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关于机械学科发展战略的若干思考

闻邦椿

(东北大学机械工程学院, 辽宁沈阳 � 110004)

摘 � 要:根据长期从事机械学科教学、科研和产品设计工作的体会,归纳出以下几点结论:现代机械

正向着�极端制造�方向、综合集成方向、信息化方向和科学发展观指导下的方向发展;机械学科应

围绕中国机械产品的薄弱环节和国家需求开展研究工作;而国际上正在研究与开发的新技术、新理

论和新方法,应该是发展战略的主要内容之一;在产品研究与开发过程中,直接影响产品总体质量

的是产品的设计方法,今后应该进一步加强宏观研究和微观研究的结合,以便使中国在设计理论与

方法的研究上取得更大的突破。
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Some thinking on the developing strategy of machinery science

WEN Bang�chun

( Mechanical Eng ineer ing Co lleg e, No rtheast Universit y, Shenyang L iaoning 110004, China)

Abstract: In this paper , acco rding to the experience in education, research and products design, the w riter summar ized the fo l�

low ing conclusions: modern machinery is developing tow ards of ex treme manufacturing , integ ration, information and in the

guidance of scientific development concept. Machinery science should r esear ch ar ound the weaker links o f the machinery prod�

uct and according to the nationa l requir ement. One main content o f developing str ategy is the new methods, new theor y and

new technolog y which are being researched in the wo rld. Product design methods dir ectly affect the pr oduct tot al quality in the

pr ocess o f product research and development. We should intensif y t he integr ation of macr oscopical research and micr ocosmic re�

search so that w e can have g reater br eakthr ough in the design t heo ry and method resear ch.
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机械学科发展战略将是中国今后若干年内在机械领域应采取的基本方针、研究与开发的方向和主要内

容,以便促进中国机械制造业稳定、协调、快速和可持续的发展,尽快地赶上和达到国际先进水平, 并使机械

制造业在加强中国综合国力、提高人民生活水平等方面,发挥重要的作用。因而这是一个十分重要的科研课

题。依据长期从事机械学科教学、科研和产品设计工作的体会, 笔者归纳出以下几点有关 �机械学科发展战

略�的思考,供参考。

1 � 要围绕该学科的发展趋向与国际前沿

机械学科的发展战略首先要考虑现代机械的发展趋向和国际研究的前沿, 这些趋向和研究前沿可大致

地归纳为以下 4个主要方向: �极端制造�方向、综合集成方向、信息化方向和绿色化方向,见图 1。
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图 1 � 现代机械产品发展的趋向
F ig . 1 � Deve lopment tr end of modern machinery pr oducts

