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建模与仿真在装备制造中

的作用与前景
’

清华大学 柳百成

信息化是提升装备制造业的重要途径
，

而数字化设计

与制造是制造业信息化的重点
。

建模与仿真是数字化设

计与制造的核心技术
。

广泛采用建模与仿真技术
，

能够更

好
、

更快
、

更有效地制造出创新产品
。

产品创新和技术创新
。

柳百成

中国工程院院士
�

清华大学教授
，

铸

造工艺与设备专家
。

长期从事用信息技

术提升铸造行业技术水平及提高铸造合

金性能的研究
。

近年来
�

致力于振兴我

国制造业及推广先进制造技术等战略研

究
。

装备制造业是为国民经济各部

门和国防建设提供技术装备的基础

性产业
，

是国家工业化
、

现代化水平

和综合国力的重要标志
。

提高装备

制造业的技术水平
� 一
是要将高新

技术与制造技术相互融合
，

发展高技

术含量装备制造业
�

二是要广泛采

用信息化技术
，

促进装备制造业的

数字化设计与制造是

制造业信息化的重点

信息化是提升装备制造业的重

要途径
，

而数字化设计与制造是制造

业信息化的重点
。

我国高度重视采

用信息化技术提高装备制造业的水

平
。 《国家中长期科学和技术发展规

划纲要�����一�������将
“

数字化和

智能化设计制造
”

列为制造业发展

的优先主题之一
，

重点研究数字化设

计制造集成技术
，

建立若干行业的

产品数字化和智能化设计制造平台
�

开发面向产品全生命周期的
、

网络环

境下的数字化
、

智能化创新设计方法

及技术
，

计算机辅助工程分析与工艺

设计技术
，

设计
、

制造和管理的集成

技术
。

����年发布的中国工程院咨询

报告 《装备制造业 自主创新战略研

究》 将
“

数字化和智能化设计与制

造
”

