
 

 

·92· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2022-05 

41(5)

doi: 10.7690/bgzdh.2022.05.018 

国外声共振混合技术在火炸药中的应用 

王振宇 1，封雪松 2，宁  方 1 

(1. 西安近代化学研究所战略情报研究中心，西安 710065；2. 西安近代化学研究所高能炸药研究部，西安 710065) 

摘要：为提高弹药企业工业能效和产能，对声共振混合技术进行研究。介绍法国 Roxel 公司对声共振混合技术

的研究、美国采用声共振技术在制备火炸药共晶中的应用，以及美国采用声共振混合技术制备 CL-20/MDNT 共晶体

和 CL-20/HMX 共晶体，并对声共振技术在火炸药领域其他方面的应用及发展前景进行分析，提出我国进行声共振

技术研究的建议。结果表明，国外声共振技术的研究现状对我国发展声共振技术具有一定参考意义。 
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Application of Acoustic Resonance Mixing Technology in 
Propellants and Explosives Abroad 
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Abstract: In order to improve the industrial energy efficiency and production capacity of ammunition enterprises, the 
acoustic resonance mixing technology was studied. This paper introduces the research of acoustic resonance mixing 
technology by Roxel Company in France, the application of acoustic resonance technology in the preparation of propellants 
and explosives eutectic in the United States, as well as the preparation of CL-20/MDNT and CL-20/HMX eutectic by 
acoustic resonance mixing technology in the United States, and introduces the application and development prospects of 
acoustic resonance technology in other aspects of propellants and explosives. Some suggestions on the research of acoustic 
resonance technology in China are put forward. The results show that the research status of acoustic resonance technology 
abroad has certain reference significance for the development of acoustic resonance technology in China. 
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0 引言 

声共振混合技术是美国蒙大拿州的 Resodyn 

Acoustic Mixers 公司于 2007 年开发的新型无桨混

合技术，采用低频高强度声能引发混合器中物料共

振，产生均匀的剪切力场，使物料迅速流化，形成

大量微型混合区，能在较短时间内使物料混合均匀，

是传统搅拌桨混合技术的替代性新技术。声共振混

合技术可进行固-固混合分散(如粉末混合、颗粒包

覆、纳米颗粒混合)、液-液混合分散(如乳液、聚合

物/液体体系)、液-固混合分散(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)，应用领域非常广泛，已

在有机化学、无机化学、医药等领域获得广泛应用，

近些年逐步扩展应用到火炸药制备领域。Resodyn

公司开发了 LabRAM、RAM5、RAM55 3 种规格的

声共振混合仪，LabRAM 为试验室级别，混合容量 

为 473 mL；RAM5 为中试级别，混合容量为 19 L；

RAM55 为批量生产规模，混合容量为 208 L[1]。 

美国的声共振混合技术已在大规模火炸药生产

线上进行验证，英国通过试验验证了该技术进行火

炸药制备的优势与可行性。在此基础上，笔者提出

了我国进行声共振技术研究的建议。 

1  声共振技术概述 

声共振技术是基于振动宏观混合和声流微观混

合耦合作用的新型混合技术，不但能够通过大团混

合和微混合，实现被混物料全场均匀分散，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

造成物理破坏或导致危险事故发生；且由于该混合

方式使用低频声流，不会产生剧烈的热效应，适用

于包括液-液、液-固、固-固、高粘态等多种含能材

料介质的混合，特别是高固体质量分数体系中各种

小组分助剂的均匀混合。另外，声共振技术还可应 
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用于共晶含能材料的制备，具有安全性更高、工艺

