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摘要：以新型功能材料为驱动元件的微执行器是精密加工、超精密加工和微机械发展的关键技术之一，对其驱动

元件、结构设计、加工制造和精密测控等方面的研究具有重要的科学意义和实用价值。分析了国内外研究热点和

具有代表性的压电、形状记忆合金和磁致伸缩材料等功能材料的优异性能及其微执行器的驱动原理和结构特点，

阐述了功能材料驱动的微执行器技术的发展趋势，指出了功能材料驱动微执行器技术发展的关键技术。 
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0  前言 1 

精密加工和超精密加工是先进制造领域的重要

方向之一，它的发展是其他尖端技术的基础，是推

动整个科技向更高层次发展的重要手段，也是现阶

段必须突破的关键技术。我国从“九五”规划开始，

已将其列为关键技术之一。精密、超精密加工技术

是包括精密微加工、精密测量和精密控制的一门综

合学科，而精密微驱动技术即微执行器技术是实现

的关键。与此同时，近年来微机械技术得到了广泛

重视和发展，目前微机械技术研究主要涉及：①微

机构的设计、选材、加工及装配技术的研究。②微

执行器、微传感器和微控制器的研制。③微机械系

统技术(运动的控制、能量的供给及传输等)的研究。
④微细几何量、机械量的测试技术的研究等诸方面。

其中微执行器既可构成微机械的动力部分，亦可成

为微机械的操作或执行机构。所以说，微执行器是

微机械技术研究的核心内容，是超精密加工技术发

展的关键技术基础。国内外的著名大学和实验室都

将有关微执行器的设计、加工制造技术及测控技术

等研究作为超精密加工技术和微机械技术研究的一

个重要方向和突破口。 
微执行器作为一种换能器，将光、电、热及磁

等多种形式的能量转换成为机械能输出。因此，它

有多种不同的工作原理和结构形式。若从能量转换

形式分类，有静电驱动、电磁驱动、压电驱动、形

状记忆合金驱动、磁致伸缩驱动、光驱动、凝胶驱

动、热驱动以及超导驱动等形式。目前以压电、形
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状记忆合金和磁致伸缩三种新型功能材料为驱动元

件的微执行器技术得到了广泛关注。 
作为 21世纪人类文明的重要支柱，功能材料是
通信、电子、能源、交通、空间科学、现代技术和

人类生活发展的基础，在信息时代起到基础和核心

作用，是现代国防的坚强后盾。功能材料有两类：

一类是对外界(或内部)的刺激强度(如应力、应变、
热、光、电、磁、化学和辐射等)具有感知的材料，
通称感知材料，用它可做成各种传感器；另一类是

对外界环境条件(或内部状态)发生变化作出响应或
驱动的材料，这种材料可以做成各种执行(或驱动)
器。其中以压电、形状记忆合金和磁致伸缩为代表

的三种新型功能材料既具备感知功能，又具备响应

功能，且具有易于智能化、集成化和微型化的特点，

成为近年来功能材料方面研究的热点。随着对以上

三种功能材料进一步的深入研究，结构和物理性能

优异的功能材料将逐步实现商品化。新型功能材料

技术的不断成熟为微执行器技术的研究开辟了新的

研究思路和应用领域，解决了微执行器结构复杂、

难集成化和智能化的问题。基于新型功能材料为驱

动元件的微执行器已在现代精密加工、航空、航天

飞行器、医学、建筑和工程及机器人等领域得到应

用。微执行器在超精密加工中的广泛应用将推动超

精密加工技术朝着高精度、智能化和数字化方向发

展，最终使之成为现代制造业的主导[1~4]。 

1  新型功能材料的性能 

功能材料是指通过光、电、磁、力、热、化学

和生物化学等作用后，具有特定功能的新材料。其

定义及内涵是十分广泛的，涉及的材料从金属、无

机到有机，结构层次从宏观(如大型工程结构件)至
微观(如纳米组装材料)。功能材料的重要性体现在
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两个方面：一方面，由于功能材料是多学科交叉的

