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机械工程是许多领域发展的基础，是国家进步和社

会繁荣的重要支撑，是衡量一个国家综合实力的重要指

标。机器的广泛应用，不仅给人们的日常生活带来了极

大的便利，提高了生活质量，也为社会的快速发展提供

了极大的帮助[1]。

1 机械设计制造及自动化专业发展现状

在工业4.0背景下，机械设计制造及自动化专业呈现
出以下发展趋势：

1.1  技术发展方向。智能制造与数字化融合，人工智
能、物联网和大数据技术与传统机械制造深度结合，推

动智能工厂建设。数字孪生技术实现物理系统的虚拟映

射，优化生产流程和产品质量控制。基于云平台的协同

设计成为主流，缩短产品研发周期。跨学科技术集成，

专业边界逐渐模糊，与计算机科学、材料科学、生物工

程等学科交叉融合。例如嵌入式系统开发能力成为工程

师必备技能，增材制造技术突破传统加工限制。

1.2  核心能力转型。技术能力，工程师需掌握工业
机器人编程（PLC/DCS系统）、智能传感器集成、MES
系统运维等新型技能，传统机械设计转向基于AI的拓扑
优化设计。知识结构，课程体系强化数据科学（Python/
R语言）、工业互联网协议（OPC UA/MQTT）、机电一
体化控制等模块，形成"机械+信息+控制"三位一体知识
架构。实践模式，虚拟仿真实验平台覆盖70%以上实践环
节，AR/VR技术实现远程设备调试培训，校企共建数字
孪生实验室成为新常态。

1.3  新兴应用领域。工业机器人领域，协作机器人
精密装配应用，力反馈控制+视觉识别特征。智能装备领
域，数字孪生机床自适应加工应用，实时数据闭环优化特

征。新能源装备领域，氢能压缩机核心部件制造应用，超

精密加工+耐腐蚀材料特征。医疗机械领域，手术机器人
关节传动系统开发应用，微纳米级运动控制特征。

1.4  职业发展路径。技术研发类，智能装备系统架
构师（需掌握SysML建模），工业大数据分析师（熟悉
TensorFlow/PyTorch）。生产管理类，数字化工厂运营总
监（具备MES/ERP实施经验），供应链智能优化工程师
（掌握遗传算法应用）。该专业正从传统机械制造向"智
能+"方向演进，复合型人才需兼具机械设计能力、信息
技术素养和系统工程思维，以适应工业4.0时代全价值链
的数字化转型需求。

2 工业 4.0 对机械设计制造及自动化的影响

2.1   生产模式全面转型。智能工厂普及，工业4.0通
过物联网（IoT）、工业互联网（IIoT）和工控机等技
术，构建智能化生产系统，实现设备互联、数据实时交

互与自动化控制。例如，传感器嵌入生产线后，设备可

自主调整工艺参数，生产效率提升30%以上。应用场景：
半导体制造中，工控机实时采集数据并优化工艺，良品

率显著提升。柔性化与个性化生产，传统大规模标准化

生产转向小批量定制化模式，机械制造需支持快速换型

与灵活产线设计。例如，通过RFID标签实现产品与生产
设备的通信，精准满足个性化需求。

2.2   技术体系深度重构。信息物理融合系统（CPS），
机械设计与制造需深度融合虚拟仿真（如数字孪生）和

物理系统，形成闭环优化。例如，CPS使生产设备自主协
作，资源利用率提高25%以上。数字化工具全面渗透，
CAD/CAE/CAM等软件与人工智能结合，实现设计优化
自动化。机器学习算法可快速生成结构轻量化方案，研

发周期缩短40%。
2.3   人才需求与技能升级。复合型技术人才紧缺，岗
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位重心从传统机械工程师转向“机械+IT”复合型人才，
需掌握PLC编程、数据分析（如Python）、工业机器人集
成等技能。新兴岗位：智能生产排程员、设备布局工程

