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摘  要 

本论文聚焦人工智能技术在材料表面工程课程教学中的应用与创新，提出以培养综合能力、创新精神和

实践能力为核心的课程目标。通过理论课程、实验课程和实践课程的系统设计，结合启发式、互动式和

案例式教学方法，构建智能化教学体系。研究强调人工智能在表面处理技术、工程装备及教学评价中的

深度融合，旨在推动材料表面工程课程向智能化、实践化和创新化方向发展，培养适应新时代需求的高

素质工程人才。 
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Abstract 
This paper focuses on the application and innovation of artificial intelligence technology in the teaching 
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of the materials surface engineering course, proposing a course goal centered on cultivating com-
prehensive capabilities, innovative spirit, and practical skills. Through the systematic design of the-
oretical, experimental, and practical courses, combined with heuristic, interactive, and case-based 
teaching methods, an intelligent teaching system is constructed. This research emphasizes the deep 
integration of artificial intelligence in surface treatment technology, engineering equipment, and 
teaching evaluation, aiming to promote the development of the materials surface engineering course 
towards intelligence, practicality, and innovation, and to cultivate high-quality engineering talents 
that meet the needs of the new era. 
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1. 引言 

材料表面工程作为材料科学领域的重要分支，其课程建设长期面临理论与实践脱节的困境[1]-[16]。
当前教学普遍存在三大问题：教学内容滞后性，教材更新速度远低于行业技术迭代频率，导致前沿技术

如等离子喷涂、纳米涂层等难以融入课堂；教学方法单一化，以教师单向讲授为主，缺乏对学生创新思

维和动手能力的培养；实践环节薄弱化，实验设备陈旧、案例库匮乏，学生难以接触真实工业场景中的

表面改性、防腐处理等关键技术。其材料表面工程课程曾因教学方法单一、教材内容陈旧，导致学生理

论掌握碎片化、实践应用能力不足。面临类似挑战，表面工程技术课程虽涵盖材料、力学、化学等多学

科知识，但传统教学模式难以支撑跨学科知识的有机融合，学生难以形成系统性工程思维。在此背景下，

材料表面工程课程作为材料科学与工程专业的基础课程，亟需通过教学改革融入人工智能技术，以培养

具备跨学科能力与创新精神的高素质人才。本文从课程目标、内容设计、实施策略及智能化装备应用等

方面，系统探讨人工智能赋能材料表面工程课程的教学创新路径。 

2. 以能力为导向的多元化培养 

2.1. 综合能力的培养 

课程目标需突破传统知识传授框架，构建“知识–能力–素质”三位一体的培养体系。通过引入人

工智能驱动的材料数据库与计算工具，如 AI 学情分析系统和智慧课堂 AI 学伴，实现差异化教学计划生

成和互动式课件开发，培养学生数据挖掘、模型构建和系统分析能力。利用机器学习算法，如 BP 神经网

络 + NSGAII 多目标优化算法，分析表面处理工艺参数与性能的关联性，使学生掌握从海量数据中提取

关键信息的方法。通过 Python/R 工具实战训练和 Kaggle 竞赛参与，提升数据预处理、特征工程等核心技

能；结合架构图、系统层次分析等工具，强化模块化设计与系统整合能力，最终形成解决复杂工程问题

的综合素养。 

2.2. 创新精神的激发 

人工智能技术为材料表面工程领域带来颠覆性创新机遇。课程需通过项目式学习和跨学科竞赛，引
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导学生探索智能化表面处理技术。例如，设计基于生成式对抗网络的涂层微观结构优化项目，鼓励学生

提出创新性解决方案，培养其科学探究能力与技术转化意识。 

2.3. 实践能力的强化 

实践是材料表面工程课程的核心环节。课程需构建“虚拟仿真–实验操作–工程实践”分层训练体

系：通过虚拟实验室模拟激光熔覆、等离子喷涂等高危工艺；利用智能装备实现实验参数自动采集与实

时反馈；结合企业真实项目开展工程案例分析，强化学生动手能力和工程思维。 

2.4. 国际前沿文献综述与本研究定位(ITS、EDM、VR/AR) 

