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图①：歼-7M战机。

图②：耄耋之年的屠基达工作

照。
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今年 5月 8日，是国产战机歼教-5首飞成功 55周年纪念日。55
年前的这一天，试飞员程荣生驾驶歼教-5腾空而起。

短短 20分钟的首飞，程荣生激动不已。安全落地后，他紧紧握
住时任主任设计师屠基达的手说，这是他飞过的最好飞机。

这款战机，虽貌不惊人却产量过千架。服役 46载，为空军培养
出1.5万名飞行员，是当之无愧的“飞行员摇篮”。

60年的航空设计生涯里，中国工程院院士屠基达参与设计了歼
教-5、初教-6、歼-5甲、歼-7Ⅱ、歼-7M等多型飞机，并荣获国家科

技进步奖。
“人生稀能百，难得几次飞。岂肯不敬业，风雨并言微。”正如屠

基达院士晚年自况诗所写的那样，他为设计国产战机倾注全部心
血，把一生都献给了祖国航空事业。

坐过飞机的朋友，大多会认为

飞 机 的 油 箱 位 于 硕 大 的 机 身 内 。

事 实 上 ，飞 机 的 油 箱 通 常 设 置 在

飞 机 的 左 、右 两 侧 机 翼 和 中 央 翼

盒里。

那么，为什么要将油箱布置在

看起来容积相对较小的机翼内呢？

民 用 客 机 主 要 运 载 旅 客 和 货

物 ，油 箱 设 置 考 虑 更 多 的 是 飞 行

的安全性和经济性。将飞机油箱

设置在机翼内，不占用机身容积，

有 利 于 提 高 飞 机 的 运 输 能 力 ，取

得最大经济效益。飞机在飞行过

程 中 会 不 断 消 耗 燃 油 ，飞 机 重 心

位 置 也 随 之 发 生 变 化 ，将 油 箱 尽

可能地设置在离飞机重心较近的

机翼内，飞机重心移动量较小，有

利于飞行安全。置于机翼内的油

箱 离 地 面 较 远 ，在 飞 机 迫 降 等 紧

急情况下，不易与地面发生碰撞，

相对较为安全。

而战斗机更侧重于空中作战，

油箱设置考虑的是战机的机动性和

敏捷性。

战斗机的“块头”远小于客机，

机身用于装载燃油的空间十分有

限。战斗机油箱主要设置在机身和

机翼。为避免燃油消耗影响飞机重

心变化，机身和机翼上不只设置一

个油箱，而是分设多个油箱，左右并

列或前后依次设置多个油箱，按一

定顺序供油。

现代战机会在机翼和机身下悬

挂可投放的副油箱。通常，战机在

巡航时消耗外挂副油箱的燃油，接

近任务区域时会投放外挂油箱，减

轻自身重量提高战机机动性和敏捷

性，进入战斗状态。比如，一些战机

配备了保形油箱，既增加了飞机的

载油量，又减小战机的阻力，是一种

较为可靠的解决方案。

飞机油箱在哪里

军工科普

复合材料大家族中，纤维增强

材料是一位新成员。

碳纤维含碳量很高，将它制成

碳纤维复合材料，有很强的力学性

能。碳纤维复合材料的比强度、比

模量比航空航天合金高数倍。也就

是说，在相同的抗拉强度和拉伸模

量下，碳纤维复合材料制品的重量

要远低于合金制品。

首先，碳纤维复合材料能有效

为飞机减重，令飞机载重量增加、航

程延长。在飞机设计领域，飞机自

重每减少 1 千克，相当于增加 500 万

美元的经济效益。

其次，碳纤维复合材料稳定性

更好，能经受更多极端恶劣环境的

考验。飞机长途飞行时，空气中的

硫化物和雨水中的各种酸碱物质

会侵蚀机身，碳纤维复合材料的耐

腐蚀性和抗疲劳性更强，有着更好

的经济效益，能够降低飞机全寿命

成本。

再次，碳纤维复合材料还有更

多优点。比如，热膨胀系数小，飞

机机身不易变形；结构整体优化程

度高，组装飞机所用部件更少，提

高了生产效率；电磁屏蔽性好，飞

机在执行任务时，具有更好的隐身

性能。

这 些 优 越 的 性 能 ，使 得 碳 纤

维复合材料在航空领域得以广泛

应用。

（战 胜、赵镜然）

复合材料有多强

