
飞机从地面飞离，逐渐升至高空，靠着“心脏”航空发动机为

其输送源源不断的动力。与此同时，成百上千个回转支承连接螺

栓成为发动机安全可靠运转的关键，发动机上每一颗螺栓、每一

个连接紧固件需达到高抗拉强度、硬度的同时具备良好的韧性

……这些都考验产品性能。

这些零部件虽不是“皇冠上的明珠”，但却是“拧紧大国重

器”关键所在。株洲正有这样一家企业——株洲瀚捷航空科技有

限公司（以下简称瀚捷航空），10 年专注生产航空、航天器用通

用件（含紧固件）及零部件。

作为第五批国家专精特新“小巨人”企业，瀚捷航空是如何

用“小配件”展现“大作为”的呢？近日，记者走进瀚捷航空，探访

它的“专精特新”之路。

拧紧“大国重器”
8 月 18 日，瀚捷航空生产车间。机器轰鸣，一颗颗锃亮的螺

钉、螺母排着队“蹦”到产品收集箱内。这些产品将被运输到国

内多家大型企业，成为飞机制造过程中必不可少的高端连接

零部件。

“凭借高质量的产品，也得益于国家在航空、航天等重大产

业上的突飞猛进，公司今年销售收入预计突破 1 亿元。”公司副

总经理旷礼坦言。

航空发动机被誉为工业“皇冠上的明珠”，其质量及可靠性

直接影响飞机的性能。紧固件作为一种最常用的连接件在发动

机中大量应用，紧固件虽小，却是基础工业的基础，被称为“工业

之盐”。

高强度、耐高温、高耐久性……众所周知，航空制造业的门

槛高，对配件的供应质量也有着严苛的标准。而多年以来，这种

高端连接件主要依靠进口。

身处株洲航天航空产业链“腹地”，瀚捷航空决心打破这种

依赖。

2013 年，这家民企聚焦航空发动机零部件领域，开启了航

空、航天高端紧固件及精密零部件的 10年创新之路。其中，公司

的一项螺纹产品更是突破国内行业极限，在保证耐高温、超高强

度和适应极端环境前提下，螺纹精度达到 0.01毫米。

“仅这类螺纹产品每年就售出 100 多万件且供不应求，目

前公司正在搭建 500 万件的生产线，满足国产替代的需求。”旷

礼说。

如今，以航空紧固连接件为基础，瀚捷航空公司相继研发出

的航空发动机油路系统、精密结构件系统产品等涉航零部件产

品畅销全国。

创新永不止步
技术创新，永不止步。

2022 年，该公司《航空发动机高强度自锁螺母控形控性关

键技术研究及产业化》项目参与了湖南省创新创业大赛、中国创

新创业大赛，获成长组优秀奖。该项目通过研究提升螺母的全寿

命周期以及收口工艺因素对自锁螺母锁紧性能的影响规律，使

自锁螺母锁紧性能衰减程度由 50%降低到 35%，减少发动机螺

母使用的数量，从而提升飞机的性能。该项目实现了进口国产化

替代，预计 2024年实现产业落地。

瀚捷航空一项又一项的创新突破，为“拧紧”大国重器关键

部位贡献着力量。

确保紧固件的一致性、可靠性，成为制造环节的重中之

重，检测是必不可少的环节。依托株洲航空产业集群优势，瀚

捷建立了自己的“先进紧固连接技术中心和先进紧固连接技

术实验室”，并取得了国家理化试验的 CNAS 认证。从 2017 年

实验室成立至今，公司累计投入近 700 万元，每年有上千个产

品从这里诞生。

“创新能力是公司最核心竞争力。”旷礼表示，为深度培育这

种核心竞争力，公司已出台鼓励知识产权创新的激励政策，建立

培育技术人员梯队制度。正如公司名称寓意那样，有朝一日，终

将实现“浩瀚宇宙，快捷通行”的宏大目标。

小陶瓷，大功能。

22年来，湖南湘瓷科艺有限公司（以下简称“湘瓷科艺”）专

注于金属化真空管领域，让原本平平无奇的陶瓷从传统产品变

成优势众多的功能性产品，在电力、医疗、轨道交通、航空航天、

半导体等行业领域发挥重要作用。

看准新领域
湘瓷科艺的前身是湖南省陶瓷研究所。1955 年，湖南省陶

瓷研究所在醴陵成立，主要从事传统陶瓷技术研发、生产，其生