2.4.1. 智能辅导系统(ITS) 
近年来，ITS 由“规则驱动”迈向“数据驱动 + 生成式”阶段，呈现三项共性趋势：第一，诊断粒

度细化与知识状态建模融合，基于表征学习的知识点掌握度预测(如序列化学习轨迹建模)可在课内实现

分钟级画像更新；第二，自适应脚手架与反馈模版标准化，形成“错因–策略–任务重构”的闭环，使

个别化支持嵌入到课时级活动中；第三，与教师工作流的协同由边缘走向中心，例如以“任务单–评价

量规–过程证据”为核心对象的课堂控制面板，既减少教师监控成本，也提升了反馈的时效性与可解释

性。对于工程教育场景，ITS 的有效性不只体现在成绩提升，更体现在问题分解能力、实验合规性与复现

实验成功率等“工程素养型指标”的改善上。这提示我们：在材料表面工程课程中，应将 ITS 的“诊断

–脚手架–再任务化”机制与实验/仿真活动绑定，而不是仅作为独立的课后练习工具。 

2.4.2. 教育数据挖掘(EDM) 
EDM 的研究重心由“预测学习结果”转向“解释学习过程”。一方面，点击流、代码运行日志、版

本记录、仪器数据等多模态证据被联合建模，提升了对“过程质量”的可观测性；另一方面，可解释方

法(例如基于特征贡献的错因定位、对比学习的方案优劣判别)正在进入课堂级决策。工程教育实践显示：

当过程数据(如参数选择序列、异常处置记录、复现实验日志)与终结性结果(如性能、误差、置信区间)同
屏呈现并被量化进入 Rubric 时，学生在“从现象到机理”的因果叙述与“从结果回推方法”的反思显著

增强。由此可见，本课程若要实现“数据驱动”的教与学，需要把 EDM 的思路嵌入活动设计：每一次实

验–仿真–分析都应该产生结构化的过程证据，并与学习目标(OBE)看齐。 

2.4.3. VR/AR 在工程教育中的应用 
VR/AR 从“演示–参观”式体验走向“操作–评估”一体化。最新实践强调三点：其一，高风险与

高成本工艺的安全替代(如喷涂、激光、化学处理等)可在 VR 中完成参数理解与流程演练；其二，表现性

评估直接嵌入场景，以操作路径、时序与规范性作为打分依据；其三，与真实设备形成“轻量数字孪生”：

学生在虚拟环境完成参数方案与流程优化后，迁移到实际物理实验，以差异分析驱动机理讨论。在材料

表面工程语境中，VR/AR 的价值也不会存在“身临其境”的新奇感，而在于它能把不可见(电化学过程、

传质边界层)与难对齐(多参数耦合)的问题可视化，并与课堂 Rubric 的“规范–安全–效率–质量”维度

直接对标。 

2.4.4. 理论空白与学术贡献定位 
1) 理论空白 
① “三件套”分离问题：现有研究常分别讨论 ITS、EDM 或 VR/AR，缺少把三者作为同一教学单

元中的互补机制来建模与验证，导致课堂生态层面的解释力不足。 
② 从“成绩效应”到“工程素养效应”的迁移不足：工程教育强调规范性、复现性、合规性与安全
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性等过程性指标，而不少研究仍以分数与作业正确率为主，过程证据入模与 Rubric 对齐不充分。 
③ “虚实一体”的数据循环不完整：仿真(虚)与实验(实)之间的偏差–校正–再优化机制在多数教

学研究中尚未形成可复用范式。 
2) 本文的主要贡献 
① 提出“ITS-EDM-VR/AR/DT”跨域协同的课堂范式：把“诊断–脚手架–任务重构”与“过程挖

掘–证据入模–可解释反馈”以及“虚实联动–操作评估–偏差校正”在单元级活动中耦合，形成可落

地的教学流程与评价口径。 
② 把工程素养型指标纳入实证评估：在“分数提升”之外，系统引入“复现实验完成率、实验差错

率、流程合规度、偏差诊断质量”等指标，并与 Rubric 和 ANCOVA/混合效应分析对齐。 
③ 提供面向材料表面工程的可复用模板：通过“电镀 DT”、“CNN 孔隙率”、“Python 数据分

