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摘  要 

为契合工程教育认证的“产出导向教育(OBE)”理念，本文以湘潭大学金属材料工程专业综合实验课程

为依托，构建“项目式”教学改革模式。通过整合企业真实案例与科研课题，重构实验内容为“问题分

析–方案设计–实验验证–成果输出”全流程任务，创新“双主体驱动”教学管理模式，并建立“过程

性考核 + 成果质量 + 团队贡献 + 创新性”多维度评价体系。改革实践表明，学生工程实践能力、创新

思维及团队协作能力显著提升，实验课程与工程认证标准的契合度增强，学生综合成绩优良率及自主实

验时长显著增加。 
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Abstract 
In order to conform to the “Outcome-Based Education (OBE)” concept of engineering education 
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certification, this paper builds a “project-type” teaching model based on the integrated experiment 
course of metal materials engineering major of Xiangtan University. By integrating real cases of en-
terprises and scientific research topics, the experiment content is reconstructed as the whole pro-
cess task of “problem analysis - scheme design - experimental verification - result output”, the teach-
ing management mode of “dual subject drive” is innovated, and the multi-dimensional evaluation 
system of “process assessment + result quality + team contribution + innovation” is established. The 
reform practice shows that students’ engineering practice ability, innovative thinking and team-
work ability have been significantly improved, the compatibility between experimental courses and 
engineering certification standards has been enhanced, and the overall excellent performance rate 
and independent experiment time of students have been significantly increased. 
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1. 引言 

工程教育专业认证是工程教育和工程师资格国际多边互认的重要基础。2016 年 6 月起我国正式成为

《华盛顿协议》缔约国成员，现阶段工程教育认证体系在国内迅速发展，为促进工程教育改革、提升工

程教育质量，全国各高校积极申报工程教育专业认证。工程教育专业认证标准中强调以学生为中心、以

产出为导向、持续改进三大基本理念。专业认证通用标准明确规定了课程体系必须包括的工程实践部分

(含毕业论文)至少占总学分的 20%以上，表明了工程实践部分在本科教育中的重要性。 
金属材料工程专业是应用性较强的专业，具有理论与实践相结合、与工业生产的开发应用紧密结合

的特点，对学生工程实践能力、工程意识、综合素质等方面都有较高要求。湘潭大学金属材料工程专业

在第七学期设置专业综合实验课程，目的是使学生在对本专业各课程理论学习和必要的实验技能训练的

基础上，系统地运用所学专业知识和技能，综合处理实际工作中可能遇到的问题，提高学生综合应用所

学知识和解决实际问题的能力；并且为学生开展毕业设计和金属材料方面有关工作奠定基础；同时可以

拓展学生的知识面，培养与训练学生的创新意识，培养和提高学生思考问题、解决问题和独立工作的能

力。由以上分析可知，金属材料工程专业综合实验课程作为一门专业主干实践课程，呼应了工程教育专

业认证对学生运用基础知识解决复杂工程问题能力的要求，使学生达到问题分析、研究、使用现代工具

以及项目管理的毕业要求。2021 年湘潭大学金属工程专业通过了全国工程教育专业认证，有效期为六年。

根据工程教育专业认证以“学生为中心”，以“产出为导向”的标准和对培养目标、毕业要求、持续改

进、课程体系、师资队伍、支持条件等方面的要求，基于工程教育专业认证对金属材料工程专业综合实

验教学进行改革与探索是一个非常切合实际且极具意义的课题。 
目前很多高校已经认识到了专业综合实验的重要性，然而专业的落实性却远远不够。在教学设计、

实施与评价过程中存在教学模式单一、基础验证性实验主导、学生被动接受知识、评价指标单一等问题，

课程的开设使学生初步具备了基本专业实践的能力，但没有完全达到培养学生分析问题、解决问题的能

力以及创新能力。如何改进实验教学，实现课程要求，培养金属材料工程本科生的基础技能、综合应用

能力和创新能力，提高人才培养质量已迫在眉睫。针对以上问题，湘潭大学金属材料工程专业拟引入“项
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目化”专业综合实验，重新设计应用性、综合性、开放性较强的实验内容，以“项目化”教学管理方式，