放大可行性好、后处理简单、溶剂消耗少等优点[2]。 

在实践中，药粒尺寸可轻易地处理到 5 μm 或

以下，使弹药具备更好的稳定性和受压特征。通过

声共振混合器处理以及减小尺寸的颗粒混合，弹药

不均匀性和空腔问题近乎消除。不均匀性和空腔问

题会导致精确度问题以及增加落弹数散布，尤其是

后者可以引起灾难性的炸膛事故，给操作人员造成

致命威胁，以及对装备造成高破坏性[3]。 

2  Roxel 公司对声共振混合技术的研究[4] 

Roxel 公 司投 资 “ 声 共 振 混 合 法 (resonant 

acoustic mixing，RAM)”新工艺研究，来制造惰性

材料和含能材料。最初采购了一台 473 mL 生产能

力的混合器，称为“实验室 RAM”。 

Roxel 公司采用“实验室 RAM”成功生产的惰

性材料包括：环氧树脂/硅树脂/聚酯等阻聚剂、耐

热绝缘材料、聚氨酯衬层、点火药惰性模拟物等。

对这些材料进行了表征，以确认其力学、流变性、

结构特征和热性能的一致性。结果表明，这种混合

方法不仅提高了操作可靠性和产品品质，同时搅拌

周期也大大缩短(由小时缩短到分钟)。 

声共振混合技术与传统混合所采用的叶轮搅拌

方式不同，RAM 技术利用低频、高强度声波能量在

整个搅拌容器内产生均匀的剪切场；因此，可以达

到更高质量的混合，同时缩短了混合时间。 

声共振混合≠常规的振动混合。如图 1 所示，

声共振混合的振动频率在人类的听觉范围内。 

次声 声音
（人类的听觉）

超声

RAM混合器

20 Hz 20 kHz

超声混合器

 
图 1  声音与频率的关系 

超声波频率通常大于 20 000 Hz，难以在工业上

应用。 

声共振混合原理：机械系统+在共振频率附近→

产生声能→诱使混合物均匀剪切。 

图 2 是试验室 RAM 混合器，中心是共振机械

系统，叫作共鸣器，应用高强度、低频声能产生均

匀的剪切场，传遍整个混合容器。试验采用环氧树

脂、氧化钛粉、固化剂在声共振混合器中经过特定

的步骤混合，工艺参数： 

频率：60.19 Hz； 

预先抽真空 2 min； 

接着是 10%强度 30 s； 15%强度 1.5 min；30%

强度 3 min；45%强度 1 min。 

这个过程加起来只需要 6 min，混合之后，环

氧树脂阻聚剂在(36±3)℃固化 18～26 h。 

接着完成力学性质、结构性质和热性能试验。

试验表明这种新设备适合生产环氧树脂阻聚剂。 

 
图 2  试验室 RAM 混合器 

图 3 是机械混合与声共振混合对照。系统在混

合过程中有 2 个主要现象：声流动(大混合)引起的

总体混合和声场引起的微型混合。RAM 工艺产生均

匀的剪切场遍及整个混合容器，而不是只位于叶轮

的末端。 
机械混合（叶片）

声共振混合

盖子

多个强
微型混
合单元

大型
混合流少量

微型
混合
单元

 
图 3  机械混合与声共振混合对照 

声共振混合技术能够在更短的时间内获得更高

质量的最终混合物。这项新技术仍然在持续发展过

程中，许多人试图了解在声共振混合过程中内部发

生了什么。比较难了解的是 RAM 技术的理论，所

有的结果证明了该技术的巨大发展潜力。传统的工

艺大约需要 4 h 进行预混，11 h 以上得到最终的环

氧树脂阻聚剂，即总的混合时间超过 15 h。和实验

室 RAM 的 6 min 相比，时间大大下降，相应能耗

下降，这将产生巨大的效益。 

对环氧树脂阻聚剂的力学、结构和热性能研究

表明：在使用试验室 RAM 混合器时最终的抗张强

度、断裂延伸率的相对标准偏差明显下降，材料的

密度和膨胀系数计算表明产品质量获得改善。 

3  声共振技术在制备火炸药共晶中的应用 

共晶是 2 种或多种化合物通过非共价键按一定
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化学比例结合在一起而形成的晶体。共晶从本质上

