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■ 本报记者 应磊 共享联盟·海曙 孙勇

在厚度不到 A4 纸四分之一的“手
撕钢”上进行“绣花”一般的微米级加工，
能做出什么？

答案是精密金属掩膜版——被誉为
“梦幻显示器”的 OLED 屏幕微米级像
素精度的核心加工部件，它如同屏幕制
造中的“模板”，精准控制着每一个像素
点的形貌、位置与密度，直接决定画面是
否清晰、色彩是否均匀。

长期以来，这项技术被少数外国企
业掌握，中国面板厂商虽能造屏，却在关
键材料上受制于人。前不久，一家来自
宁波的企业发布了重磅成果：建成了国
内首条 G8.6 代高世代精密金属掩膜版
生产线。

这是全球领先的高世代精密金属掩
膜 版 生 产 线 ，标 志 着 我 国 在 高 世 代
OLED关键材料领域实现了从G6到G8
代的“代际跨越”。

这套系统如何实现“手撕钢上的微
米级绣花”？未来的应用边界又在哪
里？带着这些问题，记者走进宁波望春
工业园区，探访了背后的主角——寰采
星科技（宁波）有限公司（下称“寰采星
科技”）。

挑战金属加工“极限
地带”

进入车间前，必须穿戴全套防护
服——帽子、口罩、无尘鞋，连头发都不
能外露。这是为了最大限度防止灰尘污
染。在洁净环境中，技术人员穿梭于光
刻机、蚀刻机与检测系统之间，正紧张调
试着G8.6代产线。

在另一侧，一卷卷比头发丝更薄的
超薄金属箔材正被精密“雕刻”。通过全
程卷对卷连续制程，这些原本柔软易变
形的材料，在微米级精度控制下，逐步形
成排列整齐、极小误差的百万级微结构
孔洞——每一个孔，都是未来 OLED 屏
幕上一个发光像素的位置标记。

人类之所以能看到世界，靠的是视
网膜将光信号转化为神经电信号。而
OLED 屏幕要“发光”，则依赖掩膜版将
蒸镀材料精准引导至指定位置。一旦微
孔错位或尺寸不均，就会出现亮度偏差、
色彩偏移甚至“死点”（即无法正常显示
而形成的黑点）等。

可问题在于：要在厚度仅相当于A4
纸四分之一的金属箔材上，批量加工出
千万级别的微米级结构，每个孔的位置
精度、尺寸一致性必须极高。这个过程
中还要解决材料应力分布不均、热胀冷
缩导致形变、多层图形精准对位等一系
列难题。

传统冲压或激光切割早已触及物理
极限，无法满足下一代高分辨率 OLED
的需求。寰采星科技选择了一条全新的
技术路径：将半导体图形化工艺体系移

植到有色金属加工领域，构建起领先的
全流程闭环制造系统，全部实现自动化、
高精度控制。

就比如多层图形精准对位环节，
是确保产品性能与良率的关键。这主
要依靠一套集高精度对准系统、先进
的测量与反馈控制、优化的掩膜版设
计以及严格的工艺控制于一体的技术
体系。

光刻机的“火眼金睛”看清上一层留
下的标记，确保新图形精准落下。边定
位边测量，发现微小偏差立刻反馈调整，
形成一个智能闭环。严格控制生产环境
的温度、振动等，减少一切可能让图形

“跑偏”的干扰。
“我们本质上是一家有色金属压延

和精密加工企业，但用的是半导体的工
艺。”寰采星科技总经理武斌说，“我们
在挑战金属行业最难的领域。”在他看
来，微米级加工处于传统机械加工与纳
米科技之间的“黄金区间”——既超出
普通数控机床的能力范围，又尚未进入
小分子和原子级结构操控层面。正是
这个区间，为金属材料开辟了全新的应
用可能。

今年寰采星科技 G8.6 代产线将正
式量产，覆盖从 4.5 代到 8.6 代全世代显
示面板需求。该产线推动 OLED 屏幕
向更大、更清晰、更柔性的方向发展。
背后是一项自主研发的全流程张力控
制系统。即使面对宽度达 600 毫米的

