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[摘　 要]　 通过声共振混合试验样机对固体质量分数为 ８６％的 ＰＢＸ 炸药(高聚物黏结炸药)进行声共振混合的均

匀性及工艺安全性试验研究ꎬ试验量级为 １５０ ｇꎮ 试验结果表明ꎬＰＢＸ 炸药在声共振混合作用下进行内部的撕裂缠

结ꎬ依次形成球状混合块和整场沸腾状混合浆ꎬ整个混合时间约为 １ ０００ ｓꎮ 成分分析表明ꎬ声共振能实现固体质量

分数为 ８６％的 ＰＢＸ 炸药均匀混合ꎻ静电和温度测量表明ꎬ整个混合过程中ꎬ静电电压几乎维持在 ０ ｋＶ 左右ꎬ物料内

部摩擦生热速度远远低于物料对外的热散失速度ꎬ混合过程中静电安全和热安全在可控范围内ꎮ
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引言

为同时提高火炸药的功效性能和非功效性能ꎬ
需要在火炸药中添加各种助剂ꎮ 如向火炸药配方中

加入一定量的铝粉来提高其持续加速能力ꎻ向火炸

药配方中添加功能助剂来提高其能量水平ꎬ并降低

感度ꎻ使用微纳米材料使火炸药具有更优越的性能ꎮ
随着火炸药配方中固体质量分数的增加以及各种功

能助剂的添加ꎬ各种组分的分散均匀性成为影响火

炸药产品性能的关键问题之一[１]ꎮ 目前最常用的

分散手段是双螺杆混炼机及捏合机ꎬ但随着固体质

量分数的不断增高ꎬ双螺杆和捏合机的使用局限性

逐渐凸显ꎮ 一方面是这种传统的混合方式并不能保

证高固体质量分数体系中各种小组分助剂的均匀混

合ꎻ另一方面ꎬ混合元件与机筒之间的摩擦碰撞及其

过高的混合压力成为困扰双螺杆等混合设备顺利使

用的危险因素ꎮ 例如ꎬ浇注型复合 ＰＢＸ(高聚物黏

结炸药)装药工艺过程的关键环节是双螺杆连续混

合ꎬ由于 ＰＢＸ 组分中有 ＲＤＸ(黑索今)、ＨＭＸ(奥克

托今)、ＡＰ(高氯酸氨)等多种含能材料ꎬ在混合过程

中ꎬ螺杆之间的摩擦碰撞、螺杆与机筒的摩擦碰撞、
金属异物的进入以及机筒内压都是造成含能材料燃

爆的危险因素[２]ꎮ 一方面是火炸药性能提升的需

求ꎬ另一方面是传统混合设备功能的局限ꎬ促使了科

研工作者开始探索一种既高效又安全的新型混合方

式ꎮ
美国于 ２００７ 年基于火炸药高效安全混合的需

求提出声共振混合技术ꎮ 该技术是整场的无桨混

合ꎬ不但能够实现被混物料整场不留死角的均匀分

散ꎬ而且能够避免桨叶的剪切或与壁面的摩擦碰撞

对被混物料造成物理或化学破坏ꎬ且由于该混合方

式使用低频声流ꎬ不会产生剧烈的热效应ꎮ ２０１２
年ꎬ美国在某基地用声流混合进行高能炸药和推进

剂的混合试验ꎬ发现较传统捏合机混合工艺ꎬ基于低

频声流的混合均匀性更好ꎬ能够满足炸药和推进剂

的性能要求[３]ꎻ同时ꎬ对基于低频声流混合工艺安

全性进行研究ꎬ发现混合过程中物料内部产生的静

电和热量均小于传统捏合工艺[４￣５]ꎬ从测量数据和试

验现象初步证明了低频高强声流用于混合的可行

性ꎮ 声共振混合技术不但能够用于火炸药的混合ꎬ
还被证明在含能材料共晶(如 ＣＬ￣２０ / ＲＤＸ 共晶)方
面具有安全性更高、工艺放大可行性更好的优

势[６￣７]ꎮ
基于火炸药传统混合方式难以满足混合需求以

及声共振新型混合方式在火炸药领域应用兴起的背

景ꎬ进行了 ＰＢＸ 炸药的声共振混合试验ꎮ
１　 试验

１. １　 材料及配方

ＲＤＸꎬ２ 类ꎬ国营 ８０５ 厂ꎻ铝粉ꎬ平均颗粒直径 １３
μｍꎬ河南远洋铝业有限公司ꎻ端羟基聚丁二烯(ＨＴ￣
ＰＢ)ꎬⅢ型ꎬ无锡瑞德凯化工科技有限公司ꎻ巳二酸

二辛酯(ＤＯＡ)ꎬ塑化剂ꎬ山东科兴化工有限责任公
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司ꎮ 配方为 ｍ (ＲＤＸ) ︰ｍ (Ａｌ) ︰ｍ (ＨＴＰＢ) ︰ｍ
(ＤＯＡ) ＝６６︰２０︰ｘ︰ｙꎬ上述材料总质量为 １５０ ｇꎬ
按一定质量分数进行混合ꎬ其中 ＲＤＸ、Ａｌ 质量分数

