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摘 要： 3D 打印技术具有无模具、多材料、柔性化等特点，可以为单室多推力、多脉冲式等固体火箭发动机所需的特殊结构固体推

进剂装药成型提供新的技术途径。当前，围绕固体推进剂的 3D 打印，国内外均开展了相关研究。本文重点介绍了粘合剂喷射、光

聚合固化和材料挤出成形等典型 3D 打印工艺在复杂结构、梯度化结构、多材料一体化固体推进剂装药制造中的应用，总结了上述

3 种典型结构在 3D 打印装药制造中存在的关键问题。对未来的研究方向进行了展望，强调了针对未来异形异质固体推进剂装药制

造需求，需重点关注低感度专用固体推进剂材料、大型药柱 3D 打印装备及绝热包覆打印技术等。
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0 引 言

21 世纪以来，颠覆性创新技术迅速发展，并已广

泛渗透到多个领域，成为推动科技进步和军事变革的

重要力量。当前，含能材料领域正在迅速发展的颠覆

性技术，包括超高能化技术［1-2］、纳米技术［3-4］、增材制

造技术［5-7］和材料基因组技术［8］。增材制造技术［9］（也

称 3D 打印技术），源自快速原型技术［10-11］（rapid pro‑
totyping，RP），是以数字模型为基础，通过软件与数控

系统将金属、非金属或者其它材料，按照挤压、熔融、喷

射等方式逐层堆积，制造出实体物品的制造技术。

固体推进剂作为含能复合材料，是火箭、导弹等各

类固体发动机的动力源。随着未来武器攻防模式的不

断演变，导弹对弹道的多样化需求越来越强烈，由此也

对动力系统提出了相应的要求，推力可调固体发动机

的使用和需求越来越广泛，这催生了固体推进剂药柱

朝着复杂异形结构、多材料异质结构等方向发展。传

统基于芯模浇注的推进剂药柱制造模式已难以满足上

述需求，而借助 3D 打印技术在复杂结构无模成形，多

材料同步制造中的优势，可为上述特殊结构药柱的制

造提供可行的技术方案。围绕相关固体推进剂的 3D
打印，国内外均开展了相关研究。

本研究重点介绍了典型 3D 打印工艺在中复杂结

构、梯度化结构、多材料一体化固体推进剂药柱装药中

的的应用，总结了上述应用中存在的关键问题，展望了

未来在异形异质固体推进剂装药制造中的发展和应用。

1 固体推进剂 3D 打印技术概述

根据成型特点，3D 打印技术一般可分为粉末床熔

融、定向能量沉积、粘结剂喷射、材料喷射、薄片层叠、

立 体 光 固 化 、材 料 挤 出 技 术 7 类［12］。 粉 末 床 熔 融

（Powder Bed Fusion，PBF）、定 向 能 量 沉 积（Directed 
Energy Deposition，DED）、薄 材 叠 层（Sheet Lamina‑
tion，SL）这 3 种 方 法 主 要 用 于 金 属 或 塑 料 领 域 的 增 材

制造，由于存在较高的能量源输入，对于固体推进剂等

含 能 材 料 来 说 危 险 性 过 高 ，目 前未见采用此类工艺打

印固体推进剂的相关报道。材料喷射（Material Jetting，

MJ）打印技术是将原材料以墨水液滴的形式从喷头处
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喷射到指定位置，打印过程一般使用紫外光进行固化，

