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　　[摘要] 　论述了材料成形加工技术的作用及地

位 ,介绍了快速产品与工艺开发系统、新一代制造工艺

与装备、模拟与仿真 3项关键先进制造技术 ,指出轻量

化、精确化、高效化将是未来材料成形加工技术的重要

发展方向。
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[ ABSTRACT] 　The function and position of mate2
rial processing technology are expounded. Three key ad2
vanced manufacturing technologies , such as rapid prod2
uct and manufacturing process development system , new

generation manufacturing technology and toolings and

simulation are introduced. It is pointed out that light

weight , high precision and high efficiency will be an im2
portant development direction of material forming tech2
nology in the future.
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1　材料成形加工技术的作用及地位

中国已是制造大国 ,仅次于美、日、德 ,居世界第 4

位〔1〕。中国虽是制造大国 ,但与工业发达国家相比 ,仍

有很大差距 ,表现在 : (1) 制造业的劳动生产率低 ,不

到美国的 5 % ; (2)技术含量低 ,以 CAD 为例 ,仍停留

在绘图功能上 ; (3)重要关键产品基本上没有自主创新

开发能力。

材料成形加工行业是制造业的重要组成部分 ,材

料成形加工技术是汽车、电力、石化、造船及机械等支

柱产业的基础制造技术 ,新一代材料加工技术也是先

进制造技术的重要内容〔2〕。铸造、锻造及焊接等材料

加工技术是国民经济可持续发展的主体技术。据统

计 , 全世界 75 %的钢材经塑性加工成形 , 45 %的金属

3 　本研究得到国家自然科学重大基金 (No. 59990470 - 3) 及

国家科技部重点基础研究项目 (No. G200067208 - 3)资助。

结构用焊接得以成形。又如我国铸件年产量已超过

1 400万t ,是世界铸件生产第一大国。汽车结构中

65 %以上仍由钢材、铝合金、铸铁等材料通过铸造、锻

压、焊接等加工方法成形。

但是 ,我国的材料成形加工技术与工业发达国家

相比仍有很大差距。举例说 , 重大工程的关键铸锻件

如长江三峡水轮机的第一个叶轮仍从国外进口 ;航空

工业发动机及其他重要的动力机械的核心成形制造技

术尚有待突破。因此 ,在振兴我国制造业的同时 ,要加

强和重视材料成形加工制造技术的发展。

高速发展的工业技术要求加工制造的产品精密

化、轻量化、集成化 ;国际竞争更加激烈的市场要求产

品性能高、成本低、周期短 ;日益恶化的环境要求材料

加工原料与能源消耗低、污染少。为了生产高精度、高

质量、高效率的产品 ,材料正由单一的传统型向复合

型、多功能型发展 ;材料成形加工制造技术逐渐综合

化、多样化、柔性化、多学科化。因此 , 面对市场经济、

参与全球竞争 ,必须十分重视先进制造技术及成形加

工技术的技术进步。

2　材料成形加工技术的发展趋势

美国在“新一代制造计划 (Next Generation Manu2
facturing)”中指出未来的制造模式将是 :批量小、质量

高、成本低、交货期短、生产柔性、环境友好〔2 ,3〕。未来

的制造企业将是 :以人、技术和经营三要素组成 ,而以

人为本。未来的制造企业要掌握十大关键技术 ,其中

包括快速产品与工艺开发系统、新一代制造工艺及装

备、模拟与仿真 3项关键技术 ,如图 1所示。其中下一

代制造工艺包括精确成形加工制造或称净成形加工工

艺 (Net Shape Process) 。净成形加工工艺要求材料成

形加工制造向更轻、更薄、更精、更强、更韧、成本低 、

周期短、质量高的方向发展。

轻量化、精确化、高效化将是未来材料成形加工技

术的重要发展方向。以汽车制造为例 ,美国新一代汽

车研究计划 ( Partnership of Next Generation Vehicle)的

目标是在 2003年汽车重量减轻 10 % ,汽车每 100 km

油耗要减少到 3 L ,并减少 10 %的污染。为了达到这

一目标 , 要求整车重量减轻 40 %～50 % , 其中车体和
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图 1　美国“新一代制造计划”中提出

的十大关键技术

Fig. 1　Ten key technologies in American

“New Generation Manufacturing Project”

