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工业粉状炸药的无人化生产技术
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[摘　 要] 　 在分析国内工业粉状炸药生产线技术现状的基础上ꎬ以 ＪＷＴ 改性铵油炸药生产线为例ꎬ阐述了粉状炸

药生产线无人化生产安全技术的改造方案ꎬ同步设计了粉状炸药生产工房的在线存药量和防止传爆和殉爆的设

施ꎮ 该方案实现了粉状炸药生产线无人操作、少人值守的安全生产目标ꎬ且生产线在线人员和在线存药量的控制

管理与生产系统实现连锁联动控制ꎬ提高了工业粉状炸药生产线的本质安全水平ꎮ
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引言

工信部 ２０１４ 年 １２ 月 ２９ 日下发了«民爆安全生

产少 (无) 人化专项工程实施方案» (工信厅装

[２０１４]２７１ 号)ꎬ鼓励民爆器材生产企业采用自动

化、信息化技术ꎬ加快企业传统的生产方式和管理模

式的改造ꎬ提高工艺、装备可靠性ꎬ促进现有生产工

艺、装备和产品的升级换代ꎻ加强生产过程中的在线

检测和质量控制ꎬ提高产品技术指标的精确性和可

靠性ꎻ减少危险作业场所操作人员ꎬ降低危险品在线

存量ꎬ减少危险因素ꎬ实现高危场所远程控制操作的

本质安全ꎮ 两年来ꎬ各民爆生产企业、科研单位及院

校做了大量的工作并取得了较多的成果ꎬ主要技术

更多地偏向于乳化炸药生产线ꎬ粉状炸药生产技术

研究得相对较少ꎮ 笔者在总结和分析国内粉状炸药

生产线技术现状的基础上ꎬ以 ＪＷＴ 改性铵油炸药生

产线为例ꎬ对工业粉状炸药生产线进行无人化生产

技术改造ꎬ供同行参考ꎮ

１　 粉状炸药生产线技术现状

“十一􀅰五”期间ꎬ在全国科研单位和各炸药生

产企业的共同努力下ꎬ以膨化硝铵炸药[１]、粉状乳

化炸药[２]、改性铵油炸药等为代表的工业粉状炸药

连续化、自动化生产技术得到了快速发展ꎬ制药、装
药、包装基本实现了机械自动化生产ꎬ全面淘汰了含

梯炸药产品ꎮ“十二􀅰五”期间ꎬ随着行业产品结构

调整步伐加快ꎬ鼓励发展品种(胶状乳化炸药)所

占比例大幅度上升ꎮ但是ꎬ由于粉状硝铵炸药具有

良好的综合爆炸性能ꎬ其产品威力要比胶状乳化炸

药高 １５％ ~２５％ ꎬ加上良好的流散性及容易装药等

特点ꎬ在无水环境中爆破时ꎬ大多数用户喜欢使用粉

状炸药ꎮ 到 ２０１５ 年ꎬ粉状炸药总产量为 ８５. １１ 万 ｔꎬ
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占炸药总产量的 ２３. ０７％ ꎮ 若完全以市场需求为导