之和为 ８６％ ꎮ
１. ２　 仪器设备

声共振混合系统第一代试验样机ꎬ西安近代化

学研究所ꎻ摄像机ꎬ索尼ꎻ热电偶ꎬＫ 型ꎻ静电传感器ꎻ
ＩＣＰ￣ＡＥＳ 电感耦合等离子发射光谱仪ꎬ７２５ ＥＳꎬ美国

安捷伦公司ꎮ
１. ３　 试验方法

混合筒为内径 ９０ ｍｍ、内高 １００ ｍｍ 的铝质圆

筒ꎮ 在室温条件下ꎬ称取 ＲＤＸ、铝粉、ＨＴＰＢ、ＤＯＡꎬ
依次加入混合容器中ꎮ 为了避免 ＨＴＰＢ、ＤＯＡ 粘连

在容器壁面ꎬ加入 ＲＤＸ 和铝粉后ꎬ在固料上方人为

处理一个凹陷区域ꎬ将 ＨＴＰＢ 加入该凹陷区域ꎬ然后

在 ＨＴＰＢ 上方滴加 ＤＯＡꎮ 加料完成后将整个混合

筒置于声共振混合试验机上方ꎬ并进行固定ꎮ 然后

在物料内部固定两个热电偶传感器ꎻ在物料上方固

定两个静电传感器ꎻ在混合筒外侧加装加热夹套ꎻ并
在混合筒外壁面粘贴热电偶传感器ꎮ 整个试验是在

爆炸塔内部完成的ꎬ传感器加装完成后ꎬ关闭爆炸

塔ꎬ通过摄像头进行远程控制ꎮ 首先启动加热夹套ꎬ
设定加热温度为 ６０ ℃ꎻ待升温到 ６０ ℃后ꎬ启动声共

振混合系统ꎬ振动频率为 ６０ Ｈｚꎻ混合初期ꎬ为防止

粉尘飞扬ꎬ振动幅度为 ０. ５ ｍｍꎻ待固液充分接触后ꎬ
振动幅度调节为 １. ０ ｍｍꎮ 待混合结束后ꎬ取混合筒

中心区域样品 １２ 份ꎬ采用滴定法进行成分分析ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 工艺过程混合效果

　 　 图 １ 为混合过程中不同时刻ＰＢＸ炸药声共振混

合状态图ꎮ 从图 １(ａ) ~ 图 １(ｂ)可以看出ꎬ混合初

期ꎬＲＤＸ 粉末和铝粉逐渐混匀ꎬＲＤＸ 的白色逐渐消

失ꎬ整体呈浅灰色ꎻ同时ꎬＨＴＰＢ 和 ＤＯＡ 逐渐被固体

粉末包裹ꎮ 随着混合的进行ꎬＨＴＰＢ 和 ＤＯＡ 不断发

生撕裂ꎬ并重新包裹 ＲＤＸ 和铝粉ꎬ形成颗粒状黏结

块ꎬ图 １(ｃ) ~图 １(ｅ)ꎮ 随着球状黏结块不断增多ꎬ
ＨＴＰＢ 和 ＤＯＡ 与 ＲＤＸ 粉末和铝粉的接触面积不断

增大ꎬ同时由于混合过程中的剪切作用ꎬ整个物料发

生稀化ꎬ图 １(ｃ) ~ 图 １(ｅ)中混合物料颜色逐渐变

深ꎮ 随着混合时间的增加ꎬ整个混合物料的接触越

来越充分ꎬ形成了如图 １(ｇ)和图 １(ｈ)所示的沸腾

翻滚状ꎮ 此时ꎬ混合区域内部物料在振动宏观混合

和内部声流传播的微观剪切下发生撕扯拉裂ꎬ进行

着剧烈的质量交换ꎮ 尤其从图 １(ｇ)可以看出ꎬ混合

是在整个被混区域内同时进行的ꎮ
图 ２ 为美国在某基地进行的声共振高固体质量

分数炸药混合试验研究的不同阶段混合效果图ꎮ 混

合过程中ꎬ被混物料工艺温度约为 ５２ ℃ꎮ 通过图 １
与图 ２ 的对比可以看出ꎬ我们所进行的 ＰＢＸ 声共振

混合试验效果与美国声共振混合试验效果类似ꎮ
　 　 进行了两次平行试验ꎮ 每次试验取样 １２ 份ꎬ进
行铝粉质量分数的滴定试验ꎬ分析成分ꎬ以对混合的

均匀性进行评价ꎬ滴定所需样品量每次不超过 １ ｇꎬ
所得铝粉质量分数分布如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 １　 ８６％固体质量分数 ＰＢＸ 炸药混合效果随时间的变化
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图 ２　 基于聚丁二烯黏合剂体系的高固体质量分数炸药声共振混合效果[３]

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＴＰＢ ｕｎｄｅｒ ＲＡＭ

　 　
图 ３　 ８６％固体质量分数 ＰＢＸ 炸药混合物中铝的质量分数

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗｉｔｈ ８６％ ｓｏｌｉｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 前后两次取样测试所得铝粉质量分数存在差

