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摘  要 

在工程教育认证与国家卓越工程师队伍建设战略双重驱动下，沈阳航空航天大学材料科学与工程学院材

料成型及控制工程专业以 “加强导师队伍建设，深化产教融合、校企合作”为指引，立足沈飞、中航工

业黎明等5家核心合作企业的产业需求，围绕航空航天材料成型关键技术，构建“标准引领、双师协同、

产教融通”的培养体系。通过整合15名企业导师资源、依托学科竞赛100余项获奖经验反哺教学，实现

人才培养与产业需求的精准对接。实践表明，改革后学生工程实践能力与创新素养显著提升，专业人才

培养质效得到沈飞、辽阳忠旺等合作企业高度认可，为同类工科专业卓越工程师培养提供了可借鉴的实

践范式。 
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Abstract 
Driven by both the accreditation of engineering education and the national strategy for cultivat-
ing outstanding engineers, the Materials Forming and Control Engineering program of the School 
of Materials Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, guided by the principle of 
“strengthening the construction of supervisor teams and deepening industry education integra-
tion and university enterprise cooperation”, addresses the industrial demands of five core coop-
erative enterprises including Shenyang Aircraft Corporation and AVIC Liming. The program cen-
ters on key technologies for aerospace material forming and establishes a talent training system 
characterized by “standard guidance, dual-qualified faculty collaboration, and integrated indus-
try-education development”. By integrating resources from 15 enterprise supervisors and draw-
ing on the experience of over 100 awards in discipline competitions to feed back into classroom 
teaching, the program realizes precise alignment between talent cultivation and industrial de-
mands. Practical results demonstrate that the reform has markedly improved students’ engi-
neering practice capabilities and innovative literacy, and the quality and efficiency of profes-
sional talent training have been highly recognized by partner enterprises such as Shenyang Air-
craft Corporation and Liaoyang Zhongwang Aluminium Co., Ltd. This research provides a repli-
cable practical paradigm for the cultivation of outstanding engineers in similar engineering ma-
jors. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

工程认证的核心理念主要包括成果导向(Outcome Based Education，简称 OBE)、以学生为中心和持续

改进，这些理念贯穿于工程教育的全过程，对提升工程教育质量、培养符合行业需求的高素质工程人才

具有重要指导意义[1] [2]。工程教育专业认证对课程体系标准要求侧重课程性质、比例、作用，而卓越工

程师计划则强调强化工程能力[3]-[5]。沈阳航空航天大学材料成型及控制工程专业作为服务东北航空航

天产业的核心专业，于 2021 年通过中国工程教育认证，目前已与沈飞(沈阳飞机工业(集团)有限公司)、
中航工业黎明(中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司)、辽宁华锆新材料有限公司、辽阳忠旺铝业有

限公司、汇亚通(沈阳)科技有限公司等 5 家企业建立稳定合作关系，拥有 15 名覆盖锻造、焊接、铸造、

热处理等领域的企业合作导师，为卓越工程师培养奠定了产业基础。 
然而，对照“卓越工程师培养体系”的要求[4]，专业仍存在三大突出问题：一是课程内容与沈飞航

空构件焊接、中航工业黎明发动机叶片锻造等核心技术需求衔接不够紧密；二是 15 名企业导师的资源未

充分激活，参与课程设计、实践指导的深度不足；三是学生在全国大学生金相大赛、热处理大赛等赛事

中积累的 100 余项获奖经验，未形成“以赛促教、以赛促学”的系统化教学反馈机制。基于此，专业以
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工程认证持续改进要求为抓手，启动卓越工程师培养改革实践。 

1.2. 研究意义 

(1) 服务区域产业需求：紧扣东北航空航天(沈飞、中航工业黎明)、高端材料(辽宁华锆、辽阳忠旺)
产业集群需求，培养能解决钛合金成形、铝合金精密铸造等“卡脖子”技术的卓越工程师，助力东北老

工业基地振兴。 
(2) 深化产教融合实效：依托 5 家合作企业的设备、技术与 15 名企业导师资源，打破“校热企冷”

