
科学管理 | Scientific management

-42- 2021 年 11 月          中国化工贸易

0 引言
乳化炸药在我国已有 40 多年的发展历史，其因价格

低廉、高猛度的优势在各个行业均有广泛应用。2021 年
我国工业炸药产量为 448.18 万 t，其中胶状乳化炸药为 
276.20 万 t，生产规模尽管已经发展到一定规模，但是
仍然有上升空间。据不完全统计，自上世纪 80 年代以来，
国内外的乳化炸药生产爆炸事故均有发生，且当下并未
对生产工序进行改动。本文以乳化炸药的生产线作为切
入点，对影响生产安全因素进行逐项分析，并就如何加
强安全性提出管理策略，旨在加强对乳化炸药生产的管
理。

1 乳化炸药概述
1.1 乳化炸药的发展

乳化炸药最早可溯源到上世纪 70 年代，美国研究员
H.F 布卢姆首次在专利中公布了该项发明，这一发现是 
工业炸药发展史上的一个历程碑，也由此开启了工业爆
破的大时代。乳化炸药与其他含水炸药不同之处在于，
乳化炸药因 W/O 的油包水结构增加了含水炸药的爆轰感
度，这也是乳化炸药安全性高和适用性广的根本来源。
我国乳化炸药发展至今虽与国外仍存在一定差距，但鉴
于其在使用过程中抗水性能强、临界直径小、污染较少
等优势，在国内各项工程应用中均有不俗的应用，尤其
是胶状乳化炸药的需求量相较往年依旧保持着一定的增
长趋势。从着手研究乳化炸药配方及相关技术至今，我
国在乳化炸药生产线上的发展趋于成熟，形成以连续法、
间断法和混制法为代表的生产方式，而作为高危生产行
业，加强乳化炸药生产线的安全性是当下亟待长期研究
的课题。

1.2 乳化炸药的优点

乳化炸药由于应用了新型的 W/O 油包水结构，所以
在生产工艺和炸药的各部分性能方面有着其他类型炸药
无法替代的优点，具体的优点如下：①由于乳化炸药的
组成成分中含有一定比例的水，而水又是氧化剂的主要
容器，所以其本身就具有优异的抗水性，这也保证了乳
化炸药可以在某些极端条件下的正常使用，生产过程中
可以适当调节炸药中水的含量以改变炸药的各项爆炸示
性数；②乳化炸药的原料大致上是硝酸铵，水，复合油
蜡和相应的敏化剂，原料来源广泛，价格低廉，便于大
规模生产与应用，提高了炸药生产企业的经济效益和市
场竞争力。此外伴随着生产工艺的不断改进，乳化炸药
的储存期得以延长，成本因此得以降低；③由于乳化炸
药油包水的特殊结构，其具有优异的稳定性，较低的机
械感度，这就保证了乳化炸药在生产、储存、运输、现
场施工等方面有着较高的安全性，有效的降低了安全生
产事故；④乳化炸药在组分配比上近似于零氧平衡，各
组分混合均匀，有着良好的爆轰性能，大大减少了有害
气体的产生以及对周边环境的污染，降低了现场施工人
员的危险。粉状乳化炸药在原有产品的基础上加以改进，
绿色环保、低毒性的优势势必受到市场的欢迎；⑤生产
工艺简单，在现代化的改造中实现了连续化，规模化生
产，有利于降低在线人数，提高生产过程中的安全性。
随着国家和企业对安全生产的意识不断加强，生产线的
安全仍然朝着积极的方向发展。

2 乳化炸药生产工艺
2.1 连续式生产工艺

连续式生产工艺是将溶化、乳化、泵送、冷却、敏
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化和装药等主要工序连成一体，使各部位的设备衔接起
来进行产能调节，相互匹配，针对生产过程中的温度、
流量、压力等指标实施动态监控，从而形成一个完整的
连续进料和出料的系统；其特点是设备布局紧凑、生产
效率高、产品性能稳定、成本低、能耗少、用人少。
2.2 间断式生产工艺

间断式生产工艺是从水、油相的制备到乳化、敏化、
装药包装等工序，各个设备单独完成某一工艺单元操作，
设备与物料之间不发生直接的有机联系，自然晾药；其
特点是设备效率较低，生产能力受到限制，辅助作业量
较大，劳动强度较高，生产效率较低，能耗大，成本增 
加。也正因如此，该项工艺在国家的政策导向下逐渐淡
出视线。
2.3 半连续式生产工艺

半连续式生产工艺是由专门的加工厂配制一定的水
油相溶液，再由装药车运至爆破现场进行乳化和装药；
其主要特点是机械化程度高、生产线布局紧凑、装药效
率高、安全级别低、投资少、用人少。

纵观当下，绝大部分新建、改建的乳化炸药生产线
通常都选用连续式生产工艺。尽管我国在乳化炸药配方
的研究上推陈出新，产品结构种类繁多，但在生产工艺
上万变不离其宗，具体工艺流程如图 1 所示：

