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一、精密超精密加工技术的发展历史

尺寸精度 表面粗糙度 加工技术

微米级 1~10m Ra 0.4~0.04m 精密加工

亚微米级 1~0.01m Ra 0.04~0.005m 超精密加工

纳米级 < 0.01m Ra< 0.005m 纳米加工

包括：设备、工艺、刀具、检
测、装配、环境控制等
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20世纪60年代初    美国宇航、航天

                                    —— 航空航天大国

                                西欧制造业

                                    —— 德国瑞士精密机械闻名于世

20世纪70年代        日本高新技术产业

                                    —— 光学电子产品世界领先

20世纪90年代        美国将其列为国防和国家关键技术

2000年开始            西欧实施纳米技术研究计划

                                美国实施纳米制造技术研究

一、精密超精密加工技术的发展历史
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传统超精密加工技术——非确定性
 加工设备精度要求不高

 加工去除量很小且不确定，需反复加工和测量工序迭代完成加工

 适合玻璃、陶瓷等硬脆材料及简单形状零件加工

 制造成本高、周期长，可达到高的加工精度（面形精度可达波长λ的几

十分之一）

一、精密超精密加工技术的发展历史
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一、精密超精密加工技术的发展历史

       随着现代计算机控制技术的发展，通过对传统的非
确定性非球面光学零件制造技术加以改进，如在加工过程中
对研抛工具形状、工件支撑状态、以及加工参数等进行实时
自适应控制，从而提高了加工效率——（准）确定性加工。

小磨头抛光 离子束抛光磁流变抛光 进动气囊抛光
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确定性超精密加工技术
        综合利用当代精密机械制造、坐标测量、伺服运动控制、数控、以及

环境控制等一系列尖端科技发展成果，其技术核心是超精密加工机床
。能控制加工工具实现具有极高分辨率和精度的空间轨迹运动，直接
加工出非球面、自由曲面等复杂面形，达到光学级表面质量的零件。
能加工传统的非确定性加工技术所不能加工的材料和形状的光学零件
，实现高效、低成本、大量生产。

一、精密超精密加工技术的发展历史



8北京航空精密机械研究所         精密制造技术航空科技重点实验室

一、精密超精密加工技术的发展历史

LODTM大型立式光学金刚石超精密车床
机床蓝色部分为超级铟钢、室温稳定性：0.001℃量级

加工范围：Φ1500mm×500mm;
面形精度：0.028μm(rms); 表面粗糙度：3.5-9nm(rms); 

（美国Lawrence Livermore National Laboratory，1984年） 

美国宇航局用的抛物面镜

SPARCLE初级反射镜
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一、精密超精密加工技术的发展历史

OAGM 2500离轴光学镜面磨床（目前世界最大的超精密磨床）
（KODAK）/英国Cranfield

加工范围：Φ2500mm×800mm；分辨率2.5nm
X射线天体望远镜的大型曲面反射镜加工
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一、精密超精密加工技术的发展历史

BOX@超精密自由曲面磨削测量机床
英国Cranfield
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一、精密超精密加工技术的发展历史

英国Cranfield
(大立车)

磁流变抛光设备
(美国QED公司)

离子束抛光设备
(美国Kodak公司)

超精密磨床
Cranfield和国立物

理学实验室
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一、精密超精密加工技术的发展历史

商品化的超精密金刚石车床

英国Taylor Hobson公司：长春光机所MSG-325（国内第一台）、
昆明298厂、航天230厂、兵器205所等
美国Precitech公司：国防科技大学等
美国Moore公司：天津大学、哈尔滨工业大学、成都菲斯特等
（据了解，目前Moore公司在国内的设备已经超过100台套）
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一、精密超精密加工技术的发展历史

       日本现有20多家超精密加工机床研制公司，重点
开发民用产品所需的超精密加工设备，并成批生产了多品
种商品化的超精密加工机床，日本在相机、电视、复印机、
投影仪等民用光学行业的快速发展与其先进的超精密加工
技术有着直接的关系。
（东芝公司的潜艇事件）

 东京精密、丰田精机、东芝、不二越、大阪金刚石等
等。
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国内超精密加工技术的发展

