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“速度与激情”倒逼

下的产物

在飞机出现后的最初 10余年间，飞
行被称作“勇敢者的游戏”。由于缺少
有效保护措施，登机驾驶需要冒着很高
的风险，飞行更像是一种“听天由命”的
职业。

转折源于战火的洗礼。第一次世界
大战后期，飞机作为划时代的武器平台
投入战场，本来的驾驶风险再加之炮弹
的考验，飞行员的生命更显脆弱。1917
年，法国首先提出让飞行员背着降落伞
包上飞机的想法。一旦遇到战机被击伤
或者其他紧急情况，飞行员可跳伞逃
生。不久后，为战机飞行员配备降落伞
成为各国空军共识。

然而，这种方式很快被航空技术的
发展所淘汰。随着战机速度提升，飞行
员出舱时面对的迎面气流速度也随之增
大。研究表明，当空速大于 360千米/小
时，飞行员自行出舱跳伞的存活率仅约
2%；当空速达到 500千米/小时，飞行员
必须借助外力才能出舱逃生。

第二次世界大战时，战斗机时速已
达 600千米以上。不论飞行员能否自行
出舱，就算勉强跳伞也难以控制姿态，很
容易在离机时受气流影响与战机相撞。
在这种速度下，与战机的任何碰撞几乎
都意味着死亡。

纳粹德国空军王牌飞行员、被称作
“非洲之星”的马尔塞尤，就是因第一次
也是唯一一次跳伞失败而将战绩定格
在 158架，从而命丧沙场。

空战上，保证飞行员的生命安全异
常重要，也正是在这个背景下，弹射座椅
应运而生。

事实上，早在 20世纪 30年代，罗马
尼亚和英国的科学家提出通过外力将飞
行员弹射出舱的航空救生概念。由于需
求不够紧迫，这一设想不了了之。

二战中后期，纳粹德国空军和瑞典
皇家空军几乎同时开始研究航空自动救
生设施。瑞典于 1943 年将弹射座椅装
备到萨博-21战斗机上。由于其中立国
身份，这一成果并未大范围显现效果。
处于战争状态中的纳粹德国于 1942 年
开始陆续在He219和 Do335战机上安装
弹射座椅。因为战争很快结束，纳粹德
国关于弹射座椅的研制也随之终止。

不过，弹射座椅的故事才刚刚开始。

既要“弹得出”，更要

“弹得好”

像其他军事技术一样，弹射座椅技
术也经历了持续发展的过程。纳粹德国
空军装备的弹射座椅，最初采用了压缩

空气动力，后因为储气装置太占地方改
为使用火药动力。二战末期，以火药为
动力的弹射座椅已广泛应用于纳粹德国
空军He162等新研战机上。有关资料显
示，约有 60名纳粹德国空军飞行员靠新
型弹射座椅从“鬼门关”捡回一条命。

如此好的战场表现，美、苏等国当然
不会视而不见。战后，盟国的主要成员
国开始改进弹射座椅技术，至今已经历
了三个阶段。

第一阶段的成果是弹道式弹射座
椅。顾名思义，该型座椅的原理就是像滑
膛炮一样将人和座椅整体“射”出。如果
说纳粹德国发明的弹射座椅解决了有无
问题，那么弹道式弹射座椅解决的则是能
不能用的问题。文章开头提到的英国马
丁·贝克公司正是弹道式弹射座椅技术的
发明者。1947年，该公司首款量产型弹
道式弹射座椅MK.1开始列装。苏联也
同步展开研究，并在米格-15、米格-17战
斗机上装备了原理相似的弹射座椅。

不过，那时的弹道式弹射座椅采用
的依然是火药动力。随着应用深入，其
弹射高度不足的弊端显现出来。当战机
实施中低空突防中弹时，跳伞的飞行员
大概率会因为开伞高度不够导致致命事
故发生。

