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中外机器人现场 PK 切萝卜、机器人玉石篆刻文

字 、机 器 人 与 小 提 琴 乐 手 合 奏《茉 莉 花》《歌 唱 祖

国》……

3 月 4 日，“创造改变未来”格力智能装备全球首发

暨高峰论坛在京举行。格力面向全球首发了其自主研

发的智能装备，上演了一场精彩绝伦的工业机器人秀。

在现场，记者看到格力工业机器人和国外著名品

牌机器人同时以最大速度切厚度为 0.5mm 的胡萝卜，

进行精度对决和速度对决。两台机器人的完成时间、

萝卜的厚度及均匀度，格力机器人在速度、重复定位精

度及稳定性方面甚至比国外机器人还要好。

“大家看到是格力的机器人，我觉得最大的亮点是

我们创造了自己的核心技术。”格力电器董事长兼总裁

董明珠在会场自豪地说，“所有支撑机器人运作的核心

部件，都由格力电器自主研发。”

精度和速度是衡量智能装备的两个指标。小小萝

卜片，优美地旋律的背后，代表着中国机器人速度、重

复定位精度和稳定性的最高水平。

这是一场中国机器人的胜利！也是中国制造的胜利！

中国智能制造亟待升级

2017 年是实施“十三五”规划的重要一年，是供给

侧结构性改革的深化之年。制造业是供给侧改革的

“主战场”，制造业供给侧改革的核心是“转型升级”，智

能装备是制造业转型升级的“杀手锏”。但是，智能装

备如何转变，是制造业行业的企业一直在探讨的问题。

国家发改委发展规划司司长徐林在发言中指出，

中国制造业目前面临一些整体的困境，比如说成本在

上升，原有的比较优势在迅速丧失。

面对一系列困境，徐林认为，解决的出路就在于不

断地提高创新能力，特别是要提高智能发展的水平，实

现制造业由过去的传统制造模式向新的智能制造模式

的转变。

在发布会上，中国机械工业联合会副会长、中国机

器人联盟理事长宋晓刚给出了一个数字，从 2009 年到

2015年，全球工业机器人的平均增速 15%，2015年全球

工业机器人的销量是25.4万台，连续三年创了新高。这

里面有一个主要的驱动力就是中国市场，中国的工业机

器人2015年是6.9万台，占了全球市场份额近30%。

然而现实是，我国目前智能装备市场基本全是外国

品牌。“国产品牌只占到中国市场销量的7%。”宋晓刚说。

市场份额太少的直接原因就是国产品牌缺乏核心

技术。对此，徐林指出，现在有大量的企业已经在从事

机器人的生产，而且机器人生产的水平、质量也在不断

地提高，但是我们在机器人制造的一些关键元器件方

面，比如说传感器、减速器，还需要大量的进口，包括一

些芯片，可能也需要进口。

今天，中国终于有了可以与国外品牌一较高下的

机器人。

“我骄傲，我自豪。”董明珠毫不掩饰对自家产品的

喜爱之情。

格力智能装备一鸣惊人

这是是格力进入智能装备市场的第四年。

事实上，从 2013年开始，格力自主研发的工业机器

人等智能装备就已小规模外销，到 2016年底，外销设备

产值超过了 10 亿元。目前，格力已自主研发近 100 种

自动化产品，覆盖了工业机器人、智能 AGV、注塑机械

手、大型自动化线体等 10 多个领域，拥有 20 多项设计

专利。在为格力内部生产提供智能装备的同时，格力

智能装备也装备和应用到电器、新能源、食品、节能等

多个领域。

董明珠表示，格力仅用四年时间，现在就可以做自

动化机器人、工业智能生产线、精密机床，格力跟国际

上会有协同合作，但她希望这种协同合作不是“仰视”

