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新型“电子墨水”可
打印柔性电路

据外媒报道，国外科学家开发出

一种新型“电子墨水”，用它打印出的

电子电路，遇热时会由硬变软。

报道称，这种“电子墨水”之所以

会变软或变硬，原因在于墨水中含有

的特殊物质，一种是镓，另一种是二

甲基亚砜溶液。镓在室温条件下是

固态，熔点低于人体温度，与二甲基

亚砜溶液结合后，会变成一种稳定性

好 、可 用 于 打 印 的 像 墨 水 一 样 的 物

质。这种物质被加热后具有良好的

导电性，且能够根据温度改变自身软

硬度。

研究人员称，这种“电子墨水”可

用于打印比头发丝还细的东西。测试

表明，其加热后的柔软度是加热前的

1400 倍。

报道称，这种材料可用于制造可

穿戴装置等。其在室温下是刚性状

态，在与皮肤接触后开始软化，提高了

穿戴舒适度。未来，这种“电子墨水”

可能被大规模应用于 3D 打印电子类

产品。

欧洲推出“饱和式
攻击”无人机

在近期落幕的巴黎航展上，欧洲

导弹集团推出的“饱和式攻击”无人机

引起外界关注。

这款名为“单程效应器”的无人

机 ，主 要 用 于 在 己 方 发 起 攻 击 前 ，

以 集 群 方 式 飞 入 敌 方 控 制 区 域 ，向

敌 方 目 标 发 起“ 饱 和 式 攻 击 ”，诱 使

敌 方 雷 达 对 其 进 行 锁 定 ，从 而 暴 露

位置。

报道称，“单程效应器”无人机翼

展约 3 米，翼尖处有垂直稳定器。该

机机头较大，确保在接近时能“激活”

