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含能材料３Ｄ打印挤出模拟及安全性分析
管梦茹，黄　玲
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摘要：采用ＰＯＬＹＦＬＯＷ软件模拟含能材料３Ｄ打印流道挤出过程。研究结果表明：喷嘴口径对药料压力影响较大；
当喷嘴口径在≤０．４ｍｍ时，药料所产生的压力峰值大于２ＭＰａ，安全性极差，必须考虑在安全范围内打印；适当地提
高壁面滑移有利于含能材料药料挤出成型，出口速度均匀，安全性好。
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　　三维打印技术也称增材制造（ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＡＭ）技术，是一种基于３Ｄ计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型数据，
通过增加材料逐层制造的快速成型技术，具有数字制造、堆

积制造、直接制造以及快速制造等特点，广泛应用于工业、建

筑、医疗、电子等领域［１］。含能材料是一种热敏性材料，能够

独立地进行化学反应并输出能量，其受到挤压、摩擦、温度过

高时容易发生燃烧或爆炸，将３Ｄ打印用于含能材料领域，需
综合考虑材料本身的物化性能及安全性能［２］。国外主要将

含能材料应用于军事领域，以美国为首的主要将高能炸药和

不同的粘结剂混合，配置含能油墨打印材料，从而进行３Ｄ打
印成型研究域［３－６］；２０１６年美国马里兰州 ＩｎｄｉａｎＨｅａｄ的海

军水面作战中心试验的３Ｄ打印弹药杀伤力超过传统制造的
弹药，武器更为安全，效果更精准［７］；２０１７年美国火箭工艺
公司（ＲＣＩ）宣布，其混合火箭发动机药柱３Ｄ打印技术获得
美国的专利［８］，该技术从设计到制造，其性能和安全都有了

极大地提高。国外正逐步于３Ｄ打印向小型化、轻便化武器
装备发展。国内含能材料３Ｄ打印技术主要集中于高校，主
要以南京理工大学为首，从２００３年起，南理工朱锦珍、宋健
康、邢宗仁等研究员基于 ＳＬＡ成形、喷墨快速成型、直写入、
气压式ＦＤＭ等技术，探索国内３Ｄ打印在化学芯片、微尺度
装药、引信等领域的应用［９－１１］，２０１７年丁晓篧［１２］采用溶塑

形含能材料作为成型材料，控制了入口压力，使得含能材料



在预受压力范围内，保证安全性，但成型效果不太理想。文

献［７］采用某种炸药作为含能原料，采用安全检测系统实现
３Ｄ打印过程中对实时监控，国内含能材料３Ｄ打印技术还属
于基础理论研究阶段，安全的成型环境和高精度的成型效果

有待于进一步研究。

本试验考虑材料的特殊性，采用溶剂法含能材料代用

料进行实验，其代用料为纤维素行生物。本试验采用电机匀

速挤出，压力因素不可控，存在安全隐患。因此，本文拟对含

能材料３Ｄ打印挤出过程进行模拟分析，探究喷嘴口径和壁
面滑移这两者因素，从安全性和挤出效果两方面进行研究，

为在实际成型过程中工艺条件的设置提供一 定的理论

指导。

１　数学模型建立

喷头流道为高度对称几何体，取流道的１／４建立物理模
型。采用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件进行药料流道的三维实体建模。如
图１所示从左至右，从图上可以看出，整个模型可以分为４
个部分：分别是含能材料药料流道的装料段—压实段—成型

