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0 引言
当前，高能量密度材料是近年来含能材料领域学

者争相研究的热点。高能量密度材料的设计、合成及
应用是提高推进剂、火炸药配方能量特性的有效手段
[1]。其中，DNTF 具有能量密度高、爆速高的特点，在
提升混合炸药能力及威力方面具备较大的优势。然而，
作为一种新型熔铸载体炸药，DNTF 熔点较低，具有
较高的热感度和爆轰增长速率，因此上料、运输、浇 
注、后处理等过程均为重大危险工序，需要设计合理
可靠的工艺及相应的自动化设备，以期能够保证产品
浇注质量和避免发生人员伤亡事故。

本文详细介绍了一套 DNTF 基炸药自动化熔铸生
产线的方案，包括原材料自动称量准备系统、物料自
动输送系统、真空塑态熔混系统、后处理系统等关键
工艺设备，能够有效降低劳动强度、提高产品质量和
确保工艺安全，具有良好的实用性和较高的经济价值，
在我国炸药生产线生产中具有一定的推广价值。

1 产线主要布局

图 1   工房平面布局俯视图

如图 1，该厂房主要由自动上料间、动力间、抗
爆屏院、自动熔铸间、后处理间等组成。如图 2，本
文主要介绍了关键危险工序有关的原材料自动称量准
备系统、物料自动输送系统、真空塑态熔混系统以及
后处理系统，其中，原材料自动称量准备系统主要负
责原材料的自动上料、过筛、计量、输送等；物料自

动输送系统主要负责提升料斗的转运以及和塑态熔混
锅的自动对接下料；真空塑态熔混系统主要负责将原
材料自动进行熔化、混合及浇注至弹体中；后处理系
统主要负责将弹体转运至后处理间并完成卸冒口及铣
药面工序。

图 2   工房设备布局示意图

2 主要结构组成
2.1 原材料自动称量准备系统

根据原材料 Al 粉的物料特性，在 Al 粉原材料准
备系统中，对原材料 Al 粉采用真空吸附上料的方式
进行物料的输送。Al 粉真空上料输送装置主要由 AL
粉暂存罐、水平振动料槽、过筛机构、自动对接机构、
三轴吸枪臂等组成，用于将 Al 粉定量的转移至提升
料斗内。DNTF/HMX 自动上料装置主要由料桶抓取机
构、桶提升机构、料桶翻转机构、DNTF/HMX 暂存斗、
振动输送装置、自动对接机构及钢平台等组成，用于
将物料定量的转移至提升料斗内。人工装有原材料的
包装桶运送到自动称量准备间后，人工将原材料包装
桶盖子打开并放置到指定的上料工位后，AL 粉通过
真空上料机进行真空吸附上料，HMX/DNTF 通过自动
上料装置全部自动加入相应的暂存斗，随后控制程序
启动，通过振动输送装置将物料振动加入到相应提升
料斗内，待提升料斗内的物料重量达到生产工艺的设
定值后停止加料，完成原材料的自动称量加料。本自
动上料方案，水平振动料槽的出料口均配置有自动对
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接装置，可以与提升料斗进行密封自动对接，避免了
在下料或出料过程中发生物料泄漏。实现了生产工艺
的自动化，大大降低了人工劳动成本。

图 3   Al 粉真空上料装置示意图

图 4   DNTF/HMX 自动上料装置示意图

2.2 物料自动输送系统

图 5   物料自动输送系统示意图

物料自动输送系统主要由提升平台、水平移载机
构、自动对接机构、检测机构、动力系统及控制系统
等组成。物料自动输送系统的主要作用是将位于主输
送线上初始提升位置处的输送料斗提升至三层钢平
台。如图 5 为垂直输送系统的示意图。当承接有物料
的提升料斗与提升机对接后，提升料斗送至提升机内
部进行暂存固定，随后三种物料的提升料斗通过自动
垂直提升、水平横移依次转运到塑态熔混锅加料口的
上方，与相应加料装置对接。料斗和熔混锅对接后，
料斗底部出料阀自动打开卸料，当提升料斗内的物料
全部投料完成后，空的提升料斗沿原路径返回至初始

提升位置。为保证整个输送过程中的安全性，输送系
统整体传输平稳、定位准确、安全可靠、并带有急停
装置。输送系统中在多个位置设有位置有传感器，可
以实时监测系统的运行状态及工作状况。
2.3 真空塑态熔混系统

