
2017 年 12 月，习近平总书记考察

徐工集团重型机械有限公司时，饶有兴

致地登上公司完全自主研发的 XCA220
型全地面轮式起重机驾驶室。

总书记指出，装备制造业是制造业

的脊梁，要加大投入、加强研发、加快发

展，努力占领世界制高点、掌控技术话

语 权 ，使 我 国 成 为 现 代 装 备 制 造 业

大国。

2023 年 3 月，习近平总书记参加江

苏代表团审议时的一个场景，让人印象

深刻：

来 自 徐 工 集 团 的 单 增 海 代 表 给

总 书 记 带 来 一 个 好 消 息 ：“2017 年 您

考察徐工时乘坐的 220 吨全地面起重

机 ，关 键 指 标 已 达 到 全 球 第 一 ，国 产

化率由原来的 71%提升到 100%。”

习近平总书记予以肯定，指出“我

们还要再提升，向中高端走，我们高质

量发展要体现在这里”。

从 2017 年到 2023 年，徐工集团将

全地面起重机的最大起重能力从 1200
吨提高到全球最大的 2600 吨，吊装高

度从 100 米提高到 160 米，主要性能指

标排名全球第一。

徐工起重机凭什么领先全球？研

发过程中突破了哪些技术难点？记者

进行了采访。

勇闯“无人区”
“从提出想法，到

变 为 图 纸 ，每 一 步 都
是 全 球 的 第 一 步 ，所
有的技术都是第一次
摸索”

清晨，内蒙古乌拉特后旗，茫茫戈

壁，长风猎猎。万里晴空下，臂展长 173.5
米的“超级大力士”——徐工 2600 吨全

地面起重机（以下简称“XCA2600”）格外

亮眼。

高度到位、角度到位、配重到位、风

速 8 米/秒……“启动！”7 点整，现场总

指挥一声令下，起重机开始运行，随即

将总重达 128 吨、叶片长 97 米的风机叶

轮缓缓吊起。叶轮升至 110 米高后，起

重机带着它整体旋转，56 颗螺栓精准

插入机舱轮毂预留的小孔。

百米高空，上演精准对接，力拔山

河的 XCA2600 亮出“绣花”功夫。这样

一个全能“大力士”，代表中国起重机再

次刷新世界纪录，被人们称为“全球第

一吊”。

“从提出想法，到变为图纸，每一步

都是全球的第一步，所有的技术都是第

一次摸索。”设备总设计师李长青感慨。

近年来，我国风电行业蓬勃发展，

风机功率持续升级，叶轮直径、风机重

量随之上升。不少吊装公司向徐工提

出，希望能够生产一款吊装更稳、高度

更高、吊装重量更大又兼具灵活性、能

实现快速转场的起重机。

市场有需求，企业有反馈。研发一

款 起 重 能 力 更 强 的 新 产 品 被 提 上 日

程。“曾有国外企业认为，2000 多吨全

地面起重机是不可能实现的。”李长青

说，此前，徐工已将全地面起重机的起

重能力极限推到了 2000 吨，“我们决定

再闯一回。”

