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聚力攻坚核能新程

姻李晴暖

钢铁之脊：高端轴承的自主之路
姻本报记者张楠

一台巨型盾构机直径超过十几米
的刀盘产生的惊人推力，最终由一套直
径数米的主轴承一力承担；一架高速运
转中的航空发动机，主轴承需要在高
温、高速、极端受力下毫厘不差地工作。
轴承，这个看似普通的工业部件，

却是衡量一个国家工业基础与科技实
力的“试金石”。
“十四五”期间，一场围绕高端轴承

的自主可控攻坚战悄然打响，并取得关
键突破。
中国科学院金属研究所（以下简称

金属所）牵头，联合 20余家科研机构与
企业攻关，研制出直径 8米级超大型盾
构机主轴承“破壁者”，攻克高速高精密
机床轴承、高温高可靠航空发动机主轴
承研制等关键技术，打通高端轴承“设
计 -材料 -制造 -应用”全链条，标志
着我国在高端基础零部件领域迈出自
主可控的关键一步。

从“基因”里改写轴承寿命

在谋划“十四五”重点工作期间，金属
所团队先后赴国内 13个省份 30余家单
位开展调研，发现轴承产业面临严峻挑
战———我国自 1997年引入首台盾构机、
21世纪初启动国产化以来，几乎所有部
件都能自给，唯独主轴承依赖进口。
企业的焦虑更直接，盾构机造价数

亿元，进口主轴承不仅价格高昂、交付
周期长，还存在“断供”风险；背后基建
工程耗资以百亿元计，国产主轴承即便
造出来，谁也不敢冒“一旦失效就导致
工程停滞”的风险。
“卡脖子”问题面前，“国家队”必须

站出来。
经过研判，中国科学院正式启动“高

端轴承自主可控制造”战略性先导科技专
项，金属所整合所内涵盖轴承钢、热处理、
陶瓷等领域的 12个团队及院内 7家研究
所力量，联合中交天和机械设备制造有限
公司（以下简称中交天和）、洛阳新强联回
转支承股份有限公司等 20余家企业，构
建起“行政指挥线 +技术指挥线 +党委
保障线”三线并行机制。

一场覆盖轴承全生命周期的攻坚
战，就此拉开序幕。
“做轴承，材料是根，是‘基因’。基

因不好，后面所有的工艺都是空中楼
阁。”这是中国科学院院士、金属所研究
员李殿中团队的共识。
在中国科学院院士、金属所研究员

李依依等老一辈科学家的带领和影响
下，金属所深耕特殊钢领域数十年，奠
定了坚实的理论与技术基础。
正是在这样的引领下，李殿中和金

属所研究员胡小强带领的团队接过专
项攻关重任，将目标锁定在轴承钢“氧
含量”这一核心指标上。
钢中的氧会形成夹杂物，成为轴

承疲劳裂纹的源头，直接影响寿命。
要把氧含量降下来，需要从冶金物理
化学的基础理论入手，对整个工艺流
程进行重塑。
这是一场与微观世界斗争的硬仗。

研究团队深入探究了轴承钢在冶金过
程中夹杂物的生成机理与演变规律，创
新性地开发了微量稀土添加、低氧纯净
化冶铸、夹杂物细化弥散化控制等关键
技术。

团队成员长期扎根生产一线，与企

业的工程师、技术工人一同观察、分析、
调试。失败了，就从头再来；数据不理
想，就一遍遍优化工艺……他们最终掌
握了高性能轴承钢的“基因密码”，成功
研制出超纯净、高均质、长寿命的轴承
钢材料。

经第三方检测，该新型轴承钢的疲
劳寿命远超进口的某知名品牌轴承钢，
达到国际先进水平。

这一突破，意味着国产高端轴承拥
有了强健的“身体”。
“我们不仅仅是在改进一种材料，

还通过低氧稀土钢的研发应用，为中国
的关键基础零部件打造更强健的‘体
魄’，形成杀手锏。”李殿中感慨，“这是
我们的责任。”

41吨“巨轮”闯过微米“天堑”

