
技术前沿 ＩＦｅａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ

Ｄ ＦＭ

可制造性设计的有限元分析
提供可制造性设计建议的工厂可以降低客户的加工成本和复杂程度 。
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图 １ 有限元分析是 Ｐａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ 的
一

种强大的工具 ， 利用这种工具提供可制造性设计服务 ， 帮助客户

简化他们的零件设计
，
从而降低加工难度

多领先 的机械工厂 向 客户提供可

制造性设计 （
Ｄ ＦＭ

） 建议 。 只要

不影响产 品性能 ， 对零件整体设计及特

定零件特性或容差的修改 ， 通常都会简

化零件加工 、 降低总体制造成本和缩短

生产时间 。

如 今 Ｄ ＦＭ 越来越重要 ， 因 为更多

公司 没有生产产 品所需的 内部加工或制

造能力 。 因 此 ， 设计工程师无法 向 自 己

的 制 造专家征求意见 ， 获得简化加工 、

完善设计的方法 。 另
一

方面 ， 年轻工程

师对于 制造过程缺少或根本没有经验 ，

这会导致设计的部件生产难度很大或几

乎无法生产 。 两种情况致使他们更多地

依赖外部加工供应商提供相关指导 。

多 数情 况 下 ，
工 厂 会 利 用 自 身 的

加工经验形成 Ｄ ＦＭ 修改方案 ， 并 向 其

客户提供建议 。
Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ 是

一家位于

Ｃ ａ ｌ ｉ ｆｏ ｒｎ ｉ ａ 的 Ｓ ａ ｎ ｔ ａＣ ｌ ａ ｒａ 的大 中型合同

工 厂 ， 它就在提供 Ｄ ＦＭ 服 务 。 然 而 ，

它还可以将 Ｄ ＦＭ 带到
一

个更高的层次 ，

即应用 有限元分析 （
Ｆ ＥＡ

） 优化客户 的

零件设计 ， 并考虑零件运行期 间可能面

临的受力和载荷条件 ， 然后计算部件将

会发生的位移和产生的应力 与应变 。 这

种方法将 Ｆ ＥＡ 用 于 Ｄ ＦＭ
， 有效证明 了

推荐的零件生产优化设计变更不会导致

零件超出运行限值或约束 。

Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ 公 司 Ｃ Ｏ Ｏ 和有 资质 的

专业工程师 Ｒ ｙ ａｎ Ｔ ｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 认为 ，
Ｆ ＥＡ

能力是体现工 厂差异 的要素 。

“

说服 客

户相信设计变更可 以大大降低制造成本

是很难 的 。

”

Ｒ ｙ ａ ｎ Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 说道 ；

“

然

而 ，
Ｆ ＥＡ 是工程师的语言 ， 它可 以量化 ，

增加 了语言的分量 。 所 以 ， 我们努力与

客户设计工程师建立密切 的关系 ， 并且

意识到 Ｆ ＥＡ 和我们 的先进加工 和 制 造

能力 同样有价值 。

”

事实上 ，
Ｔｅ ｉｘ ｅ ｉ ｒａ 认为 ， 通过 ＤＦＭ

与工程师建立关系 比帮助 Ｐａ ｒａｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃ 获

得更多 新业务 和 留 住优质客户更重要 。

它可 以让工程师们量化经过优化的设计

节省 了 多少钱 ， 从而证明其为公司创造

的价值 。 这种方法实现 了工厂 、 工厂客

户和客户工程师三赢的关系 。

Ｆ ＥＡ 作为经营策略

Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ 由
一

个家族式工厂发展

而成 ， 在 ３ ０ 年前 由 机械师和机械工程

师 Ｊ ｏ ｎＤ ｒｕ ｒｙ 创办 。 这家 ２ ０ 人的工厂生

产的零件应用于多个领域 ， 包括机器人 、

医疗 、 半导体 、 光纤和 电动 汽车工业 。
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图 ３ 第
一

