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30 年只为一“焊”，90 高龄不辍攻关
潘际銮院士研制出能自动焊接航母火箭等“大家伙”的焊接机器人，为尽快投产四处奔走

本报记者尹平平

工业机器人的手，早已经“伸”到了焊接领
域，但面对火箭、航母、油罐等超大型工件，依然
束手无策。

仅从技术层面而言，潘际銮团队研发的无
轨爬行焊接机器人，事实上早在十几年前就攻
克了这一难题。

在垂直或弯曲的金属板上，这些聪明的家
伙自己寻找焊缝，自主计算焊缝中央位置，最后
完成精确“缝合”。

然而，在这项价值上千亿元的科研成果和
产业化之间，还存在另外一道“缝”。“焊”上这道
缝，对于这个团队来说，是另外一种挑战。

2008 年，江苏一家企业和团队签订技术合
作协议，却没能进一步坚持，转而去做了短期内
能更快收回成本的其他产品。2016 年，来自河
北的房地产老板，表示有投资的兴趣。年近 90
岁的中国科学院院士潘际銮冒着大雨坐了 5 个
小时的车过去洽谈，结果仍是不了了之。

“老板们对跑来跑去能说会跳的机器人更
感兴趣，见效快，也赚钱。但我去做那些，就没有
味道，因为它们解决不了我最关心的问题。”潘
际銮说。

为解放辛苦作业的焊接工人

潘际銮是我国焊接领域的开拓者。上世纪
50 年代初，我国第一个焊接专业——— 哈尔滨工
业大学焊接专业，以及清华大学的焊接专业，都
由他筹建。

焊接的研究绝不仅限于实验室。从接触焊
接起，他就经常跑工地，和工人师傅们共同解决
技术问题。这项工作的辛苦，他再熟悉不过。

曾师从潘际銮的福州大学前校长吴敏生
清楚地记得，1979 年 5 月，潘老师赴成都参加
全国焊接学术会议，回来后一度寝食难安，不
厌其烦地向学生们描述：

一位工人使用传统的焊机，从内外双面，
焊接大直径合金钢罐体。罐体管壁厚 100 毫米
以上，为达到工艺质量要求，管件必须预热到
200℃。因此工人身穿厚厚的石棉服蹲在一个
小小的铁笼里，然后铁笼被吊车吊进罐内。

200℃的高温使水一下子就变成了蒸汽，
但工人们硬是要在这里坚持十几分钟。灼人的
高温使狭小的空间里聚集了大量有害气体，救
护车必须一直在场，随时准备抢救休克的工人。

这位焊接专家对此深感内疚。从那时起，潘
际銮就有想法，总有一天，要实现大型工件的焊
接自动化。

一次考察期间，潘际銮看到美国一家公司
研发的焊接机器人，可以像跳蚤一样沿轨道爬
到工件上焊接，他由此得到启发，产生用爬行式
焊接机器人解决大型结构焊接自动化的构想。

他对清华机械系焊接教研室的高力生等人
说：“这是我们的研究方向，将来我们焊球罐、军
舰、巨轮，也要让机器人爬上去焊，不用焊接工

人再那么辛苦，而且不要再铺轨道。”

一套别墅换不来的关键技术

实现这个想法的关键，在于研制出一个可
以摆脱轨道自主爬行的机器人。这个机器人的
雏形，直到 1997 年才由闫炳义和他的夫人卢
勤英设计出来。

闫炳义是从上世纪 50 年代就开始和潘际
銮合作的焊接技师。1997 年，闫炳义已经退休，
却仍惦记着老哥儿几个的未竟事业，终于琢磨
出了无轨电磁爬行机。

这个爬行机具备在大型结构件外立面进行
喷漆、检测等多种使用前景，很快有人上门求
购，张口出价二三十万。那个年代的二三十万，
可以在北京郊区风景秀美的地段买一套别墅。

当时的潘际銮正在南昌大学当校长，主要
精力放在让南昌大学早日进入“211”。来北京
开会的间隙，闫炳义夫妇邀潘际銮参观他们的
爬行机。潘际銮敏锐地认定，以此为基础，制作
爬行式焊接机器人，就能解决大型结构焊接自
动化的问题。他再三叮嘱闫炳义谁也别卖，并把
高力生等人叫来，对爬行机进行进一步改造。

