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看着鸟儿展翅高飞，你是不是也希
望搭乘的飞机也能拥有一双真正的“翅
膀”？

日前，美国航空航天局成功开展了
“翼展自适应机翼”项目试验。这种飞
机的机翼尖端能在飞行中上下弯曲，借
此改变空气动力学特性。

无独有偶，欧洲研究人员也在此前
成功进行了变形机翼的风洞试验，预计
将于2020年开展飞行验证。

看来，我们离像鸟类一样飞行的梦
想越来越近，飞机拥有一双“会魔法”的
变形翅膀，未来或将成为现实。

从古至今，人类文明中都有关于
飞行的神话。迷恋飞行的科学家们，
从 19 世纪起就开始使用数学方法精
确计算“翅膀”的最佳尺寸与形状。
一个多世纪前，人们想出了使用带襟
翼的刚性机翼来产生足够升力的方
法，终于把笨重的飞机送上了蓝天。
不过，刚性机翼在空气动力方面的效
率并不高。人们虽然先后研究出“鱼
鹰”倾转旋翼机的“调整机翼形状”
“主动气动弹性机翼”等可变形的机
翼，但离真正的“翅膀”依旧相去甚
远。

变形机翼是将一系列新材料、传感
器综合应用于飞行器的创新设计，主要
通过灵敏的传感装置，在飞行过程中根
据不断变化的飞行条件，灵活持续地改
变机翼形状。换句话说，拥有了变形机
翼，飞机就能像鸟儿一样在空中盘旋、
倒飞和侧向滑行，使得飞机的机动性能
得到质的提升。

早在 20 世纪 80 年代，美国就开
始致力于像鸟类翅膀一样灵活摆动
的可变形飞机机翼研究。美国空军
曾在 F-111 型战斗轰炸机上测试“任
务自适应机翼”。这种机翼融合了可
变掠角和无缝变弯度技术，可根据飞
行情况自动改变机翼的几何参数，进
而使飞行阻力减少 20%以上。由于
技术尚不成熟，这种机翼反而增加了
飞机的重量和功率需求。从 1994 年
开始，美国国防部高级研究计划局利
用无人机开展“智能机翼”研究。此
后，美国又开展了“变形飞机结构”项
目，对可改变飞机机翼掠角、弦长和
面 积 的 无 人 机 进 行 了 验 证 试 飞 。
1996 年至 2005 年，美国空军与美国

航空航天局合作研发了一种利用气
流扭转自身的“主动气动弹性机翼”，
能在高速飞行中更好地实现滚动控
制。

其实，传统刚性机翼也拥有各种可
移动的控制翼面，飞机飞行中正是通过
改变机翼形状实现“换挡”。能自由调
整弧度的变形机翼相当于为飞机挂上
了“自动挡”，能最大限度地减少飞行阻
力。

上述这些“奇思妙想”之所以阻
力重重，主要是变形机翼的研制难度
极高。这种“变换自如”的机翼，对结
构设计和材料运用提出了更高要
求。此前，人们曾尝试在机翼内使用
机械装置使其变形，但复杂的结构不

仅增加了重量，更降低了飞行的可靠
性和安全系数。近年来，先后出现了
利用铝合金、复合材料和智能蒙皮制
作的变形机翼。欧盟资助的“智能变
形与传感技术”项目也正在开展“电
活性机翼”研究，旨在通过形状记忆
合金和压电控制器实现会变形的“翅
膀”。

从 2014 年开始，美国航空航天局
和美国空军研究实验室联合开展“主动
柔性后缘襟翼”项目研究。这种变形机
翼由柔性内部结构和无缝弹性蒙皮构
成，预计将很快在KC-135加油机和商
用飞机上进行飞行测试。2016 年，美
国航空航天局与多家高校开始合作研
发增强碳纤维塑料组成的可变形机
翼。这种可变形机翼由可运动的轻质
结构片组成，通过对每个部件的“数字
化”控制实现整体的形变。美国航空航
天局另一个“展向自适应机翼”项目，旨
在通过新型轻质形状记忆合金实现机
翼折叠，目前已成功实现了飞行过程中
机翼 0-70度之间的上下折叠，下一步
将移植到 F/A-18 战机上进行全尺寸
测试。

变形机翼技术一旦研制成功，将实
现飞行过程中升力与阻力灵活运用的
“智慧升级”。一方面，变形机翼通过改
变机翼形状提升飞机性能，能进一步提
升燃油利用效率，显著降低飞行成本。
另一方面，飞行员还可通过变形机翼灵
活应对飞行过程中遇到的任何特殊情
况，从而进一步提升飞机的安全性和技
战术性能。

变形机翼

让飞机像鸟儿一样
■张瑷敏

热防护是一道世界难题

2003 年，美国哥伦比亚号航天飞
机发射后不久解体，搭载的 7名航天
员全部罹难。事后调查发现，在飞机
发射 82秒后，一块热防护材料从燃料
箱上掉落，击中了哥伦比亚号左翼的
复合材料板，1400℃的高温气体窜入
内部，陆续烧毁了温度传感器，导致
飞机左翼失去平衡。在强烈的摇摆
中，飞机解体坠毁。这是一场令世界
震惊的由热防护材料失效引发的灾难
性事故。

