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编者按：力学研究所成立六十多年来，力学人遵循钱学森的工程科学办所思想，为推进中国的近代力学事业、为

推动中国的经济国防建设，做出了重要的贡献。老一辈力学人以国家需求为己任、艰苦创业和奋发拼搏的精神，

是力学所60年奋斗史的精髓。本刊在“情系科学”栏目里陆续推出离退休老同志回忆文章，以展示普通科技人员

的风貌。 

 

科研体会点滴

陈光南

要机遇，更要有充分的准备 

　　抓住机遇的前提是充分的准备，准备得越充分，抓住机遇并走向成功的可能性才越大。这是我从事科研工作

多年的一个切身体会。激光毛化技术在秦皇岛龙腾精密带钢公司的成功应用，就是我经历的准备与机遇碰撞的典

型案例之一。 

　　秦皇岛龙腾精密带钢公司是我国第一家精密带钢生产企业，其主要产品是电冰箱散热器所需的0.35mm覆铜薄

带钢，刚刚投产半年，就因难以生产出合格产品而进退维谷。在1992年7月底召开的公司董事会上，其技术顾

问、武钢钢研所退休所长方泽民建议找我咨询。那时，我正在力学所做博士后，在激光室杨明江主任的课题组参

与激光毛化设备研制和轧辊毛化工艺研究。 
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　　经过现场考察，我知道该公司的困局源于先天不足。首先是认识上的先天不足。他们的产品厚度只有汽车板

