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摘要 超精密装备的技术进步高度依赖高性能材料的发展，关键材料的制备和加工工艺直接影响超精密装备

的综合性能水平及其使役行为，而高性能材料短板已成为我国高端装备制造的一个主要薄弱环节。文章系统

总结了超精密装备中主要材料的应用情况，对超精密装备中高性能材料制备与加工技术的发展现状进行了综

述，并对相关领域未来的发展方向提出展望。文章在深入分析当前我国超精密装备材料领域面临的主要问题

基础上，结合实际情况分别从技术层面和政策层面提出了解决办法和发展思路，以期助力实现各类先进材料

与制造科技的深度融合，进而推进超精密装备制造技术的优化升级和提高相关产业竞争力。
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中国是拥有联合国全部工业门类的第一制造业大

国，是全球公认的产业升级最成功的国家之一。先进

制造业是我国发展的立国之本，随着现代先进制造业

对关键零部件精度和耐久性的要求日益提高，超精密

装备的发展水平已经成为推动高端制造业技术进步的

关键因素。在极高精度和稳定性下进行加工、成型、

测量和控制的超精密装备其精度已达到纳米级乃至原

子尺度，我国正积极把握这一历史机遇，全力推动原

子级制造相关科技创新与产业创新的深度融合，加速

原子级制造产业化进程。

超精密装备融合了现代机械、电子、材料、光

学、传感和计算机等领域尖端科学技术的最新进展，

其为半导体器件、光电子器件、新型显示、航空航天

和高端数控机床等战略性新兴产业构建了新型工业化

和新质生产力的技术支撑。同时，超精密装备也是基

础科学研究不断深入和应用技术不断进步的关键，几

乎所有的高精密科学试验仪器都离不开超精密加工装

备的支持和保障。推动超精密装备相关技术研发和产

业化对保障国家经济与国防安全具有重大战略意义，

已成为各国科技政策的重要组成部分，也在全球范围
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内成为重要的竞争和合作焦点。

