
2 科学中国人  2011年第6期   

【创新之路】Way of Innovation

  2011年第6期  科学中国人 3 

一根支杆可以撑起一片天空，一个

平面可以托起一个梦想，一个片段可以

连成一段精彩的人生。对于年近古稀，

干了大半辈子新型陶瓷材料科学研究的

苗赫濯教授来说，他人生中有太多值得

回忆的瞬间，不管是快乐的、艰苦的，

都是他奋斗一生的构成片段。

片段一：  长安街上洒金光

1974年国庆节之夜，首都长安街东

头灯光璀璨，从东单到北京站宽阔的马

路上，洒满耀眼的金光，点亮了市民庆

祝祖国诞辰的热情，也给节日增添了几

分欢乐的气氛。“沐浴”在中国第一街

的璀璨光芒下，路人们说街道亮多了，

司机们说行车快了，国家经委和轻工部

的有关负责同志感慨地说：一年前，外

国电光源代表团来我国参观访问时，说

中国的街道照明昏暗，没有高压钠灯。

没想到时间仅隔一年，我国已有了第一

条用自制的高压钠灯装备起来的街道，

其路面平均照度相当于原用同等功率

高压汞灯的3.5倍，“真不愧是‘争气

精彩片段   执著一生
——记清华大学材料科学与工程系苗赫濯教授

本刊记者  黄雪霜 王 芳

灯’啊！”

那么，是怎样一种新光源让国人如

此扬眉吐气呢？又是谁改变了我国街道

照明昏暗费电的局面？正是清华大学苗

赫濯教授团队和他们的合作者！

透明陶瓷高压钠灯：开启街道节能

照明新篇章 

迄今为止, 除光色很差而难以应用

的低压钠灯外, 高压钠灯是光效最高的

光源 (发光效率 130-150流明/瓦) ,

而且透雾能力强, 浅金黄色，特别适于

户外大面积照明。60年代中期发达国家

已开始采用高压钠灯作为街道照明，

而我国直至70年代初仍无高压钠灯的生

产和应用，全部采用高压汞灯和白炽

灯，照明效果差，耗电量大。鉴于这种

情况，1970年时任清华大学新成立的

“高温结构陶瓷科研组”组长的苗赫濯

教授，决定把“透明陶瓷与高压钠灯” 

