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摘要　为解决工科大学生难以运用化学知识理解和解决工程实际问题的难题，以交通建造

案例中 “港珠澳大桥的腐蚀与 防 护”作 为 教 学 切 入 点，揭 示 超 级 工 程 中 蕴 含 的 化 学 原 理 和 化

学创新。探 索 将 工 程 案 例、课程思政、化学理论教学相融合的普通化学课程教学新模式。教学

实践表明，新模式不但能有效提升学生学习化学的兴趣，而且有利于培养学生运用理论知识思

考、分析和解决问题的能力，为新工科背景下培养能够适应甚至引领未来工程需求的人才奠定

基础。
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　　普通化学是为工科大学生开设的一门重要学科

基础课，主 要 面 向 道 路 桥 梁 与 渡 河 工 程、交 通 运

输、交通工程、汽车工程、给排水科学与工程、矿

物加工工程、地质学、资源勘查工程等多个专业的

一年级新生，旨在帮助学生建立对化学知识和原理

的基本认识，初步掌握自然科学研究思维和方法，
为后续相关 课 程 的 学 习 奠 定 基 础。２０２２年 选 课 人

数达２　４１７人。然而，由于教学理念、学科背景等

原因使不同学科教学设计之间存在隔离，导致即便

学生掌握了专业课程与化学的相关知识后，却仍然

难以运用所学化学原理、方法、思维去解释实际应

用，这在工科专业的教学中尤为突出［１－２］。新工科

背景下，要求注重多学科交叉和跨学科人才培养，
关注学生创新创业能力养成，工科专业的基础课教

学正在向跨学科交叉、跨领域合作转变［３－５］。由此

可见，实现化学教育与工程教育融合可以满足新工

科背景下教学发展对学科相互交叉、融合的要求，
不但能够实现化学作为基础学科对新工科人才培养

服务的要求［６］，有效提升学生学习化学的兴趣，而

且有利于培养学生运用化学知识、思维和方法思考、
分析和解决问题的能力［７］，为新工科背景下培养能

够适应甚至引领未来工程需求的人才奠定基础。
课程团队以交通运输大类工科学生的专业认知

需求为导向，探索将知名工程案例、课程思政、化

学理论教学有机融合，注重为学生后续学习交通运

输类专业课程奠定基础，着力培养学生发现问题、

独立分析及解决问题的能力，引导学生为将来从事

交通运输等工程专业掌握更多的思路和方法，培育

学生的 科 学 态 度 和 科 学 精 神，提 升 科 学 素 养。同

时，工程案例中不仅包含大量的化学知识，还蕴含

丰富的思政元素，可以提升学生的专业兴趣、培养

学生的社会责任感、使命感和爱国精神等，对实现

新工科背景下培养 “德才兼备、能力卓越、自觉服

务国家”和 “工程基础厚、工作作风实、创业能力

强”特色的交通行业领军人才培养目标具有重要意

义。基 于 此，以 “港 珠 澳 大 桥 的 腐 蚀 与 防 护”为

例，阐述交通运输大类专业工程案例、思政元素与

化学知识融合的新教学模式在课堂教学设计中的具

体应用。

１　教学设计案例

“金属腐蚀的原理及 防 护”选 自 高 等 教 育 出 版

社引进 的 国 外 著 名 化 学 教 材Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒy：

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［８］的 第１９章

第６节。本节课阐述了金属腐蚀的原理、危害以及

金属防护的方法。课前组织学生观看视频 “金属腐

蚀的危害”及查阅 《中 国 腐 蚀 调 查 报 告》，了 解 金

·４９· 　　　化　学　教　育（中英文）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｘｊｙ．ｃｈｅｍｓｏｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）　　　　　　　２０２３年第４４卷第１６期

＊

＊＊

２０２１年长安大学高等教育教学改革研究项目 （ＢＹ２０２１４０）；教 育 部 产 学 合 作 协 同 育 人 项 目———２０２１年 第 二 批 （２０２１０２４４８００２）；长

安大学２０２１年一流本科课程建设项目 （２０２１－１４）；长安大学２０２１年第二批本科课程思政示范课程建设项目 （２０２１－３８）；长安大学２０２２年

国际化课程建设项目 （中外合作办学一流本科课程）（２０２２－１２）

通信联系人，Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｕａｎｊｗ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ；ｗａｎｇｑｉｚｈａｏ＠１６３．ｃｏｍ



