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难点一：空间限制

舰艇“肚子”里塞飞机

1936 年夏天，德国不来梅市郊区的

直升机制造厂，一架头顶两个旋翼的飞

行器首次试飞。垂直升空、空中悬停、

横向飞行……一系列飞行特技让现场

观众兴奋不已。

不久后，一款外形奇特的飞行器，

出现在二战时期的缅甸战场。它不仅

能悬停在丛林上空指引盟军前进，甚至

不费吹灰之力从日军眼皮底下救出伤

员……自此，军用直升机受到各国军队

的青睐。

当各国军队在陆空领域发掘直升

机应用前景时，德国海军却将目光放在

海空战场，紧锣密鼓地开展“军舰上使

用直升机”方案论证。

1942 年的一天，波罗的海上空，一

架“敞篷式”双旋翼飞行器掠海飞行。

飞行器舱室内，飞行员屏气凝神，小心

翼翼地操控飞行器，逼近德国海军巡洋

舰的起降试验区。舰船上，科研人员的

心提到嗓子眼。只听“砰”的一声，飞行

器降落在舰船指定区域，直升机首次着

舰测试宣告成功。

这是德国科学家安东·弗莱特纳研

制 的 第 一 款 FL-282 舰 载 直 升 机 。 早

期，这款舰载直升机发动机动力不足，

外 形 设 计 像 是 钢 管 和 木 板 拼 接 起 来

的。虽然体形较小、方便着舰，但只能

执行简单的运输任务。

随着涡轴发动机技术取得重大突

破，直升机搭载设备日益增多，舰载直

升机逐步担负起空中预警、反潜作战和

火力打击等海上任务，体形也变得更加

健硕。这时候，科研人员发现了一个新

问题——舰上空间小，装不下这个“大

家伙”。

为此，科研人员制订了一份“瘦身”

套餐，把舰载直升机塞进舰艇“肚子”里。

“减脂”——让机身“瘦”下去。传

统直升机需要延伸出一根尾翼和尾桨，

用来控制飞行方向。卡莫夫设计局科

研人员在想：“怎样把‘长杆’去掉？”他

们研究发现，设计出上下两副螺旋桨反

向旋转，就能抵消主翼旋转带来的反向

力矩，这样可以在设计图纸上抹掉尾翼

和尾桨。1948 年，科研人员在卡-8 共

轴式双旋翼直升机基础上，实施了卡-

10 舰 载 直 升 机 的 研 制 计 划 。 2 年 后 ，

卡-10 在“马克西姆·高尔基”号巡洋舰

上完成降落，这种全新设计理念被各国

军工企业广泛采纳。

“塑形”——把旋翼折起来。旋翼

折叠技术，顾名思义就是将 4 个方向的

桨叶重叠在一起。这项操作看似简单，

但旋翼上布满纵横交错的管路和线路，

实施起来难度很大，同时人工折叠和液

压 折 叠 耗 时 费 力 ，影 响 直 升 机 出 动 效

率。“海鹰”舰载直升机的旋翼设计巧

妙，将原有液压折叠改为电动折叠，不

仅能减轻机体重量，还可以有效降低舰

载直升机的倾覆率。

“增肌”——实现一机多能。舰载

直升机舱内空间寸土寸金，实现一款设

备 功 能 多 样 化 ，是 科 学 可 靠 的 设 计 理

念。法国空客公司生产的 H160M 舰载

直升机，采用模块化设计，打造通用军

事化平台，不仅能快速搭载不同任务载

荷，还降低了机内设备的维修难度和成

本，这种创新设计理念已成为未来舰载

直升机发展的新方向。

难点二：环境侵蚀

订制一份“抗腐蚀套餐”