通过墨水的不断沉积固化最终成型相应的构件。该技

术对墨水的粘度和表面张力要求苛刻，需要将两者进

行匹配来保证液滴具有优良的成形性能。目前，该技

术在含能材料领域的探索尚局限于用于制备火工品的

爆炸序列、微装药和含能芯片方面，未见有关于固体推

进剂成形的报道。因此，本研究将详细讨论粘结剂喷

射、光聚合固化和材料挤出这 3 种 3D 打印技术在异形

异质固体推进剂装药制造中应用。

1.1 粘接剂喷射成型 3D 打印技术

粘 结 剂 喷 射（Binder Jetting，BJ）技 术 利 用 液 体 粘

合剂选择性地逐层粘结粉末颗粒，形成固体物件，最后

去除多余粉材便得到所需形状的制件，如图 1 所示，是

一种多功能增材制造方法，适合粉体金属、陶瓷等材料

的 3D 打印［13-15］，制造感度小，与固体推进剂这类由粉

状固体填料加液体粘结剂的材料组合也更加兼容。由

于 BJ 技 术 是 将 松 散 的 成 型 粉 末 粘 结 在 一 起 形 成 所 需

要的实体，因此一般存在制件孔隙率较大等问题。

1.2 光固化成型 3D 打印技术

光 固 化（Vat Photopolymerization，VP）技 术 是 利

用液态的光敏树脂在特定的波长紫外光照射时发生聚

合反应快速固化的原理而发展起来的，是目前世界上

研 究 最 深 入 、技 术 最 成 熟 、应 用 最 广 泛 的 快 速 成 型 工

艺［16］。根据固化光源的不同，VP 工艺可进一步分为：

立 体 光 刻（Stereo Lithography Appearance，SLA）、数

字光处理（Digital Light Processing，DLP）、双光子聚合

（Two‑Photon Polymerization，2PP）和 体 积 3D 打 印 ，

其中 SLA、DLP 应用得最为广泛，这两种技术之间的显

着 差 异 在 于 DLP 使 用 数 字 微 镜 器 件 引 发 瞬 时 的 全 层

树脂的聚合，而在 SLA 中，一次曝光单个激光点或线，

如图 2 所示。VP 工艺适合具有一定流动性的浆料，光

聚合固化工艺热源较弱，制造感度较低，因此对于含能

材料的成型也比较兼容。光聚合固化固体推进剂工艺

所采用的药浆除高能填料如高氯酸铵、铝粉外，还包含

一定量的光敏树脂作为粘结剂，通常以丙烯酸类、聚氨

酯丙烯酸类光固化树脂为主。在光引发条件下，通过

光引发剂的能量转化，使材料中的单体发生链式聚合

反应形成高分子网络结构，从而实现固化成型。已经

有 不 少 研 究 人 员 将 其 应 用 于 具 有 复 杂 结 构 药 柱 的

成型［17-18］。

1.3 材料挤出成型 3D 打印技术

熔 融 沉 积（Fused Deposion Modeling，FDM）和

直 写 成 型（Direct Ink Writing，DIW）都 是 典 型 的 材 料

挤 出 制 造 方 法 ，FDM 或 DIW 的 可 打 印 材 料 在 机 械 力

下通过喷嘴挤压，然后选择性沉积以构建所需的结构，

如图 3 所示，其适合的材料与传统的挤压、浇铸等工艺

的要求类似，因此非常适合固体推进剂等含能材料的

增材制造，国内外已经有众多学者将挤出成型应用于

含能材料的 3D 打印成型领域。

FDM 是 使 丝 状 的 原 材 料 在 喷 头 内 被 加 热 融 化 并

图 1　粘结剂喷射工艺示意图

Fig.1　Process diagram of Binder Jetting

a.　Stereo Lithography Appearance（SLA）

b.　Digital Light Processing（DLP）

图 2　光固化工艺示意图

Fig.2　Process diagram of Vat Photopolymerization
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挤 出 打 印［19-20］。 该 工 艺 仅 适 用 于 加 热 熔 融 — 冷 却 成

