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主要完成人：于德泉，朱秀媛，柳雪枚，李世芬，姚

乾元，严崇萍，刘厚起，高益民，王文杰，程桂芳，沈祥

龙，肖宣，郭经，庾石山，章菽

主要完成单位：中国医学科学院药物研究所，中

国中药公司，山东宏济堂制药集团有限公司，上海市

药材有限公司，北京联馨药业有限公司

项目负责人：
于德泉，男，1932年 10月出生，山东省蓬莱市人，

教授。中国医学科学院药物研究所天然产物化学研

究室研究员，博士生导师，中国工程院院士。先后兼

任中国药学会《药学学报》编委，中国化学会理事兼天

然有机专业委员会副主任等职，天然药物活性物质与

功能国家重点实验室学术委员会主任。第八届国家

药典委员会委员，《亚洲天然产物化学研究》（英文版）

副主编，《Planta Medica》(药用植物)顾问编委。

于德泉研究员是我国著名的天然药物化学专家，从

事天然药物化学研究工作40余年，完成了50余种中草

药化学成分研究，发现300余种新成分，完成结构测定，

首次发现过氧键为抗疟有效基团。参与主持了国家攻

关项目“人工麝香”研究，该项目的投产创造了可观的经

济效益，部分缓解了天然麝香紧缺问题。他系统地研究

了三种藁本植物化学成分及其药理作用，发现四种具明

显保肝和免疫抑制成分，完成全合成及构效关系研究。

完成了秦艽、灵芝、连翘等常用中药化学成分基础研究，

获得卫生部科技进步二等奖，在番荔枝科植物抗癌有效

成分的研究中，发现70多种结构新颖的化合物，其中50

多种具抗癌活性，该研究获卫生部科技进步二等奖。他

在国内外学术期刊上发表论文250余篇，其中150余篇

被SCI收录，研究工作获得国家、部委级成果奖4项参与

4部专著编写，培养硕士生、博士生30余名，博士后4名。

一、立项背景：
麝香系鹿科动物林麝脐下腺分泌物，属珍稀中药

材，具开窍醒神、活血通络、消肿止痛的功效，用于治

疗常见病、多发病和疑难病症已有 2000 多年的历

史。据国家药监局网站公布的数据，目前正在生产销

售的以麝香为关键原料的中成药有 433 种。因长期

猎麝取香，麝资源严重破坏，我国已于 2003 年将麝列

为一级保护动物，严禁猎杀。因此，麝香药源紧缺，伪

劣掺假品充斥市场，严重影响中成药质量和用药安

全。国家领导人极为重视，曾指示一定要解决麝香代

用品问题。早在上世纪 50 年代，卫生部药政局和中

国药材公司为解决天然麝香的药源问题，先后组织开

展了野麝家养以及其他产香动物驯化饲养等研究，年

产麝香仅几公斤，远不能满足用药的需求。

1975年，卫生部和中国药材公司委托中国医学科学

院药物研究所牵头、组织了由山东济南中药厂和上海市

中药研究所参加的联合攻关协作组，在国家科委“六·
五”攻关等项目的资助下,展开了系统的人工麝香研究。

二、该成果的科学创新点及科学成就
1.首次系统地阐明了天然麝香的主要化学成分

及其相对含量，发现了麝香中关键药效物质。

针对天然麝香化学成分不清楚的难题，项目组采用

当代先进的色谱和波谱方法，对天然麝香中化学成分的

组成、化学结构及含量进行深入系统研究，发现麝香六

大类复杂的化学成分，并全面分析了麝香中各类成分的

相对含量及其在麝香中所占的比例，确定了这些成分的

药理作用，为人工麝香的研制提供了科学的依据。

2.首次应用16种药理学动物模型证实了天然麝香

具有广泛的药理作用，特别是发现其具有显著的抗炎作

