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Abstract
The application of industrial robots in the fields of mechanical manufacturing and automation is gradually becoming popular, 
promoting progress in production efficiency, product quality, and manufacturing intelligence. At the beginning of this article, a brief 
introduction was given to the core functions of industrial robots in the field of mechanical manufacturing, including the optimization 
of automated production lines, the construction of intelligent processing systems, and the development of flexible manufacturing 
technology. Subsequently, an analysis was conducted on the challenges encountered in the application of industrial robots, such 
as low level of intelligence, limited key core technologies, high application costs, and significant safety risks in human-machine 
collaboration. This article proposes a series of innovative development strategies in response to these challenging situations, 
involving promoting the integration of artificial intelligence and robotics technology, improving the manufacturing level of domestic 
core components, optimizing human-machine collaboration processes, and improving the industry standard system.
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工业机器人在机械制造及其自动化领域的应用创新与发展
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摘 要

工业机器人在机械制造及自动化领域的应用正逐步普及，促进了生产效率、产品质量及制造智能化水平的进步。本篇文章
起初对工业机器人在机械制造领域的核心职能进行了简要介绍，包括自动化生产线的优化、智能加工系统的构建与柔性制
造技术的发展等核心内容。继而，对工业机器人应用所遭遇的难题进行了剖析，诸如智能化水平不高、关键核心技术受
限、应用成本较高以及人机协作安全风险较大。 针对这些挑战情境本篇文章提出了一系列创新发展的策略，涉及促进人工
智能与机器人技术的融合、提升国产核心零部件的制造水平、优化人机协作流程以及完善行业标准体系。
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1 引言

在全球制造业的迅猛进步之际，工业机器人在机械制

造及自动化领域的应用范围不断拓展，成为智能制造技术进

步的核心动力源泉。通过显著提升生产效率及降低人力成

本，机器人在高精度、高复杂度、高风险的制造任务中凸显

出显著优势。目前，工业机器人在焊接、喷涂、装配、搬运、

检测等环节的广泛应用已是不争的事实，极大地促进了机械

制造行业自动化与智能化水平的进步。

2 工业机器人在机械制造及自动化领域的应
用概述

作为智能制造领域的关键构成，工业机器人在此领域

占据核心地位。在机械制造及自动化领域中占据核心地位，

该做法有效促进了生产效率与产品质量的提升也实现了成

本降低提升了生产环节的优化水平，助力制造业实现智能化

与柔性化发展的新飞跃 [1]。在人工智能、大数据、物联网等

技术的融合助力下，在技术融合的推动下，工业机器人正迈

向自主感知、智能决策及协作作业模式，这是从传统固定编

程模式过渡的必然趋势。

在机械制造行业，工业机器人被广泛应用于焊接、喷涂、

装配、搬运、打磨、检测等多个生产环节。例如，在汽车制

造业领域，焊接机器人执行车身焊接作业时，体现了高水平
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的精度与统一性，生产效率的增长与人工操作误差的降低相

