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序 言

装备制造业是一个国家发展的重要基石， 没有装备制造业的发展， 就
没有国家的进步和民族的振兴。 机械装备制造在制造业中占有重要地位，
传统机械制造工艺包括铸造、 锻压、 焊接、 切削、 表面处理、 热处理等工
艺， 普遍存在资源能源消耗高、 制造工艺差、 废弃物排放量大等突出共性
问题， 急需开展绿色化节能减排技术研究与推广， 为制造业的可持续发展
提供技术及设备支撑。 在 《国家中长期科学和技术发展规划纲要
（2006—2020 年）》 中， 绿色制造是制造业未来发展的重要趋势之一， 提
高产品质量， 节约材料及能源消耗， 更加节能环保， 实现清洁生产和可持
续制造成为制造业发展的必然。

该书以 “机械制造传统工艺绿色化” 为题目， 以承担完成的 “十一
五” 国家科技支撑计划 “绿色制造关键技术与装备” 重大项目中 “面向机
械工业的机械制造传统工艺绿色化研究” 课题的研究成果为主要内容， 从
机械装备工业节能减排技术现状、 绿色铸锻焊工艺、 绿色切削加工技术等
方面， 总结了机械制造传统工业绿色化的最新科研成果及典型应用案例。

该书章节结构合理， 论述条理清晰， 案例翔实， 理论和实践紧密结
合， 可成为从事绿色制造研究开发及推广应用的高等院校、 科研院所和企
业相关人员重要的学习和参考教材。 对于推动机械工业绿色制造技术研发
及推广， 促进我国制造业可持续发展具有重要意义。

中国工程院院士、 西安交通大学教授 卢秉恒
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前 言

机械装备工业是国民经济的物质基础和产业主体， 是经济高速增长的

发动机和国家安全的重要保障， 也是科学技术的基本载体。 据统计， 全世

界 75％的钢材经塑性加工成形， 45％的金属结构用焊接得以成形。 汽车

重量的 65％以上仍由钢材、 铝合金、 铸铁等材料通过铸造、 锻压、 焊接

等加工方法而成形。 然而， 在机械装备制造、 运行、 使用以及回收过程

中， 消耗了大量的资源， 产生了大量的工业废液、 废气、 固体废弃物等污

染。 存在产品制造精度低， 原材料及能源消耗大； 制造技术水平差， 生产

效率低； 废弃物排放量大， 环境污染严重； 控制水平差， 设备效率低等问

题。 绿色制造是 《国家中长期科学和技术发展规划纲要 （2006—2020

年）》 制造业发展的重要趋势以及科技开发优先支持的主题， 节能减排、

清洁生产、 可持续制造、 循环经济等成为制造技术发展的重要方向。 作为

提供基础制造技术及设备的机械装备行业， 急需开展节能减排技术的研究

与推广， 为制造业的可持续发展提供技术及设备支撑。

本书的内容主要来源于作者所承担完成的国家 “十一五” 科技支撑

计划项目 “面向机械工业的机械制造传统工艺绿色化研究” 的部分研究

成果。 本书作者及其研发团队结合多年来从事机械制造传统工艺绿色化技

术研究和推广应用实践， 将近年来取得的一系列处于国际先进水平的技术

成果编撰成册， 供相关技术领域科研人员参考， 以推动机械装备制造过程

实现资源最小化、 环境友好化、 成本最低化， 降低生产成本、 节约材料、

减少能源消耗和废弃物制造， 对促进装备制造业的可持续发展具有重要作

用， 也是落实装备制造业振兴规划的重要举措， 具有很大的应用价值。 本
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前 言

