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摘　要：制造业由手工制造、机械化生产、数控加工，发展到现在的先进制造技术，实现了从单纯的产品加工到兼顾低

碳环保、绿色制造、可持续发展等多元制造方式的转变．在此过程中，信息化的渗透对制造技术的发展起到了决定性作用．

本文以先进制造技术在产品设计、热处理过程控制、微弧等离子焊接再制造、ＣＡＥ仿真分析等方面的成功应用为例，结合煤

机制造行业的信息化现状，阐述了在煤机制造过程中将先进制造技术与信息化有效融合，对于提升煤机行业工艺技术水

平，降低生产制造成本、全面提高企业管理方面的重要意义．
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制造技术历经了手工制造、机械化生产、电气化时代、数控加工以及先进制造技术等发展阶段，其起源

可以追溯到远古时期．古石器时代人类开始制作卵石、兽骨、牛角、象牙等生产和生活工具；后石器时代开
始批量生产陶器；青铜器和铁器时代，大量冶炼并铸造各种农耕器具．１５世纪，由于制造钟表和武器的需
要，出现了钟表匠用的螺纹车床和齿轮加工机床，以及水力驱动的炮筒镗床．１５０１年，意大利的列奥纳
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多·达芬奇曾经绘制出车床、镗床、螺纹加工机床和内圆磨床的构想草图［１］．上述时期可划分为手工制造
阶段．随着瓦特蒸汽机的发明，产生了第一次产业革命，由此，制造业由手工制造转向机械化生产时代．之
后随着第二次产业革命的进行，制造业揭开了电气化时代的序幕．２０世纪中期以来，随着电子、自动化技
术的发展，制造设备数控化成为主流．
２０世纪８０年代，在不断吸收机械、电子、信息（主要是计算机与通信、控制理论、人工智能等）、能源及

现代化管理等方面成果的基础上，制造业的涵义不断扩大，覆盖产品设计、制造、检测、销售、服务、管理的

全过程．具备了优质、高产、低消耗、环保的特点，并且对动态多变的市场适应能力和竞争能力不断提高．由
此，集人员、技术、管理和信息为一体的先进制造技术得以形成．可见，信息化在先进制造技术发展过程中
起着举足轻重的作用［２］．通过总结信息化在先进制造技术不同角度的应用成果，结合煤机行业信息化现
状，推陈出新，开阔思路，建设性地在煤机行业的优化设计、生产制造、企业管理等阶段融入先进制造技术

信息化实践，对于煤机企业快速发展具有重大意义［３］．

１　先进制造技术的信息化应用实例

信息化应用缺乏统一规范、统一标准，不同行业、不同企业在先进制造技术的信息化应用方面有深度

和广度之分．多数企业在 ＣＡＸ应用上取得了显著成效；有些则融合了基于知识的 ＣＡＥ；还有的应用了
ＰＤＭ系统；少数企业将ＰＤＭ与ＥＲＰ系统进行有效集成后，应用到综合管理层面［４］．无论处于哪个阶段，都
属于先进制造技术信息化应用成果．下述实例从不同的角度进行了表达．
１．１　液压支架试验台强度校核

在某液压支架试验台连接销座优化设计中，以ＭＴ３１２－２０００《液压支架通用技术条件》中支架内加载
方式为依据，采用有限元方法，进行了分析研究，如图 １所示．研究发现：销座转角处最大应力值为
９９６．２ＭＰａ，该材料σｓ＝３４５ＭＰａ，σｂ＝５７０ＭＰａ，不考虑动载荷的条件下，静态环境应力已远远超过材料的
屈服极限和强度极限，工作过程中存在隐患．受结构限制，不能通过加大圆角半径来解决，最终通过更换材
料、增加加强筋等方式达到了设计要求［５］．对于重达５０ｔ的大型试验台，如果采用理论校核、经验估算、样
机试验等传统方式去处理，无疑难度很大，无法保证生产周期．因此信息化手段在该大型装备设计制造过
程中起到了重要的防范作用．

