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Abstract
Under the context of Emerging Engineering Education (EEE), mechanical manufacturing experimental courses, as a core component 
for cultivating innovative engineering talents, urgently require systematic reforms to address the challenges posed by technological 
revolutions and industrial transformations. This paper integrates the strategic demands of “Made in China 2025” to analyze existing 
issues in traditional experimental courses, including outdated teaching content, monotonous instructional models, and insufficient 
practical platforms. A reform framework centered on “digital-intelligent empowerment, industry-education integration, virtual-physical 
integration, and AI empowerment” is proposed, encompassing curriculum system restructuring, teaching methodology innovation, 
laboratory infrastructure optimization, and industry-university collaborative education mechanisms. Through practical case validation, 
the reform strategy has significantly enhanced students’ engineering practice capabilities and innovative competencies, providing 
theoretical references and practical paradigms for experimental teaching reforms in mechanical engineering disciplines.
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摘  要

在新工科建设背景下，机械制造实验课程作为培养创新型工程人才的核心环节，亟需通过系统性改革应对科技革命与产业
变革的挑战。本文结合“中国制造2025”战略需求，分析传统实验课程存在的教学内容滞后、教学模式单一、实践平台不
足等问题，提出以“数智赋能、产教融合、虚实结合、AI赋能”为核心的改革路径，涵盖课程体系重构、教学方法创新、
实验室建设优化及校企协同育人机制探索。通过实践案例验证，改革方案有效提升了学生的工程实践能力和创新素养，为
高校机械类专业实验教学改革提供了理论参考与实践范式。
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1 引言

在全球制造业智能化、绿色化转型的背景下，新工科

作为高等工程教育改革的战略方向，通过重构人才培养体

系、技术创新路径与产教协同机制，为制造业高质量发展提

供核心支撑，同时制造业的转型升级亦倒逼新工科在学科布

局、课程设计和实践模式上的迭代创新，形成“教育链—人

才链—产业链—创新链”四链协同的生态系统。

从需求侧看，制造业的智能化转型对人才能力提出多

维要求。根据“十四五”智能制造发展规划 [1]，数字孪生技

术应用、智能产线运维、跨学科系统集成等能力成为新型工

程师的核心素养，预计 2025 年智能制造领域人才缺口将达

450 万，其中复合型技术技能人才占比超 60%。制造业企业

如“灯塔工厂”通过工业互联网、人工智能等技术实现生产

全流程优化，其技术复杂性与创新性要求教育体系突破传统

工科培养模式，转向“数智化 + 工程化”融合能力培养。例如，

重庆大学通过撤销20个传统本科专业、新增“智能建造技术”

等交叉学科，实现学科链与产业链的“齿轮咬合”，直接服

务重庆“33618”现代制造业集群建设 [2]。

从供给侧看，新工科通过“反向设计”机制响应产业

需求。教育部《新工科研究与实践项目指南》[3] 提出“实验

教学新形态”理念，推动课程体系从“知识传授”转向“能

力建构”。例如东北大学“知行伴学”系统整合 20 多学科
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知识图谱，实现个性化学习路径规划，使高危操作实训效率

