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共振声混合工艺用于火炸药实验室
制备的优越性评估

❋
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[摘　 要] 　 对 Ｂ 炸药及 ＰＢＸ 炸药实验室级别制备的共振声混合(ＲＡＭ)工艺进行研究ꎬ实验量级为 ２００ ｇꎬ所用设

备为 ２ ｋｇ 级共振声混合实验样机ꎮ 实验结果表明ꎬ共振声混合能够满足 Ｂ 炸药和 ＰＢＸ 炸药的均匀混合ꎬ相比现有

混合工艺ꎬ效率分别提升 ３６％和 １１４％ ꎻ所得 Ｂ 炸药和 ＰＢＸ 炸药产品ꎬ在外观、内部结构、密度和感度方面与现有混

合工艺所得产品一致ꎮ 针对火炸药实验室制备大批次、小量级的特点ꎬ共振声混合工艺具有混合速度快、工艺环节

少、易清理、安全性好的优势ꎮ
[关键词] 　 共振声混合ꎻ火炸药ꎻＢ 炸药ꎻＰＢＸ 炸药

[分类号] 　 ＴＪ０６ꎻＴＪ４５０

Ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｍｉｘｉｎｇ Ｕｓｅｄ ｆｏｒ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ＣＨＥＮ Ｓｏｎｇꎬ ＭＡ Ｎｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｆｅｉꎬ ＱＩＮＧ Ｎｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈｕｎｙａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅꎬ ＳＵＮ Ｘｉａｏｐｅｎｇꎬ ＸＩＥ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ( Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｉｘｉｎｇ (ＲＡＭ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｌａｂｏ￣
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引言

共振声混合技术是近年来兴起的一种基于振动

宏观混合和声场微观混合耦合作用的混合技术ꎬ依
托于共振声混合设备的低频(３０ ~ １００ Ｈｚ)、大加速

度(１００ ｇꎬｇ 为重力加速度ꎬｇ ＝ ９. ８ ｍ / ｓ２)往复振动

实现物料的无桨混合ꎮ 在低频、大加速度振动条件

下ꎬ被混物料发生流化ꎬ产生宏观振动混合涡ꎻ同时ꎬ
大加速度振动在混合容器底部激励出声场(压力

波)ꎬ声场在物料内部传播时形成力偶ꎬ产生尺度为

５０ μｍ 的微混合[１￣３]ꎮ 目前ꎬ共振声混合已经形成多

种型号设备ꎬ如针对实验室应用和药学应用的

ＬａｂＲＡＭ、ＰｈａｒｍａＲＡＭ 系列设备等ꎮ
共振声混合诞生以来ꎬ受到多行业的关注和应

用研究ꎮ 如应用于菌群培养以获得比摇瓶更好的氧

气传输速率[４]、应用于药物混合以使原药和辅助剂

混合更加均匀[５￣６]、应用于火炸药以改善混合效果并

提高混合效率[７￣８] 等ꎮ 基于共振声混合没有混合桨

叶、可实现整场混合等优势ꎬ笔者项目团队开发了共
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振声混合设备[２]ꎬ并对其应用于火炸药的可行性进

