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编者按 ２０２４年８月,时任国际生产工程院(CIRP)主席的房丰洲教授在第７３届 CIRP大会上以«制造

变革性发展的新时代»为题作开幕致辞,致辞以传承性的历史纵深感与前瞻性的技术洞察力引发制造领

域研究人员的广泛共鸣.致辞不仅追溯了古代东西方文明对“物质本质”的哲学共通性,更以量子计算、
原子及近原子尺度制造(亦即原子级制造)、人工智能等前沿技术为锚点,勾勒出一幅由“制造范式跃迁”
驱动的未来图景.这篇演讲的独特价值在于,它既是对CIRP七十余年学术使命的传承,更是对全球制

造业迈进“技术革命临界点”的宣言,其背后隐含的范式逻辑亟待去深入挖掘.本刊曾于２０２０年５月发

表房丰洲教授的«原子及近原子尺度制造———制造技术发展趋势»一文,该文一经刊发即受到广泛关注,
当年１１月,“极紫外光原子尺度可控去除的物理机制”入选中国机械工程学会“机械工程重大科学问

题”,２０２１年底出版的«机械工程学科发展战略报告 (２０２１－２０３５)»将原子级制造列为优先发展领域.
房丰洲教授在CIRP大会的致辞是他对制造发展内在规律长期思考的凝炼,其内容兼具技术洞见与人

文关怀,提示我们:当代制造技术的变革不仅是工具的革新,更是认知的革命.当人类首次在原子尺度

实现物质的精确操控时,制造业的终极目标便已跨越“生产产品”层面,迈向追求重塑物质存在的本体论

意义.这种转变要求研究者兼具科学家的严谨与哲学家的思辨,在量子世界的概率论与宏观世界的确

定性之间构筑新的技术文明.致辞所展现的谦逊姿态恰是对这个探索时代的精准注解———在已知与未

知的边界上,制造技术的每一次突破都是对人类认知疆域的进一步拓展.为飨读者,本刊特刊出该英文

致辞的中文译稿,并特邀房丰洲老师撰写解读文章,既为阅读导引,亦是他制造理念的进一步阐释.
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制造发展的新趋势

———解读«制造变革性发展的新时代»

房丰洲

０　引言

成立于１９５１年的国际生产工程院(CIRP)是
生产工程领域最权威的学术机构,总部设在法国

巴黎,现有成员包括来自全球数十个国家的６００
余名领军科学家(leadingprofessors)和工业领袖

(industrialleaders).２０２４年８月１９日,第７３届

国际生产工程院大会正式开幕,我在会上发表了

题为«制造变革性发展的新时代»的开幕式致辞.
致辞回顾了 CIRP的发展历史与传承,汇报了过

去一年CIRP的工作进展,并展望了未来制造科

学与技术的发展方向.致辞一经发表,便获得热

烈反响和持续的积极反馈,我想这对促进国际学

术交流和构建跨文化共识是有益处的.这场盛会

在地中海文明的发源地希腊塞萨洛尼基召开,本
身就承载着跨越古今、文明互鉴的象征意义.我

在撰写致辞时尝试用一条连接历史规律与技术前

沿的线索,将古希腊原子哲学、中国道家宇宙观与

当代制造技术并置,隐含了制造科学从经验技艺

(制造范式Ⅰ,简称制造Ⅰ)到机器控制(制造范式

Ⅱ,简称制造Ⅱ),再到原子操控(制造范式Ⅲ,简
称制造Ⅲ)的演化脉络[１Ｇ３].致辞中明确了原子级

制造的量子效应是制造Ⅲ的核心命题.我尝试用

这种从哲学思辨到技术革命的叙事方式,开辟一

个理解制造科学的新维度:制造变革不仅是技术

迭代,更是人类认知边界与文明形态的突破.事

实上,通过研究制造范式跃迁与文明转型升级的

深层关联,可清晰追溯制造业重塑人类文明发展

进程的底层逻辑.
应«中国机械工程»之邀,我从不同维度对致

辞进行解读,并加入一些进一步思考.

１　历史哲学维度:东西方文明的制造思想

共鸣与范式转型

　　公元前５世纪,古希腊的德谟克利特提出“原
子是万物根基”,而中国的老子通过“道生一,一
生二,二生三,三生万物”(«道德经»第四十二章)
揭示宇宙生成逻辑.李约瑟在«中国科学技术史»
第二卷中指出,道家思想的“道”作为未分化整体

(undividedwhole)的概念,本质上不同于西方原

子论的机械分割观,但是其层级衍生规律(“三生

万物”的递进结构)确实为技术演化提供了离散化

认知框架(discretizationepistemology)[４].葛荣
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晋[５]进一步论证,老子提出的“三生万物”中的

“三”并非固定数值,而是象征“从简单到复杂的离

散跃迁节点”.尽管古希腊原子论强调物质基元

的不可分割性,道家思想侧重生成过程的阶段性,
但二者共同构成了“物质控制由宏观连续向微观

离散演进”的哲学基础.这种跨越文明的哲学共

识,本质上指向人类对制造本质的终极追问:如何

通过最小单元的控制实现物质形态的精确重构.
当代原子级制造并非凭空出现,而是对古老哲学

命题在技术维度的历史性回应.
这些哲学观点为制造技术铺就了演进之路:

从依赖经验积累(制造Ⅰ)到如今精准操控原子

(制造Ⅲ),本质上是千年智慧在当代的技术显现.
古希腊的原子论与青铜时代的“百炼钢”技艺虽分

属理论与实践,却共同揭示了“微观控制决定宏观

性能”的底层逻辑.致辞中特别强调的苏格拉底

“无知之知”,则是范式转型的认知前提———唯有

人类承认对物质本质的认知局限时,方能突破经

典力学的连续介质假设(制造Ⅱ的根基),直面原

子尺度下离散化制造的技术革命.这种历史纵深

与哲学思辨的双重审视,不仅揭示原子级制造在

文明进程中的历史必然性,更将技术变革升华为

对人类认知边界的突破.

