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摘　要：重铵油炸药兼备乳化炸药和铵油炸药的共同优点，市场需求量大；重铵油炸药间断式生产线存在效率

低、操作人员多等不足，不符合行业发展方向。通过对连续混拌机、全自动装药包装机等关键设备研发，创新性实

现了连续化和自动化生产，全线操作人员不超过５人，促进了生产线向少人方向发展。
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　　重铵油炸药（即乳化粒状铵油炸药）兼备乳化炸

药和多孔粒状铵油炸药的共同优点，具有较好的抗

水性能、流散性能和优良的爆轰性能，广泛应用于露

天和地下等各类矿山的爆破作业中，市场前景广阔。

重铵油炸药有现场混装和地面生产线两种生产

方式，现场混装生产方式在爆破作业现场对多种物

料进行现场混合，在炮孔内成为炸药，对于小型露天

矿和地下矿爆破作业来说，难以体现现场混装的高

效性和经济性；地面生产线生产的包装型重铵油炸

药仍有很大需求［１］。鉴于间断式重铵油炸药生产线

存在的效率低、操作人员多、产品储存期有待提升等

不足［２］，提出开发一条连续化和自动化生产线，实现

全线操作人员不超过５人的目标，提升生产过程效

率和安全性，符合民爆行业发展方向［３４］。

１　重铵油炸药生产线工艺设计

研究表明，常规重铵油炸药由多孔粒状硝酸铵、

柴油和乳化基质组成，存在储存期短、容易板结等不

足，本项目从优化重铵油炸药工艺配方入手，形成了

如表１所示的工艺配方，在保持多孔粒状硝酸铵、乳
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化基质不变，通过优选可燃剂、改性剂和稳定剂等，

提高产品储存期；其中，可燃剂可以是柴油、其他矿

物油或者二者的混合物；改性剂为增黏剂，主要用于

增加重铵油炸药的黏性；稳定剂为硅质干燥剂，具有

一定的吸湿防板结作用。上述配方经工业化生产和

用户使用验证表明，产品储存期达到了５０天。

表１　乳化铵油炸药工艺配方

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳犲犿狌犾狊犻犳犻犲犱犃犖犉犗犲狓狆犾狅狊犻狏犲

物料名称 多孔粒状硝酸铵 柴油／其他矿物油 乳化基质 改性剂 稳定剂

含量／％ ６０．０～９４．０ ４．５～６．０ ０～３０．０ ０～２．０ ０～２．０

　　在实际生产过程中，根据用户的需求不同，工艺

配方可选取表１范围内的不同数值。针对露天矿干

孔，可不加入增黏剂和稳定剂，甚至可不加入乳化基

质，直接使用多孔粒状铵油炸药即可；针对露天潮湿

炮孔，则需重铵油炸药具有一定的防水能力，防水能

力要求越高，需加入的乳化基质和改性剂比例就越

高；针对地下矿上向炮孔，现场湿度大、且用量小，一

次配送的重铵油炸药，需较长时间才能用完，因此需

提高储存期和稳定性，配方中除加入增黏剂外，还需

加入一定比例的稳定剂，才能满足地下矿上向炮孔

机械化装药的需要，该类重铵油炸药是组分最多、工

艺流程最长的产品，其生产工艺流程如图１所示。

图１　乳化铵油炸药生产工艺流程

犉犻犵１　犜犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犲犿狌犾狊犻犳犻犲犱犃犖犉犗犲狓狆犾狅狊犻狏犲