（ａ）试验台外观　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试验台三维模型

（ｃ）连接销座应力云图　　　　　　　　　　　　（ｄ）连接销座应变云图

图１　液压支架试验台连接销座强度校核信息化应用
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１．２　刀具热处理过程控制
热处理技术是激发材料内在潜能，提高产品使用性能和工作可靠性的重要环节，热处理过程“瞬息万

变”．长期以来，获取特定冷却介质下，瞬时温度场、热应力场分布情况，一直是热处理信息化试图研究的
重点．随着计算机硬件配置的不断提高，伴随着计算传热学、计算流体力学、相变动力学、热弹塑性理论等
数值计算方法的同步跟进．基于知识的热处理技术逐渐取代了依靠经验的热处理手段，突破了热处理信息
化中的瓶颈问题［６］．

图２是以标准淬火工艺规程为依据，使用ＡＮＳＹＳ软件对Ｍ２４丝锥淬火冷却过程进行模拟，得出淬火
过程中温度场以及热应力场的等值线分布图，并与试验结果非常接近．该技术对于复杂产品热处理结果的
预测、热处理工艺的优化、热处理信息化水平的提升起到了很好的借鉴作用．

（ａ）丝锥外观　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）丝锥有限元模型

（ｃ）丝锥应力云图　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）丝锥应变云图

图２　Ｍ２４丝锥淬火冷却过程控制信息化应用

１．３　产品设计中的模态分析
在某行星减速器壳体设计过程中，为了调整壳体的各阶固有频率分布，避开齿轮传动过程中由啮合频

率及各齿轮转动频率引起的共振，通过建立三维实体模型，采用有限元模态分析的方法求解了设计状态的

各阶固有频率及相应的振型［７］．并通过模态实验验证了仿真的正确性，为复杂形体的动态设计及优化提
供了参考．

（ａ）壳体模型　　　　　　　　　　　 （ｂ）仿真模态振型　　　　　　　　　　 （ｃ）试验模态振型

图３　某行星减速器壳体模态分析信息化应用

１．４　再制造修复损坏件
再制造是基于环保、低碳经济理念的一种较为完善的先进制造技术．任天明［８］等针对 Ｋ４１７铸造高温

等轴晶材料熔焊产生晶界裂纹和晶界液化裂纹机理，开发了微弧等离子低应力焊接技术，成功应用于某型
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航空发动机涡轮叶片再制造，抑制了焊接缺陷．

（ａ）失效叶片　　　　　　　　　　（ｂ）失效叶片微观组织　　　　　　　　　 （ｃ）焊接组织

图４　某型航空发动机涡轮叶片再制造信息化应用

２　煤机行业先进制造技术信息化应用现状

先进制造技术涵盖范围广，贯穿于产品设计、原材料采购、生产制造、库存管理、销售、售后服务等全生

命周期．是“制造技术”加“信息技术”和“管理科学”的统一体［９］．上述任何一个实例只能代表单一技术成
果应用的一个缩影，无法代替信息化成果全貌，但却可为煤机行业信息化进程提供启示．受煤炭行业发展
不平衡影响，煤机行业先进制造技术信息化应用程度在不同环节显得很不均衡．与航空航天、汽车工业、电
子产品制造业相比，具有较大差距．现状如下：
１）设计阶段信息化基本普及．ＣＡＤ技术起步早，学习、使用方便，不仅实现了“甩图板”的目标，而且迈

向了从电子图版到优化设计的高级阶段，极大提高了设计效率．对于ＣＡＥ，设置边界条件、环境变量时，需
要设计人员具有丰富的设计、制造经验，该方面的信息化工作涉足不深，仅用于结构件静强度校核，没有达

到产品动态设计程度，对整机的仿真分析刚刚起步；针对热处理改性方面的分析、优化基本处于空白．
２）加工制造、装配环节信息化薄弱．尽管引进 ＣＡＰＰ软件，但工艺部门仅将该“新工具”当做高档“电