一、精密超精密加工技术的发展历史

亚微米超精密车床
（哈尔滨工业大学）

2000年

超精密车床
（北京机床所）

2002年

非球面超精密车床
（北京航空精密机械研究所）

2001年

国防科技大学、航天230厂、长春光机所、兵器205所等
（需求也是从军工开始）
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国内超精密加工技术的发展

一、精密超精密加工技术的发展历史

大型非球面超精密车床（1000mm）
（北京航空精密机械研究所）2012年

多轴超精密车床（600mm）
（北京航空精密机械研究所）2012年
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

 飞行器减阻防冰微结构功能表面超精密加工

 发动机喷嘴精密加工及检测技术

 发动机叶片精密磨削及检测技术

 精密超精密加工技术在其他领域方面的应用
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

第三代制造技术
抗疲劳制造技术

第一代制造技术
成形制造技术

第二代制造技术
表面完整性制造技术

寿命1

寿命10

寿命100
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

第一代制造技术——成形制造技术

       利用加工设备对工件的外形尺寸或性质进行改变的过
程，是以满足尺寸、形位公差、表面粗糙度等设计图纸规定的
要求为目的，其主要特点是依据表面形貌（粗糙度、划痕等）
特征评价加工质量，保证设计图纸尺寸及精度要求，但对构件
抗疲劳性能的要求重视程度不够。

航空构件存在的三大问题：寿命短、可靠性差、结构重
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

第二代制造技术——表面完整性制造技术

       控制表面完整性，以疲劳性能为主要判据和提高疲劳
强度的制造技术。
       表面完整性是指零部件加工后表面几何特性和表面物
理性质的总称，表面几何特性包括表面粗糙度、波纹度、纹理、
擦痕、几何形状和尺寸偏差等技术指标；表面物理性质包括表
面层的微观组织、塑性变形、再结晶、显微硬度、残余应力、
微观裂纹、应力集中等。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

第三代制造技术——抗疲劳制造技术

       抗疲劳制造技术是在控制工件表面完整性的基础上，
以疲劳性能为主要判据和提高疲劳强度的先进制造技术，它是
指在不改变零件材料和界面尺寸的前提下，通过在制造工艺过
程中改变材料的组织及应力分布状态来提高零部件疲劳寿命的
制造技术，这种技术的一个突出特点是不改变零件的结构和材
料，不增加材料的重量，但能大幅度提高材料疲劳寿命。本质
是构筑抗疲劳表面变质层，保证疲劳寿命。
      核心技术之一是精密超精密加工工艺，可提高表面质量、
改善表面应力状态，从而提高零件的疲劳寿命。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

 航空关键构件：工作环境恶劣：动载荷、极端环境

（高温等），疲劳是主要失效模式，失效将导致灾难性的
后果。
   转动件：叶片、盘、轴等
   传动件：轴承、齿轮等
   主承力件：起落架、对接螺栓、框、梁等
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

美国发动机轴承寿命：30000h，我国300h
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

1、材料改进与制坯
2、抗疲劳精密超精密加工
3、表层硬化
4、表层组织再造改性（表面强化）
5、热处理
6、装配
7、疲劳寿命评价
8、精密检测

航空抗疲劳制造技术
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 精密超精密加工技术是现代高新技术产业发展基础

超精密磨削及研抛工艺

   

显

微

硬

度

场

残

余

应

力

场

精密磨削 超精密磨削

显微硬度有所提高。
20μm 深度以内，残余压应力增高。

二、精密超精密加工技术在航空中的应用
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

关键技术：
          高转速、大承载、高精度轴系（空气静压主轴）；微弱信号采集、
识别与分析处理。

滚动接触疲劳寿命测试设备
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二、精密超精密加工技术的作用

 精密超精密加工技术是现代高新技术产业发展基础

试样 Ra(m) Ry(m) Rz(m)  ρ(m) Kst

精密磨削 0.291 2.819 0.249 20.459 1.031

超精密磨削 0.035 0.643 0.034 9.454 1.012

加工对象 M50NiL渗碳 M50NiL渗氮

加工方式 “成形”磨削 超精密磨削 研磨 磨削 研磨

 旋弯疲劳寿命  4.5×104 7.2×105 6.8×105 1.36×106 1.43×106

 接触疲劳寿命 1.48×107 1.55×107

渗碳M50NiL经表面完整性磨削加工后，弯曲疲劳寿命较成形磨削提高约16倍。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

