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摘  要 

有限元分析技术在航空航天、通用机械、医疗器械等各行各业具有广泛的应用，在产品升级和技术创新

方面起到举足轻重的作用。基于产教融合背景，建立产教融合型有限元分析教学体系，成立校企联合课

程团队，引入产业标准、产业技术以及产业案例，建设产业型教学案例库和教学内容，有助于培养具有

解决企业复杂工程技术问题能力的新型技术人才，契合产业升级的专业需求，提高教学质量。 
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Abstract 
Finite element analysis technology has a wide range of applications in various industries such as aer-
ospace, general machinery, and medical equipment, playing a crucial role in product upgrades and 
technological innovation. Based on the background of industry-education integration, establishing a 
finite element analysis teaching system for industry-education integration, forming a school-enter-
prise cooperation curriculum team, introducing industry standards, industry technologies, and in-
dustry cases, building a new teaching system, will help cultivate new technical talents with the abil-
ity to solve complex engineering technical problems in enterprises, meet the professional needs of 
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industrial upgrading, and improve teaching quality. 
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1. 引言 

有限元分析技术在通用机械、航空航天、医疗卫生、生物医药、能源动力以及汽车轮船等行业得到

越来越广泛的应用，在产品开发、产品质量升级以及产品运营维护等各个方面都起到了不可替代的作用。

在实际应用中，有限元分析可以有效地代替传统试验，大幅缩减产品开发周期，加快产品上市进程，减

少人力成本和开发成本[1] [2]。有限元分析技术在产品开发和技术创新方面起到巨大作用，已成为各大公

司产品开发和技术革新的重要引擎，并且取得了重大经济利益。教育部和学位委员会提出：产教融合是

新型的与时俱进地培养新一代大学生和研究生的典型特征，“中国智能制造 2025”也为新时代的大学生

掌握高新企业的先进技术和行业标准，提高科研能力，提高解决企业复杂工程技术问题提出了更高的要

求和期待[3]。 
有限元技术是一门理论与应用深度融合的知识体系，其所涉及到的理论知识包括：弹性力学、塑性

力学、流体力学、热力学、电磁学、断裂力学、多体动力学等多门基础学科，这需要学生拥有一定的理论

基础，因此这门课一般安排在大学三年级或研究生一年级开设；同时，有限元分析牵扯到软件的学习与

运用，需要学生熟练掌握软件操作；最后，针对企业复杂的工程技术问题，需要对企业复杂技术问题的

应用场景深度理解，能够用有限元技术进行模拟计算并提出所需要的结论。有限元分析技术对企业提升

产品技术创新具有举足轻重的作用，现阶段企业对掌握有限元技术的大学生需求巨大，然而现有的有限

元教学并不能满足现阶段产业日新月异的发展对有限元分析技术人才的需求，因此，以企业发展为导向，

培养掌握解决企业复杂工程技术问题的高素质人才是企业和高校共同的期望和目标[4] [5]。 
虽然各大高校针对机械类专业开展了有限元分析这门课程，但是现有的教学体系基本上还是沿用传

统的教学体系，缺乏老师与学生之间的互动，教学内容陈旧，更是严重与产业发展脱离。因此，探索产

教融合培养方式，建立基于产教融合的数字化教学体系和教学培养框架以及产教融合型有限元分析教学

内容，促进仿真技术人才的产业化培养，以期成为支撑中国制造 2025 的实现，促进我国的产业化升级改

造。 

2. 《有限元分析》教学中存在的问题 

2.1. 教学内容与产业脱钩 

传统的《有限元分析》课程教学内容来自于教材内容，重视理论教学和基本的软件操作，如：桁架

问题、梁问题、平面应变问题、平面应力问题、变分原理等方面的理论学习，非常枯燥乏味，而软件教学

仅限于课本的简单例题，缺乏有限元分析技术在产业中的应用，教学内容严重与有限元技术产业应用脱

钩，已经远远达不到企业对新时代大学生的期望，因此有限元分析教学内容亟需要引入产业案例、产业

技术和产业标准等，实现对教学内容的系统性革新。 
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2.2. 教学方式陈旧 

