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早在 19 世纪末，造船界就注意到

一种奇怪的现象：空泡。

1894 年，英国的小型驱逐舰“勇

敢”号在初次试航时，发现舰艇的转速

比额定转速低 1.54%，两台主机的总

功率比额定功率低 7.5%，航速也比原

定的设计航速 27 节差了 3 节。后来，

人们对螺旋桨做了多次修改设计，但

每次试航结果差别不大，甚至尾部还

发生了剧烈振动。

1897 年，在造船工程师会议上，

负责建造该舰的总工程师详细介绍了

这一情况，认为未达到预期航速的原

因是螺旋桨发生了空泡现象。随着转

速不断增加，螺旋桨周围的流体介质，

也就是水，会在某一个时刻从液态变

成气态（水蒸气），这个过程就会出现

空泡。

日常生活中，我们会在烧开水时

观察到这种现象：水的温度升高到沸

点，就变成了水蒸气。其实，还有一

种情况叫“冷沸腾”，也可以达到这个

效果。冷沸腾实际上就是降压，不断

降低水的压强，当压强降低到水的汽

化 压 强 之 下 ，水 也 会 从 液 态 变 成 气

态。螺旋桨在船后工作时，显然不能

把温度提升到沸点，但是它产生推力

的时候，会导致周围的水压下降，当

降低到汽化压强之下，就会出现空泡

现象。

对作战舰船来说，空泡会带来十

分不利的影响。空泡溃灭时，会造成

螺旋桨的剥蚀；空泡严重时，会导致

螺旋桨水动力性能下降；空泡还会引

起船体尾部剧烈振动；此外，空泡的

发生和溃灭使流体产生微振动，螺旋

桨的噪声会大幅度增加，不利于舰艇

的隐蔽。

为了解决空泡问题，尤其是针对

军舰上与高转速和大功率主机相连

的 螺 旋 桨 上 难 以 避 免 的 空 泡 ，人 们

做了很多技术上的尝试和改进。比

如 ，专 家 研 究 出 空 泡 笼 罩 条 件 下 仍

能正常工作的空泡螺旋桨和全空泡

螺旋桨。

但是，随着船舶体量越来越大，发

动机功率越来越高，螺旋桨的负荷也

不断增加。即使改进技术，尾部流场

的不均匀性总会使螺旋桨上产生空

泡，导致桨叶剥蚀损伤，而且往往伴有

强烈的尾部振动。

因此，必须设法减少或避免螺旋

桨空泡的发生，这能够进一步提高舰

船 的 最 高 航 速 ，也 能 降 低 螺 旋 桨 噪

声。目前，人们采取的措施主要包括

两 方 面 ：一 方 面 是 优 化 螺 旋 桨 的 结

构，比如增大螺旋桨的直径、降低转

速、增大盘面比、采用更为合理的叶

剖面形状，使叶面载荷分布更均匀；

另一方面是探索新的推进方式，比如

采用喷水推进装置，推进水泵的叶轮

工作在均匀的流场中，因此具有较好

的抗空泡性能。目前，采用喷水推进

的舰船最高航速已经达到 60 节甚至

更高，前景值得期待。
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喀喇昆仑，雪峰耸峙。迢迢天路，

铁流滚滚。新疆军区某团官兵驾驶战

车，朝目标地域疾驰。

突然，车载电台里传来指挥员焦急

的声音：“3 号车故障，暂停行进，等待

检修！”

车辆刚刚停稳，修理技师王洪飞便

拿起便携式抢修工具箱，从尾车驾驶室

翻身而下，飞奔到故障车前。根据车辆

情况，他迅速判断出故障部位。经过抢

修 ，车 辆 很 快 恢 复 动 力 ，车 队 继 续 进

发。一旁的战友不禁称赞：“不愧是王

班长，解决故障手到‘病’除！”

作为修理技师，王洪飞一直秉持着

“提高抢修效率就是增加胜算”的工作

理念。为此，他经常在车间掐着秒表带

领战友们进行战车抢修训练。

高原的晌午，由阳光棚改建而成的

修理车间里温度升得很高。王洪飞带

头一遍遍练习拆卸分解、部件更换、吊装

作业等专业技能，哪怕身上的作训服被

汗水湿透，他也没有减慢手上的速度。

一遍又一遍地掐表训练，让维修动作化

作肌肉记忆，也让王洪飞和战友们形成

了一种共识：装备抢修必须争分夺秒。

几年前，该团奔赴高原驻训，恰逢

新型战车列装单位。全新的操作系统

需要他们掌握全新的维修技能。即使

是 有 着 多 年 维 修 经 验 的 王 洪 飞 ，也 要

从 零 开 始 —— 翻 开 维 修 手 册 ，陌 生 的

专 业 术 语 和 技 术 参 数 让 他 眼 花 缭 乱 ；

打 开 发 动 机 罩 盖 ，上 百 个 零 部 件 让 他

不 知 如 何 下 手 。 夜 深 人 静 ，王 洪 飞 躺

在 床 上 一 边 吸 氧 ，一 边 下 定 决 心 啃 下

这 块 硬 骨 头 ：“ 修 理 兵 不 能 只 会 拧 扳

手，更要懂信息化。”

