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飞机降落时，会以上百公里时速俯

冲地面，飞机轮胎将承受巨大冲击力。

有人会问：同样是轮胎，飞机与普通汽

车轮胎有何不同？在材料选择、工艺制

造、维护保养等方面，飞机轮胎又有哪

些更高要求？

飞机与汽车轮胎看似相差无几，实则

有着“天壤之别”。就拿胎面花纹来说，不

少人认为，胎面花纹是“面子”工程，其实

这个“面子”工程也大有文章。

汽车胎面花纹能够提高轮胎抓地

力，保持汽车行驶平稳。目前，汽车胎

面主要采用周向直沟与横向沟槽组成

的复杂花纹，而飞机胎面则采用周向条

状花纹。飞机起降时，主要依靠推力装

置施力，因此没必要像汽车胎面一样设

计成复杂花纹。

如果说胎面花纹是“面子”，那么材

料结构、填充气体就是保持其优异性能

的“里子”。

飞 机 轮 胎 选 用 的 是 由 橡 胶 、尼 龙

线、钢丝通过硫化工艺制造而成的复合

材料；汽车轮胎则大多选用的是橡胶与

化学添加剂合成的复合材料。与汽车

轮胎相比，飞机轮胎承力材料的层数与

加强材料的厚度都有所提升，具有更好

的抗穿刺和抗撕裂能力。

飞机高空飞行时，要经受零下几十摄

氏度低温。降落时，与地面摩擦又会产生

100多摄氏度的高温，这种“冰火两重天”

的双重体验对轮胎是极致考验，必须填充

一种稳定可靠气体。化学性质稳定的氮

气是目前的普遍选择，具有不可燃、不易

热胀冷缩、耐压时间持久等优点，为飞机

飞行安全提供有力保证。

飞机降落时，轮胎与地面摩擦会冒

出一缕缕白烟，很多人猜测：经受这么大

的外力，飞机轮胎是不是要经常更换？

一般来说，飞机飞行 250 余次后，轮

胎需要保养和翻新，且进行 5 至 6 次翻新

后就不能继续使用。而汽车轮胎只有

在磨损破皮、老化严重或起包变形时才

会进行更换，还可以结合实际情况进行

部分更换。

上图：采用周向条状花纹的飞机轮

胎。 资料照片

飞机轮胎设计——

既要“面子”又重“里子”

