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一). 制造技术的发展历史

       制造技术为满足社会需求服务，而又依赖于

社会需求和生产力发展的水平，依赖于科学技术

发展的整体水平



一). 制造技术的发展历史

石器时代，人类利用天然石料和动植物骨骼、纤维、枝杆制作简单工具，

生产方式以采集和利用自然为主



一). 制造技术的发展历史

青铜器和铁器时代，人们开始采矿、冶金、铸锻工具、纺织成衣，打造

工具与车船，采取作坊手工生产方式
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一). 制造技术的发展历史

1765年瓦特改良蒸汽机，为机器大生产提供了动力，纺织业、机器制

造业取得革命性的变化－－引发了一场工业革命

瓦特 瓦特改良的蒸汽机



一). 制造技术的发展历史

19世纪法拉

第发现电磁感

应现象，麦克

斯韦建立电磁

场理论，为电

机的发明奠定

了科学基础

法拉第 法拉第实验所使用的线圈

麦克斯韦 电磁波产生原理



一). 制造技术的发展历史

1886年德国

的维尔内·西门

子发明了发电

机，电力与电

机改变了机器

结构，开拓了

制造业的新时

代

西门子 西门子发明的发电机



一). 制造技术的发展历史

19世纪末，

20世纪初内燃

机发明，引起

了制造业新的

革命，自动机

床、自化生产

线相继问世，

工业制造泰勒

管理理论应运

而生

奥托

戴姆勒

四冲程煤气内燃机

汽油机



一). 制造技术的发展历史

二战后人类迎来了电子

和信息时代，通讯的普及

，电子技术的发展，计算

机的发展和应用，半导体

集成电路的出现，市场需

求的多元化和商业竞争的

激烈，引起了产品结构和

产品制造的一场革命。

1946年美国－电子计算机诞生



二).先进制造技术简介

1.先进制造技术的定义

2.先进制造技术的构成

3.先进制造技术的体系结构



1.先进制造技术的定义

        先进制造技术（Advanced Manufacturing Technology, AMT）定义：

       先进制造技术是制造业不断吸收机械、电子、信息（

计算机与通信、控制理论、人工智能）、能源及现代系统管

理等方面的成果，并将其综合应用于产品设计、制造、检测

、管理、销售、使用、服务乃至回收的全过程，以实现优质

、高效、低耗、清洁、灵活生产，提高对动态多变的产品市

场的适应能力和竞争能力的制造技术的总称。



2.先进制造技术的构成

•基础技术－－铸造、锻造、焊接、热处理、表面保护、机械加工

等基础工艺至今仍是生产中大量采用、经济适用的技术，这些基

础工艺经过优化而形成的基础制造技术是先进制造技术的核心。

•新型单元技术－－它是市场需求及新兴产业的带动下，将基础制

造技术与电子、信息、新材料、新能源、环境科学、系统工程、

现代管理等高新技术相结合而形成的崭新的制造技术。

•集成技术－－它是应用信息、计算机和系统管理技术对上述两个

层次的技术局部或系统集成而形成的先进制造技术的高级阶段。



2.先进制造技术的构成

优质、高效、低
耗、清洁基础

制造技术
（基础技术）

极限加
工技术 工艺模拟及

工艺设计技术

制造业自动
化单元技术

新材料成形
与加工技术

激光等
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系统管理
技术

清洁生产技术

先进技术
基础方法

CIMS
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集成技术
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激光等新能源技术 新材料技术



新能源

新材料
新一代信息技术

生物医药

节能环保

高端装备制造高端装备制造

国家鼓励的六大
战略新兴产业

2.先进制造技术的构成



3.先进制造技术的体系结构

主题技术群

面向制造的设计技术群
①产品、工艺设计     计算机辅助设计
    工艺过程建模        工艺规程设计 
    系统工程集成        工作环境设计
②快速成形设计        ③并行工程

制造工艺技术群
①材料生产工艺      ②加工工艺
③连接与装配     ④测试和检验
⑤环保技术       ⑥维修技术
⑦其他

支撑技术群

①信息技术   接口和通信
  集成框架   人工智能
  数据库     软件工程
  决策支持

②标准和框架   数据标准   工艺标准       
  接口框架 产品定义和标准  检验标准
③ 机床和工具技术    
④传感器和控制技术

制造技术环境

①质量管理              ②用户和供应商交互作用    ③工作人员培训和教育               
④全国监督和基准评测    ⑤技术获取和利用



