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材料力学实验教学的课程设计
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摘要 实验实践类教学是专业培养计划的重要组成部分，相对于理论课程，理论课程配套实验或实验实践

类课程在师资配置、教学方法与课程内容方面更需提升。对于教学实验内容与要求的设计，目前存在流程固化

和测试数据为本的趋势。教学实验的目的和作用是教学内容设计与评价标准设定的基础，这也是 “回归初心”

的体现。本文通过材料力学实验课程现状分析，探讨教学实验课程的内容设计与实施模式。
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Abstract Experimental teaching is an important part of training plan. Compared with theoretical courses,

experimental courses need to be improved in terms of teacher allocation, teaching methods and course content.

For the design of content and requirements of teaching experiment, there is a trend of process solidification and

test data-based. The purpose and function of teaching experiment is the basis of teaching content design and

evaluating standard setting. Through the analysis of the present situation of material mechanics experiment

course, this paper attempts to discuss the standard and implementation mode of teaching experiment course

design.
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为了说明本文论述的目的，首先叙述一次我作

为学院教学指导委员会成员的实验教学听课记录。

当天实验的内容是测量材料的弹性模量与泊松

比，在实验课教师讲解了基本要求与步骤后，各小组

同学开始了操作。实验操作第一步是对板状金属试

样施加 2 kN预载，我附近的三人小组为了获得试验

机控制显示界面上精确的 2 000.00 N 数字，反复操

作的时间超过了 10 分钟。

内心有些焦灼的我使用尽量和蔼的语调提点：

“同学，你知道为什么需要施加预载吗？”

一旁观察显示数字的学生看我一眼后并未如我

想象般，或沉默思索，或紧张陈述，而是反问道：“老

师，你是做研究工作的吧？”

没有获得正常反馈，我有些许愣神，迟疑着回
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答：“是，我做一些研究工作。”

于是旁边的同学带着果不其然的表情说：“我就

知道，因为您做研究工作就习惯问为什么；而我们，

按照实验手册的要求做，不问为什么。”

我看着同学并不像玩笑的脸，没有再提及诸如

试样夹紧、消除间隙、预载不需要特定数值等话题。

剩下的课堂时间里，观察着同学们忙碌点击鼠标、拷

贝数据到 EXCEL 表格显示曲线、再拷贝图表与数

据生成合格的实验报告文档，我不禁思考一个问题：

实验教学的目的是什么？

1 实验教学的表象与问题

以上的陈述听来像一个笑话，但的确是真实发

生的事件。我也观察过材料力学实验课的其他内容，

以及固体和流体专业其他实验课程，流程与状态基

本相同。

(1)教师的讲解除设备操作与安全提示外，主要

是测试步骤与数据处理公式；

(2)学生操作仪器设备，根据实验手册要求读取

数据填写表格，计算得到实验结果形成实验报告；

(3)教师巡视实验现场除保证安全外，主要工作

是辅助学生实施顺畅的实验过程；

(4)各小组中学生有操作与记录的分工，小组内

与小组间的交流关注实验数据是否趋同；

(5) 学生与教师交流较少，主动 “召唤” 老师多

是仪器操作出现异常，很少观察到与教师交流讨论

数据偏差的原因，从未观察到讨论实验方案中安装、

加载、测试与处理中存在的问题。

在 “和谐” 有序的实验课程上，可以感受到的

“主题” 是获得正确的实验数据，更有 “认真负责”

