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基础雷管自动收集与分发系统的设计
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[摘　 要] 　 设计了一种盒装基础雷管自动收集装箱、自动分发使用的系统ꎮ 实现了工业数码电子雷管生产过程中

装填线与装配线之间的有机结合ꎬ使基础雷管传递自动化、连续化、无人化ꎬ适时化解了装填线运行过程中的富余

产量ꎬ减少了雷管生产线上接触危险品的现场操作人数ꎬ提高了生产过程的本质安全水平ꎬ降低了员工的劳动强度

和生产成本ꎮ 具有良好的经济效益和社会效益ꎮ
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０　 引言

工业数码电子雷管是一种采用电子控制模块对

起爆过程进行控制的电雷管ꎮ 其高精度起爆时序控

制的特点为精确爆破设计、爆破效果控制、爆破机理

与过程模拟研究提供了新的技术支持ꎮ 加之产品生

命周期能够全过程精准管控ꎬ具有密码安全起爆、专
用器具起爆等功能ꎬ在反恐、维稳等方面有着非常重

要的社会意义ꎮ 在民爆产业政策的带动下ꎬ作为产

品结构调整的主要方向ꎬ电子雷管近几年的产(销)
量呈现快速增长趋势ꎮ 在 ２０２２ 年底ꎬ除保留少量产

能用于出口或其他许可的特殊用途外ꎬ雷管产品需

全面升级换代为电子雷管ꎮ 通过技术创新ꎬ切实推

进民爆生产线定员标准的提升ꎬ推动少(无)人化技

术和装备的研发和应用ꎮ 要求单条工业雷管装配生

产线上接触基础雷管和成品雷管的现场操作人数不

大于 ３ꎻ且单个工业雷管装配工房接触基础雷管和

成品雷管的现场操作人员总数不大于 ６ꎮ 鼓励开展

基础雷管集约化生产、安全包装、远程配送方式的研

究[１]ꎮ
目前ꎬ国内多数雷管装填线均实现了基础雷管

在线自动检测、不合格品自动剔除[２]、自动抖浮药

和擦浮药[３]、自动转模装盒等无人化生产ꎬ采用人

工收集、转运装箱入库ꎬ实际双班年产量均能达到

５ ０００万发以上ꎮ 电子雷管装配技术也实现了装配、
赋码、在线检测与不合格品剔除、脱模及包装的连续

化、自动化生产[４￣５]ꎮ 但是ꎬ受电子雷管装配技术和

设备的制约ꎬ装填线与装配线之间产量极不匹配ꎬ装
填线难以实现连续生产ꎬ不利于生产组织ꎮ
　 　 本文中ꎬ设计了一套基础雷管自动传输、自动收

集转运富余产量的系统ꎮ当装填线停产时ꎬ又能反
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向分发、传输基础雷管ꎮ 使雷管生产线上无人接触

