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摘  要 

简介了材料科学与工程专业课程设计的目的和具体要求，分析了目前材料科学与工程课程设计存在的问

题。进一步讨论了以成果导向教育(Outcome Based Education，简称OBE)理念为指引，从课程设计题目、

推进实践教学方法升级并开展课程设计、多维度构建分步式全过程考核体系等方面改进课程设计方式，

培养了学生用理论指导实践、以实践验证理论的能力，加深了学生收集信息、团队合作、发现和解决问

题的意识，为材料科学与工程专业培养合格人才把好了课程设计关。 
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Abstract 
This article briefly introduces the purpose and specific requirements of course design for Materials 
Science and Engineering and analyzes the current problems in course design for Materials Science 
and Engineering. The improvement methods of course design based on the concept of Outcome 
Based Education (OBE) were discussed, including course design topics, promoting the upgrading of 
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practical teaching methods, and constructing a multi-dimensional step-by-step full process assess-
ment system. It has cultivated students’ ability to guide practice with theory and validate theory with 
practice, deepened their awareness of collecting information, teamwork, discovering and solving 
problems, and ensured the curriculum design of qualified talents for the Materials Science and Engi-
neering major. 
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1. 引言 

材料科学兴起于 1960 年初，材料科学与工程是研究材料的成分、结构、加工技术及其性能与应用的

学科。2019年5月29日中央全面深化改革委员会通过《关于在山西开展能源革命综合改革试点的意见》 [1]。
2021 年 4 月，山西省人民政府印发了《山西省“十四五”新材料规划的通知》，指出“十四五”要把我

省打造成为具有国内先进水平的新材料大省、强省，培育转型升级新的经济增长点 [2]。太原理工大学材

料科学与工程学院积极响应习近平总书记视察山西时关于“争当全国能源革命排头兵”的重要指示精

神，在原有材料化学、材料物理和无机非金属材料工程等专业基础上重新组建成立了材料科学与工程专

业。太原理工大学材料科学与工程专业积极服务和对接山西新材料产业发展，主要开设炭基新材料，新

能源材料和无机非金属材料等方向，旨在培养学生通过新能源材料、炭基新材料等基本理论知识和思维

方法的学习，掌握新能源材料、炭基新材料等设计、制备、测试与应用所必需的基本理论和方法，2020
年获批国家级一流本科专业建设点。 

材料科学与工程专业课程设计是材料科学与工程专业教学体系中重要的实践性环节，目的在于巩固学

生在课堂和生产实践所学的知识，培养其综合运用已学的材料基础理论和专业知识来解决材料制备、结

构、性能相关问题的能力。我校材料科学与工程专业学生通过前期课程学习，学生已掌握了材料结构、

加工制备工艺、性能之间的关系。课程设计在此基础上使学生能够融会贯通地运用所学的知识，对材料

制备及使用过程中的现象、结构变化和性能做出理论分析和解释，制定切实可行的加工制备工艺，培养

学生的综合分析问题和解决问题的能力，同时通过课程设计培养学生查阅、应用文献的能力。因此，如

何保障和提高课程设计质量，培养地方产业发展急需的“下得去、用得上、靠得住、离不开”人才，是

本课程服务双一流专业建设的根本任务。 

2. 材料科学与工程课程设计现存问题 

材料科学与工程专业属于新设置专业，而且材料相关的科学技术近年也在飞速发展，尤其是本专业方

向要围绕山西产业转型发展开设，在教学设计这一实践环节与教学期望之间仍存在不小差距，表现为以

下几方面。 

2.1. 教学理念方面 

不同于传统工科专业如材料成型及控制工程专业的课程设计以模具设计、铸造设计，机械工程及自动
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化专业的课程设计等有成熟的教材或方案参考 [3]  [4]，材料科学与工程专业课程设计相关文献资料较少，

