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静态乳化器在包装型乳化炸药生产中的应用
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[摘　 要] 　 介绍了静态乳化器在多条包装乳化炸药生产线中的应用情况ꎬ总结了不同使用条件下的各种技术参

数ꎮ 生产表明:ＣＪＦＱ 型静态乳化器是一种没有机械搅拌、无螺杆泵输送基质的具有本质安全性的新型静态乳化

器ꎬ可以满足 ２. ０ ~ ９. ０ ｔ / ｈ 产能范围的包装炸药生产需求ꎬ乳化力强ꎬ乳胶粒子直径在 ０. ８ μｍ 左右ꎬ分布均匀ꎮ 所

产乳胶基质能适应化学敏化、复合敏化等各种敏化形式ꎮ 敏化完成后ꎬ乳化炸药的各项性能参数均优于国家标准ꎬ
储存稳定性优于动态乳化ꎮ
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引言

微流控乳化技术[１] 使用微管道处理或操纵微

小流体ꎬ控制粒子大小和粒子分布ꎬ被公认为一种高

级的乳化设备[２]ꎬ已在涂料、化妆品等领域中广泛

应用ꎮ 本文介绍的 ＣＪＦＱ 型静态乳化器[３] 是基于微

流控乳化技术设计的全静态乳化炸药乳化设备ꎬ在
其制乳过程中ꎬ乳胶基质与机械动力装置不产生接

触ꎬ无需胶体泵输送ꎬ生成热极低ꎬ在乳化炸药生产

行业中具有其他类型乳化设备无法比拟的安全特

性[４]ꎮ 同时ꎬ可控制乳胶粒子各尺寸段的分布情

况ꎬ降低乳胶粒子的大小ꎬ使乳化炸药更好地释放爆

炸能量ꎬ获得优良的储存稳定性ꎮ 并根据乳化炸药

对乳胶粒子的要求ꎬ大幅降低了微射流强度ꎬ进一步

提高了生产安全性以及储存稳定性ꎮ 现已在 ５ 个生

产现场实际应用 ４ ａꎬ累计生产超过 ２０ 万 ｔ 合格乳

化炸药ꎮ

１　 ＣＪＦＱ 型静态乳化器原理与结构

乳胶粒子形成的必要条件有两个:油相、水相必

须破碎成微米级的液滴ꎻ水相液滴要被油膜层包覆

成封闭的结构ꎮ 其中ꎬ液滴的破碎是乳化过程中关

键的一步ꎮ 通常的乳化形式是向乳化体系提供机械

能ꎬ使水相、油相之间发生界面形变ꎬ形成较大的液

滴ꎬ然后大的液滴进一步被破碎成小的液滴ꎮ
　 　 ＣＪＦＱ型静态乳化器乳化形式是将水相逐级分
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次通过分水孔ꎬ射流进入乳化内芯中ꎬ形成小液滴ꎻ
油相通过油相分散孔ꎬ射流进入乳化内芯ꎬ也形成小

