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一、成本的概念与组成

经费是重点关注对象，但其他隐性成本也不能忽视，每一
项成本的合理使用都是团队持续发展的重要保证。

不健康成本使用举例：
 公用设备和耗材随意使用
 共用经费，只买贵不买对
 场地整理脏乱差，过多占用学校资源。
 违规使用场地，聚餐、食宿等
 人力分配不平衡，大多倾向研发。
 人力的无持续发展计划，疏忽梯队的培养。
 队长过多专注一个项目，忽略团队整理方向纠偏。
 某一个队员承担太多，任务多而不精，团队不和谐
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成本管理存在于备赛的各个阶段

管理

研发
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二、RM成本管理的优劣势

优势：
 隐形资源丰富，特别是人力，基数大，时间多
 工作内容与个人职业发展契合度高，需正确引导
 公共资源丰富，无需考虑衣食住行
 学生时期，试错成本低
 教师和图书资源
 多种项目申报途径，整合经费资源

劣势：
 团队管理与成本管理意识弱，方法相对原始。
 项目流程不完善，缺少有效的方案风险规避措施
 设计经验少，科学设计意识少。
 往届经验无传承。新人踩旧坑。
 非标零件的成本评估能力不足，量少，成本高，无谈价

筹码
 供应商渠道少
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三、为什么要做成本管理与控制

整体发展
 RM团队虽小，五脏俱全，人力资源配置和小型公司基本一致。需要多学科

人才，工科，财会，管理，宣传等。
 高性能的方案设计和低成本是可以并存的，成本控制能力是的工程师的重要

能力体现，是必备技能。

现状
 RM2019赛季的成本调研显示，多数经费远超预期。
 有军备竞赛趋势，竞赛生态发展不可持续



四、成本管理方法与注意事项

专业化-智能化
 使用专业财务管理软件，高效率统计与管理成本
 把尝试把财会岗位纳入招新范畴,或者明确岗位职责交项管管理

中国矿业大学正在使用的云进销存系统
关注论坛“工具开源”的帖子

 物资采购流程清晰（团队成员都有个人账号）
 经费支出明确有据可循，
 财务管理便捷自动化，包括发票整理等
 财务报表精准，成本问题分析高效

接下来主要从经费这一块进行成本管理的宣导

管理系统的需求（根据实际进行删减）
 系统操作简单，不过多增加流程时间
 可记录每笔开销的申请与进度
 可记录物资库存
 可进行发票管理
 系统分管理账户和普通账户
 管理账户可看总报表



四、成本管理方法与注意事项

制度化-流程化
 物资采购流程
 物资有明确可落地的采购流程，
 审批高效，监管有力

 方案评审流程
 研发需求必须明确，数据化，文字化，可阶段性更新
 方案评审流程清晰，责任清晰，形成团队制度一部分
 使用数据和测试结果做有效判断依据
 评审人员出发点合理，客观，避免评审一言堂
 根据自身情况进行选择，贪多嚼不动



