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摘　 要:数字化制造时代如何培养制造业转型所需的复合型一线人才ꎬ是高职院校亟待探索

并解决的问题ꎮ 以“典型零件数控铣削工艺与编程”课程为例ꎬ研究项目教学法ꎬ基于数字化

制造流程“行动导向”在课程教学内容、教学模式改革中的应用ꎬ探索并实践提高学生数字化

制造职业岗位能力和职业素养的新途径ꎬ为数字化制造模式下高职实践课程教学改革提供
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０　 引言

数字化制造时代ꎬ信息化与工业化的深度融合推动

着企业升级转型ꎬ发展智能装备、建设数字化车间和智能

工厂以实现数字化生产、智能生产正成为制造类企业的

新课题ꎮ 在全新的制造模式下ꎬ计算机技术、网络技术、
制造技术与管理技术的交叉、融合冲击着高职教育ꎮ 产

品生命周期中数字化软件工具的使用不仅带来了岗位设

置的变化ꎬ也对岗位人才提出了更高的要求ꎮ 掌握制造

专业理论知识、熟练使用数字化软件和数字化设备、并会

对数字化工厂平台实施生产过程管控的复合型技术技能

人才将成为数字制造时代企业发展不可或缺的部分ꎮ 那

么ꎬ如何培养制造企业转型所需的机械制造类人才就成

为高职院校重点思考且亟待解决的问题ꎮ 面对中国制造

业新业态ꎬ我院在深入分析数字制造时代企业岗位及人

才需求特征变化的基础上ꎬ调整人才培养方案ꎬ优化人才

培养模式ꎬ以课程教学改革为着力点ꎬ探索课程育人新模

式ꎬ力争为企业培养具备较强实践能力和创新能力的一

线人才[１－２] ꎮ 下面以数控技术专业核心课程“典型零件

数控铣削工艺与编程”为例ꎬ进行数字化制造模式下的

专业课程教学内容、教学模式、教学评价等方面的探索与

实践ꎮ

１　 课程教学现状与问题

不论是传统制造还是数字化制造ꎬ零件的工艺与编程

依然是产品加工的关键ꎮ 数字化制造模式下的工艺与编

程由于加入了数字化元素而赋予了新的内涵ꎬ但目前“典
型零件数控铣削工艺与编程”课程存在以下问题ꎬ严重阻

碍了学生能力的发展ꎮ
ａ)课程教学内容宽泛ꎬ实用性不强

“典型零件数控铣削工艺与编程”课程将工艺知识、
编程知识及职业资格标准应会知识融入到各教学项目中ꎬ
形成课程教学内容体系ꎬ但该体系存在以下的问题:１) 没

有针对能力培养设计递进的学习活动情境ꎬ只是简单地将

知识点、技能点融入教学项目ꎻ２) 没有抓住企业产品制造

工艺与编程要点ꎬ教学内容宽泛ꎻ３) 缺乏数字化工艺、数
字化制造数据协同管理等数字化制造元素ꎮ

ｂ)课程教学脱离现代企业工作需要
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课程教学采取了项目教学、任务驱动等教学法ꎬ教学

