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0 引言

3D 打印技术是一种快速成型技术，又被称为增材制

造技术。它是一种以数字模型为基础，运用粉末、金属、

塑料等可粘合材料，通过逐层增加材料、快速成型的方式

来构造物体的技术。区别于平面二维打印，它实现了三个

维度的堆砌作业程序，作业过程像是一台浇灌机从操作台

的底部，将打印材料一层层地喷涂起来，根据编辑好的程

序，在 X、Y、Z 三轴上将模型展现出来。同传统制造相

比较，3D 打印技术将制造过程由等材、减材转变为增材，

有着颠覆性的巨大转变。

1 3D 打印原理、设备及其材料

1.1 3D 打印原理

3D 打印技术的原理，如图 1 所示，可以总结为：首先，

根据具体工作需求利用三维软件设计出所需零部件的三维

模型；其次，将所设计的三维模型进行分层处理，并且根

据所分层以及结构信息进行编程；而后将三维模型转化为

STL 格式后输入 3D 打印机中，根据零件的具体要求选择

材料及工艺类型等；最后，在平面内黏结成截面形状，再

在垂直于平面的方向进行层层叠加，最终堆砌形成三维实

体，如图 2 所示。

1.2 3D 打印设备

3D 打印设备主要包括激光固化式

快速成型机、激光烧结式快速成型机、

激光熔化式快速成型机、贴片刻写式快

速成型机、电子束熔化式快速成型机、

喷墨黏粉式 3D 打印机、熔融挤压式 3D
打印机、压电驱动式 3D 打印机、气动

式 3D 打印机和电动式 3D 打印机。

1.3 3D 打印材料

目前，3D 打印材料有 300 余种。

常用的材料可以分为聚合物、金属、陶

瓷三大类。此外，还有石膏、秸秆、人

造骨粉、覆膜砂等其他材料。

其中，聚合物材料由于其强度高、性能好并且成本较

低而被广泛应用。常见的聚合物材料有 ABS、PA、光敏树

脂 UV 等。除此之外，伴随 3D 打印技术、设备的飞速发

展，新型聚合物材料例如 Shapeways 公司研发的 EP（elasto 
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plastic）、杜邦高性能材料公司研发的 DupontHytrel 热塑

性弹性体、Du Pont Zytel 尼龙和 Du Pont Surlyn 高聚物等

更多材料也随之加入到 3D 打印的聚合物材料中来。

3D 打印的金属材料为金属粉末，主要有不锈钢、铝

合金、钛合金、高温合金等。对于结构复杂的构件，金属

材料 3D 打印的优势更为突出，所以在军事装备、车辆制

造等领域应用更为广泛。尤其是钛合金材料，由于其强度

高、耐热性和耐腐蚀性能极好，常应用于在火箭、导弹等

构件中。

2 3D 打印技术在军事领域的应用

作为一种先进制造技术，经过近 30 年的发展，3D 打

印已广泛应用在航空航天、车辆制造、生物医疗、精密仪器、

日用消费等领域。在军事领域中，世界各国更是不甘落后，

积极发展并应用 3D 打印技术，国内外均已有许多成功的

应用案例。

例如，中国首艘航空母舰“辽宁”号舰载机歼 -15 是

图 1  3D 打印原理

图 2  斜齿轮的 3D 打印制造过程
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于 2012 年 10 月至 11 月首飞成功的机型，广泛使用了 3D
打印技术制造钛合金主承力部分，包括整个前起落架，

