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[摘　 要]　 黑索今(ＲＤＸ)具有危险性大、流散性差的特性ꎬ因而在连续计量加料过程中会出现安全隐患以及计量

不准确ꎮ 为解决这些问题ꎬ设计了一种防静电电子皮带秤装置ꎬ并通过 ＲＤＸ 粉体安息角测定ꎬ设计了合理的料仓ꎮ
文章详细阐述了该装置的结构及工作原理ꎬ并对 ＲＤＸ 粉料进行了多次计量试验ꎮ 结果表明:该自动计量加料装置

对 ＲＤＸ 粉料的输送均匀稳定ꎬ料仓内不会出现"架桥断料"现象ꎬ安全性能好ꎬ且计量误差小于 １. ０％ ꎬ能满足 ＲＤＸ
粉料连续精确计量加料的需要ꎮ
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引言

目前我国的火药生产仍采用人工称量、人工加

料的方法ꎬ生产效率低ꎬ安全性差ꎬ严重阻碍了火药

制造工艺连续化、自动化的实现[１]ꎮ 黑索今(ＲＤＸ)
是改性双基火药的主要组分之一ꎬ其计量的准确性

直接影响该类火药的产品质量和火药的各种性能ꎮ
ＲＤＸ 的在线连续计量是火药连续化、自动化生产工

艺的必备工序ꎬ因此急需开展这方面的研究ꎬ实现火

药制造过程中 ＲＤＸ 的自动精确计量加料ꎬ提高火药

生产过程的安全性与产品质量的均匀性及稳定性ꎮ
在工业化生产中ꎬＲＤＸ 固体粉料使用量大ꎬ流

散性差ꎬ往往在输送计量过程中易结拱堵塞料仓ꎬ导
致粉料不能连续、均匀地向下加料ꎬ造成“架桥断

料” [２]ꎻ而且生产用 ＲＤＸ 粉料粒度只有 １８ μｍ 左

右ꎬ易团聚ꎬ如果料仓设计不合理ꎬ同样会发生“架
桥断料”现象ꎬ影响计量过程[３]ꎻ另外ꎬＲＤＸ 属于强

易燃易爆材料ꎬ在加料过程中极易因摩擦、冲击和静

电而引起爆炸[４]ꎬ存在很大的安全隐患ꎬ这些问题

给计量工作带来了许多困难ꎬ这就需要设计一种新

型的计量设备ꎮ 针对上述问题ꎬ本文设计了一种防

静电电子皮带秤装置ꎬ以实现 ＲＤＸ 粉料在线连续计

量加料ꎮ
１　 防静电电子皮带秤装置设计及工作原理

１. １　 防静电电子皮带秤装置设计

为了解决 ＲＤＸ 粉料计量加料过程中遇到的输

送困难、易断料、精度差、安全系数低等问题ꎬ本文着

重从防止“架桥断料”、防止静电摩擦、提高计量精

度等方面出发ꎬ精心设计了一种防静电电子皮带秤

装置ꎮ
该装置主要由底座、传感器、皮带机、软料仓连

接件、软料仓、料仓支架、硬料仓、防静电袋、外罩、气
动执行器、软料仓动圈组、限位圈、防静电皮带、传动

装置等构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
１ －底座ꎻ２ －传感器支座ꎻ３ －传感器ꎻ４ －皮带机ꎻ５ －软料仓

连接件ꎻ６ －软料仓ꎻ７ －料仓支架ꎻ８ －硬料仓ꎻ９ －防静电布

袋ꎻ１０ －外罩ꎻ１１ －气动执行器(含 １１—１、１１—２、１１—３)ꎻ
１２ －软料仓动圈组ꎻ１３ －硬料仓锥体法兰ꎻ１４ －防静电皮带ꎻ

１５ －传动装置

图 １　 防静电电子皮带秤装置原理结构图

　 　 硬料仓 ８ 固定在料仓支架 ７ 上ꎬ软料仓 ６ 分别

与硬料仓 ８ 和软料仓连接件 ５ 相连ꎬ传感器 ３ 装在

传感器支座 ２ 上ꎬ传感器支座 ２ 与底座 １ 连接ꎬ防静

电布袋 ９ 固定在硬料仓 ８ 内ꎬ软料仓 ６ 内装有软料

􀅰３２􀅰２０１２ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黑索今粉料连续计量加料技术研究　 邓国栋等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