相关材料科学与工程的课程设计方案鲜有报道。另外，课程设计需要具有整体思维能力，从系统的角度

处理问题。采用系统方法进行课程设计时，不能单单考虑材料领域的专业知识，还需要深入了解法律、

安全、环境影响、经济成本等相互作用。因此，如何从选题、布置任务、设计指导、设计评价等给出合

理课程设计方案是本专业需要探索的问题。 

2.2. 教学方法方面 

作为实践性较强的课程，课程设计是一个反复解决问题的过程，需要利用各种手段来完成设计目标，

课程设计除考虑材料性能外，必须主动创新，精心规划和管理，满足设计任务和成本核算要求。课程设

计往往需要学生具备跨学科技能，如何更好的让学生在课程设计过程中充分理解所学知识，并应用于实

践，完成用理论指导实践，以实践验证理论的哲学升华是必须考虑的问题。 

2.3. 教学过程方面 

材料科学与工程专业课程设计具有任务量较大、难度高和学时短等特点，传统设计教学大多为学生根

据设计任务开展，但该过程存在较多问题。(1) 大多数学生只熟悉定义明确的问题，而课程设计问题的目

标和性能要求较为模糊，传统的设计方案无法满足应用要求。(2) 学生单独通过传统的为期两周时间设计

容易出现降低难度，与实际脱节等问题。真实和实际应用的长期项目要求学生通过团队合作解决问题，

而目前的课程设计在团队学习方面十分欠缺。(3) 传统课程设计的考核方式重结果、轻过程。部分学生上

交的设计说明书雷同性高，不能真实反映学生分析和解决问题的能力。因此，如何更好的评价学生教学

设计成果，达到学以致用的目的也是需要思考的问题。 

3. 材料科学与工程课程设计改革思路 

 
Figure1. Diagram of materials science and engineering course design based on OBE concept 
图 1. 基于 OBE 理念的材料科学与工程课程设计总体研究框图 

 
成果导向教育作为一种先进的教育理念已经引起了人们的关注，它的英文全称为 Outcome Based 

Education (简称 OBE)。OBE 强调以学生为中心，并围绕学生的学习效果开展相关的教学活动。该理念注

重学生获得的成果与能力，让学生学会利用所学专业知识解决实践中的问题，学生真正可以做到学以致
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用的效果，与目前培养高素质理工科人才的目标是一致 [5]  [6]。课程设计是应用工程和科学原里来制定设

备或工艺的过程，所产生的设备或流程应能满足课程任务所定义的材料性能需求，并能将其付诸实践。

将 OBE 理念贯穿到材料科学与工程的教学活动中，优化设计任务，提高设计水平，将可能使学生更好的

具备解决复杂问题的能力。因此，为了满足新时代下材料科学与工程一流专业的要求，用 OBE 理念引导

材料科学与工程专业课程设计改革，具有重要现实意义。 
基于 OBE 理念的材料科学与工程课程设计研究框图如图 1 所示，OBE 理念主要是为保证预期目标的

达成设计出适宜的教学活动来给与支撑，以预期的学习成果产出为中心，通过过程对学习过程的组织、

学习内容的实施、学习结果的评价来开展的教学模式。为此，材料科学与工程专业课程设计实践改革主

要从设计准备、设计过程和设计评价三方面进行改革，具体阐述如下。 

3.1. 基于 OBE 理念重构课程设计题目 

教育成果产出(OBE)理念要求课程设计具备整体思维能力，能够纵观全局，从系统的角度处理问题。

紧密结合生产实际提高学生的工程实践能力，培养出社会所需要的工程技术人才。鉴于目前材料科学与

工程课程设计参考题目较少，结合新能源材料和碳基新材料发展迅速且较成熟的动力电池、储能电池、

电催化制氢等调研太原周边新能源和新材料领域企业，结合企业应用给出课程设计题目。 
拟制定课程设计题目为：硅碳负极材料制备及工艺设计、人造石墨材料制备及工艺设计、硬碳材料制