其研发时间仅为 3 年，研发周期的缩短与 3D 打印技术的

参与不无关系。此外，我国在歼 -20 和歼 -31 研发过程中

也同样采用了 3D 打印技术。美国伊利诺伊大学研究人员

已打印出了三维微型曲面天线；深圳微航磁电有限公司在

2013 年采用 3D 打印技术制作了希尔伯特卫星 GPS 天线，

获得了比四臂螺旋天线更好的性能；2015 年 4 月，美国国

家航空航天局利用 3D 打印技术制造首个全尺寸铜合金火

箭发动机零件，降低了原有制造成本；2016 年 4 月，中科

院重庆绿色智能技术研究院和中科院空间应用中心研制成

功国内首台空间在轨 3D 打印机，宇航员可使用该机器在

失重的环境下加工零件，可大幅提高空间站实验的灵活性，

减少空间站储备物资的种类与数量，从而降低成本以及空

间站对地面补给的依赖。

从国家安全层面上讲，3D 打印为新的战争环境（太

空环境）提供了一项技术支撑。美国陆军研究实验室

（ARL）2017年开发出了一种“按需小型无人机制造系统”

（ODSUAS），可在 24 小时内能完成无人机从设计到制

造的整个流程。3D 打印出的无人机，飞行速度最高达到

了 55 英里 / 小时，可在战场上实现监视敌军动向，帮助己

方通讯，以及快速运送军需品等用途；2017 年 3 月，3D
打印的榴弹发射器 RAMBO 在美国陆军装备研究开发与工

程中心成功通过测试。除了弹簧和紧固件，RAMBO 的其

他部件都通过 DMLS（直接金属激光烧结）技术 3D 打印

而成。虽然其铝质接收器和枪管在打印后需要一些处理（二

者的打印时间约为 70 小时，后处理花了 5 个小时），但

其整个制造过程仍然比传统方法快得多。除了 RAMBO 本

身，研究人员还尝试 3D 打印了它的弹药（壳体）和一个

M781 40 毫米的训练轮。

3 3D 打印技术对信息化战争的影响

3.1 3D 打印技术对装备维修、保障方面的影响

现代战争是陆、海、空、天、电等全维空间展开的多

兵种一体化的战争，依托信息网络大量地运用信息、新材

料、新能源、生物、航天、海洋等高新技术水平的武器装备。

战时装备维修器材保障需要筹措、储备、补充三个主

要工作环节。现有的维修、保障主要依靠的是备用件，即

根据相关数据及经验准备备用件跟随保障，当部件损坏或

发生故障时进行更换。但是，现在的武器系统逾发复杂，

零件更是成百上千，且战场环境瞬息万变时常会有带的没

用上、坏的没带的现象。若多种类大量备件，会造成严重

的浪费，可能存在某些零件剩余而某些零件却不够的现象。

一旦装备遭遇报废或退役，某些专用零部件也很难再次被

利用。同时，过多的零部件也对保障人员调用装备和维修

装备提出了更高的要求。

3D 打印技术的成熟为信息化战争提供了新的手段和

技术支撑。3D 打印由于其快速性和方便携带的特性，使

得跟随保障物资可大幅度减少，并可缩短复杂零部件的制

配时间，从而有效降低保障装备的准备和输送时间，缩短

物流供应链。

例如，我军某次实兵演习时，某集团军工程团道桥连

在急造军路演练中遇到意外情况，石子卷入挖掘机风扇，

将水箱打穿，修理连利用随带的 3D 打印机根据相关数据

即时打印三维模型，很短时间内便打印出所需方形塞子，

稍加打磨后，便塞住了被击穿的漏水水箱，使得挖掘机得

以快速恢复使用。而仅一次演习，3D 打印设备就先后 6
次处理、解决了突发情况，极大程度提高了野战情况下的

抢修效率。

现代战争在作战范围越来越广阔的情况下，保障需要

突破地域和空间的限制，实现抵前跟随、即时保障，即需

要有需求即获取、损伤即修复的保障。而 3D 打印技术的

登场，满足了信息化战争节奏快、损伤大的作战要求，有

广阔的应用前景并将使装备维修和保障发生变革。

3.2 3D 打印技术对装备研制的影响

由图纸、模具再到生产零件的传统研制方式，从成本

和生产周期方面已经很难满足现代快速、多变的发展需要。

利用 3D 打印技术，科研人员可以根据需求，在设计后直

接进行打印，及时对设计进行验证并快速做出调整。同时，

直接打印还能大幅度提高设计者的创造性，让各种创意以

