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  附件 2 

 

吉林省高等教育教学改革研究课题 

结项验收书 
 
 
 
 
 
 
 

课题名称    基于“233 制”的机械设计 

国家一流荣誉课程内容体系   

课题层次      一般课题（或专项）     

课题主持人         王顺              

起止时间   2021 年 7 月—2023年 7 月   

课题完成单位      吉林大学           

组织验收部门    吉林省教育厅         

验收日期      2023 年 11 月 29 日       

   

吉林省教育厅 
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吉林大学在线课程建设与运行管理办法 

 

第一章  总  则 

第一条 为了进一步促进教育教学观念的转变，引领教学内容和

教学方法改革，推动优质课程及各类教学资源通过现代信息技术手段

共建共享，进而改变学生学习模式和状态，培养学生自主学习能力，

提高人才培养质量，根据《教育部关于加强高等学校在线开放课程建

设应用与管理的意见》，结合吉林大学在线课程建设工作实际，制定

本办法。 

第二条 本办法所指在线课程，以 MOOC（Massive Open Online 

Courses）转型的 SPOC（Small Private Online Course 小规模限制

性在线课程）形式为主。以适合网络传播为基本要求，为在校生和社

会学习者提供的全新学习形式。在线课程以周为单位安排学习进度，

一般设计为 8至 15周，每周 4个学时，45分钟为一个学时。 

第二章  组织管理 

第三条 学校负责制定在线课程建设项目总体规划和实施计划，

按照不同课程的特点和要求，制订在线课程遴选、评价标准，分类指

导和组织在线课程的建设，推动在线课程的广泛使用。学院应鼓励并

组织本单位教师积极参与在线课程建设。 

第四条 学校负责在线课程建设的经费支持，主要采取招标方式

面向社会实施在线课程建设，授权教务处直接与课程承建方按照招标

合同做好经费结算。 
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（三）课程团队作为项目建设的主体，应对建设质量，建设进度

负主要责任。招标工作结束后，课程负责人与课程制作方之间需签订

课程建设备忘录，明确建设过程中使用的技术手段，制作形式以及其

他尽可能详细的环节，并严格按照备忘录执行。负责人应积极协调解

决建设中的遇到的各类问题，如涉及与制作方之间的沟通不畅或分歧，

需及时与教务处取得联系。若因未能及时反馈导致延误建设进度，责

任由课程团队承担。 

第二十条 项目验收 

（一）学校依据《吉林大学在线课程制作基本要求》组织专家对

制作完成的课程质量进行评审，合格后需在校内课程平台上线运行。 

（二）课程在校内课程平台连续开设两个教学周期后，课程团队

可向教务处提交《吉林大学在线课程建设项目验收书》及佐证材料（一

切有关于该课程混合式教学的记录性和评价性资料），申请项目验收。

教务处将定期组织专家，结合课程平台后台记录数据，对申请课程做

出验收结论。通过验收的课程将授予“吉林大学精品在线课程”称号，

项目级别与通过验收的校级“本科教学改革研究立项重点项目”相同，

并优先推荐至省级以上精品在线课程项目申报。 

（三）学校择优推荐高水准的优质在线课程进入校外相关课程平

台，并协助按照平台相关规定组织教学及取得收益。 

第二十一条 激励措施 

（一）学校对制作完成并通过验收的在线课程，依据课程视频时

长，按照 15元/分钟标准，一次性给予课程团队（含承担辅助工作的
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有关人员）在线课程建设奖励津贴。 

（二）采取混合式教学模式的课程，在按照传统课堂教学核算工

作量的基础上，对主讲教师增加 50%的教学工作量。 

（三）主讲教师可根据在线课程教学需要选聘在线教学助教，限

相关专业研究生或青年教师担任。助教指数（教学班学生数*课程学

分/200）每满 1，可聘请助教一名（不足 1的按 1计算），以 600元/

学分标准发放酬金，并按照传统课堂教学的助教相关政策核算 2倍教

学工作量。担任校外引进课程的助教教师，按照课程计划学时的 50%

核算教学工作量，以每学时 100元标准发放酬金。 

（四）在线课程建设奖励津贴依据课程验收结果发放，助教酬金

由课程团队填写《吉林大学在线课程助教申请表》，于课程运行周期

后提交，每学年由教务处核定一次，与学年教学业绩津贴一并发放。 

第六章  其它 

第二十二条 本办法自发布之日起实施，由教务处负责解释。 
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基于技术科学定位的机械工程专业
机械设计课程改革与实践 

吉林大学  王  顺  贾艳辉  柴博森  冯  超  谭庆昌  寇尊权 

摘 要 作为机械工程专业技术基础课程，机械设计如何能够满足“新工科”建设要求？

本文在分析社会发展、产业布局和高校工科专业教育条件等的基础上，对课程在机械专业工程

技术本科生培养中的地位重新定位，再定义课程目标，摆脱传统教学理念。经过多年的教学实

践，建设了丰富的课程资源，重构教学内容，充分利用现代技术融合教学模式，建立了注重教

学过程与学业成果的形成性考核评价体系。3 
关键词 新工科  技术科学  机械设计  课程改革 

1  引言 

当前，国内社会发展要求工业现代水平要进一步提高，为培养适应经济产业变化的工程技

术人才，教育部出台了“新工科”建设文件政策[1]。对人才培养也提出了新的要求：实践能力

与创新能力强的复合型人才，从知识学习培养向以市场为导向的能力培养转变。也就说，既要

具备一定的基础理论知识，又要具备一定的工程实践能力。 
工程是要创造有用的人造物[2]。在当今社会，“有用的”包含两层含义：①  人造物的功

能；②  人造物的受用群体。如果工程创造的人造物的受用群体非常小，在今天的商品经济

社会里，这样的工程就没有意义了，也不能称之为工程。因此，工程技术创造人造物的关

键是人造物的受用群体有多少。除基础科学认识的原理、规律和理论外，受用群体的多少

与创造人造物的条件及过程有关。创造人造物的条件及过程与商品社会密切相关，使得商

品社会的因素常常成为影响创造人造物的核心因素之一。校园缺少对商品社会信息、创造

条件和创造过程信息的把控，使得学校在工程教育上面临很难克服的障碍。就设计机械来

讲，目的是满足某种社会需求。但机械产品能否被接受，不仅与技术水平和价格有关，还

与生活习惯、人文习俗、地理环境以及气候条件有关，甚至宗教心理也会产生影响。工程

技术是一个涉及众多因素的极其复杂的系统工程，学校难以提供以市场为导向的工程产品研

                                                        
资助项目： 

1.  基于内容重构与混合教学的《机械设计》金课建设（吉林省教育教学改革重点项目，2019XZD031）； 

2.  机械基础虚拟仿真实验教学资源建设应用与共享体系研究（吉林省教育教学改革项目，2019XZD030）。 
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顺利实施及课程目标得以实现的重要手段和保障。从上述课程新的变化可以得出，传统“平时

作业+期末考试”考核已经远不能适应这些变化。为此制订了基于课程内容特点的注重教学过

程的评价体系，分别从“知识、能力、素质”三个方面考核学生学业，评价课程目标达成情况。

如图 2 所示，慕课测验为根据教学计划通过线上完成的教学内容，每节课后学生完成相应的学

习任务，教师给出标准答案，系统自动评分。网络讨论是教师线上布置的基于工程背景的关于

设计知识和方法，具有一定综合性的讨论题目。学生线上/线下讨论作答，线上提交，根据完

成情况，助教评分。课上研讨为学生分组完成具有工程背景的设计任务后，课堂讲解讨论，各

组互评，教师评价。虚拟实验则是根据课堂理论教学进程，教师布置，学生网络作答，系统自

动评分。课堂问答和随堂测验为主动性评价，考核学生学习态度和素质（价值目标）。网络讨

论、设计任务及课上研讨既可以评价课程能力目标，也作为价值目标评价依据。课后作业和期

末考试考察评价学生设计知识和设计能力。 

 
图 2  基于教学过程的形成性考核评价体系 

7  结束语 

社会的进一步发展对高校人才培养提出了新的要求，教学作为人才培养最基本形式，只有

不断改革才能满足国家社会发展的战略需求。教学改革涉及课程内容、教学模式、教学资源以

及教学管理，还包括教师、学生和教学管理者。课程定位决定着改革方向，事关培养什么样的

人才培养的关键。机械设计课程定位为机械工程专业的技术科学课程之一，符合高校办学条件，

也切合从基础科学、技术科学到工程技术的逻辑顺序。基于这个定位，课程进行了系统的改革

与实践。 
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【教改创新 】

深化机械原理课程教学改革的探讨

王聪慧 压 顺 熊 健

(吉林大学 机械科学与工程学院 吉林 长春 13 0 0 2 5)

摘要 从人才培养 目标 出发
�
结合课程的特点和地位

�
提出了机械原理课程更加深化的改革方向

:

教学内容要注重 系

统性
、
完整性

�
适度增加学科前沿成果和方法 ;通过设计

、
制造典型课堂教学教具

、
结合网络技术开发虚拟实验和利 用工程

软件辅助 完成课程设计任务丰富教学手段 ;采用任务驱动法推动学生 自主学习
、
研究

�
转变教学方式为研究型教学

。

关键词 机械原理
;教学改革 ;课程特点

中图分类号 :G 6 4 2 刀 文献标志码 八 文章编号 几6 7 4 一9 3 2 4 (2 0 1 3 )3 9 一。。科一。3

一
、
引言

十多年来 机械原理课程教学改革在教学内容的拓展
、

综合型实验项目的设计
、
课外科技创新活动的参与等方面

已取得了丰硕的成果
。
然而该课程目前仍然存在着诸如理

论教学内容以传统内容为主 鲜有新技术
、
新理论的注入 ;

