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科技日报合肥 8月 26日电 （记者

吴长锋）记者 26 日从中国科学院合肥物

质科学研究院了解到，该院强磁场中心

王俊峰研究员团队开发出新型 3D 生物

打印复合材料，用于组织工程修复领域，

并取得了系列研究进展。相关成果日前

发表在国际期刊《材料与设计》和《国际

生物大分子杂志》上。

生物硼基玻璃（BBG）是一种生物活

性材料，在骨组织修复和再生医学中已

有广泛应用，在 3D 生物打印材料中的应

用展现出巨大潜力。在骨组织修复中，

研究团队利用 BBG 的独特理化特性，结

合 生 物 支 架 体 单 元 设 计 了 含 有 不 同

BBG 含量的定制复合材料，并通过选择

性激光烧结技术 3D 打印出高质量的骨

缺损修复支架。实验结果表明，BBG 的

加入显著改善了支架的综合性能，包括

适宜的孔隙率、机械强度、亲水性、体外

降解速率、细胞相容性、成骨分化能力及

体内成骨和血管生成的生物学性能。

在软组织修复中，基于对BBG的特殊

内外生物矿化特性的深入研究，团队将

BBG颗粒引入海藻酸钠中，构建了高精度

3D 打印的 BBG-SA 生物墨水。研究表

明，BBG与海藻酸钠结合后，能够有效诱

导降解并释放钙离子，启动海藻酸钠的内

部凝胶化过程。同时，作为填料，BBG还

解决了进行外部交联时造成的凝胶化不均

匀和显著收缩问题。通过挤出式3D打印

技术，团队设计了含有不同 BBG 含量的

3D打印水凝胶复合支架，其表现出最佳的

可打印性、打印精度和成型收缩，展示了在

组织工程3D生物打印中的应用潜力。

研究还表明，这些新型生物墨水还

展 现 出 优 异 的 生 物 相 容 性 ，增 强 了

MC3T3-E1 细胞在支架表面的黏附和

增殖，并促进了软组织相关基因和蛋白

质的表达。

3D生物打印复合材料完美修复骨组织及软组织

锚定现代化锚定现代化 改革再深化改革再深化
◎本报记者 谢开飞

通 讯 员 张 艳 温锦胜 梁凯鸿

8月 26日，由中国航空工业集团
自主研发设计的两架“新舟”60灭火
飞机在西安正式交付应急管理部。

“新舟”60灭火飞机是一款具有
自主知识产权的大中型固定翼应急
救援飞机，最大载水量 6 吨，最大人
员运输数量 28 人，最大货物运输重
量3.7吨。

图为 8 月 26 日正式交付的“新
舟”60灭火飞机。

新华社记者 张博文摄

“新舟”60灭火飞机交付

1978 年召开的全国科学大会开启

了中国科学的又一个春天，我国的基础

科学研究也迎来了新的发展机遇。在

邓小平看来，科学技术不仅包括必须在

世界上占有一席之地的高科技领域，包

括面向国民经济建设主战场、讲究直接

经济效益的应用科学和工程技术，也包

括关系着国家长远利益、关系着经济建

设可持续发展的基础科学。正是这一

全面深刻的思想指导，推动我国基础科

学研究较早走出了“文化大革命”的阴

影，并在新时期迎头追赶，为我国基础

科学研究的蓬勃发展和跨越发展奠定

了坚实基础。

新中国成立后的前 17年，我国基础

科学研究从无到有、从小到大，取得了

一系列重要成果。然而，“文化大革命”