三）先进制造技术的现状

制造科学已成为多学科交叉的学科：

•制造技艺→制造技术→制造科学

•制造活动的社会性、制造系统的开放性→制造科学综合性

•制造科学已不可能在孤立、封闭的状态下发展，必然走兼采

 百家之长、交叉融合的道路

•现代物理、数学、化学、生命、信息、材料、管理和系统等 

 科学的发展，为制造科学不断提供新的推动力，也不断丰富

 着现代制造科学的内涵和外延



       先进制造技术是工业发达国家的国家级关键技术和优先发展领域：

国别/地区 科技计划

美国

先进制造技术计划

关键技术(制造)计划

敏捷制造使能技术计划

日本 智能制造技术国际合作计划

欧共体
尤里卡计划

信息技术研究发展战略计划

德国 制造2000年计划

韩国 高级先进技术国家计划(G-7)

三）先进制造技术的现状



      许多高技术我国尚未掌握，许多重大装备我国不能自主制造，缺乏

自主创新能力：

是制造大国，不是制造强国

发电设备、机床、汽车、电子制造等产品产量居世界前列，
却没有一家装备制造企业能跻身世界500强

关键装备大多依赖进口
     －光电子制造设备的100%
     －IC制造装备的85%
     －高档数控机床的70%

原创性的技术和成果缺乏，企业的核心竞争力不足，制造科
学基础研究相对薄弱

三）先进制造技术的现状



四）先进制造技术的发展趋势

当前的竞争形式：

科学技术突飞猛进

知识经济初见端倪

国力竞争日趋激烈

制造业市场特征：

多变性市场

国际化市场

虚拟市场

新兴产品市场



机械行业的巨变：

1. 产品本身     “质”、“量”

2. 生产模式     快速响应、快速重组

3. 增产方式 
          （消耗资源）粗放型（知识创新）集约型
           网络化、全球化、知识化

4. 生产要求
           实用、价廉、物美价廉、物美、交货期短、
           服务好、文化含量高

5. 学科基础
           力学经验多学科及其最新成就

6. 立足之本
            设备、技术高素质人才

四）先进制造技术的发展趋势



个性化、大批量

加工精度

操作尺寸

物理特性

几何形体

物理性能

市场响应

生产重组

优化配置

高效、低耗

无污染 

“精确化” “极限化”

 “快、省” “效、绿” 

制造产品：

制造过程：

先进制造技术发展趋势

四）先进制造技术的发展趋势



• 制造方法：

        
     “数字化” 

         

数字化设计

数字化控制

数字化管理

“自动化”、“集成化”
“网络化”、“智能化”

四）先进制造技术的发展趋势



一) 产品设计制造过程技术简介

二) 正向设计与逆向设计

三) 快速数字化设计制造基本流程

四) 快速数字化设计制造的技术优势

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



产品设计产品设计
正向设计

逆向设计

产品制样产品制样
手工出样

快速原形

产品制造产品制造
传统加工

CNC加工

质量控制质量控制
传统检测

先进检测

产
品
制
造
过
程
及
技
术
应
用

产
品
制
造
过
程
及
技
术
应
用

产品设计制造过程技术简介

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



产品功能描述产品功能描述

产品概念设计产品概念设计

CAD模型CAD模型

产品/实物/模型产品/实物/模型

数据采集数据采集

反求CAD建模反求CAD建模

正向设计 逆向设计

抽象概念→CAD模型
(困难)

实物模型→CAD模型
(容易)

正向设计与逆向设计

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



⑴手绘图

 概念设计

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

•逆向工程源自航空、汽车等高新技术产业

•通过反复修改以满足产品外形的空气动力学特殊要求

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（2）效果图

  外观效果评估

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（3）制作油泥模型

实物模型修改－数据采集

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（4）设计师对模型修改

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（5）采集点云数据

修改后模型的数据采集汽车点云数据  

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（6）曲面构建

  逆向CAD建模
汽车外形反求建模 

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（7）造型设计装配

数字化装配、干涉检查、性能仿真 

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（8）装配后的效果 

性能仿真分析、效果评估

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（9）制作样车

单件实物试验验证

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（10）风洞实验

空气动力学试验

模型修改与完善

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（11）碰撞实验

安全性能评估与提高

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



（12）路试

实车性能试验验证

基于逆向工程的快速数字化设计制造（以汽车的设计制造流程为例）

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



快速设计：

快速复制：从实物快速获取产品CAD模型（易损件、单件产品）
改良创新：在原有产品CAD模型上进行改良，实现快速二次开发
作为正向设计的有益补充，贯穿于整个产品的开发过程

