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膨化硝铵炸药生产专用碾混机安全性研究
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摘　要：为研究碾混机在混药过程中的安全性，通过分析碾混机结构，调节进料速度、刮板角度和碾混机转速来进行生产极限的试
验，观察混药过程中堵料情况，测试混药后炸药爆速，分析和讨论碾混机混药过程的安全性。研究结果表明，当碾混机转速为

２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，进料速度为４ｔ·ｈ－１，刮板角度为２４°条件下，碾混机运行具有较高的安全性，混药后膨化硝铵炸药的爆速也有明
显提高。

关键词：物理化学；膨化硝铵炸药；碾混机；安全性；极限试验

中图分类号：ＴＪ５５；ＴＱ５６４．４；Ｏ６４　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０６．０２８

收稿日期：２０１１０８３１；修回日期：２０１１１０１１
基金项目：国家部级科研项目基金（Ｂ２６２００７００１２）
作者简介：罗海滔（１９８８－），男，硕士，从事工业炸药安全性研究。
ｅｍａｉｌ：５６９４５７５１４＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯联系人：胡炳成（１９６９－），男，教授，主要从事民爆产品研究。
ｅｍａｉｌ：ｈｕｂｃ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｏｍ

１　引　言

　　膨化硝铵炸药属于粉状炸药，各组分的细度及混
药后的均匀性影响着炸药的爆炸性能

［１－３］
。为了提高

炸药爆轰性能，并满足膨化硝铵炸药连续化生产需要，

根据膨化硝酸铵的物化性能特点专门设计了连续式碾

混机。目前，卧式连续式碾混机
［４］
是膨化硝铵炸药混

药工序中最常用的专用设备，混药过程中，混合的各组

分已经具有一定的均匀性，属于半成品炸药；膨化硝

铵炸药属于粉状炸药，在混药过程中还会产生大量的

粉尘，与碾混机内空气充分接触；混药过程中物料的

温度较高，膨化硝铵具有雷管感度，随着温度升高，雷

管感度增加
［５］
；更重要的是碾混机属于强力运行设

备，在混药过程中由于摩擦易引起物料的自燃甚至爆

炸。所以膨化硝铵炸药生产专用连续式碾混机是一个

危险系数较高的设备。针对目前连续式碾混机存在的

安全隐患，根据碾混机的结构和物料物化性质，进行碾

混机结构安全分析和碾混机生产极限实验，通过调整

多个参数考核极限：进料速度最高达 ６．０ｔ·ｈ－１、碾
轮的最高转速为 ２２．８ｒ·ｍｉｎ－１或（和）刮板角度呈
１４°～３０°条件下碾混机的运行情况，测试混药后炸

药爆速，分析和讨论碾混机混药过程的安全性，为膨化

硝铵炸药碾混机的安全混药生产提供理论分析和实验

指导。

２　实验部分

２．１　实验设备与原料
　　 连 续 碾 混 机 型 号 为 ＬＨＪ１２００，电 机 型 号 为

ＹＢ２２００Ｌ１６，减速机型号为 ＢＷＤ１６４３。油相温度
９０～１００℃，水份≤０．１％；膨化硝酸铵温度６５～８０℃，
水份≤０．１０％；木粉细度≥７０％过４０目，水份≤２．０％。

２．２　实验方法
　　连续碾混机混药主要通过刮板的推进、混合和碾

轮的碾压实现。膨化硝酸铵密度低，质地轻飘，刮板可

以有效改善其跑料的情况，刮板与中轴线的角度同时

决定了物料在碾混机内的前进速度；碾混机的转速决

定了对物料的碾压次数，碾混机的转速越快，物料被碾

压的次数越高，由于刮板与碾轮是同轴转动，高转速的

碾轮碾压的同时，刮板对物料的推进也是越快，因此，

碾混机的转速和刮板的角度对物料碾压混合的效果都

是非常重要。

　　实验在膨化硝铵炸药制造线上进行生产极限实
验。碾轮的最高转速为 ２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，；生产中碾混

机转速为２０．０ｒ·ｍｉｎ－１，进料速度为 ４ｔ·ｈ－１，刮板

的角度为２０°左右。本文主要通过调节进料速度、刮
板角度和碾混机的转速对物料的堵塞情况进行研究，

并测试混药后炸药的爆速。
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３　实验结果及分析

３．１　连续碾混机的结构安全性分析
　　连续碾混机结构简图和侧面截图分别见图１和图
２。连续碾混机有两个混药室，中间由法兰隔开，每个
混药室中装有９组１８个碾轮。碾轮总成由碾轮、碾轮
轴及其中的弹簧件组成，主要依靠自身重力和弹簧压

