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摘　 要： 对国内外超精密机床研究现状和进展进行综述，对超精密机床技术发展趋势进行展望，分析我国在超精密机床
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　 　 超精密加工技术在国防建设与国民经济发展

中具有不可替代的作用，它是现代高技术战争的

重要支撑技术，也是现代基础科学技术发展的重

要保障．超精密加工技术在航空航天、精密仪器、
军事工业、光学与电通讯、新能源等众多高技术领

域日益发挥着巨大作用，与《国家中长期科学和

技术发展规划纲要》中制定的多个重大专项如

“载人航天与探月工程”、“高档数控机床与基础

制造装备”等直接相关，它是国家若干重大科技

专项实施的技术基础．从某种意义上说，超精密加

工技术是衡量一个国家科技实力的重要标志之

一［１－８］ ．超精密机床是实现超精密加工的关键载

体，它直接决定了零件加工的精度、效率和可靠

性．多年来，世界各国均十分重视发展超精密机床

及其加工技术，无论在军用还是民用领域，都取得

了长足发展，达到了很高的水平．由于超精密机床

的重要性和特殊性，发达国家长期对我国进行技

术封锁，因此研究和发展超精密机床对我国科技

和工业的发展而言既具有重要的现实意义，也是

必由之路．
近年来，我国在超精密机床的研发中作了大量

努力，取得了一定进展，但是无论在性能稳定性和

可靠性，还是在精度水平上与国外先进水平还有一

定差距［９］ ．尽管如此，我国已经在国家政策、战略规

划层面制定了相应的发展措施，经济投入也在不断

加大，有关研究单位进行深入研究，与国外的技术

差距并没有快速扩大，而是呈现缩小趋势．
本文对国内外超精密机床研究现状和进展进

行综述，介绍了我国在理论和技术实践上的最新

成果，分析我国在超精密机床研究领域存在的主

要问题以及与国外的差距，对超精密机床技术发

展趋势进行展望，提出我国本领域基础研究、技术

及产业发展策略与对策，以供同行交流．



１　 国外超精密机床研究现状

超精密加工技术是指尺寸精度和形位精度优

于亚微米级，表面粗糙度 （Ｒａ） 为纳米级的加工

技术．实际上，超精密的概念既与加工尺寸、形状

精度及表面质量的具体指标有关，又与在一定技

术条件下实现该指标的难易程度有关，因此它是

与时俱进的．产品的精度越高，其在使用寿命、耗
能、环境友好方面的性能就越好［８－９］ ．超精密机床

作为生产母机，在提高精密产品的精度和质量方

面具有重要作用．
当前，超精密加工技术处于国际领先地位的

主要有美国、英国和日本等，为此他们都曾设有专

门研究机构，制定专门的研究计划，如 ２０ 世纪 ８０
年代美国制定面向超精密机床研究的 ＰＯＭＡ
（ｐｏｉｎｔ ｏｎｅ ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ）计划［２］ ．在超精密

机床的研制方面，除美国、英国和日本外，德国、瑞
士、荷兰和韩国也比较先进．俄罗斯、乌克兰、捷克

和法国等欧洲国家也具有不错的技术水平，但是

国际主流市场和国际公开文献中少有他们在该方

面的介绍或成熟商品．
在工业界，美国 Ｍｏｏｒｅ 和 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ 等公司，

日本 Ｆａｎｕｃ 和 Ｔｏｓｈｉｂａ 等公司，德国 Ｋｕｇｌｅｒ 公司，
英国 Ｔａｙｌｅｒ ／ Ｈｏｂｓｏｎ⁃Ｐｎｅｕｍｏ 公司和源于 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ
大学精密工程研究所的 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 公司、
Ｌｏｘｈａｍ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 公司等都研制了多种高端超精

密机床，并有成熟的商品化产品．但是，由于超精

密机床对国防与高科技领域的重要性和特殊性，
上述公司和所在国政府严格控制核心技术的

输出．
美国是世界上最早研究超精密加工技术和机

床的国家，在 ２０ 世纪 ６０ 年代初就已开发了单点

金刚石刀具切削技术及相应的超精密机床，以应

对国防航天领域尖端技术的需要． 美国一直在该

领域保持领先．不仅有典型的中小型超精密机床，
还有大型超精密机床．该领域研究机构的典型代

表是 劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室 （ ｌａｗｒｅｎｃｅ
ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＬＬＮＬ），该机构自 ２０
世纪 ６０ 年代开始研制超精密车削机床，于 １９６５
年和 １９７０ 年分别研制成功 ＤＴＭ－１ 和 ＤＴＭ－２ 型

超精密金刚石车床，在 １９８３、１９８４ 年间先后研制

成功 ＤＴＭ － ３ 和 ＬＯＤＴＭ （ ｌａｒｇｅ ｏｐｔｉｃｓ ｄｉａｍｏｎｄ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ） 大 型 超 精 密 金 刚 石 车 床［５］ ．
ＬＯＤＴＭ 机床最大可加工直径 １ ６５ ｍ、高 ０ ５ ｍ、
质量 １ ３６０ ｋｇ 的工件，其加工精度可达 ２８ ｎｍ，主
要加工激光核聚变所需的零件和大型天体反射镜

