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研究領域

• 精密機械設計

• 光學元件設計

• 光學元件製造

• 精密量測

大綱

• 精密加工和超精密加工的範疇、特點和分
類

• 精密加工和超精密加工原則

• 精密加工之材料成形機理

• 精密加工和超精密加工技術

• 精密加工和超精密加工的工作環境

• 精密加工與超精密加工的環境設計

• 精密加工和超精密加工技術的發展
4



精密加工和超精密加工的範疇

• 從先進製造技術主要有精密工程和
製造自動化兩大領域

精密工程：追求加工技術上的極限，例如尺
度、精度、表面品質等極限，是為 “極限製
造”；
製造自動化：追求產品全生命週期的自動
化，例如產品設計、製造和管理等．能夠快
速回應市場需求，保證品質，改善勞動條
件，是為 “自動化製造”。
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精密加工和超精密加工的範疇

• 精密極限加工

極限加工是加工技術的一個重要的發展方向。
從精度上提出“極限精度 (Ultraprecision)”。

從尺度上提出 “極小尺寸”和“極大尺寸”，同時在加
工技術上包括加工和檢測等方面。
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精密加工和超精密加工的範疇

• 1.極限精度

日前精密加工的精度已達到奈米級，奈米尺度加工精
度已達0.1奈米級，將向更高精度、更小尺度方向發
展，例如量子力學和雷射技術引發的微奈米製造，製
造出微奈電子器件、微奈光機電系統、分子器件、量
子器件等極小尺度和極高精度產品。

• 2.極小尺寸

精密加工和奈米加工技術向微型化方向發展，尋求更
微細的加工技術，即超微細加工技術，包括加工和檢
測技術。
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精密加工和超精密加工的範疇

• 日本學者谷口紀男教授將加工精度的發展分為普
通加工、精密加工、高精密加工、超精密加工四
類，並早已預測在2000年加工精度可以達到奈米
級。

8



精 密 車 床 、 壓 力 機 磨
床 、 研 磨 機 、 拋 光 機 加
工中心、齒輪機床

綜合加工精度

mμ
20.1 mm , 10

10.01 mm , 10

01 m , 10μ

10.1 m , 10μ −

20.01 m , 10μ −

3

0.001 m
1 nm ,10

μ
−=

40.3 nm 10−,

原子晶格間距

1990 1920 1940 1960 1980 2000

超晶格物質合成加工  X 線測微分析儀、俄歇分析儀

10 mμ

1 mμ

10 mμ
5 mμ

0.5 mμ

0.1 mμ

0.05 mμ

0.005 mμ
0.01 mμ

0.1 mμ

機   床

曲線發生器
精密壓力機、精密座標鏜床
樣板磨床、超精加工機床

精密磨床、超精密壓力機
精密研磨機、透鏡研磨機
精密金剛石車床

原子、分子、離子束加工
原子、分子沈積加工

超精密研磨機、繞射光柵刻線機
電子束掃描裝置、超精密磨床
超高精密研磨機、拋光機

超精密沖壓、透鏡精密研磨機
精密金剛石砂輪磨床、超精密
磨床

機械比較儀
千分尺

刻度盤

測量儀器

電動、氣動千分尺
光學比較儀

光學、電磁分度儀
電比較儀
非接觸電子比較儀

雷射測長儀、光柵刻度
全反射臨界角法
表面形貌儀、圓度儀

高精度雷射測長儀
多重干涉儀
奈米表面形貌儀

掃描電顯、透射電顯、離子分析儀
超隧道效界顯微鏡、電子束繞射分析儀

10 mμ

0.001 mμ

普
通

加
工

限
界精

密
加

工
限

界高
精

密
加

工
限

界

1 mμ

超
精

密
加

工
限

界

20世紀以來加工精度的發展歷程
9

精密加工和超精密加工的範疇

精密加工和超精密加工的範疇

• 精密加工是指加工精度為1-0.1µm、
表面粗糙度Ra 0.1-0.025µm 的加工
技術。

• 超精密加工是指加工精度0.1µm，表
面粗糙度小於Ra 0.025µm的加工技
術。

• 當前，超精密加工的水準已達到奈
米級，形成所謂奈米技術。
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精密加工和超精密加工的特點

1. 創造性原則

2. 微量切除 ( 極薄切削 )

3. 綜合製造工藝系統

4. 精密特種加工和複合加工方法

5. 自動化技術

6. 加工檢測一體化
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1. 創造性原則

• 借助於技術和特殊工具，加工出精度高於
“工作母機”的工件，是一種直接創造性原
則；但也可研製更高精度的專用機器來加
工，是一種間接創造性原則。

12



2. 微量切除(極薄切削)

• 超精密加工時，進刀量極小，是微量切除
和超微量切除，因此對刀具刀刃磨耗、砂
輪修整和機台精度均有很高的要求。
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3. 綜合製造技術

• 精密加工和超精密加工是一門多學科綜合性的高
技術，要達到高精度和高表面品質，涉及被加工
材料的結構及品質 (例如材料結構中的微缺陷
等 )、加工方法的選擇、工件的定位與夾緊方式、
加工設備的技術性能和品質、工具及其材料選
擇、測試方法及測試設備、恆溫、淨化、防震的
工作環境以及人員操作的技術等諸多因素，因
此，精密加工和超精密加工是一個系統工程，不
僅複雜，而且難度很高。
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4. 精密特種加工和複合加工方法

• 精密加工和超精密加工方法中，不僅有傳
統加工方法，例如超精密車削、銑削和磨
削等，而且有非傳統加工方法，即特種加
工方法，例如精密放電加工、雷射加工、
電子束加工、離子束加工以及一些精密複
合加工方法等。
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5. 自動化技術

• 現代的精密加工和超精密加工應用電腦技
術、線上檢測和誤差補償、適應控制和資
訊技術等使整個系統工作自動化，減少人
為因素影響，提高加工品質。
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6. 加工檢測一體化

• 精密加工和超精密加工中，不僅要進行離
線檢測，而且有時要採用在位檢測(工件加
工完畢後不從機床上卸下，在機床上直接
檢測)、線上檢測(工件在加工過程中進行檢
測)和誤差補償，以提高檢測精度。
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精密加工和超精密加工的分類

18



精密加工依尺度分類

• 根據加工零件的尺寸來分類

大尺度(Macro Scale)加工

中尺度(Meso Scale)加工

微尺度(Micro Scale)加工
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尺度精密加工分類

機械加工 中尺度加工

大尺度加工

微尺度加工

機械精密加工

非機械精密加工 ( 特種加工 )

