
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１６. ０４. ００１

增材制造技术以及在火炸药研究中的现状与发展
❋

张　 亮　 刘　 晶　 张　 哲　 马　 宁　 孙晓朋

中国兵器工业集团第二〇四研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要]　 首先ꎬ介绍了增材制造技术的概念与技术特点ꎬ回顾与总结了其产生与发展的技术历程ꎻ其次ꎬ陈述了

增材制造在国防军工领域应用的现状与取得的成果ꎻ接下来ꎬ重点阐述了增材制造在火炸药行业的国内外研究现

状ꎬ介绍了目前国内推进剂药柱增材制造的阶段性研究成果ꎻ最后ꎬ对火炸药增材制造技术发展方向进行了预测ꎮ
指出在火炸药增材制造领域ꎬ国内外研究差距不大ꎻ未来若干年火炸药增材制造技术的发展主要集中在火炸药先

进装药、火炸药一体化制造以及火炸药微型特种装备制造这 ３ 个领域ꎮ
[关键词]　 增材制造技术ꎻ发展历程ꎻ国防军工ꎻ火炸药ꎻ研究现状ꎻ发展方向
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引言

增材制造技术根据材料累加理论、计算机控制

实现三维模型的分层加工、迭加成型ꎬ以点、线、面、
体的升维叠加堆积成型实体产品ꎬ过程不需要工装

夹具ꎬ可制造任意形状的零件ꎬ特别适用于传统加工

工艺难以或无法成型的特殊、复杂产品的制造[１]ꎮ
增材制造技术作为一种先进的制造技术ꎬ涵盖了数

字化设计、制造、管理和集成ꎬ顺应当今数字化发展

的趋势ꎬ可实现设计、制造、成型一体化完成ꎬ缩短了

产品的研制时间ꎬ节约了研发成本ꎬ并且制造材料被

充分利用ꎬ基本无耗损ꎬ可实现自动、精确、快速、直
接的数字化制造过程[２]ꎮ 增材制造技术的以上特

点十分适合于国防军工领域众多装备的特殊零部件

与结构的制造ꎬ将最优设计从理想变为现实ꎬ减轻质

量ꎬ提升功能ꎬ使产品更加精密ꎬ达到传统工艺无法

实现的功能与效果ꎮ
未来武器装备精密控制与精确打击的发展趋势

必然促使推进与毁伤单元向多样、异形、精巧的方向

发展ꎬ导弹发动机与战斗部需破解多层材料装药、复
杂形状装药、高精度装药等问题[３￣４]ꎮ 针对增材制造

技术本身的特点与优势ꎬ借鉴国防军工的成功经验ꎬ
开展增材制造技术在火炸药领域的相关基础性研

究ꎬ未来可以将其应用于火炸药行业的生产制造中ꎮ
增材制造技术为多层、异形、微型药柱的制造提

供了一条全新的途径ꎬ并发展出增材制造技术的分

支———火炸药增材制造技术ꎮ 火炸药增材制造技术

综合考虑火炸药增材制造过程中的物料特殊性、工
艺适用性与安全性等问题ꎬ运用增材制造的基本原

理ꎬ针对火炸药物料体系的特征ꎬ设计全新的火炸药

增材制造系统或者在现有成熟的增材制造装置基础

上进行改造ꎬ最终形成一系列能够支撑火炸药产品

增材制造的工艺与设备ꎮ
本文中ꎬ笔者在总结增材制造技术的发展历程

以及其在国防军工领域的发展应用的基础上ꎬ针对

性阐述了其在火炸药制造领域的研究现状与发展趋

势ꎬ最后给出了几点结论ꎮ
１　 增材制造技术以及火炸药增材制造的研究现状

１. １　 增材制造技术历史沿革

增材制造的前身是快速原型技术(ｒａｐｉｄ ｐｒｏｔｏｔｙ￣
ｐｉｎｇꎬ简称 ＲＰ 技术) [５]ꎮ １９７９ 年ꎬ中川威雄在东京

创造了叠层模型造型法ꎬ实现了成型模具、冲裁模具

和金属注塑模的分层制造[６]ꎮ 美国的 Ｈｅｂｅｒｔ、Ｈｕｌｌ
与日本的小玉秀男等人ꎬ开创性地分别提出了分层

制造三维实体的理念[７]ꎮ １９８４ 年ꎬＨｕｌｌ 构建了一套

立体激光快速成型装置ꎬ该系统能自动制造零部件ꎬ
并依据其技术创新性于 １９８６ 年获得专利ꎬ简称

ＳＬＡ[８]ꎻ同年ꎬＨｕｌｌ 等人创建 ３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ该公司致

