
内 容 提 要

本书是教育部“高等教育面向圆员世纪教学内容和课程体系改革计划”的研究成果，是面

向圆员世纪课程教材。

为了培养圆员世纪的创新人才，本书围绕机械设计着重阐述如何建立创新意识、启发创新

思维，介绍创新方法，力求理论联系实际，提高读者创新能力。

本书紧密结合机械设计实践，分析创新思维和方法在机械原理方案设计、机构设计、结构

设计等各阶段的应用，分析开发设计、变型设计和反求设计等各类创新设计的特点。

全书共分三篇。第一篇创新设计的理论基础，介绍创造性思维、创造原理；第二篇创新设

计方法，包括常用创新技法、机械原理方案的创新设计、机构方案的创新设计、结构方案的创

新设计、反求设计等内容；第三篇用员园个机械创新设计案例从各个角度反映机械创新设计的

实践应用。

本书可作为高等学校的教材，也可供有关教师、工程技术人员和科研人员参考。
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前 言

创新是技术和经济发展的原动力，是国民经济发展的重要因素。当今世界

各国之间在政治、经济、军事和科学技术方面的剧烈竞争，实质上是人才的竞争，

而人才竞争的关键是人才创造力的竞争。

为了适应圆员世纪人才培养的要求，必须转变教育观念，探索新的培养模式，

而改革的重点是加强学生素质教育和创新能力的培养。

在面向圆员世纪机械设计系列课程教学内容和课程体系改革的实践过程中，

我们突破原有课程的界限，进行教学体系的整体优化，改革了教学内容，并增加

了设计实践环节，但同时迫切意识到在培养学生综合创新能力方面还需要加大

力度。员怨怨愿年员园月在杭州召开了第一届全国机械创新设计教学研讨会，会议建

议组织编写《机械创新设计》一书。

在“教育部机械原理与设计课程教学指导小组”的领导和支持下，清华大学、

北京科技大学和长沙铁道学院的 苑位教师在总结多年教学经验的基础上，广泛

收集资料，精心编写成本书。

本书从创造学和设计方法学的基本理论出发，研究讨论创造性思维、创造原

理和创造技法；针对开发型、变异型、反求型等各种类型设计，围绕设计中的机械

原理方案设计、机构设计、结构设计等环节，从各个角度广泛探讨创新设计的规

律，具有一定的理论系统。创新能力的培养重在创新实践，本书密切结合工程设

计实践，引入大量创新实例，特别是第三篇编列的员园个综合性机械创新设计案

例，引导读者去观察、分析并培养兴趣，从而亲手进行创新设计实践。本书的编

写不局限于某门课程，而是配合创新设计能力培养的理论和实践环节，力图总结

规律、联系实际、深入浅出、便于自学，各章之间既有联系，又有一定独立性，读者

可根据需要自由选读。

本书第员章、第缘章、第愿章、案例 员、案例 愿、案例 员园由清华大学黄纯颖编

写；第圆章、案例圆、案例猿由长沙铁道学院唐进元编写；第 猿章、第 源章 源援员和

源援圆由长沙铁道学院肖云龙编写；第源章源援源和源援缘、第苑章、案例怨由清华大学

高志编写；第源章源援猿、案例苑由北京科技大学陶晋编写；第远章、案例远由北京

科技大学于晓红编写；案例源、案例缘由长沙铁道学院胡军科编写。全书由黄纯



颖担任主编。

本书承北京科技大学罗圣国教授审阅，他提出许多宝贵意见和建议，作者在

此表示衷心的感谢。

由于作者水平有限，错误和不当之处在所难免，恳请各位读者批评指正。

作 者

员怨怨怨郾员员

圆 前 言
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第一篇 创新设计的理论基础
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第 章 引 言

员援员 创新与社会发展

创新是人类文明进步的原动力。创新对人类科学的发展产生巨大的影响，

使科学成为历史上推动社会进步和社会变革的有力杠杆。创新为建立现代科学

体系奠定了知识基础，也使人类视野得到前所未有的拓展。

创新是技术和经济发展的原动力，是国民经济发展的基础，是体现综合国力

的重要因素。当今世界各国之间在政治、经济、军事和科学技术方面的剧烈竞

争，实质上是人才的竞争，而人才竞争的关键是人才创造力的竞争。

江泽民同志多次强调创新的重要性。他指出：“创新是一个民族进步的灵

魂，是国家兴旺发达的不竭动力。一个没有创新能力的民族，难以屹立于世界民

族之林。”“任何一项工作的活力和生机都来自于发展和创新。”

