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人们在仰望飞机冲上云霄的一刻时，很
少注意那副不起眼的机轮刹车——它是飞机
的“脚”，更是“最后一根安全绳”。

9 月 16 日，笔者走进位于陕西省咸阳市
兴平市的航空工业西安航空制动科技有限公
司 （简称“航空工业制动”），参加 2026 年
度“国企开放日”活动。这趟行程，要回答
一个朴素的问题：飞机究竟靠什么稳稳落地？
答案，就藏在这座工厂里。

1955 年，航空工业制动创建，是“一
五”时期 156 项重点建设项目之一。一枚机
轮、一块刹车盘，串起这家企业 70 余年的自
主创新之路。

行业精品

机器的轰鸣声里，一块加热后的金属坯
料在锻锤下翻转、延展，慢慢成形。在航空
工业制动锻造厂，讲解员指着正在生产的场
景，讲起一枚机轮的“前世今生”。

机轮，是飞机起落时最吃力的部件。百
余吨的落地冲击、数万次的反复受力、瞬时
的高温摩擦——这些极端工况，最终都要由

这方寸大小的机轮默默承接。
过去，受工艺水平限制，成型温度、锻

压节奏都无法精准把控。如今，等温锻造、
精密模锻等先进工艺的应用，能让材料在更
合适的条件下慢慢成形，机轮也随之变得更
轻、更强、更耐用。

为找准每一度的恒温区间、拿捏每一秒
的锻压节奏，攻关团队反复试错 19 轮次，淘
汰残次试样 120 余件。70 余年间，产品不断
更新，技术不断迭代。一枚机轮的变化，见
证了航空制动从测绘仿制走向自主研制的历
程，始终不变的，是那份对创新的追求。

点“碳”成金

“为减轻每 1 克重量而奋斗。”这是航空
设计领域广为流传的一句话。在复合材料事
业部，技术人员托起一片乌黑发亮的刹车盘，

递到笔者面前——入手出人意料地轻。“这就
是碳碳刹车盘，人称‘黑色黄金’。”他解释
道，与传统材料相比，碳碳刹车盘能让刹车
装置减重三至四成。

由于技术门槛高，碳碳刹车盘曾长期依
赖进口。转折发生在 2009 年。这一年，航空
工业制动取得中国民航局颁发的空客 A320 飞
机碳刹车盘 PMA 证书，国产刹车盘从此可以
装进国际民航客机。航空工业制动副总工程
师、民机事业部负责人王学锋说：“这不是一
次单点攻关，而是材料、工艺、适航、工程
多支队伍几十年的技术接力。”

更大的突破来自碳陶材料。这种由碳纤
维与陶瓷基体复合而成的新材料，可耐受上
千摄氏度高温，摩擦性能稳定，在高湿高温
等极端情况下也不易制动失效，而重量却只
有传统材料的四分之一。2005 年起，航空工

业制动与西北工业大学开展合作，2008 年攻
克碳陶技术。由此，我国成为世界上首个成
功将碳陶刹车盘批量应用于飞机的国家。

从树脂、半金属、粉末冶金到碳碳、碳
陶材料，航空刹车材料历经数代迭代，守住
了我国航空事业发展的“安全底线”，也实现
了 航 空 刹 车 材 料 从 跟 跑 到 领 跑 的 “ 弯 道
超车”。

拓展边界

开车的人都熟悉这样的场景：遇红灯，
轻踩刹车，车便稳稳停下。相同的情况，放
到飞机上，则截然不同。“很多人以为，让飞
机停下来，就像踩一脚汽车刹车那么简单。”
航空工业制动工程师张晓申说，其实，飞机
平稳落地，是材料、摩擦、控制等一整套系
统的协调配合。

一架重 80 多吨、时速 200 多公里的客机
落地时，其动能足以把 400 多公斤水烧开。
而这股能量，要在有限的跑道上、于几十秒
内一点点被“消化”掉。这个重任，就落在
了碳陶刹车盘上。

如今，这套过硬的技术也走向地面、惠
及民生。“2016 年以来，我们研发的新型高
温碳基复合刹车材料开始向汽车和轨道交
通领域延伸，其中就包括成功应用于国际
知名方程式赛车和高铁。”航空工业制动副
总经理、总工程师刘劲松说。在国产新能
源汽车方面，航空工业制动与小鹏、吉利
等车厂联合研发，用碳陶刹车盘为它们保
驾护航。2025 年亮相的时速 600 公里高温超
导电动磁悬浮列车，也首次用上了航空制
动技术。

从一项项技术突破，到一项项成果应用，
航空工业制动不断提升自主创新能力，为我
国航空事业发展增添动力。70 余载栉风沐
雨，从一枚机轮到一块刹车盘，航空工业制
动的每一步，都汇聚成跑道上的平稳一刹，
守护着乘客的每一次安全抵达。

