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“从头开始”，领航创新

AG600的研制“从头开始”，历经陆上首飞、水上首飞、海上首飞成功，所走过的每一步，都浸润着创新基因。
我们来到位于四川成都、有着“机头专业户”之称的中国航空工业集团成飞民机，探访AG600的机头是如何一步步从图纸变为现实的。
极限挑战——万颗零件共筑“空中船首”
AG600飞机水陆两栖的独特设计，总能让初见者驻足惊叹。尤其是那标志性的机头，称得上是航空工业史上最特别的机头。它占全机长度的三分之一，共由8391个精密零件和27.6万颗连接件组成。庞大的体型和庞大的数据，意味着前所未有的制造难度。
“AG600机头位于I级气动区，制造精度要求极高。11.2米长、3.2米宽、5.3米高的机头外轮廓型值公差要控制在±0.5毫米的范围内。这就像要求一位画师在长卷上作画时，每笔每划的误差不能超过头发丝粗细。”成飞民机AG600项目经理张晓林用朴素的比喻道出了航空人所追求的极致。
不同于常规机型，AG600机头下部是船体异形结构，呈多曲变截面形状，使得部分零件体量大、外形扭曲，需单独定制；成型工序也由平时的一次成型增加到两次甚至是四次成型；下方船体部位操作空间极度压缩，船体的“V”型结构贯穿整个机头，“V”型区域形成的锐角，也对安装区域构成了挑战。
然而，面临着种种挑战，成飞民机AG600项目团队仅用8个月就完成了从设计发图到首架机头交付的全流程，较C919机头研制速度提升了1/3，创造了国际机头研制周期的最短纪录。
创新突围——技术攻坚引领研制新范式
成飞民机AG600项目团队平均年龄仅有30岁，创造纪录的背后，是长期积淀的一系列开创性的技术突破与管理创新。
“机头研制就像搭积木，只是要复杂很多倍。”成飞民机AG600项目主任丁峰告诉记者，“‘设计制造一体化’工作模式和‘孔系定位装配技术’的创新突破使我们的研制周期极大缩短，并确保产品质量是同时期同类项目中最好的。”
“传统的飞机研制就像接力赛，设计完成后才交给制造团队。而我们率先打破了这种串行模式，让制造专家从一开始就参与进来。”张晓林这样描述“设计制造一体化”模式的核心理念。
这种深度融合带来了革命性的改变。在这一创新模式下，成飞民机的工艺团队提前17个月介入设计阶段，在并行审查阶段，便与设计人员联合办公，审查提出制造加工建议11000余条，制定了82份设计方案，并在产品试制阶段就已完整生成11.5万道零件加工工序和4561道装配工序，将“疑难杂症”提前消灭在图纸阶段。
研制期间，成飞民机AG600项目团队通过“孔系定位装配技术”和“防腐密封技术”的创新，勾勒出一条清晰的技术攻坚路线图——
AG600机头零件与连接件合计达数十万个，这意味着工人需要举着沉重的钻枪密密麻麻打出数十万个孔位。成飞民机创新使用孔系定位装配技术，极大减少了工人的手工划线量，制孔效率大大提升，且一次合格率接近100%。
AG600机头是与水面接触最频繁的核心部件之一，涉水面积居各部件之首。成飞民机团队为其筑起一道“滴水不漏”的梯度屏障：全范围填角密封+连接件“封包+密封胶”双重防护+特种防腐漆，填补了我国在这一技术领域的空白。
这些创新突破如精密齿轮般咬合，共同驱动着国产大飞机关键部件研制的全新范式，也推动着中国航空制造迈向“智造”新阶段。
成果裂变——从单一部件辐射至产业发展
AG600项目研制期间，成飞民机累计申请十余项发明专利，在技术创新和制造能力上全面提升，并带动了上下游产业链的协同发展，项目的创新管理理念也已推广应用至其它型号任务中。