顶级轴承钢材料的研制成功，只是
起点。

如何将优质钢变成性能卓越、稳定
可靠的轴承，考验的是从设计、制造到
应用的全链条协同创新能力。

当时，我国进口设备受国外技术限
制，大型滚子的加工精度只能达到二
级，即几百个滚子直径的误差不大于正
负 2.5微米，但要制造出符合盾构机要
求的滚子，加工精度必须达到一级，即
柱体直径误差不能大于正负 1微米。

两者之间 1.5微米的差距相当于一

根头发丝直径的 1/40，但在科研团队眼
中无异于一道“天堑”。

为此，金属所研究团队主动“走出
去”，与 20余家相关企业共同组建了产
学研用紧密结合的攻关联合体。
“科学家懂材料机理，工程师懂制造

工艺，用户懂实际工况。只有将三方的智
慧深度融合，才能制造出真正好用的轴
承。”一位参与项目的工程师总结道。

联合团队针对超大直径盾构机主
轴承、航发主轴承、机床主轴承等具体
应用场景，展开了全链条技术攻关。

2022年 7月，项目进入“会战”阶
段。在河南洛阳的组装现场，研究人员
又遇难题：表面淬火机床和高精度磨床
无法满足 8米轴承加工需求，而进口加
工装备要么对我国禁售，要么价格高
昂，并且需要候产两年。严重的挫败感
笼罩在大家心头。

金属所党委决定即刻组建以首任
所长名字命名的“李薰大型重载轴承攻
关突击队”。突击队在李依依、李殿中、
胡小强等人的共同带领下，在合作企业
的大力支持下，联合各单位在现场一点
点改造现有机床，一点点摸索参数，仅
用两个月就啃下了“硬骨头”。

团队突破了当时国内淬火机床最
大尺寸限制，通过设备改造和工艺创
新，实现 8米级超大直径主轴承滚道面
的大淬深控制。

当年 9 月底，这套重达 41 吨的 8

米级主轴承通过验收，各项技术性能指
标与进口同类产品相当。

此时，连续作战的科研人员终于能
松口气。胡小强回到家后，因长期疲劳
导致双眼严重肿胀，“任务卸下来，身体
里攒的‘火气’才敢冒出来”。

在工程一线展示实绩

产品最终要在工程一线经受考验。
在“高端轴承自主可控制造”专项支

持下，装有金属所自研 3米主轴承的盾构
机已成功应用于沈阳地铁工程。这是全链
条自主的国产主轴承首次在基建项目中
“试水”，标志着技术从实验室走向了实
战。而 8米主轴承通过验收，标志着我国
大型盾构机国产化链条彻底打通。

2025年 10月，在中国科学院与国
务院国资委工作会商中，金属所与中交
天和签署合作协议，将采用国产 8米主
轴承进行示范应用。装有 8米主轴承的
盾构机将在江西省内高速公路隧道等
工程中大展身手。
“高端轴承自主可控制造”专项破解

了高端机床、大型盾构机和航空发动机主
轴承国产化的难题，为我国高端基础零部
件攻关提供了有益探索，是“贯通技术链、
打造创新链、对接产业链”的积极实践，是
发挥新型举国体制优势、开展“政、产、学、
研、用”协同创新的生动体现。
“但这不是终点。”李殿中介绍，目

前主轴承产业化基地已正式落地，为打
通盾构机国产化“最后一公里”奠定了
坚实基础；而技术的辐射效应还在延
伸———团队正探索将高端轴承技术应
用于风电、塔吊、港机，甚至高端精密医
疗器械。

团队已整装待发，迎接下一场关键
技术的挑战。前路依然充满挑战，但这
场成功的实践已经证明，只要心系国
家、脚踏实地、薪火相传，中国人完全有
能力在关键核心技术上，铸就属于自己
的“钢铁之脊”。
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党的二十届四中全会系统谋划了
以中国式现代化全面推进强国建设、民
族复兴伟业的宏伟蓝图，《中共中央关
于制定国民经济和社会发展第十五个
五年规划的建议》（以下简称《建议》）进
一步明确了“加快建设新型能源体系”
“积极稳妥推进和实现碳达峰”及“前瞻
布局未来产业”的战略方向。