属腐蚀的基本概念及危害。采用 “基于工程案例的

深度参与教学策略”为切入点，通过观看 “走近科

学———超级工程的防腐奥秘”，以港珠澳大 桥 防 腐

中存在的问题为驱动，在教师的讲解下深入理解金

属腐蚀的成因和危害。通过分析港珠澳大桥所在伶

仃洋海域海水含氧量较高的特点，让学生分析海水

中的含氧量是影响海水腐蚀钢筋的主要因素，总结

得到由于一定量氧的存在，决定了大多数金属在海

水中为电化学腐蚀的特征。然后，结合视频、ＰＰＴ
展示及板书为学生讲解金属腐蚀的机理、防护方法

及港珠澳 大 桥 中 的 防 腐 技 术 创 新［９－１０］。课 后，让

学生自行查找资料找到金属腐蚀防护在其他超级工

程中的应用及腐蚀对人类有益的地方，达到学以致

用、拓展知识面和提升专业自信的目标。

１．１ 教学目标

１．１．１ 知识目标

了解金属腐蚀的机理；掌握电化学腐蚀的原理

和防护方法；会运用常见防护方法解决超级工程中

的金属腐蚀难题。

１．１．２ 能力目标

（１）借助 《走近科学》视频引出超级工程金属

防护问题，通过分析实际工程条件引导学生主动探

索影响大桥安全和寿命的关键因素，培养学生发现

问题、分析问题和解决问题的能力；
（２）通过电化学腐蚀原理的讲解，引导学生从

原理上思索并给出防护措施，培养学生的科学思维

及推理能力；
（３）通过运用金属防护的原理解决超级工程中

的腐蚀问题，提高学生学以致用的意识与能力。

１．１．３ 思政目标

（１）通过本 知 识 点 教 学，让 学 生 认 识 到 化 学

与工程学交叉融合 对 解 决 实 际 工 程 难 题 具 有 重 要

作用，引导学生关 注 工 程 难 题 并 意 识 到 建 设 工 程

强国的重要性，在 激 发 学 生 学 习 兴 趣 的 同 时 激 励

学生投身本专业 学 习，为 祖 国 的 繁 荣 富 强 而 努 力

奋斗；
（２）通过分析讲解防护措施在港珠澳大桥中的

实际应用和技术创新，让学生感受化学在工程案例

中的广泛应用和重要作用，通过科学家团队对金属

防护的技术攻关，帮助学生树立正确的科学观、方

法论及增强民族自豪感，让学生在探索过程中体会

成功的快乐 并 通 过 分 享 著 名 校 友 的 事 迹 增 强 专 业

自信；
（３）通过本知识点教学，让学生主动关注工程

前沿和 “卡脖子”难 题，培 养 学 生 的 科 技 认 知 力、

运用力，引导学生紧盯战略性、前沿性、颠覆性技

术发展，鼓励学生努力在基础理论创新、前沿技术

创新上寻求突破，科技强国。

１．２ 学情分析

１．２．１ 授课对象

普通化学主要面向道路桥梁与渡河工程、交通

运输、交通工程、汽车工程、给排水科学 与 工 程、
矿物加工工程、地质学、资源勘查工程等专业一年

级新生开设，授课时间一般为第一学年。

１．２．２ 知识技能基础

大学一年级新生已经学习了高中化学，初步掌

握了化学的基本知识、原 理 和 方 法，但 普 遍 欠 缺

科技认 知 能 力、逻 辑 分 析 能 力 和 知 识 运 用 能 力。
关于本讲授章节，学 生 已 初 步 掌 握 金 属 腐 蚀 的 基

本知识 和 防 护 方 法，但 缺 乏 深 入 地 认 识 和 理 解。
普遍欠缺将化学知 识 运 用 到 解 决 实 际 问 题 中 去 的

能力，更谈不上针 对 具 体 工 程 难 题 将 所 学 知 识 进

行迁移和创新。

１．２．３ 学习风格和特点

“００后”大学生有强烈求知欲和探索欲，不愿

全盘接受别人的观点而是参考他人观点协助自己得

出结 论，对 教 学 内 容、形 式 和 质 量 有 很 高 的 期

