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摘要：目的 为了提高枪弹的防护性和可靠性，设计一种基于伺服过程控制的枪弹塑封包装系统。方法 将

伺服过程控制、自动枪弹包装系统与塑封包装工艺相结合，形成一种新型枪弹包装系统。结果 基于伺

服过程控制的枪弹塑封包装系统定位精度高，塑封尺寸和厚度控制在 0.01 mm。经过 900 万发枪弹实运

行包装验证，建成了一条新型枪弹包装系统。结论 基于伺服过程控制的枪弹塑封包装系统达到了枪弹

包装工艺要求，并且可靠、稳定, 减少了操作人员，实现了人机隔离。 
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ABSTRACT: The work aims to design a bullet plastic packaging system based on servo process control to improve the 

protection and reliability of the bullet. A new bullet packaging system was formed by combining the servo process control, 

automatic bullet packaging system and plastic packaging technology. As a result, the bullet plastic packaging system 

based on servo process control had high positioning accuracy. The plastic packaging size and thickness were controlled at 

0.01 mm. After nine million rounds of bullets ran packaging validation, a new bullet packaging system was built. The 

bullet plastic packaging system based on servo process control reaches the requirements of bullet packaging process, and 

it is reliable and stable, which reduces the number of operating personnel and realizes the man-machine isolation. 
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枪弹是一种存储量大的战略物资，具有品种多，

数量大，易燃易爆，易受潮变质，易受物理和化学因

素影响等特性，这些特性决定了枪弹包装必须具有高

防护性和高可靠性[1—2]。国内枪弹生产装备制造领域

尚无成熟的自动化塑封包装成套技术装备。现代制造

业中柔性自动化系统的出现，为实现工业枪弹塑封包

装系统大批量生产成为可能。打造高效自动化塑封包

装生产线是响应中国制造向中国智造转变号召的有力

回应。为了适应工业枪弹自动化包装的要求[3]，使枪

弹向标准化、系列化和集装化方向发展，应突破现有

生产工艺，实现工业枪弹自动化 [4]。改变枪弹包装线

设备功能单一、数量多、单机自动化程度低等装备面

貌，以及辅助人员多，仅局部进行人机隔离，危及安

全生产以及人身安全和健康等现状[5]。我国枪弹整体

工业和包装设备技术水平与国外相比差距甚远。 

目前，产品一致性、可靠性和稳定性较差[6]，导

致部分产品在存储中不同程度地受潮，甚至变质无法

使用[7]。如果产品存储不可靠，则在使用时容易发生

哑火等，造成安全事故和生产隐患。针对以上问题，

文中提出一种基于伺服过程控制的防爆型塑封包装

系统。 

1  塑封包装系统现状 

塑封包装系统具有使用成本低廉、设备维护方便

等优点[8]。透明膜塑封包装系统已经广泛应用于医药、

食品、保健品、茶叶、化妆品、礼品等行业中各种盒

式物品的单件自动包装，合格率在 98%以上[9]。目前
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塑封包装系统还未应用在枪弹包装生产中。笔者利用

近几年在电雷管塑封包装系统研究中获得的工艺、经

验和技术积累，开发出了适合枪弹塑封包装工艺的塑

封系统[10]，完成了第 1 代到第 4 代枪弹塑封包装系统

的研制工作过程。笔者将现有塑封包装系统的功能和

枪弹包装工艺相结合，提出一种基于伺服过程控制的

新型枪弹塑封包装系统，以保障枪弹包装密封合格率

在 99%以上，实现枪弹包装生产自动化、智能化。 

2  枪弹塑封包装系统工艺流程 

根据塑封包裹系统原理设计的工艺流程见图 1。 

 