等［１０］ ．图 １ 所示即为 ＬＯＤＴＭ 超精密机床及其典

型加工样件．

图 １　 大型光学金刚石车床（ＬＯＤＴＭ）及其加工样件［１０］

　 　 ＬＬＮＬ 还针对美国大型惯性约束激光核聚变

工程项目国家点火装置（ｎａｔｉｏｎａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ，
ＮＩＦ）中终端光学组件的晶体加工需要研制了部

分超 精 密 加 工 机 床． 如 用 于 连 续 相 位 板

（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｐｌａｔｅｓ，ＣＰＰ）加工的七轴 Ｑ２２－
９５０ 自由曲面磁流变加工机床，该机床也是世界

上最精密的磁流变加工机床，可加工范围达

１ ２００ ｍｍ×９００ ｍｍ，针对面积为 ４３０ ｍｍ×４３０ ｍｍ
的熔融石英基片工件加工面形精度 ＰＶ 值达

３ ４ μｍ． 光 学 组 件 中 频 率 转 换 晶 体 ＫＤＰ
（ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ） 是一种具有软

脆、易潮解等特征的难加工材料，针对 ４２０ ｍｍ×
４２０ ｍｍ×１２ ｍｍ的工件需要满足平面度值 ２ μｍ、
ＲＭＳ 粗糙度值 ０ ７ ｎｍ 和 ＲＭＳ 功率谱密度值 １ ８
ｎｍ 的表面加工要求．为满足 ＫＤＰ 晶体的这种极

高加工要求，ＬＬＮＬ 研制了大型 ＫＤＰ 超精密飞切

机床，如图 ２ 所示．

图 ２　 ＬＬＮＬ 研制的大型 ＫＤＰ 超精密飞切机床

　 　 美国 ＬＬＮＬ 实验室目前正在开发下一代超精

密 机 床 ＰＯＧＡＬ （ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｇｒｉｎｄｅｒ ａｎｄ
ｌａｔｈｅ），在设计中他们借鉴了在超精密金刚石车削

设备研制中取得的先进经验，如采用基于低热膨

胀系数材料构造的独立测量框架，精密的温度控

制系统，对刀具和工件回路进行实时检测和补偿

等．该机床采用液体静压轴承或多孔质陶瓷材料

空气轴承提高主轴的刚度、负载能力和阻尼特性，
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其主轴的轴向、径向精度设计技术指标为５０ ｎｍ．
图 ３ 所示为 ＰＯＧＡＬ 机床的结构［１１］ ．

图 ３　 ＰＯＧＡＬ 机床结构［１１］

　 　 美国 Ｍｏｏｒｅ 公司的 Ｎａｎｏｔｅｃｈ 系列和 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ
公司的 Ｎａｎｏｆｏｒｍ 系列超精密机床基本代表了当

今商品化超精密机床的技术水平和发展趋势［２］ ．
图 ４ 所示为 Ｍｏｏｒｅ 公司生产的 Ｎａｎｏｔｅｃｈ ５００ＦＧ 机

床，该机床是典型的多功能超精密机床，通过多种

选择功能可以实现车削、铣削、磨削等加工模式，
通过五坐标联动控制结合快慢速伺服驱动技术、
在线检测可以实现对自由曲面的多种模式的超精

密切削及磨削加工［１２－１３］ ．图 ５、图 ６ 所示分别为

Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ 公 司 ２０１３ 年 先 后 推 出 的 新 产 品

Ｎａｎｏｆｏｒｍ Ｘ 和 Ｎａｎｏｆｏｒｍ Ｌ１０００ 超精密机床［１４－１５］ ．
他们主要为提高针对金刚石车削、铣削和磨削

（后者还侧重确定性微磨）的生产效率和灵活性

而设计，主要加工对象为光学镜头、平面镜、精密

机械零件等，机床可扩展至三轴或四轴用于加工

球面、非球面和自由曲面，采用振动隔离技术．
Ｎａｎｏｆｏｒｍ Ｘ 机床的车削加工可达 Ｒａ ＜１ ｎｍ，面形

精度 ＰＶ 值 ＜ ０ １ μｍ，最大可加工工件直径为

４４０ ｍｍ， Ｘ 和 Ｚ 向的直线液体静压导轨行程均为

２２０ ｍｍ，其可编程直线分辨率达 ０ ０１ ｎｍ，角度分

辨率达０ ０００ ０００ １°．该机床还拥有独特的内部隔

间设计来改善切屑牵制性 （见图 ５）． Ｎａｎｏｆｏｒｍ
Ｌ１０００ 机床的车削加工可达 Ｒａ ＜１ ２５ ｎｍ，面形精

度 ＰＶ 值＜０ １２５ μｍ，最大可加工工件直径为１ ｍ，
Ｘ 和Ｚ 向的直线静压导轨行程分别为 ５００ ｍｍ 和

３００ ｍｍ．该机床还拥有 ６０６ ｍｍ 的 Ｚ 轴工装板，能
够容纳多种刀具、检测装置及铣磨主轴（见图 ６
右上）．
　 　 英国是较早从事超精密加工技术研究的国家

