4D打印军事及工业方面的应用设想

　　俗话说：“你永远跟不上科技的脚步。”在我们刚刚开始有点了解3D打印并为之惊叹的时候，科学狂人已经开始思考4D打印将如何改变这个世界。2月25日，在美国加州长滩市举办的TED2013大会上，来自美国麻省理工学院的斯凯拉·蒂比茨向我们展示了4D打印技术的无穷魅力。

　　所谓4D打印技术，就是在3D打印的基础上增加一个“时间”的纬度。所有物体都因时间而存在，物体形状改变也需要时间。3D打印是预先建模再打印出成品，而4D打印的逻辑，是把产品设计通过3D打印机嵌入可以变形的智能材料中，在特定时间或激活条件下，无需人为干预，也不用通电，便可按照事先的设计进行自我组装。4D打印是一个动态过程，它的创新在于“变”。

　　28岁的建筑设计师、计算机科学家斯凯拉·蒂比茨是4D打印研究项目的负责人，他在麻省理工学院的自我组装实验室有一个750升的大鱼缸，足以养活一头鲨鱼。他发明的4D打印机目前还只能在水里工作。据蒂比茨介绍，4D打印技术背后的核心是自我组装技术，而这项技术已经在纳米级上应用多年。“自我折叠的蛋白质的确很酷，但如果把这项技术应用于建造大桥和高楼，那会是怎样？”

　　蒂比茨先是在生物分子学教授亚瑟·奥尔森的指导下，通过3D打印技术配合嵌入式磁铁，设计了一组可以自我组装的零件，只需用力晃动烧杯，杯中的零件就像有了意识一样，自动组装成一个脊髓灰质炎病毒的3D模型。这个实验证明了4D打印技术的可行性，但是摇晃烧杯实在是太耗费体力了。
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蒂比茨在TED大会上介绍4D打印技术
　　几个月后，蒂比茨见到了世界最大的3D打印机生产商Stratasys公司的项目负责人，他们刚刚发明了一种可以在水里变形的高分子聚合材料。这种新材料一旦接触到水，可以延展到自身长度的两倍。借助设计软件，蒂比茨将可延展和不可延展的两种材料混合打印到一缕线中，只要将这缕线放入热水中，用不了多久就可以弯曲变形，构成麻省理工学院的缩写“MIT”。在第二次实验中，他又加入了更复杂的算法和设计，使得放入水中的线弯曲成立方体，展现出3D的效果。

　　蒂比茨同时也表示，目前4D打印技术有两个瓶颈，一个是还没有找到合适的智能材料。所谓智能材料，是一种能感知外部刺激，能够判断并进行适当处理的新型功能材料，具有传感功能、反馈功能、信息识别与积累功能、响应功能、自我诊断能力、自我修复能力和超强适应能力。目前4D打印技术使用的材料只能感应水的刺激，但希望将来能找到可以感受光、声、热甚至时间的新型智能材料。另一个瓶颈是打印机的规模太小。如果想打印大型工程，必须使用大型材料，要有高精度且可靠性较高的打印机，但目前来看，这种打印机的造价太高。

   工业建筑应用
　　对于蒂比茨来说，这项实验取得了重大突破。设想这项技术应用到地下排水系统，4D打印机可以建造出收缩自如的排水管道。当飓风来临时，管道可以变得更大利于排水，当洪峰过去后，管道又缩回原来的大小。不仅如此，这些管道还可以根据需要弯曲、扭动、变形，而不用担心破裂。在地质灾害频发的地区，这种管道甚至可以自我组装和修复。

　　据蒂比茨和他的团队介绍，目前的4D打印机只能打印条状物体，实现一维到二维，一维到三维的变化，今后他们要设计打印出片状物体、然后是立体物体，实现二维到三维，三维到更复杂结构的变化。可以想象，在4D打印的时代，产品将变得更加智能化和人性化，空间站和卫星将能实现自我组装和自我修复，危险地区的工程将不再需要人的参与，桥梁、水坝、公路、房屋……一切都将按照设计自行建造。《变形金刚》里的场景将不再只是银幕上的幻想，可变形的汽车将更加安全、方便、可靠。人们只需坐在电脑旁，根据自己的想法和需要，设计出适合自己的产品，然后轻点一下“打印”便大功告成。

　　听起来不可思议。事实上，3D打印机从构想到广泛应用于生产、生活中只用了20年的时间。在科技高速发展的今天，我们完全有理由相信，在不远的将来，4D打印成为一种可能。
 　　军事科技应用
　　如今，4D打印技术在经济生活中的广阔应用吸引了大量研究，在军事领域中也存在巨大的潜在应用前景。

　　一是打通武器装备制造到使用的链路 4D打印技术将颠覆武器装备传统的制造—部署—使用—报废的流程，可能使之优化为半成品制造—部署—现场塑造—使用—回收—再部署。武器装备将可以在部署现场，根据周围环境和作战目标的不同，优化调整设计参数，快速塑造成型，甚至实现环境自适应，从而大大提高武器装备的环境适应能力和作战效能。例如，通过4D打印技术有可能实现根据外界光照的变化自动变换形状和颜色的伪装网，与周围地貌融为一体，提升伪装效果。

　　二是促进大型装备构件的现场制造 尽管3D打印前景广阔，但是受限于3D打印机的尺寸，目前还只能实现中小尺寸材料构件的现场打印制造。利用4D打印技术，可以预先设计大型结构的折叠状态，以及展开所需的关键部位和敏感材料，然后利用3D打印机打印出半成品，通过特殊的物理场控制实现成品的自动展开。典型的应用是卫星太阳能帆板和天线等大型结构的空间自组装，将大大减少所需的机械部件数量和重量，降低卫星发射所需的体积和重量。

　　三是推动微小型军用机器人的发展 微小型机器人将在未来战场执行大量侦察或打击任务，体积、重量和能耗很大程度上与机器人运动与变形所需的齿轮、链条等机械部件有关。4D打印技术将为微小型机器人的运动与变形提供新的技术路线，通过敏感材料的精确设计和控制有望取代齿轮等传统机械部件实现机器人运动，从而显著减小机器人的重量和能耗需求。

　　四是变革军事后勤保障流程 通过4D打印技术，可将更多武器装备制造成折叠状态，减小装备体积，方便远程机动，减少长途运输中可能发生的不必要损坏。4D打印出的半成品将有更强的可塑造能力和环境适应能力，也有望减少装备器材的种类和库存数量，提高后勤效率，发挥更强的作战效能。