显著提升 [4]。

产教深度融合是战略耦合的关键枢纽。校企协同从“资

源互补”升级为“价值共创”，例如重庆理工大学新能源汽

车现代产业学院，围绕智能网联新能源汽车产业集群，形成

了“教育链 - 产业链 - 创新链”深度融合的产教融合模式，

实现功能要素的融合联动 [5]。这种协同机制不仅解决“校热

企冷”困境，更通过“企业出题 - 师生解题 - 成果转化”的

闭环，推动技术攻关与教育创新的双向赋能，实现教育与产

业互哺的良性循环。

新工科建设作为高等工程教育改革的战略方向，强调

以产业需求为导向，强化实践创新能力培养 [6]。然而，传统

机械制造实验课程普遍存在教学内容与产业技术脱节、实验

设备更新滞后、学生参与度低等问题，难以满足新工科人才

培养要求。因此，探索机械制造实验课程的改革路径，既是

教育现代化的必然要求，也是支撑制造业高质量发展的关键

举措。

2 机械制造实验课程的现状与挑战

2.1 教学内容滞后于技术发展
传统实验课程以验证性实验为主，缺乏对智能制造、

虚拟仿真等前沿技术的引入。此外，实验项目分散，缺乏跨

学科整合，难以培养学生解决复杂工程问题的能力。

2.1.1 传统工艺与前沿技术融合不足
中国石油大学（北京）机械与储运工程学院当前的机

械制造实验以激光切割加工和 3D 打印实验为主，但实验内

容仍停留在基础应用层面。例如，激光切割实验多聚焦于二

维平面切割，未涉及五轴激光加工、微纳尺度切割等前沿技

术；3D 打印实验以熔融沉积成型（FDM）为主，缺乏金属

增材制造、多材料复合打印等产业界广泛应用的技术模块。

对比其他高校的相关实践，如清华大学引入的“智能加工虚

拟孪生实验”，可实现通过数字孪生技术模拟复杂工艺参数

优化，学生可提前验证设计方案，显著缩短试错周期。

2.1.2 跨学科整合缺失
现有实验课程未充分融合机械、材料、数据科学等交

叉学科知识。以 3D 打印实验为例，未涉及拓扑优化算法、

材料性能预测等数字化设计环节，导致学生仅掌握设备操

作，缺乏全流程创新能力。相比之下，哈尔滨工程大学将工

业机器人、MES 系统与增材制造结合，开发“智能产线集

成实验”，要求学生完成从设计建模到生产调度的全链条实

践，可显著提高学生的实践综合能力。

2.2 教学模式与资源限制

2.2.1 实验设备更新滞后
激光切割设备多采用早期 CO2 激光器，而企业已普及

光纤激光器，技术代际差异导致学生技能与企业需求脱节。

实验室 3D 打印实验仍以熔融沉积成型（FDM）为主，缺乏

金属增材制造、多材料复合打印等产业界广泛应用的技术模

块。陈旧且有限数量的教学设备，难以支撑大规模开放实

验教学，严重制约了实践类课程对学生综合素养的培养与

提升。

2.2.2 虚拟仿真技术应用不足
当前的实验教学仍以实体操作为主，虚拟仿真平台建

设滞后。重庆大学建设的“智能加工虚拟实验室”，集成

VR/AR 技术模拟高危操作，极大提升了实验参与率。反观

我们当前的实验教学情况，虚拟仿真技术应用不足，例如对

于激光切割加工实验，暂未开发激光切割工艺参数优化的数

字孪生系统，学生无法通过虚拟实验预演加工过程。

2.2.3 师资实践能力与教学方法单一
实验指导多依赖传统“教师演示 - 学生模仿”模式，

缺乏项目驱动式教学，且当前实验教师并不具备企业研发经

验，难以引入真实工程案例。此外，团队合作实验设计较

少，学生独立操作占比超过 80%，抑制了协同创新能力的

培养 。

2.3 评价体系与产业需求脱节
现有评价体系以实验报告（占 60%）和设备操作（占

30%）为主，创新能力指标仅占 10%。企业调研表明，约

80% 的用人单位认为毕业生缺乏“问题定义”与“迭代优

化”能力，与实验评价导向直接相关。对比安徽建筑大学推

行的“竞赛替代考核”机制，学生可通过全国大学生机械创

新设计大赛作品替代实验报告，创新能力评分权重提升至

40%，该举措值得深挖借鉴。

3 新工科背景下实验课程改革路径

3.1 重构课程体系：前沿技术与产业需求深度融合

3.1.1 教学内容动态更新
当前机械制造实验课程项目包含的激光切割加工实验

与 3D 打印实验仍以基础工艺为主（如二维激光切割、FDM

打印），未覆盖五轴激光加工、金属增材制造等产业主流技

术。结合教学现状，在后续课程实施的过程中对课程内容进

行模块化设计，形成“基础 - 综合 - 创新”三级递进模块：

基础层：保留传统工艺实验，但升级为数字化版本，

例如将激光切割实验与参数优化算法结合，通过数据采集分

析工艺稳定性。

综合层：参考清华大学“数字孪生 + 实体加工”模式，

开发智能产线集成实验。例如将 3D 打印与工业机器人结合，

模拟汽车零部件智能制造全流程，覆盖 MES 系统操作与质

量检测环节。

创新层：设置柔性化实验模块，每学期更新 30% 内容，

纳入复合材料增材制造、AI 驱动的工艺优化等前沿领域。

3.1.2 跨学科整合与虚实结合
借鉴重庆大学“智能加工虚拟实验室”建设经验，构

建“3E 实验环境”（实体 - 虚拟 - 增强现实）。例如，开发
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激光切割数字孪生系统，允许学生通过虚拟平台预演加工过

程，材料浪费可减少 75%，极大降低了实体设备损耗；引

入 AR 技术辅助 3D 打印实验，实时叠加材料应力分布数据，

增强学生对微观结构的理解。

3.2 创新教学模式：数据赋能与开放共享

3.2.1 混合式教学与个性化学习
当前实验实践教学将进一步优化“线上预习 - 虚拟验证 -

实体操作”三段式教学，线上平台集成慕课资源与虚拟仿真

实验，学生可自主完成工艺设计预习，同时辅以数据驱动，

通过实验教学大数据平台采集数据，生成个性化能力图谱，

针对性推送学习资源 。.

