
1010版版
２０２６年４月２９日 星期三２０２６年４月２９日 星期三 责任编辑责任编辑//李岩李岩

··军工世界军工世界

探索期
从“一根伸向海面的

通气软管”起步

潜艇最早面临的挑战，并非如何隐

蔽或攻击，而是最基础的生存需求：如

何在水下呼吸？潜艇发展初期，空气保

障的核心思路始终围绕“借气 ”与“造

气”两大方向。

1801 年，法国的“鹦鹉螺号”潜艇在

布雷斯特港成功炸沉一艘 40 吨重的单

桅帆船，标志着海战新纪元的开始。这

艘小型潜艇的各项性能指标可称得上

“简陋”：潜深不到 8 米，潜航时间不超过

5小时，依靠一根伸向海面的通气软管获

取空气，同时携带压缩空气作为备用。

真正意义上的密闭循环探索始于

19 世纪中叶。1844 年，法国“贝勒多讷

号”潜艇尝试通过生石灰、氯酸钾的化

学 反 应 实 现 供 气 的 自 给 自 足 ，奠 定 了

“制氧+除碳”的基本技术框架。19 世纪

中后期，美国“鳄鱼号”潜艇配备了最早

的粗制净化装置，虽然简陋，却已具备

空气净化与氧气制备的基本功能，成为

潜艇空气净化系统的雏形。

这一阶段的空气管理技术，整体上

高度依赖外部环境或简易化学反应，设

备简陋、可靠性低，仅适用于短时潜航，

却是潜艇人员实现深海呼吸过程中最

艰难同时也是最坚实的一步。

进入 20 世纪，潜艇正式成为海军主

力装备，潜航时间延长、人员编制增多，

除氧气供应与二氧化碳清除问题外，密

闭环境中的空气质量问题也日益严峻，

在众多污染气体中，又以汽油蒸汽的危

害最为棘手。1905 年，英国的潜艇就曾

因电火花引燃艇内浓度超标的汽油蒸

汽而发生爆炸。一战期间，英国皇家海

军在潜艇上放几只小白鼠，借助它们在

汽油泄漏时的异常反应为艇员提供预

警。然而，这种生物监测方式并不可靠。

二战期间，潜艇空气质量控制系统

在实战中不断完善，除利用高压氧气瓶

组提供氧气外，还在通风排气管路上安

装氢氧化锂罐和活性炭罐，用于吸收二

氧化碳及其他有害气体。

两次世界大战的实战需求，倒逼潜艇

空气质量控制系统从“应急求生”转向“体

系化防控”，将有毒气体监测与净化作为技

术突破的重点。尽管此时的潜艇空气质量

控制系统仍属于被动应对，技术水平有限，

但已实现了功能模块化的雏形，为后续长

期潜航技术的发展奠定了坚实基础。

成熟期
解决长期水下驻留

的核心难题

冷战期间，潜艇迈入核动力时代。

核动力技术使潜艇摆脱了对水面充电

的依赖，传统的氧气瓶供氧和一次性吸

附剂除碳模式已无法满足核潜艇长期

潜 航 需 求 ，空 气 质量控 制 系 统 迎 来 了

“生存保障”向“长期驻留”的革命性升

级，并形成了“制氧—除碳—净污”三位

一体的核心架构。

电解海水制氧技术，彻底解决了核

潜艇长期供氧的核心难题。该系统通

过水的电解反应产生氢气和氧气，再将

氧气通过专用管路输送到潜艇各个舱

室供艇员呼吸，而将产生的氢气收集暂

存或排出潜艇。该技术仅依靠水和电

力供应就能产生氧气，使潜艇告别了对

氧气瓶的依赖。

早期使用的氢氧化锂虽能有效吸

收二氧化碳，但不可再生，长期潜航时

需 要 大 量 储 备 ，可 再 生 利 用 的 吸 附 除

碳 技 术 也 在 这 一 时 期 应 运 而 生 ，它 利

用一乙醇胺溶液与二氧化碳在常温下