书将填补我国相关技术领域著作的空白。

本书在分析国内外机械装备工业绿色化技术现状的基础上， 针对能源

和物料消耗大、 污染严重的机械制造传统工艺生产过程， 解决机械工业生

产过程中传统工艺的环境污染和资源消耗等问题， 介绍了生产工艺 （如

铸造、 锻压、 焊接、 表面处理、 切削加工等）、 工艺材料、 生产方法等绿

色制造工艺技术， 以及推广应用案例。

本书共 6 章， 采用总分结构， 第 1 章对机械装备工业节能减排技术及

设备进行概述， 第 2 章至第 6 章分别从典型绿色化铸、 锻工艺及设备、 典

型绿色化钎焊工艺及材料、 表面改性清洁生产、 典型高效绿色切削加工技

术五个方面展开论述。

第 1 章 机械装备行业节能减排制造技术及设备。 本章总体概括了机

械装备行业节能减排面临的严峻形势， 介绍了机械装备行业可持续发展的

新技术及设备发展现状， 提出了机械装备行业发展建议。

第 2 章 典型绿色化铸造工艺及设备。 本章主要介绍了无模化铸型数

字化加工技术及设备、 无污染的硅磷复合改性水玻璃及铸造应用、 铸铁件

在线孕育及喂丝球化工艺研究。

第 3 章 典型绿色化锻压工艺及设备。 本章主要介绍了超高强度钢热

冲压成形技术、 绿色化锻造润滑工艺等典型锻造工艺的最新研究应用成

果， 并分析了绿色化锻造工艺及设备未来的发展趋势。

第 4 章 典型绿色化钎焊工艺及材料。 本章主要介绍了无铅钎焊工艺

及设备研究现状、 最新应用研究成果及其未来发展趋势等。

第 5 章 表面改性清洁生产。 本章主要介绍了高效节能热处理工艺及

设备和绿色化电镀工艺及设备等的最新技术发展和应用。

第 6 章 典型高效绿色切削加工技术。 本章主要介绍了微量润滑切削

加工技术、 低温微量润滑 （冷风） 切削加工技术等典型绿色切削加工技

术的发展现状及应用。

本书由单忠德、 胡世辉主编。 第 1 章由单忠德、 胡世辉、 战丽等编

写， 第 2 章由单忠德、 刘丰、 马顺龙、 李汉锟等编写， 第 3 章由单忠德、
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机械制造传统工艺绿色化

姜超、 周永松、 范广宏等编写， 第 4 章由杜兵、 吕晓春、 何鹏、 史建卫

等编写， 第 5 章由毛祖国、 李永兵、 丁运虎等编写， 第 6 章由袁松梅、

张昌义、 严鲁涛等编写。 本书适合机械、 材料加工专业工程技术人员及高

校相关专业学生使用。

本书在编写过程中， 得到了 “十一五” 科技支撑计划项目相关参加

人员的支持， 在这里表示衷心感谢！

本书为国家科学技术学术著作出版基金资助项目。

在此特别感谢国家 “十一五” 科技部科技支撑计划课题 “面向机械

工业的机械制造传统工艺绿色化研究” 的大力支持， 以及本课题研发团

队的每一位成员， 对本书的贡献， 同时感谢为本书的整理和校对付出辛苦

的田媛等同志。 由于水平有限， 加之本书所涉及的理论与实际问题非常广

泛， 书中难免有不妥和错误之处， 恳请读者批评指正。
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第 1 章