备及工艺设计、高活性低 Pt 燃料电池用催化剂产业化制备、焦炉煤气制氢用分子筛产业化制备、红外光

谱调控的隔热降温功能膜材料产业化制备。要求学生分别熟悉硅碳、人造石墨、硬碳、低 Pt 催化剂、分

子筛、功能膜材料的组成、结构、制备工艺与性能之间的关系等，确定最佳制备方案。设计并确定一种

材料的生产工艺，讨论设计配方，选择生产(制备)原料、设计工艺过程、选择生产设备，构思生产线，绘

制工艺框图。上述题目既考虑了前期学习的新能源材料或碳基新材料结构、制备和性能评价等基础课程，

又结合了实际生产要求的设备、工艺放大、安全、环保及经济和社会效益，对于提高学生结合实际生产

理解所学材料理论知识有重要意义。 

3.2. 依托学科知识融合推进实践教学方法升级并开展课程设计 

以所给出的具体题目为载体，引导学生开阔创新思维方式，设计过程中主动探究材料制备及工业化流

程，综合考虑环境、成本和安全等多方面因素进行设计，评价材料科学与工程专业工程实践和复杂工程

问题解决方案对环保、安全、经济和社会效益的影响。针对所给题目进行较为详细的物料衡算、热量衡

算、设备的初步选型，针对生产过程中的安全问题以及“三废处理”详细说明，并利用计算机 CAD 软件

绘制生产工艺图。 
学生具体课程设计时可以通过概念图绘制过程来完成设计，鼓励学生列出设计提纲，同时关注环保、

安全、成本和材料性能等要求，不要纠缠于细枝末节。具体设计过程中，把控可行性并持续监督。首先，

为了提升学生自主学习能力，调动每位学生的主观能动性，依据前期学生学习成绩按照每组均有成绩优

秀和良好等成员，将全班 30 位同学分为 6 个小组，从给定 6 组题目中分别选择一个作为设计题目。其次，

每个小组首先查阅文献资料内容，理解所给题目设计的材料制备和工业化流程，并安排学生自己查阅相

关工业化生产设备，询问原材料价格，考虑车间布置情况、安全生产情况、环保要求、经济和社会效益

等，组织分组讨论，确定方案、分组讨论方案，尽量发挥学生的积极和创造性。再次，进行设计和相关

计算、撰写设计报告。在学生设计课程设计题目及实践具体流程时，鼓励学生应用批判性思维，包括发

现和解决问题、确定假设、运用逻辑思维，考虑队友的观点，预见自己设计的结果等。总之，设计团队

应有机评估方案对社会、道德和环境的影响。最后，针对学生提供的试验可行性方案联系教研室、专业
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教师科研设备或者组织学生到工厂参观完成试验验证。 
为保证设计如期完成，制定详细设计计划，并配合时间节点考核方法，从而形成任务点与考核节点有

效对接的督促机制。设计任务与节点考核示意图如图 2 所示。按照设计开展的逻辑顺序，设计 4 个考察

任务点，分别为文献查询与工艺方案确定进展、工艺计算与设备选型、绘制生产工艺流程图、试验验证，

在该时间节点之前，每位学生必须携带自己这段时间开展的设计任务，即考察点任务，了解进度情况且

给出该节点成绩。 
 

 
Figure 2. Diagram of design tasks and assessment 
图 2. 设计任务与节点考核示意图 

3.3. 多维度构建分步式全过程考核体系 

 
Figure 3. Diagram of output-oriented course assessment and evaluation 
图 3. 以产出为导向的课程考核评价示意图 
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图 3 显示了以结果产出为导向，与课程目标和毕业要求对应的材料科学与工程专业课程设计考核评价

体系。基于 OBE 理念，将教学目标和毕业要求指标点相对应，并在设计过程中全流程考核学生的设计完

成度。采取“分步考核”，包括节点考核、设计文档、小组互评、个人答辩等对学生进行综合考核。 
 

Table 1. Example of personal replied questions in materials science and engineering course design 
表 1. 材料科学与工程课程设计个人答辩环节问题示例 

课程设计题目 答辩问题 

百吨级硅碳负极材料制备

及工艺设计 

1、硅的理论容量是多少？ 
2、硅和碳复合的方式目前主要有哪些？ 
3、如何制备硅纳米颗粒？ 
4、二次碳包覆的目的是什么？ 
5、CMC 具体是什么东西？ 
6、硅碳产业化发展的现状是什么？ 

百吨级人造石墨材料制备

及工艺设计 

1、造粒工艺的目的是什么？ 
2、最终产品如何除磁？ 
3、石墨化度用什么进行评价？ 
4、针状焦作为原料为什么性能好？ 
5、人造石墨产业化现状如何？ 
6、工业中粉碎研磨的方式有几种？ 

