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[摘要]  基于“新工科”工程教育的内涵与要求，结合“材料腐蚀与防护”课程综合性与实践性强

的特点，提出“材料腐蚀与防护”课程教学改革的核心目标为提升学生面对复杂工况时的材料防腐

工程应用能力，全面实施“基础—拓展—综合—研究”四个层次的案例式教学，建立了相应的过程

考核机制，并对“综合型工程案例”和“研究性实验”的组织与实施过程进行详细阐述。案例式教

学的改革实践拓展了课程的深度与广度，有效提高了学生的知识储备水平、能力和素质。 
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    一、引言 

    为了主动应对全球新一轮的科技革命与产

业变革，支撑“创新驱动发展战略”“中国制造

2025”行动纲领，教育部于 2017 年提出了开展

“新工科”工程教育改革的倡议，其核心思想是

以产业需求为导向，注重创新、跨学科和实践教

育，培养具有科学精神、工程素养、国际视野和

社会责任感的高级人才[1−3]。“新工科”的建设举

措中，提出了“三个阶段、三个任务、三个突破”

的行动方案，其中“三个任务”为“学与教”“实

践与创新创业”和“本土化与国际化”。“三个任

务”明确指出，现阶段高校的关键任务是重构人

才知识体系、重塑人才培养质量观、创新教学方

式与技术、强化实践创新创业能力。因此，高校

应针对时代要求和未来卓越工程人才应具备的

核心素养和能力，进一步加快课程教学的改革。

众所周知，材料广泛应用于各行各业，在使用过

程中，受环境介质的化学、电化学和物理作用，

材料易腐蚀失效。《中国腐蚀调查报告》指出，

2015 年我国的腐蚀成本为 21278.2 亿元，约占当

年国内生产总值的 4%[4]。“材料腐蚀与防护”课

程是材料类工科专业学生的重要课程，它融合了

物理化学、材料科学、电化学、热处理、金属学

等多门课程的知识，重点讲述金属化学腐蚀、电

化学腐蚀的原理及相应的保护技术，是一门金

属材料腐蚀防护设计的综合性专业课。针对各

个行业材料腐蚀防护的产业要求，培养学生在

面对复杂的材料腐蚀工况时，正确合理地制订

腐蚀防护措施、进行腐蚀保护设计的工程应用能

力，是该课程的主要目标。因此，在科学技术日

益进步，材料腐蚀新理论、防护新方法不断涌现

的当下，结合“新工科”的核心思想，科学地 
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构建课程内容，有效地开展教学活动，更客观

地评价学生的学习效果，使课程更好地服务专

业人才培养目标，是本课程教学改革关注的重

要方向。 

    二、“材料腐蚀与防护”课程实施案例式教

学的必要性 

    “新工科”工程教育以产业需求为导向，注

重创新、跨学科和实践教育，因此培养学生面对

复杂的材料腐蚀工况时的工程应用能力，就显得

尤为重要。这要求我们充分认识到当前“材料腐

蚀与防护”课程教学过程中存在的不足，并提出

相应的改革措施。 

    当前“材料腐蚀与防护”课程教学的不足之

处主要表现在三个方面： 

    第一，课程教学内容相对陈旧，与新知识、

新应用的融合不够。社会快速发展，使得新知识

以指数级增长，传统产业也在不断地升级转型，

因而材料在各行各业的应用范围大大拓展，其所

面临的防护问题也随之越来越多。然而目前的课

程教学内容主要来源于教材，相对陈旧，缺乏对

相关领域最新研究动态的跟踪，缺乏与广泛的工

程实例和应用背景的融合。这导致理论和应用之

间的脱节，不利于培养学生的工程应用能力和创

新能力。 

    第二，工程问题与专业知识的衔接不够，不

利于培养学生解决复杂工程问题的能力。当前工

科学生的实习机会、实践机会大幅减少，缺少融

合专业知识与工程问题的实践教学。因此，工程

性强的“材料腐蚀与防护”课程更应加强教学方

式和内容上的设计，弥补这一方面的不足。然而

目前的课堂教学仍以讲授为主，知识传递的方式

单一。与学生的交流不够，未能充分激发出学生

将专业知识用于解决工程问题的学习热情，无法

培养学生的创新意识。虽然也有一定比例的讨论

式教学，但案例中的内容只是服务于个别的知识

点，存在系统性不高的问题。 

    第三，课程的考核方式单一，不利于正确评

估卓越工程人才的培养效果。为适应“新工科”