而是“平视”，“我们要耐得住这个寂寞，一定要带出一

条自己的队伍”。

发布会上，具有“艺术天赋”的格力 SC600 水平多

关节机器人借助简单夹具，用其高速、高稳定性的特点

弥 补 弹 琴 复 杂 的 指 法 在 钢 琴 上 弹 出 美 妙 的 音 符 。

0.02mm 的重复定位精度及 2m/s 的速度避免产生不可

控累计误差，准确通讯的同步性确保了其演奏曲目的

节拍及音质的饱满度。

这充分展现了格力机器人在减速器、驱动器等核心

环节的突破。“现在国内很多机器人的减速器、驱动器是

靠买别人的核心部件组装而成的，如果中国这样就算是

走进智能装备的时代，我认为依然会是被社会，甚至被

世界淘汰的。我们必须走自主创造的道路。”董明珠说。

宋晓刚认为，中国机器人企业的优势是面对不同

行业的工艺、流程更加熟悉。“根据调研，机器人能够提

高 15%到 25%的生产效率。”

值得一提的是，去年格力意图收购未果、董明珠个

人决定投资的银隆新能源同样也已经是格力智能装备

的客户。

银隆董事长魏银仓在发布会上介绍，目前天津、珠

海、南京、成都等生产基地都将开工，南京、兰州也规划

了生产基地。大量的自动化装备会用在这些新开工的

生产基地。

据了解，通过与格力合作，珠海银隆新能源生产效

率提高了 11%，在人力成本方面节约了 55%；珠海元朗

食品有限公司采用格力智能装备后，产能提高了 6倍。

贝发集团有限公司董事长邱智铭则表示，合作的

最大体会是格力有非常成熟的标准化、智能化产品供

很多行业选择，有能力做智能化环境集成，格力可以把

想到但没做到的一些事情通过智能化制造把它串联起

来，大大提高了公司总体的生产效率。

是自主创造还是“买买买”？

中国制造业的发展之路一直存在两条路线之争：

是走自主创造之路还是“买买买”？

目前国内一些行业，尤其是高端制造业，缺乏先进

技术，现在流行的是走出国外“买买买”，购买国外设

备，抑或收购国外公司。就在不久前，美的表示计划会

控股收购一家以色列机器人公司。此前，美的曾花 300

亿巨资收购德国机器人企业库卡 95%的股权。业内人

士认为，收购的方式能够更快地使企业切入这一新兴

市场。

“我从来不认为买一个技术，能让一个企业长大，

一个企业如果是一个小偷，它永远只能是小偷，不可能

当领导，因为它没有多大的胸怀，没有高瞻远瞩的思

想，逐利而行，这不是中国制造业——特别是在供给侧

改革的时代，所应该有的定位。”董明珠一针见血地指

出，能“买来”的技术都不是核心技术。

“想要提升我们国家的智能制造的话，核心技术只

能是来自于国人。”在论坛上，中国企业研究中心主任

刘姝威直言，用金钱买不到世界一流的核心技术。

她认为，美的出价过高，相当于抬高了此类收购的

基准线，加大其他企业未来的收购难度；另一方面，如

果只是股权收购，所有的经营权、核心技术都不属于收

购企业，这样做的意义何在？

“卖给你的只是壳，核心的技术不给。”在论坛上，中

国企业家杂志社社长何振红的观点与董明珠一致：像机

器人这样的高端行业，一定要自己做技术研发、创造。

徐林表示，关于自主创新和“买买买”的问题，需要

辩证来看，是一个理想和现实要进行对比的问题。“理

想上最好是有所有的核心技术和自主创造能力。但是

现实中遇到瓶颈时，而又特别需要时，能买也得买。”

“无论是引进技术还是自主创新，到最后我们是需

要看到，有没有掌握这个核心技术。”宋晓刚如此表示。

在自主研发上尝到了甜头的格力，现在的目光已

经聚焦于智能制造。

“宁可慢，也要实现自主创新，必须要走自主创造

的道路。”董明珠表示，“我不否定别人去买是对还是不

对。我只是坚守自己的路线，那就是坚持自主创新。”

