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火炸药双螺杆挤出工艺的研究现状与发展
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[摘　 要]　 综合叙述了国内外双螺杆挤出工艺在火炸药中的应用研究现状ꎬ指出国内在双螺杆挤出机结构设计、
安全、工艺等方面的研究水平较国外存在较大的差距ꎬ制约了双螺杆挤出工艺在火炸药自动化制备中的应用ꎮ 为

使双螺杆挤出工艺在火炸药行业得到长足发展ꎬ建议进行双螺杆挤出机结构设计、安全设计、制备工艺等方面的研

究ꎬ培养相关的专业人才ꎮ
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引言

最早的双螺杆挤出机是 Ｐａｕｌ Ｐｆｌｅｉｄｅｒ 于 １８８１ 年

提出的非啮合异向旋转双螺杆挤出机ꎬ随后各种啮

合双螺杆挤出机应运而生[１]ꎮ 自其出现后不久即

被广泛地应用到食品行业、橡胶行业、塑料行业之

中[２]ꎮ 双螺杆挤出工艺在含能材料的应用最早是

在发射药、推进剂的自动化绿色柔性制备工艺

中[３￣４]ꎬ德国代拿买诺贝尔公司将几台双螺杆挤出机

联合起来分别完成了双基药制备过程中的造粒和成

型工艺ꎬ使双基药的制备实现了连续化ꎬ随后世界各

军事强国对双螺杆挤出工艺在火炸药行业的应用开

展了广泛深入的研究ꎮ
１　 双螺杆挤出工艺的技术优点

１)绿色的柔性化、连续化制备工艺ꎮ 双螺杆挤

出工艺制备火炸药过程中废液、废气排放量减少ꎬ降
低了环境污染ꎮ 这种工艺适用于表观黏度 １０２ ~
１０７Ｐａ􀅰ｓ 的物料均匀混合ꎬ可生产发射药、推进剂、
炸药和烟火剂ꎬ属于柔性工艺ꎮ 双螺杆挤出工艺可

实现自动化、连续化的供料与出料ꎬ属于连续化制备

工艺ꎮ
２)效率高、成本低ꎮ 双螺杆挤出工艺的效率高

具有两方面含义ꎬ一是指双螺杆挤出工艺的混合效

率高ꎻ二是指双螺杆挤出工艺的生产效率高ꎮ 双螺

杆机具有高剪切作用ꎬ可以打破超细材料的团聚势

能并达到均匀分散的效果ꎬ因此ꎬ超细材料只需经过

双螺杆机混合一遍即可达到捏合机混合几个小时的

效果ꎮ 双螺杆挤出机集捏合、塑化、干燥、成形等功

能于一体ꎬ与传统火炸药制备适合使用的单机设备

相比ꎬ效率可提高数十倍ꎮ 双螺杆挤出工艺可以取

代传统工艺中的许多工序ꎬ减少生产过程中的废液、
废气排放量ꎬ提高成品率ꎬ降低加工成本ꎮ

３)工艺安全性高ꎮ 物料在线量少ꎬ制备过程可

以实现自动化、连续化ꎬ提高了火炸药生产安全性ꎮ
２　 国内外火炸药双螺杆挤出工艺研究进展

２. １　 国外火炸药双螺杆挤出工艺研究现状

双螺杆挤出工艺技术是火炸药柔性制造技术发

展的重点ꎬ双螺杆挤出工艺可实现加工制备发射药、
推进剂、炸药和烟火剂等多种不同产品[５￣１０]ꎬ并实现

连续化、自动化ꎬ减少生产环节和运输步骤ꎬ缩短了

生产周期ꎮ 现代在线检测和自动控制技术在双螺杆

挤出工艺上的应用ꎬ显著提高了双螺杆挤出工艺的

效率和安全性ꎮ
国外各军事强国早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就已开始

双螺杆挤出工艺在火炸药行业的应用研究ꎮ 首先是

德国的代拿买诺贝尔公司将几台双螺杆挤出机联合

起来ꎬ分别完成了双基药制备过程中的造粒和成型

工艺ꎬ使双基药的制备实现了连续化ꎮ 随后 Ｗ＆Ｐ
公司研制了组合式双螺杆挤出机ꎮ 德国 ＷＮＣ 硝基

化学公司也研制了一种由剪切压延机与双螺杆挤出

机联合组成的双螺杆压伸工艺ꎬ可用来生产单基药、
双基药、三基药ꎮ 法国火炸药集团公司 １９７１ 年制造

了双螺杆挤出原理样机ꎬ１９８０ 年成形技术研制成

功ꎬ１９８２ 年采用单螺杆和双螺杆挤出机组成的联合

生产线实现了工业化生产ꎮ 美国于 ７０ 年代后期开

始投巨资改造火药生产线ꎬ雷德福兵工厂采用双螺

杆挤出技术已建成了单、双、三基药生产线ꎮ 美国聚
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硫橡胶公司为生产 ＬＯＶＡ 发射药于 １９８２ 年开始研