72天造出一架新飞机

南昌，新中国第一款自主量产飞机

初教-6 的诞生地。

1958 年 8 月 27 日，一架全身喷着红

漆、涂着醒目闪电标志的初教-6 飞机跃

上蓝天。

随后，飞机平稳落地。欢呼声、锣

鼓声此起彼伏，偌大的机场成为欢乐的

海洋。

铆装 14 天，总装 7 天，1 天完成试飞

前准备工作……人来人往的车间里，主

任设计师屠基达，与其他工作人员一样，

已 经 连 续 20 多 天 没 有 睡 过 一 个 囫 囵

觉。此刻，他的眼睛里充满喜悦和激动。

72 天试制一架全新飞机，这样的速

度令人惊叹。没有样机，全凭自身钻研

探索；没有电动计算机，靠画笔勾勒设

计图……这群平均年龄不到 24 岁的科

研人员硬是创造了中国航空战机研制

的奇迹。

起初，没人相信他们会成功。有领导

建议，先全盘仿制雅克-18初教机更为保

险。屠基达知道，这款苏制初教机性能缺

陷突出，他坚持要“冒险”，做一些创新设

计。

面对前所未有的任务，他们夙兴夜

寐、攻坚克难——

“设计室就设在厂办公大楼，晚上从

不熄灯。”负责机翼设计的林梦鹤说，有

一次深夜，他与屠基达探讨前起落架与

机翼接头零件无法自如旋转的问题。两

人苦思冥想到天亮，屠基达突然灵光一

闪，想到加装一个斜撑杆的办法。

当时，模线绘制工作在工厂礼堂后

台完成。为加快设计进度，屠基达和大

家直接把画板搬到试制车间型架上，边

敲零件边比划，对飞机进行现场改进。

与其他初教机相比，初教-6 不乏创

新设计：发动机整流包皮下前起落架舱

门收放不协调，屠基达和大家商量直接

取消舱门。但是舱门没有了，孤零零的

起落架又面临强度不足的问题。他和负

责起落架设计的徐国正一起研究，在起

落架两边焊上两块钢板，问题迎刃而解。

干系之重，他们谨小慎微、锱铢必

较——

初教-6在进行 90%静力试验时，机翼

前缘扭转大面积失稳，载荷加不上去，临

近试飞，整个设计面临推倒重来的风险。

闷热的厂房里，屠基达和技术人员，

逐个部位检查，终于发现失稳的问题出

在机翼前缘根部，“原来是铆接翼肋时漏

了一颗铆钉”。

“设计师笔下有黄金，点滴问题关乎

飞机质量，关系飞行员的生命安全。”现

场把关加固后，屠基达没有批评人，而是

和大家对图纸进行复审，改进生产流程。

情形之急，他们分秒必争、永不言

弃——

当时，初教-6 正值任务研发的关键

期，主起落架要进行落震试验，但苦于没

有试验台。时间紧迫，有人便提出，这是

极端情况，可以先不试验。

“一切设计都要经过极端情况的试

验。”在屠基达坚持下，设计人员自己动

手，在室外空地临时支了 4 根柱子，搭上

简易平台，自制吊装设备，完成了落震

试验。

“虽然时间紧、任务重，但我们心中

只有一个目标，就是下大力气攻克眼前

难题。”在徐国正记忆里，那是一段激情

燃烧的岁月：工厂广播里，不停播放鼓舞

士气的语录；墙壁上，贴满了“为减轻每

克重量而奋斗”的标语。所有研发人员

精诚团结、分秒必争，书写了新中国航空

史上的一段传奇。

让歼-7脱胎换骨

20 世纪 70 年代，不少飞行员将我国

当时最先进的歼-7 战机称为“跑得快的

近视眼”。

是何缘故？

原 来 ，当 时 雷 达 是 先 进 战 机 的 标

配。歼-7 没有雷达，不具备全天候作战

能力。

没过多久，歼-7 改进型任务转交给

当时国营 132 厂（航空工业集团成都飞

机工业公司前身），由屠基达担起改进飞

机的重任。

“希望能加大飞机作战半径”“加装

自动驾驶仪，飞行员出现错觉能自觉纠

正”……屠基达跑遍航空兵部队进行调

研，把来自一线飞行员的意见一一记录

下来，足足写满了两个笔记本。

这场科研攻关是背水一战——

有人认为，歼-7 加装先进雷达，步

子迈得太大，有些不切实际，项目有下马

的风险。“工作已全面铺开，气可鼓不可

泄，停简单、再启动就难了。这时候，我

们必须咬紧牙关。”屠基达深知，不把战

