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智能材料在机械制造装备中的应用研究
吴志猛

上海庆元麒新材料科技有限公司，上海市奉贤区，201400；

摘要：智能材料作为一种新型功能材料，具有感知、驱动、控制等能力，能够与机械制造装备相结合，形成智能

化的机械制造装备，极大地提升机械制造装备的智能化水平。本文介绍了智能材料的定义与分类，分析了智能材

料在机械制造装备中的主要应用领域和发展趋势，详细介绍了压电陶瓷、形状记忆合金、磁致伸缩材料等典型智

能材料在机械制造装备中的应用案例，最后总结了智能材料应用中面临的挑战与对策。未来，智能材料将在精密

定位与控制系统、振动与噪声主动控制、状态监测与自诊断技术、智能驱动与自适应机构等方面发挥重要作用，

成为机械制造装备实现智能化的关键支撑技术。
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引言

随着信息技术的发展和工业智能化水平的提升，智

能制造已成为各国制造业竞争的新焦点。传统制造技术

所依赖的材料和设备已不能满足智能化制造要求，而智

能材料在感知、驱动、控制等方面具有独特优势，能够

满足机械制造装备对新型功能材料的需求，为机械制造

装备智能化提供了新途径。当前，智能材料已广泛应用

于智能传感系统、智能驱动与自适应机构、精密定位与

控制系统、振动与噪声主动控制、状态监测与自诊断技

术等机械制造装备中，并在提升产品质量、降低能耗、

降低成本等方面取得了显著成效。但在实际应用中仍存

在诸多问题，如材料性能稳定性、可靠性和成本等问题

亟待解决。

1 智能材料的定义与分类

智能材料是指一类具有感知、驱动、控制等能力的

新型功能材料，具有感知环境变化并主动响应的特征，

能够与传统结构材料相结合形成新的功能结构，实现对

外界环境的感知和控制，实现材料性能的升级或换代，

并具有较好的稳定性和可靠性。智能材料主要由感知层、

执行层、控制层和智能界面组成。智能材料可按照不同

的分类标准进行划分。按照组成成分和功能特点，智能

材料可分为高分子智能材料、无机及有机复合材料智能

材料等；按照结构形式，可分为形状记忆合金智能材料、

电压智能材料、磁致伸缩智能材料等；按照驱动方式，

可分为磁驱动智能材料和电驱动智能材料
[1]
。

2 智能材料响应机制与功能特征

智能材料响应机制主要包括机械刺激响应、电－磁

－光－热－力等多种响应机制，其功能特征包括感知外

界环境变化，根据外界环境变化改变自身状态，对外界

刺激作出相应反应，实现自适应功能；反馈机制使智能

材料具有自诊断功能，能够自动识别并发出控制指令，

从而提高系统的可靠性和稳定性；结构参数随外界环境

变化而改变，使智能材料在不同条件下表现出不同的性

能特征，实现自适应功能；智能材料与传统结构材料相

结合，形成新的结构形式，实现机械制造装备功能的升

级或换代，成为机械制造装备实现智能化的关键支撑技

术
[2]
。

3 机械制造装备的智能化需求与发展

3.1 机械制造装备的定义与组成

机械制造装备是指应用于生产过程中的各种生产

工具及其系统和装置，包括：机床、汽车、飞机、船舶、

工程机械等各类装备。机械制造装备的智能化是指由传

统的机械制造装备向智能化方向发展，利用传感器、智

能控制系统和先进技术等实现机械制造装备的智能控

制和监控，从而使其具有感知、驱动和控制能力，能实

现自我诊断和自我调整，从而达到提高产品质量、降低

能耗和成本等目的。机械制造装备的智能化包括智能化

制造系统的智能化、数字化设计与制造技术的智能化、

数字化测试与测量技术的智能化、人机智能交互技术的

智能化等
[3]
。

3.2 机械制造装备智能化的发展趋势

①发展方向：由自动化向智能化转变。如利用智能

控制技术实现加工过程的自动化和智能化，利用自适应

控制技术实现对加工过程的动态和非线性控制，利用自

组织控制技术实现对加工过程的自组织优化，以及利用

基于知识的专家系统实现加工工艺的自动设计等。②发
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展目标：实现工业生产过程的优化。如采用自组织神经

