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摘　 要:制造技术是所有科学技术的实现技术ꎬ只有通过制造ꎬ一切科学技术才能从潜在的生

产力转化为现实的生产力ꎮ 针对我国信息技术和制造技术与先进国家的差距ꎬ确定我们的奋

斗目标ꎬ瞄准世界科技的前沿ꎬ通过坚持不懈的努力ꎬ力争尽快攻克关键核心信息技术和制造

技术的难关ꎬ才能赶上并超过这些先进国家ꎮ 列举了我国亟待攻克的关键核心信息技术和航

空制造技术ꎬ介绍了有关情况ꎬ并针对科技“短板”ꎬ瞄准科技前沿ꎬ提出创新地解决问题的思路

和方法ꎬ特别有助于我国科技领域的研究生选择自己的科研方向ꎬ加强科研信心和动力ꎬ攻克

科研难关ꎮ
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０　 引言[１－３]

制造业是国家现代化工业的基础ꎬ是国民经济的保障

和原动力ꎬ是共和国实力的脊梁ꎬ是人民生活的重要保障ꎮ
没有强大的制造能力ꎬ永远不能实现中华民族伟大复兴的

“中国梦”ꎮ
１９８８年 ９月 ５日邓小平总书记在会见捷克斯洛伐克

总统胡萨克时ꎬ提出了“科学技术是第一生产力”的著名

论断ꎮ １９８９年ꎬ邓小平总书记在接见外宾时又进一步讲:
“科学技术是第一生产力ꎬ科学是了不起的事情ꎬ要重视

科学ꎬ最终可能是科学解决问题”ꎮ 邓小平总书记的这一

论断ꎬ体现了马克思主义的生产力理论和科学观ꎮ “科学

技术是第一生产力”ꎬ既是现代科学技术发展的重要特

点ꎬ也是科学技术发展的必然结果ꎮ 制造技术是所有科学

技术的实现技术ꎬ只有通过制造ꎬ一切科学技术才能从潜

在的生产力转化为现实的生产力ꎮ
今年是中华人民共和国 ７０ 周年华诞ꎮ 建国 ７０ 年来

我国取得了许多震惊世界的伟大成就ꎬ其中最重大的有:
两弹一星、杂交水稻、合成牛胰岛素、神舟号载人航天飞

船、嫦娥工程、航空母舰、核潜艇、东风导弹、新一代军机、
大型飞机“三剑客”(Ｃ９１９、运 ２０、ＡＧ６００)、中国高铁、中国

核电、北斗卫星导航、特高压输电、超级计算机(天河 １号、
２号、３ 号、神威太湖之光)、屠呦呦获诺贝尔奖、世界最大

射电望远镜 ＦＡＳＴ、人工智能、可控核聚变、量子保密通信、
南海可燃冰试采、中国国外高端工程等ꎮ 特别引起世界广

泛关注的是ꎬ近几年我国陆续发布并大力实施的高端战

略:“人类命运共同体”、“一带一路”、“雄安新区”、“粤港

澳大湾区”、“大众创业万众创新”、“中国制造 ２０２５”、“高
校创建双一流”、“互联网＋”、“人工智能＋”等ꎮ

颂扬过去取得的成就ꎬ可以鼓励斗志ꎬ增强信心ꎬ是必

要的ꎮ 但是成绩只能说明过去ꎬ更重要的是要从过去的成
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绩和失误中总结经验和教训ꎬ从与先进国家的科技差距中

确定我们的奋斗目标ꎬ这样才能使我们知己知彼ꎬ迅速赶

超先进国家ꎬ实现富民强国的“中国梦”ꎮ

１　 亟待攻克的关键核心信息技术[１]

２０１８年 ６月 ２１ 日下午«科技日报»总编辑刘亚东在

中国科技会堂的科学传播沙龙上ꎬ做了一个题为“除了那

些核心技术ꎬ我们还缺什么”的即席演讲ꎬ介绍了«科技日

报»推出的 ３５ 项“亟待攻克的核心技术”ꎮ 没想到ꎬ根据

现场录音整理的发言稿发布后ꎬ在网上网下、国内国外引

起轩然大波ꎮ 许多知名微信公众号、大型新闻网站以及传

统媒体纷纷转载或发表评论ꎬ华尔街日报和荷兰国家电视

台等还对刘亚东做了专访ꎮ 此后ꎬ我国许多专家、教授、工
程师、科技工作者在各种媒体上发表了大量的“我国亟待

攻克的核心技术”ꎮ 现将其中较重要的一些亟待攻克的

关键核心信息技术和航空制造技术分列如下ꎮ
信息技术是当前的中心科学技术ꎬ各行各业都围绕着

信息技术开展自己的业务ꎮ 正在发展的“互联网＋”战略、
“大数据＋”战略、“人工智能＋”战略、“云计算＋”战略都是

以现代信息技术为基础的ꎮ 信息技术中的关键核心技术

是:高端芯片技术(包括高端芯片设计、高端光刻机、高端

光刻胶、高端芯片制造工艺、手机射频器件、ＩＴＯ 靶材、高
精度微球等)及操作系统技术ꎮ 目前ꎬ这些技术都掌握在

外国人ꎬ特别是美国人手中ꎮ

１.１　 高端芯片[４]

高端芯片(图 １)是制造现代手机、计算机、电信设备

等微电子系统产品的基础元件ꎮ 芯片的技术水平以芯片

的刻线宽度(ｎｍꎬ 纳米级)为标志ꎬ当前量产最高技术水

平芯片是 ７ ｎｍ级(实验室已制造出 ３ ｎｍ 芯片)ꎮ 我国每

年进口芯片的花费大约达 ２ ０００ 亿美元(１２ ７８９ 亿元)ꎮ
中国每年进口石油也差不多需要这么多钱ꎬ芯片是我国进

口额最大的产品ꎮ 近日ꎬ根据多家科技媒体的消息ꎬＣｏｍ￣
ｐａｓｓ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ发布了全球 ＡＩ芯片公司排行榜ꎮ 在这份

排行榜中ꎬ华为海思排名第 １２位(图 ２)ꎮ

 