午后阳光，和煦而清澈。平西抗

日烈士陵园微风阵阵，如母亲温柔的

手 轻 拂 一 排 排 灰 白 色 墓 碑 ， 大 地 空

旷、寂然。

笔者轻步缓行，“挺进军供给部炸

弹厂厂长何铭岐之墓”映入眼帘，青

烟袅袅中，仿佛听到英烈穿越漫长时

空讲述那段艰苦卓绝的峥嵘往事。

抗战初期，中共中央决定成立八路

军冀热察挺进军，开辟平西抗日根据

地。接到任务后，时任晋察冀军区第一

分区政委邓华率领部队从涞源县出发，

向平西挺进。与此同时，为抵抗日军进

攻，保障抗战前线武器供应，挺进军司

令部决定建立修械所。

1939 年，何铭岐从晋察冀军区学

习制造炸弹归来。组织考虑到他毕业

于挺进军随营学校，且有着丰富的理

论 与 实 践 经 验 ， 便 安 排 他 带 领 修 械

所工人们着手建立平西炸弹厂。

厂址选在哪里？何铭岐在野三坡

一带进行了半个多月的勘察，目光锁

定一个名叫芦子水村的小村落。

从地理位置上看，芦子水村地处

大山深处，南面、西面均与野三坡接

壤，东靠京南蒲洼地区东村，所处位

置较为隐蔽，且东南西三个方向交通

便利。

建厂初期，原材料缺乏成为一大

难题。工人们经常冒着生命危险，将

收集到的废弃枪炮弹药等进行重新改

装。当时，炸弹厂每天只能生产手榴

弹 200 余枚。为提高生产效率，工人们

一边制造武器弹药，一边改进生产工

具。1940 年的一天，战场传来击落敌

机的好消息。得知消息后，工务主任

白贵云立刻派人去捡拾残机上的发动

机零件，并将其改装成一部手榴弹旋

把钻眼机，将手榴弹的生产效率提高

到每天 500 余枚。

抗战进入艰难时期，平西抗日根

据地经常面临敌人的进攻，生存环境

变得更加恶劣。敌人在主要道路上依

托碉堡、炮楼对我进行封锁，战士们

只 能 依 靠 手 榴 弹 及 炸 药 包 进 行 反 击 ，

伤 亡 率 很 高 。 为 此 ， 工 人 们 集 智 攻

关，研制出很多有效的反制武器，其

中之一便是“飞雷”，即用白铁皮制成

比较大的“弹头”，焊接在掷弹筒炮弹

上 ， 借 用 掷 弹 筒 炮 弹 的 推 力 发 射 出

去，兼具射程与威力。此外，工人们

发 明 的 “ 四 尖 蒺 藜 钉 ” 也 屡 建 战 功 。

这种钉子无论怎样滚动都有一个钉尖

朝上，专门针对敌人的汽车轮胎，受

到前线官兵们的青睐。

平西炸弹厂的存在，对日军来说

是一个重大威胁。1941 年 9 月，日军

集 结 兵 力 ， 企 图 一 举 摧 毁 平 西 炸 弹

厂，进而消灭平西抗日根据地。在日

军大规模“扫荡”中，山洞里的弹药

军械器材遭到敌人破坏，残余弹药和

枪械急需抢修清理。何铭岐坚持带病

上阵，率领多名工人前去处置。山洞

高耸陡峭且爆炸物密集，何铭岐弯腰

前倾着身体仔细排查。突然，他发现

一块少部分裸露在地表的弹体，这是

一颗危险系数很高的炸弹，且周围还

可能有别的引爆物。

“都退后！”何铭岐让大家退到安全

位置，亲自上前拆卸。清除完弹体周

边浮土后，何铭岐小心翼翼地动手拆

卸 炸 弹 引 线 ， 只 听 “ 轰 ” 的 一 声 巨

响，弹体突然爆炸，何铭岐当场壮烈

牺 牲 。 之 后 ， 白 贵 云 接 任 厂 长 一 职 ，

领导大家继续斗争，在一次检验炸弹

时也不幸牺牲。

自 1940 年成立以来，平西炸弹厂

出色完成了武器供应任务，为前线胜

利 立 下 汗 马 功 劳 。 随 着 战 争 局 势 变

化，平西炸弹厂几经易址，先后迁移

至蒲洼、张家口等地，为根据地开展

革命斗争持续提供保障，在我军兵工

历史上写下浓墨重彩的一笔。

新中国成立后，国防兵工事业快

速发展，但人们并没有忘记平西炸弹

厂曾经立下的功勋。在平西抗日烈士

陵园里，安葬着何铭岐、白贵云等多

名为国捐躯的烈士，记载着他们的英

勇事迹。老一辈兵工人艰苦创业的精

神跨越时空，激励着一代代青年兵工

人奋进在新的历史征途上。

大山深处的“炸弹工厂”
■王崇嘉 马 嵩 高英书
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根据发射动力不同，导弹发射方式