1. 1 � �极端制造�方向

目前有些专家, 如杨叔子院士、钟掘院士等,提出了� 极端制造�方向, 即高、大(或微)、精、专(或柔)等。

现代机械向�极端制造�方向发展, 这是必然的趋势。

高效化和高速化的主要目标是提高产品的功效,几乎绝大多数产品都要求有较高的功效,产品的高速化

是提高产品功效的主要手段之一。

大型化是目前机械装备的一个主要发展方向。由于许多工艺过程及工程施工的需要, 必须采用更大的

机械设备。此外,某些设备的大型化可以显著提高产品的工效。

微型化也是许多设备的发展趋向。微机电系统( MEM S)是一些科学技术先进国家所高度关注的技术

方向。由于工作的需要, 不少微型机器人必须做得很小;许多电子设备, 如分子存储器、原子存储器、量子阱

光电子器件、芯片加工设备也必须随着芯片尺寸减小及单位面积内元件数量的增加而缩小它的尺寸。

精密化是时代发展的需要。对机械产品精度的要求一方面是由于产品工作的需要, 没有足够精度的产

品,对它的结构性能(工作寿命等)、工作性能(工作稳定性等)和工艺性能(装配性等)都会产生不同程度的不

良影响;另一方面,由于有些机器的零部件尺寸愈来愈小,没有足够的精度,就无法完成所要求的工作。

专用化是某一类机械产品的基本趋向。生产某种专用零件, 如标准件等,只有在专用化的条件下,才会

有较高生产率和较高的工效。因此,专用化自然是某一类设备的发展方向。

柔性化是另一类机械产品的基本要求。对于一般个别或小批量生产的零件,自然采用具有柔性化的机

床更为适宜,一种机床可以生产许许多多不同形状和不同规格尺寸的零件。在某一种机械中只要对其中的

个别机构略加改变, 就能实现多种功能,完成多种工作,这当然是机械产品的发展方向之一。

1. 2 � 综合集成方向

这个方向包括综合化、集成化和模块化。

综合化是机械产品一个重要发展趋向。几乎任何一种产品很少是依靠单一功能来完成的,将多种功能

综合在一起可能完成整个生产工艺过程,其所得到的好处自然是十分明显的。另一方面,从产品的使用功能

角度出发,一种产品如果在不增加太多零部件的情况下,可以完成更多的功能, 即有更多的用途,这往往是用

户要求和希望的。

集成化也是机械产品及机械制造业的重要发展方向之一。计算机集成生产系统( CIMS)是集设计、制造和

管理等为一体的生产系统,许多生产线也都是集多种工序为一体的系统。集成化可以考虑生产过程的整体性,

避免由于独立地完成某些作业而忽略这些工作中相互依赖关系带来的不足,从而获得较好的工艺效果和经济

效益。所以任何一种产品的生产都必须从系统工程的观点出发考虑问题,避免工作中出现片面性。

模块化产品都是由其内部的零部件所组成,组成的方式可以是各种各样的,可以是整体式的, 也可以分

成几个部分,更可以将几个部分再分成更小的组成部分。这种组合形式所追求的目标是使产品在使用、运
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输、检修、维护, 甚至是回收再利用过程中,使制造工艺性、装配性、维修性及经济性等得到最理想的效果。

