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[摘  要] 科教融合是目前培养新工科人才的有效途径，在科教融合背景下，针对材料类专业中必修的

“材料测试技术”课程教学模式进行探索，以扫描电子显微镜部分为例，通过分析传统教学方法所面

临的问题，有针对性地提出可行性较强的教学改革方案。加强理论与实践相结合，并适当增加实践教

学环节，充分调动学生学习的积极性与趣味性，培养学生利用大型科研仪器解决实际问题的能力，实

现科研反哺教学，充分发挥大型科研仪器在教学工作中的重要作用。 
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[Abstract] At present, the integration of science and education is an effective way to train new engineering 

students. Under the background of the integration of science and education, this paper explores the teaching 

mode of "Material Testing Technology", which is required in material majors. Taking the scanning electron 

microscope as an example and through the analysis of the problems faced by the traditional teaching methods, 

this paper puts forward a feasible teaching reform plan and strengthens the combination of theory and practice, 

and appropriately increases the content of practical teaching to fully arouse students' enthusiasm and interest in 

learning, and cultivate students' ability to solve practical problems by using large-scale scientific research 

instruments and realize scientific research to feed teaching, and give full play to the important role of large-scale 

scientific research instruments. 
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引言 

在高等教育中，科教融合指将科研活动与教学活动有机结

合，通过将前沿的科研成果或者科研工作引入到日常的教学活

动中来，更好地培养具有创新型、复合型人才的教学理念。在

这方面欧美国家起步较早，世界第一所研究型大学柏林大学在

建立初期就提出了“科研与教学相结合”的人才培养思路，学

生的学习与科研互相融合，教师通过科研活动来辅佐教学活动。

科教融合理念最近在中国开始得到重视，教育部等多部门通过

文件多次确定了科教融合的重要性，并以科教融合为改革方向，

以提升人才培养质量为目标，强调将科研工作与教学工作结合，

将科研知识融入课堂、写入教案。 

当前我国正在全力进行行业结构调整和传统行业的转型升

级，“一带一路”“互联网+”“大众创业 万众创新”以及“大国

工匠”“中国制造2025”等重大战略的提出无不对新工科人才的

培养提出了更高的要求。材料类专业是诸多战略能否成功的基

础，“中美贸易战”“卡脖子难题”等现象的出现让大家越来越

重视对材料类人才的培养，因此，如何实现高质量、高水平、

高素质的材料类新工科人才的培养成为了关注的焦点。材料类

专业包含无机非金属材料、金属材料、高分子材料、复合材料

等，但无论哪个方向，在人才培养过程中“材料测试技术”课
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程都属于重要的必修课。“材料测试技术”课程是关于材料分析

测试理论与技术的一门课程，材料中成分、结构、加工和性能

是四个基本要素，成分和结构则从根本上决定了材料的性能，

因此对成分和结构进行尽可能精确的测试也是材料类人才必备

的素质。要想深入理解材料本质、提高研究水平，就必须掌握

先进的材料测试技术。扫描电子显微镜，又叫扫描电镜（SEM），

是介于透射电镜和光学显微镜之间的一种微观形貌观察手段，

其具有的较高放大倍数、放大倍数可连续调节、大景深、试样

制备简单等诸多优势在材料领域得到了广泛的使用，并在显微

痕迹学、生物学、环境工程等领域也应用广泛。 

本文基于科教融合理念以及扫描电子显微镜的特点，以蔡

司G500场发射扫描电子显微镜为教学载体（如图1所示），通过

分析“材料测试技术”课程扫描电子显微镜部分存在的教学问

题，并提出对应的解决方案，旨在让学生通过课程学习更好地

掌握扫描电子显微镜的相关理论知识与操作技能。 

 