图 １　 高端芯片

芯片制造主要分为三大环节:晶圆加工制造、芯片前

期加工、芯片后期封装ꎮ 其中技术难度最大的是芯片前期

加工这个环节ꎬ分为上百道制程ꎬ每道制程都有相应的装

备ꎮ 在这些装备里面ꎬ技术难度最大的就是光刻机ꎮ
中国芯片制造主要是在第一和第三环节ꎮ 第二个环

节中的技术装备大部分处于空白ꎬ所以高端芯片都需要进

口ꎮ 国内外技术差距主要体现在四个方面:中央处理器

图 ２　 全球 ＡＩ 芯片公司排行榜

(ＣＰＵ)、存储器、高端通用芯片(ＦＰＧＡ等)、移动处理器ꎮ
２０１６年 ３ 月ꎬ美国商务部借口中兴违规对中兴通讯

实施出口限制ꎮ ２０１７年 ３月ꎬ中兴通讯同意接受处罚ꎬ支
付 １１.９亿美元的罚款ꎮ ２０１８年 ４月 １６日ꎬ美国商务部工

业与安全局(ＢＩＳ)以中兴违规为由ꎬ再次做出了激活对中

兴通讯和中兴康讯公司拒绝令的决定ꎮ 禁止美国公司向

中兴通讯出口电讯零部件产品(主要是芯片)ꎬ期限为 ７
年ꎮ 中兴的妥协没有换来“和平”ꎮ

２０１９年 ５ 月 ９ 日ꎬ美国政府宣布ꎬ自 ２０１９ 年 ５ 月 １０
日起ꎬ对从中国进口的 ２ ０００ 亿美元清单商品加征的关税

税率由 １０％提高到 ２５％ꎮ 美方上述措施导致中美经贸摩

擦升级ꎬ损害双方利益ꎬ不符合国际社会的普遍期待ꎬ必然

遭到中方反击ꎮ 中国国务院关税税则委员会决定ꎬ自
２０１９年 ６月 １日 ０时起ꎬ对已实施加征关税的 ６００亿美元

清单美国商品中的部分ꎬ提高加征关税税率ꎬ分别实施

２５％、２０％或 １０％加征关税ꎮ
２０１９年 ５月 １８日ꎬ美国再度对中国的华为集团启动

了制裁———禁止所有美国企业购买华为设备ꎬ也禁止美国

企业向华为出售零配件ꎮ 但令特朗普没想到的是ꎬ华为集

团开启了强大的“备胎计划”ꎮ 华为官方称ꎬ“华为备胎”
计划中拥有芯片ꎬ其中ꎬ除了大家熟知的华为手机芯片、麒
麟系列外ꎬ还有服务器芯片(鲲鹏系列)、基站芯片、基带

芯片、ＡＩ芯片等ꎮ 即使安卓系统不能使用ꎬ也没关系ꎬ华
为也有自己的手机操作系统ꎮ

华为副总裁何刚在不久前向媒体透露华为自主研发

的采用 ７ ｎｍ制程的麒麟 ９８０已经完成了研发ꎮ 如果不出

意外今年 ９月麒麟 ９８０就会量产ꎬ也就是说华为将先人一

步ꎬ比高通更早推出 ７ ｎｍ制程的芯片!

１.２　 光刻机[５]

光刻机(图 ３)是制造高端芯片的关键设备ꎮ 电路图

案经光刻机ꎬ缩微投射到底片ꎬ蚀刻掉一部分胶ꎬ露出硅面

做化学处理ꎬ如此做出掩膜母片ꎮ 再用母片通过光刻机制

造底片ꎬ然后再由底片通过光刻机制造芯片ꎬ要重复几十

遍这个过程ꎮ
位于光刻机中心的镜头ꎬ由 ２０多块锅底大的镜片串联

组成ꎮ 镜片需用高纯度透光材料＋高质量抛光ꎮ 光刻机使

用的镜片ꎬ要数万美元一块ꎮ 即使有顶级的镜头和光源ꎬ如
没有极致的机械精度ꎬ也不能制造出合格的芯片ꎮ 光刻机

里有 ２个同步运动的工件台ꎬ１个载底片ꎬ１个载胶片ꎮ 两

者需始终同步ꎬ误差在 ２ ｎｍ以下ꎮ ２个工作台由静到动ꎬ加
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速度跟导弹发射差不多ꎮ 最好的光刻机ꎬ包含 １３ 个分系

统ꎬ３万个机械件ꎬ２００多个传感器ꎬ每一个都要稳定工作ꎬ
任何一个工作有极微小的误差ꎬ都会全功尽弃ꎮ

目前ꎬ高精度光刻机产自 ＡＳＭＬ、尼康和佳能三家ꎻ顶
级光刻机由 ＡＳＭＬ 垄断ꎮ ＡＳＭＬ 现在已能生产 ７ ~ １４ ｎｍ
的光刻机ꎮ 我国上海微电子装备公司(ＳＭＥＥ)量产中国

最好的光刻机ꎬ与中国的大飞机、登月车并列ꎮ 它的加工

精度是 ９０ ｎｍꎬ相当于 ２００４年上市的奔腾四 ＣＰＵ的水准ꎮ
但国外在实验室已经做到了 ３~５ ｎｍꎮ

美国对中兴和华为制裁ꎬ促使了中国加速对光刻机的

自主研发ꎮ 我国中芯国际于 ２０１８年 １２月宣布ꎬ该公司的

１４ ｎｍ芯片的研发获得巨大成功ꎬ试产的良品率已经高达

９５％ꎬ技术达到了量产的要求ꎬ１４ ｎｍ 芯片预计将在 ２０１９
年的年初量产ꎬ量产时间足足提前了半年ꎮ

１.３　 操作系统[６]

操作系统是软件ꎬ它是手机、计算机工作的前提ꎮ 目

前我国尚没有自己的操作系统ꎮ 缺少自研操作系统ꎬ不仅

是中国的痛点ꎬ英、俄、日、德、印等强国用的都是美国人的

操作系统ꎮ 操作系统由美国先人一步垄断ꎬ占据高点ꎬ赢
家通吃ꎮ

手机和计算机的操作系统由 ３ 家美国公司垄断ꎮ
２０１７年安卓系统市场占有率达 ８５.９％ꎬ苹果 ＩＯＳ 为 １４％ꎬ
其他系统仅有 ０.１％ꎮ 那 ０.１％ꎬ基本也来自美国:微软的

Ｗｉｎｄｏｗｓ和黑莓ꎮ 中国手机厂商免费利用安卓的代价ꎬ就
是随时可能被“断粮”ꎮ

最近ꎬ美国对华为的遏制不断升级ꎮ 特朗普政府开始

是将华为列入“实体黑名单”ꎬ很快ꎬ谷歌公司限制华为在

安卓操作系统方面的合作ꎬ接着ꎬ芯片设计商 ＡＲＭ 称将

暂停与华为的业务ꎮ 谷歌公司安卓系统的终结ꎬＡＲＭ 芯

片的截流对华为而言是实实在在的“精准打击”和“釜底

抽薪”ꎬ因为这种打击很难找到破解方法ꎬ对于华为来说ꎬ
这是一种“根”的被切断ꎮ

一个国家、一个社会、一个企业要有自己的“根”技
术ꎬ才能在激烈的竞争中立于不败之地ꎮ 建立“根”技术

不仅需要顶尖的人才、大量的经费投入、技术上的重大突

破ꎬ更需要标准的制定、经验的积累和时间的沉淀ꎬ甚至还

需要文化上的认可ꎮ 华为之所以成为此次攻击的头号目

标ꎬ一个重要的原因就是:华为想要成为一家“根”企业ꎮ
华为在 ５Ｇ方面的标准制定ꎬ在芯片底层方面的设计和在

操作系统方面的研发ꎬ都是在生“根”ꎮ
这场贸易战ꎬ使我们更加清醒了:科技落后是要挨打

的! 我们没有任何其他的出路ꎬ唯一的出路就是迎头赶

上ꎬ像中国人民解放军进行曲所唱的:向前! 向前! 向前!