的1/3左右。一般而言，钢板越薄，其表面状态对于产品性能质量的影响就越大，生产的难度也越大。但缺乏薄

板生产经验的他们，对此并无切身体会。其次是设备上的先天不足。受投资所限，该公司只有一台从法国引进的

二手森吉米尔二十辊轧机，产品的大变形（冷轧）和微变形（平整）都在同一台轧机上进行，而且一律采用砂轮

修磨的光面轧辊。令他们最为头痛的是冷轧板卷的退火粘结问题，这直接影响其产品的表观质量和成品率，也是

其生产进行不下去的最直接原因。很显然，他们需要采用毛面轧辊，而且需要轧辊的粗糙度能精准控制并且有足

够长的使用寿命。在当时的条件下，要做到这一点，非采用力学所刚刚研制成功的YAG激光毛化试验设备不可。

董事会采纳了我的意见，决定采用激光毛化技术。 

　　为了找到适合于该轧机及其产品的轧辊激光毛化工艺，我在该公司的生产现场断断续续地待了近半年时间，

与其技术人员密切配合，不仅彻底解决了其退火粘结问题，优化了工艺制度，完善了产品质量评价方法，提升了

原有产品的质量水平，还开发出电池壳带钢等新产品，使该公司的生产逐渐起死回生，扭亏为盈，成了所在行业

的标杆企业。 

　　帮助秦皇岛龙腾精密带钢公司解决生产难题，不论对力学所推广应用YAG激光毛化技术，还是对于发挥我在

这方面的所学和经验，都是难得的机遇。在来力学所工作之前，我曾因承担冷轧板性能质量控制与评价方法研究

任务，在武汉钢铁公司的钢研所和冷轧厂摸爬滚打了多年。其间，提出了08Al汽车板平整工艺的优化方案，在武

钢建立了表征汽车板成形性能的n值和r值试验方法，并负责起草了这两项试验方法的国家标准（GB5027-85和

GB5028-85）。之后，又以“拉伸变形损伤与薄板成形极限”为题开展博士论文研究，先后师从北京航空航天大

学板料成形教研室主任胡世光教授和法国格勒诺布尔理工大学材料物理与力学实验室主任B.Baudelet教授，拓展

了视野，提升了薄板成形的力学分析和数值计算能力，特别是对于内部损伤（夹杂物和空洞等）和表面损伤（缺

陷和粗糙度等）对薄板性能质量的影响有了更深入的理解。我于1991年8月获得博士学位。 

　　其实，我到力学所工作也是机缘巧合的结果。1990年10月我刚刚回国不久，正在北航准备博士论文。力学所

激光室的杨明江主任，通过在北汽技术中心工作的北航分校毕业生王旭找到我，向我介绍力学所在YAG激光毛化

技术方面的研究进展，希望通过我与武钢建立合作关系。这事虽因华中理工大学捷足先登没有成功，却让我产生

了尽快参加激光毛化技术研究的愿望。因为，我清楚该技术对于提升我国冷轧钢板质量水平的意义，更清楚激光

工艺与冷轧板生产需求有机结合的必要性和重要性。当然，这里也有我对钱学森的崇敬和对他创建的力学所的仰

慕。在博士论文答辩之后，我便克服重重阻力、义无反顾地来到力学所，以博士后身份，以白以龙院士和杨明江

主任为合作导师，投身轧辊激光毛化设备研制和激光毛化工艺探索工作。这才有了上述帮助秦皇岛龙腾精密带钢

公司解决生产难题的故事。 

　　在力学所YAG激光毛化技术成功应用并获得各种表彰和奖励之后，不时有人问我这样一个问题：中国科学院

内有好几个光机所，在全国范围内还有华中理工大学这样同时拥有激光技术国家重点实验室和激光加工国家工程

中心的强大竞争对手，为什么YAG激光毛化技术会生根在力学所并且率先实现工程应用？“准备与机遇的碰撞”

和“天时地利人和”，应该就是这个问题的最为贴切的答案。 

　　说起人和，我觉得，除了力学所内相关人员的齐心合力以及领导和职能部门的强力支持之外，我们还应该感

谢所外那些为该项工作做出过无私贡献的人。譬如首钢钢研所的刘天化同志，是他从该所情报室的翻译资料上获

悉国外发展激光毛化技术的报道，找到有激光加工设备研制能力的大恒公司和力学所，这才促成了这个项目。譬
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如为推动该技术研发和应用而上下穿针引线的北汽的王旭和李重同志。还有已经去世的邓树森同志，他是大恒公

司的副总裁，是中国激光学会激光加工专业委员会的主任，也是这个项目的主要倡导者和组织者，还是支持组建

“激光加工联合实验室”并让其挂靠力学所的推动者之一。 

　　  

