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摘要:通过危险与可操作性分析(ＨＡＺＯＰ)ꎬ对某企业的自动包装工艺生产线进行安全评价ꎮ 通过确立节点、节点偏差分

析、整体分析等步骤分析了可能出现的安全事故和引发后果的严重程度ꎮ 研究表明ꎬ除静电堆积外ꎬ大多数风险事件均为低风

险事件ꎮ 对于静电堆积ꎬ做好生产线定期检修和提高人工操作规范性是有效的预防措施ꎮ
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　 　 随着时代发展ꎬ固体推进剂包装技术的地位愈

发重要ꎮ 在国内外研究中ꎬ都将其融入到固体推进

剂的整体研发系统里ꎬ从而最大程度保证固体推进

剂的质量和可靠使用ꎮ 目前大多数推进剂包装还采

用人工作业ꎬ往往存在安全风险高、劳动强度大、标
准化程度低等问题ꎮ 推进剂自动包装工艺的产生较

好地解决了这些问题ꎬ而对于自动生产工艺的风险

评估和防控也显得尤为重要ꎮ
近年来ꎬ危险与可操作性分析(ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｏｐｅｒ￣

ａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＨＡＺＯＰ)经过不断地完善发展已成

为化工行业应用最广泛的安全评价方法之一ꎮ 监管

部门也在大力推行 ＨＡＺＯＰ 分析法ꎬ对 ＨＡＺＯＰ 分析

的范围和深度要求不断提高[１]ꎮ 国家安监部门在

相关文件中明确要求:对涉及重点监管危险化学品、
重点监管危险化工工艺和危险化学品重大危险源的

生产储存装置在进行工艺风险分析时必需强制性采

用该分析方法[２]ꎮ ＨＡＺＯＰ 在固体推进剂制造工艺

上已有广泛应用ꎮ 徐鹏[３] 将固体推进剂制造工艺

分为“吸收”、“压延”、“压伸”和“切药”４ 节点ꎬ利用

ＨＡＺＯＰ 分析得出“压延”、“压伸”是工艺中的风险

较大节点ꎮ 刘小琴[４]通过用 ＨＡＺＯＰ－ＬＯＰＡ－ＳＩＬ 分

析体系ꎬ分析高燃速固体推进剂生产系统的捏合工

序ꎬ确定了摩擦碰撞、静电以及电气火花引燃物料这

３ 个重大风险点ꎮ 对于推进剂包装方面的研究多集

中于优化结构设计ꎬ依靠模拟仿真和试验对各种性

能等做出验证ꎮ 徐飞扬等[５]进行 ２ 种制式包装推进

剂的对比试验ꎬ结果表明降低包装强度可减少推进

剂的危险性ꎮ 郭思硕等[６] 通过对包装模型开展静

态放置和动态跌落仿真研究ꎬ对包装结构的力学性

能和安全性能做出评价ꎮ 本文中着眼于生产系统ꎬ
利用 ＨＡＺＯＰ 分析法ꎬ对固体推进剂自动包装工艺

生产线进行全面安全评价ꎮ 评估存在的风险和可能

出现的危害并提出相应的安全措施ꎮ

１　 自动生产线简述

该生产线用于推进剂的自动化包装生产ꎬ可大
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大提高包装的自动化水平ꎬ减少工作人员数量和劳