为了满足对纳米级乃至原子尺度的精度需求，超

精密装备高度依赖于高性能材料的制备和加工技术来

保证其精度、复合化、稳定性、安全性和耐用性，这

就需要各类先进材料与制造技术的深度融合[1]。《面向

2035的新材料强国战略研究》提出，中国将在2035年

建成世界领先的新材料强国，精密装备所需的高端功

能材料如超硬材料、高温合金、智能材料等被列为发

展重点[2]。《前沿材料产业化重点发展指导目录（第一

批）》则进一步明确了在精密制造、航空航天等领域

超精密装备新材料的重点产业化方向①。不同类型的

超精密装备，诸如光刻机、高端数控机床、精密测量

仪器和光学制造设备等，都需要具备独特性能的材料

以应对不同的工艺需求和工作环境。例如，超精密机

床的关键部件主轴、导轨及其驱动系统、微进给机构

等的精度和稳定性都取决于相应材料的制备和加工技

术，而成型表面达到纳米级粗糙度的超精密切削加工

技术则十分依赖金刚石等超硬材料刀具技术的发展[3]。

在超精密装备的制造过程中，关键基础材料的成本占

比如图1所示。

我国高端装备所需的特种材料、精密材料之性能

指标及相应的生产工艺与国际先进水平相比依然存在

明显差距，严重制约了国产超精密装备的技术突破和

产业化应用进程。2023年工业和信息化部对全国30多

家大型企业 130 多种关键基础材料调研结果显示，

32%的关键材料在中国仍为空白，52%依赖进口。高

性能材料的制备与加工短板已成为我国高端装备制造

的一个主要薄弱环节[4]。

解决超精密装备关键基础材料国产化问题，推动

相关科研成果转化，优化产业链协同以提升自主创新

能力，是我国制造业迈向高质量发展的重要一环，也

是在全球技术竞争中取得优势地位的关键所在。本文

旨在深入探讨中国超精密装备中的材料科学与技术领

域存在的主要问题，分析其背后的原因，并提出解决

方案与工作建议。

1 材料科学技术面临的挑战

进入21世纪以后，中国迅速成长为全球最大的材

料生产与消费国，在钢铁、有色金属、陶瓷、玻璃、

高分子、复合材料等领域，已成为全球领先的生产和

销售大国。同时，中国的材料科学研究也已走到了世

界的前列。据统计，中国目前共有 150多所高等院校

设立了材料相关学科，中国的科研人员每年在国际期

刊上发表的材料学领域的学术论文总量位居全球前

列，具有较强的科研能力和创新潜力[5]。但是与此相

对应的是，中国高端装备材料领域却仍然存在大面积

的落后与空白，并没有体现出在高端材料相关产业应

① 工业和信息化部 国务院国资委 . 工业和信息化部 国务院国资委关于印发前沿材料产业化重点发展指导目录（第一批）的通

知 . (2023-08-28)[2025-05-14]. https://www.miit.gov.cn/jgsj/ycls/wjfb/art/2023/art_a89efb23e3694962929bb30c6d839867.html.
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图1 超精密装备中的材料成本占比

Figure 1　Proportion of material cost in 

ultra precision equipment
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有的实力与地位。在高端材料的研发与生产各环节，

