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一家独大埋下祸根，
战机“心脏病”久治不愈

军用航空领域，一代发动机研发一

般需要 30 年，发动机厂商通常选择“生

产一代、研制一代、预研一代”的发展战

略。因此，一款新型航空发动机的设计

思路，将直接影响下一代战机的战场表

现，改变未来战争的走向。

这一研发理念，在 20 世纪 60 年代

逐渐成熟——冷战时期，美苏两国为赢

得军事竞赛先机，各自推出新型发动机

研发计划。美国国防部曾提出用同一

个核心机发展两种发动机的决定，为空

军选用更可靠的发动机提供备份。据

估算，研发一款航空发动机的经费约占

全机费用的 25%。如何最大限度提升

发动机效费比，是摆在各国军方面前的

难题。

近 年 来 ，美 国 国 防 部 在 军 购 中 引

入 市 场 竞 争 和 经 济 评 估 ，开 始 精 打 细

算 过 日 子 。 2011 年 ，耗 资 数 亿 美 元 的

通 用 电 气 公 司 F136 发 动 机 项 目 被 裁

减，方案更为保守的普惠公司 F135 发

动机赢得 F-35 战机订单，打破了美军

坚持 40 多年的“战机发动机双生产商

采购政策”。

F136 发动机项目终止，固然可以减

轻美国财政压力，但也为未来发动机发

展埋下隐患。据媒体报道，F135 发动机

的研发经费超支近 20 亿美元，更为重要

的 是 ，F-35 战 机 失 去 了 备 份 发 动 机 ，

F135 发动机稍有故障 ，极易造成整个

F-35 机队停飞。

这 并 非 危 言 耸 听 ，F135 发 动 机 在

此前的研制阶段，曾发生 2 次发动机涡

轮叶片损毁。此外 ，F135 发动机还出

现 过 滑 油 泵 漏 油 的 问 题 ，导 致 整 个 机

队 2 次停飞。战机“心脏病”问题久治

不愈，让美国空军头疼不已。

前不久，美国国会一份报告指出，

由于 F135 发动机出现严重缺陷，美国

国防部已投入 380 亿美元的资金进行

大 规 模 维 修 ，以 确 保 其 正 常 运 转 。 这

无疑对美军发动机更新计划造成重大

冲击。

种种事件表明，战机要想可持续发

展，既要扶持重点厂商，也要避免出现

垄断现象。据统计，普惠公司生产的发

动机曾一度占据美军近一半的需求份

额。F135 发动机被曝出维护和供应链

问题，引起多个采购 F-35 战机的国家

高度关注。

2021 年 9 月 ，美 国 空 军 一 名 高 官

曾表示，尽管 F-35 战机换装新发动机

计 划 造 价 不 菲 ，且 周 期 漫 长 ，但 他 依

然支持该计划。主打研发新一代变循

环发动机的通用电气公司迅速作出回

应 ，其 研 发 的 XA100 变 循 环 发 动 机 节

约 的 燃 油 可 以 抵 消 前 期 的 高 额 成 本 ，

为 彻 底 解 决 战 机“ 心 脏 病 ”问 题 提 供

了新思路。

旧“心”难堪大用，新
型发动机研制遥遥无期

航空界有句名言：“一代发动机决

定一代战机。”以第五代发动机为例，

相 比 上 一 代 发 动 机 ，燃 气 温 度 和 推 力

都 有 很 大 提 升 ，能 够 帮 助 战 机 实 现 超

声速巡航。美国国会表示，从 2027 年

开始，为 F-35 机队换装性能更好的发

动机。

面对更新换代需求，通用电气公司

迅 速 向 美 国 国 防 部 提 出 新 方 案 ：为

F-35 战机更换全新的 XA100 变循环发

动机。作为变循环发动机的研制方之

一，洛马公司也同样认为，换装变循环

发动机是确保 F-35 战机在未来战场上

夺取制空权的关键。

在今年巴黎航展上，洛马公司一名

高管针对美国国防部当前的 F-35 战机

发动机改进规划提出质疑：“我认为现

在的一些做法非常短视，观念上缺乏更

长远的考虑……”言语间，直指 F135 发

动机已不具备改进价值。

目前，通用电气公司仅制造了 2 台

XA100 原型机。该项目负责人在发动

机测试方面也是含糊其词，并没有给出

准确数据。扑朔迷离的研发周期、造价

不菲的换发计划，为变循环发动机研发

蒙上了一层阴影。

相比通用电气公司，眼下的“既得

