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  摘要:为了适应行业发展的新趋势,众多高分子材料专业开设了《计算机在材料研究中的应用》这门特色专

业课,其对提升学生利用计算机解决高分子材料中实际问题的能力起着重要的支撑作用。本文结合高分子材

料的专业特点和多年来的教学改革实践,从课程体系的建设、教学内容的优化、多种教学手段的应用以及教学

效果的评价等几个方面介绍了该课程的教学改革和课程建设的经验和体会,并对疫情期间多种线上教学手段

在本课程中的应用效果进行了介绍,以期为相关院校的课程改革提供有益的借鉴。
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引言

目前高分子材料在国民生产和生活的各个领域都有十分广泛的应用,为了适应行业的发展,我国很

多省份的众多高校均开设有高分子材料专业,在有些高校已经发展成为优质重点培育学科[1]。但是如何

根据当前行业的发展趋势,培养和教育好高分子专业人才成为各高校面临的新挑战。除了在高分子合成

及制备工艺方面的技术革新外,近年来随着计算机技术的飞速发展,智能控制[2]、虚拟仿真[3]、大数据[4]

以及人工智能[5]等新兴技术被越来越多的应用到高分子材料的科研及教学[6]中,极大的促进了该领域的

发展。为了适应新技术的发展,很多学校都适应时代发展开设了《计算机在材料研究中的应用》这门课

程,笔者所在学校从2005年便面向高分子材料专业开设了《计算机在材料研究中的应用》课程,并在

2009年将其确定为必修课,但是由于以往开设该课程的学校主要针对的是金属类材料学生,而高分子材

料与金属材料、无机非金属材料的性质和加工方法存在很大不同,因此其使用的计算机软件存在很大差

异,如何探索和完善适合高分子材料专业的《计算机在材料科学中的应用》的教学内容和教学方法,提升

学生利用计算机来解决高分子材料实际问题的能力,已成为该课程在教学中急需解决的问题。本文主要

针对目前高分子材料专业《计算机在材料学中的应用》课程教学存在的问题进行了详细分析,并根据多年

来在该课程上的教学经验,总结了针对相关问题所进行的改革和经验。

1 课程体系及教学内容的优化设计

1.1 课程体系的优化

为了使学生能够充分掌握利用计算机解决高分子材料学中实际问题的能力,仅靠《计算机在材料科

学中的应用》一门课的讲授是远远不够的,而且该课程中的很多软件的核心原理和处理问题的理念都需

要其它相关课程的前期知识作为基础,因此对学生该方面能力的培养需要构建一个合理的知识体系,这
既涉及到相关课程的讲授内容,又涉及到课程开设的先后次序。如在课程中会涉及到利用 Moldflow对
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注塑过程进行模拟仿真,如果学生没有前期关于注塑工艺和相关原料性质的知识储备,则很难理解软件

的用途和使用方法。因此在制定专业教学计划时,需充分考虑课程的相互支撑和先后顺序。在第1学期

和第2期分别安排《大学计算机基础》和《C语言程序设计》两门课程,建立起学生对于计算机基本工作原

理和程序语言设计方法的基本认识,并且在《工程制图》课程中适当减少手工绘图技能的培养,而加入计

算机二维及三维CAD绘图软件的使用,为后续的有限元仿真打好建模基础。其次在课程安排上,尽量将

《高分子材料》、《聚合物加工原理》等基础课安排在第4和第5学期,而将《计算机在材料科学中的应用》
课安排在第6期,保证学生在学习该课程之前已经掌握了足够的专业基础知识,并且将其设定为专业必

修课,充分体现其在学生整体知识体系中的重要作用。此外,在第7学期安排《高分子材料加工仿真和运

营实训》作为课程所学内容的后续实践和扩展部分,使计算机能力培养贯穿整个大学学习阶段,构建起学

生合理的计算机应用能力知识体系。

1.2 教学内容的优化设计

作为高分子材料专业的计算机技能方面的重要支撑课程,《计算机在材料科学中的应用》其教学目标

是通过理论和实践教学使学生能够灵活利用计算机解决材料科学中的实际问题,这就要求学生能够具备

以下几方面能力:(1)根据实际问题合理选择相关软件的能力;(2)能够熟练的选择合适软件对相关问题

进行求解和仿真的能力;(3)能够利用相关软件进行深入的数据处理和分析的能力;(4)能够理解高分子

材料学中的自动控制原理并利用软件进行优化设计的能力;(5)能够利用计算机网络高效的查找相关参

考资料的能力。因此根据该培养目标,《计算机在材料科学中的应用》的教学内容被分为计算机仿真模

块、计算机数据处理模块、计算机辅助智能制造模块和计算机网络应用模块(如图1所示)。课程总体学

时为40学时,并且改变以往“重理论轻实践”的教学模式,在学时设置上使理论学时数与上机实践学时数

的比例改为40∶60,大幅增加上机实践环节的学时数。与金属材料和无机非金属材料专业不同,高分子

材料专业在该课程教学内容安排上充分考虑到专业的特殊性,根据实际应用情况调整相应的教学内容,
每部分内容具体如下:

(1)在计算机仿真模块中不但介绍计算仿真的基本原理和仿真软件使用方法,还针对橡胶弹性体等

这类具有大形变的高分子材料,在ANSYS软件教学中增加了超弹性体单元类型的使用,如针对丁苯胶

弹性垫片的动态力学性质模拟和橡胶密封圈的热传导分析,增强学生对本专业问题的解决能力。而且不

同于以往软件类课程的教学模式,该部分内容前五堂课全部采用上机实例教学模式加以讲授,通过橡胶

弹性垫片的受力分析、苯板隔热性能分析等大量实例的实践练习,使学生在使用过程中逐步理解菜单中

选项的功能,之后再通过两节课的理论教学介绍计算机在网格划分以及求解过程中的基本运算原理,使
学生在熟悉相关软件的使用方法的同时,对其运算原理有更深刻的理解,使其“知其然并知其所以然”。
此外以聚丙烯与聚苯乙烯相容性的仿真分析为例,介绍 Materials

 

Studio软件的功能和基本操作方法,并
介绍各种仿真分析软件间的区别、优缺点以及选用原则,这些都有助于学生之后在工作中能够根据自己

的实际工况灵活运用或编写适合现场情况的仿真软件。
(2)在计算机数据处理模块中主要介绍利用计算机进行数据处理和分析的能力,重点介绍本行业广

泛采用的Origin软件的使用方法,课堂教学主要通过几个DSC、NMR、IR数据处理实例的课堂讲解和上

机实践来完成,不再对每个菜单和选项的作用做一一讲解,而是在实例过程中如果涉及到了再进行适当

的扩展讲解,特别是数据的处理标准化、曲线的积分微分、曲线的分峰处理、线性及非线性拟合等高分子

材料数据分析中常用数据方法进行详细讲解,以期学生在实际应用中更好的理解相关选项的作用。此外

还增加了利用Photoshop的“阀值”处理功能对SEM图片中颗粒粒径的测量方法及图片格式修改的相关

讲解,并对分子式绘制软件Chemoffice和XRD数据处理软件Jade的使用方法进行简要介绍。对于不常

用软件重点介绍各模块的功能,而不追求过度细化,关键在于培养学生能够在面临类似问题时知道如何

选择适合软件的能力。
(3)在计算机辅助智能制造模块中主要讲解UG、Moldflow等软件在塑料制品流体仿真中的应用,进
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图1 《计算机在材料研究中的应用》课程整体架构图
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而理解目前塑料制品行业及其模具行业的基本设计理念。不但简单介绍UG、Moldflow软件的基本原理

及用途,还通过手机外壳、汽车保险杠以及饮料瓶的实例设计,使学生掌握3D建模、仿真设计的基本方

法,其中包括浇筑口的确定、热流道的排布和翘曲分析等实际生产问题的解决方法。此外,还通过人工神

经网络和材料基因组在材料设计和性能预测等方面的实例,介绍人工智能在材料学中的应用。
(4)在计算机网络应用模块中主要介绍如何利用计算机网络获取材料学研究的基本信息。在内容设

计中不但介绍期刊、书籍、专利以及标准等文献的获取途径,还针对一些实际检索中遇到的问题,如化学

名称与商品名或俗称不一致的检索方法,以及关键词的凝练等进行详细讲解,并且增加塑料、橡胶及助剂

等高分子常用原料基本物性和实时市场价格的检索方法,使学生能够更适应将来企业对于该方面的能力

需求。此外,还增加了部分材料学检索网站的数据存储逻辑及建立材料学数据库的基本方法讲解,以期

更符合学生将来从事材料或化学信息学工作的职业需求。

2 多维度教学模式的应用

2.1 课堂教学中多种网络教学手段的相互结合

为了更好地让学生理解和掌握课程中相关的基本原理和操作方法,在教学中采用多种教学手段来辅

助教学,并且借助网络和自媒体平台拓展课程的时间空间维度,以便学生对知识点能够进行更好的掌握。
计算机最强大的功能在于数学计算,只有这种强大的计算能力与高分子材料领域的基本理论和数学模型

