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摘要
新材料从实验室合成走向工程化应用，始终面临一个共性问题——“能合成，但不知道能不能加工、加工到什么程度、加工后性能还剩多少”。这一“加工工艺黑箱”已成为制约新材料应用研究的关键瓶颈。
本白皮书提出构建基于工业级数控切割系统、增材制造系统与机器人执行系统协同工作的新材料工艺认知与研发实训室。该平台以“工艺验证—参数建模—结构试制—性能评价”为核心链路，旨在解决高校课题组普遍存在的试件制备难、加工参数无标准、学生工程实践缺失等痛点，为新材料应用研究提供可量化、可复现、可追溯的工艺数据支撑与复合型人才培养基地。
白皮书同时指出：臻彩科技并非单一的切割设备供应商，而是以切割工艺为核心能力、整合增材制造与机器人技术的实训室方案总包方。


第1章 背景与问题
1.1 新材料研发的共性命题
当前，航空、低空经济、轨道交通、人形机器人等高端制造领域对新材料的需求，最终都收敛为四个功能性目标：
	功能需求
	航空
	低空经济
	轨道交通
	人形机器人

	减重​
	芳纶纸蜂窝、碳纤维复材
	碳纤维机身、泡沫芯材
	铝合金蜂窝、复合材料车体
	碳纤维骨骼、镁合金外壳

	阻燃​
	阻燃蜂窝、酚醛树脂
	电池仓阻燃材料
	车内饰阻燃标准EN45545
	电池包阻燃封装

	隔音​
	多层隔音毡、微穿孔板
	电机降噪结构
	车轮降噪阻尼材料
	关节电机隔音罩

	环保​
	热塑性可回收蜂窝
	生物基螺旋桨
	无溶剂胶粘剂、可回收内饰
	可降解柔性传感基材



四个行业，四种材料体系，但背后的功能需求高度同构。这正是臻彩科技构建通用型工艺验证平台的底层逻辑——不以行业划分方案，而以功能需求组织能力。
1.2 高校面临的现实困境
当前高校在新材料应用研究方面普遍存在以下问题：
第一，工艺验证手段缺失。​ 多数高校具备材料合成与表征能力（SEM、DSC、TGA、万能试验机等），但缺乏从材料到结构件的中间环节——加工工艺验证。课题组在申报纵向课题或承接横向项目时，常因缺乏“工艺可行性验证平台”导致前期论证薄弱。
第二，外协加工存在信息损耗。​ 委托外部企业打样，周期长、成本高，且加工参数不透明、数据不可追溯。课题组无法获知“这个参数是怎么来的”“切完以后材料性能还剩多少”，严重制约了材料—工艺—性能关联模型的建立。
第三，学生工程训练与实际脱节。​ 现有实训多局限于常规材料（卡纸、亚克力、普通布料），缺乏对前沿新材料加工工艺的系统训练。学生毕业后进入企业面对真实新材料时，缺乏基本的工艺判断力。
第四，场地与预算受限。​ 多数院校实训室面积在30–60㎡之间，预算集中在30–80万元区间。大型工业设备难以落地，小型桌面设备又无法满足科研级的精度与材料适应性要求。
1.3 行业趋势与政策导向
近年来，高校新材料实训室建设呈现出明确的趋势：
产教融合深化：上海电机学院联合企业共建“航空复合材料桨叶材料与工艺联合试验室”，将材料—工艺—人才三位一体绑定；成都航空职业技术大学建成国家级航空复合材料生产性实训基地，对接成飞、成发真实工艺场景。
增减材协同：同济大学、华中科技大学、大界机器人等平台已将增材制造、减材加工与机械臂集成为设计到制造的一体化工坊。
数字化赋能：西南交通大学材料实验中心明确提出建设“轨道交通关键材料表征+增材制造数字工艺工坊+材料大数据”三位一体的实验平台。
低空经济驱动：苏州城市学院“低空经济产教融合实训基地”已入选国家“十五五”储备项目，标志着新材料工艺验证平台成为低空经济人才培养的基础设施。
上述趋势表明：高校需要的不是单一设备，而是一个能够覆盖“设计—工艺—制造—评价”全链路的微型科研平台。