微細加工 ( 光刻等 )

微小非機械精密加工 ( 特種加工 )

奈米加工

微小機械精密加工

尺度加工分類 20



大尺度(Macro Scale)精密加工

• 通常的機械加工大多指大尺度(Macro Scale)
加工，又稱為巨集尺度加工，零件的技術
性能要求大多反映在宏觀結構或表層結構
上，尺寸相對較大，加工的範疇較廣，又
可分為特大型、重型、一般型產品的加
工。
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微尺度 (Micro scale)精密加工

• 微尺度 (Micro scale)加工是指微奈米加
工，尺寸相對來說較小，在微米、次微
米和奈米級，主要用精密和超精密加工
技術、微細加工技術和奈米加工技術來
加工，強調微觀結構，其領域相對較
窄。
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中尺度 (Meso scale)精密加工

• 介於兩者之間的稱之為中尺度 (Meso scale)加工，
又稱為中尺寸加工、介觀尺寸加工或細尺度加
工，強調細觀結構，所加工的產品既不是像奈米
製品那樣小，又不像普通機電產品那樣大，為便
於區分，可稱之為 “微小機械”，它強調產品的微
型化，其加工精度和表面品質的要求是很高的，
零件從結構和尺寸上仍以精密和超精密加工為
主，但用普通加工設備不僅太大，且加工品質也
不能滿足要求，需要開發一系列微小加工方法、
微小精密和超精密加工機床及其工藝裝備才能勝
任。
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精密加工和超精密加工方法分類

• 機械超精密加工技術
例如金剛石刀具超精密切削、金剛石微粉砂輪超精密
磨削、精密研磨和拋光等一些傳統加工方法，實際可
歸納為刀具切削加工和磨料加工。

• 非機械超精密加工技術
例如精密放電加工、精密電解加工、精密超音波加
工、電子束加工、離子束加工、雷射加工等一些特種
加工方法。

• 複合超精密加工方法
包括傳統加工方法的複合、特種加工方法的複合，以
及傳統加工方法與特種加工方法的複合(例如機械化學
拋光、精密電解磨削和精密超音波研磨等)。
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刀具切削加工 精密和超精密切削  ( 車削、銑削、鏜削、微孔鑽削  )

精密普通砂輪磨削

超硬磨料砂輪精密磨削

超硬微粉砂輪超精密磨削

精密砂帶磨削

磨削

研磨  ( 精密研磨、油石研磨、磁性研磨、滾動研磨  )

超精加工

研磨

研拋  ( 擠壓研拋、砂帶研拋、超精研拋  )

滾磨加工

噴射加工

放電加工  ( 雕模放電、成形加工、線切割放電加工  )

電化學加工  ( 電解加工、電鑄加工  )

超音加工

化學加工  ( 蝕刻、化學銑削  )

束能加工  ( 電子束加工、離子束加工、激光束加工  )

紅外、紫外光束加工

兩種加工方法複合 ( 振動切削、電解磨削、超音研磨、化學機械拋光 )

三種加工方法複合 ( 超音放電回轉加工  )

四種加工方法複合 ( 超音放電電解磨削  )

複合加工

特種加工
( 非傳統加工  )

拋光  ( 精密拋光、軟質磨粒拋光、機械化學拋光、化學機械拋光、
浮動拋光、液中拋光、磁流體拋光、水合拋光、無磨粒冰盤
拋光 )

磨料切削加工

常
用
精
密
和
超
精
密
加
工
方
法
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精密加工和奈米加工、微細加
工、光整加工的關係

• 奈米加工
奈米技術通常是指10-100nm的奈米級材料、產品設
計、加工、檢測、控制等一系列技術。
奈米加工強調加工精度達到奈米級。
奈米技術它不是簡單的 "精度提高"  和 "尺寸縮小"，
而是從物理的宏觀領域進入到微觀領域，一些宏觀的
幾何學、力學、熱力學、電磁學等都不能正常描述奈
米級的工程現象與規律，要進行奈米加工不是單一學
科所能解決的，它是一個機械、電子、材料等多學料
交叉融合的複雜問題。
由於奈米加工和超精密加工聯繫十分密切，因此又提
出微奈米加工技術，涵蓋奈米和微米範疇，比奈米更
寬廣一些。
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精密加工和奈米加工、微細加工、
光整加工的關係

• 微細加工和超微細加工
微細加工技術是指製造微小尺寸零件的生產加工技術。
從廣義的角度來說，微細加工包含各種常用精密加工方法(例如切削
加工、磨料加工等 )和特種加工 (例如沈積生長、光鉋加工、電鑄、
雷射加 工、電子束加工、離子束加工等 )。它屬於精密加工和超精密
加工範疇。
從狹義的角度來說，微細加工主要指半導體積體電路製造技術，因
為微細加工技術的出現和發展與大型積體電路有密切關係，其主要
技術有沈積生長、氧化、光刻、選擇擴散和真空鍍膜等。
一般尺寸加工時，精度是用加工誤差與加工尺寸的比值來表示的。
在現行的公差標準中，公差單位是計算標準公差的基本單位，它是
基本尺寸的函數。基本尺寸越大，公差單位也越大，對於不同的基
本尺寸，其公差數值就不同。在微細加工時，由於加工尺寸很小，
精度用尺寸的絕對值來表示，即用去除的一塊材料的大小來表示，
從而引入加工單位尺寸 (簡稱加工單位 )的概念，加工單位就是去除
的一塊材料的大小。
超微細加工比微細加工在尺度上又高了一個層次，即在尺寸上更
小。
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精密加工和奈米加工、微細加
工、光整加工的關係

• 光整加工和精整加工

機械加工依加工精度分為粗加工、半精細加工、精加
工、光整加工、終端加工等幾個階段。

光整加工主要旨在提高表面光潔度和表面層物理和力
學 性 能 的 一 些 加 工 方 法 ， 並 強 調 去 毛 邊 加 工
(Deburring)，例如研磨、拋光、搪磨、超精加工和無
屑加工 (如滾壓加工)等。

有些學者針對光整加工主要旨在降低表面粗糙度和提
高表面層物理和力學性能，為強調有些加工方法既能
提高精度又能提高表面品質，提出 "精整加工"(Surface 
Finishing)的概念。
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精密加工和奈米加工、微細加工、
光整加工的關係

• 綜合上面所述
精密加工和超精密加工是從加工精度上進行分類。
微米加工和奈米加工是從其體的加工精度值進行分
類。
微細加工和超微細加工是從尺寸上進行分類，且有積
體電路製造的背景。
光整加工和精整加工是從降低表面粗糙度值和提高表
面品質的角度進行分類。

