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古时候，铁匠通过敲打受热兵器，提

高兵器韧性和硬度。而在发动机叶片制

造过程中，也有一种类似于“敲打”的加

工手段，能够显著提高叶片的抗疲劳性

和抗腐蚀性，这种“敲打”方式是激光冲

击强化技术。

20 世纪 50 年代，军用发动机总寿命

只有 300 小时左右，这是因为叶片在高

速运转时，受到拉伸、弯曲和振动等多重

因素影响，极易产生形变或裂纹。

为了提高叶片性能，20世纪 70年代，

国外一名教授使用激光冲击强化技术，提

高了铝合金的使用寿命。这种技术不仅能

够有效预防金属表面裂纹的产生，还可以

降低裂纹的扩展速率，使处理后叶片总寿

命达到6000小时以上。

激光冲击强化技术在大规模投入使用

前，走过漫长的探索之路。激光冲击强化

技术需要在每平方厘米的金属表面照射10

亿瓦特功率以上的激光，那时候能达到这

种要求的高能脉冲激光器很少。

后来，国外一家公司成功开发了激光

处理单元，有效提高了激光照射能力；某电

气公司在提高生产效率、降低成本的前提

下，研制出高重复频率的激光器……随着

多款激光器问世，激光冲击强化技术得到

大规模使用。

与传统强化工艺相比，激光冲击强化

技术可以对不规则部件进行强化，保持强

化位置表面粗糙度和尺寸精度，显著提高

金属材料的疲劳寿命。

放眼未来，激光冲击强化技术将广

泛应用于汽车制造、医疗卫生、核废料处

理等领域，发展前景值得期待。

上图：国外某工厂利用激光冲击强

化技术加工飞机零部件。 资料图片

激光冲击强化技术——

“激光敲打”固叶片

军工科普

在舰船制造领域，使用焊接工艺的

船 体 十 分 牢 固 ，能 长 时 间 抵 御 海 水 侵

蚀。而在飞机制造领域，技术人员会使

用铆钉将成千上万块飞机蒙皮拼接起

来。

有人会问，飞机制造为什么不能采

用焊接工艺呢？

现代飞机蒙皮材料主要是铝合金。

铝合金材料有一个突出特点：焊接性能

差。采用传统焊接技术后，相应区域会变

得很脆，容易产生砂眼、气泡等问题，使得

焊接区的性能低于非焊接区。

不仅如此，飞机长时间在恶劣环境

中飞行，蒙皮要承受外界拉力，机身会产

生振动。如果飞机制造采用焊接工艺，

那么机身焊接处可能会产生裂纹，在外

界拉力、飞机振动的影响下，裂纹会沿着

焊缝持续扩大，导致飞机空中解体。

与焊接技术相比，铆接技术在飞机

制造领域具有以下 3 个优势：

一是误差小。焊接时，焊接工艺存在

较大人为误差。而流水线生产的铆钉，加

工精度可以达到微米级，不管是量化生产

还是质量控制上都效果更佳。

二是抗高压。飞机上铆钉所承受的

压强高达 1100兆帕。铆接技术具有抗疲

劳、抗振动、抗裂纹延展等特点，能够使连

接区承受来自外界环境的更大压力。

三是成本低。焊接技术实现的是永

久性连接，往往一处有问题，飞机蒙皮就

要全部更换。而铆接技术易于拆除，出

现问题后更换其中一片即可，对于昂贵

的复合材料来说，极大降低了维修成本

和技术难度。

经过铆钉的“穿针引线”，成千上万

块飞机蒙皮铆接在一起，形成更为坚固

严实的机身，守护着飞机的飞行安全。

上图：国外技术人员正在铆接飞机

蒙皮。 资料图片

（张齐宁、曾建伟、胡桐治）

铆接技术——

“穿针引线”拼机身

军 工 世 界军 工 世 界

航空计量，为战机打
造“钢筋铁骨”