有限元分析技术具有极强的产业应用性，在产品升级改造、技术革新等方面具有重要的作用，传统

的课堂教学方式已经不适用于日新月异的产业升级和技术革新，因此以产教融合为契机，成立校企联合

教学团队，聘请企业有限元分析领域的技术专家走进校园，亲自讲授企业在技术开发和产品升级中的优

秀技术案例、技术标准、技术团队协同作战的合作精神以及精益求精的工匠精神。同时，学校教师走进

企业进行实践，增强对企业需求的认知，提高教学水平。通过校企合作教学团队的建立，满足社会对有

限元分析技术人才的需求。 

3. 产教融合型有限元分析课程体系的建立以及实施效果 

3.1. 基于产教融合的有限元分析课程目标和毕业要求 

基于教育部和学位委员会提出的“产教融合”教学培养目标，结合企业实际需求，制定《有限元分

析》课程教学目标以及课程教学目标相对应的毕业设计指标点，课程目标与毕业设计指标点的支撑关系

见表 1。  
课程目标： 
1) 从产业应用的角度，利用自然科学知识、有限元方法，结合机械设计制造及其自动化专业相关专

业知识，对机械设计制造及其自动化专业的产业发展中的复杂工程技术问题进行深入理解和表述。 
2) 实现有限元分析技术与行业发展紧密融合，从有限元分析的角度掌握产业最新的技术标准、计算

方法、行业前沿，能够针对行业复杂工程技术问题制定可行性技术方案。 
3) 熟练掌握企业主流的有限元分析软件，能够独立完成企业实际的复杂工程技术问题的计算，并能

够提出合理的建议，解决产品升级和技术创新过程中遇到的复杂问题。 
毕业设计要求指标点： 
指标点：1-1 掌握数学、物理和化学等自然科学知识，能够用于机械设计制造其自动化领域复杂工程

问题的表述。 
指标点：2-2 能够运用力学、热流体、电工电子学、材料科学等工程基础知识和科学基本原理，识别

和科学基本原理，识别和表达机械工程相关技术要素，并进行可行性方案分析与论证。 
指标点：5-2 能够针对具体的机械设计制造及其自动化领域复杂工程，开发、选择与使用恰当的技术、

资源、现代工程工具和信息技术工具。 
 
Table 1. Relationship between teaching objectives and graduation design index points 
表 1. 教学目标与毕业设计指标点的关系 

       指标点 
教学目标 1.1 2.2 5.2 毕业要求 

目标 1 ☆☆  ☆ 工程技术 

目标 2  ☆☆ ☆ 问题分析 

目标 3   ☆☆☆ 使用现代工具 

注：用☆☆☆、☆☆、☆分别表示教学目标对毕业要求的贡献度为强、中、弱。 

3.2. 有限元分析教学内容改革 

《有限元分析》作为一门应用性非常强的课程，与产业深度融合，将产业的最新技术标准、技术规

范以及优秀技术案例等融入教学课程，推动有限元分析课程教学内容与产业实际需求科学对接，以适应
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产业发展需求，培养具有行业发展视野的大学生。 
结合有限元分析技术在空调行业、机床行业以及纺织机械行业等领域在技术开发中的实际复杂工程

