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Abstract 
The frontier knowledge of mechanical engineering and petroleum equipment is constantly updated, which puts forward 
the requirements for increasing the teaching knowledge points of mechanical specialty in petroleum colleges and 
universities. The certification of engineering education requires the control of theoretical class hours on the premise of 
student-centered. In order to explore the teaching strategies of mechanical specialty in petroleum industry colleges and 
universities under this new situation, the new knowledge in the field of mechanical engineering from design, 
manufacturing to application, and the frontier development trend in the field of petroleum machinery and equipment are 
combed. Combined with the requirements of the current machinery industry for personnel training, the case teaching 
method of integrating new knowledge of mechanical engineering into the professional course of petroleum machinery 
is proposed, and the teaching content is designed. The teaching method of this paper has been practiced and achieved a 
good effect. It is recognized that the application of case-based teaching method and the integration of new mechanical 
engineering knowledge into the specialized courses of petroleum machinery specialty can effectively solve the 
contradiction between the increase of knowledge points and the control of class hours under the new situation, and can 
train students’ ability to comprehensively apply multi-disciplinary knowledge to solve complex engineering problems 
according to the requirements of professional certification, which is conducive to the cultivation of mechanical 
engineering talents meet the requirements of industrial development. 
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摘要 
机械工程学科和石油装备前沿知识不断更新，对石油院校机械专业增加教学知识点提出了要求，工程教育专业

认证又要求在以学生为中心的前提下控制理论课学时。为了探索这一新形势下石油行业院校机械专业的教学

策略，梳理了机械工程领域从设计、制造到应用所出现的新知识，以及石油机械装备领域的前沿发展趋势，结

合当前机械行业对人才培养的要求，提出了将机械工程新知识融入石油机械专业课程的案例式教学方法，并进

行了教学内容的设计。对本文的教学方式进行了实践，收到了良好的效果。研究认识到，采用案例式教学方法，

将机械工程新知识融入石油机械特色专业课程，能够有效解决新形势下知识点增加和控制学时的矛盾，且能根

据专业认证要求训练学生综合应用多学科知识解决复杂工程问题的能力，有利于培养适应行业发展要求的机

械工程人才。 
关键词：机械工程，石油装备，专业认证，教学系统 
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1.引言 