∗ 收稿日期:２０１１￣０５￣２６
作者简介:邓国栋(１９６５ ~ )ꎬ男ꎬ高级工程师ꎮ 研究方向:含能材料加工及微纳米技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄｙｐｄｇｄ＠ １２６. ｃｏｍ



仓动圈组 １２ꎬ气动执行器 １１—１、１１—２、１１—３ 分别

与软料仓动圈组连接ꎬ另一端与压缩气源连接ꎬ限位

圈固定在软料仓连接件 ５ 上ꎬ外罩 １０ 分别与硬料仓

锥体法兰 １３ 和底座连接ꎬ防静电皮带 １４ 装在皮带

机 ４ 上ꎬ皮带机由传动装置 １５ 带动运转ꎮ
高精度称重传感器是装在底座上的ꎬ皮带机连

接在传感器上部ꎬ由防爆电机减速机驱动ꎮ 料仓中

的粉料经过软料仓直接下料到皮带机上ꎬ软料仓上

装有软料仓动圈组 ３ 组ꎬ分别由气缸活塞带动ꎬ依次

做往复运动及直线运动ꎬ经限位圈可使软料仓内的

物料较均匀地落在运行的皮带上ꎬ能有效地防止粉

体架桥与堆积ꎬ使其始终处于良好的流散状态ꎮ
针对 ＲＤＸ 计量加料的危险性ꎬ皮带采用防静电

材料ꎬ输送机上方料仓材料采用软、硬结合ꎬ料仓的

上部采用金属不锈钢材料ꎬ内部设有防静电布袋ꎬ并
将锥体分为三段ꎬ中、下段设置为软锥体ꎬ该软锥体

分别与上、下两锥体相连接ꎬ且无运转的硬动件ꎬ
ＲＤＸ 粉料在加料及输送过程中不存在硬摩擦、撞击

及火花ꎮ 另外ꎬ料仓倾斜角是根据 ＲＤＸ 粉料的自然

安息角(又名“休止角”) [５] 设计的ꎬ即倾斜角(壁面

与水平面的夹角)应大于 ＲＤＸ 粉料的安息角ꎬ否
则ꎬ在加料过程中会形成如图 ２ 所示的“鼠孔” [６]ꎬ
也会出现如图 ３ 所示的“架桥断料”现象ꎮ

图 ２ “鼠孔”截面图 　 　 　 图 ３ “架桥断料”截面图

　 　 在正常工作中ꎬ为了防止外界因素对装置产生

的干扰ꎬ装置外部安装防护罩并固定在料仓底座上ꎮ
整套系统全部接地以防静电积聚ꎮ
１. ２　 防静电电子皮带秤装置工作原理

该防静电电子皮带秤装置采用的是失重计量原

理[７]ꎬ控制器通过称重传感器对料仓质量进行高速

取样和运算ꎬ计算出料仓每一瞬时 Δｔ 的质量减少值

ΔＷꎬ该质量减少值就是皮带机的瞬时加料量ꎬ则皮

带机的瞬时加料速度 Ｉ ＝ ΔＷ / Δｔꎬ然后由计算器对

各瞬时加料速度进行积分:

Ｗ ＝ ∫ [ΔＷ / Δｔ]ｄｔ ＝ ∫ Ｉｄｔ
可以准确计算出某一时间段加料的累计总质量

ＷꎬＷ 显示于远程计算机上ꎮ
加料前ꎬ通过升降机将 ＲＤＸ 粉料加入上方料仓

(硬料仓)ꎬ经防静电布袋进入软料仓ꎮ 启动时ꎬ开
启限位圈和皮带机(设定合适速度)ꎬ粉料经过软料

仓洒落到运动的皮带机上ꎬ再经防静电皮带输送ꎬ加
入到吸收槽中ꎬ完成计量加料过程ꎮ 料仓与皮带机

是垂直的ꎬＲＤＸ 粉料在限位圈开启后直接洒落在防

静电皮带机上ꎬ加料及输送过程中不存在硬摩擦、撞
击及火花ꎬ料仓在防护罩内ꎬ防止了粉尘飞扬ꎬ确保

了加料过程安全ꎮ 全系统只有一个料仓(包括硬料

仓和软料仓)ꎬ料仓容积可达数百升ꎬ避免出现其它

加料计量装置需设加料计量仓及补料仓、补料过程

间断进行、粉料易架桥堵料、很难实现长时间连续加

料ꎮ
２　 ＲＤＸ 自然安息角测定实验

２. １　 主要原料及装置

ＲＤＸ 粉料(０. ５ ~ １. ０ ｋｇꎬ粒度 １８. ４８ μｍ)
漏斗、直尺(３ 根)、铁架台(带铁夹)

