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机械设计制造及自动化发展方向研究

宋庆军
邯郸中材建设有限责任公司Ǔ河北Ǔ邯郸Ǔ056003

摘Ȟ要：机械设计制造及自动化作为现代工业的核心领域，对推动经济发展与产业升级意义重大。本文聚焦机械

设计制造及自动化的发展方向展开研究。首先回顾其发展历程，涵盖传统机械制造、自动化技术引入及智能化发展阶

段。接着探讨当前主要发展方向，包括智能化、集成化、绿色化与高精度化，并阐述各方向具体体现。随后分析发展

面临的挑战，如技术创新、人才短缺、成本压力、安全与可靠性问题。最后提出促进发展的策略，如加强技术研发投

入、完善人才培养体系、优化成本管理及强化安全与可靠性保障，为该领域发展提供参考。
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引言：随着科技飞速进步，其发展日新月异，从传

统机械制造逐步迈向智能化、集成化等新阶段。如今，

智能化技术深度融入，集成化程度不断提高，绿色与高

精度发展成为新追求。然而，在快速发展过程中，也面

临技术创新瓶颈、专业人才匮乏、成本居高不下以及安

全可靠性待提升等诸多挑战。深入研究其发展方向、剖

析挑战并探寻应对策略，对实现机械设计制造及自动化

行业的可持续发展至关重要。

1��机械设计制造及自动化的发展历程回顾

1.1  传统机械制造阶段
传统机械制造阶段以手工工具和简单机械为核心，

贯穿人类文明早期至工业革命前。中国古代的船舶、纺

织机等制造技术，以及欧洲中世纪的钟表、冶金设备，均

体现了早期机械设计的智慧。这一阶段依赖工匠经验与体

力劳动，生产效率受限于工具精度和人力强度。例如，古

代锻造需通过反复锤击实现金属成型，纺织机依赖人力驱

动梭子穿梭，产品标准化程度低且质量波动大。

1.2  自动化技术引入阶段
自动化技术引入始于2 0世纪中叶，以数控机床

（CNC）和柔性制造系统（FMS）为标志。1952年，美
国麻省理工学院研制出第一台数控铣床，通过数字代码

控制机床运动，实现了加工过程的自动化。此后，计算

机辅助设计（CAD）与制造（CAM）技术逐步普及，如
福特汽车公司利用CAD优化车身设计，将开发周期缩短
40%。柔性制造系统的出现，使单条生产线能快速切换不
同产品型号，例如日本发那科公司通过FMS实现电机零
部件的混流生产，设备利用率提升60%。这一阶段，自动
化技术从单一工序扩展至全流程，推动了机械制造向规

模化、柔性化转型。

1.3  智能化发展阶段

智能化阶段以人工智能、物联网和大数据技术为驱

动，代表技术包括工业机器人、数字孪生和智能制造系

统。德国西门子安贝格工厂通过数字孪生技术，在虚拟

空间中模拟生产线运行，将设备故障率降低30%；中国
三一重工的“灯塔工厂”应用5G+AI视觉检测，实现工程
机械结构件100%在线质检，检测效率提升5倍。协作机器
人（Cobot）的普及进一步模糊了人机界限，如丹麦优傲
机器人的UR系列可与工人共享工作空间，完成精密装配
任务。此外，预测性维护技术通过传感器实时采集设备

数据，结合机器学习模型提前预警故障，使德国博世集

团的注塑机停机时间减少45%。智能化技术正重塑机械制
造的竞争格局，推动行业向自适应、自决策方向演进[1]。

2��当前机械设计制造及自动化的主要发展方向

2.1  智能化方向
2.1.1  人工智能与机器学习的应用
人工智能与机器学习正深度渗透机械设计制造全流

程。在产品设计阶段，AI算法可基于历史数据优化结
构参数，如三一重工通过机器学习模型将工程机械结构

件设计周期缩短40%，同时提升疲劳寿命15%；在生产
环节，西门子安贝格工厂利用数字孪生技术构建虚拟产

线，结合AI预测设备故障，使停机时间减少30%；在质
量检测领域，协作机器人搭载视觉识别系统，可实时检

测0.01mm级缺陷，如博世集团注塑机产品缺陷率降低
45%。

2.1.2  智能机器人与自动化系统的融合
智能机器人与自动化系统的融合正重塑生产模式。

协作机器人（Cobot）与人类共享工作空间，如丹麦优
傲UR系列在电子装配中实现人机协同，完成精密元件插
装任务，生产效率提升5倍；移动机器人（AGV）与自
动化立体仓库联动，构建柔性物流系统，如美的空调工
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厂通过AGV集群实现跨楼层物料配送，库存周转率提高
60%；工业机器人与5G技术结合，支持远程实时操控，
如中联重科在海外项目中通过5G网络远程调试塔式起重
机，响应延迟低于20ms。

