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摘  要 

该文论述了开设《腐蚀与防护综合实验》的必要性，单纯线下开设《腐蚀与防护综合实验》存在的问题，

在《腐蚀与防护综合实验》中开设虚拟仿真实验的必要性，“除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”

的实验方法、特色、优点。认为“除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”的开设很有必要，不但弥

补了单纯线下实验的不足，而且标志武汉大学已设计、建立起体系较完备和先进、内容较完整的金属腐

蚀与防护课程群。 
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Abstract 
The necessity of setting up Comprehensive Experiment of Corrosion and Protection, the problems 
existing in setting up Comprehensive Experiment of Corrosion and Protection only offline, the ne-
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cessity and advantages of setting up virtual simulation experiment in Comprehensive Experiment 
of Corrosion and Protection, and the experimental methods and characteristics of “virtual simula-
tion experiment of corrosion and protection of carbon steel in deionized water”, were discussed in 
the paper. It is considered that the establishment of “virtual simulation experiment of corrosion 
and protection of carbon steel in deionized water” is very necessary, which not only makes up for 
the deficiency of simple offline experiment, but also marks that Wuhan University has designed 
and established a relatively complete, advanced and complete course group of metal corrosion 
and protection. 
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1. 开设《腐蚀与防护综合实验》及其中开展虚拟仿真实验的必要性 

1.1. 开设《腐蚀与防护综合实验》的必要性 

武汉大学能源化学工程专业的前身是电厂化学，曾是原武汉水利电力学院的三大王牌专业(高电压与

绝缘技术、农田水利工程、电厂化学)之一。专业创办 60 多年来，一直有一支坚持面向电力系统开展金

属腐蚀与防护科研、教学的师资队伍，取得了丰硕成果，被誉为培养我国电力系统电厂化学专业人才的

摇篮和黄埔军校。《金属腐蚀与防护》及其配套实验课程，不但一直是能源化学工程专业的核心课程，

而且是专业的特色与优势。 
理论密切联系实际、理论指导和应用于实际，既是工科专业教学的基本要求和一般的教学方法，也

是工科教学的根本目的；既是工科教师施教的根本指导方针和原则，也是学生学好工科专业的根本途径

和方法；同时也是激发学生学习兴趣的触发点。 
为了将理论密切联系实际、理论指导和应用于实际落到实处，2006 年起武汉大学能源化学工程专业

腐蚀与防护课程组老师开始面向化工与制药类、水质科学与技术专业等开设《腐蚀与防护综合实验》，

2018 年起《腐蚀与防护综合实验》作为通识课《材料防护与资源效益》的实验开设。 

1.2. 《腐蚀与防护综合实验》单纯线下开设存在的问题，也就是开展虚拟仿真实验的必要性 

《腐蚀与防护综合实验》以前都是在线下开展，是先(学生)设计、(教师)批阅、(学生)修改和完善综

合实验方案；设计综合实验方案包括设计空白腐蚀实验方案、至少两种防腐蚀方法及其防腐蚀效果的验

证实验方案；然后做空白腐蚀实验、两种或两种以上防腐蚀方法的防腐蚀效果验证实验。 
单纯的线下实验存在的问题有(如图 1)：用高压釜进行高温高压实验有风险(温度高于 100℃、压力超

过 1 MPa，容易发生烫伤等安全事故；在实验室对除盐水除氧需要用高压氮气，也有一定安全隐患)；高

压釜一方面单台较贵，需台套数较多，实验设备投入较大，另一方面高压釜釜盖较重，既难以搬动，也

容易发生搬不稳而砸伤人等安全事故；实验周期长、教学计划安排的时间不够(因为要验证每种防腐蚀方

法的防腐蚀效果和探索最佳防腐蚀效果及其防腐蚀条件，因而每种防腐蚀方法的验证实验至少包括空白
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腐蚀实验在内的 5 个水平各 3 个平行实验，每个实验从打磨、清洗、干燥和称量试片，到挂片，再到取

