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①②纳米复合涂料目前已经应用于电网
系统。

③可降解镁合金骨内固定器件——骨钉

金属所 隗

4 月 24 日是第六个“世界腐蚀
日”。当天，辽宁省科学技术馆迎来了
一场以“走进腐蚀世界 营造健康生
活”为主题的世界腐蚀日科普活动。

此前不久，在加拿大举办的世
界腐蚀组织（WCO）全体会员代表
大会上，中科院沈阳分院院长、中科
院金属所研究员韩恩厚当选 WCO
主席，成为该国际组织历史上首位
华人主席。

韩恩厚在 2016 年国际腐蚀工

程师协会（NACE International）上获
得了世界腐蚀科学领域的最高
奖———Willis Rodney Whitney 奖，
成为获此奖项的首位华人科学家。

梅花香自苦寒来。腐蚀科学是一
门比较古老的学科，但是对国人来说
却较为陌生。实际上腐蚀却与国计民
生息息相关，在国际科学界也倍受重
视。韩恩厚能够当选WCO主席并获
奖，意味着中国的腐蚀科学与工程研
究已经跻身世界前列。

3 月初，法国波尔多，93 次抛物线飞行试验。
试验中，中科院太空增材制造技术试验队，

利用每次 22 秒微重力环境，用自主研发的设备
和工艺成功打印了目标样品。

此次试验也是我国首次开展微重力环境下
增材制造（3D 打印）技术试验验证，为未来把 3D
打印机搬上太空提供了重要的数据和经验。

传统上行补给的局限

后勤补给资源是长期太空探索任务成功的
重要保证，但目前由于技术局限，只能通过地面
发射的运载火箭和飞船进行资源运输，以满足太
空中的各种需求，不仅周期长，而且成本昂贵。在
未来人类探索火星等更远的目的地时，这种资源
补给方式是不现实的。

如果这些零部件在太空里就能直接制造，这
将是人类太空探索技术一次革命性的进展。

“传统上行补给主要是通过由地面向太空发
射货运飞船等运输方式，这种方式的弊端就是补
给周期较长，太空里的设备一旦发生故障，如果
没有备件，只能等地面科研人员制造、下次运输
之后，再进行维修。”本次试验的技术负责人、中
科院空间应用工程与技术中心研究员王功在接
受《中国科学报》记者采访时表示。

据了解，我国空间站将于 2020 年前后建成，将
在轨运行不少于 10 年，为维护站内设施的健康运
行并支持较大规模的科学与应用研究，需要持续进
行资源补给。受在轨贮存空间限制，大多数资源需
要通过货运飞船上行补给。而过度依赖上行补给将
可能导致空间站设备长时间处于停机状态。

王功说，尽管通常会对太空中发生的各种
状况提前做好预案，但历史表明常常会有预案
外的情况发生。在发生紧急状况时，货运飞船和
运载火箭的准备周期较长，须等待发射窗口，应
急维修十分困难。哥伦比亚号航天飞机事故调
查报告显示，爆炸前航天员已经确定了隐患和
解决方案，但因为在轨没有所需的备件及工具
而无法实施。

“如果要为空间探测任务中各种可能的状况
做充分准备，就会导致制造、物流、发射以及在轨
贮存等方面代价巨大。”本次抛物线飞行试验系统
主管设计师刘亦飞坦言。资料显示，目前国际空间
站存放有价值超过 10 亿美金的各类备件及工具。

另外，目前部署在空间的飞船、卫星和有效
载荷均需要经历严酷的发射环境，尽管这个大约
10 分钟的时长与其在轨寿命相比几乎可以忽略
不计，但为保证有足够的强度，常常“过于粗壮”，
实际上很不划算。

“如果通过 3D 打印技术，在太空中把需要
配备的零件打印出来，不仅可以及时维修，还可
以制造新的有效载荷、开展更多的科学实验。”当
王功提到这项“未来技术”时，显得很激动。

太空制造的技术

“3D 打印技术主要以数字化、自动化为主，不
会对航天员带来过重的工作负荷。如果 3D 打印
技术可以搬进空间站里，不仅可以打印维修所需
的零件，甚至可以打印专属卫星。未来或许可以在
其他星球打印板材和石砖等建材来建造房子。”王
功把这项技术的未来想象得十分美好。