型类材料，成型推进剂药柱时需要首先将含能材料制

备成连续长丝再进行加热挤出，其原材料丝材制备与

打 印 过 程 中 ，存 在 安 全 风 险 ，因 此 并 未 得 到 广 泛 的

研究。

DIW 是通过气压、柱塞或者螺杆产生的压力将具

有一定粘度的药浆从喷嘴挤出，通过控制喷嘴和基板

的运动，从而在基板上沉积出药柱结构的一种打印方

式，其中气压的方式虽存在动力传递滞后，启停存在控

制难的问题，但由于其打印过程中药浆不与挤压机构

直接相接触，安全性较高，目前仍是推进剂打印领域的

主流方式。与 FDM 相比最大的区别就是其不需要加

热熔融丝材，工艺安全性高，是目前研究最为广泛的推

进剂 3D 打印方法［21-24］。

2 特殊结构固体推进剂 3D 打印应用

3D 打印技术的特点为复杂结构、变组分、多组分

材料成型提供了技术途径。同样的，将其应用在固体

推进剂制造领域，意味着复杂结构（受限于插模浇注法

无法实现的复杂燃面结构）、梯度化（变组分推进剂在

药柱中的有序分布）、多材料一体化（固体推进剂、绝热

层等结构在药柱中三维可控排布）等特殊结构固体推

进剂装药的制造成型具有可行方案。这些固体推进剂

装药在单室多推力、多脉冲式等固体火箭发动机中可

以发挥着不可替代的功能，实现推力可控的功能。

2.1 复杂结构固体推进剂药柱

2.1.1 结构特征

复杂结构装药是满足在受限空间内实现燃面可编

辑性的重要途径。固体火箭发动机对推力的动态需求

在固体推进剂燃速无法调节的情况下，只能由燃面的

动态变化满足；而燃面的动态变化则是由药柱结构决

定的，越复杂的推力需求往往就意味着越复杂的装药

结构。

目前固体发动机的药型结构设计，基于现有的插

模浇注法的成形工艺边界，所设计的几何结构较简单，

多为圆型、星型、轮辐型等。而针对推力大幅调节功能

的具有三维孔洞、非对称环槽等结构特点的推进药柱，

插模浇注法面临着芯模加工难度大，成本高，脱模整形

工艺复杂，安全系数低等问题。而 3D 打印技术，为这

类发动机的制造提供了解决方案。

2.1.2 技术实现途径

围绕复杂结构固体推进剂药柱的成形，基于上述

3 种 3D 打印方式，国内外进行了下列探索。

（1）粘接剂喷射成型

Levi 等［25］报 道 了 使 用 压 力 辅 助 粘 结 剂 喷 射

（Pressure‑assisted Binder Jetting，PBJ）增 材 制 造 工 艺

来制造具有复杂几何形状的固体推进剂药柱，包括螺

旋状外燃面药柱与螺旋状内燃面药柱。较与现有的粘

结剂喷射成形工艺，其原理是在 BJ 工艺的基础上增加

压制系统在打印床上施加单轴压力，通过施加一定的

压力让铺的每一层的粉末更加密实。他们对打印推进

剂的力学性能进行了分析，并与其他传统制造方法和

增材制造方法获得的力学性能进行了比较，结果表明，

该方法制备的推进剂具有足够的强度、伸长率和弹性

模量（分别达到 0.88 MPa、9.1% 和 20.7 MPa），如图 4
所示。

（2）光固化成型

光固化工艺以点、线、或者面光源驱动光敏药浆固

化，从而形成三维结构，是目前成形精度最高的 3D 打

印工艺方法，特别适用于复杂精细结构的制造。荷兰

a.　Fused Deposition Modeling （FDM）

b.　Direct Ink Writing（DIW）

图 3　材料挤出成形工艺示意图

Fig.3　Process diagram of Material‑Extrusion
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应 用 科 学 研 究 组 织（TNO）的 Straathof［17］等 研 制 了 一

种 用 于 增 材 制 造 的 光 固 化 树 脂 ，含 有 50% 的 黑 索 今

（RDX），25% 的 丙 烯 酸 酯 粘 合 剂 和 25% 的 高 能 增 塑

剂 ，采 用 光 固 化 3D 打 印 工 艺 成 形 了 具 有 精 细 多 孔 结

构的药柱，如图 5。

西安近代化学研究所 YANG 等［18， 26］则在 TNO 研

究的基础上优化了材料配方，设计了由 50% 的 RDX、

25% 环氧丙烯酸酯、12.5% 丁基‑硝氧乙基硝胺（含能

增塑剂 Bu‑NENA）、12.5% 活性稀释剂、添加剂组成的

配方，并进行了光固化成型实验，对打印成形的多孔推

进剂样件的内部结构、力学强度和燃烧性能进行了表

征，结果表明采用 SLA 技术打印的多孔推进剂致密无

缺陷（图 6），压缩强度和拉伸强度分别为 21.6 MPa 和

7.3 MPa，并具有相对较低的线燃速和 1.46 的高压指

数值。

为了增加推进剂能量，一般会加入 10%~20 %的

金属粉末燃料，而这些金属粉末的密度都远大于光敏

树脂的密度，因此混合均匀的推进剂药浆难以保持长

时间的均质状而容易发生固液分离，从而导致光固化

成型的推进剂药柱物质分布不均匀，进而影响药柱整

体的燃烧性能。国内外学者尝试从改进成型设备、优

化配方等角度展开了研究。Elliot 等［27］研究了高含铝

推进剂的光固化成型，优化了 3D 打印机结构，通过一

个带有磁性搅拌器的副槽将铝粉颗粒与光敏树脂在进

给泵的副储备箱内均匀混合，然后将混合溶液泵入主

打印槽以确保铝粉颗粒在一段时间内保持悬浮稳定，

并 打 印 了 含 10 % 的 30 μm 球 形 铝 粉 的 螺 旋 星 型 药

柱，可以看出螺旋星型药柱质地清晰且物质分布均匀

（如图 7 所示）。

（3）材料挤出成型

普渡大学 Fleck 等［28］开发了一种用于熔融沉积成

型 的 含 能 丝 材 ，采 用 铝 粉 作 为 燃 料 以 及 聚 偏 氟 乙 烯

（PVDF）作为热塑性粘结剂，打印了如图 8b 所示的异

图 5  装 填 前（左）和 装 填 后（右）带 有 3D 打 印 推 进 药 柱 的 弹

筒［17］

Fig.5  Cartridge with 3D‑printed propellant grain before （left） 
and after（right） loading［17］

图 6　光固化成型的多孔发射药药柱及其 CT 截面图［26］

Fig.6　Porous propellant grain formed by VP and its CT cross 
sectional photograph［26］

