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说到水雷，人们很容易联想到那些被
一根根铁链拴着、悬浮于海水中的大家伙：
圆滚滚的脑袋上，分布着不少明显的突起，
硕大的形体随着海流微微晃动……

伴随岁月的流逝，水雷实际上也在
发生着变化，它的面孔以及各种性能早
已今非昔比。不变的，是它的威名。直
到如今，水雷的每一次现身，甚至每一次
被提及，都可能从一些方面刷新人们的
认知。

生命力顽强的水中

“重锤”

去年 9月 30日，英国海军潜水员在
泰晤士河口引爆了一颗二战时期遗留
下来的水雷。

这是一颗威力相当于 800 千 克
TNT 炸药的德国造水雷，英海军发言
人布朗在一份新闻稿中说：“虽然年代
久远，这一水雷的状况非常好。”

二战时期的遗留水雷，历经几十年
的岁月沧桑，状况还“非常好”。由此可
以管窥水雷的一大优点：“保质期”长。

显然，水雷的优点远不止于此。客
观地说，它能在水中战场长久地占有一
席之地并拥有顽强生命力，也正是因为
它具有种种难以替代的优点。

威力巨大。回望历史，不难看出，
即便是技术含量较低的老式水雷也堪
称水中“重锤”，会对现代海军舰船构成
相当威胁。

1988年，美国的“罗伯茨”号护卫舰
经过波斯湾时被一颗水雷炸伤，差点沉
没。后经证实，炸伤“罗伯茨”号的竟然
是沙俄时期研发的M-08式水雷。

纵然是世界一流战舰，在不怎么起
眼的水雷面前，也可能不堪一击。这就
是事实。而且，这只是一颗老式水雷的
威力。如果将更为先进的水雷成群使
用，它们将是“战略级”的水中利器。二
战期间，美国对日本实施“饥饿行动”，
用上万颗水雷将日本团团围住，使日本
丧失了六成以上海上输送能力。
“门槛”较低。水雷特别是老式机

械水雷的制作原理简单，有效降低了相
关国家研发列装水雷的难度。当前，世
界上有 50多个国家的军队列装了各式
各样的水雷，有 30多个国家能够制造水
雷。虽然当前一些先进水雷如自航水
雷等的制造技术难度有所提升，但与研
发其他战略武器装备难度相比，水雷的
研发总的来说还是相对容易。

隐蔽性强。水雷的布设，可以由水
上舰艇、潜艇、轰炸机甚至商船、渔船来
完成，不易被发现。布设后，由于它们大
多为悬浮状态，处于一定深度的水下，因
而较难发现。加上各种新技术新材料的
运用，被侦测到和扫除的难度更大。

性价比高。一般来说，水雷的制造
成本较低，加上便于储存，因此可以大
批量地制造、储备和大面积布设。攻，
它可以用来封锁敌方重要水域；守，它
可以拒敌舰艇于己方雷（防）区之外。
论性价比，它是极为划算的水中武器。
以 1988年在波斯湾触雷的“罗伯茨”号
护卫舰为例，它后来的维修费达 1亿多
美元，击伤它的这枚沙俄时期制造的
M-08式水雷，造价不过1500美元。

正因为如此，作为兼具多种优点的
水下武器，水雷的生命力虽经岁月磨砺
而仍旧顽强，也就不难理解了。

日益壮大的水雷家族

从水雷诞生的那天起，水雷家族就
开始不断走向壮大。

穿过一战的硝烟，二战时期人类对

水雷的使用达到巅峰。各参战国投放
了成千上万枚不同类型的水雷，炸沉各
类舰船3700多艘。

这个时期，水雷的种类不断增加，从
一定程度上奠定了此后水雷发展的基本
格局。按布设后在水中的状态，水雷分为
漂雷、锚雷和沉底雷 3种。按照引爆方
式，分为触发水雷、非触发水雷和控制水
雷 3种。按照布放方式，分为舰布水雷、
空投水雷、潜布水雷等。后来，一些新概
念水雷和特种水雷也相继问世。

这些水雷组成了一个庞大的水雷
家族，且随着科技发展仍在不断繁衍、
壮大。与此同时，它们的发展也呈现出
一些共同特点。

从外形上看，水雷的面孔越来越多
样化。和早期满脸“疙瘩”的“圆脑袋”
造型不同，后期出现的水雷在提升毁伤
效能的同时，面孔也悄然在改变，如帽
贝水雷就形如倒扣的盆子。为便于安
全、高效地投送，一些国家的水雷走向
鱼雷化，而有些国家的水雷已经与联合
制导炸弹完成“嫁接”。

