
1 3 4 中 国 科 学 基 金 年

·学科进展与展望 ·

我国机械工程领域研究进展与展望

雷源忠

国家自然科学基金委员会 , 北京

摘 要 」 本文介绍了机械工程科学的定义和范围 ,综述了该领域的国内外发展现状以及近年来

我国机械工程领域的重要进展和成果 、主要差距 ,并对其发展趋势进行展望 。
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机械工程科学的定来和范围

机械工程科学是研究机械系统和产品的性能 、

设计及制造的理论 、方法和技术的科学 ,包含机械学
和制造科学两大领域 。

机械学是研究机械结构和系统性能及其设计理

论与方法的科学 ,包含制造过程及机械系统所涉及

的机构学 、传动学 、动力学 、强度学 、摩擦学 、设计学 、

仿生机械学 、微纳机械学及界面机械学等 。

制造科学是研究制造过程及其系统的科学 ,涵

盖产品设计 、成形制造 铸造成形 、塑性成形 、连接成

形 、模具制造 、表面工程等 、加工制造 超精密加工 、

高效加工 、非传统加工 、复杂曲面加工 、测量及仪器 、

装备设计及制造 、表面功能结构制造 、微纳制造 、仿

生和生物制造 和制造系统运作管理等科学仁门。

我国机械工程研究重要进展综述

机械工程科学研究是先进制造技术的不竭源
泉 。推动我国制造业自主发展的主要驱动力是先进

制造技术 ,航天和国防先进装备几乎完全立足于自

主创新技术 。在航空 、车辆 、家电 、微电子 、轻工业 、

石化 、工程机械等制造业 ,自主创新的技术和自主品

牌也越来越多川 。

在国家自然科学基金等的资助下 ,机械工程研

究近年来取得了一系列突出进展和原创性成果 ,为

我国经济建设和机械国程提供了大批新理论 、新技

术和新方法 ,在国内外产生了重要影响 ,有的领域已
在国际学术界 占有一席之 地 。

摩擦学领域

清华大学在纳米摩擦学及其技术研究领域取得

了重要进展 。在计算机硬盘基片表面超精化学机械

抛光 研究中 ,提出了超精表面纳米粒子的行

为机制 ,发现了化学与机械作用均衡规律 ,探索出硬

盘基片超精表面新型 技术及先进的抛光工艺 ,

使抛光后表面波纹度和粗糙度均低于 纳

米 川 。西南交通大学结合高速铁路中的轮轨关系

问题进行研究 ,首次在试验中再现了轮轨波磨现象 ,

从理论和试验上深入分析了轮轨波磨 的形成机

制川 。中国科学院兰州化学物理研究所将研究发明

的纳米固体润滑技术用于我国航空航天工程 ,发挥

了重要作用 。摩擦学成为我国机械工程学科在国际

学术界最具影响的学科之一 。

机器人机构学领域

燕山大学 、上海交通大学等以螺旋理论 、李群 、

集合论等为数学工具 ,提出少 自由度并联机结构综

合的普适性方法和通用的自由度计算公式 ,主螺旋

解析识别模型理论 ,利用上述理论综合出数十种新

机构 ,开发出力传感器 、微操作机器人 、地震模拟器

等川 。天津大学 、清华大学等提出基于线性空间理

论的少 自由度并联机构雅可比矩阵普适性建模方

法 ,开发出 轴联动大型龙门混联机床 、高速包装机

器人等多种工程化装备川 。

机械动力学领域

东北大学提出了概率一等厚筛分理论 、振动同步

和控制同步理论 ,设计研制了数十种工程振动机械 。

南京航空航天大学提 出了含时滞 控制系统动力学 、
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含弹性约束的振动控制系统分叉机理和控制方法 、

