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“机械结构设计”课程的教学实践 
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摘要：‚机械结构设计‛是机械设计制造及其自动化本科专业的一门专业前沿必修课，涉及到的专

业知识多，综合性强，学生掌握起来有较大的难度。在教学过程中采用案例教学、实验和课程设计

相结合的模式，通过学习使学生能够掌握传动系统等部件结构设计原则和步骤，初步形成机械结构

设计思想，具有一定的独立设计的能力。 
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Teaching Practice for“Mechanical Structure Design” 
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Abstract: “Mechanical structure design” is one of the advanced and compulsory courses for Mechanical 

Design and Manufacture & Automation.  As it involves a lot of professional knowledge, it is very 

difficult for students to learn.  In the teaching process, a combination of case teaching, experiments and 

curriculum design is adopted.  Through the study of the course, the students can master structural 

design principles and steps of drive components, and form initial ideas of the mechanical structure 

design and thus have a certain ability to design independently. 
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培养具有创新精神和创造力的高素质人才是

21 世纪中国高等教育的神圣使命。如何从应试教育

转化到素质教育，优化结构，提高教学质量，已成为

今后的发展重点。对于机械专业本科生，应该注重

技术应用能力与综合素质培养[13]。上海理工大学的

机械专业历史悠久，基础雄厚，2008 年机械设计制

造及其自动化本科专业被评为国家教育部特色专

业。为了培养学生的机械设计综合能力，学院开设

“机械结构设计”这门课，教材采用自编书目。 

“机械结构设计”是根据设计要求，确定设计

原理后形成工程技术图样的过程，是与产品设计和

方案设计同等重要的机械设计的一个方面。结构设

计内容包括功能设计、质量设计、优化设计和创新设

计，涉及机械制图、力学、材料、机械原理、机械零

件、公差与配合、机械制造工艺、数控技术等多门课

程知识，是许多专业知识的综合运用。学生修完这

门课程，要求掌握结构设计的原则和步骤，能够独立

进行机械结构设计，在达到功能要求和质量要求的基

础上，尽可能理解优化和创新设计的原理和方法[4]。 

一、教学过程中学生存在的问题 

(一) 设计基础薄弱 

在“机械结构设计”课程讲授之前，学生仅做
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过“机械设计”课程设计，设计内容是减速箱。该

课程设计时间短，大多数学生基本是按照例图进行

改进，所以学生只是达到了“知其然，不知其所以 

然”的程度，没有真正的有“设计者”角色的体会。

因此，对机械结构设计的过程、步骤和原则还没有 

清晰的认识。 

(二) 基础技能欠扎实 

尽管学生已经学过需要预修的课程，但很多学

生是为了应付考试，在学习“机械结构设计”这门

课程时，以前所学的专业知识已经忘记大部分。另

外，学过的知识在学生的脑海里是零碎的知识点，

当时还仅仅停留在理解的阶段，离熟练应用还有不

小的差距。主要表现在：看图能力不够强、空间想

象能力弱、工程制图表达不清晰、对常用机构和标准

件不熟悉、加工和装配工艺不了解等。 

二、采取的措施 

针对以上存在的问题，在介绍机械结构设计的

内涵、原则、步骤和要求之后，为了使学生对机械结

构设计有一个全面的、直观的认识，先以 CA6140 车

床作为实例讲解，让学生由浅入深，培养兴趣，对比

分析，启发思维。从深入了解车床运动和结构到完

成课程设计，锻炼其所学知识应用能力，提高机械设

计的综合素质[5]。 

(一) 案例教学 

1. 从运动分析到运动设计 

在教学过程中，首先和学生一起分析 CA6140

车床的传动系统，包括主传动和进给传动。主运动

见图 1。图 1(a)是传动系统简图，(b)为正转传动结

构网。主运动理论有 30 级正转和 15 级反转，而实

际只有 24 级正转和 12 级反转。分析了转速的特点，

CA6140 输出的转速是以 1.26 为公比等比数列(见

图 1(b)转速列)。其次引入标准公比、结构式、结构

网和转速图的概念，重点讲解级比规律，以及设计出

转速既没有重复又没有遗漏的等比多级变速系统的

方法，并通过实例和作业使学生掌握此部分内容。

由 CA6140 车床的主运动写出结构式，画出结构网，

可以看出是由于第三扩大组不符合级比规律才出现

了重复转速，由理论的 30 级变为实际 24 级。最后

分析了 CA6140 的进给传动系统，介绍了内联系传

动链的概念和各种螺纹以及机动进给的传动路线。 

 
(a) 

 
(b) 

图 1  CA6140 车床传动系统图 

Fig.1  CA6140 lathe drive system 

在传动分析过程中，还结合 CA6140 车床，介绍

了一些机电产品设计中常用的机械通用部件：离合

器、基本变速组、换向装置、制动装置、保险装置和

操纵装置等。这些通用装置就好比是机械设计中的

积木，在设计过程中可以借鉴和选用。 

2. 从结构分析到结构设计 

CA6140 车床的结构分析，主要集中在传动箱和

进给箱上。 

在主轴箱结构分析过程中，首先了解各个轴的

空间布局，除了传动轴支承和定位外，重点讲解了输

入轴和车床主轴的结构。输入轴上分析了卸荷装置、

双向摩擦离合器操纵装置、制动装置。在主轴结构

上，按照主轴要求—传动方式—支承方式—轴承选

择与配置—主轴的材料和设计这一主线，使学生对

精密旋转部件结构有了更深入的了解。在授课过程

中，对每个结构都进行详细讲解，收集了大量同类型
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的结构进行对比分析，并以往届学生的错误结构为

