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摘要：针对我国爆炸元件、精密微小型火工产品制造工艺落后等问题，对国内外军工领域采用含能材料 3D 打

印技术制造先进武器的现状进行对比分析，得出含能材料 3D 打印技术得到成功实现需要突破的 3 个关键技术：专

用含能材料筛选/含能材料制造快速成型，以及含能材料制造系统集成技术。分析结果表明：采用含能材料 3D 打印

制造先进武器能够解决固有装药成型工艺周期过长，装填密度不均匀和药条接触不可靠等方面的问题。 
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Abstract: Aiming at problems like poor manufacturing of explosion elements and sophisticated and miniature explosive 
products in China, make comparative analysis on producing advanced weapons through 3D printing technologies of China 
and overseas in military industries. It is concluded that 3 key technologies play important role in 3D printing of energetic 
materials: special energetic material selection, rapid forming in energetic material manufacturing, and system integration of 
energetic material manufacturing. Result shows adopting 3D printing of energetic material can solve natural problems like 
redundant charging forming cycle, uneven loading density and unstable bar contact in advanced weapon manufacturing. 
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0  引言 

3D 打印是一种以数字模型文件为基础，运用可

粘合材料，通过逐层打印的方式来构造物体的快速

成型技术。该技术一开始应用于工业领域的模具制

造，后用于产品的直接制造。近些年伴随数字技术

的飞速发展，3D 打印又在建筑、医疗、汽车、电子

甚至食品、美容、珠宝等领域风生水起，被誉为“21
世纪最具潜力的技术”。 

而在军事领域，3D 打印使用最多的，仍是在军

备保障方面，如制造武器装备的复杂配件、伪装防

护器材、医疗部件和救护用具等，部分零部件或配

件已实现小批量生产，美国甚至开始着手研究打印

物可进行自我修复或随周围环境变化的 4D 打印技

术，以便更好地满足个性化、智能化、轻便化的武

器装备需求。此外，以美国为首的拥有先进武器制

造技术的国家，也在不遗余力地研究 3D 打印在含

能材料，如双基推进剂、发射药、包覆材料等领域

的应用。试想一下，将传统的自动称量和成型技术

相结合，克服含能材料起爆点温湿度、环境安全等

方面的限制，将粉末进行粘结，或使材料具有流动

性，完成打印并进行自动化的注装，必将更好地解

决当前我国爆炸元件、精密微小型火工产品制造工

艺落后、产品质量不稳定、生产效率低、材料利用

率极低的局面，从而更好地满足高新弹药对起爆、

传爆准确性和可靠性的精确需求。基于此，笔者对

含能材料 3D 打印技术及应用现状进行研究。 

1  含能材料 3D 打印应用的必要性和可行性 

1.1  必要性分析 

目前战斗部装药主要采用压装和注装 2 种方式。

多年来国内外在这 2 种装药方式上实施了大量研究，

军事发达的国家已实现上述 2 种装药方式的自动化

与数字化，显著提高了生产的安全性与生产的效率，

产品质量的一致性也有了极大提升，然而受限于固

有的装药原理，为保证装药质量，一些装药环节耗

费时间长，过程繁杂，控制因素较多，部分复杂异

型产品仍存在一定的疵病率。而随着制造快速成型

技术的不断发展与成熟，由于其广泛的材料适应性
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以及其特殊的成型原理，具备固化时间短、瑕疵率

