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金属材料工程专业综合实验教学的改革与探索
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摘要 该文综述了金属材料工程专业综合实验改革的意义、存在问题，提出了金属材料工程专业综合实验改革的内

容。通过对教学大纲、教学内容、考核机制、实验计划及反例教学应用等方面进行改革，全新设计的专业综合实验不再是

基本内容的拼凑和堆积，它将原来孤立、分散的实验内容进行优化整合，以项目形式进行操作。新的专业综合实验提高了

学生的动手能力、主动思考的能力以及工程实践能力，同时也为同类型专业综合实验的开展提供了借鉴意义。
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Abstract In this paper，the significance and problems of comprehensive experimental reform was summarized and the reform
content of metal materials engineering was proposed． Through the reform in teaching syllabus，teaching content，assessment mecha-
nism，experimental plan and counterexample teaching application，the newly designed professional comprehensive experiment is no
longer a patchwork and accumulation of basic content． It optimizes and integrates the original isolated and scattered experimental con-
tent and operates in the form of projects． And the new comprehensive experiment was carried out in project form． Besides， the
students' practical ability，active thinking ability and engineering practice ability were improved．
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改革开放以来，我国的高等工程教育取得了巨

大成就，党的十七大后，党中央、国务院作出了走

中国特色新型工业化道路、建设创新型国家、建设

人才强国等一系列重大战略部署，这对高等工程教

育改革发展提出了迫切要求。因此，高等工程教育

的主要目标就是要“面向工业界、面向世界、面向

未来，培养造就一大批创新能力强、适应经济社会

发展需要的高质量各类型工程技术人才，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，增强我国的核心竞争力和综合国力。并以

实施卓越计划为突破口，促进工程教育改革和创

新，全面提高我国工程教育人才培养质量，努力建

设具有世界先进水平、中国特色的社会主义现代高

等工程教育体系，促进我国从工程教育大国走向工

程教育强国，强化培养学生的工程能力和创新能

力”［1］。

基于此，我们以专业综合实验为抓手，大力探

索学生工程实践能力与创新精神培养为导向的专业

综合实验课程体系及内容的优化与重构［2］。

金属材料工程专业是一个理论与工程实践并重

且涉及知识面较广的工程应用型专业，培养具有较

强实践能力的综合素质人才是培养材料创新人才的

重要特征［3－5］。金属材料工程专业的核心是通过热

处理工艺改善和提高金属材料的使用性能。热处理

工艺及其操作过程是根据金属材料的相变规律即热

处理原理而制定的。根据金属材料化学成分与性能

的关系以及金属材料的热处理原理来制定热处理工

艺是金属材料工程专业必须掌握的内容。因而，专

业综合实验是一个知识和技能的综合。
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1 金属材料工程专业综合实验改革的意义