用，用现代药理学方法诠释了天然麝香的科学内涵。

如何用现代药理学的方法来诠悉天然麝香的功

效，一直是未解决的技术瓶颈。项目组根据中医治则

为纲，即麝香具有“开窍醒神、活血通络、消肿止痛”三

大功效，结合麝香在临床主要用于治疗肺热神昏，中

风痰厥，跌打损伤和咽喉肿痛等病症，依据开窍醒神

与神经内分泌系统和解毒、活血通络与心脑血管、消

肿止痛与抗炎免疫、化腐生肌与抗炎排脓等现代药理

学相关性，设计了能反映麝香临床疗效的神经内分

泌、心脑血管、抗炎免疫、药酶诱导等 16 种药理学动

物模型，确定了 29 种药理指标以评价天然麝香功

效。全方位阐述了麝香作用的科学内涵，为人工麝香

药效学评价提供了关键的技术支撑。

3.发现并创制了天然麝香中主要药效物质的替

代品，证明了替代品应用的安全性、有效性和可替代

性；获得了多项国家新药证书，为人工麝香的研制奠

定了物质基础。

在阐明天然麝香所含化学成分的基础上，结合对天

然麝香及其单体成分的药理作用研究结果，项目组提出

了人工麝香化学成分的组成原则，即在化学成分与生物

活性方面最大限度地保持与天然麝香的一致性。天然

麝香有效成分中大多数成分可经合成等方法得到，而某

些成分难以用合成方法得到，也不可能从天然麝香中大

量获得，其代用品的寻找就成为研制人工麝香的瓶颈。

项目组创造性提出该代用品必需具有的基本条

件：⑴来源于中药；⑵生物活性一致；⑶分子组成与分

子量范围一致；⑷低毒性等。经过大量筛选和优化，

发现了满足上述条件的代用品。阐明它的化学组成、

理化性质，制定了生产工艺条件，建立了生产工艺路

线、鉴别方法和质量控制标准，证明了代用品应用的

安全性和有效性以及可替代性，并获得了国家中药新

药证书。代用品的成功创制使人工麝香的研制迈出

了最关键的一步。与此同时，对人工麝香中主要香气

成分麝香酮及其它主要药效物质在实验室小量制备

的基础上，设计了工艺流程，优化了工艺条件，经多次

反复试验，确定了工艺路线，制定了产品质量控制标

准，均获得了国家新药证书。

4.创新提出人工麝香组方策略，设计出独特的人

工麝香配制处方，成功研制出人工麝香，并经临床证

实了人工麝香的可替代性，获得了一类新药证书。

项目组为实现人工麝香在化学成分与生物活性方

面最大限度地保持与天然麝香一致性的总体目标，提出

了人工麝香的组方策略：⑴化学成分类同性；⑵生物活

性一致性；⑶理化性质近似性；⑷低毒性等。依据上述

配制策略，项目组经反复研究设计出独特的人工麝香配

制处方，并制定了配制工艺及配制条件，成功研制出人

工麝香。以天然麝香为阳性对照品，采用研究天然麝香

功效时建立的16种药理学动物模型，系统研究和阐明了

人工麝香的药理作用，结果表明研制成功的人工麝香具

有与天然麝香相似的药理作用，安全性良好。

临床研究验证了人工麝香与天然麝香具有相似的

功能主治和使用范围以及良好的安全性。1987年卫生

部批准进行人工麝香临床研究，采用随机分组、双盲对

照或自身对照的方法，针对麝香辛温、入心、脾经的药

性及开窍醒神，活血通络，消肿止痛的功能主治，选择

热病神昏、中风痰厥、心腹暴痛、痈肿、咽喉肿痛、跌仆

伤痛等主要病证，分别用人工麝香和天然麝香配制的

复方制剂和单方制剂在北京、上海、广州等省市的 12

家医院，选用 10个临床代表性病种，采用统一方案进

行观察。上述临床试验证实了人工麝香确具开窍醒

神、活血通络、消肿止痛等功效，与天然麝香的功效相

似，且安全性良好，可取代天然麝香等同入药。1994年

