
4 2023年 2月 28日 星期二 科 技责任编辑 / 王 蕊 Tel：010-66720063

社址：北京市西城区阜外大街 34号 邮政编码：100832 发行电话：（010）66720745 每周一、二、三、四、五出版 全年定价 150元 零售每份 0.57元 承印单位：解放军报社印刷厂（地址同社址）

图文兵戈图文兵戈

3D打印走向成熟

3D 打印是一种借助计算机辅助设

计、将专用材料加工成型的技术。它以

数字模型文件为基础，通过软件与数控

技术，将金属材料、非金属材料或医用生

物材料按照挤压、烧结、熔融、光固化、喷

射等方式逐层堆积，制造出实体物品。

从技术原理看，3D 打印就是采用分层加

工、叠加成形、逐层堆积等方式生成三维

实体的技术。

3D 打 印 产 品 精 度 更 高 、完 整 性 更

好 。 数 年 前 ，英 国《经 济 学 人》杂 志 称

3D 打印技术“将推动新一轮工业革命

的到来”。因其先进的“数字化复刻”能

力，3D 打印技术在制造业、医疗、航空

航天等领域取得深入发展和应用，并成

为国防与军工领域备受欢迎的技术“新

贵”。波音公司曾利用 3D 打印技术制

造出 300 多种不同的飞机零部件, 包括

将冷空气导入电子设备的复杂形状导

管等。英国皇家空军多年前已在飞机

上装配 3D 打印部件，包括飞行员的无

线电防护罩、起落架防护装置和进气口

支架等。

3D 打 印 技 术 降 低 了 国 防 工 业 成

本。相关数据表明，近年来全球军费开

支总体呈上涨趋势，这在很大程度上与

武器装备迭代导致的生产成本增加有

关。随着各国在国防领域所需弹药、工

具和机器零件数量增加，以及零件的复

杂度与精密性不断提升，传统国防制造

业愈加乏力。与此同时，3D 打印技术的

使用，大幅缩短从零件设计到实物制作

所需的时间，既节约了研制费用，又加快

了装备生产速度。

3D 打印技术有效提升了军队战备

水平，不仅包括武器装备的战备水平，还

涵盖从军事设施到军事物流、卫勤保障、

医疗保障等综合保障能力建设的所有方

面。阿富汗战争期间，美国陆军曾向驻

阿富汗部队提供移动式 3D 打印设备，用

于打印维修备件，提高装备保障能力。

近年来，美国海军水下作战中心及空军

基地已经广泛利用 3D 打印技术进行老

旧零件的更换，以及高价值部件的修复

工作。

4D打印正在发展

随着 3D 打印技术的发展，人们对打

印耗材的研究亦不断深入。2007 年美

国国防高级研究计划局开展“可编程物

质”项目研究，旨在开发一种可在软件控

制或外界刺激条件下，转变成理想或有

用形态的智能材料，它能够在一定时间

内，根据需要改变形态。这一创新性技

术，就是 4D 打印技术的雏形。

相比 3D 打印，4D 打印多出的一个

“D”，是在 3D 打印基础上引入的时空维

度。4D 打印是通过对材料或结构进行设

计，使构件的形状、性能和功能实现可控

式变化，满足变形、变性和变功能的应用

需求。借助这种技术，可实现按需打印

装备，并使装备能够根据指令改变形态。

2017 年，美国国家航空航天局采用

4D 打印技术制造出一种“太空织物”。

这种织物具备两种不同特性：光滑的块

状金属表层可以反射阳光，内部结构则

能有效吸收热量。织物中的复合材料在

温度的影响下膨胀或收缩，使得金属表

层展开或关闭，从而使织物具备自适应

温度调控能力。

2018 年，美国陆军纳米技术研究所

采用含有磁性微粒的弹性复合材料，打印

出一种具备在复杂地形条件下或狭窄空

间内灵活爬行、翻滚、跳跃、抓取物体的柔

性机器人。美国陆军研究工程中心也积

极开展 4D打印技术研究，将毒气防护服、

可随周围环境改变颜色的伪装设备，以及

能实现自组装功能的武器等新型装备的

研发制造寄希望于 4D打印技术。

可 以 预 见 ，3D/4D 打 印 技 术 的 发

