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[摘要]基于系统的观点,对机械原理、机械设计两门课程设计进行整合,形成了机械设计综合课程设计,

将机器的原动机、传动装置和执行系统三个基本部分关联起来,在系统中将零件与零件、零件与机构、机

构与机构和机构与系统间的联系整合起来,使学生能够从整机和系统的角度,完成产品的系统方案设

计、机构设计、结构设计等完整的设计过程,经历整机设计的全过程训练。同时,设计过程中加强了计算

机辅助设计与分析软件的应用。教改有利于培养学生的系统综合设计能力、创新设计能力和解决工程

实际问题的能力。
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  随着经济全球化和科学技术的迅速发展,技

术创新能力已成为企业生死存亡的关键。创新是

一个国家的经济可持续发展的基石,拥有了大量

具有创新能力的高素质人才,就具备了可持续发

展的巨大潜力。为此,高等教育的一个重要职责

就是要培养基础扎实、视野宽广、创新能力强、素

质高的现代工程创新人才[1]。

一、基于系统观的机械设计综合课程设计与

学生能力培养

机械原理与机械设计是机械类专业的两门重

要的技术基础课,相应的课程设计是机械类系列

基础课程重要的实践环节,是在学生学习专业课

之前的一次重要综合性实践。在这个环节中,学

生需要根据设计任务,在理论和教师的指导下,自

行分析问题和查阅资料,找到解决方法。课程设

计是学生充分发挥自身主观能动性、进行问题解

决方案再创造的过程,实现了从以教师为中心向

以学生为中心的转变,不仅有助于培养学生的知

识获取能力、分析和解决问题的能力,还有助于提

高学生的创新能力。

设计是人们的一种有目的的活动,是将人的

需求和意图转变为一个具体的物理对象的过程。

产品设计起始于人类的需求,然后经过一系列的

映射(用户需求域、功能域、原理域、行为域和物理

结构域等),得到产品的物理实体对象,即产品系

统。产品系统将从外界接收到的一定类型、形式

和大小的输入量(通常是能量流、物料流和信息

流),在系统中进行处理和转换,输出满足任务需

求的另一种类型、形式和大小的输出量(变化后的

能量流、物料流和信息流)。要完成这种转换,产

品系统要包含一系列的子系统,一般是原动机、传

动装置和执行系统等三个基本子系统。所以,产

品设计应从系统的观点出发,将机器的原动机、传

动装置和执行系统三个基本部分融合为一个整体

来考虑。

目前,机械类专业的课程设计包含了机械原

理课程设计和机械设计课程设计等。机械原理课

程设计在机械原理课程结束后进行,主要是进行

机构的方案设计与分析;机械设计课程设计在机

械设计课程结束后进行,主要是进行简单机械传

动装置(减速器)的设计。两门课程设计分开进

行,前者完成的机构与后者完成的原动机、传动装

置关联性弱,机构设计与零部件结构设计脱节,这

就导致学生对机器的完整设计过程缺乏系统的了

解,从而不利于其综合设计能力、系统设计能力的

锻炼和提高[2-4]。

鉴于此,我们基于系统的观点,将机械原理、

机械设计两门课程设计整合为综合课程设计,将

机器的原动机、传动装置和执行系统三个基本部

分关联起来,使产品的原理方案与执行机构设计、

传动方案设计、结构设计和计算机辅助设计与分

析等有机结合起来,融合为一个整体。整合后的

综合课程设计依托一个实际课题,以设计为主线,

让学生完成包含原理方案设计、执行机构的设计、

传动方案设计和结构设计的完整的机械设计过

程,并加强计算机辅助设计与分析软件的应用。

这样更符合实际情况,可以使学生从整机和系统

的角度掌握机械产品设计的基本理论、方法和步

骤,有助于发挥学生的创新潜能,提高学生的系统

综合设计能力、创新设计能力、计算机运用能力和

解决工程设计问题的能力。

二、机械设计综合课程设计的选题

为了实现上述目标,合适的选题必不可少。

设计题目应源于工程实际,且具有较强的综合性

和系统性。教师要对实际工程问题进行适当简

化,提取出多组设计参数供学生选择。经过多年

的探索,我们从晶体管管脚自动上锡机、酱类食品

灌装机、冲压式蜂窝煤成型机、糕点切片机、玻璃

瓶印花机、麦秸打包机、干粉压片机、简易刨床、抽

油机和印刷机等实际的机械产品中凝练出一系列

综合课程设计题目。另外,教师可以从往届毕业

设计的题目中节选出合适的机构及传动装置部分

作为综合课程设计题目,同时结合自己的科研工

作和横向开发项目,对综合课程设计题目进行不

断地丰富和完善,设计题目每几年就更新一次,以

避免学生模仿和抄袭往届学生设计的情况发

生[5]。教学中也鼓励学生自主选题,变以往的“要

我做”为“我要做”,以调动学生的积极性和主动
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性,培养他们的创新意识和创新能力。在此过程

