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今年 1 月，中国航空工业集团沈飞

发布一则视频，一架身披绿色底漆的我

国产新型试飞机腾空而起，圆满完成新

年第一飞。视频中，这架独特的“绿皮

机”引起广泛关注。

1 月 10 日，央视新闻频道对此进行

专家访谈报道，新华社、人民网等主流

媒体也纷纷跟进解读。

试飞机“皮肤”为何是绿色的？这

种“ 皮 肤 ”离 不 开 一 种 材 料 —— 铬 酸

盐。据悉，这种富含铬酸盐的绿色底

漆，具有极强的防腐蚀、防锈功能，能为

金属机身提供最基础、最重要的保护，

就像装修房子时在毛坯墙面上刷的“防

潮腻子”，可以有效防止内部损坏。

我国自 20 世纪 60 年代起，歼- 8、

歼-10系列、歼-15/16原型机乃至歼-20

早期原型机试飞时均使用黄色底漆 。

这种黄色底漆历经了三代材料升级，

具备较强的防腐性能。当前，绿色底

漆 的 设 计 更 多 出 于 战 术 需 要 和 测 试

目的。

一是保护战机机体。现代战机机

身由铝合金、钛合金、复合材料等拼接

组合而成，这些材料虽然轻便坚固，却

对高空的温度变化和潮湿空气极为敏

感，短短几天就可能出现锈迹。铬酸

盐底漆作为保护机体结构的屏障，能

在机身金属及复合材料表面形成钝化

膜，抵抗高盐、高湿的海洋环境腐蚀。

这种涂层可以为战机未来在航母长期

部署提供更强大的基础防护。

二是帮助研发设计。在首飞和初

期试飞阶段，绿色涂装的战机有利于

工 程 人 员 全 面 评 估 战 机 的 飞 行 稳 定

性、操控性能以及结构耐受能力。此

次，试飞机除绿色底漆外没有复杂的

涂层，可以省去多余的涂装步骤，方便

检查机体蒙皮的裂纹、应力变形等问

题，并能迅速进行标记、定位和修复。

三是提升战机性能。对于隐身战

机而言，铬酸盐底漆具备更加卓越的附

着特性，能够使其与金属表面紧密结

合，从而形成一个极为均匀、平整的过

渡层，为后续的隐身涂料提供良好的附

着基底，避免因涂层剥落影响战机的隐

身性能和外观防护。不少隐身涂料具

有腐蚀性，底漆作为附着层还能隔开金

属材料和隐身涂料，可以减少机身金属

材料受到的腐蚀。

对于长期暴露在高盐高湿环境下

的舰载机而言，这种具备极强抗盐雾腐

蚀能力的绿色底漆非常关键。例如，美

国舰载机在出厂测试时也使用绿色底

漆，其要求耐盐雾 2000 小时后划痕无

腐蚀，耐丝状腐蚀达到 1000 小时，相关

标准远高于陆基战机。可以说，“绿皮

肤”是目前舰载机机体最可靠的保护

者，一定程度上决定了舰载机的使用寿

命和结构安全。

此外，试飞机喷涂绿色底漆还体现

出节省成本的实际考虑。在设计和状

态尚未完全固化时，喷涂昂贵的正式涂

料过于浪费。一旦机身结构需要修改，

这些涂层要被磨掉重喷。所以，只喷绿

色底漆能大大减少出厂测试的成本。

随着试飞工作深入，试飞机还会进入不

同阶段的涂装，直至定型量产后才会喷

涂上正式作战涂装。

从单纯的防腐到需要兼顾隐身、耐

高温、海洋环境防腐等复杂需求，战机

底漆发展是航空材料与工艺技术发展

的一个缩影。未来，战机的“绿皮肤”将

更加聚焦环保、耐污性和轻量化，在更

好地保障一线作业人员的前提下，为战

机减阻减重，提升防腐和隐身能力。

上图：国产新型试飞机。
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战场上，反坦克火箭“一击必中”靠

