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摘  要 

产业集群引导的新工科是我国高等工程教育为适应国际形势、国内经济社会发展应运而生的一项教育改

革理念，关系着国家未来的战略布局。课堂教学质量是影响高校人才培养质量的根本因素，要落实新工

科的顶层设计理念，就必须着手于深化及改革课堂教学。当前，真空技术已被广泛应用于各个产业集群，

如半导体、机械加工、航空航天等产业，为重要的基础应用型学科，可作为基于产业集群的新工科建设

载体。文章以岭南师范学院《真空系统的维护与维修》课程为例，从教学内容、教学方法等方面开展了

一系列教学改革探索。在课程基础知识体系建设方面，根据新工科教学需求，实现课程体系饱和度升级，

优选教学内容，紧跟科技前沿；在课堂教学方面，以“混合式教学”的教学模式为主，始终坚持以学生

为主体地位，塑造符合新时代要求的新型师生关系，从传统的教师单一指导模式，转变为多元化、全方

位的师生交流模式。课程实践结果表明，该教学模式有效地提高了课程质量，符合产业集群引导的新工

科理念人才培养方案要求。 
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Abstract 
The new engineering discipline guided by industrial clusters is an educational reform concept in 
higher engineering education in our country, which has emerged in response to the international 
situation and the domestic economic and social development, and is related to the country’s future 
strategic layout. The quality of classroom teaching is a fundamental factor affecting the quality of 
talent cultivation in universities. To implement the top-level design concept of the new engineering 
discipline, it is necessary to deepen and reform classroom teaching. Currently, vacuum technology 
has been widely used in various fields, such as the semiconductor industry, mechanical processing, 
and the aerospace industry. It can serve as a carrier for the construction of new engineering disci-
plines as an important applied science. This article takes the course “Maintenance and Repair of 
Vacuum Systems” at Lingnan Normal University as an example to carry out a series of teaching re-
form explorations from aspects of teaching content, teaching methods, etc. In terms of the construc-
tion of the course basic knowledge system, according to the teaching requirements of the new engi-
neering discipline, the saturation level of the course system is upgraded, teaching content is opti-
mized, and it closely follows the forefront of science and technology; in terms of classroom teaching, 
the “blended teaching” mode is advocated as the main teaching model, always adhering to the stu-
dent-centered position, shaping a new type of teacher-student relationship that meets the require-
ments of the new era, and transforming from the traditional teacher’s single guidance mode to a 
diversified and comprehensive teacher-student communication mode. The results of the course 
practice show that this teaching model effectively improves the quality of the course and meets the 
requirements of the talent cultivation plan of the new engineering discipline. 
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1. 引言 

随着第四次工业革命的深入推进，我国经济社会正在迅速转型，迈入了一个全新的产业革命时代。

习近平在国际工程大会上强调：“未来几十年，新一轮科技革命和产业变革将同人类社会发展形成历史

性交汇，工程科技进步和创新将成为推动人类社会发展的重要引擎”[1]。因此，具有大工程观、宏观思

维和批判性思维的新型工科人才成为新时代发展的附带需求。《中国工程教育质量报告》指出，我国工

科毕业生的供给结构存在着明显的过剩和短缺，这一现象对于发展具有十分迫切的意义[2]。“新工科”

正是我国高等工程教育为顺应国内科学技术与经济社会发展的新形势，而做出的具有中国特色的高等工

程教育改革方案。本科高校作为人才第一资源、科技第一生产力、创新第一驱动力的重要结合点，在此

过程中承担着中流砥柱的关键任务。新型工科人才供给与需求的突出矛盾，构成了重要的环境外驱动力，

成为以工科为主导的院校转型和发展所不可忽视的问题。如何在传统教学模式中把握好“新工科”建设

的内涵，以产业学院和产业集群的“新技术、新产业、新业态和新模式”为引导、统筹考虑“工科的新要

求”、加快培养新兴领域工程科技人才、改造升级传统工科专业、主动布局未来必争领域人才培养具有
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极其重要的战略意义。 
混合式教学是现代信息化教学趋势下发展而来的一种新型教学方式，这种教育方法将网络与传统的