基础雷管ꎬ提高了生产线的本质安全水平ꎮ

１　 基础雷管收集与分发系统设计

１. １　 系统设计原理

图 １ 所示ꎬ现有雷管生产装填线与装配线为联

建工房ꎮ 工房分隔结合部外侧原设计有基础雷管暂

存间ꎮ 拟对暂存间进行局部改造ꎬ变成收集与分发

间ꎬ利用传输、计数、排列、定位、限位、升降、推送等

控制原理ꎬ实现基础雷管自动收集、分发与传输ꎮ 装

填线上输出的盒装基础雷管通过皮带传送到电子雷

管自动装配线ꎬ相连两盒雷管之间保持一定的距离ꎬ
确保不会殉爆ꎮ 根据装填线输出口到装配线输入口

的距离、传送带线速度以及装配线的生产节奏ꎬ设置

ｎ 个固定等待位ꎬ依次联动ꎬ控制前行ꎮ
由于装填线的产量远大于装配线ꎬ当基础雷管

到达 ０＃位时ꎬ如果 １＃等待位存有雷管ꎬ则 ０＃位的雷

管自动转入自动收集系统进行装箱转运ꎻ如果 １＃等

待位没有雷管ꎬ０＃位的雷管则前行到 １＃等待位ꎮ 如

此重复控制运行ꎬ自动消化装填线的富余产量ꎮ 雷

管装填线停产时ꎬ收集系统反向运行ꎬ实现自动分

发ꎬ满足装配线连续化生产的要求ꎮ
１. ２　 自动收集流程

图 １ 所示ꎬ班前准备一定量的空箱子排满 Ａ 至

Ｃ 位缓存ꎬ关闭抗爆门ꎬ启动控制系统ꎬ将 Ｃ 位的空

箱通过升降气缸 ７ 调整到 １＃位ꎮ 进入收集间的雷

管经输送带 １ 前行到无动力辊道 ２ꎬ依次前推ꎬ自动

排列ꎬ通过计数器控制ꎮ 当达到每排设定的数量时ꎬ
气缸 ３ 将该排雷管前推一个位次后ꎬ回到原位等待

下一排列ꎻ当缓存位的雷管达到设定的排数时ꎬ气缸

３ 将整层雷管推入收集箱后ꎬ再返回原位ꎮ 升降气

缸 ７ 降到 ０＃位等待第 ２ 层装管ꎬ装完第 ２ 层雷管后ꎬ
升降辊道 ８ 转动ꎬ使箱子前行到辊道 １０ 的 Ｄ 位缓

存ꎬ气缸 ５ 将 Ｂ 位缓存的空箱推送到 Ｃ 位ꎬ进入下

一收集装箱流程ꎮ 当第 ４ 箱第 １ 层完成收集时ꎬ缓
存在 Ｆ、Ｅ、Ｄ 位的雷管辊道顺次转动输送到 Ｇ 位收

集平台 １５ꎬ声光报警系统提示人工前往装入塑料软

垫ꎬ装上封箱扣板ꎬ扣好锁扣、铅封ꎬ待第 ４ 箱到位、
铅封完毕后ꎬ４ 箱一组一起转运入库ꎬ如此循环

运行ꎮ
　 　 装配线上的基础雷管的收集盒空盒沿基础雷管

输送皮带路线的另一层皮带回传到装填线上ꎬ直接

使用ꎮ
空箱输送流程如图 １ 所示ꎮ 气缸 ５ 将 Ｂ 位缓存

　 　 　
(ａ) 系统平面图

　 　 　
(ｂ) 局部平面图

　 　 　
(ｃ) Ｍ￣Ｍ 剖面图

　 　 　
(ｄ) Ｎ￣Ｎ 剖面图

１ －基础雷管输送带ꎻ２ －无动力辊道ꎻ３ꎬ４ꎬ５ꎬ９ －推送气缸ꎻ
６ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１６ꎬ１７ －输送辊道ꎻ ７ －升降气缸ꎻ ８ －升降辊道ꎻ

１１ꎬ１３ －换向辊道ꎻ１５ －收集平台ꎻ１８ －电动丝杠ꎮ
图 １　 基础雷管自动收集与分发系统
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的空箱推送到 Ｃ 位后ꎬ回到原位ꎮ 辊道 ６ 上的空箱

前行一个位次ꎬ辊道 ６ 末位空出ꎮ 电动丝杠 １８ 右侧

推板前行一个位次ꎬ将辊道 １７ 上的空箱推送到辊道

６ 的末位ꎬ后面的空箱依次推进ꎮ 当辊道 １６ 上 Ａ２

列的空箱推送到辊道 １７ 后ꎬ电动丝杠 １８ 右侧推板

回到原位ꎬ辊道 １６ 前行一个位次ꎬ依次循环输送ꎮ
１. ３　 自动分发流程

图 １ 所示ꎬ基础雷管分发流程与收集流程动作

相反ꎬ所有输送辊道和皮带反向转动ꎮ 开班前ꎬ清空

Ａ 至 Ｂ 位之间的空箱ꎬ关闭抗爆门ꎬ启动控制系统ꎮ
人工从库房一次转运 ４ 箱雷管到 Ｇ 位平台 １５ꎬ拆掉

铅封ꎬ打开封箱扣板ꎬ取出塑料软垫ꎬ顺向摆放到辊

道 １４ 上ꎬ经辊道 １３、１２、１１、１０ 输送到 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 位