图 4　PBJ 工艺打印的复杂结构推进剂药柱［25］

Fig.4　Complex structured propellant grains printed by PBJ［25］
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型结构含能药柱，燃速测试结果显示，常压下平均直径

1.42 mm、含 20%Al 的丝材平均燃速达 15 mm·s-1。

西安航天化学动力有限公司王璐和西安交通大学苗

恺等［29］开发了气动直写式增材制造打印系统，开展了光

固化辅助 DIW 成型固体推进剂复杂结构药柱的研究。

开发出了紫外光定型后热固化的推进剂配方，药浆感度

测试结果表明该配方与普通三组元推进剂安全等级相

当，且药浆混合好后在 5 h 内粘度变化不大，可以安全打

印。同时对打印工艺进行研究，通过调节打印路径、加热

温度、压力等参数，获得了固含量 75% 和 80% 的推进剂

药柱，其抗拉强度分别为 0.68（75%）/0.61（80%）MPa，

最 大 伸 长 率 为 56%（75%）/31%（80%），密 度 为

1.60（75%）/1.63（80%）g·cm-3，6.68 MPa 的静态燃速

为 5.10（75%）/8.81（80%）mm·s-1。 打 印 验 证 了 三 段

式复杂弹道结构药柱，完成了直径达 127 mm 的复合

固体推进剂（80%）的光固化辅助 DIW 成型（图 9c），并

成功实现了发动机地面点火，动态燃速 9.034 mm·s-1，

平均压强 6.112 MPa。

在 此 基 础 上 ，SONG 等［30］根 据 超 低 压 比 技 术 ，设

计了复杂结构的推进剂药柱，并基于光固化辅助 DIW
成型工艺打印成型了药柱结构，如图 10 所示，试件结

构和质量满足要求，经实验验证，DIW 成型的复杂结构

推进剂具有“超低压比”的特性，最大工作压力降低了约

19.5%，壳体的承载载荷降低，壳体及其他轴承部件的

质量减少了 11.5%，可直接推动固 体 火 箭 发 动 机 获 得

“超低压比”特性，大幅提高固体火箭发动机的性能。

图 10　（a）具 有 超 低 压 比 特 性 的 推 进 剂 药 柱 ； （b）打 印 过 程 ； 
（c）药柱的 CT 截面图［30］

Fig.10　（a）Non‑destructive experiment of coated grain， （b） 
Printing status at the fin， （c）CT cross sectional photograph［30］

图 7　（a）未加铝粉的螺旋星型药柱；（b）含 10% 铝粉的螺旋星

型药柱［27］

Fig. 7　（a）Methacrylate Photopolymer Propellant Cartridge 
Produced with SLA， （b）Methacrylate Photopolymer with 
10% Aluminum Particles SLA Propellant Cartridge［27］

图 9　（a）ϕ80 mm（ϕ40 mm）~140 mm 药 柱 ；（b） ϕ150 mm~
135 mm 三段式复杂弹道药柱；（c）发动机药柱［29］

Fig.9　（a）Grain of ϕ80 mm（ϕ40 mm）-140 mm， （b）Three 
stage complex grain of ϕ150 mm-135 mm， （c）Solid propel‑
lant grain［30］

图 8   ABS 和 Al/PVDF 打印的普渡大学徽标［28］

Fig.8   Purdue University logo printed on ABS and Al/PVDF［28］
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综上可知，3 种 3D 打印方法虽然成型原理不同，

