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我国超精密加工设备的            
产业化进程

杨  辉
（中航工业北京航空精密机械研究所，北京 100076）

[ 摘要 ]   我国机床制造业在世界上已经占有一席之地，但生产的绝大多数依然是普通级精密机床，而超精密加工设

备尚未达到工业化生产水平，一些关键元部件还依赖进口，自主研制价格高、周期长，缺乏精度稳定性和设备运行的

长期稳定性。应在重视超精密基础元部件研发的基础上，联合国内优势单位组建超精密加工设备产业化研发和生产

基地，加强超精密加工设备产业化开发，满足国家重大型号任务的需求。
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工工艺分可以分为以下两大类，这两

类设备采用不同的超精密工艺都能

达到亚微米或更高的零件精度。

第 一 类 是 指 利 用 轨 迹 可 控 的

刀具（如单晶金刚石刀具、砂轮等），

以极高的空间运动精度完成具有

光学元部件的加工，典型的设备如

单点金刚石超精密车床、超精密铣

床、超精密磨床等，这类超精密加工

设备的主轴及导轨均采用液体静

压或空气静压轴承，一般主轴回转

精度小于 0.1μm，导轨运动直线度

0.1~0.3μm/300mm，运动分辨率可达

到 1nm，此类设备也可称为运动复印

型设备，即将设备的运动精度复制到

被加工工件上。需要通过控制影响

部件精度的各因素才能达到超精密

数控机床最终的精度，而这些影响因

素通常要求做到极限：如机床的机

械功能部件、机床位置检测反馈系

统、伺服运动控制系统以及设备总体

等必须具有极高的精度、极好的动静

态特性、极高的数据处理和实时控制

光学表面制造技术，特别是中大

口径光学元件的加工，由于其材料的

特性和光学本身对精度要求的严格

性，导致了其几个世纪以来发展缓
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深的造诣。

慢，且严重依赖操作者的经验和技

巧。传统光学加工技术是在 17 世纪

牛顿开发的平、球面镜加工技术基础

上发展而来的，基本原理是磨具与镜

面在全口径范围接触下的相对研磨

和抛光，其加工效率低、加工周期长、

质量不稳定，且难以加工相对孔径大

于 1∶2 的镜面。这种加工工艺不苛

求加工设备本身的精度（此时机床只

是起到运动传递的作用），而更多地

依赖于人工经验，被称为非确定性超

精密加工工艺。

随着现代科技的发展，由于光学

元件几何尺度的极端性、材料的多样

性、形面的复杂性使传统的非确定性

超精密加工工艺和设备已不能适应

现代光学元件加工的需求。随着机

床功能部件精度的提高以及计算机

控制技术的发展，确定性超精密加工

工艺和加工设备的出现有效地解决

了上述问题。当今主流的超精密加

工设备主要是指确定性超精密加工

设备，按照设备精度、加工方式和加
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能力、极高的稳定性、极严格的环境

