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摘 要： 为了研制复杂几何形状的发射药，采用双基发射药挤出式 3D打印工艺，通过螺杆挤出式发射药 3D打印机打印出方形、车

轮形、星孔形和花边七孔双基发射药，对打印发射药的表面结构、尺寸均匀性、密度和力学性能进行表征。结果表明，打印发射药的

表面较光滑、无明显瑕疵；花边七孔发射药的尺寸均匀性达到传统方式制备发射药的标准，车轮形发射药弧厚的尺寸均匀性较好，标

准偏差为 0.026 mm，相对标准偏差为 0.92%；方形发射药的密度较高（1.567 g·cm-3），其他发射药的密度为 1.549~1.559 g·cm-3；

打印填充路径为同心线（填充线方向与拉伸方向平行）和直线（填充线方向与拉伸方向垂直）的发射药试样的拉伸强度分别为

14.467 MPa和 10.789 MPa，前者与传统方式制备的发射药拉伸强度相当。实现具有弧度和角度的多种几何形状发射药的良好打

印为复杂几何形状发射药的制备提供了基础。
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0 引 言

发射药的能量释放过程对火炮性能有重要影响，

采用复杂几何形状的发射药是控制能量释放过程的重

要方法。受到传统发射药制备工艺技术的限制，目前

发射药几何形状较为简单，一般为片状、柱状、管状和

多孔等几何形状［1］。3D打印技术是一种通过多种方

式逐层堆积的数字化快速成型技术，这使得复杂几何

形状发射药的制备成为可能［2-3］。

目前，3D打印技术在发射药领域的应用主要包括

光固化和挤出成型 2种方式［4］。在发射药的光固化打

印方面，Straathof等［5］和胡睿等［6-7］探索了含光固化树

脂的新型发射药配方体系，均采用含 50% 黑索今

（RDX）的配方打印出多孔盘状发射药，理论火药力为

870 kJ·kg-1。Straathof等打印的发射药定容燃烧试验的

燃速系数 u1和压力指数 n分别为 0.015 mm·s-1·MPa-n

和 1.17。胡睿等打印的发射药定容燃烧试验的 u1和 n
分别为 0.02 mm·s-1·MPa-n和 1.46，拉伸强度为 7.3 MPa。
为进一步提高发射药能量，高宇晨等［8］分别制备了含

70%、75%和 80%六硝基六氮杂异伍兹烷（CL‑20）的

光 固 化 打 印 配 方 ，理 论 火 药 力 分 别 达 到 1107.43、
1152.73 kJ·kg-1和 1209.44 kJ·kg-1，定容燃烧试验的

压力指数依然较高，分别为 1.35、1.27和 1.41，而较高

的压力指数可能导致内弹道过程中出现安全问题。杨

伟涛等［9-10］制备了一种含能光固化树脂（丙烯酸酯封

端的聚‑3‑硝基甲基‑3‑甲基氧杂环丁烷，APNIMMO），

采用含 60% CL‑20和 40% APNIMMO的配方进行光固

化打印，其光固化打印配方的理论火药力为 996 kJ·kg-1，
但实验中含 65% CL‑20的光固化打印配方没有表现

出足够的液体流动性，不适合打印。在挤出成型打印

方面，南风强等［11］使用电机控制的柱塞式挤出 3D打

印机对溶质比（溶剂质量/发射药质量）为 2.7~1的双

基发射药进行打印，打印出了管状双基发射药。由于

该打印药料溶质比较大、粘度较低，成型尺寸的控制较

为困难，未见多孔发射药等复杂几何形状的打印报道。

采用挤出成型 3D打印技术对现有的发射药配方体系

进行打印，在实现复杂几何形状发射药的同时，也可以

保证发射药的能量和燃烧性能，而无需对打印配方进
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行探索。