析”三个试点模块，给出任务单–资源包–过程证据–统计报告的闭环范式，为后续课程与院校复用提

供可操作的技术–教学接口。 

3. 智能化与系统化的深度融合 

3.1. 理论课程的智能化升级 

将人工智能基础理论纳入课程体系，开设《材料计算与人工智能》选修课，系统讲解机器学习、深

度学习在材料表面工程中的应用。例如，通过卷积神经网络分析涂层截面图像，实现孔隙率自动测算；

利用自然语言处理技术解析材料文献，构建领域知识图谱。理论课程需配套开发智能教学平台，实现知

识点推送、学习路径规划与学情动态监测。 

3.2. 实验课程的虚实结合 

实验课程需构建“数字孪生–物理实验–数据分析”闭环系统。以电镀实验为例，学生首先在虚拟

环境中模拟工艺参数对镀层性能的影响，随后在智能电镀设备上完成实际操作，设备自动采集电流密度、

温度等数据并上传至云端。最后，通过 Python 脚本分析实验数据，验证虚拟仿真结果，形成“理论预测–

实验验证–模型优化”的科学研究范式。 
为将“数字孪生–物理实验–数据分析”的闭环从理念化描述落到课堂实践，本文在本校同年级平

行班内开展了两个小范围试点模块：其一聚焦电镀工艺的数字孪生优化，其二聚焦涂层显微图像的 CNN
孔隙率测算。二者共同构成“参数–过程–结构–性能”的教学证据链，并通过形成性评价与实证数据，

为后续大规模推广提供可复用的范式与工具。 

3.2.1. 电镀实验的数字孪生系统：小范围试点与课堂实施 
1) 教学定位与达成目标 
学生能说出电流密度、搅拌、时间对镀层厚度与均匀性的影响(口头点名 30 秒内回答)。 
学生能在数字孪生(DT)界面设定参数并导出预测表(CSV)，完成“预测→实做→对比→改进”的闭

环。 
学生能用数据解释预测与实测偏差 ≥ 2 处，并提出 1 条可行改进建议。 
安全与规范：按 SOP 完成前处理与废液回收，零违规记录。 
2) 课堂组织与分工 
分组：4 人/组(角色：参数策划、操作员、记录员、安全员；每次课轮换)。 
课时建议：3 次 × 90 分钟(或 6 次 × 45 分钟)。第 1 次：上机预测与计划；第 2 次：湿法实验与记
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录；第 3 次：复现实验与对比汇报。 
教师任务：统一发放“参数卡”、“安全卡”、“记录表”，控制材料批次，课堂巡视打“形成性

勾选”。 
3) 课前准备(教师) 
打印：① 参数卡(给定 3 档 i 与 2 档 rpm，留 1 档自定)；② 安全卡(穿戴/酸洗计时/废液桶编号)；③

记录表(见下)。 
设备校验：电源空载与短接测试、搅拌器转速核对、称量校正。 
低配备选：若无电化学工作站，保留称重估厚与显微观察；DT 照常进行。 
4) 课堂流程(板书提示与口令) 
① 第 1 次(上机 90 min) 
教师演示 5 分钟：在 DT 中载入“基线方案”，说明“厚度均匀性 U”和“缺陷评分 S_defect”。 
小组完成预测表(20 min)：板书提示语——“先锁定时间，扫描 i 与 rpm，记录 U↑与 S_defect↓的组合。” 
讨论并选定 A、B 两套参数(10 min)，提交教师核准(避免内容重复冲突)。 
课堂小测(10 min)：2 题选择 + 1 题简答(例如“如何降低烧焦风险？”)。 
导出 CSV 并备份到班级盘(5 min)。 
② 第 2 次(液相处理 90 min) 
安全口令(2 min)：安全员带读→教师看手套/护目镜→才发酸。 
前处理与电镀(50 min)：按 A 方案操作；记录 Δm估厚、异常现象(起泡或边缘增厚等)。 
快速复盘(10 min)：与预测对比，圈出≥2处偏差。 
若时间允许，B 方案做短时复刻(20 min)。 
③ 第 3 次(复现 + 对比 90 min) 
根据偏差回到 DT 校正参数(电流效率 η或边界层 δ) (15 min)。 
复现实验(45 min)。 
组内汇报(每组 3 min，教师即时点评) (20 min)：必含 U 变化、缺陷对比、能耗/时间成本、一条可推

