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〔摘 要」 在各种极端环境下
,

制造极端尺度或极高功能的器件和功能系统
,

是 当代极端制造的重

要特征
。

现代制造科学的重要前沿是在物质结构与运 动的多层次
、

多尺度发现与创造极端制造规

律
,

探索全新概念的产品及其制造模式
,

这将成为制造 业发展 的科学先导
,

也是我国建立具有国际

核心竞争力的工业体系和国防体系的基础
。

本文给出了极端制造的基本概念
、

内涵
、

科学目标和基

本科学问题
,

指出极端制造是 当今制造技术发展 的总体趋势和国家的需要
。

〔关键词 〕 极端制造
,

高能 t 密度
,

微纳制造

引 言

极端制造泛指当代科学技术难以逾越的制造前

端
,

其内涵随着人类科技的发展不断被突破与变革
。

在各种极端环境下
,

制造极端尺度或极高功能

的器件和功能系统
,

是当代极端制造的重要特征
,

集

中表现在微制造
、

巨系统制造和强场制造
,

如制造微

纳电子器件
、

微纳光机电系统
、

分子器件
、

量子器件

等极小尺度和极高精度产品 ;制造空天飞行器
、

超大

功率能源动力装备
、

超大型冶金石油化工装备等极

大尺寸
、

系统极为复杂和功能极强的重大装备
。

极

端制造置物质于各类极端强化的能场与运动环境
,

实现几何与物性的多尺度演变
,

并按精确的物理规

律集成为极强功能的使能系统
。

可以认为现代制造

科学的重要前沿是在物质结构与运动的多层次
、

多

尺度发现与创造极端制造规律
,

探索全新概念的产

品及其制造模式
,

这将成为制造业发展的科学先导
,

也是我国建立具有国际核心竞争力的工业体系和国

防体系的基础
。

1 极端制造是当今制造技术发展的总体趋

势和国家的需要

自 2 0 世纪下半叶以来
,

制造科学与技术在现代

科技的前端快速发展
,

已成为国家发展与国力竞争

的重要基础
。

1
.

1 当代制造的核心技术创新于科学认识的前端

20 世纪以来的重大科学发现正在迅速创造出

全新概念的当代极端制造
,

同时萌生 出种种制造新

过程和功能全新的产品
,

如量子力学与激光器引发

的微纳制造和信息产品 ;极端凝固科学推动的超常

性能材料与零件瞬态制造 ;在数万吨级压力场下获

得亚微米等轴晶演变 的飞机大件强 流变制造 ; 用

1护W / c
衬 强激光实现大型构件的连接与裁剪 ;制造

过程运动速度已高达 1护 r/ 而 n 和 1护耐
s 以上量级 ;

制造尺度可从数千米长的材料
、

数百米的舰艇到纳

米线宽的集成电路 ;微米尺度制造精度已达 10
一 “

脚
量级

,

纳米尺度制造精度达 0
.

I mn 量级
。

未来的科学技术必将在各种高能量密度环境
、

物质的深微尺度
、

各类复杂巨系统中不断有新发现
、

新发明
。

21 世纪科学与社会对制造的挑战将产生

全新的极端制造
。

新一代极端制造也必然制造 出更

为完美的物质产品
。

1
.

2 极端制造是国力强盛的重要因素

提供物质产品的强大的现代基础经济
、

军工产

业
、

空天运载
、

信息产业都渗透着极端制造
,

它们都

需要高能量密度的材料成型制造
、

超大或超细的高

中国工程院院士
.

“

极端制造
”

概念曾在国家中长期规划有关专题进行研讨
,

在国家自然科学基金委员会组织的多次学术会议上交流
,

众多机械科学专家
、

物理学家
、

材料科学家
、

信息科学家对这一概念的内涵作了多方面的充实
。

本文简要地阐述了相关内容
。

本文于 2X( 拜 年 8 月 30 日收到
.
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精度零件制造
、

超精密器件的微纳制造
、

仿生高智能

巨系统的集成制造等等
,

我国发展中的空天运载工

程
、

CW 以上的超级动力装备
、

数百万吨级的石化装

备
、

数万吨级的模锻装备
、

新一代高效节能冶金流程

装备
、

已创造我国最大产值的电子产品制造等
,

它们

最核心的制造技术都是当代的极端制造
。

以大型金属构件流变成形制造能力为例
,

二战

以后
,

美
、

俄
、

法等国总结德国二战中空中优势的来

源之一为超大型金属构件锻造能力
,

迅速建造巨型

水压机
。

美国建造两台 4
.