圆园世纪是知识不断创新，科技突飞猛进，世界深刻变化的世纪。圆员世纪科

技创新将进一步成为社会和经济发展的主导力量。世界各国综合国力竞争的核

心是知识创新、技术创新和高新技术产业化。加强技术创新，发展高科技，实现

产业化是一项系统工程，对提高国民经济质量和效益，提高我国国际竞争力有决

定性的意义。

创造（悦则藻葬贼蚤燥灶）强调新颖性和独特性，而创新（陨灶灶燥增葬贼蚤燥灶）是创造的某种实现。

技术创新的特点是以市场为导向，以提高竞争力为目标。技术创新的内容

包括从新产品或新工艺设想的产生，经过技术的研究、开发、工程化、商业化生产

到市场应用的整个过程。

中华民族是富有创造性的民族。除了众所周知的指南针、火药、印刷术、造

纸术四大发明外，我国古代的机械发明、使用和发展，远远领先于世界水平。而

农业、航运、石油工业、气象观测中的许多技术以及十进制计算、纸币、多级火箭、

水下鱼雷乃至蒸汽机的原始设计等都源于中国。

新中国成立后我国科技人员艰苦创业，取得了“两弹一星”、高速粒子同步加



速器、大庆油田勘探开发、万吨水压机等多项辉煌科技成就，为奠定我国的世界

大国地位起了不可磨灭的作用。我国的谷物产量由 员怨缘园年的员猿圆员猿万吨增长

到员怨怨愿年的源怨园园园万吨，这是在耕地没有增加的情况下，依靠中国科学家袁隆

平等人研究的杂交优选等技术而实现的，为发展中国家解决吃饭问题提供了重

要途径。我们有高度的自信心和强烈的民族自豪感，充分相信中华民族的创造

能力，继承和弘扬中华民族敢于创造、善于创造的优良传统，在技术创新上打开

新局面。

员援圆 创新人才的培养

员援圆援员 圆员世纪教育的特点

培养圆员世纪的创新人才，高等学校的创新教育是极为重要的一环。

联合国教科文组织曾作调研并预测，圆员世纪高等教育具有五大特点：

员援教育的指导性。打破注入式用统一方式塑造学生的局面，强调学生发挥

特长，自主学习。教师从传授知识的权威变为指导学生学习的顾问。

圆援教育的综合性。不满足于传授和掌握知识，强调综合运用知识解决问题

的综合能力培养。

猿援教育的社会性。教育由封闭的校园转向开放的社会，由教室转向图书

馆、工厂等社会活动领域。现代高科技信息网络技术促进远程高等教育的发展，

使人们在计算机终端前可以实现自己上大学或进修学习的愿望。

源援教育的终身性。信息时代来临，使人类进入了知识经济的新时代。知识

的迅速更替，创新的不断加强，使人们的学习行为普遍化和社会化。为了生存竞

争必须不断学习，一次性的学校教育转化为全社会的终生教育（蕴藻葬则灶蚤灶早枣燥则

蕴蚤枣藻）。

缘援教育的创造性。为适应科技高速发展和社会竞争的需要，建立重视能力

培养的教育观。致力于培养学生创新精神和提高创造力。

员援圆援圆 创新能力的培养

为了适应圆员世纪人才培养的要求，必须转变教育观念，探索新的培养模式，

而改革的重点是加强学生素质教育和创新能力的培养。

创新能力的开发可以从培养创新意识、提高创造力、加强创新实践等方面着

手。

员援培养创新意识

创新活动首先来自于强烈的创新意识。创新人才应善于发现矛盾，勇于探

源 第员章 引 言



索，敢于创新。

创造并非少数杰出人才的专利，要相信人人都有创造力，人人都可以搞发明

创造。许多“小人物”搞发明的故事，已给我们很多启示。

诺贝尔物理学奖获得者詹奥吉说：“发明就是和别人看同样的东西却能想出

不同的事情。”我国著名教育家陶行知先生在“创造宣言”中提出“处处是创造之

地，天天是创造之时，人人是创造之人”，鼓励人们破除迷信，敢于走创新之路。

世界充满矛盾，现实不一定合理。善于观察事物、发现矛盾和需要，这往往

是创造的动力和起点。如齿轮是重要的机械零件，渐开线齿轮精度测量项目多，

要采用多种测量仪器，长期来一直是加工、使用中的难点。成都某研究所针对此

矛盾设计开发了齿轮全误差测量仪，通过被测齿轮与标准齿轮啮合时角速度等

参数的变化，直接分析测量齿轮的各项误差，大大简化了测量过程。

创造需要付出非凡的劳动，不能幻想囊中取物、一蹴而就；需要有坚定的毅