最大起重吨位从 2000 吨增至 2600
吨，最大起吊能力从 140 米吊 165 吨升

至 160 米 吊 173 吨 ，表 面 看 ，XCA2600
升级幅度不大。但在极限吨位情况下，

每增加一点吊装高度，都对产品综合技

术实力提出了巨大挑战。

第一个难关，臂架结构设计。臂架

是起重机最重要的受力结构，决定着最

终的起吊能力。在臂架所用原材料不

变的情况下，怎样才能让臂架有更强的

承重能力？答案是从结构设计入手。

李长青团队将 XCA2600 的臂架设计成

一个拥有复杂立体结构的“超级鱼竿”。

“超级鱼竿”，顾名思义，起重机臂

架可一节节伸缩，最上端的节段最细。

“这种结构有个弱点，最后一节臂的截

面非常小，与风电臂的连接处十分薄

弱。”李长青说，这个问题解决不了，就

无法造出更大吨位的产品。

为此，研发团队专门设计了一个拉

撑结构——通过上面拉、下面撑，提高

臂架的强度。看似简单的“一拉一撑”，

背后却是上万次试验。仅设计方案，前

后就变更了几十次，每变更一次就要重

新进行一次仿真实验。仅攻克这一项

难题，团队就花费了 4 个月。

不仅如此，徐工重型的全地面起重

机 研 究 所 还 专 门 为 XCA2600 研 发 了

“超起一键定长张紧”功能。XCA2600
搭载的系统，可根据环境和工况变化，

精确调整两侧钢丝绳的拉力，随时调整

臂架的侧向变形，使大臂始终处在笔直

状态，拥有最好的起吊能力。

第二个难关，底盘设计。相同结构

设计下，起重机自重越轻，则起重量越

大。减自重这一“重任”，落在了底盘

身上。

行业内有一句话，底盘每减重 1 千

克，相当于上部结构减重 5 千克。徐工

零部件技术专家胡小冬介绍，为了兼顾

起 重 性 能 和 产 品 的 机 动 性 、灵 活 性 ，

XCA2600 用上了徐工自主研制的独立

悬架系统，并且采用了断开车桥，能够

实现载重 300 吨转场。

车桥，又称车轴，通过悬架与车架

相连，两端安装车轮，以维持车辆正常

行驶。以往的起重机，配备的是整体车

桥。“整体车桥自重更重，过坑能力、抗

颠簸能力也不强。”胡小冬说，采用断开

车桥，即使 XCA2600 的左、右侧车轮高

度 相 差 30 厘 米 ，依 旧 可 以 保 持 车 身

平衡。

此前，断开车桥只能依靠进口，一

根售价高达 15 万元。2013 年起，徐工

下定决心研发断开车桥。经过近 10 年

持续努力，徐工研制出断开车桥，不仅

成本更低，且比进口车桥轻 8%；不仅完

成减重重任，还保障了良好的爬坡能

力，目前已逐步应用到超大吨位起重

机上。

升级产业链
“XCA2600 的 成

功是从发动机到液压
油 缸 ，从 硬 件 到 软 件
全面升级的成果”

性 能 全 球 领 先 的 XCA2600，代 表

了中国工程机械行业全产业链的集体

跃升。它全身上下 1 万多种、超 10 万个

零部件，国产化率接近 90%。

液 压 系 统 ，被 视 作 起 重 机 的“ 心

脏 ”，决 定 着“ 超 级 大 力 士 ”力 量 有 多

大。液压油缸，负责把液压能转换成机

械能，是液压系统的重要部件。而超大

吨位起重机的液压油缸，缸

壁必须做到又薄又硬，既实

现轻量化，又具备高强度，对

基础原材料、加工工艺等提出了

很高要求。

“此次为 XCA2600 配套的圆柱形

液 压 油 缸 ，总 长 超 过 10 米 、圆 筒 外 径

0.54 米、内径 0.5 米，尺寸精度达到 0.01
毫米。”徐工液压技术专家张青山说，为

此，徐工液压准备了近 20 年。

以原材料为例，2010 年，当徐工决

定开发 400 吨以上超大吨位起重机时，

找遍国内原材料牌号，没有一种能够满

足 大 吨 位 起 重 机 液 压 油 缸 的 性 能 要

求。唯一找到的国外材料，又面临交货

周期长、后期加工难度大等问题。

面对困境，徐工决定联合国内钢管

企业自主研发。“那个阶段，国内钢材产

品供不应求，很少有厂商愿意开展小

众、新型特种材料的研发。”张青山说，

徐工足足花了两年时间才找到合作伙

伴，2014 年，合作开发出徐工专用的 XG
系列新材料，材料强度提升一倍以上。

解决了原材料问题，还要克服加工

工艺难关。钢管公司提供的无缝管坯

料壁厚偏差达正负 8%，徐工得找到适

合的加工手段，将无缝管坯料拉长、变

薄、变致密，使钢管满足设备需求。

当时，国内基础工艺技术缺乏，甚

至都没有缸筒“冷拔”概念。张青山说：

“同样强度的产品，我们采用传统机加

工出来的缸体又重又笨，而国外先进产

品壁厚只有一半。”

