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兵器知识 对军舰来说，下水算得上是它生命周
期中的首个高光时刻。

彩旗、彩带，音乐、舞蹈，命名、剪彩，
香槟酒瓶与舰艏相撞的碎裂声，舰船鸣响
的汽笛声，舰体入水时掀起的浪花……这
些要素或繁或简地搭配，构成了一艘艘军
舰下水时感情色彩鲜明的仪式感。

高光时刻之后，则是一段相对的平

静期。从动到静，有人把此时的军舰比
作一只刚结完茧的蚕，外部不事张扬，只
在内部悄然发生着变化。一直到军舰交
付时，人们才突然发现，不知不觉间它已
完成蜕变，已有能力驶向属于自己的那
一方天地。

那么，这段“化茧成蝶”的过程，对军
舰究竟意味着什么？请看相关解读——

兵器漫谈

兵器广角
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积雪太重积雪太重，，
飞不动啦飞不动啦！！

曾 新曾 新作作

根据推进剂形态的不同，目前世界

上主流的火箭发动机分为液体火箭发

动机和固体火箭发动机。

液体火箭发动机比冲量高，更易进

行启动、关机及调节推力，且工作时间

长、造价较低，是目前应用最广泛的火

箭发动机。固体火箭发动机则能避免

液体火箭发动机必须经过繁琐准备才

能发射和维护成本高昂的问题，可使导

弹和战术火箭即时发射，符合当前快速

响应作战的要求。

现代固体火箭发动机组成结构和

制造工艺相对复杂。按照燃烧室结构

形式的不同，可分为整体式固体火箭发

动机和分段式固体火箭发动机。整体

式固体火箭发动机的推进剂是一次性

浇铸完成，只有一个燃烧室，中间没有

缝隙，无需解决分段对接、绝热对接等

技术难题，在可靠性、制造成本等方面

有一定优势。分段式固体火箭发动机

是将发动机燃烧室分成若干段，每段燃

烧室独立绝热、浇注，并通过模块化组

合装配而成。

对整体式固体火箭发动机而言，增

大装药量需要加大发动机壳体直径，这

会使发动机制造难度及成本显著上升，

因此整体式固体发动机不能无限“扩

容”。美国的 AJ260 整体固体火箭发动

机，推力据说达上千吨，但与之相应，其

直径达到 6.6 米，燃烧室长度达 24 米。

不过，这款为“土星五号”火箭研制的发

动机，最终无果而终。NASA后来使用F-1

液氧煤油发动机将其代替。

与整体式固体火箭发动机相比，分

段 式 固 体 火 箭 发 动 机 更 容 易 提 升 推

力。但是，分段式固体火箭发动机也有

短板，比如设计者不得不面对其能量密

度不高、比冲量较低、流量难控制、工艺

要求高等问题。因此，分段式固体火箭

发动机也无法做到不断“分身”。

从两者关系上看，整体式固体火箭

发动机既可以单独作为火箭发动机推

动火箭或导弹飞行，也可以作为分段式

固体火箭发动机的基本单元来使用。

当今世界上，一些推力达到 500 吨以上

的固体火箭发动机大多是分段式固体

火箭发动机。对于采用固体火箭发动

机的导弹而言，近程导弹多采用整体式

固体火箭发动机，中、远程导弹多采用

两级以上的分段式固体火箭发动机。

近几十年来，整体式固体火箭发动

机 技 术 快 速 发 展 。 2018 年 ，欧 洲 的

P120C 整体式固体火箭发动机地面试

车，推力达 400 多吨。日本和印度在整

体式固体火箭发动机研究方面也取得

成果。我国的运载火箭推进剂以往以

液体为主，固体为辅。近年来，我国在

固体火箭发动机技术研发领域不断突

破，去年 10 月，我国研制的推力达 500

吨的整体式固体火箭发动机试车成功，

成为世界上现有的推力最大的整体式

固体火箭发动机。

对大推力火箭而言，分段越少，成

本越低，可靠性越高。从这个角度来

讲，整体式大型固体火箭发动机的研发

在相当程度上决定着火箭发动机研制

的整体水平。更大推力整体式固体火

箭发动机的研制成功，则意味着通过

“叠加”获得千吨级固体火箭发动机的

基石更加牢固。

（作者单位：航天工程大学）
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“出门看天色”，使用武器装备，大多