但在理论上都可以成型包括多孔、复杂截面等任意形

状结构的固体推进剂药柱，从而提升固体火箭发动机

在能量管理方面的设计裕度。在成型精度方面，光固

化 工 艺 所 成 型 的 样 件 的 精 度 最 高 ，BJ 工 艺 次 之 ，材 料

挤出工艺则较差。但光固化工艺在成型大尺寸复杂结

构的固体推进剂药柱时仍然存在问题：比如光固化工

艺要求推进剂药浆具有较低的粘度，这限制了粘合剂

的选择和推进剂中高能固相组分的含量，进而降低了

推进剂的能量。

2.2 梯度化结构固体推进剂药柱

2.2.1 结构特征

梯度化药柱是指药柱的几何结构或材料在不同方

向上存在梯度变化，这种特性使其可以在不同的温度

以及压力下表现出良好的燃烧性能和稳定性［31］，能够

满足固体火箭发动机在同一任务中的不同能量输出需

求 ，极 大 增 加 了 能 量 管 理 的 多 样 性 ，以 达 到 特 殊 推 力

变化。

单 室 多 推 力 固 体 火 箭 发 动 机 就 是 其 中 的 典 型 代

表，其要在一次任务中序时输出 3 种以上的推力，满足

导 弹 对 推 力 性 能 的 多 元 要 求 。 为 实 现 这 种 特 殊 的 装

药，现有制造工艺往往要采用多次成型的方式，大幅增

加了工序难度和制造成本，此外还可能会带来界面缺

陷等问题。

2.2.2 技术实现途径

（1）粘接剂喷射成型

北 京 理 工 大 学 CHEN 等［32］基 于 不 同 燃 料/氧 化 剂

组分比例所产生的不同热力学效应，使用 BJ 技术设计

和制造了 Al 和 AP 成分含量连续变化的具有材料功能

梯度的药柱，如图 11 所示，并研究了其性能。打印的

功能梯度 Al/AP 整体结构完整，内部颗粒堆积致密，Al
和 AP 含 量 从 一 端 到 另 一 端 连 续 梯 度 变 化（Al 含 量 从

图 11　（a）功能梯度 Al/AP 的形成原理； （b）实现功能梯度 Al/AP 的“分割”； （c）粘结剂液滴与粉末之间的相互作用示意图； （d）功

能梯度 Al/AP 的印刷工艺和印刷设备； （e）功能梯度 Al/AP 打印过程中给料仓和成型仓的俯视图； （f）打印功能梯度 Al/AP 样品［32］

Fig.11　（a）Functionally graded Al/AP forming principle， （b）The “Partition” to achieve functionally graded Al/AP， （c）Schemat‑
ic diagram of the interaction between binder droplets and powder， （d）The printing process and printing equipment of functional‑
ly graded Al/AP， （e）Top view of feed bin and forming bin during functionally graded Al/AP printing， （f）Printed functionally 
graded Al/AP samples［32］
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50% 到 20%，AP 含量从 50% 至 80%）。功能梯度化的