• 分析的角度不同，分類的方法就各異，且各有其
應用領域，但在它們的具體加工方法上既有相異
性，更有相同性。
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精密加工和超精密加工原則

• 進化加工原則

機械加工遵循的原則可分為繼承性原則和創造
性原則等
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繼承性原則

• 主要指加工用的機床 (工作母機 )精度一般應高於
所欲加工工件的精度，能保證加工品質和效率。

• 目前已有不少通用超精密機床問世，用繼承性原
則加工能夠滿足超精密加工的一般需求，但由於
超精密加工的具體技術要求有時很高，現有超精
密加工機床很難滿足，多需要特殊定貨，且價格
昂貴，因此可考慮創造性原則。
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創造性原則

• 又稱 “進化”原則，可分為直接創造性原則
和間接創造性原則。

• (1)直接創造性原則
直接創造性原則是利用精度低於工件精度要求
的機床，借助於工藝手段和特殊工具，直接加
工出精度高於 “工作母機”的工件。
直接創造性原則是精密加工中比較基本常用的
一條原則，難度較大，具體問題比較多，主要
用於單件小批生產，有廣泛的應用前景。
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創造性原則

• (2)間接創造性原則
間接創造性原則是用較低精度的機床和工具，製造出加工精度能
滿足工件要求的高精度機床和工具，稱為第二機床和工具，使用
這些機床和工具去加工工件，它是先用直接創造性原則，再用繼
承性原則，例如滾齒機工作檯中的分度渦輪是影響齒輪加工精度
的關鍵零件，購買現成的加工分度渦輪的機床不僅是很昂貴的，
而且可能買不到合適的，這時機床廠多採用間接創造性原則，自
行研製該設備。
間接創造性原則也是精密加工中比較基本常用的一條原則。工作
量和難度都比較大，主要用於批量生產，也有比較廣泛的應用前
景。
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精密加工材料成形機理

34



微量切除加工

• 超精密加工的關鍵是能夠在被加工表面上進行微
量切除，其切除量的大小表示其精密加工和超精
密加工技術的水準，如果能切削一個奈米，則其
水準為奈米級，如果能切削一個分子、一個原
子，則其水準分別可達分子級、原子級。

• 以金剛石刀具超精密切削和金剛石微粉砂輪超精
密磨削為代表精密加工和超精密加工技術的加工
機理就是微量切削，又稱 “極薄切削”，其切屑厚
度極小，可能小於材料晶粒的大小。切削可能在
晶粒內部進行，因此切削力一定要超過晶粒內部
非常大的原子、分子結合力才能進行切除，而不
是在晶粒之間產生破壞。

35
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微量切除加工
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微量切除加工

• 在這種情況下，切削的可能性與以下幾方面有關:
刀刃要非常銳利，切削刃圓鼻半徑要很小，才能有極薄切削的能
力。
在切削時刀刃上所承受的剪切應力急速地增加並變得非常大，刀
具的材料要能夠承受。
刀刃在受到很大剪切應力的同時，切削區域會產生很大的熱量，
刀刃切削處的溫度會很高，要求刀具材料應有很高的高溫強度和
高溫硬度。

• 因此，只有超硬刀具材料，例如金剛石(Diamond)、立方
氮化硼(CBN)等才能勝任。金剛石材料質地細密，具有很
高的硬度、高溫強度和高溫硬度，經過精密研磨，幾何形
狀 精 度 高 ， 切 削 刃 圓 鼻 半 徑 很 小 ， 通 常 可 達
0.02~0.005μm，最高可達2nm，表面粗糙度值很低，是目
前極薄切削的理想刀具材料。
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材料缺陷與破壞方式

• 材料的微觀缺陷主要有以下幾種，如下圖
所示。

點缺陷

線缺陷

面缺陷
1

mμ位
錯

間
隔

材料的微觀缺陷分布
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材料缺陷與破壞方式

• 點缺陷
當晶粒中存在空位、填隙原子、雜質原子等時，稱為
點缺陷或原子缺陷，其破壞方式是以這些點缺陷為起
點來增加晶格缺陷的破壞。

• 線缺陷
線缺陷是指位錯缺陷和微裂紋。位錯缺陷就是晶格位
移，或稱差排(Dislocation)，即有一列或若干列原子發
生了有規律的錯排現象，它在品粒中呈連續線狀分
布。當晶粒中存在線缺陷時，其破壞方式是通過位元
錯線的滑移和微裂紋引起晶粒內的滑移變形。

39

材料缺陷與破壞方式

• 面缺陷
它們是指晶界中的空隙、裂紋和缺口，其破壞方式是
以缺陷面為基礎的晶粒間破壞。

• 當應力作用區域是在材料的微觀缺陷空間範圍內
時，則材料會以微觀缺陷的方式來破壞；若應力
作用區城比材料微觀缺陷空間範圍更廣，則材料
會以更容易的方式來破壞。

• 超精密加工對材料的要求十分嚴格，微觀缺陷越
少越好，一般不允許有微觀缺陷存在，同時要求
化學成分準確、材質均勻、性能穩定。
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加工能量

• 超精密切削是一種微量去除加工方法，要從工件
上去除一塊材料，需要相當大的能量，稱之為加
工能量。

• 加工能量可用單位體積之臨界加工能量，或稱臨
界加工能量密度δ(J/cm3)和單位體積切削能量
ω(J/cm3)來表示。

• 臨界加工能量密度δ是指當應力超過材料彈性極
限時，在切削相應的空間內，由於材料缺陷而產
生破壞時的加工能量密度。

• 單位體積切削能量ω是指在產生某加工單位切屑
時，消耗在單位體積上的加工能量。

41

加工能量

• 下表列舉常用幾種去除加工在材料微觀缺陷情況下的臨界
加工能量密度δ。可見晶粒原子、分子破壞所需的臨界加
工能量密度δ最大，依次為點缺陷、線缺陷，晶界缺陷最
小。

• 加工機理也會影響臨界加工能量密度δ的大小。
利用塑性變形來進行微量切削時，例如超精密切削和磨削，其臨
界加工能量密度δ比較大，用於使其產生塑性變形的能量幾乎都
轉變為熱量，因此會有發熱現象；
利用脆性破壞的去除加工，例如加工玻璃時，通常玻璃的微裂紋
分布間隔約為10μm左右，由於材料中的微裂紋所引起的拉應力
集中而導致材料產生分離和斷裂，其臨界加工能量密度δ很低，
幾乎不存在發熱現象；如果加工應力集中地作用在比微裂紋的分
布間隔更狹窄的區域，則玻璃將會產生黏性流動式的滑移，需要
很大的臨界加工能量密度δ，從而產生發熱現象，這也就是玻璃
在精密磨削和精密拋光時會發熱的原因。
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加工能量