展，有望变革传统武器装备的制造使用

流程以及后勤保障模式，使武器装备发

挥更强的作战效能。未来，随着智能材

料、智能设计等技术进一步成熟，3D/4D

打印技术在军事领域的应用将更加广泛

深入。基于 3D 打印技术能够快速打印

出直接投入使用的高性能无人机或机器

人，提高武器装备保障能力。基于 4D 打

印技术有望设计出能够自动改变气动外

形的机翼，增强武器装备使用性能。此

外，还有一些高度自适应武器装备，或许

都离我们不再遥远。

“火箭”也能打印了
——3D/4D打印技术在军事领域的应用

■姚昌松 杨龙霄

北京时间 2 月 17 日上午 9 时 37 分，

日本新一代主力运载火箭 H3 火箭在

日本鹿儿岛县的种子岛宇宙中心进行

首次发射。在倒计时结束后，火箭并

未按计划升空，发射以失败告终。事

后，日本宇宙航空研究开发机构在一

份声明中指出，发射失利的原因是“在

火箭自动倒计时序列中，第一级飞行

器系统检测到异常，没有发出固体火

箭助推器点火信号”。由于火箭没有

离开发射台，因此发射失败未对 H3 火

箭本体造成严重影响。目前，发射团

队已对故障原因展开详细调查，并计

划于今年 3 月再次发射。

H3 火箭是日本新一代主力运载火

箭，由日本宇宙航空研究开发机构与

日 本 三 菱 公 司 于 2013 年 开 始 共 同 研

制，目的是取代现役的 H2A 运载火箭

和退役的 H2B 运载火箭。与 H2A 火箭

相比，H3 火箭重量更轻、性能更强、发

射费用更低。按照规划，H3 火箭的单

次发射成本将降至 50 亿日元左右（约

3700 万美元），仅相当于 H2A 火箭发射

成本的一半。另外，其测试发射周期

仅为 H2A 火箭的一半，火箭发射团队

人员减少至原来的 1/3。

H3 火箭也是日本运载能力最强的

火箭。其全长 63 米，直径 5.2 米，固体

助推器直径 2.5 米，能将重约 8 吨的卫

星送至地球同步转移轨道，大大超过

H2A 火箭的 4.5 吨运载力。不仅如此，

H3 火箭采用系列化构型，通过调整芯

级发动机和固定助推器数量，实现运

载能力的梯次配置，可以提供更灵活

的发射服务。

H3 火 箭 的 首 次 发 射 原 定 于 2020

年进行，但在发射前夕，由于发动机内

部出现裂纹，发射时间被推后。此后，

其发射计划又多次推后。直到 2022 年

底，日本首相岸田文雄在宇宙开发战

略总部会议上宣布 H3 火箭首飞时间

为 2023 年 2 月。然而，这次点火失败不

得不让 H3 火箭的首飞再次推后。

虽然 H3 火箭的首次发射失利，但

日本航天技术值得一提。2020 年 12 月

6 日，由日本宇宙航空研究开发机构主

持研发的“隼鸟 2 号”探测器回收舱顺

利返回地球，并带回采集到的小行星

地 下 物 质 样 本 ，这 在 全 球 尚 属 首 例 。

H3 火箭采用的 LE-9 发动机虽然屡屡

出 现 问 题 ，但 其 采 用 的“ 开 式 膨 胀 循

环”技术旨在减少发动机的零部件数

量，实现发动机的高可靠性与低成本

性相结合，这在航天发动机领域较为

少见。

当前，日本航天发展面临的主要

问题是发射次数少、火箭全发射周期

经 验 不 足 。 由 于 当 地 捕 鱼 工 会 的 抗

议，种子岛火箭发射场的发射作业受

到 严 格 限 制 ，平 均 每 年 发 射 次 数 约 4

次，严重制约日本航天发展。加上日

本与美国合作密切，在载人航天等方

面依靠美国开展相关工作，独立自主

能力进一步受限。因此，H3 火箭发展

速度较慢。不过，从日本的技术积累

看，H3 火箭正式服役只是时间问题。
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冬日的爱沙尼亚林间，一辆“挑战