即以科研项目的管理方式进行实验教学，实现专业综合实验课程的系统性、整体性、综合性、应用性和

创新性的一体化教学，突出“以学生为中心”和“以项目为驱动”的先进理念，充分调动学生的积极性，

体现学生的主体性，锻炼并提高学生的创新思维、动手能力及对专业的认识和理解能力。 

2. 金属材料专业综合实验教学改革研究现状 

国内高校各专业近年来十分重视专业综合实验教学体系的研究和建设工作，在更新教学理念、改革

教学方法、创新教学模式、优化实验内容、提升教师教学能力等方面开展了一系列有益探索，对专业综

合实验在人才培养中的积极作用达成了共识。然而在过去很长一段时间，许多高校包括本校金属材料工

程专业对专业综合实验的设置都存在学生学习的目的不明确，学习积极性、主动性不高；教师的教学方

式为“教师指导–查阅资料–实验–组织性能测试分析–实验报告”，以知识性输入为导向，忽略学生

的主体地位，学生的参与度不够，实验效率低，效果差；学生的理论基础不同，动手能力参差不齐，缺乏

相互之间的配合等缺陷，并没有考虑学生的学习效果和成果的产出[1]-[5]。 
在工程教育专业认证的大背景下，要求从传统的教师“教”的理念向工程教育专业认证的理念(“产

出导向教育”(Outcome Based Education, OBE)即以学生为中心、成果导向、持续改进)转变，致力于学生

解决复杂工程能力的提升来体现工程教育专业认证的核心思想。随着工程教育专业认证理念的不断深入，

各高校金属材料专业也都在进行教学方面的积极改革，特别是工程实验方面的改革，取得了一定的效果

[6] [7]。通过研究分析，研究者普遍认为目前金属材料工程专业综合实验课程的教学过程存在以下问题

[1]-[9]： 
(1) 实验教学内容偏离了实践创新能力的培养目标。目前，实验教学目标仍然以验证理论知识和掌握

实验技能为主，而对表达能力、创新能力和协作能力没有明确的要求。以单一性和局部性为主，综合性

和设计性不够，理论脱离实际，学生无兴趣，学生很难在更宽范围、更高层次上得到科研意识的培养和

实践能力的提高，培养学生创新思维和创新能力的目的很难达到。 
(2) 实验教学方法简单陈旧。学生基本上按照“预习–听讲–照方抓药–实验报告”固定化的程式完

成实验。这种“以教师、教材和课堂为中心”的教学方法仅仅发挥了教师在教学过程中的权威和核心作

用，忽视了学生的主体性和能动性，严重限制了学生独立思考的积极性和创造性，很难发展学生的独立

思维和创新意识。 
(3) 实验课程考核评价模式单一。评价不规范，重结果、轻过程，往往简单地以实验报告成绩评价学

生实验能力，实验报告是课程成绩考核的主要指标。这种单一的考核标准无法真正评价学生的综合能力，

不利于调动学生实验的积极性和主动性。实践能力培养的力度与效果远未到位。 
(4) 实验教学团队建设与实验教学设备平台亟待加强。专业综合实验教学对实验指导教师提出了更

高的要求。由于长期以来形成的实验指导教师是辅助教学人员的看法，使得教学过程中理论教学与实验

教学过程脱节，无法实现全流程的有机结合。实验室仪器设备更多的是用于完成基本的教学任务和教师

完成科研任务，整体对外开放程度不够。本科生除了能操作部分实验课程涉及的相关仪器设备外，几乎

没有机会接触其它的实验仪器，设备闲置率较高，无法有效发挥它们辅助教学的功能。 
针对以上问题，学者们从实验内容、教学方法、考核评价方法及教学团队与教学实验平台建设等方

面进行了大量的改革实践探索，提出了许多值得借鉴的意见[6]-[11]。如：增加研究性实验，加强实验本

身的工程应用背景，将实际工程问题与实验相结合，在课堂上引导学生分析问题，增加趣味性和实用性，

增加实验综合性，综合培养学生的知识运用能力、分析和解决复杂问题能力以及项目管理能力；重构教

学模式，积极实践工程教育专业认证理念，提高学生解决复杂工程问题的能力，将科研成果积极用于实
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验教学，突出学生主体性，倡导学生对课题的自主选择和主动实践；优化考核方式，加重过程评价，丰

