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３Ｄ 打印技术在火工品和炸药中的应用研究
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[摘　 要] 　 围绕 ３Ｄ 打印技术在火工品装药和炸药装药两个领域的国内外研究情况进行述评ꎬ内容涉及 ３Ｄ 打印

技术在火工品和炸药中的研究进展、３Ｄ 打印技术在炸药装药领域中的应用分析等方面ꎮ 结果表明ꎬ３Ｄ 打印技术具

有便于实现复杂结构装药、无需传统模具、小批量试制成本低、载质量小、本质安全性高等特点ꎮ 所以ꎬ３Ｄ 打印技

术在火工品装药和炸药装药领域具有一定的应用价值ꎬ也是这两个领域今后重点发展的方向之一ꎮ
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引言

３Ｄ 打印技术(３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)也称增材

制造(ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬＡＭ)ꎬ自问世以来就成

为了科技界关注的焦点ꎬ并被广大学者和机构称为

第 ３ 次工业革命和野蛮神器ꎮ 美国和中国都将该技

术列为国家战略规划之一ꎬ并大力发展ꎮ 在国防工

业中ꎬ３Ｄ 打印技术在兴起之初就受到航空、航天、兵
器、船舶等研究领域的重视[１￣４]ꎮ ２０１３ 年ꎬ全球首支

纯 ３Ｄ 打印手枪在美国问世ꎬ更加激起国防工业制

造领域对 ３Ｄ 打印技术的研究热潮ꎮ

　 　 炸药装药生产作为军工(弹药)制造业的重要

组成部分ꎬ是连接炸药和战斗部(或弹丸)之间研制

和生产的桥梁ꎬ其重要性不言而喻ꎮ如果将３Ｄ打

印技术应用到炸药装药的研究和生产中ꎬ可以轻松

实现异形结构弹丸装药ꎬ使弹药产品不再因装药结

构复杂而难以实现工业化制造ꎮ对此ꎬ国内外学者

和相关研究机构首先开展了３Ｄ打印技术在微小尺

寸火工品装药领域的应用研究ꎬ并在微机电系统

( ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＭＥＭＳ)的复杂精

密装药中进行了应用ꎮ但是对于大尺寸炸药装药产

品而言ꎬ如果要采用３Ｄ打印技术进行炸药装药ꎬ目
前仍然需要解决３Ｄ打印设备放大、炸药配方与喷
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嘴的匹配性、装药工艺适应性、装药过程安全、质量、
效率等一系列问题ꎬ这些都制约了 ３Ｄ 打印技术在

炸药领域的应用ꎮ
在标准组织 ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 的定义中ꎬ３Ｄ

打印和增材制造两个术语是等同的ꎻ但是在特指装

置或设备时ꎬ３Ｄ 打印是指总体功能简单的增材制造

设备ꎮ 在应用层面上ꎬ以研究工作为目的使用的增

材制造技术称为 ３Ｄ 打印ꎻ以产品生产或试制为目

的使用ꎬ则称为增材制造ꎮ
本文中ꎬ主要围绕增材制造技术在火工品和炸

药领域中的应用研究情况进行述评ꎬ因此使用了 ３Ｄ
打印这个技术名词ꎮ

１　 ３Ｄ 打印技术在炸药油墨中的研究

采用 ３Ｄ 打印技术进行装药的火工品通常被形

象地称为炸药油墨ꎮ 炸药油墨以含能材料为主要成

分ꎬ通过与黏结剂和溶剂混合ꎬ形成溶液或悬浮液ꎬ
采用 ３Ｄ 打印装置以直写的形式实现材料的逐层堆

积ꎮ 图 １ 展示了典型的光固化 ３Ｄ 打印机的组成和

工作原理ꎮ 油墨材料储存在物料器中ꎬ通过泵和管

道输送到喷嘴ꎬ在工作台的基材上进行逐层叠加喷

涂ꎬ在喷涂的同时由光固化器提供特定光进行照射ꎬ
固化成型ꎮ 因此ꎬ研制出合适的炸药油墨是实现 ３Ｄ
打印技术在火工品装药行业应用的前提ꎮ

　 　 　
１ －光固化器ꎻ２ －光纤ꎻ３ －喷头ꎻ４ －物料传输ꎻ５ －气氛

保护室ꎻ６ －物料器ꎻ７ －打印面ꎻ８ －基材ꎻ９ －工作台ꎮ
图 １　 光固化 ３Ｄ 打印机原理示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＶ ｃｕｒｉｎｇ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｒ

