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Abstract 
In order to meet the requirement of automatization of the loading process of explosive Energetic 
powdery materials, an automatic loading system of explosive materials containing energy was de-
veloped. The control system was developed by means of centralized control in different levels and 
the key structures of continuous upper and lower material, mould cycle and automatic pressure ex-
plosive were successfully produced. The system had been applied to engineering, which could meet 
the requirements of the loading performance of the powdery materials containing energy of the 
detonator, effectively save human cost, significantly improve the safety control level of the loading 
process of powdery materials containing energy, and have a broad promotion prospect. 
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摘  要 

针对起爆器含能粉体材料装填过程的自动化需求，开发了一套含能粉体材料自动装填系统。设计了系统

工作原理及组成模块，采用了分级集中控制的方式开发了控制系统，设计并实现了连续上下料、模具循

环以及自动压药等关键结构。该系统已实现工程化应用，能够满足起爆器含能粉体材料装填性能要求，

有效节约了人力成本，显著提升了含能粉体材料装填过程的安全控制水平，具备广阔的推广前景。 
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1. 引言 

起爆器是一种作为初始起爆源的航天火工装置，其内部容腔填充含能粉体材料作为能量物质，工作

时利用电流使容腔内的电阻元件迅速发热，引燃与其接触的含能粉体实现换能，输出高温高压燃气或爆

轰波，完成预定功能[1]。 
起爆器内部所填充的含能粉体材料一般为起爆药、烟火药和猛炸药等火工药剂[2]，药剂装填在直径

2 mm~8 mm 的小容腔内，装填时需要通过加压达到一定的装填密度，以保证其发火性能。目前的装填过

程均由人工来完成，操作人员手持装药容器将药剂通过漏斗状导向模具倒入起爆器壳体内部的装药容腔，

然后放入压力机进行加压。在目前的装配过程中，操作人员直接与火工药剂接触，人机隔离程度低，存

在较大的安全风险，特别是起爆药等火工药剂对静电、摩擦及撞击刺激非常敏感，人工操作不当容易引

起药剂爆炸，威胁到操作人员人身安全。设计开发自动装填装置代替人工操作进行含能粉体材料的装填，

是实现人机隔离解决上述安全风险的有效手段，对提高生产效率和过程安全性均有重要意义[3]。 
目前在兵工和民爆领域已开展过多种含能粉体材料自动装填系统的研究，特别是在枪弹发射药和雷管

炸药自动装填方面开发出了较为成熟的技术装备，并已实现工程化应用[4]。对于航天用起爆器，由于其装

药容腔小、装药量精度要求高、工艺控制过程复杂，存在一定的技术障碍，尚无相关技术实现研究应用[5]。 

2. 工作原理及系统组成 

根据起爆器含能粉体材料装填的功能需求，设计的系统工作原理如图 1 所示。起爆器壳体上料后首

先装入导向模具，然后将含能粉体通过导向模具倒入壳体内部，再通过加压装置进行压装，使得药剂粉

体达到一定的装填密度，最终将模具卸下，完成整套装填流程。 
 

 
Figure 1. System operating principle 
图 1. 系统工作原理 

Open Access

https://doi.org/10.12677/jast.2019.73010
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


赵哲 等 

 

 

