
4月 18日，一架 ARJ21飞机从印度尼西亚雅

加达起飞，2个小时后平稳降落在印度尼西亚巴

厘岛伍拉莱国际机场。这是中国自主研制的喷

陈勇：

咬定ARJ21
不放松

◎本报记者 都 芃
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中国“人造太阳”创造世界纪录、国产首艘大邮轮正式交付……一批“大国重器”在 2023年问世或取得重要突破。它们挺进科技前沿，服务国计民生。

在这些“大国重器”背后，有一群默默耕耘的科学家、工程师和能工巧匠。他们大胆创新、严谨求实、甘坐“冷板凳”，用汗水浇灌创新果实，用智慧破解

技术难题，将前沿科技与工程应用巧妙结合，实现了一个又一个新突破。

从他们身上，我们看到中国科技工作者澎湃的创新活力、扎根一线的奉献情怀以及“咬定青山不放松”的奋斗精神。值此岁末年终，让我们向“大国重

器”的研发者和建设者们致敬。

责 编 许 茜 美 编 田晶娟
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4月 12日，全超导托卡马克核聚变实验装置

（EAST）创造了新的世界纪录，成功实现稳态高

约束模式等离子体运行 403秒。

聚变能由于具有清洁、环保、安全、原材料

储量极其丰富等优点，被认为是解决人类能源

问题的终极能源。托卡马克是一种利用磁约

束来实现受控核聚变的环形容器，被形象地称

为“人造太阳”。EAST 是由我国科学家独立设

计建造的世界首个全超导托卡马克核聚变实

验装置。

中国工程院院士、EAST 项目牵头人之一李

建刚和中国科学院等离子体物理研究所的科研

团队耗时整整十年，建成世界第一个全超导托

卡马克。整个 EAST 项目均由中国科学家和工

程技术人员设计，装置的国产化率达到 90%。

建造全超导托卡马克，超导材料是必须攻

克的难题。在中国工程院院士万元熙的带领

下，李建刚和团队边建设边研发。从超导材

料、超导接头、超导配线到大型磁体系统，他们

一路攻关，使我国超导相关技术跃至世界先进

水平。

在过去20余年间，李建刚和团队成员进行了

将近 20万次实验，失败次数近 5万次。正是在这

样日复一日的枯燥实验中，相关实验温度从几百

万摄氏度一路升至上亿摄氏度，运行时间从数秒

增至几百秒，不断刷新世界纪录。李建刚和团队

相信，只要年复一年为“人造太阳”注入光芒，聚变

能的“第一盏灯”终会在中国点亮。

4月 16日上午，风云三号 G 星在甘肃酒泉成

功发射。这是全球第三颗、我国第一颗专门用

来测量降水的卫星。该卫星主要利用微波遥感

测量技术，可以提高降水强度和落区的监测精

度，能够有效提升全球数值天气预报精度和时

效性。

这颗卫星有一个“独门绝技”：只要 7天就可

以完成一次对全球中低纬度地区降水三维层析

结构的探测。这相当于给此区域的空中云层做

一次“CT”，有助于人们了解云层中雨滴的三维

分布情况，对降水预报预警至关重要。

为了让风云三号 G 星练就这项“绝技”，中

国航天科技集团有限公司第八研究院风云三号

G 星总设计师钱斌和研制团队数年如一日辛勤

付出、默默耕耘。

作为型号总设计师，钱斌带领团队成员始

终对设计严格把关，对任何影响产品质量的问

题都不放过。

2022年下半年，风云三号 G星微波成像仪展

开试验前夕，部分试验条件仍不充足。钱斌认为，

普通摄像机无法代替高速摄像机对快速转动的微

波成像仪进行摄影记录。如果没有高速摄像机，

哪怕是影响计划节点，试验也必须暂停。

在研制风云三号 G 星前，钱斌已在低轨气

象卫星领域潜心钻研数十年。作为中国航天科

技集团公司第八研究院供配电领域的权威专

家，钱斌技术实力深厚、工程经验丰富，被大家

亲切地称为“问不倒的技术专家”。在承担中国

航天科技集团有限公司第八研究院多个型号技

术把关任务的同时，他还不忘大力培养研制团

队中的年轻设计师，给青年人挑大梁的机会。

钱斌：

用卫星给云层
做“CT”

