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[摘　 要]　 介绍了梯恩梯蒸汽倒药技术的现状ꎬ提出利用 ＰＬＣ 来实现自动化控制蒸汽倒药的生产过程ꎮ 介绍了

控制系统的硬件组成和软件结构ꎬ将蒸汽倒药温度控制为 ９５ ~ ９７℃、保温沉淀温度控制为 ８５ ~ ９０℃ꎬ并精确控制倒

药时间ꎬ提高了生产效率、安全水平和产品品质ꎮ
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引言

梯恩梯炸药性质稳定、感度适中、爆炸性能好、
加工制作成本较低ꎬ是通用弹药当中常用的一种装

药[１]ꎮ 梯恩梯炸药熔点为 ８０. ８℃ [２]ꎬ且熔化后不分

解ꎬ能够回收再利用ꎬ因此在报废通用弹药处理领

域ꎬ梯恩梯炸药的倒空作业开展得十分广泛ꎮ 目前

在弹药销毁机构较常用的梯恩梯倒药方法是蒸汽加

热倒药法ꎮ
根据对各大销毁机构调研情况分析ꎬ目前尚无

制式、统一的蒸汽加热倒药设备ꎬ并存在一些突出问

题:
１)一般利用手推车或吊装设备将弹药输入倒

药间ꎬ工作效率低ꎬ容易发生摔弹等安全事故ꎻ
２)依靠熟练工人掌握倒药间加热时间和加热

温度ꎬ如加热时间过短容易出现倒空不彻底、炸药挂

流等问题ꎻ加热时间过长则浪费能源ꎬ影响工作效

率ꎻ
３)原系统无法做到隔离操作ꎬ而 ＴＮＴ 炸药在熔

融状态下感度大幅度提高ꎬ极易发生爆炸ꎬ存在较大

安全隐患ꎻ
４)在保温分层阶段ꎬ不能精确控制保温温度ꎬ

药液温度过高会剧烈沸腾ꎬ温度过低则 ＴＮＴ 会提前

凝固ꎬ都会影响分层效果ꎬ降低产品品质ꎮ
本文利用 ＰＬＣ( Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ

可编程逻辑控制器ꎬ通过数字或模拟式输入 /输出控

制各种类型的机械或生产过程[３] )反应速度快、控
制精度高、稳定性强、能够实现远程控制等特点ꎬ来
设计一种梯恩梯炸药自动化蒸汽倒药系统ꎮ
１　 系统控制方案

实际进行蒸汽倒药作业时ꎬ首先进行弹口检查

和去除油污ꎬ以保证炸药能够顺利地由弹口流出并

减少油污对产品的污染ꎮ 然后将弹体按弹口朝下的

姿态装入盛弹栏ꎬ送入倒药间内ꎮ 打开蒸汽输入阀

门ꎬ通入蒸汽锅炉送来的蒸汽对倒药间内弹体供气

加热ꎮ 加热蒸汽的温度可由蒸汽的压力来控制ꎬ其
压力和温度的关系如表 １ 所示ꎬ一般取 ０. １４３ ~
０. １９９ＭＰａ 范围内ꎬ压力太低延长加热时间ꎬ影响工

作效率ꎻ压力太高则对设备要求大大提高ꎮ 倒药间

内被加热弹体装药熔化后ꎬ流入倒药间底部的倾斜

沟槽内ꎬ经管道注入保温沉淀槽中ꎮ 此时保温沉淀

槽中的液体为液态炸药和凝结水的混合液ꎬ经过保

温静置后分层ꎬ上层为水及油污ꎬ下层为液态炸药ꎮ
液态炸药经管道流至制片机进行制片回收ꎬ制成鳞

片状的炸药产品[４]ꎮ
表 １　 蒸汽温度与蒸汽压的关系

蒸汽压 / ＭＰａ ０. １０１ ０. １４３ ０. １９９ ０. ２７１ ０. ３６２
蒸汽温度 / ℃ １００ １１０ １２０ １３０ １４０

　 　 在系统工作时需要进行控制的过程包括:利用

气压传感器测量蒸汽压力ꎬ精细控制蒸汽温度ꎻ利用

温度传感器采集倒药间和保温沉淀槽温度数据ꎻ利
用气动球阀控制加热蒸汽的通断ꎮ 所有传感器信号

的采集、数据处理和设备动作都用 ＰＬＣ 控制ꎮ 整个

系统工作在较高环境温度之下ꎬ而熔融状态下的梯

恩梯炸药有易燃易爆特性ꎬ因此所有采用的设备和

元器件要求防爆等级达到 ｄⅡＢＴ４ꎬ防护等级达到

ＩＰ６５[５￣６]ꎮ
控制系统具有计算机控制和人工手动控制功

能ꎬ可根据生产需求进行切换ꎮ 控制用工控机设置

在危险区之外ꎬ做到隔离操作ꎬ保证操作人员和设备
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的安全ꎮ
２　 系统结构

