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国外国防制造技术十大动向

国防制造技术不仅决定着先进的设计能否变为具有威慑力的武器装备，还关系着武器装备研制生产的周期、质量和成本，对武器装备形成战斗力起着关键作用。世界发达国家正在大力发展制造业，主要动向如下：
1、国外军工领域增材制造技术研究、应用正在不断深入，NASA将零重力3D打印机安装在国际空间站上，成功打印出热塑性树脂零件；美劳伦斯·利弗莫尔实验室研究人员打印出具有纳米尺度复杂微结构的超材料，实现了材料微观组织的可控制造。NASA喷气推进实验室采用3D打印技术开发出由低密度钛合金过渡到难熔金属的梯度合金，表明成形材料范围逐步扩展至结构功能一体化材料。

2、美国武器系统数字化研制新技术进入转化阶段，实施近4年的“自适应车辆制造”拟交由美国家制造创新网络“数字制造与设计创新机构”进一步开展技术开发和推广工作。利用该项目开发的数十种软件工具及“造车”协同平台，2个多月就能完成“两栖步兵战车”动力传动子系统与行动子系统的设计与仿真验证，而采用传统方法通常需要几年时间。

3、搅拌摩擦焊工艺及装备技术取得突破性进展，瑞典西部大学联合工业界改进了机器人搅拌摩擦焊(FSW)工艺，开发出兼具温度传感器功能的搅拌头，美国NASA宣布建成全球最大的搅拌摩擦焊装备“垂直集成中心”(VAC)，日本山崎马扎克公司联合空客公司开发出可实施搅拌摩擦焊的加工中心VTC FSW系列，实现了铣削用刀具与搅拌摩擦焊用搅拌头的自动更换。

4、美铝公司联合美国陆军研究实验室制造出尺寸为6.1m×2.1m的整体锻造铝合金车体，此也为目前世界上最大的地面战车整体锻造铝合金车体。

5、电场辅助烧结新工艺呈现巨大的军工应用价值，美海军制造与维护技术研究所披露了一项颠覆性制造技术--电场辅助烧结技术(FAST)，能完全致密耐高温零件的一步整体成形，可广泛应用于超高温陶瓷瓦、光学窗、热电材料、防弹衣、涡轮机等领域，将给军工生产带来显著效益。
6、新型自修复涂层技术显著提升武器装备表面防护性能，荷兰代尔夫特理工大学开发出一种适用于涡轮发动机的自修复热障涂层系统，可使航空发动机、舰船等武器装备动力系统的涂层寿命延长20%-25%。美国海军研究局与霍普金斯大学合作，开发出一种P0lyFibroblast粉末自修复涂层技术，可在腐蚀达到金属层之前实现涂层自愈。

7、诺·格公司在DARPA“太赫兹电子学”项目支持下，采用微加工方法研制出世界首个0.85太赫兹真空放大器。该放大器以1cm行波管为基础，采用等离子反应深槽刻蚀工艺制造出折叠波导慢波结构，电路深宽比达8：l，侧壁的粗糙度为50nm。
8、非热压罐成型技术在航空航天大型复合材料结构件中的应用取得重大突破，加拿大庞巴迪集团“利尔喷气”85公务机实现首飞，它是目前世界上利用“复合材料非热压罐成型技术批量制造机身主承力结构件”的最大飞机。NASA成功完成非热压罐成型直径5.5m运载火箭复合材料液氢贮箱的性能测试。使用非热压罐成型工艺可制造尺寸更大、复杂度更高的航空航天复合材料构件，还能实现大型承力构件的批量制造。

9、飞机复杂结构装配步入智能时代，欧洲空客公司在其A380飞机方向舵装配线上首次采用日本川田工业公司生产的双臂仿人机器人，实现了人机协同装配。德国弗劳恩霍夫研究所成功开发出能进入机翼，并在狭窄区域作业的蛇形臂机器人，提高了复杂空间装配的自动化程度。