知其然，更要知其所以然 

　　科研的真谛是什么？我以为，就是发现问题，解决问题，并且知其所以然。在参与一型镀铬身管寿命问题的

攻关研究中，我对此别有一番体会。 

　　身管是枪炮类动能武器的发射部件，需要在反复的高温、高压、强烧蚀、强冲刷和强挤压磨损等极端环境下

工作，其内膛表面的瞬时温度可以达到甚至超过钢材的熔点（1450℃）。电镀铬是最常用的延长身管使用寿命的

措施。这是因为铬的熔点超过1860℃，且其具有良好的耐腐蚀能力和高温强度。但铬的脆性大，容易开裂，与钢

基底的热物性存在明显差异，在反复的热冲刷和强磨损作用下，镀层会逐渐与基底剥离，从而失去其保护内膛的

功能。我们任务的研究对象之所以一直不能定型，是因为其设计要求较原型号有了重大改变：在技术指标保持不

变的情况下，将自重大幅缩减，将所用弹种由铜壳弹改成覆铜钢壳弹。这使其镀铬身管的服役工况，比一般镀铬

身管更加恶劣、更趋极端，故而其综合寿命迟迟不能达标。 

　　由于已经经过多轮攻关，并且采用过包括激光相变强化在内的多种可能的手段，其镀铬身管的综合寿命仍无

重大突破，该型号的攻关人员打算放弃电镀铬方案。他们认为，该型号的服役条件已经超出了铬的承受能力。他

们来力学所求援，是听说我们的激光毛化方法在延长轧辊寿命方面效果显著，希望用激光毛化取代电镀铬。但是

我告诉他们：激光毛化延长轧辊寿命的基本原理是改形和改性。所谓改形，就是改变摩擦与接触条件，以降低磨

损；所谓改性，则是发生相变和细化组织，以此提升材料的耐磨损能力。但无论如何，激光处理获得的钢的强

度，不可能超过同样晶粒度的铬的强度，这是由材料本身的性能所决定的。对于身管而言，激光毛化的效果虽然

优于常规激光相变强化，但不可能超过电镀铬。因此，建议他们保留电镀铬工艺。我的理由如下： 

　　根据对寿终镀铬身管内膛破坏状态的观察，不难发现：即使是在内膛表面烧蚀和冲刷破坏最为严重的弹膛的

出口部位也有铬层残留。根据从内膛表面温度曲线，也可以发现：上述部位的瞬间温度虽然最高，可以超过钢的

熔点，但仍然没有超出铬的高温强度允许的范围。此前，镀铬身管寿命一直不能达标的关键，在于铬层的过早剥

落，而不是其性能不足。因此我们的主攻方向，应该是设法增强镀铬层与钢基底的界面结合强度，以延缓铬层的

剥落时间。 

　　根据上述分析以及我们此前在激光离散加工强韧化机理方面的研究成果，我提出了新的技术方案：在电镀铬

之前，先对身管内膛钢基底进行激光离散处理。希望通过提升内膛钢基底表层的强韧性，减小镀层与基底之间的

硬度梯度，缓解二者之间热物性差异导致的影响。 

　　经过近一年的努力，该方案的效果终于通过靶场考核得到证实和确认。这之后，我们研制了可以对细长狭小

的身管内膛基底进行激光离散强化加工的专用试验设备，并用其加工了第二批和第三批考核用身管。但靶场结果

的不稳定击碎了我们的乐观。一时间，在该型号的攻关小组内部，对电镀铬的质疑声再起，甚至怀疑第一批镀铬

身管达标的可靠性，认为那或许只是偶然。虽然我坚信我们的方案，但我不能质疑靶场的考核结果。我们带着疑

问与相关厂家沟通，深入生产现场与相关人员交流，这才找到了后两批身管性能不稳定的原因所在。原来，在行

业生产部门，所有产品的每一道工序都有严格的检验制度和处理程序。激光处理的第一批身管，因为是初次试
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验，没有走正规产品的检验程序，内膛处理干净后就进入电镀工序了。而后两批身管在走正规产品检验程序的时