例进行分析并改正。在普通机床主轴常用到的圆锥

孔双列向心短圆柱滚子轴承作为径向支承，图 2 是

常用的此轴承的间隙调整结构。图 2 中所示的 4 种

结构，各有优缺点。(a) 结构简单，但调整量难控制；

(b) 调整方便，但工艺性差；(c) 调整方便，但易压

偏；(d) 调整量能精确控制。对 4 种结构进行对比分

析后，使学生深刻体会到结构和功能密切相关，在以

后的设计中，根据使用要求进行结构设计。 

   
              (a)                              (b) 

   

              (c)                              (d) 

图 2  轴承间隙调整结构 

Fig.2  The structure for adjusting bearing clearance 

在进给箱中，重点介绍了互锁装置和导向装置，

有多种运动可以带动刀具进给。为避免机床损坏，

所以不仅要实现车螺纹和机动进给运动的互锁，而

且要实现纵向进给和横向进给运动的互锁。在

CA6140 中，实现车螺纹和机动进给互锁是通过开合

螺母结构。开合螺母能够闭合的前提是任何一种机

动进给运动都未接通，如果接通一种机动进给，则开

合螺母机构无法操纵闭合。纵横向进给则通过限制

操纵杆在十字槽中移动来实现互锁。通过分析

CA6140 的互锁结构，引入了平行轴和交叉轴，两种

直线运动、两种旋转运动、旋转运动和直线运动之间

常用的机械互锁结构。另外，进给箱在进给运动的

驱动下刀架沿导轨实现进给；开合螺母的上下螺母

在导轨的导向下实现开闭，由此引入导向装置，也就

是常用的导轨。接着进一步介绍其分类、特点和数

控机床导轨。 

最后，介绍了支承件的设计原则，在受力分析和

静刚度概念的基础上，采用实例讲解各类支承件的

结构设计。 

(二) 实验环节 

这门课还安排了 8 个学时的实验，主要是增加

对 CA6140 主轴箱、主轴、进给箱等结构的直观认识，

配合理论教学。观察实物 CA6140 型车床外形结构，

通过实验达到以下目的：了解主运动传动链的传动

路线，观察各轴的空间位置；观察双向多片式摩擦离

合器和闸带式制动器的结构，了解它们的调整方法

及操纵机构的作用原理；观察六速单手柄操纵机构

是怎样用一个手柄同时操纵两个滑移齿轮块，以获

得 6 种不同的传动比；了解主轴前、后轴承间隙调整

方法；了解车螺纹用换向机构的结构形式。 

(三) 课程设计 

1. 设计任务 

设计一台车床的主运动系统和其中一个操纵

装置，转速范围一定，转速级数一定，最大加工直径

和电动机功率给定。在同一个班上，每个学生的题

目都不相同，使学生能够独立思考完成。 

2. 设计计算 

在讲授运动设计之后，课程设计的题目就发到

每个学生的手上，这样在课余时间，就将计算部分完

成，同时也巩固所学的内容。 

3. 工程图绘制 

在课程结束后，开始两周时间的课程设计，学生

基本都可以进行到画展开图草图程度。草图画完后，

按照草图尺寸进行操纵机构的计算和主轴的校核。

接着完善展开图，要求清晰表达转动路线和各个转

动轴、主轴的详细结构。另外还要画一张剖视图，

要求表达各轴的空间位置，以及某个滑移变速齿轮

的操纵机构。最后一个环节是答辩，在学生讲述后，

老师指出图纸上错误的地方，让学生思考并订正。 

三、教学成效 

从以上论述可以看出，这门课程整体的教学线

路为：介绍实例—引出问题—对比分析—通用的结

构和原则—设计实践。通过这门课程的学习，学生

们在以下方面能力有所提高。 

(1) 空间图形思维方面。在课堂上学习

CA6140 的结构，都是通过工程图，而在实验过程中，

可以把工程图和实物对照起来。通过多次锻炼，提

高了空间图形的思维能力。 

(2) 结构和功能的结合。机械设计中，不同的

设计者对机械系统的功能要求、使用条件以及工艺
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条件的理解上的差异造就了各自设计结果的多样

性。通过多种类似结构的对比分析，认识到每种多

样性的设计都会和特定的功能相对应。 

(3) 标准件。标准件是机械设计的基础，用好

标准件，可以提高机械设计的效率。通过课程设计，

学生们对标准件进一步熟悉。 

(4) 实践能力和综合素质。通过实验—授课—

课程设计，经历了从实践—认识—再实践的过程。

因此，学生对结构的认识进一步深入，在认识的指导

下，实践能力也得到了提高；另一方面，在这个过程

中，学生把所学过的制图、力学、材料、机械原理、

机械零件、工艺等方面的知识加以运用，因此在机械

方面的综合素质也得到了提高。 

以上可以看出，经过这门课程的学习，学生初步

形成了机械结构设计的思维，具有一定的独立设计

的能力，为下一个夹具课程设计打下一定的基础。 
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