的合作壁垒，构建“校企协同育人”长效机制。 
(3) 以赛促改提升质量：通过 100 余项学科竞赛获奖案例的复盘分析，反向优化课程实践模块，实现

“竞赛成果–教学资源–能力培养”的闭环转化。 

2. 改革理念与总体框架 

2.1. 指导思想 

本文以工程教育专业认证 OBE 核心理念、卓越工程师培养行业标准为理论基础，立足沈阳航空航天

大学“航空为本、航天特色”的专业办学定位，面向东北区域航空航天与高端新材料产业集群发展需求，

以 5 家长期稳定合作企业真实技术需求为改革导向，以 15 名一线企业工程导师为校企协同育人纽带，以

百余项学科竞赛实践成果为教学优化支撑，构建一套兼顾能力导向、双师协同、产教融通、以赛促学的

航空特色卓越工程师培养体系。 
改革全程遵循工程教育“学生中心、产出导向、持续改进”的核心准则，聚焦航空材料成型领域工

程实践能力、创新解决能力与工程师职业素养三维培养目标，破解传统本科人才培养存在的课程与产业

技术脱节、企业师资利用不足、实践教学闭环缺失等现实问题，依托校企协同平台打通产业资源输入、

教学过程迭代、育人效果反馈全链条，实现人才培养规格与航空制造岗位真实需求精准匹配，形成可复

制、标准化的材料类工科专业产教融合育人范式。 

2.2. 总体框架 

构建“四维联动”改革框架：在培养目标维度，聚焦沈飞、中航工业黎明等企业需求的“航空航天材

料成型工程实践能力 + 创新能力 + 职业素养”三维目标；在实施路径维度，形成“课程体系重构(对接

企业技术)、双师队伍建设(15 名企业导师深度参与)、实践平台搭建(依托 5 家企业基地)、竞赛成果转化

(100 余项获奖反哺教学)”四大支柱；在保障机制维度，建立“标准引领、校企协同、评价反馈”的闭环

体系，实现人才培养与产业需求同频共振(见图 1)。 
为明确本研究框架的差异化创新，选取国内主流产教融合育人模型、国外工程教育经典培养范式开

展横向对比，从理论逻辑、维度构成、运行机制、适配场景、短板局限五个维度系统辨析，清晰界定“四

维联动”框架的理论增量与独特贡献。 
(1) 对比参照模型梳理 
1) 国外经典模型 
① CDIO 工程教育模型：以构思–设计–实施–运行四阶段项目化教学为核心，聚焦课堂内项目训练，

侧重学生工程设计能力培养；框架仅覆盖教学实施环节，缺少产业端长效协同机制与动态评价闭环[6]。 
② 美国 P2000 卓越工程师培养框架：以企业短期实习、校企联合课题为载体，构建“高校–企业”

二元合作结构，无标准化双师协同制度、竞赛成果转化教学链路，适配通用工科，缺乏航空细分产业针

对性设计[7]。 
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Figure 1. Framework diagram of “four-dimensional linkage” for the cultivation reform of outstanding engineers 
图 1. 卓越工程师培养改革“四维联动”框架图 

 
2) 国内主流同类模型[8]-[10] 
① “产教二元融合”模型：国内地方高校普遍采用，仅划分高校育人、企业实践两大板块，侧重校

企实训基地共建，未将课程重构、双师队伍、竞赛育人纳入统一体系，各模块独立运行，缺乏联动闭环。 
② “三协同”卓越工程师培养模型(课程–师资–实践)：现有多数材料、机械类专业改革框架，覆

盖教学三大核心板块，但缺失顶层标准保障与持续改进评价维度，无法对接工程教育 OBE 持续改进硬性

要求。 
③ “学科竞赛驱动”单一育人模型：仅以竞赛为抓手优化实践教学，未联动企业产业资源、双师导

师团队，产业需求传导路径断裂，难以解决工程人才岗位适配问题。 
(3) 本研究“四维联动”框架的理论创新与独特贡献 
1) 理论体系创新：构建“目标–路径–保障–成效”全链条一体化四维逻辑，突破现有模型维度割

裂缺陷 
现有国内外育人模型多局限于教学实施单一环节或二元简单合作结构，各育人要素相互独立、缺乏

统筹约束。本框架新增培养目标顶层锚定维度与保障机制闭环维度，将产业需求前置嵌入培养目标，通

过标准引领、校企协同、评价反馈形成长效保障，实现“需求定目标、目标定路径、保障促落地、成效反

哺优化”的完整传导链条，弥补 CDIO、二元产教模型缺少顶层统筹与动态改进机制的理论空白。 
2) 机制创新：提出“双师协同 + 竞赛转化 + 阶梯实践”三位一体实施路径，丰富产教融合运行机

理 
区别于国外模型仅依靠短期企业实习、国内模型单一侧重实训基地建设的模式，本研究在实施路径

维度同步搭建三大产业资源导入通道：结构化“1 + 1 + N”校企双师团队、三级阶梯式企业实践平台、竞
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赛成果课程化转化机制。将企业导师、企业生产项目、学科竞赛三类工程资源系统整合进常规教学，完

善了卓越工程师培养中产业资源向教学资源转化的理论机制，为材料类工科专业产教协同提供新的运行

范式[11]。 
3) 评价理论创新：建立工程认证导向的校企双主体持续改进闭环，完善 OBE 落地实施路径 
现有国内外模型评价方式以校内单一考核、短期实习评价为主，缺少企业深度参与、毕业生长期跟

