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Abstract
As a core discipline supporting the development of strategic emerging industries such as high-end manufacturing, new energy, and 
biomedicine in China, the quality of talent cultivation in materials-related majors is directly related to industrial upgrading and 
scientific and technological innovation capabilities. Comprehensive design experiments serve as a crucial link between theoretical 
knowledge and engineering practice, playing an irreplaceable role in cultivating students’ innovative thinking, engineering literacy, 
and practical abilities. At present, the comprehensive design experimental teaching of materials science in undergraduate programs 
in our country generally has problems such as outdated content, rigid models and single evaluation, which are difficult to meet 
the demand for innovative materials talents in the new era. Based on the talent cultivation goals of materials-related majors and 
in combination with the teaching practice experience of colleges and universities, this paper systematically analyzes the existing 
problems of comprehensive design-oriented experimental teaching and proposes targeted reform strategies, providing theoretical 
references and practical paths for improving the quality of undergraduate experimental teaching in materials-related fields and 
cultivating high-q
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材料类本科综合设计性实验教学改革探索
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摘　要

材料类专业作为支撑中国高端制造、新能源、生物医药等战略性新兴产业发展的核心学科，其人才培养质量直接关系到产
业升级与科技创新能力。综合设计性实验是连接理论知识与工程实践的关键纽带，在培养学生创新思维、工程素养和实践
能力方面具有不可替代的作用。当前，中国材料类本科综合设计性实验教学普遍存在内容陈旧、模式固化、评价单一等问
题，难以适应新时代对创新型材料人才的需求。本文基于材料类专业人才培养目标，结合高校教学实践经验，系统分析了
综合设计性实验教学的现存问题，提出了针对性的改革策略，为提升材料类本科实验教学质量、培养符合产业需求的高素
质人才提供了理论参考与实践路径。
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1 引言

随着《“十四五”原材料工业发展规划》《新工科建

设指导意见》等政策的相继出台，中国材料产业正加速向高

端化、智能化、绿色化转型，对材料类专业人才的创新能力、

工程实践能力和跨学科协作能力提出了更高要求。本科阶段

的实验教学是材料类专业人才培养的核心环节，而综合设计

性实验作为实验教学体系中的高阶模块，突破了传统验证性

实验的局限，强调以学生为主体，通过“提出问题—设计方

案—实践操作—分析总结”的完整流程，培养学生的科学思

维与工程应用能力。因此，针对材料类本科综合设计性实验

教学进行系统性改革，重构实验教学体系、创新教学模式、

强化师资与资源保障，已成为提升材料类专业人才培养质量

的迫切需求。
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2 材料类本科综合设计性实验教学的现存问题