一门学科，与物理、化学、力学、电子学、人工智

能、信息技术、材料合成及加工、生物技术及仿生

学、生命科学、控制论等诸多前沿科学及高技术领

域紧密相关，一旦有所突破将推动或带动许多方面

的巨大技术进步；另一方面，功能材料与结构有着

巨大的潜在应用前景，例如材料的智能化、集成一

体化更容易实现结构微型化；由于能在线“感觉”，

并可通过预警、自适应调整及自修复等方式，预报

以至消除危害性“病兆”，从而极大地提高关键工程

结构件的安全性和可靠性，避免灾害性事故的发生。

正是由于功能材料智能化与结构的重要性，因而引

起了各工业发达国家的重视。预计在 21世纪功能材
料将引导材料科学的发展方向，其应用和发展将使

人类文明进入更高的阶段。 
功能材料的种类多种多样：主要有功能金属材

料、功能无机非金属材料、功能高分子材料、功能

晶体材料、功能复合材料、功能梯度材料和具有特

殊结构的功能材料等。其性能更是涉及广泛，主要

包括电、磁、声、热、光、力、化学和生物学等方

面的物理性能和力学性能，通过功能材料的这些特

殊性实现能量和信号的转换、吸收、存储、发射、

传输、传感、控制和处理，然后广泛应用于机械制

造、机器人、航空航天、建筑、日常生活、医学和

生物工程等领域中，达到改善物体结构性能、实现

遥感遥测、精密操作、微进给等功能。其中具有大

功密度、大应变、高机电耦合系数、响应速度快、

控制精度高及易于集成化、智能化、微型化等性能

的功能材料最能适应现代微执行器技术发展的要求

和特点，在国内外得到广泛的重视。目前微执行器

领域研究的热点主要集中在以形状记忆合金、压电

和磁致伸缩材料这三种材料为驱动元件的驱动原理

和方法、结构优化设计、精密控制和高频响应等方

面，并取得了一定的成果[5]。 
 

2  国外对功能材料驱动微执行器技术
的研究 
 
1959 年就有科学家提出了微型机械的设想。

1962年制成第一个硅微压力传感器。由于微执行器
是比较复杂、难度大的微形器件，其研究进展比较

缓慢。20 世纪 70 年代开始进行具体的微执行器的
研究，直到 1987年可以说是微执行器发展史上的一
个里程碑，加州大学克利实验室首次制作出了直径

100 mm和 60 mm 的微马达，在国际上引起了高度
重视。随后各国学者先后利用各种功能材料  

研制出具有不同功能的，适用于不同环境的微执行

器，如微阀、微泵、微开关、微扬声器、微谐振器

和微电动机等。 
随着现代精密加工技术的发展，为了适应微型

化、集成化的要求，研制一种具有低电压、大输出

力、大输出位移的微执行器显得如此重要。形状记

忆合金材料以其功密度大(约为 103 W/kg)、可恢复
应变大(约为 8%)、变形回复应力大(约为 500 MPa)、
驱动电压低(几伏)、力学性能优良、无毒、耐磨、
耐腐蚀以及良好的生物相容性等显著优点成为这种

微执行器的主要驱动元件。形状记忆合金材料驱动

微执行器技术经历了比利时的 Reynaerts 等研制的
TiNi 合金丝驱动的医用固体药剂注射系统[6]、德国

IMT 的 Kohl等研制 TiNi薄板驱动用于激光切割加
工的微钳[7]，到美国 TiNi合金公司 Johnson等研制
的 SMA 薄膜驱动微气阀过程。这种微气阀的原理
结构如图 1 所示[8]。该微阀由上下座组成。上座为

SMA薄膜驱动组件，俯视有一孤立的 Si岛，Si岛
与四周 Si框间靠 TiNi薄膜连接，内部需通入控制
气体；下座为实际流体控制部件，有实际流体控制

通道和聚酰亚胺气动膜。如对上座的 TiNi薄膜通电
加热，由于 TiNi膜中的 M 逆相变而收缩，则会将
Si岛拉起回复至与上 Si框平齐，从而使上座的控制
气体的阀口打开，上座内气压由于控制气体的正常

流入和流出而气压立即下降，此时下座的聚酰亚胺

膜因此而凸起，即下座实际流体的阀口打开 (如图
1a)。反之，如对上座的 TiNi 膜断电冷却，则由于
上座 Si岛自身重力的作用，正好下落封住控制气体
的阀座入气口，使上座内气压升高，此时下座的聚

酰亚胺膜恢复平直，下座实际流体阀口因此而关闭

(如图 1b)。 

SST

 

