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工业炸药产品入库自动装卸车系统的设计
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[摘　 要] 　 在分析国内工业炸药生产过程中产品入库自动装车技术现状的基础上ꎬ阐述了一种新的自动装卸技术

方案ꎬ并从机械技术动作和时间逻辑关系上进行了详细论述ꎮ 该方案实现了工业炸药生产过程中成品入库装车自

动化、无人化ꎬ卸车自动化、少人化ꎬ提高了炸药生产入库过程的本质安全水平ꎬ提高了生产效率ꎬ降低了劳动强度

和生产成本ꎮ 该方案还适用于其他行业生产中类似的产品入库过程ꎬ具有良好的经济效益和社会效益ꎮ
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引言

«民用爆炸物品行业发展规划(２０１６—２０２０)»
要求民爆生产企业要推动智能制造和信息化建设ꎬ
加快机器人及智能成套装备在民爆行业的推广应

用ꎬ开展民爆安全生产少(无)人化专项工程工作ꎬ
继续减少危险作业场所人员ꎬ提高生产线本质安全

水平[１]ꎮ ２０１７ 年 ６ 月ꎬ在四川绵阳召开的全国民爆

行业科技工作座谈会暨智能制造推进会上ꎬ工业和

信息化部安全生产司再次提出了具体的要求ꎬ民爆

行业要结合«中国制造 ２０２５»ꎬ部署“机器人换人、自
动化减人”专项行动ꎬ大力推动民爆行业生产方式

由“制造”向“智造”转变[２]ꎮ 近年来ꎬ一些工业炸药

生产线除了制药、装药、中包装、装箱和打包等过程

实现连续化和自动化以外ꎬ产品入库自动装车技术

也取得了较大的成功ꎮ 以深圳市金奥博科技股份有

限公司与四川凯达化工有限公司共同研制的 ＪＷＬ￣
ＬＺ Ｒｏｂｏｔ 型履带式装车机器人系统为代表的工业炸

药生产自动装车技术已经逐步在民爆行业推广应

用ꎬ该系统将机器人和成品输送皮带安装在履带式

移动机构上ꎬ采用机械式抓手能可靠抓取不同规格、
不同形状的炸药箱(袋)ꎬ采用智能检测形成码垛位

置坐标并实施码垛ꎮ 装车速度可达 １０ 箱 (袋) /
ｍｉｎꎻ装车过程每班减少 ２ ~ ３ 人ꎬ实现了装车过程无

固定操作人员ꎮ
但是ꎬ该类技术方案只解决了自动装车问题ꎬ没

有解决劳动强度大的卸车问题ꎬ入库卸车还是人工

作业ꎬ且该系统设备造价较高ꎬ机器人系统运行维护

难度较大ꎬ对打包不合格的包装箱未能实现在线检

测和自动剔除ꎮ为此ꎬ笔者设计了一种新的自动装

卸车技术方案ꎬ进一步解决产品入库自动卸车的问
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题ꎬ供同行参考ꎮ