含迟滞阻尼振动控制系统的建模和控制方法 ,美国

控制专家 评价为 “耳 目一新的系统方

法 ”。西南交通大学发展了机车车辆一轨道系统祸合

动力学模型 ,研制了自主知识产权的机车车辆轨道

祸合 动力学 仿真 系统 和安全性 现 场测试 评估

体系 〔〕。

机械传动学科领域

南京航空航天大学超声电机研究中心在新型超

声电机运动机理 、机电祸合模型 、驱动与控制技术等

方面提出了系统的理论和设计方法 ,发明了几十种

独具特色的行波 、驻波超声电机以及驱动器 。华中

科技大学在高速超精密运动控制研究中 ,率先发现

并阐明了气浮轴承气旋现象产生的机理 。重庆大学

发明了具有多曲面与直线圆弧凹槽有机组合的水润

滑橡胶合金轴承 ,这种轴承节省了大量贵金属 ,在国

内外船舶等传动系统中得到广泛应用 。

仿生机械和生物制造领域

吉林大学在仿生柔性动态减阻 、仿生电渗脱附

理论研究中取得了重要进展 ,创建和发展了机械仿

生学科 、发明了一系列地面机械脱附减阻仿生技术 ,

并成功地应用于农业机械和国防工程 。西安交通大

学在人工骨仿生制造研究中建立了骨组织的模型 ,

提出了骨缺损的复合结构修复方法 ,采用快速成型

法制造了人工骨的结构框架 ,并在动物骨缺损修补

中获得成功 。

先进 电子制造领域

中南大学提出了 “极端制造 ”的理念 。上海交通

大学 、清华大学等围绕硬盘驱动器和芯片制造中的

关键科学问题开展了系统研究 ,提 出了纳米量级划

痕深度和长度可控的单颗磨粒磨削方法 ,建立了硅

片自旋转磨削的砂轮临界切深模型 揭示了高加速

度运动系统的宽频多模态复合运动特征 ,提出了高

加速度 、高精度 、高可靠性精密驱动平台的设计理论

与控制方法 阐明了超声键合界面原子快速扩散机

理 ,发现了键合界面的 “粘滑 ”运动特性 ,提出了变参

数加载工艺 。

数字制造领域

华中科技大学提出了基于可视锥的几何推理新

方法 、复杂曲面轮廓误差的统一判别等理论 ,开发出

复杂产品数字建模和可制造性分析软件系统 ,建立

了集成快速测量 、数字建模及面向制造设计于一体

的系统平台 ,应用于缸盖类叶片类等复杂曲面零件

快速产品开发 。武汉理工大学提出了数字制造建模

理论 、基于制造网格的数字制造资源共享 、数字制造

环境下敏捷供应链理论模型 、数字制造车间智能调

度的理论和算法 建立了数字制造环境下虚拟数控

加工系统设备远程操作 、监控与诊断平台 。上海交

通大学将距离函数和伪距离函数理论应用于力旋量

和运动旋量空间的定性与定量几何推理 ,建立了夹

具和夹持机构的封闭性 、稳定性的定性与定量分析

和评价指标体系 。

机械测量学科领域

天津大学发明了空间尺寸测量的现场校准方法

和装置 ,解决了现代制造中急需解决的现场校准及

其装置问题 。清华大学发明了频差大于 双

折射双频激光器和测量位移的 “激光器纳米测尺 ”。

哈尔滨工业大学发明了高性能系列直线及回转运动

基准装置 发明了多种共焦扫描测量装置和显微镜 ,

使水平 、垂直分辨力达到了亚纳米量级 为我国研制

出第一台圆柱度和微小深孔测量仪标准装置 ,使我

国具备了在该领域进行量值传递和溯源的能力 。重

庆大学提出了 “智能虚拟控件 ”概念和原理 ,建立了

信号变换的统一模型 ,研制成功了上千种独具特色

的虚拟仪器开发系统 。重庆工学院提出了精密位移

测量 “时空转换 ”思想 ,发明了时栅位移传感器及其

测试系统 ,仅用圆周单刻线就实现了任意圆周分度

精密测量 。

加工制造学科领域

大连理工大学提出了硬脆材料复杂曲面天线罩

精密制造技术与装备 。针对天线罩电性能的特殊要

求 ,提出了面向天线罩电性能补偿的精密修磨理论 ,

建立了天线罩综合电性能误差与几何参数补偿量关

系的理论模型 ,发明了数字化修磨装备 ,解决了国防

工程中的一项重大科技难题 。湖南大学在高速精密

磨削加工研究领域 ,提出 “四点恒线速法 ” ,使非圆轮

廓表面磨削力相差十几倍造成的磨削缺陷得以改

善 ,表面质量明显提高 。华中科技大学提出了磨削

表面烧伤的形成机理 、理论模型 、参数优化及控制策

略 ,解决了磨削烧伤的难题 。

, 超精密加工领域

哈尔滨工业 大学在 微纳米切 削过程 的加工机

理 、刀具磨损破损机制 、脆性材料超精密切削去除机

制等方面进行了深人研究 ,成功开发多台超精密切

削加工专用 设备 ,并 已用 于激 光核 聚变 关键 零件

晶体的超精密加工 。国防科技大学在国内率

先突破了离子束和磁流变光学抛光技术 ,建立 了磁

流体和离子束等可控柔体介质抛光的基础理论 ,形
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成了一整套光学镜面全波段误差控制的工艺路线和