机技术指标提上来，赶超只会遥遥无期，

他们必须把风险与重担挑起来。

当时，平台显示、火控等技术在国内

还是一片空白。屠基达拿着国内仅有的

几本介绍先进航空装备的公开杂志反复

研读，寻找灵感。缺少武器弹道数据，屠

基达带领人员自学火控精度计算、获得

数据。

这是一场全程冲刺的赛跑——

“我们使出浑身解数，拳打脚踢、全

面开花。”如果按以往飞机制造办法，定

型后还要以几十架飞机分成若干小批量

生产进行工艺鉴定，装备部队的时间可

能会大大延后。

屠基达和设计团队采用“分散矛盾、

逐个吃掉”的做法，精准赋予每架飞机不

同试验任务，同步展开。

这是一场精神意志的严峻考验——

歼-7 改进型将阻力伞舱设计从机

身腹部转移到机尾上部，能提前在空中

开伞，这是对米格战机设计的颠覆。

定型试验关键阶段，屠基达患上肺

炎。他千里迢迢从成都赶到张家口，带

病观看飞机试飞过程。

当飞机落地、伞花打开的那一刻，屠

基达苍白的脸上终于露出久违的笑容。

这是一场写满难题的必答考卷——

看似是改进战机，实际难度与造一

架新机无异，屠基达面临的是攻克导弹

与挂架匹配、火箭弹射座椅、悬挂副油箱

等难题。

“他常讲，装备匹配是大事，一个细

微变化都能对飞机性能产生影响，要反

复验证，不能一装了事。”参与歼-7改进

的彭仁颖回忆说，为解决导弹发射引起

飞机空中停车问题，他们先后进行 10 多

次地面小火箭吞烟试验和空中试验；为

验证副油箱输油控制可靠性，地面开车

20余次，空中投下 10多个副油箱……

中国的“屠波列夫”

晚年的屠基达，案头上摆放着一张

放大版的黑白照片。工作间隙，他常常

凝视照片，陷入沉思——

那时候，屠基达 24 岁，头戴皮帽，身

穿棉衣，眉宇间英气逼人。

彼时，他从上海交通大学毕业。出

生鱼米之乡的他，辞别父母，来到冰天雪

地的哈尔滨。他把这张照片寄回家，下

定决心要在东北扎根搞航空。

他在日记中写道：“我没有任何个人

打算，一切服从组织安排。只要能造飞

机，我愿意到祖国最需要的地方。”

这种航空报国的凌云壮志，萌生于他

倍感屈辱的年少时期。那时候，日军战机

在中国领空肆意横行，屠基达决心长大一

定造中国人自己的飞机。高中毕业后，他

选择了当年少有人问津的航空专业。

在半个多世纪的航空生涯里，他看

得最轻的是个人得失——

每次的庆功表彰，面对鲜花与掌声，

他总是把成绩归功于全体设计人员；多

个单位联合攻关，面对误解与质疑，他坚

持以大局为重，把委屈埋在心底；申报国

家科技进步奖，他提出增加获奖者名字，

让更多幕后英雄一起享受荣誉。

在国家利益与个体利益抉择面前，

他看得最重的是航空事业——

刚参与完成歼教-1 的机身设计，没

有与同事和家人享受胜利的喜悦，屠基

达便赶赴南昌，开始初教-6 攻关；歼-7

改进型研制进入关键阶段，正值老父亲

病重，他匆匆看望父亲，就赶赴试验现

场；陪女儿去看电影，途中想起一个技术

问题，他把女儿独自留在电影院，便跑到

同事家中讨论问题……

无私忘我，他践行一生兑现诺言。

一张岁月斑驳的老照片，记录了当时的

点滴过往。

那时候，屠基达 37 岁，谦虚地站在

航空前辈的身旁，坚毅的眼神里闪烁着

智慧的光芒。

照片里有恩师徐舜寿。他慧眼发掘

了年轻的屠基达，将他调入新中国第一

个飞机设计室，成为屠基达的启蒙老师。

争分夺秒设计歼教-1的日子里，徐舜

寿常常站在屠基达身后，手把手地教他打

样、制图。屠基达有时不理解他的意思、画

错了，他从不生气，耐心细致地讲解问题。

那是屠基达最难忘的日子：“我从老

师那里学到了具体的设计思路，学到了

既有远见卓识又实事求是的职业精神。”

照片里，还有时任第三机械工业部

部长孙志远。20 世纪 60 年代，孙志远来

132 厂视察，有人一旁介绍说：“他姓屠，

屠波列夫的屠（当时图波列夫也译作屠

波列夫）。”

孙志远拍了拍屠基达的肩膀，笑着

说：“好啊，我们要有自己的屠波列夫！”

