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先进制造技术在机械设计中的应用

徐书新

艾堡（泊头）自动化设备有限公司，中国·河北 沧州 062150

摘 要：随着工业时代的到来，先进制造技术已成为推动机械设计创新的关键力量。论文首先概述了先进制造技术

的定义和特点，其次分类介绍了数控技术、快速成型技术、精密加工技术等。在机械设计的应用方面，详细探讨了

这些技术如何提高设计效率、缩短产品开发周期、提升产品质量。最后，论文强调了虚拟制造技术在机械设计中的

重要性，展望了先进制造技术未来的发展趋势。
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Abstract: With the advent of the industrial era, advanced manufacturing technology has become a key force driving 
innovation in mechanical design. The paper first outlines the definition and characteristics of advanced manufacturing 
technology, and then categorizes and introduces CNC technology, rapid prototyping technology, precision machining 
technology, etc. In terms of the application of mechanical design, this paper explores in detail how these technologies can 
improve design efficiency, shorten product development cycles, and enhance product quality. Finally, the paper emphasizes the 
importance of virtual manufacturing technology in mechanical design and looks forward to the future development trends of 
advanced manufacturing technology.
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0 前言

在现代工业生产中，先进制造技术扮演着至关重要的

角色，它不仅改变了传统的生产模式，还极大地促进了机械

设计领域的创新与发展。先进制造技术以其高效率、高精度、

高度自动化的特点，为机械设计提供了新的解决方案和方

法。论文将对先进制造技术的定义、分类及其在机械设计中

的具体应用进行深入探讨，旨在为相关领域的研究和实践提

供参考。

1 先进制造技术概述

1.1 先进制造技术的定义与特点
所谓先进制造技术，就是以传统制造技术为依托，不

断汲取机械、电子、信息、材料、能源以及现代管理等诸多

领域高新技术成果的技术，并使之全面运用到产品的设计、

制造、检验、管理、营销、使用、服务以至回收等整个过程

中去，从而达到高质、高效、低耗、洁净、灵活的生产目的，

增强适应动态多变市场能力与竞争能力制造技术统称。先进

制造技术的特征是：先进性。它集多种高新技术于一身，代

表着目前制造技术发展的前沿，可以达到生产效率高、产品

质量好、资源消耗少等特点。①系统性。先进制造技术并不

是一种技术，它是由若干相互联系的技术所构成的涉及产品

生命周期所有环节的技术体系。②集成性。它把不同技术与

方法有机地结合在一起，使技术，管理与人融为一体，从而

使制造系统整体性能得到改善。③可持续性。先进制造技术

强调资源高效利用与环境保护并重，达到可持续发展。④高

度的灵活性。本发明可对市场需求变化做出快速反应，实现

多品种小批量生产，以适应个性化定制要求。

1.2 主要的先进制造技术分类介绍
数控技术就是利用数字控制来进行特定工作过程自动

控制。在先进制造技术中处于核心地位，在机械制造，航空

航天和汽车制造中被广泛使用。数控技术的优势在于其高精

度，高效率和高自动化程度。通过数控系统，能够实现机床

精确控制，并完成复杂零件加工。数控技术向智能化，网络

化，复合化方向发展。智能化数控系统可以实现加工的自主

决策与优化，提高加工的质量与效率；网络化数控系统实现

了远程监控与管理，增强了生产协同性；复合化数控技术是

把各种加工工艺整合到一台机床中，达到一次装夹加工多道

工序的目的，从而提高了生产效率及加工精度。快速成型技

术就是以离散堆积原理为基础的新制造技术。它是采用逐层

堆积材料来快速生产三维实体零件。快速成型技术的优点是

制造速度高，成本低，可以制造复杂形状的零件。当前，主

要快速成型技术包括光固化成型，选择性激光烧结成型和熔

融沉积成型。快速成型技术广泛应用于新产品开发，模具制

造和医疗领域。例如，在开发新产品时，能迅速地制作样品、
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设计验证、功能测试等，从而缩短产品开发周期；模具制造