随着先进技术的不断发展，机械工程在设计、仿

真、制造、检测、材料等方面呈现出许多创新性的理

念和技术，同时，石油装备领域也产生诸多前沿知识
[1~2]。针对石油院校的机械类专业学科，不仅要教授机

械设计制造方面的新知识、新技术，还要教授石油特

色类的机械装备知识，由此院校提出了增加学时学分

的要求。另一方面，根据工程教育认证以学生为中心

的理念，应适当控制学时学分。 

由于诸多因素的影响，以往不少学生的理论学习

和实际问题脱离较为严重，久而久之学生可能会失去

学习兴趣[3]。另外，学校教学内容比科技发展相对滞

后，多学科之间的教学内容联系不够紧密，学生接受

起来较为困难。 

针对以上问题，本文将研究探索在石油行业院校

机械专业教学中，如何解决在不增加学科学时的情况

下，将机械工程的先进技术和石油行业前沿的新知识、

新技术传授于学生的问题，从而满足高等教育适应社

会的发展，瞄准行业需求培养人才的目标。 

2.机械学科和石油装备新知识分析 

2.1.机械工程学科的前沿知识 

机械工程学科以提高人类的利益为目标来研制

和开发新的机械产品，且在各个行业领域扮演着重要

的角色[4]。随着《中国制造 2025》战略的提出以及新

兴的电子计算机科学的蓬勃发展，机械工程学科与数

学、物理、力学、计算机科学等基础学科联系越来越

广泛，从而使其在设计、制造、检测、材料等方面涌

现出诸多新知识和新技术[5]。 

在机械设计方面，利用迅速发展起来的计算机技

术、计算技术、应用数学和力学、电子学、测试和分

析技术，使设计技术从经验的、静止的和随意性很大

的传统设计变为基于计算数据、知识工程或专家系统

的、动态的现代设计。从而产生诸多设计方法和技术，

例如计算机辅助设计、模拟仿真与虚拟设计、优化设

计、人工神经网络法、工程遗传算法、并行工程、可

靠性设计、有限元法、模块化设计、相似性设计、智

能设计、创新设计、可靠性设计、精益设计、仿生设

计等新技术[6]。 

现代制造技术不断吸收优质、高效、低耗的工艺

及加工方法，不断吸收微电子、计算机和自动化等高

新技术成果，形成了如先进成形技术、超高速加工技

术、超精密加工技术、快速原型制造技术、敏捷制造、

并行技术、虚拟制造、生物制造等新技术[7]。 

随着自动化系统规模和新技术应用范围的不断

扩大，以及学科基础理论和新技术的深入研究，促进

了机械检测技术的迅速发展[8]。从而产生诸多检测方

面新技术，如磁记忆检测方法、声发射检测技术、

TOFD 检测技术等。 

机械工程材料知识是机械专业不可或缺的重要

学科基础知识。随着科学技术的进步，促进了新型材

料的发展，如球墨铸铁、合金铸铁、合金钢、耐热钢、

不锈钢、镍合金、钛合金、硬质合金、高分子工程塑

料、5G 通讯碳基高导热材料、先进碳素及其复合材

料等。 

2.2.石油装备领域的前沿知识 

随着设计和制造技术的迅速发展，造就了石油装

备的更新换代，同时，伴随着石油开采的环境日渐苛

刻，相应推动了石油行业关键技术的改革创新，更为

高端和智能的石油装备层出不穷。新型钻井平台及钻

机如海上钻井平台、海洋石油 981 深水半潜式钻井平

台、直升机升降钻机、快速撬装钻机、极地低温钻机、

12000 米超深井钻机等新装备快速发展。油田专用的

车辆经过集成化、自动化的革新，涌现出如双机双泵

固井水泥车、7000m 测井车、联动试井车、背罐车、

自循环洗井车、3000 型压裂车等[9]。另外，如顶驱装

置、PDC 钻头、碳纤维复合材料连续抽油杆、EILog
测井系统、智能控压钻井系统、智能压裂系统、连续

管测井系统和连续循环系统等新技术及系统也相继

被设计出来。 

3.融合前沿知识的特色课程教学内容系统设

计 

为解决教学内容增加和学时减少的矛盾，本文提

出教学内容上将机械专业课程中先进的设计、制造、

检测、材料技术融入石油特色课程中，实现学时的优

化利用。在教学方式上采取案例式教学，提升学生分

析和解决复杂工程问题的能力。 

本文对石油院校的机械专业做了教学内容系统

的设计： 

(1) 机械工程前沿设计方法融入石油特色课程

的教学内容 

将现代设计方法融入机械专业石油特色课程中

的教学内容设计如表 1 所示。 
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表 1 先进设计技术与石油装备教学知识点融合设计方案 

