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工程认证背景下创新设计型实验模块实施
雷    黎，张    玥，王焕磊，满    成

（中国海洋大学 材料科学与工程学院，青岛 266100）

摘要：基于工程教育专业认证提出的“以学生为中心、以培养目标为导向”教学理念，围绕“循序渐进、逐步提高”

课程体系的构建，针对材料科学基础实验课程实施教学思想转变、教学内容优化、教学手段丰富等全方位改革创新，开发

了融入学院发展特色的“科研+创新”元素融合的创新设计型实验模块，耦合线上资源与线下教学，协同开放式实验教学

模式，促进了课程目标的达成，推动了材料科学与工程专业创新型人才培养。
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Implementation of the Innovative Design Experimental Module under the
Engineering Education Certification
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（School of Materials Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract: Based on  the  student-centered  and  training  target-oriented  teaching  philosophy,  centering  on  the  construction  of  the
curriculum  system  of  step-by-step  improvement,  the  course  of  Basic  Experiment  of  Material  Science  has  implemented  a
comprehensive innovation, including the transformation of teaching ideas, the optimization of teaching content and the enrichment of
teaching methods.  The characteristic  experimental  module  integrated  with  scientific  research  and innovation  elements  is  developed,
combining  online  resources  with  offline  teaching  and  coordinating  the  open  experimental  teaching  mode,  which  promotes  the
achievement of the course objectives and the cultivation of innovative talents in the major of materials science and engineering.
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教育是国之大计、党之大计。习近平总书记

在全国教育大会上提出，要“培养德智体美劳全

面发展的社会主义建设者和接班人”，同时在党

的二十大报告强调，“坚持以人民为中心发展教

育，加快建设高质量教育体系，发展素质教育，

促进教育公平。”总书记的重要论述为推进新时

代高等教育高质量发展、深化综合教育教学改革

指明了方向。

材料科学基础实验是材料科学与工程专业的

专业核心课程，该课程以帮助学生深刻理解材料

科学基础理论，掌握材料结构表征及性能测试的

基本方法与操作技术为目的，进而培养学生运用

理论知识解决实际复杂工程问题的能力，实现材

料科学与工程专业创新人才培养的目标。为贯彻

党的教育方针，落实工程教育认证“以学生为中

心、以培养目标为导向”的教育理念，对于教师

来说，需要转变教学思想、优化教学内容、创新

教学方法，全面提高学生的实践能力和综合

素质，为建设创新型国家、实现工业化和现代化

奠定坚实的人力资源优势，提升国家的核心竞争

力[1−2]。

 1    课程教学挑战

为培养学生的科学素养和创新意识，工程教
  

   收稿日期：2023−09−28；修回日期：2023−10−31
   基金项目：2022 年度中国海洋大学本科教育教学研究项目（2022JY155）；2023 年度中国海洋大学本科教育教学研究

项目（2023JY138）
   作者简介：雷黎 （ 1981— ），女，博士，高级实验师，主要从事实验教学改革与创新方面的研究。E-mail:

leiliqd@163.com 

第 22卷 第 2期 实验科学与技术   Vol. 22 No. 2
2024年 4月 Experiment Science and Technology   Apr. 2024

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230463
mailto:leiliqd@163.com


