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摘  要 

针对传统“材料成形与加工实验”课程验证性实验占比高、实验环节相互割裂、学生学习积极性不足等

问题，课程团队立足新工科建设与工程教育认证对人才培养的要求，将“以赛促学”理念引入实验教学，

重构了“基础技能训练 + 综合性竞赛项目”的课程体系，设计了以铝合金“成分自主设计–熔炼铸造–

热处理–轧制成形–力学性能对比”全流程竞赛项目为核心的实验内容，面向全体学生实施项目化教学

改革，并建立了“过程性评价 + 成果性评价”相结合的多元评价体系，实行以赛代考。实践表明，改革

有效激发了学生的学习主动性与工程实践兴趣，学生能力自评明显提升，课内外“以赛促学”氛围初步

形成，学院学生在金相技能大赛等学科竞赛中持续取得佳绩。该改革为工科实验课程的竞赛化、项目化

转型提供了可借鉴的实践路径。 
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Abstract 
This electronic document defines the standard format of the Chinese academic journals published 
the traditional “Materials Forming and Processing Experiment” course has several problems. Veri-
fication experiments dominate the course. Experiment links are disconnected. Students lack moti-
vation. To address these problems, the course team introduced the concept of “promoting learning 
through competition” into experimental teaching. The reform follows the requirements of emerging 
engineering education and engineering education accreditation. A two-tier course system was re-
constructed. It consists of “basic skill training + comprehensive competition project”. The core pro-
ject is an all-process competition for aluminum alloys: composition design, melting and casting, 
heat treatment, rolling, and mechanical property comparison. The project-based teaching reform 
covers all students. A diversified evaluation system was also established. It combines process and 
outcome assessment. The traditional final examination was replaced by the competition. Practice 
shows that the reform has stimulated students’ learning initiative and interest in engineering prac-
tice. Students’ self-evaluated abilities have improved significantly. A “promoting learning through 
competition” atmosphere has formed both in and out of class. Students at the college have continued 
to achieve excellent results in discipline competitions such as the National Metallographic Skills 
Competition. This reform provides a practical reference for the competition-oriented and project-
based transformation of engineering experiment courses. 
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1. 引言 

1.1. 传统实验教学的主要问题 

“材料成形与加工实验”是材料成型及控制工程专业的核心实践课程，涵盖熔炼铸造、热处理、轧

制成形与力学性能测试等实验环节。长期以来沿袭以验证性实验为主的教学模式，暴露出三方面问题。 
其一，实验内容以验证性为主，学生“照方抓药”。指导书预先给出完整的工艺参数与操作步骤，学

生只需复现已知结果，几乎不涉及方案设计等工程思维活动。相关研究指出，传统工科专业实验教学存

在内容陈旧、验证性实验占比过高的问题，难以适应新工科背景下的人才培养需求[1]；确立综合性、设

计性实验的主体地位，使验证性实验仅作为技能训练的基础层次，已成为实验教学改革的共识[2]。就本

课程而言，原有熔炼、热处理、轧制、拉伸等实验项目彼此独立、各自验证单一知识点，学生难以建立

“成分–工艺–组织–性能”的系统关联。 
其二，实验环节相互割裂，缺乏工程全流程体验。若将材料成形工艺链拆分为孤立单项实验，学生

便无法体会上下游工序的制约关系——铸造缺陷如何遗传至后续轧制、热处理制度如何决定最终性能。

针对金属成形类实验的改革实践表明，割裂的单项实验难以支撑学生解决复杂工程问题能力的培养，应

将产品设计、工艺设计、加工制造与质量检验贯通于同一实验项目之中[3]。本课程同样存在这一局限：

学生完成了全部单项实验，却从未完整经历“从成分设计到性能评价”的全流程。 
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其三，实验结果预先可知、难度缺乏梯度，学生积极性不高。当实验结果在课前即已确定，实验过