过程按照手工下发任务单ꎬ由教师分析、学生手工完成工

艺文件和程序单ꎬ并应用仿真软件检验程序方式开展教学

活动ꎬ教学过程贴近传统企业工作过程ꎬ但在数字化制造

模式下ꎬ图样、工艺文件、程序等都是以数字形式存在ꎬ所
有数据都与数字化管理平台相互关联ꎮ 因此ꎬ传统课程教

学模式已不能满足现代企业工作需要ꎮ
ｃ)课程教学手段陈旧ꎬ信息化水平低

在课程教学中ꎬ主要借助仿真软件、多媒体课件等

开展教与学的活动ꎬ虽然理、实结合的教学手段有效地

培养了学生的专业能力ꎬ但信息化时代ꎬ通信技术、网
络技术等数字技术与制造装备的融合ꎬ数字化工厂的

产生ꎬ使得企业一线需要大量掌握专业技术技能、了解

并掌握数字化系统应用的复合型人才ꎬ而目前课程实

践教学仅限于仿真软件和单纯的数控设备ꎬ教学手段

陈旧、信息化水平低ꎬ无法满足学生信息技术应用能力

培养的需求ꎮ

２　 课程教学改革探索与实践

创新驱动着企业的发展ꎬ在数字化制造模式下ꎬ企业

所需要的是懂数字技术、会应用数字化平台、能进行数字

化生产管理的具有一定创新能力的人才ꎬ因此必须对“典
型零件数控铣削工艺与编程”课程进行改革创新ꎬ以培养

学生工艺、编程基本能力、数字化软件应用、数字化网络平

台使用及创新发展能力为出发点ꎬ从教学内容、教学模式、
教学平台等方面入手ꎬ改革现有的课程体系和教学方式ꎬ
探索并实践课程育人的教育教学新模式ꎮ

１) 以项目教学法教育理念为指导ꎬ开发新的课程教

学内容

项目是企业员工为创造独特产品、服务等而开展的

一系列复杂并相互关联的活动ꎬ有其明确的目标和目的ꎮ
在职业教育中ꎬ为培养与企业要求相匹配的应用型技术

技能人才ꎬ应采取项目教学法[３] ꎮ 新课程的课程体系和

教学内容开发借鉴德国“项目教学法”思想ꎬ在岗位工作

任务、能力需求分析的基础上ꎬ结合数控技术专业人才培

养方案的目标ꎬ首先把课程的学习领域划分成若干个具

体的项目情境ꎬ每个学习情境按照行动导向活动与活动

之间的关系设计了若干个工作任务ꎻ其次ꎬ按照工作需要

选择与每个工作任务相应的基本知识及技能ꎬ对照本课

程的知识点、技能点及能力要求ꎬ对各任务需涵盖的知识

点、能力点进行补充和完善ꎬ从而确定了课程的教学内

容ꎮ 在此基础上根据工作过程需要安排各任务学习内

容的先后顺序ꎬ做到课程体系结构知识有层次、能力有

梯度ꎻ再次ꎬ参照企业实例选取项目情境案例ꎬ将教学

转化为情境任务基本载体ꎬ依据任务实现的理论知识

和技能设计并优化各情境任务教学载体ꎬ构建并形成

赋予课程教学内容的任务零件体ꎻ最后ꎬ分析数字化制

造模式下各环节之间的关联性及所采用的数字化软

件ꎬ按照数字化软件在课程教学中的不同用途ꎬ将其引

入到项目任务教学内容中ꎬ设计出基于数字化工厂平

台、体现数字制造时代特性的课程教学体系ꎮ 图 １ 为

课程项目开发过程图ꎮ
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图 １　 课程项目开发过程

２) 以数字化制造流程为行动导向ꎬ改革课程教学

模式[４]

以完成项目任务为目标而开展的一系列基于工作实

际的活动被人们称为行动导向ꎮ 在机械产品制造类课程

中采用基于工作过程行动导向教学法ꎬ通过任务的开展驱

动学生的行为活动ꎬ让学生在活动中了解制造过程ꎬ模拟

工艺知识、制造知识的应用ꎬ在实践中获得对知识的感性

认识ꎬ进而获得知识ꎬ并在学会知识和技能后指导下一个

任务开展ꎮ 如此循环ꎬ通过一个个任务活动的学习、实践ꎬ
逐步积累有用的知识ꎬ提高其动手能力ꎬ继而能转化为制

造能力并获取相应的生产技能ꎮ 同时ꎬ在任务实施过程中

通过发现问题、解决问题ꎬ培养学生分析问题、解决问题的

能力以及自主学习、沟通、协作等素养ꎬ从而提高了学生的

综合素质ꎮ
本课程面向企业机械产品加工流程ꎬ以企业产品主

要生产活动过程:工艺—编程—加工为基础ꎬ通过分析机

械产品数字化生产过程中各环节活动内容及活动与活动

之间的关联性ꎬ设计了本课程基于机械零件制造工作过

程的以工艺、编程、仿真加工等活动为导向的行动导向教

学过程(图 ２)ꎬ应用于每个项目任务中ꎮ 在任务驱动行

动导向教学过程中ꎬ各任务的教学内容、所要实现的目标

不同ꎬ教学方法也不尽相同ꎮ 本课程在创新课程教学过

程模式的同时为各任务设计了相应的教学方法(表 １)ꎬ
并具体应用到教学实践中:通过单项任务仿真教学等方

法ꎬ引导学生学会学习、学会任务实施的行动导向过程与

方法、学会发现问题、解决问题的技能ꎻ通过综合项目现

场实践的方法ꎬ让学生自主学习和应用知识与技能ꎬ独立

或成小组在数字化工厂的机房、车间场所开展任务活动ꎬ
完整体验与企业工作环境、工作任务相匹配的生产活动

过程ꎬ获取专业能力、方法ꎬ取得实践工作经验和相应的

数字化生产技能ꎮ
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图 ２　 课程教学过程
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表 １　 课程教学方法设计

