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摘要：姜鑫教授是智能数控技术与多轴加工数字化解决方案领域的知名研究者，报告介绍了其在智能制造、汽车制造、航空制造等领域的研究成果，具有广泛的应用价值。研究不仅推动了智能数控技术和多轴加工技术的发展，同时还积极参与产业界的合作项目，并将研究成果应用于实际生产中，为制造业的数字化转型提供了重要的支持。

    今天非常荣幸能到“科创中国”数据智能产学融合会议和福州市科协年会分享一下我们这个团队关于数字化赋能以及高端数控技术方面取得的一些成果，也希望借这个机会寻求一下和地方产业、各位同行专家潜在的合作。

    我今天从智能制造这个角度出发介绍一下我们在数字化赋能制造方面的一些工作。众所周知，大家知道智能制造是覆盖整个现代产业链核心的一个要素，尤其在高端制造领域，它涉及的产业也是非常广泛的，像各种基础制造，比如说数控机床，包括机床的结构件等等，中游以及下游的汽车制造、船舶、航空航天等等实际上都是智能制造覆盖的一个范围。我特地把这个图画成这样的形状，类似于是一个网的形状，这和刚才秘书长讲到的工业互联网和邓院士提到的智能制造工业互联网其实非常有关联性。借用郑志明院士讲的一个关于工业互联网的说法，工业互联网是端网融合的概念，一方面我们要把制造各种端、各种底层设备做好，这个底层设备包括各类工业设备，上面遍布传感器或者是操作系统。另一方面我们要把连接各项设备的网络搭好。刚才我在听邓院士讲座的时候讲的非常好，尤其讲到工业互联网的时候提到智慧网络需要，一个是设备的万物互联，要有全方位的时空感知，要有非常好的深度智能的处理方案，同时还要很好的连接技术。我想我们国家在网络连接、互联网进程里走得比较前，尤其在IT业这方面，类比于传统互联网，传统互联网用网络把我们个人终端的PC机、手机等等这样的设备连接起来来服务设备。工业互联网也需要做这样的过程，这里的终端类似于PC端和手机终端，终端的性能也是决定了整个互联网的性能，你的电脑、手机性能不好，就算连到非常好的网络上，也很难做出比较好的效果，所以终端实际上是非常重要的一个要素，我们今天主要想讲一讲关于端方面的工作。

    这个背景依赖于制造业对于数字化、智能化技术的需求。看到传统制造业，尤其像德国、日本都是传统制造业，他们提的东西现在都在讲数字化、智能化，都在讲物联网、机器人这些手段，强调对智能制造提质增效。他们为什么说这样的事情，其实本身我们必须承认德国、日本这些工业强国在智能制造进程里面比我们国家走得快，而且在端这方面进展要更加的全面和先进一些。像德国的西门子、日本的法兰克这些工业巨头在各类工业设备上的先进程度是全世界领先的，即使是这样，他们仍然是需要强调数字化、智能化的作用。数字化、智能化不仅仅要赋能于网络，也要赋能于这些工业设备，只有把这两个要素服务好才能够有比较好的智能制造的协同发展。

    我们国家非常清楚意识到这一点，也一直在强调信息技术与先进制造技术的融合，大的块很多，面也很广。像我们国家提到的“十四五”规划、智能制造发展规划、中国制造2025，包括之前提到的2030计划等等。这里面有一个比较具体的点，也是国家最近越来越认识到的一个点，要突破一些基础技术，尤其是服务于工业设备端的一些基础技术。这些基础技术包括什么，就是这里列出来的，像设计仿真、协同优化、混合建模这样的数字化技术，会对整个工业界或者是制造业更具体一些，像加工制造业等等，会提供基础的赋能作用。这种基础的赋能作用会有辐射效应，会慢慢的去带动设备产业升级，然后再和我们先进的网络技术进行融合，来实现整体的中国制造智能制造的宏大目标。这是国家战略也在强调这样一个过程。

    再把它聚焦一下或者再具体一下，智能制造发展尤其在端或者设备领域发展的重点方向是什么，尤其在制造业，可以看到制造业发展的重点方向主要是高端数控软件与高档数控机床，本身这两个都是重要的装备，一个是软件，一个是硬件，共同采用工业互联网或者工业体系的端。这个东西里面蕴含了很多现在提到的国家的卡脖子技术，尤其是像高档数控机床加工一些高精密的零件或是一些工件，我们还是有很多依赖于国外进口的设备，这里面代表性的技术像数控的加工技术等等也是目前硬件上急需突破的。同时在软件方面，它的代表性的就是CD、CAM、CNC就是计算机辅助技术，CD指计算机辅助设计，CAM是计算机辅助制造，CNC是数控加工，是数字技术赋能的一个方向，这是现在高端数控软件代表性的一些东西。显然可以看到在这个领域，我们国家还是需要大力发展的，因为整体来说国产有代表性的工业软件比较欠缺，大部分像西门子、达索等等这样欧美、日本产品所垄断，如果在座有制造类的企业或者有相关的大家多不陌生。