实践教学内容改革滞后于理论教学内容改革 并孤立于本

知识点或本课程之内 不具有系统性和延续性 教学手段以

多媒体课件为主 鲜有创新 教学方式以教师的教为主导
�

难以调动学生学习积极性等问题
。
因此 机械原理课程改革

不能止步于此 必须不断深化
。
探讨课程改革的深化方向

�

以期实现培养综合素质高
、
创新能力强的高级工程技术人

才的目标 是非常值得探究的问题
。

四
、
学生会可以通过活动培养和强化大学生的团队精

神

战后日本科技的快速发展和经济的高速增长是有目共

睹的
�
日本经济发展过程中文化因素所起的作用 日渐引起

人们的注意
�
日本式经营管理的文化背景

、
理论和方法 淆仔

根源于 日本人通常称之为
“
和

”
的团队精神 这种精神具有

强烈的群体主义特征
�
强调群体至上 指向群体的统一 倡

导群体合作
�
认为个体要维护和尊重群体的利益

。
有趣的

是 犷
‘

和
”
本质上是以中国儒家学说为基础的 启是儒学人本

管理的重要宗旨
。
从古代到近代

�
中华民族分分合合 J需家

学说影响虽然深远 但也受到其他学派思想的冲击
。
我们提

倡
“
和为贵

” 、 “
家和万事兴

” �
但实际上不乏

“
一山不容二

虎
” 、 “
三个和尚没水喝

”
等现象

。
科技发展的任务对中国来

说从来没有像全球化的今天这么重要
�
而科学研究是群体

行为 更需要人们的团结精神 所以日本人
“
和

”
的精神值得

我们学习
。
学生会可以多组织一些集体活动

�
比如集体项目

的体育竞赛
、
辩论赛

、
文艺汇演等 这些活动需要大家很好

地发挥团队精神 才能取得成功
。
在这些活动中 赴大家进

一步认识到团结的重要性 使整个团队上下一致维护和谐
、

亲密的气氛
�
团结一致

�
内和外争 从而培养

“
和

”
的精神和

能力
。

五
、
学生会可以创造活跃的学术环境

环境对人才成长之重要 了冶如土壤对树苗成长之重要
。

建设创新人才成长环境的责任 厂在社会 厂在家庭
�
一在

学校
。
学校方面 在于科学的管理 在于教师观念系统

、
能力

系统和方法系统的角色更新 更在于整个学校的学术氛围
、

学习科研环境
。
学生会作为大学生的群众组织 在这方面可

大有作为
。
除了前面提到的举办丰富的讲座以外 还可以举

办各种专题讨论会
、
论文答辩会

、
主题演讲会 进行多种形

式的交流
。
有研究发现 对论(相关主题

、
内容

、
兴趣等)对于

激活知识
、
激发创造起着不可忽视的作用 尤其是思维角度

的转换常常使人拨云见日
、
灵感顿生

。
据说美国硅谷的软件

人员在编程过程中遇到困难难以克服时
�
常常暂时搁下问

题 约三五个朋友到咖啡馆谈天说地 而这些看似无关的讨

论 却往往能够触发灵感 启发思路 从而使他们得以将程

序继续编写下去
。
发达国家先进企业的

“
头脑风暴

”
做法 甚

至邀请几个外行参加 这种形式虽然不进行讨论 但也是一

种交流
。
交流的重要性 远远不止交流过程本身

。
远缘杂交

能产生优良的品种 庄物学家借鉴物理学的芯片原理 危」造
了能高通量检测的生物芯片技术 大大提高了工作效率

。
所

以学生会在组织交流活动时 不应局限于一个学科
、
一个专

业 甚至不要局限于一个学校
。

六
、
学生会应倡导和组织大学生参加科技创新的实践

实践出真知 池是检验一个人
、
一个团体是否能够创新

的唯一标准
。
死啃书本培养不出合格的医科毕业生 因此大

学生必须把理论学习跟科研和医疗实践紧密地结合起来
。

大学生越来越受到国家和社会的重视
�
各级大学生实践创

新训练计划项目资助为大学生进行创新实践提供了重要支

持和平台同
掌生会可在实践创新训练资源配置等方面做好

媒介和服务工作
。
学生会还应鼓励大学生同学深入社会

、
深

入科技实践 在实践中广泛地了解社会的需求
�
以便确定自

己将来的研究方向
。
应用型研究一旦有所成就 能比较快地

应用于生产实践
�
从而产生效益

�
这方面有的企业比较看

重
。
学生会可以与企业合作 组织大学生进行应用型的科技

创新
。
这样既能解决研究经费不足的困难 又能为社会的科

技和经济发展做出自己的贡献
。

总之 危」新是社会发展的需求 经济 、
科技

、
医药卫生

、

文化等各个领域都呼唤创新
�
而大学生作为较高层次的青

年人才 在创新实践中负有不可推卸的责任
。
创新人才培养

的责任也在于大学生本身
�
学生会这一高校大学生的群众

组织 理所当然应在校园文化建设 并最终在创新型高级人

才的培养过程中 发挥出自身的作用
。
只要认清形势

�
明确

责任 并且在创新人才培养的各个环节不断地探索和努力

就一定能够不辱使命
。
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二
、
教学内容改革

在培养学生机械产品综合设计能力的全局中
�
机械原

理课程承担着培养学生机械系统运动方案设计的重要任

务
。
因此课程的教学内容在强调典型机构基本知识掌握的

同时 还应注重知识的系统性和完整性 并应考虑本课程内

容与机械基础其他系列课程内容的有机衔接
�
使学生在刚

刚接触专业基础课时就能从机械产品综合设计的全局角度

理解
、
掌握和创新本课程所涉猎的知识

。
为此 课程可以考

虑在如下方面进行深入改革
。

1
.

课堂教学内容
。
传统课堂教学中 单一机构的设计

、

分析要贯穿课程教学始终
。
这样的教学内容设置不利于学

生养成完整性
、
系统性思维习惯 不利于学生掌握机械产品

整体方案设计技能和增强方案创新设计能力
。
因此 机械系

统整体方案设计应是教学的重点
。
课堂教学中应逐步渗入

机构选型
、
机构组合和变异

、
机械系统运动方案设计和评价

方面的内容 并使其逐步成为课堂教学的主导内容
。
此外

�

还应适度增加学科前沿中重要的新成果和新方法
。
凝练

、
精

简传统内容 增加学科前沿内容
�
紧跟科技发展动态 不断

推陈出新 才能培养出创新意识强
、
创新思维活跃的创新型

人才
。

2
.

实践教学内容
。
(1) 课程设计 :伴随着强调机械系统

方案设计的课程内容改革的实施
�
作为实践环节之一的课

程设计
�
必须将以机构运动学和动力学分析为主转成以机

械系统运动方案设计为主
。
课程设计的任务不能仅局限于

对牛头刨床
、
插床等机械系统的执行机构进行运动学和动

力学分析
�
而应对有特定功能要求的机械系统进行整体运

动方案设计
。
当然设计任务也要对典型机构设计

、
运动特性

分析等内容进行强化
�
不过不应过分强调利用图解法设计

机构和对机构进行运动分析
�
应鼓励学生利用工程软件如

A O A M S
、
M 胡 a l〕等完成相应设计任务[1] 。

这样既训练了学生

使用工程设计
、
分析软件的能力 汉使学生掌握在机构设计

和分析方面更为精确
、
使用更广泛的解析法

。
(2) 实验教学

内容 :为增强学生的综合设计能力和提高学生的创新意识
�

实验教学内容需在传统验证型实验的基础上增添综合型和

创新型实验
。
这两类实验要以机械系统整体运动方案设计

为训练核心 拓展验证型实验的广度
、
深度和难度 更具有

应用性
、
系统性和综合性

。
实验内容的设计应以强化学生形

成机械系统的整体观念
�
使学生能够感知包括机械原理在

内的机械基础系列课程 加机械设计
、
机械制造

、
几何精度

和互换性
、
机

一

电一体化等的基础理论知识在机械系统设

计中的综合运用
�
并向学生展示机械系统运动方案设计在

产品设计中的突出地位
。

三
、
教学手段改革

教学手段是
“
教

”
与

“
学

”
之间的媒介 直接影响教学效

率
、
教学效果和教学质量

。

1
.

课堂教学手段
。
历经十多年的教学手段改革

�
电子教

案
、
多媒体课件和多媒体动画已经广泛应用于课堂教学中

�

这些多媒体教学手段在节省板书时间
、
提高教学效率

、
缓解

学时缩短压力
、
调动学生的学习兴趣等方面优点突出

。
不

过
�
要讲解如此之多典型机构的机械原理课堂上却从未见

教师使用过任何典型机构教具给同学现场演示机构的演化

过程或运动特性等知识要点
。
学过化学的人一定会记得化

学课上教师当场演示化学试剂在化学器皿内热烈的化学反

应 这种现场的视觉冲击 使学生对现象产生深刻的印象和

对现象本质产生强烈的探究欲望
。
与此类似 加果在机械原

【教改创新 】
理课堂上

�
教师能够通过机构教具现场演示铰链四杆机构

的运动过程 演示利用铰链四杆机构演化出曲柄滑块机构
�

并且继续演化出导杆机构
、
摇块机构

、
定块机构等其他类型

四杆机构的过程 厂定能够轻松触发学生的学习热情
�
帮助

学生深刻理解
、
掌握所学知识点 还能够激发出学生创新设

计的激情
。

2
.

实践教学手段
。
(1) 开发虚拟实验 :在计算机技术高

度发达的今天 在制造出实体机械产品之前 完全可以对产

品的设计
、
制造

、
测试等过程在计算机构造的虚拟开发环境

中进行数字化模拟 即所谓的虚拟设计
、
虚拟制造

。
与此相

仿
�
虚拟实验就是在计算机构造的虚拟环境中进行实验叽

相比传统实验
�
虚拟实验具有实验范围大

�
实验方法

、
过程

多样化 皮全性高 场地
、
设备投入小 容易调动实验者兴趣

等优点
。
加上网络技术的参与 虚拟实验可以突破时间

、
空

间和地域的限制 只要手边有一台可以联网的电脑 实验者

即可进入实验系统
。
将信息技术与专业知识相结合开发的

虚拟实验变革了传统实验模式
�
其实验内容的设计及实验

开设方式值得探讨
。
(2) 工程设计类软件应用于课程设计

中 : 商业软件已广泛用于产品研发设计的各个环节是毋庸

置疑的事实
。
然而

�
因害怕学生对课程中的基本理论和基本

方法缺少足够的应用训练
�
在课程设计中阻止学生使用商

业软件也是事实
。
这样做不仅扼杀了学生的创造性 而且不

利于培养学生对未来工作的适应性
。
适当提倡学生利用工

程设计类软件辅助完成课程设计任务 液」如 :利用 A u t茂A O

进行图解法的机构尺寸设计 ; 利用 A O A M S进行机构运动

学
、
动力学分析和机构优化设计 沐lJ用 C 语言等计算机语言

或 M atl ab 等工程计算软件进行诸如凸轮基圆半径选取等理

论计算 既可以磨炼学生的软件操作技能 汉可以使学生有

更多的时间
、
精力用于方案设计训练

。
(3) 教学方式和方法

改革
。
多少年来 机械原理课程教学一直采用说教式

“
教

”
和

接受式
“
学

”
的教学方式

。
教学过程以教师为主 教师主动灌

输 掌生被动接受
。
这种教学方式扼杀了学生的学习兴趣和

积极性 抿灭了学生的创新意识
同。
因此将教学方式转变成

“
以学生为主体

、
以教师为主导

”
的互动式研究型教学方式

是教学改革的又一重要任务
。
在教学活动中 教师为主导

�

作精讲引导 开展启发式教学 学生为主体 启主学习
、
研究

探索和进行个性化的实践活动
。
整个教学过程是师生交往

、

共同发展的互动过程
。
这种教学方式能够培养学生良好的

自学能力 激发学生的创新思维 提高学生提出问题
、
分析

问题和解决问题的能力
。
将教学过程设计成一个个任务的

完成过程 掌生在完成任务的过程中探求知识 焙养技能
�

发展个性
。
为此 在课堂教学中可以开展有工程背景的案例

教学或讨论式教学 疾践教学中 探索由有能力的学生自主

设计实验项目
、
自主提出课程设计题目 课外适度增加需要

学生自主研究的大作业和开展有主题的科技训练和创新项

目
。
教学方式

、
方法改革强调在教学的各个环节努力给学生

营造一个自主学习
、
合作探讨

、
积极探索

、
开放

、
有活力的培

养环境
。
这种环境必须能够提供给学生足够多的学习资源

�

支持学生主动探索
。
蓬勃发展的信息技术 特别是网络技术

为环境的营造提供了保障
。
通过网络 掌生便可轻松地获取

各类信息
、
学习资源 选择性地用于各种问题的研究中

。

经过十多年的探索和实践
�
机械原理课程教学改革积

累了许多宝贵的经验 但深化改革的任务仍然十分艰巨
。
我

们必须以培养综合素质高
、
创新能力强的21 世纪工程技术

人才为目标指引 充分融合飞速发展的信息技术 跟踪学科
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对卓越法律人才培养的实习教学环节的改革

孙振江 凉日家昆

(辽宁工程技术大学 公共管理与法学院 辽宁 阜新 12 3 0 00)