动强度ꎬ在优化生产效率的同时提高生产安全性ꎮ
生产工作流程可概括为:通过智能生产线将生产

好的推进剂药柱用托盘盛放到机械臂旁ꎬ进行内

外包装后装箱ꎬ在箱体标记后进行堆垛ꎮ 该生产

线首尾工序还需要人工完成:通过转运小车将生

产好的推进剂药柱转运至上料缓冲区ꎬ在完成装

箱堆垛后ꎬ再次通过叉车作业将已码好垛的推进

剂包装箱成批量运输至指定位置ꎮ 生产系统布局

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 自动包装生产系统布局

２　 ＨＡＺＯＰ 分析

２􀆰 １　 方法简介

ＨＡＺＯＰ 分析是以系统工程为基础的一种分析

方法ꎮ 系统化和结构化、启发性和实用性是其鲜明

的特点ꎮ 该方法是以引导词为基础ꎬ对工艺参数可

能发生的偏差进行系统性的辨识和分析ꎬ评估偏差

带来的后果并提出相应的改进措施ꎮ 通过 ＨＡＺＯＰ
分析ꎬ企业可以及时发现和消除潜在的安全隐患ꎬ降
低事故风险ꎬ保障员工的生命财产安全ꎮ

ＨＡＺＯＰ 分析步骤如下ꎮ
(１)确定节点ꎬ将系统划分为若干节点ꎮ 划分

时ꎬ要考虑其实际意义和独立性ꎮ 确保节点的划分

既不过于简单又不过于冗杂ꎮ
(２)确定节点分析指标ꎬ如设备的运行状况、出

料系统的实际流量、包装系统的静电堆积等ꎮ
(３) 确定偏差ꎬ偏差一般为:引导词 ＋工艺参

数＝偏差ꎮ 引导词一般为“过高”、“过低”、“异常”
等ꎮ 工艺参数取自实际生产加工的过程ꎬ如温度、压
力、流量等ꎮ

(４)偏差分析ꎬ分析引起偏差的原因、偏差可能

带来的后果ꎬ对不足之处提出新的安全措施建议ꎮ
(５)整体分析ꎮ 按节点进行分析ꎻ选择该节点

的一个工艺参数ꎻ使用引导词建立有意义的偏差ꎻ分
析偏差的原因、危害后果、已有的安全措施是否充

分ꎬ提出新的安全措施建议ꎮ 将所有节点进行风

险矩阵分析ꎬ得到风险较大的节点ꎬ也就是重点风

险防控对象ꎮ
２􀆰 ２　 节点划分

根据 ＨＡＺＯＰ 分析法的原理ꎬ将生产流程做分

段处理ꎮ 主要由药柱上料转运模块、药柱自动内包

装模块、自动装箱模块、码垛模块组成ꎮ 将每一个模

块视作一个节点ꎬ将首尾的人工操作工序合为一个

节点ꎬ共计 ５ 个节点ꎬ节点具体描述如表 １ 所示ꎮ

表 １　 柔性包装工艺流程节点划分

节点序号 节点名称 节点描述

１ 　 人工作业系统 　 人工将推进剂药柱、包装纸、空箱运输至指定位置ꎮ 完成装箱堆垛后ꎬ通过人工叉车作业将已码好垛的推

进剂包装箱成批量运输至指定位置ꎮ

２ 　 药柱上料转运系统 　 药柱上料转运系统包括推进剂药柱转运小车、托盘、定位装置等ꎮ 小推车搭载药柱托盘进行药柱送料ꎬ小
车配备定位导向装置ꎮ
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续表

节点序号 节点名称 节点描述

３ 　 药柱自动内包装

系统

　 包含取料机器人、药柱取料视觉定位、药号识别视觉、自动内包装机构、自动包装纸上料机构、药柱缓存区

等ꎮ 取料机器人在视觉系统的引导下将推进剂药柱搬运至自动内包装模块内ꎬ包装纸上料模块同时供料ꎬ自
动内包装模块开始对推进剂药柱进行包装ꎬ药号识别视觉对药柱侧面、端面药号进行识别ꎬ在完成包装后ꎬ取
料机器人再将推进剂药柱运至缓存区ꎮ