• 工件材料不同，臨界加工能量密度δ和單
位體積切削能量ω也不同，各種材料都有
一個理論值。但實際上，由於材料微觀缺
陷分布或材質不均勻性的存在，實際的臨
界加工能量密度δ和單位體積切削能量ω
要比理論值要低得多。
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加工能量
臨界加工能量密度

加工單位 (cm) 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

材料微觀缺陷

加工機理

晶 格 原 子
、分子 點缺陷 線缺陷 面缺陷

離子束濺射去除、電
子蝕刻

105~104

蒸發去除 105~104

溶化去除 104 103

化學分解、電解 104 103

塑性變形 (  微量切
削、研磨、拋光 )

103 1

脆性破壞 104 102

)(J/cm                      3δ
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精密加工和超精密加工技術

• 精密加工和超精密加工技術

影響精密加工和超精密加工的技術因素很多，
主要有加工機理、被加工材料、加工設備、工
藝裝備、工件的定位和夾緊、檢測與誤差補
償、工作環境和人的技術等。
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精密加工和超精密加工技術結構

精密加工和超精密加工技術結構
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精密加工和超精密加工技術

加工處理

其 他

人員技術

夾具設計

工藝過程
設 計

工作環境

檢 測
誤差補償

加工工具

加工設備
基礎元部件

被加工材料

精密加工

超精密加工

影響精密加
工和超精密
加工的因素
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精密加工和超精密加工技術

• 加工機理

加工機理的影響可以從加工能源、成形機
理、加工原則等幾方面來分析。從加工能源
上主要分為機械和非機械加工、傳統和非傳
統加工、一般和特種加工等。
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精密加工和超精密加工技術

• 所謂機械加工就是指一般的傳統加工，其中主要有金
剛石超精密切削、金剛石微粉砂輪超精密磨削、精密
研磨和拋光等，它們的加工能源都是機械能，其機理
的理論基礎是力學和熱學；

• 非機械加工就是指特種加工和非傳統加工，例如放電
加工、電化學加工、超音波加工、電子束加工、離子
束加工、雷射束加工、光刻和微波加工等，它們的加
工能源是電能、音能、化學能、分子能等，其機理理
論基礎是電學、化學、聲學、光學、電子學、電物理
學和電化學等。

• 複合加工是一種利用多能源的加工，綜合多種能源的
優勢，成為精密加工方法的特點。因此在加工機理的
能源上有了很大的突破。

• 在成形機理上，形成去除加工、結合加工和變形加工
的三足鼎立之勢。

49

精密加工和超精密加工技術

• 被加工材料
精密加工和超精密加工必須要有相應的材料才能達到
預期效果。用於精密加工和超精密加工的材料，其在
化學成分、物理和力學性能、加工工藝性上均有嚴格
要求；同時因成分準確、材質均勻、性能穩定、無外
部和內部微觀缺陷。
通常，材料的化學成分誤差應在10-2-10-3數量級，並應
控制其雜質含量或不含雜質。其物理和力學性能，例
如抗拉強度、硬度、伸長率、彈性模數、熱導率和膨
脹係數等，應達到10-5-10-6數量級。在冶煉、鑄造、軋
輾、熱處理等工藝過程均應嚴格控制其溫度、熔渣過
濾、晶粒大小、方向性和均勻性等。
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精密加工和超精密加工技術

• 加工設備
加工設備是指各種精密加工和超精密加工機床、光刻、鍍
膜、塗敷等設備以及基礎元件，例如精密回轉工作檯、精密
微位移裝置等。

對精密加工和超精密加工設備的要求可以歸納為以下幾方面:
(1)高精度:包括靜態精度和動態精度，主要有幾何精度、運動精
度，例如定位精度、重複定位精度、分度精度和解析度等。

(2)高剛度:包括靜剛度和動剛度；除零件剛度外，還應考慮接觸
剛度；除考慮機床剛度外，還應考慮工藝系統剛度。

(3)高穩定性和保持性:設備應有良好的耐磨性、抗振性、熱穩定
性和抗干擾性，在經過運輸、倉儲、安裝、調試後，在規定的工
作環境下，能夠正常穩地工作，並保特應有的性能和技術規格。

(4)高自動化:為了減少在加工中的人為因素影響，保證加工品
質，現代精密加工和超精密加工設備多配置了電腦控制的數控系
統，自動化程度比較高，能夠自動進行加工、檢測、資料處理和
優化等工作，實現了機電一體化。 51

精密加工和超精密加工技術

• 工藝裝備

工藝裝備泛指工具、夾具、量具和輔具等。

加工工具主要是指刀具及其刃磨裝置、磨具及
其修整裝置等，工具的性能將直接影響加工品
質。夾具的精度也是非常關鍵的，要特別注意
定位誤差和夾緊誤差對加工精度的影響，要求
夾具具有高精度、高剛度和高保持性。量具要
能勝任精密加工的要求，進行合理配置，考慮
工藝與檢測的一體化。
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精密加工和超精密加工技術

• 工件的定位和夾緊

在精密加工和超精密加工中，由於加工精度非
常高，加工量非常小，因此要求定位誤差和夾
緊誤差非常小，可採用塑性夾具、真空吸附夾
具和磁流變異夾具等。特別是對於一些薄壁、
剛度差的工件，要採取擴大夾緊面積，減小單
位面積夾緊力。夾具在精密加工和超精密加工
中是一個難題，往往成為關鍵，應該重視。
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精密加工和超精密加工技術

• 檢測與誤差補償
精密加工和超精密加工必須具備相應的檢測技術和
手段，有時不僅要檢測工件的精度和表面品質，而
且還會涉及檢測加工設備和儀器儀錶的精度。當前
在精密檢測中有以下一些發展:

(1)除檢測精度外，表面品質的檢測要求越來越高，例如表
面層的物理和力學性能等。

(2)除接觸測量外，非接觸式的測量要求越來越迫切，其發
展也很快。

(3)檢測自動化的要求越來越高，例如誤差分離技術、資料
處理技術、誤差預防、補償和預報等。不僅要分析造成誤
差的原因，同時注重誤差發展趨勢的預報，能進行即時補
償。