力，克服重重的困难才能取得胜利。爱迪生研究白炽灯时，为寻找灯丝材料曾用

过远园园园多种植物纤维，试验员远园园多种耐热材料。远远远农药因试验远远远次才得

到成功，故取此名。

具有敏锐的洞察力，善于发现已有的事物或原理，用以解决矛盾，这也是创

新意识的体现。山东有位叫王月山的炊事员观察到灶里的煤火燃烧不旺时，只

要拿根铁棍一拨，火苗从拨开的洞眼窜出，火一下就旺起来。后来，他用煤粉做

煤球煤饼时，主动在上面均匀地戳几个通孔，不仅火烧得旺，而且节省燃煤。大

家熟悉的蜂窝煤就是这样发明的。我国科学家张开逊在调试某仪器时，发现每

当有人进入房间，仪器零点即发生飘移。他抓住这个现象，经过多次试验和深入

研究，探讨出是气流温度场的作用。在此基础上他根据人的呼吸影响气流温度

场和气流密度变化的现象，开发出高分辨度测温仪，精度达员辕员园园园度，用于新

生儿和重病人的呼吸监护，效果很好。

圆援提高创造力

创造力是人的心理特征和各种能力在创造活动中体现的综合能力。

提高创造力应从培养良好的创造心理，了解创造思维的特点，掌握创造原理

和创造技法等方面着手。

创造力受智力因素和非智力因素的影响。智力因素如观察力、记忆力、想像

力、思考力、表达力、自控力等是创造力的基础性因素。而非智力因素如理想、信

念、情感、兴趣、意志、性格等则是创造力的动力和催化因素。通过对非智力因素

的培养，可以调动人的主观能动性，对促进智力发展起重要的作用。

创造技法是以创造学理论、创造思维规律为基础，通过广泛创造活动概括总

结出来的创造发明的技巧和方法。掌握创造技法能更自觉、更巧妙地进行创造

活动。

缘员援圆 创新人才的培养



人的创造力可以通过学习和训练得到激发，且不断得到提高。美国通用电

气公司对有关科技人员进行创造工程课程和实践训练，两年后取得很好的效果，

按专利数量测算，人的创造力提高了三倍。湖南轻工业高等专科学校设有创造

发明学校，办学愿年多，培养了千余名学员。这些学生毕业前后取得多项创造发

明成果和专利，甚至获得国际大奖。

猿援加强创造实践

创造能力培养的关键是加强创造实践。

通过听课、看书、参观、看电影和录像等环节，人们可以得到创新产品和创造

方法的许多印象、概念，进而了解一些知识、技法。但只有参加创造的实践，才可

能综合运用所学的一切，解决创造的实际问题，形成创造能力。

正如不下水学不会游泳，不开车上路不可能真正学会驾驶汽车一样，所有的

创造力训练必须有大量的创造实践。

对于工科院校学生，除必要的理论教学外，一定要设置一系列设计实践环

节，让学生在设计实践中培养综合分析和创新设计的能力。

员援猿 创 新 设 计

设计是人类社会最基本的一种生产实践活动，它是创造精神财富和物质文

明的重要环节。创新设计是技术创新的重要内容。

工程设计是建立技术系统的第一道工序，它对产品的技术水平和经济效益

起决定性的作用，据统计，产品成本的苑缘豫!愿园豫是由设计阶段确定的。
设计的本质是革新和创造。强调创新设计是要求在设计中更充分发挥设计

者的创造力，利用最新科技成果，在现代设计理论和方法的指导下，设计出更具

有竞争力的新颖产品。

员援猿援员 设计过程

设计一般分为产品规划、方案设计、技术设计、施工设计等四个阶段。

产品规划阶段进行详细的需求调查、市场预测，确定设计参数和制约条件，

最后给出详细的设计任务书（或要求表）作为设计、评价、决策的依据。

方案设计（也称概念设计，悦燥灶糟藻责贼阅藻泽蚤早灶）阶段确定产品的工作原理，并对产

品的执行系统、原动系统、传动系统、测控系统等作方案性设计，将有关机械机

构、液压线路或电控线路用简图形式表达。

技术设计阶段在原理方案基础上进行具体结构化设计，选材料，定零件的构

形和尺寸，进行各种必要的性能计算，最后画出部件的装配草图。为了提高产品

的竞争力还需应用先进的设计理论和方法提高产品的价值（改善性能、降低成
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本），进行产品的系列设计，考虑人机工程原理提高产品的宜人性，利用工业美学

