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摘  要 

随着我国大型光学项目如激光核聚变、大型天文望远镜和各类光机电产品的需求不断增长，对高精度、

高表面质量、多结构型的光学元件的需求越来越高，因而需要更高的工艺水平。本文对过去十多年来超

精密车削、磨削等光学超精密加工技术的研究进展进行了回顾，介绍了目前超精密制造技术的最新发展，

其中包括了传统工艺的不断更新和新工艺的研发，并对未来的发展方向进行了展望。 
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Abstract 
With the growing demand for large-scale optical projects in China, such as laser nuclear fusion, large 
astronomical telescopes, and various optomechanical products, there is an increasing need for high-
precision, high-surface-quality, and multi-structured optical components, which requires higher lev-
els of processing technology. This paper reviews the research progress of ultra-precision machining 
technologies, such as ultra-precision turning and grinding, over the past decade, introduces the lat-
est developments in ultra-precision manufacturing technologies—including the continuous updat-
ing of traditional processes and the development of new processes—and looks forward to future 
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development directions. 
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1. 前言 

近几年，随着激光聚变重大科学工程、高分辨率地球观测重大专项和各类光机电产品的需求不断增

加，使得光学部件的高精度、高效率和低成本成为了必然趋势。晶体 KDP、CaF2、FCD100 等光学材料

在光学成像、大功率激光系统、激光核聚变、太阳能电池、空间观测、传感器、探测器等领域有着广阔的

应用前景。光学部件的面形精度和表面质量一直是人们所关心的两个重要因素，其中一个因素直接影响

着光学部件的功能，另一个因素则影响着光学部件的性能。尽管加工手段多种多样，但是很少有能同时

保持高曲面形状和高表面质量的工艺。另外，对于已加工的光学元件，必须尽量减少表面和亚表面的损

伤，这是当前超精密加工技术中普遍存在的问题。因此，光学加工是一门非常困难的工艺，也是一个国

家的高精度加工技术的一个重要标志。本文综述了近十年光学超精密加工技术的研究情况，主要包括超

精密切削、超精密磨削技术。 

2. 超精密切削技术 

超精密切削是现代光学技术中的一项重要技术。这一部分重点介绍了激光加工中的单点车削、超精

密铣削的新进展。 

2.1. 单点金刚石车削技术研究现状 

单点金刚石车削是在精密机床的基础上，利用金刚石工具对光学部件进行切削的一种超精密加工技

术[1]。传统的光学加工技术主要存在着加工精度不高、时间较长、技术人员对工艺技术的依赖性[2] [3]。
由于单点钻石车削技术具有高效率、高精度和高重复精度等特点，因此在光学部件的超精密加工中得到

了广泛的应用[4]。 
实验研究方面，众多学者通过实验方法直接探究金刚石单点切削工艺。郭海涛[5]利用正交实验法对

KDP 晶体进行了超精密切割实验，探索了随机过程中存在的数学统计规律，并建立影响因素对单点金刚

石切削 KDP 晶体加工表面粗糙度值和质量优劣分布的预测模型。ZHANG 等[6]介绍了一种将高速单点金

刚石研磨与精确压缩成型技术相结合的工艺，以制作自由曲面的非连续微透镜阵列。研究发现，与慢刀

式伺服金刚石拉削技术相比，单点高速磨削对非连续特征的三维曲面具有更大的弹性。WEI 等[7]以渐变

透镜为对象，对光学自由曲面金刚石车削过程中的刀具轨迹进行了优化，实验结果表明该算法是可行的。

LEI 等[8]对大直径 KDP 激光透射波前表面的真空吸盘孔位的影响进行了研究。采用新型的吸盘，可以有

效地提高吸盘的品质，同时也能抑制 KDP 单点切割时产生的边缘效应。Hatefi 等[9]研制了一种多轴自动

混合控制器，该控制器可实现超声波振动系统、激光束系统、冷等离子体系统及在机探测系统，并取得

了较好的实验效果。 
理论建模与模拟分析是单点金刚石车削技术研究的重要手段。ZHANG 等[10]利用三维分子动态仿真
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技术，对纳米级金刚石工具在单晶硅材料上的反复切割进行了实验，并对其相转变进行了分析。XU 等[4]
对单点金刚石切削工艺中工件的表面粗糙度进行了控制，对工件材料特性、刀具参数、切削参数进行了