那段时间，王洪飞白天带着战友们

频繁往返于车场和修理车间进行检修，

采集登记车辆性能状况和问题数据；晚

上他和大家一起手绘油路和零部件位

置图，编写维修手册……短短两年，立

足高原驻训练兵备战实际，王洪飞带队

解决了新装备在高原高寒条件下维修

难、检测难等问题。

一次装甲车道路驾驶复训前，一辆

战车突然“趴窝”。团领导协调远程技

术指导，查了许久也没有找到“病灶”。

王 洪 飞 偏 不 信 邪 ，坚 决 要 自 己 解 决 问

题。他把战车拖回修理车间，带着两名

徒弟“住了进去”。吊一体化动力舱、拆

除车内底板，王洪飞仔细检查气管连接

等情况，终于在第二天凌晨成功排除故

障，驾驶复训如期开展。

“战场抢修要‘抢’出战斗力，就必须

争分夺秒、雷厉风行。”为了提高装备快

速抢修的应急应战能力，王洪飞积极建

言献策，将大坡道拖救、战场应急抢修等

课目纳入训练计划，实案现地反复训练，

并规范了快速侦判、多组展开、现地抢

修、高效后送等应急抢修流程作业步骤。

“一个人的努力是加法，一群人的

奋斗是乘法。”在一次次紧张的读秒抢

修训练中，王洪飞和战友们边钻研、边

学习、边实践。如今，大家的配合越来

越默契，抢修效率也越来越高，战场打

赢的底气更足了。

新疆军区某团修理技师王洪飞——

“一群人的奋斗是乘法”
■丁 浩 杨 鑫

艰难求生，南非军工
谋求独立发展

位于非洲大陆最南端的南非，其军

工产品曾一度远销美国。

南非军工业的发展可以追溯到二战

时期。作为英国的自治领地，南非因远离

欧洲主战场，顺理成章成为同盟国的军事

“大后方”。引入轻型飞机、装甲车辆、轻

武器和弹药的生产线并组建军工产业后，

南非依靠不断积累的金矿财富换取西方

国家支持，从而大力扶持军工业发展。

二战结束后，民族独立的春风吹遍全

球。南非政府认识到，先进的武器装备和

强大的国防实力，是国家立足的根本。因

而，他们对发展本国军工业更加迫切。

一开始，南非选择“引进—改进—

研制—自采”的途径。1948 年，南非通

过获取生产许可证的方式，在英国的技

术援助下组建了 6 家兵工厂，生产子弹、

航空炸弹、榴弹炮、迫击炮、军用车辆以

及简单的军事装备。通过开展国际合

作，南非开始“偷师学艺”。

尝到甜头后，南非通过矿产资源置

换、高价采买改装等方式，加强与国外

军工企业的合作。例如，南非对进口的

英国“百夫长”系列坦克进行改进后，推

出了动能更强、瞄准性能更好、防御力

更佳、更适合自己本国地形的“号角”系

列主战坦克。与西方国家军工企业的

合作，助力南非步入军工产业发展的快

车道。

然而，好景不长。1961 年，南非通

过公投宣布退出英联邦，英国随即取消

相关税收互惠政策，甚至胁迫联合国封

锁南非武器进口。联合国曾作出对南

非实行武器禁运的决议，更是成为“压

倒骆驼的最后一根稻草”。一套“组合

拳”下来，南非军工企业一片萧条。此

时南非幡然醒悟：站在别人的肩膀上，

虽然能借力发展，但不掌握核心技术，

时刻都会受制于人。

南非从此决心减少对国外的依赖，

独立发展自己的军工产业。为了快速提

升本国尖端军工武器研发能力，南非一

边加大矿产资源输出以赚取外汇，一边

加大对军工产业的投入，积极吸纳国际

顶尖专家，培养本国科研人才。这一时

期，南非成立阿姆斯科公司，推出 NTW

反器材步枪、G6 系列自行榴弹炮等武

器。不少武器的性能甚至超过了国外同

类产品。其自行研发的 MGL 榴弹发射

器享誉世界，成为南非出口创汇的王牌

产品，包括英国、美国在内的 30 多个国

家都装备了这种威力强大的武器。

20 世纪 90 年代，欣欣向荣的南非

军工在独立运动中再度受挫。1994 年，

西方世界利用“新自由主义”影响南非

当局，致使南非开始去工业化，军工产

业快速衰退。同时，由于面临严苛的制

裁，大批外企携资撤离，南非科技人才

大量流失，南非军工只能私下进口大宗

零部件，再把它们装到本国武器上，“攒

出来”各式武器。

进 入 21 世 纪 ，南 非 去 工 业 化 的 后

遗症仍然存在。好在南非当局抓住机

遇，发挥火炮等陆军武器装备的固有优

势，与中东国家签订战略合作协议，拿

下 了 伊 朗 1.18 亿 美 元 导 弹 军 工 大 单 。

南非最大的国有军工企业丹尼尔公司，

更是将国内几家防务和航天企业联合

成更加高效统一的整体，持续推出新型

武 器 装 备 ，努 力 争 取 亚 非 拉 市 场 。 如

今，南非军工业正在努力从低谷中挣脱

出来。

核心技术才是一个国家军工产业

立足的根本。正如南非国防工业组织

一名负责人所言，尽管制裁造成很多困

难，但也激发了南非建立独立完整军工

体系的决心和动力。

差 异 化 竞 争 ，战 车
“名片”走向世界

与 军 事 大 国 之 间 的 竞 争 不 同 ，南

非 军 工 从 国 内 治 安 作 战 起 家 ，依 托 长

期 实 战 经 验 对 国 外 装 备 改 造 升 级 ，进

而 自 研 开 发 ，最 终 形 成 一 条 以 自 身 技

术 为 基 础 、紧 贴 中 小 国 家 需 求 的 军 工

发展之路。

20 世纪 60 年代中期，南非深陷边

境战争和地方匪患困扰，南非国防军装

备的英式萨拉森装甲车难以满足乡村

地区作战的需求。他们迫切需要一款

能快速运送部队投入战斗、在战场提供

支援的新型步兵战车。

为此，南非工业部门发布了关于新

型步兵战车的参数标准及基本要求，并

对国内外一些已有的设计方案进行评

估。桑多克·奥斯特拉公司推出了世界

第一款轮式步兵战车“蜜獾”。该车使

用曼恩卡车为底盘蓝本，6×6 轮式设计

精准适配平原作战特点。与同时代的

美式和苏式履带步兵战车相比，“蜜獾”

