
093

中国工程科学 2020 年 第 22 卷 第 5 期

液态金属科技与工业的崛起：进展与机遇

Rise of the Liquid Metal Science, Technology and 
Industry: Advancements and Opportunities

刘静 1, 2

（1. 中国科学院理化技术研究所，北京 100190；2. 清华大学医学院生物医学工程系，北京 100084）

Liu Jing1, 2

(1. Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 2. Department of 
Biomedical Engineering, School of Medicine, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

摘要：常温液态金属及其衍生材料是近年来异军突起的新兴功能物质，该领域取得了一系列突破性发现，催生出诸多全新的

材料创制与应用，被视为人类利用金属的第二次革命。本文扼要介绍了液态金属物质科学领域涌现出的若干典型进展、基础

问题与工业应用范例，剖析现象背后的科学规律，具体包括：芯片冷却与能源利用、印刷电子学与增材制造（3D 打印）、

生物材料学、柔性智能机器学。在此基础上，论述了提出“液态金属谷”的时代背景、发展液态金属新工业体系的基本途径，

阐述了推进液态金属材料基因工程研究并构建相应数据库的重要意义。液态金属作为兼具基础探索与实际应用价值的重大科

学、技术与工业前沿，发展前景广阔；相应研究有望促进人类物质文明进步、优化社会生产和生活方式，也将深刻影响中国

乃至世界寻求新一代变革性科技与工业的进程。
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Abstract:The room temperature liquid metal and its allied materials are a class of emerging functional matters with diverse species. 
Recently, with breakthrough discoveries made on liquid metals, tremendous exciting applications were raised and many new materials 
that had never been anticipated before were invented. As a result, the latest achievements on liquid metals were ascribed as the second 
revolution of human beings over the process of utilizing metals. This article briefly summarized typical advancements, fundamental 
sciences, and key technological and industrial areas thus initiated which include but are not limited to: chip cooling and energy 
utilization, printed electronics and 3D printing, biomedical materials, as well as smart soft machines. In addition, historic background 
to propose and establish “The China Liquid Metal Valley” and the basic strategy to mold a brand new industry of liquid metal were 
outlined. The core values to strengthen future research on liquid metal material genome engineering and thus build up corresponding 
databases were summarized. Overall, liquid metals are important frontiers for science, technology, and industry integrating both 
fundamental and practical issues together. Further continuous endeavors would lead to pivotal progress of human civilization and 
thus reshape social production and lifestyle. Its impact for both China and the world to explore next generation revolutionary science, 
technology, and industry will be huge.
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一、常温液态金属物质科学的兴起