10、日本东芝公司与电子陶瓷公司宣布，采用一套基于一种特殊含碳材料的核燃料组件外套管模具，以及一个大型的化学气相沉积反应腔，生产出长度超过4m的高精度核燃料组件SiC/SiC外套管，而完全不损失材料密度或强度，成型速率较传统工艺提高了20倍。
美建成世界首台兼具数控加工和增材制造能力的装备

近日，“美国造”创新机构宣布通过对传统立式数控铣床进行升级改造，首次创新性使其兼具数控加工(CNC)和激光工程化净成形(LENS)金属增材制造能力，标志着世界首台LENS-CNC混合制造装备建成。该项目以LENS金属3D打印解决方案和减材制造技术为基础，通过模块化设计，将最新控制系统、轨迹规划系统、质量监控系统等成功嵌入了传统立式数控铣床。

美国Optomec公司的LENS金属3D打印技术，通过有机融合选择性激光烧结(SLS)技术和激光熔敷(LaserCladding)技术，可快速获得高致密度、高强度的金属零部件。其特点是：可直接制造形状、结构复杂的金属零部件或模具；可加工的金属或合金材料范围广泛，并能实现异质材料零部件的制造；可加工熔点高、难加工的材料。

南非“侦察”系列低轮廓单人炮塔  

南非夸美纽斯咨询公司正在批量生产新一代“侦察”系列低轮廓单人炮塔。“侦察”炮塔目前有两种结构配置：Mk2型和Mk3型。Mk2型炮塔配有大直径炮塔座圈，支持安装可发射20×138mm炮弹的自动炮，并留有空间容纳100发待发弹。Mk3型炮塔上可安装7.62mm机枪及400发待用弹、或12.7mm机枪及200发待用弹，以及40mm高速自动榴弹发射器。武器可通过炮塔顶部左侧的长方形舱盖进行快速置换。Mk2型和Mk3型炮塔均采用全焊接钢装甲，可防御7.62×5lmm穿甲弹和7.62×39mm穿甲燃烧弹的袭击。炮塔的控制装置跟其他部件通用。炮手座椅位于炮塔下方的炮塔座(炮塔座内也装有附加弹药)内，并通过炮手显示器操控武器瞄准目标。显示器将射程表、弹道和激光分划与瞄准具图片视频输入重叠，同时还具有瞄准线功能。

制式瞄准组件包括宽、窄视场热像仪和稳定型昼用瞄准具，以及作用距离为50-2500m的激光测距机，并装有备用的红外瞄准系统。炮手舱盖向后开启，配有4个防子弹/炮弹破片的视觉分块用于360°全方位态势感知。炮塔两侧后端各安装有一组4具76mm电动榴弹发射器，也可安装66mm或81mm榴弹发射器。作为标配这些发射器可配用烟幕榴弹、破片榴弹、屏蔽榴弹和闪光榴弹。炮塔配有标准化转盘底座，底座上设有与多种平台系统的接口，如电源和通信、排风扇、顶灯以及白光探照灯。“侦察”炮塔上未配装稳定型武器系统或稳定型瞄准系统，未来可能会配装稳定型武器系统或稳定型瞄准系统。
挪威鉴定新型155mm增程榴弹

挪威纳莫集团正在鉴定新型155mm增程榴弹，新型榴弹的气动外形比普通榴弹更加流畅，有助于减小阻力和提高射程。装填炸药后重量在标称值±200g。传统155mm炮弹的壳体通常采用锻造方法制造，新型155mm增程榴弹的第一步也是锻造，但接下来是先对弹体内部和外部进行切削加工，而后安装弹头部，从而减少炮弹重量偏差和漏箱导致的偏差，将不同弹丸在重量和壁厚方面的差异控制在最小，进而减小弹丸的散布误差。

纳莫集团建成了155mm增程弹药的自动化生产线，可确保生产出的弹丸重量偏差不超过60g。试验表明，用39倍口径155mm火炮和莱茵金属公司DM72模块装药系统5号模块装药发射时，新型155mm增程炮弹的射程为20km，弹丸落点与目标的距离小于30m。而NM28榴弹的落点离目标的距离小于80m。