之一，Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大学是该国超精密加工技术水平

的代表［５］ ．１９７２ 年研制成功大型金刚石车床（如
图 ７ 左），用于加工 Ｒｏｓａｔ Ｘ 射线太空望远镜光学

元件．１９８９ 年研制成功 ＯＡＧＭ２５００ 大型非球面超

精密磨床（如图 ７ 右），该机床最大加工工件为

２ ５ ｍ×２ ５ ｍ×０ ６１ ｍ，可达 １ μｍ 的平面加工精

度和 ２ ５ μｍ 的离轴非球面加工精度［２］ ．１９９１ 年

研制成功 Ｎａｎｏｃｅｎｔｒｅ 超精密机床，它具有很高的

金刚石切削和剪切模式磨削性能［１６］ ．

图 ４　 Ｍｏｏｒｅ 公司的 Ｎａｎｏｔｅｃｈ ５００ＦＧ 机床

图 ５　 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ 公司的 Ｎａｎｏｆｏｒｍ Ｘ 机床［１４］

图 ６　 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ 公司的 Ｎａｎｏｆｏｒｍ Ｌ１０００ 机床［１５］

图７　 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ大学研制的大型金刚石车床和ＯＡＧＭ２５００磨床

　 　 ＯＡＧＭ２５００ 机床与 ＬＬＮＬ 研制的 ＤＴＭ－３ 和

ＬＯＤＴＭ 是世界公认的最高加工精度水平的大型

超精密机床．但是，该机床的设计理念主要源于金

刚石车床，其切削力和动态刚度比较有限而影响

了材料去除率，在高频和大磨削力状态下由于机

床的运动质量较大而导致磨粒切入深度的控制水
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平极其有限，故而随高材料去除率所带来的高亚

表面损伤深度限制了其加工有效性．为了提高磨

削大自由曲面玻璃或陶瓷材料的生产效率，在
２００６ 年 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大学和 Ｌｏｘｈａｍ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 公司研

制出名为 Ｂｉｇ ＯｐｔｉＸ（ＢＯＸ）的新一代大型超精密

磨床，该机床制造的应用背景就在于欧洲超大望

远镜所需的镜片加工．当时是原型机床，至今仍在

进行改进并向商业化推进．该磨床采用了一种新

的设计理念，即优先考虑大载荷条件下磨粒切入

深度的动态控制需要，使得对大尺寸玻璃、陶瓷部

件的复杂形状、低陡度自由曲面的高精度磨削过

程中，能获得极低的亚表面损伤．该机床结构如

图 ８所示，设计中尽量减少结构环中运动部件的

重量和结合部的数目，以机床的一阶固有频率高

于工作频率的 ３ 倍为设计目标，采用少轴驱动

（三轴）来实现需要四轴或五轴驱动机床加工自

由曲面的方案来提高静、动态刚度和获得高的材

料去除率．该机床的直线运动分辨率为 １ ｎｍ，旋转

运动分辨率为 ０ ０１″，一阶固有频率高于 １００ Ｈｚ，
可用于加工 １～ ２ ｍ 直径的自由曲面光学玻璃或

陶瓷材料，加工面形精度达 １ μｍ［１７－２１］ ．２０１２ 年，
Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大学和 Ｌｏｘｈａｍ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 公司又面向微

结构和微小零件制造研制成低能耗的 Ｉｎｔｅｇ－μ４
六轴新型超精密机床，如图 ９ 所示，该机床采用新

型的紧凑型箱式结构，使用轻质材料，集合金刚石

车削、铣削、钻削、磨削等加工模式于一体，且带有

在线检测、误差补偿、自动刀具更换等功能，在线

检测功能和部分加工模式如图 １０ 所示．该机床采

用了自行研发的多孔陶瓷线性空气轴承技术，具
有 １ ｎｍ 的直线运动分辨率和＜１×１０－８ ｒａｄ 的旋转

运动分辨率，拥有极高的动态刚度，能加工各种复

杂形状的软硬材料，最大加工工件为 ５０ ｍｍ×
５０ ｍｍ×５０ ｍｍ，具有亚微米的加工精度［２２］ ．

图 ８　 ＢＯＸ 磨床结构［１７］

图 ９　 Ｉｎｔｅｇ⁃μ４ 超精密机床

图 １０　 Ｉｎｔｅｇ⁃μ４ 超精密机床的在线检测功能和部分加工

模式

　 　 英国 Ｂｒｕｎｅｌ 大学在欧盟第六框架项目

ＭＡＳＭＩＣＲＯ 的支持下研制了一台面向微小型零

件和微结构加工的小型超精密铣床 Ｕｌｔｒａｍｉｌｌ．他们

提出一种整体综合性的动力学设计和仿真方法，
用于设计初期阶段机床动态性能的分析和优化．
在动力学建模和仿真中考虑了机床结构、运动部

件、控制系统和加工过程等多个方面．该机床的直

线轴运动精度小于 １ μｍ，转台旋转精度小于 １″，
另一旋转轴运动精度＜１０″，主轴和直线导轨均采

用空气轴承技术．基于金刚石刀具的微槽加工可

获得 １０ ｎｍ 的表面粗糙度和 ０ ２８ μｍ ／ ４０ ｍｍ 的

微槽直线度［２３－２６］ ．
日本超精密加工技术与机床的研究相对美

国、英国来说虽起步较晚，在 ２０ 世纪 ７０ 年代中期

才开始，但是发展很快，且它的研究重点主要在民

品应用，目前在中小型超精密机床生产上，已基本

与美国并驾齐驱．多功能和高效专用超精密机床

在日本发展较好，促进了日本微电子和家电工业

的发展［５］ ．日本东京工业大学精密工程研究所是

研究超精密加工技术与装备的知名机构，２００８ 年
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研制成功一台名为 ＡＮＧＥＬ 的三轴超精密机床，
其结构和设计理念如图 １１ 所示．该机床采用完全

