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胶囊式内窥镜
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微型零件（背景为指纹）

典型的微型零件
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微型元器件的应用领域

信息技术和电子产品：微型摄像头、微马达、微型夹
持与微装配系统、电子封装等。

汽车工业：安全气囊加速度传感器、发动机压力计、
导向陀螺仪、废气排放、无人驾驶系统等。

国防领域：弹药引信、微型传感器、微制导系统、光
学元件、作战机器人和微机器人群等。

航空航天领域：微卫星零部件、微激光陀螺、微推进
系统、微飞行器、无人侦察机等。

医疗领域：微创外科手术、血管支架、生物芯片、血
管机器人、内窥镜等。
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微小尺度加工的概念

零件特征尺寸在数十μm (10-5)到数mm(10-3) ，公差

为亚微米(10-7)的切削加工、成形加工和电加工

微加工是传统加工和纳米加工之间的桥梁，新的技术

创新领域

零件特征尺寸

10-9

纳米加工 传统尺度加工
MEMS

10-5 10-110-3 10-7

微小尺度

超精密加工

微小尺度加工
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微小尺度加工的意义
微小尺度加工发展
的两大推动力：节
能环保和低成本！

微型零件

微型反应器

MoriSeiki Accumil4000

• 一般占地面积   
(3 x 3 m左右)

• kW 级主轴和进
给功率

• 典型加工空间 
560x430x350 mm3

• 相对精度 10-6

• 减少占地面积
(470×430×420mm)

• 减少能耗       
10-100W级

• 典型加工空间 
50x50x30mm3

• 相对精度 10-4
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                      桌面工厂
                      新型微小企业

微小尺度加工的愿景

           微小化
           智能装备

微小化产品

用微小化装备生产微小化产品，由微小化装备组成桌
面系统和微型工厂，从而形成高效率、高能效、高附加
值、可持续发展的新一代微小企业。
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微小尺度加工的使命

技术要素集成

相互补充、强化

创新的生产系统

最小资源投入

最小能源消耗

提高生产效率

挖掘极限潜力

从对立向和谐转化

环保技术
（节能、省
资源）

高新技术
（新功能、
高性能）

实用技术
（低成本、
高生产率）

对立对立

对立

可持续发展！
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微小尺度加工的目标

能加工各种材料的三维/自由形状的精密零件

把相对高精度和高效率（高材料切除率/成型效
率）结合在一起。

与传统加工方法相比，降低加工成本数倍、甚
至数十倍。

减少投资、生产面积和能源需求，投产见效快

减少原材料、劳动力、维护和运行成本。

适应产品变化，易重组、可变、可持续发展。
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微小尺度加工的里程碑

进入工业应用时代

日本

      
日本

      
  芬兰

 德国  
      瑞士

芬兰

      
        日本

    瑞士

    

日本

      德国

    

日本

      瑞士

       日本



微型机床--mMT
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日本MEL开发的掌上车床 
    MEL是微型数控机床（mMT）的先驱，采用双层压电

陶瓷致动微型工作台和光栅直线尺，闭环数控；主轴电

动机1.2W直流，可换夹头，可配置2个刀夹（选件）

加工实况
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主轴

刀夹

滑座

超小型数控车床

控制系统
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机床外形尺寸：
700×400×600mm
机床重量：108kg

日本MTS3S微型车铣复合机床

主轴转速：20000r/min
工作台行程：
X轴50mm
Y轴100mm
丝杠驱动

日本Nanowave公司商品化产品；特点是八角转塔端面

和周边配置10把车刀或自驱动铣头，完成多种工艺。

典型零件

主轴

转塔
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13
25

m
m

刀库

机器视觉

机械手

主轴

激光刀
具检测

工件托板

主轴

363-S

主轴

美国Microlution的微型铣床

加
工
区
域

刀
具
交
换
区
域

易更换的刀库

工件

主轴
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363-S微型铣床视频
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上海机床厂的微型数控磨床 
X、Y、Z 导轨 直线滑轨

X、Z轴驱动 直线电动机驱动

Y轴驱动 直线电动机+滚珠丝杠驱动

X、Z移动量 100mm、50mm

X、Z移动速度 1000mm/min

工件回转轴

直流电动机驱动

空气静压主轴

最大转速：4000 r/min

砂轮回转轴

直流电动机驱动

空气静压主轴

最大转速：60000 r/min

联动轴数 X、Y、Z、B、C 五轴

最小设定单位 50nm

上海机床厂完成的国家重大专项：
2MNKA9820型纳米级精度微型
数控磨床
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W1000micro微型滚齿机