DOI: 10.12677/jast.2019.73010 82 国际航空航天科学 
 

起爆器含能粉体材料自动装填系统以机械执行机构为主体，以线式布局执行上述装填流程，系统由

上下料模块、装模模块、装药模块、压药模块和退模模块组成，如图 2 所示。上下料模块的主要功能是

起爆器壳体的自动上下料以及壳体标识的扫码识别；装模模块的主要功能是导向模具的自动定位和装配；

装药模块的主要功能是药剂容器的自动拾取和药剂的自动装填；压药模块的主要功能是药剂的自动加压

以及定位；退模模块的主要功能是压杆和导向模具的自动卸模。各模块依次布局在步进式传输线上，独

立并行工作，但由于各项执行动作的节拍不一致，未充分发挥各执行器的生产效能，在模块设置时对执

行器位置进行了调整，并在模块之间设置了流转等待工位以均衡节拍。 
 

 
Figure 2. System composition 
图 2. 系统组成 

3. 关键技术研究 

起爆器的装药量范围一般为 10 mg~60 mg，精度要求为±1 mg 以内。在自动装填系统的工作流程中，

药剂先按目标重量分量后再逐份装填。在试验过程中，药剂粉体会在装药容器或模具中粘附，造成实际

装药量的损失，甚至超出公差范围，影响装填质量。因此针对该问题进行了研究，以制定可靠的装药精

度保障措施。 
按照自动装填流程采用相应的装药容器和模具对实际装药量的损失进行量化验证，通过装药前后壳

体重量的称量计算实际装药量，进一步计算出损失量。以某型起爆药为研究对象，在 30 个样本的小批量

试验中，装药量超差率为 63%，装药量损失在 1.2 mg~2.7 mg 范围内，平均装药量损失为 1.6 mg。根据

人工生产操作的经验，对于药剂的粘附损失问题，主要有吸湿和静电两项潜在的影响因素，首先采取了

控制措施对这两项因素进行了验证。 
对于药剂吸湿因素的验证，通过在装填之前进行烘干处理来实现。以最高安全烘干温度 60℃为试

验条件，按照烘干时间制定了 1 个对照组和 12 个试验组，每组 3 个样本，试验结果如图 3 所示。试验

表明，吸湿因素对装药量损失有显著影响，通过烘干处理可降低装药量损失，60℃烘干 2 h 可作为优选

控制参数。 
对于药剂静电因素影响的验证，通过在装填环境中增加离子风来实现。在离子风机送风条件下进行

装药试验，通过 30 个样本的试验统计，装药量损失在 0.7 mg~1.5 mg 范围内,平均装药量损失为 0.93 mg。
试验表明，静电因素对装药量损失有影响，通过离子风处理可降低装药量损失。 
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Figure 3. The test results of hygroscopic factors 
图 3. 吸湿因素影响试验结果 

 

以上两项控制措施仍不能使装药量的损失降低到可忽略水平，拟增加振动措施使装药容器和模具中

的药剂尽可能地落入装药容腔中，针对该方法进行了研究验证。通过振动试验台施加振动，按振动频率

制定了 1 个对照组和 10 个试验组，每组 3 个样本，试验结果如图 4 所示。试验表明，增加振动措施可有

效降低装药量损失，但振动频率存在适用范围，5 Hz~20 Hz 范围内的振动有效，10 Hz 可作为优选控制

参数。 
 

 
Figure 4. The test results of vibration measures 
图 4. 振动措施影响试验结果 

 
应用各项控制措施，在 60℃烘干 2 h、10 Hz 振动以及离子风处理条件下，通过 30 个样本的小批量

试验统计，装药量超差率为 0，装药量损失在 0~0.2 mg 范围内，平均装药量损失为 0.1 mg。试验表明，

各项措施的综合应用可将装药量损失控制在 0.2 mg 以下。基于该试验结论，将药剂分量的控制范围缩小，

误差控制在(−0.8~1) mg 范围内，可以保障装药量满足精度要求，相关措施及控制参数可应用于自动装填

系统的开发。 

4. 控制系统设计及实现 

起爆器含能粉体材料自动装填系统要实现机器人、压机、各项直线模组以及各类执行气缸的的动作

控制，以及相机、压力传感器、接近开关、光电开关等采集器的数据通讯，应用到的执行器及采集器达

80 余个。为适应大量的控制及通讯需求，采用了分级集中控制的方式，除了使用 PLC 进行执行控制外，

还开发了上位机系统进行数据处理及状态监控，如图 5 所示。 
系统最底层为执行层，由多种执行器和采集器接收上层触发信号，执行相应功能并反馈信号或数据，

具体包括上下料机器人、装模定位模组、拾取气爪、装药机器人、压药伺服压机、卸模定位模组、模具

定位接近开关、相机以及扫码器等。 
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Figure 5. Control system 
图 5. 控制系统 

 

系统中间层为控制层，为兼容各类执行器的控制需求，充分保障系统的稳定性及可拓展性，采用 PLC
控制器，并应用了 I/O 拓展及模拟量拓展模块。为适应系统各执行模块的并行工作需求，根据触发及反