机械工程前

沿设计方法 

机械专业课程中石

油装备的知识点 
机械工程新知识与石油专业特色课程知识点的融合方法 

三维造型设

计 

石油专用零件的造

型设计 

三维线框造型、曲面造型、实体造型、特征造型等技术，通过将几何造型技

术融入到石油机械设计制造过程中，以 SolidEdge、UG 等为设计平台，建立

全参数化三维实体模型，实现石油专用零件（如管螺纹、管柱、钻头、钻机

底座、卡盘、吊环等）的设计。 

虚拟设计 
石油井场虚拟仿真

平台 

通过虚拟仿真技术将勘探、钻井、采油等过程直观地展示出来，在此过程中

开发出“石油井场虚拟仿真平台”，解决了石油院校机械专业学生难于到钻

井、采油生产现场进行认识、操作与实验的困难，推广了虚拟现实技术在教

学上的应用。 

智能设计 

智能电动钻机 

智能控压钻井系统

Victus 

信息时代的到来让石油行业逐渐向智能化发展，实现了智能设备的研发，如

智能电动钻机可以优化控制和监测整个钻井过程。 

应用智能控制、设备自动化等领先的技术，Victus 控压钻井集成了钻机设备，

用于机器与机器之间的通信，实时分析井下条件，并从中心位置快速自动响

应。 

可靠性设计 

高性能测井系统 

压力容器 

海底管道回收工具 

在测井系统研制过程中引入可靠性理念，建立可靠性模型、进行可靠性预计、

故障模式影响及分析。 

对压力容器的尺寸、强度等因素进行分析,明确压力参数的变化情况,对压力

容器设计过程中的随机变量进行严格控制。  

从海底管道回收工具耐环境、应力-强度、功能及耐久性验证的角度进行可靠

性设计，从而提高系统的固有可靠性。 

机构学与机

器人设计 
海洋钻修机 

根据海洋钻机的二层台机器人的应用要求，利用机构学与机器人设计方法进

行驱动方式和安装方法的设计和选型。 

仿生设计 PDC 钻头 
通过模仿穿山甲的鳞片机构对 PDC 钻头进行仿生学设计，改变其破岩方式，

从而避免作业中崩齿、断齿等现象。 

创新设计 结构防腐蚀设计 
采用创新设计的变元法对焊接、螺纹联接、铆接结构以及容器的衬板进行结

构设计，以达到结构防腐的功能。 

优化设计 
深井采油管内减速

器 

应用蚁群优化（ACO）对石油机械的静态性能（强度和刚度）和动态性能（位

移、速度、加速度响应、系统结构固有频率和振型等）的综合优化问题，针

对这类包括尺寸优化、拓扑优化和性能优化的全局优化问题， ACO 算法所

具有的鲁棒性、正反馈并行机制和非确定性的全局搜索策略，使得这种算法

更适合去求解此类问题。 

(2) 机械工程前沿的 CAE 技术融入到石油特色

课程的教学内容 

随着计算机硬件和软件的发展，CAE 作为一种新

型的数值模拟分析技术，越来越受到工程技术人员的

重视，在产品的开发过程中，不仅可以协助工程人员

做产品设计，还可以保留相关分析结果成为下次设计

的重要依据[10~11]。有限元作为其中一种数值计算法，

以独有的计算优势得到广泛应用，它所包含的许多模

块皆可用于石油机械领域中。将机械工程前沿的 CAE
技术融入到机械专业课程中进行教授，所得到的融合

设计方案如表 2 所示。 

表 2 先进 CAE 技术与石油装备教学知识点融合设计方案 

机械工程前沿

的 CAE 技术 

机械专业课程中石油装

备的知识点 
机械工程新知识与石油专业特色课程知识点的融合方法 

结构静力分析 
石油钻机井架、海洋钻

修机、海洋钻机以及石

通过结构静力分析模块进行分析在风载荷、地震载荷作用下的强

度、刚度，判断各部件是否满足安全性要求，从而保证了石油装备
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油机械设备的零部件。 设计的可靠性和适应性。 

