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摘　 要:从数字化设计制造技术内涵、数字化制造人才需求分析入手ꎬ基于产品工作过程职业岗位能力、技能需求ꎬ构建

数字化设计与制造能力培养课程体系ꎬ系统设计基础能力课程、专业能力课程和实践教学流程ꎮ 以数控技术专业为例ꎬ
实践课程体系和实践教学流程ꎮ 结果表明:所构建的能力培养体系合理有效ꎬ为高职“机械制造专业群”学生数字化设

计与制造能力培养提供了借鉴ꎮ
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０　 引言

随着网络技术、虚拟仿真技术、物联网、大数据

等在制造业中的应用与推广ꎬ数字化设计和制造逐

渐取代了传统的制造模式ꎮ 制造业的革命性变化对

相关从业人员提出了更高的要求ꎬ也对高职院校机

械制造类专业培养的人才提出了更高的要求ꎮ 要求

学生不仅要具备扎实的制造理论知识和专业技能ꎬ
熟悉数字化设计与制造流程ꎬ还要具备一定的数字

化制造过程管理能力和创新能力ꎮ 因此ꎬ如何培养

高职机械制造类学生数字化设计与制造能力ꎬ以适

应企业需要成为高职教育教学的首要任务ꎮ

１　 制造业数字化设计与制造内涵及人才
需求分析

１.１　 制造业数字化设计与制造内涵[１]

制造业数字化设计与制造就是将数字化技术

应用于产品生命周期的设计、制造及生产过程管

理等环节ꎬ以缩短新产品开发周期ꎬ提高产品加工

精度和生产效率ꎬ从而提高企业的竞争力ꎮ 其中

涉及的数字化技术包含以计算机辅助设计

(ＣＡＤ)、计算机辅助工程分析(ＣＡＥ)以及以计算

机辅助 工 艺 规 划 ( ＣＡＰＰ )、计 算 机 辅 助 制 造

(ＣＡＭ)、产品数据管理(ＰＤＭ)为基础的数字化制

造技术ꎮ 企业在制造过程中ꎬ以基于三维建模与

设计技术的产品主模型为数据源ꎬ通过产品生命

周期管理(ＰＬＭ)平台统筹规划工艺数据和制造数

据ꎬ实现设计数据与制造数据的统一管理与关联ꎬ
保证设计与制造全过程的“零误差”信息传递和

并行、协同ꎬ解决传统制造过程设计数据与加工制

造数据相对独立的“孤岛”现象ꎬ从而实现设计协

同、制造协同的高效节奏ꎮ

１.２　 数字化设计与制造对高职人才需求分析

制造模式的巨大变革ꎬ对企业的人才需求提
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出了新的、更高的要求ꎬ从调研数据获悉:多学科

技术综合应用、实践操作技能、数字化工具熟练运

用[２]、创新能力等都将成为企业数字化设计与制

造从业人员必备的技能ꎮ
１)具备多学科技术综合应用能力

数字化设计与制造涉及机械(创新)设计、三
维建模、加工工艺、数控编程与加工、网络通信、计
算机软件等多个学科领域ꎮ 对于从业人员而言ꎬ
掌握跨学科的知识体系、具备多学科技术综合应

