
地鐵修建
2020年4月20日，中鐵一局二

公司瀋陽地鐵1號線東延線段伯官
大街站至世博園站區間掘進工程
正式啟動，是全線首次盾構始
發。該工程的啟動宣告了中國首
台 100%國產化盾構機進入「實
戰」階段。工程採用的盾構機已
實現完全國產化，產品由6個主電
機構成，每個主電機功率達到210
千瓦，總的驅動功率達到1,260千
瓦，動力系統已達到同類級別盾
構機世界最高水平，可實現平均
月掘進500餘米。

海底隧道修建
珠江口隧道全長13.69公里，是

深江鐵路重點控制工程。隧道下
穿多條主航道，最大埋深106米，
為目前內地埋深最大、水壓最高
的海底隧道，是內地在建施工難
度最大的水下隧道之一。鐵建重
工研發團隊聯合中鐵十四局對盾
構機進行了針對性的選型設計，
量身訂製「深江1號」超大直徑泥
水平衡式盾構機，擁有完全自主
知識產權。盾構機採用雙盾殼設
計，大大提高了設備在海底超高
水壓下的適應能力。

來源：澎湃新聞及百度百科
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國產鋼鐵穿山甲
裝上超級中國心

超大型盾構機核心部件研製報捷 直徑8米主軸承上線

依賴從國外進口主軸承

8米級主軸承價格超過1,000萬元/套

供貨期不保證（8個月以上）

主軸承是盾構機中唯一未國產化
的核心部件，受制於國外，需解
決有無問題

重大基礎設施建設需要大量的盾
構機，如主軸承卡住，將嚴重影
響工程進度

整理：香港文匯報記者 劉凝哲

中國科學院於2020年啟動了「高端軸承自主可控製造」戰略性先
導科技專項，中國科學院金屬研究所、中國科學院蘭州化學物

理研究所等7家院內科研單位組成建制化團隊，聯合中國交通建設集
團有限公司的中交天和機械設備製造有限公司、洛陽新強聯回轉支承
股份有限公司等20餘家單位進行協同攻關。
「我國盾構機保有量大概3,300台，市值千億元以上，盾構機年新增

需求量約300台，每年盾構機新增加再製造約500多台，除主軸承以外
的所有零部件國產化問題都得到了解決，只有主軸承依賴進口」，李
殿中在接受香港文匯報採訪時回憶起被「卡脖子」的滋味。從國外進
口一套8米直徑的主軸承，價格在1,000萬元（人民幣，下同）以上，
供貨周期長達8個月，而且隨時面臨斷供的風險。如果主軸承被卡住，
則將嚴重影響工程進度。

用於支撐刀盤旋轉 高承載力高可靠性
李殿中介紹，主軸承是盾構機刀盤驅動系統的核心關鍵部件，
盾構機掘進過程中，主軸承「手持」刀盤旋轉切削掌子面並為刀
盤提供旋轉支撐。直徑8米的主軸承在運轉過程中承載的最大軸向
力達到105千牛、徑向力達104千牛、傾覆力矩達105千牛．米。李
殿中進一步解釋說，1千牛約等於0.1噸物體的重力，如果一頭成
年亞洲象的體重按4噸算的話，這相當於軸向受到2,500頭亞洲象
重力的作用。
為保證主軸承的高承載能力和高可靠性，特別要求製造主軸承
的軸承鋼要高純淨、高均質、高強韌、高耐磨，同時對主軸承成
套設計、加工精度、潤滑油脂等都提出了很高的要求。而大型盾
構機在掘進過程中，只能前進，不能倒退，主軸承一旦失效，會
造成嚴重損失。

