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腐蚀：来无影去有踪
本报记者袁一雪

我们常用钢铁般的意志来形容一个人坚强
无畏、无坚不摧。但实际上，钢铁也会受到“威
胁”，而这种威胁就是腐蚀。在日常生活中，人们
经常可以看到被腐蚀的设施或者工具，比如生
锈的管道。

然而，鲜为人知的是，在腐蚀之初，却很难
被人们察觉。“腐蚀本身从微观而起，如果没有
得到及时纠正，就会由微观转向宏观。”中国科
学院金属研究所博士谭季波告诉《中国科学报》
记者。

从专业角度讲，腐蚀是材料与周围环境（介
质）之间相互作用，而引起的材料的破坏或变
质，腐蚀让材料回到热力学稳定的状态，是金属
冶炼的逆过程。如果不及时处理，腐蚀所带来的
不仅是金属外观的变化，而且会形成隐患，甚至
会酿成大祸。

腐蚀无处不在

时光退回到 2013 年 11 月 22 日凌晨 3 点，
中石化输油储运公司潍坊分公司输油管线由于
腐蚀引起破裂泄漏，进而在黄岛区沿海河路和
斋堂岛路交汇处发生爆燃，共造成 62 人死亡、
136 人受伤，经济损失达 7.5 亿元。

除了油气输送管道面临腐蚀威胁，核电站、
高铁、桥梁等设施上也都曾经因为腐蚀出现过
事故。

位于美国旧金山的 San Mateo-Hayward 跨
海大桥，处于浪溅区的预制横梁因钢筋锈蚀产
生破坏，使用不到 20 年就必须耗巨资进行修补。

“我国在役的许多海洋桥梁、码头在建设初期未
能进行腐蚀全面控制，投运 3～15 年之后，一般
都会发生钢筋锈蚀、混凝土沿筋开裂，有的甚至
会提前进入劣化期，导致计算简图彻底改变，结
构的承载力丧失。”中科院金属研究所副研究员
魏英华表示，对于严重腐蚀的结构，目前尚无成
熟的修复技术，即使投入大量资金，其结果也只
是阻止加速腐蚀进程，但桥梁必须降级使用。

如果腐蚀发生在核电站，则更加危险。位于
美国俄亥俄州的戴维斯—贝斯核电站曾经在
2002 年因为严重的腐蚀而被迫关闭长达两年
之久。

除了工程中容易出现腐蚀，日常生活中，
腐蚀也无处不在。比如金属物品“聚会”的厨
房，厨具一旦发生腐蚀，不仅折损使用寿命，而

且腐蚀产生的重金属离子会影响人们的健康。
在户外，腐蚀产生的重金属离子污染土壤、

植物和水。例如，户外雕塑、铜屋顶等因腐蚀产生
铜、铅等离子，都会通过雨雪冲蚀到土壤中。有调
查发现，在瑞典的斯德哥尔摩，每年屋顶释放的
铜就有 1.4g/m2。在美国、德国、日本、印度、中国
等国家都有在水中检测出重金属离子的证据。
当然，腐蚀并不完全是坏事。

2009 年，一种可降解的镁合金心血管支架
问世，它与普通的金属支架不同，后者一般会长
期存留于血管壁内，不利于病变血管的晚期重
构，但镁合金心血管支架却可以在体内被腐蚀
降解。科学家们还在它的外层，制备了携带药
物的可降解聚合物涂层，其在血管病变部位缓
慢释放抑制内膜增生的雷帕霉素药物，达到同
步治疗作用。

偷走GDP的“贼”

尽管腐蚀可以利用，但是大部分腐蚀带给人
类的都不是利好的消息，甚至当我们振臂高呼
GDP 连续上升之时，腐蚀已经从中“偷走”了我
们的劳动成果。

去年 6 月 1 日，中国腐蚀状况及控制战略研

究重大咨询项目组在北京发布阶段性研究成果：
2014 年中国腐蚀总成本超过 2 万亿元，约占当
年国内生产总值的 3.34%，相当于每个中国人当
年承担 1555 元的腐蚀成本。

中科院沈阳分院院长、中科院金属所研究员
韩恩厚曾经在一次报告中提到，我国的腐蚀问
题，44%集中在高速公路、桥梁、建筑等基础设施
领域，石油化工领域则占 22%，其他则是交通运
输、能源和机械行业。

