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工程认证背景下的材料类实验教学改革与探索 
徐旻轩  杨涛  郑鑫  张雯 

（杭州电子科技大学材料与环境工程学院  浙江  杭州  310018） 

摘要：工程教育是我国高等教育的重要组成部分，以工程教育专业认证为导向，目前本科及以上材料专业的实验课程普遍存在
内容表面化、课程不系统、管理不规范等问题。针对这些不足之处，本文借鉴了多媒体技术在理论课程中的重要作用，将其扩展到
实验课程的教学改革与优化当中。基于多媒体实验教学平台的建设，对实验教学课程体系进行整合，同时深化实验教学管理办法的
改革，这必定是与工程教育专业认证相匹配的实验教学的改革方向。 

关键词：材料学科，实验类教学，工程认证 
Reform and exploration of material experiments under the background of engineering certification 

Xu Minxuan, Yang Tao, Zheng Xin, Zhang Wen 

College of Materials and Environmental Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, P.R. China 

Engineering education is an important part of higher education in China. Guided by engineering certification, the experimental teaching has many 

problems, such as superficial content, unsystematic courses, nonstandard management and so on. Due to the important role of multimedia technology in 

theoretical teaching, we introduce it into the experimental courses. Briefly, the experimental teaching system should be integrated based on the multimedia 

experimental teaching platform, and then the reform of management methods must be deepened. The above is the direction of experimental teaching reform 

that matches the professional certification of engineering education. 

 

