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基于延期药的单层与双层连续计量装药技术研究 
肖  勇，许杰淋，朱  强，朱全松，史慧芳 

(中国兵器装备集团自动化研究所装药中心，四川 绵阳 621000) 

摘要：目前国内延期药在压制过程中，存在人机共存、自动化程度不高等现象。针对这些现象，采用机械式自

动定容计量的方法实现自动装药。构建特定容积的单层计量设备和双层计量设备，选用某厂延期药压制生产线为装

置，以耐水药单次计量装药 50 mg，延期药单次计量装药 30 mg/25 mg 为条件，对延期药定容装药的适应性进行真药

实验。实验结果表明，单层计量与双层计量设备对于延期药连续计量装药有较好的适用性和可靠性。 
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Abstract: At present, the phenomena exists in the pressing includes the delay composition, such as man-machine 
isolation, low level of automatism and so on, use mechanical automatic constant volume metering method to realize the 
automatic charging. Establish single layer measure board and double layers measure board specific volume, take factory 
delay composition charge line as device, based on conditions of single layer measure charging 50 mg water resistance 
composition and charging delay composition 30 mg/25 mg at one time, carry out test for delay composition constant 
volume charging adaptability. The test results show that the single layer measure and double layers measure has great 
adaptability and reliability on delay composition continuous measurement charging.  
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0  引言 

延期药是控制炮弹作用的时间元件，由火帽火

焰点燃，通过延期药的稳定燃烧来控制作用的时间，

以引燃或引爆序列中下一元件 [1]。延期药相比电子

延期和机械延期有着自身的特点和优势，因此延期

药元件广泛应用于航天、导弹、兵器及民品爆破[2]。

目前延期药延期时间及延期精度主要受到药剂组分、

配比、纯度、粒度、混合顺序、药量、装药结构、

装填密度、环境温度和压力的影响，其中药量精确

称量是保证延期时间及精度的重要因素之一[3]。 
现在的延期药称量一般采用人工高精度电子秤

或机械天平。这两类设备单次称量比较精确，但在

称量延期药时，需要在避风的环境下操作，因为细

微的干扰都可以让高精度电子秤和机械天平的读数

发生变化；同时，人员密集程度高，劳动强度大也

是目前突出的问题。所以，发展延期药自动称量技

术，是提升生产质量和效率，减少劳动强度和药物

接触的必然需求。近年来，国内在弹药行业多采用

自动连续定容计量方式，特别是在小口径枪弹发射

药生产线上[4-6]。按照定容的结构形式，其可分为计

量板式、球型、勺型等定容称量方式[7-9]。笔者借鉴

计量板在枪弹小剂量装药的成功经验，设计了单层

计量装药、双层计量装药对延期药装药精度的影响

试验，以研究延期药计量装药的适用性和可靠性，

为实现延期药的自动精确装药打下基础。 

1  延期药单层及双层计量设备模型设计 
延期药的准确计量是实现延期时间及延期精度

的基础，本实验采用特定容积的单层计量设备和双

层计量设备对延期药的计量方式及精度进行验证。

由于某厂延期药装药量大、次数较多，为保证实验

人员安全，单程与多层计量实验模型采用等比例缩

小的方式设计，并通过对比 2 种计量设备称量药物

的分布情况，验证计量设备装药的适用性和可靠性。 

1.1  小型缩比单层计量设备实验模型构建 

目前枪弹装药普遍使用的计量设备主要为单层

计量设备，根据枪弹连续装药的经验，设计了缩小

版的延期药单层计量设备实验机构，其设备的结构

如图 1 所示。 
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单层计量设备的计量方式在枪弹行业应用最为

广泛，但由于药剂假密度变化的不确定性，使得该

设备适用于延期药的计量精度要求有一定的局限。 

 
图 1  小型缩比单层计量试验设备结构 

1.2  小型缩比双层计量设备试验模型构建 

针对单层计量设备可能存在延期药假密度变化

的问题，采用双层计量设备的对延期药进行粗称和

精加，减少延期药药量跳动变化。其结构如图 2。 

 
图 2  小型缩比双层计量试验设备结构 

2  实验部分 

2.1  实验装置和条件 

本实验研究针对某厂延期药压制生产线的生产

情况，通过缩小单层计量设备和双层计量设备的比

例，进行延期药和耐水药的小药量实验。所设计的

小型实验设备耐水药单次计量装药 50 mg，延期药

单次计量装药为 30 mg/25 mg。小型缩比实验装置

如图 3 所示。 

  
(a) 小型单层计量设备     (b) 小型双层计量设备 

图 3  小型缩比计量设备实物 

2.2  实验用主要原材料 

某厂延期药及耐水药的相应技术指标如表 1。 

表 1  延期药及耐水药技术指标 
××型延期药 ××型耐水药 

指标名称  指标值  指标名称  指标值  
外观  黑色  外观  红棕色  

理论密度 /(g/cm3) 1.897 理论密度 /(g/cm3) 2.29 
撞击感度 /% ≥30 撞击感度 /% ≤30 
摩擦感度 /% ≤30 摩擦感度 /% ≤30 

