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前   言 

《机械装备工业节能减排制造技术》涵盖了炼钢、铸造、锻造、焊接、热处

理、表面处理、切削加工、增材制造等制造工艺技术，全面阐述了我国机械装

备工业节能减排制造技术现状、趋势和未来发展，系统分析了我国机械装备工

业与发达工业国家的制造技术方面的差距，以及我国机械装备工业节能减排方

面存在的主要问题，详细总结了机械装备工业节能减排、绿色制造工艺技术现

状及未来发展，对机械装备制造企业、科研院所、高等院校开展节能减排、绿

色制造方面的研究开发及应用推广工作具有现实指导意义。 

第 1章综述了装备制造业绿色制造技术现状及发展、存在问题、发展机遇和

挑战等。 

第 2章炼钢生产节能减排技术，阐述了炼钢生产技术现状、超高功率电弧炉

节能降耗技术、直流电弧炉技术、强化冶炼技术、烟气余热利用及净化技术等

工艺方法的节能减排技术理论基础和依据。 

第 3章铸造生产节能节材技术及装备，阐述了铸造工业生产现状及节能减排

技术，重点论述了数字化无模铸造精密成形技术及装备、电渣熔铸技术及装备、

轻合金典型铸造技术及装备等典型节能减排、绿色制造技术。 

第 4章锻造生产节能节材技术，阐述了锻压技术的进展，以及锻压设备、锻

造加热与锻后热处理、锻压工艺节能节材等节能减排技术与装备，论述了锻压

工艺数值模拟技术、高强钢和超高强钢冲压技术及装备等。 

第 5章焊接与切割生产节能减排技术，阐述了焊接与切割生产技术现状，电

弧焊、压焊、堆焊、钎焊、高能束焊接和切割下料生产等工艺中节能减排技术

以及焊接与切割生产的节能减排管理。 

第 6章热处理生产节能减排技术，阐述了我国热处理行业现状、生产节能措

施、排放与污染的防治、热处理用材料（盐、油、油脂、硫）的回收利用、行

业清洁生产技术推行方案等，推荐了热处理行业典型节能减排相关机电设备。 

第 7章表面处理节能减排技术，阐述了表面工程技术应用现状与发展趋势，

论述了高效节能的表面前处理、涂装节能减排技术、热喷涂（焊）节能减排技
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术、转化膜节能减排技术和电镀节能减排技术，为表面处理节能减排提供了基

础工艺技术和方法。 

第 8章切削加工节能减排技术，阐述了切削加工节能减排技术国内外研究及

应用现状，对干式切削、微量润滑切削、低温微量润滑切削、氮气低温冷却润

滑切削、水蒸气作冷却润滑剂的切削等加工技术的内涵、特点、目标和机理等

进行了详细论述。 

第 9章增材制造与快速制造技术，阐述了增材制造技术的定义、原理、工艺

过程和特点，论述了增材制造技术的国内外现状，对增材制造技术的应用领域

及市场进行了分析，分析了增材制造技术未来发展将面临的问题、关键和发展

方向。 

本书是机械工业出版社于 2013 年出版的《装备制造业节能减排技术手册》

第三篇的单行本，是一本机械装备行业的节能减排、绿色制造工艺技术方面的

综合性工具书，对装备制造业的相关节能减排技术、数据和方法进行了梳理、

归纳、总结和分析。为突出本书的指导性、先进性和实践应用性，在本书的编

写过程中，汇集了相关研究和工程应用领域的最新资料，对企业、科研院所以

及高等院校等进行节能减排工艺和方法的研究、技术改进和革新提供基础理论

和技术指导。 

本书可供高等院校、科研院所、企业的相关管理及技术人员和相关政府部

门参考，以便对当前节能减排、绿色制造工作提供技术支持，也为全国各地各

行业节能监察中心、节能服务中心、专业研究机构提供有价值的参考书和培训

教材。 

值此本书出版之际，谨向全体编审人员及参与编写工作的有关单位表示诚挚

的感谢。由于本书内容面广，难免有些不当之处，希望广大读者给予批评指正。 

 

编  者          

2014年 1月 27日     
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第 1 章 

装备制造业技术现状及发展 

  1  装备制造业是制造业的重要组成部分 

  2  我国装备制造业面临的挑战与机遇 

  3  装备制造业典型基础制造工艺 

  4  装备工业节能减排技术现状 

  5  装备制造业节能减排技术发展趋势 

 



 

 