２. １　 硬件配置

该系统的硬件组成和控制如下ꎮ
蒸汽锅炉:蒸汽锅炉用于产生加热倒药间和保

温沉淀槽所需的高温蒸汽ꎬ安装蒸汽压力传感器测

量实时蒸汽压力供工控机显示ꎬ设置限压阀控制输

出蒸汽最大压力ꎮ
轨道车:用于在倒药时承载弹丸ꎬ使弹丸口部朝

下ꎬ熔化状态下的炸药能顺利流出弹丸ꎬ经过网格状

车体底部流入倒药间的沟渠当中ꎮ 使用带行程开关

的电机将轨道车牵入和拉出倒药间ꎮ
倒药间:采用钢筋混凝土浇注ꎬ防护等级达到

ＩＰ６５ꎮ 一般情况下要求一次倒药的梯恩梯当量不超

过 ３００ ｋｇꎬ并与周围其它建筑物之间要留有足够的

安全距离ꎮ 通过与蒸汽锅炉相连的蒸汽管向内送入

高温蒸汽对弹丸进行加热ꎬ熔化炸药ꎮ 倒药间底部

设有倾斜的排药管道ꎬ用于将熔化后的炸药引入保

温沉淀槽ꎮ
保温沉淀槽:保温沉淀槽采用双层薄钢板焊接

而成ꎬ夹层中通入蒸汽以保温ꎬ使流入保温沉淀槽的

混合溶液保持在 ８５ ~ ９０℃之间ꎬ以保证炸药处于液

态ꎮ 液态炸药沉淀于槽的底部ꎬ中部为水ꎬ油脂则浮

于混合溶液上层ꎮ
制片机:在制片机的炸药槽上方安装有内部通

入流动冷却水的滚筒ꎬ当保温在 ８５ ~ ９０℃的熔化炸

药流入制片机炸药槽内与滚动着的滚筒接触时ꎬ药
液被粘结在滚筒表面形成一薄层固态梯恩梯[７]ꎮ
在制片机正面利用紧贴在滚筒表面的铜质刮刀将薄

片状炸药刮下ꎬ制得鳞片状的回收炸药ꎮ
温度传感器:采用铠装热电阻温度传感器ꎬ测量

精度 ± １. ５℃ꎬ防爆要求为 ｄⅡＢＴ５ꎬ防护等级为

ＩＰ６５ꎬ用于测量倒药间温度和保温沉淀槽温度ꎬ并向

ＰＬＣ 输送模拟信号ꎮ
监视器系统:用于监视整个作业现场情况ꎬ并在

倒药间外以一定角度摄取倒药间内图像ꎬ辅助控制

轨道车送入和牵出倒药间ꎬ防爆等级达到 ｄⅡＢＴ５ꎮ
称重传感器:采用尤梯尔 ＢＺＨ８—３４０ 型传感

器ꎬ称量精度 ± ０. ０２ ｋｇꎬ用以测量制片机收集的单

包炸药质量ꎬ并将信号送入 ＰＬＣꎮ
气压传感器:用于测量蒸汽锅炉输出的蒸汽压

力ꎬ供操作人员参考加热温度ꎮ
整个控制系统采用西门子 Ｓ７—３００ＰＬＣꎬ安装在

与现场隔离的电控柜里ꎬ用于处理各传感器输入的

数字量和模拟量信号ꎬ按照程序控制来实现自动化

蒸汽倒药ꎮ
２. ２ 　 软件系统结构

控制系统使用西门子 ＳＩＭＡＴＩＣ ＳＴＥＰ ７Ｖ５. ３ 控

制程序和西门子 ＷｉｎＣＣＶ６. ０ 软件作为编程基础ꎮ
利用西门子 ＳＩＭＡＴＩＣ ＳＴＥＰ ７Ｖ５. ３ 控制程序实现系

统的程序控制ꎮ 以西门子 ＷｉｎＣＣＶ６. ０ 软件作为人

机交互界面软件ꎬ实时显示系统工作过程中的蒸汽

压力、倒药间温度、保温沉淀槽温度各控制阀门状态

和炸药回收量等参数ꎮ 辅以监控系统监视蒸汽锅炉

车间、倒药车间和炸药制片车间的工作状况ꎮ
３　 系统控制流程

控制系统包含手动模式和自动模式两种生产模

式ꎮ 其中手动模式用于系统调试和在控制系统出现

故障后继续生产使用ꎬ可以控制轨道车的拉进和牵

出、倒药间加热蒸汽的通断、保温沉淀槽加热蒸汽的

通断等ꎮ
３. １　 倒药间蒸汽加热倒药程序

在正常生产的情况下ꎬ采用自动运行模式ꎮ 准

备工作包括:将需要倒药的弹丸进行摘除引信、头螺

和去除油污等预处理ꎻ将弹丸弹口朝下装入轨道车

