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摘要：为了解决黑索今粉料因流动性差而容易在料斗卸料口结拱，造成

卸料口堵塞，使黑索今粉料连续化、自动化加料中断，影响计量精确性

和安全性的问题，设计一种黑索今粉料安全、连续加料计量装置，利用

粉体流动测试仪测试黑索今粉料的流动性参数。结果表明：该装置的合

适料仓参数为料仓半顶角小于 28.9°，料仓出料口直径大于 168 mm；在

利用该装置加料的过程中，黑索今粉料能均匀、稳定地从料仓流出，计

量误差小于 1.0%。
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Abstract： To solve the problem that continuously and automatically
feeding of hexahydro-1，3，5-trinitro-1，3，5-triazine（RDX） powders was
interrupted and imprecision as well as security of metering were affected
by RDX powders with poor flowability and easily blocked in the bin， a
safe and continuous feeding and metering device for RDX powders was
designed. Flowability parameters of RDX powders were tested by a powder
flow tester. The results show that the appropriate hopper parameters are
that the half angle of hopper is less than 28.9° and the diameter of hopper
outlet is larger than 168 mm. RDX powders can run out from the hopper
stably and uniformly in the process of feeding by the device， and the
measurement error is less than 1.0%.
Keywords: hexahydro-1，3，5-trinitro-1，3，5-triazine powder； feeding；
metering； flowability of powder

黑索金（RDX）是一种稳定性好、能量高、能量密
度大的烈性炸药，是改性双基火药的主要组分之一［1］。
由于改性双基火药的性能与黑索金的含量有关，在制
备改性双基火药时必须保证黑索金粉料的准确配比，
因此要使改性双基火药的性能达到最佳，需要准确地
计量黑索金粉料。 目前国内采用人工方式对黑索金粉
料直接进行计量、加料，不仅无法保证火药生产的连
续性，而且存在如下问题：黑索金属于强易燃易爆材
料，在加料过程中极易因摩擦、冲击和静电而引起爆
炸［2］，对人类的生命和财产安全造成巨大危害；火药生
产过程中黑索金输送加料不能实现人机隔离，生产危
险性大，生产效率低，产品质量得不到保证 ［3］；由于黑
索金粉料的粒径级别为微米级，颗粒间的附着、凝聚
力等作用很容易使黑索金粉料发生团聚作用，因此在
加料过程中经常会出现结拱，堵塞料仓，导致粉料不
能连续、均匀地向下加料，造成“架桥断料”，使得产品
成分不均匀［4-5］。另外，如果出料口堵塞时停止加料，采
用人工敲击或捣孔的方法来疏通出料口，不但影响生
产效率，而且存在安全隐患［6-7］。
为了使改性双基火药达到最佳性能，并且促进火

药生产向连续化、自动化、安全化方向发展，本文中设
计一种对黑索金这种特殊粉料进行加料计量的装置

即防静电电子皮带秤，利用粉体流动测试仪测试黑索
今粉料的流动性参数。

1 防静电电子皮带秤装置设计

1.1 结构组成
黑索今安全输送与连续计量所采用的防静电电

子皮带秤装置结构示意图如图 1所示。
针对黑索金计量加料的危险性，输送机料仓材料

采用软、硬结合，料仓上部的硬料仓采用金属不锈钢
材料，料仓下部为软料仓，硬料仓与软料仓靠法兰相
连接，软料仓内部设有防静电布袋，防静电布袋套于
连接法兰之上，软料仓下部装有气动阀门，防静电皮
带采用防静电塑料制成，防静电皮带由防爆电机带动
运转，同时防静电皮带由防尘外罩包围，动力柜控制
防爆电机的转速， 高精度称重传感器装在底座上，气
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图 2 “鼠孔”示意图

Fig. 2 Scheme of “rat-hole”

动阀门、高精度称重传感器，动力柜均与可编程控制
器（PLC）［8］相连，PLC最后接入远程控制计算机。
加料计量装置的落料方式为自然落料， 与搅动落

料和吹气落料方式相比，具有结构简单，噪音小，不会
促使粉尘飞扬，而且可以防止产生静电等优点，对于黑
索今这种特殊物料而言，自然落料方式是一种安全、有
效的落料方式；使用防静电皮带传送黑索金粉料，皮带
采用防静电材料制成，能避免静电积累；黑索金粉料从
料仓中直接落到防静电皮带上被输送走， 与螺旋式输
送相比，结构更简单，效率和安全性能更高，而且螺旋
式输送中可能会出现螺杆的刚性挤压， 这会使黑索金
粉料因受摩擦和挤压而引爆； 防爆电机在运行时不会
产生火花， 也能阻止黑索金粉料进入电机外壳内发生
爆炸危险；整个加料与计量过程通过远程计算机控制，
人机隔离，有效保护操作人员人身安全。
1.2 计量原理
防静电电子皮带秤装置采用的是失重法计量原