广建议。 
形成性打分与课堂总结(10 min)。 
5) 记录表(课堂版模板) 

 

样品 ID i 
(A∙dm−2) rpm t (min) 预测厚度

/µm 
实测厚

度/µm 
U 预

测 
U 实

测 
缺陷计数

(孔/mm2) 
现象记

录 
改进要

点 

           

           
 

6) 形成性与终结性评价(教师可直接打分) 
形成性(40%)：过程规范(安全、记录完整) 10%；预测合理性与参数选择理由 10%；偏差分析深度(≥2

点且指向明确) 15%；组内协作与时间管理 5%。 
终结性(60%)：对比结果呈现(图表清晰，单位正确) 20%；结论可迁移(提出 1 条跨样品或跨参数的推

广建议) 20%；口头汇报(3 分钟内重点到位，回答 1 问 1 答) 20%。 
7) 常见错误–即时纠偏口令 
边缘增厚明显：提醒“减小 i 或加 rpm，优先保证 U ≥ 0.8”。 
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起泡/烧焦：口令“先停电源再停搅拌”，检查夹持与极间距。 
预测与实测差很大：提示“校正 η，或在 DT 中调 δ (搅拌强度)再预测一次”。 
8) 作业与拓展 
课后作业：用 DT 完成“能耗最小化”方案并简述代价(厚度、时间、均匀性取舍)，1 页 A4。 
拓展：将显微图像上传到第二个实验(3.2.2)做孔隙评估。 

3.2.2. 基于 CNN 的涂层孔隙率分析：小范围试点与课堂实施 
1) 教学定位与达成目标 
学生能完成一次从标注→训练→推理→统计孔隙率的闭环操作，并保存可运行脚本和权重。 
学生能对比传统阈值法与 CNN 结果差异，并给出一致性理由(至少 2 条)。 
学生能解释至少 1 个误分割案例(如边界模糊和污染点)并提出相应对策。 
2) 课堂组织与时间 
分组：与第一个模块(3.2.1)一致；角色：数据官、标注官、训练官、复核官。 
课时建议：2 次 × 90 分钟 + 1 次 × 45 分钟汇报。 
3) 课前准备(教师) 
数据包：训练–验证–测试各 10~15 张示例(已脱敏)，附标注 mask。 
双轨方案：零基础和低配(只跑权重完成推理与统计)；进阶(从 10~20 张自标注开始训练)。 
4) 课堂流程(板书提示与口令) 
① 第 1 次(标注 + 基线 90 min) 
演示标注工具(5 min)：孔 = 1、非孔 = 0，边界模糊从保守侧处理。 
小组标注并互审(20 min)，复核官对 2 张做 Kappa 一致性检查。 
运行传统阈值基线脚本(10 min)：Otsu + 形态学，得到孔隙率 baseline。 
课堂小测(5 min)：阈值/形态学名词卡。 
② 第 2 次(训练 + 推理 90 min) 
演示训练脚本(5 min)：仅改学习率、batch、epochs 三处超参。 
小组训练或加载权重直接推理(40 min)，保存最优权重与 log 曲线。 
在测试集推理并统计孔隙率与 95% CI (25 min)。 
用模板脚本生成 Bland-Altman 图(15 min)。 
③ 第 3 次(汇报 45 min) 
每组 3 分钟海报式汇报：两法对比、一张失败图、1 条改进建议。 
教师提问 1 个：例如“为什么边界拉丝会导致 CNN 过分割？如何缓解？” 

5) 记录表(课堂版模板) 
训练/验证日志： 

 
run lr batch epochs best_IoU Dice 备注 

       
 

一致性对照： 
 

样品 ID 阈值法(%) CNN (%) 差值 95%CI 失配原因(关键词) 
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6) 形成性与终结性评价 
形成性(40%)：标注质量与互审记录 10%；训练和推理过程规范(目录、命名、权重保存) 15%；一致

