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汽车零部件关键制造技术与装备
口机械科学研究院／陈长年

汽车零部件关键制造技术与装

备包括金属精密切削技术、金属精

密锻造技术、金属精密铸造技术。

其他还有测试设备、数控刀具系

统、激光加工技术等。

金属切削机床生产线

金属切削机床生产线占全部

汽车制造装备数量和金额的一半以

上，特别是我国，由于精密锻造技

术和设备落后，大部分汽车零部件

采用切削方式加工。我国制造轿车

零部件的金属切削机床生产线金额

的约70％～80％依赖进口，但近年

随着国际著名机床厂商将生产转移

至我国，以及国内机床企业并购国

际著名机床厂商，进口比率正在下

降。制造载货车零部件的金属切削

机床生产线目前还是以国产设备为

主。这里分析几种热点金属切削机

床及生产线。

1．第三代少品种大批量

制造系统：敏捷柔性自动线
(AFTL)

(1)敏捷柔性自动线

(AFTL)及其关键技术。动力总

成制造装备可谓第一汽车制造装
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备，是现代汽车零部件集成经典。

高精度发动机缸体、缸盖、曲轴、

变速器壳体加工敏捷柔性自动线

(AFTL)90％以上依赖进口。从

20世纪末至今，据不完全统计，已

经有约200条安装或将安装，平均

单价约2 000万美元。如，仅柯马

公司2008～2010年即提供了20条

AFTL。

AFTL的关键技术包括以下几

个方面。

生产线数字化设计：要求按

照精益、敏捷理念，采用协同仿真

技术——使用户能够选择技术，经

济优化的方案。采用了这种数字化

设计技术后，生产规划流程精简了

40％。

具有可重构模块的高速加工中

心(RMT)：作为新一代加工缸

体、缸盖生产线的核心技术。其特

征是：模块化、高速化、干切削。

只有模块化才能实现可重构，只有

模块化才能大幅度降低制造和使用

成本。

在线检测：为实现大批量高生

产率条件下的在线精密检测，要求

检测设备的分辨率达1 u m，整个测

量形貌的测量周期在数十秒以内，

测点达到几百万个以上。目前完全

依赖进口。

柔性夹具：柔性夹具设计需要

精通零件制造工艺。这是国外企业

对我们封锁的核心技术和盈利的诀

窍，也是我国机床企业的软肋。最

近一汽发动机FTL招标中，德国公

司一个工位柔性夹具价格约20万欧
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元，与卧式加工中心价格相当。