车架的重量要求减轻 50 % ,动力及传动系统减轻

10 %。例如 ,美国福特汽车公司新车型中使用的状况

就反映了这种变化 ,见图 2。从图 2 可以看出 ,新一代

汽车中黑色金属用量将大幅度减少 ,而铝及镁合金用

量将显著增加 ,铝合金将从 129 kg增加到 333 kg ,镁合

金将从 5 kg增加到 39 kg。

图 2　福特新一代汽车使用的主要材料
Fig. 2　Main material used in new generation

automobile in Ford Company

近年来 ,随着汽车工业和电子工业的迅速发展 ,对
通过降低产品的自重以降低能源消耗和减少污染 (包
括汽车尾气和废旧塑料)提出了更迫切的要求 ,而轻量
化的绿色环保材料将作为人们的首选。镁合金就是被
世界各国材料界看好的最具有开发和发展前途的金属
材料。
镁合金产品具有以下优势 : (1)轻量化 ,密度ρ≈

1. 8 g/ cm3 ,是钢铁的 1/ 4 ,铝的 2/ 3 ,与塑料相近。(2)

比强度高 ,刚性好 ,优于钢和铝。(3)具有极佳的防震

性 ,耐冲击 ,耐磨性良好。(4)具有优良的热传导性 ,可

改善电子产品散热性能。(5)是非磁性金属 ,抗电磁波

干扰能力强 ,电磁屏蔽性好。(6)加工成形性能好 ,成

品外观美丽 ,质感佳 ,无可燃性 (相对于塑料) 。(7)材

料回收率高 ,符合环保法。(8)尺寸稳定 ,收缩率小 ,不

易因环境温度变化而改变 (相对于塑料) 。

镁合金压铸件广泛应用于交通工具 (如汽车、摩托

车及飞机零件等) 、信息 (如手机、数码相机及手提电脑

壳体等)及小型家电 (如摄像机、照相机和其他电子产

品外壳)等行业。同时 ,压铸镁合金产品在国防建设等

领域也有十分广阔的应用前景。

3　新一代的材料成形加工技术

制造技术可分为加工制造和成形制造 (以液态铸

造成形、固态塑性成形及连接成形等为代表)技术 ,其

中成形制造不仅赋予零件以形状 ,而且决定了零件的

组织结构与性能。

3. 1　精确成形加工技术

近年来出现了很多新的精确成形加工制造技术。

在汽车工业中 Cosworth铸造 (采用锆砂砂芯组合并用

电磁泵控制浇铸 ,如图 3 所示) 、消失模铸造及压力铸

造已成为新一代汽车薄壁、高质量铝合金缸体铸件的

3种主要精确铸造成形方法〔3～6〕。许多国家预测消失

模铸造将成为“明天的铸造新技术”。另外 ,用定向凝

固熔模铸造生产的高温合金单晶体燃汽轮机叶片也是

精确成形铸造技术在航空航天工业中应用的杰出体

现 ,如图 4所示。

图 3　福特用 Cosworth法铸造铝合金缸体

Fig. 3　Al alloy cylinder block cast by using

Cosworth method in Ford Company

在轿车工业中还有很多材料精确成形新工艺 ,如

用精确锻造成形技术生产凸轮轴等零件、液压胀形技

术、半固态成形及三维挤压法等。摩擦压力焊新技术

近来也备受人们关注。

以挤压铸造 ( Squeeze Casting)及半固态铸造 ( Se2
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图 4　熔模铸造等轴晶、柱状晶及单晶体叶片