2018年 10月 29日，一架从印尼首都

雅加达飞往邦加槟港的波音 737 客机在

太平洋上空失联坠海。印尼国家运输安

全委员会调查事故后发现，机务人员在

修理迎角传感器时违规操作，导致迎角

测量数据产生误差，最终酿成大祸。此

事件一出，各家新闻媒体纷纷跟进解读，

其中“航空计量”这个名词被屡屡提及，

受到很多航空专家的高度关注。

追溯历史，早在 100 多年前，莱特公

司在第一条飞机生产线上，制订了整条

产业链量值一致、测量过程受控、测量

结果准确可靠的安全生产规定，该规定

成为航空计量的“雏形”。

两次世界大战后，螺旋桨战机被喷

气式战机取代，复杂精密的飞机系统助

推了航空计量的快速发展。

然而，既要追求战机的高性能，又

要精确测量战机性能数据并不是一件

容易事。现代战机是一个复杂的热力

机械系统，在战机研发生产过程中，航

空计量要集中解决 3 道难题：

一是耐高温。涡扇发动机工作时，

涡前温度可达到 1500℃，温度传感器必

须经得起高温炙烤，还要确保测量结果

准确可靠。早期，航空设计师会通过水

冷和气冷两种方式为传感器降温，但收

效甚微。

20 世纪 80 年代，国外一家公司选

用耐高温的铱铑材料为传感器打造“金

钟 罩 ”，使 其 在 非 水 冷 条 件 下 经 得 起

1700℃的高温烘烤；英、法等国军工企

业 还 发 明 了 光 纤 测 温 、波 谱 测 量 等 技

术，对航空发动机进行“隔空诊脉”，从

而获得真实可靠数据。

二是抗振动。众所周知，振动是战机

承力部件的“头号杀手”。在战机研发阶

段，除了肉眼可以发现的裂纹，不少构件

故障极具隐蔽性，通过强拆手段查找设计

缺陷效率低下，且数据结果并不准确。

此路不通，必须另辟蹊径。一些设

计师巧妙地研究材料内部结构异常而引

起的热、声、光等反应变化，成功研发出

内部缺陷检测设备。国外某公司使用高

度敏感的红外摄像机来检测飞行器复合

材料，通过计量热量差异，识别蒙皮下的

断层区域。这种检测设备如同一副“透

视眼镜”，让问题隐患“无处遁形”。

三是数据多。战机进入生产环节，

精确处理海量数据能力决定着精密制

造水平。以航空发动机叶片制造为例，

叶片测量参数多，自动化生产过程中数

据采集速度达到每秒上万个，数据处理

能力关系到战机的生产质量和效率。

为提高对整体叶盘叶片的检测效

率，英国雷尼绍公司开发了一种高速扫

描系统，每秒可以采集上千个 3D 数据

点。与传统的机内测量技术相比，高速

扫描系统不仅可以缩短测量时间，还能

够对叶片前边缘进行精准测量，叶片成

品率持续攀升。

事实上，战机的关键零部件生产总

装是一个串联过程，任何一个环节出现

问题都会导致产品质量不合格。近年

来 ，数 字 化 测 量 被 广 泛 应 用 于 工 装 制

造、零件检验、战机组件扫描分析和逆

向 建 模 等 航 空 制 造 领 域 ，为 战 机 打 造

“钢筋铁骨”。

检查诊断，守护战机
健康的“数据医生”

一款新型战机的研发技术再先进、

设计图纸再完美、试验再成功，能不能

持续发挥出战斗力，还要看战机的维修

保障技术能力。

以印度空军为例：过去 40 年坠毁战

机高达上千架。其中一个重要原因是

印度空军后勤保障能力不足，很多机型

设备缺乏配套的计量检测仪器，战机常

常“带病”飞行，导致故障率居高不下。

20 世纪 90 年代，随着战机向着多

用途方向发展，机载电子设备数量成倍

增加，但战机的可靠性反而降低。电子

操纵系统时常会出现误判等错情，因此

更加依赖数据监测的准确可靠。

为此，航空计量作为战机的“数据

医生”，采取了一系列措施来保证战机

的可靠性——

为维修设备绘制“心电图”。要想

维 修 一 架 战 机 ，首 先 需 要 有 一 套 完 好

的 维 修 设 备 ，而 航 空 计 量 是 保 证 维 修

设备精准有效的关键。针对电子测试

设备，工程师通常会输入模拟信号、计

量 设 备 的 反 馈 信 号 ，就 可 以 绘 制 出 受

检设备的“心电图 ”，设备的健康状况

一目了然。

用“听诊器”发现故障征候。任何故

障发生前，都是有迹可循的，越早发现故

障越有利于战机飞行安全。维修人员除

了观察战机的各项性能数据外，还会通

过振动、温度等参数变化剖析故障问题，

甚至将计量检测系统搭载到战机发动机

试车平台上，像“听诊器”一样对战机“心

脏”进行实时监测，反馈异常信号。

为返修战机“做体检”。维修人员

作为战机的“数据医生”，会按照“一机

一状态”要求，对整机性能和状态开展

评估。检验时，维修人员将健康评估模

型植入监测传感设备，通过监测润滑油

成分、主轴轴承噪声等多项数据，为战

机“验血”“把脉”，发现并及时排除战机

故障问题。

计量先行，撬动装备
研发的“杠杆”