图 1  SMA薄膜微气阀工作原理图 
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当今现代精密加工技术已发展到微米、纳米级

精度，因此具有高精度、快响应速度、大动态范围

和驱动力、高位移分辨率和控制精度的微执行器技

术已经成为其发展的必然趋势。压电材料最大的特

点是为微米、纳米量级的位移或运动提供了新手段

和新途径，并具有线性好、控制方便、位移分辨率

高、频率响应好、不发热及无噪声等优点，所以，

压电微执行器已成为一种理想的微位移驱动装置。

日本是最早进行压电微执行器技术研究的国家之

一。其中 DENSO 公司研制的用于工业管道自动化
检测的微型机器人使用了压电元件作为执行器[9]，

这是世界上最早将压电微执行器用于机器人上，并

取得了很好的效果。随后德国 Karlsrule 大学用压电
驱动器作为驱动单元研制成功的定位机器人[10]，可

实现 3 自由度的运动，其最大线性速度为       
0.02 m/min，旋转速度为 1 r/min，驱动电压为                
–20~+20 V，运动精度为 175 nm。最近美国加利福
尼亚大学结合仿生学原理，研制了用于微飞行昆虫

的振翅压电微执行器，如图 2所示[11]。该执行器为

压电双晶片型，质量为 15 mg，驱动电压为 200 V，
机械传动效率高达 95％，执行器的振动频率可达
150 Hz。驱动器的最大速度为 0.9 mm/s，最大步长
为 36 µm，最小步长 0.142 µm。美国 Allied Signal 
Acrospace，Kansas City Diviswion与 Missouri-Rolla
大学联合研制了直径为 8 mm的行波马达[12]，并在

着手于马达的集成化生产的研究。这一技术将压电

微执行器技术的研究推向了一个新的起点和方向，

其应用前景将更加广阔。 

 
图 2  振翅压电执行器 

现代精密加工技术已经发展成为一门多学科交

叉的综合学科。针对复杂曲面、狭小几何空间、化

学腐蚀严重、材质硬脆的零部件的特种精密加工则

要求微执行器部件具有无缆驱动、控制精度高和响

应速度快的特点，以保证对复杂零件的深腔精密加

工。以 Terfenol-D 为代表的稀土超磁致伸缩材料作
为一种新型高效磁(电)－机械(声)转换材料，性能远
优于压电陶瓷等其他材料。以这种材料为驱动元件

的电－机转换技术，在大应变、强力和高功率密度

及高精度、快速响应和高可靠性等方面是任何传统

技术无法比拟的，可以很好地解决压电微执行器冲

击大和高电压驱动易造成短路等问题，并以其独特

的驱动方式使无缆驱动成为可能，它的出现立即引

起了高技术领域的关注。国外用稀土超磁致伸缩材

料已研制出声纳和超声换能器，以及精密定位、马

达、泵、阀、燃料注入、主动减振和制动等方面的

执行器件，可用于有关海洋、地质、航空航天、运

输、加工制造、医学、计算机、机器人、仪器、电

子及民品等技术领域。 
超磁致伸缩材料最初是以体状形式应用于微执

行器中，其中以 Urai设计的新型超磁致伸缩伺服阀
最具代表性，如图 3所示。这种伺服阀结构紧凑、
精度高、响应速度比电液伺服阀快，其最大输出流

量达 2 L/min，响应可达 650 Hz。以后还出现了日
本茨城大学的江田弘和 Toshiba公司的 T. Kobayashi
采用超磁致伸缩材料作为驱动元件，设计了装备在

大型光学金刚石车床上的微进给装置及其测控系

统。系统中采用温度控制器，使冷却线圈的水温度

控制在 0.01 ℃以内。采用此微进给装置的金刚石车
床加工玻璃等硬脆材料的尺寸精度和表面粗糙度可

控制在几个纳米以内；美国 ETREMA PRODUCTS
公司也利用超磁致伸缩材料研制出超精密车床的微

进给机构，并取得良好的效果。由于精密加工微型

化的发展，体状材料已经不能适应其发展要求，超

磁致伸缩薄膜材料在这种背景下得到重视并被应用

于微执行器中，图 4是德国的 E. Quandt等利用超磁
致伸缩薄膜作为驱动元件，设计的一种悬臂梁式磁

致伸缩微阀门[13]，图 4a和 b分别为阀门关闭和开启
时的示意图，图 4c 为阀的 A 向截面图。当阀门关闭
时，通道口与镀有磁致伸缩薄膜的基片紧紧相接，

液体在连通的上下两个腔体中同时存在但并不能外

流。当有外加磁场时，磁致伸缩薄膜发生形变从而

使基片产生弯曲，这时通道口与基片相分离，液体

便从上腔经过出口流出，经研究表明：当外磁场强

度为 30 mT 时阀门产生最大开口量。 

 