期间，基础科学研究同其他各项事业一

样，受到严重干扰，成为“重灾区”之一，

新中国同世界先进水平已经缩小的差

距反而被拉大。

1975年，邓小平主持国务院工作时

就提出要重视基础科学的研究。这年 7

月 9日，他在与胡乔木等讨论拟编入《毛

泽东选集》第五卷的《论十大关系》讲话

整理稿时就提出：“在自然科学研究中，

现在对基础理论不重视，只搞应用研究，

这样要赶超世界水平不行。”粉碎“四人

帮”后，他恢复工作不久即自告奋勇管科

学、教育工作，对基础科学的重要性和发

展的急迫性给予了充分的强调。根据邓

小平的指示，1977年中国科学院召开全

国自然科学学科规划会议，分别制定了

数学、物理学、化学、天文学、地学、生物

学六大基础学科和各分支学科以及有关

新兴学科的规划，提出了《1978—1985年

全国基础科学规划纲要（草稿）》，提出了

“到本世纪末，基础科学各分支学科要大

部分或绝大部分接近当时世界先进水

平，有相当部分赶上当时世界先进水平，

个别学科要居于领先地位”的奋斗目

标。党中央在批转这个纲要时特别强

调：“四个现代化的关键在于科学技术现

代化。基础科学是整个科学技术发展的

基础，不论是从当前还是从长远考虑，不

搞基础科学是不行的。”在1978年3月18

日全国科学大会开幕式上，邓小平指出，

“不论是现在或者今后，还会有许多理论

研究，暂时人们还看不到它的应用前

景。但是，大量的历史事实已经说明：理

论研究一旦获得重大突破，迟早会给生

产和技术带来极其巨大的进步。”这体现

了邓小平对基础研究的战略性、基础性

作用和加强基础研究的重要性、紧迫性

的深刻认识。

在邓小平的关心关注下，基础科学

研究在新时期整个国家的科学技术事业

中得到了通盘考虑和持久重视。1982

年，党的十二大报告中写入了要“重视基

础科学的研究”。1985年，《中共中央关

于科学技术体制改革的决定》强调，要根

据财力支持“对于一时看不出应用前景，

但对认识自然现象、自然规律确有价值

的工作”，并且明确这方面的研究“主要

靠国家预算拨款”，从而解决了基础科学

研究经费来源的后顾之忧。

推进重大基础科学研究，人才是关

键。在这方面，邓小平倾注了巨大心

血。他积极关心和支持博士后制度的

创立和发展。1984年，李政道向邓小平

提出了在国内培养博士后和建立博士

后流动站的建议。邓小平在详细了解

了“博士后”“流动站”这些当时在国内

来说还是新鲜名词的意义后，指出：设

立博士后流动站，是一个新的方法，这

个方法很好。培养和使用相结合，在使

用中培养，在培养和使用中发现更高级

的人才。他还表示在今后“要建立成百

成千的流动站，要成为制度。主要是先

定点，定了点后拨款，盖房子，买些必要

的设备。看准了要行动”。1985 年，集

中于理学等基础学科的 10 个博士后流

动站开始设立，邓小平责成有关部门拨

专款 2000 万元，建立博士后基金，建造

了一批博士后公寓，建立了为博士后提

供日常经费的制度，从而为新时期我国

基础科学研究培养了强大的后备军。

邓小平还明确提出，高等学校，尤其是

重点院校应该成为基础科学研究领域

的又一支生力军。他提出：“生产部门

也会有搞基础的，但着重于应用；科学

院和大学重点放在基础方面，也要有应

用，特别是工科院校”，“高等学校，特别

是重点的高等学校，刚才说了应该是科

研的一个重要方面军，这点应该定下

来”。今天，高等学校已集中全国大部

分基础研究人才，建立了比较完整的多

学科基础科学研究体系。

为了使基础科学研究得到长期稳定

可持续制度化的支持，在邓小平的关怀

和推动下，我国设立了国家自然科学基

金。1981 年 5 月，89 位学部委员提出设

立自然科学基金的建议，邓小平认真听

取了这个建议，随后中国科学院于 1982

年设立科学基金，开始进行基金制探

索。1985年，李政道向邓小平建议应建

立国家科学基金委员会，并应该完全用

在基础研究和应用基础上。邓小平当即

指出：这是一个新方法，我们没有经验。

但只要是新的事物，管它对不对，管它成

功不成功，试验一下。 （下转第三版）

邓 小 平 与 新 时 期 基 础 科 学 的 发 展
◎王均伟 朱 薇

穿山过河，掘土凿岩……在大型工

程的隧道施工中，盾构机已成为不可或

缺的“神兵利器”。盾构机之所以能“啃”