网络算法，优化产品设计；采用知识工程方法，构建数

字化模型；采用基于模型的自适应控制方法，优化生产

过程；采用智能集成技术，实现工艺、装备、生产过程、

管理的一体化；采用智能传感器、智能仪器仪表等智能

化传感器技术，实现监测与控制
[4]
。

4 智能材料在机械制造装备中的主要应用领域

4.1 智能传感系统

智能传感系统是指将温度、压力、流量等物理量，

通过传感器转换成电信号，并传输到上位机，由上位机

对其进行处理、分析，从而实现对外界环境的感知和控

制。智能传感系统主要包括传感器、控制器和数据采集

系统三部分。智能传感器主要有压电智能传感器、形状

记忆合金智能传感器、磁致伸缩智能传感器等。智能控

制器是实现传感系统与下位机之间信息交互的核心部

件，用于接收下位机传输过来的传感信息，并对其进行

处理、分析和控制。数据采集系统是实现感知系统与上

位机之间信息交互的载体，用于向上层提供实时的传感

信息以及相应的控制指令
[5]
。

4.2 智能驱动与自适应机构

智能驱动与自适应机构是指将智能材料应用于机

械制造装备中，通过改变传统的机械制造装备的驱动方

式，实现对机械制造装备的精准控制和优化。智能驱动

与自适应机构可以根据外界环境变化，实时调节自身状

态，使机械制造装备具有自适应功能。智能驱动与自适

应机构具有驱动效果好、响应速度快、节能环保等优点，

广泛应用于机床、机器人、精密加工设备、工业机器人

等机械制造装备中。智能驱动与自适应机构可以根据外

界环境变化改变自身状态，如在高温条件下采用智能材

料作为驱动介质，在低温条件下采用智能材料作为驱动

介质，使其具备较强的适应性。

4.3 精密定位与控制系统

精密定位与控制系统是指将智能材料应用于机械

制造装备中，通过采用智能材料，改变传统的机械制造

装备的驱动方式，使其具有精密定位、精确控制和自适

应等功能。如采用压电智能材料可实现精密定位，采用

形状记忆合金可实现精密定位控制，采用磁致伸缩材料

可实现高精度定位和精确控制。在精密定位与控制系统

中，智能材料可应用于柔性执行机构、压电驱动器、精

密定位平台、机器人夹持与自适应夹具、高速主轴等装

备中，并可根据外界环境变化，实时调节自身状态，从

而使机械制造装备具有更高的精度和更好的适应性。在

精密定位与控制系统中，智能材料可应用于精密加工、

工业机器人等领域
[6]
。

5 典型智能材料应用案例分析

5.1 压电陶瓷在高精度定位平台中的应用

压电陶瓷是一种新型功能材料，具有机械能转换、

电磁能转换和电能转换功能，并能将外界的机械能转变

为电能，因此被广泛应用于精密定位平台中。在精密定

位平台中，采用压电陶瓷可实现对工件的精密定位、精

确控制和自适应控制。在高精度定位平台中，压电陶瓷

可应用于柔性执行机构、精密定位平台、机器人夹持与

自适应夹具等装备中
[7]
。在柔性执行机构中，利用压电

陶瓷可实现对工件的柔性驱动；在精密定位平台中，利

用压电陶瓷可实现对工件的精密定位和精确控制；在机

器人夹持与自适应夹具中，利用压电陶瓷可实现对工件

的高精度定位和精确控制。

5.2 形状记忆合金在机器人夹持与自适应夹具中

的应用

形状记忆合金是一种具有特殊功能的智能材料，具

有超弹性、热可逆性、可恢复性等特性。形状记忆合金

具有很高的能量密度和固有频率，能吸收外界能量，并

将其转化为机械能。因此，形状记忆合金被广泛应用于

机器人、精密加工设备、工业机器人等装备中。利用形

状记忆合金可实现对机器人夹持的精确控制。在机器人

夹持与自适应夹具中，利用形状记忆合金可实现对工件

的精确定位和控制；利用形状记忆合金可实现对精密加

工设备的高精度定位和控制；利用形状记忆合金可实现

对工业机器人的精确定位和控制。

5.3 磁致伸缩材料在高速机床主轴制动控制中的

应用

磁致伸缩材料是一种新型功能材料，具有超弹性、

磁致变形大等特性，具有良好的磁场放大特性和逆变特

性，因此被广泛应用于高速机床主轴的主动控制中。在

高速机床主轴主动控制中，采用磁致伸缩材料可实现对

