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成型药柱密度检测装置及技术方案
马宏亮
（安徽东风机电科技股份有限公司二级单位 合肥  230039）
摘要：针对密度瓶法、液体静力称量法、堆积密度法和标准量筒法等方法的不足，设计一种采用气体法对成型药柱进行密度检测的装置。介绍气体法测密度原理，分析装置的组成和功能，给出其工艺流程和相关技术参数。结果表明，该方法灵敏度高、操作方便，可实现自动计算和校正，大大提高工作效率。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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The shaped gunpowder grain density detection device and technology solutions 
Ma Hongliang
(二级单位AnHui Dongfeng Electromechanical sciences Co.LTD., Technical unit, Hefei 230039)

Abstract: In order to overcome the four detection methods defect of Density bottle density detection method, Hydrostatic weighing density detection method, Bulk density detection method and Standard measuring density detection method,design a sealing detection device for teting the shaped gunpowder grain density, analysis composition and function of the device, give the technological process and technical parameters. The results show that the method is high sensitivity and convenient operation can realize the automatic revision of original value, improve work efficiency greatly. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
成型药柱的密度一直制约着各类弹种的爆破毁伤效果和严重影响弹种的储存年限，为了保证各类弹种的发射成功率及提高存储年限，必须在药柱装配前对成型药柱进行密度检测。
目前对于中小体积弹体密封性能检测较为有效的方法有密度瓶法、液体静力称量法、堆积密度法和标准量筒法等。密度瓶法是将用试样排开已知密度介质的质量来计算试样的密度，先称出装满石蜡的密度瓶质量，再倒出一部分石蜡，将试料装入再缓慢滴满石蜡，然后称出此时密度瓶的质量。此方法成本低廉，但是不易操作，在全手工的操作过程中很难保证温度的稳定，效率和精度都极为低下。液体静力称量法和其原理上相近，虽然在一般情况下可以提高精度，但局限仍是难以保证温度的精确稳定并不适应于对易潮或有孔物体的密度测量。标准量筒法是通过在规定的条件下自由落入并充满标准量筒的质量，计算堆积的密度。由于不确定因素太多，此方法计算的精度很低。因此，笔者采用国际通用的气体法，运用氮气或氦气等惰性气体为中介，渗入试样中极小的空隙和表面的不规则空陷，通过快速精确的测定试样块体积，来实现对成型药柱密度的精确测定。此方法灵敏度高、操作方便，能实现高精度的密度检测，并大大提升工作效率。（堆积密度法的优劣？）
1  气体法测密度原理

