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■本报记者 许琦敏

▲ 未 来 的

“掌上工厂”将

由 多 个 芯 片 上

的实验室组成。

 传统化工

厂 设 备 庞 大 沉

重、占地面积大。

本版图片除
注明外均视觉中国

传统药厂中，中药丹参酮的生产设备

十分庞大，仅一步磺化反应装置就需占地

120平方米、高5米的车间才能容身。然

而，在上海医药集团一个占地不到2平方

米、高度仅2米的“超限魔坊”，几台全新设

备全方位“碾压”了传统设备的生产效率。

紧凑的空间内，集成了在线红外检测、

自动进料模块、温度和压力监测与控制模

块等自动控制系统，生产丹参酮的磺化反

应在这些设备的微纳芯片内飞速进行，反

应停留时间从原先的120分钟缩短到2.5

分钟，反应所需的单位酸用量减少了

66.63%，单位废水减少了56.14%。

“在上海市市级科技重大专项的支持

下，华东理工大学教授叶金星等科研人员

将原先一整个车间的设备，缩小到了一个

书架。”在中国工程院院士、华东师范大学

校长钱旭红看来，这仅仅是超限制造的一

个开端，微纳器件所引领的超限制造将会

带来一场产业变革。“就像计算机从整个房

间的庞大设备变成手机一样，传统化工制

药也将从工业园区向桌面工厂，甚至掌上

工厂演进。”

超限制造
推动工业切入量子时代

推动流程工业切入量子
时代，超限制造是一把重要
钥匙。现在，全球流程工业
都站在了这条起跑线上，谁
能突破现有学科、专业、行业
限制，尽快切入呈现微纳效
应的量子时代，谁就将占得
先机

伴随第二次量子革命、人工智能（AI）

的涌现，人类社会正面临又一次划时代的

技术变革。在钱旭红与华东师范大学物理

与电子科学学院院长程亚及其合作者看

来，电子工业领域已先行一步，开始靠近这

道时代门槛，而流程工业这个关联着人类

社会工业基座的庞大行业，正在寻找切入

的契机。

计算机的发展是人类操控电子取得的

硕果。随着人类对微观世界的深入了解和

把控，在微纳尺度操控不同粒子的技术不

断发展并成熟。可以说，推动工业切入量

子时代，超限制造是一把钥匙。

何谓“超限制造”？钱旭红解释说，过

去我们熟悉的化工厂都是大管道、大锅炉，

但从分子反应的角度看，无数参与反应的

分子却处于散漫无序的“闲逛”状态。所

以，在大炉大管中，动量传递、热量传递、质

量传递、化学反应（三传一反）的效率很难

得到质的提升。然而，当输送反应物质的

管道直径变细到微米级，尤其细小到200

纳米左右时，分子就会因为空间变窄，只能

以同一个姿势前行。

“通过控制管道环境，可以让不同的化

学分子以最适合参与‘三传一反’的姿势，

在微纳空间相遇。”钱旭红说，这不仅可以

使反应条件变得更加温和，还能大大提升

反应速率，最后收获的产物纯度也更高

——这将使化工生产更加节能环保。“我们

现在听到的化工厂爆炸事故，其根本问题

是反应体量过大，从而造成反应过程散热

不及时、受热不均匀。如果一切变成微量，

从原料到产品均是不停息地快速连续流入

和产出，安全性就会更加可控。”

例如，美国杜邦公司开发的一种新型

介离子杀虫剂是目前市场上唯一商品化的

烟碱型乙酰胆碱受体抑制剂，它能有效防

治鳞翅目、同翅目害虫，且生物安全性佳，

但其生产成本十分高昂。采用超限制造技

术开发的连续合成工艺后，生产该杀虫剂

的时长缩短了120倍，总收率提升了10%。

2018年9月，钱旭红和程亚等正式提

出“超限制造”概念。2020年8月，上海市

启动市级科技重大专项，支持“超限制造”

关键技术研发。2021年发布的《上海市建

设具有全球影响力的科技创新中心“十四

五”规划》也将超限制造列入需要强化突破

的战略前沿技术，提出“研究开发超快激光

新一代制造技术，突破化工、制药、信息、医

疗器械、航天等领域制造极限”的目标。

打造集成缩微“化工厂”的关键是设计

制造微纳物质流芯片，这类芯片上有各种

类型的微纳管道，能容纳并流通各种分子，

需要依靠以超快激光为底层技术的微纳制

造工艺。

“超限制造”概念的最初灵感源自钱旭

红与程亚的“头脑风暴”，继而他们在华东

师范大学建立了基于“程亚方法”的飞秒超

快激光芯片内雕与精刻制造平台，在华东

理工大学建立了由朱维平教授等领衔的微

纳化工芯片设计评价平台，并获得上药集

团第一生化药业、上海迪赛诺药业、上海华

谊（集团）公司、上海普实医疗器械等公司

的支持和参与。

“这就好比潜叶虫通过钻蛀，在叶片下

面雕刻出弯弯曲曲的管道，超快激光通过

内雕方式在芯片中建造起缩微‘化工厂’。”