向ꎬ粉状炸药的市场发展前景良好ꎮ
由于缺乏国家政策支持和科研投入ꎬ工业粉状

炸药生产线整体存在着装备智能化水平不高ꎬ特别

是装药、包装工序采用的自动化设备质量可靠性差ꎬ
严重影响工序间的物料流转ꎻ并且ꎬ有些设备在生产

过程中产品不合格品率较高ꎬ导致生产线在线人员

多ꎬ一条年产 １２ ０００ ｔ 的粉状炸药生产线ꎬ小药卷包

装炸药生产ꎬ装药包装工序单班至少需要 １５ 人以上

才能维持生产线正常运行ꎮ 生产线难以实现全线连

锁联动控制ꎮ
随着爆破技术的发展ꎬ露天中深孔爆破技术全

面推广ꎬ主要工业炸药[３] 产品规格均发生了重大变

化ꎬ从 ２０１５ 年炸药包装规格情况看ꎬ膨化硝铵炸药、
改性铵油炸药和粉状乳化炸药均以散装包装规格为

主ꎬ散装包装均占本品种产量的 ６０％ 左右ꎬ有的地

区甚至达到了 ８０％ 以上ꎮ 民爆行业新的发展规划

要求ꎬ以市场需求为导向ꎬ工业炸药要以包装型为主

向散装型和现场混装炸药方向发展ꎮ 这些发展和变

化为粉状炸药生产技术的发展带来了新的机遇ꎮ

２　 粉状炸药生产线无人化技术改造总
体方案

　 　 根据 ＧＢ５００８９—２００７ 民用爆破器材工程设计

安全规范[４]的相关规定ꎬ取消半成品悬挂式轨道输

送车[５]系统转运环节ꎬ结合工房内、外部安全距离

要求ꎬ对 ＪＷＴ 改性铵油炸药生产线制药工房进行局

部扩建改造ꎬ布置凉药、包装工艺设备ꎮ 通过采用空

心桨叶凉药、输送螺旋和散装炸药全自动包装线等

工艺设备连接ꎬ在一个工房内实现制药、凉药、包装

全过程全连续化生产ꎬ成品采用皮带传输方式ꎬ直接

从包装工房输送到成品中转库装车平台ꎻ同时ꎬ改进

炸药制药过程中的部分单元操作ꎬ使生产线实现安

全连锁联动控制ꎬ从而实现无人操作、少人值守的无

人化生产目标ꎮ
制药工房的改造主要根据生产线总体布置、工

房现状及内、外部安全距离等条件来设计ꎬ确定凉

药、包装间的位置ꎻ综合考虑凉药、包装设备的安装

尺寸、产品输送及人员巡视检查通道等因素ꎬ确定凉

药、包装间工房大约需要 ９. ０ ｍ × ５. ０ ｍ × ６. ５ ｍ 的

空间ꎮ
改性铵油炸药和膨化硝铵炸药制药工序出药的

最高药温大约 ７５ ℃ꎬ根据空心桨叶凉药、输送螺旋

的凉药效果[６]ꎬ当冷却水温度≤２５ ℃时ꎬ通常只需

要总长约 ３６ ｍ 的空心桨叶输送螺旋就可以把药温

降到 ５０ ℃以下ꎬ从而满足装药温度的要求ꎮ 落差条

件具备的话ꎬ也可以采用空心浆叶凉药机进行凉药ꎮ
同时ꎬ凉药设备还可以利用生产线原有凉药设备进

行改造ꎮ 凉药后需将炸药输送到 ２. ８ ｍ 以上的平

台ꎬ以便于自动包装机进料包装ꎮ
将生产线生产控制系统、智能化门禁定员监控

系统和在线药量监控系统[７]３ 个独立的系统整合ꎬ
利用智能化门禁定员监控系统和在线药量监控系统

中超员、超量报警联动控制生产系统ꎬ加上生产控制

