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火工品生产自动化的影响因素 
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摘要：针对目前火工品生产时新工艺、新技术得不到有效利用的问题，就火工品药剂与结构对生产自动化带来

的影响进行探讨。火工品实现生产自动化须按控制药剂特性，优化火工品结构从而减少对自动化的影响。 
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Influence Factors of Production Automation of Initiating Explosive Device 
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Abstract: At present, new technology and new pyrotechnics production technology can not be effectively used. The 
influence of initiating explosive medicament and its structure on production automation are discussed. Realize the initiating 
explosive production automation by controlling medicament feature and optimizing structure. Therefore, reduce its 
influence on automation.  
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0  引言 

火工品在武器弹药中的应用极为广泛。作为武

器弹药的始发能源，火工品的质量直接影响着武器

系统的可靠性和安全性。为保证火工品的质量，火

工品的生产必须有可靠的生产工艺和装备保证。目

前，我国火工品生产工艺相对落后，有许多关键、

特种工艺要靠人工保证，受人为因素影响较大，很

难保证产品质量和产品的一致性。随着工业自动化

的普及，出现了一些较为先进的工艺制造方法，许

多火工品生产厂家也都引进了装药、压药过程自动

化的生产线，但从实际使用情况来看大部分闲置。

产品从设计到产品选药等过程均采用落后的工艺进

行试制或定型，导致到正式的批量生产时新工艺、

新技术得不到有效利用。基于此，笔者从火工品药

剂与结构方面探讨其对工艺自动化带来的影响。 

1  火工品药剂特性对装药工艺影响 

在传统的装药方式中，绝大多数火工品生产都

采用定容装药。装药量的准确性除了与模具精度有

关以外，还与药剂流散性有关。而起爆药的流散性

与聚晶体形态、颗粒大小、粒度分布、规则程度、

表面状态及均匀程度有关 [1]。所以，药剂本身的特

性决定了并非所有的药剂都可以采用自动化装填。 
目前，在人工装药过程中，如发现药剂流散性

差导致药量不均的情况，可根据个人经验采取推拉

定量板的速度、力度等进行调整。所以在火工品生

产过程中经常会要求药剂在换批次时对装药量进行

检查并对装药过程进行调整；而在自动装药过程中，

无论药剂流散性好坏，设备均按已设定好的程式进

行相关动作。外加流散性没有固定的规律及指标等，

通过程序很难进行调整，最终会影响产品的合格率。 
为了保证装药质量，只有提前将需要用的药剂

按批次进行试装，以确定相关的一些设备参数。正

式生产药剂换批次时，根据试装结果对自动装药过

程进行相应调整。这样，只能保证生产过程中不会

因为设备调整而影响正常生产。 
以某产品药量抽查工序为例：该药量控制范围

在 0.033～0.036 mg，共 27 组数据，每组数据共 5
发产品的药量。在药量抽检过程中，每发产品都在

工艺控制范围内。但通过将数据绘制成控制图后，

会发现产品药量存在不可控的趋势，见图 1。 
从图 1 可以看出，药剂的不稳定性会直接给装

药工序带来工序能力不足的影响。要解决这个难题

需要对药剂进行改性或提高药剂流散性。药剂要求
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尽可能的表面光滑、颗粒均匀、晶形近似于球形。

这是装药过程实现自动化最重要的一个影响因素。 

 
图 1  某产品药量控制 

2  火工品药剂压缩率对压药密度的影响 

随着更先进、更可靠的压药技术的应用，落后

的压药设备如手搬螺旋压力机和杠杆压力机逐渐被

淘汰。市面上也出现了较高精度的压机，能有效根

据压力控制范围和精度要求(控制压力范围 100～ 
6 000 N，控制精度 1%)[2]。 

在火工品生产过程中会出现这种现象：在称药

量、设备、压药压力一定的情况下，生产的产品仍

然有密度不合格的现象。下面就药剂对压药过程影

响进行分析。 

正常的压药过程可描述为： 
p=g(u, m, r, t)[3] 