计量界有这样一句话：“只有测量

出来，才能制造出来。”每款武器装备的

迭代升级，都离不开计量技术的发展进

步。

去年，美国海军向国会提交的 2022

年 预 算 草 案 没 有 关 于 电 磁 炮 的 开 支 。

自 2005 年以来，这项开支每年都会出现

在海军“未来研发项目”的清单中。美

国 海 军 官 方 表 示 ，电 磁 炮 项 目 将 被 冻

结，所有研发内容将被记录并封存。这

意味着，这个花费 5 亿多美元的项目被

迫叫停。

其实，这样的结局并不意外。早在

之前的试制过程中，电磁炮在 180 公里

极限射程时，误差高达 100 米以上，根本

无法命中目标。高强度电磁脉冲的计

量校准技术难度很大，美国海军不得不

将这个项目无限期搁置。

“工欲善其事，必先利其器。”计量

技术是支撑武器装备研发和作战使用

的 重 要 基 础 ，被 喻 为 技 术 创 新 的“ 种

子”。航空航天、精确制导、电磁对抗、

通信导航等领域都需要计量技术的支

持。

俄罗斯十分重视计量技术的积累

和研发，在时间计量方面多次取得技术

突破，衍生出的先进制导技术，擦亮了

战略和战术导弹的“眼睛”。在打击叙

利亚“ISIS”目标时，俄罗斯“口径”导弹

穿越上千公里，打击精度在 10 米以内，

展现出优异的精确打击能力。

近年来，量子技术在计量领域快速

兴起，其单量子水平的极限探测、精准

操纵和极限运用，是传统物理计量精度

的上百倍。由此发展而来的量子惯性

导航，具有高精度和高灵敏度优势，有

效解决了 GPS 导航精度随时间推移而

降低的问题。

2016 年，英国皇家海军在测试潜艇

时发现，量子导航系统精度在 24 小时内

的定位误差仅有 1 米。不仅是水下，地

下和建筑群里等导航卫星难以探测到的

地 方 ，量 子 惯 性 导 航 同 样 可 以 发 挥 作

用。通过使用量子重力仪或磁力仪对该

区域的磁场进行精确测量，导航精度可

以精确到厘米级。有人预言，量子计量

的发展将对军事应用带来革命性影响。

此外，在联合作战方面，无人作战

系统和空天一体化作战网络的建立，需

要时间计量的高精度同步。世界上多

个国家的研究机构都在开展高性能计

量设备的小型化、工程化研究。原子钟、

量子接收机等高精度计量设备日趋成

熟，将成为卫星、战机、导弹、地面雷达等

装备“最强大脑”的重要组成部件。

未来，计量技术会向着系统化、综

合化、多参数化的方向发展，以适应武

器装备的信息化、体系化需要。可以预

见，随着装备更新换代速度加快，新型

计量设备将不断问世，测量范围越来越

广，技术指标越来越高，计量技术越来

越先进。

上图：海军航空大学某大队机务人

员维修保障战机。 赵凤权摄

“万能标尺”精测战机“五脏六腑”
■祁宇豪 王若璞 王子昂

夜色深沉，海军航空大学某部制氧

站里灯火通明。制氧技师张飞良双眼

紧盯纯度显示屏和仪表盘，不放过任何

数据的细微变化。

氧气是生命之源。对于战机而言，

翱翔万米高空需要高纯度氧气筑起生

命屏障，张飞良就是一位“制氧匠人”。

25 年前，张飞良应征入伍，光荣地

成为一名海军战士。梦想登上军舰劈

波斩浪的他，却被分到制氧站，从事装

备制氧工作。

理想与现实的反差，让张飞良信心

受挫。一个辗转反侧的深夜，他想起了

临行前父母的嘱托：“儿子，到了部队好

好干，干出个样子，为家人争光。”父母

的话重燃张飞良的斗志：“我一定要干

出点成绩来。”