　 　 由于炸药油墨采用直写平台装填ꎬ满足小尺寸

器件装药要求ꎬ所以早期主要用于 ＭＥＭＳ 火工品及

军用传感器中[５￣６]ꎮ 为了保证小尺寸炸药油墨稳定

爆轰ꎬ配方主炸药组分一般选用能量密度更高的六

硝基六氮杂异伍兹烷 ( ＣＬ￣２０ ) [７] 来取代黑索今

(ＲＤＸ)和奥克托今(ＨＭＸ)ꎮ 因此ꎬ国内外学者也主

要围绕适用于 ＭＥＭＳ 组件 ３Ｄ 打印装药用 ＣＬ￣２０ 基

炸药油墨开展了大量的研究工作ꎮ
１. １　 国外炸药油墨研究

２０１０ 年ꎬ美国首先报道了一种 ＣＬ￣２０ 基炸药油

墨ꎮ 采用 ３Ｄ 打印装置以直写形式在 ＭＥＭＳ 组件中

开展了装药应用ꎬ利用 ＣＬ￣２０ 自身能量密度高和爆

轰稳定的特点ꎬ实现了微量炸药的精确装药及正常

起爆传爆ꎬ并且通过了美军传爆药资格认证[６]ꎬ验
证了 ３Ｄ 打印炸药油墨在微小尺寸精密组件中装药

的技术可行性ꎮ Ｉｈｎｅｎ 等[８￣１０] 利用喷墨打印机对

ＲＤＸ 基和太安(ＰＥＴＮ)基全溶性炸药油墨在打印过

程中的成型机理进行了研究ꎻ由于炸药颗粒在不同

喷墨工艺条件下析出的晶体形貌发生变化ꎬ因而对

应的装药密度也不尽相同ꎬ所以在设计全溶型炸药

油墨时ꎬ要考虑炸药析出后晶体形貌变化对装药密

度产生的影响ꎮ 除此之外ꎬ国外还研制出了含硼的

环境友好型炸药油墨和含氟聚合物的炸药油

墨[１１￣１２]ꎮ 这些炸药油墨主要用在火工品组件上ꎬ借
鉴了亚稳态分子间复合物结构的设计思想ꎬ采用惰

性组分将氧化剂和还原剂分别包覆后混合在一起ꎬ
再进行 ３Ｄ 打印ꎬ成型后的氧化剂和还原剂紧密排

列组合在一起ꎬ提高了组分在点火后的反应完全性ꎮ
１. ２　 国内炸药油墨研究

国内有关研究也发现ꎬ采用 ３Ｄ 打印可以实现

炸药油墨在 ＭＥＭＳ 组件上精密装药[１３￣２０]ꎮ 沿着这

一应用方向ꎬ开展了关于 ３Ｄ 打印用炸药油墨设计

和成型的研究工作ꎮ 表 １ 为国内几种炸药油墨的研

究情况ꎮ
　 　 ２０１０ 年ꎬ邢宗仁[２１] 配制出了斯蒂芬酸铅 /紫外

光固化树脂和斯蒂芬酸铅 /硝化棉两种炸药油墨ꎬ并
在 ＭＥＭＳ 微推进芯片中进行了装药对比研究ꎬ发现

黏结剂体系对炸药油墨的装药质量和应用性能产生

影响ꎮ 徐传豪等[２２] 采用 ＣＬ￣２０、乙基纤维素和聚叠

氮类黏结剂制备出了 ＣＬ￣２０ 基油墨炸药ꎬ并利用 ３Ｄ
打印装置将其直写到基板上ꎻ通过测试发现ꎬ炸药油

墨的装药密度仅为理论装药密度的 ８５％ ꎬ在惰性组

分作用下ꎬ炸药中 ＣＬ￣２０ 的机械感度有所降低ꎻ但是

ＤＳＣ 和 ＸＲＤ 测试发现ꎬ装药后的 ＣＬ￣２０ 发生了转

晶ꎬ使得炸药油墨的热安定性变差ꎮ 选用高分子量

聚合物作为黏结剂可以提高炸药的力学性能ꎬ但是

也增加了炸药油墨的黏度ꎮ 虽然采用提高工艺温度

的手段可改善炸药油墨的流动性ꎬ但是 ＣＬ￣２０ 在高

温下发生了转晶现象[２３]ꎬ降低了成型后炸药的热安

定性ꎮ 因此ꎬ在设计炸药油墨时ꎬ要考虑成型工艺条

件对主炸药(尤其是 ＣＬ￣２０)性能的影响ꎮ 在此之

后ꎬ宋长坤[２４]设计了适用于微笔直写型装药工艺的
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表 １　 国内炸药油墨研究情况