图 3  超磁致伸缩直动式伺服阀 
1．预偏压压力油口  2．阀芯  3．磁致伸缩棒  4．线圈 

5．调节螺钉    6．骨架   7．阀体  8．位移传感器 
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(a) 关阀                 (b) 开阀           (c) A向截面图

A

 
图 4  悬臂梁式磁致伸缩微阀门 

日本的荒井贤一等人采用超磁致伸缩薄膜元件

设计了非接触式驱动的微型行走机械，如图 5 所                   
示[14]。他们在厚为 7.5 µm的聚酰亚胺基片的上、下
表面各镀一层分别具有正、负磁致伸缩效应的超磁

致伸缩薄膜，薄膜的厚度为 1 µm。基片两端是倾斜
的腿，用来支撑和行走。它的工作原理是，利用外

加磁场与行走机械共振，以大幅度地提高机构的行

走速度。此微行走机械可向前或向后运动。当外加

磁场为 3.98×104 A/m，激励频率为 70 Hz时，其向
前行走的速度能达到 65 mm/s。 

 

图 5  微型行走机构 

 
3  国内对功能材料驱动微执行器技术
的研究 
 
我国在功能材料方面的研究起步比较晚，导致

相关微执行器技术发展相对落后。但随着近年来国

际学术交流活动的开展，我国的功能材料驱动微执

行器技术研究进步很快，在结合先进制造技术基础

上，研制出各种性能优异的功能材料，为微执行器

技术的研究提供可靠的基本保证。目前我国研制的

微执行器的驱动元件也主要集中在形状记忆合金、

压电、磁致伸缩及高分子凝胶材料等几种新型功能

材料上。下面对近年来我国微执行器技术研究予以

简述。 
上海交通大学信息存储研究中心对形状记忆合

金驱动微执行器技术的研究比较深入，他们利用具

有大的相变回复应力 TiNi形状记忆合金薄膜(SMA)
和反偏置力 Si衬底膜的复合膜作为驱动元件，研制
了 TiNi/Si复合膜微型泵，结构如图 6 所示[15]。其

