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【摘要】机械制造通用工艺是装备生产的核心技术支撑，其合理化设计直接影响产品精
度、生产效率与企业经济效益。本文围绕切削加工、塑性成形、焊接、热处理、表面处理及装
配调试等典型通用工艺，系统分析工艺合理化设计的核心要点，分析加工精度、表面质量、工
序优化、误差控制、绿色制造等关键技术，并结合工程应用提出有效的改进措施。研究表明，
通过标准化设计、精度闭环控制、工序精益化与绿色化融合，可显著提升零件一致性、降低生
产成本、增强装备可靠性。研究成果可为机械企业工艺升级、现场改进及技术成果发表提供参
考。

【关键词】机械制造；通用工艺；合理化设计；精度控制；绿色制造；工程实践

1.引言

机械制造通用工艺是装备制造业从原材

料到成品全流程的核心技术载体，贯穿切削

加工、塑性成形、焊接、热处理、表面处理

及装配调试等关键环节，其设计与实施水平

直接决定产品精度、生产效率、服役寿命与

企业经济效益[1]。在我国装备制造业向高端

化、智能化、绿色化转型的背景下，市场对

机械产品的精度、可靠性与一致性提出了更

高要求，传统依赖经验制定工艺路线、工序

分散、参数选择随意、过程管控薄弱等问题

日益凸显，导致零件尺寸波动大、废品率偏

高、生产周期长、成本居高不下，严重制约

了企业的市场竞争力与可持续发展能力。

当前，国内机械制造企业在通用工艺应

用中仍普遍存在“重设备、轻工艺”、“重

结果、轻过程”的现象，工艺设计多依赖技

术人员经验，缺乏系统的理论支撑与量化分

析，导致工艺方案难以兼顾精度、效率与成

本的平衡。同时，随着多品种、小批量生产

模式成为主流，传统工艺体系在柔性化、标

准化与可追溯性方面的短板进一步暴露，难

以适应快速变化的市场需求[2]。在此背景

下，开展机械制造通用工艺合理化设计研

究，通过系统梳理工艺核心要点、优化工艺

路线、科学匹配工艺参数、强化全过程质量

管控，实现工艺体系的标准化、精益化与绿

色化，已成为企业提升核心竞争力、实现高

质量发展的必然选择。

现有研究多围绕单一工艺环节的改进或

特定场景的应用，缺乏对通用工艺体系的系

统性整合与工程化实践总结[3]。本文基于机

械制造行业的实际需求，整合相关研究成

果，围绕切削加工、塑性成形、焊接、热处

理、表面处理及装配调试等典型通用工艺，

系统分析工艺合理化设计的核心原则与技术

要点，分析加工精度控制、表面质量优化、

工序精益化及绿色低碳融合等关键技术，并

结合企业工程应用案例，提出有效的工艺改

进措施与实施路径，旨在为机械制造企业优

化工艺体系、提升生产效益、推动技术升级

提供系统的理论参考与实践指导。

2.机械制造通用工艺体系与合理化设计要点

2.1 切削加工工艺合理化

切削加工是机械零件最常用的成形方

式，合理化设计重点围绕精度、效率、表面

质量展开。应遵循“先粗后精、基准先行、

先面后孔”的原则，减少装夹次数与定位误

差[4]。例如，在加工箱体类零件时，先加工

基准平面，再以该平面为基准加工孔系，可

有效保证孔与平面的位置精度。同时，要合

理匹配刀具与工件材料，优化切削速度、进

给量、切削深度，兼顾刀具寿命与表面粗糙

度。例如，加工淬硬钢时，应选用立方氮化

硼（CBN）刀具，并采用低速、小进给的切

削参数，以获得良好的表面质量。

2.2 塑性成形工艺合理化

锻造、冲压、挤压等塑性工艺以改善金

属组织、提升强度为目标。合理设计锻造温

度与变形速率，可细化晶粒、优化金属流
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线，提升重载零件的疲劳寿命。例如，汽车

