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点评军工圈里的人和事

有人这样说：“在世界航空工业史

上，福克E.1战斗机的诞生具有里程碑

意义。”

1915年的一天，荷兰飞机设计师

福克突发奇想，将机枪安装在飞机上，

制造出了福克E.1战斗机，这款飞机应

用实战后开创了全新的空战模式。

在此之前，飞机并不具备空中作

战能力，只能用于空中侦察。交战双

方飞机为了占据有利的侦察位置，常

常在没有装载武器的情况下，在空中

展开一场硬碰硬的“肉搏战”。

为了夺取制空权，不少设计师尝

试将机枪安装在飞机上，以提升飞

机的空中作战能力。然而，在设计

过程中，一个棘手难题摆在他们的

面前——机枪打出的子弹，很容易撞

上飞机前端的螺旋桨，弹回的子弹又

对飞行员飞行安全造成威胁。

这时候，福克巧妙地发明了一种

机枪射击协调器，将这款装备安装在

福克E.1战斗机上，成功解决了“枪桨

冲突”的问题。

福克E.1战斗机的出现催生了一

场世界军事竞赛，各国纷纷加紧研发

飞行速度更快、火力更强的战斗机。

随后一年，F.B.5“枪车”式、纽波特11、

索普威斯等战斗机相继问世。自此，

福克E.1战斗机遇到了真正的对手，

“一边倒”的空战局面发生了改变。

把机枪架在飞机上

如果说把机枪架在飞机上创造了

新的空战模式，那么把火炮装在舰船

上同样推动了海战的变革。

冷兵器时代的海战酷似陆地作

战，交战双方用桨船撞击、油桶投掷、

接舷搏击等传统作战方式。英国著名

舰船设计师乔治·伦道尔将火炮成功

装配在帆船上，自此新的海战模式拉

开了序幕。

“火炮上舰”初期出现了“水土不

服”的现象。海上风浪大，炮舰航行不

稳，火炮在发射炮弹时船体左摇右晃，命

中敌舰的概率很低。炮舰在击伤敌舰

后，依然要抵舰由步兵进行搏击，可以

说，当时的火炮还是扮演着海战的配角。

如何解决火炮射击稳定性的难

题？16世纪初，英国人詹姆斯·贝克带

来了一个全新设计——把火炮安置在

船舱内部，并在船舷上开设舷窗。这

种巧妙设计，不仅增加了火炮的数量，

还大大提高了火炮发射的稳定性。随

后，英国海军开始大规模制造这种炮

舰，并立即投入到之后的海战中。

1588年夏，蓄谋已久的英国海军

向西班牙“无敌舰队”发起攻击，英军

利用舷侧炮成功击毁敌舰3艘，有40

艘西班牙舰船在逃跑中沉没，近2万

名士兵战亡，英国海军大获全胜。经

此一役，他们打破了西班牙海军不可

战胜的神话，也使英国成为了新的海

上霸主。

为了维持海上霸主地位，英国高

度重视海军建设，英国女皇伊丽莎白

命“船匠大师”马修·贝克担任炮舰总

工程师，建造更为先进的炮舰。贝克

改变之前炮舰的设计方式，将战舰长

度缩减一半，并加设了三层夹板，每层

夹板都安装了火炮。自此，四桅炮舰

“盖伦”号问世。

“盖伦”号的诞生掀起了新一轮世

界舰船工业的革命。16世纪，西班

牙、法国、荷兰等国紧跟步伐，纷纷建

造了大型战舰，以捍卫自己的海洋主

权。此时，英国海军已率先将实心弹

换成了爆破弹，炮弹威力呈几何级增

长。同时，他们还在炮舰上安装了射

程远、精度高的阿姆斯特朗线膛炮。

自此，英国海军实力大增，牢牢稳固了

海上霸主的地位。

把火炮安在军舰上

从小便在心里埋下

“为国造飞机”的种子

聪明秀出谓之英；育者，养也。祖
辈为陆英育取的这个名字，寄托了家族
英才辈出的美好愿望。

出生于战火硝烟的年代，看到日
军飞机在中国的天空肆意横行，陆英
育从小便在心里埋下“为国造飞机”的
种子。

高中毕业后，陆英育如愿考上了北
京航空学院。5年的大学时光里，他如
饥似渴地学习知识，毕业设计选择了超
音速风洞技术的课题。

大学毕业后，陆英育被分配到成
都 132 厂（航空工业成都飞机工业集
团公司前身）。那时候，我国航空工业
还在蹒跚学步，又恰逢三年自然灾害，
一线科研人员的工作和生活条件非常
艰苦。
“作为刚毕业的学生，手头上只有