1、引言 
“材料基因组计划”、“中国制造 2025”等国家发展战略的提出，

意味着材料进入了一个全新的时代——“设计时代”。新材料是现

代高新技术产业发展的先导和基石，而材料科学与工程是一个要求

学生系统学习基础理论并且具备相应实验技能的专业学科[1]。该学

科的显著特点是从本科阶段起就配备了大量实验、实践类课程，涉

及到材料的合成制备、表征分析与性能探索等方方面面。熟练掌握

此类实验课程有助于学生深入、透彻地理解材料结构与性能的关

联，帮助学习者建立起材料学科的总体知识框架。尤其是在工程教

育专业认证的背景下，材料学科开设各类实验课，与材料科学基础

等理论课堂教学相配合，与材料性能、器件构筑等后续应用类课程

相衔接，构成了材料专业完整的实验教学体系。 

然而不同于大学物理等普通理工科实验课程，材料类实验教学

存在一定特殊性，其涉及到的实验设备，如电子显微镜（SEM、TEM）、

X 射线衍射仪（XRD）磁控溅射镀膜仪、光刻系统等，多为大型且

复杂的高精尖设备。在传统教学计划中，一直存在学生实际操作时

间短，单次操作的人数有限，教学效果较差等问题。比如用来观察

材料微观形貌的 SEM 的核心结构是电子发射-偏转-接收系统，其

安装在设备内部，并不能被使用者直接观察到。与之类似的是，为

了避免对设备的损伤，大多数材料表征、测试类设备工作时为封闭

状态，操作者根本无法观察到其内部的核心工作区域，几乎所有实

验课程的仪器设备全靠语言描述来进行讲解，学生对其工作原理很

难理解。更遗憾的是，这些大型设备非常贵重，学院通常只配置少

量的台套数，并且要求操作人员具有极高的专业技术能力，本科学

生无法通过短时间的观摩教学达到可操作的水平。另一方面，学生

基础知识和专业背景参差不齐，课程的受众单一，也极大地限制了

学生学习的主动性和创新性。因此，材料类实验教学迫切需要一种

更为灵活、生动且低成本的教学方法，让学生透彻地了解设备的内

部结构与工作原理，从而更好地掌握其操作方法。 

利用多媒体技术恰好可以做到这一点。图像、动画和视频可以

1:1 地还原上述大型、贵重材料类实验设备的工作原理与内部结构，

对学生的学习具有更形象、更生动、更直观的意义[2]。更进一步的，

将这些多媒体教学资源上传到网络平台进行共享，便于学生课前预

习和课后复习，在极大程度上延伸了教学时间和空间；同时，亦可

使学生带着目的去学习、操作设备，充分调动学生的主观能动性。 

2、课程教育教学改革与探索 
其实多媒体技术在理论教学中已经得到了广泛地应用，从最简

单的课件（PPT）到新颖的反转课堂，都有多媒体技术的影子，而

我们要做的就是将这一技术引入到实验类课堂教学中。结合现有的

多媒体技术，本文根据实际教学情况对现有的材料类实验课程提出

了改革的具体思路与方案，主要包括三个方面。 

（1）多媒体实验教学平台的建设 

我们知道，材料类实验设备多为大型、复杂的设备，且还装有

各种功能插件，要想将其常用的功能一一讲解清楚，常规的实验教

学时间根本不能满足；目前常以看实验指导书的形式促使学生们进

行课前预习，尽可能地提高课堂效率，但这种纯文字形式的描述其

实很难达到实验预习效果。本文顺应材料 “设计时代”这一发展

趋势，以工程教育专业认证为导向，突出互联网教学的优势，依托

网络平台，将更多的教学资源上传共享，给学生们提供多样化的预

习方式。 

以最常规的 SEM 实验为例，若只用电子枪做普通扫描，可实现

材料表面微观形貌的观察，若配合 X 射线电子能谱（EDS）插件，

则又可以完成材料表面微区的元素分析（半定量）。但这两种操作

都涉及到大量程序参数的设置，这些参数设置十分琐碎，仅凭实验

指导书的文字描述很难记忆；而现场演示时又受限于安装程序的电

脑界面太小，无法容纳以班级为单位的学生群体观摩。若是将艰涩

难懂的扫描成像原理制作成动画，并将 SEM 的基本操作过程录制成

视频，将这些多媒体资料通过网络平台进行共享，就可以让学生对

教学内容有更直观、更清晰的认识，其预习效果必然远胜于枯燥的

“实验指导书”。 

（2）实验教学课程体系的整合 

材料类的实验设备种类繁多，各有应用，以往实验课程的设置

大多围绕实验设备展开，如 XRD 测试实验、电子显微镜实验、材

料热处理实验等等。这些实验课程“独门独户，互不联系”，既不

利于学习者构建系统的材料知识框架，又容易造成实验教学资源的

浪费。因此，将实验设备进行系统整合，根据专业需求、难易程度、

应用范畴等分门别类，打破传统的“一个个学”的分割教学模式，

建立连贯的、有逻辑性的实验教学体系势在必行。该实验教学课程

体系的建立主要分为三个阶段： 

第一阶段，针对材料制备的基础实验教学的优化。制备与合成
是所有材料与器件应用的基础，常用的材料制备方法分为物理制备
与化学合成两大路径。当前的实验教学大多为挑选式，选取若干个
可开展的、容易成功的实验进行教学。但这种挑选本身就不符合“全
方位、多维度”的教学宗旨，更不符合“以学生为主体”的教育理
念。以本校的材料学科为例，采用这种挑选式的教学主要是受客观
条件的限制，部分制备实验周期长。如常用的物理制备工艺——磁
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控溅射，一片 0.1μm 厚度的薄膜往往需要溅射 10 个小时，而化学
合成中的化学气相沉积（CVD）、水热生长等工艺短则 4、5 个小时，
长则 12 个小时甚至更久。这些都是常规且实用的材料制备技术，
但其实验周期远远超出了普通实验课的周课时上限，因而极少被选
作实验内容进行教学。多媒体技术是解决此问题的有效手段之一，
针对制备过程中的长周期节点采用视频教学形式，指导教师可事先
拍摄操作视频，然后以倍速播放，可大大缩短实验的总时长，直至
符合正常的课堂教学时长。 

第二阶段，完善性能表征实验教学的逻辑框架。现阶段的材料
表征测试，大多独立而割裂，但材料的形貌、物相、成分之间往往
是相互联系的。独立的教学既不利于学生掌握设备间的隐秘关联，
也不利于学习者理解材料内在的物理属性。通过开设综合性教学实
验课程，根据全校不同年级（基础）学生的培养计划，开展材料类
综合实验。在综合实验教学课程中，教师可进一步细化实验教学内
容，根据不同的研究方向制定各个年级的实验课程教学内容，进行
本科/研究生实验教学的系统整合。学生在综合实验教师和专业理论
老师的共同指导下，根据实验目的、检测内容、材料性质等，在课
程中合理地选择制样方法和检测流程[3]。在该阶段，实验课程不应
局限在某一台设备的操作上，应以实验教学内容为出发点，将不同
的检测手段如 SEM 形貌表征、XRD 物相分析、材料力学性能测试
等进行综合运用，培养学生的综合性实验能力[4]。 