能 迅 速 结 合 ，而 在 加 热 处 理 后 又 重 新

分 解 为 一 乙 醇 胺 和 二 氧 化 碳 的 特 性 ，

实现二氧化碳的集中收集处理和吸附

剂的反复利用。这大幅减少了吸附剂

的 消 耗 ，成 为 长 期 潜 航 不 可 或 缺 的 关

键技术。

潜 艇 舱 室 内 的 有 害 气 体 来 源 复

杂 ，包 括 设 备 运 行 产 生 的 一 氧 化 碳 、

氢 气 ，涂 装 挥 发 、炊 事 活 动 产 生 的 有

机 物 等 ，这 些 气 体 在 密 闭 舱 室 中 长 期

积 累 会 严 重 危 害 艇 员 身 体 健 康 。 面

对 这 一 问 题 ，催 化 燃 烧 技 术 应 运 而

生 ，特 别 是 以 铂 系 催 化 剂 为 核 心 的 新

型 催 化 燃 烧 装 置 ，因 在 潜 艇 高 湿 环 境

下 能 够 运 行 稳 定 、能 耗 较 低 ，得 以 在

各国潜艇广泛应用。

这一阶段的潜艇空气质量控制系

统，成功解决了长期水下驻留的核心难

题，使潜艇具备了连续数周甚至数月的

水下续航能力，为执行远洋战略任务提

供了坚实保障。

前沿期
从“被动净化”全面

转向“源头控制”

进 入 21 世 纪 ，随 着 对 人 因 工 程 和

作 战 效 能 研 究 的 不 断 深 入 ，各 国 逐 渐

认 识 到 ：舱 室 空 气 质 量 不 仅 关 乎 艇 员

的 基 本 生 存 ，更 直 接 影 响 他 们 的 决 策

能力、反应速度和士气。相应地，研发

理念也从“被动净化 ”全面转向“源头

控制”，力求让舱内空气无限接近自然

环境，为艇员打造舒适、健康的工作和

生活空间。

传统电解水制氧装置存在体积大、

能耗高、腐蚀性强、噪音大等弊端，为了

能更好地适应现代潜艇对隐身性能和

空间利用的高要求，新一代制氧技术不

断涌现。例如固体聚合物电解质，它相

比传统液体电解质不仅体积大幅缩小、

能耗显著降低，还避免了电解质腐蚀设

备 的 问 题 ，稳 定 性 和 运 行 效 率 大 幅 提

升；膜吸收制氧技术也是一种极具潜力

的制氧方法，它能够通过选择性渗透膜

直接从海水中提取氧气，避免了海水淡

化和电解等复杂步骤，具有较强的应用

前景。

二 氧 化 碳 清 除 技 术 的 发 展 ，则 聚

焦 于 提 升 吸 附 效 率 和 改 善 舱 内 舒 适

度 两 大 核 心 目 标 ，而 新 型 吸 附 材 料 的

研 发 则 成 为 技 术 突 破 的 关 键 。 例 如

美 国 计 划 在 新 一 代“ 哥 伦 比 亚 级 ”核

潜 艇 上 采 用 介 孔 二 氧 化 硅 吸 附 材 料 ，

对 二 氧 化 碳 清 除 效 率 较 现 有 技 术 大

幅 提 高 ，且 再 生 性 能 优 异 ，可 长 期 稳

定运行。

传统有害气体净化装置常采用高

温 催 化 燃 烧 技 术 ，能 源 消 耗 巨 大 的 同

时，还可能在制冷剂分解过程中产生酸

性气体，造成二次污染。新一代净污技

术侧重于研发在低温状态下也具有较

高吸附能力的吸附剂。比如近年来兴

起的金负载二氧化钛催化剂、二氧化铈

负载铜锰氧化物催化剂等，已经迅速成

为各国潜艇的首选方案。

未来展望
在深海如同在陆地

般“自由呼吸”