程退化为机械操作，学生缺少挑战感与获得感。已有研究表明，引入竞赛机制能有效调动学生参与实验

教学：以学科竞赛为抓手推动实验教学改革的实践，在教学内容、学生选拔、考核形式等多个层面取得

了成效[4]；“以赛促学”实验教学模式的探索亦表明，竞赛式任务有助于加深理论理解、锻炼动手能力

[5]。反观传统课堂，缺少目标牵引与竞争机制，学生普遍存在应付心理，报告质量不高，学时投入与教

学效果不匹配。 

1.2. 改革背景与依据 

课程改革是对新工科建设与工程教育认证要求的主动回应。2017 年以来，教育部积极推进新工科建

设，明确提出主动适应和引领新经济、推动现有工科专业改革创新，培养具有创新创业能力的工程科技

人才[6]。材料成型及控制工程作为典型传统工科专业，其实践教学必须跟上这一转型步伐。与此同时，

我国于 2016 年正式成为《华盛顿协议》缔约成员，工程教育认证对学生解决复杂工程问题的能力提出明

确要求。根据《华盛顿协议》的相关界定，复杂工程问题往往缺乏明显解决方案，需创造性地综合运用

工程原理，这一能力的培养必须落实到综合实验、课程设计等教学环节[7]。原有验证性实验体系显然难

以承担这一任务在此背景下，“以赛促学、以赛促教”理念为实验教学改革提供了可行路径。已有教学

实践在实验课程中引入“以赛促学”成果展示途径，有效促进了学科交叉融合与学生实践能力培养[8]。
然而现有“以赛促学”实践多集中于选拔少数优秀学生参加学科竞赛，竞赛资源难以覆盖全体学生，面

向课堂全员参与的竞赛式教学改革仍较为少见。 
从国际研究脉络看，项目式学习与基于问题的学习已在工程教育中获得大量实证支持，真实开放的

任务情境能够维持学生的探究投入并促进深层学习[9] [10]；实验教学作为工程教育的核心环节，其教育

功能与改革方向已得到系统论述[11]。然而，既有“以赛促学”研究多聚焦课外选拔性竞赛，面向全体学

生、以完整工艺链为载体的课堂内竞赛化实验教学仍鲜有报道，这也是本研究的切入点。 
针对上述问题，本课程团队立足课程特点，提出以铝合金“成分自主设计–熔炼铸造–热处理–轧

制成形–力学性能对比”全流程竞赛项目为载体，将竞赛机制嵌入课堂教学，面向全体学生实施项目化

教学改革，推动课程由验证性实验向设计性、综合性实验转型。 

2. 改革总体思路与课程重构 

2.1. 改革目标 

课程改革围绕知识、能力、素养三个维度展开。知识目标上，要求学生贯通理解合金成分设计、凝

固成形、热处理、塑性成形与力学性能之间的内在联系，能够运用相图与热力学知识解释“成分–工艺

–组织–性能”的演变规律，改变以往各知识点孤立记忆、互不关联的状况。能力目标上，对标工程教

育认证中“解决复杂工程问题”的毕业要求[7]，重点培养文献查阅、方案设计、动手操作、数据处理与

团队协作五类能力，使学生能够针对一个开放性的性能目标，独立完成实验方案设计并组织实施。素养

目标上，通过全流程真实工艺操作强化工程规范意识与安全成本意识，通过自主设计环节激发创新意识，

养成严谨求实的工程习惯，为后续毕业设计及企业实践奠定基础。 

2.2. 课程体系重构 

按照层次递进的原则，将课程由单一的验证性体系重构为“基础技能训练 + 综合性竞赛项目”两层

结构[2]。基础技能训练层保留必要的单项技能实验，如熔炼安全操作训练、金相制样与显微组织观察等，

为竞赛项目提供操作基础；同时大幅压缩内容重复、结果已知的验证性实验，将节省的课时并入竞赛项
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目。综合性竞赛项目层为课程主体，即面向全体学生开设的“铝合金成分自主设计全流程竞赛”：各组

