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碳纤维复合材料基础理论和加工技术不断取得突破

匠心独运 雕琢“中国制造”
经济日报·中国经济网记者 郭静原

贾振元（右二）和团队在实验室工作。 （资料图片）

大连理工大学有这样一支科研
团队，他们在碳纤维增强树脂基复合
材料加工领域坚持自主创新，走出了
一条产学研合作的新路。1月8日，这
支以大连理工大学教授贾振元为首
的科研团队凭借“高性能碳纤维复合
材料构件高质高效加工技术与装备”
项目摘取 2017 年度国家技术发明奖
一等奖。

直面难题

传统加工方式严重制约了

碳纤维复合材料的推广应用。

为此，贾振元团队研究多学科交

叉融合，开辟了适应碳纤维复合

材料加工的新理论体系

民航客机结构重量每降低 1％，
其油耗可减少3％至4％；高铁每减重
1％，其能耗可减少6％至7％……

对于“一克重就是一克金”的高
端装备领域来说，不管是天上飞的，
还是地上跑的，只有减轻重量，才能
提高结构效率、提升装备性能。

为此，一场由“减重”而引发的先
进材料之争早已蔓延全球。“碳纤维
复合材料作为高端装备领域减重增
效的优选材料，其用量越多，表明装
备性能越先进。”贾振元说。

然而，工艺技术的滞后难以支撑
材料的创新运用，这让碳纤维复合材
料一经亮相就遇上了不小的难题。
贾振元告诉经济日报记者，传统加工
只能采取手工方式，低质低效，加工
构件极易出现毛刺、撕裂和分层等损
伤，并且加工损伤是随机的、不可控
的，达不到碳纤维复合材料构件的高
性能要求，严重制约了材料的推广
应用。

“从 2005 年到 2009 年，我们虽
然也曾较好地解决了若干航空航天
企业复合材料构件加工中遇到的难
题，但是加工质量提升到一定程度就
受限，原因在于工程中沿用的是传统
金属等均质材料切削理论，但碳纤维
复合材料的特性和结构与之完全不
同，是典型的难加工材料。”团队骨干
高航说。

经过反复研讨，贾振元果断提
出：“必须突破传统金属等均质材料
切削理论体系的束缚，开辟和建立适
应碳纤维复合材料加工的新理论体
系、从理论到工程同时解决问题的研
究思路。”

要建立理论体系，必须在前人的
基础上有所突破。实践上的难题倒
逼贾振元团队在基础理论研究上开
疆拓土，重新打造一番新天地。为
此，团队加大材料、力学、机械等多学
科交叉融合的研究力度，从碳纤维复
合材料特性上和材料去除过程中彻
底弄清楚加工损伤产生的原因，进而
研究低损伤加工的原理和构件高性

能的保证方法。
啃硬骨头，打攻坚战。终于，贾

振元团队在一系列关键环节取得了
突破，揭示出碳纤维复合材料去除机
理和加工损伤的形成机制，提出了针
对碳纤维复合材料加工的切削理论，
建立了切削力和切削过程动态仿真
模型，实现了切削理论的源头创新。

突破应用

贾振元团队尝试工艺创新，

研发出 13 台套数控加工工艺装

备，填补了国内空白，成为我国

航空航天多个重点型号复合材

料构件加工的关键装备

“国外大公司花费大量经费与时
间，耗时耗力，最后摸索出的经验是
企业的核心机密，不会告诉我们。”贾
振元说，“我们要想在短时间内实现
从跟跑、并跑到领跑，没有基础研究
作支撑，不可能实现”。

有了扎实的理论创新作后盾，再
埋头钻研实践应用，就完全是一番

“柳暗花明又一村”的景象。
贾振元团队提出了微刃力小化

抑制损伤原理，在一个个螺旋槽切削
刃上开出分屑槽，形成微齿，实现加
工过程的“微元去除”；通过巧妙设计
工具以及切削运动的配合，发明了

“反向剪切原理”，实现了表层纤维有
效切断。此外，还研制出 9 个系列的
制孔、铣削等刀具，实现了碳纤维复
合材料高质加工，寿命高于进口刀具
2倍至7倍，价格仅为1/6至1/4。