１.４　 手机射频器件[７]

一块手机的主板上ꎬ１ / ３的空间是射频电路ꎮ 手机发

展趋势是更轻薄、功耗更小、频段更多、带宽更大ꎬ这就向

射频芯片提出了挑战ꎮ 射频芯片将数字信号转化成电磁

波ꎬ４Ｇ手机要支持十几个频段ꎬ信息带宽几十兆ꎮ ２０１８
年ꎬ射频芯片市场 １５０ 亿美元ꎮ 高端市场基本被 Ｓｋｙ￣
ｗｏｒｋｓ、Ｑｏｒｖｏ 和博通 ３ 家垄断ꎬ高通也占一席之地ꎮ 射频

器件的另一个关键元件———滤波器ꎬ国内外差距更大ꎮ 手

机使用的高端滤波器ꎬ几十亿美元的市场ꎬ完全归属 Ｑｏｒｖｏ
等国外射频器件巨头ꎮ 中国是世界最大的手机生产国ꎬ但
造不了高端的手机射频器件(图 ４)ꎮ 这需要材料、工艺和

设计经验的踏实积累ꎮ

　

图 ３　 光刻机

　

 

图 ４　 手机射频器件

１.５　 ＩＴＯ 靶材[８]

ＩＴＯ靶材(图 ５)不仅用于制作液晶显示器、平板显示

器、等离子显示器、触摸屏、电子纸、有机发光二极管ꎬ还用

于太阳能电池、抗静电镀膜和 ＥＭＩ 屏蔽的透明传导镀膜

等ꎬ在全球拥有广泛的市场ꎮ
ＩＴＯ膜的厚度因功能需求而有不同ꎬ一般在 ３０ ｎｍ ~

２００ ｎｍꎮ 在尺寸的问题上ꎬ国内 ＩＴＯ靶材企业一直鲜有突

破ꎬ而后端的平板显示制造企业也要仰人鼻息ꎮ 烧结大尺

寸 ＩＴＯ 靶材ꎬ需要有大型的烧结炉ꎮ 国外可以做宽

１ ２００ｍｍ、长近 ３ ０００ｍｍ的单块靶材ꎬ国内只能制造不超

过 ８００ｍｍ宽的ꎮ 产出效率方面ꎬ日式装备月产量可达

３０ ｔ~５０ ｔꎬ我们年产量只有 ３０ ｔ———而进口一台设备价格

要花 １ ０００万元ꎬ这对国内小企业来说无异于天价ꎮ
每年我国 ＩＴＯ靶材消耗量超过 １ ０００ ｔꎬ一半左右靠进

口ꎬ用于生产高端产品ꎮ

１.６　 光刻胶[９]

我国虽然已成为世界半导体生产大国ꎬ但面板产业整

体产业链仍较为落后ꎮ 目前ꎬＬＣＤ用光刻胶几乎全部依赖

进口ꎬ核心技术至今被 ＴＯＫ、ＪＳＲ、住友化学、信越化学等

日本企业所垄断ꎮ 就拿在国际上具有一定竞争实力的京

东方来说ꎬ目前已建立 １７ 个面板显示生产基地ꎬ其中有

１６个已经投产ꎮ 但京东方用于高端面板的光刻胶ꎬ仍然

由国外企业提供ꎮ 光刻胶主要成分有高分子树脂、色浆、
单体、感光引发剂、溶剂以及添加剂ꎮ 开发所涉及的技术

难题众多ꎬ需从低聚物结构设计和筛选、合成工艺的确定

和优化、活性单体的筛选和控制、色浆细度控制和稳定、产
品配方设计和优化、产品生产工艺优化和稳定、最终使用

条件匹配和宽容度调整等方面进行调整ꎮ 因此ꎬ要自主研

发生产ꎬ技术难度非常之高ꎮ

１.７　 微球[１０]

微球(图 ６)ꎬ直径是头发粗细的 １ / ３０ꎮ 手机屏幕里ꎬ
每平方毫米要用 １００ 个微球ꎬ撑起了两块玻璃面板ꎬ相当

于骨架ꎬ在两块玻璃面板的缝隙里ꎬ再灌进液晶ꎮ 少了它ꎬ
液晶屏幕将无法生产ꎮ 没有微球ꎬ芯片生产、食品安全检

测、疾病诊断、生物制药、环境监测􀆺􀆺许多行业都会陷入

窘境ꎮ 仅微电子领域ꎬ中国每年就要进口价值几百亿元人

民币的微球ꎮ ２０１７年中国大陆的液晶面板出货量达到全

球的 ３３％ꎬ产业规模约千亿美元ꎬ位居全球第一ꎮ 但这面
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板中的关键材料———间隔物微球以及导电金球ꎬ全世界只

有日本一两家公司可以提供ꎮ 这些材料也像芯片一样ꎬ给
人卡住了脖子ꎮ

　

图 ５　 ＩＴＯ 靶材

　

 

图 ６　 微球

２　 亟待攻克的核心航空制造技术

航空工业被誉为“工业的皇冠”ꎬ航空发动机更被誉

为“工业皇冠上的明珠”ꎬ可见航空产品之宝贵、精致ꎬ研
制航空产品之艰难、高超ꎮ

２.１　 飞机制造技术[１１－１７]

我国航空制造技术与先进国家的差距很大ꎮ 在飞机

制造方面ꎬ主要是飞机大型金属结构件制造技术、飞机大

型复合材料结构件成型技术和飞机铆接装配技术还很落

后ꎮ

２.１.１　 飞机大型金属结构件制造技术(图 ７)

主要有:大型轻合金结构件铸造技术ꎬ大型整体框架

锻造技术ꎬ大型机翼整体壁板成形技术ꎬ起落架“冷、热”
加工装备与技术ꎬ多坐标 /高速 /高刚性 /大功率的数控龙

门铣床及加工技术ꎬ专用高速蜂窝铣床及加工技术ꎬ数控

长桁缘条铣床及加工技术ꎬ高速及超高速切削技术ꎬ先进

ＣＮＣ 蒙皮拉伸成形机及加工技术ꎬ整体壁板数控喷丸成

形 /强化技术ꎬ蠕变时效成形技术ꎬ高压橡皮囊液压成形技

术ꎬ激光热应力塑性成形技术等ꎮ

图 ７　 装配中的空客 Ａ３８０ 机翼

２.１.２　 大型复合材结构件成型技术[１８－１９]

成型前的准备技术主要有:预浸料数控下料及自动剪

裁技术ꎬ先进的自动化铺带机(ＡＴＬ)和纤维铺放技术ꎬ激
光定位技术ꎮ 主要成型工艺有:真空袋压、真空成型工艺ꎬ
热压罐成型工艺ꎬ模压成型工艺ꎬ热压 /冷压模塑成型工

艺ꎬ注射模塑成型工艺ꎬ多轴联动数控缠绕机及成型工艺ꎬ
拉挤成型工艺ꎬ复合材料液体成型工艺等ꎮ 近年来发展的

ＧＬＡＲＥ结构(基于玻璃纤维的复合层板)的制造技术尤其

值得关注(图 ８)ꎮ

２.１.３　 飞机铆接装配技术

主要有:装配信息三维紧固件系统(ＣＡＦÉ)技术ꎬ数

 