极低、精度高、密度一致性好、低耗材的特点，为

战斗部药柱的直接快速成型以及将装药直接写入战

斗部提供了一个可供研究的技术解决途径，也为我

国在战斗部装药领域晋升国际领先地位提供了宝贵

的平台。 
除此之外，当前我国爆炸逻辑网络和微小火工

药件的生产，仍普遍采用机械化设备加人工控制的

模式。由于产品尺寸微小，人工控制装药质量偏差

大，也就无法对微小药柱内部进行装药质量检测，

企业通常只能通过多批生产、多中选优的方式实现

交货，生产能力仅能满足现有需求，一旦顾及战时

需求，企业进入批量供给时，生成能力、产品一致

性均面临严峻挑战。因此，开展含能材料 3D 打印

技术与应用研究，提高高新武器弹药配套部件生产

的快速反应能力，能够通过先进工艺装备的技术储

备替代传统的人员与武器储备，保障战时动员能力，

进而为高新装备的研制和批生产提供保障，有力保

障军队顺利推进军事斗争准备工作。 

1.2  可行性分析 

纵观传统的弹药装药工艺及技术，无论是注装、

捣装、压装，还是螺旋装药，均存在过程冗繁、成

型固化控制因素多、复杂异型件适应性差等缺点。

与国外发达国家生产线大都实现了计算机控制的连

续化、遥控化和自动化相比，我国缺少装药方面的

原创技术，工艺和设备升级步伐又较慢，因此装药

精度和速度都较发达国家有较大差距。将含能材料

3D 打印技术应用于高效毁伤的战斗部装药，含能材

料的适应特性和 3D 打印的成型原理能够帮助实现

沟槽装药的高度均匀性和连续性，逐层凝固也可避

免内部气孔同缩孔的产生，完全可以避免因药条镶

嵌装药搭接不可靠、挤注装药溶剂挥发内部产生气

孔、压装密度一致性差的缺陷，保证起爆、传爆的

可靠性。 
此外，我国战斗部及火工装药装备一直以来都

朝着具有适应多品种柔性化的方向发展，尽管近年

来部分装备在此方面取得了一定进展，但适应品种

仍然偏低。含能材料 3D 打印技术可对任意形状的

产品进行直接成型，产品适应性极高；而在针对航

天、航空以及核工业以及军工行业内其他具有危险

性的复杂构型产品生产时，与复杂异型战斗部及微

小型精密火工品装药具有相似的难点急待突破，将

含能材料增材制造技术面向这些行业进行推广，完

全可以提升我国弹药制造行业的战时响应能力，提

高我国高危行业的工艺技术发展以及装备保障能力。 

2  含能材料 3D 打印的关键性技术 

3D 打印与喷墨打印的工作原理基本相同，打印

机内装有液体状或粉末状的“打印材料”，通过电脑

控制把分层打印的材料逐步叠加，最终将计算机上

的蓝图变为立体实物。从理论上讲，含能材料包含

的火炸药、发射药、推进剂、炸药、起爆药和烟火

剂也有液体和粉末，对其进行 3D 打印完全可行。

然而，制造快速成型技术在战斗部装药领域的应用

在国际上却鲜有报道，即便如美国这样军事发达的

国家，此类研究论述也是屈指可数，且都还集中在

火工品的小配件，如引信上。究其原因，一方面因

为含能材料的传统机械加工随时都伴随着能量释放，

易燃易爆，故而对远程控制、隔离操作和冷却系统

的要求极高，以免影响操作员安全 [1]；另一方面，

作为重要的化学能源，含能材料具备的高能量密度、

瞬间功率大和亚稳定的特性，也为其后期妥善处理

带来了不小难度。要实现含能材料的 3D 打印，需

要突破 3D 打印用含能材料筛选，含能材料制造快

速成型和含能材料制造系统集成三方面的关键技术。 

2.1  3D 打印用含能材料筛选技术 

3D 打印原理离不开将三维部件转化为二维图

像并进行逐层叠加，涉及计算机技术、CAD/CAM、

数控技术和精密传动技术等领域。其材料包括粉末

材料、与之匹配的粘结溶液和后处理材料。3D 打印

用含能材料为满足成型要求，需综合考虑材料本身

的物化性能及安全性能 [2]。同时，不同的应用，如

制作火工品的零部件，或是推进剂等高聚物，前者

需考虑材料的冲击感度和损伤机理，后者则涉及粉

末或药剂成分配比，甚至包括 3D 打印原理与材料

间的相互作用，需要经过多次反复建模及试验论证。 

2.2  含能材料制造快速成型技术 

含能材料制造快速成型技术应包含实体模型及

模具制造、零件快速复制等方面。而将快速成型技

术应用于含能材料装药需针对含能材料的供料方式、

挤出方式、成型方式进行研究，并考虑含能材料在

挤出打印头前能否保持原有的均匀性、流动性等性

能，关系成型质量与成型效率，从而影响产品最终

性能。 

2.3  含能材料制造系统集成技术 

含能材料制造系统集成技术以具有特殊成型机
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理的制造技术为核心，开展完整的含能材料制造全