系统的分析，并对 KDP、Si、Ge 等材料的表面粗糙度进行了控制。HE 等[11]提出了一种综合了运动学、

塑性侧流、材料回弹、随机等影响的表面粗糙度预测模型。该模型对磨削加工过程中的表面粗糙度尺寸

效应进行了研究，并用实验证明了该模型的正确性。HE 等[12]对影响金刚石加工表面形态的因素和相关

理论模型进行了总结。ZHANG 等[13]根据裂纹的相对长度，从材料特性、刀具几何结构、切削参数和液

体静压力的角度出发，建立了一种新的理论模型。 
随着工艺水平的提升，单点切削复合切削技术在光学加工领域的应用日益广泛。另外，MOHAMMADI

等[14] [15]将单点金刚石切割技术和微型激光辅助工艺相结合，对激光功率、横向进给速度、刀具前角等

工艺参数进行了实验，并对加工后的工件进行了表面粗糙度分析。实验证明，利用这种方法可以得到符

合光学性能的表面粗糙度。SHAHINIAN 等[16]还对微量激光对单点金刚石的切割工艺进行了研究，但是

所用的材料是易碎的石英玻璃。实验证明，采用这种方法可以达到亚纳米级的表面粗糙度，达到了很好

的效果。NAVARE 等[17]通过激光切割金刚石工艺，对金刚石工具材料自身的结晶方向和加工性能的影

响进行了实验研究。ZHOU 等[18]将一种切割金刚石的方法和离子束刻蚀方法结合起来。利用所述的方

法，在碳化硅和硅材料上制备了微透镜阵列。实验结果表明，这种新的工艺方法是可行的，并对其加工

机制进行了说明。LEE 等[19]综述了热辅助微切削技术，着重介绍了热对工件材料性能的影响、热辅助加

工模拟、感应加热、激光加热、等离子加热等技术，并对今后的发展前景作了展望。 

2.2. 超精密铣削技术研究现状 

超精密铣削是一种高效的光刻工艺。超精密金刚石铣削技术由超精密金刚石车削技术发展而来，包

括超精密飞切铣削、超精密光栅铣削、超精密球头铣削等[20]。与超精密的金刚石车削不同，超精密的金

刚石研磨是一种与主轴一起转动的间断加工工艺。超精密光栅铣削是一种利用多轴光栅铣削实现的高精

度自由曲面加工技术，它可以在不进行后续加工的情况下，实现对非旋转对称曲面的加工[21]。 
为降低加工误差，众多学者致力于误差模型建立与修正方法研究。ZHANG 等[22]对超精密光栅铣削

主轴倾角误差的影响进行了分析，并给出了一种新的基于槽形切削的机床主轴倾斜误差的辨识与补偿方

案。实验证明，采用这种方法可以较好地解决光学黄铜加工中的倾斜误差，并能有效地改善光学黄铜的

加工尺寸精度。KONG 等[23]利用齐次转换矩阵法，建立了一种基于光栅的加工误差预测模型。曹义[24]
提出了一种误差校正方法，并建立了一种工具误差模型。实验结果证明，采用这种方法可以有效地降低

自由曲面光学元件的制造误差。 
目前，光学元件表面质量改善与表面粗糙度模型研究备受关注。ZHANG 等[25]对材料滑动、尺寸效

应、刀具磨损等因素的影响进行了分析，发现材料滑动会引起曲面产生，尺寸效应会使刀具的表面粗糙

度增大，刀具磨损则会使刀具的几何形态发生变化，进而影响工件的表面粗糙程度。WANG 等[26]对光

栅铣削加工中的光学材料的影响进行了分析，并以此为依据，建立了一种用于测量光栅铣削加工表面粗

糙度的新方法。WANG 等[27]通过建立包括切削参数、刀具轨迹、刀具几何参数、工件尺寸和机床性能

在内的多个参数的三维表面粗糙度预测模型[27]，能够有效地改善零件的加工质量和效率。 
此外，光学元件加工系统设计相关研究也取得了一定进展。SUN 等[28]提出一种具有高度弹性的刀