１　 自动装卸车系统技术方案

随着现代物流技术的快速发展ꎬ国内一些公司

借鉴了欧美发达国家成熟的经验和技术ꎬ以 Ｅｚｌｏａｄ
易载快速装卸系统(上海)有限公司推出的 ＭＦ 移动

地板为代表的自动装卸系统ꎬ为炸药生产过程产品

入库自动装卸提供了良好的技术基础[３]ꎮ 新的自

动装卸车系统包括转运车车载可移动式链板输送系

统、自动码垛装车系统和自动卸车堆码系统 ３ 个部

分ꎮ ３ 个部分利用气动控制和液压动力控制原理ꎬ
通过 ＰＬＣ 程序实现各单元动作的联动控制ꎬ从而实

现炸药产品入库装车、卸车自动化ꎮ
１. １　 转运车车载链板输送系统的设计

如图 １、图 ２ 所示ꎬ在炸药转运车中安装内置可

移动式的链板输送机ꎬ链板输送机采用低速液压马

达动力系统ꎬ通过独立的 ＰＬＣ 程序控制ꎬ采用低压

直流电伺服油泵控制ꎬ使链板输送机实现双向运动ꎬ
其转速可在 ３ ~ １２ ｍ / ｍｉｎ 之间调节[４￣５]ꎮ 在装车过

程中ꎬ车载独立充电及联动控制接口与自动装车系

统主程序实现自动对接ꎬ同步进行充电ꎻ在卸车过程

中ꎬ车载独立充电及联动控制接口与卸车滑辊上的

　 　
１ －传输链板ꎻ２ －锁紧定位柱ꎻ３ －控制箱ꎻ４ －充电及

联动控制接口ꎻ５ －液压马达ꎻ ６ －纵向限位装置ꎻ
７ －侧向限位装置ꎮ

图 １　 车载链板输送系统示意图
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图 ２　 车箱内置链板输送机
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联动控制接口连接ꎬ由车载 ＰＬＣ 控制系统实现联动

控制ꎮ 为保证转运车装载货物以后车厢底板高度始

终与炸药码垛输送机构高度保持一致ꎬ在车尾设计

限位锁紧装置ꎻ为防止运输过程中堆码产品因晃动

而错位ꎬ从而影响自动卸车ꎬ在车厢内前壁和两侧均

设置了可调式限位锁紧装置ꎬ装车前根据不同产品

包装箱(袋)规格进行调节ꎮ
需要注意的是ꎬ车辆安全技术条件必须满足民

用爆炸物品运输要求[６]ꎬ安装内置链板输送机时ꎬ
链板输送机应采用独立的电控系统和液压系统ꎬ其
系统部件均应与车辆燃油箱、油路、热源等保持安全

或有效距离ꎻ连接管线、控制部件应安装在车两侧防

护装置以内或在车厢边缘内侧 １００ ｍｍ 以内ꎻ电控

系统操作装置应固定牢靠ꎬ具备防护措施ꎬ装置中心

位置距车厢后端宜在 ３００ ~ ５００ ｍｍ 之间ꎻ电控系统

线路应加装金属管护套ꎬ穿过车体的需安装过孔保

护绝缘套ꎻ电线接头应采用插入式防爆接头ꎻ链板采

用轻质铝合金材料ꎮ
１. ２　 自动码垛装车系统的设计与运行程序

图 ３ 所示ꎬ自动码垛装车系统由成品输送皮带、
转向辊子及排箱辊子输送机、自动码垛机、过渡存药

链板输送机及装有车载链板输送机的转运车等组

成ꎬ图 ３(ｂ)中标示的高度仅为参考值ꎮ 系统全过程

由 ＰＬＣ 程序实现连锁联动控制ꎬ相连两个动作之

间ꎬ后面动作未完成时ꎬ前面动作自动等待ꎮ
１. ２. １　 自动排箱

成品皮带输送机上的炸药包装件经过智能图像

识别与处理系统进行在线检测ꎬ剔除的不合格品返

回包装工序ꎬ进行返修[７￣８]ꎮ 合格的包装件经可调式

限位挡板的干预作用ꎬ使其在成品皮带输送机需要

的轨迹上前行ꎬ由 ＰＬＣ 程序控制ꎮ 根据包装箱的规

格、尺寸ꎬ设计两种不同的程序:Ａ 类产品排箱时ꎬ成
品皮带输送机、转向辊子输送机及排箱辊子输送机

同步运转ꎻ当炸药包装箱到达转向辊子输送机右转

时ꎬ经导向滚筒及转向辊子输送机的共同作用ꎬ炸药

包装箱转向ꎬ前行到排箱辊子输送机进行自然排列ꎮ
Ｂ 类产品排箱时ꎬ只开启皮带输送机和排箱辊子输

送机ꎬ转向辊子输送机始终处于停止状态ꎬ当转向辊

子输送机上的感应器识别到成品皮带输送机送入的

炸药时ꎬ推箱气缸将炸药推上排箱辊子输送机后返

回ꎬ等待下一箱炸药ꎮ 如此重复ꎬ进入排箱辊子的炸

药进行自然排列ꎮ 生产结束不足一排时ꎬ手动控制

进入下一程序ꎮ
１. ２. ２　 自动码垛

　 　 当排箱辊子输送机上的炸药通过计数器感应达
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(ａ) 平面图