四、成本管理方法与注意事项
制度化-流程化

 项目研发流程
 项目研发分阶段，以下以机械研发阶段举例
 总结部分方法论，新队员培训多宣导

研发阶段 阶段内容 参与人员

需求阶段 根据规则与往届情况确定研发细节目标 全员

多方案验
证

根据需求进行结构简图绘制，多方案验讨论和验证 机械、嵌入式

方案评审 根据验证结果评审确定一两种方案去落地，硬件方案和
软件方案做初步规划。

机械、嵌入式
等

详细结构
设计

把确定好的方案进行详细设计和物资选型 机械

详细结构
评审

完成设计以后，进行细节评审，零件DFM，受力分析，
干涉检查，标准件选型，电路布线等

机械，

图纸审核 2D图纸标准审核，确保设计与加工一致。 机械

外发加工 此阶段可进行标准件采购，自制件制作，整理初版
BOM表，写总结，或协助场地道具设计和其他项目。

机械，项管

装配测试 装配后记录问题，定位属于设计还是属于制造，是否有
必要迭代

机械，嵌入式，
硬件，算法

概念 详细 测试 成品



五、成本控制的方法

成本控制即降成本
降成本存在于备赛的各个阶段，由于成本和机械关系密切，以下均为机械方向的具体内容

赛季规划中成本控制多数的理解和做法
 货比三家选便宜的
 沿用旧零件
 多设计自制件

此外还有
 多做统计，分析财务报表，从大占比的块头里想办法—BOM表与成本管理
 方案制定时进行成本控制—评审流程
 提高机械组业务树中的成本控制能力—科学设计方法，零件DFM与DFC，零件标准化



五、成本控制的方法-科学设计

使用科学设计软件，和科学设计思路
均可减少迭代次数和研发周期，在项目前期避免风险。

干涉检查：
 Solidworks和Creo均自带干涉检查工具，风险排除在外发加工之前。

有限元仿真：
 Solidworks和Creo中均自带的单零件和装配体的有限元仿真，常规的应力分析，危险截面校核

均可完成，减少迭代次数和研发周期。（下页举例）

虚拟样机技术：
 Adams View的基本功能即可实现重力场下的虚拟样机建模与仿真（后面举例）

设计思路
 方案设计除了脑补还需进行有效的校核计算。
 多做方案调研与竞品分析，站在巨人的肩膀上。（论坛，youtube，精巧机构简图等）
 方案设计采用先打一枪，再放一炮，最后再全面进攻的套路。出现风险可及时止损。

风
险
规
避
成
本

项目阶段



干涉检查

设计完图纸必须进行干涉检查，

干涉检查可用截面命令检查，显示该截面干涉情况。
效果显著



单零件的有限元仿真

根据产品模型和工况在计算机中搭建出来的机械系统模拟器

进行零件疲劳和刚度强度仿真校核。



原理设计 详细设计 虚拟样机 实验校验

产品

反馈修改

原型样机

虚拟样机开发流程



虚拟样机做四悬挂麦轮底盘的仿真



编写自定义窗口

进行参数修改,方便调试

搭建虚拟样机方法探索与优化

电机运动参数

控制方式

避震器参数

麦轮与地面
接触力参数



Adams View



使用虚拟样机技术提高射速的优化（即射击频率）

弹丸落入弹槽概率大,没

有空弹情况,射频有提升

空间

外壳隐藏,观察内部弹丸运动情况

转速为2r/s



外壳隐藏,观察内部子弹运动情况

转速为3r/s,落弹概率变小,根据

计算这种情况下子弹落入的概率

很小,但是因为上部子弹有压力,

依旧有一些子弹落入弹槽

并不能一味提高拨

弹电机转速来提高

射频,

输出结果



输出结果(轨迹跟踪)

根据轨迹追踪可以估算子弹在弹槽

内下落加速度为5m/s²

进而可以估算,转过1/14圈时子弹下

落的距离,来评判子弹的极限射频



输出结果(图表)