李建刚：

为中国“人造
太阳”注入光芒

气式客机 ARJ21在海外的首次正式商业飞行。

ARJ21 飞机是中国第一次全面按照国际适

航标准研制的商用客机，是中国民航业的“开路

先锋”。自 2016 年 6 月 28 日成功实现商业首航

至今，ARJ21已经交付超 100架，在国内 135座城

市实现通航，安全运送旅客超过 760万人次。

2002 年 ARJ21 飞机项目立项时，国内相关

研发人员已经多年没有承担过民用飞机型号的

研制任务。无论是设计人员、制造人员，还是试

验试飞人员、管理人员都经验不足。在 ARJ21

飞机最初的设计方案出炉后，相关团队发现了

飞机超重、飞行阻力大等多个棘手难题。这一

度使团队非常迷茫，失去了方向。

面对困难，中国商用飞机有限责任公司工

程总师、ARJ21飞机型号总设计师陈勇与研发团

队一起集智攻关，在原有方案基础上不断改进

优化，并立志“咬定 ARJ21不放松”。

陈勇和团队组建攻关队，吃住在单位、日夜

奋战。同时，他们在国内外做试验，邀请行业内

的顶尖技术专家一起把关。例如，在减重方面，

设计团队按照飞机结构强度计算结果，压缩原

有的设计冗余，全面优化飞机结构，最终减重约

1.5吨；在减阻方面，优化机翼细节设计和机尾翼

布局，特别是小翼和襟翼支臂整流罩外形，最终

达到设计指标。

为了解决结冰试验难题，陈勇和团队成员

多次赴新疆开展结冰试验。他们通过仿真计

算、风洞试验、地面和空中自然结冰状态下的试

验试飞来积累数据，找到了机翼翼面、发动机唇

口和风扇结冰、冰块脱落等的规律，攻克了 25项

与结冰试验验证相关的技术难题。

通过不懈努力，陈勇和团队首次在国内系

统完整地建立了民机适航设计和验证技术体

系，解决了系统间互联安全性评估等技术难题，

掌握了包括高平尾飞机失速、最小离地速度、起

落架摆振等多项验证试飞关键技术，填补了我

国航空工业技术的多项空白。

5 月 30 日，在无数人的注视下，搭载神舟十

六号载人飞船的长征二号 F 遥十六运载火箭在

甘肃酒泉卫星发射中心点火发射，一飞冲天。

神舟十六号载人飞船的舱体，正是由中国

航天科技集团第五研究院 529 厂（以下简称 529

厂）焊接领域特级技师张铁民带领团队焊接

的。从神舟飞船到天宫一号，从嫦娥五号返回

器到空间站，张铁民和他带领的 529厂焊接操作

团队，用焊枪“拼”出了一个又一个安全可靠的

航天器。

张铁民在 529 厂焊接的第一个重要型号产

品是神舟八号飞船返回舱。该舱体焊接部位

多，结构形式复杂，形状并不规则，焊缝总长足

足有五六十米。其中，97%到 98%的焊缝需要手

工焊接，难度极大。为了保证焊接质量，张铁民

打破常规，研究出一整套新的工艺参数，最终使

焊缝的合格率达到 100%。

张铁民不断学习国际前沿焊接技术，掌握

了最新 VPPA 焊接技术，并且借助国产设备突破

了 VPPA 技术工程化应用瓶颈。他总结出了一

整套焊接操作方法和技巧，并编写了《VPPA 焊

接操作手册》。

如今，这本小册子作为作业指导书，成为厂

里所有焊接工人学习、操作 VPPA 设备的必备工

具书。以天宫一号为起点，VPPA 技术在天宫目

标飞行器、天舟货运飞船、空间站天和核心舱、

问天实验舱、梦天实验舱等航天器上相继得到

应用。

在将近 20 年的职业生涯中，张铁民带领团

队成员攻克加工难题 20 余项，开展多项技术创

新，为重大航天工程任务的顺利完成提供了有

力支撑。

张铁民：

给航天员“拼”