图 1   乳化炸药生产工艺流程图
3 乳化炸药生产线的安全影响要素
3.1 溶液添加剂

在乳化炸药中，溶液添加剂是其重要的组成部分，
虽然含量占的比例较少，但却是生产线上不可或缺的组
成部分。而溶液添加剂的原料范围由比较广泛，无论是
金属离子或是非金属离子均可，而不同的溶液添加剂在
乳化炸药中又有不同的表现，如果在生产过程中没有针
对溶液添加剂进行严格管控，容易因部分金属离子进入
溶液中导致基质乳化受阻，进而影响乳化炸药的安全性
与稳定性。1998 年山东某化工公司的乳化炸药爆炸事故
正是由于预乳液达不到真正乳化基质的条件所引起。也
正因如此，必须要寻找并科学改革适合乳化炸药发展的
溶液添加剂，让溶液添加剂在乳化炸药中充分发挥其作

用和价值，稳定乳化炸药的成分，保障乳化炸药的质量，
提高乳化炸药的爆炸性能。
3.2 生产工序管控不到位

在生产过程中，如果加料速度过快，那么油相和水
相的融合时间就不满足要求，这样就导致混合不合理。
而如果加料速度较慢，那么就会导致粘稠度增加，这样
就会影响乳化炸药的稳定。其次是水相温度。在制作乳
化炸药过程中，如果水相温度过低，那么就会导致乳化
过程中硝酸盐出现析晶问题，这样就会影响乳化炸药的
质量。1991 年福建某化工厂乳化炸药车间发生爆炸，究
其原因，搅拌桨断裂导致乳化基质发生爆炸才是问题的
关键所在。因此生产线各个工序是否严格按标准规范运
行对乳化炸药的安全生产富有至关重要的意义。
3.3 生产设备引发安全事故

在乳化炸药的生产线上，设备与安全事故也有着密
不可分的关系。一是乳化器，其作为生产乳胶基质的主
要危险源，其在乳化过程中诸如机械撞击，摩擦等安全
隐患都是导致爆炸的重要原因；二是螺杆泵，螺杆泵作
为输送设备的危险程度不亚于乳化器，2006 年安徽当涂
县“6·16”特大爆炸事件中造成 16 人死亡的原因就在
于螺杆泵空转 12min 以上，残留基质不断升温最终引起
爆炸，足见危险性之大；三是静电积累，在危险物料的
粉碎过程中，大型设备容易积累静电。此外在炸药生产
后储存、运输的过程中，静电放电的温度高于临界值时
同样容易引起燃烧爆炸事故，图 2 为乳化炸药储存时间
与稳定性之间的关系。

图 2   乳化炸药储存与乳胶基质析晶量的关系
4 乳化炸药生产线的安全管控对策分析
4.1 充分认识危险因素

一方面提高管理人员及生产人员的安全意识，坚持
“安全第一，预防为主”的观念，做到培训上岗，将安
全生产落到实处。另一方面是将安全管理贯彻项目始 
终，生产线正式运行前做好调研工作，将隐患扼杀于萌
芽状态、生产组中配置专职安全管理人员，明确人员主
体责任，严格落实防范措施。
4.2 完善制定技术文件

在做好乳化炸药日常生产工作的同时，应对当前形
势做好生产标准化安全管理工作，对于提升企业竞争力，
促进整个生产线长远发展都有深远的意义。一是制定技
术文件，为适应现代的高质量发展模式，切合实际制定
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产品、原材料、操作技术标准等，为安全生产提供切实
有效的指导；二是制定生产规划，着力在生产工作上坚
持标准内容，以生产计划及大纲为指导，促进生产作业
良性循环；三是加强安全培训，明确规范生产作业流程，
适时排查生产线上诸如设备、防护措施等是否存在安全
隐患，实施动态安全管控，防止出现意外事故。
4.3 定期校验监控系统

监控系统是乳化炸药安全生产的核心，其控制系统
包括关键工序中各台设备的实时视频监视、控制，可实
现对溶（熔）化、乳化、螺杆泵、敏化等关键部位的温 
度、压力、流量、液位等各参数的检测、显示、越限报
警与调节，以及各工艺设备的开关控制显示，并能对故
障情况实施自动停机。在日常的安全管理中，应定期对
自动控制安全联锁装置进行试验证，以确保其防护动作
的可靠性和有效性。
4.4 加强设备维护保养

完好的设备设施是安全生产的保障。首先，应建立
设备设施维护保养和定期检查制度，落实设备设施维检
修期间的安全措施，及时更换安全使用年限到期的设备。
其次，要明确机电管理部门责任，机电管理部门要认真
组织编制在用生产设备设施的大、中、小修计划和日常
检修计划，加强生产过程巡查，避免在线生产设备处于
带病或超负荷运行状态。最后，机电管理部门和生产车
间班组要积极配合，生产班组要做好机器设备的日常维
护，发现问题及时联系机电管理部门进行维修，确保民
爆物品生产设备设施安全、正常运行。
4.5 提高员工安全素质

