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国内外先进制造技术的现状与发展趋势
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摘要：基于目前制造业的发展现状，分析了国内外先进制造技术成果，并在此基础上提出了中国先进制造技

术的发展趋势。
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1 序言 

制造业是国民经济发展的重要基础，随着数字

化、信息化及人工智能等技术的发展，传统制造业

与新的数字化技术不断融合，国内外的制造技术都

发生了很大的变化。先进制造技术AMT（Advanced 

Manufacturing Technology）是衡量一个国家科技

发展水平的重要标志，智能制造是先进制造的领头

羊。我国要想实现工业现代化，成为制造强国，离

不开先进制造技术的助力。

先进制造技术是制造业融合了机械、电子、计

算机与通信、控制理论和人工智能等方面的成果，

并被综合应用于设计、制造、检测、管理、销售、

使用乃至回收的全过程，以实现优质、高效、低

耗、清洁和灵活生产，提高对动态多变的市场的适

应能力和竞争能力的制造技术的总称。其集成了现

代科学技术和工业创新的成果，充分利用了信息技

术，使制造技术提高到新的高度。先进制造技术是

不断利用新技术逐步发展和完善的技术，因而具有

动态性和相对性。其以提高企业竞争能力为目标，

应用于产品整个制造过程，强调优质、高效、清洁

及灵活生产，体现了环境保护、可持续发展和制造

的柔性化。

许多发达国家发布一系列国家战略，以增强

在实体经济领域的竞争力，如美国的“再工业化战

略”、德国的“工业4.0”计划、日本的“新机器人

战略”及英国的“高价值制造战略”等。尽管这些

战略或计划各有侧重点，但都包括发展智能制造，

以适应新的要素和市场环境，丰富先进制造的内涵。

2 中国先进制造技术成果

推动制造业高质量发展，促进新技术为制造业

赋能。将智能化与数字化作为未来制造业发展的重

点。改革开放四十余年，我国已成为制造业大国，

世界各地涌现“中国造”，从侧面显现出我国制造

水平所取得的历史性飞跃。我国在智能制造方面取

得了突出的成果，促进了先进制造技术的发展。

2.1  工业机器人技术

工业机器人技术的发展，为智能制造带来新的

动力。工业机器人具有生产操作稳定、改善劳动环

境、减轻劳动强度及提高劳动生产率等特点，被制

造业众多企业广泛应用。其中中国中车在车辆生产

的各个环节应用了焊接机器人、打磨机器人（见图

1）、组对机器人和喷涂机器人等。使用机器人代替

工人完成作业是制造业发展的走向，也是近年来先

图1 打磨机器人
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进制造的重要表现形式。

2.2  智能工厂

娃哈哈是中国饮料行业的龙头企业，也是饮料

行业“中国制造”的典范，目前也实现了智能工厂

的规划。通过信息技术与制造技术的深度融合，实

现从传感器到企业资源管理系统ERP的全过程信息

集成。在底层，西门子的PLC等通信网络覆盖整条

生产线，借助SIMATIC解决方案，娃哈哈打破了各

个设备的信息孤岛，实现了内部高效的精细管理、

优化外部供应链的协同，推动了整个产业链向数字

化、智能化及绿色化发展。娃哈哈饮料智能生产线如

图2所示。

图2 娃哈哈饮料智能生产线

2.3   5G通信技术

华为的5G通信技术为智能制造增添了新的活

力，“中国制造”正在高速转型为“中国智造”。

对于汽轮机的装配而言，5G三维扫描建模检测系统

利用激光扫描技术，能够准确迅速地截取物体表面

的三维数据并生成模型，再利用5G网络实时传输，

并将测量的大数据上传到云端。云端服务器对实际

模型和理想模型迅速校核，判断两者的相似程度。

这就让检测时间大大缩短，既实现产品全量检测，

又能得到质量信息数据库，以便后期质量分析，节

约成本，提高效益。21世纪，5G技术助推传统制造

向智能制造转型，联结各领域的人、机器和设备，

为工业升级提供互联网支持。

在汽车生产线的自动化控制中，5G 可连接工

人和制造机器，形成信息系统，实现畅快的信息共

享。尤其是跨工厂、跨地域等生产场景，5G 技术增

强生产的同步性。

2.4   智能数控系统

华中数控在2021年第十七届中国国际机床展上

发布的“华中9型智能数控系统”，集成AI芯片，

融合A I算法，实现数控系统的自主感知、自主学

习、自主决策和自主执行，堪称AI与先进制造融合

的典范。华中数控以“华中9型智能数控系统”为平

台，与秦川机床集团等机床企业联手研制了智能精

密加工中心、智能五轴加工中心等不同领域、多种

类型的智能机床。该系统推动了机床的智能化转型

升级，助力机床动态精度由丝入微。

3 国外先进制造技术成果

“德国工业4.0”的核心是“智能+网络化”，

即通过信息物理系统（CPS）构建智能工厂，实现

智能制造。先进制造生产线是智能工厂的标配，它

是加工单元、机械手、运输装置和检测设备协同完

成的系统工程，先进制造生产线布局如图3所示。西

门子PLC通信网络为先进制造生产线提供了丰富的

网络解决方案（见图4），可以有效地解决其中的控

制问题。该公司的Mind Sphere工业互联网平台，可

以大范围采集工业数据，进行数据建模、模型部署

及模型分析等，为企业提供凝聚了丰富技术经验和

数据价值的各种Mind Apps，以解决企业多维度的 

需求。

图3 先进制造生产线布局

在航空航天领域，位于发动机低温压气机侧

的整体叶盘由钛合金制成，高温涡轮侧的整体叶盘

由高温合金HRSA制成。高温合金和钛合金都属于

难加工材料，对加工工艺及切削刀具的要求都非常

高。山特维克可乐满针对钛合金的切削制造专门研

制了CoroMill® Plura HFS整体硬质合金立铣刀（见
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图5），其独有的冷却增强器采用了用于改进温度分