踪的动态反馈机制。本框架在保障机制维度设计多元加权评价体系与毕业生–企业双向反馈机制，把企

业岗位能力标准、工程教育认证持续改进要求内嵌于育人全流程，从理论层面细化了 OBE 理念在航空特

色工科专业落地的完整操作逻辑，弥补现有 OBE 相关研究重理论、轻产业评价闭环的不足。 
4) 场景适配创新：形成细分产业定制化育人框架，填补航空材料成型领域专属培养理论空白 
现有国外、国内主流模型均为通用工科设计，未针对航空高温合金、钛合金、锆材等特种材料成型

产业痛点设置专项模块。本框架全部实施路径均对接沈飞、中航工业黎明等航空主机企业真实技术需求，

定制航空构件焊接、叶片锻造、稀有金属成型特色课程与企业攻关项目，构建适配航空高端制造细分赛

道的卓越工程师培养理论模型，丰富航空材料类专业工程教育改革的理论储备。 
5) 实践范式创新：提供可量化、可复制的落地框架，兼顾理论完备性与工程实操性 
多数现有理论模型仅停留在理念层面，缺少配套可落地的资源配置方案(企业导师数量、企业基地层

级、竞赛转化案例库等量化指标)。本框架明确配套 15 名企业导师、5 家分层企业实践基地、百项竞赛案

例转化等可落地资源标准，形成“理论框架 + 量化实施体系”一体化方案，不仅具备理论解释力，还能

直接为同类地方航空类高校材料专业提供可复制的改革实践范式，实现理论创新与实践应用价值统一。 

3. 研究设计与方法 

3.1. 研究对象选取 

研究对象分为四大类，覆盖育人全链条主体，实现校内学生、授课教师、企业技术专家、用人单位

多维度数据交叉验证： 
(1) 学生样本：选取改革前(2019、2020 级)、改革后(2022、2023、2024 级)共 5 届材料成型及控制工

程专业本科生，合计 426 人。其中改革前对照组 168 人，改革后实验组 258 人；样本覆盖普通课程学习、

企业实习、毕业设计、学科竞赛全环节学生，兼顾航空方向、稀有金属、轻合金成型不同培养分支。 
(2) 校内师资样本：专业全部 12 名专任教师，包含青年教师、骨干教师、专业负责人，跟踪记录教

师企业挂职、联合教研、竞赛指导等工作数据。 
(3) 企业导师访谈样本：15 名合作企业导师(沈飞 4 名、中航工业黎明 5 名、辽宁华锆 2 名、辽阳忠

旺 2 名、汇亚通 2 名)，均为企业锻造、焊接、铸造、热处理车间高级工艺工程师、技术主管，具备 10 
年以上航空材料成型一线从业经验。 

(4) 用人单位调研样本：5 家核心合作企业人力资源部、工艺技术部门负责人，以及近 3 届本专业入

职毕业生的直属岗位主管，累计调研企业评价主体 82 人。 

3.2. 数据采集工具设计 

本研究配套 4 套标准化测量工具，分别对应学生能力、企业满意度、师资协同、教学改进四大维度，

全部量表均结合工程教育 OBE 毕业要求、航空企业岗位能力标准编制，保证测量效度与信度。 
(1) 本科生工程能力量化测评量表 
① 量表依据工程教育认证 12 条毕业要求、航空材料成型工程师岗位核心能力指标构建，分为 4 个
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一级维度、18 项二级观测指标： 
② 工程理论应用能力(材料成型理论、有限元仿真、本构模型应用等 6 项指标)； 
③ 工程实践操作能力(设备调试、试样制备、缺陷检测、工艺优化等 5 项指标)； 
④ 创新与问题解决能力(竞赛项目研发、企业真题攻关、失效分析等 4 项指标)； 
⑤ 工程职业综合素养(行业规范、工匠精神、团队协作等 3 项指标)。 
(2) 企业用人单位满意度调查问卷 
问卷面向企业人事、工艺主管设计，共 20 道题目，包含封闭式量化打分题与开放式建议题，核心测

量维度： 
① 毕业生岗位适配度(成型工艺掌握、设备实操、图纸解读)； 
② 学生创新攻关能力(工艺改进、缺陷治理、仿真设计)； 
③ 校企协同育人成效(企业导师授课、学生实习、毕业设计落地价值)； 
④ 企业人才培养投入意愿(设备、资金、导师资源持续投入意向)。 
量化题目采用 5 分制打分，每年 6 月统一发放，2022~2024 三年累计回收有效问卷 82 份，作为持续