通过技术创新与管理创新的双轮驱动，通过数字化与智能化的深度融合，航空制造正从传统模式向数字化、敏捷性转型，中国航空工业正在构建一个更加开放、协同、高效的创新生态系统。这或许就是AG600项目留给行业最宝贵的财富——不仅研制出一个先进产品，更探索出一条航空产业升级的新路径。
在总装型架旁，“罗阳青年突击队”的鲜红旗帜正见证着年轻一代航空人的成长。
“当最后一块筒段上壁板组件严丝合缝落到总装型架上时，那一刻我知道我们干成了！”从AG600立项开始便参与其中的丁峰回忆起那个夏日的傍晚仍难掩激动，“这是机头第一次完美地呈现在我们眼前，它的庞大、壮观，是我们在电脑前看了千遍万遍都无法想象的。”
6年前刚入职就参与AG600项目的汤朝旺深感荣幸，在项目推进过程中，他快速成长，凭借出色的表现，如今已晋升为工艺主管。在后续的生产任务中，这位年轻的航空人将继续发挥中坚力量，带领团队攻克更多技术难关。
如今，AG600成功取得型号合格证，即将迈向批产、运营阶段。“我们希望它能尽快成为召之即来、来之即战、战之能胜的航空救援利器，为加快推动国产航空装备融入国家应急救援体系贡献力量。”张晓林表示，型号合格证取证只是迈向运营的第一步。大家有的不只是喜悦，更是责任，为了大国重器，为了国计民生。
期待未来，AG600一次次从水面汲水腾空而起，飞赴火场带来救援希望，那独特的机头浪遏飞舟的身影定会被铭记，其激荡起的创新浪潮也定会继续奔涌向前。

碳丝为经树脂为纬织就“鲲龙”轻盈铠甲

3月的北京，春意盎然。位于京郊的中国航空工业集团复材的智能化生产线上，一场精密的高分子材料革命正在上演。
机械滚轴以微米级精度执行着纱线导引、纤维梳理等精密操作，编织着数百万根直径不足发丝十分之一的碳纤维。通过梯度浸渍系统，纳米级树脂材料精准渗透至纤维间隙，经压延机组与离型膜的协同作用，最终形成同时具备轻量化与高性能化的复材预浸料——这正是AG600“鲲龙”赖以轻盈翱翔的“铠甲”。
每张预浸料都经历了积木式的生长
在AG600的研制过程中，复材公司承担了机上副翼、方向舵、升降舵、翼身整流罩4类结构6大部件的研制及装配，每架份复材零件483件，其中升降舵的复材部件占比超90%。
复合材料能成为“铠甲”的重要组成部分，得益于其远超钢铁的高强度、高刚度和低密度特性，在保障结构强度的同时大大减重——约等于5~6人的重量，显著提升了飞机的机动性与燃油效率；共固化成型等工艺突破，使部件结构效率提升15%，疲劳寿命突破10万次循环，全面满足了AG600水陆两栖任务的高强度需求。
作为复合材料的“塔基”，一张预浸料的厚度通常只有0.1毫米，相当于一张A4纸的薄厚。“长约1000~2000米的预浸料才能满足方向舵的制造需求。”复材公司民用航空事业部部长程文礼说道。根据设计和应用的不同需求，预浸料需要进行层层铺叠，有时铺叠层数高达300多层，经过重重关卡的预浸料成品，形似一块宽带状的“布”。
面对飞机零部件中大量的复杂曲面结构，复材AG600项目研制团队运用下料机将带状的预浸料精准切割成几毫米的带丝，再通过激光投影定位，实现料片的精准铺设，解决了大曲率异形这一难题。
千丝万缕的碳纤维最终变为飞机上坚固的零部件，每张预浸料都经历了积木式的生长过程。
每项成果都来源于阶梯式攀登
向上生长，是竹节拔高前在泥土中的蓄势，每一寸压力都在雕刻挺拔的脊梁。
“从多轮实验选材、大量数据评估再到综合设计，在AG600研制过程当中，我们制作了约10000个试验件，测试不同性能指标、验证设计可行性、满足飞机使用要求。”复材公司技术人员毕红艳说道：“不像金属材料在飞机上的应用早已成熟，复材无法取之即用，只能从小做起。”