跟着师傅学习业务的过程，更让张

飞良认识到制氧岗位的重要。“飞行员

叱 咤 海 天 ，每 一 分 钟 都 离 不 开 我 们 的

‘氧气支援’。”他把每天工作安排得满

满的，学理论、练实操，忙起来像一个停

不下来的陀螺。看不懂的知识点，他就

请教师傅讲解；画不好的流程图，他就

拿着一摞纸反复练习，几个月后堆起的

废纸足足有凳子那么高。

功夫不负有心人。一年后，张飞良

成为同批学兵中第一个独立制氧的人。

一天夜里，张飞良正在值班，车上的

液氧泵突然卡死无法工作，只能人工进行

修复。液氧温度是-180℃，如果不小心触

碰到，会被严重冻伤，处理不当甚至会引

发爆炸。张飞良拿来一盏网罩灯，挂在机

器旁照明，不料在拆卸过程中，手套沾有

的液氧突然滴到灯泡上，只听“砰”的一

声，灯泡碎片与他擦肩而过。险情过后，

张飞良深吸了一口气，小心翼翼地拆装修

理。没过一会儿，液氧泵故障顺利排除。

针对不同任务需要，张飞良给自己

立下了不设上限的工作标准。他在氧

气提纯上追求极致，常常埋头在机器旁

一干就是十几个小时，研究设备的构造

和性能，不断试验总结，写下了厚厚的

制氧故障维修笔记。

天天与制氧设备打交道，张飞良已

经习惯了机器运行的隆隆声。从一开

始听久了头晕目眩，到后来当成美妙乐

曲 ，张 飞 良 的 心 境 也 在 一 点 点 发 生 变

化。“岗位即战位，训练即打仗；在岗一

分钟，认真六十秒。”每当看到战鹰冲上

云霄，张飞良会感到无比兴奋与自豪，

一种职业认同感在他的心底深深扎根。

一次任务急需高纯氮，厂家工作人

员看到制氮设备后直摇头。而张飞良凭

借多年经验，判定制造高纯氮具有可行

性。于是，他主动向领导请缨受领任务。

开机调试、准备工具、禁油脱脂……

一系列操作有条不紊，经过20多个小时的

反复调试，氮纯度终于达标。就在他以为

大功告成时，问题出现了——只要往气瓶

里灌充一会儿，气体纯度就会下降。张飞

良陷入沉思，围着气瓶转了一圈又一圈，

通过一步步“倒推”操作流程，终于找到问

题原因，并很快解决。“干得漂亮！”当他走

出工作间，战友们纷纷竖起了大拇指。

脚下的路，不是一个人的赛道。这

些年，单位来了不少青年人，张飞良一

边用心带教，一边压担子，帮助他们在

实际任务磨砺中拔节成长，也希望有朝

一日这些年轻人能够超越他。

看着一架架战机呼啸升空，又平稳降

落，张飞良感到无比自豪。25 年军旅生

涯，张飞良收获诸多荣誉和战友们的肯

定。谈及为何能够在急难险重任务中屡

立功绩，张飞良说：“每个人手上都有一把

打开奇迹大门的钥匙，把努力作为一种习

惯，当你的习惯成为别人眼中的不可思

议，当别人眼中的不可思议成为你不懈追

求的梦想，奇迹大门便会打开。”

左图：张飞良正在调试设备。
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海军航空大学某部制氧技师张飞良—

“把努力作为一种习惯”
■李 姗
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前不久，国外一家企业宣布，计划在一款五代机
上投入使用一种自主式装配计量和无损检测系统，用
以精确测量战机构件的尺寸，并将检测数据与设计模
型进行比较，供设计人员参考。该企业介绍，如果这
款系统得到推广应用，将大幅提升新战机的研发生产
效率。

在航空装备制造领域，计量技术是战机研发的重
要基础。无论是数字设计、精密制造还是维修保障，
都需要计量技术的支持，它就像一把“万能标尺”，丈
量着战机各系统技术指标，确保战机飞行安全。可以
说，航空计量技术水平的高低，直接决定着航空装备
制造质量。

自战机诞生以来，世界航空强国就将航空计量
作为重点领域进行科研攻关，助力战机不断追求极
限性能。那么，航空计量技术如何伴随战机迭代发
展？航空计量又有哪些技术难点？本期，我们邀请
空军某装备修理厂计量检测中心高级工程师王莉为
您解读。