产的黄金水可应用于陶瓷装饰，而研究所也是当时国内黄金水

最大供应商。

到了上世纪 90 年代，随着国家对黄金市场的放开，湖南陶

瓷研究所迎来命运的十字路口：当政策优势不再，企业该向何

处去？

在反复调研后，湖南省陶瓷研究所开启了新的研究课题：金

属化电真空陶瓷管。

“电网上，中高压电力开关是关键部件，金属化电真空陶瓷

管又是这类开关的核心部件。不同于传统的空气开关，金属化电

真空陶瓷管能让中高压电力开关处于真空环境中，不易氧化，即

便开关过程中产生了电弧，也因与外界环境隔离，不易发生危

险。”湘瓷科艺副总经理刘秋生介绍。

当时，国内外电网对陶瓷电真空管的需求巨大，而这一产品

基本依靠进口，国内没有同品质的生产能力。向金属化电真空陶

瓷管领域进军，无论于企业还是行业来说，都是一个绝佳的发展

机会。

撸起袖子加油干
找准了方向，接下来便是撸起袖子加油干。

刘秋生回忆，为了尽早攻克项目，公司专门成立了一支研发

队伍，抽调了精干力量投入其中。

“陶瓷和金属因膨胀系数不同，很难焊接到一起，要保持良

好的真空气密性和拉力强度，更是难上加难。”刘秋生说，当时国

内无论是工艺还是设备都跟不上，需要他们一点点摸索、积累。

所谓陶瓷金属化，其实是在陶瓷和金属封接中增加了一个

过渡钼锰金属化层，这一层既要和陶瓷有很好的结合强度，还要

具有很好的金属特性，便于同可伐合金、铜、不锈钢等金属部件

钎焊成高强度、高可靠性真空灭弧室部件，虽然这一钼锰金属化

层只有一二十微米厚，却是陶瓷同金属封接的关键。

上世纪 90年代，国内电真空陶瓷普遍采用热压铸成型技术

进行生产，产品内部不免会出现气孔和微裂纹，在高压下很容易

被击穿，因而产品的质量稳定性较差。而新型的等静压生产电真

空陶瓷工艺在当时技术难度极高。

“就以料浆为例，首先要把它磨到微米级别，在当时是十分

困难的，在真正到达微米级别后，料浆因颗粒团聚造成流动性变

差，处理起来也十分棘手。”刘秋生介绍。

为了攻克难关，研发团队反复实验，找到合适的粘接剂和分

散剂，以制备出高固相含量的料浆，然后通过喷雾干燥造粒制备

出高球形度、高振实密度、高流动、便于等静压成型的粉体。

不仅如此，等静压模式需要将制备好的粉体置入模具中，再

放入水里通过液压传递压力进行压制。但这一过程中，当压力达

到 120MPa以上，水很容易进入模具，影响压制成果。“我们不断

改进模具设计和材料，周而复始，最终解决了密封问题，提升了

等静压的效率和质量，让问题得以解决。”

从最初致力于传统陶瓷工艺研究，到后来开启金属化电

真空陶瓷管的研发，研发团队所面临的挑战可以说是飞跃式

的，但他们没有退却。凭着锲而不舍的精神，研发团队最终花

费 4 年时间，研制出高品质的金属化电真空陶瓷管，并成功实

现量产。

“当时美国一家公司在国内考察了一圈，走遍了所有的相关

产品生产企业，最终选择了我们公司作为供应商，看中的就是我

们公司的产品和品质。”公司副总经理陈金华回忆。

走在技术前沿
在此后的时间里，研发团队继续精进工艺和效率，实现了

生产线的迭代升级，公司的产品标准也不断提升，达到国际领

先水平。

“从技术指标看，陶瓷金属封接强度的国家标准为 130 兆

帕，而我们的产品可达到 400兆帕以上，国家规定的击穿电压指

标标准为 18千伏，我们的产品可达到 35千伏以上。”湘瓷集团总

经理戴玮明介绍，该产品运用在国内外高压电网上，没有发生过

一起明显的质量问题，其稳定性受到客户好评。

2000 年后，公司历经改制、私有化，但企业的研究方向并未

发生变化。公司围绕功能性陶瓷领域，依托自身的技术优势，始

终走在陶瓷新材料、新技术的发展前沿——

公司针对当今半导体行业对于先进陶瓷高强度、高导热、低

膨胀系数的需求，联合湖南大学开展了“基于碳基与复合材料”