卫生部批准人工麝香为中药一类新药，并定为国家保

密品种，“绝密”级管理，2006年 5月科技部、国家保密

局又将该品种定为机密级国家保密技术。

5.确定了人工麝香生产工艺条件和关键技术参

数，创新性地建立了人工麝香产业化核心技术及生产

管理规范和质量内控体系，制订了首个人工麝香国家

标准,成功实现人工麝香规模化生产。

创新性地建立了人工麝香产业化核心技术与装备

以及更加严格的现代化内控质量管理体系——人工麝

香是复杂成分的组合物，其产业化生产的最大难点在

于质量控制和如何保证产品批间在外观、色泽和气味

的一致性及颗粒均匀性。项目组经反复试验，研制出

更加严谨、牵制性和连动性更强的多种质控指标，在产

业化过程中，经过反复工艺验证，优化工艺路线，解决

了从实验室到小规模生产，再到产业化大生产的一系

列难点。研发制造专用设备，攻克了规模化生产出现

的一系列工艺难关，确定产业化生产工艺条件和关键

技术参数，从而建立了规模化生产的工艺路线，生产出

的人工麝香在化学组成、物理性状、色泽和气味以及作

用均保持与天然麝香相似。为从根本上杜绝市场假冒

产品，人工麝香采用独家专营形式，统一销售，包装回

收等独特的市场营销模式，保证了全国 31个省市 760

家中药制药企业应用人工麝香的安全。

创建人工麝香质量控制技术——（1）创建了具有

灵敏度高（ng 级）、简单、快速特点的酶联免疫特异性

人工麝香鉴别技术。该方法不仅可以控制原料的质

量，还可以特异性的鉴别人工麝香的真伪，解决了判

定部分中成药中是否添加了人工麝香的难题，填补了

国内外该项技术的空白。（2）建立人工麝香指纹图谱

标准，客观体现了所含化学成分（或组分）及相应含

量。解决了人工麝香成分复杂产生的质量检测和产

品不同批次之间质量差异的技术难题。（3）建立了基

于液—质联用和气—质联用等新技术的活性成分的

新型高效、快速、灵敏的质量分析方法，为有效的控制

和保障人工麝香产品质量起了关键性的作用。

制订了人工麝香首个国家药品标准——为了确保

人工麝香安全性、有效性和质量可控性，集成多种新技

术和新方法，对质量控制进行了系统研究和提升,利用

新技术方法建立了一套严格内控标准和人工麝香国家

药品标准。为使产品质量更加稳定、可控，不断对药品

标准进行修订研究，修订后的药品标准于 2009年通过

了中国食品药品检定研究院复核，2012年 7月通过国

家药典委员会组织的专家审评。修订后的药品标准促

使控制药品的内在质量、生产技术水平和管理水平上

了一个新台阶，保证了国民健康用药安全。

三、应用推广情况：
人工麝香产品质量稳定可靠。20年的推广应用确

认了人工麝香可以完全替代天然麝香使用。据国家药

监局网站公布的数据，目前总计有 760 家企业生产销

售含麝香的中成药433种，其中431种完全用人工麝香

替代了天然麝香，人工麝香的替代率达到99%以上。

四、社会效益：
1.为保护麝资源和生态环境做出巨大贡献，提高

了我国在国际上动物保护方面的话语权和国际形象。

麝香取于成年雄麝，平均捕杀每头麝产麝香约3g，

现存麝资源不到60万头。目前每年对麝香需求量超过

15吨，相当于需要捕杀450万头麝。自成果推广以来，

已提供“人工麝香”90吨，据测算,相当于少杀2600万头

麝，有效地保护了野生麝资源，为我国生态环境可持续

发展做出巨大贡献，我国于2003年主动将麝的保护等级

由二级升为一级，受到国际动物保护组织赞许，提高了

我国在国际动物保护方面的话语权和国际形象。

