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炸药破碎安全控制及其可靠性设计 

吴玉广，吕颖  

（中国兵器工业新技术推广研究所  推广一室，北京 100089） 

摘要：炸药破碎设备是实现过期炸药重复利用和炸药生产中边角料合理处置的关键工艺装备，针对其工艺过

程安全性和电气控制系统可靠性要求高的特点，分析了系统实现原理，为实现新型炸药破碎技术的全面推广应用，

提出了控制系统设计的安全措施，并采用了安全性设计法、冗余设计法和预防故障设计法，保证了系统可靠性。 
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Security Control and Reliability Design for Dynamite Crusher 
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Abstract: Dynamite crusher is the key equipment for the leftover material using in the process of dynamite 
producing and also for the reusing of the overdue dynamite, considering the security of the process and the reliability of 
the electric controlling system, the realization principle of the system is analyzed. For widely use of new dynamite 
crusher technology, introduce the security measures of control system design, and adopt security design method, 
redundancy deign method and failure avoidance method to ensure the system reliability.  
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0  引言 

炸药是武器装备发挥威力的重要介质，军工企

业的炸药生产既涉及新型炸药制备，也包括废旧炸

药处置。由于炸药本身的特殊性质和安全环保需要，

对于过期火炸药的处理，各军事大国早在 50 年代初

就开始了多方面的探索研究，并取得了一些研究成

果。与生活及工业废弃物不同，过期火炸药由于其

固有的不安定性和非安全性，有的甚至具有剧烈毒

性，储存具有潜在的危险，若不能妥善地处理这些

危险品，将会给社会带来严重的后果。 

处理过期火炸药的方法总体上可分为 3 类：1) 

焚烧方法：使过期火炸药完全燃烧，将其中所含的

化学能释放出来，从而达到消除过期火炸药的爆炸

及燃烧隐患的目的；2) 物理方法：通过一些物理手

段（例如机械粉碎、机械压延、溶剂萃取等），使

过期火炸药的非安全性降低，并转变成可以再利用

的原材料或成品；3) 化学方法：利用一定的反应条

件，使过期火炸药发生一定的化学反应，变成安定

性较好、对环境危害较小或无危害的产物，从而消

除废旧火炸药的不安全隐患。 

以上方法各有其优缺点，为保护环境和资源再

生，设计生产一种可以使过期炸药得到重复利用的

炸药破碎设备，既能保护环境，又可以把过期火炸

药作为一种可利用的资源加以回收。 

1  炸药破碎设备的设计分析 

炸药破碎机是过期炸药处理及火炸药生产过程

中边角废料回收利用的关键设备。针对过期炸药及

火炸药生产过程中边角废料回收利用的问题，研制

适应多种炸药的破碎设备，需要突破炸药破碎均匀

性控制技术、破碎过程的安全技术、破碎过程的分

级控制技术，实现炸药安全、自动化破碎。 

首先，要突破关键控制技术。依据技术指标和

炸药破碎后的粒度要求，必须采用分级破碎方式对

炸药进行破碎，每一级的轧辊齿数、齿形及轧辊间

距均不同，通过对轧辊转速的控制，最后满足技术

要求。第一级轧辊两辊速度差大，破碎的剪切力大。

齿数少，齿形间距大，这样第一级对辊充分满足了

大剪切力和“吃入”较大体积炸药的需要。第二级

轧辊两辊齿数增多，间距缩小，满足进一步破碎炸

药的需要。第三级轧辊齿形是断开的，交叉安装于

辊轴中。不同的速度、间距的进一步缩小及齿形的

变化，最终达到破碎炸药粒度和效率的要求。 

其次，要实现绝对的安全可靠操作。要满足适

合至少  3 种炸药的破碎要求，实现人机隔离的自动

化生产方式。破碎工艺过程要具有高可靠性，工作

过程要保证设备与人员安全。 
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2  炸药破碎机的控制系统设计 

