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摘要：金属材料锻造和热处理工艺具有高污染、高能耗的生产特征，对现有工艺进行节能优化是产业绿色升

级的关键。众多学者从试验方法、数值模拟和人工智能等角度提出了一些优化方案，这些成果在帮助企业提

升生产效率的同时也提高了能源利用率，实现了低碳发展。对金属材料的锻造和热处理工艺进行了系统的阐

述，将节能优化方案分为试验方法、数值模拟和人工智能等三类，并分析讨论了每种方案的优缺点。其中数

值模拟可通过全面分析对生产过程进行优化，但具有计算时间长的缺点。同时数值模拟技术近年来不断向数

字孪生方向发展，能够使预测结果与实际生产实时交互，实现动态优化。
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Abstract: The forging and heat treatment processes of metallic materials are characterized by high levels of pollution 

and energy consumption. Optimizing these processes for energy efficiency is of great importance for promoting 

green industrial upgrading. Numerous scholars have proposed optimization strategies from various perspectives, 

including experimental methods, numerical simulations, and artificial intelligence. These advancements have not 

only enhanced production efficiency for enterprises but also improved energy utilization, contributing to low-carbon 

development. This paper provides a systematic overview of the forging and heat treatment processes for metallic 

materials, categorizing energy-saving optimization strategies into three main approaches: experimental methods, 

numerical simulations, and artificial intelligence. The advantages and limitations of each approach are analyzed and 

discussed. Among them, numerical simulations enable comprehensive analysis to optimize production processes but 

are limited by the long computation time. In recent years, numerical simulation techniques have increasingly evolved 

toward digital twin applications, allowing real-time interaction between predictive results and actual production 

processes, thereby achieving dynamic optimization.
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1 序言

改革开放近五十年来，中国经济实现了高速增

长，GDP增长了328.8倍，人均GDP增长了234.6倍[1]，

能源消费总量从1978年的5.71亿t标准煤增长到2023

年57.2亿t标准煤[2]，能源消费总量变化趋势及增长

率如图1所示。然而，在经济增长实现量变的同时，

资源约束力增大、环境污染日益严重，以及单位

GDP能耗较高等问题也不容忽视[3]。

Keywords: energy-saving; metal forging; heat treatment; optimization algorithm

图1　1978—2023年我国能源消费总量与增长率变化趋势[1]

