
以标准化推进科创成果转化嵌入产业链

破译材料不均匀性密码

在通向科学高峰的路途上，攀登者留
下的脚印总是相似的：始于好奇，成于坚
守，最终在某个领域刻下自己的名字。

对中国工程院王海舟院士而言，这样
的印记深刻而清晰。

长期以来，他致力于探究材料的不均
匀性，在微观世界里寻找关乎材料性能的
关键密码；他又是一位材料与试验标准的

“构建者”，与众多科研人员一道，着力推

动标准化赋能全产业链高质量发展，为
“中国制造”打造坚实基座。

日前，在北京的一次专访中，王海
舟回顾了他的来时路——从福州三坊
七巷走出，在北大未名湖畔启航，而后
数十载如一日地在材料领域孜孜不倦
地深耕。眼下，年逾八旬的他依旧没
有停下脚步，向着新的挑战不断发起
冲击。

王海舟：以“材”为业，筑强国之基
本报记者 蓝瑜萍 李白蕾

本期嘉宾

王海舟 1940年生，福州鼓楼人，冶金分析表征专家。他长期从事冶金分析表征研究，系钢铁冶金分
析领域的学科带头人，2011年当选中国工程院院士。由他牵头发明的“金属原位统计分布分析技术”获国
家技术发明奖二等奖；组织建立的高温合金痕量元素分析体系获国家科学技术进步二等奖。他是国际钢
铁工业分析委员会终身荣誉主席、中国材料与试验标准化委员会主任委员，还作为召集人组织了ISO、
ICASI、APLAC等国际组织多项国际标准、能力验证以及CRM符合性评价等研究项目。

长期以来，我国科技创新亟待提高成果
转化率。王海舟团队从 2013年起就开展了
一系列理论、发展战略与路线图研究与实践，
形成重要的研究成果。

为何科技创新成果转化率不高？“总结起
来有两个主要原因。”王海舟说，一方面是一
些科技创新成果的适用性不强，表现为与市
场或产业需求脱节，无法嵌入产业创新链；另
一方面是一些科技创新成果的有效性存疑，
表现为其成果不可复现、不够完善。

“要解决科技创新成果适用性问题，首先
要研究科技创新演化规律。”为此，王海舟倡
导“问题梳理—聚焦关键—凝炼基础—原始
创新—成果转化”的创新范式，推进“以问题
为导向，将创新嵌入产业链，以标准化为基
础，实现成果转化”，践行科技创新与产业创
新深度融合，形成新质生产力，实现产业创新
高质量跨越式发展。

什么是标准化？“标准化是科技创新演
化、科技创新成果可复现性及完整性的重要
保障，是最终实现成果转化的基础。”为了回
答“科学创新是否需要标准化”“科学创新能
否开展标准化”“科学创新如何推进标准化”
等问题，王海舟团队从标准化理论研究入手，
研究总结提出了标准化的熵减理论、多维矩
阵式结构理论以及多元交织链网构型理论等
三大理论。

在解决科技创新成果的有效性问题方
面，王海舟团队提出要提升产业全面质量基
础支撑能力。具体而言，就是推进“以创新
链嵌入驱动，以标准化链为载体基础，以数
据链为有效依托，达成产业链质量升级”的
四链融合全产业链质量基础支撑发展战略；
遵循研究设计合理性、生产工艺稳定性、产
品质量符合性、服役性能适用性的质量基础
支撑技术路线；通过全域专业化合格评定创

新体系实施路径，推进科技创新与产业创新
深度融合等。

王海舟介绍，以我们日常可见的高铁
车轮、车轴为例，通过高速列车国产车轮产
业链的全域专业化合格评定，对高速列车
的国产车轮车轴质量进行全方位评价，精
确表征其成分、夹杂物和组织结构的分布
以及性能的关联性，为国产车轮车轴在高
速列车上应用提供了有力的支撑。此前，
国内外车轮车轴混装 16列车经过严格试验
和长达 200万公里的实际运行考核，显示国
产车轮车轴表现卓越。近期装配全国产车
轮车轴的 10列车也已经通过了近百万公里
的安全运行考核。

如今，年过八旬的王海舟把思考焦点投
向了智能时代的“数字标准”，继续推动标准
化赋能全产业链高质量发展，为中国制造夯
土筑基，是他与团队共同的心愿。

大二那年，王海舟迎来了一段对他来
说影响深远的实践经历——奔赴湖南长
沙、株洲、衡阳、溆浦等地，帮助地方筹建炼
钢化验室。

这段经历，让他第一次走出课堂，直面中
国工业的现实。“钢铁是工业的重要基础材
料，从铁矿炼成铁，再炼成钢，过程非常复杂，
在当时技术条件下，质量控制更是复杂。”彼
时，年轻的王海舟开始思考：冶金要面临上千
摄氏度的高温，过程中各种化学成分是如何
演变的？矿石是如何一步步变成铁的？如果
能对成分演变做规律性研究，是不是就会减
少冶炼失败的概率？