要求等。

第 二 类 是 指 基 于 计 算 机 控

制 光 学 表 面 成 型 技 术（Computer 

Controlled Optical Surfacing，CCOS）

的超精密加工设备，这类超精密加工

设备与第一类相比精度要求较低，主

轴及导轨一般均采用机械滚动轴承，

运动精度及定位精度均在 0.01mm

量级，典型的基于 CCOS 的超精密研

抛设备包括小磨头抛光设备、应力盘

抛光设备、气囊抛光设备、磁流变抛

光设备、离子束抛光设备等 [1]。在此

类设备进行的超精密加工工艺是随

着测量测试、计算机控制等先进技术

的发展，从 20 世纪 70 年代开始相继

发展的用数学模型描述工艺过程、以

计算机数控技术为主导的先进光学

制造技术，其原理是利用可控的去除

函数，在相对确定的位置进行确定量

的材料去除，从而得到高精度高表面

质量的产品。

上述两类设备构成了当今通用

超精密数控加工设备的主体，也代表

了一个国家超精密加工技术研究和

应用的水平。通用精密加工设备一

般由各大机床制造厂商提供货架式

商品，用户根据加工需求进行选择订

购。如果用户有特殊加工需求，如加

工件的规格尺寸、材料、工艺等方面

的特殊要求，可以由机床厂商为之量

身设计制造专用设备，对于超精密加

工设备也有类似情况。与精密加工

设备相比，生产通用性超精密加工设

备的厂商较少，在全世界范围内仅有

几十家，大部分集中在美国、欧洲和

日本。而到目前为止，国内还没有一

家专业化超精密加工设备生产厂商。

美国 Moore 公司、Precitech 公司等生

产的超精密切削设备，SatisLoh 公司、

Optech 公司生产的光学铣、磨、抛设

备等都属于通用设备，这些机床具备

齐全的功能和较高的精度，但价格较

昂贵。而专用的超精密加工机床，如

磁盘车床、KDP 晶体超精密飞切加

工机床、大口径非球面反射镜研抛机

等。这种机床结构较为简单，价格相

对便宜，但功能单一，可加工零件种

类较少，而且需要单独专门设计，研

制周期长、不能快速响应用户的需

求。

国内超精密加工机床的
发展及应用

生产母机精度的不断提高是产

品精度与质量提高的保证。以单点

金刚石车削为例，第一代超精密车削

加工技术是 20 世纪 60 年代由美国

发展的金刚石刀具及气体、液体静压

轴承及导轨技术等推动发展起来的。

其标志性成果是 1984 年美国劳伦斯

利弗摩尔国家实验室（LLNL）研制的

大型超精密金刚石车床（LODTM），

以及以大型非球面光学零件超精密

加工为目标的超精密机床研究计

划—— POMA（Point One Micrometer 

Accuracy）计划的推进。进入 21 世纪，

第二代的超精密单点金刚石车床采

用了直线电机驱动及快刀伺服技术

等，使超精密车削加工技术发展到非

回转对称及微结构自由曲面等加工，

设备的精度也有所提高。

自 20 世纪 80 年代，国内有关单

位在研制气体静压主轴及导轨等基

础上开始了单点金刚石切削加工设

备的开发，90 年代初北京机床研究

所、北京航空精密机械研究所等陆续

研制成功结构功能简单的超精密车

床（图 1）、超精密镗床等设备，可以

进行平面、外圆及内孔等简单特征的

超精密切削加工。

国内超精密加工技术发展的里

程碑是非球面曲面超精密加工设备

的研制成功。光学非球面零件由于

具有优越的光学性能，可以提高成像

质量并简化光路和结构，在军工及民

用行业得到了广泛应用。当年只有

欧美及日本等国能够制造非球面超

精密加工设备，而国内引进受限且

价格昂贵。于是非球面超精密加工

图1  超精密车床（1992年）

Fig.1  Ultra-precision lathe (1992)

图2  非球面复合加工机床（2001年）

Fig.2  Aspheric complex ultra-precision machine tool (2001) 
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设备的研制成为国家九五期间先进