二战时期，长时间执行海上飞行任务

的直升机常患有“骨质疏松”的症状——

机体和零部件出现裂纹。科研人员研究

分析认为，这是由于直升机机身和光电系

统长期暴露于高盐、高湿的海上环境中，

极易受到腐蚀。

高盐、高湿的海上环境，对舰载直

升机影响很大。有资料显示，舰载直升

机 一 般 服 役 寿 命 不 到 陆 基 直 升 机 的

20%。为防止机身和光电系统被海上环

境腐蚀，科研人员为舰载直升机订制了

一份防盐雾、防霉菌、防潮湿的“抗腐蚀

套餐”。

掀 开 舰 载 直 升 机 蒙 皮 ，你 会 发 现

从 发 动 机 到 起 落 架 ，从 雷 达 罩 到 旋

翼 轮 毂 ，抗 腐 蚀 材 料 和 涂 层 被 广 泛

应 用 。

一 架 舰 载 直 升 机 研 制 初 期 ，科 研

人 员 会 在 结 构 设 计 、抗 腐 蚀 材 料 和 工

艺选择等方面进行综合考量。当直升

机 各 种 零 部 件 制 造 成 型 后 ，他 们 会 为

它 涂 上 底 漆 、面 漆 和 防 腐 剂 等 多 层 涂

料。“海鹰”舰载直升机机身采用含六

价 铬 的 铬 酸 盐 作 为 底 漆 ，聚 硫 化 物 作

为 密 封 剂 ，减 少 机 身 表 面 和 链 条 密 封

处的水浸入，实现防护“无死角”。采

用抗腐蚀材料的零部件合格率和平均

工 时 消 耗 ，直 接 关 系 到 舰 载 直 升 机 的

生 产 成 本 ，这 使 其 制 造 门 槛 被 进 一 步

抬高。

除了抗腐蚀材料，一些国家海军航

空 兵 部 队 明 确 规 定 ，舰 载 直 升 机 降 落

后，要及时进行清洗作业，彻底冲洗掉

附着在机身表面的氯盐。

这种抗腐蚀手段，简单高效、易于

维护，受到各国海军官兵普遍青睐。

难点三：着舰安全

降得稳更要站得住

直升机着舰犹如刀尖起舞，技术难

度大、安全风险高。虽然只有短短十几

秒钟，却对飞行员飞行技能和心理素质

是极大考验。

着舰前，飞行员眼中的舰艇甲板仅

有“火柴盒”大小；降落时，舰艇自身会

向 不 同 方 向 摆 动 ，飞 行 员 操 作 稍 有 不

慎，直升机就会发生侧滑、倾覆等事故；

即将着舰时，一些飞行员会出现“目视

旋翼已经扫到机库壁”的错觉。这需要

他们克服甲板前机库、舰岛等障碍物带

来的心理影响。

那么，如何确保舰载直升机安全平

稳降落呢？

在直升机机腹，你会发现一个突出

的液压杆，这个部件叫“鱼叉”。如果把

舰载直升机的起落架比作腿，那么“鱼

叉”就是它的手臂，它的作用是牢牢抓

住船身防止出现侧滑和碰撞。

“鱼叉”是舰载直升机的辅助降落

装置之一。在触舰时，“鱼叉”会牢牢叉

在甲板格栅上，实现直升机和目标舰之

间的刚性连接。整个系统操作简单，配

合绞车仅需 5 至 7 分钟即可完成直升机

的着舰和收纳作业，得到世界各国海军

广泛应用。

但遇到体型庞大的大家伙，“鱼叉”

会显得力不从心。20 世纪 60 年代，加

拿大英德尔技术公司研制出“熊阱”系

统。这套系统可依靠舰上人员的辅助

操作，将大中型直升机“捕捉”到固定的

“陷阱”中，实现精准降落。

搭 载“ 熊 阱 ”系 统 的 舰 艇 ，更 适 合

使 用 固 定 和 牵 引 装 置 来 移 动 直 升

机 。 这 套 系 统 工 作 效 率 远 高 于“ 鱼

叉 ”，因 此 被 应 用 于 随 航 母 编 队 出 征

的驱逐舰上。

得 益 于 卡 式 直 升 机 同 轴 反 转 旋

翼 的 抗 侧 风 性 能 ，在 直 升 机 着 舰 前 ，

只 需 在 飞 行 甲 板 上 铺 设 一 张 长 和 宽

各 5 米，由棕榈绳编织而成的防滑网，

让 直 升 机 机 轮 陷 入 防 滑 网 中 不 易 摆

脱，就能有效规避侧滑问题。

降得稳更要站得住。完成着舰后，

舰载直升机一般需要在机身前后左右

4 个位置，选择承受力较大的结构件作

为系留点，用系留索进行固定。

浩瀚大洋，风高浪急。遇到恶劣天

气 ，辅 助 降 落 系 统 和 系 留 系 统 也 存 在

“脱手”的风险。为了解决这个问题，科

研人员专门设计了保险装置。“海鹰”舰

载直升机除了安装助降系统，还配有一

套特殊的浮水结构，紧急情况下可以降

落在水面上，被飞行员形象地称为“直

升机的救生圈”。

上图：舰载直升机进行着舰训练。

资料照片

舰载直升机制造有多难
■刘任丰 任剑翔 陈 超

今年 10 月 25 日，是中国人民志愿

军 抗 美 援 朝 出 国 作 战 71 周 年 纪 念

日。沈阳飞机工业（集团）有限公司

（以下简称沈飞）航空博览园迎来了 3

位特殊的客人。他们是志愿军老兵金

钟元、马英和曾担任空军驻国营 112

厂（沈飞前身）军代表刘奇。胸前一枚

枚熠熠生辉的军功章，见证着他们的

光荣岁月。

“我要到造飞机的地方去”