2   机械装备工业节能减排制造技术   

1  装备制造业是制造业的重要组成部分 

装备制造业是为国民经济和国防建设提供生产

技术装备的制造业的总称，它是制造业的核心组成部

分。装备制造业担负着装备国民经济各行业的重任，

没有优质的装备，很难生产出优良的产品，其技术水

平的高低直接影响各行业的竞争能力。因此，建立起

强大的装备制造业，不但是提高综合国力的重要基

础，同样，也是实现工业化的根本保证。 

装备制造业又称装备工业，是为满足国民经济

各部门发展和国家安全需要而制造各种技术装备的

产业总称。按照 2011年《国民经济行业分类》（GB/T 

4754—2011）标准，其产品范围包括机械、电子和

兵器工业中的投资类制成品，分属于金属制品业、

通用装备制造业、专用设备制造业、交通运输设备

制造业、电器装备及器材制造业、电子及通信设备

制造业、仪器仪表及文化办公用装备制造业，7个大

类 185个小类。 

工业发达大国所走过的历程表明，没有装备制造

业，国家难以完成工业化的任务。没有发达的装备制

造业就无法实现经济、国防的现代化。当前工业发达

国家 60%的社会财富和 45%的国民收入是由制造业

创造的，美国 68%的财富是由制造业创造的。美国、

日本、德国机械工业产值中生产资料（不包括军品、

家用耐用消费品及轿车在内）所占比重分别为 75.1%、

70%、73.6%。而我国装备制造业占全国各项工业指

标的比重仅为 20%～25%。我国装备制造业对外出口

占外贸出口总值的 25.5%，从业人数占总人数的

21.9%。 

例如，德国装备制造业具有完整和高水准的装备

制造业体系。无论是从模具制造、数控机床，还是到

动力装置和机械传动，德国制造业都始终保持着世界

领先的水平。以德国的机床制造业为例，德国机床制

造业生产的机床达 4000 多种，其重型机床和专用机

床尤其值得称道，主要为汽车、轨道车辆、电器、航

空航天等高科技行业提供生产设备。 

2012年 2月 14日，美国奇点大学瓦徳瓦教授在

华盛顿邮报撰文“当我们将人工智能、机器人和数字

制造技术相结合，将会发生一场制造业的革命；它使

得美国企业家在本地建厂开工，生产出各种各样的产

品。这样，中国还如何能与我们竞争？美国注定要重

新获得制造业的领导权，而很快就该轮到中国去担忧

了”。美国总统奥巴马在 2012年国情咨文中 5次提到，

认为是把制造业迁回来的大好机会，并采取了有力的

措施。英国、法国等国家也采取了类似举措。 

装备制造业主要包括以下四个方面的内容： 

（1）基础制造工艺与技术，如铸造、锻压、热处

理、焊接、表面处理、材料保护、自动控制等制造的

基础共性工艺与技术。 

（2）重要的基础设备，即制造装备的装备，如数

控机床、工业机器人、加工中心、大规模集成电路等。 

（3）重要的基础零部件，如液压、气动、轴承、

密封、刀具、低压电器、微电子和电力电子器件、仪

器仪表等。 

（4）重大成套技术装备和高端装备，主要应用于

国民经济各部门和军工生产。如矿产资源的井采及露

天开采设备；大型火电、水电、核电成套设备；超高

压交、直流输变电成套设备；石油化工成套设备；金

属冶炼轧制成套设备；民用飞机、高速铁路、地铁及

城市轨道车、汽车、船舶等先进交通运输设备；污水、

垃圾及大型烟道气净化处理等大型环保设备等。 

目前，我国装备制造业已经能够生产出一批具有

世界水平的产品，例如，大秦线 10000t 的重载列车

装备；三峡工程的 700MW、转轮直径 10m混流式水

电机组；秦山二期工程的 60万 kW压水堆核电机组；

60万 kW亚临界火电机组、浙江华能玉环电厂 1号机

组——国产百万千瓦超超临界燃煤机组（见图 1-1）；

500kV交流输变电成套设备；2000万 t/年大型露天矿

成套设备；宝钢三期工程 250t氧气转炉、1450mm板

坯连铸机、1420mm冷连轧机和 1550mm冷连轧机；

年产 52万 t大型尿素成套设备；4万 m3/h大型空分

设备；数控机床的品种已经达到 1500 种，基本覆盖

了重型机床、高精度机床、特种加工机床等领域。制

造的煤直接液化加氢反应器，外径 5.5m，壁厚 337mm，

长 62m，重 2050t，年产成品油 500万 t。 

 

图 1-1  首台国产百万千瓦超超临界燃煤机组 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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这些设备都是我国自主研发的，标志着我国装备

