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Abstract
Under the emerging engineering education paradigm, a shift from knowledge delivery to competency development is imperative. This 
study proposes an AI-enhanced Problem-Based Learning model for the Fundamentals of Materials Engineering course, addressing 
limitations in problem authenticity, inquiry depth, and assessment accuracy in conventional PBL. The framework integrates four 
AI-driven components: authentic problem generation, dynamic inquiry assistance,innovative virtual simulation, and intelligent 
evaluation, establishing a new closed-loop "Learn-Simulate-Apply-Innovate" pedagogical cycle and multidimensional ideological 
education mechanisms. Implementation demonstrates significant improvement in students' abilities to define problems, integrate 
interdisciplinary knowledge, and generate innovative solutions in complex engineering scenarios, providing an effective approach for 
developing materials engineers with systems thinking and sustainability consciousness.
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摘　要

在新工科建设背景下，工程教育范式亟待从知识讲授向能力与素养培养转型。本文以《材料工程基础》课程为载体，在已
有产教融合、虚拟仿真、跨学科项目等实践基础上，针对传统问题导向学习模式中问题真实性、探究深度与评价精准性的
瓶颈，系统提出人工智能技术深度赋能的PBL教学模式重构方案。通过构建“AI+妙问、巧探、优创、智评”四大核心模
块，形成“学-仿-做-创”闭环教学及思政新范式。教学实践表明，该模式显著提升了学生在复杂工程情境下的问题定义、
跨学科整合与创新优化能力，为培养具备系统性思维与可持续发展理念的未来材料工程师提供了可借鉴的路径。
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1 引言

《材料工程基础》作为材料科学与工程专业的核心课

程，涵盖气体力学、传热原理、燃烧等核心理论，是连接基

础理论与工程实践的桥梁。传统教学模式虽辅以案例讲解，

但学生仍多处于被动接受状态，难以将离散知识点融会贯

通，以应对真实复杂、多约束的工程挑战。问题导向学习

（PBL）[1，2] 作为一种以学生为中心的教学方法，通过让学

生在解决真实、复杂问题的过程中学习知识，已被证明是培

养工程能力的有效途径。

然而，当前 PBL 实践仍面临诸多挑战：教师预设的“结

构化问题”与工程实践中“非结构化、劣构性问题”存在差

距；学生苦于在海量信息中探索，难以聚焦核心矛盾；对学

生探究过程与思维演变缺乏精准、个性化评估。人工智能技

术的迅猛发展，特别是大语言模型、机器学习、数据挖掘与

高性能计算技术的成熟，为破解上述难题提供了前所未有的

机遇 [3-6]。本文旨在探讨如何将 AI 技术深度、系统地融入《材

料工程基础》的 PBL 教学全流程，重构教学模式，实现“知

识教授”到“赋能创新”的根本性转变。

我院《材料工程基础》教学团队经多年改革，已在产

教融合、虚拟仿真、跨学科项目与多元化评价方面取得了显

著成效：课程融入了大批工程实践案例及绿色工艺与窑炉设

计项目，建立了深度产学研协同育人模式，引入企业专家力

量，具备了虚拟仿真教学根基，为教学模式进一步升级奠定

了坚实的基础。

2 AI 赋能 PBL 教学模式的核心架构设计

基于课程已有基础，我们构建了以“AI 赋能、虚实融合、

闭环迭代”为特征的 PBL 教学模式新架构。该架构围绕“问
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题生成、探究过程、实践平台、评价反馈”四个核心环节进

行系统性重构。

2.1 “妙问”—从“给定案例”到“AI+ 真实数据
驱动的问题发现”

传统 PBL 问题多由教师基于经验提炼。我们升级为以

企业真实数据为核心，引入窑炉运行热工参数、燃烧污染物

排放实时数据、烧成过程质量检测数据等，构建产教融合数

据池，利用 AI 辅助问题挖掘与生成，对数据库进行探索性

分析。例如，学生可提出“分析影响卫生陶瓷产品优等率的

关键热工参数”或“寻找氮氧化物排放与特定燃烧区间温度

的非线性关系”等探究性问题。或利用 AI 基于企业痛点（如

“降碳”、“提质”、“降本”）生成一系列开放性的项目

选题，如“设计一种隧道窑某区段能耗降低 15% 的优化方

案”，以“AI+ 妙问”将问题的定义权和发现权移交给学生。

2.2 “巧探”—从“信息检索”到“AI+ 深度探究
与跨学科整合”