面对面授课方法完美结合[3]。此类教学方式通过整合“线上” + “线下”两种要素的优势，充分延展了

教学空间，实现优质教育资源共享，对“新工科”背景下人才培养目标的实现具有较大的推动作用。公

共卫生事件发生期间，大量教学实践证明混合式教学模式所建设的预习、学习、反馈等良性学习环境，

使教学效果得到了良好的提升，具有较强的现实意义与推广价值。 
产业集群引导即以来源于企业应用、顺应于行业需求、适合于经济发展的“新技术”为引导，通过

“企业技术需求”教育前置化、“工程实践教学”企业化等形式，将人才培养与企业技术需求对接。真空

技术作为基础的应用科学技术已在半导体、电子等新兴领域中得到广泛应用，在理工科大学生的基础教

学中占据举足轻重的重要地位[4]。我校岭南师范学院应用物理学——真空技术方向，拥有地方性特色真

空技术产业优势基础，顺应国家新时代高新技术产业发展趋势，契合新工科的工程教育理念。《真空系

统维护与维修》是该专业真空工程系列课程的基础课程及真空电子技术、真空工程技术等专业的入门课

程，具有较强的实践特性。本文基于“新工科”背景及混合式教学模式，以《真空系统维护与维修》课程

为例，介绍课程教学改革与实践成果。 

2. 高等工科教育改革方向 

2.1. 课程体系改革总体要求 

真空技术是一个多学科交叉融合应用的学科，具备着非常前沿的实际运用价值。新工科强调培养具

有全面综合素质、多元跨学科知识、强大创新精神、未来思维，且能够引领产业发展的人才，这对如今

本科专业中工程科技人才提出了更严格的要求，特别表现在知识储备、科学素养和创新能力等方面。因

此针对真空技术人才培养需求，应当在课程体系和教学内容改革方面需要做好以下工作：  
1) 抓牢通识教育的基础和支撑作用，以发展多学科交叉融合的专业教育为目标，优化整合通识教育

课程体系，丰富学生基础数理学科的理论装备，着重于学生跨学科思维的培养。 
2) 基于课程体系饱和度及本科专业教学质量工程认证要求，重视将最新技术发展趋势和现有知识融

入专业教育课程，以提升学生的学习能力和创新思维，培养学生的未来能力。 
3) 适应服务与支撑引领，注重学生实践技能培养，以产业需求为导向，培养学生对未来科技革命和

产业变革的适应能力，以促进国家创新和产业发展，实现跨界融合[5]。 

2.2. 课程体系饱和度升级措施 

2.2.1. 先修通识类课程 
新工科的“新”不仅仅是为了发展而导向，其本质仍然不可离开基础理论的支撑。要想建立完善的

知识体系，培养高素质的人才，夯实学生理论知识的基础是必不可少的。其中在数学和自然科学方面，数

学和物理学基础知识尤为重要。数学主要包括微积分、线性代数、概率论与数理统计等相关知识领域。物

理学主要包括力学(理论力学、材料力学、工程流体力学)、热学、电磁学、光学、近代物理学等相关知识领

域。基础通识类课程教学内容均应在教育部相关课程教学指导委员会制定的基本要求基础上不断强化。 

2.2.2. 优选教材内容 
在教材内容的取材上，一定要紧跟真空技术发展前沿，抓住当前真空系统的热门应用方向及关键技

术壁垒。真空技术发展日新月异，因此需要不断创新、完善、更新教材内容和教学大纲，更需要结合企

业合作优势，打破知识空间壁垒和单一理论教学，着重培养学生独立自主的思维模式、深入理解剖析学

习内容的能力、开发创新学习方法的逻辑。通过教材分析，教师可以不断学习、理解和创新，这是提升
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专业能力的必经之路。教材只是学生参考知识的主要参考书，教师在研读教材时应该主动寻找与课程相

