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|| 航空工业沈阳所　杨旭　许广兴　董春蕾

舰载机是人民海军“近海防御与
远海护卫”不可或缺的武器装备，其
以航空母舰为起降平台，随航母在广
阔大洋上服役，处于极端的腐蚀环境，
主要受到高盐雾、高湿热、含硫废气、
微生物、季候风、雨水和海量冲刷等
影响，极易导致机体结构及系统严重
腐蚀。腐蚀可造成机体结构损伤和功
能系统失效，增加维修成本，降低使
用寿命，甚至危及飞行安全。表面防
护涂层材料是舰载机腐蚀防护控制中
的关键材料，是保护机体结构，防止
腐蚀损伤的关键功能材料，其性能的
优劣直接影响舰载飞机的出勤率、维
修成本及使用寿命。因此，建立舰载
飞机高效抗腐蚀关键涂层材料体系已
经成为舰载飞机设计的关键。

国内外舰载飞机高效抗腐蚀
关键涂层材料研究现状

高性能的表面防护涂层材料，是
舰载机腐蚀防护控制中的关键材料，欧
美等国家已经制定了较为详细的高性
能表面防护材料体系和材料规范。欧

美等国家一般要求防护面漆应具有优
异的抗紫外线性能、杰出的光泽保持
率和保色性、耐盐雾性能、优异的抗
高低温冲击性能以及便捷的现场清洗
维护性能等，底漆具有良好的耐丝状
腐蚀性能及施工性能，与面漆配套使
用，具有较好的相容性。

美国波音公司研制的舰载机 F/
A-18E/F、T-45，采用的是高固体
份防护环氧底漆 MIL-P-23377 和聚
氨酯蒙皮面漆 MIL-PRF-85285。环
氧底漆具有优异的耐化学品性好及较
好的施工性能，底漆经 1000 小时丝
状腐蚀后，划痕处生长的丝长不超过
3.2mm，其与配套蒙皮面漆使用，耐
盐雾 2000 小时后，在划痕处仍不出现
腐蚀问题，具有优异的抗腐蚀性能 ；
聚氨酯蒙皮面漆具有较好的保色性能，
耐盐雾性能及抗污染能力，使用寿命
达到 20 年以上，大大减轻了飞机的日
常维护工作。美国海军的飞机、欧洲
的“协和”超声速客机、日本全日空
公司的几百架飞机均采用了聚氨酯含
氟蒙皮涂料。目前，美国试图追求寿
命达30年以上的新型涂层的研究工作，
涂层特别需要考虑涂层抵抗紫外线、

冷热有机流体、海水、湿度与温度循环、
机械应力和磨损等因素的作用能力。

国外军机复合材料表面防护涂层
系统一般采用底、面漆双层的涂层系
统，如无铬溶剂型防护底漆加柔韧型
的防护面漆涂层系统、无铬水基防护
底漆加柔韧型的防护面漆涂层系统。
无铬溶剂型防护底漆起到封闭复合材
料表面孔隙隔水防潮的作用。高柔韧
性特征主要是满足复合材料表面抗雨
蚀、砂蚀、磨蚀对涂层力学性能的要
求，涂层太脆在遇到雨蚀、砂蚀、磨
蚀时，会导致涂层开裂脱落丧失防护
能力。波音飞机复合材料表面防护采
用了不同于飞机蒙皮底漆 BMS10-79
的耐雨蚀耐湿热循环的无铬防护底漆
BMS10-103 底漆，此底漆不含铬酸盐
等防腐蚀颜料，耐雨蚀性能达到 7 级
以上，耐湿热循环性能（试验条件为
5 个温湿度循环周期，每个周期中还
包括 400 次温度冲击循环）达到 0 级
或 1 级，而蒙皮底漆 BMS10-79 没有
耐湿热循环性能要求。由此可以看出，
复合材料的防护更加注重湿热所引起
的疲劳损伤，采用的是更加耐湿热和
环保的无铬溶剂型（或水基）防护涂层。