下硬石头，靠的是主轴承驱动刀盘，这也

是设备安全可靠运转的“命门”所在。

直径 18 至 20 米的盾构机，可满足

已知工程最大需求。与此相匹配的主

轴承直径规格为 8.61米，此前世界范围

内尚无研制先例。2019 年 7 月，中国铁

建重工集团股份有限公司（以下简称

“铁建重工”）成立 197 研究设计院，矢

志攻克这一难关。

四年后，直径 8.61米、重 62吨，全球

直径最大、单体最重、承载最高的盾构机

主轴承面世。日前，在接受科技日报记者

采访时，197研究设计院院长麻成标自豪

地说：“从材料到工艺再到设计验证，我们

实现了超大盾构机主轴承的全过程自主

生产，为中国制造再添一枚金牌！”

“古剑法练出‘金钟罩’”

“在盾构机掘进过程中，8.61 米主

轴承必须经受住超重载、大偏载、频变

载等极端恶劣工况的考验。”麻成标说，

“所以，它得足够‘硬’。”

材料与工艺，是制造够“硬”轴承的

第一道关卡。

“以主轴承的内齿圈为例，它需要

一个洛氏硬度大于 58、厚度不低于 8 毫

米的圈层，才能承受住超万吨的载荷。”

研发团队制造工艺负责人解金东告诉

科技日报记者。

这 8 毫米圈层，被解金东形象地比

喻为内齿圈的“金钟罩”，是主轴承练就

压不碎、磨不烂功夫的关键。然而，当

时国内常规的中碳轴承钢淬火工艺仅

能达到洛氏硬度 55、表面淬深 5毫米。

“硬度与厚度每提升一个单位，都

‘难于上青天’。”解金东说，轴承钢材料

包含 20 多种配方元素。这些元素互相

影响，配比需要精准控制，每次调配都

是千分之一量级。

研发团队联合钢铁企业，历经数十

次技术讨论与测试，终于摸索出适用于

大直径主轴承制造的钢材标准。

材料有了，还须突破淬火工艺。

因为体积庞大，通用轴承的整体淬

火工艺，无法照搬到 8.61 米主轴承上，

只能采用表面淬火。如何保障淬火硬

度、深度和均匀性，成为一大难题。

研发人员不断调整思路，局部淬

火、多次淬火……然而，这些方法虽然

提高了淬深，却带来新问题——局部交

叉区域温度相互干涉。

反复讨论、多轮试验无果。

一次偶然的机会，解金东在翻阅相关

资料时，从“越王勾践剑”制造工艺——

“覆土烧刃”中得到启示：以土为媒介，可

完美解决淬火区域温度不均的问题。

“我们用古剑法练出了‘金钟罩’。”

麻成标说，研发团队以此为灵感，成功

开发出一种新的耐高温介质，温度相互

干涉的难题迎刃而解。

“何不对砂轮‘动手脚’”

