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浇冰车冰面清理装置中

柔性弯曲机构的动态适配技术研究与实践

摘要：本案例聚焦浇冰车冰面清理装置的技术瓶颈，针对传统刚

性清理机构在异形冰面、边角区域适配性差的问题，开展柔性弯曲机

构的动态适配技术研究与实践。项目深度融合多门机械专业课程知识，

形成系统性解决方案。​

在机械设计方面，采用模块化设计理念，将柔性弯曲机构分解为

驱动模块、传动模块和执行模块，通过优化铰链接构参数，实现机构

在 0-90°范围内的连续弯曲调节，满足不同冰面曲率的清理需求。

液压与气压传动技术的应用是核心创新点之一，设计电液比例控制系

统，通过 PLC 编程（机床电气控制与 PLC）实现弯曲角度的实时闭

环控制，响应速度提升 30%，解决了传统机械传动响应滞后的问题。

为验证机构可靠性，运用有限元分析软件对关键承重部件进行静

力学与动力学仿真，模拟不同弯曲工况下的应力分布，优化材料选型

与结构尺寸，使机构疲劳寿命延长至 8000 小时以上。通过搭建实验

平台，结合 PLC 控制系统实现冰面平整度实时检测与弯曲机构的动

态适配联动，清理精度达到 ±0.5mm，较传统装置提升 40%。​

项目成果已应用于 3家冰雪设备企业的浇冰车改造，累计节约维

护成本 80 万元，为机械专业课程知识在工程实践中的综合应用提供

了典型范例，对冰雪装备智能化升级具有重要参考价值。

将课题研究成果作为机械 22级学生毕业设计（论文）的选题来

源，引导学生们针对机械结构创新设计开展研究。学生在撰写毕业论



文的过程中，可以结合设备现状、科研成果等提高论文的质量和深度。
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一、背景介绍

该项目案例挖掘自机电学院承担的我校冰上运动中心的浇冰车

科研项目。机械 23级学生带着科研项目开展《机械设计》课程。

二、项目案例

（一）项目案例内容

本案例已申请 2025 年齐齐哈尔市级科技计划工业攻关类创新激

励项目“浇冰车冰面清理装置中柔性弯曲机构的动态适配技术研究与

实践”。在学校冰上运动中心工作现场进行冰面维护过程中，传统的

浇冰车刚性清理机构对异形冰面、边角区域清理时存在适配性差，效

率较低，工人操作过程繁琐等问题，因此对浇冰车（如图 1 所示）开

展柔性弯曲机构的动态适配技术研究与实践成为关键环节。随着对效

率和环保的追求，结构的优化、高精度、优质材料的选择理念逐渐凸

显，本项目聚焦于柔性弯曲机构的动态适配技术设计。

图 1 浇冰车外观图

项目与《机械设计》课程中齿轮传动机构设计的内容相结合，以

项目任务的形式驱动教学，使学生通过该科研项目掌握通用机械设备

齿轮传动机构的设计要点及实际应用。通过课堂辩论、案例分析、现

代设计方法的运用等，学生们可以更好地理解理论知识，提高分析问



题和解决问题的能力。

（二）关键要点

项目与课程融合过程涉及的知识点、技能点、态度点如下：

1.知识点：齿轮传动机构设计；新型材料应用；液压传动原理与

元件选型；电气控制编程与传感器应用。

2.技能点：开发项目；问题诊断与方案优化；选择液压元件；

绘制液压原理图；选择电气元件；绘制电路原理图。

3.态度点：创新思维；团队协作；严谨认真的工作作风。

（三）教学使用（以机械设计课程为例）

1.教学内容组织：将项目与开课说明相融合，设计符合逻辑性和

连贯性的教学内容。包括理论讲解、案例分析、实际操作演示等。如

图 2所示，项目 4和项目 6 为科研项目在机械设计课程中应用设计。

图 2 案例在课程项目中的应用

2.结合三级矩阵（图 3 所示）中课点内容，在讲解设计案例时，

先让学生自主分析案例，然后组织小组辩论，最后引导学生总结设计

思路和方法，并最终以项目作业（如图 4）的形式将自己的设计成果

展示出来。通过这种方式，使科研成果成为课程教学的有机组成部分，

丰富和深化教学内容，促进创新。



图 3 科研案例融入三级矩阵

图 4 案例与课堂实施融合



3.引导学生进科研课题

在该浇冰车科研项目中，教师通过“问题链驱动 + 阶梯式实践”

实现引导学生进入科研课题，仔细观察冰面清理装置（如图 5）。首

先，从真实场景切入，抛出递进式问题链：“传统浇冰车为何在边角

冰面清理不彻底？”“刚性机构与柔性机构在异形表面适配性上有

何差异？”结合案例中冰面清理效果对比图，让学生直观感知问题痛

点，激发探究欲。

图 5 浇冰车冰面清理装置外观图

其次，关联课程知识搭建科研入口，引导学生从机械设计角度思

考“如何通过铰链接构参数优化实现柔性弯曲”，从液压传动角度分

析“液压缸驱动力与弯曲角度的匹配关系”，鼓励学生以小组为单位，

基于案例中的模块化设计思路，尝试绘制初步的机构改进方案草图，

将科研课题拆解为可操作的子任务。​

最后，设置阶梯式实践任务：先让学生用 PLC 模拟控制程序实现

弯曲角度的简单调节（对应案例中控制系统逻辑），再通过有限元分

析软件对自己设计的铰链结构进行强度校核，对比案例中的优化数据。

通过“发现问题—设计方案—验证优化”的闭环体验，让学生逐步理

解科研课题的研究路径，从被动接受知识转向主动参与科研探索。



4.将项目引进毕业设计（论文）

将科研课题研究成果衍生子项目作为毕业设计（论文）的选题来

源，引导学生们针对浇冰车传动结构设计开展研究。学生在撰写毕业

论文的过程中，可以结合科研成果，提高论文的质量和深度。

5.项目在机床电气与 PLC 控制、液压与气压传动课程中的应用

图 6 浇冰车主线路图

在机床电气 PLC 控制课程中，如图 6所示，教师可通过电路图的

连接，判断机床故障。如通电不工作：检查熔断器、热继、接触器及

其他开关的触点是否有断路或接触不良 2，不自动复位：控制复位的

接触器是 KM3，重点检查 KM3 的接线 3，90 度工作异常：检查接触器

KM1 的线圈及回路接线 4，135 度工作异常：检查接触器 KM2 的线圈

及回路接线。

在液压与气压控制课程中，如图 7 所示，根据液压课知识，要求

学生设计一套压力稳定的液压系统。包括选择各种高性能的液压泵，

滤油器等液压元件，同时组织学生进行机床液压系统故障诊断等训练。

图 7 浇冰车液压站三维图及液压原理图



（四）课堂教学的预期效果

通过科研课题课程化的教学设计，使学生在真实环境中实践，探

索，创新，进而深入了解企业岗位职责和技能要求，在与企业工人和

技术人员交流过程中，还锻炼了他们的沟通能力、观察和学习能力，

这种灵活的教学方式激发他们的学习热情和主动性。学生的综合能力

和专业技能将得到提升，使他们能够更好地适应社会发展，满足企业

岗位需求，培养成为既有专业技能又有敬业精神的高素质应用型人才。

多学科协同，丰富完善教学资源，教学与科研并进，产学研结合

极大地促进行业的飞速发展。在真实环境中锻炼学生理实结合能力，

通过科研创新及工程实践，提升学生专业技能，使学生能够适应社会

发展，满足企业岗位需求的高素质应用型人才。