在虚拟样机中测量得到

拨轮所受扭矩最大为2.5N*m

初步分析得到,

2310减速电机3.8N*m扭矩满足要求



优化方案

继续改,完全靠离心

原理测试

改回八拨叉,挡板变成八个

转速4r/s

射频32

目前此模型解决了子弹落入

弹槽的概率，卡单问题依旧存在



连杆题目实战

思考:
此模型一共几个转动副？

两构件之间只作相对转动
的运动副称为转动副



搭建虚拟样机



虚拟样机仿真结果

笔算结果：
20000N*mm

笔算结果：
20000√3N*mm≈34641N*mm

仿真结果：
20012N*mm

笔算结果：
34648N*mm



五、成本控制的方法-机械零件

DFM和DFC关系比较比较密切，可以先统称降本设计

85%以上的成本是由设计决定的，剩下15%是由制造工艺决定。使得机器人设计周期
短，成本低，质量高。

零件降本设计是一项综合考验，需要掌握材料成本、加工制造成本、装配工艺等。
通过降本设计可以减少装配时间、减少零件数量、降低零件不良率、防止；

DFM（Design for manufacturability）面向制造的设计

产品或零件以最低的成本、最短的时间、最高的质量制造出来，即可制造性

DFC（Design For Cost)，面向成本的设计，满足需求的前提下尽可能的降低成本，即成本最优



五、成本控制的方法-机械零件

1. 减少零件数量
2. 钣金件替换
3. 复杂件简化
4. 零件标准化
5. 相邻零件合并
6. 相似零件统一
7. 对称零件的合并统一
8. 设计多功能的零件（减少零件类型）
9. 模块化产品设计
10. 设计一个稳定的基座
11. 减少零件装配方向
12. 设计导向特征
13. 先定为后固定
14. 为辅助工具提供空间
15. 防止零件欠约束和过约束
16. 宽松的零件公差要求
17. 防呆防错的设计



减少零件数量

1.完成设计后对每个零件，考虑去除的可能性
2.相邻的零件合并为一个零件

（合并原则：1.相邻零件没有相对运动
2.相邻零件的合并不会阻止其他零件的固定、拆卸和维修
3.相邻零件合并不会造成零件制造复杂，成本增加。）

3.把相似零件合并，如图1

4.把对称零件合并，如图2

5.合理选用制造工艺，设计多功能零件

图1 图2



在大小相似，可实现同种功能情况下钣金件要比CNC机加件成本低
钣金制作为激光切割板材，折弯机折弯，从工艺上比cnc简单。
耗材、时间、人力方面计算钣金对cnc加工存在优势。

改之前 50元 改之后 20元
改之前 78元元 改之后 25元

钣金件替代



1.复杂零件对加工工艺和工人熟练度的要求很高。
2.复杂零件工件越小，难度越高，加工成本越高
3.价格上复杂零件的价位很高，可能会超过几个简单零件的和。若可保证功能一样的前提下可以将一
个复杂零件拆分为几个简单零件或已有零件

两个镜像零件，特征复杂，报价共560元元

改为六个简单工件，一套240元

复杂件简化



零件标准化

标准化的好处：
1.零件标准化，量大从优。
2.减少备用零件种类和数量方便管理
3.可以重复使用

零件标准化实施

怎么做标准
1.使用五金标准件，直接采购。价格低，质量可靠。
2.制定常用零件的标准库，一般为结构方案稳定不变，或者定位特征等地方。小
定位特征件可以队内统一尺寸标准，采购标准件或批量定做一批。
3.不同项目具有相同功能的零件可以尝试利用起来，增加零件的通用性。如步兵
和英雄的电机座、步兵和哨兵的传弹接口、拨弹盘、17mm发射机构等等…

4.零件设计时候，孔间距，孔尺寸等做个标准，建议孔间距优选16mm和8mm

的倍数。可适配市面上大多数型材。

步兵拨弹盘与传弹接口

哨兵拨弹盘与传弹接口



相似件统一

1.检查相似零件，是否可以做到统一
2.制造过程两个相同的工件只需编写一次程序
而两个相似的工件需要编写两次程序，有额外人工成本的支出。

图中相似的两个工件，因与其配合的工件不同，设计成两种零件
经过改装将两个功能结合在一个工件上，成为两个相同工件

图1

图2



相邻零件合并

1.零件的加工报价为单独报价
2.有些零件合并后的加工工艺并不复杂，可节省制造成本。
3.当一套结构需要三个或三个以上的零件组成，且这些零件各不相同，加工需要不同加工方式或工时较长
4.尝试将多个零件合并为一个钣金件，能够大幅降低成本。