育认证背景下材料科学基础实验课程以 5个专业

人才培养目标（专业能力、职业能力、基本素养、

社会能力、自我发展）为引领，以 12个毕业能力

要求指标点为抓手，以 4个课程目标为实现途

径，根据毕业要求与培养目标的矩阵关系初步建

立了指标点达成评价体系。随着时代进步与材料

学科前沿的发展，机械重复且相互独立的验证型

实验项目以及单一的实验手段是无法满足新形势

下材料科学与工程专业创新人才培养目标的，因

此，实验教学内容和教学方法应顺应时代持续优

化，科技发展需要在实验中得到充分体现。

一方面实验项目应注重材料学科多个方向的

渗透，实现同一学科多专业知识的交叉；另一方

面实验内容应融入“科研”“创新”等元素，加

强与科研转化成果的结合。由此，结合课程特

点，深入挖掘材料科学基础实验课程所承载的教

学功能，积极探索课程所蕴含的科研与创新元

素，从教学思想、实验内容、实验教学模式等方

面对该课程进行全方位的优化与改革，在工程认

证背景下，服务专业发展，通过正面教育引导激

励学生，提高学生的创新实践能力，适应社会对

创新性、综合性材料科学研究与工程技术人才的

需求。

 2    课程改革指导思想

 2.1    转变教学思想

创新型人才培养的教学模式是“研究型教

学”，研究型教学以学生为中心、以教师为主

导。首先，理顺教师与学生的关系，开设由教师

组织指导、学生自主探究的创新型实验教学内

容，以此激发学生的求知欲、创新欲和探索精

神；其次，理顺学生与实验室的关系，为学生提

供开放性实验平台，使学生由指定实验时间、固

定实验内容的被动型学习转化为根据实验课程要

求自主设计、探究问题。鼓励学生独立设计实验

方案、细化实验步骤、明确仪器设备及表征分析

手段等，扩大学生创新思维的广度，为学生科研

能力的培养奠定坚实、宽广的知识基础。

 2.2    优化教学内容

按照“循序渐进、逐步提高”原则，除了关

注学生基本操作技能训练和知识整合训练外，更

应注意强化学生的创新思维训练，使学生真正成

为学习的主体。调研发现，开展模块化实验教学

可以有效培养学生严谨的科学态度，提升学生创

新研究能力，引导学生学习有深度、思考有广

度。此外，模块化实验教学有助于培养学生主动

学习意识和知识总结能力，使得学生实验设计能

力增强，发现、分析和处理问题能力得到提

升[3−6]。

 2.3    丰富教学手段

针对单一实验教学模式存在的局限性，开展

多元素融合的混合式教学手段可以激发学生主动

思考，增强实验感官认识，提升学生实验热情[7−8]。

一方面计算机虚拟仿真技术有助于突破传统技术

限制，推行多方向、多环节的主题学习[8−10]，实物

化的快速处理为学生提供更开阔的实验空间和实

践类型，提升学生在实验中的兴趣和参与积极

性，更好地培养学生认知能力和实践能力，促进

实验手段的多样化和实验内容的创新。

另一方面，开放式实验教学手段可以解决传

统实验教学模式受时间、空间限制的问题，使学

生从实验设计、实验准备到全过程参与到实验

中，促进科研成果转化实验教学的实施。它不受

时间与空间限制，能够有效减少学生实验的盲目

性，并充分调动学生的主观能动性，激发学生的

创新意识[11]。科研成果与实验教学相结合的开放

式实验教学新模式使学生在实验教学中紧跟科技

前沿，学生的学习兴趣得到激发，其科研能力、

创新能力、分析解决问题能力得到提升[12−14]。

综上所述，围绕“循序渐进、逐步提高”课

程体系构建，针对材料科学基础实验课程实施教

学思想转变、教学内容优化、教学手段丰富等全

方位改革与创新，如图 1所示，可以充分发挥该

课程的教学功能。在基础验证型与综合专题型实

验模块基础上，开发基于“科研成果转化”“创

新设计”等元素融入的创新设计型实验模块，以

此提升学生综合素质和研究能力，为创新型人才

培养目标的实现提供有力支撑。

 3    创新设计型实验模块教学设计

创新设计型实验模块的教学目标为：通过自

主设计与创新探索要素的融入，鼓励学生科学、

合理地创新，引导学生从失败中总结与反思，使

学生具备基于科学原理设计实验、采用科学方法

分析数据、综合得到有效结论的能力，进而解决

复杂工程问题。围绕教学目标，材料科学基础实
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验创新设计型实验模块设计要点为：

1） 将“科研+创新”元素融入实验环节，构建

创新设计型实验模块，与基础验证型和综合专题

型模块形成“循序渐进、逐步提高”实验训练体系；

2） 提取创新设计型实验蕴含的关键词，绘制

实验导图，引导学生快速了解实验内容及操作重

点难点，加强学生基本操作、知识整合、创新思

维等多种实践训练；

3）  丰富教学手段，耦合线上资源与线下教

学，协同开放式实验教学模式促进科研成果与实

验教学相结合；

4） 实验项目设计过程中注意把控实验内容的

结构层次和操作难度，既要关注内容的关联性，

又要注重内容的创新性。
 
 