研究工作随后兵分两路：闫炳义、高力
生、卢勤英及部分研究生在清华大学开展研
究；当时在南昌大学机电工程学院当教授的
张华带领部分研究生在南昌大学从事研究。
课题组先后研制了电磁式、履带永磁式、轮
式、轮履结合式四代机器人。

“每一代机器人的‘分娩’过程都十分不
易，曾经有一段时间让我们很难熬，因为不知
该怎么解决机器人负重的问题。研究团队为
此进行了大量的实验，克服了无数困难。”回
顾这项研究时，当时的课题组成员、现任南昌
大学机电工程学院院长张华不胜感慨。

如果想要摆脱轨道，只会爬还不行，爬行
机还需要一套跟踪机构。经过长达 10 年的研
究，潘际銮团队终于研制出无轨导全位置爬行
焊接机器人，并申请获得了美国专利。2003
年 11 月，国内焊接行业全部院士和数名顶尖
级专家对项目进行了鉴定，一致认为“其成果
的技术集成与创新处于国际领先水平”。

2006 年，在有着焊接界奥运会之称的
“北京·埃森焊接与切割展览会”上，这款机器
人一露面便成为全场焦点。

截至 2016 年 12 月 20 日，最后一项
“863 计划”课题结题时，他们研发的无轨导
全位置爬行焊接机器人，所涵盖的技术已经
横跨机械、物理、数学、控制、软件、焊接等多
个领域，其中光数学算法就多达上百项。

“现在全世界的大型结构，火箭也好、航
母也好，绝大多数都还是人工焊。即使有自动
焊的，多半也需要人工参与，还没有纯交给焊
接机器人的。所以为什么我 90 岁了，还在想
搞这个东西？就是因为看到没人能解决这个
问题，这是一块硬骨头。”潘际銮对《新华每日
电讯》记者说。

“80”后“90”后的创业新征程

2007 年 9 月，潘际銮和课题组成员去钢
轨焊接基地——— 天津杨村考察。工地现场非常
凌乱，工人在离地面 20 米的高架桥上焊接。

为了拿到第一手资料，潘际銮架着软梯
子也爬到 20 多米高的高架桥上，看工人焊
接。当时风很大，现场人员都被这个 80 岁老
人的举动吓坏了。类似的例子，在潘际銮的科
研生涯中不胜枚举。

高力生、闫炳义等人，尽管也都已经“七老
八十”，但是在研发时始终走在一线、冲在前面。

在潘际銮看来，对科研成果的评价在于
三方面：经济效益、技术成效以及学术价值。

其中，能不能产生经济效益、能不能产业化，
这是评价科研成果的首要标准。

然而，在距离潘际銮第一次产生研发机器
人替代人工在野外进行大型结构焊接念头的
近 30 年后，在与此相关的最后一项“863 计
划”课题结题的 2016 年年底，在新疆塔里木
油田凝析气轻烃深度回收工程储罐焊接现场，
有着 20 年焊接经验的孙明志，仍然与 20 名
同事一起，手把焊炬，对储罐进行人工焊接。

近乎密闭的储罐弧光闪烁、焊花飞溅，烟
尘让人没法呼吸。焊工们戴着防毒面具和焊
帽，一会儿就汗流如注。

“受限空间 20 人同时焊接、打磨施工，再
加上罐内密密麻麻的电缆线及支撑架子，现
场安全压力极大。”施工现场工作人员说。

让这款机器人尽早投入实际生产当中，
还需针对实际场景的使用需求，进一步的研
发调整，然后再进行量产。完成上述过程需要
经费，课题组开始接洽感兴趣的企业，但结果
都不了了之。

潘际銮的学生坐不住了。清华机械工程
系机械工程专业博士冯消冰，在和潘际銮等
几位老师一起上门寻找金主未果之后，他和
几位老师商议：靠别人不如靠自己，干脆他出
钱，投入此前工作、创业积攒的全部家产，由
几位老师指导技术，师生共同组建公司，打通
技术转化“最后一公里”。

2017 年 1 月 18 日，肩负这一使命的北京
博清科技有限公司，从北大创业孵化营中诞生。
潘际銮、闫炳义、高力生等人，不再仅仅是院士、
教授，还有了新的身份——— 高级技术顾问。