Al/AP 结构实现了火焰形态、燃烧速率、压力输出和能

量释放的有效调控。随着 Al 含量的增加，燃烧温度和

放热量逐渐升高，燃烧火焰依次呈现水平均匀喷射、向

下倾斜、亮点喷射和衰减的形态变化。随着 AP 含量的

增加，压力输出逐渐增大，燃烧率先增大后减小，这表

明功能梯度可以作为控制含能材料的燃烧反应和能量

输出等性能的新策略应用于新型复合固体推进剂药柱

的制造。

（2）光固化成型

北 京 理 工 大 学 CHEN 等［33］设 计 了 一 种 由 41% 高

氯酸铵、11% 改性铝粉和 48% 的自制光敏树脂组成的

推进剂药浆，并通过 DLP 工艺（图 12a）成功打印出不

同截面形状的结构功能梯度推进剂药柱（图 12b），经

燃 烧 测 试 其 平 均 燃 速 达 5.11 mm·s-1，推 进 剂 的 微 观

结构展示出其表面光滑，内部致密无缺陷，通过分析密

度分布判断出推进剂具有良好的均匀性和稳定性，燃

烧过程中产生单向射流的均匀火焰。

光固化技术几乎可以成型任意复杂结构的实体，

理论上成型具有结构功能梯度的推进药柱较为容易实

现。但由于目前光固化技术在多材料打印时，涉及原

料料槽的更换与成形面污染等瓶颈，因此成型具有材

料功能梯度的药柱较为困难［16］。

（3）材料挤出成型

2018 年 ，印 度 科 学 研 究 院 Chandru 等［34］采 用

DIW 增 材 制 造 技 术 成 功 制 得 梯 度 多 孔 结 构 的 复 合 固

体 推 进 剂 药 柱 。 他 们 以 AP（<125 um）为 氧 化 剂 ，

Fe2O3 为燃烧催化剂，端羟基聚丁二烯（HTPB）为黏结

剂，已二酸二辛酯（DOA）为增塑剂，异佛尔酮二异氰

酸 酯（IPDI）为 固 化 剂 打 印 推 进 剂 配 方 。 打 印 试 样 如

图 13 所 示 ，3D 打 印 100% 装 填 密 度 复 合 体 固 体 推 进

剂的密度、机械性能、燃速和压强指数与浇铸成型的相

当。3D 打印推进剂的燃速和压强指数随其孔道结构

和填充密度的降低而上升，证明未来可以通过依次打

印不同能量密度的浆料或调整填充密度与孔隙率，使

固体推进剂药柱能量沿轴向递变，制备燃速可控或能

量密度递变的推进剂药柱，使推进剂实现精确可控燃

烧，产生可控推力，满足新型弹药对特定或可控推进的

需求。

为 进 一 步 提 高 石 蜡 基 推 进 剂 的 燃 烧 速 率 ，

Jones［35-36］设 计 了 随 时 间 推 移 增 大 燃 面 的 药 柱 结 构 。

该设计是一种圆柱形混合推进剂结构，由不同直径的

串珠序列堆叠而成，如图 14 所示。串珠颗粒由热塑性

燃料以及钝化纳米铝制成，该药柱结构燃速快，燃烧过

程稳定。如果用传统浇注方式制造该药柱，无法确保

每个串珠颗粒中的组分均匀，可能导致性能一致性差

以及局部缺陷等问题。而 3D 打印通过调节喷嘴口径

以及挤出速度即可制造不同直径的串珠序列，逐层固

图 12　（a）DLP 打印推进剂过程； （b~d）推进剂药柱样品； （c）光学显微镜观察的表面结构； （e）通过 SEM 观察的表面结构［33］

Fig.12　（a）The specific process of 3D printing， （b-d）Real samples of solid propellant grains， （c）Surface structure observed by 
optical microscope， （e）Surface structure observed by SEM［33］
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化可以保证串珠阵列混合均匀。

综上可知，上述 3 种 3D 打印工艺从原理上都可以

实现结构功能梯度的推进剂药柱的成型，从而实现对

推进剂药柱能量释放的控制；但在成型具有材料功能

梯度的药柱方面，由于目前光固化技术实现变组分打

印较为困难，粘结剂喷射技术和材料挤出技术，尤其是

后者更具原理性的优势。目前对材料功能梯度打印的

研究大多还处于原理验证阶段，初步验证梯度制造的

可能性，而距离生产制造还有一定的距离，存在推进剂

多功能材料功能梯度结构设计准则缺失，多材料精准

输送与可控成型方法不成熟，下一步需深入研究。

2.3 多材料一体化固体推进药柱

2.3.1 结构特征

多材料一体化成型是一种制造技术，其中多种材

料被一次性塑形或加工成最终组件，而不是通过多个

步骤或部件组装而成。这种技术可以减少制造时间和

成本，并提高产品的整体强度和一致性。在固体火箭

发动机领域，一体化成型技术可用于制造燃烧室和喷

管等关键部件。传统工艺几乎无法实现这种多材料一

体化成型，这与传统串行生产工序完全不同，但 3D 打

印在这方面具有天然的优势。

以双脉冲固体火箭发动机为例，采用隔离装置将

燃烧室或脉冲药柱分隔成几部分，每级脉冲药柱各有

一套独立的点火系统，共用同一个喷管，可以实现 2 次

关 机 与 启 动 ，推 力 调 节 灵 活 ，可 以 实 现 能 量 的 离 散 控

制，在美国的爱国者 PAC‑3 和标准 SM‑3 上均有应用。

目 前 双 脉 冲 装 药 的 成 型 方 式 为 两 个 脉 冲 分 别 浇 注 固

化，这个过程中需要多个工装模具和复杂工序以保证

两个脉冲的装药不会贯通并可靠包覆，这道关键工序

直 接 决 定 了 双 脉 冲 发 动 机 的 成 败 。 如 果 采 用 一 体 化

3D 打印成型可以可靠地保证打印成型中的两个脉冲

的推进剂不形成贯通，也大幅降低了制造工序和难度。

由此，双脉冲发动机的制造将大为简化，也为更多脉冲

发动机的装药制造提供了可能。

图 13　（a）3D 打印工艺； （b~c）CAD 模型； （d~h）3D 打印复合推进剂药柱； （i）多孔推进剂样条（顶视图）和燃烧速率值［34］

Fig.13　（a）3D printing process， （b-c）CAD models， （d-h）3D printed composite propellant grains， （i）3D printed porous pro‑
pellant strands （top view） and burning rate values［34］

图 14　某典型的固体推进剂药柱截面的多视图［36］

Fig.14　 Various views of an exemplary solid propellant grain 
section［36］
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2.3.2 技术实现途径