　 　
(ｂ) 立面图

１ －成品皮带输送机ꎻ２ －限位挡板ꎻ３ － 推箱气缸ꎻ４、８、
９、１１、１４、１９ －光电或碰触式感应器ꎻ５ － 转向辊子输送

机ꎻ６ －码垛托辊ꎻ７ － 码垛托板ꎻ１０ － 过渡存药链板输

送机ꎻ１２ －码垛托板气缸ꎻ１３ － 转运车ꎻ１５ － 车载链板

输送机ꎻ１６ －装车对位调节装置ꎻ１７ － 限位挡板ꎻ１８ －
推垛气缸ꎻ２０ － 推排气缸ꎻ２１ － 排箱辊子输送机ꎻ２２ －
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 导向滚筒ꎮ

图 ３　 自动码垛装车系统示意图
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到设定的箱数时ꎬ推排气缸将整排炸药推送至已伸

出的码垛托板上ꎬ侧翼挡板挡住可能提前输入的炸

药ꎮ 当炸药包装箱同时碰触到 ３ 个码垛感应器时ꎬ
码垛托板收回ꎬ整排炸药则落到码垛托辊上ꎬ推排气

缸再收回ꎮ 当码垛托辊感应到重力ꎬ根据程序设计ꎬ
码垛托辊从 Ｈ２ 位下降一个位次ꎬ码垛托板再次伸

出ꎬ等待下一排炸药ꎮ 当码垛托辊感应到荷载达到

设定值时ꎬ码垛托辊下降至 Ｈ１ 位置ꎬ高度与存药链

板输送机水平对齐ꎬ推垛气缸慢慢地将整垛的炸药

从码垛托辊上推送到存药链板输送机上ꎬ当炸药药

箱碰触到存药链板输送机前端感应器时ꎬ存药链板

输送机开始转动ꎮ 当炸药药箱离开前端感应器时ꎬ
推垛气缸退回原位等待下一堆垛ꎬ码垛托辊从 Ｈ１ 位

升至 Ｈ２ 位ꎬ进入下一码垛流程ꎬ存药链板输送机继

续将该码垛输送至转运车内置链板输送机上后停

止ꎻ若存药链板输送机设计为多码垛输送或整车码

垛输送时ꎬ存药链板输送机停止ꎬ等待下一码垛到达

再依次前行ꎬ达到设定的码垛数后ꎬ再一次性将炸药

堆垛送入转运车车厢内ꎮ 生产结束不足一垛时ꎬ手
动控制进入下一程序ꎮ
１. ２. ３　 自动装车

转运车辆按照要求停靠在固定区域位置后ꎬ车
厢与过渡存药链板输送机后端保持垂直ꎬ根据驻车

位置调节装车对位调节装置ꎬ将过渡存药链板输送

机上的炸药横向调整到合适的位置ꎬ使炸药堆垛右

侧边线与转运车车厢右侧限位锁紧装置挡板基本保

持在一条直线上ꎬ打开车尾高度限位锁紧装置ꎬ进入

装车程序ꎮ 当炸药码垛碰触到存药链板输送机后端

感应器时ꎬ若转运车对位连接不到位ꎬ则存药链板输

送机停止转动ꎬ反之ꎬ转运车内置链板输送机开始转

动ꎬ其转速与存药链板输送机的转速保持一致ꎮ 当

炸药堆垛离开存药链板输送机后端感应器时ꎬ转运

车内置链板输送机停止转动ꎮ 依次循环ꎬ直至车厢

内装满设定的堆垛数ꎬ当炸药堆垛碰触到车厢前面

内壁上的感应器时ꎬ车载内置链板输送机停止转动

并开启制动系统ꎬ装车完毕ꎬ关闭车门ꎬ调节锁紧装

置ꎬ运往总库ꎮ 生产结束不足一车时ꎬ则手动调整堆

垛参数(高度)ꎬ尽量把车箱底板排满ꎬ以便调节限

位装置ꎬ防止在运输过程中发生晃动而错位ꎬ影响自

动卸车ꎮ
１. ３　 自动卸车系统的设计与运行程序

１. ３. １　 自动卸车系统的组成