联合技术攻关，成功研发了基于碳基与氧化铝陶瓷基复合材料，

该项技术指标已达到预期水平，完成政府验收。

公司还不断增强产品的机械性能和导热性，推进了碳基复

合陶瓷在军工、医疗等对陶瓷性能有苛刻要求领域的应用，并建

设先进复合陶瓷智能制造基地，成功实现投产。据悉，在该项目

投产前，国内在基于碳基与氧化铝陶瓷基复合材料的研究仅限

于基础理论研发阶段，它的投产填补了国内技术空白，实现国际

先进水平。

传承、创新、超越、共赢。在专精特新的道路上，湘瓷科艺从

未停下脚步，向着先进陶瓷材料制造航母迈进。

株洲日报全媒体记者/刘芳

当一个电子元器件中，使用一种电

子浆料，就能让热水器在 5 秒钟内，将

300 毫升冷水加热成沸水，也能让光伏

发电板发电、让新能源汽车动力电池在

寒冷天气实现更好的续航效果。

这种电子浆料，是制造电子元件

的基础材料之一。湖南利德电子浆料

股 份 有 限 公 司（以 下 简 称“ 利 德 浆

料”），不仅研制出了自主知识产权的

浆料产品，还突破了多项由国外垄断

的“卡脖子”技术。

8 月 16 日，记者走进利德浆料，探

寻“小巨人”成长的创新基因。

7年磨一“料”
什么是电子浆料？

电子浆料又称电子油墨，是制造厚

膜电路、电子元件、光伏电池等产品的

关键性基础材料，是一种由固体粉末和

有机溶剂经过三辊轧制混合均匀的膏

状物。

“这种看似‘糨糊’的膏状物，在生

活中，大家很难直接看到它，故而觉得

陌生。”利德浆料总经理兼总工程师刘

飘介绍，实际上，几乎每件电子元器件，

至少都要用到一种电子浆料，比如手机

的触摸屏边缘、汽车后挡风玻璃上的除

热除霜膜、不锈钢电水壶的元器件、光

伏发电板等都离不开电子浆料。

刘飘告诉记者，电子浆料是电子信

息领域关键性的基础材料，影响因素

多，技术门槛高，我国涉足电子浆料时

间较晚，很长一段时间内，我国高性能

电子浆料主要依赖进口。

“要想打破国外产品垄断市场的局

面，提高我国电子信息领域产品的竞争

力，只有不断进行技术创新。”2001 年，

利德浆料的初创研发团队与国防科大

联合开发电子浆料，并承担了一项国家

“863”研发计划。

一路走来，困难重重。“研发工作

的难点在于你面对的一切都是未知。”