人们对液态金属的第一印象，大多来自科幻影

片《终结者》，无所不能的机器人正由液态金属制成。

当前，随着科学研究的深入和发展，大量液态金属

技术以及由此制成的先进装备正在成为现实。在很

大程度上可以认为，液态金属就是介乎机器与人之

间的尖端功能材料，蕴藏着丰富的科学、技术与应

用问题 [1]。现实中的常温液态金属是一大类物理

化学行为十分独特的新兴功能物质，典型类型有镓

基合金、铋基合金及其衍生材料；具有诸多新奇特

性，为新兴科学与技术前沿提供了重要启示和丰富

的研究空间。近年来，得益于国内外学者特别是中

国研究团队在基础探索 [1] 与工业化实践 [2] 方面

的开创性工作，液态金属物质科学已从最初的冷门

发展成为备受国际关注的重大科技前沿热点，影响

范围甚广。

2011 年诺贝尔化学奖得主、以色列理工学院教

授 Dan Shechtman 曾指出：今天技术的最大限制，

主要来自材料的限制。液态金属及其衍生材料的出

现，打通了许多应用技术的瓶颈环节，促成了众多

颠覆传统的产业应用。自 21 世纪初起，中国研究

团队在这一重大科技领域发挥了系统性、开创性作

用，揭示了液态金属诸多全新科学现象、基础效应

和变革性应用途径 [1]；促成了一系列高新技术产

业的形成，提出并推动了“液态金属谷”和液态金

属全新工业的创立与发展 [2]。近年来，国际上一

些科研机构也相继启动液态金属探索，取得可喜进

展。液态金属研究与应用渐入佳境，反映了一个重

要科技和产业领域的形成和演进态势。

本文旨在对液态金属的基础问题和典型进展予

以剖析，阐述这一重要前沿在催生突破性科学与产

业方面的价值，重点包括电子信息、能源、先进制

造、柔性机器人、生物医疗等领域；论述液态金属

物质科学在开辟全新工业方面的角色和作用，阐述

建设“液态金属谷”以及产业集群的前期实践情况，

探讨面临的重大发展机遇，以期为我国新材料产业

发展提供前沿参照。

二、经典的液态金属材料及其属性

顾名思义，液态金属指在室温附近或更高一

些的常温下呈液态的金属，又称低熔点金属。典型

的有镓基、铋基金属及其合金，因其安全无毒、性

能卓越，正成为异军突起的革命性材料；其他如

汞、铯、钠钾合金等，虽在常温下也处于液态，但

具有毒性、放射性或危险性，在应用上受到很大

限制。与低熔点金属形成对比的是，在高温（如

600~700 ℃）条件下才能呈现液态的金属或其合金，

称为高熔点金属，作为经典冶金材料内容已被广

泛研究。

相较而言，在世界范围内，很长一段时间常

温液态金属被忽视了。而近年来取得的颠覆性发现

和技术突破，更多体现在揭示常温液态金属的基础

科学现象与重大应用途径方面。液态金属在常温下

可流动、导电性强、热学特性优异、易于实现固液

转换，因沸点高（温度高达 2300 ℃时仍处于液相）

而不会像水那样沸腾乃至爆炸；可以说仅用单项材

料就将诸多尖端功能材料的优势集于一体，有望突

破许多传统技术的应用瓶颈，据此打开极为广阔的

产业应用空间。

通常可供直接使用的常温液态金属种类比较有

限。自然界中常温下呈液态的纯金属主要有汞、镓、

铯，熔点分别为 −38.87 ℃、29.8 ℃、28.65 ℃。鉴

于液态纯金属种类稀少，一般在实际中使用的是液

态合金材料，需具备以下特点：①物理化学性能优

良，如高热导率、电导率、低粘度等；②环境友好、

无毒无害、非易燃易爆、易于回收利用，具有较低

的蒸汽压和挥发性；③成本宜尽可能低。也因如此，

阻碍液态金属快速发展和应用的瓶颈之一就是缺乏

足够多的可选材料以及对相应材料属性的认识。为

改变这种现状，国内研究团队提出了液态金属材料

基因组计划 [3]，旨在发现新的液态金属功能材料，

进而解决材料种类短缺的问题。探索和发现更多的

液态金属复合材料以满足日益增长的实际需求，这

是领域研究的持续方向。

三、液态金属新材料创制

（一）基于外来物强化或改性的液态金属材料

在液态金属新材料创制方面，除采用合金化配

制途径之外，还可借助材料之间的相容性来获得更

多新材料。实验发现 [4]，金属液滴可在溶液环境

中借助电场或化学物质的激励作用将周围颗粒吞入
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体内（见图 1），类似细胞生物学的胞吞效应，效率

极高。这一发现开辟了构筑高性能液态金属材料的

快捷途径，可根据需要制成物理化学性质各异的物

质（如电学、磁学、热学、力学性能可调的液态金

属 [5]），甚至研发一系列物态介于液体和固体之间

的金属复合物。

除了引入外来物实现功能材料外，液态金属同

样可用作添加物对其他材料予以改性。液态金属添

加物概念 [6] 提出后，据此发展出了高导热、电绝

缘液态金属材料（见图 2），将导热、绝缘两个原本

矛盾的属性集成到一起，这实际上成为后续研发液

态金属复合材料的开端。
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图 1  液态金属吞噬颗粒效应及材料创制策略 [4]

图 2  由液态金属添加物制成的高导热电绝缘材料 [6]
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（二）多孔液态金属材料