具轨迹规划算法功能的自修正金刚石研磨系统[28]，能够实现更平滑和均匀的表面品质。STDM 的自动调

整功能相对于常规铣削，能够显著地增加平均进料速度，保证平顺性，从而提高了加工效率。 

3. 超精密磨削技术 

超精密研磨技术是现代光学技术中的一项重要技术。这个部分重点阐述了近年来国内外关于光学部

https://doi.org/10.12677/met.2026.151007


何芊霓 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.151007 67 机械工程与技术 
 

件超精密磨削技术的研究现状，主要是斜轴磨削、超声振动磨削。 

3.1. 斜轴磨削技术研究现状 

根据研磨材料的差异，需选择对应的研磨工艺。在常规非球面加工中，依据砂轮与工件转动轴线的

相对运动关系，可将磨削工艺分为平行磨削、横向磨削、斜轴线磨削三类。 
平行磨削法是由庄司克雄[29]、SAEKI [30]等人所提出的一种超精密磨削技术，目前国内已有不少学

者对此进行了研究，例如厦门大学 WANG 等[31]。采用平行研磨方法可以提高砂轮的使用寿命，但必须

对球头砂轮进行精加工，而对球头砂轮的精加工则比较困难。此外，对深径比较大的工件进行研磨时，

其工件容易发生干扰。侧向研磨是一种常用的研磨工艺，它在大直径非球面透镜、光学模具中得到了广

泛的应用。侧向研磨方法适用于凸表面的加工，具有安装方便、刀具轨迹简单、仅需两个轴联动的特点。

但对砂轮的直径有很大的限制，尤其是在凹面加工时，砂轮的直径必须比工件的最小曲率半径要小。 

3.2. 超声振动磨削技术研究现状 

超声振动磨削是一种复杂的研磨工艺，受高频振动影响，其运动特征与切削机理与常规切削方法存

在显著差异。超声振动在提高加工效率、降低切削力与切削温度、改善排屑效果及冷却润滑性能等方面

具有突出优势[32]。此外，在超声振动辅助磨削过程中，高频振动会改变磨具运动特性，直接影响材料去

除时裂纹的产生与扩展，同时改变材料去除方式的临界负荷与临界切削条件，进而提高材料去除率。通

过超声波振动诱发的裂缝抑制效应，可有效减少中、横向裂缝的发展，降低常规工艺中单一裂缝导致的

脆性断裂，在一定程度上抑制表面微观裂纹的扩散，同时对减小亚表面横向裂缝尺寸及由横向裂缝引起

的单扇形片状脆剥落破坏程度具有积极作用。 
在原理建模方面，2016 年，ZHOU 等[33]对超声振动参数、磨削参数、工作物料的内在性能等因素

进行了分析。通过分析玻璃在韧性和脆性两种情况下的切割能量消耗，给出了一种用于预测超声振动辅

助磨削过程中玻璃延性–脆性过渡的临界切削深度的方法。在韧性与脆性模式下，临界切削深度是在比

能耗曲线交叉点上进行的。赵培轶[34]于 2017 年根据切削深度和塑性去除模式对切削率的影响，通过对

BK7 光学玻璃脆–塑性过渡临界切削深度的预测，通过实验验证，为进一步研究和分析亚表面裂纹破坏

提供了理论基础。孙国燕[35]于 2019 年进行了低膨胀玻璃 Zerodur 和 ULE 的微观压痕实验、普通刻划和

轴向振动刻划试验，对材料的脆塑性特性进行了数值模拟，并对单磨粒的动力去除和去除方法进行了研

究，着重分析了单磨削中轴向超声振动、脆塑性去除模式、材料特性等因素对磨削特性的影响，最后提

出了磨削力、Ra 和亚表面裂纹最大深度预测模型。这为圆周研磨过程的优化提供了理论依据，同时也为

实现大批量、高质量、短周期、低成本的低膨胀玻璃光学元件制造提供了依据。 
在技术研究进展方面，郭兵[36]于 2012 年开发了一套适合于超硬微结构光学菜单面的超声波振动研

磨系统，并对其进行了超声振动研磨，并对其在微结构表面上的研磨特性进行了研究。通过对超声振动

参数、磨削工艺参数和表面结构参数等因素的分析，提出了一种基于超声振动磨削工艺的新工艺方案。

并对具有代表性的超硬微结构的光学菜单表面进行了超声波振动研磨。采用非粘结剂碳化钨、碳化硅、

氮化硅等超硬型模具，其微观组织面由微弧槽、闪耀光栅、金字塔矩阵、阶梯形光栅构成。许陆昕[37]在
2019 年为解决碳化硅陶瓷研磨过程中遇到的问题，开展了一项以超声波振动研磨为基础的超声波振动研

