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摘  要：增材制造技术是基于数字化加工的新一代先进快速成型技术，因其在火工品装药中能够有效发挥高精度、

高安全和自动化连续生产的优势而受到广泛关注。本文介绍了喷墨打印技术、墨水直写技术和基于光固化的墨水打印技

术的工作原理和特点，综述了这 3 种增材制造技术在火工品装药领域的研究现状，分析了相关技术的发展趋势，以期为

火工品装药以及武器装备的数智化发展提供参考。 
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Research Status and Development Trends of Additive Manufacturing Technology for Pyrotechnic Charges 
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Abstract：Additive manufacturing technology is a new generation of advanced rapid prototyping technology based on 

digital machining, which has attracted widespread attention due to its advantages of high precision, high-security and automated 

continuous production in pyrotechnic charges. This paper introduces the working principles and characteristics of inkjet printing 

technology, direct ink writing technology and ink printing technology based on light curing. It summarizes the current research 

status of these three additive manufacturing technologies in the field of pyrotechnic charges, analyzes the development trends of 

related technologies, and provides reference for the digital intelligence development of pyrotechnic charge and weapon equipment. 
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面对武器装备快速研制和列装的迫切需求，推动

军工制造业数智化转型，以系统提升全链条、全寿命

周期的制造能力是我国军工制造业的发展重心之一
[1]。火工品作为武器系统的始发能源和最敏感部件，

现有的装药配方、结构设计、加工工艺、功效评价等

方面的能力水平已不能满足智能化、信息化、小型化

等发展需求，而数智化制造是提升火工品生产效率、

产品创新能力和质量控制能力的重要途径，必须通过

新技术来快速迭代新产品，以适应快速变化的战场形

势[2-4]。火工品装药技术是涉及单元或组合火工装置及

火工系统中火工药剂的装填方法、装填工艺及作用原

理的精密制造技术。与战斗部和发动机装药技术不

同，火工品装药技术涉及的药剂种类和配方很繁杂，

包括起爆药、传爆药、点火药、延期药、做功药、烟

火药等；装药尺度从亚微米到百毫米；装药质量的跨

度也非常大，最少的仅有十几微克，最多可达百克量

级。长期以来，我国主要采用精密压装、挤注装药、

手工点涂等传统的火工品装药方法，存在生产效率偏

低、制造周期长、人机混合作业、在线危险品量大、

自动化程度很低的问题，并且装药质量和装药结构长
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期处于“黑箱”状态，缺乏数字化记录手段，一旦发

生事故，很难追溯加工过程[5]。此外，传统的装药方

法面临诸多技术瓶颈，如微细尺寸装药精度差、性能

不稳定；装药效果严重依赖手工作业人员的装配技能
[6]；新产品定型投产前需要配备大量工装模具；减材

制造工艺造成大量废弃火工药剂，销毁及后处理风险

高；“目测+量具”的手工检验环节隐患高，难免有漏

检或者误判，等等。因此，火工品装药技术急需向装

药质量可控、流程安全透明的方向发展。 

增材制造（Additive Manufacturing, AM）技术，

又称为快速成型技术或 3D 打印技术，是以数字模型

为基础，在计算机控制下通过分层制造、逐层叠加的

方式来构造物体，可完成高复杂度、高精度产品的设

计与制造，是集先进制造、数字制造、智能制造、绿

色制造于一身的数智化制造技术[7-9]。该技术具有设计

自由度高、产品研发和生产周期短、节约资源且具备

生产可预测性等优势[10]。并且，其适用材料种类繁多，

包括塑料、金属、陶瓷和复合材料等，材料利用率高

且功能丰富，广泛应用于航空航天、医疗、汽车等行

业[11]。最重要的是，因其逐点逐层的制造方式，增材

制造技术具备高度柔性和适应性，在复杂结构件的制

造领域具有不可替代的优势[12]。 

近年来，增材制造技术在国防领域的应用呈持续

快速发展态势。其中，喷墨打印（Inkjet printing）、墨

水直写（Direct ink writing, DIW）以及基于光固化的

墨水打印技术等已在火工品装药领域有所应用。相关

技术避免了浇注、熔铸、压制等传统装药技术柔性差、

人机无法真正隔离等问题，并且可以拓展和创新火工

品装药结构，制造出复杂截面非对称外形的产品
[13-14]。本文介绍了喷墨打印、墨水直写以及基于光固

化的墨水打印技术的工作原理及特点，综述了其在火

工品装药领域的研究现状，并分析了相关技术的发展

趋势，以期为火工品装药的发展提供参考。 

 