利益者”普惠公司则主张通过改进现有

发动机和升级冷却系统来解决当前发

动机问题，以降低维护保障成本，并对

洛马公司提出强烈谴责：“研制新型发

动机，美国必须多掏数百亿美元，建立

与之配套的后勤保障体系。”这无疑是

为了自身利益而对美国军费预算造成

额外负担的行为。

显然，普惠公司并不愿意把已经吞

下去的“蛋糕”拱手让人——这不单单

意味着经济上的损失，也可能带来一系

列连锁反应。比如，美国空军可能会在

此后很长时间里丧失对普惠公司产品

的信心。尤其是面对美国空军对换发

计划的直接支持，普惠公司更迫切需要

争取客户信任。

争议的背后是各方势力的角逐，美

国参议院和众议院的选边站队更是将

此次竞争推向高潮。参议院主张对现

有发动机进行改进，在保证 F-35 战机

可靠性的同时，减少军费支出；而众议

院则是希望结束普惠公司 F135 发动机

的垄断地位，认为有必要选择全新的下

一代发动机，以确保美国在军事上的领

先地位。

角力之下，美国军方成为天平倾斜

的最后一个砝码。今年初，美国国防部

发布 2024 财年预算，削减了研制下一代

变循环发动机的预算。这无疑给新型

发动机的研制蒙上阴影。迄今为止，一

些议员们还在推动国会让空军修改预

算，把支持 F-35 战机换装发动机的经

费补回去。如何在平衡军事需求、经济

压力和利益冲突的同时，推动 F-35 战

机发动机顺利升级，是对美国军方的一

大考验。

各方利益错综复杂，
换“心”费用难以平衡

事实上，为 F-35 战机选择发动机，

美军内部的态度也并不一致。美国空

军、海军、海军陆战队三大军种，虽然同

为 F-35 战机用户，但他们有着完全不

同的战略需求，装备 F-35 战机的具体

型号和规模数量也不尽相同。在这种

情况下，F-35 战机的改进升级，需要平

衡各方作战性能指标和使用成本。

相比 F-35A 战机采用的常规陆基

版 本 发 动 机 ，F-35B 和 F-35C 都 需 要

长 时 间 在 海 洋 环 境 下 使 用 ，对 于 防 潮

排 水 、防 盐 雾 腐 蚀 等 方 面 性 能 有 着 特

殊 要 求 ，这 意 味 着 大 量 部 件 从 基 本 材

料 、表 面 处 理 工 艺 、紧 固 件 选 用 都 不

相同。

其中，F-35C 需要频繁进行撞击式

降落的着舰飞行试验，发动机结构和紧

固件需要进行额外强化，才能保证可靠

性和使用寿命。而 F-35B 的发动机差

异最大，它不仅需要从前方分流出巨大

的机械功率用于驱动专门的升力风扇，

而且尾喷管也必须是更复杂的可偏转

结构。

按照目前公布的数据，美国空军计

划购买 1763 架 F-35A，美国海军计划购

买 273 架 F-35C，美国海军陆战队计划

购买 353 架 F-35B 和 67 架 F-35C。当

前，美国空军实际服役 320 架 F-35A，美

国海军陆战队实际服役 127 架 F-35B，

美国海军实际服役 26 架 F-35C。不难

看出，F-35A 的数量，特别是尚未投入

制造的数量，远高于 F- 35B 和 F- 35C。

如果考虑到 F-35 战机的全球市场，拥

有大吨位常规起降航母和两栖攻击舰

的客户很少，F-35B 和 F-35C 的数量比

例劣势还将进一步放大。

显而易见，如果 F-35 战机要装备

新 一 代 变 循 环 发 动 机 ，最 占 便 宜 的 一

定 是 美 国 空 军 ，花 的 钱 最 少 ，能 改 装

的 战 机 最 多 ，军 种 整 体 作 战 能 力 提 升

最 大 ，形 成 战 斗 力 也 最 快 。 按 照 此 前

通 用 电 气 公 司 的 表 态 ，如 果 一 切 顺

利 ，XA100 变循环发动机的正式版本

A- 100，最 早 可 以 在 2027 年 装 备 在

F-35A 上交付使用。

相比之下，美国海军要吃亏不少，

他们要支付更多的额外费用用于发动

机研发，而且只能分摊在 200 多架战机

上。而美国空军则是投入更少费用，分

摊到 1000 多架战机上。

如 果 只 是 从 技 术 角 度 来 讲 ，美 国

海 军 陆 战 队 是 最 渴 望 更 新 换 代 发 动

机 。 F-35B 垂 直 起 降 的 特 殊 设 计 ，占

