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前不久，有媒体报道，法国和西班牙正考
虑大幅削减 A-400M 运输机的初始订单。受
此影响，A-400M 运输机可能在 2027 年提前
停产。

作为英、法、德、西等国联合研制生产的欧
洲多用途军用运输机，A-400M运输机集短距起
降、空运空投、空中加油和低空自动飞行等能力

于一身，获得超过220架订单。
然而，再好的性能设计也暴露出一些不足，

自 2009 年成功首飞后，A-400M 运输机曾多次
发生事故，也曾因交付延误被罚款。

那么，这次 A-400M 运输机为何会遭到欧
洲国家退单？其亮眼表现的背后又面临怎样的
困境？请看本文解读。

前不久，俄罗斯首次展出换装二

元矢量喷管的苏-57 二号原型机。从

外观上看，4 块独立的燃气导流板安

装在苏-57 原型机的“产品 30”发动机

尾部，组成扁平形的二元矢量喷管。

该发动机通过调节空气出口横截面积

和方向控制战机飞行姿态。

二元矢量喷管被认为是隐身战机

的高端配置。扁平形喷口有助于发动

机空气流通，可以快速冷却高温尾焰，

减 少 战 机 红 外 特 征 ，降 低 被 探 测 概

率。不同于圆形喷口，二元矢量喷管

的扁平形喷口设计复杂，对耐高温材

料的生产加工技术要求高，是世界航

空制造领域的一项高端技术。

近年来，随着苏-57 五代机列装

俄空军，暴露出雷达反射截面积较大、

尾部红外辐射较强等问题，俄空军迫

切需要升级苏-57 战机。由于俄罗斯

苏霍伊设计局拒绝改变苏-57 机身，

科 研 人 员 综 合 考 量 后 决 定 对“ 产 品

30”发动机喷管进行改进。

研制耐热材料。针对喷口拐角处

出现热应力集中问题，科研人员研制

出特殊玻璃纤维和镍基合金复合材

料，确保在近 1700℃的高温条件下保

持结构坚固可靠。

优化喷管气流。考虑到耐热材料

生产难度大，科研人员在冷却系统上寻

求突破，在喷管矩形边缘处开辟微型冷

却孔，既可以优化机身尾部气流分布，

又能通过引入冷却空气实现快速降温。

加装数控系统。为了解决扁平形

喷口推力下降问题，科研人员为发动

机加装控制燃油、空气流量和废气温

度的全数字电子控制系统，将“产品

30”发动机推重比提高 19%。

有消息透露，苏霍伊设计局在与

俄罗斯国防部签订合同后，正式启动

了一项新的开发项目，计划为新战机

装备新型“产品 30”发动机。同时，俄

罗斯将为“猎人”无人机的“产品 117”

发动机加装扁平形的喷管，强化该型

无人机的低可探测性，可搭配升级版

苏-57M 战机开展协同作战。

上图：换装二元矢量喷管的苏-57
原型机。 资料图片
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前段时间，美国举行一场狙击手锦