波音飞机起落架采用了不同于
飞机蒙皮底漆的耐化学品和介质的
专用 BMS10-11 防腐底漆，其耐盐
雾性能提到 3000 小时，而蒙皮底漆
BMS10-79 耐盐雾性能为 1000 小时。
MIL-PRE-23377J 中蒙皮底漆耐盐雾
性能指标为2000小时。由此可以看出，
起落架的防护采用的是更加耐化学品
耐介质和耐腐蚀的防护涂层。

美、英等发达国家还十分重视飞
机的使用维护，在日常维护及修补方
法方面有较大投入，即使在飞机设计
和制造阶段也采用了完整有效的腐蚀
防护措施。由于服役环境的不确定性，
在使用中腐蚀仍将不可避免的会产生。
而及时有效的腐蚀维护能够大大减轻
和延缓飞机结构的腐蚀，是舰载机腐
蚀控制的重要一环。

另外，美、英等发达国家也十分
重视新的或改进的防腐涂层在飞机上
的应用研究，并建立评定涂层的加速
试验方法对涂层性能功能考核。

我国在役舰载机采用的防护材料
是在“九五”期间开展研制的，并在
“十一五”期间推广应用到重要航空武
器装备上，使我国战斗机外表面防护

涂层材料达到当时国际先进水平，但
当时的设计仅是基于陆基飞机的设计
要求。铝合金材料用防护底漆没有耐
丝状腐蚀性能，底漆和面漆配套后，
未考虑到涂层破损时，涂层的抗腐蚀
防护性能，而复合材料用底漆、高强
钢用底漆、缓蚀剂和清洗剂等与国外
指标存在较大差距，且我国目前仍没
有针对舰载机建立完善的舰上快速维
护修补专用防护材料。因此，建立具
有优异抗腐蚀防护性能的舰载飞机高
效关键涂层材料已经是我国舰载飞机
腐蚀防护设计的关键。

舰载飞机高效抗腐蚀关键涂层材料
最新研究进展

航空工业沈阳所是我国首款固定
翼舰载战斗机的总体设计单位，确保
飞机服役期间不发生影响飞机安全使
用的腐蚀，责无旁贷。在国防科工局
的大力支持下，以型号副总设计师、
航空工业首席专家杨旭为负责人的技
术团队，迎难而上，根据舰载机的服
役环境和设计要求，参照国际先进抗
腐蚀涂层体系的技术指标，结合国内

抗腐蚀涂层研制及应用的现状，提出
了具有国际水平的舰载战斗机抗腐蚀
涂层体系技术指标，目标是确保舰载
飞机防护涂层材料的综合防护能力提
高 60% 以上。2013 年经过严格审查，
开展了舰载飞机高效抗腐蚀防护体系
关键涂层材料工程化及应用研究。组
成了由航空工业沈阳所牵头，国内优
势单位参加的项目攻关团队，经过近 5
年的艰苦攻关，成功突破高耐候性防护
面漆和底漆等 13 种材料的配方设计和
制备工艺优化、涂层材料施工工艺优
化技术、涂层体系厚度优化技术、加
速腐蚀试验环境谱与实际腐蚀当量关
系、典型件在海洋环境下防护涂层腐
蚀损伤表征与评估、腐蚀防护涂层体
系考核典型试验件的优化设计等 15 大
项关键技术，申报了 15 项国家、国防
专利，成功研制并建立了国内首套满
足舰载飞机设计及使用要求的舰载飞
机高效抗腐蚀防护涂层材料体系，已
在国内多个型号舰载飞机上应用，实
现了我国舰载机防护涂层材料体系的
升级换代。

|

走近你所不知道的航空飞行仿真
——飞行仿真技术发展侧记

|| 航空工业试飞中心　贺丽　刘庆　胡雅辉

飞行仿真被称为航空“技术之花”，
是国家航空工业必须发展的核心技术
之一。飞行仿真，顾名思义，是利用模
型复现实际飞行器系统，并通过模型
实验来对已经存在或还在设计中的飞
行器系统进行研究的一门综合性技术，
已成为高科技产品在论证、设计、制造、
验证和使用等全生命周期各个阶段中
不可缺少的技术手段。中国飞行试验
研究院（航空工业试飞中心）的飞行
仿真专业有着深厚的历史积淀和绝对
的领先技术，在航空工业半个多世纪
的发展中持续绽放。

