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兵器广角

品味有故事的兵器

兵 器 控

■本期观察：曾建伟 曾 新 方潇澎

穿过热浪翻滚的荒漠，掠过雾
气重重的海面，直冲“高处不胜寒”
的云霄之外……现代战争中，战机
看上去似乎无所不在。其实，战机
都有自己的飞行“禁区”。这些“禁
区”的划定，大多基于研制过程中进
行的各种测试。

众多测试中，飞机气候环境适
应性试验是关键环节之一。该试验
的主要目的，就是要确定被测试飞
机在哪些气候环境下能够飞行，在
各种极端气候条件下飞行阈值是多
少。

有数据表明，气候环境是导致

飞机发生故障的主要原因，在各种
故障原因中占比高达七成以上。因
此，在飞机尤其是战机投产使用前，
对其气候环境适应性进行“摸底”并
在此基础上有针对性地对其“强
能”，至关重要。

为高效实施气候环境适应性试

验（简称“气候试验”），不少国家建
起了气候试验室，使一些本应在室
外开展却又存在操作难度的试验项
目，可以很逼真、较方便地在室内实
施。今天，让我们走近这种被称作
兵器极限性能考核“铁面考官”的气
候试验室。

室内环境，随意“变天”

近年来，电视综艺节目中非常流行

一种角色扮演真人秀，其节目特点是，

参演嘉宾推门进入主题场景，各种意想

不到的角色扮演“考验 ”就接踵而来 。

仅看这些节目的名字如《命悬一线》《挑

战极限》，就可知其紧张刺激程度。

对进入气候试验室的武器装备来

说，也面临着种种“考验”。只不过，这

种“考验”更加严苛，其目的不是为了彰

显武器装备的优良性能，而是为了“褫

其华衮，示人本相”，为今后改进和使用

武器装备提供依据与参考。

既 然 是 气 候 试 验 室 ，自 然 位 于 室

内。也正是因为空间相对密闭，才使得

种种人造的风、雨、雷、电等更容易高密

度地集中使用，高频率地用于综合检验。

“变”出不同天气情况的，是气候试

验室内安装的相关制冷、加热、风力、水

汽等控制设施。这些设施，加上先进软

件系统的“统筹”和各种传感器的辅助，

共同组成了精准的环境模拟系统。

飞机可以说是气候试验室的“常客”。

因为，和其他武器装备相比，飞机

的飞行环境变化更多。尤其是战机，需

要在很多迥然不同的任务环境中快速

“切换”角色。在极端环境中，由金属和

各类复合材料构成的机体部件，可能出

现膨胀、变形、断裂等情况，导致故障发

生，危及飞行安全。这种情况下，充分了

解飞机在不同极端天气中飞行可能发

生的故障，以及故障发生的可能原因，就

非常必要。要对相关情况了然于胸，就

离不开飞机气候环境适应性试验。

多年来，美国、俄罗斯、英国、瑞典、

意大利、韩国等国，先后建起了本国的

飞机气候试验室。

不少国家如此重视飞机气候试验

室的建设，缘于它有一系列突出优点，

如试验不受季节、地区和时间限制，所

用周期短、成本低，易于得到结果并可

持续进行“阶梯性”验证等。

更重要的一点是，它真正能根据试

验需要快速、精准地“变天”。一些国家

的气候试验室可以模拟出飞机飞行可

能遇到的高温、低温、湿热、日照、雨淋、

降雪、风沙、盐雾、油雾、雨雾、雷击等多

种特殊环境，或者轮番上阵，或者“集束

出动”，倒逼飞机呈现出最真实的性能，

暴露深层次问题。

不断拓能，“考生”不少

鉴于飞机气候试验室所发挥的“试

金石”作用明显，一些国家加大投入，不

断拓展气候试验室的能力。

这种能力上的拓展，一方面体现在

飞机气候试验室数量的增长上，另一方

面则体现在同一个试验室可模拟更多

