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一、超精密加工技术

从加工精度角度来看，我们可以将机械加工分为一般、精

密、超精密加工，这三种类型。近年来随着生产技术的发展，针

对加工精度的划分界定，随着时间进程推移，过去在精密加工对

于当前来说属于普通加工类型，这种界限的划分是相对来说的，

并且在具体数值上还没有固定的定义。超精密加工实际上是通过

超精密机床设备来体现的，能够利用刀具与零件之间产生一定约

束的相对运动，对材料实现微细切削，以获得较高精度和光洁

度的加工过程。目前学术界认为，当零部件的加工精度高于零

0.1im，表面粗糙度低于0.025im是属于超精密加工，因此也可以

将这种加工方式称为亚微米级的加工方式。目前超精密加工已经

实现了纳米级加工，因此相继出现了相应的纳米加工技术。随着

科学技术的发展，目前国内的超精密加工技术已经是逐渐实现成

熟化和系统化发展，包括超精密的切削模型，超精密微细加工，

计量等，并实现更好的发展，影响超精密加工的因素较多，只有

综合采用多种新型技术，并且实现技术创新，才可以突破过去加

工中无法实现的精度界限。要想实现超精密加工，需要具备以下

几个条件：具有超精密的切削工具，加工环境，机床，加工用

具，测控技术等多种技术，从一定程度上来看，超精密加工技术

就是上述技术的使用。

二、超精密加工过程中的关键技术分析

主轴。目前在常见的超精密加工机床中，精度最高的是主

轴，也是空气静压轴承主轴，目前磁悬浮轴承无法获得空气静压

轴承精度，因此需要依靠空气轴承，然而实际所使用的空气主轴

组成回转精度，最高能够达到0.05im。而国外可以达到0.03im，

但是这种精度还无法达到纳米加工对于主轴精度的需求。空气

静压轴承回转精度会受到供气条件，组成部件圆度的影响，由

于压力膜的匀化作用，轴承回转精度能够达到其圆度的1/20，要

想获得十纳米回转精度，需要将套轴，套和轴之间的圆度达到

0.15im，虽然这种目标从一定程度上来看是可以实现的。国内部

分企业已经达到了这种加工水平，然而不能说主轴回转精度能够

实现0.011im。此外影响纳米级回转精度还包括气体的均匀性，可

以采用多孔质材料来还提升气体的均匀性，对于一些纳米级的主

轴多孔质供气是比较合理的。目前日本企业已经研发出能够实现

8纳米的回转精度的空气轴承。此外，也可以通过优化控制技术

来提高回转精度，在这一方面也取得了研究成果，但这种技术实

现可操作性还存在一定距离，但却也是一种有效的研究思路。

直线轨道。从一定程度上来看在精度上空气轨道是目前导

轨中比较好的一种类型，虽然相对液体静压导轨的刚性条件不

大，但具有良好的气浮导轨优势，不需要进行油温控制，也不会

对外界环境产生较大污染。除此之外，纳米级的精度加工机床行

程和负荷较小，因此可以采用空气导轨的方式。当前在空气导

轨直线度上，以能够实现0.1im/250纳米的精度，而国内可以实现

0.11im/200纳米，纳米级的机床导轨形成将对上述情况来说要短

得多，可以通过补偿技术来提升导轨直线度。目前国内研究机构

采用二维微进给装置补偿导轨直线度，并且取得了良好的效果，

能够实现0.1im/300纳米精度的水平，在导轨结构设计过程中具有

广泛的前景。比如可以采用多根导轨并联的方式来强化气膜误差

的匀化，能够加大气垫式导轨跨度缩小直线度的误差，由于空气

导轨气膜厚度为10im，在实际使用时需要做好防尘效果，如果操

作空间洁净度不高，可能会使导轨存在灰尘而出现损伤，这种损

伤往往很难恢复。

传动系统。传统采用的传统系统包括滚珠丝杠传动，对于

超精密加工机床来说，一般采用的是c0级的滚珠丝，利用闭环控

制可以实现0.01im的定位精度，这种滚珠丝杠，微小弹性形变可

