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引言 1

在“新工科”建设与“制造强国”战略背景下，普

通应用型本科院校承担着培养“懂材料、会应用、能创

新”高素质技术人才的重要使命。《机械工程材料》作为

机械类专业核心基础课，其教学效果直接影响学生在材

料选型、工艺制定等工程实践中的能力养成。[1-4]然而，

当前课程教学存在以教师讲授为主、学生被动接受、内

容庞杂分散、概念和术语的记忆内容多、难以联系实际、

学生易感枯燥乏味等普遍问题[3-8]，以及学科融合浅层

化、实践教学碎片化、工程导向模糊化等显著问题。材

料力学中的强度理论、疲劳累积损伤、断裂韧性等，是

连接材料性能与工程应用的关键桥梁。本文结合普通应

用型本科院校的办学定位，以“汽车整车用材”为主线，

提出融入材料力学的《机械工程材料》课程教改构想，

旨在构建“理论够用、实践突出、对接产业”的新型课

程体系。
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一、教改理论框架：三维耦合体系构想

1.1改革目标定位

针对应用型本科学生培养特点，确立“知识—能

力—素养”三级目标：

（1）知识整合目标

建立“成分—组织—性能—力学响应—工程应用”

跨学科知识链，使学生掌握材料力学性能参数（如 σs、

σ-1、AK）的工程意义，例如理解“晶界强化提高 σs”

与“安全系数 [S]=σs/σmax 在螺栓设计中的应用”。

（2）能力培养目标

培养“基于力学工况的材料选型能力”与“结合失

效模式的工艺优化能力”，例如根据汽车连杆的交变载荷

（σ-1 ≥ 300MPa）选择 40Cr 钢并制定调质工艺，依据齿

轮接触应力设计渗碳层深度。

（3）素养提升目标

强化工程思维与创新意识，使学生具备“材料性

能分析—力学指标校核—工艺路线制定”的系统思维，

能够在轻量化设计、失效分析等任务中综合运用跨学

科知识。

1.2“三维耦合”教学体系架构

构建“材料科学—材料力学—工程应用”深度融合

的理论框架，以汽车典型零件为载体，打通三大维度的

关联逻辑。

（1）材料科学维度

聚焦“金属晶体结构”“铁碳合金相图”“钢的热处
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理”等核心内容，解析合金元素（如 Cr 提高 σ-1）、显

微组织（如回火索氏体改善强韧性）与力学性能的内在

联系，建立“成分设计—组织调控—性能优化”的科学

认知。

（2）材料力学维度

整合“静力学分析”“扭转与弯曲”“疲劳理论”等

模块，引入应力状态分析（如半轴复合应力计算）、失效

判据（如 Tresca 准则判断齿轮屈服）、Miner 准则（预测

弹簧疲劳寿命），构建“外加载荷—内部应力—失效模

式”的力学模型。

（3）工程应用维度

以汽车“动力系统（连杆）—传动系统（齿轮）—

行驶系统（弹簧）”关键零件为导向，将材料选型、工艺

制定与力学分析贯穿教学，实现“学材料、懂力学、会

应用”的有机统一。

二、教学内容重构：以汽车为载体的模块化设计

2.1基础模块：力学性能的本质解析与工程关联

结合授课规划中“金属材料的力学性能”与“黑色

金属材料”内容，设计“微观机制—力学理论—工程

案例”关联教学单元（表 1），强化基础知识点的跨学

科衔接。

2.2综合模块：基于工况的材料选型与工艺设计

以汽车关键系统为载体，按“动力—传动—行驶”

划分教学子模块（表 2），每个模块包含“工况分析—性

能指标—材料匹配—工艺设计”四大环节，强化知识应

用能力。

表1　基础模块教学内容设计

教学主题 材料科学核心内容 材料力学关联理论 工程案例（应用型导向）

强度与塑性
位错滑移、晶界阻碍、

第二相强化

屈服强度 σs、抗拉强度 σb、安

全系数 [S]