相结合,才能发挥出计算机在材料学研究中的巨大辅助作用,因此计算机在材料学中的应用课程内容中

有一部分是对基本理论和模型的介绍,只有数学模型的概念深入学生心中,学生才能更好地理解通过计

算机解决高分子材料实际使用中问题的逻辑。由于本课程涉及材料制备、加工、控制及使用的各个环节,
存在大量复杂难以理解的公式和模型,在理论教学中,将涉及的各个领域理论进行详细推导显然无法实

现,因此尽量选取比较简单、易于理解且有对应计算机模拟软件支撑的数学模型进行课堂理论推导,如聚

合物的流变模型推导等,再结合有限元分析的基本理论进行深入分析,通过课堂的理论教学,在计算机仿
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真的理论层面上让学生理解计算机模拟的基本逻辑和内部蕴含的聚合物基本原理。

图2 课程教学网站的首页及学习效果统计示例
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由于该课程所要讲解的软件种类多,有些软件分析机理不易理解,为了学生能够更好地理解所讲授

的内容,课程充分利用互联网优势,实现多维度的教学互动,搭建了以“学习通”为主的网络教学平台,将
每一章的知识点及相关的教学操作方法的视频资料上传到网络,让学生们可以随时预习和复习课程,但
是不仅仅停留在简单的观看视频层面,课程预留出2学时的时间,在ANSYS的平面力学分析及Origin
的热重数据处理两个部分采用先课前网络视频学习,再课上PBL(Problem-Based

 

Learning)模式教学的

方式充分调动学生学习的自主性和积极性,并且在网络教学平台上进行作业的布置和批改,此外在每次

课后的晚上八点均安排一个小时的“腾讯会议”互动答疑,实现多平台、跨时间,从教学到作业以及答疑的

全方位充分融合。

2020年新型冠状病毒疫情期间,由于前期的准备充分,课程教学平台得以了充分利用。课前要求学

生先通过课程网站进行预习,并通过任务点完成情况实时掌握学生预习情况(见图2)。根据预习情况来

看学生对于视频学习资料的关注程度明显高于文字资料,并且学生对于该课程的自学时间大都安排在下

午。此外,还发现有76%的学生通过移动客户端进行课程的学习,由于电脑端和移动端在屏幕尺寸和操

作软件方面的区别,因此在学习资料的制作上更注重系统兼容性和视频尺寸的调整,以期获得更好的效

果。为了解决现场教学的缺失,并保证网络兼容性与连接速度,将“腾讯会议”之前的答疑功能改为直播

授课功能,由于学生之前就已通过该平台进行过相关操作,所以能够很快的进入学习状态,并结合PBL
和小规模在线课程(SPOC)模式使教学效果得以充分保障。由于上课前就在课程网站上通过设置问卷调

查的形式,了解了学生对各部分知识点的关注程度,所以直播授课时可以更有针对性的进行教学。此外,
在本次疫情期间还深度挖掘了课程网络平台的作业和测试功能,在实践中发现,网络版作业和测试虽然

没有纸质版那么直观,但是对于包含上机操作内的作业考核更加方便,并且通过在线的分析统计功能可

以更加全面的了解班级、个人以及每一道题的完成情况,对于实时掌握学生学习状态,进行有针对性的辅

导提供了很好的参考。

2.2 实践教学中的多种教学手段的相互结合

与其它实践课程上完理论课进行集中实践课不同,本课程的上机实践课安排在相应理论课章节讲完

后立即展开。在上机实践中详细讲解与课堂理论推导相同问题的上机仿真模拟,不再枯燥的讲解各个菜

单的作用及内容,而是以例题为导向通过对一个个例题的讲解,让学生逐步接触和熟悉每个操作菜单的

作用,并且通过对课堂内容相同的实例讲解,使学生更好的理解软件操作背后的高分子原理以及如何将

理论原理与计算机软件相结合的过程。如我们在上机实践中分别选取了手机外壳、电缆保护套以及塑料

瓶的 Moldflow计算机注塑过程仿真模拟,过程中通过例题对网格划分,流道设计和冷却系统设计进行了

详细讲解,并且结合理论课的内容深入分析了软件的计算原理,提升学生将来根据不同应用场合进行适
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当模型修正的可能性,使学生在掌握软件应用的同时提升学生利用现有软件进行再开发的能力。
在上机实践完成后,教师布置课后练习内容,并保证每个同学的参数差异化,以避免学生相互抄袭,

