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摘  要 

本文着眼于国家重大工程和双碳目标背景下，将绿色新金属材料的原子级表面检测系统融入本科实践教

学，旨在提升学生解决新金属材料表面复杂工程问题的能力。针对实验学时和经费的制约，以及设备操

作的复杂性，本文提出了利用“虚拟展示 + 实际操作”构建实验课程模式，以提高金属材料学生的专业

实践水平和解决复杂问题的能力。 
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Abstract 
This paper focuses on the background of national major projects and the dual-carbon goals, and inte-
grates the atomic-level surface detection system for green new metal materials into undergraduate 
practical teaching to enhance students’ ability to solve complex engineering problems of new metal 
material surfaces. In view of the constraints of experimental hours and funding, as well as the com-
plexity of equipment operation, this paper proposes to build an experimental course model using 
“virtual display + actual operation” to improve the professional practice level and ability to solve 
complex problems of students majoring in metal materials. 
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1. 引言 

随着国家重大工程的推进以及“双碳”目标的提出，对绿色金属材料的需求不断增加[1] [2]。将高性

能钢铁材料、新能源金属、金属功能材料等的智能制造、研究方法及发展应用前景等前沿内容纳入本科

课堂和实践教学中，有助于提升学生的科学研究能力、新材料开发能力以及项目管理能力，进而培养具

有创新精神、创业能力和科学素养的高素质应用型人才。 
原子级表面检测系统是研究金属材料表面性能的重要方法之一。该系统可提供一种施加(或不施加)

电化学条件时，以原子级分辨率进行三维成像，提供样品表面真实三维形貌及表面状态在电化学作用下

随空间和时间变化情况[3]-[6]。其主要由扫描探针显微镜(Scanning Probe Microscope, SPM)系统构成，包

括原子力显微镜(Atomic Force Microscope, AFM)和扫描隧道显微镜(Scanning Tunneling Microscope, STM)，
以及扫描电化学工作站(Scanning Electrochemical Workstation)。在实践教学过程中，引入原子级表面检测

系统对新金属材料的微区形貌、微区性能进行表征，是提高学生实践能力的重要手段。通过这种先进的

表征技术，学生不仅能够深刻理解表面检测表征技术在新金属材料领域的重要作用，还能有效提升他们

将专业理论应用于实践的水平，增强他们发现、分析、解决复杂工程问题的能力。 
本课程经过多年的实践和完善，已经形成了一套完整的教学体系，即注重培养学生应用先进表征仪

器对材料进行显微分析的能力，为学生未来在材料显微结构分析领域和/或材料表面技术领域解决复杂工

程问题打下坚实的基础。学生在实验课程中，需要完成原子级表面检测系统的全部操作流程，包括理论

讲解、工作原理和仪器结构介绍，以及制样、组装、调试、测量、解析等实践操作。然而，由于实验学时

有限和大型设备实验经费的限制，实际的实验教学过程中往往只能重点讲解原理和样品的测量与解析过

程，难以让每位学生都参与到所有教学环节中。此外，考虑到原子级表面检测系统在加载电化学条件后

的易损性和操作所需的高技巧、高精度，未经培训的学生通常不被允许直接操作这些设备。这种局限性

导致了学生的学习兴趣下降，他们无法深刻理解原子级表面检测系统在材料科学中的重大意义。若在原

子级表面检测系统中引入虚拟展示，即将设备原理过程和实物结构虚拟仿真化[7] [8]，再通过视频互动形

式展现在学生面前，学生既可从原理上宏观上认知，又可从过程上细节上理解检测系统。学生学习过程
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中可以重复观看，在动手实践过程中可以按需观看，能降低学习时间、空间限制，也降低了实践错误率，