力于发展增材制造技术ꎬ并在全世界范围内率先研

发出 ＳＬＡ 设备ꎬ这是增材制造技术发展史上的重要

节点事件[９]ꎮ
随着扫描振镜性能的提高以及材料科学与计算

机技术的发展ꎬ增材制造技术进入了快速发展阶段ꎬ
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新成型原理及相应的系统相继开发成功ꎮ １９８４ 年ꎬ
Ｍｉｃｈａｅｌ 掌握了薄材叠层的原理ꎬ简称 ＬＯＭꎬ并于

１９９２ 年制造出世界上首台商业 ＬＯＭ 增材成型系统

ＬＯＭ￣１０１５[１０]ꎮ １９８６ 年ꎬＤｅｃｋａｒｄ 提出了选择性激光

烧结的方法ꎬ简称 ＳＬＳꎬ经过不懈努力ꎬ终于在 １９９２
年研发出了 ＳＬＳ 商业成型系统[１１]ꎮ Ｃｒｕｍｐ 在 １９８８
年提出了熔融成型的思想ꎬ简称 ＦＤＭꎬ并于 １９９２ 年

开发了第一台商业机型 ＦＤＭ￣Ｍｏｄｅｌｅｒ[１２]ꎮ １９９１ 年ꎬ
麻省理工学院的 Ｓｃａｎｓ 和 Ｃｉｍａ 等人申报了关于三

维实体印刷制造技术的专利ꎬ并于 １９９５ 年创造了

“３Ｄ 打印” 这个名词[１３]ꎮ １９９６ 年ꎬ ３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ、
Ｓｔｒａｔａｓｙｓ、 Ｚ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ 分 别 推 出 Ａｃｔｕａ ２１００、
Ｇｅｎｉｓｙｓ、Ｚ４０２ꎬ首次将它们定义为 ３Ｄ 打印机ꎬ从而

使增材制造技术发展到 ３Ｄ 打印阶段[１４]ꎮ 至此之

后ꎬ增材制造技术与 ３Ｄ 打印技术相互融合、相互渗

透ꎬ不断向前发展ꎮ
自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ国内多所高校开展了

有关 ３Ｄ 打印的自主研发工作ꎮ 清华大学在现代成

型学理论、分层实体制造、ＦＤＭ 工艺等方面走在了

前列[１５]ꎻ华中科技大学在分层实体制造工艺方面具

有学科优势ꎬ已推出了 ＨＲＰ 系列成型机和成型材

料[１６]ꎻ西安交通大学自主研发了光固化成型系统及

相应成型材料ꎬ成型精度达到 ０. ２ ｍｍ[１７]ꎻ中国科技

大学自行研制的 ８ 喷头组合喷射装置未来有望应用

于微制造ꎬ如光电器件制造等领域[１８]ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代末至今ꎬ增材制造技术的发展

进入黄金时期ꎬ目前 ＳＬＡ、ＬＯＭ、ＳＬＳ 和 ＦＤＭ ４ 种技

术已经成为了增材制造的主流技术ꎬ不断有将其应

用于机械加工、生物医学、建筑、珠宝、电子消费品等

行业的报道ꎬ特别是近 ３ ~ ４ 年ꎮ 增材制造技术发展

重要节点见表 １ꎮ
１. ２　 增材制造技术在国防军工的应用现状

增材制造技术在国防军工领域应用较多ꎬ大多

用作整体成型或零部件精密加工[２３]ꎮ ２０１２ 年的夏

天ꎬ驻守在阿富汗的士兵使用 ３Ｄ 打印机制造雷达

防护隔离罩ꎮ ２０１４ 年 １ 月ꎬ３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司对外宣

布:工业级 ３Ｄ 打印机目前已经可以制造航空发动

机的复杂零部件ꎬ从而有效减轻发动机质量[２４]ꎮ
２０１４ 年 １０ 月ꎬ美国海军实施了一项“舰艇打印”计
划ꎬ即在舰艇上建立 ３Ｄ 打印商店ꎬ士兵们可以在里

面生产出需要的产品[２５]ꎮ ＮＡＳＡ、ＧＥ、Ｂｏｅｉｎｇ、Ａｉｒｂｕｓ
等航空航天巨头将 ３Ｄ 打印技术应用于卫星、飞机

引擎以及载人航天器等复杂部件的制造ꎬ包括卫星

支架、复杂内流道的叶片、燃料喷嘴、空气通风管道、
机翼与尾翼以及复杂装配工具等ꎬ其中ꎬＬＥＡＰ发动

表 １　 增材制造技术发展重要节点[１９￣２２]

