
第３６卷 第６期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．６
２０２５年６月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１３９４Ｇ１３９５

«面向２０３５特种加工技术路线图»导读
朱　荻１,２

１．南京航空航天大学机电学院,南京,２１００１６
２．中国机械工程学会特种加工分会,苏州,２１５０１１

　　导语:工欲善其事,必先利其器,特种加工技术就是制造工程领域的一大利器.作为先进制造技术

的重要组成部分,特种加工技术已在众多领域得到广泛应用,解决了大量传统加工方法无法解决的加工

难题,在制造业的发展进程中发挥着不可或缺的重要作用.由朱荻、吴强等编著的«面向２０３５特种加工

技术路线图»一书已于２０２４年１１月正式面世.该书面向２０３５年,系统阐述了我国特种加工技术的发

展现状、社会需求、应用前景、研发重点和关键技术,展望了将来一段时间内我国特种加工技术的提升路

径和发展方向,指出“未来特种加工技术与装备将呈现‘克难、智能、融合、绿色、优质’五大发展趋势”,可
起到技术导航和规划引领的重要作用.本文精要地阐述了特种加工的技术价值、发展趋势和面临挑战,
并概述了该书的写作背景和主要内容,可供读者快速了解该书的全貌及菁华.
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　　由中国机械工程学会特种加工分会组织编撰