刘飘说，100 次实验有 99 次失败，甚至

100 次都是失败的，成功也许就在第

101 次。

功夫不负有心人。2007 年，研发团

队克服一个个障碍，在技术上取得重大

突破，这项“基于不锈钢基板的大功率

厚膜电子浆料及其应用技术”填补了国

内空白，多项技术处于国内同行业领先

水平。2010 年，该项发明专利还荣获了

湖南省技术发明奖二等奖。

刘飘介绍，这项技术主要应用在家

电领域，比如快速热水器的元件里，使

用这项技术后，热响应速度非常快，一

般来说，第一杯 300 毫升的冷水加热到

100度只需 5秒，加热第二杯只需 3秒。

目前，在不锈钢基板厚膜电子浆料

领域，利德浆料是国内唯一能批量稳定

供货的企业。

创新永远在路上
2009年，利德浆料开始进军太阳能

光伏浆料市场。

当时，我国作为世界上最大的光伏

电池片生产国，使用的太阳能电池浆

料，却主要依赖国外进口。

刘飘介绍，晶体硅光伏电池浆料包

括正银浆料、背银浆料及背铝浆料三大

类产品。作为太阳能领域的核心产品，

光伏浆料印刷在电池片的正反两面，起

到收集电流的电极作用。

经过 3 年间无数次失败，利德浆料

先后开发出常规太阳能电池铝浆、背银

浆料、正银浆料、单面 PERC 铝浆和双

面 PERC 铝浆，并且一直跟随客户技术

工艺的变化进行产品的更新换代。

光伏行业要平稳健康发展，关键要

靠行业降本增效，降低发电成本。降低

发电成本最有效的方式就是提高电池

的光电转换效率。

“光电转换率从 2009年的 17%提升

到现在的 25%左右。虽然只相差 8个点，

但每一次迭代都只是从 0.05%左右往上

提升，足见创新的速度之快。”刘飘说，

每一次迭代，也给利德浆料带来了一系

列问题，需要研发团队不断优化配方设

计，调整原材料比例、种类等。

不进则退。对于太阳能光伏浆料产

品，利德浆料研发团队基本上保持每个

月都有技术创新、产品迭代升级。

也正是这种惊人的创新速度，让利

德浆料的合作伙伴越来越多，包括晶

澳、阿特斯、正泰等多家上市企业。

去年，该企业仅光伏领域电子浆料

产值就达 6000多万元。

今年产值将突破亿元
20多年来，技术创新成为利德浆料

发展的第一推动力，公司每年的研发经

费占销售额的 6%以上，最高达 11%。

持续的技术创新，也推动其成长

为国内电子浆料品种最齐全的电子浆

料企业，全国电子浆料产业 10 大知名

企业。

“产品种类最全，并不代表最强、最

大。”这些成绩并没有让刘飘感到骄傲。

经过多年的总结，公司调整战略，放弃

一些技术门槛低、利润空间有限的产

品，更专注于研发生产有技术门槛的、

替代进口的、市场需求大的产品。

强大的研发实力，让利德浆料成为

不少客户眼中的“明星”，主动联系进行

专用电子浆料。

2018 年，经省科技厅搭线，利德浆

料为一客户成功研发出包括高温透明

底釉和银钯贵金属浆料等四种浆料产

品，性能达到进口产品水平，为客户实

现了本地配套，且极大地降低了成本和

缩短了供货周期。

“这项技术的难点之一是要能开发

出这四种浆料，且满足单个性能指标的

要求，难点之二是要让几种浆料能互相

匹配，在互相搭接或者叠层使用的时

候，不出现相互影响，甚至起皮、起泡以

及脱落等问题。”同时解决这两个难点

的，目前唯有利德浆料。

去年，该产品在利德浆料实现了批

量化生产。目前，该系列浆料还在不断

改进，以拓宽在其他领域的应用，比如

应用到传感器、日用陶瓷等领域。

20 多年来，利德浆料专注于研发

电子浆料，根据市场需求，研发出更多

高性能电子浆料产品，可参与的赛道

越拓越宽。2022 年，利德浆料产值突破

8000 万元，增速近 50%，今年，将有望

突破亿元。

瀚捷航空：用紧固件拧紧“大国重器”
株洲日报全媒体记者/易蓉 实习生/谭双

观
察
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瀚捷航空的生产车间。易蓉 摄

湘瓷科艺：打造先进陶瓷材料制造航母
株洲日报全媒体记者/任远

湘瓷科艺研发的陶瓷新材料。受访者提供

自
主
零
部
件
崛
起

—
—

走
进
第
五
批
国
家
级
专
精
特
新
﹃
小
巨
人
﹄
系
列
报
道
之
二

工 业 核 心 零 部 件 是

制造业的重要根基。在世

界百年未有之大变局加

速演进下，我国持续出台

一系列政策推动核心零

部件的自主国产化，推动

产业链供应链自主可控

能力和国际竞争力稳定

提高，落实国家战略从制

造大国迈向制造强国。

尤其是疫情之后，供

应链安全的话题被屡屡

提及，各行业对降本提效

的诉求显著加强，终端厂

商与配套装备商都在积

极寻找更高性价比、更好

本地化服务的核心零部

件国产替代，对于本地中

小企业而言，这是挑战更

是机遇。令人欣慰的是，

株洲一批专精特新企业

已嗅到其中的市场，锚定

目标，不断创新，坚持耕

耘，初获成绩。

我们相信，在天时地

利 人 和 的 大 背 景 下 ，随

着 国 内 制 造 业“ 补 链 强

链、自主可控”战略的持

续 深 化 ，国 产 零 部 件 的

中小企业将迎来更好的

时 代 机 遇 ，获 得 更 快 更

大的发展。

利德浆料总经理兼总工程师刘飘向记者介绍相关产品。 刘芳 摄

利德浆料：
把电子浆料做到“极致”

【经观杂谈】

国产替代
正当时

任远