出太空家园

11月 3日，我国陆上商用多用途模块式小堆

“玲龙一号”钢制安全壳顶封头顺利吊装就位。

这标志着全球首个开工建造的模块式小型示范

堆的关键结构封顶，全面进入内部安装高峰期。

宋丹戎：

让小堆成为
中国核电新名片

“玲龙一号”是全球首个通过国际原子能机

构通用安全审查的小型模块化压水反应堆。“玲

龙一号”建成后，不仅将以稳定可靠的清洁能源

助力海南“清洁能源岛”建设和国家“双碳”目标

实现，更将推动世界核能技术的发展。

在“玲珑一号”研发初期，全球范围内还没

有任何成熟的三代核电小堆问世，我国团队没

有任何成熟的经验可以借鉴。“玲龙一号”总设

计师宋丹戎走进的是一片“无人区”。

在这种情况下，宋丹戎带领团队从头计算

数据，从零开始研发。他们创新性提出模块化

设计，将关键组件集成在一起，形成了一体化、

模块化的反应堆模块。这成为“玲龙一号”最突

出的创新亮点。

建造一座核电站，需要协调堆芯设计、反应

堆结构设计、仪表和控制系统设计、安全分析、

力学分析等多个领域的工作人员。宋丹戎在其

中扮演着掌舵人的角色，在总体上进行平衡，把

控研发设计方向，推进团结协作，与团队成员共

同打造硬“核”成果。

宋丹戎说，事业高于一切、责任重于一切。

“责任”二字是他常挂在嘴边的词。在他看来，

自己肩负着保障能源供给安全、核电站运行安

全的责任，更肩负着优化能源结构、发展清洁能

源的责任。

中国石油化工集团有限公司 11 月 15 日宣

布，该公司部署在塔里木盆地的“深地一号”跃

进 3-3XC井测试获得高产油气流，日产原油 200

吨，天然气 5 万立方米。该井完钻井深达 9432

米，刷新亚洲最深井斜深和超深层钻井水平位

移两项纪录。

“深地一号”是我国地球深部探测领域的重

大工程，位于塔克拉玛干沙漠的顺北油气田。

刘守朝是中石化西北油田采油四厂（以下简称

采油四厂）4-2尖刀班班长。尖刀班是西北油田

驻扎位置最偏远的班组，也是中国石化“最富

有”的班组。他们守护着被誉为“地下珠峰”的

“深地一号”的多口深井、高产井。

在该班组管辖的 29 口油井中，20 口油井的

初期油气日产当量超千吨。在刘守朝眼中，高

产井就像孩子，需要倍加呵护才能健康成长。

“班组成立的目标，就是为超深油气井持续

稳定高产保驾护航。”已在大漠深处坚守多年的

刘守朝说。

由于井场距离生活基地较远，刘守朝和班

组成员经常早上出门时带着午饭。冬季温度

低，到午饭时间，饭菜基本凉透了。“大家就喝点

热水，或者泡桶方便面，暖和一下身体。”刘守朝

说，虽然工作条件艰苦，但看到自己负责的油井

持续高产，他觉得付出的努力很值。

针对“深地一号”工程技术特点、维护难点，

刘守朝先后解决单井注水系统自动化改造、低

压井站放空天然气回收等疑难问题 10 多个，相

关创新成果获国家实用新型专利 10项。除此之

外，他还给油田内部提出合理化建议 25 项。如

今，他已成为解决高压油气井疑难问题的专家。

向“地下珠峰”要油气，需要更精细的管

理。刘守朝的笔记本密密麻麻地记录着 20多口

油井的参数数据。多年现场工作经历，让刘守

朝积累了丰富的经验。

2020年 9月，采油四厂成立了以他姓名命名

的“刘守朝创新工作室”。此后，刘守朝带着徒

弟们一起攻关技术难题，累计创效近 1500万元，

确保了“深地一号”高压油气井安全生产。

刘守朝：

向“地下珠峰”
要油气

12 月 10 日，国产首艘大型邮轮“爱达·魔都

号”完成所有船用产品的安装，1292 名来自全球