的天气环境。

以美国的麦金利气候试验室为例，

其包括的试验室达到了 8 个，不仅有“雨

试验室”“风试验室”“沙漠试验室”“海洋

试验室”等，后期还增加了“雷（电）试验

室”，可模拟 30 多种有代表性的特殊气

象。

俄罗斯重启苏联时期建造的研究设

施，用来模拟北极恶劣气候条件，研制适

用于高寒环境的武器装备。之后，又为

该试验室新添了模拟热带雨林和沙漠气

候的舱室，使其功能进一步拓展。

在测试项目上，一些测试内容也不

断 细 化 。 以 俄 罗 斯 国 家 技 术 公 司 对

PD-14 发动机的测试为例，仅结冰测试

一项，就区分元件结冰、进气道结冰、风

扇和叶片结冰、发动机内部结晶等先后

进行了多次针对性测试。

为使气候试验室“提供”的环境更

加逼真，一些国家在气候试验室建设选

点时煞费苦心。瑞典把飞机气候试验

室直接建在了北极圈内。得天独厚的

自然条件，使该试验室不仅在低成本上

占据优势，而且提供的高寒气候环境几

乎是“原汁原味”。

功能越来越强，内容越来越细，使

各国飞机气候试验室能提供的气候环

境更加逼真。这种变化，也吸引来了更

多“考生”。

除飞机外，一些国家在测试时也将

机组人员一并送进气候试验室，对机组

人员在严苛环境中的反应进行评估，并

根据评估结果与所采集数据，对飞机可

操纵性给出客观评价，对飞机改进和机

组训练提出建设性意见。

要风有风，要雨得雨。这种天气上

的“便利”，也使气候试验室成为一些国

家特种兵的训练场地。非洲沙漠、冰雪

极 地 、高 原 低 氧 等 多 种 气 候 环 境 都 可

“配给”，使特种兵“不出远门”就能进行

一系列特殊环境下的适应性训练。

近年来，其他武器装备如导弹等也

纷纷走入这里，或经受“考验”，或接受

“考核”。随着“考生”增多，飞机气候试

验室越来越像一个全能“考官”。

作用不小，并非万能

战机在极端环境中完成任务能力

是保证飞行安全的关键。

在各国以往的相关试验中，气候试

验室通过严苛测试条件发现了不少飞

机气候环境适应性设计与工艺方面的

缺陷。如在试验过程中，有的飞机温度

过低时出现液压系统渗漏现象，有的飞

机在高温情况下出现航空电子设备过

热 失 灵 或 者 刹 车 和 轮 胎 过 热 等 问 题 。

如果没有气候试验室这个环节，相关飞

机带着这些致命隐患列装服役，遇有极

端气候环境，很可能会酿成重大事故。

但是，飞机气候试验室并非万能。

它也有短板与弊端。

一是对一些机体过于庞大的飞机，

空间既定且有限的飞机气候试验室就

无能为力，只能望机兴叹。

二是飞机气候试验室设置在室内，

这一客观情况决定了绝大多数武器装

备尤其是飞机只能以静态接受各种极

端天气的“考验”。尽管部分武器装备

接受测试时也可能处于启动状态，但车

辆无法奔驰、飞机无法飞行，对判定装

备真实性能的影响不可谓不大，这也是

气候试验室难以改变的缺陷。

三是飞机气候试验室的衡量尺度主

要是恶劣气候环境，测试过程无法暴露与

此变量没有因果关系的一些战机缺陷。

四是飞机气候试验室毕竟是集温

度控制、气流分配、隔热保温、环境模

拟、系统控制于一体的复杂试验平台，

它 的 造 价 与 运 行 费 用 不 低 ，无 法 实 现

“想用就用”。

这也正是 F-35B 战斗机虽在麦金

利气候试验室进行过 6 个月严格试验，

服役后却仍然事故频出的原因所在。

但不可否认，飞机气候试验室的确

给飞机效能高效检测打开了一扇便捷

之门。尤其是随着计算机仿真、智能算