磨工艺，并对其表面创制机制进行了研究。利用超声波振动研磨技术可以很好地解决小直径砂轮对碳化

硅的研磨问题，从而改善其表面质量，提高其研磨效率。 
最后，是超声波振动研磨有关的工艺系统的设计。2018 年，周莲[38]对碳化硅材料的超声波振动研

磨体系的组成和功能需求进行了研究，并对其进行了结构设计；利用全波长超声波传感器的原理，对其
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进行了结构计算；根据电磁感应理论，研制了一种新的无接触电信号，它能有效地克服传统的摩擦大、

发热严重、振动大和转速低等缺点。 

4. 相关支撑技术 

4.1. 确定性抛光技术 

确定性抛光技术是光学元件超精密加工的关键后续工序，其核心优势在于能够精准控制材料去除量，

实现对磨削或切削后工件表面误差的修正与表面质量的提升。该技术基于预设的去除函数，通过数值计

算规划抛光路径与工艺参数，可针对性地消除前道工序残留的表面粗糙度、面形误差及亚表面损伤。 
目前主流的确定性抛光技术包括离子束抛光、磁流变抛光、气囊抛光等。离子束抛光利用高能离子

轰击工件表面，通过物理溅射实现原子级别的材料去除，具有加工精度高(面形误差可修正至 λ/50 以上，

λ = 0.6328 μm)、无机械应力、亚表面损伤极小等特点，适用于大口径高精度光学元件的最终精修，如激

光核聚变系统中的关键透镜加工。磁流变抛光则借助磁流变液在磁场作用下形成的柔性研磨刷，实现对

复杂曲面的自适应抛光，其材料去除率适中，表面粗糙度可降至 Ra ≤ 0.5 nm，广泛应用于非球面镜、自

由曲面镜的批量加工。气囊抛光通过柔性气囊与抛光垫的组合，利用气压调节抛光压力，兼具柔性与可

控性，能有效改善工件边缘效应，适用于各类光学元件的中高精度抛光工序。 
确定性抛光技术与超精密切削、磨削技术形成紧密协同：切削/磨削技术负责快速成形与粗加工，保

证加工效率与基本面形；确定性抛光技术则承担精度修正与表面优化，确保最终产品满足光学性能要求，

二者共同构成光学元件超精密加工的核心工艺链。 

4.2. 超精密测量技术 

超精密测量技术是光学超精密加工过程监控、质量评估与工艺优化的基础，其测量精度直接决定了

加工技术的上限。该技术需实现对工件面形精度、表面粗糙度、亚表面损伤及几何尺寸的高精度、非接

触式检测，为加工工艺参数调整与误差补偿提供数据支撑。 
在面形精度测量方面，干涉测量技术是当前的主流方法，如斐索干涉仪、泰曼–格林干涉仪等，可

实现纳米级别的面形误差检测(测量精度达 λ/100)，能够实时监测切削/磨削及抛光过程中工件面形的变化。

对于大口径非球面元件，拼接干涉测量与激光跟踪测量技术相结合，可有效解决单次测量范围不足的问

题，实现全口径面形的高精度重构。 
表面粗糙度与亚表面损伤测量方面，原子力显微镜(AFM)可实现纳米级甚至原子级的表面形貌表征，

表面粗糙度测量精度达 0.01 nm，适用于超光滑表面的质量评估；共聚焦显微镜则能实现表面三维形貌的

快速扫描与分析，兼顾测量精度与效率。亚表面损伤检测常用方法包括截面显微观察法、化学蚀刻法及

激光超声检测法，其中激光超声检测法为非接触式检测，可实现对工件亚表面损伤层深度的无损评估，

检测精度达 1 μm。 
超精密测量技术贯穿于光学元件加工的全流程：加工前用于毛坯件质量检测与基准校准；加工过程

中通过在机测量实现工艺参数的实时调整与误差补偿；加工后用于成品质量的全面评估与验收，是保障

超精密加工精度与稳定性的关键支撑。 

5. 核心加工技术系统对比及应用选择 

超精密切削(以金刚石车削为典型代表)与超精密磨削作为光学元件制造的核心加工技术，在工艺原

理、性能表现及应用场景上存在本质差异。本节从加工效率、成本控制、精度水平、材料普适性及亚表

面损伤(SSD)五个关键维度进行系统对比，结合大口径非球面反射镜等典型光学元件的加工需求，分析技
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术选择的核心逻辑。 

