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赵万生 ZHAO Wansheng
特种制造及智能控制实验室带头人 

Leader of Laboratory of Nontradi-
tional Manufacturing and Intellegent 

Control

上海交通大学教授 

Professor of Shanghai Jiao Tong 

University

博士生导师，国家政府特殊津贴获

得者、航天总公司跨世纪学术和科技带

头人、教育部首批高等学校优秀骨干。

担任中国机械工程学会理事、中国机械

工程学会特种加工分会副理事长，中国

特种加工机床标准化委员会副主任委

员、美国机械工程师学会高级会员，日

本精密工学会会员等学术职务。曾经以

“外国人博士研究员”和“客座教授”身

份在日本东京大学和美国内布拉斯加 -

林肯大学工作。在放电加工技术、微细

特种加工、开放式体系结构的特种加工

数控系统、微型电火花加工装置等研究

方向取得多项研究成果。获得国家专利

40 余项，获上海市科技进步一等奖及其

他省部级科技进步奖多项。发表学术论

文 200 余篇，出版学术专著 1 部，编著教

材 3 本。

：近年来您所带领的团队围
绕特种加工技术开展了哪些工作？

取得了哪些创新性的研究成果？
赵万生：这些年来国家对航空

航天、先进制造和智能制造等技术领

域高度重视，科技投入前所未有。我

们团队与特种加工界的多家合作单

位一起，共同承担了国家 863 重点项

目、04 重大专项等一系列与特种加

工技术相关的科研项目。完成这些

科研项目，不仅提升了我国在特种加

工技术方面的研发实力和水平，也

锻炼了科研团队解决科研难题的能

力。与此同时也加强了与工业界、学

术界合作单位之间的协作关系。回

顾起来，我们主要在以下几个方面取

得了进步，也为今后谋求更大的发展

奠定了坚实的基础。（1）闭式整体

与制造业需求紧密结合的特种加工技术
——访上海交通大学赵万生教授

Nontraditional Manufacturing Technology Advances With its Deep Integration into the 