关的书籍，在课上可以分享推荐给学生，有助于学生更好地了解教材知识，提高自身物理知识能力，增

强科学素养[6]。 

3. 教学方案设计 

3.1. 教学目标 

本课程是针对岭南师范学院物理学和应用物理学专业真空方向开设的专业限选课，授课对象一般是

大四本科生，也是真空电子技术、真空工程技术等专业的入门课程。教师需通过本课程的教学，使学生

切身掌握真空系统组成及真空系统维修的基本概念。通过大量真空系统维护与维修知识点的讲解以及亲

自动手操作，提高学生对真空系统相关知识的直观理解。本课程的学习，为真空系统及应用、真空镀膜

技术等课程知识的巩固和强化奠定了坚实的基础。本课程立足教学与实践相辅相成的原则，注重培养学

生将知识与实践相结合的能力，鼓励学生亲自动手、切身体会真空系统维护与维修的要点，锻炼学生亲

自动手的能力以及提升科学的思维能力。 
本课程的学习，预期达到如图 1 所示的课程预期目标： 
 

 
Figure 1. Course learning objectives diagram 
图 1. 课程预期目标图 

 
实验部分，更注重的是对学生实践动手能力的培养，教师主要按照《真空工艺与实验技术》这本教

材来安排学习。教学内容着重让学生掌握机械泵抽气系统操作、扩散泵抽气系统操作、涡轮分子泵抽气

系统操作、溅射离子泵钛升华泵无油抽气系统操作，并以此结合讲解真空系统的维护方法。但许多学生

潜意识里会认为“穿上白大褂带上白手套”进入实验室做实验是很好玩的，因此教师应该改变学生的观

念，强调实验操作的严肃性，制定科学合理的实验方案，以培养学生的创新思维和实践能力为主，明确

实验步骤，并制定实验报告模板，以便学生能够更好地收集和记录实验数据。 

3.2. 教学思路及方案 

能够有效指导学生进行学习的教学方法是课程成功的前提条件之一。在《真空系统维护与维修》这

https://doi.org/10.12677/ae.2025.15122330


王晴宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2025.15122330 678 教育进展 
 

一课程的教学中，教师应按照以下三种教法相辅相成，促进教学效果：1) 通过传统教学方法——讲授法，

并结合当前真空技术应用的前沿科学，激发学生的学习兴趣和拓展眼界；2) 采用多媒体课件、对分课堂、

学习通等教学手段穿插于教学课堂。多媒体课件强调使用丰富、生动的 PPT 展示，避免一味的文字堆砌；

多用网络视频短片形象化介绍某种技术的工作原理等；对分课堂采用正规 PAD 方式进行，用对分易平台

“亮考帮”功能进行提问、讨论、知识归纳与总结等环节；3) 实验室教学与实践，加强现场提问、现场

解答等理论联系实际内容的过程性教学，培养学生的动手能力和解决实践工程问题的能力。具体教学思

路设计如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Teaching roadmap 
图 2. 教学思路图 

3.3. 课中实验 

实验是物理课的魅力点，在物理教学中有着不可或缺的重要地位。通过实验，不仅可以激发学生学

习物理的兴趣，提高分析问题、解决问题的能力，更重要的是可以提高学生思维参与的积极性，培养尊

重事实、实事求是的科学态度，对学生的工程实践能力有很大程度上的锻炼。而物理实验分为教师演示

实验和学生分组实验，具体实验操作思路如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Experimental procedure flowchart 
图 3. 实验操作思路图 

3.3.1. 教师演示过程 
应当注意的是，在教学过程中，除了视频或图片展示外，教师亲自进行实验演示能使学生更为直观
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地了解知识。教师在进行演示实验时要做到以下几点： 
1) 课前教师要确认实验仪器没有损坏，掌握正确的实验步骤，反复进行实验，确保实验安全可靠，

