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摘 要： 为了更加合理地调配固体推进剂的 3D 打印工艺参数、提升打印质量，基于单层堆叠过程，采用数值模拟方法对挤出速度、

打印高度以及打印温度 3 个影响因素进行了正交设计研究。通过方差和极差分析计算了各因素影响程度，并用灰色关联度方法进

行了比较，综合考虑特殊点打印精度后筛选出最优工艺参数搭配，设计了一种通过单线截面数据计算打印线间距的方法，并进行单

层打印的仿真模拟与实验验证。结果表明，挤出速度是影响打印质量的主要因素，当挤出速度为 12 mm·s-1、喷嘴高度为 1.2 mm、

打印温度为 55 ℃时，打印成型件质量最优，参数修正后试件拉伸强度由 0.21 MPa 上升到 0.43 MPa，密度由 1.43×103 kg·m-3 上升

至 1.65×103 kg·m-3，单层打印仿真及实验表明，参数修正后成型质量明显提升。
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0 引 言

在航空航天领域中，3D 打印技术以其高精度、高

效率和高自由度的特点，在固体推进剂装药中展现出

广阔的应用前景。3D 打印技术可以突破传统制造行

业的关键瓶颈，例如，多组分药柱成型［1］、复杂结构药

柱梯度成型［2］和材料一体化打印成型［3］等。

近 十 年 来 ，国 内 外 学 者 围 绕 3D 打 印 固 体 推 进

剂 展 开 相 关 研 究 ，已 取 得 相 应 的 进 展［4-6］。 现 有 的

研 究 表 明 ，通 过 筛 选 合 适 的 配 方 ，固 体 推 进 剂 浆 料

具 备 一 定 可 打 印 性 ，但 直 接 打 印 成 型 得 到 的 药 柱 存

在 一 定 内 部 缺 陷 ，其 主 要 原 因 有 两 个 ：一 是 固 体 推

进 剂 浆 料 通 过 内 部 交 联 反 应 进 行 固 化 ，需 要 经 历 升

温 、保 温 及 降 温 等 环 节 ，然 而 3D 打 印 成 型 时 无 法 维

持 稳 定 的 反 应 温 度 ，交 联 反 应 速 度 不 足 ，下 层 浆 料

对 上 层 浆 料 的 支 撑 力 不 足 ，并 且 光 固 化 深 度 有 限 ，

尤 其 是 铝 颗 粒 含 量 提 高 时 固 化 深 度 进 一 步 降 低［7］；

二 是 打 印 试 件 是 由 单 线 到 单 层 再 由 单 层 到 多 层 堆

叠 成 型 的 ，堆 叠 过 程 中 由 于 即 时 固 化 ，线 间 融 合 不

彻 底 时 会 产 生 打 印 纹 路 ，导 致 试 件 内 部 留 下 气 孔 ，

进 一 步 导 致 产 品 致 密 度 降 低 、机 械 强 度 降 低 以 及 燃

烧 性 能 不 稳 定［8］。

研究者通常通过光固化高分子体系结构优化［9-10］

以及调整工艺［11-12］来解决打印密度和机械强度低、燃

烧不稳定等问题，例如，高分子材料的选择与改性、光

固化配方的优化以及光固化工艺参数优化。然而，当

前 阶 段 针 对 工 艺 环 节 的 研 究 多 采 用 多 次 实 验 试 错 迭

代 最 优 方 法 ，对 于 众 多 工 艺 参 数 所 产 生 的 影 响 缺 乏

深 入 而 全 面 的 探 讨 ，亟 需 寻 找 根 据 配 方 确 定 工 艺 参

数 的 方 法 ，以 排 除 工 艺 环 节 引 入 的 药 柱 缺 陷 ，提 升 打

印质量。

为此，本研究基于 85% 固含量推进剂建立了打印

过程的数值计算模型。通过对单线打印以及单层打印

过 程 的 仿 真 ，探 讨 了 多 因 素 对 打 印 质 量 的 影 响 ，并 筛

选、修正工艺参数组合抑制过度堆积、线间融合不充分

以及断线等缺陷，并以不同工艺参数组合进行了单层

推 进 剂 的 3D 打 印 ，以 期 为 高 固 含 量 推 进 剂 打 印 参 数

设置提供参考。
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1 仿真模型

1.1 基本假设与模型建立

主体研究内容是固体推进剂在光固化 3D 打印堆

叠过程中的高黏度流体流动问题，尺寸精度、轮廓形状

以及表面质量等参数会影响 3D 打印的成型精度。采

用 计 算 流 体 力 学 方 法（computational fluid dynam ⁃
ics， CFD）对 打 印 过 程 进 行 模 拟 ，通 过 流 体 体 积 法