设备,可稳定实现平面、球面和非球面镜面形精度
纳米量级的加工 。

设计学领域 ,

浙江大学针对基于智能计算的产品概念设计与

虚拟样机技术进行了系统深人的研究 ,提出并实现
了产品配置 、产品变型 、产品进化和产品递归这 项

大批量定制关键设计技术卖现了产品设计概念的
创新生成与设计性能的虚拟仿真验证 研发了计算

机辅助产品创新设计技术与系统 ,并与国外著名

系统的数据接口对接 河北工业大学创造性

地发展了 理论 ,提出了多冲突的定性和定量

分析方法与领域解转化技科,归纳了产品仓。新模糊
前端中创新设想 种产生模式 。

成形制造领域

快速原型制造 是传统制造向多学科交

叉和数字化现代制造发展的最具代表性制造技术 。

西安交通大学、清华大学 、华中科技大学等对光固化
、薄材制造 、丝材熔覆 、粉材烧

结 方法进行了深人研究,推动了快速成形学
科的形成和发展 , 技术应用到汽车 、医疗康复

工程 、农业节水器件等领域 ,推动了新技术的产
业化 。

湖南大学在汽车覆盖件模具成型理论和技术领

域,建立了相对完整的接触…碰撞过程仿真理论和方
法体系 ,解决了汽车碰撞安全性和车身冲压工艺分

析计算中的共性技术问题 。上海交通大学在车身冲

压成形研究中 ,提出了基于变压边力控制技术 ,实现

成形过程中金属流动的精确控制 ,建立了高强度钢

汽车板精益成形技术体系。…西匕工业大学在轻合金
成形中揭示了大型铝型材挤压速度对挤压过程及其

温度场变化的影响规律,洲决了大型铝型材挤压中
温度速度效应及协调控制等重大难题 。哈尔滨工业

大学在内高压成形研究中 ,建立了壁厚分界圆和塑

性起皱临界应力理论模型笼揭示了成型的缺陷形成

机制和壁厚分布规律 、发明了 “有益皱纹 ”预制坯和

降低成形压力方法等核心苹术和装备。武汉理工大
学应用体积成形理论 ,发明一了滚碾及摆碾设备 ,成功

应用于轴承套的冷压精密林形,大大提高了成形件
的强度及制造效率 。

高能束加工领域

中国科学院力学研究浙发明了特殊声光开关调
制技术 ,在世界上首次实现将 激光毛化技术

用于规模生产 。湖南大学发明了一种切割焊接用折

叠式准封离型高光束质量千瓦级 激光器 。江苏

大学研制了重复频率千兆瓦铰玻璃激光器和激光冲

击成形系统 ,实现了难成形金属薄板的激光冲击小

曲率半模成形 。华中科技大学发明了一种新型实用

的金刚石圆锯片激光焊接系统 。

微纳制造领域

西北工业大学提出了支持任意流程的

集成设计工具 。北京大学开发出三套标准工艺流

程 ,建立了高水平的硅基 加工平台 。中国科

学院上海微系统所等发明了多层硅微机械结构一次

成型技术 、玻璃上硅基光波导制造技术和圆片级封

装新方法 ,形成了基于单硅片结构的双面体微机械

压阻传感器制造工艺 。大连理工大学研制塑料微流

控芯片自动化制造装备 ,掌握了微结构热压成形金

属模具 、微流控芯片批量制作的关键技术 。西安交

通大学提出了常温软压印下 “保压一释放一固化 ”的纳

米压印工艺 ,发现了阻蚀胶与模具液一固界面 、固一固

界面特性对模腔填充质量及其脱模效果的影响规

律 ,实现了 线宽的纳米压印 ,具有良好的复型

保真度 。中国科学院物理研究所成功研制出具有对

称式机械结构的双探针扫描隧道显微镜 探

头 。中北大学研制了基于拉曼光谱的圆片级微结构

应力测试平台 ,完成了静态应力和动态应力的测试 。

机械工程科学领域发展总趋势

我国机械工程研究虽然已经取得了瞩目的创新

及进展 ,但必须清醒地认识到 ,我国机械工程科学总

体上还处于落后状态 。主要体现在 中国机械工程

的理论 、方法和技术对中国制造业的自主创新和发

展的贡献不显著 中国学者提出的机械领域的新概

念 、新理论不多 有重要国际影响的机械工程理论 、

方法和技术不多 国际机械领域学术界有较大影响

的中国学者很少 。总体上中国机械工程学术领域在

国际上的地位滞后于中国制造业在国际制造界的

地位 。

未来机械工程领域的发展将主要受到两个轮子

的制约和推动 一个是制造业的创新发展 ,另一个是

学科的演变进步 。

鉴于未来制造业 领域 发展 的总趋 势是全球化 、

信息化 、绿色化 、知识化和极端化 ,机械工程科学的

基本任务就是为制造业的 “五化 ”提供所需求的机械

系统新理论 、新方法和先进制造技术 。

随着世界的进步 、国家的需求和学科的发展 ,机

械工程科学的发展出现 了以下显著特点 和趋势 一
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方面 ,高技术领域如光电子 、微纳技术 、航空航天 、生