原则对产品进行更好的外观设计等，使产品既实用，又适应市场商品化的需要。

这阶段往往要通过模型试验检验产品的功能原理和性能。

施工设计阶段进行零件设计和部件装配图的细节设计，完成全部生产图纸

并编制设计说明书、工艺卡、使用说明书等技术文件。

正式投产前产品的试制将检验加工工艺和装配工艺，并进行较详细的成本

核算，从而提出修改意见，进一步完善整个产品的设计。

计算机的应用大大推进设计速度。目前可通过计算机辅助设计进行方案设

计、技术设计并绘制图形。或者直接输出信号，进行产品的数控切削加工或成型

加工。但不论采用什么设计手段，合理掌握设计过程，抓住每个设计阶段的特点

和重点，有利于调动设计人员的创新精神，提高产品的设计质量。

员援猿援圆 创新设计的类型

根据设计的内容特点，创新设计可分为开发设计、变异设计和反求设计三种

类型。

员援开发设计。针对新任务，提出新方案，完成从产品规划、原理方案、技术

设计到施工设计的全过程。

圆援变异设计。在已有产品的基础上，针对原有缺点或新的工作要求，从工

作原理、机构、结构、参数、尺寸等方面进行一定变异，设计新产品以适应市场需

要，提高竞争力。如在基本型产品的基础上，开发不同参数、尺寸或不同功能性

能的变型系列产品就是变异设计的结果。

猿援反求设计。针对已有的先进产品或设计，进行深入分析研究，探索掌握

其关键技术，在消化、吸收的基础上，开发出同类型的创新产品。

开发设计以开创、探索创新，变异设计通过变异创新，反求设计在吸取中创

新，创新是各种类型设计的共同点，也是设计的生命力所在。为此，设计人员必

须发挥创造思维，掌握基本设计规律和方法，在实践中不断提高创新设计的能

力。

员援猿援猿 创新设计的特点

创新设计必须具有独创性和实用性，取得创新方案的基本方法是多方案选

优。

员援独创性

创新设计必须具有其独创性和新颖性。

设计者应追求与前人、众人不同的方案，打破一般思维的常规惯例，提出新

功能、新原理、新机构、新材料，在求异和突破中体现创新。

苑员援猿 创 新 设 计



洗衣机是重要的家用设备。它的基本原理是通过水流的冲刷带走衣服中的

污物，有搅拌式、滚筒式、波轮式，近来又开发出内桶可旋转加强搓洗的离心式，

洗净效果更好。而突破机械搅水方式的真空洗衣机、臭氧洗衣机、电磁洗衣机、

超声波洗衣机等又为洗衣机创出新路，洗衣机正是在原理、结构不断创新的过程

中发展和取得市场效益的。

美国能源部某国家实验所完成了一种超音高速飞机的创新设计，这种代号

为“超速飞翔”（匀赠责藻则杂燥葬则）的飞机时速接近远苑园园英里（约员园马赫），能在圆小时

图员原员“超速飞翔”机

以内由美国飞抵地球上的任何地点。“超

速飞翔”的关键技术是飞机沿地球大气层

的边缘飞行时像石块在水面打水漂一样

始终相对大气层作飞跳动作，以“打气漂”

的方式在一定功率下提速，并保证机身在

飞行时增加的热度低于一般超高音速飞

机。图员原员是“超速飞翔”机，为了更好

地发挥“气楔”效应，外形是很有讲究的。

清华大学第十七届挑战杯科技竞赛展览曾展出由学生设计制造的爬竿机器

人，受到人们的好评。这种机器人模仿尺蠖的动作向上爬行，其爬行机构只是简

图员原圆 爬竿机器人原理机构简图

单的曲柄滑块机构（图员原圆）。其中电机与曲柄固接，驱动装置运动。上下两个

自锁套是实现上爬的关键结构。当自锁套有向下运动的趋势时，锥套、钢球与圆

杆之间会形成可靠的自锁，使装置不下滑，而上行时自锁解除。爬竿机器人的爬

行过程如图员原猿所示。图 葬为初始状态，上下自锁套位于最远极限位置，同时

锁紧；图遭状态曲柄逆时针方向转动；上自锁套锁紧，下自锁套松开，被曲柄连杆

带动上爬；图糟状态曲柄已越过最高点，下自锁套锁紧，上自锁套松开，被曲柄带

愿 第员章 引 言
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