段—自由段。然后将药料的三维模型导入到 ＡＮＳＹＳ自带的
Ｍｅｓｈ工具中进行网格划分，如图２所示。

图１　１／４药料流道的数学模型示意图

图２　网格划分

　　假定含能材料３Ｄ打印的挤出过程中为不可压缩流体，
忽略药料的重力和惯性力的影响，喷头模块内的药料满足：

连续性方程：

·ν＝０ （１）
　　动量守恒方程：

ρ·Ι＋·τ＝０ （２）
　　本构方程：

Τ＝２η（γ
·

）Ｄ （３）
式中：υ为速度分量（ｍ／ｓ）；ρ为压力（Ｐａ）；τ为剪切应力张

量（Ｐａ）；Ｔ为应力张量（Ｐａ）；η为剪切粘度（Ｐａ·ｓ）；γ
·

为剪

切速率。

基于含能材料熔融流动的特点，本文选用 Ｂｉｒｄｒｒｅａｕ粘
度模型，如式（４）所示：

μ＝μ∞ ＋（μ０－μ∞）１＋（λＤ）[ ]２
ｎ－１
２ （４）

式中：ｕ０为零剪切粘度（Ｐａ·ｓ）；ｕ∞为无穷剪切粘度（Ｐａ·
ｓ）；λ为松弛时间（ｓ）；Ｄ为剪切速率；ｎ为非牛顿指数。

本文模拟的材料为含能材料代用料—纤维素衍生物与

溶剂的融合配比，ＢｉｒｄＣａｒｒｅｒａｎｉａ粘度模型参数分别为：
ｕ∞ ＝０，ｕ０＝９１１．７Ｐａ·ｓ，λ＝０．０６２７９，ｎ＝０．２６。

边界条件参数的确定：

１）入口条件：假定药料在机筒内的流动为完全发展流，
取入口流量Ｑ＝１．５ｍｍ３／ｓ。
２）壁面：为流道壁面，设置为无滑移条件，即设置法向

与切向速度均为零（考虑壁面滑移时，设置为广义的 Ｎａｖｉｅｒ
滑移［１３］模型）。

３）自由胀大面：ｆｎ＝０，ｆｓ＝０，ｖｎ＝０。
４）出口条件：无牵引力，ｆｎ＝０，ｆｓ＝０。
５）对称面：ｆｓ＝０，ｖｎ＝０。
上述１）～５）中，ｆｎ为法向应力；ｆｓ为切向应力；ｖｎ为法

向速度；ｖｓ为切向速度。

２　喷嘴口径对含能材料药料流道内流动情
况的影响

２．１　喷嘴口径对药料压力场的影响
喷嘴口径分别取０．３ｍｍ、０．４ｍｍ、０．５ｍｍ、０．６ｍｍ、０．８

ｍｍ、１ｍｍ。
由图３可以看出，随着喷嘴口径增大，药料产生的压力

峰值随之减小，压力降也随之减少，且压力峰值的减小趋势

与压力降的减小趋势相同。含能材料产生的压力和压力降

有利于压实药料，提高火药成型的强度，但压力过大，影响药

料打印过程的安全性。由图可知，喷嘴口径 Ｄ小于０．４ｍｍ
时，最大压力值超过了２ＭＰａ，过大的压力增大了含能材料药
料流道内的内应力，使得喷头挤出口处应力集中过大，柱塞

挤压反而不容易出料，从而堵塞喷嘴，喷头内的压力不能及

时排出，流道内药料压力持续增大并伴随着温度升高，会发

生爆炸的危险。因此，含能材料３Ｄ打印过程中为保证其安
全性，喷嘴口径不宜太小。

图３　喷嘴口径与药料压力的关系曲线
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２．２　喷嘴口径对药料挤出胀大的影响