系统中的设备故障连锁联动控制系统ꎬ形成更加完

善的安全管理连锁联动控制系统ꎮ

３　 粉状炸药生产线无人化改造措施

３. １　 硝酸铵加料方式的改进

现有生产线上ꎬ硝酸铵的加料方式是先用人工

将结晶状的硝酸铵粗碎ꎬ再投入破碎机粉碎ꎬ该过程

至少需要 ２ 个人配合才能完成ꎮ
使用流散性较好的颗粒硝酸铵ꎬ并采用自动开

袋投料技术ꎬ便可实现 ＪＷＴ 改性铵油炸药生产过程

硝酸铵投料自动化无人化ꎮ 自动拆包机在化工、建
材、食品、粮食等领域中的粉状或颗粒状物料自动拆

袋卸料作业中已经广泛应用ꎬ只需将其电气部分改

为防爆型ꎬ同时做好设备接地ꎬ即可在炸药生产线上

使用ꎮ 该类设备具有高效、环保、操作简单、维护方

便等特点ꎬ与皮带输送设备配套使用ꎬ即可完成破袋

卸料功能ꎮ
膨化硝铵炸药和粉状乳化炸药可采用硝酸铵水

溶液为原料使用[８￣１０]ꎬ只需要在工房内增加配置硝

酸铵水溶液储罐及输送系统ꎬ就可以实现生产过程

自动给料ꎮ
３. ２　 改性剂加料方式的改进

现有生产线上ꎬ改性剂的加料是由人工在生产

过程中ꎬ根据生产需要间断式地往改性剂定量螺旋

料斗中添加ꎮ
改进为根据生产线设计产能ꎬ计算每天改性剂

最大需求量ꎬ并结合其自然堆积密度ꎬ制作一个较大

的改性剂料仓ꎬ通过螺旋输送至改性剂定量螺旋料

斗中ꎬ该螺旋由定量螺旋料斗上的上、下料位计进行

联动控制ꎬ从而实现生产过程连续自动给料ꎮ
３. ３　 复合油相加料方式的改进

现有粉状炸药生产线上使用的油相材料ꎬ多数
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是采用人工方式将固态油相材料加入熔蜡槽中熔

化ꎬ配制好以后ꎬ放入保温储罐中备用ꎮ
改进为采用液态油相ꎬ增加大的油相储罐ꎬ通过

生产线原有小油相储罐的液位计联动控制大油相储

罐的油相输送泵ꎬ从而达到自动给料的目的ꎮ
３. ４　 木粉加料方式的改进

现有生产线上ꎬ木粉的加料是由人工将工房备

好的袋装木粉按需要投入木粉料斗中使用ꎮ
改进为根据炸药配比ꎬ计算出每天生产所需的

木粉量ꎻ结合木粉的自然堆积密度(约为 ０. ２５ ｇ /
ｃｍ３)ꎬ在制药工房木粉存放间制作一个容量约 １２
ｍ３ 的木粉料仓ꎻ料仓下部设计成“Ｖ” 字型ꎬ并在

“Ｖ”字底部安装物料自动输送螺旋ꎬ与生产线上原

有的木粉料斗进行料位联动控制ꎬ达到连续自动给

料的目的ꎮ 同时ꎬ还可以将木粉加工工序的木粉粉

碎料仓设计成与制药工房一样的移动式料仓ꎬ与制

药工序的木粉料仓交替使用ꎬ从而减少木粉加工工

序的木粉分装和制药工序的木粉加料过程ꎬ降低员

工劳动强度ꎬ节约劳动力成本ꎮ

１ －料仓ꎻ２ －送料螺旋ꎮ
图 １　 木粉料仓设计示意图
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　 　 其他如炸药密度调节剂、消焰剂的加料方式与