次 Ｄ ＦＭ 迭代对其进行了改变 ， 增加了带外圆角刨轭的圆柱形轴 ， 图 ４ Ｆ ＥＡ 表明侧向载荷产生的挠度太大 ， 因此要再进行
一

次 Ｄ ＦＭ 迭代

将加工成本降低了 ７５％
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图 ２ 部件的原始设计使用的是矩形的轴

工厂 占地 １ ３０００ｆｔ

２

（
１ｆｔ

２
＝
０ ． ０９３ｍ

２

） ， 自

有设备包括数控加工铣床 、 车削装置和

线割装置 。 他们 与 当地提供各种 工艺 ，

包括研磨 、 抛光 、 钎焊 、
丝 网 印刷和热

处理的供应商建立合作关系 ， 已经成为

了具备完整工艺的零件生产商 。

Ｔｅ ｉｘ ｅ ｒ ｉ ａ 与 Ｄ ｒｕｒ
ｙ 在 ２ ０ １ ６ 年开始合

作 ， 之前他和 Ｄ ｒｕ ｒｙ 已经在硅谷工作了

２ ０ 年 ， 担任机械工程师 。 加人公 司 的

目 标之
一

就是将 自 己的工程和创业经验

用 到
一

项新的经营策略 中 ，
Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ

这一策略针对的是客户运营 中 的
一个新

的群体 ： 设计工程师 ， 试 图建立长期业

务关系 。

“

我们 已经看到 ， 工程师即便具备很

多年的加工经验 ， 也很难接受机械师提

供的 Ｄ ＦＭ 建议 。

”

Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 说 ，

“

然而 ，

我与工程师对话时可 以先 向他做出说明 ，

例如使用 Ｆ ＥＡ 零件模型后 ， 我发现去掉

难 以加工的 内半径可 以为每个零件节省

１ ． ７ ５ 美元的成本 ， 同 时还能将应力集 中

保持在可接受的屈服范围 内 ， 并且挠度

只增大 ３％
。 使用 这种工程师语言更容

易获得他们 的信任和尊重 。 另 外 ， 他们

还会变得更开放 ， 愿意分析载荷和受力

数据以及其他零件的相关运行信息 ， 帮

助我对这些零件的 ＤＦＭ 进行 ＦＥＡ 。

”

Ｆ ＥＡ 实例 ： 零件和固定装置

在运行过程 中 ， 有限元分析方法适

用 于计算近似位移 、 压力和构件装配载

荷 。 这种方法首先将部件分成简单几何

形状 、 规定材料特性和边界条件 （如果

约束它们 的移动 ） 的小元 。 求解它们 的

微分方程 ， 确定每个独立的元在载荷下

的行为 ， 然后将这些元组合到
一起 ， 得

到
一

个描述整个部件的方程 ， 近似得 出

其在载荷下的行为 。

Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ使 用 的 是Ｓ ｏ ｌ ｉ ｄｗ ｏ ｒ ｋ ｓ 仿

真 ２ ０ １ ７ ＦＥＡ 软件 ， 即最新版本的 ＦＥＡ

软件包 ， 他从 １ ９ ９ ８ 年开始使用 这款软

件 ， 之后在几家不同公司工作时仍然继

续使用 ， 直到 ２ ０ ０ ８ 年开始做 Ｆ ＥＡ 工程

咨询业务时才购买 了个人版 。 Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ

表示 ：

“

在
一个软件包 内 做 Ｆ ＥＡ 和 实

体模型 ＣＡＤ 让调 整 设计特性 变 得简

单 。 另 外 ， 我们很大
一

部分客户都是用

Ｓ ｏ ｌ ｉ ｄｗｏ ｒｋｓ
， 通过访 问他们的原生文件 ，

我可 以更简单地调整和验证设计特性 。

”

