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人做美容，可以使皮肤紧致饱满。

定期给机身做“美容”，同样也可以延缓

战机“衰老”，使战机更有活力。

战机机身材料主要由航空碳钢、铝

合金、钛合金等组成。长时间高空飞行，

受复杂环境影响，机身容易被腐蚀。这

就需要定期给战机做全身“美容”，让机

身材料具备抗氧化、耐腐蚀特性。那么，

给战机做“美容”有哪些步骤呢？

一是“泡澡”。在固态条件下，金属

材料通过加热、保温或冷却的方法来获

得预期的金属组织及材料性能，经过“热

水浴”“温水浴”“冷水浴”后的材料会更

硬实、耐磨。

二 是“ 敷 面 膜 ”。 工 人 们 通 过 电

镀、喷涂等方式，在主体材料表面形成

一 层 氧 化 膜 。 这 层“ 面 膜 ”具 有 耐 腐

蚀 、耐 磨 损 、提 升 亮 度 等 效 果 ，经 过 这

道“ 美 容 ”工 序 ，可 以 使 材 料 具 有 更 持

久的寿命。

三是“涂面霜”。在战机表面涂上一

层新型“护肤品”——隐身涂料。常见的

飞机隐身涂料包括雷达吸波涂料、红外

吸波涂料、可见光吸波涂料、激光吸波涂

料、声呐吸波涂料和多功能吸波涂料，能

使反射信号显著降低。

其实，给战机做“美容”是一项技术

活。工人们要严格按照流程操作，才能

提升战机整体性能。

随着新科技、新材料的不断涌现，

以及战机的更新迭代，材料表面处理可

以对超大尺寸的航空零件进行整体“美

容”，让战机以更加“年轻”的姿态翱翔

天际。

上图：涂 上 隐 身 涂 料 的 苏 - 57 战

机。 资料照片

表面处理——

为机身做“美容”

军工科普

开车时，我们踩刹车可以实现汽车

减速。那么，战机是如何实现快速减速

的呢？

战机着陆时，通过机轮刹车系统、

减速板和发动机反推系统这三种减速

装置共同作用减速。其中，发动机反推

系统更具航空特色。下面，我们就重点

讲一下该系统的“刹车”原理。

在正常滑跑和飞行状态下，战机发

动 机 向 后 喷 射 气 流 ，产 生 向 前 的 正 推

力。而战机在中断起飞或降落接地时，

可以通过反推装置，改变全部或者部分

喷射气流流向，产生与正推力相反方向

的反推力，使战机减速。

采 用 反 推 装 置 减 速 具 有 诸 多 优

点。一是减速效果更好。与仅采用机

轮刹车相比，在潮湿、结冰或被雪覆盖

的跑道上，反推装置工作时的减速效果

更明显。二是发动机反推装置可以减

少机轮刹车系统磨损，也不像减速伞那

样，需要在使用后重新收起。

此外，反推装置的适应性很强，不

要求机场设置专门设备，不受着陆跑道

制约，比其他几种减速方式平稳可靠，

能在战机迫降、紧急终止起飞以及遭遇

恶劣气候时实现快速减速。

随着科技快速发展，航空设计师在

发动机反推装置外形上进行改进，研究

出“O-Duct”结构。这种外形结构采用

滑轨与吊挂相连，通过改善涵道中的气

流流动，降低发动机在开启反推时的油

耗，增加反推效率，使战机可以在更短

距离内实现减速。

上图：伊尔-76MD运输机减速降落。
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反推系统——

给战机踩“刹车”

从“借鸡下蛋”到“养
鸡下蛋”，国产坦克“万
国造”