硬度达标了，下一关是精准控制平

面度。

浮动环是主轴承的核心零部件，主

轴承的滚子会不断碾压其内壁的高

点。“长此以往，局部会被压坏，造成‘千

里之堤溃于蚁穴’。”麻成标解释，浮动

环的内壁必须足够“平”。

与之前铁建重工研制的直径3米主

轴承相比，8.61 米主轴承重量增加约 8

倍，内壁圆域面积增大近 9 倍。“但平面

度的控制要求却不能降低，仍要小于 20

微米。这相当于壁面起伏不能超过一张

A4纸厚度的五分之一。”麻成标说。

“刚开始，我们研制的浮动环始终无

法满足设计要求。”解金东介绍，由于浮

动环厚度薄、面积大，长时间加工调整其

平面度后，原本曲率均匀的大圆环犹如

一盘“甩面”，出现了肉眼可见的扭曲。

专家们多次现场会诊，终于探明

“病因”——用于修整平面度的砂轮，与

浮动环长时间、大面积接触摩擦，导致

后者受热过高产生变形。

必须设法降低温度！喷水冷却、变

一次加工为多次加工……多种方式均

告失败。

“既然与砂轮接触面大，何不对砂

轮‘动手脚’？”有人突发奇想。

说干就干！研发人员仔细研究砂

轮的工作机制与运行轨迹，在调整砂轮

形状上下足了功夫。“减少接触面的同

时，我们要确保砂轮的运行轨迹覆盖内

壁的每一处。”解金东说。

一次次修型调整、测试验证，团队

终于设计出一款全新造型的砂轮，成功

加工出符合平面度要求的浮动环。

砂轮改造只是诸多制造工艺的“冰

山一角”。研发团队还先后攻克了冷加

工、回火、残应力均衡等 20 余种制造工

艺难题，首创“超大尺寸薄壁环件淬火

后变形控制”“高精密磨削加工”“高淬

硬齿面硬铣”等技术。

“用数据反推设计方法”

为适应复杂工况，每一台盾构机都

须根据工程要求“量身定制”。这也意

味着主轴承要按需打造。

“此前，我们能造主轴承，却不能设

计。”197研究设计院设计所技术员陈浩

林告诉记者，每次调整主轴承相关设

计，数据都需要发给国外厂商进行验

证，周期长达 2个多月。

“时间久不说，外商每年还会按比

例涨价。”麻成标说，在攻关 8.61米主轴

承伊始，研发团队就下定了决心，“必须

实现自主设计。”

“我们边制造、边摸索。一个部件

造出来了，就用试验数据反推其设计方

法。”麻成标介绍。

这无疑是个艰难的过程。

有一次，进程被关键计算公式卡

住。“设计人员算到头晕目眩，依旧对不

上试验数据。”陈浩林回忆，大家仿佛走

进了一条“死胡同”。

研发人员夜以继日地研究，目光

最终聚焦到公式参数上。4 组参数，每

组 200 余种组合，历经 800 多次计算调

整……在确定一系列参数后，计算公式

得以成功论证。

为了分析计算结果，团队又利用铁

建重工多年积累的大量施工经验与数

据，构建出仿真模型。

“通过理论计算和仿真分析研究，

我们成功开发出主轴承专用设计与仿

真软件，实现了‘工程理论计算+模拟

仿真分析+工况模拟试验+工程应用验

证’闭环设计验证体系。”陈浩林说。

在此基础上，铁建重工还搭建起全

球最大的主轴承工况模拟综合试验台，

解决了大型低速重载主轴承难以试验

验证的世界性难题。

2023 年 10 月，国产 8.61 米主轴承

成功下线，标志着铁建重工突破了材

料、工艺、设计、验证四大技术难题，实

现了直径 3 米到 8.61 米主轴承产品型

谱设计制造全覆盖、全国产化。

“党的二十届三中全会提出，‘统筹

强化关键核心技术攻关’和‘强化企业

科技创新主体地位’。这让大家信心更

足、动力更大。”麻成标说，“未来，我们

将立足破解‘卡脖子’难题，继续推进高

端轴承国产化、产业化，把中国制造的

名片擦得更亮！”

“为中国制造再添一枚金牌”
—— 全 球 最 大 直 径 盾 构 机 主 轴 承 诞 生 记

◎本报记者 矫 阳 孙 瑜

有“魔法雕刻师”之誉的超高纯蚀刻液项目，突

破高端制造关键材料技术瓶颈；下一代互联网云网

融合平台，奠定数字经济发展基石……近日，2024

年榕创嘉年华暨第八届福州创新创业大赛在福州

软件园海洋科创基地举行颁奖仪式，一批拥有“杀

手锏”、由海内外高层次人才领衔的优秀参赛企

业、项目脱颖而出。

福州市科技局局长任义文介绍，近年来，福州

前瞻谋划，建设福州科创走廊，构建新一代信息技

术“543X”新赛道格局，发挥“榕创嘉年华”“好年

华 聚福州”等引才聚智品牌效应。同时，福州创

新创业大赛为科技前沿项目搭建了一个投融资对

接、孵化培育平台，引导优秀参赛企业用“杀手锏”