即便拥有该软件 ，
Ｔ ｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 仍然会

先进行手 工初 步计算 （ 也称 为
一 阶计

算 ） ， 大致确定后续 Ｆ ＥＡ 计算产生结果

的范 围 。

“

正确设置
一

个 Ｆ ＥＡ 模型的边

界条件 、 理解材料特性以及行为和理解

结果的重要性 ， 需要基本 了解工程静力

学 、 动力学 、 热力学和材料强度 。 使用

ＦＥＡ 软件之前 ， 我借助这些知识进行

手工
一

阶计算 ， 以便 了 解结果的范 围 。

然后 ， 我将计算转移 到 Ｆ ＥＡ 软件上 ，

确 定在零件 应力 、 挠度 、 弱 点等 的行

为 ， 从而有效调节零件的设计 。

”

Ｔｅ ｉｘ ｅ ｉ ｒａ

说道 。

Ｐ ａ ｒａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ 已经使用 ＦＥＡ 对多个客

户项 目 进行了设计优化 ， 但保密协议要

求 Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 不能透露很多零件的细节 。

Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 使用 通用 术语介绍的
一个实例

是为
一家位于 Ｃ ａ ｌ ｉ ｆｏ ｒｎ ｉ ａ 的 Ｓ ａｎＪ ｏ ｓ ｅ 附

近的紧 固件力矩控制 工具和相关产 品设

计制造商 Ｍ ｏｕｎｔｚ ｌｎｃ
， 进行的一项持续

一整年 的产品开发工作 。

了解到 Ｄ ｒｕ ｒ
ｙ 和 Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 的工程背

景后 ，
Ｍ ｏ ｕ ｎ ｔ ｚ 邀请他们对初步设计进

行 Ｄ ＦＭ 分析 。 他们对每个零件进行了

详细研究 ， 并且证明 了首批 １ ０ ０ 个产 品

可节约成本 Ｉ Ｉ〇〇 〇 美元 以上 。

然而 ， 进行广泛的测试后 ，
Ｍ ｏｕｎ ｔｚ

认定需要进行重新设计 ， 形成
一个符合

产 品性 能要求 的方 案 。 因 此 ， 他们 与

Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃ 和其他行业专家开始 了第二

３４Ｅ１
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图 ５ 通过增大轴参数去除外圆角特性 ， 使车 削和研磨更简单快速 ， 并且可以使用现成的滑动轴承 。

