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PBX 炸药共振声混合实验研究Ⅱ
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［摘 要］ 通过共振声混合实验样机，对固含量为 90% 的 PBX 炸药进行了共振声混合的均匀性实验研究和机理

分析，实验量级为 300 g。实验结果表明，振动强度是影响 PBX 炸药混合的重要因素，振动强度过小或过大都不能

实现被混物料内部的质量交换，并且在混合的不同阶段，由于物料性状不同，所需要的最佳振动强度也不同，90%
固含量的 PBX 炸药所需的最佳振动强度在 30 ～ 55 左右，最佳混合方式是在一定范围内采用交变振动强度进行

混合。
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Experimental Study on Ｒesonance Acoustic Mixing of PBX Explosive Ⅱ

MA Ning，CHEN Song，ZHANG Zhe，JIANG Haolong，SUN Xiaopeng，QIN Neng
Xi'an Modern Chemistry Ｒesearch Institute ( Shaanxi Xi'an，710065)

［ABSTＲACT］ Experimental study and mechanism analysis on the uniformity of resonance acoustic mixing ( ＲAM) of
PBX explosive with 90% solid mass fraction was conducted by ＲAM experimental prototype at a sample scale of 300 g．
Experimental results show that the vibration intensity is an important factor determining the effectiveness of PBX explosive
mixing，and a vibration intensity too higher or too lower will not enable the mass transfer in the mixed materials． Moreover，
various optimal mixing intensity is needed due to the difference in mixing stage and in the properties of materials mixed． For
PBX explosive with 90% solid mass fraction，the optimal vibration intensity is around 30-55． Alternate vibration intensity
in a certain range is the optimal mixing strategy for highly solid content PBX explosive．
［KEYWOＲDS］ PBX explosive; resonance acoustic mixing( ＲAM) ; highly solid content

引言

混合是实现物质质量和能量交换的基础，其主

要作用机理是对流、扩散、剪切。对于高黏态材料，

由于黏滞力的影响，其混合过程形成的流体主要为

层流，对流和扩散混合作用相对较弱。而且这种层

流一般出现在运动零部件 ( 如立式捏合机桨叶、螺

杆捏合元件) 的附近，离桨叶稍微远些地方的物料

仍然可能是静止的，这样就很难造成物料在混合设

备内的循环流动，即在设备内会有死区存在。在这

种情况下，不能靠增加速度( 转速) 的方法来提高运

动零部件的混合循环流量，因为被混物料的黏度很

高，转速过高可能会在被混物料中形成沟流，而周围

流体变为死区，只能通过桨叶刃尖与桨叶或容器壁

之间的剪切作用促进质量交换。
基于高黏态材料的混合需求，立式捏合机应运

而生。立式捏合机应用于我国火炸药制造已有 60
年历史。然而，随着火炸药的发展，火炸药材料出现

了一些新的特征，如微纳米含能材料的应用［1］、新

型敏感含能材料 CL-20、二硝酰胺铵 ( ADN ) 的应

用［2］、更高固含量材料 ( 固含量高达 92% ) 的应用

等，都对火炸药混合的功能性和安全性提出更高的

要求。立式捏合机混合技术由于其机械剪切的原理

以及机械组合间隙所限，不能同时兼顾最佳混合尺

度和混合安全性。基于此，美国于 2007 年开发了一

款适用于更广物料范围的共振声混合技术，利用振

动和声的耦合作用，实现整场的无桨快速混合，具有
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混合效率高、安全性好、成本低、能够实现原位混合

的特点。
2012 年，美国在 China Lake 军事基地用共振声

混合技术进行高能炸药和推进剂的混合实验，发现

相比较传统捏合机混合工艺，其混合均匀性更好，能

够满足炸药和推进剂的性能要求［3］; 同时，对其工

艺安全性进行研究，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］，从测量数据

和实验现象初步证明了共振声技术用于混合的可行

性。西安近代化学研究所开展了 PBX 炸药的共振

声混合实验研究，证明了该技术在固含量 86% 的

PBX 炸药中应用的可行性［6］。共振声混合技术不

但能够用于火炸药的混合，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［7-8］。
基于共振声混合技术在火炸药混合领域的应用

