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随着刀盘缓缓转动，我国最大直径

双模盾构机“永安号”不久前正式从珠肇

高铁圭峰山隧道顺利始发。全长 15.15

公里的圭峰山隧道是珠肇高铁全线控制

性工程，“永安号”则是为珠肇高铁圭峰

山隧道量身打造的超大直径双模盾构

机。其开挖直径达到 14.29 米，约为 5 层

楼高，总长 117 米，总重约 4250 吨，是目

前我国最大直径双模盾构机。

两种掘进模式灵活切换

双模盾构机是指可以根据地质的软

硬，分别采取土压模式或者全断面隧道

掘 进 机（TBM）模 式 进 行 掘 进 的 盾 构

机。中铁隧道局集团有限公司（以下简

称中铁隧道局）珠肇高铁 4 标项目部总

工程师曹伟明告诉科技日报记者，之所

以要为圭峰山隧道量身定制双模盾构

机，是因为圭峰山隧道地质条件的特殊

性。隧道洞身主要穿越弱风化片麻岩，

饱和抗压强度值约为 60MPa；局部下穿

强风化片麻岩，饱和抗压强度值约为

3.5MPa，风化作用强烈，原岩结构大部

分被破坏。两种截然不同的地质条件需

要不同的掘进作业模式。

作为一台兼具土压模式和 TBM 模

式的双模式盾构机，“永安号”既具有岩石

条件下快速掘进功能，又具有在软弱、破

碎地层平衡开挖面的功能。相比单一模

式掘进设备具有更广泛的地质适应性，

能有效降低施工风险，克服了传统土压

平衡盾构机在岩土地层掘进功效限制及

TBM 在软土、富水或破碎地层中不适应

的缺点，使盾构技术与 TBM 技术相互渗

透、融合，拓展了设备的地质适应能力。

除了两种掘进模式灵活切换外，智

能化程度高也是“永安号”的一大特点。

“永安号”搭载的管片智能转运系统采用

3D 激光扫描、运行机构定位、PLC 自动

化控制、视频处理和视频切换、无线通讯

等智能化技术，实现了管片吊机自动化

运行。

不仅如此，“永安号”还搭载了超前

地质预报系统、滚刀状态监测系统、土仓

可视化系统，可以进行地层感知。其螺

机磨损检测、盾壳/盾尾间隙测量装置和

渣土体积测量系统等能够进行设备感

知，实现了设备在黑暗环境中掘进时岩

机参数的互馈表达，指导设备安全施工。

大直径带来大突破

作为我国直径最大的双模盾构机，

“大”给“永安号”研制带来不小的困难。

一是随着盾构直径增大，开挖仓压力分

布不均的概率增大，主轴承受到的载荷

不均匀性将相应增加。同时，圭峰山隧

道在进行全断面隧道掘进施工时，会加

剧主机振动，导致主轴承密封失效风险

概率增大。为解决这一难题，项目团队

通过大量的案例调查和集中攻关，提出

了一种组合型主驱动密封形式，并配置

独立水冷系统，大大提高了主驱动的密

封性和可靠性。

超大直径的双模刀盘也给设计带

来了难题。大直径双模刀盘既要保障

TBM 模式刀盘的高强度，同时也要兼

顾土压模式的大开口率防止结泥饼。

此外，由于盾构机直径增大后刀具运行

轨迹也随之扩大，刀具磨损、损坏的概

率和风险大大增加。项目团队通过构

建刀盘与地质间切削磨损模型，基于刀