尽量减少上课时实验操作的失误，保证课上演示成功。确认实验仪器没有损坏不仅仅是为了确保课堂上

学生可以进行操作，也是为了确保实验进行的安全性。例如，在进行磁控溅射靶的拆装实验时，由于此

实验操作性强，教学过程是由教师演示与学生操作进行，因此教师在课前应检查与该实验相关联的磁控

溅射镀膜系统是否能够完成实验操作，确保教学的顺利进行。教师在进行演示实验时要注意，演示实验

要有明确的目的性，实验开始前要与学生讲解所演示实验的最终目的是什么，要明显而直观，确保每一

位学生都能观察到，切忌实验可见度低。 
2) 教师演示过程中实验用语要专业，实验用语不准确不利于学生正确地吸收知识。要和学生强调实

验室以及实验的注意事项，培养学生良好的实验行为习惯与动手实践能力。例如，在进行电弧离子镀膜

机前期清洁实验时，该实验类型以教师演示，学生观察、调研、记录为主，要求学生能够系统了解真空

室清洁的基本流程和操作要领，掌握真空系统清洁和维护相关工具的使用方法。因此，教师在演示实验

时不仅要注意操作规范，还要注意实验用语的专业性。由于实验室的仪器都不方便移动，再加上仪器价

格原因和设备数量不足的问题，因此教导学生在使用时候应该多加注意。 
3) 在进行科学探究实验时，教师应该创设一定的探究情境，激发学生的探究欲望。在实验教学中不

仅要注重实验结果，更要注意实验的过程，提高学生的科学探究能力。 
4) 实验步骤要正确讲解。实验步骤具有严谨性，是实验能否成功的前提，由于学生对于实验知识都

是初次接触，除了观看教师演示实验外，还要根据实验步骤，一步一步地按要求动手操作。 

3.3.2. 学生实操过程 
学生实操也是掌握实验内容的关键方法，教师在这个过程要注意做到： 
1) 充分发挥分组实验教学的优势，教师在实验过程中引导学生理解实验的目的、操作步骤和原理，

适时提问学生问题，使学生能从日常生活、自然现象或实验现象中观察发现与物理学有关的问题，形成

正确的情感态度价值观，树立团结协作意识，提高思维能力。 
2) 教师实验巡视，要对学生进行有针对性的指导，及时纠正学生的错误，这不仅仅是一种普通的讲

解和指导，而是一种有计划、有目标的个性化指导，尤其是针对那些基础知识薄弱、实践技能欠缺的学

生，更需要耐心地探究问题的根源。教师应该重视教学，以便让学生在实验过程中掌握较为困难的实验

现象。 
3) 引导学生正确处理实验数据，完成实验报告。实验报告是记录实验目的、方法、过程和结果的书

面报告。实验报告必须以科学实验为基础。其主要目的是帮助实验者积累研究数据，总结研究成果。尝

试引导学生分析实验结果，培养从实验结果中吸收经验知识的意识，提高学生分析问题、解决问题、从

实验现象中归纳总结物理知识的能力。 

3.4. 课后总结 

3.4.1. 作业布置 
《真空系统维护与维修》课程用的参考书是东北大学张以忱等老师编著的《真空工艺与实验技术》

《真空系统设计》，章节结束后并未设置问题。根据教学培养目标重点设计作业布置章节如图 4 所示。 
本课程平时作业主要由对分课堂小组讨论、对分易“亮考帮”形式、雨课堂测验(单选题 + 多选题 +

填空题 + 问答题)、实验室操作四部分组成，设计方案如表 1~4 所示。 
在有关真空系统的组成这一部分知识中，是通过雨课堂测试来考察学生对真空系统的结构组成是否

有清晰的了解，重点考察学生对课程内容的掌握情况，包括理解和运用知识点的能力。对真空系统形式
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的分类需理解并能实际运用，这是这部分知识的核心内容。 
真空系统按其工作压力分类，可分为粗真空系统、低真空系统、高真空系统、超高真空系统、极高