子表格”使用，ＣＡＤ数据无法共享，仍需通过繁杂的手工输入完成［１０］．工艺路线制定、评审、修改、监控、统
计以及制造信息的反馈无法彻底解决．柔性生产线、现代物流系统及立体仓库等半成品周转管理系统缺
失，降低了生产过程自动化程度和快速响应能力．可视化装配尚未启动，装配工艺仍以纸质文件为主，晦涩
难懂，甚至引起歧义，影响产品质量的“五因素”中“人”的影响居高不下．
３）技术和管理层面信息化脱节．单独审视各环节，信息化似乎成效显著．从全局看，“信息孤岛”现象

严重，企业的经营状态并没有达到信息化规划预期目标，管理层甚至感觉到采用信息化系统以后反而变得

“力不从心，到处都是漏洞”．原因在于忽视了以经营为核心的企业信息化集成应用，没有处理好信息流、
物流、资金流之间的关系：即以信息流为切入点，指挥物流，物流带动资金流，再对资金流进行分析和预先

控制反作用到信息流和物流．
４）煤机制造业多为单件小批量生产，标准化难度大，编码工作混乱；没有搞清需求就盲目照搬，或被

软件开发商蛊惑，不切实际购买软、硬件设备，致使许多功能形同虚设，或弃置不用；人员素质参差不齐，将

不具备信息化知识的人员安置在重要的信息化岗位，造成信息化跛脚运行．因此，在提升管理水平的同时，
尚需通过人员培训等方式提升员工及整个团队的信息化水平．

３　煤机行业先进制造技术信息化应用重点

从上述先进制造技术信息化应用现状可以发现，煤机行业制造信息化水平还有很大的提升空间．必须
找症结、抓重点，充分认识先进制造技术的内涵，关注其广义性及可作用的领域，不仅重视先进制造技术在

加工、制造环节的信息化建设，还要将科研、制造、物流、财务、管理统筹规划，大处着眼，小处着手，关注以

下重点．
３．１　坚信信息化是推进先进制造技术应用之本

先进制造技术是制造业发展到一定阶段的产物，是信息技术与现代管理思想融合，对制造业全面推进

而形成的高新技术产业［１１］．信息化与先进制造技术之间相辅相成，凡先进制造技术存在的地方都离不开
信息化的影子；凡信息化运用到的场所，便会衍生先进制造技术的雏形．通过对设计领域的信息化建设，产
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生了计算机辅助设计、虚拟设计、并行设计等先进设计技术；通过对单件、小批量生产纲领的信息化研究，

诞生了柔性制造系统（ＦＭＳ）、柔性制造单元（ＦＭＣ）等加工技术；通过对降低制造成本，提高生产效率，挖
潜增效的信息化尝试，出现了虚拟制造、智能制造、敏捷制造、网络化制造、并行工程、精益生产等制造理

念［１２］；通过对环保政策的信息化研究，提出了绿色制造、再制造等先进制造技术的概念；通过对三维模型

的信息化实践，建立了计算机集成制造系统（ＣＩＭＳ）、超精密微机械加工（ＭＥＭＳ）、快速原型、精密成型、热
成型动态模拟等先进加工工艺．２０１０年，李伯虎院士等人提出“云制造”的模式［１３］，该模式借助网络和云

制造服务平台，融合云计算、信息化制造及物联网、虚拟化集中管理等思想，通过制造资源和制造能力的流

通，达到资源共享、协同制造及收益扩大的目的，为实现制造业服务模式的转换、快速响应市场、降低能耗

等，提供新的思路和解决方案，从而推进制造业信息化向“网络化、智能化、服务化”方向发展．中北大学的
高沛等［１４］，利用模块化、虚拟化、参数化等搭建了起重机云制造构架及设计平台，实现了起重机行业资源

整合及最大化资源共享，为起重机行业发展起到了革命性的推动作用．
３．２　依托信息化推进研发制造实力的快速发展

信息化应用减轻了工程技术人员的劳动强度，可以投入更多的精力从事产品创新．数字建模、数值仿
真可充分发挥设计人员的创造性思维，从最初级的产品绘图、造型、工程分析及产品数据的管理，到对产品

