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赋能流延应用于无机粉体成型模块的教学研究

——以蚌埠学院无机非金属材料工程专业为例
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摘      要  ：  �以无机非金属材料工程专业的粉体成型为研究对象，针对现有教学理念“重理论轻实践”和“设备昂贵难普及”问

题，分别从改变教学方法和教学评价进行了流延成型的教学改革与实践，紧跟学校无机非专业人才的培养目标，提高

了本科生的积极性和主动性，为蚌埠地区培养解决无机非工程能力的人才，从而为皖北无机非金属材料行业做出应有

的贡献。
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引言

粉体材料是各种无机非金属材料的存在的一种重要形式，同时蚌埠作为重要的硅酸盐材料的重要的生产基地，对于无机非金属材料

领域的人才不仅是地方特色产业发展需要的核心需求，更是产教融合、区域协同、新工科建设和可持续发展的重要支撑，蚌埠学院作为

地方性高校这时真正满足皖北地方人才需求，不仅促进产教融合，而且为区域经济发展做出应用的贡献 [1]。
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一、粉体成型教学现存问题

以蚌埠学院的无机非金属材料工程专业（以下简称“无机

非”）的学生在掌握各种无机非金属粉体材料经过干压、挤压、

注浆和轧膜等成型方法以外，让学生掌握一种大型流延设备制备

薄膜的方法，传统粉体材料成型在加工教学存在“重理论轻实

践”和“设备昂贵难普及”问题，学生难以建立“成型工艺 -结

构性能”关联认知。怎么把人工智能融入到现代电子陶瓷基板和

燃料电池无机薄膜制备的实际生产应用中去这是当前粉末材料成

型的最大问题所在 [2]。
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二、粉体成型教学问题解决思路