然而，长期以来人们对腐蚀的重视程度不
够。“对于腐蚀，我们最好做到事前防控，才能最
大限度地减少损失。”谭季波说道。

防腐才是重中之重

为了让人们重视腐蚀带来的危害，世界腐蚀
组织（WCO）于 2009 年确定每年的 4 月 24 日为

“世界腐蚀日”。在今年世界腐蚀日，韩恩厚特意
强调，腐蚀造成环境污染，直接威胁人们的生活
质量；腐蚀导致灾难性事故，直接威胁人们的安
全；腐蚀不断损害和威胁着中华民族留下的无数
文物瑰宝。他表示，期望通过科普、研究与技术应
用，实现降低损失、降低资源消耗、降低污染 30%
的目标，同时腐蚀也可以有效利用，服务于人类。

中科院金属研究所在腐蚀与防护工作上就
作出了自己的成绩，针对我国具有自主知识产权
的先进百万千瓦级压水堆（PWR）核电技术“华
龙一号”“CAP1400”，开展了相应结构材料的高
温高压水腐蚀基础数据积累；探索了通过改善核
电站一回路水化学条件，控制核电结构材料腐蚀
的方法。

“现在的核电站关键部件几乎都在使用以镍
基合金、不锈钢、低合金钢、锆合金为主要的结构
材料。”谭季波介绍说，较之前使用的蒸汽发生器
用 600 合金传热管、目前使用的 690 合金传热管
在高温高压水环境中更能保持稳定状态，具有应
用前景的 800 合金传热管的高温高压水腐蚀性
能也正在评价中。

一般来说，腐蚀包括均匀腐蚀、点蚀、应力腐
蚀、腐蚀疲劳等。均匀腐蚀也叫全面腐蚀，腐蚀分
布整个金属材料表面；点蚀则是指在金属表面局
部出现纵深发展的腐蚀小坑，其余区域不腐蚀或
发生轻微腐蚀。

“点蚀坑的形成，会导致材料表面发生应力
集中，一般点蚀是应力腐蚀、腐蚀疲劳裂纹的优
先萌生位置，可能对核电关键设备造成严重的腐
蚀损伤。”谭季波解释道，应力腐蚀是指敏感材料
在腐蚀环境中，在恒定应力的作用下发生失效的
现象。由于应力腐蚀萌生一直难以预测、应力腐
蚀裂纹扩展速率快，可能导致核电关键设备瞬间
失效断裂，产生灾难性后果。

那么，如何预测材料应力腐蚀裂纹萌生寿命
呢？面对这个全世界的难题，谭季波表示，无法预
测核电站关键设备、部件何时会出现应力腐蚀开
裂，因此无法建议核电站针对此进行保养。

“一般来说，核电站会遵循相关规定，定期停堆进
行维修、保养；但也可能在正常运行过程中，由于
核电结构材料腐蚀开裂而被迫停堆；停堆一天，
对核电站造成的经济损失大约为 1000 万元。”谭
季波说。

鉴于此，研究人员建议，要做到事前防控，
才能最大限度地减少损失。技术人员要诊断出
腐蚀发生的“病因”。企业要在生产过程中规范
防腐蚀设计、合理选择耐蚀材料和防腐蚀方
法，才能最大程度地减少腐蚀带来的损失或腐
蚀事故。当然，在日常生活中，如果人们要是具
备腐蚀相关知识，就能显著降低腐蚀带来的损
失，同时也会明显减少重金属离子的摄入，对
健康有利。

如何教育天才儿童，似乎到
现在仍是一个得不到共识的问
题。最近，一部美国的独立电影

《天才少女》上映，观众对电影主
题的探讨产生了不小的兴趣。

电影围绕着一个七岁就拥有
超常数学天赋的女孩的抚养权展
开。由于孩子的母亲自杀早逝，孩
子由其舅舅抚养长大。为了避免
孩子像母亲一样童年不幸，舅舅
坚持让孩子成长为一个普通人。
但是，姥姥却希望孩子能接受最
严格的天才儿童教育。只有孩子
心里明白，姥姥对她的期待是功
利的。

在教育领域，关于天才儿童的
培养模式也存在争议。一方面，有科
学研究数据支持天才儿童跳级的做
法。科学家在一组跳级天才儿童与
未跳级天才儿童的对比实验中发
现，在理工领域，跳级的天才儿童获
得博士学位或取得专利的几率，要
比未跳级的高出 60%。

可同时，加速教育很有可能会
伤害孩子的社交能力，剥夺孩子的
童年或创造知识鸿沟。比如，比利
时教育部门就与天才儿童的家长
们达成共识，不提倡天才儿童“特
殊化”。因为天才儿童尽管在某方
面超出同龄孩子，但在身心发育上
他们仍应遵循儿童生长发育的常
规，应该经历童年，拥有童趣和童