于是，20世纪 50年代中期，采用小
型火箭作为动力的弹射座椅横空出世，
也就是人们熟知的“零-零”弹射座椅，
即能够在飞机零高度、零速度的情况实
施安全弹射。“零-零”标准奠定了现代
弹射座椅发展的技术基础。该型座椅的
代表作是马丁·贝克公司为“狂风”战斗
机研制的MK.10型弹射座椅。

进入 20世纪 60年代中期，高空高速
成为衡量战斗机性能的关键指标，对于
弹射座椅的研究也进入新阶段：同时解
决高空和高速状态下的安全弹射问题，
理论上可以实现 1000千米时速、20千米
高度下的安全弹射。这一阶段的弹射座
椅以苏联研制的K-36通用弹射座椅最
为有名。21世纪之前苏/俄研制的几乎
所有战机都装备了这款座椅。

根据公开报道，截至 2014 年，全世
界约有 1.5万名飞行员借助弹射座椅死
里逃生。弹射座椅技术的深入发展，无
疑是世界各国军机飞行员的福音。

研发不易，使用亦难

毫无疑问，弹射座椅很实用，但真正
拥有相关研发技术的国家很少。全球仅
有美、俄、中、英、法 5国具备该项装备的
自研生产能力。目前，法国已经放弃对
弹射座椅的继续研发，转而购买马丁·贝
克公司的产品。别看只是一把不起眼的
“椅子”，其研制难度在某种意义上不亚
于发动机等尖端航空技术。这也正是此
次韩、阿两国军机交易被“卡脖子”的主
要原因。

此外，飞行员在实际操作使用弹射
座椅时也面临诸多难题，其中最为突出
的当属对最佳弹射时机的把握。一般来
讲，理想的弹射状态是战机处于水平飞
行姿态。弹射逃生并非“启动即完成”的
零延时行为，这里面包括抛离或爆破座
舱盖、固定飞行员身体、弹射出舱等一系

列动作。按照当今世界主流标准，弹射
出舱从启动到完成大约需要 1.1~1.7秒，
这段时间内，受损战机可能会出现姿态
失控等许多意想不到的情况。

所以，飞行员稍有犹豫就会影响弹
射后的有效开伞高度和姿态，从而导致
逃生失败。

2010年 7月，加拿大空军一架 F-18
战斗机为航空展进行预演时失控，飞行
员多次挽救无果后在战机坠地前逃生。
因为弹射姿态较差，这名飞行员落地后
即陷入昏迷。

如果说研制、实施方面的问题还能
通过长期经验积累和有素的训练加以解
决，那么弹射过程对飞行员身体的损伤
则近乎难以避免。

数据显示，就算是最先进的弹射座
椅，飞行员在被弹射瞬间也将承受很大
的过载。这一过程用时很短，但对人体
的伤害显而易见。今年 9月，印度空军
一名驾驶米格-27战斗机的飞行员在弹
射后“淡定躺在田间”的新闻冲上头条，
事实却是，这名飞行员的颈椎在弹射时
受到损伤，不得不长躺不起。

一波未平，一波又起

当前，各国正在竞相攀登研发第四代
弹射座椅的“技术高峰”，其核心目标是解
决多种飞行姿态条件下的安全弹射问题，
也就是说确保飞机在任何姿态下都能为
飞行员提供可靠的弹射逃生条件。同时，
进一步增强超音速飞行时的弹射保障。

虽然多数第三代弹射座椅都宣称能实现
超音速弹射，但目前仅有苏/俄制K-36系
统成功实施过相关测试，且飞行员未受到
严重伤害。

事实上，第四代弹射座椅的概念从
20世纪 70年代末已提出，由于需要攻克
的难题太多，进展一直不够明显。如今，
这一工作似乎又遇到了更多新情况。

当高超声速技术的门槛不断拉低，
高超声速飞行或许会成为未来战机的核
心指标。毫无疑问，这将给弹射逃生技
术带来新的难题。20世纪 80年代，美国
空军飞行员罗伯特·邦德试驾通过未知
渠道获得的米格-23 战斗机时突遇故
障，在 2马赫速度下实施弹射。结果，出
舱瞬间他即被迎面高速气流“吹断”颈
椎，当场遇难。