什么？是装备性能，是射手手感，还是

班 长 口 中 的 经 验 ？ 在 第 76 集 团 军 某

旅，反坦克火箭班班长陈丽斌和战友们

为此反复研究。他们发现，最大的挑战

往往隐藏在视线之外——那些看不见

却又有影响的瞄准偏差。

在实弹打靶训练当天，蹲在反坦克火

箭射击阵地，陈丽斌望着射出的火箭弹尾

迹偏离靶标，眉头不禁一皱。身边上等兵

小吴扛着发射筒，语气满是不甘：“班长，

我明明瞄准了。”

作为经验丰富的反坦克火箭班班

长，陈丽斌心里清楚，问题不在战士的

训练态度——大家平时苦练操作技能，

模拟训练成绩也不错，可一进入实弹射

击场，那种关键的“精准感”常常难以

把握。

问题背后藏着“不可见”的偏差。射

手瞄准习惯上的细微差异，会直接影响

射击效果，但瞄准过程无法被旁人直接

观察，组训者往往只能依靠经验推测，导

致误差在教学中难以得到真正的校正。

“必须攻克这项训练难题！”当晚，

陈丽斌留在学习室里翻阅资料，一位老

班长的话在耳畔回响：“打火箭弹，三分

靠技术，七分靠眼力。”他下定决心将这

种依靠眼力感知的技能，转化为可传授

的科学训练方法。

那段时间，陈丽斌反复研读专业教

材，拆解瞄准部件结构，还向连里的大

学生士兵请教光学成像原理。战友们

见他终日与图纸、镜片为伴，吃饭时还

在研究问题，打趣道：“陈班长较起劲

来，比谁都拼！”

创新灵感总是眷顾努力付出的人。

陈丽斌清晰记得那天下午，窗外阳光将

剪纸影子投射在墙上，他“脑洞”大开：既

然无法直接观察镜内景象，何不打造“镜

像”系统，让隐蔽的瞄准点显现出来？他

摒弃复杂光学设计思路，聚焦基层训练

简易实用需求，瞄准外置放大镜像装置

的改造方向，随即紧锣密鼓地展开行动。

陈丽斌绘制完数十张草图后，最终

选用透明塑料板放大绘制瞄准镜的分

划盘，再等比例制作用于训练的靶标卡

片——这款“重叠瞄准器”装置，为“靶

心”加上了清晰刻度，能精准还原镜内瞄

准景况，让组训者可以更直观地指出射

手瞄准偏差，及时纠正错误训练方法。

“你瞄准时，瞄准点偏上容易带来

射击误差”“你的左眼主导视觉导致瞄

准点右偏”……“重叠瞄准器”装置使用

一段时间后，精准诊断带来实弹射击优

良率明显提升，这一成果也被单位迅速

推广。如今，一批批新射手借助“重叠

瞄准器”反复锤炼，快速掌握射击要领。

这次成功发明，给陈丽斌积累了信

心，也点燃了他的创新火花。最近，他

结合日常训练难题梳理出多个“金点

子”，这些“金点子”也是他今后创新的

突破方向。

左上图：陈丽斌进行反坦克火箭弹

瞄准训练。 朱星隆摄

第 76 集团军某旅反坦克火箭班班长陈丽斌—

巧制“重叠瞄准器”解难题
■潘 翔 汶 睿
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转变战略合作方向，
摆脱美制装备采购制约