我国依然面临极为严峻的挑战。

1.1 部分关键材料仍依赖进口

多年来我国制造业虽然发展迅速，但更多的是依

靠材料的粗加工和对终端产品的组装，大批核心关键

材料依赖进口，尤其是在与超精密装备密切相关的高

端材料领域。据统计，至2023年我国高端装备关键新

材料自给率仅为14%[6]。

以特种陶瓷和玻璃材料为例，国内在激光、光

纤、半导体封装等特种陶瓷的研发与生产方面，与国

际先进水平有明显差距。高性能光学玻璃和功能玻璃

领域，关键原材料仍需从国外进口；光纤光缆生产所

需的四氯化硅等关键材料严重依赖欧洲和日本企业[7]。

此外，高端电子设备中所需的高性能塑料和树脂等对

进口材料的依赖同样巨大[8]。我国在这些领域的总体

技术研发和生产水平仍滞后，或是高端原材料和产品

依赖进口，或是在核心技术和生产设备上尚需依赖国

外企业。

1.2 材料生产加工技术与国际高端水平仍有差距

中国在超精密装备所需高端材料的生产加工制造

技术上，与国际先进水平之间仍存在较大差距。例如

在光学材料的超精密加工检测方面，德国、日本等国

的企业具有较为成熟的生产技术和加工检测系统，而

国内企业在这方面的技术积累相对较少，整体研发和

生产能力薄弱[9]。超高精度等级的超精密磨削铣削设

备、精密激光加工设备和离子束加工设备等基本被进

口品牌垄断，国内企业的整体技术水平目前仍无法与

之匹敌。在合金材料、陶瓷材料等领域，虽然中国在

中低端产品生产能力上具有一定优势，但在高端材料

的性能优化、质量控制、表面处理等方面，与国际先

进水平仍有较大差距，特别是高端材料的分析测试仪

器几乎被国外产品垄断，也因此导致国产材料纯度和

组织性能的稳定性方面与国际领先水平相比仍有较大

差距[10]，难以满足超精密装备对于材料的高性能需

求（表1）。

1.3 超精密装备应用中关键材料极度缺乏

在超精密装备的制造工艺流程中，对特种材料的

选择和应用也有极为严苛的要求。目前，中国在这类

特殊材料方面仍存在严重短缺，在半导体和电子元器

件生产领域这种问题则更为突出。例如，高纯靶材、

光刻胶、电子陶瓷、抗反射涂层材料等受中美贸易战

影响严重，半导体用溅射靶材方面日美厂家占据垄断

地位，中国高端靶材主要从美国、日本、韩国进

口[11]。电子陶瓷材料制造主要分布在美国、日本、欧

洲，中国电子陶瓷企业在国内市场份额仅为 23%，而

且集中在中低端产品，国际市场份额更低。中国超精

密光学玻璃、光学涂层材料、高性能透明陶瓷等高端

材料的生产和研发也一直对进口原材料严重依赖[12]。

在航空航天领域，耐高温合金和高强度金属材料也是

当前亟待解决的材料缺口，其关键生产工艺技术及设

备仍然无法达到国际先进水平，高端金属材料的合金

配比和生产工艺的精度仍需大量的技术突破。

2 问题原因分析

2.1 实验室中的科学研究和实际生产严重脱节

众所周知，实验室的科研成果要想真正转化为生

产力，还有相当长的路要走。短板的领域往往不是实

验室的研发水平没有达到，而是实验室成果向最终产

品转化这一步没有走好或者力度不够。这种现象在高

端装备材料领域更为明显，相关的所谓突破性进展往

往停留在实验室阶段，未能有效转化为工业应用。这

种实验室科研与实际生产之间的脱节成为制约技术发

展的核心问题之一。例如，高熵合金在理论上展示了

超强的低温超塑性及优异的抗氧化性能。然而在实际

铸造过程中，由于元素密度差异导致易发生分层现

象，成品率极低，难以实现大规模工业化[13]。类似的

问题也出现在纳米金属材料的研发中。纳米晶铜在实

验室中显示出 2 GPa强度的惊人性能，但这一性能很
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难在大规模生产中实现[14]。又如某些纳米铝合金导线

声称其导电率提高了 20%，但由于表面氧化层问题，

电路板的故障率却暴增15倍[15]。这些现象揭示了微观

性能与宏观可靠性之间的矛盾，实验室中的优异表现

与实际应用中的失效形成鲜明对比。

科研与生产脱节的原因首先是科研成果评价体系

的问题。目前，我国科研界基本上仍然是以论文和科

研项目等作为主要的评价指标，尤其高校和科研院所

人才引进和培养阶段论文侧重程度非常高，导致其关

注的焦点和企业的实际需求存在显著差异。以大学和

专业研究院所为主的实验室科研界往往将攻关焦点和

追求放在材料的极限性能上，追求突破性创新。而工

业生产则更关心材料的稳定性/一致性、加工工艺的可

行性、成本的可控性，以及现有生产设备的兼容性等

实际问题。这些实际问题在实验室科研界的工作中往

往得不到充分的关注，导致了科研成果难以有效地进

入产业化应用。此外还有实验室技术的成熟度问题，

生产企业对科研成果的转化能力和承受风险的能力问

题，以及市场机制不健全、激励机制不明确和知识产

权不明晰等问题，都极大降低企业对实验室技术转化

意愿。

2.2 材料生产与市场需求存在脱节

材料生产和市场需求的脱节，往往表现为生产侧

过度集中于某些常规产品，而对高端、定制化、特种

材料的供给严重不足，导致市场上的技术短缺与过剩

并存，进而影响了行业的整体发展。总体上，国内企

业仍以仿制国外产品为主且质量不稳定，自主创新产

品规模不足，材料生产往往无法及时跟进超精密装备

表1　超精密装备材料关键性能指标与技术现状

Table 1　Key performance indicators and technological status of ultra precision equipment materials