由于目前粘接剂喷射成型和光固化成型实现多材

料同步打印较为困难，因此对多材料一体化药柱打印

的研究主要集中在材料挤出成型技术上。

中 国 工 程 物 理 研 究 院 的 黄 瑨［37-38］设 计 了 双 材 料

复合结构装药形式如图 15，经过测试，加入粘结剂后，

CL‑20、TATB 复 合 结 构 装 药 撞 击 感 度 均 有 提 升 ，其 中

核壳复合结构的撞击感度为纯 CL‑20 装药的 3.14 倍，

显著降低了撞击过程中的爆炸概率。

McClain 等［39］利用 3D 打印制造出双组分推进剂

药柱，包含快速燃烧的内层推进剂（添加 1% 氧化铁或

5% 纳米铝增强）与外侧两层燃烧较慢的 85 wt%高氯

酸铵/端羟基聚丁二烯推进剂，如图 16a 所示。在测试

不同压力下的燃烧性能时药柱发现，浇注法药柱在高

压下（>200 psi）下严重失效，而 3D 打印法制备的层状

药 柱 可 以 在 高 压（1500 psi）下 稳 定 燃 烧 ，燃 烧 表 面 轮

廓 随 时 间 推 移 呈 现 U/V 形 状 ，如 图 16b 所 示［41］，展 现

出采用增材制造成型的多材料推进剂一体化装药具有

强度高、一致性好等优势。

目 前 ，固 体 火 箭 发 动 机 制 造 领 域 中 逐 渐 兴 起 的 2
类多材料一体化制造方法有：药柱/绝热一体化打印和

复合材料壳体带药缠绕。药柱/绝热一体化打印是指

采 用 多 喷 头 协 同 工 作 直 接 在 成 型 的 药 柱 上 打 印 绝 热

层［41］。2022 年西安航天化学动力有限公司与西交大

联合开展了可打印绝热层材料研发工艺［42］，如图 17 所

示，初步验证了绝热包覆一体化打印的可能性。航天

科技四院已经设计了可适用于打印的绝热层材料，其

线 烧 蚀 率 小 于 0.2 mm·s-1，粘 接 性 能 良 好（图 17），正

在开展适应推进剂、绝热层一体打印的基体体系研究。

复合材料壳体带药缠绕则是指在已有的药柱或药柱/
衬 层 上 缠 绕 复 合 丝 状 纤 维［43-47］。 美 国 ATK 公 司 将 该

技术用于“标准”‑3 导弹的第三级双脉冲发动机，法国

基于该技术制造“马特拉”超 530D 空空导弹。

从目前的研究来看，材料挤出技术是实现多材料

一体化固体推进药柱最具潜力的方法，但由于成形过

程中，多材料间存在明显的物理界面，界面的可靠粘接

是影响药柱性能的关键。因此，如何提升多材料挤出

成形过程中的材料界面的可靠粘接，是目前多材料一

体化打印的主要技术挑战。
图 15　3 种复合药柱结构［38］

Fig.15　Three compound grain structures［38］

图 16　（a）3D 打印推进剂层的示意图（包括一个内层和两个外层）； （b）燃烧 LFeOCP 的图像序列［39-40］

Fig.16　（a）Schematic of 3D printed propellant layers with an inner layer and two outer layers， （b）An image sequence of burn‑
ing LFeOCP［39-40］

图 17　绝缘材料样品和绝缘材料的 3D 打印［42］

Fig.17　Insulation material samples and 3D printing of insulation materials［42］
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2.4 未来面向异形异质固体推进剂 3D 打印的技术发