54



精密加工和超精密加工技術

• 工作環境

工作環境是保證精密和超精密加工品質的必要
條件，其主要有溫度、濕度、淨化、防震，以
及一些特殊要求，例如防磁、防靜電、防電子
輻射、防音波、防X射線和防原子幅射等。
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精密加工和超精密加工的工作環境

• 精密加工與超精密加工工藝系統需要工作
環境的支援，才能達到預期的效果

空氣環境、熱環境、振動環境、聲環境、光環
境和電環境等

加工精度和表面品質要求越高，需要相應環境
的支援越嚴格。
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精密加工和超精密加工的工作環境

支持環
境

控制要求
支持環
境

控制要求

空氣環
境

潔淨度、氣流速度、壓力、
有害氣體等。

聲 環
境

噪音、頻率、聲壓等。

熱 環
境

溫度、濕度、表面熱輻射
等。

光 環
境

照度、眩光、色彩等。

振動環
境

頻率、加速度、位移、微振
動等。

靜電環
境

靜電量、電磁波、放射線
等。

精密加工與超精密加工的工作環境要求
57

空氣的潔淨控制

• (一)空氣的潔淨

空氣中分布各種塵埃和微粒等物質，它們來自
大自然和人類的各種活動，例如人的動作，生
產過程 (如切削 )等。城市中的塵埃和微粒等物
質多於農村。表1.5提出城市日常環境中直徑大
於0.5μm的塵埃含量，在不同的場合，空氣中
所含的塵埃數不等；越接近地面，塵埃和微粒
等物質越多。
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空氣的潔淨控制

(一) 空氣的潔淨

場 所 塵埃粒子數

工廠、車站、學校 2,000,000 
百貨公司、辦公室、藥房 1,000,000 
位宅 600,000 
室外 ( 住宅區 ) 500,000 
病房、門診部 150,000 
手術室 50,000 

))(1ft /0.028m/( 33↑

城市日常環境中的塵埃含量 59

空氣的潔淨控制

• (一)空氣的潔淨

塵埃和微粒等物質對精度加工和超精密加工有
很大危害，如可能會劃傷被加工工件表面，影
響表面品質，甚至會造成廢品。

通常以立方英尺體積中直徑大於0.5μm的塵埃
數來表示空氣淨化的等級，下表顯示空氣淨化
的標準等級。
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淨 化 等 級 100級 1000級
1 0 , 0 0 0
級

1 0 0 , 0 0 0
級

普 通淨化車
間

每立方英尺空氣中直
徑 的塵埃

每立方米空氣中直徑

的塵埃數不
超過

210 510410310 7105×

21035×≈ 31035×≈ 41035×≈ 51035×≈ 710176.57×≈

m0.5μ>

m0.5μ>

空氣潔淨度等級規範

空氣潔淨度等級
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(二) 空氣淨化控制

• 空氣淨化可在車間、大淨化室 (間 )或超淨室
(間 )、小淨化室(間)和淨化腔等進行。淨化室 (間)
又稱超淨室 (間)。

• 空氣的淨化方法有以下一些措施:
濾清：空氣篩檢濾網是空氣淨化的主要設備，其主要
性能指標有效率、阻力、容塵量、風速和濾速等，其
類別和性能如下表所示。圖表示一種高性能篩檢濾網
的結構，採用紙狀超細玻璃纖維和超細石棉纖維作為
過濾材料，為增大過濾面積，將過濾紙往復多次折
疊，其過濾0.1μm直徑的塵埃效率可達99.999%以上。
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(二) 空氣淨化控制

類 別
有效的捕集塵埃
直徑

計數效率 (%)

對直徑為 塵埃
阻力 / Pa 

粗效過濾器

中效過濾器

次高效過濾器

級過濾器

級過濾器
( 對直徑0.1μm為塵埃 )

10≥

1≥

0.5≥

0.3≥

0.1≥

10≥

99.999≥

99.91≥

99.9~90

90~20

30≤

100≤

150≤

250≤

250~

m0.3μ

m0.1μ

m/μ m0.3μ

空氣篩檢濾網
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過濾材料

分離符
高性能篩檢濾網

(二) 空氣淨化控制
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(二) 空氣淨化控制

• 空氣的淨化方法有以下一些措施:
風淋和工作服：工作人員在進入淨化室之前應
清洗、更換工作服，進行風淋 (Air Shower)後
再進入淨化室，以控制人員活動時產生的塵
埃，甚至穿特製的無塵服。

空氣正壓控制：在淨化工作檯或淨化艙內通入
正壓潔淨空氣，以防止外界空氣進入，保持空
氣淨化。
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空氣的溫度控制

(一)空氣的溫度
• 在精密加工和超精密加工時，室溫的變化對加
工精度的影響很大，由熱變形而產生的誤差佔
總加工誤差的比例可高達50%，

• 恆溫條件主要有溫度基數和溫度精度兩個衡量
指標:

溫度基數是指空氣的平均溫度。對於精密測量，溫
度基數是20℃，對於精密加工和裝配，溫度基數也
應是20℃，和測量時相同。但為節約能源，也可以
隨季節而變化，在春天和秋天取20℃，夏天取
23℃，冬夭取17℃，已經得到不少國家的認同。
溫度精度是指相對於平均溫度所允許的偏差值，它
表示溫度變動範圍，並由它決定恆溫等級，下表列
出恆溫等級的情況。
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空氣的溫度控制

等 級
標準
溫度

允許溫
度差別 濕 度 應用場合

0.01 級 20

55~60%

計量標準

超精密加工0.1   級 20

0.2   級 20 精密測量、超精密加工

精密刻線0.5   級 20

1      級 20
普通精密加工

2      級 20

0.01±

0.2±

0.5±

2±

0.1±

1±

C)(o C)(o

恆溫等級 67

空氣的溫度控制

(二)溫度控制

• 恆溫的要求可用溫度基數和溫度精度來控制，可從恆
溫車間、恆溫室、恆溫工作艙等幾個方面來解決。

• 溫度控制有以下一些措施:
採用空調設備：主要通過加熱設備和冷卻設備送出一定溫度
的恆溫空氣，用於恆溫車間、恆溫室等整體恆溫的控制。
液體恆溫：機床設備的工作艙恆溫可採用恆溫冷卻液的方法
來控制，例如油淋浴法(Oil Shower)等。
控制工作人員數量：人體本身就是熱源，應嚴格控制在恆溫
室內的工作人員數量，管理人員應在恆溫室外進行工作，且
需等待溫度平穩後才能進行加工，參觀人員應在恆溫室外通
過封閉的大玻璃窗觀察。
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空氣的濕度控制