经过将近一年的努力，博清科技已经与中
石化下属的几家建设公司、江苏省泰州市政府
及当地几家造船企业，形成了初步的合作意向。

为了争取尽早投产，已年过九十的潘际
銮，依旧像个精力旺盛的大小伙子那样，每个
月出差三四次，去有合作意向的企业，协助他
们对机器人的技术进行深化。90 岁的他，至
今仍骑着电动车带着 85 岁的老伴，穿梭于清
华校园的林荫间。这一幕被清华学子捕捉下
来发到网上，使他突然变成“网红院士”。

继而人们发现，这位背着上千亿元科研
价值的老院士，依然身居斗室。

有人问他：“参与无轨导全位置爬行焊接机
器人的产业化，是不是为了赚点钱改善生活？”

潘际銮一笑哂之：“根本没想过钱的问题。
用机器人替代人工焊大型结构，这是一块硬骨
头，我已经啃了 30 年。现在还要抓紧时间，和
年轻人一起，真正把这块硬骨头啃下来。”
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▲潘际銮与焊接机器人。 图片来源网络

本报记者张建松

西沙老龙头，面对南海万顷碧涛。呼啸海风，
卷起层层叠叠海浪，击打着岸边礁石。从空中俯
瞰，墨绿色的三沙永兴岛周边，仿佛装饰了一圈圈
“白色花边”。

站在老龙头，黄晖研究员无心欣赏美景。她不
停向远海眺望，仔细观察着大海。这位来自中国科
学院南海海洋研究所的女科学家，从广州飞到永
兴岛已有多日。原计划在永兴岛上船与自己的科
研团队会合，到西沙七连屿一带查看“海底苗圃”
里的珊瑚生长情况。

然而，一连几天刮个不停的东北风，永兴岛周
围波涛汹涌，船只根本无法停靠码头，只能在岛礁
中抛锚避风，黄晖此行计划不得不落空。

“这是与大海打交道常有的事。在海底种珊
瑚，好比在陆地上植树造林，但要与天斗、与海斗，
不知难上多少倍！”黄晖对记者说。过去近 20 年
来，这位执着的海洋女科学家一直在追求自己的
“珊瑚梦”。她带领团队，已成功在南海海底种植了
十万多平方米的珊瑚。

美丽的“海底热带雨林”

与珊瑚结缘，是黄晖工作之初“一场美妙的邂
逅”。

1996 年，从中科院南海所海洋生物专业硕士
毕业的黄晖，以优异成绩留在所里。起初，面对包
罗万象的海洋生物，她并没有明确的主攻方向。一
次，在工会组织的羽毛球比赛中，工会主席关心地
问她：“我们所里有位邹老教授，一辈子研究珊瑚
分类学，他那里正缺人手。不过，一般人都认为研
究珊瑚比较枯燥，不太容易出成果。”

这位邹老教授，名叫邹仁林，是我国著名的珊
瑚分类与珊瑚礁生态学家。眼看年事已高，老教授
也一直想寻找年轻弟子传承衣钵，将自己的毕生
所学倾囊相授。无奈，当年的珊瑚学分类研究还属

于冷门、偏门，许多年轻人都“坐不住冷板凳”。
邹老教授爱憎分明，黄晖单纯爽直，一老一少

十分投缘，黄晖很快成为他的关门弟子。此后，黄
晖有机会到国家自然科学基金委员会工作了半
年，这让她登高望远、眼界大开，更加深刻了解到
珊瑚和珊瑚礁研究的重要意义。

造礁珊瑚一代又一代日积月累、用自己生命
所营造的珊瑚礁生态系统，是地球上最复杂、生物
种类最丰富的物种资源宝库，被誉为海底的“热带
雨林”。珊瑚礁的覆盖面积不到海底的千分之二，
却为近 30% 的海洋鱼类提供了“生活家园”。

海底的“热带雨林”有多美？2002 年，黄晖第
一次在南海下潜观察珊瑚礁，平淡无奇的海面下，
一个五彩缤纷世界，令她“震撼而激动”。

白色、黄色、紫色、褐色的珊瑚礁，竞相伸展着
枝枝桠桠；玫瑰色的红海柳、鹿茸般的鹿角珊瑚、
白玉般的石芝珊瑚、大块头的脑珊瑚、滨珊瑚……
一簇一簇，有的像陆地山坡上茂密的灌木丛，有的
像一朵朵盛开在海底的鲜花；有的像蓝色的裸露
大脑，表面上沟壑纵横。

