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0 引言

制造业是国民经济的支柱产业，是立国之本、兴国之

器、强国之基。近几年经济的发展，强大的制造业在其间发

挥着重要作用。国家高度重视对制造业的发展，推出了《中

国制造 2025》行动纲领以及卓越工程师计划、新工科建设

等一系列重大举措推动制造业的发展。在此背景下，加快

培养新兴领域工程科技人才，升级改造传统工科专业教学，

将为促进制造业高质量发展夯实基础。

机械类专业作为传统的工程类专业也面临着升级、改

造。将数字经济、信息化、智能制造、机器人技术等新技术

融入到机械类专业教学当中，将为培养具有创新意识、创新

思维、创新能力的新工科人才发挥积极作用。机械实验作为

培养学生实践能力的重要途径，同样需要作出相应的调整以

适应新工科人才培养的需求。将数字图像处理、三维建模等

交叉学科知识融入到传统机械实验中，对传统的机械类实验

进行综合性拓展，将推动机械类专业教学更快适应新工科建

设的发展要求。

1 传统机械实验面临的挑战

传统机械实验是指机械类专业核心课程，如机械原理、

机械设计、工程材料等课程的课内实验。这些实验都是一些

非常经典的实验，如齿轮范成原理实验，金相观察实验等。

在长期的机械类学科的教学中，这些经典实验发挥了重要作

用。然而，在实践的实验教学中发现这些传统实验也存在着

一些问题，尤其是在新工科建设背景下这些问题更加突出。

这些问题主要体现在以下几个方面：

①实验的综合性不强。传统的机械实验大多针对某一

个知识点展开，以加深对该知识点的理解为最终目的。

②实验以验证性为主，实验教师指导或示范，学生按

部就班做就能完成任务，缺乏分析与思考。

③实验教程内容陈旧，未能体现出新工科建设以及数

字化、智能化机械人才培养的新特点。

2 传统机械实验综合拓展思路

针对上述问题，本文提出对传统的机械类实验在保持

原有经典性的基础上进行综合拓展。首先要解决的就是实验

指导教材内容陈旧的问题。由于对现有的纸质教材进行改编

成本高、周期长，所以采用实验指导电子化的方式。微信公

众号是目前比较流行的社交和传播平台，师生的接受程度较
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高。因此，在原有的专业微信公众号中新增了实验指导功能。

在公众号中回复“实验”就能查看实验指导。实验指导的电

子化方便了实验教师根据学生的学习情况及时调整实验指

导书的内容，同时也方便了学生课前预习和课后复习。

针对实验综合性不强和实验以验证性为主的问题，在

实验指导电子化的基础上，在实验指导中增加了“综合拓展”

和“补充知识点”两部分内容。综合拓展部分主要是提出与

实验相关的某个问题，要求学生用编程、三维建模、数学建

模等技术去分析问题、解决问题。这些问题具有一定的综合

和挑战性。补充知识点针对综合拓展中学生比较陌生的知识

适当补充。在实验教学过程中实验教师对综合拓展的问题只

进行适当的提示，不设标准答案，提倡创造性思维，要求学

生课外完成综合拓展。

3 传统机械实验综合拓展的尝试

选取 3 个经典的机械类实验进行尝试，分别是《工程

材料》中的碳钢的显微组织观察实验，《机械原理》中的齿

轮范成原理实验和《机械设计》中的机械零件认知实验。

3.1 碳钢的显微组织观察实验的综合拓展

碳钢的显微组织观察实验是机械专业必修课《工程材

料》中一个经典的验证性实验。其主要的实验内容是掌握金

相显微镜的使用，对不同金相试样进行观察，画出金相示意

图，判断碳钢的类型和型号。该实验选择了亚共析钢的珠光

体含量检测进行拓展。具体拓展如下：

通过实验知道亚共析钢（如 20#、45# 钢）是由铁素体

和珠光体两个组织构成，那么，铁素体和珠光体所占的百分

比分别是多少呢？如果事先知道了亚共析钢的含碳量就可

以用所学过的杠杆原理很快的计算出铁素体和珠光体所占

的百分比。但事先不知道亚共析钢的含碳量呢？有一张未知

含碳量的亚共析钢显微组织图片，请选择合适的计算机语言

（C、python、MATLAB 等）写一段代码，检测出图片中珠

光体所占的百分比，并利用杠杆原理反向推算该碳钢的含碳

量。

该拓展从实验中的铁素体、珠光体以及杠杆原理这些

知识点出发对实验进行了拓展，引入计算机视觉检测技术，

引导学生寻找解决问题的新方法、新技术。

3.2 齿轮范成原理实验的综合拓展

齿轮范成原理实验是机械专业必修课《机械原理》中
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一个经典的验证性实验。其主要的实验内容是分别计算标准