的教师在黑板或 PPT 上给出标准数据供学生参考，

甚至开发了相关应用程序，可以自动处理实验数据

并给出符合实验报告要求的数表曲线。

实验，如果狭义理解为理论分析与计算数据的

验证，对于材料力学中材料基本力学性能的数据与

图像，是否有必要开设学生实验环节？没有学生怀疑

教科书与手册中给出的数据，每位学生重复获得相

同数据是否有意义？

如果实验课程的目的是实验设备操作培训，以

及材料力学性能测试流程学习，以学校 (北京航空航

天大学) 每年学习材料力学课程的近 2000 名学生作

为样本，毕业生将来工作中涉及材料力学性能测试

的比例应该非常低，而专门从事材料力学性能测试

工作的毕业生人数可以忽略。基于该样本数据，学校

是否有必要投入大量的实验室运行经费？更何况还

需投入运行经费百倍的教学实验室设备建设，以及

相关教学实验室面积和实验教学队伍。

很显然，特定数据获取与特定设备操作并不是

实验课程的目的，至少不是主要目的 (在这一点上，

此处的 “特定” 数据与设备与前述的 “特定” 预载有

类似之处)，实验项目应该是一类 “载体”，通过教学

实验环节达到学生能力培训的目的。如果偏离了基

本方向，现象表观为学生缺乏思考与质疑，底层原因

是实验教学设计与任务要求不合理。

2 实验教学的地位与目的

自从伽利略开创自然科学领域的现象观察—假

说提出 — 逻辑推理 — 实验验证模式，作为研究方

法的重要组成部分，与实验相关的测试原理、仪器

介绍、方法步骤、数据处理等内容逐步成为教学内

容，与之相应地，实验室面积、设备类型、台套数目

等硬件条件也成为目前评价专业办学水平的量化指

标。在培养计划学分比例中，教育部规定工科专业

的实验实践部分大于 20%，尽管做不到 “三分天下”，

但相比基础理论与计算方法，从本科到研究生阶段，

实验课程与实验项目所占比例在逐步增加。

与科学技术发展呈现的日新月异不同，各专业

的课程配套教学实验项目保持相对稳定，国内外高

校均是如此。以专业人员的视角，目前开设的教学

实验项目与内容偏于基础与常规，考虑到高校充足

的办学经费与研究经历各异的教师背景，没有形成

教学实验项目 “百花齐放” 的原因一定不是 “软硬”

条件不足。教育工作者形成共识维持相对稳定的教

学实验项目与内容，与知识的学习模式和传授效率

相关。

(1)从主观感受入手，通过尝试、认知、思考、总

结，最终获得 “经验式” 知识，这种知识获取模式符

合学习的自然规律，印象深刻、图像感强、不易忘却，

事实上目前绝大多数与技能技巧相关的职业培训教

学仍然采用这种实践 — 总结 — 实践的模式；

(2)随着人类认识世界的深入，自然科学体系结

构逐步丰富完善，需要继承与传授知识的总量爆发

性增长。尽管专业分类不断细化，但即使对于相对

“狭窄” 的领域方向，采用体验式学习模式完成高等
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教育基础内容，在知识传递的效率方面仍难以胜任。