如何实现对高速飞行器的热防
护？该项技术的难度在美国的探寻历
程中可见一斑。

1952 年，美国首先提出将导弹头
部做成钝形，可以提供较厚的激波
层，耗散大量能量从而减少导弹表面
的气动加热。但后续实验发现，仍有
大量的热传递到导弹表面。随后，研
究人员提出使用高热容的材料吸走飞
行器表面的能量，后由于吸热量不够
且过于笨重而放弃。

1955 年，美国陆军导弹局在一次
试验中发现，在 2570℃的高温下，导
弹外壳材料表面严重烧蚀，而距表面
6.4mm 以下的部位却完好无损。原
来，这里使用了能够在分解、融化、
升华等多种状态间转化、从而吸收大
量热能的防热材料。

此后，受到启发的研究人员在实
验基础上研发出轻质、中等弹头尺寸
的陶瓷热防护材料，并在 1956年配装
在大力神导弹上进行飞行测试。经过
反复实验改进，美国最终研制出高性
能陶瓷热防护材料，为超音速飞行、
宇宙航行、火箭发动机等技术扫清了
障碍。

最有前途的热防护材料

陶瓷热防护材料有很多种，其中
碳/碳复合材料以其优异的性能引起了
各国的广泛关注。严格来说，碳/碳复
合材料是指用碳纤维增强碳基体的复
合材料。除了具有强度高、耐热性好等
一系列特点，该复合材料还有一个“独
门绝技”，那就是高温下其力学性能不
降反升，表现出更高的强度和刚度，因
此被研究人员认为是下一代高超声速
飞行器最理想的热防护材料。

众所周知，现代楼房之所以坚固，
很大程度上得益于钢筋混凝土的发
明。碳/碳复合材料如同一面“墙壁”，

其中碳纤维是“钢筋”，是唯一能在
3000℃以上仍具有高强度的纤维；碳基
体是“水泥”，发挥主体的承载烧蚀等作
用。单纯的钢筋和水泥都无法建起高
达几十层的楼房，但是将二者混合到一
起，就可以实现强度和刚度的完美结
合。碳/碳复合材料也一样，单纯的碳
基体较脆易碎，用碳纤维增强以后就可
以利用纤维和碳基体的界面结合作用，
从而得到轻质高强的高性能复合材料。

陶瓷热防护材料有对付热量的三
重“神功”：第一重是低温下的烧蚀耗热
机制，即低温热量通过氧化烧蚀来“内
部消化”，由于复合材料所用的陶瓷成
分本身的熔点较高，因此可以耐受低温
的热量；第二重是中温下通过表面辐射
来散失热量，由于碳/碳复合材料的热
导率较高，因此可以将热量快速传递和

辐射出去，达到迅速散热的效果；第三
重是高温下碳材料的升华作用，由于材
料表面温度极高，碳基体可以直接升华
为气态，从而带走大量的热。

在这三重“神功”的防护下，高超声速
飞行器在超音速飞行时，即使气动加热使
其外表面温度很高，陶瓷热防护材料也可
以保证尖端形状不变、打击精度较高且不
影响内部制导电子元器件的正常工作。

各国抢占的科技制高点

陶瓷热防护材料在军事领域具有
极高的应用价值。

首先，陶瓷热防护材料大部分都是

纤维增强的复合材料，质量更轻。美国

X-37B上使用的陶瓷热防护材料密度
仅为 0.4g/cm3，与生活中泡沫板的密度
相当。相比于上世纪使用的高温合金
防护材料，陶瓷质量仅相当于原来的三
分之一，这对于“为减轻每一克重量而奋
斗”的航天领域而言是极大的“利好”。

其次，陶瓷热防护材料耐温极限更

高。早期使用的金属材料极限温度仅
为 1500℃左右，而陶瓷热防护材料可在
1700℃下稳定服役，短时间甚至可承受
2000-3000℃高温。耐温极限提高后，
飞行器就能以更高的速度飞行，从而大
大增加实防能力。

最后，陶瓷热防护材料具有制备周

期短、成本低、可重复使用的特点。初
期使用的高温合金热防护材料需要进
行多道工序的加工，制备周期长且造成
大量原料浪费。而陶瓷热防护材料可
使用模具铺展纤维，可使复杂结构一次
成型，周期更短且成本更低。更重要的
是，目前陶瓷热防护材料正在向可重复
使用的方向发展，将极大降低军事飞行
器的维护和制备成本。

目前，世界军事强国都在积极抢占
陶瓷热防护材料的“科技高地”。美国
在役的陆基战略核导弹——“民兵”系
列，使用的就是碳/碳复合材料。美国
的X-37B采用了防热/隔热一体化设计
的整体增韧抗氧化陶瓷热防护复合结
构，在耐温能力、强韧性和制备尺寸等
方面均有较大提升。