工作原理是利用 TiNi 薄膜通电加热产生大的相变
回复应力，而断电冷却时利用 Si基底膜良好的弹性
产生偏置力，从而实现了一定位移量的双向运动，

如对这种 TiNi/Si驱动膜通以一定频率的交变电流，
微执行器便可产生垂直的往复运动，使流体不断地

泵入再泵出，该泵最大流量达 340 µl/min。 

Si    TiNi  

图 6  TiNi/Si复合膜驱动的微泵 

我国在压电材料及其微执行器技术方面的研究

成果显著，其中一些研究成果已经达到国际先进水

平。已取得的研究成果主要有中国科学院长春光学

精密机械研究所以压电叠堆作为驱动元件，研制了

用于精密工作台上的压电陶瓷微位移执行器。该执

行器用在两个方面：一是对工作台的微动台进行驱

动，目的是为了解决工作台定位的准确性；另一个

是对导轨直线进行误差补偿。天津大学利用压电陶

瓷作为微位移执行器，研制的微进给工作台，其位

移最大可达 15 µm，分辨率为 0.1 µm。同济大学根
据“尺蠖式”进给原理，研制了“双脚步推式”压

电执行器，利用该执行器研制了在大范围具有高分

辨率、能连续平稳进给的微型进给机构。上海交通

大学研制了多种用于驱动管道机器人的压电执行

器，如弹性足式压电驱动器等。上海大学研制了以

压电叠堆作为驱动元件的微小夹持器。这些压电微

执行器大多在实际中得到应用，并收到很好的效    
果[16]。 
国内近年来在复杂曲面、狭小几何空间零件超

精密加工技术方面取得了一定的成果，此项技术进

一步发展的关键在于如何提高其超精密定位精度和

加工质量。超磁致伸缩微执行器的无缆驱动、响应

速度快、响应频率和控制精度高等特点，使其在超

精密加工领域具有广阔的应用前景。国内浙江大学

利用超磁致伸缩材料开发研制了活塞异型销孔的制

造系统[17]。哈尔滨工业大学利用超磁致伸缩棒研制

的超磁致伸缩微位移执行器的位移分辨率达到   
0.5 nm，位移范围达到 40 µm[18]。大连理工大学利

用磁场和位移自感知的原理，实现对其研制的超磁

致伸缩微位移执行器的闭环控制，提高了微位移的

定位精度，减小了迟滞和非线性，如图 7所示[19~22]。
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在此前研究基础上，国内已经开始探索性的将超磁

致伸缩微位移执行器应用到实际的超精密加工定位

系统中，以达到提高精密加工的定位精度，为超磁

致伸缩微执行器的实际推广利用奠定一定的基础。 

 
图 7  位移与磁场自感知型超磁致伸缩微位移执行器 

1．外套  2．出水管  3．弹性变形体  4．位移输出轴  5．上导向块 

6．上导磁体  7．超磁致伸缩棒  8．冷却水箱  9．永久磁铁   

10．下导向块  11．出水管  12．下导磁体  13．预紧螺钉   

14．底盖  15．霍尔传感器  16．线圈   

17．线圈骨架  18．电阻应变片 

 

4  功能材料驱动微执行器技术的发展
趋势 
 
微执行器技术的发展刚刚经历了十几年，在功

能材料和微加工技术不断发展的同时开发研制了一

批具有适用于众多领域的微执行器，显示了巨大生

命力，在国防、航天、机器人、工业控制、医疗、

通信、光学、生物工程、农业和家庭服务等领域有

着潜在的巨大应用前景。当前利用形状记忆合金、

压电和磁致伸缩等功能材料研制的微执行器驱动控

制的机器人、精密加工机床、微泵、微阀、微谐振

器和微开关等设备已开始在高技术发展中发挥其巨

大作用。 
微米、纳米级精密定位精度已成为现代精密加

工和微机器人发展的关键技术，现代精密定位技术

已经发展成一门交叉科学，和它相关的每一项技术

的发展都会促使精密定位技术的发展。随着微电子

学、材料学和信息学等的不断发展，精密定位技术

具备了更好的发展基础。由于其巨大的应用前景和

经济效益以及政府、企业的重视，精密定位技术的

发展必将有更大的飞跃。新原理、新功能和新结构

体系的精密定位系统将不断出现，并可嵌入大的机

械设备，提高自动化和智能水平。 
微执行器技术作为精密定位的最关键技术，也

必将有一个大的发展。作为微执行器技术的主要驱

动部件，采用磁控溅射、物理沉积、LIGA 加工工
艺以及 SCREAM 工艺等多种工艺相结合的加工方
法，加上多种多样的加工手段制作出具有微结构、

易于与电路集成、适合各种要求的材料特性和表面

特性的功能材料是其发展的重要方向。微执行器设

计方面正向着进行微结构和工艺设计的同时实现器

件和系统的特性分析和评价的设计系统的实现方向

发展，并引入虚拟现实技术。总之，微执行器技术

发展的总趋势是小型化、集成化、多功能化、智能

化和系统化。 
我国在微型执行器技术发展的优先领域是材料

科学、环境监控、航空航天、工业与国防和生物学

等领域，利用我国功能材料原料丰富的矿产资源，

建设好几个有世界先进水平的功能材料研究开发基

地，同时亦重视微执行器设计和加工方面的微观尺

度上的新物理现象和新效应的研究，加速我国微执

行器的研究与开发，迎接 21世纪技术与产业革命的
挑战。 

 