Ｔａｂ. １　 Ｋｅｙ ｎｏｔｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ[１９￣２２]

年份 事 件

１９８４ Ｈｕｌｌ 在美国发明了立体光刻技术 ｓｔｅｒｅｏ ｌｉｔｈｏｇｒａ￣
ｐｈｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

１９８６ 世界上首家增材制造设备制造公司———３Ｄ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ 公司诞生

１９８８

３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍ 公司研发出一款选择性光敏液态树脂
固化成型机 ＳＬＡ￣２５０
Ｃｒｕｍｐ 发明 ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ 技术ꎬ即热
熔成型技术ꎬ并成立 Ｓｔｒａｔａｓｙｓ 公司

１９８９ Ｄｅｃｈａｒｄ 发明了 ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ 技术ꎬ即
选择性激光烧结技术

１９９２
Ｈｅｌｉｓｙｓ 公司发明 ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
技术ꎬ即分层实体制造技术ꎬ并于同年研制出全
球第一套商业成型装置

１９９３ 麻省理工学院 Ｓａｃｈｓ 发明 ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｔ￣
ｉｎｇ 技术ꎬ即三维印刷技术

１９９６
３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ、Ｓｔｒａｔａｓｙｓ、Ｚ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ 在分别推出的
Ａｃｔｕａ ２１００、Ｇｅｎｉｓｙｓ、Ｚ４０２ 机型中第一次使用了
３Ｄ 打印机的称谓

２００５ Ｚ Ｃｒｏｐｏｒａｔｉｏｎ 公司研发出全球第一台高精度彩
色 ３Ｄ 增材制造机 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｚ５１０

２００８ 美国旧金山一家医疗公司利用增材制造技术定
制假肢ꎬ为有需求的病患提供相关医疗服务

２００９ 美国 Ｏｒｇａｎｏｖｏ 公司首次证明:人造血管可以增
材制造

２０１１

英国南安普敦大学制造出世界首架完全利用 ３Ｄ
打印原理制造的无人飞机
Ｉ. Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ 公司提供以 １４Ｋ 金和纯银为原材
料的 ３Ｄ 打印服务

２０１３

苏州盈创新材料有限公司使用 ３Ｄ 打印技术建
造的建筑亮相江苏省苏州工业园内ꎬ包括一幢
１１００ ｍ２ 的 ３ 层别墅和一幢 ６ 层、近 １０００ ｍ２ 的
在建住宅楼

２０１４ 美国密歇根理工大学研究人员开发出一种小型
生物 ３Ｄ 打印机ꎬ可用于制造人体神经组织

２０１５

浙江大学傅建中教授成功解决了 ３Ｄ 打印细胞
工艺中营养维持的问题ꎬ课题组开发出一种全新
工艺ꎬ在打印组织结构的同时打印出微小的营养
通道

机、Ｏｒｉｏｎ 多用途载人航天飞船、Ｆ / Ａ￣１８ 超级大黄蜂

战斗机、Ｆ￣３５ 战斗机以及 Ｊｕｎｏ 宇宙飞船等项目已经

将 ＤＭＤ、ＤＭＬＳ、ＥＢＭ、ＦＤＭ、ＳＬＳ 等增材制造技术成

功应用[２６￣ ２９]ꎮ 见图 １ 和图 ２ꎮ
　 　 我国自主研发的大型运输机运￣２０中ꎬ许多零

部 件的制造都采用了增材制造技术ꎻ歼￣１５战斗机

的钛合金主承力部分ꎬ包括整个前起落架的研制ꎬ
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图 １　 Ｎａｖｙ“舰艇打印”商店的部分产品

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｎａｖｙ􀆳ｓ “Ｐｒｉｎｔ ｔｈｅ Ｆｌｅｅｔ” Ｓｈｏｐ

　 　 　 　
图 ２　 美国利用增材制造技术打印卫星支架

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｔｅｎｔｓ ｐｒｉｎｔｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ＵＳＡ