辅相成。电子生产领域的高精度装配机器人在芯片封装及电

子元件安装等环节实施其功能，确保精度为微米级。

在自动化生产线中部署工业机器人，进一步加快了智

能制造的节奏。借助机器人集群构建的现代智能工厂实现创

新，实施生产流程的柔性化改进，让生产线灵活变动，以适

应各类产品的生产规定。例如，Cobot 可与人工配合实施协

同作业，也增强了生产的灵活性，也降低了劳动者的辛劳

强度。

3 工业机器人应用中存在的问题

3.1 智能化程度不足难以适应复杂制造环境
现阶段的机械制造及自动化行业，工业机器人的应用

现状，智能化水平有待进一步增强，限制了其在复杂制造环

境中的适应性。传统工业机器人一般采用既定程序进行作

业，未具备自适应学习及自主决策的技巧，难以适应生产需

求的频繁波动。例如，在汽车制造与电子装配产业中，生产

线上的产品型号与工艺流程需不断进行变动，遇到工件及工

序的调整传统工业机器人一般需重新编程及调试流程，造成

生产调整成本上升，削弱了其适应多样化生产需求的能力。

此外，在复杂的制造背景中，工业机器人的感知及人

机协作能力相对较弱。尽管现代工业机器人引入了传感器及

视觉识别系统，纵然现代工业机器人引入了传感器和视觉识

别系统，其处理非结构化环境的能力依然有限。例如，对于

精密加工领域的机器人而言，必须配置高精度感知与识别

系统。

3.2 核心技术受限国产化率较低
高精度减速器是工业机器人性能提升的核心要素，其

成本在整机成本中占超过三分之一的比重。目前，在当前全

球范围内，高端工业机器人普遍采用日本生产的 RV 减速器

和谐波减速器，国产替代产品在精度、寿命、稳定性方面尚

有较大不足。此外，伺服电机与控制系统构成了工业机器人

精确动作及智能操控的核心技术体系，针对高速高精度伺服

驱动技术及运动控制算法，我国企业，与国际前沿水平存在

明显不足，这也使得我国工业机器人在智能化、精确度和稳

定性方面相对较为薄弱。

因核心技术的不足，工业机器人产业链的整体竞争力

有所削弱 [2]。鉴于核心部件的进口依赖性现状，引起国产工

业机器人整体制造成本的增加，难以在市场上形成价格上的

竞争水平。此外，核心技术的自主掌握存在不足，造成国产

机器人在高端应用领域难以普及认可，航空航天与半导体制

造等行业的高精度加工范畴，现时普遍采用国外品牌的机器

人设备。

3.3 设备成本高中小企业难以普及
工业机器人本体及其辅助性装备的采购成本相对较大。

例如，高精度的六轴工业机器人的价格一般是在几十万元到

一百万元这个区间，针对需多台机器人协作的生产线，整体

投资规模将变得更为庞大。此外，在应用阶段，工业机器人

必须安装精密传感器、视觉识别系统、智能控制软件等辅助

设备，整体投入成本因此进一步上升。

工业机器人的维护及操作费用相对较高，定期维护是

机器人设备运作的必要环节，维持其正常运行，核心部件的

更换与维修一般需借助原厂资源，故此，维护费用偏高。此

外，企业应安排专业技术人员对工业机器人进行编程、调试

及管理操作，人才短缺现象使企业的人力成本进一步攀升。

3.4 人机协作安全性问题
工业机器人高速转动阶段，存在威胁操作人员安全的

潜在风险。例如，对于汽车制造及金属加工行业，进行焊接、

切割、冲压等高强度工序时，若发生操作错误或设备出现故

障，可能造成严重的安全后果。因此，处于人机互动的场合，

确保机器人在异常状况下迅速停止以避免人员伤害，是工业

机器人安全设计的关键目标。

目前协作技术面临一定的局限，涉及传感器精度不够、

响应速度慢、环境感知能力有限等状况，可能导致机器人对

事实的错误判断或反应不够迅速，可能构成对协作安全的隐

患。因此，未来应优先集中力量提升工业机器人的安全算法，

也需对实时避障机制进行优化升级，并增强机器人对环境变

化的感应效果，改善其在复杂环境中的安全适应水平。

4 工业机器人未来的发展策略

4.1 强化人工智能与机器人技术融合，提升智能化

水平
当前，工业机器人在机械制造及自动化领域的智能化

水平仍然较低，主要运用既定程序进行重复操作，难以应对

复杂多变的生产环境挑战。因此，人工智能（AI）与机器

人技术的紧密结合是关键，这即工业机器人智能化升级的核

心路径。通过实施深度学习、计算机视觉、边缘计算等尖端

技术，显著改善机器人对环境的感知、自主决策及实时适应

能力，从而更好地满足现代制造业对柔性生产的期望。

计算机视觉与深度学习技术的交汇，将极大地提升机

器人对复杂环境的感知水平。传统工业机器人主要依照既定

程序执行操作步骤，智能机器人通过高精度摄像头、激光雷

达、力控传感器等设备，实时监测生产现场的变化，并采用

AI 算法完成目标识别、路径规划和操作优化 [3]。以电子装

配及汽车制造领域为案例，AI 赋能的机械手可自主识别不

同型号的零部件，准确执行组装任务，减少人工干预，提高

生产水平。

AI 技术对工业机器人的自主学习与自适应能力进行了

有效地改进。依托强化学习技术，机器人在实际操作中持续

汲取经验，自行调整操作细节。以精铣加工为例，机器对切

削参数实施持续的调节，匹配各类材料和加工需求，优化加

工精度和生产效率。此外，采用边缘计算及云计算技术，执
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行远程监控、数据共享和协同作业的任务由机器人承担，优

