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3D打印带来新思路

穿甲弹是坦克等装甲战斗车辆装

备的主要弹种，作战时依靠弹丸的强大

动能贯穿目标并将其摧毁，被认为是地

面装甲车辆的“克星”，也是各国军工科

技研究的重点。金属钨凭借极高的熔

点和密度、优异的高温硬度特性，成为

穿甲弹的理想材料。目前广泛使用的

钨合金穿甲弹，具有密度高、穿甲能力

强等优点，其弹芯就是采用纯钨或钨合

金制造的。然而，金属钨的这些优异特

性，也给钨合金穿甲弹的制造带来巨大

挑 战 ，采 用 传 统 工 艺 难 以 实 现 高 效 加

工，生产中的温度变化可能导致脆性断

裂风险。这一系列问题，使钨合金穿甲

弹的制造成为一项技术门槛极高、生产

成本高昂的工程。3D 打印技术的快速

发展，为钨合金穿甲弹的制造带来了新

的方法和思路。

3D 打印技术，又名增材制造技术，

近年来被广泛应用于军事装备制造领

域 。 其 中 ，电 子 束 粉 末 床 熔 融 技 术 是

3D 打印技术中最先进的一种。该技术

以高能电子束作为热源，以金属粉末作

为原材料，在真空环境下使用电子束逐

层熔化金属粉末，再通过层层堆叠方式

形成实体零件。这个打印过程可以精

确 控 制 零 件 结 构 精 度 ，还 可 以 按 需 制

造具有复杂内部结构的零件。采用这

种 3D 打印技术制造的钨合金穿甲弹，

不 仅 重 量 较 传 统 钨 合 金 穿 甲 弹 降 低

15%，而 且 弹 芯 的 质 量 分 布 得 到 优 化 ，

可降低飞行阻力。测试表明，这种 3D

打 印 钨 合 金 穿 甲 弹 在 2000 米/秒 的 初

速下，穿透均质钢装甲的厚度比传统穿

甲弹提升 15%，且弹芯残骸的完整率提

高近 3 成。

穿甲性能更突出

现代战场上，主战坦克的复合装甲、

反应装甲及主动防御系统给穿甲弹作战

增加了难度。在高速冲击场景下，穿甲

弹需要在极短的时间内集中动能，突破

多层防护并保持结构完整，3D 打印钨合

金穿甲弹的性能优势在此场景下表现得

尤为突出。

杀伤力更大。钨合金的材料密度

是钢的 2.5 倍，这意味着在同等条件下，

钨合金弹头的质量更大，动能也更大。

另外，3D 打印的钨合金穿甲弹的弹芯

内部结构得到优化，硬度提升近 30%，

抗断裂能力更强，能够在高速冲击下保

持完整并穿透多层装甲。靶场测试结

果显示，在同等规格的射击条件下 ，采

用 3D 打印的钨合金穿甲弹在 2000 米距

离上，击穿 650 毫米均质钢装甲后的飞

行速度比传统穿甲弹快近 10%，且穿透

后形成的破片云更为集中，二次毁伤效

果更明显。

抗高温与抗变形。在高速冲击时，

穿甲弹弹体前端的最高温度达数千摄氏

度，足以熔化其他材料。金属钨熔点高

达 3422 摄氏度，且 3D 打印技术形成的

致密晶格结构，能有效抑制高温下出现

的塑性变形情况。测试表明，3D 打印钨

合金穿甲弹在高速冲击下，弹体变形量

低于 1 毫米，而传统的钨合金穿甲弹弹

体变形量达 3 至 5 毫米。弹体变形量越

小，穿透稳定性越高，能够满足连续穿透

3 层间隔装甲的战术需求。

侵彻性更强。现代复合装甲通常采

用“软—硬—软”多层结构，传统的钨合

金穿甲弹易在中间层被“卡死”。3D 打

印钨合金穿甲弹通过弹头前端的“自锐”