用能力能帮助其更加从容、灵活地应对复杂多变

技术环境的挑战ꎬ从而在企业技术创新和产业升

级中更好地适应岗位变动和职业升迁ꎮ 在技术技

能型人才紧缺的数字时代ꎬ企业更加青睐此类

人才ꎮ
２)具备动手实践操作技能

一直以来ꎬ技能人才都是企业生产制造不可

缺少的重要组成部分ꎬ在产业结构不断优化升级

的当今时代ꎬ技能人才作为企业高精尖技术的应

用者和创新成果的转化者ꎬ对增强企业核心竞争

力起着至关重要的作用ꎮ 因此ꎬ随着新技术、新工

艺、新材料、新设备在企业的深入应用ꎬ企业希望

技能型人才具备较强的动手实践能力ꎬ具有自主

学习、适应变革等职业素养ꎬ能够成为企业技术变

革和技术创新的助推器ꎬ推动企业在产品开发、技
术创新等方面取得较大的突破ꎮ

３)具备一定的创新能力

创新引领发展ꎬ技能造就梦想ꎮ 创新是企业

生存、持续发展的源动力ꎬ对一个企业来说ꎬ员工

的创新意识、创新能力则是企业稳步健康发展的

基石ꎮ 未来ꎬ企业需要更多具有创新知识、创新技

能和创新思维的人才进行创造性的学习和工作ꎬ
因此ꎬ创新能力和实践操作技能一样ꎬ将成为衡量

人才素质的重要标准ꎬ也必将成为数字化设计与

制造行业对人才需求的核心导向ꎮ
４)具备数字化软件应用能力

在产业数字化转型进程中ꎬ随着数字技术在

制造业业务流程中的渗透与应用ꎬ越来越多的数

字化软件在设计、生产制造、过程管理中发挥着重

要的作用ꎬ成为数字化设计与制造系统不可缺少

的组成部分ꎬ这就要求数字化设计制造从业人员

必须掌握相关软件的功能和知识ꎬ具备数字化软

件工具的应用能力ꎮ

２　 基于工作过程构建课程体系

２.１　 课程体系构建思路

«国务院关于加快发展现代职业教育的决

定»中指出:职业教育以立德树人为根本ꎬ以服务

为宗旨ꎬ以就业为导向ꎬ推动教学过程与生产过程

对接ꎬ培养企业满意的高素质劳动者和技术技能

人才ꎬ以适应技术进步和生产方式变革以及社会

公共服务的需要ꎮ 为满足企业对人才的上述需

求ꎬ本院数控技术专业在充分调研、仔细分析、反
复研讨基础上ꎬ确立了专业人才培养目标ꎬ提出了

“三线融合、齐头并进”的能力培养体系构建思

路[３]ꎬ如图 １所示ꎮ 以产品数字化设计制造工作

过程为导向ꎬ以职业能力为本位ꎬ设计能力培养体

系ꎬ培养多学科技术应用、工程实践能力ꎻ以职业

素质养成、技能提高为主线ꎬ设计实践教学体系ꎬ
培养动手实践能力、解决现场问题能力ꎬ养成良好

职业素养ꎻ以创客教育、创新制作为行动导向ꎬ设
计创新能力培养路线ꎬ培养具有一定创新能力的

实践者ꎬ使创客教育、能力培养、技能实践三线融

合、齐头并进ꎬ形成数字化设计与制造能力的培养

体系ꎮ
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图 １　 课程体系构建思路
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２.２　 基于企业产品工作流程ꎬ构建专业能力培养

体系

　 　 企业产品数字化制造工作流程为数字化设

计—数字化工艺—数字化制造ꎮ 高职学生在流程

中从事的主要职业岗位有产品三维建模(与设

计)、数控加工工艺与编程、数字设备操作以及数

字化制造生产管理ꎮ 这些岗位对应的工作任务、
所需的职业能力分析如表 １所示ꎮ

表 １　 数字化设计制造主要工作岗位与能力

工作岗位 工作任务 职业能力

设备操作员
操作数字化(或普通)设备制作零
件ꎻ零件检测与质量控制ꎻ数控机
床数据通信

能按图调整工艺系统(包括机床 / ３Ｄ 打印机等设备参数)ꎻ能通过手
工或数据通信方式导入加工数据ꎻ会操作数字设备并完成生产加工、
产品检测与质量控制ꎻ能正确熟练使用数字化系统(ＰＬＭ等)软件

产品三维建
模与设计

机械零部件三维建模与工程图绘
制ꎻ机械零部件设计ꎻ技术文件
编制

能根据制图标准ꎬ使用二维、三维 ＣＡＤ 软件进行产品造型与工程图
绘制ꎻ能按要求进行产品结构设计与优化(创新)ꎻ能编制规范技术文
件ꎻ能使用 ＰＤＭ系统进行设计数据、模型等管理