打造稀土鋼品牌 成「撒手鐧」技術
要做好超大直徑主軸承，首先要解決鋼材的問題。「我們不能複製
國外的材料和工藝」，李殿中表示，稀土是中國的優勢戰略性資源，
具有「工業維生素」的美稱，科研團隊通過十餘年攻關，開發出「低
氧稀土鋼」關鍵技術。目前，由相關合作企業生產的稀土軸承鋼綜合
力學性能優異，好於進口產品。「打造出中國的稀土鋼品牌，形成了
超越國外的『撒手鐧』技術，」李殿中說。
攻關團隊認為，要製造高純淨、高均質、高強韌、高耐磨的軸承鋼
材料，一定要從源頭解決材料製造的問題，他們將目光瞄準了稀土軸
承鋼。已有大量研究表明，鋼中添加微量稀土能夠顯著提高鋼的韌塑
性、耐磨性、耐熱性、耐蝕性等。然而，稀土鋼在工業化生產時遭遇
兩大難題：一是工藝不順行，存在澆口嚴重堵塞的問題；二是稀土在
鋼中添加後，鋼的性能劇烈波動，存在穩定性不好的問題。這兩大難
題一直未能有效解決，導致中國稀土鋼的研究與應用由熱變冷。
「整個團隊深入生產一線，用了15年時間，前前後後整個研究稀
土在鋼材工業化應用中存在的問題，最後我們發現是元素氧的問題，
需要把氧含量降下來」，李殿中說。經過大量的實驗、計算和表徵，
他們揭示了稀土在鋼中的主要作用機制，開發出「低氧稀土鋼」關鍵
技術。團隊通過控制氧含量，製備出性能優越、穩定性好的低氧稀土
鋼，研製出的稀土軸承鋼拉壓疲勞壽命提高40多倍，滾動接觸疲勞
壽命提升40%，相關基礎研究成果於今年發表在國際著名期刊《自然
材料》（Nature Materials）上。同時，有效解決了稀土軸承鋼工業生
產時遭遇的澆口嚴重堵塞的問題及加入稀土性能不穩定的問題，牽頭
制訂了多項稀土鋼標準。
李殿中表示，稀土軸承鋼在西王特鋼、建龍北滿特鋼、西寧特鋼、
大冶特鋼、浙江天馬等企業均已生產，其純淨度高、成分均質性好、
尺寸穩定性高、服役壽命長，企業採用稀土鋼已製造數千萬套軸承，
替代同類進口產品。
「高端軸承自主可控製造」戰略性先導科技專項已經先後解決了主

軸承材料製備、精密加工、成套設計中的12項核心關鍵技術問題，開
發出直徑3米級至8米級的盾構機主軸承共10套。在瀋陽市政府的大力
推動與支持下，直徑3米的主軸承已在瀋陽地鐵工程中成功應用。
2022年9月30日，經國家軸承檢驗檢測中心評測、專家組現場檢查

和評審，8米直徑主軸承各項技術性能指標與進口同類主軸承相當，
可滿足超大直徑盾構機裝機應用。

香港文匯報訊（記者 劉凝哲 北京報道）滾
子看起來不起眼，就像一個個普通的圓柱體，
不過它卻是軸承運轉時承受負荷的元件，是軸
承中最薄弱的零件之一，其製造質量對軸承工
作性能有很大的影響，是影響軸承使用壽命的
主要因素。此次超大直徑主軸承研製成功，盾
構機主軸承技術總師胡小強的研究員團隊聯合
企業集智攻關，研製出直徑100毫米以上的一級
滾子，使中國軸承行業突破了一級大型滾子精
密加工技術。
胡小強研究員帶隊深入生產一線，聯合骨幹企

業成功攻克了主軸承高精度加工和精度保持性難
題。研製中發現，目前國內進口設備由於受國外
技術限制，大型滾子加工精度只能達到二級，尚
不能實現一級精度加工。
針對這種情況，團隊形成了自主設計的理論模

型，同時結合國產生產設備和國內生產線的工
業現狀，解決了加工的問題，形成了整套的高
精度大型滾子加工的技術條件和零件圖紙。
「完全採用國內的設備，通過工藝流程的優化，
以及材料的特性，我們實現了一級滾子的加
工。」胡小強說。

