
� � � � �

材料专业本科实验教学课程设置的思考
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摘� 要: 根据现代大学人才培养的需求, 提出实验科学应该是抽象知识的具体化, 是理论课程的延伸,是与课

程紧密相关但又相对独立的课程体系。针对材料科学专业实验课程的特点, 分析了不同高校材料科学与工

程专业之间的差异性和课程设置的难度。根据东南大学材料科学与工程学院专业的设置,探讨了实验教学

的改革方法,提出了实验课程设置的思路, 在原有实验课程设置和实验资源的基础上, 提出了土木工程材料

专业方向实验课程的具体设置方案。
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Abstract: Acco rding to the needs of the modern underg raduates� t raining , abst ract know ledge o f experimental

pr act ice should be put fo rw ard and it is t he ex tension of the theo retical course. It is closely related w ith theo�

r etical cour se but relat ively independent o f curr iculum sy st em. The difference betw een materials science and

eng ineer ing departments of the different univ ersities and difficulty o f the cur riculum development are analy zed

based on the characterist ics o f material science exper iments. Acco rding to the department setting of Schoo l o f

Materia ls Science and Engineer ing of Southeast Univ ersity , the reform of the exper imental teaching method

and thoughts of experimental cur riculum sy stem are pr oposed. A lso the detailed experimental course o r pr o�

g ram o f civil engineering materials specialty is pr oposed based on the or ig inal cour se and laborat ory .
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� � 为适应时代的发展, 各用人单位对高等学校人才

的培养模式和人才能力的培养提出了更高的要求, 要

求学生具有较强的实践能力、科研能力和创新能力。

现在高等院校的人才培养中,理论教学可有效地培养

学生的基础知识和创新性思维, 而培养学生在实践中

观察问题、发现问题、思考问题进而解决问题的能力,

才能使学生有效地解决未来工程实践或科研中所出现

的各种问题,从而培养出具有创新型和动手能力强的

高级工程技术人才和科学研究人员。因此, 加强实践

性教学环节建设,有效地改进实践教学内容, 制定出合

理的实验教学体系, 改革实验教学方法和手段,使学生

从实验中培养自己的动手能力和创新能力, 才能满足

现代人才培养的发展需要。

1 � 正确定位实验教学

材料科学是研究材料的组织结构、性质、生产流程

和使用效能, 以及它们之间相互关系的科学
[ 1}
。按物

理化学属性分为金属材料、无机非金属材料、有机高分

子材料和复合材料。材料学科是以实验为基础的学

科,实验教学不同于理论教学,目的是培养学生的动手

能力或实践能力,利用理论知识解决和分析问题的能

力。动手能力, 是指通过动手或实验分析问题、解决问

题的能力。传统的教学模式是重基础理论教学而轻实

验教学,侧重于加深和提高学生对基本理论知识的理
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解,忽略了对学生能力与素质的培养。目前大部分高

校的实践课程总学分低, 单独设课少之又少, 一般仅几

个学分,大部分实验只是理论课程的辅助,课程实验内

容之间缺乏知识的连贯性,实验课程体系缺乏独立性、

整体性和系统性,实验课内容比较陈旧。

部分高校已认识到原有实验的不足, 采取了一些

相应的措施,如:安徽理工大学土木工程测试技术课程

教学在总学时减少的情况下, 其课程实验反而增加 2

学时[ 2] ;武汉理工大学将材料科学基础实验,由每个实

验 2小时增加为 8小时
[ 3]
。但这仍然不够。很多高校

也在寻求更好的实验课程体系或课程内涵设计,如:西

安工业学院材料科学与工程系设置了�材料科学基础

实验�、�材料工程基础实验�、�设计型综合实验� 3门

独立实验课
[ 4]