讲是一种超分子自组装系统，在分子自组装过程中，

超分子网状结构的形成受到分子间的相互作用和空

间效应的影响，而这种网状结构又影响了晶体的形

成。研究共晶化合物的目的是发现含能物质的新形

式，这种新型物质可以明显改进弹药的钝感性或物

理性质，同时还保持所需的性能特性。共晶体可能

会有与原来材料迥异的物理和化学性质，目前共晶

化合物已经在药物领域得到认可并应用。 

新型单质含能材料的研发周期长，且工程化放

大生产和推广应用困难较大；因此，通过利用现有

的 2 种或 2 种以上单质(至少一种为含能材料)从分

子层面实现混合形成共晶含能材料越来越受到关

注。共晶含能材料能够有效改善原有含能材料的氧

平衡、溶解性能、感度、熔点等性能，提高爆热、

做功能力及安全性等。 

2015 年，英国爱丁堡大学通过试验验证了声共

振混合技术在含能材料领域应用的可行性，分析了

声共振混合过程中的热活性、对颗粒的损坏程度和

在合成含能共晶体过程中的应用。研究结果发现，

与常规混合技术相比，声共振混合技术具有独特优

势，主要体现在 3 方面：1) 混合过程相对温和，含

能组分颗粒损坏程度较低；2) 混合过程中放热量

小；3) 在制备含能共晶体时，可以选用不同形状的

容器，且含能共晶制备时间较短。 

合成含能共晶体及其盐的方法包括手动研磨

法、蒸发结晶法或助熔剂法。手动研磨法不适于大

量含能材料的制备，蒸发结晶法所需的制备时间较

长，助熔剂法在高温下危险性较高。而且，上述方

法均难以放大到大批量生产规模，声共振混合法则

克服了上述所有缺点。下面介绍美国利用声共振混

合技术制备 CL-20/MDNT 和 CL-20/HMX 共晶体。

此 外 利 用 该 技 术 还 可 以 制 造 TNT/CL-20 、 

TATB/HMX、NTO/NQ 等共晶体。 

3.1  声共振混合技术制备 CL-20/MDNT 共晶 

美 国 采 用 声 共 振 混 合 技 术 制 备

CL-20/MDNT(1-甲基-3, 5-二硝基-1, 2, 4-三唑)共

晶体：2016 年美国纳拉斯工程服务公司同美国陆军

研发与工程司令部合作，采用声共振混合技术制备

出 CL-20/MDNT 含能共晶体(1:1)，制备规模为克

量级。含能共晶体的密度介于 CL-20 和 MDNT 之

间，冲击波感度和静电感度与 CL-20 相当，摩擦感

度显著降低。CL-20/MDNT 含能共晶体的密度为

1.91 g/cm3，介于 ε-CL-20 和 MDNT 之间，与 β-HMX

相当。CL-20/MDNT 含能共晶体的起始分解温度为

200 ℃，低于 CL-20 和 MDNT，冲击波感度和静电

火花感度与 CL-20 相当，但摩擦感度显著降低。目

前的制备达到克量级，为后续的规模化放大工艺奠

定了基础[5]。 

3.2  声共振混合技术制备 CL-20/HMX 共晶[6] 