深情勉励，铭记于心。我国 3 年自

然灾害时期，屠基达毅然举家入川，来到

一穷二白的成都飞机厂，主持设计歼-5

甲。当时，屠基达近 1 米 8 的身高瘦得只

有 104 斤。

屠基达带领设计人员从文件制订、

制图规范、飞机标准等最基本的业务知

识学起，直到完全消化歼-5 甲图纸。吃

着生萝卜和红苕叶子，仅用 15 个月就完

成了歼-5 甲的测绘设计，造出了成飞的

“发家机”。

“追赶世界先进航空科技发展是几

代人奋斗的结果，我只是做了其中的一

些工作。我想，一个善于从历史中汲取

营养、寻找智慧的民族，才能走得更远，

走得更好……”

这是 2010 年屠基达院士在公开出

版的回忆录《淡墨集》发布仪式上的讲

话，也是他最后一次公开亮相。即使不

在一线设计岗位，他仍为祖国航空事业

发展鼓与呼。

2011 年 2 月 16 日，屠基达院士走完

了人生的最后时刻。他一生难以割舍航

空事业，给儿女取名“征星”“征音”，寓意

中国战机飞得更高、更快。

斯人已逝，屠基达的生命以另一种

方式延续——

初教-6 依然服役，托举一代代飞行

员实现蓝天梦想；

歼-7 系列战机依旧纵横海天，在近

距空战中大显身手；

“枭龙”战机成为一张享誉世界的

“中国名片”。

新中国航空事业发展 70 周年的风

雨历程，有无数像屠基达院士一样的航

空 人 ，把 人 生 轨 迹 与 战 机 航 迹 融 为 一

体，为一架架先进战机腾飞贡献着自己

的力量。

屠基达：人生难得几次飞
■杨元超 石 霞 汪 璐

1980 年 5 月，一场教科书般的营救

行动轰动世界。

6 名恐怖分子袭击了位于伦敦的伊

朗驻英国大使馆，英国特别空勤团以 1

名队员轻伤的代价，成功解救大使馆被

劫持人质。

这次行动后，英国特别空勤团突击

队员使用的 MP5 冲锋枪迅速走红。

MP5 冲锋枪是 G3 步枪衍生枪型之

一。作为 HK 公司研发的首款步枪，G3

步枪享誉世界，有 80 多个国家曾装备过

此款步枪。

然而，G3步枪的诞生可谓一波多折。

二战时期，毛瑟兵工厂工程师路德

维希·福尔格里姆勒在研究德军配备的

步枪基础上，创造性采用滚珠延迟闭锁

枪机。该枪机取消了步枪的导气活塞，

简化了工艺结构，保证步枪拥有更高射

速和精度。

德军对该型枪机表现出浓厚兴趣，

进而开展新型步枪研发。世事难料，随

着德国战败，生产 30 支样枪后，该步枪

研发计划中止。

意志消沉的路德维希·福尔格里姆

勒带着样枪和图纸奔走他国。

在法国接连碰壁后，路德维希·福尔

格里姆勒来到西班牙，担任西班牙特种

材料技术研究中心研究员，牵头开展新

型步枪的研发工作。

研 发 项 目 刚 启 动 ，坏 消 息 接 踵 而

至。二战结束后，西班牙生产步枪零件

工厂基础薄弱、专业技术人员匮乏，新型

步枪设计图早已完成，但没有工厂有能

力承包生产。

苦思良久，路德维希·福尔格里姆

勒决定自己干。他来到研究中心附近

的工厂，说服厂家借用一个测试车间。

在狭窄闭塞的车间里，他独自俯首在操

作台前，用了整整 2 年时间，制造出首批

原型枪。

没想到，试验环节发生了意外。在

连续射击试验中，多支步枪出现枪管反

跳问题，该步枪可靠性遭到试验人员质

疑。路德维希·福尔格里姆勒仔细查找

问 题 发 现 ，原 来 是 联 动 机 构 设 计 有 缺

陷 。 他 巧 妙 地 为 步 枪 添 加 了 一 个“ 卡

扣”，问题迎刃而解。

新型步枪的研发接近尾声，西班牙

政府开始寻找国外合作生产厂商。路

德维希·福尔格里姆勒曾经是毛瑟兵工

厂工程师，新型步枪拥有部分毛瑟“血

统”，声名远扬的毛瑟兵工厂是最理想

的合作对象。当信心满满的研究中心

代表团与毛瑟兵工厂商洽合作事宜时，

却吃了“闭门羹”。对于合作，毛瑟兵工

厂毫无兴趣。

眼见新型步枪量产希望再次破灭，

一家新成立的枪械制造公司——黑克

勒·科赫公司进入代表团视线。

1958 年，黑克勒·科赫公司开始正

式量产这款步枪，并命名为 G3 步枪。
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