第2章 核心理念与技术路线
2.1 核心理念：以功能需求定义工艺能力
本实训室的建设理念可以概括为一句话：
不以设备型号组织方案，而以功能需求组织能力。
具体而言，实训室围绕减重、阻燃、隔音、环保四个功能需求，反向定义所需的工艺验证能力，再正向匹配设备配置。这一逻辑确保实训室始终服务于科研课题的实际需求，而非设备的参数展示。
2.2 技术路线：工艺验证闭环
实训室的技术路线遵循以下闭环链路：
材料样品 / 配方 / 膜材 / 蜂窝 / 预浸料
↓
【认知】该材料的力学特性、各向异性、回弹率、热敏感性
↓
【验证】数控切割 + 参数记录 → 边缘质量 / 切深精度 / 热影响区
↓
【成型】增材制造（3D打印）→ 结构件 / 夹具 / 功能原型
↓
【执行】机器人上下料 / 装配 / 视觉检测
↓
【评价】加工前后性能对比 → 工艺窗口确定 → 数据入库
↓
AI1500 工艺库 + 本校课题私有库（持续累积，越用越有价值）
这一闭环的核心价值在于：每一次试切都是一次数据积累，每一批数据都可以支撑一篇论文或一项课题申报。
2.3 技术特点
模块化：切割、增材、机器人三大模块可独立运行，也可联机协作，适应不同教学与科研场景
可扩展：预留评价设备接口（声学测试、小力值力学测试、热成像），可根据预算逐步添置
数据化：所有工艺参数自动记录，支持导出与二次分析，形成可追溯的工艺档案
小场地适配：主推1410台面（1400×1000mm），单台占地约2.4×1.6m，25–40㎡即可部署完整链路


第3章 实训室架构与核心装备
3.1 总体架构
实训室由四大子系统构成：
	子系统
	功能定位
	核心装备

	柔性/复合切割系统​
	新材料试件制备、工艺边界测定、半穿/多层/异形加工
	ZCRB1410模切打样机、ZCRC1410切雕一体化机

	增材制造系统​
	轻量化结构件、功能原型、夹具、拓扑优化样件制备
	工业级FFF 3D打印机（工程塑料/加纤材料）

	机器人执行系统​
	试样自动上下料、装配、视觉识别、力控操作
	六轴教学机械臂+视觉+力控夹爪

	工艺数据系统​
	参数记录、工艺库管理、数据分析与导出
	AI1500材质工艺库+ZCCUTTER工艺软件


3.2 切割系统：臻彩核心技术
切割系统是本实训室的工艺核心，承担90%以上的新材料试件制备任务。臻彩科技在该领域拥有15年的技术积累，核心硬件配置如下：
ZCRB1410｜模切打样机
定位：薄膜类、泡棉类、柔性复合材料的高精度模切与半穿切割。
核心参数：
	项目
	规格

	有效切割面积
	1400×1000mm

	最大切割厚度
	0–60mm（视材料而定）

	重复定位精度
	±0.05mm

	刀座配置
	电动振动刀+压轮+半穿+V槽

	驱动系统
	台达伺服电机+上银HIWIN直线导轨

	控制系统
	ZCCUTTER数控系统

	视觉系统
	2000万像素四点CCD

	负压吸附
	3KW分区控制


典型加工材料：石墨烯导热膜（0.03–0.1mm）、PI膜、EVA泡棉、珍珠棉、隔音毡、阻燃涂层布、背胶材料、导热垫片。
科研价值：
薄膜类材料实现“切不皱、切不裂、半穿不透底”
包装结构与功能薄膜从设计文件到实物当天出样
低空经济/机器人柔性基材快速样品制备
ZCRC1410｜切雕一体化机
定位：复合材料、蜂窝芯材、硬质板材的切割、铣削与雕刻一体化加工。
核心参数：
	项目
	规格