面对能源安全、绿色转型的时代
课题，中国科学院上海应用物理研究
所（以下简称上海应物所）必须深刻
把握全会精神与《建议》要求，自觉将
国家战略部署转化为推动钍基熔盐
堆科技自立自强的具体行动，为构建
新型能源体系、培育新质生产力提供
核心科技支撑。

钍基熔盐堆是第四代先进核能系
统重要战略选择。2011年，面向国家能
源安全与可持续发展的战略需求，中国
科学院启动首批战略性先导科技专项
“未来先进核裂变能———钍基熔盐堆核
能系统（TMSR）”，由上海应物所牵头
实施，任务是发展钍基熔盐堆核心技术
能力和研发 2兆瓦液态燃料钍基熔盐
实验堆。

十几年间，上海应物所从“零”开
始组建队伍，在项目建设中边学边
干，秉持“功成不必在我、功成必定有
我”的信念，不追热点、不赶时髦，静
心笃志深耕 TMSR，只干这一件事，
也干成了这件事。

有别于传统核反应堆，钍基熔盐
堆涉及高温熔盐化学、钍铀燃料循环、
新型材料服役行为等一系列深层次科
学问题，对我国来讲是一个全新领域。

上海应物所攻关团队以基础研究
为突破口，解决TMSR工程中的问题，
也在工程中发现值得深挖的“真问题”，
推动学科发展建设，形成了“问题来自
工程、结果用于工程”的良性循环。

在此机制下，上海应物所团队掌
握了材料、仪器、设备研发和系统集成
等相关核心技术。

在整体设计方面，实验堆采取了
创新的一体式堆本体设计，将堆芯、燃
料盐泵、换热器等核心设备集成在反应
堆主容器内，显著降低了放射性泄漏风
险，提高了反应堆的安全性，也为未来
熔盐堆的模块化设计、工厂制造、整体
安装及高效快速部署奠定技术基础。

在核心材料研发和工艺制造方
面，为适应堆内极端服役环境，上海
应物所成功开发具有自主知识产权
的 GH3535 高温镍基合金、T220 超
细孔径核石墨，突破型材与构件的制
造工艺、镍基合金焊接技术等，实现
熔盐堆用关键结构材料“从无到有”
“性能一流”。

2023年 10月，我国首座液态燃料
钍基熔盐实验堆正式建成并实现首次

临界；2024年 6月，首次实现满功率运
行；2024年 10月，完成世界上首次熔
盐堆加钍实验，在国际上率先建成独具
特色的熔盐堆和钍铀燃料循环研究平
台。同时，实验堆整体国产化率大于
90%，关键核心设备 100%国产化，供应
链自主可控，牢牢掌握发展的主动权。

目前，上海应物所已成功开展加
钍实验并实现堆内钍铀转化，初步证明
利用钍资源的技术可行性，为后续规模
化利用钍燃料奠定了重要科学基础。

值得一提的是，这座实验堆是我
国自主研发、设计和建设的第四代先进
裂变核能系统，更是目前国际上唯一运
行并实现钍燃料入堆的熔盐堆，表明我
国在钍基熔盐堆核能领域实现了国际
领跑。这背后，离不开上海应物所围绕
钍基熔盐堆建设目标探索形成的独特
体制机制。

作为“国家队”，上海应物所始终坚
持以国家战略需求为最高导向，探索并
实践“建制化、体系化”的科研组织模
式，按照专业优势整合所内外力量，形
成目标统一、分工明确、高效协同的“大
团队”作战格局。

近年来，上海应物所牵头和深度参
与的多个国家级重大科研项目均取得
重要进展，切实将“建制化、体系化”优
势转化为服务国家战略的突出成效，充
分体现国家战略科技力量的组织优势。

正是在各类重大科技任务中，上
海应物所打造了一支集基础研究、技术
攻关和工程建设于一体的攻关团队。当
前，这支队伍正围绕钍基熔盐堆研发全
链条，系统地组织和实施任务。