本研究提出了基于传统双基发射药配方的挤出式

3D打印工艺，使用螺杆挤出式发射药 3D打印机对溶

质比为 0.4（药料粘度接近传统制备工艺）的双基发射

药进行了研究，通过打印具有弧度和角度（直角、钝角、

锐角）的多种几何形状（方形、车轮形、星孔形和花边七

孔）来验证此方法的可行性，并对打印发射药的表面结

构、尺寸均匀性、密度和力学性能进行了表征。

1 双基发射药挤出式 3D打印工艺

1.1 打印原理

双基发射药是以硝化纤维素（NC）为黏结剂、硝化

甘油（NG）等硝酸酯为增塑剂的传统发射药配方体

系，通常借助低分子有机溶剂经过溶解塑化为聚合物

浓溶液后加工成型［12］。本研究将溶解塑化后的发射

药聚合物浓溶液在一定的温度和外力作用下通过粘性

流动从喷头挤出，最后通过逐层堆积获得具有一定形

状和尺寸的药柱，实现发射药的 3D打印。

1.2 工艺过程

双基发射药挤出式 3D打印工艺过程分为药料的

驱水与干燥、药料的塑化、药料的挤出、发射药的打印

成型和发射药的驱溶。首先将发射药固体原料进行烘

干，驱除水分。然后将烘干的发射药原料和挥发性有

机溶剂（丙酮、乙醇等）在一定温度下通过捏合使药料

溶解塑化成聚合物浓溶液。在一定温度下，处于粘流

态的聚合物浓溶液通过螺杆输送并从喷头挤出，形成

挤出丝。根据打印模型，挤出丝逐层堆积，实现发射药

的 3D打印。发射药的打印成型是发射药 3D打印工

艺过程的重点，相关打印参数的设置直接影响成型的

质量。最后将打印的发射药烘干，驱除挥发性溶剂。

1.3 打印设备

打印设备为螺杆挤出式 3D打印机，主要包括捏

合装置、输送装置、挤出装置、加热装置和打印平

台（图 1）。

捏合装置作为加料端，通过控制 1对搅拌桨叶的

正转和反转实现药料的塑化，塑化的药料通过搅拌桨

叶向内旋转（正转）将药料下压传送至输送装置。

输送装置采用横向输送螺杆将药料传送至挤出装

置，同时进一步塑化。

挤出装置采用纵向挤出螺杆使药料从喷头挤出，

喷头直径可变，可挤出不同直径的挤出丝。

打印平台按照打印参数分别在 X、Y、Z轴方向上

运动实现发射药的打印成型。

捏合装置、输送装置、挤出装置、打印平台和成型

仓内均有独立的循环水（可替换为油）加热装置，控制

药料在各个阶段的物理状态。

横向输送和纵向挤出均采用变径变距螺杆，可精

确稳定地控制高粘度（接近传统制备工艺）药料的输送

和挤出过程。捏合、输送和挤出装置的连接，保证了打

印过程中药料的均匀性和稳定性，实现了发射药的连

续打印。

2 实验与表征

2.1 试剂

硝化棉（含氮量 12.5%）、硝化甘油、硝化二乙二

醇、中定剂和邻苯二甲酸二丁酯，泸州北方化学工业有

限公司；乙醇、丙酮，分析纯，国药化学试剂有限公司。

2.2 样品制备

双基发射药，其组分为 60.0%硝化棉、37.5%硝

化甘油+硝化二乙二醇，2.0%中定剂和 0.5%邻苯二

甲酸二丁酯。3D打印制备的发射药的药料溶质比（溶

剂质量/发射药质量）为 0.4，溶剂为乙醇、丙酮混合溶液

（体积比 1∶1）；打印工艺参数为挤出喷头直径 0.6 mm，

线宽 0.6 mm，层高 0.2 mm，打印速度 20 mm·s-1，捏
合装置、输送装置、挤出装置、打印平台和成型仓内的

水浴温度分别为 40、50、60、40 ℃和 40 ℃。不同打印

填充路径和填充密度的方形发射药试样记为 3D‑1、
3D‑2、3D‑3，车轮形发射药试样记为 3D‑4，不同打印

速度和尺寸的花边七孔发射药试样记为 3D‑5、3D‑6、
3D‑7，星孔形发射药试样记为 3D‑8；不同打印填充路

径和尺寸的哑铃型发射药试样记为样品 A、样品 B和

样品 C。
传统方式制备的哑铃型发射药采用柱塞式挤压机

将塑化后的药料（溶质比为 0.15）经过模具挤压成片

状 发 射 药 ，然 后 切 割 成 哑 铃 型 发 射 药 试 样 ，记 为

图 1 螺杆挤出式发射药 3D打印机

Fig.1 Screw extrusion 3D printer for gun propellants
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样品 0。
2.3 性能测试