热加工是指将金属或合金材料加热到一定温

度后，通过塑性变形、热处理或铸造等工艺手段，

来改变其形状、尺寸、内部微观组织结构和力学性

能，以满足特定使用要求的加工方法[4]。

大型锻件热加工通常包括加热、锻造、焊接和

热处理等工艺。热处理是能源消耗的大户，消耗基

数大，其中加热过程是主要的能源消耗环节，占总

能耗的35%～50%[5]。节能减排在热处理工艺中处于

重要的地位[6]，若实现节约能耗、提高生产效率、

降低成本，则生产与技术管理水平的提高是重要

措施。

绿色节能方案最初以提高能源效率为主要目

标，然后逐步发展为以获得经济效益为主要目标。

经过国内外学者对节能方案的不断探索，技术创新

对节能减排的内推作用愈发显现，因此通过技术创

新来推动节能事业发展是经济转型的必由之路。节

能技术的改革与创新一直存在于生产实践中，众多

学者对于绿色节能这一研究课题也做了大量工作，

提出了试验方法、数值模拟、人工智能等多种解决

方案和应用场景，形成了众多节能技术路径及典型

案例，如图2所示。本文对已有的工作成果进行初步

的分类和归纳，能够形成对节能技术的总体认识，

对于实现技术融合发展具有一定的意义。

近年来，物联网、大数据和人工智能等技术不

断与绿色制造相融合，通过生产设备的互联互通、

智能调度、智能预测等方式有力推动了传统产业的

高质量发展。本文旨在通过系统梳理和整合已有的

研究成果，为读者提供一个全面、系统的热加工领

域的节能路径，并尝试探究各种技术方案存在的内

在联系。
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2 试验方法

工艺参数规定了产品的加工过程并对产品的质

量提供了初步保障，涉及到诸如设计、生产及监测

等环节。工艺参数一般通过大量的生产数据和试验

积累确定，而工艺参数随产品批次、生产节奏的不

同可能会出现差异，因此工艺参数并不是固定的。

采用试验的方法对工艺参数进行优化，可以提高产

品的质量，降低生产成本 [7]，进而提高能源的利用

率。徐芳芳[8]通过热处理工艺优化试验、力学性能

检测和显微组织分析、以及冲击试样断口形貌的扫

描电镜观察，研究了不同的热处理工艺对35CrMo截

齿钢组织和性能的影响，进而得出优化后的工艺流

程。徒玉龙等[9]对GCr15钢活塞件原始组织、加热时

表面状态、淬火冷却介质冷却能力等问题进行逐一

分析后，更新了淬火工艺，改善了活塞件淬火后表

面硬度的均匀性，提高了产品质量。

正交试验法[10]可大幅度减少试验次数，因此被

广泛应用于试验设计中。针对锻后热处理工艺，黄

冬等[11]为了改善10CrNiCu低合金铸钢的力学性能，

通过正交试验和方差分析研究了正火次数、回火温

度及回火时间对合金性能的影响。吴华林等[12]利用

正交试验极差分析的方法，通过分析金相及回火后

的析出相得出热处理工艺参数对60Si2CrVAT弹簧钢

力学性能的影响，确定了其最佳热处理工艺，提升

了提速铁路转向架用弹簧钢的生产质量。李章芬[13]

通过试验分析了17Cr2Ni2Mo钢齿轮轴渗碳淬火后放

置过程中纵向开裂的原因，并对其热处理工艺进行

了优化。结果表明，通过严格控制锻坯正火质量，

改进渗碳淬火及回火工艺，可获得理想的金相组

织，避免纵向裂纹产生。蔡志超[14]对变速箱齿轮进

行结构与力学的有限元分析，并引进正交试验，找

出影响齿轮传动动态性能的最主要因素，最终进行

深入研究并优化齿轮钢的热处理工艺。蒋炜彤[15]以

42CrMo4钢偏航轴承为研究对象，对坯料加热工艺

进行了试验优化，该研究将总加热时间、氧化层、

脱碳层厚度作为优化目标并建立响应面模型，优化

后的加热时间与未优化前相比下降约0.7%，同时锻

件的材料性能也得到了不同程度的提升，优化结果

见表1。

与传统试验相比，利用模拟软件可以设置多组

工艺条件，并且在短时间内可获得大量数据，便于

正交试验的开展，且提升了优化效果。

图2　节能技术路径及典型案例
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针对锻造过程的工艺与优化，采用与上述学者

相似的研究方式，RATHI等[16]通过设计试验，控制

坯料重量、加热温度和加热时间，使用正交试验法

来分析不同参数组合对最终产品重量的影响，通过

信噪比分析确定最优参数组合。得出最佳工艺参数

是：坯料重量6.3kg，加热温度1200℃，加热时间

50min。这项研究有效地提高了锻造件的质量和一

致性，减少了加工过程中的能源浪费。OMIDI等[17]研

究了不同工艺参数对H13钢抗拉强度的影响，选取

出不同试验工况下最优的锻造工艺。潘明明[18]通过

人工试验对CW6200曲轴锻造流程进行人工筛选，

结合产品锻造结果得出：减小曲拐半径及曲柄外圆

周余量，减少外圆加工余量可提高曲轴的成品质

量。OBIKO等[19]对X20钢进行了锻造模拟试验，采

用三水平三参数的正交试验进行Deform-3D仿真，

同时进行方差分析，以确定参数对锻造（最大拉伸

应力和锻造力）的重要性。统计分析结果表明，提

高产品质量的最佳参数为变形温度1000℃、模具速

度20mm/s、摩擦系数0.2。LIU等[20]、YANG等[21]