提高创新能力的有效途径：

获取优秀产品信息获取优秀产品信息 观察、剖析观察、剖析 二次开发二次开发 原创设计原创设计→ → →

“为什么要这样做” 积累经验 “应该怎样做”

快速数字化设计制造的技术优势

二. 产品快速数字化设计
与制造技术



一)数字化设计制造中的检测方法与装备

二)三坐标测量机与几何量精密检测技术

三)产品数字化设计制造技术集成应用 

三. 几何量超精密测量技术



曲面数字化检测方法

曲面数字化检测装备

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



曲面数字化检测（数据采集）方法

• 接触式探针扫描测量

• 非接触式点激光扫描

• 非接触式CCD投影扫描测量

• 非接触式线激光扫描

• 接触式与非接触式测量方法比较

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•接触式探针扫描测量

接
触
式
探
针
扫
描
测
量
录
像

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•非接触式点激光扫描

非
接
触
式
点
激
光
扫
描
录
像

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•非接触式CCD投影扫描测量

非
接
触
式CCD

投
影
扫
描
测
量
录
像

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•非接触式线激光扫描

非
接
触
式
线
激
光
扫
描
录
像

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•接触式与非接触式测量方法比较

接触式扫描测量 非接触式扫描测量

扫描准备 需在工件上预设测量点 只要确定扫描范围

被测工件 非柔性工件 柔性+非柔性物体

扫描数据 数据量少，需多次扫描 一次扫描，数据量大

扫描精度 高，一般≤0.005mm 低，一般≥0.03mm

扫描效率 慢 快

逆向使用 常用于结构件、高精度零件 精度要求适中、自由曲面类零件

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



曲面数字化检测（数据采集）装备

• 三维激光刀扫描机（“抄数机”）

• 三坐标测量机（CMM）

• 手持式激光扫描仪

• 流动式CCD光学扫描相机

• 关节臂式坐标测量机

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•三维激光扫描机

代表产品：Renishaw的高速扫描机CYCLONE

精度：0.05mm

分辨率：0.007mm

扫描速率：最大3m/min

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•三坐标测量机(Coordinate Measuring Machine, CMM)
主要品牌：