的要求，教学方式的改革将转向案例式、讨论式、

启发式等模式，因此，考核方式也要相应地做出

改变。而目前的考核仍以期末的卷面考试为主(成

绩占比为 70%)，过程之中的考核比例偏低。这导

致学生不重视平时的课堂学习与课外学习，无法

让学生主动关注其他的相关学科，不利于自主学

习习惯的养成。 

    除了对现有的不足有所认识之外，我们也意

识到“材料腐蚀与防护”课程的显著特点是综合

性强和实践性强，而这两个特点恰恰是进行案例

式教学的立足点，为我们组织和进行案例式教学

提供了基础。 

    具体来说，第一，课程的综合性强，结合了

物理化学、电化学基础、金属材料学、热处理等

课程的内容。这几门课程的教学时段比较分散，

因此“材料腐蚀与防护”课程可以成为教师设计

综合性案例，学生在温故知新的过程中分析、判

断和解决复杂腐蚀问题的最佳舞台。第二，课程

内容的实践性强，而且不同行业和不同环境下的

材料腐蚀防护需求不同。“材料腐蚀与防护”课

程为学生提供了“具体问题具体分析”的良好训

练机会，学生可以在不同案例的比较学习中培养

工程素养、创新意识，养成自我学习的习惯。因

此，全面贯彻案例式教学的方式将成为改变“材

料腐蚀与防护”课程教学现状、大幅度提高教学

效果的关键。 

    案例式教学对教学内容的新颖性、课堂教学

的组织效率、评价方法的科学性都提出了更高的

要求。下面就这三方面，分别阐述“材料腐蚀与

防护”课程案例式教学的内容设计、组织实施及

评价体系。 

    三、“材料腐蚀与防护”课程案例式教学的

内容设计 

    教材是课程内容的载体，但腐蚀学科发展日

新月异，有关腐蚀的新理论、评价测试的新方法

与新标准层出不穷，“材料腐蚀与防护”案例式

教学不仅要采用国家统编的优秀教材
①
作为基本

资源，还要利用好课外资料、教辅资料及最新的

科研成果，建立起层次分明的案例教学体系。因

此，我们对课程内容中的知识点进行了难度分

级，形成了相应的案例层次。以“电化学腐蚀原

理”这一章为例，知识点的难度分级、相应的案 
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表 1  以“电化学腐蚀原理”为例的案例式教学的内容设计及实施方案 

难度 知识点 教学案例层次 教学资源 教学的组织及实施者

基本概念 

腐蚀的本质；微(宏)观电池；

RHE 和 NHE(SHE)；平衡(稳态)

电位；交换电流密度；电化学

极化及其分类；伊文思图；腐

蚀电位；析氢(吸氧)腐蚀等 

基础知识型案例。如，针对腐蚀的

本质(不对外做功的原电池)，以“暖

宝宝”为案例；针对伊文思图，以

铜在不含氧的酸性溶液中不腐蚀，

而在含络合离子的溶液中会腐蚀的

对比为案例 

教材、教辅 

资料 

课前导学(教师)，课外

资料查阅(学生)，一般

归纳和重点解析相结

合(教师) 

涉及因素 

分析的难 

点(举例) 

金属腐蚀热力学和动力学 

拓展型案例。如，在自然环境中，

白铁皮和马口铁具有良好耐蚀性的

原因 

教材、课外 

资料 

课前导学(教师)，课外

资料查阅(学生)，一般

归纳和重点解析相结

合(教师) 

交换电流密度(io)的影响因素：

材料、表面状态、温度等 

拓展型案例。如，参比电极的构造

(详见图 1) 

教材、课外 

资料 

课前导学(教师)，课外

资料查阅(学生)，小组

讨论(学生) 

极化改变对腐蚀速度的影响 

拓展型案例。镁合金的负差数效应、

存在极限电流的情况、存在钝化膜

的情况 

教材、教辅资

料[5−6]、课外

资料 

课外自学(学生)，小组

讨论与课内提问抢答

相结合(学生与教师) 

析氢腐蚀、吸氧腐蚀及其影响

因素 

拓展型案例。如，析氢反应、氧还

原反应催化剂研究热点 

教材、教辅资

料[7−8]、科研

文献 

课前导学(教师)，文献

查阅(学生)，一般归纳

和重点解析相结合(教

师) 

涉及综合 

应用的难 

点(举例) 

宏观电池和微观电池的比较；

微观电池产生的原因；析氢腐

蚀的影响因素；钝化对电极反

应的影响 

综合型工程案例。如，通过铝空气

电池负极材料的设计过程(详见图

2)，阐明左边单元格内的四个难点

科技文献[9] 