项目名称 任务 数字化软件 主要教学方法

轮廓类零件的
工艺及程序

编制

任务 １:方凸台零件工艺与编程 仿真软件 案例教学法、仿真教学法

任务 ２:方腔零件工艺与编程 仿真软件、ＥＸＣＥＬ 或 ＷＯＲＤ 软件 项目教学法、仿真教学法

任务 ３:方槽板零件工艺与编程 仿真软件、ＥＸＣＥＬ 或 ＷＯＲＤ 软件 项目教学法、仿真教学法

型腔类零件的
工艺及程序

编制

任务 １:异形台零件工艺与编程 仿真软件、ＣＡＰＰ 软件 案例教学法、仿真教学法

任务 ２:Ｅ 型槽板零件工艺与编程 仿真软件、ＣＡＰＰ 软件 项目教学法、仿真教学法

任务 ３:飞镖零件工艺与编程 仿真软件、ＣＡＰＰ 软件 项目教学法、仿真教学法

孔系类零件的
工艺及程序

编制

任务 １:垫板零件工艺与编程 仿真软件、网络 ＤＮＣ 管理软件 案例教学法、角色扮演法、现场实践法

任务 ２:星板零件工艺与编程 仿真软件、网络 ＤＮＣ 管理软件 项目教学法、角色扮演法、现场实践法

　 　 ３)创设数字化工厂准职业环境ꎬ改革课程教学手段

随着 ＣＡＤ、ＣＡＭ、ＣＡＰＰ (计算机辅助工艺规划) 及

ＰＤＭ(产品数据管理)等软件在数字化企业中的普及应

用ꎬ“典型零件数控铣削工艺与编程”课程教学除培养学

生工艺分析与编程能力外ꎬ还要让学生掌握 ＣＡＰＰ、ＰＤＭ
及数字化网络管理软件的应用ꎮ 学院适应制造业发展需

要ꎬ建设了集数字化设计、数字化制造及数字化管理功能

于一体的数字化工厂[５] ꎬ创造数字化企业的准职业环境ꎬ
教学过程通过数字化网络平台发布任务、从数据库提取零

件模型的方式代替手工下发任务单和图样ꎬ应用 ＣＡＰＰ 软

件生成数字工艺替代手工编写工艺ꎬ通过 ＣＡＸＡ 网络

ＤＮＣ 管理平台进行产品设计数据、工艺数据、制造数据之

间的协同管理取代传统纸质数据管理ꎬ实现全过程数

字化ꎮ
４) 以岗位能力培养、素质养成为核心ꎬ构建基于“行

动导向”课程评价体系

课程育人核心目标在于培养学生具备专业岗位职业

能力和综合素质ꎬ建立与目标相一致的考核评价体系不

仅能引导学生主体的学习活动ꎬ激发其学习的主动性和

积极性ꎬ而且还有利于教师监控教学活动和学生学习活

动的变化ꎬ及时调整教学组织以纠正目标偏差ꎮ “典型

零件数控铣削工艺与编程”不仅是一门基于工作过程行

动导向的岗位方向课程ꎬ其课程考核评价除了体现对学

生零件工艺分析能力、编程与加工调试能力、分析问题并

动手解决实际问题能力以及数字化平台使用能力的评价

外ꎬ还注重对学生职业道德、自主学习、团队协作及批判

性思维与创新等职业素养的评价ꎮ 以上述要素为评价指

标ꎬ以过程性考核和成果展现为主要形式ꎬ依据学习情境

培养目标的不同ꎬ分别设置了不同的占比ꎬ并构建了以学

生为主体、以能力和素养为核心ꎬ基于行动导向的多元化

考核评价体系[６－７] ꎬ课程考核评价具体见表 ２ꎮ 在课程教

学实践中采用该考核评价体系ꎬ学生能够参照评价表中

行动导向指南开展任务ꎬ根据任务需要进行资讯、学习和

行动ꎬ有效地解决了以往学生不知如何开展任务的问题ꎬ
对学生自主学习起到了指引作用ꎮ 教师借助评价体系指

标可以直观地了解学生学习中的薄弱环节ꎬ通过和前面

任务环节相同指标比对中能清楚地知道课程难度的转折

点ꎬ有利于教师有针对性地进行教学纠正和改进ꎬ从而促

进教学质量的提高ꎮ

表 ２　 课程考核评价表

过程性评价
项目

评价内容 权重 / ％

项目 １:轮
廓 类 零 件
的 工 艺 及
程序编制

轮廓零件工艺设计、工艺文件(Ｗｏｒｄ、
Ｅｘｃｅｌ 应用)制作

４０

轮廓类零件程序编制 ２０

加工仿真情况(仿真软件) ３０

资讯能力、手册使用、出勤情况等 １０

项目 ２:型
腔 类 零 件
的 工 艺 及
程序编制

型腔零件工艺设计、工艺文件( ＣＡＰＰ
应用)制作

３５

编程情况 ２０

加工仿真情况、数字化网络管理软件应用 ３５