作为“陆战之王”，坦克诞生至今已

有百年，但世界上能独立设计制造现代

主战坦克的国家屈指可数，这需要雄厚

的人力资金投入和完备的国防工业基

础。

上世纪 80 年代以前，韩军坦克在相

当长一段时期依赖外国军援，是清一色

的外国货。虽然作战性能尚可，但并不

完全符合作战需要。

为改变本国军事技术基础和武器

装备研发能力薄弱的状况，韩国走出一

条“引进、吸收、自研、出口”的道路，通

过不断加强与一些军工大国的合作，吸

收引进他国先进经验和技术，提升自身

研发能力。

在坦克制造方面，韩国军工企业先

是在美国援助下，按许可证组装生产了

M48A3K、M48A5K 等型号坦克，又在美

国坦克制造商克莱斯勒公司帮助下，研

制出 K1 坦克。K1 外形酷似一辆缩水

版 M1“艾布拉姆斯”坦克，火炮来自美

国、火控系统来自加拿大、发动机来自

德国、装甲来自英国 ，虽然被称为“国

产”，但其采用的国产技术寥寥无几，是

名副其实的“万国造”坦克。

从上世纪 80 年代开始，韩国政府开

始大力扶持军工产业发展。韩国军工

厂商大多是以民品生产为主的私营企

业。由于本土资源有限，在从事军工生

产时，韩国政府保留最终决策和仲裁装

配权，避免各厂商之间相互竞争造成资

源浪费，这既可以降低成本，又能保持

民 营 企 业 的 商 业 弹 性 与 合 理 利 润 率 。

韩国政府推行军工企业的兼并重组，将

其研发生产实力集中整合在一起。如

今，韩国陆战武器装备大多被几个军工

企业垄断，包括韩华防务、现代乐铁等

公司。

此外，韩国政府制定了《防务税法》

《国防工业特别法》等一系列相关法律，

给 予 军 工 企 业 大 量 优 惠 政 策 和 保 护 。

比如，韩国政府对军品合同实施预付定

金和临时支付的方式，提供长期低息贷

款，取消增值税、关税和营业税。

种种有益举措，让韩国军工产业发

展步入快车道，也激发了科研人员的创

新活力。韩国国防科学研究所和现代

乐铁公司合作研发出新一代 K2“黑豹”