性图表与口头解释 15%。 
终结性(60%)：结果表述(指标齐全、单位和 CI 正确) 20%；误差分析(至少 1 个失败案例 + 对策) 20%；

复现包完整性(README 文件能一键跑通) 20%。 
7) 常见错误–即时纠偏口令 
过拟合：口令“停更久不如早停；看 val 曲线，耐心等最优点”。 
边缘噪点：口令“后处理一次开闭运算，再阈值 0.5 检查”。 
标注不一致：口令“复核官抽 2 张做 Kappa，低于 0.7 就重标”。 
算力紧张：口令“减小 patch 或直接用已给权重，先完成统计”。 
8) 作业与拓展 
课后作业：写出“阈值法适用边界”的三点总结，并配一张图佐证。 
拓展：尝试把第一个模块(3.2.1)的显微图送入 CNN，观察镀层缺陷统计随参数变化的趋势。 
为进一步展示 AI 技术与专业知识的深度融合路径，在虚拟仿真(3.2.1)与图像表征(3.2.2)的基础上，

本文提供一个数据分析教学设计案例。该案例以 Python 数据分析为载体，提供完整的学习任务单–先修

要求–教学资源–操作步骤–评价标准，便于在同课程体系内“一键复用”。 

3.2.3. AI 应用案例：Python 数据分析教学设计 
1) 教学目标与产出(对齐 OBE) 
LO1 (知识与技能)：掌握基于阈值与形态学的方法估算涂层孔隙率的基本流程，能阐明关键参数对结

果的影响。 
LO2 (过程与方法)：能够完成数据清洗、图像预处理、指标计算、不确定度估计与可视化复现的完整

工作流。 
LO3 (综合与迁移)：将所学方法迁移到另一批样品(或他组数据)上并复现实验结论，形成“方法–结

果–讨论”的规范技术报告。 
对应证据：源代码与环境说明、可再现图表(含随机种子和参数)、结果表格(含均值 ± 标准差以及置

信区间)、复现实验记录、技术报告与展示答辩。 
2) 学习任务单(学生领取版，可直接发放) 
任务背景：课程提供经匿名化处理的 SEM 显微图像与(可选)电化学数据。请在限定时间内完成“孔

隙率测定→不确定度评估→方法比较→复现实验→技术报告”。 
任务目标：① 以给定基线代码为起点，跑通端到端流程；② 在≥2组超参数和方法(如 Otsu 阈值 vs.

自适应阈值；是否使用开闭运算)下比较结果；③ 对至少 n = 3 张图像进行批处理与统计，并给出 95% CI
或自助法区间；④ 完成其他组数据复现(交叉复现 1 次)，并记录差异原因；⑤ 提交技术报告(≤6页)与可

执行环境说明(requirements.txt 或 conda 环境)。 
交付清单：src/代码与注释、data/组织规范、results/图表与表格、report.pdf 报告、README.md 复现

实验说明。 
时间分配建议：准备与预处理(20%)→指标计算与比较(35%)→复现实验(20%)→报告撰写(25%)。 
3) 先备知识与支持性资源 
先备知识：Python 基础(Numpy、Pandas、Matplotlib)、图像处理基本概念(灰度化、阈值、形态学操

作)、统计基础(均值、方差、置信区间)。 
资源提供方式：课程平台或代码仓库同步发放：① 代码模板(1/O、去噪滤波、阈值与形态学、连通
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域统计、批处理)；② 示例数据集(带像素–物理尺寸换算率的 SEM 图像)；③ 评价 Rubric 与报告模板；

④ FAQ 与坏案例库。 
数据字典(节选)：px_um_ratio (像素–微米换算)、method (阈值/管线名)、morphology (形态学序列)、

porosity (孔隙率 0~1)。 
4) 学生活动与操作步骤(流程化) 
Step-1 环境与数据检查：创建虚拟环境；读取样例图；验证像素–物理尺寸换算(标尺验证)。 
Step-2 预处理与基线跑通：选择去噪(中值或双边)；运行 Otsu 阈值得到掩膜；进行小物体移除与开

和闭运算；计算孔隙率。 
Step-3 方法与参数比较：与自适应阈值(局部窗口)对照；在不同结构元素半径(r = 2/3/5)下比较 poros-

ity；对 n ≥ 3 图像做批处理并输出均值 ± SD 与 95% CI。 
Step-4 复现实验与不确定度：获取他组数据或第二数据包，不改动数据前提下复现流程；使用

bootstrap (1000 次)估计不确定度，报告区间与偏差来源。 
Step-5 报告撰写与合规：报告包含方法、结果、讨论、威胁与局限；附复现实验记录与参数表；注