关键技术：超声振动复合强化，高频（30KHz）、高能量密度且振幅很小的超
声波机械能和冲击激活能的复合能量，在零件表面产生压应力（从900MPa提高
到1200MPa），细化金属晶粒提高零件表面的显微硬度、耐磨性及耐腐蚀性，
延长疲劳寿命（提高了3-5倍）。
       强化后不能破坏材料的表面粗糙度等，设备精度高、控制系统复杂。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术
盘轴类零件的疲劳失效——高压压气机盘：
     最早失效不到300h，出现了裂纹。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

TC－17合金脆性大疲劳源自车削刀痕不连续  疲劳特征：表面·多源

11-2-1

700 μm

源1源 2

源 3
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

   疲劳源         ← 刀痕不连续

               

     

高应力集中  ←
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

  精密超精密加工技术与航空抗疲劳制造技术

精密数控切削R2；
采用抛光工艺，粗糙度提高到Ra0.8-1.6 m
进行超声振动复合强化工艺，进一步提高抗疲劳性能

R2

疲劳裂纹发生在前止口轮
缘/腹板转接R2处（并不是
孔、榫槽等应力集中系数
大的部位）
成形刀切削、表面质量差
（Ra6.4m）
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

飞行器减阻防冰微结构功能表面超精密加工

       微结构功能表面具有特定的拓扑形状， 结构尺寸一般为10-
100m，面形精度小于0.1m，其表面微结构具有纹理结构规则、高深宽
比、几何特性确定等特点，如凹槽阵列、微透镜阵列、金字塔阵列结构
等，这些表面微结构使得元件具有某些特定的功能，可以传递材料的物
理、化学性能等，如粘附性、摩擦性、润滑性、耐磨损性，或者具备特
定的光学性能等。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 飞行器减阻防冰微结构功能表面超精密加工

    航空、航天飞行器宏观表面
加工出微纳结构形成功能性表面，
不仅可以减小飞行器的风阻、摩
阻，减小摩擦，还可以避免结冰
层形成，提高空气动力学和热力
学功能，从而达到增速、增程、
降噪等目的，同时表面特定的微
结构特征还能起到隐身功能，增
强突防能力。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

飞行器减阻防冰微结构功能表面超精密加工

存在问题

表面微观结构形状精
度和分布等无法控制

涂膜表面的表面微结
构所起到得作用无法
充分发挥

防污、排污
无法解决

影响了减阻效
果，维护困难

低表面能防除冰
疏水涂层技术

薄膜减阻技术
（V、U型槽）

新型的微结构
复合功能薄膜

减阻、排污
防冰、除冰
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

飞行器减阻防冰微结构功能表面超精密加工

沟槽形鲨鱼盾鳞肋
条结构——减阻

出污泥而不染——疏水防污排污
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

飞行器减阻防冰微结构功能表面超精密加工

       由于在飞机上无法直接开沟槽，美国3M 公司已提
供给美、英、法、德等国的研究者及飞机公司试验用的不
同规格的减阻薄膜, 供试验研究及飞行试验应用。
 空客把带沟槽的薄膜贴在A320、A340上进行了2年左右
的飞行考核试验，结果节油1%-2%；
  香港国泰航空长期在A340上敷贴微结构薄膜减阻，节
油约3%；
  国内气动院、南航、西工大等进行过类似模型减阻试
验。

  船舰上的使用——美国一条贴有类似薄膜的快艇争得
了美洲杯桂冠；
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

飞行器减阻防冰微结构功能表面超精密加工

微结构功能表面的加工工艺

超精密铣削 快速刀具伺服加工

慢速拖板伺服加工
辊筒模具超精密加工
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术

没有保持锐边

底面坑洼不平

表面粗糙度差

国内生产的喷嘴零件
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术

未来20年国产军机需求量（摘自申万研究2014年8月27日数据）未来20年国产军机需求量（摘自申万研究2014年8月27日数据）
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术