１ ０００ 个零件的估算节省成本约为 ３ ３ ０００ 美元

图 ６ 这是 Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ Ｕ ＳＡ 的最终部件设计

图 ７ 这是一个固定装置实例 ，
可以用于固定

一

个使用 Ｆ ＥＡ 进行精密加工的小型印刷电路板 ，
确保装

置产生符合加工需要的夹持力

次开发工作 ， 得 出 了两种不 同 的机械方

案 。 两个方案同 时进行开发 ， 汇聚成了

一

种设计方案 ， 而实现这种方案必须依

靠 Ｆ Ｅ Ａ
、
Ｄ ＦＭ 和没完没了 的 测试 。 方

案的 目 标不只是生产
一

种更容易制造的

产品 ， 还包括研究不 同 的材料 、 表面修

饰和热处理方法 。

前面提到 的 部件最终使用 ９ ３ １ ０ 表

面硬化钢制造 ， 并且证明使用 这种材料

时 ，
Ｄ ＦＭ 理念可 以 降低制 造成本 。 部

件在动态条件下 承受 １ ５ ０ ０ｂ 的侧 向 载

荷 。 轴 的初步设计要求为矩形 ， 需要花

费 ６ ０ 美元定制 矩形滑块 。 设计还包括

固有的 圆柱盘 。 由于零件本身和滑动轴

承的铣削费时 ， 这些零件的制造成本很

高 。 此外 ， 部件需要进行表面硬化并达

到 尺
，
６
￣

８ 的粗糙度 ， 这一点对于复杂

的几何 图形很难实现 。

Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ 的首次 Ｄ ＦＭ 再设计将

盘与 部件分开 ， 并 使用 不需要进行热

处 理 的廉价零件代 替 了 盘 。 部件 的主

要几何形状从矩形变成 了 圆 柱形 ， 带

０ ． ７ ５ ｉ ｎ
（

ｌ ｉ ｎ
＝

２ ５ ． ４ｍ ｍ
） 轴和外圆 角 刨扼

（ 见本文最开始的 图 片 ） ， 与 Ｍ ｏ ｕ ｎ ｔ ｚ 的

设计相吻合 ， 不影响其他组件 。 这种简

化的加工方法将铣削操作改为 了车削操

作 ， 只需使用 现成 的 圆柱形滑动轴承 ，

并提供 了通过低成本 、 高精度的研磨实

现规定表面粗糙度的方法 。 第
一步 即将

两个组件的总制造成本降低 了５ ０％ 。

可 以确 定 的 是 ， 使用 Ｆ ＥＡ 时 ， 侧

向载荷会产生 ０ ． ００ １ ２
￣

０ ． ０ ０ １ ５ 的挠度 ，

是 目 标挠度范 围 的两倍 。 另 外 ， 弯 曲应

力 也超过 了该应用 的最佳疲劳强度点 。

因此 ， 需要进行第二次 ＤＦＭ 再设计 。

去 除 外 圆 角 可 以 使 整 个 组 件 的

外径达 到 １ ｉ ｎ
， 增 大 侧 向 载荷承受面

积 、 降低应力 集 中 。 这样做可 以实现

０ ． ０００ ３
￣

０ ． ０００７ ｉ ｎ 的 目 标 挠度 范 围 ，

同时进
一

步简化达到规定平整度所需的

表面研磨工作 。 另 外 ， 可 以使用现成的

价格为 １ ０ 美元的 圆柱形滑动轴承代替

加工零件 。 每个零件的加工时间也得 以

从 ２ ８ｍ ｉ ｎ 缩短为 １ ５ｍ ｉ ｎ
。 生产 １ ０ ００ 个

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ
． ｃｏ ｒｍ ． ｃｎ ＭｒｔＳ雇 Ｄ Ｄ工 ２０ １ ８

