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摘要：为适应未来信息化作战的需要，优化舰炮武器装备的维修保障工作，探讨 4D 打印技术在全寿命周期维

修保障中的应用。将舰炮武器装备的维修保障提前至论证决策阶段，并贯穿全寿命周期，分析 4D 打印技术原理，

梳理维修保障的关键问题，以期拓展信息化作战条件下舰炮武器装备的维修保障工作思路。结果表明，4D 打印技术

为相关研制部门和一线作战使用单位提供参考依据。 
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Abstract: In order to meet the needs of future information warfare and optimize the maintenance and support work of 
naval gun weapon equipment, the application of 4D printing technology in life cycle maintenance and support is discussed. 
The maintenance support of naval gun weapon equipment is advanced to the stage of demonstration and decision-making, 
and through the whole life cycle, the principle of 4D printing technology is analyzed, and the key issues of maintenance 
support are sorted out, in order to expand the maintenance support ideas of naval gun weapon equipment under the 
condition of information warfare. The results show that 4D printing technology can provide reference for relevant 
development departments and front-line combat units. 
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0 引言 

4D 打印技术是在 3D 打印技术的基础上发展而

来，起初被简单定义为“3D+时间”，认为通过 3D
打印技术获得的结构可以随着时间发生变化 [1-2]。 
随着对 4D 打印技术的深入研究，其时间维度的概

念被重新定义，而 4D 打印技术也被全面理解为：

3D 打印的结构在受到外部环境刺激(如水、热、光、

电、磁等)下，其形状、性能和功能等发生有目的性

的演变[3]。 
相比于 3D 打印技术，4D 打印技术主要采用智

能材料，能够实现自适应、自组装和自修复[4-6]，因

而 4D 打印技术的概念一经提出，就受到国内外各

领域研究人员的追捧，尤其在军事装备研制和维修

保障领域表现出巨大的应用潜力[7-9]。舰炮武器装备

作为重要的海上作战力量，其健康状态是充分发挥

作战效能的重要保证。从立项研制到型号废止的全

寿命周期内，舰炮武器装备会经历多因素耦合的影 

响，为有效进行装备维修保障工作带来了挑战。4D
打印技术所采用的智能材料，不但具有在不同外界

激励下发生形变或性变的驱动功能，而且还具备感

知温度、应力应变、裂纹等传感功能[10-11]，这也是

4D 打印产品能够实现自适应、自组装和自修复的前

提。4D 打印产品的驱动和传感功能为舰炮武器装备

全寿命周期的维修保障工作提供了可行性手段。 
笔者在分析 4D 打印技术原理的基础上，结合

舰炮武器装备的全寿命周期，梳理维修保障的关键

问题，探讨 4D 打印技术在全寿命周期维修保障中

的应用，为未来信息化作战条件下的装备维修保障

提供拓展思路。 

1  4D 打印技术原理 

4D 打印技术以 3D 打印技术为基础，融合智能

材料、外部环境刺激作用机制以及数学建模[12-13]，

能够实现自组装、自适应和自修复。 
             1 
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1.1  3D 打印融合智能材料 