改进机制的核心数据支撑。 
(3) 企业导师半结构化访谈提纲 
访谈提纲围绕双师协同育人设计核心问题，主要内容： 
① 入校参与教学(讲座、课程修订、实习指导)的实际体验与难点； 
② 学生工程能力短板、在校教学内容与企业岗位脱节环节； 
③ 校企联合攻关、竞赛指导带来的企业技术收益； 
④ 提升企业导师参与育人积极性的激励机制建议。 
(4) 教学过程量化台账采集模板 
建立标准化教学台账，长期采集客观量化数据，无需主观打分，用于纵向对比： 
① 课程类：航空特色模块课时占比、企业真题案例数量、实验课程企业标准融入比例； 
② 竞赛类：年度参赛人数、国家级/省级获奖数量、竞赛成果转化教学案例数量； 
③ 实践类：企业认知/实训/攻关实习总时长、企业真题毕业设计占比、校企联合项目参与学生数； 
④ 师资类：企业导师年均授课学时、青年教师企业挂职总月数、校企联合教研次数； 
⑤ 就业类：航空企业就业率、毕业生岗位平均适应周期、企业录用毕设优秀学生人数。 

3.3. 数据采集实施过程 

数据采集分为基线数据采集(改革前)、改革过程跟踪采集、改革成效终期采集三个阶段，形成纵向时

序对比数据： 
(1) 基线数据采集(2019~2021 年，改革实施前) 
以 2019、2020 级学生为对照组，完成首轮工程能力测评；同步收集 2019~2021 年竞赛获奖、企业实

习、就业、师资工作台账原始数据；面向合作企业发放首轮满意度问卷，完成 5 名企业导师预访谈，确

立测量工具基准分值，作为改革效果对照基准。 
(2) 改革过程跟踪采集(2022~2023 年，改革落地期) 
每学期更新教学、竞赛、实践台账；每年大二、大四节点开展学生工程能力测评；每半年校企联合

教学指导委员会会议同步收集企业阶段性反馈；每年度完成 3~5 名企业导师半结构化访谈，动态记录改

革推进中的问题与阶段性成果，同步更新课程、实践、评价机制。 
(3) 终期成效集中采集(2024 年，改革完整周期) 
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完成全部 3 届实验组学生工程能力复测，集中发放企业满意度问卷并回收 82 份有效样本；完成全部 
15 名企业导师全覆盖访谈；汇总 2022~2024 三年完整台账数据，与改革前基线数据形成配对对比样本，

用于量化论证改革成效。 

3.4. 数据分析方法 

研究融合定量统计分析与质性文本分析两类方法，定量数据支撑成效客观对比，质性访谈挖掘改革

背后内在机制逻辑，实现数据与机理相互印证[12]。 
(1) 定量纵向对比分析 
① 描述性统计：对改革前后学生能力测评得分、竞赛获奖数量、航空就业率、企业满意度得分、企

业资源投入金额等指标计算均值、增长率、占比，直观呈现改革前后数值变化； 
② 独立样本 t 检验：利用 SPSS 软件对改革前对照组、改革后实验组学生工程能力测评总分及各分

项维度得分开展差异性检验，判断两组学生能力水平差异是否具备统计学显著性，验证改革对学生能力

提升的实际作用； 
③ 相关性分析：分析企业导师授课时长、企业实践时长、竞赛参与次数与学生工程能力得分、企业

满意度得分的相关关系，厘清“双师协同、产教实践、以赛促学”三大举措与育人成效的内在关联； 
④ 时序趋势分析：按年度梳理竞赛获奖、航空就业率、企业真题毕设占比变化曲线，证明改革举措

持续落地带来的逐年递增改善效果。 
(2) 质性文本编码分析 
针对 15 份企业导师访谈转录文本、企业问卷开放式建议内容，采用 NVivo 软件开展开放式编码、主

轴编码、选择性编码三级编码： 
① 开放式编码：提取高频关键词，如“岗位匹配度提升”“技术攻关效率提高”“教学内容贴合航

空构件制造”等； 
② 主轴编码：将关键词归类为四大范畴：课程体系改革价值、双师协同育人收益、阶梯式实践优势、

校企评价改进作用； 
③ 选择性编码：提炼核心统领范畴，构建“四维联动改革框架驱动育人提质”的内在作用逻辑，用

于阐释各项量化成效背后的底层机制，回应审稿意见中“分析成果达成逻辑”的要求。 

4. 核心改革举措 

4.1. 锚定企业需求，重构“航空+材料”特色课程体系 

(1) 模块化课程对接产业技术：联合沈飞、中航工业黎明的 8 名企业导师，梳理航空构件焊接、发动

机叶片锻造等 12 项核心技术需求，增设“航空构件成型工艺(沈飞专项)”“高温合金热处理技术(中航工

业黎明专项)”等特色教学模块；针对辽宁华锆的海绵锆制备与锆材成型、辽阳忠旺的铝合金精密铸造需

求，开设“稀有金属成型技术”“轻合金铸造工艺”等课程模块，实现“一课一企业技术痛点”的课程模

块设计。 
(2) “课证赛”融通设计：将全国大学生金相大赛的试样制备标准、热处理大赛的工艺优化要求融入

“材料成型检测技术”“金属材料与热处理”等课程，允许学生以竞赛获奖(如全国金相大赛二等奖及以

上)置换 2~3 个实践学分；引入中航工业黎明的“无损检测(UT)岗位认证”内容，使 30%的课程实验与企

业岗位技能要求直接对接。 
(3) 竞赛成果转化为教学案例：从 100 余项竞赛获奖项目中筛选“铝合金组织优化”“铝合金铸造缺
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陷控制”等 28 个典型案例，编写呈材料成型竞赛案例集，作为“金属凝固原理”“金属材料与热处理”

