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摘　要　对新型无桨混合声共振技术进行了简介，叙述了声共振混合技术的原理、目前该技术在火炸药中的应用和
国际上相关研究进展与成果，并对声共振混合技术后续研究方向进行了分析探讨。
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　　先进的武器装备，需要高性能的产品支撑，高性能产品的
质量需要先进的工艺技术来保障。火炸药产品性能提升的基
础推动力来源于工艺技术的不断发展进步，产品的高性能也
促进着工艺技术的革新［１］。随着高效毁伤目标对火炸药的更
高要求，传统火炸药配方需要引入少量助剂或微纳米材
料［２－３］，以实现更好的工艺性能和更高的能量，利用传统机械
搅拌混合已无法对这些微量助剂和纳米级的固相进行均匀分

散［４－７］，面对传统混合技术的局限和高性能火炸药的需求促使

了新型混合技术的研发［８－１０］。声共振混合技术正是这种背景
下催生出可用于制造混合火炸药的一项可以影响整个行业工

艺水平的关键技术。

声共振混合分散技术属于新型无桨混合技术，是传统主
流混合技术的替代性新技术［１１］。本世纪初，由美国首先发明。

声共振混合技术不直接接触而是依赖低频声场领域促进混

合，其兼容多种材料体系，有着广泛的适用性，同时还有高度
的安全性，快速而优秀的混合效果等优点，因而在火炸药中有
着很大的应用空间。

１　声共振混合技术原理

共振混合工艺技术是指利用激振器输出与被混物料系统

共振频率相近或相同的振动频率从而实现物料均匀分散的新

型混合工艺。激振器的机械振动以机械波的方式在介质中传
播，而机械波的主体是声波，因此“共振混合工艺”在很多场合
被称为“声共振混合工艺”。

当混合容器遭受沿轴向的低频机械波的作用时，会在被
混物料中发生二阶声学现象，即体声流和微声流，其中微声流
是体声流引起的。体声流和微声流导致的混合类型主要是大

团混合和微混合，属于全场均匀混合。声流的强弱主要受激
振器和混合容器的影响。

理论上，共振混合工艺应用领域非常广泛，可以实现固－固
混合（如粉末混合、颗粒包覆、纳米颗粒混合）、液－液混合（如乳
液、聚合物／液体体系）、液－固混合（高固含量聚合物淤浆、纳米
悬浮体系、剪切敏感材料）和液－气混合（氢化、气体夹带、化学
合成）。

２　声共振混合装置的研究

目前美国蒙大拿州的Ｒｅｓｏｄｙｎ　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｍｉｘｅｒｓ，Ｉｎｃ．开发
了３种不同规格的相关设备，如表１所示。

表１　３种规格的声共振混合分散设备

规格
额定容量

体积／ｍＬ 质量／ｇ

ＬａｂＲＡＭ　 ４７３　 ４５４

ＲＡＭ５　 １９×１０３　 ３６×１０３

ＲＡＭ５５　 ２０８×１０３　 ４１７×１０３

其中 ＬａｂＲＡＭ 型 应 用 于 实 验 室 级 别，混 合 容 量 为

４７３ｍＬ；ＲＡＭ５ 型应用于中试设备，混合容 量 约 为 １９Ｌ；

ＲＡＭ５５型应用于生产规模，混合容量约为２０８Ｌ。通过代料
实验，该共振混合工艺已经被证明在功能上能够满足固－固、

固－液和液－液的高效混合，由于可以非常高效的将机械能转移
到混合过程中，较传统混合技术相比其效率提高了１０倍甚至
是１００倍。

Ｒｅｓｏｄｙｎ公司的技术人员对声共振混合装置中使用不同
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类型与不同物料的混合进行了实验。碳黑粉末与聚乙烯颗粒
在干燥环境下利用声共振混合器进行混合。经过８ｓ混合后，

颗粒表面被碳黑完全包覆。最终混合物没有烟尘产生、没有
团聚效应、容器中没有残余的碳黑。可见技术可有效地适用
于颗粒的包覆，并且不需要额外添加包覆助剂。混合时，末尾
容器可使用快冷槽循环并且不用清理混合设备。

该技术同样适用于混合推进剂代料。混合实验的初始物
料为５０ｇ　Ａｌ、７８ｇ层状 ＫＣｌ，４２ｇ细 ＫＣｌ，和３０ｇ　Ｒ４５－ＨＴ。Ａｌ
和Ｒ４５－ＨＴ先混合１ｍｉｎ，然后加入层状 ＫＣｌ和细 ＫＣｌ搅拌

５ｍｉｎ，在真空环境下搅拌１ｍｉｎ，用来除气。最终混合效果良
好，且测得不同温度下混合物的黏度分别为１２５０Ｐａ·ｓ（２９．４℃）

和５００Ｐａ·ｓ（４８．９℃）。因而可以看到声共振技术能很好的将
气体生成物、推进剂或者爆炸填充物进行混合。上面的例子
显示出声共振混合具有传统有桨搅拌不具备的优点：混合高
效、快速，易清理、远程控制、混合容器结构简单、打散团聚作
用明显。

随着对声共振混合技术研究的深入，有研究人员指出声共
振材料混合所需要的能量满足的边界条件是取决于不同材料

的组合和容器的几何形状。具体而言包括材料的压缩系数、粘
性、密度等和容器形状、内压力、填充百分比等因素［１２－１４］。

３　声共振混合的特点与应用效果

３．１　安全性的研究
美国某海军基地已把声共振混合工艺应用于高能推进剂

和炸药配方的实验室混合，发现与传统连续式混辗机相比，该
混合工艺具有高效、快速、混合容器简单易清理等优点［１５］。在
推进剂混合中，该混合工艺在工艺安全性、产品弹道性能、力
学性能、燃烧速率、弹性模量等方面与混辗机混合具有相当或
者更好的效果；在炸药混合中，混合物料的光学显微图片表明
其混合效果不亚于连续混辗机的混合效果。与此同时，研究
了该混合工艺的工艺安全性（混合过程中的热安全性、静电安
全性等）［１６－１７］，发现该混合工艺相比传统混合工艺在同样混合
效果的前提下具有更高的安全性，这也是因为声共振混合分
散技术没有机械转动部件与物料接触，遥控操作，实现了人机
隔离的原因。