富评价手段，从多个维度定量评价方式，实现对学生综合表现的科学评价等。 
近年来，围绕工程教育专业认证的 OBE 理念，很多高校开始推行实施专业综合实验“项目式”教学

改革。项目化教学模式是以项目为载体，以工作任务为驱动，将理论与实践有机结合，使学生在完成任

务的过程中掌握知识和技能[7]。“项目式”教学是建构主义理论指导下的教学模式，其核心在于以真实

项目为载体，通过学生自主探究、协作实践和成果输出，实现知识建构与能力培养的有机统一[12]。相较

于传统讲授式教学，“项目式”教学通过任务驱动激发学生主动性，打破学科壁垒，强化知识迁移能力；

对比基于问题的学习(Problem-Based Learning)，其更注重完整项目周期的实践体验，要求学生从问题分

析、方案设计到成果输出的全流程参与，从而更贴近工程教育认证中“解决复杂工程问题”的能力要求。

近年来，“项目式”教学模式在工程教育领域广泛应用，其优势主要体现在三方面：能力导向性：通过模

拟真实工程场景，培养学生分析、设计、协作与创新能力，契合 OBE 理念；学科交叉性：打破传统实验

的单一学科限制，推动材料、机械、仿真等领域的知识融合；评价多维性：以过程性考核替代结果导向

评价，更全面反映学生的综合素养[13]。同时，该模式的实施需克服以下挑战：教师角色需从“知识传授

者”转变为“项目引导者”；教学资源需满足开放共享需求；学生需具备较强的自主学习与时间管理能

力。 
在“项目式”专业综合实验教学中，教师指定一个基于工程项目的实验内容，学生运用已学的知识

来设计和操作实验，综合训练学生实验技能。“项目式”教学要求学生自己能够主动并广泛调阅文献资

料，小组团队成员协助完成实验方案的设计，共同完成项目内容。在专业综合实验过程中，学生查阅资

料，进行独立的实验思考与设计，独立进行实验操作。目前“项目式”专业综合实验的实施有多种表现

方式，如结合导师制推进的项目式综合实验[7] [14]、“自助式”实验教学模式[10]、结合大学生创新训练

[15]以及引入学科竞赛[16]等。其核心均为以科研项目的管理模式，让学生从选题–方案设计–方案实施–

结果分析–结题报告–项目答辩–项目评价全方面主动参与，激发学生的主观能动性，充分发挥学生的

创造力，实现专业综合实验课程的系统性、整体性、综合性、应用性和创新性的一体化教学，突出“以学

生为中心”和“以项目为驱动”的先进理念。 

3. 工程认证背景下的金属材料专业综合实验“项目式”教学实施 

湘潭大学金属材料工程专业于 2021 年通过了国家全国工程教育专业认证，在综合专业实验教学上已

经积极围绕工程认证的 OBE 理念进行了大量的改革实践。在教学团队上，建立了涵盖教授、讲师、实验

师的教学团队，实现了教学经验的“传帮带”模式，同时充分激发了青年教师的创新思想，专任教师与

实验师合作教学，尽量避免了理论教学与实验教学的分离；在实验平台建设上，学院建设了实验教学中

心，实现了仪器共享平台，保证学生能够接触到所有需要的教学与科研设备。在教学内容、教学手段与

考核评价上也做出了努力，建立了符合工程认证要求的教学大纲与考核标准。然而，仍然存在教学内容

综合性不足、教学手段无法发挥学生自主能力以及评价手段单一等缺陷。基于工程教育专业认证的持续

改进的要求，我校金属材料工程专业综合实验教学仍需借鉴“项目式”教学改革经验，持续推进工程认

证的 OBE 理念，探索成果导向背景下专业综合实验的新教学模式。 

3.1. 金属材料专业综合实验教学的核心要求 

专业综合实验是金属材料工程专业本科生的一门专业主干课，使学生进一步加深对金属材料工程专

业所学课程内容的理解，熟悉相关的实验设备，掌握基本的实验方法，提高学生的动手能力，在实验中

学会分析问题、解决问题，从而达到培养学生综合分析问题和进行科学研究能力的目的。依据《工程教
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育认证标准》，湘潭大学金属材料工程专业综合实验课程大纲提出该课程需重点培养学生以下能力： 
(1) 问题分析：能够应用已掌握的数学、自然科学、工程基础和专业知识，识别、表达、并通过文献