（volume of fluid， VOF）获取形状特征，VOF 是基于欧

拉网格下的界面追踪方法，可准确模拟不同工况下 3D
打印堆积过程中流体的体积演变。

固体推进剂浆料流动过程十分复杂，为了简化流

体数值模拟，仿真时需要考虑主要影响因素而适当忽

略次要影响因素［13］，因此在建立模型前对该问题作如

下假设：

（1）由于模型流动时间小于 2 s，可以认为全过程

推进剂药浆挤出未发生相变；

（2）直 接 挤 出 过 程 不 涉 及 热 交 换 ，可 以 认 为 推 进

剂药浆温度恒定不变；

（3）推进剂药浆的流动状态为层流、VOF 多相流；

（4）推进剂药浆与喷嘴以及底部壁面均为无滑移

壁面；

（5）推进剂药浆入口截面速度一致；

（6）药 浆 在 挤 出 过 程 中 没 有 压 缩 ，流 变 特 性 不 随

时间变化；

（7）药浆在基板上不发生变形。

基于上述假设，考虑到流动过程中药浆密度保持

恒定，推进剂药浆流动问题所需的控制方程如下。

∇ ⋅ uu = 0 （1）

式中，uu 为速度向量，m·s-1。

流体速度场计算可以由动量方程［14］见式（2）：

∂uu
∂t

+ uu ⋅ ∇uu = - 1
ρ

∇p + μ
ρ

∇2uu + gg （2）

式中，uu 为速度向量，m·s-1；μ 为黏度，可由表观黏度 η

给定，Pa·s；ρ 为密度，kg·m-3；p 为压力，Pa；gg 为重力加

速度向量，m·s-2；

VOF 方 法 中 相 界 面 捕 捉 方 法 由 相 体 积 分 数 控 制

方程［15］见式（3）：

∂α
∂t

+ uu ⋅ ∇α = 0 （3）

式中，uu 为速度向量，m·s-1；α 为相体积分数。

研 究 基 于 Herschel⁃Bukely 黏 度 模 型［16］模 拟 流 体

流动，可以定义不同温度下流体的黏度特性，模型的黏

度曲线见式（4）：

η = τ0

γ̇
+ Kγ̇n - 1 （4）

式中，η 为表观黏度，Pa·s；τ0 为屈服应力，Pa；K 为稠度

系数，单位取决于 n 的值，Pa·sn；γ̇ 为剪切速率，s-1；n 为

流动行为指数。

根据 Herschel⁃Bukely 黏度模型［16］，对各温度下固

体推进剂浆料的原始黏度曲线进行拟合，得到不同温

度下的三参数黏度模型，原始黏度曲线测试方法见实

验部分。

建立几何模型并划分网格，如图 1a 所示，包括喷

嘴（灰 色 圆 筒）、喷 嘴 移 动 区 域（黄 色 区 域）、浆 料 入 口

（绿色区域）、底部流动区域（蓝色区域）。喷嘴区域的

计算精度影响较大，故对两个区域的网格加密以提高

计算准确性，如图 1b 所示。

1.2 模型验证

为了对模型进行网格无关性与有效性验证，本研

究将仿真结果与实验结果进行了对比验证。仿真模型

被划分为 5 组不同尺寸的网格模型，网格数量分别为

7，10，14，17，25 万。在相同工况下，从打印稳定段截

图 1　几何模型以及网格划分

Fig.1　Geometric model and mesh generation
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取 同 一 位 置 截 面 ，后 处 理 得 到 截 面 几 何 特 征 参 数 ，由