虽然迄今已有的液态金属大多呈连续介质形

式，但是液态金属也可制成多孔物质，由此实现更

多奇特功能和行为。研究发现 [7]，在液态金属（如

镓铟合金）内加载铁纳米颗粒并引入化学反应机制

（见图 3），可快速制造出具有良好导电性和磁性的

柔性多孔金属材料；这种材料的孔径大小可灵活调

控，经受加热时能够多次重复膨胀（在极限情况下

可达 7 倍），膨胀后的多孔金属甚至可携带重物漂

浮于水面。

此类材料系首次在自然界被创造出来，所发现

的机理将液态金属智能材料与装备的研发推向新的

高度。例如，有关特性可用于制造水下变形机器、

柔性机械臂、外骨骼、柔性智能机器人等。

（三）液态金属基导体 – 绝缘体转变材料

高导热且电绝缘，这种看似矛盾的性质还可借

助彼此加以调控，进而制成导电绝缘体转变（CIT）
材料。有研究发现基于液态金属制备宽温区可调

CIT 材料的通用策略 [8,9]，关键在于利用复合材料

内部物质间的相互配合来实现材料的导电绝缘转变

功能。典型案例之一是将具有反常体积膨胀率的液

态金属与流动性良好的二甲基硅油结合，构造出液

态 CIT 材料。由此基本原理出发，可借助不同熔点

的液态金属与协同材料，发展出更多宽温区工作的

液态 CIT 材料体系。

液态 CIT 材料依据复合材料内部物质间的相

互配合机制，由液态金属液滴和溶剂混合而成（见

图 4）。当温度较高时，液态金属为液态并被溶剂分

隔开，此时复合材料表现为绝缘态；当温度降低时，

金属液滴发生凝固，液态 CIT 材料变为导电态；随

着温度的改变，液态 CIT 材料的导电率可相差 9 个

数量级，这个过程完全可逆且理论上可以重复无限

次。液态 CIT 材料的转变温度仅取决于金属液滴的

相变点，因此可找到一系列具有不同相变点的液态

合金（如镓基、铋基合金）以获得不同的转变点温度。

（四）轻量化液态金属材料

常规的液态金属通常密度很高，这会导致制成

器件与装备的质量较大，使得能量耗费过多、应用

灵活性降低。基于轻质液态金属的基本思想 [10]，
以共晶镓铟合金及中空玻璃微珠为代表，可制备出

密度仅为水的一半、可漂浮于水面的液态金属复合

材料（见图 5）。这种材料保留了纯液态金属的导电

性、导热性、力学强度、固液相变等特性，还具有

可塑性、可变形性乃至磁性等特征；据此设计各种

平面与三维应用场景，如水面电路、水中机器人，

还可引入不同封装来实现对材料漂浮行为的调控。

轻质液态金属物质概念具有基础科学意义和普

适应用价值，开创了制造新型液态金属功能材料的

新途径。结合各类液态金属与对应的轻质改性物质
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（如塑料、木材、轻金属以及磁性、光学材料、多