随着人工智能等新技术在教育领域的应用日益广泛，

在新工科实验环节中，人工智能等新技术也扮演了举足轻重

的角色。借助人工智能等新技术，高校新工科课程将变得更

加“智慧”，数智课堂将为学生配备数字教师和 AI 助教，

实现精准施教，推动新工科课程建设；而数字技术的应用还

可以将复杂的工科专业知识转化为“一图读懂”的知识图谱，

清晰刻画出人才培养的知识体系，为“教与学”提供智能化

支持。

此外，人工智能等新技术赋能新工科建设的实践模式，

为中西部教育发展提供助力，进一步促进教育公平。在与中

国石油大学（北京）相隔 3000 多公里的中国石油大学（克

拉玛依校区），两校师生通过“AI+ 互联网”技术，不仅能

够共享实验设备资源，还可以开展远程交互式教学活动，实

现“同上一堂课”。

3.2.2 实验室资源优化配置
参考天津科技大学实验室信息化改革经验，搭建石油

机械实验教学管理平台，实现实验预约、虚拟仿真资源调用、

实验数据云端共享等功能。例如，学生可通过平台远程操

作校企共建实验室的数控加工设备，降低时空限制。此外，

建立实验设备共享机制，整合校内资源，避免重复购置（如

3D 打印机、工业机器人），并通过企业捐赠补充诸如智能

钻井模拟平台等高成本设备。

3.3 深化产教融合：从资源互补到价值共创

3.3.1 校企“双导师”项目制教学
结合中国石油大学（北京）与能源企业的合作资源，

选聘工程师担任企业导师，与校内教师组成“双导师组”，

共同制定实验课程大纲、设计实验项目。在授课过程中实施

分阶段工学交替：基础实验在校内完成（如机械原理验证性

实验），综合实训进入企业联合实验室（如石油装备产线调

试），创新项目依托校企联合研发平台（如新能源装备开发）。

同时，将传统实验课程拆解为模块化项目单元，例如“智

能钻井设备参数优化”“输油管道缺陷检测与修复”等，以

企业真实技术难题为课题，融入包括机械设计、传感器技术、

大数据分析等在内的多学科知识。

此外，积极同兄弟院校及相关合作企业校开展交流合

作，开设“订单式”实验课程，定向培养具备智能运维、绿

色制造能力的复合型人才，与此同时引入企业真实技改课

题，将科研成果反哺实验教学，形成“企业出题 - 师生解题 -

成果转化”闭环。

3.3.2 竞赛与课程融合式教学
在课程内容设置上，将实验课程与“全国大学生机械

创新设计大赛”“中国石油装备创新设计竞赛”等赛事结合，

建立“基础实验 - 综合实训 - 竞赛培育”三阶路径，鼓励学

生以竞赛作品替代传统实验报告。例如，以“双碳目标下的

石油装备轻量化设计”为赛题，学生需通过虚拟仿真优化结

构、3D 打印验证模型，并将优秀作品直接推荐至企业应用。

此外，从学校层面加强师资培训，实现以赛促教的师

资能力提升。组织教师参与“全国高校教师教学创新大赛产

教融合赛道”，以企业真实项目为教学案例，推动教师团队

掌握产业前沿技术（如数字孪生、智能运维）。积极开展教

师企业实践活动，组织实验教师参与企业技术攻关，并将实

践成果转化为实验课程案例，切实提升教学质量。

4 结语

新工科背景下机械制造实验课程的改革需以产业需求

为牵引，通过课程体系重构、教学方法创新、实验平台升级

及产教深度融合，构建“能力导向、虚实互补、开放共享、

课赛一体”的新型教学模式，决传统实验教学“重设备轻应

用”“校热企冷”等痛点，为新工科人才培养提供可复制的

实践范式。未来，随着人工智能与教育技术的深度结合，实

验课程将进一步向个性化、智能化方向发展，为培养兼具工

程实践能力、创新思维及可持续发展意识的复合型人才提供

更强支撑支撑。
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