分为自力发射与外力弹射，又称“热发

射”和“冷发射”。

目前，以色列箭-2 反导拦截导弹采

用的就是“热发射”方式——通过控制

系 统 点 燃 导 弹 装 药 ，产 生 高 温 高 压 气

体，形成高速射流产生向上推力。当推

力超过导弹起飞重量和阻力时，导弹飞

离发射台。

“热发射”有两个优点：一是省去了

弹射动力装置、发射筒以及相关保障装

备，结构简单、方便好用；二是减少外动

力源工作、隔离装置分离、导弹空中点

火等工作环节，发射可靠性高。

相对“热发射”而言，“冷发射”是借

助 发 射 载 具 外 力 进 行 发 射 。 事 实 上 ，

“冷发射”与“冷”扯不上任何关系，这里

特指导弹脱离发射载具的过程。发射

载具借助外力将导弹“弹飞”，达到一定

高度后，导弹开始点火飞行。

一 定 程 度 上 讲 ，“ 冷 发 射 ”弥 补 了

“热发射”的一些不足：一是导弹在发动

机点火前能够获得一定初速度，减少导

弹发动机克服阻力的动力消耗；二是导

弹装在发射筒内，能改善贮存条件；三

是发射流不会对发射装置及周围环境

造成影响。俄罗斯防空利器 S-400 便采

用“冷发射”方式。

不过，“冷发射”也有不足：工艺结构

复杂、发射环节繁琐、可靠性有待提高。

此外，大部分“冷发射”的发射筒被设计为

一次性使用部件，造成一定资源浪费。

“热发射”与“冷发射”相辅相成，优

势互补。具体使用哪种发射方式，往往

需要结合实际作战任务而定。

上图：以色列箭式反导系统。

资料照片

（曾建伟、徐梓淇、黄薇薇）

导弹发射方式——

“冷”“热”发射优势互补

各国选择各有不同，
背后是利益的博弈

当 前 ，欧 洲 研 制 六 代 机 有 两 个 阵

营：一个是以英国为主导的“暴风”六代

机项目；另一个是法国、德国、西班牙 3

国联合研制的“未来空中作战系统”。

过 去 一 段 时 间 里 ，关 于 六 代 机 研

制，欧洲各国常常是“各打各的算盘”。

二战后，欧洲空客公司推出多种型

号客机备受市场青睐。对于战斗机而

言，其做不到像民用客机一样，研发制

造与市场认证领域的高度统一化。因

此，在开发过程中，欧洲各国分歧很大，

导致多个跨国合作的战斗机项目进展

缓慢，有的项目甚至夭折。

以“ 欧 洲 联 合 战 斗 机 ”项 目 为 例 ，

享誉欧洲的“台风”“阵风”战斗机，原

本 都 是 该 项 目 的 产 物 。 当 时 ，英 法 为

争 夺 项 目 主 导 权 而 分 道 扬 镳 ，英 德 等

国合作研制了“台风 ”，法国则跳出来

“单干”，研制出“阵风”。两款战斗机

并 行 研 制 ，最 终 均 没 有 达 到 各 国 预 期

效果。

这 种“ 分 裂 ”让 欧 洲 各 国 遭 受 损

失。如今，在欧洲研制六代机项目中，

法 国 牵 头 的“ 未 来 空 中 作 战 系 统 ”是

“阵风”战斗机的延续，英国领衔的“暴

风 ”六代机项目则是“台风 ”战斗机的

继承。

英国宣称，“暴风”六代机拥有超音

速巡航、超强隐身、超强战场态势感知

等性能，可以实现有人和无人两种驾驶

模式的切换，在机载航电设备上实现了

革命性创新。

不过，有专家认为，“暴风”很难达

到下一代战斗机要求。就隐身能力而

言，“暴风”摒弃了六代机典型气动特征

的无尾布局，依旧采用了巨大尾翼，进

气道也和 F-35 战斗机十分相似。虽然

“暴风”号称隐身效果比美国 F-22 战斗

机 更 胜 一 筹 ，但 身 上 依 然 有 五 代 机 的

“影子”，总体布局无划时代进步。

