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战机的“皮肤”也娇嫩

和人的皮肤怕风吹日晒一样，战机
的皮肤更怕日晒雨淋。假如不用“护肤
品”，战机表面的材料很快就会起斑点
和橘皮凹坑，进而大面积“毁容”。

为运载大量载荷上天和便于机动，
制造飞机机体时使用的都是强度高、重
量轻的材料。这些材料包括钛合金、铝
合金以及超高强度的不锈钢等。迄今
为止，制造飞机所用的材料中，金属材
料仍然占到一半以上。

这类金属材料的优点和缺点都很
显著。其优点是强度高，超声速飞行也
不会令其折断。其缺点是特别怕腐蚀，
自然界中无处不在的水汽、烟雾、雾霾
都很容易侵蚀战机材料，不管这些材料
是外露的，还是内置的。一旦战机材料
生锈或者开裂，即便遇到不太大的载荷
也可能发生断裂，进而严重危及战机飞
行安全。

高强度铝合金广泛应用于战机大
梁、桁条、起落架、隔框和蒙皮等部位。
在高温、高湿、高盐雾的热带海洋气候
中，未加防护的战机暴露 8天后，表面就
会出现点状腐蚀凹坑。之后，凹坑从外
到内迅速扩展。4个月后，材料表面形
成鼓包。2年之后，表面出现分层剥离
现象。如此一来，战机不仅表面损坏，
材料内部也几乎被挖空。

其实，不仅是铝合金，钛合金和钢合
金在一定情况下也会发生腐蚀现象。

有“航空航天最佳材料”之称的钛

合金，就容易因不同液体浸泡而被腐
蚀，或者因不同电位差金属接触造成电
化学腐蚀。

钢合金的生锈，更是常见。这些现
象充分说明，看似坚固无比的战机，其
实也有致命“要穴”和“罩门”，在大自然
的风吹雨淋下，照样会加速老化。

所以，一些国家的战机在沿海地区
执行完低空任务后，要及时“洗澡”，通
过地面上由喷水口组成的水幕，用淡水
把机身上下冲个遍。这样做是为了避
免机身上残留的盐分对机体表面材料
造成腐蚀。

“护肤”，想要达标不容易

人类重视护肤是为了美观，而战机
“护肤”很大程度上是为了“生存”。为
给战机“延寿”，飞机设计师对战机的
“皮肤”格外关照，开出了很多“美容方”
加以养护。其中，最常用的方法就是给
战机“擦粉”。

当然，飞机擦的“粉”可不简单。具
体来说，那就是一层层涂料。涂料，就
是涂敷到物体表面上，干燥之后能结成
坚韧完整的保护薄膜的物质。飞机部
件在制造成型之后，大多要涂上多层涂
料，比如底漆、面漆、防腐剂。此外，还
要给飞机敷上一层“面膜”，也就是外层
涂装。

对于普通柔性的中低强度铝合金
蒙皮，通常做法是在表面覆盖一层非常
薄的纯铝作为保护膜。这个时候战机
就可以“素面朝天”，或者涂上客户喜欢

的颜色。假如不涂色，战机的外观就是
银色的高反光镜面，很多民航飞机的外
表就是这样。

对于强度较高的铝合金材料，大
多采取“泡澡”方式处理，即进行阳极
氧化处理。经过这道“美容”程序，材
料表面会形成致密阳极氧化层。这
层膜硬度高、耐磨性好、耐腐蚀能力
强，可以使表层材料不太害怕风雨的
侵蚀。阳极氧化层形成之后，材料会
从热的良导体变成绝缘体，耐热性能
大大提高，1500℃ 的 高 温都不在话
下。同时，这层膜具有很强的吸附能
力，可以在上面喷涂各种不同的保护
漆，比如底漆或者面漆，会进一步延
长材料在腐蚀环境下的寿命。这就
是传统的飞机“美容术”。

这一层层的“粉”既“贵”又“重”，以
民用的波音 747飞机为例，装饰整机至
少需要 250千克涂料，对一架飞机进行
彩色喷漆的费用最多可达20万美元。

“整容”，只为战场求生

随着高新科学技术的发展与投入
运用，战斗机的“护肤”技术也在大步跟
进。为提升战场生存率，战机甚至经受
了从“护肤”到“整容”的巨变。

20 世纪 80 年代，美军开始列装
F-117“夜鹰”战机。“夜鹰”打开了战机
隐身技术的大门，也把新的“护肤”方式
呈现在世人面前。海湾战争中，“夜鹰”
飞到了防守严密的伊拉克首都巴格达
核心区域进行投弹，而伊拉克的雷达居

然毫无反应。之所以能实现“隐身”，是
因为“夜鹰”成功进行了“整容”。

隐身飞机和普通飞机相比，机翼和
机身做了特别的“剪裁”，大部分表面或
者边缘都是倾斜而且相互平行的。这
一设计，可以将前方的敌人雷达波反射
到远离原方向的无害位置，而且飞机的
雷达反射截面可缩减到未“剪裁”时的
1%左右，使雷达发现距离极大缩短。