标赛，参赛选手使用配备新型消音器的

狙击步枪，引发网友关注。该消音器前

部除凹槽部分都有开孔，并增加了类似

消焰器的设计，在降低噪音和消焰方面

有较好表现。

枪 械 消 音 器 可 以 显 著 降 低 射 击

噪 音 ，提 高 射 手 射 击 隐 蔽 性 ，被 广 泛

应 用 于 隐 蔽 行 动 、夜 间 射 击 等 任 务 。

早期，消音器的固定方式较为简单直

接。在枪管前端加工螺纹，通过螺纹

与消音器连接，就像拧螺丝一样将消

音 器 安 装 到 枪 管 上 。 这 种 固 定 方 式

对 螺 纹 的 精 度 要 求 高 ，一 旦 操 作 不

当 ，很 容 易 损 坏 螺 纹 ；在 安 装 其 他 枪

口 装 置 时 ，必 须 先 拆 卸 消 音 器 ，操 作

较为繁琐。

于是，枪械设计师想到在枪管上

安装带有螺纹的枪口装置，通过枪口

装置与消音器连接，并增加特殊锁定

装置确保消音器安装稳固。此外，他

们还选择了螺距大、螺纹粗的螺纹连

接方式，只需拧几圈就能完成消音器

的 固 定 ，不 仅 提 高 安 装 效 率 ，还 减 少

螺 纹 损 伤 风 险 。 这 种 螺 纹 设 计 与 锁

定装置的组合，提升了消音器的稳定

性。

现代战场，尤其是特战领域，消音

器的应用越来越广泛，对装卸速度提出

更高要求。枪械设计师边实践边探索

边创新，最终找到一种便捷的安装方

式——卡笋固定。在枪管上加工出卡

槽，消音器通过卡笋与卡槽连接。例

如，贝雷塔手枪在枪口两侧加工出凹

槽，安装消音器后，只需要把消音器底

部的卡笋向上一推，消音器就会稳稳固

定；MP5 冲锋枪安装一种消音器适配

器后，插好消音器直接关闭锁定杆，就

能轻松固定。

卡笋固定方式使消音器安装更加

快 捷 ，但 面 对 高 膛 压 枪 械 的 严 苛 要

求 ，其 稳 定 性 又 难 以 保 证 。 为 此 ，枪

械设计师尝试改进消音器，采用弹簧

结 构 ，通 过 弹 簧 弹 力 增 加 卡 笋 摩 擦

力，提升固定效果。美国一家公司研

制出全新接口。该接口内部有 6 个卡

笋，3 个负责承受压力，3 个作为保险，

通过锥形结构和锁定系统配合，即使

在复杂条件下，消音器也能稳稳固定

在枪管上。

随着科技发展，消音器同样在不断

升级。从最初简单的螺纹连接，到如今

设计巧妙的固定方式，看似一个不起眼

的消音器装置，枪械设计师精益求精、

持续创新，用行动证明了一个道理：兵

器研发“没有最好，只有更好”，能够更

好地满足实战需求，是兵器发展最强劲

的动力。

下图：加装消音器的 MP5冲锋枪。
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消音器固定方式——

“没有最好，只有更好”
■何梓源 刘西刚
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老旧战机陷入退役
潮，欧洲合力打造新型运
输机