Fig. 4　Equiaxed crystal , directional

crystal and single crystal blades manufactured

by investment casting

mi2solid Casting)为代表的精确成形技术由于熔体在压

力下充型、凝固 ,从而使零件具有好的表面及内部质

量。半固态铸造是一种生产结构复杂、近净成形、高品

质铸件的材料半固态加工技术〔7 ,8〕。图 5 为半固态铸

造铝合金零件在汽车上的应用。其区别于压力铸造和

锻压的主要特征是 :材料处于半固态时在较高压力 (约

200 MPa)下充型和凝固。材料在压力作用下凝固可形

成细小的球状晶粒组织。半固态铸造技术最早在 20

世纪 70年代由美国麻省理工学院凝固实验室研究开

发 ,并在 20世纪 90年代中期因汽车的轻量化得到了

快速发展。

图 5　半固态铸造铝合金零件在汽车上的应用

Fig. 5　Application of semi2solid casting

Al alloy part in automobile

3. 2　快速及自由成形加工技术

随着全球化及市场的激烈竞争 ,加快产品开发速

度已成为竞争的重要手段之一。制造业要满足日益变

化的用户需求 ,制造技术必须具有较强的灵活性 ,能够

以小批量甚至单件生产迎合市场。快速原型制造技术
(Rapid Prototyping)就是在这样的社会背景下产生的。

快速原型制造技术以离散/堆积原理为基础和特征 ,将

零件的电子模型 (CAD 模型)按一定方式离散成为可

加工的离散面、离散线和离散点 ,尔后采用多种手段将

这些离散的面、线和点堆积形成零件的整体形状。有

人因该技术高度的柔性而称之为“自由成形制造 ( Free

Forming)”。近年来 ,快速原型制造已发展为快速模具

制造 ( Rapid Tooling)及快速制造 ( Rapid Manufactur2
ing) ,这些技术能大大缩短产品的设计开发周期 ,解决

单件或小批零件的制造问题。图 6所示是快速制造中

使用的铸造砂型。

图 6　快速制造铸造砂芯

Fig. 6　Rapid manufacturing of casting

sand core

激光加工技术有多种多样 ,包括电子元件的精密

微焊接、汽车和船舶制造中的焊接、坯料制造中的切
割、雕刻与成形等〔9〕,其中激光加工自由成形制造技术
也是重要的发展动向。

4　材料加工制造过程的模拟和仿真

随着计算机技术的发展 ,计算材料科学已成为一
门新兴的交叉学科 ,是除实验和理论外解决材料科学
中实际问题的第 3个重要研究方法。它可以比理论和
实验做得更深刻、更全面、更细致 ,可以进行一些理论
和实验暂时还做不到的研究。因此 ,基于知识的材料
成形工艺模拟仿真是材料科学与制造科学的前沿领域
和研究热点〔2 ,3 ,10～12〕。根据美国科学研究院工程技术
委员会的测算 , 模拟仿真可提高产品质量 5～15 倍 ,

增加材料出品率 25 % ,降低工程技术成本 13 %～
30 % ,降低人工成本 5 %～20 % ,提高投入设备利用率
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30 %～60 % ,缩短产品设计和试制周期 30 %～60 %

等。

经过 30多年的不断发展 ,铸造及锻造宏观模拟在

工程应用中已是一项十分成熟的技术 ,已有很多商品

化软件 (如 MA GMA ,PROCAST ,DEFORM)和中国的

铸造之星 ( FT - STAR)等 ,并在生产中取得显著的经

济及社会效益。例如 ,长江三峡水轮机的第 1 个叶轮

是从加拿大进口的 ,价值为 960万美元 ,而在我国重型

制造企业的共同努力下 ,长江三峡水轮机叶轮的重 62

t的不锈钢叶片 ,已由德阳中国二重集团铸造厂于

2001年首次试制成功 ,其铸造工艺方案采用了先进的

计算机模拟仿真技术 ,经反复模拟得到了最优化的铸

造工艺方案。由国务院三峡办、中国机械工业联合会

共同主持召开的鉴定委员会专家组认为 :“该叶片技术

资料齐全 ,采用了计算机优化等先进技术 ,符合有关标

准要求 ,达到国际同行业先进水平。”

目前 ,模拟仿真技术已能用在压力铸造、熔模铸造

等精确成形加工工艺中 (图 7) ,而焊接过程的模拟仿

真研究也取得了可喜的进展。

图 7　金属间化合物涡轮熔模铸造凝固过程模拟

Fig. 7　Solidification simulation for investment

casting of intermetallic compound turbine

高性能、高保真、高效率、多学科及多尺度是模拟
仿真技术的努力目标 ,而微观组织模拟 (从 mm、μm到
nm尺度)则是近年来研究的新热点课题。通过计算机
模拟 ,可深入研究材料的结构、组成及其各物理化学过
程中宏观、微观变化机制 ,并由材料成分、结构及制备
参数的最佳组合进行材料设计。计算材料科学的研究
范围包括从埃量级的量子力学计算到连续介质层次的
有限元或有限差分模型分析 ,此范围可分为 4个层次 :

纳米级、微观、介观及宏观层次。在国外 ,多尺度模拟
已在汽车及航天工业中得到应用。
铸件凝固过程的微观组织模拟以晶粒尺度从凝固
热力学与结晶动力学两方面研究材料的组织和性能。
20世纪 90年代铸造微观模拟开始由试验研究向实际
应用发展 ,国内的研究虽处于起步阶段〔12～18〕,但在用
相场法研究铝合金枝晶生长〔12〕、用 Cellular Automaton

法研究铝合金组织演变〔13 ,14〕(图 8)和汽车球墨铸铁件

微观组织与性能预测〔15～18〕等方面均已取得重要进

展。锻造过程的三维晶粒度预测也有进展。

图 8　用三维修正 Cellular Automaton模型模拟

金属型及砂型铸造铝合金的微观组织

Fig. 8　Simulation of the microstructure of Al alloy

cast by metal mould and sand mould by using 3D

modified Cellular Automaton model

5　快速产品/工艺开发系统、并行工程及绿色
制造

　　我国制造业的主要问题之一是缺乏创新产品的开

发能力 ,因而缺乏国际市场竞争能力。

传统产品开发的特点 :一是照猫画虎 ,知识老化 ,

缺乏创新 ;二是周期长 ,返工多 ,成本高。例如 ,美国空

军研究所从 1981～ 1991 年研发武器共发布图纸

20 000张 ,但共有 90 000张图纸进行了更改 ,平均每张

图纸改动了 4. 5次 ,多花费了 16亿美元〔19〕。

现代的产品开发系统的特点是 : (1)采用现代设计

理论与方法 ; (2)进行全生命周期设计 ; (3)设计全过程

采用信息技术 ; (4)加快采用新材料、新工艺 ; (5)产品

开发周期短 ,返工少 ,成本低 ,努力做到一次成功 ; (6)