因此，基于前人总结的知识编写教材，通过教师的逻

辑演绎讲授主线与难点，帮助学生快速了解知识体

系的 “框架”，这是目前高校绝大多数课程的教学方

法，尽管课程中也会有例证与应用，但其目标仍是展

示逻辑推理结果的正确性与有效性。

保证知识传递高效率的演绎式学习胜在宏观全

貌，但在主观感受与细节认知方面有不足，这也是需

要配套习题训练与教学实验的原因之一。另一方面

也是实验教学地位的体现，与培养学生能力体系相

关：人才培养的任务体现在学生的知识结构与能力

体系，不同专业的知识结构有一定差异，但是能力体

系指标大致相同，美国麻省理工学院曾经给出七大

类 35 条的体系指标 (见附录)，观察其中各条目，从

发现问题、估计与定性分析、带有不确定性的分析、

解决方法和建议、实验性的探索、假设检验、确定主

次与重点、解决问题时的妥协、判断和平衡、执着与

变通 · · · · · ·，相比理论课程为了引导学生思考的问
题设计，实验教学的步骤与内容天然满足学生认知

进程，直接对应能力培养体系指标点，这是实验教学

环节不可或缺的主要原因。

认识到实验教学需要达成的目的，回归问题的

本源，就不难理解目前实验课堂上学生为什么缺乏

思考与质疑，因为教学实验设计与任务要求没有提

供学生思考与质疑的 “土壤”，进而失去了能力培养

的 “空间”。形如本文记录的状况：如果实验目标与

评价标准就是弹性模量与泊松比数值本身，过程与

细节必然不是学生的关注点，加之教师为了保证实

验过程的高效顺畅，提前完成了试件贴片、安装、调

试到数据表格准备等各项工作，相当于替代学生 “避

开” 所有发现问题的机会，最终均获得 “双赢” 的结

果 —— 学生高效完成实验报告得到分数，教师批改

形式统一的报告降低工作量，唯一 “失落”的是实验

的目的。

与之类似的问题也出现在目前着力推进的虚拟

仿真实验项目，为了解决教育资源不均衡以及替代

危险环境实验，教育部提出发展虚拟仿真实验项目

的初衷是合理的，但是对于具备实验条件的高校使

用虚拟仿真实验替代现场实验是不合理的：与前述

问题类似，虚拟仿真实验过程中所有的流程和数据

是预设赋值，学生不仅没有发现问题的机会，甚至没

有 “犯错” 的机会，也就失去了能力培养的机会。

3 实验教学的设计与建议

为了达到能力培养的目的，避免毕业工作时 “回

炉”的高成本，教师有必要审视实验教学的目的，设

计教学实验的内容与要求。事实上，在实验教材中对

于实验设计、操作要求、数据采集、处理方法的设定

原因有或多或少的说明，如果实验任务与评价不涉

及这些细节，少有学生会主动关注 “底层” 的机理。

目前高校工科机械大类的材料力学教学实验在

8∼ 16 学时之间，均开设的基本实验是低碳钢的单

轴拉伸材料力学性能、金属材料弹性模量与泊松比

(试验机操作与电测桥路原理属于配套)，其他诸如

四点弯 (三点弯) 梁截面应变分布、压杆失稳临界载

荷、曲拐弯扭组合、带孔板应力集中等属于可选类

型[1-5]，根据学时量、实验室条件、专业背景的差异，

各校不尽相同。此处以前述材料弹性模量与泊松比

实验为例，提出系列实验教学设计，仅供实验教师

参考。

保持实验主体内容不变 (常规要求称为 O 方

案)，提出不同的要求并以此作为评价指标之一。

(1) 载荷分为 N 步施加 (N ≈ 10)，根据相邻两

点计算弹性模量 E，给出 E 随载荷 F (或应变 ε，应

力 σ 均可)的变化曲线，分析偏差及其分布，给出机

理性说明与改进方案 (该方案不加预载，但其目的就

是预载及其设定原则)；

(2) 对于 N 步载荷获得的数据，分别采用相邻

两点、四点、六点 · · · · · · 计算 E，利用三点、五点、

七点 · · · · · · 线性拟合计算 E，给出相对偏差较小的

计算模式，以及数据采集点的范围，并说明原因或机

理 (该方案训练学生根据已有数据定性与定量表征

问题，给出合理方案提高工作效率)；

(3) 以 (1) 或 (2) 为基础要求，除金属材料外添

加一、两种材料类型，例如单向碳纤维单层板 (或单

向玻璃纤维单层板)、橡胶板 (或亚克力板，非夹层类

型)，重复以上的工作，修正原先的结论 (实验性的探

索，多样性的认知，执着与变通)；

(4) 以常规实验 (O 方案) 为基础，要求学生多

试样或不同位置贴片 (或教师挑选贴片质量各异预

制试样)，多点测试与分析，比对同一数据处理方式

的结果，采用体视显微镜观察贴片细节，给出问题

猜测与分析 (如果教师预制贴片，尽量包含粘贴不均

匀、部分虚粘、角度偏差等类型)；
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(5) 以 O 方案为基础测试三种材料试样 (例如

(3) 方案中材料)，要求研究保载时间对于测量数据

的影响 (在较高的应力水平区域)，比对不同材料给

出效率与精度均衡的方案 (根据加载设备类型不同，

可以保载观测蠕变或保持位移观测松弛；教师预选

3 种蠕变性能有明显差异的试样材料)；

(6) 以常规实验 (O 方案) 为基础，使用相同材

料制作的均匀截面长梁试样，悬臂支撑 (简支可选)