力对物料进行挤压、搓研
［６］
。每一组两个碾轮呈轴对

称；每相邻两组碾轮正交。在水平方向上，每相邻两碾

轮具有少部分重叠，使得碾轮碾压物料的过程中无遗

漏，对所有物料进行碾压破碎混合。

　　每个混药室中装有 １１片刮板，每一片刮板通过
不锈钢管与连续碾混机中轴相连接并固定，碾混机工

作过程中刮板起着翻起物料并推动其进入下一碾轮进

行粉碎和碾压。刮板之间轴向上相邻两刮板支架正

交，并与碾轮成４５°，这样的设计使得有足够的空间来
方便检修和维护。

图１　连续碾混机简图

１—防爆电机，２—进料口，３—主轴，４—通气管道，５—雨淋系统，６—刮板，７—碾轮，８—出料口，９—法兰

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｍｉｘｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｄｉａｇｒａｍ

１—ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒ，２—ｆｅｅｄｉｎｇｐｏｒｔ，３—ｓｐｉｎｄｌｅ，４—ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｐｉｐｅ，５—ｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ，６—ｓｃｒａｐｅｒ，７—ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌ，８—ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｒｔ，９—ｆｌａｎｇｅ

图２　连续碾混机侧面截图

１—蒸汽进口，２—蒸汽出口，３—雨淋系统，４—通气管道
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｍｉｘｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｉｄｅｓｃｒｅｅｎ

ｓｈｏｔｓｄｉａｇｒａｍ
１—ｓｔｅａｍｉｍｐｏｒｔ，２—ｓｔｅａｍｅｘｐｏｒｔ，３—ｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ，４—ｖｅｎｔｉ
ｌａｔｉｏｎｐｉｐｅ

　　碾混机通过中间法兰分为两个混药室，两个混药
室中两根中轴利用联轴器相连接，每根中轴上固定有

１８个碾轮，碾轮安装的过程中完全依靠中轴固定，未
与混药室内表面相接触；在碾药混药过程中，会有大量

的物料粘附在碾轮、碾轮支架和中轴上，大大增加了中

轴的负担。如果连续碾混机两个混药室为同一根中

轴，则该中轴将会由于受力过大而发生形变，影响转动

过程中的动平衡，使得碾轮与机壁产生摩擦。连续碾

混机中间法兰主要起着承重的作用，减少中轴因受力

而发生的形变，并保持碾药混药过程中的动平衡。

　　在两个混药室顶端都装有通气管道。连续碾混机
工作过程中，会产生大量粉尘，随着物料的加入，粉尘密

度逐渐增大，粉尘在明火的作用下将产生爆燃，在有限

的空间内压强急剧变大甚至发生爆炸，具有很大的安全

隐患。通气管道一方面可以及时排空，减少连续碾混机

内粉尘；另一方面粉尘遇到明火后可以快速缓解碾混机
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内压强的变化，减少设备安全隐患。在混药室顶端还装

有雨淋系统，当碾混机内物料发生燃烧时，因温度较高

操作人员无法靠近时，可以及时有效地扑灭险情。

　　混药过程中，碾轮发挥着至关重要的作用。为了
保持碾轮对物料合理的压力，在每一个碾轮的支架中

装有弹簧，在碾药过程中，碾轮弹簧可以根据物料的厚

度应力伸缩，保持对物料合理的压力。在碾轮的内部

还装有轴承，使得碾药过程中碾轮受摩擦作用转动，可

以更好地碾压混合物料，否则将会推着物料滑动，增加

了碾轮的扭力，对设备造成很大的负担。

　　连续碾混机内物料已经属于成品硝铵炸药，碾药混
药过程中，物料可能进入碾轮内部或者是碾轮轴可伸缩

部分。因此，在碾轮转动轴承和支架伸缩部分都添加密

封件，这些密封件材质都是耐高温、耐摩擦和不易老化。

　　由于碾轮的特殊结构，使其对碾混机进口端、出口
端和中间法兰处的物料无法起到碾压粉碎混药作用。

在混药过程中，随着物料的持续加入，位于进口端、出

口端和中间法兰处的物料将会受到后续物料的挤压堆

积，对物料的粉碎效果造成一定影响，因而在设计过程

中于上述几处地方分别装有特殊形状的刮板，对物料

进行及时清理，使物料进入碾轮碾压段进行混药或推

进其进入下一混药室或出料。

　　刮板材质的选用是至关重要的。刮板在转动过程
中是与连续碾混机内壁有着强力的摩擦，并始终与物

料保持接触，如果刮板材质选用不当，极有可能受热变

形不能发挥翻料的作用，甚至与内壁摩擦产生火花引

起物料爆燃。目前，大部分生产线全是采用不发火的

材料聚四氟乙烯，当刮板进行翻料时，与连续碾混机的

内壁摩擦时不会生成火花，降低了混药过程的危险性。

３．２　进料速度的影响
　　生产中刮板的角度在 ２０°左右，此角度下物料在
碾混机内停留时间１．５ｍｉｎ。在碾混机转速和刮板角
度固定条件下，碾混机进料速度越高，单位时间内创造

