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浅析现场混装乳化炸药安全生产技术
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【摘 要】：现场混装乳化基质生产到现场混装作业全过程的安全生产是一个复杂的综合性的系统工程。文章探讨了乳化基质生

产到混装车作业的安全性。信息化安全方面建议采用双网络结构设计，可有效地防护信息安全性。
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Abstract: The safety production of the whole process from the production of on-site mixed loading emulsified matrix to on-site mixed

loading operation is a complex and comprehensive system engineering. This paper discusses the safety from the production of emulsified

matrix to the operation of mixed loading vehicle. In terms of information security, it is suggested to adopt the dual network structure design,

which can effectively protect information security.
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前言

回顾过去 100多年的工业炸药发展史，现场混装多孔粒状

铵油炸药、乳化炸药、重铵油炸药的发明和发展，引发了一场

无雷管感度的现场混装炸药取代传统敏感炸药的技术革命。但

2006年 9月 15日美国亚利桑那州混装车发生了燃烧事故，2013

年 3 月 21江西永平铜矿混装车发生了爆炸事故，又让关心、

支持民爆行业及以现场混装炸药车为代表的新型安全、高效、

节能、环保的爆破新工艺的人士产生了新的焦虑。本文重点对

现场混装乳化炸药生产作业全流程的安全性进行了探讨。

1 生产过程的安全性

现场混装乳化基质生产安全涉及的专业面广，要保障乳化

基质生产安全，应当对工艺全流程以及所有的生产设备、设施

的每一个元素进行安全分析。这无疑是一个复杂的、综合性系

统工程。

1.1油水相系统

油水相制备系统应设有完善的安全连锁保护装置和电子

监控系统，并与乳化制药互联互通，以便对现场温度、流量、

液位数据进行采集和处理，实时显示在控制面板上，一旦系统

出现超温超压、过电流等现象，立即声光报警，并实现关闭阀

门、自动停车等安全连锁反应，从而保证生产线的安全运转。

在保温方面，应对油水相的熔/溶化罐、贮罐采取完善的保

温措施。水相溶/贮罐的保温尤为重要，不得有死角。需要引起

特别关注的是，若水相贮罐底部保温欠佳，底部硝铵水溶液容

易析晶，引起水相输送管道堵塞，造成乳化器因断料而空转，

引起安全生产事故；亦或导致结晶状硝酸铵进入乳化器，在经

过乳化器高速剪切作用下，相当于给乳化器内的乳化基质提供

了敏化基点，提高了引发乳化器爆炸的风险。因此，作业过程

需及时清理油水相过滤网，防止杂质进入乳化器，降低安全生

产风险。

在设备管理方面，油水相的熔/溶化罐、贮罐内的加热盘管

要定期检查焊缝情况，谨防焊缝处出现裂缝、砂眼，以免加热

时造成局部温度过高，引发燃烧、爆炸的事故。

1.2乳化系统

乳化是乳化基质生产的关键工序，也是最具有危险性的工

序。保障乳化工序的安全基础核心是对乳化器的结构设计和加

工精度的精准把握。乳化器内部结构的任何一点瑕疵，都将影

响到安全。另外，乳化器的监控安全保障措施的完备也是确保

安全的重要手段，涉及到压力、断料、负载电流、振动、声音、

冷却水等安全监控。

当前行业主要推广应用的是静态乳化器，其是利用固定在

管内的混合单元体改变流体在管内的流动状态，产生分流、合

流、湍流、旋转，以达到不同流体之间良好分散和混合的目的。

一般，乳化过程通过柱塞泵或者螺杆泵泵送油水混合液，进入

静态乳化器。输送的安全压力通常上限设置在 1.5MPa。目前

该类型乳化器尚未发生爆炸事故。

动态搅拌式乳化器在油水相混合液输送过程中压力通常

低于 0.4MPa，其压力远低于静态乳化所需的输送压力。该类

型乳化器发生爆炸的原因，归结起来，是由于热积累产生的。

具体原因大致如下：

（1）因设备缺陷，油水相输送在进入乳化器时带入了气

泡。这些气泡在乳化器的剪切分散作用下，形成了敏化气泡，

并成为了乳化基质发生爆炸的热点。如果热点数目足够多，引
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发的乳化基质热分解量足够多，就可导致爆炸；