指导设计规范指导设计规范

过程质量控制过程质量控制

过程质量控制过程质量控制

精密检测 性能反馈性能反馈
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术

• 喷嘴局部性能测试技术及基础数据库的初步建立
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术

Φ0.83     
Ra0.2

车 铣 电火花 检测

采用高精度免校准车/
铣—电火花复合加工、
检测方法，在不拆卸零
件的前提下，大幅提高
重复装夹精度与效率，
提高加工、检测过程中
电极/零件的稳定性。

• 高品质渐变微小锥孔精

密制造技术 

• 微细结构专用微小异形

刀具研制技术

……



45北京航空精密机械研究所         精密制造技术航空科技重点实验室

二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术

基于激光-CCD复合检测技术的
喷嘴零件专用多轴离线检测装置
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术

Hα

R
L

Ф

非接触边界（槽边界、外轮廓边界）搜索技术

非接触边界搜索示意非接触边界搜索示意 微小孔检测示意微小孔检测示意

微小孔（内锥孔、微孔）检测技术
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机喷嘴的精密加工及检测技术

喷嘴一致性的检验表明
加工的喷嘴一致性良好

喷嘴一致性的检验表明
加工的喷嘴一致性良好

分体式副喷口一致性实验分体式副喷口一致性实验
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机叶片精密磨削及检测技术

叶片是航空发动机中最为复杂和最为关键的零件之一，叶形及进排气边圆弧则是叶片

最为关键的部位，其精度和一致性对航空发动机空气动力性能有着重要影响。

进排气边影响发动机动力约2～3%，可影响发动机推力约500Kgf；为提高推力，需提

高涡轮前温度15～30℃，因此将导致涡轮寿命缩短至原来设计预期寿命的一半。

叶片进排气边精度和一致性对发动机空气动力的重要影响
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机叶片精密磨削及检测技术

叶片型面设计越来越复杂，精度要求越来越高

现代航空发动机设计载荷越来越高，推重比越来越大，叶片型面越来越复杂；

叶片型面是空间自由曲面，每个截面轮廓形状不相同，呈扭转上升状，这是叶片

难以加工与检测的最主要原因；

叶片的后缘部分厚度较薄，尤其是进排气边的半径非常小，其最小叶尖半径小于

0.1毫米，精度要求0.03毫米。

高效精密制造，高精度快速检测，实现叶片批量、高一致性

生产。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机叶片精密磨削及检测技术

国内航空发动机叶片进排气边加工现状：

    目前，在国内航空发动机叶片生产，叶片进排气边的磨削主要靠手工打磨完成，

不但工作效率低下，而且精度和一致性难以得到保证。

    进排气边磨削有两种方式：砂轮磨削（北航）和砂带磨削（华中科大）。砂轮
磨削针对复杂曲面控制难度大；叶片数控砂带磨削在我国还是一个新的工艺方法，
六轴联动数控砂带磨床还是一种新机床。距生产使用存在较大差距。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机叶片精密磨削及检测技术
国内航空发动机叶片进排气边检测现状：

    生产现场叶片检测靠手工样板比对，进排气边精度无法检测。410厂和430厂

从WENZEL引进了光学扫描测量机，由于非接触测头标定、工件坐标系定位等原因，

造成测量效率低，未充分利用。

        

   

    

410引进 430引进 303所研制
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机叶片精密磨削及检测技术

   国外发动机叶片进排气边的加工，采用多轴数控磨床（砂轮和砂带）装备，

六轴联动双矢量控制技术是叶片磨削的关键技术之一。

      典型的设备包括德国IBS公司、英国Cyril Adams公司、日本三菱重工和松

田精机、美国ExCellO公司及以色列的NEXTEC公司等的涡轮叶片磨床和汽轮机叶片

砂带精抛光专用机床。

      此类设备的共同点就是均采用多轴联动（基本都是六轴联动）数控；或采

用机器人实现多轴联动操作 。

国外航空发动机叶片进排气边制造现状
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机叶片精密磨削及检测技术

