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现代物理知识

3D 打印技术形塑新军事革命
沈丁立

（复旦大学国际问题研究院    200433）

蒸汽动力技术、电力技术以及

数字化技术是人类社会进入到 18

世纪下半叶之后三大工业革命的标

志。其中，以数字化技术为标志的

第三次工业革命的最新发展，就是

三维（3D）打印技术。

现代二维（2D）打印是在平

面上以墨粉喷印出文字与图像，三

维打印则是在此基础上，通过特种

技术将特种质材喷印出三维立体实

物。目前发展的 3D 打印技术通过

高能激光或电子束照射到质材使之

逐层熔化并沉积生长，质材则为金

属、树脂或陶瓷等。在将 3D 打印

技术用于航空航天时，相应的材料

通常为结构金属钛与 M100 钢等。

与传统钢铁相比，金属钛具有比重

小、强度大、耐蚀耐热以及延伸性

优越等特点。

3D 打印技术的基础，是现代

数字扫描与控制技术以及基于当代

能源束的材料生成技术。首先它使

用三维数字化设计，通过实物扫描

或创新设计，建立 3D 物体模式；

然后精确按照模型，用能源束将融

化的质材喷射成物体。按照 3D 打

印的制造技术，整个过程具有研制

简化、生产快速、受控精确、材料

节省、成本骤降等优点。

传统制造工艺采用的是对原

材料切割、磨削、腐蚀、熔融等手

段以获得零部件，再通过拼装、焊

接等方法合成最终成品，因此是典

型的“减材制造”。但是，3D 打

印技术则完全根据计算机图象来设

计，以分层淀积材料的办法直接造

出任何所需形状的物体，而无需原

胚与模具，所以也被称作“增材制

造”，具有“近终成形”一体化的

巨大优势。与传统铸造和锻造技术

相比，3D 打印不仅成形部件尺寸

更大，而且用材最多可减 95%，加

工成本同时急剧下降。

作为第三代工业革命的最新

发展，3D 打印走过了一条不凡道

路。1948 年，美国施乐公司生产

出世界上首台静电复印机。1958

年，激光原理在实验室被发现，两

年后激光在实验室问世。之后，科

学家开始研究激光技术和激光调

制技术在打印机中的作用，并于

1971 年制出世上第一台激光打印

机。又经过二十多年的技术完善与

成本控制，这种二维平面的激光打

印术逐步成熟，现已走入千家万户。

在 2D 激光打印的市场化过程中，

科学家同时将此原理延伸到 3D 的

立体打印中。1984 年，3D 打印物

体技术在美国出现，两年后首台商

业 3D 打印机即告成功。

3D 打印这一划时代的先进技

术甫一问世，就受到了大国的高度

重视。美军首先将它运用到空军的

战机制造上。1985 年，美国空军

开始秘密研发钛合金激光成形技

术。美军认为，如将 3D 打印技术

用在战机制造上，所产生的威力将

极为可观。众所周知，钛金属在航

空业上已得到广泛使用，其密度仅

为钢铁一半，但强度则远超绝大多

数合金。如通过激光将钛融化并将

它逐层喷出飞机部件，将大大提速

美国的战机制造。几年以后，美国

的这一动向被公开披露。至 2002

年，美军战机终于装上了由激光成

形的钛合金部件。

据报道，由于 3D 制造存在着

钛合金变形与断裂问题，美军曾长

期无法生产高强度与大尺寸的激光

成形钛合金构件，尤其是无法生产

能满足空军对战机主承力机械要求

的大尺寸复杂部件。由于未能实现

市场期待，美国钛合金激光成形制

造业的领头羊 Aeromet 公司被迫倒

闭。美国的一些国家研究所也无法

突破这一难关，只能进行小尺寸

的钛合金增材打印以及零件表面

修复。

随着欧洲和中国在钛合金 3D

打印领域的追赶，这种局面发生改

变。2013 年，美国芝加哥的世界

著名电子束公司 Sciaky 宣布，它

用比激光束功率更强的电子束实

现了三维钛合金打印。该公司使用

功率高达 42 kW 的电子束枪，成

功打印出尺寸达到 5.8 m×1.2 m× 
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1.2 m 的钛金属零件。不仅如此，