制造技术领域的重点任务，到九五末

期，北京航空精密机械研究所、航天

科技九院兴华机械厂以及哈尔滨工

业大学等单位陆续研制成功代表当

时国内超精密加工最高技术水平的

非球面超精密切削加工设备（图 2），

打破了国外的技术封锁，随之国内超

精密加工技术在惯性器件、光学制造

等行业得到了较快的应用和发展，之

后还陆续研制成功了中大口径的非

球面超精密车床（图 3）。由于国内

超精密加工设备的发展，英、美等国

陆续解除了该类型超精密装备对我

国的禁运，并且设备价格一路下滑，

这对国内的超精密基础部件研究和

超精密加工装备研制产生了很大的

冲击，使我国多数超精密装备研制单

位并没有形成完整的基础研究能力

与工程化及产业化规模。

随着产品功能和性能的进一步

提高，从 21 世纪初开始对光学自由

曲面、微小精密零件以及微结构功能

表面等需求日益迫切，例如光学自由

曲面能改善校正像差、改善像质、扩

大视场等系统性能，同时能简化光学

系统结构、减轻重量，因而已成为新

一代光学系统的核心关键器件，特别

在光学成像系统中在军工和民用领

域具有广泛的应用背景；微结构功

能表面的微结构具有纹理结构规则、

高深宽比、几何特性确定等特点，由

于这些呈特定的拓扑结构分布的表

面微结构使得元件具有某些特定的

功能，如粘附性、摩擦性、润滑性、耐

磨损性等物理、化学性能等。例如，

在航空、航天飞行器宏观表面加工出

微纳结构形成功能性表面 [2]，不仅可

以减小飞行器的风阻、摩阻，减小摩

擦，同时可避免结冰层形成，提高空

气动力学、热力学功能以及突防能

力，从而达到增速、增程、降噪、隐身

等目的 [3]。随着高精度传感器等器

件结构的微小型化、工作部位尺寸及

形位精度等级的亚微米化，以及新型

材料的应用，微小结构零组件装夹、

定位、找正的精细化，刀具的小型化

和加工进给量的微量化、非接触面型

和尺寸测量显微化等一系列技术难

题对传统精密超精密加工设备及工

艺也提出了严峻挑战。

原有的第一代超精密加工设备

已经无法满足复杂结构特征的超精

密加工需求，国内从事超精密加工技

术研究的多家高校和研究所紧密跟

踪国外的先进技术，在研究基于直线

电机驱动的液体静压导轨、超精密位

置伺服控制主轴、超精密数控系统及

复杂曲面轨迹规划及编程等关键技

术的基础上，研发了多轴超精密数控

切削加工设备（图 4），并开发了快速

刀具伺服及慢拖板伺服超精密切削

加工等工艺，完成了太赫兹束控赋值

曲面、微透镜阵列、双正弦曲面等典

型复杂曲面和微结构特征的超精密

加工，进一步缩小了与国外在超精密

数控加工设备和工艺方面的差距。

同时，针对典型产品的工程化应用，

国内开发了超精密数控磨床、微结构

特征大尺寸模辊超精密加工设备、振

动切削刀架等，实现了典型模具材料

的超精密加工，从而为实现光学功能

元件的确定性、经济性与柔性大批量

复制生产奠定了基础。

随着光学探测、空间遥感以及极

大规模集成电路等领域的需求牵引，

对大口径光学透镜及反射镜的高效

超精密加工提出了要求。大口径高

精度光学元件的制造一直是超精密

加工技术的重要研究方向之一，确定

性超精密研抛是其工艺原理。确定

性超精密研抛技术也称为可控柔性

加工技术，其基本原理是通过改变柔

性研抛头的形状、压力、运动形式等

参数，得到研抛头的去除函数，同时

通过驻留时间的控制达到工件面型

误差的收敛，最终提高工件面型精度

和表面质量。确定量超精密研抛加

工工艺技术的研究热点包括可控性

良好的研抛新原理新方法、残余误差

的定量去除算法、中高频误差控制和

抑制技术等。高精度非球面光学零

件 ( 包括大型非球面镜、高陡度非球

图3  中大口径非球面超精密加工机床（2012年）

Fig.3  Medium and large optic diamond turning machine 

tool (2012)

图4  多轴联动超精密加工机床（2013年）

Fig.4  Multi-axis ultra-precision 

machine tool (2013)
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面镜、离轴非球面镜和拼接子镜、自