设计，可在撞击时自动削除前端钝化面，

保持弹头前端的尖锐形态。另外，弹体

内部的空腔结构可引导冲击波向装甲内

部扩散，避免能量集中导致弹体过早断

裂，这种设计使其对复合装甲的穿透性

更强，同时降低了“跳弹”的概率。

作战应用范围广

3D 打印钨合金穿甲弹适用于高速

冲击作战场景，提升坦克的反装甲作战

能力。另外，它还可以出现在特种作战

与精确打击行动中。3D 打印钨合金穿

甲弹的结构精度与可定制化打印等特

性，使其非常适用于特种作战和精确打

击任务。

未来，随着 3D 打印技术不断走向成

熟与完善，以及新材料、新工艺涌现，3D

打印钨合金穿甲弹将很快从实验室走向

战场，成为战场上的“破甲之矛”。与此

同时，3D 打印技术也将广泛用于航天制

造、军事后勤保障等领域，成为智能化军

事装备制造的重要推手。

新型钨合金穿甲弹—

3D 打印，塑造穿甲“新动能”
■刘一澳 张承旺 林骥飞

上图中，一辆坦克将车身置于掩体

之后，从远处看，地表上只留下微微隆起

的车顶和一根黑黢黢的炮管。这便是瑞

典 Strv 103 主战坦克。

与其他坦克不同，Strv 103 主战坦

克在设计上取消了炮塔，火炮身管直接

插入车体中。这种无炮塔坦克的优点

是车身低矮，正面着弹面积小，在战场

上更加难以被击中，缺点是失去了炮塔

带来的灵活性，只能依靠车体转向瞄准

目标，不能在行进过程中进行射击。相

比主要用于突击作战的现代主战坦克，

这种无炮塔坦克大多时只能用于被动

防御作战。

炮塔是坦克发展史上的重要发明之

一。早期坦克没有炮塔，火炮装在车体正

面或侧面。法国人在FT-17轻型坦克上首

次安装旋转炮塔后，实现了火炮的360°水

平射击，将坦克发展带入全新时代。

第二次世界大战期间，许多突击炮

和坦克歼击车曾短暂放弃旋转炮塔，转

而采用结构更简单、内部空间更大的固

定战斗室，并将大口径火炮直接装在战

斗室前方。冷战期间，随着各种新技术

的大量运用，坦克能够搭载威力更大的

高膛压火炮，旋转炮塔再次出现在突击

炮和坦克歼击车上。

近 年 来 ，为 应 对 战 场 上 无 人 机 的

“攻顶式”打击，交战双方纷纷在坦克车

顶加装格栅装甲或“铁笼”。这一举措

极大地限制了炮塔的旋转角度，不少坦

克 的 火 炮 只 能 向 前 方 很 小 的 角 度 开

火。在这种情况下，坦克的旋转炮塔还

有存在价值吗？

无炮塔坦克的支持者认为，随着战

争样式的变化，陆战中大规模的坦克作

战难以再现。未来战场上，坦克将从装

甲突击力量转为火力支援力量，无炮塔

坦克足以胜任这一角色。而反对者认

为，没有旋转炮塔的坦克将无法应对多

方向威胁，在狭窄的作战环境中容易陷

入被动挨打的境地。另外，现代坦克的

“猎—歼”火控技术基于旋转炮塔设计，

一旦取消炮塔，坦克只能用于被动防御

作战，难以执行进攻任务。

目前，各国在研或服役的第 4 代主

战坦克普遍采用旋转炮塔，同时采取多

种技术应对无人机威胁，其中采用最多

的是“无人旋转炮塔+有人车体”设计。

其可为车内乘员提供较好的防护，同时

保持火力的全向覆盖灵活性。另外，第

4 代 主 战 坦 克 还 综 合 采 用 主 动 防 御 系

统、模块化装甲等，以更好地发现、干扰

和拦截敌方无人机。

未来，当完全无人操控的坦克投入

战场时，在先进传感器的支持和人工智

能系统的决策下，有炮塔坦克和无炮塔

坦克，谁更具有作战优势，现在还不能下

定论。

炮 塔 之 争
■王笑梦

据外媒报道，近日国外社交媒体

发布的一组照片显示，日本海上自卫

队“飞鸟”号试验舰舰艉已安装一门新

型电磁轨道炮，可能进行新一轮技术

测试。

照片中，这门新型电磁轨道炮的

炮塔为棱角状设计，炮管外形呈扁八

边形，炮塔后面还有用于装载配套电

源系统的几个白色集装箱。“飞鸟”号

试验舰是日本海上自卫队第一艘专门

建造的试验舰艇，于 1995 年 3 月服役，

作为日本新型武器装备的海上测试平

台使用。

与传统火炮依靠火药燃烧后产生

的气体压力推动弹丸高速射出不同，

电磁炮是将电磁能转化为瞬时动能，

在 短 时 间 内 将 弹 丸 以 极 快 速 度 发 射

出去。理论上，其发射效率远高于传

统 火 炮 。 美 国 海 军 也 曾 研 发 电 磁 轨

道 炮 ，但 在 进 行 几 十 次 试 射 后 ，遇 到

炮 管 严 重 磨 损 、烧 蚀 等 问 题 ，于 是 搁

置了研发工作。相比之下，日本的电

磁 轨 道 炮 技 术 已 经 通 过 了 炮 管 强 度

测试。

日本的电磁轨道炮技术研究起步

于 20 世纪 90 年代，当时主要进行小口

径（16 毫 米）轨 道 炮 技 术 研 发 。 2016

年，在前期技术研发的基础上，日本正

式启动 40 毫米电磁轨道炮系统的研发

计划，并连续投入大量资金。此项研