基础验证型模块

“循序渐进、逐步提高”的课程体系

综合专题型模块

教学思想

以学生为中心

研究型教学

开放式教学模式

虚拟仿真技术引入

“科研+创新”元素融合教学内容

教学手段

创新设计型模块

图 1    材料科学基础实验课程改革指导思想
 

为实现创新设计型实验教学模块特定的教学

目标，结合学院研究特色，围绕设计要点与关键

词，开发基于“科研+创新”元素融合的创新设计

型实验教学模块，如图 2所示。
 
 

创新设计型实验模块教学设计

3. 3D 打印多因素正交
试验设计及统计检验

2. 疏/亲水表面构筑
及润湿性能测定

1. 金相试样制备
及其组织形态观察

设计要点

关键词

学时数 12 学时 8 学时 12 学时

虚实结合+开放 “科研+创新”要素 “设计”要素

热处理
金相制备

组织形态观察
虚实结合

润湿模型
疏/亲水

静态接触角
粗糙度

3D 打印
正交试验
抗拉强度
极差分析

图 2    材料科学基础实验创新设计型模块实验教学设计
 

该模块包含了 3个实验项目。

1） 金相试样制备及其组织形态观察

金相技术是材料类专业最基础的实验技能[15]，

金相试样制备是材料科学基础实验的重要组成部

分，利用“线上演练−线下实操”虚实结合与开放

式实验教学手段，有利于学生掌握金相试样制备

方法及金相显微镜观察试样组织形态方法，强化

学生金相样品的镶嵌、磨制、抛光、腐蚀和观察

等金相制备技能的培养。此外，金相实验与热处

理实验融合，以得到马氏体为目标，使学生学会

热处理实验中加热温度、加热时间、保温时间、

冷却介质的选择，并深入思考不同热处理状态对

试样金相组织形貌的影响，提升学生知识整合能

力和综合分析能力。

2） 疏/亲水表面构筑及润湿性能测定

学院将“海洋材料”作为特色研究和重点发

展方向，近年来在海洋防腐防污领域取得多项科

研成果[16−17]。依托学院前沿科研成果，在该课程

中开展材料疏/亲水表面构筑及润湿性能研究的实

验内容，聚焦海洋工程材料发展需求，贴合学院
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材料科学与工程专业学生培养目标，使学生掌握

润湿性理论模型，了解液滴在固体表面的 3种润

湿状态，学会接触角测量方法，进而思考材料微

结构与润湿性能关系，以及疏/亲水表面对材料耐

蚀/防污性能影响。“科研+创新”要素与实验教学

相结合，可以有效锻炼学生的科研思维，促进学

生创新实验能力培养。

3） 3D打印多因素正交试验设计及统计检验

3D打印技术作为一种新兴材料加工成型技

术，被认为是制造技术领域的一次重大突破 [18]，

将 3D打印技术与正交试验引入材料科学基础实验

教学中，除了让学生掌握 3D打印技术原理、了

解 3D打印流程外，还通过 3D打印实训与多因

素、多水平正交试验“设计”要素的融合，使学

生掌握科学的统计检验方法，综合分析 3D打印参

数改变对试样抗拉强度的影响，获得优化的 3D打

印工艺参数。该实验项目有利于呈现多学科交

叉，完善实验教学内容，更新材料专业大学生先

进制造知识体系，激发学生的学习热情和求知欲。

创新设计型实验教学模块共计 32学时，每个

实验项目由系列子实验构成，各子实验内容紧密

相连、环环相扣，如表 1所示，根据教学内容绘

制的实验导图，如图 3所示，有助于学生快速梳

理实验内容，明确实验重点难点。
 
 

