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民航看航空

国航飞机鸟撞 强度试验有话说
3 月 22 日， 一 架 中 国 国 际 航 空

CA103 客机从天津飞抵香港途中遭遇
惊魂一刻，客机的机头与飞鸟迎面相
撞，机头被撞穿了约 1 平方米的大洞，
机长一度向香港机场报告求助，并派
出救援车辆和救护车到现场戒备，所
幸无人受伤。消息发布后受到社会各
方的关注。

顾名思义，鸟撞就是飞鸟与高速
运动物体之间的撞击，其实“鸟撞”
更准确的说法是“撞鸟”，因为飞鸟的
运动速度一般比较慢，一般是高速运
动体撞击到处于正常飞行状态的飞鸟。
鸟撞飞机是一种突发性和多发性的飞
行事故，一旦发生，存在造成灾难性
事故的风险，直接威胁到空勤人员及
旅客的生命安全，造成重大的经济损
失，轻则导致被撞击结构部件的损坏，
重则引发机毁人亡。随着航空事业的
迅速发展，航班运营次数和低空高速
飞行任务的增加，鸟撞飞机的事故近
年来频繁发生。据国际航空协会统计，
1912 年以来，鸟撞至少导致 63 架民
用航空器失事。军用飞行器速度快，鸟
撞危害更为严重，1950 年以来有记载
的严重事故超过 353 起，至少 165 人
遇难，国际航空联合会已把鸟害升级
为“A”类航空灾难。

鸟撞对飞机安全有什么威胁 ? 

通常撞鸟都是“追尾”或“对撞”
事故，但对于大型民航客机来说，最
怕鸟击的还是飞机正面部分。其中最

坚强的应该是民航
客机挡风玻璃，在
鸟击碰撞测试中，
飞机最高速时，风
挡 大 约 可 以 承 受
1.8 千克重量的鸟
的撞击。由于我们
常见的鸟击都发生
在飞机起飞降落阶
段，此时速度更低，
相同情况下能承受
质量更大的鸟的撞
击，因此风挡往往
在 事 故 后 受 损 有
限。现代民航客机
机身蒙皮不超过 2
毫米，机翼部分会
稍微加厚，但通常
也不超过 10 毫米。
不过现代大型民航客机在这一部分也
有一定的安全冗余度，并不会因为一
撞就整个失去控制。所以，这一块受
损导致的事故在小型飞机上更为常见。

飞鸟与飞机的撞击后果有直接效
应和间接效应两类。直接效应方面，
现代飞机一般都是薄蒙皮结构，大部
分的机身机翼蒙皮都不会超过 2 毫米，
虽然整体承载能力很强，但鸟撞是局
部冲击载荷，据估算，当一只 1 千克
的飞鸟以 500 千米 / 时的速度撞击结
构时候，冲击载荷峰值会达到 20 吨以
上，与飞鸟直接撞击的结构往往会发
生局部大变形甚至破坏，严重时会导

致飞机失去完成任务的能力。间接效
应方面，当局部结构发生损伤，可能
导致结构相关部位安装的设备或系统
出现失效，从而威胁飞行安全。特别
是当发动机吸入群鸟或与大质量飞鸟
发生碰撞后，可能会导致发动机叶片
甩出，甩出后的高能碎片可能击穿发
动机机匣，甚至击穿机匣后继续损伤
机体，从而导致严重事故。

为了减少鸟撞危害，目前一般有
两种手段，一种是避免飞鸟出现在重要
的起飞着陆区域内，机场内一般都设
有各类的驱鸟设施，但百密难免一疏，
同时也无法驱赶中高空的飞鸟，因此

鸟撞难以避免。另一种手段就是提高
飞机的抗鸟撞能力，通过对飞机关键
结构和系统（如机头、机翼、尾翼和
发动机等）进行抗鸟撞设计，确保飞
机在遭遇可能的严重鸟撞后能以限定
条件安全完成飞行。

飞机抗鸟撞设计是复杂的非线性
冲击动力学问题，需要研究材料和结
构在鸟撞作用下的非线性行为，这种
研究目前还依赖于大量的试验，包括
材料动态力学性能测试和结构件抗鸟
撞试验等。随着技术水平的提升，飞
机研制中开始引入基于分析的抗鸟撞
多学科优化设计理念。

强度所对飞机结
构抗鸟撞的研究

诸 如 鸟 撞 等
外来物撞击飞机关
键结构 / 系统引起
的问题，属于典型
的离散源冲击动力
学研究的范畴。除
了 鸟 撞 之 外， 飞
机在使用过程中还
可能遭受的其他离
散源类型还包括冰
雹、砂石和轮胎碎
片等。近年来，随
着消费级民用无人
机产业的迅猛发展
和有效管控难度较
大，民用无人机对