工艺流程设计及硬件系统集成研究，解决现阶段传

统方式对生产复杂、异型、微小精密装药中存在的

自动化程度低、质量一致性不好、效率低、周期长

等难题，满足异型战斗部、复杂精密微小型火工品

的发展需要；实现具有复杂、异型、微小精密特点

的战斗部或火工品的自动精密生产，为含能材料的

精密安全挤出及粘结、固化成型提供必要的硬件设

备条件，开展系统设计、真空及惰性氛围系统、安

全过程控制、智能控制系统集成等关键技术攻关，

以满足含能材料制造工艺需求的系统技术指标。 

3  含能材料 3D 打印技术的国内外现状 

3.1  现状对比 

表 1 以目前检索到的有限资料为依据，能够看

出国外对含能材料 3D 打印技术的重视。 

表 1  国内外含能材料 3D 打印研究现状对比 

项目 国外  国内  
起步时间  1999 年以前  2003 年  

投入经费  
1999 年即投入 4000 万美元  
推动直写入火工品技术的

发展  

专项经费投入

不多  

研究内容  
微电子引信、MEMS(微机

电系统)等火工品，  
纳米 RDX 打印  

化学芯片、
MEMS 

取得成果  已成功运用于  
多种微电子引信  

正处于基础理

论研究阶段  

3.2  美国的技术现状 

DARPA(美国国防高级研究计划局)在 1999 年

即投资 4 千万美元，用于发展直写(direct write，DW)

技术 [3]。直写技术的许多装置及能量模式都能够用

于制作纳米到毫米范围的产品，其材料范围也相当

广泛，涉及金属粒子、制陶术、电介质，含能材料、

生物材料聚合物等 [4]，一个重要的研究方向即是含

能材料的 3D 打印及快速成型。 
将 3D 打印用于火工品制造，如智能火工芯片、

微推进器列阵芯片、微小动力源等。使 3D 打印中

的喷墨打印与传统火工技术相结合：在某类火工品

所需的含能材料(如起爆药、猛炸药等)中混合粘结

剂和有机溶剂，对其进行液化后装入成型机的各个

喷头中，再将不同含能材料油墨打印到基片所需位

置，烘干或光固化后形成引信中所需要的传火或传

爆序列。图 1 为美国海军水面战中心某类带安保机

构的微电子引信。图 2 为美国海军水面战中心某微

型引信，直径仅为硬币大小[3]。 
20 世纪末至 21 世纪初，美国国防先进研究项

目总署在针对 79 项军用快速成型技术研究中的 7
项均涉及火工系统制造。美国海军水面武器中心也

在同时研究可用于快速成型引信/安全与解锁的火

工系统和微尺寸爆炸序列项目，其中的快速成型火

工系统已进行 6.25英寸高速防鱼雷的深海发射试验[5]。 

  
图 1  带安保机构的微电子引信[3]                               图 2  微电子引信[3] 