2.1  工艺过程分析 

由投料机械手将过期炸药或炸药废料送入炸药

破碎机装药斗，启动装药控制，药斗给药控制器打

开，药斗底板由气缸带动抽离，炸药在重力的作用

下进入破碎机体内，关闭底板防止破碎粉尘外泄对

人体造成伤害。破碎机体内三级轧辊在电动机的驱

动下，通过链传动及齿轮传动以相反的方向旋转进

行工作。在破碎过程中，炸药颗粒的强度随颗粒的

减小而增大，因此轧辊的转速也需逐级递增。炸药

破碎工艺过程如图  1。 

 
图  1  炸药破碎工艺过程  

2.2  电气控制系统设计 

1) 系统配置 

为满足要求，选用功能很强的 PLC 现场控制系

统，具有协调功能，并能独立工作。这种配置方案

允许在整个自动化环境内能畅通无阻地进行数据交

换，从最高层向下一直到接触器或按钮，且所有信

息也能在 ms 级时间内送到其目的地。PLC 安装在

设备就近的动力间内，适用于各种场合中的检测、

监测及控制的自动化。在独立运行中能实现复杂控

制功能，具有可靠性高、指令集丰富、易于掌握、

操作便捷，丰富的内置集成功能、实时特性、强劲

的通信能力和丰富的扩展模块等特点，且可靠性高，

结构简单，使用维护方便。 

主电机、电磁阀以及电器检测元件、系统监控

装置等电气设备都是控制系统设计要综合考虑到部

分，首先要满足安全与可靠性要求，其次是选择性

价比高的产品，最后开展了性能匹配及系统适应性

试验。 

2) 控制系统的实现 

电气控制系统主要完成对炸药破碎的工作控

制，并具有与自动化生产线联机功能。安全自动化

炸药破碎机的系统控制工作原理框图如图 2。 

该电气控制系统既可独立工作，又可通过网络

模件与 PROFIBUS－DP 现场总线连接，在计算机控

制下工作。操作员可在操作站上对生产线进行自动

操作或手动操作，以分析和判断生产线当前的运行

状况。能够方便实现单机自动、手动和全线联动功

能。只需改变控制程序，就可适用于不同的生产。 

 

图 2  破碎控制工作原理图  

3  过程安全与系统可靠性保证设计 

3.1  安全要求与安全保证措施 

所谓系统安全就是工作系统的安全，是指工作

系统在规定的条件下，发生事故的风险值被控制在

可接受的水平，而风险值大小则取决于事故发生频

率和事故后果严重程度 2 个因素。炸药破碎属于特

殊生产，系统的安全程度要求更高。因此，设计中

重点考虑了系统中人-机-环境的整体协调，既要保

证设备运行安全，又要保证操作人员的安全。 

具体的安全保证措施主要设计有： 

1) 炸药破碎机上的电气设备应符合危险场所

电气选型要求。 

2) 主电机、电磁阀等均采用隔爆设计，所有位

置检测元件均采用本质安全系统设计。本质安全系

统的原理是安全栅能够限制能量，限制位于药剂粉

尘中的传感器、变送器的火焰能量和表面温升，使

其均不能引燃药剂。 

3) 设备的电器检测元件选用防爆型，设备进行

良好接地，孤立导体处用软电缆与接地体跨接，避

免孤立导体的存在，防止静电积累，及时释放静电

荷，做到静电荷有效泄放，防止静电危害爆炸发生。 

4) 炸药破碎机体内的监控器，操作人员可通过

监控器对炸药的破碎过程进行全程监控。 

5) 控制软件设计了错误锁定功能，可以对违反

规程的操作、不熟悉的误操作等予以系统保护，这

样既实现了炸药破碎机安全自动化，又避免了人员

的不安全因素影响。 

3.2  系统可靠性保证设计 

国家标准 GB/T3187-94 指出可靠性是产品在

规定的条件下和规定的时间内完成规定功能的能

力。ISO9000 指出可信性代表产品的可用性，包括
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可靠性、维修性和保障性 3 个相关因素。可信性的

核心是可靠性工程，可靠性设计是以提高可靠性为

目的的设计方法，可靠性设计是由产品安全性需要、

用户对产品的可靠性要求和产品竞争性需要等因素

所决定的。 

本设备为火炸药场所专用，安全可靠应贯穿整

个设计和施工的始终，因此，可靠性设计是至关重

要的。系统采用的可靠性设计方法主要有： 

1) 安全性设计法 

安全性设计法是提高产品或系统固有可靠性和

固有安全性的设计方法。系统采用隔爆技术、本安

技术和防静电技术，提高可靠性。为仪表、电器等

设计一个足够坚固的外壳或将其安置在足够坚固的

壳体内，严格按标准设计、制造和安装所有的界面，

使在机壳内发生的爆炸不至于引发机壳外危险性物

质的爆炸。系统中所选用的防爆摄像机外壳、防爆

电动云台及防爆红外、紫外火焰探测器等都执行隔

爆和防爆标准。 

2) 冗余设计法 

冗余设计是以功能的重复结构确保局部发生故

障时整机不丧失功能的设计方法。因为电源是关键

设备，必须保证可靠，因此采用冗余技术，提高可

靠性系统中稳压电源设备冗余配置。 

3) 预防故障设计法 

预防故障设计法是由经验积累产生的可靠性设

计方法。根据相关安全改造系统工程经验，重点通

过软件设计提高可靠性。软件设计了手动调整程序

和自动运行程序及故障自诊断程序等。无论是手动

调整程序还是自动运行程序，设计中除充分考虑各

种互锁、连锁及计数累计外，还有丰富的自诊断功

能，用于判断整条生产线的设备运行状态及影响产

品质量的工艺参数正确与否。若运行状态错误，系

统将报警，并在人机界面上显示该故障的故障点及

原因。 

另外，为确保系统安全可靠运行，还设计了紧

急停车装置，紧急停车装置分布于中央控制室和现

场，可以控制突发事件的发生。 

4  结束语 

在军品技术开发计划的支持下，兵器行业结合

企业需求进行了炸药破碎技术的开发与推广。针对

系统安全与可靠性要求，对破碎原理及安全控制要

求进行了系统分析，在控制系统设计中采用了  5  条 

安全保证措施，在可靠性保证方面采用了安全性设

计法、冗余设计法和预防故障设计法。试验表明，

系统所采用的安全措施及可靠性设计方法有效，保

证了系统的正常运行，并为设备使用和集成控制等

全面应用提供了技术支持。 
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