望［１１］；大部分 学 生 对 学 习 充 满 好 奇，但 对 自 身 专

业和前景认识模糊，缺乏远大理想且自信心不足；
信息全球 化 对 “００后”的 价 值 观 带 来 了 一 定 的 影

响与冲击。本课程作为学科基础课，要引导学生通

过探索得到问题的答案，培 养 学 生 自 我 获 取 知 识、
进行自主学习的 能 力；要 鼓 励 学 生 意 识 到 自 身 专

业的重要性，提升学 生 的 专 业 兴 趣 和 自 信；要帮

助学生树立正确的 “三观”，具备抵御外来冲击的

能力。

１．３ 教学重难点

１．３．１ 教学重点

（１）金属腐蚀；（２）金属防护。

１．３．２ 教学难点

（１）电化学腐蚀机理；（２）金属防护在工程案

例中的应用与创新。

１．４ 解决方法和处理措施

１．４．１ 难点一：电化学腐蚀机理

（１）难点分析

电化学腐蚀是金属在特定条件下构成原电池，
从而发生的电化学反应。然而，工科大学生对于金

属在自然环 境 下 发 生 电 化 学 腐 蚀 的 成 因 尚 难 以 理

解，更难以联系工程实际条件去解释电化学腐蚀的

形成及危害，尤其是对吸氧腐蚀的理解。
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（２）教学策略

教师以学生感兴趣的 “港珠澳大桥”为例，通

过介绍港珠澳大桥的施工条件，强调海洋环境多盐

多湿且有溶解氧的特点。港珠澳大桥的海中桥梁由

近１５００根钢管复合桩支撑，钢管桩作为深埋在水

面下数十米的桥梁根基，在１２０年的全寿命周期中

无法更换且维护困难，因此必须确保万无一失。通

过营造专业共情，激发学生学习兴趣。引导学生思

考，对于大桥安全来说，最大的威胁是什么？学生

回答：腐蚀。
其次，作为大桥最坚硬的钢管桩，它的安全与

电化学腐蚀有什么必然联系呢？海水中溶解有大量

盐类，导电率高，含氧量也比较高。引导学生思考

在Ｏ２ 存在时，钢铁会如何发生电化学腐蚀？学生

可推 导 出 阴 极 Ｏ２ 会 与 Ｈ２Ｏ 作 用 产 生 ＯＨ－，使

ＯＨ－ 浓度增大。
最后，教师分析ＯＨ－ 浓度增大，意 味 着 阳 极

Ｆｅ放电越 多，金 属Ｆｅ转 换 成Ｆｅ２＋，从 而 发 生 了

电化学腐蚀，破坏大桥的钢管复合桩，影响大桥的

使用寿命。引导学生总结：海水中的含氧量是影响

大桥钢管 桩 腐 蚀 的 主 要 因 素，由 于 一 定 量 氧 的 存

在，也决定了大桥钢管桩在海水中发生腐蚀的电化

学特征。整个教学过程与工程案例紧密结合，在激

发学生兴趣的同时很好地提升学习的积极性，可以

有效地加深学生对电化学腐蚀机理和危害的认识，
帮助学生掌握电化学腐蚀的机理。

１．４．２ 难点二：金属防护在工程案例中的应用与

创新

（１）难点分析

防止金属腐蚀具有非常重要的现实意义，然而

金属防护方法看似简单，但从其原理到解决工程实

际问题，涉及到金属腐蚀与防护原理的延伸、拓展

与创新，学 生 较 难 理 解 且 缺 乏 对 知 识 进 行 迁 移 的

能力。
（２）教学策略

首先，采用引导式教学，课前安排学生通过查

阅资料了解腐蚀的危害及相关数据，并要求学生在

课前预习时找出金属防护的常用方法？（学生答案：
合金化法、涂层法、缓蚀剂法和电化学保护法等）。
此时，学生已经认识到金属腐蚀带来的严重危害以

及防护的重要性，教师在教学过程中对几种常见的

金属防护方法进行解释和分析。
其次，讲解现实困境：目前，我国的重大海洋

工程越来越多，但海洋重腐蚀防护技术却由国外垄

断，在港珠澳大桥的防腐建设中就遇到 “卡脖子”