表 1    材料科学基础实验创新设计型模块实验要求
 

实验项目 子实验名称 实验内容 实验重难点 学时数

项目1：金相
试样制备及其
组织形态观察

1） 试样热处理 掌握基本热处理操作；了解含碳量、加热温
度、冷却速度、回火温度对钢性能的影响 1） 强化金相样品镶嵌、磨制、抛

光、腐蚀、观察等金相制备技能
培养
2） 综合分析不同热处理状态对金
相组织形态的影响

4

2） 金相试样制备 利用线上−线下虚实结合了解金相试样制备原
理，熟悉金相试样制备方法

4

3） 金属组织形态
观察

了解金相显微镜基本结构和操作方法；掌握金
相显微镜观察试样组织形态方法

4

项目2：疏/亲
水表面构筑及
润湿性能测定

1） 不同粗糙度表
面构筑

掌握接触角含义以及润湿性理论模型；了解表
面改性常用方法；构筑不同粗糙度表面

1） 思考材料表面微结构与其润湿
性能关系
2） 分析疏/亲水表面对材料耐蚀/
防污性能影响

4

2） 材料润湿性能
测试

掌握接触角测量方法；探寻表面粗糙度与润湿
性能对应关系；分析影响接触角测量因素

4

项目3：3D打
印多因素正交
试验设计及统

计检验

1） 3D打印原理及
正交试验设计

理解3D打印技术基本原理，了解3D打印工艺
参数；掌握多因素正交试验设计方法 1） 3D打印参数选择与正交试验

设计
2） 以抗拉强度为判据，获得3D
打印参数重要性排序及最优方案
3） 探讨3D打印参数对试样抗拉
强度影响规律

2

2） 3D打印实训
掌握3D打印基本流程，通过3D打印训练，加
深学生对FDM成形工艺的理解 4

3） 拉伸性能测试
了解拉伸试验原理，掌握拉伸试验方法，通过
拉伸应力−应变曲线对抗拉强度等做出评价 4

4） 极差统计检验
学会正交试验极差分析方法，以拉伸强度为判
据，优化3D打印工艺参数 2

 

 
 

实验项目 1: 金相试样制备
及其组织形态观察

教学方式: 线上−线下虚实结合+开放式

试样热处理 金相试样制备 组织形态观察

探寻热处理工艺对组织形貌的影响

水滴大小与接触
角读数的关系

构筑不同粗糙度表面 判定疏/亲水性

探寻粗糙度与接触角的对应关系

3D 打印参
数选定

正交试验
设计

打印质量
观察

方差/极差
统计检验

指导工艺

拉伸性能
测定

3D 打印
实训

冻结时间与接触
角读数的关系

实验项目 2: 疏/亲水表面构筑
及润湿性能测定

创
新
设
计
型
实
验
导
图

实验项目 3: 3D 打印多因素
正交试验设计及统计检验

图 3    材料科学基础实验创新设计型模块实验导图
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 4    创新设计型实验模块实施

在“以学生为中心”的教育理念下，将学生

作为实验教学的主体，材料科学基础实验创新设

计型实验模块在实施过程中注意从“课前、课

中、课后”3个维度进行教学设计，课前教师提供

实验导图、线上资源等帮助学生完成实验预习，

把握实验整体脉络；课堂中教师根据学生预习情

况针对共性问题进行解答，重点讲授实验操作重

点难点；课后教师加强实验报告中分析讨论部分

权重，同时根据学生提出的意见和建议，对实际

教学效果进行评估，持续改进。

 4.1    “科研+创新”元素融入的实施

结合学院科研特色，以项目驱动式学习方式

开展创新设计型实验，实现学生自主设计+探究问

题能力培养。将学生分组，实行组长负责制，由

教师给出课题，以“疏/亲水表面构筑及润湿性能

测定”实验项目为例，教师根据实验室硬件及软

件条件，秉承环境友好绿色教学理念，向学生提

供可供选择的具有“科研”元素实验内容，如铜

基表面十二硫醇修饰、铝基表面盐溶液刻蚀、镁

基表面硅烷膜制备等，引导学生制备不同粗糙度

表面，并进行接触角测量。组长带领小组成员进

行选题确认→任务分工→文献调研→方案设计，

在与教师沟通、完善，确定方案具有可行性后，

细化步骤→执行方案→创新点提炼。实验过程注

重过程探究，通过成员交流、教师指导、文献资

源利用等手段分析实验现象，阐述实验结果。

 4.2    开放式实验教学模式的实施

开放式教学手段实现了以问题为导向科研反

哺教学创新实验教学环节的实施，开放式教学手

段即时间开放、空间开放、仪器开放。学院为学

生提供丰富多彩的开放式创新实验平台，包含材

料科学基础实验室、金相实验室、3D打印实验室

和虚拟仿真实验室，如图 4所示，满足了创新设

计型实验模块的实践需求。学生经过实验室安全

培训、仪器操作培训，获得实验室准入证后，方

可进入实验室。根据实验计划表，学生结合自身

时间做好实验室预约和仪器预约，自主开展相关

实验项目。期间为保证实验室及实验人员安全，

除了建立严格的开放实验室使用制度与仪器使用

登记制度外，学生在初次使用时教师必须现场给

予一定的指导与建议。
 
 