Manufacturing Industry

本刊记者  　海　山
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加工也是特种加工技术发展的重要

趋势。制造领域的国际权威学术机

构——国际生产工程科学院（CIRP）

近 10 年来高度重视复合加工技术

（Hybrid Machining），成立了专门的

技术委员会，对学术界和工业界研发

和应用的多种复合加工方法进行了

广泛深入的调研和分析，得出了很多

有益的结论，也对复合加工技术的定

义进行了规范化，对复合加工的发展

方向也给出了有价值的论述。这一

成果以两篇大会主题报告为代表，获

得了全世界制造领域的高度重视和

一致好评。

另一个重要的发展方向是高表

面完整性加工技术。各种高表面完

整加工技术越来越受到重视。如以

南航朱荻院士为代表的团队在精密

微细电化学加工领域取得了一系列

令人瞩目的成果。在压气机整体叶

盘制造、微细传感器件加工等方面展

现了很强的技术优势。随着激光器

技术的飞速发展，超快（皮秒、飞秒）

激光加工也在高表面完整性加工方

面展现了极大的技术优势和发展潜

力，值得高度重视。特别是在陶瓷基

复合材料、复合结构零件、高精度制

孔等方面将会获得越来越多的应用。

精密微细电火花加工和线切割加工

技术的发展也突破了人们传统认知

范围，热影响层厚度可以得到很好的

控制，完全可以胜任一些以往令人担

心的加工场合。例如经过多年研究

和技术验证，利用精密线切割加工技

术直接切割叶片榫槽，取代了传统的

拉削技术，目前这一技术已经获得了

国际主流航空发动机企业的认可和

广泛采用。对于加工表面完整性这

一发展方向，国际生产工程科学院

（CIRP）也给予了高度重视，已经设

立了表面完整性制造的专门技术委

员会，并且定期召开国际会议，以推

动这一技术发展方向上的国际交流

与合作，并进一步促进这一技术领域

的发展。目前这一国际会议及其发

新的 ARM 嵌入式硬件和系统级芯

片，以及全新的软件开发工具和开源

生态重新构建了新一代的特种加工

数控系统。这一系统具有极简的硬

件架构和强大的软件体系，原生支持

“互联网 +”等技术特性，支持面向工

业 4.0 技术，充分体现了这一技术体

系的先进性和强大生命力。相信经

过了广泛的应用案例验证和时间考

验，这一新的特种加工数控系统能够

在不远的将来被越来越多的特种加

工机床厂家所采用，从而为特种加工

机床行业的升级换代提供先进且强

大的设备控制器。

：随着航空工业对精密化、
轻量化技术需求的日益提高，航空特

种加工技术的发展趋势将会如何转

变？
赵万生：在先进的飞机和航空

发动机的设计中，为提高其性能采用

了大量的先进材料和复杂结构，这

对航空制造技术提出了严峻的挑战。

传统的以单一能量场为主的加工工

艺越来越难以应对航空工业日益增

长的精密化、轻量化需求。因此，一

大批采用多种能量场复合，以优势互

补的方式来增强制造能力和水平的

多能量场复合加工技术应运而生。

例如，水导激光、超声切削、旋转超声

磨削、电化学放电加工、基于流体动

力断弧的高速电弧放电加工等。这

些复合加工工艺往往是为应对特定

的加工对象和特定的加工要求而提

出的，具有很强的针对性，对某些应

用场合特别有效。另一方面也会有

很鲜明的局限性，并不是所有应用场

合都能取得好的效果。此外，基于复

合加工方法的专用装备也是一个重

要的发展方向，与典型的成熟传统

加工工艺装备不同，这类装备的设

计、实现和控制都是围绕更好地发挥

多种能量场的复合加工效果而进行

的，多数以专用装备的形式出现。有

了这些专用装备才能更好地发挥多

能场复合加工的效能。多能场复合

叶盘类零件的多轴联动数控电火花

加工技术。其中包含了为完成这一

类特殊结构和特殊材料复杂零件加

工所需要的一系列技术，包括工具电

极的自动生成与规划多轴联动空间

复杂轨迹位姿运动的专用 CAD/CAM

软件；六轴联动电火花加工数控系

统与机床；提高加工效率和质量的

特殊工艺等。这一技术成果获得了

2015 年度上海市科技进步一等奖。

（2）发明了基于流体动力断弧机制

的“高速电弧放电加工技术”，这一

独特的高效去除新技术对航空航天

发动机难切削材料的大余量高效率

粗加工而言拥有非常明显的优势。

在国家自然科学基金重点项目的支

持下，我们从加工原理、工艺特性、控

制技术、专用装备等方面开展了深入

的研究，取得了一系列突破。在航空

航天发动机制造领域的初步应用效

果表明，这一技术具有很好的应用前

景。（3）在多年研究的基础上，我们

在微细放电加工工艺与装备的研制

方面已经掌握了多项核心关键技术，

初步实现了产业化发展的能力，为未

来的工业应用奠定了坚实的基础。

（4）在国家 863 重点项目和 04 重大

专项课题的带动下，我们在特种加工

数控系统的底层基础技术方面有一

些新的突破，特别是以“单位弧长增

量法”插补原理、基于编码器 / 播放

器的新概念数控系统架构为代表的

专利技术的提出与持续研发，为我们

在移动互联网与物联网时代如何重

新定义和构建特种加工的数控系统

提出了一整套新方法和新途径。目

前基于上述技术体系重新构建的特

种加工数控系统已经成功应用于电

火花成形加工、线切割加工、小孔高

速加工、微细加工、激光加工等特种

加工机床的控制。与以往数控系统

的架构越来越复杂的技术路线相比，

我们笃信“大道至简”的哲理，完全

摆脱传统数控系统体系架构的束缚，

借鉴音乐播放器的技术原理，采用最
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表的论文也获得了国内学术界和工