除此之外，未来的 3D 打印技术还可在太空
中直接制造大型结构，从而为部署创新应用项目
提供可能。如果不需要考虑发射环境的话，可以
制造更精巧、更精密的产品。

这项技术理论上是成立的，太空 3D 打印机
技术可以根据空间任务中实际发生的状况按需
制造，无须提前准备和在轨贮存大量的故障发
生概率较低的备件，从而大幅节约运载资源及
在轨贮存空间。仅需要存放一定量的原材料，通

过太空增材制造和材料循环利用技术应对多种
可能性。

再遥远的目标也总要迈出第一步。王功团队
正在把这一理论上的东西一步步变为现实，所以
才有了 93 次抛物线飞行试验，而且证明了在微
重力状态下，我国的设备可以打印出所需产品。

“材料是太空的稀缺资源，除了货运飞船的
补给，其他材料也要尽量利用。”中科院空间应用
中心副研究员程天锦告诉《中国科学报》记者。目
前我们正在同步研究 3D 打印材料的循环利用技
术，未来可以将空间站内的部分废弃物，如航天
员的饮水袋等，制备成太空 3D 打印的原材料。

地面供给的材料加上可循环的材料，这样就
可根据需要快速制造急需的工具和备件。

太空 3D 技术不仅在我们国家有所提议，美
国和欧洲等国家也在研究这个项目。NASA 将在
轨增材制造技术视为支持载人登火等深空探测
任务的战略性关键技术，为此部署了多项技术的
研究，其中 Made in Space 公司研制的 FDM 塑料
3D 打印机目前正在国际空间站试用。同时，
NASA 近期委托斯坦福大学着手开展生物材料
太空 3D 打印的研究。欧空局原计划在 2015 年将
一台 3D 打印机送上国际空间站，但目前仍处于
准备阶段。

多方合作，尽早突破

此次抛物线飞行试验是在空间应用中心与
德国宇航局（DLR）的双边合作协议框架下，DLR
向中科院空间应用中心提供的一次抛物线飞行
试验机会。

“3D 打印凭借其高效、灵活的特点成为太空
制造技术的重要工艺之一。然而，由于太空环境
的特殊性，目前地面 3D 打印技术难以直接应用，
需要对材料、设备及控制方式进行针对太空特殊
环境的适应性改造，同时需要开展大量的试验摸
索。当然，地面与太空 3D 打印技术肯定是可以
相互借鉴和促进的。”王功告诉记者。

“此次试验共对五种材料和两种制造工艺进
行了微重力环境下的验证与探索，其中包含了
NASA 从未尝试过的纤维增强复合材料，获取了
不同材料与工艺在微重力环境下的特性数据。”
刘亦飞介绍。

“太空增材制造是一项涵盖了材料、流体、工
艺、控制等多个学科复杂技术，虽然我国太空增
材制造技术研究起步晚于美国，但更为积极活
跃，在理念和技术上并不落后。中科院具有多学
科的优势并且历来重视基础研究，积累了大量空
间材料、流体等领域的研究数据，并具有多种试
验条件充分开展技术验证。此次试验采用了自主
研制的设备，主要设备由中科院空间应用中心与
中科院重庆智能院共同研制。下一步将联系国内
更多优势单位寻求联合研究，着力提高太空增材
制造产品的强度、精度和速度，争取在近期取得
更大的突破。”王功信心满满地说。

3D 打印助力太空探索
姻本报记者 潘希 郭爽

既然腐蚀的危害性如此之大，那么国际上有
没有相关的组织进行专门的科普、呼吁工作呢？

WCO 就是这么一个组织。它是经过联合
国认定的非政府组织，其使命是推动和促进腐
蚀控制的教育和实践，为取得社会效益与经济
效益、节约资源、保护环境作贡献。那么，对于该
组织未来几年的工作，韩恩厚有哪些设想呢？

“首先，我们希望结合世界腐蚀科学家的力
量，加大科普力度，增加政府、商业组织、民众对
腐蚀的重视程度。其次，我们希望围绕腐蚀对水
体、土壤的污染编写相关的白皮书，推动形成全
世界可供参考的标准化应对腐蚀的模板。此外，
我们也希望建立腐蚀领域的世界范围内的专家
库，方便为政府决策、重大工程的安全保障提供