工业取得了很大成就。国家建设所需装备的 2/3由国

内装备制造业提供，装备制造业规模大体居世界第五

位，初步实现了“用中国装备装备中国”。 

2  我国装备制造业面临的挑战与机遇 

装备制造业不仅是高技术的载体，也是高技术发

展的动力。近年来，先进的制造技术不仅创造了更先

进的生产方式和更高的生产效率，而且其对传统的制

造技术进行着系统的改造。在当今世界上，高度发达

的装备制造业和先进的制造技术已经成为衡量一个

国家综合实力和科技水平的重要标志，成为一个国家

在竞争激烈的国际市场上获胜的关键因素。尤其是高

端装备制造业，如智能装备、高速列车、海洋工程装

备、超临界发电设备和特高压输变电设备、干支线和

通用飞机、大型石化装备、特种机器人、国防军工装

备、现代大型农业机械等。 

装备制造业是推进产业升级的重要手段，装备制

造业具有产业关联度强、技术密集度高的特点，通过

装备制造业，如汽车制造业、冶金、建材装备行业、

机械制造业以及电子通信、设备制造业等产业的发

展，推动第一、第二、第三产业的结构调整，发展产

业群，延伸产业链。同时，在发展装备制造业的过程

中，可以发挥高科技产品对传统产品的渗透，可以带

动传统产业的升级。例如，以美、德、日等发达国家

跨国公司为主体的装备制造领先企业掌握着核心关

键技术，处于世界领先水平，占据产业链高端位置。

发达国家提出“再工业化”“低碳经济”等新的发展

理念后，装备制造业进入又一轮占领技术制高点的竞

争时代，技术发展趋势以大型、智能、精密、高效、

清洁为主要特征。“高端装备制造业”是七大战略性

新兴产业之一，提出了重点发展航空航天、海洋工程

和高端智能装备。 

2.1  装备制造业目前存在的问题 

我国装备制造业目前的实力还不能适应国民经

济发展的要求，同发达国家装备制造业相比，还有较

大差距。如产品水平低、效益差，产品市场占有率低，

自主创新能力较弱，部分产品及制造过程中能耗大，

污染严重等。尤其是我国重大技术装备的成套能力

弱，制造业共性技术与工艺、基础零部件、基础设备

等是制约装备制造业发展的主要因素。目前装备制造

业中存在的问题主要表现在以下几个方面。 

智能装备是工业现代化、产业升级的基石，我国

急需提升装备的智能化水平。工业现代化所需的各类

装备和设施，离不开智能化，如大型飞机、重型船舶

柴油机、百万千瓦级核电设备、火电设备及大型水电

设备、大型石油化工设备等设备中都需要智能设备。

《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020

年）》中其他 15个国务院重大专项的实施，大都需要

智能装备为其提供装备支撑。航天工业发展要大批高

精度、特种加工数控机床等智能化装备。 

高端装备是高新技术产业发展的基石，我国急需

高新技术装备。目前，我国劳动生产率较低、能源消

耗大、污染比较严重。如制造业的能耗占全国一次能

耗的63%，单位产品的能耗高出国际水平20%～30%。

虽然我国创造的国内生产总值只有世界的 4%，但耗

用的钢铁、煤炭、水泥却分别占世界消费量的 30%、

31%和 40%。 

数字化、智能化等新兴技术推动我国装备向高端

制造发展，急需要提升装备层次和创新水平。我国目

前装备产品以低端为主，附加值不高，增加值率仅为

26%左右，比美国、日本以及德国分别低 22%、22%

和 11%。我国制造业每年产生约 55 亿 t无害废物和 7

亿 t有害废物；所有造成环境污染的排放物中 70%来

源于制造业。产业结构不合理，技术创新能力薄弱，

生产效率低，产品附加值不高。我国尚不能自主生产

大型民用飞机、深水海洋石油装备。90%的高档数控

机床、机器人和工厂自动控制系统依赖进口。科学仪

器和精密测量仪器对外依存度达 70%。绿色制造、智

能制造和服务型制造是高端制造的重要标志。宽带

网、物联网、云计算、智能电网等技术和应用的实现，

预示着全球的工业结构、制造业的发展方式和发展模

式将发生转变。智能装备为生物制造、环保装备、新

能源汽车等提供重要支撑。 

装备关键零部件发展滞后，我国急需解决主机

“空壳化”问题。高端主机和成套设备所需的关键零

部件、元器件和配套设备大量进口。海洋工程装备的

大多数配套设备依赖进口。为高档数控机床配套的高

档功能部件 70%需要进口。大型工程机械所需 30MPa

以上液压件全部进口。占核电机组设备投资 1/4的泵

阀主要依赖进口。 

现代制造服务业发展缓慢，价值链的高端缺位。

我国装备制造业的发展过度依赖单机、实物量的增

长，而为用户提供系统设计、系统成套和工程承包、

维修改造、回收再制造等服务业未能得到培育，绝大

多数企业的服务收入所占比重低于 10%，并且是处于
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价值链低端的加工装配环节。我国出口额最多的机电