心。所以融入正常的教育体制比隔离式的天才教
育更合理，否则只会让“神童”的童年如孤雁离群，
在成长过程中必定出现许多性格和心理问题。

那么，到底是否存在一种两全其美的方法，
可以既不伤害孩子的童年，又不耽误他们的天
赋发展？有观点认为，社会并不需要为这些特
殊的孩子创新特殊的教育方式，家长只需要在
平时把那些给更大的孩子看的学习资料给他
们就可以了。

相较之下，美国的学校则有一套更具体的操
作方法。首先挖掘出他们的特长方面，然后根据
特长提供比普通班学生更深入、更具有挑战性的
课程，最大限度地激发他们的潜能。此外，美国的
天才教育同样重视激发天才儿童在知识学习之
外的其他综合素质的潜能，比如培养独立能力、
团队协作、创造力、领导才能等。

也就是说，针对天才儿童的培养，相对较合
理的做法是，在一个正常的学校环境中，用潜移
默化的引导来挖掘和培养他们的特长；对有天赋
迹象的孩子，尽可能保护，并且适当提供有目标
性的补充教育。

无论何时，他们都拥有属于孩子的身份和权
利，他们需要了解自己的天赋，并为实现自己的
梦想努力，而不是别的任何人的。 （朱香整理）

天
才
儿
童
需
要
特
殊
教
育
吗

读心有术

热词

前不久，记者从中国医学科学院药物研究所
天然药物活性物质与功能国家重点实验室获悉，
该实验室胡卓伟研究员团队最新研究发现，假性
激酶 TRIB3 通过与原癌蛋白 PML-RAR琢 相
互作用，维持了该蛋白的稳定，抑制 p53 介导的
抗癌作用，促进急性早幼粒细胞白血病（APL）
发病、疾病进展和对治疗的耐受。这一发现为
APL 的治疗提供了新的治疗概念和药物靶点。
该成果于 5 月 8 日在线发表在国际权威科学期
刊《癌细胞》上。

APL 是由原癌蛋白 PML-RAR琢 诱发的白
血病亚型，具有发病凶险、早期死亡率高的特
点。目前临床广泛采用的全反式维甲酸（A-
TRA）和砷剂联合治疗方案。虽能明显改善疾病
预后，但严重的毒副作用以及部分患者存在复
发的现象，敦促研究人员进一步探索该疾病的
发病机制、寻找潜在的治疗药物。

现有研究表明，假性激酶 Tribbles 同源蛋
白家族成员（TRIB1、TRIB2 和 TRIB3）可通过
扮演应激反应感受器的角色，连接各种代谢应
激因素参与多种炎症疾病和肿瘤的发生发展。
TRIB1 和 TRIB2 作为原癌基因促进急性粒细
胞白血病（AML）的发病及其分子机制研究已被
逐步阐明，但 TRIB3 与白血病之间的关系却鲜
有提及。

鉴于此，胡卓伟研究团队针对 TRIB3 蛋白
进行多年研究发现，TRIB3 不仅促进 TGFB1 介
导的肿瘤侵袭和迁移，还作为纽带连接代谢危
险因素与肿瘤进展。多种 AML 亚型患者骨髓组
织高表达 TRIB3，并且 TRIB3 表达量与 APL 疾
病进展以及治疗的耐受呈正相关。

研究团队利用三转基因小鼠模型进一步
试验发现，敲除 PML-RAR琢 转基因小鼠的
TRIB3 后，小鼠不再发生 APL。而敲入 TRIB3
的 PML-RAR琢 转 基 因 小 鼠 APL 发 生 率 为
100%，并且发病时间明显提前。此外，该研究

还揭示 TRIB3 可抑制 APL 细胞内 PML 核小
体的形成，妨碍 APL 细胞发生分化，维持 APL
起始细胞的自我更新能力。这一结果恰恰表
明，TRIB3 参与 PML-RAR琢 诱发的 APL 发病
和疾病进展。

此后，该团队研究人员还通过筛选得到了可
靶向结合 TRIB3 的先导化合物，该先导物可以解
除 TRIB3 与 PML-RAR琢之间的相互作用。令人
惊喜的是，将一段细胞穿膜肽与先导物融合后，新
的嵌合分子可加速 PML-RAR琢 的降解，恢复
PML 核小体的数量，而且该嵌合分子在细胞和整
体动物水平均显示出极强的抗 APL 作用。