参考，同时也希望能够加快推动腐蚀领域相关
标准的出台。”韩恩厚表示，WCO 将围绕尽量
减少腐蚀对国民经济、人类健康、生态环境造成
的损失来进行。

“新官”上任，目前韩恩厚的工作十分忙碌。
每个月都要和 WCO 的人员进行越洋电话沟
通，并撰写相关报告。

来自国际组织的认可

隗空间应用中心进展

荫

中科院金属所的一个重要研究方向就是材
料腐蚀尤其是金属材料的腐蚀研究。作为国家
金属腐蚀控制工程技术研究中心主任、中科院
核用材料与安全评价重点实验室主任，韩恩厚
为金属所的这支强大腐蚀团队感到骄傲。在此
前由中科院组织的国际专家评估中，金属所被
评价为世界上最大、同时也是世界一流的防腐
蚀研究机构。

“在读硕士时，我就和防腐蚀结下了不解之
缘，如今在这个领域已经有 30 多年积淀。”韩恩
厚表示，自己的科研生涯基本都与腐蚀科学与
工程相关。

1997 年前后，纳米科学方兴未艾，当时在麻
省理工学院任职的韩恩厚就敏锐地注意到了它的
前景。回国后经过潜心研究，在材料与结构的腐蚀
控制技术方面，他成功研发出纳米复合涂料，可以
大幅度提高传统防腐蚀材料的性能，已授权发明
专利 32 项，“纳米氧化物浓缩浆与纳米复合涂料”
荣获国家技术发明奖二等奖，该技术目前已经在
国内飞机的关键构件上得到了大批量使用。在远
洋运输的大型船舶上，比如 40 万吨级的油轮甲板
上，也已经成功用上了韩恩厚团队的这项技术。

“我们研发的纳米复合涂料目前也应用于

电网系统，通过南北多地的验证，证实对极端天
气的腐蚀灾害可起到有效防护，目前正待进一
步推广。”韩恩厚说。

韩恩厚的另外一项有关镁合金防护的技
术，也在国内外颇有影响。镁合金因为其比重极
轻和资源丰富，被视为一种非常有前景的材料，
但它本身极易被腐蚀，成为影响其规模应用的
关键瓶颈。韩恩厚团队的技术，可以有效降低镁
合金材料的腐蚀，被美国评价为全世界最佳。在
此前嫦娥工程中，已经有数百个部件用到镁合
金，而这些构件中所有的防腐蚀技术，都是由韩
恩厚团队来完成。这项技术目前也已经在民用
汽车领域得到大规模应用，装车数百万辆。

在工程结构的服役安全评价与寿命评估预测
方面，韩恩厚也颇有建树。依托于建立的强大的腐
蚀数据库，加上精确地建立了实验室加速试验方
法并提出腐蚀损伤动力学模型，能够有效计算出
某种材料在实际服役环境下的腐蚀情况。“我们的
工作有点像算命先生，不过不是给人算命，而是给
各类材料结构尤其是金属材料结构算命，有时候
还要延长其使用寿命。”韩恩厚说。

近些年来，随着国家对于能源问题的重视，
核电发展大幅度加速，也由此带来了大众对于

核电安全的担忧。韩恩厚紧跟国家的战略需求，
将科研的重点也转向核电材料的研发领域。

“目前国际上都公认，材料问题是影响核电
安全的最主要因素。要想核电站安全运行，选择
安全、可靠、耐腐蚀的核电材料并掌握其长期服
役损伤规律至关重要。”韩恩厚介绍，过去 10 余
年来，他的团队潜心于核电材料的腐蚀行为分
析，也帮助核电站作安全性评价与寿命分析，获
得授权发明专利 20 多项，很多方法都是全世界
独一无二的。

2015 年，大亚湾核电站找到韩恩厚团队，希
望他们在核电站部件的安全评价方面提供指导和
帮助。经过努力，韩恩厚团队最终完成了该核电站
核岛内部关键结构的损伤分析、安全评价与寿命
预测，得到对方与国家核安全局的高度认可和好
评，被认为是“首次由中国人自己牵头完成对大型
商用核电站核岛内关键结构的评估”。