行了探索研究ꎬ在 ２０１６ 年和 ２０１７ 年发表的相关研

究成果中报道了共振声混合的热安全可控性、静电

安全可控性以及应用于固体质量分数 ８６％ 和 ９０％
的 ＰＢＸ 炸药混合的可行性[９￣１０]ꎮ
　 　 实验室级别的火炸药混合是火炸药研究最常见

的工艺环节ꎬ目前常用的混合工艺为手工搅拌、２Ｌ
立式捏合机ꎮ 实验室级别火炸药混合具有量级小、
批次大的特点ꎻ同时ꎬ由于常常涉及到新材料和新配

方ꎬ还具有未知风险高的特点ꎮ 另外ꎬ现有混合方式

存在称量、加料、混合、流转、浇注、固化、清理等多个

环节ꎬ人员直接操作火炸药材料次数多ꎻ且清理环节

耗时比较长ꎬ材料利用率低ꎮ
一方面是火炸药实验室制备面临的效率和安全

问题ꎬ一方面是共振声混合技术在火炸药及原料药

等领域应用的成功报道ꎮ 笔者认为ꎬ共振声混合技

术应用于火炸药实验室制备ꎬ能够解决批次大、量级

小、危险性高等问题ꎬ在提高实验效率、改善研究工

作环境、强化工艺安全等方面具有重要优势ꎮ
本文中ꎬ以 Ｂ 炸药和高聚物黏结(ＰＢＸ)炸药为

对象ꎬ对共振声混合和现有混合工艺进行对比研究ꎬ
分析共振声混合工艺应用于火炸药实验室制备的技

术优势ꎮ

１　 实验

１. １　 实验装置及测试方法

１. １. １　 材料及配方

三硝基甲苯(ＴＮＴ)、黑索今(ＲＤＸ)、奥克托今

(ＨＭＸ)ꎬ国营 ８０５ 厂ꎻ铝粉ꎬ２９ μｍꎬ鞍钢实业微细铝

粉有限公司ꎻＳＲ￣３ꎬ西安近代化学研究所ꎮ
Ｂ 炸药:ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 的混合物ꎬＴＮＴ 和 ＲＤＸ 质

量分数分别为 ｘ％和(１００￣ｘ)％ ꎻ
ＰＢＸ￣Ｘ 炸药:ＳＲ￣３、铝粉、ＨＭＸ 的混合物ꎬ三者

质量分数分别为 １２％ 、ｙ％和(８８￣ｙ)％ ꎮ
其中ꎬＸ、ｘ 和 ｙ 为因脱密需求的替换代号ꎮ

１. １. ２　 仪器设备

共振声混合实验样机ꎬ２ ｋｇ 级ꎬ西安近代化学研

究所ꎻ加速度传感器ꎬ３０９７Ａ１ꎬ美国 Ｄｙｔｒａｎꎻ电子计算

机 Ｘ 线断层摄影仪(ＣＴ)ꎬＢＴ￣４００ 型ꎬ俄罗斯莫斯科

探伤有限公司ꎮ
１. ２　 共振声混合工艺

在不锈钢容器(内径 ７０ ｍｍꎬ内高 １４０ ｍｍꎬ带有

循环水夹套)中依次加入物料ꎮ Ｂ 炸药混合为依次

加入 ＴＮＴ 和 ＲＤＸꎬＰＢＸ￣Ｘ 炸药混合为依次加入 ＳＲ￣

３、铝粉、ＨＭＸꎮ 两种炸药总质量均为 ２００ ｇꎮ 加料

完成后ꎬ将混合容器加载到共振声混合设备上ꎬ并连

接循环水、真空、温度传感器、导静电地线ꎮ 图 １ 为

实验现场设备照片ꎮ Ｂ 炸药和 ＰＢＸ￣Ｘ 炸药混合时

循环水温度分别为 ９０ ℃和 ９４ ℃ꎮ 待循环水温度达

到设定温度时ꎬ开启循环水泵ꎬ人员撤离ꎬ关闭防爆

门ꎬ开始混合实验ꎮ 所有实验均在相同工艺条件下

重复两次ꎬ所得实验结果一致ꎮ

　 　 　 　 　
图 １　 实验现场设备

Ｆｉｇ. １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ

　 　 混合频率为 ６３ Ｈｚꎬ混合程序以加速度标定ꎮ
Ｂ 炸药混合程序:５ ｇ(５ ｍｉｎ)→１０ ｇ(３ ｍｉｎ)→

２０ ｇ(３ ｍｉｎ)→４０ ｇ(３ ｍｉｎ)→６０ ｇ(３ ｍｉｎ)→３０ ｇ(５
ｍｉｎ)ꎬ表示在 ５ ｇ 加速度条件下混合 ５ ｍｉｎꎬ然后切

换至 １０ ｇ 加速度混合 ３ ｍｉｎꎬ然后切换至 ２０ ｇ 加速

度混合 ３ ｍｉｎꎬ以此类推ꎮ 在加速度为 ３０ ｇ 的混合

阶段抽真空ꎬ真空度为 － ０. ０９５ ＭＰａꎮ
ＰＢＸ￣Ｘ 炸药混合程序:５ ｇ (５ ｍｉｎ) →１０ ｇ (７

ｍｉｎ)→２０ ｇ(３ ｍｉｎ)→３０ ｇ(２ ｍｉｎ)→４０ ｇ(５ ｍｉｎ)→
２０ ｇ(２ ｍｉｎ)→４０ ｇ(３ ｍｉｎ)→６０ ｇ(３ ｍｉｎ)→２０ ｇ(５
ｍｉｎ)ꎮ 在最后一个 ２０ ｇ 的混合阶段抽真空ꎬ真空度