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

类型 配方组成 应用情况

ＣＬ￣２０ 基
炸药油墨

ＣＬ￣２０、斯蒂芬酸铅、
紫外光固化树脂

ＣＬ￣２０、斯蒂芬酸铅、
硝化棉

ＣＬ￣２０、乙基纤维素、
聚叠氮类黏结剂

ＣＬ￣２０、水性聚氨酯、乙
基纤维素、烷基芳基聚醚

ＣＬ￣２０、聚乙烯醇、Ｆ２６ 型
氟橡胶

在 ＭＥＭＳ 微推进
芯片中进行装药

用 ３Ｄ 打印装置将
其直写到基板上

适用于微笔直写
型装药工艺

能够稳定传爆并
起爆 ＰＢＸＮ￣５ 装药

ＨＭＸ 基
炸药油墨

ＨＭＸ、聚氨酯、Ｓｐａｎ８０
ＨＭＸ、聚氨酯、Ｔｗｅｅｎ８０

流变性可调的
炸药油墨

ＲＤＸ 基
炸药油墨

ＲＤＸ、光固化树脂 光固化炸药油墨

纳米铝热
剂油墨

铝热剂、树脂
树脂基纳米
铝热剂油墨

ＣＬ￣２０ 基炸药油墨ꎬ采用水性聚氨酯和乙基纤维素

为双组分黏结剂ꎬ选用水性防沉剂 ４１０(烷基芳基聚

醚)作添加剂ꎬ可使油墨体系保持长期稳定ꎬ并且装

药后的 ＣＬ￣２０ 固体质量分数达到了 ９０％ ꎮ 该炸药

油墨配方解决了 ＣＬ￣２０ 在油墨溶液和装药过程易发

生转晶的问题ꎬ改善了炸药的热稳定性ꎻ但是ꎬ为了

降低体系黏度ꎬ设计的配方中含有大量溶液组分ꎬ影
响了成型后的装药密度ꎮ 对此ꎬ李千兵[２５] 采用聚乙

烯醇水溶液为水相、Ｆ２６ 型氟橡胶的乙酸乙酯溶液

为油相ꎬ设计了乳液型黏结剂体系的 ＣＬ￣２０ 基炸药

油墨ꎬ并开展了基础应用研究ꎻ经过 ３Ｄ 打印后ꎬ直
写成型的样品表面平整ꎬ内部无明显孔隙ꎬＣＬ￣２０ 也

未发生转晶现象ꎬ样品爆轰性能测试表明:在微尺度

装药条件下就能够稳定传爆并起爆下级 ＰＢＸＮ￣５ 装

药ꎮ 虽然该炸药油墨配方具有一定的应用价值ꎬ但
是还需要结合具体的 ＭＥＭＳ 组件开展进一步的应

用研究ꎮ 由此可见ꎬ在设计 ＣＬ￣２０ 基炸药油墨时ꎬ喷
墨工艺温度、选用的黏结剂和溶剂的类型和用量等

因素都会对装药质量产生影响ꎮ
　 　 作为综合性能良好的硝铵类单质炸药ꎬＨＭＸ、
ＲＤＸ 是除 ＣＬ￣２０ 之外用于炸药油墨配方的主要含

能材料ꎮ 徐传豪等[２６] 设计了以聚氨酯为黏结剂的

ＨＭＸ 基炸药油墨ꎬ并研究了 Ｓｐａｎ８０ 和 Ｔｗｅｅｎ８０ 两

种非离子表面活性剂 ＨＬＢ 值对其流变性能的影响ꎬ
掌握了最佳 ＨＬＢ 值条件下该炸药油墨的流变性能ꎬ
探索了一条采用表面活性剂调节炸药油墨流变性能

的途径ꎮ 王景龙[２７]将光固化树脂和细化后的 ＲＤＸ

颗粒按照质量比 ３︰７ 进行混合ꎬ制备出了光固化炸

药油墨ꎬ并使用 ３Ｄ 运动平台和紫外光固化光源组

装 ３ＤＰ 打印机ꎬ对 ＭＥＭＳ 组件进行了微孔自动装

药ꎮ 该研究验证了 ３ＤＰ 光固化炸药油墨快速成型

装药的可行性ꎻ但是ꎬ由于配方中含有大量的惰性组

分ꎬ导致装药后的药条难以点燃ꎮ 张晓婷[２８] 制备了

树脂基纳米铝热剂油墨ꎬ 并在基底上打印出了形

膜ꎻ 对纳米铝热剂膜进行 ＤＳＣ 测试ꎬ 计算出其活化