数控加工工
艺与编程

工装夹具设计ꎻ工艺分析与文件
编制ꎻ加工程序编制与校验

能分析产品结构ꎬ设计工装夹具ꎻ使用三维软件进行模型构建和工程
图出图ꎻ能分析产品工艺方案、工艺路线ꎬ使用 ＣＡＰＰ 软件编制工艺
文件ꎻ能正确使用 ＣＡＤ / ＣＡＭ软件编制程序和仿真加工校验ꎻ会使用
ＰＤＭ系统管理生产加工数据、设计数据ꎻ能解决机械零部件生产工
艺问题

数字化制造
生产管理

编制生产计划并组织实施与控制ꎻ
处理数字化生产中出现的各种技术
问题ꎻ组织生产统计与审核

懂工艺流程ꎬ能识读机械加工工艺文件ꎻ能根据生产计划安排生产与
实施ꎻ懂零件编程与仿真加工ꎻ能熟练进行数控机床数据通信ꎻ能进
行数字化设计及制造调度与管理

　 　 根据数字化制造技术特点及职业岗位(群)
工作要求ꎬ参照数字化设计与制造“１＋Ｘ”证书职

业标准ꎬ确立数字化设计制造人才培养规划ꎮ 使

学生具体为具备正确人生观、价值观、良好的身心

素质和人文素养、良好的职业道德和职业素养ꎻ具
有数字化 /智能化制造相关基本理论和基本方法ꎬ
具备三维建模与数字化设计、机械加工工艺规划、
数控程序编制与加工专业能力ꎻ具有一定动手实

践技能和工程实践能力ꎻ具有批判性思维、团队协

作、创新解决实际问题等职业核心能力ꎮ 综合考

虑人才需求、教育教学规律和职业成长路径ꎬ按照

基础能力—专业能力—职业能力的递进规律设计

专业领域课程ꎬ构建高职数控技术专业数字化设

计与制造能力培养课程体系[４－５]ꎮ
２.３　 课程体系设计与教学组织

１)基础能力课程设计

基础能力课程是专业能力、职业能力课程学

习的基础ꎬ包含专业基础技术课程、专业基础实

践课程和创新创业基本素质课程ꎮ 基础能力课

程的设计思路是以机械制图为“基”ꎬ以机械机

构(产品)为“干”ꎬ以二维、三维建模、创新技术活

动、创客课程为“枝”ꎬ相辅相成ꎬ培养专业基本素

养、专业基础知识应用能力ꎮ 在教学组织与实施

上ꎬ第一学年开设“机械制图”、“计算机辅助设

计”、“机械设计基础”、“机械制造基础”、“创新思

维训练”等专业基础课程ꎬ培养学生空间想象能

力、机械机构(产品)基本的设计方法和思路、产
品制造方法等ꎻ第二学年上学期开设“机械创新设

计”、“ＵＧＮＸ 三维建模与设计”、“机械制造工艺

与夹具”、“数控车 /铣削加工工艺与编程”等课

程ꎬ通过企业机械产品装配件、教师(学生)专利

产品等真实案例ꎬ让学生接触工程实例ꎬ了解企业

工作内容ꎬ培养专业技术应用与创新实践基本

技能ꎮ
２)专业能力课程设计

高职机械制造类学生数字化设计与制造专业

能力培养重在制造技术应用能力和工程实践能力

的培养ꎬ包括工艺分析与制定、编程、加工设备操

作、数据通信、数字软件平台应用等ꎮ 专业能力课

程的设计是基于 ＣＤＩＯ理念[６－７]ꎬ以项目产品实物

为成果导向ꎬ引导工艺、编程、加工、通信等子项目

设置ꎬ通过子项目相关课程教学获得实施项目所

需的知识、能力和技能ꎬ最终以综合项目为载体ꎬ
通过产品构思( ｃｏｎｃｅｉｖｅ)—设计( ｄｅｓｉｇｎ)—实施

(ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ)—制作(ｏｐｅｒａｔｅ)行动导向ꎬ获得专业

技术应用能力和基本工程实践能力ꎬ为学生顺利

入职提供保障ꎬ并为其岗位迁移提供基础ꎮ 在教

学组织与实施上ꎬ专业能力课程主要在第二学年ꎬ
根据课程之间逻辑关系ꎬ首先开设“机械制造工艺

与夹具”、“数控车 /铣削加工工艺与编程”等工艺
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类课程ꎬ采用理实一体化、任务驱动等教学方法ꎬ
让学生在“学中做、做中学”中获得工艺、编程与