• 空氣的濕度
相對濕度是指空氣中水蒸氣分壓和同溫度下飽和水
蒸氣分壓之比，反應空氣中水蒸氣含量接近飽和的
程度。

• 空氣濕度的影響
濕度低於30%時，有些材料會因乾燥而變脆；靜電
力的作用會使塵埃更易吸附在物體表面；某些半導
體器件易於發生短路擊穿。濕度高於45%時會使機
床和儀器產生銹蝕，光學鏡頭產生黴斑，嚴重影響
設備的性能；電路系統會存在短路隱患；空氣中的
水分子將使表面黏附的塵埃產生化學反應而難以清
除，下圖表示在矽片上直徑10μm以上的塵埃不能
吹掉的比例與濕度的關係。 69

空氣的濕度控制
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在矽片上塵埃黏附的比例與濕度的關係
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空氣的濕度控制

因此濕度一般應控制在30%到45%之間。濕度
的波動範圍相應規定為±10%、±5%、±2 %幾個
等級，一些半導體工業甚至要求濕度運動範圍
為±1%。下表為美國對溫度和濕度的控制建
議。

• 濕度控制

濕度主要採用加濕設備和減濕設備來控制，例
如採用加濕器、吸濕劑和熱濕交換器等。
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美 國
2 0 9 B
標準

溫 度 濕 度

範 圍 推薦值 波動值 最 高 最 低 波動值

19.4~25 22.2 特殊需要
時為

45 30
特殊需要
時為

趨勢 45 300.1± 2±

2.8± 10±

2.8± 5±

美國對溫度和濕度的控制建議

溫度和濕度的控制
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振動環境及其控制

• 隔振原理與隔振類別

在精密加工和超精密加工時，振動對加工品質
的影響來自兩個方面，一是機床內部的振動，
例如回轉零件的不平衡、零件或部件剛度不足
等；另一是來自機床外部，由地基傳入的振
動，這就必需用合適的地基和防振裝置來隔
離，即隔振。
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振動環境及其控制

(一) 隔振原理與隔振類別
• 隔振原理

假設加工設備的振動品質為 m，剛度為k，阻尼係數為 ，外界
振動干擾源為垂直振動 ，不計加工設備振動品質的彈
性，也不計隔振器的品質，則按單自由度強迫振動可推導出其
關係式為：

式中 A :加工設備的振幅 (mm) 
:外界振動干擾的振幅 (mm) 
:阻尼比
:頻率比。 為外界振動干擾頻率 (Hz)、 為系

統固有頻率 (Hz)。

ξ
λ

0δ
tasin j0 ωχ =

jnj/ ωωωλ ⋅= nω

2222 )2()1(/)2(1 ξλλξλ +−+= aA

a
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m

δ
k

0 sin jx tα ω=
單自由度振動的力學模型
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隔振原理

隔振效果可用加工設備的振幅A與外界振動干擾的
振幅a的比值η來衡量，稱為振動傳遞率或隔振係
數。如果忽略阻尼，即ξ=0時，則振動傳遞率為

)1(/1/ 2λη −== aA

0ζ =
0.05
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0.20
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1.0

1.0
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振動傳遞率曲線
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隔振原理

以看出振動傳遞率與頻率比關係密切，如圖所示：

• (1 )當外界振動干擾頻率小於系統固有頻率時，這
時 ，振動干擾力將全部通過減振裝置傳給加工
設備，減振作用不明顯。

• (2)當外界振動干擾頻率等於系統固有頻率時，這時

趨於無窮大，整個系統將發生共振，系統的振
動會被加劇甚至整個系統會被破壞。

• (3)當外界振動干擾頻率大於系統固有頻率時，當

時，則 振動干擾力將會被減振裝置減振。

11, >< ηλ

ηλ 1,=

2>λ

1<η
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隔振類別

隔振類別：隔振系統可以分為兩大類:

• (1)積極隔振：這種隔振是防止機器發生的
振動傳給地基。

• (2)消極隔振：這種隔振是防止由地基傳來
的振動傳給機器，精密和超精密加工中的
隔振系統都屬於這種，防止精密和超精密
加工設備不受外來振動的影響。

78



防振地基

• 防振地基：下圖所示為一超精密機床或精
密儀器的防振地基，它由基礎、防振溝、
隔振器等組成，隔振器一般為金屬彈簧。
在防振要求不高的情況下，可將基礎直接
放在土壤上。防振溝主要防止水準方向傳
入振動。
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(二) 精密機床和超精密機床的隔振
措施

• 常用的隔振方法有以下兩種類型：

(1)防振地基

基礎

土壤

隔振器

底座

防振溝

層板超精密機床

超精密機床
或精密儀器
的防振地基
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隔振器

• 隔振器：主要有空氣彈簧(墊)、金屬彈簧、
橡膠、塑膠玻璃纖維和軟木等，其適用範
圍如下圖所示。
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隔振器
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圖1.16 常用隔振器的適用範圍
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空氣彈簧

• 空氣彈簧由氣囊和氣室兩部分組成，氣室又有主氣室
和輔助氣室，兩者之間由可調阻尼孔相連。一定壓力
的壓縮氮氣儲於氣罐中，經減壓閥、開關通入輔助氣
室，再經可調阻尼孔入主氣室到氣囊。改變充氣壓力
可得到不同的阻尼值，阻尼係數一般為0.15-0.5。主氣
室的氣體壓強，一般為200-500kPa。空氣彈簧的氣路
系統。

• 空氣彈簧的結構原理，主氣室為鋼製容器，氣壓作用
在鋼製頂蓋的下端面上，將被隔振物體向上浮起，從
而達到隔振作用。

• 氣囊內充入壓力氣體後，在垂直方向和水準方向均有
一定剛度。當被隔振物件振動時，壓力氣體就在主氣
室和輔助氣室之間經阻尼孔往復流動，因阻尼而減
振。因此空氣彈簧是在柔性密閉容器中接入壓力氣體
的一種彈性阻尼元件，是利用空氣內能的減振器。
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支承基座

輔助氣室
可調阻尼孔

氣囊

主氣室壓力錶

開關

氣路管道

儲氣罐

減壓閥

圖1.17 空氣彈
簧氣路系統圖

輔助氣室

氣囊

主氣室

可調阻尼孔鋼製頂蓋

管接頭
空氣彈簧結構原理

空氣彈簧

84



空氣彈簧

• 空氣彈簧作為一種彈簧支承，一般用於金
屬平檯的隔振，用三個相互等距放置的空
氣彈簧支撐一塊平檯，並使平檯的重心與
三支承等距，即可構成精密工作檯或精密
儀器基座。