师、首件调试技术员等。产教融合加速，校企合作建立

智能工厂实训基地，强化工业机器人调试、智能制造系

统集成等实践能力，企业要求应届生具备3个月以上产线
经验。

2.4   产品设计与制造优化。高精度与可靠性提升，
工业4.0推动精密制造技术发展，如微米级零件加工和纳
米级表面处理。智能检测系统可实现产品质量全流程追

溯，次品率降低50%。绿色制造技术深化，能耗监控与低
碳工艺成为设计核心，例如通过大数据优化设备能效，

碳排放降低20%以上。
2.5   行业生态链协同变革。供应链智能化，从原材料

采购到产品交付，物联网实现全链条数据互通。例如，

车企通过智能仓储系统将零部件库存周转率提升35%。
服务化延伸，机械企业从设备供应商转向解决方案服务

商，提供远程运维、预测性维护等增值服务，利润率提

高10%-15%。
2.6   挑战与应对。技术瓶颈：传统设备数字化改造

成本高，中小企业面临转型压力。安全风险：设备互联

加剧数据泄露和网络攻击隐患，需强化工业信息安全防

护。工业4.0通过技术融合与模式创新，重构了机械设
计制造及自动化的价值链条，推动行业向智能化、绿色

化、服务化方向跃迁[2]。

3 工业 4.0 背景下机械设计制造及自动化的绿色转

型趋势

3.1  绿色材料与工艺革新。环保材料替代，机械制造
领域加速采用可再生材料（如再生橡胶、生物可降解塑

料）和轻量化合金，替代传统高污染金属材料，降低全

生命周期碳排放。例如，汽车制造中碳纤维复合材料的

应用使整车重量减少30%，显著提升能效。节能生产工
艺，通过高温高压干熄焦、高效精馏系统等工艺优化技

术，实现钢铁、水泥等高耗能行业能耗降低20%-30%，
推动传统制造向低碳模式转型。

3.2  电动化与清洁能源渗透。电动设备普及：工程机
械领域电动化趋势显著，电动挖掘机、装载机等产品通

过优化液压系统和电池技术，能耗降低40%以上，市场份
额快速提升。清洁能源装备：风能、太阳能设备制造技

术突破，如大型风力发电机叶片采用碳纤维增强技术，

发电效率提升15%。
3.3  循环经济与再制造技术。资源循环利用，推广

再制造技术，对废旧机械设备进行拆解、修复和升级，

实现核心零部件重复利用率达70%以上，减少原材料开
采压力。废弃物处理创新，开发机械加工废料的回收工

艺（如金属粉末3D打印再利用），推动“生产-消费-再
生”闭环模式落地[3]。

3.4  数字化驱动的绿色优化。智能能耗管理：通过物
联网传感器实时监测设备能耗，结合AI算法动态调整生
产参数，实现工厂整体能效提升25%。数字孪生技术：虚
拟仿真优化产品设计流程，减少物理样机制作次数，降

低材料浪费和试验成本。

3.5  政策与行业标准推动。强制标准落地：各国推
行机械产品碳足迹认证制度，倒逼企业改进环保工艺，

例如欧盟《循环经济行动计划》要求2030年机械设备可
回收率达90%。绿色金融支持：政府通过税收减免、低
息贷款等方式激励企业研发绿色技术，如中国“双碳”

专项资金覆盖智能节能装备研发项目。绿色转型已成为

机械设计制造及自动化领域的核心战略方向，通过技术

革新、政策引导和产业协同，推动行业从“高耗能”向

“可持续”跨越[4]。

4 机械设计制造及自动化技术革新与应用

机械设计制造及自动化领域的技术革新与应用在工

业4.0背景下呈现多维突破，其核心发展路径可概括为以
下方向：

4.1  设计智能化升级。 AI驱动设计优化，机器学习与
深度学习算法实现海量设计数据快速分析，通过拓扑优

化自动生成轻量化、高性能机械结构，使传统设计周期

缩短40%以上。虚拟仿真技术结合数字孪生模型，在设计
阶段完成80%以上的故障预测与性能验证。跨平台协同
设计，基于云计算的协同设计平台支持全球团队实时交

互，SolidWorks、CATIA等工具集成AI插件，实现多参数
动态优化与设计冲突自动检测[5]。

4.2  制造自动化深化。数控机床领域，五轴联动加工
精度提升至0.001mm级技术突破，航空发动机叶片加工合
格率突破99%。工业机器人领域，力反馈+视觉引导实现
亚毫米级装配技术突破，汽车生产线效率提升3倍。智能
检测领域，深度学习视觉系统缺陷识别率达99.97%技术
突破，电子元件质检成本降低60%。