堆积密度 /(g/cm3) ≥0.95 堆积密度 /(g/cm3) ≥1.56 

2.3  实验过程 

针对某厂××延期药药柱的压制工艺和对各组

分药剂的称量要求，验证药剂物性、振动、单双层

计量板对实验结果所造成的影响。 
实验 1：小型单层计量设备耐水药振动装药。 
单层计量设备耐水药振动装药实验所采用的计

量板为一板四孔两型号，即 1、2 号孔设计容量为

50 mg，2、3 号孔设计容量为 30 mg，实验条件为

振动，实验组数 10 组，称量方式是人工天平称量，

实验目的是验证计量板设计精度、耐水药对单层计

量板装药的适应性。 
实验 2：小型单层计量设备延期药振动装药。 
单层计量设备延期药振动装药实验所采用的计

量板为一板四孔一型号，即 1、2、3、4 号孔设计容

量为 30 mg，实验条件为振动，实验组数 10 组，称

量方式是人工天平称量。实验目的是验证振动对装

药量的影响、单层计量板装药精度、延期药对单层

计量板装药的适应性。 
实验 3：小型单层计量设备延期药非振动装药。 
单层计量设备延期药振动装药实验所采用的计

量板为一板四孔一型号，即 1、2、3、4 号孔设计容

量为 30 mg，实验条件为非振动，实验组数 10 组，

称量方式是人工天平称量。实验目的是验证非振动

情况下单层计量板装药精度、延期药对单层计量板

装药的适应性。 
实验 4：小型双层计量设备延期药非振动装药。 
单层计量设备延期药振动装药实验所采用的计

量板为一板四孔一型号，即 1、2、3、4 号孔设计容

量为 25 mg，实验条件为非振动，实验组数 10 组，

称量方式是人工天平称量。实验验目的是验证双层

计量板对装药量的影响、双层计量板装药精度、延

期药对双层计量板装药的适应性。 

2.4  试验结果与分析 

2.4.1  小型单层计量设备耐水药振动装药 

单层计量设备耐水药振动装药实验所得的测试

数据如表 2，根据所得的测试数据，进行正态分布

计算，50 mg 耐水药单层计量正态分布如图 4，30 mg
耐水药单层计量正态分布如 5。其中：频率 1 意义

1级计量板 药剂漏斗 盖板 拉压力传感器 气缸 1 

底座 药杯 垫板 
下药 药杯 
底板 

底座 药杯 

气缸 1 药剂漏斗 盖板 2级计量板
拉压力 
传感器 气缸 2 

药杯 下药 

1级计量板 

垫板 底板 
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为在 1 号孔在对应称量区间内称量的样品个数；正

态分布曲线 1 意义为 1 号孔药剂质量的正态分布。 
表 2  耐水药单层计量设备 1#实验测试数据(振动) mg 

实验组数  1 号孔  2 号孔  3 号孔  4 号孔

50  50  30  30  
1 52.0 54.0 30.0 29.5 
2 52.5 52.5 30.0 30.5 
3 51.5 54.5 29.5 29.5 
4 55.0 54.0 31.0 30.5 
5 51.5 52.0 30.5 29.0 
6 54.5 51.5 30.5 30.0 
7 52.5 52.5 30.5 30.5 
8 52.5 54.0 31.0 31.0 
9 54.0 51.5 30.0 31.5 

10 53.0 52.0 30.5 30.5 
测量平均值  52.90 52.85 30.35 30.25 

 
图 4  50 mg 耐水药单层计量正态分布 

 
图 5  30 mg 耐水药单层计量正态分布 

由以上数据所得：耐水药 50 mm 的正态期望值

σ1=1.22、σ2=1.16，则 95%的置信区间为 M1=(52.9± 
2.39) mg、M2=(52.85±2.27) mg；耐水药 30 mm 的正

态期望值 σ3=0.474、σ4=0.755，则 95%的置信区间

为 M3=(30.35±0.93) mg、M4=(30.25±1.48) mg。 

2.4.2  小型单层计量设备延期药振动装药 

单层计量设备延期药振动装药实验所得的测试

数据如表 3 所示，并根据所得的测试数据，进行正

态分布计算。30 mg 耐水药单层振动计量正态分布

如图 6 所示。 

表 3  延期药单层计量设备 2#实验测试数据(振动) mg 

实验组数  
1 号孔  2 号孔  3 号孔  4 号孔

30 30  30  30  

 

1 39.0 38.0 37.0 36.5 
2 39.5 38.0 37.0 35.5 
3 36.5 37.5 35.0 35.5 
4 37.5 37.0 37.0 36.0 
5 38.5 39.0 35.5 37.5 
6 38.5 38.5 36.0 37.0 
7 38.5 37.5 36.0 37.5 
8 37.5 37.5 35.0 36.5 
9 38.0 37.5 36.0 36.0 