生产人员作为乳化炸药生产线的主体，决定着生产
质量高低与否，因此提升员工安全素质时确保生产线安
全的必备要素。一是生产企业应根据生产线实际情况对
员工进行严格筛选，乳化炸药生产工作需要具备过硬的
专业知识与心理素质，因此要选择符合生产要求的员工；
二是树立安全生产意识，安全生产是社会发展的基石，
生产人员应正确理解这份工作的意义所在，牢固树立安
全意识，以高度负责的态度完成本职任务；三是定期组
织安全教育培训，明确注意事项、操作步骤、采集方法、
处理流程等，确保乳化炸药生产线的可靠性以及安全性。
4.6 加大安全生产投入

生产技术不断发展和进步，电子产品不断更新换代，
新的安全监控技术不断涌现，企业就要不断地跟踪技术
的进步，不断完善、改造和维护安全防护设备及设施，
逐步淘汰危及安全生产的工艺和设备，引用安全性能更
高的连续化、自动化、规模化的生产设备设施，全面提
高安全生产装备水平。

5 乳化炸药生产安全展望
近年来，随着供给侧改革的深化与人工智能科技的

发展，乳化炸药生产工艺朝向连续化、智能化以及无人
化方向。就生产线工艺而言，应注意乳化，敏化，冷却
工序与后续装药包装工序的节拍匹配，主要工艺参数自

动调整；从生产设备角度上看，在保证炸药性能的前提
下，尽可能简捷、实用，减少不必要的装置，缩短管道
长度，减少接头，避免折弯，采用新型智能装药设备以
及应用机器人拆袋、整理、包装等，以保证设备的先进 
性，运转的可靠性，操作的安全性；在仓储管理方面，
侧重于信息化智能化管理，实现乳化炸药成品的出入库
信息采集工作，确保在存储运输过程中不出现爆炸事故。

目前乳化炸药生产所用的关键设备如乳化机、螺杆
泵等，对炸药这种特殊介质的适用性、安全性还在不断
探究。国外为消除和减少化工生产工艺中的危险性，提
出了许多提高化工工艺本质安全性的原则。就生产安全
而言，减少岗位人员和库存，采用安全材质，尽量在常 
温、常压、低转速下加工，谨慎操作，布置间隔距离、
自动联锁停机、采用敞开式结构，制定专用设备标准，
减少手动控制，更多地由系统自动控制，严格计划等，
对提高乳化炸药生产的本质安全程度是有重大意义的。

6 结语
综上所述，乳化炸药的生产线是综合性的系统工程，

在设计过程中应注重生产线投入使用的可行性与炸药生
产的安全性。无论是在设计阶段，准备阶段亦或是运行
阶段，都要把握好生产线流程的诸多细节，严格按照相
关规范要求进行安全生产管理工作。无论是生产人员还
是管理人员都应充分认识和把握安全生产乳化炸药的重
要意义，将好的经验与做法进行总结，深入排查生产线
上的安全隐患，为乳化炸药安全生产提供切实可行的经
验参考与借鉴。
参考文献：
[1] 王起 , 邹见宾 . 用事故树分析乳化器燃烧爆炸事故及

安全对策 [J]. 煤矿爆破 ,2021,39(01):9-13+22.
[2] 彭宁 , 颜柏桦 . 活塞泵在包装型乳化炸药生产上的应

用分析 [J]. 矿冶工程 ,2020,40(03):27-29+33.
[3] 肖锦 . 乳化炸药生产工艺及其安全管理 [J]. 中小企业

管理与科技 ,2019(02):9-10.
[4] 周俊 . 乳化炸药静态混合器的安全性分析 [J]. 工程爆破 , 

2018,24(04):53-57.
[5] 张东杰 . 乳化炸药用液体硝酸铵技术指标在线检测系

统 [J]. 火工品 ,2018(04):45-48.
[6] 赖志成 , 戴建毅 , 郑卫东 , 等 . 乳化炸药连续生产的安

全性探讨 [J]. 爆破器材 ,2003,32(6):3.
[7] 李永宾 . 浅论乳化炸药的生产安全及过程管理 [J]. 科

技创新与应用 ,2013(19):1.
[8] 郑和东 . 乳化炸药车间生产安全管理要点研究论述 [J].

化工管理 ,2017(20):1.
[9] 张乃蛇 , 曹端林 . 浅谈乳化炸药的生产工艺及控制 [J].

广东化工 ,2010,37(4):2.
[10] 郑胜强 . 粉状乳化炸药安全生产浅析 [J]. 科技情报开

发与经济 ,2006,16(4):279-280.
[11] 李锦华 , 宋其程 , 蓝惠芳 . 浅谈乳化炸药生产的安全

性分析 [J]. 建筑工程技术与设计 ,2015(16):1050-1051.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk81579582
	_Hlk81489647
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_neb83EE1816_24F2_4746_926B_8D911801DAF4
	_Ref3482
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3
	OLE_LINK4
	OLE_LINK6
	OLE_LINK5
	OLE_LINK8
	OLE_LINK7
	OLE_LINK9
	OLE_LINK11
	OLE_LINK10
	OLE_LINK14
	OLE_LINK15
	OLE_LINK18
	OLE_LINK17
	OLE_LINK16
	OLE_LINK12
	OLE_LINK13
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK12
	OLE_LINK9
	_GoBack