运输类飞机的潜在碰撞风险成为公众
密切关注的因素。已有研究表明，相
同撞击动能的无人机和鸟，无人机碰
撞对民机结构的损伤更为严重。随着
航空科学技术的进步和公众对飞机安
全运行的重视，人们对飞机抗离散源
冲击问题研究关注的因素也在动态变
化着，并持续增加新的理解。由于离
散源冲击对乘员和飞机平台都会造成
较大的安全风险，飞机型号研制中必
须对飞机结构 / 系统在诸如鸟撞等离散
源冲击作用下的损伤特性进行验证和
评估。

航空工业强度所是我国唯一的飞

机强度研究、鉴定与验证中心，建有
结构冲击动力学航空科技重点实验室，
该实验室拥有一支高水平的专业队伍，
长期从事飞机结构抗离散源冲击试验
方法、优化设计方法、数值分析工具
开发及理论研究等工作，形成了较为
系统全面的专业技术研究体系。实验
室建有完善的离散源冲击试验设施（多
台套空气炮试验加载装置），配套有完
备的动态测试条件，可按照军机强度
规范和民机适航规章等相关标准开展
鸟撞试验、冰雹冲击试验、射弹试验等，
可在实验室环境下模拟各类离散源速
度在每秒几十米至每秒几千米范围的
冲击试验。

据了解，强度所先后完成了多种
型号飞机的抗离散源冲击试验，为型
号研制做出了重要贡献，并突破了一
系列关键技术问题，引领了国内在该
研究领域的技术进步。以鸟撞试验研
究为例，创新开发了首个工程实用的
人工鸟，试验验证表明人工鸟具有和
真鸟类似的撞击特性，因其试验重复
性好、撞击姿态可控等优点，在各类
飞机结构的研发中进行了推广应用。另
外，强度所还自主研发设计了冰雹冲
击试验装置，对制备冰雹的工艺方法、
冰雹的动态力学性能、冰雹冲击下各类
结构的损伤评定都开展了系统的研究，
研究成果对复合材料机身结构、发动
机叶片的研制起到了一定的支撑作用。 

 （白春玉）
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飞机结冰对飞行安全的影响
 | 航空工业一飞院　王莉芳　何舟东

2 月 11 日，一架载有 71 人的俄
罗斯安 -148 客机在莫斯科多莫杰多沃
机场起飞后不久坠毁。据相关方面称，
此次空难的原因极有可能是由于飞机
空速管结冰致使飞行员无法获悉准确
航速信息，从而引发一连串错误操作，
最终导致飞机失速坠毁。

空速管也叫皮托管、总压管，主
要作用是通过感受空气压力来反映飞
机速度，属于大气数据系统传感器。空
速管本身具有加温功能，使其能在结
冰气象条件下正常使用。然而，这架
安 -148 客机由于空速管加温功能不正
常，使得空速管在结冰气象条件下结
冰，从而造成了不可挽回的后果。类似
的悲剧此前已有发生，如 2009 年法航
447 航班也是由于空速管结冰而导致飞
机失速，最终坠毁，机上 228 人全部
遇难。

除空速管外，飞机其他部位结冰
而导致的事故也比比皆是 ：

1989 年，安大略航空的福克 28，
起飞前在暴风雪中等待 35 分钟，未除
冰，机翼结冰导致起飞失败坠毁，全
机 24 人死亡 45 人受伤。

1990 年，瑞安航空 DC-9，暴风
雪中等待 35 分钟，未除冰 , 起飞失败
坠毁。

1993 年， 马 其 顿 航 空 福 克 100，
起飞后失事，调查发现起飞前未除冰
造成。

2004 年 11 月 21 日，由包头飞往
上海的东航 MU5210 航班起飞后不久
就发生坠落，机上 6 名机组人员、47
名乘客和 2 名地面人员不幸遇难。后
事故调查证明飞机在包头机场过夜时
存在结霜的天气条件，飞机起飞前没
进行除霜冰。

2009 年 2 月 12 日，美国一架机
型为庞巴迪 DASH8 的客机，因机翼和
舷窗积冰，机组处置不当，导致坠毁。

2012 年 4 月 2 日， 俄 罗 斯 一 架
ATR 飞机从秋明市起飞飞往苏尔古特，
途中坠毁。空难造成 31 人遇难，事故
原因与未对飞机进行除冰有关。俄罗
斯 UTAir 公司在“秋明空难”后，按

照俄罗斯联邦运输监督局命令重新修
订了除冰程序。

根 据 FAA 飞 行 安 全 部 统 计，
1990 ～ 1999 年 期 间 由 于 气 象 原 因
引 起 的 事 故 共 3230 起， 其 中 结 冰
引 起 的 事 故 达 到 388 起（ 占 12%）。
2003 ～ 2008 年之间，有 380 起与结
冰有关的事故报告。因此，飞机结冰
被航空界认定为影响飞行的 6 大气象
因素之一。