等课程的补充教材，让学生在课堂中接触真实工程问题。 

4.2. 激活导师资源，打造“1 + 1 + N”双师协同队伍 

(1) 结构化组建导师团队：以 15 名企业导师为核心(其中沈飞 4 名、中航工业黎明 5 名、辽宁华锆 2
名、辽阳忠旺 2 名、汇亚通 2 名)，按照“1 名校内学术导师 + 1 名企业工程导师 + N 名行业技术骨干”

模式，组建 12 个导师组，覆盖锻造、焊接、铸造、热处理全方向。例如，“航空构件焊接导师组”由校

内焊接工艺教授与沈飞焊接车间主任(企业导师)共同牵头，定期开展联合教研。 
(2) 企业导师深度参与教学：明确 15 名企业导师的教学职责：每学期承担不少于 8 学时的“企业技

术讲座”(如中航工业黎明导师讲授“发动机叶片热成形工艺”)、指导不少于 5 名学生的企业实践、参与

2 门专业课程的大纲修订；建立“企业导师驻校日”制度，每月 1 次邀请 2~3 名企业导师到校，与校内导

师共同指导学生的课程设计、毕设选题。 
(3) 校内导师工程能力提升：依托 5 家合作企业的实践基地，要求 45 岁以下青年教师每年在企业挂

职锻炼不少于 1 个月(如到汇亚通参与材料成型设备调试、到辽宁华锆参与锆制备工艺优化)，近 3 年已有

12 名校内导师通过企业实践，掌握了航空构件成型等 6 项核心技术，反哺课堂教学案例更新率达 40%。 

4.3. 依托企业平台，搭建“阶梯式”实践育人体系 

(1) 企业基地分层实践：构建“认知–实训–攻关”三级实践平台：大一学生到沈飞、辽阳忠旺开展

2 周的认知实习，了解航空构件、铝合金型材的生产流程；大二学生在辽宁华锆、汇亚通的实训基地完成

4 周的“成型设备操作实训”，掌握铸造、轧制等基础技能；大三、大四学生参与中航工业黎明、沈飞的

项目，近 2 年已有 24 名学生的毕设选题来自企业实际技术需求。 
(2) 竞赛导向的创新实践：以全国铸造大赛、辽宁省微观之美大赛为牵引，依托校企联合实验室，开

设“竞赛专项实践周”，由 5 名企业导师指导学生开展“铸造工艺仿真优化”“金相组织分析”等针对

性训练；近 3 年通过该模式，学生在全国性竞赛中获奖数量从年均 12 项增至 25 项，获奖等级从省级为

主提升至国家级占比 40%。 
(3) 校企联合技术攻关：组织校内导师与 15 名企业导师联合申报“钛合金薄壁件等温成形减薄控制”

(与沈飞合作)、“铝合金铸造缺陷智能检测”(与辽阳忠旺合作)等技术攻关项目，吸纳 30 余名学生参与，

学生在项目中掌握了从工艺设计到成果转化的全流程能力。 

4.4. 完善保障机制，建立“校企协同”评价反馈体系 

(1) 动态调整对接企业需求：每半年召开“校企联合教学指导委员会”(5 家企业均派代表参会)，2024
年根据沈飞“复合材料构件成型”的新需求，新增“复合材料成型技术”课程模块；根据辽阳忠旺的“绿

色铸造”技术升级，更新“铸造工艺”课程的 30%实验内容。 
(2) 多元化评价纳入企业意见：学生的实践成绩由“校内导师评分(40%) + 企业导师评分(50%) + 竞

赛成果加分(10%)”构成，如学生在中航工业黎明的实践评分，由企业导师根据“工艺操作规范性”“问

题解决能力”等 6 项指标打分；毕业答辩中，邀请 2 名企业导师(如沈飞、辽宁华锆各 1 名)担任评委，重

点考核学生的工程实践能力。 
(3) 持续改进依托数据支撑：建立“毕业生–企业”双反馈机制，跟踪近 3 届毕业生在 5 家合作企业

的就业表现(如沈飞的“岗位适应期”“技术创新贡献”)，2024 年回收企业反馈问卷 82 份，根据“毕业

生焊接工艺优化能力不足”的意见，调整“焊接工艺”课程的实验课时占比从 20%提升至 35%。 
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5. 改革成效与实践验证 