2.从根本上解决了天然麝香长期供不应求的矛

盾，保证了对含麝香中成药、民族药的传承，提高了国

家对人民健康水平的保障能力，惠及民生。

麝香在我国已有 2000多年药用历史，形成了数个

国宝级的中成药药品如：安宫牛黄丸、苏合香丸等，发展

至今已被433种中成药使用。然而，由于天然麝香资源

稀缺，价格暴涨，部分品种已难以生产，面临传统组方失

传的风险。人工麝香的应用，使许多名优中成药如上海

和黄药业的麝香保心丸、同仁堂的牛黄清心丸等产量翻

了10倍，不仅从根本上解决了天然麝香长期供不应求的

矛盾；而且据估算，近三年所生产的含人工麝香的中成

药和民族药每年惠及病患者超过1亿人次，满足了人民

的用药需求，保证了对含麝香中成药、民族药的传承，提

高了国家对人民健康水平的保障能力。

3.为相关中药企业带来了巨大间接经济效益。

目前市场上由 760多家企业生产销售的 433种含

麝香的中成药中，有 431 种中成药完全用人工麝香替

代了天然麝香，替代率达到 99%以上。按含麝香中药

品种估算，每年带动相关制药企业产生超过 300 亿工

业附加值。同时为当地政府解决人员就业，增加政府

利税做出了重大贡献。 （李杰）

人工麝香研制及其产业化荣获2015年度国家科技进步一等奖

雷丙旺，1966出生，工程硕士，研究员级高级工程

师，现任内蒙古北方重工业集团有限公司副总经理。作

为“3.6万吨黑色金属垂直挤压机及工艺研究”国家重大

科技专项课题组长，带领项目团队，突破了一系列关键

工艺难题，开发制造出世界最大的3.6万吨黑色金属垂

直挤压机。《3.6万吨黑色金属垂直挤压机组的研制》获

2012年内蒙古自治区科学技术进步奖一等奖，《3.6万吨

垂直挤压工艺及装备》获2014年中国机械工业科学技术

奖一等奖。“垂直挤压大口径厚壁无缝钢管制造方法”发

明专利荣获内蒙古自治区重大自主知识产权成果。《3.6

万吨黑色金属垂直挤压机成套装备与工艺技术研发及

产业化》获得2015年度国家科学技术进步二等奖。

作为百千万人才工程国家级人才、中国塑性工程

学会理事，雷丙旺时刻关注装备制造业发展前沿，引

领企业技术进步。2003 年，以金属学专家、两院院士

师昌绪为组长的中国工程院《发展我国大型锻压装备

研究》报告中指出：“大型难变形金属挤压机在我国还

是一个空白，已经制约了相关武器装备尤其是军用先

进航空发动机的发展”。同期相关报告显示：我国目

前 60 万千瓦以上超临界、超超临界火力发电设备必

不可少的耐高温高压大口径厚壁特种钢管，90%以上

依赖进口。“十一五”期间乃至相当长一段时间，我国

发电设备制造每年需此类钢管约 10 多万吨。因此，

建设一条重型挤压生产线，对国家急需关键材料的国

产化意义重大，可为电力、石化、航空航天、军工等行

业自主发展奠定高端材料基础。

万吨级重型装备是一个国家制造能力的标志，涉

及设计、制造、运输、安装等诸多难题，属于“极端制

造”领域。当时世界上只有美国威曼·高登公司拥有

3.15万吨垂直挤压机组，掌握重型挤压技术。雷丙旺

说：北方重工起初想购买一台 3.6 万吨黑色金属垂直

挤压机，并与美国 Wyman-Gordon 公司和世界知名

锻压设备供应商德国 MEER 公司进行了长时间洽

谈。美国人坚称“这一技术为国家的核心技术，不对

外转让”,并对我们实行严格保密。德国人称“他们没

有做过 3 万吨级的垂直挤压机，但做了多年技术积

累，同时开价 0.9—1.1亿欧元。”