据了解，未来格力电器将紧密围绕机器人和精密

机床两大领域进行深入研究，在完成格力自身制造系

统转型升级的同时，为“中国制造 2025”提供一批完全

自主研发的高端装备。

“我相信三年以后的今天，格力电器靠智能装备、

靠自主研发，一定有一片蓝天！”董明珠说。

奏 响 创 新 春 之 声
——格力智能装备展现中国创造魅力

本报记者 申 明

近日，格力面向全球首发了其自主研发的智能装

备。格力工业机器人与国外顶尖工业机器人进行了现场

PK，在机器人的速度、重复定位精度和稳定性等方面，均

不逊于国外机器人。不得不说，这是一场格力智能装备

的亮剑。

作为振兴实体经济、加快工业转型升级的重要突破

口，智能制造已成为今年两会上的热词。然而，我国智能

制造装备产业尚有许多差距，比如：存在核心智能部件与

整机发展不同步、产业整体技术创新能力与国外差距较

大、重要基础技术和关键零部件对外依存度高等问题。

这既需要政府发挥引导作用，完善产业创新体系，更需要

企业发挥创新主体的作用，实现向智能制造的华丽转身。

知易行难。发展智能制造，不是一句空话，而是要实

打实的做出来。目前，国外“四大家族”（库卡、ABB、发那

科和安川）占据全球 60%以上的市场份额，在核心技术和

关键零部件研发上处于绝对领先地位，国产厂商还没有

叫阵“四大家族”的实力。如何迎头赶上，这是对企业家

战略眼光和勇气的考验。

现在全世界都知道中国钱多，无论是中国游客还是中

国企业，在海外都是“买买买”。尤其是近年来，中国家电

企业海外并购已成为一种热潮。去年，美的花了300亿购

买了德国库卡公司，一时间众说纷纭。是拿来主义，还是

自己埋头苦干？对外收购和自主研发都是实现技术积累

的常用手段，选择一条适合自己企业的道路是关键。但能

否通过收购拥有核心技术，能否实现“引进消化吸收再创

新”才是根本。否则大把的银子打了水漂，岂不悲哉。

需要指出的是，格力能够敢于向这些巨头“叫板”，敢

于亮剑，本身就是一种胜利。事实上，格力仅用四年时

间，就实现了自动化机器人、工业智能生产线、精密机床

等职能制造设备的自主创新。目前，格力已自主研发近

100 种自动化产品，覆盖了工业机器人、智能 AGV、注塑

机械手等 10多个领域，拥有 20多项设计专利。这种务实

的企业风格，在当前这个浮躁的社会中，难能可贵。

制造业是供给侧改革的“主战场”，智能装备是制造

业转型升级的“杀手锏”。我们期待，今后我国有更多的

格力、更多的董明珠加入到智能制造的产业升级中，重塑

我国制造业竞争优势。

中国智能制造要敢于“亮剑”
申 明

■记者观察

筑梦航空：把文章发表在祖
国的蓝天上

如今，每当周亦胄回想起学生时代航空梦生根的

时刻，依然能体会到年少时的飞天梦想与激情。

中学时期，他最痴迷的电视剧是讲述“两弹一星”

研制发射历程的《中国神火》，当他在荧屏上看到中国

火箭与导弹升空，看到无数科学家为“两弹一星”的研

制呕心沥血、无私奉献，看到中国国际地位因此得到极

大提升的画面时，充斥心中的是心潮澎湃、无比自豪。

“中国神火”从此在周亦胄心中播撒下了航空航天

梦的种子。“当时，我最大的梦想就是将来成为一名从

事航空航天事业的科技工作者。”高中时期，周亦胄一

直以优秀的成绩名列前矛。当得知材料问题是制约未

来航空航天技术发展的重大瓶颈技术后，他在高考志

愿书上填报了清华大学材料系，最终，如愿以偿考入清

华大学，踏出了实现“航空梦”的第一步。

大学毕业后，周亦胄进入中国科学院金属研究所攻

读硕士和博士学位，研究方向为材料物理与化学专业，师

从为“两弹一星”作出重要贡献的科学家周本濂院士。

关于材料专业，周本濂院士的独到见解给他留下

了深刻印象：“我们的科研文章发表在祖国的蓝天上。”

