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据俄罗斯“卫星通讯社”报道，该增

材技术中心负责人表示，获得政府部门

许可后，该公司可通过 3D 打印批量生

产民用客机、军用飞机零部件，这是俄

航空制造业发展的一个重要节点。该

负责人还表示，3D 打印可将某些航空

零部件的生产时间从 6 个月缩短至 3

周。同时，3D 打印的零部件不仅性能

稳定，而且重量更轻，可靠性更高，可以

有效提高飞机载荷、优化飞行性能。目

前，该增材技术中心是俄罗斯最大的

3D 打印设备公司，拥有 41台 3D 打印设

备，能够打印 450种航空零部件。

3D 打印，又称增材制造，是一种以

数字模型文件为基础，运用粉末状金

属或塑料等可黏合材料，通过逐层打

印的方式构造物体的技术。通过这种

技术，可生产过去受传统制造工艺约

束、无法实现的复杂结构部件。

据介绍，俄国家技术集团下属增

材技术中心已开始使用 3D 打印生产

PD-35 发动机零部件。PD-35 发动机

的研发工作始于 2016 年，计划在 2028

年量产，这种大推力航空发动机主要

用于 CR929 宽体客机。通过 3D 打印

生产 PD-35 发动机零部件，有助于加

快该型发动机的研发速度，缩短研发

周期，保证产品更快投产。

不仅如此，3D 打印的各项优势在

PD-35 发 动 机 的 制 造 过 程 中 得 到 充

分体现。如发动机重量更轻、功率更

大 ，零 部 件 性 能 更 高 、成 本 效 益 更 明

显 等 。 目 前 ，俄 罗 斯 VK- 650V 和

VK-1600V 两款直升机发动机上 15%

的 零 部 件 均 通 过 3D 打 印 生 产 。 其

中，VK-650V 发动机用于卡-226 直升

机 、安 萨 特 -U 直 升 机 ，VK-1600V 发

动 机 主 要 用 于 卡 -62 多 用 途 直 升 机 。

3D 打印技术的应用，简化了零部件制

造流程，降低了发动机的重量和生命

周期成本，有助于提升这两款直升机

的性能。

俄企开始3D打印航空部件
■柳玉鹏

“对标”主流战机

20 世纪 70 年代后期，美苏争霸愈演

愈烈，北约和华约战斗机不时进入瑞典

领空，迫使瑞典空军战斗机频繁升空拦

截 。 当 时 ，美 苏 均 已 装 备 第 三 代 战 斗

机，这让使用二代机拦截的瑞典空军倍

感 压 力 。 因 此 ，瑞 典 空 军 开 始 寻 求 可

“对 标 ”F-15/16、苏 -27 等 先 进 机 型 的

国 土 防 御 型 战 斗 机 ，同 时 具 备 制 空 优

势，可有效驱离外国飞机。由于瑞典距

离苏联最近处仅 200 千米，距北约国家

更近，这意味着一款轻型战斗机即可满

足需求。

根据瑞典空军的实际需求，萨博公

司按照“一机多用”设计要求开始研发

“鹰狮”战斗机。原型机于 1988 年首飞

成功，量产型于 1996 年装备瑞典空军。

该型战斗机被命名为“JAS-39”，英文字

母表示其具备对空战斗、对地攻击和空

中侦察能力。随后，萨博公司又推出其

改进型 JAS-39C/D 战斗机，进一步提升

该型战斗机的整体性能。

21世纪以来，为迎合国际市场需求，

萨博公司提出“下一代鹰狮”计划，旨在

打造一款通用型空中作战平台，可根据

不同需求加装不同载荷。2007年巴黎航

展上，萨博公司公开“下一代鹰狮”设计

方案，宣布将从航电、雷达、动力和结构

等 方 面 对 该 型 战 斗 机 进 行 全 面 升 级 。

2008 年 5 月，验证机首飞成功。2013 年

至 2014 年，随着瑞典和巴西空军先后与

萨博公司签订采购合同，JAS-39E 战斗

机的研发速度进一步加快。

作战性能不低

作为一款多用途单发轻型战斗机，

JAS-39“鹰狮”系列战斗机自设计之初

便强调拥有出色的机动性能。为此，该

系列战斗机采用近距耦合式鸭翼和三角

翼气动布局，机身小巧。早期型号的机

身长 14.1 米、翼展 8.4 米、高 4.5 米，机体

大量采用复合材料，空重 6.7 吨，最大起

飞重量 14 吨，能够携带多型空空导弹、

空地导弹和空舰导弹以及炸弹，也可外

挂 电 子 干 扰 吊 舱 等 设 备 ，火 力 性 能 较

强。另外，该系列战斗机还具备短距和

公路起降能力，同时能在所有高度上实

现超音速飞行。因此，有国外军事专家

称，JAS-39“鹰狮”系列战斗机是全球最

好的非隐身战斗机之一。

此次交付瑞典空军和巴西空军的

JAS-39E 战斗机，由此前型号升级而来，

总体性能接近一款中型战斗机标准。其

中，机身结构调整后，整机尺寸变大，最

大起飞重量增至 16.5 吨，载油量也增加

约 40%。主起落架位置由机腹下改为翼

根下，腾出的空间加设 2 个外挂点，使得

该机外挂点增至 10 个。

动力系统方面，JAS-39E 战斗机换

装美军 F/A-18E/F“超级大黄蜂”战斗

机使用的 F414G 型涡扇发动机，推力提

升 20%以上。该机最大飞行速度达 2 马

赫，并具备超音速巡航能力。

雷达航电方面，JAS-39E 战斗机机

头装备由意大利塞莱克斯公司研制的

ES-05“乌鸦”有源相控阵机载雷达。该

型雷达采用“旋转斜盘”设计，增大了天

线的作用范围，解决了传统相控阵雷达

视野狭窄的问题，能为飞行员提供更大

范围的态势感知能力。驾驶舱风挡前

方安装了 Skyward-G 红外无源传感系

统 ，可 在 复 杂 电 磁 环 境 下 跟 踪 多 个 目

标 ，提 高 了 战 斗 机 的 探 测 性 能 和 可 靠

性，并具备一定的反隐身能力。除此之

外，JAS-39E 战斗机还搭载了新型导弹

告警系统和敌我识别系统。

畅销国际市场

在国际市场上，轻型战斗机一直存在

外销困境，但 JAS-39“鹰狮”系列战斗机

是个例外。早期的“鹰狮”系列战斗机体

积小、成本低、维护简单且作战能力强，是

一款物美价廉的国土防空型战斗机，并成

功打入国际市场。与此同时，萨博公司对

于合作研发持有的开放态度，也吸引了更

多国际买家的兴趣。2014 年 10 月，巴西

空军与萨博公司签订合同，宣布共同研制

并生产 36架 JAS-39E/F战斗机。

除此之外，瑞典人还采取“买租结

合”的营销模式，进一步扩大 JAS-39“鹰

狮”系列战斗机的使用范围。目前，除瑞

典空军装备 200 余架外，JAS-39“鹰狮”