未来的潜艇空气质量控制系统，将

不再是孤立设备的简单堆砌，而是朝着

智能化、集成化、绿色化的方向全面发

展 ，让 艇 员 在 深 海 拥 有 如 同 在 陆 地 般

“自由呼吸”的体验。

智能化技术的发展，让潜艇空气质

量控 制 从“被 动 响 应 ”转 化 为“主 动 预

判”。借助大数据分析、人工智能等先

进技术，未来的潜艇空气质量控制系统

将具备精准预判和主动调控能力。系

统将实时收集艇员活动强度、设备运行

状态、环境参数等多源数据，运用深度

学习算法建立精确的空气质量预测模

型，提前洞察潜在的污染风险。例如，

根据官兵的训练计划和日常活动安排，

自动调节制氧设备的产氧量，确保氧气

供应始终与人员需求精准匹配；针对厨

房油烟排放、设备舱有害气体泄漏等不

同舱室的污染源特点，精准启动相应的

净化装置，实现对污染的源头防控和精

准治理。通过这种“主动控制”模式，彻

底摆脱传统“被动响应”的局限，为艇员

创造一个始终清新、健康的呼吸环境。

为满足不同吨位、不同任务类型潜

艇的多样化需求，同时提高系统的可靠

性和可维护性，未来的潜艇空气质量控

制系统可将制氧、净化、监测等功能设备

进一步整合为高度集成的小型化模块。

在潜艇建造或升级时，根据实际需求灵

活选择和组合不同模块，实现快速安装

和调试；当设备出现故障时，直接更换对

应的功能模块，而无需对整个系统进行

大规模拆解，大幅缩短维修时间。

随着环保理念和可持续发展要求

的 不 断 深 入 ，未 来 潜 艇 空 气 质 量 控 制

系统将更加注重有害气体的“转化”而

非单纯的“清除 ”，从而实现从废气到

资源的闭环循环。如通过开发先进的

催 化 转 化 技 术 和 资 源 回 收 工 艺 ，将 二

氧 化 碳 转 化 为 甲 烷 、甲 醇 等 燃 料 或 其

他 化 工 原 料 的 同 时 ，回 收 其 中 蕴 含 的

能 量 ，为 潜 艇 的 设 备 运 行 提 供 额 外 的

能源支持；协同处理舱内废水和废气，

实 现 水 资 源 与 空 气 资 源 的 联 动 循 环 。

这 种 绿 色 发 展 模 式 ，不 仅 能 显 著 减 少

潜 艇 对 外 部 资 源 的 依 赖 ，降 低 运 营 成

本，还能有效减少污染物排放，为保护

海洋环境做出积极贡献。

潜艇空气质量控制系统的发展史，

是一部从满足基本生存需求逐步迈向追

求极致作战效能的进化史。未来，随着

材料科学、能源技术、信息技术等多学科

的深度融合创新，潜艇舱内的空气将无

限接近自然环境，这座钢铁堡垒也将成

为官兵们更加舒心值守的“水下家园”。

（作者单位：海军工程大学）

深海之下，如何“自由呼吸”
——潜艇空气质量控制系统发展简史

■鲍 萍 张佳豪

在世界火炮发展史上，有一款火炮

以独特的设计理念打破了迫击炮延续

数百年的传统形态，它便是苏联 2B9“矢

车菊”82 毫米自动迫击炮。

20 世纪 60 年代末，苏联陆军正面

临一场火力支援的战术困局。传统迫

击炮依靠人力装填、单发射击的模式，

在应对遭遇战和需要瞬间火力压制的

场景时，往往力不从心。大口径火炮虽

然威力巨大，却因体积过大无法伴随步

兵分队在第一线快速响应。

因此，苏联图拉兵工厂的设计师们

接到了一个看似“异想天开”的任务：设

计一种兼具迫击炮弹道特性和高射速

的新型火炮。这一理念的源头来自二

战时期的“波波沙”冲锋枪——能否让

迫击炮像冲锋枪一样，在极短时间内向

敌人倾泻“弹雨”？

苏 军 当 时 正 大 力 推 进“ 摩 托 化 ”