周亦胄深知：科研工作不仅仅需要一腔壮志豪情，更需

要脚踏实地、锲而不舍的钻研精神和开阔的前沿视野。

博士毕业后，他决定走出国门，进入德国爱尔兰根

大学从事高温合金定向凝固研究工作，三年的研究使

他对高温合金定向凝固理论及技术有了系统的理解和

认识。

此时，代表世界上航空发动机与单晶叶片制造技

术最高水平之一的英国 Rolls-Royce（罗罗）公司向周

亦胄伸出了橄榄枝。

进入这一世界顶级科技殿堂，周亦胄被其先进的

单晶高温合金制造技术与规模化生产现场深深震撼

了。他主要工作是在英国伯明翰大学开展单晶高温合

金凝固缺陷控制技术研究，他始终以学生的姿态不断

汲取新的知识，从型壳制造、定向凝固铸造到铸件组织

结构分析，积极参与单晶高温合金制造的各个工序与

环节，与专家们交流讨论单晶凝固缺陷的形成机制与

控制措施。勤奋的实践，不仅让他对定向凝固理论有

了更深入的理解，而且对定向凝固技术在单晶高温合

金制造上的应用有了深刻的体会。

2007 年，国内的航空航天技术也进入了新的发展

阶段，国家宣布大飞机立项，迫切需要高温合金专业的

研究人员。2009年 6月，周亦胄正式回到中国科学院金

属研究所，在中国科学院“百人计划”项目的支持下开始

组建单晶高温合金制造技术实验室，瞄准我国航空航天

发动机发展对单晶高温合金制造技术的重大需求，开展

单晶高温合金制造技术及缺陷控制的研究工作。

攻克难题：成功研发中国制
造的“皇冠明珠”