敌方防空雷达；配备喷气发动机，最

大 航 程 500 千 米 ；飞 行 速 度 相 对 较

慢 ，机 动 性 较 低 ，被 拦 截 的 概 率 较

大。其采用大规模部署方式，可在一

定程度上抵消拦截带来的损耗。该

机可自主飞行，具备一定的任务规划

能力。

欧洲导弹集团称，由于该机设计

简单且采用现成组件，预计生产速度

较快。首批“单程效应器”无人机计

划于 2027 年之前投产。

日本大型主力火箭
H2A谢幕

据日本媒体报道，近日，日本在位

于鹿儿岛县的种子岛宇宙中心发射了

第 50 枚 、同 时 也 是 最 后 一 枚 H2A 火

箭，将一颗地球监测卫星送入太空预

定轨道。

据报道，这是日本 H2A 火箭最后

一次执行发射任务。此后该型火箭将

退役，继任者是 H3 火箭。

H2A 火 箭 是 日 本 三 菱 重 工 公 司

研制的一款大型主力火箭，于 2001 年

首次发射。H2A 火箭在服役期间，共

计执行 50 次发射任务，其中 2003 年出

现过一次发射失败情况。H2A 火箭

还多次执行日本重要的航天发射任

务，包括发射“隼鸟 2”号小行星探测

器和日本月球探测着陆器等。

（子渊）

下图是波兰陆军机械化旅进行坦

克潜渡训练的场景。一辆 K2PL 主战坦

克已经驶入河中，翻滚的浪花将车身淹

没，高扬的炮管露出水面。在炮管后方

竖着一根三段式直筒，车长站立其中，

正在观察坦克入水后的行驶情况。必

要时，他能通过对讲机指挥车内驾驶员

在 水 下 操 作 。 远 处 岸 滩 上 ，另 一 辆

K2PL 主战坦克已经准备就绪，随时可

以下水潜渡。近处河岸上还有一辆坦

克救援车，随时应对河里的突发情况。

坦克装甲车辆能够以浮渡或潜渡

方式，通过相对较窄的水障。潜渡是指

坦克装甲车辆完全潜入水中，借助密封

手段和潜渡设备，从水底通过。与其相

对应，浮渡是从水面上像船一样开过

去。一般来说，水陆两栖坦克、步兵战

车等轻型装甲车辆采取浮渡方式过河，

自重较大的主战坦克只能潜渡过河。

而且，坦克潜渡前需要进行一番复杂的

“准备”。

选择潜渡场。坦克装甲车辆的入

水点和出水点一般选在河道坡度较缓

的区域，并提前对河流水深、流速进行

勘测。一般来说，坦克潜渡区域的河水深

度不应超过 4米，河水流速不超 2米/秒，

水底要尽量平坦 、坚硬且无大型障碍

物，才能保证顺利通过。

选好潜渡场后，还需对坦克进行密

封处理。现代坦克普遍具有“三防”功

能，车体气密性较好，一般在缝隙处涂

抹密封油 、大缝隙处加装密封气袋即

可。另外，由于坦克密封后发动机无法

正常散热，发动机水温上升很快，因此

必须在发动机“开锅”前完成潜渡。通

常，潜渡距离不超过 800 米，潜渡时间

不超过半小时。

最后，还要为坦克安装通气管。通

气管一般由直径 15 至 20 厘米、长 4 米

的金属管制成，安装在炮塔上方的车长

或装填手舱盖的链接座圈上。空气通

过通气管进入舱室，供车内乘员和发动

机使用。图中这辆 K2PL 主战坦克安装

的是一种较粗的通气管，紧急状态下还

能作为车内乘员的逃生通道。

完成上述准备后，乘员穿戴好救生

装具，进入坦克内部开始潜渡。潜渡过

程中，发动机始终保持高速运转直至坦

克上岸。上岸后，乘员将快速拆除潜渡

设备，使坦克恢复正常行驶状态。

潜渡具有重要的战术乃至战略价

值。战时，在水网密集的地区，舟桥部队

无法及时在每条河流上架设浮桥，此时

就需要坦克潜渡通过。值得注意的是，

野外潜渡具有一定危险性。野外水域

水底情况复杂，可能淤泥太厚，履带根

本抓不住地；也可能水底有大石头、大

坑等，坦克进去后很可能出不来。坦克进

行潜渡训练，正是为了应对各种情况。

坦 克 过 河
■王笑梦

在空战体系中，火控雷达承担着目

标探测、跟踪和武器引导等核心任务。

传统火控雷达受限于体积、重量和冷却

需求，主要装备大型战斗机。为满足小

型无人机、轻型攻击机、直升机等轻量化

平台对先进火控雷达的需求，美国雷神