同样采用正交试验的方式对所研究的热处理工艺过

程进行优化，总体优化目标为缩短热处理时间或提

高产品的力学性能，进而达到提高成品率和节约能

源的目的。通过设计正交试验，并结合模拟软件获

得试验结果，得出优化工艺方案，在提高产品质量

的同时降低了生产成本，实现了节能减排。

在传统制定大型锻件的加热工艺时，难免会

经过若干次人工试错过程，依托人工经验进行工艺

优化会造成大量人力、资源的浪费，难以满足低碳

绿色发展的需求。采用上述学者提出来的优化工

艺，一方面可以减少人工优化的试错过程，另一方

面可以提升产品性能，有利于提升企业的产品竞争

力。上述工艺优化过程可为工艺制定提供一种可供

参考的节能路径。首先确定工艺优化需满足的前提

条件，利用现有的制造流程模拟软件（如Deform-

3D、ANSYS、COMSOL等）得出在不同工艺条件

下的优化目标值（加热时间、材料特性等），再通

过得到的模拟结果来搭建响应界面模型，最后利用

响应界面模型对不同工艺条件下的目标值进行优

化，得出最优的工艺参数，比较优化工艺后的产品

是否符合质量要求，最终得出优化后的工艺路线，

从而实现降本增效的最终要求。

综上所述，加热工艺通常以加热时间为待优化

目标，在满足质量要求的前提下寻找加热的最短时

间，通过搭建响应界面模型的方式对不同工艺下的

优化目标进行寻优，得出最优加热工艺，减少了能

源的直接消耗。锻造与加热工艺优化略有不同，锻

造工艺优化的主要目的在于减少锻件缺陷，提高锻

件成品率，因此待优化目标注重于产品质量，从另

一角度实现能源的充分利用。试验方法虽能够提供

较为直观的结果，但其准确性可能受到试验条件的

影响，如环境条件、设备精度、操作人员经验等因

素可能导致试验结果的差异。与采用数值模拟方法

相比，试验方法无法对高度复杂和动态变化的生产

场景进行精确预测[22]，而数值模拟方法可对实际生

产进行模拟，弥补了试验方法的部分不足。

3 数值模拟方法

数字经济具有知识密集程度高、创新资源丰

富、创新程度高等特点，可有效推动产业结构向低

碳清洁、环境友好转变。一方面，利用数字技术，

企业能够更加准确地挖掘消费者需求偏好并预判需

求规模[23]，按需生产，减少能源浪费；另一方面，

数字经济可推动高耗能产业链向智能化、高端化发

展。在过去几年中，通过应用数值模拟对热处理和

锻造工艺进行优化来达到节能的目标，已成为制造

业的一个重要研究方向。这些研究主要集中在通过

改进热处理过程的参数、提升金属材料的锻造成品

率等方面来提高能效和生产效率。

数值模拟一般通过大型专业软件来进行，如

有限元模拟软件ANSYS、Deform-3D、Abaqus和

COMSOL等，此类模拟软件可对实际物理过程进行

仿真，对热处理过程设计、离线仿真优化有极大优

势。ANYSY适合需要进行结构分析、热分析和流

体动力学的工程问题，尤其是在复杂结构的力学分

表1　42CrMo4钢偏航轴承优化前后工艺对比[15]

对比因素 优化前工艺 优化后工艺

总加热时间/min 773.33 768.33

峰值温差/℃ 521.49 456.36

理论计算氧化层厚度/μm 1631.9 1187.3

理论计算脱碳层厚度/μm 2381.5 2067.4
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析方面表现优秀。Deform-3D是专为金属加工（如