航空发动机作为飞行器的核心，被誉为现代工业

的“皇冠”。航空发动机中，涡轮叶片由于处于温度最

高、应力最复杂、环境最恶劣的部位而被列为第一关键

件，被誉为“皇冠上的明珠”。

我国在大飞机制造技术上与西方发达国家仍存在

较大差距，重大瓶颈问题就是发动机的推力严重不

足。为提高发动机推力，就需要发动机的涡轮叶片具

有更高的承温能力。

因此，国外大推力航空发动机全都采用单晶高温

合金叶片。而在我国，由于单晶高温合金叶片制造技

术的落后，大推力航空发动机只能采用定向柱晶叶片，

从而导致发动机的动力、寿命与可靠性严重不足。显

然，单晶高温合金叶片制造技术的突破将成为我国大

飞机制造发展的关键。

单晶高温合金叶片制造的技术难题，主要难在哪

里？一是单晶叶片的结构非常复杂，内部有精细的风

冷通道需要铸造成形，这导致叶片铸造时会出现很多

结构性缺陷；二是单晶叶片制造过程中会出现杂晶、小

角晶界、取向偏离、再结晶、型壳反应、表面疏松、热裂

纹等多种不同类型的冶金缺陷，每种缺陷的产生都可

以造成高温合金叶片的报废，导致其合格率很低。

针对这些技术难题，周亦胄带领团队系统开展了

杂晶、小角晶界、取向偏离、再结晶、型壳反应、表面疏

松、热裂纹等缺陷形成机制的基础研究，他坚持深入一

线进行模具设计、蜡模组合、铸造实验、样品制备以及

观察分析。完成实验室研究工作后，他又带领科研团

队到发动机叶片制造厂进行生产性验证。

周亦胄团队根据单晶叶片凝固缺陷的形成机制提

出了多项工程上行之有效的凝固缺陷控制措施，形成

了一套单晶叶片规模化制造的全流程控制技术，成功

研制出多种不同类型的单晶叶片，在现有的工业基础

条件下实现了单晶叶片制造技术的突破，为中航工业

发动机公司、航天科工集团公司等新型发动机的研制

提供了叶片保障。

其中一项标志性成果就是采用我国新型的第二代

单晶高温合金 DD405 成功铸造出了中航工业新型航

空发动机中的高压涡轮转子单晶叶片。该叶片在发动

机试车考核中表现优越，标志着我国在复杂结构单晶

叶片制造技术上取得了重要进展。此外，多项单晶叶

片铸造技术还以技术转移的方式推广到了中航工业沈

阳黎明航空发动机集团公司，显著促进了我国单晶高

温合金叶片铸造技术的进步。

变废为宝：实现稀贵金属再
生循环利用

在高温合金叶片铸造过程中，需要通过浇道与冒

口设置来保证叶片中不出现凝固缺陷。由于铸造后浇

道与冒口内的高温合金不允许在航空发动机零部件制

造中重复使用，因此，高温合金叶片铸造过程中产生出

的废料常高达总用料的 70%。单晶高温合金材料的基

体为镍元素，其中含有铼、钽、钨、钼、钴等多种稀有贵

重金属。

以铼为例，作为一种重要的战略稀缺金属，铼在世

界范围内储量不足 1 万吨，而我国的保有储量仅为 200

余吨，价格约为 3万元/千克，这使含铼单晶高温合金材

料的价格非常昂贵。如：含 3wt.%铼的第二代单晶高温

合金价格为 200 万元/吨，含 6wt.%铼的第三代单晶高

温合金价格达到约 300万元/吨。

目前，我国已开始大量采用第二代单晶高温合金制

造航空航天发动机单晶叶片，在生产过程中产生出大量

含铼高温合金废料。由于缺少相关分离提取技术，使得

合金废料中铼、钽、钨、钼、钴等高价值元素只能被当作

镍来对待，造成了极大的资源浪费和经济损失。

针对这一难题，周亦胄进行了深入思考：能否从废

料的回收再利用方面寻找突破口，减少巨大的资源浪

费和经济损失，实现先进单晶叶片制造的长期可持续

发展？由于国外对相关研究成果和技术方案的封锁，

要研究高温合金废料中回收稀贵金属的技术，几乎是

从零开始。

周亦胄迎难而上，着手在金属研究所组建稀贵金属

资源再生循环利用实验室。为确定技术路线，他奔波于

全国各地找资源循环利用专家进行讨论，分析各种回收

处理高温合金废料方法的可行性。

经过反复论证，周亦胄最终确定了采用电化学溶解

法多步分离提取高温合金废料中稀贵金属元素的技术

路线。随后，他组织起一支具有电化学腐蚀与化学分离

提取研究背景的科研队伍，探索了高温合金废料电化学

溶解、沉淀分离、萃取分离、离子交换分离、金属化合物

重结晶提纯、金属化合物气体还原、金属粉末热压烧结

等环节中的关键科学与技术问题。

经过反复实验，周亦胄研究团队建立起了从高

温合金废料中分离回收稀贵金属元素的技术路线，

实现了从高温合金废料中分离回收铼、钽、钨、钼、

钴 等 稀 贵 金 属 元 素 的 目 标 ，填 补 了 国 内 的 技 术 空

白 ，并 形 成 了 与 之 配 套 的 高 温 合 金 低 成 本 制 造 技

术，该技术可使第二、三代单晶高温合金的制造成

本显著降低。

谈到取得多项突破性科研成果的成功经验，周亦

胄说：“科研工作者必须具备两方面能力：一是要把国

家需求和研究方向密切结合，围绕国家需求推动和促

进专业领域发展。二是要有不息探索的执着和锲而不

舍的精神。一项成功的研究成果背后可能隐藏着上百

次甚至上千次的失败，只有锲而不舍的执着精神才能

带领我们走出失败，走向成功。”

攻克叶片制造难题 为航空发动机加力量
——记中国科学院金属研究所研究员周亦胄

刘 尧 侯耀洁
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◀周亦胄在实验室

▼周亦胄与胡壮麒院士
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