钱旭红介绍，与毛细管拉制、聚合材质芯片

加工、3D打印等技术相比，以超快激光为

底层技术的超限制造可实现多光子非线性

的真三维加工，在透明材料内部真实“雕

刻”出内表面接近原子精度光滑的各类微

纳器件，如反应器、混合器、分离器，并制备

出三维树状综合交错的“流水线”，可灵活

匹配客户需求。而且，芯片加工精度高（微

通道加工精度优于1微米），尺度可从纳米

级跨至毫米级（单芯片最大可达350?350?

50立方毫米），并可实现量产。

实际上，平面网状的二维微流芯片应

用于化学、生物、材料领域已经多年，探索

立体树状的三维微纳流芯片才能真正实现

工业级的超大规模缩微高效集成，进而“复

刻”电子工业的集成之路。康宁、拜耳、默

克等国际工业巨头在二维微流及芯片具有

早发优势并在探索各自的新路线。钱旭红

认为，眼下大家都站在超限制造的三维微

纳流芯片起跑线上，谁能突破现有学科、专

业、行业限制，尽快推动流程工业切入呈现

微纳效应的量子时代，谁就将占得先机。

“超限魔坊”
小试牛刀即现磅礴产能

在制药、高端器械制造
等领域，超限制造有望带来
生产效率的指数级提升，将
显著缩短新药从研发、制造
到上市的周期，并在相关领
域拓展出新的理论、技术和
方法

超限制造可推动化工、制药、材料等流

程工业的重大变革。从上药集团的“超限

魔坊”可以看出，它所带来的生产效率提

升，很有可能会呈指数级上升。

高投入、高风险、高收益、长周期是过

去百余年现代药物研发与制造的规律。而

今，基于微流的药物连续制造正成为制药

工业的新趋势。在钱旭红看来，应用于超

限制造的超快激光已达到飞秒级（1?10-15

秒），能大大提升微缩“制药厂”在纳米

（10-9米）级别的建造能力，解决在“秒”和

“米”时空尺度所遇到的问题，将显著缩短

新药从研发、制造到上市的周期。

“现在，飞秒激光加工的微纳流控芯片

已覆盖混合、反应、萃取、结晶、细胞分离、

细胞培养等药物研发与制造的几乎所有环

节，其任意三位构型能力还能将多种单元

操作功能集成于一块芯片上，如涉及气液

固多相多步的反应和分离。”钱旭红说，几

乎每个应用超限制造的制药项目，都取得

了令人惊叹的产效能提升。

齐多夫定是“鸡尾酒”疗法的中药成

分，也是第一个获得美国食品药品监督局

（FDA）批准的抗艾滋病药物。这种药物

的生产过程中有一步是叠氮化，所用到的

叠氮化钠是一种极易爆炸的化学品。年

产500吨药物，使用现有工艺需要24台

3000升间歇釜（总占地面积2300平方米、

高6米），且每批次反应时间长达60小

时。华东理工大学教授朱维平、上海交通

大学研究员苏远海等将这一步改用三维

微纳流芯片工艺后，实现同等产能，设备

只需占地180平方米、高度仅2米，反应时

间可缩短到约10分钟，叠氮化试剂用量

也减少了1/3。

在药物发现与评价中，超限制造的三

维微纳芯片也正发挥越来越大的作用。“华

东师范大学教授徐林等利用此芯片实现了

超分子的限域自组装，搭建起各种超分子

金属笼，从而实现类细胞微反应器的构

建。”钱旭红介绍，这些芯片再组装连接起

来，就逐步实现了器官芯片化，甚至可替代

较为低级的模式动物。

基于超限制造和AI技术，华东师范大

学教授李洪林等研制出斑马鱼芯片药物评

价系统，通过三维成像技术构建起近2000

种现有药物的脑、心、血管等多器官，以及

尾部、眼部等行为学图谱。结合斑马鱼芯

片和AI深度学习能力，科研人员已创建起

高通量、高内涵的药物筛选平台。钱旭红

相信，随着药物筛选模式的变革，新药发现

的理论、技术和方法也将得到新的拓展。

“超限制造哪怕对化妆品的一点点改

进，也会带来不同。”钱旭红指着两个小瓶