产品有创新 ,在国际市场上有竞争能力。

图 9为传统零部件开发与虚拟零部件开发的比

较。

应该指出 ,产品设计及制造开发系统是以设计与

制造过程的建模 ( Modeling)为核心内容的〔20〕。在产

品零部件的设计过程中同时要进行影响产品及零部件

性能的成形制造过程的建模及仿真 , 它不仅可以提供

产品零部件的可制造性评估 ,而且可以提供产品零部

件的性能预测。1992年 , 美国先进金属材料加工工程
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图 9　传统零部件开发与虚拟零部件开发

Fig. 9　Comparison of traditional component

development with virtual one

研究中心提出了产品设计/制造 (工艺)集成系统〔4〕,如

图 10 所示。2001 年 ,美国又提出了集成制造技术建

议 ( Integrated Manufacturing Technology Initiative)和

“可靠制造的建模与仿真 (Modeling and Simulation for

Affordable Manufacturing)”新构思〔19 ,21〕,对产品设计

制造等全生命周期过程全部进行了模拟仿真。

图 10　产品设计/工艺集成系统
Fig. 10　Integrated product and process

design system

波音公司采用的现代产品开发系统将新产品研制
周期从 8年缩短到 5 年 ,工程返工量减少了 50 %〔22〕。

日本丰田汽车公司在研制 2002 年嘉美新车型时缩短

了研发周期 10 个月 ,减少了试验样车数量 65 %。美

国底特律柴油机公司研发 1 台 V6型柴油机的研发周

期只用了 7. 5个月。美国汽车工业希望汽车的研发周

期缩短为 15～25个月 ,而 20世纪 90年代汽车的研发

周期为 5年〔23〕。

美国在展望 2010 年的制造业前景时 ,进一步把

“精确成形工艺”发展为“无废弃物成形加工技术
(Waste2Free Process)”〔24〕。所谓“无废弃物加工”的新

一代制造技术是指加工过程中不产生废弃物 ;或产生

的废弃物能被整个制造过程中作为原料而利用 ,并在

下一个流程中不再产生废弃物。由于无废物加工减少

了废料、污染和能量消耗 ,并对环境有利 ,从而成为今

后推广的重要绿色制造技术。日本铸造工厂最近提出

了 3R的环境保护新概念 ,即 :减少废弃物 (Reduce) 、重

用 (Reuse) 及回用 (Recycling) 。
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　　选择好系统后 ,要根据需求和工艺信息系统软件

进行系统的详细设计 ,包括工艺工作过程的组织、系统

数据模型的建立、数据的组织、基础数据的整理、用户

的定义、系统的集成设计、已有数据的转换设计、软硬

件方案的实施、系统需求的分阶段实施方法和项目的

进度计划。
(5)系统的客户化。

系统的客户化是指在工艺信息化软件平台上根据

企业需求情况进行系统的配置开发 ,形成完整的开发

文档 ,并根据文档实现系统的实施和系统的维护。准

备和实施结束以后 ,进行系统的引入 ,包括系统的安

装、基础数据输入、系统管理员培训、用户培训系统的

试运行和系统交付。
(6)系统的应用。

完成系统的交付后 ,系统进入正式的运行。由于

工艺信息化软件与管理工作紧密相关 ,所以在应用中

可能要进行配置的更改。随着信息化水平的提高 ,要

进一步扩充功能 ,因此需要对工艺信息化软件进行长

期的支持维护 ,才能确保投资的效益 ,并保证系统能始

终充分发挥效益。

企业工艺信息化软件的实施和应用过程见图 1。

图 1　工艺信息化软件的实施和应用过程

Fig. 1　Implementation and application procedure

of process informatization software

4　结束语

企业工艺信息化软件的实施与应用是一个系统工

程 ,必须得到企业管理层的重视 ,按照总体规划、分步

实施的原则进行 ,它是决定企业信息系统集成和企业

信息化建设成败的重要子系统。由于不同的的工艺都

有自己的特点 ,都有其工艺的个性化需求 ,因此在工艺

信息化中要根据实施前期的明确、全面的开发需求 ,进

行必要的二次开发 ,才能真正适合企业的实际应用。
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