实际上，英国本身缺乏五代机研制

经验，而六代机的发动机、结构材料、制

造 工 艺 、电 子 设 备 技 术 更 加 复 杂 。 因

此，英国早期宣布与意大利、瑞典共同

研制六代机。对英国而言，意大利、瑞

典的加入有利于分摊成本开支、缩短研

发周期。

理想很丰满，现实却很骨感。受知

识产权、资金分摊等问题影响，这些年，

“暴风”六代机项目一直进展不顺。就

在今年 7 月，英国高调宣布“暴风”六代

机将在 5 年内实现首飞时，英国发表的

声 明 中 并 未 出 现“ 老 朋 友 ”瑞 典 的 名

字。有报道称，瑞典对于技术出口限制

非常严格，出口监管方面的差异或许成

为项目合作的“绊脚石”。

无 奈 之 下 ，英 国 把 目 光 投 向 了 远

东，选择与日本开展合作。

“老友”消失、“新人”
入局，“暴风”项目艰难推进

今年 7 月，英国和日本宣布，计划

将 两 国 主 导 的 下 一 代 战 斗 机 项 目“ 暴

风”和“F-X”合并，并在多个领域开展

合作。

英国之所以选择日本，显然有着深

度考量。

上世纪 90 年代，日本成功推出 F-2

战 斗 机 。 有 报 道 称 ，F-2 采 用 复 合 材

料 ，改 进 了 主 翼 设 计 ，提 升 了 隐 身 性

能。有了现代战斗机研制经验后，日本

开始向五代机研制目标进发。

从 2000 年开始，日本布局 20 余项

战斗机关键技术研发项目，涵盖总体、

气动、结构、动力、机电、航电、武器等领

域。发动机方面，日本为五代机 F-3 加

装了 2 台自主研制的新型发动机；机身

方面，日本对受力复杂且集中力较高的

中段机身采用高强度碳纤维复合材料；

弹舱方面，日本将弹舱设计为 F-22 战

斗机的 1.5 倍。可以看出，日本为研制

五代机下了很大功夫。

不过，受制于隐身、发动机等技术

问题难以突破，日本五代机项目发展步

履维艰。纵使投入重金，F-3 战斗机也

迟迟没有“上线”。

当飞机从图纸走向生产线，投入资

金随之水涨船高。当时，日本面临双重

压力：一方面，日本不惜投入重金研制

新型战斗机，提升本国航空工业制造水

平；另一方面，美国一再要求日本斥巨

资购买 F-35 战斗机。最终，日本选择

搁浅五代机项目，直接向美国采购 F-35

战斗机。

虽然 F-3 战斗机未曾面世，但日本

也掌握了一些五代机研制技术，这为日

本研制下一代战斗机埋下伏笔——

2020 年 10 月 ，日 本 选 定 三 菱 重 工

公司作为新一代战斗机的主要承包商，

这标志着日本已正式启动下一代战斗

机项目。日本防卫省在一份简短的声

明中表示：“我们将与该公司一起稳步

推进下一代战斗机（F-X）的研发。”日

本防卫相还表示，日本将选择一个海外

合作伙伴开展技术合作。

此 时 ，英 国 正 苦 苦 探 索 研 制 六 代

机。面对具有一定航空工业基础的日

本 ，双 方“ 一 拍 即 合 ”达 成 协 议 。 2021

年，英日两国宣布投入 2 亿英镑，合作研

制下一代战斗机发动机。今年 2 月，英

日两国又启动名为“美洲豹”的先进机

载雷达项目。

随着日本入局，“暴风”六代机项目

将会继续推进——下一阶段，英国、意

大利、日本 3 国共同研制六代机。

作 为 欧 洲 传 统 强 国 之 一 ，意 大 利

具有研制军用航空装备、舰船装备、电

子战装备的技术实力 ，在航空、航天、

雷达和光电传感器等诸多领域均有建

树。值得一提的是，意大利已成为 F-

35 战斗机最重要的海外总装中心，不

仅可以承担 F-35 的制造，还可以独立

