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引言

随着现代科技飞速发展，精密机械零件在航空航天、

医疗器械、电子信息等领域应用愈发广泛，对其精度、

性能与功能要求日益严苛。传统机械加工技术在面对微

米级甚至纳米级精度需求时，逐渐暴露出局限性，难以

满足不断升级的市场需求。而微纳制造技术作为新兴制

造技术，能够实现微米、纳米尺度下的精确加工，为精

密机械零件加工开辟新路径，成为推动行业发展的关键

力量。因此，本研究旨在深入剖析微纳制造技术在精密

机械零件加工中的工艺创新，探讨其应用现状、创新工

艺、面临挑战及未来趋势，从而助力行业人员全面认识

该技术的重要性，为其提供理论参考与实践指导，以促

进微纳制造技术在该领域的深化应用，推动精密机械加

工行业技术革新，提升我国精密机械制造领域竞争力，

满足国家高端制造业发展需求。

一、微纳制造技术概述

（一）微纳制造技术的定义

微 纳 制 造 技 术 是 指 在 微 米（1-1000μm） 和 纳 米

（1-100nm）尺度范围内，对材料进行加工、处理和制造

微小结构、器件及系统的技术。它融合了机械工程、电

子工程、材料科学、物理学、化学等多学科知识，是一

门高度交叉的前沿技术 [1]。以微机电系统（MEMS）为

例，其制造过程需要运用光刻、蚀刻等半导体加工工艺，

将机械结构与电子元件集成在微小芯片上，像常见的手

机加速度计，就是通过 MEMS 技术，在毫米级的芯片上

构建出能够感知运动变化的微纳结构，实现对手机姿态

的精准检测，充分体现了微纳制造技术跨学科融合与微

小尺度加工的特性。

（二）微纳制造技术的特点

微纳制造技术具有高精度、高集成度、多功能化、

微型化等显著特点。高精度体现在能够实现纳米级甚至

亚纳米级的加工精度，满足精密机械零件对尺寸精度和

表面质量的严苛要求，如硬盘磁头的制造，需达到纳米

级的加工精度，才能确保与盘片之间极小的间距，实现

数据的高效读写。高集成度可将多个功能部件集成在微

小的空间内，减少零件体积和重量的同时，提升整体性

能，像智能手表中集成的微型传感器阵列，能同时实现

心率监测、运动计步等多种功能。多功能化使得微纳制

造的零件不仅具备传统机械零件的功能，还能融合传感、

执行、控制等多种功能，微型机器人中的微纳驱动器，

既可以作为运动部件，又能通过集成的传感器感知环境

实现自主控制。微型化则顺应了现代产品小型化、轻量

化的发展趋势，为精密机械零件在小型设备中的应用提

供了可能，如植入式医疗器件，尺寸微小却能在人体内

长期稳定工作，实现疾病诊断与治疗。

（三）微纳制造技术的优势

相较于传统机械加工技术，微纳制造技术在精密机

械零件加工方面具有诸多优势。首先，能够实现复杂结

构的加工，通过光刻、蚀刻等工艺，可以制造出具有高

深宽比、精细图案的微小结构，如微流控芯片上复杂的

三维流道网络，传统加工技术难以实现，而微纳制造技

术却能精准加工 [2]。其次，加工精度更高，可达到纳米

级精度，满足高端精密机械零件的加工需求，在半导体
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芯片制造中，纳米级的线路精度是实现芯片高性能的关