液滴ꎮ 水相和油相接触之后形成漩涡场ꎬ在乳化过

程中ꎬ使油相包裹水相ꎬ形成油膜层较厚的大乳胶液

滴ꎻ大乳胶液滴经下一级油相分散孔的射流ꎬ进一步

分裂成小液滴进入下一级乳化内芯ꎬ并与这一级的

水相形成漩涡场ꎬ再次包覆水相ꎮ 以此类推ꎬ直到水

相完全加入ꎬ则完成乳化ꎮ 在这个过程中ꎬ乳胶液滴

做为连续相包裹水相ꎬ乳胶粒子在破碎分散时ꎬ其总

面积必然会增大ꎬ表面能上升ꎬ因此ꎬ必须有外界对

其做功ꎮ 在乳化内芯中通过水相的加入对乳胶粒子

做功ꎮ 水相分 ５ 次以上加入油相中ꎬ这种加入方式

控制了水相的射流速度和每次的加入量ꎬ使能量的

输入在每一次的乳胶液滴破碎过程中显得绰绰有

余ꎬ从而使乳胶液滴尽可能地小[５￣１８]ꎮ
ＣＪＦＱ 型静态乳化器中ꎬ局部富油基质(大乳胶

液滴)直到最后一级内芯中射流完成后才会形成最

终的乳胶基质(尽可能小的乳胶液滴)ꎮ 全部乳化

过程利用物料本身流速ꎬ无需外界能量参与ꎮ
ＣＪＦＱ 型静态乳化器分为初乳和精乳两部分ꎬ其

中ꎬ初乳部分为 ５ ~ ９ 级ꎬ精乳部分为 １ ~ ６ 级ꎬ如图

１ 所示ꎮ

　 　
１ －油相进口ꎻ２ －外筒ꎻ３ －保温热水进出口ꎻ４ －水相层ꎻ
５ －保温热水层ꎻ６ －水相一级分水孔ꎻ７ －初乳芯ꎻ８ －前

喷孔板ꎻ９ －精乳外筒ꎻ１０ －精乳芯ꎻ１１ －远程温度计口ꎻ
１２ －基质出口ꎻ１３ꎬ１４ － Ｏ 型圈ꎻ１５ －阻隔室ꎻ１６ －乳化

喷射孔ꎻ１７ －水相进口ꎻ１８ －水相二级分水孔ꎻ１９ －油相

喷射孔板ꎮ
图 １　 ＣＪＦＱ 型静态乳化器结构示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＪＦＱ ｓｔａｔｉｃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ

２　 ＣＪＦＱ 型静态乳化器的生产线应用

２. １　 静态乳化工序现场安装形式

图 ２ 为 ＣＪＦＱ 型静态乳化器现场布置形式(吉
林某生产线)ꎬ水相泵、油相泵分别通过各自的输送

管道与静态乳化器连接ꎬ水、油相可通过各自的进料

三通阀和循环三通阀切换实现自循环回储罐或进入

静态乳化器ꎬ出口直接置于冷却器皮带或钢带上方ꎮ

实际应用时ꎬ一般选用两台不同产能的静态乳化器

并联以实现在线产能切换ꎮ

　 　
１ －基质出料阀ꎻ２ －静态乳化器ꎻ３ －水相进料阀ꎻ
４ －水相循环阀ꎻ５ －水相流量计ꎻ６ －水相泵后过

滤器ꎻ ７ －水相泵级ꎻ ８ －油相泵ꎻ ９ －油相泵后过滤

器ꎻ１０ －油相流量计ꎻ１１ －油相进料阀ꎻ１２ －油相循环阀ꎮ
图 ２　 ＣＪＦＱ 型静态乳化器安装示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＪＦＱ ｓｔａｔｉｃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ

　 　 工艺参数:乳化基质温度 ８０ ~ １１５ ℃ (可根据

炸药品种的不同发生变化)ꎻ乳化基质密度 １. ３６ ~
１. ４５ ｇ / ｃｍ３ꎻ普通炸药乳化压力 < １. ２ ＭＰａꎬ高威力

炸药乳化压力 < １. ６ ＭＰａꎻ 普通炸药水相泵输出压

力 < １. ６ ＭＰａꎬ高威力炸药水相泵输出压力 < ２. ０
ＭＰａꎻ普通炸药油相泵输出压力 < １. ６ ＭＰａꎬ高威力

炸药油相泵输出压力 < ２. ０ ＭＰａꎮ
图 ３ 为 ＣＪＦＱ 型静态乳化器的安装使用情况ꎬ

进口与水、油相管路直联ꎬ出口胶体直接落到冷却器

上ꎬ所有物料管道接口处均安装法兰护罩ꎬ防止泄

漏、喷射ꎮ 设备质量 １００ ｋｇꎬ采用槽钢支架直接支

撑ꎬ不锈钢板装饰ꎮ 生产线主要配套设备有水、油相

输送泵(螺杆泵)、ＣＪＦＱ 型静态乳化器、冷却机、敞
开式敏化器ꎮ 生产时不振动、无噪音ꎮ

　 　 　 　
图 ３　 ＣＪＦＱ 型静态乳化器的应用

Ｆｉｇ. ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＪＦＱ ｓｔａｔｉｃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ

２. ２　 乳化操作流程

在原材料配置完成并达到相关的工艺要求后ꎬ
点动各相关设备ꎬ确认达到生产要求后ꎬ准备生产:

１)预热工艺管道ꎻ
２)将相关阀门开启到循环位置ꎬ水相、油相进

行循环ꎻ
３)水相、油相达到设定流量后ꎬ先打开油相进
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料阀门ꎬ５ ｓ 后打开水相进料阀ꎬ使油相、水相在静态