业界的广泛关注。

：高速电弧放电加工技术在
航空发动机零部件加工中有哪些优

势？目前在应用方面存在哪些难点？
赵万生：高速电弧放电加工技

术是我们团队近年来提出并发展起

的一种将电弧放电与高速流场结合

在一起的复合加工新技术。这一技

术的核心原理是利用电弧放电所形

成的高温等离子体作为高能量密度

热源，利用高速流体所产生的流体动

力效应对其施加有效的控制，从而实

现高效率材料去除。由于电弧放电

是一种稳态的自持放电，其等离子体

温度高达 1000℃，是一种很好的高

效热源。然而电弧放电如不加以有

效的控制就会驻留在某一点，对工件

材料和电极造成破坏性损伤。幸运

的是我们在基础研究过程中发现了

流体动力可以有效地作用于放电等

离子体，使其产生移动甚至切断这一

现象，悟出了有效控制电弧放电的方

法，从而发明了基于流体动力断弧机

制的高速电弧放电加工技术。这种

技术特别适合于高温合金、钛合金、

金属基复合材料、导电陶瓷等难切削

材料的大余量高效去除加工。经过

6 年多时间的基础研究、装备研制和

初步的工程应用，这一技术已经逐步

走向成熟。通过一系列专利技术的

实施，目前不仅能够实现“电弧放电

铣削”加工模式，还能实现“侧铣”、

“扫掠”、“沉入式”等加工模式，通过

实施叠片电极专利技术，我们还在国

际上首次实现了半封闭流体通道的

加工。在初步应用阶段，我们已经解

决了不少航空、航天难切削材料高效

大余量粗加工难题。面向应用推广

目前所遇到的主要难点是公众的认

知度还不够高，还需要通过更多具体

案例的实施来有效地扩大这种新的

复合加工方法在工业界的影响力，从

而在急需这种技术的行业或领域获

得更多、更快、更有效的推广。

：在科技成果转化与产学研
用方面有哪些经验与我们分享？

赵万生：科学家的使命就是探

索未知的世界，他们的发现也许在相

当长的一段时间里都不知道该往哪

里应用。而工程师则不同，其使命就

是要综合已有的科学原理，通过发明

和创新实现某一特定的技术目标，进

而实现价值创造。如发明一种符合

特殊要求的材料，研制一套具有特殊

功能的机器，设计并制造出某种具有

特定用途的产品等。所以我们团队

认为工程专业的主要科研目标就是

要更好地解决工程难题。如果某一

工程类的研究成果根本不能应用于

实际，则无异于浪费钱财和生命。当

然需要说明的是，工程领域也同样有

偏基础的、以发现和探索为目标的研

究内容，也就是“工程科学”领域的

基础研究，是不能以直接应用为目

的。我们团队一直以来都非常重视

工程科学的基础研究，同样也非常重

视“产—学—研—用”的紧密结合。

我们的很多科研选题来自于工业界

的迫切需求。因此，将研究成果应用

到实际生产也是我们科研团队的一

项重要任务。这就要求我们和制造

企业紧密结合，通过双方团队的共同

努力来达成这一目标。另一方面，我

们也通过这种结合从生产实际中了

解到制约技术发展的一些难题，从中

发掘出值得深入研究的科学问题，再

寻求解决难题的新方法，在这一过程

中实现新一轮的技术创新。因此科

研成果的转化在我们团队也就成了

很重要的一个科研延伸环节，在成果

转化、应用的同时不断寻求新的科研

需求，从而形成一个良性循环的发展

过程。当然，与“关起门来搞研究”

相比，这也需要付出更多的努力。

随着我国企业研发能力的增强，

大学在科技创新体系中的定位将逐

渐向基础性、前沿性、交叉性方向发

展。我们既要面向未来做好基础研

究，又要对接国家重大需求。作为团

队就要把握好两个方面的平衡，在国

家发展过程中发挥更大的作用。

：上海市是我国大型商用飞
机和发动机的研发总装与全球服务

中心，团队是如何充分利用地缘优势

来发展航空智能制造方向的？
赵万生：上海交通大学在上海

市政府的支持下，于 2015 年底在临

港地区成立了“上海市智能制造研

究院”，重点服务于大飞机和商用航

空发动机，以及上海的大型能源装

备、航天、船舶与海洋装备、汽车等支

柱产业。这对上海交通大学的机械

学科、能源与动力学科、材料学科等

是一个对接国家重大需求的大好机

遇。从产业链的形态来看，全球的几

家大型商用飞机及其发动机公司，都

采取了主承包商和供应商的产业模

式，我国也不例外。可以预见的是，

除了依托我国航空工业现有的制造

体系，商用飞机的产业链发展和供应

商培育也必定是一个重要的发展方

向。我们已经和一些国外先进的制

造装备供应商组成了联合实验室，形

成了先进切削技术和特种加工技术

的综合研发能力与高端人才的培养

环境。其目标是充分发挥最先进的

装备和人才优势，联合航空制造骨干

企业共同承担国家两机专项以及民

机专项等重大课题，解决航空制造领

域的核心关键制造技术难题。另一

方面，我们还要对接国内有能力的民

营制造企业，为他们提供先进的制造

工艺和装备的整体解决方案，帮助他

们进入到民用航空制造领域，成为有

资质、有竞争力的零部件供应商。我

们希望在未来 5 年内达成这一目标，

这就需要获得上海市政府、航空骨干

制造企业以及社会各界的支持与帮

助，通过事业和机制吸引优秀青年才

俊加入到航空智能制造的行列里来，

共同打造出具有国际影响力的、开放

式的航空智能制造研发平台，助力我

国民用航空产业的蓬勃发展。

� （责编　大漠）