美海军研制集群作战的微型无人机

近日，美海军研究实验室展示了其研发的可用于集群作战的微型无人机--“隐蔽型一次性自主飞行器”(“蝉”)。相比其他无人飞行器，“蝉”微型无人机不仅坚固耐用，且尺寸更小、成本更低、结构更简单、飞行更安静，可配备多种轻型传感器，执行多种任务。“蝉”微型无人机的形状类似于带翅膀的手机，可置于手掌上。由10个组件组成，其组装类似于带有电路板的纸飞机；由于不配备发动机或动力推进系统，无人机可几近无声地滑翔。此外，可配备包括传声器在内的各种轻型传感器，执行多种任务。如配备传声器或地震检波器后可深入敌后，通过探测车辆通行情况(包括车辆行进速度、方向)监测敌方偏僻地区交通状况；配备磁传感器后能够探测敌方潜艇，或执行其他监听任务。该微型无人机适合以集群方式执行任务，执行任务时，可通过飞机、气球或大型无人机释放，释放后利用已编程的GPS坐标滑翔至目标点。

“蝉”微型无人机由于受到通信带宽的限制，还无法进行视频提取，因而暂不具备视频反馈能力。
三维“白色石墨烯”有望开辟电路散热新途径

电子技术目前正逐渐朝二维水平接近，电路仅1到几个原子厚，热传导通常沿二维平面进行，散热性能不佳，严重制约了高处理速度电子技术的发展。三维材料能大幅增强散热性，近期，美国莱斯大学的研究人员提出一种利用二维材料制造出复杂三维材料的新方法，这种三维“白色石墨烯”有望为电路散热问题提供解决方案。

石墨烯是一种由碳原子组成六角型呈蜂巢晶格的平面薄膜，是只有一个碳原子厚度的二维材料，具有超强的导热性和导电性。除石墨烯外，被称为“白色石墨烯”的六角氮化硼也是单层原子构成的二维材料，具有和石墨烯类似的导热性，不同之处在于它是电绝缘体，适用于控制电子器件及电路中的热流动。

美国莱斯大学研究人员发现，通过氮化硼纳米管连接各六角氮化硼平面的三维氮化硼结构中，二维的单原子层与纳米管结合提供了一种向任意方向散热的途径，可以使热在各个方向传导，而不仅仅在平面内传导。研究人员还利用计算机建立了不同的三维氮化硼结构模型，以求获得具有最佳散热性能的结构。研究发现，二维氮化硼层和氮化硼纳米管之间的连接会减弱热量流动，但较长的碳纳米管热量流动效果更好，而较短的碳纳米管会减弱热传导。

美国研究光子成像技术

美国防高级研究计划局发布信息需求，计划启动新的利用主动光场显著增强可见性项目。该项目旨在获取当前成像系统丢失的光子信息，最大化地揭示包含在光子内的信息，从而为未来成像技术的开发提供指导。

传统光学成像系统目前仅能完成光强度测量、三维实景的二维成像任务，而忽略了所捕获的光中的大量附加信息。例如，光子穿过复杂的光路、经过多重反弹后进入摄像机或成像仪的过程中，光子记录了有关周围环境的信息。除此之外，光还拥有其他方面的信息或自由度，包括传播时间的变化、偏振状态和光谱范围，以及相干、衍射和干涉等与波有关的特性，所有这些都提供了光获取和运送信息的潜在机制，但目前这些技术仍有待开发。

国防高级研究计划局的利用主动光场显著增强可见性项目旨在解密当前成像系统所未呈现的隐藏在光子中的其他信息，项目将开发全面的理论架构，以便能够通过捕获光的全部光子路径和光的多自由度，从复杂场景中最大化地提取信息。此外，该项目将通过利用单一场景重构3D场景这一技术挑战，来测试开发架构的限制和新成像技术的功能。相比之下，当前的光捕获方法需要多个视角、多幅图像才能实现3D成像。