2008 年，美国有学者研究了一类采用含高能炸

药或拟高能炸药的生物降解聚合物进行喷墨打印 [6]，

制造聚合物微球体的方法。基于油/水乳状溶剂提取

方法，进行聚乙烯微球体生产。该喷墨打印方法能

够对微球体直径和化学组成进行精确控制。采用微

球体作为炸药微量检测仪器的校准物或检验标准，

通过气体色谱法/质谱测定法证明该微球体的化学

成分与通过聚合物溶剂内分析物剂量和喷墨运行参

数推测的浓度一致，论证了该微球体能通过 70%质

量分率的分析化合物进行制作。 
此外，美国研究人员也在分析基底配置、喷墨

类型、热退火步骤及封装工艺对 3D 打印技术的影

响，研究将纳米黑索今(RDX)混以有机溶剂，液化

后制成含能材料油墨用于直写入引信的制备 [3]。以

美国为首的先进武器制造国家都在更深入地探索随

着新型材料和纳米喷墨材料堆积技术发展起来的

3D 打印技术及设备对新一代武器装备小型化、轻便

化的影响。 

缩进锁定装置 

芯片外壳 

定时、锁定及点火设置 

能量存储电容器 

引发器 指令锁定装置 

顶端结构 

底部结构 

微型雷管 

旋转装备滑块 
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3.3  国内的技术现状 

国内对含能材料 3D 打印技术的研究以南京理

工大学为首，主要集中在高等学院。从已有资料看，

2003—2014 年，南理工许迪、王建、朱锦珍、宋健

康、邢宗仁等研究员基于 SLA 成形、喷墨快速成形、

直写入等技术，先后探索了国内 3D 打印在化学芯

片、微尺度装药、引信试验样件等领域的应用。其

理念直指当前含能材料 3D 制造需攻克的两大难点，

一是塑造适当的成型工艺环境，二是选取合理的含

能材料配方。适当的成形工艺系统由于涉及实时且

高密度的信息与能量互换，需综合考虑软件、硬件

和模式 3 个方面。软件负责读取和设定参数，完成

复杂模型的数据处理、信息传输和三维控制；硬件

负责执行，接受指令，完成响应协调 [3]；模式则依

据 3D 打印常用模式，主要选取光固化和熔融等模

式进行。而合理的含能材料配方，不光要与不同的

成型工艺相匹配，还需考虑材料的存储性、二次利

用和废料处理。 
使用 3D 技术制造化学芯片，完成微尺寸快速

装药，将光固化成型与喷墨 3D 打印成型两项工艺

技术相结合，利用光固化树脂固化和喷墨喷涂原理，

将含能材料混合配制成 UV(紫外光)固化油墨，提

升材料的安全性和均质性。再依据原型层片数据，

通过喷头喷洒、经紫外光照射后快速固化成型。证

实了用喷墨快速成型技术进行微型装药快速、安全、

精确、自动化程度高，以及无药剂浪费的优点[5]。 
使用 3D 技术制造含能芯片，采用 SLA(立体光

刻成型)工艺，选择聚氨酷丙烯酸酷、环氧丙烯酸酷、

EO-TMPAT、TPGDA 和光引发剂 D-1173 作为芯片

主要材料，通过分析材料附着力情况，将上述材料

按相关比例完成树脂配比，通过紫外激光，选择性

扫描液态光敏树脂，最后逐层固化成型。其工艺过

程主要有模型设计、切片、数据处理(含内外轮廓识

别、光斑补偿、扫描路径生成)、成型加工、后固化

5 个环节[7]。 
使用 3D 技术进行引信的研制，在对引信进行

预研的前提下，应用 ZPrinter310 系统优化引信设计，

制造引信零部件(如部件座和电子模块座)原型，选

用聚酯乙烯为材料，通过基于 SLS(激光烧结)工艺

的 AFS-320 快速成型系统制造引信本体，通过对成

型材料及本体进行力学性能、本体尺寸精度及表面

粗糙度方面的分析测试，得出可将本体直接应用于

引信研制阶段的局部性及实验室验证中的结论[8]。 

使用 3D 技术实现 MEMS(微机电系统)微孔自

动化装药，针对 MEMS 微推进芯片药室尺寸较小的

难题，将湿法装药和针管注射装药 2 种工艺相结合，

通过自动化程序精确控制喷头按要求完成药室装药。

步骤是先将粘结剂、有机溶剂与含能材料进行混合，

使其具有流动性，便于通过喷头，再将配置好的含

能材料油墨装入点胶机喷头，将其移至芯片装药位，

通过程序设定将针头移至药室上方，针头向下伸入

药室孔，接近底部后停止运动，然后针头向上运动

的同时打开喷头控制开关进行注药，到达规定位置

时关闭喷头控制阀，完成注装，如图 3[3]。重复上

述动作直至完成每个药室孔的装药，解决 MEMS 芯

片药室孔“小”且“多”，不易精确控制和容易造成

药剂浪费的难题。 

 
图 3  MEMS 微推进芯片药室及装药原理[5] 

经过 10 余年的探索，国内上述研究许多已突破

了理论验证和实验室论证，但离批量试制和生产仍

有待深入并拓宽范围[9]。此外，3D 打印技术在一些

医学领域的应用，如制备区位控制药物释放的给药

系统，尽管与含能材料关系不大，但其中的药物载

入方式、工艺参数操作控制、剂型构建等方面的新

型模式，待时机成熟，相信也能为在军工武器方面

的应用提供参考。 

4  结束语 

出于保密和竞争原因，将含能材料 3D 打印用

于军工行业，尤其是先进武器装备制造领域，国内

外能够搜集到的信息不多。对比国内外对该技术应

用的重视程度和研究进展，以美国为首的先进军事

技术国家已采用 3D 制造工艺验证各种精确制导武

器中的关键火工元件和精密微小型火工品的制作，

以便更好地解决固有装药成型工艺因生产过程过长，

装填密度和药条接触不可靠等因素造成的熄爆问题。 
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