这个项目作为清华开创“高温结构陶

瓷”新学科的头一炮。

高压钠灯点燃时温度高达1300℃，

传统的石英玻璃灯管很快就会被高温钠

蒸汽所腐蚀。高纯度的氧化铝陶瓷则可

以承受，但陶瓷一般是不透明的，要制

备出总透光率达到95%的透明氧化铝陶

瓷灯管，有很大的技术难度。科研组成

立伊始，一切都是空白的，他们克服

了种种困难，自制了从原料合成到最终

烧结加工的设备和装置，使研制工作得

以顺利进行。他们采用复合稀土氧化物

取代国际上传统的烧结添加剂，不仅完

全排除了气孔，还提高了透光性，降低

了烧结温度，获得了性能优良的透明陶

瓷灯管，为研制高压钠灯创造了条件。

轻工部马上安排北京灯泡厂和清华大学

合作研制高压钠灯。但是要制成高压钠

灯，还必须解决陶瓷灯管和电极的封接

技术，这对于材料科学研究人员来说，

是比较陌生的。为了尽快完成国家经委

和轻工部的研制任务，科研组一方面建

设透明陶瓷灯管的中试生产，同时又和

灯泡厂技术人员一起研究封接技术，进

行跨学科攻关，从而很快研制成功了高

压钠灯。

接着苗教授向轻工部提出，高压钠灯只有在

大街上通过考验并取得效益才能算真正成功。于

是北京市和轻工部决定在东长安街试用，并组织

清华大学、北京灯泡厂、北京灯具厂、路灯队、

建材院、建研院等单位，从灯管和高压钠灯的生

产、新灯罩制作，新灯杆架设和照度检测等，进

行一条龙大会战。正是靠立足创新和团结协作，

才有了1974年国庆节长安街上的壮丽景色，高压

钠灯的使用开始了我国街道照明采用第三代高效

节能新光源的历史！

由于东长安街高压钠灯示范性街道取得优良

效果，国家经委和轻工部决定在全国推广应用，

并委托苗赫濯科研组将陶瓷灯管的生产技术转让

给沈阳玻璃试验厂、北京大华陶瓷厂等工厂进行

生产，1975年产品开始投放市场。1980年时任美

国陶瓷学会主席的W.H. Rhodes在《美国陶瓷学

会通报》上详细介绍苗赫濯团队这项成果时说：

清华大学完成了全过程的研究与开发，从原料合

成直至最后做出高压钠灯，在转让到工厂生产以

前，在学校的中试车间生产，并首先应用在北京

的主要街道上。

然而这项科研并不是一帆风顺的，20世纪

70年代上半叶，“四人帮” 在全国范围内掀起

“反右倾回潮”和“反击右倾翻案风”，他们的

代理人在清华也大搞“上挂下联”，层层打压，

苗教授带领他的团队日以继夜地为发展我国电光

源事业辛勤工作，却被批判为“唯生产力论”和

“黑猫白猫，能抓耗子就是好猫”的流毒。尽管

当时搞科研无名无利还要挨批，但为国争光，无

私奉献的精神使他们坚持奋斗，白天挨了批判，

晚上仍然继续通宵达旦进行科研攻关。后来当

“四人帮”看到长安街高压钠灯的优良效果后，

便又想利用它为极左路线贴金，于是江青指派新

闻纪录电影制作厂到清华拍摄了一部50分钟的

《透明陶瓷与高压钠灯》的科教片，企图把科

研组排除极左路线干扰取得的成果说成是“反

击右倾翻案风”的产物。

1977〜1978年，苗赫濯科研组因透明陶

瓷高压钠灯的研究与实用化，荣获《全国科学

大会奖》、《北京市科学大会奖》以及《北京

市科学技术先进集体》称号。但苗教授意识到

这仅仅是一个开端，比发达国家的技术和装备

还有相当的差距。他向轻工部提出要自主研制

连续等静压成型机和1850℃卧式连续氢气烧结

炉，得到轻工部的支持。于是他的团队又开赴

沈阳，和接产厂合作研制相当复杂的生产设备

和工艺，形成实用可靠的全套技术和生产线。 

上世纪90年代以来，随着城乡发展的巨

大需求，先后有十多家新上企业，都选用了这

套成熟技术与设备，而不需要花高价去引进。

这些企业的总产销量达到几千万支，占全国的 

75〜80%，占全球1/4以上，约有一半被做成

电弧管或高压钠灯出口几十个国家。现在我国

城乡道路、港口码头、铁路公路、机场广场等

户外大面积照明基本上都采用了高压钠灯，大

大改善了城乡照明水平，提高了交通安全和行

车速度，每年为国家节省上百亿度照明用电。

我国已成为世界上少数几个高压钠灯的生产与

应用大国之一。

回顾40年高压钠灯的研制和产业化过程，

苗教授归纳成一句话：“一竿子插到底”。

他认为科研的目的是要为国民经济做出实际贡

献，就不能停留在“样品”和“展品”上，而

要做出“产品”和“商品”，经过市场竞争的

严酷考验，才能真正算得上成功。因此他们坚

持不懈努力，从透明陶瓷灯管，到封接技术，

到高压钠灯研制；从材料研究，到工艺研究，

到装备研制，一竿子插到底，使得科研成果迅

速变成生产力，为我国节能照明事业做出了重

大贡献，如今神州大地洒满高压钠灯的金光。

片段二：“工具箱里的秘密武器”

20世纪80年代初一个秋高气爽的日子，首

钢机运公司的轧辊车间内，机器轰鸣，经验丰

苗赫濯 1936年

生，广东惠州市人，

清华大学材料科学与

工程系教授，博士生

导师，国际陶瓷科学

院院士。曾任中国机

械工程学会材料分会

副理事长兼工程陶瓷

专业委员会主任委

员，北京市人民政府

专业顾问。主要成果

有透明陶瓷与高压钠

灯，氮化硅与复合氮

化硅陶瓷刀具，复合

碳氮化钛金属陶瓷刀

具和防弹陶瓷等。荣

获国家发明二等奖，

全国科学大会奖，以

及北京市、教育部的

多项科技奖励。

透明陶瓷灯管与高压钠灯

我国第一条装备上高压钠钉的街道——东长安街
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富的韩师傅正开动着一台大轧辊车床，