4.3  绿色制造技术突破。节能工艺革新：干切削技术
减少90%冷却液使用，环保型机床市场渗透率突破35%。
循环制造体系：基于LCA（生命周期评价）的再制造技
术，使设备材料回收利用率达85%。低碳生产控制：碳排
放监测系统集成MES平台，实现能耗动态优化与碳足迹
追溯。

4.4  系统集成化发展。数字孪生工厂，物理工厂与虚



机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第18期

221

拟模型实时映射，通过OPC UA协议实现设备状态监控与
工艺参数动态调整，停机时间减少70%。边缘计算应用，
5G+边缘计算节点部署于数控设备，实现加工参数毫秒级
响应，重型装备远程操控定位误差 ≤ 2cm。该领域正加
速构建“智能设计-精准制造-绿色循环”的全链条技术

体系，未来将进一步融合量子计算、脑机接口等前沿技

术，推动制造业向自主决策与自适应生产演进[6]。

5 机械设计制造及自动化职业发展与就业趋势

5.1  核心岗位需求与行业分布。主流就业方向，机械
设计工程师：从事汽车零件、工业机器人等设备设计，

需掌握SolidWorks等工具，薪酬中位数达1.2万/月。自动
化系统工程师：主导智能产线开发，涉及PLC编程、工业
机器人调试（ABB/FANUC系统），年薪20-40万。设备
维护工程师：保障生产设备运行，熟悉液压/电气系统维
护，月薪8000-1.5万。智能制造工程师：负责数字孪生建
模与MES系统运维，复合型人才缺口达48%，岗位需求年
增25%。新兴行业渗透，新能源装备：氢能压缩机、光伏
组件精密制造需求激增，需掌握超精密加工技术。医疗

机械：手术机器人关节传动系统开发，要求微纳米级运

动控制能力。工业互联网：华为FusionPlant等平台推动设
备联网监控，催生工业大数据分析师岗位[7]。

5.2  技能要求与认证体系。硬技能矩阵，基础能
力：机械制图（AutoCAD）、数控编程（UG）、电气
控制（PLC/DCS）。进阶能力：工业软件开发（Python/
C++）、数字孪生建模（ANSYS）。前沿技术：工业机
器人操作（库卡/发那科）、智能检测系统部署。高含金
量认证，工业机器人操作证（ABB/FANUC认证），HCIE
（工业互联网方向），PMP项目管理认证（制造领域）。

5.3  职业发展路径。技术深耕路线，初级工程师→技
术主管→智能制造系统架构师（需掌握SysML建模）。
管理转型路线，生产调度员→数字化工厂运营总监（主

导MES/ERP实施）。跨界拓展方向，碳足迹评估工程师
（ISO14067标准），工业元宇宙场景设计师（Unity/UE5

开发）。

5.4  行业趋势与建议。技术迭代：工业4.0推动设备
智能化升级，掌握边缘计算、机器视觉技术者更具竞争

力。就业策略：优先选择参与国家级智能制造基地（如

苏州工业园）的企业，积累实战经验。持续学习：每年

投入20%时间学习新技术（如量子计算在精密制造中的应
用）。该专业呈现“技术复合化+行业多元化”特征，建
议结合个人兴趣深耕细分领域，同时拓展跨学科视野以

应对产业变革[8]。

综上所述，机械设计和制造与我国的社会进步和经

济发展密不可分。因此 ,在当前的信息技术时代，机械
设计行业必须与时俱进，加大投入，注重信息技术的发

展，加强信息技术与机械设计制造的融合，注重技术创

新的振兴，促进各类生产设备的功能提升，同时确保其

绿色环保发展更加智能化，小型化，虚拟化发展，促进

各行各业的发展进步。
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