锻造、冲压）设计的软件，适用于材料流动和大变

形问题的高精度模拟。A b a q u s可提供强大的非线

性分析能力，适合复杂材料行为和大规模计算环境

下的工程分析。C O M S O L在处理多物理场耦合问

题时具有优势，适用于跨学科的复杂研究，但计算

资源需求较大。KORKMAZ 等[24]利用计算材料工

程（C M E）方法、模拟技术和试验研究等方法对

AlSi5Mg x合金进行了热处理工艺优化，并将CME方

法的分析结果与试验结果进行了对比，验证了软件

模拟的准确性。赵学智等[25]以5CrNiMo模具钢为研

究对象，在保证钢锭心部和表面温差低于40℃前提

下，对总加热时间进行优化，通过Deform-3D软件

模拟和正交试验的方式，得出钢锭在满足工艺要求

前提下的最优加热方案。

张晋刚等 [26]针对某新型产品的设计开发，引

入SYSWELD虚拟仿真技术对动臂的焊接工序进行

模拟及优化，在减少物理试错和前期开发成本的前

提下创新了工艺流程。王云海等[27]通过Deform-3D

模拟了9Cr3W3Co耐热钢连续多道次锻造工艺，分

析了等效应力、等效应变场和温度场的分布规律，

并基于模拟结果，优化了锻造工艺。刘振威等[28]以

圆柱滚子轴承套圈为研究对象，使用Deform-3D软

件对套圈在不同锻造设备上的成形过程进行数值模

拟，设计不同的工艺方案，得出套圈在锻造过程中

流线变化及碳化物带状分布情况。W A N G等 [29]对

弧齿锥齿轮的热锻工艺进行了研究，基于刚塑性有

限元法利用Deform-3D软件进行数值模拟，建立了

弧齿锥齿轮的锻造加工的仿真模型，探讨热锻过程

中不同工艺参数对齿轮成形质量的影响，并通过正

交试验获得了工艺参数与最小锻造力的最佳组合。

该研究为弧齿锥齿轮精锻成形工艺的优化设计提供

了理论依据，也为其他复杂零件精锻成形工艺的研

究提供了新的思路。PARK等[30]通过设计试验、数

值模拟对感应加热系统的操作参数进行了优化。研

究结果表明，通过过程参数优化，能够节省约6%

的能源，但在数值模拟的基础之上，PARK还将遗

传算法应用到数值模拟的结果中，使优化结果得

到了进一步改善。李玉琦 [31]基于A b a q u s软件建立

了7CrSiMnMoV钢激光热处理过程的有限元分析模

型，模拟研究了激光热处理过程中温度场的变化规

律，以及激光热处理过程的升温速度，实现了激光

工艺参数的优化。GU等[32]基于有限元软件及其二次

开发功能，建立了三维热-力耦合有限元模型。该模

型分析了局部热处理过程中板材表面的温度分布。

窦存超[33]利用Deform-3D的二次开发接口将建立的

微观组织模型集成到该软件中，对42CrMo4钢的热

模拟压缩试验过程进行数值模拟计算，得出了正火

温度、保温温度及保温时间等工艺参数的优化结

果。

在新能源材料领域，三元正极材料广泛应用于

锂电池[34]中，烧结工艺在其生产中发挥着至关重要

的作用。MA等[35]通过自主开发数学模型的方法，

建立了三元正极材料烧结过程的预测模型。该预测

模型结合了化学反应、材料内部的热传导，以及炉

内的对流和辐射传热，全面分析了炉温与物料温度

的关系。此模型使用蒙特卡洛方法和计算流体动力

学模拟来计算炉内的辐射和对流热传递属性。通过

参数优化显著提升了机组的生产能力。LIU等[36]利

用COMSOL建立了M50NiL轴承套圈真空加热过程

的瞬态辐射传热模型，研究了加热工艺参数对真空

炉辐射传热的影响，发现降低加热速率或提高预热

温度可改善温度的均匀性，提出了一种优化后的高

预热温度、低升温速率的加热工艺。

通过商业软件对热处理和锻造过程进行模拟，

具有稳定性高、用户界面友好、精度高等优点，但

由于其计算时间较长，很难应用到以在线控制为目

的系统中。随着计算机技术的发展，以数字孪生为

特征的模拟技术得到了多角度发展[37]，同时也渗透

到了金属热处理行业中。数字孪生是以数字化方式

创建物理实体的虚拟模型，通过虚实交互反馈、决

策迭代等手段为物理实体扩展新能力的一种模型[38]。

工业中通常采用退火的方式来减少立体卷铁芯的铁

损，同时退火也是消除立体卷铁芯残余应力的唯一

方法 [39]。D O U等 [40]建立了考虑卷铁芯内部各向异

性热传导和炉内对流、辐射传热的数字孪生模型，

将炉内温度与三维立体卷铁芯温度联系起来，以辐

射热流密度和对流换热系数为边界条件，采用有限

体积法求解三维立体卷铁芯内部的各向异性传导问

题。该模型考虑了三维立体卷铁芯的尺寸、位置、

摆放、方向和数量对温度演变的影响。现场试验验

证了该数字孪生模型在实际应用中的精度，仿真误
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差小于±2.5%。在数字孪生模型的基础上，DOU等[40]