汽车螺栓选材：45 钢调质后 σs=355MPa，计算

最大工作应力 σ ≤ 355/1.5=237MPa

韧性与疲劳
韧脆转变温度、疲劳

裂纹萌生

冲击吸收功 AK、疲劳极限 σ-1、

应力集中系数 Kt

冬季汽车半轴失效分析：-20℃时需 AK ≥ 25J，

避免低温脆性断裂

硬度与耐磨性
压痕原理、渗碳层深

度控制
接触应力 σH、磨损速率模型

齿轮表面硬度设计：20CrMnTi 渗碳后硬度 58-

62HRC，满足 σH ≤ 600MPa 接触应力要求

表2　综合模块教学内容设计（汽车关键系统为例）

系统模块 典型零件 服役工况 关键力学参数 材料科学核心内容 教学目标

动力系统 发动机连杆
交变拉伸 / 压缩 +

弯曲载荷

σ-1 ≥ 300MPa，

E ≥ 200GPa

40Cr 钢调质处理、

显微组织调控

建立“疲劳极限—热处理工艺

—安全系数”关联

传动系统 变速箱齿轮
接触应力 + 弯曲

疲劳

σH ≥ 800MPa，

AK ≥ 40J

20CrMnTi 渗碳工艺、

表面硬度梯度

掌握“接触应力—渗碳层深度

—失效预防”方法

行驶系统 悬架弹簧
交变弯曲载荷 +

温度循环

σs ≥ 800MPa，

松弛率≤ 5%@80℃

60Si2Mn 钢淬火回火、

脱碳控制

理解“弹性模量—刚度稳定性

—寿命预测”逻辑

2.3创新模块：轻量化与极端环境用材设计

（1）轻量化材料对比

对 比 铝 合 金 6061-T6（σs=276MPa，ρ=2.7g/cm3）

与碳纤维复合材料（σs=500MPa，ρ=1.6g/cm3）的比强

度（σs/ρ），结合自行车架弯曲刚度（EI）要求，推导

“等刚度设计”公式：（E1/ρ1）/（E2/ρ2）≥ 1.5，引导

学生理解轻量化设计中的材料选择逻辑。

（2）极端环境用材

针对新能源汽车低温工况（-40℃），分析丁腈橡胶

密封圈的低温脆性与压缩永久变形，讲解弹性模量（E）

随温度变化对密封性能的影响，培养学生应对极端工况

的材料分析能力。

三、教学方法创新：多元策略提升应用能力

3.1案例链式教学法：从基础到工程的递进引导

设计“入门案例—核心案例—创新案例”三级案例

链，匹配应用型本科学生认知规律。

（1）入门案例（基础关联）

问题：为何燃油车车身多采用低碳钢，而电动车倾

向铝合金？

分析：对比两者的比强度（σs/ρ）与刚度（EI），

引入“等强度设计”原则，建立材料密度、强度与轻量

化的关联，适合低年级学生建立基础概念。

（2）核心案例（跨科整合）

任务：某电动车减速器齿轮失效，表面出现点蚀，
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芯部断裂。