无人机的蓬勃发展也将深刻影响
弹射座椅技术走向。如今，有人和无人
战机编队已日趋成为未来空战的重要
组织形态，实践中表现为 1架有人战机
控制数架甚至 10余架甚至更多无人战
机。有人战机一般处于机群中央位置，
这将产生一连串新问题，其中一个问题
就是：飞行员弹射时周围的无人机能否
实时规避？

科技发展总是充满了挑战与不确定
性，战场的需求却往往现实而具体。航
空救生装备的价值和意义早已被历史证
明。这就决定了这方面的研发将继续推
进，因为在这方面向前每走一小步，都是
对保护飞行员生命安全的很大贡献。
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这把“椅子”不简单
■杨王诗剑 郝朝霞

兵器广角 在谈论空中作战时，人们往往会关注战机及
其配属的武器，很少将目光投向飞行员。事实上，
人从来都是战斗力的决定性因素。所以，如何最
大限度保证飞行员的生命安全，一直是摆在各国

空军面前的重要课题。尽管以弹射座椅为核心的
航空自动救生设备早已成为标准“答案”，但研制
的过程并不简单。近日，由于英国对技术出口的
管制，阿根廷空军期待已久的韩国FA-50战斗机

很可能会“泡汤”。外界普遍猜测，是英国马丁·贝
克公司制造的弹射座椅“卡了脖子”。一把椅子为
何有如此大的“威力”？航空弹射座椅的制造工艺
之难，到底难在哪？请看相关解读——

新装备展台

①① ②②

图①：韩国FA-50战斗机；图②：英国马丁·贝克公司制造的弹射座椅。 图片资料

“我悄悄地蒙上你的眼睛，让你猜
猜我是谁？”在很多人印象里，这是一句
充满浪漫与温情的歌词。

试想一下，如果兵器也能“一展歌
喉”，这句歌词唱出来肯定是另外一种
感觉。显然，兵器不会自己歌唱，但有
些兵器的确可以蒙上人的眼睛，比如发
烟车。

发烟车是指加装有烟幕发生器的军
用特种车辆。这种车辆通过专门设备，
对烟雾油和石墨粉进行加温雾化，喷洒
到一定空间内形成烟幕，对机场、军港、
弹药库等高价值固定目标进行遮蔽。

发烟车的原理简单，历史上不少战
例中所用方法与发烟车的功能有异曲同
工之妙。比如，海湾战争期间，失去制空
权的伊拉克军队曾借助民用设备，用人
工扬沙、扬尘来遮蔽美军战机的“眼睛”。
到了战争后期，则直接点燃油井，任熊熊

火焰裹挟着大量浓烟飘洒到空中，以削
弱美军实施侦察、空袭尤其是使用激光
制导武器的效能。

可以说，这场战争的发生，在一定
程度上加速了各国发烟车的研发，也使
“高效制造遮蔽迷雾”重新成为各国关
注的重点。

美军M56土狗式涡轮发烟车和俄
军 TDA-3 发烟车都装有机械发烟系
统。涡轮发动机在运转产生高温的同
时，可雾化烟雾油与石墨粉，所形成的烟
幕能吸收、反射和散射光与电磁波，有效
干扰来袭的红外、激光、雷达制导弹药。

前 不 久 ，在 俄 军 一 次 演 习 中 ，
TMC-65U 发烟车现身。它“吞云吐
雾”，短短几分钟内产生了大量浓烟，使
满载排水量 2万多吨的“彼得大帝”号
巡洋舰“消失”在一大团浓雾之中。

据俄媒介绍，TMC-65U发烟车在

车尾装有喷气式发动机，既可用来制造
非常多的烟幕，掩护己方军队的设施和
行动，也能用来清洗装载化学品的军
车，还可“凭空创造”假阵地以诱导敌方
侦察设备做出错误判断。