进行自由端挠度测试并算出弹性模量 E，对比使用

单轴拉伸实验获取的弹性模量 E，分析偏差的原因

(类似的方案还包括自由 —— 自由梁/悬臂梁/简支

梁频率测试反算弹性模量 E；使用长梁端部受低速

冲击测试弹性波速度反算弹性模量 E 等等，可以联

合其他力学类实验室共同开展)；

(7) 以 (6) 方案为基础，采用长高比分别为

3，5，10，20 的悬臂梁测试挠度，分析结果差异并

给出说明 (事实上，对于挠度测试，边界条件与理论

模型不一致造成的影响最为显著，悬臂梁固支端最

好采用小厚度通孔多螺栓夹紧，且约束夹块不能倒

角，在此基础上，铁木辛柯梁与欧拉梁的差异才能更

好体现)。

以上列出的以单轴拉伸实验为基础的实验方案

与测试数据类型并不是固化的，只是本文以拉伸实

验展开讨论的自然延续，教师可以根据实验室条件

以及理论课程进度进行筛选或设计，此处展示多种

方案意在说明：测试类型与数据并不关键，通过实验

项目培养学生的能力体系才是目的。为了使绝大部

分学生受益并降低由于实验报告多样化带来的工作

量，建议通过学校提供的教学平台或线上方式，将各

组实验报告交由学生们互评，教师挑选典型案例让

学生课堂展示并点评。

事实上，各类测试实验均有标准 (例如材料力

学教学实验主要涉及拉伸试验 GB/T 228.1—2010；

材料弹性模量测定 GB/T 22315—2008；扭转试验

GB/T 10128—2007 等)，实验教材中各项要求的基

础就是国家标准，以上提及的各类方案也是标准制

定过程中可能涉及因素的展示，完成各类实验后意

识到标准的来历对于学生将来的科学研究与工程设

计生涯非常重要。这里再提及一件与弹性模量测试

相关的实例：笔者曾经参与北京飞机维修工程有限

公司公务机内部改装项目，分析人员使用部件地面

试验结果验证有限元模拟结果时发现变形有较大差

异，为了寻找偏差来源对于构成部件的复合材料板

进行了力学性能验证，其结果与生产厂家给出的弹

性模量完全一致；后来通过研究复合材料单轴拉伸

试验的国家标准发现，在标准中确定弹性模量所取

试验数据偏于中高应力 (应变) 区域，而内部改装结

构部件的分析状态主要对应于低应力区域。后重新

采用拉伸试验低应力 (应变) 区数据计算弹性模量，

由此获得部件变形的有限元分析数据与地面试验结

果高度吻合。这个实例并非说明国家标准存在问题，

对于纤维复合材料，特别是高分子纤维复合材料，低

应变区与中高应变区的模量差异明显大于金属材料，

对于大量使用长纤维复合材料的航空航天工程，材

料主要工作在中高应力区域，且低应变区的非线性

程度更强，所以国家标准选择中高应力区数据计算

弹性模量是合理的，但并不是普适的。由此可见，了

解数据测试中各类问题，可以针对具体问题提出解

决方案，远比测试数据本身更为重要。

教学实验的目的是培养学生分析与解决问题的

能力，在设计教学实验内容、设定评价标准时，教师

对照相关能力体系指标 (如附表)，作为实验内容选

择和评价等级的标准，这也是 “不忘初心” 的体现。

4 小结

实验教学相比理论教学，在学生能力培养方面

具有独特的地位，各高校在实验教学方面开展了创

新性与综合性实验探索，包括近期的虚拟仿真实验

课程建设。本文从实验教学目前的地位与目的出发，

思考了实验教学的内容设计对学生能力培养的促进

作用，以材料力学中基础实验内容为例，提出一些改

进的建议，意在说明相对于具体的实验结果，过程更

加重要；相对于实验流程的实施，设定实验流程的机

理更关键，期望通过实验教学地位与目的的探讨，以

目标导向模式引导教师关注学生能力培养体系。
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附录：能力体系指标

1 工程推理和解决问题的能力

1.1 发现问题和系统地表述问题

1.2 建模

1.3 估计与定性分析

1.4 带有不确定性的分析

1.5 解决方法和建议

2 实验和发现知识

2.1 建立假设

2.2 查询印刷资料和电子文献

2.3 实验性的探索

2.4 假设检验与答辩

3 系统思维

3.1 全方位思维

3.2 系统的显现和交互作用

3.3 确定主次与重点

3.4 解决问题时的妥协、判断和平衡

4 个人能力和态度

4.1 主动性与愿意承担风险

4.2 执着与变通

4.3 创造性思维

4.4 批判性思维

4.5 了解个人的知识、能力和态度

4.6 求知欲和终身学习

4.7 时间和资源的管理

5 职业能力和态度

5.1 职业道德、正直、责任感

5.2 职业行为

5.3 主动规划个人职业

5.4 与世界工程发展保持同步

6 团队工作

6.1 组建有效的团队

6.2 团队工作运行

6.3 团队成长和演变

6.4 领导能力

6.5 形成技术团队

6.6 交流

7 交流的策略

7.1 交流的结构

7.2 书面的交流

7.3 电子及多媒体交流

7.4 图表交流

7.5 口头表达和人际交流