为打破国外技术垄断，北重在充分调研论证的基

础上，决定与清华大学合作，自主创新制造 3.6万吨垂

直挤压机及大口径厚壁无缝钢管生产线项目，并先后

获中国兵器工业集团、国家发改委、国家工信部、国家

科技部、国防科工局的支持。

这条重型挤压生产线包括一台 3.6万吨垂直挤压

机及相关辅助设备 63 台套的热挤压生产线，作为世

界的首台首套工程，可借鉴的现成经验极少，不论是

在施工建设、设备制造、安装运输、调试、人员培训、工

艺工装等都是新的和首次接触，来自方方面面的压力

无时不在。雷丙旺及其团队，团结协作，集智攻坚，经

三年的奋力攻关，克服技术、设备、安装调试等多个重

大难题，终于于 2009 年 7 月 13 日热调试成功。雷丙

旺解释说“建成的 3.6 万吨垂直挤压机项目打破了锻

压设备传统的设计理念，在多个方面实现了重大突

破：在压机制造方面，突破了压机设计、大型铸锻件制

造、大尺度超重机架钢丝预应力原位缠绕、主油缸制

造、超重整体机架安装、超大液压系统安装调试、设备

安装调试等技术关键，创造了多项世界第一；在挤压

工艺方面，突破了工模具设计制造、大吨位钢锭制坯、

氧化皮去除、玻璃润滑、钢管挤压、压余切除等关键难

题”。其核心技术创新体现为：

创新点1：针对重型挤压机承载能力与可制造性

的矛盾，提出了预应力钢丝缠绕“剖分—坎合”设计方

法，突破了传统重型承载结构的设计思路和理论，显著

提高了关键部件承载能力和抗疲劳性能，大大降低了

设备的加工制造难度，建立了预应力钢丝缠绕重型结

构设计与制造的完整技术体系，成功研制出3.6万吨挤

压机组，开创了一条重型装备设计制造的新技术路线。

创新点2：针对大规格、高性能难变形金属的改性

成形工艺难题，开发了大型多棱钢锭及空心坯料的高

压水除鳞、在线热修形、玻璃润滑等关键技术，建立了

独具特色的高合金钢、高温合金等材料的挤压技术体

系和全套工艺规范，实现了重型挤压技术的创新突破。

创新点3：针对超大、超重结构的缠绕施工、安装

等核心问题，开发出机器人卫星缠绕、超重机架液压

推移、液压提升安装等技术，首次解决了千吨级超大

型结构的缠绕施工和整体安装的技术难题，创造了超

大型钢丝预应力结构施工安装的先例。

创新点4：针对高温、高压重型挤压筒等工模具问

题，首创了钢丝预应力剖分结构挤压筒设计制造技术，

突破了传统多层过盈配合结构形式，有效解决大型挤

压筒制造这一重大难题，形成了独特的模具体系。

3.6万吨垂直挤压机经国家检验中心检测，挤压机

组公称吨位、控制精度等指标均满足设计要求；其挤压

生产的大口径厚壁无缝钢管经权威部门检验，各项指标

达到ASME SA335等标准，完全替代进口。部级鉴定：

“开创性地运用预应力钢丝缠绕和剖分—坎合技术，成

功研制了目前世界上最大的3.6万吨黑色金属垂直挤压

机，实现了我国在此领域的突破创新，打破了国外的长

期垄断，整体技术水平达到国际领先”。中国锻压协会

评价为：开创性设计制造出首台首套3.6万吨钢丝预应

力缠绕剖分—坎合结构热挤压机，大大提升了我国在世

界锻压界的学术地位”。中国电器工业协会评价为：解

决了高端电力管道自主供应这一重大问题。进口钢管

价格大幅降低，取得了巨大的经济社会效益，为我国电

力行业的健康发展做出重大贡献。 （韩艳玲）

攀登“极端制造”新高峰
——记国家科技重大专项“3.6 万吨黑色金属垂直挤压机及工艺研究”课题组组长、中国兵器北重集团副总经理雷丙旺

我国钢铁行业发展有力地支撑了国民经济的快

速崛起，但随着资源、环境和经济发展模式的转变，正

面临着从量变到质变的巨大挑战。其中大断面高品

质特殊钢产品长期以来一直采用铸锭加锻造工艺，长

材率低，加工成本及能耗居高不下，而且此工艺产能

低不能满足相关行业发展的需求，制约着洁净能源、

核电、海洋工程乃至高速铁路等高端制造业的发展。

高品质钢的开发水平服从“乘法法则”，其中冶金装备

技术和生产工艺技术是权重最大的影响因子。

特殊钢浇铸与凝固特性复杂，大断面高品质特殊

钢生产对装备和工艺的先进性与集成度要求更高，被

认为是现代钢铁冶金行业急需联合突破的核心技术。

本项目启动之初，满足海洋风电等洁净能源装备

大型化所需的大断面特殊钢连铸产品生产国内外没