并要求学生将作品上传至课程教学网站,要求教师在三天内对学生的课后练习进行批改,然后根据学生

掌握程度的不同,采用SPOC模式,对学生进行小规模分组,有针对性的辅导教学。此外,在课程网站上

针对每一节实践练习课开辟专门的答疑板块,以便教师和学生进行课后互动,做好课堂、上机及网络的多

维度协调互补教学,用更生动、全方位的教学模式提升学生的学习兴趣,使学生对知识掌握得更扎实。

3 教学效果监控

由于《计算机在材料科学中的应用》本身就一个实践性很强的课程,因此如果同其它课程一样,采用

以笔试为主的考核模式显然不利于反映学生的真实能力。基于这种考虑,本课程大幅的提升了实践操作

环节以及作业在期末总成绩中的比例。学生的期末总成绩中:笔试分数仅占40%,侧重考查学生对计算

机应用在材料学中的基本理论的考察;上机实践分数占30%,主要根据每个同学上机实践过程中的表现

加以评判,并且将分数细化到基本操作的得分,课堂出勤和互动问答的得分,外延操作的得分以及报错信

息修正能力的得分,来全面衡量学生的实际操作能力;作业分数占30%,为每位同学布置不同参数的作

业,以防相互抄袭,并根据完成情况和各考察点的掌握情况给出综合作业成绩。作业和上机实践分数在

考试前公布,总成绩为三者成绩的总和,来全面考核学生利用计算机解决实际问题的能力。而教师教学

效果的监督,除了传统的督导员课堂听课和学生的网上评教外,还通过网络平台的教学资源量和学生作

业及参与度的数据统计作为教师教学效果的评价标准之一,更合理地评价教师的教学质量和水平。经过

近5年的不断探索和改革,本门课程的学生喜爱度由2015年的68.5%,提升到2019年的93.1%,毕业

生的企业回访调查计算机能力的满意度也由原来的51.6%,提升至90.3%,教学效果提升十分显著。

4 结语

随着计算机技术和材料科学的不断发展,二者的相互融合一定会越来越深入,材料结构的仿真优化、
材料性能的人工智能预测以及材料基因组的开发都将为新材料的研发带来变革性的新技术[7],我国高分

子材料专业人才的培养也必须跟上这些新型技术的发展,只有利用各种教学手段提高《计算机在材料科

学中的应用》课程的实用性、直观性和趣味性才能获得更好的教学效果。在该门课的教学上,不但要兼顾

理论与实践的相互支撑与协调,还要针对专业实际开展有针对性的教学,这就需要我们教学工作者不断

根据实际应用情况及时调整教学内容和方法,以满足社会对学生该部分能力的需求。
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Abstract:To
 

follow
 

the
 

new
 

trend
 

of
 

the
 

polymer
 

industry,
 

“Computer
 

Applications
 

in
 

Material
 

Science”,
 

a
 

featured
 

professional
 

course,
 

was
 

offered
 

for
 

the
 

students
 

of
 

polymer
 

materials
 

specialty
 

in
 

a
 

lot
 

of
 

universities,
 

which
 

plays
 

an
 

important
 

supporting
 

role
 

in
 

improving
 

students'
 

ability
 

to
 

solve
 

practical
 

problems
 

in
 

polymer
 

materials
 

by
 

using
 

computer.
 

This
 

article
 

introduced
 

the
 

experience
 

and
 

inspiration
 

of
 

the
 

teaching
 

reform
 

and
 

the
 

course
 

construction
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

construction
 

of
 

the
 

course
 

system,
 

optimization
 

of
 

teaching
 

content,
 

application
 

of
 

multiple
 

teaching
 

methods,
 

and
 

evaluation
 

of
 

teaching
 

effects,
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

polymer
 

materials
 

specialty
 

and
 

the
 

practice
 

of
 

teaching
 

reform
 

over
 

the
 

years.
 

In
 

addition,
 

it
 

also
 

introduced
 

the
 

application
 

effects
 

of
 

various
 

online
 

teaching
 

methods
 

in
 

this
 

course
 

during
 

the
 

epidemic.
 

We
 

hope
 

it
 

can
 

provide
 

a
 

useful
 

reference
 

for
 

the
 

course
 

reform
 

of
 

relevant
 

colleges
 

and
 

universities.
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