2.1 实验内容缺乏系统性与前沿性
实验内容的设计直接决定了综合设计性实验的育人效

果。当前问题主要体现在三个方面：一是内容碎片化，多数

实验围绕单一课程知识点设置，如“金属材料热处理”“材

料成型基础”等实验相互独立，未能形成“材料制备—结构

表征—性能测试—应用开发”的完整链条，学生难以建立系

统性的材料工程思维；二是前沿性不足，实验项目多沿用教

材案例，聚焦传统材料，如普通钢材、通用塑料的基础性能

研究，对新能源材料如锂离子电池电极材料、智能材料如形

状记忆合金等前沿领域涉及较少，与产业发展需求脱节；三

是难度梯度不合理，部分实验从基础验证直接跳跃到高阶设

计，缺乏过渡性项目支撑，导致学生因难度过大而产生畏难

情绪，最终选择“照搬文献”完成实验，失去设计性意义 [1]。

2.2 教学模式固化，学生主体地位缺失
传统综合设计性实验教学仍延续“教师主导”的模式，

具体表现为：实验前，教师明确告知实验目的、原理、步骤

及注意事项，甚至预设实验结果，学生只需“按方抓药”完

成操作；实验中，教师过度干预，学生遇到问题时直接给出

解决方案，而非引导其自主分析；实验后，学生按固定模板

撰写报告，内容多为数据记录与结果复述，缺乏对实验过程

的反思与创新思考。这种“保姆式”教学模式严重抑制了学

生的主动性与创造性，导致学生养成“被动接受”的思维习

惯，难以培养独立解决复杂工程问题的能力。此外，部分高

校受限于实验场地与设备数量，多采用“大班授课、分组轮

做”的形式，每组 5-8 人共同完成实验，部分学生沦为“旁

观者”，参与度与实践机会严重不足。

2.3 师资队伍工程素养与教学能力不足
综合设计性实验对教师的专业素养要求极高，既需要

扎实的理论知识，又需具备丰富的工程实践经验与实验设计

能力。当前师资队伍存在两大短板：一是工程实践经验匮乏，

多数青年教师从“高校到高校”，缺乏企业工作经历，对材

料生产工艺、设备操作规范及产业实际问题了解不足，指导

实验时难以结合产业场景提出针对性要求；二是教学投入不

足，受高校“重科研、轻教学”评价导向影响，部分教师将

主要精力投入科研项目，对实验教学内容更新、教学方法创

新缺乏热情，甚至将综合设计性实验简化为“科研副产品”，

仅围绕自身科研课题设置实验，忽视学生的个性化需求与全

面发展；三是教学团队协作不足，实验教学多由单一课程教

师负责，缺乏跨课程、跨学科的教学研讨，难以形成系统性

的教学改革合力。

2.4 评价体系单一，导向性存在偏差
科学的评价体系是引导学生重视过程、主动创新的关

键。当前评价模式存在明显缺陷：一是评价维度单一，以实

验报告为核心评价依据，重点考察数据完整性、格式规范性，

忽视实验方案的创新性、操作过程的规范性及问题解决能

力；二是评价主体单一，完全由教师主导评价，缺乏学生自

评、互评及企业专家参与，评价结果主观性较强，难以全面

反映学生的综合表现；三是评价时机滞后，多在实验结束后

进行一次性评价，缺乏对实验前方案设计、实验中过程调控

的动态评价，无法及时发现并纠正学生的问题，也难以激励

学生在过程中主动探索。这种“重结果、轻过程”“重形式、

轻能力”的评价导向，导致学生将重心放在“美化报告”而

非“优化实验”上，背离了综合设计性实验的育人目标 [2]。

3 材料类本科综合设计性实验教学改革的核
心策略

3.1 重构实验内容体系，强化系统性与前沿性
以“产业需求为导向、能力培养为核心”，重构“基

础验证—综合应用—创新设计”三级实验内容体系，实现知

识、能力与素养的递进式培养。

在基础验证层，聚焦核心知识点的巩固，将传统分散

的实验内容整合为“材料基础实验模块”，如将“金属材料

拉伸实验”“硬度测试”“显微组织观察”整合为“金属材

料力学性能与微观结构关联性研究”实验，引导学生建立“结

构—性能—应用”的基本逻辑。在综合应用层，围绕产业热

点领域设置跨课程综合实验项目，如针对新能源汽车产业需

求，开设“锂离子电池正极材料制备—结构表征—电化学性

能测试”综合实验，涵盖材料化学、材料物理、材料测试技

术等多门课程知识，学生需自主完成从材料合成到性能评价

的全流程操作。在创新设计层，引入前沿科研成果与企业实

际问题，设置开放性实验课题，如“基于 3D 打印技术的钛

合金零件结构优化设计”“柔性电子材料的制备及传感性能

研究”等，学生可结合兴趣自主选题，通过查阅文献、设计

方案、反复试验完成研究，鼓励提出创新性解决方案。

同时，建立实验内容动态更新机制，每年邀请企业技

术专家与科研团队参与实验教学研讨会，根据产业技术迭代

与科研进展更新 10%-15% 的实验项目，确保实验内容的前

沿性与实用性。例如，针对半导体产业发展需求，新增“半

导体封装用导电胶材料的制备与性能调控”实验项目，将企

业实际生产中的配方优化问题转化为实验课题，提升学生解

决实际问题的能力。

3.2 创新教学模式，凸显学生主体地位

3.2.1 推行项目驱动教学法
将综合设计性实验转化为“小型科研项目”，实验前，

教师仅提供项目主题与核心要求（如“设计一种高耐磨性的

工程材料配方”），学生以 3-4 人为一组，通过查阅文献、

小组研讨确定实验方案，提交详细的设计报告，经教师与企

业专家联合评审通过后才可开展实验；实验中，教师扮演“引

导者”与“答疑者”角色，当学生遇到问题时，不直接给出

答案，而是通过“你认为问题可能出在哪个环节？”“是否

有其他方法可以验证你的猜想？”等问题引导其自主分析，
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鼓励学生通过调整实验参数、优化方案解决问题；实验后，

