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粉体炸药动态计量技术研究
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摘要：针对粉体炸药物料计量装置存在的“物料结拱”、“出料不均匀”等主要问题，分析了物料加料过程装置机

械结构对精度的影响，采用改进料斗结构、破拱装置、变径螺旋输送，使物料输送流畅、均匀，提高了计量精度。结

合物料特性从料仓中气压的稳定性、物料压力的变化等方面分析了机械结构对系统精度的影响。结果表明，改进

后的粉体物料自动控制计量装置系统动态计量精度高于 ±１％，可以满足火化工生产在线计量要求。
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１　引　言

连续化、自动化、智能化是火炸药制造工艺的发展

方向。火炸药用双螺杆加工工艺以其良好的柔性、在

制药量小、本质安全性好、自控程度高等特点，已在世

界许多国家得到应用和发展。随着对双螺杆挤压加工

工艺的深入研究，物料在线动态精确计量技术也得到

很好地开发。粉体物料的动态计量是固体物料计量中

的一个难点，也是双螺杆挤压加工工艺及火药的连续

吸收工艺等实现在线计量控制的关键技术。世界各国

都在采用各种方式试图提高计量精度，其中以小量程

的粉体物料的精确计量难度最大
［１，２］
。美国海军武器

公司、法国火炸药公司等在双螺杆连续挤压加工工艺

应用研究中，均采用了先进的在线动态精确计量技术

并获得了良好的应用
［３］
。国内从２０世纪８０年代开始

在双螺杆柔性制造工艺中进行小量程粉体炸药物料精

确计量技术的应用研究。在生产实践中发现粉体物料

在连续计量中，由于物料的流散性差，极易造成物料

“结拱”现象，使计量螺杆中的物料不能均匀输送，导

致计量精度变差，给科研与生产带来极大的困难。要

提高系统计量精度，首先需要在充分认识粉体物料的

物理性能（粒度、晶型、密度、堆积特性、流散性、静电

特性等）的基础上，分析影响动态计量系统准确计量

的主要因素，找出有效的改进措施。计量装置机械结

构设计的合理性是影响准确计量的一个重要因素
［４］
；

其次是从高性能检测系统选型、先进的智能控制系统

配置及合理的预给料装置设计等方面采取有效措施，

以提高动态计量系统的综合精度和运行稳定性；第三

是结合火炸药易燃易爆特性，从消除静电、防止磨擦与

撞击、安全加料等环节采取有效措施
［５］
，使秤体结构

设计更趋合理。通过对计量系统特别是机械结构的优

化设计，可以实现准确的在线计量，这对发挥先进的双

螺杆柔性制造技术有着重要的作用。本文针对该计量

装置使用中存在的“物料结拱”、“出料不均匀”等影响

计量精度的主要问题，从计量装置的机械结构入手，通

过对料斗结构、破拱形式、输送螺旋等改进，解决物料

输送的流畅性和均匀性，提高了计量精度。

２　连续动态配料系统的组成及工作原理

２．１　连续动态配料系统的组成
连续动态配料系统主要由贮料仓、称重料仓、配料

加料系统、称重计量系统及伺服控制系统组成。

２．２　简要工作原理
启动时，系统打开贮料仓放料阀向称重料仓快速

加料，当加入的物料重量达到称重料仓中人工设定的

上限料位时，充料过程停止。

系统自动控制把称重料仓中物料由加料机构按预

先设定的流量向后级设备加料，同时称重控制系统不断

地检测称重料仓中物料的重量和单位时间内称重料仓

加料流量。称重系统将测得的加料流量随时传输给控

制系统，控制系统以此加料流量作为依据对加料电机的

转速进行控制，使实际加料流量与设定的加料流量一

致，如测得的加料流量大于设定流量时，则控制系统控

制加料电机降低加料速度；反之，则提高加料速度。

当称重料仓中物料的重量达预先设定的下限料位

时，控制系统再次打开贮料仓放料阀，使称重料仓中的
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物料达上限料位，实现再充料。精密动态计量系统组

成示意图及控制原理图分别见图１、图２。

图 １　动态计量系统组成示意图

１—贮料仓料位计，２—粉料贮料仓，３—自动放料阀，

４—呼吸口，５—计量料斗上限料位计，６—称重传感器，

７—Ｔ型搅拌棒，８—计量料斗下限料位计，９—匀料圈，

１０—变频器，１１—智能控制器，１２—双螺杆成型机

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１—ｍａｔｅｒｉａｌｓｌｅｖｅｌｇａｕｇｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｂｕｎｋｅｒ，

２—ｓｔｏｒａｇｅｂｕｎｋｅｒｆｏｒｐｏｗｄｅｒ，３—ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｖａｌｖｅ，

４—ｏｐｅｎｉｎｇｆｏｒｂｒｅａｔｈ，

５—ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｍａｔｅｒｉａｌｓｌｅｖｅｌｇａｕｇｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｈｏｐｐｅｒ，

６—ｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ，７—Ｔｓｔｉｒｒｉｎｇｒｏｄ，

８—ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｍａｔｅｒｉａｌｓｌｅｖｅｌｇａｕｇｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｈｏｐｐｅｒ，

９—ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｉｆｏｒｍｉｎｇｒｉｎｇ，１０—ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，

１１—ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，１２—ｔｗｉｎｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

图 ２　动态计量系统控制原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

物料流量计算过程为，设传感器在 ｔｉ１、ｔｉ２时刻测得
的重 量 值 为 Ｗｉ１、Ｗｉ２，则 物 料 的 瞬 时 流 量 为
Ｑｉ＝（Ｗｉ１－Ｗｉ２）／（ｔｉ１－ｔｉ２），若物料的设定流量为 Ｑ，
则偏差量为 Δ＝Ｑ－Ｑｉ。

３　试验方法

选择配置与粉体炸药分子结构、流散性、密度等物

理特性相近的惰性代用物料作为测试原料。针对粉体

物料在计量过程中的“结拱”、“出料不均匀”、“计量精

度差”等主要问题，设计专门的试验方案，根据每次试

验情况，研究改进料斗形状、螺杆结构、破拱装置等关

键部件，配置自动控制系统及贮料仓等，使整机的计量

精度进一步提高。

４　结果与讨论

４．１　料斗形状、搅拌方式及螺旋结构对出料情况的影响
采用角锥形计量料斗，出料螺旋为等距等深结构，

选择传动轴与出料螺旋平行的柱式结构搅拌棒作为破

拱装置。实验发现：（１）物料在料仓内容易结拱。搅
拌棒采用柱式结构时，搅拌棒间有物料结拱。（２）当
料仓倾斜度（料仓壁与水平面夹角）为 ６０°时，有少量
物料挂于仓壁，当物料堆高后下部压力增大造成物料

压实粘于仓壁。当仓壁倾斜度增至 ７５°时，仓壁基本
无粘料，只有在出料螺旋和螺旋管间隙部分略有堆积。

（３）螺旋下料量不稳定，波动较大。
针对上述情况，对料斗结构进行改进，增大料仓壁

的光洁度。使料斗仓壁倾斜度（与水平面夹角）约为

７０°，柱式搅拌棒改为 Ｔ形搅拌结构，输送螺旋改为变
径螺旋结构。实验结果表明，出料的稳定性和计量精

度得到较好地改进。在无反馈系统的情况下，人工将

料斗加满料，测定不同转速下相同间隔时间的出料量。

测试过程为：一次性加满料后，从上限料位至料送完

后停机。测试数据见表１。
从上述实验情况来看，在整个出料过程中，计量仓

内无结拱现象。从表 １中三组测试数据可以看出，采
用改进后的料斗、破拱形式和螺旋结构后，加料仓内物

料在恒定料位的情况下，下料量波动小，说明出料的稳

定性很好，不同转速下的下料精度均在 ±３％以内。
４．２　对计量系统精度影响因素的讨论
４．２．１　称重控制系统的影响

动态计量系统的工作过程是“加料 －再加料”的循
环过程，只有保证在这两个过程中均匀、稳定地加料，才

能实现系统高精度要求。称重系统的准确性、稳定性对

系统精度的影响也很重要
［６］
，以目前的技术水平，已完

全能够实现高精度的控制，在此不作详细讨论。

４．２．２　物料性质的影响
由于物料的粘结性，物料极易粘附在仓壁，且越积

越厚，使料斗中间物料下料快，越靠近仓壁下料越慢。

粉体物料容易结拱，这种特性也使下料很不均匀。以

上两种情况均严重影响加料螺旋的稳定供料。实践证

明，减少仓壁摩擦阻力、适当增大料仓壁倾斜角、改变

料斗结构形式、采用适宜的破拱结构，可以有效地解决

加料螺旋的稳定供料。
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表 １　改进加料装置的实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ．
ｆｍｏｔｏｒ（２０ＨＺ） △ｔ（１ｍｉｎ）
ｆｅｅｄａｍｏｕｎｔ／ｋｇ ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｆｍｏｔｏｒ（４０ＨＺ） △ｔ（０．５ｍｉｎ）
ｆｅｅｄａｍｏｕｎｔ／ｋｇ ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｆｍｏｔｏｒ（５０ＨＺ） △ｔ（０．５ｍｉｎ）
ｆｅｅｄａｍｏｕｎｔ／ｋｇ ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１ １．０１５ ＋０．０１５ １．０１４ ＋０．０１４ １．２６３ ＋０．００５
２ １．０１０ ＋０．０１０ １．００２ ＋０．００２ １．２６０ ＋０．００２
３ ０．９９８ －０．００２ ０．９９８ －０．００２ １．２５０ －０．００８
４ ０．９９９ －０．００１ ０．９９７ －０．００３ １．２６２ ＋０．００４
５ １．００４ ＋０．００４ １．００５ ＋０．００５ １．２５４ －０．００４
６ ０．９９５ －０．００５ １．０００ ０ １．２５７ －０．００１
７ ０．９９８ －０．００２ １．０００ ０ １．２６１ ＋０．００３
８ １．００４ ＋０．００４ ０．９９７ －０．００３ １．２５９ ＋０．００１
９ １．００２ ＋０．００２ １．００１ ＋０．００１ １．２５５ －０．００３
１０ ０．９９６ －０．００４ １．００３ ＋０．００３ １．２６２ ＋０．００４
１１ １．００３ ＋０．００３ ０．９９８ －０．００２ １．２６０ ＋０．００２
１２ ０．９９６ －０．００４ １．００３ ＋０．００３ １．２５４ －０．００６
１３ １．００３ ＋０．００３ １．００２ ＋０．００２ １．２５８ ０
１４ ０．９９７ －０．００３ ０．９９６ －０．００４ １．２６３ ＋０．００５
１５ ０．９８７ －０．０１３ ０．９８８ －０．０１２ １．２５９ ＋０．００１