资讯能力、手册使用、出勤情况、解决问题等 １０

项目 ３:孔
系 类 零 件
的 工 艺 及
程序编制

综合零件工艺设计、工艺文件( ＣＡＰＰ
应用)情况

３０

编程情况 ２０

加工情况、数字化网络管理平台应用情况 ４０

资讯能力、手册使用、出勤情况等 １０

　 　 ５)课程教学实例

以综合项目———垫板零件工艺与编程为例ꎬ基于数字

化工厂云平台的教与学过程:在数字化工厂云平台上由教

师下发项目任务书ꎬ采取启发引导教学方法ꎬ师生共同分

析项目任务内容ꎬ分析任务实施工作思路ꎻ教师示范从云

平台提取零件三维数字化模型ꎬ学生模仿并调出零件模

型ꎬ在线分析零件特征ꎬ获取零件几何信息、技术指标等ꎻ
在教师知识传授、指导下ꎬ学生学习工艺知识并对零件进

行工艺分析ꎬ制定零件机械加工工艺过程及数控加工工序

内容ꎬ应用 ＣＡＰＰ 软件制作数字化工艺文件并传送至云数

据库ꎻ学习编程知识ꎬ按工艺编写数控加工程序ꎬ使用仿真

软件检验加工程序ꎬ将准确的数控代码推送至数字化工厂

云数据库ꎻ在 ＣＡＸＡ 网络 ＤＮＣ 管理软件平台上实现数字

化工艺、数字化制造数据协同管理ꎬ借助通信软件将制造

数据传输至数控设备ꎬ控制设备完成零件的试加工ꎻ反馈

制造信息(如质量信息等)至 ＣＡＸＡ 网络 ＤＮＣ 管理平台ꎬ
修改并完善项目任务过程信息并实施入库管理ꎮ

(下转第 ９２ 页)
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􀅰机械制造􀅰 房连强ꎬ等􀅰磁粉夹持正压力理论分析和实验研究
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图 ５　 Ｂ＝０.５ Ｔ 时不同磁粉目数的磁粉正压力

如图 ５ 所示使用磁化率为 ５０ ~ ８０ 的还原铁粉、磁化

率为 ９０~１２０ 的铁硅铝磁粉[９] 和磁化率为 ２００ ~ ２６０ 的铁

钴镍磁粉在磁感应强度为 ０.５ Ｔ 的环境下进行测试ꎬ结果

表明随着磁粉目数的增加ꎬ磁粉对工件的正压力不断增

大ꎮ 同时ꎬ在同等条件下ꎬ磁化率越大ꎬ磁粉对工件的正压

力越大ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ使用 １００ 目的铁钴镍磁粉在不同的

磁感应强度下进行测试ꎬ结果表明随着磁感应强度的增

加ꎬ磁粉对工件的正压力不断增大ꎮ
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图 ６　 铁钴镍磁粉在不同磁感应强度下的

磁粉正压力

３　 结语

本文将磁粉颗粒简化为磁偶极子模型ꎬ通过理论推导

出磁粉对工件的正压力与磁粉的目数、磁粉的磁化率和磁

感应强度的关系:１)磁粉的目数越大ꎬ正压力越大ꎻ２)磁

粉的磁化率越大ꎬ正压力越大ꎻ３)磁感应强度越大ꎬ正压

力越大ꎮ 通过实验测试验证了理论分析结论的正确性ꎬ明
确了影响磁粉夹持力的因素ꎬ可以作为磁粉夹持系统设计
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３　 结语

以数控技术专业核心课程———“典型零件数控铣削

工艺与编程”为例ꎬ分析传统课程教学存在的问题ꎬ从课

程教学内容、教学模式、教学组织与教学策略等方面进行

了教学探索ꎮ 选择数控专业 ２０１７ 级、２０１８ 级共 ３ 个班实

施课程教学改革ꎬ经后续专业综合实践课程———典型零件

数字化设计与制造课程教学反馈得知ꎬ３ 个班学生能够综

合应用本门课程所学的知识和技能解决实际问题ꎬ其数字

化平台使用能力大大强于其他班级学生ꎮ 实践证明ꎬ课程

教学改革成效显著ꎬ其思路和方法可为实践类课程的教学

改革提供参考和借鉴ꎮ
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