图1  蔡司G500场发射扫描电子显微镜 

1 扫描电子显微镜课程目前面临的问题 

教学目标与要求：了解扫描电子显微镜的仪器结构、工作

原理、特点以及性能指标，掌握扫描电子显微镜的各种衬度及

其产生原因，掌握扫描电子显微镜中电子束与样品相互作用产

生各种电子信号的特点及成像特点，掌握扫描电子显微镜样品

制备方法。 

1.1单一理论教学方式效果不佳 

受制于扫描电子显微镜数量以及目前材料专业、化工专业、

环境专业、生物专业等多学科科研活动对设备的大量需求，以

扫描电子显微镜为代表的大型仪器设备在本科生教学工作中

发挥的作用仍然较少。因此，目前“材料测试技术”课程教

学过程主要还是以课堂讲授为主，学生对该设备的理解通常

只停留在表面以及基本的原理方面，如二次电子看形貌、背散

射电子可以看成分差别等知识重点。学生往往只是通过死记硬

背去应对，但对其更进一步的使用价值则无法深入了解，这极

大地限制了学生在参加工作或科研活动时利用设备开展相关工

作的能力。 

1.2学生实践能力有待提升 

虽然目前材料类专业学生已可以参与较多的科研活动和实

验课程，但是仍主要集中在简单的材料制备、合成等方面，无

法对所得到的材料进行进一步的表征和结果验证，这不仅影响

了学生参加实验课程的积极性，而且限制了学生实践能力的进

一步提升。 

1.3教学模式可进一步创新 

传统的教学模式以课堂讲授及参观为主，学生在课本上学

到的理论知识和参观过程中了解到的扫描电子显微镜等仪器很

难关联起来，最终形成了二元的知识体系。如二次电子与样品

的相互作用在教材中只是说明了通过电子束轰击样品表面，可

以产生二次电子，被信号接收器接收后即可产生相应的电信号，

最终转变为图像；而在实际使用中，选择不同的光阑、不同的

工作电压、高角度与低角度的二次电子信号以及不同的工作距

离等都会影响到二次电子信号的使用效果，以至于在传统教学

过程中很难实现根据经验或具体样品特征来选择具体的测试条

件，因此可以据此进行相关的教学模式创新。 

2“材料测试技术”课程扫描电子显微镜部分教学

改革 

2.1通过实验让学生参与课程 

新工科背景下，材料类本科人才的培养在高考中必考化学。

化学是兼具理论性与实践性的课程，因此可以充分将理论与实

践结合起来，通过借助实验条件，让学生参与到课程中来。本

文则是通过让学生利用商业化P25为原料，通过高温水热反应制

备了具有一维形貌的二氧化钛纳米带。通过实验过程的参与，

针对得到的白色粉末进行扫描电子显微镜表征，学生可以直观

感受到扫描电镜可以连续放大的特征，可以看到材料微观的结

构形貌，进一步理解扫描电子显微镜在材料研究中的重要作用，

并充分掌握其使用特点，如图2所示。 

 

图2 （a）商业化二氧化钛P25与（b）P25为原料制备的二氧化

钛纳米带的二次电子像 

2.2提高学生参与度，提升实践能力 

目前材料类学生通常进入实验室较早，且参加了基础实验

教学，已具备较好的动手能力和专业素养，但是学生参与的实

验结果往往无法进行验证。而材料测试技术，尤其是扫描电子

显微镜等设备就是对材料实验结果等进行结构表征的仪器设

备。在本课程教学中，让学生自己制备扫描电镜的样品，可以

深入详细讲解扫描电子显微镜在实际应用过程中如何针对块体

样品、液体样品、粉末样品分别进行有效的准备，并在教师指
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导下利用导电胶、导电铝带等进行样品制备，提高操作动手能

力，如图3所示。 

 

图3  掺杂重金属元素的（a）二次电子信号和（b）背散射

电子信号成像 

2.3创新教学模式讲解知识点 

针对扫描电子显微镜的特点，借助学生在初高中接触使用

过的显微镜，通过可见光波长的使用特点，引出可见性与波长

的关系（瑞利判据：最小分辨角的半角宽度=1.22λ/D，即波长

越短、频率越高，分辨率越高），最终让学生可以充分理解扫描

电子显微镜选择电子束作为光源的可行性与优势；通过电镜直

接展示背散射电子和二次电池成像的区别，让学生掌握到二次

电子与背散射电子的区别；利用蔡司G500电镜介绍中的剖面图，

动态展示扫描电子显微镜的基本工作原理（如图4所示），效果

更直观，学生理解更容易。通过这些可操作的示范性展示和讲

解，让学生能够动态理解扫描电镜的工作原理、成像特点等，

实现对理论知识的强化理解。 

 

图4  蔡司G500扫描电子显微镜中的剖面动态讲解 

3 结语 

针对“材料测试技术”课程中扫描电子显微镜部分的若干

问题，将学科前沿与实验教学相结合、将理论问题与实践活动

进行互融。通过对教学模式的探索，提高了学生的学习兴趣，

加深了学生对理论知识的掌握，促进了学生对扫描电子显微镜

的了解，为新工科背景下材料类人才培养模式的改革提供了有

效的借鉴，为今后利用大型科研仪器实现科研与教学在形式和

内容上的互联互通、科教融合提供了有益的探索。 
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