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长期以来，工业产品的设计是基于已有工艺来定型的。

如果产品被设计出来，却由于工艺局限而无法被制造或量产，

那么设计创新就沦为空谈。制造约束了产品创新听起来像个

笑谈，但在中国许多传统制造行业却很普遍。

如果无论产品结构怎样复杂皆可制造，那产品设计将冲

破工艺的束缚，释放出巨大潜能：设计人员可以只专注于需

求，可以设计任何结构的产品，而不需要考虑制造工艺的局限。

传统的产品设计模式将被颠覆，曾经沦为设计后期验证的仿

真技术将扬眉吐气，在设计前期挥斥方遒定乾坤，“仿真驱

动设计”的理想将照进现实。仿真技术可以勇敢地对各类工

业产品整机或其关键零部件进行大幅度地改良设计，将极大

地提高企业产品创新能力，推动整个中国工业的创新进程。

一、精密铸造，打破工艺束缚

苏氏精密铸造技术历经二十余年的发展，在传统失蜡

熔模精密铸造工艺基础上对所有工艺流程经过 100 多项微创

新，最大限度地杜绝了传统铸造工艺容易产生的所有质量问

题，尺寸精度和内部质量方面均全面超越国内外标准，实现

了“无论产品结构怎样复杂皆可制造”这一目标。

苏氏精密铸造技术体系（SIIC）取得了三项创新性技术：

（1）尺寸精准，全程不变形的蜡件制备技术；（2）强度、

刚性、透气性和退让性相统一的模壳制备技术；（3）长程

有序的金属浇铸与凝固控制技术。这些新技术从根本上杜绝

了传统工艺的所有缺陷，在尺寸精度和内部质量方面均超越

国内外标准。传统车、铣、刨、磨和锻等冷加工手段和常规

成型手段无法加工、难以加工以及依照价值工程不值得加工

的复杂、紧凑的精密零部件，即使对于传统工艺很难完成的

大型薄壁构件，采用 SIIC 技术制造也没有障碍，而且结构

工艺束缚消失，设计将会怎样？

具有高精度的近净形、近净重和近全吻合受力状态的特点，

基本实现免后续加工。

3D 打印作为一种快速成型技术近年来得到了社会的广

泛关注。从成品复杂度上，3D 打印不输于苏氏精密铸造工

艺，但现行的 3D 打印无法适用于承力部件，难以应用于高

端设备和产品的制造领域。因此，苏氏精密铸造工艺是目前

唯一一个真正意义上的“为设计打破工艺束缚”的制造技术。

二、工程仿真，驱动产品设计

仿真人员有一个梦想：仿真驱动设计。但理想很丰满，

现实很骨感。每当仿真人员提出对产品优化方案时，回应常

常是“NoNoNo，我们加工不了”。所以仿真人员总有种怀

才不遇之惑。今天，苏氏精密制造技术让世界变天了！

由于“无论产品结构怎样复杂皆可制造”，所以设计

人员可以设计任何结构的产品，而不需要考虑制造工艺的局

限。工程仿真技术，可以精确透视产品特性、加工特性、试

验本质以及制造过程，有效延伸了人的眼睛甚至大脑，提高

判断力，可以有效降低设计和制造的成本和时间周期。优化

技术，可以获得最合理的结构、最好的加工方式、高成功率

的试验以及最合理的制造装配模式。

图 1  仿真驱动产品设计

因此，从产品设计源头开始，基于精密铸造工艺与工

程仿真技术，可以打通产品设计与生产的藩篱，建立设计与
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制造一体化的工业产品设计体系，改变产品的设计模式，产