产品近 5000 个海关税目中，出口单价高于进口单价

的产品税目仅占 11%，其中专用设备不到 6%。要实

现我国装备制造业由大变强，必须解决三大问题，即

发展高端装备、关键零部件、价值链的高端，而这三

者均属高端装备制造业范畴。 

目前，对许多重大技术装备，我国尚不具备研

发与制造能力，仍主要依靠进口。第三次全国工业

普查显示，在全国大中型企业 1180种主要专业设备

中，达到先进水平的仅占 26.1%。而且越是重要、

高档、技术附加值高的装备，进口越多，自给率越

低。我国机床消费占世界机床消费总量 24%，连续

多年成为世界机床第一消费大国，但不是制造技术

强国，大量高端数控装备依赖进口。其主要原因包

括：①技术引进主要是使用权，而无知识产权，或

者是引来“产权”，没有引来“知识”，常常存在重

复引进、却对消化吸收重视不够；②大中型企业的

自主开发与创新能力相对薄弱；③装备制造业基础

制造技术、工艺、装备落后。总之，我国装备制造

业总体状况为：自主开发能力薄弱、专业化的配套

体系尚未形成、装备的批量化制造水平低和关键部

件依赖进口。 

2.2  我国装备制造业面临的发展机遇 

在《国民经济和社会发展第十一个五年规划纲

要》《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—

2020年）》中，确立了“提高装备设计、制造和集成

能力”“积极发展绿色制造”“用高新技术改造和提升

制造业”的发展思路，努力突破核心制造技术，提高

重大技术装备研发设计、核心元器件配套、加工制造

和系统集成的整体水平；进而着力推进制造业信息

化，有效利用资源、能源，减轻环境负担，大幅度提

高产品档次、技术含量和附加值，全面提升制造业规

模产品制造能力、重大装备制造能力和高技术装备

制造能力，从而提升制造业整体技术水平和国际竞

争力。 

在世界经济全球化的今天，虽然绝大多数基础制

造装备与成套装备，可以花钱购买，但对于我国这

样的发展中大国来说，企业只有掌握了关键的基础

制造装备与成套装备制造的核心技术，才能牢固地

占有国内市场，才能不断地开拓国际市场，在竞争

中立于不败之地。世界装备制造业发展势头迅速，

例如韩国产业资源部在对 24 个主要经济领域的 200

家大企业进行调查后发现，韩国企业 2006 年的设备

投资达到 507 亿美元，比 2005年增加 16.1%。其中，

非制造业部门的设备投资增长 26.3%，制造业的投

资增幅 12.7%。而汽车、石化、钢铁等行业的设备

增幅将最大。我国装备制造业主要市场需求表现在以

下六个方面。 

1.基础材料及制造装备的需求量大  一个国家

制造业水平的高低，很大程度上取决于其基础制造装

备水平的高低。基础制造装备不仅需求量大，而且对

装备的技术水平的要求越来越高，如飞机制造业中的

大台面多坐标数控龙门铣床、高速加工中心等。对于

这样的高档专用设备，目前主要依赖进口，但这类设

备是西方国家对华禁运的重点。 

2015年我国新材料产业总产值要达到 2万亿元，

年均增长率超过 25%。重点支持高强轻型合金材料、

高性能钢铁材料、功能膜材料、新型动力电池材料、

碳纤维复合材料、稀土功能材料新材料。新一代信息

功能材料和生物医药、节能环保、绿色建材等行业材

料也有望获得重大工程项目支持。新材料“十二五”

期间的发展目标为自给率达 70%，重大工程项目支持

的每个子行业都有望通过5～10年时间形成千亿元至

万亿元产值规模。“十二五”末，新材料行业产值有

望达数万亿元。 

2.汽车零部件及民用航空的市场潜力巨大  据

统计，全球 100家最大的汽车零部件供应商，年销售

额合计达到 5000 亿美元。其中，有 97家企业的年销

售额超过 10 亿美元，是名符其实的“小型巨人”。近

年来，我国汽车产业以年均 30%以上的速度迅猛发

展，但是国内零部件的发展一直跟不上整车的发展速

度，国内零部件企业存在规模小、成本高、技术含量

低、研发能力不足等劣势。 

根据《民用航空工业中长期发展规划（2013—2020

年）》，到 2020年民用飞机产业营业收入超过 1000 亿

元。C919 大型客机、ARJ21 涡扇支线飞机、新舟涡

桨支线飞机、大型灭火和水上救援飞机、直十五中型

直升机、高端公务机等完成研制并产业化；大型客机

发动机研制取得重要进展；形成主要航空材料和基础

元器件国内保障能力；实施大型飞机重大专项、支线

飞机和通用飞机产业化工程、民用飞机产业化基础支

撑计划以及航空质量提升计划四个重大工程和计划。 

3.大型、成套装备的需求旺盛  我国汽车、能

源装备、医疗器械、铁路运输设备、船舶制造业、通

用仪器仪表等子行业表现出较高景气度以及全国农

业机械化将继续保持较快的发展态势。大量复杂曲面
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零件加工需要多轴联动、高速、高效龙门加工中心等。