孔物质等），可赋予终端材料更多的目标功能；能

以一种材料形式同时将多类尖端材料的功能（如电、

磁、声、光、热、力学、流体、化学等）集于一体，

这是已有材料体系不易具备的性能，在许多应用场

合十分有用。

四、液态金属材料前沿应用

发展至今，液态金属的应用已渗透到诸多自

然科学与工程技术领域，正在定义和创造新的未

来 [11]。以下从四方面阐述液态金属衍生出的典型

科技与应用方向。

（一）液态金属先进热控与能源技术

随着微纳电子技术的应用与发展 [12]，高集成

度芯片、器件与系统引发的热障问题成为制约各种

高端应用的普遍性难题，突破散热瓶颈被提高到前

所未有的层面 [13]。21 世纪初，在芯片冷却领域引

入了低熔点合金流体散热技术 [14]，这一途径成为

近年来的国际前沿研究热点，且成为芯片冷却领域

中较具发展前景的新兴产业方向。

经过近 20 年的发展，常温液态金属冷却领域

已建立了相对完备的理论与应用技术体系 [15]，主

要涉及：液态金属强化传热、相变与流动理论，电

磁、热电或虹吸驱动式冷却与热量捕获，微通道液

态金属散热，刀片散热，混合流体散热，无水换热

器，低熔点金属固液相变吸热，高导热纳米金属流

体及热界面材料等。液态金属除了在高功率密度电

子芯片、光电器件、国防装备极端散热等方面有着

重要应用价值外，正在逐步拓展到消费电子、低品

位热能利用、光伏发电、能量储存、智能电网、高

性能电池、发动机冷却、热电转换等领域。新技术

打破了传统模式，一批成果已规模化应用于工业和

商业领域（见图 6）：台式计算机用液态金属散热器，

液态金属热界面材料，相变散热模块，液态金属冷

却大功率高架灯及发光二极管（LED）路灯，笔记

本电脑用超薄型液态金属散热器，高性能服务器冷

却用液态金属散热器等。

液态金属芯片冷却方法自提出以来，持续引

发业界关注，有关研究 [16] 曾获国际电子封装领

域代表刊物 ASME Journal of Electronic Packaging 
2010—2011 年度唯一最佳论文奖，还获得了包括中

国国际工业博览会创新奖在内的多个产业奖项。

（二）液态金属印刷电子与 3D 打印

传统电子制造工艺繁多，涉及从基底材料制备

到形成互连所需的薄膜沉积、刻蚀、封装等环节，

消耗了大量的原料、水、气和能源。为改变这一现

状，我国学者首次提出了液态金属印刷电子学 [17]、
室温金属 3D 打印 [18] 等创新思想，建立了相应的

理论与技术体系 [19,20]，研制了系列化的新型设备

（见图 7）；通过印刷方式在各种柔性、刚性基材甚

至人体皮肤上 [21~23] 直接制造出目标电路、元器
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图 5  基于液态金属 -中空玻璃微珠制成的轻量化复合材料及对应密度 [10]
注：K1、Q25、Q46 为不同规格的中空玻璃微珠。
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件、集成电路和终端功能器件（见图 8）。相应突破

被视为有望改变传统电子和集成电路的制造规则，

“所见即所得”的电子直写模式将加速普惠型个性

化电子制造时代的到来。

液态金属印刷电子学与室温 3D 金属打印方法

的建立，使得个性化功能器件的快速制造成为可能，

降低了高端制造的门槛，有望普及推广到大众百姓。

正因如此，相关发明和研制装备获得国内外科技

界的高度认可，技术成果得到 Technology Review、
IEEE Spectrum、Chemistry World 等科学杂志的专题

评介，入围了 2015 年中国十大科技进展新闻。

（三）液态金属生物医学与健康技术

在生物医学与健康技术领域，独特的液态金

属带来了观念性变革。中国研究团队率先将液态金

属用于解决一系列重大生物医学难题与瓶颈，系

统地提出并构建了液态金属生物医学材料学新领

域 [24,25]，研究成果引发国际性反响。其中，液态

金属神经连接与修复调控技术 [26] 因其独创性而被

视为“令人震惊的医学突破”，由此衍生出了系列

化的神经调控技术 [27]；Wang 等创建的液态金属高

分辨血管造影术 [28]（见图 9），采用相对简单的方

法解决了极为复杂的问题，且揭示细节足够丰富。

此外，液态金属栓塞血管治疗肿瘤技术、碱

计算机CPU液态金属散热器 液态金属热界面材料

LED路灯
封装

高架灯液态金属
冷却系统

高架灯液态金属
冷却系统液态金属固液相变冷却器

笔记本电脑液态金属散热器 服务器液态金属散热系统

图 6  典型液态金属热管理应用产品或使用情形

图 7  普惠型液态金属功能电子制造（从一维到三维）

图 8  液态金属电子应用场景 [21~23]
注：PVC 代表聚氯乙烯。
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金属流体热化学消融治疗肿瘤法、注射式低熔点