不仅如此，隐身飞机还运用了新型
“护肤品”——隐身涂料。涂料在飞机
隐身中起到的作用仅次于飞机的外形
结构。常见的飞机隐身涂料包括雷达
吸波涂料、红外吸波涂料、可见光吸波
涂料、激光吸波涂料、声呐吸波涂料和
多功能吸波涂料。

正常使用雷达隐身涂层，能使反射
信号显著降低。美军的 F-22“猛禽”战
斗机使用的隐身材料多达 6层。在与
F-15“鹰”战斗机进行的空中模拟对抗
中，即便“猛禽”飞到了目视距离，“鹰”
的雷达仍然难以锁定它。这就是“整
容”的威力。

但是，“猛禽”为此付出的代价也不
小——其表面隐身涂层经常“掉粉”开
裂。美军机务维护人员每天一半工作
量都在给战机“补妆”，非常麻烦。为此
机务人员调侃“猛禽”是“娇滴滴的机库
皇后”。近年来，F-35“闪电”战斗机使
用的涂层变得牢固而结实，不再需要经
常给机身“补妆”。这也为各国“养护”
战机提供了新的思路和借鉴。

上图：F-35战机采用了新一代隐

身涂料技术，不再担心涂层的脱落问

题。 徐小丹摄影
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战机“护肤”那些事
■李 超 谢啸天

近期，据德国媒体报道，去年新

交付给德国联邦国防军（下文简称德

军）的97件大型设备中，能使用的仅

有 38件，不足总数的 40%。其中，71

辆“美洲狮”装甲战车中只有27辆可

用、8架A-400M运输机中只有 4架

可用、7架“虎”式攻击直升机中只有

2架可用、4架“台风”战斗机中只有1

架可用。这些数据不禁令人瞠目结

舌——这还是那支在欧洲大陆数一

数二的军队吗？德军的新兵器如此

不中用，原因究竟何在？

德国军工质量急剧下降，造成武

器装备整体质量堪忧。众所周知，无

论是在民用还是军用领域，德国向来

以精密的制造工业闻名于世，很多经

典的兵器均曾以“德国制造”为荣。

然而，近年来“德国制造”这一光环却

大为失色。去年年底，德国造船联合

体制造的“巴登·符腾堡”号护卫舰遭

德军退货返厂，原因令人啼笑皆非：

该舰在长达 1年的服役测试中暴露

出的软硬件“重大缺陷”令德军“难以

接受”。更为严重的是，在阿富汗作

战期间，德军装备的G36突击步枪在

高温环境下射击精度大幅下降，造成

3名士兵阵亡。为此，德国国防部甚

至与制造该枪械的黑科勒·科赫公司

对簿公堂，要彻底淘汰掉G36突击步

枪。2015年秋，德国军事历史与社会

科学中心发表的一份调研报告指出，

参加北约“三叉戟接点”演习的约800

名德军士兵中，只有8名士兵完全信

任自己的武器，高达43%的士兵对自

己的武器“不完全信任”或“不是很相

信”。由此可见，德军兵器质量问题

的严重程度。

从深层来看，德军兵器出现的一

系列问题，有装备本身设计制造的原

因，更多的则是兵器以外的因素。

军队缺乏明确的任务牵引导致

德军发展建设的迷茫。冷战结束

后，德军经历了数次战略调整，逐步

由处于冷战前沿的国土防御型军

队，转变为更多参与国际事务的对

外干预型军队。目前，德军一共参

与了 13项海外任务。其中，既有在

联合国框架下的马里地区维和行

动，也有在北约框架下的阿富汗地

区国际反恐行动，还有欧盟框架下

的欧洲集体防御任务。与过去专注

于国土防御任务不同，这些多样化

的海外任务目的不同、性质不同、行

动样式不同，对军队建设的需求也

不同。与多样化任务日益增多形成

鲜明对比的是，德国在军事建设上

始终没有明确的指向和目标，浪费

了大量的军费。《德国之声》的一篇

报道称，德国联邦审计署指责德军，

由于多个武器装备合同中糟糕的项

目管理，犯下严重错误，造成数千万

欧元的损失。

德军内部导向偏差严重影响战

备水平。除了兵器本身质量水平的

高低，更值得关注的是使用和维护这

些武器装备的官兵。2016年德军参

加了北约在挪威举行的一次军事演

习。在这场为期4周的演习中，部分

德国士兵因为工作时间超过了规定

的加班时间上限而离开。人员短缺

和精神动力不足使德军的军事训练

水平出现下滑。据德国联邦审计署

统计，德军去年有900个已支付费用

的模拟器飞行小时无人参训。

（作者单位：空军工程大学）
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前不久，俄罗斯红星电视台采访
了批量生产 T-90坦克的乌拉尔车辆
厂，并首次展示了该坦克整体密封防
水试验的场景。电视画面显示，整只
“钢甲巨兽”潜入水底，只露出通气管
用于“呼吸”。试验过程中，平静的水
面没有产生一丝气泡，标志着T-90顺
利通过了气密性检测这一关。