拥有更高的可靠性和更少的维护需求，

一经推出便迅速赢得了埃及、喀麦隆、

芬兰等国家的青睐。

自 20 世纪 70 年代中期投入服役以

来，“蜜獾”在非洲大陆经历了许多场战

斗与冲突。在 1980 年南非边境战争期

间，南非使用首次参战的“蜜獾”90 型步

兵战车对抗敌方 T-54/55 坦克，各项性

能丝毫不落下风。“蜜獾”由此成为非洲

战车的“名片”。

“蜜獾”的成功，是南非军工发展的

缩影。特殊的地缘环境，让南非在步兵

战车领域持续深耕。20 世纪 90 年代，

南非国际地位终于得到联合国认可，多

项技术封锁解除。借此机会，南非新研

制的各类新型步兵战车层出不穷，曼巴

装甲运兵车、“大山猫”装甲侦察车等成

为南非军工“新名片”。

要想突出重围，差异化竞争和精准

市场定位是南非军工“弯道超车”的关

键。长期以来，南非依靠本国公司和技

术人才的努力，重点围绕战车研制在以

下 3 个方面进行攻关：

一是突破动力瓶颈。动力系统是

步 兵 战 车 的“ 心 脏 ”。 南 非 步 兵 战 车

传承经典 ，从“蜜獾 ”系列开始就装配

了 282 马 力 的 柴 油 发 动 机 ，最 高 时 速

可 达 105 公 里 。 驰 骋 非 洲 草 原 的“ 蜜

獾 ”步兵战车 ，久经炮火检验、性能持

续 提 升 ，对 南 非 军 工 发 展 起 到 极 大 促

进 作 用 。 Iklwa 步 兵 战 车 、RG41 八 人

步 兵 战 车 和 新 型 马 特 拉 全 地 形 车 等

装 备 动 能 持 续 提 升 ，可 在 复 杂 地 形 上

行 驶 ，还 能 保 持 燃 油 效 率 和 出 色 的 机

动性。

二是补强防护性能短板。20 世纪

中后期，南非考虑到广袤的国土面积和

复杂多变的国内治安环境等因素，大力

研制轮式装甲车辆。21 世纪以来，南非

更加注重综合发展。他们为多款步兵

战车底部加装具有防爆功能的装甲和

额外的防弹套件，选装 RPG 网保护、镜

子、铰链和窗户等，以增强乘员和发动

机舱的安全性。战车的防护性能得到

全面提升。

三是丰富改装型号。近年来，南非

步兵战车的科技属性愈加凸显，将“一

车多用”发挥到极致。新型马特拉全地

形车设计可搭载 9 名人员，配备“智能地

板”技术，可快速修改内部配置。只需

很短时间，该车即可变成救护车、移动

指挥所，或改装用于边境巡逻、军事支

援、维和任务，还可以安装武器、弹药或

无线电架等特定设备，以及用于警务任

务的武器系统。

形成合力，协同发展
赢得市场

近年来，受世界经济影响，西方资

本逐步缩小在南非的投资力度，加之德

国、英国等军工强国频频出手抢占非洲

市场，南非军工急需拓展合作范围。

为 了 化 解 危 机 ，南 非 军 工 企 业 大

刀 阔 斧 展 开 改 革 ，通 过 抱 团 取 暖 的 方

式 ，寻 找 持 续 发 展 的 转 机 。 南 非 格 林

特克公司、联合技术系统公司、阿尔维

斯 OMC 公司、ATE 公司和一些小型军