理，黑索金粉料输送加料时，开启防静电皮带（设定
合适速度），然后打开气动阀门，黑索金粉料通过软
料仓撒落到运动的防静电皮带上， 料仓内黑索金粉
料质量在单位时间 Δt 内的减少值为 Δm，PLC 通过
高精度称重传感器不停地对黑索金粉料进行质量信

号采集，Δm 即为皮带机的瞬时加料量， 则皮带机的
瞬时加料速度 v=Δm/Δt， 然后利用计算器对各瞬时
加料速度进行积分， 获得一段时间内加料的累计总
质量 m：

m＝
t

0乙Δm
Δt dt=

t

0乙vdt。

黑索金粉料经防静电皮带输送至吸收槽中，完成
计量加料过程。 黑索金粉料在线计量结果可直接显示
于远程计算机上。

1.3 料仓设计
实验原料为 α 型黑索金粉料，山西省太原 245 厂

生产，质量为 0.5~1 kg，粒径为 20~70 μm，颗粒形状
为球形，含水质量分数为 10%；实验仪器为 PFT 型粉
体流动测试仪，美国 Brookfield公司生产。实验设备为
防静电电子皮带秤，圆锥形料仓半顶角为 25°，料仓出
料口直径为 175 mm。
黑索今是一种重要的单质炸药， 白色粉状结晶，

通常有 α 型和 β 型 2 种晶型。 由于 α 型黑索金的稳
定性强于 β型黑索金的，因此军民领域常用的是 α 型
黑索金。 黑索金颗粒可以呈现出球形、片状、立方体
状、花生壳状、长方体状等不同形状，熔点为 204.5～
205 ℃，熔化时分解，晶体密度为 1.816 g/cm3，黑索今
的撞击和摩擦等机械感度较大， 爆热为 6 025 kJ/kg，
在火炸药生产时， 首先进行原材料的准备，黑索今作
为固体含能组分的一种主要成分先从料仓中排出，同
时实现精确计量，然后输送到混料槽中与其他含能组
分进行混合。 由于黑索金粉料本身具有危险性高和流
散性差等问题，因此料仓设计不合理，将会导致粉料
堵塞料仓，不能连续、均匀地向下供料，不但会影响计
量的连续性和准确性，而且人工疏通料仓会产生安全
隐患。 由此可知，在此防静电电子皮带秤中，设计出合
理的料仓是解决黑索金粉料加料计量问题的关键。
料仓的流型通常有 2 种［9］，即中心流型料仓（又称

漏斗型料仓）以及质量流型料仓（又称整流仓）。 中心流
型料仓内，粉体流动顺序混乱，部分粉体附着在料仓侧
壁上形成“鼠孔”（如图 2所示），造成先加入的粉料后流
出，出料不均匀；而质量流型料仓卸料速率稳定，不会
出现部分物料滞留在料仓内的情况，卸料密度均匀，卸
料时物料同时向卸料口流动， 物料先进入料仓也会先
流出， 整个粉体层可以大致均匀地下降、 流出［10］。 由此
可知，质量流型料仓是黑索金加料的理想型料仓。

为了使黑索金粉料在料仓中形成质量流并且顺

畅无阻地流出，需要对出料口直径和料仓的半顶角进
行计算，出仓卸料口直径太小，会导致“架桥断料”（如

1—料仓上部； 2—连接法兰； 3—料仓下部； 4—气动阀门；
5—防爆电机； 6—底座； 7—防静电皮带； 8—防尘外罩；

9—高精度称重传感器； 10—动力柜；
11—可编程控制器； 12—远程控制计算机。

图 1 防静电电子皮带秤结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of anti-static electronic belt scale
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图 3 所示），同时，料仓锥形面与中心轴线的夹角即料
仓半顶角 θ（如图 4 所示）应小于某个临界值，料仓出
料口直径 d（如图 4所示）应大于粉体在料仓出口处形
成拱架的最大直径即粉体的拱架尺寸 da，否则也会发
生“架桥断料”现象［11-12］。

料仓的设计需要根据粉体的流动性来确定 ［13］，在
生产中人们往往简单地通过测定粉体的休止角来确

定加料斗的倾斜角，人为操作因素和环境的不同会对
安息角的测定产生较大的误差，而且休止角体现的也
仅仅只是粉体颗粒之间的相对运动自由程度，即颗粒
之间相互摩擦作用的外观表现，只考虑了影响粉体流
动性的一方面，实际上影响粉体流动性的因素是多方
面的， 比如粉体与壁面的摩擦、 粉体的密度或孔隙
率等都会对粉体的流动性产生影响， 因此利用休止
角确定料斗倾斜角具有一定的局限性［14-15］。 本文中采
用 PFT 型粉体流动测试仪来测定黑索金粉料的流动
性，PFT 型粉体流动测试仪按美国材料与试验协会
（ASTM）Jenike 剪切单元对粉体进行剪切测试标准测
试方法 D6128 标准设计，该仪器采用 Jenike 法［16-18］测

定粉体流动性能，综合考虑了影响粉体流动性的各种
因素，可以测定物料的各种流动性参数，这些参数不
仅可以反映粉体的流动特性， 而且可以利用这些参数
设计出更加符合实际的工况条件的加料料仓。 经上述