不仅如此，他们大胆尝试工艺
创新，发明了在位随行加工方法、
低应力柔性工装和随动除尘装置，
研发出 13 台套数控加工工艺装备，
填补了国内空白，成为我国航空航

天多个重点型号复合材料构件加工
的关键装备。

自2010年起，新研制的技术装备
和刀具开始投入应用，使复合材料加
工损伤由原来的厘米、毫米量级减至
0.1毫米以内，实现了从无法加工或手
工加工到低损伤数字化加工的跨越，
加工技术跃升至国际领先水平。

高航告诉经济日报记者，有一次，
他带着学生鲍永杰到一家航空企业推
广他们的刀具，企业不相信刀具性能，
硬是提出“让刀具连续加工100个孔”
的考题。师徒俩就在现场拿来复材板，
实实在在地钻出 100 个孔，每个孔都
很光滑，最终赢得了企业的信任。

如今，基础理论和加工技术双向
护航，让一把把满载匠心巧思的刀具
和系列加工工艺技术与装备书写着

“中国制造”的传奇——
某新型航天装备舱段，某飞行器

构件异形深腔，某航空装备机翼结构
中的大厚板边缘轮廓及超大孔，某系
列直升机旋翼及尾端，大型客机机身
筒段复材/铝叠层验证件，高铁复材车
身试验件……这些大国重器关键构
件的加工难题都被贾振元团队一一
攻克，为国家重大装备、重点型号研
制、定型及批量生产作出了突出贡
献，已成功应用于航天一院、航天三
院、中航工业和商飞等企业。

找准方向

贾振元团队认为，搞科研要

加大原创性基础研究，形成企业

需求拉动，搭建起基础研究、应

用基础研究、技术开发、产品研

制的一条创新链

“做科研要找对路子。”这是贾振
元时常挂在嘴边的一句话：“刻苦的

人很多，关键在于找准方向。道走对
了，可能事半功倍；道走错了，你费大
力气、绕大圈子也不一定成功。”

“我们的难点在于弄清楚问题是
怎么产生的。由于影响碳纤维复合
材料加工损伤的因素非常复杂，加工
产生损伤的形式多种多样，整个研究
过程都充满挑战。”团队成员王福吉
说，“无论是创建理论研究模型还是
发明新工具、设计新工艺，都要经过
成百上千次实验”。

此项技术发明从理论到实践，在
研究方式与研究方法上获得了多个

“首次”，持续创新贯穿于贾振元团队
每位成员的研究过程。

“贾老师桌上总是放着各种关于
复合材料的书，只要一有时间，他就
会找相关研究生和教师一起探讨项
目技术方案和存在的问题。”王福吉
回忆道。

身兼大连理工大学副校长一职
的贾振元不忘初心，坚守在科研一
线。但也只有他自己知道这其中的
责任和压力有多大，“我甚至连吃饭
时、睡觉前都在琢磨课题的研究”。

凝聚众力突破国家重大需求难
题，这是贾振元团队一贯秉承的科研
态度。贾振元告诉记者：“搞科研一
定要服务国家重大需求。”这种意识
来自他30多年坚持深入企业、服务生
产一线的深切感悟，“我们工科教师
如果单纯从学校角度搞研发，没有企
业应用拉动，研究成果就很难‘落
地’，可能撂荒在实验室里，没有形成
生产力”。

与企业合作，选择研究目标很重
要。“搞科研要加大原创性基础研究，
去解决企业、行业‘卡脖子’的问题，
形成企业需求拉动，搭建起基础研
究、应用基础研究、技术开发、产品研
制的一条创新链。”贾振元说。

1 月 16 日上午 9 时，哈(尔
滨）牡（丹江）客专爱民隧道距进
口 773 米的隧道深处，随着最后
一块软岩被挖通，这座我国高寒
地区极高风险高铁隧道胜利贯
通，标志着哈牡客专线工程全部
完工，为2018年年底全线通车扫
除了最后障碍。

中国铁建二十二局哈牡客专
项目部经理李宝成介绍，全长
2940 米的爱民隧道地处我国寒
冷地带，极端最低气温零下35摄
氏度，面临防冻胀、防雪害和冬季
施工等难题。隧道五级、六级围
岩占比超过 95%，穿越多处松散
沉积层、第三系泥沙岩等，被称为

“高寒地区地质博物馆”，在隧道
施工中风险等级当属最高。

“进洞后，我们前后 3 次被
‘撵’了出来。”项目部安全总监李
朋亮说。第 1 次进洞后，建设者
检查发现，完工的隧道明挖段左
侧边坡上部出现了1米多的大开
裂，20米的隧道仰拱纵向向外产
生了30厘米的偏移。