1  增材制造技术 

 

1.1  喷墨打印技术 

喷墨打印技术基于液滴喷射原理，将打印材料制

成的油墨以液滴的形式在喷射、挤注、振动、压电等

作用下打印至指定位置并固化，逐点打印整层后，逐

层堆叠，从而实现打印材料在基底上的薄膜沉积和图

案化。该技术具有高效率、高精度、低成本、柔性制

造等优点，但对打印材料的流变性和表面张力的要求

较高，且需要支撑材料[15]。在火工品装药领域，喷墨

打印技术主要用于爆炸序列、微装药和集成芯片

（MEMS），将火工药剂、粘结剂和功能助剂溶解或

分散在易挥发或低沸点的有机溶剂中制成油墨，按照

制定图案喷射出液滴，在基底上通过溶剂挥发或光固

化形成所需要的装药结构。 

1.2  墨水直写技术 

墨水直写技术是在计算机控制下，使存储于料筒

中的油墨在机械压力或气动压力的作用下从喷头连

续挤出，依据预设打印路径在基底上预成型，然后进

行相应的后处理即可得到三维实体构件。与喷墨打印

技术相似，DIW 技术同样需将原料配制为油墨并从喷

头挤出使之成型，区别在于喷墨打印的油墨为低粘度

和低模量的全液体或悬浮液，呈液滴状挤出；而墨水

直写的油墨多为高粘度浆料，通过持续施压连续挤出

线性材料[8]。此外，DIW 技术对设备的要求和制造成

本较低，与喷墨打印相比喷嘴直径更大，因此打印效

率更高，制造灵活；并且其原材料适用范围广，既可

用于打印微观材料，也可用于打印宏观材料，如复合

材料、金属、聚合物、陶瓷、水凝胶等。因此，DIW

是研究最多的含能材料打印技术，主要用于爆炸逻辑

网络和 MEMS 爆炸序列装药。 

1.3  基于光固化的墨水打印技术 

基于光固化的墨水打印技术是将光聚合固化技

术（Vat photopolymerization）与喷墨打印或 DIW 技

术相结合，将打印装置、光固化系统和光固化油墨整

合在一起，从而实现功能性 3D 打印的技术[16]。实现

光固化的关键是光敏树脂，光敏树脂由光敏预聚体、

活性稀释剂、光引发剂和光敏剂组成。其固化原理是：

在一定波长的紫外光（Ultra violet, UV）照射下，光

引发剂激发形成阳离子或自由基，引发光敏树脂中含

有活性基团的自由基或阳离子立刻发生聚合反应，散

乱的高分子结合成长长的交联聚合物高分子，在键结
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时，聚合物由胶质树脂转变为坚硬物质，从而实现快

速固化成型。光固化墨水打印技术具有很高的成型精

度和成型效率，无需复杂的后处理工艺，但由于大多

数光敏树脂是非含能组分，合理调控光敏树脂含量是

保证油墨能量效益的前提。光固化油墨打印技术同样

应用于火工品的微装药中。 

 

2  增材制造技术在火工品装药中的研

究现状 

 