主轴的快速、精确定位，提高机床加工效率和加工精度。

磁致伸缩材料在高速机床主轴制动控制中的应用，有效

提高了高速机床的加工效率和加工精度，并保证了高速

机床的可靠性
[8]
。

6 智能材料应用中面临的挑战与对策

6.1 材料性能稳定性与可靠性问题

智能材料的应用需要将其材料的性能稳定性与可

靠性作为前提条件，因此对材料的研究应侧重于材料的

性能稳定性与可靠性方面，如材料的长期稳定性、耐久

性、可靠性等。在智能材料的研究中，可将其与现有成
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熟的机械制造装备结合，进行优化设计，提高智能材料

在机械制造装备中的应用效果。同时，研究人员还需加

强对智能材料在机械制造装备中应用环境的研究，避免

由于环境变化而影响智能材料性能的稳定性与可靠性。

此外，还需加强对智能材料在机械制造装备中应用过程

中所产生故障或失效问题的研究，及时采取措施进行处

理，避免由于智能材料在应用过程中出现故障或失效而

导致对产品的影响。

6.2 与传统结构材料的兼容性与集成技术

由于智能材料具有多种不同的特性，因此与传统结

构材料的兼容性与集成技术是目前智能材料应用于机

械制造装备中需要解决的重要问题。智能材料与传统结

构材料在性能上存在一定差异，因此在设计智能材料应

用于机械制造装备中时，需对传统结构材料进行相应的

改性，使其具备适合于智能材料的特性，以实现与智能

材料的集成。

6.3 成本与产业化难题

目前，智能材料在机械制造装备中的应用面临着成

本较高、产业化难等问题。在机械制造装备中，智能材

料的应用是基于传统结构材料的功能扩展，因此需要对

传统结构材料进行一定的改性以实现智能材料功能的

扩展，从而使智能材料具备更强的功能，以满足机械制

造装备对性能及成本等方面的需求。同时，在智能材料

应用于机械制造装备中时，还需解决智能材料性能稳定

性与可靠性等问题。此外，在智能材料应用于机械制造

装备中时，还需解决智能材料成本较高、产业化难等问

题，以推动智能材料在机械制造装备中的应用。因此，

需对智能材料进行一定的改性以满足其应用需求。

6.4 智能材料加工及维护问题

智能材料在机械制造装备中的应用，需要对智能材

料进行加工处理以保证其性能及稳定性。智能材料在加

工处理过程中，需要对其内部结构及性能进行改变，因

此，需要对智能材料进行相应的处理以确保其内部结构

及性能满足机械制造装备的需求。同时，对于智能材料

的维护也需要考虑到机械制造装备的运行环境。因此，

对于智能材料在机械制造装备中的应用，需要解决智能

材料与机械制造装备之间的集成问题。

6.5 应用技术标准与安全评估

由于智能材料在机械制造装备中的应用还处于发

展阶段，因此，相关技术标准、安全评估等问题有待进

一步解决。一方面，需要进一步明确智能材料的定义、

分类及应用范围等问题，同时也需要明确相关标准、规

范等的制定问题；另一方面，需要进一步明确智能材料

应用于机械制造装备的安全性评估问题，以保证智能材

料的应用安全。例如，在智能材料的应用过程中，需要

进行相应的测试及评估工作。只有对智能材料的应用安

全进行充分评估才能够确定其应用效果。因此，在开展

智能材料应用研究时，需要充分考虑其应用安全问题。

7 结语

近年来，随着科学技术的快速发展，智能材料在机

械制造装备中的应用也越来越广泛，并逐渐成为机械制

造装备中不可或缺的重要组成部分。智能材料在机械制

造装备中的应用，不仅可以有效提升机械制造装备的智

能化水平，同时也可以有效提高机械制造装备的质量和

效率。但是，由于智能材料在应用过程中存在一些问题，

因此，相关研究人员需要积极探究和解决相关问题。例

如，在智能材料加工及维护方面，需要进一步明确其应

用过程中所面临的问题及挑战；在智能材料应用技术标

准及安全评估方面，需要进一步明确其应用标准、规范

等的制定问题。
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