难题。学生会不由自主产生疑问，金属防护的原理

不是很简单吗，咋还会被 “卡脖子”呢？教师引导

学生根据每一种防护方法的机理，思考并运用已有

知识 解 决 问 题，实 现 从 理 论 知 识 到 工 程 技 术 的

迁移。
最后，教师讲 解 金 属 所 科 研 人 员 在 港 珠 澳 大

桥防护技术方面的创新［１２］，采 用 “高 性 能 防 腐 涂

层＋阴极保护”的 联 合 防 护 法 来 确 保 钢 管 桩 的 服

役可靠性［１３］。让学生意识到解 决 工 程 实 际 问 题 并

不仅仅依靠单一 方 法，而 需 要 结 合 实 际 情 况 具 体

分析、多种方法并 举 解 决 问 题。通 过 教 学 过 程 引

导、启发和师生协 作，学 生 不 仅 实 现 了 自 主 获 取

知识，同时还完成 了 从 理 论 知 识 到 工 程 技 术 的 迁

移和创新的升华，在 攻 克 教 学 难 点 的 同 时 提 升 了

教学效果。

２ 教学流程
教学设计如图１所示。

３ 教学思想

３．１ 教学理念

坚持 “以学生为中心”和 “学以致用”的教学

理念，将工程案例与化学教学相融合，在教师引导

下鼓励学生开展探索性学习，通过使用校内Ｔｒｏｎ－
Ｃｌａｓｓ平台、翻转课堂、融入工程案例等教学方法，
唤醒学生的认知内驱力和自我提高的内驱力，从而

实现从 “满堂灌”的被动学习到 “我爱学”的自主

学习。

３．２ 课堂教学创新

（１）化 学 理 论 与 工 程 案 例 融 合：以 “学 以 致

用”理念为指导，将化学的理论知识与工程案例融

合，让学生意识到化学知识在工程建设中的广泛应

用和解决工程难题中发挥的重要性；
（２）融入课程思政：将 “学以致用”、知名校

友榜样力量、工匠精神等思政元素融入到教学过程

中，达到知识传授与思政育人的有机统一；
（３）教 学 模 式 创 新：将ＢＯＰＰＰＳ教 学 模 式 和

ＰＢＬ教学法高效结合，提高教学效果；
（４）教学方法多样化：根据课程内容，灵活运

用线上线下互动、翻转课堂互动、小组讨论及联系

实际应用等多种教学方法，活跃了课堂氛围且实现

了课堂教学的充分互动。

４ 课程教学过程

４．１ 创设情境，导入新课

【视频情境】观看视 频 了 解 港 珠 澳 大 桥 建 设 中

面临的 “金属腐蚀与防护”难题。２０１８年１０月２３
日港珠澳大桥的顺利开通，不但标志着我国在跨海
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Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ
图１　教学设计

桥梁建设方面填补了空白，也标志着我国在金属防

护技术领域取得了巨大突破。教师要鼓励工科学生

热爱自身专业，增强专业自信和民族自信心，关注

自身职业规划及发展。
【学前预习———引入课程】安排学生在 “Ｔｒｏｎ－

Ｃｌａｓｓ”校内平台 上 观 看 视 频 “金 属 腐 蚀 的 危 害”，
同时查阅 《中国腐 蚀 调 查 报 告》，思 考 并 回 答：金

属腐蚀是如何形成的？金属腐蚀有哪些类型？如何

预防金属腐蚀？

【翻转课堂】通过线上线下结合方式，对学生

掌握的金属 腐 蚀 相 关 知 识 和 掌 握 程 度 进 行 摸 底 分

析。通常情况下，学生会习惯性地从化学角度分析

腐蚀问题，然而由于专业知识积累不足，很少有学

生结合工程案例分析并揭示其中蕴含的化学原理。
因此，教师要在港珠澳大桥案例基础上重点引导学

生理 解 大 桥 金 属 防 护 技 术 中 的 化 学 原 理 与 技 术

创新。
【腐蚀的定义】
化学视角：金属腐蚀是指在周围介质的化学或

电化学作用下，并且经常是在和物理、机械或生物

学因素的共同作用下金属产生的破坏。一般可分为

２类：化学腐蚀和电化学腐蚀。
工程视角：在外界因素作用下，在金属的界面

上发生化学或电化学多相反应，使金属转入氧化或

离子状态，从而使金属材料的强度、塑性、韧性等

力学性能显著降低，破坏金属构件的几何形状，缩

短金属的使用寿命等，甚至造成安全事故。
【思政思想】
港珠澳大桥蕴含的工匠精神及校友苏权科的榜

样力量，鼓励工科大学生要增强专业自信和民族自

豪感，用发展的眼光看待事物的变化。
【港珠澳大桥情况】
港珠澳 大 桥 是 世 界 上 里 程 最 长、沉 管 隧 道 最

长、寿命最长、钢结构最大、施工难度最大、技术

含量最高、科学专利和投资金额最多的跨海大桥。
港珠 澳 大 桥 全 长 近５０ｋｍ，其 中 长 度 约 为２３ｋｍ
的海中桥梁由近１　５００根钢管复合桩支撑。然 而，
伶仃洋海域气 温 高、湿 度 大、海 水 含 盐 度 高，在