机械装备行业节能减排制造技术及设备

  本章在分析机械装备行业发展现状的基础上， 从数字化制造、 新材料

应用、 毛坯近净成形、 无废弃物制造、 自动化控制以及再制造等十个方面

详细阐述了机械装备业可持续发展的制造技术与设备， 同时指出我国要成

为制造强国， 必须从资源环境可持续发展方面解决制约机械装备行业发展

的技术及设备， 为建设资源节约型、 环境友好型社会提供技术支撑。

1. 1 机械装备行业发展现状

1. 1. 1 机械装备行业简况

装备工业是国民经济的物质基础和产业主体， 是经济高速增长的发动

机和国家安全的重要保障， 也是科学技术的基本载体。 同时， 在装备的制

造、 运行、 使用以及回收过程中， 消耗了大量的资源和能源。 装备制造业

是我国规模最大的产业门类之一。

机械制造传统加工业是制造业的重要组成部分， 铸造、 锻造、 焊接、

表面工程、 切削等材料加工技术是国民经济可持续发展的主体技术。 据统

计， 全世界 75％的钢材经塑性加工， 45％的金属结构用焊接得以成形。

汽车重量的 65％以上仍由钢材、 铝合金、 铸铁等材料通过铸造、 锻压、 焊

接等加工方法而成形。 目前全国规模以上装备制造企业 8 万多家， 我国是
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世界铸造、 塑性成形和焊接的第一大国： 铸件年产量已超过 2800 万 t， 锻

造、 冲压等成形超过 2000 万 t， 材料热处理和改性已达 1350 万 t ／年。

然而， 机械制造传统加工业在生产机器设备的同时， 存在能源消耗

大、 产品制造精度低、 加工余量大、 废品率高、 生产效率低、 废弃物排放

量大等问题。 据统计， 造成环境污染的排放物有 70％以上来自制造业，

每年约产生出 55 亿 t无害废物和 7 亿 t有害废物。 铸造、 热处理、 锻造等

热加工工艺消耗能源和产生污染物最多， 其能耗和产生的污染物占机械工

业的 60％ ～80％ 。

1. 1. 2 机械行业传统制造绿色化需求分析

目前美国在 “精确成形工艺” 的基础上进一步提出 “无废弃物成形

加工”， 以减少生产制造中的废料、 污染和能量消耗， 并对环境有利。 日

本铸造工厂提出了 3R 的环境保护新概念， 即： 减少废弃物、 重用及回

用。 美国提出通过推广先进技术， 到 2020 年铸造行业的能耗降低 20％的

目标。

我国与发达国家的差距表现为能耗大、 污染严重。 制造业产品能耗和

产值能耗约占全国一次能耗的 63％ 。 单位产品能耗平均高出国际先进水

平 20％ ～30％ 。 单位产值产生的污染远远高出发达国家。 与发达国家先

进制造技术相比的差距主要表现在以下几个方面。

（1） 产品零件制造精度低， 毛坯加工余量大 全世界每年约有 1 亿 t

金属材料在机械加工过程中被切削掉， 价值约 2500 亿美元。 减少加工余

量将使得能源消耗和材料消耗大幅度降低。 在铸造行业中， 目前大部分企

业生产的铸件尺寸精度低于国际标准 1 ～ 2 个等级， 废品率高出 5％ ～

10％ ， 加工余量高出 1 ～ 3 个等级。 造成我国铸造、 锻造行业能耗高、 污

染严重的重要原因就是落后的生产工艺， 一些先进的绿色制造工艺在整个

行业中应用比例还很低。 例如在全国 22000 多家铸造企业中， 采用消失模

铸造技术的铸造企业仅仅有 100 多家， 而且在这些企业中， 还有很多企业

凭借经验进行生产， 缺乏系统的工艺技术以及生产准则。
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（2） 制造工艺材料、 能源消耗高 铸造行业的能耗约占机械工业能