对称型的结构设计，并以减小阿贝误差、运动误差

和热误差为设计原则．采用新型的气浮平台实现

Ｘ 和 Ｙ 轴运动，Ｚ 轴采用气体静压轴承技术，三轴

均实现了纳米级控制．该机床采用了主动振动隔

离系统和 Ｚ 轴的非接触式重力补偿装置．最大可

加工工件为 ２３０ ｍｍ × ２３０ ｍｍ × ７０ ｍｍ，可实现

２０ ｎｍ的台阶加工［２７－２８］ ．日本生产商业超精密机

床的公司主要有 Ｆａｎｕｃ、东芝机械、丰田工机、不

二越等公司．典型的超精密机床代表为 Ｆａｎｕｃ 公

司生产的 ＲＯＢＯＮＡＮＯ α－０ｉＢ 五轴超精密机床，
集成了 Ｆａｎｕｃ 多项纳米控制技术于一体［２９］ ．该机

床主轴采用空气轴承，回转精度为 ０ ０５ μｍ，工作

台上回转台的 Ｂ 轴和铣削主轴倾斜的 Ｃ 轴均可

实现 ３６０°旋转，分辨率为０ ０００ ０１°．该机床装备

特有的往复运动单元，能超精密高效地加工各种

微细沟槽，表面粗糙度达 ２ ３６ ｎｍ．改进所用刀具

和输入控制信号还能高效加工自由曲面．该机床

及其布局、自由曲面加工示例如图 １２ 所示．

计量框

结构框

X

Z

Y

机架

刀具工件

主动振动
隔离系统

混合直线电机
驱动X-Y平面
气体静压系统

空气涡轮驱动气
体静压主轴系统

直线电机驱动垂直
运动气体静压系统

非接触式重力补偿器

图 １１　 ＡＮＧＥＬ 超精密机床及其设计理念［２７］

280mm

150mm

40mm

X

B

C

Y
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图 １２　 Ｒｏｂｏ⁃ｎａｎｏ α⁃０ｉＢ 机床运动轴的布局及加工的自由曲面［２９］

　 　 ２００４ 年，日本学者 Ｎａｒｉｔａ 等人提出面向未来

的机床（ｆｕｔｕｒｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ， ＦＯＭＴ）创新

理念以用于智能制造，主要包括 ４ 个功能模块，分
别是管理、预测、监视和决策，其概念如图 １３ 所

示．该类机床在制造系统中的设计、生产规划、加
工过程和加工后 ４ 个阶段都有重要参与［３０］ ．２００６
年，日本学者 Ｍｉｓｈｉｍａ 研究了一种基于成形理论

和田口方法的机床设计思路，在其中考虑了机床

变形因素［３１］ ．
德国在超精密加工与机床研究方面也表现不

俗，典型的研究机构和公司有德国弗劳恩霍夫制

造技术研究所（Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ ＩＰＴ）、亚琛工业大学、
Ｂｒｅｍｅｎ大学 、Ｋｕｇｌｅｒ公司等 ．图１４所示为 ＩＰＴ开

观测
加工状态
加工故障

策略

刀具路径
加工条件

切削力
主轴负载
进给速率
……

切削力
加工误差

颤振
……

预测
加工状态
加工故障

工艺数据
资源数据
技能数据

……
进给速率
切削深度
主轴速度

……

规划数据
累积数据

管理

FOMT

图 １３　 ＦＯＭＴ 的理念［３０］
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发的三轴超精密机床，主轴采用气体静压轴承和

螺旋槽的复合设计，驱动进给系统采用摩擦驱动

机构［１３］ ．ＩＰＴ 还基于紧凑型的设计原则开发了三

轴微铣削机床和五轴磨床，如图 １５ 所示．紧凑型

的设计并非使功能部件小型化，而是将功能部件

置于一个更小的空间，通过缩小机床总体尺寸以

降低热误差和阿贝误差等误差因素，这样的设计

同时可以具有高刚度和高精度［３２］ ．Ｋｕｇｌｅｒ 公司在

微细加工超精密机床、飞切铣床和模辊车床的开

发方面具有很高的水平，图 １６ 所示为该公司

２０１２ 年推出的 ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ ５Ｘ 五轴超精密机

床及其部分微细加工示例［３３］ ．
　 　 韩国机械材料研究所 （ Ｋｏｒｅａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＫＩＭＭ）在 ２００８ 年研制成一

台能实现大面积微结构加工的多功能超精密机

床，如图 １７ 所示，该机床能够在 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍ
的面积上加工出 ５ μｍ 的沟槽阵列．实现了在大面