方法测得黑索金粉体流动性参数如下： 稳态流动时的
动摩擦角即有效内摩擦角 φ为 55.3°，壁面能使粉体滑
移必须倾斜的角度即壁面摩擦角 δ为 38.4°，粉末松散填
装时单位体积的质量即松装密度 ρb为 1 115.5 kg/m3，
拱架发生坍塌时粉体拱架表面的密实强度即临界开

放屈服强度σ
—

c为 0.920 kPa。
圆锥形料仓半顶角由下式［19］确定：

θmax= 90+φ－δ－arcsin（sin δ/sin φ）
2

， （1）

将 φ=55.3°、δ=38.4°代入式（1），计算得到 θmax=28.9°，

因此实际料仓半σ
—

c顶角 θ＜28.9°。
不产生拱架的最小料仓出料口直径 d 应大于粉

料拱架尺寸 da，拱架尺寸由下式［19］确定：

d＞da= 2 000σ
—

c

ρb g
， （2）

式中：g为重力加速度，kg/s2。

将σ
—

c =0.920 kPa， ρb=1 115.5 kg/m3 代入式（2），
计算得 d＞da=168 mm。
综上所述，当实际料仓半顶角 θ＜28.9°，料仓出料

口直径 d＞da=168 mm 时，才能满足黑索金粉料加料需
要，以防出现架桥现象。

2 结果与讨论

为了进一步验证此黑索今粉料安全、连续加料计
量装置的稳定性与精确性，对黑索金粉料进行加料速
度恒定及改变加料速度情况下的计量实验。
2.1 加料速度恒定时的计量实验
首先验证在加料速度恒定时防静电电子皮带秤的

稳定性和精确性。 分别称取质量为 60.0、 90.6、 120、
150.4 kg共 4批的黑索金粉料， 利用防静电电子皮带秤
分别进行计量实验。 将黑索金粉料倒入防静电电子皮带
秤料仓中， 启动防静电电子皮带秤， 设置加料速率为
318.6 kg/h，开启气动阀门， 分别记录各批次数据并分
别计算仪器显示累计总质量 m 与实际质量 m0之间的

误差 ω，

ω=m0－m
m ×100％。

计量的结果如表 1 所示。可以看出，4个批次的黑

图 3 物料结拱示意图
Fig. 3 Scheme of arching of materials

图 4 料仓结构示意图
Fig. 4 Scheme of silo size

表 1 加料速度恒定时的计量结果
Tab. 1 Metering results at a certain feeding speed

加料速率/（kg·h-1） 实际质量/kg 计量质量/kg 计量误差/%

318.6 60.0 59.665 0.56

318.6 90.6 90.000 0.66

318.6 120.0 119.424 0.48

318.6 150.4 149.999 0.27
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索金粉料仪器显示质量比实际质量分别偏小 0.335、
0.60、0.576、0.401 kg，平均误差为 0.49％，误差可以控
制在 1.0％以内。 此外，观察发现，在加料计量的过程
中，料仓内黑索金粉料均匀、稳定地从卸料口流出，没
有发生堵料现象。
2.2 改变加料速度时的计量实验
对防静电电子皮带秤在不同加料速度时的稳定

性和精确性进行验证。 利用电子秤分别称取 4批质量
均为 16.0 kg 的黑索金粉料， 在设置加料速率分别为
24、74、150、270 kg /h 时进行加料与计量，结果如表 2
所示。 可以看出，在 4批黑索金粉料的计量实验中，皮
带秤显示质量比实际质量分别偏小 0.102、0.044、
0.086、0.110 kg，平均误差为 0.53％，均小于 1.0％。 同
样在加料计量的过程中， 料仓内黑索金粉料均匀、稳
定地从卸料口流出，没有发生堵料现象。

3 结论

1）黑索今粉料安全、连续加料计量装置的加料仓
根据黑索金粉料流动性设计，采用整体流料仓，当圆
锥形料仓半顶角小于 28.9°， 料仓出料口直径大于
168 mm 时，加料时所有粉料均向料仓出料口流动，不
存在流动“死区”，也不存在“架桥断料”及“鼠孔”，料
位均匀下降，粉料流动稳定、均匀。

2）采用该黑索今粉料安全、连续加料计量装置对
黑索金粉料进行在线计量，可以使计量误差保持在小
于 1.0％的范围内，能够适应火药生产工艺连续化、自
动化的需要。

3）黑索今粉料安全、连续加料计量装置采用远程
计算机进行实时监控、远程控制、人机隔离操作，大大
提高了火药生产的安全性和产品质量。
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表 2 改变加料速度时的计量结果
Tab. 2 Metering results at various feed speed

加料速率/（kg·h-1） 实际质量/kg 计量质量/kg 计量误差/%

24 16.0 15.898 0.63

74 16.0 15.956 0.27

150 16.0 15.914 0.53

270 16.0 15.890 0.68
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