盘切削能耗、切削效率和强度可靠性等

性能评价指标，采用参数化设计方法，

进行了刀盘拓扑结构和刀具布置优化

设计，提出了偏 TBM 重型刀盘和防冲

耐磨设计，解决了大直径硬岩掘进主工

况双模刀盘设计难题。

圭峰山隧道大部分段落埋深 60 米

至 70 米，且为连续下坡掘进，带来了隧

道涌水和螺机喷涌处理难题。针对这一

痛点，项目团队提出针对性解决方案，设

置了一种 U 型转渣装置。该装置具有一

定的滤水能力，当发生螺机喷涌或出渣

含水量较大时，转渣装置内的污水可通

过真空泵排至污水箱中，粗渣通过转渣

装置内二次螺机输送转运到连续皮带

机，防止螺机喷涌造成隧道污染。

我国最大直径双模盾构机“大”有来头

7月 22日，站在位于广东广州的龙穴山上俯瞰占地

302 万平方米的中国船舶集团旗下广船国际造船厂区，

船坞和码头呈现出一片繁忙的生产景象。

工业和信息化部发布的数据显示，今年上半年我

国造船完工量、新接订单量和手持订单量三大指标均

位居世界第一，中国也成为今年上半年唯一一个三大

指标实现全面增长的国家。

我国造船业有哪些特征？科技含量如何？订单到

底有多少？近日，科技日报记者跟随中国船舶集团主

办的“船承中国梦 奋楫新时代”国企开放日活动，走进

了位于广东的造船企业，与船舶科技零距离接触、沉浸

式互动，感受我国造船业发展的澎湃动力。

面向深海，建造各种船舶

在南沙邮轮母港，一艘“大家伙”停靠在岸，这是全

球最大豪华客滚船——2500 客/3800 米车道豪华客滚

船 2号船。

广船国际造船厂（以下简称广船国际）项目经理曹

继飞介绍，这是广船国际为“一带一路”沿线国家——

意大利建造的全球最大豪华客滚船。该型船共建造 2

艘，其中，1 号船已经交付船东，投入到意大利热那亚、

奥尔比亚以及里窝那等城市之间的航线运营中。

“2 号船上层建筑面积约为 1.6 万平方米，其中供游

客使用的各类餐厅和娱乐场所面积约 6700 平方米，内

装可媲美豪华邮轮，相当于一座漂浮在海上的‘五星级

酒店’。”曹继飞说。

离广船国际不远，中国船舶集团旗下黄埔文冲

船舶有限公司（以下简称黄埔文冲）龙穴厂区内，我

国首艘超深水科考钻探船——大洋钻探船显得“威

风凛凛”。

黄埔文冲项目经理伍常斌介绍，该船是我国自主

设计建造的首艘面向深海万米钻探的超深水科考船，

是我国深海探测领域的重大装备。该船设计排水量 4.2

万吨，具备全球海域无限航区作业能力，预计在 2024年

完成交付。

“大洋钻探船突破了水动力性能综合优化、作业系

统模块布置等 10 余项关键技术，建成后主要承担国家

重大科技项目和国际大科学计划中的大洋科学钻探任

务。”伍常斌表示。

创新开路，自主研发势头足

记者在走访中发现，各大船厂将科技创新摆在重

要位置，创新元素、创新产品在各大船厂随处可见。

在 中 国 船 舶 旗 下 中 船 华 南 船 舶 机 械 有 限 公 司

（以下简称华南船机），国内首台装船应用的 100 吨

级具备深水打捞救生能力的深水主动波浪补偿起重

机是明星产品。该起重机是华南船机精心研制的首

