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成果简介
·

“
支持产品创新的先进制造技术中的若干基础研究

”

取得重要进展

雷源忠 黎 明 王 国彪

( 国家 自然科学基金委员会工程与材料学部
,

北京 l〔众〕85)

〔关键词 〕 产品创新
,

先进制造
,

基础研究
,

国家 自然科学基金

由国家自然科学基金委员会 (以下简称 自然科

学基金会 )工程与材料科学部和管理科学部联合资

助的
“

支持产品创新的先进制造技术中的若干基础

研究
”

重大科学基金项 目
,

经过项 目组 4 年的努力
,

已经出色地完成了任务书中的研究内容
,

于 2 00 3 年

8月 6 日通过 了评审验收
。

根据 自然科学基金会
19 99 年 3 月批准的

“

重大项 目任务书
”

中研究任务

要求
,

本项 目由华中科技大学熊有伦院士和西安交

通大学谢友柏院士负责
,

任务是结合我国产品创新

的需要
,

开展现代制造 系统的理论
、

建模及运行实

验 ;支持产品创新设计的知识获取
、

组织
、

传递及运

用 ;精确成形制造过程多学科模拟 (仿真 )和先进制

造模式与管理四方面的研究
。

1 主要研究成果

整个项目研究贯穿着立足 国际前沿
、

结合国情

和理论与技术创新的目标
,

针对设计与制造中的关

键科学技术问题展开了重点的调查
、

分析和研究
。

经过项 目组人员的艰苦努力
,

围绕我国产品创新这

一主题
,

在理论研究和创新
、

技术创新和应用研究
、

实际应用和推广
、

基地建设和学科建设等方面取得

了显著的成果
。

在理论研究方面
,

取得了一系列创新成果
,

显示

出在一些领域和方向接近或达到国际前沿学术水

平
。

至 2 00 3 年 4 月为止
,

先后撰写专著 13 (含近期

拟出版 3 本 )在先进制造技术学科群的多个研究领

域取得理论成果
。

发表学术论文达到 6 6 6 篇
,

其中

1鼠 被国际四大检索系统收录
,

如 SCI 收录 43 篇
,

IE

收录 10 8 篇
,

1511
〕

收录 13 篇 ; 国际刊物学术论文 72

篇
。

围绕产品创新
,

在设计与制造工程中的一些关

键科学技术问题上
,

取得具有广泛指导意义的技术

创新成果和具有良好应用前景的应用研究成果
。

研

究成果获得奖励 H 项
,

其中省部级奖励 3 项 ;取得

国内专利 3 项
。

建立软件与数据库 14 个
。

取得 可

推广成果 7 项
,

已推广成果 6 项
,

经济效益达亿元
。

项目研究具有显著的特色
,

体现了先进制造技术的

主要发展趋势
。

项 目从先进制造模式
、

战略
,

企业管

理
,

产品设计
,

制造过程
、

制造单元和系统多个学科

领域
、

多个层次和多个角度展开研究
,

具有综合性
、

交叉性
、

前沿性与创新性
,

体现智能化
、

数字化与网

络化制造研究趋势
。

通过理论与技术创新成果的转

化应用
,

联系实际
,

有力地推动了产品创新
。

在基地建设和学科建设方面
,

以该项目为依托
,

促进了先进制造技术学科群的形成
,

建立发展了智

能制造研究系统基地
、

快速产品开发基地
、

现代设计

与制造网上合作研究中心 (西安 )
,

以及配合管理研

究的多个典型应用示范工程的建设
,

发挥了重大项

目的带动作用
。

项 目研究在理论和技术关键问题上

的突破
,

对于提高我国制造业产品创新能力
,

增强制

造企业的竞争能力发挥了重要作用
。

在人才培养方面
,

培养了一批中青年学术带头

人以及博士后 13 名
、

博士 11 2 名和硕士共 60 名
。

其中
,

2 名博士 的学位论文获得全国百篇优秀博士

论文奖
。

2 研究工作的组织管理

本项 目分 4 个研究课题
,

每个课题下设若干 个
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子课题
,

在多维
、

多层 面并行开展研究工作
。

即在现

代制造系统的理论
、

建模及运行试验研究
,

支持产品

创新设计的知识获取
、

组织
、

传递及运用研究
,

精确