俄罗斯则在苏联“暴风雪号”航天
飞机复合材料防热瓦的基础上加以改
进，研制出优异的“防热/隔热一体化”
复合材料，经受住了 3800℃的烧蚀环境
的 试 验 测 试 。 德 国 在 使 用 温 度 为
1000℃的隔热材料基础上，加入耐高温
的氧化锆纤维，研制出具有多层组合结
构的新型隔热材料，最高使用温度可达
1600℃。

随着飞行器的飞行速度不断提
高，热防护技术已成为各军事大国竞
相抢占的科技制高点。作为高超声速
飞行器“铁布衫”，陶瓷热防护材料也
日益成为技术关键点，具有极高的潜
在军事价值。

陶瓷热防护材料—

高超声速飞行器的“铁布衫”
■林文强 兰济民 盛子程

随着作战样式、战场环境、装备性

能等方面的不断变化，科技创新已然成

为争夺战场主动权、赢得未来战争的关

键因素。

当前，国家和军队高度重视科技创

新发展，新型信息化武器装备陆续列装

部队，这既是军队转型发展的必然要

求，也是建设世界一流军队的必备能

力。

今年年初，习主席在视察中部战区

陆军某师时强调，要抓住科技创新这个

牛鼻子，把部队科技含量充分释放出

来，把科技优势转化为能力优势、作战

优势。科研成果及成果转化是科研创

新能力的直接体现，更是打赢信息化战

争的核心要素。基层官兵身处战斗力

生成一线，拥有创新的源头活水，不仅

要从实际出发，力所能及地进行“微创

新”，更要充分发挥好科研成果对战斗

力建设的助推作用，打通科研成果转化

的“最后一公里”。

然而，基层部队在运用科技创新

推动战斗力建设方面还存在着一些

亟待解决的问题。有的头顶安全事

故的“紧箍咒”，对一些“高精尖”科研

成果不敢用；有的缺乏科学理念，不

懂得如何释放科研成果的潜在能量；

有的习惯于因循守旧，把培训学习看

成出公差……诸如此类的问题如果

不及时解决，练兵备战就难以上层

次，未来战场就可能“掉链子”。

如何在基层部队打通科研成果转

化的“最后一公里”？笔者认为，主要

有以下几个方面：

首先，完善成果转化机制。构建

有利于科技成果进入部队建设和训练

实践的导向机制，营造有利于科技成

果转化的环境，制定激励政策、容错机

制，为那些敢于创新的官兵加油鼓

劲。各级应通过优化政策，为参与基

层科技创新的官兵提供更多的服务保

障，使其能够全身心投入到科技创新

的工作中，破解战斗力建设难题。

其次，培育成果转化人才。要充

分尊重人才、关爱人才，扎实做好育

才、引才、用才工作，把提高官兵科技

素养作为一项基础性工作来抓。积极

与院校和军工企业交流合作，按专业

化要求规划人才成长路径。充分发挥

专业技术骨干作用，为基层创新提供

技术和理论服务，推进研究成果方便

快捷转化为战斗力，打破“维修靠工

厂，育才靠院校”的旧格局。

最后，注重成果转化过程管理。

加强对科研成果转化、利用的监督管

理，并对科研成果转化情况进行有效

评估，建立反馈跟踪机制，使科技成果

转化落到实处。

战而不研则浅，研而不用则空。

在科技兴军征程中，只有上下齐心，使

“学科技、研科技、用科技”在全军蔚然

成风，才能打通科技成果转化的“最后

一公里”，提升打赢未来信息化战争的

能力。
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前不久，美国海军研究人员开发
出一种可用于潜艇和其他水面舰艇的
新材料涂层。

这是一种具有粗糙表面的白色
超疏水涂层，其底部由数百万个可
束缚气体的微结构组成。在航行过
程中，附在舰体的涂层形成一层空
气膜，使得液滴无法依附在舰体表
面，从而降低舰艇在水中航行的摩
擦力和阻力，减少燃料消耗。

研究人员称，航行阻力带来的
燃料消耗占整个舰艇燃料使用量的
60%左右。未来，随着新材料涂层
技术的广泛应用，每艘舰艇预计可
节省数百万美元的燃料成本开支。

此外，研究人员还开发了其他减
阻涂层技术，如排斥油、酒精、甚至花
生酱的涂层，并探索挖掘其军事应用
潜力，例如用于作战服和防护眼镜
等。 （夏 昊）

新材料涂层技术

为舰艇卸下“包袱”

高技术前沿

高超声速飞行器，其飞行速度等于或大于5倍声

速，每小时至少可飞行 6120公里。如此高速飞行，

需确保飞行器关键结构部件承受剧烈的空气摩擦及

高达 2000-3000℃的热气流冲击而不被破坏。在高超

声速热防护领域，陶瓷材料以其高熔点的特性脱颖

而出，成为各大国竞相研发的优选材料，而陶瓷热

防护技术也成为高超声速飞行器能否安全飞行的关

键技术。

新成果速递
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