与 3D 打印技术仅能设计获得静态的打印结构

不同，4D 打印技术是在将 3D 打印技术与智能材料

融合，从而生产出形状、功能可变的动态结构。在

整个 4D 打印过程中，3D 打印技术是基础，同时 4D
打印的产品可以不直接呈现最终状态，而是由 4D 打

印技术研制出半成品，进而发挥 4D 打印智能材料自

组装自适应的特点，通过拓扑优化最终成型[14]。 

1.2  动态结构依赖环境刺激作用机制 

4D 打印技术采用的智能材料与外界环境刺激之

间具有特定的作用机制，通过响应外界环境刺激，

从而实现 4D 打印产品形状、结构、功能等方面的动

态变化。外界环境刺激即 4D 打印技术的第 4 维度，

由最开始单一的时间维度逐渐拓展为温度、湿度、

应力、应变、pH 值、酸碱度等[15]。为实现 4D 打印

产品能够按照设计要求进行动态变化，就需要根据

智能材料与环境刺激的作用机制，按照逻辑关系和

顺序施加外界环境刺激，或是适应可能遇到的外界

环境刺激情况，改变 4D 打印产品的结构设计[16]。 

1.3  数学建模实现精准预测 

无论是 3D 打印技术还是 4D 打印技术，都需要

建立打印产品的数学模型。4D 打印技术建立的数学

模型，除了实现最终的产品设计形状、结构、功能

外，还需要结合 4D 打印产品自适应、自组装、自

修复的特点，综合考虑外部环境刺激特点、结构动

态变化的合理性和可行性，精准预测和实现产品形

状、结构、功能的理想变化[17]。 

2  全寿命周期维修保障的关键问题 
舰炮武器装备的维修保障不仅仅是在出现故障

或定期维护时进行，在 21 世纪 50 年代，以美国为

首的西方军事强国就已经将维修保障工作提前到武

器装备研制阶段，并贯穿于武器装备的全寿命周期。

对于舰炮武器装备而言，其全寿命周期主要包括论

证决策、工程研制、生产运用、维修保障、退役处

理等阶段[18]，为更好地进行舰炮武器装备维修保障

工作，在各阶段需要重点关注的关键问题如下： 
1) 论证决策阶段。 
论证决策方案的合理性、可行性、经济性、先

进性等会直接影响舰炮武器装备的维修保障工作。

在论证决策阶段，经过反复迭代验证，攻关解决影

响舰炮武器装备研制的关键技术手段，决策出切实

可行的技术途径，从根本上减小舰炮武器装备发生 

故障的概率。同时，为紧前开展维修保障工作，要

确定舰炮武器装备的薄弱环节，同步进行故障研判，

基于不同故障形式制定维修保障措施。 
2) 工程研制阶段。 
工程研制阶段是全面验证论证决策方案、暴露

舰炮武器装备未来维修保障重点问题的重要依据。

这一阶段研制的试验样机在试验环境下，将理论上

的维修保障重点落实到实际试验结果上，为全面生

产运用阶段舰炮武器装备的维修保障工作提供试验

基础。 
3) 生产运用阶段。 
在这个阶段舰炮武器装备批量生产，并在实际

使用过程中检验武器装备的可靠性，是产生维修保

障问题的主要阶段。除了监测舰炮武器装备的薄弱

部位，定期进行维护保障，还需要综合考虑战场环

境的多因素耦合影响，收集一线使用单位反馈意见，

拓展维修保障工作的开展内容和形式。 
4) 维修保障阶段。 
维修保障阶段是舰炮武器装备保障的主要阶

段，针对可能出现及已经出现的装备故障进行维修

保障工作，探索战场快速抢修及低成本保障方法；

同时，基于战场多因素耦合环境，提出改型设计方

案，立足装备发展和实战需求对舰炮武器进行升级

改造。 
5) 退役处理阶段。 
若舰炮武器装备无法满足性能指标就有可能面

临退役处理。退役的舰炮武器装备可进一步作为维

修保障的研究载体，并用于制定可定量描述的失效

判据。同时，舰炮武器装备退出现役后可进行回收

处理，用于新型号舰炮武器装备的保障工作中。 

3  4D 打印技术在维修保障中的应用 

4D 打印技术颠覆了武器装备“研制—部署—使

用—报废”的传统流程，使之进一步优化为“半成

品研制—部署—自适应塑造—使用—回收—再部

署”。在舰炮武器装备全寿命周期中应用 4D 打印技

术，其维修保障工作也将产生根本性变革，并促进

未来信息化战争向低成本、智能化、快速化发展。 

3.1  论证决策阶段—定量模拟，主动研判 

4D 打印技术所采用的智能材料，也被称为可编

程材料[19-20]，其形状、结构、功能的改变可以通过

数学建模实现，而论证决策方案的合理性、可行性、

经济性、先进性能够借助数学模型验证 [1,16,21]。在 
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论证决策阶段，重点关注战场环境多因素耦合产生

