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摘要:

[目的]推动增材制造教学改革与进步，促进专业技术人才的培养与产业应用，对落实国家“制造强国”战略具有重大意义。[方法]本文简述了增材制造的基本概念及实践教学现状，分析了基于互联网的WebQuest教学模式的优势，研究了该教学模式应用于实践教学的效果。[结果]根据问卷调查和学生总结，WebQuest教学模式可有效改善现有问题，激发学生自主探究的兴趣，培养学生团队协作与解决问题的能力，对提升教学质量效果显著。[局限] WebQuest模式使得教学任务周期变长，且较难设置合理任务难度，易增加学生学习负担，还需不断完善该模式应用过程的弊端。[结论]通过增材制造教学新模式的探究与实践，为教学模式改革提供理论基础与实践经验，促进增材制造产业发展。
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Abstract：

[Objective] Promoting the teaching reform and progress of additive manufacturing and boosting the technical personnel training and industrial application is of great significance to implementing the national strategy of "manufacturing power".[Methods] This paper briefly introduces the basic concept of additive manufacturing and the current situation of practical education, analyzes the advantages of WebQuest teaching mode based on the Internet, and studies the effect of this teaching mode applied to practical education.[Results] According to the questionnaire survey and students' summary, WebQuest teaching mode can effectively improve the existing problems, stimulate students' interest in independent inquiry, and cultivate students' ability to cooperate and solve problems in teams, which has a significant effect on improving teaching quality. [Limitations] WebQuest mode makes the teaching task cycle longer, and it is difficult to set reasonable task difficulty, which is easy to increase students' learning burden. It is also necessary to constantly improve the drawbacks of the application process of this mode.[Conclusions] The exploration and practice of the new teaching mode of additive manufacturing provide the theoretical basis and practical experience for reforming the teaching mode and promote the development of the additive manufacturing industry.
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1  增材制造实践教学现状 
增材制造技术作为快速成型技术的一种，采用可粘合的材料逐层堆积来制造实体，与传统的减材制造有本质区别，因其具有可任意成型、成型效率高、材料利用率高等特点，自诞生以来受到国内外诸多研究者的青睐，技术发展迅猛，目前已在航空航天、土木工程、生物医疗工程等领域得到广泛应用。

我国对增材制造领域的发展尤为重视，在《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》、《“十四五”智能制造发展规划》等国家战略产业规划中，“增材制造”被作为高频词重点提及，强调开发增材制造先进工艺技术、新型材料、高端装备等，并在诸多重点领域和方向的应用。

增材制造技术的出现正在引起工业技能的掌握不足，为一系列学科和教育环境中的新教学实践带来机会。工程训练是近20几年发展起来的独特工程教育，更加重视工程教育的应用性、实践性和创新性[1]，在对新技术的普及以及新技能的掌握方面发挥着巨大的作用。增材制造实践教学作为工程训练中的核心环节，为全校将近八成的专业学生提供教学服务，为学生在专业学习、学科竞赛、科研创新等方面提供理论与技术支持。目前，增材制造实践教学体系还不够完善，仍有诸多有待改进的地方。结合本实践中心培养的诸多专业学生的课程总结与建议，目前增材制造实践教学存在的主要问题有以下几方面：

（1）课程时间短暂，知识点难消化。增材制造实践教学课程内容覆盖面广，涉及到理论知识，模型制作软件，打印机结构及操作等环节，时间安排紧凑，而很多学生相关专业知识薄弱，短时间内不易理解课程内容，极大降低了教学质量。

（2）教学模式和方法单一。大部分以传统的讲授式教学，学生被动的获取教师灌输的知识，不能有效激发学生的学习积极性和思考自主性，学习效果大打折扣，且师生间因课程乏味无趣而互动少，教师很难掌握学生的理解情况，不能针对性的讲解重难点及薄弱点知识。

