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摘　要：地下矿山深地开采是当前广泛存在的难题，现场混装技术是地下矿山开采的必然趋势。通过回顾国

内外地下矿山现场混装技术与装备的发展历程和应用情况，分别从本质安全化、绿色高效化、机械自动化等方面对

其技术特点进行总结分析。基于当前国内外民爆及矿山行业发展现状，对地下矿山现场混装技术与装备的发展趋

势进行重点论述，提出新能源化、数字信息化及智能无人化的发展方向。
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　　随着社会经济发展，能源需求日益增加，国内外

大量露天矿山逐渐转入地下及深地开采，据预测我

国未来将有超过９０％以上的矿山转入地下开采，资

源开采难度不断加大［１２］。爆破目前仍是世界各国

矿山的主要开采方式之一，现场混装技术作为一种

新型安全高效的爆破方式，广泛应用于国内外各类

金属、煤炭、化工、建材等矿山。地下矿山相比露天

矿山开采环境恶劣，存在作业空间有限、通风环境

差、地压灾害突出等问题，现场混装技术与装备发展

应用相对露天矿山较晚。为提高地下矿山高效安全

开采，国内外多家民爆研发单位相继开发出各种适

用于地下矿山爆破开采的混装装备。近年来国内外

地下现场混装技术与装备发展迅速，技术水平取得

了较大进步。

１　国内外地下现场混装技术应用情况

１１　国内应用情况

我国的地下矿山传统爆破开采仍以人工装药

方式为主，混装技术应用相对露天矿普及程度较

低。随着现场混装技术与装备的不断发展，以及
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国家和行业的鼓励推广，各类地下矿用混装技术

装备相继开发应用。２０世纪７０年代，井下压气装

药器以及各种小型装药器陆续出现，并开始在国

内地下矿山试验应用［３４］，随着技术的不断发展，

装药器适用品种从早期的铵油炸药拓展到乳化炸

药，装药速度和稳定性也不断提高，部分型号参数

如表１所示
［５］，但是装药容量和速度仍然存在一

定制约，难以适用于矿山大规模应用。矿冶科技

集团有限公司（原北京矿冶研究总院）是我国最早

从事混装技术与装备研究的单位之一，先后突破

一系列关键技术和设备限制，于１９９０年开发了

ＢＣＪ系列井下中小断面掘进混装车，成功实现了我

国井下中小断面爆破人工装药向现场混装方式的

转变［６］。地下现场混装技术及相关装备的快速突

破和应用主要集中在２０１５年后，北京矿冶研究总

院、山西惠丰、湖南金能、金奥博以及湖南长斧等

相继开发出各型地下矿用现场混装装药车［７１１］，如

表２所示。地下现场混装技术装备的开发应用大

幅提高了爆破装药的机械自动化水平，降低了人

工作业劳动强度，实现了上向孔、水平掘进等各类

地下装药应用，在国内各大矿山取得了较好的应

用效果。

表１　不同装药器性能参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狉犵犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊

型号参数 ＦＺＹ１ ＡＹＺ１５０ ＢＱＦ１００ ＢＱ１００ ＢＱ２００

容量／ｋｇ ４５ １５０ １５０ １３０ ３００

装药管径／ｍｍ ２５ ２５，３２ ２５，３２ ２５，３２ ２５，３２

装药速度／（ｋｇ·ｈ－１） ４００ ５００ ６００ ６００ ８００

１２　国外应用情况

国外矿业发达国家对地下矿用现场混装技术研

究较早，１９５０年加拿大沙利文矿研制了早期的背包

式铵油炸药装药器，通过压缩空气动力装药，在南非

和北美地区对威克型装药器进行了广泛的推广应

用［１２］；随着装药器的发展应用，瑞典阿特拉斯公司

将装药器改装到汽车底盘上，逐渐形成了早期的装

药车概念；１９８０年苏联和美国格特曼公司相继开发

了系列化铵油炸药混装车［１３］，混装效率和装载量进

一步提高。Ｎｏｂｅｌ公司开发了 Ｃｈａｒｍｅｃ井下装药

车，配备液压驱动悬臂和送管装置，能够满足４０ｍ

深炮孔装药，极大提高了装药作业的自动化水

平［１４］。随着乳化炸药混装技术的发展，澳大利亚

Ｏｒｉｃａｌ公司、南非ＡＥＬ公司开发了移动装药单元设

备，适应“小、零、散”装药场所［１５１６］。２１世纪以来国

外应用的地下现场混装车主要由 Ｏｒｉｃａｌ、Ａｔｌａｓ、

Ｎｏｒｍｅｔ等公司开发，地下混装车在机械自动化方

面取得了较大的发展，实现了混装作业在安全、高

效、自动化水平方面的进一步提高［８］。部分地下车

性能参数如表２所示。

表２　不同地下车性能参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犮犺犪狉犵犻狀犵狋狉狌犮犽狊

型号参数 装药深度／ｍ 装药速度／（ｋｇ·ｍｉｎ－１） 孔径／ｍｍ 特点

国外

芬兰ＮＴ８０ ／ ３５～５５ ４０ 具备举重平台，适用于上向装药。

苏联 ＭＫ系列 １５～３５ ２５ ３２～１０５ 具备装药软管自动推进装置。

ＣＨＡＲＭＥＣ ２５ ７５ ７６ 有线遥控操作装药。

国内

ＢＣＪＲＪ ４０ ８０ ／ 可使用地下气源驱动作业。

ＢＣＪ系列 ≥４０ １５～１００ ３２～１２０ 无线遥控作业，适用于水平、上向、斜向孔。

ＢＣＴＲ ≤３０ ２０～８０ ３２～１１０ 有线遥控操作装药，适用于小型地下矿山。

ＢＣＪ２０００ ≤５０ １０～６０ ４０～１０２ 适合于大、中型地下矿山。

ＪＷＬＤＸＲＨ ≥２０ ２０～５０ ≥４０ 比例阀控制，适用于小型地下矿山。

２　地下现场混装技术装备特点

２１　本质安全化

本质安全化是现场混装技术相比于成品炸药人

工装药方式最根本的优势，乳化基质无雷管感度，配

合水环远距离低压输送，装药后孔内敏化成为炸药，

实现运输、装药过程本质安全，迅速成为爆破工程推

广应用的新模式。进一步提升混装技术装备的安全

性，一直是各机构技术研发的重点方向。在井下混

装装备开发大容量、大行程、低频次乳胶输送技术，

降低机械摩擦热集聚爆炸风险［１５］；现代化电子信息

技术，将温度、压力、流量、转速等参数实时在线监

测，实现超限自主响应，以及多重安全报警和连锁

控制［１７］。此外由于地下开采场所地质灾害频发，围

１９
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岩和顶板不稳定性突出，尤其是上向中深孔爆破装

药，降低人员危险作业暴露风险是地下混装技术装

备研发的一个重要方向。使用送管器自动对孔、送

管完成装药，减少人员暴露在危险区域，已经成为许

多井下混装车开发配置的新技术［１８］。随着技术创

新持续增加，行业本质安全性将进一步提高。

２２　绿色高效化

地下现场混装技术使用散装乳化基质现场敏化

装药，全程不产生废弃物，爆破后生成炮烟少，相比

成品包装型炸药绿色环保，符合国家双碳发展目标。

此外现场混装技术炮孔利用率高，能够实现完全耦

合装药，降低盲炮几率［１９］。在智慧矿山建设发展背

景下，地下现场混装技术通过机械自动化装药，适应

上向超深孔装药，最大分钟装药速度可达数百千克

以上，配合多系统装药模块，混装作业效率成倍提

高，相比人工方式高效安全，极大地降低了劳动作业

强度。

２３　机械自动化

爆破开采是矿山生产的重要环节，目前人工装

药方式在我国井下爆破仍广泛存在，已成为矿山生

产自动化水平最低的工序之一。得益于现场混装技

术的发展应用，地下矿山爆破装药机械自动化水平

不断提高，机械化减人效果显著。随着工业互联网

和电子传感等技术发展，现场混装定员需求进一步

降低，装药过程自动送、退管，电脑自动计算孔深和

控制装药等技术已逐步应用［２］，极大地提高了机械

自动化水平［１７］。

２４　地下现场混装车案例

为发展我国地下矿山开采装备自动化、智能化

技术，“十一五”计划期间，长沙矿山研究院承担了

“智能型井下上向中深孔装药技术及装备”开发研究

专项课题，并获得了多项地下矿山铵油炸药装药设

备的发明专利和实用新型专利，推动了我国地下混

装车技术装备的发展，如图１所示。“十二五”计划

期间，北京矿冶研究总院承担了“地下金属矿智能采

矿爆破技术与装备”研究课题，成功开发了地下矿山

智能现场混装车，是国内地下现场混装技术近年来

发展的典型代表［２０］，如图２所示，具备地下自主行

驶及避障、炮孔底部识别以及输药管自动寻孔等模

块功能，自动化程度高，先后在不同海拔高度地区地

下矿山试验应用（如表３所示），取得了良好的应用

效果，可满足断面大小不一、高度不同的硐室装药要

求［２１］，极大地推动了我国地下矿山现场混装技术的

智能化发展。

图１　智能型地下铵油炸药混装车
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图２　智能型地下乳化炸药混装车