（2）物料断流是造成乳化器空转的主要原因。乳化器内

的剩余乳化基质在腔体内被高速剪切，而产生大量的热，而乳

化基质无法及时排出，热量没能够及时带走，导致热积累，从

而引起爆炸事故；

（3）乳化器本身故障，转子偏心，动平衡失衡，导致乳

化器转子与定子发生摩擦，发生叶片断裂，高速冲击乳化基质，

可能引起爆炸；

（4）油水相输送系统过滤网穿孔，导致杂质硬物进入乳

化器，乳胶基质与杂质硬物在乳化器内混合，在剪切作用下，

形成以杂质硬物为基点的热点，导致乳化基质热分解，引发爆

炸；

（5）乳化器冷却水断流，导致机械密封处温度骤升，加

热周围乳化基质，引发爆炸的可能。

在该类型乳化器的使用中，降低转速、降低转子线速度是

保证乳化器安全的实质性措施。在保证产品质量的前提下，转

速越低、转子线速度越小越安全。轴、径向间隙也是个十分重

要的参数，是直接影响安全的技术性数据。间隙太小将增加机

械摩擦的危险性，带来安全隐患。乳化器的转子必须经过动平

衡检测。当下行业对于乳化器的转子线速度及定转子的径向、

轴向间隙做出了严格规定。

（1）剪切线速度：不大于 15m/s。

（2）定转子的径向、轴向间隙：定转子的轴向间隙≥8mm，

径向间隙≥3mm。

为了控制乳化器内存药量以及传播的危害，减少爆炸发生

的灾害，行业对该类型乳化器出口内径以及容积做了规定，即

物料出口内径≥50 mm；有效容积≤ 5 L。

需要注意的是，生产结束或者临时停机应立即对乳化器进

行清洗，清洗标准是乳化器出口水流清澈，不应有乳胶基质残

留。当前乳胶基质生产线搅拌式乳化器，结构相对简单，比较

容易清洗干净，但静态乳化器内部结构相对复杂，需要进行反

复清洗。清洗不干净，容易在乳化器内部、静态混合器混合单

元残留部分基质，在下次开机时会造成乳化器振动异常、成乳

慢、泵送压力陡升等现象。这是十分危险的。乳化器内残留乳

化基质若长时间干磨下可能引发爆炸。

1.3乳化基质输送泵

基质输送螺杆泵是乳化炸药生产中的常用设备及关键设

备，已发生过多次事故，是乳化基质生产及混装装药过程中的

一重大危险源，需杜绝螺杆泵在断料的情况下干磨。南京理工

大学徐志祥等对国内常用单螺杆泵进行了研究，结果表明，当

螺杆泵转动时，螺杆泵最高升温处在转子与定子接触处，当转

速从 14.3r/min升高至 180r/min时，泵内基质温度会升高 5.8℃，

温升速率从 0.278℃/min 升至 13.4℃/min，基质温度可在极短

时间内升至爆发点。从历史上螺杆泵发生爆炸的事故中分析，

其主要原因有如下几点：

（1）吸空断流。吸空断流被认为是乳化炸药发生泵送事

故的一个重要原因。乳胶基质在吸空断流时，泵内物料无法及

时排出，乳胶基质在泵内摩擦挤压，由于橡胶定子导热系数小，

不断地热积累，最终引起爆炸事故。吸空断流只是个表现，根

本原因还是由于乳胶基质的局部热分解。

（2）坚硬的异物进入。坚硬的异物进入使得定子与转子

间容易产生机械摩擦升温，在生产安全中埋下极大隐患。

（3）定子缺陷。由于定子缺陷，定子存在不规则凹槽，

形成一个静死角。残留在凹槽内的乳化基质难以被带走，长时

间的剪切摩擦，该处的热量产生积累，容易引发安全生产事故。

（4）转子缺陷。转子缺陷，其表面光滑度低，在不平的

突出点上发生局部接触摩擦从而形成热点，引起事故。

一般防范措施：（1）防止吸空断流、断料；（2）降低管

道输送压力；（3）降低螺杆泵转速；（4）完善油水相系统过

滤设施；（5）选择合规的专用设备等措施。

在使用中，建议采用质量保障好的螺杆泵，使用时尽可能

地降低螺杆泵的转速，比较合适的转速应在 80转/分以下。使

用时还应定期检查定子状态，及时维护。