物流系统：被视为“第二类生

产”，包括自动上下料、工件传输

储运、实时工厂物流系统。将极大

提高现代发动机生产的效率和可靠

性，为零库存提供可能。先进的工

厂物流系统是现代发动机生产实现

精益和敏捷的关键。自动上下料最

新发展是采用机器人(机械手)技

术，以便增加通用性和柔性。

信息系统：自动线CNC控制系

统，其复杂程度不是只控制单个机

床可比拟的。世界上只有少数几家

顶级公司有此能力，我国目前空白。

自动线可靠性技术：需要满

足整条自动线工序能力指数c。。

值≥1．67，平均无故障工作时间

MTBF≥3 000h的要求。

(2)敏捷柔性自动线的基本

技术要求。现代壳体类零件机械

加工自动线属于“敏捷柔性自动

线”，以便满足现代动力总成壳体

类零件生产线“多品种、大批量、

高效率、低成本”的需要。敏捷柔

性自动线使用的机床类型为“刚柔

混合”型——以高速加工中心满足

生产线高柔性要求，以数控专机满

足高效率要求，并可降低投资成

本。刚柔混合程度(深度、中度、轻

度)要从采用协同仿真技术的数字设

计多方案中选择。

(3)AFTL线集成应用技

术：FA技术，又称“无人或熄

灯生产”(unmanned orli曲ts-out

production)技术；壳体类零件高速

切削技术；干切削、MLQ切削技

术；壳体类零件精密加工技术；生

产线多品种工件混流技术；敏捷物

流系统；生产线信息采集、分析、

反馈、集成控制技术以及在线检测

系统及集成应用技术。

(4)敏捷柔性自动线的高速

加工工艺及装备。

高速切削工艺：根据日本汽

车制造业的历史数据，汽车制造业

平均每5年切削效率要提高28％，

其中切削速度平均提高19％，进给

速度平均提高8％，而最近几年切

削效率提高的幅度在30％以上。目

前制造发动机主要零件的生产节拍

已经缩短到了30～40s，比十几年

前缩短了50％。发动机制造企业为

提高加工效率，都进行了技术改

进。如上海大众汽车通过使用HSK

刀柄、涂层硬质合金、金属陶瓷、

CBN、PCD刀具，满足高主轴转

速、高进给速度、高加／减速的

“三高”要求。上海通用汽车通过

使用SECO公司的CBN300刀片，进

行灰铸铁缸体平面干式铣削，切削

速度达到了1 600r11／min，刀具寿命

提升了4倍。

高速模块式机床：用于铝合金

壳体类零件生产线。主轴最高转速

一般为15 000～20 000“min，工进

最高速度40～60m／min，快速移动

速度高达60～90m／min；加速度达

到1．0～1．5占，换刀时间(刀一刀)

1．5～3．5 s、甚至0．8～0．9s；定位

精度／重复定位精度——工作台lm

以下，8“m／4 u m(VDI标准)；

工作台1m以上，10“m／5 u m／m

(VDI标准)。关键工序的机床工

程能力指数／工序能力指数c-m。／c。。值

≥2．0／1．67。

具有可重构模块的高速加工中

心(RMT)，作为新一代加工缸

体、缸盖生产线的核心技术。其特

征是：模块化、高速化、干切削。

目前，这类加工中心的最新发展
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是，主运动普遍采用电主轴，进给

运动普遍采用直线电动机。普遍运

用三坐标模块式和箱中箱结构。同

时要求带有断刀检测、机内自动测

量、自动补偿系统以及对刀装置等

等。

2．双主轴双刀塔多轴数控车

铣中心／柔性制造单元

带有c、y轴和动力刀头，配

备自动上下料装置(含机械手)，

并在与物料存储与传送及其自动控

制集成的条件下，构成柔性制造单

元(FMc)。由于这类设备满足

轴类汽车零件“一次装夹完全加工

(one on down)”需要，近年已经有

数百台至千台投入运行，其中进口

约占90％，主要来自日本、韩国及

中国台湾等。

特别要指出，现代汽车零部件

越来越多采用以车代磨工艺，要求

数控车床能够进行强力车削。

3．各种数控磨床和专用数控

磨床

如高效、高精无心磨床，配有

自动上下料装置(含机械手)，组

成磨削单元。高效、高精曲轴和凸

轮轴数控磨床、十字轴专用数控磨

床等几乎全部依靠进口。主要来自

德国、意大利、瑞士和日本。

4．模具加工5轴高速床身式／

龙门式铣床(加工中心)