别ꎬ并且比混合前铝粉的质量分数计算值 ２０％ 小ꎬ
这是因为铝粉表面存在一定的氧化层以及部分铝粉

粘连在混合筒的壁面所致ꎮ 混合均匀性采用混合度

进行评价[８￣９]ꎬ公式为

Ｍ ＝ (Ｎａ / Ｎｂ) × １００％ ꎮ (１)
式中:Ｍ 为样品的混合度ꎻＮａ 为所取样品中标志物

的最小质量分数ꎻＮｂ 为所取样品中标志物的最大质

量分数ꎮ
根据取样测试结果ꎬ可得第一组样品的混合度

Ｍ１ ＝ １８. ７ ÷ １９ × １００％ ＝ ９８. ４％ ꎻ第二组样品的混

合度 Ｍ２ ＝ １７. ４ ÷ １７. ７ × １００％ ＝ ９８. ３％ (取样均匀

度为 ４ 级)ꎮ 黏弹态火炸药的混合度目前无可靠的

数据借鉴ꎬ文献中 Ｖ 型混合器和三维运动混合器对

粉体的混合度分别约为 ９０％和 ９８％ (取样均匀度为

４ 级)ꎬ间接地反映了本混合试验的混合度较好ꎮ
２. ２　 工艺安全性

图 ４ 是固体质量分数为 ８６％ 的 ＰＢＸ 炸药声共

振混合过程中物料内部的静电电压和温度随混合时

间的变化图ꎮ 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ对于高固体质量

分数的 ＰＢＸ 炸药ꎬ混合过程中ꎬ由于液相 ＨＴＰＢ 和

ＤＯＡ 的存在以及混合容器的接地ꎬ整个工艺时间范

围内静电电压非常小ꎬ在 ０ ~ ０. ２ ｋＶ 之间波动ꎬ考虑

到静电电压测试的不准确性ꎬ可以认为混合过程中

的静电电压接近 ０ ｋＶꎻ图 ４(ｂ)为声共振混合过程

中物料内部的温度变化图ꎮ 混合试验中ꎬ工艺温度

保持在铝质混合筒外壁温度为 ６０ ℃ꎮ 混合工艺中ꎬ
综合工艺温度的热传递、混合过程中的摩擦生热以

及向空气内的散热共同决定着被混物料内部的温度

分布ꎮ 为了保证试验的安全性ꎬ当物料内部温度升

至 ６０ ℃左右时ꎬ停止工艺加热ꎮ 从图 ４(ｂ)可以看

出ꎬ当停止加热后ꎬ物料内部的温度迅速降低ꎬ可见

混合过程中的摩擦生热所产生的热量远远小于被混

物料对外的热量散失ꎮ

(ａ)静电电压

(ｂ)温度

图 ４　 ８６％固体质量分数的 ＰＢＸ 炸药声共振工艺安全参数

Ｆｉｇ. ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＲＡＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｗｉｔｈ ８６％ ｓｏｌｉｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 在炸药的生产和加工过程中ꎬ产生摩擦是难以

避免的ꎬ如粉碎、混药、压药、装药、输送和干燥等工
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艺过程都有可能发生炸药颗粒之间的摩擦以及炸药

与其他物质之间的摩擦ꎬ从而产生静电ꎬ其电压可以

达到数千伏或上万伏ꎮ 例如ꎬ８３２１ 炸药在过筛时静

电电压达到数万伏ꎬ粒径为 １２０ ~ １５０ 目的 ＴＮＴ 过

筛时ꎬ带电电位为 １. ８ ｋＶꎮ 因此ꎬ高固体质量分数

ＰＢＸ 炸药的声共振混合所产生的静电属于工艺安

全可以接受的范围ꎮ 同时ꎬ由于声共振混合过程中

物料内部的生热速度远远低于物料对外的热量散

失ꎬ因此ꎬ高固体质量分数 ＰＢＸ 炸药声共振混合工

艺的热安全性也在接受范围内ꎮ
３　 结论

通过对固体质量分数 ８６％ 的 ＰＢＸ 炸药进行声

共振混合试验研究ꎬ得到以下结论:
１)声共振混合工艺适用于 ８６％ 固体质量分数

ＰＢＸ 炸药的混合ꎬ所得被混物料的均匀性较好ꎬ混
合速度较快ꎬ可在 １０００ ｓ 内实现 １５０ ｇ 量级 ＰＢＸ 炸

药的均匀混合ꎮ
２)对于 ＰＢＸ 炸药ꎬ声共振混合的工艺安全性较

好ꎬ混合过程中静电电压几乎为 ０ꎻ物料摩擦生热速

度远远低于物料向外部的热散失ꎮ
３)虽然声共振对高固体质量分数 ＰＢＸ 炸药的

混合机理ꎬ特别是声流混合的机理和表征尚不清楚ꎻ
但通过相关的试验现象、均匀性检测以及安全性表

征ꎬ证明了声共振混合工艺用于中等固体质量分数

火炸药整场混合的可行性ꎬ为进一步进行工艺原理

的探索提供试验支撑ꎮ
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