为 － ０. ０９５ ＭＰａꎮ
混合完成后ꎬ依次关停共振声混合设备、真空设

备、模温机ꎬ等待 １５ ｍｉｎ 后进入爆炸塔取样ꎮ
１. ３　 现有混合工艺

Ｂ 炸药:保温待 ＴＮＴ 融化后ꎬ使用搅拌桨在不

超过 ６０ ｒ / ｍｉｎ 条件下搅拌约 ３０ ｍｉｎꎮ
ＰＢＸ￣Ｘ 炸药:先将 ＳＲ￣３ 加入捏合锅ꎬ保温 ３０

ｍｉｎ 至熔化ꎬ加入 ＨＭＸ 混合 １５ ｍｉｎꎬ然后加入铝粉

在抽真空条件下继续混合 １ ｈꎬ混合完成后在真空条

件下浇注ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 Ｂ 炸药混合效果

将混合药浆浇注在模具中冷却固化ꎬ固化后所
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得药柱与现有混合工艺所得药柱对比ꎬ外观如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ共振声混合所得药柱与现有混

合工艺所得药柱在外观上相同ꎮ

　 　 　
　 (ａ)共振声混合工艺　 　 (ｂ)现有混合工艺

图 ２　 Ｂ 炸药药柱照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ｇｒａｉｎｓ

　 　 对共振声混合所得药柱进行 ＣＴ 扫描ꎬ并与传

统工艺所得药柱 ＣＴ 扫描图比较ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 从

图 ３ 可见ꎬ两种工艺所得药柱致密性相同ꎬ气孔分布

形式和大小上一致(气孔是由凝固过程中缩孔瑕疵

引起的)ꎬ间接证明了共振声混合工艺应用于 Ｂ 炸

药的可行性ꎮ

　 　 　
(ａ)共振声混合工艺 　 　 (ｂ)搅拌混合工艺

图 ３　 Ｂ 炸药不同混合工艺 ＣＴ 照片

Ｆｉｇ. ３　 ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ

　 　 将药柱车削加工ꎬ去掉上层缩孔部分ꎬ取上、中、
下３层药片测定密度 ꎬ所得数据如表１所示 ꎮ从

表 １　 不同混合工艺所得产品密度

Ｔａｂ. １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

取样位置
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

共振声工艺 现有工艺

上部 １. ６９８ １. ６９８
中部 １. ７０４ １. ７０４
下部 １. ７１５ １. ７１４
平均 １. ７０６ １. ７０５

表 １可以看出ꎬ共振声所得药柱密度比传统工艺所

得药柱密度高约 ０. １％ ꎬ证明共振声混合和现有混

合所得产品密度一致ꎮ
　 　 同时ꎬ从不同取样点可以看出ꎬ共振声混合所得

的药柱上、中、下 ３ 部分密度接近ꎬ证明混合均匀性

良好ꎮ
　 　 对两种混合工艺所得 Ｂ 炸药药粉进行感度测

试ꎬ共振声混合工艺与现有混合工艺所得药粉撞击

感度分别为 ４０％和 ５２％ ꎬ所得药粉摩擦感度分别为

８％和 １２％ ꎮ 两种工艺所得 Ｂ 炸药感度特性一致ꎮ
２. ２　 ＰＢＸ￣Ｘ 炸药混合效果

将共振声混合和现有混合工艺所得的 ＰＢＸ￣Ｘ
药浆进行对比ꎬ外观一致ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从混合状态

看ꎬ两种工艺所得产品状态相同ꎮ
混合药浆常温冷却固化后ꎬ对药柱进行 ＣＴ 扫

描ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 相比现有混合工艺ꎬ共振声混

合所得药柱中有较为明显的气泡ꎬ这是因为浇注环

节没有抽真空所致ꎮ 除此之外ꎬ两种工艺所得药柱

致密性一致ꎮ

　 　 　
　 (ａ)共振声混合工艺 　 　 (ｂ)现有混合工艺

图 ４　 ＰＢＸ￣Ｘ 炸药药浆照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｏｆ ＰＢＸ￣Ｘ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 　
(ａ)共振声混合工艺　 　 (ｂ)现有混合工艺

