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发射药螺旋分料装置的设计与实验研究 

杜木伟，陈保林，漆帮林 
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摘要：为提高发射药的装药质量，对发射药螺旋分料精密称量技术的分料装置进行研究。介绍螺旋分料装置的

机械结构及工作原理，构建分料过程的力学模型、速度模型及分料量模型，设计螺旋分料装置的关键参数，采用松

散密度及流动性等物料特性近似的旱菜籽作为替代物料进行实验验证。实验结果表明：该研究可提升工程问题的设

计水平，为发射药的分料装置设计提供参考。 
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Design and Experimental Study of Gun Powder Spiral Dosing Device 

Du Muwei, Chen Baolin, Qi Banglin 
(Technological Assembling Research Institute of Chongqing Aerospace 

Mechanical & Electrical Designing Academy, Chongqing 400039, China) 

Abstract: In order to improve the charging quality of gun powder, the spiral dosing device in the precision weighing 
technology of gun powder was studied. Through introducing the mechanical structure and working principle of the spiral 
dosing device, the mechanics model, velocity model and dosing quantity model of dosing process were established. 
Through designing the key parameters of the spiral dosing device, the dry rapeseed with similar material properties such as 
loose density and fluidity was used as the substitute material for the experiment. The experimental results show that the 
study can improve the design level of engineering problems and provide reference for the design of the gun powder spiral 
dosing device. 
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0 引言 

发射药一般装在发射药包内，主要用来发射弹

丸，其装药质量直接影响炮弹的发射性能。发射药

必须经精确称量后，才能被装入发射药包 [1]。随着

我国军工自动化程度的不断提高，以及基于火工品

安全操作的要求，现在的各军工企业已基本采用螺

旋分料精密称量技术来实现对发射药等粒状药剂的

自动精确称量。在加药方式上综合考虑精度和速度

2 方面的因素，先使用较高速度粗加药，加药量达

到设定值后，再使用低速度精加药，直至达到要求

的称量数值。 

螺旋分料精密称量技术主要通过螺旋分料装置

+高精度电子天平来实现对发射药的精确分料与称

量。高精度称量技术应用已日趋成熟，笔者主要针

对螺旋分料装置展开研究，建立数学模型来分析螺

旋分料过程，并通过实验来验证数学模型的正确性。 

1  螺旋分料装置结构 

如图 1 所示，发射药螺旋分料装置包括分料斗、 

伺服电机、传动轴、螺杆轴、螺杆、进料斗、出料

斗、电子天平，主要通过伺服电机控制螺杆对发射

药进行精准分料。针对不同松散密度及流动性的物

料，可更换相应轴径和节距的螺杆来实现分料。 

工作前，从进料斗将药剂加入分料斗内。工作

时，由伺服电机带动传动轴、螺杆轴及螺杆转动，

整个加料过程是通过 PLC 控制伺服电机的旋转圈

数来判断加料量，通过控制伺服电机的旋转速度来

判别加料精度[2]。PLC 根据设定参数控制伺服电机

先快速旋转进行粗加料，到达设定值后由程序对称

量数据进行对比分析计算，再控制伺服电机慢速旋

转进行精加料，并在临界点附近采用伺服电机断续

旋转的点动模式进行补药，避免加药过冲，以保证

分料称量过程中反馈称量值的精确性和及时性。 

2  螺旋分料装置数学模型 

2.1  力学模型 

发射药螺旋分料装置在分料过程中，药剂在旋

转螺旋的影响下并非单纯沿螺旋轴线做直线运动，
             1 
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而是沿螺旋轴做空间复合运动。螺杆为等螺距等直