美丽的“热带雨林”中，无数盛装的小丑鱼穿
梭觅食；嫩黄、靛红、蓝黑相间的蝴蝶鱼，好像撒满
了山坡的朵朵野花；时常还可以看到黑色的海胆、
蓝色的海星、举着大钳子的蟹、一纵一纵的虾……

多么绚丽奇妙的海底世界！第一眼的“惊
艳”，让黄晖将科学研究的目光，从此一直锁定
在美丽的珊瑚。

在海底“植树造林”

全球气候变暖、人为破坏加剧，全球珊瑚礁
生态系统正遭到空前严重的灾难。尤其是 1997
-1998 年、2016-2017 年的厄尔尼诺现象，致使
海水温度升高，珊瑚礁出现大规模白化现象，甚
至成片死亡。

为摸清我国珊瑚礁“家底”、保护美丽的珊
瑚，黄晖不畏艰辛，十多年一直坚持开展野外调
查。从福建、广东到广西沿海，从海南岛到西沙
群岛、东沙环礁、南沙群岛等岛礁，我国有珊瑚
礁分布的海域，都留下了她的调查足迹。许多海
域珊瑚礁面积大量退化，有的只剩下一片片“累
累白骨”，令她触目惊心，深感忧虑。

围绕全球气候变化与环境压力对我国珊瑚
礁生态系统的影响及其响应模式，黄晖带领科
研团队开展了深入系统的研究，做出了具有国
际影响力的工作。

作为我国珊瑚礁生态学相关研究领域的权
威专家，她撰写了《全球珊瑚礁现状报告》国际

权威报告的中国部分，积极向政府职能部门提
出很多切实有效的珊瑚礁保护管理方案和措
施，成功推动了徐闻国家级珊瑚礁自然保护区
成立。她还多次协助公安边防与海关等执法部
门，对保护类珊瑚物种进行鉴定，打击非法捕捞
和走私濒危物种犯罪行为。

然而，尽管做了大量工作，黄晖觉得还远远
不能拯救她心目中的美丽珊瑚。面对全球范围
的珊瑚礁退化，她大胆提出“封海育珊瑚、植珊
瑚造礁”的宏大梦想。2009 年，黄晖带领科研团
队，开始探索珊瑚的繁殖生物学和珊瑚礁修复
技术，进行珊瑚礁恢复机制与修复技术研究。

她的“植珊瑚造礁”计划有两种方式：一是
“播种”，在珊瑚大片死亡、适宜珊瑚生长的海
域，投放珊瑚虫，使其繁衍生长；二是“移栽”，在
已经遭到破坏的珊瑚礁海域，将活的珊瑚移栽
过去，使其恢复壮大，犹如在菜地里补缺。

无论哪种方式，都需要珊瑚虫的繁殖，就像
植树造林需要种子和幼苗。珊瑚虫的繁殖，有雌
雄配子结合的有性繁殖，也有自我克隆的无性
繁殖。这两种繁殖方式，黄晖带领科研团队都进
行了大量研究。

每年三月，陆地上春暖花开之际，也是海底
的珊瑚繁殖季节。由于珊瑚在晚上排卵，黄晖和
她的团队，掌握了不同海区的珊瑚排卵前后海
水温度，常常一连几晚在海底蹲守，以获取珊瑚
的受精卵，然后带回实验室，进行有性繁殖的人
工培育。目前，他们已对 20 多种珊瑚开展了有
性繁殖的人工培育。

利用珊瑚的无性繁殖特点，他们也探索了多
种人工培育方法：或将珊瑚切成手指大小的断
枝，经过培育，再附着到预定海域的人工礁体上；
或在海底钉上架子，上面吊绳，再把珊瑚绑在绳
上，形成珊瑚树；或拉起网做成浮床，把珊瑚种在
浮床上。针对不同珊瑚礁类型恢复的技术方法，
黄晖和她的团队已申请了专利 20多项。

目前，黄晖带领科研团队已在南海海底成
功种植了约十万多平方米的珊瑚，2016 年“底
播”珊瑚断枝成活率高达 75%，长得最快的鹿
角珊瑚一年大约能长 10 厘米。

海底的“珊瑚苗圃”