CL-20 是当前备受关注的一种高能单质炸药。

由于其撞击感度、冲击波感度较高，且在极性溶剂

中的溶解度非常大，限制了其应用。通过共结晶技

术将 CL-20和其他高密度炸药结合在一起形成共晶

体，有望获得具有高密度、低感度、良好热安定性

的含能复合物。 

美国 Anderson 等学者应用 RAM 技术制备了由

CL-20 和 HMX 以 2:1 的摩尔比组成的含能—含能

共晶物，运用 RAM 技术制备共晶物是一种资源节

约型生产方式，制备的共晶产品与溶液结晶方法制

备的产品性能相同。 

有许多制造共晶的方法，包括溶液共结晶、机

械化学法和超声化方法，每种方法各有其优缺点。

溶液共结晶工艺要求了解每种共结晶物在各种溶剂

中的溶解性以及和温度之间的关系，在共晶工艺放

大时只有很窄范围的溶液可供选择；机械化学方法

例如固态研磨法会导致化学或物理变化，优点是可

以获得其他方法无法得到的共晶，缺点是研磨介质

可能会引爆含能材料，导致爆轰或爆燃；超声法(声

波≥20 kHz)的问题是不容易扩大生产。 

采用的含能共晶生产工艺更安全，不用研磨介

质，是替代溶液共结晶工艺的简单方法。制备过程：

以 100 mg 的量为例，准确称量 CL-20(80.1 mg，

0.182 6 mmol)和 HMX(27.03 mg，0.091 3 mmol)，

以 2:1 的摩尔比放在特制的容器中，将 33 μL30%乙

腈/2-丙醇(约 100 mg 的固体物质)(体积比 30:70)

加入特制容器，调整 LabRAM 设备在 80 G(这里 G

是重力加速度)的加速条件下混合 1 h，该方法产率

100%，采用自共振模式(一般接近 60 Hz)。 

得到的共晶样品(2CL-20: HMX)的初始分解

温度是 235.8 ℃，高于离散混合物分解温度

(232.9 ℃)。注意到共晶在分解的过程中产生很高

的能量，共晶产品和物理混合的离散 CL-20 和 HMX

在同样的计量比例情况下，分解能分别是 4 526 

Jg-1、3 415 Jg-1。这些数据说明共晶导致晶体堆积

从而具有更强的非共价键相互作用。正在研究的重
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点是分解过程中各种非共价键(氢键、范德华相互作

用)在产生总能量中所占的比例。 

利 用 声 共 振 混 合 技 术 成 功 制 备 了

CL-20:HMX(2:1 摩尔比)含能-含能共晶体，这种方

法能大大提高安全性，准备进一步扩大生产。 

英国爱丁堡大学化学学院的 K.S.Hope等[7]学者

采用声共振技术制备出了 NTO/4ATZ 共晶、

NTO/44BP 共晶和 NQ/H5NP 共晶。 

声共振技术已实现多种共晶材料的制备，产品

得率较高，消耗溶剂非常少，成品后处理容易，制

造成本相对较低，比较适合工程化放大。 

4  声共振技术在火炸药领域其他方面应用 

4.1  PBX 炸药的混合[8] 

图 4 是 BAE 公司的试验室 RAM 设备。BAE 公

司利用试验室 RAM 成功地生产含铝 RDX89%、

HTPB5%的 PBX，通过 RAM 制得的样品与传统行

星式搅拌混合样品力学性能相当[9]。这里对 12 种空

心装药战斗部进行了检测，6 种 PBX 装药在壳体内

通过声共振混合，6 种装药通过传统的行星式混合

方式混合。试验结果表明：所有的装药成功爆轰，

形成射流并穿透多层钢板。 

 
图 4  BAE 公司的试验室 RAM 设备 

在由 BAE 系统所完成的试验中，通过 RAM 技

术生产了 400 g 聚合物粘结炸药。将其制成空心装

药，并连接电雷管，进行含能材料测试评估。该装

药所产生的爆轰穿透了 9 块 1 英寸厚的软钢板，与

传统方法生产的混合炸药相比，爆炸威力和穿透力

提高了 20%。 

BAE 公司表示，RAM 的声场可以让混合物利用更

多粘性液体，不再需要传统上用于促进叶片运动的

“溶剂”，能够产生“更纯净的”爆炸混合物[10]。 

4.2  在推进剂中的应用 

2003 年美国化学工程师年度会议上，SCOTT

报道了利用声共振混合技术成功制备凝胶推进剂的

事例；2010 年的多个 JANNAF 会议以及 NAMF 混

合技术会议上，美国多次报道了该混合技术在固体

推进剂混合方面的应用研究；2012 年也有报道表

明，美国陆军研究发展工程中心在其 FREEDM 项目

中，已将该技术列为满足未来高性能火炸药发展需

求的新制造工艺技术。 

荷兰 TNO 对浇注固化混合和声共振混合工艺

加工推进剂进行了比较，制备了 AN/HTPB 基复合

固体推进剂。结果表明，氧化剂颗粒、推进剂的均

匀性、密度和燃速性质不受加工方法的影响[11]。 

4.3  混合高固体含量的 Al/Bi2O3 体系[12] 