品 公 司 积 极 改 组 融 合 ，将 市 场 与 技 术

有 机 结 合 。 军 工 产 业 的 重 新 布 局 ，让

一 些 小 微 企 业 焕 发 生 机 ，实 现 了 科 研

技 术 上 的 互 通 ，为 南 非 军 工 走 出 低 谷

汇聚合力。

南 非 政 府 加 强 与 其 他 国 家 合 作 ，

以 技 术 互 换 赢 得 军 贸 市 场 。 2021 年 ，

南非著名军工企业派拉蒙集团正式进

入 印 度 投 产 ，并 与 印 度 的 卡 拉 亚 尼 集

团 展 开 深 度 合 作 。 第 二 年 ，印 度 陆 军

从 卡 拉 亚 尼 集 团 采 购 了 一 批 M4 型 装

甲 车 ，该 车 的 核 心 技 术 正 是 源 于 派 拉

蒙集团。

此外，南非另一家知名企业丹尼尔

公司也十分重视与其他国家企业的交

流。丹尼尔公司在巴西注册了分公司，

以 便 与 拉 丁 美 洲 地 区 国 家 开 展 合 作 。

丹尼尔公司还利用其研发的“贼鸥”多

用途高速靶标，为巴西进行靶标试验提

供便利。目前，“贼鸥”靶标已经在多个

国家部署使用。

近年来，南非表示，要加强与发展

中国家合作，优先生产一系列面空导弹

和空空导弹，以满足南美地区、亚洲地

区、中东地区以及非洲其他国家武器进

口的需求。目前，在中东地区，南非丹

尼尔公司已经与阿联酋的企业组建合

资企业，共同研制精确制导弹药；在南

美地区，南非与巴西国有军工企业开展

合作，针对高精度导弹系统展开攻关。

直面挑战、自力更生，掌握核心技

术 建 立 独 立 完 整 的 军 工 体 系 ；合 作 共

赢、形成合力，不断根据国际环境调整

发展策略——对于南非而言，这是他们

在世界军工“擂台赛”中占有一席之地

的生存之道。南非军工能否挣脱束缚，

重新壮大起来，有待进一步观察。

左上图：南非“蜜獾”步兵战车。

资料图片

南非战车占据军贸市场一席之地——

“ 蜜獾”成非洲战车“ 名片”
■王文辉 宋 鹏 姜子晗

在物种丰富的非洲大草原上，各种猛兽层出不穷，蜜獾却能不断生存发
展。正如蜜獾一般，在军工大国激烈竞争的今天，南非依然能凭借“蜜獾”系列
战车占据一席之地，甚至让这款车成为一些中小国家青睐的产品。

“蜜獾”战车是世界上首款正式服役的轮式步兵战车。自南非桑多克·奥
斯特拉公司生产第一辆“蜜獾”原型车至今，“蜜獾”的全球销量超过 1000辆。

“蜜獾”战车在执行区域作战、维和防暴等任务时展现出的能力，得到了不少国
家军队的肯定。

前不久，第十二届非洲航空航天与防务展上，南非推出新型“4×4”步兵
战车 Tau，并展示了其配套装备系统。Tau 战车最初看起来像是“蜜獾”步
兵战车的 4×4版本，实际上它是一种全新的设计。Tau战车在加装无人机
系统、电子战系统等新技术装备后，将成为执行特种任务步兵战车的理想
选择。

事必有法，然后可成。在军工世界的“擂台赛”中，南非军工如何突出重
围？“蜜獾”等诸多战车又如何站稳脚跟？请看本文解读。

军工T型台

保障达人

军工科普

新疆军区某团修理技师王洪飞正在检修车辆。 向 宇摄