式中：p 为压力输出；u 为控制输入；m 为药剂量；

r 为药剂的压缩率；t 为加压时间。 
在实际生产中，控制输入、药剂药量及加压时

间一定的情况下，可简化地认为压药密度与药剂压

缩率的关系。下面就以图 2 所示的 3 种状态的药剂

压缩率进行对比，压缩率排序为Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ。在压

药压力一定的情况下可以看出密度与粒度的关系。 

 
图 2  密度与增压时间关系 

由图 2 可见，药剂的压缩率越大，达到规定密

度的时间越短，压缩率越小，达到规定密度时间越

长；所以，生产过程中根据产品来检验设备工作稳

定性，不能有效真实地反映出设备的实际性能。要

实现火工品自动化生产，药剂对生产过程的影响不

容忽视。 

3  火工品结构对压药工艺的影响 

目前火工品的压药主要分为定位压药与定压压

药。按照要求，除膛内发火的产品采用定位压药外，

其余产品应采用定压法进行压药。所以在压机设计

及选型时应首先考虑这个因素。 

随着火工品生产要求的不断提高，为了保证产

品的性能，在压药方式的选择上大多数都选用定压

的方式进行压药 [4]。因这种压药方式在药剂状态稳

定的情况下可以排除产品由于药量少装、多装而带

来的性能缺陷。 

如某延期类产品须装 1.8 g 药剂，由于管体较

长和保证整体的压药密度，可以采取以下 2 种压药

方式：1) 多层直列式填装、压药。将 1.8 g 药均分

成 4 份，每份重 0.45 g，然后再进行 4 次压药且需

要调整最后次压药时冲头的长度。这种方法工艺简

单，对设备要求不高，但为达到产品规定密度，需

要多次称药与压药，生产效率低下。2) 双向压药技

术[5-6]。该方法能减少多次称药及压药过程，极大地

提高了生产效率，并且能有效地保证产品压药密度

的一致性。但这种方法对设备以及模具的要求很高，

是导致其不能大规模应用的一个原因，多装多压压

药与双向压药的药层对比示意图如图 3，编号①为

双向压药后产品药层结构；编号②为多层直列式压

药后药层结构。 

 

图 3  多次压药与双向压药药层对比 

从图 3 中可以看出，双向压药在保证产品性能

的前提下能更好地提高生产效率。所以要根据火工

品结构来选择自动压药工艺。 

4  结论 

综上所述，在火工品自动化进程中，主要是火
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工品药剂特性和火工品结构影响着新技术的应用。

正是火工品药剂和结构对装药、压药工艺的影响，

使得产品质量难以保证，火工品生产自动化难以实

现。所以首先要严格控制药剂质量，其次在产品开

发初期设计人员应考虑到新技术、新工艺、新材料

的应用，最终使得火工品生产水平得到进一步提高。 
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一般电容值取10～50 nF，这里取50 nF，电阻取

1 MΩ，滤波截止频率 

16 Hz
2
RCf = =
π

            (5) 

2  设计原则总结 

1) 由于倍压整流的托负载能力随着阶数 N 的

增加而成平方倍地下降，所以高压电源负载不能超

过 20 μA，否则电源纹波会很大。 
2) 采用 12 阶倍压，电路器件较多，应尽量采

用二极管阵列，电容排，可有效减少器件数量，降

低电路复杂度。 
3) 高压输出反馈采用 200 MΩ、400 kΩ 电阻，

负载很轻，空间中电磁干扰，可产生几百微伏的电

磁干扰，电源应带金属屏蔽壳。 
4) 布线时，注意高压线与地线应保持足够的距

离，以防止当环境中湿度增加或表面灰尘过多时导

致的漏电流增大[4]。 

3  电源测试指标 

供电电压为+3.6 V；输出最大电压-1 200 V；最

大输出电流 10 μA(1 200 V)；长期电压稳定性：10 h
漂移≤0.1%；平均温度系数≤0.015%/℃；最大纹波

电压小于 10 mV；功耗小于 100 mW(光电倍增管输

出电流 10 μA)，体积 20 mm×20 mm×5 mm。 

4  结束语 

通过实验可以看出，该高压电源方案的技术是

可行的。与通用型高压电源相比，该电源功耗更低，

体积更小，特别适用于对体积和功耗要求苛刻的便

携式设备[5]。 
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