物医学 、重大工程技术的发展 ,要求机械与制造科学

向这些领域提供更多更好的新理论 、新方法和新技

术 ,因而出现和发展着微纳制造 、仿生及生物制造 、

微电子制造等制造科学新领域 另一方面 ,随着机械

与制造科学与信息科学 、生命科学 、材料科学 、管理

科学 、纳米科学技术的交叉 ,除了推动着机构学 、摩

擦学 、动力学 、结构强度学 、传动学和设计学的发展

外 ,还产生和发展着仿生机械学 、纳米摩擦学 、制造

信息学 、制造管理学等新的交叉科学 。

由于我国未来将大力推进拥有 自主知识产权的

先进仪器及装备技术 ,因此 ,基于自主创新的高技术

仪器及装备的设计制造的基础研究将得到更充分地

重视和更快地发展 此外 ,由于 世纪我国资源和

环境面临空前的严峻挑战 ,要求机械与制造科学比

以往任何时候更重视环境的保护 、产品的安全性和

绿色度 、材料和能源的节省 、机电装备的再制造以及

新能源制造领域的基础研究 。

机械学领域发展展望

机构学是机械工程学科中最有代表性的学

科之一 。机构学研究一方面应注重机构学基础理论

研究 ,以使我国在国际机构学界保持优势地位 ,另一

方面应注重与制造和控制学科交叉 ,在设计理论和

关键技术两个方面同时取得突破 ,以开发出性能优

良且具有工程实用价值的新机构和新装备 。工程中

存在大量机构 ,如航空航天器 、机器人机构 ,纺织机

械 、工程机械 、微纳机构 、仿生机构等 ,因此机构学将

大有用武之地 。

摩擦学研究自 世纪 年代起有了长足

发展 ,其基本经验是与纳米 、生物 、计算机 以及与工

程问题的交叉结合 ,发展了纳米摩擦学 、生物摩擦

学 、分子动力学模拟 、表面减阻及亚纳米抛光技术

等 。今后的发展是向学科面更宽的交叉方向— 界

面机械与制造科学 、纳米制造摩擦学和生物摩擦学

方向发展 。此外 ,中国摩擦学 领域 的青 年学者应 当

进一步加强在 国际学术界的影响 ,争 取在 国际学术

界占有更重要的位置 。

机械动力学研究中 ,非线性动力学 、复杂机

电系统动力学分析和故障监测等领域已经有了很大

的进展和成果 ,但复杂系统和多场藕合的非线性动

力学分析建模和故障预示依然是个国际性难题 ,大

型复杂机电系统动力学设计仿真 、微纳系统动力学

分析及设计是我 国学术界面临的重要前沿课题 。

机械设计学 ,目前我 国制造 业中高端技术

装备 自主产权的产品少 ,现有机械设计理论 、方法和

技术落后是其重要原因 ,急需重点推动我国装备设

计技术的发展 。要重点推动复杂机电系统的概念设

计 、复杂系统总体设计 、设计支撑系统 设计数据 、知

识 、智能和信息平台 、基于网络的系统性能仿真虚

拟设计等领域的理论 、方法和技术的发展 〔̀〕。

制造科技领域发展展望

制造技术的发展总趋势是基于资源节约和环境

保护基础上的数字网络化 、智能集成化 、高效精确化

及制造极端化技术 。采用德尔菲调查方法及研究分

析 ,我国将要重点发展的制造科技主要有以下 个

领域

空天及深海装备制造科技 。未来飞机将进

一步向大型 、快速 、轻型 、舒适性 、安全性方向发展
用于国防的各种飞行器 ,将向超快 、精确 、轻微及智

能监控方向发展 。高速 、精确 、智能化微型飞行器技

术 微小制导技术 超低温 、超真空 、无重力极端条件

下的装备设计与制造科学技术 、智能作业机器人 、超

大型射电望远镜 、适于高压腐蚀环境作业的深海装

备的设计与制造技术等将得到大的发展 。