４ 　 自动装箱系统 　 包含包装箱输送链、装箱机器人、装箱视觉定位、箱号视觉识别、装箱单打印及投放装置、贴标装置、扣盖装

置、扣盖机器人、缓存工位等ꎮ 系统启动后通过箱体传输线分上下 ２ 层同时运输空箱和箱盖ꎬ装箱机器人在

视觉定位系统的引导下ꎬ从缓冲区将存放的药柱装入箱体内ꎬ并放入装箱信息单ꎬ完成后进行扣盖ꎬ在包装箱

外贴上标签ꎮ

５ 　 机械手码垛系统 　 利用码垛机器人将封装好的药柱包装箱抓取堆放到上料缓存位ꎬ堆垛完成后由运输线输送至叉车取料位ꎮ

２􀆰 ３　 工艺偏差

在确定工艺偏差时ꎬ要与实际可能发生的事故

结合ꎮ 该生产线主要的安全问题是推进剂引起的燃

爆事故ꎬ分析点火源与可燃物是确定偏差的依据ꎮ
生产线绝大部分为无人操作区ꎬ点火源的主要来源

为静电火花ꎬ可将部分工艺偏差制定为静电过大、静
电堆积ꎮ 对于可燃物ꎬ推进剂粉末、推进剂碎屑是主

要来源ꎮ 推进剂之间相互摩擦、碰撞ꎬ推进剂与设备

之间的摩擦、碰撞都会产生碎屑ꎮ 所以可将推进剂

的状态异常、推进剂数量异常、设备故障、运输线效

率低、机械臂抓取力过大等制定为工艺偏差ꎮ
２􀆰 ４　 风险分析标准

本次 ＨＡＺＯＰ 分析工作依据国家标准«危险与

可操作性分析 ( ＨＡＺＯＰ 分析) 应用导则» ( ＡＱ / Ｔ
３０４９—２０１３) [７]ꎬ及团体标准«危险与可操作性分析

质量控制与审查导则»(Ｔ / ＣＣＳＡＳ ００１—２０１８) [８]ꎬ并
参照生产单位风险可承受标准进行ꎮ 本次 ＨＡＺＯＰ
分析立足于上述标准ꎬ参考其他学者的划分依据ꎬ将
风险发生的概率由不可能到可能分为 ７ 个等级ꎬ将
事故严重程度分为 ５ 个级别ꎬ得到表 ２ 所示的风险

矩阵[９]ꎮ
表 ２　 风险矩阵

风险度

(ＲＳ)

事故发生概率(由不可能到频繁发生)

１

１０－７ ~

１０－６

２

１０－６ ~

１０－５

３

１０－５ ~

１０－４

４

１０－４ ~

１０－３

５

１０－３ ~

１０－２

６

１０－２ ~

１０－１

７

１０－１ ~
１

事故严重

　 等级(由

　 轻到重)

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

１

２

５

７

１０

１

２

７

１０

１２

２

３

１０

１２

１５

３

５

１２

１５

２０

５

７

１５

２０

２５

７

１０

１７

２５

３０

１０

１５

２０

３０

４０

　 　 将风险度(ＲＳ)分为 ４ 个等级ꎮ
(１)ＲＳ≥３０ 为重大风险项ꎬ需立即停产整改ꎮ

未完成整改前禁止生产ꎮ
(２)２０≤ＲＳ<３０ 为较大风险项ꎬ必须限期采取

有效的措施降低风险等级ꎮ
(３)１０≤ＲＳ<２０ 为一般风险项ꎬ当难以实施有

效的技防措施时ꎬ允许采取行政管理手段及配备

ＰＰＥ 等降低风险ꎮ
(４)ＲＳ<１０ 为低风险项ꎬ但需要对具体作业人

员进行风险告知ꎮ
２􀆰 ５　 重点猜想

静电火花是推进剂和火炸药事故中的常见因

素[１０]ꎮ 一般通过摩擦产生和堆积 ２ 方面途径形成

点火源ꎬ在分析时将其列为重点ꎮ 在燃烧要素里ꎬ推
进剂碎屑是可燃物的来源ꎬ其产生同样与摩擦有关ꎮ
设备与设备之间、设备与产品之间、产品相互之间的

摩擦都是考虑的重点ꎮ 在生产系统首尾两端仍需人

工参与ꎬ大量的事故案例说明ꎬ发生事故与操作人员

违规操作、安全意识不足有直接关系[１１]ꎬ所以操作

人员的不安全行为也是风险防控的重点ꎮ

３　 ＨＡＺＯＰ 分析结果

将前文划分的 ５ 个节点进行逐一分析ꎬ表 ３ ~
表 ７ 依次为所列偏差和分析结果ꎮ 共列举了 １４ 项

可能出现的偏差ꎬ比较其风险等级ꎬ只有人工作业流

程的静电过多是一般风险事件ꎮ 剩下 １３ 项中ꎬ风险

等级最高的是 ７ꎬ共计 ４ 项ꎬ分别是上料系统和包装

系统的静电过多、推进剂药柱数量和包装纸的状态

异常ꎮ 前两者是提供点火源ꎬ后两者则是提供可燃

物ꎬ说明将燃烧要素作为重点风险排查的思路是正

确的ꎮ 静电过多、推进剂状态异常、人工操作失误是

３ 大主要影响因素ꎮ

􀅰４９２􀅰
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表 ３　 人工作业系统节点 ＨＡＺＯＰ 分析

