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金属粉末在线称量及旋压成型工艺装备技术 
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摘要：针对国内金属药型罩生产存在的人工参与多、生产效率低、压制质量一致性不理想等问题，对金属粉末

自动在线称量和自动旋压成型技术进行研究。介绍金属粉末在线称量及旋压设备的组成及工作原理，对金属粉末自

动在线称量技术和模具及离合旋转结构设计 2 个关键技术进行研究。研究结果表明：该工艺装备可完成自动称量、

旋压成型等主要工序，可实现生产过程的无人化操作，提高了产品质量和生产效率。 
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Abstract: Aiming at the problems of lots of worker participation, low work efficiency, and bad pressing consistency of 
Chinese metal shaped charge liner, research on metal powder weighting on line and automaitc spinning forming process 
technology. Introduce composition and work principle of metal powder weighting on line and automaitc spinning forming 
equipment. Research on 2 key technologies such as tehcnology and mould of metal powder weighting on line, and clutch 
rotatory strucutre design. The research results show that: the equipment can realize automatic weighting, spinning forming, 
can realize unmanned operation of production process and improve product quality and work efficiency.  
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0  引言 

金属药型罩的生产一直采用人工辅助简易设备

的生产方式。生产时工人先用天平对金属粉末进行

称量，然后将金属粉末倒入四柱旋压机的模具内进

行压制。压制完成后，工人将压机下降药型罩取出。

每台设备需要 2 个工人配合完成生产，劳动强度大，

工人直接与金属粉末长时间接触，对人体造成伤害；

此外，由于人工参与多，金属粉末称量与压制不能

有机结合，生产效率较低[1]。 
近年来，一种先进的旋压成型工艺成功应用于

石油射孔弹药型罩制造、军用爆破弹聚能罩制造等

方向，但是该工艺制造装备分散，人工参与多，压

制质量一致性仍不理想。 
针对国内生产现状，笔者提出一种金属粉末在

线称量及旋压成型一体化装备的解决方案，可实现

金属粉末的自动称量、装填和压制。整个生产过程

实现无人化操作，提高了生产效率。 

1  金属粉末在线称量及旋压设备设计 

1.1  设备组成 

整套设备主要由机械结构部分和电气控制系统

组成，如图 1 所示。设备的物流部分采用四工位转

台[2]，4 个工位上安装 4 套旋压模具。转台周围设

置有自动称粉机、C 型液压机和自动脱模下料机。

压机选用市场上成熟的 C 型 200T 液压机。 

 
图 1  金属粉末在线称量及旋压设备 

1.2  工作原理 

对每个专机的工作效率和整台设备的节拍进行

分析，称粉机的节拍较慢，需设置 2 套称粉机构以

满足整个生产的需求。工作流程见图 2。 
设备中的压头部分安装在压机上，4 套模具在

转台上，通过转台的旋转进行传递。当空模具运行
                           1 

收稿日期：2017-03-13；修回日期：2017-04-22 
作者简介：朱   强(1989—)，男，四川人，硕士，助理工程师，从事高危自动化装备研究。  



兵工自动化  

 