２　生产线关键装备

重铵油炸药组分多，且各组分的性质差异大，其

中硝酸铵是颗粒状物料，流散性非常好。可燃剂和

增黏剂为液体物料，而稳定剂为粉状物料，三种形状

和流态差异巨大的原料，需按比例、高效、均匀混合，

才能成为合格的产品。从图１所示的工艺流程可以

看出，重铵油炸药生产过程中，混合机和包装机是影

响整条生产线产品质量和生产效率的关键设备，其

先进性决定整条生产线技术水平。

研究表明，图２所示的双螺旋锥形混合机
［５］能

够将颗粒状物料、液体物料和粉状物料进行高效、均

匀混合，但难以实现连续化作业。犁刀混合机、无重

力混合机等设备能够实现连续化高效混合上述三种

物料。图３所示犁刀混合机
［６］因犁刀与设备器壁间

隙小，对颗粒物料破坏较大，不是理想设备。图４所

示卧式无重力混合机的指状浆叶结构在混合时对颗

粒破坏小，能够满足项目需求。

图２　双螺旋锥形混合机

犉犻犵２　犜犺犲犱狅狌犫犾犲狊犮狉犲狑犮狅狀犲犿犻狓犲狉

图３　犁刀式混合机

犉犻犵３　犜犺犲狆犾狅狌犵犺犿犻狓犲狉

５３１
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图４　无重力混合机

犉犻犵４　犜犺犲犪犵狉犪狏犻犮犿犻狓犲狉

２１　无重力连续混合机

卧式无重力混合机通过电机驱动设备内两个轴

相向旋转，每个轴上设计多个指状桨叶，桨叶平面与

旋转轴的角度设计为２０ｏ～３０
ｏ。混合过程中的物料

运动［７８］可以分为四种：对流、围流、扩散和剪切。这

四种运动相互作用，使得进入无重力混合机内的多

孔粒状铵油炸药和乳化基质在两轴之间形成相应的

小循环与大循环，如图５所示。工作时首先将多孔

粒状铵油炸药从两侧向中间上空抛起，与后续次序

进入混合机的乳化基质、增黏剂、改性剂等相互碰撞

分散，充分混合形成合格产品。

图５　无重力混合机几何参数及物料混合示意图

犉犻犵５　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾犿犻狓犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犪犵狉犪狏犻犮犿犻狓犲狉