缓存备用ꎮ 检查并确认升降气缸 ７ 处于 ０＃位ꎬ进入

分发状态ꎮ 推送气缸 ９ 将 Ｃ 位箱内的第 １ 层雷管推

送到缓存辊道 ２ꎮ 气缸 ４ 逐盒将雷管送到输送皮带

１ 输出分发ꎬ分发频次与 １＃等待位连锁控制ꎻ完成一

排后ꎬ气缸 ４ 退回原位ꎬ气缸 ９ 前行一个位次ꎬ将第

２ 排雷管推送到辊道 ２ꎬ气缸 ４ 再逐盒推送分发ꎮ 完

成一层雷管分发后ꎬ气缸 ９ 退回原位ꎬ升降辊道 ８ 上

升到 １＃位ꎬ重复前面动作ꎮ 完成一箱后ꎬ升降气缸 ７
退回 ０＃位ꎬ升降辊道 ８ 转动空箱前行到 Ｂ 位ꎬ后面 Ｄ
位缓存的雷管前行到 Ｃ 位ꎬ进行下一箱的分发ꎮ Ｅ、
Ｆ 位缓存的雷管依次前行一个位次ꎬ如此逐盒、逐
排、逐层、逐箱循环运行ꎮ 当第 ４ 箱空箱前行到 Ｂ
位后ꎬ声光报警系统提示人工进行第 ２ 轮上料ꎮ 空

箱则按照程序依次前行ꎬ整齐排列到辊道 １６ 上ꎮ
装配线上的基础雷管收集盒空盒沿基础雷管输

送皮带路线的另一层皮带回传到装填线收集盒上料

位ꎬ自动收集ꎬ装填线运行时再自动发送使用ꎮ 工作

原理与基础雷管自动收集系统相同ꎮ
需要注意的是ꎬ由于功能不同ꎬ在收集过程中ꎬ

推送气缸 ９ 应使用宽 １００ ｍｍ 的推板限位阻挡包装

箱ꎻ而分发过程中ꎬ则需要切换成宽 ２０ ｍｍ 的推板

推送雷管ꎮ
１. ４　 包装箱的设计

基础雷管收集盒设计为每盒 １００ 发ꎮ 收集盒为

９９. ５ ｍｍ ×９９. ５ ｍｍ ×４２. ０ ｍｍ 的长方体ꎬ可插入深

度 ３９. ０ ｍｍꎮ 管壳长度 ９０. ０ ｍｍꎬ装入雷管后总高

度为 ９３. ０ ｍｍꎮ 每个收集盒质量约 ０. ２４ ｋｇꎬ每 １００
发基础雷管质量约为 ０. ５５ ｋｇꎬ则每一盒基础雷管质

量约为 ０. ７９ ｋｇꎮ 为了便于人工搬运和装卸ꎬ单箱雷

管设计总质量不大于 ３０ ｋｇꎮ 再综合考虑抗爆间室

的常规设计药量与生产过程人工一次转运入库的数

量、频次及包装箱质量等因素ꎬ设计基础雷管装箱排

列为:
１００ 发 × ４ 盒 × ３ 排 × ２ 层 ＝ ２ ４００ 发 /箱ꎮ

　 　 根据此排列确定包装箱的内部尺寸ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 包装箱内部尺寸的设计既要便于推送装箱ꎬ又
要避免长途运输过程中箱内雷管因颠簸而产生晃

动ꎮ 故考虑在每一层雷管的顶部设计有人工放置塑

料软垫的空间ꎬ塑料软垫厚度约为 １ ｍｍꎮ 由于产品

　 　 　 　
(ａ) 俯视图

　 　 　 　
(ｂ) 正视图

　 　 　 　
(ｃ) 正面封箱扣板

　 　 　 　
(ｄ) 后视图

　 　 　 　
(ｅ) 侧视图

图 ２　 基础雷管包装箱示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ｂｏｘ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｌａｉｎ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)
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和包装物均为刚性材料ꎬ成型度好ꎬ因此装箱时暂且