系列战斗机还在南非、泰国等多国空军

服役，总规模超过百架，是轻型战斗机销

售市场上的畅销机型。

JAS-39“鹰狮”作为一款轻型战斗

机，并非十全十美，其在航程、载弹量等

方面局限性明显。另外，由于机头直径

较小，机载雷达孔径受限，探测性能受到

制约，导致该机在执行中远距离拦截任

务时能力不足。此外，该型战斗机不具

备隐身性能，面对隐身战斗机和超视距

远程精确打击时劣势明显。尽管如此，

对预算有限的中小国家而言，这款战斗

机能够满足国土防空的基本需求，仍是

一款较理想的战斗机。

北欧“鹰狮”战力几何
■李伟健 马晓萍

据 媒 体 报 道 ，当 地 时 间 10 月 22

日，美国一家科技公司在新墨西哥州

的商业航天发射场，完成新型航天发

射系统首次试射。这款新型发射系统

采用离心机旋转提供动能，将航天运

载器抛向高空，并送入轨道。这种“奇

特”的航天发射方式引起外界关注。

从公布的照片和演示视频看，新

型航天发射系统由离心机真空室、旋

转臂、电动机驱动器、航天运载器和释

放装置组成。其中，离心机真空室采

用大圆盘设计，直径近 100 米，中间装

有一个巨大的旋转臂，旋转（发射）速

度可达 450 转/分钟。旋转臂的另一端

是航天运载器，其外形类似普通导弹，

可搭载 100 千克有效载荷。

据 介 绍 ，在 实 际 发 射 时 ，旋 转 臂

在 真 空 状 态 下 带 动 航 天 运 载 器 高 速

旋 转 ，当 速 度 到 达 7500 千 米/小 时

后 ，航 天 运 载 器 在 瞬 间 脱 离 旋 转 臂 ，

穿 过 发 射 管 顶 部 挡 板 升 空 。 到 达 亚

轨道高度后，航天运载器解体并释放

出推进器，由推进器将卫星等载荷送

入轨道。

这种新型航天发射系统的设计原

理并不复杂，但采用离心机将航天运

载器加速至高超音速，同时保证其安

全性和可重复使用性，在技术上构成

一大挑战。报道称，本次试射主要验

证该系统的空气动力学设计与释放装

置，使用的亚轨道加速器仅有实际大

小的 1/3，可将航天运载器加速至“每

小时数千千米”的航天发射速度。结

束飞行后，航天运载器还可回收再利

用。据报道，目前该公司已完成 90%的

风险评估，正按计划进行全尺寸系统

设计，预计将在半年内完成亚轨道试

飞，随后进入轨道试飞阶段。

理论上讲，这项技术成熟后，将比

传统航天发射方式更具优势。目前的

航天运载火箭需加注大量燃料，且不

具备短时多次发射能力。该公司称，

这套发射系统成熟后，可进行“每天数

十次发射”，大大降低航天发射成本。

该公司还称，这项技术已引起军方关

注。美军希望借助这项技术，在短时

间内将小型卫星快速送入轨道。

把
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继承X-47B相关技术

MQ-25A 舰载加油机隶属美海军

“舰载无人空中加油系统”项目，其前身

是“舰载无人空中监视与打击系统”项

目，后者旨在研制一款舰载无人侦察与

打击无人机，用于执行海上侦察、攻击和

压制作战任务。2007 年，诺斯罗普·格

鲁曼公司的设计方案赢得“舰载无人空

中监视与打击系统”项目合同。随后几

年里，该项目下的 X-47B 无人机先后完