中,教师积极参与指导,以保证题目和设计内容的

合理性。综合课程设计是在机械设计课程结束后

集中4周时间来进行,教师可以尽早布置,让学生

提早收集资料和构思方案,这就将课程学习和课

程设计自然地联系起来,保证了课程的连续性和

系统性,效果也更好。

三、机械设计综合课程设计的内容和实施

从系统的观点来看,满足设计要求的解决方

案均应包含原动机、传动装置和执行系统三个基

本部分,覆盖完整的设计过程,同时突出各部分的

方案构思和设计。

(一)系统总体方案拟定

以往学生一般用类比的方法拟订方案,创新

性不足,创新设计和综合设计能力无法得到有效

培养。为此,我们用系统设计理论和方法指导学

生进行方案设计,以系统要实现的功能为出发点,

让学生根据系统工作要求或执行构件的运动和动

力要求,考虑原动机、传动装置和执行系统间的连

接关系,空间位置、运动参数和动力参数间的协

调,以及执行机构系统中多个机构间的协调配合,

以系统的观点进行整机系统方案设计。学生要建

立系统的功能结构,通过功能—原理—行为—结

构(机构)的迭代映射和形态学矩阵,拟定系统方

案。学生要提出至少3种方案,然后组织方案研

讨会,分析比较各方案的优劣,进行方案的评价

与决策,择优确定最终方案,并画出系统总体方案

简图。机械系统方案设计中的建立功能结构、寻

求工作原理及构思原理方案等环节都是富有创造

性的工作,因此机械系统方案设计是产品设计中

最具创新性的阶段,是决定产品开发成败与否的

关键阶段,非常有利于学生综合分析问题能力和

创新能力的培养,有助于促进学生积极主动地思

考。比如冲压式蜂窝煤成型机的设计要求学生完

成上料、煤饼冲压成型、成型煤饼脱模、冲头和脱

模杆的底部扫屑、工作盘间歇运动和成型煤饼的

输送等六个工艺动作,其中,加料和输送的动作比

较简单,而脱模和冲压动作可以一起完成,因此学

生要重点考虑冲压和脱模、扫屑和工作盘间歇转

动。学生先要根据蜂窝煤生产率选择原动机(电

机),按照工艺动作要求,建立冲压式蜂窝煤成型

机的功能结构(包含减速、连续转动变往复移动、

连续转动变间歇转动和往复移动变平面运动等功

能);然后通过形态学矩阵构思各功能实现方案,

即将电机转速转换为蜂窝煤生产率要求的传动系

统方案(包含带传动、齿轮传动和链传动等的多级

传动等),实现各工艺动作要求的执行机构方案

(如曲柄滑块机构、六杆机构、移动从动件凸轮机

构、滑块摇杆机构、槽轮机构、不完全齿轮机构等)

及多个机构间的协调配合方案;进而组合出诸如

“电机—带传动—齿轮传动—对心曲柄滑块机

构—固定凸轮移动从动件机构—槽轮机构”“电

机—齿轮减速器—开式齿轮传动—对心曲柄滑块

机构—滑块摇杆机构—不完全齿轮机构”“电机—

齿轮传动—链传动—偏置曲柄滑块机构—棘轮机

构”等多种系统总体方案;最后通过分析比较各种

方案的优劣,选择最终方案。

(二)各组成部分的详细设计

1.原动机选择与传动装置设计

学生要选择原动机类型(通常是电动机),确

定原动机的具体型号和参数。之后,学生要根据

选定的原动机和执行机构的运动和动力参数,确

定传动装置传动比、运动参数和动力参数;根据各

级传动间的协调关系,进行传动比分配和各级传

动的运动参数和动力参数计算;进行各级传动的

设计计算,对零部件结构尺寸进行验算和参数调

整(鼓励利用计算机辅助设计和分析软件进行);