2 工艺配方的安全性

现场混装乳化炸药用的乳化基质安全性比成品炸药的乳

化基质要高很多。混装乳化基质是可以通过《危险货物运输爆

炸品认可、分项程序及配装要求》（GB 14371）或等同采用联

合国《危险货物运输建议书——试验和标准手册》第 8系列试

验。在以往乳化炸药生产事故案例表明，乳胶基质在强约束条

件下达到一定的温度时会发生急剧的热分解，导致爆炸。配方

不同，爆炸的初始温度不同，爆炸的传爆程度也不同。曾有研

究人员做过相关试验，乳化基质研磨一定时间大多都会发生严

重的热分解，产生大量的气体，进而造成爆炸事故的产生。

现场混装乳化基质含水量较高，按照民爆行业要求，含水

量达到 17%。敏化后的基质不具备雷管感度，需要强力的起爆

条件产生稳定的爆轰。虽然混装乳化基质的感度降低，但其在

强力起爆、急剧加热或强烈摩擦撞击等作用下，仍然可爆炸。

江西永平铜矿“3.21”事故即值得深思。

（1）在工艺配方上，应杜绝使用复合蜡等高粘性材料。

粘度高容易降低乳化基质的流动性。在混装车作业过程中，粘

度过大，下料不及时，容易引发基质螺杆泵空转，形成干磨，

引发事故。

（2）规范工艺。乳化基质配方的含水量不能低于 17%，

含水量过低，形成的乳化基质的黏度过大，不利于乳化基质泵
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送安全，现场混装装药困难。

（3）地面站生产的乳化基质料头、料尾不要带入混装车

内。料头、料尾乳化不完全，容易有析晶的硝酸铵，该物料进

入混装车基质泵内存在安全隐患。

3 混装车的安全性

现场混装乳化炸药车在监控系统上主要是通过监控基质

输送泵的压力来反映其工作的安全性。目前该方面的监测手段

有效性和准确性会受到干扰，当堵料、断料同时发生，基质泵

的输送压力有可能低于保护压力，没有触发联锁停机功能，从

而出现基质泵内存留乳化基质干磨，引发安全事故风险。

现场混装乳化炸药车在每次作业完成后，要及时清洗混装

车罐体、基质泵、软管，避免残存乳化基质留存。出现在罐体、

基质泵的残留药体，若出现析晶现象，再次装药时，连同乳化

基质混入到基质螺杆泵内，易埋下安全隐患。

4 现场混装信息化安全

在万物互联的今天，民爆行业信息化管理手段日渐丰富，

地面站制备信息化控制、现场混装车实时定位及远程服务等安

全信息涉及到了社会安全问题，故而，在信息化处理内/外网要

区别对待。民爆信息化管控网络平台可设计为双网结构，即内

部网络中的所有主机对服务器的访问与互联网用户对服务器

的访问通过两条不同的通信信道进行。其安全性体现在两个方

面：

（1）将内外信息传送信道加以区分，分别对内外部网络

设置不同的权限。内部网络根据管理权限，设置不同的访问权

限；在外部网络部分，选择适合信息，防止敏感信息进入外部

公共访问区域。

（2）由于外网为公共访问区域，其安全风险远大于内网，

采用双网结构保证了在远程网上出现问题时内网依然可以正

常工作，从而可以迅速恢复整个系统的。

具体系统网络拓扑结构图如下：

图 1-1 系统网络拓扑结构图

5 结论

现场混装乳化炸药生产过程安全性涉及到信息化安全、设

备、工艺的安全性，是一个综合性的系统工程。在数据安全性

方面，系统考虑采用三层 C/S 结构，包括客户端、应用服务

器和数据库服务器。客户端实现用户界面，提供了一个可视化

接口，用来显示信息和收集数据，只与应用服务器打交道。管

理系统针对经营业务中配件管理、安全管理、业务成果、过程

跟踪、综合查询以及与行业管理实现动态数据支持等流程。
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