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Abstract 
The process planning, key equipment researching and electric control system designing of auto-
matic continuous production line of initiating explosive are introduced in this paper. The design-
ing production line includes video surveillance, man-machine isolation, automatic gauge, auto-
matic control temperature, automatic control PH-value, automatic distribute disc, automatic pour 
the initiating explosive, automatic security alarm and automatic safety interlocks. This continuous 
production line plays a good role in preventing explosion and intrinsic safety. 
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摘  要 

文章介绍了起爆药自动连续化生产线的工艺设计、关键设备研究、电控系统设计及主要特点。设计的生

产线具有视频监控、人机隔离、自动计量、自动控温、自动控制PH值、自动分盘、自动倒药、自动安全

报警、自动安全连锁、可靠防止传爆的连续化生产功能，本质安全性好。 
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1. 引言 

起爆药是民用爆破器材的核心组成部分，是指在较弱的初始冲能作用下即能发生爆炸，且爆速能在

短时间内增至最大，易于由燃烧转爆轰的炸药[1]。在起爆药生产过程中，从原材料、半成品到成品，从

产品贮存、运输到使用，各环节的工艺介质具有易燃、易爆或有毒的特性，且生产过程中会产生少许有

害气体和污染物，生产过程中的任何麻痹，都有可能酿成严重的爆炸、火灾或中毒事故。目前，国内国

外企业，起爆药生产技术大都以间断式生产工艺为主，且个别工序依然采用手工作业，生产过程的机械

化、自动化程度水平较低。因此，研究起爆药制造的自动化生产工艺技术及过程控制技术，确保生产线

具有工艺参数自控、过程视频监控、人机隔离、工序无人化操作、自动报警、自动停机、自动安全连锁、

可靠防止传爆的安全保障技术，实现生产装置及过程的自动加料、自动抽滤、自动干燥、自动分盘、自

动装盒的连续化功能，势将改善起爆药生产的安全基础条件，大幅度提升生产线安全可靠性和主动防御

能力，切实提高本质安全化水平，符合《民用爆炸物品行业技术进步指导意见》(工信部安[2010]227 号)、
《关于加强工业雷管安全生产基础条件建设的指导意见》(工信部安[2011]431 号)要求。 

2. 研究内容 

2.1. 工艺设计 

2.1.1. 起爆药选择 
起爆药是伴随引燃、引爆器材的发展而发展起来的。黑火药是最初的起爆药，后来相继出现了氯酸

盐药剂、雷汞、LA、DDNP、LTNR、D∙S、K∙D、GTG、NHN、GTX 等[2]-[5]。为确保起爆药自动化生

产过程中本质安全，选择的起爆药应具有流散性好、机械感度与静电火花感度相对较低、生产过程废水

量少的特性。从我国现状和起爆药发展方向来看，使用的起爆药主要有 NHN、GTX 及球型 LA，其化学

反应程式分别如下[6] [7]： 
NHN (硝酸肼镍)： 

( ) ( ) ( )3 2 2 4 2 2 4 3 232 2
Ni NO 6H O 3N H H O Ni N H NO 9H O ⋅ + ⋅ = +   

GTX (高氯酸三碳酰肼合锌)： 

( )2 2 4 4 2 225ZnO 2CO 4H O 10HClO 5Zn ClO 9H O 2CO⋅ ⋅ + = + +  

( ) ( ) ( )4 42 3 2Zn ClO 3CHZ Zn CHZ ClO+ =  

LA (球型叠氮化铅)： 
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( ) ( )3 3 3 32 2
Pb NO 2NaN Pb N 2NaNO+ = +  

2.1.2. 起爆药合成工艺 
起爆药一般由 2 或 3 种材料在一定料液浓度、PH 值、加料速度和反应温度条件下合成，其合成工艺

流程如图 1。 
如图 1 所示，起爆药合成流程为，PLC 发出指令，利用皮带机(或泵)将工艺量原材料送入配制槽，

通过计量泵加入工艺量的去离子水，开动搅拌直至原材料充分溶解(或混合)。料液浓度采用浓度监控系统

自动进行检测、控制，浓度监控系统设有浓度远传显示仪表、浓度远传控制，当浓度偏高时补加去离子

水，当浓度偏低时补加相应原材料，直到浓度值符合工艺技术指标要求，配成料液待用；根据工艺要求，

采用 PLC 控制，料液经过滤器过滤后，通过计量泵和流量计加入化合器中，几种料液在适当温度、酸感

度下合成起爆药。流量监控系统设有流量显示仪表和流量远传控制，料液流量可自动控制；温度监控系

统设有温度远传显示仪表和温度远传控制，合成中的温度可自动控制与调节，温度是通过化合器夹套内

通冷水、热水进行调整，温度偏高时、通入冷水，温度偏低时、通入热水，以确保工艺要求的反应温度；

酸碱度监控系统设有酸碱度远传显示仪表和酸碱度远传控制，反应液酸碱度是通过控制几种料液的流速

进行自动调整。合成的起爆药经抽滤器抽滤后进入分盘、干燥、筛药、装盒、入库等工序。 

2.2. 关键设备研制 

2.2.1. 化合系统 
化合系统主要由化合器、高位计量槽、流量控制器、温显仪、酸碱显示仪、料液输送装置、抽风装

置及 PLC 组成。采用计量泵(或流量计)向化合器滴加料液，滴加步骤及滴加量通过 PLC 程序设定并在控 
 

 
1——浓度远传显示仪表 I；2——浓度远传控制 I；3——浓度远传显示仪表 II；4——浓度远传控制 II；
5——浓度远传显示仪表 III；6——浓度远传控制 III；7——温度远传显示仪表；8——温度远传控制；