键。再者，材料选择更加广泛，不仅可以加工传统金属

材料，还能对半导体材料、高分子材料、陶瓷材料等进

行加工，利用陶瓷材料通过微纳制造技术制作的精密零

件，具有耐高温、耐磨等特性，适用于极端环境。

二、微纳制造技术在精密机械零件加工中的应用

（一）微纳齿轮加工

在精密机械传动系统中，微纳齿轮的应用越来越广

泛。传统齿轮加工方法在制造微纳齿轮时，难以保证齿

轮的精度和表面质量。微纳制造技术的出现，为微纳齿

轮加工提供了新的解决方案。例如，采用光刻 - 电铸 - 注

塑（LIGA）工艺，可以制造出具有高精度齿形、光滑表

面的微纳齿轮 [3]。首先通过光刻技术在光刻胶上形成精

确的齿轮图案，光刻精度可达亚微米级，确保齿形轮廓

的精准度；然后利用电铸工艺将图案复制到金属模具上，

金属模具的成型精度能进一步保证齿轮的尺寸精度；最

后通过注塑工艺批量生产微纳齿轮，一次注塑成型的齿

轮尺寸误差可控制在 ±1 微米以内。这种工艺制造的微

纳齿轮，传动精度高、噪音低，在微型机器人领域，微

型机器人的微纳齿轮传动系统能实现 0.01 度的精准角度

控制，确保机器人动作的精确性；在微型钟表领域，可

使钟表的走时精度提升 30% 以上，具有重要应用价值。

（二）传感器零件加工

传感器作为获取信息的关键部件，其性能对整个系

统的精度和可靠性起着决定性作用。微纳制造技术能够

实现传感器零件的微型化和集成化，提高传感器的灵敏

度和响应速度。在压力传感器加工中，利用微机电系统

（MEMS）技术，通过光刻、蚀刻等工艺在硅片上制造出

微型压力敏感结构，如压阻式传感器的压敏电阻和电容

式传感器的电容极板 [4]。以电容式压力传感器为例，通

过微纳制造技术，可将电容极板的间距缩小至纳米级，

大幅提高传感器的灵敏度，能够检测到 0.01 帕斯卡的微

小压力变化。这些微纳制造的传感器零件，具有尺寸小、

重量轻、功耗低等优点，在汽车电子领域，可集成在汽

车轮胎中实时监测胎压；在生物医学领域，可制成可穿

戴式健康监测设备，实现对人体生理参数的连续监测；

在航空航天领域，用于飞行器的气压、应力等参数测量，

保障飞行安全，广泛应用于多个领域。

（三）光学精密零件加工

光学精密零件对表面精度和光学性能要求极高。微

纳制造技术在光学精密零件加工中发挥着重要作用。例

如，利用纳米压印光刻技术，可以在光学材料表面制造

出具有纳米级精度的微结构，如增透膜、衍射光栅等。

通过该技术制造的增透膜，可使特定波长光线的透过率

从 90% 提升至 99% 以上，有效减少光线反射损失。此

外，飞秒激光加工技术也可用于光学精密零件的微纳加

工，通过精确控制激光的能量和作用时间，实现对光学

材料的高精度切割、钻孔和表面改性。在手机摄像头镜

头加工中，飞秒激光加工技术能够在镜头表面加工出微

结构，改善镜头的光学性能，提升拍摄画质；在天文望

远镜镜片制造中，可对镜片表面进行纳米级精度的抛光

处理，提高望远镜的观测清晰度，为光学精密零件的加

工提供了一种高效、灵活的方法。

三、微纳制造技术在精密机械零件加工中的工艺

创新

（一）光刻加工工艺创新

光刻加工是微纳制造技术中的关键工艺之一。传统

光刻技术存在分辨率有限、加工效率低等问题。近年来，

光刻加工工艺不断创新，如极紫外光刻（EUV）技术的

出现，将光刻分辨率提升至 10nm 以下，满足了更小尺寸

精密机械零件的加工需求。EUV 技术利用极紫外光作为

光源，通过反射式光学系统将掩模上的图案转移到光刻

胶上，实现高精度图形加工。此外，纳米压印光刻技术

也得到了快速发展，它通过将带有图案的模板压印到软

质材料上，实现图案的复制，具有成本低、效率高、分

辨率高等优点，在微纳齿轮、微流控芯片等精密机械零

件加工中具有广阔的应用前景。

（二）电子束加工工艺创新

电子束加工是利用高速电子束轰击材料表面，实现

材料的去除、改性和沉积的加工方法。在精密机械零件

加工中，电子束加工工艺不断创新。例如，扫描电子束

光刻技术可以实现纳米级分辨率的图形加工，通过控制

电子束在光刻胶上的扫描路径和曝光剂量，精确制造出

复杂的微纳结构。此外，电子束焊接技术也在精密机械

零件加工中得到了创新应用，采用脉冲电子束焊接方法，

能够实现微小零件的高精度焊接，减少焊接变形和热影

响区，提高焊接质量。

（三）离子束加工工艺创新

离子束加工是利用离子束对材料进行蚀刻、溅射和

沉积的加工技术。在精密机械零件加工中，离子束加工

工艺不断发展创新。聚焦离子束（FIB）加工技术可以实

现纳米级的定点加工，通过将离子束聚焦到材料表面的

微小区域，实现材料的精确去除和沉积，常用于微纳结

构的修复、改性和制造。此外，离子束抛光技术能够实
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现材料表面的超光滑加工，通过离子束对材料表面的原