    褪去书生气，长出扎根大地
的真本事——

泥土“种”出真学问

书本上的知识，田间地头能用吗？
走进位于昆明市晋宁区的中农大—云天

化花卉科技小院，浓烈花香裹着泥土气息扑
面而来，万枝“玫瑰”（切花月季） 竞相绽
放。中国农业大学园艺学院博士生周瑜豪已
在此驻扎近 600天。

“实验室里，温度、湿度、光照都能精准
调控，病害防控也有章可循。可在这里，书
上的许多法子都‘水土不服’。”周瑜豪第一
次走进采后车间，看到工人们将大把失水、
发霉的鲜花扔进废花桶，他就像看着自家孩
子生病发烧，满是心疼。

云 南 的 雨 季 从 5 月 绵 延 至 11 月 ， 贯 穿
“玫瑰”大半生长周期。潮湿闷热的空气下，
灰霉病、霜霉病肆意滋生，成为鲜花采前、
采后损耗的元凶。

“种了一辈子花，最怕雨季。天要下雨，
天要变温，天天蹲在棚里守着也没用。一场
雨下来，一季的心血全打了水漂。”一位花农
叹气说。

为解决这个难题，周瑜豪以鲜花保鲜与
降低储运损耗为课题，针对灰霉预防、失水
调控、预处理保鲜等环节反复开展试验。小
院研究团队构建的切花采后保鲜技术体系，
使采后损耗大为减少。

“每天在田间大棚，和花农们蹲在一起找
问题、改良技术，日子格外踏实。”2025 年秋
季，周瑜豪顺利转为博士生，继续驻守云南
高原。

科技小院的泥土，最能磨人，也最养人。
在这里，学子们渐渐褪去书生气，长出扎根
大地的真本事。

清晨的露水打湿裤脚，弯腰拔草时泥土
嵌进指甲缝。在北京通州蔬菜科技小院，中
国农业大学资源与环境学院硕士生卞浩天清
晨 5 点就跟着工人下地。“去年 2 月来小院之
前，我没有真正种过红薯。”他说。水肥怎么
配？浇水量如何控？地膜铺多厚才合适？这
些书本上没有标准答案的问题，让刚到小院
的卞浩天红了脸。

为了找到答案，他给自己定下规矩：每

天不管多忙，都要在地里蹲上半小时，跟红
薯地“聊聊天”。拨开薯藤看叶片颜色，翻开
土垄看根茎粗细，用仪器探测土壤湿度……
卞浩天手机里不知不觉攒了几百张红薯照片。
一年多的驻守，将他从“种地小白”打磨成

“种植能手”，皮肤也晒黑了两度。
“今年，镇联营公司种了 40 多亩红薯，请

我当了技术指导。从育苗到收获，就像拉扯
一个孩子长大，我现在已经是它们合格的

‘家长’了。”站在地头，望着地里的红薯，
卞浩天笑得格外开心。

土地是厚重的教材，田间是最好的课堂。
小院师生们在实践中发掘科研问题，在同吃
同住同劳动中理解农民，用所学知识服务于
生产实际。

让老乡们看懂、学会、敢上手——
智慧农业显身手

实验室里的新技术，老乡们能用得上吗？
螺旋桨由慢转快，药液从喷头细细压出，

在山风中散成一层薄雾，均匀落在苹果树层
叠的枝叶间。在内蒙古自治区鄂尔多斯市准
格尔旗暖水乡，准格尔苹果科技小院的学生
正帮果农华生明操作植保无人机，一天就干
完过去三四天的活。

作为果树种植界的“老把式”，华生明最
初也犹豫过：无人机这玩意儿在天上飞，还
能比人在地里一株一株喷得准？

小院学生没急着说服华生明，而是带着
无人机来到果园。分区施药、精准配比、电
池轮换……每一个环节，学生都蹲在果园里
一步步演示给他看。

“针对植保无人机、对靶喷雾机这些新设
备，我们对果农展开‘沉浸式’演示。让老
乡们真正看懂、学会、敢上手。”中国农业大
学理学院硕士生阿斯开白克·卡来说。

“不佩服这些新技术真不行。传统人工施
药，全园走下来得好几天，而无人机一天就
能干完，省时省力还均匀。”如今，华生明和
小院学生一起成了“推广大使”，引导周边越
来越多果农采用新技术。

“我们通过科技小院入驻的研究生，加速
培育当地懂技术、会实操的新农人，为山地
苹果产业绿色提质、节本增效注入科技动
能。”准格尔苹果科技小院首席专家、中国农

业大学农业无人机系统研究院院长何雄奎教
授介绍。

自 2025 年 2月驻扎北京平谷智慧农业科技
小院以来，中国农业大学理学院硕士生赵珂
瑶以梨园施药装备智能化升级为课题，推动
施药方式从人工背桶、拉管喷淋等，向固定
管道喷雾系统转变。团队研发成果实现灌溉、
施肥和防霜冻一体化远程管理，精准高效地
保障了梨的产量与品质。

