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人类生命活动离不开呼吸，战机飞

行同样也离不开“呼吸”。如果战机“吸

入”空气不足，就会导致“缺氧”，出现动

力减弱甚至失速现象，而“呼气量”又直

接影响到战机推力大小。

战机要想“呼吸顺畅”，进气道和尾

喷管的设计十分关键。早期喷气式战

机空气吸入量有限，科研人员在设计进

气道时，选择的是结构简单、空间利用

率高的机首进气方式。

20 世纪 60 年代开始，机载雷达得到

普遍运用，超视距作战成为空战主流。

科研人员发现，大孔径雷达只有安装在

机首才能充分发挥作用，给雷达“腾地

方”成为他们亟需解决的难题。历经 10

余年发展，雷达整流罩将机首进气道位

置取代，科研人员根据战机的基本设计

要求，将进气道位置转移至机翼、机腹、

机背等位置，提升了战机机动性。

随着超音速战机诞生，对空气吸入量

提出了更高要求，科研人员开始攻克一项

新的技术难题——如何保证战机在超音

速和亚音速状态均能“吸气顺畅”？

减速增压理念的诞生拉直了这个问

号。科研人员研制出可调式进气道，对吸

入气流进行控制，使战机在超音速和亚音

速条件下均能“吸气顺畅”。在设计尾喷

管时，他们充分考虑喷气量对战机飞行速

度的影响，采用类似“电吹风”的收敛型管

道对高压燃气进行加速。

然而，面对高性能发动机时，收敛

型管道有些“力不从心”——难以将燃

烧室喷出的高压气体提升至超音速，直

接导致发动机推力损失近 20%。

为 此 ，科 研 人 员 研 制 出“ 收 敛 -扩

张”尾喷管，对气体进行进一步压缩，提

升战机“呼气量”。

近年来，科研人员研制出新式矢量

尾喷管，不仅可以根据气流速度调节喷

管扩张比，还能根据战机机动性需要旋

转尾喷管产生不同方向的加速度，英国

“鹞”式战机、美国 F-35B 都装备了矢量

尾喷管，可以实现短距起降功能。

上图：苏-35 战机装配两侧进气道

与矢量尾喷管。 资料照片

“战鹰”如何进行“呼吸”

“守桥敌军的机枪疯狂吐着火舌，

纷飞的子弹打得铁索火花四溅，22 名夺

桥勇士一手持冲锋枪，一手扶着铁索，

冒着枪林弹雨，朝对岸发起冲锋……”

电影《大渡河》中，红军飞夺泸定桥的一

幕令人热血沸腾，红军战士手中拿着的

正是 MP-18 冲锋枪。

一战期间，各国军队普遍列装了射

程远、火力大的机枪。然而，残酷的堑

壕战让交战双方意识到：一些小巧灵活

的武器在堑壕战中更具优势，部队急需

一款能够连续射击的微型机枪。

时任伯格曼公司初级设计员的雨

果·施 麦 瑟 开 始 设 计 自 己 的 第 一 款 作

品。雨果出生于枪械世家，从小就对各

型枪械口径参数了如指掌。

当时，手枪是主要的近距离作战武

器，但其缺陷也是显而易见的。雨果通过

反复拆解手枪，一个创新想法突然在脑海

中浮现：“如果能在子弹入膛前瞬间点燃

底火，就可以使弹壳后坐力抵消枪机前冲

的部分动能，从而提高整体枪机效能。”