关键性能指标

强度和刚度

热膨胀

耐磨性与
耐腐蚀性

高温稳定性

加工精度

多材料协同性

长期可靠性

智能化设计

技术需求

杨氏模量≥200 GPa
屈服强度≥1.5 GPa

热膨胀系数小于等于
1×10-6/℃@（20—100℃）

硬度1 500 HV，
耐盐雾腐蚀1 000 h

高温（≥800℃）强度保持率≥80%，
蠕变变形0.1%

表面粗糙0.01 μm，
精度误差0.1 μm/m

界面强度≥母材强度的90%，
热膨胀系数差异≤10%

极端环境下寿命（高温/腐蚀/疲
劳）≥10 年，失效预测误差≤5%

材料研发周期缩短50%，
性能预测准确率超过95%

技术现状

传统铸铁材料杨氏模量100—150 GPa，
屈服强度 0.3—0.5 GPa；
钛合金屈服强度最高1.2 GPa

花岗岩热膨胀系数6×10-6/℃，
超因瓦合金1.5×10-6/℃但成本高

硬质合金硬度1200—1400 HV，
陶瓷涂层耐盐雾性能约500 h

镍基高温合金在800℃强度保持率
约70%，蠕变达0.5%

激光选区熔化粗糙度5—10 μm，
电子束熔丝精度误差0.5—1 μm/m

现有复合材料界面结合强度仅
50%—70%，热膨胀差异超过20%

材料寿命预测误差普遍20%，
极端环境下寿命不足5年

传统研发周期5—10年，
AI辅助设计准确率仅60%—70%

现有技术差距分析

传统材料力学性能无法同时满足兼顾不同技
术指标的高要求

现有低膨胀材料应用成本高昂，生产能力有
待提高

硬质材料制备工艺复杂，纳米涂层技术尚未
成熟，表面抗磨损能力不足

现有材料的高温性能衰退明显，长期稳定性
差，新型材料仍处于实验室阶段

高硬度材料超精细加工技术受限，新型材料
（如钛合金、CFRP）加工成本高、工艺复杂

新型异质材料界面失效问题突出，缺乏系统
性的设计方法

材料失效机理不明确，缺乏高精度寿命评估
模型

人工智能算法与材料数据库不完善，跨学科
协同设计能力薄弱
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的高端、定制化需求，关键零部件、核心工艺和基础