子问：“你见过真正的乳化吗？”只有达到每

个水分子周边都是油分子，才达到了完全

彻底的乳化程度，此时液体并非我们常见

的乳白色，而是泛着幽幽蓝光的半透明。

有研究数据显示，维生素E在达到纳米级

包裹与乳化后，皮肤渗透性变得更好，更易

被皮肤吸收和利用。

除了制药领域，超限制造在高端器械

领域也已崭露头角。例如，一般制氧机体

积相当庞大，难以随身携带。要制造便携

式制氧机，就需要一种厚度不足0.5毫米，

但抗疲劳性能特别优异的金属薄膜材料作

为压缩机的膜片。传统工艺难以做出这样

的材料，但华东理工大学教授于新海等利

用超限制造技术，造出了这种金属薄膜，实

现了脉冲式制氧——在海拔接近5000米

的山区，这种重量仅1千克的微型制氧机

出口氧气浓度可达60%，氧气流量每分钟

140毫升——去高原旅行，再也不用担心

行囊中的氧气袋不够用了。

工厂“未来态”
亟需制度设计配套

正如从马车时代进入
汽车时代，需要改变相应的
社会配套设施，微纳工厂的
监管体系也将迎来变革。
管理者应跨前一步，从制度
设计上推动新质生产力的
发展

“我们现在熟悉的大型工厂，就好像马

车之于刚进入汽车时代的人类城市。”钱旭

红打了个比方，虽然马车看起来豪华气派，

但当人类进入工业时代，它注定要被汽车

所取代。而当汽车逐步占据主流后，原先

适合马车奔跑的街道就需要进行改造，给

马提供草料的驿站会消失，大大小小的加

油站则逐步兴起。

钱旭红认为，现在很多化工产品，尤其

是微电子工业所需的各种尖端试剂、材料，

之所以生产十分困难，是因为目前一直在

用“马车时代”的方式为“汽车时代”提供产

品。一旦全面进入高度集成的微纳工厂时

代，这些难题有望迎刃而解。过去十几年

不断推进的电子化、智能化，还只是在软件

上推进传统流程工业的转型，只有当流程

工业的硬件开始大规模升级换代转型，才

真正意味着流程工业“未来态”的到来。“发

展超限制造，就是希望能带动中国的流程

工业尽快进入‘未来态’，从而实现生产力

‘质的飞跃’。”

在他看来，在传统化工产业形态向连

续流微化工（桌面工厂），乃至微纳化工（掌

上便携工厂）产业形态的进化过程中，可能

遇到的最大阻碍是现行的规范制度。“因为

现有制度是基于传统化工生产理念与技术

管理需求而生的，相当于马车时代的道路

和规范规则，显然无法适配更高阶段的产

业形态。”

例如，过去化工园区的概念是要占用

一片土地，并有相应的安全与环境评价等

监管制度。那么，“如果现在有一层楼的空

间或者一个冰箱大小的空间，就能实现几

乎同等产能的生产制造，这一层楼或者冰

箱是否可以注册成为一个化工园区？现行

规章制度在微纳工厂的安全和环境评价方

面是否仍然适用？”钱旭红表示，微纳工厂

与AI的融合将更加深入，相应的监管体系

也将随之变革，“当未来已来，管理者更应

跨前一步，从制度设计上推动新质生产力

的发展”。

“超限制造”在上海源起并走向现实，探索流程工业的高度缩微集成之路

未来“掌上工厂”：工业园区只需一层楼
第一台计算机在78年前诞生时，人们绝对想不到

曾占地170平方米、重达30吨的庞然大物，如今竟可轻
松握于掌中、随身穿戴，还实现了性能的成亿倍提升。

在中国工程院院士、华东师范大学校长钱旭红看
来，计算机走过的这条超大规模高度集成之路或许并非
特例，未来所有工业均有可能复制。

基于微纳化工和前沿超快激光技术，钱旭红与华东
师范大学物理与电子科学学院院长程亚教授等提出了
“超限制造”概念，以探索流程工业（化工、制药、材料等）
领域的高度缩微集成之路——未来，工业园区可能只需
一层楼，甚至一间房就能装下。这不仅会带来生产力的
极大提升，还有望将人类社会引向更加绿色低碳、与自
然和谐相处的未来。