改 革 ，要 求 所 有 装 备 都 必 须 适 应 高 速

度 、高 强 度 的 突 击 作 战 。 传 统 迫 击 炮

已 难 以 满 足“ 大 纵 深 ”作 战 理 论 对 瞬

时火力密度的极致追求。2B9 自动迫

击 炮 的 诞 生 ，正 是 对 这 种 需 求 最 直 接

的回应。

2B9 自 动 迫 击 炮 的 研 发 始 于 1967

年，代号“矢车菊”项目。传统迫击炮依

靠炮弹自重下滑击发，而自动射击需要

强制装填和抽壳，这对只能承受低压的

迫击炮弹而言技术难度极高。早期样

炮的自动机故障频发，供弹机构卡壳、

炮管过热变形等问题困扰了团队整整

3 年。

1970 年，设计师瓦西里·格拉西莫

夫 大 胆 引 入 了 后 坐 作 用 式 自 动 原 理 ，

将 整 个 炮 管 作 为 活 动 部 件 ，利 用 发 射

后坐力驱动自动机完成循环。这一设

计 借 鉴 了 航 空 机 炮 的 思 路 ，但 在 体 积

和 重 量 上 进 行 了 极 限 压 缩 。 同 时 ，团

队创新性地采用了 4 发弹匣供弹，既保

证 了 爆 发 火 力 ，又 将 机 械 复 杂 度 控 制

在可接受范围。

2B9 自动迫击炮的理论射速高达每

分钟 100 至 120 发，4 发弹匣可在数秒内

倾泻完毕，对压制暴露的步兵集群、摧

毁临时工事具有奇效。更令人意想不

到的是，该炮射界宽阔，既可大仰角曲

射打击反斜面目标，又能放平炮管进行

直瞄射击，在巷战中直射火力点。这种

“平曲两用”的灵活性，在当时的迫击炮

家族中绝无仅有。

但是高射速带来的剧烈震动，使其

连发精度远逊于传统迫击炮，在持续射

击时，炮管升温极快，连续发射百余发

后即需冷却，持续作战能力大打折扣。

600 多公斤的战斗全重使得该炮远重于

同口径的传统迫击炮，只能依托车辆进

行搭载和牵引。此外，复杂的自动机结

构对战场维护提出了更高要求，远不如

传统滑膛迫击炮“皮实耐用”。正是这

些“硬伤”，使其在苏军内部始终毁誉参

半。一些炮兵军官嘲讽它是“浪费炮弹

的玩具”，而一线步兵却对其爆发火力

赞不绝口。

2B9 自动迫击炮是世界范围内第一

款真正实现自动连发的中口径迫击炮，

也 是 苏 联 军 工“ 暴 力 美 学 ”的 典 型 代

表。它并不完美，甚至充满争议，但它

用最直接的方式回答了一项战场基本

命题——如何在最短时间内向敌人投

射最大的火力，它持续启发着后来者对

陆战火力形态的思考。

苏联 2B9“矢车菊”自动迫击炮——

倾泻“弹雨”的战场利器
■史 双

太行山腹地，左权县东南的山岭

之间，散落着许多不起眼的村庄，杨家

庄村便是其中之一。青石老屋依山而

建，一条山溪汩汩流淌，岁月安然，宛

若世外桃源。

如今踏访此地的人们，似乎很难

将这份静谧，与 80 多年前那段烽火连

天、惊心动魄的岁月相连——

彼时的这个深山小村，昼夜炉火

通红，叮当的锻打声与沉闷的爆炸声

在山谷间回响。一箱箱手榴弹、地雷

从这里装上骡马，沿崎岖山路奔赴前

线，成为抗日将士御敌的利器。那时，

这里被称作“杨家庄兵工厂”，是华北

抗日前线至关重要的军火补给地。

1937 年初冬，八路军一二九师东

渡黄河，挺进太行山深处，来到辽县，