２　技术变革维度:从“宏观机器运动控制”
到“原子级物质操控”的范式革命

　　致辞中提到的数字制造、增材制造、生物制造

等不同制造模式的发展趋势指向一个共同命题:
制造业正从“机器可复现的精度极限”转向“原子

尺度的精准操控”.这种技术跃迁的背后是制造

范式从“连续介质假设”到“离散量子态”的认知重

构.传统制造(制造Ⅱ)基于材料连续性,其技术

工艺精度受限于机床误差与刀具磨损等宏观因

素;而原子级制造(制造Ⅲ)的新兴技术群(如原子

层沉积、单原子操纵等)则建立在量子隧穿效应、
电子自旋调控等原子尺度机制上.致辞提出的

“原子尺度物质操控”,实为对“德谟克利特之问”
的技术回应———通过电场、磁场、化学势等量子层

面的调控,人类首次具备“拨动单个原子”的能力.
这种制造过程与设计目标之间的零偏差映射的制

造模式,不仅将芯片制程推向埃米级(１A
.
＝０．１

nm),更可能催生拓扑量子器件[６]、DNA 纳米机

器人[７]等颠覆性产物,重新定义“制造”的边界.
作为制造Ⅲ的核心驱动力,“人工智能”与“量

子计算”共同支撑原子级制造的“认知－执行”闭
环,将理论层面的量子级操控转化为工程实践.

人工智能具备 “优化决策”的能力,为原子级制造

提供了动态调控的“神经中枢”.例如,在原子层

沉积工艺中,传统方法需依赖人工反复调整参数

(如温度、气体流速)以控制沉积质量,而人工智能

可通过监测处理原子级沉积过程的海量多维度微

观数据(如表面吸附率、能量分布),预测工艺效果

并修正工艺偏差,缩短原本耗时的试错过程,显著

提升制造效率与精度.同时,生成式学习、强化学

习等人工智能方法则有望提升原子级操控在复杂

环境的适应性和鲁棒性.与此同时,量子计算在

特定算法或场景下展现出的“无与伦比的算力”,
则直接对应“量子理论替代经典力学”的制造Ⅲ核

心特征:当加工尺度逼近原子直径(约１~３A
.
,即

０．１~０．３nm)时,唯有量子模拟能精确预判原子

键合/断裂能、晶格畸变量等参数,使制造从“宏观

统计式控制”升级为“单原子确定性操作”.

３　产业伦理维度:原子级制造的技术红利

与责任

　　原子级制造的技术突破正在重塑全球产业链

的价值分配逻辑.致辞提到的 “制造伦理”与“可
持续制造”,实为对制造Ⅲ时代“技术双刃剑”的预

警.以 芯 片 产 业 为 例,当 制 程 进 入 埃 米 级

(１~３个原子层)时,制造过程可能涉及稀土元素

原子级提纯、量子点阵列合成等跨境协作[８].与

此同时,原子级制造的“超低能耗”特性(如等离子

体能量精准投放)与“零废料生产”潜力,为碳中和

目标提供了新路径,但其大规模应用仍需解决量

子计算的高能耗悖论:超导量子比特需接近绝对

零度的巨量制冷能耗[９].
这一维度要求制造业从“效率优先”转向“伦

理嵌入”.致辞提出CIRP的“桥梁角色”,并针对

全球技术治理发出呼吁:需协同推进原子级制造

的标准化、原子数据归属、量子安全协议等议

题[１０],其扩散管控需依赖 “原子技术伦理公约”.
这种责任的本质,是将古希腊“知识即美德”的哲

学传统注入技术开发———唯有结合苏格拉底式

“自知无知”的谦卑,方能避免技术奇点引发的文

明失控.

４　范式转换维度:制造Ⅲ的意义与全球发

展新格局

　　 “制造Ⅲ”的核心内涵是以原子及近原子尺

度制造(ACSM)为标志的技术革命.致辞中对

“量子计算赋能原子操控”、“最小功能结构探索”
的强调,正是制造Ⅲ中“量子理论替代经典力学”
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的实践映射.这种范式转换的意义在于:它打破

了摩尔定律终结后半导体产业的困局,将制造创

新的主战场从“工艺微缩”转向“原子重组”,使材

料、信息、生物等领域的底层技术得以在原子尺度

融合.这种变革印证了库恩(ThomasKuhn)在
«科学革命的结构»中提出的范式转换理论[１１]:当
“反常现象”(如摩尔定律失效)在旧范式(制造Ⅱ)
框架下无法解释时,必然催生新范式(制造Ⅲ)的
建立.例如,使用原子级制造得到的新型三元逻

辑系统运行人工智能任务[１２],能够超越当前二进

制技术,在运行速度、功耗、可扩展性方面具有量

级式提升.
当前,美欧正在通过“原子到产品(A２P)计

划”、“原子精度制造(APM)计划”等开展布局.
我国若能在原子级制造工艺、拓扑量子器件等方

向实现自主突破,便可绕过传统技术,在６G通信

等未来产业建立“原子级技术标准”.这种变革性

的发展是制造内在规律使然,是产品性能与功能

跃升的有效途径[１３].
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