简单原始的测量工具……”当时，陆英
育接手的第一个任务是歼-5甲飞机测
绘设计。

歼-5甲飞机的零部件数以万计，测
绘任务复杂繁重。那段测绘经历，让陆
英育对飞机生产流程和质量控制有了
非常直观的认识。

4年后，厂里完成了歼-5甲飞机尾
翼的制造任务，陆英育奉命跟随飞机
远赴东北进行静力试验。在那里，他
第一次接触到歼-7 飞机，从此与它结
下了不解之缘。

东北的冬天，天气异常寒冷。借来
的棉大衣挡不住严寒，随身携带的干粮
也变成了冰坨坨。从成都过来的设计
师手脚生了冻疮，腰围也瘦了一圈。

这时候，他们接到了一个振奋人心
的任务，学习歼-7 飞机设计资料，为
132厂研制生产新机型做准备。

数九寒天，他们在工厂一边学习各
种飞机设计资料，一边到生产一线积累
制造经验。为了学懂弄通设计资料，陆
英育每周抽出时间，从工厂乘车到研究
所向专家请教。
“从成都来的十几名设计师，在陆

英育带动下，都铆足了劲要大干一
场。”陆英育当时的同事回忆说。

陆英育和同事们并不满足于消化吸
收技术。从 1968年开始，设计团队根据
部队意见提出了包含航炮、发动机、副油
箱等 6项改进意见，并反复进行试飞验
证。此后 10余年的时间里，这些设想逐
渐在歼-7Ⅰ、歼-7Ⅱ等改进型飞机上得
以实现。

改进一架飞机，需要庞大的数据
支撑。那个年代，计算手段非常有
限，工厂电脑数量很少。陆英育只能
等研究所工作人员下班后，和同事一
起去借用。深夜，他们沿着坑洼不平
的道路骑车前行，那份求知的快乐，
深深地刻在陆英育的记忆里。

早年的探索，为后续的研发奠定了
良好的基础。陆英育带领团队成功走
出了一条自主研发的道路。歼-7E 飞
机也在歼-7Ⅱ改进型的基础上实现了
脱胎换骨。

多年后，陆英育在回忆录中写道：
“这段经历，对我以后从事歼-7改型工
作非常有用。”

能负责一个机型设

计，是他一生最大的心愿

20 世纪 80 年代末，世界空战模式
发生变革——战机从追求高空高速向
中低空机动性转变。我国急需研发一
款新型战机，满足国防需求。

那时候，我国刚刚改革开放，科研
实力和综合国力还很薄弱。132厂领导
毅然决定：自投资金开展歼-7Ⅱ改进型
的预研工作。

关键时刻，陆英育毅然受命，担任
这型战机的总设计师。

当时，西北工业大学教授沙伯南提
出了一种全新机翼设计思路，能有效提
升战机中低空飞行的机动性。

1985 年 1 月，陆英育和沙伯南在
成都进行首次晤谈，双方观点一拍即
合——改进型战机采用双三角机翼气
动布局。这在我国飞机改型中尚属首
次，团队成员既兴奋又紧张。

方案评审期间，由于连续作战，陆
英育牙病加重，牙龈肿胀疼得他无法入
睡。

一年后，改进型战机的设计方案得
到有关领导的支持与肯定：“改型，就要
对历史负责。”

没过多久，这款改进型战机正式立
项，型号为歼-7E。

歼-7E研制工作全面铺开后，陆英
育常常奔波于全国各地调研。一次，他
乘坐的火车晚点，等赶到招待所时，大门
已关闭。无奈之下，陆英育只能爬窗户
进入房间。

为了验证产品质量，陆英育带领
团队成员先后进行了一系列试验。
1990年 4月 26日，是歼-7E原定首飞的
日子。但在 3天前的评审会上，有专家
提出机动襟翼系统存在缺陷，可能会
危及飞行安全，首飞被迫推迟。一位
空军首长鼓励陆英育：“改好了，首飞
时我还来。”

早在厂校联合上报方案时，双方就
一致认为：飞机改进的核心是新的机
翼。开创性的工作最为艰难，陆英育感
到压力空前。他迅速召集设计、工艺、生
产、检验等各系统工作人员通力合作。