模态分析 

谐响应分析 

瞬态动力分析 

谱分析 

钻柱接头与井下工具优

化设计 

发动机、压缩机、柱塞

泵等各类旋转机构的故

障诊断 

模态可研究分析钻柱、泵的子频率及模态，谐响应可分析其共振特

性，瞬态动力分析和谱分析可分别在时域和频域范围内研究各装备

的响应特性，从而全面把握结构的振动特性。 

瞬态动力分析 

显式动力学分

析 

PDC 钻头以及钻柱 

高压水射流破岩 

Ansys 软件可以有效地完成瞬态动力分析，对钻柱的动力学参数破

岩效果动态变化仿真，对于 PDC 钻头的优化设计具有指导意义。 

可以利用显式动力学强大的 3D 流固耦合功能进行分析高压水射流

破岩机理[12]。 

非线性结构静

力分析 

动力学分析 

运动学分析 

随机振动响应

分析 

起重桅杆 

挂桥油气管线、埋地油

气管线 

钻采地面配套工程建设

装备 

通过非线性结构静力学分析进行起重桅杆强度与稳定性的分析。 

采用动力学分析和运动学分析对挂桥油气管线、埋地油气管线进行

优化设计。 

随机振动响应可以对钻采地面配套工程建设的挖掘机动力臂结构

进行分析。 

流体动力学分

析 

钻井液混合器 

新型油水分离器 

海洋立管 

应用流体动力学技术对钻井液混合器的喷嘴及混合腔内部的流程

进行镜像数字模拟，对喷嘴结构进行优化设计。 

充分运用流体动力学技术能够有效的得出油水分离中油的体积与

螺旋流道的关系，并提升此设备的使用性能。 

将有限元耦合技术同流体动力学技术充分的结合，能够有效模拟分

析涡激振动现象在立管中的影响，以及分析其同海浪之间的关系。 

(3) 机械工程前沿的制造方法融入到石油特色

课程的教学内容 
将机械制造前沿技术融入到石油特色课程的设

计方案如表 3 所示。 

表 3 先进制造技术与石油装备教学知识点融合设计方案 

机械工程前沿

制造技术 

机械专业课程中石油

装备知识点 
机械制造新知识与石油专业特色课程知识点的融合方法 

机器人及自动

化技术 

自动化修井机 

射孔枪自动装弹系统 

海洋钻井用折臂抓管

机器人 

将机器人及自动化技术融入到石油装备领域修井机、射孔枪以及折臂抓管

机器人的设计制造中，通过不断的技术创新，提高石油机械设备的自动化

程度。 

智能化技术 智能巡检机器人 

将智能化技术融入到巡检机器人的设计制造过程中，通过智能控制对所需

检测的开关柜进行检测，利用传感元件进行信息处理，并将处理信息存储

在无人服务平台，以供平台的工作人员进行访问。 

虚拟化技术 

热处理技术 

YG225 游车大钩的铸

造 

应用虚拟化技术进行对 YG225 大钩进行分析、规划及虚拟装配，在技术

的协助下，及时发现生产作业中存在的质量缺陷，并通过热处理技术进行

自动调控热处理流程，进而实现对精密构件的无氧型维护。 

先进成形技术 

快速原型制造

技术 

牙轮钻头的牙掌 
采用 HRP 系列 LOM 快速成型系统制造牙轮钻头的牙掌，通过此 RP 制

件，设计者可以对整个部件的几何结构等性能参数进行优化[13]。 

数控机床技术 特殊管螺纹 

通过对加工螺纹新方法的探索，各种石油油管特殊螺纹进行受力分析和几

何计算，应用现有数控机床，尽量保持车削螺纹时，刀具切削力相等，从

而减少刀具发颤，有效地提高了螺纹加工精度和生产效率。 
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检测监控技术 