2.2  集成化方向
2.2.1  CAD/CAM/CAE/CAPP等技术的集成
CAD/CAM/CAE/CAPP技术的集成实现了设计到制造

的全流程数字化闭环。通过统一数据模型，CAD设计结
果可直接驱动CAM生成加工代码，如航空发动机叶片制
造中，集成系统将三维模型转换为五轴联动数控程序，

减少人工编程误差率至0.1%以下；CAE仿真前移至设计
阶段，与CAD无缝对接，如比亚迪汽车在电池包开发
中，通过集成平台同步进行结构强度分析与拓扑优化，

使设计迭代周期缩短60%；CAPP工艺规划模块基于CAD
特征识别自动生成工艺路线，如沈阳机床的i5智能系统结
合工艺数据库，实现数控机床加工参数的智能推荐，工

艺编制效率提升75%。
2.2.2  机械制造系统与企业信息系统的集成
机械制造系统与企业信息系统的集成构建了透明化

数字工厂。MES（制造执行系统）与ERP（企业资源计
划）深度集成，实现生产计划自动分解至工位，如富士

康深圳园区通过MES-ERP联动，将订单排产响应时间从
4小时压缩至15分钟；PLM（产品生命周期管理）系统贯
通研发、生产、售后数据流，如徐工集团基于PLM平台
实现全球研发中心数据共享，新产品上市时间缩短30%；
工业互联网平台打通设备层与管理层，如三一重工的