信息制造科技 。未来 年内 ,量子 、纳米

或商业基因计算机将问世 网络光通讯技术 ,卫星通

讯技术 ,基于网络的虚拟制造技术 ,非硅 、量子 、纳

米 、基因计算机芯片及其后封装科学技术将有大的

发展 产品信息化和数字化 将传感技术 、计算机技

术 、软件技术 “嵌人 ”产品 ,实现产品的数字化和智能

化 产品设计制造过程的数字化 、虚拟化 、网络化与

智能化 。

微纳米制造科技 。从纳米尺度器件发展到

纳米尺度产品的批量纳米制造是今后 年制造领

域的最大变化 。纳米机械学 、纳米尺度和精度器件

的设计 、制造 、测量及装配科学技术 具有批量生产

工艺的 “自下而上 ”的生长型和 “自上而下 ”的去除型

以及前两者相结合的混合型制造技术将得到很大

发展 。

新能源装备制造技术 。由于一次能源将逐

步枯竭 ,核能 、深海 能源 、再生能源及清洁能源 的研

发和使用将大大促进该领域制造技术 的发展 。核能

工艺及装备 、深海探测及采掘工艺及装备 、新能源和

再生能源的装备制造 、基于新能源的经济型汽车发

动机及车辆设计与制造技术研究将得到更大重视和

关注 。

绿色制造科技 。指无污染无废弃物制造技

术 、绿色设计 与制造技术 、废旧机电产品的再制造技
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术 ,还包括所有节能节材装备制造技术 。

仿生制造科技。由于生物制造技术得到充
分发展 ,仿生人或动物器官开始用于临床 仿生机

械 、机器人更普遍地进入人们的生活。仿人器官制

造技术 ,仿生机电系统 ,如仿飞禽类飞机 、仿动物机

器人、智能机器人制造技术将有大的发展 ,与此相关
的仿生机械学及仿生制造科学的深人研究是此项领

域得以突破的关键 。

光子制造科技 。研究表明 ,未来以激光为

基础的光子学将超越电子学 。一激光由于所具有的准

确性、高能量密度和可传输变牌等其他任何能源无

法比拟的突出优点,被誉为“击来制造系统的共同加
工手段 ” ,包括光子加工制造 、激光加工 、光化学加

工 、光电加工技术。其中强激光 、飞秒皮秒激光加

工 、微纳尺度光子制造技术及科学是该领域的重点

发展方向 。

数字装备制造科技二数字化制造装备包括

极大 、极小尺度 、高效率 、高精度的智能数字化加工

制造装备 、各类精密仪器和复杂机械系统 。机械制

造装备是机械制造工程和产业得以实现的工具和依

赖 ,是我国由制造大国走向制造强国的重要标志 。

涉及相关工程重要需求和学科交叉的关键装备及仪

器设计理论与方法 、创新制造工艺技术以及基于网

络的智能数字化控制理论是需要重点突破的科技

问题仁〕。

展 ,但与国际先进水平仍然存在很大差距 。我们必

须保持清醒的头脑 ,高瞻远瞩 ,尽快制定机械工程领

域的长远发展规划 。加强对基础研究中原创性理论

方法的支持力度 ,加强对原创性技术发明的支持力

度 。在继续保持和发扬摩擦学 、机器人机构学等在

国际学术界占有一席之地的同时 ,力争在 年前

后机械与制造领域总体上进入国际先进行列 。在本

领域学术界 ,涌现多个在国际上有重大影响的科技

成果和著名科学家 ,在国际学术界占有更多席位 有

一批国际一流并在国际上有重要影响的国家实验室
和工程研究中心 有一大批 自主创新的重大科技成

果转化为生产力 ,促使我国制造业产生更多的高技

术产品和世界名牌企业 。
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