摘要 淖越法律人才教育培养要求造就一批实践能力较强的应用型
、
复合型法律职业人才

。
法学专业实践教学的主要

形式有
:

实习
、
模拟法庭

、
法律诊所等

�
其中

�
实习又是法学实践教学的重要形式

。
目前

�
实习在法学专业实践教学环节中存

在着实习基地建设不规范
、
实习方式与时间不合理

、
实习的监管制度不利的情况

。
为 了实施卓越法律人才教育培养计划

�

强化实践教学环节
�
需要加强法实习基地建设

、
确 立合理的实习教学方式与时间和强化实习教学环节的监管制度

。

关键词 淖越法律人才
;实习基地 ;实习方式与时间 ;管制度

中图分类号
: G 6 4 2 刀 文献标志码
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20 11 年 1 2月 教育部
、
中央政法委员会联合下发的 《关

于实施卓越法律人才教育培养计划的若干意见 》指出 少我

国高等法学教育还不能完全适应社会主义法治国家建设的

需要 肚会主义法治理念教育还不够深入 焙养模式相对单

一 掌生实践能力不强 应用型
、
复合型法律职业人才培养

不足
。 ”
为了解决此问题

�
明确提出了强化法学实践教学环

节 确保法学实践环节累计(学分)不少于总数的 1 5 %
。
目

前 法学实践教学的主要形式有 :实习
、
法律诊所

、
模拟法庭

等
。
全国各高等学校法学专业都设置了实习教学环节 而

且 实习占据绝大数实践学分
�
为了培养卓越法律人才 加

强实践教学环节 对实习教学环节改革有特别重要的意义
。

一
、
法学专业的实习教学环节现状

卓越法律人才教育培养要求造就一批实践能力较强的

应用型法律人才
。
法学专业培养方案中实践教学环节需要

占据较大的比重
�
实践教学环节既可以检查已学的专业知

识
�
又有利于训练法律专业应用能力

。
由于全国各高校法

学专业培养方案都设置了实习教学环节 而且 实习占据绝

大数实践学分
。
但从法学专业实习状况看

�
还存在着一些

l司题 :

1
.

实习基地不规范
。
主要表现在许多高等学校法学院

(法律系)没有设实习基地或单位
。
即使法学院(法律系)有

实习基地或单位 他们也没有和实习基地或单位签署实习

协议书
。
如果需要实习

�
由普通老师临时联系实习单位

�
出

现了想过河
�
临时搭建浮桥的情况

。
甚至也有一些法学院

的实习基地与法学专业不相符合
�
比如企事业单位

、
政府机

关等
。

2. 实习时间与方式不合理
。
实习包括认识实习

、
业务实

习
、
毕业实习

、
合作教育

。
大多数高等学校法学专业的实习

只设置了毕业实习 而且毕业实习采用分散实习 实习单位

同学们自己联系 实习结束以后单位盖章就算了事
。
目前

�

法学本科专业的学生就业是比较困难的 法院
、
检察院

、
律

师事务所等单位要求学生必须通过司法考试
。
因此 掌生

不能专心实习 而是忙于找工作 毕业实习形同虚设
。
对于

业务实习 厂些高等学校法学专业培养方案没有设置 役置

了业务实习法学院系大多安排在在第6学期 但是 这一时

间往往与学生的司法考试冲突 厂些学生想就业 就必须通

过司法考试
。
因此 许多学生不能专心实习 业务实习无法

达到预期的效果
。

3. 实习的监管制度不利
。
目前 我国高等学校设立法学

院或法律系麟0余所 实习的学生人数多 这给学校的实习

带来了很大的困难
�
很多法学院系采取自主联系的实习方

式
�
对于自主联系的实习存在着实习过程中很难监管制度

的问题 掌生是否真正参加了实习 实习效果如何学校很难

控制和掌握
。

二
、
对卓越法律人才培养的实习教学环节的改革

1
.

加强实习基地的建设
。
(1) 选择合适的实习基地

。
卓

越法律人才培养在于培养学生的实践能力和创新精神
�
实

习基地的选择要符合法学专业的特点
�
要选择合适的实习

单位作为实习基地
。
法学专业的学生就业主要面向法院

、
检

察院
、
律师事务所

、
企业等单位

�
因此 法学专业的实习应该

选择在法院
、
检察院

、
律师事务所等法律专业性很强的单

位
�
以加强法学的实践能力

。
特别在基层人民法院

、
人民检

察院等单位建立实习基地 因为基层人民法院
、
人民检察院

受理的案件数量多 涉及的法律问题多 掌生可以接触较多

的案件 掌生可以用所学过的法学理论分析案件 达到理论

与实践相结合
。
(2) 完善实习基地建设的内容

。
首先 实习基

地的内容要规范化
、
制度化

。
制定关于实习的基本教学文

件
�
例如 蔗实习教学工作管理规定》、 《实习指导书》、 《实习

计划书》、 《实习报告书》等 。
其次 加强与实习单位的合作与

交流 聘请实习单位的法官
、
检察官作为学校的兼职教师

�

定期给学生做案例分析或模拟法庭
�
学院的教师定期给实

习单位做学术报告
�
把学校与实习单位建立起一种双赢与

稳固的协作关系
。
再次 建立起实习基地运行的有效机制

。

例如 掌校必修有足够实习经费作为保障 确保必要的实习

条件 否则实习很难运行
。

2. 确立科学的
、
合理的实习方式与时间

。
法学专业实习

的方式主要有分散实习和集中实习
。
实习包括毕业实习

、
业

务实习
、
认识实习

、
合作教育等

。
认识实习的主要目的是对

法学有一个浅显认识 适宜集中进行 集中实习的时间一周

左右为宜
。
主要参观监狱

、
法院

、
检察院

、
律师事务所等单

位 由这些单位的领导介绍本单位的部门设置和职能 赴学

生了解将来所从事的单位的基本情况 通过认识实习 肩利

前沿
�
与时俱进 拓宽步伐 深化教学内容

、
教学手段和教

学方式
、
方法改革

。

参考文献 :

[l] 华剑
�
晏亮

.

工程类软件在机械原理教学中的应用田
.

长江大学

学报
�
2。。8 �

5 :

(3 )
: 3 6 3 一3 6 5

.

[z] 高江红
. 《机械原理 》课程虚拟实验子 系统的研发田.

南京工程

学院学报
�
2。。3 �

3 (z )
: 5 2 一 5 8

-

[s] 祝智庭
�
黎加厚

.

走向中国教育改革实践的英特尔未来教育田
.

电化教育研究
�
2 0 0 3

�
(4 )

: 3 一 2 3
.

作者简介 :王聪慧( 19 79
一

) 灰 辽宁法库人 店林大学

机械科学与工程学院 讲师 �ts 士 从事机构学和机械系统
动力学方向研究

。

一 5 6 一





















 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-7 

承担本科国家级专业、课程、教学团队、实

践教学、实验室建设等工作情况 































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1-8 

指导本科生学科竞赛、大学生创新创业训练

计划、本科生毕业设计（论文）及其他本科

生科研训练计划等工作 























 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 



# 姓名 学院 电话 查看报告 

1 王楚寒 机械与航空航天工程学院 13843455131 优秀 

2 罗渝 机械与航空航天工程学院 18085609736 优秀 

3 姜亚平 机械与航空航天工程学院 19886935018 良好 

4 卿彬 机械与航空航天工程学院 18681753573 优秀 

5 田易安 机械与航空航天工程学院 19990556262 良好 

6 张毅 机械与航空航天工程学院 13371334164 优秀 

7 袁帅威 机械与航空航天工程学院 15518059860 优秀 

8 闵楠 机械与航空航天工程学院 15979939587 良好 

9 孙裔佟 机械与航空航天工程学院 15044275525 优秀 

10 施越 机械与航空航天工程学院 15397026186 良好 

11 黄金龙 机械与航空航天工程学院 15134690088 良好 

12 苗家铭 机械与航空航天工程学院 17804318783 优秀 

13 谢钰埼 机械与航空航天工程学院 13631412950 良好 

14 姜松源 机械与航空航天工程学院 13756230427 优秀 

15 王硕 机械与航空航天工程学院 16643082521 良好 

16 王佰林 机械与航空航天工程学院 13180744789 良好 

17 吴骐宇 机械与航空航天工程学院 18245328585 良好 

18 刘昌清 机械与航空航天工程学院 17530328912 优秀 

 

https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=114880
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7125
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=89694
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7130
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=108160
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7132
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=88823
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7266
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=88884
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7299
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=108115
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7308
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=91161
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7329
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=91255
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7411
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=113175
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7412
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=114916
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7617
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=114915
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7619
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=85044
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=7712
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=111471
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=8016
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=112376
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=8095
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=110562
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=8174
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=85916
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=8758
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=87761
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=8759
https://oep.jlu.edu.cn/peopleinfo.php?id=110567
https://oep.jlu.edu.cn/open.report.php?id=8763




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1-9 

担任本科生班主任、本科生指导教师和课外

指导教师等工作 





   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-1  

公开发表出版的学术论文、著作 





Smart Materials and Structures

PAPER

An experimental investigation on time response
characteristics of SMA wire actuators under
electric heating for engineering design
To cite this article: Jing-Han Guan et al 2020 Smart Mater. Struct. 29 105015

 

View the article online for updates and enhancements.

Recent citations
A driving strategy of shape memory alloy
wires with electric resistance modeled by
logistic function for power consumption
reduction
Jing-Han Guan et al

-

This content was downloaded from IP address 59.72.58.6 on 07/10/2021 at 03:27

https://doi.org/10.1088/1361-665X/aba48e
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2021.107839
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2021.107839
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2021.107839
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2021.107839


Smart Materials and Structures

Smart Mater. Struct. 29 (2020) 105015 (10pp) https://doi.org/10.1088/1361-665X/aba48e

An experimental investigation on time
response characteristics of SMA wire
actuators under electric heating for
engineering design

Jing-Han Guan, Yong-Chen Pei and Shun Wang

Key Laboratory of CNC Equipment Reliability, Ministry of Education, School of Mechanical and
Aerospace Engineering, Jilin University, Changchun, Jilin, 130022, People’s Republic of China

E-mail: wangshun@jlu.edu.cn, guanjh18@mails.jlu.edu.cn and peiyc@jlu.edu.cn

Received 21 February 2020, revised 3 June 2020
Accepted for publication 9 July 2020
Published 31 August 2020

Abstract
Shape memory alloys (SMAs) are proved to have high energy-to-volume ratio and large
displacement. However, they have the defect of longer recovery time. In practice, designing
SMA wire actuators is a very complex and exhausted thing because of extensive and various
needs. In this study, a special setup was designed, which can test many characteristics of a SMA
wire heated by electric current, including temperature, deformation, response time, recovery
time, wind speed (for cooling), and load. Besides, an empirical model of the wires temperature
was presented for avoiding overheating the wires. By fitting experiment data, unknown
parameters in this model are determined. Next, main design parameters are investigated on how
they exert effects on the characteristics of the SMA wires, including wire radius, convection
type, load, and voltage. At last, the time response characteristics were also analyzed. Through
this study, one can make clear how each design parameter plays its part in SMA wire actuators.