超薄材料，也能将加工过程中的形变率
控制在 5%以内——这一指标远超国际
同行水平，在过去被视为几乎不可能完
成的任务。

全新的技术突破，让寰采星科技在

多项关键技术上创下行业纪录：全球最
长的 1.7 米精密金属掩膜版，适配车载
超长曲面屏；最大幅宽达480毫米，满足
笔记本、平板等中大尺寸 OLED 生产需
求；最薄可达 18 微米，进一步提升显示

效果。

破 解 原 材 料“卡 脖
子”困局

制造精密金属掩膜版，最关键的原
材料是一种名为因瓦合金的镍铁合金。
它的热膨胀系数极低，在高温蒸镀过程
中，保持近乎为零的热膨胀，确保像素坐
标纹丝不动。

然而，这种高端材料长期被国外少
数企业控制。过去，国内厂商面临“买不
到、不敢囤、随时断供”的困境。一旦供
应链波动，整条 OLED 产线都可能被迫
停产。

“没有自主可控的因瓦合金，永远只
能跟跑。”这是寰采星科技创立之初就定
下的信念。公司在宁波海曙落地时，便
确立了“两条腿走路”的战略：一方面建
设先进的掩膜版生产线；另一方面，同步
向上游延伸，全力实现高端因瓦合金国
产化。

“要做出真正高质量的因瓦合金，必
须跨越熔炼纯净度、组织均匀性、冷轧板
形控制、退火织构调控等多重技术门槛。”
企业研发负责人陈鼎国介绍，每一项都是
材料科学与工程工艺的巨大挑战。

熔炼阶段，避免微小杂质引发后续
蚀刻缺陷；热加工环节，要在严格控温条
件下进行处理，获得细小均匀的结构；最
关键的退火热处理，要实现超低膨胀性
能与优异塑性的统一。

为突破这些壁垒，一场横跨千里
的协同攻关悄然展开。寰采星科技联
合一家北京的顶尖特钢企业与材料研
究院，共建联合实验室，从最基础的合
金成分设计开始，寻找因瓦合金的技
术标准。

光一个退火环节，就让团队反复推
倒重来，找到最佳的升温速率、保温时
间与冷却曲线。工程师严格控制温度，
以每分钟升温几十摄氏度缓慢加热。
当温度达到一个精确的高点时，工程师
诱导绝大多数晶粒按照最稳定的特定
方向排列，如同麦田一样。这片“金属
麦田”在各个方向上的热膨胀性质高度
一致，是保证超低膨胀系数和极致尺寸
稳定性的微观基石。最后，寻找冷却曲
线控制，提升强度和硬度，让掩膜版更
耐磨、更抗变形。

“调参数、比数据、验性能，我们在实
验室里熬过了无数个通宵，经历了上百
轮失败。”陈鼎国说。历经三年攻坚，团
队终于成功研制出符合标准的国产因瓦
合金，其厚度范围为 20 至 50 微米，宽度
达 280至 530毫米，平整度、纯度和热稳
定性均达到国际先进水平。

从显示产业迈向科
技前沿

当前，全球 OLED 显示屏以可折

叠、可卷曲、可拉伸等柔性形态成为创新
焦点，并从概念走向商用。应用场景从
小尺寸向中大尺寸扩张，从智能手机主
导，向笔记本电脑、显示器、平板、车载显
示等中尺寸领域快速拓展。

随着技术和材料的双重突破，中国
OLED产业链的安全根基日益稳固。中
国面板厂商在 G8.6 代线布局上积极追
赶，上游材料、设备的国产替代也在加
速，以保障供应链安全。在这场变革中，
寰采星科技已成为推动产业链自主化的
重要力量。

依托日益成熟的国产化体系，寰采
星科技正加快扩产步伐。目前，企业在
宁波布局了两条G6代和一条G8.6代精
密金属掩膜版量产线，总产能规模及产
量规模均位居全球前列。其生产的微米
级精度的“像素母版”，已全面应用于国
内主流面板企业的OLED产线。

“我们做的不只是一个零件。”武斌
站在 G8.6 代主控平台前说，“更是在构
建一条属于中国的高精度制造链路。”真
正的考验，是能否把高端设备转化为稳
定、可控、可持续的生产力。

G8.6 代产线集成了来自全球顶尖
供应商的光刻、蚀刻与检测系统，但它绝
非一套简单的“交钥匙工程”。相反，从
设备布局到工艺节拍，从张力控制逻辑
到数据反馈闭环，每一个环节都经过了
定制化重构与系统级再集成。“我们必须
让这些‘洋设备’听懂‘中国工艺语言’。”
武斌说。