组织小组汇报答辩，要求学生阐述实验思路、过程、结果及

创新点，接受师生提问与点评，培养其表达能力与逻辑思维。

3.2.2 引入翻转课堂模式
利用线上教学平台（如 MOOC、雨课堂）发布实验相

关的理论知识、操作视频、文献资料等预习资源，要求学生

课前完成自主学习并提交预习报告，明确实验重点与难点；

课堂时间主要用于方案讨论、实验操作指导与问题研讨，提

高课堂教学效率。针对高端设备操作等复杂内容，开发虚拟

仿真实验模块，如利用虚拟仿真技术模拟扫描电子显微镜的

操作流程，学生可在虚拟环境中反复练习，避免因操作失误

导致的设备损坏，同时突破设备数量限制，保障人人参与

实践。

3.2.3 深化校企协同教学
邀请企业技术专家参与实验指导，通过线上线下结合

的方式，为学生讲解产业实际生产中的技术难点与标准规

范；组织学生走进企业实验室，利用企业的先进设备开展部

分实验环节（如材料的工业化成型测试），感受真实的工程

环境，提升实践能力。例如，与当地新能源企业合作，组织

学生参与“动力电池材料循环利用”实验项目，企业提供实

验原料与工业化检测设备，技术专家现场指导学生进行材料

回收与性能再生实验，让学生直观了解产业技术需求 [3]。

3.3 强化师资队伍建设，提升教学与工程素养

3.3.1 立“双师型”教师培养机制
一是要求青年教师到合作企业挂职锻炼，期限不少于

6 个月，参与企业实际项目研发，积累工程实践经验；二是

鼓励教师参与实验教学能力培训，定期组织“实验教学设

计”“教学方法创新”等专题研讨，邀请校内外教学名师分

享经验；三是将实验教学成果与科研成果同等纳入教师评价

体系，对在实验教学改革、学生指导中取得突出成绩的教师，

在职称评定、绩效分配中给予倾斜，激发教学投入热情。

3.3.2 积极引进校外优质师资
聘请企业技术专家、高级工程师担任兼职实验指导教

师，定期来校开展实验教学、专题讲座，将产业最新技术与

实际问题带入课堂；邀请科研院所的专家参与实验项目设

计，将前沿科研方法与思维融入实验教学，提升实验的学术

性与创新性。例如，聘请某汽车企业的材料工程师担任兼职

教师，指导“汽车用铝合金材料的腐蚀防护设计”实验项

目，为学生讲解企业在材料选型、性能测试中的实际标准与

经验。

3.4 优化评价体系，树立能力导向理念

3.4.1 强化过程性评价
将实验全过程划分为“方案设计、实验操作、数据分析、

团队协作”四个核心环节，各环节权重占比分别为 30%、

30%、25%、15%。方案设计环节，从科学性、创新性、可

行性三个维度评价，重点考察学生的文献查阅与设计能力；

实验操作环节，通过教师现场观察、设备操作记录、实验日

志等方式，评价学生的操作规范性、安全意识与问题解决能

力；数据分析环节，重点评价数据处理的准确性、结果分析

的深度及结论的合理性；团队协作环节，通过小组互评、教

师评价相结合的方式，考察学生的沟通能力与协作精神。过

程性评价采用“动态记录 + 及时反馈”模式，教师每周针

对学生表现给出评价意见，帮助学生及时调整学习策略。

3.4.2 完善结果性评价
突破“以报告论英雄”的局限，将实验成果多元化，

包括实验报告、学术论文、项目答辩 PPT、实物样品等，重

点评价成果的创新性与实用性。例如，对于“新型抗菌材料

的制备”实验项目，学生可选择提交学术论文阐述研究成果，

或提交实物样品及性能检测报告，展现实践应用价值。

3.4.3 构建多元评价主体
除教师评价外，引入学生自评、小组互评及企业专家

评价。学生自评与互评聚焦自身与同伴在实验中的表现，培

养自我反思与批判思维；企业专家针对实验成果的产业应用

价值进行评价，提出改进建议，使评价更贴合实际需求。例

如，在“工业废渣制备建筑材料”实验项目中，企业专家从

原料成本、生产工艺、产品性能等产业视角对学生的实验方

案与成果进行评价，提升评价的客观性与实用性 [4]。

4 结语

材料类本科综合设计性实验教学改革是提升专业人才

培养质量的关键举措，其核心在于以产业需求为导向，突破

传统教学的局限，构建“内容前沿化、模式多元化、评价科

学化、资源一体化”的实验教学体系。随着新材料产业的不

断发展与高等教育改革的持续深化，材料类本科综合设计性

实验教学改革需保持动态调整与创新，始终以培养符合时代

需求的创新型、应用型材料人才为目标，为中国新材料产业

的高质量发展提供坚实的人才支撑。
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