以实现纳米分辨率进给，在进行非球面等一些轮廓曲线跟踪时，

这种精度在运动中的微小振动都会导致出现系统的动态和静态特

性影响。国内利用微进给系统补偿轮廓误差，对半径为50纳米的

圆进行实验时，结果发现其定位精度可以实现0.033im，螺母不

能于静压丝杠进行接触，需要有高压膜进行隔离，因此不会产生

摩擦，导致出现反向间隙，可以在很长时间中保持良好的精度，

将会提高进给的分辨率。由于介质膜的匀化作用可以提高精度，

在一定时间内可以实现那纳米的分辩率。目前空气静压丝杠的分

辨率可以实现0.01im，这个精度相比CO来说可以提高两个数量

级，其刚度较小，对于10毫米的空气静压丝杠来说其刚度为50N/

im恩爱，可以通过摩擦驱动的方式来实现无反向间隙传动，这种

结构比较简便，也能够减少弹性变形的影响，因此也会认为是目

前超精密加工中比较适合的传动系统。通常摩擦驱动结构的齿轮

齿条结构比较相似，可以将电机回转运动转化为直线运动。英国

某公司超精密加工机床的进给结构就是采用了这种装置，可以在

300mm的行程中获得1.25纳米的分辨率，具有较高的定位精度。

国内设计了扭轮摩擦传动系统，可以采用模拟丝杠的原理，提高

系统进给分辨率。在原理上，利用万分之一分辨率的电机驱动科

使系统达到0.1纳米级别的进给分辨率水平，如何能够提高工作台

的运动精度，并且能够提高系统的刚度，针对这一问题引起了相

关研究学者的高度重视。0.0im的超精密加工从一定程度上来看是

与微小弹性形变进行精度分析，可以从机构运动学角度来分析这

一问题，比如通过利用重叠的偏心圆台制作工作台，可以在一定

范围内进行零件定位，进而获取更高定位精度。

尺寸测量技术。在进行超精密加工尺寸测量是目前主要存在

两种方法，激光干涉和光栅技术，其中激光干涉仪器具有较高的

分辨率，目前可以达到0.3纳米，常见的分辨率为1.25纳米，该仪

器的测量范围较大，可以实现几十米范围的测量，精度较高。日

本所使用的精度目前已经达到了0.2x10-6，操作比较困难。尤其是

对于高精度测量来说，很容易受到外界因素的影响，包括温度，

湿度，因此在实际使用时需要具备较高的环境条件。近年来，超

精密加工中更多采用光栅进行测量，在分辨率上开启式直线编码

器，可以实现一纳米的分辨率。俄罗斯生产的全息光栅系统可以

达到十纳米的分辨率，而我国光电量仪以研究院所研发的光栅系

统可以达到0.1纳米的分辨率。从其测量长度上来看，开启式直线

编码器光栅尺寸车测量范围可以达到70mm，而分辨率为5纳米的

仪器可以实现220mm的测量长度。在精度上开启式直线编码器精

确度可以达到0.21米，而俄罗斯生产的光栅系统可以达到0.1纳米

的精度。仅从精度和分辨率角度上来看光栅技术相比激光干涉技

术来说，对于外界环境条件因素影响较低，能够满足纳米精度的

超精密加工及其关键技术的发展
李颖颖 何洋洋

（商丘工学院 河南 商丘 476000）
[摘 要] 在本次研究中，我们针对超精密加工技术进行深入探讨，能够分析有效提高超精密加工技术的关键问题，并对目前超精密加工技

术发展趋势进行了探讨，希望能够给相关工作人员提供帮助。
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图8 水晶盒展示盒

五、作品创作总结

佩戴银饰是苗族的传统文化，为苗族银梳创建品牌并设计精

致包装，不仅能提升银梳品牌的知名度，还能将苗族传统文化继

续传承下去，同时我相信我设计的包装除了能保护和装饰银梳以

外，还能带动银梳销量的发展。
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设计盒形前，我对银梳原先的包装进行了深入的调研，在原