“共固化成型技术如今已成为各行业普遍应用的工艺，但在2012年研制时，复合材料薄壁板共固化成型技术应用偏少，没有太多可供借鉴的案例。”回忆起当时对技术的逐步探索，毕红艳记忆犹新。针对项目研发周期紧张、零件数量多等挑战，复材AG600项目研制团队选择以共固化成型技术为核心方案，一次性将两个未成形的零件在高温高压热压罐中同步固化，不仅有效提高了生产效率，还提升了经济性。
一次次从零开始，聚沙成塔，复材AG600项目研制团队通过自主创新，不断攻克核心技术，构建了完整的国产复材制造体系，为国产民机奠定了复材应用基础。
事实上，AG600项目研制中积累的技术成果对航空产业的带动作用还在不断显现。
“乘着低空经济政策的东风，我们一直在完善相关产业布局。目前，我们已与沃兰特、沃飞、峰飞和小鹏等民营企业达成合作共识，后续将对复合材料在eVTOL等飞行器的应用进行进一步探索。”程文礼说道。
每次坚守都凝聚了忠诚奉献的力量
复材AG600项目研制团队的平均年龄只有33岁，女性研究人员占比42%。不同专业背景的年轻技术人员紧密配合，形成了一股能抗压、能攻关的青年力量。
“长夜漫漫屡试验，但为科研日又年。雨过天晴霞光散，幽幽华夏启新篇。”这是毕红艳13岁的女儿写给妈妈的诗。
“进入适航审定阶段后，为了AG600生产资源的相关事项一直在出差，忙的时候连和孩子视频聊天的机会都很少。”毕红艳感慨道，“能为它披上挡风遮雨的‘鳞甲’，我无怨无悔。”
“有幸投身于AG600研制，对我而言是一次将理想与国家航空事业紧密相连的机会。”程文礼说道，从立项之初便参与项目研制，AG600的意义早已在不觉间融进了自己的人生。
当个人成长的价值曲线与中国航空工业发展的航迹重合，使命与担当便在心中汇聚起潜藏的能量。
“AG600是为人民生命财产安全保驾护航的坚实后盾，这份沉甸甸的责任始终激励着我们迎难而上。未来，我们将持续进行技术创新，让复材助力更多国产民机在天空自由翱翔。”程文礼充满信心。
这一路跋山涉水、披荆斩棘，从研制、试飞到AG600获颁型号合格证，是功成于微的奋力生长，是“从0到1”的逆流向上，是涓滴入海的忠诚奉献，是气象万千的全新起点……

“鲲龙”砺爪 标注“中国支点”

“咔嗒、咔嗒、咔嗒……”
钢筋铁骨的巨型试验台上，我国最高、收放结构最复杂的民机起落架反复收起、放下，清脆的锁定到位声回荡着世界航空产业中“中国支点”的蓬勃脉动。
这里是位于湖南长沙的中国航空工业集团起落架，AG600“鲲龙”的起落架正是在这里完成了从研制到适航的全过程。
“鲲龙”的“利爪”如何安放？
不能布置在机腹——“V”型船身将使起落架轮距过窄，导致侧翻风险。
不能布置在机翼——悬臂上单翼布局将使起落架过长、传力不直接，易卡滞。
不能影响飞机气/水动性能，不能影响汲水舱，不能给飞机增重……“AG600要灭火、要救援，和其他民机很不一样，在种种因素的制约下，起落架能选择的收藏空间非常有限。”起落架技术专家傅碧华坦言。
“‘鲲龙’的‘利爪’究竟如何安放？”经过对多个方案相互迭代、综合对比优化，AG600起落架项目团队最终敲定采用机身支柱外伸双位插销式起落架结构。
“这种结构对飞机的气动外形影响比较小。”傅碧华介绍，支柱结构简洁、轻便，插销上锁的传力路径很直接 ；起落架向外扩伸，也让飞机具备良好的横向稳定性。
然而，要让AG600起落架紧凑地收进水线以上的整流罩，使机轮平行紧贴机身，还需要完成一系列复杂的运动。
“可以理解成缓冲支柱形成圆锥面的运动轨迹，属于空间运动，而一般的飞机起落架通常采用简单的平面运动。” 傅碧华直言：“虽然这已经是最佳方案，但仍面临收放设计难度大等挑战。没有参考资料，我们只能一点点探索。”
不断设计、不断推翻、不分昼夜，历经20多套方案迭代，AG600起落架团队伴随着“鲲龙”一起从“蹒跚学步”到“昂首阔步”。