为了适应仪器仪表、钟表等行业加工小模数齿
轮的市场需求，瑞士Lambert-Wahli公司推出
W90 和W1000micro两款小模数数控滚齿机。

W1000micro数控滚齿机共有8个数控轴，采用
博世力士乐IndraMotionMTX 数控系统。

W1000micro滚齿机适用于模数小于0.8mm的
直齿轮、斜齿轮、冠状齿轮、端面齿轮、椭圆
齿轮、直齿伞齿轮、蜗轮的粗滚和精滚加工。
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W1000micro微型滚齿机
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W1000micro微型滚齿机视频



微型功能部件
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微型机床的微型主轴
气动涡轮主轴
   • 转速高 (50000~200000 r/min)
    • 精度较高 (振摆 ~3 µm)
    • 尺寸较大 (Φ45 mm)

牙科磨头
     • 价格便宜
    • 速度很高 (可达 500000 r/min)
    • 尺寸小 (Φ10~15 mm)
    • 精度较低、振摆大 (~10 µm)

无刷直流电动机
    • 尺寸较大

   • 速度相对高 ( 可达 150000 r/min)
    • 易控制、易集成
    • 精度低、振摆大 (~15 µm)

气动
主轴

牙科磨头

无刷直流电动机
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音圈和压电驱动装置

音圈电动机：
    • 工作可靠、容易控制

     • 没有反向间隙
     • 承载能力较大

压电陶瓷伸缩驱动：
     • 结构紧凑、尺寸小

     • 速度难以控制
     • 对载荷非常敏感

滚珠滑座 运动罩   压电元件

压电陶瓷伸缩驱动装置
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音圈电动机驱动工作台视频
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3DOF气浮平面电动机

X

Y 
θ 

平面电动机定子 平面电动机底座

平面电动机磁铁条（动体）
底座（Al2O3）

工作台面



桌面工厂--DTF
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桌面工厂的愿景

MANUFACTURING

省资源

省能源

省面积
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现状：传统工厂模式

投资3亿

    趋势：产品微小化    生产设备微小化    工厂微小化  

投资300万 微小化制造的愿景和基本特征

省资源、低投资、高效益、可持续

桌面工厂的使命

节
约
90
%
以
上

节
约
90
%
以
上
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铣床

车床

冲床
工件搬运

双指钳

日本的第一代桌面工厂

车床    铣床 冲床             搬运臂       双指钳
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芬兰TUT的模块化桌面工厂
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芬兰TUT桌面工厂的视频
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机械手 
搬运系统

UIUC桌面工厂的平面布局控制系统、电源
和压缩空气供应

美国UIUC桌面工厂的布局
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使能技术 柔性 模块化 自动化 便携性 精度

车间布局设计 ● ●    
3轴微型机床 ● ● ● ● ●

5轴微型机床 ● ● ● ● ●

测量系统 ● ● ● ● ●

机构间运动配合  ● ●  ●

托板电气接口  ● ●   
工件夹紧方法 ●     
横臂搬运系统   ●   
控制系统 ●  ●   
利用率分配 ● ●  ●  
工件识别传感器 ●  ●  ●

刀具位置传感器  ● ●  ●

校正方法    ● ●

UIUC桌面工厂的使能技术
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X轴音圈
电动机

Y轴音圈
电动机

Z轴音圈
电动机

    工件    

    主轴    
   

3 轴数控微型铣床

特
点
 ：
音
圈
电
动
机
驱
动

每
个
轴
有
两
个
音
圈
电
动
机
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5 轴微型数控铣床

Z轴滑座

主轴支架

B轴轴线

B转台

刀具

主轴

Z-导轨

Z电动机

Y直线电动机 Y滑座

工件  C转台
立柱和
工件滑座

  Y-导轨  

X滑座

主轴
和转台

5 轴铣床   
   

主轴
工件

Z

Y

X

B

C
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机械手

横臂搬运系统

磁铁3块

V 形槽 
X3电气接点6片

机床上的接口板安装接点板后

电气接点6片

 激光测量机

激光器

装有工件
的托板

移动滑座 

激光测量和搬运系统

托板夹持处

夹具接口孔4个
精密钢球3个

软铁片3块

托板反面托板正面
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瑞士Asyril公司微装配机器人

口袋式
Delta
机器人

桌面Delta机器人

Delta机器人桌面装配系统 微型Delta机器人装配单元
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桌面装配自动线视频
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日本信州的DTF开发联盟