积上加工微结构在机床各运动轴都具有较高的运

动精度和良好的热稳定性［３４］ ．

控制系统

机械结构

主轴和驱动

测量系统

图 １４　 德国 ＩＰＴ 开发的三轴超精密机床［１３］

图 １５　 德国 ＩＰＴ开发的三轴微铣床（左）和五轴磨床（右）［３２］

图 １６　 Ｋｕｇｌｅｒ 公司的 ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ ５Ｘ 机床及加工

示例［３３］

X

Y

Z

图 １７　 ＫＩＭＭ 研制的超精密机床［３４］

　 　 然而，大部分的超精密机床尚处于研发阶段，
并没有广泛地实现商业化，而且其加工质量仍然

受困于刚度问题．典型超精密机床的 ５ 个子系统

（机械结构、驱动、刀具与主轴、控制系统、测量系

统）间的关系决定了机床性能，进而决定加工质

量，因此如何在机床整体设计中合理安排子系统

的关系，成为超精密机床研发的重点．

２　 国内超精密机床研究现状

我国于 ２０ 世纪 ８０ 年代初才开始超精密加工

技术与机床方面的研究，起步较晚，近 ３０ 年来，经
过政府和相关研究单位的努力，取得了很大进步，
某些方面达到了世界先进水平，如目前已经成功研

制出回转精度达 ０ ０２５ μｍ 的超精密轴系，并装备

到超精密车床和铣床，解决了长期以来由于国外技

术封锁给超精密机床开发带来的巨大阻力．但是，
与国外发达国家相比，总体上还有不小的差距．我
国虽已是机床制造大国，但是大量生产的还是普通

精度级的机床，亚微米级精度以上的超精密机床尚

未进入工业化生产，个别机床仅为实验室专用设

备．近年来，国内已研制出多台超精密机床，但不论

是性能稳定性、可靠性和功能完备性，还是在精度

指标上都与国外商品有一定的差距［７－９］ ．
目前，我国研究和开发超精密机床的单位主要

有：北京机床研究所，北京航空精密机械研究所，哈
尔滨工业大学，天津大学等．北京机床研究所研制

出多种不同类型的超精密机床，如 ＮＡＭ－８００ 机床．
北京航空精密机械研究所在超精密主轴等方面进

行了深入研究，研制出 Ｎａｎｏｓｙｓ－３００ 非球面曲面超

精密复合加工机床［３－９］ ．
哈尔滨工业大学精密工程研究所是国内率先

研发超精密机床的单位之一，ＨＣＭ－１ 亚微米超精

密车床是其研发的首台超精密机床（如图 １８ 左）．
该机床主轴采用玉石材料超精密气体静压轴承作

支撑，双向导轨采用花岗岩材料的超精密气体静压

导轨，位置测量采用了双频激光干涉仪，同时还开

发了辅助的超精密温度控制系统和超精密振动控
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制系统．在突破了多项关键技术的基础上，研制出