离不开这个前提。这是因为，天气的变

化情况，很多时候会直接影响武器装备

的使用效能。也正因此，在一些远程打

击力量编成中，常编配有气象专业分队。

天气预报很重要。这种重要性常

体现在两个方面：一方面有助于部队抓

住有利时机，确保武器装备使用时满足

所需条件。另一方面则可以借力天气，

达到倍增己方装备效能或抑制对方兵

器效能发挥的目的。

前者的例子在战场上几乎无处不

在。后者的例子中，较有代表性的是莫

斯科保卫战。

1941 年秋季，随着雨雪天气到来，

德 军 的“ 闪 电 战 ”再 也 难 以 有 效 实 施 。

冬 季 的 来 临 ，不 仅 使 德 军 棉 衣 补 给 告

急、造成大量非战斗减员，而且因防冻

油液等严重不足，造成大批飞机、装甲

车“ 趴 窝 ”，一 些 勉 强 能 开 动 的 坦 克 也

因火炮瞄准镜起雾而不时“失明”。就

这 样 ，德 军 不 得 不 停 下 进 攻 的 脚 步 并

遭遇败绩。当然，借力天气的同时，人

的因素也很重要。如果不是苏联军民

顽 强 抗 击 ，也 不 可 能 把 德 军 拖 入 冰 刀

霜 剑 严 相 加 的“ 死 地 ”。 从 这 个 角 度

讲 ，莫 斯 科 保 卫 战 归 根 到 底 是“ 人 算 ”

的胜利。

在 武 器 装 备 使 用 过 程 中 ，也 常 有

“人算不如天算”的情况出现。

一战期间，德国空军曾计划用两艘

“超级齐柏林飞艇”携带大量高爆炸弹

和燃烧弹对彼得格勒实施轰炸。齐柏

林飞艇是当时世界上最大的人造飞行

器，飞行高度达 5000 米。当时的防空武

器大多只能打击 4600 米以下的空中目

标，显然对它无能为力。这场空袭，德

军似乎胜券在握。

然而，一场大降雪改变了一切。飘

落的雪片在飞艇顶部蒙皮上堆积，形成

厚重的冰壳，飞艇在重压下越飞越低。

按这种情况，飞艇根本无法到达彼得格

勒，无奈之下只好返航。即使如此，其

中一艘飞艇还是在返程中坠毁。用“超

级齐柏林飞艇”对彼得格勒实施轰炸的

计划化作泡影。

天气影响武器装备使用效能的众

多 战 例 ，使 人 们 开 始 千 方 百 计 采 取 措

施，避免不良天气带来的危害。显然，

这种努力取得了一定成效，并体现在更

多方面。2019 年 5 月，俄罗斯一枚联盟

号 2-1B 火 箭 发 射 升 空 。 在 火 箭 上 升

段，一道闪电击中了火箭。尽管如此，

该火箭依然顺利将所搭载卫星送入预

定轨道。这一场景，也让人们再次认识

到消除不良天气对武器装备使用影响

的必要性。

与此相对应的，则是一些国家的军

队开始着手“让天气为我所用”，最现实

的做法就是用催雨弹人工降雨，以便暂

时迟滞敌方的部队机动与物资运输。

但事实上，这种对天气的所谓控制

也只是皮毛，尚达不到让天气全然为我

所用的目的。

今年 3 月，美国海军一架 MV-22B

“鱼鹰”运输机在挪威参加北约“寒冷反

应”军演时坠毁。由于天气状况恶劣，

搜 救 飞 机 无 法 着 陆 ，地 面 救 援 也 很 迟

缓。这一事件从另一方面证明，对武器

装备的使用，世界各国大多仍处于“出

门看天色”的阶段。

使用武器装备与“出门看天色”相

伴，这种局面的改观也并非不可能。但

前提是，人们必须有更多的实时探测手

段，可以精准掌控一定范围内天气的更

多细节性变化。要做到这一点，前路迢

迢，尚需更多努力。而在此之前，天气

与武器装备“相爱相杀”的活剧，在人们

的“导演”下，还将继续上演。

武器装备使用与“出门看天色”
■曾 新

图①：英国曾经计划将伊丽莎白女王级航母预舾装工作所占比例提升到舾装工作的

80%以上。

图②：海试的过程也是发现问题的过程，印度建造的维克兰特号航母在第二次海试

时曾发现存在纵摇现象。

图③：舾装过程工作繁多要求高，下水后的美国福特级肯尼迪号航母舾装中一度发

生火灾事故。 资料图片

下水，是指舰船从造船厂的船台、

船坞转移到水里的过程。

目前，军舰下水主要有船坞下水和

船台下水两大类，其中前者包括固定船

坞式下水、浮船坞式下水 2 种方式，后者

包括倒退式、侧滑式、吊运式 3 种方式。

从原理上讲，它又可分为重力式下水、

漂浮式下水、机械式下水等。

交付，简单来说，是指军舰所有权

的转移，从造船厂转交给海军并投入使

用，是军舰建造完成的标志。

那么，军舰下水后还需多久才能交

付部队？这段时间军舰上都在做哪些

工作呢？

变“长块头”为“增内涵”