阿联酋作为中东最大武器进口国

之一，近年来成为韩国的重要武器装备

出 口 国 ，双 方 签 署 了 多 种 装 备 出 口

协议。

从军贸战略角度看，阿联酋大规模

采购韩国武器装备，旨在突破对美西方

国家武器装备的依赖，重塑地区安全自

主 权 。 阿 联 酋 军 队 装 备 有 F-16、“ 幻

影”2000、“阵风”战机以及“爱国者”导

弹等美西方国家装备，同样也面临着

政治捆绑、技术封锁、价格垄断等方面

限制。早在 2021 年，美国曾拒绝向阿

联酋交付 F-35 战机和 MQ-9 无人机。

去 年 ，卡 塔 尔 在 遭 受 以 色 列 袭 击 时 ，

“爱国者”导弹失灵，让拥有同款导弹

的阿联酋意识到使用美制武器装备容

易受制于人，更清醒地认识到多元化

武 器 装 备 采 购 和 自 主 国 防 能 力 的 重

要性。

近年来，阿联酋空军提出采购新型

战机替代老旧“幻影”2000 战机。俄罗

斯作为阿联酋武器装备供应商之一，多

年前曾对阿出口 BMP-3 步兵战车等装

备，看到巨大商机后，俄罗斯又多次在

阿布扎比防务展上展示先进五代机。

由于俄制战机与阿联酋空军装备体系

完全不同，互操作性差，所以并没有打

动阿联酋。

在当前国际军贸市场上，韩国武器

装备受到关注，具有品种全、通用性好

等特点，价格也比西方国家同类产品便

宜，技术引进限制较少，可助力阿联酋

本土国防工业发展，因此阿联酋很快将

韩国视为军贸合作伙伴。

去年 4 月，阿联酋空军代表团访问

位 于 韩 国 泗 川 的 生 产 厂 ，查 看 KF-21

“猎鹰”战机原型机，随后签署了“KF-21

全面合作意向书”，迈开双方合作的第

一步。

从 韩 国 视 角 看 ，对 阿 联 酋 的 武 器

装备出口及军工合作框架构建，具有

经济、技术、地缘政治与产业升级等多

重意义。阿联酋是韩国主要的原油进

口国之一，双方军工合作进一步强化

了韩国的能源议价权。同时，阿联酋

为韩国武器提供了高温、沙尘环境下

实战化测试场地，使其能够有针对性

开发适应性更强的武器装备，比如去

年推出的 K2ME 主战坦克是专门为沙

特、阿联酋等国研制的，进一步打开了

中东、北非市场。

在这种情况下，阿联酋与韩国开展

新一轮国防合作，共同开发 KF-21 战

机，成为阿联酋打造“非西方安全圈”的

标志性举措，也为韩国武器装备在中东

地区站稳脚跟打下坚实基础。

核心技术仍然匮乏，
KF-21隐身能力大打折扣

五代机的一项重要性能优势是隐

身技术。但设计制造隐身战机是一项

复杂又耗资巨大的系统工程，韩国航空

工业实力有限，不足以支撑其一步到

位，在 KF-21 战机研发过程中采用先造

“准隐身战机”，再改为“隐身战机”的分

步走策略。

目 前 ，在 洛 马 等 多 家 美 西 方 国 家

公司技术支持下，KAI 公司已试飞 6 架

KF-21 准 隐 身 原 型 机 。 公 司 宣 称 ，这

款战机的性能已远远领先于其他四代

半战机，距离被归类为五代机仅一步

之遥。

然而，这个“一步之遥”却是“天壤

之别”。由于 KF-21 没有内置弹舱，导

弹只能外挂，隐身能力大打折扣。为

此，韩国投入巨资用于该战机隐身化升

级。去年 8 月，KAI 公司首次公布重新

设计的 KF-21EX 方案模型。该方案引

入机腹双弹舱结构，能够容纳 900 公斤

级联合直接攻击弹药；在机头下方增加

与 F-35 类似的新型光电瞄准系统，以

增强对隐身战机的探测能力；采用重新

设计的座舱盖和雷达反射截面积更小

的雷达罩，升级电子战系统并增加新型

天线，并计划配备支持人工智能的先进

任务计算机。

专 家 普 遍 认 为 ，这 些 改 进 尚 不 足

以 让 KF-21EX 达 到 F-22、F-35 或 者

苏-57 等隐身战机作战水平。受制于

原始设计，新增的双弹舱尺寸小、容量

少，仅能携带少量对地攻击弹药和中

距空空导弹，缺少侧弹舱布局使其仍

需在机翼下挂载近距空空导弹，在高

威胁防空环境下生存能力明显不足，

因此其定位仍是辅助韩国空军 F-35A