1. 1 树立正确的实验教学理念

重理论、轻实验，重理论教学、轻实验教学向

来是高校普遍存在的现象［6－8］。很多高校虽然已经

认识到了实验教学的重要性，但是专业的落实性却

远远不够，专业在具体的实验教学中仍然遵从以前

的实验模式，验证型或演示型实验偏多，综合设计

型实验和研究创新型实验过少，说到底还是教师没

有树立正确的实验教学理念。因此树立正确的实验

教学观念，就是要全面理解以学生为本的实验教学

理念; 要正确处理理论知识与综合素质的关系; 要

准确理解实验的科学性和严密性问题; 要正确引导

学生向科学的方向思考问题; 要尊重学生个体的智

能差异，给学生以多样化的选择，从而激发学生潜

能，充分发展学生的个性。
1. 2 促进学科和专业发展

金属材料工程是与工程实际具有紧密联系的材

料学科方向的一门专业课［9］，兰州理工大学主要

涉及金属材料基础理论和材料热处理领域。但是金

属材料热处理是机械产品从原材料到成品的一项中

间环节，就材料领域来讲，其上有冶金、铸造，下

有金属压力加工与焊接。因此，让学生充分了解整

个材料的成型及加工过程是很必要的。在做金属材

料热处理的过程中穿插一些冶金、铸造实验及知识

有利于学生知识系统性和完整性的培养。专业综合

实验的开设能将本学科以及相关学科的知识综合起

来，进而能促进学校材料学科及相关专业的发展。
1. 3 培养学生专业综合素质和创新能力

长期以来，本专业大多实验均遵循实验随课程

走的传统实验教学模式，实验内容单一，学生的实

验知识过于狭窄，综合分析问题、解决问题的能

力，特别是创新能力得不到充分培养; 而专业综合

实验的整个过程则涉及金相试样制备、热处理、显

微组织观察、材料性能测试等相关知识和实验技

能。通过开展专业综合实验，可以让学生了解常用

热处理设备及温度控制方式; 让学生根据材料成分

与组织性能的关系，制定合理的热处理工艺，掌握

热处理操作过程; 加深学生对于不同热处理工艺获

得不同硬度及金相组织的理解。同时通过开展专业

综合实验，还对增强学生的安全意识，培养学生的

动手能力、科学思维能力和创新能力及养成良好的

科研习惯起到积极的推进作用［10］。所以说专业综

合实验的开展是对学生基本技能和创新能力的一次

综合性训练。
1. 4 培养具有工程意识的卓越工程师

众所周知，具有丰富工作经验的员工对于企业

项目管理、产品质量、生产安全，以及设备的操作

与维修都起到了很关键的作用。企业也迫切需要具

有上述品质的大学毕业的优秀工程师，以减少毕业

生在企业的磨合期，降低企业培养成本，尽快适应

岗位，为企业带来效益。基于此，国家开始大力推

行卓越工程师教育培养计划，使在校大学生毕业后

都能成为合格的优秀工程师。虽然丰富的实践经验

只能在企业或工作当中获得，但就目前的情形来

看，大量的本科生进入企业进行实践的可能性不

大，因此，我们必须在校内开展能够增加学生工程

经验的实践活动。而专业综合实验就是一个非常好

的载体，通过对该载体进行有效设计与运作，就可

以达到在企业实践的部分效果，实现学生工程意识

的培养，造就一批优秀的工程师。

2 金属材料工程专业综合实验存在的问题

2. 1 实验材料种类少，学生综合能力培养受限

金属材料工程专业的核心是通过热处理工艺改

善和提高金属材料的使用性能，而金属材料工程专

业综合实验主要针对低碳钢、中碳钢、高碳钢，并

根据材料成分与组织性能的关系，制定合理的热处

理工艺，让学生掌握热处理操作过程，理解“特定

合金的化学成分→平衡观组织形态→热处理工艺特

点→微观组织形态→材料最终性能”的材料四面

体结构。但由于种种因素，很多高校在实验中往往

只提供 1～2 种金属材料供学生实验。由于实验材料

种类少，学生虽然能够掌握热处理的操作过程，并

对微观组织有一定的了解，但无法比较同一类合金

中化学成分对组织性能的影响，不能让学生直观地

理解合金元素对 c 曲线的影响，这使得学生综合分

析问题能力的培养受限。
2. 2 实验分组人数多，实验效果不佳

受实验材料、实验设备、实验场地等因素的限

制，原专业综合实验由于参与学生较多，实验分组

数较少，每个学生承担的实验内容相应较少，有的

组几个学生同时完成一个实验项目。部分考研学生

甚至委托别的学生做实验，自己不到实验现场，这

使得实验的效果大打折扣。因此，每组实验人数过

多是造成实验效果下降的主要原因。
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2. 3 实验方案雷同，变化少