真空系统。按真空系统所要求的清洁程度，可分为有油真空系统、无油真空系统。其次，学生需理解真

空系统组成单元并学会运用此知识。真空系统组成元件包含真空阀门、质量流量计(MFC)、捕集器、除尘

器、真空继电器。这些部件的工作原理和使用时的注意事项需要学生掌握并运用。本部分知识要求学生

在初步了解真空基础知识后，能熟练区分真空分类、真空度单位换算及各种技术应用范围，了解各种真

空获得设备。了解真空系统组成是《真空系统维护与维修》这门课程的开始，为后面课程的学习进行了

知识铺垫。 
真空系统的保护装置一般可分为两类：一类是保护真空系统本身不受损坏，另一类是保护操作人员、

维护人员或其他由于靠近系统而可能受到危害的人员。对于真空系统的安全防护知识，主要是通过分课

堂、对分易“亮考帮”形式和实验对学生进行知识检测。其中，常见真空系统防护装置和常见真空系统

防泄漏、防爆措施的应用是本部分知识的核心。为预防真空系统泄漏、爆炸，需要学生掌握预防方法并

会实际运用，明确带有扩散泵和涡轮分子泵的真空系统能应对任何严重的外部故障或危及整个真空系统

的故障。重点掌握使用较为广泛的真空泵的工作原理、使用及注意事项，掌握普遍采用的真空测量技术

和检测灵敏度最高的真空检漏仪器及方法。其次，本部分知识也要求学生理解并运用真空系统中磁铁和

电气系统日常维护、热辐射对人体危害及预防措施相关的知识。为了培养学生的自主学习意识，提高学

生的内隐学习能力，在这里应采用多种教学方法，如小组讨论、翻转课堂、专家视频教学等。 
对于真空系统的清洁与卫生这一知识，主要是通过分课堂、对分易“亮考帮”形式和实验对学生进

行知识检测。其中，造成真空污染的常见形式和对真空元件进行净化的概述和基本要求是本部分知识的

核心内容，比较常见的真空材料表面上的污染物有哪几种类型，这些要求学生掌握理解并能运用。其次，

本部分知识要求学生掌握材料表面净化的基本方法。最后，还要求学生掌握真空配件清洗和存放的要领。

这一部分的作业考察学生对真空系统的清洁与卫生是否有基本的了解，是否能熟练掌握各种真空系统、

真空腔体、真空元件的清洁方法。要求学生基本掌握真空系统和真空元件的清洗方法和清洗流程，对真

空系统及真空系统元件的清洁能做到基本准确。 
对于真空系统的安装与维修这一知识，这是本课程《真空系统维护与维修》的核心部分。主要是通

过分课堂、对分易“亮考帮”形式对学生进行知识检测，在这里应采用多种教学方法，如小组讨论、翻转

课堂、专家视频教学等。本部分知识要求学生能够熟练掌握真空系统的维护维修操作，并熟练使用真空

系统维护维修工具对真空系统进行维护和维修，并做到规范有序。对真空系统及其维护维修的知识掌握

较为全面，能够有效地安排真空系统维护维修的顺序，并能够按照维修要领进行维修维护实验操作。重

点是培养学生的动手能力，培育学生团体协助解决问题的能力。 
 

 
Figure 4. Assignment chapter diagram 
图 4. 作业布置章节图 
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Table 1. The section assignment’s details of vacuum system component 
表 1. 真空系统组成章节作业明细 

章题目 作业名称 考核知识点 支撑课程目标 

真空系统组成 雨课堂测试 

1、真空工作气压分类 
2、真空系统清洁度分类 
3、常见的真空系统组成、预抽泵和

维持泵的概念 

(1)、(2)、(3) 

 
Table 2. The section assignment’s details of vacuum system safety and protection 
表 2. 真空系统的安全与防护章节作业明细 

章题目 作业名称 考核知识点 支撑课程目标 

真空系统的安全防护 
对分课堂、 
对分易、 
实验 

1、扩散泵和分子泵系统发生外部故障的 
处置方法 
2、防爆防泄漏的基本措施 
3、避免电气和辐射伤害的要点、真空系统 
中磁铁和电气系统日常维护 

(1)、(2)、(4) 