从 1959 年试飞院建院之初，飞行
仿真专业的发展就被提上日程。一路
走过半个多世纪的风雨变迁，飞行仿
真专业在三代航空试飞人的创新拼搏
下，将无数的不可能变为可能。在这
里开创了我国多个航空技术发展的历
史之最，填补了多项飞行试验技术空
白，航空飞行仿真试飞技术的历史被
不断刷新、创造。

|
研制两代空中变稳试验机

你或许会觉得神奇，一架新机尚
未被制造出来，就可以用另外一架飞
机在实际飞行中体验其动态特性？能
实现这一功能的神奇的飞机就是号称
“空中飞行实验室”的变稳飞机。作为
我国唯一的飞行试验验证机构，赶超
世界先进空中飞行仿真模拟技术一直
是试飞工程师们的执着。

第一架变稳飞机 BW-1 是改装自
歼教 6 的纵向变稳飞机。早在 1963 年

第一代试飞专家就提出要研发我国自
主的空中变稳试验机，并开展了一系
列预先研究。直到 1980 年国家正式立
项研制，以试飞院为主，周自全（航
空工业资深首席专家）担任课题主管
工程师。经过十年奋战，在突破国外
的重重技术封锁后，1989 年 9 月试验
机正式完成验收试飞投入使用。它填
补了我国空中模拟技术的空白，该项
目荣获 1991 年国家科技进步成果一等
奖。从歼 7、强 5 飞机起，该机不断为
我国各主要新机试飞提供了支持，累

计已完成几万飞行小时的飞行模拟实
验任务，同时也锻炼出一批批敢打敢
拼的试飞员队伍和试飞工程师队伍。
1996 年正式退役。

第二架变稳飞机 IFSTA 是由 K8
作为原型机研制而成的三轴变稳飞机。
在一系列新技术的支撑下，周自全带领
着试飞工程师们，于 1997 年成功完成
飞机改装和一系列地面试验，并于当
年 6 月进行了首次飞行试验。该机作
为我国唯一具有三自由度全时、全权、
数字式变稳控制系统的飞机，其专业
技术目前国际上只有美、俄、德等少
数航空技术发达的国家才拥有，并于
2001 年获国家科技进步二等奖。该机
为我国新型飞机的试飞验证、飞行仿
真技术研究和培训高水平的新机试飞
员做出了重大贡献，还在继续为我国
航空试飞事业快速发展贡献力量。

而今，试飞院试飞工程师又在致
力于新一代变稳技术研究和变稳试验
机研制等工作。

|
突破多型地面飞行模拟技术

早在 20 世纪 50 年代末我国就开
展了地面飞行模拟技术研究，试飞院
于 20 世纪 60 年代初建成了 SB-6 模
拟器及航空发动机试车台等一批先进
的试验研究设施，引领了国内飞行仿
真和航空发动机试飞等技术领域的发
展，至今已完成了近 20 台地面模拟器
的研发工作。凭借这些飞行模拟设施，
试飞院开展了航空理论和技术研究，
对我国新机研制及试飞员培训起了重
要作用。

1962 ～ 1965 年，试飞院自主筹
建了 SB-6 飞行操纵模拟器，并在其
上实现了国内首次“人在回路”飞行
模拟试验，是国内“人在回路”飞行
模拟试验发展的鼻祖。

1985 ～ 1995 年，试飞院研发并
建成 SB100 地面模拟器，又称为空战
模拟器，并在其上完成了我国首个空
中加油模拟实验、首例空战模拟实验
等，1992 年该模拟器技术获得国家部
级科技成果二等奖。

1997 年，为满足我国第三代战机
的试飞要求，试飞院研发并建成了适
配地面飞行模拟器。这也是我国首批
液压六自由度虚像地面飞行模拟器。
利用该模拟器试飞院全面支持第三代
飞机试飞完成失速 / 尾旋模拟试验等多
种地面仿真试验，保障了新型战机的
顺利定型，为试飞院型号技术的快速
发展奠定了基础。2005 年该模拟器技
术获得原航空工业第一集团公司科技
成果二等奖。