Ｒｅｓｏｄｙｎ公司开发的带有换热夹套的实验室级别声共振
混合装置，夹套用来控制混合过程中内部物料的温度。Ｍａｒｔｉ－
ｎｅａｕ等［１８］对该装置中夹套在工艺过程中的换热能力进行了
验证，结果表明，声共振混合装置在常规工艺条件（频率

６０Ｈｚ）下运行时，夹套的换热能力依然存在。在夹套中充入一
定量的空气能够大幅增加夹套的换热能力，这主要是由于谐
振状态下的夹套能够有足够的空间供内部介质的剧烈运动起

到强化换热的效果，并且在夹套中充入空气后，换热系数会随
着声共振装置运动剧烈程度而增加。

就静电安全性而言，声共振混合装置在共振过程中，由于
待混物料与容器壁面的摩擦以及待混物料之间的摩擦，会在
容器及物料中产生静电积累。Ｌｕｃｏｎ等［１６］通过实验测试来研
究声共振混合系统工作过程中静电的产生、测量、抑制。所用
实验仪器主要为静电放电模拟测试仪，静电电压测试仪等，所
用容器为３０４不锈钢和聚丙乙烯，所用物料为高氯酸钾。研
究表明，对于３０４不锈钢加工的容器，即使其有导电性能，当

容器不接地，依然会在容器和物料中积累静电荷；容器接地
时，静电荷的积累会得到一定的抑制，并且静电荷会在共振系
统停止工作６０ｓ内导完。然而对于聚丙乙烯容器，无论容器
接不接地，在容器和物料内部均会积累静电荷，并且由于聚丙
乙烯的电子亲和性，其上聚集的静电荷为负电荷。作为一种
新型高效混合工艺技术，其安全性的验证是应用在火炸药领
域的前提，进一步的开展热安全与静电安全的研究有助于该
技术的发展与完善。

３．２　超细分散研究
声共振混合技术在超细材料火炸药混合中也有着良好的

应用。超细材料制造的火炸药与大颗粒材料制造的火炸药相
比，具有爆速高、感度低、临界直径小、爆轰波传播接近理想状
态等明显优势。但随着材料颗粒直径的不断减少，其高表面
能、大比表面积、摩擦静电等效应导致颗粒之间极易团聚。

为了解决超细颗粒间的团聚问题，颜恒维等［１９］尝试使用
超声技术分散颗粒，可以解决超细颗粒间的团聚长大问题。

声共振混合技术通过使用低频率的声场创造同时的整体运动

和微混合运动，在整个过程中产生的均匀混合效果使所有混
合介质受益。不需要叶轮或其他与混合材料颗粒直接接触的
组件参与混合能有效的减少超细颗粒间的团聚，实际上共振
混合工艺相比于传统混合工艺最大的优点也正是克服了传统

工艺在搅拌桨或拟合元器件附近物料受到的剪切、对流、扩散
程度最大，其他地方依靠桨叶附近剪切、对流、扩散的扰动进
行混合的缺陷，能够在整个被混物料内实现均一的混合作用。

３．３　混合效果的研究
声共振混合技术的一个独一无二的特点是无论大量还是

少量的材料能在相同的混合持续时间内完成混合。声共振混
合技术在粘性液－固系统、粘性液－液系统、涂料颗粒与粉末或
液体、气液混合中都有很好的效果。例如：颗粒尺寸范围在

４５～１５０μｍ的镁粉，和典型颗粒尺寸为３５ｎｍ的纳米氧化镁粉
混合。混合１５ｍｉｎ，２种材料就彻底混合，并且镁粉表面一致
覆盖了纳米尺寸的氧化物。从外观上直接观察微米和纳米尺
寸的镁和氧化镁颗粒在混合前后的变化，看到其混合为外观
相当均匀的粉体，整体呈原镁粉的颜色。这就不难体现该工
艺技术高效快速的优点。

４　总结与展望

与传统混合工艺相比，共振混合工艺具有很多优势：没有
机械转动部件与物料接触，具有混合均匀性好、高安全性、节
约材料、清洁简单、能够最大程度保持被混物料形态的特点，

混合速度快，可用物料填装壳体如弹药壳体作为混合容器进
行一体成型。因此可以说声共振混合分散技术是影响整个行
业工艺水平的关键技术，掌握好了能有效提高工艺本质安全
性和效率，实现生产工艺关键技术的突破和混合分散技术的
跨越式发展。

通过对声共振工艺技术的介绍和目前进展的了解，可以
看到声共振混合技术还有不少可以提高的地方也是今后工作

所需要展开的研究内容：

首先是大规模与超大规模的声共振工艺技术涉及较少仍

需要深入研究。

其次是声共振混合的精细化问题。一方面是细分声共振
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混合工艺技术对不同类型混合使用不同规格的工艺设备；另
一方面是精确物料规格与实验条件达到最佳混合效果。
声共振混合的智能化也是一个研究内容。声共振混合工

艺技术可添加在线检测与软件认知系统能实时反馈共振状况

与混合程度，通过调整操作频率等参数来维持混合过程中的
共振，由材料的混合状况改变引起的粘结和混合频率衰减也
能及时进行调整，确保优异的混合效果。
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