬ如图 ６ 所示ꎬ卡机收合到极限位

时ꎬ封口处预留 ５ ｍｍ 以上充填塑膜的限位孔ꎬ避免

卡机收合时硬碰硬的撞击与摩擦ꎮ
　 　 试验:以⌀４ ｍｍ铁丝及塑膜模拟打卡ꎬ卡扣封

　 　 　 　
图 ６　 打卡机收拢限位

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｌｏｃｋｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｐｕｎｃｈ

合完整ꎬ铁丝及塑膜均无损伤ꎬ一次打卡循环时间小

于 １ ｓꎬ满足设计要求ꎮ

４　 塑膜装药机整体设计

４. １　 单注药头系统设计及产能核算

注药头系统工作效率及操作强度决定装药机产

能及定员ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ注药头系统由灌装机构

(三维螺旋组合)、塑膜成型及黏合机构、打卡及牵

引机构等组成ꎮ 粉状介质进入料仓后ꎬ由组合螺旋

均匀分布到每个注药头ꎬ注药螺旋将介质定量注入

成型塑膜筒内ꎬ介质充填压力带动塑膜筒连续下行ꎬ
当药柱达到一定长度后ꎬ注药螺旋暂停ꎬ牵引装置夹

住药柱下行一定距离ꎬ打卡机在空膜段封口、切断

后ꎬ完成一支药卷的装药循环ꎮ

　
１ －塑膜连续成型ꎻ２ －组合螺旋灌装ꎻ３ －注药头ꎻ

４ －胶带连续黏合ꎻ５ －阻尼定量调节ꎻ６ －牵引装置ꎻ
７ －空膜打卡ꎮ

图 ７　 注药头系统工作原理

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｄ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 注药头完成一次装药循环耗时 ＝灌装时间 ＋牵

引时间 ＋打卡时间ꎬ根据前期模拟试验数据(组合

灌装速度见表 １ꎬ牵引时间 １ ｓꎬ打卡时间 １ ｓ)进行测

算ꎮ
⌀３２ ｍｍ、２００ ｇ 药卷:一个工作循环时间为 ４

ｓꎬ产能为 １８０. ０ ｋｇ / ｈꎻ⌀７０ ｍｍ、２ ０００ ｇ 药卷:一个
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工作循环时间为 ７ ｓꎬ产能为 １ ０２８. ６ ｋｇ / ｈꎮ
４. ２　 装药机单元设计

为满足国内粉状炸药生产线对装药产能的不同

需求ꎬ装药机采用多单元拼装组合结构ꎮ
４. ２. １　 六头小药卷单元

如图 ８ 所示ꎬ药卷规格⌀２７ ~ ⌀５０ ｍｍꎬ药卷长

度 ２００ ~ ６００ ｍｍꎻ由六套注药头系统并联组成ꎬ各系

统共用料仓(净容积 ８５ Ｌ)及驱动系统ꎮ 单元按⌀
３２ ｍｍ、２００ ｇ 药卷核算ꎬ产能为１ ０８０. ０ ｋｇ / ｈꎮ

　 　
１ －驱动电机ꎻ２ －料仓ꎻ３ －分料螺旋ꎻ４ －喂料螺旋ꎻ

５ －注药螺旋ꎻ６ －黏合机构ꎻ７ －阻尼机构ꎻ８ －打卡机ꎻ
９ －牵引机构ꎻ１０ －转运带ꎮ
图 ８　 六头小药卷装药单元

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｒｇｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｉｘ￣ｈｅａｄ ｓｍａｌｌ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ

４. ２. ２　 两头大直径单元

药卷规格为⌀６０ ｍｍ ~ ⌀１３０ ｍｍꎬ长度 ３００ ~
６００ ｍｍꎻ由两套注药头系统组成ꎬ结构原理同小药

卷ꎮ 单元按⌀７０ ｍｍ、２ ０００ ｇ 药卷核算ꎬ产能为

２ ０５７. ２ ｋｇ / ｈꎮ
企业配置装药机时ꎬ视自身的产能及定员要求ꎬ

灵活选择 １ 个或多个单元拼装、联控ꎬ４ 单元以下组

合配备一名操作员即可ꎮ

５　 装药机控制系统研究

５. １　 系统组成及控制原理

装药机不论是 １ 个单元还是多单元组合ꎬ均配

备一套完整的控制系统ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 系统由可编

程控制器(ＰＬＣ)、触摸屏、各种传感器、变频器、气动

回路及执行机构等硬件组成ꎬ实现对各注药头系统

实时监控与管理[６]ꎮ
５. ２　 控制功能与设计

１)开机自检ꎮ 开机自动对 ＰＬＣ 等硬件系统自

检ꎬ各参数检测信号出现异常时报警提示ꎮ

２)复合控制功能ꎮ 各注药头手动控制系统与

整机联控系统相结合ꎮ 整机既可一键联动启停、连
锁运行ꎬ也可以独立启停各注药头ꎬ当某个注药头出

　
图 ９　 控制原理图

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

现故障和操作提示时ꎬ该注药头自动停机ꎬ而其他注

药头保持工作状态ꎬ当故障或提示信号处理完成后ꎬ
点击手动启动按钮ꎬ该注药头便自动并入整机联控

系统ꎮ
　 　 ３)安全连锁及操作提醒设计ꎮ 注药头启动后

自动执行三级连锁保护程序ꎬ第一级为安全保护ꎬ任
何一个注药头安全参数超标ꎬ如料仓温度、注药头温

度等ꎬ整机自动停机并开启消防雨淋降温ꎻ二级为故

障诊断ꎬ任何一个控制点出现电流、电压、气压、膜跑

偏等故障信号时ꎬ自动报警、诊断故障原因及故障

点ꎬ故障工位自动停机ꎻ三级为操作提醒ꎬ任何注药

头出现缺膜、缺卡、无胶带时ꎬ该注药头自动停机ꎬ并
提示操作者ꎮ

４)信息化管理功能ꎮ 实时工艺参数按报警级

别自动分类存储ꎬ并具备统计、报表、查阅、输出等信

息化管理功能ꎮ

６　 工业试验

本项目工业化试验及科技成果鉴定在 １２ ０００ ｔ /
ａ 膨化硝铵炸药生产线完成ꎬ制药技术为二代膨化

生产工艺ꎬ炸药堆积密度 ０. ３８ ~ ０. ４２ ｇ / ｃｍ３ꎮ
试验在装药工序增设了一台 ＣＦＳＭＺＹ 型双单

元(１２ 头)小直径装药机和一台 ＣＦＳＭＺＹ 型独立单

元(２ 头)大直径装药机ꎬ分别生产⌀３２ ｍｍ、２００ ｇ
和⌀７０ ｍｍ、１ ６００ ｇ 规格的产品ꎮ
　 　 ⌀３２ ｍｍ、２００ ｇ规格的装药机累计生产９０ ｔꎬ
⌀７０ ｍｍ、１ ６００ ｇ规格的装药机累计生产４６５ ｔꎬ共
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表 ３　 试验记录统计表

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅｓ
检验项目 小药卷塑膜包装型 大直径塑膜包装型

装药设备 ＣＦＳＭＺＹ 型双单元(１２ 头) ＣＦＳＭＺＹ 型独立单元(２ 头)
包装材料 卷膜ꎬ铝合金 Ｕ 型卡及普通胶带 卷膜ꎬ铝合金 Ｕ 型卡及普通胶带

外观质量 美观、整洁 美观、整洁

合格率 / ％ ９９. ５ ９９. ８
装药密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ０. ８５ ± ０. ０２ ０. ８３ ± ０. ０２
计量精度 / ｇ ± ５(⌀３２ ｍｍꎬ２００ ｇ) ± ２０(⌀７０ ｍｍꎬ１ ６００ ｇ)
注药管升温 / ℃ ２ ~ ３ １０ ~ １３
设备产能 / ( ｔ􀅰ｈ － １) １. ８ ~ ２. ０ １. ８ ~ ２. ０
生产环保 微量粉尘ꎬ噪音达标 微量粉尘ꎬ噪音达标

操作定员 １ 人操作 １ 人巡视

设备存药量 / ｋｇ ６８ ６０
性能检测 殉爆 ５ ｃｍꎻ猛度 > １４ ｍｍꎻ爆速 ３ ４００ ~ ３ ５００ ｍ / ｓ

计 ５５５ ｔꎬ试验记录统计见表 ３ꎮ
　 　 灌装炸药堆积密度及流散性均低于前期模拟试

验介质ꎬ因此装药机产能略低于模拟核算水平ꎬ但包

装质量、炸药性能、安全环保、定员、定量等指标均达

到了设计预期目标ꎬ满足粉状炸药生产线装药工序

升级改造相关规范、标准要求ꎮ

７　 结论

１) ＣＦＳＭＺＹ 型装药机开创了塑膜包装粉状炸

药的新模式ꎬ并通过塑膜常温胶带黏合、空膜打卡及

卡机收拢限位等多项技术创新ꎬ消除了粉状炸药塑

膜包装的安全隐患ꎮ
２)ＣＦＳＭＺＹ 型装药机采用多单元组合设计ꎬ具

有较好的适用性和灵活性ꎬ用户可选择到更加满足

自身需求的装药设备ꎮ
３)ＣＦＳＭＺＹ 型装药机工业试验证明ꎬ对于堆积

密度偏小、流散性较差的炸药品种ꎬ六头小药卷单元

及两头大直径单元装药能力达到 ０. ９ ｔ / ｈ 及 １. ８ ｔ / ｈ
以上ꎬ产品质量符合相关规范及标准要求ꎮ

４)有效解决了粉状炸药包装型产品装药工序

定员、定量及环保问题ꎬ为民爆企业生产线升级改造

提供了可选技术及设备ꎮ
致谢:怀化南岭民用爆破服务有限公司提供工

业试验条件及试验数据的统计ꎮ
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