层出不穷的问题，激发了他探究本质的
兴趣。由此，王海舟选择了分析化学作为研
究方向，并在毕业后，进入钢铁研究总院（前
身为钢铁工业试验所）。这是新中国成立后
的第一个全国性钢铁科研机构，后经一系列
转型、改革，转制成为科技型企业集团“中国
钢研科技集团有限公司”。在这里，王海舟投
入了毕生的精力。

对王海舟而言，对于材料不均匀性的表
征研究是他科研生涯的核心探索之一。

“材料是很难做到绝对均匀的。”王海舟
介绍，影响材料性能的因素非常复杂，涉及
许多方面，除了材料本征特性外，材料的不
均匀性是其失效的重要因素，某些微小节点
的差异性常常是制约材料性能的关键，“好
比是木桶中最短的那块木板，决定了木桶装
水的体积”。

王海舟对于材料不均匀性研究的灵感常
源于他的生活体验与细致观察。20世纪 80
年代，在研究碳纤维时，他就从麦芽糖的拉丝
过程和麻绳的断裂过程中深受启发。

“假设材料里有 1000根碳纤维，其强度
就取决于这1000根碳纤维（拧成麻绳的各束
麻线）的均匀性。”王海舟进行了形象的类比，

“就像麦芽糖拉丝或麻绳断裂时一样，最容易
从最细的那根处先断。同样，碳纤维中任何
一根丝的不均匀，都会引发连锁断裂。换言
之，不均匀影响着材料的质量，越均匀质量越
好，越不容易出现薄弱环节。”

面对大量实际材料中发现的不均匀性导
致的材料失效现象，王海舟潜心于材料不均
匀性表征新概念、新理论和新技术的研究，提
出“以材料本征属性分布规律为基础的材料
统计表征的新概念”，这是不同于常规“材料
平均属性的表征技术以及微区材料本征属性
表征技术”的第三类表征方法。他牵头研究
开发了一种全新的材料分析技术，即“金属原
位统计分布分析技术”，成功解决了材料中各
成分分布、各组织状态分布以及定量分布的
难题，为材料的断裂、失效成因提供了有效的
支撑。

这项突破性成果成功获得国家技术发明
奖二等奖；另一项由王海舟牵头组织建立的

“高温合金中痕量元素分析方法体系”也获得
了国家科学技术进步二等奖。

2013年，在此基础上，王海舟带领团队聚
焦材料研发新范式“材料基因工程”高通量试
验以及材料事实数据映射解析研究，通过高通
量表征和大数据分析，实现材料性能的全面评
价、材料改性、工艺优化以及新材料研究。

见到王海舟，是在中国钢研科技集团
的大楼里。刚结束一场内部讨论的他，一
身正装，精神矍铄。谈及自己的人生，王
海舟如同分析材料般，条理清晰，梳理得
明明白白。

王海舟成长于福州，家住光禄坊，幼
时就读于鼓楼区第三中心小学（今林则徐
小学），后考入福州一中。20世纪50年代
的中学校园，在他记忆中是一片自由生长
的沃土。

“数学、生物、化学、美术、体育……当
时几乎所有的兴趣小组我都参加了。”在
生物小组，王海舟采集蝴蝶标本、用叶脉
做书签；在数学小组，他做题锻炼思维；在
力学小组，他做实验推演答案。寒暑假，
还与同学一起自发组织参加福州自来水
厂工地劳动等社会实践活动。

真正点燃他科学热情的，是化学老师
马秀发和她的课堂教导。

“化学千变万化，什么东西都可以跟
化学产生联系。”数十年后，王海舟仍清晰
地记得化学课上，老师变魔术般的小实
验：看似普通的一杯液体，加入金属粉末
后，气体就产生了，用导管引出一点，遇到
火竟然燃烧了起来；一块黑灰色的石头，
加入水，产生的气体居然也可以燃烧。

“同是燃烧却源于不同化学反应，学
生就好奇，为什么会变出气体？为什么会
燃烧？”正是这种强烈好奇，将他牢牢吸引

进了化学世界。这些奇妙的化学反应，后
来反复地出现在王海舟的脑海中，影响了
他的人生道路选择。

高考填报志愿时，他在所有志愿栏
里，都坚定地填上了化学系——从北大、
清华到复旦、南大，将国内顶尖高校的化
学系挨个报了过去。最终，他如愿被第一
志愿北京大学化学系录取。

多年后，谈及启蒙老师们给他一生带
来的潜移默化影响，王海舟无限感慨。也
正因此，去年作为杰出校友受邀回到林则
徐小学时，他表示计划与学校开展相关科
普合作，希望激发更多孩子的创新潜能。

王海舟回访母校福州一中。（受访者供图）

王海舟（左）与恩师马秀发。
（受访者供图）
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