径的单头螺旋，螺旋面升角为 α。将此螺旋面展开

用一条斜直线来表示，取距离螺旋轴线 r 处的药剂

颗粒 M 作为研究对象，对其进行受力分析，受力图

如图 2[3]所示。 

 
图 1  螺旋分料装置结构 

 
图 2  颗粒受力分析 

假设螺旋面作用在药剂颗粒 M 上的力为 P，由

于颗粒与螺旋面存在摩擦，P 力的方向与螺旋面的

法线方向偏离了 β 角。将 P 力分解为法向分力 P1

和径向分力 P2。药剂颗粒 M 在 P 力的作用下，在

螺旋斜面上做沿螺旋面轴向移动和沿螺旋面轴线径

向旋转的复合运动，取轴向速度为 v1，圆周速度为

v2，合成速度为 v。速度分析如图 3 所示。 

 
图 3  颗粒速度分析 

2.2  速度模型 

假设伺服电机的转速为 n，角速度为 ω，螺杆

的角速度也为 ω，距离螺旋轴线半径 r 处的 O 点药

剂颗粒 M 的运动速度可由图 3 所示的速度三角形求

出。O 点的线速度 v0 就是药剂颗粒 M 受旋转螺旋影

响的牵连运动的速度，用 OA表示，方向沿 O 点回

转的切线方向；药剂颗粒 M 相对于螺旋面的相对滑

动速度用 AB表示，方向平行于 O 点的螺旋线；药

剂颗粒 M 的绝对运动速度 vn 沿螺旋面上 O 点的法

线方向，用 OB 表示。对合成速度 v 进行分解，可

得到药剂颗粒 M 自 O 点移动的轴向速度 v1 和圆周 

速度 v2，其中，v1 是螺旋面上药剂颗粒的轴向移动

速度，v2 则是螺旋面对药剂颗粒移动的阻滞和干扰。

对图 3 进行分析，可得到药剂颗粒 M 轴向移动的速

度表达式为： 

 v1=vcos(α+β)， 

由于 

 v=vn/cosβ，vn=v0sinα， 

所以 

 v1=v0(sinα/cosβ)cos(α+β)。 (1) 

由于 

 tanα=t/2πr， 2sin = ( 2 ) 1+( 2 )t r t r   ， 

 2cos 1 1+( 2 )t r   ，v0=ωr=(2πn/60)r。 

将上述各式代入式(1)，可得到： 

 v1=(2πn/60)(t/2πtanα)(sinα/cosβ)cos(α+β)。 

将上式化简后为： 

 v1=(nt/60)((1-tanβ(t/2πr))/(1+(t/2πr)2)) 

令 μ=tanβ，再代入上式，可得轴向速度： 

 v1=(nt/60)((1-μ(t/2πr))/(1+(t/2πr)2))。 (2) 

式中：t 为螺杆螺距，mm；n 为螺杆转速，r/min；μ

为颗粒与螺旋面的摩擦系数。 

从式(2)可以看出：在转速一定的情况下，选择

合适的螺距，药剂颗粒可以得到较好的轴向移动速

度，螺距过大或者过小，都会影响颗粒的轴向移动

速度。 

根据图 3 的分析，药剂颗粒 M 的圆周速度表达

式为： 

 v2=vsin(α+β)。 

代入前述的各表达式并化简，可得圆周速度为： 

 v2=(nt/60)((μ+t/2πr)/(1+(t/2πr)2))。 (3) 

将式(3)对 r 求 1 阶导数，并令其值 dv2/dr=0，

可得对应于 v2max 的半径为 

  2
max 21r t      。 

从上式可以看出：当摩擦系数一定时，螺杆外

径与螺杆螺距存在一定的线性关系，只有合理匹配

螺杆螺距和螺杆外径的值，才能使药剂颗粒获得较

佳的轴向速度和圆周速度。 

2.3  分料量模型 

上述分析的力学模型和速度模型是根据药剂颗

粒的下料特征，通过计算推导出的单个颗粒运动的

数学表达式，可以知道螺旋分料过程中药剂颗粒的

运动情况与螺杆参数及外部条件之间的逻辑关系，

但并没有建立一个可以描述整个颗粒群的运动模
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型，还需进一步分析，找到可以反映整个分料过程

颗粒运动关系的数学表达式。 

分料量是表现螺旋分料过程所有药剂颗粒运 

行情况的参数，同时也是衡量发射药螺旋分料装 

置工作过程的重要指标，其值与螺旋分料装置的分

料速度和分料精度密切相关。可以通过建立分料量

的数学模型，来反映整个药剂颗粒群的运动情况。

发射药螺旋分料装置的单位时间分料量可按下式 

计算[4-5]： 

 1= 1 000Q S v  。 (4) 

式中：Q为单位时间螺旋分料量，g/s；S 为螺旋槽

内药剂层横截面积，mm2；ρ为发射药剂密度，g/cm3；

φ为螺杆螺旋槽填充系数。 

药剂层横截面积的表达式为： 

 S=π(D2-d2)/4。 

式中：D 为螺杆外径，mm；d 为螺杆轴径，mm。 

在实际的发射药螺旋分料过程中，通常不考虑

轴向阻滞对分料过程的影响；因此，药剂颗粒在螺

旋面上的轴向移动速度 v1≈nt/60。 

将上述各式代入式(4)可知： 

 2 2= ( ) 240 000]Q D d nt   。 (5) 