公司推出一款名为“幻影攻击”的小型主

动电子扫描阵列雷达。

据报道，这款火控雷达的优势在于

小型化与轻量化设计。其重量被控制

在 68 千克以内 ，结构紧凑 ，功耗较低 。

同时，该型雷达采用全风冷设计，无需

液冷系统，从而能够适配以往因空间、

重量和冷却限制而无法装备高性能火

控雷达的多种平台，包括无人机、轻型

攻击机和直升机等。目前，韩国航空工

业集团已确认采购该雷达，用于该集团

制造的 FA-50 轻型攻击机。

“幻影攻击”雷达具备多项现代雷达

的技术特点。

其一，使用氮化镓技术。该型雷达

发射单元采用氮化镓组件，具备较高的

功率密度和效率，使得雷达在体积变小

的同时，保持一定的输出功率和探测距

离，能够进行远距离探测。

其二，使用数字波束形成与处理技

术。该型雷达采用数字波束，其扫描、聚

焦和转向具备较高的灵活性，能同时扫

描、追踪、识别、锁定多个目标，还支持空

对空、空对地等多种工作模式相互切换，

适应不同作战任务。

其三，使用与维护简单。该型雷达

的启动时间较短，设计故障间隔时间较

长（1 万小时），这意味着其拥有较低的

预期故障率和较长的稳定运行时间，能

减少一定的维护成本。

雷神公司称，“幻影攻击”雷达的出

现，为现役老旧战机、直升机提供了一种

相对可控的雷达升级方案，无需大规模

机体改造，即可提升战机的探测、跟踪和

火控能力，价格仅相当于当前主流火控

雷达的一半。该型雷达还可用于提升轻

型平台作战能力，使得无人机、轻型攻击

机、直升机等载荷有限的轻量化平台，能

够配备火控雷达，提升其超视距探测和

精确打击能力。

目 前 ，“ 幻 影 攻 击 ”雷 达 已 经 完 成

飞 行 测 试 ，展 示 了 在 轻 量 化 平 台 上 的

集 成 和 运 行 能 力 。 未 来 ，其 实 际 部 署

效果还有待观察。

上图：战机机头部位安装“幻影攻

击”雷达效果图。

机载火控雷达“瘦身”
■张昕宇

AR 眼镜——

新手“秒变”维修专家

当舰上水兵戴上特制的 AR 眼镜后，

眼前的故障设备上，赫然悬浮着一本半透

明的三维维修手册——这并非科幻场景，

而是“增强现实维修系统”带来的现场效

果。这一技术的核心在于 AR 眼镜自带

的摄像头精准定位设备，并将预设的维

修动画、电路图等叠加至实物表面。当后

方维修专家在屏幕上标记故障点时（如在

渗油管上画红圈），水兵的 AR 眼镜视野

中即刻闪现清晰的维修指引箭头。

“增强现实维修系统”通过抗震头显

与双向音视频，将后方维修专家的“眼

睛”和“双手”实时投射至一线，后方维修

专家可叠加三维电路图精准定位故障，

用虚拟标记标注螺栓位置，甚至将维护

卡片直接“贴”在真实零件上。在美军舰

艇的相关测试中，新兵在 AR 眼镜引导

和维修专家的远程协助下，顺利处理了

液压系统故障，提升了装备维修效率。

检测机器人——

舰船“深度体检”专家

目前，一种被称为“电子体检仪”的

检测机器人，成为舰船预测性维修的关

键装备。这类机器人大多仅有手掌大

小，将仿生吸附技术与高精度激光扫描

技术巧妙结合。其凭借肢体上数百万根

微米级合成钢毛产生的吸附力，能稳定

吸附在垂直舰体和天花板上。它们可以

深入油箱、发动机舱等人手难以抵达的

狭窄空间作业。在舱内，检测机器人发

射肉眼不可见的激光束进行扫描，精准

捕捉毫米级损伤，实现对舰体结构和部

件的“深度体检”。

据悉，德国联邦国防军已在巴登·

符腾堡级护卫舰上部署了这类检测机

器人。这些形态各异的检测机器人能

爬行、能钻洞，可深入大型装备内部缝

隙执行任务，其搭载的微米级激光扫描

仪 的 数 据 采 集 量 是 人 工 采 集 的 上 百

倍。海量检测数据汇入 AI 平台，生成贯

穿装备生命周期的“数字孪生体”，可为

装备的预测性维护提供支持。更值得

关注的是，检测机器人对油箱腐蚀、舱

室变形、甲板损伤等隐患具备较强的早

期识别能力，为战场环境下装备的可靠

性评估提供了关键依据。

金属冷喷涂 3D 打印——

实现装备“即修即造”