“ 我 要 到 抗 美 援 朝 战 争 的 前 线

去。”抗美援朝战争爆发后，年仅 22 岁

的金钟元不顾身体伤病，毅然向组织

提出申请，到最危险的前线战场。

跟随第一批部队参加抗美援朝战

争的峥嵘岁月，让金钟元终身难忘。

“有一次，部队突然遭到敌机轰

炸，炸弹就落在我旁边的防空洞上，一

位战友不幸牺牲……”这段经历始终

埋藏在金钟元的内心深处，他时常带

着家人去沈阳抗美援朝烈士陵园给战

友扫墓。拿出一张张中国战机照片，

金钟元激动地说：“兄弟们，我们有了

国产先进战机，我们再也不会被动挨

打了。”

“我要到造飞机的地方去。”战争

结束后，金钟元决定到造飞机的军工

厂工作，为祖国航空事业尽一份力。

他选择了国营 112 厂，走上了航空报

国的道路。

“我的选择是对的。”一手拄着拐

杖，一手轻抚着我国自主研制的新型

战机，金钟元自豪地说。

在国营 112 厂工作期间，金钟元

参与了重点型号攻坚任务，编写了《沈

飞质量管理手册》……他把无数个试

验数据和报告组合成梦想的翅膀，托

举国产战机顺利腾飞。

现场，金钟元嘱咐沈飞年轻工匠：

“你们要继续努力，造出更多先进战

机。”

“让祖国空军更强大”

“当时我年纪小，差点就没能实现

参军梦想。”刘奇 16 岁参加革命，18 岁

加入中国共产党，在解放战争时期，他

英 勇 无 畏 、冲 锋 在 前 ，荣 立 三 等 功 2

次。

新中国成立后，刘奇先后在空军

多个部门任职，后来成为空军驻国营

112 厂的一名军代表。

“这就是我们的先进战机吧！”凝

视着第四代多用途隐身战机“鹘鹰”，

刘奇情不自禁地竖起大拇指。与飞

机打了半辈子交道的他，希望祖国战

机越来越先进。

刘奇听完讲解员对“鹘鹰”的介

绍后，激动地说：“双发、两个垂直尾

翼……真是太棒了！”

“一个国家没有强大的空军，就无

法守护和平的天空，我们要造世界一

流战机，让祖国空军更强大。”短暂交

流中，刘奇讲得最多的是对空军武器

装备发展的期盼。

“多造好飞机，赶超世界一流”

“朝鲜战场，我们面对的是当时强

大的美国空军，敌我实力相差悬殊。”

马英讲述了一段亲身经历的往事——

1950 年 10 月 ，他 随 部 队 奔 赴 朝 鲜 战

场。一次战斗后，全连仅剩 6 人。

马英回忆说：“那时候，如果我们

空军有先进战机，就不会有这么多战

友流血牺牲。”

第二年回国后，马英来到空军第

四航空学校学习飞行。“我要练好飞行

本领，在天空与敌人一决高下。”马英

说。

在飞行训练中，马英表现突出成

为一名飞行教员。没能和敌人在空中

“拼刺刀”，让马英有些遗憾。但想到

能够为祖国培养出更多优秀飞行员，

他感到无比自豪。

参观过程中，见到“老朋友”歼-5

飞机，马英感慨万千。他曾驾驶歼-5

飞机空中飞行 3000 多个小时，数十年

后重逢，心中有太多感情需要倾诉。

现场，马英说了一句朝鲜语，意思

是“我们是中国人民志愿军，从鸭绿江

过来的。”70 多年过去了，老人还清晰

地记得当年的这句话。

“多造好飞机，赶超世界一流！”参

观结束后，马英紧握双拳，满怀期待地

说。

上图：金钟元、马英、刘奇（从左至

右）与“鹘鹰”战机合影。 陈 阳摄
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飞行员如何进入驾驶舱？一直以

来，在舷梯设计方面，设计师没少下功夫。

早期战机机身距离地面近，飞行员

爬上机翼，侧身就可以进入驾驶舱。二

战初期，外挂式舷梯开始广泛投入使

用。飞行员登机前，由地勤人员将外挂

式舷梯置于飞机一侧，飞行员登机后撤

回。这种外挂式舷梯结构简单，梯级宽

度和高度设计合理，稳定性较好。

不过，从实战角度出发，外挂式舷

梯存在占用跑道面积大、通用程度低等

问题。有人质疑：在航母甲板这样寸土

寸金的地方，外挂式舷梯会不会制约甲

板调度和放飞效率？

二战期间，各交战国均有因外挂式

舷梯保障不及时延误战机的案例。

设计师决定在机身设计上下功夫，

他们在机身侧面设计出多个可扳开口

盖或脚蹬，供飞行员进出驾驶舱。

之后，喷气式战机的诞生，带来舷

梯的创新发展。与螺旋桨战机相比，喷

气式战机机身更高，采用“口盖+脚蹬”