由曲面镜等 ) 的确定性超精密研抛

工艺及加工设备已成为超精密加工

技术发展的重点之一。

近年来国内以空间遥感卫星相

机的大口径光学透镜、激光核聚变楔

形透镜、极大规模集成电路紫外 / 极

紫外光刻机物镜等重大需求为牵引，

高校、中科院及各军工集团的专业研

究所等在小磨头抛光的基础上，研发

了一系列超精密数控研抛加工工艺

及设备，例如磁流变抛光 [4]、离子束

抛光、射流抛光、应力盘抛光和气囊

抛光等，这些设备有的已接近国际先

进水平，并得到了较好的工程化应

用。

此外，在一些特殊的专业领域对

超精密加工设备及工艺也提出了新

的要求，例如近年来发展的抗疲劳制

造技术与第一代成形制造技术及第

二代表面完整性制造技术相比，可用

于航空发动机主承力件、运动件以及

连接件等关键构件（如齿轮、轴承、叶

片、盘轴类零件、对接螺栓等）的制

造，将会显著提高航空武器装备的使

用寿命。抗疲劳制造技术的核心技

术之一是精密超精密加工工艺，提高

关键构件的加工精度及表面质量、控

制加工工件表面完整性，提高构件的

疲劳强度，改善表面应力状态及疲劳

性能，最终提高零件的疲劳寿命 [5]。

普通精密数控加工设备已经无法满

足航空关键构件的抗疲劳制造需求，

针对不同材料、不同结构的航空构件

需要采用超精密数控磨床、超精密数

控加工中心等通用超精密加工设备，

同时还需研发一些专用超精密加工

设备，才能最终达到航空关键构件抗

疲劳制造技术的要求。

超精密加工设备研发和
生产现状及对策

通过多年来国内相关研发机构

的努力，我国超精密加工设备的水平

与国外相比，已经从 20 多年前的望

尘莫及到目前的望其项背，少数设备

甚至能并驾齐驱。但是，也应看到我

国在超精密数控机床领域尚未形成

产业化，研制的专用机床或设备样机

还无法大规模推广使用。我国数控

超精密加工设备产业化方面存在以

下不足：各单位各自为战，自主研发

能力相对薄弱；功能部件发展滞后，

对外依存度高，尚未形成较为齐全的

专业化配套体系；缺乏超精密基础

元部件及加工设备设计、制造专业化

标准；设备精度保持性、运行可靠性

及可操作性较差；设备的控制软件

及系统开发能力较弱等 [6]。为此，在

今后超精密加工设备的研发和产业

化生产中，应从以下方面加以关注：

（1）重视超精密加工设备功能

部件的研发，形成专业化的配套体

系。

超精密车床、超精密磨床等超精

密加工设备是利用主轴、导轨以及控

制系统等超精密基础元部件的精度

保证零件的加工精度，对于此类设

备研发的关键是超精密基础元部件

及其集成技术。国外超精密基础元

部件都有专业的生产厂商，如英国

Loadpoint 公司专业生产超精密主轴、

超精密导轨，德国 Hyprostatik 公司专

业生产液体静压主轴、液体静压导轨

以及液体静压丝杠等基础元部件，这

些产品已经形成系列化、标准化。国

内虽然具备了超精密基础元部件研

制和生产能力，精度指标也达到了国

外产品的水平，但在模块化、系列化、

标准化等方面还存在差距，目前国内

没有一家专业化生产厂家。国内生

产的电机、编码器、光栅及多轴运动

控制卡等在性能及可靠性等方面与

国外存在较大差距，目前国内研制的

超精密加工设备，检测及电控元器件

基本依赖进口。

应继续加强超精密基础元部件

的研发和生产能力建设，建立模块化

设计及生产的标准，在国内形成超精

密基础元部件专业配套生产厂家，为

超精密加工设备的产业化生产提供

支撑。

（2）注重超精密加工设备的设

计、建立制造及检验标准，提高工程

化水平。

除了关注超精密加工设备关键

技术的攻关，也应重视设备的可使用

性设计，例如超精密车床的金刚石刀

具对刀系统、在线动平衡系统，确定

性研抛设备的工件误差在位测量系

统等，这些部件除了有利于设备精度

的提高，更多的是提高超精密加工设

备的效率及增加操作的便利性。此

外在设备的外观造型设计及设备噪

音控制等人性化设计方面更应符合

满足操作者的舒适性需求。

在目前技术水平下，超精密加工

设备尚存在制造误差、驱动误差、联

动误差、伺服匹配误差、受热变形、受

力变形、非对称刚度、数控精度等误

差来源，使零件加工轮廓不能完全与

设计轮廓重合，表面粗糙度也体现各

类频率误差的存在。随着超精密机

床轴系的增多和精度的提高，一方

面需要新的设备精度测量表征方法

和检测检验手段；另一方面也可以

逆向进行超精密加工设备的精度表

征。为此，必须有一整套超精密设

备制造技术规范与检验检测标准等，

这样才能正确评价超精密加工设备

的精度，实现对超精密加工设备的各

类需求。

此外，建立超精密机床制造行业

标准也是实现产业化推广的一个重

要因素 [7]，这些标准包括超精密部件

静态及动态检测、部件间位置关系的

检测与调整、超精密机床总体验收标

准等。

（3）将超精密加工工艺与设备

相结合，为用户提供一体化的解决方

案。

国外超精密加工设备解禁以后，

国内高校、民企和相关国防领域各工

业部门陆续引进了大量的各类超精

密加工设备，但是真正能充分发挥设
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备性能、应用效果良好的单位很少，