航空发动机零件精度高、形状复杂，需要高精度、大

转矩高刚度、多轴联动数控机床。 

4.重大基础制造装备需求高质量关键部件  重

大基础制造装备是衡量一个国家工业实力的重要标

志。重大基础装备的大型零部件大量采用大型铸、锻、

焊件，如大型火力发电机组中汽轮机高、中、低压转

子、汽轮机缸体、水轮机大轴、转轮体、大型轧钢机、

核反应堆压力壳、轰炸机用镍基合金涡轮盘等，广泛

应用于能源、电力、军工、冶金、化工、交通、造船、

航空、航天等国民经济的重要行业中。 

根据我国核电发展规划，到 2020 年核电装机容

量将达到 3600万～4000万 kW，平均每年新增 2～3

套百万 kW核电机组。据预测，全世界对核电大锻件

的年需求量约 15万 t。一套百万千瓦压水堆核电机组

核岛部分的锻件由压力容器、蒸汽发生器和稳压器的

壳体及管板、主管道锻件构成，因此，核电铸、锻、

焊件市场十分广阔。 

2015年我国将成为世界第一大造船国，单船吨位

从万吨级发展到可以承制 30万 t级以上的超大油轮、

液化器船、滚装船以及自卸船等多种船型。随着船舶

工业成为了我国能够参与国际竞争的为数不多的行

业之一，成为了我国机电产品出口的重要行业。船舶

工业的加速发展，船用铸锻件的需求将逐年增加。船

用曲轴、舵杆、艉座、锚系、齿轮、机用汽缸盖等大

型铸锻件，不但数量需求增长较快，有较大的市场份

额，而且需求已向大型化方向发展。 

5.国家大型工程建设拉动装备制造业  未来 10

年，我国基础设施建设将处于前所未有的高速发展阶

段，将新建铁路 1 万余 km，新建城市地铁、公路建

设、水利建设以及“西气东输”“南水北调”等巨大

工程。这些均将形成对大型工程、建筑机械（装备）

的巨大市场需求。 

2013 年 1～5 月，铁路固定资产投资为 1576.10

亿元，比上年同期增加 279.56 亿元，同比增加 21.6%；

其中，基本建设投资 1322.85 亿元，比上年同期增加

268.03 亿元，同比增加 25.4%。根据《中长期铁路网

规划》，到 2015 年，全国铁路营业里程将达到 12 万

km以上，其中高速铁路 1.6万 km以上，西部铁路 5

万 km以上，复线率和电气化率分别达到 50%、60%。

以高速铁路为骨架、总规模 5万 km的快速铁路网基

本建成，总规模 7万 km的区际大能力通道布局成网，

繁忙干线实现客货分线运输。 

6.国家出台政策，加快发展节能环保产业  2013

年 8月国务院印发《关于加快发展节能环保产业的意

见》，提出了近 3 年促进节能环保产业加快发展的目

标：到 2015年，我国节能环保产业总产值要达到 4.5

万亿元，产值年均增速保持在 15%以上，产业技术水

平显著提升，为实现节能减排目标奠定坚实的物质基

础和技术保障。明确了当前促进节能环保产业加快发

展的四项重点任务。一是围绕重点领域，促进节能环

保产业发展水平全面提升。加快发展节能、环保、资

源循环利用技术装备，提高技术水平；创新发展模式，

壮大节能环保服务业。二是发挥政府带动作用，引领

社会资金投入节能环保工程建设。加强节能技术改

造，实施污染治理重点工程，推进园区循环化改造，

加快城镇环境基础设施建设，开展绿色建筑、交通行

动。三是推广节能环保产品，扩大市场消费需求。继

续实施并调整节能产品惠民政策，实施能效“领跑者”