馈情况进行了联动控制。 
系统最上层为监控层，为满足系统工作过程中压力、时间、状态照片等多项数据的记录处理需求，

在工控机操作系统上开发了上位机控制软件，实时获取设备运行数据，将采集的产品序号、压力曲线、

加压位置、保持时间等数据进行整理分析，并形成记录报表，保证生产过程的可追溯性。使用上位机软

件还可体现出与更上层的数据平台的通讯优势，通过以太网使用 WebService、Socket 等常用的网络通讯

技术，便能够与企业级 MES 等管理系统进行数据传递[6]。 

5. 关键结构设计及实现 

为了适应起爆器壳体在药剂自动装填过程中的连续上下料需求，实现无人化生产，系统在上下料模块

采用托盘整垛上料、机器人逐个抓取的方式。如图 6 所示，整垛装有壳体的托盘来料后装入托盘上料位置，

由机器人利用气爪将壳体抓起上料，整盘壳体抓取完后，利用锁紧平移机构将空盘移到下料位置码垛。壳

体在装药完成后同样通过机器人抓取放入托盘中，当一个空盘摆满盘后，利用升降机构将该盘下移，平移

机构将上料位的空盘叠放到上面，实现连续运转，该方式可实现 600 个以上壳体的连续上下料。 
 

 
Figure 6. The mechanism of continuous feeding and discharging 
图 6. 连续上下料机构 
 

为实现药剂装填过程中起爆器壳体的连续流转，各项定位及导向模具需要循环利用，起爆器壳体的

定位底座固定在传输线上，在药剂装填完成后，压杆和导向模具会被依次取下，通过柔性传输线流转回

安装工位，实现系统内循环使用。为适应模具的清理和更换需求，在流转过程中设置了压杆和导向模具

的清理工位，并且兼容了人工和设备清理两种方式，实现了不间断在线清理和更换。 
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为保障药剂的装填密度，采用高精度伺服压药装置将壳体里面的药剂进行压实，压药结构主要由伺

服压药机构、定位机构、位移测量机构、浮药处理机构等零部件组成。其工作过程为：传感器检测到起

爆器壳体到位后，伺服压药装置下行，其上的定位装置首先接触模具进行定位；压药杆继续下行压药，

同时发讯杆对位移传感器发讯测量；当压药杆运行到下限位置或达到设定力时，停止压药并开始保压；

当达到保压时间后，伺服压药装置复位，压药杆缩回；上位机对压力和位移进行记录分析，形成压力曲

线。 

6. 应用效果 

起爆器药剂装填性能一般通过起爆试验时的起爆压力峰值和及其获取时间这两项关键指标进行判定

[7]。在某批利用本系统进行药剂自动装填的起爆器中，抽取了 20 份样本进行了起爆试验，其压力峰值标

准范围为(28~32) MPa，峰值获取时间标准范围为起爆信号发出后(2.5~4.2) ms，试验结果如图 7 所示，样

本数据均落在标准范围内，药剂装填性能满足标准要求。 
 

 
Figure 7. The test results of firing 
图 7. 起爆试验结果 

 

目前该系统已实现工程化应用，在实际应用过程中，各批次起爆器均通过相关指标验收，系统在节

约人力基础上的生产效率能够达到 120 份/h，经济效益显著。同时该系统脱离了人工操作，从本质上实

现了人机隔离生产。 

7. 结论 

通过装药量精度控制关键技术的研究，采用药剂烘干、离子风除静电及振动装药处理的措施，能够

有效解决装药量损失问题，结合控制系统及关键机构的设计实现，起爆器含能粉体材料自动装填系统得

以完成开发。试验及应用结果表明，该系统能够满足起爆器含能粉体材料装填性能要求，并且得益于自

动化手段的实现，能够有效节约人力成本，显著提升含能粉体材料装填过程的安全控制水平，具备广阔

的应用前景。 

参考文献 
[1] 刘竹生. 航天火工装置[M]. 北京: 中国宇航出版社, 2012. 

[2] 夏建才. 火工品制造[M]. 北京: 北京理工大学出版社, 2009. 

[3] 朱连军. 探究火工品药剂自动压药工艺的关键技术[J]. 化工管理, 2018(4): 202-203. 

[4] 肖静, 王国英, 赵凯. 转台式物流在成组式火工品装配中的应用[J]. 兵工自动化, 2017, 36(7): 41-43. 

[5] 刘洋, 徐志刚, 郭立新. 一种新型多工位分步自动装压药系统设计[J]. 火工品, 2017(3): 57-60. 

[6] 严尚贤, 朱全松, 王雪晶. 火工品自动称装药技术控制系统设计与实现[J]. 兵工自动化, 2017, 36(3): 97-100. 

[7] 叶迎华. 火工品技术[M]. 北京: 北京理工大学出版社, 2007. 

https://doi.org/10.12677/jast.2019.73010

	A System for Automatically Filling Energetic Powder Material in Exploder
	Abstract
	Keywords
	一种起爆器含能粉体材料自动装填系统
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 工作原理及系统组成
	3. 关键技术研究
	4. 控制系统设计及实现
	5. 关键结构设计及实现
	6. 应用效果
	7. 结论
	参考文献