成形制造过程多学科模拟仿真
、

先进制造模式与管

理研究等多个领域和调查研究
、

基础研究
、

应用研究

等多个层面
,

通过明确计划任务
、

计划进度
,

组织各

课题并行开展研究工作
。

为了保证研究工作的进度

按计划进行
,

采取了按课题负责和项 目不定期进行

协调
、

检查的方式
。

成立了项 目学术领导小组
。

负

责研究计划实施的组织和协调
,

发挥学术上的指导

作用
,

推动国内外学术交流与合作研究
。

在项 目执行期间
,

自然科学基金会按要求及时

组织专家
,

进行了年度进展检查
,

有效地推动了项 目

研究的顺利开展
。

3 成果评价

“

现代制造系统的理论
、

建模与运行试验研究
”

课题
,

在加工装配的理论研究方面
,

定义了制造几何

学 中的可视锥
、

完全可视锥和部分可视锥的概念
,

给

出了有关基本性质 ;提出了基于 C 空间的可视锥计

算通用方法
。

研究了制造信息的本质
、

属性
、

产生和

获取
、

物化原理
、

表述和传递理论及应用方面
,

初步

建立了制造信息学的理论体系
,

为制造业信息化提

供了工程科学基础
。

建立了支持快速产品开发的数

字建模平台
,

并在企业获得应用
,

取得了明显的经济

效益
。

开展了制造系统性能分析与建模
,

单元重构

理论及其算法
、

Age nt 及其集成机制研究
,

研制了一

个基于 COBR A 规范的分布式网络化制造原型系统
,

进行了运行试验
,

验证了敏捷化智能制造单元与系

统的可行性与有效性
。

“

支持产品创新设计的知识获取
、

组织
、

传递及

运用研究
”

课题
,

提出了以知识为基础 的产品创新设

计的概念
,

为有效运用创新设计知识资源构造 了一

种理论和方法框架
。

组织了一个具有 印 项资源的

网络
,

可以 4 种方式提供知识服务
。

从技术上实现

了基于分布式知识资源的网络化异地设计
。

从产品

设计对象知识和产品设计过程知识两方面
,

分别研

究了面向概念设计的信息不完全产品形状建模理论

和协同创新设计过程 的若干规律
,

研究 和研制了并

行设计技术和设计平台
,

并结合工程实例对上述理

论工作进行了验证
。

“

精确成形制造过程多学科模拟仿真
”

课题
,

研

究开发了压力条件下凝固过程和熔模精确铸造成形

过程的模拟仿真系统 ;改进了 CA 方法
,

进行了铸件

微观组织中晶粒度和枝晶生长的二维
、

三维模拟
,

对

认识铸件微观组织及其演化具有重要价值 ;采用相

场模型模拟了铝合金 的枝晶生长 ;建立 了铝合金微

观孔洞演化模型
,

并进行了铸件疲劳寿命的模拟 预

测 ;成功地将并行计算技术用于铸造充型过程的流

场模拟和微观组织模拟 ;建立了分布式的网络化虚

拟铸造成形过程平台以及塑性成形产品虚拟开发平

台
。

该研究对发展精确铸造成型理论与技术具有重

要意义
,

取得了巨大的经济及社会效益
。

在铸造微

观组织建模与仿真等方面在国际铸造学术界有重要

影响
。

“

先进制造模式与管理研究
”

课题
,

从宏观
、

中观

和微观三个层次展开
。

对我国制造业具有代表性 的

典型区域进行了调研
、

实证分析和 比较研究
。

课题

取得如下成果
:
基于知识经济时代先进制造的基本

特征
,

结合国情
,

提出或发展了生态制造
、

聚集制造
、

灵捷网络化制造
、

多 A ge in 与网络开放结构的智能

制造系统和可重构智能制造系统等先进制造模式 ;

构建了制造资源集成的框架和相应的数学模型
。

提

出了需求流动网概念
,

建立 了基于供应链管理系统

的供需合作计划模型
、

智能系统非经典数学方法和

敏捷制造的自治生产控制系统模型和方法等
。

该项 目研究成果体现了以数字化
、

网络化
、

智能

化
、

协同化为特色的现代制造工程与科学的信息化

发展趋势
。

专家组一致认为
:
该项 目组 出色地完成

了项 目计划任务
,

总体成果具有国际水平
,

部分成果

达到国际先进水平
。

建议项 目组进一步完善创新理

论与技术
,

并积极推广应用
。
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