    同时，我们关注整个数控技术在智能制造或者智能制造产业蓬勃发展的时代背景下，它的趋势到底是什么。这个趋势跟端网融合一样，这些技术呈现一个一体化融合的模式。我的计算机辅助技术从原来的设计到现在的制造，包括到加工整个过程，也在开始不断地融合。举一个不恰当的例子，我们做计算机辅助设计、做计算机辅助制造和加工类似于什么，我之前给学生讲课特别喜欢用比较简单的例子。比如说我需要加工一个工业零件好比我要削一个苹果，削苹果大家都是比较容易理解，不同的人在削苹果的时候采取的方式不同，技术好的削完以后还是个苹果的样子，但是如果稍微差一点的，可能削完以后苹果只剩下一半或者削成一个方的，这都有可能。这里面关键取决于什么，实际上取决于辅助制造技术，我们怎样规划处好的加工的方案，这个方案 一方面可以提升加工效率，另一方面还可以加工的非常漂亮。这里面你必须要依照原来的设计模型进行设计，还要驱动好的机器。看到整个过程需要不断融合，这就是说到的一体化，在精度、在效率、在加工可靠性以及稳定性上我们必须要有一个协同和一体化的趋势，这是我们现在科技发展的整体趋势。

    再把它聚焦一下或者具体一下，回到我个人的研究方向，在这种一体化的软件发展趋势里面，代表性的软件或者代表性的系统是高端数控系统，怎样把数字技术和传统数控系统进行融合，这也是代表国际上先进制造业的发展趋势。这里举一个简单或者比较典型的例子，是法兰克，日本的法那科他的这个系统，当然这也代表了国际最先进的数控系统。他的代表性技术主要是集中在两块，一块是表面超精细处理技术，另外一个是五轴一体化加工，五轴一体化加工偏硬件，这里不讲。表面超精细处理非常具有代表性的，怎么能够体现数字技术和数控加工技术融合典型的技术，它用到很多的算法和数学，包括数字化融合的问题。具体来说，它对于我们加工所用到的程序代码，我们把它叫做NC代表或者G代码，这个东西它的验证和优化上。它通过对于NC代码非常密化的处理，把一些自由曲线曲面弄成非常小的小线段，就像刚才说的削苹果一样，如果你每一刀走得非常密，非常的平顺、光顺，最后可能把这个苹果皮削掉以后得到的苹果也是非常光滑、圆润，它的技术就是在于这个。这个东西是目前国家国防高端装备制造特别需要的技术，包括我们要制造非常精密的像激光反射镜、航空发动机叶片，对于表面质量的要求非常高的时候，这个有非常重要的效果。它的技术功能主要体现在G代码数字化的智能处理和它对加工路径平滑，还在机械冲击方面有非常好的效果。整个过程从数字技术，尤其是算法软件的层面上有一个提升。

    总结一下这个过程，把它再进一步聚焦到这个功能本身来说，通过数字化技术优化加工代码的技术。这里用到的一些技术具体包括刀具上用整体的立铣刀，整个处理里面缩小整个加剧的步距，平滑路径，给出更好的速度和更深的切削速度。为什么要做这个事情，这个过程可以把很多加工类的工序周期缩短，甚至在一些粗加工，尤其是数控加工领域有很多的工件在刚开始的时候需要把它进行开模、粗洗的过程，这个过程相当耗费时间。如果采用这种数字化的技术通过优化、验证以后再进行实际使用，可以把这些周期缩短非常多。这是什么概念，相当于原来10台机器干的活，现在2台机器在相同的时间里干完了，这对企业提升他的工厂效率和处理订单的速度，客户说需要10件一个星期完成，按照传统的方法没办法只能扩大生产，去买10台机器，成本也增加了来完成这个客户的需求。如果你采用数字化技术进行赋能以后，有可能只需要2台机器可以完成这个客户的要求，当然这只是一个非常理想的状态，粗加工不会贯穿整个加工周期的始终，开粗之后要再精细化。精细化也是一样，在精细化环节，我们可以利用数字化过程进行优化，这样整个总的循环过程可以缩短70%。在各类工厂，包括西门子的工厂，包括特斯拉的工厂，实际上都是得到了非常好的验证，这个技术我想推广起来也是大有前景。这里面考虑的因素是这里列出的这些，时间关系不一一列举，包括路径、速度、材料等等可以看到它是一个综合的过程。