在瞬息万变的战场环境中，装备的

快速修复与关键零部件的按需制造能

力至关重要，金属冷喷涂 3D 打印技术

为提升这一能力提供了解决方案。

传 统 焊 接 依 赖 高 温 ，易 改 变 材 料

性 能 ，且 受 环 境 限 制 ，金 属 冷 喷 涂 3D

打印技术打破了这一束缚。这一技术

是利用高压氦气，将铝、铜等金属粉末

加速至 3 倍音速（约 1200 米/秒），这些

超高速粒子在撞击装备损伤部位时发

生剧烈变形，并牢固堆积在裂缝表面，

形成一层致密的“金属胶合层”。这一

过 程 在 常 温 下 完 成 ，避 免 了 高 温 带 来

的 材 料 性 能 变 异 问 题 。 目 前 ，澳 大 利

亚陆军在野战演习中使用便携式金属

冷 喷 涂 3D 打印装置，精 准 修 复 了 铝 合

金裂缝。修复后的装备部件保持原来

90% 以 上 的 机 械 强 度 ，并 大 幅 缩 短 了

维修时间。

战场 3D 打印技术还聚焦关键零部

件的快速制造。这一过程以数字模型

为 基 础 ，通 过 三 维 扫 描 获 取 受 损 零 部

件的精确数据，再经软件“切片”处理，

逐 层 堆 叠 材 料 ，从 而“ 打 印 ”出 所 需 零

部 件 。 整 个 过 程 如 同 搭 建“ 数 字 乐

高”，实现了在战场前沿对小型零部件

的 按 需 制 造 。 在 近 期 演 习 中 ，波 兰 空

军第 22 战术基地仅用 36 小时成功打印

出 米 格 - 29 战 斗 机 损 坏 的 起 落 架 部

件。该部队记录显示，战场 3D 打印技

术 将 关 键 零 部 件 的 获 取 时 间 大 幅 缩

短 。 此 前 ，波 兰 海 军 已 在 护 卫 舰 上 部

署舰载 3D 打印系统，用于及时打印小

型零部件，降低对外部补给链的依赖。

当 前 ，以 预 测 性 维 修 、人 机 协 作 、

现 场 制 造 为 核 心 的 装 备 维 修 技 术 体

系，正在改变传统的战场维修模式，推

动 新 的 战 场 后 勤 保 障 体 系 形 成 。 未

来 ，战 场 维 修 技 术 将 继 续 朝 着 预 测 性

（AI 故 障 预 判）、自 主 化（机 器 人 自 主

修 复）和 微 纳 级（芯 片 级 战 场 再 生）方

向 演 进 。 美 军 已 经 提 出 2028 年 前 将

装 备 战 损 修 复 时 间 压 缩 至 4 小 时 内 ，

锻造“战场无损再生”能力。这场关乎

装 备 战 场 生 命 力 的 技 术 变 革 ，值 得 持

续关注。

新技术推动战场维修升级
■王奕阳 颜子旭

图①：金属冷喷涂

3D 打印设备被装入集

装箱进行机动。

图②：士 兵 头 戴

AR 眼 镜 接 受 远 程 维

修指导。

图③：用于预测性

维修的检测机器人。

综合外媒报道，多国军队正
在加速推进战场维修技术迭代
升级。美军已在 5 艘战舰上部
署“ 增 强 现 实 维 护 系 统 ”
（ARMS），借助该系统，舰上水
兵能够与后方专家远程连线，对
舰船损伤进行快速评估和精准
维修。德国联邦国防军在舰船
维护中使用检测机器人，对舰体
进行“深度体检”。澳大利亚和
波兰军队将金属冷喷涂 3D 打印
装置移至前线，用于装备快速维
修和零部件制造。这些动向表
明，外军装备维修体系正在发生
深刻变革。

战场上，再精密的装备也难
以避免“负伤”。而瞬息万变的现
代战争，对装备修复提出了严苛
要求：必须在最短时间内恢复有
效作战能力，以最低损耗让受损
装备重返战场……近年来，多国
军队聚焦预测性维修、人机协作
与现场制造等技术领域，试图将

“维修车间”移至前线，甚至装进
士兵的行囊里。 ③③②②

日本 H2A火箭。

“单程效应器”无人机作战示意图。

使用“电子墨水”打印的可穿

戴电子产品。

①①