木粉加料方式相同ꎮ
３. ５　 包装过程的改进

现有生产线袋装产品自动包装机只具有自动装

药、自动计量、自动折边和缝包等功能ꎬ需要人工进

行套袋ꎮ
针对现有散装炸药包装机存在的不足ꎬ借鉴化

工、建材、食品等行业袋装产品的全自动包装线ꎬ在
现有粉状炸药包装机的基础上增加自动上袋机系

统ꎮ 自动上袋机主要是替代人工套袋ꎬ节省人工成

本ꎬ可适用纸、聚乙烯(ＰＥ)、带有 ＰＥ 内衬、聚丙烯等

材质的包装袋自动包装ꎬ自动上袋机与自动缝包机、
自动移袋、自动称重检测配合使用ꎬ实现包装全过程

无人化整体解决方案ꎮ
３. ６　 中转装车过程的改进

现有生产线产品装车过程大多数都是人工进

行ꎬ在采用伸缩皮带传输情况下ꎬ人工装车至少需要

２ 人才能满足生产运行要求ꎮ
可改进为采用码垛机器人将炸药产品码在托盘

上ꎬ再用防爆叉车将炸药产品装入转运车箱内ꎬ运到

总库区入库ꎮ 如此的话ꎬ则可减少人员操作ꎬ实现自

动化作业ꎮ

４　 粉状炸药生产线隔爆装置的设计

　 　 根据 ＧＢ５００８９—２００７ 民用爆破器材工程设计

安全规范标准要求ꎬ在一个厂房内联建时ꎬ制药工序

与后续工序之间必须设置有可靠的防止传爆和殉爆

的安全防范措施ꎮ 为此ꎬ笔者设计了一种粉状炸药

工序间防止传爆和殉爆的方案ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其隔爆

机理主要有:泄爆效应、隔板作用、爆轰波传播拐角

效应及最小不殉爆距离原理等ꎮ

１ －泄爆口ꎻꎻ２ －凉药输送螺旋ꎻ３ －旋转阀ꎻ
４ －泄爆口ꎻ５ －钢砼隔墙ꎻ６ －出料螺旋ꎮ
图 ２　 粉状炸药工序间隔爆设计示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎ ｐｏｗｄｅｒ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

４. １　 隔爆装置设计原理

如图 ３ 所示ꎬ旋转阀阀芯旋转到任何一个角度ꎬ
旋转阀进料口与出料口始终处于一个相对封闭状

态ꎬ旋转阀的叶片和转轴都会对爆轰波传播起到一

定的阻隔作用ꎮ 若制药工序发生事故ꎬ爆轰波沿出

药螺旋轴线方向传播ꎬ当到达螺旋出料口时ꎬ由于螺

旋端头和出料口旋转阀的阻隔ꎬ爆轰波传播受到阻

挡ꎮ 根据波的传播反射原理ꎬ部分爆轰压力则从出

料螺旋泄爆口释放ꎮ 同时ꎬ出料螺旋出口方向与爆

轰波传播方向成 １２０°角ꎬ由于炸药爆炸冲击波传播

的拐角效应ꎬ在爆轰波轴向传播过程中ꎬ当拐角≥
１２０°时ꎬ在拐角处爆速明显衰减ꎬ拐角后端甚至会出

现死区[１１￣１３]ꎬ而泄爆口方向拐角为 ６０°ꎬ爆轰压力可

以顺利地由此释放ꎮ 越过旋转阀的爆轰波传播方向

与凉药输送螺旋泄爆口方向一致ꎬ且防尘布袋软连

接也形成一个泄爆面ꎬ爆轰波将会被再次削弱ꎮ 经
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过隔板作用、拐角效应和爆轰波压力的削弱ꎬ最终达

到熄爆隔爆的目的ꎮ

　 　 　 　
图 ３　 粉状炸药隔爆旋转阀阀芯结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｏｏｌ ｉｎ ｂｌａｓｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｒｏｔａｒｙ
ｖａｌｖｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　 　 反之ꎬ当装药包装工序发生事故时ꎬ其隔爆原理

也是一样的ꎬ只是爆轰波传播的方向相反而已ꎮ
４. ２　 安全间距 ａ 的确定与产生

通常ꎬ粉状炸药生产线产能为 ３. ６ ｔ / ｈꎬ螺旋输

送速度为 １ ｋｇ / ｓꎬ旋转阀的转速设计为 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ则
每次出药量约 １. ３３ ｋｇꎬ用时约 １. ３３ ｓꎮ

有试验测得散装 ＴＮＴ 的殉爆距离[１４]ꎬ当主发

装药药量 １. ６ ｋｇꎬ被发装药药量 １. ０ ｋｇ ꎬ 装药密度

约为 １. ０ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ其殉爆距离为 ４０ ｃｍꎬ不殉爆距

离 ５２ ｃｍꎮ 笔者曾用散装改性铵油炸药进行试验ꎬ
主爆药包质量为１. ５ ｋｇꎬ从爆药包质量 ０. ５ ｋｇꎬ采取

水平和垂直两种方式进行殉爆试验ꎬ药包间距 ４０
ｃｍꎬ分别 ３ 次平行试验均未发生殉爆ꎮ 故设定旋转

阀轴心距凉药输送螺旋进料口的距离 ａ 为 ５０ ｃｍꎮ
根据自由落体位移公式:

ｈ ＝ １
２ ｇ􀅰ｔ２ꎮ (１)

推导出一定高度下的自由落体所需的时间

ｔ ＝ (２ｈｇ )
１
２ ꎮ (２)

式中:ｈ 为自由落体高度ꎬｍꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻ
ｔ 为自由落体所需时间ꎬｓꎮ

由此计算得出ꎬ０. ５ ｍ 高度物料自由落体的用

时约为 ０. ３２ ｓꎬ而旋转阀每次出药用时约 １. ３３ ｓꎬ间
隔时间约为 １. ０１ ｓꎬ大于 ０. ３２ ｓꎬ满足炸药输送物料

的安全间距 ａ 所需的时间间隙ꎮ

５　 讨论

５. １　 改造后炸药生产工房存药量的确定

由于装药和包装均在原制药工房进行ꎬ工房药

量将会发生较大变化ꎮ 图 ４ 所示为某改性铵油炸药

生产线的布置情况ꎮ １０２ 工房是原制药工房ꎬ改造

后为改性铵油炸药生产工房ꎬ理论上该工房允许存

药量为 ２ ５００ ｋｇꎮ 由此ꎬ与原西北方向 １０３ 原装药

包装工房设计存药量一致ꎬ不产生影响ꎻ与北边 １０４
返工品处理工房为双有土堤防护ꎬ理论间距为 ３２. ４
ｍꎬ实际距离远远大于理论间距ꎻ南边 １０１ 硝酸铵仓

库为单有土堤防护ꎬ理论间距为 ５４ ｍꎬ实际距离为

５１. ４ ｍꎬ不符合 ＧＢ５００８９—２００７ 民用爆破器材工程

设计安全规范标准要求ꎻ和西侧 １０７、１０８、１０９ 等非

危险工(库)房的距离均为 ９０ 多米ꎬ不产生影响ꎮ
因此ꎬ该工房的存药量应以 １０１ 库房实际距离为计

算依据ꎬ结果为 ２ ２００ ｋｇꎮ

　
图 ４　 某改性铵油炸药生产线卫星地图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ａ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 １０２ 工房原在线设备存药量约为 ９００ ｋｇꎬ改造

后 ３６ ｍ 凉药、输送螺旋及一台散装炸药自动包装线

总的存药量大约为 ６００ ｋｇꎬ还有 ７００ ｋｇ 的冗余量ꎬ
当炸药成品通过皮带输送机适时输送到中转平台

１０５ꎬ工房内不会产生超量存放的问题ꎮ 因此ꎬ凉药、
包装设备合并进 １０２ 制药工房是可行的ꎮ
５. ２　 投资效益分析

５. ２. １　 改造投资费用估算

改性铵油炸药生产线的改造投资估算见表 １ꎮ
５. ２. ２　 改造后产生的效益

改造后ꎬ粉状炸药生产线上单班将减少制药工

序 ４ 人、装药包装工序 １５ 人、卷纸管工序 ９ 人、中转

装车 １ 人ꎻ双班则减少 ５８ 人ꎮ 人工工资按照 ６ 万元

/ (人􀅰年)计算ꎬ每年节约人工工资 ３４８ 万元ꎬ折算

节约人工成本 ２９０ 元 /吨ꎮ
　 　 材料成本节约:石蜡、卷纸、中包塑料薄膜、纸
箱、打包带共计大约 ６１５ 元 /吨ꎬ新增纺织袋材料成

本 ５０ 元 /吨ꎬ材料成本净节约 ５６５ 元 /吨ꎮ
　 　 节省悬挂式轨道输送车投资费用 ８０ 万元ꎬ节约
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表 １　 改性铵油炸药生产线改造投资估算

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

序号 项目 投资费用 /万元 占比 / ％

１ 土建工程 ３２. ０ ８. ０
１. １ １０２ 工房改造 ２０. ０ ５. ０
１. ２ 成品输送廊道 １２. ０ ３. ０
２ 设备 ２７８. ０ ６９. ７