1. 3 � 信息化方向

它包括自动化、智能化、数字化和网络化。

自动化是以减轻人的体力劳动、提高设备工效为主要目标的,自动化对解放人的体力劳动和部分脑力劳

动发挥着积极作用, 其可以提高劳动者手工劳动难以获得的准确程度,从而可以提高工作效率或避免人工操

作过程中可能产生的意外失误。目前, �自动化�已经由自动控制、自动调节、自动补偿和自动辨识等发展到

自学习、自组织、自维护和自修复等更高的水平。

智能化有 2种含义: 一是作为完成工作的手段,如用计算机等来完成各种工作;二是作为产品要实现的

目标(在这里,它所表现的形式也是一种手段) ,如机器人等要达到的一定的智能程度, 这自然是产品发展的

主导方向。设备的智能化自然可以提高产品的智能程度(这里强调的是后一目标) ,进而使产品的工作性能

或使用性能得到提高,即产品的工作稳定性、工效实用性和指标优越性得到具体的实现。例如,数控机床可

以通过数控系统对加工过程实现控制, 提高了加工过程的精确性和可靠性。

数字化是信息化的核心, �数字化�处理和�模拟化�处理相比,有许多优点, 如信息精确、信息安全、信息

容量大等。目前,在制造领域出现了数字工厂、数字制造、数字装备。数字化制造是制造技术、计算机技术、

网络技术和管理科学技术交叉、融合、发展和应用的结果。数字化的最大特点是可以大大提高设备的精确

度。

网络化是在设备生产过程和使用过程中所采用的网络技术。网络技术的发展为机械设计和制造提供了

一个十分有利的手段,其协同设计和制造,远程设计与制造、以及并行设计和制造等,都可以通过网络通信来

实现,可以快速地完成各项工作,显著加快了设计与制造的速度,缩短设计与制造周期,从而完成产品的敏捷

设计和敏捷制造。网络化设计制造是信息时代的特点之一。

1. 4 � 绿色化方向
绿色化是科学发展观中特别强调的发展方向。人类社会发展过程中必然会遇到人类与自然之间出现相

互矛盾的情况, 人口的不断增加、资源总量的相对局限性和短缺、生产过程对人类与环境所造成的污染, 自然

而然地出现人与自然之间的不协调性和矛盾。�绿色�首先是从环境保护角度引伸出来的, 其目的是使人类

社会与自然界在发展过程中趋于协调与和谐。制造业的发展要在产品研究、设计、生产、使用、废物回收的全

过程中考虑绿色保护的问题, 既要考虑保护自然环境和资源的合理利用,还要考虑保护社会环境、生产环境,

更要考虑劳动者及使用者的身心健康。

2 � 要紧紧围绕中国装备制造业的薄弱环节

中国机械学科的发展战略还应该把注意力放到中国装备制造业的薄弱环节上, 这些薄弱环节主要集中在

近年来中国从国外引进的批量较大的一些产品和一些有迫切引进需求的产品上。可归纳为以下几个方面。

2. 1 � 技术难度较大的重大型机械装备

制造技术难度较大的大型能源设备:特大型汽轮发电机组、特大型水轮机、核电站中的大型设备、大型燃

气轮机、煤液化设备等;制造技术难度较大的重化工设备(化肥和化纤厂的大型设备) :大型离心压缩机、大型

容器等;大型交通运输设备:大型客机、高速列车(如磁悬浮列车)等; 大型工程机械与矿山冶金设备: 地下铁

道挖掘设备、大型挖掘机、重型汽车、大型连铸连轧设备等; 此外还有大型高精度加工中心和数控设备以及成

套设备和一些规模较大的生产线等。

2. 2 � 精微产品的加工

芯片加工技术与设备等。例如:精密仪器与设备, 芯片加工设备,纳米材料加工设备,精密医疗机械和设

备,微型机械和微型机器人等。

2. 3 � 高大精尖的军工产品和设备

如军用战机与军用运输机,包括隐形战机等; 高精度导弹系统;航空母舰;核潜艇;高技术性能坦克。

2. 4 � 与这些设备配套的电子产品及其控制系统及设备

机床数控系统, 高精度电子设备,机器人控制系统,机器状态监测与智能诊断设备,医疗设备的智能控制

系统,以及高技术性能的激光加工系统。
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3 � 积极采用国际上新近研究和开发的新技术和新产品