如图 ４ 所示ꎬ自动卸车系统由车载链板输送机、
卸车滑轨、防爆电瓶叉车附带图 ５ 所示的叉车推出

器等组成ꎮ

　 　
１ －防爆电瓶叉车ꎻ２ －叉车推出器ꎻ３ －侧护板ꎻ

４ －叉齿ꎻ ５ －卸车滑轨ꎻ６ －驻车限位装置ꎻ７ －转运车ꎮ

图 ４　 自动卸车系统示意图
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图 ５　 叉车推出器

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｏｒｋｌｉｆｔ ｌａｕｎｃｈｅｓ

　 　 系统运行流程如下:炸药转运车运达成品总库

以后ꎬ根据驻车指示标识和限位装置ꎬ在指定的位置

范围内停好车ꎬ调整卸车托辊位置ꎬ使之与车箱基本

达到居中对齐ꎬ连接车载链板输送机控制线接口ꎬ打
开车载链板输送机反向转动手控按钮ꎬ产品自动输

送到卸车滑轨上ꎮ 当产品碰触到限位感应器时ꎬ链
板输送机停止运转ꎬ用防爆电瓶叉车将产品转运到

库房内ꎬ通过叉车推出器将产品缓慢推出堆码摆放ꎮ
１. ３. ２　 卸车滑轨系统的设计

图 ６ 所示ꎬ综合工业炸药各种包装箱规格尺寸ꎬ
为了确保炸药堆码不乱、叉车叉齿对位分布均匀、各
单体炸药堆垛受力均匀、入库以后堆码整齐ꎬ卸车滑

轨中的托辊宽度宜为 ６０ ｍｍꎬ间距为１００ ｍｍꎬ且托

辊内架可以横向左右调节ꎬ以便于卸车时托辊实现

居中对位ꎮ 每一间库房卸车平台安装一个卸车滑坡

轨ꎮ 随着技术的发展和安全性能的不断完善ꎬ今后

还可以考虑在转运车上安装车用起重尾板ꎬ并在尾

板上安装固定式的卸车滑轨ꎬ以节省投资和提高装

卸效率ꎮ
１. ３. ３　 叉车的选型、叉齿改装及叉转方式

在炸药成品仓库使用时ꎬ必须选择防爆型电瓶

叉车[９￣１０]ꎬ并要根据炸药成品库房门洞的尺寸确定

叉车的型号、额定载荷及叉齿支架总宽度ꎮ 通常ꎬ国
内大多数炸药成品仓库门洞的设计建造规格为宽度

１ ８００ ｍｍ、高度 ２ ４００ ｍｍ、有效宽度约１ ６００ ｍｍꎬ在
不改变库房现状的情况下ꎬ叉车装载后总宽度宜小

于 １ ２００ ｍｍꎬ叉车门架静止高度宜小于１ ８００ ｍｍꎬ
从而确保在转运过程中可以顺利地进出库房大门ꎮ
为确保每一垛炸药重心平衡ꎬ对应卸车滑轨ꎬ还需要

对原装叉齿进行定制改装:叉齿宽度 ６０ ｍｍꎬ间距

１００ ｍｍꎬ叉齿数量 ６ 齿ꎮ
叉转方式:从车厢中整体输出的产品ꎬ横向堆垛

分为两次转运ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 对于 Ａ 型产品ꎬ横向

先转运 ３ 列的堆垛ꎬ叉车正好 ６ 齿对位ꎬ转运剩余的

　 　
(ａ) Ａ 型产品

　 　
(ｂ) Ｂ 型产品

１ －转运车ꎻ２ －可调节式托辊内架ꎻ３ －感应器ꎻ４ －卸

车托辊ꎻ５ －控制器接口ꎻ６ －车载链板输送机手控按钮ꎮ
图 ６　 卸车滑轨工作原理示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｉｌｓ

两列时ꎬ则要根据库房内堆放位置的左右顺序而定ꎬ
从左向右堆放时空余叉齿留在右边ꎬ反之空余叉齿

则留在左边ꎻ同样的道理ꎬ对于 Ｂ 型产品ꎬ从左向右

堆放时ꎬ先转右侧 ３ 箱产品ꎬ反之则先转左侧 ３ 箱产

品ꎬ空余叉齿始终留在堆码外侧ꎮ
如果成品库房门洞宽度≥２ ４００ ｍｍꎬ则可以选

择额定载荷大一些的叉车ꎬ将叉齿数量设计为 １０
齿ꎬ叉齿宽度和间距不变ꎬ转运时ꎬ叉齿对准卸车滑

辊中的 ２ ~ １１ 号空位ꎬ则可一次性将车厢内输出的

堆垛整体转运入库ꎮ

２　 安全性分析

自动装卸车系统主要采用的是气动控制及液压

动力控制元件设备ꎬ在工业炸药生产线上均有使用ꎬ
且系统中转动及推送速度极慢ꎬ不会因为转动和摩

擦产生热积累而导致事故发生ꎮ
车辆内置链板输送机采用独立的电控系统和液

压系统ꎬ且系统元件、管线路与车辆燃油箱、油路、热
源等保持安全距离或有效隔离ꎬ确保链板输送设备

系统不影响车辆安全ꎮ
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炸药成品仓库外卸车滑轨上的限位感应装置本

身无电源ꎬ只具有一个通断式信号连接功能ꎬ卸车过

程中通过车载链板输送机控制线接口供电与联动控

制ꎬ可选择触碰式感应器ꎻ同时ꎬ防爆电瓶叉车充电ꎬ
利用库房原有照明配电箱增加防爆型接口即可ꎮ 系

统不影响库房原有电气系统的安全ꎮ

３　 技术性分析

３. １　 系统中各单元动作时间逻辑关系

从技术角度上来看ꎬ自动码垛装车系统每一个

单元动作的机械与控制部分都是常用的成熟技术ꎬ
但是各单元动作的用时却对系统的正常运行影响较

大ꎬ特别是气动或液压动力推送过程ꎬ动作过快会在

推送过程中产生强烈碰撞ꎬ造成堆码倾斜或损坏包

装箱ꎻ动作过慢则会影响其他动作的正常完成ꎬ形成

时间逻辑矛盾ꎮ 因此ꎬ各单元动作选择恰当的用时

对本系统来说是一个关键的问题ꎮ
根据目前国内包装炸药生产线实际最大产能 ８

ｔ / ｈ 测算ꎬ生产一箱炸药理论上用时为 １０. ８ ｓꎬ因此

系统设计以生产一箱产品用时 １０ ｓ 为基准时间ꎬ依
次设计后续动作ꎮ 若周转装车平台设计存药量为

６ ０００ ｋｇꎬ按照不同类型产品包装箱规格确定 Ａ 型

产品堆垛为 ５ × ５ 箱ꎬＢ 型产品堆垛 ６ × ６ 箱ꎬ生产区

至成品总库区库房转运平均距离按 １ ｋｍ 测算ꎬ则各

单元动作用时设计参考时间见表 １ꎮ
　 　 由表 １ 可以看出ꎬ该系统设计动作连贯紧凑ꎬ后
续动作的完成不会影响前面过程的实施ꎬ当存药链

板输送机设计存量达到 ６ 个以上堆垛时ꎬ一条年产

２４ ０００ ｔ 的炸药生产线上只需配置一辆载重为 ６ ｔ
的转运车即可满足生产入库转运需求ꎮ 转运区间距

离较远的企业ꎬ通常配置两辆转运车为宜ꎮ
３. ２　 自动装车过程的特殊控制

在自动装车过程中ꎬ由于过渡存药链板输送机

上码垛好的产品是沿直线运动ꎬ如果转运车驻车后

角度产生偏差或车箱内两侧限位装置与产品堆码边

线错位的话ꎬ将会严重影响自动装车ꎬ强行装车的话

会挤坏炸药包装箱ꎮ 因此ꎬ系统设计时必须有足够

的对位调节空间ꎬ包括驻车区域和产品输送轨迹双

向调节与控制ꎮ
驻车时ꎬ要求驾驶员尽可能地停在标准理想的

位置ꎮ 综合考虑驾驶员资格培训考试大纲要求和实

际操作经验ꎬ加上系统对位调节空间ꎬ本方案设计驻

车区域横向冗余空间为 ３００ ｍｍꎮ
　 　 产品输送轨迹的调节由驻车后转运车车箱内两

表 １　 自动装卸车系统各单元过程用时设计

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｔｒｕｃｋ ｌｏａｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