优势，笔者以自主研发的共振声混合设备为基础，进

行固含量为 90%的 PBX 炸药混合实验，重点研究混

合现象、混合效果，并探讨混合机理。

1 实验

1． 1 材料及设备

ＲDX，国营 805 厂; 铝粉，平均粒径 29 μm，鞍钢

实业微细铝粉有限公司; 端羟基聚丁二烯( HTPB) ，

Ⅲ型，无锡瑞德凯化工科技有限公司; 己二酸二辛酯

( DOA) ，塑化剂，爱敬油化株式会社 ( 韩国) 。配方

为 m ( ＲDX) m ( 铝) m ( HTPB ) m ( DOA ) =
5040xy，上述材料总质量为 300 g，按一定质

量分数进行混合，其中固体组分 ＲDX、铝质量分数

之和为 90%。
一代共振声混合实验样机和二代共振声混合实

验样机，西安近代化学研究所; ICP-AES 电感耦合等

离子发射光谱仪，725SE，美国安捷伦公司; 加速度

传感器，3097A1，美国 Dytran 公司。
1． 2 实验方法

为了研究振动强度对不同混合阶段物料的作用

特性，使用一代和二代两个实验样机进行实验。各

样机所能达到的最大振动强度随负载的不同而变

化。振动的强度 D 定义为无量纲参数:

D = ( 2πf) 2 A
g。 ( 1)

式中: A 为振幅，m; f 为振动频率，Hz; g 为重力加速

度，9． 8 m /s2。
从文献［6］的实验可以看出，PBX 炸药混合过

程静电积累量很小，因此，采用内径 40 mm、内高

105 mm 的有机玻璃混合容器，以便观察物料内部的

运动形态。称取 ＲDX、铝粉、HTPB、DOA，依次加入

混合容器中。为了避免 HTPB、DOA 黏结在容器壁

面，加入 ＲDX 和铝粉后，在固料上方人为处理一个

凹陷区域，将 HTPB 加入该凹陷区域，然后在 HTPB
上方滴加 DOA。为了避免混合过程中铝粉飞扬，对

上层的液料和铝粉进行手工预混，然后将整个混合

筒置于 200 g 量级共振声混合实验机上，混合 10
min，振动频率为 60 ～ 63 Hz( 通过在共振频率附近

小范围调节振动频率来改变振动强度) ，振动强度

范围约为 10 ～ 42。然后将被混物料移至 2 kg 量级

样机上，继续混合 10 min，振动频率为 60 ～ 63 Hz，振

动强度范围约为 30 ～ 70。

2 结果与讨论

2． 1 混合工艺

图 1 为实验过程中能代表物料状态变化的典型

图片。
实验初期，通过调节频率控制振动强度为 10 左

右，此时在容器最底部的 ＲDX 翻腾到物料最上层，

并与预混物料进行混合，如图 1( a) ～ 图 1( c) 所示。
当 ＲDX 主体分散到被混物料后，将频率调节到系统

共振频率附近，振动强度达到最大( 约 42) ，此时物

料发生较为剧烈的混合，如图 1 ( d) ～ 图 1 ( f) 所示。
实验发现，随着混合的进行，初步混合的物料开始分

层，底层黏结在混合容器底面上几乎保持静止不动，

上层物料发生剧烈的缠结混合。分析原因为振动强

度过小，不足以使容器内 300 g 物料同时发生混合。
为此，将被混物料移至 2 kg 量级样机上继续混合，

在该混合条件下，此样机所能达到的最大振动强度

为 70。当振动强度保持在 70 时，发现被混物料迅

速形成一柱状 ( 与装填比有关，装填比大则一般为

柱状，装填比小则一般为球状) ，发生类似刚性的旋

转运动，如图 1( g) 所示。为此，降低振动强度，当振

动强度降低到一定值( 在 55 左右) 时，物料整体发

生较为剧烈的缠结运动，此振动强度正好介于物料

发生分层或静止的小振动强度与物料发生整体旋转

的大振动强度之间。图 1 ( h) 为物料混合后的最终

状态。
从工艺过程的混合现象来看，共振声混合的强

度( 振动强度) 与被混物料状态有明显的耦合关系。
混合强度太小，无法使被混物料产生宏观混合，此时

微观混合也就无法发挥作用; 混合强度过大，被混物
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( a) 0 s ( b) 30 s ( c) 180 s ( d) 300 s