没过多久，在自由枪机工作原理的

基础上，雨果创新底火待击发技术，使

得枪械拥有了更高的射速和精度。解

决击发问题后，雨果又对枪械造型进行

设计——选择木制枪托和枪身，减轻枪

械整体重量；枪身内置一个可以容纳所

有活动部件的圆桶式机匣，使整体结构

更加紧凑小巧；采用钢制枪管外包多孔

套筒，提高气体冷却效率。

在测试环节，多枪同时齐射，火舌

喷涌而出。数秒后，150 米外多个人形

靶应声倒地。定型后，这款微型机枪有

了一个后人熟悉的名字——MP-18 冲

锋枪。该枪结构简单、容错率高，且各

项作战数据符合预期标准，是一款适合

近距离作战的好枪。

一战结束后，各国纷纷仿制 MP-18

冲锋枪。之后的日本百式冲锋枪、英国

“兰彻斯特”冲锋枪等，都能看到 MP-18

冲锋枪的影子。在当时中国，MP-18 俗

称“手提花机关枪”或“花机关”。长征

期间，难以携行辎重，体量轻、火力猛、

威力大的 MP-18 冲锋枪，成为红军战

士手中的“重兵器”，为中国革命的成功

立下汗马功劳。

左图：MP-18冲锋枪。

资料照片

近战利器：MP-18冲锋枪
■李双吉 杜嘉浩

军工科普

军工档案

电影《中国机长》有这样一幅画面：

座舱破裂瞬间，机组副机长半个身子被

“吸出”窗外,让观众捏了一把汗。有人

会 问 ：座 舱 破 裂 瞬 间 为 何 飞 行 员 会 被

“吸出”窗外呢？

这 要 从 飞 机 座 舱 气 密 性 设 计 说

起。飞机飞行高度通常在 8000 米左右，

大 气 含 氧 量 仅 为 地 面 的 30% ，温 度 达

到-30℃，堪称“生命禁区”，当人暴露在

这种环境中，会出现严重不良反应。

为此，科研人员将座舱设计为密闭

空间，通过空气增压装置为舱内人员提

供必需的氧气和适宜的温度，保证座舱

环境安全和舒适。

然而，飞机在高速飞行时，一旦发

生座舱破裂，外界高速气流形成的低压

区会瞬间将舱内人员“吸出”窗外。

因此，在飞机制造过程中，科研人员

采用特殊的工艺方法加固飞机结构，降低

漏气风险。一方面，采取铆接方式对飞机

进行加固。相比焊接，铆接方式具有更能

抗冲击载荷、不易松动、连接强度好等优

点。另一方面，涂抹密封胶对连接处缝隙

进行隔绝。在部件装配完毕后，技术人员

使用专门设备对飞机结构漏气情况进行

检查，再对漏气部位涂抹密封胶，保证连

接处具有良好的气密性和防腐性。

相对于民用客机，对军用飞机座舱气

密性进行设计时，还有一些特殊要求。我

们知道，军用飞机机动性强，在进行大机

动动作时，内外压强会瞬间增大，一旦发

生座舱漏气，会引起驾驶员生理上的强烈

不适。这就要求座舱内外的压强差必须

保持在一个适度区间，相当于一个“缓冲

垫”，让飞行员有良好的适应过程。

此外，军用飞机飞行员需要通过穿

着抗荷服并佩戴氧气面罩来维持身体

内外压强差。在作战过程中，即便出现

座舱破损情况，也能维持一定战斗力。

上图：“阵风”战机飞行员在密闭座

舱中执行高空飞行任务。 资料照片

（齐呈荣、赵思源、尚汐瑾撰文）

座舱如何保持气密性

五代机研制进程缓
慢，是否重蹈“光辉”覆辙

1997 年 9 月 7 日，世界上第一款量

产五代机 F-22“猛禽”成功首飞，标志着

五代机时代到来。

没过多久，印度空军与航空工业界

对隐身战斗机研发进行讨论，提出研制

具有同等战斗力的新型战斗机。2001

年，代号为“MCA 先进中型战斗机”的

预研项目正式启动，并展示出设计效果

图——外形酷似双发版 LCA“光辉”战

机，采用无垂尾设计以减少雷达反射面

积。

然而，印度空军并不看好这个项目，

迫切希望与俄罗斯共同研制 T-50 隐身

战斗机（苏-57原型机），军方的朝三暮四

让 MCA 研发停滞不前，直到俄印分道扬

镳，他们才要求重启自研五代机项目。

为此，2008 年，印度航空发展局起

草了一份详细工程报告，并在 2 年后将

预研的 MCA 项目升级为 AMCA 项目，

生产一款双引擎中型隐身全天候多用

途战斗机。没过多久，印度航空发展局

一名高官宣布 ，将为 AMCA 项目拨款

20 亿美元，开发 2 架技术验证机和 7 架

原型机，于 2017 年前首飞。

虽然印度生产过苏-30MKI、米格-

29UPG 等战机，但其本身缺乏最为基础

的飞机设计经验和完善的型号发展过

程。对于基础差、底子薄的印度航空工业

来说，研制五代机无疑是一个巨大挑战。

追溯印度战机研发历史，一切有迹

可循。早年印度国产“风神”战斗机，主

要 来 自 于 德 国 设 计 师 库 尔 特·谭 克 之

手，对印度航空工业战机研发能力没有

带来质的变化。当印度提出研制 LCA

“光辉”战机时，由于材料、结构、电子、

动 力 、工 艺 和 系 统 综 合 等 方 面 技 术 短

缺，导致项目研发周期持续延长。量产

后的 LCA“光辉”战机国产化率依然很

低，发动机、雷达、航电等关键设备都不

得不采取外购。

虽然印度在购买引进西方和俄罗

斯先进航空技术和成品方面具有较大

便利，但“买买买”的快捷方式并不会提

升印度航空工业水平，也难以打造出合

格的技术研发团队，最终导致印度航空

工业始终在低水平徘徊。

世界其他国家的成功经验证明，研

制五代机是一个极其复杂的航空系统

工程，并不是画画图纸、造个模型，在国

际 航 空 市 场 上 买 些 部 件 就 能 攒 出 来

的。当问题缠身的印度航空工业开始

发展五代机时，放大效应将比研发 LCA

“光辉”战机更加明显，项目管理效能低

下、经费使用不当、进度严重延期、科研

人员流失……这些在 LCA 项目中出现

的问题，同样在 AMCA 项目中显现，导

致最初预定的 2017 年首飞时间节点一

拖再拖，整个项目再度出现 LCA“光辉”