造成飞机结冰的因素很多，大气
温度、云层范围、水滴直径、液态水含
量等，飞机的外形、飞行姿态、飞行
速度、飞行高度等都与之有关。一般
来讲，飞机结冰主要出现在冬季，飞
行高度在海拔 3000 米左右的结冰概率
最大。结冰飞机以飞行速度较慢的运
输机居多。具体来讲，在大气中经常
存在着零度以下仍未冻结的过冷水滴，
它是云层中水滴存在的一种特殊情况，
这种过冷水滴多出现在 0 到 -20℃的
云层和降水中。一旦过冷水滴碰到机
体，就会立刻在机体上结冰，严重影
响飞行安全。积冰的类型主要有冰（明
冰、毛冰、混合冰）、霜冰等。

在飞行中，机体容易结冰的位置
主要在机体的迎风部位，除上述事故中
提到的空速管外，还有机翼前缘、尾翼
前缘、风挡、发动机进气道前缘、桨叶、
天线等。飞机结冰的危害是显而易见
的。比如，风挡结冰会影响到驾驶员视
野；飞机的温度、压力传感器（空速管）
结冰导致仪表指示失真，可能导致安
全事故。

机翼、尾翼、发动机进气道前缘
等迎风面结冰，会改变气动特性，增
加重量，导致飞行性能、操稳特性恶
化（升力减小、阻力增大、力矩特性改
变），威胁飞机安全。经试验表明 ：在
未设有防冰措施保护的机翼表面上结
冰可导致机翼阻力增大 40%，同时升
力减少 30%，螺旋桨的结冰则会导致
其效率减少 19%。而发动机进气道前
缘结冰，则使得进气道流场发生改变，
引起发动机的喘振，也会使进入发动机
的气流减少，降低发动机的推力 ；冰
层脱落会对压气机叶片造成机械损伤，
甚至导致整台发动机的破坏进而导致

停车事故等。
由于危害巨大，2013 年 11 月 23

日，波音公司发布运行安全通告，通知
航空公司避免飞机在可能含有冰晶的
雷雨层 50 海里以内长时间飞行。原因
是飞机存在发动机结冰的风险，应防
患于未然。其实，为有效对付结冰这
一飞机安全“杀手”，飞机设计师们在
设计研发阶段就开展了很多工作，包括
结冰部位及严重冰型研究、冰型对气动
力、飞行特性的影响研究，在此基础
上确定影响飞行安全的结冰部位并提
出防护要求，设置必要的防除冰系统。
一般来说，对易于结冰的运输类飞机，
防除冰系统是必不可少的。

运输类飞机设置有防除冰系统，一
般包括：结冰探测系统、机翼防冰系统、
尾翼除冰系统、发动机进气道防冰系统
和风挡加温 / 除雨系统等。所谓防冰系
统，即不允许在飞机有些部位上产生
结冰的系统 ；除冰系统，即该系统允
许在飞机某些部位结少量的冰，然后
周期性地把冰除去。防冰系统通常有
以下几种形式：热空气防冰、电热防冰、
液体防冰等。这几种防冰方式已被适航
接受 ；除冰系统通常有以下几种形式 ：
气囊除冰、气动脉冲除冰、电热除冰、
电动机械式除冰、电脉冲除冰、涡流
除冰、电动除冰、形状记忆合金除冰等。

其中气囊除冰与电磁机械式除冰已被
适航接受。

2000 年以后，国内运输类飞机发
展迅速，对飞机防除冰关键性基础研
究提出了迫切的需求，国内防除冰研
究开始快速发展。航空工业第一飞机
设计研究院针对运输类飞机专门设置
了研究防除冰系统的专业团队，并通
过 ARJ21、运 20、MA700 飞机的研
制建立了完整的设计团队和理论体系。

目前，航空工业一飞院在飞机结
冰机理研究、防除冰理论计算研究、防
除冰设计技术与试验研究等方面取得
了重要突破，形成一系列成果，部分
研究成果达到世界先进水平。建立了防
除冰系统优化设计方法，积累了热气
防冰系统、电热除冰系统、气囊除冰
系统的设计经验，突破了防除冰系统
严酷点确定、防护区域确定、防冰腔
设计与优化、防除冰试验设计等关键
技术，具有了防除冰系统的快速设计、
试验设计和适航取证能力，进一步提高
了我国在防除冰设计领域的技术能力，
成果可以广泛用于运输机、支线飞机、
直升机、无人机和预警机防除冰系统的
设计、试验和适航取证，还可以对现役
飞机防除冰系统的改进提供技术支持。