抢占新赛道，构建未来产业发展体系，支撑引领全

市产业转型升级。

以赛助创，用“杀手锏”抢占新赛道

“打破国外垄断”“实现自主可控”……在福州

创新创业大赛决赛现场，这些词汇在参赛者的路

演中频繁出现，与之对应的便是一大批具有硬核

成果的创新创业项目。

湿电子化学品作为发展半导体高端制造业的

重要关键材料，成为新材料产业重要细分“新赛

道”。其中，被业界称为“魔法雕刻师”的蚀刻液，

能通过蚀刻的方式去除物质的表面层，达到材料

加工和处理的目的，曾长期依赖进口。

作为国内首家实现湿电子化学品闭环运营的企

业，福建钰融科技有限公司将小小的剥离液，做成了

年产值逾15亿元的大产业。这次该公司携“超高纯

蚀刻液的技术及产业化应用”项目参赛，在继剥离液

项目之后，再次斩获本届大赛成长组第一名。

钰融科技技术总监沈军介绍，面对受制于人

的窘局，该公司组建项目研发团队全力攻关，突破

了半导体制程重要“卡脖子”材料瓶颈，打破国外

在半导体电子材料领域的垄断格局，加快关键电

子材料国产化的步伐。

IPv6 作为下一代互联网传输协议，是下一代

互联网的基石，也是 5G 和物联网产业发展的基

础，为网络技术创新的重要方向。“我们基于边缘

计算和云计算架构，率先构建下一代互联网（IPv6）云网融合能力平台。”福建万

物易联网络科技有限公司负责人郭文强说，在此基础上，他们推出国内首个满足

网信溯源要求的 IPv6升级改造方案，将推动数字经济持续健康发展。

精准发力，加快产出“硬核”成果

近年来，福州市委市政府高度重视科技创新工作。为加快建设现代化国际

城市，福州于 2021 年 8 月启动科创走廊建设，布局新一代信息技术“543X”新赛

道，即做大做强新一代通信技术、物联网等 5大优势赛道，培育发展人工智能等 4

大新兴赛道，前瞻布局元宇宙等 3 个未来赛道等，设立“福州市科创走廊金融支

持基金”，打造数字经济新兴增长极。

“通过聚焦产业细分领域布局新赛道，统筹全市科创走廊产业差异化发展。”

福州市科技局高新处处长李海峰说，他们围绕主导产业，建设闽都、海峡创新实

验室等重大科研平台，并搭建福州创新创业大赛平台，从赛前到赛后整个链条，

形成“一手实业、一手资本”的服务体系，推动创新链与产业链、人才链、资金链深

度融合，引导优秀参赛企业和创新人才聚集科创走廊。

随着一系列创新创业政策措施落地，众多优秀参赛企业牢牢抓住机遇，用“杀

手锏”抢占创新制高点，如福建国光新业科技股份有限公司的新型无源器件项目，

有望实现国产新一代信息关键技术的自主可控；福州纳飞光电有限公司填补国内

高功率皮秒激光器的空白，助力国内5G/6G通信、新能源汽车等行业发展。

党的二十届三中全会提出，强化企业科技创新主体地位，加强企业主导的产

学研深度融合。

下一步，福州将以榕创嘉年华暨福州创新创业大赛为抓手，实施高新技术企

业倍增计划，进一步集聚整合资金、项目、人才等创新创业资源，引进顶尖人才、

科研团队和创新型企业，推动其瞄准世界科技前沿攻关，加快产出具有原创性

“硬核”成果，培育新质生产力，展示科技自立自强的“福州力量”。
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