图 2a 所示。17 万网格组与 25 万网格组截面积误差为

1.78%，可以认为通过网格无关性验证。为兼顾精确

度与计算效率，取 17 万网格模型进行后续仿真模拟。

实验采用 3D 打印设备制备 3 条平行丝，设定打印高

度为 1.5 mm，药浆温度为 55 ℃，挤出速度为 20 mm·s-1，

喷 嘴 移 动 速 度 为 20 mm·s-1，并 采 用 相 同 的 参 数 进 行

仿 真 。 将 实 验 获 得 的 浆 料 单 线 固 化 后 横 向 切 开 ，用

MATLAB 图 像 处 理 工 具 识 别 得 到 截 面 轮 廓［17］。 仿 真

与实验结果对比如图 2b 所示，虽然实验所得的单线轮

廓有轻微凸起，但仿真模型能够较准确地捕捉到轮廓

边界，二者截面积误差为 4.31%，因此认为所得仿真模

型有效。

1.3 模拟方法与模型参数

3D 打印的成型精度与性能受材料配方和工艺参

数影响［18］，成型精度是实际打印物体与设计模型的接

近 程 度 ，由 尺 寸 精 度 、轮 廓 形 状 相 似 度 以 及 表 面 质 量

（平整度和纹理）等参数评判。工艺参数中主要影响因

素有喷头的尺寸、打印高度、挤出速度、打印速度以及

打印温度等［19］。文献［17］已验证相同挤出倍率下，单

线截面形状相同，挤出倍率 δv 计算方法见式（5）：

δv = ve /vm （5）

式 中 ，δv 为 挤 出 倍 率 ，无 量 纲 参 数 ；ve 为 挤 出 速 度 ，

m·s-1；vm 为打印速度，m·s-1。

研究的主体对象为 3 种工艺参数，温度 T、打印高

度 Hn 以及挤出倍率 δv 作为自变量，以线高、线宽、截面

积 等 几 何 因 素 作 为 因 变 量 进 行 仿 真 模 拟 。 具 体 方 法

为：根据打印高度 Hn 分别建立多组单线打印模型，在

打印模型中分别采用不同挤出倍率 δv 以及浆料温度 T
用于模拟不同工况下的药浆堆积形态。仿真所得的目

标参数是实际高度、打印线宽以及截面积。将仿真结

果进行后处理，根据 VOF 方法提取相体积分数 50% 的

等值面为两相界面，截取等值面，再提取 3 种目标参数

用作对比和分析。

模 型 入 口 位 置 为 喷 嘴 区 域 上 表 面 ，采 用 速 度 入

口 ，出 口 为 喷 嘴 移 动 区 域 左 右 侧 面 ，采 用 压 力 出 口 。

喷 嘴 区 域 采 用 动 网 格 的 层 铺（Layer）法 ，定 义 喷 嘴 沿

直 线 匀 速 移 动 ，速 度 为 20 m·s-1 ，底 部 为 壁 面 模 拟 打

印 基 板 。 自 变 量 范 围 的 选 取 覆 盖 每 种 因 素 的 所 有

可 用 水 平 ，挤 出 倍 率 以 及 打 印 高 度 的 四 种 水 平 等 距

选 取 ，温 度 选 取 参 考 文 献［10］，三 因 素 四 水 平 如 表 1
所 示 。

模型模拟分为两大部分，分别是单线打印模拟，单

层打印模拟。单线打印模拟采用三因素四水平的正交

设计为模拟条件，打印线段长度为 25 mm。平面打印

分为折线打印、矩形平面打印、圆柱平面打印。折线打

印同样采用正交设计中的参数组，在已有的参数组基

础上增加了线间距，打印 S 型平行折线，每段线段长度

为 10 mm，线间距为 5 mm。矩形平面打印模拟以不

同线间距打印单层平面，每段线段长度为 25mm，线间

距为变量。圆柱平面打印模拟采用同心圆走线方法，

同心圆外半径为 40 mm，内半径为 35 mm，线间距为

变量。

a.　sectional shape of different mesh conditions

b.　comparison between experiment and simulation

图 2　网格无关性与模型有效性验证

Fig.2　Mesh independence and model validation

表 1　三因素四水平设定

Table 1　Three⁃factor and dour⁃level variable setting

Factors

δv

Hn / mm
T / ℃

Levels
1
0.60
0.90
25.0

2
0.80
1.20
55.0

3
1.00
1.50
60.0

4
1.20
1.80
65.0
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2 实验部分

2.1 原材料与仪器

原料：铝粉，粒径为（29±3） μm，西安航天化学动

力有限公司；AP 氧化剂颗粒，粒径分别为 330~340 μm，

130~140 μm 和 5~10 μm，大 连 高 佳 化 学 有 限 公 司 ；