 
Table 3. The section assignment’s details of vacuum system cleaning and hygiene 
表 3. 真空系统的清洁与卫生章节作业明细 

章题目 作业名称 考核知识点 支撑课程目标 

真空系统的 
清洁与卫生 

对分课堂、 
对分易、 
实验 

1、造成真空污染的常见形式 
2、对真空元件进行净化的概述和基本要求 
3、金属与非金属材料清洗净化的方法及 
注意事项 
4、真空配件清洗和存放要领 

(1)、(2)、(3)、(4) 

 
Table 4. The section assignment’s details of vacuum system installation and maintenance 
表 4. 真空系统安装与维修章节作业明细 

章题目 作业名称 考核知识点 支撑课程目标 

真空系统的 
安装与维修 

对分课堂、 
对分易 

1、常见真空系统的安装与调试及注意事项 
2、常见真空系统操作的归纳与总结 
3、油封式机械泵、扩散泵、罗茨泵等真空系统常见 
故障的原因分析及排除方法 
4、平分检测、替换检测法在真空系统维护中的运用 

(2)、(3) 

3.4.2. 学情反馈 
1) 学生通过学习通平台复习和回顾理论及实验内容。 
2) 学生根据实验情况，完成纸质版报告并按时提交。 
3) 教师对课前、课中、课后的教学情况进行及时总结和归纳，根据学生课情反馈，及时调整教学内

容、课件、教学计划和教学方法。 

4. 教学结果分析 

由教学结果反馈得知，“混合式教学”的教学模式采用，有机地将课前、课中、课后和课外四个环节

结合起来，打破了时间及空间的限制，为学生搭建了一个自学、自检的教学平台，极大程度提高了学生

的课堂参与度。通过对学生在课前进行分组的措施，细化学习目标及任务，学生在预习该项课程时更有
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导向性，显著提高学生课前预习效率。通过设置问题讨论模块，激发学生的主观能动性，以学生为中心、

教师为引导，推动学生发展，培养学生积极思考、善于思考的能力。课堂点评预习报告的方式，对学生

起到良好的督促作用，促使学生及时预习，注重实验细节。以上三项教学环节的设置，使学生的预习率

几乎达到全班覆盖，且预习深入、效果良好，学生学习积极性显著提高，具体表现为学生课堂举手答题

及提问积极性增加。 
上课过程中发现，比起传统的点名方式，使用线上软件——学习通的签到功能，能够更加高效地完

成点名工作，极大程度上减少课堂教学时间的浪费。课程中的动手及小组讨论环节热度颇高，学生能很

快进入自己的小组分工角色，团队协作能力得到极大程度的锻炼。 
课后实验报告及作业的批改发现，设计“理论教学” + “实验操作”的课程体系，引入混合式教学

模式，使得学生实验报告的内容细节及思考深度，有了较大幅度的提升，总体成绩表现也更加客观。课

程设计贴合“新工科”的人才培养定位，有效改善教学效果，使学生在很大程度上得到了价值塑造和能

力培养。 

5. 总结及展望 

本文将“以学生发展为中心”的价值取向作为基准，设计了“理论教学” + “实验操作”的课程体

系，并结合使用混合教学模式。旨在使学生充分掌握物理类及真空系统维护和维修相关基础知识、基本

理论，了解物理学及真空系统维护维修发展现状和趋势，把握学科基础、前沿和特色，具备利用所学物

理、真空维护维修知识，在生产工作中进行创新实践的能力。同时，培养坚定的物理及工程职业信念和

高尚的职业道德，具有科学精神和人文素养。使学生认同物理及真空技术类工程职业，形成工匠精神、

高度的责任心和家国情怀。教学实践结果表明，混合式教学模式在高等教育中的应用，对产业集群快速

发展及新工科背景下的本科专业课程建设有极大的推动作用。新时代高等教育培养方向，应当适应我国

产业技术升级及经济社会发展，着眼于改革课堂教学，为此，需要教师和学生共同努力，共同推动变革。 
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