图中由5个工件构成，经过三方报价后最低价为504元

将图上5个件合并为一个件，外加两个小玻纤板，
改完之后一套价格为90元



对称零件的合并统一

1.对称零件本质上也是两个相似零件。
2.有些装配体需要几个对称零件组合起来，在考虑加工难度提升不高，不影响使用情况下可以考虑合
并为一个零件。
3.减少加工时间，降低一些需要组合零件的装配难度

摄像头架之前采取两个镜像钣金组合而成两个工件总价160元

改版后合并为一个工件，价格130元

小的对称零件合并



机械设计模块化：

模块化是指把机器人某一模块中多个相邻零件合并为一个子组块，一台机器人由多个子组块构成

模块化好处：

1.缩短机器人总装配的工序，提高总装配的效率。
2.提高装配灵活性，不同模块让不同队员进行装配。
3.质量问题尽早发现，更容易修改。
4.提高零件的可拆卸性和可维修性。
5.若模块可靠性高，不同机器人可应用相同模块。



减少装配方向

一般可以分为6个方向：
1.从上到下装配，可充分利用重力，是最理想装配方式

2.从侧面（前、后、左、右） ，进行装配
3.从下至上，由于要克服重力对装配影响，是最差装配方式。

如何优化：

零件装配方向越少越好

优化前 优化后



设计导向特征

1.导向特征可以使零件自动对齐到正确位置，从而减少装配过程中零件位置的调整。
减少零件互相卡住的可能性，提高装配质量和效率。
2.对于盲装，更应该使用导向特性。（盲装：视线受挡的装配）

导向特征应该先于零件其他部分与对应的装配体接触，否则不能起导向作用，



先定位后固定

零件的装配如果先定位后固定，在固定之前零件就已对其到正确位置上了，这样可以减少装配过程
的调整，大幅度提高装配效率。
诸如多使用电机上的定位孔。

为重要零件设计止位特征：

设计过程中需要确保某些零件装配到正确位置上，可以设计一些特征，在达到正确位置后止位。

多使用电机定为特征，保证电机装配精度，避免使用螺纹孔定位。
尝试用销定为



为辅助工具提供空间

在零件设计过程中需要为辅助工具设计足够的空间，使得辅助工具和零件可以顺利完成装配。
如果零件设计提供的空间不够大，阻碍辅助工具的正常使用，势必影响装配质量。
严重情况下装配无法完成。

优化前 优化后



避免零件欠约束或过约束

完全约束：零件在6个自由度上都存在约束，称之为零件完全约束。
欠约束：零件在一个或一个以上的自由度上不存在约束，称之为零件欠约束
过约束：零件在一个自由度上有两个或两个以上的约束，成为过约束。