光固化黏合剂，西安航天化学动力有限公司自制；其他

推进剂常用材料：端羟基聚丁二烯（HTPB）；甲苯二异

氰酸酯（TDI）；葵二酸二辛酯（DOS），黎明化工研究设

计院有限责任公司。光固化黏合剂材料为聚丁二烯以

及丙烯酸酯，合成的紫外光固化基体如图 3 所示。

仪器：立式捏合机，西安航天化学动力有限公司；

Anton Paar MCR302 型 旋 转 流 变 仪 ，安 东 帕 有 限 公

司；3D 打印设备（西安航天化学动力有限公司与西安

交通大学联合开发）；硫化炉，湖北心海工业智能设备

有限公司；电子天平，乐祺微电子科技有限公司。

3D 打印设备：带有防爆系统的增材制造系统，包

括 固 化 紫 外 灯（波 长 405 nm，功 率 100 W）、打 印 平

台、挤出设备、保温设备、水浴桶以及储料罐等，其示意

图如图 4 所示。

2.2 浆料与打印件制备

（1） 浆料制备

实 验 采 用 的 浆 料 配 方 是 在 现 有 的 光 固 化 浆 料 配

方［10］基础上调整得到的，如表 2 所示。将固体推进剂

组分按照配方依次加入立式捏合机混合，得到固含量

85 %的固体推进剂浆料；在进行初步实验时，使用三

种粒径的 SiO2 代替 AP 颗粒以保证实验安全性。

为 了 提 升 混 合 浆 料 的 密 度 ，使 用 抽 取 真 空 并 搅

拌 的 方 式 去 除 浆 料 内 部 的 气 泡 。 根 据 QJ 1616-89
《复 合 固 体 推 进 剂 交 联 密 度 测 定 方 法》［20］测 试 药 浆

密 度 ，理 论 密 度 为 1.72×103 kg·m-3，除 气 泡 前 密 度 为

1.58×103 kg·m-3，除 气 泡 后 密 度 为 1.63×103 kg·m-3，

浆料黏度增加。

（2） 打印件制备

研究需要用到的打印件样品有 4 种，分别是单线

样 品 、折 线 样 品 、圆 柱 形 样 品 以 及 工 字 拉 伸 件 样 品 。

样 品 的 制 备 方 法 为 ，建 立 样 品 模 型 后 导 入 切 片 软 件 ，

由 切 片 软 件（Cura）对 样 品 模 型 切 片 ，将 定 义 路 径 转

化 为 G 代 码 输 入 打 印 设 备 ，喷 嘴 按 照 解 析 路 径 打 印

堆积 ，模型及样品如图 5 所示 ，由 4 台波长 405 nm 紫

外 光 灯 照 射 10 s 左 右 使 浆 料 预 固 化 ，打 印 完 毕 后 将

样 品 放 入 硫 化 炉 进 一 步 加 热 固 化 完 全 。 圆 柱 形 样 品

图 4　打印设备示意图

Fig.4　Diagram of printing device

图 3　聚丁二烯分子式及基体示意图

Fig.3　The molecular formula for polybutadiene and diagram 
of the matrix

图 5　加工模型以及试样

Fig.5　Manufacturing model and sample

表 2　固体推进剂配方

Table 2　Formula of solid propellant

component

HTPB
Al
AP/SiO2

UV⁃cured adhesive
Functional additives

size/ μm

/
29±3
330-340/130-140/5-10 
/
/

mass 
fraction / %
7-10
15-18
65-68
3-5
4
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以 及 工 字 件 样 品 可 由 Cura 设 置 不 同 线 间 距 ，打 印 不

同 填 充 密 度 的 样 品 。 为 了 更 好 地 观 察 打 印 纹 路 ，圆

柱形药柱内径为 20 mm，外径为 40 mm，工字件尺寸

为 120 mm×25 mm×5 mm。

2.3 实验部分

（1） 流变特性的测试

采 用 Anton Paar MCR302 型 旋 转 流 变 仪 对 浆 料

进 行 流 变 学 表 观 黏 度 测 试 ，得 到 不 同 温 度 下 的 黏

度⁃剪 切 速 率 曲 线 ，如 图 6 所 示 。 药 浆 出 现 明 显 的 剪

切变稀现象，剪切速率高于 0.1 s-1 时药浆表观黏度低

于 1000 Pa·s，基本满足挤出工艺药浆可打印性，设定

剪 切 速 率 范 围 为 0.01~100 s-1。 由 于 药 浆 在 制 备 2 h
内 黏 度 变 化 不 明 显 ，而 在 2 h 后 会 发 生 交 联 反 应 导 致