化整体智能化水平。

4.2 加强核心零部件的自主研发，提升国产化能力
我国工业机器人在关键部件上存在明显缺陷，高端机

器人市场中的关键部件，诸如高精度减速器、伺服电机和控

制系统，主要由国外企业掌握，且这些部件均依赖进口，对

国产机器人发展构成重大限制。因此，增强核心零部件的自

主研究开发实力，提升国产化水平，这成为我国工业机器人

产业升级至高端的关键环节。

高精度减速器自主创新能力之提升，乃核心要求，工

业机器人实现精确的运动控制机制，减速器为其核心部件之

列，其性能对机器人的精度、稳定性和使用寿命产生直接

影响。目前，全球高端工业机器人普遍采用日本企业生产的

RV 减速器与谐波减速器，国产替代产品在加工精度和耐用

性上还有待提高。鉴于现状，我国需提升在材料科学、精密

制造及摩擦学等领域的科研能力，增强我国国产减速器的性

能与稳定性，推行高端机器人关键部件的国产替代战略。

突破伺服电机和控制系统技术瓶颈，提升机器人自主

控制能力。工业机器人完成精确动作所倚重的核心构成是伺

服电机，动态响应性能对机器人的灵活性与精度起着决定性

作用。现阶段，我国生产的伺服电机在能效、噪音控制及响

应速度上尚存提升余地。此外，智能控制系统是影响机器人

运行效率和智能化水平的核心要素，必须着重加强运动控制

算法、实时数据处理及智能决策等关键领域的自主创新能

力，将国产工业机器人引向高端智能化前沿。

4.3 发展新型人机协作模式，提高安全性与适应性
增强新型人机协作模式的安全级别，保障机器人安全

高效，实现与人类和谐共处。在一般工业机器人作业环境中，

在常规工业机器人的应用领域，一般采用物理隔离来分隔

机器与人工操作人员，人机协作型机器人需实施高精度环境

感知技术，确保在与人近距离接触时人类安全无虞。例如，

可利用高灵敏度的力控传感器，若机器人检测到外力异常，

它将自动中止动作，避免碰撞事故的进一步发生。除此之

外，人工智能与计算机视觉技术的融合，通过精准辨认人的

动作，机器人实时优化作业路径，有效提升人机协作的安全

性能。

提高人机协作机器人的适应性，使其能够应对复杂、

多变的生产环境。为应对制造环境的复杂性及多变性，与仅

能执行既定任务的常规机器人形成对立，人机协作机器人应

实现自适应学习与智能调整的技巧。以电子组装行业为例，

机器借助 AI 算法掌握操作模式，并依据实际情况对动作进

行调整，以提升协作效率。同时，借助 5G 与物联网技术，

机器人实时接收生产指令，与设备操作人员无缝衔接，提升

生产效能。

4.4 完善行业标准与政策支持促进产业升级
完善的行业标准和政策支持是工业机器人产业健康发

展的基石，以推动产业升级的步伐，提升整体竞争水平。

从当前情况来看，我国工业机器人产业正遭遇技术标准不

统一、监管体系不健全、产业扶持力度不够的困境。因此，

形成完整的行业规范体系，强化政策引导的强度，这成为工

业机器人产业高质量发展的核心驱动力，制定共同的行业标

准，增进机器人产品的兼容性与稳定性。当前众多企业生产

的工业机器人在接口协议、控制系统、数据格式等方面尚未

达成统一标准，使设备互联互通的挑战性增强，影响了工业

机器人集成应用的效果。因此，政府及行业协会需扮演主导

角色，确立一套机器人行业的标准体系，确立并统一技术关

键指标标准，增强产品间的兼容性，推动产业生态的协同增

长进程。

实施政策扶持，激发产业升级与技术进步的动力。例

如，政府设立专项资金作为推动手段，激发对工业机器人核

心技术的自主研究热情，同时实施税收减免、融资扶持等措

施，鼓励企业扩大技术研发与设备投资的规模。除此之外，

还能推动机器人示范应用项目的开展，促进企业对国产机器

人产品的采纳，增强本土机器人品牌的市场渗透率。推动国

际合作与标准对接，助力我国工业机器人产业提升国际竞争

力水平，投身于国际标准制定的行列。与国际顶尖企业实施

技术交流与协作，有利于提高我国机器人产业的国际影响力

水平，加速我国国产机器人企业走向国际市场的步伐，引领

产业迈向高质量发展的新篇章。

5 总结

工业机器人在机械制造及自动化领域的应用已成为制

造业智能化转型的重要推动力。尽管目前仍面临智能化程度

不足、核心技术受限、成本高昂等挑战，但通过人工智能技

术的融合、核心部件的自主研发、人机协作模式的优化以及

行业标准的完善，工业机器人将在未来发挥更大作用，助力

制造业向更高效、更智能、更安全的方向发展。
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