俄罗斯 SMDMII型自航沉底水雷，
就是与鱼雷外形极为相似的水雷。它
是将水雷的音响与磁性爆炸装置直接
装入鱼雷的雷头内制造而成，由鱼雷管
发射后，水雷可自行到达布设地点后沉
底，进入“伏击”状态。

美军的GBU-62B型水雷兼具增程
型“杰达姆”的弹翼和航空制导炸弹的
制导组件。它在万米高空投放，可无动
力滑翔 74 千米，以高精度飞抵预设地
点。从面孔上看，这型水雷的外部特征
更接近于航空炸弹。

随着更多模块化水雷的现身，水雷
的外形将变得更让人难以琢磨。

从诱发方式上讲，水雷感知的灵敏
度在不断提升。早期靠探知声波、磁
场、水压等物理场变化来引爆的水雷，
如果受到包括海区水文条件在内的各
种外部因素的较大影响，就有可能出现
“失聪”现象。

为此，水雷的研发者有针对性地
进行了改进。一些水雷，如英国马可
尼水下系统公司研制的“石鱼”，开始
同时采用声波、磁场、水压等多路传感

器，大幅增加水雷对目标的感知力。
今后，随着更先进的联合引信和雷载
计算机的运用，新一代水雷感知目标
会更加灵敏。

从受控程度上讲，水雷本身也越来
越“智能”。早期的水雷通常需要载具进
入对手水域方可布设，一旦被布设，水雷
就“守株待兔”“六亲不认”。随着科技的
发展，如今的部分水雷已经具备“远程投
放”“主动出击”和“辨识敌我”的能力。
在对手的防区外被载具释放后，远程自
航水雷等甚至可以自行前往布设区进
行部署。

俄罗斯的 PMK-1型反潜水雷，可
以探测和识别水面舰艇和潜艇，然后借
助发射装置，主动对目标发起攻击。美
国研制的 2020型“海上捕食者”水雷，可
通过航路规划自航至指定港口或重要
航道的关键航段长期蛰伏，准确发现判
别目标，自主锁定，寻的攻击。

与此同时，水雷也在变得更加“听
话”。英国宇航公司研发的“海胆”水雷装
有先进的微信息处理机，能用程序对水雷
进行控制，“等待”敌舰艇逼近身旁时才爆
炸发动袭击。有的水雷则被设计为超出
一定条件就会自动失去效用。

水雷与反水雷兵器

的水下缠斗愈演愈烈

现代水雷的不断发展，一方面赋予
了布设者更为强大的水中攻防能力，但另
一方面，也使得反水雷作战的任务更加艰
巨。如同二龙相争，水雷与反水雷兵器的
水下缠斗愈演愈烈，招法层出不穷。

一些国家在制造水雷的过程中，开
始应用新材料，如德国的 SMG2水雷采
用非磁性材料作壳体，使水雷具有一定
的抗探测能力。

日本和德国研制了软体水雷，其雷
体采用橡胶等柔软材料，所装炸药有的
为液态，不仅外形多变，其声阻与水的
声阻也相近，因而更难以探测。

一些国家研发的水雷，以多功能通
用水下航行器为载体，如 2002年瑞典防
务装备局与芬兰合作开发的 TMS 系
统。这一系统既可以变身为一款轻型

鱼雷，也可变身为一款水下监视传感
器。外形的相似性，更加考验对手的辨
识能力。

不仅如此，还有一些国家的新概念
水雷已进入演示验证阶段。按照设想，
这些水雷或将成为信息化作战网络的
前端武器节点。虽然仍是以海区控制
为目的，但它的发展方向是更为智能的
水中武器。

在作战中，水中的雷场往往不再是
由一种型号的水雷组成。采用多种诱
发方式的各种水雷混搭在一起，加上潮
水的冲刷带动，淤泥的掩埋影响，反水
雷作战面临的任务将更为艰巨复杂。

正所谓“卤水点豆腐，一物降一
物”，在水雷不断发展演进的同时，反水
雷技术与装备也在不断发展。

除专业人员、受过训练的动物、接
触与非接触扫雷装具外，包括声呐、导
航定位装置、灭雷具在内的舰载猎雷武
器正在成为扫除水雷的主力。

从当前情况来看，发展和使用无人
化的反水雷系统是一大趋势。2018年，
法国的 ECA集团发布过一款“A18-M”
中型反水雷自主水下航行器。据称，这
款航行器能在智能水雷附近工作而不
触发它们。2019年，雷神公司在美海军
高技术演习活动中，推出了单次出击一
次性扫雷概念。基于已有的猎雷声呐、
无人载具、自主部署和回收系统，雷神
公司演示了利用“梭鱼”自主扫雷具摧
毁水雷的过程。

