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他为啥缺席全国五一劳动奖章颁奖？。“有颁奖照片吗？”

“他没去现场领奖。”

因在航空航天和深海探测领域的突出贡献，中国科学院金属研究所（以下简称金属所）研究员杨
锐荣获2024年全国五一劳动奖章。然而，因为工作，他缺席了颁奖典礼。

这些年来，杨锐实在太忙了。他忙着带领团队解决长征五号系列火箭氢氧发动机核心部件氢泵叶
轮制备的技术难题；忙着攻克钛合金超细粉制备技术，实现重点飞机型号关键原材料的自主保障
；忙着发明高强高韧钛合金，制造出世界上容量最大的万米级载人舱，用于“奋斗者”号潜水器
；忙着实现钛铝叶片无余量铸造，用于长江系列航空发动机，推动技术成果实现产业化⋯⋯

                                                   1 / 4



 

 杨锐（左三）和团队成员。 金属所供图

 

铸飞天之“心”

几个月前，长征五号运载火箭成功将嫦娥六号探测器送入预定轨道。其强大心脏——发动机中有
一个核心部件氢泵叶轮，由杨锐带领的钛合金研究团队研制。

杨锐担任金属所钛合金研究部主任已有27年，他牵头研制的氢泵叶轮从2016年应用于长征五号首
次发射后，一直沿用至今。

多年前，氢氧发动机是业界公认的发展大推力航天动力的“拦路虎”。“氢泵叶轮是氢氧发动机
最重要的部件之一，它好比发动机的‘心脏瓣膜’，可以在零下253摄氏度的低温下飞速旋转，
给发动机输送液态氢燃料，转速最高可达35000转/分钟，轮盘边缘速度高达430米/秒，比声速还
快。”杨锐表示，这对材料、工艺及产品性能都提出了严苛要求。

2008年前，我国对粉末冶金氢泵叶轮的研究几乎是空白。2008年，杨锐团队承接了氢泵叶轮的攻
关任务。

当时，国际上已经有采用粉末冶金成形新技术制造氢泵叶轮的报道，但杨锐在查询文献后发现，
只有大概轮廓和最终结果，文献中对关键技术和工艺过程只字不提。
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氢泵叶轮的攻关时间紧、任务重，杨锐是第一次开展粉末冶金部件研究，没有可以借鉴的经验，
只能硬着头皮干。

“氢泵叶轮属于闭合空腔结构，内部无法进行加工，对成形后的尺寸精度要求非常高。而粉末致
密化时体积收缩高达30%，控制复杂形状轮廓尺寸的难度极大。”杨锐说，“我们遇到的最大难
题是，如何让性能和尺寸精度同时达标。”

在开展部件成形试验之前，杨锐团队进行了大量模拟计算，最终成功解决了尺寸精度与成形开裂
的矛盾，并在一年半的时间内攻克了洁净钛合金粉末制备技术，突破了氢泵叶轮材料与制造技术
瓶颈。

造潜海之“舱”

2016年，“奋斗者”号万米载人潜水器立项。在立项前的论证阶段，杨锐已经为全海深载人舱的
研制做好了充分的准备工作。

“奋斗者”号载人舱要承受万米深度海水压力，如果采用国际通用的Ti64合金，难以获得均匀显
微组织，导致强度不合格，而且随着板材厚度增加，焊接风险随之增大，无法保证焊缝具有足够
的韧性。专家组经过多次论证后认为，采用Ti64合金这条技术路线在国内不可行，唯一出路是研
制具有更高强度且保持高韧性的新钛合金。

“十一五”期间，杨锐带领的钛合金研究部研制出一种新的钛合金材料，该材料表现出的韧性和
可焊性都非常出色，为“奋斗者”号万米载人舱材料的研制提供了技术积累。但杨锐清楚地知道
，这种钛合金材料与厚板焊接的技术要求还存在一定距离，其在厚板条件下的强度、韧性和可焊
性的综合平衡水平，离工程要求尚远。

他决定从合金成分设计入手来解决问题。

2014年春节期间，杨锐翻阅文献时受到启发——如果在钛铝合金中加入钼取代铌，会不会更有利
于合金稳定，从而提高韧性？为验证这个想法，团队成员立即结束休假，回到实验室进行计算工
作，计算结果与杨锐的推测一致。

后续的实验结果验证了杨锐关于新型合金设计的主要思路的正确性，成分调整后的合金不仅解决
了可焊性问题，还具备了工程实现的可能性。

最终，我国原创的新型钛合金Ti62A诞生了，它的韧性和可焊性与Ti64相当，强度提高了20%。

“‘奋斗者’号用的是我国发明的钛合金，是纯粹国创、国产，我们终于可以删掉国产化的‘化
’字，在追赶中实现了超越。”国家重点研发计划“深海关键技术与装备”重点专项总体专家组
组长丁抗这样评价Ti62A。

2020年11月，随着“奋斗者”号成功下潜10909米，我国成为世界上第二个实现万米载人深潜的
国家，创造了中国载人深潜新纪录。

奔赴“星辰大海”
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目前，为实现我国商用航空发动机的减重，杨锐正带领团队自主研制关键新材料钛铝合金，并开
发低成本叶片制造技术。

杨锐透露，团队已经发明了高稳定性氧化钇面层技术，可以使表面反应层厚度降低一个数量级，
在国际上首次解决了钛铝叶片无余量铸造难题并实现工业应用，这项成果未来将助力安装国产动
力的商用飞机腾飞。

这些年，杨锐团队发明的新技术加速推广应用，促进了我国钛行业的发展。比如，全海深载人舱
的研制就带动了我国钛合金工业能力提升和装备制造技术进步。

其中，高强高韧钛合金铸锭尺寸、板材幅宽与厚度、钛合金半球厚度、锻件截面与单重、钛合金
电子束焊缝厚度等技术指标均打破国内原有纪录，达到我国现有钛工业设备的极限水平。

另外，超大厚度高强钛合金电子束焊接和热处理技术实现了技术跨越。这些制造能力的转化与推
广有望提升我国舰船、海洋工程和石油化工领域的钛合金应用水平。

从国家战略需求出发，杨锐团队完成了一项又一项艰巨任务。在一次又一次奔向“星辰大海”时
，他总是全力以赴。
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