展方向

未来，随着导弹对弹道多样化的需求越来越强烈，

推力可调固体发动机的使用越来越广泛，催生了固体

推 进 剂 药 柱 朝 着 异 形 异 质 等 方 向 发 展 。 异 形 异 质 固

体 推 进 剂 ，是 指 区 别 于 目前现有的推进剂药柱结构与

材料，基于增材制造技术发展而来的新质推进剂药柱

构 型 。 其 在 结 构 上 ，区 别 于 以 往 准 三 维 的 圆 形 、星

型 、轮 辐 形 ，具 有 全 向 三 维 的 构 型 特 点 ；在 材 料 上 ，也

区 别 于 以 往 的 均 质 结 构 ，既 可 以 包 括 同 种 材 料 组 分

在 空 间 中 的 梯 度 变 化 ，也 可 以 包 括 多 种 材 质 在 空 间

中 的 按 功 能 分 区 的 组 合 。 未 来 ，针 对 异 形 异 质 固 体

推 进 剂 药 柱 的 3D 打 印 与 应 用 ，需 重 点 关 注 以 下

方向。

（1）粘接剂喷射成型。粘接剂喷射技术在成型复

杂结构、大尺寸药柱方面优势明显，但也存在含能粉尘

多、工艺安全性较差、成型药柱致密度较低等问题，后

续 的 研 究 应 着 重 解 决 如 何 实 现 BJ 含 能 粉 末 的 低 感 度

制 备 与 成 型 、药 柱 致 密 化 提 升 等 问 题 ，BJ 工 艺 有 望 成

为大尺寸复杂异形结构及功能梯度的固体推进剂药柱

成型的有效途径。

（2）光 固 化 成 型 。 光 固 化 技 术 适 用 于 复 杂 结 构 、

和梯度结构药柱的成型，且成型精度较高，但也存在因

常见的光敏树脂为惰性材料，能量较低，大量使用惰性

粘结剂导致推进剂的能量等级降低的问题，而提高固

相含能材料的比例往往又会导致 药 浆 粘 度 较 大 丧 失

流 平 特 性 ，为 了 让 光 固 化 技 术 成 型 复 杂 结 构 、梯 度 结

构 药 柱 得 到 进 一 步 发 展 ，未 来 的 研 究 应 重 点 解 决 以

下 问 题 ：1）开 发 低 感 度 、低 粘 度 的 特 殊 光 固 化 含 能 树

脂 ，提 高 药 浆 的 能 量 与 固 相 含 量 与 能 量 ；2）设 计 能 够

长 时 间 保 持 各 组 分 稳 定 分 散 悬 浮 且 具 有 良 好 流 平 性

的 光 固 化 推 进 剂 配 方 ，以 适 用 于 大 尺 寸 药 柱 的 3D
打印。

（3）材 料 挤 出 成 型 。 材 料 挤 出 技 术 对 于 复 杂 结

构、功能梯度以及多材料一体化固体推进药柱的成型

都较为适用，但存在成型精度较低等问题，未来的研究

应实现以下目标：1）开发具有高固相和快速固化特性

的固体推进剂药浆，提高挤出成形推进剂能量及力学

性能性能；2）设计可实现多材料连续计量混合的高安

全性精确挤出装置，实现多材料连续高精度挤出成型；

3）探 索 基 于 人 工 智 能 的 打 印 过 程 在 线 检 测 与 自 适 应

工艺调控在线自适应检测技术，以实现大型药柱的装

药/绝热一体化精准成型。

3 结论与展望

研 究 从 3D 打 印 技 术 在 固 体 推 进 剂 中 的 应 用 出

发，主要分析了其在复杂结构、梯度化、多材料一体化

等特殊结构固体推进剂装药中的技术优势，得出：3D
打印在其制造上具有定制化、无模具、柔性化等特点，

相比传统制造方法具有无可比拟的优势，可以为单室

多推力、多脉冲式等固体火箭发动机装药提供更多可

能，具有较好的应用前景。未来，面向异形异质固体推

进剂的装药应用，3D 打印技术需解决以下瓶颈：

（1）发展感度低、成型能力强的 3D 打印专用固体

推进剂浆料，其中，光固化辅助材料挤出成型工艺具有

成 型 能 力 强 ，安 全 性 高 的 特 点 ，使 用 该 技 术 进 行 大 尺

寸、高精度、复杂药形药柱的成型制备，是一个极有潜

力的发展方向；

（2）开 发 能 够 进 行 大 型 药 柱 打 印 成 型 的 打 印 设

备，实现对中、大型固体推进剂药柱/绝热层进行一次

性打印成型；

（3）针对药柱/绝热层一体化打印，乃至药柱/绝热

层/碳纤维壳体多材料一体化打印，需解决，与之匹配

的可打印绝热层、低温固化碳纤维等基础材料制备问

题，开发可实现固体发动机燃烧室从内至外一体化成

型的创新 3D 打印制造形式与工艺装备。
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3D Printing Technology in the Manufacturing of Solid Propellant Grain： A review of Applications and 
Prospects

SONG Shi⁃xiong1， REN Quan⁃bin1，2， WANG Jia⁃wei3， PANG Ai⁃min2， TANG Min2

（1. School of Astronautics，Northwestern Polytechnical University， Xi'an 710072， China； 2. Academey of Aerospace Solid Propulsion Technology， Xi'an 
710025， China； 3. The Institute of Xi'an Aerospace Solid Propulsion Technology， Xi'an 710025， China）

Abstract： 3D printing technology has the characteristics of customization， mold free， and flexibility， which can provide an effec‑
tive approach for the shaping of special structure solid propellant grains in multi‑thrust or multi ‑pulse solid rocket motors . At 
present， research on 3D printing of solid propellant grain has been conducted both domestically and internationally. This article 
focuses on the application of typical 3D printing processes such as binder jetting， photopolymerization curing， and material ex‑
trusion in the formation of heterogeneous solid propellant grains with contained complex structures， gradients， and multi materi‑
al integration. It summarizes the key issues that exist in the 3D printing of these three types of solid propellant grains. The future 
research directions were prospected， and it was emphasized that the future manufacturing of heterogeneous solid propellant 
grains should focus on low sensitivity specialized solid propellant slurries， printing equipment for large grain forming， and insula‑
tion coating printing technology.
Key words： solid rocket motor；solid propellant；3D printing；heterogeneous
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3D 打 印 技 术 在 固 体 推 进 剂 装 药 制 造 中 的 应 用 与 展 望

图文摘要：

In the manufacturing of solid propellant grains with complex structures， gradient structures， and multi material integration， 3D 
printing processes such as binder injection， vat photopolymerization， and material extrusion can be used， which have strong 
technical advantages and good application prospects.
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