坦克。随后，K2 坦克迎来量产，并列装

韩国陆军。

技术上受制于人，实
现完全国产还是一个梦

K2“ 黑 豹 ”坦 克 计 划 书 中 要 求 国

产 零 部 件 达 到 70%以 上 ，但 依 靠 20 余

年 的 投 入 和 积 累 ，韩 国 仍 难 以 突 破 诸

多 技 术 壁 垒 ，不 得 不 重 走 坦 克“ 万 国

造 ”的 路 线 ，从 国 外 引 进 技 术 来 完 成

研 发 工 作 。 在 随 后 量 产 环 节 ，更 是 完

全 依 靠 大 量 购 买 德 国 动 力 系 统 才 得

以实现。

在 K2 坦克身上，折射出韩国军工

企业的两个共性问题：

一 是 独 立 研 发 能 力 弱 。 韩 国 坦

克 总 体 设 计 和 配 套 产 品 研 发 实 力 不

足 ，K1 坦 克 是 在 美 国 军 工 企 业 帮 助

下 进 行 总 体 设 计 ，到 研 制 K2 坦 克 时 ，

仍 不 得 不 大 量 引 进 购 买 技 术 。 总 体

设 计 方 面 ，K2 坦 克 融 合 了 美 国 M1 坦

克 和 法 国“ 勒 克 莱 尔 ”坦 克 的 防 弹 外

形 特 点 ；火 力 系 统 方 面 ，因 无 大 口 径

滑 膛 炮 研 发 能 力 ，向 德 国 购 买 了 某 型

滑 膛 炮 生 产 许 可 证 进 行 生 产 ，自 动 装

弹 机 则 是 引 进 法 国 相 关 技 术 ；火 控 系

统 方 面 ，由 美 国 休 斯 公 司 指 导 韩 国 企

业 设 计 了 火 控 计 算 机 ，又 向 法 国 赛 峰

集 团 引 进 了 车 长 周 视 瞄 准 镜 等 关 键

部件。

此外，设计能力不足也影响到 K2

坦克的研发工作。在研发改动幅度较

大的波兰版 K2PL 坦克时，因研发难度

较高无法短时间定型投产，不得不给波

兰陆军使用过渡版的 K2GF 坦克。这类

问题还出现在韩国其他坦克装甲车辆

上，比如改进型 K1A1 坦克因动力问题

翻不过矮墙、K21 步兵战车 2 次渡江均

因浮囊设计问题而沉没。

二 是 国 产 设 备 可 靠 性 差 。 在 K2

坦 克 研 制 过 程 中 ，韩 国 国 产 动 力 系 统

性 能 低 、可 靠 性 差 等 问 题 充 分 暴 露 出

来。按计划，韩国斗山集团为 K2 坦克

提供 1500 马力的双涡轮增压柴油机，

韩国科技动力公司则研制配套自动变

速 箱 。 然 而 ，这 套 国 产 动 力 组 件 长 期

达不到可用标准，导致首批 K2 坦克量

产 延 期 ，韩 国 不 得 不 临 时 采 购 德 国 新

式柴油发动机和德国伦克公司生产的

全自动变速箱保证量产。

2014 年，韩国启动第二批 K2 坦克

量产，按计划换装国产动力组件。因国

产自动变速箱无法通过耐久性测试，导

致 K2 坦克频频发生故障，韩国不得不

换 装 德 国 变 速 箱 。 然 而 ，在 测 试 过 程

中，德国变速箱与韩国发动机出现很多

不匹配问题，经过长达 5 年的调试验收，

于 2019 年才恢复量产。

韩国国防采办项目管理局承认，正

是动力系统可靠性和持久性问题，导致

第二批 K2 坦克量产计划推迟 5 年。纵

观韩国国防工业，质量问题在地面装备

生产制造中非常突出，比如 K9 自行榴

弹炮炸膛、AT-1K“雷伯特”反坦克导弹

发射后自爆等，都是质量差、可靠性低

的表现。

林 林 总 总 的 问 题 背 后 ，是 韩 国 军

工 企 业 基 础 薄 弱 的 体 现 。 在 研 发 关

键 武 器 装 备 方 面 ，韩 国 仍 有 相 当 长 一

段 路 要 走 。 虽 然 其 面 对 的 国 际 环 境

较 为 宽 松 ，能 够 拿 到 世 界 各 国 生 产 的

先 进 零 部 件 ，用 货 架 产 品 也 能 组 装 出

不 错 的 坦 克 ，但 短 平 快 的 生 产 方 式 难

以 弥 补 技 术 缺 口 。 正 所 谓 ：半 江 春 水

半 江 寒 。 技 术 上 受 制 于 人 ，不 可 避 免

地 使 韩 国 军 工 企 业 处 于 受 限 、被 动 的

局面。

夹缝中求生存，“超
级坦克”走得并不轻松

以 K2 坦克为代表的韩国地面武器

装备，不但在研发量产时磕磕碰碰，而且

在出口市场上也不是顺风顺水。虽然得

益于韩国政府强力支持和灵活的武器出

口政策，在次级市场上颇有收获，但遭遇

西方同行强势竞争时，往往会败下阵来。

韩国政府高度重视军品出口，更是

确定了 2027 年前军品出口占全球武器

市场 5%份额，成为世界第四大军工出

口国的雄心。期间，韩国多措并举促进

军品出口——

一是“不挑食”。韩国出口军品主

要面向东南亚、南亚、西亚、北欧等地区

市场，尽量避免与美国武器装备出口项

目发生重叠，因此获得了较好的出口环

境。同时，不管订单是大是小，韩国军

工企业都照单全收，比如今年波兰和挪

威的 K2 坦克采购项目，波兰是采购“坦

克+生产线”的大客户，而与挪威合作仅

是采购 54 辆 K2 坦克的小订单，但韩国

军工企业都会认真对待，并根据客户需

求推出改进型号。

二是“可定制”。韩国武器装备出

口遵循“客户至上”原则，按客户要求进

行“私人定制”。不管是要整车还是底

盘，韩国军工企业都尽力提供。比如波

兰此前只采购 K9 自行榴弹炮底盘，为

国产自行榴弹炮做“嫁衣”。正是这份

底盘出口合同巩固了波韩两国军贸关

系，为此后合作奠定基础。在波兰 K2

坦克采购项目中，韩国拿出极大诚意，

根据波兰陆军要求，先后提出了 K2GF

小改方案和 K2PL 大改方案，后者甚至

加长车体，将六对负重轮变成七对负重

轮，几乎重新设计底盘，最终两个方案

均被波兰陆军选定。

三是“善共利”。韩国地面武器出

口往往采取与用户本土军工企业合作

的 方 式 开 展 ，最 大 程 度 拉 近 与 客 户 关

系。在澳大利亚“陆地 400”步兵战车项

目竞标中，韩国采取与澳大利亚本土军

工企业合作的方式，将韩国生产的步兵

战车底盘与澳大利亚生产的模块化炮

塔相结合，并将其命名为“红背蜘蛛”，

以此打动澳大利亚采购方。

不过，韩国军工企业并非每次竞标都

能够受到客户青睐，一旦遇到实力更强的

西方军工企业，其自身短板便会显现出

来。此次挪威坦克项目竞标中，面对实力

雄厚的德国军工企业，韩国 K2NO“黑豹”

坦克完败于德国“豹”2A7NO坦克。挪威

方面的表态也很直接：在综合考虑坦克性

能、双边合作、成员训练、后勤保障等种种

因 素 后 ，选 择“ 豹 ”2A7NO 坦 克 会 比

K2NO“黑豹”坦克拥有更多先天优势。

事实上，K2NO“黑豹”坦克本身关

键部件来自德国，对于挪威来说，既然

能够购买德国原装货，为何要买韩国组

装货？放眼竞争激烈的全球军贸市场，

韩国选择夹缝中求生存，“超级坦克”走

得并不轻松。

上图：韩国 K2NO“黑豹”坦克。
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韩国坦克出口遭遇“寒流”
■王笑梦 程 含 李 训