预留约 ２ ｍｍ 的冗余间隙ꎬ运行过程中应根据实际

需要进行调整ꎮ 图 ２ 中ꎬ外形尺寸仅供参考ꎬ实际生

产过程中会因选用箱板的材质、厚度不同而发生变

化ꎮ 经估算ꎬ此种包装规格的雷管与包装物总质量

约为 ２５ ｋｇꎬ较适合于人工搬运和装卸ꎮ
为了便于基础雷管被顺利推入包装箱ꎬ需将包

装箱正面箱板内侧和背面箱板镂空开孔处设计成圆

角ꎻ同时ꎬ箱子顶板、台板、底板的内侧光滑度均应达

到 ＨＬ 级以上ꎬ以减少推送过程的摩擦阻力ꎮ
基础雷管包装箱应选择材质较好的木板或胶合

板ꎬ不得有腐朽、潮湿、开裂等现象ꎬ木板厚度不小于

１４ ｍｍꎬ胶合板厚度不小于 ９ ｍｍꎮ 箱板扣合应结

实、牢固、不变形ꎬ以利于收集、分发过程定位准确和

包装箱的回收再利用ꎮ 且箱内、外不得有突出的铁

钉ꎬ搬运手把应牢固、可靠ꎬ避免脱落发生危险[６]ꎮ
　 　 当基础雷管全部自用时ꎬ包装箱可以按照工装

设计标准制作ꎻ外销时ꎬ包装箱应符合 ＧＡ ９２１—
２０１１«民用爆炸物品警示标识、登记标识通则»标准

的要求ꎮ

２　 技术性分析

理论上ꎬ一条年产 ５ ０００ 万发雷管的装填线每

小时最多生产约 １５ ０００ 发ꎬ每盒装 １００ 发ꎬ则生产

一盒基础雷管的时间约为 ２４ ｓꎮ 若全部进入收集系

统ꎬ推送气缸 ３ 间隔 １００ ｓ 动作一次ꎬ升降气缸 ７ 间

隔 ３００ ｓ 动作一次ꎬ说明系统运行的关键单元动作

时间有较大的空余ꎬ各单元动作之间的衔接无时间

逻辑性技术障碍ꎬ能够正常稳定运行ꎮ 减去电子雷

管装配线上消化的数量ꎬ富余空间更大ꎮ
系统采用的设备元件技术成熟、稳定ꎬ气缸动作

行程实行 ＰＬＣ 模块程序控制ꎬ也可以采用电动丝杠

完成推送动作ꎬ辅以配套的定位、限位控制系统装

置ꎬ能够确保各单元动作的精准度ꎮ 而整个系统的

关键控制点在于定位、限位单元环节ꎬ根据包装箱内

部设计尺寸的冗余度ꎬ要求控制误差不大于 １ ｍｍꎮ
系统中的输送设备为常规通用设备ꎬ结构简单且易

控制ꎮ
需要注意的是ꎬ系统方案实施的前提条件是基

础雷管质量良好、性能稳定ꎬ这就必须要求基础雷管

生产质量有保证ꎬ避免不合格基础雷管流入装配线ꎬ
从而产生重大的经济损失ꎮ

一是雷管装填线在线药高检测、视觉检测及不

合格剔除系统要运行可靠ꎬ能够确保雷管装填过程

的不合格品率控制在标准允许的范围内ꎮ
二是引火药、起爆药和猛炸药等各种药剂的质

量要稳定ꎬ以确保雷管起爆能力符合标准要求ꎮ
三是做好每组、每批基础雷管的性能抽检工作ꎮ

３　 安全性分析

抗爆间室的进(出)口处内、外均应设计隔爆

门ꎬ防止传输过程中内、外部的雷管出现意外时发生

殉爆ꎬ确保基础雷管传输过程的安全风险可控[７]ꎮ
同时ꎬ装配线传输过程中也应有防止殉爆的措

施ꎮ 有钢板防护的输送廊道中ꎬ可以在基础雷管输

送皮带上设置几个阻挡气缸ꎬ通过阻挡气缸动作将

基础雷管按一定的间距分隔开ꎬ使每一盒基础雷管

都保持一定的安全距离ꎬ消除殉爆的风险[８]ꎮ 工房

内没有设置基础雷管输送廊道空间的情况下ꎬ学者

们设计了一种基础雷管传递防爆钢桶的隔爆试验ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ防爆钢桶材质为 Ｑ２３５￣Ｂꎬ壁厚 １６ ｍｍꎬ