性能的预测和协作厂商的联合开发等都提供了支持．但需重视以下几点：
１）做好标准化工作．标准化是信息化的基础，标准化的不完善，将导致企业资料编制不规范，严重影

响信息化工作的推进．因此必须建立适合和满足煤机行业管理需要的编码体系和标准，对于新产品的研
发、试制，尤为重要．
２）做好基础数据的共享．ＣＡＤ与 ＣＡＭ，ＣＡＰＰ，ＰＤＭ之间要实现完全数据共享，防止各子模块单独录

入数据过程中产生的重复劳动、数据冗余及差错．
３）延伸现有信息化成果的广度和深度．前述的一些研究成果，有些侧重于设计阶段，有些注重于制造

环节，有的关注过程控制，均显得单一，必须加强各环节的联系，拓宽信息化应用的深度和广度，通过一次

建模实现更多功能．
４）解决好ＰＤＭ和ＥＲＰ的集成问题．ＰＤＭ集成了产品设计、生产制造、工艺规划和质量控制等信息，是

技术层面实现产品全局信息集成的平台和桥梁．ＥＲＰ则从宏观管理的角度调度、使用数据．ＰＤＭ和 ＥＲＰ
在功能、信息存储和技术实现方面有很大差别，煤机制造企业必须在对经营模式、业务流程和发展目标充

分研究的基础上，根据实际应用环境和目标需求，确定信息共享、交换的最佳方式，做到“正确的信息、正

确的时间，以正确的形式到达正确的人手中”．
５）注意权限的适度开放，防止信息泄密．信息化模块在提供数据接口、协调一致的前提下，通过合理

设置权限，保证数据安全．
３．３　利用信息化全方位促进企业管理水平提升

必须通过各环节先进制造技术信息化应用，对企业组织机构和运行体系进行优化．以实现促进管理水
平提升，提高企业运行效率的终极目标．
１）推动管理模式创新．以系统化的管理思想，先进的 ＥＲＰ系统，从顶层设计着手，为决策层及员工提

供权威、高效、协调的信息化管理平台．立足全局建立起“数据超市”，使得高层管理信息与基层技术信息
实现集成与共享，实现数据的无纸传递．设计、工艺进行到哪，ＥＲＰ系统就跟进、控制到哪．便于各部门灵
活组合和运用数据，满足自身需求．尤其要使技术人员立足于统一的ＥＲＰ计划系统，进行技术准备和新产
品生产组织，使数据库录入和维护变成生产技术准备的常规工作．
２）强化敏捷制造方法．采取敏捷制造方法，提高企业对市场变化的快速反应能力．许多科技型煤机企

业采用的虚拟生产模式即是成功经验．通过以煤机企业为龙头，把信息化建设向产业链的上、下游扩展，扩
大物料管理的广度．通过信息集成和资源优化配置，将先进灵活的管理技术，快速高效的研发流程与柔性
生产指挥系统融合在一起，提高企业的应变能力和竞争能力．实现智能化流程控制、网络化信息传输、自动
化业务成果，实现价值流与物流、信息流的和谐统一．
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３）重视计划管理方案．管理信息化要以生产计划为重点，特别关注煤机行业单件、小批量生产的典型
特征．制定计划管理方案时，要建立物料清单（ＢＯＭ）、消耗定额，及各类基础生产数据，并根据市场反馈及
时处理执行过程中的各种变化，提高生产环节的应变能力及快速反应速度．

４　结论

先进制造技术的信息化应用已经在非煤行业的冷加工、热处理、减振降噪设计、再制造等领域取得了

长足的发展；而在煤机制造行业，尤其近１０年间，行业利润率远远超过整个机械制造行业的平均利润水
平，加之设备笨重、工作环境隐蔽等客观现实，人们对信息化应用重视不够．随着煤炭行业十年黄金期的
终结，煤机制造产业国、内外竞争的加剧，煤机制造企业不得不将目光投向节能降耗、挖潜增效等以管理为

中心的轨道上来，信息化在实现这一目标过程中起着举足轻重的作用．煤机行业只有借鉴先进行业、先进
企业的成功经验，提高先进制造技术的信息化应用水平，实现工艺计算机化、加工数控化、装配可视化，提

高装备制造和检测水平，提高人员素质，将精益生产落到实处，才能早日走出困境．
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