２. ２　 ＲＤＸ 粉料安息角测定

ＲＤＸ 粉料的自然安息角是通过固定漏斗法[８]

测定的ꎮ 铁架台放置平稳后ꎬ将漏斗固定于水平台

上方适当高度处ꎬ从漏斗中加入 ＲＤＸ 粉料ꎮ 漏到平

台上的 ＲＤＸ 会形成一个圆锥体ꎬ随着 ＲＤＸ 粉料的

增多ꎬ圆锥体不断变大ꎬ直到锥体母线相对于平台的

角度不再增大为止ꎮ ＲＤＸ 自然堆积外形如图 ４ 所

示ꎮ 由于 ＲＤＸ 产生的静电对安息角有一定影响ꎬ试
验前已对 ＲＤＸ 进行了防静电处理ꎬ例如采用防静电

布袋或金属铝盘进行防静电处理ꎮ

图 ４　 ＲＤＸ 自然堆积的外形

　 　 经测量圆锥体高度 ｈ ＝ １０. ８ ｃｍꎬ直径 ｄ ＝ ２ｒ ＝
１８ ｃｍꎬ那么 ｒ ＝ ９ ｃｍꎬｔａｎα ＝ １. ２ꎬα≈５０. ２°ꎮ 因此ꎬ
ＲＤＸ 粉料的休止角约为 ５０. ２°ꎮ
２. ３　 测定结果

采用固定漏斗法测量的 ＲＤＸ 粉料的自然安息

角为 ５０. ２°ꎬ参照自然安息角与物料流动性的对应

关系表[９]可知ꎬＲＤＸ 的安息角偏大ꎬ属于流散性差、
不能自由流动、会黏着的物料ꎮ

因此ꎬ为了有效防止“鼠孔”以及“架桥断料”现
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象的出现ꎬ防静电电子皮带秤装置的料仓倾斜角设