金属骨水泥、刚柔相济型液态金属外骨骼、印刷

式液态金属柔性防辐射技术、植入式医疗电子在

体 3D 打印与注射电子，液态金属皮肤光热转换与

电磁学 [29~31]（见图 10）、液态金属医学传感技

术 [32] 等，也因崭新学术理念和技术突破性而引

起多方重视。

（四）液态金属柔性智能机器

设计一种能以可控方式在不同形态之间自由转

换的柔性机器，用于代替人类执行更为特殊、更为

复杂的任务，这是世界科学界和工程界的梦想。例

如，在抗震救灾或特殊行动中，此类机器人可根据

需要适时变形、穿过狭小空间、重新恢复原形以继

续执行任务。学术界普遍认为，软体机器人技术一

旦突破，必将显著影响高端制造、医疗康复、国防

装备等领域。相关研发活动如火如荼，2017 年美国

国家自然科学基金会支持的软体机器人项目经费达

到 2600 万美元。

从构建全新体系的理念出发，中国研究团队开

创性提出了不同于传统的液态金属软体机器人技术

路径 [33,34]，在材料、器件、系统等方面逐步形成

相应理论与技术体系 [35]。其中的标志性进展之一

是首次揭示了电场调控下液态金属呈现出的一系列

大尺度变形、旋转、定向运动以及合并、断裂 – 再

合并行为（见图 11） [36]，这成为后续研究液态金

属可变形机器人的开端。进一步发现了一种异常独

特的现象和机制 [37,38]，即液态金属可通过吞噬微

量铝形成自驱动全柔性机器，速度达厘米每秒级、

运行时间可达数小时（见图 11），实现了无需外部

电力的自主运动。这种自驱动液态金属组成的微马

达群可在电场中形成高速的协同运动。

以上发现为研制实用化的智能马达、血管机器

人、流体泵送系统、柔性执行器乃至更为复杂的液

态金属机器人奠定了重要理论基础。结合液态金属

与刚性材料，还可实现固液组合机器。采用电控可

变形旋转的“液态金属车轮”，可驱动 3D 打印的微

型车辆，实现行进、加速以及更多复杂运动。研究

还发现了液态金属可在石墨表面以任意形状稳定呈

现的自由塑形能力，由此可实现液态金属逆重力攀

爬。若将液态机器单元予以分组编程，将建立起可

控型柔性智能机器人的可行技术途径（见图 12），
这将改变传统机器人的技术形态 [39]。

整体来看，液态金属衍生出了全新的可变形机

器概念，将显著提速柔性智能机器的研制进程。鉴

于这些发现的突破性，相应成果在国际上引发较大

反响，先后得到 Nature、Nature Materials、Science 
News、New Scientist、Chemistry World 等的评介，且

液态金属机器人被列为机器人领域最具发展潜力的

十大方向之一。

五、液态金属新工业的崛起

（一）“液态金属谷”与新工业的酝酿发展

液态金属是有着重大工业应用价值的新兴科技

前沿材料，打破了传统技术的诸多极限，促成了新

工业体系的形成和发展。2008 年前后，国内优势研
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图 9  液态金属高分辨血管造影术 [28]
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图 10  肿瘤治疗用液态金属皮肤光热涂覆材料与柔性生物医学电子应用 [29]

图 11  外场调控的可变形液态金属和可自主运动型液态金属柔性机器 [36,38]
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究机构提出了在北京市中关村地区创建中国“液态