利用主动光场显著增强可见性项目周期为48个月，分两个阶段开展，其中每个阶段24个月。第一阶段旨在通过实验室试验来确定单一视场构建3D场景的基本限制，以验证关键概念和方法；第二阶段将在实际照明条件下测试和评估全3D场景的构建能力，并利用光的多自由度来开发通用的理论架构。该项目仅做基础研究，并不开发战场可部署的硬件、软件或成像系统。

共振声混合技术

共振声混合技术是美国陆军正在大力发展的一种新型混合技术，采用低频、高强度声波能在整个容器内产生均匀的剪切场，形成大量的微型混合区，使材料迅速流化并混合均匀。

该混合技术可直接将弹药壳体(火箭发动机壳体、战斗部壳体等)作为搅拌釜，也不再需要搅拌桨，在一个工艺步骤中就可完成火炸药常规“浇注固化”工艺中的搅拌与浇注两个过程，避免了常规工艺中每批次混合完成后对搅拌桨和搅拌釜的刮取(混合物)和清洗，既能减少均质混合物的浪费，也可降低清洗溶剂用量，还可减小操作人员与危险火炸药接触的机率。由于可以直接在弹药壳体中混合并固化，无需特别关注药浆的流动性和适用期，因此共振声混合技术能混合不同粘度的火炸药药浆，特别能制备粘度较高的高能火炸药，共振声混合技术有望引起高能火炸药生产与弹药装药工艺的大变革。
德国开展季戊四醇基新型含能材料研究

被广泛使用的高能炸药季戊四醇四硝酸酯(PETN，俗称太安)是一种以季戊四醇为前体，与硝硫混酸反应得到的硝酸酯炸药，也是硝酸酯炸药中热安定性最好的一种炸药。2015年，德国慕尼黑大学研究人员以季戊四醇为前体材料，合成了季戊四醇四硝氨基甲酸酯(PETNC)，并进行了详细表征，最终获得一种热安定性和感度均优于PETN的新型含能材料。

PETNC由两步法工艺合成制得，第一步是季戊四醇与氯磺酰异氰酸酯反应得到季戊四醇四氨基甲酸酯(化合物1)，第二步是化合物l在硝硫混酸中发生硝化反应生成PETNC(化合物2)。

将0.55g(4mmol)季戊四醇分散在20ml干燥的乙腈中，然后冰浴，在0℃下非常缓慢地加入2.83g(20mmol)氯璜酰异氰酸酯。在加入过程中，季戊四醇逐渐溶解，并产生无色沉淀物。移去冰浴，在室温下持续搅拌1小时。用冰浴再次冷却反应物，并小心加入10ml水。相分离后抽真空除去有机溶剂，过滤得到沉淀物。用冷水进一步彻底清洗沉淀物，最后在高真空下干燥后得到1.22g季戊四醇四氨基甲酸酯(化合物1)，产品得率99%。

在0℃下，将4ml红色发烟硝酸(>99.5%)滴入4ml浓硫酸中，然后将这种硝硫混酸放在冰浴中，再将310mg(1mmol)的季戊四醇四氨基甲酸酯(化合物1)分多次加入到混酸中。0℃下，将悬浮液搅拌10分钟，然后在环境温度下继续搅拌1小时。搅拌结束后，将混合物倒入200ml冰水中，并过滤沉淀物。用水将沉淀物清洗3次，在高真空下干燥后得到460mg的目标产物，产品得率为94%。

差热分析结果显示，PETNC没有熔点，直接在196℃时开始分解，而PETN先是熔化，然后在165℃时开始分解，因此，PETNC具有更好的热安定性。与PETN相比，PETNC还具有相对较低的撞击感度(8J)，且对摩擦不敏感；PETNC的氮含量为23%，比PETN高5%；氧平衡和爆速均低于PETN。研究人员还采用小型反应性试验对PETNC进行了爆炸性能评估，测试结果表明，PETNC的爆炸性能比PETN低34%左右。
综上所述，采用价廉的季戊四醇为前体材料合成得到的PETNC，具有比PETN更好的热安定性和较低的摩擦和撞击感度，但二者具有相同的金属加速能力，因此，以PETNC或PETN作为基础装药的雷管具有相似的输出能量。
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