    德国Wenzel公司于2010年推出首款5轴白光扫描坐标测量机，是目前世

界上唯一的五轴光学扫描叶片测量技术。

        以色列Nextec公司采用环形光三角测量原理的激光扫描测头，测量

精度达到数微米，广泛用于航空航天等复杂结构件的快速坐标测量。是目前

世界上最好的点结构光激光扫描坐标测量技术。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机叶片精密磨削及检测技术
  国外把叶片进排气边的加工与检测系统集成，用类似流水线制造方式解决叶片

单件生产方式效率低和一致性差的难题，缩短研制周期，发展叶片智能制造技术。

  NEXTEC公司研发的此项技术，可以实现叶片椭圆进排气边磨削和在线检测，进

排气边最小圆弧半径0.1毫米，制造效率比手工打磨方式提高数倍以上；由于不需要

定制检测样板，叶片研制周期大幅缩短。

  Rolls Royce和GE等采用了该项技术，Rolls Royce公司叶片柔性磨削加工检测

一体化生产线，已经形成规模化生产能力，年生产叶片数十万片。
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二、精密超精密加工技术在航空中的应用

 发动机叶片精密磨削及检测技术

  航空发动机叶片
生产急需要现代先进
自动化技术的发展推
动。采用智能化的叶
片进排气边精密磨削
加工检测一体化制造
技术，可大幅提高航
空发动机叶片进排气
边加工制造精度、效
率和一致性，降低劳
动强度，改善劳动环
境，具有重要意义。
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三、精密超精密加工技术在其他领域的作用

  精密超精密加工技术可促进现代基础科学和应用
基础科学的发展

  精密超精密加工技术是现代高新技术产业发展基
础

  精密超精密加工技术是现代战争的重要技术支撑 
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精密超精密加工技术在其他领域方面的应用

广义相对论的实验验证

2004年，NASA为了验证爱

因斯坦广义相对论的两项预言：

重力场弯曲效应和惯性系拖曳

效应向地球轨道上发射了一个

利用高精度陀螺仪的测量装

置——引力探测器（GP-B）。

地球对周围时空的扭曲和拖拽，陀螺
仪指针会倾斜一非常小的角度（一年
内指针仅移动6000毫弧秒），这就是
所谓的重力场弯曲效应和惯性系拖曳
效应

促进现代基础科学和应用基础科学的发展

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术可促进现代基础科学和应用基
础科学的发展

    高精度陀螺仪的核心部件——
石英转子（38.1mm）的真球度达到
了7.6nm。

    若将该转子放大到地球的尺寸，
要求地球表面波峰波谷误差仅为2.4米

    最终陀螺精度达到了0.001角秒/年

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用



60北京航空精密机械研究所         精密制造技术航空科技重点实验室

 精密超精密加工技术可促进现代基础科学和应用基
础科学的发展

介于微波与红外之间

 隐身飞行器探测技术
 目标材料特性等探测
功能
 超宽带无线通讯
 空间探测、材料识别、
安检
   … … 

太赫兹技术

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术可促进现代基础科学和应用基
础科学的发展

    关键技术
 信号生成
 信号检测
 信号处理
 辐射控制（束控）

太赫兹技术

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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太赫兹技术