5.1. 核心性能维度对比 

5.1.1. 加工效率与材料去除率 
超精密切削(如金刚石车削)采用单点切削的连续材料去除模式，具备显著的效率优势。对于金属基

光学元件(如铝合金、无氧铜反射镜)，其材料去除率可达 10−3~10−2 mm3/(s·μm)，加工直径 1 m 级的非

球面反射镜时，粗加工至半精加工阶段仅需数十小时。超精密磨削(含弹性磨削、ELID 磨削等)采用磨粒

离散切削机制，即便优化磨削路径间距，材料去除率仍普遍低于 10−4 mm3/(s·μm)，相同尺寸的玻璃基非

球面元件磨削加工周期通常是切削加工的 3~5 倍。但需注意，对于硬度超过 68HRC 的硬化材料或脆性陶

瓷，磨削通过延性域加工模式可实现稳定去除，而切削易导致刀具崩损，此时磨削反而成为效率更优的

选择。 

5.1.2. 成本构成与经济性 
成本差异主要源于设备投入、工具消耗及设置时间三方面。 
设备与工具成本：金刚石车削依赖天然金刚石刀具(单刃刀具成本约数万元)，但机床设置简单，标准

CNC 车床经精度升级即可适配，初始投入较低；超精密磨削需专用磨床(如 OAGM2500 型光学磨床)及弹

性磨削工具、砂轮等耗材，砂轮单次更换成本达数千元且寿命有限，设备初始投入通常是车削机床的 2~3
倍。 

生产效率成本：小批量生产(≤5 件)时，金刚石车削的短设置时间(通常 < 2 小时)使其单位成本比磨削

低 30%~50%；大批量生产时，磨削的高一致性可抵消初始设置成本(磨削设置时间通常 > 8 小时)，但整

体成本仍高于车削约 15%~20%。 

5.1.3. 加工精度与表面质量 
两种技术的精度表现呈现差异化优势。 
形状精度：金刚石车削可实现亚微米级形状精度(P-V 值 ≤ 0.5 μm)，对于旋转对称的大口径非球面反

射镜，面形误差可控制在 λ/20 (λ = 0.6328 μm)以内，尤其适合金属基元件的高精度成形；超精密磨削通过

Preston 模型与表面轮廓预测模型优化，形状精度可达 0.5~1 μm (P-V 值)，当前超精密磨削已能加工出圆

度 0.01 μm、尺寸精度 0.1 μm 的圆柱形零件，其中 ELID 磨削结合数控抛光后，玻璃基元件面形误差可收

敛至 0.26λ，但需多工序配合才能达到切削的单工序精度。 
表面粗糙度：磨削的多磨粒微切削特性使其更易获得低粗糙度表面，弹性磨削工具加工后表面粗糙度

Ra ≤ 0.1 μm，经抛光后可降至 Ra ≤ 1 nm，部分先进磨削工艺甚至能实现 Ra0.005μm 的表面质量；金刚石

车削表面粗糙度通常为 Ra 0.05~0.2 μm，虽能满足一般光学需求，但难以达到磨削的超光滑表面质量。 

5.1.4. 材料普适性 
超精密切削：主要适用于硬度 ≤ 68HRC 的金属材料(如铝、铜、硬化钢)及部分软质晶体，对硬度 > 

HRC68 的陶瓷、硬质合金等难加工材料适应性差，刀具磨损率极高。近年来通过镀膜技术改善金刚石刀

具性能，其在加工硬化钢材时的磨耗问题得到一定缓解，但对 BK7、K9 等脆性光学玻璃仍难以适配，易

产生崩边缺陷。 
超精密磨削：通过磨粒的微量切削与延性域加工机制，可处理从软质金属到硬质陶瓷、玻璃、复合

材料等多种材料，尤其适合大口径光学元件中常用的脆性材料(如 KDP 晶体、熔石英)。例如，ELID 磨削

技术已成功应用于激光核聚变系统中的方形非球面透镜加工，解决了切削技术难以处理的脆性材料成形

问题。 
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5.1.5. 亚表面损伤层深度 
亚表面损伤是影响光学元件强度与抗激光损伤阈值的关键因素，两种技术的损伤特性差异显著。 
超精密切削：切削过程中材料以塑性变形为主，亚表面损伤层较浅，通常为 1~10 μm，主要表现为残