提出了一种直接优化策略，现场试验表明，在保证

生产质量不降低的前提下，该优化方法可以有效缩

短退火时间，提高退火过程的效率。优化后的工艺

中，立体卷铁芯最大温差＜80℃，总退火时间缩短

了300min以上，整体退火时间缩短了15%，工艺优

化结果如图3所示。

为了提高均热炉炉温控制的精度，通常采用

传热模型对加热过程进行优化，最终达到节能降耗

算法，动态预测锻件的温度场和应力场分布，并优

化锻造工艺参数。研究结果表明，数字孪生技术的

应用使锻件温度均匀性提高了20%，锻造力降低了

12%，同时减少了能源消耗和材料浪费。

由上述研究可知，数值模拟不仅降低了工艺

优化中的试错成本，避免了重复的人工试验，而且

能直观展示优化结果，便于筛选最佳工艺方案，但

数值模拟需要大量的计算资源，尤其对复杂的三维

模型和多物理场耦合的问题，计算时间较长，而模

拟结果的准确性高度依赖模型的精度和边界条件的

设置，若模型简化不当或边界条件设置不准确，则

可能导致模拟结果与实际情况偏差较大。数值模拟

方法不仅提升了产品质量，也实现了资源的有效节

约。近年来，数值模拟技术不断向数字孪生方向发

展，能够实现预测结果与实际生产实时交互，逐步

发展为在线动态模型。

4 人工智能方法

人工智能（AI）是计算机科学的一个分支，涉

及到能够执行需要人类智能任务的机器和软件[44]。这

些任务包括学习、推理、自我修正及理解语言。在

现有大量数据的前提下，AI系统通过分析大量数据

和识别数据的模式来工作。在热处理和锻造行业，

人工智能技术的应用主要集中在优化生产流程、提

高材料性能，以及减少能源消耗和增强质量控制

等方面 [45]。A I不仅帮助热处理和锻造行业提高了

生产效率，还通过精细管理生产过程中的每一个环

节，提升了产品的整体质量和生产的可持续性。人

工智能技术主要包括机器学习（Machine Learning, 

图3　立体卷铁芯和炉温在优化前后温度对比曲线

图4　优化前后钢坯和炉温温度变化曲线[42]

的目的[41]。坯料的加热质量对后续的锻造工艺和节

能起着至关重要的作用，X U等 [42]开发了一个三维

数学模型来模拟钢坯在加热炉中的加热过程，该模

型同样可实现在线实时监控，具备数字孪生模型的

特征。通过模型和试验数据的对比分析，提出了直

接的优化策略，如图4所示。由图4可看出，上述

优化方案有效节省了24%的加热时间，加速了钢坯

内部温度均匀化的过程，提高了整体加热效果。这

种方法展示了在多种材料加热过程优化中的广泛应

用潜力。在金属锻造行业，某大型锻造企业通过构

建锻造过程的数字孪生模型，结合实时传感器数据

与有限元模拟软件，动态监控温度、压力及变形参

数，并基于预测结果调整工艺参数。该方法通过虚

实交互实现了工艺参数的实时优化，有效降低了

传统试错成本。研究结果表明，应用数字孪生技

术后，锻造件的缺陷率降低了15%，能源消耗减少

了10%[43]。WANG等[29]采用数字孪生技术构建了锻

造过程的虚拟模型。通过实时采集锻造过程中的温

度、压力和变形数据，结合有限元模拟和机器学习
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M L）、卷积神经网络（C o n v o l u t i o n a l N e u r a l 