项目案例，将有限元分析技术在各领域的技术标准、计算流程、不同工况下的行业案例进行整合，融入

有限元分析课程中，构建高校教学与行业应用相融合的教学内容和教学方式，同时建立适用于产教融合

教学的评价体系，探索产教融合教学模式，提升学生创新能力和解决复杂工程技术问题的能力，提高人

才培养质量。 
在课程资源建设方面，与企业紧密合作，建立校企共建教学团队，引入有限元技术在不同行业的技

术标准、技术方法以及产业案例，共同建设企业案例库，将企业的优质前沿的有限元分析项目案例、最

新技术标准和技术方法编制成案例库；同时，选取典型案例制作成多媒体课件、视频资料和课程网站以

供学生可以线上学习和线下授课，同时引进企业技术专家骨干走进课堂，采取校企联合授课模式授课以

提高授课效果。 

3.3. 校企联合教学方式的引进 

校企联合课程团队采用课程双负责人制，由企业教师和校内教师共同担任课程负责人。课程团队的

高校老师定期进入典型行业企业中实践锻炼，学习企业先进的设计分析技术、不同的行业技术标准及企

业项目案例，聘请的企业技术骨干进校园授课，由高校教师和企业技术专家共同组建理论教学与实践教

学相结合的产教融合型课程教学团队。 
教学团队根据产教融合实际情况，培养学生利用企业标准、先进技术和方法解决企业实际复杂工程

技术问题为目标，确定人才培养与产业需求相适应的课程改革理念。(1) 加强校企联合，优化课程内容。

通过高校与企业的合作，使课程内容更加具有针对性和实用性。如结构强度问题、刚度问题、振动性等

相关内容以产教融合典型案例，做到学以致用。(2) 引企入校。建立校企共建的产教融合教学模式，形成

培养方式产业化，课程教学项目化，实现企业技术专家进课堂，高校教师进企业，形成人才培养的产业

化方式。同时，培养学生的实践和创新精神，以产教融合为契机，鼓励学生参与实际项目，培养他们积

极参与实践，勇于解决企业复杂工程技术问题的能力。 

3.4. 企业项目为主导的实践教学 

加强企业优秀技术案例的实践训练，安排 16 节上机实践课程，其中 6 节课用于软件基本操作的学

习，另外 10 节课程安排企业专家进课堂教学，在企业技术专家的讲解下，学生自主完成优秀案例的模型

建立、边界条件的施加、问题分析计算、结果分析以及报告撰写，通过 5 个企业优秀案例，锻炼学生发

现问题、分析问题以及解决的能力，掌握有限元分析技术在实际工程问题中的应用，实现大学教育与企

业需求紧密结合，达到学以致用的目的。上机实践结束后，由老师提供若干实际工程问题，由学习分组

自主完成并撰写课程报告，以锻炼学生分析问题、解决问题的能力。 

3.5. 课程思政教学的引入 

在有限元分析课程的教学过程中，根据有限元分析技术在各行各业中的实际应用，将不同思想教育

融入课程教学中，加强思想政治教育，培养学生的爱国主义精神、创新精神、团队协作精神及严谨公正

的科学态度等，实现有限元分析教学与德育教育相互促进相互融合的教育目的。结合有限元方法发展历

程培养爱国主义精神教育、激发学生的远大志向、创新精神等，通过讲述科学家的经历或者某个定理的

发现过程，引起学生的共鸣，激发学生学习的动力。 
通过产教融合，引入产业技术专家走进课堂，在课程教学中努力创造真实的职场环境，增强学生职
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业感，导入企业的核心价值观、团队合作、分工协作及创新精神，进一步完善校园精神文化建设，引入

企业优秀企业制度，了解企业教职工管理规范和企业吃苦耐劳精神。 

3.6. 考核形式多样化改革 

校企双方基于产教融合的教学模式，共同制定课程考核新方法，切实可行地加强课程考核的导向激

励作用，达成课程目标，实现对毕业要求支撑点的支撑作用。考核主要采用过程化考核方式，考核内容

分为两部分：平时成绩占 20%和项目化报告占 80%。其中，平时成绩包括：平时表现(10%)和考勤(10%)；
项目化报告占 80%，项目化报告中含有五次企业案例分析，每个案例分析占 16%。 

3.7. 教学效果 

通过对教学体系以及教学团队与产业化的深度融合，学生对有限元技术在行业中的具体应用有了深

刻的理解，特别是通过 5 个典型行业优秀案例，同学们基本都掌握了利用课堂所学的理论知识去解释在

空调、核工业等领域中遇到的问题，并采用所学的先进技术方法和技术标准顺利完成了数值模拟，得出

了正确的结果，且能够给出合理的分析和改进方案，极大地提高了学生分析问题、解决问题的能力，达

到与产业新技术、新标准以及新要求的深度融合。 

4. 结语 

基于教育部和学位委员会提出的“产教融合”型大学生培养教学体系的建立，建立了校企联合教学

团队，引入企业专家走进课堂，将企业的技术标准、技术案例、企业文化以及思政教育等理念进入到教

学体系中，同时，大学老师主动进企业学习先进技术，向企业技术专业和骨干学习，企业技术专家进课

堂传授企业经验，实现理论与实践的结合，培养具有行业发展视野的大学生。通过有限元分析技术产教

融合课程教学，大学生理解有限元分析技术在企业技术创新中的巨大作用，掌握不同行业的先进技术方

法、技术案例和技术标准，实现大学生培养目标与行业发展需求相契合。 
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