( e) 500 s ( f) 600 s ( g) 900 s ( h) 1 200 s
图 1 固含量 90%的 PBX 炸药混合状态随时间的变化

Fig． 1 Mixing effects of PBX explosive with 90% solid mass fraction as a function of time

料又可能发生整体运动，缺少内部的质量交换。初

步分析原因，认为是不同振动强度条件下物料黏性

和弹性之间的相互转化，当混合强度较小时，黏性作

用占主导，需要克服物料的黏滞力强化混合; 混合强

度过大时，弹性作用占主导，物料发生整体运动。因

此，共振声混合的关键之一是控制混合强度在合适

的范围内，克服物料的黏性作用而又不至于使弹性

作用占主导地位，最好是在一定范围内采取交变振

动强度进行混合。
2． 2 混合效果

在相同工艺条件下进行两次平行实验。每次实

验取样 20 份，进行铝元素质量分数测定。取样点分

别选在被混物料的上表面、中心偏上层和中心偏下

层，避免对容器壁面、底部等可能存在未发生混合残

料的区域进行取样，每个取样点所取样品质量为 2 g
左右。

图 2 为实验后取样电镜扫描图。从图 2 ( a) 可

以看出，实验后大量铝粉颗粒分布在 ＲDX 颗粒周

围，将 ＲDX 颗粒隔离; 从图 2 ( b) 可以看出，铝粉颗

粒之间填充有呈膜状的 HTPB 和 DOA 混合物，铝粉

颗粒之间基本没有聚集现象，分布较为均匀。
SEM 图仅仅在定性层面上为混合效果的评价

提供直观参考。为了能够给出定量的混合效果评价

依据，对所取样品进行化学成分分析。

( a) 200 倍

( b) 2 000 倍

图 2 混合实验后所取样品的电镜扫描图

Fig． 2 SEM images of sample after
mixing experiment

称取一定量样品于玻璃烧杯中，加入 10 mL 盐

酸，电炉加热溶解。将溶液定容，分取一定体积于锥

形瓶中，加入过量 EDTA 和 2 滴二甲酚橙，加氨水至
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溶液呈紫红色，再用稀盐酸调节溶液呈黄色，加入六