发计划于 2022 年取得重要进展，通过

120 次发射耐久性测试，弹丸速度达到

2500 米/秒。2023 年 10 月，日本防卫省

采办技术后勤局与海上自卫队合作，

首次在海上进行电磁轨道炮原型炮射

击 测 试 。 据 日 本 官 方 公 布 的 相 关 信

息，该电磁轨道炮原型炮全重约 8 吨，

炮管长 6 米，口径 40 毫米。炮弹有两

种 ，一 种 是 简 化 的 一 体 式 炮 弹 ，重 约

300 克，长度 140 毫米；另一种是比较复

杂的分离式炮弹，重约 320 克，长度 160

毫米，炮口初速 2297 米/秒。

这门新型电磁轨道炮是在原型炮

的基础上进行了实用化改装，主要是

加装炮塔和炮管，将炮身、发射轨道和

外露线路等全部整合进去，实现炮塔

旋转、炮管俯仰等功能，并为炮口安装

防尘盖板，等发射前再打开。

日本的电磁轨道炮主要用于防空

拦截作战，日本防卫省已将其列入反

高超音速武器计划。根据日本防卫省

2022 年的规划，拟在 2027 年前完成用

于反舰作战的小口径舰载电磁轨道炮

原型炮开发，2028 年前推出可安装在

舰艇、地面或车辆上的中口径防空版

本，下一步的目标主要是配套电源系

统小型化，10 年内将充电装置体积减

小 90%。此次日本新型电磁轨道炮上

舰测试，会有哪些新的进展，值得继续

关注。

日本电磁轨道炮再度上舰测试
■蒋红磊

据外媒报道，近日，两
家国外增材制造（3D 打印）
公司联合推出一款采用最
新 3D打印技术制造的钨合
金穿甲弹。与采用传统工
艺制造的钨合金穿甲弹相
比,其穿甲能力提高了不少，
主要面向高速冲击场景下
的军事应用需求。

图①：电子束粉

末 床 熔 融 技 术 打 印

测试。

图②：3D 打印钨

合金穿甲弹。

图③：坦克发射

钨合金穿甲弹瞬间。
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日本海上自卫队日本海上自卫队““飞鸟飞鸟””号试验舰上安装的新型电磁轨道炮号试验舰上安装的新型电磁轨道炮。。

低成本精确制导套
件使用更高效

据外媒报道，近日，澳大利亚防

务公司推出一款低成本的精确制导

武器套件——“剃刀”。它可以将 40

至 50 千克的标准化非制导武器转变

为精确打击武器。

“剃刀”精确制导武器套件配备

机翼和尾翼组件，可增加射程并保持

飞行稳定性，还搭载了 GPS/惯性导航

系 统 ，用 于 制 导 控 制 与 导 航 。 使 用

“剃刀”套件改装的精确制导武器可

以从无人机、直升机和喷气式战斗机

等多种空中平台发射，通用性较强。

相比之下，多数精确制导导弹只能由

喷 气 式 战 斗 机 搭 载 并 发 射 。 目 前 ，

“剃刀”精确制导武器套件已经完成

多次试验，后续还将开展更多实战场

景中的测试。

当前，类似“剃刀”的精确制导武

器套件已经推出不少。例如，韩国的

GPS 制导套件可将 200 千克炸弹改装

为精确制导导弹，土耳其罗克桑公司

的“智能微型炸弹”专为无人机、轻型

攻击机和战斗机设计。这些精确制

导套件可大幅提升武器打击精度，同

时避免产生过高成本。

新量子导航系统定
位精度高

据外媒报道，近日，国外一家防

务公司宣布其开发的量子导航系统

完成野外测试。测试期间，该系统能

够持续为地面设备提供高精度定位

服务。

据介绍，这款量子导航系统具备

类似 GPS 的定位功能，同时具有显著

优势。它采用被动运行方式，因而难

以被探测，也不会受到干扰或欺骗，

有望为国防和民用领域导航提供新

的选择方案。

分析认为，该系统能够满足航空

航天、野外作业和自动驾驶等领域日

益增长的导航需求。例如，在国防领

域，该系统能在执行作战或侦察等任

务中，提升作战行动的准确性和隐蔽

性；在民用领域，可优化交通运输操

作，为自动驾驶系统提供可靠的定位

支持，从而推动相关行业的发展。

新型排雷机器人安
全更轻便

据外媒报道，英国科研人员推出

一款新型排雷机器人——“象鼻虫”。

这款“象鼻虫”排雷机器人基于

步兵战车改造，相比以往排雷车更轻

便 。“ 象 鼻 虫 ”排 雷 机 器 人 配 备 排 雷

犁、遥控操作系统和车载摄像头，可

由 一 名 士 兵 在 排 雷 区 域 外 远 程 操

控。目前英国陆军使用的工兵装甲

车在执行排雷任务时，还需要 3 名士

兵在雷区工作。

“象鼻虫”排雷机器人的遥控系

统可以由士兵通过操控单元控制，也

可以集成在指挥车上。该机器人可

使用前部的扫雷犁将地雷和爆炸物

清除并推到一旁，为部队推进开辟安

全通道，降低了士兵在排雷作业中的

伤亡风险。

目前，“象鼻虫”排雷机器人已在模

拟雷场完成测试，还需接受其他测试。

（子渊）

配备配备““剃刀剃刀””精确制导武器套件的导弹精确制导武器套件的导弹。。

量子导航系统。

英国“象鼻虫”排雷机器人。