内部固化，黏度会大幅升高，因此实验样品的制备应在

药浆混合完毕 2 h 内完成。

（2） 力学性能测试

根据 QJ 924-85《复合固体推进剂单向拉伸试验

方法》［21］进行力学性能测试。测试时，将 5 组不同线间

距制备的拉伸试验件固定于夹具上，设置拉伸速率为

10 μm·s-1，拉伸试验件断裂后记录伸长量，根据应力

应变曲线计算拉伸强度以及断裂伸长率。

（3） 密度测试

密度测试采用称量法，拉伸试件拉伸断裂后，用电

子天平测试其质量，再将其加入量杯，观察液面上涨刻

度，根据式（6）计算其密度。

ρ = m
ΔV

（6）

式中，ρ 为密度，kg·m-3；m 为质量，kg；ΔV 为液面上涨

体积，m3。

3 单线打印结果以及参数优化

三维模型的打印过程由切片、走线以及堆积 3 个

部分构成。在走线环节中，线宽与喷嘴尺寸差异越小

且截面越接近矩形时，打印堆积环节中线条间融合效

果越好，可以更容易地抑制缺陷的生成。因此，理想的

单线打印是成型药柱内部质量提升的基础。

3.1 单线仿真正交设计

基于 1.3 节的分析，分别以不同的挤出倍率 δv、打

印高度 Hn 以及温度 T 进行仿真模拟，如表 2 所示。由

正交设计表［22］获得 16 组仿真结果，在直线段中截取形

状稳定的截面，后处理获取其几何特征，如图 7 所示。

基于 16 组单线截面图，可获取各组因变量，分别为截

面积 A、最大线高 H、最大线宽 W。

由于每种单线截面形态不一，为了表征截面形状

与 理 想 形 状 的 差 距 ，引 入 分 析 变 量 截 面 空 余 率 PV，该

变量是对几何形状的简单表征，截面与矩形的相似程

度越低，对区域的填充效率越低，截面空余率就越高，

计算方法由式（7）给出。引入另一分析变量截面宽高

比，该变量是对形状扁平程度的简单表征，宽高比值越

高 ，说 明 打 印 截 面 形 状 越 扁 平 ，计 算 方 法 由 式（8）给

图 6　黏度⁃剪切速率曲线

Fig.6　Viscosity⁃shear rate curve

图 7　单线截面图

Fig.7　Extraction of geometric characteristics of sections
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出。正交实验结果数据如表 3 所示。

PV = 1 - A
W ⋅ H

（7）

Pe = W/H （8）

3.2 结果分析

对 处 理 后 的 数 据 分 别 进 行 方 差 分 析 和 极 差 分

析［23］。方差分析用于对数据主效应进行检验，得到 3 种

工艺参数 p 值都低于 0.05，说明三种因素对所有因变

量 A、W、H 和 PV 都有显著影响。极差分析可用于揭示

不同影响因素对实验结果的影响程度。

极 差 分 析 结 果 如 图 8 所 示 ，不 同 参 数 对 截 面 积 A
的 影 响 程 度 排 序 为 δv>Hn≈T，随 着 挤 出 倍 率 δv 的 提

升，截面面积 A 增长近似呈线性关系（图 8a），层宽 W
的 变 化 特 征 与 截 面 积 A 近 似（图 8b~e）。 实 际 层 高 H
对 三 种 工 艺 参 数 敏 感 度 较 低 ，但 在 数 值 计 算 的 过 程

中发现，第 3、4 组工艺参数下（图 8c~d），较低的打印

高 度 Hn 与 较 高 挤 出 速 率 δv 配 合 时 会 出 现 过 度 挤 压 现

象，其层高 H 受限、层宽 W 扩张过大，导致打印精度、

分 辨 率 降 低 ，如 图 9 所 示 。 打 印 高 度 Hn 越 低 、挤 出 倍

率 δv 越 大 、温 度 T 越 高 时 ，截 面 空 余 率 PV 越 小 ，自 变

量对截面空余率 PV 的影响程度排序为 δv>Hn>T，截面

空余率侧面反映了流体的流动性能，温度 T 对其有影

响 显 著 ，可 采 用 水 浴 加 热 等 方 法 降 低 其 黏 度 以 改 善

流 平 性［24］，与 一 般 的 热 固 性 推 进 剂 性 质 相 似 。 自 变

量 对 截 面 宽 高 比 的 影 响 排 序 为 Hn>δv≈T，药 浆 截 面 越

扁 ，其 在 多 层 打 印 时 承 载 能 力 强 ，因 此 应 选 择 低 层

表 3　正交设计仿真结果

Table 3　Results of orthogonal tests

No.

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11
12
13
14
15
16

δv

0.60
0.80
1.00
1.20
0.60
0.80
1.00
1.20
0.60
0.80
1.00
1.20
0.60
0.80
1.00
1.20

Hn 
/ mm
0.90
0.90
0.90
0.90
1.20
1.20
1.20
1.20
1.50
1.50
1.50
1.50
1.80
1.80
1.80
1.80

T 
/ ℃
25.0
55.0
60.0
65.0
55.0
25.0
65.0
60.0
60.0
65.0
25.0
55.0
65.0
60.0
55.0
25.0

A 
/ mm²
1.46
2.10
2.92
3.63
1.33
1.89
2.76
3.30
1.37
1.93
2.43
3.10
1.39
1.89
2.50
3.10