也就是今天的左权县。对于这支创造

了“步兵打飞机”传奇的英雄部队来

说，手榴弹是急需的武器。进驻后不

久，他们便按照石拐会议的指示，在建

立根据地的同时，选址筹建炸弹厂。

几经勘察，杨家庄村凭借隐蔽险

要的地形、进退自如的区位，加之深厚

的群众基础，成为建厂首选。次年初，

杨家庄炸弹厂正式投产，20 余名老红

军为骨干力量，杨锡禄担任厂长，太行

深山的兵工火种就此点燃。

“看似寻常最奇崛，成如容易却艰

辛。”炸弹厂初创，没有冶炼设备，就以

作坊式土法生产，风火炉熔铁、大铁锤

锻打；没有电力驱动，就靠人力摇转石

磨盘带动车床；没有制式钢材，就冒死

偷袭敌交通线拆运铁轨；没有雷管火

具，就从战场捡拾未爆炸弹，拆解回收

炸药……每一份原料、每一道工序、每

一件武器，都凝结着杨家庄兵工人的

血汗与赤诚。

当时，兵工厂没有专门的厂房，车

间就设在老百姓的石头房里，全村 60

多处院落，几乎每一处都变成了生产

车间，甚至不少村民主动搬至后山暂

住，腾出自家房屋用于兵工生产。不

仅如此，乡亲们主动捐出家中废铁、铜

元、制钱，乃至铜蜡台、铜香炉、铜水壶

等器皿，全力保障生产。

凭着这股军民团结、自力更生、百

折不挠的精神，杨家庄炸弹厂在战火

中扎根，成为太行深处打不烂、炸不毁

的军工堡垒。据资料记载，全面抗战

期间，各抗日根据地军工直属厂共生

产手榴弹 450 余万枚，为八路军、新四

军及民兵作战提供了坚实支撑。

1939 年 6 月，八路军军工部成立

后，将“杨家庄炸弹厂”正式更名为“杨

家庄兵工厂”，并入位于武乡境内的柳

沟铁厂。从此，杨家庄成为军工部三

所驻地的一部分，在生产手榴弹、地雷

的同时，开始了 50 毫米小炮和炮弹的

生产，为抗战的火力再添新利器。

1946 年，因战略调整，杨家庄兵

工厂人员、设备逐步分流，这里的兵工

火种逐渐转移到其他地方。

如今，杨家庄兵工厂曾经的机器

轰鸣和叮当锻打声已渐渐消散在岁月

深处，但留存至今的兵工厂旧址与斑

驳老物件仍在向后人诉说：在那个山

河破碎、民族危亡的年代，有这样一群

人、这样一座小村庄，挺身而出、以械

卫国，用热血与坚守撑起了敌后抗战

的兵工脊梁。

杨
家
庄
兵
工
厂—

—

太
行
深
处
响
惊
雷

■
王
艺
棚

陈

龙

近年来，一些国家围绕潜艇空气质量控制系统开展了一
场密集技术攻关与装备升级：美国推进弗吉尼亚潜艇大修，将
空气监测、应急供氧、分区通风与作战系统深度融合；法国在
新一代梭鱼级核潜艇中，尝试依托AI技术实现空气质量控制
系统的自动调控，以实现少人化与长期水下部署；英国潜艇列
装专用监测装备，解决供氧管道低温结冰难题，提升空气质量

控制系统运行的稳定性……
空气质量控制系统的技术跃迁，不但意味着艇员将拥

有更好的生存保障，也是提升潜艇战斗力的一项关键所
在。回望潜艇 200 多年发展历程，空气质量控制系统如何
演变至今？未来还将朝着什么方向发展？本期，我们一探
究竟。
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法国海军“凯旋”级战略核潜艇。 资料图片

苏联 2B9“矢车菊”82 毫米自动迫

击炮。 资料图片

杨家庄兵工厂旧址。资料图片