课堂容错性极大提高[9]。故引入虚拟展示技术可能构建出能够解决上述问题的实验课程模式。 

2. 实验课程模式构建目标 

构建新金属材料的原子级表面检测系统实验课程，需针对性解决施加(或不施加)电化学状态下原子

级表面测量系统实际实验教学过程中，存在的实验学时和大型设备实验经费困难，以及限制于仪器本身

的易损性与操作所需的高技巧、高精度等难题。在解决问题的过程中，为学生提供沉浸式的虚拟展示体

系，调动学生的学习主动性，最终实现学生在保证安全的前提下，进行上机实物操作，将原子级表面检

测系统拓展作为学科竞赛、毕业设计中基础检测装备，达到使用其解决材料显微结构分析领域和/或材料

表面技术中复杂的工程问题的目的。 

3. 实验课程的虚拟展示 

在新金属材料表面检测实验课程体系中，教学现状和实际需求间存在矛盾。为了解决这一矛盾，需

要对实验课所用实验设备、设备原理、教学内容以及课程体系等细节进行拆解重组，明确拟虚拟展示的

实验装置和操作过程，同时理顺教学内容与实施方式间关系，构建“虚拟展示 + 实际操作”的原子级表

面检测试验课程体系。本文以原子力显微镜(Atomic Force Microscope, AFM)为例，详述其实验课程模式

的原理、内容及路径。 

3.1. AFM 实验课程原理的虚拟展示 

AFM 工作的基本原理为利用检测样品表面与细微的探针尖端之间的相互作用力(原子力)测出表面的

形貌。但是传统板书或者 PPT 形式讲解，无法形象阐明原子之间作用力源于何处、如何传递、如何转化

为光信号、再如何转化为电信号等细节知识。虚拟展示出原理示意图和力–光–电转换流程图，并且与

实物对应，可以更好地引导学生理解其基本原理。部分虚拟展示图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Screenshot of the virtual demonstration of the principle section 
图 1. 原理部分的虚拟展示截图 
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3.2. AFM 实验课程虚拟展示的重点内容 

根据 AFM 原理可知，构建 AFM 检测系统过程中，其核心内容有以下三个。 
第一，“选针与装针”。由 AFM 原理可知探针与试样之间产生力的相互作用是仪器正常工作的关

键，这个力学检测系统中，微悬臂的长度、宽度、弹性系数以及针尖的形状，都会影响到最终的实验结

果，故要依据试样和实验的要求选择探针。AFM 的探针非常小，需要用极尖镊子将探针装夹在探测器尖

端 nose 的弹簧之中，对设备上微小器件要轻拉轻拽，小心谨慎的操作，不能造成针尖折断而严重影响最

终的实验结果质量。该步骤在实际操作过程中极易失误，造成微器件损伤或者探针损坏，若能对此进行

多角度、多细节的虚拟展示，则会大大减少失误的可能性。 
第二，“器件组装和激光调节”。AFM 中最核心的部件就是探测器和激光接收器，也是本仪器中最

精密、最昂贵的部件，所以组装时极易损伤。在组装之后，调节激光点的位置，激光点要照射在微悬臂

的尖端，而且其反射点要被激光接收器的接收窗口感知，探针的微悬臂、激光以及激光接收器共同构成

了位置检测系统，激光反射之后的偏移量精度，直接影响到了扫描结果的质量。核心部件的操作以及激

光点的设置，需要反复尝试、反复调整，若在虚拟展示过程展示操作错误的示例，并且详尽标注、多次

强调正确的组装和调节过程，则可有效的提高其检测精度。 
第三，“测量”。AFM 测量是通过调节软件上的各种参数控制的，而这些参数间又是会相互影响的，

所以在调节参数过程中要根据已输出的图像来调节新的参数，这样整个数据传输过程其实就是 AFM 的

反馈系统部分，扫描图像的质量与该部分也是密切相关的。进行测量过程虚拟展示时，将关键参数偏大、

偏小及其各类极端组合所造成的后果均呈现出来，可以避免测量过程中的参数失真。 
由上可知，AFM 检测系统核心操作及内容有虚拟展示的必要性，从而规避了大型设备实验经费困难，

仪器本身易损与操作所需的高技巧、高精度等难题。 

3.3. AFM 实验课程虚拟展示的过程 

确定 AFM 系统核心之后，需将设备操作步骤详尽拆解，在教学讲解过程中，针对每一步进行虚拟展

示[10]。在虚拟展示过后，针对关键点，让学生分组进行实际操作，将虚拟展示过程，落实在动手实践之

中。 
第一步，开机(图 2)。① 打开总电源开关；② 打开计算机主机以及显示器开关；③ 打开控制机箱

电源开关；④ 打开 HEB (Head Electronics Box)的激光开关；⑤ 打开 AC Mode Controller 电源开关；⑥ 
打开 PicoView 控制软件。  