表面结构：从水平和垂直 2个方向观察 3D打印发

射药的表面结构。

尺寸均匀性：采用三维视频显微镜（美国 QUE‑
STAR HIROXKH‑1000），根据 GJB770B-2005火药试

验方法［13］，对 3D打印的车轮形、星孔形和花边七孔发

射药的孔径和弧厚进行测量。用标准偏差和相对标准

偏差表示孔径和弧厚的尺寸均匀性。

标准偏差（S）反映了组内个体间的离散程度，公式

如下：

S = ∑( )xi -
-x

2

N - 1 （1）

式中，N为发射药的孔径或弧厚的个数；xi为发射药第

i个孔径或弧厚的测量值，mm；
-x为发射药N个孔径或

弧厚测量值的平均值，mm。

相对标准偏差是标准偏差与测量结果算术平均值

的比值。

密度：采用液体静力称量法并连接抽真空装置，根

据 GJB770B-2005火药试验方法对挤出丝和 3D打印

的发射药的密度进行测定。

力学性能：根据 GJB770B-2005火药试验方法，

采用万能材料试验机（上海松顿WGD‑1），在 25 ℃和

10 mm·min-1加载速度的条件下对不同打印填充路径

和尺寸的 3D打印的哑铃型发射药试样进行抗拉强度

测试，并与传统方式制备的哑铃型发射药试样进行对

比。传统方法中采用的溶质比与 3D打印方法中的溶

质比的差别会对试样的力学性能产生一定的影响，但

这是工艺条件所决定的，反映了 2种制备工艺的实际

情况。

3 结果与讨论

3.1 表面结构

采用螺杆挤出式发射药 3D打印机打印出各种几

何形状的双基发射药（理论火药力 1130 kJ·kg-1），如

图 2所示。从图 2中可以看出，打印发射药的表面较

光滑无明显瑕疵，顶部较为平整，高度在几至几十毫米

范围内，未出现坍塌、扭曲的情况。3D‑1、3D‑2、3D‑3
方形发射药可以清晰地显示出打印填充路径，2倍打

印速度的 3D‑5花边七孔发射药和长径比大于 2的

3D‑8星孔发射药也都具有良好的表面结构。螺杆挤出

式发射药 3D打印机可以打印出具有不同弧度和角度的

多种几何形状，角度包括直角（方形），钝角（星孔形）和

锐角（车轮形、星孔形）。因此，双基发射药挤出式 3D打

印技术为复杂几何形状发射药的制备提供了基础。

3.2 尺寸均匀性

发射药弧厚的尺寸均匀性是影响发射药燃烧规律

和弹道性能的重要因素。采用三维视频显微镜对打印

的 3D‑4、3D‑5、3D‑6、3D‑7、3D‑8发射药进行测量，测

量数据见图 3，横坐标 i是孔径或弧厚的个数。统计结

果见表 1。3D‑5、3D‑6、3D‑7花边七孔发射药的孔径

记作 d，有 7个；内、外弧厚分别记作 2e1和 2e2，各 6个。

3D‑4车轮形发射药的弧厚记作 2e1，有 6个；3D‑8星孔

形发射药星尖到半径的距离记作 2e1，星根到半径的距

离记作 2e2，各 12个。3D‑4和 3D‑8的弧厚如图 2所

示。从图 3和表 1可以看出，3D‑4车轮形发射药弧厚

的尺寸分散性最小，尺寸均匀性最高，其标准偏差为

0.026 mm，相对标准偏差为 0.92%；3D‑8星孔形发射

药的尺寸分散性最大，尺寸均匀性最低，2e1和 2e2的标

准偏差分别为 0.129 mm和 0.124 mm，相对标准偏差

分别为 2.93%和 3.74%；3D‑5、3D‑6、3D‑7花边七孔

发射药的尺寸均匀性居中。3D‑4模型外径为 39 mm，

3D‑8模型外径为 17 mm且具有 12个边长为 2 mm的

星角，这表明模型尺寸和复杂程度对打印发射药的尺

寸均匀性有一定影响，后续应根据打印模型对打印参

数进行优化调整。在 3D‑5、3D‑6、3D‑7花边七孔发射