明外部库以及权重来源与许可证。 
基线代码见附录。如需运行附录代码，需要准备相应的 SEM 图片。 
5) 形成性支持与困难点对策 
常见困难：照明不均导致阈值偏差、孔隙与划痕/污点混淆、形态学参数敏感、统计样本不足。 
对策：提供局部阈值和顶与底帽示例；人工抽查 5%样本进行目测校验；规定最小样本数与交叉复现；

构建失败案例库以增强系统的稳定性。 
学术与伦理：禁止手工涂抹改变真值；公开代码与参数；引用合规、数据匿名化。 
6) 评价标准与计分(Rubric) 
A：方法正确性(40%)：流程完整、参数依据充分、代码可运行并有注释与日志。 
B：结果有效性与解释(30%)：图表规范、统计口径一致，能解释差异与失败案例。 
C：复现实证(15%)：完成他组数据复现并对偏差做出合理分析。 
D：写作与规范(15%)：报告结构与图表规范，引用与许可合规。 
评分细化：A1 流程与模块化 15；A2 参数与对照设计 15；A3 可运行与注释 10；B1 图表 + 统计 15；

B2 讨论与威胁分析 15；C1 复现完成度 10；C2 差异分析 5；D1 写作版式 10；D2 复现附件与规范 5。总

分 100；60 及格，≥85为优秀。 
7) 证据采集与质量控制 
过程性证据：代码提交记录、参数与日志、阶段性小测。结果性证据：porosity 批处理表、置信区间、

复现实验对比与报告。 
质量控制：同行评审(互评至少 1 组)；教师抽检(随机重跑 10%作业)；统计规范(均值 ± SD、95% CI、

样本量标注，FDR 校正)；可重复性(固定随机种子、记录依赖版本、提供最小可运行示例)。 
8) 与专业知识的深度融合 
材料机理对应：将“孔隙率–致密性–腐蚀通道”与电化学表征(如 Rct 变化方向)建立证据链。若孔

隙率下降，应在 EIS、Tafel 或显微形貌上得到呼应。 
工艺参数映射：把图像指标与制程(电流密度、温度、pH、时间)建立映射假设，提出可检验的实验方

案(如 DOE)。 
迁移路径：可平移到缺陷检测、涂层厚度统计、晶粒尺寸估计等场景，形成“方法–场景–证据”

的可复用范式。 
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9) 预期学习成效与局限 
预期成效：工程数据处理能力、统计与可视化素养、复现与合作意识提升，报告质量与答辩表现改