手工绘制0号装配草图一张(包括主视图和俯视

图);利用CAD软件(AutoCAD或三维CAD软

件)绘制传动装置装配图(一张0号图纸,包含3
个视图,利用三维CAD软件的学生主要完成传

动装置的三维建模和装配)及部分零件的零件图

(两张2号图纸)。手工绘图一是为了加强学生绘

图能力的训练,二是在确定了结构设计的正确性

后,提高CAD软件绘图的效率,同时避免抄袭。

各级传动的设计计算阶段的重点是零部件的

结构设计。零部件的设计不仅仅是分析计算和查

阅资料,还要考虑工艺性和经济性等。如轴的结
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构设计强调轴上零件定位固定、装拆工艺性、加工

工艺性和尺寸偏差形位公差选择的合理性;轴承

组合设计强调定位固定、游动、装拆、调整、支承和

密封润滑等的合理性。所以,分析计算是前提,查

阅和运用资料是手段,而正确合理的结构设计图

则是目标。这部分设计目的是培养学生分析计

算、查阅运用资料和结构设计的综合能力。鉴于

学生掌握的结构设计知识不足,教学中可以通过

参观机械陈列室、进行机器拆装和测绘等方式提

高学生对零部件结构的感性认识;并通过大量结

构正误图的比较分析,加强学生对结构设计的

认识。

2.执行机构的分析与设计

学生要进行各主执行机构协调关系设计,画

出机构的工作循环图;对各主执行机构进行尺度

综合,必要时建立主执行机构优化设计模型,用优

化方法确定相关构件的尺寸,画出机构运动简图

(一张2号或3号图纸);用解析法通过编程对主

执行机构进行运动分析(由老师提供基本杆组分

析等子程序包),或者利用分析软件(如 Adams、

Solidworks等)建立执行机构系统的分析模型,

进行机构的运动学动力学分析;根据计算机计算

结果画出主执行构件的位移图、速度图和加速度

线图(一张3号图纸)并进行特征分析,检验是否

符合工作要求;编程实现机构动画仿真或利用三

维运动学软件进行运动仿真,检验主执行机构间

的协调关系是否符合工作要求。

对机构运动方案进行结构化设计时,学生要

构思主执行机构的各种可能的结构方案,并通过

分析比较确定较优方案;之后合理选择零件材料,

确定零件的质量、质心和转动惯量等,对该执行机

构进行动力学分析,进行动平衡计算和速度波动

及调节计算等,确定零件的受力情况;再利用有限

元等软件对关键零部件进行应力分析和强度验

算,画出执行机构的结构装配图及部分零件图等。

由于学生缺乏机械结构设计的实践和经验,且缺

少像齿轮减速器设计那样的完整系统的资料,再

加上机构种类繁多、要求各异,所以设计难度较

大。教师可引导学生通过查阅资料、分析、思考和

讨论,对各类运动副和构件的结构特点进行分析,

并通过功能结构分解及变换组合法启发学生进行

结构创新设计等,进而逐渐生成结构方案。比如

针对冲压式蜂窝煤成型机的“电机—齿轮减速

器—开式齿轮传动—对心曲柄滑块机构—滑块摇

杆机构—不完全齿轮机构”的系统方案,学生要完

成对心曲柄滑块机构、滑块摇杆机构和不完全齿

轮机构的结构设计,并通过实际调研、查阅和分析

资料,对各类运动副和构件的结构进行分析,构思

出结构方案:机架采用对称框架结构,框架的立柱

作为对心曲柄滑块机构中滑块的导轨;对心曲柄

滑块机构中滑块采用横梁结构,以便与框架立柱

形成移动副;开式齿轮传动中的大齿轮兼作对心

曲柄滑块机构中的曲柄,连杆采用双杆合并结构,

以便与横梁形成转动副;冲头和脱模杆则固接在

横梁上。另外,横梁也兼作滑块摇杆机构中的滑

块(原动件),连杆和摇杆均采用简单的杆状结构,

各构件间以转动副联接;转动副采用滑动轴承式

结构,也可采用滚动轴承式结构;扫屑刷设置在连

杆上。不完全齿轮机构中的大齿轮兼作工作盘,

在上面加工出工作孔位;不完全齿轮与机架间以

转动副联接,转动副采用推力轴承式或向心推力

轴承式结构。

结构方案是多样的,不同学生构思的结构方

案可能存在差异,学生在确定了自己的结构方案

后要绘制出装配图和几个关键零件的零件图。教