在给定合金体系范围内自主设计成分，依次完成熔炼铸造、热处理、轧制成形与力学性能测试，以性能

指标进行组间评比。该项目任务设定是开放性的——不给定工艺参数、不预设唯一答案，各环节参数均

由学生自主决策，使“成分–工艺–组织–性能”的完整工程链条在一个项目中得到真实再现。由此，

课程形成了“以基础训练保底线、以竞赛项目促发展”的教学格局，为后文竞赛项目的具体设计与实施

奠定基础。 

3. “以赛促学”竞赛项目教学设计 

3.1. 项目任务与分组 

竞赛项目采取“任务开放、结果竞争”的组织方式。本课程 50 名学生按 5 人一组分为 10 组，各组

在 Al-Si、Al-Cu、Al-Mg、Al-Zn-Mg-Cu 四个合金体系范围内自主选题，同一体系安排 2~3 组以保证组间

可比；每组设组长一名，组内按工序分工并定期轮换。项目设定统一性能底线(如抗拉强度不低于 300 MPa、
延伸率不低于 6%)，未达标组须在报告中深入分析原因，避免片面追求强度而牺牲塑性。选题与分组设

计见表 1。 
 

Table 1. Topic selection and group assignment of the competition project 
表 1. 竞赛项目选题与分组设计  

组号 合金体系 参考牌号方向 成分设计任务 

1~3 Al-Si 系 ZL101A、ADC12 Si 含量与变质处理对铸造性能及力学性能的影响 

4~5 Al-Cu 系 2A12、2A14 Cu、Mg 含量设计及固溶–时效强化效果 

6~7 Al-Mg 系 5A06、5083 Mg 含量设计及固溶强化与加工硬化规律 

8~10 Al-Zn-Mg-Cu 系 7075、7A04 Zn/Mg/Cu 配比设计及时效制度优化 

3.2. 全流程工艺链设计 

竞赛项目按照“成分设计→熔炼铸造→热处理→轧制成形→性能测试→综合分析”的真实生产流程

组织为六个环节，各环节工艺参数均由学生自主决策。其中热处理环节工艺窗口最宽，是各组性能拉开

差距的主要来源，鼓励学生在固溶温度、时效制度上开展差异化设计。学生须通过前期熔炼安全操作训

练考核后方可进入项目操作环节。各环节任务与课时安排见表 2。 
 

Table 2. Process stages and class-hour arrangement of the competition project 
表 2. 竞赛项目工艺环节与课时安排  

环节 任务内容 学生自主决策要点 学时 

成分设计与相图分析 查阅相图、热力学计算、制定配料方案 合金元素种类与含量 2 

熔炼与铸造 配料、熔炼、精炼、浇注 熔炼温度、精炼变质工艺 4 

热处理 均匀化、固溶、时效 固溶温度/时间、时效温度/时间 2 

轧制成形 铣面、轧制 轧制道次、每道次变形量 2 

性能测试与组织表征 拉伸、硬度测试、金相观察 试样取样与测试方案 2 

综合分析报告 数据处理、规律分析、撰写报告 成分–工艺–组织–性能关联分析 4 

合计 — — 16 

https://doi.org/10.12677/ces.2026.1411862


唐鑫 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.1411862 57 创新教育研究 
 

3.3. 公式竞赛规则与过程管理 

竞赛过程设置方案答辩、中期检查、性能对比、成果汇报四个考核节点。方案答辩重点审查成分设

计依据与工艺方案可行性；中期检查记录各组成分实测值与铸造缺陷情况，作为过程考核依据；性能对

比以各组抗拉强度、延伸率、硬度的归一化加权得分(权重分别为 0.5、0.3、0.2)进行组间公开排名并即时

公示，营造竞争氛围；成果汇报采用组间互评与教师评审相结合的方式。竞赛评分标准见表 3，竞赛成绩

与课程总成绩的关联方式将在第 4 章阐述。 
 

Table 3. Scoring criteria of the competition project 
表 3. 竞赛项目评分标准  

考核项目 权重/% 考核要点 

方案设计答辩 20 成分设计依据充分性、工艺方案可行性 

过程操作考核 25 操作规范性、安全记录、团队协作、数据记录 

力学性能排名 30 强度、延伸率、硬度归一化加权得分排名 

综合分析报告与答辩 25 成分–工艺–组织–性能关联分析的深度与逻辑性 

4. 评价体系改革 

传统课程成绩以实验报告为主，形式单一，难以反映学生的真实能力与过程投入。改革后，课程建

立“过程性评价 + 成果性评价”相结合的多元评价体系，与竞赛环节一一对应，并取消期末实验考试，

实行“以赛代考”。 

4.1. 过程性评价 

对应竞赛项目的方案设计答辩与过程操作考核(见表 3，权重合计 45%)，竞赛项目评价量规见表 4，
重点考察方案设计质量、操作规范性、安全记录与数据记录真实性、团队协作贡献度。其中团队协作贡