W 
/ mm
2.53
3.28
3.99
4.62
2.30
2.98
3.60
4.24
2.20
2.79
3.36
3.95
2.21
2.79
3.32
3.82

H 
/ mm
0.95
0.98
1.02
1.07
0.97
1.05
1.08
1.11
1.02
1.10
1.18
1.22
1.05
1.10
1.16
1.22

PV 
/ %
39.3
34.9
28.4
26.6
40.7
39.7
29.0
29.7
38.8
36.9
38.5
35.7
39.8
38.0
35.4
33.4

Pe

2.66
3.35
3.91
4.32
2.37
2.84
3.33
3.82
2.16
2.54
2.85
3.24
2.10
2.54
2.86
3.13

a.　area range chart

d.　width range chart

b.　PV rang chart

e.　Pe rang chart

c.　height range chart

图 8　极差分析图

Fig.8　Range analysis chart
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高 、低 挤 出 倍 率 以 及 高 温 度（低 黏 度）的 工 艺 参 数

配合。

3.3 打印参数筛优

为了筛选出搭配更合理的工艺参数组合，利用灰

色 关 联 度 分 析 法 对 上 述 工 艺 参 数 组 合 进 行 处 理［25］。

选取 W 和 PV 作为评价指标，在设置理想目标时考虑到

打印线宽过宽容易造成线条边缘坍塌，故选取 W 值越

小越好。而截面空余率一定程度上反映了孔隙缺陷，

选取 PV 值越小越好。因此，选取了 16 组结果中的最小

线 宽 以 及 最 小 空 余 率 作 为 理 想 目 标 ，即 W=2.20，

PV=26.65。

通 过 式（9）对 数 据 进 行 归 一 化 处 理 ，由 式（10）分

配权重系数。

ξ i( )k =
min

i
min

k
|| x0( )k - xi( )k + ζ max

i
max

k
|| x0( )k - xi( )k

|| x0( )k - xi( )k + ζ max
i

max
k

|| x0( )k - xi( )k

（9）

γ j
i = λ j

1 ξ i (1) + λ j
2 ξ i (2) （10）

式中，i 为试验序号，取值范围是 1~16；k 为优化目标序

号，取值范围 1~2；ξi（k）为关联系数；ζ 为分辨系数，取

值为 0.5；x0（k）为理想目标；xi（k）是指第 i 组试验关于

k 目标的试验数据值；λj
1 与 λj

2 表示第 j 组权重系数，取

值 范 围 是 1~3，分 别 对 应（0.3， 0.7）、（0.5， 0.5）、

（0.7， 0.3）。

研究时，对优化目标进行权重分配，为了保证打印

出的线宽小、空余率小，采用三组权重系数分别计算灰

色关联度。根据结算结果，不同权重配比下，第 4、5、

9、13 组 灰 色 关 联 度 最 大 ，接 近 理 想 优 化 目 标 ，而 第 4
组参数打印模拟时存在挤压上表面现象，故取第 5、9、

13 组为筛优结果。

4 单层打印结果及参数修正

由单线打印到单层打印的升维堆积是通过折线打

印以及线间融合实现的，二者直接影响打印精度及成

型形状，且平面打印引入的打印线间距一般通过试错

法确定，往往导致线融合不充分或实际打印层高过大

等问题。为了提高打印精度以及线间融合情况，根据

1.3 节 的 方 法 ，针 对 折 线 打 印 以 及 线 间 距 修 正 开 展 仿

真研究。

4.1 拐角处打印精度

固体推进剂的单层打印实质上是在单线打印的基

础上进行折线堆积，由打印线间距控制。在打印拐角

等特殊点时，注意到实际打印与设计的垂直折线形状

不符，实验得到的折线如图 10a 所示，为了探究该误差

的 影 响 因 素 ，分 别 以 5、9、13 组 参 数 进 行 尺 寸 为

10 mm 的“S”形折线打印，仿真模拟如图 10b 所示。

对打印结果进行处理，分别截取打印俯视图、喷嘴

中心沿打印路径切面图进行分析。如图 10c 所示，虚

线表示规划路径，实线表示实际打印轮廓，随着打印高

度的增加，实际打印路径与理论路径产生的偏移逐渐

增大。如图 10d 所示，喷嘴出口右端与流体接触底板

间 存 在 水 平 误 差 ，其 误 差 大 小 随 高 度 增 大 而 增 大 ，如

图 10e 所示。

综上所述，选取合理的参数组合时需要综合考虑

每种参数变化对打印形状的影响。挤出倍率升高时，

挤出的线条截面积、实际线宽与实际线高都增大，因此

挤出倍率应与打印高度匹配，同时，打印高度升高会显

著增大理论轮廓与实际轮廓的误差，因此应考虑选择

小挤出倍率与低打印高度的参数配合。温度则主要影

响药浆的流动性能，仿真结果表明药浆温度的改变对

打 印 线 的 形 态 影 响 较 小 ，但 实 验 过 程 中 发 现 ，药 浆 在

25 ℃ 下 打 印 易 导 致 喷 嘴 堵 塞 ，在 55~65 ℃ 区 间 药 浆

挤出流畅，未发生堵塞，因此，温度介于此区间时满足

药浆可挤出性。仿真结果表明，三组参数中第 5 组符

合小挤出倍率与低打印高度组合，且温度介于可挤出

区间，因此将第 5 组确定为最优工艺参数进行后续参