乳化器中进行乳化ꎮ 上述阀门切换ꎬ也可通过程序

设定ꎬ实现自动一键开机ꎬ同时ꎬ自动开启原料循环

管道的压缩空气ꎬ对循环管道进行吹扫ꎬ以防止堵塞

管道ꎻ
４)生产结束ꎬ启动一键停机ꎬ切换原料循环阀、

清洗水阀后ꎬ对水相管道及静态乳化器进行冲洗ꎮ
２. ３　 乳化系统的各项参数监测及安全配置

１)在泵后过滤器上安装有远传压力表ꎬ以监测

水相输送压力和油相输送压力ꎬ以此反映乳化系统

的实际压力ꎮ
２)为了防止因静态乳化器或者输送管道的堵

塞造成的系统压力过高而产生的危险性ꎬ设备在运

行时采取了两点措施:在乳化控制程序中设置了压

力超限报警停机ꎻ在泵后过滤器上安装有安全阀ꎬ当
压力达到上限值时ꎬ安全阀自动开启泄压ꎮ

３)在乳化开始前ꎬ水相、油相要进行物料的循

环ꎬ在水相、油相的流量达到各自的设定值时ꎬ开启

进料阀门ꎬ进入静态乳化器中进行乳化ꎮ 这个循环

过程可以大幅度地降低甚至杜绝开始乳化时废料的

产生ꎮ 生产过程中短暂中止制药时ꎬ也采用上述循

环模式ꎬ水相泵、油相泵不停机ꎮ 这种情况下ꎬ再乳

化时没有废料产生ꎮ
４)乳胶基质出口处安装有远程温度计ꎬ实时监

控乳胶基质的温度ꎬ在控制程序上设置有超温报警

停机功能ꎮ
５)在生产完毕后ꎬ为了防止静态乳化器内残存

物料堵塞油相分散孔和水相分散孔ꎬ设置有水冲洗

系统ꎬ将静态乳化器内残存物料清理干净ꎮ 水、油相

循环管道设置有压缩空气清扫装置ꎮ
２. ４　 静态乳化工艺特点　

工业化应用过程中发现ꎬＣＪＦＱ 型静态乳化器在

工艺配方、工艺参数、设备配置、自动监控方式等方

面均具有自身特点:
１)乳化停留时间短(２ ~ ５ ｓ)ꎬ对乳化剂的成乳

能力要求较高ꎬ射流速度在 １５ ｍ / ｓ 左右时ꎬ纯度较

高的 Ｓｐａｎ８０ 类乳化剂表现较好ꎻ当复合乳化剂内高

分子乳化剂质量分数超过 ３０％时ꎬ射流速度必须保

持在 １８ ｍ / ｓ 以上ꎬ才能保证稳定成乳ꎮ
　 　 ２)水相、油相流速由输送泵提供ꎬ输送泵承载

的压力需求较高ꎬ正常生产压力在 １. ２ ~ ２. ０ ＭＰａ 之

间ꎬ需要选用能在 ２. ４ ＭＰａ 压力以下稳定输送的输

送泵ꎮ
３)静态乳化器射流孔径一般在 ２ ~ ４ ｍｍꎬ对水、

油相半成品洁净度要求较高ꎬ输送泵前、后均需设置

过滤器ꎮ
４)静态乳化对水、油相流量稳定性要求较高ꎬ

需要设置水、油相自循环系统以保证开机时的流量

稳定ꎬ生产时需对水、油相流量进行实时监控、精确

调整ꎮ 启停机及生产过程控制手动操作较复杂ꎬ需
设置全程自动化程序控制ꎮ

５)静态乳化器无动力转动滑动装置以及其他

热源ꎬ乳化过程无升温现象ꎬ安全监控方面主要针对

水、油相输送压力和流量ꎬ无需振动位移、冷却水流

量等监控措施ꎬ安全监控手段相对简洁有效ꎮ
６)生产过程中ꎬ实时产能决定水、油相实时流

速ꎬ流速对产品质量影响很大ꎬ因此ꎬ同一台静态乳

化器在线产能调整范围较窄ꎬ不宜超过 １０％ ꎬ如需

在线大范围调整产能ꎬ则需并联多台不同产能的静

态乳化器ꎮ
表 １、表 ２ 为 ２＃岩石型乳化炸药的生产线及炸

药性能参数ꎬ２＃岩石型乳化炸药产能为 ３０ ０００ ｔ / ａꎬ
水相析晶点为 ８２ ℃ꎬ水相、油相设定的体积比为

９３. ２︰６. ８ꎮ

３　 效果与分析

已应用 ＣＪＦＱ 型静态乳化器的生产线类型广

泛ꎬ包括 ＳＧＲ￣３ 型乳化炸药生产线、ＳＧＲ￣ＦＬ 型乳化

炸药生产线以及其他类型乳化炸药生产线ꎮ 生产线

延续其原有工艺配方及原材料ꎬ涉及化学敏化、物理

敏化、复合敏化、动态敏化、静态敏化等多种敏化方

式ꎬ产能从 ２. ０ ｔ / ｈ 到 ９. ０ ｔ / ｈ 均可以满足ꎮ 应用范

围可涵盖所有常规的乳化炸药生产线ꎮ

表 １　 某生产线乳化工艺参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
产能 /

( ｔ􀅰ｈ － １)
水相流量 /

( Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)
油相流量 /

( ｋｇ􀅰ｍｉｎ － １)
水相压力 /

ＭＰａ
油相压力 /

ＭＰａ
基质温度 /

℃
基质密度 /
( ｇ􀅰ｃｍ － ３)