10 38.0 38.5 38.5 36.0 
测量平均值  38.15 37.90 36.30 36.40 

 
图 6  30 mg 延期药单层振动计量正态分布 

由图 6 及表 3 所得：耐水药 30 mm 的 1～4 号

孔的正态期望值 σ1=0.85、σ2=0.61、σ3=1.08、σ4=0.74，
则 95%的置信区间为 M1=(38.15±1.66) mg、M2= 
(37.9±1.20) mg、M3=(36.3±2.11) mg、M4=(36.4±1.45) mg。 

2.4.3  小型单层计量设备延期药非振动装药 

单层计量设备延期药非振动装药实验所得的测

试数据如表 4 所示，并根据所得的测试数据，进行

正态分布计算。30 mg 耐水药单层振动计量正态分

布如图 7 所示。 
表 4  延期药单层计量设备 2#实验测试数据(非振动) mg 

实验组数  
1 号孔  2 号孔  3 号孔  4 号孔

30 30  30  30  
1 32.5 32.0 30.0 29.0 
2 32.0 31.0 29.5 31.0 
3 31.5 31.5 31.0 30.5 
4 32.0 31.5 31.0 30.0 
5 31.5 31.5 31.0 30.0 
6 31.0 31.5 30.5 31.0 
7 31.5 32.0 31.0 31.0 
8 31.5 31.5 30.5 30.5 
9 31.5 31.0 29.5 31.0 

10 31.0 31.5 30.5 30.5 
测量平均值  31.60 31.50 30.45 30.45 
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图 7  30 mg 延期药单层非振动计量正态分布 

由图 7 及表 4 所得：耐水药 30 mm 的 1～4 号

孔的正态期望值 σ1=0.46、σ2=0.33、σ3=0.60、σ4=0.64，
则 95%的置信区间为 M1=(31.6±0.90) mg、M2=(31.5± 
0.65) mg、M3=(30.45±1.18) mg、M4=(30.45±1.25) mg。 

2.4.4  小型双层计量设备延期药计量装药 

双层计量设备延期药非振动装药实验所得的测

试数据如表 5 所示，并根据所得的测试数据，进行

正态分布计算。30 mg 耐水药单层振动计量正态分

布如图 8 所示。 
表 5  延期药双层计量设备 3#实验测试数据(非振动) mg 

实验组数  
1 号孔  2 号孔  3 号孔  4 号孔

25  25  25  25  
1 24.0 24.0 24.5 24.0 
2 23.5 24.0 24.0 23.5 
3 24.0 23.5 24.0 23.0 
4 23.0 22.0 24.0 23.5 
5 23.0 23.0 24.0 24.0 
6 24.0 23.5 23.0 24.0 
7 25.0 24.5 24.0 23.5 
8 24.0 24.0 24.0 23.5 
9 24.0 25.0 24.0 23.0 

10 24.0 23.0 23.0 23.0 
11 23.0 24.0 24.0 24.0 
12 23.0 24.0 24.5 25.0 
13 24.0 23.0 24.0 24.0 
14 23.0 24.5 25.0 24.0 
15 24.0 24.0 23.0 24.0 

测量平均值  23.70 23.73 23.93 23.70 

 
图 8  25 mg 延期药双层非振动计量正态分布 

由图 8 及表 5 所得：耐水药 30 mm 的 1～4 号

孔的正态期望值 σ1=0.59、σ2=0.75、σ3=0.56、σ4=0.53，
则 95%的置信区间为 M1=(23.7±1.16) mg、M2= 
(23.73±1.47) mg、M3=(23.9±1.10) mg、M4=(23.7± 
1.04) mg。 

3  结束语 

通过在振动/非振动实验条件下，采用小型缩比

单层计量和双层计量实验设备对耐水药/延期药进

行计量装药，以验证耐水药/延期药采用计量板计量

方式的适用性和可靠性，通过对比分析各组数据及

计算结果，可以得出以下结论： 
1) 采用振动条件下的计量板给料，振动频率、

振动幅度、药剂密度变化、人工操作对计量板的给

料精度影响较大。 
2) 计量板孔径的机加精度决定了药剂的给料

精度，因此采用容积可调式计量板能够更好地解决

由机加或装置结构造成的容积误差，使计量板具有

较好的柔性。 
3) 采用小型缩比的单程计量和双层计量试验

设备，对小剂量延期药装药精度可控在 3%～5%，

且单层计量板与双层计量在延期药非振动情况下一

致性较好，可以满足延期药装药的要求。 
4) 双层计量设备相对于单层计量设备在给料

精度上具有较好的一致性，说明双层计量设备对于

耐水药计量装药，其稳定性与可靠性更佳，在选择

计量方式时可优先选择双层计量的方式。 
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