散的专利冷却液流槽设计，能解决切削区域的排屑

和温度控制难题。山特维克可乐满在为高精尖制造

业提供切削刀具、满足金属切削行业苛刻要求的同

时，引领世界进入工业4.0时代。

图5 CoroMill® Plura HFS整体硬质合金立铣刀

一些发达国家在高端数控机床的性能及技术

方面仍比我国领先，且部分国家已着眼于新一代

数控机床的研发。如德国DST公司Ecospeed系列卧

式加工中心（见图6），其电主轴的功率最大可达

80kW，主轴在Z轴方向的最大行程可达670mm，加

工效率为同类用于飞机结构件加工的双摆角五轴数

控机床的5～10倍。

4 中国先进制造技术的发展趋势

先进制造技术是当前国际间科技竞争的焦点，

我国要想在世界制造业的变革中立于潮头，取得主

动，就不可避免要朝着全球化、自主化、智能化、

集成化和绿色化等方向发展。

4.1   全球化

目前，世界各国制造业装备的生产销售依然在

经济全球化的框架下进行。我国自改革开放以来，

特别是加入世贸组织后，就积极推进企业间的跨国

合作，互利互惠，网络通信技术的迅猛发展也方便

了地球各个角落间的交流。对于机械制造领域的一

些难题，我们仍需汲取国外成功案例的经验，与各

国携手合作，拓宽科学的边缘。

4.2  自主化

近年来，在庞大市场需求的牵引，以及国家重

大科技专项的支持下，我国的高档数控机床、工业

机器人、增材制造装备、业务管理系统及工业控制

系统等智能制造关键技术装备和核心工业软件取得

了一系列重要突破，在一定程度上满足了国内智能

制造的发展需求。但是，国内高端数控机床领域的

市场长期被德国、日本等企业垄断，进口依赖度仍

图4 西门子PLC 通信网络

图6 Ecospeed 系列卧式加工中心
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然超过 90%。

复杂的国际环境和日益激烈的贸易摩擦倒逼我

国制造业智能升级和扩大内需，进一步发展自主科

技创新和增强自主知识产权实力，整体市场环境逼

迫我国智能制造关键技术装备、核心工业软件以及

系统解决方案的自主供应能力进一步提升。目前，

五轴联动数控机床仍是解决重型发电机和航空发动

机叶片、叶轮及船用螺旋桨等具有复杂空间加工曲

面零部件的唯一手段，但在这些领域国外工业发达

国家一直对我国进行技术封锁，我国只有对五轴联

动机床开展独立自主的科研攻关，突破卡脖子的关

键技术，才能真正实现制造业的现代化。

4.3   智能化

5G通信技术、物联网等助力制造业大数据的采

集、传输，并将其存储于云服务平台，方便企业随

时调用。计算机仿真和深度学习的融合，为设计者

提前准备好解决方案，缩短研发周期，降低研发成

本。人工智能与工业的深度融合将逐步从通用性技

术领域向技术纵深程度更高的专业技术场景转变，

实现从上游设计、原料投递，到中游制造、人机协

作，再到下游服务、监测运维，最终指导工业设计

和技术升级的应用闭环。

近年来我国投身于人工智能领域的人才数不胜

数，且“互联网+智能制造”已取得初步成效，包

括阿里云产业大脑、百度智慧工厂以及京东智慧供

应链等。他们也将为制造业的发展注入新的前进动

力，解决传统制造领域一些棘手的难题。

4.4   集成化

先进制造技术并不只是计算机、信息的集成，

还囊括到化学、生物等领域的知识和数据。它的集

成性体现在了各类现代科技的有机融合，学界普遍

提倡多学科交叉，各专业间不断渗透、融合，为我

国先进制造业的创新成果开辟新的思路。

4.5   绿色化

先进制造技术提倡“变废为宝”，减少制造

过程中向外界环境排放的废弃物，对产品进行分类

回收再利用，提升原材料的利用率，达到节约能

源、减少环境污染的目的，引领制造业实现可持续

发展。在贯彻落实中国高质量发展战略的过程中，

绿色制造不容忽视，主要体现在绿色工厂、绿色产

品、绿色园区和绿色供应链的建设中。

5 结束语

制造业是国家经济和综合国力的基础，一个国

家的机械制造技术水平将深刻影响该国的经济发展

以及现代化进程。随着我国工业水平的发展，尤其

是航空航天技术的发展，先进制造技术显得越发重

要。在信息技术和互联网技术的加持下，先进制造

技术的应用案例不断涌现，尤其是智能制造，极大

地提高了企业生产的效率和服务质量。未来的制造

业正朝着产品优质、生产高效、能源低耗、绿色环

保和信息安全等方向发展。作为制造业大国，我国

与一些发达国家仍存在差距，因此应加强对先进制

造技术的探索，掌握核心科技，提升我国制造业的

整体水平，向制造业强国的目标迈进。
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