计应大于 ＲＤＸ 的安息角(５０. ２°)ꎮ
３　 ＲＤＸ 粉料计量试验

３. １　 主要原料及设备

ＲＤＸ 粉料ꎻ防静电电子皮带秤装置(自制)ꎬ远
程计算机ꎮ
３. ２　 ＲＤＸ 在线连续计量

３. ２. １　 加料速度恒定情况下的计量试验

用电子秤称取 ５０ｋｇ 的 ＲＤＸ 粉料ꎬ全部倒入防

静电电子皮带秤装置料仓内ꎬ设置加料速度为３２２. ４
ｋｇ / ｈꎬ打开空气压缩机ꎬ启动皮带秤ꎬ开始向接料室

送料ꎬ直到输送完毕ꎮ 仔细观察送料情况并记录加

料时间ꎮ
另外分别称取 ８０. ６、１２０. ０、１６０. ４ ｋｇ 的 ＲＤＸ 粉

料ꎬ按照上述工艺操作ꎬ以同样的加料速度计量这 ３
批黑索今ꎬ统计数据并计算误差ꎮ
３. ２. ２　 改变加料速度情况下的计量试验

用电子秤称取 １４. ５ ｋｇ 的 ＲＤＸ 粉料ꎬ全部倒入

防静电电子皮带秤装置料仓内ꎬ设置加料速度为

２６. ０ ｋｇ / ｈꎬ打开空气压缩机ꎬ启动皮带秤ꎬ开始向接

料室送料ꎬ直到输送完毕ꎮ 仔细观察送料情况并记

录加料时间ꎮ
然后分别设置加料速度为 ８４、１６０、２８０ ｋｇ / ｈꎬ按

照上述工艺操作ꎬ重复计量 ３ 批 １４. ５ ｋｇ 的 ＲＤＸ 粉

料ꎬ统计数据并计算误差ꎮ
４　 结果与讨论

４. １　 加料速度恒定情况下的计量试验

用防静电电子皮带秤装置以一定的加料速度ꎬ
在线计量不同量的 ＲＤＸ 粉料ꎬ整个输送过程没有

“架桥断料”的现象出现ꎬ加料过程连续、稳定、均
匀ꎮ 在线计量结果如表 １ 所示ꎬ加料速度均为３２２. ４
ｋｇ / ｈꎮ

表 １　 加料速度一定时的在线计量

批号
实际
质量 /
ｋｇ

仪器显示
质量 /
ｋｇ

加料
时间 /
ｍｉｎ

计量
误差 /
％

１ ５０. ０ ４９. ６６５ ９. ３ ０. ６７
２ ８０. ６ ８０. ０００ １５. ０ ０. ７４
３ １２０. ０ １１９. ４２４ ２２. ３ ０. ４８
４ １６０. ４ １５９. ９９９ ３０. ０ ０. ２５

　 　 由表 １ 可知ꎬ４ 组试验皮带秤显示质量较实际

质量分别偏小 ０. ３３５、０. ６００、０. ５７６、０. ４０１ ｋｇꎬ计量

误差分别为 ０. ６７％ 、０. ７４％ 、０. ４８％ 、０. ２５％ ꎬ均小

于 １. ０％ ꎮ
充分说明在加料速度一定的情况下ꎬ该电子皮

带秤装置性能稳定ꎬ称量准确ꎮ
４. ２　 改变加料速度情况下的计量试验

用防静电电子皮带秤装置以不同的加料速度ꎬ
在线计量相同量的 ＲＤＸ 粉料ꎬ同样可以看到ꎬ中途

没有“架桥断料”现象出现ꎬ加料过程连续、稳定、均
匀ꎮ 在线计量结果如表 ２ 所示ꎬ实际质量均为 １４. ５
ｋｇꎮ

表 ２　 改变加料速度时的在线计量

批号
加料
速度 /

(ｋｇ􀅰ｈ － １)

仪器显示
质量 /
ｋｇ

加料
时间 /
ｍｉｎ

计量
误差 /
％

１ ２６ １４. ３８８ ３３. １ ０. ７７
２ ８４ １４. ４４６ １０. ３ ０. ３７
３ １６０ １４. ４０４ ５. ５ ０. ６６
４ ２８０ １４. ３８０ ３. ２ ０. ８３

　 　 由表 ２ 可知ꎬ４ 组试验皮带秤显示质量较实际

质量分别偏小 ０. １１２、０. ０５４、０. ０９６、０. １２０ ｋｇꎬ计量

误差分别为 ０. ７７％ 、０. ３７％ 、０. ６６％ 、０. ８３％ ꎬ也都

小于 １. ０％ ꎮ 充分说明在不同加料速度的情况下ꎬ
该电子皮带秤装置性能同样稳定ꎬ称量准确ꎮ
５　 结论

针对危险性大、流散性差的 ＲＤＸ 粉体的计量问

题ꎬ设计了一种防静电电子皮带秤装置ꎬ经过 ＲＤＸ
粉料计量试验ꎬ得出如下结论:

１)根据 ＲＤＸ 粉料的自然安息角(５０. ２°)ꎬ设计

了合理的料仓倾斜角ꎬ有效防止了 ＲＤＸ 粉料在加料

过程中出现“架桥断料”现象ꎻ
２)料仓内部材料及皮带机的皮带均采用防静

电材料ꎬ且料仓与皮带机是垂直的ꎬＲＤＸ 粉料在限

位圈开启后直接洒落在防静电皮带机上ꎬ加料及输

送过程中既没有硬摩擦、撞击及火花ꎬ料仓在防护罩

内ꎬ又防止了粉尘飞扬ꎬ确保了加料计量过程的安

全ꎻ
３)采用该防静电电子皮带秤装置在线计量

ＲＤＸ 粉料ꎬ确保了 ＲＤＸ 加料过程连续均匀稳定ꎬ设
备精确度较高ꎬ计量误差在 １. ０％以内ꎮ
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