时，可制作复杂形状模具，减少模具制造成本；在医疗领域

中，可基于病人身体数据快速生产个性化假肢，矫形器和其

他医疗器械。所谓精密加工技术，就是加工精度与表面质量

都达到了一个极高的水平。主要有超精密加工，微细加工，

纳米加工。精密加工技术以其高精度，高表面质量和高可靠

性而著称于世。在航空航天、电子、光学等行业中，对于零

件精度及表面质量都有极高要求，必须通过精密加工技术才

能进行制造。例如，航空发动机叶片，卫星光学镜头及其他

部件，均需通过超精密加工技术才能完成。精密加工技术发

展趋势为向着更高精度，更高效率和更智能化方向迈进。如

多轴联动加工，智能控制的应用，可提高加工精度与效率；

通过在线检测和误差补偿可提高加工可靠性。智能制造技术

就是把人工智能、大数据、云计算、物联网等新一代信息技

术同先进制造技术进行深度结合，从而使制造过程智能化，

自动化，柔性化。智能制造技术是一种自感知、自决策、自

执行、自适应的技术。通过智能制造系统实现了生产过程实

时监控与优化控制、提高了生产效率与产品质量、减少了生

产成本。智能制造技术走向数字化，网络化和智能化。例如，

利用数字化设计和数字化制造可对产品进行全生命周期数

字化管理；利用工业互联网和物联网技术可实现各设备间互

联互通与协同工作；通过运用人工智能和机器学习等先进技

术，我们能够达到智能化的决策和更优的控制效果。绿色制

造技术作为现代制造模式，兼顾环境影响与资源利用效率。

2 先进制造技术在机械设计中的应用

2.1 数控技术在机械设计中的应用
数控技术是先进制造技术核心部分，对机械设计具有

重要影响。数控技术主要利用数字信息来控制机械运动与加

工过程，它具有高精度，高效率以及高自动化程度等特征，

给机械设计带来很多优点。机械设计初期，数控技术能够实

现准确三维建模。设计师可通过数控软件快速搭建复杂机械

零件及装配体模型并将设计方案直观呈现。通过对模型进行

分析与优化，能够预先找出设计中存在的问题并提高其可靠

性与合理性。以航空航天领域机械设计为例，其对于零件精

度以及性能都有极高要求。数控技术能够对各工况中零件的

受力情况，热变形情况等进行准确仿真，给设计师提供精准

的数据支持以优化设计方案并保证其在极端环境中同样能

够正常运行。加工机械零件时更离不开数控技术。数控加工

中心能实现多轴联动，可加工多种复杂外形的零件。与传统

加工方法相比较，数控加工精度高、表面质量好、机械零件

性能及可靠性得到很大提高。以汽车发动机制造为例，气缸

体，曲轴等关键零件加工精度的高低直接关系到发动机性能

与寿命。数控加工技术能够确保这些部件尺寸精度与形位公

差处于最小范围，改善发动机动力输出与燃油经济性。数控

技术也能够实现生产的自动化，提高生产的效率。通过编程

使数控设备能够持续稳定的加工以减少人为的干预和人为

误差。同时，数控设备能够实现快速换刀和自动测量的功能，

生产效率得到进一步的提升。在规模化生产条件下数控技术

具有特别突出的优越性。在电子产品制造过程中，高精度机

械零件需批量生产。数控加工技术能够实现高速，高精度加

工以适应大规模生产需要。数控技术也能够和其他先进制造

技术结合起来，从而进一步扩大数控技术在机械设计当中的

运用范围。例如，将数控技术和激光加工技术结合起来就能

实现高强度高硬度材料精密加工；数控技术和电火花加工技

术结合在一起可加工复杂外形的模具及其他。

2.2 快速成型技术在机械设计中的应用
作为一项新兴的高级制造方法，快速成型技术在机械

设计领域也得到了广泛的运用。快速成型技术多采用逐层

堆积材料来实现三维实体零件的快速生产，具有生产迅速，

成本低廉和能生产复杂形状零件的优势。在机械设计概念设

计环节中，快速成型技术能够将实物模型迅速做出，有助于

设计师对设计概念进行深入了解与论证。设计师通过对实物

模型的观察，能直观感受到设计方案在外观，大小及比例上

的变化，发现设计中存在的问题，并及时作出调整。以工业

设计为例，设计师可使用快速成型技术来制造产品外观模型

并与顾客交流沟通以增加设计满意度。快速成型技术可应用

于机械设计详细设计阶段中功能性原型的制造。采用快速成

型技术生产的原型零件可进行力学性能测试和热性能测试

多种性能。从测试结果来看，设计师能够不断地优化与完善

设计方案，提升产品性能与可靠性。以医疗器械设计为例，

要求检测产品人体工程学性能。快速成型技术能够制造与人

体解剖结构相符的模型并用于模拟使用试验，保证了产品舒

适性与安全性。快速成型技术也可应用在模具制造中。传统

模具制造方法存在周期长，成本高等问题，快速成型技术能