据 了 战 机 很 多 可 用 空 间 和 重 量 指

标 。 XA100 变 循 环 发 动 机 的 更 高 推

力 、更 低 油 耗 ，可 以 使 F-35B 的 载 荷

能 力 、作 战 打 击 半 径 等 方 面 获 得 性 能

提升。

但出于经济角度考虑，美国海军陆

战队恐怕是对换装 XA100 最不感兴趣

的 军 种 。 一 方 面 ，研 发 XA100 垂 直 起

降型发动机的成本高昂，远高于研制舰

载 机 常 规 起 降 版 本 。 另 一 方 面 ，目 前

F-35B 战机已经交付超过 1/3，考虑到

为 XA100 适 配 升 力 风 扇 、偏 转 喷 管 等

额外工作所需要的时间，将使战机服役

时间变得遥遥无期。

对 五 代 机 的 改 进 升 级 ，新 一 代 变

循 环 发 动 机 有 着 巨 大 吸 引 力 ，但 不 同

F-35 战 机 型 号 之 间 存 在 使 用 需 求 差

异 ，决 定 了 F-35B 和 F-35C 换 装 新 型

发 动 机 ，将 面 临 远 高 于 F-35A 的 研 发

成本。未来，有可能会出现部分 F-35A

换装变循环发动机，而 F-35B 和 F-35C

均 继 续 使 用 F135 改 进 型 发 动 机 的 情

况。而这样的高低搭配效果如何？仍

需进一步观察。

上图：F-35B 战机停靠在航母甲板

上。 资料照片

F-35战机的换“心”之争
■姜子晗 宋 鹏 党秉权

射击前，我们往弹匣压子弹时，会

发现步枪子弹大多是尖头，而手枪子弹

则为圆头。子弹弹头有圆有尖，这是为

什么呢？

首 先 ，弹 头 外 形 取 决 于 作 战 需

求 。 步 枪 通 常 是 对 数 百 米 外 敌 人 进

行 射 击 ，尖 头 子 弹 就 像 一 枚 锋 利 的

钉 子 ，对 掩 体 和 防 弹 衣 保 护 下 的 目

标 造 成 有 效 杀 伤 。 而 手 枪 多 用 于 城

市 街 区 的 近 距 离 作 战 ，横 截 面 大 的

圆 弹 头 在 命 中 后 更 容 易 停 留 在 目 标

体 内 ，使 全 部 能 量 作 用 于 敌 人 ，令 其

迅 速 丧 失 行 动 能 力 ，实 现 一 招 制 敌

的 同 时 ，也 避 免 了 弹 头 贯 穿 目 标 误

伤人质的情况。

其次，弹头的外形源于其在空气

中 飞 行 特 性 。 现 代 空 气 动 力 学 研 究

表 明 ，手 枪 子 弹 的 发 射 速 度 约 为 300

至 500 米/秒 ，很 多 情 况 下 处 于 亚 声

速 ，设 计 为 圆 头 ，会 使 子 弹 在 空 气 中

飞 行 阻 力 更 小 。 而 步 枪 子 弹 的 发 射

速 度 为 700 至 850 米/秒 ，处 于 超 声

速 ，设 计 为 尖 头 可 以 使 子 弹 飞 得 更

远、更准。

此外，子弹外形还与装填供弹方式

有关。相同质量的子弹如果制作成圆

头，要比制作成尖头所占空间小。手枪

不需要步枪那样双手握持，主打灵活便

捷，它的弹匣宽度要满足手掌的握持要

求。因此，手枪子弹长度非常短，通常

会设计为圆头。

当然也有例外，比如旧中国仿制

德 国 1888 式 委 员 会 步 枪 的“ 汉 阳

造 ”，使 用 的 子 弹 就 是 圆 头 子 弹 。 而

新 中 国 5.8 毫 米 手 枪 ，使 用 的 则 是 尖

头子弹。

为了追求极致杀伤力，除尖头和

圆头子弹外，枪械设计师还设计出扩

张型、粉碎型弹头。这些子弹在击中

目标后会发生形变，对人体造成极大

损伤。

无论圆头还是尖头，子弹的设计永

远贴合“杀伤力”这一属性，确保不同弹

头在战场上发挥最大效用。

图①：采用圆头子弹的手枪。

图②：采用尖头子弹的步枪。

资料照片

子弹弹头为何有圆有尖
■孙超然 褚玉垒

今年上半年，韩国自主研发的防

空 反 导 系 统 L- SAM 再 次 进 行 了 试

射。根据之前计划，韩国将在 2024 年

底前完成 L-SAM 的研发和测试，2026

年实现批量生产。

韩方表示，L-SAM 具备陆基远程

防空作战和末端高空反导作战能力，

是“韩国型导弹防御系统”的核心装

备。然而，被韩国寄予厚望的 L-SAM