的«面向２０３５特种加工技术路线图»一书已由机

械工业出版社正式出版发行.该书面向２０３５年,
以特种加工技术研发、产业应用和未来发展为主

线,系统阐述了我国特种加工技术的发展现状、社
会需求、应用前景、研发重点和关键技术,提出了

未来的发展目标、实现路径及措施建议,绘制出未

来一段时间内的特种加工技术路线图.
在国际上,特种加工多被称为非传统加工

(nonＧtraditionalmachining).不同于利用机械能

加工成形零件的传统加工方法,特种加工基于物

理或化学能量场,利用电能、热能、光能、电化学

能、化学能、磁能、声能及其组合或复合(包括与机

械能的组合或复合),对工件材料进行去除、添加、
变形、改性或连接,从而达到零部件的设计目标.
特种加工是一个制造技术群,目前主要方法有电

火花加工、电化学加工、高能束流加工、超声加工、
增材制造,以及基于这些方法的各种复合加工等.
特种加工不像传统加工那样要求工具材料硬度必

须高于工件材料,以硬制软,而是依靠能场作用实

现零件的成形,以柔克刚,不受工件材料的硬度、
韧性等限制.更明显的区别是,特种加工通常为

非接触加工,隔空打物,在加工过程中工具与工件

之间没有显著的作用力,不会造成弱刚性工件的

明显变形,并且能获得相当高的尺寸精度和表面

质量.因此,“以柔克刚”、“隔空打物”这两大特点

使得特种加工技术成为工程实际中加工制造各种

难加工材料、复杂形状零件、弱刚性零件时的最佳

选择,具有明显的技术优势.可以说,特种加工能

将许多不可能变为可能,是先进制造技术群中的

一支特种部队,在高端装备核心部件制造中具有

不可替代的作用.
自２０世纪中叶开始工业化应用以来,特种加

工技术在航空航天、国防军工、交通运输、能源动

力、精密模具、电子信息、生物医疗等领域有着不

可替代的需求.在航空航天、国防军工装备领域,
大量零件采用难切削材料制成,并且许多零件形

状复杂、结构特殊、加工要求高,是特种加工技术

重要的“用武之地”,典型应用如航空发动机涡轮

叶片气膜孔的电火花加工及激光加工,整体叶盘

和机匣的电解加工,喷气发动机零部件的激光增

材制造;在交通运输装备领域,典型应用如汽车发

动机燃油喷嘴等关键零部件的电火花加工,大型

构件的激光切割、激光焊接及表面强化,电子器件

和传感件的激光微纳制造,汽车轻量化零件的增

材制造等;在精密模具领域,典型应用如各类高性

能材料模具的电火花线切割加工、小孔加工、激光

织构、异形模具和定制化模具的增材制造等;在电

子信息制造领域,典型应用如３C产品的芯片封

装、液晶屏和柔性屏的制造、晶圆切割及抛光、太
赫兹微结构件加工、光子芯片制备等;在新能源领

域,典型应用如风力发电设备关键核心零件的电

火花加工,新能源汽车的激光焊接技术;在生物医

疗器械领域,典型应用如仿生组织和仿生手术工

具的增材制造、植入医疗器械的电火花加工及激

光表面处理、超声骨刀的应用等.
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数十年来,特种加工技术因解决制造难题的

需求而生、因解决制造难题的能力而兴,并伴随着

我国工业化、现代化进程的推进而不断深入、衍生

和扩展,正在向更高技术水平和更广泛应用的方

向发展.中国经济已转向高质量发展阶段,伴随

制造强国战略的深入推进,新一代信息技术与制

造技术的深度融合,以及人工智能等新兴技术在

制造业的快速渗透,特种加工技术及其装备面临

新的发展机遇与挑战.特种加工技术作为典型的

跨学科技术,在能场与工艺的多样性、能场与物质

相互作用的复杂性、加工对象与要求的特殊性,以
及多学科知识交叉的广泛性等方面,仍存在诸多

待解决的理论与技术问题;面对新材料与新结构

的不断涌现,特种加工技术与工艺亟需进一步研

发与创新;除了发挥多能场复合方法在突破单一

能场工艺极限方面的独特技术优势外,还需基于

对多能场科学理论的深入理解、多学科知识的融

合以及广泛的科研实践,以增强多能场复合效应,
实现技术的新发现、新突破与新应用;特种加工与

新一代信息技术的融合已有一定实践,但在深度

与广度上仍显不足,特别是在神经网络、人工智

能、数字孪生、自适应控制等领域,尚存在诸多难

点待解;与国际先进水平相比,我国高端特种加工

装备仍存在差距,需在基础理论、关键技术与核心

工艺方面进行更深入的探索.此外,建立与技术

和产业发展相适应的标准化体系至关重要,亟需

在技术交叉、工艺复合、装备提质增效的进程中,
形成有助于降低成本、提高效率与质量的标准指

导业务.
基于对未来特种加工技术、装备及其产业发

展路径的深入思考,围绕２０３５年实现新型工业化

并推进中国式现代化的关键目标,中国机械工程

学会特种加工分会汇聚了领域内的科技专家,策
划并编写了«面向２０３５特种加工技术路线图»一
书.本书共分为七章,第一章深入分析了航空、航
天、交通运输、新能源等高端装备制造领域对特种

加工技术的需求,并列举了特种加工技术在这些

领域的３０项典型应用实例,同时探讨了特种加工

技术面临的挑战;第二章探讨了特种加工技术的

发展趋势,总结了特种加工技术与装备如何体现

“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念,并
指出特种加工技术未来将展现“克难、智能、融合、
绿色、优质”五大发展趋势;第三章至第六章分别

对电火花加工、电化学加工、激光加工和超声加工

等特种加工主要技术方法进行了详细论述,结合

各自的技术特点,从面向２０３５年的市场需求、关
键技术、研发重点等方面,提出了不同阶段的发展

重点与实现路径,并绘制了电火花成形加工、往复

走丝电火花线切割加工、电解成形加工、电铸、激
光微纳加工、激光材料去除、超声复合加工、超声

表面处理等２０幅技术路线图,并预测了可实现的

目标;最后一章提出了实施路线图的建议,强调了

坚持目标导向、加强基础研究、注重融合发展、聚
焦高端人才、强化协同创新、完善支撑体系的重

要性.
该书集聚了国内特种加工领域的专家、学者、

企业家的集体智慧,对读者了解特种加工技术及

其最新进展有重要帮助,可供从事特种加工技术

教学、研究、开发、生产和应用的科技人员阅读,也
可作为政府部门决策及企业发展规划的参考

依据.
(编辑　卢湘帆)
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