图 6   真空塑态熔混系统示意图

由真空塑态熔混锅、接料斗、导料管、暂存斗、
梯次控温护理装置等组成。主要负责完成弹体保温护
理、真空浇注等。混药锅投料前，翻转机架单元的翻
转油缸缩回，混合锅向上翻转一定的角度。推动气缸
活塞杆缩回带动封盖脱离锅口，举升气缸活塞杆伸出
带动封盖单元脱离锅口完成投料准备。混药锅投完料
后，举升气缸活塞杆缩回带动封盖单元靠近锅口，推
动气缸活塞杆伸出带动封盖压紧锅口，完成混药准备。
驱动单元的液压马达驱动混药锅按照设定的速度和时
间进行旋转，混药一定时间后，抽真空系统开始工作，
将混药锅内的真空度抽到设定值。混药锅出料前，混
药锅停止旋转，锅内卸真空。推动气缸活塞杆缩回带
动封盖远离锅口，举升气缸活塞杆伸出带动封盖单元
远离锅口。翻转油缸活塞杆伸出，锅口朝下后，混药
锅开始旋转，混药锅出料。本方案的熔混系统有如下
特点：塑化混药锅在混合原理上属于无桨混合系列，
在对物料的混合过程中没有机械式的剪切和挤压，整
个混合过程中将各组分物料在锅体内进行聚合、抛洒、
分离等运动，使物料在一个相对稳定环境下进行混合。
由于锅体自身旋转，混药锅内药浆的温度等信号不好
进行传输，在设计时将锅体所有的控制信号通过主轴
上的防爆滑环进行采集输出。锅体的旋转采用液压马
达进行驱动，在液压马达的油路上安装有节流阀，可
以对转速进行实时调节。锅体过热水进行加热保温，
过热水通过主轴尾端的双路旋转接头接入，在一路进
过热水的同时，另一路进行锅体夹套过热水的排放。
塑化混药锅相对于塑态炸药混合常用的对角滚筒锅、
V 型锅等混合设备，具有投料简便、出料顺畅等优势，
通过封盖单元的功能可以实现密闭式混合（真空混合）
等功能。
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2.4 后处理系统

2.4.1 弹体转运装置

图 7   真空塑态熔混系统示意图

包括弹体搬运装置、翻转装置、桁架机械手、弹
体输送线等。主要是将弹体从浇注地坑转移至弹体输
送线上。当弹体完成浇注护理后，弹体搬运装置启动，
抓取装置将竖直姿态的弹体抓取。然后由旋转台带动
弹体旋转运行至指定位置，随后抓取机构伸出至指定
位置，将弹体放置在翻转装置上。检测弹体到位后，
弹体搬运翻转装置将输送线上的弹体自动锁紧，然后
转移至翻转工位，之后将弹体旋转 90°，翻转至水平
状态。同时配置双轴减速机，当断电时可利用另一侧
的手动减速机进行手动操作。当翻转装置将弹体由竖
直状态翻转成水平状态后，桁架 Z 轴下降、夹爪平移
机构缩紧夹爪，Z 轴上升托起料斗，抓手定位销轴自
倒向进料斗定位销轴孔中定位住料斗，夹爪自锁机构
将夹爪锁住，防止突发电气断电夹爪脱开，Y 轴移动，
桁架机械手将弹体放至水平输送线。
2.4.2 卸冒口装置

图 8   真空塑态熔混系统示意图

主要由卸冒口漏斗专机、前移模组、冒口暂存平
台、横移模组、弹体固定装置、冒口转移装置等组成。
主要功能是自动卸下弹体冒口漏斗。

带冒口漏斗的弹体由弹体输送线转移至横移模组
工装，弹体固定机构将弹体进行固定，横移模组将弹
体横移输送至拆冒口漏斗专机相应位置后，前移模组
带动拆冒口漏斗专机前移，气动卡盘将冒口漏斗夹紧，

防爆伺服电机旋转将冒口漏斗从弹体内拆卸，弹体拆
卸同时，前移模组后移，慢慢将冒口漏斗从弹体内抽
出，当前移模组后退至预设位置时，桁架机械手将冒
口抓取，前移模组后退至初始位置，桁架机械手将冒
口漏斗从弹体内完全抽出，将冒口漏斗转移至冒口漏
斗输送平台，输送至清洗间。
2.4.3 铣药面装置

主要由铣药面专机、铣刀、前移模组、横移模组、
弹体固定机构、机架、残药清理专机等组成。

图 9   真空塑态熔混系统示意图

拆卸完冒口漏斗弹体由横移模组将弹体转移至铣
药面专机相应位置，前移模组带动铣药面专机前移至
预设位置，防爆伺服电机带动铣刀进行旋转，铣刀边
旋转边前移到最终设定位置完成药面刮平。

3 技术难度及创新
①原材料自动称量准备系统实现了自动化，不仅

降低了人工劳动成本，也避免了加料过程中出现的粉
尘等不利的环境对人造成危害；②物料自动输送系统
有传输平稳、定位准确、安全可靠的优势，并带有急
停装置，在多个位置设有位置有传感器，可以满足实
时监测系统的运行状态及工作状况的要求；③塑化混
药锅在采用无桨混合技术，在对物料的混合过程中没
有机械式的剪切和挤压，整个混合过程中将各组分物
料在锅体内进行聚合、抛洒、分离等运动，使物料在
一个相对稳定环境下进行混合，保证了混合过程的安
全性；④卸冒口、铣药面等后处理工序实现了无人化
作业，保证了人员的安全。

4 总结
本文介绍的产线设计符合实际生产需求，较为成

功的实现了炸药的自动化生产，能够减少了危险岗位
在线人数的同时，降低了劳动强度，提高了生产效率
和安全保障，有助于提升产品生产装备的整体水平，
具有较大的推广前景。
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