海水、海风、盐雾、潮 汐、干 湿 循 环 等 诸 多 因 素

的影响下，要确保 钢 管 桩 作 为 深 埋 在 水 面 下 数 十

米的桥梁根基，在１２０年 的 全 寿 命 周 期 中 无 法 更

换且维护困难，必 须 确 保 万 无 一 失。引 导 学 生 从

化学视角思考应 如 何 保 障 大 桥 的 安 全 和 寿 命，学

以致用。

４．２ 提出问题，分析解答

采用 “基于工程案例的深度参与教学策略”为

切入点开展本节课内容，通过问题驱动，激发学生

学习兴趣，让学生深度参与课堂学习，以４个问题

串联全部教学活动。

４．２．１ 问题１：腐蚀是怎么形成的，有什么危害

【学生讨论】金属材料在使用过程中，由于受

周围环境的影响，发生化学或电化学作用，而引起

金属材料损坏的现象称为金属腐蚀。金属腐蚀现象

非常普遍且危害巨大，除了造成巨大的经济损失、
严重影响安全、污染环境外，还会阻碍新技术发展

和加速自然资源的损耗。
【教师补充】金属腐蚀现象无时无处不在，腐

蚀的机理也不完全相同，通常可分为化学腐蚀和电
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化学腐蚀等２大类。腐蚀是世界各国共同面临的问

题，曹楚南曾在 《悄悄进行的破坏：金属腐蚀》一

书中指出了 金 属 腐 蚀 的 严 重 危 害［１４］，而 据 柯 伟 与

侯保荣的统计数据显示：我国每年因为材料腐蚀付

出的经济代价占ＧＤＰ的３．４％～５．０％，主要集中

在高速公路、桥梁、建筑等领域。桥梁等工程受腐

蚀影响，可能导致桥梁断裂等问题，从而酿成重大

事故，直接威胁到人们的安全。采用问题驱动法引

起学生学习兴趣，通过讨论意识到腐蚀的严重性，
尤其是意识到和自己将来从事的专业密切相关，提

升使命感和责任感。
【重点知识】
（１）当金属和干燥气体接触引起腐蚀，或在无

导电性的非水溶液中的腐蚀，属于化学腐蚀；
（２）当金属与电解质溶液接触时，由电化学作

用引起的腐蚀称为电化学腐蚀；
（３）化学腐蚀和电化学腐蚀的区别在于有没有

电解质溶液的参与；
（４）通常情况下，电化学腐蚀比化学腐蚀速率

更快，更为普遍，危害也更大。
【思政思想】
金属腐蚀，是一个通过量变积累到质变，从渐

变到突变的过程，让学生体会 “勿轻小事，小隙沉

舟”“夫祸患常积于 忽 微”的 道 理，在 工 程 设 计 和

建设中，一定要养成细致入微的观念和习惯，警惕

“小错成大过”。

４．２．２ 问题２：大桥的腐蚀具有什么特点

【教师提问】港珠澳 大 桥 的 钢 管 桩 腐 蚀 具 有 什

么特点 呢？这 部 分 内 容 涉 及 到 吸 氧 腐 蚀。教 师 提

醒：伶仃洋海域的海水中溶解有大量盐类，导电率

很高且含氧量也比较高。引导学生独立思考并分析

问题，实现知识的迁移及应用。学生回答：因为海

水中存在一定量的氧气，所以大桥钢管桩在海水中

的腐蚀为电化学腐蚀。
【教师补充】当钢铁 处 于 弱 酸 性 （潮 湿 空 气 中

的钢铁表面的水膜常因溶有ＳＯ２、ＣＯ２ 等气体而呈

弱酸性）或者中性 介 质 中，Ｆｅ容 易 从 单 质 变 为 离

子，从而发生腐蚀。该反应是如何发生的呢？究竟

是与氢离子作用发生置换反应，还是与Ｏ２ 作用发

生氧化反应呢？引导学生根据之前所学的电极电势

的相对大小判断钢铁是如何发生腐蚀的。由于海水

中Ｏ２ 含 量 较 高，φ（Ｏ２／ＯＨ
－）＞φ（Ｈ

＋／Ｈ２），所

以溶解在海水中的Ｏ２ 作为氧化剂在阴极发生还原

反应，而铁在阳极被氧化。具体反应如下：
阳极：Ｆｅ－２ｅ→Ｆｅ２＋

阴极：■2Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋２ｅ→２ＯＨ－

总反应：Ｆｅ＋■2Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ（ＯＨ）２
Ｆｅ（ＯＨ）２ 最终会氧化成Ｆｅ（ＯＨ）３ 并部分脱