耗的 23％ ～ 62％ ， 消耗的能源主要是焦炭、 煤、 电、 氧气、 水等， 目前

我国铸造行业的能源利用率仅为 17％ ， 综合能耗是发达国家的 2 倍。 每

生产 1t合格铸铁件， 需耗新砂 1 ～ 1. 5t， 能耗为 550 ～ 700kg标准煤， 国外

为 300 ～ 400kg标准煤； 生产 1t合格铸钢件的能耗为 800 ～ 1000kg标准煤，

国外为 500 ～ 800kg标准煤。 锻造行业的生产资源消耗大 （能源、 金属材

料和水）， 同时对环境的污染很严重 （如噪声、 振动和固体废弃物）， 我

国每吨锻件平均能耗约为 1. 4t 标准煤， 而日本每吨锻件平均能耗仅

0. 515t标准煤。 生产的零件精度较低， 材料资源的利用率太低， 浪费严

重， 模锻、 大型锻件的能耗要比国外高出 1 倍左右。

（3） 工艺水平差， 生产效率低 以汽车制造为例， 我国生产效率相

当于日本的 1 ／ 10、 美国的 1 ／ 5、 德国的 1 ／ 4， 车、 磨、 铣削速度分别比国

外低 2 ～ 3 倍。 绿色切削加工工艺应用研究少， 目前美国、 日本、 德国等

国采用干车削、 干磨削、 干镗削等都取得一定的成果， 但在我国还刚开始

研究。 虽然干式加工工艺本身还尚需全面论证， 不过作为一种新型的加工

工艺已经得到了世界各国的广泛注意和研究。

（4） 环境污染大， 排放的废弃物量大  在我国每生产 1t 合格铸件，

大约要排放废渣 300kg， 粉尘 50kg， 废气 1000 ～ 2000m3， 废砂 1. 3 ～ 1. 5t。

目前我国铸件的年产量为 4000 多万 t， 整个铸造业每年排放废渣 420 万 t、

粉尘 70 万 t、 废气 140 亿 ～ 279 亿 m3、 废砂 1810 万 ～ 2090 万 t。 我国每吨

合格铸件的三废排放量为国外发达国家的 10 倍， 并且国外工业发达国家

的旧砂基本上是再生回用的。 目前电镀与精饰行业面临的最大问题是六价

铬污染。 我国汽车涂装单车耗能远远高于国外水平， 有机溶剂挥发量至少

在 75. 1 万 t以上； 传统化学电镀行业每年排放 4 亿 t含重金属废水、 5 万 t

固体废物和 3000 万 m3 酸性气体等大量污染物。

同时， 机械装备制造业又是为各行各业提供技术及装备的主要行业，

其所生产的产品是否先进、 高效、 节能和环保， 直接影响电力、 冶金、 石

化等各个行业节能减排目标的实现。 据统计： 电动机、 风机、 水泵、 变压
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器、 电焊机、 电炉等 21类量大、 面广机电产品的用电量就占全国用电量的

70％； 发电锅炉和工业锅炉分别占全国年耗煤量的 1 ／ 3左右； 内燃机则消耗

着我国石油资源的 60％左右。 这些耗能严重的行业同样存在生产粗放的问

题。 目前， 我国电动机及被拖动装置， 如泵、 风机等， 平均效率比国外先

进产品低 2％ ～5％， 电机系统运行效率比国外先进水平低 10％ ～20％。

作为提供基础制造技术及设备的机械装备行业急需开展节能减排、 绿

色制造技术研究与推广， 为制造业的可持续发展提供技术及设备支撑， 使

制造过程对环境影响最小、 资源消耗最低， 并使企业经济效益和社会效益

协调发展。

1. 2 机械装备行业可持续发展的新技术及设备

近年来， 伴随着机电一体化技术、 计算机技术、 信息和控制技术等的

快速发展， 制造技术在发展的过程中不断吸收了高新技术的优秀成果并且

相互渗透、 融合和衍生， 趋向数字化、 精密化、 柔性化、 智能化和绿色

化， 大量优质、 高效、 清洁的新型制造技术不断出现并逐渐在装备制造业

中获得应用， 有力促进了工业领域节能减排的发展。

1. 2. 1 数字化制造融入装备设计及制造过程

随着 IT行业的快速发展， 数字化设计与制造成为提升装备制造业的

一种重要途径， 同时也是提高企业核心竞争力的一种重要手段。 通过产品

设计、 制造及管理过程数字化， 提高产品开发与制造能力， 通过减少零件

数量、 减轻零件重量、 采用优化设计等方法使原材料的利用率达到最高，

有效地促进了生产的节能减排。 例如， 波音公司采用现代产品开发系统，

将新产品研制周期从 8 年缩短到 5 年， 工程返工量减少了 50％ 。 日本丰田

汽车公司在研制 2002 年嘉美新车型时缩短了研发周期 10 个月， 减少了

65％的试验样车数量。 在铸造行业， 通过可视化铸造技术可以改变传统的

浇口、 冒口设计原则， 使浇注系统、 冒口系统的尺寸和浇注过程最佳化。
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为了更好地从源头上实现装备零部件制造的节能节材， 绿色设计逐渐