这类机床主要特点是速度高、

刚性好。其中龙门式加工中心为扩

大工艺性能，还具有五面功能，配

备有换头机构，以便满足铣、镗、

钻工艺对主轴转速不同的要求。全

部依靠进口，已经有超过数百台投

入运行。主要来自德国、瑞士、日

本和意大利。



5．高效专用机床

机床的高效专用性是汽车制

造装备的又一大特征。如，汽车齿

轮加工，应用高速滚齿机、高速插

齿机、高速磨齿机。英国LANDIS

公司生产的曲轴磨床磨削速度高达

120m／s，用“扒皮法”一次装夹从

毛坯到精磨完毕，耗时仅几分钟。

“高效专用”对机床的基本

要求是高刚度、高速度及大功率。

一律配备超硬刀具。如上述高速滚

齿机、高速插齿机要求配备整体硬

质合金或硬质合金涂层滚刀、插齿

刀，曲轴磨床配备CBN砂轮。

高效专用机床属于“精益机

床(1ean Machine)”——去除冗

余功能，具有高效率和极强针对性

特点。现代高效专用机床的供货

方式是“整体解决方案一TOTAL

s0LuTl0N”，其技术附加值及设

备利润率很高。由于不同干大量生

产的机床，其价格也高得多，就像

手工缝制的西服比流水线西服价格

高得多一样。但是只要能够缩短用

户投资回报周期并盈利，用户就会

认为“物有所值”，不会斤斤计较

价格。

精密锻造技术

轿车重要零件毛坯一直应用锻

件。2009年我国汽车锻件产量368

万t，模锻件479万t。随着汽车的

大发展，我国汽车锻件产量有可能

达到l 700万t，相当世界其他国家

汽车锻件产量的总和。但从质量上

看，我国的汽车锻件水平与世界锻

造大国德国和日本还有着相当的差

距，与法国、意大利、韩国和我国

的台湾地区也不在一个层次上。

精密锻造接近净成形加工，

包括模锻、热精锻、冷精锻(冷挤

压)、粉末冶金烧结锻造设备、内

高压成形设备等。

(1)热精锻。德国BLM公司

热精锻齿轮精度已达DIN6级，节

约材料20％一30％，力学性能提高

15％～30％。

(2)冷精锻(冷挤压)。

美国每年生产冷挤压件100万件以

上，80％为汽车零件。NATl0NAL

公司是全球多工位冷精锻机(又称

为成形中心)研发中心。丰田1．8L

排气量轿车中已有43kg冷挤压件，

还有35k冷挤压标准件。

(3)温精锻。温锻技术应用

范围广泛，汽车锻件热、温、冷

锻件的重量结构比约为90：5：5。

我国近年精密温热锻件总产量不

足l 0万t，与德国、日本等国家

60：20：20的发展水平差距明显，许

多在中国设厂的外资企业的高附加

值关键零部件进口。在未来5年左

右，国内需要温锻压力机约50余台

套，我国目前还不掌握温锻压力机

设计制造技术，完全依赖进口。

(4)粉末冶金烧结锻造技

术。国外粉末冶金烧结锻造技术有

较大发展，粉末锻造连杆重量精

度可达l％，而锻造连杆重量精度

2．5％，与常规机加工连杆相比，

达到经济批量后，可节约加工费

35％。福特公司1992年粉末锻造连

杆已达1 000万件。

(5)内高压成形技术。内高

压成形件质量轻、强度高、零件数

量少、焊缝少，是制造空心轻体构

件的高新技术，在欧美发展很快。

(6)旋压成形技术。旋压成

形具有加工精度高、可生产变截面

等强度车轮轮辋和轮辐等优点。
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铸造技术发展趋势

自2000年以来，中国铸件年

总产量已连续13年居世界第一位，

2叭2年铸件年总产量4225万t，占

世界总产量的40％以上。近年来，

无论是在铸件的产量、高端铸件的

品种、铸件的质量，还是在生产工

艺技术、装备水平和资源化再利用

等方面都有了极大的进步与提高，

进一步缩小了与工业发达国家的差

距。但我国铸造业与发达国家铸造

业相比仍有较大的差距，我国铸造

业平均劳动生产率仍是国外的1／4～

l／3．

(1)铸铁熔炼技术的发展趋

势。大型热风除尘冲天炉+工频保

温炉双联熔炼方式仍为主流；电炉