日本信州（SUWA）地区的高岛产业

等22家公司组成桌面工厂联盟，共同开

发有关技术，以期将该地区打造成为桌

面工厂的生产和应用中心。

桌面工厂（DTF）联盟的宗旨是：

    1）微小零件的柔性高效生产系统

    2）可适应不同零件的小批量生产

    3）实现敏捷生产，供货快、成本低

    4）以创新方法和价值实现用户友好

    5）环境和生态友好
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DTF联盟的制造系统
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高岛MPX多功能微型机床

• 日本高岛(Takashima)公
司产品，模块化结构。

• 采用大理石底座，刚度

高，重复定位精度0.4μm

• 主轴头可更换，可配置

自动换刀装置，以适应不

同加工工艺。

• 机床前方宽敞，可安放

电加工槽进行EDM加工。

• 配置相应夹具可进行铣

削或磨削。



Prof. Shu Zhang
Institute on Advanced Manufacturing Technology, Tongji University

 微电加工  微磨削 

外周铣削 微铣削

可更换的
主轴头

 

 斜孔加工 螺纹槽加工 网管加工

高岛MPX微型机床的结构



Prof. Shu Zhang
Institute on Advanced Manufacturing Technology, Tongji University

高岛的微小化工厂

高岛公司建成了有300多台微型桌面机床组成的工厂

用于生产高精度的微型零件，诸如：微型冲压模、拉

丝模、陶瓷喷嘴、微型金属和塑料齿轮等。

该工厂的车间屋顶铺设太阳能光伏电池，最大输出功
率达30kW，在正常日照的情况下，基本可满足工厂

生产的需要。

由于产品微小化、设备微小化和工厂微小化，成为省

能源环境友好的企业典范。工厂投资和运营成本仅为
产能相同工厂的1/5。车间布局可根据生产需要进行调

整，是敏捷、可变、可重组、可持续的制造系统。
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高岛微小化工厂内景
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B栋和C栋厂房太阳能发电系统
•当前日照强度  

•当前发电能力   

•今日发电量   

kW

kW/m2

kWh

太阳能电池

屋顶太阳能电池

高岛工厂的太阳能发电系统
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韩国KIMM下一代微型工厂

韩国机械与材料研究院（KIMM）在韩国知识和经济
部和企业的资助下，从2004~2011年进行了“下一代微
型工厂系统技术”的研发。

总投资2100万美元，有9家企业、15家大学、3家研究
单位和6家国外机构参加。

项目共分3个阶段，2004~2007：开发微型机床的关
键技术；2007~2009：研发单元机床系统及其应用；
2009~2011：建立高科技领域的未来微型工厂。 

该项目完成了若干示范工程，如24小时制作假牙的系
统和手机镜头装配等。
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微型电主轴：60000~300000r/min-

多自由度微型工作台

桌面工厂组件和多轴微型数控机床

KIMM的微型部件和微机床
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直线电动机 
摄像头 

隔离片
供给器 
隔离片
拾取器 
外罩对
中装置
 

外罩盘
隔离片盘

镜片盘 镜片拾取器

人工装配手机摄像镜头：4个人，循环时间3min

镜片4

镜片3

镜片2

镜片1

外罩  

KIMM的手机镜头装配系统

微型机械自动化装配：循环时间仅约10s



Prof. Shu Zhang
Institute on Advanced Manufacturing Technology, Tongji University

结束语
 微型机床绝不仅是实验模型，也不是教具，更不是玩具，而是

未来工厂的重要装备。重大装备绝非从体积和重量来划分，而
应该是从对国民经济和技术进步贡献大小的角度来衡量。

 微小化是所有产品的发展方向。即使大型复杂的设备，也越来
越多地集成有各种微型装置和传感器。如航空航天、汽车、军
事装备、医疗设备、消费电子产品莫不如此。

 我国成千上万的企业仍然在使用传统机床、甚至精密数控机床
加工微小零件，严重浪费生产面积、能源、加重环境负担，投
入大、产出少。背离高效率、节能减排、绿色制造的大方向。

 微加工工艺研究的进展给微型机床的应用打开了崭新的局面。
微加工的切削机理和刀具设计已经有了新的突破，使微型机床
可以走出实验室、迈进生产车间，成为未来工厂的重要角色。
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