建设者决定在两侧打抗滑
桩、钻孔桩。然而，项目部第2次
进洞开挖，当正洞上台阶进尺到
19.5 米时，爱民隧道又“发威”
了。隧道初期支护变形趋快，最
高时一天收敛 1 厘米，导向墙及
初支失稳，发生纵向位移，足足一
米多。

经论证，建设者决定在隧道
暗洞增加临时钢架横撑和竖撑，
不仅在隧道两侧打入抗滑桩，还
在地表增加横向关梁，将受力支
撑从点连成面，相当于在隧道正
洞与两侧划移体之间建立了防
护墙。

然而，当建设者第 3 次进洞
时，山体再次发生移动，隧道导向
墙、初支钢架被硬生生纵向推出

1米多……隧道施工不得不停止
下来。

面对特殊地段难以攻克的问
题，刘招伟等5名专家来到现场，
会同项目部技术小组勘察、论证
后，一套针对我国高寒地区极高
风险隧道爱民隧道的终极“大招”
出炉了。

针对进口段蠕滑难题，建设
者坚持内外兼治。在隧道里面，
他们在第3次的沉降段增加防护
结构，即在隧道内侧设 6 根人工
挖孔桩，以此为支撑，在上面做了
永久性的、长17米的钢筋混凝土
套拱。在套拱上面，他们回填土
石方，对暗挖隧道产生反压作用；
在套拱下面，他们施用初支钢拱
架和二次衬砌。这相当于给隧道
上了 3 层保险。而在隧道地表，
他们先行注浆处理，固化土层确
保稳定性，然后开挖作业。

通过采取“抗滑桩防护加地
表注浆”等方法，如同在“豆腐块”
中植入了“钢筋铁骨”，土层自稳
性明显提高。2017 年 3 月份，距
离开工已过去19个月的时候，建
设者终于在进口段进洞顺利掘
进。期间，他们对此地表注浆超
过195米。

之后，爱民隧道现场捷报频
传：2017 年 5 月 18 日，2 号斜井
至出口间主洞贯通；2017 年 8 月
13 日，爱民隧道进口至 1 号斜井
间477米主洞顺利贯通……

隧道设计大师史玉新认为，
爱民隧道软岩占比国内罕见，特
别是变形大，控制点多，项目部技
术人员和有关专家一起攻克高
寒、浅埋、偏压、富水等难题，其创
新做法值得我国高寒地区隧道施
工借鉴。截至目前，项目部创新
总结了两项技术成果，并申请专
利13项。

“我们编制的电气化铁路接触网
作业车两项行业标准已经完成，将成
为下一步铁路系统的行业标准。”1月
15日，湖北金鹰重型工程机械有限公
司总经理杨林勇兴奋地说：“这两项标
准被批复后，将帮助企业抢占技术制
高点，提升竞争力。”

在湖北襄阳市，一批像金鹰重型
工程机械有限公司这样的企业成长为
行业“领头羊”。近几年，襄阳市以推
进国家创新型试点城市、国家可持续
发展实验区、国家知识产权试点城市
建设为契机，大力实施创新驱动发展
战略，采取政策激励、搭建平台、引进
人才、建立创新体制机制等办法，助力
企业科技创新。

襄阳市出台了《加强科技企业孵
化器和众创空间建设的意见》《加快
推进国家创新型城市建设的实施意
见》 等一系列高含金量的政策措施，
并积极搭建创新平台，推进产学研结
合，促进了企业加快创新步伐。目
前，襄阳建立省级工程技术研究中心
37 个、省级校企共建研发中心 26

个、省级重点实验室6个、国家级国
际科技合作基地1个、省级国际科技
合作基地7个。

同时，襄阳市积极推行科技人才
带动战略，实施“隆中人才支持计划”，
面向海内外引进高端人才，对入选项
目提供 100 万元至 300 万元启动资
金，并配套实施隆中人才公寓、隆中人
才创新平台建设等十大人才工程，使
高端人才引得进、留得住。去年，襄阳
引进高层次创新创业团队32个。

科技创新为企业发展增添了强劲
动力，一批企业迅速成长为行业巨
头。骆驼股份通过技术改造、技术开
发、合资合作、兼并联营等方式，蓄电
池产品销售到欧洲、美洲、非洲等地
区。大力电工与武汉大学等高等院校
合作，开发的高压同步变频软启动装
置，填补了中国 4 万千瓦以上同步电
机同步变频软启动的技术空白，成为
国内高压大型电动机进行软启动时的
首选品牌。