中國基建在卡塔爾世界盃上再度

「出圈」，是中國建造蓬勃發展的一個

縮影。基建水平與重大裝備研發水平息

息相關。香港文匯報記者最新獲悉，近

期，由中國科學院金屬研究所李殿中研究

員、李依依院士團隊牽頭攻關的超大型盾構機

（港稱隧道鑽挖機）用直徑8米主軸承研製成

功。該主軸承重達41噸，是目前中國製造的首

套直徑最大、單重最大的盾構機用主軸承。

該主軸承將安裝在直徑16米級的超大型盾

構機上，用於隧道工程挖掘。

作為國民經濟建設的重大裝備，承載着穿

山越嶺、過江跨海重任的「鋼鐵穿山甲」—

盾構機，有着旺盛的市場需求。盾構機已實現

國產化，但其核心部件、有着盾構機「心臟」

之稱的主軸承卻主要依賴進口，是典型的「卡脖

子」問題。通過中國科學院在2020年啟動的「高端

軸承自主可控製造」戰略性先導科技專項，超過500名科

研工作者聯合攻克國產盾構機的「心臟病」。目前，中國已掌握

盾構機主軸承的自主設計、材料製備、精密加工、安裝調試和檢測評價

等集成技術。 ◆香港文匯報記者劉凝哲北京報道

中國盾構機
年需求量

保有量：約3,300台
新增需求量：300台/年

新增+再製造量：>550台/年

中國盾構機軸承
行業現狀

突破精密加工技術
盾構機運用場景

香港文匯報訊（記者劉凝哲北京報道）軸承是
各類機械傳動裝備的核心部件，代表一個國家基
礎零部件製造水平。國外企業佔據了中國高端軸
承市場。不過，中國依然買不到最好的軸承。高
端軸承在採購、技術、供貨周期與價格等方面受
制於人，是典型的「卡脖子」問題。

探索出成果轉化新機制
「在精準分析高端軸承全產業鏈的痛點、難點和

堵點基礎上，我們重點在創新鏈前端和核心關鍵技術
環節上聚力、發力，協同40餘家科研院所和優勢企
業開展聯合攻關，僅用3年時間就解決了三類典型軸
承嚴重依賴進口的『卡脖子』問題，取得了多項有顯
示度的重大成果」，中國科學院金屬研究所所長左良
表示。
左良表示，為了打通大型盾構機主軸承科研成果

走向應用的「最後一公里」問題，促進科技成果
從實驗室走向商業應用以實現其市場價值，科研
團隊持續深入探索成果轉化新機制，實踐解決制
度保障、轉化模式、激勵機制、體系完善等成果
轉化過程中的重點和難點問題，進一步釋放了成果
轉化的新動能。
在各方的共同努力下，自主研製的直徑3米主軸

承圓滿完成瀋陽地鐵一號線延長線的示範標段施
工任務，使用狀態良好；同時，國內最大的完全
自主化的直徑8米級主軸承也確定了示範應用的
意向標段。他希望，通過多項措施，完成從破解
「燃眉之急」到消除「心腹之患」的轉變，加
速貫通軸承研發應用的「快車道」，盡早形成
中國高端軸承自主製造的持久保障能力，進而
輻射到更多的核心基礎零部件，盡快打破受
制於人的困局。

從實驗室迅速走向市場

◆◆自研超大型盾構機用直徑自研超大型盾構機用直徑88米米
級主軸承級主軸承。。 中科院金屬所供圖中科院金屬所供圖

◆◆用於瀋陽地鐵一號線東延線中的用於瀋陽地鐵一號線東延線中的33
米軸承米軸承。。 中科院金屬所供圖中科院金屬所供圖

◆中國盾構機保有量大概3,300台。
圖為盾構機在軌道交通工程中成功
出洞。 資料圖片


