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机械创新能力培养的工程图学培养模式构建

郭幼丹

（集美大学 机械与能源工程学院，福建　厦门　３６１０２１）

摘要：工程图学是工科学生表达创新能力的基本手段。通过基于机械创新能力的工程图学课程体系

构建，提出“图学思维能力＋产品构建思维能力”的工程图学思维培养模式，构建基于三维数字化建
模设计表达手段新平台。同时对基于机械创新设计的个性化设计模式、项目引入模式、项目组设计模

式等培养模式进行了深入的研究和实践。
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　　机械创新能力不仅是工科大学生的一项重要
基础能力，也是社会对工科类高校高素质创新型

人才的培养提出的更高要求。工程图学是工科类

高校培养学生机械创新能力的最基本和最主要的

课程，在学生创新能力培养中起着不可忽视的作

用。但长期的教学工作积累和相关资料表明，传

统的工程图学教学模式不论在教学内容、教学方

式、教学手段，还是在教学思路上都存在一些问

题，如教师在讲完相关基础理论和制图方法后，学

生一般都是在教师规定的练习内容和时间内，完

成一定量的尺规绘图、徒手绘图或某个零、部件测

绘等等练习，这种以知识传递和灌输为主的教学

模式，学生基本处于被动学习状态，对教学内容无

法取舍或改变，学习兴趣和创造灵感受到压抑，学

生的创新思维能力和创新设计能力的培养受到极

大的限制。因此，如何打破传统工程图学教育教

学模式中存在的不足，建立新型的工程图学培养

模式，提高学生的机械创新意识和机械创新设计

能力，对工科高素质创新型人才培养有着积极的

意义。
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１　基于创新能力培养的工程图学课
程体系构建

　　传统的工程图学教学通常是通过“机械制图
＋ＣＡＤ”的课程设置来完成，主要讲授一些制图
的基本原理、方法和手段，以及计算机绘图的基本

方法，学生所学的内容和手段非常有限，发挥个性

和创新的空间很小，学生创新思维能力和创新设

计能力很难得到良好的训练和开发，因此，在工程

图学新的课程体系的构建中，要把激发学生的潜

能，注重学生创新思维能力和创新设计能力的培

养作为工程图学课程体系创新的根本出发点。具

体的做法是在传统的“机械制图 ＋ＣＡＤ”的工程
图学课程的基础上，通过必修课、选修课、开放式

课程和实践等方式拓展、延伸和重构工程图学课

程体系。以“材料成型及控制工程”专业为例，新

的工程图学课程体系为：“机械制图 ＋机械 ＣＡＤ
＋设计软件基础与应用（ＭａｓｔｅｒＣＡＭ、Ｐｒｏ／Ｅ、ＵＧ、
３ＤＭａｘ、Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ等）＋工业产品造型设计 ＋
ＣＡＭ／ＣＡＥ＋机械优化设计 ＋专项机械创新设
计”等系列课程和模块。新的课程体系除了通过

