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中国制造什么时候进入
世界第一方阵？

改革开放以来，中国制造业

经历了家电、汽车和飞机行业发

展的三次浪潮，家电行业采用全

面引进方式，满足了市场需求；

汽车工业的中外合资策略，与最

初的目标渐行渐远，丧失了自主

品牌；飞机制造正在向高端发

展，由于技术买不来，核心制造

装备会不会拖后腿?这是值得我

们深思的问题。其实飞机制造只

是高端制造的一个典型代表，核

电、风电、高铁也都属于高端装

全社会协同创新，推进“中国制造2025”
 ■ 中国工程院院士 卢秉恒

编者按：2015年11月26～27日，“第28届中国机床工具行业发展论坛暨2016年运营形势研讨会”在重庆永川举行，本文根据

卢秉恒在会议上的主题报告录音整理而成。

备制造，这些技术的发展表明中

国制造正在一步步走向高端。

当前，中国已经成为制造

业大国，制造业增加值占工业

收入的86.70%，占出口总量的

95.09%。中国制造的GDP占世界

GDP的20%，成为全球第一制造

业大国。然而，中国制造业“大

而不强”的情况十分突出，中国

的制造业在材料和能源的消耗以

及对环境的破坏上几乎是先进国

家的2.2倍，这种发展是不可持

续的，因此中国制造必须走向高

端。

“工业2.0”、“工业3.0”

和“工业4.0”的发展过程其实

是从机械化到电气化，再到自动

化，最终实现智能化的过程。现

在的中国制造正处在工业3.0阶

段，同时向“工业4.0”方向发

展，在自动化方面国家也做了很

多的工作，计算机/现代集成制造

系统（CIMS）也取得了很大的成

绩。另外，现在很多的飞机制造

企业，以及包括汽车制造企业在

内的大中型企业，信息化都做得

非常好，工人可以在屏幕上看到

生产进度以及每个零部件的使用

情况。但是在做C I M S工作的过

程中，由于对装备重视不够，导

致工艺与装备水平与国外相比仍

有较大差距。比较典型的案例就

是机器人的研究，已经进行了30

年，仍然没有形成产业，机器人

关节减速器和驱动系统等产业化

瓶颈仍存在。

我国开展高端数控和机器制

造装备专项以来，取得了突出成

果，包括高档数控重大专项取得

重要成果，五轴数控系统与五轴

联动机床实现突破，发电和造船

等一大批关键装备投入使用，解

决了领域需求。目前产业化正处

于艰苦攻关期，应加强产业化，

理顺推广政策。“04专项”汇聚

的十大标志性装备实现了发展，

已经生产出世界上最大的数控桥

式龙门五轴联动车铣复合机床；

国产大型快速高效数控全自动冲

压生产线，在国际竞标中一举囊

括福特汽车5条轿车冲压生产线，

国内的市场占有率为70%，国外

市场也占据了40%；国产精密卧

式加工中心，与国外产品同台竞

技胜出；华中数控对沈阳飞机公

司的30多台进口机床“换脑”成
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功，都运行得很好。航空航天部

门已经考虑到国家的信息安全，

正在大量采用04专项的产品，因

此我们要对自己的成绩有信心。

当然，受当前制造业环境的影

响，现在的机床行业形势在全面

下滑。即便如此，依靠较高的研

发水平，很多企业整体的市场表

现仍然可圈可点。

不过，我们也应该清楚地认

识到我国制造业目前还存在很多

问题，比如飞机和汽车的发动机

技术主要依靠进口，计算机的芯

片80%以上是进口。我们把中国

制造按照经济规模、效益以及是

否具有可持续发展的能力进行评

估，对每一项打分，打出总分中

国是80几分，美国160分，阶段

性的差距仍然非常明显。为此，

《中国制造2 0 2 5》规划提出制

造业由大变强的发展目标，勾勒

出中国制造未来发展的线路图，

提出力争通过“三步走”实现制

造强国的战略目标：2025年中国

制造业可进入世界第二方阵，迈

入制造强国行列；2035年中国制

造业将位居第二方阵前列，成为

名副其实的制造强国；2045年中

国制造业可望进入第一方阵，成

为具有全球引领影响力的制造强

国。

全社会协同创新，推进
“中国制造2025”