批满足深水打捞救生需求的具备主动波浪补偿能力

的起重机，是打捞救生船的关键核心装备。该起重

机最大起重能力为 100 吨，主动波浪补偿精度达到

世界先进水平。

“这台起重机突破了多项关键技术，研制成功并装

船后，填补了我国深水打捞救生领域深水主动波浪补

偿起重机的空白，为后续设计更大负载及水深的深水

主动波浪补偿起重机提供了技术支撑。”中船华南船舶

机械广州有限公司总经理包宗斌说。

广船国际副总经理周旭辉介绍，广船国际在豪华

客滚船设计及建造领域先后攻克了重量重心控制技

术、振动噪声控制技术、安全返港技术等，形成了一批

客滚船设计核心专利，彻底打破了国外技术垄断，获得

了国际市场的高度认可，推动国内形成了完整的产业

链和供应链。

黄埔文冲坚持科技兴企，拥有工程技术人员 2500

多人，公司聚焦主建船型，践行创新驱动和数字化转

型，成功自主研发了“鸿鹄”系列 1900TEU/3000TEU 支

线箱船和“海鲸”系列 85000吨散货船。

远舟公司英辉南方造船（广州番禺）有限公司（以

下简称英辉南方造船）的专业工程技术人员占公司总

人数的近 30%。为增强企业核心竞争力，英辉南方造船

不断加大科研经费投入和人才培养力度，打造了一支

技艺精湛的铝合金装配和焊接工人队伍。焊接技工能

够保证 2.5—120 毫米厚度的铝板材的焊接达到世界领

先水平。

订单增长，产业发展蓬勃向上

今年 1 月至 6 月，中国造船企业新接订单量达 3767

万载重吨，同比增长 67.7%，其中海船为 1537 万修正总

吨。截至 6 月底，中国造船企业手持订单量 12377 万载

重吨，同比增长 20.5%，其中海船为 5526万修正总吨，出

口船舶占总量的 92.8%。

记者走访船厂发现，各大船厂的订单都有了较大

增长，正加班加点赶货。

“今年上半年实现了工业产值和利润‘双过半’，上

半年经营接单同比增长 90%，造船订单承接已经排至

2026年。”广船国际党委副书记张庆环介绍。

广船国际创造了在手订单世界第一、半潜船交

付数量世界第一、破冰船和冰区运输船交付数量中

国第一、汽车运输船（PCTC）手持订单数量世界第一

等纪录。

此外，今年上半年，黄埔文冲抓住市场机遇，完成

工业总产值 76.55 亿元、承接订单 73.26 亿元、交船 19

艘。在英辉南方造船，6月底，其手持订单 7型 22艘，合

同金额超 10 亿元，船舶订单呈现爆发式增长态势。公

司总体经营形势持续向好、产业发展蓬勃向上。

走进造船厂感受中国创新力量走进造船厂感受中国创新力量

车间内井然有序，机械手灵巧

地抓取门板，然后叠放到一起；另

一边，堆得高高的门芯等待着与门

板合成……近日，在位于重庆南岸

区的重庆美心（集团）有限公司（以

下简称美心集团）5G 自循环智能

化生产线上，一排排机械手精准完

成钣金、扣合、热压、装配等工序，

极大地提高了美心集团门的生产

效率。从劳动密集型生产到使用

全球顶尖装备，作为传统门窗企业

的美心集团已初步完成生产线智

能化升级改造。

为生产线增“智”