品设计将由仿真来驱动。由于无需担心不能制造，可通过仿

真对产品进行大胆优化，产生与传统结构差异巨大的产品，

对当前产品的各项指标产生跨量级的正面影响。直接的好处

是：性能明显提升、全结构具有均衡的可靠性、材料可以替

换至最低标准、重量和体积下降、载重量提升、保障功能性

能的前提下动力要求降到最低（或者相同的动力水平下，功

能性能达到最好）、成本下降，或能耗环保指标提升。同时，

通过优化手段对工业产品进行重新设计后，有可能颠覆大量

工业行业，实现对传统工业品的设计、工艺及相关标准体系

进行改造。

在仿真驱动产品设计模式下，对工业产品进行重新设

计，产生的产品大都是非标准化甚至反传统产品，没有设计

标准及知识经验可参考，唯一能依赖的手段是工程仿真和实

物试验。仿真能力将是确定产品功能、性能、安全与可靠性

的最重要能力。在这种设计体系面前，传统的标准、规范、

知识和经验都将失效甚至成为制约，所有公司和人员的设计

能力站到了同一起跑线。像安世亚太这样掌握了工程仿真技

术并进行了大量工业实践应用的公司则具有更强的竞争力。

安世亚太将工程仿真技术、工业再设计方法与苏氏精密铸造

工艺结合，建立设计与制造一体化的工业产品再设计体系。

三、工业品再设计，夯实创新基础

所谓再设计，指的是让设计回归需求本源，重新审视

原有设计，以最自然的方式来探索设计的本质，效法自然。

再设计包括对已知产品改良和从无到有的创造。首先，工业

品再设计，是一个创新驱动的过程，通过将新工艺、新技术

应用到产品的优化和改良中，使产品具有新功能、新形态、

新品质，同时，通过再设计，让企业敢于对产品进行跨量级

优化，甚至产生颠覆式创新。另一方面，通过不断的工业品

再设计活动，可以培养企业的创新能力，是实现产品创新的

一项有效手段。可以想象，如果工业品再设计方法在中国工

业体系推广，将明显加快中国工业的创新进程。

因此，基于突破性的精密铸造工艺，通过不断的工业

品再设计，可以提高我们的创新能力，夯实创新的基础，由

量变到质变，引领我们走向正向设计。实现基于正向设计的

颠覆式创新，我们可以按照以下步骤推进工业品再设计。

（1）提高产品的模块化和一体化程度。重新设计产品

结构的分离面，如无特定必要，产品部件可以设计为一体化

结构，无需由大量零件构成。仅此一项改变，对当前产品的

性能、可靠性、重量、体积、载重、材料、动力、成本、能

耗和环保等方面都会带来改观。

（2）传统工业产品的大胆优化。由于无需担心不能制

造，可以对当前产品的结构形貌做大胆优化（拓扑优化），

产生与传统结构差异巨大的产品。从再设计的产品案例来看，

在维持原装备性能、不改变装备制造材料的前提下，再设计

普遍可以降低装备质量 15% ～ 60%。例如，与某汽车单位

合作对某军用车车桥进行再设计，原来数十个零件构成的钢

制车桥铸造成为一个铝制零件，重量下降了 50%；航天某院

一武器系统，依靠再设计将壳体重量相对仿制对象降低了超

过50%，在动力系统明显落后的情况下，该武器系统在航程、

航速和精确性方面全面超越仿制对象。

图 2  混凝土泵车臂架设计

（3）基于正向设计的颠覆式创新。新工艺具有“无论

多复杂都能制造”的特性，我们无需考虑当前产品结构的特

征，直接从需求出发，通过正向设计产生框架性和颠覆性的

创新设计。超越源于创新，创新源于正向设计，正向设计依

赖系统工程。安世亚太精益研发体系正是基于系统工程理论，

从涉众需求出发，经过需求分解、功能分析、系统设计、物

理设计、工艺设计、虚拟制造和虚拟试验等设计过程，形成

的正向设计体系，并据此体系开发了大型工业软件，形成数

字化研发平台。

四、结语

工程仿真结合苏氏精密铸造体系，可以形成工业再设

计体系，精益研发结合苏氏精密铸造将可以形成创新性正向

研制体系。在基于突破性工艺的再设计和正向设计面前，国

外优势企业在产品设计上的积淀和经验在一定程度上失效，

使得我们与之差距缩小。突破性工艺带来的新机遇，结合创

新性正向研制体系，使得中国工业有机会在某些重点工业产

品领域在世界范围内实现弯道超车。IM