显然，利用自主无人载具完成发现
或摧毁水雷任务，既能使操作人员远离
危险，还能实现快速扫雷。

与此同时，以分析水雷内装药分子
为主要内容的微痕检测技术方兴未艾，
一些空中激光水雷探测系统也正在完
善和发展。种种类似技术与装备的发
展，正在形成对水雷更强更高效的反制
能力。

但是，客观地讲，清除各种类型和不
同年代生产的水雷，即使没有干扰，也是
一项艰巨复杂的任务。随着现代水雷的
不断演进，这种攻防兼备的武器仍将在
相当长时期内扮演着让各国海军爱恨交
织的水中“重锤”角色。

水雷：攻防兼备的水中“重锤”
■高 岩 李 想 本报记者 程 雪

兵器广角
前不久，一组TOS-1A喷火坦

克现身叙利亚战场的照片在网络上引

起关注。那么，什么是喷火坦克？

TOS-1系列喷火坦克究竟有什么本

领，竟然可以跻身叙利亚战场？

虽然被称作喷火坦克，但从严格

意义上讲，TOS-1系列喷火坦克是

一种自行多管火箭炮。之所以被称为

喷火坦克，很可能是因为它采用了

T-72坦克的底盘，在外形上与坦克

相似。

早期的喷火坦克也有这些特点。

它们大都是由传统坦克改装而来，有

的上半部换装了喷火装置，有的则保

留着炮塔，只在旁边加装了喷火装

置。攻击目标时，早期喷火坦克直接

喷出点燃的高能液态燃料，用火焰射

流杀伤和消灭敌人。

TOS-1喷火坦克在这方面则不

同。它的上半部装置了30管220毫米

的火箭发射器。它不直接喷出高能燃

料，而是发射内装高能燃料与特定金

属化合物的火箭燃烧弹。

从作用上讲，虽然两者同为火力

支援坦克，都可以用来支援步兵或己

方的坦克。但从威力上讲，与早期喷

火坦克只喷射液态高能燃料不同，

TOS-1喷火坦克有多种弹药可以选

用。比如它既可以使用燃烧弹，也可

以使用温压弹。无论使用哪种弹药，

威力都很惊人，远非早期喷火坦克可

比。

TOS-1喷火坦克使用燃烧弹

时，发射的是燃烧式火箭弹。这种火

箭弹大体上实现了火箭动力部分与弹

体的合二为一，可以随弹射出、一次

性使用，火箭飞行中使用的燃料同样

具备燃烧、纵火功能。发射时，火箭

弹尾部会聚集很大能量，犹如喷射火

焰一般。弹体内的燃料在目标区域抛

洒开时，遇空气即可自燃，遇水则爆

炸，用土掩埋时，只要有外露部分，

仍能燃烧，难以扑救。

选用温压弹时，它的威力更大。

由于温压弹弹体内填充着云爆剂，弹

头与目标接触后，借助第一次爆炸，

高能燃料会与空气充分混合，形成弥

漫在一定区域内的气溶胶云雾。再次

爆燃时，气溶胶云雾会迅速转化为大

量高温高压气体，用冲击波、高温炙

烤和严重缺氧对此区域内的对手给予

多重打击。

从射程上看，TOS-1喷火坦克

也可以“秒杀”早期的喷火坦克。第

二次世界大战期间，是喷火坦克运用

最多的时期。战后，一些国家对这些

喷火坦克进行了改进。但无论是战前

还是战后，常规喷火坦克的毁伤距离

都较短。经过改进后，一些喷火坦克

的喷射距离也刚超过200米。但是，

TOS-1喷火坦克的射程则达到了

3500米。

在TOS-1喷火坦克的基础上，

俄罗斯后来研发出了TOS-1A喷火

坦克。除将 30管发射器改为 24管、

压缩发射时间间隔外，其射程提升了

近一倍，达到6000米。

升级版的TOS-1A喷火坦克在

实战中显示出强大战斗力，伊拉克、

哈萨克斯坦等国先后列装了TOS-1

系列的喷火坦克。如今，TOS-1系

列喷火坦克又出现在叙利亚战场上。

既然有着如此强悍的战力与潜

力，那么TOS-1喷火坦克的继续升

级也就是理所当然的事。通过安装数

字化作战系统、更换机动能力更好的

底盘，也许此后不久，这一系列的新

喷火坦克就会出现在人们的面前。

火海制造者：

TOS-1系列喷火坦克
■王钰凯 王佳兴

电视剧《陆战之王》的热播让军迷

足不出户便能领略坦克纵横沙场的风

采,而剧中“秒说”坦克身管寿命的剧情

更是受到网友热议。

事实上，自坦克诞生以来，如何延

长身管寿命这一问题便与其如影随