图 ８　 采用 ＣＬＡＲＥ 材料的 Ａ３８０ 机身段

控钻铆机及干涉铆接技术ꎬ高压水制孔及激光辅助定位

钻孔系统ꎬ计算机辅助电子经纬仪(ＣＡＴ)精准对接系统ꎬ
计算机辅助大型壁板自动钻铆系统(图 ９)ꎬ电磁铆接新

型连接工艺ꎬ柔性自动化装配系统ꎬ大型飞机数字化装配

线等ꎮ

 

图 ９　 意大利 ＢＣ 公司的自动钻铆机

２.２　 航空发动机制造技术[２０－２１]

对于飞机和发动机制造的核心技术ꎬ国外是绝对保密

的ꎮ 我国研制飞机和航空发动机的经历和经验也表明ꎬ航
空制造工艺的核心技术是买不来的ꎬ唯有自力更生、勇于

创新才能走出发展我国航空工业的康庄大道ꎮ
在航空发动机制造方面ꎬ主要是先进航空精密毛坯制

造技术、整体叶盘制造技术、叶片制造技术、复合材料制造

技术和特种加工技术还很落后ꎮ 近年来ꎬ我国航空工业已

有飞速发展ꎬ在航空发动机制造技术方面已取得许多突

破ꎬ但从研发现代高端航空产品的角度看ꎬ目前我国的航

空发动机制造技术尚难以适应ꎬ有待继续大力加强研究和

开发ꎮ

２.２.１　 先进航空精密毛坯制造技术[２２]

主要有:钛合金件等温模锻技术ꎬ超塑成形与扩散连

接技术ꎬ３Ｄ打印喷射成型技术ꎬ压气机叶片精锻ꎬ定向凝

固空心无余量精铸叶片ꎬ单晶合金精铸涡轮叶片(图 １０)ꎬ
多联空心叶片整体铸造ꎬ双层壁冷单晶叶片(高效发散气

冷单晶叶片)精密铸造ꎬ高温合金薄壁大型复杂机匣精铸

图 １０　 航空用高温合金单晶叶片
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(外形尺寸可>１ ０００ｍｍꎬ壁厚减薄至 ０.８ ~ １.２５ ｍｍ)ꎬ整体

铸造钛合金机匣、涡轮盘、环形件ꎬ精密轧制高温合金、钛
合金环形件等ꎮ

２.２.２　 整体叶盘制造技术

主要有:失蜡精密铸造整体叶盘ꎬ五坐标数控铣削加

工技术ꎬ电子束焊接技术ꎬ超塑成形与扩散连接技术ꎬ线性

摩擦焊接技术ꎬ数控电解加工技术(图 １１)ꎮ 采用热等静

压技术将粉末高温合金盘和精铸叶片扩散连接为整体叶

盘ꎬ采用不同部位施加不同变形量的形变热处理方法获得

双重组织和性能的盘件ꎬ锻接法制造整体涡轮盘后将单晶

精铸叶片直接连接到锻造涡轮盘轮缘上的技术ꎬ钛合金薄

壁大型复杂机匣精铸及热等静压处理技术ꎬ高温合金整体

叶盘的无损检测技术等ꎮ

 

图 １１　 美国 Ｓｅｒｍａｔｅｃｈ 公司电解加工的整体叶盘

２.２.３　 叶片制造技术[２３]

压气机叶片和涡轮叶片是航空发动机的核心零件ꎬ也
是制造技术最高超、制造工作量最大的零件ꎮ 叶片制造除

了应用上述各种热加工制造技术外ꎬ还采用各种先进的切

削加工和特种加工方法ꎬ主要有:多轴联动数控机床及加

工技术ꎬ高速、超高速切削机床及加工技术ꎬ高效精密砂带

磨削加工技术(图 １２)ꎬ超精磨削加工技术ꎬ超精抛光、研
磨技术ꎬ精密电火花加工技术ꎬ电解加工技术ꎬ精密机－电
复合加工技术ꎬ激光打细微孔技术等ꎮ

图 １２　 叶片七轴六联动数控高效精密砂带磨

　 　 特别要指出的是ꎬ目前常采用各种“冷、热”组合加工

技术来制造宽弦风扇叶片ꎮ 例如美国企业制造 Ｆ１１９发动

机的钛合金风扇叶片时ꎬ先用切削加工方法把钛合金毛坯

加工成两个半叶片ꎬ再用真空扩散焊连接成一个整体空心

平板叶身ꎬ最后用超塑成形法加工成最终叶型ꎮ

２.２.４　 复合材料制造技术[１ꎬ４－１９]

减轻飞机和发动机的质量对于提高飞机性能有非常

重要的意义ꎬ目前在第四代战斗机和大型客机的航空动力

装置上越来越多地采用各种复合材料ꎮ 例如在推重比

１５~２０高性能发动机上的压气机采用整体叶环ꎬ由于采用

复合材料ꎬ叶片减轻ꎬ可以直接固定在承力环上ꎬ从而取消

了轮盘ꎬ使结构重量减轻 ７０％ꎮ
树脂基复合材料构件的制造技术有自动铺带技术

(ＡＴＬ)、自动纤维铺放技术(ＡＦＰ)、激光定位、自动剪裁技

术、模压成形、树脂传递模塑成形(ＲＴＭ)、树脂膜浸渍成

形(ＲＦＩ)、热压罐固化成形等技术(图 １３)ꎮ
制造复合材料零件与制造金属材料零件相似ꎬ也

常采用各种“冷、热”组合加工技术ꎮ 例如制造 ＧＥ９０
发动机的复合材料风扇叶片ꎬ采用石墨纤维 /增韧环氧

树脂预浸带ꎬ用七轴 ＣＮＣ 自动缠绕机缠绕成叶片ꎮ 又

如对于推重比１５ ~ ２０高性能发动机的金属基复合材料

风扇叶片ꎬ美国的企业拟用连续碳化硅纤维增强的钛

基复合材料( ＴｉＭＭＣ)来制造ꎬ将采用超塑成形 /扩散连

接工艺制出空心风扇叶片ꎮ

２.２.５　 特种加工技术[２４－２５]

航空发动机制造中大量应用各种特种加工技术ꎮ 以高

能束流加工为代表的特种加工技术是航空发动机制造常应

用的主要特种加工技术ꎬ主要方法有:电火花加工、电解加

工、电铸成型、电解磨、电化学抛光、电子束加工、离子束加

工、等离子加工、超声波加工、磨料流加工、高压水射流切

割、超高速切削(磨削)、金刚石超精密车削(磨削)、喷丸加

工、爆炸成型、激光打孔、激光加工和激光表面强化等ꎮ
特种焊接技术在航空发动机焊接结构件上的应用越

来越广泛ꎮ 特种焊接技术主要包括:钨极惰性气体保护弧

焊(ＧＴＡＷ)ꎬ活性焊剂焊接技术ꎬ自蔓延高温合成焊接法ꎬ
等离子弧焊(ＰＡＷ)ꎬ电子束焊(ＥＢＷ)ꎬ激光焊(ＬＢＷ)ꎬ真
空钎焊(ＶＢ)ꎬ扩散焊(ＤＢ)ꎬ惯性摩擦焊ꎬ线性摩擦焊等ꎮ