困难面前，徐工再次下定决心，一

定要啃下“冷拔法”这个硬骨头。这一

步一踏出，又是一次漫长的攻坚。

整整花了 8 年时间，徐工液压终于

成功掌握冷拔技术的系列参数，并联合

国内企业生产出首台拥有自主知识产

权的冷拔机。“不同规格的产品，需要匹

配不同的冷拔速度。光研究这个技术

参数，我们就花了两年，用废了近百吨

钢管。”张青山说。

2018 年，亚洲自动化程度最高、行

程 最 长 的 冷 拔 机 在 徐 工 液 压 建 成 投

产。设备最大冷拔长度可达 18 米，拉

拔力可达 600 吨，相当于 22 辆 50 吨的

重卡同时拉着钢管前行。通过内外环

模具的同时挤压，冷拔机可以像“拉面

条”一样拉钢管，使其强度提升 30%。

为了研制出满足大吨位起重机要

求的液压油缸，徐工液压还联合上下游

企业研发了 20 米长的国内最长移动退

火炉，全国首创开发的大吨位两辊校直

机，近 100 种粗镗、浮镗、珩磨加工磨具

……“围绕液压油缸生产，我们已拥有

材料开发、机加工、试验设计等国际专

利。”张青山说，这种积累让徐工液压生

产出高性能的液压油缸，助力 XCA2600
顺利问世。

发动机，来自潍柴；高强度板材、

管材，来自宝钢；液压系统，来自徐工

……在 XCA2600 身上，可以清晰看到

我国工业基础水平的提升。“可以说，

XCA2600 的成功是从发动机到液压油

缸，从硬件到软件全面升级的成果。”李

长青说。

值得一提的是，XCA2600 还拥有

国产化的“大脑”。徐工自研的起重机

智 能 控 制 系 统 ，是 XCA2600 具 备“ 绣

花”功夫的关键所在。

XCA2600 干活有多精细？在徐工

试验场，它曾用软绳成功吊起红酒瓶，

并将红酒一滴不漏地倒入玻璃杯中。

徐工控制系统技术专家柴君飞介绍，这

背后源于算法的精准控制，让起重机即

使在百米高空，也能拥有极致的微动

性，以 2 毫米/秒的速度精准移动。

突破新工艺
“再复杂的‘大国

重器’，也要从造好一
颗‘螺丝钉’开始”

能想象吗？ XCA2600 这样的“大

家伙”，曾一度因为一根小小的螺纹轴

而中断研发。

2015 年，根据设计图纸生产的第

一批产品，在极限试验中屡次发生断

裂。经过数十次失败，用上所有方法分

析断裂截面，研发团队发现，问题出在

承重部件的一根螺纹轴上。

关键时刻，公司“000001”号特级技

师孟维挺身而出，“螺纹轴之所以容易

断裂，是因为轴上的异形螺纹加工精度

不够，所以连接处不够顺滑、受力不均，

加工工艺需要改进。”

刀具，打磨精密零部件的工具。孟

维提出，想提升异形螺纹的加工精度，

还得从刀具入手。然而，螺纹轴零件自

重就达 139 千克，市面上并没有适配的

刀具来加工。

此前，孟维团队用 18 把非标刀具

拼接成新刀具来加工螺纹轴，可惜没有

成功。怎么办？孟维团队反复试验，先

后推翻了 20 多种方案，最终研制出了

一套精确到微米的专用刀具。

“第一批，我们只成型了 20 根螺纹

轴，成功率还比较低。”孟维说，后来经

过持续优化，成功率一点点提升，逐步

适应了批量化生产要求。

记者在采访中得知，XCA2600 的

生产过程，凝结了众多工匠的技艺。

走进徐州重型机械有限公司的焊

接车间，由我国自主研发的全球首台激

光复合焊接专机正在紧张作业。它的

独特之处在于，当设备在钢板外部焊接

时，钢板内部也在火光四溅，一次作业

两面焊接。这克服了普通电弧焊只能

焊接钢板外部、内部需要人工焊接的短

板，极大提升了焊接效率。

然而，即使有了激光复合焊接专机

的助力，在 XCA2600 的生产过程中，面

对复杂的超级起重机结构件，依旧有超

过 50%的焊缝需要人工焊接。电焊工

张怀红告诉记者，留给人工焊接的往往

是 一 些 异 形 、隐 蔽 的 焊 缝 ，“ 以

XCA2600 最大截面的起重臂为例，需

要 9 名高技能焊接工人协同作业 15 天，

才能完成焊接。”

焊接工作十分辛苦。为了保证焊

缝平滑、不开裂，每次焊接前，都要将钢

材预热至 100 摄氏度。身穿 10 多斤重

的 隔 热 焊 服 ，趴 在 100 摄 氏 度 的 钢 板

上，一干就是 4 个小时，还要保证手一

点都不抖，焊接工人每次下工都会浑身

湿透。

XCA2600 起重臂的焊接，是工匠

精神的极致体现。张怀红介绍，2600
吨的起重臂焊接量较大，80%的位置都

需要多层多道焊接。“多层多道焊接时，

每焊接一层，都要进行层间打磨清理，

才能焊接下一层。”张怀红说。

“焊接是个技术活，也是个良心活，

容不得半点马虎，必须把每一层、每一

道焊缝按照精品的标准来焊接。”张怀

红说，一个小小的焊接裂纹，都有可能

造成严重的事故。正是所有焊接工匠

的努力，才造就 XCA2600 的优异性能。

庞然大物的研发制造，会卡在一条

螺纹上；每条焊缝的设计，都需要设计

师与工匠多次沟通、修改。李长青感

慨：“再复杂的‘大国重器’，也要从造好

一颗‘螺丝钉’开始。”