候，检验人员将内膛表面具有不同光反差的激光强化组织误认为是“锈蚀”，并按规定采用机械擦膛的办法将其

清理干净。他们哪里知道被他们一丝不苟地擦掉的那些“锈蚀”，正是我们辛辛苦苦好不容易才获得的硬化层！

事情总算是水落石出了，我们可以继续前行了，但两年多的时间过去了！当然，这两年的时间并没有白白浪费，

我们也有两个重要发现：一个是，虽然这两批镀铬身管靶场考核不合格，但其寿命明显高于没有激光处理的镀铬

身管。这说明即使“锈蚀”被清理掉了，身管内膛仍然保留了相当部分的激光强化效果，我们的激光加工效果是

显著的。另一个是，一项新技术要想成为具备可操作性的工程实用技术，必须加强与应用对象的现有工艺、环

境、条件的充分衔接和融合，并且通过这一过程进一步完善和提升自身的有效性和可靠性。由于有了相互了解和

相互信任的基础，在2002年3月该型号刚刚设计定型、我们研制的激光加工专用设备和工艺技术还来不及向相关

生产企业转移、用户方的紧急订货任务又接踵而至的时候，我们能够在力学所内帮助企业就地进行激光加工部分

的生产，边生产边为他们培训技术和操作人员，在完成了阶段性加工任务后，平稳地将相关设备与技术转移到企

业，并且做到落地就位便能继续生产。 

　　2003年，经中国科学院推荐，该项目成果参加了当年的国家技术发明奖评选。在评审会上，一位院士评委对

我的报告提出了质询。他问我：身管延寿是一个世界性难题，你们的工作不错，成果令人振奋。包括我在内，在

座的好几位评委也做过类似的工作，但都没有取得你们这样显著的效果，你能告诉我支撑这种效果的机制吗？我

回答：镀铬身管延寿的关键在于延缓镀层的剥落。与国外的镀铬身管激光处理方法不同，我们的激光作用对象是

钢基体，通过提升基体对于镀层的支撑延长身管寿命。此外，我们采用的是离散强化处理，由此形成的强韧相间

结构，可以进一步减小镀层的开裂和剥离倾向。他进一步问我：激光相变强化钢基体这没有问题，但身管是在反

复的热冲击条件下使用的，相变强化效果在高温冲击下，会退火软化，如果其寿命只提高了几个或几十个周次，

这还能理解，可是你们现在的效果是提高了上千甚至几千周次，基体的相变强化能够坚持这么久吗？…。我一时

语塞。因为他说的问题我也意识到了，只是因为时间关系，我们的主要力量都放在完成任务和保障需求上，尚未

来得及仔细分析和揭示除离散相变外的其它强化机制。虽然这一问话后来由专家组组长师昌绪先生给我打了圆

场：他们的结果是靶场考核打出来的，是过硬的。关于其机理的认识，有时间还可以继续挖掘，但这不影响这个

项目的价值与意义，……。我还是为我的工作的不深入，也就是没有真正知其所以然而羞愧不已。 

　　我要感谢这位评委的提醒。那次答辩会后，我迅速组织团队加强相关基础研究，经过几年奋斗，逐渐揭示出

了我们的镀铬身管激光延寿技术中的多种作用机制。我们发现，除已经认识到的离散相变强韧化机制外，基体表

层因激光作用产生的组织和结构变化，会在电镀过程中，影响在其上着床的铬原子的沉积和结晶方式，使其按照

基底的结构模式外延生长。这种“遗传”效应，不仅可以强化镀层与钢基体之间的界面，还可以显著细化镀层的

组织，提高其硬度和耐蚀能力。在此基础上形成的“涂层/金属基底界面结合性能表征的试验与理论研究”项目

得到了国家重点基金的资助（批准号：0650011021，2006—2009）。这些成果不仅帮助我们在提高镀铬身管寿命

方面更上了一层楼，还发表了一系列有影响的论文，培养了多名博士研究生，其中一篇博士论文还获得2011年度

中国科学院院长特别奖，我也因此获得院人教局颁发的当年度“优秀研究生指导教师”奖。 

　　  

服务社会，乐在其中 

　　有人说搞科研很苦很累，我倒觉得这要看一个人的兴趣所在。对科研工作有兴趣就会乐在其中，不会觉得苦

和累，反而很享受那种“山重水复疑无路，柳暗花明又一村”的过程。 
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　　在我的工作中常常会碰到一些临时任务。这些任务责任重、时间紧、难度大，甚至要担风险。但一个科研工