5 万吨水压机
、

俄国建造

两台 7
.

5 万吨水压机
、

法国建造一台 6
.

5 万吨水压

机
,

以此为基础
,

迅速发展空 中作战能力和洲际运载

能力
。

美国 199 1 年
“

国家关键技术
’

服告中向政府提
出

:
在制造设备方面领先的国家有可能主宰半导体

器件的世界市场
,

建议将
“

微米级和纳米级制造
”

列

为国家关键技术
。

据统计
,

当今发达国家国民生产

总值增长部分的 65 % 与微纳制造有关
,

依赖微纳制

造的电子工业增长速率一般为 G D P 增 长速率的 3

倍
。

本世纪的电子工业将成为全球第一大产业
,

预

计 20 or 年我国电子工业将达 6 万亿元人民币
。

1
.

3 极端制造的基础研究是各国 21 世纪的强国战

略

极端制造的科学基础几乎涉及所有的基础学科

的前沿
,

如新一代智能制造融人的生物学与仿生学
、

排除复杂巨系统灾难性变异的突变论研究
、

为实现

高精度成形成性制造开展的高密度强能束与物质交

互 的研究等等
。

其中发展最为活跃的微纳制造基础

是 21 世纪极端制造的制高点
。

2以又 年美国联邦政

府投人微制造
、

纳米技术领域的研究预算已达 8
.

5

亿美元
,

加上美国各州政府和工业界的投人
,

预计

2以科年美国在该领域的资金投人将超过 21 亿美元
。

据《国际半导体技术指南》预测 :
20 10 年前后当

特征线宽减小到 0
.

05 脚后
,

微电子器件将达到物

理极限
,

纳电子器件将进入产业化
。

目前国际上已

对纳电子器件提出两种解决思路
:
一种是现有集成

电路的微细化
,

工艺设计思想基本不变
,

但在材料
、

光刻
、

掺杂等制造要素的原理与工艺方面将会有较

大变化
,

如材料可能使用有机物或聚合物
,

成为有机

纳米电子器件 ;另一种与现有微电子原理和工艺完

全不同
,

利用量子效应构成全新的量子结构系统
。

国内外有关实验室已在试验研究各种可能的器件模

式
,

如量子点
、

量子线
、

量子阱
、

单电子晶体管
、

单原

子开关
、

自旋电子器件
、

共振隧道器件等
,

特别是从

量子态波函数出发来设计新一代量子器件
,

开辟了

量子相干的电子
、

光电子新领域
。

这些研究 目前尚

处在基本效应发现
、

基本原理探索
、

基本结构实验的

阶段
,

但是进展很快
。

如由美国国防部资助的自旋

电子学重大项 目
,

制成了 16稼B 和 IM B 的芯片 ;美国

哈佛大学
、

荷兰代尔福特大学等用碳纳米管
、

纳米导

线做成二极管和场效应晶体管 ;伯克利分校和贝尔

实验室已尝试用几百个原子的晶体作量子岛 ;加州

洛杉矶分校和惠普实验室运用共振隧道效应使有机

分子实现
“

通
” 、 “

断
”

状态的转换等实验研究
,

这些基

础研究已显示 了下一代微纳器件与系统发展的新方

向和进人量子化的未来新阶段
。

美国半导体工业协

会预计
: “

目前这场采用纳米量子结构的信息技术硬

件革命
,

完全可以与 30 年前用微电子集成芯片取代

晶体管所引发的那场革命相提并论
” 。

微制造会遇到一系列基本科学问题的挑战
。

具

有器件功能的纳米结构
,

由子量子效应
、

微尺度效应

等
,

其形成器件功能的原理
、

材料的性能与结构的制

造将会与现有硅基微电子器件有很大差异
。

一个重

要的问题是纳米电路
、

分子电路等结构如何与外部

宏观世界的连接
,

如何解决成为器件需要的高密度

的可靠连接
、

快速组装
、

自动调试
、

分子级精度的检

测
,

以及完成所有制造过程的纳米操纵和运动载体

的纳米与分子尺度精确运动的调控等都是微制造中

极具挑战性的基本问题
。

2 极端制造发展的科学基础

2
.