9——酸碱度远传显示仪表；10——酸碱度远传控制；11——配制槽 I；12——配制槽 II；13——配制

槽 III；14——化合器；15——过滤器 I；16——过滤器 II；17——过滤器 III；18——流量计 I；19——
流量计 II；20——流量计 III；21——流量显示仪表 I；22——流量远传控制 I；23——流量显示仪表

II；24——流量远传控制 II；25——流量显示仪表 III；26——流量远传控制 III；27——抽滤器；28——
计量泵 I；29——计量泵 II；30——计量泵 III；31——计量泵 IV。  

Figure 1. Process flow chart of the synthetic process of initiating explosive 
图 1. 起爆药合成工艺流程图 
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制柜屏幕上显示瞬时和累计流量；采用气动阀门自动控制各阀门开启；采用温度控制器，控制化合器夹

套加热、自来水冷却，从而实现反应温度自控；采用浓度、酸碱度探测仪，结合 PLC 控制，实时显示和

控制料液的浓度与酸碱度。由 PLC 结合计量泵、气动阀等对整个系统的进料、出料、浓度、酸碱度、温

度、抽真空等进行控制操作，人员在反应过程中不需在现场，实现远程操作。 

2.2.2. 分盘系统 
分盘系统主要由空药盘输送机械手、药盘输送皮带、自动分盘机和药盘输送机械手及 PLC 组成。机

械手将真空抽滤后的药剂连同滤布一起移到自动分盘机上部，将药倒入自动分盘机；自动分盘机通过自

动倾斜、震动(气体振动器)将药剂倒入药盘中，药盘下有防爆称重装置，达到重量，药剂停止倒入；分盘

后的药剂被机械耙手将药剂自动耙匀，然后由机械手自动传送到输送机上，同时机械手将空盘自动送入

分盘机的下方等待下个自动分盘。 

2.2.3. 干燥系统[8] [9] 
干燥系统主要由物料自动进出装置、真空系统、冷热水循环系统及温度、压力控制仪表及 PLC 组成。

药盘到达干燥工位时，物料通过自动进出装置进入干燥系统，然后热源机将需要引进的气体在温控仪的

调控下加热到所需的设定温度后，通过保温管路送入干燥装置中，再通过功率略大于送风功率的真空泵

装置将加热后的气体引入物料，热风穿透过物料的同时将物料中多余的水分带走，最后经由真空泵装置

将热交换后的含水分气体抽离干燥装置，经由捕集器排出。干燥好的物料通过自动进出装置从干燥系统

出来，进入下一工位。 

2.2.4. 筛药系统 
筛药系统由药盘吸附装置、药盘翻转装置、筛药装置、自动称量装置、药盒旋转装置及 PLC 组成。

药盘到达筛药工位时，采用真空吸盘吸住药盘后翻转 180˚，将药盘内的起爆药倒入筛药装置中进行筛药，

合格品装入药盒，不合格自动装入不合格品收集盒中。合格品装药盒过程中自动称量，当药盒内的药剂

达到装盒工艺设定值后，装药机停止工作，药盒旋转装置自动将下一个空药盒送到装药位置，已装好药

的药盒送到取药机械手取药盒位置，由取药盒机械手送到暂存壁窗内。 

2.3. 电控系统设计 

2.3.1. 自动控制系统[10] 
采用先进的集散(DCS)自动控制系统，利用工控机、PLC、视频监视器等设备集中管理和监控整个生

产线的运行，动态显示整个工艺流程和生产线的运行情况，完成数据处理等工作。以 PLC 为核心，控制

各个子系统，进行参数监控、调节、超限报警、故障停机及自诊断等工作。 
起爆药自动生产线控制系统构成如图 2 所示。 

2.3.2. 视频监控及语音通话系统 
起爆药生产线的生产过程由控制室远距离控制操作，各工序工位实现无人化操作，通过语音通话系

统指示巡视员进行应急故障处理。在各工间及工间内的关键工序安装高清化数字摄像机，通过视频系统

进行监控，并将视频资料保存在硬盘录像机中，确保生产过程的有序进行；本设计拟采用模拟与数字混

合闭路电视监控系统，前端采用模拟摄像机，传输部分采用同轴电缆，后端均为数字化硬盘录象机，可

实时通过网络进行传送。 

2.3.3. 安全防护系统 
各工序外墙安装触摸显示屏及应急停车按钮，触摸显示屏可以进行设备运行参数的调整和视频影象 
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Figure 2. The control system of the automatic production line of initiating explosive 
is a block diagram 
图 2. 起爆药自动生产线控制系统构成方框图 

