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热固型火炸药药浆真空振动浇注系统 
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摘要：针对提高炸药配方的固体含量会影响浇注的问题，根据理论分析、机械系统 3 维模型构建与客户实际需

求对真空振动浇注系统进行优化设计。对系统进行分析，并从偏心块设计、电机功率选型以及振幅等进行设计。在

浇注工序上采用机械振动，系统最大振幅 2 mm，参振物质量 4 000 kg，振动用电频率 20～30 Hz，真空度小于等于

3 kPa。实际应用结果证明：该系统能提高产品密度及产品合格率，缩短浇注周期。产品经 CT 探伤检测，无明显瑕

疵和气泡，产品合格率 100%。 
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Vacuum Vibration Casting System for Thermosetting Explosive 
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 No. 4 Academy of China Aerospace Science & Technology Corporation, Xiangyang 441003, China) 

Abstract: Aiming at the problem that increasing the solid content of explosive will making influence on casting, 
according to theoretical analysis, three-dimensional model construction of mechanical system and customer’s actual needs, 
the vacuum vibration casting system is optimized. The system is analyzed and designed from eccentric block design, motor 
power selection and amplitude. Mechanical vibration is used in casting process. The maximum amplitude of the system is 2 
mm, the mass of the vibrator is 4 000 kg, the vibration electric frequency is 20-30 Hz, the vacuum degree is less than 3 kPa. 
The application results show that the system can improve product density, improve product eligibility and shorten the 
casting cycle. The product was detected by CT without obvious flaws and bubbles, and the product acceptance is 100 %. 
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0  引言 

热固型火炸药浇注工艺是将火炸药药浆中所包

裹的气体除尽[1-2]，以得到结构密实的火炸药产品。 

火炸药药浆需具有良好的流动流平性 [3]，提高

固体组份的含量能有效提髙火炸药的密度、能量等，

提升产品性能。但是，进一步提高配方的固体含量，

势必导致火炸药药浆的黏度增大、流平性变差，给

药浆的浇注工艺带来困难，需要进行真空振动浇注

系统的优化设计。 

从 20 世纪 60 年代开始，国外的推进剂制造公

司，例如美国的空气喷气公司、锡奥科尔化学公司；

德国的科代•诺贝尔公司等，先后将振动技术应用于

固体推进剂的加工和常规炮弹的炸药注装[4-6]。 

从 20 世纪 90 年代开始，国内的一些推进剂制

造公司，例如航天 42 所、航天 806 所、江河化工厂

等单位侧重从推进剂浇注工艺方面开展了振动技术 

应用工作研究[7-9]。 

笔者针对热固型火炸药浇注工艺的特殊需求，

对真空振动浇注系统进行分析，并从偏心块设计、

电机功率选型以及振幅理论计算等进行优化设计，

综合浇注工艺要求及方便客户操作等因素，优化设

计一套前后开门式真空振动浇注系统。 

1  真空振动浇注系统简介及其作用机理 

1.1  系统简介 

真空振动浇注系统主要由机械、热水、气动、

真空、控制和监视等系统组成。系统优化设计主要

涉及其机械系统，其中机械系统由浇注料斗、浇注

阀、振动台、真空浇注箱等部分组成，如图 1。 

笔者主要针对机械振动台进行优化设计，机械

振动台由底座、振动弹簧、弹簧心轴、导向柱、皮

带轮、2 个固定偏心块、2 个可调节偏心块和振动台

面等组成。 
             1 
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图 1  振动浇注系统结构 

1.2  作用机理 

热固型火炸药药浆一般由不同大小的固体颗粒

和粘合剂体系组成，其振动浇注过程物料运动与振

动颗粒流动有着相似过程。1831 年，英国物理学家

Faraday 观察连续振动装有颗粒物质的圆柱容器时，

发现颗粒会沿着圆柱边壁下降，在中间上升，整体

上颗粒物质发生了对流现象[10]。1954 年，Bagnold

进行了同心圆筒间中性悬浮粗颗粒的剪切试验[11]，

揭示了在高浓度和高剪切速率的流动条件下，颗粒

间的动量和能力传递是由于碰撞作用而不是持续接

触摩擦或其间流体的作用。 

目前，主要在浇注工序上采用机械振动原理，

保证在浇注过程中，对推进剂料浆施加一定范围频

率和振幅的振动，增加药浆的流平性。热固型火炸

药药浆在受到振动时，颗粒间不断受到振动力的作

用，引起自身的颤动，破坏了颗粒间的粘结力以及

由于颗粒直接接触而产生的机械啮合力，使接触点

松动。在药浆表观黏度下降和固体颗粒间松动的情

况下，气泡的浮力和颗粒的重力即会起重要作用，

使粗细粒子趋于最稳定的位置，小粒子有效填满大

粒子之间的空隙，液相也会充满所有颗粒间的空隙，

使药浆内的气泡上逸排出，消除药柱中的微气孔，

提高产品密度和合格率，缩短浇注周期。 

2  真空振动浇注系统理论计算 

2.1  运动学理论分析 

在把弹簧阻尼理想化，且忽略振动过程中产生

横向振幅的情况下，真空振动浇注系统可视为理想

的竖直方向上的单自由度振动系统，其力学模型主

要由质量块、阻尼器和弹簧组成。m 为质量块(振动

单元)，c 为阻尼器，k 为弹簧，x(t)为质量块的位移

量，F(t)为激振力，其相互间的作用关系如图 2。 

 
图 2  运动学模型 

由于激振力由电机旋转产生，因此振动系统振

动台的运动学数学模型为简谐激励下的单自由度强

迫振动，系统振动的运动微分方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) cosmx t cx t kx t F t F t     。 (1) 