5.1. 人才培养质量显著提升 

(1) 改革后 3 年，学生在全国大学生金相大赛、热处理大赛、铸造大赛等赛事中新增获奖 68 项(累计

达 100 余项)，其中国家级奖项 27 项(占比 39.7%)，较改革前增长 120%，60%获奖项目紧扣沈飞、中航工

业黎明航空成型技术方向，“航空用钛合金热处理工艺优化”一等奖成果直接被中航工业黎明用于生产

线工艺改进。该成果能够实现跨越式增长，根源在于专业打通了教学、师资、资源三条赋能路径：一是

将竞赛操作标准、工艺考核指标嵌入核心课程实验环节，让学生在常规课堂同步掌握竞赛必备实操与分

析能力，消除理论学习与竞赛备赛的割裂；二是搭建“1 + 1 + N”校企联合导师组，由企业工艺专家提供

航空真实构件竞赛选题、校内教师配套仿真与理论支撑，保证竞赛课题贴合产业实际，大幅提升国家级

奖项产出比例；三是持续沉淀往届获奖案例形成标准化教学素材库，新参赛学生可基于成熟成果迭代创

新，构建“竞赛成果反哺教学、教学夯实竞赛基础”的正向循环，持续扩充获奖体量。 
(2) 毕业生进入 5 家合作企业及航空航天领域企业的比例从改革前 42%提升至 68%，25 人入职沈飞、

30 人入职中航工业黎明，合作企业评定毕业生岗位技术匹配度达 90%，沈飞人力资源部反馈毕业生岗位

适应期由 6 个月缩短至 3 个月。该成效的形成具备完整底层逻辑：专业每半年联合校企教学指导委员会

梳理航空企业岗位核心技术清单，反向重构模块化课程，把航空叶片锻造、构件焊接、高温合金热处理

等岗位刚需工艺直接纳入教学内容，实现知识供给与岗位需求前置匹配；同时搭建“认知–实训–攻关”

三级递进实践体系，学生在校完整走完企业生产、工艺调试、缺陷优化全流程，提前积累一线工程实操

经验；再辅以企业评分占比 50%的多元化实践考核、企业专家参与毕业答辩的评价机制，倒逼学生主动

强化企业看重的工程解决能力，从教学目标、实践训练、考核标准全链条对齐企业用人要求，因此大幅

缩短毕业生岗前培训周期。 
(3) 近 2 年 62%毕业生毕业设计选题来源于 5 家合作企业真实技术难题，15 项构件焊接变形控制、

铝合金铸造缺陷检测类毕设成果为企业创造超 200 万元经济效益，3 名学生凭借毕业设计实操成果被企

业直接录用。该成果的形成依靠三重协同机制支撑：一方面通过企业导师驻校、校企联合攻关项目持续

向外输送生产工艺痛点，稳定供给充足的工程类毕设选题，解决传统设计虚拟化、脱离生产的问题；另

一方面实行校内学术导师 + 企业工程导师联合指导模式，校内导师负责仿真建模、理论分析，企业导师

提供现场实测、工艺验证条件，让毕业设计兼具理论支撑与工业落地价值，能够直接优化企业生产流程、

产生经济收益；同时真题毕业设计过程也是校企双向考察通道，企业全程观测学生实操、创新能力，学

生提前熟悉企业技术体系，实现优质人才直接留用的双向共赢。 

5.2. 产教融合机制持续深化 

(1) 合作企业持续投入大额设备与资金，实体化校企育人平台落地运行，由产业人才缺口、校企联合

攻关收益、标准化协同制度共同驱动：5 家合作企业累计投入焊接机器人、热模拟试验机等设备与研发资

金超 1200 万元，共建沈飞航空构件成型联合实验室、辽阳忠旺产学研基地等 3 个校级实体平台，校企联

合实验室年均开展行业技能培训 100 余人次。企业主动投入资源的内在逻辑清晰：沈飞、中航工业黎明

等航空央企长期存在钛合金、高温合金成型专业人才缺口，社会招聘人员普遍缺乏航空构件成型实操基

础，共建实训平台可提前定向储备适配毕业生，降低企业长期人才招聘与培训成本；同时校企形成 “高

校理论研发+企业工业场景”联合攻关模式，企业投入设备资金换取钛合金减薄控制、铸造缺陷检测等工

艺创新成果，技术落地后可直接提升生产效益，形成“资源投入–技术攻关–产业收益”良性循环；此

外半年一次的校企联合教学指导委员会会商机制、书面化校企合作协议，明确双方育人、科研权责，规
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避短期合作断层问题，保障实体平台长期稳定运营。 
(2) 企业导师参与教学积极性、校企技术对接效率同步提升，依托校企双向价值交换、双重激励制度、