系列课程和常规模块教学对学生的读图能力，手

工绘图能力、二维计算机绘图能力、三维计算机绘

图能力、设计思想的正确表达等能力进行培养的

同时，还在新课程体系中引入设计软件专项训练，

产品造型设计，以及实践案例教学、工厂实际产品

设计、各类竞赛规定的主题等专项机械创新设计，

进一步激发学生潜能，培养学生创新思维、创新设

计和实际产品的创新构建能力，为学生创新设计

思维、创新设计手段和创新设计能力的培养和拓

展奠定基础。几年的实践表明，新的课程体系使

学生的创新潜能和主观能动性都得到较好的发

挥，学生的创新思维能力和创新设计能力得到很

好的训练，学生参与的科技攻关项目、企业实际产

品设计和各类竞赛等都取得很好的成绩。

２　工程图学思维模式创新
创新能力是指在前人发现和发明的基础上，

通过自身努力，创造性地提出新发现、发明或革新

方案的能力［１］，它主要包括创新思维能力和创新

设计能力。思维是人脑对客观现实概括的和间接

的反映，它反映的是事物的本质和事物间规律性

的联系，思维同感知一样是人脑对客观现实的反

映［２，３］。创新思维能力是创新设计能力的基础，

创新意识和创新思维的培养是工科类高校高素质

创新型人才培养的灵魂。随着三维 ＣＡＤ技术的
推广和应用，现代机械产品设计中，产品设计方法

和设计手段都发生了巨大变化，在先进的三维设

计软件中，从设计到加工，可由三维 ＣＡＤ模型直
接生成数控 ＮＣ指令，这中间已经不需要三维产
品到二维图纸的转换。这个转换不仅使学生的思

维模式发生了变化，而且对学生思维能力提出更

高的要求，甚至可以说颠覆了传统的工程图学思

维模式。为此，确立了“材料成型及控制工程”专

业工程图学新的创新思维培养模式———“图学思

维能力培养＋产品构建思维能力培养”的创新思
维培养模式，该模式不仅实现了学生工程图学的

思维模式由图学思维向产品构建思维的过渡，而

且学生的创新思维能力和产品创新设计能力得到

很好的训练。

在这个新的创新思维培养模式中，图学思维

能力和产品构建思维能力具有不同的内涵，两者

是学生创新思维能力培养不可分割的一个整体。

图学思维是以图学教学为基础，通过图学教学过

程中传授的图学知识、图学思维方式和图学思维

方法进行思维的模式，它包括人脑对图形信息的

输入、存储、加工和输出的整个活动和过程。产品

构建思维是以图学基本手段和方法为基础，以产

品功能要求为依据，通过产品构建思维、产品相关

性思维和产品设计过程思维，完成产品的设计，它

包括机械产品创意设计、功能设计、结构设计、外

观和色彩设计、建模、三维造型、装配、ＣＡＭ等整
个活动和过程。在这个新的创新思维培养模式

中，以实际产品的构建和创新设计作为学生思维

培养的切入点，把传统的二维图形思维训练为主

的模式转变为以三维图形思维训练和产品创新设

计为主的思维培养模式。即通过逆向思维的方

式，对学生进行“产品功能构思———产品尺寸、公

差、技术要求等设计———产品三维模型构思———

产品三维图形绘制———产品二维图形转换———产

品二维图形思维”的训练，使学生的思维模式发

生根本性的转变，满足“产品创新设计”时代的

要求。

下面以基于工程图学的创新思维培养模式中

的“启瓶器”设计为例，说明学生是如何把二维图

形思维训练转变为三维图形思维训练，实现产品
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创新设计的。该题目对“启瓶器”的设计提出既

要使设计出的产品满足功能要求，又要在已有的

众多产品中具有一定的竞争力的要求。学生从任

务的接受到产品的形成，接受了“形象性表象 －
联想－想象”的形象思维阶段、“概念 －判断 －推
理”的逻辑思维阶段、“多向 －求异 －灵活”的发
散思维阶段和“功能 －结构 －产品”的产品构建
思维阶段等多级思维阶段的训练。这几个阶段紧

密联系，相辅相成，互为补充，使学生较好的实现

了由图学思维向产品构建思维过渡的训练，如图

１所示。通过这种带有创新特点的工程图学思维
模式的培养，学生的创新思维能力和产品创新设

计能力得到很好的训练和强化。

图１　启瓶器设计练习作品
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐｒａｃｔｉｃｅｗｏｒｋｏｆｂｏｔｔｌｅｏｐｅｎｅｒｓ

３　工程图学表达手段创新
传统工程图学培养模式大都是直接从点、线、

面入手讲解立体投影理论，学生缺乏立体感和空

间想象思维的基础，学习、应用投影理论时常常会

感到很困难，为此，从改革工程图学设计表达手段

入手，构建了以三维建模设计思想为出发点，以投

影理论为中心，以三维立体成型理论为基础的工

程图学设计表达手段新体系，即以三维设计软件

为主、手绘草图为辅，构建三维建模设计表达手段

新平台。具体做法是在学生掌握投影理论后，精

简零件图、装配图等内容，加强三维构型设计的训

练。如在组合体构型设计教学中，通过三维建模

软件建立简单体三维模型，并通过布尔运算、拉

伸、旋转、扫掠、放样等造型方法得到组合体的不

同构型，如图 ２所示。这种设计表达手段的创
新，学生不仅可以快速建立空间立体概念，而且对

学生空间思维与创新设计能力的提高有积极的促

进作用。

图２　三维立体成型方法案例
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ３Ｄｓｔｅｒｅｏｓｈａｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