加工着一根直径0.8米长3米，洛氏硬度

高达HRC60的球墨冷硬铸铁轧辊。过去

用硬质合金刀具加工，每分钟才7米的

切削速度，而且因刀具磨损要多次换

刀，加工一根要花20小时。今天他却把

切削速度提高到每分钟40米，一个刀片

不到3小时，就从头到尾把一根轧辊加

工完了。车间轰动了，工人们纷纷围拢

过来问个究竟，韩师傅笑着从工具箱里

拿出了几块刀片，对大家说：“就是它

创造了奇迹，它叫复合氮化硅陶瓷刀

具”，大家恍然大悟，原来韩师傅工具

箱里有了新的“秘密武器”。

发明这一“秘密武器”的正是几年

前在研发高压钠灯方面做出重大贡献的清

华大学苗赫濯教授和他的团队。时隔数

年，他们又为祖国献上一个新的成果。

新一代陶瓷切削刀具：高硬难加工

材料的克星

切削加工是工业生产中最基本、

最广泛和最重要的工艺之一，而传统刀

具由于切削速度低、寿命短，耗费大量

工时、电力和贵重金属。因此研发高切

速、高耐磨性的新型刀具材料，对制造

业的增产节能降耗具有重要的意义。

1975年，苗赫濯科研组接受了一

项科研任务，用氮化硅陶瓷来制作转子

发动机旋转活塞刮片。在研制过程中，

他们发现氮化硅陶瓷不仅硬度、强度和

断裂韧性高，而且不像硬质合金含有

耐热性差的金属相，热膨胀系数又小，

预期可以承受高速切削引起的高温和热

应力。他们想也许氮化硅陶瓷会成为一

种很好的金属切削刀具。他们把它做成

刀片，在学校机械厂对硬质合金刀具加

工不动的淬硬钢工件（硬度达HRC50以

上）进行粗加工，切削速度达到每分钟

一百多米，切屑全是火红的，氮化硅刀

具很轻快地把它加工完！苗教授及同事

们预感到，这种新刀具将会给机械加工

技术带来重大的革新。

他们一方面提高新刀具材料的性

能，一方面到工厂去进行实际应用考

验，在国际上最先实现了用热压氮化

硅陶瓷刀具对多种难加工材料（冷硬铸

铁、淬硬钢、粉末冶金烧结材料、玻璃

钢等）进行多种工艺（车、铣、螺纹、

丝杠挑扣等）的加工和生产应用。1977

〜1979年，苗教授等人发表了这项成

果，为开拓新一代陶瓷刀具作出重要贡

献。美国材料科学家R.N.Ka t z在著名的

《科学》（Sc i e n c e，1980）杂志和在

《世界陶瓷大会》上(1986年)，都对这

项成果作了很高的评价。他说中华人民

共和国苗赫濯等人关于热压氮化硅陶瓷

刀具的应用研究显示出非常有前途的结

果，热压氮化硅刀具比传统刀具寿命长

几倍，而且它也可以对淬硬钢进行铣削

加工。1980年时任美国陶瓷学会主席的

W. H. Rhodes在《美国陶瓷学会通报》

上也进行详细介绍。

为了解决超硬材料的加工，70年

代后期苗教授等人不断创新，利用相图

和弥散复合的原理，进一步发明了复合

氮化硅陶瓷刀具，比纯氮化硅刀具的寿

命又提高了6~10倍。它有非常好的耐磨

性、红硬性和抗冲击性，石家庄水泵厂

用它顺利地对高硬碴浆泵叶轮(HRC60) 