钍基熔盐堆的规模化应用，离不
开与产业界的深度融合。上海应物所与
国内研究所、大学、核电相关设计与制
造企业等联合开展关键技术攻关。随着
实验堆的建成，钍基熔盐堆国产化供应
链已初具雏形。下一步，上海应物所将
通过与能源领域领军企业合作，深化共
建钍基熔盐堆产业链和供应链，为国家
能源安全和“双碳”目标提供有力支撑。
《建议》为我们描绘了“十五五”乃

至更长时期的发展蓝图，而蓝图的生命
力在于执行。一张蓝图绘到底，一代接
着一代干。上海应物所TMSR实验堆、
研究堆、示范堆“三步走”发展战略蓝
图，正通过详尽的规划与扎实的行动，
转化为目标与路径清晰的“作战图”。

面向“十五五”，全所上下将不忘
初心、牢记使命，以更强的担当、更实
的作风、更高的标准，奋力推动我国
钍基熔盐堆科技事业再攀高峰，为全
面建成社会主义现代化强国、实现中
华民族伟大复兴的中国梦注入强劲
的核能科技力量！
（作者系中国科学院上海应用物

理研究所党委书记、副所长）

超大型盾构机用直径 8米级主轴承。 金属所供图
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大型科考项目将评估
深海采矿后生态恢复情况

寰球眼

本报讯 2021年，一台名为“帕塔
尼亚二号”、体长 10米的机器人车，
在东太平洋海面以下约 4000米的海
底缓缓移动。它依靠吸头将土豆大小
的多金属结核吸入，再通过管道输送
至海面的船只。这是人类首次在克拉
里昂 -克利珀顿区（CCZ）开展工业
化采矿设备测试。据《科学》近日报
道，5 年过去，欧洲“采矿影响”科研
项目的研究人员计划重返“帕塔尼亚
二号”的试验场及 CCZ的其他地点，
评估采矿活动对深海生物群落的长
期影响，以及这些群落恢复可能需要
的时间。

上述达 500 万平方公里的广袤
海域，遍布着极具价值的金属结
核———海水里金属离子历经数百万
年沉淀形成的聚合体，同时也是关于
“是否应允许企业开采深海”这一争
议的核心地带。“采矿影响”项目成
员、德国阿尔弗雷德·韦格纳研究所
的 Felix Janssen指出：“采矿设备作业
时，会直接导致部分海底生物消亡。
但真正的关键问题在于，采矿后的区
域是否具备适宜生物重新定居并逐
步恢复到维持长期生存所需种群数
量的环境条件。”

为解答这一问题，始于 2015年、
总耗资 2500万欧元的“采矿影响”项
目，计划在 2026至 2028年间开展 6
次科考航行，来自 9个国家的 100余
名科学家将参与其中。此次集中科研
行动的背景，是全球对多金属结核的

开采竞争日益白热化。这是因为结核
中富含的镍、钴等金属，是电动汽车
电池等高科技产品的关键原料。美国
在 2025年颁布行政命令，指示其联
邦机构加快推进深海采矿计划，进一
步加剧了这场竞争。
“采矿影响”项目首席科学家、德

国亥姆霍兹海洋研究中心的Matthias
Haeckel指出，采矿目标区域栖息着
许多特有物种，其中约 90%尚未被人
类正式记录描述。而在 CCZ的深海
平原，许多已知物种仅依附于多金属
结核生存。“没有这种硬质附着基底，
很多深海软体生物将无处栖身。”

计划于今年 10月开展的第一次
科考，将重返“帕塔尼亚二号”试验
场，观察采矿轨道内部及周围是否出
现了自然恢复的迹象。团队还将检查
一批于 2021年沉放至该区域的人工
结核样本。这是荷兰皇家海洋生态研
究所主导的一项为期 30年的实验的
一部分，旨在验证如果为深海生物提
供适宜的栖息环境，它们的恢复速度
是否会加快。

计划于 2027年开展的第二次科
考将尝试借助深海生物的遗传学特
征评估它们的恢复潜力。团队将穿越
CCZ的广阔海域，采集多个物种的
样本，分析不同种群间的遗传差异。