2.1  喷墨打印技术研究现状 

喷墨打印油墨的可打印性受到油墨的物理性能

和喷射成型工艺参数的影响。油墨的物理性能包括粘

度、表面张力、密度、润湿性及溶质分子的形态（如

颗粒、聚合物、晶体）等，喷射成型工艺参数包括喷

嘴直径、基板温度、微滴间距等[7, 15]。Murray A K 等
[17]制备了纳米铝（n-Al）/纳米氧化铜（n-CuO）/聚乙

烯吡咯烷酮（PVP）/二甲基甲酰胺（DMF）悬浮型

纳米铝热剂油墨，探究了 MicroDrop MD-K-130（喷

嘴直径为 70 μm）、MicroFab MJ-AL-01-80（喷嘴直径

为 80 μm）和 BioFluidix PipeJet P9（喷嘴直径为 500 

μm）3 种压电喷墨打印系统打印纳米铝热剂的液滴形

成可靠性、高固含量油墨的鲁棒性以及成型样品的点

火传播能力。3 种压电喷墨打印系统及液滴形成情况

如图 1 所示。研究表明，MicroDrop 系统打印的液滴

体积为 20～180 pL，油墨粘度要求小于 20 mPa·s，液

滴能可靠形成，具备可重复打印性，适用于低固含量

含能材料微米级精度的小规模沉积，但堵塞和清洁问

题限制了该系统的实际应用价值。MicroFab 系统打印

的液滴体积为 20～300 pL，油墨粘度也要求小于 20 

mPa·s，适合沉积用于电路设计的金属油墨，例如金

属桥膜，但由于喷嘴口出现润湿效应，无法形成可靠

的液滴。BioFluidix 系统打印的液滴体积为 10～

60 nL，油墨粘度范围更大，为 1～200 mPa·s，因此含

能材料适用范围广，且点火试验表明 BioFluidix 系统

打印的纳米铝热剂能够稳定燃烧，但由于沉积发生在

纳升级而不是皮升级，阻止了该系统在小规模空间内

的应用。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  3种压电喷墨打印系统及液滴形成情况[17] 

Fig.1  Three piezoelectric inkjet printing systems and droplet formation 

Ihnen A C 等[18]将环三亚甲基三硝胺（RDX）分

散在醋酸纤维素丁酸酯（CAB，溶解在 DMF 中）基

体中制得全液体型油墨，通过直接相变可得到宏观为

纳米尺度的结构。采用 DIMATIX DMP-2800 喷墨打

印机，理想油墨的粘度范围为 10～12 mPa·s，表面张

力范围为 28～33 mN·m-1，因此粘结剂和溶剂分别选

用 CAB 和 DMF，全液体 RDX-CAB 墨水的粘度和表

面张力为 10 mPa·s 和 37 mN·m-1，溶液中溶解的 RDX

达到 10 wt%。实验过程中基板在 21～60 °C 范围内加

热，单个液滴的间距为 5～254 μm。不同基板温度下

晶体生长情况及 XRD 如图 2 所示。实验结果表明喷

墨工艺参数可以改变含能晶体的形态，在室温下（基

板温度为 21 ℃），由于 DMF 溶剂缓慢挥发，液滴在

基板上凝聚并形成墨水池，即喷墨打印材料中常见的

供墨线 

玻璃喷嘴 

喷嘴电子 
装置 

供墨线 

1 cm 

储存器 

微型喷嘴 
外壳 

1 cm 玻璃喷嘴 

压电驱动 
活塞 喷嘴连接件 

控制器 存储器 

PTFE 管 
喷嘴 

1cm 

MicroFab 
MJ-AL-01 

MicroDrop 
MD-K-130 

PipeJet 
P9 Pipe 

XY 气动线性平台 

10 cm 



辛浩月等：火工品装药增材制造技术研究现状与发展趋势 

 

48 2024 年第 4 期 

“咖啡环”结构，通过提高基板温度，“咖啡环”结构的

形成得到显著缓解，但 RDX 枝晶更加突出。将墨滴

间距从 10 μm 增加至 75 μm，将喷嘴与基板之间的距

离从 1 mm 增加至 15 mm，晶体成核和生长被限制在

蒸发墨滴的微流体范围内，成功产生了纳米级晶体形

态。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同基板温度下晶体生长情况及 XRD[18] 