迅速制造模具原型，再利用复制技术生产实际模具。该方法

显著缩短模具制造周期和降低成本。以塑料制品生产为例，

采用快速成型技术可将塑料模具制成样机，再利用硅胶模复

制技术将实际模具制成，以适应小批量生产。除此之外，快

速成型技术也有可能与其他高级制造方法，如数控加工技术

和逆向工程技术，进行有效的融合。结合数控加工技术，可

实现快速成型制造零件的后续处理，改善零件精度及表面质

量；结合逆向工程技术，可扫描复制已有的部件，从而达到

快速设计制造的目的。

2.3 精密加工技术在机械设计中的应用
精密加工技术对机械设计起着关键作用。在科学技术

不断进步的今天，人们对于机械产品在精度，质量以及性能

等方面都提出了更高的要求，而精密加工技术则成了满足上

述要求的重点方法。机械设计中零部件制造环节中，精密加

工技术可以保证零件尺寸精度以及表面质量都达到极高的

水平。以航空航天为例，飞机发动机的核心部件，如涡轮叶

片和轴承，都需要非常高的精确度和表面的光滑度，以确保
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发动机在高速、高温和高压的恶劣条件下能够稳定工作。精

密加工技术能够达到微米乃至纳米级加工精度，从而使这些

零部件尺寸公差达到最小，表面粗糙度很低，从而减少摩擦，

减少磨损，提高热传导效率和零部件使用寿命。设计高精度

仪器仪表更离不开精密加工技术。精密天平，光学仪器，对

其内关键零件要求极高精度以确保测量准确稳定。利用精密

加工技术能够制作出具有极高精度的部件，保证仪器仪表各

项性能指标满足设计要求。例如，在高精度齿轮制造过程中，

通过精密滚齿和磨齿加工，可将齿轮齿形精度和齿距精度提

高到较高水平，以确保传动准确平稳。精密加工技术也能实

现对复杂形状的零件。现代机械设计过程中经常会碰到一些

复杂曲面，微小结构以及其他一些特殊外形的部件。传统的

制造技术很难满足这些复杂零件的制造需求，精密加工方

法，如电火花加工、电解加工和激光加工等，能够实现对这

些复杂形状零件的高精度制造。举例来说，在医疗器械行业

中，某些微型医疗设备，如心脏支架和微创手术器械，需要

通过精密加工技术来制造出极其复杂的形态，以适应医疗应

用的特定需求。精密加工技术对于模具的制造具有举足轻重

的地位。优质的模具对制造高精度机械产品具有重要意义。

采用精密加工技术可制造精度更高，表面质量更好的模具以

确保所生产的机械产品尺寸精度及表面质量更好。

2.4 虚拟制造技术在机械设计中的应用
虚拟制造技术这一先进制造技术在机械设计方面显示

出极大应用潜力。虚拟制造技术就是借助计算机模拟与仿真

技术来实现虚拟环境下对产品进行设计，制造与试验等工

作，以达到预先发现问题，优化设计方案，降低成本以及缩

短开发周期的目的。机械设计初期，虚拟制造技术有助于设

计师概念设计与方案评估。设计师可通过三维建模软件建立

机械产品虚拟模型，在虚拟环境下完成装配，运动仿真等动

作，直观感受设计方案是否可行合理。设计师利用虚拟制造

技术能够快速对比评价不同设计方案并筛选出最佳设计方

案。以汽车设计为例，设计师可通过虚拟制造技术建立汽

车虚拟模型，通过碰撞测试，空气动力学分析以及其他仿真

操作来评价不同设计方案安全性及性能表现。详细设计阶段

采用虚拟制造技术可实现虚拟装配与干涉检查。对各零部件

虚拟模型的组装，可预先检测出在组装时可能存在的零部件

间干涉和组装顺序不尽合理等问题。设计师可依据虚拟装配

结果进行设计调整与优化，以保证实际组装过程顺利实施。

以机械设备装配为例，采用虚拟制造技术能够预先检测出零

部件间的干涉情况，从而避免实际装配时返工情况的发生，

提升装配效率与质量。虚拟制造技术也可用于加工过程的模

拟。机械加工时，加工虚拟仿真能够预测出加工时可能发生

的刀具磨损和切削力过大等现象。设计师可依据加工过程仿

真结果对加工工艺参数进行优化，以提高加工质量与加工效

率。以数控加工为例，虚拟制造技术的应用能够模拟加工过

程，实现刀具路径，切削参数的优化，降低加工的时间与成

本。虚拟制造技术也能实现产品性能的测试与优化。

3 结语

综上所述，先进制造技术在机械设计中的应用显著提

升了设计与制造的效率和质量，是现代制造业不可或缺的一

部分。随着技术的不断进步，未来机械设计将更加依赖于先

进制造技术，特别是在智能化、网络化、绿色化方面的发展。

因此，持续研究和创新这些技术，对于推动整个制造业的转

型升级具有重要意义。
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