却存在多处短板弱项，其发展前景难

言乐观。

一 是 反 导 预 警 探 测 能 力 有 待 提

高。韩国为 L-SAM 研制的多功能相

控阵雷达，集目标探测与跟踪、敌我

识别、拦截弹制导等功能于一体，虽

然 实 现 了 小 型 化 和 车 载 机 动 部 署 ，

但 在 探 测 距 离 和 精 度 、信 号 和 数 据

处理、抗干扰效果、一体化协同作战

等方面同世界一流反导雷达尚有差

距 。 据 悉 ，该 雷 达 采 用 防 空 和 反 导

兼用的 S 波段，并未采用更加适合反

导 探 测 的 X 波 段 ，最 大 探 测 距 离 仅

有 数 百 公 里 ，反 导 作 战 能 力 有 限 。

事 实 上 ，目 前 韩 国 在 反 导 预 警 探 测

方 面 仍 然 依 赖 美 军 通 过 天 基 卫 星 、

陆基和海基反导雷达等手段获取并

共 享 的 预 警 信 息 ，而 单 凭 韩 国 从 以

色列购买的“绿松”反导雷达和韩国

海军“宙斯盾”雷达显然很难满足其

预警探测需求。

二 是 拦 截 弹 推 进 动 力 不 够 先

进。据韩方披露的信息显示，L-SAM

的反导拦截弹的最初设计是采用双

脉冲火箭发动机和推力矢量控制装

置 ，但 承 担 拦 截 试 验 任 务 的 样 弹 却

变更为两级固体火箭发动机。双脉

冲火箭发动机有助于优化导弹能量

管理，有效增加导弹射程，提高末端

拦 截 速 度 ，结 合 推 力 矢 量 控 制 技 术

还 能 增 强 末 端 机 动 性 和 突 防 能 力 ，

是 世 界 先 进 反 导 拦 截 弹 的 首选推进

系统。不难看出，韩国 L-SAM 的反导

拦 截 弹 的 初 始 设 计 标 准 很 高 ，但 受

制 于 整 体 技 术 能 力 不 足 ，在 高 水 平

火 箭 发 动 机 的 开 发 应 用 方 面 显 得

“力不从心”。

三 是 动 能 拦 截 技 术 研 发 难 度

大。韩国为 L-SAM 的反导拦截弹配

备了动能拦截弹头——以直接碰撞

方式摧毁来袭导弹。通常情况下，针

对战机、无人机、巡航导弹等目标的

防空导弹多采用破片杀伤弹头，但该

弹头的战斗部对高速飞行的弹道导

弹毁伤效果一般，因此反导拦截弹普

遍采用动能拦截技术。动能拦截器

技术研发难度大，被韩国视为 L-SAM

的关键核心技术。尽管韩国实现了

动 能 拦 截 弹 头 从 无 到 有 的 突 破 ，但

其 技 术 沉 淀 有 限 ，实 战 效 果还有待

检验。据悉，韩国还为 L-SAM 研制了

破 片 式 拦 截 弹 头 ，此 举 是 否 出 于 对

自研动能拦截技术的信心不足耐人

寻味。

近年来，韩国构建分层防空反导

体 系 的 步 伐 明 显 加 快 ，但 想 要 凭 借

L- SAM 打 造 一 流 反 导 系 统 难 度 颇

大。构建分层防空反导体系是一项系

统性和综合性工程，韩国在预警探测、

指挥控制、火箭发动机技术、结构材

料、热防护等方面仍面临诸多挑战，未

来发展前路漫漫。
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■
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默
草

F-35战机在未来改进中将换装什么型号发动机？
前段时间，美国多家军工企业就 F-35战机换装发

动机问题展开激烈争论，洛马公司和通用电气公司公
开支持为 F-35战机换装基于自适应变循环技术的新
一代发动机，这与美国军方升级 F135发动机的计划背
道而驰，也遭到发动机制造商普惠公司的反对，一时间
各方争执不下。

可以说，此次纷争反映出美国军工企业背后复杂

的利益角逐，也凸显美军对航空发动机发展方向的举
棋不定。众所周知，F-35战机发动机缺陷问题自服役
以来就一直存在。美国空军高层曾表示，由于维护问
题，部分 F-35A 战机因发动机故障原因无法出动，
F-35战机换“心”计划已迫在眉睫。

一款发动机为何受到各方如此重视？这场 F-35
战机换“心”带来的纷争会引发怎样的连锁反应？请看
本文解读。
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