优化：通过检查，防止欠约束和过约束

避免过约束避免过约束



避免零配

三个或三个以上零件堆积装配时应当避免出现三个零件相互零配合，当有一个零件加工误差时，这套
组合件可能无法成功装配或产生较大误差。

图中由四个零件构成，箭头所指处下玻纤板与上玻纤板留出了
一定的间隙，避免玻纤板加误差导致无法装配。

竖直方向玻纤板与下方玻纤板之间也存在一定间隙，避免零配



放宽零件公差要求

零件公差越严格，零件制造成本越高。
严格的零件公差意味着：
1.更精密的设备和仪器
2.额外的加工程序
3.更长的生产周期
4.更高的不良率和反工率

如何优化：

1.设计合理的间隙
设计合理的尺寸，防止零件的过约束，避免对零件不必要的公差要求。

2.简化产品装配关系，缩短尺寸链
简化产品装配关系，避免重要装配尺寸涉及更多的零件，从而减少尺寸链中尺寸的数目，达到减少

累积公差的目的。
3.多使用定位特征
4.使用点或线与平面配合或小平面与平面配合代替平面与平面配合



CNC加工的降成本

决定CNC成本的因素包括：

1. 加工时间。加工时间越长，CNC成本越高。加工时间是CNC成本的主要
驱动因素。

2. 材料成本。坯料材料成本是CNC成本的重要组成部分。通过优化的设计以
尽量使用标准化的坯料以及减少废料等可以降低材料成本。

3. 安装时间。当批量较小时，几何模型的准备以及加工过程的规划严重影响
CNC成本。这一部分成本是固定成本，可以通过大批量生产来分摊。

4. 其它设计因素。当CNC零件设计具有特殊要求时（例如精密公差要求和薄

壁设计），需要使用特殊的刀具、更精密的质量管控、更低的加工速度、以
及更复杂的加工步骤，这些都会严重影响CNC成本。
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所有的CNC刀具都有一个圆柱体外形，在加工槽体时会在槽体垂直的面与面连
接处产生一个与外形大小一致圆角。 如果产品设计时，槽体垂直面连接处圆角过小

则需要使用小的刀具，这意味着增加加工工时，因为小的刀具加工效率比不上大的
刀具----这会导致加工时间和成本的增加。

为降低成本：
1. 圆角大小至少是槽体深度的1/3，越大越好；
2. 所有圆角大小相同；这样整个加工可以使用同一刀具；
3. 在槽体根部，设计一个很小的圆角（0.5mm或1mm），或者不倒圆。
4. 理想的圆角大小应该稍微大于刀具的半径，这会减少加工时作用在刀具上的载荷，
继而减少加工成本。例如，槽体深度为12mm，圆角设计为5mm或更大，加工时可
以使用直径为8mm的刀具（半径为4mm），可以保证加工效率。
5. 如果因为设计要求不能倒圆，例如此处需要与另外一个方形零件配合，为了避免
较小圆角，可以如图2设计。

图1

图2

倒角：
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降低槽深度：

槽体加工极大影响零件成本，这是因为大量的材料需要加工去除，这会使得加
工时间大幅增加。
CNC刀具的加工深度都有一定的限制，槽体深度是刀具直径的2~3倍时，加工表
现最好。例如，一个直径为12mm的铣刀能够加工槽体的安全深度最大为25mm。
当然，加工更深的槽体也是可能的，最大不超过4倍刀具直径，但这会增加成本，
特别是当使用多轴数控机床加工时。

为降低成本：
1. 槽体深度不超过4倍的长度。



CNC加工的降成本
避免薄壁：

除非特殊要求，应当避免薄壁设计，因为薄壁强度不够，同时加工成本高。

薄壁加工时容易变形甚至破裂，为了避免这种情况的发生，需要增加更复杂的加工路径，
这会耗费更多的加工工时。薄壁更容易产生振动，高精度的加工薄壁是一个很大的挑战。

为降低成本：
1.对于金属零件，墙的厚度至少是0.8mm，越厚越好。
2. 对于非金属零件，墙的厚度至少是1.5mm，越厚越好。
3. 金属零件最小可以做到0.5mm，当然这是不推荐的；
4. 当在零件边缘设计孔（包括通孔和螺丝孔）或槽时，常常会出现薄壁，需要多加注意。

不必要的螺纹深度会增加CNC加工成本，因为需要使用特殊的刀具。
请记住：螺纹深度过长（超过0.5倍孔直径）并不会增加连接强度。

为降低成本
1. 螺纹深度最多可以做到螺孔直径的3倍。
2.对于盲孔攻牙，最好在孔根部至少增加1/2孔螺径的额外长度。

降低螺纹深度：
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使用标准尺寸的孔：

使用标准钻头，可以快速高精度的加工孔；对于非标准的孔，使用端铣刀会
增加成本。

另外，孔的深度应该不超过其直径的4倍。深孔（最多超过直径10倍）可以
被加工，但这会急剧增加成本，因为加工困难。

在CNC加工时，一些具有较大高宽比的小特征容易发生振动，使得很难精确的加
工。

为避免这种情况的方式，这些小的特征应当与一些较厚的壁连接或者通过一些加强
筋来支撑。

为降低成本：
1.避免设计高宽比超过4的特征。
2. 小特征与较厚的壁连接或者增加加强筋来支撑。

避免较大高宽比的特征：
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避免频繁精密公差要求：

精密公差要求会增加成本，因为这会要求复杂的加工工序，增加加工时间，同时需
要更多的检查。定义零件尺寸公差时必须认真加以对待，避免任意尺寸都标注公差，
只有在有需要时才标注公差，只有在万不得已时才标注精密公差。