近年来随着科技发展，侦察手段和
制导方式越来越先进和多样化。由于
红外制导弹药大量存在，发烟车作为军
队“原始而管用”的隐真示假手段，仍然
有其存在的重要价值。

可以肯定的是，随着火箭发烟等方
式的运用、烟幕留空时间的变长以及遮
蔽机动作战能力的提升，在致力于让对
手“找不着北”方面，发烟车仍会占据一
席之地。

发烟车：

“吞云吐雾”我最强
■陈灵进 李 磊

兵器控

品味有故事的兵器

■本期观察：王思博

自飞机诞生以来，其动力系统一直

在发生着变化。与之相适应，战机发动

机也在不断更新与演进。根据发动机

的不同，当前固定翼战机可分为三种：

涡桨（涡轮螺旋桨发动机）战机、涡喷

（涡轮喷气发动机）战机和涡扇（涡轮风

扇发动机）战机。对固定翼战机所用的

发动机，有军迷亲切地称其为“涡氏三

兄弟”。那么对战机来说，这三兄弟都

有什么样的功能与作用呢？

从工作原理上讲，三兄弟基本相

同：将气体压缩，与燃油混合后燃烧，产

生高温高压气体做功产生力，其最基本

的结构都是压气机、燃烧室和涡轮。

其中，最早“出生”的涡桨发动机

是“老大”，它的到来标志着航空发动

机从活塞时代步入燃气轮机时代。涡

桨发动机是通过涡轮带动螺旋桨转

动，其转速和功率远优于活塞式发动

机。涡桨发动机在亚音速条件下具有

稳定性好、寿命长、高效、节能、功率大

等特点，成为许多大型战机动力系统

的首选。但是它也有局限性，比如无

法突破音障实现超音速飞行等。二战

结束后，螺旋桨战斗机逐渐走向没

落。如今，依然有一批螺旋桨战机活

跃在军事舞台上，其中较有代表性的

就是A-29“超级巨嘴鸟”。该战机使

用的是由惠普公司生产的PT6A-68C

涡桨发动机，并凭借其长航时、远航

程、高效率，成为世界上较受欢迎的教

练机和轻型攻击机之一。

涡桨战机

A-29“超级巨嘴鸟”

“老三”涡扇发动机来得最晚。它

是在涡喷发动机基础上改进而来的一

种发动机。其结构可以简单地理解为

在涡喷发动机基础上加装了外围通

道。涡扇发动机的风扇将吸入的气流

一部分引入压气机（称“内涵道”），另一

部分则直接从涡喷发动机壳外围向后

排出（称“外涵道”）。外涵道与内涵道

空气流量的比值就是涵道比。从这个

角度来看，涡桨发动机的外涵道相当于

涡扇发动机外涵道无限扩大，涡喷发动

机没有外涵道，涵道比为零。涡扇发动

机的涵道比介于两者之间，使其一定程

度上兼顾了“老大”低速状态时的经济

性、大推力，以及“老二”的高空高速性

能。涡扇发动机是当今世界上综合性

能最强大的发动机，也是应用最为广泛

的发动机。瑞典JAS-39“鹰狮”战斗机

使用的是F414G涡扇发动机，推力强

大，在不打开加力燃烧室的情况下，仍

可拥有超音速飞行能力。

涡扇战机

JAS-39“鹰狮”战斗机

为突破音障，三兄弟中的“老

二”—涡喷发动机应运而生。涡喷发

动机去掉了螺旋桨发动机传统的大直

径风扇结构，变成了涡轮驱动压气机，

解决了风扇尖端部分速度先超过音速

以及音障无法突破的难题。涡喷发动

机的推力全部来自燃烧室喷出的高温

高压燃气，喷气速度高，高空高速性能

好，但是低速时耗油相对较高，较适合

长时间高速飞行的战机。“老二”的到

来让战机进入喷气时代，苏联上世纪

60年代生产的米格-25战斗机是其中

的典型代表。米格-25战斗机使用的

是R-15B-300涡喷发动机。这型发

动机的使用，成功使米格-25战斗机

成为世界上首型最大飞行速度超过3

马赫的战斗机。

涡喷战机

米格-25战斗机

俄军的TMC-65U发烟车