课前导学(教师)，文献

查阅(学生)，小组讨论

(学生)，总结(教师) 

涉及实践 

环节的难 

点 

通过 Tafel 曲线、钝化曲线及交

流阻抗等的测定与分析，考察

材料的成分、组织及介质等对

材料腐蚀的影响 

研究性实验。如，以高熵合金、不

锈钢、碳钢等材料为例 

教辅资料[10]、

文献 

课前导学(教师)，自行

设计实验(学生)，开展

实验(学生) 

 

例层次及教学资源如表 1 所示，主要包括如下四

个层次： 

    第一，帮助学生理解基本概念的案例，我们

称之为“基础知识型案例”。该类案例具有简短

性，可以使学生迅速关联到所学的单一知识点，

有利于加深理解和记忆。如，在讲述“腐蚀本质”

这一概念时，我们便以生活中常见的“暖宝宝”

为案例。 

    第二，在讲述涉及因素分析的难点内容时，

我们采用“拓展型案例”，其作用是重要知识点

的应用拓展。如：通过探寻白铁皮和马口铁在自

然环境中具有良好耐蚀性的原因，分析金属腐蚀

的热力学和动力学因素；通过解析参比电极的构

造，分析交换电流密度(io)的影响因素；通过分析

自然环境中金属腐蚀存在极限电流或钝化膜的

情况及镁合金的负差数效应，探究极化的改变对

腐蚀速度的影响。 

    第三，针对有明确工程应用背景的综合性难

点内容，我们采用“综合型工程案例”，融入与

课程内容有关的科研成果。如：通过引导学生查

阅科研文献，探寻铝空气电池负极材料的设计思

路。在探寻该设计思路的过程中，引发学生讨论

宏观电池和微观电池的对比、微观电池产生的

原因、析氢腐蚀的影响因素及钝化对电极反应

的影响，培养学生利用基础理论进行科学研究

的能力。 
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    第四，针对涉及实践环节的难点内容，我们

设置了“研究性实验”，为学生提供自主设计实

验和开展实验的机会。如：在学习高熵合金、不

锈钢、碳钢等材料耐蚀性特点的相关内容时，学

生首先要通过查阅文献，自行设计实验步骤及所

考察因素的水平，然后进行 Tafel 曲线、钝化曲

线及交流阻抗等的测定，研究材料基体及表面膜

层的成分、组织、介质等对材料腐蚀的影响，最

后提出有效防护该材料的措施。 

    从表 1 中可以看出，围绕基本概念、因素分

析、综合应用和实践环节这四个层面设置“基础

知识型案例”“拓展型案例”“综合型工程案例”