含能材料药料离开喷嘴后，进入自由段，自由段的口径

大于喷嘴口径的现象表现为挤出胀大。挤出胀大现象对药

料成型尺寸精度有影响，挤出胀大比能够反映挤出胀大效应

对挤出物尺寸的影响。用挤出胀大比 Ｂ＝Ｄ１／Ｄ来反映挤出

胀大现象，其中 Ｄ１是指自由面的膨胀口径，Ｄ指喷嘴的口

径。图４给出了喷嘴口径与药料挤出胀大比的关系曲线。

图４　喷嘴口径对挤出胀大比的影响

　　从图４可知，喷嘴口径小于０．６ｍｍ，挤出胀大比Ｂ接近

于１，挤出胀大效应几乎消失；当喷嘴口径大于０．６ｍｍ时，

挤出胀大比增大，且增大较为显著。其原因因为较大的喷嘴

直径使得药料从收缩段流入成型段时存储的弹性能较小，能

够获得松弛和回复，因此在成型段内壁面流动的阻力较小，

因此挤出胀大比随之增大；当喷嘴直径小于０．６ｍｍ时，药料

所需的压力太大，导致挤出胀大效应几乎消失，甚至出现收

缩现象，这与图３分析的结果一致。

２．３　喷嘴口径对出口速度的影响

流场出口速度分布的均匀性反映含能材料药料挤出的

均匀度。均匀性指数是基于统计偏差的定义，比较全面反映

整个流截面的流体速度分布特性，应用范围较广。其表达

式为：

γν＝１－
１
２ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

（νｊ－珋ν）槡
２

珋ν
（５）

式中：γυ取［０，１］，γυ越大则流动均匀性越好。１表示理想

状态下均匀流动，０代表流体仅从１个测点通过。这２种情

况均为假设工况，实际上并不存在；珋νｊ和 珋ν分别为测点速度

和测量截面上的平均速度。

表１给出了不同喷嘴口径下药料流道出口速度分布的

均匀性指数。

表１　出口速度分布的均匀性指数

喷嘴口径／ｍｍ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １．０

均匀指数γν ０．８７８ ０．８８０ ０．８７９ ０．８９１ ０．８７０ ０．８６３

　　由表１看出，喷嘴口径分别取０．３ｍｍ，０．４ｍｍ，０．５ｍｍ，

０．６ｍｍ，０．８ｍｍ和 １．０ｍｍ时，出口截面的均匀性指数在

０８６～０．８９２，喷嘴直径为０．６ｍｍ的出口截面的均匀性指数

达到最大，为０．８９１，其均匀度最好；以喷嘴直径为０６ｍｍ为

中心，其出口处截面的均匀度向两边递减，其中直径小于０．６

ｍｍ的出口截面均匀度比直径大于０．６ｍｍ的出口截面均匀

度要好。

综上分析，喷嘴口径对含能材料药料产生压力峰值影响

较大；喷嘴口径为０．６ｍｍ出口截面速度的均匀度较好；在实

验过程中，有必要对压力进行实时监测，以确保含能材料在

打印过程中压力在安全范围内，其次考虑提高药料成型的精

度和强度。

３　滑移系数对含能材料药料流道内流动行
为的影响

３．１　含能材料药料滑移机理

在含能材料３Ｄ打印挤出过程中，由于喷头内表面粗糙

度的影响，流道内熔融的药料分子挤压时，导致粘附在壁面

的药料分子与内表面的解吸附作用增强，使得壁面的药料分

子不再粘附于壁面上，就会随着主体药料分子发生相对滑

动，这就使得靠近壁面的药料分子和主体药料分子间出现了

速度梯度，从而表现出含能材料药料的壁面滑移。基于含能

材料的壁面滑移机理，采用广义流体的Ｎａｖｉｅｒ定律来分析不

同滑移系数对药料流动的影响。

Ｎａｖｉｅｒ方程如下：

Ｆ（ｓ）＝Ｆｓｌｉｐ·（νｗａｌｌ－νｓ）· νｗａｌｌ－νｓ
（ｎ－１） （６）

式中：Ｆ（ｓ）为含能材料代用料与流道壁面之间的切向剪切

应力；υｗａｌｌ为壁面的速度；νｓ为代用料流动速度；ｎ为非牛顿指

数；Ｆｓｌｉｐ为滑移系数。当Ｆｓｌｉｐ取无穷大时，表示无滑移现象产

生，取值越小表示滑移现象越严重。

在模拟过程中，取滑移系数 Ｆｓｌｉｐ分别为０、１０
５、１０６、１０７、

１０８、∞，讨论不同滑移系数对药料流动的影响。

３．２　对流道内压力分析

图５给出了含能材料药料流道压力分布情况。由图可

知，喷嘴入口处压力达到在最大值。

图５　压力分布图
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　　考虑到材料的特殊性，含能材料３Ｄ打印必须考虑药料