Fig.2  Crystal growth at different substrate temperatures and 
XRD 

此外，火工品装药性能还与配方自身的性质有

关。目前文献报道的喷墨打印油墨主要应用了六硝基

六氮杂异伍兹烷（CL-20 ）、环四亚甲基四硝胺

（HMX）、RDX、3, 4–二硝基呋咱基氧化呋咱

（DNTF）、纳米铝热剂等含能材料，粘结剂主要采用

氟碳树脂（FEVE）、聚乙烯醇（PVA）、聚乙烯吡咯

烷酮（PVP）、海藻酸钠（SA）、丙烯酸树脂（AE）、

硝化棉（NC）、乙酸丁酸纤维素（CAB）、聚二甲基

硅氧烷（PDMS）、乙基纤维素（EC）、缩水甘油叠氮

化物聚合物（GAP）、氟橡胶（Viton）等，相关文献

重点研究了油墨的流变性、成型样品的形貌、密度、

感度及能量特性。 

为解决微传爆药剂的微尺度释能问题及微尺度

装药问题，闫晓虹等[19]以微纳米 HMX 为主体炸药，

以 FEVE 的乙酸乙酯溶液和 PVA 的水溶液为双组分

粘结剂体系，制得 HMX 基炸药油墨，通过喷墨打印

得到的成型样品密度为 1.532 6 g·cm-1，达到最大理论

密度（TMD）的 83%；撞击能、摩擦能分别为 7 J 和

144 N，与原料相比感度降低；爆速为 7 076 m·s-1；爆

轰临界尺寸为 1 mm×0.087 mm，说明喷墨打印的

HMX 基成型样品在满足微尺度释能要求的情况下也

兼顾了一定的安全性要求。 

此外，为测试喷墨打印装药在微小型火工品中的

点火情况，汝承博等[20]制备了 n-Al/n-CuO/NC 油墨，

运用喷墨打印技术将纳米铝热剂打印到金属桥膜和

半导体桥塞上，点火试验表明含能油墨可以被金属桥

膜点燃，但是不能持续燃烧；半导体桥塞上裸露的纳

米铝热剂不能被点燃；有管壳约束时纳米铝热剂被点

燃，并出现燃烧转爆轰现象，这意味着可以取消半导

体桥雷管中的起爆药，进一步实现火工品的微型化。 

钱力等[21]进一步探究了喷墨打印微装药发火，在

具有核壳结构的 Al/Cu2(NO3)(OH)3 溶胶中加入 NC 及

溶剂制成含能油墨，含能油墨通过喷墨打印在 Cr 金

属桥上，采用电容放电方式激发 Cr 金属桥，发火情

况如图 3 所示。试验结果表明装药可以在 Cr 金属桥

电流通电作用下发火，发火时间持续约 0.8 ms。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  Cr金属桥上的喷墨打印装药及发火情况[21] 

Fig.3  Inkjet printing charge on Cr metal bridge and firing 
states 

2.2  墨水直写技术研究现状 

关于 DIW 技术在火工品装药领域的研究主要围

绕油墨配方的优化设计。可打印的油墨配方不仅要满

足直写技术的流变性要求，还要保证较高的固含量

（大于 80 wt%），以达到装药的能量需求。 

为研究油墨的流变性和可打印性，Sweeney M 等
[22]制备了含有季戊四醇（PET）颗粒和聚二甲基硅氧

烷（PDMS）粘合剂的模拟含能油墨，固含量为 80 

wt%，流变性测试结果表明油墨为具有剪切变稀特性

的非牛顿流体，在低剪切速率下具有很高的粘度

（1×106 Pa·s），表明打印时需要巨大的压力才会产生

流动，会使打印变得困难；而在高剪切速率下，油墨

向流体过渡，打印会变得轻松。Clark B 等[23]研究了

铝热剂含能薄膜的流变性、浆料粘弹性和薄膜能量传

播特性，将铝（Al）、三氧化二钼（MoO3）和高氯酸

钾（KClO4）悬浮在由丙酮溶剂和丙烯腈丁二烯苯乙
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烯（ABS）粘合剂组成的溶剂-粘合剂体系中，流变学