首飞推迟，所有人都绷紧了神经，
争分夺秒地寻找对策。经过 20多天的
艰苦攻关，他们终于成功解决了这一棘
手难题。

1990 年 5月 18 日，成都某机场，试
飞员钱学林驾驶着歼-7E 在天际划出
一道美丽的弧线。

飞行 20 多 分钟后，飞机安全着
陆。“首飞成功！”全场观众欢呼雀跃。
到场的空军首长激动地说：“现代化装
备有了新的希望，这是值得热烈祝贺
的重大胜利。”

歼-7E的意义，绝非

仅仅是一个机型的成功

首飞仅仅是开始，定型之路更为坎
坷。

就在歼-7E调整试飞进入尾声时，
一次飞行事故打乱了节奏。

1990 年 9 月，试飞员王振东驾驶
003架飞机在高空全加力状态飞行时，
机翼突然发生强烈振动，左副翼摇臂断
裂，险些造成事故。
“飞机绝不能带着故障上天。”事故

发生后，上级要求彻查飞机故障，全部
排除后才能进入定型试飞。这对当时
已经“家底空空”的成飞公司来说，无疑
是雪上加霜。
“造飞行员喜欢飞的机型，飞行员

操纵得心应手，才更有战斗力。”陆英
育带领团队一刻都不敢停歇，确认故
障原因后，他们迅速开展集智攻关，对
机翼系统进行了全面改装，最终问题
得以解决。

1991 年初，3架试验机投入定型试

飞。2年后，3架试验机完成了全部设计
定型试飞，改进后的飞机机动性能提升
20%、续航能力提升 20%、起降性能提升
10%，设计指标得以全面实现。

之后，歼-7E战机交付部队。
谁也没有想到，备受瞩目的歼-7E

列装部队后，竟然发生了“纵向飘摆”的
故障，随即全部停飞。

一些质疑声、批评声纷纷传来，甚
至有专家提出“飞机操纵系统和气动特
性不匹配，是整体设计的问题”。

转瞬之间，歼- 7E 项目陷入“冰
点”。

危急关头，57 岁的陆英育挺身而
出，组织团队再次进行技术攻关，并很
快确定“故障问题出在助力器上”。
“停飞，我们都很着急，陆总亲自扛

着 24 公斤重的助力器跑到部队做试
验。”主管设计员张理群回忆说，他的内
心只有一个信念，就是赶紧解决好问
题，让战鹰早日重飞蓝天。

在试验中，陆英育发现，原有的助
力器平板阀阻力小，一旦发生粘滞会导
致阻力增大，出现飘摆问题。而另一种
阻力较大的助力器具有良好的稳定性，
可以满足飞行稳定性的要求。

就这样，在 2个多月的时间里，陆英
育频繁奔波于 4个省市间的科研单位，
并成功改进了相关技术细节问题。新
的助力器换装后，部队恢复了正常的飞
行训练。

踏平坎坷成大道，斗罢艰险又出
发。随后，陆英育带领团队走遍了空军
机关、部队、产品厂家，收集各方面的意
见。经过一系列测试论证后，歼-7E飞
机终于实现批量生产，圆满走完了研制
的全过程。

1993年，我国自行研制改装的歼-7E
装备空军部队，成为 20世纪 90 年代我
国空军的主力战机。

2年后，歼-7E 列装八一飞行表演
队。当年 7月 7日，八一飞行表演队大
队长丁安庆驾驶歼-7E首飞成功，拉开
了新机改装的序幕。

在第二届中国航展上，八一飞行表
演队驾驶歼-7E 表演了“魔鬼编队”等
高难度飞行动作，让世人赞叹。

之后，歼-7E战机又衍生出多种型
号，生产交付部队数百架，为我国研制
三代机积累了宝贵经验。

1997年，歼-7E研制项目获得国家
科技进步二等奖。7年后，陆英育荣获
“航空报国金奖”。

歼-7E的意义，绝非仅仅是一个机
型的成功。歼-7E 为后续航空产品跨
代发展积累了经验。

此后 30 年，中国航空工业由弱到
强，从歼-7E到歼-10再到歼-20，我国
航空工业实现了质的飞跃。

左上图：1992年，在成飞试飞站，55

岁的陆英育与歼-7E飞机合影。
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陆英育：长空育“鹰”人
■田 博 易 舒 夏文静