;宝鸡文理学院探索了新的实验教学模

式,突出学生创新能力和工程能力的培养, 减少验证

性实验, 增加综合性、设计性和研究探索性实验[ 5]。

一个完整的实验过程,应能形成与该实验相关的知

识体系,包含文献综述, 熟悉和了解与实验内容相关的

材料性能、整个实验设计原理和方法、实验过程的影响

因素、实验可能的结果、实验过程的操作、结果计算,以

及对实验过程出现的现象进行分析总结等。另外,应满

足实验所需的学时,只有通过一个与课程紧密相关但又

相对独立的完整实践体系,才能实现培养学生的动手能

力和实践能力。实验课程体系应该按照理论教学计划

的严谨制定方式, 在整个院、系层次上,由有教学经验和

实验经验的教师,在教学体系思想和原则的基础上来制

定,而不是单独由课程任课教师和实验室根据资源环境

开设出来的某门课程的附庸。实验课程宜定位为理论

课程抽象知识的具体化,应是课程的延伸, 甚至是某些

理论内容在实践方面的深化。

2 � 材料专业实验教学的课程设置思路

从 18世纪工业革命人类进入钢铁时代开始, 直到

20世纪中叶,金属材料在材料工业中一直占有主导地

位。20世纪中叶以后, 人工合成高分子材料问世, 并

得到广泛应用。20世纪 50 年代, 合成化工原料和特

殊制备工艺的发展, 推动了先进陶瓷的发展和新型功

能陶瓷的产业化,结构材料也进一步发展。同时, 锗单

晶、硅单晶和化合物半导体等的出现,使电子技术领域

由电子管发展到晶体管、集成电路、大规模和超大规模

集成电路。随着现代材料科学技术的发展,金属、非金

属无机材料和高分子材料之间的联系进一步加强, 从

而出现了一个新的材料领域 � � � 具有高性能的结构和
功能一体化的复合材料。

在材料科学技术发展的基础上, 各个高等院校也

相继建立了材料学专业。大部分高等院校的材料学专

业是以从其他专业剥离出来的金属材料专业为基础,

并逐渐吸纳或增加一些其他材料的研究方向。如: 清

华大学材料科学与工程系建于 1988年,由原工程物理

系材料物理教研组、原机械工程系金属材料教研组和

化学工程系无机非金属材料教研组组建而成,设一个

本科专业 � � � 材料科学与工程专业,含材料物理、金属

物理、无机非金属材料、复合材料、电子材料等 5个学

科培养方向[ 6] ;浙江大学材料科学与工程学系成立于

1978年,由当时化工系的硅酸盐、机械系的金相和铸

造以及无线电系的半导体材料等专业整合而成
[ 7]

; 东

南大学材料科学与工程学院由原机械工程学院的金属

材料教研组、金属材料研究室、分析测试中心组建, 成

立于 1984年 12月, 之后又相继并入原土木工程学院

的建筑材料与制品教研组、原机械工程学院材料加工

工程学科组[ 8]。

随着社会经济和科学技术的发展, 各种材料之间

交叉融合也越来越密切, 由于材料千差万别, 不同大类

材料的组织结构、性质、设计技术、使用方法等各方面

均大不相同,同时由于不同材料技术本身和各学科之

间发展水平的差异性, 使得各高等院校由不同专业组

成的材料院系, 其课程设置难度很大。各院校结合自

身学科的发展和院系内专业之间的交叉程度,在课程

设置上差异较大。本文结合东南大学材料学院各研究

专业的特点和原有实验课程的设置, 提出了以下实验

课程设置的思路。

目前东南大学的材料科学可分为以下方向:传统

的金属材料、土木工程材料、电子信息材料和新型功能

材料等,其中功能材料主要为以金属或陶瓷为基础的

功能材料,因此在实验课程的设置上,仍然以金属材料

和土木工程材料为基础。目前我院公共实验课程有单

独设置的材料科学基础实验, 课程辅助实验 � � � 必修

课材料物理性能、材料力学性能、材料分析技术及选修

课材料测试技术的课程实验, 另设有特色专业实

验 � � � 独立设置的各专业方向的大型材料综合实验课

程。总体说来, 实验课程偏少,单独设置的实验课程更

少,缺乏系统性,同时除专业大型实验外, 其余均为专

业公共基础实验。

现有的材料专业教学课程设置, 普遍强调�厚基

础�。事实上,厚实的理论基础确实可以有效地拓展学

生的思维,然而,如果过于强调厚实践基础, 会使得学

科跨度较大的公共实验基础适用性不强, 甚至学生感

觉学之无用,因此兴趣不浓,无法有效调动学生的学习

积极性,教学效果不佳。为增强学生的兴趣, 更好地培

养学生的实践能力、动手能力和科研创新能力,在增强

实验教学队伍业务水平的基础上, 应完善实验课程体

系的设置。可加大实践课程总量和课时的设置,减少
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公共基础实验, 增加专业基础实验, 设置专业综合实

