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电子雷管引火元件自动焊接检测一体机的设计
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[摘　 要] 　 针对电子雷管生产效率不高的问题ꎬ设计了电子雷管引火元件自动焊接检测一体机ꎬ研究了在保证焊

接质量的前提下药头与控制模块的焊接、脚线与控制模块的焊接、自动检测药头和自动检测电子引火元件技术ꎮ
结果表明:药头与控制模块、脚线与控制模块 ４ 点同时锡焊技术稳定可靠ꎬ焊接质量较好ꎻ焊接完成后 １０ 发引火元

件同时检测ꎬ大大提高了检测效率ꎻ该电子雷管引火元件焊测一体机运行稳定可靠ꎬ效率较高ꎬ达 ５００ 发 / ｈꎮ
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引言

电子雷管是采用电子控制模块对起爆过程进行

控制的电雷管[１]ꎮ 因其具有高可靠性、高安全性和

高精度等优点ꎬ近年来在爆破工程中被大量使

用[２￣７]ꎮ 目前ꎬ国内电子雷管生产主要是低效率、低
产量的人工方式ꎮ 电子雷管生产效率技术瓶颈在于

电子引火元件的生产ꎬ而药头与控制模块焊接、脚线

与控制模块焊接是电子引火元件生产的难点[８]ꎮ
另外ꎬ电子引火元件的检测也是影响其生产效率的

重要因素ꎮ 本文中ꎬ重点介绍了自主研发的电子雷

管引火元件自动焊接检测一体机ꎮ 该设备实现了电

子雷管药头与控制模块、脚线与控制模块 ４ 个焊点

的同时自动焊接ꎬ具有焊接完成后 １０ 发电子引火元

件同时检测、打标的功能ꎬ大大提高了电子雷管的生

产效率ꎮ

１　 焊接检测工艺设计

锡焊工艺具有技术成熟、焊接质量较高、成本较

低、焊接效率较高等特点ꎻ考虑到控制模块、脚线和

药头的材质及尺寸选择ꎬ且前期电子雷管电子引火

元件手工锡焊方式生产的经验ꎬ设计选择锡焊方式ꎮ
药头与控制模块焊接、控制模块与脚线焊接共

４ 个焊点ꎬ为提高焊接效率ꎬ设计为 ２ 个焊头ꎬ每个

焊头设计为 ２ 个焊点ꎬ将控制模块、脚线和药头人工

排摸在专用的模具内ꎬ每模排 １０ 发模组和 １０ 发脚

线ꎬ专用模具由气缸运送到焊接位置并固定ꎮ 药头

输送结构自动剪切药头ꎬ同时进行检测ꎬ不合格品剔

第 ４６ 卷　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４６　 Ｎｏ. ５
　 ２０１７ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｏｃｔ. ２０１７

❋ 收稿日期:２０１７￣０１￣２８
作者简介:江国华(１９６５ － )ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要从事民用爆破器材研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:５１１１７５６７０＠ ｑｑ. ｃｏｍ



除重新剪切检测ꎮ 药头抓手将剪切并检测合格的药

头运送至焊接位置ꎬ逐个对 １０ 发产品进行焊接ꎬ２
个焊头同时焊接 ４ 个焊点ꎻ焊接完成后ꎬ冷却装置进

行冷却ꎮ
该模产品焊接完成后运送至自动检测平台ꎬ通

过自动检测装置同时对 １０ 发电子引火元件进行药

头电阻检测、控制模块相关性能检测、４ 个焊点焊接

质量检测等ꎬ检测完成后ꎬ通过打标设备根据不合格

项进行标记ꎬ药头不合格与控制模块不合格的采用

不同颜色标记ꎬ标记完成后退出该模产品ꎮ 工艺流

程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电子引火元件自动焊接检测工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｇｎｉｔｅｒ

２　 自动焊接检测装置设计

　 　 该电子雷管引火元件自动焊接检测一体机主要

包括:药头输送机构、药头冲切与测试机构、药头转

移机构、焊接机构、不良品标记机构、药头与脚线测

试机构、夹具输送与定位机构以及焊接夹具ꎮ 如图

２ 所示ꎮ
２. １　 药头自动输送、剪切和检测装置

如图 ３ 所示ꎬ药头输送机构的药头料盘安装在

上料轴上ꎬ磁条收料盘安装在减速电机轴上ꎬ将药头

料盘里的磁条头部取出ꎬ插入磁铁收料盘中ꎮ 在消

磁装置后面ꎬ设计安装药头进给机构ꎬ药头钢带从消

磁区域穿过后插入药头进给机构的轨道内ꎮ
　 　 如图 ４ 所示ꎬ药头冲切与测试机构由冲切上下

切刀和测试探头组成ꎮ 当药头输送机构向前输送一

个药头到冲切位置后ꎬ冲切气缸伸出ꎬ将一发药头切

１ －药头输送机构ꎻ２ －药头冲切与测试机构ꎻ３ －药头转

移机构ꎻ４ －焊接机构ꎻ５ －不良品标记机构ꎻ６ －药头与

脚线测试机构ꎻ７ －夹具输送与定位机构ꎻ８ －焊接夹具ꎮ
图 ２　 自动焊接检测一体机结构
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１ －支撑机构ꎻ２ －药头料盘ꎻ３ －磁条收料盘ꎻ

４ －消磁机构ꎻ５ －传感器ꎮ
图 ３　 药头输送机构示意图
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１ －送料轨道ꎻ２ －上下切刀ꎻ３ －传感器ꎻ

４ －上下导向机构ꎻ５ －冲切气缸ꎻ６ －进给机构ꎻ
７ －压紧机构ꎻ８ －钢带ꎮ

图 ４　 药头冲切与测试机构示意图
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断ꎬ同时两个测试探头分别压住被切断药头的两个

焊盘ꎬ然后测试药头电阻值ꎮ 电阻值不合格的药头

被剔除ꎻ如果药头合格ꎬ则等待药头转移机构将焊头
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取走ꎮ
２. ２　 自动焊接检测夹具

该夹具由底板、控制模组 ＰＣＢ 夹具、脚线夹具

等部分组成ꎬ通过定位销实现定位ꎮ 如图 ５ 所示ꎮ

　 　 　 　
１ －底板ꎻ２ －芯片 ＰＣＢ 夹具ꎻ３ －脚线夹具ꎮ

图 ５　 自动焊接检测夹具结构
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２. ３　 自动焊接机构

如图 ６ꎬ自动焊接机构由上下运动机构、两个恒

温焊笔、４ 个焊锡丝输送机构等构成ꎮ 药头被转移

到焊接位与 ＰＣＢ 板接触后ꎬ恒温焊笔在电机的带动

下下降到焊接高度ꎬ使焊头与药头接触ꎬ焊锡丝输送

机构工作ꎬ向前输送设定长度的焊锡丝到接触面ꎬ焊
锡丝融化后将药头和 ＰＣＢ 以及脚线和 ＰＣＢ 连接起

来ꎬ然后ꎬ脚线焊头与药头焊头抬起ꎬ冷却机构冷却ꎬ
使融化的焊点快速固化ꎮ

　 　 　
１ －脚线焊头ꎻ２ －药头焊头ꎻ３ －恒温焊笔ꎻ

４ －上下运动机构ꎻ５ －焊锡丝输送机构ꎻ６ －支撑结构ꎮ
图 ６　 自动焊接机构示意图
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　 　 焊接使用的焊锡为无铅焊锡丝ꎬ熔点为 ２２０ ℃
左右ꎮ 焊锡的凝固时间较长ꎬ若焊接保压时间过短ꎬ
焊锡未凝固ꎬ则焊接质量差ꎬ焊接效率低ꎮ 经过验