“研究性实验”等四个层次的案例教学，可以兼

顾基础知识的学习与创新能力的培养，为全面培

养学生的创新意识、工程应用能力和自主学习精

神提供保障。 

    四、“材料腐蚀与防护”课程案例式教学的

组织与实施 

    除了对教学内容进行合理设计之外，案例式

教学的组织与实施是保证教学效果的另一个关

键。“材料腐蚀与防护”课程案例式教学的组织

与实施，主要以课程内容为主线，以案例为依托，

通过课前导学与课内讲解相结合、课外自学与课

内提问抢答相结合、一般归纳和重点解析相结合

来进行。课前导学主要是学生针对教师布置的问

题，查阅或回顾相关资料，发现自己掌握的知识

的局限性。课堂上的案例式教学以学生为中心建

立讨论小组，在具体的案例分析中，教师可以启

发学生陈述个人观点、升级思维空间，强化学生

对基础理论的理解，提升学生解决复杂工程问题

的能力。下面以“拓展型案例”和“综合型工程

案例”为例，对案例型教学方式的具体组织与实

施过程进行展示。 

    (一)“拓展型案例”的组织与实施 

    “交换电流密度(i0)”指的是电化学反应达到

平衡时电荷交换的活跃程度，是“材料腐蚀与防

护”课程中的重要知识点，也是难点之一。学习

“交换电流密度”的困难主要体现在它在很多实

际应用中起着关键作用，但难以被意识到，极易

被忽略。为此，我们以参比电极的构造分析为例

阐释“交换电流密度”。这里涉及的基本概念比

较多，很多都在“物理化学”课程中出现过，如

平衡电极电位、电化学极化、Tafel 公式等，但学

生对这些概念的理解往往不够深入。为此，我们

在课前导学环节要求学生查阅参比电极的使用

要求及构造的相关资料。然后，在课内小组讨论

环节，针对参比电极的要求和实际使用时的情

况，提出可能的矛盾所在：一方面，参比电极的

要求是电位必须稳定；另一方面，参比电极在使

用时有电流通过，会有极化产生。之后进一步引

导学生分析、讨论解决方案中隐藏的知识点，如

过电位大小、i0 的影响因素等。最后，教师在总

结时，强调镀了铂黑(纳米铂)的铂片是参比电极

构造的关键，它能保证 i0 足够大 (大于 10−5 

A/cm2)，当通过的电流密度足够小 (小于 10−7 

A/cm2)时，极化电位是可忽略的，并从腐蚀动力

学角度得出：i0 越小，电化学极化越大，腐蚀速

率就越小，金属就越不容易腐蚀了，从而说明 i0

的大小是选择防腐(涂层)材料的重要依据之一。 

    在以参比电极构造为例阐释“交换电流密

度”的过程中(见图 1)，学生通过课前导学与课堂

讨论环节，不仅可以对“既熟悉又陌生”的参比 
 

 
图 1  案例式教学的组织与实施示意图—— 以“交换电流密度”的阐释为例 
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电极有更深入的理解，而且对关键概念的体会也

更深刻。更重要的是，学生发现问题(使用要求与

实际情况之间有矛盾)、分析问题(谁是关键点)和

解决问题(镀铂黑的铂片，增大 i0)的能力获得了

有效的提升。 

    此外，在讲解因素分析一类的难点时，如金

属在大气、水体及土壤等自然环境中主要是析氢

腐蚀和吸氧腐蚀，对这两种腐蚀机制的比较，可

结合当下的研究热点(析氢反应、氧还原反应催化

剂的研究[7−8])，将一般归纳和重点解析相结合；

又如，镁合金在电化学腐蚀过程中存在典型的

“负差数效应”[5−6]，即在阳极极化下镁合金的析

氢速度随电位升高而增加，与传统的电化学理论

相异，在授课时可将课外自学与课内提问抢答相

结合；在高温化学腐蚀部分，由于氧化皮具有半

导体属性，随着氧压的升高，金属的腐蚀速度并

不一定是加速的，有些甚至是减速的，在授课时

可将课前导学与课内讨论相结合。总之，根据学

生的认知特点及已有的知识水平，提前设计相关

的互动、交流问题，根据不同授课内容的难易程

度、不同的学习阶段，可以让不同层次的学生有

效地参与课堂教学，既丰富了学生的课堂体验，

又提升了他们的自信心，从而能够很好地达成课

程目标。 

    (二)“综合型案例”的组织与实施 

    “材料腐蚀与防护”课程的重要目标之一

是培养学生解决复杂实际工程中的腐蚀问题的

能力。那么如何面向工程应用组织“综合型工

程案例”教学呢？铝储量丰富、无毒环保，而

且铝空气电池具有较高的理论电压(2.7 V)和能

量密度(8 100 (W·h)/kg)等优点，因而备受关注[9]。

在实际应用中，纯铝表面易覆盖钝化膜，会降低

电池的放电电压，且自腐蚀严重，该如何破解这

一问题呢？我们以铝空气电池负极材料的设计

为例，课堂组织与实施过程具体如下(图 2)。 

    第一，在课前导学环节，安排学生思考“铝

空气电池的正负极反应”“负极材料能否用纯

铝”“纯铝做负极材料可能会带来什么问题”及

“这些问题该如何解决”等方面的问题并查阅相

关资料。 

    第二，在课堂讨论环节，教师请同学们分

组展示查阅的内容，即铝空气电池的两个主反

应：负极(Al−3e→Al3+)，正极(O2+2H2O+4e→ 

4OH−)；接着展示纯铝负极存在的两个主要副反

应：一方面铝在水中会发生析 H2 自腐蚀，另一

方面铝表面会生成致密钝化膜。两者都将降低铝

的利用率，显然不能用纯铝作为负极材料。然后

教师结合课程的难点，包括宏观电池和微观电池

的概念、特点，析氢腐蚀的特点，提出降低副反

应的解决方案背后隐藏的科学问题，即课程涵盖

的知识点。 

    第三，针对第一个副反应，教师可引导学生

回顾知识点，可知析氢腐蚀本质上是阴极反应为

2H++2e→H2↑的微观电池；进而结合微观电池形 

 

 

图 2  案例式教学的组织与实施示意图—— 以面向工程应用的“铝空气电池负极材料设计”为例 



                                                                                           2023 年第 14 卷第 6 期 

 

146

 