韩恩厚希望，未来全社会对于腐蚀造成的
危害能够有足够的重视，“但目前的问题是，在
很多大公司里，都找不到腐蚀工程师的影子，这
不能不说是一种遗憾。理想的状态是无论在设
计院，还是在建设过程以及使用维护中，都应该
有腐蚀专业工程师。”

持续不断的突破

化腐朽为神奇
———记腐蚀科学与工程耕耘者韩恩厚

姻本报记者 彭科峰 沈春蕾
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现场

对于很多人来说，腐蚀科学是一个比较陌
生的字眼。那么，腐蚀到底有什么危害呢？或者
说，研究腐蚀科学对人类有哪些帮助呢？

腐蚀是由材料与环境之间发生的化学与电化
学反应造成。相关数据显示，由于腐蚀问题付出的
成本（通常人们称为腐蚀损失）在各国每年的
GDP 中平均约为 3.4%，而中国约达到 5%的比例。

2015 年，中国的国内生产总值达到 67.67
万亿元人民币，“也就是说，按照 5%估算，去年
我国因为腐蚀问题付出的成本超过 3 万亿元，
这是一个相当惊人的数字。”韩恩厚向《中国科
学报》记者介绍。

“举个最简单的例子。当年三峡大坝修建
时，选择用什么样的混凝土材料很重要。因为它

需要长期浸没在土壤之中，会被不断腐蚀。如果
选择的材料不到位，就有可能影响大坝的安
全。”韩恩厚表示，我国腐蚀界的老科学家们早
就在三峡等地埋下了不同的混凝土材料，每过
一段时间（如 2～8 年等），科研人员会去当地记
录腐蚀数据。故此，在修建大坝时，中国的腐蚀
科学研究者发挥了重要作用。

被人忽视的腐蚀之害

韩恩厚

图片来源于中国科学院金属研究所网站

本报讯 4 月 19 日，中科优盛智能装备研究
院在深圳成立。中科优盛智能装备研究院由中
科创客学院、深圳市优盛智能装备研究院联合
成立，是以高端的光刻设备为技术基础，以高分
辨微显示芯片、100GB 以上高速光电集成芯片
和模块及高性能太赫兹源等项目为技术核心的
产学研相结合的高端研发机构。

研究院旨在建立集聚海内外高新技术精
英团队的技术研发平台，打造国际创新技术
与产学研相结合的新型研发平台、国际创新
技术与各种资本相结合的新兴产业的聚集平
台，发展具有自主知识产权和核心竞争力的
新兴战略产业。同时，研究院还成立了院士工

作站，聘请全国光电子行业多名知名院士来
深主持工作，引领创新技术前沿。

在中科优盛智能装备研究院成立现场，
主办方邀请了将在研究院开展工作的各位院
士、海外专家学者、风险投资及产业投资机构
代表开展了系列主题演讲和项目路演。

项目集中在微显示芯片领域、集成光电
子领域、高端智能装备领域、高性能太赫兹探
测与分析、石墨烯新材料制造设备和建筑智
能建造等领域，旨在打造具有“中国芯”的核
心技术产品，不再受制于发达国家。

中科院深圳先进技术研究院（以下简称
深圳先进院）作为深圳市唯一一家国立科研

机构，自成立以来就积极致力于科技创新工
作，并于 2014 年加大了创客培养和孵化力
度。作为一个集学校、创客空间、孵化器、科研
机构于一体的新型科教创新平台，依托于深
圳先进院的中科创客学院自 2014 年 11 月成
立以来，截至 2015 年底已拥有 1 万平方米的
培育及孵化场地，已入驻培育的创新创业项
目 69 个，其中超过 10 家企业获得融资或融
资意向，成功率达到 10%。2015 年 10 月在全
国“双创”活动中，李克强总理称赞学院是“一
所没有围墙没有边界的‘大学’”，并期望学院

“不断扩大辐射范围，传递更多创新创业的基
因密码”。 （沈春蕾 冯春）

中科优盛智能装备研究院成立
①现场项目路演。
②中科优盛智能装备研究院揭牌。
③先进院副院长许建国（右一）和中山新诺科技董

事长杜卫冲（左三）为专家颁发聘书。

中科院太空增材制造技术试验队，利用每
次 22 秒微重力环境，用自主研发的设备和工艺
成功打印了目标样品。