至今，走进试飞院，摆放在仿真
实验室地面模拟单元的各类地面模拟
器都在为航空试飞技术发展发挥着重
要作用。新型运输机模拟器除支持型
号试飞员培训和风险科目试飞外，还
创新性地通过遥测系统与真实飞机一
起实现了空地一体化试飞，具备飞机
品质特性实时在线预测、空中飞行的
实时全景复现等功能 ；舰载机模拟器，
具备全流程着舰任务的分角色协同训
练能力 ；新型歼击机模拟器与舰载机
模拟器等一起支持着我国相关领域研
究与验证等工作。这些地面模拟器的

研发成功既是飞行仿真技术发展的结
果，也伴随着航空工业几代新机的发
展历程，标志着试飞院一次次走在我
国飞行仿真地面模拟技术前沿。

|
创建首个飞行仿真重点实验室

从航空试飞工作的角度来说，飞
行仿真研究室不仅具有很强的专业性，
而且兼具服务性。试飞院在飞行仿真
专业技术积累上，于 1998 年 10 月 28
日正式成立飞行仿真航空科技重点实
验室，承担起飞行仿真专业人才培养

和我国飞行仿真专业技术研究的重任，
现已运行近 20 年。

从歼 7、强 5 飞机起，到如今的舰
载机、新一代战机、系列直升机等重
点型号，实验室依托型号在飞行仿真
领域解决并突破了多项关键技术，还
衍生出一系列地空飞行模拟应用技术，
也取得了多项研究成果，不但在飞行
试验与飞行仿真技术发展领域起到了
引领作用，同时，也不断为我国新机
试飞提供了支持与保障。

一是持续做好地、空模拟应用技
术。借鉴丰富的地面模拟设备资源和
技术优势，试飞院利用现有模拟器在
固定翼飞机 / 直升机的飞行仿真建模，
仿真模型试飞验证，过失速机动试飞
及安全保障技术研究，民机飞控系统
试飞，试飞员飞行模拟培训等方面均
有显著的技术突破。同时，变稳机技
术团队还积极利用变稳飞机空中试验
台这一优势平台，先后进行无人机飞
行试验技术研究、变稳飞机试飞员培

训、新研飞机首飞控制律验证和先进
控制律验证等方面的研究，实现空中
飞行模拟关键技术提升。

二是创新突破飞行仿真技术研究。
在服务型号试飞的基础上，试飞院利
用现有资源还不断探索飞行仿真新技
术研究，成效凸显。例如，在仿真模
型试飞校准与验证技术方面，试飞工
程师经过不断探索，突破了国外相关
技术封锁，通过试飞动作规划与设计，
灵敏度分析等方法，利用试飞数据实
现了对气动模型的校验与预测，确保

模型的准确性和可信度，提高了模拟
逼真度，目前研究成果已应用于运输
机模拟器。民用飞机飞控系统舵面卡
阻试飞技术的研究，试飞课题团队在
解决了一系列问题后，成功在国内首
次提出了舵面卡阻科目故障模拟方案，
建立试飞和评价方法，并成功应用于
ARJ21 飞机合格审定试飞中。

一切的成功源于不懈的努力和超
越的决心。在一系列技术发展的支撑
下，试飞院飞行仿真专业以技术发展
为理念，以人才培养为目的，组建了
不同的专业技术团队，近五年来，飞
行仿真专业团队承担各类研究性课题
98 项，获得省部级以上科技成果奖励
37 项，申请国防专利与发明专利共 68
项。

博观而约取，厚积而薄发。在我
国飞行仿真技术研究领域，试飞院还
将以舍我其谁的磅礴气势继往开来、
创新超越，让航空“技术之花”在我
国航空试飞事业的征程中持续绽放。

第二代变稳飞机。

第一代变稳飞机。

第三代战机地面飞行模拟器。

舰载飞机高效抗腐蚀关键涂层材料最新研究进展