超星 AI 智能体能有效助力学生进行高效而深入的知识

建构。当学生在研究“富氧燃烧对传热效率及 NOx 生成影响”

时，可随时通过 AI 助教问答，获得从基础概念到前沿研究

的阶梯式解释，并快速生成相关领域的文献综述。在绿色窑

炉设计项目中，AI 可作为跨学科整合桥梁，协助学生综合

热力学、环境工程（碳排放）、经济学（成本分析）等跨学

科知识，培养学生系统性权衡的工程思维。

2.3 “优创”—从“虚拟仿真”到“AI+虚拟仿真的‘学-
仿 - 做 - 创’闭环”

集成基于机器学习的材料性能预测模型，搭建 AI 增强

的虚拟仿真平台：例如，学生设计新型窑炉耐火材料时，可

先在平台中输入成分设计，AI 模型能快速预测其导热系数、

热膨胀系数等关键参数。实现“结构 - 性能”的逆向设计，

并基于“仿 - 做”反馈，实现多轮迭代优化，提出创新构想，

将仿真从“验证工具”升级为“创新助手”。实践表明，该

模式下，学生独立完成窑炉流场仿真与实验验证比例大大提

升，学习评效显著提高。

2.4 “智评”—从“结果考核”到“AI+ 全过程智

慧评价”
利用超星 AI 助教分析学生超星平台上的讨论记录、项

目日志，通过 AI 识别关键论点及对逻辑严密性的论证，评

估学生批判性思维、沟通协作能力表现，为教师提供准确客

观的过程数据支持，实现 AI 赋能过程性评价。终结性评价

邀请行业专家参与项目答辩评审，对方案可行性、创新性及

经济环保效益进行评判。再由 AI 超星助教整合学生过程性

与终结性评价数据，生成个性化“能力雷达图”，清晰精准

展示其在知识应用、创新思维、团队合作等维度评估，并为

教学内容的持续优化提供数据驱动的决策依据，建立科学、

动态的评价与反馈机制。

3 可执行、可评估的课堂教学单元设计案例

基于“AI赋能的PBL教学模式”设计框架，以“传热原理”

核心章节为例，展示目标精准化、学习闭环化及 AI 深度赋

能化的模块式教学设计。

该教学模式下，学生不仅在知识层面“学会”了传热

原理，更通过实际工程案例 PBL 引入及 AI 工具辅助，在能

力和素养层面“会用、善优、敢创”，为成为卓越的未来工

程师奠定坚实基础。

表 1 传热原理章节的 AI-PBL 教学设计

模块名称 核心问题 核心知识与能力 AI—PBL 项目 产出与评价

学 如何定量评估窑炉热损失？
导热、对流、辐射的基本定律与计算；

热阻概念

AI 案例库探索；AI 助教概

念解析
窑炉热损失初步评估

仿
窑炉内复杂传热过程如何相

互影响？

复合传热机理；边界条件设定；CFD
仿真基础

AI 增强的虚拟仿真（“学仿”