行动计划，完善环保产品认证制度，开展再制造“以

旧换再”，拉动节能环保产品消费。四是加强技术创

新，提高节能环保产业市场竞争力。重点支持企业技

术创新能力建设，加快掌握重大关键核心技术，促进

科技成果产业化转化，推动国际合作和人才队伍建

设。对于缓解资源环境瓶颈制约、扩大有效需求、转

变经济发展方式、促进产业转型升级、增强发展内生

动力，推动加快生态文明建设做出贡献。 

2.3  装备制造业的发展趋势 

目前我国装备制造企业数量多，但规模小，设备

数量多，但先进设备所占比例小，特别是智能化、集成

化、柔性化设备更少，企业制造技术水平、产品质量和

生产效率急待提高。难以实现快速化、精密化、数控化、

绿色化、智能化装备生产是制约我国制造技术发展的重

要因素。世界制造技术与装备未来发展典型特征如下： 

（1）产品开发制造过程向无模化、快速化方向

发展。随着企业产品更新换代加快，市场竞争更加

激烈，产品关键零部件的开发制造周期将制约企业

发展，尤其是面对单件、小批量产品的客户化定制

成为未来的主要供货模式，如何快速、高质量、低

成本地把零部件制造出来成为挑战。为此，急需开

发和推广数字化无模铸造技术与装备、数字化无模

碾压成形技术与装备等。 

（2）装备制造技术向精密化、高精化方向发展。

为实现节能节材和高质量，铸锻件成形制造向近净成

形、净成形发展，进一步减少加工余量。例如铸锻件

整体精密成形技术与装备、轻合金精密成形技术与装
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备、高强度/超高强度材料精密成形技术与装备等。 

（3）装备制造技术向数控化、智能化制造方向

发展。为提高产品制造柔性化和产品质量与效率，

手工制造、机械化制造向数控化制造、自动化制造、

智能化制造发展，信息技术大大促进和提升装备制

造技术水平。例如，数控伺服控制成形技术与装备，

可实现精确成形和高效制造；金属件无模数控成形

等特种数控技术可实现快速制造，降低成本，提高

制造水平。 

（4）装备制造技术向清洁制造、绿色制造方向发

展。节能、节材、清洁成形技术是未来发展重要趋势，

制造过程和装备使用等均需清洁化、绿色化。绿色制

造是装备制造技术的发展方向。高强钢/复合材料/轻

合金等轻量化材料零部件制造、模具再制造技术、锻

件短流程制造技术、无污染润滑工艺、无废弃物制造

等，可实现低耗和洁净化生产。 

（5）与高新技术相互融合，装备发展日新月异。

结合新材料发展、信息、计算机、传感器等高新技术

发展，装备开发及推广应用周期缩短。极端装备制造

是制造技术发展的重要领域，微型装备制造可实现进

一步减少能源、材料消耗。 

高端装备制造业是战略性新兴产业培育的重要

支撑，高度发达的装备制造业是实现工业化的必备条

件，是衡量国家国际竞争力的重要标志，是决定国家

在经济全球化进程中国际分工地位的关键因素。尤其

是随着高端装备制造业的发展，装备制造业智能化、

绿色化的发展趋势明显，为制造技术提出了更多的要

求与需求，必须以更高的质量、更快的开发速度、更

清洁的生产方式等满足高端装备制造。 

装备制造技术向高速化、精密化、智能化、柔性

化、绿色化、生物化、信息化、成线化方向发展。发

展先进制造、绿色制造、智能制造及高端装备制造业

等，已经成为国家发展规划优先主题，成为战略性新

兴产业。智能装备产业是继汽车、计算机之后出现的

新的大型高技术产业，智能装备将成为推动世界经济

发展的重要力量，是我国抢占新一轮发展制高点的根

本途径和重大选择！ 

3  装备制造业典型基础制造工艺 

经过多年发展，我国装备制造业已经形成门类齐

全、规模较大、具有一定技术水平的产业体系，成为

国民经济的重要支柱产业。我国已经成为装备制造业

大国，但产业大而不强、自主创新能力薄弱、基础制

造水平落后、低水平重复建设、自主创新产品推广困

难等问题依然突出。 

装备制造业的基础工艺众多，根据工业和信息化

部发布的《机械基础件、基础制造工艺和基础材料产

业“十二五”发展规划》，基础制造工艺是指机械工

业生产过程中量大面广、通用性强的铸造、锻压、热

处理、焊接、表面工程和切削加工及特种加工工艺。

该规划在发展重点部分中提出，围绕重大装备和高端

装备配套需求，重点发展 6 类基础制造工艺中 15 项

标志性基础制造工艺。基础制造工艺领域，重点发展

6类先进、绿色制造工艺，降低能源、材料消耗，改

善环境，提高产品质量和效率。从以上重点发展的基

础制造工艺中，提出 50 项先进绿色制造工艺作为推

广的重点（见表 1-1），同时选择 15 项标志性基础制

造工艺作为开发的重点（见表 1-2）。 

表 1-1  50项重点推广的先进绿色制造工艺 

序号 推广工艺名称 序号 推广工艺名称 

1 数字化无模铸造精密成形技术 11 高效感应电加热技术 

2 
低温球铁、等温淬火球铁、蠕铁、轻金属等金属液净化

与处理技术 

12 高速充叠铆工艺 

3 钢水炉外精炼（AOD、VOD）技术 13 模块化、可重构成形系统 

4 消失模、V法真空干砂负压铸造技术 14 高效复合成形技术 

5 废砂（树脂废砂、水玻璃废砂与黏土废砂）再生技术 15 伺服压机冲压成形工艺 

6 铸造工艺参数的数值模拟与优化设计技术 16 连续精冲压成形技术 

7 铸件余热自退火工艺 17 少无切削制齿工艺 

8 大功率高效黏土砂连续式混砂技术与装备 18 大型环件冷辗扩技术 

9 长寿命冷、温锻模具设计制造技术 19 粉末冶金锻造及半固态锻造技术流动控制技术 

10 冷、温精密锻造技术 20 清洁环保润滑技术 
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（续）    