涂层技术在航空发动机关键零部件的耐磨、高温防护、
隔热、封严以及钛合金零件的防微动磨损、阻燃等方面起了

显著的作用ꎬ应用越来越广泛ꎮ 先进的涂层方法主要包括:
真空等离子喷涂ꎬ层流等离子喷涂ꎬ超音速火焰喷涂ꎬ电子

束物理气相沉积ꎬ化学气相沉积ꎬ真空离子溅射涂层等ꎮ
快速原型 /零件制造技术为航空发动机复杂零件的设

计实现实体化提供快速方便的手段[２３] ꎬ可实现精铸复杂

模具的制造ꎬ现在发展到直接快速成形零件ꎬ这是一种很

有发展前景的工艺方法ꎮ 主要方法有:分层实体制造、选
择性激光烧结、熔化沉积制造、３Ｄ打印(图 １４)和 ３Ｄ焊接

等ꎮ

２.２.６　 高端轴承钢与轴承[２６]

航空发动机中的轴承是超高速、超高温、高精度、重载

轴承ꎬ它不仅要以每分钟上万转的速度长时间高速运转ꎬ

　

 

图 １３　 用于 Ｂ７８７ 机身

固化的全球最大热压罐

　

图 １４　 ＧＥ 用 ３Ｄ 打印生产出

ＬＥＡＰ 发动机的燃料喷嘴
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还要承受着各种形式的应力挤压、摩擦与超高温ꎮ 这对轴

承的精度、性能、寿命和可靠性提出了高要求ꎬ而决定这 ４
点的关键因素在于高端轴承钢ꎮ

遗憾的是ꎬ虽然我国的制轴承工艺已经接近世界顶尖

水平ꎬ但是高端轴承用钢几乎全部依赖进口ꎮ 高端轴承用

钢的研发、制造与销售基本上被世界轴承巨头美国铁姆

肯、瑞典 ＳＫＦ 所垄断ꎮ 前几年ꎬ他们分别在山东烟台、济
南建立基地ꎬ采购中国的低端材质ꎬ运用他们的核心技术

做成高端轴承ꎬ以 １０倍的价格卖给中国市场ꎮ
炼钢过程中加入稀土ꎬ就能使原本优质的钢变得更加

“坚强”ꎮ 但怎么加ꎬ这是世界轴承巨头们的核心秘密ꎮ
稀土被称为“工业维生素”ꎬ稀土钢是指含有一定量

稀土的钢ꎮ 科学家们普遍认为ꎬ炼钢过程中加入稀土是解

决高端轴承用钢的技术方向ꎬ但是在钢中加入稀土后ꎬ钢
的性能变得时好时坏ꎬ在大规模生产过程中也极易堵塞浇

口ꎬ虽经多年攻关仍未能突破技术瓶颈ꎮ

３　 如何攻克关键核心技术的难关

攻克关键核心技术的难关ꎬ需要攻关的科研人员具有

远大的理想信念、高尚的道德情操、坚毅的奋斗精神、创新

的思维逻辑、科学的专业知识和踏实的工作作风ꎮ

３.１　 不忘初心ꎬ牢记使命

２０１９年 ５月 ３１日ꎬ习近平总书记在“不忘初心、牢记

使命”主题教育工作会议上的讲话中强调:“为中国人民

谋幸福ꎬ为中华民族谋复兴ꎬ是中国共产党人的初心和使

命ꎬ是激励一代代中国共产党人前赴后继、英勇奋斗的根

本动力ꎮ”
早在 ２０１３ 年 ３ 月 １７ 日的第十二届全国人民代表大

会第一次会议闭幕会上ꎬ习近平总书记指出ꎬ“实现中华

民族伟大复兴的中国梦ꎬ就是要实现国家富强、民族振兴、
人民幸福ꎮ”中国共产党人的初心和使命就是践行并实现

“中国梦”ꎮ
践行并实现“中国梦”既是中国共产党人的初心和使

命ꎬ也是全国人民的初心和使命ꎬ更是我国科技工作者的

初心和使命ꎮ
国家富强、民族振兴、人民幸福是三位一体的目标和

任务ꎮ

３.２　 攻克难关ꎬ要特别牢记“两个一百年奋

斗目标”和历史教训

　 　 “两个一百年奋斗目标”就是“建党一百年奋斗目标”
和“建国一百年奋斗目标”ꎮ 它们是践行“中国梦”的分期

目标ꎮ 明年我们就要完成“建党一百年奋斗目标”ꎬ到本

世纪中叶再完成“建国一百年奋斗目标”ꎮ
从 １８４０年鸦片战争起到 １９４９ 年中华人民共和国成

立止的 １０９年ꎬ是我国饱受侵略、任人欺凌、民不聊生、丧
权辱国的 １０９ 年ꎮ 我们践行“中国梦”ꎬ攻克关键核心技

术的难关ꎬ更要特别牢记百年来的历史教训ꎮ

３.２.１　 “两个一百年奋斗目标”

１) 到建党一百年

到 ２０２０年ꎬ实现全面建成小康社会宏伟目标ꎬ国内生

产总值和城乡居民人均收入比 ２０１０年翻一番ꎮ
２) 到建国一百年

到 ２０４９年ꎬ实现中华民族伟大复兴“中国梦”ꎬ建成

富强民主文明和谐的社会主义现代化国家ꎮ

３.２.２　 历史教训

１) １９８９年ꎬ邓小平同志在接见外宾时讲:“科学技术

是第一生产力ꎻ科学是了不起的事情ꎬ要重视科学ꎬ最终可

能是科学解决问题ꎮ”
２) 最早提出“落后就要挨打”这个命题的ꎬ是斯大

林ꎮ １９３１ 年 ２ 月 ４ 日ꎬ他在全苏社会主义工业工作人员

第一次代表会议上发表的«论经济工作人员的任务»的演

说中提出这一命题ꎬ并且作了深刻的阐述:“延缓速度就

是落后ꎮ 而落后者是要挨打的ꎮ 但我们不愿意挨打ꎮ 不ꎬ
我们绝对不愿意!”