数 优 化 工 作 ，此 时 ，打 印 高 度 为 1.2 mm，挤 出 速 度 为

12 mm·s-1，温度为 55 ℃。

4.2 工艺参数修正

由单线打印过渡到单层打印时会额外引入工艺参

数—打印间距。根据建立的单层打印模型，打印五条

平行线。实验室一般直接使用喷嘴直径或略小于直径

图 9　喷嘴挤压上表面效果图

Fig.9　The nozzle is pressing against the upper surface of the 
slurry
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的值作为打印间距，打印间距过宽时线间融合不充分，

过窄时容易形成挤压导致药面刮坏。为了使打印间距

设定适中，改善打印质量，以下提出一种通过截面特征

计算打印间距的方法。

假设打印间距设定最优时，打印线之间既不存在凹

陷，也不存在突出，即药浆融合时层高不变，在保证挤出

速度不变的情况下，理想药浆截面示意图如图 11 所示。

根据阴影面积相等，可以计算最佳打印间距，打印

间距 L 可由截面空余率 PV 以及线宽 W 计算，计算公式

由式（11）给出：

L = W × (1 - PV ) （11）

选取筛优参数第 5 组作为实验组，随机抽取另一

组参数第 9 组作对比组，分别进行平面单层打印，并提

取层高、线宽、截面积及空余率进行数据分析，其结果

如表 4 所示：

打印间距补偿对线宽影响较明显，且能有效改善

表面形态。如表 4 以及图 12 所示，图 12a~d 分别对应

实验组原本参数、实验组修正参数、对比组原本参数、

对比组修正参数对应的打印表面形态及其切面形态。

参数补偿对整体层高以及截面积的影响较小，实验组

以及对照组层高变化分别为 7.9% 和 3.0%，但整体层

宽减小，变化率分别为 21.1% 和 8.0%，截面内部空隙

减小，后者层宽层高变化幅度不大的原因是理想线间

距与计算最佳线间距误差比前者小。

实验组参数修正后截面形状均匀，上下表面平整

没有凹陷，修正后空余率仅 17.0%，比修正前空余率下

图 11　药浆截面示意图

Fig. 11　 The schematic diagram of the cross⁃section of the 
slurry

a.　polyline printing experiment

c.　printing path and top view of line contour d.　cross⁃sectional view at the nozzle

b.　polyline printing simulation

e.　printing height and error curve

图 10　折线打印精度

Fig.10　Polyline printing accuracy
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降 13.6%，而对比组修正后截面空余率为 22.8%，比修

正前降低 4.6%，上下表面虽有轻微凸起但比修正前有

所改善，表明对比组修正改善幅度有限。

分别采用第 5 组以及 5 组工艺参数加工 5 份拉伸测

试件，固化后测 试 其 力 学 性 能 ，其 中 拉 伸 试 验 结 果 如

图 13 所 示 ，第 5 组 试 件 平 均 拉 伸 强 度 为 0.21 MPa，断

裂 延 伸 率 为 38.7%，第 5 组 试 件 平 均 拉 伸 强 度 为

0.43 MPa，断裂延伸率 42.9%，密度由 1.43×103 kg·m-3

上升至 1.65×103 kg·m-3，第 5 组试件密度甚至低于浆

料密度，其可能的原因是试件固化后内部存在大量气

孔。两组工艺参数打印结果表明，线间融合充分时可

图 13　应力⁃应变曲线

Fig.13　stress⁃strain curve

a.　group No.5 surface and its cross⁃section

c.　group No.9 surface and its cross⁃section

b.　group No.5# surface and its cross⁃section

d.　group No.9# surface and its cross⁃section

图 12　参数筛优以及修正结果

Fig.12　Results of parameter screening and optimization

表 4　单层打印结果

Table 4　Result of Single⁃layer Printing

group

H / mm
W / mm
A / mm2

PV

experimental group
original parameters No.5
  1.04
10.44
  7.53
30.6%

corrected parameters No.5#
1.13
8.23
7.72
17.0%

control group
original parameters No.9
  1.30
11.15
10.52
27.4%

corrected parameters No.9#
  1.34
10.26
10.61
22.8%
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以显著提升其力学性能。