由于实验材料种类少，以往的综合实验只能是

同一种材料供多组学生进行实验。加之实验设备有

限，各组学生的实验参数，如热处理保温时间、保

温温度等几乎相同，使学生无法体会实验参数对实

验结果的影响，导致同学们的实验报告撰写与分析

过程极度相似，这背离了本实验的初衷，而且也无

法调动学生创新的积极性。
2. 4 学生自主参与度低

本专业综合实验开设时间为每年 12 月份，正

好处于学生考研前冲刺的一个月内，致使很多考研

的学生无法全身心地投入到实验中［11］。另外，由

于各组实验方案及计划较相近，导致很多学生不愿

意自己动手查阅资料、设计实验方案，等别人、靠

别人、用别人实验方案的现象很严重，使很多学生

不能主动地参与到实验当中。另外，专业综合实验

内容年年重复，虽然能够起到锻炼学生综合运用知

识及操作技能的作用，但实验的相对单一与单调也

是造成学生参与度低的主要原因。

3 金属材料工程综合实验改革的内容

金属材料工程专业综合实验重在体现知识体系

的系统性和实践操作的专业性。针对上述问题，我

们对原有的专业综合实验进行了优化。新的专业综

合实验以项目形式进行操作，并将原来孤立、分散

的实验内容进行优化整合，实验内容不再是基本内

容的拼凑和堆积，而是全新实验设计。实验项目包

括: 硬度感知、查阅文献、工艺设计、实践操作、
微观组织分析和实验报告等内容［12］。
3. 1 修订完善教学大纲

工程专业认证的目的就是要完善学生解决复杂

工程问题能力的培养和训练，而学校就本门课程针

对专业认证所支撑的毕业要求为: 能够正确表达一

个工程问题的解决方案，并运用基本原理，分析过

程的影响因素，证实解决方案的合理性; 能够从系

统的角度权衡金属材料工程领域复杂工程问题的解

决方案和工艺设计中所涉及的社会、健康、安全、
法律以及环境等相关因素; 能够采用正确的方法对

金属材料的性质、组织结构和性能进行实验检测;

能够就复杂工程问题撰写报告和设计文稿，清晰表

达工艺方案和设计思想; 能够就复杂工程问题进行

陈述发言和回答问题，阐述自己的思路，与业界同

行进行有效沟通和交流。因为专业综合实验是集合

了本专业———材料科学基础、热处理工艺与原理、

材料分析方法、金属材料学、材料力学性能等核心

课程内容，如何将上述毕业要求在大纲中体现，就

需要我们修订现有的教学大纲。在新大纲中，将教

学内容、教学要求，对应的教学目标及支撑的毕业

要求进行一一对应，这样有利于我们在实验教学中

有针对性地进行操作。比如教学内容“根据钢的成

分，计算钢的临界点温度 Ac1、Ac3、Accm”，我们

的教学要求是，能够熟练掌握应用经验公式计算临

界点，并利用国标对计算值与实际值间的误差进行

解释。对应的教学目标是，掌握碳含量对硬度的影

响规律，能正确选材; 掌握不同热处理工艺对硬度

的影响规律，理解淬火硬化和回火软化，实施热处

理操作。支撑的毕业要求是，能够正确表达一个工

程问题的解决方案，并运用基本原理，分析过程的

影响因素，证实解决方案的合理性; 能够从系统的

角度权衡金属材料工程领域复杂工程问题的解决方

案和工艺设计中所涉及的社会、健康、安全、法律

以及环境等相关因素。
3. 2 优化实验教学内容

针对新的教学大纲，我们将新的专业综合实验

以学生感知—设计—实验操作—分析检测—数据整

理分析为主线，训练学生知识的综合能力、动手能

力、团队精神。在感知阶段，我们提供数十种不同

成分的钢种，让学生通过手工锯样的方式，结合专

业课程知识，深入体会不同碳含量及合金元素对金

属硬度的影响; 在设计阶段，学生根据国标提供的

热处理数据及现有的经验公式计算热处理中的关键

温度点( 如 Ms、Ac3、Accm等) ，并绘制热处理工艺

卡。为最大限度地发挥学生的主观能动性，我们以

国标热处理数据为评判依据，要求学生在不违背基

本原理的前提下自行设计实验方案。指导教师仅对

实验设计方案进行指导，不强行干预学生设计的工

艺。比如课程中正火的温度选择是 Ac3 以上 30 ～
50℃，不同组之间，在对同一种材料进行热处理

时，可以选择增加 30℃、可以选择增加 40℃，然

后学生通过自己观察和性能测试，理解正火温度的

选择，得出最合理的实验方案和工艺。在实验操作

阶段，每位同学将根据自己设计的热处理工艺进行

实验操作，通过与同组同学的数据和其他组同学的

数据进行对比，加深热处理对材料组织与性能影响

的理解。
3. 3 优化考核机制

很多高校对综合实验的考核多以学生的考勤和
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实验报告质量来进行评判，但在工程认证中，学生