进入“工业4.0”各国都有自

己的优势。德国的优势在于产品

质量过硬、工业基础雄厚、工艺

严谨。美国的优势是社会创新、

高科技优势，集聚全球资源与精

英。中国的优势是内需市场很强

劲，人力资源丰富，以及工业体

工艺的人员，以后的科研人员不

能只把论文写在纸面上，还要写

在产品上、写在装备上。

如何正确理解智能制造？

我们在理解智能制造时，

要将智能和数控加以区别。数控

是指程序按照图样编制，加工过

程变形及振动时无法调整，加工

质量取决于编程者的经验、水平

及装备的刚度，是一种自动化模

式。智能是指实时检测加工过程

变形及振动，按照质量目标及

机床状态调整加工参数，获得高

速、优质的产品，在不增加硬件

成本的情况下，可以成倍提升效

率和质量，是一种智能化模式。

在未来，智能装备将实时

监控，会根据机床、刀具和工件

的实时状态，实现工艺优化，成

倍提高加工质量、加工效率和价

值。在这个过程中大数据、传感

器和软件是重要的基础，要充分

利用这些来使工艺更优化，通过

记录装备的工作状态，来预测装

备故障，制定维修计划，从而保

证开工率，分析装备的效率，优

化工艺，以用户为实验室，改进

设计。

这里所说的大数据和大家

理解的数据库、知识库是有区别

的，主要是指把很多散乱的数据

整理到一起，通过大数据分析、

判断社会的变化，感知技术的发

展。制造大数据通过把在用户中

分散的数据信息集成起来，通过

分析就可以看出使用的机床是什

么型号，实行了什么样的加工，

在加工什么样的工件，以及有什

么样的问题；此外也可以分析使

用的刀具有哪些问题，真正的效

系比较完整。但是中国也存在内

需市场不注意保护，人力资源丰

富但创新精神不足，以及工业体

系完整但主要处于中低端水平等

问题。

在这种情况下，应该以追

赶与跨越并行的策略来推进“中

国制造2025”。追赶与跨越同时

进行有很多好处，比如在质量方

面，我们和工业强国差距很大，

还处于“工业2.0”的水平，但如

果用“工业4.0”、智能系统去做

质量，那可能就不需要完全依靠

认真的工匠精神去保证质量，而

是靠智能系统通过检测、反馈、

分析以及智能等手段来保证，因

此采用先进的技术可以加快我们

的追赶步伐。但是这需要大规划

下的市场驱动、社会资源的优化

集成以及创新人才目标的教育改

革，即需要全社会的协同。

全社会的协同主要包括以

下几个方面：在市场协同方面，

进行以国家意志主导的市场引

导，培育企业和人民大众为培育

民族工业贡献、支持国产品牌

的意识。在金融、科技与产业的

协同方面，改善制造业的资金环

境和财税政策，资金需要给予实

体经济更多的支持，同时制造业

也必须增加自己的利润率。在产

学研协同方面，企业作为创新主

体，应该充分认识到产品的选择

是创新的起跑线，并应成为投资

研发、成果应用和集成创新的主

体，同时要突破企业围墙，将全

国资源优化，让知识流动起来。

在人才培养协同方面，要采用正

确的学科评估标准，培养“工业

4.0”时代的企业家、科研领军人

以及具有互联网思维与精通制造
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率怎么样，以及哪些用户喜欢什

么样的刀具。解决这些问题就可

以改进设备，优化工艺。

3D打印如何推动制造业
创新？

3D打印实际上是推动制造业

创新的技术。生产制造业是材料

累加的过程，原来是做减法，或

者不加不减，现在是做加法。3D

打印技术从20世纪80年代中期发

明以来，仅仅30年，就进入了工

业和社会领域。麦肯锡作了一个

最新报告，列举了今后会影响生

产组织和社会生活的12项重大颠

覆性技术，其中，3D打印排在第

9位，排在页岩气之前，预测2030

年将达到0.6万亿～1.2万亿美元的

产值。

3D打印主流技术包括光固化

技术、粉末选择烧结技术和熔融

层积成型技术，不同的需求采用

不同的工艺。附图是西安交通大

学开发的一个产品，中间核心部

分是3D打印，前面通过扫描、照

相把物品测量出来，然后设计。

后面是经过3D打印做出的原形，

然后采取硅橡胶制造模具，或者

用快速电动机加工，来做几十

件、几百件，甚至几十万件的生

产。这个产品系统在包括汽车、

摩托车、家电、轻工、个性化医

疗及消费品的开发等很多领域进

行了应用，使产品开发的周期和

费用由原来的1/3降低到1/10。

3D打印可以带来很多颠覆性

的变革，在航空航天领域，可以

使材料利用率由5%提升至85%，

制造周期由数月压缩为几天；概

念飞机的设计可以减轻质量的

60%；生产新能源汽车，可以把2

万个零件集成为40个零件，6天打

印完成且减重1/3；GE公司3D打

印飞机发动机喷油器，提高燃油

效率15%，发动机前进了一代。

此外，3D打印也可以支持新科技

革命，从增材到创材，3D打印研

发超高强度、超高耐温、超高韧

性和超抗蚀的合金材料。美国用

3D打印做出了耐高温3 315℃的零

件，用于“龙飞船2号”发动机，

推力得到大幅度提升。

作为新兴技术，3D打印个性

化商品制造的商业模式，也是大

众创新、万家创业的最佳途径。

现在很多的产品可以直接通过3D

打印出来了，在今后社会生产走

向个性化批量定制的时代，很多

的消费品都可以用3D打印通过众

创来完成设计，通过众包来实现

制造。

3D打印正处在技术发展的井

喷期，中国的3D打印技术已经走

在世界前列，我们的专利总量全

球第二，占25%以上；在航空大

型结构件、医疗等应用领域处于

领先水平，整个工业机装机量全

球排名第四。但是也存在产业差

距大、未形成产业链、企业规模

小以及缺少原创等问题。

全国增材制造（3D打印）产

业技术创新战略联盟关于3D打印

行业的5年发展规划中提到，希望

5年内3D打印在国内形成直接产

值（装备与服务）达200亿～300

亿元，制造业扩散效益达1 500

亿元；基本形成产业链，完成主

要材料及关键元器件开发；树脂

类、金属类装备的国产化率达到

60%～80%；面向3D打印的软件

行业开始形成；在航空航天等

领域重大装备的结构、材料的优

化和创新中发挥重大作用，各制

造领域均有应用，形成示范效果

等。

进入“工业4 .0”时代的今

天，信息化广泛而深入地融合到

各行各业。作为最能体现“工业

4.0”特点的3D打印技术，如何推

动我国创新技术水平的提升，从

而推进我国总体制造大国向制造

强国转型成为当下的重要课题。

3D打印是产品开发的技术，不

仅仅在今天是非常有用的，它为

设计理念以及装备和产品的创新

开辟了巨大的空间，是今后的发

展趋势。希望全行业乃至全社会

要“抓住新一轮科技革命和产业

变革的机遇，不能等待，不能观

望，不能懈怠”。

（收稿日期：20151228）西安交通大学开发的3D打印生产系统