亚甲基四胺，用锌标准溶液来反滴多余的 EDTA，溶

液由黄色变为紫红色为终点。通过 ICP-AES 测试

样品中的铝含量。所得铝元素的质量分数分布如图

3 所示。

图 3 固含量 90% PBX 炸药中铝元素的质量分数

Fig． 3 Mass fraction of Al in PBX explosive
with 90% solid mass fraction

混合均匀性采用混合度进行评价［9-10］。根据取

样测 试 结 果 可 得，第 一 组 样 品 的 混 合 度 M1 为

98． 4% ; 第二组样品的混合度 M2 为 98． 2% ( 取样

均匀度为四级) 。
目前，尚无权威的标准或可靠的数据来评价黏

弹态火炸药的混合效果。文献［9］中，V 型混合器

和三维运动混合器对粉体的最佳混合度分别约为

94． 0%和 98． 8% ( 取样均匀度为四级) ，与本文中的

数据进行对比，间接地反映了本试验的混合度较好。
2． 3 混合机理

共振声混合技术的本质是将振动的宏观混合和

声波( 来源于振动的纵波) 的微观混合相结合，属于

振动声混合中能量利用效率最高的一种。如图 4 所

示，混合容器整体在低频、大振动强度作用下，一方

面物料产生宏观的振动混合; 同时，由混合容器底部

激发的声波向上传播，遍布整个流场，在声流驱动力

的作用下，物料产生微观混合。
对于高固含量物料或高黏态物料，共振声混合

的必要条件是大振动强度。首先，因为大振动强度

可以有效地降低被混物料的黏性，提高物料流动性，

从而有利于质量交换。20 世纪 80 年代，前苏联通

过实验研究不同振动条件下混凝土的流变特性，

所得参数如表 1 所示［11］。表 1 中的平均切线阻力

为文献［11］测试系统中的搅拌叶片单位面积上所

受的切线阻力，用以反映搅拌的难易程度和物料的

黏度。
对表 1 中的振动强度( 变量 y) 和平均切线阻力

( 变量 x) 的关系进行指数函数拟合，得到关系式 y =

图 4 共振声混合机理示意图

Fig． 4 Schematic diagram of resonant acoustic

mixing principles

表 1 不同振动条件下搅拌叶片上平均切线阻力

Tab． 1 Average tangential viscous resistance of
blade under different vibration conditions

振幅
A /mm

振动圆频率
ω / ( rad·s － 1 )

振动强度
D

平均切线阻力
τ / ( N·m －2 )

0． 5 442 9． 98 5 200

0． 5 511 13． 33 2 480

0． 5 620 19． 60 1 550

3． 0 154 7． 28 22 090

3． 0 191 11． 20 8 310

3． 0 201 12． 31 7 690

0． 5 214 5． 04 13 770

0． 5 442 9． 98 2 600

0． 5 618 19． 50 1 240

4． 0 244 24． 40 1 240

37 503e ( － x /7) － 916． 3。从拟合图 ( 图 5 ) 可以看出，

随着振动强度的增大，叶片所受平均切线阻力急剧

减小，从侧面反映了被混物料的黏度降低，流动性提

高。其次，因为声波的声流混合作用力非常弱，不足

以单独实现高黏态物料的分散。

图 5 平均切线阻力随振动强度的变化

Fig． 5 Average tangential viscous resistance

verse vibration intensity
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针对超声，声流驱动力等于空间声场的能量密

度差，一个方向上( 以 z 方向为例) 单位体积声流驱

动力 珔F( z) 可以表示为:
珔F( z) = 2αE0e

－ 2αz。 ( 2)

式中: E0 为时间平均后能量密度在 z = 0 位置的大

小; α 为吸收衰减系数。其具体的计算公式为:

α = 8π
2 f 2η
3ρc3

;

E0 =
1
2 ρv20，

v0 = 2πfA0













。

( 3)

式中: f 为声波频率; η 为介质黏度系数; ρ 为介质密

度; c 为声波在介质中传播速度; v0 为质点速度的最

大值; A0 为质点振动幅值。
按照式( 3 ) 计算得 60 Hz、振动强度 70 条件下

水介质中声流驱动力大小约为 10 －7N 数量级。
虽然低频、大强度条件下声流驱动力的计算方

法需要在超声声流驱动力基础上进行修正，超声声

流驱动力仍有一定借鉴价值，其计算值可看出声流

驱动力极为微弱，无法单独实现混合作用。
关于共振声混合的机理，目前，国内外仅是通过

混合效果、混合效率和混合安全性等外部参量来推

断和分析。限于实验方法，尚未以实验手段证明微

混合的存在及其作用特征，这是共振声混合研究的

难点。

3 结论

通过对固含量为 90% 的 PBX 炸药进行共振声

混合实验研究，得到以下结论:

1) 共振声混合工艺适用于 90% 固含量 PBX 炸

药的混合，所得被混物料的均匀性较好，混合速度较

快，可在 20 min 内实现 300 g 量级物料的均匀混合。
2) 振动强度的控制是高固含量 PBX 炸药共振

声混合的关键，在一定范围内采用交变振动强度能

够提高混合效率。
3) 共振声混合的必要条件是宏观混合，声流微

混合不能脱离宏观混合而存在。
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