材料等相当大的比例仍然依赖国外产品，同时国产新

材料也难以融入全球新材料供应体系。例如，国内碳

化硅、氮化镓等新型半导体材料的研发水平并不落

后，但是生产却远远滞后，导致这些领域的市场需求

无法得到及时满足，迫使企业不得不依靠进口。

这一现象的根源在于材料生产和市场需求之间缺

乏有效的对接和组织机制。产业供给存在结构性矛

盾，导致中低端产能过剩而高端产品及关键材料保障

不足。但在面对快速发展的高端装备需求时，生产侧

的反应速度和灵活性显得相当滞后。与此同时，市场

对定制化、高性能材料的需求未能充分激发生产企业

的研发动力，导致供需双方不能形成良性互动。另

外，材料生产企业核心技术与专用装备相对落后，技

术与市场匹配度不高，在新材料的研发过程中往往缺

乏与下游应用企业的紧密合作和协同创新，无法形成

从研发到产业化的通畅链条，这也是导致材料生产和

市场需求脱节重要原因。

2.3 缺乏系统机制和研发创新推动力

材料行业的产业链体系尚不健全，主要反映在相

关材料标准体系和市场机制不完备，材料检验检测的

基础能力薄弱，无法满足高端装备所需材料生产的产

业需求。同时，受到全球化的影响，一些高端材料可

以在全球范围内采购，国内企业缺少研发动力。由于

高端材料不能生产，中低端材料又产能过剩，同行之

间往往陷入极限压缩成本的恶性竞争（“内卷”）。

前述问题的形成有一定的客观和历史原因。① 高

端装备材料和特殊材料的产业化难度大，需要巨大的

人力、物力和资金投入，而这类材料的市场总量并不

大，属于典型的高投入、高风险领域。② 在整个制造

业产业链中，材料企业离终端用户远（处于产业链上

游），对于高端装备所需特殊材料的需求难以把握，

也难于得到资源支持。③ 缺乏能够合理降低研发成本

（如对材料进行不断分析检测的检测中心）和提供反

复迭代试验的“公共平台”（如试验线、验证线），这

些问题是任何材料企业（包括大企业集团）都无法独

自解决的。也正是这些问题造成了材料领域科研端和

生产端之间长期缺乏有效的联动与协调，科研人员过

于关注发表论文和获取实验室项目经费。此外，政府

层面也缺乏有效的协调机制，使得整个行业在面对材

料技术难题时，缺少足够的合力与长期推动的动力。

3 相关建议

要深刻认识到，科技成果只有同国家需要、市场

需求相结合，完成从科学研究、实验开发、到推广应

用的“三级跳”，才能真正实现创新价值、实现创新

驱动发展。以下从3个方面提出具体的推进建议。

3.1 改革评价体系，强化技术成果转化

为了实现科研成果的转化，必须增强科研与工业

应用之间的沟通与协作，确保科研成果在满足性能要

求的同时，能够兼顾实际应用的可行性。要解决这一

问题，不仅需要在科研阶段注重材料的加工工艺和应

用条件，更需要生产环节的参与，通过产学研合作，

形成科研与生产的良性互动，切实推动高端材料的自

主研发和产业化应用。

（1）改革科研评价体系，培养跨学科复合型人才。

建立以需求为导向的科研评价机制和以“卡脖子”技

术难题攻关为导向的人才培养模式，转变目前科研评

价体系过度关注论文数量和经费规模的倾向，重点考

量科研成果的实际应用价值和产业贡献。政府、科研

机构、企业共同推动科研界与工程界的深度融合，鼓

励科研人员与生产端的紧密合作，培养既懂科研又懂

生产的跨学科复合型人才，推动技术成果的产业化。

企业应加大对高端设备和生产工艺的投资，提升其自

主创新能力与生产水平。政府则应通过完善跨部门、

跨领域的协同机制，推动政策、科研和生产的有机结

合，形成长效机制，从而为材料科技的创新提供源源

不断的动力，推动超精密装备材料的技术突破与产业
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化发展。