均采用了增材制造技术[３０](图 ３)ꎮ ２０１３ 年 １ 月ꎬ北
京航空航天大学王华明教授在飞机钛合金整体主承

力结构件激光快速成型工艺研究中获得了突破性成

果ꎬ团队利用 ３Ｄ 激光打印技术ꎬ成功制造出 Ｃ￣９１９
大型客机风挡窗框结构ꎬ各项性能指标均符合标准ꎬ
从而使我国成为目前唯一利用激光 ３Ｄ 技术成型钛

合金大型主承力核心组件ꎬ并在飞机上成功应用的

国家[３１]ꎮ

　 　
图 ３　 歼￣１５ 战斗机的研制中使用了增材制造技术

Ｆｉｇ. ３　 Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉａｎ￣１５ ｆｉｇｈｔｅｒ

１. ３　 增材制造技术在火炸药领域的研究现状

目前ꎬ火炸药增材制造领域的研究主要集中在

含能油墨配制、含能芯片与传爆网络的打印等方

向[３２]ꎮ 早在 １９９９ 年ꎬ美国国防高级研究计划局便

开始研究含能材料的增材制造技术ꎬ其主要技术手

段是将火工品中所需的不同组分(包括含能组分)、
黏结剂和有机溶剂配置为可打印的含能油墨ꎬ装入

３Ｄ 打印机的喷头中ꎬ分别或同时打印到基片特定位

置上ꎬ然后烘干ꎬ并固化成型为引信中的传火传爆序

列ꎬ直接完成绝大部分或者全部火工芯片装药ꎬ形成

微机电系统 (ＭＥＭＳ) 推进芯片[３３]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
２０１０ 年ꎬＩｈｎｅｎ 等以 ＲＤＸ 作为含能原料ꎬ乙酸乙酯

纤维素和聚乙酸乙酯作为黏结剂ꎬ配制成含能油墨

打印材料ꎬ进行引信直写入的试验ꎬ 所得 ＲＤＸ 含能

油墨适合于喷墨打印体系ꎬ得到了符合要求的含能

材料油墨图形ꎬ并且分辨率高[３４]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 同

年ꎬＦｕｃｈｓ 等以 ＥＤＦ￣１１ 作为含能油墨原料ꎬ配制出

可进行复杂图形爆炸传递及起爆网络打印的含能油

墨直写体系[３５]ꎮ

１ －针管ꎻ２ －接头(接点胶机)ꎻ３ －含能材料油墨ꎻ
４ －药室层ꎮ

图 ４　 ＭＥＭＳ 推进芯片药室及装药原理

Ｆｉｇ. ４　 ＭＥＭＳ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｈｉｐ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ

　 　
１ －液体油墨ꎻ２ －炸药 /聚合物纳米复合材料ꎻ３ －基底ꎮ

图 ５　 纳米 ＲＤＸ 油墨打印示意及效果图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＲＤＸ ｉｎｋ

　 　 国内方面ꎬ２００３ 年ꎬ许迪研究了将增材制造技

术应用于化学芯片制造的可能性ꎬ按照 ＳＬＡ 成型原

理ꎬ设计、搭建了试验平台[３６]ꎮ ２００５ 年ꎬ朱锦珍利

用光固化树脂模拟含能材料物料特性ꎬ阐述了含能

材料反应固化原理ꎬ尝试配置了若干光固化成型组

分配方ꎬ并分别进行光固化树脂类配方的固化剥离

强度测试[３７]ꎮ ２００６ 年ꎬ王建探索了基于喷墨的增

材制造技术在化学芯片和微观装药方面的应用ꎬ初
步构建了基于喷墨的增材制造装置ꎬ设计优化了喷

射挤出喷头ꎬ并利用模拟仿真的手段ꎬ研究了出料过

程微流体流动状况ꎬ为将增材制造技术应用于

􀅰３􀅰２０１６ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 增材制造技术以及在火炸药研究中的现状与发展　 张　 亮ꎬ等　 　 　 　 　 　 　