联合国国际海底管理局目前已
向 21 个合法实体签发了 31 份深海
采矿勘探合同，勘探对象主要是
CCZ的多金属结核。美国斯克利普
斯海洋研究所的 Lisa Levin 认为，明
确深海采矿可能造成的环境影响是
一项至关重要的工作。但深海采矿的
未来走向，最终可能取决于经济因素
而非环境影响。 （王方）

新研究为 2型糖尿病靶向治疗提供关键结构依据
本报讯（见习记者江庆龄）上海交

通大学长聘教轨副教授曹骎团队与上
海交通大学医学院附属新华医院副主
任医师张飞团队合作，首次报道了来
源于 2 型糖尿病（T2D）患者胰腺组织
中的人胰岛淀粉样多肽（hIAPP）纤维
的冷冻电镜结构，为理解 T2D 的病理
机制及开发靶向治疗策略提供了关键
结构依据。相关研究成果近日发表于
《细胞》。

T2D是一种全球高发的代谢性疾
病，影响着全球近 10%人口的健康与
寿命。其发病机制复杂，涉及胰岛素抵
抗和胰岛 茁 细胞功能进行性衰竭。茁
细胞衰亡过程中分泌的 hIAPP 会发生
错误折叠与异常聚集，在胰岛内形成

淀粉样沉积，该现象在超过 90%的
T2D患者胰腺中被观察到。因此，延缓
hIAPP 纤维化或清除已形成的 hIAPP
纤维，有望为 T2D 患者的治疗提供帮
助。然而，hIAPP病理性结构的缺失极
大制约了以 hIAPP 为靶点的糖尿病药
物开发。

为此，研究团队在因为其他疾病需
要手术切除部分胰腺的患者中，寻找同
时患有 T2D的患者，并在获取患者知情
同意的情况下使用切除胰腺组织的癌
旁正常组织作为研究样本。研究团队共
收集到 6位捐献者的胰腺组织，并优化
出一套温和而高效的提取纯化流程，对
捐赠者的组织分别进行了纤维提取。他
们在 4位患有 T2D的捐献者的胰腺组

织提取物中观察到了具有淀粉样纤维
形貌的纤维，在另两位未患糖尿病的捐
献者中未观察到。研究团队利用冷冻电
镜技术对提取的纤维进行了结构解析，
并成功得到其中 3 位捐献者的纤维结
构，3份样本具有几乎相同的结构。纤维
由两股对称的原纤维丝缠绕而成，其核
心区域包含 hIAPP 的第 2-37 位残基，
并形成了一种独特“赘形”折叠模式。与
已报道的体外 hIAPP纤维相比，该结构
在主链走向、侧链组装及分子内相互作
用网络方面存在显著差异。

值得一提的是，研究团队辨识出多
处非蛋白源性密度，它们对称地分布于
纤维表面特定的口袋或其内部空腔中，
其中分布于内部空腔的密度被 hIAPP

的疏水性侧链所环绕。这些结果为理解
hIAPP的病理活性提供了全新的结构视
角，同时分布于纤维表面的密度提示了
一些潜在的配体结合口袋，可作为设计
小分子抑制剂、抗体类药物或干扰肽的
特异性靶点。

研究团队同时发现，hIAPP 纤维的
核心折叠单元与阿尔茨海默病患者脑
中 A茁纤维具有显著的构象相似性。两
种纤维在一个 8 残基片段中显示出几
乎相同的构象，为 hIAPP与 A茁的体内
交叉播种假说提供了结构解释，同时为
两种疾病的“共病、共诊、共治”提供了
理论依据。

相关论文信息：

近日，从中国国家铁路集团有限公司传来消息，2025年，铁路“十四五”实现圆满收
官，全国铁路营业里程达 16.5万公里，其中高铁超 5万公里，我国建成世界规模最大、
先进发达的高速铁路网。

图为 1月 5日动车组列车在江苏连云港海州区境内运营。 图片来源：视觉中国

旷野中最亮的 ———野外台站巡礼

在大草原深处，
他们坚持要开一家“百年老店” （详见第 4版）
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