　　Ｎｏｔｅ：ｆｍｏｔｏｒ，ｍｏｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；△ｔ，ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ；ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｅｅｄａｍｏｕｎｔｅａｃｈｔｉｍｅａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｔｏｔａｌｆｅｅｄａｍｏｕｎｔ１５ｔｉｍｅｓ，ａｎｄｅａｃｈｆｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｅｑｕａｌ．

４．２．３　料仓中气压稳定性的影响
在加料及再加料的过程中，料仓中的气压不是恒

定的。加料螺旋将料仓中的物料向外输送，这样在螺

旋的周围就产生一个负压，由于粉状物料粘结性和结

拱特性，使“吸入”螺旋的物料充填率不稳定，影响加

料螺旋的稳定性。在再加料过程中，加料料仓中会产

生一个正压，同样影响加料螺旋的充填率，在实验过程

中，通过设置呼吸口、快速平稳的充料机构，使系统连

续计量的精度进一步提高。

４．２．４　物料压力变化的影响
当计量料仓中的物料从上限料位至下限料位的变

化过程中，随着物料逐步减少，料仓中的物料对螺旋的

物料压力在逐步减小，螺旋的充填率也逐步变化，从而

导致加料螺旋供料的变化。对这一影响的消除或改

进，除了在电气控制原理上采取措施外，选用变径螺旋

结构，在螺旋出口处增加匀料装置，对提高系统计量的

稳定性有良好的效果。

４．３　配置自动控制系统及贮料仓后整机实验
改进后的秤体配置带反馈调节的自动控制系统及

贮料仓，调整控制仪表的锁定时间和计量斗料位高低，

连续测量实验１ｈ，比较不同转速下实测值与设定值的
偏差，结果见表２。

表 ２　整机实验数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ

Ｎｏ．
ｅｎａｃｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｖａｌｕｅ

０．５ｋｇ／３０ｓ △ｔ（３０ｓ）

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｋｇ ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｅｎａｃｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｖａｌｕｅ
１ｋｇ／１ｍｉｎ △ｔ（１ｍｉｎ）

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｋｇ ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｅｎａｃｔｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｖａｌｕｅ
２ｋｇ／２ｍｉｎ △ｔ（２ｍｉｎ）

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｋｇ ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
１ ０．４９８ －０．００２ ０．９９１ －０．００９ ２．０００ ０
２ ０．４９９ －０．００１ １．０００ ０ １．９９１ －０．００９
３ ０．４９９ －０．００１ １．０００ ０ １．９９９ －０．００１
４ ０．４９８ －０．００２ １．０００ ０ １．９９２ －０．００８
５ ０．５０１ ＋０．００１ ０．９９８ －０．００２ １．９９６ －０．００４
６ ０．５０１ ＋０．００１ １．０００ ０ １．９９８ －０．００２
７ ０．４９９ －０．００１ １．０００ ０ ２．００５ ＋０．００５
８ ０．４９６ －０．００４ ０．９９３ －０．００７ １．９９８ －０．００２
９ ０．４９６ －０．００４ １．００２ ＋０．００２ ２．００２ ＋０．００２
１０ ０．５０２ ＋０．００２ １．０００ ０ １．９９４ －０．００６
１１ ０．５０１ ＋０．００１ １．００７ ＋０．００７ １．９９１ －０．００９
１２ ０．５０２ ＋０．００２ １．００２ ＋０．００２ ２．０００ ０
１３ ０．４９７ －０．００３ ０．９９５ －０．００５ ／ ／
１４ ０．５０３ ＋０．００３ ０．９９９ －０．００１ ／ ／
１５ ０．５００ ０ １．００５ ＋０．００５ ／ ／

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｆｅｅｄａｍｏｕｎｔｅａｃｈｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｉｎｇａｍｏｕｎｔｖａｌｕｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ，ａｎｄｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｅｑｕａｌ．
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　　从表２中三组测试数据可以看出，计量系统误差
在 ±１％之内，可以满足生产工艺要求。

５　结　论

通过减少仓壁摩擦阻力，适当增大料仓壁与水平

面的夹角，选用 Ｔ形破拱装置及配套的料仓结构，增
加呼吸口和匀料装置，采用变径螺旋等措施，能够较好

地消除物料特性等引起的无规律的影响因素，在不加

控制系统的情况下，加料机构的精度高于 ±３％。在配
用自动控制系统后，系统动态计量误差达 ±１％。
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