对设备的深度理解、系统集成与再
创新能力，才是企业真正的核心竞争
力。也正是凭借这套完整的工艺体系，
寰采星科技的技术能力正快速延伸至更
多前沿应用场景。

当新能源汽车驶入智能座舱时代，
中控屏演变成超长曲面一体化显示屏。
这对掩膜版提出了前所未有的挑战：既
要足够长，又要足够宽、足够薄、精度丝
毫不差。

寰采星科技已能提供长尺寸掩膜
版，不仅能支持单块超大屏幕的一体化
制造，还可实现多区域同步蒸镀，大幅提
升生产效率，为中国车企打造高端视觉
体验提供有力支撑。

在掌握微米级超薄金属半导体图形
化技术体系后，企业的视野也投向了更
广阔的领域，进行前瞻性的生态布局，向
更广阔的应用场景进行多维拓展。

“人工智能、人形机器人等新兴领域
对算力的要求越来越高，也在不断挑战
材料的物理极限。”武斌表示，“我们在微
米级金属材料方面的积累，未来有望应
用于轻量化结构件、高效散热模块等领
域，助力这些前沿技术突破瓶颈，开辟新
的产业赛道。”

从突破技术瓶颈，到实现产能领
先；从服务新型显示产业，到赋能科技
前沿——寰采星科技用六年时间，走出
了一条自主创新之路。

宁波企业建成高世代精密金属掩膜版生产线

手撕钢上的微米级“绣花”

■ 本报记者 苗丽娜 金燕翔

牙冠修复是口腔诊疗中最常见的场
景之一。传统模式中，患者需要经历咬
牙印、模型送出、技工所制作、试戴调整
等，流程繁琐，过程漫长。

如今，这样的模式已被改写。牙冠
“AI 智能设计+高精度 3D 打印”一体化
解决方案，让“一小时完成精准牙冠修
复”成为现实。这一方案带来的不仅是
诊疗周期的大幅压缩，更是一场关于诊
疗模式、医疗供应链乃至产业生态的重
构。方案背后，是来自绍兴的国家级专
精特新“小巨人”企业的创新力量。

数字化齿科带来效
率革命

想象一下这样的场景：一位患者因
牙齿缺损步入诊所，约一小时后，患者戴
着一颗完美匹配、即刻可用的新牙冠离
开。这样的场景，成为越来越多现代化
牙科诊所的“日常”。

在总部位于绍兴柯桥的浙江迅实科
技有限公司（下称“迅实科技”），记者见识
了一颗“数字化牙冠”诞生过程的演示。

在迅实科技展示中心，“医生”用口
内扫描仪获取“患者”牙齿的三维数据，
数据实时传输至云端 AI 处理系统。数
分钟内，系统自动生成一颗与邻牙、对颌
牙形态、咬合关系精准匹配的修复体数
字模型。牙医再在三维界面上调整咬合
面形态、边缘密合度等，AI 便快速响应

并重新生成。最终设计方案形成后，只
需一键操作，模型便被发送至诊室内的
专用3D打印墨盒。

在 3D 打印墨盒内，增材制造用光
固化冠桥树脂材料被快速提升，层层固
化。约10分钟后，一颗形态完备的树脂
牙冠便初步形成。再经过快速清洗、光
固化、抛光等后处理工序，一颗光洁、贴
合、功能完好的牙冠便可戴入患者口
中。记者看了看时间，整个流程前后不
到一小时。

支持这一切的，便是一套集口内扫
描、椅旁 3D 打印及后处理设备、齿科材
料、AI 设计、软件平台于一体的数字化
齿科解决方案。

迅实科技创始人金良介绍，数字化
诊疗的开端，始于精准的口内数据获
取。通过高精度的口内扫描设备，患牙
及周围组织的细微轮廓被快速捕捉，并
转化为可视化的数字模型，为后续设计
奠定基础。

相较于传统模式中医生与技师的远程
沟通，这一数字化流程将治疗的关键节点
前移，极大提升了最终修复体的可预测性。

凭借这样的“椅旁数字化即刻修复”
模式，患者的体验也得到极大改善，诊所
运营效率大幅提升，医生也能更专注于
诊断与治疗工作。

多学科联合突破“不
可能三角”