３) 习近平总书记在多次科技工作会议、教育工作会

议和党的十九大会议上提出:“科技强则国强ꎬ教育强则

国强ꎬ青年强则国强ꎮ”
４) 梁启超在 １９００年所写的«少年中国说»一书中写

道:“􀆺􀆺故今日之责任ꎬ不在他人ꎬ而全在我少年ꎮ 少年

智则国智ꎬ少年富则国富ꎬ少年强则国强ꎬ少年独立则国独

立ꎬ少年自由则国自由ꎬ少年进步则国进步ꎬ少年胜于欧

洲ꎬ则国胜于欧洲ꎬ少年雄于地球ꎬ则国雄于地球ꎮ”

３.３　 关于中美贸易战

美国为了遏制中国崛起ꎬ企图先从经济上ꎬ进而从政

治上控制中国ꎮ 于是在 ２０１８年开展了中美贸易战ꎮ ２０１８
年 ９月 ６ 日美国宣布拟对华 ２ ０００ 亿输美商品加征关税ꎬ
２０１９年 ４月 ３０日ꎬ美国务院政策规划主任斯金纳称中美

竞争是不同文明和不同种族之间的竞争ꎬ将中美竞争上升

为文明与种族竞争ꎮ ２０１９年 ５月 １０日ꎬ美方称将对 ２ ０００
亿美元中国输美商品加征的关税从 １０％上调至 ２５％ꎮ 贸

易战已经进入白热化ꎮ
特朗普已经放话ꎬ中国想停战ꎬ必须满足美国 ４ 个条

件:１)给中国 １ 年时间ꎬ减少 １ ０００ 亿美元贸易顺差ꎮ ２)
中国对美国开放金融与电子商务市场ꎮ ３)不允许中国进

行以市场换技术ꎮ ４)不许用政府补贴搞行业政策ꎬ具体

指不准搞“中国制造 ２０２５”ꎮ 美国提出这些条件ꎬ实际上

就是想逼中国签不平等条约!
美国逼中国在一年内减少 １ ０００ 亿逆差ꎬ就是逼人民

币升值ꎮ 人民币升值意味着:第一ꎬ美国欠中国的 ３ 万亿

美元将变少ꎻ第二ꎬ中国出口的产品因价格变高将没有市

场ꎬ中国企业将大量倒闭ꎮ 在 １９８５年ꎬ美国曾联合四强逼

迫日本签订«广场协议»ꎬ逼迫日元升值ꎬ使日本外汇储备

瞬间蒸发数百亿美元! 更惨的是ꎬ日本的企业因产品销不

出去而大量倒闭ꎬ１９９０ 年－１９９６ 年ꎬ日本破产企业年均高

达 １４ ０００家ꎬ日本经济彻底崩盘ꎬ失业人口暴增数百万!
仅仅是一纸«广场协议»ꎬ让日本活生生倒退 ２０ 年! 美中

贸易战打响ꎬ日本前首相福田康夫在«人民日报»撰文ꎬ用
当年的日本惨案告诫中国:中国应吸取日本教训ꎬ对美提

高警惕!
美国想让中国开放金融市场ꎬ说白了ꎬ就是想宰杀中
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国股民ꎬ方便美国在中国抢钱ꎮ ２０１５ 年中国股灾ꎬ据传是

有国际资本做空中国市场ꎬ好从中国手里抢钱ꎮ ６ 月ꎬ我
国证监会出手ꎬ证金、中金几个国家队砸钱救市ꎮ 调集 ２.５
万亿巨款杀入股市ꎮ 一番血战ꎬ阴谋势力铩羽而归ꎬ中国

股市股民得保ꎮ ９７年金融风暴ꎮ 以索罗斯为首的国际游

资抢劫东南亚ꎮ 因为没有政府干预和庞大资金支持ꎬ东南

亚各国被打到毫无还手之力ꎬ一夜间损失上千亿美元ꎬ破
产的破产、跳楼的跳楼、抢劫的抢劫ꎮ 被国际游资洗劫的

后果ꎬ比打一场战争还恐怖ꎮ 同期的香港ꎬ因为有中央政

府的资金ꎬ加上行政手段干预市场ꎬ最终惨胜ꎬ索罗斯损失

十几亿美元ꎮ
整个贸易战ꎬ美国完全是冲着中国的高科技ꎬ先是对

中兴公司ꎬ现在又对华为公司实行制裁ꎬ特别是冲着“中
国制造 ２０２５”ꎮ 美国企图通过高税收ꎬ通过扼杀中国的高

科技和中国的制造业ꎬ从而扼杀中国的经济增长ꎬ遏制中

国崛起ꎮ 这是痴心妄想!
世界著名经济学家林毅夫在今年 ５月 ２２日北大国发

院“朗润􀅰格政”论坛的发言中指出:“中美贸易战对中国

ＧＤＰ 的影响顶多 ０.５个百分点ꎬ对美国的影响可能稍微少

一点ꎬ０.３个百分点ꎮ 美国现在的经济增长率不到 ３％ꎬ如
果下降 ０.３ 个百分点ꎬ其增长率要损失 １０％ꎮ 对中国来

讲ꎬ我相信维持 ６％ ~ ６.５％的增长是没有问题的ꎮ 而且我

个人相信ꎬ应该是比较靠近 ６.５％ꎮ 那么ꎬ即使减少 ０.５ 个

百分点ꎬ我们还有 ６％的增长ꎬ这在全世界还是很高的增

长ꎮ”
中美贸易战ꎬ美国的优势是科技ꎬ中国的优势是市场ꎮ

从历史和现实看ꎬ科技与市场“斗”ꎬ最终的赢家必然是市

场ꎮ 因为没有市场的科技ꎬ即使水平再高ꎬ也是无意义的ꎮ
市场需求是科技发展的源泉、目标和动力ꎮ 再高水平的科

技都是人创新研究出来的ꎬ遏制只能激起产生更高水平的

创新科研ꎮ 但是一个独立国家的市场却不是任何国家可

以恣意占有的ꎮ
针对这场贸易战ꎬ中国外交部说:打仗ꎬ中国奉陪到

底! 人民日报说:中国扩大开放的新举措ꎬ不适用美国!
新华社更是直言:勿谓言之不预也!

这次贸易战ꎬ所有人都不明白ꎬ中国这次为何空前强

硬? 因为我们怕历史重演! 因为我们被打够了! 过去我

们妥协过ꎬ结果换回了«南京条约»、«辛丑条约»、国家领

土被随意租借ꎻ妥协带来了南京大屠杀ꎻ妥协到了中华民

族成为了“劣等民族”的代名词......ꎮ

３.４　 创新、创新、再创新

十八届五中全会明确了“创新、协调、绿色、开放、共
享”五大发展理念ꎮ 而在其中ꎬ“创新”一词排在第一位ꎮ
自十八大以来ꎬ在习近平总书记的公开讲话和报道中ꎬ
“创新”一词出现超过千次ꎬ可见其受重视程度ꎮ 正如习

近平总书记所说:“创新是民族进步的灵魂ꎬ是长远发展

的动力ꎬ是一个国家兴旺发达的不竭源泉”ꎻ“坚持创新发

展ꎬ就是要把创新摆在国家发展全局的核心位置ꎬ让创新

贯穿国家一切工作ꎬ让创新在全社会蔚然成风ꎮ”
美国为了遏制中国的发展ꎬ凭借其高端科技ꎬ发起了

贸易战ꎮ 我国的科技工作者唯有牵住科技创新这个“牛

鼻子”ꎬ才能攻克“卡脖子”的关键核心技术ꎬ占领科技高

地、赢得科技优势ꎬ打赢这场贸易战ꎮ

３.４.１　 原始创新是创新的最高层次

创新有 ３个层次:１)原始创新ꎻ２)集成创新ꎻ３)引进、
消化、吸收再创新ꎮ 原始创新是创新的最高层次ꎮ 高等院

校是创新思维最活跃的地方ꎬ常常是原始创新的发源地ꎮ
从第 ２、３层次出发ꎬ也可做到原始创新ꎮ 费马大定理

的证明就是一个很好的例证ꎮ 什么是费马大定理? 它原

来只是一个猜想ꎬ是由法国人皮埃尔􀅰德􀅰费马于 １６３７
年提出的ꎬ猜想问题的数学表达如下:

Ｘｎ＋Ｙｎ ＝Ｚｎ　 在 ｎ>２时没有正整数解ꎮ
这个猜想问题ꎬ实际上很容易从毕达哥拉斯定理(我

国称为勾股定理):Ｘ２ ＋Ｙ２ ＝ Ｚ２引出ꎮ 但为了证明这个猜

想ꎬ３００多年来难住了一代代数学家ꎮ
美国数学家安德鲁􀅰怀尔斯出生于英国 剑 桥

(１９５３)ꎬ１９８０年移居美国ꎮ １９６３年他 １０岁时在回家路上

的图书馆里ꎬ看到埃利克􀅰坦普尔􀅰贝尔写的科普读物

«大问题»ꎬ受到吸引ꎬ产生了爱好ꎬ于是终身从事数学研

究ꎬ后来获得数学博士ꎮ １９８５ 年(３２ 岁)被聘为普林斯顿

大学教授ꎮ 他一直为实现童年梦想而奋斗ꎬ孜孜不倦、默
默无闻地努力钻研ꎬ９年没出一篇文章ꎬ终于在 １９９４年 １０
月证明了费马大定理ꎮ 论文发表在 １９９５ 年 ５ 月的«数学

年刊»上ꎬ并因此获得数学史上唯一的一个菲尔兹特别奖

(因他已超过 ４０岁ꎬ按规定不能获奖)ꎮ 费马大定理的证

明被誉为 ２０世纪的重大科学进展之一ꎮ
勾股定理在中国的«九章算术»中已有记述ꎬ为什么

这个稍加推广就可提出的猜想问题ꎬ不是出自一代代炎黄

子孙之口? 这不能不“怪罪”于国人的封闭思维习惯了!

３.４.２　 哲学、艺术、科学相结合往往可产生出原始创新

门得列也夫发明元素周期表是受音乐家作五线谱曲

的启示ꎮ 哲学的“无限”世界观启发人们思考超光速、超
绝对零度、宇宙黑洞的存在ꎮ

哲学的“一分为二”世界观启发英国科学家马瑞斯提

出电子可分论ꎬ这是哲学与科学相结合产生原始创新的又

一例证ꎮ
科学家一直认为最基本的粒子是不可分的ꎮ 自由电

子 １８９７年 ４月 ３０日由汤姆逊发现以来ꎬ至今还不曾有任

何证据表明电子是可分的ꎮ ２０００ 年 １１ 月美国布朗大学

研究液氦的英国物理学家马瑞斯ꎬ根据量子力学理论(每
一种基本粒子都可用“波函数”来描述)ꎬ经计算发现ꎬ电
子的“波函数”可以分成两部分ꎬ所以他认为:电子可一分

为二ꎮ 有媒体记者问他怎么会想起电子是可分的? 他回

答说:“哲学认为一切事物都是可分的ꎬ对电子也应如此ꎮ
我这样想ꎬ就这样做ꎬ我终于成功了ꎮ”

美国佛罗里达大学诺贝尔奖获得者伽里说ꎬ如果马瑞

斯的预言正确ꎬ他肯定会获诺贝尔奖ꎮ
我国有许多博士生都学习过«量子力学»ꎬ知道电子

的“波函数”表达式ꎬ为什么没有一个人ꎬ根据哲学“一分

为二”的世界观ꎬ想到用数学方法将电子的“波函数”表达

式分成两部分呢? 如果 ２０００年以前我国有一位博士生能

将电子的“波函数”表达式分成两部分ꎬ那么ꎬ未来获诺贝

􀅰７􀅰



􀅰综述展望􀅰 朱剑英􀅰针对科技“短板”ꎬ瞄准科技前沿ꎬ加速攻克关键核心信息技术和航空制造技术

尔奖的人不就是他了吗?
请记住ꎬ科学发现是“只有第一ꎬ没有第二”的呀!
中国古诗云:“不识庐山真面目ꎬ只缘身在此山中ꎮ”

所以ꎬ只有“跳”出现在的单一学科领域的“低层次”ꎬ站到

哲学、艺术、科学相结合的“高层次”上进行创新思维ꎬ才
能产生原始创新的“火花”(图 １５)ꎮ
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图 １５　 高层次上科学的统一

３.４.３　 创新者素质[２７]

美国热销书«Ｃｒｅａｔｉｎｇ Ｉｎｎｏｖａｔｏｒｓ:Ｔｈｅ Ｍａｋｉｎｇ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ
Ｐｅｏｐｌｅ Ｗｈｏ Ｗｉｌｌ Ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ» ( ２０１２. ４ Ｓｃｒｉｂｎｅｒ 出
版)ꎬ作者 ＷａｇｎｅｒꎬＴｏｎｙꎬ ＣｏｍｐｔｏｎꎬＲｏｂｅｒｔ.Ａ.总结了创新人

才需具备的关键素质(也叫创新者素质):
􀅰好奇心:养成提问题ꎬ对问题抽丝剥茧、系统分析的

好习惯(Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ:ｔｈｅ ｈａｂｉｔ ｏｆ ａｓｋｉｎｇ ｇｏｏｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅ￣
ｓｉｒｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｍｏｒｅ ｄｅｅｐｌｙ)ꎻ

􀅰团队合作能力:学会倾听他人意见ꎬ向不同背景和

专业的人学习自己不懂的东西(Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｓ: ｗｈｉｃｈ ｂｅｇｉｎｓ
ｗｉｔｈ ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ ｔｏ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒｓ ｗｈｏ ｈａｖｅ ｐｅｒｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｙｏｕｒ ｏｗｎ)ꎻ

􀅰联系或集成思维能力:从多方面看问题并能构思突

破性解决方案能力 (Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ)ꎮ
作者尤其指出ꎬ创新者素质是可以培育、学习和引导

的ꎮ 无论什么人ꎬ在适当的环境和机会条件下ꎬ创新者素

质都可以有非常大的提升和改变ꎮ 很多研究也证实ꎬ后天

的学习和努力比天分更重要ꎮ
很显然ꎬ我们目前的灌输加考试型教育满足不了创新

人才培养的要求ꎮ 相反ꎬ我们常常看到小孩四岁时会很好

奇很喜欢问问题ꎬ而到了六岁半以后就往往停止问问题

了———因为老师只喜欢正确答案而不是出格的问题ꎮ 高

中以后ꎬ好奇心就基本没了ꎮ 教育把学生的好奇心给毁掉

了[２８] ꎮ

３.４.４　 产生创新的三大要素[２８]