军工英才

它，曾是我国空军部队最受欢迎的主力机种之一。
上世纪90年代，世界局势风云变幻。它，作为我国当时飞行性能出

色的国产战机，守护着祖国的万里空疆。
它，就是大名鼎鼎的歼-7E。
今年，是歼-7E飞机首飞 30周年，也是歼-7E飞机列装空军八一

飞行表演队25周年。
歼-7E由航空工业成都飞机工业集团公司和西北工业大学联合

研制。“飞机研制是一个大工程，所有参与者必须齐心协力。”歼-7E总
设计师陆英育说。正是有了一代代航空人的矢志不渝、精诚团结，才
有了我国航空工业的快速发展。

7月 26日，国产大型水陆两栖飞机
“鲲龙”AG600 在山东青岛附近海域成
功实现海上首飞。

这是 AG600 继 2017 年陆上首飞、
2018 年水上首飞之后的又一里程碑事
件，为下一步飞机进行海上科研试飞及
飞机相关性能验证奠定了基础。

AG600 飞机具有“水陆两栖、一机
多型”的特点，决定了它有三次不同方
式的首飞。

和大多数机型一样，AG600的陆上
首飞验证了飞机的基本功能和飞行性

能，是型号实现从图纸到试验机的重要
环节。在陆上起飞与降落时，飞机依靠
有缓冲作用的起落架系统，飞行安全更
有保障。

而水上首飞和海上首飞包括飞机
“从空中降落到湖面或海面”和“从湖面
或海面加速滑行升入空中”两个阶段。
尤其是海上起降时，受风浪影响，飞机
会产生上下颠簸和摇摆，专业术语叫
“纵摇”。如果“纵摇”发散，飞机会像海
豚一样上蹿下跳，也就是所谓的“海豚
跳”。

那么，海上首飞与水上首飞有什么
不同呢？

一是起降环境不一样。AG600海上
首飞的地点在海上，与内陆水面环境相
比，有三个方面不同。

盐度不同。水上首飞在湖面进行，
盐度相对较低，对飞机各系统的腐蚀防
护考验较小；海上首飞在海上进行，海水
盐度明显高于湖泊淡水，腐蚀性更强。

密度不同。海水密度大，湖水密度
小，飞机在水中受到的浮力和起飞时克
服水的“粘性”有差异。飞机在海上降
落时，海水对飞机的反作用力比湖水要
大，会让飞行员感到海面比湖水面“偏
硬”一些。

波浪不一样。内陆湖面一般是由
风形成的波浪，浪高小且波浪传播方向
与风向一致。飞机在湖面起降时，一般
会选择迎风迎浪起降。在海上是不同
类型波浪同时存在，且传播方向不一
致，会使得飞机飞行环境更加复杂。

二是操纵特点不一样。海上首飞
和水上首飞，对飞行员的视觉感受和操
纵要求不同。海面比湖面更开阔，在降
落时，飞行员选择参考点不如湖面容
易；海面环境比湖面环境更复杂，在试
飞过程中，飞行员需要全面考虑风向、
风速、洋流和浪涌等综合因素影响。为
此，飞行员需要更为丰富的经验决定飞
机是逆风降落、逆海浪降落，还是正侧
风、沿波峰等方式降落。

一般来讲，在正常波浪的海面起飞
时，飞机发动机的拉力产生的低头力
矩，使机头有一定的下俯角度，但在大
波浪的条件下起飞时，机头反而抬起，
在越过每个波浪后，机头又迅速下俯，
产生更大的下俯角度。为了避免起降
过程中飞机飞行姿态过大，飞行员必须
调整好操纵量，才可以保持飞机飞行状
态的稳定性。

三是检验重点不一样。飞机的飞
行环境不同，海上首飞和水上首飞对飞

机各项性能检验重点也有所不同。
水上首飞是验证飞机各系统在水

面的工作情况，并初步验证飞机水面起
降的操作性能，为后续飞机用于森林灭
火和自然灾害防治体系建设提供支持。

海上首飞是重点检验飞机喷溅特
性、抗浪性、加速特性和水面操纵性能，
检验飞机各系统在海洋环境中的工作
情况，并收集海上飞行数据，为后续相
关工作提供支持。

陆上首飞、水上首飞、海上首飞，是
AG600从图纸变成试验机，由试验机走
向市场的必经之路，是为了验证飞机的
不同飞行性能，确保飞机性能实现的关
键性飞行试验科目。

左上图：7月26日，AG600成功实现

海上首飞。 新华社发

“鲲龙”为什么要三次首飞
■吴斌斌 郭美晨 张亦驰