证ꎬ需要保压至 １８０ ℃左右焊接质量较好ꎬ通过设计

冷却装置ꎬ待送锡过程完成后进行冷却ꎬ焊锡迅速凝

固ꎬ保压时间大大降低ꎮ
焊接过程包括焊头下降过程、送锡过程、焊接保

压过程及焊头上升过程ꎮ 焊头下降和上升时间固

定ꎬ焊接机焊头温度不同ꎬ送锡和焊接保压时间不

同ꎮ 为提高生产效率ꎬ需要降低送锡和焊接保压时

间ꎮ 通过大量的试验验证总结出三者之间的关系ꎬ
如表 １ 所示ꎮ 随焊头温度上升ꎬ送锡时间减小ꎬ保压

时间增加ꎬ焊接总时间先减小后增大ꎬ当焊接温度为

３８０ ℃和 ３９０ ℃时ꎬ焊接所需总时间最小ꎬ为 ５. ３ ｓꎮ
焊头温度过高ꎬ送锡时间虽然减小ꎬ但焊锡丝熔化温

度过快ꎬ易流出焊盘ꎬ而且会损坏控制模块ꎬ影响焊

接质量ꎮ 根据现场观察ꎬ焊头温度为 ３８０ ℃时ꎬ焊接

质量较好ꎬ焊接效率最高ꎮ
表 １　 焊头温度与送锡和焊接保压时间关系

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｉｎ

ｓｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ
焊头温度 / ℃ 送锡时间 / ｓ 保压时间 / ｓ 总时间 / ｓ

３２０ ４. ３ ２. ２ ６. ５
３４０ ３. ６ ２. ５ ６. １
３６０ ３. １ ２. ７ ５. ８
３７０ ２. ７ ２. ８ ５. ５
３８０ ２. ４ ２. ９ ５. ３
３９０ ２. ３ ３. ０ ５. ３
４００ ２. ０ ３. ４ ５. ４

２. ４　 自动检测机构

如图 ７ꎬ自动检测机构由药头测试机构(前排)、
脚线测试机构(后排)组成ꎮ 药头测试机构包括压

紧机构、上下运动机构和安装在其上的探针机构ꎬ上
下运动机构受气缸控制ꎬ能够带动探针机构上下运

动ꎮ 在进行药头电阻测试时ꎬ压紧机构下压ꎬ探针机

构顶起ꎬ使其与控制模块背面接触ꎮ 脚线测试机构

包括压紧机构和上下运动机构以及安装在其上的探

针机构ꎬ上下运动机构受气缸控制ꎬ能够带动探针机

构上下运动ꎬ在工作时ꎬ探针机构顶起ꎬ与焊接夹具

　 　
１ －药头测试压紧机构ꎻ２ －上下运动气缸ꎻ
３ －脚线测试压紧机构ꎻ４ －上下运动气缸ꎮ

图 ７　 自动检测机构示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
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后部脚线座接触ꎮ
　 　 该自动检测机构的检测效率较人工大幅提高ꎬ
如表 ２ 所示ꎬ采用人工焊接和检测方式时ꎬ半成品检

测时间(１０ 发)为 １５０ ｓꎬ药头检测时间(１０ 发)为 ２０
ｓꎬ合计 １７０ ｓ(１０ 发)ꎻ采用自动检测装置 １０ 发同时

检测药头和半成品ꎬ所需时间为 １５ ｓꎬ检测效率为人

工检测方式的 １１. ３ 倍ꎮ
表 ２　 检测时间

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｓ

人工半成品检测
时间(１０ 发)

人工药头检测
时间(１０ 发)

自动检测总
时间(１０ 发)

１５０ ２０ １５

２. ５　 打标装置

不良品标记机构安装在测试机构旁边ꎬ该机构

由左右运动机构、安装在左右运动机构上的药头不

良品标记机构和芯片不良品标记机构等组成ꎮ 在测

试完成后ꎬ实现对不良品的标记ꎮ

　 　 　
１ －不良品标记机构ꎻ ２ －左右运动机构ꎮ

图 ８　 不良品打标机构示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｒｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２. ６　 使用效果

该电子雷管引火元件自动焊接检测一体机运行

稳定ꎬ操作简单ꎮ 药头检测准确度高ꎻ脚线和控制模

组排模简单ꎬ能够满足生产要求ꎻ焊接效率为 ５００
发 / ｈꎬ焊接质量较好ꎻ半成品检测效率较快ꎬ能够准

确标记不合格品ꎮ

３　 结论

通过实际生产应用ꎬ该电子雷管引火元件自动

焊接检测一体机运行稳定可靠ꎬ焊接质量较好ꎬ检测

性能稳定ꎬ生产效率较高ꎬ为 ５００ 发 / ｈꎮ 该电子雷管

引火元件自动焊接检测一体机ꎬ集药头检测、焊接、
半成品检测及废品标记等功能于一机ꎬ提高了电子

雷管自动化生产水平ꎮ
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