献度采用组内匿名互评方式评定，以抑制“搭便车”现象；操作过程实行安全一票否决制，出现违规操

作即取消该组评优资格。 
 

Table 4. Assessment rubric of the competition project (Rubric) 
表 4. 竞赛项目评价量规(Rubric)  

评价项 优秀(90~100 分) 良好(80~89 分) 合格(60~79 分) 不合格(<60 分) 

方案设计答辩 
成分设计依据充分，相图与

热力学分析正确，工艺方案

完整可行，答辩逻辑清晰 

设计依据较充分，工

艺方案基本可行，表

述清楚 

方案基本完整，但

参数选择缺乏论证 
方案不完整或

存在明显错误 

过程操作考核 操作规范，安全记录完整，分

工合理，数据记录及时准确 
操作基本规范，记录

完整 
存在少量不规范操

作或记录缺失 
出现安全违规

或数据不实 

综合分析报告与答辩 
“成分–工艺–组织–性

能”关联分析深入，图表规

范，回答问题准确 

关联分析较清楚，报

告较规范 
报告完整，但机理

分析浮于表面 
报告残缺或数

据不实 

注：力学性能排名按归一化加权得分客观计算，不设量规。 
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4.2. 成果性评价 

对应力学性能排名与综合分析报告答辩(见表 3，权重合计 55%)。性能排名按强度、延伸率、硬度归

一化加权得分在同体系组内比较，兼顾不同合金体系之间的公平性；报告答辩重点考察学生能否建立“成

分–工艺–组织–性能”之间的逻辑关联，避免以单纯“晒性能”替代机理分析。 

4.3. 课程成绩构成 

课程总成绩由基础技能训练与安全考核(20%)和竞赛项目综合成绩(80%)两部分构成，以竞赛成绩作

为终结性评价，实现“以赛代考”。由此，过程性评价在课程总成绩中合计占比约 56%，成果性评价占

比约 44%，体现了实验课程“重过程、重平时”的评价导向，使评价环节与“以赛促学”的教学逻辑形

成闭环。 

5. 实施效果与分析 

5.1. 学科竞赛成效 

课程改革将竞赛机制引入课堂，基础技能训练层的金相制样与操作规范训练同课外学科竞赛形成衔

接，营造了“以赛促学”的良好氛围。以全国大学生金相技能大赛为例，学院金属材料工程专业学生近

年来屡获佳绩：2024 年第十三届大赛获一等奖 1 项、二等奖 2 项及团体三等奖[12]；2021 年第十届大赛

获一、二、三等奖各 1 项及团体三等奖[13]；第六届大赛亦获一、二、三等奖各 1 项[14]。指导教师王春

霞、唐鑫、陈南春等多次获评“优秀指导教师”。学科竞赛成绩是课内外多种因素共同作用的结果，但竞

赛与课内实验教学在“练好基本功、以赛促学”上同向发力，课内全员化的竞赛式训练为课外拔尖培养

提供了稳定的生源基础，形成了“课堂筑基、赛场拔尖”的良性循环。 

5.2. 问卷调查与分析 

课程结束后，课程组采用自编问卷对全班 50名学生进行匿名调查，回收有效问卷 50份，回收率 100%。

问卷从学习兴趣、自主学习、工程实践、团队协作、解决问题五个维度，考察学生对自身能力在课程前

后变化的评价，结果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Comparison of students’ self-evaluated abilities before and after the 
course reform 
图 1. 课程改革前后学生能力自评对比 
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由图 1 可见，五个维度“明显提升”的认同比例均由改革前的 32%~46%上升至 78%~92%。其中工