敏化密度 /
( ｇ􀅰ｃｍ － ３)

药卷密度 /
( ｇ􀅰ｃｍ － ３)

６ ６３. ２ ６. ７５ １. １５ １. １９ ９５. ０ １. ４７ １. ３６ １. ２０
７ ７２. ９ ７. ８１ １. ２６ １. ２８ ９４. ６ １. ４７ １. ３５ １. １９
８ ８３. ２ ８. ８７ １. ３５ １. ４７ ９５. ５ １. ４７ １. ３６ １. ２０
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表 ２　 乳化炸药静态乳化生产线自然储存爆炸性能

Ｔａｂ. ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

储存
时间 /月

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

猛度 /
ｍｍ

殉爆距离 /
ｃｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

０ １. １７ ２０. ５６ ５ ５ １５５
１ １. １６ １９. ７２ ５ ５ １０２
２ １. ２１ １９. ２６ ５ ４ ９７８
３ １. １９ １６. ６３ ５ ４ ８５４
４ １. １８ １７. ３１ ４ ４ ８５４
５ １. １９ １８. ５６ ５ ４ ９０７
６ １. １９ １７. ７１ ４ ４ ８５４

３. １　 安全性分析

在正常生产或出现异常(如压力超限)等状况

下ꎬ乳化过程中静态乳化出口温度始终与水、油相温

度基本持平或略低ꎬ证明乳化过程无升温现象ꎮ 如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 基质在不同输送压力、乳化压力下

的温度变化

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力 / ＭＰａ
水相输送 油相输送 乳化

温度 / ℃
水相 油相 基质

１. ３２ １. ３３ ０. ８１ ９７. ２ ９３. ３ ９６. ９
１. ４６ １. ４８ １. ０５ ９７. １ ９３. ６ ９６. ９
１. ７０ １. ７１ １. ３０ ９６. ９ ９３. ５ ９６. ５
１. ８５ １. ８８ １. ５３ ９７. ２ ９３. １ ９６. ８

　 　 应用过程中出现设备异常如水、油相泵故障、断
流等情况时ꎬ静态乳化器内物料处于静止状态ꎬ不会

产生升温而导致燃烧爆炸等危险发生ꎮ
分析极端情况下ꎬ水相泵长时间断料空运转会

将硝酸铵溶液中的水分蒸干ꎬ导致水相泵内硝酸铵

热分解甚至爆炸ꎬ但通过水相管道内的硝酸铵溶液

引燃或殉爆到静态乳化器内物料的概率较低ꎮ 且水

相泵设有电流、压力和流量保护ꎬ极端情况出现的概

率极低ꎮ
３. ２　 生产参数与产品质量关系

在实际生产中ꎬ静态乳化的压力参数分为两部

分:输送压力和乳化压力ꎮ 输送压力检测设在水、油
相泵出口处ꎬ乳化压力检测设在静态乳化器初乳部

分和精乳之间ꎮ
通过生产实践可以看出:在精乳级数增加时ꎬ乳

化压力随着增大ꎬ乳胶基质黏度也随之增加ꎻ当精乳

级数达到 ３ 级以上时ꎬ乳胶基质黏度开始下降ꎬ乳化

压力也开始下降ꎮ 这说明在达到一定的乳化级数

时ꎬ乳胶基质开始受到破坏ꎬ所以黏度下降ꎬ同时压

力也下降ꎮ 图 ４ 和图 ５ 为同一射流速度下ꎬ静态乳

化器乳化压力、乳胶基质黏度与精乳级数的关系ꎮ

　 　
图 ４　 乳化压力￣精乳级数曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ

　 　
图 ５　 乳胶基质黏度￣精乳级数曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｔｅｘ ｍａｔｒｉｘ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ

　 　 静态乳化制乳方式所产乳胶基质的乳胶粒子直

径在 ０. １ ~ １. ５ μｍ 之间ꎮ 通过 ＳＥＭ 图像能看出大

部分离子直径在 ０. ８ μｍ 左右ꎮ 如图 ６ 所示ꎮ
表 ４ 为不同产能下乳胶粒子分布情况ꎮ 通过表

４ 的数据分析ꎬ可以看出当产能为 ２. ０、５. ０、９. ０ ｔ / ｈ
时ꎬ乳胶粒子的直径分布比较均匀ꎬ变化幅度不大ꎮ
反映出了乳化质量的稳定性很高ꎮ
３. ３　 生产中出现的问题及解决方法

１)乳化材料ꎮ 部分现场因为油相材料的不稳

定出现了不乳化的情况ꎬ通过对所使用的油相材料

分析发现ꎬ其中杂质含量较高ꎬ造成了静态乳化器的

堵塞ꎮ 或者这些材料里乳化剂含量不够而造成不乳

化ꎮ 因此ꎬ必须要保证油相材料的稳定ꎮ
２)水相螺杆泵ꎮ 微流控乳化系统相对动态乳

化来说ꎬ成乳系统压力较高ꎬ所以螺杆泵的选择很重

要ꎬ尤其是水相螺杆泵ꎮ 通过各个应用现场反馈的

情况来看ꎬ螺杆泵的维修频率在 ４ 到 ６ 个月一次ꎬ大
多数是连杆处折断和定子磨损严重ꎮ 在更换桡性轴

连杆和耐磨定子后ꎬ螺杆泵的维修频率降低到 １２ 个

月一次ꎬ甚至更低ꎮ

􀅰９１􀅰２０１８ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 静态乳化器在包装型乳化炸药生产中的应用　 吴应飙ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 　 　
(ａ)４ ５００ 倍

　 　 　 　
(ｂ) ２０ ０００ 倍

图 ６　 静态乳化器生产的乳胶粒子

在不同倍数下的电镜照片

Ｆｉｇ. ６　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｓｔａｔｉｃ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ

表 ４　 不同产能下乳胶粒子分布情况

Ｔａｂ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ

μｍ

序号
产能 / ( ｔ􀅰ｈ － １)

２. ０ ５. ０ ９. ０
１ ０. ８０ １. ００ ０. ９５
２ ０. ６５ ０. ９５ ０. ６５
３ ０. ８０ ０. ７５ ０. ８０
４ ０. ７５ ０. ８０ ０. ７５
５ ０. ８０ ０. ８０ ０. ７０
６ ０. ８０ ０. ８０ ０. ８０
７ ０. ８５ ０. ８０ ０. ８０
８ ０. ９５ ０. ９０ ０. ８０

平均值 ０. ８００００ ０. ８５０００ ０. ７８１２５
标准偏差 ０. ０８４ ５１５ ０. ０８８ ６４１ ０. ０８８ ３８８
ＣＶ 值 ９. ４６５ ７２８ ９. ５８９ ２９３ ８. ８３８ ８３５

　 　 ３)产能ꎮ 在产能调整范围小时ꎬ可以直接进行

预定产能的生产ꎬ或者通过调整静态乳化器的精乳

级数进行产能的调整ꎮ 当产能变换幅度较大时ꎬ需
要使用双精乳系统或者双静态乳化器系统进行产能

的调整ꎮ

４　 结论

１)ＣＪＦＱ 型静态乳化器是一种没有机械搅拌、无
螺杆泵输送基质的具有本质安全性的新型静态乳

化器ꎮ
２) ＣＪＦＱ 型静态乳化器可以满足 ２. ０ ~ ９. ０ ｔ / ｈ

产能范围的包装炸药生产需求ꎮ
３) ＣＪＦＱ 型静态乳化器乳化力强ꎬ乳胶粒子直

径在 ０. ８ μｍ 左右ꎬ分布均匀ꎮ 乳胶基质能适应化

学敏化、复合敏化等各种敏化形式ꎮ 敏化完成后ꎬ乳
化炸药的各项性能参数均优于国家标准ꎬ储存稳定

性优于动态乳化ꎮ
４)通过 ５ 个生产现场 ４ ａ 共 ２０ 万 ｔ 乳化炸药的

生产经验可以看到ꎬＣＪＦＱ 型静态乳化器是一种现场

安装简单方便、系统生产平稳可靠、生产炸药质量优

秀的乳化设备ꎮ
致谢:感谢四川通达化工有限公司、吉林三三零

五机械厂化工材料分厂、福建省民爆化工股份有限

公司、广西金建华民用爆破器材有限公司、河北京煤

太行化工有限公司等单位在相关工艺参数的测定、
现场生产线的改进等方面提供的支持ꎮ
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