3. 1 � 微机械及纳米技术
微机械在许多领域中,如医疗、通信、军事等, 都有重要用途,发展微机械是时代发展的趋势。

纳米技术与信息通信技术、生物技术一样,被定位为支撑下一代产业的技术。采用纳米技术使设备具有

一些在非纳米条件下所不能得到的工作性能,许多物质在纳米级的条件下具有特殊的功能。

纳米技术在许多工业发达国家正处于深入研究过程中,日本、美国等已开展了大量的、深入的研究, 并已

取得了初步成果。纳米医疗技术, 如纳米技术与生物技术结合而成的纳米生物技术正在为治疗癌症开辟道

路,纳米显示屏可以获得高精度显示和低能耗的效果, 纳米混合涂料半导体照明技术将会引发照明技术的革

命。

3. 2 � 机械设备中软件嵌入系统

智能化是机械设备的发展方向,将计算机软件直接嵌入到机械装备中,使设备在实现自动化、智能化、网

络化、数字化的工作过程中,获得具有明确目标的各种功能。例如:保证设备在运转过程中的稳定性;使设备

完成所要求的工作过程和实现所要求的功能;使设备具有良好的工作指标或工艺特性;使操作者具有良好的

工作条件与环境;避免设备因各种故障而出现意外损坏的情况等。其内容包括: 1)工作状态的监测; 2)主要

参数的智能控制与优化; 3)工作过程的智能控制与优化; 4)故障的智能诊断; 5)数控系统; 6)机器人的控制系

统等。

3. 3 � 超高速加工技术和设备

采用超高速切削和磨削加工可以大大提高设备的工效。超高速加工设备: 为了完成超高速加工,必须制

造出相应的加工设备,来完成所要求的工艺过程, 在超高速的条件下,对于各种加工设备有特殊的要求。例

如: 0. 1 mm 的钻头必须有高转速的条件,如大于下移14 000 r/ min时才能完成加工过程。

3. 4 � 特殊加工

快速成型: 以极快的速度完成工件的成型,不仅缩短了产品的生产周期,还保证了零件制造的经济性。

原型制造: 它减小了零件的加工过程,减少了原材料的消耗,节省了加工工时。

激光加工技术: 如激光切割、激光焊接、激光热处理和激光熔覆、激光快速成型、激光干涉仪和激光扫描

共焦显微镜等。

3. 5 � 循环经济模式在制造业中的应用
循环经济的生产模式已经在一些部门,如钢铁企业、化工企业等得到应用,并已取得了良好的效果。从

科学发展观来看,要使资源得到合理利用,要使环境得到有效保护,促使人类社会与自然界在发展过程中长

期处于协调与和谐, 对企业的生产模式应该作出妥善的安排, 这种生产模式应实现如下目标。1) 资源浪费

最少; 2)环境污染最轻; 3)能量消耗最低; 4)功效最高。应该贯彻的方针是:转废为用,化害为利,变小利为大

利,使整个生产系统从能量、资源、环境和效益等诸多方面,实现综合性的循环使用,进而获得良好的经济效

益和社会效益。

4 � 加强新技术与新产品的自主研究与开发

中国机械制造业已经由国产化逐步向自主化方向发展。新技术与新产品的自主研究与开发, 对于企业

来说是至关重要的问题。在产品的研究与开发过程中,最核心的问题是设计出高质量的产品。

许多科技工作者为了提高产品的设计质量, 进行了大量的研究工作, 对各种设计方法进行了深入的研

究,取得了许多有益的成果,在许多产品的设计中,取得了很好的效果。如果在这个基础上,将宏观研究与微

观研究很好地结合起来, 中国将会在设计理论与方法的研究上有更大的突破。

就目前国内外的研究状况来看,产品的设计理论与方法正在向图 2所示的几个主导方向发展: 1)按科学

发展观指出的方向; 2)面向产品总体质量方向; 3)向更高层次(非线性,包括非稳态)方向; 4)向更加复杂系统

的方向; 5)信息化方向; 6)各个单项设计法的深化研究,自然是十分重要的,因为对它们的深入研究也是强化

和深化综合设计法研究的基础。

在现有研究成果的基础上,所研究的设计理论与方法, 应该更加突出地按照科学发展观的基本要求加以

实施,应该在最大范围内来满足用户对产品良好综合质量的要求,应该向更高水平和更高难度方向(如复杂
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图 2 � 现代机械产品设计理论与方法的发展趋向
F ig . 2 � Development tr end of theor y and method of modern machinery pr oducts design