ＭＥＭＳ 推进芯片自动装药领域奠定了技术基础[３８]ꎮ
２０１２ 年ꎬ邢宗仁对基于斯蒂芬酸铅(ＬＴＮＲ)含能油

墨体系增材制造技术进行了研究ꎬ确定了适合于该

体系成型匹配度较高的针头尺寸[３９]ꎮ ２０１３ 年ꎬ朱
自强以细化的 ＣＬ￣２０ 做为含能原料ꎬ选用聚乙烯醇

(ＰＶＡ)和乙基纤维素(ＥＣ)作为黏结剂ꎬ水和异丙醇

(ＩＰＡ)作为溶液ꎬ配制成一种可书写的炸药油墨复

合物 ＣＬ￣２０ / ＰＶＡ / Ｈ２Ｏ / ＥＣ / ＩＰＡꎬ对不同黏结剂和溶

剂以及其配置比例对含能油墨性能的影响进行了研

究ꎬ并进行了对比分析[４０]ꎮ
南京理工大学、中国兵器第二〇四研究所、北京

理工大学、北化集团等多家单位都提出了增材制造

技术在推进剂药柱制造领域的应用设想ꎮ 其中ꎬ南
京理工大学在国内率先开展了增材制造技术在固体

推进剂体系成型方面的可行性研究ꎬ验证了复杂结

构的火药采用增材制造成型的可行性ꎮ 通过研究ꎬ
提出了对原有成型系统结构改进和新的成型系统设

计方案ꎬ为进一步研究开发可以满足制式推进剂产

品的工程样机奠定了良好的基础[４１]ꎮ 有关的前期

研究进展包括以下几个方面:
１)硬件系统的构建ꎮ 分别研制和改造了开源

型单喷头机器、双喷头样机(图 ６)及有效成型尺寸

为 ２５０ ｍｍ × ８００ ｍｍ 的成型试验平台ꎬ并在这些样

机上开展了火药智能成型的可行性研究ꎬ提出了系

统改进和新系统的设计思想ꎮ 通过惰性物料、推进

剂包覆材料以及接近真实配方的模拟推进剂物料成

型加工试验ꎬ掌握了这些物料在原理样机上的成型

规律ꎬ为典型推进剂的成型新工艺研究积累了经验

和基础数据[４２]ꎮ

　 　 　 　
图 ６　 改进后的双喷头增材制造原理样机

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｎｏｚｚｌｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　 　 ２)系统局部结构及控制系统的改造研究ꎮ 开

展了原理样机加热系统改造初步研究ꎬ通过加热控

制系统的改进研究ꎬ提高了喷头出料温度的控制精

度ꎬ温度偏差大幅度缩小ꎬ从 ± １０ ℃降低到 ± ５ ℃

以内ꎮ 开展了原理样机出料系统改造研究ꎬ出料的

改进研究大幅度提高了成型效率ꎬ在基本不降低尺

寸精度的前提下ꎬ成型速度从(３ ~ ５)ｇ / ｈ 提高到(２０
~ ８０)ｇ / ｈꎮ 开展了原理样机控制系统和局部结构

的改造研究ꎬ通过固件和结构改造ꎬ可以将成型高度

提高 ３ 倍ꎬ对成型的尺寸精度基本没有影响[４３]ꎮ
　 　 ３)双基体系和高固含量的推进剂体系增材制

造成型可行性研究ꎮ 开展了双基和改性双基推进剂

物料体系的成型试验研究ꎬ结果表明ꎬ现有的工艺和

设备条件无法满足双基及改性双基火药的成型需

要ꎬ必须研究开发新的硬件系统ꎬ核心是新的供料和

成型部件ꎮ 采用固体氧化剂质量分数为 ３０％ ~
５０％的模拟推进剂物料ꎬ成功地制备了小尺寸的推

进剂样品ꎬ样品密度已经达到理论密度的 ９５％ 以

上ꎬ获得了适宜的工艺参数[４４]ꎮ 见图 ７ꎮ

　 　 　 　
图 ７　 打印出的复杂结构代料药柱

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｉｎｔｅｄ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 中国兵器第二〇四研究所前期开展了一定的工

作ꎬ如利用 ＳＬＡ 技术成型光固化剂与 Ａｌ 粉的混合

物料ꎬ利用代料体系模拟 ＨＴＰＢ 推进剂配方体系ꎬ并
利用活塞挤出式增材制造技术进行成型试验等ꎬ论
证了增材制造技术在推进剂药柱成型领域应用的可

行性ꎬ见图 ８ ~图 ９[４５]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　
图 ８　 ＨＴＰＢ 复合推进剂代料体系的配制