曲轴的锻造工艺，通过控制始锻温度和终锻

温度，可使金属流线沿曲轴轮廓分布，有效

提高其抗疲劳强度[5]。冲压工艺则需优化模

具结构与冲压顺序，减少回弹、开裂与起

皱，提高板材利用率。例如，采用分步冲压

和压料筋设计，可有效控制复杂钣金件的成

形精度。

2.3 焊接工艺合理化

焊接是结构件连接的核心工艺，重点控

制变形、应力与缺陷。应根据材料厚度与结

构选择合适的焊接方式，优化电流、电压、

焊接速度与保护气体参数[6]。例如，对于厚

板焊接，采用多层多道焊可有效降低焊接应

力。同时，采用对称焊接、分段退焊、预紧

与反变形等措施，可显著降低结构变形。强

化焊缝检测，采用超声波探伤、X 射线探伤

等手段，避免气孔、夹渣、未焊透等缺陷，

保障结构强度与密封性。

2.4 热处理工艺合理化

热处理用于调控材料硬度、强度、韧性

与内应力。退火、正火可用于消除应力、均

匀组织，为后续加工做准备；淬火与回火配

合使用，可强化硬度与韧性的匹配[7]。例

如，45钢的调质处理，可获得良好的综合力

学性能，广泛应用于轴类、齿轮等零件。严

格控制加热温度、保温时间与冷却速度，可

防止开裂、变形与组织不均，保证零件性能

的稳定性。

2.5 表面处理工艺合理化

表面处理提升耐磨、耐蚀与外观质量。

喷砂、磷化、氧化可用于零件的预处理与防

腐；电镀、喷涂可提升表面硬度与美观度；

渗碳、渗氮等化学热处理则能显著提高表面

耐磨性与疲劳强度，延长零件寿命[8]。例

如，汽车齿轮的渗碳淬火处理，可使表面硬

度达到 HRC58-62，而心部保持良好的韧性，

有效提升了齿轮的承载能力和使用寿命。

2.6 装配调试工艺合理化

装配直接决定设备运行精度与可靠性。

应遵循“先组件后总装、先定位后紧固、先

静态后动态”的原则。严格控制配合间隙、

过盈量与紧固扭矩，采用专用工装和扭矩扳

手，可有效提高装配效率和精度。完成几何

精度调试、空载试车、负载试验，确保设备

运行平稳、性能达标[9]。例如，在精密机床

的装配中，通过对导轨、丝杠等关键部件的

精度检测和调整，可保证机床的定位精度和

重复定位精度。

3.通用工艺合理化设计关键技术

3.1 加工精度闭环控制

精度是合理化设计的核心目标，误差来

源主要包括机床几何误差、刀具磨损、装夹

误差、热变形与受力变形。采用高精度夹具

与统一基准，可有效降低定位误差。通过误

差补偿、在线检测、实时修正，可缩小尺寸

波动[10]。例如，在数控加工中，通过实时监

测刀具磨损量并自动补偿，可保证加工尺寸

的稳定性。同时，控制加工环境温度与振

动，可提高长期精度稳定性。

3.2 表面质量优化技术

表面粗糙度直接影响配合精度、耐磨性

与疲劳寿命。选用刀尖圆弧半径大、副偏角

小的精车刀与磨具，可有效降低表面粗糙

度。合理提高切削速度、优化进给量，可减

少表面刀纹。规范切削液使用，降低摩擦与

热损伤，可提升表面完整性。例如，在磨削

加工中，采用低速、小进给的精磨工艺，并

使用合适的磨削液。

3.3 工序精益化与标准化

精简冗余工序，推行成组技术，可实现

工装、刀具、程序的通用化，提高多品种生

产的适应性。建立标准工艺库，统一参数、

路线、检验要求，可减少人为波动。利用数

字化建模与仿真，可提前预判干涉、变形与

误差，优化工艺方案。例如，通过工艺仿真

软件，可在加工前模拟整个工艺过程，发现

并解决潜在问题，避免返工和浪费。

3.4 绿色低碳工艺融合

推广干式/微量润滑切削，可降低废液

排放与污染。提高材料利用率，实现边角料

回收再利用，可减少资源浪费。优化工艺路

线降低能耗，采用环保型处理剂与清洁生产

方式，可实现绿色制造。例如，采用激光切

割替代传统的等离子切割，可显著降低能耗

和烟尘排放。

4.工程应用与实践效果

在企业实际生产中，推行通用工艺合理

化设计后可实现明显提升：加工精度提升、

废品率下降；生产效率提高、工序简化；表

面质量改善、使用寿命延长；制造成本下

降、绿色制造水平提升[11]。
以某企业的典型轴套类零件为例，原工

艺路线为“粗车→调质→精车→磨削”，存

在工序分散、变形大、合格率低（90%）等

问题。经工艺合理化设计后，调整为“粗车
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→半精车→高频感应淬火→精磨”，并优化

了切削参数和装夹方式。实施后，产品合格

率提升至 98.5%，单件成本降低 15%，生产

周期缩短 25%，取得了显著的经济效益。

5.结论

机械制造通用工艺合理化设计是提升精

度、效率、可靠性与经济性的核心手段，覆

盖切削、成形、焊接、热处理、表面处理、

装配全流程。通过基准统一、参数优化、工

序集约、误差补偿、在线管控等措施，可有

效解决传统工艺波动大、一致性差、成本高

的问题。标准化、数字化、绿色化融合是未

来通用工艺发展方向，能够推动企业实现高

质量、低成本、可持续制造。工程实践表

明，工艺合理化投入少、见效快、可复制性

强，适合机械制造企业全面推广，对提升技

术水平与市场竞争力具有重要意义。
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