动作
序号

过程描述
时间 /

ｓ 时间逻辑关系比较

１＃ 生产一箱产品 ≥１０ 理论用时时间

２＃ 推箱动作一次 ≤５ 用时 <过程 １＃

３＃ 完成一排堆码 ≥５０ 理论用时时间

４＃ 成排推送一次 ≤５

５＃ 码垛托板收回 ≤５ ４＃ ~ ６＃项用时合计
<过程 １＃的 ２ 倍

６＃ 推排挡板收回 ≤５
７＃ 码垛托辊降一位次 ≤５ ７＃、８＃项用时合计

８＃ 码垛托板伸出 ≤３ <过程 ３＃

９＃ 完成一垛堆码 ≥２５０ 理论用时时间

１０＃ 成垛推出码垛托辊 ≤３０

１１＃ 推垛气缸回位 ≤１０ １０＃ ~ １２＃项用时合计
<过程 ３＃的 ２ 倍

１２＃ 码垛托辊回 Ｈ２ 位 ≤３０
１３＃ 码垛前行一个位次 ≤２０ 用时 <过程 ９＃

１４＃ 装车对位调整 ≤３０ 用时 <过程 ９＃

１５＃ 整体堆码同步装车 ≤８０ 用时 <过程 ９＃

１６＃ 转运至仓库停车 ≤３００

１７＃ 卸货入库 ≤６００ １５＃ ~ １７＃项用时合计
<过程 ９＃的 ６ 倍

１８＃ 转运车返回停车 ≤３００

侧限位装置上发射的两条红外线进行自动对位控

制ꎬ设计有两组调节方式ꎬ一是调节过渡存药链板输

送机上的产品的位置ꎬ二是整体调节过渡存药链板

输送机的位置ꎬ二者相辅相成ꎬ联动控制前端排箱辊

子输送机和码垛托辊上的限位挡板ꎮ

４　 投资效益

炸药生产入库自动装卸车系统建设投资费用估

算见表 ２ꎮ
　 　 系统建成运行以后ꎬ一条年产２４ ０００ ｔ的炸药生

产线可以减少装车人员 ４ 人、卸车人员 ６ 人、转运车

驾驶员 ２ 人ꎬ共计 １２ 人ꎮ 人工工资按照 ７. ５ 万元 /
(人􀅰ａ)(含五险一金)测算的话ꎬ每年可节约人工

成本 ９０ 万元ꎮ 增加的费用有:假如叉车操作员由保

管员兼任ꎬ按照我公司薪酬体系ꎬ其工资由 ５ 岗调升

到 ７ 岗ꎬ则 ４ 名保管员每年增加工资约为 ６ 万元ꎻ系
统设备每年的运行、维护保养费用 １０ 万元ꎮ 则每年

新增净利润 ７４ 万元ꎮ 由此计算出ꎬ该项目投资利润

率约 ９０. ２４％ ꎻ投资回收期约为 １. １１ ａꎮ
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表 ２　 自动装卸车系统投资估算

Ｔａｂ. ２　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

序号 名称 投资金额 /万元 占比 / ％

１＃ 车载链板输送机 ９. ０ １０. ９８
２＃ 车厢内置锁紧装置 ３. ０ ３. ６６
３＃ 自动码垛系统 ６. ０ ７. ３２
４＃ 自动装车系统 ５. ２ ６. ３４
５＃ 控制系统 ５. ８ ７. ０７
６＃ 防爆电瓶叉车 ２８. ０ ３４. １５
７＃ 卸车滑轨 / １０ 套 １０. ０ １２. １９
８＃ 在线检测剔除返修系统 １０. ０ １２. １９
９＃ 其他费用 ５. ０ ６. １０

合计 ８２. ０ １００. ００

　 　 由此可见ꎬ该项目投资运行一年零两个月以后

即可全部收回投资费用ꎬ经济效益较好ꎮ

５　 结论

自动装卸车系统采用气动及液压动力控制与运

行ꎬ结构简单ꎬ各单元部件技术成熟ꎬ运行稳定ꎬ安全

风险可控ꎬ使炸药生产全过程真正实现了无人操作、
少人值守的无人化安全生产目标ꎬ提高了炸药生产

线的本质安全水平ꎮ 一条年产 ２４ ０００ ｔ 的炸药生产

线每年可节约人工成本 ９０ 多万元ꎮ 该技术既适用

于箱装炸药ꎬ通过局部调整改造后ꎬ也适用于袋装炸

药ꎬ同时还可以广泛用于其他行业类似的流水线生

产过程中ꎬ经济效益和社会效益显著ꎮ
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