研究分析金属材料工程领域复杂工程问题，以获得有效结论。 
(2) 研究：能够基于科学原理并采用科学方法对金属材料工程领域复杂工程问题进行研究，包括设计

实验、分析与解释数据、并通过信息综合得到合理有效的结论。 
(3) 使用现代工具：能够针对金属材料工程复杂工程问题，开发、选择与使用互联网技术、现代测试

技术和工程软件实现对复杂工程问题的预测与模拟，并能够理解其局限性。 
(4) 项目管理：理解并掌握金属材料工程管理原理与经济决策方法，并能在多学科环境中应用。 

3.2. “项目式”教学改革的实施路径 

根据“项目式”教学“以学生为中心”和“以项目为驱动”的理念，在现有条件和课程大纲的基础

上，从教学内容、教学方法、评价体系等多个维度进行了一系列改革，主要体现在实验内容重构、导师

制教学管理、多维度评价机制等手段。 

3.2.1. 实验内容的重构 
根据“项目化”实验教学模式，设计综合性和探索性强的实验内容，从科研课题出发，突出工程问

题导向，将企业真实案例(如“汽车齿轮用 20CrMnTi 钢渗碳工艺优化”、“航空钛合金热处理工艺研

究”)转化为实验项目，强化工程背景；强调多学科融合，整合材料科学、热力学、机械设计等知识，设

计“问题分析–方案设计–实验验证–成果输出”全流程实验；强化项目管理能力，以大学生创新创业

项目、学科竞赛为背景设置项目实施规范等。 

3.2.2. 教学管理的创新 
“项目化”实验教学模式的实施要求搭建“以学生为中心”的教学平台。在这个平台上，学生是“项

目”完成的主体，而教师是“项目”实施安排的主体，负责总体安排与部署，帮助学生在实践中学习和

自我构建。 
(1) 课程团队建设：细化团队分工，以经验丰富的教授进行顶层设计与指导，专任教师提供项目内容

及总体设计，加强实验教师在团队中的作用，引入企业导师，负责项目工程背景及项目成果评价，实现

多层次多维度的课程团队管理模式； 
(2) 双主体驱动：教师作为项目“导师”，负责任务发布与过程指导；将学生分组作为“项目组”，

自主完成文献调研、方案设计、实验实施及成果答辩； 
(3) 全过程管理：采用“立项–开题中期检查–结题答辩”四阶段管理，模拟科研项目管理流程； 
(4) 资源开放共享：依托学院实验中心(含 SEM、XRD 等设备)与工程训练中心，实现设备 24 小时预

约制开放。 

3.2.3. 评价体系的优化 
(1) 多维动态评价：丰富评价指标，将传统的“平时成绩 + 实验报告”的简单评价体系扩充，构建

“过程性考核(40%) + 成果质量(30%) + 团队贡献(20%) + 创新性(10%)”指标体系。具体评价内容由实

验前的预先准备、实验实施过程和实验后的总结汇报三部分组成，加大了过程考核力度，包括实验前期

的文献调研过程、方案确定、方案实施过程、PPT 制作与讲述过程，目的是尽可能全方位地训练学生，

调动学生动手实践、科学探索的主动性和积极性，激发学生的创新思维，重点培养学生分析问题、解决

问题的能力，提高其文献调研、信息归纳及口头表达等综合能力。 
(2) 双向反馈机制：除教师对学生进行评价外，引入学生互评与教师评价。在课后通过调查问卷、师
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生座谈等方式进行教学效果调研。调查问卷从课程内容评价、实验设计与实施评价、教师指导与课程管

理评价及课程收获与改进建议等多方面调研课程教学效果。增设“教学改进建议”反向考核项，形成“评

价–反馈–改进”闭环。 

3.3. 改革实践案例分析 

项目名称：某 TC21 改性钛合金热处理制度优化 
课题来源：某企业横向课题 
实施流程： 
需求导入：某企业基于 TC21 钛合金进行成分改性开发了一款新型钛合金，现需要对其热处理工艺