图 1  枪弹塑封包装系统流程 
Fig.1 The bullet plastic packaging system flow chart 

装有枪弹的包装盒经过上料皮带传输线上料，经

过限形结构，进入枪弹塑封包装系统推盒装置[11]。枪

弹纸盒在气缸推动下向前移动，切好的封装膜垂直悬

挂。枪弹包装盒通过时，封装膜顺势包裹它。折膜装

置对封装膜进行三维立体折膜，经过热塑装置进行密

封，最后进行气密性试验和检验，成品通过下料线下

料或码垛。膜长 L=2B+2H+C，式中 B 为纸盒宽度，

H 为纸盒高度，C 为重叠部分的长度。此处 B=93 mm，

H=93，C 为 12~17 mm（C 的取值经反复试验所得）,

则 L 为 384~389 mm。使用博世防爆型伺服电机进行

供膜和切膜作业，切膜精度可控制在 1 mm,达到设备

防爆、切膜精度的要求。膜宽 K=A+H+C，式中 A 为

纸盒长度，H 为纸盒高度，C 为重叠部分的宽度。A=290 

mm，H=93 mm,C 为 20~35 mm（C 的取值经反复试验

所得），K 为 403~418 mm。经过研究，确定采用膜宽

适中的 410 mm 为密封膜，满足工业枪弹需求。 

3  枪弹塑封包装系统构成 

枪弹塑封包装系统动力系统（见图 2）采用国内

标准。供电电源：三相五线制，AC380V，±10%，50 Hz；

气源：≥0.5 MPa，且经过干燥、过滤的压缩空气[12]。

枪弹塑封包装系统在下膜定位和纸盒传输定位中要

求定位精准。文中采用常用的伺服电机完成纸盒传输

定位，纸盒塑封膜输送和裁剪。伺服电机原点寻址采

用正方向寻找原点开关回零来确定初始位置。包装过

程中，伺服电机通过步进方式渐进送料。 

 

图 2  枪弹塑封包装系统网络 
Fig.2 Bullet plastic packaging system network 

4  伺服驱动器与过程控制器的通讯 

目前，伺服电机驱动器有 PN（PROFINET 简称

PN）SERCOS-Ⅲ、TCP/IP、串口通讯协议等多种通讯

方式[13]。考虑到伺服驱动器与过程控制通讯协议的兼

容，以及 PLC 通讯的稳定和可靠，笔者选用了具有 PN

接口的驱动器作为伺服电机驱动器。特别注意伺服驱

动器和 PN 通讯网络中的 IP 地址编制必须具有唯一

性。在硬件组态中，每一个 PN 设备都分配一个独一

无二的 PN 协议 IP 地址，否则一旦通讯系统出现数据

冲突，以太网通讯就会出现报文错误。 

为了建立驱动器和电脑 PC 的通讯，安装伺服驱

动器专用软件 SWA-IWORKS-ML-13V16[14]，编辑

PROFINET 总线通讯，设定固化驱动器侧的电机参

数。然后编辑驱动器的控制字和状态字。注意输入和

输出的数量总和需和上位组态的数量一致[15]。该参数

有些占 1 个字，有些实数占 2 个字。例如 P4077 控制

字，S282 位置命令值，S259 位置速度，空占 2 个字，

也可以选择添加其他参数，见图 3—4。 

 

图 3  伺服电机驱动器与西门子主站 PLC 通讯程序 
Fig.3 Servo motor drive and Siemens main station PLC 

communication program 
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图 4  设定驱动器的控制字和状态字 
Fig.4 Setting of the driver's control word and status word 

由于 PROFINET 通过控制字去控制驱动器，切

换各种运动模式，所以首先确定驱动器的工作模式

（见图 5），如速度控制、位置控制、同步控制。驱

动器总共提供 8 种操作模式可切换使用。 

 

图 5  设定驱动器的旋转轴、运行方式 
Fig.5 Setting of the rotation axis of the drive and the running 

mode 

设置驱动器关于设备机械传动的相关参数（见图

6）。例如旋转轴、模方式、数据基于负载侧。运行程

序见图 7。 

 

图 6  设置机械传动比 
Fig.6 Setting of the mechanical transmission ratio 

 

图 7  力士乐伺服电机驱动器运行程序 
Fig.7 Rexroth servo motor driver run program 

5  硬件组态 

该软件采用由主界面功能画面管理各子界面功

能画面的模式，见图 8。 

 

图 8  触摸屏应用软件构成 
Fig.8 Composition of a touch screen application software 

操作台下方与设备采用圆形法兰安装。法兰面的

高度和直径按最小能达到的尺寸设计，内含 1 个 G1

和 1 个 G3/4 的接头。操作台由 1 个模式选择旋钮、1

个急停按钮、1 个启动按钮、1 个停止按钮、1 个暂

停按钮、4 个指示灯组成，所有元器件均采用防爆型

元器件，操作台为后开门式。操作台厚度按最小化设

计，上方中央装配直流 24 V 声光报警器，根据防爆

和非防爆要求选择半球型防爆声光报警器或三色报

警灯。 

6  结语 

针对枪弹塑封包装系统使用现状提出了基于

PLC 控制的枪弹塑封包装生产线，该生产线安全、

可靠，实现了人机隔离，提高了生产效率，为枪弹

包装实现全线自动化生产线提供了一个优良的实施

方法。该生产线已经成功应用在某枪弹包装生产线

中，得到了适用验证和经验，实现了预期目标，得

到用户好评。该生产线自动化程度高、数据可远程

传输，可和 ERP 等管理系统实现无缝衔接，功能完

备，实现了产品化、标准化。 
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