对 XCA2600 的探访接近尾声，好

消息仍在不断传来：

在内蒙古乌拉特后旗吊装现场，3
天一台风机的高效安装让 XCA2600 赢

得 了 客 户 点 赞 ：“ 吊 装 完 成 得 相 当 漂

亮，将超大型陆上风机安装效率提高

了 30%。”

在徐工超大设备调试场，两台全新

的 XCA2600 已整装待发。自去年底上

市以来，XCA2600 已销售 10 余台，订单

仍在不断增加。

平均每两年，就有一款刷新全球吊

载能力的起重机产品下线；产品系列横

跨 8 吨至 2600 吨，施工领域覆盖市政、

化工、风电等多个场景；300 吨以下产

品全部实现国产化，所有产品零部件国

产化率达到 91%……作为全球最大起

重机制造商，徐工仍在奋力前行，不断

创造新佳绩。

图①：在新疆乌鲁木齐，徐工 2600
吨起重机结束吊装作业后进行转场。

图②：在吉林前郭县，徐工 2600 吨

起重机吊装风机。

图③：工作人员调试起重机风电臂。

以上图片均为徐工集团提供
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今年 3 月，习近平总书记在

参 加 十 四 届 全 国 人 大 一 次 会 议

江苏代表团审议时强调，“要坚

持把发展经济的着力点放在实体

经济上，深入推进新型工业化，强

化 产 业 基 础 再 造 和 重 大 技 术 装

备攻关”。

全地面起重机、大型盾构机、

“深海一号”生产储油平台……近

年来，我国装备制造业捷报频传、

成果丰硕。这些“国之重器”是如

何诞生的？达到了怎样的水平？

研发生产人员付出了哪些努力？

下一步怎么走？今天起，本版推

出“重大技术装备这样攻关”系列

报道，展示“国之重器”的风采，讲

述关于研发生产的奋斗故事。

——编 者

探访徐工，“坚守”是个高频词。

从 2006 年因效益不佳，差点被国

外企业收购，到 2022 年排名全球起重

机制造商榜首；从只能生产百吨级以

下的起重机，到推出 2600 吨级全地面

起重机，刷新全球纪录；从高端核心零

部件主要依靠进口，到零部件国产化

率提升至 91%，正是凭借一次次的坚

守，徐工得以不断发展壮大。

徐工的发展是我国工程机械发展

的缩影。 2022 全球工程机械企业排

名中，中国有 3 家企业位列前十。从

国际赛场的“跟跑”、“并跑”到“领跑”，

背后同样是几十年如一日的坚守。

坚守，是甘坐冷板凳，钻研产业难

点，筑牢产业基础。攻克“卡脖子”，如

同在崎岖的山路上跋涉，要跨越巉岩，

经 历 缺 氧 ，才 能 享 受 顶 峰 的 无 限 风

光。这样的探索，往往是漫长的，考验

的是决心、耐心、恒心。比如液压油

缸，工程机械液压系统的关键部件，从

钢材、加工装备到加工工艺，每一项都

需 要 从 头 研 发 。 坚 持 创 新 、不 懈 努

力！20 年时间，中国工程机械行业实

现重大突破。如今，全球 50%的液压

油缸由中国企业提供。又如特种钢

材，工程机械能在各类极限工况稳定

施工的关键所在。历时 10 多年，行业

实现从依赖进口到自给自足的转变，

目前已广泛应用于国家重大工程项目

……正是一家家企业下定决心、保持

恒心、攻克一个个技术难关，才有了工

程机械行业更坚实的根基、更丰硕的

成果。

坚守，也是沉心静气、打磨工艺、

提高质量。工程机械，奔波于各大施

工现场，工作环境往往较为复杂，又关

系施工安全。这就要求，一位位工匠

要精益求精、众志成城，将一张张图纸

转化为高质量的可靠产品。像起重

机，典型的定制化产品，有大量异形、

隐蔽的焊缝需要人工完成。这些焊缝

又深又厚，质量检测难以通过磁粉、超

声波等手段，只能依靠电焊工的责任

心和技能。中国工程机械既能参与极

寒环境下的南极科考建设，又能应对

高温、赢得中东市场认可，背后凝结着

千万工匠的汗水与智慧。

今日中国，已拥有全球最完备的

产业体系、世界最大规模研发队伍。

只要我们积极进取、接续奋斗，就一定

能抢占更多产业竞争制高点、掌控更

多技术话语权，推动我国不断迈向现

代装备制造业大国的目标。

钻研产业难点

筑牢产业基础
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