犉犻犵２　犜犺犲狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犲犿狌犾狊犻狅狀犲狓狆犾狅狊犻狏犲

犮犺犪狉犵犻狀犵狋狉狌犮犽

表３　智能现场混装车在不同矿山装药爆速

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犺犪狉犵犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狊

测试地点 海拔高／ｍ 爆速１／（ｍ·ｓ－１） 爆速２／（ｍ·ｓ－１） 平均值／（ｍ·ｓ－１）

河北杏山铁矿 ５０ ４６２３ ４７３４ ４６７８

甘肃镜铁山矿 ２６５０ ４６３２ ４６５０ ４６４１

西藏甲玛铜矿 ４４９０ ４５４５ ５１２８ ４８３６

３　地下矿山现场混装技术的发展趋势

３１　新能源方向

在国家双碳战略发展背景下，矿山行业已成

为新能源技术发展推广的重要领域。现场混装装

备使用新能源驱动方式具有重要意义，尤其是在

地下矿山等相对密闭环境，目前许多地下混装车

采用现场接电的驱动方式，无废气排放，噪音小，

极大地改善了井下作业环境，但是现场接电工作

效率低，行走机构依然靠内燃机驱动。因此开发

２９
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行走机构与上装系统均为新能源驱动方式的技术

装备是地下现场混装下一步发展的重要方向，目

前国内外多家民爆机构正在朝新能源方向开展相

关研究和试验应用。

３２　数字信息化方向

地下矿山爆破开采具有工序复杂、安全风险高

等特点，在智慧矿山建设背景下，发展地下现场混装

数字信息化技术是实现矿山数字智慧目标的重要基

础。随着新一代５Ｇ通讯、物联网、ＲＦＩＤ、大数据等

技术发展［２２］，进一步提高井下现场混装系统数字信

息化水平，综合运用各种电子传感与数字通讯技术，

实现爆破装药全流程生产、质量、安全多层级云平台

管理，推动智慧矿山建设［１８］，是国内外各民爆技术

研发机构的重要研究方向。

３３　智能无人化方向

爆破开采是矿山生产的关键环节，对矿山综合

能效具有重要影响。现场混装技术相比传统人工装

药方式在少人减人方面是一次重要技术变革，改善

了劳动作业强度、装药效率和安全性等［３］。然而地

下作业环境、安全等问题依然存在，实现完全智能无

人化是混装技术装备下一步升级的重要方向，也是

国家和民爆行业重点鼓励发展的方向。我国在智能

无人化方面进行了大量的研究。通过图像识别技术

自动寻孔，车载电脑自动计算得到炮孔坐标数据，多

自由度机械臂基于路径优化计算指令实现自主对

孔；送管器根据炮孔信息自动完成送管装药和退

管［２０］；此外，井下自主行驶、起爆弹自动装填以及远

程起爆等技术均已进行了相关研究［２３］，为地下现场

混装技术的智能无人化发展奠定了基础。

４　结论

实现以现场混装技术为主的爆破开采方式是地

下矿山发展的重要方向，未来随着现场混装和工业

互联网技术的进一步推广普及，地下矿山现场混装

技术装备在绿色低碳、智能无人化及信息化方面将

取得更大进步，成为实现智慧矿山建设的重要组成

部分。

参 考 文 献

［１］　李小双，王运敏，赵奎，等．金属矿山露天转地下开采的关键问

题研究进展［Ｊ］．金属矿山，２０１９，４８（１２）：１２１７．

ＬＩＸｉａｏｓｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｎｍｉｎ，ＺＨＡＯ Ｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｏｐｅｎｐｉｔｔｏ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇｆｏｒｍｅｔａｌｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１９，

４８（１２）：１２１７．

［２］　孙伟博，王燕，陈永兵，等．基于立体视觉的炸药混装车自动装

药系统［Ｊ］．科技创新导报，２０１８，１５（１４）：１０２１０３．

ＳＵＮＷｅｉｂｏ，ＷＡＮＧＹａｎ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｉｘｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｒｅｏ

ｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＨｅｒａｌｄ，２０１８，

１５（１４）：１０２１０３．

［３］　夏光．工业炸药现场混装技术的应用与发展趋势［Ｊ］．煤矿爆

破，２０１９，３７（１）：２７３０．

ＸＩＡ Ｇｕａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｉｘｅｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｉｔｅｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１９，３７（１）：２７３０．

［４］　李俊康．ＢＱ２００型装药器试制成功［Ｊ］．矿山机械，１９８１（３）：５６．

ＬＩＪｕｎｋａｎｇ．ＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢＱ２００ｃｈａｒｇｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，１９８１（３）：５６．

［５］　赵昱东．井下用铵油炸药装药机械现状和发展［Ｊ］．爆破器材，

１９９０（５）：２４２７．

ＺＨＡＯＹｕｄｏｎｇ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ

ｌｏａｄｉｎｇＡＮＦＯｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９０（５）：２４２７．

［６］　熊代余，李国仲，史良文，等．ＢＣＪ系列乳化炸药现场混装车的

研制与应用［Ｊ］．爆破器材，２００４（６）：１２１６．

ＸＩＯＮＧ Ｄａｉｙｕ，ＬＩ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ，ＳＨＩ Ｌｉａｎｇｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＣＪｓｅｒｉｅｓｌｏａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒ

ｓｉｔｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２００４（６）：１２１６．

［７］　冯有景，焦国庆，吉学军，等．ＢＣＪ２０００型井下现场混装乳化炸

药车的应用［Ｊ］．现代矿业，２０１４，３０（１２）：１７３１７４．

ＦＥＮＧＹｏｕｊｉｎｇ，ＪＩＡＯＧｕｏｑｉｎｇ，ＪＩＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＢＣＪ２０００ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｒｕｃｋ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭｉｎｉｎｇ，２０１４，３０（１２）：１７３１７４．

［８］　刘再强，陈伟明，裴海兴．地下现场混装乳化炸药车的研究与

应用［Ｃ］／／第十六届中国科协年会论文集，昆明，２０１４：１５．

ＬＩＵＺａｉｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｉｍｉｎｇ，ＰＥＩＨａｉｘｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｐｕｍｐｅｒｂｏｄｙ［Ｃ］／／Ｔｈｅ

１６ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＣｈｉｎａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，２０１４：１５．

［９］　郑磊，于杰，郭鹏，等．中小直径现场混装乳化炸药车在北?河

铁矿的应用研究［Ｊ］．矿冶研究与开发，２０１６，３６（４）：６０６３．

ＺＨＥＮＧＬｅｉ，ＹＵＪｉｅ，ＧＵＯＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｉｔｅ ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ

ｍｅｄｉｕｍｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｉｎＢｅｉｍｉｎｇｈｅｉｒｏｎ ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，３６（４）：６０６３．

［１０］邓声普．地下矿用现场混装乳化炸药及其装药车的研究［Ｊ］．采

矿技术，２０１６，１６（２）：８７８９．

ＤＥＮＧＳｈｅｎｇｐｕ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｉｔｅｍｉｘｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｒｕｃｋ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１６（２）：８７８９．

［１１］熊言涛，魏善太，吴继昌．地下现场混装乳化炸药车在上向孔

装药爆破中的应用［Ｊ］．煤矿爆破，２０２０，３８（１）：６１０．

ＸＩＯＮＧ Ｙａｎｔａｏ，ＷＥＩＳｈａｎｔａｉ，ＷＵ Ｊｉｃｈａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｎｓｉｔｅｍｉｘｅｄｌｏａｄｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｒｕｃｋｉｎ

ｕｐ－ｈｏｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｏａｌ ＭｉｎｅＢｌａｓｔｉｎｇ，２０２０，

３８（１）：６１０．

［１２］汪旭光．国外粒状铵油炸药的发展概况兼谈对我国研制粒状

３９



有　色　金　属（矿山部分） 第７５卷　

铵油炸药的意见［Ｊ］．有色金属（矿山部分），１９７４（４）：１９２６．

ＷＡＮＧ Ｘｕｇｕａｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｇｒａｎｕｌａｒＡＮＦＯｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｂｒｏａｄＡｌｓｏｏｎｔｈｅｏｐｉｎｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒａｎｕｌａｒ ＡＮＦＯ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），１９７４（４）：１９２６．