	有效切割面积
	1400×1000mm

	最大切割厚度
	0–60mm（视材料而定）

	重复定位精度
	±0.05mm

	刀座配置
	电动振动刀+10mm气动铣刀+压轮/CCD

	驱动系统
	台达伺服电机+上银HIWIN直线导轨

	控制系统
	中瑞闭环数控系统

	Z轴控制
	双闭环Z轴控深（编码器+力传感器）

	负压吸附
	[bookmark: _GoBack]3KW分区控制


典型加工材料：芳纶纸蜂窝、PMI泡沫、碳纤维预浸料、硅胶发泡/临界发泡、PC/ABS板材、阻尼层压板、多层复合隔音材料。
科研价值：
蜂窝芯半穿精度±0.05mm，节点胶拉脱强度保留率≥95%
碳纤维铣削毛刺率≤0.1mm，热影响区≤0.3mm
多层隔音/阻尼材料一次对齐裁切，对齐精度±0.1mm
微穿孔、V槽、装配孔、轻量化栅格一次完成
双闭环Z轴控深技术说明
双闭环Z轴控深是实现高端制造领域半穿切割的核心技术。该系统通过编码器实时反馈刀尖位置，与伺服驱动形成位置闭环；同时通过压力传感器监测刀尖与材料的接触力，形成力闭环。双闭环协同工作，可使半穿深度偏差稳定在±0.05mm以内，远优于单闭环系统的±0.15mm。
该技术对蜂窝芯材的加工意义尤为重大：研究表明，切深偏差每增加0.05mm，蜂窝芯的压缩强度下降约5%–8%。将切深偏差控制在±0.05mm以内，是保证蜂窝芯力学性能的关键。
3.3 增材制造系统：合作伙伴
增材制造系统选用工业级FFF（熔融挤出成型）设备，作为切割系统的互补，覆盖结构件、夹具、功能原型的制备需求。
推荐配置：INTAMSYS FUNMAT PRO 310 NEO
	项目
	规格

	打印尺寸
	单喷头305×260×260mm / 双喷头260×260×260mm

	喷头温度
	Max. 350℃

	腔室温度
	Max. 100℃（全封闭主动加热）

	平台温度
	Max. 160℃

	打印速度
	Max. 500mm/s

	打印加速度
	Max. 10,000mm/s²

	支持材料
	PC、ABS-HS、PA、PPA-CF/GF、PPS及各种加纤材料

	智能化
	缺丝报警、远程打印、远程监控、在线升级


科研价值：
工程塑料与加纤材料的高温打印，解决翘曲与开裂问题
与切割系统配合，实现“增材+减材”复合制造
可制备轻量化结构件、机器人骨架、夹具、风道等
3.4 机器人执行系统：合作伙伴
机器人执行系统承担试样的自动上下料、装配、视觉识别与力控操作任务，既是实训室自动化的执行末端，也是学生理解智能制造的重要教学载体。
推荐配置：六轴教学机械臂+视觉相机+力控夹爪
科研价值：
实现切割/打印试样的自动搬运与分拣
支撑多层隔音材料的自动贴合与装配
配合视觉系统完成零件的尺寸检测与分类
作为机器人工程专业的教学实训平台
3.5 工艺数据系统
工艺数据系统是本实训室区别于普通设备采购的核心差异点。每一次试切的参数、结果、样品照片均自动记录并归档，形成可追溯、可复现、可分析的工艺档案。
AI1500材质工艺库：内置千余种材料的实切参数，涵盖切割速度、振幅、负压、刀型、切深等关键变量，支持数据导出与二次拟合分析。
本校课题私有库：在AI1500基础上，持续积累本校课题组的研究数据，形成具有校本特色的工艺数据库，支撑论文发表与课题申报。