 
的自动切换，并且实时显示工位设备运行状态，实现工位设备实时报警显示；各防爆门采用安全联锁，

设备出现故障时防爆门可延时开门，延时参数自行设定。 

3. 起爆药自动连续化生产线的主要特点 

1) 全线实现自动配料，用计量泵替代传统的高位计量槽，简化了工艺流程，减少了生产设备和人为

因素的影响，提高了自动化程度和产品质量； 
2) 自动分盘装置采用震动送料、药盘自动分度技术，大大减轻了劳动强度； 
3) 干燥装置采用通热风与抽真空协同进行的热气对流方式干燥，其功效是普通真空干燥器的(2~3)

倍，提高了生产效率，降低了工房造价； 
4) 通过计算机屏幕显示的三维工艺流程图可以方便地调整物料配比、产能等各种参数； 
5) 计算机对设备状态和工艺参数数据实时采集并自动形成记录，存储在历史数据库中，方便查询和

质量分析，管理简便； 
6) 生产线自控程度高，本质安全性好。 

4. 结论 

1) 生产线智能化装备的应用彻底解决了传统生产工艺中人与起爆药直接接触的技术瓶颈，减轻了工

人的劳动强度，降低了工业生产的安全风险； 
2) 生产线设计合理，可适应于 HNH、GTX 及球型 LA 三种起爆药的生产工艺，提高了使用效率，

节省了建设成本； 
3) 生产线具有视频监控、人机隔离、自动配料、自动合成、自动分盘、自动筛药、自动安全报警、

自动安全连锁、可靠防止传爆的连续化生产功能，大大提升了起爆药制造的本质安全水平。 

打印机大屏幕显示器

操作台 键盘
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通信接口

模拟量输入 模拟量输出

可编程控制器

传感器或变送器大屏幕
显示器

开关量输入/输出 执行机构

工业对象（生产线）



陈太林 等 
 

 
38 

参考文献 (References) 
[1] 蒋荣光, 刘自铴. 起爆药[M]. 北京: 兵器工业出版社, 2003. 

[2] 肖月华, 张海金. 新型起爆药的应用[J]. 爆破器材, 2003, 32(1): 24-28. 

[3] 张英豪, 曹文俊, 田淑文. 几种起爆药的性能与应用探讨[J]. 火工品, 2008(3): 23-25. 

[4] 张同来, 魏昭荣, 吕春华, 等. GTG 起爆药性能研究[J]. 爆破器材, 1999, 28(3): 16-19. 

[5] 张志, 张建国, 张同来, 等. 新型起爆药 GTX 的制备工艺与性能研究[J]. 含能材料, 2003, 9(2): 49-52. 

[6] 吴幼成, 朱顺官, 宋敬埔. 两种在工业雷管中有应用前景的起爆药剂[J]. 爆破器材, 1996, 25(2): 18-21. 

[7] 劳允亮. 起爆药药化学与工艺学[M]. 北京: 北京理工大学出版社, 2004.  

[8] 徐成海, 张志军, 张世伟, 彭润玲, 张斌. 真空干燥现状与发展趋势分析[J]. 干燥技术与设备, 2009(5): 207-213. 

[9] 潘永康, 王喜忠, 刘相东. 现代干燥技术(第二版) [M]. 北京: 化学工程出版社, 2007. 

[10] 仝维, 何军红, 吴旭光. 组态软件 WinCC 在化工厂自动监控系统中的应用[J]. 机械与电子, 2008(3): 72-74. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

期刊投稿者将享受如下服务： 

1.  投稿前咨询服务 (QQ、微信、邮箱皆可) 
2.  为您匹配最合适的期刊 
3.  24 小时以内解答您的所有疑问 
4.  友好的在线投稿界面 
5.  专业的同行评审 
6.  知网检索 
7.  全网络覆盖式推广您的研究 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 

http://www.hanspub.org/Submission.aspx

	Research on Automatic Continuous Production Line of Initiating Explosive
	Abstract
	Keywords
	起爆药自动连续化生产线的研究
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 研究内容
	2.1. 工艺设计
	2.1.1. 起爆药选择
	2.1.2. 起爆药合成工艺

	2.2. 关键设备研制
	2.2.1. 化合系统
	2.2.2. 分盘系统
	2.2.3. 干燥系统[8] [9]
	2.2.4. 筛药系统

	2.3. 电控系统设计
	2.3.1. 自动控制系统[10]
	2.3.2. 视频监控及语音通话系统
	2.3.3. 安全防护系统


	3. 起爆药自动连续化生产线的主要特点
	4. 结论
	参考文献 (References)