当越来越多懂农业、会技术的年轻人涌
向田野，中国农业的未来发展之路，正越走
越宽。

让农民的钱袋子越来越鼓——
田间走出振兴路

科技小院不断推广，农民的收益怎么样？
“去年刚来的时候，一看到堆积如山的鸡

粪，我总忍不住戴上两层口罩。”中国农业大
学资源与环境学院硕士生刘伊纯说。

白寨种养结合科技小院位于曲周县，是
全国第一家科技小院。曲周是蛋鸡养殖大县，
存栏量巨大，每日产生的粪污若不能妥善处
理，便会从“资源”沦为“污染源”。

“起初，我没想到搞科研会和鸡粪扯上关
系。直到看见王红亮老师在鸡粪资源化利用
这条路上一干就是十几年，我才渐渐明白，
搞农业研究绕不开最棘手的问题，也离不开
最接地气的现场。”刘伊纯说。

在小院，她和伙伴们在堆肥场边搭起简
易工棚，天气热的时候，汗水经常顺着脸颊
往下淌。跟着养殖户清圈、出粪，她一点一
点摸清了粪污的特性。

“根据实验结果推算，年处理 1000 吨鸡
粪，预计可产出约 80 吨黑水虻鲜虫体和 300 吨
虫沙，虫体可加工成高蛋白饲料，虫沙则是
优 质 有 机 肥 ， 年 产 值 约 55 万 元 。” 刘 伊 纯
介绍。

科技小院的“增收账”，正让农民的钱袋
子越来越鼓。

每天早上 6 点下地安排玉米采摘，随后分
拣、包装，9 点多开始接待线下顾客、处理线
上订单、打包发快递……在北京密云果蔬科
技小院，中国农业大学资源与环境学院硕士
生王梓菲经常同时扮演主播、客服、运营等
角色。

“一次到村委会汇报工作，我看见村里工
作人员围着电脑忙活了一个多小时，网络就
是连不上，急得满头大汗。”王梓菲凑过去，
低头看了眼网线接口，发现水晶头松脱，便
抬手对准网口“咔嗒”一推，屏幕右下角的
网络图标瞬间点亮。身后有村民忍不住感叹：

“还得是这些大学生啊！我们折腾半天搞不
定，人家两三分钟就解决了。”

“原来那些我习以为常的小事，在村民眼
里却特别厉害。看到村民们也在努力学习直
播、拍视频、处理订单，我愈发感受到自己
在这里的意义。”王梓菲说。

2025 年，密云果蔬科技小院促进村民增
收总计 20 余万元。目前，小院服务范围覆盖
周边多个村落，不断拓宽农产品销售渠道，
推动产业升级。

截至目前，全国已有近 300 家培养单位建
成 5000 余个科技小院，超过 1 万名专家和 2.2
万名研究生入驻。中国农业大学 18 个研究生
培养单位在海内外共建设运行科技小院 233
个，覆盖国内 30 个省份和马拉维、巴西、泰
国、哈萨克斯坦、坦桑尼亚 5国。

一批又一批学子秉持“自找苦吃”的精
神，在乡村全面振兴的舞台上接续奋斗，让
希望的种子在广袤田野中，结出属于未来的
累累硕果。

链接▶▶▶

中国农业大学科技小院建设历程

2009 年，中国农业大学张福锁院士团队
在河北曲周建立全国首个科技小院，着力破
解农业科研、生产需求与人才培养脱节的
难题。

2010 年起，中国农业大学启动科技小院
全国布局，逐步形成了面向农业绿色发展的
知农爱农新型人才培养体系。

2024 年，“推广科技小院模式”首次写入
中央一号文件。

从 1.0 版 的 参 与 式 科 技 创 新 服 务 模 式 ，
至 2.0 版的全产业链赋能模式，再到 3.0 版的
多功能集成助推乡村振兴模式，科技小院发
展 逐 渐 成 熟 。 2026 年 ， 科 技 小 院 发 展 进 入
4.0 时代，对内深耕生态文明，对外推动模
式出海。

飞机机轮刹车里的创新密码
杨雨欣
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丰收时节，神州大
地铺展美丽画卷。在遍
布全国的科技小院里，
一群群来自中国农业大
学的学子扎根田间地
头，坚守农业生产一
线，为共和国华诞献上
丰收礼赞。

云南省昆明市晋宁
区的花卉大棚里，采后
保鲜正有序推进；内蒙
古自治区鄂尔多斯市的
果园中，植保无人机穿
行施药；河北省曲周县
的堆肥场上，鸡粪成为
农民“增收密码”；北京市
密云区的果蔬基地里，
农产品经直播销售，被
端上居民餐桌……

科技小院培养模式
是，将研究生派驻生产
一线，让学生在完成课
堂学习的同时，直面农
业农村发展中的真问
题。走出象牙塔，走进
田间地头，一群群年轻
人扎根科技小院，为乡
村全面振兴注入鲜活的
青春力量。
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