如图1所示：v1为试样室的体积，v2为膨胀室的体积，vx为试样的体积。根据气体状态方程有式(1)成立：
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图1  气体法示意图
当阀门打开后，2个气室的气体相混合，混合气体压力平衡后的压力是p3，此时的气体方程如式(2)
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解式(2)可得式(3)：
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通过压力传感器的值和系统已知参数v1和v2，便可计算出试样的体积，再根据式(4)可算出试样的密度：
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2  装置组成与功能
2.1  装置组成
本装置由3大部分组成：气源、测试箱和计算机。
1) 气源：气源选用的是装有99%的纯氮气高压氮气瓶提供氮气作为气源；
2)测试箱：系统测试部分置于测试箱内，测试箱的正面有指示灯，用于指示用户测试操作的进行情况，并提示用户其是否进行了正确操作。测试箱内装有原理图上所示的真空泵，2个气室和3个电磁阀门加上2个压力传感器单元，各部分之间紧密相联。箱内的试样室内有一个内置托盘，可方便操作者装取试样进行测试，并且此托盘为内置的，在校准时以将其计算在内，对后续的密度测试毫无影响；
3)计算机(计算与控制系统)：计算机主要用于提示操作的操作步骤和模式的选择，并进行计算和处理传感器传来的数据，在正确计算后并进行储存。在操作界面上提供了操作简单易行并十分人性化的按键，用户只需通过鼠标点击按键便可以进行相应的操作。
2.2  系统工作原理
气路连接如图2所示，被测试样放置于试样室内，气室之间设有电磁阀，通过微型真空泵对气室进行清洗，介质气体由装有纯氮的高压氮气瓶提供，并由电磁阀控制气路，在气室的上端设有压力传感器。同时由计算机系统控制各电磁阀的开启和关闭，并实时的监测压力传感器所传来的压力数据。测试时，通过控制电磁阀门、真空泵，采集压力传感器的压力值，计算试样块的体积，并以此得出试样块的密度。气路连接如图2所示。
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图2  气路连接示意图
图中：Z为真空泵；Nr为氮气瓶；D1为电磁阀1；D2为电磁阀2；D3为电磁阀3；v1为试样室的体积；v2为膨胀室的体积；P1为压力传感器1；P2为压力传感器2。
2.3   功能和测试方法
如图3电气连接图所示，测试时首先打开气源和空调，并将室温稳定在25℃，然后使用万分位分析天平测量试样的质量，记录其值并输入PC机，将试样和托盘一起放入试样室内，拧上盖(至零刻度)，根据系统提示选择测试模式，点击鼠标按开始开关进行测试，系统自动显示检测结果，人工取出试样，进入下一检测周期。
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图3  电气连接示意图
为了准确得出试样块的体积，防止人为因素的干扰，比如杂质物掉入气室的情况，笔者设计了校准过程，即再测试之前将所匹配的标准块放入试样室内取代被测的试样块进行测试，将计算机的控制界面内的模式选择为校准，按照显示器上的提示进行操作，计算机便可计算出系统参数v1, v2，计算机并自动修订原有值。在这些模式的基础上，系统对每个测试试样进行测试的时候均自动进行多次体积测量，通过计算其期望值得到试样块的体积而进行密度的计算。
系统具有测试记录功能，测得数据的处理过程可按具体需要调整，操作步骤有文字提示、有误操作纠正和系统故障报警功能。系统安全可靠，操作简单，提高工作效率。
如果操作者操作熟练，则误操作可能性极小，检测结束后显示结果只为绿色或红色图标。按操作规范，操作者应提前打开空调调节室温至25℃，之后再进行检测。如果有误操作情况发生，即未放置试样就开始检测，显示结果是为零。出现红色图标时，为提高生产效率，操作者可将其对应工件归入不合格产品一类，在所有产品检测完毕之后，对所有不合格产品复检，也可以当即将红色图标对应的试样再通过“独立检测”模式对其进行检测。
3   工艺技术
3.1  工艺流程
测试中操作者主要任务是用天平称量试样块质量并记录输入PC机，同时将试样放入试样室内，根据系统提示选择测试模式，点击鼠标按开始开关进行测试，系统自动显示检测结果。
3.2  技术参数
检测的精度为0.1 mg，准确度：优于±0.08%(相对误差)；
重复性：优于±0.04%(相对标准差)；
工作台尺寸(长×宽×高)2 100(1 200(900 mm3；
测试箱尺寸(长×宽×高)500×400×300 cm3；
工作效率：过程时间不大于100 s；
被检测物密度大于1 g/cm³(为固体)，体积为0～40 cm。
4  结论
1) 本药柱密度检测装置技术先进、设计合理，在满足各项检测指标的前提下，为使用者充分考虑，着重强调人性化设计，使系统在安全、精准的同时易学易用，为操作人员带来极大便利，大大提高了检测效率；
2) 本药柱密度检测装置提供自检功能，防止人为因素的干扰，比如有杂质物掉入气室的情况，为设备设计了校准过程，即再测试之前将我们所匹配的标准块放入试样室内取代被测的试样块进行测试，将计算机控制界面内的模式选择为校准，按照显示器上的提示进行操作，计算机便可计算出系统参数v1, v2，计算机并自动修订原有值，从而大大增加了检测效率和准确率；
3) 该装置的广泛应用具有较强的经济价值和军事意义。
凡属基金项目（或立项的科研/开发课题）等，请给出基金名称（或项目名称）和编号。
联系人：马宏亮

联系电话：13909694752

联系地址：合肥市桃花工业园创新大道和汤口路交叉口（汤口路43号）
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P1压力传感器1
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