验,将实验课程设置成: 少量的材料专业通用基础实

验,适量基于研究方向的专业实验、实践应用型综合实

验和毕业论文设计, 以单独的实验课程为主, 尽量少设

或不设课程辅助实验。拟设置的实验课程如图 1

所示。

图 1� 实验课程设置框图

� � 材料科学的主要任务,是以现代物理学、化学等基

础学科理论为基础, 从电子、原子、分子间结合力, 晶体

及非晶体结构、显微组织、结构缺陷等观点研究材料的

各种性能以及材料在制造和应用过程中的行为,了解

结构�性能�应用之间的规律关系, 提高现有材料的性

能,发挥材料的潜力,并能动地探索和发展新型材料,

设计出满足要求的新材料。因此专业公共基础实验课

程以延伸理论知识和培养基础科研能力为目的。考虑

到几乎所有的材料性能都是通过材料分析和测试技术

来实现的,且材料学是实验为基础的学科,材料分析和

测试技术在材料学的科研工作中具有极其重要的地

位,可以说掌握了材料分析和测试技术,就掌握了材料

科学的研究技术基础。因此,专业公共基础实验设置

为材料实验基础和材料分析技术, 充分考虑大型设备

的台套数问题, 结合学生的兴趣,以学生自选若干项目

形式来设置课程。

基于研究方向的专业实验课, 主要考虑为后续的

实践应用型综合实验、毕业论文设计等后续的科研工

作和工程技术能力打下坚实的实践基础, 以培养学生

在实践工程和科研工作中的实验能力和动手能力为目

的,以研究方向为基础设置实验。可设置专业方向的

材料物理力学性能实验和材料宏观测试技术,专业方

向如土木工程材料基础实验。材料宏观测试技术主要

包含除物理力学性能以外的其他测试技术, 以新的试

验方法和试验理论为主, 如各种无损检测技术等。每

门实验课程中, 均可根据实验的难度, 设置不同形式,

如以验证型、提高型、设计型中的某类为主, 每单项实

验自成小体系, 但整个实验课程为一完整的大体系,即

每项实验都是大体系中的某一分项实验。专业实验课

程的实验以学生自选为主,学生可结合自己的研究兴

趣来选择相应的实验内容。

专业实践应用型综合实验以综合性实验为主, 应

包含多个基础实验, 以解决工程实际问题为目的, 给出

一定的工程应用背景或实际问题, 以小型应用性设计

或问题分析为基础, 需要合理设计实验方案, 综合分析

各个实验结果, 方能取得问题的答案。在教师的指导

下,学生自行设计整个实验方案、选取实验方法,进行

实验测试和结果的分析等,以培养学生解决实际问题

的能力和启发创新性思维。

根据以上思路设置实验课程时, 公共基础实验至

少设置为 6学分,专业综合 6学分,专业大型综合 4学

分,毕业设计若干学分。总体而言,部分实验课程采取

自选性质,学生可结合自己的兴趣、发展需要和专业方

向来选择实验内容, 可有效地提高学生的兴趣,调动学

生的学习积极性。另一方面,通过实验课程体系的调

整,增强实验技术的通用性和实用性,达到提高学生各

方面实践能力的目的。

3 � 材料专业公共基础实验教学的具体设置

3. 1 � 材料科学实验基础

通过调研部分高等院校的材料科学基础实验,如:

清华大学材料科学与工程系结合自身的专业材料科学

基础的实验设置为相结构的计算机模拟、滑移系统的

计算机分析、Cu�Zn 系反应扩散的相分析、Fe�C 合金、
二元和三元合金、回复与再结晶显微组织;西安科技大

学的材料科学基础内容包含材料的结构、晶体缺陷、晶

体理论、二元相图、三元相图、塑性变形理论、再结晶,

其材料科学基础是以金属材料为主
[ 9]

; 北京科技大学

的材料科学基础实验设置了 9个实验, 几乎全部为金

属材料科学基础实验
[ 10]

,这是由于该材料科学专业都

是从金属材料专业发展转型而来。可见部分高校的材

料科学基础实验仍然是主要针对金属学, 未能真正实

现材料科学的通用基础。结合东南大学材料学院金属

材料和土木工程材料专业特点, 考虑部分以金属材料

为主的材料科学基础实验,同时拟由土木工程材料方

向设置以下四大实验,其中每个实验由 2~ 3个小实验
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组成:

( 1) 硅酸盐晶体即粘土电动电位及离子交换容量

的测定。根据光学显微镜观察结果, 研究粘土表面结

构与粘土电动电位、离子交换容量之间的关系,进而分

析粘土的组成、结构与性能的关系。

( 2) 部分材料设计以材料的紧密堆积为理论基

础,如微粉材料的紧密堆积、沥青混凝土、水泥混凝土

等,因此以紧密堆积理论为基础,测试不同粒径大小组

成材料的颗粒分布, 通过计算各原材料的最紧密堆积

的搭配,得出最优级配组合。采用不同堆积下的材料

制备试件,并测试其宏观性能,分析不同堆积情况与宏

观性能的相互关系。

( 3) 通过显微镜观察和分析胶凝材料在凝结硬化

过程中晶体的生长等微观结构发展变化过程,研究晶

体的变化与宏观性能的关系。

( 4) 比较胶凝材料在不同养护工艺条件下 (干燥

养护、标准养护、蒸汽养护、热水养护等)形成的产物与

微观结构的差异,分析工艺条件对微观结构的影响,从

而解释对宏观行为的影响等。

3. 2 � 材料分析技术

当前大部分高等院校材料的分析技术几乎都依赖

于价格昂贵的大型设备, 各单位的台套数都不可能太

多,绝大部分都只有一台,因此设备的资源极大地限制

了该实验课程的设置。以往该门课程的设置以示范性

为主,几乎都是带领学生走马观花式地看看设备和实

验过程。因此结合本院的设备, 考虑将材料分析技术

设置成若干限制人数 (如 5~ 20 人)的选修课程, 如

SEM 实验课、ESEM 实验课、XRD 实验课、CT 实验

课、M IP 实验课、TEM 实验课、显微硬度、纳米压痕

等。每门课程设置成 16实验学时的课程,包含从样品

制备技术、测试技术和设备原理、结果分析和讨论等整

个系统过程。每个学生必须在修完材料分析技术理论

课程后,根据自己的兴趣和科研工作的需要, 在随后的

2~ 3个学期选修至少 2 个分析技术实验, 这样, 一方

面将学生有效地分散到了各个不同的时段, 另一方面

有效调动了学生的学习兴趣和积极性, 从而更好地提

高学习效果。

4 � 专业实验教学课程的具体设置和安排

4. 1 � 专业实验课程的具体设置

大部分材料学科专业均设置了材料物理力学课

程,并作为公共基础的理论课程,介绍材料物理性能和

力学性能。然而不同材料物理力学性能差异很大, 从

学生知识实用性的角度考虑, 不同于理论教学,在实验

课程的设置上, 材料物理力学性能实验更适宜于作为

专业基础课程设置。

由于材料科学是多学科交叉与结合的结晶,是一

门与工程技术密不可分的应用科学, 材料的发展是以

应用为基础的, 那么考虑实际应用,以某种材料(如以

学科内的主要研究材料)为基础,从相应材料的最强特

性和最大局限性,以及材料性能的改进方法方面来设

计材料物理力学性能的实践课程。学生采取自选形

式,选择其中的 3~ 4种材料, 对应若干次实验,分组来

实验室进行实验。

课程在实验前, 要求学生在听完课程讲解后, 能熟

练掌握实验材料的性能及性能的改性方法, 并要求进

行文献综述,提供综述性的研究报告作业,然后再进行

实验。对于工程中利用其力学行为的材料, 多数应用

为结构材料,如钢筋、混凝土、木材等,那么实验课程安

排就以这些材料的力学性能测试为主, 如设置金属材

料钢筋的拉伸和弯曲性能、改性或经处理后的钢筋的

拉伸和弯曲性能,铝及铝合金型材的拉伸和弯曲性能,

混凝土的劈裂抗拉和抗折性能等。改性方法可采用复

合材料方式,如纤维增强后混凝土的拉伸和弯曲性能,

天然木材的拉伸、弯曲和抗压性能,复合地板木材的拉

伸、弯曲和抗压性能,橡胶的拉伸、撕裂等力学性能等。

实验改性材料的选择, 应为按最先进的改性方法制备

的已市场化材料进行实验,并给学生提供上届学生或

上次学生实验的改性方法、实验结果,从而达到与时俱

进,课程内容及时跟上科研步伐。

对于工程中主要应用其物理性能的材料,在土木

工程材料方向可设置如下实验课程: 如玻璃的使用主

要利用其光学特性, 但是在应用中还要考虑其声学性

能,因此可设置玻璃的太阳光透射比、紫外光透射比、

辐射率等的实验,其镀膜玻璃的透射比、辐射率等; 有

机高分子材料很多利用其保温隔热等性能, 那么可设

置聚苯泡沫板的导热系数实验或其他材料热膨胀系数

的实验测定;材料的电阻性能关系到材料在很多方面

应用,因此可设置材料电阻性能或材料介电常数、电阻

率等实验。在材料物理力学性能实验课程外,宜选择

性设置更接近专业的实验基础课, 如土木工程材料专

业设置土木工程材料专业实验课, 仍然参照一贯的实

验内容,可安排与专业非常接近的水泥、集料、混凝土

配合比、砂浆、外加剂、沥青、砖瓦、防水材料性能等实

验,学生以选修的形式选择其中的 4~ 5项内容,各项

内容均拍摄成录像, 由学生使用录像自学后, 按组自由

选择时间来实验室进行实验。

材料的性能几乎都是通过测试结果来表征,因此

测试技术与表征方法非常重要, 但不同材料之间测试

技术的差异和难度等跨度均较大。要体现基础实验课

的通用性和公共性, 设置难度较大, 故考虑成专业实

验。如考虑成通用基础实验课程, 则可通过相同方法
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在不同专业方向上的应用和具体测试技术的差别来设