 
成的原因(成分、组织、受力等的不同带来的电位

差)和析氢过电位大小的影响，引导学生对减缓副

反应的策略进行讨论。教师对讨论内容进行提炼

并总结，可知：一方面，可从源头上避免副反应，

即通过热处理形成单一固溶体或加入合金组元

与析氢过电位低的成分生成与基体电位接近的

新相，如加入 Mn 能与析氢过电位低的杂质 Fe

形成 FeMnAl6，加入 Mg 能与 Si 形成 Mg2Si；另

一方面，亦可直接加入析氢过电位高的合金组

元，如 Ga、In、Sn、Zn 等。在此基础上，教师

引导学生进一步讨论铝表面生成钝化膜的后果

及如何避免生成钝化膜，从而得出相应的策略，

即加入低熔点的合金组元可阻止连续致密钝化

膜的生成。 

    以铝空气电池负极材料的设计为案例，通过

课程内容与文献内容的结合，可以将当前电池材

料设计中所蕴含的科学道理与课程中的相关知

识点进行关联，不仅可以使学生学习到电池材料

设计的方法论，而且能够让学生获得科研能力和

创新意识方面的培养。 

    五、“材料腐蚀与防护”课程案例式教学的

效果评价 

    在开展案例式教学的过程中，在课前导学、

课堂讨论及课后环节中，学生的有效参与尤为重

要。因此，为了调动学生的积极性，让学生能有

效地参与学习过程，“材料腐蚀与防护”课程实

行期末考核与过程考核并重的方式(见表 2)。期末

考试主要考察材料腐蚀原理和防护方法的重点

难点内容，有不定项选择、综合分析、计算及方

案设计等题型。过程考核主要通过课前导学、课

外调研、案例分析计算、随堂小测、小组互助等

方式来实现。每位同学可以根据自身的实际情

况，通过个人或小组协作的方式参与以上的过程

考核，既可以扬长补短，又可以提高学习效率。 
 

表 2  多维度的课程考核评价体系 

考核阶段 考核方式 占比/% 考核内容 

过程考核 

课堂讨论 10 
教师提出引导性和讨论性的问题，学生参与讨论，统计学生的参与情况及

其对问题的思考深度和参与热度 

课后作业 10 考察一般性作业的完成情况和开放性作业的完成情况(深度和广度) 

随堂测试 15 
每 2～3 次课安排 1 次相关难点的随堂测试题，限时完成并统计成绩。通

过测试检验学习目的的达成度 

文献阅读 15 
教师提出导学问题，学生查找相应文献，并以小组协作的方式，在课堂上

进行汇报交流 

期末考核 闭卷，100 分钟 50 着重考察学生对重点难点的掌握情况，考察其分析问题、解决问题的能力

 

    六、结论 

    我们在对当前的“材料腐蚀与防护”课程中

教学内容相对陈旧、工程问题与专业知识的衔接

不够、考核方式单一等不足进行分析的基础上，

结合课程综合性与实践性强的特点，围绕课程的

基本概念、因素分析、综合应用和实践环节这四

个层面设置了“基础知识型案例”“拓展型案例”

“综合型工程案例”“研究性实验”四个层次的

教学案例；以案例为依托，通过课前导学与课内

讲解相结合、课外自学与课内提问抢答相结合、

一般归纳和重点解析相结合组织并实施了教学，

同时通过优化课程考核方式，拓展了课程的深度

与广度，全面培养了学生的创新意识、工程应用

能力和自主学习精神，有效提高了学生的知识储

备水平、能力和素质。“材料腐蚀与防护”课程

也获评“中南大学金课建设课程”。 

 
注释： 

 
①  国家统编的优秀教材指李晓刚. 材料腐蚀与防护概

论[M]. 2版. 北京: 机械工业出版社, 2017. 此教材为普

通高等教育“十三五”规划教材。 
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Abstract: Based on the connotation and requirements of “New Engineering” engineering education, as well 

as the highly comprehensive and practical characteristics of the “Material Corrosion and Protection” course, 

this paper proposes that the core goal of teaching reform in “Corrosion and protection of materials” course is    

to cultivate students’ engineering application ability to provide anti-corrosion measures when facing complex 

conditions, via implementing case teaching at the four levels of “foundation-expansion-comprehensive- 

research”, and establishes the corresponding process assessment. Additionally, the organization and 

implementation process of “comprehensive engineering” and “research experiments” case teaching were also 
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effectively improved through case teaching, and the knowledge, ability and quality of students could be 

effectively achieved through the education reform. 
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