在挤出过程中压力分布的情况，这里考虑不同的壁面滑移

时，药料挤出过程中轴向压力的分布情况，图６给出了收缩

处的轴向压力分布曲线。

图６　轴向压力分布曲线

　　由图６可知，考虑壁面滑移和未考虑壁面滑移时，压力

的最大值均出现在收缩角的入口处；壁面滑移降低了入口压

力，药料成型产生的压力也整体随之减小；壁面滑移系数

Ｆｓｌｉｐ在１０
６～１０８时，药料的轴向压力变化明显，当壁面滑移

系数Ｆｓｌｉｐ在大于１０
８和小于１０５时，药料的轴向压力变化不

明显；在药料挤出口处，压力值趋向于一致。

以下均考虑含能材料药料产生压力峰值的情况，当滑移

系数Ｆｓｌｉｐ的值大于１０
８时，含能材料药料所产生的压力接近

于壁面无滑移情况（Ｆｓｌｉｐ＝∞）；当滑移系数Ｆｓｌｉｐ的值在１０
８～

１０７和小于１０６时，药料所产生的压力峰值减小缓慢，且滑移

系数Ｆｓｌｉｐ小于１０
５时，压力基本在０．１２５～０．１５ＭＰａ；当滑移

系数Ｆｓｌｉｐ值在１０
６～１０７时，药料所产生的压力值变化较大，

其压力峰值在０．４０～１．１７ＭＰａ。由于压力值过小，不足以将

药料压实，成型效果极差。因此，同时提高安全性和成型效

果，要适当的提高壁面滑移，由上图分析，可考虑壁面滑移系

数设置为１０６左右。

３．３　出口速度的分析

图７给出了不同滑移系数Ｆｓｌｉｐ下药料在出口处的速度分

布云图。分别取滑移系数Ｆｓｌｉｐ为１０
５、１０６、１０７和∞（无滑移）

时，比较不同的滑移系数对挤出速度的影响。由图７（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）出口截面的速度云图可知，当滑移系数Ｆｓｌｉｐ为

１０５时，速度云图基本不存在分层现象，最大挤出速率为１８．９５

×１０－３ｍ／ｓ；当滑移系数Ｆｓｌｉｐ为１０
６时，速度云图出现分层，大

致分为里外两层，最大挤出速率为１２．７２×１０－３ｍ／ｓ；当滑移

系数Ｆｓｌｉｐ分别为１０
７和∞时，速度云图分层较为严重，并且有

明显的挤出胀大现象，最大挤出速率分别为２３．６８×１０－３ｍ／ｓ

和５３．５４×１０－３ｍ／ｓ。由此可知，壁面滑移降低了流道内药料

挤出速率。

图７　不同滑移系数Ｆｓｌｉｐ下药料在出口处的速度分布云图

　　药料挤出口处速率的均匀性是衡量含能材料成型精度

的一个重要指标。用标准偏差来衡量药料挤出口速率的均

匀性，标准偏差越小，说明速率的均匀性越好。取滑移系数

Ｆｓｌｉｐ分别为１０
５、１０６、１０７和∞（无滑移）时，以自由段中心轴

为横坐标，每隔０．５ｍｍ处的截面挤出速率为纵坐标，如图８

所示。壁面滑移系数 Ｆｓｌｉｐ为１０
５、１０６、１０７和∞（无滑移）时，

出口速率的标准偏差分别为 ０．５３８×１０－５、３．３７×１０－５、

３．１×１０－４和３．１９×１０－４，则随着壁面滑移系数的增加，出口

速率标准偏差随之增大，药料挤出速率均匀性越来越差，考

虑壁面滑移有利于增加出口速率的均匀性，提高了含能材料

药料成型的精度。

图８　出口截面速率分布图

４　验证

实验装置如图９：步进电机和挤出装置固定在支架上，挤

出装置采用的是柱塞熔融式挤出，压力传感器装置安装在料

筒处，加热装置分别设置在喷嘴和料筒两处，药料在料筒内

充分加热熔融，然后被柱塞杆均匀挤出。其中，料筒内径为

２０ｍｍ，料筒内装有 ５０ｍｍ高的药料，打印的进给速度

为３ｍｍ３／ｓ。
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图９　含能材料３Ｄ打印机装置

　　分别取喷嘴口径为０．５ｍｍ、０．６ｍｍ和１．０ｍｍ进行压

力对比，每一组３次实验最后取平均值，找出在挤出过程中

压力峰值如表２所示。

表２　不同喷嘴口径压力峰值理论值和实际值

喷嘴口径／ｍｍ 理论值／ＭＰａ实验平均值／ＭＰａ 误差／％

０．５ １．５４２ １．４４１ ７．０

０．６ １．１３４ １．０９８ ３．３

１．０ ０．４６９ ０．４２６ １０

　　由表２可以看出，实验与理论值存在误差，选取这３种

不同的喷嘴口径压力峰值误差在１０％以内；理论与实验产生

误差的原因是因为实验过程中，摩擦等引起的壁面滑移、料

筒内温度的变化、人工操作等均会影响实验结果。但由实验

可知，喷嘴口径越小，药料所产生的压力值随之增大，这与仿

真结果规律是一样的，因此仿真具有可行性。

５　结论

１）喷嘴的口径对药料流道内的压力影响较大，当喷嘴

口径小于０．４ｍｍ时，药料产生压力峰值超过２ＭＰａ，挤出胀

大效应消失，甚至出现收缩现象，成型安全性和质量均不高，

考虑将喷嘴直径设置为０．５ｍｍ及以上范围内打印；

２）壁面滑移降低了含能材料药料的压力值，适当地提

高壁面滑移有利于含能材料药料挤出成型，出口速度均匀，

安全性好。
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