5  功能材料驱动微执行器技术发展的
关键技术 
 
微执行器技术是一个新兴的、多学科交叉的高

科技领域，面临许多课题，涉及许多关键技术。 
在微型化方面，当一个系统的特征尺寸达到微

米级和纳米级时，将会产生许多新的科学问题。如

表面力学、表面物理效应、摩擦学、微磁学和微电

子学等。微执行器在驱动材料、尺度效应、结构设

计和制造方法等方面，都要运用新理论、新方法、

新技术。其材料的微细结构、物理特性、尺度效应、

制备方法，执行器微观结构设计、制造的研究是微

执行器领域的重要研究内容。在集成化方面，利用

现代光电子集成技术，采用新的加工、设计方法，

制备具有光、电子及机械集成功能的材料成为执行

器技术发展的关键。在智能化方面，研究微观电子、

光、声、力及热等学科信息采集、处理、反馈、接

收及转换技术也是微执行器技术发展必经之路。 
功能材料驱动微执行器技术领域的前沿关键技

术有如下几方面。 
(1) 功能材料特种加工技术。 
功能材料驱动微执行器系统主要有功能材料驱

动元件、机械结构和控制三部分组成，功能材料结

构性能是微执行器技术的基础。功能材料的关键技

术主要是以现代材料科学发展的前沿技术为基础，

根据光、电、热、磁、化学、高分子学和仿生学等

冷却水 
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原理，结合现代特种加工技术等先进技术制造具有

感知、信息传输、对环境变化作出响应及执行功能、

且反应灵敏、外部刺激条件消除后能迅速回复到原

始状态的功能材料。 
(2) 微系统设计和加工技术。 
功能材料驱动微执行器是一个典型的微型机械

系统，微系统设计技术决定了整个微执行器技术发

展的主流，研究内容主要包括微结构设计数据库、

有限元和边界分析、CAD/CAM 仿真和拟实技术、
微系统建模和微型化理论等方面的基础研究。如力

的尺寸效应、微结构表面效应、微观摩擦机理、热

传导、误差效应和微构件材料性能等。微执行器其

他部件的微细加工技术也是其进一步发展过程中不

可或缺的内容，其主要包括硅的 X射线光刻、电铸
的 LIGA和利用紫外线的准 LIGA加工技术；微细
结构的微电火加工、能束加工、立体光刻成形加工

和多种加工相结合；微系统的集成技术；微细加工

新工艺探索等。 
(3) 功能材料驱动微执行器的组装和封装技
术。 
由于功能材料驱动微执行器多用于精密定位、

恶劣环境和狭小空间，要保证其工作的精确性和可

靠性，则要求确保微执行器精密部件的紧凑、封闭

装配。因此要进行粘接材料的粘接、硅玻璃静电封

接、硅硅键合技术和自对准组装技术，具有三维可

动部件的封装技术、真空封装技术等新封装技术的

探索。微小器件的组装和封装技术已经成为现代微

机械领域的研究热门课题之一。 
(4) 功能材料驱动执行器测试与控制技术。 
精密测试与控制技术是其提高功能材料微执行

器技术智能化、集成化和数字化控制水平的基本保

证，其发展必将推动微执行器自动化技术的发展。

研究内容主要有结构材料特性测试技术，微小力学、

电学等物理量的测量技术，微型器件和微型系统性

能的表征和测试技术，微型系统动态特性测试技术，

微型器件和微型系统可靠性的测量与评价技术等。 

6  结论 

精密和超精密加工技术作为国际竞争中取得成

功的关键技术，担负着支持最新科学发现和发明的

重要使命，而其发展的关键是精密定位技术。功能

材料驱动微执行器以其功能密度大、响应速度快、

效应频率和控制精度高以及易于微型化、集成化及

智能化的特点成为精密定位技术发展的关键。以形

状记忆合金、压电和磁致伸缩等功能材料驱动元件，

根据其各自性能特点，研制的具有不同性能的微泵、

微阀、微谐振器、微电动机、微小机器人等装置已

在航天、航空、信息、电子、能源、交通及医疗卫

生等领域得到应用。因此，在深入我国在功能材料

驱动微执行器优势领域研究的基础上，应加强国际

间合作与交流，探索和开拓功能材料驱动微执行器

技术研究的新领域和新方向，促进我国超精密加工

技术的发展，以保证在国际竞争中占有一席之地。 
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Abstract：Microactuator droved new type functional material is 

one of key technologies of precision machining, ultraprecision 

machining and micro-machinery. Study on microactuator’s 

drive element, structural design, precision control, machining 

and manufacturing, and so on, is with significance and use 

value. outstanding properties of piezoelectric material, shape 

memory alloy and magnetostriction, and driving principle and 

design feature of microactuator droved above materials is 

analyzed respectively. Development trend of microactuator 

technology droved functional material is expounded, and key 

technologies of development of microactuator droved 

functional material are indicated.  
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