先的基础上进行了改变和创新，弥补了先前的不足。产品创新是

推动经济发展的源泉，是推动产品企业发展的不竭动力，从而达

到提升产品的竞争力，开拓市场并树立品牌。

（三）品牌包装设计的步骤

优秀的包装应该整合产品的各项元素，并在结构设计、色彩

表现、材质、文字等多方面吸引消费者的注意力，发挥品牌 特 

征，以“物 化”体 现“品 牌 战 略”，凸 显 品 牌 个性[2]。因此

我融入了以下几个因素。

1.融入民族文化元素并创建品牌文化。民族文化是源远流长

的，它是品牌的精髓，将民族文化融入到包装盒形中，并以包装

成品展示，凸显出品牌的文化内涵，从而达到提高品牌的销量。

2.色彩表现。为了使包装更具特色，我采用了蓝白对比的色

调排版来设计包装，整体的蓝色调给人眼前一亮。优秀的色彩搭

配是获取消费者目光的先锋兵，色彩搭配和谐的包装，能让人一

见倾心。

3.创新盒形。包装除了起到保护产品、便于储运、满足使用

要求等作用以外，还应该在盒形上进行创新，从而建立品牌的形

像并提升品牌附加值。

4.包装的形式。盒形包装上我采用了大中小型包装来做的，

每个包装盒对应相应的主图形和辅助图形。
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实用性，尤其是相位光栅目前是一种具有广泛应用的超精密测量

工具。

微进给技术。在超精密加工领域中微进给机构已经实现了

广泛应用，一般用于补偿工具或微进给，压电陶瓷工具材料具有

良好的微位移特点和可控制性，以压电陶瓷作为驱动器，由于具

备了良好的弹性铰链支撑的微位移机构，这种结构也是近年来比

较使用较多的。比如美国机床使用的快速刀具伺服机构，能够在

1.27im的范围内实现2.5纳米的分辨率，其频效为100赫兹，在主

轴回转误差补偿上可以使用，而日本利用压电陶瓷微进给机构补

偿器浮导轨运动直线度，可将直线度提高0.142im。国内研发的二

维微信进给机刀具能够实现二坐标工作台定位误差补偿，并且获

得了良好的效果。在进行半径为50mm的圆跟踪时，能够将定位

误差提高至0.033im，这种微进给机构当行程为5im，分辨率可以

实现5纳米。目前针对这种技术主要是要提高刚度和频响要求，

对于主轴回转误差补偿来说，100赫兹的频响需要提高开环控

制，可以提高系统的频响，将提取精度和刚性，可以采用补偿技

术来提高机床精度。

温度控制技术。对于长度为100mm的铁系金属来说温度变化

1摄氏度时，工作热变形量达到1.6im，而要想获得0.01级别的加

工精度，我们需要将控温度变化控制在0.01im范围以下。目前美

国研究室将由喷淋温控系统将温度变化可以实现在0.0056的范围

内，国内研究所研发的温度测量仪可以测量0.001℃的温度变化。

在加工环境温度控制下，只能实现0.1℃的水平，从另一方面来

看，需要找到性能更好的材料，这种材料具备较小的热变形系数

和弹性形变系数。近年来，随着一些复合材料的应用将会对这一

问题的研究获得更多分析。除此之外，振动控制，洁净度等环境

控制要求逐渐提高，高精度对多种技术提出更高要求。甚至需要

对纯力偶联轴节的设计进行重视，在工作台和丝杠之间可以加装

活动连接机构来排除加工表面出现的同心圆问题，因而将连接机

构运用于驱动环节中是十分重要的。

小结

总而言之，目前在机械制造中超精密加工技术其重越来越重

要，其发展是尖端技术的基础前提，能够推动科技实现更高层次

发展，也是目前需要高度重视技术。目前超精密技术正在向各领

域中渗透，具有良好的市场发展前景。
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易所的需要。

结语

总之，同成熟市场相比，我国证券市场起步晚，还处于初级

阶段。上市公司、证券公司等市场参与者素质有待提高，投资者

风险意识相对薄弱，监管手段有待完善，管理市场的经验还不成

熟，市场所隐含的风险更大。所以，我们要充分认识防范和控制

市场风险的必要性，把风险防范与控制当作市场建设过程中常抓

不懈的重要工作。
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