N e t w o r k s，C N N）和人工神经网络（A r t i f i c i a l 

Neural Networks，ANN）等算法。这些算法在不同

场景中展现出独特的优势，为工艺优化提供了多样

化的解决方案。

热处理和锻造工艺优化方案可通过机器学习的

方法来进行，通过优化工艺参数来提高生产效率，

进而达到降本增效的目的。机器学习通过从历史数

据中学习规律，能够自动识别模式并进行预测，适

用于处理大量工艺数据。在金属加工领域，机器学

习主要用于工艺参数优化、质量预测和故障诊断。

例如，VICKEY等[46]探索了使用机器学习技术预测

镍基合金[47]的非等温热处理（non-IHT）方案，该研

究旨在提高0.2%抗压应力。在该研究中，AI与计算

工作流整合模拟了微观结构演变并评估了不同热处

理方案，实现了比传统等温热处理（IHT）更优的

强度结果，这种AI的应用使得发现最佳热处理方案

成为可能。杨累等[48]采用面向性能的机器学习设计

系统（MLDS）并结合试验优化，实现了具备超高

强度和良好塑性的新型弹簧钢化学成分及热处理工

艺参数的快速设计。焊接可能会引起残余应力、脆

化和增加碳化物含量[49]，因此焊后热处理可减少残

余应力，提高强度和其他力学性能，以及减少工件开

裂的风险。对于焊后热处理，PINMANEE等[50]、

利用机器学习技术和元启发式优化焊后热处理工艺

参数的新方法，目的是确定单目标和多目标视角下

的最优热处理参数。UZUN等[51]结合人工智能原理和

特征应变理论分析了Incone l合金740H焊后热处理

残余应力松弛现象，通过人工智能原理开发了一种

新的模糊有限元模型，该模型通过演化过程确定特

征应变-蠕变模型参数，分析了Inconel合金740H焊

接件的残余应力松弛现象，并提出了优化工艺。机

器学习算法的优势在于其能够处理复杂的非线性关

系，并通过数据驱动的方式优化工艺参数，但其对

数据质量和数量的依赖性较强，且模型的解释性较

差，可能导致“黑箱”问题。

卷积神经网络擅长处理图像数据，能够自动

提取图像中的特征[52]，适用于锻造工艺中的预成形

设计和缺陷检测。在KIM[53]的研究中，开发了一种

使用卷积神经网络[54]设计的金属锻造预成形的新方

法，该C N N模型将设计过程进行自动化升级，从

输入的锻造产品几何形状中提取特征，生成相应的

预成形形状，这种方法显著减少了锻造负荷和缺陷

率，极大地提高了金属锻造的操作效率。工具钢性

能的优化和相应的热处理主要是基于试错法，这需

要大量的试验工作和资源消耗[55]。因此，对工具钢

的力学性能、热处理工艺优化方面具有较强的需

求。利用神经网络对不同的奥氏体化温度和回火温

度进行建模，可以帮助调整热处理参数，以获得最

佳的力学性能和微观结构。在PODGORNIK等[56]的

研究中，使用基于神经网络的模型来优化工具钢的

真空热处理工艺。这项研究专注于根据钢的成分和

所需性能来选择优化热处理条件。C N N在图像处

理和模式识别方面的优势使其在复杂几何形状的工

艺优化中表现出色，但其训练过程需要大量标注数

据，且计算资源消耗较高。

人工神经网络通过模拟人脑的神经元网络，

能够处理多输入、多输出的复杂系统，广泛应用

于热处理工艺中的温度控制和力学性能预测。

LAOUISSI等[57]应用人工神经网络结合遗传算法对

C45钢在热处理过程中的力学性能进行多响应优

化。这种方法精确控制诸如淬火温度和淬火冷却介

质等工艺变量，在提高硬度和抗拉强度的同时优化

了材料的延展性，提升了产品质量。同样采用智能

算法，KHALAJ等[58]针对42SiCr合金淬火过程中的

冷却速度提出了优化方案，使用先进的人工智能和

机器学习技术将物理模型和数据驱动模型相结合，

模型内部采用了一种称为多层感知器（MLP）的特

定类型的神经网络，使得42SiCr钢的力学性能得到

了显著改善，神经网络的内部结构如图5所示。在钢

铁冶炼行业中，通过人工智能算法对能源进行精准

调配和管理对于节约资源有重要的意义，耿治胜[59]