离轴抛物
面

接收主镜

离轴抛物
面

接收主镜

目标目标

复杂曲面
导向镜

复杂曲面
导向镜

硅透镜硅透镜

平面反射
主镜

平面反射
主镜

离轴抛物
面

发射主镜

离轴抛物
面

发射主镜

 精密超精密加工技术可促进现代基础科学和应用基
础科学的发展

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术可促进现代基础科学和应用基
础科学的发展

副反射主镜1
（赋形曲面）

副反射主镜1
（赋形曲面）

主反射主镜
（1-7m）

主反射主镜
（1-7m）

波纹喇叭天线
馈源

波纹喇叭天线
馈源

副反射主镜2
（赋形曲面）

副反射主镜2
（赋形曲面）

准平面波区域
用于天线测量

准平面波区域
用于天线测量

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术可促进现代基础科学和应用基
础科学的发展

THz光导向抛物面镜

用于THz光瞄准和聚焦的离轴抛物面镜

THz光硅透镜

THz实验系统
几种定制的辐射束控元件

赋值自由曲面
加工、测量

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术可促进现代基础科学和应用基
础科学的发展

THz实验系统离轴抛物面镜加工

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术是现代高新技术产业发展基础

高新技术产业
 航空航天
 新能源
 新材料
 信息
 生物制药
 ……

高性能轴承——发动机、高铁、风电

承受高频载荷的部件的使用寿命远远不能满足要求

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术是现代高新技术产业发展基础

太阳能——硅片切割、抛光、刻划、聚光菲涅尔透镜加工

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术是现代高新技术产业发展基础

平板显示
背光模组

LED照明立体电视
3D柱状光栅

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术是现代高新技术产业发展基础

人造关节         微型内窥镜中的微小透镜及器件      医用微注射头阵列

医疗器械行业

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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 精密超精密加工技术是现代高新技术产业发展基础

             目前水平   发展趋势

存储密度：        80 Gb/in2        1000 Gb/in2

磁头飞行高度：        8 nm              
3 nm

高度控制精度：        3 nm            1 nm

表面粗糙度：           2 Å                 
0.5 Å

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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精密超精密加工技术是现代战争的重要技术支撑

    上世纪90年代初，美国就将其列为21项美国国防关键
技术之一。

激光陀螺

微晶玻璃：̡体加工、反射镜基片加工、装配̢试

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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精密超精密加工技术是现代战争的重要技术支撑

半球̣振陀螺

̤̥石英玻璃：极高的面形精度、薄̦（0.8mm）

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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精密超精密加工技术是现代战争的重要技术支撑

精度高，真̧的自由转子陀螺

结构简单，可靠性高

能̨̩态测角

球形转子；电极球̡

静电̪̫；超高真空

外径：38̬50mm

̦厚：0.4̬0.5mm

球度：0.1μm 

战̭̮器、火̯静电陀螺

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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精密超精密加工技术是现代战争的重要技术支撑

惯性传̰器
最小特征尺寸9m1 m、加工检测装配̢试

三、精密超精密加工技术在其他领域的作用
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四、精密超精密加工技术发展趋势

  ̱加工材料和工艺方法的不̲̳展

 微纳结构功能表面对超精密加工技术提出了新要求

 超精密加工开始̴求高效

 超精密加工技术将向极致方向发展——极大、极小、
极复杂环境、极复杂结构

 超精密加工技术将向超精密制造技术发展
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四、精密超精密加工技术发展趋势

̱加工材料和工艺方法的不̲̳展

̵色金属超
精密切削

̶合金加工
(新的加工工艺)

单晶涡轮叶片及叶
盘（无重̥层）
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四、精密超精密加工技术发展趋势

̱加工材料和工艺方法的不̲̳展

导̷头̸
       材料：红外—蓝̹
石—金刚石
       形状：球形—非球
面—自由曲面（保形）
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四、精密超精密加工技术发展趋势

微纳结构功能表面的超精密加工技术

鲨鱼̺̻̼（减阻）
2000年̽̾̿运会，33̻̀́金͂中28̱̀̓有鲨
鱼̺̻̼的̈́手ͅ得

͆的表面͇凹（防污减阻）

工程͈道中͉体传͊
内̦涂料形成͇点防污减阻

生物系统中的͉͋͌环

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四、精密超精密加工技术发展趋势

微纳结构功能表面的超精密加工技术

͍镜结构：柱状透镜结构：：͎͍锥结构：微透镜阵列：菲涅尔透镜：
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四、精密超精密加工技术发展趋势

微纳结构功能表面的超精密加工技术

    在未来零部件设计与制造将会增加一项功能表面结
构的设计与制造，通过在零件表面设计和加工不同形状
的微结构，从而提高零部件力学、光学、电磁学、升学
等功能，这将是微纳制造的重要应用领域。2006年成立
的国͏纳米制造学会经专家͐论并͑同，纳米制造中的
核心技术将从目前以MEMS技术͒步转向超精密加工技术。
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工开始̴求高效
天͓望远镜天͓͔͕摩尔定͖͗：每͘几十年，光学望远镜口径会增加一倍

1917 年  ͙͚望远镜  2.5米

1948 年  ͛尔望远镜   5米

1992 年 ͚͜望远镜   10米

TMT 直径30米GMT 直径24米 OWL 直径100米
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工开始̴求高效