较小代价付诸于实践，从而得到更多的应用。由此可见，

3D 打印技术打破了原有的研发模式，开辟出了一套崭新

的研发模式。

在生产加工环节，无论是单件还是批量生产，都能有

效解决制造周期长、切削量大、内部缺陷多、模具加工困难、

成本高、重量大等问题，大幅降低结构质量，对于一些特殊、

复杂的零件其加工优势十分明显。此外，对装备制造企业

来讲，利用 3D 打印制作样机，在缩减样机成本的同时使

其结构、功能更加真实，可视化装配成型的样机将会使企

业能够赢得更多机遇。

此外，3D 打印技术能够使设计人员的想象力得到充

分发挥，使武器装备的结构更加合理，功能和结构进一步

优化和轻量化，缩短整个研发和生产周期。因此，加大对

3D 打印技术在装备的研制方面的探索、推广和应用，具

有十分重要的意义。

4 结语

目前，3D 打印正处于一个快速发展的阶段。在技术

层面上，3D 打印已经可以实现金属材料、聚合物等材料

的打印，且性能基本与传统制造工艺相当，能够满足大部

分工业应用的需求。

伴随技术的不断发展，3D 打印技术应用的领域和深

度在不断拓展，有着广阔的应用前景。但在注意到其快速

性、便捷性、定制化、柔性化等这些优势的同时，也应注

意到它的局限性，例如在打印的精度、表面质量等方面与

传统机加工相比还存有一定差距，尤其是在强度、刚度、

精度等有较高要求的军事装备方面，而设备成本高、原材

（下转第 64 页）
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也能分析标签的信息存储情况，进而及时更新。访问数据

库的过程中，主要是利用智能手机终端的 4G 网络和 5G 网

络 , 检验人员通过 App 填写相关检验检测结果。对于远程数

据库来说 , 在智能手持终端的访问下，二者可以实现数据的

传输，目前起重机械检验检测利用的数据库主要为检验检测

数据库、检验检测法规标准库、制造参数数据库。企业制造

起重机械的过程中，识别制造检验数据库能够有效记录生产

信息。

4.3 检验检测方案的执行

设置电子标签前要求起重机械的全部信息被完整录入，

便于后期的信息识别与管理，在检验检测过程中利用手持智

能终端对电子标签实时扫描以获取数据信息，然后利用远程

数据库调取，确保信息具有合法性。在手持终端下可以编排

当前的检验检测项目，完整记录检测结果，此外，检测人员

在智能手机上下载的 App 可以实时查询起重机械的基本信

息，编排起重机械的具体检验检测项目和流程，并生成项目

表。在 App 内可以对检验检测结果直接记录，然后通过网

络数据传输到数据库中，还可以把检验检测数据上传到智能

手持终端中，然后生成检验检测报告，在保证检验检测项目

高质量完成的同时能够及时出具检验检测报告并判定起重

机械常见故障和其他功能。

5 物联网技术的改进措施及发展方向

尽管物联网技术在起重机械的检验检测工作中可以显

著节约人力成本，提升检验实效性，不过在具体应用中依然

存在一些问题，对设备操作人员和维修人员的专业性也提出

了更高的要求。在我国工业技术不断进步的背景下，需要起

重机械的制造企业全面提升管理水平，检验检测人员也要保

证录入数据的准确性，完善数据库信息，及时把检验检测

风险信息上传到网络中。企业需要定期开展人员培训工作，

比如让技术人员参加物联网技术相关会议，学习更多关于物

联网技术的操作和管理经验，进一步提升检验水平。

6 结语

综上所述，物联网与起重机械检验检测的结合是时代

发展的必然趋势，对物联网技术的应用可以减少起重机械检

验检测工作失误，提升工作效率。目前对物联网技术利用还

有很大的提升空间，需要加强企业、高校、科研单位的合作，

重视人才的培养，进而促进我国起重机械检验工作向自动

化、智能化方向发展。
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料成本高、加工效率低还是 3D 打印持续需要解决的问题。
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