序号 偏差 原因 后果 措施 概率 严重程度 风险等级

１ 　 推进剂上料

效率过低

　 由于人工操作不当ꎬ如放

置位置偏差、漏放等ꎬ导致推

进剂摆放错误或遗漏ꎮ

　 可能导致推进剂数量出现

偏差ꎬ降低工作效率ꎬ增大潜

在的起火风险ꎮ

　 需要对操作人员进行专业

培训ꎬ确保其熟练掌握操作

流程和注意事项ꎮ

５ Ａ ５

２ 　 静电过多 　 静电泄放装置出现故障ꎬ
积累静电ꎮ 操作人员没有进

行静电消除ꎮ

　 增大因静电堆积引起点火

的风险ꎮ
　 保持设备静电泄放通道正

常ꎮ 工作人员穿戴防静电

服ꎬ进入工作区前消除静电ꎮ

３ Ｃ １０

表 ４　 药柱上料转运系统 ＨＡＺＯＰ 分析

序号 偏差 原因 后果 建议安全措施 概率 严重程度 风险等级

１ 　 静电过大 　 机械手误操作产生静电ꎮ
　 推进剂与运输线摩擦起电ꎮ

　 增大因静电而意外起火的

风险ꎮ
　 采用符合规范的材质制作

并定期检验托盘和更换导电

橡胶等ꎬ做好设备电气保护ꎮ

２ Ｃ ７

２ 　 推进剂数

量异常

　 上下层液压升降失效ꎬ药柱

可能因未被及时取走而进入下

层输送线ꎮ

　 推进剂药柱进入下层输送

线ꎬ与空托盘一起进入回收

区ꎬ可能引起爆炸火灾事故ꎮ

　 设置药柱定期检测液压机

内压力并更换液压油存取探

测报警系统ꎮ

２ Ｃ ７

表 ５　 药柱自动内包装系统 ＨＡＺＯＰ 分析

序号 偏差 原因 后果 建议安全措施 概率 严重程度 风险等级

１ 　 静电过大 　 导电橡胶的老化失效 　 静电发生堆积ꎬ带来燃爆

事故隐患ꎮ
　 定期检查并更换导电

橡胶ꎮ
２ Ｃ ７

２ 　 推进剂状

态异常

　 夹爪气缸的失效导致夹爪抓

取过程受阻ꎬ造成推进剂破损、
脱落ꎮ

　 损坏推进剂ꎬ影响其性能ꎮ
产生推进剂碎屑ꎮ

　 定期对夹爪气缸进行气

压检测与工作程序优化ꎬ
确保气缸平稳高效运行ꎮ

３ Ｃ ３

３ 　 推进剂数

量异常

　 光线不足、镜头污染、校准不

当或软件算法错误都可能导致

定位不准确ꎮ

　 影响放置与包装ꎬ可能降

低运输线效率和包装效率ꎮ
　 定期清洁镜头、校准视

觉系统和更新软件算法ꎮ
２ Ａ １

４ 　 运输线效

率过低

　 龙门输送机构可能因导轨污

染、滑块磨损或驱动电机故障

而卡滞ꎬ进而影响整个包装线

的流畅运行ꎮ

　 降低工作效率ꎬ造成推进

剂堆积ꎬ增大因摩擦、碰撞起

火的风险ꎮ

　 定期清洁导轨、检查滑

块和驱动电机的状态ꎮ
４ Ｂ ５

５ 　 包装纸状

态异常

　 包装纸材质或尺寸不符、卷
纸机机构运动不同步、软毛刷

磨损ꎮ

　 包装纸破损、影响工作效

率、降低包装纸的保护作用ꎬ
增大意外起火的风险ꎮ

　 确保包装纸材质和尺寸

符合标准、同步机构运动

并更换磨损的软毛刷ꎮ

５ Ｂ ７

表 ６　 自动装箱系统 ＨＡＺＯＰ 分析

序号 偏差 原因 后果 建议安全措施 概率 严重程度 风险等级

１ 　 包装箱输送

链运行异常

　 输送链上有杂物堆

积ꎬ表面有油污影响运

转速度ꎮ 输送链润滑状

况不佳或松紧度调试没

有达到最佳状态ꎮ

　 导致与机器人的工作节

奏不匹配ꎬ可能引发物体

跌落ꎬ甚至在特定情境下

如涉及火药等敏感物质