药中，平均内外弧厚差与平均弧厚比分别为 6.16%、

4.92%和 5.21%，都优于炮用双基发射药中有孔粒状

的标准（≤15%）［14］。其中，3D‑5模型的孔径和弧厚为

3 mm，打印速度是 2倍速；3D‑6模型的孔径和弧厚为

3 mm，打印速度是 1倍速；3D‑7模型的孔径和弧厚为

4 mm，打印速度是 1倍速。它们孔径和内外弧厚的相

对标准偏差的大小顺序为 3D‑5>3D‑6>3D‑7。这说

明打印速度较小、打印模型尺寸较大时，打印精度较

高，尺寸均匀性较好。

图 2 3D打印的双基发射药

Fig.2 3D printed double base gun propellants
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3.3 密度

对喷头直径为 2 mm的挤出丝密度进行测定，测

得其密度为 1.606 g·cm-3。打印的 8个发射药的密度

见图 4。从图 4中可以看出，3D‑3方形发射药的密度

最高，达到 1.567 g·cm-3，同为方形的 3D‑1、3D‑2打

印填充密度较低，测得发射药密度也较低，分别为

1.442 g·cm-3和 1.513 g·cm-3。3D‑4车轮形发射药，

3D‑5、3D‑6、3D‑7花边七孔发射药和 3D‑8星孔形发

射药密度相近，在 1.549~1.559 g·cm-3范围内。结果

表明，打印出的发射药较为密实，由于弧厚较大，打印

的发射药密度与挤出丝密度有一定差距。在传统双基

图 4 3D打印发射药的密度（喷头直径为 2 mm挤出丝测得密

度为 1.606 g·cm-3）

Fig.4 Density of 3D printed gun propellants（Nozzle diame‑
ter of 2 mm extruded wire measured density of 1.606 g·cm-3）

表 1 3D‑4~3D‑8发射药尺寸测量统计结果

Table 1 Statistical results of dimensional measurement of gun propellant samples with size of 3D‑4-3D‑8

parameter

maximum/mm
minimum/mm
average/mm
standard deviation/mm
relative standard deviation/%

3D‑4
2e1
2.86
2.79
2.83
0.026
0.92

3D‑5
d

2.52
2.36
2.42
0.064
2.63

2e1
3.19
3.00
3.10
0.074
2.41

2e2
3.03
2.79
2.91
0.086
2.97

3D‑6
d

2.6
2.44
2.52
0.056
2.22

2e1
3.03
2.86
2.92
0.066
2.26

2e2
2.86
2.65
2.78
0.083
2.97

3D‑7
d

3.6
3.46
3.54
0.051
1.44

2e1
4.14
3.96
4.04
0.070
1.72

2e2
4.00
3.71
3.83
0.097
2.54

3D‑8
2e1
4.59
4.19
4.42
0.129
2.93

2e2
3.51
3.15
3.32
0.124
3.74

Note： 2e1 represented the web thicknesses and d represented the diameter of the perforation.

a.

c.

b.

d.