齿轮和变位齿轮的分度圆、齿顶圆、齿根圆。利用齿轮范成

仪分别画出标准齿轮和变位齿轮，观察根切现象。选取范成

法加工最小齿数为切入点进行拓展。具体拓展如下：

通过实验知道，利用范成法加工齿轮的时候为避免根

切现象，齿数必须大于最小齿数。那么如果采用其他方法（如

仿形法、3D 打印）加工齿轮呢？请选择一款三维软件（如

SolidWorks、UG 等）的标准零件库生成一对标准齿轮，并

进行运动仿真。其中一个齿轮齿数小于 17。观察齿轮是否

有根切现象，并观察齿轮的啮合情况，并思考如果齿数过少，

啮合过程会产生什么现象。

该实验的拓展从齿轮的最小齿数的知识点出发对实验

进行拓展，将知识点拓展到了三维建模软件中标准零件库的

使用和运动仿真，通对标准齿轮的观察认识加深了对最小齿

数的理解，了解了其他齿轮的加工方式对齿数的要求，同

时引导学生对三维建模软件中的更高阶功能（如运动仿真）

进行了解。

3.3 机械零件认知实验的综合拓展

机械零件认知实验是机械专业必修课《机械设计》中

一个经典的验证性实验。该实验的主要内容是学生通过对机

械零件陈列柜中的零部件进行观察，配合实验教师的讲解、

答疑去认识机器的常用零件和基本结构，具体拓展如下：

实践生产中，各行各业都有许多非标准但又经常使用

的零件。如果每次都需要从头开始绘图会有大量的重复性工

作。事实上，大多数的制图软件都提供了二次开发的接口。

以 SolidWorks 为例，它提供了 VB、VBA、VC++、C#、宏

命令等二次开发方式。其中，宏命令录制是一种非常简单实

用的技术。请自学 SolidWorks 的宏命令录制功能，利用该

功能在工具栏上添加一个功能图标，并点击该图标一键生成

一个零件。

机械绘图是机械类学生的基本技能。该拓展从机械零

件的三维制图出发，对三维软件的二次开发知识进行了拓

展。该拓展的目的并不是要求学生在短时间内完全掌握三维

软件的二次开发，而是以宏命令录制引入三维建模软件的二

次开发，引导学生对三维建模软件更高阶的开发功能进行了

解。  
4 传统机械实验综合拓展效果以及新问题

综合拓展的本质在于启发创新性学生思考。综合拓展

的问题大多为启发性、综合性问题，不应设置标准答案，不

作强制要求。从完成情况看，约 60% 的学生在实验报告中

对综合拓展进行了简要回答，约 30% 对综合拓展进行了详

细的回答。值得注意的是，综合拓展部分答案的相似度较低，

例如齿轮范成原理试验，有的学生从渐开线的完整性进行了

分析，有的学生从齿轮的啮合重合度进行了阐述。分析问题

的角度多样，可以认为达到了启发学生思考的目的。 
 综合拓展引导学生进行创新性思考，提高了学生对学

习机械专业的兴趣和对专业的认同感，但也带来了新的问

题。首先是综合拓展部分有一定难度，实验教师应该在不降

低要求的情况下给予适当的提示，通过微信等途径给学生提

供在线辅导。其次，综合拓展对实验教师的自身能力提出了

更高的要求。一方面实验教师必须对实验所涉及到的知识有

更深的理解。另一方面，对拓展的部分所涉及的交叉学科的

综合知识有所了解。实验教师应多借助于学科专任教师的力

量提高自身能力，同时鼓励学科的专任教师参与到实验教学

和实验室建设中。

5 结语

传统机械实验在教学中有重要意义，在长期的教学中

证明了传统机械实验的有效性。因此不能简单地将其抛弃或

替代。综合拓展在保留原实验的同时给传统机械实验加入了

新的挑战性内容，能有效提高学生的综合能力。综合拓展部

分所涉及到的知识点比较新且具有挑战性，学生在实验过程

中体会到机械专业不仅仅是一个传统古老的专业，同时也是

一个充满新技术和新挑战的专业。综合拓展部分中比较新知

识点和具有挑战性的问题提高了学生对机械专业的认识和

对机械专业的认同感。在学生掌握机械基础知识的同时进行

拓展，引入交叉学科知识，提出综合性，启发性问题，鼓励

学生思考，提高学生的综合利用所学知识解决问题的能力，

是更适合新工科建设背景下的人才培养模式。
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