结果表明浆料表现出非牛顿剪切稀化行为；对浆料粘

弹性的研究表明该配方具有高弹性，因此可以诱导薄

膜中导致裂纹形成的薄片；燃烧试验表明粘结剂浓度

为 20 wt%（即固含量为 80 wt%）的火焰速度最高，

为 1.21 cm·s-1，能量密度约为 5 737 kJ/kg。 

为进一步研究粘结剂对油墨流变性和可打印性

的影响，Wang 等[24]开发了一种固含量为 90 wt%的纳

米铝热剂配方，将聚偏氟乙烯（PVDF）和羟丙基甲

基纤维素（HPMC）2 种聚合物粘结剂加入高固含量

Al/CuO 油墨中，前者兼为氧化剂，后者兼为增稠剂，

可以形成凝胶，油墨的凝胶化过程及流变性如图 4 所

示。流变性测试发现 HPMC 在油墨的凝胶化中起着

关键作用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  油墨凝胶化过程及流变性[24] 

Fig.4  Gelation process and rheology of ink 

Woods H 等[25]研究了聚合物粘结炸药（PBX）基

油墨在 PVP/甲醇粘结剂体系和双酚 A-甲基丙烯酸缩

水甘油酯（Bis-GMA） / 二甘醇二甲基丙烯酸酯

（TEGDMA）粘结剂体系下的流变性和可打印性随

粘结剂分子量和固含量的变化，前者采用溶剂蒸发的

固化方式，后者采用紫外光（UV）固化。研究结果

表明，在这 2 种情况下，油墨均可以调整到可打印的

粘度，范围为 1×104～1×105 Pa·s，并打印为宽度一致

的线条以及圆盘形式的三维结构。对于高分子量聚合

物粘结剂，30 vol% PVP 在甲醇溶液中，PVP 分子量

对粘结剂粘度和油墨粘度均有较强影响，这与 UV 固

化粘合剂体系Bis-GMA/TEGDMA相反，在Bis-GMA/ 

TEGDMA 体系中，单体的比例仅影响粘合剂的粘度，

而固含量决定着油墨的粘度。在这 2 种情况下，粘度

均随着固体颗粒体积分数的增加而增加，最高可达约

67 vol%，表明高固含量含能油墨设计的可行性。 

在以猛炸药为核心组分的微传爆药剂中，研究人

员将 CL-20、HMX、RDX、DNTF、季戊四醇四硝酸

酯（PETN）、2, 6-二氨基-3, 5-二硝基吡嗪-1-氧化物

（LLM-105）等火炸药与墨水直写技术相结合，不断

优化含能油墨配方，以期解决微传爆药剂在微装药下

的微尺度传爆问题。其中，CL-20 因为具有极高的能

量密度和较小的爆轰临界尺寸，用作微传爆药剂的主

装药较为有利。 

2005 年，美国 Ihnen A 等[26]配制了代号为 EDF-11、

以 CL-20 为主要炸药的炸药油墨（CL-20/EC/PVA/ 

H2O），采用 DIW 技术将其填入 MEMS 引信装置中并

验证了传爆能力，于 2010 年将其应用在美国陆军某

弹药的传爆序列中。此后，国内外学者相继对 DIW

炸药油墨的配方开展研究，实现了微米级装药，其中

一些炸药油墨已成功应用在爆炸网络中。 

2018 年，Li 等[27]以亚微米 CL-20 为本体炸药，

PVA 水溶液/Viton 乙酸乙酯溶液为粘结剂体系，通过

DIW 得到固含量为 88%、致密性良好、无明显气孔

的样品，密度为 1.71 g·cm-3，达到 89 % TMD，撞击

感度 H50=40.1 cm，比亚微米 CL-20（H50=34.2 cm）

和原始 CL-20（H50=13.0 cm）撞击感度低，CL-20 的

晶型变化不大，爆轰速度为 8 079 m·s-1，爆轰临界尺

寸在 1 mm×0.17 mm 左右。 

为解决粘结剂体系稳定时间短、含能油墨成型试

样临界尺寸大的缺点，2023 年，Han 等[28]设计了一种

以 PVA 水溶液为水相，FEVE 乙酸乙酯溶液为油相，

并加入改性 TDI 的油包水乳液粘结剂。将亚微米