置,从而启迪学生在测试方法上的思考,促进学科之间

的交叉融合,甚至于可以通过比较拓展某些方法的应

用范围。由于无损检测方法不破坏材料的使用性能,

在各种材料的测试技术中有着重要的地位, 因此材料

的测试技术以无损检测方法为主, 可设置土木工程材

料,如混凝土和金属的无损检测方法实验(如各种材料

均有应用的超声法和不同专业应用的其他无损检测方

法等) ,进行不同材料无损检测方法的比较。电测法是

一种通用的测试材料变形性能或微应变的方法,在各

种不同材料中均有极其广泛的应用, 因此可设为公共

基础实验。弹性模量和泊松比也是材料的重要性能,

因此可设置不同材料的弹性模量和泊松比实验。不同

材料的某些相似性能,可采用不同的表征方法,用不同

方法测试材料的不同细度, 可用筛余法、比表面积法、

BET 吸附法、激光粒度分析法等。通过对不同材料使

用不同设备和方法来进一步对比相近性能的不同测试

方法,促进学科不同专业之间的交叉和融合。

4. 2 � 专业方向综合实验课程的具体设置

为培养学生独立利用实验解决问题的能力,培养

学生的创新能力,很多高等院校都非常重视综合型实

验课程的设置。如: 南昌航空工业学院材料科学与工

程系对金属材料工程类学生, 结合工程实践, 开展跨金

属材料及热处理和金属材料腐蚀与防护 2个专业的综

合实验课程[ 11] ;上海工程技术大学在�纳米材料工程�

课程中设计了具有开放性、创新性和综合性的课程实

验
[ 12]

, 专业大型实验也是本院系实验课程的特色, 已

开设有 6年时间,以综合性和设计性实验为主,并结合

学科的发展,将最新的研究方向纳入实验设计内容,能

有效地激发学生的学习兴趣,发挥学生在实验过程中

的主观能动性, 培养学生独立分析和解决问题的能力,

教学效果良好。

为进一步加强学生和教师之间的互动性,专业方

向综合实验课程可设置成实验研讨课形式, 要求较多

的实验学时,给定学生一个实验题目或实验目标, 学生

可结合前述自选的材料物理力学性能和专业自选实验

来自主选择课题。其中实验课题的设置要求实验内容

涵盖制备技术、性能测试和表征、性能与组织结构的关

系、工程应用等几方面的内容。要求学生紧紧围绕该

实验题目和目标,首先进行文献检索和实验设计, 教师

给予必要的基础理论知识的讲解。此后实验过程以学

生为主体, 2~ 3个学生为一组,让学生从实验设计开

始,独立地进行整个实验。实验报告以论文的形式,最

后全班进行统一的汇报和交流,使学生在动手能力、表

达能力和综合分析能力等方面得到有效的锻炼。

5 � 结束语

依据上述思路设置实验课程, 则每门实验课程都

是一个完整的实验体系, 每项实验作为大体系中的一

部分,也自成小体系。按该方式设置实验课程,对实验

教师的理论知识和设备技术知识等也提出了更高的要

求。实验教学是实践的教学, 是知识应用的教学, 因此

应以实验设计原理和实验影响因素等为主, 如材料物

理力学性能中, 不介绍材料特性的理论基础和改性的

理论基础,而主要介绍材料表现出的性能、实际应用中

所利用的特性、使用的局限性,以及为改善局限性所采

用的主要改性手段及改性效果等。至于实验操作过程

和仪器设备的操作, 拟拍摄成电影短片或制成动画形

式,由学生自行观看后,根据实验要求独立完成实验,

并进行相应的分析和总结,从而有效提高学生的工作

效率和实验效果,达到培养学生实践能力的目的。

通过专业公共基础实验到专业实验, 学生可有效

地掌握材料基础实验和通用的研究方法, 其基础的实

践能力、动手能力得到有效的锻炼;而通过专业方向的

大型综合实验和毕业设计,学生思考问题和解决问题

的能力、综合科研能力、创新能力得到最基本的训练和

培养。实验教学改革初步形成了以培养学生实践能

力、科研能力和创新能力为目的的实践教学体系。
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