对于敏感性纳米复合含能材料粉末，例如纳米

铝热剂，其传统加工方法是通过超声波混合固体含

量很低的有机溶剂悬浮液。由于溶剂含量较高和相

关的加工问题，限制了纳米铝热剂的应用。本项研

究工作介绍纳米铝热剂性能和混合质量，通过

LabRAM 声共振混合器混合高固体含量的材料，并

和超声混合相对照。特别是在极性溶剂二甲基甲酰

胺(dimethylformamide，DMF)中处理 Al/Bi2O3体系，

发现混合后物料的性能和总质量与加工过程中固体

物质体积有很大的关系，提高固体体积含量会使颗

粒不易分离，导致更多的颗粒相互作用和更均匀的

混合。使用新方法按照 30%体积固含量加工的材料

性能与传统超声混合结果相似，将固体含量提高到

30%以上时，因为干燥粉末对静电非常敏感，性能

将降低且易产生另外的安全性问题。这种混合方式

比传统超声混合方法使用的溶剂少许多，材料最终

的密度更高，容易进行扩试。另外，将溶剂与 30%

体积固含量潮湿的纳米铝热剂混合，从一个布洒器

中混合并沉淀，观察到和干粉相比较，静电放电感

度降低超过 5 个数量级。这种钝感性使高密度纳米

铝热剂能够安全沉降进入到设备中。 

5  声共振技术的发展前景和我国进行声共  

   振技术研究的建议 

目前对大规模与超大规模的声共振工艺技术仍

需深入研究。声共振混合技术由于具有无桨混合、

整场混合的优点，在含能材料混合、共晶方面的应

用仅是其功能发挥的一部分。随着研究的深入，声

共振混合装置的多样化设计，声共振混合技术将在
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含能材料的化学反应、成球、包覆、光泽等方面发

挥其更大优势。就目前研究进展来看，声共振混合

技术有望在更多的领域发挥更大的作用，特别是针

对超细材料、高粘态材料等的混合[13]。 

美国、英国国防部均将声共振混合技术称为

“可能改变游戏规则的颠覆性技术”和“可能提升

弹药不敏感性能的新技术”，美国众议院军事委员

会认为声共振混合技术能获得更加广泛的应用，具

有提高国防部弹药企业工业能效和产能的潜力。可

以预见，声共振混合技术一旦在火炸药大规模生产

中得以应用，将能生产现有制备或生产工艺无法制

得的新型高能火炸药，同时能提高得率和产能，降

低生产成本和“三废”产生量，应用前景广阔。 

目前国内已有多家机构掌握了声共振混合设备

的原理和设计方法，但是在含能材料中的应用只有

西安近代化学研究所进行了相关的研究，今后在设

备的程序控制、机理研究、材料分类匹配和大规  

模生产方面仍需进一步探索，进一步验证该工艺的

安全性和高效性，提高火炸药生产工艺的安全可   

靠性。 

总的来说，国外的试验表明声共振混合技术能

够在更短的时间内获得更高质量的最终混合物。具

备无混合元件介入、无局部强剪切、免清理、安全、

易于放大等优点，我国在声共振加工设备的研发、

在火炸药的应用研究方面还处在初级阶段，在火炸

药迫切需求新型混合方式的大背景下需要进一步加

大研究的力度。 

6  结论 

1) 法国 Roxel 公司开展了声共振混合技术的 

机理研究，美国利用声共振混合技术制造了共晶 

炸药。 

2) 声共振混合技术已经用于制备 CL-20/MDNT

和 CL-20/HMX 等共晶，生产过程消耗溶剂非常少，

成品后处理容易，制造成本相对较低，比较适合工

程化放大。 

3) 声共振混合技术可用于 PBX 炸药的混合，

英国 BAE 公司已利用声共振混合技术制造空心装

药，并进行了性能测试，该工艺还可以处理铝热剂

Al/Bi2O3 体系。 
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