由上式可以看出，单位时间分料量 Q与螺杆外

径 D、螺杆轴径 d、螺杆螺距 t、螺杆转速 n、填充

系数 φ、发射药剂密度 ρ 有关。当发射药剂及螺旋

分料装置的结构确定后，即发射药剂密度 ρ、螺杆

外径 D、螺杆轴径 d、螺杆螺距 t、填充系数 φ为已

知，则发射药的单位时间分料量只能通过调整螺杆

转速 n 来控制。 

3  螺旋分料装置分料试验 

基于发射药分料与称量过程的操作安全性要

求，笔者拟采用松散密度及流动性等物料特性与发

射药近似的旱菜籽作为替代物料，对螺旋分料装置

进行试验研究，便于后续开展对所建立数学模型正

确性的验证，并据此判断螺旋分料装置的分料速度

与分料精度是否满足要求。 

螺旋分料装置在进行分料试验时，分料总时间

设为 19 s，粗加料时间 10 s，精加料时间 9 s，重复

进行 20 次试验。试验步骤如下： 

1) 通过分料斗向进料斗加入旱菜籽，启动控制

系统； 

2) 伺服电机按设定程序以较高转速 60 r/min

驱动螺杆旋转进行粗加料 10 s； 

3) 设定时间到达后控制程序转换为精加料； 

4) 伺服电机按控制程序以较低转速 3 r/min 驱

动螺杆旋转进行精加料 9 s； 

5) 设定时间到达后螺杆停止旋转，分料过程结

束，对收集的旱菜籽进行称量并记录，试验数据如

表 1 所示； 

6) 启动控制系统，进行下一次粗、精加料操作。 

           表 1  试验数据记录            g 

序号  分料量 Q 序号  分料量 Q 
1 20.006 11 19.989 
2 20.026 12 20.028 
3 20.002 13 19.983 
4 19.987 14 20.037 
5 19.998 15 20.005 
6 20.010 16 19.997 
7 19.995 17 20.001 
8 20.032 18 19.980 
9 20.016 19 20.017 

10 19.994 20 20.009 

从表中可知：螺旋分料装置在进行实际替代物

料试验时，分料量的最大值 Qmax=20.037 g，最小值

Qmin=19.980 g。 

4  模型正确性验证 

笔者采用的替代物料旱菜籽的密度为 680 

kg/m3[6]，螺旋分料装置螺杆的设计参数如表 2 所示。

由于本套螺旋分料装置是垂直向下输送，可以认为

旱菜籽完全充满整个螺杆的螺旋槽，则取填充系数

φ=1。 

表 2  螺杆参数           mm 

参数名称  螺杆外径 D 螺杆轴径 d 螺杆轴距 t 

数值  20 12 14 

将螺杆各参数的值代入式(5)，分别得到单位时

间内旱菜籽粗加料和精加料的分料量。 

粗加料： 

 
2 2

c

3.14 (20 12 )
= 1 0.68 60 14 1.913

240 000
Q

       g/s。 

精加料： 

 
2 2

j

3.14 (20 12 )
= 1 0.68 3 14 0.095 6

2 400 000
Q

       g/s。 

在分料总时间内，本套螺旋分料装置分料量的

计算值为： 

 0 c j= 10+ 9=1.913 10+0.095 6 9=19.99Q Q Q     g。 

通过上述计算，得到螺旋分料装置的分料量计

算值为 19.99 g。将计算数据与实际试验数据进行对

比分析可知，分料量的试验值与计算值差值的最大

值为： 
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 max max 0= =20.037 19.99 0.047Q Q Q    g。 

试验值与计算值差值的平均值为： 

 ave i 0= 20 0.017 7Q Q Q   g。 

最大偏差为： 

 max max 0= =0.047 19.99=2.35Q Q  ‰。 

平均偏差为： 

 ave ave 0= =0.017 7 19.99=0.88Q Q  ‰。 

由上可知：发射药螺旋分料装置分料量的计算

值与试验值之间的误差均在允许范围内；因此，认

为笔者建立的分料量数学模型正确，可以为发射药

螺旋分料装置的分料过程研究提供参考[7]。 

5  结束语 

笔者建立发射药螺旋分料装置的力学、速度及

分料量等数学模型，并采用旱菜籽作为替代物料进

行试验，验证了所建立的数学模型的正确性。理论

研究与试验结果表明：该发射药螺旋分料装置可以 

用于发射药的分料过程，再辅以高精度的电子天平

进行称量，可以提高发射药包的装药质量，从而保

证炮弹的发射性能。 
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表 6  回归分析模型预测数据 

月份  
实际消耗量  

m/t 
预测消耗量  

m/t 
残差  

1 266.181  247.693  18.488  
2 197.971  173.715  24.256  
3 438.282  421.004  17.278  
4 281.661  270.076  11.585  
5 415.811  411.269  4.542  
6 183.380  182.965  0.415  

4.2  结果分析 

笔者建立的预测模型对部分影响因素的分析相

对粗略，同时也忽略了飞机处置特情、飞机退油等

情况下消耗的油料。但从图 1 及表 6 可以看出：此

模型预测该场站保障飞机的航空油料消耗数据，能

够表现出较好的拟合效果和预测效果，用它作系统

的油料消耗预测辅助决策模型是相对较好的选择。 

 
图 1  实际消耗量与预测消耗量折线 

5  结束语 

利用多元线性回归分析模型可以相对准确地预

测油料消耗。该模型建立的基础是飞行训练的各类

统计数据。这就要求加强与训练、机务、气象等部 

门沟通协调，针对统计数据进行定量分析后进行油

料保障方案的制定，实行按计划定量保障来保证合

理加油量，不断提高日常训练中航空油料保障的科

学性，完成油料保障任务，对场站油库的油料保障

工作是一种很好的理论借鉴[8-9]。 
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