(a) 虚拟仿真实验室 (d) 材料基实验室(b) 金相实验室 (c) 3D 打印实验室

图 4    学院开放式创新实验平台
 

 4.3    全过程考核评价体系的实施

打破单纯依靠考勤和实验报告进行评定的单

一考核方式，突出全过程多元化评价。将课前预

习、课中操作、课后报告与动态考核相结合，构

建“1+2+3+4”式全过程考核评价体系，多尺度全

方位评价学生的学习效果，如表 2所示。课前预

习占比 10%，通过预习报告的完整性和准确性，

结合课前提问进行考核；课中操作占比 20%，通

过出勤以及课堂表现进行跟踪评定；动态评价占

比 30%，是以项目式学习开展实验教学后，通过

教师评定、学生自评、小组互评的方式共同考查

学生在课下文献调研、课上 PPT汇报阶段的状

态；课后报告占比 40%，根据实验报告的完成情

况，如原理是否清晰、步骤是否准确、图表是否

规范、分析是否得当等对该部分成绩进行评定。

全过程考核评价体系的实施关注学生的学习动

态，及早对态度不端正情况予以干预，提高学生

学习主动性，增强实验教学效果。
 
 

表 2    全过程多元化考核评价体系
 

考核项目 占比/% 考核途径

课前预习 10 预习报告+课前提问

课中操作 20 考勤+实验操作

动态评价 30 文献调研+PPT报告：自评+互评+教师

课后报告 40 实验报告
 

实际教学中可以明显感受到学生的变化，具

体体现在：学生预习效果得到强化，预习报告完

成率 100%；学生实验操作的条理性和熟练程度加

强，自主思考和课堂讨论增多；学生规范撰写实

验报告的能力增强，能够有效利用数据分析软件
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Origin进行科学绘图、分析数据；课下利用交流平

台与教师的互动交流增加。

学校“教学质量管理平台”上学生对教师课

堂教学质量的调查数据显示，近 3年学生对材料

科学基础实验的打分均高于全校平均值，这表

明学生对于课程的认可度和满意度逐年提高，

如图 5（a）所示。从学生课程综合成绩反映出，近

三年课程目标与对应毕业要求指标点达成度均高

于 80%，如图 5（b）所示。此外，通过材料科学基

础实验的培养与锻炼，学生能够积极参加创新创

业大赛，如在第四届山东省大学生金相技能大赛

中，学院大二学子首次参赛，获得一等奖 1项、

三等奖 5项，如图 5（c）所示；本科生积极参加校

3D打印设计大赛，其作品在历次比赛中均取得喜

人成绩，如图 5（d）所示。这些表明，创新设计型

实验模块的实施有效培养了学生的实验操作能力

和科研创新能力，促进了学生知识内化和知识体

系的构建。
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图 5    材料科学基础实验创新设计型实验模块实施效果
 

 5    结束语

针对工程教育认证“培养目标—毕业要求—
课程目标达成—指标点评价”体系，以“培养适

应国家经济和海洋行业发展，具有家国情怀、国

际视野、创新精神和实践能力的社会主义事业建

设者和接班人”为目标，结合学院研究特色，在

深入挖掘材料科学基础实验课程所蕴含的科研与

创新元素后，利用关键词提取与实验导图运用，

开发了融入学院发展特色的“科研+创新”元素融

合的创新设计型实验模块，该模块实验项目的实

施促进材料科学基础实验向“自主设计+探究过

程”方向发展，学生基本操作技能、创新思维、

知识整合等多种实践训练得到进一步强化，学院

创新型人才培养质量得到进一步提升。
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