程实践与动手能力提升幅度最大，由 40%→92%，表明全流程真实工艺操作对学生动手能力的促进作用

最为直接；分析解决问题能力的提升幅度同样显著，由 32%→78%，但改革后的认同比例在五个维度中

相对最低，提示开放性问题训练仍有加强空间。在对课程改革的总体评价中，94%的学生表示“满意”或

“很满意”，满意度分布如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Distribution of students’ overall satisfaction with 
the course reform 
图 2. 课程改革总体满意度分布 

 
此外，96%的学生认为竞赛式项目比传统验证性实验更能激发学习兴趣，88%的学生表示愿意继续参

加学科竞赛或选择与本课程相关的毕业设计题目。在开放性意见中，多数学生提到“性能 PK”环节带来

的压力与成就感并存，是促使组内成员主动查阅文献、反复优化工艺参数的主要动力。上述结果表明，

“以赛促学”项目化教学改革有效提升了学生的学习投入度与工程实践能力，改革目标基本达成。 
上述成效与相关教育心理学理论高度吻合。竞赛通过“明确目标 + 即时反馈”双路径激发动机：明

确的性能目标维持了任务投入，性能 PK 的即时排名促使学生分析差距、修订方案并反复尝试，外部竞争

激励逐步内化为内部动机。工程实践提升幅度最大，印证了项目式学习研究中真实任务情境促进深层学

习的结论；团队协作提升源于组内分工形成的积极互依。解决问题维度相对偏低，提示目标分解与反馈

及时性仍需加强。此外，同体系组内排名与较高过程性评价权重亦缓冲了竞争的动机损害风险。 

6. 存在的问题与改进方向 

经过完整实施，课程改革仍暴露出一些有待解决的问题，主要体现在三个方面。其一，设备台套数

与课时制约明显。竞赛项目共安排 16 学时，而熔炼炉、轧机等关键设备台套数有限，10 个小组需排队轮

换使用，部分小组等待时间较长、进度不均，个别组被迫压缩热处理等环节的工艺探索空间。后续拟通

过错峰开放实验室、增设预约时段加以缓解。其二，安全风险与运行成本上升。铝合金熔炼涉及高温操

作，50 名学生分批作业对指导教师配比与安全管控提出了更高要求；与传统验证性实验相比，竞赛项目

的原材料、坩埚及辅料消耗明显增加。今后将进一步完善安全准入培训与耗材核算制度，并引入 ProCAST
凝固模拟、Deform 轧制模拟等虚拟仿真手段，让学生在数字环境中先行优化工艺方案，减少实物试错次

数，同步缓解设备压力与材料消耗。其三，小组评价的公平性仍显不足。尽管采用组内匿名互评抑制“搭

便车”现象，但互评易受人情因素影响，个别贡献度较低的学生仍可能获得偏高的过程分数。后续将引

入过程留痕机制(操作日志、方案迭代记录)，并尝试跨组双盲互评，提升过程性评价的客观性。此外，竞
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赛项目的合金体系与工艺参数空间还可进一步拓展，并将加强与毕业设计、大学生创新创业项目的衔接，

推动课内竞赛成果向课外研究延伸。其四，成效评价的客观性有待增强。当前成效证据以学生自评与过

程观察为主，后续将设计与课程目标对应的知识与技能前测、后测，考查学生在相图运用、热处理工艺

设计、轧制参数计算等核心能力上的学习增量；对实验报告与设计方案实施基于统一量规的盲审评分，

控制评分者偏差；在条件允许时，选取平行教学班开展准实验对照研究，以增强结论的因果推断力。 

7. 结语 

针对传统“材料成形与加工实验”课程验证性实验占比高、环节割裂、学生积极性不足等问题，本

课程以“以赛促学”理念为导向，将竞赛机制嵌入课堂教学，构建了以铝合金“成分自主设计–熔炼铸

造–热处理–轧制成形–力学性能对比”全流程竞赛项目为核心的课程体系，并配套建立“过程性 + 成
果性”多元评价体系。实施结果表明，学生的工程实践能力、学习主动性与团队协作能力均有显著提升，

课内外“以赛促学”氛围初步形成，学院学生在金相技能大赛等学科竞赛中的表现持续向好。下一步将

继续完善设备保障、虚拟仿真支撑与评价机制，推动课程改革走深走实，为同类工科实验课程的竞赛化、

项目化改革提供参考。 
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