步骤：①失效形式判断（接触疲劳 + 弯曲断裂）；②

力学参数反推（σH=750MPa，σ-1 表面 =600MPa）；③

改进方案设计（增加渗碳层深度至 2.0mm，芯部回火温

度调整至 200℃提升 AK）。强化“失效分析—力学计算—

工艺改进”逻辑链，适合综合能力训练。

（3）创新案例（实践导向）

项目：设计一款低成本自行车轮毂材料，要求重量

轻、抗冲击、耐磨损。

引导：对比铝合金、碳纤维、工程塑料的性能，结合

轮辐弯曲应力计算（σ=Mc/I），提出“铝合金轮毂+纤维增

强塑料轮辋”复合方案，培养创新思维与工程经济性考量。

3.2项目化学习（PBL）：多材料装置深度分析

（1）项目任务

材 料 清 单： 标 注 活 塞（A356 铝 合 金 ）、 气 门 弹 簧

（60Si2Mn 钢）、气缸垫（铜基复合材料）等 5 种以上零件

材料。

力学性能矩阵：建立“零件—载荷—关键参数—

材 料 指 标 ” 对 照 表（如 气 门 弹 簧： 交 变 弯 曲 载 荷，

σ-1 ≥ 400MPa，匹配 60Si2Mn 钢调质后 σ-1=450MPa）。

协同优化：分析铝合金活塞与钢质缸套的热膨胀差

异（Δα=15×10-6/ ℃） 导 致 的 热 应 力（σ=αEΔT），

提出喷涂 Al2O3 陶瓷层降低热导率的方案。

（2）实施流程

调研阶段：通过汽车手册、材料数据库收集材料性

能数据，培养资料检索能力。

分 析 阶 段： 使 用 AutoCADMechanical 绘 制 受 力 图，

运用弯曲应力公式（σ=My/I）计算危险截面应力，验证

强度裕度（[S] ≥ 1.2），强化软件应用与公式实操。

答辩阶段：重点展示“材料性能如何通过力学分析

满足设计要求”，提升工程表达与团队协作能力。

3.3虚实结合教学：强化直观认知与仿真实践

（1）课堂教学

通过动画演示齿轮啮合时接触应力动态变化、裂纹

扩展临界值判定，将 σ=Mc/I 等公式与晶界滑移、第二相

开裂等微观机制直观关联，降低抽象知识理解难度。

（2）现场教学

组织参观汽车零部件厂，观察大梁钢板折弯（延伸

率 δ ≥ 20% 要求）、车轴超声波探伤（裂纹临界尺寸检

测），邀请工程师讲解材料力学性能报告在质量控制中的

应用，建立理论与生产实景的连接。

（3）虚拟仿真

利 用 院 校 现 有 软 件（如 ANSYSWorkbench、

MATLAB）搭建“汽车材料数据库”，开发两个模块。一

是“应力分布模拟”：输入发动机连杆材料参数，对比

合金钢与铝合金的应力云图，分析轻量化设计中的强度

与刚度矛盾。二是“疲劳寿命预测”：输入悬架弹簧的

S-N 曲线与载荷谱，编写 MATLAB 程序计算服役寿命，

验证“应力幅降低 20% 使寿命提高 5 倍”的工程规律，

提升仿真工具应用能力。

四、实践体系规划：三级实验平台构建

结合应用型本科院校实验条件，设计“基础验证

（强化基础能力）—综合模拟（提升工程能力）—虚拟仿

真（拓展创新能力）”三级实验体系，逐步提升学生实践

能力（表 3）。

五、预期成效与实施保障

5.1预期改革成效

（1）提升知识整合能力

学生能建立“材料性能参数（如 σ-1）—力学公式

（如 σa=σ-1/[S]）—工程场景（如曲轴选材）”的对应关

系，跨学科知识测试中“结合力学公式解释选材原因”

类题目正确率提升。

（2）增强工程实践能力

在多材料装置分析中，学生可独立完成 5-8 种材料

的选型分析，平均涉及力学公式 3-5 个，方案中包含完

整的工况分析与安全系数校核。

表3　实验教学体系设计

实验层次 实验项目 实验内容 力学理论关联 教学目标

基础验证
45 钢热处理

性能对比

测试不同回火温度下的硬度、冲

击功，观察显微组织

Hall-Petch 公 式、 强

韧性匹配

理解“组织—性能”对应关系，掌

握基础实验方法

综合模拟
齿轮接触疲

劳实验

施 加 不 同 接 触 应 力（600MPa、

800MPa），记录失效循环次数

Hertz 接触应力、Miner

准则

验证疲劳寿命与应力幅的关系，培

养多因素分析能力

虚拟仿真
连杆轻量化

设计仿真

在 ANSYS 中对比钢与铝合金的应

力分布，优化截面尺寸

应力集中系数、刚度

计算

掌握仿真工具应用，理解材料选择

与结构优化协同
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（3）激发创新思维

约 30% 的学生团队能提出“梯度材料应用”、“复合

结构设计”等创新方案。

5.2实施保障措施

（1）跨学科师资团队建设

组建“材料科学 + 材料力学 + 机械设计”教师团队，

定期开展课程内容对接会，重点研讨“黑色金属材料”

与“静力学分析”等交叉章节的衔接，确保力学理论嵌

入的系统性与适用性。邀请汽车企业工程师兼职授课，

引入真实工程案例（如商用车车桥选材、新能源汽车电

池托盘轻量化），增强教学内容的工程实践性。

（2）数字化资源开发

建设“汽车材料—力学数据库”，整合常用材料的

σs、σ-1、E 等参数，配套典型零件的力学计算公式与失

效案例（含断口照片、分析报告），方便学生自主查询与

学习。开发虚拟仿真实验平台，基于院校现有软件资源

（如 ANSYSStudent 版、MATLABHome 版），设计“齿轮接

触疲劳”“连杆应力分析”等模块化仿真项目，提供操作

指南与案例库，降低使用门槛。

（3）多元化评价体系

知识维度：通过跨学科综合测试（占比 30%），考

核材料性能与力学理论的关联度，如给出汽车零件工况，

要求写出适用材料、关键力学参数及计算公式。

能力维度：依据项目化学习报告（占比 40%），评价

工况分析、力学计算、方案设计的完整性，重点考察是

否考虑应力集中、安全系数等工程要素。

创新维度：根据创新案例设计与答辩表现（占比

30%），评估新材料应用、结构优化等方面的创新性，鼓

励“低成本、易实施”的工程解决方案。

结语

本教改构想紧密结合普通应用型本科院校的人才培

养定位，以汽车工程场景为锚点，通过“三维耦合”体

系构建、模块化内容设计、多元教学方法与立体化实践

体系规划，致力于解决传统教学中知识割裂与实践脱节

的问题。未来需进一步细化实施路径，例如开发配套的

校本教材、建设校企合作实践基地，推动构想落地实践。

这种跨学科融合的教学改革不仅是课程优化的探索，更

是培养“下得去、用得上、能创新”的高素质技术人才

的必要实践，以期为新工科背景下应用型本科院校的课

程改革提供可借鉴的范式。
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