常态化导师组交流渠道实现长效协同：15 名企业导师中有 10 人获评校级优秀企业导师，中航工业黎明

企业导师反馈校企技术对接效率提升 50%，辽宁华锆借助校企合作攻克海绵锆除镁工艺瓶颈，带动企业

年产值增长 8%。该成效的形成依托完整协同逻辑：企业导师入校授课、指导学生的过程，也是企业梳理

内部工艺难题、对接高校科研平台的过程，高校可依托材料表征、仿真分析能力解决企业独立攻关难度

大的技术问题，技术收益能够抵消企业导师离岗教学的时间成本；同时学校设立优秀企业导师荣誉与教

学补贴，合作企业将校企协同工作纳入内部绩效加分，校企两端双重激励充分调动企业导师参与育人的

主观能动性；长期稳定的“1 + 1 + N”导师组架构搭建起常态化技术沟通桥梁，企业遇到成型工艺问题可

快速对接专业科研团队，大幅压缩技术对接、项目立项沟通周期，同步提升校企协同创新效率。 

6. 问题与展望 

6.1. 存在的问题 

本专业依托“四维联动”产教融合育人模式开展三年改革实践，虽取得显著育人成效，但在校企协

同落地、教学资源转化、跨主体协同运行过程中，遭遇多重现实阻力，存在多轮试点失败的实践尝试，

同时该航空特色育人模式本身存在资源依赖型固有局限，具体梳理如下： 
(1) 改革落地过程中遭遇的现实阻力 
① 中小企业校企协同成本阻力 
沈飞、中航工业黎明等航空央企具备完善的工艺车间、检测设备与专职技术人员，可稳定投入育人

资源；但辽宁华锆、汇亚通等中小配套企业经营体量有限，生产排期紧凑，企业工程师日常生产任务饱

和，外出入校授课、带学生实训会挤占生产工时，企业人力、时间成本压力突出。即便校企签订合作协

议，企业导师年均到校指导频次长期低于 2 次，企业可开放的实训工位、工艺课题数量严重不足，校企

协同呈现明显“央企热、中小企业冷”的不均衡格局。 
② 校内教师跨领域协同时间阻力 
改革要求 45 岁以下青年教师每年赴企业挂职 1 个月、常态化联合企业导师开展教研、指导竞赛与企

业真题毕设。但专任教师同时承担课堂授课、纵向科研、研究生培养、实验室管理等多重任务，多重工

作叠加导致教师参与产教协同的时间精力不足；部分教师长期深耕基础理论研究，缺乏主动对接企业一

线工艺难题的内生动力，校内师资层面改革推进存在主观与客观双重阻力。 
③ 教学资源转化的制度流程阻力 
将企业工艺案例、竞赛获奖项目转化为标准化课程教学资源，需完成工艺脱敏、课件编写、课程大

纲修订、教学委员会评审等多层流程，审批链条长、周期久。企业出于技术保密要求，大量航空构件成

型核心工艺参数、缺陷调控数据无法完全公开，直接限制高价值工程案例的课堂落地，资源转化流程与

企业保密制度形成天然冲突。 
(2) 改革试点中未能落地的失败尝试 
① 统一强制企业导师驻校制度试点失败 
改革初期曾推行“所有 15 名企业导师每月固定 2 天驻校”统一制度，未区分航空央企与中小企业导

师工作差异。中小企业工程师无法长期离岗，执行半年后出现大面积缺岗、线上代讲、教学内容敷衍等

问题，校企双方均反馈制度脱离生产实际，最终只能取消统一硬性驻校要求，改为弹性到校机制。 
② 全覆盖式竞赛成果批量转化试点失败 
前期计划将全部 100 余项竞赛获奖项目同步转化为课程案例，组织教师批量编写配套讲义。但大量
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微观组织观察、小型试样工艺类竞赛项目工程体量过小，不具备完整工艺链条，强行编入专业核心课程

会割裂教学主线，且批量编写消耗大量师资精力，最终仅筛选 28 项具备完整工程逻辑的项目完成转化，

全覆盖转化方案宣告搁置。 
(3) 育人模式本身固有的局限性 
① 高度依赖头部航空央企资源，模式复制门槛高 
整套四维联动改革体系的核心支撑为沈飞、中航工业黎明两大航空龙头企业：企业导师主体、大型