4.3 圆柱形药柱打印模拟以及实验

为了验证最优打印间距的计算方法是否适用于非

直 线 堆 叠 情 况 ，仿 真 部 分 分 别 采 用 5 组 和 5 组 工 艺 参

数，模拟圆柱形药柱的打印过程，实验部分采用相同的

工艺参数打印圆柱形固体推进剂试样，如图 14 所示，

仿真 14a~b 及实验结果 14c~d。结果表明，采用修正

后参数打印的药柱表面纹路更浅，平整度高，没有明显

的融合不完全缺陷。该修正方法对非直线堆叠情况同

样适用。

5 结 论

为了提高打印药柱的表面质量、避免缺陷形成，基

于动网格技术及 VOF 模型建立了固体推进剂药浆堆

叠的仿真模型。对单线成型质量的影响因素进行了多

组正交实验，筛选出最优工艺参数组合并修正，最后进

行单层打印间距验证。对工艺参数的探讨可以得到以

下结论：

（1）提出了一种针对打印线间距的参数修正方法。

单层打印矩形平面时，打印参数经过修正，其空余率降低

了 13.6%，降低幅度明显，对应拉伸强度由 0.21 MPa 提

升 至 0.43 MPa，试 件 密 度 由 1.43×103 kg·m-3 上 升 至

1.65×103 kg·m-3。 将 修 正 后 的 参 数 用 于 圆 柱 型 药 柱

实验，表面质量获得明显提升。

（2）挤 出 速 度 对 成 型 质 量 影 响 最 大 ，选 取 挤 出 速

度时应考虑其对线宽、空余率以及打印效率的影响；选

取小挤出倍率和低打印高度的参数组合可以有效改善

打印形状；温度升高能改善药浆流平性能，有效降低截

面空隙生成，但温度过高时可能导致药浆内部交联反

应加剧，实验室应将温度升高至 55 ℃以上以确保药浆

的挤出过程流畅。

（3）针对实验室条件下的 2 mm 喷嘴建立了线堆

积仿真模型，最优工艺参数应为挤出速度 12 mm·s-1、

喷嘴高度 1.2 mm 以及打印温度 55 ℃，此时单线形态

最接近理想情况。该结果是综合考虑线宽精度、截面

空余率以及拐角处打印精度得到的。同时，该仿真模

型也可用于走线堆叠的预先模拟。
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Process Parameters of Single⁃Layer Stacking Process Through 3D Printing of Solid Propellants

WANG Jia⁃wei1， SHI Hong⁃bin1， LIU Xuan⁃jie2， SONG Shi⁃xiong3， SHI Jia⁃wei1， WANG Qi⁃hu1

（1. The Institute of Xi'an Aerospace Solid Propulsion Technology， Xi'an 710025， China； 2. School of Energy and Power Engineering， Beihang University， 
Beijing 100191， China； 3. Academy of Aerospace Solid Propulsion Technology， Xi'an 710025， China）

Abstract： The process parameters have a direct impact on the 3D printing quality of solid propellant grains. To more reasonably 
adjust the 3D printing process parameters and improve printing quality， based on the single⁃layer stacking process， a numerical 
simulation method was employed to conduct an orthogonal experimental study on three influencing factors： extrusion speed， 
printing height， and printing temperature. The degree of influence of each factor was calculated through variance and range anal⁃
ysis. The grey relational analysis method was adopted for comparison， and the optimal combination of process parameters was 
selected after comprehensively considering the printing accuracy of special points. A method for calculating the printing line 
spacing based on single⁃line cross⁃sectional data was proposed for the first time， and simulation and experimental verification 
were conducted. The results indicated that the extrusion speed had the greatest impact on printing quality. When the extrusion 
speed was set to 12 mm·s-1， the nozzle height was 1.2 mm， and the printing temperature was 55 ℃ ， the printed part exhibited 
optimal quality. After parameter adjustment， the tensile strength of the specimen increased from 0.21 MPa to 0.43 MPa， and the 
density rose from 1.43×10³ kg·m- ³ to 1.65×10³ kg·m- ³. Single⁃layer printing simulations and experiments demonstrated a signifi⁃
cant improvement in molding quality after parameter adjustment.
Key words： 3D printing；single⁃layer stacking process；parameter optimization；parameter correction
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