长 ３ ０００ ｍｍꎬ宽 ５５０ ｍｍꎬ高 ６００ ｍｍꎮ 钢桶顶部加装

５００ ｍｍ 高的防护机构ꎬ顶部和侧面均采用 ３ 层不同

规格的钢网防护ꎬ外加 １ 层 ＰＶＣ 水晶板结构ꎮ 传递

窗采用三角筋板加强焊接ꎮ 试验结果表明:基础雷

管在 ｃ 处爆炸时ꎬ爆炸后桶体完好ꎬ无明显形变ꎻ在
ａ 处传递窗内爆炸时ꎬｂ 处的雷管未发生殉爆ꎮ

　 　 　
图 ３　 基础雷管传递防爆钢桶试验装置结构

示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｓｔｅｅｌ ｄｒｕｍ ｉｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

　 　 在此试验的基础上ꎬ将防爆钢桶的宽度调整为

８００ ｍｍꎬ取消传递窗ꎬ其他条件不变ꎬ制作 １０ ｍ 防

爆钢桶ꎮ 在防爆钢桶内测试基础雷管在设定的间距

内是否殉爆ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬＩ 处的主爆雷管

正常起爆后ꎬＩＶ 处的从爆雷管连续 ３ 次均未发生殉

爆ꎬ说明基础雷管在防爆钢桶内传递的过程中ꎬ控制

雷管盒间距大于 ４ ｍꎬ能够确保不发生殉爆ꎮ
　 　 抗爆间室内电气设备保护级别选用 Ｄａ 级或 Ｄｂ
级ꎬ传输动力也可选用气压步进马达或液压步进马

达ꎬ采用气动控制或液压动力 ＰＬＣ 程序模块控制系

统ꎬ所有设备做好接地和等电位连接ꎬ能够确保设备
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图 ４　 基础雷管殉爆距离试验的位置(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

运行过程的安全[９]ꎮ
　 　 抗爆间室的抗爆门与室内设备设置门机安全连

锁装置ꎮ 当抗爆门开启时ꎬ所有设备停止运行ꎬ降低

安全风险ꎬ能够确保工作人员的人身安全ꎮ
抗爆间室内应严格控制在线药量ꎮ 通常抗爆间

室的设计药量为 １０ ｋｇ 或 ５ ｋｇꎮ 当设计药量为 １０ ｋｇ
时ꎬＤ、Ｅ、Ｆ 缓存位各存一箱雷管ꎬ加上 Ｃ 位的雷管ꎬ
雷管总量不超过 ９ ６００ 发ꎬ药量小于 １０ ｋｇꎻ当设计

药量 ５ ｋｇ 时ꎬ则取消 Ｅ、Ｆ 缓存位ꎬ在线药量也可满

足作业场所定量管理的要求ꎮ
以上情况说明ꎬ设计的系统产生的安全风险可

控、受控ꎮ

４　 经济性分析

通常情况下ꎬ雷管装填线每班配置基础雷管收

集操作员 １ 人ꎬ转运到基础雷管暂存间 １ 人ꎬ转运入

库 １ 人ꎬ电子雷管装配过程中基础雷管的配送 １ 人ꎮ
实现基础雷管自动收集与分发后ꎬ基础雷管转运入

库和装配过程的配送可以合并为 １ 人ꎬ由巡视人员

兼职ꎬ其余 ２ 个岗位撤销ꎬ双班则可减少 ８ 人ꎮ 按照

８ 万元 / (人􀅰ａ)(含五险一金)员工工资测算ꎬ每年

可节约人工成本 ６４ 万元ꎮ 设备运行、维护保养以及

折旧费用 ６ 万元 / ａꎬ则每年新增净利润 ５８ 万元ꎻ而
改造及设备采购安装费用大约 ６０ 万元ꎮ 由此可见ꎬ
该项目投资运行大约 １ ａꎬ即可收回全部费用ꎬ经济