前不久，挪威正式宣布购买 54辆德制“豹”
2A7NO坦克，这让持续数年的挪威陆军下一代
主战坦克竞标尘埃落定。作为落选者的韩国
K2NO“黑豹”坦克，因此失去进一步拓展北欧
市场的机会，也让多年准备化为泡影。

K2是韩国陆军最新型主战坦克，对外宣
称国产并给予厚望，但事实上火炮、火控、动
力等关键系统均来自德、法等国。长期以来，
韩国在武器装备研发方面，坚持走“引进、吸
收、自研、出口”道路，部分武器装备在国际军

火市场占有一席之地，出口销量亦可观。韩
国 K2NO“黑豹”坦克为何在此次挪威陆军竞
标中败阵？韩国坦克研发之路进展如何？韩
国又实施怎样的坦克出口政策？本期我们一
探究竟。

军工T型台

夜色深沉，高原某驻训场，凉风习

习。

第 77 集团军某旅火炮技师刘洪平

核对完《装备技术档案》中的某项维修

数据后，揉了揉酸痛的双眼，思绪回到 4

个月前的火炮实弹射击保障任务。

那天傍晚，驻训场气温骤降至零下

20 多摄氏度，刘洪平拎着修理工具箱来

回穿梭在车炮场，检修着一辆辆火炮。

这些火炮第二天将参加高原实弹射击

演练，不料有门火炮突发故障。

“故障决不能过夜。”关键时刻，刘

洪平主动请战钻进战车，锐利的目光像

CT 一样全方位“扫描”着战车“内脏”。

历经数个小时，他终于判定出故障点，

赶在演习前将故障排除。

第二天，看到炮兵分队打出“满堂

彩”，刘洪平紧锁的眉头舒展开来，眼神

中闪烁的欣喜取代了昼夜奋战的疲惫。

谈起刘洪平，战友们赞不绝口：“刘

班长是火炮‘神医’。无论火炮遇到什

么疑难杂症，他都能做到对症下药、药

到病除。”

不过，刚开始学习维修火炮时，刘

洪平没少吃苦头。为了提升操作水平，

刘洪平一边刻苦学习基础理论，一边用

实践验证理论，不断提升解决问题的能

力。为了搞清楚装备线路走向，他钻进

车体里，一遍遍摸索线路，随身的笔记

本也记录得密密麻麻。

凭着一股钻劲，刘洪平的维修能力

不断提高。某次重大军事演习，一门火

炮突发故障，无法继续操作。此时，炮

管内温度过高，如果发生炸膛，后果不

堪设想。

刘洪平火速赶往发射阵地。经过

一番排查，他判定部分燃烧不充分的火

药 堵 塞 了 炮 膛 。 随 即 ，刘 洪 平 打 开 炮

闩，小心翼翼地取出未爆炮弹，把炮管

清理干净后，成功解除险情。

4 年前，一批新型车载榴弹炮列装

部队。不久后，刘洪平接到参加陆军火

炮维修比武的通知。备战比武期间，他

加 紧 学 习 ，不 放 过 任 何 拜 师 学 艺 的 机

会。厂家来部队升级装备，他全程跟班

学习，与工厂专家探讨维修技能和战场

保障难题。谈到刘洪平，专家称赞：“他

身上有股钻劲，遇到问题刨根问底，不

搞明白不罢休。”

比武当天，刘洪平稳住心态、沉着

应 对 ，每 一 步 都 做 到 了 准 确 无 误 。 最

终，他帮助团队取得佳绩。

入伍 21 年来，刘洪平先后攻克上百

个装备保障技术难题，掌握 10 余种装

甲、单兵火炮和枪械维修技术。今年已

近不惑之年的他，将更多精力放在帮带

新人上，希望他们快速成长，将来在各

自岗位上挑大梁、当主力。

带 教 过 程 中 ，刘 洪 平 总 是 不 厌 其

烦、倾囊相授。他常常提醒新人：“应该

多想几个为什么，多跨越几道坎，素质

才更扎实、能力会更硬实。”

“学习的是技术，传承的是精神。”

看着徒弟们的技术越来越精湛，一种幸

福 感 在 内 心 涌 起 ，刘 洪 平 深 切 体 会 到

“传承”二字的含义。

左图：刘洪平正在检测装备。
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