时ꎬ导致爆炸等严重事故ꎮ

　 定期检查输送链的张紧度和润滑

状况以确保其顺畅运行ꎬ及时清理

输送链上的杂物和灰尘以保持输送

面的清洁ꎬ以及定期对输送链进行

全面的维护和保养ꎬ及时更换磨损

严重的部件ꎮ

４ Ｂ ５
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续表

序号 偏差 原因 后果 建议安全措施 概率 严重程度 风险等级

２ 　 装箱推进剂

数量偏低

　 机器人定位不准确、
动作迟缓、抓取失败ꎮ

　 造成缓存工位堆积、无
法流转ꎮ

　 定期对机器人进行校准和调试ꎮ
检查机器人的传感器和执行器ꎬ确
保其正常工作ꎮ 加强机器人的维护

保养ꎬ及时更换磨损的部件ꎮ

１ Ｂ ２

３ 　 扣盖失败 　 扣盖装置出现故障ꎬ
扣盖机器人传动部件出

现故障ꎬ不能准确、稳定

地完成扣盖动作ꎮ

　 包装箱密封失效ꎬ不能

起到保护作用ꎮ 增大潜在

因意外发生起火的风险ꎮ

　 定期检查扣盖装置和扣盖机器人

的紧固件和传动部件ꎬ确保其紧固

和灵活ꎮ 对扣盖机器人进行定期校

准和调试ꎬ确保其扣盖动作的准确

性和稳定性ꎮ

３ Ｂ ３

表 ７　 机械手码垛系统 ＨＡＺＯＰ 分析

序号 偏差 原因 后果 建议安全措施 概率 严重程度 风险等级

１ 　 包装箱码垛

失败

　 机器人定位模糊ꎻ机
器人夹爪损坏或松动ꎬ
无法有效抓取包装箱ꎮ

　 包装箱码垛无法平稳牢

固ꎬ存在坍塌掉落的风险ꎮ
可能砸伤工作人员、降低

工作效率ꎮ

　 定期检查机器人的传感器和执行

器ꎬ确保其正常工作ꎻ备用夹爪组

件ꎬ以便在夹爪损坏时及时更换ꎮ

２ Ｂ ２

２ 　 码垛传输线

速度过低

　 输送线驱动装置故

障ꎬ输送线松紧度未调

试至最佳状态ꎮ

　 输送线停滞或速度不一

致ꎬ会导致输送线上的包

装箱滑落或堆积ꎮ

　 定期检查输送线的驱动装置和传

动部件ꎬ确保其正常工作ꎻ备用驱动

装置和传动部件ꎬ以便在故障时及

时更换ꎻ定期检查输送线的张紧度

和对齐情况ꎬ确保其平稳运行ꎮ

３ Ｂ ３

４　 结论

(１)推进剂上料环节和人工防爆叉车转运环节

都有静电堆积起火的风险ꎬ且因为工人的不规范操

作行为和不安全操作意识都会增大风险发生的概

率ꎮ 所以要加强对人工环节的重视程度ꎬ需要对操

作人员进行专业培训ꎬ确保熟练掌握操作流程和注

意事项ꎮ 对于可能出现静电堆积的环节要认真排

查ꎮ 尤其是转运和包装环节ꎬ及时更换导电橡胶等

易损耗材料ꎮ 大型设备和机器人等做好接地处理ꎬ
定期检查静电泄放路径ꎮ

(２)专业人员要定期对生产设备进行检查和维

修ꎬ排查一切存在的不安全状态ꎬ保证设备以最佳状

态运行ꎮ 对各类软件系统也要定期调试、校准ꎮ 加

强机器人的维护保养ꎬ及时更换磨损的部件ꎮ
(３)ＨＡＺＯＰ 分析法作为一种安全有效的风险

管控方法ꎬ为从设计到生产都奠定了安全基础ꎮ 因

其繁复的分析流程和投入较多的人力成本ꎬ企业往

往忽视甚至并不开展 ＨＡＺＯＰ 分析ꎮ 认真开展

ＨＡＺＯＰ 分析并做好风险管控是未来化工领域安全

研究的重要方向[１２]ꎮ
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