制造军舰需要先进的技术、复杂的

工艺，耗时较长，耗资巨大。不积跬步，

无以至千里。如果说建造军舰是“至千

里”的大工程，那么军舰下水则是其所

积“跬步”中的关键一步。

从下水到交付，这期间是一个较为

特殊的过程。这个过程中，军舰不再像

先前那样更侧重“长块头”，开始侧重于

“增内涵”——体现在工作层面首先是

完善舰上设施，这一过程简称舾装。

俗话说，没有金刚钻不揽瓷器活。

军舰若想在今后的各种作战任务中骁

勇善战，就得先拥有“金刚钻”。舾装，

就是赋予军舰“金刚钻”的过程。这些

“金刚钻”中，既有复杂的战场感知、信

息传输、指挥控制系统，也有各式各样

的武器装备。这些系统的构造一般都

很精密。由于军舰在下水时易产生较

大震动，所以这些精密仪器或武器装备

通常在军舰下水之后才进行安装。

舾装工作千头万绪，作业量大。以

布什号航空母舰需铺设的管道为例，其

总长度达 400 千米，各类电缆总长度达

2700 千米。即使是小型护卫舰，也麻雀

虽小五脏俱全，舾装工序繁多，且一步

也不能少。因为是“细活”，所以通常耗

时较多。加上舰上特装设备多，比如舰

岛电子设备、燃料供应设备、着舰引导

设备、拦阻设备等，几乎都有各自独特

的 安 装 要 求 ，所 以 更 讲 究“ 慢 工 出 细

活”。这一过程中，稍有疏漏，就可能埋

下隐患或引发事故。

2020 年 7 月，美海军福特级航母 2

号舰肯尼迪号在舾装中就曾起火，甚至

差点烧到反应堆。虽然大火不久被扑

灭，但舾装工作仍然被暂停。直到调查

清楚起火原因，这艘航母的舾装工作才

得以继续进行。这导致该航母的服役

时间一度推后。军舰舾装工作之繁复

由此可见一斑。

有关数据表明，一艘可搭载滑跃起

飞舰载机的中型航母，舰体建造时间一

般需要 2 年多，下水后的舾装作业则需

要 1 年以上。有的万吨级驱逐舰，其舾

装作业时长甚至可达 2 年。

舾装作业时间的长短，还取决于军

舰所属国家的工业、科技、经济实力，以

及军舰的科技含量、功能先进程度等。

印度建造的维克兰特号航母，早在

2011 年底就出坞下水，直到 2021 年才

进行第二次海试，时间跨度长达 10 年。

且不说其海试中被发现有明显的纵摇

现 象 ，仅 从 下 水 到 海 试 的 时 间 跨 度 来

看，其舾装工作用时肯定不短。美国福

特级航母首舰福特号，仅舾装就用了 3

年多时间，原因据称是其采用高新技术

的比例过大。

现代舰船的舾装作业并不一定是

下水后才开始，很多军舰在“模块化拼

接”建造阶段已经开始预舾装，就是在

统筹规划基础上，将一些舾装工作提前

至未下水前进行。英国甚至曾经计划，

将伊丽莎白女王级航空母舰预舾装工

作所占比例提升到舾装工作的 80%以

上，从而达到节省费用的目的。

我国建造航母也采用了类似先进

方式，在业界称之为“壳舾涂一体化”，

以实现对相关工作的一体化安排和有

机整合。

当然，舾装的主要工期段还是在下

水到首次试航之间，直到海军正式接舰

后，舾装阶段才算结束。

从“动起来”到“跑起来”