进行断续粗切削，改变了“陶瓷一撞就

碎”的传统印象，同时也实现了超硬铸

铁碴浆泵(HRC63〜65)不退火直接淬硬

加工的工艺革新，免去5〜6天退火时

间和退火用电，加工用电也节省60〜

70%；广州有色院耐磨所用它对高锰钢

和高铬钼铸铁矿山机器零件(HRC63)，

进行车、铣、刨、镗加工生产，效率提

高5〜10倍。

他们用新型陶瓷刀具所完成的一系

列高难度切削项目，在国际上也是首创

的，是刀具材料创新带来切削技术的创

新，因而荣获国家发明二等奖(1988)，

北京市科技一等奖(1980)和日内瓦国际

发明展览会镀金奖(1988)。接着在90年

代苗教授又提出“过渡金属相烧结”的

原理与方法，发明了高耐磨性复合碳氮

化钛金属陶瓷刀具，并首先在宝钢对淬

硬钢轧辊实现了“以车代磨”干切削的

工艺革新，取消了冷却液，降低成本，

减少污染。

但是苗教授清醒地认识到：陶瓷

刀具技术含量高，设备精密复杂，而我

国工业基础比较差，没有专业设备的配

合，所以迟迟不能形成气候。相反，虽

然国际上1982才开始有氮化硅刀具的生

产，但几年间就形成相当的规模。

为了使科研成果尽快变成生产力，

90年代以来，苗教授带领科研组先后研

制成功双炉体自动化氮化炉、2000℃ 

双炉体双工位自动化热压炉以及用先

进的热等静压工艺生产复杂形状的陶瓷

刀具，建成具有自主知识产权的新型

陶瓷刀具生产线，并获三部委联合颁

发的“国家八五科技攻关重大科技成

果奖”。1996年以美国总统科学顾问

Gibbons博士为首的美国政府科学代表团

在给总统的访华报告中提到：清华大学

苗赫濯教授领导的科研组，在氮化硅陶

瓷刀具工艺技术研究方面付出了很大的

努力，包括从原料氮化硅粉的制备一直

到刀具成型和加工的全过程。

新一代陶瓷刀具被列为“国家高技

术产业化示范工程”项目。苗科研组将

该技术转让到若干企业进行生产，产量

占国内陶瓷刀具80%以上，产品已在冶

金、矿山机械、汽车、轴承等十几个行

业上千家企业应用，提高加工效率3-10 

倍，节省加工用电 50-70％；由于采用

地壳中最丰富的元素Si，Al作为原料，

大量节省W、Co等贵重金属；每年给国

家带来数十亿元的增产节能降耗效益。

新型陶瓷刀具和透明陶瓷高压钠灯

两项成果，1999年都被选上作为建国50

周年成就展——《光辉的历程》的新材

料成果在北京展出。

 片段三： 死里逃生谢铠甲

2003年，中国某出口公司收到一份

电子邮件，对该公司所销售的陶瓷防弹

衣多次保护了驻伊拉克英国士兵的生命

表示感谢，邮件中说：你们的陶瓷防弹

衣拯救了英国士兵的生命，有一名士兵

被击中7 枪，都被陶瓷防弹衣挡住了。

原来具有军需品出口权的中国某公

司，曾经通过中间商向科威特、沙特、

伊拉克、马来西亚等多个国家销售了国

内制造的配有陶瓷胸插板的防弹衣，其

中也有八千套卖给了英国，这才有了许

多英国士兵死里逃生的故事。邮件中还

提到有的防弹胸插板被击中12枪，但都

未能穿过。

这种高性能陶瓷防弹衣的制造者又

是苗赫濯团队！

陶瓷防弹衣：狭路相逢硬者胜

“矛”和“盾”一直是相互依存、

相互竞争的对立面。在古代人们用铁器作

矛作箭，也用铁作甲作盾；近代人们发明

了子弹，于是就有了装甲钢板；到了现

代，人们采用钨合金作穿甲弹，来击穿装

甲钢板，就出现了用更硬的陶瓷来防弹；

真所谓“魔高一尺，道高一丈”。

过去，人们常采用钢板或高分子

材料来作防弹衣，但由于枪械和枪弹技

术的发展，以及当今暴力恐怖活动的猖

獗，上述防弹衣已很难满足要求。一些

部门也希望苗教授科研组能够研发新的

陶瓷防弹材料。

苗教授认为陶瓷与钢板的防弹机理

不同，当穿甲弹击入钢板时，金属靠塑

性变形来吸收子弹的能量；而当穿甲弹

击中陶瓷时，陶瓷则利用其高硬度，与

子弹共同破碎，来吸收子弹的动能，所

以材料的硬度对防弹性十分重要。碳化

硼陶瓷，又轻硬度又高，是非常好的防

弹材料，但价格昂贵，难以大量应用。

氧化铝陶瓷成本低，但硬度强度也低。

因此他把目标放在提高95%Al2O3陶瓷的

硬度与强度上。95%Al2O3陶瓷在国内已

有几十年的生产历史，技术比较成熟，

应用也十分广泛，仍然采用廉价的原料

和简单的工艺，要大幅度提高其性能决

非易事。

但苗教授和同事们决心迎难而上，

深入研究陶瓷防弹机理，利用相图研究

优化组成，通过改善微观结构来提高性

能，经过两三年时间反复试验，终于研

制成功了高性能、低成本的95%Al2O3防

弹陶瓷。其抗弯强度和显微硬度分别达

到430MPa和14GPa，超过国际上公布的

同类产品350MPa和12.5GPa的指标。接

着他们把这种陶瓷做成防弹衣，经中国

兵器工业防弹器材质量监督控制中心实

弹检测，防弹性能达到美国警方最高一

级防弹衣标准。

他们将此项技术在北京紫光方大陶

瓷公司投入生产，成为我国最早规模化生

产和大批量出口的防弹陶瓷生产基地。有

关公司将此种新的陶瓷防弹衣在公安特警

部队以及印尼、马来西亚、斯里兰卡、沙

特、科威特、伊拉克、英国、韩国等十几

个国家推广应用，迄今为止尚未有被击穿

而致死的实例。他们还与有关单位合作，

把防弹陶瓷披挂在坦克和步兵战车上，也

取得优良的效果。高性能低成本防弹陶瓷

的研制成功和大规模生产应用，正是苗教

授团队结合自己的专长，急社会所需的出

色成果。

三个片段，一段执著的科技人生。

如今，青丝变白发，苗教授依然奋战在

科研战线上。“莫道桑榆晚，夕阳更辉

煌”，未来，还有更多的精彩片段等着

他去谱写。

1996年美国政府科学代表团参观氮化硅
陶瓷刀具中试生产