成舰上自主起降、空中加油等关键技术

验证，推动舰载无人作战飞机技术走向

成熟。然而，受国防预算限制等因素影

响，该项目最终下马。

2016 年 2 年，美国防部正式决定将

“舰载无人空中监视与打击系统”项目调

整为“舰载无人空中加油系统”项目，编

号 MQ-25，绰号“黄貂鱼”。由于吸收了

X-47B 无人机的成熟技术，该项目发展

较快。今年以来，MQ-25A 舰载加油机

先后完成对 F/A-18“超级大黄蜂”战斗

机、E-2D“鹰眼”空中预警机和 F-35C

隐身战斗机的空中加油测试，为下一步

有人-无人飞行平台合作打下基础。

提升航母编队作战能力

MQ-25A 舰载加油机采用罗尔斯·

罗伊斯 AE-3007N 涡扇发动机，最大起

飞重量 20 吨。由于取消驾驶舱和弹舱，

该机载油量达到 6.8 吨，能在距离航母

930千米的海域上空为多架战斗机加油，

扩大了舰载机的作战半径。以 F/A-18

战斗机为例，目前该机的作战半径为 735

千 米 ，在 MQ-25A 舰 载 加 油 机 的 协 助

下，其作战半径有望延伸至 1300 千米，

进一步扩展航母编队的警戒、截击和反

潜区域，使编队指挥官能够灵活选择作

战方案。

未来，随着舰载无人加油机的使用

和能力提升，目前使用的舰载有人加油

机将会逐渐退出任务序列。据报道，目

前美海军 F/A-18 战斗机 20%至 30%的

出动架次用于空中加油。美海军希望，

MQ-25A 舰载加油机投入使用后，将使

F/A-18 战 斗 机 更 多 用 于 执 行 作 战 任

务，进而提高航母编队的作战能力。

自身弊端明显

目前看，MQ-25A 舰载加油机仍存

在诸多问题。例如，该机载油量仅有 F/

A-18战斗机载油量的一半，相比美军作

战任务的加油需求，缺口仍较大。另外，

在执行加受油任务时，MQ-25A 舰载加

油机与受油机之间的通信联络由地面控

制系统提供。一旦通信受到干扰，将直接

影响加受油任务的完成。最后，MQ-25A

舰载加油机属于亚音速飞机，飞行速度较

慢，一旦被反隐身雷达锁定，很难躲避各

类导弹的攻击，被击中、击毁的概率较高，

同时也将受油机置于危险中。

美海军舰载加油机即将上舰测试
■戚苏源 陈 吟

瑞典空军装备的瑞典空军装备的 JAS-JAS-3939EE““鹰狮鹰狮””战斗机战斗机

据美国海军航空系统司
令部发布消息称，美海军与
波音公司在弗吉尼亚州诺福
克海军基地，对 MQ- 25A

“黄貂鱼”舰载加油机进行
地面测试，为其首次上舰测
试做准备。

据外媒报道，瑞典新型
JAS-39E“鹰狮”战斗机近日
正式量产交付。其中，2 架
装备瑞典空军，其余 4 架归
属巴西空军序列。作为“鹰
狮”系列战斗机的最新型号，
JAS- 39E 战斗机对瑞典空
防建设具有重要意义。

美国新墨西哥州商业航天发射场内的新型航天发射系统

MQ-MQ-2525AA““黄貂鱼黄貂鱼””舰载加油机为舰载加油机为 F-F-3535CC隐身战斗机进行空中加油隐身战斗机进行空中加油

近日，俄罗斯国家技术集团宣布，该集团下属的增材技术中心

已获得俄联邦工业和贸易部批准，可进行航空部件和其他零配件的

批量化 3D打印生产。这意味着俄罗斯航空制造业将开始全面使用

3D打印制造飞机零部件。

3D打印机生产零件