德国蔡司Zeiss

日本三丰Mitutoyo

瑞典海克斯康Hexagon

精度：0.003mm～0.0001mm

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•手持式激光扫描仪

主要品牌：

美国Polhemus公司的Fast Scan

美国Creaform公司的Handy Scan

精度：0.1mm～0.5mm

Handy Scan

Fast Scan

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•流动式CCD光学扫描相机

代表性品牌：

德国GOM公司的ATOS

精度：0.03mm～0.1mm

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



•关节臂式柔性坐标测量机

代表性品牌：

美国法如FARO

海克斯康的CIMCORE和ROMER

精度：0.005mm～0.1mm

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



玩具逆向设计 产品质量现场检测

飞机发动机改造 装配生产线

一).　数字化设计制造中的检测方法
与装备



三坐标测量机与几何量精密检测技术

• 产品几何量精密检测技术与常规方法

• 产品几何精度发展趋势

• 产品几何精度先进测量方法与CMM

• 坐标检测技术的主要流程与功能

• 坐标检测技术的优势

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



•产品几何量精密检测技术

几何量精密检测技术是以精密机械为基础综合光学、电
子、传感、计算机等多项先进技术组成的高新技术 

能完成各种复杂几何元素的测量工作

精度可达到μm级甚至亚μm级

已广泛应用于企业生产

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



•产品几何精度常规测量方法：

用传统工具（如千分表、量块、卡尺等）进行测量

属相对测量

测量工具本身精度不高，人为误差较大

 工具量程小、被测工件尺寸、形状受到限制

 许多形状较复杂的测量任务(如曲面)难以实现

 占用机时较长

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



传统测量工具及手段

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



•产品精度提高历程

1950年至2000年：

          50年内约提升了两个数量级

          平均每8年加工误差缩小一半

我国情况：

          平均每12年加工误差缩小一半

          一般加工精度<0.01mm

          精密加工精度0.005mm

          增长速度比国外低50%，约落后15～20年

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



产品加工精度提升历程

加工中心精度提升历程（刀柄 ISO40 或HSK63）

工作精度每８年提升１倍

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



制造业、模具业、产品设计等行业发展迅猛

精度要求越来越高

形状复杂度（复杂曲面）不断增加

坐标测量技术应运而生

CMM可完成复杂的、高精度的、自动的测量任务

CMM发展成为测量中心

•产品几何精度先进测量方法与CMM

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



三坐标测量机的发展历史回顾

1956年，英国Ferranti公司开发了第一台三坐标测量机

世
界
上
第
一
个
触
发
测
头

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



三坐标测量机的应用现状

• 1992年全球拥有测量机46100台，年
销售增长率在7%-25%左右
• 发达国家拥有量高，欧美、日韩每
6-7台机床配备一台三坐标测量机

•我国三坐标测量机生产始于20世纪70
年代，年增长率在20%以上

•目前，三坐标检测技术广泛应用于汽
车、家电、电子、模具等制造领域

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



•坐标检测技术的流程与功能

产品+图纸产品+图纸

工件装夹、测头校正、建立坐标工件装夹、测头校正、建立坐标

手动测量手动测量

元素、形位公差测量元素、形位公差测量

公差评价、检测报告公差评价、检测报告

产品产品 产品+3D模型产品+3D模型

CNC测量CNC测量

高精度、高柔性、数字化

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



三坐标检测录像

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



三坐标检测录像

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



导入CAD模型 测量

防碰撞

脱机路径仿真

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



尺寸在线标注
图形报告

统计分析

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术

CCD影像测量

DMIS编程功能

叶片测量



•坐标检测技术的优势

 高精度（达到μm级，甚至亚μm级）

 高效率（数十、数百倍于传统测量手段）

 万能性（可代替多种几何计量仪器）

 智能性（计算机控制，质量控制评价）

 多功能（精密检测、产品设计）

 广泛性（制造业、汽车、航空航天、模具等多领域）

二).　三坐标测量机与几何量精密
检测技术



逆向设计的应用领域

 汽车、摩托车

 动力零件

 模具产品开发

 家电制品

 医疗器材、运动器械、特种服装

 工艺品、卡通

    ……

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



汽
车
、
摩
托
车
制
造

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



汽
车
、
摩
托
车
制
造

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



新
型
汽
车
设
计(

概
念
型
产
品)

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



产
品
的
开
发
与
模
具
生
产
、
工
业
设
计

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



通用电器和家电行业

• 通用电器和家电
行业更新频繁,外
形设计是这类产
品市场竞争的重
要因素

• 逆向工程技术
可以协助工业产
品设计师进行产
品的创新开发

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



医
疗
器
材
、
工
艺
品
、
卡
通
动
画

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



考古物品复原

大量应用于对考古
物品的修复与原始
数据的保存

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



服装应用领域

特
种
服
装(

宇
航
服)

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



创意产品应用领域

人
工
力
学/

人
体
曲
线
产
品
设
计

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



（逆向设计/快速成型/精密检测应用实例）

耐克公司为刘翔量身定制的”刘翔跑鞋”

逆向设计与精密检测技术的集成应用实例

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



逆向/快速成型/精密检测应用实例

利用激光扫描等技术提取脚部数据, 再根
据人体力学等各种因素构建脚部模型

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



逆向/快速成型/精密检测应用实例

利用快速成形加工出鞋楦
模型并制出样鞋

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



逆向/快速成型/精密检测应用实例

利用数控和精密检测技术加
工出模具并最终加工出产品

三).　产品数字化设计制造技术
集成应用



四.微纳制造与特种加工技术

一）微纳驱动与测量技术

二) 微纳操纵技术

三) 微纳制造技术

四) 微纳机电系统(MEMS/NEMS) 



精密
工程

IC
制造

国防
军工

生物
工程

微电子

航天
技术

机械
工业

四.微纳制造与特种加工技术



    
•MEMS装配与集成

•集成电路制造与封装

•超精密加工 

•生命医学

•航空航天

… …

•探针式显微镜

•微位移平台

•细胞操控

•探针式数据存储设备

四.微纳制造与特种加工技术



光纤校准 ，微纳米坐标测量机，医
学影像设备……

微纳驱动
与测量技
术应用

生物细
胞操作

扫描探针
显微镜

原子力
显微镜

纳米
光刻

激光
焊接

精密
加工

光学
系统

一). 微纳驱动与测量技术



扫描隧道显微镜（STM）

一). 微纳驱动与测量技术

STM发明者瑞士物理学家海因里希-罗雷尔
(Heinrich Rohrer)1986年获诺贝尔物理学奖



扫描隧道显微镜
扫描隧道显微镜（STM）的基本原理是基于量子隧道效应，当探针与样品表面
间距离小到纳米级时，探针与样品间会产生隧道电流。电流强度与间隔大小有
关，当探针沿被测表面移动时，驱动和控制探针上下移动使隧道电流保持不变
，保证间隙锁定，那么探针上下移动量便反映了被测表面的轮廓。其中保持隧
道电流不变的方法很多，形成了不同的原理。