中美贸易战
对民航业的可能影响

可能对航空公司造成不
利影响

总体上看，此次加
征 25% 的关税可能会

对中国民航业造成不利影响。但这种
影响仅仅是一种可能，最终影响取决
于增加关税政策是否实施。一般来看
贸易战都是短期行为，最终更可能是
双方协商解决而非实施加征关税，或
者短时期加征关税，然后双方达成协
议后再取消。

如果加征关税 会对航
企造成哪些影响？

目前航空公司进口
税号为 88024010 事务

的飞机（空重在 15 吨至 45 吨）的
关税税率为 5%，由于进口的增值税
按照会计法和税法是不计入成本的，
如果关税加征 25%，加征后的关税
税率为 30%，航司引进飞机的成本
将整体增加 23.8%。

航司应该如何应对
对 于 航 空 公 司 来

说，应注意多观察事态
进展，做好相应的措施。

但值得一提的是，好多航空公司引
进飞机是通过租赁公司租赁，而租赁
的飞机是按照租金分期征税的，不是
按照飞机总体价值来征税。这样，在
加征关税政策执行期限不确定的情况
下，采取不同的飞机引进方式，对航

空公司的成本影响也就不同了。
如果关税长期加征下去，购买

和租赁飞机对航司成本的影响是一样
的。但如果加征关税只是短期行为，
那么购买和租赁飞机对航司的影响差
别是比较大的。因为购买飞机时需要
一次性缴纳关税和增值税，且后期如
果降低关税，这部分关税是无法退还
的，就会造成一定的损失。相比购买
飞机，租赁飞机则是按照每期的租金
来缴纳关税和增值税，税率是按照每
期申报时的关税税率执行。后期税率
降低，那么每期的租金所缴纳的关税
也会同步降低。

一般而言，贸易战会是短期的，
在这种情况下，航空公司进口飞机尽
量采取租赁替代购买。如果之前有一
部分飞机计划采用购买方式进口，在
加征关税期间可以尽可能改为租赁的
形式，降低增加关税的影响。

另外需要关注的一点，如果加征
关税，那么还意味着已经在航司机队
中租赁的波音 737NG 飞机也会面临
加征关税，这可能是一个比较大的数
字了。

空客与波音的博弈
态势会发生变化，市场
格局、价格水平会发生
变化。航空公司机队构

成对航司运营成本也会产生较大影
响，空客机队占比高的航司会有更强
的盈利能力。 （郭才森）
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澳航开通澳洲-欧洲唯一直飞航线 
全程飞行17小时

3 月 24 日，澳洲航空开创先河
的珀斯 - 伦敦直飞航线首航成功起
飞，这是连接澳大利亚与欧洲大陆的
唯一直飞航线，也标志着澳航旅客将
享受到首个往来澳大利亚及欧洲大陆
的定期直航服务。QF9 航班搭载着
200 多名乘客和 16 名机组人员于珀
斯当地时间 3 月 24 日 18 时 50 分起
飞，伦敦时间 25 日凌晨 5 时 03 分
降落，一共飞行了 17 小时 3 分钟。
该航线由澳洲航空波音 787-9 客机
执飞。

珀斯至伦敦航线是澳大利亚首条
直通英国航线，航程 14498 千米，该
航线也是全球第二长航线，仅比卡塔
尔航空多哈至奥克兰的最长航线少 31
千米。澳洲航空公司首席执行官艾
伦·乔伊斯表示 , 澳大利亚和欧洲大
陆第一次实现了直接的空中链接。此
前，澳大利亚往来伦敦的“袋鼠航线”，
其命名要追溯到 1947 年该航线历经
4 天中停 7 个站点，类似袋鼠跳跃。
现今，直航的开通使两地飞行往来一
蹴而就。

为了实现袋鼠航线一跳即达，从
珀斯至伦敦的直航澳航前后准备了 3
年。开通一条这样的超远程航线绝非
易事，航空公司在前期准备中需要考
虑众多的因素。其中，航路规划不仅
要考虑飞行距离、油耗、风向风速以
及周边备降机场等因素，还有地缘政
治因素。这趟首航，除了澳大利亚和
英国，途中一共飞越了 13 个国家的
领空：斯里兰卡、印度、阿曼、阿联酋、
伊朗、土耳其、保加利亚、罗马尼亚、
匈牙利、奥地利、德国、荷兰和比利时。
有必要一提的是，虽然这是人类航空
史上第一次澳洲至欧洲直航，但却不
是第一次反向欧洲至澳洲直航。1989
年，同样是澳洲航空使用其第一架
747-400 客机实现了首次伦敦至悉尼
直航，这一航班上总共搭载了 22 人。 

澳航波音 787-9 采用 236 座布
局，是现有波音 787-9 运营商中总
座位数较少的一个。出于超远程航
线考虑，相比其他宽体机型，澳航
为波音 789 经济舱座椅可以后仰达 6
英寸。 （雨同） 