系统和非线性系统等)发展,应该更广泛采用信息化技术和加深对各种设计法的研究等。

4. 1 � 科学发展观指导下的设计理论与方法
科学发展观指导下的经济发展应该遵循协调、稳定、持续和高速发展的基本原则。在科学发展观指导下

的产品设计理论与方法, 自然也应遵循这一原则。创新设计和绿色设计可以在较大范围内实现上述目标,这

可使资源获得合理和有效的利用, 对环境的污染降低到最小程度,能源的消耗达到最少, 而且所取得的功效

达到最高,这样,人类将与自然界始终处于协调与和谐发展的过程中。

创新设计: 在研究科学发展观指导下的设计理论与方法的过程中,创新设计应该作为其中的一个重要内

容,它将贯穿在绿色设计的整个过程中,源源不断地给绿色设计增加活力,用创新设计的思想来完成绿色设

计的全部内容。但是创新设计的基础是实践,必须大大加强包含实践环节在内的各种创新活动。

绿色设计: 它是绿色制造的延伸,也是科学发展观中特别强调的研究方向。人类社会发展过程必然会遇

到人类与自然之间出现相互矛盾的情况,人口的不断增加、资源总量的相对局限性和短缺、生产过程对人类

与环境所造成的污染,自然而然地出现人与自然之间的不协调性和矛盾。�绿色设计�是通过产品的设计来

考虑人类社会与自然界的协调与和谐的, 既要考虑保护自然环境和资源的合理利用,还要考虑保护社会环

境、生产环境,更要考虑劳动者及使用者的身心健康。

4. 2 � 以提高产品综合质量为目标的综合设计法

设计方法论正在向对产品综合质量或综合性能的总体方向发展,它是以产品设计总体质量为目标, 即在

最大范围内来满足用户对产品总体质量或综合性能的要求。综合设计法的普遍公式是( 1+ 3)+ x。括弧中

的 1是概念设计,或功能优化设计; 3是三化综合设计法, 即综合动态优化、智能优化和可视优化设计为一体

的广义优化方法; x 是依据产品的特点采用的设计方法。

4. 3 � 以非线性动力学为基础的产品设计理论与方法
目标:以提高产品结构性能为主要目标, 获得优良动力学特性,使产品的工作可靠性、人机安全性、工作

耐久性和环境无害性得到较大范围的满足。目前许多大型旋转机械非线性动力学问题十分突出, 急需研究

和解决。

概念:这里所指的动态优化设计是广义的,是指从非线性理论的角度对机器的运动学和动力学问题进行

设计,而不是一般意义的狭义动态设计。

内容: 1)动力学设计(主要研究的是非线性振动、非线性动力有限元和非线性多体系统动力学为主要内

容的非线性动力学设计) ; 2)可靠性设计,研究重点是多自由度非线性系统和随机系统。
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基础:以非线性动力学(包括非稳态过程)为基础。

对象:以大型旋转机械为研究与设计对象。

策略: 1)建立以非线性振动、非线性动力有限元和非线性多体系统动力学为基础的非线性动力学设计的

体系; 2)研究以综合质量为目标和以非线性动力学为基础的可靠性质量保证体系。

4. 4 � 以复杂机械系统为研究对象的设计理论与方法

目前对复杂的机电耦合系统, 或多目标、多约束的复杂机械系统,还缺乏深入研究。从理论上对该类系

统有进行深入研究的必要。对于强耦合复杂机械系统或多目标、多约束的机械系统,均需建立新的设计理论

与计算方法的体系。

4. 5 � 信息化方向的设计理论与方法

下面以智能化设计和可视化设计为例予以说明。

1)以提高产品工作性能为主要目标的智能优化设计法

目的:以提高产品工作性能为主要目标, 使产品获得良好的工作指标(或技术性能) , 即产品的工作稳定

性、工效实用性、性能优越性和操作宜人性等。

概念:智能优化设计是要设计出具有一定�智能�程度的产品,因而它不仅是手段,还是目标。这和一般

书本中定义的智能化设计有所不同。

内容: �工作参数的智能控制与优化; � 工作过程的智能控制与优化。具体内容包括工作状态的智能监

测、参数的智能控制及优化、工作过程的智能控制及优化、故障的智能诊断等。

基础:以非线性动力学理论和控制理论(包括非稳态过程、滞后过程)为基础,以广义优化为手段。

对象:以所要求的研究产品为研究对象, 如机器人化的机械设备等。

策略: �对产品的主要参数和工作过程实现智能控制和优化来完成产品设计; � 考虑控制过程的非稳

态、非线性和滞后等特性,从而使研究产品的工作过程获得足够的精度和稳定性; � 拟采用平均化原理或分

段等效原理来研究慢变和参变系统。

2)以提高产品工艺性能和综合质量为目标的动态可视优化设计法(即局部虚拟设计)

目的:以提高产品工艺性能为主要目标, 即检验产品制造、装配和工作过程的可行性和合理性。通过装

配可视化和工作过程可视化, 可以对所设计产品的制造工艺性、零部件的规范性、设备可装配性和可维修性

等进行检验,获得相应的反馈信息,进而对设计中不合理的部分进行修改。

概念:可视优化设计和虚拟设计有所不同,它不仅是一种手段,同时还为提高产品设计质量发挥作用,因

而也是所追求的目标。

内容:包括几何图形可视化、机器或机构运动过程可视化、机械系统动力学状态的可视化、机械及其系统

的各种工作过程的可视化等。

基础与手段:例如以非线性动力学(包括非稳态过程)为基础,以广义优化为手段。

对象:以大型旋转机械为研究与设计对象。

策略: �将可视化划分为几何尺寸、设计图纸、制造与装配过程运动学与动力学状态、控制过程和工作过
程等; �对机器及其零部件的制造与装配、运动学与动力学状态控制过程和工作过程进行动态三维造型; �

从可视化设计过程中获得设计正确和合理与否的反馈信息。

4. 6 � 单一设计方法研究的深化
产品设计的理论与方法很多。例如:从设计思想和观念方面来看,有概念设计、创新设计、绿色设计等;

从设计的内容来看, 有机构设计、结构设计、摩擦学设计、传动设计等;从纯设计方法来看,有优化设计、智能

设计、网络设计、数字化设计等。这些对生产过程起重要作用的或加快设计进度的各种设计方法, 对于以提

高产品及其零部件质量或技术性能为目标的各种单一设计法的研究,均有广阔的发展空间,对它们进行深入

研究十分必要。

5 � 结 � 语

介绍了对中国机械学科发展战略的几点看法和建议。

1)现代机械发展的趋向, 包括�极端制造�方向、综合集成方向、信息化方向和科学 (下转第 14页)
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� � 正交试验结果表明影响程度从强到弱的次序为提取液配比> 颗粒度> 提取时间> 料液比。超声波萃取

的优化工艺条件如下:采用体积比为 800 mL/ L 的乙醇/石油醚混合液, 超声时间为 45 min, 料液比为 1 �

20,颗粒度 � 100目。按此提取条件进行实验,测得 100 g 干花中叶黄素的质量为 4 325 �g,大于正交试验中

的最高值。

4 � 结 � 语

1)超声波萃取菜芙蓉干花中叶黄素的优化工艺条件如下:采用体积比为 800 mL/ L 的乙醇/石油醚提取

混合液,超声时间为 45 m in,料液比为 1�20,颗粒度 � 100 目。在此条件下做了 3次平行验证, 100 g 干花

中叶黄素的质量为 4 325 �g。

2)利用超声波浸提法对菜芙蓉花中叶黄素的提取已显示出明显的优势,具有省时、节能、提取率高等优

点。对超声时间对菜芙蓉花中叶黄素提取的影响进行了系统的研究,超声强度、超声温度等因素对提取的影

响将在以后的研究中探索。
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发展观指导下的方向;

2)围绕中国机械产品的薄弱环节开展研究工作,是机械学科发展战略应该包括的十分重要的内容;

3)国际上正在研究与开发的新技术、新理论和新方法, 应该是发展战略的主要内容之一;

4)在产品研究与开发过程中, 直接影响产品总体质量的是产品的设计方法,学术界已投入了相当大的精

力从事这一方面的研究工作。今后更应该进一步加强宏观研究和微观研究的结合,这将使中国在设计理论

与方法的研究上取得更大的突破。

机械学科发展战略随着时代的推移而得到不断的发展,它的内容也将会得到不断的修改和补充。因此,

前面提出的几点建议不一定十分全面, 有待大家进一步完善、补充和提高。

向本期载文的审稿专家致谢

本期�河北科技大学学报�共发表论文 21篇。这些论文的发表, 是与有关专家的认真审读、细查资料、推

敲分析、中肯评价分不开的。他们的评价(有的给予了客观的肯定,有的给出了修改意见,有的指出了存在的

问题)使作者和编者都受益匪浅。对此,本编辑部特向这些专家表示敬意, 对他们的辛勤劳动表示感谢。

� � 本期载文的审稿专家名单如下(按姓名的汉语拼音顺序排列) :

常彦忠 � 陈 � 鹏 � 陈伟忠 � 陈一鸣 � 崔 � 平 � 段 � 斌 � 韩金舫 � 刘继凤

刘 � 焜 � 李友善 � 陆小华 � 瞿雄伟 � 任德亮 � 孙晓云 � 田鹤亭 � 王小平

魏世泽 � 魏 � 雨 � 杨伟峰 � 张 � 波 � 张 � 娟 � 赵地顺 � � � � � � � �

(本刊编辑部)
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