的刺激作用，使基于 4D 打印技术的舰炮武器装备

能够根据战场环境自适应塑造。同时，在数学建模

过程中，可以定量模拟和研判舰炮武器装备的薄弱

点、故障类型和维修保障周期，例如：对于舰炮武

器自动机中可能出现的故障，传统的做法是根据故

障统计规律，开展定期维护以及出现故障后的事后

维修保障，这就使得故障点预估不足以及维修保障

不及时，尤其是在战场环境下维修保障进程受阻会

直接影响战局。通过 4D 打印技术采用的数学建模

方法，在论证决策阶段能够定量模拟舰炮武器装备

的薄弱点，预估可能出现故障的形势和周期，并确

定维修保障的方法措施，由被动转为主动，从源头

统筹舰炮武器装备的维修保障工作。 

3.2  工程研制阶段—一体制造，拓扑优化 

4D 打印技术的应用将彻底改变舰炮武器装备

的工程研制流程。传统的工程研制阶段环节相对复

杂，研制周期较长，通常包括初样、正样和试验验

证 3 部分，研制过程中要严格按照论证决策方案进

行。而 4D 打印技术简化了工程研制环节，能够实

现材料合成—结构设计—功能需求的一体化制造。

与传统工程研制最大的不同，就是 4D 打印技术并

不需要直接研制出完整的舰炮武器装备，而是打印

出舰炮武器装备的半成品，当部署到实际作战地域，

舰炮武器装备的半成品能够在自适应作战环境下进

行自组装，因而只要掌握了数学模型的编程方法，

各生产部件之间的结合将不再依赖于人力物力实

现。同时由于舰炮武器装备的作战环境会发生变化，

相同的舰炮武器装备结构，其容易发生的故障问题

不同，需要进行维修保障的内容和方式也有所区别，

这就进一步体现出 4D 打印舰炮武器装备自适应、

自组装的优势。4D 打印结构与拓扑优化 [22-23]相结

合，能够在不同战场环境下获得最优的结构性能，

从而大大降低发生故障的概率，减轻了维修保障工

作的难度。 

3.3  生产运用阶段—灵活机动，动态调整 

相比于传统舰炮武器装备生产方式，运用 4D
打印技术，能够简化生产流程，批量生产舰炮武器

装备的半成品，进一步提高了装备生产效率。同时，

将舰炮武器装备由生产单位运输到指定地域也是装 
备保障中的一大难题，通常武器装备质量大、体积

大、不便于长途机动，在运输过程中也可能发生损

伤，加大了装备维修保障工作的难度。而 4D 打印

的舰炮武器装备半成品，能够制造成可折叠形状，

质量、体积均优于传统制造方式，即使在远程机动

过程中也能够减小发生损坏的概率。运输到不同作

战地域后的舰炮武器装备，能够自适应作战环境特

点塑造组装，从而更好地发挥作战效能。另外，当

前信息化战争条件下战场环境多变，传统方式生产

的舰炮武器装备结构、设计参数相对固定，有可能

出现无法适应新环境特点而丧失作战能力的情况。

4D 打印生产的舰炮武器装备，在实际运用过程中可

以快速适应战场环境的变化，并针对目标特点优化

结构和相关参数，实现动态调整，在多变的信息化

战争条件下保持高水平作战能力。 

3.4  维修保障阶段—精确感知，自主修复 

战场环境下舰炮武器装备的故障情况很难精确

预测，通常采用冗余备份的方法，即提前准备好舰

炮武器装备的零部件，当发生故障或损伤时进行更

换[24-25]。这种维修保障方式相对被动，会产生由于

备份不足导致维修保障不及时以及备份过量致使保

障压力过大的问题。4D 打印技术借助智能材料的感

知功能，能够精确感知温湿度的变化、应力应变的

改变、裂纹的产生等，使舰炮武器装备本身就能够

完成自检和研判，从而及时进行自修复，避免了故

障预测不准确或维修保障不及时影响舰炮武器装备

的作战使用。4D 打印产品的自修复功能也为舰炮武

器装备维修保障提供了变革性的新思路。 
舰炮武器装备维修保障工作的另一项重要内容

就是改型升级。传统舰炮武器装备的改型升级环节

相对复杂，牵扯到改型升级方案论证、研制环节组

织分工、模型修正甚至重建、制造设备优化等，冗

长的过程导致舰炮武器装备改型升级的周期变长、

进程变慢。4D 打印技术的运用将大大缩短改型升级

的周期，软硬件的紧密结合实现舰炮武器装备的一

体化改型升级制造，使军事装备上的改革创新迅速

应用于典型装备，促进舰炮武器装备的更新换代，

也更有利于在信息化战场上发挥先进武器装备的作

战优势。 

3.5  退役处理阶段—回收再研，节约成本 

4D 打印的舰炮武器装备退出现役后，可结合其

在役期间自组装、自适应和自修复的情况，进一步

研究装备失效判据，细化数学建模方案，优化智能

材料合成，全面提升舰炮武器装备维修保障工作。
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另外，4D 打印技术采用的智能材料仍能够回收利

用，重新编程建模再部署[26]，投入到新的武器装备

中，这种循环利用的方式能够极大地节约研制成本。 

4  结束语 
4D 打印技术作为一种新兴技术手段在军事装

备维修保障领域表现出巨大的应用潜力。笔者将舰

炮武器装备的维修保障工作提前至论证决策阶段，

结合 4D 打印材料的驱动功能、传感功能以及自适

应、自组装、自修复的特点，探讨了 4D 打印技术

在舰炮武器装备全寿命周期维修保障中的应用，为

未来信息化战场上的装备维修保障工作拓展了思

路。目前，在舰炮武器装备维修保障中应用 4D 打

印技术还处于起步阶段，其适用的智能材料、完整

的环境刺激作用机制以及数学模型尚需进行深入理

论研究和实践探索。下一步，需要根据舰炮装备维

修保障工作，选择适用的智能材料，构建完备的环

境刺激作用机制信息库，同时借助计算机技术搭建

细化数学模型，以期实现 4D 打印技术在舰炮装备

维修保障领域的快速应用。一旦 4D 打印技术广泛

应用于舰炮武器装备维修保障中，将从根本上改变

装备研制和维修保障态势，甚至对未来信息化战争

产生颠覆性影响。 
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