序号 推广工艺名称 序号 推广工艺名称 

21 多丝窄间隙埋弧焊技术 36 镀锌层三价铬钝化技术 

22 高效双丝熔化极气体保护焊技术 37 低铬酸镀硬铬和三价铬镀铬技术 

23 压焊（电阻焊、摩擦焊）技术 38 微弧氧化工艺 

24 高能束（激光、电子束、等离子）焊接/切割技术 39 电镀精准控制工艺 

25 氧-丙烷切割技术 40 纳米金属陶瓷电沉积技术 

26 水下焊接与切割技术 41 钢铁件室温氧化及磷化工艺 

27 近净成形焊接新技术 42 水溶性涂料涂装工艺 

28 频谱谐波振动消除应力技术 43 自泳涂料涂装技术 

29 可控气氛热处理技术 44 粉末涂料涂装技术 

30 真空热处理技术 45 超音速火焰热喷涂技术 

31 晶体管电源感应热处理技术 46 水基切削技术 

32 等离子体热处理（渗氮、碳、金属）技术 47 激光精密加工技术 

33 化学热处理催渗技术 48 真空清洗干燥技术 

34 智能型精密控制淬火冷却技术 49 基于中央控制技术的制造工艺系统 

35 低压渗碳高压气淬技术 50 机械加工过程模拟仿真技术 

表 1-2  15项标志性基础制造工艺 

序号 工 艺 名 称 发 展 目 标 

1 定向凝固铸造技术 

研究定向凝固工艺，目标产品是大功率重型燃气轮机用定向结晶高温合金叶片，叶片尺寸

≥350mm 

2 

热风长炉龄冲天炉 

及其熔炼工艺技术 

研究开发生产率在 15～50t/h系列外热风、水冷长炉龄（12周以上）热风冲天炉及其熔炼工艺，

使铸铁件生产过程高效、连续、质量稳定、节能降耗 

3 

高紧实度黏土砂 

自动造型技术 

开发 100型/h以上，型砂相对密度 1.6以上，设备故障率≤3%的湿砂有箱自动造型技术，满足

提高铸造机械化、自动化的需求 

4 

板材管材精密 

成形技术 

开发板材成形模具智能化 CAD/CAE 系统，成形材料扩展到钛合金、高温合金、轻合金、高强

钢等；目标产品：汽车车身覆盖件。开发管材成形技术，管材内高压 600MPa，材料抗拉强度 780MPa，

直径与厚度比达到 180，壁厚少于 2mm；目标产品：排气管、重载卡车后桥桥壳。开发大口径厚

壁无缝钢管成形工艺，目标产品：超临界、超超临界火电、第三代核电用的耐高压大口径厚壁无

缝钢管 

5 冷/温精密成形技术 

开发冷/温精确成形机理与新成形方法，长寿命模具技术。实现冷/温精确成形锻件占模锻件总量

的 10%～12%，目标产品：轿车等速万向节、变速箱齿轮等 

6 

大型复杂结构件精

密体积成形技术 

开发超大型钢锭材料成分纯净度与组织控制技术，大锻件内部缺陷形成机制与控制技术，大锻

件模拟技术。提高材料利用率 5%～10%，降低能源消耗 10%～15%，目标产品：航空航天发动机

涡轮盘 

7 热精锻成形技术 

开发精密制坯技术、自动润滑技术、生产线自动化技术。材料消耗平均降低 3%～5%，热模锻

件公差 13级，平均能耗降低 10%，目标产品：汽车前后桥锻件、螺杆锻件 

8 

激光及激光电弧 

复合焊接技术 

掌握激光及激光电弧复合焊接技术，目标产品：200mm 以上厚钢板焊接，焊接尺度在 100μm

量级，空间分辨力在几十微米尺度的微连接 

9 搅拌摩擦焊技术 

建立 0.3～50mm厚度范围内轻合金材料搅拌摩擦焊性能数据库、工艺规范和技术标准，目标产

品：大厚度铝合金结构件、航空发动机整体叶盘 
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（续）    

序号 工 艺 名 称 发 展 目 标 

10 

化学热处理催 

渗技术 

开发化学热处理（渗氮、渗碳）催渗技术工艺规范和技术标准，控制软件、催渗剂，保证 0.3mm

以上至 2.0mm以下渗碳层的热处理节能 30%以上 

11 

精密可控热 

处理技术 

开发精密可控热处理技术、渗碳和渗氮控制软件、远程控制和远程故障诊断技术，使齿轮和轴