第4章 面向功能需求的工艺验证能力
本章以减重、阻燃、隔音、环保四个功能需求为主线，阐述实训室对应的工艺验证能力与科研价值。
4.1 减重方向——轻量化结构的精密加工
科研场景：
航空：芳纶纸蜂窝夹层结构，要求切深一致以保证力学性能
低空经济：碳纤维机身骨架，要求边缘无起丝、无分层
轨道交通：铝合金蜂窝地板，要求切面平整无毛刺
人形机器人：碳纤维连杆，要求轮廓精度高、装配间隙小
工艺验证能力：
双闭环Z轴控深，切深偏差±0.05mm
蜂窝芯节点胶拉脱强度保留率≥95%
碳纤维预浸料毛刺率≤0.1mm，热影响区≤0.3mm
最小可切壁厚0.1mm，最厚可切深度50mm（多次走刀）
对课题的价值：
获得力学性能稳定的轻量化结构试样
实验数据离散度降低，力学模型可靠性提高
可制备复杂曲面形状的结构件，支撑结构优化设计
4.2 阻燃方向——阻燃材料的无损加工
科研场景：
航空：阻燃蜂窝燃烧测试试件，要求边缘无崩裂
低空经济：eVTOL电池仓阻燃封装，要求切割热影响区不破坏阻燃涂层
轨道交通：车内饰阻燃材料EN45545标准试件，要求尺寸精确、边缘完整
人形机器人：电池包阻燃隔膜，要求无热熔、无短路风险
工艺验证能力：
低振幅切割模式，适用于脆性阻燃材料
冷切割工艺，热影响区接近于零
负压分区吸附，防止材料移位导致崩边
可加工材料：阻燃蜂窝、陶瓷纤维毡、酚醛树脂基复合材料、阻燃涂层织物
对课题的价值：
获得边缘完整的阻燃材料试件
燃烧测试数据反映材料真实性能，而非加工损伤
支撑阻燃标准的认证测试
4.3 隔音方向——多层复合结构的精密成型
科研场景：
航空：发动机隔音衬垫多层复合结构，要求各层对齐精度高
低空经济：无人机电机降噪罩，要求微穿孔阵列均匀
轨道交通：车轮阻尼降噪结构，要求阻尼层与约束层精确贴合
人形机器人：关节电机隔音罩，要求薄壁结构无变形
工艺验证能力：
CCD视觉定位，多层材料对齐精度±0.1mm
振动刀+压轮复合刀座，一次走刀完成多层裁切
微穿孔板小孔径阵列加工（最小孔径2mm）
分区负压吸附，多层材料同步固定
对课题的价值：
直接获得多层对齐的复合隔音试样
消除手工贴合的对位误差
声学测试数据可靠性显著提高
4.4 环保方向——可回收/生物基材料的低影响加工
科研场景：
航空：热塑性可回收蜂窝，要求切割热影响不影响回收纯度
低空经济：生物基螺旋桨材料，要求低热输入避免材料降解
轨道交通：无溶剂胶粘剂复合材料，要求切割不引起界面脱粘
人形机器人：可降解柔性传感基材，要求无污染切割
工艺验证能力：
低热输入振动切割，温升可控
切割速度与振幅匹配优化，减少摩擦热
冷切割工艺，材料热影响区接近于零
适用于生物基复合材料、热塑性蜂窝、水性胶粘剂体系
对课题的价值：
获得热影响极小、可回收性不受影响的试样
全生命周期评估数据更加真实可信
支撑绿色材料认证
第5章 科研与教学融合体系
5.1 工艺验证与参数建模（科研支撑）
平台可为课题组提供以下科研服务：
可加工性评估：通过试切判定材料适用工艺（振动/铣削/半穿），输出《工艺验证报告》。报告包含切割质量评价（边缘毛刺率、尺寸精度、切面锥度）及加工极限评估（最小切宽、最薄/最厚可切厚度、最高稳定速度）。
正交实验设计（DOE）：针对关键参数（速度、振幅、负压、刀角），建立边缘粗糙度（Ra）、切面锥度等质量指标的回归模型。通过响应面法（RSM）可建立二阶回归方程，预测最优参数组合，减少实验次数。
加工极限测定：明确最小切缝宽度、最薄/厚可切边界，为结构设计提供工艺约束条件。
上述数据可直接支撑课题申报书中“工艺可行性论证”章节，并为横向课题提供小批量试制服务。
5.2 分层实验教学体系（人才培养）
实训室设计了从基础认知到综合创新的三级实验教学体系：
	层级
	实验/实训内容
	学术能力培养目标

	基础认知
	切割参数（速度/振幅/负压）对边缘质量的影响规律
	建立数控切割基础理论与工艺直觉

	专项探究
	典型新材料（石墨烯/芳纶/硅胶）的工艺窗口优化
	掌握材料特性与参数调试的映射关系

	综合创新
	基于给定材料的结构件设计-工艺-试制全链路（如蜂窝翼面、机器人关节缓冲件）
	培养工程实践与复杂问题解决能力，支撑大创/毕设/竞赛



案例：芳纶纸蜂窝切深与压缩强度关联性研究
	实验组
	设定切深
（mm）
	实际切深
（mm）
	压缩强度
（MPa）
	破坏模式

	1
	1.00
	0.95
	2.15
	节点脱胶

	2
	1.00
	1.02
	2.48
	芯材压溃

	3
	1.00
	1.08
	2.32
	芯材压溃

	对照
	手工切割
	—
	1.86
	节点脱胶+芯材不规则变形



该实验可直观展示切深精度对力学性能的影响，同时对比数控切割与手工切割的质量差异。数据可直接用于论文“结果与讨论”部分。


第6章 典型配置方案
6.1 院校标准配置（25–40㎡）
适用于材料科学与工程、复合材料、轻量化结构、机器人工程等院系的实训室建设。
	设备/系统
	型号/规格
	数量
	作用