善。 
局限性：图像质量差异导致阈值敏感；样本量与类别有限；尚未系统评估跨仪器与跨工艺的外部效

度。扩展研究可引入多站点数据与更强对照设计。 

3.3. 实践课程的产教融合 

实践课程需与企业深度合作，开发基于真实工程场景的案例库。例如，针对航空航天领域高温涂层

需求，设计“智能热障涂层制备与性能评价”综合实践项目，涵盖材料选型、工艺优化、性能检测全流

程。企业工程师参与指导，使用工业级智能喷涂机器人和在线检测系统，使学生接触前沿技术，提升其

工程适应能力。 

4. 互动化与个性化的教学创新 

4.1. 启发式教学策略 

采用“问题导向–智能辅助–自主探究”教学模式。例如，在激光表面改性章节，提出“如何通过

工艺参数优化实现涂层硬度与韧性平衡？”的问题，引导学生利用材料基因组计划数据库筛选候选工艺，

结合强化学习算法进行多目标优化，最终通过实验验证最优方案。教师角色转变为学习促进者，通过智

能问答系统实时解答学生疑问。 

4.2. 互动式教学策略 

构建“师生–生生–人机”多维互动生态。利用智能教学平台开展实时投票、弹幕讨论和分组竞赛，

例如在热喷涂工艺选择环节，学生通过移动端投票选择参数组合，系统即时生成性能预测结果并触发班

级辩论。同时，引入 AI 助教实现 24 小时答疑，通过语义分析识别学生知识盲点，推送个性化学习资源。 

4.3. 案例式教学策略 

开发“经典案例–前沿案例–跨学科案例”三级案例库。经典案例包括汽车发动机缸体激光淬火工

艺优化；前沿案例聚焦 3D 打印涂层技术；跨学科案例则结合医学领域，分析生物活性涂层在人工关节中

的应用。每个案例配套 VR/AR 资源，使学生沉浸于工程场景，通过角色扮演如工艺工程师、质量检测员，

深化对知识的理解。 

4.4. 课堂互动与形成性评价的落地案例 

基于 3.2.1/3.2.2 的试点实施，本文将“启发式、互动式与案例式”策略转化为可观察的课堂行为与

形成性证据：例如，DT 模块通过“参数卡–安全卡–记录表”实现对过程规范与偏差诊断的可视化；

CNN 模块通过“标注互审-Kappa 抽检–一致性图”将数据质量与结果解释性前移到课堂过程之中。上述

证据由教师以“即时勾选 + 口头抽问 + 小测”的方式沉淀，为后续的准实验实证评估提供了高质量过

程数据来源。 

5. 从工具到生态的变革 

5.1. 智能化表面处理技术 

课程需整合激光熔覆、等离子喷涂、气相沉积等智能装备。例如，使用配备机器视觉的激光熔覆系

统，实时监测熔池温度与稀释率，通过闭环控制实现工艺稳定性；开发基于数字孪生的等离子喷涂工艺
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仿真平台，学生可在虚拟环境中调整喷涂距离、功率等参数，预测涂层孔隙率与结合强度。 

5.2. 智能化表面工程装备 

实验室需配备物联网集成的智能装备。例如智能电镀生产线可自动调节电流密度、pH 值和温度，通

过传感器网络采集数据并上传至云端；热喷涂机器人搭载力控传感器，实现涂层厚度精准控制。学生可

通过移动端远程监控设备状态，学习工业 4.0 背景下的装备运维技术。 

5.3. 人工智能驱动的教学评价 

构建“过程性评价–智能分析–个性化反馈”评价体系。过程性评价涵盖课堂参与度、实验操作规

范性和项目完成度；智能分析通过学习行为数据挖掘，如点击流、讨论记录，评估学生知识掌握模式；

个性化反馈基于学习分析结果，为学生推荐补救性学习资源或拓展性研究课题。例如对在涂层摩擦学性

能分析中表现薄弱的学生，系统自动推送相关 MOOC 课程和文献。 

5.4. 试点研究的实证评估设计与数据采集 

为检验试点模块的初步成效，本文采用平行班准实验设计(实验班 vs 对照班，周期 8 周)，并结合前

后测、Rubric 评分、过程数据与问卷/访谈构建多证据链。主要指标包括 ΔScore (概念与情境化题)、Rubric
总分(建模/实施/解释/反思四维)、实验差错率与一致性结果(CNN vs 阈值)。统计分析采用 ANCOVA (以
前测为协变量)与混合效应模型，报告 95% CI 与 Cohen’s d，并进行 FDR 多重校正。缺失数据 < 5%采用

完全案例，≥5%采用多重插补并做敏感性分析。 

6. 结论 

本研究以“数字孪生–表征分析–数据分析”为主线重构材料表面工程的课堂路径：以电镀数字孪

生支撑参数–过程推演，以卷积网络完成涂层孔隙率分割与不确定度表述，以 Python 统摄统计推断与证

据整合。平行班试点表明，在等量课时与资源条件下，学生的概念迁移、操作规范性与复现实验成功率

均有所提升，课堂由展示式活动转向以过程证据驱动的闭环教学。然而，研究仍受单院校单学期样本的

限制，证据类型偏相关，成本核算与数据治理尚不完备，评分者一致性亦需校准，因而结论仍具探索性。

后续工作将开展多站点复制与纵向追踪，结合混合效应与准因果方法强化“过程–结果”的解释力；同

步推进成本–效果与时间–动作研究，完善隐私与公平性框架及跨教师量规校准；并研制用于激光熔覆

参数优化的课堂助教模块，采用 2 × 2 因子设计检验其对质量、一致性与能耗的影响。 
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