形。金庸武侠小说中有种拳法唤作七

伤拳，该拳法尽管威力极大，但对练功

者自身危害也不小。坦克炮射击与该

拳法有相似之处。每一发弹丸自炮膛

呼啸而出的瞬间，炮膛内壁都会经受超

高膛压的冲击、火药气体的烧蚀和弹头

运动的磨损，一旦损耗程度超过了身管

用以保证高效、安全射击的承受范围，

身管的寿命便宣告终结。这种情况下

若继续使用，射击精度会大大降低，甚

至还有炸膛的风险。

当前，一般坦克炮身管的射击寿命

为数百发，而其最终寿命为多少，则取

决于很多因素。不同弹种在射击时对

炮膛内壁的损耗程度不同。比如同一

门坦克炮，射击穿甲弹对炮膛造成的磨

损就比破甲弹高，因为射击穿甲弹时初

速更高、膛压更大。同时，选择不同的

发射药，对内膛的烧蚀程度也不同。

坦克身管怎样才能“长寿”？铸造

身管时使用优质钢材就是其中最关键

的一步。现代坦克炮身管材质普遍为

合金钢，铸造中要经过“电渣重熔”和

“身管自紧”两大关口进行强化。“电渣

重熔”是指去掉钢材中残留的少量硫、

磷等对身管强度和韧性有害的元素。

“身管自紧”则是利用机械、液压等方式

对身管内壁施压塑型，使其能够抵消部

分火药燃气的作用力，提高身管的抗疲

劳性。此外，内膛镀铬也能让身管寿命

有所延长，这种技术好比在炮膛内部镀

上了一层保护膜。

平时细心维护保养身管也是帮其

延寿的有效做法。特别是实弹射击后，

高标准地擦拭炮膛内壁，将残渣和火药

气体留下的残垢清理干净，也可以使身

管“延年益寿”。

为延长坦克炮身管寿命，军事专家

们还研制出用于修复身管的炮弹。这

种由纳米材料和润滑油脂制成的特种

弹发射时，在高温高压高速摩擦的作用

下，修复材料会迅速填补身管内壁的坑

槽并形成一层保护膜，不仅能使身管延

寿，而且可提升其作战效率，使坦克更

好地克敌制胜、扬威疆场。

（作者单位：陆军某试验训练基地）

坦克炮身管如何“延寿”
■刘建元

如同炸药在空气中爆炸能瞬间产生

惊人能量，水雷在水中爆炸同样也会释

放出巨大能量。不过，水雷爆炸所产生

的这些能量是通过水向四周传递的。

不仅是水雷，所有爆炸物在水中

爆炸时，都会产生大量的气体，形成迅

速扩散的气泡，以此将能量传递出去，

形成冲击波。如果爆炸物离目标近，

当冲击波遇到舰体或艇体时，一方面

冲击波会破坏船体，另一方面气泡中

的气体也会破坏船体，这是水中爆炸

形成的第一次打击。

因为水有一定压力，爆炸所产生

的能量一旦耗尽，气泡就会迅速坍塌，

腾出所占用的水中空间。大量水体会

迅速回填这些腾出来的空间，回压的

水体能量很大，会对近处的船体形成

“水锤效应”，对船体再次给予重重一

击，且破坏力更为惊人。这就是水中

爆炸对目标舰艇进行的第二次打击。

这两次打击的间隔时间极短，几乎就

在一瞬间完成。当然，形成第二次打

击的前提是，爆炸点必须离船体极近，

气泡已经扩散至船体。

由此可见，水雷以及其他水中爆

炸物要对目标舰艇构成威胁，都需要

保证与目标在一定的距离范围内。只

要离得足够近，再先进的舰艇也难敌

这水中的一记“重锤绝杀”。

（整理：王 宪）

水雷为什么能重创舰艇

水雷作战性能演进的同时，反水雷技术与装备也在不断发展。图为法国ECA集团研发的“A18-M”中型反水雷自主

水下航行器。

2月7日，沙特阿拉伯领导的多国联军发言人图尔基发表声明说，一艘

渔船5日在红海海域触水雷爆炸，渔船沉没，船上3人遇难。声明说，胡塞武

装埋设和部署的水雷，严重威胁了红海南部海域国际航行安全和国际贸易。

去年12月17日，《福布斯》双周刊网站发表了美国退役海军中校布赖

恩·杜拉的撰文，杜拉在文中建议美国海军投入力量发展布雷能力，借助

大排量无人潜航器，提高布设水雷的效率。

联系到去年6月在阿曼湾海面上发生的油轮被袭案及争端，这几件

事，再次把水雷这种看似古老的武器推进了人们的视野。那么，这种相对

“低调”的水中兵器生命力为何如此顽强？当前其发展的进程如何？有没

有较好的应对之道？请看相关解读——

兵器连连看