方式难以满足飞行员进出驾驶舱要求。

此时，设计师提出大胆想法：为什么

不能将舷梯装在战机内部呢？

于是，内置舷梯诞生了。内置舷梯

一般设计成伸缩或折叠式结构。不使用

时，它处于折叠状态，使用时可以快速打

开，置放在机体一侧。这种内置舷梯实

用性较强，成为一些主流战机的标配。

战机舷梯设计背后的故事
■陈韵宇 杨 杨

军 工 圈

前不久，在“军队-2021”国际军事技术论坛上，由俄
罗斯卡莫夫设计局研发的卡-52K 舰载直升机甫一亮相，
就以先进的电子防护对抗系统和超强的防腐蚀性能，引
起广泛关注。

别看卡-52K舰载直升机和陆基直升机在外形上没有什
么太大差别，但技术创新难度不可同日而语——从 1997年
卡莫夫设计局的首架卡-52原型机实现首飞，到试验改进后

投入量产，再到 2012年启动卡-52K 舰载直升机生产，前后
长达 15年时间里，该设计局科研人员攻克了成百上千项技
术难题。

舰载直升机制造是一项世界性难题。时至今日，只有俄
罗斯、英国、意大利等少数国家能够自主研制舰载直升机。
那么，舰载直升机为什么难造？要攻克哪些技术难题？请看
海军航空大学飞机教研室副主任刘旭的解读。

军工档案

军工科普

一位是西部战区空军某雷达站“70

后”雷达技师王常伟，另一位是某军工

企业“90 后”工程师程鹏鹏。两人年龄

相差 20 多岁，却在一次新型雷达架设任

务中，上演了一段“师徒情缘”。

一年冬天，听说雷达站要换装新型

雷达，当了 20 多年雷达技师的王常伟难

掩心中喜悦。这部雷达性能先进、操作

难度大，旅机关有意借换装之机，培养

一批技术过硬的雷达技师，王常伟作为

专业技术骨干全程跟进学习。

没想到，军工企业派来的工程师竟

是工作没多久的“毛头小子”。老班长

王常伟顿时心里凉了半截，心想：“小伙

子年纪轻轻，能有多大能耐？”

准备工具、检查设备、调试验证……

第一次见面，王常伟与程鹏鹏简单寒暄

后，就马上投入工作。

大漠的风，如刀，似铁，夹杂着来自

祁连雪山的寒意。调试雷达信号时，程

鹏鹏一边搓手哈气，一边校对数据，不

时在线缆头上作标记。突然，一路信号

数据出现偏差，他赶忙拿出随身携带的

专用工具，详细排查多条线路，找到问

题原因后立即排除。

“明明是一条线路出问题，为什么

还要排查这么多条线路？”王常伟不解

地问。

“ 调 试 雷 达 信 号 切 忌‘ 头 疼 医 头 、

脚 痛 医 脚 ’。 一 条 线 路 信 号 出 现 数 据

偏 差 可 能 是 整 体 线 路 布 局 错 位 。”处

理 完 问 题 ，程 鹏 鹏 举 一 反 三 ，把 新 型

雷达常见问题和排除方法给王常伟讲

了一遍。

“真有能耐！”王常伟心生敬佩。他

从心里面渐渐地认可了这位小师傅，决

心向他好好学习。

从那天起，小师傅身边多了一位老

徒 弟 。 事 实 上 ，这 次 新 型 雷 达 架 设 任

务，没有王常伟的帮忙还真不行。

在随后一次信号调试任务中，一道

难题难倒了程鹏鹏——插入板件时，回

波信号突然消失。他检查组件设备并

更换板件，但问题依然存在。

程 鹏 鹏 百 思 不 得 其 解 。 一 旁 ，细

心 的 王 常 伟 看 出 小 师 傅 的 困 惑 ，凑 过

去小声地说：“程师傅，这种问题在高

原地区时常发生，重启板件程序，你看

行不行？”

程鹏鹏按照王常伟的方法进行操

作，问题迎刃而解。原来，受高原环境

和极端天气的影响，板件设备有时会出

现内部系统死机的现象。

调试任务结束后，程鹏鹏竖起大拇

指说：“王班长，你真棒！我得向你多学

习。”

王常伟连连摆手道：“程师傅见笑

了。你是老师，我是学生，但是我们有

一个共同目标，就是把装备调试好、使

用好。以后的日子里，还希望你不吝赐

教。”

正说着，到了午餐时间，两个人开

心地向食堂走去。

当“70后”班长遇见“90后”师傅
■胡勇华

保障亲历