的经济效益越高，但是，物料混合的均匀性将降低，对

爆速等性能有影响，并且较高的进料速度将有可能导

致堵料从而引发安全事故等情况发生。本试验将针对

碾混机进料速度进行极限实验。

　　碾混机最高产能为６ｔ·ｈ－１，正常生产中常用的生
产参数是２．５～４ｔ·ｈ－１，试验中通过进料螺旋调节碾
混机进料速度分别取值２．５，３．０，３．５，６．０ｔ·ｈ－１，刮
板角度为２０°，碾混机的转速为２０．０ｒ·ｍｉｎ－１。试验
中分别取各运行参数下三组样品测量爆速，取平均值，

测试结果见表１。

表１　不同进料速度对炸药爆速的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｆｅｅｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／ｔ·ｈ－１

２．５ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

３６５１ ３６１４ ３５７０ ３５２２ ３４９８ ３４５７ ３４１１ －

　　试验过程中，进料速度为６．０ｔ·ｈ－１条件下，在碾
混机进料口处发生堵料，并且在中间法兰处也有大量堆

积，表明刮板角度为２０°，碾混机转速为２０．０ｒ·ｍｉｎ－１

条件下，碾混机进料速度不能超过５．５ｔ·ｈ－１。
　　由表１可知，随着进料速度增加，装药后炸药的爆
速降低，这是由于进料速度增大造成各组分混合的均

匀性降低，爆炸过程中组分无法完全燃烧。

　　由上述试验和结果可得，在碾混机进料速度为
２．５，３．０，３．５，５．５ｔ·ｈ－１，刮板角度为 ２０°，碾混机
的转速为２０．０ｒ·ｍｉｎ－１条件下，碾混机运行稳定，具
有足够的安全性。

３．３　刮板角度的影响
　　碾混机混合过程中，刮板主要对物料进行推进和
混合，刮板在绕轴转动过程中，一定角度的刮板将翻起

物料并推动物料前进。刮板的角度决定了每次推进的

距离，从而决定了物料在碾混机内的停留时间，停留时

间越长，受碾轮碾压次数越多，受刮板的翻起次数越

多，混合更为均匀，但是，停留时间太长将发生堵料，因

此，对刮板的角度展开极限实验。

　　试验中刮板角度分别为１４°，１６°，１８°，２０°，３０°，
进料速度为４．０ｔ·ｈ－１，碾混机转速为２０．０ｒ·ｍｉｎ－１。
试验后爆速测试结果见表２。

表２　不同刮板角度对炸药爆速的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｐｅｒａｎｇｌｅｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｓｃｒａｐｅｒａｎｇｌｅ
／（°） １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

－ ３４６５３４９０３５１７３５６２３５８３ － － －

　　由表２数据可得，随着刮板角度的增加，膨化硝铵
炸药的爆速逐渐增加，这是由于刮板角度增加时，物料

在碾混机内的停留时间变长，被碾压和翻起的次数增

加，各组分混合的更为均匀，所以刮板角度增加是有利

于爆炸性能的提高。

　　试验中当进料速度为 ４．０ｔ·ｈ－１，碾混机的转速

２３７
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为２０．０ｒ·ｍｉｎ－１条件下，刮板角度大于２６°时进料口
处发生堵料；当刮板角度为１４°时，在中间法兰处发生
了堵料。上述情况表明刮板在中轴线上的角度应位于

１６～２４°范围内。
　　由上述试验和结果表明，在碾混机刮板与中轴线
角度为１６°至２４°，进料速度为 ４．０ｔ·ｈ－１，碾混机的
转速为２０．０ｒ·ｍｉｎ－１条件下，碾混机运行稳定，未见
任何异常情况发生，表明在上述的运行参数下碾混机