作为土生土长的重庆企业，美

心集团已有 34 年发展历程。近年

来，美心集团抓住传统制造企业跨

关口、培优势、上台阶的关键时期，

加快智能化转型。

“传统制造企业要想在市场竞

争 中 脱 颖 而 出 ，必 须 紧 跟 时 代 潮

流，实现技术的不断迭代升级。”美

心集团总裁夏勉表示，为了加快推

动生产线智能化转型，美心集团累

计投入 3 亿元，建成了 16 条智能化

生产线，生产线自主研发、自主制

造率达 90%。

在重庆美心集团 5G 自循环智

能化生产线上，各项生产工序变得

越来越智能。以热压为例，增加限

位自动转换装置后，原先 20 层热

压限位转换需要人工更换，现在只

需要按动按钮，就能自动转换。原

本需要近百人的生产线，如今只需

要 10 人。

制作一扇门，约需 40 道工序。

在智能化数字改造过程中，美心集

团以前的单机“孤岛式”生产设备，

通过运用物联网和软件技术，综合

使用智能化技术和制造技术，实现

了数据互联互通。

原来生产一扇门需要 2—3 分

钟的时间，现在缩短至 30—60 秒；

门的交货时间也从原来的 35 天左

右缩短至 7 天左右，最快甚至只需

3 天。美心集团总厂技术中心负责

人王万贵介绍，智能生产让每一道

工序畅通无阻，产销流程全周期缩

短 60%。

打造绿色低碳工厂

走进智能车间，只见天花板上

管道交错，其中一条水管道连接起

“冷热”两端。在生产线进行高温加

热的工序后，水带走热量，来到另一

端需要加热的生产线上，用高温为

生产线提供热能，而等水温降低后，

则又会来到进行高温加热工序的生

产线上，起到降温作用。

这 一 看 似 简 单 的 水 循 环 ，将

52%的机器余热进行了利用，大大

降低了燃气和电能消耗，每年为企

业节约 60余万元成本。

王万贵介绍，在实施智能化改

造的过程中，美心集团还研发了空

压站自动管理、余热余冷回收、伺服

驱动和水资源循环利用等 20 多项

节能减排新技术，不仅提升了生产

效率，工厂绿化率也上升到 32%。

预计 2023 年内可实现节能 30%以

上，减少碳排放约 3800吨。

2022 年卡塔尔世界杯上，首座

可以完全拆解的球场——974 世界

杯体育场有 1200 余套防火门由美

心集团提供。除此之外，美心集团

生产的门还在多哈亚运会、非盟总

部大厦等世界级项目中亮相。

今年 1至 5月，美心集团依靠全

定制生产、高精度制造、低成本交

付、短周期交付四大核心制造能力，

使销售额增长 16.09%。

夏勉表示，面对变化，美心将

持续强化自身创新研发能力，将数

字技术不断投入到公司的研发、制

造、销售等环节中，以市场需求为

导向，将全面数字化、智能化改造

作为最重要的抓手，坚持智能化制

造升级，引领绿色发展，不断提升

企业竞争力。

传统门企开启“智造”之门

近日，中国科协发布 2023 年度

“科创中国”创新基地示范项目评审

结果，依托河南省猎鹰消防科技有

限公司建设的“科创中国”无人机应

急救援装备研发及应用示范创新基

地榜上有名。这是河南省 6 家“科

创中国”创新基地中唯一入选的基

地，也是此次示范项目中唯一上榜

的消防类创新基地。

高层建筑灭火太难了！

今年 56 岁的张万民是一名服

役了 30 年的消防老兵。在河南省

消防总队，张万民的职务是防火部

的高级工程师，也是应急管理部第

一届火灾事故原因调查专家组成

员。长年的工作经验使他对灭火救

援中的痛点认知深刻。

张万民告诉记者，一方面，当前

消防云梯的高度普遍不够，难以满足

高层建筑灭火需求；另一方面，想要

将水抽至 15 层以上，就需要有超强

的水压，这对消防车的灭火设备也有

更高的要求。“101 米云梯车是目前

世界最高的消防云梯，然而其造价高

达2300万元，在国内并未普及，全河

南省只有一辆 101 米云梯车。”张万

民说，“比较常见的云梯车高度都在

56米以内，大概只能达到 15层楼的

高度，且容易受限于窄小的登高作业

面，无法顺利开展扑救。”