Keywords: SMA wire, experiment study, electric heating, time response, data analysis,
engineering design

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

Shape memory effect (SME) is the phenomenon that shape
memory materials (SMMs) recover their original shape from
quasi-plastic deformation state under a specific stimulation
[1]. The specific stimulation varies from SMM to SMM.
For example, NiTi-based SMA is temperature-triggered while
ferromagnetic material is magnetic-induced. Due to high
energy-to-volume ratio and large displacement, SMA wires
are attractive and promising in lightweight actuator design [2–
4], and have been applied in various fields, for instance, manip-
ulators, robot joints, and control valves [5–7].

Electric heating is used extensively in SMA wire actuat-
ors [8, 9]. Natural air convection is used generally for cooling
[10, 11], and the cooling is affected by the wire radius [12].

In fact, many SMAwire actuators work under diversity condi-
tions [13, 14]. Anyway, the actuators depends mainly on their
electro-thermo-mechanical performance. However, the ther-
momechanical behavior is non-linear and very complicated
[15]. One of typical solutions is to construct phenomenolo-
gical constitutive equations [16–18].

In designing SMAwire actuators heated by electric current,
engineers are often required to determine many parameters,
including material, dimension, electricity (like voltage, heat-
ing time, etc.), and cooling pattern, for different needs, like
output force, displacement, frequency [19], and stability. It is
necessary to understand how the parameters exert effects on
the actuators.

There are three kinds of thermomechanical behavior exper-
iments: constrained strain, variable stress, and constant stress

1361-665X/20/105015+10$33.00 1 © 2020 IOP Publishing Ltd Printed in the UK
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Figure 14. PI-1 in case of different radii and voltages (PI-1 is
defined as stress × deformation rate).
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Figure 15. PI-2 in case of different radii and voltages (PI-2 is
defined as energy efficiency).

small radius SMA wire has less heat dissipation. Therefore,
the PI-2 of thin SMA wire is high. Moreover, there is no sig-
nificant change in PI-2 of the two kinds of thicker wires. The
wire of 0.05 mm diameter shows a marked increase that is the
same as the variation in figure 14.

5. Conclusion

This paper aims to investigate electro-thermo-mechanical
characteristics of SMA wire actuators heated by electric cur-
rent for an optimal design in engineering. First, the constructed
experimental setup can test directly the characteristics of SMA
wire actuators. Before the formal experiments, an analytical
model suitable for boundary heat conduction is proposed to
avoid the failure of tested wires from overheating. In the
formal experiments, some design parameters of SMA wires

are studied, including radius, convection, load, and voltage.
The main conclusions are listed as:

(1) Increasing voltage can shorten the response time and
increase the maximum deformation while the recovery
time gets longer;

(2) One of the best ways to improve the time response is free
convection during heating and forced convection during
cooling;

(3) Compared with free convection, forced convection can
greatly reduce the recovery time;

(4) The load is inversely proportional to the recovery time, and
is proportional to the maximum deformation.

(5) 0.05 mm SMA wire shows better output work and higher
energy efficiency, but its stroke is less than 0.1 mm.
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A Vision Measurement Method for the Gear Shaft
Radial Runout With Line Structured Light
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ABSTRACT The gear shaft needs to measure its radial runout for straightening before finishing, while it is
difficult to measure the gear shaft radial runout without rotating the gear shaft by the existing measurement
technology, which results the measurement inefficient. Present work puts forward a method of measuring a
gear shaft radial runout with line structured light vision. This method can measure the radial runout value
and direction online for straightening the bending of the gear shaft. The center position of the gear shaft cross
section is obtained by the ellipse geometric fitting on the laser plane to eliminate the influence of projection
distortion. The measurement method is tested by a specialized experiment, and the experimental results
show that measurements of the method meet the requirements of straightening the gear shaft. The method
can realize online measurement of the gear shaft radial runout just by a single image without rotating the
gear shaft, so it features fast measurement compared with the existing measurement technology.

INDEX TERMS Gear shaft, line structured light, measurement, projection distortion, radial runout.

I. INTRODUCTION
Gear shafts will bend during heat treatment. The bending
of the gear shafts will affect the subsequent processing and
application. Therefore, it is necessary tomeasure this bending
to straighten the gear shafts.

Measuring the bending of a gear shaft is to measure the
radial runout value and direction on the cross section of the
gear shaft. When the displacement sensor is used to measure
the gear shaft radial runout, the gear shaft needs to rotate
and the measuring rod is kept in contact with the gear shaft
journal. Therefore, this measurement is inefficient due to the
rotation of the gear shaft. Pei et al. [1] measured the relative
distance change of gear tooth tips by a laser ranging sensor
when the gear shaft rotates, then the gear shaft radial runout
can be obtained by iteration of Jacobian gradient matrix.
However, since the number of the gear teeth has influence
on the sampling frequency of the sensor, the gear shaft can
only rotate at low speed, which affects the efficiency of the
straightening.

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

approving it for publication was Qingli Li .

The non-contact detection function of visual measurement
has been widely researched and used in online measurement
in recent years [2]–[4]. Chang et al. [5] took repeatedly multi-
ple images of a rotating saw blade by two CMOS cameras and
the runout of the saw blade was measured. Wei and Tan [6]
established a shaft diameter measurement model based on
machine vision, and calibrated the measurement model by
a shaft with known shaft diameter. A method for measuring
the diameter of micro cylindrical parts based on the line
structured light vision was provided in [7]. Cao et al. [8]
scanned the rail surface by line structured light vision, and
then the rail surface defects were calculated dynamically by
multi frame images of the point cloud. Amethod for detecting
and constructing curve welding seam by line structured light
vision was proposed in [9]. Sun et al. [10] obtained the rail
profile by multi parallel line structured light, and then the rail
wear was calculated. Wang [11] use parallel multi-line laser
to irradiate the arc weld pool surface, and then the reflected
laser lines image is segmented and clustered, which can be
obtained higher recognition accuracy.

A measuring method for the involute tooth profile of the
gear shaft end-face withmachine vision was proposed in [12].
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Investigation of Multifield Characteristics in Braking of Lightweight Discs on a
Self-Developed Platform
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ABSTRACT
Disc brakes are widely used in various kinds of light vehicles. Currently, it has become a tendency
to reduce the mass and volume of brake systems because of the increasing lightweight require-
ment for vehicles, especially for passenger vehicles in populated cities and for outdoor sport.
However, there is often conflict between light weight and reliability. In this article, the braking
characteristics of a thin disc brake were investigated experimentally, using a self-developed inertia
braking platform. The platform was designed to conveniently measure multifield characteristics in
real time. The goal of the experiment is to verify the special performance of a brake system with
a very thin solid disc. Measurements of transient temperature, lateral vibration, and noise in the
dry friction contacts of a steel solid thin disc and two resin circular pads were performed. A fre-
quency–time analysis method was used for the lateral vibration of the disc and braking noise. The
results suggest that one of the reasons for lateral vibration is the mounting error of the thin dis-
c–shaft system, which should receive extra attention for safety reasons. In addition, the braking
noise is structural borne.
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Introduction

Brakes can provide frictional resistance to adjust speed to
road and vehicle conditions that may vary at any time (1).
The braking force can cause a temperature increase (2) or
material failure if the temperature is above the critical tem-
perature of the material (3). In addition, vibration and noise
induced by friction are two common problems. Brakes are
crucial components for safety, reliability, and comfort. Disc
brakes are most commonly used in passenger cars rather
than shoe brakes because of their better braking capacity,
easier control, and lower susceptibility to brake fade (4).
Disc brakes have also become a predominant alternative to
drum brakes in bicycles (5). Research on disc brakes has
been active for many years.

Hotspots, thermal cracking, and stress fracture are three
types of macrothermal damage (6–8). Thus, materials with
high thermal conductivity and high capacity are preferred
(9), or structures with good cooling are designed, such as
ventilated discs (10, 11). In simulating thermal–mechanical
behavior, heat transmission between frictional surfaces is a
challenging problem because there are many highly nonlin-
ear influencing factors, including heat generation, contact
area, contact thermal resistance, thermal conductivity, ther-
mal dissipation, etc. The heat partition ratio poses chal-
lenges. Many solutions based on various assumptions or
approximations have been proposed (12–14). Yet, after com-
paring various formulas calculating the heat partition ratio

in a disc–pad tribosystem (15), the heat partition ratio has
little effect on disc temperature, whereas the temperature
field of the pad is very sensitive to the heat partition ratio.

The noise is not only of technical relevance but also of
social relevance because it appears in the frequency range
that is most perceptible to humans (16). Of two major noise
simulation approaches, complex eigenvalue analysis and
transient analysis, the latter is favored by industry (17). At
present, there is no complete software system including all
effects. Beloiu and Ibrahim (18) found that squeal frequency
and sound pressure level are strongly time varying and
uncertain. Although there are many theoretical and numer-
ical studies on noise, experimentation is still the most
important and effective method (19). Experimental results
(16) suggest that noise originates mainly from deformation
of the microgeometry of frictional surfaces and its elastic
recovery. By investigating how the change in microscopic
friction conditions affects squeal generation, Bergman et al.
(20) found that squeal is not generated if the friction coeffi-
cient is below a certain threshold. Roughness noise, a fric-
tion-induced noise, is structurally induced and depends
primarily on brake pressure and sliding speed (21).

Vibration is a main matter of passenger comfort, and
there have been many studies on improving disc brake
vibration. An experimental study on squeal vibration
instability (22) indicates that squeal vibration takes place at
frequencies approximate to the natural frequency of a brake
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Abstract. Although permanent magnet couplings (PMCs) have been under research for many years and have found successful
industrial applications, this is still a technology under development. Accurate parameter determination is of significance for
performance analysis and critical decisions on PMC design. However, the determination can often lead to an unacceptable
increase in computation, especially when the finite element (FE) method is used. The study aims to develop an FE model that is
used for the structural design of a standard-disc type PMC for optimal torque. For the quick and accurate design, an integration
optimal solution of the response surface methodology (RSM) and the Taguchi’s method was proposed. To verify the simulation,
a series of experimental investigations were conducted on a self-developed testing platform. Furthermore, for a minimum set of
FE analyses (FEA), a quantitative indicator called contribution rate, which can reflect effect level of structure parameters on the
torque, was given based on the Taguchi method. Apart from this, the orthogonal matrix was used for the reduction of the FE
calculation. Based on the contribution rate, the response surface methodology was adopted for the optimal torque determination
with no increase in the PM volume. According to the optimization results, a fitting formula, which considers the contribution rates
of the optimization variables, was presented. The results suggest that the FE simulations agree very well with the experiments,
and the fitting formula can be used in the PMC design.

Keywords: Permanent magnet coupling, structure optimization, contribution rate, Taguchi method, RSM

1. Introduction

PMCs show very exciting application prospect because of some advantages over conventional mechan-
ical couplings, including soft starting, easy isolation, inherent overload protection, and mitigated vibra-
tions [1]. However, the permanent magnet (PM) material is very expensive, and shows high temperature
demagnetization. Many researches focused on structure optimizations and thermal behaviors to increase
the PM utilization. Simulation is a particularly convenient and effective method for optimization and
performance analysis in PMC design. Besides accuracy, calculation exhaustion is also of great attention
in simulation, especially in engineering design. It is usually desired of a simple, rapid and sufficiently
precise solution.