一). 微纳驱动与测量技术



原子力显微镜
原子力显微镜(AFM) 在扫描隧道显微镜(STM)的基础上发展起来的。将探针
装在一弹性微悬臂的一端，微悬臂的另一端固定，当探针在样品表面扫描时
，探针与样品表面原子间的排斥力会使得微悬臂轻微变形，这样，微悬臂

的轻微变形就可以作为探针和
样品间排斥力的直接量度。一
束激光经微悬臂的背面反射到
光电检测器，可以精确测量微
悬臂的微小变形，这样就实现
了通过检测样品与探针之间的
原子排斥力来反映样品表面形
貌和其他表面结构。

一). 微纳驱动与测量技术



面向燃料电池微反应器的超声辅
助半固态金属微触变成形技术 

基于超声辐射力的微构件三维微操纵系统

二). 微纳操纵技术



面向燃料电池微反应器的超声辅
助半固态金属微触变成形技术 

三). 微纳制造技术

微纳制造与新型制造技术:
纳米光刻
微纳压印成型
高速微铣削
微细电火花加工
微钻削
超精研磨、微磨削、电泳磨削
超精抛光、超声波抛光
生物制造
快速原型制造(增材制造,3D打印)
……



四). 微纳机电系统

微/纳机电系统应用 (MEMS/NEMS):
汽车电子与消费电子产品

(MEMS陀螺仪,加速度计,压力传感器,空气流量计,手机,玩
具,微麦克风,射频滤波器,压力计等)
新能源产业

(碳纳米管材料制造燃料电池,光伏电池,微能源收集器等)
新型信息与光电器件产业

(集成电路,光通信,LED等)
民生科技领域

(医疗检测仪器,人工假体,人工耳蜗,煤矿安全监测……)
……



五. 学科相关特色研究工作

 超精密检测技术与装备

 微纳制造技术与装备

 超声波加工技术与装备



复合坐标测量方法研究与装备研制

• 非接触式测量方法与三维激光扫描机

• 接触式探针测量与坐标测量机CMM

• 多传感器集成测量与复合式CMM

• 测量、建模、加工一体化与仿形加工机床

五. 学科相关特色研究工作



激光扫描原型系统

激光非接触式采点

五. 学科相关特色研究工作



三维激光扫描机

五. 学科相关特色研究工作



三维激光扫描机（增加接触式测量功能）

激光测头与接触式探针结合

手持控制器

五. 学科相关特色研究工作



激光扫描系统应用（数控仿形铣）

五. 学科相关特色研究工作



复合式(接触式+非接触式+CCD)三坐标测量机

五. 学科相关特色研究工作



复合式三坐标测量机

五. 学科相关特色研究工作



复合式三坐标测量机软件（自主软件版权）

激光扫描软件主界面

基于CAD模型的测量
软件界面

五. 学科相关特色研究工作



激光干涉仪标定CMM精度

五. 学科相关特色研究工作



五. 学科相关特色研究工作

关节臂柔性坐标测量机



五. 学科相关特色研究工作

改进的6-DOF柔性坐标测量机



等离子波光刻与微纳驱动平台

五. 学科相关特色研究工作



  

 

  

五. 学科相关特色研究工作

　二维大行程微纳位移驱动平台



铝合金装夹
架

FP

MP

微位移平台MP

FP

PCB加工的传感器
实验平台

基于平面电容的二维大行程微纳位移解耦测量系统

五. 学科相关特色研究工作



PC

基于平面电容的五维微纳位移测量系统

五. 学科相关特色研究工作



基于柱面电容的高精度主轴运动误差测量系统

五. 学科相关特色研究工作

微动台底
座

二维微动
平台

弧形电
极

待测主轴

等电
位
保护
环底
座

固
定
钉

传感器
基座

支撑
脚

连接
件

传感
器基
座

等位
保护
环

弧形
电极 a)安装等电

位环
b)安装弧形
电极

c)装配好的
传感器



 传感器实验平台

柱状电传感器实验系统 

基于柱面电容的高精度主轴运动误差测量系统

五. 学科相关特色研究工作



　等离子加工技术

　超声波加工技术

五. 学科相关特色研究工作



谢谢!

Email: wangwn@hdu.edu.cn

杭州电子科技大学　　机械工程学院

先进制造技术
--微纳制造与精密工程