－

０ ３
． ＥＪ

现代制造 ３ ５
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Ｎ ｕｍ ｂｅ ｒ  ｏ ｌ
Ｏｐ

ｅ ｒａ ｔ ｉｏｎ ｓ

图 ９ Ｐａ ｒａｍｅｔ ｒ ｉ ｃ 创造了
一

些信息图标
，
例如上面的图表提供给客户的工程师 ， 向他们证明对各种零件

使用 Ｄ ＦＭ 可以为公司 １５省多少成本 。 该图表是对 Ｍｏ ｕ ｎ ｔｚ 公司新产品进行首次 ＤＦＭ 后绘制的

零件 可 以节省 的 成本估计值为 ３ ３０００

美元 。

Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 还使用 Ｆ ＥＡ 对难加工零件

的 固定装置设计进行了优化和验证 。 本

文开头所示的固定装置就是 Ｔｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒａ 通

过 Ｆ ＥＡ 进行修改和验证的最小组件简

单设计的优秀实例 。 该 固定装置用 于固

定使用 ０ ． ０ １ ２ ｉ ｎ 直径端铣刀加工的 印 刷

电路板 （
Ｐ Ｃ Ｂ

） ， 而该 电路板用 于容纳

尺寸 仅 为 ３ ｍｍ ｘ ３ ｍｍ 的 光学 镜 。 采

用 这种设计 ， 仅依靠 固定装置的 自 然偏

转就可 以实现 ＰＣ Ｂ 的夹持 ， 而 无需使

用 弹簧 、 夹具或其他传统 的 固 定组件 。

两个相距 ０ ． １ ２ ５ ｉ ｎ 的机加工槽形成
一

个

偏 转 的 梁 ， 提供 固 定 Ｐ ＣＢ 的 夹持 力 。

Ｔ ｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ 先进行了
一

阶计算 ， 确定了材

料 偏 转 〇 ． 〇 １ ｉ ｎ 会 产 生 ｌ ｂ 的 力 。 材 料

可以为机加工提供足够的夹持力 ， 不会

到 ＰＣ Ｂ 发生偏斜 。 之后 ，
Ｔｅ ｉｘ ｅ ｉ ｒａ 使用

ＦＥＡ 调整 了梁的宽度 、 厚度和材料类型 ，

实现 了 目 标梁偏转和夹持力 。
Ｔ ｅ ｉ ｘ ｅ ｉ ｒ ａ

表示 ， 最初制造的 固定装置工作情况和

预期相符 ， 不需要修改 。

发展合作关系

对于 Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ
， 向客户销售其推

荐的全部或部分 Ｄ ＦＭ 变更的关键是与

客户 的设计工 程师建立 和 发展合作关

系 。 下面是工厂建立密切关系 的方法 。

＊ 推荐 Ｄ ＦＭ 变更之前 ， 先 了解产

品应用和单个部件的功能 ，
理解工程师

为什么按 照 当 前的方式进行功能设计 。

例如 ， 如果塑料零件有咬边 ， 则很可能

需要进行滑人配合 。 在未来推荐 Ｄ ＦＭ

时 ， 如果建议去掉咬边 ， 则 只会降低客

户对公司的尊重和信任 。

？ 明确可能要修改的零件特性并且

确 定设计变更会如何影 响零件 的功 能 。

在确定变更不会对产品的预期性能造成

不利影响之前 ， 不应该推荐 ＤＦＭ
。

＊ 进行组件重设计时使用零件的实

体模型 。 发送重设计模型和相 关截 图 ，

突 出 修改后的特性和变更描述 ， 这样可

以显著提高客户采用推荐变更的可能性 。

＊ 理解设计工程师的情况 。 通常处

理工程变更指令 （ ＥＣＯ ） 增加的成本会

超过变更后节省的 制造成本 。 判断可能

节约的成本和进行变更可能带给工程师

痛苦 ， 要始终铭记 ，
工程师 已经为项 目

付出 了很多努力 。

＊ 花费时间解释 Ｄ
ｆ
Ｍ 建议如何为

工程师个人和职业提供帮助 以及为什么

能够提供这些帮助 。

最后
一

点尤为重要 。 Ｐ ａｒａｍｅ ｔｒ ｉ ｃ 经常

为客户 的工程师绘制总结信息 图标 ， 向

他 们展示 自 己 在近期 的 项 目 中 ， 通过

ＤＦＭ 简化零件设计为公司节省的时间和

成本 ， 并鼓励他们与管理者分享这些信

息 。 这一做法帮助工程师证 明 了 自 己的

附加值 ， 体现 了 其在工作单位的价值 ，

同 时让他们有资格争取更高薪资和在公

司 内获得更多尊重 。 反过来 ，
Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ

已经发现那些工程师更喜欢在新产 品设

计流程之初 即进人工厂 ， 并建议公司使

用 Ｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃＵ ＳＡ 的机加工和 Ｄ ＦＭ 服

务 。

“

这对于我们来说意味着零件更容易

加工 ， 需要的工具和劳动力更少 ， 更高

的机加工速度和进给率可 以提高生产速

度 。 并且 ， 零件可 以更早交付和开具发

票 。

”

Ｔｅ ｉｘｅ ｉｒａ
说道 。 ＣＺ３０ ． １ ２ ５ ｉ ｎ 宽中心梁偏转产生的

３ ６ＥＩ
现代制造 ＿

！８代金圍加工 ２ ０ １ ８
－
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