武 器 装 备 发 展 往 往 依 靠 军 事 需

求 牵 引 和 技 术 革 新 推 动 。 20 世 纪 60

年 代 ，美 苏 冷 战 愈 演 愈 烈 ，越 来 越 多

欧 洲 国 家 开 始 批 量 装 备 美 国 C-130

“ 大 力 神 ”运 输 机 。 之 后 ，C-130 运 输

机 性 能 逐 渐 老 化 ，载 重 和 机 体 宽 度 限

制 新 型 装 甲 车 和 直 升 机 输 送 ，其 运 载

能 力 不 足 、灵 活 性 有 限 等 问 题 日 益 凸

显。

研发欧洲新一代军用运输机刻不

容 缓 。 1982 年 ，法 、英 等 国 军 工 企 业

与美国洛马公司共同探讨合作研制未

来 军 用 运 输 机 。 在 战 机 性 能 参 数 方

面 ，欧 洲 国 家 和 美 国 迟 迟 无 法 统 一 意

见 。 经 过 数 年 谈 判 ，欧 洲 各 国 决 定 优

先 满 足 自 身 需 求 ，导 致 美 国 退 出 计 划

独 立 研 制 。 1993 年 ，英 、法 、德 、西 等

国开始联合研制新型多用途军用运输

机 A-400M，解 决 大 量 老 旧 运 输 机 退

役难题。

当 时 ，世 界 上 已 有 接 近 2000 架 运

输 机 面 临 迭 代 更 新 ，潜 在 市 场 像 一 块

诱 人 的 蛋 糕 ，吸 引 了 众 多 军 工 企 业 。

经 过 一 番 角 逐 ，A-400M 项 目 由 空 中

客 车 公 司 主 导 研 发 ，土 耳 其 航 空 航 天

公 司 等 参 与 其 中 。 此 外 ，还 有 不 少 欧

洲 以 外 的 国 家 也 加 入 项 目 。 2005 年 ，

南非政府签署了 A-400M 运输机研制

项 目 意 向 书 ，负 责 战 机 机 身 整 流 蒙 皮

制造。

为了满足欧洲各国对 A-400M 运

输机提出的一系列要求，设计人员对战

机总体布局、货舱结构和装卸系统等方

面 进 行 精 心 设 计 。 从 设 计 角 度 上 看 ，

A-400M 运输机具有如下特点：

强 劲 的 运 载 能 力 。 A-400M 运 输

机 采 用 大 量 先 进 复 合 材 料 ，减 轻 机 身

重 量 ，提 高 燃 油 效 率 ，运 载 能 力 达 到

37 吨 。 货 舱 设 计 将 传 统 的 圆 形 横 截

面 改 为 方 形 横 截 面 ，可 以 进 行 双 层 利

用 ，容 积 超 过 330 立 方 米 ，是 升 级 版

C-130J 运 输 机 的 2 倍 ，能 够 完 成 大 型

物资运输。

灵 活 的 机 动 能 力 。 A-400M 运 输

机机身为流线型，有效降低空气阻力，

提升空气动力性能，可在万米高空上以

0.72 马赫的速度稳定飞行，并在跑道上

实现短距起降。

出色的保障能力。A-400M 运输机

安装空中加油系统，能够为其他战机提

供燃油补给。一次飞行试验，A-400M

运输机为西班牙空军 6 架 F-18 战机进

行 加 油 ，提 升 机 队 执 行 远 程 作 战 任 务

能力。

先 进 的 电 子 设 备 。 A-400M 配 备

先 进 的 航 电 、雷 达 和 结 构 健 康 监 测

系 统 ，能 够 准 确 感 知 周 围 环 境 ，并 通

过 传 感 器 实 时 监 测 战 机 各 部 件 状 态 ，

帮 助 飞 行 员 在 各 种 复 杂 环 境 下 执 行

任务。

凭借性能设计优势，A-400M 运输

机 收 获 不 少 订 单 。 2000 年 ，欧 洲 部 分

国 家 与 土 耳 其 宣 布 ，选 定 A-400M 作

为 欧 洲 未 来 大 型 军 用 运 输 机 ，订 单 数

量高达 225 架。欧洲保证将在合同签

订后的 51 个月内完成首飞、71 个月内

实 现 交 付 。 一 年 后 ，葡 萄 牙 宣 布 购 买

多 架 A-400M 运 输 机 ，并 要 求 参 与 相

关 研 发 工 作 ，南 非 和 马 来 西 亚 也 纷 纷

表达出订购意愿。

面对老旧运输机退役潮，欧洲国家

瞄准市场需求，联合研发新一代军用运

输机。这种研发方式不仅助推各国军

工产业发展、带来大量工作岗位，也为

欧洲国家未来在其他重要武器装备领

域的深度合作奠定基础。

客户订单数量接连
下滑，背后原因耐人寻味

然而，再好的性能设计也暴露出一

些不足。鉴于此，在欧洲国家正式签署

采 购 合 同 后 ，意 大 利 公 开 宣 布 退 出 合

作。意大利高层表示，A-400M 项目的

研制进度并不符合预期。

2001 年 ，土 耳 其 减 少 了 16 架

A-400M 运输机的订单。2009 年，南非

也取消了 8 架订单。一年后，德国和英

国 也 分 别 削 减 订 单 数 量 。 今 年 初 ，法

国和西班牙更是计划放弃还未交付的

23 架订单。

A-400M 运 输 机 为 何 频 频 遭 遇 退

单危机？

A-400M 项 目 启 动 初 期 ，便 遇 到

预 算 超 支 、合 同 纠 纷 等 一 系 列 问 题 。

A-400M 运输机原计划于 2009 年开始

交付，但受研发资金限制，首批交付被

迫推迟。一年后，欧洲国家同意提供数

十亿欧元贷款，项目才得以继续推进。

有消息称，2023 年第一季度，A-400M

运输机只交付了一架。C-130 运输机

退 役 迫 在 眉 睫 ，英 国 转 而 购 买 C-17

运 输 机 ，法 、德 等 国 也 纷 纷 选 择 采 购

C-130J运输机。

此外，交付服役的 A-400M 运输机

也暴露出关键参数不达标、机身裂痕、

发动机故障等问题。负责 A-400M 机

队日常维护的英国皇家空军保障人员

透露，A-400M 运输机耐腐蚀性差，战

机 上 的 螺 栓 、支 架 、液 压 接 头 都 存 在

生 锈 问 题 。 2019 年 ，德 国 空 军 拒 绝 接