起落架讲究“收得起、放得下”
“起落架讲究的就是‘收得起、放得下’。”起落架副总设计师汪赵宏道出设计的关键。
作为水陆两栖飞机的起落架，AG600起落架不光要具备陆基飞机起落架的全部功能，还要能够承载“鲲龙”在水陆间自在穿行。
“从选材到工艺，都突出一个‘耐蚀性’。”起落架工艺专家肖细军介绍。
为护航“鲲龙”入海，团队“量体裁衣”，为“鲲龙”的“利爪”穿上了防腐、耐磨的“冲锋衣”。团队首次按照民机适航要求，开展了新材料研制，在适航目击下完成了 A-100钢、TC18钛合金棒材和锻件的所有试样加工和试验，制定了新材料标准和工艺标准，顺利通过适航认证。
“AG600起落架在水中收放克服的阻碍，比在空气中大得多。”傅碧华介绍，四面八方的水流会将起落架“挤”得偏离“正轨”，导致锁销与锁臂孔不能对正，起落架无法下位锁定，“飞机就会‘腿软’”。
历经半年攻关，团队为“鲲龙”起落架配备了国际首创的专属“导航”——在起落架受水流冲击时容易偏移到的位置，团队设置了三角形纠偏滚柱阻挡，再配合“V”型导向块将其“带到”正确的位置。
“我们针对空中和水中的各种大载荷工况，各进行了100次试验，每次试验起落架都能准确对齐、牢牢锁定，充分验证了纠偏装置、导向装置的可靠性，也为国际上起落架下位锁的研制提供了全新的思路。”傅碧华说。
特种飞机就有特种要求
在未来的应用中，AG600要能经受从火场到水源温度的急剧变化，起落架也一样。
“特种飞机就有特种要求。”汪赵宏说。按照适航条款，AG600 要能承受每分钟25摄氏度的温度变化冲击速率，而一般民机只需每分钟10摄氏度。
长沙、珠海、西安……团队为开展试验四处奔走。
“国内从来没有开展过这一试验。我们折腾了一年多。”回忆起来，汪赵宏仍不住地感慨，“大家都认为短期内不可能完成，局方也把它列为重点关注项。但只要心齐，就没有干不成的事。”
终于，团队与适航目击代表共同见证了凌晨4点的星光，也见证了“鲲龙”通过考验时彼此欣喜的泪光。
为了充分满足“特种要求”，AG600起落架还顺利通过了国内首次开展的起落架系统级的结冰试验、HIRF/IEL试验。团队基于AG600的破冰数据建立起落架动力学仿真模型，傅碧华介绍，在后续型号研制过程中将具有良好的复用性。
“适航要先自问自答。”AG600起落架项目委任适航代表、起落架工程技术研究中心设计所副所长刘庞轮总结道。
作为起落架系统首批委任适航代表中的一员，刘庞轮认为，站在局方角度开展审查工作的经历帮助团队消除了自身理解与适航要求的信息差。
“我们会提前谋划，在审查前全面考虑局方要求，确保验证充分、审查高效。”刘庞轮讲道，“这一路走下来，自问自答成为全员的习惯。”
试验考核的是产品，也考核着人
“首飞不易适航难。”面对紧急的试验任务，起落架公司在试验一线组织成立了“罗阳青年突击队”。综合型试验设计员兼测试分析组组长、静强度试验青年突击队队长郭士礼说 ：“大家彼此学习、共同进步，碰撞出了很多新方法，有效提高了试验效率。”
“试验考核的是产品，也考核着设备、考核着人。”郭士礼感慨道。
看着AG600起落架通过一次次审查，成为起落架公司首个走完研制到适航全过程的产品，郭士礼和队员们十分激动 ：“这说明我们的产品经受住了考验，我们也经受住了考验。”
“人的一生，30多年职业生涯，能遇到一个大型号，并作为主力军承担相应的攻关任务，是一件很幸福的事。”傅碧华说，“接下来，让AG600起落架全生命周期的可靠性更高、寿命更长，伴随‘鲲龙’完成更多救援任务，是我们团队的共同目标。
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