熔炼技术开始越来越受到重视，技

术也日益成熟，其清洁、环保的优

势突出，是今后的发展方向。

(2)铸铁材质的发展趋

势。灰铸铁：随着大马力柴油机

的发展，灰铸铁的牌号在不断提

高，HT300已应用于缸体、缸盖

的生产，个别产品甚至要求达到

HT350。

蠕墨铸铁：用蠕墨铸铁生产

高强度的缸体、缸盖有市场、有潜

力。蠕墨铸铁强度高、壁薄、减轻

重量。耐热疲劳性优良的蠕墨铸铁

生产大马力柴油机缸盖，能有效解

决缸盖的热疲劳裂纹问题。

球墨铸铁：保安类铸件。此类

件对材质要求严格，零铸造缺陷，

100％无损检测，如轿车转向节。耐

热球铁件采用高硅钼、高镍球铁。

主要生产排气管，有非常好的抗高

温性能。奥贝球铁以其优异的性能

引起人们关注，用于生产高强度曲
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轴等。

(3)造型和制芯技术发展趋

势。造型线以静压造型为主；制芯

技术以冷芯技术为主；造型线和制

芯技术以引进国外技术为主。

(4)计算机应用技术的发展

趋势。计算机仿真模拟、三维建模

以及数控技术的应用越来越广泛、

实用。

(5)清洁生产、废物再生是

发展的趋势。废砂再生技术可以使

废砂重复使用，减少废弃物的排

放；无毒粘结剂的开发使用可以减

少有害气体的排放。

(6)先进铝合金铸造技术。

铝合金真空压力铸造、半固态挤压

铸造、cosworth铸造，是国际上新

出现的先进铸造技术。

真空压力铸造与普通压铸相

比，增加了抽真空操作，可将型腔

中的气体抽出，金属液在真空状态

下充填型腔，减少了卷入的气体，

铸件可进行热处理，力学性能高于

普通压铸件。美国蓝石超高真空薄

璧铸造技术全球领先。铸件精度

高，壁厚2～4mm，重量3～12kg，

气孔含量很少，具有高强、高延

展、可热处理、可焊接及可铆接等

特点。

半固态挤压铸造不仅可实现

液态金属挤压成型，而且还可实现

处于半固态的金属浆料挤压成型，

此浆料具有较好的流动性以及“球

状”显微组织，可成形较为复杂的

铸件，而且铸件具有优良的力学性

能以及较高的近净成形程度。

Cosworth铸造由英国Cosworth

公司于20世纪70年代末发明，是一

种精确锆英树脂自硬砂的组芯造

型，在可控气氛压力下充型的铸造

工艺。适于大尺寸薄壁复杂结构缸

体铸件，如，大马力高档发动机

(排量4．0L以上、v8、v12等)。

强度可提高30％左右，铸件的重量

减轻约lO％～15％。

笔者2 0 1 4年7月考察英国

Cosworth公司时发现了采用这种先

进铸造技术的高端发动机的突出实

例。如，世界上第一台时速达到

241km／h的赛车发动机；功率达到

2206kw的V8发动机；小排量高功

率发动机的世界冠军——1．6L双增

压发动机，功率达到368kw。

焊接技术

我国焊接行业总产值已超过

600亿元，已成为世界上的焊接大

国，但还未成为焊接强国。焊接行

业当前正面临产品结构调整和产业

转型升级的关键时期，焊接自动化

比例逐年提高，2014年我国有望成

为世界上工业机器人应用的第一大

国，焊接材料的生产和消耗也已超

过了世界总量的50％，焊接技术在

中国具有广阔的发展空间。但一些

重大项目和重大装备应用的焊接技

术，无论是焊接设备，还是焊接材

料，与工业发达国家相比都有很大

的差距，严重制约着重大装备的创

新和发展，高端焊接技术过多地依

赖进口，严重危及国家经济安全。

总的来看，我国30年来的焊接

技术取得了巨大进步，但与工业先

进国家相比，仍有一定差距，其发

展面临着一些不容忽视的问题。

在焊接自动化方面，日本和

欧美等国手工焊条产量只占20％以

下，焊接机械化自动化率达80％以

上，而国内手工焊用焊条占50％，

自动化率为50％。在我国制造业
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中，以焊接为主要工艺技术的企业