潜叶虫钻蛀的灌木叶子，

其痕迹类似三维微雕管道。

超限制造能使化妆品中的维生素E粒径从

过去的几百纳米缩小到几十纳米，粒径分布大

大窄化，外观澄清通透泛蓝光。（钱旭红供图）

分子的传

递和反应行为

在自由空间和

微纳空间有着

巨大差异。

（图片来
源：《中国化学
快报》）

通过微流化工与超快激光制造技术的
结合发展超限制造，从而开启流程工业的
划时代变革。追溯超限制造的理念根源，
钱旭红院士认为，这背后是一种思维模式
的切换，即从宏观经典思维模式转向量子
思维模式，推动流程工业切入量子时代。
这种切换将对人才的培养、发现与使用，对
高等教育的转型，产生直接而重大的影响。

文汇报：为什么流程工业需要向量子
时代转型？

钱旭红：微观世界中，宏观世界的经典
力学规则逐渐失效，量子力学规则开始掌
控一切。流程工业，特别是化学工业，究其
本质是发生在微观世界中的分子行为。因
此，利用量子规则重塑化工制造将更契合
化学工业的本质。这是从第一性原理出
发，对化工业进行的一次彻底升级与改造。

为什么微电子工业总是会给化工业提
出这么多难题？其试剂种类复杂、用量少、
合成难度高、纯度要求高，都是传统化工产
业很难做到的。其实，这就是种降维打击。

要知道，微电子工业是人类成功操
控电子这一微观粒子的工业化结果，它
已率先接近量子时代。而流程工业还没
靠近这道关口。这就好比要用刀耕火种
的原始方式去生产飞机大炮，一旦化工
生产方式也接近量子时代，这些难题就
会迎刃而解。

文汇报：为什么说超限制造是一种
适配AI与量子时代的生产模式？

钱旭红：超限制造就是利用超快激光
技术发展新一代制造工艺，以实现微观尺度
的流程制造过程。它所要实现的，是依照分
子在微观世界的行为规律，使它们相互之间
的流动与反应更加高效、纯粹、温和。

这种生产模式从生产原理到所应用的
生产技术与工艺，都是更加适配量子规律
的，与人工智能系统及技术可无障碍互融。
因此，可以认为，超限制造的器件装备及流
程，如三维微纳流芯片，是一种适配量子时
代和人工智能时代的硬件和生产模式。

文汇报：要实现这种生产模式的转
变，您认为最重要的是什么？

钱旭红：我认为最重要的是思维方
式的转变，我将其称之为“超限思维”。
“超限”其实就是超越局限、界限与极限，
以最大的原则性和最大的灵活性，来释
放巨大的创新力。

从超限制造中可以看到，这种新的
制造模式需要我们超越行业、学科、专业
的限制，以全新的底层思维与底层技术，
来实现生产能力的跨越。这势必要求从
事超限制造的人具有重思维、超学科的
能力，他们能够并行多个思维体系、运用
多种思维单元，去创造前所未有的工业“未来态”。

文汇报：我们应该如何培养适合工业“未来态”的人才？
钱旭红：未来的工业、未来的社会，都将是人与人工智能相互

整合、高度融合的。要驾驭越来越强大的人工智能，就必须使未来
人才具有更强的思维能力和更高的精神境界。因此，我们要在未
来人才培养中引入超限思维。

具有超限思维的人才，应该具备以下四方面能力：大量关键
基础知识的快速获得能力、逻辑的提取能力、知识与逻辑的跨学科
迁移能力、超限创造能力。尤其是后两种能力，对未来人才极为重
要。具备跨学科迁移能力意味着可在不同学科间融会贯通，而拥
有超限创造能力的人会尝试“不可能的连接”，超越限制越远，其
创造能力就越强。

文汇报：超限思维如何在人才培养实践中落地？
钱旭红：当人工智能将人类知识的积累和运用推向一个极致，

我认为，未来人才的培养核心应该是遵循马克思所强调的“人的自
由而全面的发展”。

近年来，华东师范大学一直在推动引领育人创新的超学科框
架。例如，我们打造的卓越学院，在“因人而异、发挥潜能、包容缺点、
原则规范”的框架下，为每位学生制定个性化培养方案，又以“聚焦、
交叉、颠覆、进步”为策略，打造融合学术与育人的改革试验特区。

值得一提的是，在未来教师培养上，我们正在全国走向理念模
式的引领——培养具有教育家情怀、企业家格局的专家型卓越教
师。未来人才的培养不能等到大学才开始，而要从小进行思维训
练，这就要求中小学教师先要具备超限思维。作为“教师的摇篮”，
师范大学更要先行一步，为迈向量子时代承担起师资培养的重任。

—
—
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■本报记者 许琦敏

“超限魔坊”颠覆了传统原料药的生产方式，产量可满足企业生产需求。

（图片来源：上药集团）