能约为 １８６. ９２ ｋＪ / ｍｏｌꎻ点火实验发现ꎬ纳米铝热剂

膜虽然能够燃烧、但是并不连续ꎻ电爆实验发现ꎬ只
有在有约束条件下纳米铝热剂膜才能被点燃ꎮ 可

见ꎬ在油墨配方中引入纳米材料后ꎬ不但要考虑 ３Ｄ
打印工艺的适应性ꎬ还要研究成型后组分的均匀性ꎬ
这些都会影响装药组件的进一步使用ꎮ

２　 ３Ｄ 打印技术在炸药中的研究

２. １　 国外 ３Ｄ 打印技术在炸药中的研究

作为炸药装药领域的前瞻性工艺技术ꎬ３Ｄ 打印

利用计算机辅助设计和控制ꎬ能够快速、精密地制备

常规和特殊结构的炸药装药样品ꎬ具有设计灵活、按
需打印、研发周期短等特点ꎮ 表 ２ 为国外 ３Ｄ 打印

技术在炸药中的应用情况ꎮ
表 ２　 国外 ３Ｄ 打印技术在炸药中的应用情况

Ｔａｂ. ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｂｏａｒｄ

国家 研究机构 研究内容 效果

美国

国防高级研究
计划局(ＤＡＲＰＡ)

火工品部件传爆
序列的装药

带动了先进制造
创新等研究课

题立项

海军陆战队下
一代后勤办公室

３Ｄ 打印手雷
试验毁伤效果优
于传统制造工艺

海军水面作战
中心

能量密度梯变
的 ＰＢＸ 炸药

通过装药结构
来控制爆炸能
量输出规律

普度大学
双喷嘴喷墨
控制装置

实现了纳米铝
热剂油墨装药

英国
英国国防部

英国国防科学技
术实验室(ＤＳＴＬ)

复杂装药结
构的样品

实现了个性定
制化的爆炸

效果

　 　 美国国防高级研究计划局(ＤＡＲＰＡ)从 １９９９ 年

就开始发展炸药的 ３Ｄ 打印技术[２９]ꎬ主要研究采用

３Ｄ 打印技术实现对火工品部件传爆序列的装药ꎮ
随后ꎬ美国军方又先后立项了先进制造创新、先进含

能材料研究等项目[３０]ꎬ并于 ２０１６ 年由美国海军陆
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战队下一代后勤办公室在美国马里兰州 Ｉｎｄｉａｎ
Ｈｅａｄ 海军水面作战中心试验了 ３Ｄ 打印弹药如图 ２
所示ꎮ

　 　
　 　 　 　 　 (ａ)喷头装置　 　 　 　 　 (ｂ)手雷

图 ２　 美国海军陆战队 ３Ｄ 打印异形弹药

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｂｙ
ＵＳ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｏｒｐｓ

　 　 由图 ２(ａ)可见:３Ｄ 打印喷头装置安装在可横

向运动的滑轨上ꎻ同时ꎬ该横向运动滑轨又安装在可

纵向运动滑轨上ꎻ实现了喷头装置在打印平台上全

覆盖运动ꎮ 图 ２(ｂ)的手雷即是在该平台上打印出

来的ꎮ 这种弹药制造过程较传统制造工艺更为安

全ꎻ由于制造精度高ꎬ其毁伤效果也超过了传统工艺

制造的弹药ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
　 　 　 (ａ)固定 ３Ｄ 打印弹药　 　 (ｂ)弹药起爆