（2）创新产学研用合作模式，完善利益分配方式。

为了突破产学研脱节的瓶颈，应当推动关键基础研

究、装备开发和装备应用这 3支队伍的深度合作，建

立科研人员派驻企业制度，让科学家和工程师在充分

沟通的基础上分工合作，做各自擅长的事。创建高校

科研机构、研发型企业、应用型企业三者的合作新模

式，同时建立完善的利益分配方式与体系，切实体现

科技创新的价值，并加强知识产权保护。通过政策引

导，推动科研机构、高校和企业之间采用建立实体性

联合研发团队等方式，共同攻关高端装备所需的关键

材料技术，形成从基础研究到技术转化的闭环。

（3）建立新型科技成果转化服务平台。通过组建

创新联合体、建立实体性联合研发团队等方式，面向

产业需求共同凝练科技问题、联合开展科研攻关、协

同培养科技人才，推动企业主导的产学研融通创新。

建设全国性的科技成果转化服务平台，形成技术孵

化、产业化和市场化的全链条支持体系。通过设立产

学研协同创新基金和企业资助平台，促进技术研发的

资金流动和资源共享，推动科研成果迅速投入到实际

生产中。建立技术转化的标准化流程，减少中间环

节，提高成果转化效率，解决高端材料科技成果转化

的“最后一公里”问题。

3.2 建立完善的产业链与市场对接机制

（1）加强政府主导的产业链协同。政府应发挥在

产业链整合中的主导作用，推动全产业链上下游和不

同技术领域的企业、科研机构、高校之间的协同合

作。具体来说，可以通过政策引导、项目支持和资金

扶持等手段，建立跨部门、跨领域的协作机制，打破

行业壁垒，促进材料科研、装备制造企业和下游应用

单位之间的有效对接。通过制定长远的科技发展规

划，识别未来材料产业发展的关键方向，合理调配资

源，推动技术发展。

（2）精准识别市场需求，优化生产布局。面对市

场对高端装备材料的不断升级需求，生产端应具备灵

活的调整机制。加强对各行业需求的精准预测和实时

监测，及时调整生产侧的布局，避免低端材料的过度

生产，提升高端、定制化材料的生产能力。同时，在

政策层面应当注重培育材料领域的研发型企业，适当

扶持生产高端材料和关键基础材料的企业。

（3）提升生产柔性与响应速度。在超精密装备材

料的生产中，柔性生产尤为重要。尤其是在高端材料

的定制化需求日益增长的背景下，生产线需要具有更

强的灵活性。企业应加大对智能化生产设备的投入，

充分利用人工智能新成果，优化生产工艺，提高生产

效率和产品质量。同时，政府应从政策上支持生产企

业对新型生产技术和设备的研发投入，推动生产端实

现从精密到超精密、从标准化到个性化的转型。

3.3 试点总体部制新模式，实现资源有机整合

“总体部”制度起源于航天工程的管理实践，尤

其是载人航天工程中的成功应用，在解决超精密装备

材料领域中的复杂技术问题方面具有极大的潜力。总

体部制是科技研发体制机制的创新，是整合不同学科

和技术领域资源，集中力量办大事的一种尝试，有望

为材料领域的技术攻关提供系统性解决方案。

（1）推动“总体部”制度试点应用。“总体部”制

能够通过统一的系统性设计和组织协调，汇集科研、

工程、管理人才，打破科研、生产和市场需求之间的

壁垒，实现资源的合理配置与优化调度。针对材料科

学与技术领域技术壁垒高、离终端用户远、高投入、

高风险等特点，通过“总体部”制合理精准调配资

源，可以推动超精密装备材料产业链、技术链和创新

链的深度融合，集中解决行业内的核心技术瓶颈。

（2）创新跨学科协同攻关平台新模式。“总体部”

通过协调不同学科领域的力量，能够在技术研发、生

产应用和市场需求之间形成良性循环。为了有效推动

高端材料的产业化，可以在“总体部”内设立专门的

跨学科协同攻关平台，探索网络化和一体化相结合的
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新型组织形式，汇集全国顶尖科研机构和高校的力

量，联合企业解决关键技术难题。例如，可以针对超

精密装备领域的高端光学材料、高性能金属材料等问

题，组建专项攻关联合体，集中力量进行深度研究与

技术突破。

（3）探索技术密集型高科技企业孵化新途径。采

用“总体部”制可以有效整合科研、工程应用和市场

化各方面人才，通过跨学科跨领域长期稳定的合作，

加强不同学科和技术领域团队间的技术共享、信息共

享和资源互补。不仅可以凝聚各方力量，形成攻克技

术难题的合力，而且有利于实现创新技术的落地应

用。同时，以此为基础开展科技创新型企业的高效孵

化，使科研成果切实转化为经济效益和产业升级的推

动力，更加充分的实现其综合价值。

4 结语

作为技术创新的重要载体，超精密装备代表了现

代制造科学的前沿发展趋势，并将在推动国民经济快

速增长与国防建设中发挥重要作用。目前，中国在超

精密装备材料科学与技术相关领域，仍面临科研与生

产脱节、生产能力与市场需求脱节及技术创新瓶颈等

诸多挑战。这些问题深刻制约了我国高端装备制造业

的发展。

为解决上述问题，本文提出了 3个方面的解决方

案。① 强化产学研协同与科技成果转化，通过促进科

研机构、高校和企业之间的深度合作，推动科研成果

的转化与应用，解决科研与生产脱节的问题。② 建立

完善的产业链协同与市场需求对接机制，优化产业结

构，确保高端材料生产与市场需求的精准对接，解决

生产与市场脱节的问题。③ 试点“总体部”制度整合

资源，通过跨学科、跨领域的协作，集中攻克关键技

术难题，推动技术突破与产业化应用。总之，只有通

过协同创新、资源整合、跨学科和总体部方式合作与

发展，才能解决当前面临的技术难题，实现我国超精

密装备领域的自主创新与持续发展，为高端装备制造

业注入强大的动力。
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Materials science and technology in ultra-precision equipment

TAN Jun LIU Feng LUO Mingsheng

（Ji Hua Laboratory (Guangdong Provincial Laboratory of Advanced Manufacturing Science and Technology), 

Foshan 528200, China）

Abstract The technological advancement of ultra-precision equipment is highly dependent on the development of advanced high-

performance materials. The preparation and processing techniques of key materials directly impact the performance and service 

behavior of ultra-precision equipment. Nevertheless, the shortcomings in high-performance materials have become major weaknesses 

in China’s high-end equipment manufacturing. This study systematically summarizes the application of advanced materials in ultra-

precision equipment and provides an in-depth analysis of the current status of material preparation and processing technologies, and 

prospects for future development directions in this field are offered as well. Based on a thorough analysis of the main issues currently 

faced by China’s ultra-precision equipment material industry, the study proposes solutions and development strategies from both 

technical and policy perspectives, aiming to facilitate the deep integration of various advanced materials and manufacturing 

technologies, thereby promoting the optimization and upgrading of ultra-precision equipment manufacturing technology and enhancing 

the competitiveness of related industries.

Keywords ultra-precision equipment, materials science and technology, challenges and opportunities
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