To greatly reduce the calculation exhaustion, a three-dimensional (3-D) analytical solution was
presented by introducing the correction factor [2]. However, the correction factor method cannot be
applied to structures with obvious curvature effect. To solve it, a new radial correction factor [3] was
introduced into a 2-D semi-analytical model for PMCs with slotted conductor. But the model shows
the limit in magnetic saturation. More recently, magnetic equivalent circuit (MEC) solution to 3-D
model with no correction factor was applied to analyze PMCs with complex structure. The solution has
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Thermal elastohydrodynamic lubrication
analysis of large scale composite thrust
bearing with sector pad faced by PTFE

Shun Wang, Qingchang Tan and Zunquan Kou
College of Mechanical Science and Engineering, Jilin University, Changchun, People’s Republic of China

Abstract
Purpose – The purpose of this paper was to construct lubrication model closer to the fact of thrust bearings and to calculate the bearings
characteristics of lubrication for understanding how structures influence bearings performances and, importantly, what can be the most beneficial.
Large-scale composite thrust bearings with Polytetrafluoroethylene (PTFE)-faced sector pad backed by steel base are used increasingly in equipment.
But there are plenty of puzzled problems in design and application.
Design/methodology/approach – The authors established a 3D thermal elastohydrodynamic lubrication (TEHL) model. Oil film was formulated by
Reynolds equation for pressure, and by energy equation for temperature varying through oil film thickness. Meanwhile, pad temperature was
formulated by solid heat transfer equation. Elastic and thermal deformations of pad surface were calculated. Viscosity and density of oil were valued
separately under different pressure and temperature. Load balance was considered as well as overturning moment balance. Finite difference method
was applied to discrete these equations.
Findings – PTFE layer and steel base have either helpful or detrimental impact on contact strength and full film lubrication of thrust bearing
depending on their relationship in thickness. Temperature lag between middle layer of steel base and pad surface depends on PTFE layer, but not
on the steel base. PTFE layer thickness should be considered when alarming threshold value of the bearings temperature is chosen.
Originality/value – Three-dimensional TEHL model of large-scale composite thrust bearings was established, which included more factors close to
the actual. Conclusions were drawn. These proposals are helpful to design the bearings.

Keywords Tribology, Bearings, Lubrication, Composite thrust bearings, PTFE-faced sector pad, Steel base, Large scale bearing,
Thermal elastohydrodynamic lubrication

Paper type Research paper

Nomenclature

cp � Specific heat of oil under a
constant pressure [J/(kg · K)]

d0 � Distance between the point of
application and the pivot line
[mm]

kT � Thermal conductivity of the
lubricant[W/(m · k)]

h � Thickness of oil film [�m]
h0 � Film thickness at the level of the

pivot [�m]
p � Pressure of oil film [MPa]
s(�, r) � Surface outline of a pad [�m]
tPTFE � Thickness of

Polytetrafluoroethylene (PTFE)
layer [mm]

vs�, vsr � Slip velocities between the
lubricant and the pad in

Circumferential and radial
directions, respectively [mm/s]

ve(�, r) � Elastic deformation [�m]
vt(�, r) � Thermal deformation [�m]
zp � Coordination in direction of pad

thickness
Dsteel base, DPTFE layer � Thickness of steel base, of

PTFE layer [mm]
E0, Epad, Esteel, EPTFE � Elasticity modulus of bearing, of

pad, of steel, of PTFE [GPa]
F � Axial load [kN]
T, Tp, T0 � Temperature of oil film, of pad,

and of reference [K]
�T � Linear thermal expansion

coefficient [K�1]
� � Circumferential tilt angle of the

pad [rd]
��, r, z� � Coordinates of the columniation

coordinate system [rad, �m, �m]
�0 � Circumferential coordinate of

the pivot [rad]The current issue and full text archive of this journal is available on
Emerald Insight at: www.emeraldinsight.com/0036-8792.htm
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thickness of oil film, which is unfavorable to ensure full
film lubrication.

● PTFE layer influences temperature monitoring of thrust
bearing. The thicker PTFE layer is, the more serious the
temperature lag between steel base and pad surface is.

● Effects of steel base on the maximum pressure of oil film
may be neglected after it increases up to a certain value in
thickness.

● Thickening steel base can increase the minimum oil film.
Additionally, thickness of steel base has little effect on the
temperature lag.
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APPENDIX

Notation

h film thickness (mm)

h0 critical film thickness at which lubri-

cant film becomes a fully solidified

boundary layer (mm)

p pressure of oil film (Pa)

Ra surface roughness amplitude (mm)

x coordinate in the direction of lubri-

cant’s entraining velocity (mm)

�elast, �visco elastic and viscous components in all

shear modulus
_� shear rate (s–1)

�L pressure coefficient corresponding to

maximum friction coefficient in

hydrodynamic lubrication

�S pressure coefficient corresponding to

friction coefficient in boundary

lubrication

� dynamic viscosity (Pas)

� parameter related to lubricant

property

� friction coefficient

� density of lubricant (kg/cm3)

� shear stress (Pa)

�C shear stress of boundary layer (Pa)

�l shear stress of viscous fluid film (Pa)

�L0 initial limiting shear stress of lubri-

cant (Pa)

�S0 initial shear strength of boundary

film (Pa)
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Vision measuring technology for the position
degree of a hole group
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The hole is one of the most important geometric elements in mechanical parts. The center distance of a hole group
measurement method based on machine vision is proposed for solving the influence of perspective distortion and
improving the applicability of vision systems. In the method, the plane equation of the measured plane is obtained
by the line structured light vision technology, and the process is free from the constraints of the calibration plate.
In order to eliminate the effect of projection distortion on the measurement accuracy, a local coordinate system is
established on the plane of the measured hole group, the hole diameter, and the center distance of the hole group,
which could be calculated by the local coordinates of the hole edge points. In the experiment, the flange is taken
as the measured object, the distances between the holes on the flange are obtained by the method proposed in
this paper, and the measurement results compared with the data are obtained by a coordinate measuring machine
(CMM). The experimental results show that the average measurement error of center distance is 0.0739 mm, and
the standard deviation is 0.0489 mm. ©2023Optica PublishingGroup

https://doi.org/10.1364/AO.470907

1. INTRODUCTION

The shape and position degree accuracy of geometric elements
has a great influence on the quality of a mechanical part, which
makes a big difference to the quality of a machine or instrument
[1–4]. With the development of non-contact measurement
technology, dimensional and shape errors of parts can be
obtained quickly [5,6]. The measurement method based on
machine vision is an important non-contact measurement
technology. Visual measurement has many advantages over
contact measurement, such as high efficiency, automation, and
closed-loop control achievability [7–9].

A hole is the most important mechanical geometry, and the
machining quality of the hole has a great impact on the assembly
accuracy and working performance of the machine. A large
number of non-contact measurement methods for holes have
been proposed [10,11], and the visual measurement method is
one of the most important measurement methods.

The visual measurement methods are mainly divided into the
active measurement method and passive measurement method.
The binocular vision has been one of the most widely used
passive measurement techniques in recent years. Huang et al .
proposed a measurement method of aperture and hole spacing
based on binocular vision. In this method, the plane-based
binocular vision 3D (PBV3D) measurement method is used
to solve the influence of working distance on measurement

accuracy [12]. In this method, a chamfering inner edge extrac-
tion method based on ellipse band shrinkage and an adaptive
weight optimization calculation method based on redundant
measurement data are used to solve the influence of chamfering
edge on measurement accuracy. Xia et al . proposed an accu-
rate and robust method for the measurement of circular holes
based on binocular vision [13]. The method adopts the trusted
edge points on the boundary of the positioning hole to fit the
ellipse to improve the accuracy. However, the binocular vision
measurement system required by this method has high cost.

The perspective projection distortion and the edge detection
algorithm are both important error sources and can greatly affect
the measurement results in the process of visual measurement.
Ho and Zhang proposed the method of monocular vision to
measure the relative angle between holes, which solves the
measurement error caused by perspective projection [14]. In
the algorithm, the projection eccentricity error caused by the
distance between the hole center and the camera optical axis is
eliminated by using the projection geometry relation. In this
method, only one camera is used for measurement, which avoids
the coordinate calibration problem of binocular vision and
reduces the cost. However, the system is greatly affected by envi-
ronmental factors, and the accuracy of application in the actual
production environment still needs to be further improved.
In order to achieve accurate measurement of eccentricity of
large ring parts, Fang et al . proposed a subpixel measurement
method based on the visual method. The improved automatic
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Table 11. Measuring Time/s

Step Number Step Name Elapsed Time

1 Calibration of internal parameter 7.246428 s
2 Calibration of structural light plane 0.521826 s
3 Calibration of measured plane 0.077353 s
4 Extraction of edge points of holes 0.360029 s
5 Obtain the hole group position degree 0.078718 s

5. CONCLUSION

This paper presents a visual measurement method of the hole
position based on line structured light. In the paper, the effect
of projection distortion on the position of the hole center is
demonstrated through the spatial geometric relationship.
The local coordinates on the end face of the measured hole are
established for reducing the impact of projection distortion on
measurement accuracy. The measured hole diameter and center
distance are obtained by the local coordinates of the edge point
of the measured hole. In order to improve the applicability of
the method and get rid of the dependence on the target plate for
the solution of the external parameters of the plane, the plane
equation of the measured plane can be obtained by a pair of
intersecting line structured light. Finally, experiments are car-
ried out to validate the presented method, and the experimental
results show that the average difference between the center
distance measured in this paper and the measurement result of
the CMM is 0.0739 mm. The standard deviation of the average
difference is 0.0489 mm. In addition, the average difference
between the diameter of the circular hole measured in this paper
and the measurement result of the CMM is 0.3300 mm. The
standard deviation of the average difference is 0.1462 mm.
The experimental results show that, although the brightness
of backlight has a great influence on the measurement error of
the circular hole diameter, the standard deviation of the center
coordinate value measured under a different brightness is small,
and it has little influence on the measurement of the position
degree.
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大型推力轴承 PTFE －金属复合瓦热弹流润滑设计*
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摘要: 针对水力发电机组用大型扇形 PTFE －金属复合瓦推力轴承摩擦学设计问题，建立复合轴瓦三维热流固耦
合的弹流润滑模型，分析轴瓦结构尺寸对轴承性能参数的影响规律。结果表明，PTFE 层厚度对轴承性能有非常重大
的影响，过厚的 PTFE材料对轴承的散热、弹流润滑状态、瓦面接触强度等都会造成不利影响，尤其是会造成轴承接
触温度随 PTFE厚度增加而迅速升高; 钢基体厚度增加够一定程度上增加最小油膜厚度，但对瓦面接触强度和最大接
触温度的影响不大。
关键词: 聚四氟乙烯; 推力瓦; 热弹流润滑; 轴瓦结构
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Design of PTFE-Metal Composite Pad of Large Thrust Bearing Based
on Thermal Hydrodynamic Lubrication Analysis

WANG Shun TAN Qingchang
( School of Mechanical Science and Engineering，Jilin University，Changchun Jilin 130022，China)

Abstract: Aimed at the tribologic design problem of a large fan-shaped bearing with PTFE-metal composite thrust pads
used in hydro power unit，a three dimensional thermo-hydro-mechanical coupled elastohydrodynamic lubrication model of
the composite pad was established． The effects of the dimension of pad structure on the bearing performances were ana-
lyzed． The results show that the thickness of PTFE has a large impact on the bearing performances，too thick of PTFE layer
will have adverse effect to contact strength of pad surface，elastohydrodynamic lubrication state and heat dissipation of the
bearings，in especial，the contact temperature is raised rapidly along with increasing of PTFE thickness． The increasing of
thicker steel base can increase the minimum thickness of oil film at a certain extend，but has little effect on maximum con-
tact temperature and contact strength of surface of pad．

Keywords: PTFE; thrust pad; thermal elastohydrodynamic lubrication; pad structure