具有足够的安全性。

３．４　碾混机转速的影响
　　碾混机的转速越高，单位时间内对物料的碾压、搓
研效果越好，炸药混合的越均匀。由于碾轮和刮板是

同轴转动，两者转速相同，在刮板角度固定的情况下，

转速越高，则物料在粉碎机内的停留时间越短，则各组

分混合的均匀性越差。因此，对碾混机转速运行参数

展开生产极限实验。

　　试验中碾混机转速分别取值 １６．０，１８．０，２０．０，
２２，２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，进料速度为 ４．０ｔ·ｈ－１，刮板角
度为２０°，试验后爆速测试结果见表３。

表３　不同碾混机转速对炸药爆速的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｍｉｘｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄ

ｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｍｉｘｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄ／ｒ·ｍｉｎ－１

１６．０ １８．０ ２０．０ ２２．０ ２２．８

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ３４６０ ３４９１ ３５３２ ３５７１ ３５８０

　　表３的数据说明随着碾混机转速的增加，混合后
膨化硝铵炸药的爆速逐渐增加，表明碾混机转速增加，

可以提高膨化硝铵炸药中各组分的均匀性。

　　上述实验结果和数据表明，在碾混机刮板与中轴
线角度为２０°，进料速度为４．０ｔ·ｈ－１，碾混机的转速
为１６．０，１８．０，２０．０，２２，２２．８ｒ·ｍｉｎ－１条件下，碾
混机运行稳定，未发生堵料等情况，表明在上述的运行

参数下碾混机具有足够的安全性。

３．５　多个参数运行条件的影响
　　从上述三个试验的结果可以看出，碾混机进料速
度不宜超过５．５ｔ·ｈ－１，碾混机的转速最大可为碾轮
的最高转速２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，刮板与中轴线的角度应
位于１６°～２４°范围内。为了更充分地研究进料速度、
碾混机转速和刮板角度对碾混机安全性的影响，进而

研究了进料速度、碾混机转速和刮板角度三个参数在

极限条件下对碾混机安全性的影响。

　　由上述实验可知，碾轮高转速有利于膨化硝铵炸
药爆速的提高，并且转速在 ２２．８ｒ·ｍｉｎ－１时碾混机
运行稳定，设备具有足够的安全性，因此，试验中碾混

机的转速固定在２２．８ｒ·ｍｉｎ－１。
　　由于膨化硝铵炸药生产线是由众多设备组成，目前
膨化硝铵炸药生产线产能多为 ４ｔ·ｈ－１，因此，试验从
生产线的实际情况出发，将进料速度固定为４ｔ·ｈ－１。
　　在碾混机转速为 ２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，进料速度为
４ｔ·ｈ－１条件下，试验刮板的角度分别为 １６°、１８°、
２０°、２２°和２４°，试验后爆速测试结果见表４。

表４　最大碾混机转速条件下刮板角度对炸药爆速的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒａｐｅｒａｎｇｌｅｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｓｔｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｍｉｘｉｎｇｍａ

ｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄ

ｓｃｒａｐｅｒａｎｇｌｅ／（°） １６ １８ ２０ ２２ ２４

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ － ３５３１ ３５６７ ３６０４ ３６４２

　　试验中，当碾混机转速为 ２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，进料速
度为４ｔ·ｈ－１，刮板角度为 １６°时，中间法兰处发生物
料堆积，表明此时刮板对物料的推进速度过大。

　　由表４可知，在碾混机转速为 ２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，进
料速度为 ４ｔ·ｈ－１，刮板角度为 ２４°条件下膨化硝铵
炸药的爆速达到了 ３６４２ｍ·ｓ－１，比原运行参数下膨
化硝铵炸药的爆速提高了近１００ｍ·ｓ－１。
　　综合试验设备参数：碾混机转速为２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，
进料速度为 ４ｔ·ｈ－１，刮板角度为 ２４°不仅可以确保
碾混机运行的安全性，还可以增加膨化硝铵炸药中各

组分混合的均匀性，较大提高膨化硝铵炸药的爆速，可

见上述运行参数对膨化硝铵炸药的生产非常有利。

４　结　论

　　（１）膨化硝铵炸药生产专用碾混机的结构具有足
够的安全性。

　　（２）碾混机进料速度不宜超过 ５．５ｔ·ｈ－１，碾混
机的转速最大可为碾轮的最高转速 ２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，
刮板与中轴线的角度应位于１６°～２４°范围内。
　　（３）当碾混机转速为 ２２．８ｒ·ｍｉｎ－１，进料速度
为４ｔ·ｈ－１，刮板角度为２４°条件下，碾混机运行具有
足够的安全性，混药后膨化硝铵炸药中各组分混合的

均匀性得到增加，膨化硝铵炸药的爆速也有明显提高。
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