第三阶段，鼓励学生自主设计创新、探索类的实验。传统的实
验教学总是为理论教学而服务，这无法体现出学生的兴趣与创造能
力，更无法激发学习者的积极性和创新意识。这固然有传统培养方
案“重理论，轻实践”的原因，但更多的是出于实验安全性的考虑。
我们知道，设计、探索类的实验往往意味着实验结果不可预测，即
有可能存在较大的安全隐患，尤其是当实验涉及到高温、高压或强
电流设备时。出于学生人身安全的考虑，大多数高校在实验教学领
域很少开设探索类实验模块，但其实这种安全风险完全可以通过仿
真实验平台进行规避。通过编程与算法，利用模拟技术研发“仿真
实验室”，囊括全套的基础实验操作。在“仿真实验室”中学习者
可以结合所学的理论知识，自主设计实验方案并进行验证，这必然
能更好地激发学习者的兴趣，也更能体现出学习者的自主创新精神
与动手能力。 

从材料制备的基础实验，到性能表征的系统整合，最后是自主
设计、探索类实验模块的增设，通过层层递进的实验教学改革，让

学生有目标地深入学习材料类实验课程的知识；与此同时，增添了
实验教学的趣味性、直观性，加深了学生对设备的认知，提高了学
生的实验操作水平和科研创新能力。 

（3）实验教学管理办法的改革 
为了提高材料类实验教学的效率，充分体现学生的自主性，学

校应根据教学需要对实验管理做出改革。依托全新的实验室网络管
理系统，建立、健全一体化的实验教学管理办法，形成新的运行机
制。首先，建立统一的实验室准入考核机制。将实验室安全规范与
应急处置措施等上墙、上网；以学院为单位组织学生进行安全培训，
通过考核的学生方可进行实验课程的修习。其次，完善预约制度，
合理规划、安排实验室的使用时间。将本科实验教学、研究生科研
教学、教师科研工作、社会服务等使用需求统一进行调配。实验科
研教学的服务对象体量大，时间安排可集中在一段连续的区间，如
寒暑假的小学期等。教师科研工作和社会服务需求较为分散，且服
务对象不固定，可安排在日常教学周区间。 

3、结束语 
本文针对材料学科开设的实验类课程进行了全面、深入地分

析，总结出该类课程普遍存在的问题。结合现有的多媒体技术，根
据本校实际情况对现有的材料类实验教学的课程体系以及管理办
法提出了具体的改革思路与措施。为材料类高校在实践教学方面适
应工程教育专业认证提供了思路，也为高校材料学科在创新性和国
际化等高层次发展上指明了方向。 
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石涛和四王虽然在创作观念存在着差异，形成了两种不同的艺
术风格，但却都树立了自己的艺术地位。如果不能以辩证的眼光加
以对待，一味模仿古人或一味追求新意，最终都可能走上极端。一
方面，“古法”是艺术创作中的珍贵的养分，前人留下来的宝贵财
富，必须要重视这些纯熟的经得历史检验的笔墨技法，一位优秀的
艺术家更是要熟练地掌握这些技法。但另一方面，艺术要想获得进
一步的发展则必须进行变革，这种艺术的变革需要艺术家在自然、
在生活中汲取养分，也需要艺术家通过自己的人文修养和艺术修养
形成自己的独特感悟，从而在古人的基础上创造出新的笔墨表现方
式，呈现出新的艺术风貌。而经过历史的发展，这种创造的“我法”
也就慢慢成为“古法”，成为后人的财富。 

艺术的发展就是在这种继承“古法”，创造“我法”，“我法”
成为新的“古法”中不断向前发展的，这便是艺术发展的一般规律。
历史上没有一个优秀的艺术家不是从传统中汲取养分从而进行创
新的，也没有一个伟大的艺术家不是在前人的基础上别开风貌的。 

四王对于古法的强调本身并没有错误，石涛也是强调古法的。
对于古法的强调有利于艺术传承，今人正是在古人的宝贵经验中打
下了坚实的艺术功底，从而为运用我法，也即艺术创新作准备。在
这一层面上来说，“古法”是“我法”的基础，继承是创新的基础。
但四王的末流却在临摹古人的这条道路上走向了死胡同，一味拘泥
于古人的笔墨程式，不去进一步的创新，并且完全脱离于自然之外。
反观石涛，再经过大量的学习古人之后，他从古人的笔墨中走了出

来，让“古法”为“我法”所用，形了自己的面貌，树立了自己的
艺术地位，与古人拉开了距离，在继承的基础上实现了艺术创新。 

如今在艺术创作中，对于“我法”和“古法”一定要进行全面
理解，万万不可断章取义，将二者统一于艺术时间之中。如果只重
视“古法”，就如四王的末流一样，无法脱离于古人的笔墨程式，
阻碍了中国画的进一步发展。而过于强调“我法”，则置古人对艺
术的理解和笔墨的传承于不顾，则丧失了优秀的传统与根基，这样
的创新是没有意义的，是不符合艺术发展的客观规律的。 
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