融入数字制造。 绿色集成制造系统 （GIMS） 中的绿色设计系统， 除包括

一般现代集成制造系统 （CIMS） 中的工程设计自动化系统的有关内容

（如 CAD、 CAPP、 CAM等） 外， 还特别强调绿色设计。 广泛采用建模与

仿真技术实现产品设计、 工艺设计、 加工生产、 使用和回收等全过程模

拟， 将环境因素和防止污染的措施应用于产品设计中， 优化各有关设计因

素， 使产品及其制造过程对环境的总体影响减到最小。

例如， 在装备开发中引入虚拟现实技术。 虚拟现实技术是一种集成多

种模拟仿真的技术。 在装备设计初期， 广泛采用建模与仿真技术实现产品

设计、 工艺设计、 加工生产、 使用和回收等全过程模拟， 包括多物理场的

数值建模、 加工和成形过程仿真、 高速高精度加工设备模拟及数字化协同

产品开发等， 同时将环境因素和防止污染的措施应用于产品设计中， 优化

各有关设计因素， 使产品及其制造过程对环境的总体影响减到最小。 图 1-1

所示为超高强度钢生产线虚拟现实场景， 图 1-2 所示为筒子纱数字化自动

染色生产线。 采用计算机建模与仿真技术， 通过可视化的人机交互进行装备

的结构设计分析、 关键零部件加工规划、 装配过程模拟以及对开发完成的装

备进行虚拟运行试验， 能够有效提高装备的研发进度， 降低制造成本， 减少

资源消耗。

图 1-1 超高强度钢生产线虚拟现实场景
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图 1-2 筒子纱数字化自动染色生产线

1. 2. 2 新材料开发促进机械装备减量化

高技术新材料是高新技术推动下发展起来的一类新材料， 具有比强度

高、 比刚度高、 耐高温、 耐腐蚀、 耐磨损的性能。 目前复合材料、 轻金

属、 高温合金等新型材料应用和研究重点开始从宇航和兵工等领域扩展到

民用高附加值产业 （如汽车、 计算机、 通信和家电等）， 特别是汽车业。

轻量化将是未来装备零部件， 特别是汽车零部件制造的重要发展方

向， 而轻量化基本依赖于新材料的应用。 美国 Freedom CAR及新一代汽车

发展计划 （PNGV） 中关于汽车轻量化材料的研究表明， 通过汽车车身及

底盘零件的轻量化， 可降低零部件 50％的重量， 达到汽车总重降低 40％

的研究目标。 有关研究表明， 汽车所用燃料的 60％是消耗于汽车自重，

汽车自重每降低 100kg， 每百公里油耗可减少 0. 7L 左右， 每节约 1L 燃料

可减少 CO2 排放 2. 5g。 例如通用汽车公司采用奥氏体 ＋贝氏体球墨铸铁

代替淬火钢生产汽车后桥螺旋伞齿轮， 节约能耗 50％ ， 成本降低 40％ 。

戴姆勒-克莱斯勒车的悬架系统下的控制臂零件， 过去需要由 3 个模锻件

和 1 个铸件焊接组装而成， 现在由 1 个奥氏体 ＋贝氏体球墨铸铁件制成，

单件重量减轻 2. 27kg。 美国 Smith铸造厂生产的 ADI驱动轮铸件， 原先需

要由 84 个钢零件装配而成， 目前设计为 1 件整体铸造而成， 重量减轻
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