战机研制时的“重度拖延症”。

“借鸡生蛋”为项目
研发提速，从长远来看必
然受制于人

众 所 周 知 ，航 空 工 业 是 高 技 术 产

业，每一代战机数字上的跨越意味着性

能的成倍提升。相比四代机，五代机具

有隐形、超音速巡航能力、超机动能力、

超级信息优势等方面优点，可以有效躲

避敌方雷达，突入其领空对战略目标进

行降维打击。

面对如此巨大的战场优势预期，在

退出俄印联合研发五代机计划后，印度

空军下令航空工业必须实现国产五代

机 AMCA 项目，在“定义”战机技术方面

拥有“完全控制权”。对于印度航空工

业来说，这种要求可谓苛刻，这意味着

他们必须攻克五代机所有技术难关。

早期，五代机 AMCA 项目是由印度

国防部国防研究与发展组织旗下的航

空发展局和印度斯坦航空公司共同负

责，后者是印度国防部下属国营企业。

印度航空工业体系最大的特点是研、产

分立——先由航空发展局开发和验证

相关技术，并将其工程化，再将相关设

计和技术工艺转交给印度斯坦航空公

司，协同完成型号研制和使用试飞，并

由后者进行批量生产和后续维护升级。

鉴于五代机 AMCA 项目研制难度

极大，印度改变了过去政府主导模式，采

用更加开放的公私合营方式，以吸引更

多的资金和技术投入到五代机 AMCA项

目中来。印度允许本土私人资本 100%投

资国防工业，国防领域的外国直接投资

比例也超过了 26%。比如，印度塔塔集团

成立了主打防务装备的塔塔先进系统公

司，并在美国波音公司授权下为 AH-

64E“阿帕奇卫士”武装直升机生产机身，

借此积累了一定的航空装备制造能力。

同样属于私营企业的印度拉森特博洛公

司是俄印联合研制“布拉莫斯”导弹的印

方生产商。有媒体报道，目前共有超过

140 家公司参与到五代机 AMCA 项目中

来，除了印度塔塔先进系统公司、拉森特

博洛公司外，还包括信实国防与航空航

天公司、戈德瑞吉航空航天公司和拉克

希米机械公司等印度私营企业。

为了进一步给五代机 AMCA 项目

研制提速，2020 年 9 月，印度正式提高了

外国投资其国防领域的上限，将外国直

接投资国防领域的限制从当地公司股本

的 49%提高到 74%。显而易见，这种改变

会直接影响到印度航空工业的主导权，

导致印度本土国防企业与外国投资企业

深深地捆绑在一起，在装备研发、技术使

用、项目推进等方面必然会受制于人。

“借鸡生蛋”——用别人的钱和技

术 来 提 升 自 身 国 防 力 量 ，看 起 来 很 美

好，长远来看必然受制于人。

技术层面面临多重
挑战，未来前景仍存诸多
变数

从现有技术储备来看，仅凭印度一

己之力研制五代机难度很大。20 多年

五代机逐梦之旅，印度走得分外艰难。

从提出各种不切实际的方案，到外形仿

制 F-22 战机……这期间印度没有生成

过可靠方案。直到 2022 年 3 月，印度斯

坦航空公司举行了五代机 AMCA 首个

部件开工仪式，预示着五代机项目进入

原型机制造阶段。

不过，就先进战机研发而言，原型

机制造仅仅是开始，要想造出性能优异

且能够实战的五代机，仍有诸多难题需

要攻克：

一是隐身涂层技术依然薄弱。作

为隐身战机，虽然 AMCA 在气动布局上

采用了类似 F-22 战机的设计，具有一

定外形隐身能力，但隐身涂层技术依然

薄弱。印度曾寄希望通过从法国购买

“阵风”战机上获得雷达吸波材料技术，

但目前尚未实现。

此外，与隐身材料息息相关的还有制

造工艺问题。隐身材料极其敏感脆弱，加

工战机蒙皮需要很高的工艺水平。目前，

印度斯坦航空公司正在制造的 LCA“光

辉”战机已经出现蒙皮铺设公差太大的工

艺问题。对于 AMCA 来说，一个突出的

螺钉或一个不匹配的蒙皮翘起，都会导致

隐身性能遭受破坏，是否具备高质量的五

代机制造工艺，对印度斯坦航空公司的总

装车间是一次严峻的考验。

二是有源相控阵雷达技术存在短

板。有消息称，五代机 AMCA 将采用印

度国产有源相控阵雷达。自 2012 年以