牙冠“AI 智能设计+高精度 3D 打

印”一体化解决方案的实现，是材料科
学、人工智能、精密制造与临床医学合力
取得的成果。这是一条充满挑战的自主
创新之路。

该方案的实现，面临一个“三角难
题”：适用于长期口腔修复的高性能材料、
能够高效精密打印此类材料的打印技术，
以及临床可信的AI设计系统。“三者必须
同时取得突破，缺一不可。”金良说。

寻找一种既能通过严苛医疗器械认

证又兼具卓越机械性能、自然美观性和
生物安全性的光固化材料，是首要挑
战。团队将研发聚焦在高陶瓷含量的复
合树脂，使其在固化后无限接近天然牙
的强度与色泽。

此外，传统 3D 打印技术面对高黏
度、高陶瓷含量的材料时常力不从心，
速度与精度难以兼得。突破来自核心
打印技术的革新。迅实科技通过自研
数字液压立体光 刻 技 术 对 高 黏 度 材

料的超稳定控制，实现了微米级精度
的高速连续打印，将关键制造时间从
数小时缩短至十分钟级，真正为“椅旁
数字化即刻修复”扫清了硬件障碍。

培育人工智能的“临床智慧”，更是
一场融合了数据、算法与医学知识的持
久战。“它需要消化海量经临床验证的口
腔三维数据，学习口腔修复学、生物力学
和美学原理。”迅实科技 AI 算法负责人
表示，更为关键的是，系统须具备持续进
化的能力，能够从全球医生每一次的实
际使用、调整反馈中自主学习，不断优化
设计逻辑。

所有技术集成的终点是极致的“临
床友好性”。迅实科技研发团队相关负
责人说，在团队合力攻关下，实现了设备
像牙医手中的口镜一样稳定可靠，操作
流程直观如智能手机，维护简捷如常规
器械。

从绍兴的实验室萌芽，到进入国
内标杆口腔机构验证，再到经受住欧
美高端市场的考验，迅实科技的创新
突破已经在全球 3 万多家牙科诊所推
广应用。

从 牙 冠 到“全 口 重
建”的生态想象

AI 设计与 3D 打印的融合应用，正
在向更广阔的领域拓展：从夜间磨牙垫
延伸至保持器、单颗修复体及多单元固
定桥等，数字化生产正在覆盖口腔修复、
种植、正畸等治疗场景。

“技术的边界正在不断拓展。依托
AI设计和多功能材料打印能力，实现从
单颗牙到半口、全口复杂修复体的椅旁
一站式数字化解决方案，是一个值得期
待的方向。”金良展望着更多可能性。未
来，通过深度分析口扫数据与医学影像，
人工智能有望在牙齿疾病早期筛查、辅
助诊断、复杂治疗规划模拟乃至预后风
险评估中发挥关键作用，成为医生的“超
级外脑”。

业界人士表示，最深层的变革，在于
构建一个连接患者、医生、技工所与研发
端的数字化齿科生态。这个生态将极大
提升整个齿科产业链的协同效率与价值
创造能力。

在这一生态中，患者的数字牙模、
诊疗历史、修复体设计文件等，均可形
成安全、永久的个人数字化口腔健康
档案。医生可根据诊疗需要，调取档
案并进行对比与追踪，实现全生命周
期口腔健康管理。技工所则可以高效
承接来自诊所的更为复杂的定制化设
计需求，实现优质医疗资源的协同与
优化配置。

绍兴市柯桥区委组织部副部长、区
委人才办专职副主任楼建飞表示，“AI
智能设计+高精度 3D 打印”在齿科领域
的深度融合与成功应用，是一个技术精
准切入产业痛点、重构产业价值链的生
动样本，“实践证明，基于深刻临床洞察、
坚守底层技术创新，并具备强大工程化
落地能力的企业，能够在全球高端医疗
设备领域取得领先地位。”

“AI设计+3D打印”一体化解决方案实现一小时内修复牙冠

小牙冠上有大智慧
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刚打印好的牙冠。 受访者供图

工程师在寰采星科技的车间里调试设备。 拍友 胡学军 摄

精密金属掩膜版。 受访者供图