２. １ 自动拆袋机 ８. ０ ２. ０
２. ２ 木粉料仓 ５. ０ １. ３
２. ３ 凉药设备 ４０. ０ １０. ０
２. ４ 全自动包装机 １００. ０ ２５. １
２. ５ 成品皮带输送机 ６０. ０ １５. ０
２. ６ 成品码垛机器人 ６０. ０ １５. ０
２. ７ 电气 /消防 /水暖 ５. ０ １. ３
３ 安装辅材 １２. ０ ３. ０
４ 智能门禁系统改造 ２. ０ ０. ５
５ 控制系统改造 ５. ０ １. ３
６ 安评、设计、验收 ５０. ０ １２. ５
７ 不可预见费用 ２０. ０ ５. ０

合计 ３９９. ０

原生产线卷纸管设备、包装设备及悬挂式轨道输送

车的运行、维护及修理费用成本约 ４０ 元 /吨ꎮ
改造后ꎬ一条年产 １２ ０００ ｔ 粉状炸药生产线由

于不再受原装药、包装设备生产能力的制约ꎬ根据原

制药设备和新的包装设备的生产能力评价ꎬ生产线

年产能可达 １５ ０００ ｔꎮ
５. ２. ３　 财务分析

通常炸药散装产品销售价格要比小药卷包装产

品低大约 ５００ 元 /吨ꎮ 因此ꎬ扣除销售价差因素ꎬ改
造后炸药净利润每吨增加大约 ３９５ 元ꎬ按照年产

１２ ０００ ｔ 炸药计算ꎬ则

投 资 利 润 率 ＝ 年新增利润总额
新增投资总额

× １００％ ＝

３９５ × １２ ０００
３ ９９０ ０００ × １００％ ＝１１８. ８０％ ꎻ

投资回收期(不含建设期) ＝
新增投资总额

年新增利润总额
＝ ３ ９９０ ０００
３９５ × １２ ０００ ＝ ０. ８４ ａꎮ

算上改造建设期两个月ꎬ投资当年即可全部收

回投资费用ꎮ
如果按照年产 １５ ０００ ｔ 炸药计算ꎬ则投资效益

更佳ꎬ投资回收期更短ꎮ
５. ３　 安全性分析

生产线改造后ꎬ由于实现了智能化门禁定员监

控系统和在线药量监控系统中超员、超量报警与原

生产线控制系统联动控制ꎬ将有效控制生产线超员

超量现象ꎬ结合生产控制系统中的安全连锁装置和

设备故障连锁联动控制ꎬ一旦有不安全的因素存在ꎬ
可以即时采取相应的措施ꎬ从而有效避免重大生产

安全事故的发生ꎮ 另外ꎬ由于在一个工房内完成炸

药制药、凉药、包装生产全过程ꎬ减少了炸药生产线

上的一级危险点ꎬ便于生产线的管理和控制ꎮ

６　 结论

改造后的生产线ꎬ能够实现无人操作、少人值守

的无人化安全生产目标ꎬ能够实现全线连锁联动控

制ꎬ提高了生产线本质安全水平ꎮ 因为去掉了粉状

炸药半成品转运环节ꎬ节省了悬挂式轨道输送车系

统设备投资费用和运行维护费用ꎬ彻底消除了悬挂

式轨道输送车卸料产生的大量粉尘[１５]ꎮ
改造后的生产线每年可节约人工成本、材料成

本以及相关设备的运行维修成本等 １０００ 多万元ꎬ经
济效益和社会效益非常显著ꎮ

改造后的生产线占地面积小ꎬ只要在 １０２ 工房

西侧与非危险工房之间的空地上按照双有防护标准

新建一个水、油相制备工房(１１１)ꎬ再利用原有的

１０３、１０４ 工房即可在该生产区域再建设一条乳化炸

药生产线ꎬ提高了土地资源的利用率ꎬ在土地资源匮

乏的情况下ꎬ具有良好的社会效益ꎮ
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