基于某钢铁厂高炉运行数据，通过人工智能算法优

化模型可以降低能耗4.06×1011kJ/年，实现了高炉

节能减排。在FANG等[60]的研究中，开发了一个用

于预测和调节钢液运输过程中温度的人工神经网络

模型，并更有效地对温度进行管理和调节。

机器学习、卷积神经网络和人工神经网络在工

艺优化中各有侧重：机器学习适用于数据驱动的全

局优化，卷积神经网络擅长处理图像和几何数据，

而人工神经网络则更适合复杂的非线性系统建模。

尽管这些算法在应用场景和数据处理方式上存在
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差异，但它们都依赖于大量数据进行训练，并通过

不断优化模型参数提高预测精度。未来，结合多种

算法的混合模型可能会成为工艺优化的新方向，进

一步提升金属加工行业的智能化水平。以上研究表

明，A I和神经网络在金属锻造和热处理等行业中

的应用具有变革性的影响。它们突显了这些技术在

提高过程效率、改善材料性能以及减少能源消耗方

面的能力。但人工智能算法需要大量的高质量数据

进行训练，若数据不足或质量不高可能导致模型预

测不准确。同时不同算法的适用场景和优化目标不

同，选择合适的算法进行参数调优需要较高的专业

知识，这对从业人员提出了更高的专业要求。AI与

传统制造过程的整合代表了更智能、更可持续的工

业实践方向的重要进步。

5 结论与展望

节能减排是实现高质量发展的重要途径，为了

加深对绿色节能不同方案的理解，本文以节能减排

为切入点，从试验方法、数值模拟方法、人工智能

方法出发，对金属锻造和热处理行业中现有的节能

减排技术进行系统阐述。

对已有的工艺参数进行节能优化，可在不更新

生产设备的前提下，提升能源的利用效率和生产效

率，有广泛的应用场景，该节能方式具有低成本、

操作简单、灵活性高等优点。金属材料的锻造、热

处理及铸造等工艺需要大量能源，因此对金属加工

制造的全流程进行节能优化有重要意义。工艺优化

可以从多种角度出发，由于传统通过人工多次试验

的方法具有资源浪费严重、优化效果有限等缺点，

因此正逐渐被数值模拟方法取代。利用数值模拟方

法对工艺参数优化已成为当下的主流趋势，数值模

拟具有灵活性高、操作简便、成本低廉等优点，但

模拟参数的设置对模拟结果的准确性有较大影响。

数字孪生技术的发展为数值模拟提供了一种新的思

路，数字孪生模型可实现实际工况和模拟结果实时

交互，能够对生产过程的关键参数进行实时预测，

通过这种交互模式可对优化方案提出更加具有针对

性的指导意见。数值模拟技术的不断进步推动了工

艺流程的节能优化，同时也可提高企业的生产效

率，提升能源的综合利用率。

在金属锻造和热处理领域中，人工智能的应用

对于实现节能和优化工艺具有重要意义。通过具体

案例分析可知，数值模拟和A I技术可在帮助减少

能源消耗的同时提高生产效率。例如，利用数值模

拟对弧齿锥齿轮的锻造过程进行优化，不仅减少了

能源消耗，还通过精细控制工艺参数提高了成形质

量。在预测和调节生产过程中关键变量（如温度和

压力）的方案中，AI的引入减少了试错的成本，提

高了操作的精确性和效率。总体来讲，人工智能技

术使金属加工行业向更高的自动化和智能化水平迈

进，显著提升了能源使用的效率和产品的质量。
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得强度和低温韧性的最佳组合。

综合本研究结果，S460-1工艺参数条件下获得

的热轧板性能最优，同时满足了高强度要求，具有

良好的低温韧性。这一优化工艺实现了显微组织的

细化，且具有合理的强韧性匹配，为海上风电用

S460钢的工业化生产应用提供了工艺设计依据。
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