“阻断 TRIB3 与 PML-RAR琢 蛋白质间相
互作用，不仅为 APL 治疗提供了新的思路和策
略，同时这一研究在 PML 相关实体肿瘤的治疗
上也将具有极大的应用前景。”胡卓伟表示，这项
研究从全新角度阐释了 APL 发病的分子机制，
不但鉴定和发现了 TRIB3 与 PML-RAR琢 相互
作用这一肿瘤治疗的潜在新靶点，更研发出了靶
向该相互作用的治疗性多肽，实现了分子机制研
究与转化医学的有效衔接。

据悉，此项研究成果主要由胡卓伟研究团
队完成，并获得了多项国家自然科学基金和中
国医学科学院医学与健康科技创新工程基金
的资助。

白血病发病分子机制获突破性进展
本报记者张思玮

日前，美国麻省理工学院（MIT）通过
3D 打印技术打印出火箭发动机，并成功
将其投入测试，这是第一台完全使用塑料
套管作为原材料并通过 3D 打印技术打印
出来的火箭发动机。

通过 3D 打印技术打印火箭的某些零
部件，常规做法会首先考虑使用金属材料
打印这些部件，从而让这些部件具有较好
的抗压能力。然而，在这次测试中，MIT 却
使用了一种极容易熔化的材料———塑料
套管，并将此材料置于非常靠近超热推进
剂的地方。

经测试结果表明，这种 3D 打印的塑
料部件工作状况良好———能够产生出真
正的推力，在初步运行之后，只对发动机
的喷管喉道造成了细微的损害。之后，研
发团队又进行了第二次测试，结果没有取
得更好的进展。

金属材料 3D 打印产品的成本非常
昂贵，仅打印机本身成本就高达数十万
美 元 。 此 次 试 验 中 ，MIT 使 用 的 是
MarkforgedMarkTwo 打印机，成本只有
13499 美元。这种打印机的好处在于，可
为小型团队在预算极少，甚至都无法满
足制造火箭所需成本的情况下生产出火
箭。此外，由于以往火箭发射之后难以重
复使用，也无法长时间投入使用，这或许
会让一些大型的太空研究机构考虑使用
这种方式来降低成本。

目前来看，该项目尚处于完成初步实
验阶段，要想推出最终的实用产品，还有
很长的路要走。此前，MIT 曾研发出一款
可移动的 3D 打印机，可借助长长的机械
手臂突破限制，提高建造房子的操作和控
制的精确度。据 MIT 负责这一项目的相
关负责人介绍，他们的最高目标是想把这
台 3D 打印机送到火星上去。

3D打印火箭发动机

（上接第 1版）
在中科院数学与系统科学研究院执行院长

王跃飞看来，吴文俊是一位谦逊、和蔼的师长，
更是爱国的典范和做人的楷模。他的辛勤耕耘，
换来了桃李成蹊，众多学生成为国际上各个领
域的领军人物。

赤子心性 家国情怀

吴文俊去世后，另一位数学大家———哈佛
大学教授萧荫堂发来唁电，称他为“伟大的数学
家，学术界的巨人，坚定的爱国者，中国传统君
子型的学者。”对此，王跃飞认为，这是对吴文俊
一生的中肯评价。

吴文俊的爱国之情，尽人皆知。早在上世纪
50 年代初，吴文俊就放弃了国外优越的研究条件，
毅然回国。而此时的他，已经提出了大名鼎鼎的

“吴公式”。他的这份情操，也影响着无数后来者。
中科院数学与系统科学研究院研究员李子

明是吴文俊的硕士研究生，在吴文俊的推荐下
出国攻读博士。1996 年，李子明博士毕业，正在
为人生选择踌躇之际，收到了吴文俊发来的一
封电子邮件。信上，吴文俊写道：“听说你现在想
回来，请一定回到我们这个实验室来工作。”

“想到当年吴先生义无反顾回到祖国的深
情，我也深受激励，毫不犹豫地回来了。”李子明
回忆道。

中科院数学与系统科学研究院系统科学
研究所所长张纪峰说，吴文俊在数学机械化方
面最重要的论文，全都发在了国内期刊上。
1977 年，他在《中国科学》上发表论文《初等几
何判定问题与机械化问题》；1984 年，他有关
数学机械化机器证明的奠基性论文就发表在

《系统科学与数学》期刊上，当时国外的相关学
者和公司都想学习这一成果，但苦于没有网络
看不到这篇文章。后来国际自动推理领域最主
要的期刊《自动推理》又把三十多页的论文重新
发表了一遍。