子级去除，使表面粗糙度降低至纳米级，满足光学精密

零件等对表面质量要求极高的零件加工需求。

四、微纳制造技术在精密机械零件加工中面临的

挑战

（一）成本控制问题

微纳制造技术涉及高端设备和精密工艺，设备购置

成本高、工艺研发投入大，导致精密机械零件的生产成

本居高不下。例如，一台极紫外光刻机的价格高达数亿

美元，使得企业在引入该技术时面临巨大的资金压力。

此外，微纳制造过程中对材料的要求较高，一些特殊材

料价格昂贵，进一步增加了生产成本。因此，如何降低

微纳制造技术的成本，提高其经济效益，是目前面临的

重要挑战之一。

（二）加工效率问题

虽然微纳制造技术在精度方面具有显著优势，但在

加工效率上仍有待提高。一些微纳加工工艺，如电子束

光刻、离子束加工等，加工速度较慢，难以满足大规模

生产的需求。以电子束光刻为例，其加工速度通常以平

方微米 / 小时为单位，相比传统机械加工的高效率，存

在较大差距。因此，如何提高微纳制造技术的加工效率，

实现高精度与高效率的平衡，是推动其在精密机械零件

加工中广泛应用的关键。

（三）质量保障问题

微纳制造技术对加工环境和工艺参数要求极为严格，

微小的环境变化和工艺波动都可能导致零件质量出现问

题。例如，在光刻加工中，环境温度、湿度和洁净度的

变化会影响光刻胶的性能和曝光效果，从而影响零件的

加工精度和质量。此外，微纳制造的精密机械零件尺寸

微小，检测和质量控制难度大，需要采用先进的检测设

备和技术。

五、微纳制造技术在精密机械零件加工中的未来发

展趋势

（一）多学科融合发展

微纳制造技术的发展将越来越依赖多学科的融合。

未来，机械工程、材料科学、电子技术、物理学、化学

等学科将更加紧密地结合，共同推动微纳制造技术的创

新。例如，材料科学的发展将为微纳制造提供更多性能

优异的材料，满足精密机械零件在不同环境下的使用需

求；电子技术与微纳制造技术的融合，将实现微纳传感

器、微纳执行器等智能零件的集成制造，提升精密机械

系统的智能化水平。

（二）智能化制造

随着人工智能、大数据、物联网等技术的发展，微

纳制造技术将朝着智能化方向发展。智能化制造系统能

够实时监测加工过程中的各种参数，通过数据分析和智

能算法，自动调整工艺参数，实现加工过程的优化和质

量控制。例如，利用机器学习算法对微纳加工过程中的

数据进行分析，预测加工结果，提前发现潜在问题并进

行调整，提高加工精度和效率。

（三）绿色制造

在可持续发展理念的推动下，微纳制造技术将更加

注重绿色制造。未来，微纳制造工艺将朝着低能耗、低

污染、资源循环利用的方向发展。例如，开发环保型光

刻胶和蚀刻液，减少化学试剂的使用和排放；优化加工

工艺，提高材料利用率，降低能源消耗。同时，加强微

纳制造废弃物的回收和处理，实现资源的循环利用，推

动精密机械加工行业的绿色发展。

结论

微纳制造技术凭借其高精度、高集成度等特性，在

精密机械零件加工中展现出了巨大的优势和潜力，为精

密机械零件加工带来了革命性变革。通过工艺创新，如

光刻加工、电子束加工、离子束加工等技术的不断发展，

能够制造出具有复杂结构和优异性能的精密机械零件，

满足航空航天、医疗器械、电子信息等高端领域的需求。

然而，微纳制造技术在精密机械零件加工中仍面临成本

控制、加工效率和质量保障等挑战。未来，微纳制造技

术将朝着多学科融合、智能化制造和绿色制造的方向发

展，通过不断创新和完善，进一步提升其在精密机械零

件加工中的应用水平，推动精密机械加工行业向更高精

度、更高效率、更智能化和更绿色的方向发展，为我国

高端制造业的发展提供有力支撑。
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