（3）先进教学设备缺乏。诸多学校在实践中心的资金投入有限，现有教学设备皆为普通或是老旧设备，设备更新速度慢，先进的高科技设备匮乏，限制了学生的眼界，弱化了学生的兴趣，不利于新技术和新技能的普及应用，无法适应社会对高科技技能人才的需求。
2  WebQuest教学法及其特点 

针对增材制造实践教学现状中出现的问题，本文采用WebQuest教学模式应用于增材制造实践教学中，已期改善现有教学弊端，提升教学质量和效果，为增材制造专业技能人才的培养策略提供可行的实践经验。WebQuest（网络自主探究）教学模式最初由美国圣地亚哥州立大学的Bernie Dodge于1995年开发[2]，是一种以主题探究为导向的活动，学习者与之互动的部分或全部信息来自互联网上的资源，并可选择性地辅以视频会议进行交流。

WebQuest模式给学生制定探究方向和任务，列出学习路线和方案，挑选出相关的互联网资源，让学生进行自主探究学习，最终评估和总结学生的学习效果。这种基于互联网的技术应用是促使学生主动分析、综合和评估在线信息以解决问题的可行工具。一个典型的WebQuest模式包括六个模块：引言、任务、资源、过程、评价和结论。“引言”模块提供了关于探究主题的有趣背景信息，“任务”模块则详细介绍了学生需要完成的课堂任务和活动。然后，“资源”模块为学生提供任务相关的链接，以获取经过教师事先审查和筛选的可靠的在线资源；“过程”模块概述了完成给定任务所需采取的具体步骤；“评价”模块提供了评价学生学习表现的规则。最后，“结论”模块要求教师总结学生的学习成果，鼓励学生反思自己的学习。
研究表明，基于互联网的技术如webquest方法由于其任务型、探究型的本质[3]能够增强协作学习和社会互动。在完成一个网络环境下的主题探究性学习时，学生需要相互协作和互动，通过小组讨论来解决问题，从而促进对话发展。在网络环境下的主题探究性学习创设的小组过程中，学习者在共同努力取得成功的同时，也进行了思想的动态交流和意义与知识的共建[4]。因此，webquest的理论和实践体现了建构主义的宗旨，即“人们基于感官的体验以及对这些体验的整合和反思，创造出自己独特的意义”[5]。本文采用webquest模式应用于增材制造实践教学中，可有效解决当前存在的教学问题，激发学生的自主探究积极性和兴趣，极大提高了教学质量和效果，是增材制造实践教学模式和方法的一种新的尝试。
3  WebQuest模式在增材制造实践教学中的应用
3.1  WebQuest 教学模式设计
  （1）导言

背景信息的描述可由问题导入为开端，可结合自身课程教学内容与目的进行问题情景创设，本文以如何快速设计并制造产品原型为例，展示相关的实物原型进行演示，吸引学生的注意力，激发学生对该问题探究的积极性与兴趣。然后引出解决该问题所需的增材制造技术，简要介绍增材的基本概念，特点，应用范围，工艺原理，让学生能对增材制造技术有大致了解。该部分导论内容可预先制作成视频，上传至SPOC平台中的增材制造课程，学生在课前提前进行学习。
  （2）任务

通过线上教学平台和课程教学群，提前一周以课件形式发布课程任务，学生按照要求自由组队，任务内容包括：熟悉掌握快速原型设计与制造的典型工艺与技术路线；掌握数字模型文件的制作与装配；自主设计一款产品原型，并通过增材制造技术制作实物；撰写设计理念与课程心得。
  （3）过程
首先通过教材、课件和线上资源梳理课程基础知识，熟悉产品快速原型设计与制造的技术手段与具体步骤，对技术路线的整体框架能够初步了解。然后更加细致深入地探究技术路线中关键环节的执行与实现，掌握产品的三维模型设计、数字模型文件的切片处理、打印机的选型与操作。学生通过小组合作，合理分配任务并制定计划，在探究式学习中遇到难题可相互探讨解决或可咨询教师来提供指导帮助。整体的探究过程，围绕产品原型设计与增材制造主路线，探究深度由浅入深，逐层递进，与学生的认知程度和接受程度相契合，有利于学生对新知识的获取与理解消化。
  （4）资源
根据课程探究内容以及往届学生的问题反馈，不断完善参考资源，并依据学生资源获取途径偏好和获取能力，提供多样化资源渠道，包括学校文献数据库、SPOC课程平台、中国大学MOOC平台、技术论坛、博客、B站、专业电子书等。