• 空氣彈簧的剛度很低，有相當的承載能
力，使隔振系統的固有頻率降低，獲得很
好的隔振效果。
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噪音環境及其控制

(一) 噪音的來源、影響及其表示

噪音的來源和影響

( 最大可聽聲 )
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(一)噪音的來源、影響及其表示

噪音的來源和影響

• 工業中的噪音主要來自

空氣動力、液壓動力、機械運動和電磁等方
面。

潔淨恆溫車間、恆溫室的噪音主要來自抽風
機、排風、使用壓縮空氣、機床等設備運轉、
液壓系統運動、電動機運轉等。

建築物傳遞的振動波也不容忽視。
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噪音的表示

噪音的物理度量可用聲壓、聲功率和聲強等來表
示。通常多使用聲壓表示，它是指聲波在介質中傳播
時，介質中的壓力與靜壓的差值，用P 表示，單位為

正常人的人耳所能聽到的最小聲壓稱為聲閥，把聲
閥作為基準聲壓 P0，通常其值為 ，用相對量
的對數值來表示聲壓的大小，稱之為聲壓級 LP，即常
用的分貝 (dB)。

LP=20 log(P/P0)

)a(N/m2Ρ

(Pa)102 -5×

噪音環境及其控制
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噪音的表示

衡量恆溫潔淨室噪音的主要指標為主觀標準，可從三方面來
分析:

• (1)噪音使人產生煩惱情緒：分為極安靜、很安靜、較安
靜、稍嫌吵鬧、比較吵鬧和極吵鬧七個等級。

• (2)噪音對工作效率的影響：分為集中精神高影響率、動作
準確性影響率和工作速度影響率三個方面。一般噪音在
70dB以下對工作效率影響不大。

• (3)噪音對綜合通訊的干擾：分為清楚或滿意、稍困難、困
難和不可能四個等級。通常65dB以下能保證一般通話。

89

噪音的控制

噪音是不可避免的，必須有所控制。在分析振源的基礎上，
可採取隔音、吸音、消音等措施。

• 隔音：將噪音源單獨安放在一個隔音間內，或用隔音罩隔
離，阻礙音波的傳遞。

• 吸音：採用吸聲材料，例如超細玻璃絲、聚氨脂泡沫塑料
等來吸音，減小聲音的傳播和反射，主要用於建築物內工
作地的天花板、牆壁等處，在隔音間、隔音罩內壁上也可
使用。

• 消音：採用專門的消音器來控制聲音的傳播。消音器是由
不同消音原理構成的獨立器件，多用於潔淨恆溫室等多種
場合，有阻性、抗性、共振性等多種形式。
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其它環境及其控制

• 精密加工和超精密加工的環境要求除潔
淨、溫度、濕度、振動、噪音外，還有光
環境、靜電環境、防電磁干擾、防射線等
要求，都歸於其它環境要求。
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光環境

• 室內照明可分為全域照明、局部照明和混合照明
三種形式。混合照明是指有全室的一般照明和局
部的加強照明。通常精密加工和超精密加工的環
境要求其潔淨恆溫室的照明為混合照明，甚至有
特殊要求。

• 光環境有照明量、照明品質和顏色要求三個主要
指標。

照度
照度是衡量照明量的指標，用被照面積上所接收的光通量來表
示，單位為lX。表1.10表示了規定的無採光窗潔淨恆溫工作面
上的最低照度。
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(一) 光環境
1.照 度

識別對象的最尺寸d
及場所 / mm 

視覺工作分類
亮度對比

照度 / lx 

等 級 混合照明 一般照明

I
甲

乙

小

大

2500

1500

500

300

II
甲

乙

小

大

1000

750

300

200

III
甲

乙

小

大

750

750

200

150

IV ─ ─ 750 150

通道、休息室 ─ ─ ─ ─ 100

暗房工作室 ─ ─ ─ ─ 30

0.15d ≤

0.3d0.15 ≤<

0.6d0.3 ≤<

0.6d >

無採光窗潔淨恆溫工作面上的最低照度

其他環境及其控制
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2.眩 光

• 眩光是衡量照明品質的指標，它是由於在
視線附近有高亮度光源、光澤表面反射出
的高亮度光源和極高的亮度對比等原因造
成，例如使用裸燈泡、光源懸掛高度不
當、亮度分布不均勻、缺少全域照明和室
外光源的照射或反射等都會引起眩光的產
生。
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2.眩 光

眩光的表示方法之一是用眩光常數 G

式中 :光源 S 的照度 (lx) 

:光源以外的背景平均照度 (lx)

:由眼晴看到光源 S 的立體角 (sr)

b
2.31.6

S /B4.167BG ω=

SB

bB
ω

G 眩光引起的不舒適程度

600 不堪忍受

150 不舒適

35 尚可

8 感覺不到眩光

眩光常數值G
與不舒適程
度的關係

其它環境及其控制

立體角是一個錐形的角度，用球面度
來測量，單位為球面度(Sr)
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立體角

• 立體角的概念：一個錐面所圍成的空間部分稱為“立體
角”。立體角是以錐的頂點為心，半徑為1的球面被錐面所
截得的面積來度量的，度量單位稱為“立體弧度”。

• S=2πr2 (1-cosθ)
• Ω=S/r2=2π(1-cosθ)=2*3.14*（1-cosθ）
• cosθ=1-1/（2*3.14）
• θ=cos-1 (0.840764331)=32.78°
• 過計算的出1sr對應為平面角為32.78 °對應的圓錐截半徑為1

的球面所得的面積。
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其它環境及其控制

• 3. 顏 色

在某些超精密加工中，對照明光的顏色提出特
殊的要求。例如積體電路製造中的光刻要求採
用黃光光源進行照明，避免光刻膠受一般照明
光中的紫外光成分照射而固化。
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其它環境及其控制

(二)靜電環境

• 在恆溫潔淨室中，操作人員的工作服、建築物地
面和牆面的材料會積聚靜電；一些機械運動和工
藝操作等會產生靜電。

• 靜電會產生干擾，影響電器元件的正常工作；

• 靜電會使一些塵埃吸附在工件表面上，造成污
染；

• 靜電放電產生的熱甚至會引起火災和爆炸，因此
靜電對潔淨恆溫室的工作影響很大。
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精密加工與超精密加工的環境設計