·30· 第 36 卷

到称装粉工位时，称粉机将合格质量的金属粉倒入

模具中，然后进行下一发称量；转台旋转将模具传

递到旋压工位，位于压机下方的离合旋转机构带动

模具旋转，压机下行进行压制，保压一定时间后泄

压缩回，完成旋压；转台再次旋转进入下料工序。 

 
图 2  设备工作流程 

2  装备关键技术研究 

装备中 200TC 型油压机可直接选用标准产品。

转台式物流转运技术和码垛装置结构相对简单，不

作详细介绍。笔者主要针对金属粉末自动在线称量

技术和模具离合旋转结构 2 个关键技术点研究。 

2.1  金属粉末自动在线称量技术 

常用的金属粉末主要由 Cu、W、Bi、Ni、Al、
Ti 等金属材料混合而成，粉末粒度小于 100 目，密

度较大。在自然状态下流散性较好，但是当承受一

定压力时流散性会降低。根据金属粉末的物理特性，

常用的定容式称量因金属粉末流散性问题，易造成

下料不畅；螺杆加料方式偶尔存在金属粉末堵塞螺

纹状况，称量效果均不理想[3]。 
笔者采用了一种转管式的加料装置，配备荷重

传感器进行在线称量，具体结构如图 3 所示。 

 
1. 料斗；2. 传动部分；3. 空心转管；4. 荷重传感器； 

5. 合格料口；6. 废料箱。 

图 3  转管式称量机构 

转管式称量机由料斗、传动部分、空心转管、

荷重传感器、合格料口和废料箱等组成。转管一端

在料筒里；另一端在称量料杯上方，转管通过步进

电机驱动旋转，转管转动将料斗内的药输送至药杯

内，称量料杯安装在荷重传感器上[4-5]。料斗与转管

根据金属粉末的物料特性绕机架转轴转动，转管角

度随之发生变动有助于下料。 

转管式金属粉末称量机工作原理：人工向料斗

中填满金属粉末，转管在步进电机的作用下向称量

料杯中加料，荷重传感器实时在线计量料杯中的药

量。自动加料采用粗-中-细三级给料[6-7]，三级给料

工作过程如下： 
1) 当金属粉末质量远小于所设定的目标质量

时(一般为小于 80%)，快速投料； 
2) 当金属粉末质量在目标质量的 80%～95%

时，中速投料； 
3) 当金属粉末质量大于目标质量的 95%时，慢

速下料以保证精度； 
4) 当物料达到目标质量，立刻关闭投料。因为

空中还有一部分金属粉末的质量，以及执行机构电

磁阀有延时，一般需要一个提前关闭的落差量，即

对加药时间进行预估。 
其理想状态给料曲线如图 4 所示，大、中投量

决定称量的速度，小投量决定称量的精度。 

 
图 4  理想状态给料曲线 

金属粉末动态称量系统的模型如图 5 所示，等

效为一个二阶系统，系统模型由质量、弹性和阻尼

器构成，其动态模型[8]为： 

 
图 5  金属粉末称量系统模型 
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式中：m 为称体(传感器+称量筒)质量；k 为弹簧弹

性系数；C 为等效阻尼常数；f(t)为金属粉末的质量；

g(t)为金属粉末的冲力；x(t)为称体相对于参考零点

的位移。 
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在式(1)中，g(t)物料的冲力主要与下料的高度

有关，相对于系统来说它在启动快速投料时影响较

大，但快速投料并不影响系统最后的精度，而且冲

量消失后系统会马上调整过来；所以 g(t)在本模型中

可以忽略，则式(1)可简化[9]为： 
2
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t t
+ + = 。   (2) 

式中当称体质量 m 不变时，系统为典型的二阶时变

非线性系统，将其进行拉氏变换并转换成标准形式，

可得到系统的传递函数为： 
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式中：
0w

k
m

= 为系统自然频率；
2

c
mk

ξ = 为系

统的阻尼比。 
采用这种称量方式，称量目标为 70 g，进行了

8 组试验，每组称量 40 次。称量设备和称量控制屏

如图 6、图 7 所示，具体称量结果见图 8。 

 
图 6  多工位转筒式设备 

 
图 7  称量控制屏 

 
图 8  称量结果柱状图 

从图 8 中可以看出：共进行了 360 次称量，称

量最大值为 70.20 g，最小值为 69.83 g，平均每次

称量耗时 18 s(单管称量)，可以满足金属粉末旋压

成型工艺中的称量精度。 

2.2  模具及离合旋转结构设计 

传统旋压机的模具是固定安装在压机下方，旋

转机构与模芯直连，通过电机直接驱动模芯旋转。

本方案中模具在转台上循环传递，对模具和离合旋

转机构提出了更高的设计要求。模具结构见图 9。 

 
1. 定位圈；2. 轴瓦；3. 模套；4. 模芯。  

图 9  旋压模具结构 

 
1. 电机旋转机构；2. 外六方旋转头；3. 滚珠花键；4. 推力轴承；

5. 顶升气缸。  

图 10  离合旋转结构 

模具主体结构是由模芯、模套、轴瓦和定位圈

组成。为了减小模具整体尺寸，采用轴瓦替代旋转

轴承，模芯和模套之间通过键连接，旋转时模芯和
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模套一起转动，可防止模套与模芯之间因积粉造成

卡滞。在模芯的下端面设计有内六方槽，旋转时与

转动离合机构的外六方头连接。 
离合旋转结构主要是由电机旋转机构、外六方

旋转头、滚珠花键、推力轴承和顶升气缸组成。结

构见图 10。 
电机通过传动机构驱动滚珠花键轴旋转，顶升

气缸带动外六方旋转头伸出或缩回，伸出时与模芯

下端面的内六方啮合，带动模芯和模套旋转；缩回

时与模具脱离。电机选用步进电机，可准确控制转

速，在离合时候慢速旋转，六方啮合好之后，电机

可按照工艺要求进行旋转。 

3  结论 

金属粉末在线称量及旋压成型工艺装备集成了

金属粉末自动称量、旋压、下料等工序，提高了设

备的自动化水平。同时，笔者还在旋压设备中，创

新性地提出了模具随动的设计思路。目前，该装备

已完成样机试制，进行了小批量生产，使用效果达

到预期，在金属粉末旋压成型行业具有推广价值。 
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4  结论 

在冬季进行分步压装药生产时，适当提高装药

温度，控制适当的装药密度，装药弹体在较高的环

境温度下存放一定时间，可解决分步压装药产生裂

纹问题，从而提高分步压装药质量，消除因装药裂

纹导致射击不安全的重大隐患。 
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