４　基于机械创新能力培养的工程图
学培养模式应用

　　传统的工程图学学生能力的培养模式过多的
把学生禁锢在完成老师按教学大纲或习题集布置

的相关练习上，使学生的学习兴趣、创新灵感和创

新能力受到极大的限制。基于上述思考，在基于

机械创新能力的工程图学教学模式中，引入个性

化设计模式、项目引入设计模式、项目组设计模式

等创新能力培养模式，激发学习兴趣，启迪创新灵

感，培养学生的机械创新思维和机械创新设计能

力，取得良好成效。

４．１　个性化设计模式
个性化设计模式是基于工程图学的培养模式

中最能体现学生个体创新思维能力与创新设计能

力的培养模式，是在工程图学课程体系学习的基

础上，注重个人能力体现的培养模式，其主要内容

为个体思维能力、个体设计能力和个体创新能力

的训练。个性化设计模式除了帮助学生个体掌握

扎实的基本功外，更加凸显学生个体的创新思维

能力和创新设计能力的培养。以立体构型作业为
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例，作业以“淋浴喷头”为题进行立体构型设计，

但老师只给出喷头必须满足的功能，而不规定

“淋浴喷头”的具体形状、尺寸和色彩等，让每个

学生的大脑都跳出普通事物的常规认识带来的束

缚，学生可以根据个人的兴趣、特点和思维结果自

由选择要设计的产品，完成“淋浴喷头”设计和设

计图的绘制。通过这种独立而又自由的思维与设

计模式，充分挖掘与拓展学生的创新思维能力，培

养学生的创新意识，提高学生的创新设计能力。

下面是“材料成型及控制工程”专业某班学生在

立体构型练习时，引入的某一跨国淋浴设备公司

为适合在欧美市场销售的配套“淋浴喷头”的案

例，由于喷头是一个较为简单而又独立的产品，因

此，要求每个学生能根据欧美人的性格特点和消

费能力进行独立思维、独立设计，同时要求设计的

喷头在满足使用功能的同时，注重产品的新颖性

和奇特性。根据这些要求，每位同学都积极调研，

认真构思，反复修改，经过“图学思维———产品构

建思维———产品设计———企业论证———反馈修

改”过程，设计出了一批较好满足市场需求的淋

浴喷头产品，如图３所示。其中一些作品被企业
选中，出口欧美市场。

图３　喷头设计作品
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｈｅａｄｓ

４．２　项目引入设计模式
项目引入模式主要是根据教师科研、工厂生

产和市场需求等实际项目，以项目为导向，以实际

需求为依据，让学生走出课堂，通过广泛的社会调

研，寻求既感兴趣又符合项目要求的实用产品，运

用个性化设计理念进行创新思维与设计，画出产

品的设计图样，通过比对，确定所要设计的产品。

可见，项目引入设计模式不仅将原来统一规定的

单一几何作图练习改变为开放式的机械产品创新

设计，而且让学生尽早接触生产实际，激发学生的

学习兴趣。在项目引入设计模式中，学生的思维

是开放的，学生可以根据个人的兴趣和特点自由

选择要设计的产品。

以第二届全国大学生机械创新设计大赛项目

为例，大赛主题为“健康与爱心”，内容为“健身机

械、康复机械、助残机械、运动训练机械等机械产

品的创新设计与制作”，方式为自选题方式，要求

所有参赛作品必须与本次大赛的主题和内容相

符。这是一种典型的项目引入设计模式，参赛学

生拿到赛题后以大赛主题和要求为导向进行调

研、思维、分析、设计，每个学生都设计出多种方

案，通过对设计方案的分析、比较，最终选定了既

能用于专业选手日常训练，也能让划船运动爱好

者享受到划船乐趣的健身器械———多功能划船训

练模拟器，如图４，作品最后获得福建省一等奖和
全国总决赛三等奖的好成绩，而且作品还被一出

口企业选中，推向欧美健身器材市场。

图４　多功能划船训练模拟器作品
Ｆｉｇ．４　Ａ ｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｆｍｕｌｔｉ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｏａｔｒｏｗｉｎｇ

４．３　项目组设计模式
项目组设计模式是在基于工程图学的培养模

式中，针对项目要求，通过组成设计团队来完成设

计任务的模式。在这个过程中，既有项目引入设

计模式，又有项目组成员的个性化设计，同时团队

的合作与优势得到充分的发挥，团队在“项目引

入———图学思维———作品构建思维———作品设

计”的整个创新设计过程中，团队每个成员都能

准确、及时地交流信息，相互启发、取长补短，缩短

设计周期，保证作品设计质量，完成设计任务。整
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个设计过程体现了多主体性、协同性、共同性、灵

活性和创新性等特点［４］。

以全国三维数字化创新设计大赛为例，大赛

以“推动三维数字化技术普及、提升自主创新能

力”为主题，以“三维数字化”和“创新设计”为特

色，要求首先是实用创新的设计活动，同时必须基

于三维数字化技术平台或使用三维数字化技术工

具实现，并且体现现代三维数字化设计方法与流

程，最终以三维数字化形式表现设计结果，评审标

准包括视觉美观性、工程实用性、技术复杂性、设

计创意性等因素。从这些要求可以看出，大赛不

仅把提交作品的创新性作为评判的主要依据，而

且对作品涉及的科技水平、复杂程度、合理性和完

整性等也有明确的要求，即如此庞大的作品必须

有一个强大的设计团队才能完成。参赛团队在认

真分析大赛要求的基础上，经过“构思—分工—

构建—模拟—动态交互—重构—产品”的团队创

新思维与设计模式，确定智能型太空探测车作为

参赛作品，团队每个成员都承担一部分的设计任

务，通过交互、重构等环节，形成的最终设计如

图５。

图５　智能型太空探测车作品
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｐａｃｅｒｏｖｅｒ

　　从图５可以看出，该作品包括了十几个部件、
几百个零件的构思与设计，是一个较大的作品。

为使设计的作品在竞赛中脱颖而出，作品突出了

功能性、新颖性和创新性设计，设计了能量接收转

化器、３６０°全方位多角度的全息探测仪、多功能探
索器、气体采集器、信息与通信装置等等装置与系

统，以扩大探测车的功能，以满足太空生物工程

学、地质学、气象学等方面研究的需要。作品设计

过程中采用了较多的高端设计软件，如ＡｕｔｏＣＡＤ、
ＰＲＯ／Ｅ、ＵＧ、ＭａｓｔｅｒＣＡＭ、ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３简体中文
版、ｏｆｆｉｃｅ２００３完整版办公软件、ＳａｎｇＩｔ－Ｖ９．１３汉
化版、ｈｙｐｅｒｓｈｏｔ１．９２、屏幕录像专家７．５、光影魔术
手、斯沃仿真系统软件 Ｖ６．２０等，以及相关的集
成技术，可见，这是一个庞大的工程，需要有一个

强大的团队才能完成。最后经过团队的通力协

作，作品获得福建赛区特等奖和全国总决赛二等

奖的好成绩。学生在项目组设计模式中创新思维

能力、创新设计能力和团队精神都得到很好的强

化训练。

５　结论
工程图学是工科类学生机械创新设计能力培

养的基础，也是学生表达创新能力的基本手段。

通过对“材料成型及控制工程”专业工程图学课

程体系的重构，提出“图学思维能力 ＋产品构建
思维能力”的工程图学思维培养新模式，构建基

于三维建模设计表达手段新平台，同时对个性化

设计模式、项目引入模式、项目组设计模式等培养

模式进行了深入的研究和实践。实践证明，通过

上述改革，学生的思维能力和机械创新设计能力

得到很大提高，为高素质创新型人才的培养奠定

良好基础。
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