哈佛大学商学院教授 Ａｍａｂｉｌｅ 博士经过 ３５ 年的研究

得出了产生创新的三大要素(图 １６):
􀅰专业知识(Ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ):创新的起点ꎮ 关键是需要多

少ꎬ什么时候需要以及如何获取(Ｊｕｓｔ－ｉｎ－ｔｉｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ)ꎮ
􀅰创新思维(Ｃｒｅａｔｉｖｅ－ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｓｋｉｌｌｓ):也即前面提到

的创新者素质ꎮ
􀅰驱动力(Ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ):知识固然重要ꎬ缺少创新思维

更不行ꎮ 但更重要的是驱动力ꎬ尤其是内在驱动力ꎮ 金

钱、股票和奖励之类的外在驱动力能改变人的行为ꎬ但要

跨越创新过程的万水千山和艰难险阻ꎬ没有内在驱动力万

万不行ꎮ 内在驱动力就是本文前述的“不忘初心、牢记使

命”和践行“中国梦”ꎮ
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图 １６　 创新三要素

　 实现创新的路径:是从 Ｐｌａｙ (玩乐)到 Ｐａｓｓｉｏｎ(激情)ꎬ
再到 Ｐｕｒｐｏｓｅ(使命)ꎮ 父母、老师和导师在这个过程中的

帮助至关重要ꎮ
创新者有了使命感ꎬ才敢于冒险ꎬ不惧失败ꎬ百折不挠

去达到目标ꎮ

３.４.５　 科技创新的主力是青年人

爱因斯坦于 １９０５ 年提出狭义相对论ꎬ时年仅 ２６ 岁ꎮ
玻尔的原子结构理论诞生于 １９１２ 年ꎬ其时他不过 ２７ 岁ꎮ
海森堡建立量子矩阵力学时不过 ２４ 岁ꎮ 狄拉克 ２３ 岁为

量子力学找到普适的数学工具ꎬ２６ 岁建立了相对论性量

子理论ꎮ １９５３年 ４月 ２５日ꎬ英国«自然»杂志刊登了沃森

和克里克关于 ＤＮＡ双螺旋结构模型ꎬ其时沃森 ２５ 岁ꎬ克
里克也不过 ３７岁ꎮ 哥德尔 ２５ 岁提出并证明了哥德尔不

完备定理ꎮ 图灵 １９３６年提出图灵机概念ꎬ时年 ２４岁ꎮ
还有许多青年人ꎬ在大学阶段便作出了巨大创新ꎮ 牛

顿(Ｉ.Ｎｅｗｔｏｎ) １６６５ 年(２２ 岁)发明微积分ꎮ 图灵(Ａ.Ｍ.
Ｔｕｒｉｎｇ)１９３６ 年(２４ 岁)提出图灵机概念ꎮ 埃克特( Ｊ. Ｐ.
Ｅｃｋｅｒｔ)１９４６年(时为研究生)与莫切利( Ｊ.Ｗ.Ｍａｕｃｈｌｙ)发
明计算机ꎮ 皮兹(Ｗ.Ｐｉｔｔｓ)１９４３年(时为博士生)与麦克科

洛奇(Ｗ.ＭｃＣｕｌｌｏｈ)提出神经元的数学模型ꎮ 卡尔曼(Ｋａｌ￣
ｍａｎ)１９６０年(时为研究生)提出可控性、可观测性、最优

控制理论及卡尔曼滤波ꎮ 佩特里(Ｐｅｔｒｉ) １９７２ 年(时为博

士生)提出 Ｐｅｔｒｉ网ꎮ 密歇根大学的许多博士生在 ２０世纪

６０年代进行了遗传算法的开创性的研究ꎮ 盖兹 １９７５ 年

(１９７３年 １９岁时离开哈佛从商)创办微软公司ꎬ连续 ２０
多年为世界首富ꎮ

３.５　 要一辈子与自己的懒惰作斗争

中外伟人的经历与中外名言都告诉我们:创新的第一

要素是个人的勤奋!
爱因斯坦讲:成功 ＝刻苦学习＋正确的方法＋少说费

话ꎮ
爱迪生讲:　 天才是百分之一的灵感ꎬ加百分之九十

九的汗水ꎮ
世界名言: “天才出自勤奋ꎮ”
韩愈讲:　 “业精于勤ꎬ荒于嬉ꎮ”
季羡林讲:“勤奋出灵感ꎮ” 他还说:“成功 ＝勤奋＋

天资＋机遇ꎮ”
中国名言:“书山有路勤为径ꎬ学海无涯苦作舟ꎮ”
我近 ６０年从教的经验ꎬ得到的结论是:学生智力的差
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距是很小的ꎬ关键的因素是勤奋ꎮ
成功的要素＝勤奋＋良师＋环境＋天资＋机遇ꎮ
机遇是为有心人准备的:没有准备ꎬ即使机遇来了ꎬ也

会稍纵即逝ꎻ有准备了ꎬ没有机遇ꎬ也会创造条件争取机

遇ꎮ 然而ꎬ准备条件需要坚持不懈的勤奋努力! 我常常给

我的研究生们讲:“人常会懒惰的ꎬ我们要一辈子与自己

的懒惰作斗争!”至今ꎬ我的已毕业的研究生有 ７０多人ꎬ他
们中许多人回母校时对我说:“当我懒惰时ꎬ我的耳边就

会响起老师的话:要一辈子与自己的懒惰作斗争!”

３.６　 王国维的治学“三境界”
国学家王国维用形象的文学语言ꎬ描述了治学的“三

境界”ꎬ对我们很有启发ꎮ 他写道:
第一种境界:“昨夜西风凋碧树ꎮ 独上高楼ꎬ望尽天

涯路ꎮ”这是形容人们在初学阶段ꎬ要站得高、看得远ꎮ 如

同从平地一下登上高楼ꎬ望尽天涯路ꎮ 这样才能打开眼

界、胸怀大志ꎮ
第二种境界:“衣带渐宽终不悔ꎬ为伊消得人憔悴ꎮ”

这是形容人们在强烈的求知欲驱使下ꎬ潜心专注ꎬ废寝忘

食ꎬ勤奋工作ꎬ负重奋进ꎬ即使身瘦衣宽ꎬ容颜憔悴也不后

悔ꎮ
第三种境界:“众里寻他千百度ꎬ蓦然回首ꎬ那人却在

灯火阑珊处ꎮ”这里王国维借原诗写一位青年诗人在元宵

节的灯光下找到情人的经过ꎬ比喻在追求真理的过程中ꎬ
必须经历“千百度”的努力ꎬ才能产生灵感ꎬ从而找到真理

这个“情人”ꎮ
我国古人为了激励人们奋发向上、不断努力获得成

功ꎬ从«周易»中的卦辞:“天行健ꎬ君子以自强不息ꎻ地势

坤ꎬ君子以厚德载物”ꎬ按意总结出 “天道酬勤”这个成

语ꎮ 后来ꎬ许多学者都用这个成语来勉励后人勤奋努力、
不断进步ꎮ 我现在也借用此成语来勉励我国攻克关键核

心技术、践行“中国梦”的科技工作者ꎬ并祝愿他们获得成

功!
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