各地的船员登船到岗。

这艘大邮轮是全球最大、最复杂的单机机

电产品。“爱达·魔都号”总设计师、中国船舶外

高桥造船总经理陈刚将建造这艘大邮轮的过程

比作爬山——“好不容易翻过了一座高山，前面

还有更高的等着”。

“爱达·魔都号”仅外方提供的设计图纸就

陈刚：

倾心设计首艘
国产大邮轮

有 15 万份，可以装满 2 个集装箱，重量超过 2

吨。不过，即使有了图纸，陈刚和团队成员也无

法完全按图索骥将大邮轮建造完成。

图纸只是无数个环节的结果，具体如何实

现，仍然需要陈刚和团队成员想办法。例如，对

于大邮轮船东来说，邮轮质量越轻越好。这样

能够载更多的客人，增加收益。但降低大邮轮

的质量，对建造方来说挑战巨大。

为了解决这一问题，陈刚和团队从源头上

想办法。在货船船体建造中，钢板平均厚度是

20 毫米，但“爱达·魔都号”的大多数区域，用的

是 4 毫米到 8 毫米的薄型钢板。为此，陈刚和团

队专门建造了一座智能薄板生产车间，通过智

能化手段、自动化控制将误差减到最小，同时使

工作效率得到大幅提升。

通过建造“爱达·魔都号”，中国造船人拥有

了一支邮轮设计工程管理团队、一套标准和体

系、一个数字化管控平台。陈刚认为，建造“爱

达·魔都”号将为未来产品研发积累经验，也将

助推国内造船工业走上高质量发展之路。

12 月 11 日，随着最后一台磁铁安装就

位，国家重大科技基础设施——高能同

步辐射光源（HEPS）储存环正式完成

主体设备安装。高能同步辐射光

源建成后将成为世界上亮度最

高的第四代同步辐射光源之

一，可以发射出比太阳亮 1

万亿倍的光。

在工程建设现场，总

能 看 到 一 个 忙 碌 的 身

影。他就是高能同步

辐 射 光 源 工 程 总 指

挥、中国科学院高能

物理研究所研究员

潘卫民。作为项目

统筹者，他要把控

工 程 80 余 个 重 大

节 点 和 不 计 其 数

的琐碎工作。“泡”

在施工现场成了

他的工作日常。

高能同步辐

射光源项目对于

施工精度要求十

分 苛 刻 。 例 如 ，

磁铁的就位精度

要 达 到 30 微 米 ，

设备的振动振幅

需要控制在 25 纳

米以内……

差 之 毫 厘 ，

谬 以 千 里 。 为 了

确保万无一失，潘

卫 民 和 团 队 成 员

跟 每 个 细 节 都 较

上了劲。

潘卫民：

只为发射全世界
最亮的光

“敬业”是潘卫民身上最显著的标签。他

最想告诉年轻人的是，做科研要敢于创新、甘

于坚守。

“做事不能老想着国内外有没有先例，不

能没先例就不做了。一两年不行就三四年，

三四年不行就继续做，要有执着的劲儿。”潘

卫民说。

自加入中国科学院高能物理研究所以来，

潘卫民和他的团队成员已经参与了多个大型加

速器项目，取得多项国内外首创成果。

目前，高能同步辐射光源的真空、束控、注

入引出、高频、低温等设备和光束线站批量加工

测试工作正在紧张推进中，预计将于 2024 年发

射第一束光。

这一年，他们全力托举“大国重器”

图① 中国石化“深地一
号”跃进3-3XC井。

新华社记者 马嘉帅摄

图② 有“人造太阳”之称
的全超导托卡马克核聚变实
验装置。

新华社记者 刘军喜摄

图③ 在北京怀柔科学城
拍摄的高能同步辐射光源项
目建设现场。

新华社记者 陈钟昊摄

图④ 10月31日，神舟十
六号载人飞船返回舱在东风
着陆场成功着陆，航天员景海
鹏安全顺利出舱。

新华社记者 李刚摄