  （5）评价
评价环节将传统的教师综合评价改为全员评价，避免教师结果导向而片面评价，应更注重过程考核与结果评价相结合，按照不同权重可分为小组内学生互评，组间互评和教师评价。组内学生互评依据成员在整个任务过程中的工作量、完成度与贡献等方面进行相互评价打分；组间互评通过各小组的作品路演和答辩情况，各小组按照作品的完成度、复杂度、设计理念等方面分别对其他组进行评价；教师评价则是带课老师对学习小组全过程以及答辩环节中专业知识和技能的掌握程度、设备实操的规范和熟练程度、设计的创新性与难易程度、作品的结构合理性与美观性等方面进行综合评价。

  （6）结论
学生对本次探究式学习课程进行总结，撰写成学习报告。教师通过任务执行过程、结果和学生学习报告，汇总编制成课程报告，应重点包含课程实施和完成情况、学生对课程评价与满意度、存在的问题与拟解决的方案等，进一步完善课程体系与模式，提高教学质量与效果。
3.2  教学效果评价

对参与本课程的机械专业本科生进行问卷调查，发放并收回问卷96份，调查内容与结果见表1。从问卷调查结果可知，学生对WebQuest教学模式应用于增材制造实践教学过程的满意达到83.3%，基本满意达到10.4%，说明大部分学生比较认可WebQuest教学方法的应用。另外，大部分学生认为WebQuest通过问题导入、自主探究、解决问题的模式，充分激发了学生对新知识和技能的探索学习的兴趣，培养了团队协作与沟通交流的能力，有利于系统理解和掌握增材制造技术以及应用。但有42.7%的学生反馈该模式使得任务周期变长，增加了学习负担，通过后续的任务与时间安排优化，可有效降低学习负担，提高学习效率。
表1  WebQuest教学法效果评价问卷调查表
	调查内容
	份数
	占比（%）

	对WebQuest教学方法和教学活动满意
	80
	83.3

	调动学习积极性与兴趣
	87
	90.6

	利于培养面向问题的自主探究能力与解决能力
	90
	93.7

	利于掌握增材制造技术的专业知识与操作技能
	83
	86.4

	有助于提升团队协作能力
	85
	88.5

	任务周期变长，增加学习负担
	41
	42.7


4  总结 
本研究对WebQuest教学模式在增材制造实践教学中的应用进行尝试和探索，以问题为引导，充分利用丰富的互联网资源，自主探究学习从而达到教学目标，为增材制造教学模式的改革提供理论基础与实践经验。研究表明，WebQuest教学模式可以有效解决现存教学模式的弊端：在课程时间方面，学生可以利用课堂外时间通过相关资源系统地学习课程内容相关的知识点，理解消化并为后续课程内容顺利进行奠定基础；在教学模式方面，改变传统以教师讲授为主的授课方式，以教师引导，学生为中心，积极调动学生的主观能动性，改善课程的乏味单调，激发学生积极探索学习知识的兴趣，提高分析解决问题的能力以及团队协助能力；在设备方面，通过丰富的网络资源了解更多的增材制造相关的前沿技术和先进设备，拓宽知识面和眼界，同时也能让学生领悟到科学技术的魅力，吸引学生投入到科学研究与创新的领域中，推动新技术的发展与应用。
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