［１３］耿翰章．瑞典机械化装药［Ｊ］．矿山机械，１９８４：２６２７．

ＧＥＮＧＨａｎｚｈａｎｇ．Ｓｗｅｄｉｓｈｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，１９８４：２６２７．

［１４］阚世哲，李显靖．ＮｏｒｍｅｔＣｈａｒｍｅｃ６００型机械化深孔装药

车［Ｊ］．国外金属矿山，１９９０（１）：９９．

ＫＡＮ Ｓｈｉｚｈｅ，ＬＩ Ｘｉａｎｊｉｎｇ．Ｎｏｒｍｅｔ Ｃｈａｒｍｅｃ ６００ ｔｙｐｅ

ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｄｅｅｐｈｏｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｍｅｔａｌ

ＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，１９９０（１）：９９．

［１５］张小勇，安振伟．小型现场混装乳化炸药装药器的研制开

发［Ｊ］．新型工业化，２０１８，８（９）：１１９１２１．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ，ＡＮＺｈｅｎｗｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｏｎｓｉｔｅｍｉｘｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．

ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｗＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，８（９）：１１９１２１．

［１６］宋日，郭占江，王丽杰．非洲ＡＥＬ公司乳化炸药现场混制和装

药技术分析［Ｊ］．爆破器材，２００８（４）：１１１２．　

ＳＯＮＧ Ｒｉ，ＧＵＯ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉｊｉｅ．Ａｆｒｉｃａｎ ＡＥＬ

Ｃｏｍｐａｎｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｉｅｌｄｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８（４）：１１１２．

［１７］李鑫，查正清，臧怀壮，等．地下矿用乳化炸药混装车的安全设

计与现场应用［Ｊ］．工程爆破，２０１５，２１（６）：４７５０．

ＬＩＸｉｎ，ＺＨＡ Ｚｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＺＡＮＧ Ｈｕａｉｚｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｉｎｇｔｒｕｃｋｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｌａｓｔｉｎｇ，２０１５，２１（６）：

４７５０．

［１８］仲峰，黄显杭．物联网技术在现场混装工业炸药监控系统中的

应用研究［Ｊ］．采矿技术，２０１７（１７）：８１８３．

ＺＨＯＮＧＦｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉａｎｈａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｏｎｓｉｔｅ ｍｉｘｅｄｌｏａｄｉｎｇ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（１７）：８１８３．

［１９］吴卫明，叶春雷，袁春波．乳化炸药现场混装技术及其安全性

探讨［Ｊ］．煤矿爆破，２０１８，３６（６）：２２２４．

ＷＵ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ＹＥ Ｃｈｕｎｌｅｉ，ＹＵＡＮ Ｃｈｕｎｂｏ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｉｘｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｔｓｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．Ｃｏａｌ

ＭｉｎｅＢｌａｓｔｉｎｇ，２０１８，３６（６）：２２２４．

［２０］迟洪鹏，龚兵，臧怀壮，等．地下智能炸药混装车的研究与应

用［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１７，３７（６）：９８１０２．

ＣＨＩ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ，ＧＯＮＧ Ｂｉｎｇ，ＺＡＮＧ Ｈｕａｉｚｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｍｉｘｉｎｇｌｏｓｄｉｎｇｔｒｕｃｋ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１７，３７（６）：９８１０２．

［２１］田丰，黄磷，田惺哲，等．地下现场混装乳化炸药技术装备在西

藏的应用［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０２１，７３（３）：１２９１３２．

ＴＩＡＮＦｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｉｎ，ＴＩＡＮＸｉｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｎｓｉｔｅｍｉｘｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），

２０２１，７３（３）：１２９１３２．

［２２］黄嵩，张冲．基于５Ｇ网络的工业炸药现场混装车动态监控信

息系统设计［Ｊ］．煤矿爆破，２０２０，３８（１）：１１１４．

ＨＵＡＮＧ Ｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｏｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｏｎｓｉｔｅ

ｍｉｘｅｄｌｏａｄｉｎｇｔｒｕｃｋｂａｓｅｄｏｎ５Ｇ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０２０，３８（１）：１１１４．

［２３］迟洪鹏．起爆弹自动装填系统：ＣＮ２１３３００９８６Ｕ［Ｐ］．２０２１

０５２８．

ＣＨＩＨｏｎｇｐｅｎｇ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｉｍｉｎｇｃａｒｔｒｉｄｇｅｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：

ＣＮ２１３３００９８６Ｕ［Ｐ］．２０２１０５２８．

（编辑：周叶）

４９