闭环）

窑炉温度场与热流场仿

真分析

做
如何为窑炉设计一套高效保

温方案？

保温材料选型；经济性、安全性与环保

性权衡

AI 辅助材料选型与多目标 
优化

保温系统优化设计方案

创
是否有突破性的窑炉节能新

思路？
前沿传热技术；创新思维

AI 辅助创新头脑风暴；方案

迭代
最终方案与创新提案

4 基于 AI-PBL 教学模式的思政融入与评价

AI-PBL 教学模式下，学生不仅在做中学、在悟中德，

AI 赋能更为思政教育赋予了更强的吸引力和感染力 [7-9]，实

现“传材料工程之‘术’，铸材料强国之‘魂’”的课程内容、

思政元素与产教融合的完美契合。具体思政元素与课程模块

的深度融合路径见表 2。

AI-PBL 模式下对思政维度的评价也更加精准客观，通

过设定 AI 关键词（如“安全”、“标准”、“创新”、“碳

中和”）分析学生在虚拟仿真平台上的操作日志及项目报告

中的关键论点及语言逻辑，产出 AI-PBL 项目评价量表，动

态了解学生工程价值观的建立过程，实现对学生职业素养和

工程意识的塑造。

5 结论

本研究在《材料工程基础》课程已有的坚实改革基础上，

前瞻性地构建了以 AI 技术深度赋能 PBL 的教学新模式。该

模式通过将 AI 有机嵌入问题生成、探究分析、仿真验证与

教学评价的全链条，实现了三大核心转变：教学核心从“解

构问题”向“发现与定义问题”延伸；实践平台从“验证型

仿真”向“创生型仿真”进化；评价体系从“多元考核”向“智

慧赋能”升级。
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实践证明，这一重构有效激发了学生的学习自主性与

创新潜能，显著提升了其应对复杂工程挑战的综合素养。这

不仅是对《材料工程基础》一门课程的改革，更是对新工科

理念下“如何培养未来工程师”这一时代命题的有益探索。

该教学模式下，教师从知识的权威传授者，转变为学

习模块的设计者、企业资源的联结者、AI 工具的策展人以

及学生探究的引导者。这对教师提出了极高的要求，而构建

与维护 AI 增强的虚拟仿真平台需要持续的经费与技术支持。

应充分利用产学研合作优势，争取更多企业资源，共同开发

与升级教学平台。
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表 2 思政元素与课程模块的深度融合路径

课程核心

知识模块
思政元素 具体融入方式与教学活动设计 预期思政目标

气体力学 
系统思维

大局观念

案例导入：讲解我国“西气东输”工程。分析数千公里管道输送中，气体

流动阻力的精准预测与控制是如何成为决定工程成败与经济性的关键技术

之一。

局部流动特性对全局系统的影响。

传热原理

节能环保

国家战略

创新驱动

数据驱动教学：展示我国工业领域能耗数据，其中窑炉、锅炉等热工设备

的能耗占比巨大。将“降低热损失”从一个技术问题，提升到关乎国家“双

碳”战略和能源安全高度。

绿色 PBL 项目：核心项目“隧道窑壁面保温系统设计与能效优化”。完

成热平衡计算和碳排放估算。引入相变储能材料、高反射率涂层等前沿技

术，鼓励学生进行创新性节能设计。

强化节能减排意识和国家战略认同

感，激发通过技术创新服务绿色发

展的内在动力。

燃烧

工程伦理

责任关怀

辩证思维

正反案例对比：

正面：讲述我国研发的超低氮氧化物燃烧器技术，如何通过精准控制空气

动力场与温度场，高效燃烧的同时，从源头抑制污染物生成。

反面：分析国内外重大火灾、爆炸事故（如天津港“8·12”事故），从可

燃物、助燃物、点火源燃烧三要素角度进行技术反思，强调安全规范、过

程控制的极端重要性，筑牢安全红线意识。

辩证看待燃烧：燃烧既是能量来源，

也可能是污染源头，关键在于如何

用科技“兴利除弊”。

树立“生命至上、安全第一”的工

程伦理观和社会责任心，培养用技

术手段解决社会问题的能力。

热工设备
工匠精神

自主创新

产教深度融合：邀请企业工程师讲解现代工业窑炉如何集成低阻高效燃烧

器、强化传热技术、清洁燃烧技术于一体。分享在调试过程中，为提升 1%
的热效率所付出的精益求精的努力，生动诠释工匠精神。

AI赋能仿真：在虚拟仿真平台中，让学生对一套完整窑炉系统进行“手术”，

例如调整一次风 / 二次风比例（燃烧学与气体力学耦合）、优化排烟温度（传

热学与系统能效耦合）。通过 AI 算法实时给出能效、排放和成本的综合

评估，让学生在反复迭代中体会复杂系统优化的挑战与乐趣，理解多目标

权衡的工程现实。

培养对技术精益求精、追求卓越的

工匠精神，面对复杂系统敢于创新、

善于优化的综合能力。

前沿专题
科技自强

国际视野

专题研讨：组织学生研究 “碳中和”目标下的前沿燃烧技术，如富氧燃

烧与 CO2 捕集等。

讨论这些技术对我国实现能源独立

和科技自强的战略意义。