内以保证熔化后的炸药能够顺利流出[８]ꎻ加热蒸汽

锅炉ꎬ使其输出的加热蒸汽压力在 ０. １４３ ~ ０. １９９
ＭＰａ 范围内ꎮ

图１是倒药间蒸汽加热程序ꎮ将轨道车送入倒

药间内ꎬ依据装药量的多少和弹丸外壁的厚薄程度

图 １　 倒药间蒸汽加热程序
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不同设定蒸汽加热倒药时间ꎮ 操作人员在工作台观

察蒸汽压力ꎬ达到要求后ꎬ打开蒸汽加热管道进行加

热ꎬ当倒药间内温度达到 ９０℃时开始计时并继续加

热ꎮ 随着高温蒸汽的不断输入ꎬ温度持续上升ꎬ当温

度在 ９５ ~ ９７℃之间时减小比例阀的开度ꎬ减少通入

加热蒸汽的量ꎬ开始精细加热ꎬ降低温度变化幅度ꎬ
保证倒药间温度在 ９５ ~ ９７℃之间波动ꎬ直至达到预

设的倒药时间ꎬ此时完成蒸汽加热程序ꎮ
　 　 如果倒药过程中温度达到 ９７℃ꎬ则完全关闭蒸

汽加热管道停止加热ꎻ若温度继续上升达到 １００℃ꎬ
则 ＰＬＣ 报警并终止倒药程序ꎬ防止温度过高发生危

险ꎮ
３. ２　 保温沉淀槽工作程序

当蒸汽倒药间开始倒药程序后ꎬ熔化后流出的

炸药与水、油脂等杂质组成混合液体ꎬ流入保温沉淀

槽ꎬ见图 ２ꎮ 保温沉淀槽的蒸汽加热管道比例阀打

开ꎬ使其温度开始上升ꎮ 当达到 ８５℃ 时ꎬ减小比例

阀开度ꎬ进行精细控制ꎬ降低温度变化幅度ꎮ 当温度

超过９０℃时ꎬ完全关闭比例阀ꎬ使温度回落ꎬ从而保

图 ２　 保温沉淀槽保温程序

证保温沉淀槽温度在 ８５ ~ ９０℃之间波动ꎮ 混合液

体在此环境下缓慢流动并分层ꎬ炸药由保温沉淀槽

底部的管道流出至制片机制片称重、包装回收[９]ꎮ
当制片机沟槽中不再流出液态梯恩梯炸药时ꎬ关闭

保温沉淀程序ꎬ结束倒药过程ꎮ 为了确保安全ꎬ在保

温沉淀过程中ꎬ当温度超过 ９５℃时ꎬＰＬＣ 发出报警

信号并关闭保温沉淀槽加热程序ꎬ防止温度过高发

生爆炸危险ꎮ
４　 结语

该自动化倒药系统能够做到远距离隔离操作ꎬ
可避免梯恩梯炸药处于高温熔融状态时感度极大提

高、危险性显著增加带来的安全隐患ꎻ精细控制倒药

间温度和加热时间ꎬ可有效提高生产效率ꎬ降低生产

消耗ꎬ防止出现炸药挂流、倒空不彻底ꎬ或温度过高

造成炸药自分解速度加快直至爆炸等问题ꎻ在保温

沉淀过程中引入温度控制ꎬ提高静止分层的效果ꎬ可
提高产品的品质ꎮ
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｂｏｕｔ ｓｔｅａｍ ｐｌａｃｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＣ. Ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｐｌａｃｉｎｇ ｗａｓ ｋｅｐｔ ａｔ ９５ ~ ９７℃ꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ８５
~ ９０℃ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＴＮＴꎬ ｓｔｅａｍ ｐｌａｃｉｎｇ
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