图 3 3D‑4~3D‑8发射药尺寸测量结果（横坐标 i代表孔径或弧厚的个数）

Fig.3 Measurement results of gun propellant grain samples with size of 3D‑4-3D‑8（The horizontal coordinate i represented the
number of perforations or web thicknesses）
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双基发射药挤出式 3D 打印技术

发射药的制备工艺中，发射药弧厚较大（≥3 mm）、挥

发性溶剂驱除不完全时，密度也会有所降低。

3.4 力学性能

对 3D打印和传统方式制备的发射药哑铃型试样

进行抗拉强度测试，样品 A、样品 B和样品 C为 3D打

印的发射药试样（图 5），传统方式制备的发射药试样

为样品 0。样品 A和样品 B尺寸相同，样品 C尺寸较

大。样品 A和样品 C的打印填充路径为同心线，填充

线的方向与拉伸方向平行；样品 B为的打印填充路径

为直线，填充线的方向与拉伸方向接近垂直。

4种发射药试样的拉伸强度测试结果见表 2。从

表 2中可以看出，样品 0的拉伸强度为 14.586 MPa，
填充线方向与拉伸方向平行的样品 A、C的拉伸强度

分别为 14.467 MPa和 14.572 MPa，与传统样品相当；

填充线方向与拉伸方向接近垂直的样品 B的拉伸强度

为 10.789 MPa，比样品 A、C略低。结果表明，尺寸大

小对 3D打印发射药的力学性能影响较小，打印填充

路径对 3D打印发射药的力学性能有一定的影响。总

之，3D打印的发射药具有较强的层间黏结作用，可以

打印出力学性能良好的发射药。

4 结 论

（1）采用双基发射药挤出式 3D打印工艺，用溶质

比为 0.4的双基发射药药料（粘度接近于传统制备工

艺），通过螺杆挤出式发射药 3D打印机打印出了具有

不同弧度和角度的多种几何形状（方形、车轮形、星孔

形和花边七孔）的双基发射药，为复杂几何形状发射药

的制备提供了基础。

（2）打印出的多种几何形状发射药的尺寸均匀性

和密实程度良好。花边七孔发射药的尺寸均匀性达到

传统发射药的标准，车轮形发射药弧厚的尺寸均匀性

最 好 ，标 准 偏 差 为 0.026 mm，相 对 标 准 偏 差 为

0.92%；方形发射药的密度最高（1.567 g·cm-3），其他

发射药的密度集中在 1.549~1.559 g·cm-3。

（3）哑铃型试样的尺寸大小对 3D打印发射药的

力学性能影响较小，打印填充路径对发射药试样的力

学性能有一定的影响，填充线方向与拉伸方向平行时

拉伸强度较好（达 14.467 MPa），与传统方法制备的发

射药试样拉伸强度相当。
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Extrusion 3D Printing Technology of Double base Gun Propellants

WANG Mo⁃ru1，2，ZHOU Yong⁃rong1，2，JIN Guo⁃rui1，2，YUAN Jing1，2，LIN Xiang⁃yang1，2，NAN Feng⁃qiang1，2，

HE Wei⁃dong1，2

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Key Laboratory of Special
Energy Materials，Ministry of Education，Nanjing 210094，China）

Abstract：In order to prepare gun propellants with complex geometries，the extrusion 3D printing process of double base gun
propellants was proposed. Square‑shaped，wheel‑shaped，star hole‑shaped and lace seven hole double base gun propellants
were printed by screw extrusion gun propellants 3D printer. The surface structure，size uniformity，density and mechanical prop‑
erty of the printed gun propellants were characterized. The results show that the surface of the printed gun propellants is smooth
without obvious defects. The size uniformity of lace seven hole gun propellants reaches the standard of traditional gun propellant
preparation process，and the size uniformity of arc thickness for wheel‑shaped gun propellant is good，with a standard deviation
of 0.026 mm and a relative standard deviation of 0.92%. The density of square‑shaped gun propellant is higher（1.567 g·cm-3）

than those of other gun propellants（1.549-1.559 g·cm-3）. The tensile strength of gun propellant samples with concentric filling
path（the filling line direction is parallel to the tensile direction）and straight line（the filling line direction is perpendicular to the
tensile direction）are 14.467 MPa and 10.789 MPa，respectively，the former is equivalent to that of gun propellants prepared by
traditional extrusion process. The good printing of multi geometry gun propellants with radians and angles provides a basis for the
preparation of complex geometry gun propellants.
Key words：extrusion 3D printing；gun propellants；dimensional uniformity；density；mechanical property
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