CL-20 加入粘结剂体系制备了固含量为 90%的 CL-20

基炸药油墨，测试结果表明成型试样表面颗粒分散均

匀，呈蜂窝状结构；CL-20 炸药在炸药油墨中的晶型

没有变化，成型试样的撞击和摩擦感度分别比亚微米

CL-20 低 1 J 和 32 N，成型试样的爆轰速度为 6 655 

m·s-1，爆轰临界尺寸和爆轰临界厚度分别为 1×0.007 8 

mm 和 0.1 mm，可实现 90～160°的临界爆轰转角。同

年，Li 等[29]以亚微米 CL-20 为主要炸药，PVA 水溶
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液和酚醛树脂（PF）乙醇溶液为双组分粘结体系，设

计了一种小临界尺寸炸药油墨，结果表明成型试样内

部颗粒分布均匀，无裂纹和断裂，CL-20 晶型保持 ε

型，机械感度和热稳定性降低，固含量 92%的炸药油

墨成型后，爆轰速度达到 7 281 m·s-1，临界爆轰尺寸

为 1×0.027 mm，爆轰角度可达 160°，表现出优异的

微尺寸爆轰性能。CL-20 基炸药油墨 DIW 打印示意

图、成型样品形貌及爆轰临界尺寸测试结果见图 5。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  CL-20 基炸药油墨 DIW打印示意图、成型样品形貌及爆轰临界尺寸测试[27-29] 

Fig.5  DIW printing schematics, morphology of molded samples, and detonation critical size tests of CL-20-based explosive inks 

但由于 CL-20 感度较高，安全性较差，研究人员

继续研制能够代替 CL-20 的高能量、低爆轰临界尺

寸、高安全性的炸药油墨。2018 年，Xu 等[30]制备了

DNTF/NC/Viton 炸药油墨，通过直写成型的 DNTF 基

复合材料密度为 1.785 g·cm-3，达到 93.16 % TMD，

撞击感度 H50=38.1 cm，与原始 DNTF 相比，所得样

品具有较低的撞击感度和较高的热稳定性。此外，样

品还具有优异的爆轰性能，爆速为 8 580 m·s-1，爆轰

临界尺寸约为 0.01 mm，与之前报道的 CL-20 基炸药

油墨相比，具有更好的能量特性和安全性。 

2022 年，Cai 等[31]以 LLM-105 为主体炸药，以

含氟聚合物（F2311）/端羟基聚丁二烯（HTPB）/癸二

酸二辛酯（DOS）/甲苯二异氰酸酯（TDI）为粘结剂

体系，采用墨水直写技术制备了 84 wt%、86 wt%、

88 wt% 3 种固含量的含能油墨，所得样品的撞击感度

H50=110.1 cm，低于原始 LLM-105（H50=52.2 cm）和

亚微米 LLM-105（H50=71.4 cm），当 LLM-105 含量

为 88 %时，密度为 1.79 g·cm-3，达到 95 % TMD，爆

轰速度和爆轰临界尺寸分别为 7 771 m·s-1 和 0.5 

mm×0.5 mm。与 CL-20 基炸药油墨相比，LLM-105

基炸药油墨在微传爆方面具有优异性，且具有更好的

撞击感度。这种基于 LLM-105 的含能油墨将是小型

爆炸网络装药的候选。 

2023 年，Han 等[32]以亚微米 HMX 为主要炸药，

聚乙烯醇（PVA）水溶液/氟碳树脂（FEVE）乙酸乙

酯溶液乳液为粘结剂体系，制备了固含量为 88%、

（a）CL-20/PVA/Viton 

（b）CL-20/PVA/FEVE/TDI 

（c）CL-20/PVA/PF 
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90%、92%和 94%的炸药油墨。其中固含量为 90%的