成型实训设备、航空构件攻关真题、大额产教投入均来源于两家央企。若脱离本地头部航空制造企业资

源，缺乏同等规模、技术实力的合作单位，该育人模式难以完整复刻，对于无航空产业集群的地方高校

不具备普适性。 
② 重线下实体协同，线上远程育人体系缺失 
现有实践、教研、技术交流全部依托线下校企面对面开展，依赖企业现场实训场地、线下联合教研

会议；一旦出现企业生产旺季、异地交流、人员流动等情况，协同育人活动极易中断，缺少不受时空限

制的线上教学、远程仿真、云端技术交流配套体系，模式抗风险能力弱。 

6.2. 未来展望 

(1) 针对中小企业协同成本阻力：推行“技术换育人”置换合作机制 
摒弃统一化校企合作标准，实施分层差异化合作方案：面向辽宁华锆、汇亚通等中小企业，取消固

定资金、设备投入硬性要求，建立技术置换机制。企业提出成型工艺优化、产品缺陷治理技术难题，学

校组织师生组建专项攻关小组，免费为企业完成仿真模拟、微观组织检测、工艺试验；企业以专属实训

工位、企业工程师弹性授课、企业生产试样作为技术回报，对冲中小企业人力、资金成本压力。同时简

化中小企业导师到校流程，增设线上讲座、线上毕设指导等弹性履职渠道，降低离岗生产损失。 
(2) 针对校内师资时间与动力阻力：建立分层减负与双向激励体系 
① 任务分层减负：对承担大量课堂教学、纵向科研任务的资深教师，降低企业挂职、竞赛指导硬性

指标；将产教协同工作量折算教学科研绩效，同等抵充课时、科研考核任务，缓解多重工作叠加压力。

② 双向激励引导：将企业工艺攻关、校企联合教学成果作为职称评审、评优优先指标；定期组织教师赴

航空企业短期专项观摩，直观展示一线工艺技术痛点，提升教师对接产业的主观意愿。 
(3) 针对资源转化流程与保密阻力：搭建分级脱敏案例资源库 
联合合作企业制定航空工艺信息分级脱敏标准，划分公开教学级、内部研讨级、核心保密级三类工

艺数据；企业仅开放公开教学级参数用于课程案例编写，对涉密内容采用工艺原理简化、构件模型替换

方式改编，简化案例审批流程，设立专职校企资源对接专员，压缩案例转化周期，平衡企业技术保密需

求与教学资源开发需求。 
(4) 吸取前期试点失败教训，优化弹性、差异化管理制度 
① 取消统一驻校硬性指标，实行企业导师弹性履职清单：航空央企导师每月线下到校 1 次，中小企

业导师每季度线下到校 1 次，其余教学任务通过线上直播、云端答疑完成，杜绝脱离生产实际的强制管

理要求。② 建立竞赛案例分级筛选标准：设立“工程完整性、工艺普适性、教学适配度”三项筛选指标，

仅将具备完整成型工艺链条的获奖项目纳入课程案例库，小型微观类竞赛项目统一归入第二课堂拓展素

材，不再强行嵌入核心课程，避免破坏课程体系逻辑。 
(5) 破解模式固有资源依赖、赛道单一、线下协同短板 
① 降低头部航空企业资源依赖，拓展多元产业合作主体 
新增轨道交通、新能源汽车轻量化材料成型企业作为补充合作单位，引入民用铝合金、镁合金成型
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工艺课题、实训项目，丰富产业资源供给；同步开发标准化虚拟仿真实训资源，脱离企业实体设备也可

完成基础成型工艺训练，降低模式对线下大型航空企业设备、工位的依赖，提升模式可复制性。 
② 拓宽人才培养赛道，增设民用材料成型柔性模块 
在现有航空特色课程基础上，增设新能源轻合金成型、民用铸造工艺柔性选修模块，企业真题毕设

同步开放民用材料成型选题，兼顾学生航空、民用制造双向就业需求，破解培养赛道单一局限。 
③ 搭建线上云端协同育人平台，完善远程协同体系 
开发航空构件成型云端仿真系统、线上金相组织分析平台，搭建校企云端教研、远程毕设指导直播

间；企业工程师无需离岗即可线上开展工艺讲座、远程指导学生仿真试验，弱化线下场地、时间约束，

提升协同育人模式抗干扰、抗风险能力。 

7. 结语 

沈阳航空航天大学材料成型及控制工程专业以工程认证为基础，紧扣关于卓越工程师培养的核心要

求，通过整合沈飞、中航工业黎明等 5 家合作企业资源、激活 15 名企业导师潜力、转化 100 余项学科竞

赛成果，构建了具有航空特色与区域产业适配性的卓越工程师培养体系。实践表明，改革实现了“课程

对接企业技术、导师对接产业专家、实践对接工程需求”的培养目标，学生工程实践能力与创新素养显

著提升，为工科专业深化产教融合、服务区域产业提供了可复制的“沈航方案”。 
未来，专业将持续落实教育科技人才一体化发展要求，进一步完善校企协同育人机制，推动卓越工

程师培养与东北航空航天、高端材料产业发展深度融合，为国家战略人才力量建设贡献力量。 

基金项目 

2025 年度辽宁省普通高等学校本科教育改革研究项目(智能制造背景下材料专业“AI 赋能型”人才

培养模式探索与实践)。 
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