混合过程的工作效率犐与叶片紧密度犆、轴向

半径犚、轴间距离犇之间的关系如下所示：

犐＝
犞ｗｏｒｋ

犞
犆＝

犚
犇

（１）

式中，犞 为单位长度混合的总体积，ｍ３；犞ｗｏｒｋ为

单位长度混合器两轴同时加工的体积，ｍ３。

当生产量一定时，工作效率犐随着叶片紧密度

犆的增加而增加。而生产量的控制主要通过螺杆给

料器进行调控，其装置构造如图６所示，输送量可依

据式（２）进行计算。

犙＝４７犇
２犛狀φλε （２）

式中，犙为物料的输送量，ｔ／ｈ；犇为螺旋叶片直

径，ｍ；犛为螺旋叶片螺距，ｍ；狀为螺旋转速，ｒ／ｍｉｎ；

φ为物料在输送机内的填充系数；ε为螺旋的倾斜系

数；λ为物料的堆积密度，ｔ／ｍ
３。

图６　螺杆给料器构造图

犉犻犵６　犛犮狉犲狑犳犲犲犱犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

通过调节主轴速度、桨叶角度、生产量［９］可以满

足不同产能和配方下重铵油炸药的生产，本生产线

的最大产量可达１２ｔ／ｈ。主要参数如下。

１）设备外形尺寸：４２００ ｍｍ×９００ ｍｍ×

７００ｍｍ

２）主轴转速：６５ｒ／ｍｉｎ

３）设备功率：≤３０ｋＷ

４）物料停留时间：４～７ｍｉｎ

５）叶片与筒体间隙：≥５ｍｍ

２２　全自动装药包装机

装药包装工序是包装型重铵油炸药生产线的关

键工序，也是人员相对集中工序，只有实现连续供

袋，自动装药、封包和转运才能减少作业人员；同时

研究黏性物料高效进料与精确计量技术，才能提高

生产线的整体效率。

连续供袋装置由吸袋、夹袋、撑袋和抱袋输送等

机构组成，按照设定的包装速度通过负压将包装袋

吸附在吸盘上，通过夹袋装置输送至装药机出料口，

由撑袋装置打开袋口完成装药，然后由抱袋装置输

送至封包机构。

装药系统是包装机的核心，与多孔粒状铵油

炸药相比，重铵油炸药流散性差，具有一定黏性，

计量系统进料快易过冲，进料慢则效率低，如何克

６３１
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服快速进料与精确计量之间的矛盾是关键。通过

研究重铵油炸药的堆积角、安息角等物性参数，研

究设计多级螺旋进料圆满解决了上述难题，通过

一级螺旋快速给料、二级螺旋控制精度相结合的

模式，如果用户需要进一步提升产能，还可设计为

如图７所示的双计量系统交替作业。此外，该装

药机实现了包装规格从２０～５０ｋｇ／袋快速调整

（如表２所示），只需在控制系统置入所需包装规

格，称量、封包、皮带转运等机构均可自动快速调

整，满足不同用户需要。

图７　全自动装药包装机

犉犻犵７　犜犺犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮犮犺犪狉犵犻狀犵犪狀犱狆犪犮犽犪犵犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲

表２　包装机技术参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪犮犽犪犵犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲

炸药名称 规格（ｋｇ·袋－１） 包装速度（袋·ｈ－１） 计量误差／％ 耗气量／（ｍ３·ｈ－１）

乳化粒状铵油炸药 ２０～５０ ≤２４０ ≤±０．３ ５

多孔粒状铵油炸药 ２０～５０ ≤４５０ ≤±０．３ ５

２３　安全联锁与自动控制

民爆行业是高危行业，一旦发生事故对公共安全

危害大，国家和行业主管部门一直高度重视其安全生

产。相对来说，重铵油炸药是钝感炸药，本质安全性

高，生产线控制系统除完成设备启停操作外，还根据

需要设计安装了流量、速度、压力传感器，实时监测生

产状态参数，控制系统自动采集生产数据并与专家数

据库进行对比，发现物料断流或超压、电机电流异常

等情况，立即发出声光报警提示操作人员，并自动延

时停机，一方面确保各物料配比准确，产品质量稳定，

少出或不出废品，另一方面确保生产过程安全。

３　工业化应用

重铵油炸药生产线和关键设备研制成功以后，

在辽宁抚顺某公司建成了单班年产１．２万ｔ连续化

自动化生产线，全线操作人员３～５人。生产的重铵

油炸药得到了规模应用。表３所示为某地下矿上向

孔爆破设计参数，每次装填４排炮孔，单排炮孔需装

填炸药２７０ｋｇ，一次爆破需使用重铵油炸药约

１１００ｋｇ；采用压气装药器实现了耦合装药，爆破效

果好，爆破岩石块度均匀、大块少、残孔少，爆破进尺

率高，得到用户认可。
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表３　孔网参数设计

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犫犾犪狊狋犻狀犵犺狅犾犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲狊犻犵狀

孔号 孔深／ｍ 角度／（°）
装药

长度／ｍ 填塞／ｍ 药量／ｋｇ

１ ４．０ Ｌ４４．７ ３．１ ０．９ １５．５

２ １０．５ Ｌ６０．２ ８．０ ２．５ ４０．３

３ ９．５ Ｌ７０．９ ８．３ １．２ ４１．８

４ ９．０ Ｌ８２．３ ４．９ ４．１ ２４．４

５ ９．１ Ｌ８６．４ ７．９ １．２ ３９．７

６ ９．６ Ｌ７５．０ ５．３ ４．３ ２６．５

７ ９．２ Ｌ６５．３ ８．２ １．０ ４１．４

８ ４．７ Ｌ４９．８ ３．７ １．０ １８．２

９ ２．７ Ｌ２４．７ １．６ １．１ ８．３

１０ ２．４ Ｌ２．３ １．４ １．０ ７．４

１１ ２．７ Ｌ２３．７ １．７ １．０ ８．６

合计 ２７２．１

４　结论

本项目的研究实现了重铵油炸药的连续化高效

生产，自动化信息化程度高，全线３人即可，促进了

工业炸药生产技术向少人或无人方向发展，生产的

重铵油炸药为钝感散装炸药，符合民爆行业发展

方向。
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