企业成长为“参天巨树”后，襄阳
市采取政府引导、以奖代补等办法，积

极引导企业参与国家、行业、地方标准
或企业标准制定，抢占发展先机。襄
阳出台《襄阳市市区标准化项目奖励
办法》《关于加快推进“襄阳标准”建设
的实施意见》等多个文件，企业最高可
获 20 万元单项奖励。截至 2017 年
底，襄阳市企业主导或参与制定国家
标准 101 项、行业标准 82 项、省级地
方标准40项、市级地方标准71项、企
业标准1700多项。

通过参与制定国家或行业标准，
企业不仅增强了行业话语权，也进一
步提升了企业品牌价值和市场占有
率。襄阳市 20 多家软启动企业抱团
组建联盟，制定了软启动行业的 7 项
国家标准、6项行业标准，占据了全国
75%以上的市场份额。

加强科技创新、参与标准制定，有
力推动了襄阳经济发展迸发活力。
2017年前三季度，襄阳市完成高新技
术产业增加值 709.47亿元,同比增长
16.5%,高新技术产业增加值占 GDP
比 重 达 25.75% ，占 比 居 湖 北 省 第
一位。

在“豆腐块”中植入“钢筋铁骨”

我国高寒地区极高风险

高铁隧道贯通
本报记者 齐 慧 通讯员 孔祥文

湖北襄阳助力企业增强行业话语权

参与制定标准 抢占发展先机
本报记者 郑明桥 通讯员 涂玉国

对于很多有创业梦想的大学
生来说，限于经验、资源和团队管
理水平，直接创业可能并不是一
个明智的选择。为帮助大学生实
现创业梦想，优客工场日前发布
教育品牌“优客讲堂”，将充分发
挥优客工场的会员资源，带动高
校创业实践及就业，多维度建设
高校“双创”教育新生态。

“优客讲堂”是优客工场在空
间共享基础上衍生出的知识共享
方面的一项尝试，秉承为高校学
子创业就业赋能的理念，筛选平
台最优秀的创业者向高校输出来
自创业一线的实战经验及行业资
讯，同时为大学生提供实习实训
及就业机会，帮助他们完成创业
前教育，获得工作能力和职场
经验。

优客工场创始人毛大庆表
示，对于全面理性认知创业后，倾
向于选择就业的高校毕业生，“优
客讲堂”将充分发挥优客工场平
台上庞大的会员群体，为高校引
入优客工场中优秀的入驻企业，
激发创造者力量；鼓励更多有志
创业的高校学子加入这些公司，
达到创业带动就业、就业推动创
业的双赢结果。

“我们并不是盲目鼓励创业,

而是宣传创业精神，让大学生通
过全面认知创业、深度体验创
业，最终能作出对自己负责的选
择。”“优客讲堂”执行校长、优客
工场首席战略官张鹏说，“未来，

‘优客讲堂’将逐步发挥优客工场
全球科技领域的渠道优势，持续
导入更多跨界、多元化的创新领
域优质资源，为高校学生的创新
创业不断增加新元素。同时，以
优客工场为载体，联合各界力
量，逐步增强从空间共享到知识
共享的延伸，全力支持高校大学
生创业就业”。

目前，“优客讲堂”已与中国
人民大学、南开大学、首都经济贸
易大学、宁夏大学等在内的10多
所高校达成合作意向，共建创新
创业教育课程体系，以带领实干
创业者走入高校的形式，通过创
业课程、创业沙龙、创业加速营、
参访游学等方式，遵循实战性特
点，致力于为大学生创业团队提
供关于企业管理、战略规划、商业
模式、团队建设、项目投融资等多
模块立体培训指导，输出定制化
内容，配合高校完成创新创业教
育课程体系，为有想法、有能力创
业的大学生匹配优质资源，助力
大学生创业成果落地。

哈牡客专爱民隧道内，建设者正在钻孔实施超前导管注浆。

丁 旭摄

携手高校建设“双创”教育新生态

“优客讲堂”为大学生

创业就业赋能
本报记者 崔国强

金鹰重型工程机械有限公司充分

发挥自身优势，大力开拓东南亚市场，

本月底将有首套 4 台、价值 3000 余万

元的大型养路机械产品装车发运至马

来西亚。图为金鹰重型工程机械有限

公司车间里，工人们正在生产大型养

路机械产品。 王 虎摄