列为关键共性技术 ���
。

提出重

点研究
�

基于建模与仿真的数字化

和智能化成形及加工制造技术与系

统
，

成形制造及加工制造过程的多尺

度
、

多学科和多功能数理建模理论与

方法
，

复杂成形及加工制造过程的高

精度
、

高效率的大规模仿真计算方法

与技术
，
��� ����������一�����

������������理论与方法
，

数字化和

智能化管理技术与系统
，

数字化和智

能化制造过程技术与集成平台等
。

，
本文获国家重点基础研究�十

·

划��������������的支持
。

建模与仿真是

数字化设计与制造的核心技术

建模与仿真是数字化设计与制

造的核心技术
。

广泛采用建模与仿

真技术
，

能够更好
、

更快
、

更有效地

制造出创新产品
。

例如
，

波音公司

大量利用建模与仿真技术设计的波

音 ��� 喷气式客机
，

设计过程使用了

数字化预装配和并行协同工程技术
，

大大减少了设计更改和错误量
，

减少
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旨八��卜之匕 、 二，

返工量 ���
，

缩短研发周期 ���
，

显

著降低了成本 ���
。

福特汽车公司在

发动机的设计过程中建立了产品的

三维模型
，

可以模拟分析发动机的运

动学
、

动力学及燃烧过程的温度场
、

应力场等
，

从而保证产品一次研发成

功
。

建模仿真与数字化设计

数字化设计技术是指利用计算

机软硬件及网络环境
，

建立产品数据

模型
，

进行产品的设计
、

分析等过程
，

包括产品几何
、

静态
、

动态和产品的

可制造
、

可装配等特性的建模与分

析
。

数字化设计技术的应用能够提

高企业的产品开发能力
，

缩短产品研

制周期
，

降低开发成本
，

从而大大提

高企业的竞争能力
。

� 网络化
、

协同化
、

开放式产品创新

设计平台

网络化
、

协同化
、

开放式产品创

新设计平台是进行数字化设计的基

础和关键
，

该平台应具有以下特征
�

���有丰富的知识库 ����� 支

持的智能化设计 �工艺制造开发系

统
。

国外一些企业的数字化设计已

经采用了丰富的知识库
，

形成一个完

全集成的数字技术平台
。

��� 在功能
、

质量
、

可靠性与成

本方面能提供最优产品
。

��� 广泛采用建模与仿真技术
，

使产品及零部件的研发做到一次成

功
，

美国提出了产品及零部件一次成

功的理念 �’� 。

以网络化
、

协同化
、

开放式的产

品创新设计平台为基础
，

现代的产品

设计及制造开发是以建模与仿真为

核心内容
，

进行产品的全寿命设计
。

网络化环境下
，

产品零部件设计的重

点工作是产品及部件制造过程的建

模与仿真
，

建模与仿真将不仅可以提

供产品零部件的可制造性
，

而且可以

提供产品零部件的性能预测
。

美国

汽车工业希望汽车的研发周期缩短

为 ��一 ��个月
，

而 ��世纪 ��年代

汽车的研发周期为 �年
。

当今
，

制造业数字化设计技术

的应用范围已经扩大到产品的全生

命周期
，

主要包括以下内容
�

·

�� 分 析
�

即 生 产 率

��������������
、

可 制 造 性

���������������及 可 预 测 性

����������������分析
，

其中可预狈��

性分析包括组织
、

性能与寿命的预

测
�

·

��分析
�

能源 ��������
、

环境

�������������及经济���������

分析
。

� 产品创新设计与加快材料研发计

划 �����

新材料的研发往往需要经历很

长的周期
，

不能满足产品设计的最新

要求
。

为了缩短新材料转入产品创

新设计的工程化应用的时间
，

美国

国防高级研究计划署 �������制

订了
“

加快材料开发 ������������

��������� �� ���������
，
����

”