	模切打样机
	ZCRB1410
	1
	薄膜/半穿/盒型/小样

	切雕一体机
	ZCRC1410
	1
	蜂窝/CFRP/多层/铣雕

	工业3D打印机
	INTAMSYS FUNMAT 310 NEO
	1
	轻量化结构件/夹具

	教学机械臂
	六轴+视觉/力控夹爪
	1
	上下料/装配/识别

	工艺软件与数据库
	ZCCUTTER + AI1500 + 本校库
	1套
	数据资产管理


6.2 产业学院/工程中心配置（60–100㎡）
适用于航空复合材料、低空经济、轨道交通等方向的产业学院或工程研究中心。
在上述配置基础上，升级切割系统至ZCRC2518或ZCRB2516×2，增加FANUC级工业机器人及地轨系统，配备声学测试套件与小力值万能试验机。
第7章 预期建设成果
以单套院校标准配置、年均运行40周为基准：
	成果维度
	预期指标
	说明

	工艺报告
	≥20份/年
	覆盖不同新材料可加工性验证

	实验数据组
	≥10组/年
	可用于本科/硕士论文及期刊数据支撑

	参数入库
	≥50条/年
	持续扩充AI1500数据库，形成校本特色数据

	项目产出
	大创/竞赛2-3项/年；横向试制1-2项/年
	实物类成果与产学研转化

	学术产出
	支撑申报书“工艺平台”论证；辅助发表工艺类论文
	提升课题竞争力


	
长期价值：
工艺数据的可追溯性：每一次试切的参数、结果、样品照片均存档，形成可追溯的工艺档案
跨课题组的资源共享：不同课题组积累的工艺数据可在校内共享，避免重复试错
校企合作的基础设施：企业委托的样品试制可在实训室内完成，为横向课题提供硬件支撑
第8章 关于臻彩科技
8.1 公司定位
东莞市臻彩数控科技有限公司（ZCCUTTER）成立于2011年，是一家专注于柔性材料数控切割系统研发、制造与工艺服务的技术型企业。公司总部位于广东省东莞市，拥有15年的切割工艺积淀，累计服务全球用户超过5500家。
臻彩科技的核心能力不在于设备制造本身，而在于对“材料—工艺—性能”三者关系的深刻理解。公司设有专门的工艺实验室，每年处理上千种新材料的试切需求，积累了丰富的工艺数据与解决方案经验。
8.2 核心竞争力
硬件配置：台达伺服电机、上银HIWIN直线导轨、中瑞闭环数控系统、2000万像素四点CCD、双闭环Z轴控深、7.5KW分区负压吸附，构成高精度、高稳定性的硬件基础。
工艺数据库：AI1500材质工艺库内置千余种材料的实切参数，涵盖切割速度、振幅、负压、刀型、切深等关键变量，支持数据导出与二次拟合分析。
技术对撞能力：当教授说出一种材料，臻彩的技术团队能够在十秒内接住其问题、用途、加工极限。这一能力源自十五年持续的材料加工实践，而非理论推导。
生态整合能力：臻彩科技与INTAMSYS（3D打印）、元一自动化（FANUC机器人）、摩卡机器人等建立了稳定的合作关系，能够为客户提供“切割+增材+机器人”的一体化实训室方案。
8.3 合作伙伴
	领域
	合作伙伴
	合作内容

	3D打印
	INTAMSYS（铭基科技）
	工业级FFF设备供应与技术支持

	机器人
	元一自动化（FANUC）
	工业机器人集成与上下料方案

	机器人
	摩卡机器人
	教学/轻载机器人本体与地轨系统




第9章 结语
新材料从实验室走向工程化应用，中间横亘着一道“加工工艺黑箱”。这道黑箱的存在，使得无数优秀的材料研究成果止步于论文，无法转化为实际的产品与产能。
臻彩科技所做的，就是用一台1410台面的设备，加上一套完整的工艺验证方法，把这个黑箱打开一个口子。让教授看得见自己的材料在加工过程中发生了什么，让学生的双手摸得到真实新材料的质感与韧性，让每一项课题申报都有一份扎实的工艺验证报告作为支撑。
减重、阻燃、隔音、环保——这四个词，是材料科学家的共同语言，也是臻彩科技与高校科研人员对话的起点。
我们不只提供切割机。我们提供的是：从材料到试样、从工艺到数据、从课堂到产业的完整路径。
东莞市臻彩数控科技有限公司​
地址：广东省东莞市
官网：www.zccutter.com
联系人：邹志华（销售总监）