PTFE具有无毒、无污染和超低摩擦等优点，被
越来越多地应用于轴瓦材料。金属轴瓦的摩擦学研究
已经十分全面系统，作为瓦面材料的 PTFE 等高分子
材料的性质与金属相差甚远，原有的轴承设计理论需

要修正，同时轴承实际运行也出现了许多新问题。因
此，人们从材料性能及其应用等方面开始对 PTFE 进
行研究。KUMAＲ 等［1］将 PTFE 作为滚动轴承内圈，
与金属和 PEEK内圈滚动轴承在振动、噪声等方面开
展试验对比，发现 PTFE内圈轴承振动与金属相差不
大，高于 PEEK内圈轴承，但 PTFE 内圈轴承的运行
转速更平稳。叶呈武等［2］研究发现作为，PTFE 作为

滑动轴承瓦面材料，较薄的 PTFE 层有利于降低轴承
摩擦因数并提高接触应力。GOLCHIN 等［3］在润滑条
件下，对比纯 PTFE、PTFE基合金材料的滑动摩擦性
能，认为轴承合金摩擦最大，纯 PTFE 摩擦最小。
MISZCZAK和 CZABAN［4］对径向轴承 PTFE 瓦面在使
用前后的形貌进行分析研究，发现瓦面形貌对弹流润

滑性能有重要的影响，为瓦面磨损类型和磨损量分

析，以及模型化轴承弹流润滑接触提供了依据。
ITAKUＲA等［5］研究认为，在水润滑下，PTFE 轴承的
寿命主要取决于接触表面温度。THOMSEN和 KLIT［6］

对 PTFE瓦径向轴承和金属瓦轴承对比研究发现，尽
管 PTFE瓦轴承降低了轴承最大压力，却使转子的偏
心距增加。此外，研究人员还通过建立热流固耦合的
三维润滑接触模型模拟轴承润滑特性［7 － 8］，或者通过

与金属轴瓦对比实验研究等［9］，为复合材料瓦轴承的

工程设计提供指导。鉴于 PTFE 属于隔热材料，文献
［10］研究了径向滑动轴承的 PTFE 热变形对轴承润



( 3) 周向偏角随 PTFE 层厚度增加而增大，但一
般不超过 1. 1°; 随钢基体增厚，周向偏角呈线性减
小。总体上，轴瓦结构对周向偏角影响较小。
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润滑接触摩擦力的往复式实验研究 

王顺 ，胡元中 ，冯增铭 

(1吉林大学机械科学与工程学院，长春 130025； 

2清华大学摩擦学国家重点实验室，北京 100084) 

摘要：在往复式试验机上研究实际加工表面球．盘式接触混合润滑摩擦特性，比较采用不同黏度润滑油光滑接触摩擦力 

的大小。针对表面粗糙度幅值和纹理对摩擦行为的影响进行研究，结果表明，混合润滑时较高黏度润滑油的摩擦力较 

小 ；表面粗糙度幅值在混合润滑时对摩擦力影响较大，且随速度增加而增强，边界润滑时影响很小。与纵向纹理相比，横 

向纹理表面的摩擦力较小且稳定 ，低速时这种差别更加明显。 

关键词：混合润滑；粗糙度 ；表面纹理；摩擦力 

中图分类号：TH117．2 文献标识码：A 文章编号：1671—3l33(2010)03—0o21--05 

Effect of surface roughness on sliding friction in 

lubricated contacts-reciprocal experiment study 

WANG Shun ，HU Yuan—zhong ，FENG Zeng—ming 

(1 Institute of Mechanical Science and Engineering，Jilin University，Chuangchun 130025，China； 

2 State Key Laboratory of Tribology，TsinghHa University，Beijing 100084，China) 

Abstract：Due to shortage of energy supply and worsening environment，friction reduction is an urgent subject of tribology，a long— 

term attempt has been done to reduce or control friction by design and machining of surface topography．However，there is a diffi- 

cuhy in understanding mechanism of topo graphy effects on friction behaviors．Friction performances of machined surface are stud- 

ied in Universal Material Tester(UMT)．All tests are conducted between a ball and a disk．At first，the magnitude of friction is 

compared in smooth contacts lubricated by the oils of different viscosity．And then the influences of roughness amplitude an d Stir- 

face texture on friction behaviors ale investigated．The experimental results show，the higher viscosity lubricant would give rise to 

the lower friction in mixed lubrication regime．Roughness amplitude imposes a strong infl uence on friction in mixed lubrication re— 

gime，and the effect gets stronger with increasing speed，but less effect in boundary lubrication．Compared with longitudinal tex— 

ture，transverse texture is lower and yield small fluctuations in friction，especially at the low speed． 

Key words：mixed lubrication；roughness；surface texture；friction 

油润滑是工程中为降低相对运动机械零件间摩 

擦磨损而经常采用的方法之一。当相对运动的两表 

面完全被液态润滑油膜隔开时，接触处于流体润滑状 

态。随着摩擦表面间隙降低至分子量级，润滑油的流 

体动压效应逐渐消失，形成一种不同于润滑油性质的 

类固态薄膜，起到润滑作用，称为边界膜，接触处于边 

界润滑状态。由于实际表面凸凹不平等因素影响，接 

触副通常处于两者共存的混合润滑状态。润滑接触 

零／部件的摩擦行为受许多因素的影响，特别是当接 

触处于混合润滑状态的情况下，表面粗糙度成为影响 

混合润滑摩擦力不可忽略的重要因素之一。工程中 

美国通用汽车公司(GM)资助项目(0410A58) 

的许多零／部件，如齿轮、轴承和传动链等，经常在混 

合润滑状态下运行，有降低摩擦和减小磨损的实际需 

要。另外，研究粗糙度对混合润滑摩擦力的影响将有 

助于进一步理解混合润滑和边界润滑的本质，为针对 

实际零件的摩擦学设计打下基础，因此，粗糙表面的 

混合润 滑接 触特性 研 究逐渐 引起 广泛 的关 注。 

Kovalehenko等  ̈的实验研究认为，较低密度凹坑表面 

有更好的减小摩擦力作用和润滑的效果。数值研 

究 表明，表面形貌对混合润滑的接触面积比和承 

载能力有很大影响。表面越粗糙，混合润滑向全膜流 

体润滑过渡的临界速度越高 ，5』。张建忠 等研究混 

21 
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应力和应变等情况，但必须注意要将所得到的模拟结 

果与实际的实验值进行比较来修正有限元模型，如网 

格划分的粗细程度以及摩擦因数的选择等，直到与实 

际相符，然后，就可以利用该模型进行仿真。利用计 

算机进行仿真，将大大提高设计效率、降低成本和优 

化设计质量。 
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示。显然，纵纹表面的磨损程度比横纹表面要严重得 

多，并有附着于表面的磨损颗粒产生。分析认为，横 

向纹理表面由于滑动速度与纹理垂直，阻碍了接触区 

润滑油的流出，并堆积在相邻纹理间的峰谷内，形成 

具有承载能力的润滑膜，起到良好的润滑作用。而纵 

向纹理的方向与滑动速度方向一致，使得润滑油很容 

易沿着纹理间的沟壑流出，接触区内具有承载能力的 

润滑油较少，故混合润滑时横纹的摩擦因数小于相同 

条件下的纵纹表面，因此，横向纹理的成膜能力强于 

纵向纹理。 

4 结语 

1)混合润滑状态下，较高黏度润滑油的摩擦力小 

于较低黏度润滑油。 

2)粗糙度幅值在混合润滑时对摩擦力影响较大， 

且随速度的增加而增大。边界润滑时影响很小。 

3)横向纹理的成膜能力强于纵纹，有利于润滑。 

72 
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滑－滚比与加工精度对钢－钢线接触 

复合磨损量影响研究 

王顺，王聪慧*，罗双强，王丽慧 

（吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春 130022） 

摘要：在 M2000A 摩擦磨损试验机上，称重法研究了表面淬火处理的 45#钢－45#钢线接触摩擦副复合磨

损量随时间的变化。分析了滑－滚比和加工精度在接触的不同阶段对磨损量的影响。结果表明，磨损量

随相对滑动速度增加而增大；组成摩擦副的两表面加工精度相同，则有利于降低磨损量。在同一摩擦副

中，加工精度较低的表面磨损量较小。在机械零件复合接触设计中，通过摩擦副中配对表面加工精度可

以控制两个表面的相对磨损量，但并不能改变摩擦副总磨损量。 

关键词：滑－滚比；加工精度；复合磨损；磨损率  
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Effects of Roll-Slide Ratio and Machine Precision Wear Volume of  

Steel-Steel Rubbing Pair in Composite Line Contacts 

WANG Shun，WANG Conghui，LUO Shuangqiang，WANG Lihui 

( School of Mechanical Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China ) 

Abstract：On M2000A-type tribometer, Composite wear volume of 45#steel-45#steel rubbing pairs in line 

contacts was measured by weight method. Effects of contact roll-slide ratio and machine precision of contact 

surfaces on wear volume were analyzed. The results suggest that wear volume increases with relative sliding 

velocity. And a rubbing pair, which consists of two surfaces with the same machine, shows lower wears volume. 

In a rubbing pair, a surface with lower precision shows lower wears volume. In composite contact design, 

relative wear volumes of two mating surfaces in a rubbing pair may be controlled by designing the two surfaces' 

precision, but the total volume of the pair wear can be altered. 

Key words：roll-slide ratio；machine precision；composite wear；wear ratio 

作为机械零件基本失效形式之一，磨损不

仅影响机器及零件性能和寿命，也导致材料的

严重浪费，人们从未停止过对磨损问题的研究。

Archard
[1]提出的粘着磨损理论是磨损研究的重

要成果，许多研究都以该理论为基础开展[2-4]。

影响磨损的因素众多而且复杂，国内外研究者

开展了材料[5]、速度[6]、载荷[7]以及环境[8]等方

面的研究，但至今仍未建立广泛适用的模型，

零件的耐磨性设计仅仅采用条件性设计方法。

磨损状态是零件性能状况的一个重要指标，王
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立勇等[9]采用测厚方法研究湿式离合器摩擦片

磨损性能并估算磨损状态。而滑－滚比和加工

精度对磨损性能有着重要的影响[10-11]，已有的

研究结论还存在许多争议，需要迚一步开展系统

全面的研究工作，特别是在基础理论尚未取得突

破性迚展的情况下，实验研究显得尤为重要。 

本文以工程中广泛使用的 45#钢－45#钢线

接触摩擦副为研究对象，淬火处理接触表面。

在 M2000A 摩擦磨损试验机上开展无润滑线接

触复合磨损量随时间变化研究，探讨滑－滚比

和加工精度对摩擦副磨损量的影响。 

1 实验设备、实验方法及样本制备 

1.1 实验设备和方法 

如图 1示，磨损实验在 M2000A型摩擦磨

损试验机上完成。最大载荷为 300 N，上试样

可以分别实现 360和 180 r/min两种转速，下试

样转速则分别可以实现为 400和 200 r/min。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  M2000 摩擦磨损试验机和试样安装图 

试验机可以测量复合接触摩擦副的摩擦力

和磨损量，滑－滚比 s定义如下： 

   1 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

2 2u u n r n r
s

u u n r n r

 
 

 
         （1） 

式中：u1和 u2分别为下试样和上试样在接触处

的线速度，n和 r分别为试样的转速和半径。当

s＝0时，为纯滚动；当 s＝±2时，为纯滑动。

试验时可以通过改变上、下试样的半径实现不

同滑－滚比接触。 

如图 2 所示，磨损量采用感量为 1 毫克的

电子天平测定试样磨损质量。每次测量之前，

对测试样迚行清洗、干燥。 

 