Ｆｉｇ. ８　 Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＴＰＢ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

􀅰４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷第 ４ 期



　 　 　 　 　
图 ９　 活塞挤出式增材制造成型试验

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｏｌｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ￣ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

２　 火炸药增材制造技术发展展望

随着增材制造技术工艺、材料、设备研发的技术

革新ꎬ加之火炸药行业在产品质量、工艺自动化与安

全性上的现实需求ꎬ未来火炸药增材制造技术将向

纵深发展ꎮ 探索增材制造技术在战斗部精密制造、
发动机推进剂药柱柔性制造与精密装药、战斗部与

发动机一体化制造、弹体装药与包覆层一体化成型、
多层复合药柱一体化制造、传爆起爆药柱 ３Ｄ 打印

制造、微型特种装备 ３Ｄ 打印制造加工等方面的研

究ꎬ将是火炸药增材制造技术今后若干年发展的重

点领域ꎮ
归纳起来有以下 ３ 个重点发展方向ꎮ

２. １　 火炸药先进装药

火炸药装药是武器系统不可或缺的重要组成部

分ꎬ作为武器系统的动力源和毁伤源ꎬ在实现武器系

统的功能中发挥了重要作用ꎮ 现代战争对武器装备

的要求越来越高ꎬ如具有超远程精确打击能力以及

高效毁伤能力ꎮ 因此ꎬ武器系统对火炸药装药也提

出了更高要求ꎬ要求具有更高的能量ꎬ具有更加复杂

的装药结构、更加精确的能量释放控制[４６]ꎮ 传统的

火炸药装药成型技术(熔铸、浇铸、粒铸、挤压)存在

诸如在制量大ꎬ生产周期长ꎬ人员与生产现场未隔

离ꎬ原材料利用率低ꎬ对高固含量、药柱截面较为复

杂及大尺寸装药无法成型ꎬ加工工序繁琐ꎬ后处理

(如车药、整形)工序复杂等缺点ꎬ因而无法满足现

代战争对火炸药装药提出的更高要求[４７]ꎮ 增材制

造技术有望解决火炸药装药工艺中存在的上述问

题ꎬ尤其可以成型具有复杂截面的异形装药ꎬ多层多

材料装药ꎬ微型、高固含量的装药等传统火炸药工艺

无法成型的药柱ꎮ 将火炸药增材制造技术应用于火

炸药装药可实现精确、柔性、安全、快速化制造ꎻ有效

提高原材料利用率ꎬ降低三废排放ꎬ是一种真正实现

人机隔离、自动化操作的绿色火炸药成型工艺ꎮ 同

时ꎬ可有效降低制造成本ꎬ省去大量的设备费、模具

制作费用及产品后续加工费用ꎬ大幅减少工房使用

面积ꎬ减少一线操作员工数量ꎬ减少在制量ꎬ降低安

全风险ꎮ 有报道称ꎬ国外已经开展增材制造技术在

火炸药装药领域的研究ꎬ美国开发出一种新的装药

成型手段ꎬ可以实现多品种单批次生产ꎬ生产周期相

对传统工艺缩短近一倍ꎬ并且装药成型的精密度非

常高ꎬ由于技术保密ꎬ目前没有相关资料ꎮ
２. ２　 火炸药一体化制造

火炸药药柱与包覆层、壳体一道构成了发动机、
战斗部的有机组成部分ꎮ 目前的工艺需要将制造好

的各类药柱装填进不同的壳体中ꎬ有些药柱为了控

制燃烧面与燃烧速率ꎬ需要添加高分子包覆层ꎮ 由

于制造工艺的缺陷与制造精度的限制ꎬ火炸药药柱

与其包覆层、壳体会产生匹配性问题ꎮ 以自由装填

式固体推进剂药柱包覆为例ꎬ目前为药柱添加包覆

层基本采用纯人工ꎬ不仅费时费力ꎬ而且由于目前包

覆层与药柱之间采用有机黏胶连接ꎬ人工赶胶不能

保证连接的紧密性与完整性ꎬ特别对于球头赶胶更

是如此ꎬ如果存在黏胶局部堆积或者气泡未赶出的

情况ꎬ将会很大程度上改变药柱燃烧轨迹ꎬ易于形成

热点ꎬ甚至发生膛炸ꎬ药柱就会存在极大的安全隐

患ꎬ甚至使药柱不合格ꎬ成为废品[４８]ꎮ
多喷头 ３Ｄ 打印机目前已经可以实现不同材料