实际上，所有战车在列装之前都要
进行一系列性能试验，考察其各项参数
指标是否符合作战需求。给“钢甲巨
兽”做试验绝非易事。气密性测试属于
能在试验室中完成的静态测量检验，只
不过是一项非常常规的试验操作。

为打造好用、管用、耐用、实用的
战车，深度挖掘装备的极限性能，还要
把战车扔到“战场”上，让它们实地跑
起来——

寒冬腊月，战车冲刺在茫茫雪原，
这是寒区试验，极寒条件是战车的“砺
剑石”；炎炎夏日，战车疾驰在南国雨
林，这是湿热试验，高温是战车的“炼

丹炉”；风沙肆虐，战车征战在雪域高
原，这是高原试验，险远之地成为战车
的“赛车场”。总之，只有饱尝苦险冷
暖，战车才能直面血雨腥风。参试人
员则要常年陪着战车过“反候鸟式”的
生活，称得上是不折不扣的“逆徙族”。

此外，工作人员还要对战车进行
极限射击试验，来考察炮管的寿命；要
对战车进行极限驾驶试验，来考察底
盘的性能……各类试验轮番“开考”，
哪一项成绩不合格，战车都无法拿到
“准生证”，也就不能从试验场走向练
兵场，进而走向未来战场。

随着科技的进步，试验技术也有
了日新月异的发展，为进一步探索装
备的性能边界提供了更多高技术支
持。

当前，试验模式已逐渐从单维度
测试升级为作战全要素检验。展望未
来，虚拟试验、逻辑试验等新概念试验
也指日可待，给“钢甲巨兽”做试验，将
会更加全面严格、贴近实战。

给“钢甲巨兽”做试验
■刘建元 董佳亮

近日，一张图片在网上流传甚

广——空军新型战机打开内埋弹舱，

展示挂弹，彰显出中国空军的开放和

自信。

兴奋之余，有读者疑惑，以前只听

说过枪械和高射炮上有“弹仓”，还不

知道战斗机上有“弹舱”一说。其实，

“弹舱”与“弹仓”都属于军语，但使用

场合不同。今天，我们就这个问题进

行简要解答。

先说说“弹舱”。不少读者认为，

“舱”带“舟”字旁，是船舶专用字。这

样理解是片面的。《现代汉语词典》对

“舱”的解释是“船、飞机等内部载人或

装东西的部分”。可见，“舱”不仅用于

船舶，也用于飞机，如军用航空器上的

驾驶舱、发动机舱、阻力伞舱、弹舱等，

这些都被收录在《国防科技名词大典》

中。

核潜艇内部有导弹舱，同样，在

飞机上也有弹舱。弹舱又称武器舱，

在早先的军用航空器中主要是指轰

炸机上专门用来装载炸弹的舱。现

代战斗机多采用专用的武器舱，把原

先通常挂在机翼和机身外挂架上的

弹药装在舱内，以提高隐身性能。设

计在机身内部靠近飞机重心处的弹

舱，专业术语叫内埋弹舱。F-22等隐

身战机的主弹舱和侧弹舱就采用了

这种内埋设计。

那么，战斗机上的“弹舱”可以写

作“弹仓”吗？近日，笔者咨询了多

名航空专家，他们从专业角度分析

认为，写作“弹舱”是规范的。另外，

笔者了解到，航空兵部队飞行人员

和 机 务 人 员 的 教 材 中 使 用 的 也 是

“弹舱”。

再说说“弹仓”。从《中国大百科

全书》“轻武器”词条中，我们了解到

“19世纪下半叶出现弹仓枪”。《军事

大辞典》专门对“弹仓”进行了解释：枪

械上用于容纳射击备用枪弹，并能以

其弹簧力将枪弹逐发输送到预备进膛

位置的容器。弹仓一般分为固定式和

分离式两种。

简言之，“弹舱”主要用于潜艇、

战斗机等，而“弹仓”多用于枪械和

榴弹炮等。广大军迷有所疑惑情有

可原，但官兵们一定要规范使用军

事语言。

要知道，战场上一字之差就可能

贻误战机。

兵器中的“弹舱”与“弹仓”
■丁麒文 张凤强

风驰电掣，鹰击长空。刚刚闭幕的第十二届中国国际
航空航天博览会上，各种战机“盛装”登场，一展雄姿。

速度与激情的背后，离不开战斗机的一副“好身板”。
很多人以为，战斗机生来就是铜头铁脑一身钢，不怕磕磕碰
碰。事实恰恰相反，就算没有受到明显外力撞击，战机也很

容易受伤，需要精心保养。
说起飞机保养，很多人都会联想到汽车 4S店的定期保

养。与汽车的保养相比，战机保养要复杂得多，仅战机“皮
肤”的养护，就有多重工序、需要多层涂装甚至还要实施“整
容”手术。今天，我们就来聊聊战机的机体表面材料养护。
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