这种超高速打印技术还能在一小时

内印耗 15 ～ 40 磅的金属钛，这超

出同行打印速度至少两倍，在世界

处于领先。

美国在 3D 打印技术上的独大

刺激着后来者，各国于是快步追赶，

我国尤为突出。在美方于 1992 年

解密其 3D 研发计划后，我国从

1995 年开始跟进。在美军于 2002

年将 3D 打印部件用于战机后，我

国又提速了自己的技术研发，在短

短十年内取得了举世瞩目的突破。

其中，中国航空工业集团（中

航工业）为我国首艘航母“辽宁号”

配套所研发的第四代舰载机，取得

了普遍关注。为在最短时间内推出

我国第一款重型舰载多用途战斗机

J-15（歼 15），中航工业旗下的

沈阳飞机工业公司采取了先进的数

字化协同设计，不仅将 3D 数字化

引入设计流程，还发展出五级成熟

度管理模式。在关键的战机主承力

部件制造中，中航与北京航空航天

大学（北航）合作，极其快速地发

展了我国的打印技术，使得部件的

成形与应用速度大幅提高。由于歼

15 的整个前起落架都采用了 3D 打

印，这款新型战机的结构强度有了

质的提升，其首飞也就大为提前。

2011 年以来，我国航空工业

出现井喷。中国先进战机 J-15、

J-16、J-20以及 J-31先后崭露峥嵘，

它们或进入测试，或接近定型 / 列

装。其中 J-15 为四代舰载机，J-16

是海军航空兵使用的三代半战机，

而 J-31 和 J-20 则是我国重型 / 轻

型隐形战机，均属第五代，不仅配

备先进雷达，还应在不使用后燃器

的情况下具备长时间超音速巡航的

能力。J-31 的原型机有双前轮，具

备舰载机的基本特征，其改进版有

望成为下一代的舰载机。

中国先进战机群的集体问世，

均有我国 3D 打印技术的强大支持。

进入新世纪以来，中国 3D 打印技

术突飞猛进——北航在 3D 打印的

原理上取得领先，中航工业的团队

则在激光焊接快速成形工艺上一再

创造世界水平，目前已能生产尺寸

达 4 m 量级、面积达 12 m2 的复杂

钛合金构件，性能完全满足主承力

结构要求。在解决了材料变形和缺

陷控制的难题后，我国生产的钛合

金结构部件已成为中国航空力量的

一项独特优势，并已形成产能。据

报道，目前我国先进战机上的钛合

金构件所占比例已超 20%，隐形战

机 J-31 和 J-20 用上这些部件后，

飞机结构重量减轻，推重比提升，

我国空军战力因此显著提高。

凭借激光钛合金成形技术，我

国在航空材料科学领域第一次走在

了世界先进水平的前列，这为我国

航空工业的进一步发展打下了坚实

基础。去年，“飞机钛合金大型复

杂整体构件激光成形技术”荣获了

国家技术发明奖的一等奖。

3D 打印在军事领域的发展与

竞赛只是刚刚开始，加入这场战略

竞赛的国家将越来越多。在欧洲，

英国空军已成功试飞装配了 3D 打

印部件的战机。可预期中美欧等各

方还将全面拓展 3D 打印的广泛运

用，不仅在军用方面，而且在广泛

的工业与民用领域。即使在军事应

用上，3D 打印枪械与导弹部件已

经成功，这还是 3D 打印技术小试

身手。3D打印不仅用于材料制造，

它在材料与装备维修上同样有着广

泛前途。各国之间的 3D 打印赶超，

还有可能进入太空范畴。总之，一

场由材料制造所引起的全新军事革

命，已经拉开了帷幕。
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