仿真能力ꎻ接着安排 “三维造型与仿真加工

(ＣＡＭ)”、ＣＡＰＰ(计算机辅助工艺规划)等数字化

课程ꎬ培养数字软件工具在工程中的运用技能ꎬ同
时巩固和强化专业课程学习ꎻ最后安排“典型零件

数字化设计与制造”综合类课程ꎬ采用项目实战演

练方式ꎬ依托 ＰＤＭ(产品数据管理)、ＰＬＭ(产品生

命周期管理)平台实现构思与创新设计(获得产

品数字模型)、任务实施(获得工艺文件、程序清

单)、操作数控加工机床加工出产品实物ꎬ完整体

验设计与制造工作过程ꎬ获得相应的实践技能和

一定的工程实践能力ꎮ
３)实践教学体系设计

技能作为能力的组成部分ꎬ与能力之间既相

互促进也相互制约ꎬ因此ꎬ在设计实践教学体系

时ꎬ既要关注技能形成的规律ꎬ也要关注技能与能

力如何协调发展ꎮ 借鉴专业能力培养 ＣＤＩＯ 理

念ꎬ技能实践教学体系的设计是基于成果导向

ＯＢＥ理念[８]ꎬ按照基础技能完成简单工作任务—
专业综合技能完成中等复杂工作任务—职业技能

完成复杂工作任务的技能形成规律ꎬ通过理实一

体化专业基础实践课程、项目化专业实训课程、顶

岗实习及毕业设计等职业综合实践课程设计ꎬ使
理论教学和实践教学相互结合、相互交融ꎬ形成技

能分级递进的实践教学体系[９]ꎮ 在教学组织与实

施上ꎬ第一学年安排车工实习、钳工实习等专业基

础实践课程ꎬ完成专业基础技能训练ꎬ产出简单机

械产品ꎬ获得动手实践基本技能ꎻ第二学年安排数

控车 /铣实训、３Ｄ打印等专业实践课程ꎬ与职业能

力课程配套教学ꎬ采取专业专项技能—专业综合

技能的训练方式ꎬ强化专业实践技能ꎬ产出创新作

品ꎬ获得专业综合技能ꎻ第三学年安排企业顶岗实

习等职业技能实践课程ꎬ在企业实际工作环境中

参与制造过程ꎬ积累经验、提升技能水平ꎬ从而获

得胜任工作岗位所需的职业技能ꎮ

３　 课程体系实施

课程体系构建旨在培养和提高学生的职业素

养和职业能力ꎬ在提高技术技能型人才综合素养的

同时实现教育与就业的“零对接 ”ꎬ尽可能缩短人

才培养目标与企业实际岗位之间的差距ꎮ 因此ꎬ专
业针对数字化制造行业的关键技术和所需的关键

能力、技能进行重点设计ꎬ实施教学ꎮ 这里就数字

化设计与制造实践能力培养进行了系统教学设计ꎬ
构建了如图 ２所示的实践教学流程[１０－１１]ꎮ
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图 ２　 实践教学流程

　 　 实践教学具体实施过程如下ꎮ
１)数字化设计制造专项实践

在专业基础能力课程、基础实践课程学习中ꎬ
学生获得机械设计基本知识、机械制造工艺知识

和加工基本技能后ꎬ通过图 ２ 中的①通道进入数

字化设计体验中心ꎬ该中心配备有 ＣＡＤ / ＣＡＥ /

ＣＡＰＰ / ＣＡＭ集成平台和 ＣＡＸＡ 网络 ＤＮＣ 管理客

户端 ＰＤＭꎬ在中心内学生通过项目化教学可以学

习并实践数字化设计、数字化工艺、数控编程与仿

真加工等ꎬ获得数字化设计相关专项技能ꎻ接着学

生通过通道②分时进入数控车削加工单元和智能

制造单元ꎮ 首先是数控车削加工单元ꎬ该单元模
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拟制造企业工作流程设置了不同岗位(计划、调
度、工艺、编程、加工、质检等)ꎬ学生在真实的工作