如果在零件工程图中没有定义公差，那么零件就会按照标准公差进行加工（±
0.2mm或更宽松），对于多数的非关键尺寸已经足够，这会大幅降低加工成本。

为降低成本：
1.只对有要求的地方定义精密公差。
2. 所有尺寸标注均通过同一基准标注。
3.请记住：公差中的小数点很重要，它定义了精确的程度以及需要使用哪种测量工

具。例如，两位小数点可以使用游标卡尺测量，三位小数点可以使用千分尺或者三
坐标测量仪。为降低成本，尽量避免增加不必要的小数点位数。
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减少装夹次数：

尽可能减少零件装夹次数，最好只需装夹一次。例如，一个两侧具有盲孔的零件就需要两次装夹，一侧
加工完成后再旋转重新装夹，才可以加工另一侧。

旋转或重新定位零件会增加加工成本，因为装夹动作一般是通过人工完成。另外，对于复杂零件结构，
需要定制装夹治具，更进一步增加成本。特别复杂的零件结构可能需要多轴数控机床，再进一步增加成
本，因为多轴数控机床的小时费率很高。

可以考虑把复杂零件结构分成多个零件进行CNC加工，然后再通过螺纹紧固成一体。

为降低成本：

1.尽可能设计零件仅需装夹一次。
2.如果不可能，把复杂零件分成多个零件，通过后续工艺紧固成一体。
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考虑材料加工工艺性：

材料的加工工艺性是指材料加工时的难易程度。加工工艺性越好，零件更容易进行CNC加工，成本更低。
材料的加工工艺性取决于材料的物理属性。一般来说，材料越软、延展性越高，则越容易加工。
例如，黄铜C360就有最高的加工工艺性，可以进行高速加工；铝合金（铝6061）也可以很容易的加工。
钢的加工工艺性很低，相对于铝合金，钢需要2倍以上的加工时间。当然，不同钢之间的加工工艺性不同，
不锈钢304的加工工艺性指数为45%，而不锈钢303的指数为78%，后者更容易加工。
塑胶材料的加工工艺性能取决于其刚度和热性能。在CNC加工时，塑胶材料很容易在高温下溶化和变形。
POM是最容易CNC加工的材料，ABS次之；PEEK和尼龙是常见的很难加工的工程塑胶材料。

为降低成本：

1. 在可能的情况下，尽量选择加工工艺性好的材料。
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考虑原材料坯料价格：

原材料坯料价格是CNC成本的另一个关键因素。
下表显示了常见金属和塑胶原材料坯料的价格，坯料尺寸为150 x 150 x 25 mm。

为降低成本：

1. 尽可能选取坯料价格低的材料，特别是在批量较小时。
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考虑坯料尺寸：

坯料尺寸会影响CNC成本：为确保尺寸精度，零件的所有面的材料必须加工去除，这会大幅增加材料成本，
特别是在批量较大时。

一般来说，坯料尺寸至少比零件大3mm。例如，一个零件的外形尺寸为30X30X30mm，那么可以选取尺
寸为35X35X35mm的坯料；而外形尺寸为27X27X27mm，那么可以选取尺寸为30X30X30mm的坯料，这
可以节省一部分材料材料成本。

为降低成本：
1. 坯料尺寸一般至少比零件尺寸大3mm。
2. 可以向供应商咨询标准坯料尺寸规格，尽量设计零件靠近坯料尺寸规格以减少材料浪费。
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