图 ５　 ＰＢＸ￣Ｘ 炸药不同混合工艺 ＣＴ 照片

Ｆｉｇ. ５　 ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ＰＢＸ￣Ｘ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 采用排水法测试药块密度ꎬ共振声混合工艺所

得药柱密度为 １. ８１２ ｇ / ｃｍ３ꎬ传统工艺所得药柱的密

度是 １. ８４５ ｇ / ｃｍ３ꎮ 共振声混合与现有混合所得

ＰＢＸ￣Ｘ 炸药密度基本一致ꎬ相差的 ３％ 是由于共振

􀅰５２􀅰２０１９ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 共振声混合工艺用于火炸药实验室制备的优越性评估　 陈　 松ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



声混合未在真空条件下浇注ꎬ内部裹挟部分气泡所

致ꎬ这与 ＣＴ 电镜扫描结果一致ꎮ
对两种混合工艺所得 ＰＢＸ￣Ｘ 炸药药粉进行感

度测试ꎬ共振声混合工艺与现有混合工艺所得药粉

撞击感度均为 ４％ ꎬ所得药粉摩擦感度分别为 ６％和

８％ ꎮ 两种工艺所得 ＰＢＸ￣Ｘ 炸药感度特性一致ꎮ
２. ３　 共振声混合工艺的优越性

１)混合速度快ꎮ 对于 Ｂ 炸药和 ＰＢＸ￣Ｘ 炸药ꎬ共
振声混合时间分别为 ２２ ｍｉｎ 和 ３５ ｍｉｎꎬ而传统工艺

混合时间分别为 ３０ ｍｉｎ 和 ７５ ｍｉｎꎮ 在达到相同混

合效果情况下ꎬ效率分别提升了 ３６％和 １１４％ ꎮ
文献[１１]中ꎬ混合 ２００ ｇ ＰＢＸ 炸药模拟物所耗

时间为 １２ ｍｉｎꎬ为本文中 ２２ ｍｉｎ 的近一半ꎮ 因此ꎬ
本文中混合时间还有很大的优化空间ꎬ经工艺优化

后ꎬ混合效率提高度有望达到 ２００％ ꎮ
２)容器易清理ꎮ 相对于 Ｂ 炸药的搅拌桨混合

和 ＰＢＸ 炸药的立式捏合机混合ꎬ共振声混合不存在

搅拌锅和搅拌桨叶(捏合元件)清理的过程ꎬ清理时

间降低为原工艺的 ４０％左右ꎮ
３)得料率高ꎮ 共振声混合得料率接近 ９８％ ꎬ比

现有工艺得料率高ꎮ
４)可原位混合ꎮ 通过设计开合模具混合筒ꎬ混

合完成后ꎬ药浆可直接在混合筒中固化ꎬ免去了转运

环节ꎮ
５)工艺环节少ꎮ 共振声混合工艺可集加料、混

合、浇注、固化于一体ꎬ减少工艺环节ꎮ
６)工艺安全性高ꎮ 混合工艺环节缩减ꎬ减少人

员直接面对火炸药产品操作的频次ꎬ提高工艺安全ꎮ

３　 结论

采用共振声混合工艺分别对 Ｂ 炸药和 ＰＢＸ 炸

药进行混合制备实验ꎬ并与现有混合工艺进行对比ꎬ
得到以下结论:

１)共振声混合能够实现 ２００ ｇ 量级 Ｂ 炸药和

ＰＢＸ 炸药均匀混合ꎮ 所得产品外观、密度、内部结

构、感度与现有混合工艺一致ꎮ
２)Ｂ 炸药和 ＰＢＸ 炸药共振声混合效率相比现

有工艺分别提升 ３６％和 １１４％ ꎮ
３)对于火炸药实验室制备小量级、大批次的特

征ꎬ共振声混合具有效率高、得率高、易清理、工艺环

节少、安全性好等优越性ꎮ
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