法等技术的应用，气候试验室的软硬件

设施还将不断迭代升级。只有把这一

环节与兵器研制的其他环节如外场自

然气候试验、使用反馈查缺补漏等结合

起来，才能让使用者更深入全面地了解

掌握新武器装备，充分发挥其效用。

供图：黄武星

气候试验室:风雨雷电起檐下
■黄武星 李 姗

二战时期的纳粹德国，先后推出

了数款双体飞机。其中，既有由两架

He-111 中型轰炸机连体而成的 He-

111-2 远程轰炸机，也有起始设计就

是双体构型的 FW-189 战术侦察机。

囿于当时条件，目视侦察和照相

侦察是主要方式。防空手段的有限，

使侦察机可以在较低的空域执行任

务。在这种情况下，如何获得更好侦

察效果？研制一款能在低空平稳飞行

的载机变得尤为必要。几经考虑，当

时该国设计人员把目光投向低空飞行

性能灵活而稳定的双体飞机，最终推

出 FW-189 战术侦察机。

FW-189 战术侦察机的驾驶舱设

计在两个机身中间，采用了大面积透

明防弹玻璃，视野开阔。双机身、双发

动机的结构，使其具有一定抗毁力，即

使其中一台发动机或部分机翼被击

中，它仍能安全返航。

FW-189战术侦察机

双体飞机，顾名思义，是拥有两个

机身的飞机，具有可以平稳低飞、可用

空间充足、具有强劲推力、航程相对较

远等特点。虽然在飞机演进历史上，

双体飞机从未成为发展主流，但其独

特造型与功用，依旧让人记忆深刻。

近年来也有一些类似构型新产品推

出，让人们开始把目光重新投向双体

飞机及其所蕴藏的潜力。本期“兵器

控”让我们一起了解 3 款历史上存在

过或正在试验中的双体飞机。

根据物理原理，机翼越长越容易

向 下 形 变 ，因 而 机 翼 不 能 设 计 得 很

长。但双体飞机的出现，让飞机可以

拥有更长的机翼，托举力更好。

正因如此，美国在研的“平流层发

射”双体飞机的翼展总长达到了 110

多米，有效载荷据称可达 250 吨。

作为对双体飞机技术进行“复活”

的最新产品，“平流层发射”双体飞机

看上去，依旧像“把两架飞机焊在了一

起”，但实际上，它应用了碳纤维制造

等一系列新技术。两个机身虽各有驾

驶舱，但两舱作用并不相同。

借助宽阔的机翼和机身，它设计有

独特的挂载机构，可以挂载火箭升空。

原本设想是，它将航天器运送至平流层

再由火箭发射，以节省燃料与成本。但

由于种种原因，相关试验一度按下暂停

键。虽说当前该项目有复苏迹象，但受

配套设施需求多、其他发射方式可选项

多等制约，其研发再次蒙上了一层阴影。

“平流层发射”双体飞机

图波列夫 ATN-22是苏联研发的

一款多功能水上飞机，其初始要求是既

能执行远程海上侦察、巡逻等任务，还能

携带鱼雷或炸弹实施攻击。为同时满

足大载弹量、易执行侦察任务等要求，设

计师采用了当时少见的双体船式双机

身设计。

按照设计方案，该机有两个尺寸

很大的船形机身，能托举机翼远离水

面，在 1.5 米高的海浪中实现降落。驾

驶舱处于机翼中段中央位置，舱室略

高于两边主机身，侦察视野相对宽阔。

凭借双体飞机“可扛重活”的优势

及 6 台两两串联的发动机，ATN-22

有望拥有多达 6 吨的武器挂载能力及

长达 7 小时的续航力。

但是，高油耗量、较大的飞行阻力及

较慢的航速，让该飞机项目后来被终止。

图波列夫ATN-22水上飞机

①①

②②

图①：在飞机气候试验室进行严

寒测试的客机。

图②：在麦金利气候试验室进行

高寒测试的 F-35战斗机。

资料图片

时至今日，膛线仍有“枪管之灵魂”