片、清洗、干燥和称量试片、测量试片尺寸，至少需要 3 天，而整个综合实验的教学计划安排时间只 5
天)；实验设备台套数不够，不得不分组进行，分组实验的弊端凸显；除盐水的水质易受空气影响，实验

结果的平行性差；金属的腐蚀与防护过程不易观察，学生往往只看到了腐蚀与防护的最终结果，难以通

过实验感知金属腐蚀影响因素的影响程度和防腐蚀方法的防腐效果；学生操作不规范等。因而实际实验

的教学效果不理想。而虚拟仿真实验正好可以解决这些问题[1] [2] [3]。 
 

 
Figure 1. Problems in offline experiment 
图 1. 线下实验存在的问题 

 
为了弥补单纯线下实验的不足和克服其缺陷，特别是为了克服线下实验周期长和教学效果不理想的

缺点，提出在《腐蚀与防护综合实验》中开展“除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”。 
“除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”隶属于《腐蚀与防护综合实验》和《材料防护与资源

效益》，一方面模拟发电机组给水系统、凝结水系统和闭式循环冷却水系统等的材质、运行过程中的水

质和运行条件，采用高压釜或水浴锅开展 20 号碳钢在除盐水中的氧腐蚀虚拟仿真实验，感知和认知氧腐

蚀的发生；另一方面采用给水系统、凝结水系统和闭式循环冷却水系统等在运行过程中提高 pH 值的防

腐蚀方法，模拟给水、凝结水和闭式循环冷却水系统的材质、水质和运行条件，开展 20 号碳钢在提高

pH 值的除盐水中的防腐蚀虚拟仿真实验；同时模拟闭式循环冷却水系统的材质、水质和运行条件，开展

20 号碳钢在加缓蚀剂除盐水中的防腐蚀虚拟仿真实验，探索闭式循环冷却水系统新的防腐蚀方法，感知

和认知防腐蚀方法及其防腐蚀效果。 

2. “除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”方法 

(1) 学生通过教师给题、析题和自己审题，了解实验题目的工程背景、科学内涵，实验目的、内容与

要求。 
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(2) 学生在“除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验平台”上 
(a) 通过“基本操作”模式的实验场景 C1∼C11，学习和除盐水中碳钢的腐蚀与防护相关的、规范的

实验基本操作，掌握仪器的正确使用方法和规范操作。 
(b) 通过“在线帮助”学习防腐蚀方法和防腐蚀效果验证实验方案，初步设计能解决实际腐蚀问题的

防腐蚀方法和有较好防腐蚀效果的防腐蚀方案。 
(c) 通过“实验练习”模式的实验场景 C12∼C34，进行虚拟仿真实验练习，学习如何做腐蚀与防护

虚拟仿真实验和探究防腐蚀方法及其工艺条件，巩固提高所学腐蚀与防护基本理论知识(电化学氧腐蚀原

理，氧含量、电导率、pH 值、温度、流速等影响因素)和实验技能，掌握除盐水中碳钢氧腐蚀的防止方

法，设计除盐水中碳钢的空白腐蚀实验方案、优化除盐水中碳钢的防腐蚀方案和防腐蚀效果验证实验方

案。 
(d) 通过“实验考核”模式的实验场景 C35∼C39，根据优化设计的防腐蚀方案、空白腐蚀实验方案

和防腐蚀效果验证实验方案，开展除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验，找到解决除盐水中碳钢腐

蚀的较优或最佳防腐蚀方案，为线下实验或实际腐蚀问题的解决提供指导。 
(3) 学生通过在线试题库答题。 
(4) 学生按格式完成实验报告。 
(5) 教师登陆虚拟仿真平台，查看学情，综合评定给分。 
这样，一方面学生自己设计了碳钢在除盐水中腐蚀的实验方案和防止碳钢在除盐水中腐蚀的方法及