环境中ꎬ通过“轮岗”实训方式ꎬ完成岗位工作任

务ꎬ熟悉并体验企业工作内容和工作方式ꎬ获得数

控加工各专项技能ꎻ其次是智能制造单元ꎬ该单元

是一条配备有桁架机器人、搬运机器人等先进设

备的制造生产线ꎬ学生在这里可以通过查询终端ꎬ
领取任务安排和实习内容ꎬ并按要求完成相应的

生产任务ꎬ熟悉并掌握智能制造生产线岗位工作

内容和要求ꎬ获得数字化制造相关技能ꎮ 经过图

２中①—②实践流程ꎬ学生能够获得数字化设计

制造基本能力及动手实践专项技能ꎮ
２)数字化设计制造综合实践

在获得专业能力和专项技能后ꎬ学生进入数

字化工厂 ＰＬＭ平台ꎬ学习并实践“典型零件数字

化设计与制造”综合课程ꎮ 该课程采取项目行动

导向、实战演练教学模式ꎮ 首先ꎬ学生以小组(通
常 ３—５人)形式组成项目组ꎬ在教师的指导下开

展典型项目(每组项目不同)实施方案总体规划

与设计ꎻ其次ꎬ学生以组为单位ꎬ按照图 ２ 中③—
④—⑤—⑥—⑦的流程ꎬ依次在数字化设计体验

中心—总控室 (控制中心)—制造单元—总控

室—数字化设计体验中心循环流动ꎮ 其中ꎬ在数

字化设计体验中心ꎬ小组研讨并设计满足功能要

求的个性化定制产品ꎬ通过 ＰＤＭ系统集成的 ＣＡＤ
软件构建产品三维数字模型ꎬ将该数字模型作为

数据源ꎬ导入 ＣＡＰＰ 软件生成数字工艺文件ꎬ导入

ＣＡＭ软件定义加工轨迹、仿真校验并后处理成数

控代码ꎬ最终将产生的设计数据、工艺数据及加工

数据推送至数字化工厂控制中心 ＰＬＭ平台ꎻ在总

控室ꎬ小组通过数据通信系统将与制造有关的数

据从控制中心 ＰＬＭ 平台传送至数控车削加工单

元 /智能制造单元 /增材制造(３Ｄ 打印)中心ꎬ完
成数据通信ꎻ在生产车间ꎬ学生从终端接收派送的

制造信息和数据ꎬ按计划在车削中心、智能制造单

元等加工区域流动ꎬ操作数字设备完成产品加工

并实施装配ꎬ同时解决生产过程出现的加工、传
输、设备 /系统报警、质量等问题ꎻ完成加工后ꎬ学
生将制造过程产生的质量数据、加工过程数据等

通过网络终端传送回控制中心 ＰＬＭ平台ꎬ在此将

实际生产数据与原有数据进行比对ꎬ形成相关报

告ꎮ 最后ꎬ学生返回数字化设计体验中心进行项

目方案优化、撰写项目实施报告、项目汇报等ꎮ 通

过整个综合项目行动导向实践流程ꎬ学生不仅完

整体验了设计—工艺—制造—设计优化整个数字

化设计与制造过程ꎬ在获得工程实践能力和数字

化设计与制造综合技能的同时获得了项目管理、
生产过程管控的能力和技能ꎮ

４　 结语

本文在分析研究数字化设计制造内涵、数字

化制造职业岗位工作内容及人才能力需求的基础

上ꎬ构思并构建了基于数字化制造工作流程、以职

业能力为本位的数字化设计与制造能力培养课程

体系ꎮ 该课程体系从 ２０２０ 年开始在数控技术专

业全面实施ꎬ按照设计的实践教学流程对专业(以
及机械设计与制造专业群部分专业)学生进行能

力、技能训练ꎬ使学生数字化设计制造能力与技能

有了较大的提高ꎬ先后在先进制造技术(智能制

造)创新制作、中国大学生机械工程创新创意大

赛、数字化设计与制造(省赛)等赛项中取得较好

的成绩ꎬ学生就业率、专业对口率都较高ꎮ 实践表

明ꎬ数字化设计制造人才培养定位准确、课程体系

设计合理有效ꎬ符合当代制造业的用人需求ꎮ
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