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突破“卡脖子”技术，我国自主研发出超流氦大型低温制冷装备

　　氦是一种气体，在-269℃会成为液体，到-271℃就会成为超流氦，流阻变为零，出现沿着杯壁流到杯外等奇特

现象。

　　中国科学院理化技术研究所副书记、项目总指挥刘新建介绍：“液氦和超流氦在现代工业、能源、科学研究中

有非常重要的作用，例如电子对撞机等大型科研设备的关键部件需要‘泡’在其中使用，而我们要开发氦气资源，

也必须将其液化。”

　　要想得到液氦或超流氦，就需要低温制冷机。在实验室中使用液氦或把温度降低到接近绝对零度并制备超流氦

不算是太大的难题，但要制备作为能源、资源或能够大规模使用的液氦或超流氦却并不容易——“我们可以把这个

大型低温制冷系统想象成一个大冰箱，这个‘大冰箱’要把温度降低到-271℃，还要保证千瓦级、白瓦级的连续稳

定工作。”项目首席科学家李青说，大型、连续稳定运行，这是一个世界性难题，“到-269℃之后，温度每下降

1℃或功率每增加一个数量级，难度都将指数级地增加，相关系统都需要重新设计，关键部件也要升级换型”。

　　随着我国经济实力和科技实力的增长，对大型低温制冷设备的需求也变得更为迫切。国际上主要有两家国际企

业能做这个温区的大型低温制冷机，我国大型低温制冷装备多年来全部依赖进口。刘新建说：“其中很多关键核心

部件和用于特殊领域的专用制冷设备都在发达国家的禁运、禁售的名单上，能卖给我们的，不仅价格昂贵，而且还

有诸多限制，是名副其实的‘卡脖子’技术。”

　　中科院理化所在低温技术领域有深厚的积累技术积累和人才储备，经过5年多拼搏奋斗，在液氢温度20K

（-253℃）制冷机的基础上，自主研制出了技术指标为2500W@4.5K和500W@2K的大型氦制冷机。项目首席科

学家刘立强说：“这意味着在液氦温度4.2K，即-269℃能够提供数千瓦制冷量，在超流氦温度2K，即-271℃能够

提供数百瓦制冷量的大型低温制冷机。”成果鉴定专家组认为，该项目整体技术达到国际先进水平，其中高稳定性

离心式冷压缩机技术和兆瓦级氦气喷油式螺杆压缩机技术达到国际领先水平。

　　产学研深度融合，我国正在成为低温大型制冷设备制造的“第三极”

　　大型低温制冷系统是应用性很强的设备，以往科研成果转化的先实验室突破、再中试、再产业化的路径难以满

足需求。中科院理化所在这一系统的研制过程中，创造性地采取了“边研究、边应用、边转化”的发展模式。

　　研究人员攻克关键核心技术的过程中，就加入“能否产业化”这个指标，关注的不是低温或大功率的指标

能“刷”到多高，而是能否实现长期稳定运行。刘立强说：“几乎每一项技术或部件，都要在测试平台上‘跑’，

不管实验室指标有多好，只要不能通过测试，那就不能视为成功。”

　　在这样的模式指导下，产出科研成果时，就是产品下线时。“我们这个项目启动于2015年。2016年研究所就

联合社会资本共同创立科技成果转化企业——北京中科富海低温科技有限公司。”刘新建介绍，如今，百瓦级大型

制冷机已经用于宁夏盐池液化天然气闪蒸汽提氦项目，初步打通了我国氦资源开发的技术链条，还出口到韩国，应

用于韩国核聚变大科学装置（KSTAR）等。

　　验收专家组认为，项目取得了包括大型低温制冷系统整机设计体系构建及控制技术、系列化气体轴承氦透平膨

胀机技术等一系列核心技术的突破，实现了稳定、高效、自动控制的运行系统，形成了大型氦低温制冷系统集成与

调试的工艺包。
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　　这一项目的成功实施，还带动了我国高端氦螺杆压缩机、低温换热器和低温阀门等行业的快速发展，提高了一

批高科技制造企业的核心竞争力，使相关技术实现了从无到有、从低端到高端的提升，在我国初步形成了功能齐

全、分工明确的低温产业群。

　　项目常务副总指挥龚领会说：“我们不可能自己生产所有部件，一个产业需要完善的上下游链条。”但液氦到

超流氦温区大型制冷设备对相关配件的要求比较高，很多关键部件根本买不到。中科院理化所与20多家企业联合，

通过合作研发、专利授权等方式，解决了关键部件的生产问题。“目前，百瓦级大型制冷机设备的国产化率能达到

90%以上。”技术的更新换代也提升了企业的制造和创新能力，提高了企业的工艺工程化水平，让企业在国际高端

制造市场也能占据一席之地。

　　“目前，千瓦级的大型氦制冷机生产厂房已经在广东中山破土动工；科研上，我们布局了万瓦级制冷机和液化

器技术攻关和装备研制，以及为了满足量子科技发展和应用的mK级大冷量制冷机的研究。”刘新建介绍：“中国成

为国际低温大型制冷设备制造的‘第三极’的目标，未来可期！”
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