了我国第一台大型非球曲面光学零件超精密机床

（如图 １８ 右），打破了该领域国外的技术封锁，可以

实现最大圆周直径为 １ ２００ ｍｍ 的光学零件加工．
为满足大型激光核聚变工程中大尺寸 ＫＤＰ 晶体超

精密加工的需要，研制成功我国第一台 ＫＤＰ 晶体

超精密加工专用铣床，并不断改进，形成系列化

ＫＤＰ 晶体超精密加工机床如图 １９ 所示，该类机床

加工可达 ２ μｍ 的面形精度和 ４ ｎｍ 的表面粗糙度．
为了满足微小零件与微结构加工的需要，先后研制

成功了卧式三轴联动精密微细铣床、立式三轴联动

精密微细铣床、卧式超精密微细加工车床、五轴联

动微细加工超精密机床等多台精密超精密微细加

工设备［３５］，部分机床如图 ２０ 所示．

图 １８　 哈尔滨工业大学研制的 ＨＣＭ－１ 超精密机床和大

型立式超精密机床
图 １９　 哈尔滨工业大学研制的系列 ＫＤＰ 晶体专用超精

密机床

测力仪

FTS控制柜
主轴

工件刀具

图 ２０　 哈尔滨工业大学研制的部分微细加工机床

　 　 哈尔滨工业大学李天箭等人提出了超精密机

床多尺度集成设计方法，以宏观尺度、介观尺度、
微观尺度来区分机械结构、驱动部件和控制系统

等，建立了多尺度集成设计模型，并以动导轨微结

构设计对超精密机床宏观动态性能的影响为例说

明机床设计时采用多尺度方法的必要性和重

要性［３６］ ．
　 　 哈尔滨工业大学梁迎春教授团队多年来潜心

研究超精密机床设计理论并应用于实践，取得了

一定进展．根据 ＫＤＰ 晶体的加工要求，提出了用

于 ＫＤＰ 晶体超精密加工机床的设计原则，并从动

力学角度出发对不同构型的机床进行了比较，得
到了合适的机床构型，并运用动力学仿真、表面形

貌预测等手段对机床的加工性能进行预测，获得

了合理的机床设计参数，为超精密机床的设计提

供了理论指导依据，并采用实验方法进行了验

证［３７－４０］ ．根据机械设计原则、机械动力学及切削

原理，并结合流体力学建立气体液体静压主轴专

家设计系统，该系统实现了主轴轴承类型的选型、
结构设计、参数优化以及切削稳定性预测，大大缩

短了气体液体静压主轴的设计周期，并采用系统

设计降低了设计难度．采用该系统设计的用于

ＫＤＰ 晶体加工的液体静压主轴验证了该设计系

统的有效性［４１－４２］ ．考虑到机床误差的随机性，提
出了一种基于蒙特卡洛方法的机床体误差分析方

法，可为误差补偿和加工工艺规划乃至机床设计

提供更充分的误差信息［４３］ ．为解决现有超精密飞

切机床的设计没有考虑工件表面频域误差要求的

问题，提出一种基于频域误差分配的超精密飞切

机床精度设计方法，其示意图如图 ２１ 所示，提高

了加工适应性，可应用于大型 ＫＤＰ 晶体超精密加

工机床，提高 ＫＤＰ 晶体应用于激光核聚变工程中

终端光学组件的可靠性［４４］ ．面向五轴超精密机床

的设计制造方法进行了五轴超精密机床的体误差

建模和敏感度分析，针对特定刀具轨迹下不同位

置进行体误差敏感度分析，共分析了 ３７ 项误差元

对体误差的影响．研究结果可为基于给定工件加

工要求的超精密机床设计方法研究提供理论支

持［４５－４６］ ．此外，该团队还对超精密机床的动态精

度设计理论，机床内外环境多因素耦合设计理论

等展开研究，以期应用于未来的超精密机床设计

与制造之中．
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确定刀具-工件耦合
条件下的动态被动
估计模型和刀尖处
的频域误差传递模型

机床各个运动部
件的精度设计

各个误差单元的频
域误差分布要求

刀尖处的频域
误差分布要求

给定方向下的特定
空间频率区间内的
功率谱密度值要求

工件材料及加工要求
（包括频域误差要求）

确定各个误差
单元的频域误
差组合原则（即
各个误差单元
的频域误差与
刀尖在给定运
动轨迹下频域
误差的数学关
系模型）

分析产生机床误
差的各个误差单
元，确定各个误差
单元在频域内的
误差敏感度系数

确定经验型切削工艺
参数组合（包括主轴
转速、刀具进给速率、

切削深度等)

机床结构刚度模型

确定超精密机床的结
构布局和组成部件

（包括刀具）

图 ２１　 基于频域误差分配的超精密飞切机床精度设计

方法［４４］

３　 超精密机床领域发展趋势

超精密机床技术的发展趋势总体上向极端

化、智能化、绿色化、服务化方向发展．极端化是指

机床的研制向极限制造技术方面发展，如更高精

度、更高性能和效率、极限尺度加工、面向极端环

境等．智能化是指机床无论在硬件还是软件上的

功能具备智能化和信息化特征，如在工况感知、性
能预测、工艺规划、伺服驱动、系统控制与维护等

方面．绿色化是指在机床从设计、制造、运输、使
用、维护以及报废过程的全生命周期中综合考虑

环境影响和资源效益，实现环境友好和资源效益

的最佳化．这里面需要考虑多项相关技术，如设

计、制造、材料等的绿色化技术．服务化是指制造

商和专业服务商逐渐重视售后服务支撑技术的开

发，必要时实施远程的在线服务，服务功能趋向集

成化、信息化．需要指出，极端化、智能化、绿色化、
服务化并非完全独立，而是具有相互融合性．

从超精密机床的常规加工精度看，面形精度

将从亚微米级精度（０ ３ ～ ０ ９ μｍ）向深亚微米级

精度（＜０ ３～０ ９ μｍ）发展，表面粗糙度从纳米级

精度（１～９０ ｎｍ）向亚纳米级精度（０ １ ～ ０ ９ ｎｍ）
发展．

超精密机床的发展还可以具体归纳为向高精

度、高可靠性、高效率、小体积、低成本、低能耗等

方向发展．但是需要指出的是，超精密机床应用范

围不如普通精密机床广泛，前者主要是面向尖端

科技领域，对其而言，精度、可靠性和效率的保证

是主要目标，其他方面诸如成本、能耗、体积等目

标的最优实现是次要目标．因此，在超精密机床的

总体发展趋势中，极端化的重要性要高于智能化、
绿色化、服务化．下面从前文所述的机床发展史和

当前世界级的项目对超精密加工提出的要求来具

体阐述，同时也是对超精密机床总体发展趋势的

一个佐证．
Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大学分别在 １９８９ 年和 ２００６ 年研制

出两台功能相近的机床，ＯＡＧＭ２５００ 和 ＢＯＸ 机

床．他们同属大型光学元件加工的超精密机床，然
而在结构设计、功能性和研发成本方面都有很大

的不同．ＯＡＧＭ２５００ 是针对 Ｋｅｃｋ 望远镜（２０ 世纪

世界上最大的望远镜）的镜面加工而设计，总共

投入 １８０ 万英镑（１９８９ 年），整机质量为 １２０ ｔ．而
具备相似生产能力的 ＢＯＸ 机床是基于 ＥＥＬＴ（欧
洲超大望远镜，预计在 ２０２０ 年成为世界上最大的

地面望远镜） 项目，其总投入只有 １５０ 万英镑

（２０１３ 年），整机重量降低至 １５ 吨，而且加工对象

范围 大 幅 度 提 高， 可 加 工 涵 盖 ＫＤＰ、 ＵＬＥ、
Ｚｅｒｏｄｕｒ、ＳｉＣ 等多种材料的光学元件．这是通过采

用人造花岗岩作为床身材料，以及对大量先进的

机床零部件的采用（如直线电机、迷你激光干涉

仪、空气轴承 ＬＶＤＴ 探针等）而实现的．总体上讲，
超精密机床在继续追求精度提升的同时，也在努

力加强结构紧凑性，降低成本和能耗，提高通用性

和可靠性，即在追求极端化的前提下追求智能化

和绿色化．
过去的 ２０ 年里，在精密微小零件和微结构加

工方面，很多研究项目致力于研发微小型机床．传
统的超精密金刚石车床如 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ ７００
和 Ｍｏｏｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈ ３５０ＦＧ，成本高而适应性有限，
限制了其经济实用性．工业化微铣削精密机床如