    最后，我简单介绍一下我们这个团队在这方面，尤其在多轴加工的数字化前处理方面的进展。可以看到这个自研系统主要对标法兰克这套技术，在NC代码智能诊断以及路径优化方面有自研的软件和相应的一些解决方案，能够为制造类的企业提供比较全面的数字化服务。像NC代码的检测，我们在加工的过程中这些都是国外的软件，像EUG等他们生出来代码并不是完美无瑕，会出现很多瑕疵，包括断点和间点，甚至是一些Z字形的往返这样的结构，这些都是实际的工程实例里面挑出来。如果没有经验的工程师或者是企业在这方面的经验不足，如果用这个软件来生成需要大量的修正和优化的过程，试错的过程是非常消耗成本，所以需要对这个代码进行诊断，包括对于工艺参数数字化的诊断，比如说切深的调整等等。可以看到它对于处理加工表面的质量出现沟槽型的、粗糙的、加工不好的这些是优化之前，如果稳定之后就会出现非常好的加工效果，这是属于代码优化。包括路径优化，这是叶轮的加工，它的数字化模型用西门子的UG生成的刀路，即使像这种通用的商业软件，在处理环节里面会出现很多非常尖锐的路径，这些东西如果说设备的机动性不太好很容易出现加工的瑕疵，这些东西可以通过路径处理把它光顺化，优化掉以后大大提升加工的表面质量。

    这里也有一些比较关键的技术，比如五轴加工提到的刀轴矢量优化技术，怎么样能够去除掉像我们在数字化加工，有可能在加工之前是不知道这个问题，加工完以后发现表面上有一个坑，这个时候数字化的过程是帮你预先判定有没有这样的过程，并且把它优化以后可以得到非常光滑的结果。这里面具体的像RTCP（刀尖跟随技术）也是通过数字处理技术实现五轴加工的替代性方案。它的好处在于在整个加工过程中，加工轴和加工表面始终保持相对固定的位置，不会有明显的停顿和颤动，加工出来件的表面优化前的这种痕迹就会被去掉，这也是我们现在从软件层面上赋予一些没有达到五轴加工功能的机床RTCP工程好的例子。另外对于高级开粗/腔铣的路径规划也有一些，你在切一个物体的时候表面形态和走刀轨迹规划的质量有非常大的关系，跟刚才提到的削苹果一样，如果削过的地方再去削一下，或者有的地方没有削掉，最后削出来就是一个残疵或者是过切的工具，同时效率也会变慢。这个过程它必须要有非常好的刀路规划的模式，这就是提到的高级开粗和腔铣功能，主要是可以达到比较短的轨迹，没有加工的区域，同时轨迹是光滑的，抬刀的数量非常小，类似于一笔化，可以使得加工起床一直在表面上进行切缺以后一直在表面上进行加工，不会抬刀，减少加工的时间。我们在一些例子上，尤其是在型腔的工件，这个在工业上运用比较多，我们跟美国的这个软件做了一些比较，会发现它的效率有非常大的提升。像这个加工时长从36分钟缩短到小于20分钟，比例是非常高，没有达到之前说到的70%，也有接近差不多50%，在腔铣上面的效率，后面这个例子也是一样，25分钟到17分钟的提升。可以看到刀路的优化对生产效率和生产质量提升有非常大的帮助。

    最后简单说一下整个团队在北航郑志明院士带领下关于数控技术和数字化的团队。我们的代表性主要体现在加工轨迹的规划和数控插补，另外我们也开发相应的数字化技术，像高精度碰撞、包落检测等技术。同时，我们在很多工业领域做应用，像航发、燃气发动机集团等等，研发的新方法在工件性能提升和加工效率方面提升方面都有特别好的工作。前期在这个方面的科技投入也是非常大，在自然科学基金、科技部、工程院等等的支持下我们也做了非常多前期技术积累和攻关的工作。这次非常荣幸能到福州来，在通信学会、福州市科协的精心组织下，希望我们这些技术可以服务更多的当地的制造类企业或者相关的一些企业，欢迎产业合作来共同解决实际的工程技术问题。

    我就讲到这，谢谢各位！
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