求解非齐次方程式(1)，可以得出振幅 

 
2 2 2 2 2 2 1/2[( 4 ) 4 ]

F
A

k mf c f


   
。 (2) 

从上式可知，振幅与激振力、电机频率、振动

单元质量等因素有关。 

2.2  振动偏心块和电机功率 

振动偏心块形状结构如图 3，偏心块的材料为

Q235，振动系统由 4 块偏心块组成，单个偏心块的

质量为 m01，4 块偏心块总质量为 m0，激振力为 F0。 

 
图 3  振动偏心块 

 2 2 2
01 0 01 0 0π( ) 4

360

α
m R r δ m m F m r    ， ， 。 (3) 

式中： 2 n   ，δ为偏心块厚度，n 为偏心块转速。 

振动电机所需功率 

 0 SW km r 。 (4) 
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式中：k—般取值为 1.5～2； sr 为偏心块的质心偏

心距。 

2.3  振幅计算分析 

根据偏心块质量 m0 引起的受迫振动，其振幅为 

 2 2 2 2
0 s 0/ ( ) (1 ) (2 )A m r m m      。 (5) 

式中：为频率比；为阻尼比； m 为参振物质量。 

通过振动偏心块、电机功率和振幅的设计参数

理论分析，结合振动浇注系统工艺特点，振幅 A 一

般取小于等于 2 mm。 

3  3 维模型构建 

真空振动浇注系统主要技术参数：最大振幅 2 

mm，参振物质量 4 000 kg，振动用电频率 20～30 

Hz，真空度小于等于 3 kPa。结合振动系统运动原

理，利用 SolidWorks 2016 3 维软件进行 3 维模型

构建。 

1) 振动台设计。 

确保参振物质量 4 000 kg，构建振动台框架结

构，经稳定性计算及满足第三强度理论，振动台垂

直振动定位是由 8 组 ϕ68 的弹簧心轴和 4 组 ϕ90 的

导向柱组成；根据振动系统理论计算，偏心块设计

尺寸 R=250 mm，r=65 mm，厚度=84 mm，=60，
单个偏心块质量 20 kg，电机功率 22 kW，采用 C

型三角带与偏心块旋转系统连接。振动台 3 维模型

如图 4。 

 
图 4  振动台 3 维模型 

2) 3 维模型构建。 

真空浇注箱设计采用前后出料结构，便于弹体

转运对接；浇注阀选用可远程操作控制气动胶管阀，

确保浇注过程现场无人操作；浇注料斗材质为不锈

钢，带有热水保温夹套，有效容积大于 100 L。振

动浇注系统 3 维模型如图 5。 

 
图 5  振动浇注系统 3 维模型 

4  设计验证 

设备实物如图 6。设备验收时，在参振物的质

量 4 150 kg，振动用电频率 25 Hz，真空度 2 kPa 的

工艺条件下，采用激光位移传感器实测振动系统最

大振幅 1.96 mm。当浇注料斗和浇注产品按工艺要

求安装完毕后，操作人员离开专业现场，在控制室

远程操作实现下料阀自动打开、物料浇注质量实时

显示、浇注完成后下料阀自动关闭，系统满足客户

要求和安全设计要求。 

 
图 6  真空振动浇注系统 

5  结论 

笔者针对热固型火炸药浇注工艺的特殊需求，
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对真空振动浇注系统进行分析，从偏心块设计、电 

机功率选型以及振幅等方面进行设计，并综合浇注

工艺要求及方便客户操作等因素，设计了一套前后

开门式真空振动浇注系统，对提高浇注效率和质量

具有重要支撑作用。 

1) 基于 Bagnold 数和机械振动理论，对振动浇

注过程，在垂直振动力和真空负压的作用下，药浆

中粗细粒子会逐渐趋于最稳定的位置，小粒子有效

填满大粒子之间的空隙，液相也会充满所有颗粒间

的空隙，使药浆内的气泡上逸排出，消除药柱中的

微气孔。 

2) 对振动浇注系统中偏心块、电机功率和振幅

等重要设计参数进行理论分析，并结合振动浇注系

统工艺特点，指出振幅 A 一般取小于等于 2 mm。 

3) 真空振动浇注系统主要技术参数：最大振幅

为 2 mm，参振物的质量为 4 000 kg，振动用电的频

率 20～30 Hz，真空度小于等于 3 kPa。 
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