舾装作业完成后，接下来军舰便由

相对的“静态”转入明显的“动态”。或

慢热，或冲刺，或长跑……在一次次测

试中，军舰的性能、各系统的真实运行

参数等渐渐水落石出。与之相应，操舰

人员在造船厂技术力量的配合下，开始

对军舰进行试操作，了解军舰及舰载系

统的基本使用程序与方法。

其一，是先让舰载设备和系统“动

起来”。这一阶段通常被称作系泊试验

阶 段 ，顾 名 思 义 就 是 在 舾 装 的 泊 位 原

地，按照“先设备后系统，先小系统后大

系统”的顺序，一个个启动军舰上的设

备，从局部到整体地进行试用，以验证

其是否达到设计性能，是否满足相关规

定和要求。系泊试验的主要对象是“四

机一炉”，即主机、辅机、锚机、舵机和锅

炉，它们是军舰航行的关键所在。对其

他设备，也必须逐一进行试验，并测试

各设备、各系统之间的配套运行水平。

系 泊 试 验 内 容 较 多 、工 作 量 很

大 。 为 缩 短 试 验 周 期 和 节 约 人 力 、物

力，系泊试验一般遵循以下原则：主要

的、复杂的、新型的、应急施救的设备

系 统 先 测 试 ；同 一 动 力 来 源 的 设 备 同

时 试 验 ；以 试 验 时 间 较 长 的 设 备 为 主

体 ，交 叉 进 行 其 他 设 备 的 试 验 。 最 后

进 行 倾 斜 试 验 ，以 测 定 船 舶 的 实 际 重

心 位 置 。 这 一 过 程 中 ，标 志 性 的 是 主

机 试 验 ，常 规 动 力 的 军 舰 烟 囱 开 始 冒

烟，就说明主机已经启动。这一阶段，

还要对舰载系统进行电磁兼容测试和

火力兼容测试等。

和一些设备可以预舾装一样，系泊

试验的有些项目也可以视情提前。比

如，一些系泊试验内容可以与军舰建造

收尾工作交叉进行，以便有效缩短试验

周期所需时间。

其 二 ，是 让 军 舰“ 跑 起 来 ”。 俗 话

说，是骡子是马，拉出来遛遛。航行试

验，又称海试，就是“遛”军舰的过程。

其主要目的是检验军舰在实际航行状

态下的性能，以及可靠性、稳定性与协

调性等。尤其是要对动力、电力满负荷

运转状态进行测试，这样才能全面了解

军舰总体及其分系统的性能底数，为下

一步改进和发挥军舰最大效用奠定基

础。除了对军舰航行能力进行测试外，

对各种雷达、火炮、导弹系统进行检验

也是海试的重要内容，一旦发现存在问

题，就会想方设法加以改进，确保在正

式交付前问题得到解决。

既“长脑子”又“长本事”

无论是系泊试验还是海试，其共同

点是作为操舰人员主体的官兵开始接

手。从另一方面来看，下水的军舰也因

为官兵的加入被赋予了“灵魂”。确定

操舰人员的分配比例，初步确定官兵所

在岗位……这一阶段，军舰上的设备与

系统开始与具体操舰人员“配对”，其日

常使用、检测、维修也有了相应的责任

人。

在使用各系统时达成默契，是操舰

人员期盼达到的目标。为了实现这一

目标，一系列训练在军舰上展开。这其

中既包括开展航空保障、损毁管制、应

急处突等训练，也包括对防空、反潜、反

舰、反导等武器装备的检验性操作，还

包括与指挥机构及其他军舰之间的联

络沟通，等等。

对军舰从下水到交付这段时间，各

国官兵有着不同的说法。比如，一些国

家的官兵认为，“这是军舰既‘长脑子’

又‘长本事’的重要阶段。”事实上，军舰

的这种“长脑子”，更多的来自操舰人员

的努力。通过一次次试验，操舰人员对

军舰及舰载设备从陌生到熟悉，对其应

用也从刚开始的略懂一二，渐渐变得熟

能生巧。

作为复杂的现代水上作战平台，经

过这一阶段的磨合，舰载武器性能日渐

清晰地呈现在官兵眼前。虽然说军舰

要达到作战标准，还有待于在列装后继

续加大训练强度，但真正意义上的人装

结合已经在这个阶段展开。

总之，这个阶段也是官兵熟悉岗位、

战位和任务的初级阶段，装备与人之间

的结合、各个系统之间的配合、指挥链条

的形成完善等，这些都要“千里之行始于

足下”。从某种程度上说，军舰从下水到

交付，这段时间既是军舰“强健肌肉”的

过程，也是其练就“入门功夫”的过程，是

战斗力形成的关键一环。
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从 下水 到 交付

军舰这段时间在忙啥
■刘 钢 廖富平