抽油井 

螺杆泵井 

电潜泵油井 

采用检测监控技术对抽油井、螺杆泵井、电潜泵井的控制器实时采集油井

的油压、油温、套压、负荷进行监控，以便油气生产的安全。 

金属 3D 打印

技术 

CNC 铣削技术 

天然气管道 

压力容器缸 

连接器 

井下工具 

将金属 3D 打印的金属增材制造技术融入到天然气管道、连接器以及井下

工具的设计制造过程中。 

压力容器缸的原型由金属 3D 打印和 CNC 铣削的组合制成，3D 打印解决

方案比其前代制作工艺更加高效，并且省去了耗时的维护程序。 

(4) 机械工程前沿检测技术融入到石油特色课

程的教学内容 
将机械工程先进检测技术融入到石油机械特色

课程的设计方案如表 4 所示。 

表 4 先进检测技术与石油装备教学知识点融合设计方案 

机械工程先进检

测技术 

机械专业课程中石

油装备的知识点 
机械先进检测技术与石油专业特色课程知识点的融合方法 

应变测试技术 

井架承载能力评估 

抽油机结构强度 

套管失效分析 

应用应变测试技术对井架升沉情况、抽油机连接孔及产层套管的应

力、应变进行实时监控，并及时进行维护和修理。 

测径检测技术 

泄漏检测技术 

漏磁通检测技术 

石油管道 

测径检测技术主要用于管道因外力引起的几何变形，确定变形具体

的位置。 

泄漏检测技术对石油管道是通过测压装置检测其内部压力判断其泄

露位置，或通过以声波辐射的方法进行检测并确定泄露位置。 

漏磁通检测技术能检测出管道内、外腐蚀产生的体积型缺陷，对检测

环境要求低，可用于输油和输气管道，可以判断其涂层状况。 

防腐检测技术 
石油钻井机 

抽油泵 

应用防腐检测技术对石油钻井机、抽油泵的腐蚀情况进行测厚检测

以及电阻探伤监测，从而保护其设备的正常使用。 

声发射检测技术 压力容器 

声发射检测技术是根据内部结构来判断内部损伤程度的一种新型的

动态无损检测技术，它能够直接检测出压力容器材料内部缺陷，一方

面降低了恶性事故的发生，另一方面大大缩短压力容器的检验周期。 

TOFD 检测技术 薄壁堆焊层裂纹 
TOFD 检测技术是一种利用超声波衍射时间差进行检测的无损检测

方法，将此检测技术融入到石油装备领域进行焊层的裂纹的检测。 

(5) 机械工程新材料知识融入到石油特色课程

的教学内容 
机械工程新材料知识融入石油院校机械专业特

色课程的教学内容设计方案如表 5 所示。 

表 5 新材料技术与石油装备教学知识点融合设计方案 

机械工程新材料知

识点 

机械专业课程中石油

装备的知识点 
机械新材料与石油专业特色课程知识点的融合方法 

纳米材料 
润滑油添加剂 

脱硫剂 

应用纳米材料制作的润滑添加剂、脱硫剂应用于油田各种气

态、液态物中，可以高效地将硫醇转化为二硫化物。 

气凝胶-相变微胶囊

复合隔热材料 

随钻测量电子设备 

蒸汽管线 

地热管线 

结合气凝胶的隔热和相变微胶囊的吸热不升温的特点，可以不

改变原有工作结构的情况下，使蒸汽管线、地热管线保温，广

泛的应用于随钻测量电子设备的隔热保护。 

功能梯度材料 

钻头、钻杆节头、泥

浆泵缸套、抽油泵活

塞、射孔弹表面设计 

通过调节梯度材料的结构、组成、配比等，能够制备硬度更高、

抗磨蚀性能更好的材料，用于制造超强钻头、钻杆节头、泥浆

泵缸套、抽油泵活塞，从而提高它们的硬度和耐磨性能。 

Advances in Social Science, Education and Humanities Research, volume  571

187



 

 

自愈合聚合物材料 

自愈合固井水泥 

自愈合封堵材料 

自反应钻井液 

封隔器 

应用自愈合聚合物材料作为井下流体的化学添加剂，根据井下

条件的变化作出反应或者变形，从而实现凝固或者封堵作用。

而且此材料还可以作为封隔器等工件的构成材料，增加封隔器

的强度和使用寿命。 

钛纳米高分子合金

新材料 

海上石油平台 

油管防腐 

钛纳米高分子合金涂层材料，具有优异的耐腐蚀、耐磨损、不

浸润、抗渗透、自清洁和导静电功能，将其应用于海上石油平

台和浅海油管的钢结构设备，有助于石油平台和油管在特种环

境下的防腐维护。 

4.融合前沿知识的特色课程教学实践 

为检验本文教学方法及设计方案的实用效果，笔

者在西安石油大学 2015、2016 级机械专业开展了新

形势下机械特色专业课程案例式教学系统的实践，取

得了良好的效果。 

从学生对教学系统的接受程度来分析，将机械工

程学科前沿知识融入到石油机械课程的教学内容更

加能激发学生的兴趣，能使学生明确自己所学的机械

知识在石油行业的应用，并能更加系统化地掌握机械

工程学科和石油装备前沿知识。从课程考核结果分析

来看，在学时学分没有增加的情况下，学生掌握了更

全面的知识点，而且学生应用新知识和新技术解决复

杂工程问题的能力也得到了提高，达到了教学质量提

升的目的。 

5.结论 

本文提出了将机械工程前沿知识融入石油机械

专业特色课程的案例式教学方法，并设计了系统性的

教学内容。该教学方法不增加学时学分，又将机械工

程学科与石油特色课程的前沿知识巧妙融合。该方法

可使学生在学习的过程中掌握更多新的知识，有效解

决学时学分紧张的问题，同时还达到了理论知识与实

际工程问题相结合的教学目标。从实践结果看，学生

对专业课程新知识掌握和运用的能力有所提高，对石

油机械装备从设计制造到应用的过程更加明确，教学

效果良好，说明本文提出的方法是有效且可行的。 
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