进行探索。 
方案设计：学生分组调研文献，提出“固溶+时效”工艺假设；设计不同温度固溶 + 时效的热处理

制度，做开题报告。 
实验验证：利用箱式炉开展热处理实验，通过显微硬度计、光学显微镜、SEM 等手段分析组织演变，

期间做进展报告。 
成果输出：确定最佳工艺参数(760℃ × 1 h/WQ + 520℃ × 8 h/AC)，提交结题报告。 
成效： 
学生掌握“问题定义–方案设计–数据驱动决策”的工程思维； 
企业导师反馈项目具有较好的工程背景，对合金开发具有一定的指导意义。 

3.4. 改革成效与数据分析 

为系统评估“项目式”教学改革成效，本研究通过问卷调查、深度访谈、过程性考核数据对比等手

段对 2022~2023 年参与两轮教学实践的 112 名学生、8 名指导教师及多家相关项目合作企业进行了多维

度调研。 
问卷调查结果显示，92.6%的学生认为“项目式”教学模式显著提高了学习参与度。在实验过程中，

学生自主完成文献调研、方案设计及实验操作的平均时长从改革前的 4.2 小时/周提升至 8.5 小时/周，增

幅达 102%。通过“立项–开题–中期检查–结题答辩”全流程管理，学生团队协作能力提升显著，95.4%
的学生表示“能主动承担项目分工并协调组内矛盾”。此外，学生综合实验成绩的优良率(80 分以上)从
改革前的 61.7%提升至 82.3%。结果显示，学生学习积极性与能力得到显著提升。 

根据指导教师反馈，对比改革前后的实验成果，学生提交的项目方案中，对项目的工程背景了解及

方案设计的合理性明显提升，实验数据分析的深度和逻辑性显著增强。典型案例包括“航空钛合金热处

理工艺优化”项目中，学生通过正交实验设计将热处理实验周期缩短；“汽车齿轮钢渗碳工艺改进”项

目中，团队提出分段渗碳法提高表面硬度均匀性等。学生的工程实践能力与创新思维得到了有效训练。 
通过“双向反馈机制”收集的改进建议中，78%的学生希望增加跨学科实验项目，62.5%的教师建议

进一步开放科研设备使用权限。基于此，将在后续实验课程新增“材料–机械–仿真”交叉项目，进一

步开放本科生实验室设备使用权限和时长。两轮教学实践的数据对比显示，第二轮学生的结题报告评分

较第一轮平均提高 9.6 分，表明改进措施有效提升了教学效果。 

3.5. 改革局限性与未来发展方向分析 

两轮教学实践表明，“项目式”教学改革显著提升了学生的工程实践能力与创新思维，但仍存在以

下局限性： 
跨学科整合深度不足：现有实验项目仍以材料学科为主，与机械设计、仿真模拟等领域的结合较为
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表层，难以应对复杂工程问题的多学科协同需求； 
设备开放共享机制待完善：尽管实验室推行预约制，但科研仪器的高效利用率仍受限于管理流程繁

琐与本科生操作权限不足； 
校企协同长效性欠缺：企业案例多依赖短期横向课题，缺乏稳定的产教融合平台支撑持续性项目开

发。 
针对上述问题，未来改革可从以下方向推进： 
构建跨学科实验项目库：联合机械、自动化等专业教师共同设计“材料–工艺–性能–应用”一体

化项目(如“增材制造钛合金构件设计与性能优化”)，强化多领域知识融合； 
优化设备开放共享：探索本科生实验室预约新机制，增设本科生专项培训课程，提升仪器自主操作

能力； 
建立校企联合实验室：与行业相关企业签订长期合作协议，将企业技术难题转化为实验课题，并邀

请工程师参与课程设计与成果评价，形成“产学研用”闭环生态。 

4. 结论与展望 

“项目式”教学改革通过重构实验内容、优化管理流程及完善评价机制，有效解决了传统实验教学

与工程认证标准间的脱节问题，实现了从“知识灌输”向“能力导向”的转型。两轮教学实践表明，学

生工程思维、团队协作及创新能力显著提升，实验成果的工程应用价值得到企业认可。然而，改革仍需

进一步突破以下瓶颈：其一，跨学科实验项目设计需加强，以应对复杂工程问题的多领域融合需求；其

二，设备开放共享机制需完善，提升本科生科研仪器利用率；其三，校企协同深度不足，需构建长效合

作平台以引入更多真实工程案例。未来研究将通过持续改进，最终构建“项目驱动、多维评价、产教融

合”的进阶式实践教学体系，为工程教育高质量发展提供支撑。 
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