作者的社会责任感，不容我有半点犹豫，不仅要立即投入工作，还必须快速理清头绪并做出准确判断。当一个个

困扰人们的谜团因为我们的工作而解开，当人们的久聚不散的眉头因为我们的努力而舒展时，什么苦啊累啊统统

被抛到了九霄云外，那份释然难以言表。 

　　下面是我经历的这类任务中的两个典型案例。 

　　第一个是揭开“三个炸孔之谜”。2005年9月，发生了正常射击训练时身管炸膛并伤人的事故。炸膛事故在

身管武器的生产和使用过程中并不罕见，罕见的是这次炸膛事故呈现的破坏状态：在靠近事故身管出口端附近，

沿长度方向依次留下了中间是由气爆形成、两边是被弹片击穿形成的三个炸孔。参与事故调查的专家从未见过，

也无从分析解释。鉴于我们在镀铬身管激光延寿方面的表现，相关部门再次向力学所求援。这是我和我的团队第

一次参与这类装备事故分析工作，也让我们第一次体会到行业要求之规范和严格：通过领导小组、专家小组和执

行小组三级联动，协调所需条件、控制时间节点和工作质量；对于事故分析报告，不仅要逐一排除与事故有关的

所有因素，做到理论分析和试验数据翔实可靠，还必须能够复现事故，以验证结论的正确性和可靠性。 

　　在各相关单位的共同努力下，当然也包括我们夜以继日的工作，这一事故分析任务圆满完成。我们在其中的

贡献是：通过痕迹检测和弹道分析，确认有留膛弹堵塞弹道。证明事故身管发生的气爆是由超常高温高压引起

的，而这源于超声速运行的继发弹弹头前方残余气体中的激波效应。具体分析参见《力学与实践》（第34卷，

2012年第4期，第106-108页）。 

　　为了感谢我们的工作，相关的装备部门分别向力学所发来了感谢信函，路甬祥院长还在相关的院情通报上作

了批示，对这一工作给予了肯定和鼓励。我还因此被国防科工委授予2006年度“国防科技工业协作配套先进个

人”荣誉称号。 

　　第二个例子是寻找“7.5事故”的原因。2011年7月5日9时36分，位于北京市西城区的地铁4号线动物园站A口

的上行自动扶梯（以下简称扶梯）发生乘客一死多伤的安全事故。在责令市质监局立即组织专家尽快查明事故原

因的同时，北京市政府下令，停运了所有还在地铁和其他公共场所服役的同型号扶梯，以避免发生类似事故。相

关部门，特别是责任单位市质监局及其组织的事故调查专家组的精神压力之大可想而知。 

　　我是当年国庆长假期间，被乔均录书记从外地紧急召回，参与该项目攻关的。10月5日，在事故发生满三个

月的时候，在市质监局主持的情况通报会上，我才大致了解这次事故的基本情况。先期介入的国家电梯质量检验

检测中心和国家钢铁材料质量检验检测中心的专家，已分别提交了事故分析报告。对于事故发生的主要原因，两

家报告的意见基本一致：一是因驱动电机四个基脚的脚面有2度倾角，螺栓紧固后会在其内部产生弯矩，事故螺

栓的断口特征与此弯矩的作用有因果关系。二是事故螺栓太短，只有三个螺扣在吃力，致使吃力的螺扣因承受的

应力过大而断裂。这一结论显然无法解释事故螺栓断口的疲劳破坏特征，因为疲劳破坏必须有交变动载荷作用，

而上述弯矩，还包括螺栓因紧固电机与基础（支撑钢梁）而承受的轴向应力，即使足够大也不可能成为交变动载

荷。因为没有找到导致事故螺栓疲劳破坏的动载荷，也就无法认定事故的成因与责任，市质监局不得不向力学所

求援。 

　　既然事故是由紧固螺栓断裂引起的，我的分析工作就从观察分析事故螺栓的断口特征开始。这断口的确是疲

劳断口。但从其疲劳裂纹肉眼可辨的特征看，这断口应是低周次大应变疲劳破坏所致，这也表明该螺栓在断裂之

前经历过异常动载荷。我询问有关人员，在当时现场亲历者的口述或现场的视频中，是否有事故发生前出现过异
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常响动的记录？他们告诉我：的确有，但持续的时间不长，注意到的人不是很多。于是我判断：导致事故螺栓疲

劳断裂的异常动载荷很可能源于其附近发生的共振。剩下的问题是，寻找产生共振的原因。 

　　事故调查组的领导只给我一周时间，不仅要找到动载荷的来源，还必须给出证据或依据。事情很快就有了进

展：第二天我与同事吴臣武去事故现场考查，发现事故驱动电机的四个基脚不是直接与地基固定，而是通过两块

过渡钢板（长485mm、宽100mm、厚20mm）间接联系的。即电机产生的动载荷需要通过过渡钢板传递给地基。通过

市质监局，我们将这一严重问题反映给事故扶梯供应商。得到的反馈信息是：因为事故电机的尺寸小于原设计，

无法与地基直接固定，只好采用过渡钢板。我们又问：这种变更设计的做法，是否经过专门的论证和计算？答复

是：有。但始终不能给我们提供相关文件。 

　　这一做法显然有悖力学常识。因为这两块过渡钢板的嵌入，会严重改变整个结构系统的固有频率。过渡钢板

的质量远小于地基，而其柔性却远大于后者，驱动电机的旋转运动很容易激励电机与过渡钢板连接系统产生共

振，并导致连接螺栓发生大应变疲劳断裂。为说明这一问题的严重性，我们进行了理论分析和数值计算（详见

《力学与实践》第35卷，2013年第3期，第102-105页），并与对方的技术专家多次交流理论分析和计算结果。最

终,事故扶梯供应商不得不认可我们的分析,承认他们没有对这一设计变更进行过动载荷校核，他们的设计变更存

在缺陷。 

　　事故的原因找到了，事故的责任方清楚了,我们的使命也就结束了。在我们的正式报告提交之后两天，北京

市政府就公布了“7.5”事故的正式调查处理结果。认定该事故是由扶梯的不当设计变更导致的，应由供应商承

担事故赔偿责任。 

　　而我感到欣慰的是，这之后不久，经过改造，被停运了数月之久的同型号电梯终于恢复运行，市民的出行又

方便了。 

　　  

关于作者——陈光南
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2018年5月8日，在贵州盘县五中作科普报告后与同学们一起讨论问题

简介：陈光南，男，博士，中国科学院力学研究所研究员、博士生导师，享受国务院政府特殊津贴；主要从事

金属物理、材料力学、应用激光、以及先进制造工艺力学等方面的研究与应用工作；发表学术论文130余篇；授

权发明专利20余项；曾获中国科学院科技成果一等奖、国家技术发明二等奖、国家专利局和世界知识产权组织

“中国发明创造金奖”等多项奖励，以及国防科工委“国防科技企业协作配套先进个人”和中国科学院“优秀博

士生导师”等荣誉称号。 
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