完 成 战 斗 机 的 维 护 、修 理 和 升 级 等 后

续工作。

显而易见，英、意、日 3 国期冀通过

研制更先进的战斗机，实现航空工业的

发展，既能提升本国科研水平，还能带

来大量工作岗位和额外的工业投资。

多重难题考验共同
决心，研发前景并不明朗

技术发展的本质是从少数人掌握

到多数人掌握的过程。上升到国家层

面，则是从少数国家掌握到多数国家掌

握的过程。客观上讲，先进战斗机技术

“门槛”高、研发周期长，从少数到多数

的“排队”现象也更明显。

先 发 优 势 是 每 个 国 家 梦 寐 以 求

的。因此，“暴风”六代机项目长时间未

取得进展，并不是什么好消息。自 2018

年“暴风”六代机项目正式启动以来，有

很长一段时间处于概念评估阶段。

未 来 5 年 内 实 现 六 代 机 首 飞 ，难

度 依 然 很 大 。 期 间 ，3 国 面 临 多 重 难

题——

一是“天价”预算难以承受。有报

道称 ，“暴风 ”六代机项目要想如期完

成，需要投入数十亿英镑。这些年，受

全球新冠肺炎疫情影响，英、意、日 3 国

经济萎缩滑坡，如此高额的资金支出，

即便是多国合作，也是“心有余而力不

足”。雪上加霜的是，“暴风”六代机项

目“烧钱”速度超出意料，仅在概念评估

阶段就花费超过 16 亿英镑。重压之下，

英国政府宣布将缩减“暴风”六代机项

目 3.7 亿英镑的预算，该项目能否顺利

推进，恐怕各国心里都没有底。

二是关键技术难以突破。六代机

对航空发动机要求很高，能否研制出变

循环发动机成为项目成功关键。与传

统涡扇发动机相比，变循环发动机可以

改变一些部件几何形状，通过改变发动

机工作模式，使战斗机在亚音速、超音

速和高超音速飞行状态下都有良好性

能。目前，世界上只有少数国家掌握这

项技术。英、意等国虽然有不少“明星”

企业，但缺失上一代发动机研发经验，

实现装备跨代升级的难度很大。

三是难以摆脱对美国依赖。多国

联合研制六代机看似迈出了自主步伐，

实质上仍没有摆脱美国束缚。过去一

段时间，欧洲各国武器装备进口深度依

赖美国，尤其是五代机 F-35。美国对日

本 的 态 度 ，也 不 乏 一 些 控 制 与 禁 锢 色

彩。美国希望将日本武器装备研发能

力，控制在一定水平。在日本新一代战

斗机发展上，美国曾提出过一个方案：

以 F-22 机体为基础，用 F-35 的技术进

行全面改进。但这一提议被日本拒绝。

总 之 ，面 对 前 景 诱 人 的 六 代 机 项

目，英、意、日 3 国雄心勃勃，但面临困难

也着实不少，能否成功研制出六代机，

还是一个未知数。

上图：“暴风”六代机模型。
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“暴风”六代机迷雾重重
■顾文希 张齐宁 韩厚利

前不久，有报道称，英国将与日本等国合作研
制六代机，预计5年内实现首飞。

英国之所以选择与日本合作，开展六代机研发
任务，很大程度是看中日本在人工智能领域的技术
能力。日本宣称，新一代战机将彻底摒弃显示器，

执行飞行任务时，飞行员依靠头盔虚拟现实技术，
获取空情信息和接收任务指令。

联合研制新一代战机，注定是一个难度系数
很高的工程。在过去的“暴风”六代机项目中，英
国、意大利、瑞典 3国就因知识产权、成本分摊等问

题出现分歧，难以达成一致。此次，随着日本加
入，各方利益关系变得更加复杂。而在英国发表
的最新声明中，并未出现瑞典的名字。关键时期，
随着日本入局，为“暴风”六代机项目增加了新的
变数。