效益较好ꎮ

５　 结论

基础雷管自动收集与分发系统主要采用气动及

液压动力控制与运行ꎬ各单元部件技术成熟、稳定ꎬ
结构简单ꎬ设备动作频次少、幅度小ꎬ安全风险可控、

受控ꎮ 系统改造后ꎬ取消了基础雷管收集、转运、入
库、分发、配送等岗位ꎬ从装填线到装配线全过程直

接接触雷管的人数为 ０ꎬ符合民爆行业发展技术进

步要求和技术发展方向ꎬ提高了雷管生产线的本质

安全水平ꎬ优于民爆行业« “十四五”民用爆炸物品

行业安全发展规划» [１] 中生产线定员标准提升行动

的要求ꎬ且每年可节约成本 ５０ 多万元ꎬ经济效益和

社会效益较为突出ꎮ
当装填线与装配线为分建工房时ꎬ可单独设置

和使用自动收集和自动分发功能ꎮ 该系统通过局部

调整后ꎬ可用于基础雷管收集盒的自动收集与分发ꎮ

参 考 文 献

[１]　 中华人民共和国工业和信息化部. “十四五”民用爆炸

物品行业安全发展规划:工信部规〔２０２１〕１８３ 号[Ｚ].
２０２１.

[２]　 聂祥进ꎬ 田禾ꎬ 刘忠山ꎬ 等. 一种基础雷管自动装填

生产中废品剔除的方法及装置: ＣＮ １０３００８２６２ Ｂ
[Ｐ]. ２０１５￣０９￣２３.

[３]　 唐子涵ꎬ 胡毅ꎬ 王明ꎬ 等. 一种基础雷管浮药擦除机:
ＣＮ ２１７５２８４００ Ｕ [Ｐ]. ２０２２￣１０￣０４.

[４]　 江国华ꎬ 黄嵩ꎬ 王开贵ꎬ 等. 一种电子雷管生产系统:
ＣＮ １１３９５９２８２ Ａ [Ｐ]. ２０２２￣０１￣２１.

[５]　 刘钧亮ꎬ 刘毅ꎬ 王浩ꎬ 等. 数码电子雷管自动装配生

产线[Ｊ]. 兵工自动化ꎬ ２０１９ꎬ ３８(８): ３７￣３９ꎬ ５７.
ＬＩＵ Ｊ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｌｉｎｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ [ Ｊ]. Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓ￣
ｔｒｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ３８(８): ３７￣３９ꎬ ５７.

[６]　 中国兵器工业标准化研究所. 工业数码电子雷管: ＷＪ
９０８５—２０１５ [Ｓ]. ２０１５.
Ｃｈｉｎａ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ: ＷＪ ９０８５—
２０１５[Ｓ]. ２０１５.

[７]　 黄明ꎬ刘忠山ꎬ李贞亿ꎬ等. 一种基础雷管缓存传送装

置: ＣＮ ２０７３６５８２２ Ｕ [Ｐ]. ２０１８￣０５￣１５.
[８]　 陈世雄ꎬ 田禾ꎬ 杜伟兰ꎬ 等. 一种基础雷管自动传输

防殉爆隔离装置: ＣＮ ２０６３５８８８１ Ｕ [Ｐ]. ２０１７￣０７￣２８.
[９]　 中国兵器工业集团公司. 民用爆炸物品工程设计安全

标准: ＧＢ ５００８９—２０１８ [Ｓ]. 北京: 中国计划出版社ꎬ
２０１８.
Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｔｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. Ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ＧＢ
５００８９—２０１８ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１８.

􀅰９２􀅰２０２３ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 基础雷管自动收集与分发系统的设计　 李仕洪ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　