其防腐蚀效果验证实验方案，另一方面学生按自己设计的实验方案开展了虚拟仿真实验，在线上独立完

成自主学习、练习、设计、虚拟仿真实验，克服线下实验弊端的同时充分发挥了线上虚拟仿真实验的优

点，使每个学生都得到锻炼和培养[4]-[9]。 

3. “除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”的特色 

(1) 首次研发并开设了目前最先进超超临界燃煤机组和应用最广泛商业压水堆核电站的高温高压给

水水质和运行参数下的碳钢腐蚀和防腐蚀虚拟仿真实验。 
(2) 除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验数据全部来源于工程实际运行参数和线下真实实验数

据，充分体现了虚实结合的原则。 
(3) 创新设计开发了本项目的虚拟仿真实验模式和成绩评定方式。实验模式包括基本操作、实验练习

和实验考核三个模块，成绩评定在基本操作、实验练习、在线答题、实验考核和实验报告里穿插进行而

且各不相同，不但通过实验考核、实验报告评分，还在基本操作、实验练习中考核评分和通过在线答题

评分，全面覆盖实验前预习、实验过程和实验考试 3 个教学环节并全部纳入评分系统，全面考查了学生

的基本实验技能、综合应用能力和实验设计能力。 
学生通过基本操作的学习、练习，可熟悉设备操作方法，掌握严谨规范的实验操作，重点考查学生

的基本实验技能；学生通过实验练习，可巩固和加深对腐蚀与防护实验方法、步骤、流程的认识，并在

了解不同防腐蚀方案的基础上，展开思考，为后续实验方案的设计、优化与实施打下基础，重点考查学

生的综合应用能力；实验考核模式是开放式的实验考核，学生可以按必做和选做实验要求，自主选取实

验变量，设计和优化实验方案，开展虚拟仿真实验，分析实验结果，可重点考查学生的实验设计和分析、

解决问题的能力。 
(4) 特意在移动手机端设计搭载 APP，在手机和 PC 机上都能进行线上虚拟仿真实验，不但为疫情期

间一些老师和学生(包括较偏远地区学生)的实验课程教学解了燃眉之急，也为更广泛人群应用提供了新渠

道[10] [11] [12]。 
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4. 《腐蚀与防护综合实验》中开设虚拟仿真实验的优点 

(1) 《腐蚀与防护综合实验》实现了线上线下混合式教学，即老师指导学生先在线上自主完成“除盐

水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”，然后到实验室按照自己设计、修改、完善的实验方案开展线下

实验。 
(2) 通过除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验，可以大大缩短线下实际实验的时间，如通过虚拟

仿真实验了解了不同 pH 值对除盐水中 20 号碳钢的防腐蚀效果及取得最佳防腐蚀效果的 pH 值，线下就

可只验证最佳 pH 值条件下的防腐蚀效果，至少减少了 3 × 3 (3 个水平各 3 个平行)次实验；而且实验效

果会更好，因为实践证明学生感兴趣，会利用很多课余碎片化时间高质量完成虚拟仿真实验[10] [11]。 
(3) 目前，虚拟仿真实验已在武汉大学的专业课《腐蚀与防护综合实验》和武汉大学通识课《材料防

护与资源效益》中进行了教学应用。学生可以利用碎片化时间在手机上开展虚拟仿真实验，有利于发挥

学生的学习积极性、主动性；通过虚拟仿真实验的体验和打下的基础，再做线下实验时能够真正融入到

实验当中去，实验教学效果大大提高；理论知识得到了充分巩固和实际应用，在本科阶段即掌握了发电

热力设备腐蚀与防护核心技术，为将来从事电力相关领域的科研或生产工作奠定了坚实基础。 
(4) “除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”的开设，标志着武汉大学已设计、建立起体系较完

备和先进、内容较完整的金属腐蚀与防护课程群(如图 2 所示) [13] [14] [15] [16]。 
 

 
Figure 2. Course group of metal corrosion and protection 
图 2. 金属腐蚀与防护课程群 

5. 结论 

武汉大学能源化学工程专业开设“除盐水中碳钢的腐蚀与防护虚拟仿真实验”，不但必要、可行，

而且很有特色，表明武汉大学已设计、建立起体系较完备和先进、内容较完整的金属腐蚀与防护课程群。 
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