战机作战。

按照计划，搭载中距空空导弹和近

距空空导弹的 KF-21 Block1 批次量产

机将于 2026 年定型投产，使用国产导

弹武器的 Block2 批次机型将于 2030 年

初投产，而以 KF-21EX 方案为基础的

Block3 批 次 隐 身 机 型 要 到 21 世 纪 30

年 代 末 或 者 21 世 纪 40 年 代 初 才 能

面世。

对于韩国而言，研制 KF-21EX 是

韩国推进先进航空装备摆脱对外依赖

的关键一步，也是提升国际军贸市场

话语权的战略抓手。不过，韩国航空

工业技术实力不足，想要短期内向国

际军贸市场提供成熟的隐身战机还不

现实。

KF-21 战机对外出
口存在诸多不确定性

近年来，韩国在国际军贸市场所占

比重有所增加，FA-50 轻型战机已获得

多笔订单，并寄希望 KF-21EX 能够复制

这一模式，为想获得五代机的国家提供

新选择。

韩国与阿联酋两国领导人的声明绘

制了一幅巨大的蓝图，仅对阿方而言，其

愿景远远超出了简单的战机销售，而是

设想一个由两国联合生产、阿联酋本地

制造、共同向第三国出口以及拥有长期

综合运营自主权的下一代国防生态系

统。但值得注意的是，双方仅签署谅解

备忘录，并未签订采购合约，在 KF-21

战机出口方面依然存在诸多不确定性。

一是总体设计尚未定型，技术风险

较大。KF-21EX 虽然是现有战机的改

进方案，但研制难度很大，完善内部弹

舱设计、升级雷达红外隐身技术、国产

武器弹药匹配等并非一蹴而就，从敲定

设计到投入量产还有很长一段路要走，

这一期间存在太多不确定因素。例如，

战机适应沙漠极端高温环境等问题，均

需要进行耐久性测试和改进升级。

二是关键技术来自西方，出口限制

颇多。KF-21 战机并非韩国完全自主

研制，除了导弹选择欧洲外，关键的涡

轮风扇发动机更是美国提供，战机中还

有大量来自美西方国家公司产品。阿

联酋等中东国家是美西方国家武器的

传统“买家”，韩国战机想要分食这块

“蛋糕”，必然触动美西方国家公司利

益。出于对技术流动和市场竞争的担

忧，美国可能对 KF-21 出口进行审查，

一旦对关键设备进行限制，将使整机出

口化为泡影。

三 是 同 类 产 品 竞 相 亮 相 ，市 场 竞

争 激 烈 。 由 于 KF-21EX 要 在 10 余 年

后才能具备实战能力，彼时大国空军

将步入六代机时代，俄罗斯、土耳其等

国家的五代机可能更加成熟，五代机

市场竞争将更加激烈，若美国打算恢

复与阿联酋的 F-35 外售协议，可能会

使 KF-21EX 出口受限。

当前，准隐身的 KF-21 战机量产工

作还未开始，讨论隐身版的 KF-21EX

战机能否顺利出口阿联酋还为时过早，

这既取决于韩国航空工业能否实现关

键技术突破，为客户提供不受政治因素

影响的成熟产品，也取决于韩国和阿联

酋之间未来伙伴关系的牢固程度。若

两 国 最 终 确 定 联 合 研 制 KF-21EX 战

机，不仅将改变双方国防生态体系，还

将影响到中东、北非乃至全球战机市场

格局。

下图：韩国 KF-21战机。

资料图片

韩国欲联合阿联酋研制升级版“猎鹰”战机
■王笑梦

前段时间，韩国与阿联酋在阿布扎比举行的
元首双边峰会上签署了国防、军事等领域谅解备
忘录，将建立国防工业合作框架。会议期间，阿
联酋对韩国自主研发的 KF-21“猎鹰”战机表现
出浓厚兴趣，希望联合研制升级版的 KF-21EX
战机。

去年8月，韩国航空航天工业公司（KAI）首次
发布KF-21EX战机概念图，重点展示双内置弹舱

设计，宣称将显著提升该机在高威胁环境下的生
存能力。

KF-21 是韩国与印度尼西亚正在合作研发
的多用途战机，计划于 2026年交付。该战机虽然
采用部分隐身设计，但因无内置弹舱，只能外挂
导弹武器，隐身能力名不副实。韩国自身航空工
业实力有限，欲将“准隐身”升级为“真隐身”战机
并不容易，出口他国也需要很长一段时间。
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