承等内在质量和表面性能高、无变形和脱皮 

12 

铝、镁合金、钛合

金件表面处理与 

强化技术 

开发铝、镁合金微弧氧化工艺技术，使铝、镁合金制品表面氧化膜层大于 300µm，显微硬度

超过 3000HV，绝缘电阻大于 100MΩ，耐磨损、耐腐蚀、绝缘性能有较大改善。开发钛合金化

学镀镍渗铝工艺技术，使 650℃耐高温钛合金制品经化学镀镍（层厚 20µm）后，大幅度提高抗

氧化性能 

13 

纳米颗粒复合 

电刷镀技术 

开发电刷镀 NI-SiC复合镀层技术，修复磨损失效的零件，改善零件表面性能，大幅度提高零件

硬度 

14 超精密加工技术 

开发微量切削机理、精密测量技术和误差补偿技术，目标产品是芯片、磁盘、光盘、磁鼓、制

导用激光反射镜、导航用陀螺仪、卫星姿态控制用半球体以及多种球面和非球面微光学元件等精

密关键零件 

15 

低温与微量润滑 

切削技术 

开发微量润滑系统及低温微量润滑复合系统，针对不同工件材料及切削工艺提供微量润滑和低

温微量润滑条件下的刀具匹配方案，优化切削参数，建立相应的切削规范和切削数据库，实现高

速切削的绿色化 

 

“三基”规划中提出重点发展的 6 类基础制造工

艺如下： 

（1）铸造工艺。包括定向凝固铸造工艺，热风长

炉龄冲天炉及其熔炼工艺技术，数字化模拟技术，高

紧实度黏土砂自动造型生产线技术，快速无模砂型铸

造工艺，铝、镁、钛等特种合金铸造工艺，复合材料

铸造工艺，半固态铸造工艺，高温、低温、高强韧度

材料（球墨铸铁、等温淬火球铁、蠕墨铸铁、轻质合

金）高精度铸造工艺。 

（2）锻压工艺。包括大型薄壁结构件整体成形工

艺，多工位冷、温锻工艺，高速精密镦锻工艺，大型

复杂结构件精密体积成形工艺，大型环件冷辗扩工

艺，板材管材精密成形工艺，高强钢板热成形工艺，

曲轴、风电主轴及阀门全纤维近净成形技术，汽车铝

合金精密锻造工艺，螺旋伞齿轮锻-磨联合制造工艺，

精冲工艺。 

（3）焊接工艺。包括激光及激光电弧复合热源焊

接工艺，搅拌摩擦焊工艺，高精度及大厚度切割工艺，

高效电弧焊工艺，等离子喷焊工艺，近净成形焊接新

技术。 

（4）热处理工艺。包括化学热处理催渗工艺，精

密控制加热和淬火工艺，齿轮和轴承精密可控热处理

工艺，超大型零件真空热处理工艺，大型轴类和管类

零件感应淬火热处理工艺，大型全纤维炉衬无料盘可

控气氛连续加热炉热处理工艺，连续真空热处理工

艺，大型薄板件压淬热处理工艺，深冷热处理工艺。 

（5）表面处理工艺。包括铝合金、镁合金、钛合

金件表面处理与强化工艺，纳米颗粒复合电刷镀工艺，

纳米陶瓷涂层工艺，等离子、激光、电子束表面强化工

艺，低铬酸镀硬铬、镀锌后低铬钝化等绿色电镀工艺。 

（6）切削加工及特种加工工艺。包括高速/超高速

切削加工工艺，复合加工工艺（车铣复合、铣磨复合

等），复合材料切削工艺，超精密加工工艺（轴系精度

0.02～0.05µm），超大零件切削加工工艺，微量润滑切

削工艺，干式切削工艺，“三束”（电子束、离子束、

激光束）加工工艺，电火花加工工艺，超声加工工艺，

增量制造工艺，粉末冶金零件的精密成形工艺。 

4  装备工业节能减排技术现状 

制造业已发展成为我国国民经济的重要组成部

分，工业增加值占国内生产总值（GDP）的 35.75%。

我国已是世界制造大国，工业增加值居世界第四位，

约为美国的 1/4、日本的 1/2，与德国接近。2020 年

我国制造业的发展目标是进入世界制造强国行列，成

为世界制造中心之一。 

铸造、锻造、焊接、热处理、切削、表面工程是

我国机械制造业的主体，是汽车、电力、石化、造船、

机械等支柱产业发展的基础。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
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