的成绩却是由教学目标对毕业要求的达成度来体现

的。学校就本课程支撑的毕业要求有 4 点内容，因

此我们对实验过程中的每一项与毕业支撑有关的内

容都进行了考核与评定。实验成绩包括过程成绩

( 含实验中的每一项操作项目) 、答辩成绩和报告

成绩。为防止大家的实验报告雷同，我们以组为单

位进行实验报告的撰写，这样报告成绩就只有一

个，同组学生成绩都一样。这样做的优点是一损俱

损，一荣俱荣。如果报告成绩不理想，整组同学的

成绩都不理想，这样就会督促大家团结合作完成高

质量的实验报告。过程成绩和答辩成绩属于个人成

绩。我们在学生操作的每个环节均有成绩评定，这

样给定的成绩既符合学生的真实状况，有利于学生

成绩的判定和成绩的区分，又有利于本门课程达成

度的计算。通过计算达成度，我们可以清楚地了解

学生在实验中哪个环节存在不足，为我们后续持续

改进提供依据。
3. 4 制定科学合理的实验计划

实验计划的制定看似简单，实则对后续的实验

具有很大的影响。我们以实验内容为基础，通过合

理制定实验计划，在保证实验顺利进行的前提下，

使每位同学都能有充足的时间参与到实验当中。科

学合理的实验计划是学生在进入社会前对自我管

理、自我实践的一种锻炼，也是向老师学习如何科

学合理制定实验计划的有效途径。
3. 5 加强反例在实验教学中的应用

失败的实验是走向成功的最好基石。我们可以

通过失败的案例去对实验过程进行梳理和分析，从

而找到正确的实验路径。在我们的大脑中记忆比较

深刻的是一些刺激比较强烈的信息。比如我们在上

课中给学生讲述的一些原理、知识，学生不一定能

记住，但是我们列举一些事故，学生反而记忆深

刻。由此我们在实验中为学生设置了一些错误的实

验环节或工艺环节，通过错误的实验结果，加深学

生对所学知识的理解，强化实验中工艺制定及实验

操作的重要性。比如设置过高的正火温度产生过烧

或过热，比如设置过低的淬火温度产生硬度过低的

问题等等。
3. 6 循环利用，提高教学质量

金属材料工程专业在大学二三年级开设材料科

学基础及热处理工艺与原理两门课程的随课实验，

实验所用于观察金相组织的样品均为市售的成品

样。该专业在综合实验中就制作了大量的金相样

品，而且这些金相样品就同一种材料在不同热处理

条件下的组织结构均能呈现，数十种材料就提供了

几十种可供对比的实验结果。一方面解决了购买金

相样品带来的经费紧张，另一方面激发了实验同学

的成就感，同时还能够提高低年级学生学习该专业

的兴趣，从而对提高教学质量具有积极的作用。
3. 7 加强硬件建设，保障教学质量

2014 年以来，学校、学院投入 200 多万元用

于金属材料工程专业实验条件的改善，先后购置了

包括洛氏硬度计、布氏硬度计、维氏硬度计等 12
台，万能试验机 1 台，箱式电阻炉 17 台，pcvd 气

相沉积炉 5 台，以及用于本专业热处理实验开展的

其他实验设备。如盐浴炉、硝盐炉、渗碳炉、感应

加热炉、回火炉等设备共计 50 余台套，极大地改

善了本专业的实验条件。同时，学校还对该专业原

有的实验室进行了改造维修，为金属材料工程专业

综合实验的开展创造了良好的硬件环境，从而保障

了教学质量。

4 结束语

通过上述改革，近几年来我们积累了大量的成

功经验。新专业综合实验的开展提高了学生动手的

能力、主动思考的能力以及工程实践的能力，也为

同类型专业综合实验的开展提供了借鉴。同时，配

合工程材料、材料科学基础与热处理工艺与原理课

程成功申报获得省级精品课程称号，并获得省级教

学成果奖一项。2017 年，本专业在接受教育部工程

认证专家组进校考察中获得了良好的评价。
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通过对近 3 年参加磁性材料课程设计的电子科

学与技术专业的 69 名本科生进行统计，56 名本科

生在本科结束以后继续从事科学研究，占总人数的

81. 16%，远高于该专业的平均水平 64. 03%。这表

明通过磁性材料课程设计的基础实践能力教学，学

生的科研兴趣和水平有着明显的提升，并且有些同

学在本科期间就发表了高水平的研究论文，这是在

传统的实践教学方法下所不可能达到的水平。

4 结束语

通过开展磁性材料制备课程教学改革和实践，

总结出了解决课程设计问题的一系列有效的措施，

涵盖课程设计的流程设计、时间安排、过程管理及

控制与评价等多方面，对于培养学生的科研素质及

能力取得了很好的效果，并为学生进一步开展科学

研究工作打下了良好的基础。以上措施能够有效地

推广到电子科学与技术专业的其他材料制备课程设

计中去。
本科生创新创业已经成为一种时代的潮流和需

求，课程设计作为本科生创新的起点如何面向需求

充分地发挥作用，将成为磁性材料课程设计教学改

革今后的主要研究内容。
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