约有7 000家，其中特大型、大型

和中型企业约占1／3，它们的焊接机

械化伯动化情况明显要好于众多的

小型企业，但是大部分的自动化焊

接设备依靠进口。

在焊接设备方面，近30年来国

外电焊机技术水平随着电力、电子

元器件和计算机技术的发展迅速提

高，从原先的旋转式直流焊机发展

到二极管整流焊机、晶闸管(可控

硅)整流焊机、晶体管整流焊机、

逆变式焊机，一直到现在的全数字

化逆变式焊机。

当前引领我国电焊机产业的是

两家合资企业，产品主要是外国母

公司的品牌，占有我国电焊机市场

的近半壁江山。具有我国自主知识

产权的电焊机主要是晶闸管整流焊

机和简单功能的逆变焊机。目前我

国骨干装备制造企业使用的高档焊

机，如STT焊机、CMT全数字化逆

变式焊机、双丝脉冲气体保护焊机

等基本上依靠进口。这些先进的焊

机附加值极高，一台全数字化逆变

焊机价格高达12～15万元，而一般

同等功率的普通硅整流焊机价格仅

为2～4万元。我国每年进口焊接

电源和设备的费用约占全国市场的

20％，而国内生产的焊接电源产值

中有近一半是合资企业的。我国焊

接设备与国外相比，还存在着以下

的不足：

(1)焊机控制数字化。全数

字化控制的焊机，已经成为进口焊

机的主流。全数字化控制技术大大

提高焊机的控制精度、焊机产品的

一致性和可靠性，同时也大大简化

了控制技术的升级。而国内的焊接

电源，仍然以模拟控制技术为主，



虽然部分厂家也推出了全数字化的

焊接电源，但是大都处于简单代替

模拟控制的水平，全数字控制的作

用还没有发挥出来，导致市场的认

可度不高。

(2)工艺控制智能化。国外

进口焊接电源大都以免费或选配的

方式提供了焊接专家系统，允许操

作者输入焊接材料、厚度、坡口形

式等焊接工艺条件就可自动生成焊

接工艺。而国内焊接电源厂家在焊

接工艺的研究和积累工作还十分有

限，难以提供成熟可靠的焊接工艺

支持，导致国内产品除价格外与进

口产品不存在竞争优势，大部分高

端市场份额仍然被进口焊机占据。

(3)系统集成网络化。国外焊

接设备大都提供了现场总线接口，

而且可控参数丰富，焊接工艺控制

更加方便，国外自动化焊接系统的

集成水平显著提高。而国内的自动

化焊接系统普遍处于继电器开关量

编组控制的水平，各个自动化焊接

部件信息量的传递十分有限，难以

实现复杂的焊接工艺协调控制。

(4)自动化。机器人焊接装

备技术在欧美、日本等技术发达国

家，自动化、机器人焊接设备的应

用非常普遍，特别是在批量化、大

规模和有害作业环境中使用率更

高，已形成了成熟的技术、设备和

与之配套并不断升级的焊接工艺。

在我国，汽车、石化、电力、钢构

等行业焊接生产现场使用的自动化

和机器人焊接设备，少部分为国内

焊接装备企业开发的自主知识产权

设备，一部分由国内或合资、独资

企业提供的、关键部件采用国外技

术的组装和成套产品，更多的则是

成套进口设备。

(5)在焊接智能化和新型焊

接技术方面，随着我国焊接自动化

率有所提高，应用面不断扩大，焊

接变位机的用量不断增加，但焊接

智能化控制技术及焊接专家系统的

应用很少；我国在激光焊接与切割

加工技术与装备开发与生产、焊接

机器人工作站开发与生产、数字化

焊接技术与装备的开发与生产、新

型摩擦焊接技术装备的开发与生产

等领域，还没有规模化、产业化基

地，主要依靠进口。

(6)在焊接材料方面，世界

上焊接材料的先进技术主要集中在

美国、日本、欧洲等工业发达国家

和地区。这些国家和地区的焊接材

料技术发展现状主要体现在三个方

面：一是焊接材料制造水平高；二

是焊接材料总量中自动化焊接材料

的比例高；三是研发创新能力强，

重大技术装备所需的优质焊接材料

可以自主研发配套。我国焊接材料

行业与先进工业国家相比还有不小

的差距，焊接材料生产装备和制造

工艺水平不高，焊剂生产企业自动

化水平低，适用于自动化焊接的焊

接材料比例还需进一步提高等。

综上所述，焊接已经成为制造

业中的关键加工手段，近年来已经

完成了许多关系国计民生与国防建

设的重大战略性产品与重大装备的

生产制造，我国已经毫无悬念地成

为世界最大的焊接大国。

但是我国焊接生产中应用的自

动化焊接设备严重依赖外国进口，

具有自主知识产权的关键技术与产

品不多，而且总体研发与产业化水

平较低，与焊接大国的形象还有相

当大的差距，焊接机械化与自动

化率仅为50％，同发达工业国家的

Auto Equipment I汽车装备

80％差距较大。在国家重大工程中

的重、大、厚、长焊接结构中采用

了不少自动化焊接技术，但许多焊

接设备，特别是成套焊接设备仍然

依靠进口，这些问题急需解决。

制造技术和装备本地

化是历史使命

汽车制造装备的本地化是我

国汽车产业和机床产业共同的历

史使命。20世纪90年代，我国汽

车工业重点转入轿车，国内机床工

业很不适应。轿车装备国产化率长

期来只有20％，但是仍然有一些亮

点：汽车冲压生产线，数控齿轮加

工机床等自主开发产品都占有较高

的份额。大连和沈阳等机床集团近

年来为汽车企业提供由高速加工中

心组成的柔性生产线，目前已有

几千台国产数控机床在汽车企业中

应用。

中国实现汽车强国梦想，不可

能建筑在装备长期依赖进口的沙滩

上。一方面，对汽车企业而言，激

烈的市场竞争要求不断降低制造成

本，统计资料表明，汽车装备进口

率每提高l％，装备总投资增加2％

～3％。可以说，装备本地化是企业

生存竞争的需要；另一方面，随着

我国汽车工业开始进入微利阶段，

企业将无力长期支付进口设备的高

额外汇。

因此，汽车及零部件企业应

结合我国实际，不盲目追求使用进

口的高速高性能装备，应该在充分

考虑到产品生命周期、科学预测产

品更新期前提下，结合企业投资能

力和回收周期，因工件而异地选择

不同类型的生产线等制造装备。
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