2017 年，张万民发起成立了猎

鹰消防科技有限公司（以下简称猎

鹰消防），旨在解决灭火及应急救

援难题，研发、制造专业的救援装

备，为高层建筑灭火难题提供“无

人机解”。

“我们要研发的救援装备不是

单纯的无人机挂个灭火器这么简

单，而是一个标准高、技术综合的新

产品。”张万民说，猎鹰消防从成立

之初就要做一套系统工程，不仅要

研发适应灭火救援作战和抢险救援

作业需要的无人机平台，还要将灭

火装置、救援装置、承载运输车辆进

行一体化集成和模块化设计。

一个公司的力量不足以支撑复

杂的研发内容，于是猎鹰消防通过

科技项目，把省内行业顶尖的科研

院所和相关企业凝聚到一起，让大

家发挥各自优势，协力破解难题。

2017 年 5 月，张万民率领团队

来到河南三和航空工业有限公司，

就研发消防救援专用无人机寻求合

作。这是一家专门从事工业级大载

荷长航时无人飞行器设计、研发、制

造、销售的公司，在听完猎鹰消防的

设计方案与创立初衷后，该公司当

即决定加入研发行列。

此后，加入这项研发的企业和科

研单位越来越多。“中国空空导弹研究

院为我们提供了储压罐阀门，中国船

舶集团有限公司第七二五研究所为

我们提供了钛金属储压罐，郑州红宇

专用汽车有限责任公司与我们联合

研发了无人机承载运输车辆……类

似这样与我们进行紧密科研合作的

单位有十余家。”张万民说。

灭火与应急救援成为“猎鹰”的

双翼，针对性解决当前消防部队在灭

火及应急救援过程中面临的难题。

在高层建筑灭火救援时，猎鹰

消防无人机可满载荷升至 3000 米

高空，远超世界最高建筑哈利法塔

828 米的高度，且基本不受空间限

制，可以环绕建筑物进行作业，灭火

机动性空前提升。

在参与应急救援时，猎鹰消防

无人机可挂载应急救援模块，进行

物资输送、山地救援、水域救援、高

空照明、通信中继、毒害气体侦检、

高层被困人员救助等多场景救援作

业，有效提升救援效率，降低救援人

员风险。

“猎鹰”系列产品被列入应急管

理部消防救援局 2021 年度消防科

技成果推广目录，获得了 40 多项专

利。猎鹰消防无人机成为首个通过

国家消防装备质量监督检验中心全

项目检测的大载荷燃油动力消防无

人机，并拿到了国内首张无人机灭

火救援装备技术鉴定证书。

无人机应急救援装备

解决高层建筑灭火难题

◎本报记者 孙 越科技日报讯 （记者孙越）8 月 21 日

记者获悉，国产最大溢流型球磨机在河

南洛阳中信重工机械股份有限公司（以

下简称中信重工）顺利完成工厂试车交

付客户，将应用于中资矿企在非洲加纳

的首个金矿项目。

该球磨机直径 8.2 米、长 12.7 米，突

破了球磨机关键技术和矿山重型装备制

造极限，标志着我国在大型碎磨装备自

主研发和制造领域再创新高。

磨机总设计师、中信重工粉磨装备研

究所所长唐必亮介绍，这台球磨机是目前

“中国造”首台套最大的球磨机，也是我国

出口海外规格最大球磨机。按照国际标

准、国际规范，该球磨机采用了三维参数

化设计、变频双驱同步电机驱动、大型纯

静压轴承及润滑、智能负荷传感、大模数

开式齿轮设计及制造等多项关键核心技

术，代表了目前国际高端矿业装备的先进

水平，在技术性能、工艺制造、加工周期等

方面均实现了行业内新突破。

据了解，长期以来，我国矿物资源开

采能耗高、效率低，关键矿山装备及技术

依赖进口。近年来，中信重工依托智能

矿山重型装备全国重点实验室，持续创

新，不断主动破题，在超大型节能碎磨重

型装备的高效高可靠性以及智能化方面

达到了国际先进水平，特别是在矿山重

型装备的极限制造技术和低速重载高功

率密度传动系统制造技术方面取得了新

突破，不断刷新国内自主研制大型磨机

的纪录：溢流型球磨机直径从 4.27 米发

展到 8.2 米，（半）自磨机直径从 5.5 米发

展到 12.2米。中信重工在“一带一路”沿

线国家建成一大批矿山示范项目，推动

我国矿山装备产业实现从“跟跑”到“并

跑”“领跑”的重大跨越，持续推进高端矿

山重型装备技术创新与深度应用，不断

增强国家战略性矿产资源和重要产业链

供应链安全保障能力。

国产球磨机再迎新突破

图为国产最大溢流型球磨机图为国产最大溢流型球磨机。。本报记者本报记者 孙越孙越摄摄

图为全球最大豪华客滚船图为全球最大豪华客滚船。。 受访单位供图受访单位供图