Ｋｕｇｌａｒ ＭｉｃｒｏＭａｓｔｅｒ ＭＭ２ 等，虽然应用广泛，但是

受制于位置精度，且占用体积大．微小型机床的优

势是占用体积小，能耗低，局部环境容易控制，机
动性强，具有很高的成本效率比．基于上述发展趋

势，Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 从 ２００８ 年开始研发 Ｉｎｔｅｇ－μ４ 机床，
其目标是将车、铣、钻、磨的功能结合，且自动化地

实现从车削到铣削的无缝转换，实现功能复合化

和高效化，其整机尺寸和欧洲标准的洗衣机相当，
具有小体积和低能耗特点．

超精密加工技术最终是要解决人类科研和工

程领域的重大难题，因此超精密机床的发展方向

始终要面向世界性前沿科学项目，例如超大望远

镜 ＥＥＬＴ、激光核聚变工程 ＮＩＦ （我国的 ＳＧ 系

列）、极紫外光刻机 ＥＵＶＬ 等．以 ＥＥＬＴ 为例，其主

镜直径近 ４０ ｍ，需要加工子孔径为 １ ４５ ｍ 的镜
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面达 ７９８ 块．上世纪 ９０ 年代，Ｋｅｃｋ 望远镜中每块

子镜的平均加工时间为一个月，以此速度来制造

ＥＥＬＴ，到 ２０２０ 年其主镜部分的加工仍很难完成．
针对该问题，正如前文所述，ＢＯＸ 机床的研发应

运而生，同时 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大学 Ｐａｕｌ Ｓｈｏｒｅ 教授提出

了一套针对大型镜面加工的工艺链： 第一步，运
用 ＢＯＸ 磨床进行磨削，得到 １ μｍ 的 ＲＭＳ 面形精

度；第二步，运用 Ｚｅｅｋｏ ＩＲＰ１６００ 设备抛光，将

ＲＭＳ 面形误差降低至 ０ ０１ ～ ０ ３ μｍ；第三步，运
用 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 与美国 ＲＡＰＴ 公司开发的 Ｈｅｌｉｏｓ１２００
等离子体技术进行表面矫正，最终得到 ＲＭＳ 面形

误差为 １０ ｎｍ 的超光滑表面．从中可以看出，高
效、高质、高可靠等已经是超精密机床和相应工艺

发展的重要特征，这也是应对当前和未来重大科

学和工程项目挑战的必然选择．
从机床部件和系统发展来看，机床的基座需

要具备高刚度、高稳定性和低热膨胀系数等特点，
其制造方式将从当前的铸造向数字化制造发展．
机床导轨的研磨从当前的手工研磨、刮研、抛光向

自动化研磨转变，并将利用实时补偿的轴承装置，
导轨运动精度将会不断提高，其稳定性和可靠性

也会继续提高，稳定的直线度将小于 ０ １ μｍ ／ ｍ．
直线和旋转轴承需要保证高刚度、优阻尼、无粘

滞，将从当前的滚动、气体静压、液体静压、电磁轴

承向具有主动补偿功能的气（油）流体膜轴承和

超导电磁轴承发展．位置反馈装置采用 ２Ｄ 和 ３Ｄ
线性编码器与电磁轴承配合使用．在机床传感器

方面，传感器和位置反馈装置将趋向使用无线技

术和系统．在机床的校准和测量装置中，具备自我

校准功能，集成数据分析软件，硬件系统采用 ＵＳＢ
连接．

此外，作为提高超精密机床精度的两种基本

方法之一的误差补偿及其相关支撑技术也是一个

具体的发展点，尽管其对超精密机床精度的提高

作用有限，但是其对机床精度的小幅提高和稳定

性保持仍具重要意义，这也是智能化发展的需要．
对此领域已有大量的研究［４７－４９］，但是受限于误差

测量辨识、控制等原因，在工业中的真正广泛应用

还不多，未来的发展主要围绕动态误差补偿问题，
追求实时性、复合性、高效性，如实时补偿器研制、
复合误差建模和补偿、考虑温度变化的机床误差

高效测量等．

４　 我国与国际发展水平的差距以及

基础研究、技术和产业发展对策

　 　 目前，在超精密机床技术研发上具有领先地

位的主要是美国、英国、日本、德国等国家，典型的

研发机构代表是美国的 ＬＬＮＬ 实验室和英国

Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大学的精密工程研究所．这些发达国家

的工业界在该领域也保持巨大优势，发展也非常

迅速，典型代表如美国的 Ｍｏｏｒｅ 公司和 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ
公司，已占据了众多高端市场．他们不但在整体水