百吨级硬碳材料制备及工

艺设计 

1、硬碳的储钠性能为何优于软碳和石墨？ 
2、沥青、树脂、生物质作为原料制备硬碳各自的优缺点是什么？ 
3、常用的生物质原料有哪些？ 
4、硬碳和软碳的区别是什么？ 
5、硬碳制备时预氧化发生什么反应过程？ 
6、如何进行原料的预处理？ 

高活性低 Pt 燃料电池用催

化剂产业化制备 

1、如何防止 Pt 团聚？ 
2、燃料电池的工作原理？ 
3、如何制备低 Pt 的催化剂？ 
4、燃料电池正极和负极常用的材料是什么？ 
5、燃料滇池用催化剂的制备方法有哪些？ 
6、催化剂的电化学性能如何评价？ 

焦炉煤气制氢用分子筛产

业化制备 

1、分子筛的定义和作用是什么？ 
2、焦炉煤气制氢的工艺是什么？ 
3、分子筛的制备方法有哪些？ 
4、分子筛常见的类型有哪些？ 
5、制备常用的装置是什么？ 
6、制备成本如何考虑？ 

红外光谱调控的隔热降温

功能膜材料产业化制备 

1、隔热降温功能膜主要由什么组成？ 
2、红外光谱响应调控机制是什么？ 
3、制备膜材料的工艺是什么？ 
4、工艺流程简述？ 
5、制备过程的关键点是什么？ 
6、制备过程的成本咋样？ 

 
按照 OBE 理论设置预期成果目标，根据目标进行考核。结合专业课程设计矩阵要求，课程设计报告

指定如下统一规范进行撰写，包括前言；国内外研究现状、设计题目意义；设计任务和思路；生产工艺

设计(包括生产原料、生产设备及生产工序、生产线及生产车间设备布置、安全生产和环境保护)；经济和

社会效益；心得体会；参考文献。将课程设计的过程考核分为节点考核 40% + 设计文档 30% + 小组互评
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10% + 个人答辩 20%。对于其中的每一部分，都制定详细的考核细则和过程执行方案。节点考核依据 4
次节点考核成绩，每次 10 分。设计报告包含包括前言；国内外研究现状、设计题目意义；设计任务和思

路；生产工艺设计(包括生产原料、生产设备及生产工序、生产线及生产车间设备布置、安全生产和环境

保护)；经济和社会效益；心得体会；参考文献。设计思路清楚、合理；语言表达准确，概念清楚，论点

正确；分析归纳合理；设计格式、标准应用、图表、参考文献的运用等符合有关标准和规定，成本分析

合理。小组互评环节组织学生形成若干评价小组，教师将评价细则发放给每组，然后团队间互评打分。

个人答辩考核中指导教师根据设计题目对每位学生提问，所回答问题示例如表 1 所示，考察学生对设计

的理解能力和独立完成设计情况。 

4. 结语 

基于教育成果产出(OBE)理念，改革探索材料科学与工程专业课程设计实践教学环节，鼓励学生参与

解决行业实际问题，提高学生对专业的认同感和解决问题能力，促进教师实践水平提升。结合山西新材

料产业发展和专业方向设置的新能源材料和碳基新材料给出课程设计题目，进一步促实践育人成效，更

好地服务企业和地方经济的发展。 
通过课程设计，大部分学生均能在规定的时间内顺利完成。设计内容既保证了学生得到基本训练要求，

又能使学习优秀的学生充分发挥创新思维，激发了学生的学习积极性。以学生“专业–能力–素质融合”

为基点，构建基于教育成果产出(OES)理念的课程设计育人质量评价模式。学生通过本次课程设计收获颇

多，懂得了理论与实际结合的重要性，发现了之前理论学习过程的不足，培养了自己的创新能力。另外，

学生培养了收集、分析和利用信息的能力，懂得了团队合作的重要性，提高了发现问题和解决问题的能

力。利用自己的所获所得，不抄袭，认真对待知识产权。总之，课程设计的终极目标是应用于实践，应

该在今后的设计过程中进一步优化题目，全程指导，真正体现学生的自主性，为材料科学与工程专业培

养合格人才把好课程设计关。 
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