KDP晶体加工样件及检测结果

面形精度达到1/6   ， 
(P-V)（400mm×400mm），
͝于美国NI͞晶体加工机床
加工的面形精度要求 



激光核聚变点火装置（NI͞）
需要7000多̀400mm͟方的
KDP晶体
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四、精密超精密加工技术发展趋势

 超精密加工技术将向极致方向发展——极大



85北京航空精密机械研究所         精密制造技术航空科技重点实验室

四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向极致方向发展——极小

͠͡表面由规则排列的纳米柱状结构组
成͢纳米柱的直径大约在80 nm，纳米
柱的间距大约在180 nm。
疏水特性——排污防污、防冰除冰

ͣͤ复ͥ结构

ͣͤ复ͥ由4000
个小ͥ组成，时
间分辨率比人ͥ
高10倍、视ͦ大
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四、精密超精密加工技术发展趋势

 超精密加工技术将向极致方向发展——极复杂环境

   仪 器 测 量 范 围50mmX50mm 
X100m，精度达到了1nm，对环境
要求及其ͧ格，最内层ͨ温度控
制17 0.01C，ͩ层ͨ采用主动
͘振，高真空层工作环境保持
1.0X10-5Pa，最外层ͨ用于噪声͘
离，最后将整体结构安装在空气
̷ͪ上进行̱动͘振。
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四、精密超精密加工技术发展趋势

 超精密加工技术将向极致方向发展——极复杂形状

轮ͫ面

自由曲面

光学自由曲面的加工及检测

UA3P自由曲面测量

NT8000自由曲面测量
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展

    超精密加工技术以前ͬͬ是用在零件的最终工序或者
某几个工序中，但目前一些领域中某些零部件整个制造过
程或整个产品的研制过程都要用到超精密技术，包括超精
密加工加工、超精密装配̢试以及超精密检测等。

 NI͞工程

 小型惯性加速度计加工装配
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展

NI͞将两个足球场规模激
光器装置能量最终集中
到 2mm的ͭͮ上
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展

点火ͭ球的制造



91北京航空精密机械研究所         精密制造技术航空科技重点实验室

四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展

̵̡体的制造、装配及̢试



92北京航空精密机械研究所         精密制造技术航空科技重点实验室

四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展

强激光光束的频率转ͯ和精密聚焦

尺寸：410×410mm2Ͱ

数量： 7000多̀Ͱ

面形精度：͝于λ/20- λ/40Ͱ

表面粗糙度；Raͱ5nmͰ

KDP晶体
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展

激光束数量       192束

总能量           180万焦Ͳ

激光控制点数     6万个

ͳʹ激光的̢试要求：

空间几何位置对称性误差小于1%

到达表面时间一致性误差小于30飞秒

激光能量强度一致性误差小于1%
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展

薄̦微槽结构宽150m，长120m，深
70m，槽底厚约10m，

长槽的加工；该槽
宽度0.3͵0.002毫
米，Ͷͷ形位误差
要求1微米，粗糙度
͝于0.1微米高精度惯性传̰器典型结构件
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展
 高精度惯性传̰器结构的微小型化
 工作部位尺寸及形位精度的亚微米化
 微小结构零组件装夹、定位、͸̧的精细
化
 刀具的小型化和加工进给量的微量化
 非接触面型和尺寸测量显微化
 微小结构零组件加工和装配工艺       
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四、精密超精密加工技术发展趋势

超精密加工技术将向超精密制造技术发展

           需建立系统的超精密加工设备及工艺、测量、
组装̢试工艺技术平台，以微细超精密加工、装配和检
测的需求。

       
       这样就实现由单工序的超精密加
工向̨过程的超精密制造的͹变。 
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结束语

       从大到天体望远镜的透镜，小到大规模集成电ʹ
等微纳米尺寸及特征零件的制造，超精密加工技术从发
展之初一直面ͺ着不̲的ͻ战。当前精密超精密加工技
术在不̲研究新理论、新工艺以及新方法的同时，将向
着高效、极致等方向发展，并ͼ̓零部件整个制造过程
或整个产品的研制过程，向精密超精密制造技术发展。
随着我国精密超精密技术的不̲发展和进步，ͽ将实现
从制造大国向制造强国的飞;。
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