環境設計應考慮以下一些問題：
• (一)遞階等級結構設計
• 要對大面積範圍進行淨化和恆溫是很困難的，造價高、維

持費高、不經濟，因此應按照實際需要，採取分層次等級
的結構形式。

1.潔淨恆溫車間：通常大面積的精密加工車間淨化恆溫要求較
低。
2.大潔淨恆溫室(間)：通常大淨化恆溫室的恆溫淨化要求比車間要
高一些，例如超精密加工機床、精密儀器、儀錶的裝配等工作
地。
3.小潔淨恆溫室(間)：可採用大潔淨恆溫室內套小潔淨恆溫室，其
空心牆內通入恆溫空氣，或在大潔淨恆溫的地下建造小潔淨恆溫
室，以達到其高要求。
4.潔淨恆溫工作艙：可在小潔淨恆溫室內放置的設備上建造整體
恆溫罩或局部恆溫罩，以達到高精度的工作環境要求。
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(一)遞階等級結構設計

• 對於有些需要淨化恆溫的工作艙，在沒有淨化恆溫的大環
境下，也可以直接採取對工作空間進行局部淨化恆溫的方
法來達到所需的工作環境要求，這樣既實用，也比較經
濟。

• 對於機床設備的工作空間可以採用油淋浴式和熱管式等方
法進行恆溫。熱管是將金屬圓筒容器抽成真空後注入少量
丙酮等易揮發的液體，將它密封起來。圓筒的內壁有鎳絲
或玻璃絲編織的纖維，形成其有毛細管作用的材料，見下
圖。當熱管的一端受熱時，內部的工作液汽化並由於壓力
差向冷端移動，在冷端冷凝為液體，被毛細管材料吸收送
回熱端，從而很快達到溫度均化，因此具有極高的熱傳導
率。將熱管裝於機床上，形成冷卻系統，能迅速傳熱保持
機床各部分溫度均勻，減少熱變形，即高效率而又經濟。

100



(一)遞階等級結構設計

易揮發液體

真空
金屬容器

毛細管材料

熱管 (Heat pipe)
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(二)氣流組織設計

• 氣流組織通常稱為送風，其作用是把塵埃
有效地排出去，阻止外界的塵埃進入，並
使空間的溫度、濕度和塵埃分布均勻。

• 氣流組織的方式可分為亂流和層流兩種方
式。
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(二)氣流組織設計

1. 亂流方式

• 潔淨恆溫的氣流由頂部通過幾個通風口送入室
內，由地面或接近地面的牆壁處回氣，氣流自上
而下，與塵埃重力沈降方向一致，稱之為上送下
排方式，由於空氣流向比較亂，是一種亂流形
式。

• 這種方式的缺點是潔淨度不夠高，通常只能達到
1000-10,000級的水準，且溫度不夠均勻，由於熱
空氣會上升，因此進入的恆溫空氣要低於欲保持
的恆溫溫度值才能有效，但結構較簡單、造價
低，採用比較廣泛。
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(二) 氣流組織設計

氣流組織的方式可分為亂流和層流兩種方式。

1.亂流方式

循環風扇

HEPA過濾器

氣流組織的亂流方式
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(二)氣流組織設計

2. 層流方式

• 潔淨恆溫的氣流從房間整個天花板、牆面
或地板上裝有的一層高效篩檢濾網均勻送
入室內，從對面方向的整個地板、牆面或
天花枝上裝有的一層回風口均勻排出，因
此氣流呈平行穩定狀態，無亂流，空氣潔
淨效果好，可達100級或更高，室內溫度也
比較均勻。
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(二)氣流組織設計

• 從氣流的方向來分，可以分為垂直層流和水平層流兩種。

• (1)垂直層流：指氣流呈上下方式，又可分為上送下排和下
送上排兩種。上送下排方式應用較多。下送上排方式是從
地面上送氣，其方向與塵埃重力沈降方向相反，效果較
好，但結構比較複雜，通常用於精密恆溫時在地面下面裝
置恆溫水管，以控制地面溫度較多。

• (2)水平層流：指氣流呈水準方式，為側送側排，當然也可
分為左送右排或右送左排，視房屋結構和需求而定，它容
易造成室內水準方向溫度不均勻，由於氣流方向與塵埃重
力沈降方向垂直，因此風速應大一些，使上層塵埃能被氣
流帶走而排出。
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2.層流方式

循環風扇
HEPA過濾器

循環風扇
HEPA過濾器

氣流組織的垂直層流方式

氣流組織的水平層流方式
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(三) 正壓控制設計

• 為了保持工作環境的潔淨恆溫，防止外部空氣的滲入是一
個重要措施，為此需要保持淨化恆溫室內有一定的正壓。

• 潔淨恆溫室內的正壓通常是靠送入的風量大於排出的風量
來達到的。空間越大，正壓值越高，則所需要送入的風量
就越大，相應的空氣篩檢濾網的容量也要增大，這些均會
增加風量消耗和運行費用。正壓值較大，有利於防止外界
空氣滲入，但所需送入的風量加大，通常可考慮潔淨室與
一般工作室之間的壓力差為14.7Pa，不同級別潔淨室之間
的壓力差為4.9Pa。

• 正壓控制一般用於小淨化恆溫室和工作艙比較合適。

108



(四) 精密加工與超精密加工的工作
環境設計

• 精密加工與超精密加工時工作環境的要求很多，
但也各有重點不同，例如恆溫室、潔淨室、潔淨
恆溫室、恆溫防振潔淨室等，可按要求進行設
計，下圖表示一個典型潔淨室的剖面設計，具有
層流式潔淨、恆溫、恆濕，地面不傳播振動、低
噪音、無眩光，人體防靜電等功能。其空間佈局
合理、結構緊湊、維修方便，例如其雙樑結構方
便軟性導管的安裝和淨化裝置的懸掛，且便於維
修；天花板結構便於維修檢驗；柔性地板不傳播
走步振動，且地板下為有用空間。
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(四) 精密加工與超精密加工的工
作環境設計

雙樑結構

起吊裝置構件 低噪音型潔淨單元

天花板結構

配管

排氣管

防靜電篩條

無眩光照明
柔性地板

配管控制盤

維修控制盤

典型潔淨室的剖面設計
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精密加工和超精密加工技術的發展

新精密加工機理的研究

• 精密加工和超精密加工技術向探求新的加
工機理方向發展，形成新的加工方法，例
如量子束加工、光子束加工等，提出量子
技術、量子能量的利用構想。
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量子能量的加工應用
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圖1.25 超精密加工理論和應用技術發展的構想

新精密加工機理的研究
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