 

 
Figure 2. Screenshot of the virtual demonstration of the booting process 
图 2. 开机过程的虚拟展示截图 

 
第二步，选择成像模式(图 3)。① 根据样品需要，从控制软件界面中选择合适的成像模式。在 mode

选项卡中进行选择，可以选择 AC Mode 或者 Contact Mode。② 根据样品需要，从控制软件界面中 Scanner
选项卡中选择合适的扫描头型号，可以选择扫描范围为 9 μm × 9 μm或者 90 μm × 90 μm的扫描头。 
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Figure3. Screenshot of the virtual demonstration of the imaging mode section 
图 3. 成像模式部分的虚拟展示截图 

 
第三步，安装探针(图 4)。① 取出扫描头，倒置放置于扫描头基座上。② 选择合适的 nose，安装在

scanner 上，需要双手同时垂直用力，以 O 型圈没入扫描头为准。③ 用一个手将弹簧钥匙(Spring Key)放
入弹簧一侧，可以把弹簧翘起，另一只手用镊子夹起针尖(Probe)安装在 nose 上，弹簧一般压在针尖的

1/3~1/2 处。 
 

 
Figure 4. Screenshot of the virtual demonstration of the probe installation section 
图 4. 安装探针部分的虚拟展示截图 

 
第四步，安装组件(图 5)。① 安装扫描头，连接插线，并拧紧右下方紧固螺栓，此时扫描头下方出现

红色激光。② 利用扫描头上的两个螺栓上下左右调整激光的位置，使激光对准针尖背面。③ 安装探测

器，调整螺丝，使激光位置参数能够满足接触模式的要求。  
 

 
Figure 5. Screenshot of the virtual demonstration of the component installation section 
图 5. 安装组件部分的虚拟展示截图 

 

 
Figure 6. Screenshot of the virtual demonstration of the specimen installation section 
图 6. 安装试样部分的虚拟展示截图 
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第五步，安装试样(图 6)。① 将事先准备好的干净镀膜磁片用镊子放在样品盘上，用压片固定好。

② 将样品盘和样品整体放在扫描头的下方卡扣以及磁吸柱上。③ 安装样品时，确保针尖与样品之间有

足够的距离，防止样品撞坏针尖，利用 Close 键初步逼近样品，可以缩短针尖逼近时间。 
第六步，开始扫描(图 7)。① 初步设置扫描参数，如 setpoint 值，扫描速度，扫描范围，扫描次数等。

② 点击 approach 按钮，针尖开始逼近试样，当针尖感应到原子间力的相互作用，并达到设置大小后，就

自动停止逼近。③ 点击扫描按钮，开始扫描成像，同时在扫描过程中根据图像实时调整 I gain，P gain，
Speed 等参数，从而获得高质量的图像。 

 

 
Figure 7. Screenshot of the virtual demonstration of the scanning initiation section 
图 7. 开始扫描部分的虚拟展示截图 

 
第七步，停止扫描及关机(图 8)。① 点击停止按钮，停止扫描。② 点击退针按钮数次，实现退针，

同时手动操作 Open 键，手动退针。③ 关闭 PicoView 软件。④ 依次关闭 AC Mode Controller 电源，控

制机箱电源，计算机电源，总电源。⑤ 取下样品台，并收拾好样品。⑥ 取下探测器，放入干燥器皿。⑦ 
取下扫描头，取下针尖放回探针盒。⑧ 取下扫描头上 nose，放回干燥盒，同时将扫描头也放回干燥盒，

之后放入干燥器皿。⑨ 整理实验室，把实验仪器和物品放回原处。 
 

 
Figure 8. Screenshot of the virtual demonstration of the shutdown section 
图 8. 停止扫描及关机部分的虚拟展示截图 

3.4. AFM 实验结果虚拟演示 

AFM 数据结果如何处理、如何解读也是需要关注的方面，对数据处理过程以及处理结果进行虚拟展

示，要求学生学会正确解读 AFM 形成的数据图，并展示其他材料中所涉及的 AFM 结果，如图 9 所示。 
同样的，AFM 结果对扫描参数敏感，不同的参数设置会导致扫描结果差异巨大，根据样品特性设置