水形成铁锈。很显然，钢铁发生腐蚀过程中吸收并

消耗了氧气，因此该类腐蚀被称为吸氧腐蚀 （图２
（ａ））。

【学生讨论】如果钢铁处于酸性介质中，会发

生什么样的腐蚀？学生思考并回答：酸性条件下，
由于φ（Ｈ

＋／Ｈ２）较大，Ｈ＋ 在阴极发生还原反应，
与此同时，铁在阳极被氧化。具体反应为：

阳极：Ｆｅ－２ｅ→Ｆｅ２＋

Ｆｅ２＋＋２Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ（ＯＨ）２＋２Ｈ＋

阴极：２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２↑
总反应：Ｆｅ＋２Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｈ２↑
【教师补充】Ｆｅ２＋ 会进一步氧化生成Ｆｅ（ＯＨ）３

并部分脱水形成铁锈。钢铁发生腐蚀过程中放出了

氢气，称为析氢腐蚀 （图２ （ｂ））。引导学生思考并

得出结论：港珠澳大桥的腐蚀是以吸氧腐蚀为主。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ
图２　腐蚀过程示意图：（ａ）吸氧腐蚀；（ｂ）析氢腐蚀

　

【思政思想】
讲解港珠澳大桥腐蚀的特点，通过对比并结合

施工具体条件，让学生意识到在运用知识解决实际

问题的过程中，一定要做到具体问题具体分析，在

矛盾普遍 性 原 理 的 指 导 下，具 体 分 析 矛 盾 的 特 殊

性，并找出解决矛盾的正确方法。
【预防 “死亡空间”】
仅２０２０年一年，我国就发生过６起 船 员 进 入

密闭舱室窒息死亡的安全事故，共 有１３名 船 员 因

此失去 生 命。请 观 看２００７年 发 生 在 一 艘 英 国 救

援船上检修舱的 安 全 事 故 动 画，思 考 并 分 析 所 谓

“铁锈杀 人 于 无 形”“死 亡 空 间”的 说 法 是 否 科

学？通过 所 学 知 识 进 行 判 断 并 给 出 正 确 的 处 理

建议。
提示１：密闭舱室中由于航行空气湿度大且空

气无法流通；
提示２：铁发生吸氧腐蚀后导致空气中的氧气
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浓度降低；
提示３：当氧含量低于１０％时会恶心呕吐，无

法行动，失去意识，死亡。

４．２．３ 问题３：腐 蚀 无 时 无 处 不 在 且 悄 无 声 息，
那么如何在设计寿命内尽可能地防止港珠澳大桥被

腐蚀

【学生 分 组 讨 论】根 据 已 有 知 识 和 课 前 调 研，
学生给出的防护措施如下：（１）耐蚀合金法；（２）
覆盖保护法；（３）电化学保护法；（４）缓蚀剂法。

【教师讲解】普通钢板在伶仃洋海域，当天就

会生锈。而经过普通防锈漆处理，防锈时间也就半

年到一年。如何确保 港 珠 澳 大 桥 “强 筋 健 骨”呢？

如何保障世界最长的跨海大桥———港珠澳大桥达到

１２０年耐久性设计要求呢？中科院金属所提供的桥

基钢管复合桩防护方案功不可没。
（１）耐蚀合金法：港珠澳大桥是内地第一个采

用不锈钢钢筋 （２３０４不锈钢钢筋）的工程［１５］。
（２）牺牲阳极法：“牺牲阳极法”就是以比被

保护金属更容易失去电子的活泼金属作为阳极，而

被保护金属作为阴极的方法 （图３）。理想情况下，
在活泼金属被完全腐蚀之前，被保护的阴极构件不

会发生腐蚀。在海水、土壤等环境中，比钢铁材料

更容易失去电子的金属有很多，铝、锌、镁等都可

以作为牺牲阳极。综合考虑防护效果及材料成本，
港珠澳大桥最终选用铝作为牺牲阳极。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｃｒｉｆｉｃｉｎｇ　ａｎｏｄｅ　ｔｏ　ｐｒｏｔｅｃｔ　ｃａｔｈｏｄｅ
图３　牺牲阳极保护阴极法示意图