计

划
，

该计划的目的主要是缩短材料的

研发周期
，

确保产品进行创新设计的
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、 二， 卜纽八丁口只匕

成功
。

在该计划的实施过程中
，

建模

与仿真技术发挥了重要和核心作用
。

以航空发动机涡轮盘的设计为例
，

在

涡轮盘的设计过程中
，

广泛采用了建

等方面
。

数字化技术的应用大大提

高了每台机床的加工效率
，

提高了企

业的核心竞争力
，

促进了小巨人公司

的迅速发展
。

另一方面
，

加工制造过

－
程的建模与仿真也是

重要的研究热点
，

上海

交通大学在此方面取

得了一定的研究进展
。

建模仿真与数字化

成形制造

借助建模与仿真

技术可以直观地观察

到铸
、

锻
、

焊等成形制

造过程的温度场
、

溶质

场及应力应变场的动

态变化
。

建模与仿真

是当前数字化成形制造领域的研究

热点
。

福特汽车公司提出从原子尺

度到发动机宏观尺度的虚拟铝合金

铸造技术
，

可缩短研发周期 ��� 一

���
，

使公司每年获得数千万美元的

经济效益
。

多尺度
、

多学科建模与仿真技术

在航空
、

航天
、

交通运输业关键零部

件的精确成形制造过程中发挥了重

要作用
。

例如
，

采用定向凝固熔模铸

造新技术
，

可以直接制造高温合金单

晶体燃汽轮机叶片
，

这是精确成形铸

造技术在航空工业中应用的典范
，

在

燃气轮机定向凝固建模与仿真方面

北京航空材料研究院与清华大学合

作已取得重要进展
。

加工制造过程的建模与仿真�上海交通大学提供�

模与仿真技术
，

建立了涡轮盘的锻

造模型
、

热处理模型
、

微观组织模型

和组织性能模型
。

通过采用建模与

仿真技术
，

涡轮盘的研发周期大大缩

短
。

建模仿真与数字化加工制造

数字化加工制造体现在两个方

面
�

一是硬件设备主要采用数字化

加工设备
�
二是加工过程�如切削加

工�主要采用建模与仿真技术
。

数

字化加工制造技术能够大幅提高企

业的生产和管理效率
，

从而提高企业

效益
。

在机床及加工制造领域中
，

宁夏

小巨人机床有限公司的数字化制造

是一个成功的典型
。

其生产过程全

面采用了数字化技术
，

所有的机床设

备都连接在网络上
，

生产指令可以直

接下达到每一台机床
，

管

理人员实时掌握每台设

备的生产
、

加工
、

装配
、

维

修等信息
�
小 巨人公司

的数字化涵盖了数字化

加工设备
、

数字化生产管

理
、

数字化测量
、

数字化

物流管理
、

数字化饭金加

工
、

数字化产品数据管理

技术已经成功应用在铸
、

锻
、

焊等成

形制造行业
，

并取得了显著的经济和

社会效益
。

例如
，

第一个长江三峡

水轮机不锈钢叶片已由德阳中国二

重集团铸造厂于 ���� 年首次试制成

功
，

其铸造工艺方案采用了自主知识

产权的模拟仿真技术
，

经反复模拟得

到了最优化的铸造工艺方案
。

又例

如
，

马鞍山钢铁公司的热轧及冷轧薄

板工程
，

是设计年产 ��� 万 �热轧薄

板生产线以及年产 巧�万 �的冷轧

板生产线
。

马鞍山钢铁公司制造厂与清华

大学合作
，

采用了先进铸造技术及凝

固过程模拟仿真技术
，

在 �� 个月内

浇注成功 �� 片 ��� 余 �重的轧机机

架铸件
，

为工厂节约了上千万元的生

产费用
。

多尺度
、

多学科建模与仿真技术

建模仿真与数字化制造的

发展趋势
�高精度

、

高效率建模与仿真

多学科
、

多尺度
、

高性能
、

高保真

及高效率一直是建模与仿真技术发

展的目标
，

而微观组织模拟 �从毫米
、

微米到纳米尺度�则是近年来研究

的热点课题
。

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
。

��世纪 �� 年代后期铸造微观

模拟开始由试验研究向实际应用发

展
，

并在国外汽车及航天工业得到应

用
。

福特公司提出了虚拟铝合金发

动机缸体研究
，

其目标是能预测缸体

的疲劳寿命
。

为了能够满足超大规模的计算
，

大型轧机机架铸件采用凝固过程模拟仿真技术一次试制成功

�� 航空制造技术
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国外一直致力于先进计算方法及并

行计算的研究
。

美国科研人员用橡

树岭国家实验室的超级并行计算平

台����节点 �计算铝合金的超塑性
，

用工作站需 ���
，

而采用并行计算只

需 ��
，

效率提高了 ��� 多倍
。

这就

为成形制造过程的多尺度
、

多物理量

模拟仿真提供了可能条件
。

�集成计算材料工程

近 年 来
，

美 国 提 出 了
“

集

成 计 算 材 料 工 程 ��������� ��

��� �� ������ �� � ��������

�����������
，
�����

”

的概念
，

特别

强调在材料及零部件的研发设计过

程中要重视
“

集成化
”

与
“
工程化

” ，

要求研究人员不仅要从事基础研究
，

更要注重材料的工程化应用
。

集成

计算材料工程的实施离不开多尺度

的建模与仿真技术
。

在航空发动机研发过程中
，

叶片

和涡轮盘的设计制造过程极为复杂
，

更体现了
“

集成计算材料工程
”

的理

念
。

美国通用电气公司在设计发动

机叶片和涡轮盘时
，

建立 了工艺模

型
、

组织模型和性能模型
，

并实现了

�个模型的集成
。

����年 �月
，

中国
、

美国
、

加拿

大 �个国家联合启动了
“

镁合金前

车架研究与开发
”

合作项 目
。

这个

项 目的主要课题之一就是
“

镁合金

前车架集成计算材料工程
” ，

要将集

成计算材料工程技术应用到镁合金

前车架的研究与开发过程中
。

主要

是建立镁合金成形加工过程从宏观

到微观到性能的模型
，

涵盖了镁合金

的挤压成型
、

焊接
、

铸造及热处理等

过程
。

� 多尺度
、

全过程建模与仿真

随着科学技术的迅猛发展
，

在强

大的应用需求带动下
，

建模与仿真技

术的应用已经从单一系统走向开放

复杂的大系统
，

其应用范围覆盖从产

品概念形成设计到制造的全过程
，

正

在向着多尺度
、

全过程的建模与仿真

方向发展
。

以汽车铝合金铸件的成

形制造过程为例
，

其全过程建模与仿

真涉及了铝合金的铸造
、

热处理
、

机

加工
、

受载
，

直至疲劳寿命预测
。

罗
·

罗公司与帝国理工学院
、

剑

桥大学合作进行发动机涡轮盘的研

究与开发
，

整个研究过程涉及金属熔

炼
、

电渣重熔
、

凝固及均匀化处理
、

形

变热加工及热处理
，

切削加工
、

焊接
，

直到涡轮盘服役
，

开展了相应的全过

程建模与仿真研究
。

结束语

建模与仿真是数字化设计与制

造的核心技术
。

发展建模与仿真技

术要加强基于知识的网络化
、

协同

化
、

开放式产品与工艺创新设计平台

的建设
。

高精度
、

高效率
、

多尺度
、

多

学科
、

全过程的建模与仿真是数字化

制造的发展趋势
。

建模与仿真和数

字化设计与制造研究要加强产
、

学
、

� 建模与仿真和快速产品开发

数字化制造已经是制造业的发

展方向
，

而建模与仿真和快速产品开

发集成是发展趋势
。

在韩国工业技

术研究院的数字化设计中心
，

建模与

仿真技术和快速产品开发的集成
，

成

为该中
』

臼实现快速研发的有效手段
。

在产品的研发阶段
，

首先要实现产品

的数字化铸造
，

由工作人员建立铸造

仿真模型
�
其次利用快速原型制造

技术 ����加工出砂型
，

有些砂型还

要利用五轴加工中心 ����� 进行切

削加工
�
最后将砂型合并进行产品

的铸造及工业 ��扫描检测内部缺

陷 �����
。

研
、

用的协作
，

形成联盟
，

更要加大对

集成计算材料工程的研发投入
。
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