平上与我国拉开差距，更重要的是在基础技术研

究水平上也高度领先．我国在超精密机床领域，尚
未形成产业化，个别机床仅为实验室专用．我国超

精密机床存在的突出问题可以概括为：自主开发

能力薄弱，对外依存度高，专业化的配套体系尚未

形成，功能部件发展滞后，产品自动化水平低，可
靠性、精度保持性差，机床的软件系统开发能力有

限，相关服务业发展缓慢，没有形成科学性的发展

思路．
超精密机床设计时需要综合考虑在宏观、介

观和微观等多尺度、多因素情况下的性能分析与

优化．我国目前的超精密机床设计往往只针对具

体应用的精度需求，先进行系统结构布局设计与

分析，缺少部件间动态综合、整体系统的无缝解析

和系统的优化设计．往往是“具体应用－经验驱

动”，尚无任何机床系统集成设计理论体系和方

法．国内外公开文献中，很少具体涉及超精密机床

的系统集成设计理论与方法，部分原因在于发达

国家对本领域的技术保密和封锁．因此，我国需认

清形势，加大投入进行自主研究，以求在超精密机

床的设计理论和研发水平上缩短与国际本领域最

高水平之间的差距．
在超精密机床领域，我国需建立长期可持续

发展的科研体系，建立稳定的科研基地（如国家

和省部级重点实验室、国家和省部级工程实验中

心），大力引进高端人才．我国迫切需要提高基础

技术方面的研发水平，推进产业化和产学研建设，
以重大装备和高端装备的发展引领本领域全面发

展．例如，利用国家重大科学工程（如激光核聚变

工程、光刻机）等尖端科技项目来促进超精密机

床技术及其相关理论的发展，培养高质量的科研

队伍，保证人才和技术的可持续发展，提高解决重

大关键科学问题的能力．大力培育新兴技术，包括

在机床产品全生命周期的质量和服务支撑技术，
提高自主创新能力，逐步建立我国超精密机床及

其专用设备的研究、开发和产业化基地，形成产业

化能力和商品化系列，实现健康可持续发展．
研究和发展的重点应集中在超精密机床的设

计、制造、控制、检测和工艺实验等方面：
１）超精密机床设计理论与方法．
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（１）超精密机床系统建模及优化设计理论与

方法； （２）超精密机床的多尺度、多层次耦合特性

分析及模型解析；（３）超精密机床精度设计理论

与多因素影响机制；（４）超精密机床环境设计理

论与方法．
２）控制系统设计与智能化方法．
（１）超精密机床运动系统控制理论与方法；

（２）超精密机床的运动轨迹优化理论与方法；（３）
超精密机床性能在线观测与智能化技术；（４）超

精密机床复杂系统多因素耦合最优控制技术；
（５）超精密机床动态复合误差实时补偿技术．

３） 基础部件制造与集成．
超精密机床的基础部件技术需要推进气体静

压主轴、气体（液体）静压导轨、主动隔振器、直线

电机全闭环驱动、压电（电致、磁致）微伸缩伺服

系统、高精度光栅尺、激光干涉仪等产品的自主研

发及产品化技术．理论研究方面的重点在于：（１）
高精度、高速、智能化运动部件的系统化设计方

法；（２）高阻尼、高刚度、高精度运动部件设计理

论与方法；（３）智能化刀具系统的设计理论与方

法；（４）超精密环境控制部件的集成化设计方法．
４） 超精密机床检测理论与方法．
尽管国际标准组织 ＩＳＯ 和国家标准化管理委

员会已对精密机床的误差检测等制定了许多标

准，国内外学术和工业界也提出了许多检测理论

和方法，但是对于面向特殊功能需求的超精密机

床、复杂多轴超精密机床等，现有的标准、理论和

方法的适用性受到限制，应继续加强该方面的研

究工作，不断满足新的需求．理论研究方面的重点

在于：（１）超精密机床的多性能检测理论与方法；
（２）面向功能需求化的检测技术标准；（３）复杂物

理场下多因素检测理论与方法．
超精密机床技术特别是母机的设计制造依赖

于物理、化学、力学和材料科学等多学科的发展，
也跟机械制造、计算机、仪器测控技术密不可分，
因此在研发新一代超精密机床中也需要密切

关注学科交叉技术，充分考虑与它们的最优融

合性．

５　 结　 论

１）超精密机床技术是关系国家安全和尖端

科技的重要技术，也是未来产业发展的核心技术．
各国高度重视发展超精密机床技术．近些年来，我
国的超精密机床研究水平已经取得了一定进展，
但与国际先进水平仍然存在很大差距，特别是与

具有领先地位的美国、英国、日本、德国等国家相

比，不仅在整体发展水平和产业化基础上有较大

差距，而且基础技术研究水平上也落后不少．由于

国外发达国家严格控制超精密机床核心技术对我

国的输出，所以自主研究和提高超精密机床水平

是我国的必然选择，也是迫切选择．
２）本文介绍了国内外超精密机床技术发展

状况和最新进展，在分析我国与国际本领域发展

水平的差距的基础上，给出了基础研究、技术和产

业发展对策．当前，国家高度重视高档机床的研发

和投入，已把“高档数控机床与基础制造装备”列
为《国家中长期科学和技术发展规划纲要》确定

的 １６ 个国家科技重大专项之一，超精密机床技术

相关研究是科技重大专项的重要内容．有国家政

策、战略规划的支持，在学术界、工业界及有关单

位的努力与合作下，我国的超精密机床技术发展

前景良好，一定会不断取得新的突破，逐步缩短与

国际最高水平的差距，最终在世界超精密机床产

业化领域占据一席之地．
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