（３）涂层防护法：既然海泥中存在各种易产生

腐蚀的因素，只要用涂层将它们与钢管桩本身隔离

开来，就可以极大地避免腐蚀的发生。中科院金属

所的科研人员研发了以ＳＥＢＦ （超强熔融结合环氧

粉末涂 料）和ＳＬＦ （双 组 份 高 分 子 复 合 材 料）为

核心的高性能防腐涂层，为港珠澳大桥钢管桩提供

了世界顶级的防腐涂层。

（４）预留腐蚀余量：考虑到腐蚀因素，在工程

设计中通常采用较大的安全系数，港珠澳大桥也预

留了足够的 腐 蚀 余 量 保 证 材 料 的 机 械 强 度 和 使 用

寿命。
【教师补充】港珠澳大桥１２０年设计寿命仅仅

依靠防腐涂层是远远无法满足的，必须与阴极保护

技术联合使用。港珠澳大桥最终采用 “高性能防腐

涂层＋阴极保护”的联合防护方法来确保钢管桩的

服役可 靠 性。在 钢 管 桩１２０年 的 设 计 寿 命 中，前

７０年将采用 高 性 能 涂 层 防 护 为 主、牺 牲 阳 极 式 阴

极保护为辅的联合防护进行腐蚀抑制。后５０年则

以 “牺牲阳极保护＋钢管预留腐蚀余量”为主、高

性能涂层防护为辅的联合防护方式保证耐久性。
【思政思想】
港珠澳大桥采用的金属防护技术，是通过化学

前沿研究与创新解决工程难题的典型案例。面对诸

多世界级难题，中国科研工作者勇于挑战、攻坚克

难，自主研发、创新实践，在教学中弘扬这种克服

世界级难题、攀 登 新 高 峰 的 创 新 精 神 和 “工 匠 精

神”。

４．２．４ 问题４：各类金属防护技术的创新 和 应 用

是保障重大工程实施、降低腐蚀损失和节约资源的

重要手段。除港珠澳大桥外，其他超级工程中有哪

些防护技术和创新

【线上线下互动】请 学 生 搜 集 并 整 理 金 属 腐 蚀

现象及防护技术在工程案例中的应用，以图文并茂

的形成完成作业。
【学生解答】学生通过校内 “ＴｒｏｎＣｌａｓｓ”平台

在线提交作业，然后以预先分组为单位，每组选派

一名学生结合所学知识对本组案例以翻转课堂的形

式进行讲解分析。
【教师补充】金属腐蚀的破坏力极强，却因悄

然无息，容易被人忽视。每１．５ｍｉｎ，全世界就有

２吨钢铁被腐蚀成铁锈。金属腐蚀危害几乎遍及所

有行业，如基础设施、交通、机械、航空航天、海

洋开发等。通过线上线下互动翻转课堂模式，让学

生充分理解金属腐蚀现象的严重危害，挖掘防护技

术在各行业的应用，让学生体会到化学与工程的紧

密融合，达到学以致用的目的。
【课程思政】课堂教 学 中 融 入 环 保 和 生 态 文 明

理念是很好的创新教育，符合新工科背景下培养大

工程师的要求，教师引导学生思考 “双碳目标”下

我国钢铁行业面临从碳排放强度的 “相对约束”到

碳排放总量 的 “绝 对 约 束”，低 碳 转 型 势 在 必 行。
作为本校优势 专 业 的 交 通 运 输、桥 梁 等，均 属 于
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钢铁行业的关联 行 业，需 要 在 新 形 势 下 从 材 料 使