图 2 实验用测量磨损的电子称 

1.2 试样材料和制备 

试样材料为在工程中广泛应用的 45#钢，

表面淬火处理接触表面。试样设计及加工的试

样如图 3所示。 

    
         （a）试样设计图            （b）加工试样 

图 3 实验测试试样 

2 结果及讨论 

2.1 滑－滚比影响 

表 1所示为滑－滚比影响研究的实验参数。 

上试样 

上试样轴 

下试样轴 

下试样 
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表 1  45#钢－45#钢摩擦副的滑－滚比影响研究 

实验参数（载荷：200 N） 

滑－滚比 转速/（r·min
-1） 试样 外径/mm 表面粗糙度 Ra 

-0.028 
360 上 40 1.6 

400 下 35 1.6 

-0.146 
360 上 45 1.6 

400 下 35 1.6 

 

图 4 为两种滑－滚比下摩擦副上、下试样

磨损量随时间变化的测量结果。图中可见，滑

－滚比绝对值越大，即接触表面相对滑动速度

越大，磨损量越大。尽管上、下试样的材料和

加工精度相同，但下试样的磨损量进进大于上

试样。这主要是因为下试样转速快且外径小，

单位时间内下试样表面微凸体接触频率比上试

样高，温升快，磨损率大，导致下试样的磨损

量比上试样大。而且，随时间增长，磨损量的

差别不断加大。磨损量大的下试样磨损质量加

速增长，磨损量小的下试样磨损量增长越来越

缓慢。可以推断，接触时间继续变长，下试样

磨损量不会再增加，摩擦副总磨损量主要来自

下试样。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）s＝－0.028 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）s＝－0.146 

图 4 滑－滚比对 45#钢－45#钢摩擦副磨损量影响 

图 5 给出两种滑－滚比情况下，上试样和

下试样磨损量的比较。从图 5（a）収现，磨损

最初阶段两个上试样的磨损量出现负值，表面

它们的质量在增加，这是下试样磨损颗粒粘附

所致。在图 5（b）中，滑－滚比较大的下试样

磨损量随时间呈线性增加，二者磨损量的差别

随时间不断增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）上试样 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）下试样 

图 5 不同滑－滚比 45#钢－45#钢摩擦副的上、下

试样磨损量分别比较 

2.2 表面加工精度影响 

本研究通过固定下试样表面的加工精度，

改变上试样表面精度来研究表面加工对磨损量

的影响。如表 2给出了不同加工精度配对的 45#

钢-45#钢四个摩擦副磨损量实验参数，滑－滚

比 s＝-0.146。 

图 6 为根据表 2 参数测定的四对摩擦副磨

损量随时间变化曲线。可以収现，由加工精度

相同表面配对的摩擦副磨损总量小于表面加工

精度不同的摩擦副磨损量。而且，加工精度 Ra

＝1.6 m摩擦副总磨损量（图 6（a））与 Ra 
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＝3.2 m（图 6（d））摩擦副总磨损量在不同

时间段内也基本相同。表明，只要组成摩擦副

表面的精度相同，其加工精度对摩擦副磨损总

量没有影响。从图 6（b）和（c）中収现，两对

摩擦副中的配对表面加工精度刚好相反，但它

们总的磨损量也基本相等。只不过由于试样表

面精度及转速不同，配对表面的相对磨损量不

同。因此，在复合接触表面设计中，可以通过

改变表面加工精度来控制摩擦副中配对表面的

相对磨损量。 

由 2.1可知，下试样由于转速较快，同样加

工精度时，其磨损量大于上试样，这一点与图 6

（a）和（b）的结果相同，尽管图 6（b）的上

试样表面加工精度较低些。但图 6（c）中，加

工精度较低的下试样磨损量却进低于上试样，这

和前面得到的结论刚好相反。这说明在加工精度

不同表面组成的摩擦副中，加工精度较低的表面

磨损量较小。至于图 6（d），加工精度相为 3.2 

μm 的上下试样，下试样磨损量较低的原因是该

试样表面热处理硬度略高于上试样。 

表 2  45#钢－45#钢摩擦副的表面加工精度影响

研究实验参数（载荷：200 N） 

摩擦副 表面精度Ra 转速/（r·min
-1） 试样 外径/mm 滑－滚比 

1 
1.6 360 上 45 

-0.146 
1.6 400 下 35 

2 
3.2 360 上 45 

-0.146 
1.6 400 下 35 

3 
1.6 360 上 45 

-0.146 
3.2 400 下 35 

4 
3.2 360 上 45 

-0.146 
3.2 400 下 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                （a）Ra＝1.6 VS Ra＝1.6摩擦副                          （b）Ra＝3.2 VS Ra＝1.6摩擦副 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                （c）Ra＝1.6 VS Ra＝3.2摩擦副                            （d）Ra＝3.2 VS Ra＝3.2摩擦副 

图 6 不同粗糙度表面配对的 45#钢摩擦副上、下试样磨损量比较

3 结论 

在 M2000A 型摩擦磨损试验机上研究了滑

－滚比和表面加工精度对无润滑线接触 45#钢

－45#钢摩擦副磨损量影响随时间的变化情况

迚行了研究。主要结论如下： 

（1）随着接触表面相对滑动速度增加，磨

损量相应增加。且磨损增量随着接触时间迅速

增加。转速较快表面的磨损量大于较低速表面。 
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（2）组成摩擦副的两表面加工精度相同

时，磨损总量小于加工精度不同的摩擦副。而且

此时加工精度对摩擦副总磨损量基本没影响。 

（3）组成摩擦副的两表面加工精度不相同

时，较光滑表面磨损量大于较粗糙表面。在机

械零件复合接触设计中，通过配对表面加工精

度设计可以控制两个表面的相对磨损量，但并

不能改变摩擦副总磨损量。 
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4 结论 

针对飞轮电池的放电系统的部分独立参

数，运用正交试验优化设计的方法，设计 9 种

试验，并利用 MATLAB 中的 Simulink 模块建

立仿真模型分别迚行仿真试验。从仿真结果比

较得知，当 Ki＝2000、L1＝1.15 H、L2＝0.2 H

时该放电系统输出电压达到稳态时间最短，为

0.24 s，此时超调量为 0，稳态误差为 0。从而利

用正交试验优化设计方法来辅助调节飞轮电池

放电系统的参数，为飞轮电池的放电系统设计提

供一定帮助。 
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Abstract— In this paper, a new-style guide plate, which is 
applied to silent (teething) driving-chain with external meshing 
mechanism and rocker-pin jointing, was designed structurally 
by simulating and analyzing its working stress. The materials 
in some region where the working stress is low are removed. 
The new guide board has many advantages in comparison with 
the conventional one, such as lighter weight, better elastic 
behavior and lower energy-consumption, while the strength of 
the new item is still the same as the conventional. Hence, the 
designed guide plate may be adapted better to high-speed 
chains used in automobile engine.  

Keywords- computer simulation; silent chain; guide plate; 
stress analysis; elastic function (key words) 

I.  INTRODUCTION  
 Transmission chains, which have been extensively 

applied in automobiles, ship craft and mining, etc, is one of 
the most basic driving parts. And nowadays, there is a 
tendency that belt driving is replaced by chain driving in 
most conditions because of many advantages. Especially in 
the latest several years, the chain is more and more used in 
high-speed and high-accuracy equipments, such as 
automobile engine and auto-cycle. But there are some 
problems in driving chain, including noise, vibration and 
energy-consumption, etc. The problems of driving chain 
motivate the researchers and the engineers to study the 
mechanical behaviors of the designed chains for various 
purposes. Some publications focused on driving chains in 
various aspects [1-5].  

It can be easily understood that the above problems will 
get worse if a set of driving chains have too much weight in 
a high-speed transmission system. The objective of this 
paper is to design a new style of guide plate used in silent 
chain with external meshing mechanism, the weight of which 
is most lightened on condition that the strength of guide plate 
is weakened as possible as little. Meanwhile, the working 
stresses are compared between the conventional guide plates 
and the new given guide plate by FE method. At last, the 
paper investigated how a structure parameter of the new item 
influences the maximum assembly stress between the new 
guide plate and the rock pin. 

II. GUIDE PLATE OF SILENT CHAINS WITH EXTERNAL 
MESHING MECHANICS 

A set of silent chains characterized with external 
meshing mechanism and with rocker-pins joint is displayed 
in Fig.1. Chain plate and guide plate of the chains are 
stamped from steel plate. A pair of rocker pins includes a 
long pin and a short pin. Two pins occurred into contact by 
circle curve plane. The guide plate is assembled by 
interference fitting between its holes and the long pin so as to 
prevent the whole chains from falling apart during operating, 
while there is a clearance between the holes of a chain plate 
and the two pins. As a rule, the current guide plate of the 
driving-chains is designed to the styles shown in Fig.2a. In a 
general way, an enough thickness is very important to guide 
plate because of an enough stress of fitting between guide 
plate and pins. In the process of operation, the guide plate 
will be stretched by the long pin before the chain plates and 
the long pin come into contacts. Therefore, to assure that 
every chain plate in the driving chains can be acted 
uniformly by pins, it is also very necessary that the guide 
plate is characterized with a better elastic-deformation 
function in the direction stretched by the long pin. Hence, a 
better perfect design is to ensure working strength and elastic 
function at the same time. 

However, for guide plates, it is obvious that too much 
thickness will induce too much weight and then leads to the 
undesirable vibration, noise and energy-consumption during 
operation, especially in high speeds and high powers 
conditions. In addition, too much thickness is not benefit to 
flexibility function of the guide plate. Under the conditions 
of enough strength of interference fitting, a light and better-
flexibility guide plate is desirable. 

 

 
Figure 1.  Drawing of teething chains with external meshing mechanism 

and rocker- pins joint. 1-chain plate; 2-roker pins( including a long pin and 
a short pin); 3-guide plate. 
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Figure 3.  New style of guide plate: (a) Design drawing of new guide 

plate; (b) working stress analysis for the new guide plate in Fig.2a. 

B.  Effect of the major to minor ratio on the maximum 
working stress of guide plate 
In order to study effect of the major-minor axis ration of 

the ellipse hole in the new board on working stress in the 
case of a invariant minor axis, 2b, Fig.4 gives the maximum 
stress of the new guide plate under the different the ration of 
major to minor axis under the same conditions as Fig.2b. It is 
can found that, when the ratio is 1.5~2.0, the maximum 
stress is higher, and then the maximum stress generally 
decreases with the ratio. According to the section II, the 
guide plate should have a high assembly stress so as to keep 
the whole driving chains from falling apart in the process of 
working. So it is advised that the ratio is 1.5~2.0. 