“根云”平台连接超80万台设备，实时采集加工参数并
反馈至ERP系统，使设备综合效率（OEE）提升18%。

2.3  绿色化方向
2.3.1  环保材料的应用
环保材料的应用正推动机械制造向可持续方向转

型。传统金属材料逐步被生物基复合材料、可降解塑料

及再生合金替代，例如汽车行业采用大豆基纤维增强塑

料制造内饰件，既降低石油依赖又减少挥发性有机物排

放；航空航天领域应用碳纤维增强再生铝基复合材料，

在保证结构强度的同时实现轻量化，降低燃油消耗。此

外，水性涂料替代溶剂型涂料成为表面处理主流，其挥

发性有机化合物（VOC）含量降低80%以上，显著改善
车间空气质量。机械零部件制造中，再生金属材料通过

闭环回收体系重新进入生产链，如机床铸件采用废钢熔

炼技术，资源利用率提升至95%，减少矿产开采对生态的
破坏。

2.3.2  节能减排技术的研发

节能减排技术的研发聚焦于能源高效利用与污染源

头控制。在动力系统方面，混合动力与电动化技术成为

机械装备升级的核心方向，例如工程机械领域开发的

氢燃料电池挖掘机，实现零碳排放作业；工业炉窑采用

蓄热式燃烧技术，通过余热回收将热效率从50%提升至
85%，大幅降低天然气消耗。加工工艺层面，干式切削与
近净成形技术逐步替代传统湿式加工，如齿轮制造中采

用高压冷风切削工艺，消除切削液使用的同时减少刀具

磨损；表面处理环节，激光熔覆技术替代电镀工艺，避

免重金属污染排放。

2.4  高精度化方向
2.4.1  精密加工技术的发展
精密加工技术正推动机械制造向微米甚至纳米级精

度迈进。超精密车削与铣削工艺通过金刚石刀具与高刚

性机床的结合，可实现光学元件表面的原子级抛光，满

足航空航天遥感设备对镜面平整度的严苛要求；微细电

火花加工技术利用脉冲放电腐蚀金属，在模具制造中能

雕刻出发丝直径1/10的微小孔洞，支撑医疗器械精密部件
的批量生产；化学机械抛光（CMP）技术通过化学腐蚀
与机械摩擦的协同作用，在半导体晶圆制造中实现全局

平整度控制，为先进制程芯片提供基础保障。

2.4.2  高精度测量技术的应用
高精度测量技术是保障机械产品品质的核心环节。

激光干涉仪通过测量光波波长变化，可检测机床运动轴

的定位误差至纳米级，为数控装备精度补偿提供依据；

三坐标测量机搭载高分辨率探头，能快速捕获复杂曲面

三维数据，在汽车覆盖件模具检测中实现0.001mm级的形
位公差控制；视觉测量系统结合深度学习算法，可自动

识别零件表面微小缺陷，如手机中框划痕检测效率较人

工提升10倍；原子力显微镜（AFM）通过探针与样品表
面原子间作用力成像，在纳米材料表征中实现单原子层

厚度测量，支撑量子计算等前沿领域研发[2]。

3��机械设计制造及自动化发展面临的挑战

3.1  技术创新挑战
机械设计制造及自动化领域面临技术融合深度不足

的问题，跨学科技术（如AI、物联网、生物技术）与机
械工程的整合仍停留在表面应用，缺乏底层理论突破。

同时，高端装备核心技术（如高精度传感器、工业软

件）长期依赖进口，自主创新能力薄弱，导致技术迭代

受制于人，难以满足新兴产业对智能化、柔性化的迫切

需求。

3.2  人才短缺挑战
行业复合型人才缺口显著，既精通机械设计又掌握



162

2025� 第1卷�第12期·现代建筑工程技术

自动化技术的“双栖”人才匮乏，高校培养体系与产业

需求脱节，实践技能训练不足。此外，高端研发岗位吸

引力下降，年轻人才向互联网、金融等领域流失，导致

关键技术攻关团队老龄化，创新活力不足，制约了技术

突破与产业升级。

3.3  成本压力挑战
智能化改造投入高昂，企业需承担传感器、工业机

器人、数字孪生系统等硬件成本，以及数据平台搭建、

系统集成等软件费用，中小型企业资金压力巨大。同

时，原材料价格上涨、国际物流成本波动等因素叠加，

进一步压缩利润空间，部分企业陷入“不升级等死、升

级找死”的困境。

3.4  安全与可靠性挑战
工业互联网普及使设备互联导致网络攻击面扩大，

数据泄露、系统瘫痪风险激增，而现有安全防护技术难

以应对高级持续性威胁（APT）。此外，智能装备高度依
赖软件算法，逻辑漏洞可能引发意外停机或安全事故，

但行业缺乏统一的可靠性测试标准，产品全生命周期安

全保障体系尚未完善。

4��促进机械设计制造及自动化发展的策略

4.1  加强技术研发投入
聚焦核心技术攻关，设立专项基金支持高精度传感

器、工业软件、智能算法等“卡脖子”领域研发，鼓励

企业联合高校共建实验室，推动产学研深度融合。加大

基础研究投入，突破材料科学、精密制造等底层技术瓶

颈，为智能化、绿色化转型提供理论支撑。同时，建立跨

行业技术共享平台，加速5G、AI、数字孪生等新兴技术
与机械工程的融合应用，提升行业整体技术迭代速度。

4.2  完善人才培养体系
构建“学历教育+职业培训+企业实践”三维培养

模式，在高校增设智能制造、机器人工程等交叉学科，

强化机械设计与自动化技术的复合型课程建设。推动校

企合作定制化培养，通过共建实训基地、开展订单班等

方式，提升学生实操能力。此外，完善职业资格认证体

系，设立智能装备运维、工业互联网安全等新工种认

证，吸引人才向高端制造领域流动，缓解行业人才结构

性短缺问题。

4.3  优化成本管理
推广模块化设计与标准化生产，通过通用件库建设

降低研发与制造成本，缩短产品交付周期。引导企业采

用数字化工具（如MES、ERP）实现全流程成本可视化，
精准识别能耗、物料浪费等关键节点，针对性优化。针

对中小企业，出台智能化改造补贴政策，提供低息贷款

或税收减免，分摊技术升级成本。同时，加强供应链协

同管理，通过集中采购、物流优化等方式降低原材料与

运输成本。

4.4  强化安全与可靠性保障
制定工业互联网安全标准，强制要求智能装备接入

安全认证体系，部署加密通信与入侵检测系统，防范数

据泄露与网络攻击。建立可靠性测试规范，对智能传感

器、工业机器人等核心部件开展加速寿命试验与极端环

境验证，确保产品全生命周期稳定运行。此外，推动企

业建立安全管理体系，定期开展风险评估与应急演练，

培养员工安全操作意识，形成“技术+管理”双轮驱动的
安全保障格局[3]。

结束语

机械设计制造及自动化作为现代工业的核心支撑，

其发展方向紧密关联着国家制造业的竞争力与未来经济

格局。在智能化、绿色化、精密化等趋势引领下，该领

域正不断突破创新。未来，我们需持续加大研发投入，

培养高素质专业人才，加强产学研深度融合，攻克关键

核心技术难题。同时，积极拥抱新兴技术，推动机械设

计制造及自动化与人工智能、大数据等深度交叉融合，

实现产业升级转型。
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