之说。但你知道吗，如今枪管的内膛绝

大多数不是一次性铸造成型的，而是靠

钻头钻出来的。

枪支发射子弹时，枪管每平方厘米

承受的压力可达数千千克。尤其是为追

求更大射程，一些子弹装药量增多，发射

药释放能量明显增加，对枪管的硬度和

韧性要求更高。

以前人们也曾通过铸造工艺制造枪

管。实践证明，用此类工艺铸造的枪管

管壁普遍较厚，冷却时易产生气泡，难以

保证内膛表面光滑，影响射击精度。

采用冷锻工艺制造出的枪管，可弥

补这些短板。在用冷锻工艺制造枪管方

面，各国加工过程基本相同。

首先，钢铁厂会选择优质钢材铸造

成枪管用的合金棒材（包括去除内部气

孔），再用机床将其切削成枪管毛坯。

接着，兵工厂根据需要，将这些毛坯

切割成段，进一步加工赋形，随后用深孔

钻在合金棒中心打出通孔，将通孔内壁

研磨光滑，成为“无缝钢管”。

然 后 ，就 到 了 制 造 枪 管 的 关 键 环

节 ——拉膛线。拉膛线的方式方法较

多，最常见的是冷锻法。使用该方法，冷

锻机是主角。较普遍的做法是在“无缝钢

管”通孔中插入一根与膛线一样纹路的钢

质内芯，并将一头固定在冷锻机卡盘上。

冷锻机的 4个锤子会均匀敲打慢速旋转

的“无缝钢管”，使其在拉长同时将膛线样

式和缠距“印刻”在内壁上。

紧接着，这些“无缝钢管”会被加工

出枪管纵向凹槽、闭锁部分等。枪管的

外形也变得粗细有致，在中部较粗的部

分会打出导气孔。

最后，一些枪管需要过“打磨抛光镀

铬”关。这样加工出来的枪管，会具有更

高的整体机械强度和表面硬度。

由此可见，钻孔只是制造枪管的环

节之一，钻孔之外还有很多功夫要下。

仅以膛线为例，它就有 2条、4条、6条、8

条、22 条之分，要将其分门别类地“印

刻”在枪管上，加工精细程度可想而知。

枪
管
内
膛
﹃
钻
﹄
出
来
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兵器知识

和人会突然腿软跌坐在地一样，

战机也有“腿软”的时候。在这方面，

美军战机多次上演过这样的“剧情”。

最近的一次发生在去年 12 月初，

美国海军陆战队一架 F-35B 战机因发

生故障紧急迫降。在地面上被拖曳时，

该机上下颠簸了几次，然后前起落架突

然“坍缩”，机头下部直接抵在地上。

这不是 F-35 战机第一次“腿软”。

2018 年，一架 F-35A 战机在位于

美国佛罗里达州的爱格林空军基地降

落时，刚停稳，前起落架就突然意外收

起，导致机头磕在地上。2020 年，韩

国的一架 F-35A 战机降落时无法放

下起落架，无奈只能靠“肚皮刹车”完

成迫降，这架单价近 1 亿美元的战机

不得不进行大修。

不 仅 是 F-35 系 列 战 机 ，美 国 的

F-22 战机也出现过类似情况。2018

年，美国空军一架 F-22 战机因起落架

放 下 速 度 过 慢 而 被 迫 用 机 腹 着 陆 ；

2021 年，也有一架 F-22 战机因前起落

架折断导致飞机“脸先着地”。

美军隐身战机为何频频“腿软”？

主要原因是，为满足隐身需求，此

类战机需要将包括内置弹舱、主油箱、

航电设备、发动机、升力风扇等“大件”

统统“藏”在机身内部，留给起落架的

空间非常“局促”，导致它无法“向构型

粗大要坚固程度”。

同时，这和制造商内心的“小九

九”也有关系。为降低成本、增加利

润，制造商设计这两款战机时直接参

考了 F-16 的起落架。殊不知 F-16 战

机 就 曾 因 起 落 架 问 题 多 发 ，一 度 有

“专扎草坪的飞镖”的诨名。去年 5 月

起，F-16战机 1个月内 3次发生起落架

故障。其中一次，战机直接冲出跑道。

F-16 战机最大起飞重量 19 吨 ，

降落时尚“朝不保夕”，F-35 和 F-22

战机，最大起飞重量超过 30 吨，即便

是起落架经过改进加强，也仍然难以

保证不出问题。

每次都有故障原因调查，每次都

有总结与教训，但美军类似事故接续

出现，引发外界颇多联想。

美军隐身战机为何频频“腿软”
■张思梦 李适宇
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