主要原因是设备可以从国外引进，而

用户需求的相关工艺却无法引进。

国内生产厂家则可以通过为用户提

供超精密加工设备与工艺一体化的

解决方案，提高国产超精密加工设备

的市场竞争力。

对于超精密研磨抛光设备这点

尤为重要，由于此类设备是通过可控

的去除函数保证零件的加工精度，因

此设备研发厂家可以将设备工艺参

数、不同工具及磨料、不同材料及不

同形状零件的去除函数等超精密加

工工艺参数以专家系统或数据库的

形式集成到设备中供用户选择使用，

同时跟踪用户对设备的使用效果，对

设备的硬件及软件不断改进和升级，

从而提升国产超精密研抛设备的水

平。

（4）以国家重大项目需求为牵

引，优先发展专用超精密加工设备。

专用超精密加工设备结构功能

相对简单，从国外定制价格及周期用

户可能无法承受，这也是国产设备

实现产业化的一条捷径。例如我国

激光核聚变点火工程（神光 III 工程）

48 路激光所需的二千多块 KDP 晶体

材料采用单点金刚石飞切加工，其专

用设备全部由国内研制 [8]，性能指标

达到了国际先进水平，并形成了很好

的批量化生产能力，保证了国家重点

任务的需求。

从“十一五”开始国家根据产业

和技术的发展需求，设立了包括“高

档数控机床与基础制造装备重大专

项”在内的 16 个国家科技重大专项，

这也为高档功能部件和超精密加工

设备整机的研制和发展提供了契机，

相关成果已应用于航空航天领域复

杂零部件的加工。此外“高分辨率

对地观测系统”、“极大规模集成电路

制造装备与成套工艺”等重大专项

的启动对大口径及超高精度光学元

件的产业化提出了需求，国内相关单

位研制成功了磁流变抛光设备、离子

束抛光设备等，从而为专项的实施提

供了有力技术保障和装备支撑，提升

了我国先进装备制造水平。即将启

动的发动机专项也将为轴承、叶片、

喷嘴等发动机关键元部件的国产精

密超精密专用加工和检测设备的研

制和产业化提供有力的保障。

（5）联合国内从事超精密加工

技术研究的单位、优势互补，组建超

精密加工设备研发及产业化生产基

地。

目前，国内从事超精密加工技术

研究的单位众多，其中包括高校、中

科院和各个军工集团研究所以及应

用单位等，但大部分单位均各自为

战，研究内容雷同、条件建设重复，从

宏观战略层面缺乏统一的规划，有

时甚至存在恶意竞争，而且主要目标

都是为了解决行业内的任务或型号

难题。国内目前虽然也设立了国家

超精密机床工程技术研究中心（科技

部）、国防超精密机械加工技术研究

应用中心（国防科工局）等机构，但

成员单位覆盖面有限，且管理松散，

从体制和机制上很难真正做到各成

员单位优势联合。

联合国内技术优势单位，打破行

业壁垒，建立超精密加工设备研发和

产业化实体，同时可考虑吸收民间资

本，实现超精密加工设备的产业化，

满足国内各行业的需求。

结论

超精密加工机床的特点是超高

精度、高刚度、高稳定性、高自动化

等，与普通精密机床相比其应用范围

较窄，但主要是面向国家重点任务和

型号的尖端科技领域，同时超精密加

工技术也是体现一个国家制造技术

水平的重要标志，是实现从制造大国

向制造强国转变的基础技术。为此

必须充分重视超精密加工技术的研

究，建立我国超精密加工设备研发与

产业化基地，形成产业化能力和商品

化系列。
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