三沙永兴岛上，茂密葱翠的椰林，在呼啸的
海风中，昼夜不息沙沙作响。高大的白色灯塔，
矗立在三沙永兴岛的港口。横条状的白色海浪，
前赴后继，从海水深处赶过来，翻涌到岸边，击
得粉碎，浪花飞溅，发出巨大吼声。

“这片海域的海底，有一层一层的沟壑，因
此水动力很强。”黄晖指着自己视线远方一片深
黑色海域，对记者说：“你看，在远处岛礁避风的
那艘小船，就是我们的作业船，几乎都可以看得

见。但船小浪大，就是无法靠过来接我们上船。”
永兴岛上的每一个角落，黄晖都谙熟于心，

她记不清自己是第几次上岛了。“十多年前来永兴
岛调查珊瑚，需要从海上乘坐渔船才能过来。印
象最深的不是颠簸摇晃，而是晚上睡在船舱里，
床垫上几乎有一层老鼠屎。拿起报纸扫干净，自
己就躺下了，那时条件真的非常艰苦。”黄晖说，
“如今从海口乘飞机到永兴岛，一个多小时就到
了，太便捷了。”

在永兴岛附近的七连屿一带，黄晖带领团队
开辟了好几处“海底苗圃”。将珊瑚幼苗栽种到海
底苗圃，并不是一件简单的事。由于珊瑚必须附
着在硬质的海底才能生长，有的苗圃海底已经沙
化，必须要将海底进行硬化处理。

黄晖带领团队曾探索过用水下胶把珊瑚幼苗
粘在海底，但水下胶很贵，成本高，操作也很困难。
后来，她们尝试用膨胀螺丝、钢钎等在海底先打
桩，然后把珊瑚幼苗固定在桩上，效果显著增强。

每一次水下作业，他们必须下潜到海底。打
螺丝、绑扎带等这些在陆地上很简单的事，在海
水的压力和浮力下，都变得非常不容易。有时候，
碰到有毒或具有攻击性的海洋生物，还很危险；
还有的时候，遇到一场大的台风，就会前功尽弃。

“海洋生物生活在大海，珊瑚生活在海底，她
们的生态环境和生存状况，并不如陆地生物那样
容易看得真切。绿水青山就是金山银山，这句话
同样适用于海底，保护海洋生态系统同样具有重
要意义，这是我们一直坚持下来的动力。”黄晖说。

营造“海底牧场”

“以往，许多人只看到珊瑚最直接的经济价
值，如美丽的珊瑚工艺品、昂贵的珊瑚礁食用鱼、
珊瑚入药、价值连城的红珊瑚、角珊瑚等。事实
上，在大海，珊瑚的价值远远不止这些‘蝇头小
利’。”黄晖说。

在海底世界，造礁珊瑚家族是功勋卓著的“建
筑大师”。不同形态的造礁珊瑚分泌的钙质骨骼，
创造了多层次的空间，为各种海洋生物提供了栖
息、附着、庇护的场所。一座珊瑚礁，就是一座海
洋生物聚集生活的“大都市”。

研究发现，几乎所有的海洋生物门类都有代
表在珊瑚礁“定居”。珊瑚礁还具有“保礁护岛”的
重要作用。一个岛礁周围如果没有珊瑚礁，就像
一个山头没有树林，会出现水土流失，受到海水
侵蚀、风暴潮、台风等影响。

迎面海风、远眺南海，这位海洋女科学家还
对记者说：“我的梦想，是在我国的蓝色国土上，营
造一片片五彩缤纷的‘海底牧场’，通过恢复珊瑚礁
生态系统，恢复海洋渔业资源。不仅让渔民们有
鱼可捕，也让渔民参与到牧场的管理，成为‘牧场
园丁’，实现我国海洋资源的可持续利用。”

海底“植树造林”，营造“海底牧场”
海洋女科学家黄晖的“珊瑚梦”

在海底种珊瑚，好比在陆

地上植树造林 ，但要与天斗 、

与海斗 ，不知难上多少倍 ！海

洋女科学家黄晖近 20 年来，

一 直 在 追 求 自 己 的“珊 瑚

梦”。她带领团队 ，已成功在

南海海底种植了十万多平方

米的珊瑚

▲大图：黄晖团队在中科院南海所人工培育的珊瑚礁生态系统。

▲小图：海洋女科学家黄晖在三沙永兴岛海滩观察珊瑚。 受访者供图
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