炸药油墨打印适应性最好，成型试样表面光滑，内部

颗粒分散均匀，HMX 晶型（β 型）未改变。感度方

面，与原始 HMX 相比，打印样品的临界撞击能量和

临界摩擦力分别提高了114 %和 100 %，与基于 CL-20

的爆炸性油墨打印样品[33]相比，临界撞击能量增加了

67 %，表明打印样品在机械感度下具有较高的安全

性。打印样品的爆轰速度为 6 902 m·s-1，爆轰临界尺

寸为 1×0.095 mm，稳定爆轰的拐角不超过 120°。 

2.3  基于光固化的墨水打印技术研究现状 

国内外对于光固化墨水打印技术的研究主要集

中在光敏树脂的设计及合成、打印工艺参数和产品应

用 3 个方面。2015 年，李静[34]设计并合成了含能预

聚物单体以及含能单体，利用 NC 调节粘度，采用超

声混合法制备含能油墨，通过喷墨打印分别在硅板、

损坏的半导体桥以及完好的半导体桥基底上打印含

能图形，经过 UV 固化后成功制得含能薄膜。通过点

火试验证明含能薄膜能够成功实现发火，为点火或起

爆火工品的发展带来新的突破。 

2019 年，Guo 等[35]采用 CL-20 为主体炸药，以

聚氨酯丙烯酸酯（PUA）为粘结剂，选用 2,4,6-三甲

基苯甲酰基二苯基氧化膦（TPO）为光引发剂，溶剂

使用乙醇，通过 UV 固化墨水直写技术制备了 CL-20

基 UV 固化复合材料。测试了样品的固化速率，结果

如表 1 所示。由表 1 可见，CL-20 基 UV 固化炸药油

墨进行 UV 固化 3 min 后，在 7 min 内完成固化过程，

硬度达到 2H，从 7 min 到 12 h，硬度保持不变。通过

XRD 测试结果显示 CL-20 的晶型没有变化，表明 UV

固化不会对 CL-20 晶型造成影响。  
表 1  UV固化后样品硬度随时间的变化[35] 

Tab.1  The change of hardness with time after UV-curing  
时间 1 min 3 min 5 min 7 min 1 h 5 h 12h 
硬度 2B 2B HB 2H 2H 2H 2H  

为了提高沟槽装药的一致性和密度，降低刚性多

点起爆爆炸网络的起始同步性误差，2021 年，Li 等[36]

制备了 CL-20 基 UV 固化炸药油墨，由 42 wt%的亚

微米 CL-20、55.4 wt%的粘结剂体系（包括 2.0 wt%

的 NC 和 53.4 wt%的乙酸丁酯）和 2.6 wt%的 UV 固

化树脂组成，通过 DIW 技术和精确压力加载，将装

药密度提高到 1.890 g·cm-3，有效地提高了沟槽通道

与输出端（ρ0=1.89 g·cm-3）之间的装药密度一致性，

并将网络的起始同步误差降低到 62 ns。该网络可以

启动形状良好、横向偏移小的喷射弹装药（JPC），这

意味着网络启动能力和同步性满足了 JPC 聚能装药

的运行要求。 

 

3  火工品装药增材制造技术发展趋势 

 