合适的参数，是 AFM 得到优质扫描图像的重要环节。图 10 以扫描速率、Gain 值、Setpoint 值等为变量，

设置了几组不同的参数值，给出对应的扫描图像，并与正常扫描图像对比，以虚拟展示各种不同的实验

结果间的区别。图 10(b)中 Setpoint 值偏小，使得探针–样品表面相互作用力较小，可以减少对样品的损

伤，但可能无法提供足够的信号来维持稳定的图像；图 10(c)中 gain 偏大，系统对探针偏转响应更快，捕
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捉更多细节，但高 Gain 值会增加系统噪声，导致图像失真；图 10(d)中 scan rate 偏大，可缩短实验时间，

但快扫描速率会丢失图像细节，特别当表面起伏大时，无法捕捉细微结构。 
 

 
Figure 9. AFM results of different materials 
图 9. 不同材料的 AFM 结果 

 

 
Figure 10. The AFM results of different parameters (a) normal; (b) low setpoint; (c) high gain; (d) high scan rate 
图 10. 不同参数设置 AFM 结果(a) 正常参数；(b) setpoint 偏小；(c) gain 偏大；(d) scan rate 偏大 
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3.5. AFM 实验课程反馈机制 

当实验课程结束后，学生提交实验报告，按照制定的实验教学大纲，根据各部分考核成绩与课程目

标的对应情况及所占比例，完成该实验课程目标达成情况评价。再根据达成度结果，对未达成课程目标

学生有针对性地加强知识巩固，并且动态微调本实验课程相关设置，以使学生更好地达到实验教学大纲

的要求。 

4. 实验课程模式的特色和亮点 

4.1. 实验课程模式的特色 

该原子级表面检测系统课程体系从“虚拟展示 + 实际操作”结合的角度，提供了实验课程中涉及的

设备构造、运行原理、测量过程、表征结果等具体信息，并在学生实践过程中收集、分析学习数据，计算

达成情况，并进行反馈。不仅在空间、时间、内容上拓展了课堂教学的广度和深度，解决了实物实验学

时、经费不足的问题和操作人员培训周期长、效果差的难题，而且还可在熟练掌握操作规范后，拓展原

子级表面检测系统的使用范围，进而提高学生在实验教学中的动手能力和创新意识。 

4.2. 实验课程模式的亮点 

① 构建了原子级表面检测系统仪器和操作过程的虚拟展示体系。系统中不仅展示了样品、探针、探

测器、接收器和信号处理等实体结构，而且还可展示样品制备、设备组装、测试以及数据分析等操作过

程。在教学过程中，学生可以完成理论分析、设备结构认知、仪器组装操作、数据解析等全过程。 
② 实践了达成度评价的改进措施。以使用系统对施加(或不施加)电化学状态下的材料表面显微结构

解析为目标，构建原子级表面检测系统实验课程，学生操作过程中，利用反馈与分析学生学习达成情况，

便于掌握每位学生学习进度。使得学生不再局限于在实验室仪器上完成实验操作，破除了实验教学硬件、

软件对实验开展的束缚，实现了实验课堂时间、空间、形式和内容上的开放共享和延伸。 
③ 拓展了原子级表面检测系统在学生创新实践中的应用范围。在充分了解原子级表面检测系统运行

原理、熟练操作相关设备之后，在确保安全的前提下，进行上机实物操作，鼓励学生个性化定制观测的

样品。由此将系统作为学科竞赛、毕业设计中基础检测装备，以提高学生在实际实践过程中的创新能

力。 

5. 结论 

1) 从实践教学的角度：原子级表面检测系统实验课程，从“虚拟展示 + 实际操作”角度丰富了教学

形式，延伸和拓展了教学时间和空间，并可实现达成度评价，最终达到使用原子级表面检测系统解决材

料表面显微结构分析领域和/或材料表面技术中复杂的工程问题的目的。 
2) 从学生学习的角度：学生可以在安全、高效的基础上熟练原子级表面检测系统实践实验过程，高

质量完成实践实验任务，从而提高大学生自我教育、自我管理和自我服务能力，全面提高学生创新精神

和实践能力。 
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