　 　
(ｃ)对钢板的毁伤效果

图 ３　 美国海军陆战队在铁板上固定

３Ｄ 打印制造出来的小型炸弹及其毁伤效果

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｍａｌｌ ｂｏｍｂ ｍａｄｅ ｂｙ ＵＳ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｏｒｐｓ ｂｙ ｆｉｘｉｎｇ
３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｎ ｉｒｏｎ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 美国海军水面作战中心采用单喷嘴挤注打印技

术依次打印出多种配方的炸药[３１]ꎬ制备出能量密度

梯变的 ＰＢＸ 炸药ꎬ目的是希望通过装药结构来控制

爆炸能量输出规律ꎮ 普度大学设计出了双喷嘴喷墨

控制装置[３２]ꎮ 该装置具有高精密的移动装药基体

承载平台和微升级喷墨控制喷嘴ꎬ通过控制平台移

动和喷嘴交替喷墨实现了纳米铝热剂油墨装药ꎮ
　 　 英国在 ２０２０ 年 ３ 月 １８ 日对外展示了采用 ３Ｄ
打印技术研制的弹药样品ꎬ通过设计特定的形状ꎬ实
现了个性定制化的爆炸效果[３３]ꎮ 由英国国防部赞

助英国国防科学技术实验室(ＤＳＴＬ)ꎬ开始批量制造

３Ｄ 打印炸药ꎮ 该项目旨在通过 ３Ｄ 打印技术完成

复杂的结构装药ꎬ从而实现控制爆炸输出规律和定

制毁伤效果ꎮ
　 　 图 ４ 所展示英国制造出来的 ３Ｄ 打印炸药样品

的装药尺寸依然较小ꎬ原因无外乎是受制于打印设

备平台和与之相匹配的炸药配方这两大方面ꎮ

　 　
　 　 　 (ａ)３Ｄ 打印炸药成型　 (ｂ)３Ｄ 打印炸药样品

图 ４　 英国批量制造的 ３Ｄ 打印炸药

Ｆｉｇ. ４　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ＵＫ

２. ２　 国内 ３Ｄ 打印技术在炸药中的研究

与国外研究几乎同步ꎬ国内相关高校和研究院

所也组建了专门从事含能材料 ３Ｄ 打印技术的研究

团队ꎮ 肖磊等[３４]针对熔铸工艺进行 ＴＮＴ 基炸药装

药时药柱存在缺陷多、密度低、力学性能差等问题ꎬ
采用 ３Ｄ 打印技术进行 ＨＭＸ / ＴＮＴ 炸药装药ꎬ制备出

了直径和高度均为 ２０ ｍｍ 的炸药药柱ꎻ通过与同尺

寸熔铸工艺药柱对比发现ꎬ３Ｄ 打印的炸药药柱在密

度、抗压强度和爆速等方面性能更优ꎮ 方健等[３５] 为

了解决传统 ＰＢＸ 炸药装药耗时长、过程复杂、影响

因素多、异型产品成型困难等问题ꎬ采用建模加仿真

分析的方法ꎬ对 ３Ｄ 打印的喷射过程进行了研究ꎬ给
出了喷嘴直径、撞针行程和驱动压力的研究建议ꎬ为
３Ｄ 打印 ＰＢＸ 炸药装药工艺设计提供了参考ꎮ 黄瑨

等[３６]利用 ３Ｄ 打印技术设计并制造出了由 ＴＡＴＢ 和

ＣＬ￣２０ 两种炸药体系构筑的 ３ 种复合装药结构的药

柱ꎬ验证了 ３Ｄ 打印技术适用于复杂结构炸药装药ꎻ
并且通过特殊的装药结构改善了 ＣＬ￣２０ 炸药药柱的

机械感度ꎻ但由于所用的打印针头口径很小ꎬ打印速

度受限ꎬ所以并不适用于大尺寸战斗部炸药装药ꎮ
此外ꎬ沈阳理工大学、西安近代化学研究所、北京理

工大学、中国北方化学工业集团有限公司等单位也

分别在 ３Ｄ 打印系统控制、炸药配方、３Ｄ 打印工艺
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等方面提出了应用设想ꎬ并开展了相关实验ꎮ
掌握大尺寸炸药装药 ３Ｄ 打印成型技术ꎬ能够