数智化制造是新一代信息技术与先进制造技术

深度融合，贯穿于设计、生产、管理、服务等制造活

动各个环节的先进生产技术[37]。增材制造技术自带数

字化基因，因其特有的逐层制造方式，是未来最有可

能实现数智化的技术之一。信息交互、网络互联及智

能响应是现代武器系统的鲜明特征。火工品作为装备

首发能源，需要良好地匹配和兼容微电子、网络、通

讯、电路、激光、人工智能等高科技平台，同时满足

体积小、重量轻、加工精度高和作用可靠的要求[38]。

从上述文献分析来看，火工品装药增材制造技术已基

本实现数字化，但智能化程度相对较低，为满足火工

品的多元化需求，未来火工品装药增材制造技术应加

强数字化与智能化融合，发展趋于以下几个方面。 

3.1  仿真驱动设计，提升研发效率 

数字化仿真通过建立数字模型，模拟增材制造系

统或产品在现实环境（实验平台、产线、工厂）中的

行为或特性，运用模型计算分析和测试验证，优化火

工品装药的配方、工艺参数及制造流程。数字化仿真

主要应用在研发设计环节，具有实时性和可预测性，

有效帮助制造企业提升产品质量，降低研发环节的试

错成本，缩短研发周期，大幅提高产品研发效率[39]。 

数字化仿真包括油墨喷（挤）出、堆叠、固化等

微观过程以及装药成型的宏观过程，涉及材料参数、

打印机工艺参数以及环境参数等多参数，包含温度

场、压力应变场、流体动力场、化学场、热力场等多

物理场。数字化仿真利用增材制造数字化加工的特

点，可以将装药在宏观、微观层面上的“构效关系”

转化为装药应用调控的数字信息，建立仿真模型和数

据库，结合机器学习，在装药配方、结构设计、加工
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工艺、产品功效等全过程实现精准控制，将输入信号

和火工品装药能量相融合，在空间或时间尺度上调控

燃爆能量启动时机和释放方式，实现火工品装药智能

化控制。 

3.2  在线监控检测，提高产线品控 

现阶段火工品制造通过人工目视和量具进行检

测，检测效率低，准确性差，检测结果稳定性不高，

易出现瑕疵漏检等情况，难以满足先进生产和产品质

量的要求。基于机器视觉的表面缺陷检测技术可以应

用于火工品装药的数智化发展中，在提高产线品控效

率的同时，解放人力，降低人工成本，避免主观因素

影响检测结果的准确性和稳定性。 

在火工品装药系统中，机器视觉检测系统通过安

装的光源和图像传感器（CCD 摄像机）获取装药的

表面图像，利用图像处理算法提取图像的特征信息，

将图像信息转换成数字信号，与神经网络和深度学习

算法有机结合，对表面缺陷进行定位、识别和分类等

判别，进而根据判别的结果控制现场的设备执行相应

的操作[40-41]。基于机器视觉的表面缺陷检测技术全程

与样品无接触、对样品无损伤，是实现火工品装药自

动化、智能化的有效手段。 

3.3  个性定制生产，网络智能运维 

生产线、车间、工厂的网络化建设是实现智能制

造的关键之处。首先，利用信息物理系统（Cyber- 

physical systems, CPS），通过 MEMS 传感器、智能摄

像头、智能终端等感知设备对生产节点进行状态感知

与数据收集、数据处理与分析、科学决策和精准控制
[42]；进而采用数字孪生（Digital twins, DT）建立与真

实制造环节相连接的虚拟环境，利用采集的数字化信

息及仿真模型实现虚实交互，基于生产制造的保密原

则，结合 5G、物联网（Internet of things, IoT）等通信

传输技术完成不同节点间低成本的高效连接，加速数

据 的 流 通 和 共 享 ； 最 后 ， 基 于 云 计 算 （ Cloud 

computing）和人工智能（Artificial intelligence）技术，

进行低成本存储和海量数据资源处理，并通过自主学

习形成一系列决策指令，以智能指导各制造环节的企

业活动。 

基于以上数智化技术的智能运维，能够以场景化

方式推动数智化生产线、车间、工厂建设，网络连接

用户、管理人员与生产过程，管理人员根据用户的个

性化需求，通过虚实交互定制化设计，迅速组织生产，

从而实现低成本的柔性化生产，提高产品的生产价

值，有助于打造“移动兵工厂”，满足战时火工品制

造需求。 

 

4  结论 

 

目前，增材制造技术已在火工品装药中广泛应

用，在油墨配方的设计优化、工艺参数的调节和装药

的能量控制等方面取得了可喜的进展，但火工品装药

增材制造的数智化仍处于研究探索阶段，对火工品装

药过程的信息采集、数字仿真、缺陷检测、智能运维

等方面仍缺乏先进技术手段的创新运用。未来，综合

运用各种信息技术和智能监控检测技术，循序渐进地

推动增材制造技术在火工品装药领域的数智化，是火

工品装药增材制造发展的重要方向。 
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