收 2 架 A-400M 运 输 机 ，理 由 是 螺 旋

桨螺母存在问题。

这 些 问 题 带 来 不 小 的 安 全 隐

患 。 2023 年 ，一 架 法 国 A-400M 运 输

机 与 加 拿 大 加 油 机 相 撞 ，受 损 严 重 。

往 前 追 溯 ，2015 年 ，一 架 A-400M 运

输 机 在 西 班 牙 进 行 试 飞 时 坠 毁 ；同

年 ，英 国 皇 家 空 军 一 架 A-400M 运 输

机 也 意 外 坠 机 。 事 后 调 查 发 现 ，两 次

飞 行 事 故 都 是 发 动 机 软 件 配 置 有 误

引 起 ，制 造 方 因 此 暂 停 A-400M 运 输

机 交 付 ，并 对 所 有 现 役 战 机 进 行 检 查

和修复。

A-400M 运 输 机 订 单 数 量 之 所 以

下滑，背后的原因耐人寻味。一方面，

制 造 方 在 A- 400M 项 目 中 大 胆 采 用

“ 不 制 造 原 型 机 、首 架 战 机 即 为 生 产

型”的模式，这在大型战机的研制史上

并 不 多 见 。 过 去 ，世 界 各 国 在 研 制 新

机 时 往 往 先 制 造 数 架 原 型 机 用 于 测

试 ，经 过 多 轮 改 进 完 善 后 才 正 式 生

产。这种急于求成的研发模式节省大

量 成 本 和 时 间 ，但 也 给 战 机 带 来 诸 多

安全隐患。

另 一 方 面 ，A-400M 项 目 采 用 民

用 客 机 研 发 模 式 管 理 ，合 作 成 员 国 依

据 各 自 采 购 架 数 拥 有 相 应 股 份 ，承 担

不 同 的 生 产 任 务 。 例 如 ，法 国 负 责 玻

璃 座 舱 、飞 行 控 制 系 统 和 机 头 ，德 国

负 责 机 身 后 段 和 垂 直 安 定 面 ，比 利 时

负责机翼前缘和襟翼……这种分工模

式 可 以 分 担 生 产 压 力 ，避 免 战 机 因 耗

资 巨 大 而 中 途 夭 折 ，相 比 美 国 企 业 单

独 研 发 风 险 降 低 不 少 。 然 而 ，一 旦 参

与 国 工 厂 减 产 ，或 是 部 件 质 量 把 关 不

严 ，将 导 致 交 付 延 期 ，其 他 国 家 又 无

法替代制造。

定价过高外销困难，
项目面临停产风险

2023 年，A-400M 运输机研制方对

外宣称，该机的开发升级还在进行中，

在技术、成本、保证产量、飞行可靠性等

方面依然存在风险。最初，他们认为启

动 A-400M 项目所需的最低订单是 180

架，研发预计耗资 200 亿欧元，而目前的

订单数量要低于这一目标，经费开支也

增加到 400 多亿欧元。

雪 上 加 霜 的 是 ，截 至 2023 年 ，

A-400M 运输机研制方还曾因交付延

误 被 罚 款 12 亿 欧 元 ，发 动 机 变 速 箱

缺 陷 等 一 系 列 技 术 问 题 也 未 得 到 有

效解决。

如果法国、西班牙削减订单数量，

A-400M 运输机的生产工作最早将于

2027 年 提 前 结 束 。 从 经 济 角 度 上 看 ，

A-400M 项目涉及欧洲各国 40000 多个

就业岗位，项目停产意味着大量工人被

迫下岗。2020 年，空中客车公司以“军

贸市场萧条、防务合同延期”为由裁减

了防务和航空部门 2000 多名员工，其中

大部分员工来自 A-400M 项目。

一旦 A-400M 运输机过早停产，还

会引发更深层问题。此前，欧盟一直希

望摆脱对美国的军事依赖。对于欧洲

国 家 来 说 ，A- 400M 不 仅 是 一 架 运 输

机，更是欧盟核心成员国建立防务自主

的标志。

为此，部分参与国一直从中斡旋，

德军一名高官表示：“德国正采取一切

措 施 ，推 动 A-400M 运 输 机 出 口 。 目

前，波兰表达出强烈的采购意向。”

为了顺利拿下订单，A-400M 运输

机 研 制 方 给 波 兰 政 府 抛 出“ 橄 榄

枝”——根据欧洲国防工业惯例，生产

价值分配通常与各参与国订单数量相

关 ，如 果 波 兰 决 定 采 购 A-400M 运 输

机 ，将 可 能 参 与 战 机 的 生 产 和 后 勤 工

作 。 不 过 ，有 业 内 人 士 分 析 ，波 兰 对

A-400M 运输机的需求可能还不到 10

架 ，对 于 A-400M 项 目 来 说 只 是 杯 水

车薪。

外 销 困 难 源 于 定 价 过 高 。 实 际

上 ，A-400M 运 输 机 售 价 远 高 于 同 类

机型，超出市场预期。起初，A-400M

运输机预售价是 9000 万美元，但随着

成本增加，现售价是 C-130J 运输机的

2 倍以上。

2022 年 ，法 国 、德 国 、瑞 典 签 署 了

“未来中型战术运输机”项目，希望通过

该项目对 A-400M 运输机机队进行补

充，在 2040年左右完全替代 C-130运输

机。据悉，新机型可能在现有 A-400M

运输机的基础上改进。

过 去 ，A-400M 项 目 瞄 准 市 场 缺

口，利用多重优势，为参与国提供一定

股 份 份 额 ，将 项 目 与 欧 洲 防 务 一 体 化

深 度 捆 绑 ，获 得 巨 大 的 发 展 机 遇 。 然

而 ，后 续 对 A-400M 运 输 机 的 定 位 不

够精准、效费比不高，采购方不得不降

低预期、纷纷退单。未来，A-400M 项

目 想 要 摆 脱 订 单 下 滑 的 困 境 ，必 须 在

提 升 产 品 质 量 、降 低 生 产 成 本 方 面 下

足功夫。

上图：A-400M 运输机。
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欧洲A-400M运输机遭遇退单危机
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