1 科学 目标与基本科学问题

基于上述分析
,

当前极端制造基础研究的科学

目标可以概述为
:
探索下一代制造尺度与制造外场

的新极端
、

新概念产品及其制造过程的科学依据
,

构

造未来制造科学体系基础
,

形成新世纪主流制造的

先导技术原理
,

建立具有超前研究能力的研究平台

和队伍
,

形成我国在这一战略必争领域的科学技术

优势
。

极端制造 的基础科学问题集中在
:
在物质的深

层次发掘新功能产品的制造原理 ;在极小
、

极大尺

度
、

极端制造外场中
,

探索物质演变为超常功能单元

与复杂功能系统的过程规律 ;发现与创成极端制造

环境与极端尺度制造受体间的交互机制
。

2
.

2 需要研究与突破的几个重要问题

( l) 强场制造的多维
、

多尺度演变

强场制造对能量的应用不断突破极限
。

激光
、

电磁能
、

微波
、

化学能等多种超越传统领域的能量形
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式被引人强场制造
,

所有强能场在制造界面上聚集
、

传递
、

吸收与发散
。

研究超强加工能场与巨大被加

工件或巨大物流系统之间能量的传递与转化
、

物质

的输运过程
,

探求超强能场诱导下物质的多尺度演

变机理
,

寻求制造界面上超常物理场的形成与实现

制造过程的新原理
。

( 2 )微结构精密成形与选择性性能演变

微成形指微结构三维几何特征的构成制造 ;微

改性指微制造过程中多能域 (如能束
、

热
、

力
、

化学
、

真空
、

超声波
、

电磁场等 )对材料的改性作用
。

研究

微去除
、

微生长
、

微成形
、

微改性等制造界面处的物

理化学作用
、

高密度能量与微尺度物质的输运规律
,

探索微结构体积与界面的量子效应
、

尺度效应以及

不同能量形态对材料选择成性的作用机制与演变规

律
,

寻求微结构几何与拓扑转移
、

性能演变的新原

理
,

及微结构几何形态的精确表达与计量
。

( 3) 微系统的组装与功能生成

微集成使微结构成为具有特定功能的微系统
。

研究微集成中微驱动
、

微操纵
、

微连接
、

微装配等过

程中的量子力学
、

动力学
、

热力学
、

微摩擦学中的未

知效应和行为规律
,

研究微系统中微通道
、

微间隙
、

微界面的介质转移和能量输运
,

探索微系统功能新

原理和微纳精度的动态形成规律
,

建立微结构精密

制造
、

微纳尺度工程计量学的基础
。

(4 )复杂功能系统创成与功能状态的确定性

研究由功能单元创成为复杂功能系统中能量的

形态演变
、

运动的状态演变与功能的模式演变
,

研究

巨系统中非确定性因素
、

非线性传递对功能确定性

的相关机制
,

研究微系统中各种微效应对系统功能

的相关与干扰
,

研究新型巨
、

微系统功能创成的系统

规律
。

(5) 极端制造环境的多场祸合
、

随机扰动与过程

稳定

极端制造系统是光
、

机
、

电
、

液
、

磁
、

热等多强场

聚集系统
,

其多场藕合和随机干扰可能突变为运动

畸变
、

过程失稳和功能丧失
。

研究极端制造系统的

复杂藕合行为
、

能量传递的聚集与发散
、

随机涨落扰

动在制造载体与受体间的传输与演化规律
,

研究调

节性快变过程与主导性慢变过程的交互
、

高稳定
、

高

精度制造过程的形成与控制
。

3 极端制造的基础研究需要国家规划与投

入

目前国内对未来主流制造科学聚集的研究力

量
、

目标与规划尚未有效协同
,

力量分散单薄
,

在国

力有限的情况下
,

需要国家将极端制造列人国家重

大基础研究规划
、

国家 自然科学基金等各项重大国

家计划
,

明确战略目标与战略重点
,

凝聚国内优势学

科力量
,

建议组建全国巨系统
、

微系统
、

超强制造研

究基地
,

明确以下一代重大装备产业和电子信息产

业为主要背景
,

建立材料体系
、

器件与系统
、

制造工

艺
、

制造装备
、

精密检测
、

精良控制等科学基础研究

平台
,

瞄准几个核心方向
,

突破几个重大问题
,

真正

为我国本世纪先进制造领域的发展形成先导性制造

科学基础
。
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