究双螺杆挤压工艺ꎻ该公司与西德 Ｗ＆Ｐ 公司利用

联合设计的 ＺＳＫ 同向旋转双螺杆挤出机于 １９８９ 年

开始进行多种含能材料的生产加工[１１]ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代末ꎬ美国陆军 ＲＤＥＣＯＭ￣ＡＲＤＥＣ

皮卡汀尼兵工厂采用双螺杆挤出技术制备了 ＰＡＸ￣２
炸药(８５％ＨＭＸꎬ９％ ＢＤＮＰＡ￣Ｆꎬ６％ ＣＡＢ)ꎬ在此技术

基础上ꎬ随后研究制备含铝炸药 ＰＡＸ￣３(６４％ ＨＭＸꎬ
２０％ Ａｌꎬ９. ５％ ＢＤＮＰＡ￣Ｆꎬ６. ５％ ＣＡＢ) [１２]ꎬ该双螺杆

挤出装置具有以下优点:制备过程连续化ꎬ产能可以

达到 １５. ８７６ｋｇ / ｈꎬ可以同时输入多种物料ꎻ混合过

程物料接触紧密并且过程可控ꎬ溶剂使用量较传统

工艺减少 ５０％ ꎬ减少了溶剂对环境的污染ꎻ在线处

理物料量较传统工艺显著降低ꎬ只有 ０. ９０７ｋｇꎬ增加

了安全性ꎮ 通过对设备的调整ꎬ可以制备一系列不

同性能的炸药ꎬ如美国陆军的 ＰＡＸ￣２、ＰＡＸ￣２Ａ、ＰＡＸ￣
３、 ＰＡＸ￣４、 ＰＡＸ￣５、 ＰＡＸ￣３０ 和美国海军的 ＰＡＸ￣９、
ＰＡＸ￣１１、ＰＡＸ￣１８ 等炸药ꎮ

２００４ 年前后ꎬ美国海军地面武器研究中心与德

国火炸药研究所(ＩＣＴ)通过联合攻关将在线监测仪

器应用到了 ３７ｍｍ 双螺杆挤出机上ꎬ实现了在线检

测温度、压力等参数ꎬ显著提高了双螺杆挤出机生产

安全性ꎬ并成功制备了海军用的两种塑料粘结炸药

ＰＢＸＮ￣１０６ 和 ＰＢＸＮ￣１０９[１３]ꎮ
由于双螺杆挤出工艺对纳米材料具有优良的混

合效果ꎬ近年来国外开展了含有纳米材料的含能材

料的混合效果研究ꎮ 美国史蒂文斯科技学院的 Ｓ.
Ｏｚｋａｎ 设计了一种螺距为 ７. ５ｍｍ 的双螺杆挤出机ꎬ
用来研究含有凝胶型粘结剂的纳米铝基含能材料模

拟 物 的 混 合 效 果 ꎮ通 过 宽 角 Ｘ 射 线 衍 射 技 术

( ｗｉｄｅａｎｇｌｅ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ)以及混合后物料的扫

描电镜(ＳＥＭ)对比ꎬ发现纳米铝基含能材料模拟物

采用双螺杆挤出工艺比传统工艺制备的混合均匀

效 果更好ꎮ图１为其设计的７ . ５ｍｍ的双螺杆挤出

机ꎬ图２为双螺杆挤出工艺与传统工艺制备纳米

图 １　 ７. ５ｍｍ 双螺杆挤出机

Ｆｉｇ. １　 ７. ５ｍｍ ｔｗｉｎ ｓｃｒｅｗ ｅｘｔｒｕｄｅｒ

　 　
(ａ)　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

(ａ)双螺杆挤出工艺ꎻ(ｂ)传统工艺

图 ２　 双螺杆挤出工艺与传统工艺制备纳米材料的 ＳＥＭ
Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｗｉｎ

ｓｃｒｅｗ ｅｘｔｒｕｄｅｒ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

材料的 ＳＥＭ[１４]ꎮ
２. ２　 国内火炸药双螺杆挤出工艺研究现状

国内对双螺杆的研究工作开始于 ２０ 世纪 ９０ 年

代ꎬ主要分析了双螺杆工艺制备火药推进剂的安全

性问题[１５￣１６]ꎮ 近年来ꎬ国内对双螺杆挤出工艺的研

究主要集中在发射药及推进剂中单基药、双基药以

及复合药的挤出工艺研究ꎬ对于军用炸药的双螺杆

挤出工艺研究鲜见报道ꎮ
席海军[１７]采用正交试验方法研究了发射药双

螺杆挤出过程中溶剂比、模具形式、螺杆组合方式、
模具水温、螺杆水温等各种工艺参数与发射药成型

性能的关系ꎮ 试验结果发现:对发射药密度的影响

作用最大的是模具形式ꎬ对机头压力影响最大的是

溶剂比ꎬ对主机扭矩影响作用最显著的是螺杆组合

方式ꎬ而且各种工艺参数之间彼此影响ꎬ其中ꎬ机头

压力随着螺杆转速的增加而变大ꎬ扭矩随着加料频

率的增加而增大ꎮ
何吉宇等[１８￣１９]的研究发现:对于推进剂药浆温

度影响显著性由强到弱的排列顺序为机筒温度、螺
杆转速、螺杆结构、药料自身的性质ꎬ而对于推进剂

药料混合优度影响显著的因素主要是第一段机筒温

度、螺杆转速和螺杆混合元件及组合结构ꎮ
李晓东等[２０] 研究了多孔超高燃速推进剂代替

料的双螺杆挤出工艺ꎬ结果表明该工艺适用于多孔

超高燃速推进剂的制备ꎬ并且制备效果明显优于手

工混合ꎮ
虽然双螺杆技术可以实现炸药制备过程的全流

程自动化ꎬ但是ꎬ双螺杆技术在我国炸药领域至今还

没有广泛推广ꎮ 国内炸药领域最先使用到双螺杆技

术的是乳化炸药的自动化包装机[２１￣２４]ꎮ
２. ３　 国内外火炸药双螺杆挤出工艺研究水平

国外各军事强国对于火炸药双螺杆挤出工艺研

究设备及手段齐全ꎮ 现在国外已经完成了火炸药双

螺杆挤出自动化试制线的建设ꎬ具体见图 ３ꎬ并且进

行了 ＰＡＸ￣３ 炸药的试制ꎮ
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图 ３　 ＰＡＸ￣３ 炸药自动化生产线

Ｆｉｇ. ３　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ＰＡＸ￣３ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 与国外火炸药双螺杆挤出工艺研究水平相比ꎬ
国内仍处于较低的研究水平ꎬ存在较大的差距ꎮ
２. ３. １　 双螺杆挤出工艺的研究面较窄

双螺杆挤出工艺的研究面较窄主要表现在两个

方面:一是只研究发射药和推进剂的双螺杆挤出工

艺ꎬ没有开展炸药双螺杆挤出工艺的研究ꎻ二是发射

药和推进剂的双螺杆挤出工艺研究仅仅关注工艺参

数的研究ꎬ未进行双螺杆挤出机螺杆结构对火炸药

质量、工艺参数的影响研究ꎮ
２. ３. ２　 双螺杆挤出工艺的研究手段缺乏

国内双螺杆挤出工艺研究只关注双螺杆机挤出

工艺参数的研究ꎬ研究方法通常采用代替料试验后ꎬ
直接用火炸药研究挤出工艺ꎬ根本不关注、也不关心

代替料与火炸药的流变特性是否一致ꎬ火炸药本身

的流变特性是否适应双螺杆挤出等方面的研究ꎮ 此

种研究方法直接导致的后果之一就是双螺杆挤出工

艺制备火炸药时经常出现事故ꎮ
２. ３. ３　 缺乏对双螺杆挤出机的研究

双螺杆挤出机螺纹结构的不同直接影响物料的

混合效能、混合质量以及混合的工艺参数ꎬ双螺杆挤

出工艺的核心设备是双螺杆挤出机ꎬ但至今国内缺

乏火炸药用双螺杆挤出机设计方面的人才ꎮ
２. ４　 双螺杆挤出工艺在火药、炸药中的应用前景

双螺杆挤出技术作为一种安全的可实现连续

化、自动化的火炸药制备技术一直是国外各军事强

国研究的热点ꎬ如果我国科研人员能够缩短以上三

方面的差距ꎬ将实现我国军用火炸药的连续化、自动

化的安全制备ꎮ 双螺杆不同的螺纹元件组合可以赋

予双螺杆机输送、混合、塑炼、反应等各种不同功能ꎮ
因此ꎬ如能设计合理的螺纹元件并选择合适的材质

用于制造双螺杆螺纹元件ꎬ双螺杆挤出机完全可以

实现乳化炸药、凝胶炸药自动化制备和包装ꎬ降低劳

动强度和生产成本ꎬ提高生产效率ꎮ
３　 结束语

由以上评述国内外在双螺杆挤出工艺制备火炸

药方面的研究现状可见ꎬ国内双螺杆挤出工艺研究

水平较国外存在较大的差距ꎮ 为实现高质量自动

化、连续化安全制备火炸药ꎬ必须全面开展双螺杆挤

出工艺方面的研究ꎬ培养双螺杆挤出机结构、安全、
工艺技术研究等方面的人才ꎮ
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