的同时打印ꎬ如果将增材制造技术成功引入ꎬ不仅可

一体化成型多层多材质药柱ꎬ还将有望实现火炸药

药柱、包覆层、壳体等的一体化制造ꎬ并且药柱与包

覆层、包覆层与壳体之间紧密贴合ꎬ其贴合度有望达

到微米级别ꎬ完全不用担心有空气滞留在空隙处的

问题ꎮ 这样将会简化药柱制造的工艺环节ꎬ减少发

动机、战斗部ꎬ甚至弹药、导弹的生产周期与制造工

序ꎬ有利于实现自动化、数字化、一体化、柔性化与集

成化制造ꎬ从而颠覆传统的火炸药制造理念ꎬ革新火

炸药制造的技术手段ꎬ极大地提高行业的生产力与

竞争力[４９]ꎮ
２. ３　 火炸药微型特种装备制造

几乎所有的火炸药制造工艺中都会用到特种装

备ꎬ特种装备是基于标准装备的概念提出的ꎬ是指没

有国家、行业统一标准ꎬ为了满足特殊、高危的反应、
工艺、制造过程的需求的一类设备、仪器ꎬ其功能与

用途的特殊性决定了其外观尺寸、内部结构与组合

方式的特有性与独立性ꎬ微型反应器就属于微型特

种装备的典型代表[５０]ꎮ 微反应器是微化工技术中

的核心ꎬ是指尺寸在 １０ ~ １ ０００ μｍ 之间的反应器ꎬ
具有反应比表面积大、反应条件温和、反应迅速、转
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化率高、安全可靠等突出优点[５１]ꎬ十分适用于含能

材料的合成反应工艺ꎮ 微型反应器可以通过对成百

上千的微型通道的有效集成ꎬ整体达到宏观上的效

果ꎬ这样同样可以实现很高的产量ꎬ并且物料在分子

级别充分接触、反应在微观层面充分进行ꎬ收率与转

化率有望达到 １００％ ꎮ 但微型化工设备的制造一直

以来是一个难题ꎬ其微米级的尺寸以及内部复杂的

管道构型需利用先进的精密加工技术制造ꎬ增材制

造技术的生产精度高ꎬ完全可以作为微型反应器制

造的一个有效途径ꎮ
３　 结论

１)增材制造技术也称 ３Ｄ 打印技术ꎬ起源于快

速原型技术(ＲＰ)ꎬ经过 ３０ 多年ꎬ特别是近十年的快

速发展ꎬ技术不断进步与成熟ꎬ目前已形成了以

ＳＬＡ、ＳＬＳ、ＦＤＭ、ＬＯＭ 为代表的十几种增材制造技术

手段ꎬ被应用于装备制造、生物医药、机械加工、建
筑、珠宝、食品以及电子消费品等行业的产品与零件

的制造ꎮ
２)增材制造在国防军工的应用取得了不少成

果ꎮ 国外已将增材制造技术应用于微小卫星支架、
飞机引擎、机翼与尾翼以及载人航天器发动机中复

杂部件如空气通风管道、燃料喷嘴等的制造ꎻ国内已

将增材制造技术应用于大型运输机、大型客机以及

新型战斗机零部件的生产ꎬ包括钛合金主承力部分、
起落架等ꎮ

３)火炸药增材制造技术属于增材制造技术的

分支ꎬ目前仍处于研究阶段ꎮ 国外在火炸药领域的

研究主要集中在含能油墨、含能芯片与传爆网络等

方向ꎻ国内与国外研究方向与进度基本保持一致ꎬ研
究基本处于同一水平ꎮ 以南京理工大学、中国兵器

第二〇四研究所等为代表的院校、机构积极开展推

进剂药柱增材制造技术探索研究ꎬ在设备、工艺、材
料等方向获取了一些成果ꎮ

４)未来火炸药增材制造技术将颠覆火炸药传

统制造理念ꎬ将会提升火炸药制造连续化、自动化、
集成化、柔性化水平ꎬ发展主要集中在火炸药先进装

药、火炸药一体化制造以及火炸药微型特种装备制

造等研究方向上ꎮ
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[ＫＥＹＷＯＲＤＳ]　 ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙꎻ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｎｄ ｍｉｌｉｔａｒｙꎻ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓꎻ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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