有先例。传统模铸生产模式成材率低，流程长、效率

低、工艺与质量稳定性差，已不能满足高端装备制造

业对规格更大、质量更高、品质更可靠的特殊钢坯料

要求，比如，全球挖掘机行业龙头企业、美国卡特彼勒

大型挖掘机用齿轮钢，要求氧含量小于 12ppm，以保

证其疲劳寿命，而传统模铸工艺很难将氧含量稳定控

制在 20ppm 以下。全弧形连铸是现代低成本、高效率

的生产工艺，如能攻克生产过程的技术难题将是生产

高品质特殊钢大断面产品的首选工艺。当时国内外

投产的特殊钢圆坯连铸最大断面只能做到 500mm 以

下，更大断面连铸生产装备与应用在全球尚处于研发

阶段。大断面特殊钢连铸在质量保证、工艺技术和成

套装备开发中存在一系列技术瓶颈，主要是特殊钢连

铸凝固两相区长、补缩困难，很容易发生中心疏松、中

心偏析和各种裂纹缺陷；大断面铸坯重量多达百吨以

上，下滑力大，对连铸设备的整体刚度和工艺控制要

求极高；另外，断面越大，铸坯质量控制难度越高，

800mm 以上大断面连铸生产技术，世界上没有先例，

被国内外同行认为是现代连铸生产模式进一步取代

传统模铸的堡垒！

基于国家战略和市场驱动需求，中冶京诚工程技

术有限公司联合江阴兴澄特种钢铁有限公司、中冶连

铸技术工程有限责任公司、湖北新冶钢有限公司和北

京科技大学历时近十年的产学研跨专业合作、立足自

主开发，创建了特殊钢大断面圆矩坯连铸生产新模

式。突破了连铸化生产质量保证、工艺技术和成套装

备研发中的系列技术瓶颈，攻克了矫直抗力大、内部

与表面质量难以控制等连铸关键技术，创新研发出世

界最大规格圆坯(1000mm)和国内最大规格矩形坯

(410mm×530mm)特殊钢连铸机。实现了高品质特

殊钢大断面产品规模化、洁净化连铸生产与应用。主

要创新成果如下：

1.针对大断面特殊钢连铸内部疏松和成分偏析

控制难题，创新提出钢水注流动量与凝固过热度强化

耗散理论，开发出恒温、恒拉速旋流浇铸工艺技术；建

立了连铸电磁流体—热—溶质传输耦合模型，揭示了

连铸过程宏观偏析形成与分布规律，奠定了大断面连

铸工艺与产品内部均质性控制的理论基础。

2.针对特殊钢连铸变形抗力大和极易出现表面

裂纹难题，基于对特殊钢铸态高温热物理、热塑性及

其组织相关性的深入研究，开发出大断面小曲率、超

弱冷和高温低应变连续矫直技术，以及在线保温、下

线控温热装等成套先进工艺，为消除特殊钢大断面连

铸与热装过程表面裂纹提供了可靠技术保障。

3.针对特大断面特殊钢连铸装备空缺与设计难

题，开发了独有的大断面结晶器、仿弧液压振动单元、

拉矫与轻压下机组等关键设备，创新设计大断面铸机

辊列、工艺技术和二冷动态控制系统，首创了世界最

大规格全弧形特殊钢连铸机，并建立了基于 CAE 分

析的铸机设计新体系和技术规范。为突破传统模铸

生产模式、实现大断面特殊钢连铸化高效生产提供了

先进的装备保障。

4.针对高端制造业紧缺的各类大断面高品质特

殊钢产品，开发了涵盖钢水精炼、保护浇注和多炉连

浇等连铸生产技术，首创系列钢种及其不同断面规格

的连铸生产核心工艺和专有技术、开发应用铸坯质量

判定与诊断系统（QES），为连铸流程规模化生产高品

质特殊钢产品提供了可靠的生产工艺保障。

本项目创建了大断面特殊钢连铸化生产规范体

系和新的产业链，培育了国际上特大断面特殊钢连铸

产品从无到有的市场。形成了兴澄特钢、新冶钢、东

北特钢等 6 家生产示范基地。开发出大口径厚壁超

超临界高压锅炉管、超低温洁净能源和海洋工程用钢

等 200 多个国内外市场紧缺的高品质特殊钢产品，取

得国际 8大顶级船级社认证，近三年已产生直接经济

效益 190亿元以上。

项目获授权专利 11 项、软件著作权 4 项、发表论

文 23 篇，主持或参与起草连铸工程设计规范、特殊

钢产品标准和法规 3 部。成果获行业和省部级特等

奖 1 项、一等奖 3 项。超大断面特殊钢圆坯连铸技术

达到国际领先，并被列为《钢铁工业“十二五”发展规

划》重点发展技术之一。本项目成果有力推动了特

殊钢冶金装备、生产技术和后续高端制造业的整体

进步。 （李杰）
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