者”2 型主战坦克从硝烟深处驶来，一

名士兵正在用肩扛式反坦克导弹对其

进行瞄准。

在 反 坦 克 导 弹 问 世 前 ，步 兵 打

坦 克 非 常 困 难 也 非 常 危 险 ，只 能 在

近 距 离 发 射 火 箭 弹 或 抵 近 使 用 手

雷 、炸 药 包 等 。 1955 年 ，法 国 研 制 出

世 界 上 第 一 款 反 坦 克 导 弹 SS-10。

随 后 ，苏 联 在 法 国 SS-10 基 础 上 推

出 AT-3 反 坦 克 导 弹 。 第 四 次 中 东

战 争 期 间 ，埃 及 军 队 使 用 AT-3 反

坦 克 导 弹 击 毁 以 色 列 大 量 坦 克 装 甲

车 辆 ，令 AT-3 反 坦 克 导 弹 一 战 成

名 ，不 仅 出 口 量 大 增 ，还 被 许 多 国

家 仿 制 。

目前，反坦克导弹已经发展到第

4 代。第 4 代反坦克导弹具有联网作

战能力，不仅可以与其他战场单元共

享目标信息，还能在飞行途中更改目

标数据，自主寻找目标并发起攻击。

照 片 中 ，这 名 士 兵 使 用 英 国 与

瑞 典 联 合 研 制 的“ 下 一 代 轻 型 反 坦

克 导 弹 ”（NLAW）。 这 是 一 款 第 3

代 反 坦 克 导 弹 ，重 12.5 千 克 ，采 用

两 种 制 导 方 式 ，具 有 较 高 的 命 中 概

率 和 较 强 的 抗 干 扰 能 力 。 其 有 效

射 程 为 20 米 至 600 米 ，最 大 射 程

1000 米 ，能 够 对 目 标 发 起 直 接 攻

击 ，或 攻 顶 式 打 击 。

便 携 式 反 坦 克 导 弹 作 战 方 式 看

似 轻 松 ，实 则 充 满 危 险 。 便 携 式 反

坦 克 导 弹 的 有 效 射 程 在 1000 米 以

内 ，这 一 距 离 恰 好 处 于 坦 克 的 火 力

打 击 范 围 内 。 照 片 中 的 这 名 士 兵 身

处 开 阔 地 带 ，在 周 围 没 有 任 何 掩 护

的 情 况 下 ，向 迎 面 而 来 的“ 挑 战 者 ”2

型 主 战 坦 克 发 起 攻 击 。 有 人 戏 称 这

不 是 作 战 ，而 是“ 作 死 ”，其 结 果 很 可

能 是 导 弹 尚 未 出 膛 ，射 手 已 被 歼

灭。其实，这只是一次演习而已。

随着“北溪”天然气管道爆炸事件

调查的不断深入，有迹象表明，此次管

道爆炸系人为蓄意破坏所致。这给欧

洲各国带来较大震动，令其意识到海

底 威 胁 的 存 在 ，并 危 及 其 海 底 利 益

和国家安全。海底战，或海床战，成为

沿海国家的关注热点。针对海底基础

设施安全问题，欧洲多国将发展重点

瞄准深海无人潜航器。

满足海底战需求

“北溪”天然气管道爆炸后数日，在

巴黎举办的 2022 年欧洲国际海事防务

展上，深海无人潜航器成为热门装备。

其中，瑞典一家公司推出的 eWROV 无

人潜航器受到较多关注。

eWROV 无人潜航器外形尺寸为

2.8 米×1.8 米×1.9 米，重约 4000 千克，

采用电力驱动，有效载荷 250 千克，前

进/后退速度为 2.3 米/秒，横向移动速

度 1.5 米/秒，垂直移动速度 1 米/秒，最

大潜深 5500 米。

eWROV 无人潜航器可通过卫星

链路进行远程控制，具备高精度定位

功能，态势感知精度可达毫米级。加

上其前端配有 2 支具有相似精度的机

械臂，能托举起重量超过 400 千克的物

体，自主完成精细化操作任务。这些

特性满足海底作战的隐蔽、精准、可控

要求。

2022 年 初 ，法 国 防 务 公 司 与 军 方

联 手 推 出 一 款“ 蝠 鲼 ”水 下 无 人 潜 航

器 。 这 款 水 下 潜 航 器 采 用 仿 生 学 设

计 ，能 够 以 水 平 漂 浮 方 式 ，在 水 面/水

下前进；或以近乎垂直方式，快速上浮

或下潜。“蝠鲼”水下无人潜航器上安

装侧扫声呐、多波束回声测深仪、水听

器和高清摄像机，主要执行海底测绘、

管道与海底结构勘察、环境监测与深

海 搜 索 等 任 务 ，最 大 作 业 深 度 6000

米。其设有手动、自动、人工监控 3 种

操作模式，续航时间 4 小时至 12 小时，

航速最高 6 节，可探测水下沉船、管道

等，主要用于反水雷行动、情报监视与

侦察等。

加剧海底竞赛

除瑞、法两国发展深海无人潜航器

外，其他国家在多方面加强海底战能

力。意大利海军与本国电信公司合作，

保护其位于地中海海底的互联网光缆，

并做好随时行动准备。英国在现有无

人潜航器基础上，探索新型水下无人作

战能力，包括反介入/区域拒止能力、情

报监视与侦察能力，以及其他水下设施

保护能力等。德国关注其在北海与波

罗的海的海底设施安全，考虑汇总民营

企业、研究机构、执法部门和海军的相

关数据，绘制海上作战态势图。

近年来，随着技术进步，海底战呈

现出无人化、智能化和深海化趋势。“北

溪”天然气管道爆炸事件凸显出海底的

战略价值及脆弱性，相关备战显得尤为

迫切。随着无人技术的发展，继网络、

太空后，海底也将成为新的竞争领域。

欧洲多国希望通过加快研发、列装深海

无人潜航器，保护本国海底基础设施安

全，维护自身战略利益。

深海无人潜航器：

应对海底威胁的新选择
■成高帅 赵 云

伏 击
■张 幂

发射前的日本发射前的日本 HH33运载火箭运载火箭。。

法国法国““蝠鲼蝠鲼””水下无人潜航器水下无人潜航器。。

波兰制造商推出的一款波兰制造商推出的一款 33DD打印机打印机。。

据外媒报道，国外一家民
营航空公司日前宣布推出第 4
代 3D 打印机。这种打印机

“克服了传统的打印限制”，能
够水平打印 30多米长的大型
零部件，且打印速度更快。目
前该公司使用这种新型 3D打
印机生产运载火箭的大型零
部件。

自 20世纪 80年代诞生以
来，3D 打印技术经过数十年
发展，在国防与军工领域发挥
着重要作用。3D打印技术方
兴未艾，4D 打印技术已经出
现。这两种打印技术的发展，
将改变传统武器装备制造与
维修模式。