余应力引起的变形层，无明显微裂纹缺陷，这与单点金刚石切削中微观材料去除的可控性密切相关。 
超精密磨削：磨削过程中磨粒对脆性材料的压痕挤压易产生径向裂纹，亚表面损伤层深度可达

10~100 μm，分为缺陷层(1~100 μm)与变形层(100~200 μm)。通过超声振动辅助磨削等优化工艺，可有效

降低亚表面损伤程度，使损伤层深度控制在 10 μm 以内，但仍需后续抛光工序去除损伤层，增加了加工

复杂度。 

5.2. 典型光学元件的技术选择案例——大口径非球面反射镜 

大口径非球面反射镜(直径 > 1 m)的加工技术选择需结合材料特性、性能要求与经济性综合判断，具

体决策逻辑如下。 

5.2.1. 金属基大口径非球面反射镜：优先选择金刚石车削 
金属基反射镜(如铝合金、无氧铜材质)具有良好的塑性与可切削性，金刚石车削的优势体现在：① 加

工效率高，单工序即可完成从粗加工到半精加工的成形，避免磨削的多工序迭代；② 亚表面损伤层浅( ≤ 
10 μm)，无需复杂的后续损伤去除工序，降低生产成本；③ 设备设置灵活，适合单件或小批量生产的科

研型需求。例如，美国 LODTM 金刚石立式车床采用金刚石车削技术加工直径 4 m 的金属非球面反射镜，

面形误差控制在 λ/4 以内，加工周期仅为磨削方案的 1/3，这类技术已成功应用于天体望远镜的大型抛物

面镜加工。 

5.2.2. 玻璃/陶瓷基大口径非球面反射镜：优先选择超精密磨削 
玻璃、陶瓷等脆性材料的高硬度(>HRC68)与低韧性使其难以通过切削加工成形，超精密磨削成为必

然选择：① 采用 ELID 磨削 + 数控抛光的复合工艺，可实现面形误差 ≤ 0.26λ、表面粗糙度 Ra ≤ 1 nm
的高精度要求，满足强激光系统的使用需求；② 弹性磨削工具的自适应能力强，可有效补偿大口径元件

的重力变形误差，通过路径间距优化降低边缘效应影响；③ 材料去除过程稳定，避免切削导致的崩边缺

陷。例如，我国长春光机所采用超精密磨削与 CCOS 抛光结合技术，加工直径 800 mm 的玻璃非球面反

射镜，面形误差小于 30 nm (均方根值)，成功应用于天文望远镜系统。 

6. 总结与展望 

本文系统综述了近十年光学超精密加工技术的研究进展，重点阐述了超精密切削与超精密磨削技术

的核心研究成果，补充了确定性抛光与超精密测量等支撑技术的关键信息，明确了各技术在光学元件加

工体系中的定位与协同作用。 
在超精密切削技术方面，单点金刚石车削凭借高效率、高精度优势成为金属基光学元件加工的主流

技术，通过实验研究、理论建模与复合工艺创新，其加工精度与材料适应性不断提升；超精密铣削技术

在非旋转对称曲面加工中表现突出，误差模型建立与修正、表面粗糙度控制及加工系统优化是当前研究

的核心方向。 
在超精密磨削技术方面，斜轴磨削技术根据工件形状与材料特性展现出差异化应用场景，超声振动

磨削技术通过原理建模、工艺优化与系统设计，在脆性材料加工中实现了效率与质量的同步提升，有效

降低了亚表面损伤。 
确定性抛光技术与超精密切削、磨削技术形成互补，实现了光学元件从成形到精度修正的完整工艺

链；超精密测量技术贯穿加工全流程，为工艺优化与质量控制提供了关键数据支撑。通过系统对比可知，
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超精密切削在金属材料加工效率、成本控制方面具有优势，超精密磨削则在脆性材料适应性、表面质量

方面表现突出，技术选择需结合工件材料、性能要求与生产规模综合判断。 
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