来，印度电子和雷达开发机构一直在研

究有源相控阵机载雷达，用时 10 年之久

勉强研发出国产新型雷达原型机，近期

才 搭 载 在 LCA“ 光 辉 ”战 机 上 开 展 测

试。受制于国产雷达研制进度缓慢，早

期服役的 LCA“光辉”战机只能使用以

色列旧式脉冲多普勒雷达应急，而后批

次生产的 LCA“光辉”战机换装的也是

从以色列引进的有源相控阵雷达。国

产机载雷达能否研制成功还尚无定论。

从供给侧角度看，制约印度国产有源

相控阵雷达制造的关键是氮化镓的生

产。有源相控阵雷达使用的是氮化镓晶

体管 TR 组件，2017 年印度专门批准规

划，投资数亿美元建设一座生产氮化镓的

工厂，但直到2020年技术方案才得到初步

批准，用于国产有源相控阵雷达生产的氮

化镓晶体管 TR 组件目前只能依赖进口。

这个问题对于印度武器装备发展的影响

是全面的，已经服役的海军“维克兰特”号

航母至今没有搭载有源相控阵雷达。可

以遇见，未来一段时间，五代机 AMCA依

然会向国外采购有源相控阵雷达。

三是国产先进涡扇发动机研发遥

遥无期。五代机 AMCA 要实现超音速

巡航，必须装有高性能涡扇发动机。印

度在航空发动机研发能力方面基础薄

弱。从 1986 年开始，印度燃气涡轮研究

院就开始研制国产“卡佛里”中等推力

涡扇发动机，计划用于装备 LCA“光辉”

战机，历经 30 余年研发周期，目前也未

达到实用水平。期间，印度航空基础材

料和制造工艺不足的问题，导致发动机

叶片、涡轮等关键零部件设计和制造长

期不过关。同时，印度缺乏必需的测试

设备，不得不依靠法国、俄罗斯进行发

动 机 测 试 ，这 也 是 发 动 机 研 制 成 本 增

加、周期延长的主要外因。

有消息称，五代机 AMCA 初期版本

已经彻底放弃国产发动机，原型机将选

用美国通用电气公司的 F414 涡扇发动

机，以保证首飞如期进行。目前，在法

国赛峰集团的帮助下，印度燃气涡轮研

究院仍在完善“卡佛里”发动机，希望能

够装在量产五代机 AMCA 上，但仍有大

量技术难题需要突破。

印度官员表示，当前阶段，五代机

AMCA 项目主要任务是制造 5 架原型

机进行飞行测试。同时，他还公布了从

2019 年开始五代机 AMCA 的 10 年发展

规划路线图：预计首架原型机于 2024 年

面世，2025 年或 2026 年进行首飞，2029

年开始量产。不过，从 LCA“光辉”战机

发 展 过 程 看 ，这 个 路 线 图 过 于 乐 观 ，

LCA“光辉”战机早在 2001 年 1 月就完

成首飞，但交付部队一直等到 15 年后。

五代机 AMCA 比 LCA“光辉”战机研制

复杂得多，在原型机还未制造出来的当

下谈服役还为时尚早。

上图：印度展出的五代机 AMCA 模

型。 资料照片

印度自研五代机AMCA——

梦想与现实的距离有多远
■王笑梦

五代机的发展历程，伴随的不仅是世人对“史上最
昂贵战斗机”性能的种种疑问，还有梦想挤进“五代机
俱乐部”后来者们的前赴后继。前不久，印度也加入到
五代机研发的梯队中——在 2022年印度防务展上，印
度斯坦航空公司公开展示了五代机 AMCA的最新模
型。

事实上，早在 2001年，印度就提出了五代机研制

计划。然而直到 2022年 3月，印度斯坦航空公司才举
行了五代机AMCA首个部件开工仪式，预示着五代机
项目进入原型机制造阶段。印度虽然对国产五代机有
过长达 20多年的逐梦之旅，但从该国“光辉”战机从概
念提出到服役历经 30多年仍然难放光辉的历程来看，
五代机AMCA要想实现制造、试飞、量产、服役等全系
列过程，恐怕是一项十分艰难的任务。

先进战机制造，是对一个国家综合实力的全面检
验。从设计理念到技术人才，从合成材料到微电子，从
钛合金部件到芯片，从发动机到基础电子元器件，无论
哪个细微环节出现短板弱项，战机研发都可能功亏一
篑。对于基础差、底子薄的印度航空工业来说，要想把
五代机AMCA从模型变为真正飞上天的战机，路依然
漫长。

军工T型台