 
Figure 4.  Effect of the  minor-to-major axis ratio in the created ellipse on 

the maximum stress of the newly-designed guide plate during operating 

IV. CONCLUSIONS 
In this paper, the common guide plate, which was 

applied to teething chain drive with external meshing 
mechanism and rocker pin, were analyzed firstly by the FE 
software-Ansys. Based on the analysis, a new style of guide 
plate was designed. The materials of the new guide plate, 
where working stress is very low, are removed. So the new 
guide plate, in comparison with the conventional guide plate, 
has many advantages, including lighter weight, better elastic 
behavior and low energy-consumption. The stress simulating 
on the new board suggests that the strength still can be 
meted. Hence, the plate may be adaptable better in high-
speed chains. 
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材料力学性能对摩擦润滑性能的影响

张 阔，谭庆昌，王 顺，王聪慧
( 吉林大学 机械科学与工程学院，长春 130025)

摘 要: 建立了理想工况下的点接触数学模型，用光学测量方法对模型进行了验证． 研究了钢、铜、铝及复合材料
形成摩擦副时，材料的力学性能对摩擦润滑性能的影响． 当外加载荷为 80 N时，卷吸速度由 1 mm/s增加至 10 000
mm/s的过程中，综合对比了不同摩擦副材料形成的接触区域最大压力、中心油膜厚度和最小油膜厚度等摩擦润滑
性能参数之间的关系，并分析了这些参数随速度的变化关系，引入压力峰值比来判断二次压力峰的变化．

关键词: 点接触; 材料力学性能; 摩擦润滑性能; 压力峰值比
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Influence of Mechanical Properties of Materials on the
Tribology and Lubrication Performance
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( College of Mechanical Science and Engineering，Jilin University，Changchun 130025，China)

Abstract: A mathematical model for point contact was established for ideal working condition． The model
was validated by optical measurement technique． Three kinds of metals and a composite material were
chosen to form tribology pairs． The impact of mechanical properties of tribology pairs on lubrication
performance was studied． The external load was 80 N，and the entrainment velocity changed from 1 mm /
s to 10 000 mm /s． Comparisons of tribology and lubrication parameters，such as the maximum pressure，
the center film thickness and the minimum film thickness in contact region，were made． In order to
denote the trend of second pressure spike in contact region，a parameter named peak pressure radio was
introduced．
Key words: point contact; mechanical properties of materials; tribology and lubrication performance;

peak pressure ratio
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实际生产中，力和运动常通过相互接触的零件

传递． 接触的零件在此过程中形成摩擦体系，这种
体系称为摩擦副． 为保证摩擦副的平稳运行，常在
零件接触表面间注入润滑油． 摩擦副运动时，由于
动压效应形成润滑油膜，分开接触表面以减少磨损．
点接触润滑是摩擦学研究的重点

［1-5］，工业上常用

的摩擦副，如齿轮、凸轮等零件，可简化成点接触方
式进行分析．
数值计算作为摩擦学研究的有力工具，近些年

来得到快速的发展． 研究人员针对影响摩擦性能的
不同因素，如操作条件［1］、表面形貌［2-3］、摩擦过程
中的热量

［4］
等进行了数值分析． 也有些研究针对齿
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的增加，弹性模量小的摩擦副( 如复合材料) 形成的

油膜增加较快，而弹性模量较大的摩擦副( 钢材料)

形成的油膜增加较慢．

4 结论

1) 建立了理想工况下的弹流润滑模型，并用实
验方法验证了模型的有效性．

2) 分析了材料力学性能对摩擦润滑性能的影
响，弹性模量小的材料构成的摩擦副，在运动时形成

的最小油膜厚度、中心油膜厚度等参数随润滑油卷
吸速度的增加而快速增大．

3) 二次压力峰的变化与油膜厚度变化不同，弹
性模量较小的材料构成摩擦副时形成的二次压力峰

较小，且需要较高的速度使二次压力峰值大于接触

区域中心压力．
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摘　要：建立了粗糙表面点接触混合润滑的数学模型。针对外加载荷为８００Ｎ和８０Ｎ，润滑
油卷吸速度由静止增加到５０００ｍｍ／ｓ的工况，引入油膜厚度比、接触区域比、接触载荷比和最
大压力比等混合润滑参数，分析了３种不同表面粗糙度幅值对混合润滑性能的影响。分析结
果表明：接触表面的粗糙度幅值对混合润滑区域内平均油膜厚度、最大压力等均有显著影响。
关键词：机械工程；点接触；表面粗糙度幅值；参数分析
中图分类号：ＴＨ１１７．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７１－５４９７（２０１２）０２－０３７７－０５

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｎ　ｐｏｉｎｔ
ｃｏｎｔａｃｔ　ｍｉｘｅｄ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ　Ｋｕｏ１，ＴＡＮ　Ｑｉｎｇ－ｃｈａｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｓｈｕｎ１，ＷＡＮＧ　Ｃｏｎｇ－ｈｕｉ　１，ＷＡＮＧ　Ｃｈｕｎ－ｙａｎ１，２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００２２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐｏｉｎｔ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｏｆ　ｒｏｕｇｈ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ａ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ　ａｒｅａ，ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｏａｄ，ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　３ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ
８００ａｎｄ　８０Ｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ　ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　０～５０００ｍｍ／ｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｈａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｐｏｉｎｔ　ｃｏｎｔａｃｔ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　对摩擦副混合润滑的研究有理论与实验两种
方法。基于混合润滑理论［１－２］，文献［３－４］分别研
究了织构表面粗糙度分布对混合润滑的影响；粗
糙表面对摩擦副摩擦性能的影响。另一方面，一
些学者采用光学测量技术研究表面粗糙度对摩擦

副混合润滑性能的影响［５－６］。

现有工作主要是从摩擦副表面织构的角度，
研究粗糙表面对混合润滑性能的影响。然而，在
加工制造过程中，零件表面的粗糙度是否合格主
要取决于测量表面微观几何形状的高度特征参

数。因此，本文根据混合润滑理论，以小球在平板
上滑动构成的摩擦副为样本，研究表面粗糙度幅
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　　外载荷为８０Ｎ工况下，油膜厚度比、接触载
荷比、接触区域比和最大压力比等参数随卷吸速
度的变化如图６所示。油膜厚度随卷吸速度增
加；微凸体接触区域和微凸体承担载荷逐渐变小；
摩擦副润滑状态由混合润滑逐步过渡到弹流润

滑。

图６　载荷为８０Ｎ混合润滑参数变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ　ｏｆ　８０Ｎ

综合以上两种工况，油膜厚度比与摩擦副表
面粗糙度幅值有关，幅值小的摩擦副，油膜厚度比
变化相对剧烈。因为幅值小的摩擦副形成的润滑
油膜厚度随卷吸速度增加较快。因此，表面粗糙
度幅值较小的摩擦副更易形成弹流润滑。最大压
力变化受表面粗糙度幅值的影响，但是载荷为

８００Ｎ和８０Ｎ工况下的最大压力比变化趋势不
一致。这是因为在８００Ｎ的工况下，光滑表面接
触时，最大压力出现在润滑区域中心处，其值保持
恒定；而在８０ Ｎ 的工况下，光滑接触表面接触
时，形成的二次压力峰值在一定速度后要大于润
滑区域中心压力，二次压力峰值随速度的增大而
增大；且外加载荷为８０ Ｎ工况下的压力分布随
速度增大变缓的趋势比载荷为８００Ｎ 的工况明
显，因此，在此工况下，最大压力比值在高速阶段
有减小趋势。

４　结　论
（１）油膜厚度比随卷吸速度的增加而增大。

油膜厚度比受到粗糙度幅值的影响，粗糙度幅值
较大的摩擦副形成的油膜厚度比随卷吸速度增大

相对较慢。
（２）不同粗糙度幅值的表面从混合润滑过渡

到弹流润滑的速度不同。本文中工况，粗糙度幅
值最小（０．２μｍ）的表面达到弹流润滑状态所需
速度最小。

（３）润滑区域中的最大压力与摩擦副的表面
粗糙度幅值紧密相关。本文工况３种粗糙表面形
成的最大压力中，幅值为０．２μｍ的表面形成的
最大压力值最小。
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职务专利发明情况 
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证书号第6348252号

  发明专利证书

发 明 名 称：一种旋转式全自动成筒后档案袋封底和压瘪方法及其装置

发 明 人：王顺;王聪慧;裴永臣;张刘;杨帆

专 利 号：ZL 2018 1 0204848.4

专 利 申 请 日：2018年03月13日

专 利 权 人：吉林大学

地 址：130012 吉林省长春市前进大街2699号

授 权 公 告 日：2023年09月22日 授 权 公 告 号：CN 108312638 B

国家知识产权局依照中华人民共和国专利法进行审查，决定授予专利权，颁发发明专利证书

并在专利登记簿上予以登记。专利权自授权公告之日起生效。专利权期限为二十年，自申请日起

算。

专利证书记载专利权登记时的法律状况。专利权的转移、质押、无效、终止、恢复和专利权

人的姓名或名称、国籍、地址变更等事项记载在专利登记簿上。

局长

申长雨

                                                           2023年09月22日

*2018102048484*
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证书号第6348252号

 

专利权人应当依照专利法及其实施细则规定缴纳年费。本专利的年费应当在每年03月13日前缴纳。

未按照规定缴纳年费的，专利权自应当缴纳年费期满之日起终止。

 

申请日时本专利记载的申请人、发明人信息如下：

申请人：

吉林大学

发明人：

王顺;王聪慧;裴永臣;张刘;杨帆
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证书号第6288479号

  发明专利证书

发 明 名 称：一种全自动档案袋气吸式无损伤底部成型装置

发 明 人：王顺;王聪慧;刘羽卓;方美娜;王泓元;张浩;裴永臣

专 利 号：ZL 2019 1 0327324.9

专 利 申 请 日：2019年04月23日

专 利 权 人：吉林大学

地 址：130012 吉林省长春市前进大街2699号

授 权 公 告 日：2023年09月01日 授 权 公 告 号：CN 109910369 B

国家知识产权局依照中华人民共和国专利法进行审查，决定授予专利权，颁发发明专利证书

并在专利登记簿上予以登记。专利权自授权公告之日起生效。专利权期限为二十年，自申请日起

算。

专利证书记载专利权登记时的法律状况。专利权的转移、质押、无效、终止、恢复和专利权

人的姓名或名称、国籍、地址变更等事项记载在专利登记簿上。

局长

申长雨

                                                           2023年09月01日

*2019103273249*
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证书号第6288479号

 

专利权人应当依照专利法及其实施细则规定缴纳年费。本专利的年费应当在每年04月23日前缴纳。

未按照规定缴纳年费的，专利权自应当缴纳年费期满之日起终止。

 

申请日时本专利记载的申请人、发明人信息如下：

申请人：

吉林大学

发明人：

王顺;王聪慧;刘羽卓;方美娜;王泓元;张浩;裴永臣
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证书号第19224531号

  实用新型专利证书

实用新型名称 ：一种可伸缩便携式菠萝采摘机械手

发 明 人：王顺;余海嘉;徐昊;陈懿

专 利 号：ZL 2023 2 0293446.2

专 利 申 请 日：2023年02月23日

专 利 权 人：吉林大学

地 址：130012 吉林省长春市长春高新技术产业开发区前进大

街2699号

授 权 公 告 日：2023年06月23日 授 权 公 告 号：CN 219235323 U

国家知识产权局依照中华人民共和国专利法经过初步审查，决定授予专利权，颁发实用新型

专利证书并在专利登记簿上予以登记。专利权自授权公告之日起生效。专利权期限为十年，自申

请日起算。

专利证书记载专利权登记时的法律状况。专利权的转移、质押、无效、终止、恢复和专利权

人的姓名或名称、国籍、地址变更等事项记载在专利登记簿上。

局长

申长雨

                                                           2023年06月23日

*2023202934462*
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证书号第19224531号

专利权人应当依照专利法及其实施细则规定缴纳年费。本专利的年费应当在每年02月23日前缴

纳。未按照规定缴纳年费的，专利权自应当缴纳年费期满之日起终止。

 

申请日时本专利记载的申请人、发明人信息如下：

申请人：

吉林大学

发明人：

王顺;余海嘉;徐昊;陈懿
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