加快 ３Ｄ 打印技术在炸药装药领域中的推广应用ꎮ
南京理工大学和西安近代化学研究所分别开展了大

尺寸推进剂药柱装药实验[３７]ꎬ制造出了具有复杂内

腔结构的推进剂药柱样品ꎮ 由于推进剂和炸药的物

料状态相近ꎬ因此也从侧面验证了 ３Ｄ 打印技术在

大尺寸炸药装药中应用的可行性ꎮ 其中ꎬ推进剂配

方中含有的硝酸酯类、叠氮类等组分在高温下容易

发生分解ꎬ因此成型工艺对温度较为敏感ꎮ 对此ꎬ南
京理工大学研发了光固化推进剂 ３Ｄ 打印成型技

术ꎬ并注册申请了专利保护[３８]ꎬ采用该技术能够实

现推进剂在较低温度和压力下成型ꎬ提高了推进剂

３Ｄ 打印的安全性ꎮ 为了改善推进剂药柱的力学性

能ꎬ蔺向阳等[３９] 将成型平台设计成圆筒外表ꎬ这样

制造出的推进剂药柱在轴向和径向上的力学性能得

到大幅提高ꎬ满足了发动机对装药的力学性能要求ꎮ

３　 应用于炸药领域的优势分析

与传统的炸药成型(压装成型、熔铸成型和浇

注固化成型等)工艺[４０￣４１] 相比ꎬ３Ｄ 打印技术采用计

算机设计制作样品模型ꎬ通过喷嘴控制物料在平面

上逐层增加完成样品制造ꎬ这种制造方式不再受装

药形状影响ꎬ可以完成现有制造条件难以或无法实

现的装药任务ꎮ 例如ꎬ带填充或拓扑优化设计的空

心药柱加工ꎬ以及各种形状和结构复杂的装药ꎮ 此

外ꎬ不论是与传统成型工艺相比ꎬ还是与等静压[４２]

和双螺杆成型工艺[４３] 相比ꎬ３Ｄ 打印过程不再需要

设计和加工大量辅助装药的工装模具ꎬ使得这种先

进装药技术更适合单件科研样机研制或小批量样品

试制ꎬ与传统加工方式相比ꎬ新产品的开发周期更

短ꎬ成本更低ꎬ制造过程也更加安全可靠ꎮ
３Ｄ 打印技术实现了炸药一次性成型ꎬ不再需要

二次加工处理ꎬ使得制造过程中原材料浪费和废料

产生都很少ꎬ具有清洁制造和绿色制造的特点ꎮ 此

外ꎬ在计算机控制下ꎬ装药过程无人工参与ꎬ使战斗

部装药的精度和质量一致性得到了进一步提高ꎮ 如

果能够工业化应用ꎬ将会促进炸药装药工艺实现自

动化、无人化、清洁化发展ꎬ改善员工工作环境ꎬ提高

生产过程的本质安全性ꎮ
３Ｄ 打印技术能够通过控制打印喷嘴实现炸药

逐层增材ꎬ如果加入 ３Ｄ 打印设备的炸药物料均匀

一致ꎬ打印成型后的炸药样品内部组分能仍然保持

均匀ꎬ这种状态有利于炸药爆炸和能量释放ꎬ并且成

型后的药柱使用安全性能更佳ꎮ 对于固含量较高的

炸药配方ꎬ需要设定好与材料物性相匹配的打印温

度、打印速率、打印环境等工艺条件ꎬ使获得的药柱

质量能够满足使用要求ꎮ
由此可见ꎬ３Ｄ 打印技术能与传统装药工艺形成

互补ꎬ今后还可以借助互联网技术将增材制造的设

计模型进行跨区域传输和异地加工生产ꎬ加快了炸

药制造向信息化和数字化转型ꎮ

４　 结论与展望

３Ｄ 打印技术在材料成型工艺中应用优势显著ꎮ
所以ꎬ国内外学者通过大量研究ꎬ已将 ３Ｄ 打印技术

应用到火工品和炸药领域ꎬ但是距离工业化应用还

存在一定差距ꎮ 对于火工品而言ꎬ研发适用于低温

打印工艺的低黏度油墨配方是其今后的主要研究方

向之一ꎻ对于炸药领域ꎬ３Ｄ 打印技术仍然处于起步

阶段ꎬ今后要开展大尺寸药柱的 ３Ｄ 打印技术研究ꎬ
逐步解决喷嘴对现有含能材料规格粒度的适应性问
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