用全生命周期的 资 源 消 耗 和 碳 排 放 评 价 出 发，开

展钢铁产品绿色 设 计，其 中 金 属 防 护 的 应 用 将 发

挥重要作用。４月２４日 “世界 腐 蚀 日”的 设 置 便

是为了促进政 府、企 业 与 民 众 认 识 腐 蚀、关 注 腐

蚀，提高防腐意 识，从 而 保 护 资 源、减 少 污 染 及

保障安全。

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
图４　教学评价示意图

４．３ 课程内容小结

（１）金属腐蚀———电化学腐蚀的机理 （重点）；
（２）金属防护———在港珠澳大桥中的应用与创

新 （难点）；
（３）腐蚀及防护在其他工程案例中的应用。
【课后线上拓展】
腐蚀并不是百害而无一利，巧妙利用腐蚀也可

以发挥益处。如工业上可以利用铜刻蚀技术来制作

电路板；医学中可利用腐蚀技术制作可降解的骨内

固定器件等；热水器内加入镁棒，会保护热水器内

胆不被腐 蚀。通 过 研 发 创 新 和 应 用 合 适 的 防 护 技

术，既可以提高产品质量为经济发展服务，也可以

为实现 “双碳目标”做出重要贡献。大家要做的就

是趋利避 害，既 要 找 到 合 适 的 办 法 抑 制 有 害 的 腐

蚀，又要善于利用腐蚀的有益之处。
【思政思想】
通过教学引导，让学生理解金属腐蚀并不是都

有害的。让学生意识到任何事物都有两面性，在对

立统一中发展，只看事物的一面而忽视另一面都是

偏颇的。

４．４ 多维度全过程评价

学生通 过 在 校 内 “ＴｒｏｎＣｌａｓｓ”平 台 参 与 课 前

预习、课堂讨论互动、课后作业拓展等学习活动并

完成学习 任 务 后，系 统 会 自 动 记 录 学 生 的 学 习 习

惯、互动参与度和任务完成度，对学生的学习进行

全过程记录、分析、评价及打分，形成学生评价基

础分；从课堂表现、互评作业和参与互动讨论等角

度进行 学 生 互 评，形 成 表 现 分；教 师 根 据 学 生 出

勤、课前作业、课堂互动和课后作业情况给出完成

分，从３个维度对学生形成综合评价。同时，对教

师的教学情况分别从教师自评、学生评价和教师互

评等３个维度形成基础分、表现分和完成分，对教

师的教学 活 动 进 行 综 合 评 价 （图４）。对 学 生 和 教

师的综合评价将有利于促进教学活动的完善，提升

教学效果，达到 “以评促教，以评促学”的目的。

５ 教学反思与评价
“金属化学腐蚀及防 护”作 为 普 通 化 学 教 学 大

纲中的重点章节，是培养工科大学生学以致用、进

行知识拓展与迁移的最佳结合点之一。在学习本知

识点之前，学生已经初步掌握了金属腐蚀成因、电

化学腐蚀 机 理 和 常 见 防 护 方 法 等。本 节 通 过 介 绍

“金属腐蚀及防护”，使学生进一步加深对金属腐蚀

及防护的理解，运用化学知识对工程案例中的应用

进行解释和创新，能够解释其他工程领域中出现的

腐蚀现象并给出防护建议。本节课的教学内容中，
电化学腐蚀的原理及在工程案例中的应用创新对学

生而言尤其重要，教师结合 “港珠澳大桥”，以 工

程案例 分 析 法 引 导 学 生 对 照 已 知 防 护 手 段 分 析

“港珠 澳 大 桥”中 的 防 腐 技 术，配 合 视 频 讲 解，
帮助学生更好地理 解 金 属 腐 蚀 及 防 护 在 工 程 建 设

中的应用和意 义。最 后，引 导 学 生 进 一 步 探 索 金

属防护在工程建设 及 相 关 领 域 的 应 用 及 腐 蚀 对 人

类有 益 的 一 面，采 用 在 ＴｒｏｎＣｌａｓｓ平 台 互 动、翻

转课堂等模式保 持 学 生 学 习 化 学 的 兴 趣，助 力 学

生实现从理论知 识 到 工 程 实 践 能 力 的 迁 移。将 典
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型工程案例与化 学 知 识 结 合，让 学 生 体 验 到 学 以

致用的收获感。在 整 个 教 学 过 程 中，灵 活 运 用 多

种教学方法实现 了 工 程 案 例、课 程 思 政 元 素 与 化

学教学内容的有 机 融 合，有 效 地 激 发 学 生 学 习 热

情和专业 自 信，达 到 了 理 想 的 教 学 效 果，学 生 反

响较好。

６ 结语
在普通化学课程教学中，尝试将化学知识、思

政元素与工程案例有机融合，借助工程案例唤醒学

生的认知内驱力，不 仅 可 以 赋 予 抽 象 枯 燥 的 化 学

理论一些实际 应 用，增 加 课 程 的 趣 味 性，而 且 能

充分提升学生自 我 提 高 的 内 驱 力，使 学 生 认 识 到

化学对工程学的 重 要 作 用，从 而 保 持 学 习 化 学 的

持久兴趣和动力，这 对 提 升 工 科 院 校 中 化 学 教 育

的地位和教学效 果 起 到 很 好 的 示 范 作 用。注 重 在

授课过 程 中 融 入 学 以 致 用、知 名 校 友 榜 样 力 量、
工匠精神、安全环 保 意 识 等 课 程 思 政 元 素，让 学

生在教师引导下 探 索 并 获 得 知 识 的 同 时，实 现 了

思政育 人 功 能 的 “润 物 细 无 声”。最 终，通 过 教

学活动实现了传 授 知 识、提 升 能 力 与 育 人 成 才 的

有机统一，达到学 以 致 用、拓 展 知 识 面 和 专 业 自

信的目的，为培养 新 工 科 背 景 下 的 大 工 程 师 奠 定

坚实基础。
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