2001 年，吴文俊荣获首届国家最高科学技
术奖。他从奖金中先后拿出 100 万元，建立了

“数学与天文丝路基金”，奖励并资助一些爱好
数学的中国年轻人到伊朗、哈萨克斯坦等国，寻
找古代中国数学向西方传播的证据。

吴文俊一生奉献无数，却长存一颗感恩之
心。在 90 岁学术会议上，吴文俊列出一个长达
两三页纸的名单，有名有姓地写出了那些在他
科研生涯中帮助过他的人。

生活中的吴文俊，又有着另外一面：单纯而
富有童心，有人曾亲切地称呼他“老顽童”。钻研
数学之余，他喜欢看电影、看武侠小说，还喜欢
喝咖啡。身体好的时候，他甚至一口气从红楼走
到双安，专程去看电影。

“这么一位大人物，日常总是那么朴素，穿
着随随便便。”中国科学院院士、中科院数学与
系统科学研究院研究员李邦河面带温情地回忆
着吴文俊。这位功勋卓著的大师，留给世人的印
象却总是这样朴实无华。

文华逾九章 俊杰胜十书

前不久，在美国芝加哥举行的 2017
美国营养科学学会科学会议和实验生物
学年会上，西班牙马德里自治大学的
Silvia Berciano 发表了其新发现。“大部分
人都很难改变他们的饮食习惯，即使知道
改变的好处很大。”Berciano 说，“这是因为
我们对食物的偏好，以及我们实现目标或
遵循计划的能力，都会影响我们吃的食物
以及对饮食变化的坚持。我们的研究首次
描述了大脑基因如何影响一个健康人群
的食物摄入和饮食偏好。”

尽管此前的研究已经鉴别出与饮食失
调，比如厌食症或贪食症等有关的基因，但
对于这些基因的自然变异如何影响健康人
的饮食行为，目前还知之甚少。基因变异是
不同个体的脱氧核糖核酸（DNA）存在微妙
差异的结果，使每个人都独一无二。

在这项研究中，科学家分析了 828 名
欧洲血统的男性和女性的遗传基因，并用
问卷的形式获得了他们的饮食信息。研究
人员发现，他们分析的基因在个人的食物
选择和饮食习惯上扮演重要的角色。例
如，较高的巧克力摄入量和较大的腰围与
某种特定形式的催产素受体基因相关，而
一个肥胖相关的基因在蔬菜和纤维摄入
中起着关键作用。他们还观察到某些基因
与盐分和脂肪的摄入有关。

这些新发现或许能用于开发新的精
准医疗方法，通过基于饮食的预防方法和
治疗方案，根据不同个体的特殊需要，帮
助减少某些常见疾病的患病风险，比如糖
尿病、心脑血管疾病和癌症等。

基因与食物偏好

国家食品药品监督管理总局官方网
站近日连续发布 4 批 20 个食品药品类谣
言汇总。汇总发布内容包括谣言内容、谣
言传播轨迹、媒体辟谣情况以及谣言的危
害等。

这些谣言大多与百姓生活息息相关，
谣言涵盖肉食、水果、饮料、蔬菜、食油、茶
类等多个食品门类，呈现三大特点：“致
癌”成为造谣传谣者“包装”谣言的常用词
汇，微波炉、牛奶、鱼腥草、自来水中的氯
等都被贴上了“致癌”的标签；在时令季
节，西瓜、黄瓜、柿子、枣等果蔬经常无辜

“躺枪”，每逢热销季节，“西瓜打针”“无根
豆芽有毒”等谣言就会死灰复燃；虾、蟹、
鸡等肉类食品经常被造谣者以变种、变异
为噱头疯传网络，并生成多种版本。

主流媒体曾多次刊发调查报道，第一
时间对网上曝出的食品安全谣言科学求
证，消除误解和恐慌。各级相关部门及时
公开调查检查情况，给予谣言有力回击，
部分造谣传谣者受到法律惩处。

近年来，食品安全领域谣言成为网络谣
言的重灾区，有数据显示，网络谣言中“舌尖
上的谣言”占 45%。网上关于食品的谣言多、
传播快，一个重要原因是违法成本低。业内
专家建议进一步加大信息公开力度，压缩食
品安全谣言生存空间。同时，治理食品安全
谣言一定要下重拳，需要社会各界力量共同
参与，建立社会多元主体共治谣言的长效机
制，让政府部门、专业人士、相关企业、新闻
媒体和社会公众形成合力。 （北绛整理）

食品谣言

大桥被腐蚀的现状