金属谷”的构想，但推进时机和条件尚不成熟。数

年后这一构想在云南省得到实质性推动。

2013 年，中国科学院理化技术研究所实施技术

转化的液态金属热界面材料、电子手写笔等项目落

地云南省宣威市，启动了产业化进程。

2014 年，作为云南省“科技入滇”重点项目，

液态金属产品在业界产生了重要影响。结合云南省

有色金属资源优势，建设中国“液态金属谷”的构

想进一步清晰具体。实施产业化的项目公司率先

建成了液态金属原材料及产品生产线，年产量为

200 t；面向市场需求推出了液态金属导热片、液态

金属导热膏、液态金属电子手写笔、液态金属三维

手写笔等产品。为推动液态金属新产业的可持续发

展，在地方政府和有关企业的支持下，结合多方资

源成立了云南科威液态金属谷研发中心。

2015 年，首届液态金属产业技术发展高峰论坛

在云南省宣威市举办，会议明确提出将宣威市作为

中国“液态金属谷”所在地；液态金属科技馆也正

式对外开放。广东省、北京市等地的液态金属相关

企业逐步开始入驻或接洽合作。

2016 年，实施液态金属产业化的项目公司数

量进一步增加。为更好保障液态金属产业发展，省

级“五中心一委员会”获批成立：云南省液态金属

企业重点实验室、云南省科学技术院科威中宣液态

金属研发中心、云南省液态金属制备工程研究中心、

云南省液态金属企业技术中心、云南省液态金属产

品质量监督检验中心。

2017 年，“液态金属谷”建设成果入选云南省

十大科技进展，被誉为揭开了液态金属前沿技术的

神秘面纱。至此，中国“液态金属谷”的构想和倡

议从理想变为现实。

（二）液态金属产业与研发行动

2016 年，液态金属产业列入云南省“十三五”

科技发展规划、云南省“十三五”新材料发展规划。

以此为依托，2017 年 1 月液态金属列入国家《新材

料产业发展指南》中的产业重点扶持方向；2017 年

6 月液态金属列入《重点新材料首批次应用示范指

导目录》。2018 年 5 月，由多家产业主体共同发起

成立的液态金属产业科技联合体进入中国科学技术

协会“产学研融合技术创新服务体系建设项目”名

单，标志着我国在推动新兴液态金属产业方面形成

共识。

2018 年，云南省启动实施了“稀贵金属材料基

因工程”科技项目，围绕“创新平台 – 人才团队 –
项目统筹、基础研究 – 关键技术研发 – 工程化应用”

开展产业链布局，以推动稀贵金属材料跨越式发展、

促成新材料重大应用和示范。液态金属作为科技项

目的三大板块之一，在数据库构建、材料新品研发

等方面得到显著加强；借助相图计算、第一性原理、

分子动力学等高通量计算和大数据工具，结合高通

量实验手段来实现新材料创造。推进科技项目研究，

有效缓解液态金属材料种类短缺的现实问题。

六、液态金属产业发展建议

当前，液态金属研发与应用逐渐驶入快车道。

在液态金属产业化发展的过程中，“产学研”结合

较为紧密，体现了首都的科技研发优势、云南等地

的区域资源 / 地缘优势以及两方面的良好对接，液

态金属的产业应用得以在全国乃至世界范围内得到

认同。即便如此，相比国际上液态金属研发的热烈

态势，国内进入这一新兴领域的研发团队和企业还
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图 12  可大尺度膨胀变形的液态金属复合系统 [39]



102

液态金属科技与工业的崛起：进展与机遇

未形成足够体量，依然有不少机构处于观望态度。

这可能是因为，限于传统的技术跟踪模仿惯性导致

不愿意开拓新工业应用方向，即便对于液态金属

这个在开创性基础发现、应用研究乃至产业推进、

工业化验证诸方面均处于世界领先地位的战略性

高新科技领域，国内机构和研究团队依然持保守

认识。为此，针对我国液态金属产业提出以下发

展建议。

（1）科技支撑对产业可持续健康发展不可或缺。

宜准确把握历史性机遇，在“人、财、物”和产业

政策等方面给予进一步支持，打造世界级的液态金

属科学与应用中心；着力完善相应工业应用技术体

系，以示范应用带动产业链发展。

（2）在规模化产业市场培育方面，围绕“液态

金属谷”及相应产业，适时设立国家和地方性的产

业基金与扶持政策；加快液态金属产业集群部署，

推进各有关制造业转型升级和跨越式发展；引导液

态金属新产品推广应用，保持前沿技术研发、新产

品试错及新兴市场融合乃至形成良性互动。

（3）液态金属为诸多前沿科技的变革性发展创

造了重大机遇，带动性极强。宜在宏观研究层面开

展系列化的软课题和战略研究，科学预测这一新兴

材料对于能源、电子信息、先进制造、国防装备、

柔性智能机器人、生物医疗健康等领域的关键作用，

推动国家前沿科技进展，促进新工业体系发展。
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