师在选择设计题目时要考虑时间因素,合理安排

工作量和难度,不一定要全面铺开,可以主要针对

学有余力的学生。与充分利用资料进行减速器结

构的模仿设计相比,学生在执行机构的结构设计

中要经历从机构运动简图到结构装配图和零件图

的转换过程,这对学生而言具有一定的挑战,因此

对学生创新设计能力的锻炼和提高效果也就更为

显著。

设计完成后,学生要整理、撰写设计说明书

一份(字数为8000~10000字),之后进行小组

答辩。各小组抽出本组好的学生和差的学生参

加大组的优辩和差辩,最终确定成绩优秀者与

及格者。
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(三)制作设计模型,设计-制造一体化,理论

联系实际

机械设计的最终目的是通过制造将设计思想

变成机械实体装置。在设计完成后,我们鼓励有

余力的学生将自己的设计结果在创新设计模型制

作室中组合装配或加工制作出来,以检验设计的

可行性和合理性。创新设计模型制作室为学生提

供了一个开放的、可以自己动手制作的实践性教

学环境,配备了慧鱼创意组合模型和用于加工制

作的各种设备、仪器、工具和原材料等。慧鱼创意

组合模型是工业标准的基本构件(机械元件/电气

元件/气动元件),辅以传感器、控制器、执行器和

软件的配合,形成的模块可扩充和反复拆装。学

生可以利用慧鱼创意组合模型将自己的课程设计

方案实际组合装配起来,并通过机电控制实现运

动要求。逼真地呈现设计方案的运动情况,有助

于加深学生对设计的理解和对机电一体化流程的

全面认识,也有助于培养学生的创新思维和实践

能力。对于部分学有余力的学生,教师可以让他

们绘制符合制造工艺规范的图纸,编制加工工艺,

进而加工制作出各个零件,装配出系统方案的实

物模型(缩小版的机器模型,但功能完全相同),并

通过调试检验是否满足设计要求,以及时发现设

计中存在的问题并加以研究解决。设计制作使学

生深刻体会了制造与设计的关系,将设计、制造和

装配调试有机结合起来,从而做到理论联系实际,

增强创新意识和创新能力,提高分析问题和解决

问题的能力,锻炼动手能力,强化工程意识。

四、机械设计综合课程设计的教学成效

机械设计综合课程设计教学改革基于系统的

观点,将机械原理、机械设计两门课程设计进行整

合,使机器的原动机、传动装置和执行系统三个基

本部分关联起来,使产品的原理方案与执行机构

设计、传动方案设计和结构设计等有机结合起来,

将两个关系密切的实践环节融合为一个整体,加

强了课程间的内在联系和各知识点的联系,克服

了机构设计不考虑结构、而零部件结构设计又与

机构设计脱节的缺点,加强了零件与零件、零件与

机构、零件与系统、机构与机构、机构与系统间的

联系,形成了完整的系统,使学生经历了整机设计

的全过程训练。综合课程设计有利于培养学生的

综合设计能力、创新设计能力和解决工程实际问

题的能力。同时,引入现代设计理论和方法指导

学生进行机械系统方案设计和结构设计,可以弥

补学生经验不足的问题,加强计算机辅助设计与

分析软件(如AutoCAD、SolidWorks、ADAMS和

MATLAB等)的应用,有利于学生掌握现代设计

手段和提高设计能力,也有利于与后续专业课程

学习及现代企业设计要求接轨。在有条件的情况

下,课程设计的时间可以向后延伸,使学生经历从

设计到制造的全过程训练,实现理论联系实际,这

必将大大提高学生分析问题和解决问题的综合能

力。多年的实践表明,机械设计综合课程设计效

果良好。由于设计题目切合工程实际,侧重系统

设计和方案设计,学生做设计的积极性和兴趣大

大提高,他们普遍反映收获较大。机械设计综合

课程设计使学生得到了一次系统全面的训练,有

助于培养学生的创新意识、综合设计能力和创新

能力,为后续创新设计、专业课程学习、毕业设计

及今后的工作奠定了良好的基础。

(文字编辑:李丽妍)
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