本着粉体成型实践教学以“工艺参数 -材料性能 -应用场

景”为主线，通过专利技术级细节（如球磨或沙磨分散三次后粒

度达100nm左右）与行业前沿工艺（如流延可变温压成型）的结

合，帮助学生从微观机理到宏观应用全面掌握流延成型技术，最

终输出获得可转化为企业所需要的技术方案（如提高氮化硅陶瓷

良率），实现教学与产业需求的深度衔接。

三、粉体成型教学问题解决方法

针对上述提出的问题及解决思路，构建了多层次启发式的实

践教学体系。结合人工智能软件把“工程问题研究和本科教学实

践”结合作为本科教学的实践项目，把“理论构想、设计、流

延、测试”作为本科教学实践的基本过程，分步骤循序渐进地来

提升学生对流延技术的认知能力、智能应用与合作能力为目标的

无机非专业综合实践教学体系。该实践教学体系包括以下四个方

面的实践内容。

1.认知性的建模实践教学。基于模型中“基本软件 +多要素 +

核心模拟”的渐进式教学理念，粉体成型课程以 ANSYS Polyflow

为统一基本平台，以不同粘度流延课题为研究对象，以不同的膜

厚为研究目的，让学生基于有限元的思想，进行流动模拟与加工

工艺优化操作，进而学习逆向模具设计和网格重构相关知识。

引导学生主动查阅有关流延文献资料，培养学生“前期处

理 -任务设置 -求解与优化 -后处理”的工艺流程，明白流延的

关键在于分散剂、增塑剂、黏结剂、消泡剂、润滑剂和控流剂的

选择上。首先是学生对分散剂的认识，如分散剂是一种具有亲水

性和亲油性两种特性相反的结构界面活性剂，通过吸附在用于流

延制备膜的基础粉体如氧化锆（ZrO2等）颗粒表面进而降低颗粒

的表面能，利用静电排斥力和空间位阻力共同稳定机制使得流延

成型的粉体颗粒粒度细小、比表面积大、表面能更高，这样可以

使颗粒在溶剂中易彼此相互作用发生团聚，形成便于成膜的二次

粒子，来改善流延成型效果，提高浆料的稳定性和流动性，学生

能够认识到分散剂的作用就是表面流延的基础粉体发生团聚，根

据浆料溶剂的性质不同可以分为有机体系分散剂、水基体系分散

剂和复合分散剂三大类。

黏结剂是流延工作环节中最重要也具有连续结构的物质，让

学生们明白黏结剂作用机制是把流延基础粉体颗粒之间牢牢凝结

在一起，构成稳定的三维立体网络结构，同时将粉体颗粒牢牢包

裹在网络中的基本单元格中。干燥固化后上述网络结构继续发挥

重要作用，为流延成型的素坯提供强度支撑，常见的黏结剂如聚

乙烯醇缩丁醛、乙基纤维素和聚乙烯醇。增塑剂可以通过降低黏

结剂的塑限温度来缩短或部分溶解聚合物中的黏结剂主链部分实

现玻璃转化温度的降低，增强了黏结剂的长链部分的无断裂伸缩

和卷曲的变形程度，这样流延成型的素坯具有良好的柔韧性，同

时增塑剂还可以流延的基础粉体颗粒起到连接和润滑作用，大幅

提高了稳定性和流动性，常见的增塑剂如甲基纤维素和碱溶胀聚

丙烯酸酯。

让学生明白除了上述主要的助剂外，还需要能够降低泡沫表

面张力，消除气泡避免形成针孔的消泡剂；也需要增加溶剂与粉

体颗粒之间的润湿性来进一步提高基础粉体的分散性的润滑剂；

当然也离不开调节流延浆料的黏度调节流延速度的控流剂。

流延成型浆料中助剂的用量很少，却对流延效果影响显著。

从微观来看兼换言之，首先通过第三方 GAMBIT或 CAD软件生

成几何模型与网格结构，然后在 POLYDATA软件中定义实际流

延所需的物理模型、边界条件及各种材料参数，再‌利用渐进算法

和自适应网格技术处理非线性问题，最后获得‌‌ 通过 FIELDVIEW

可视化压力、温度、剪切速率等结果 [3]。‌‌

2.自主式的验证性实践教学。一方面地方高校因资金困难不

能经常更新和添置实验用仪器设备，另一方面前期购买的大型仪

器设备使用率不高而造成了仪器资源的巨大浪费。在自主式的验

证性实践教学中，为了提高公共实验室资源的利用度和专业教师

科研创新实验室资源相结合来促进了学生对 W400型流延机的认

识，针对学校现在相对自由的开放实验时间，可以让学生结合自

己的学习计划来认识、熟悉和掌握流延的各种工序和流延机的各

种使用规程及参数设置，方便以后开展有序、有计划的流延自主

实验。让学生知晓球磨、除泡、干燥和排胶等操作工序。

球磨工序 采用什么方法如何制备得到流延浆料？如何保持

流延浆料各组分的均匀性？黏结剂和消泡剂等助剂加入时间如何

确定？因为无机非领域的材料耐磨性都比较好，而且球磨分散得

比较均匀，为了在球磨过程中不引入新的杂质，球磨珠选用与浆

料基体粉体材料相同的磨球。特殊情况下，为防止流延浆料与空

气接触而氧化采用保护气氛的条件下球磨。让学生懂得球磨机类

型的选择非常重要，是选择行星式的球磨机还是滚筒式球磨机？

依据什么标准选择球磨机的类型。让学生学习在球磨工序中珠料

比、球磨速度、球磨时间的确定，让学生把书本上学到的理论知

识融入到实际应用中，根据球磨浆料的黏度变化情况，球磨可以

粗略分为四个阶段：1.球磨开始的时候基础粉体与溶剂没有充分

混合接触，球磨浆料黏度变化微小；2.随着球磨过程中的摩擦力

的作用，基础粉体与溶剂逐渐混合，球磨浆料的黏度明显增大；

3.基础粉体与溶剂充分混合之后，达到了粉碎平衡，球磨浆料黏

度又略变小；4.随着球磨的进行，基础粉体又开始团聚，黏度又

逐渐上升。

除泡工序  流延浆料在制备过程中基础粉体与溶剂的混合引入

大量的气泡，气泡存在会导致会导致流延素坯局部强度降低、坯

面翘曲开裂和致密度降低等问题。流延浆料中的气泡存在数分钟

甚至数小时不等，可以通过搅拌、加压和超声波等物理手段或加

入合适的消泡剂等化学方法来除泡，通过消泡实验让学生明白如

何筛选各种消泡剂。

干燥工序 流延浆料在流延后形成的流延膜会与黏在膜带表面

上层， 让学生懂得要想将流延膜从膜带上剥离就必须要经过干燥

工艺。干燥工序中膜层中溶剂蒸发和黏结剂参与的固化从而与膜

带分离。干燥速度过快，不仅会使流延素坯均匀性变差，还会导

致素坯内部应力不均，产生翘曲开裂等缺陷。为了减少流延素坯

的缺陷，应该在选择合适的膜厚、添加剂的种类与用量的同时，

充分合理调节烘道中干燥环境的温度、湿度、风速。

排胶工序 排胶就是黏结剂和增塑剂去除工序， 又称脱脂。添

加的绝大多数黏结剂和增塑剂无法蒸发，但是通过高温分解成小

分子后从表面挥发。经过排胶工序处理后，得到的素坯就可以进

行烧结成需要的无机膜了 [4]。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 019

教学和科研资源的自由开放结合不仅提升了流延机的使用效

率，更为重要的是拓展了无机非专业学生的学校教学资源认知视

野，把书本上的枯燥无味的东西变成了触手可摸的实物，加深了

学生对无机非金属材料专业的认同感。

3.探索性的自主尝试实践教学。流延机在实际使用过程中，

大多数学生总有担心把仪器弄坏的思想顾虑，学生可以在熟悉流

延机的工作原理，操作规程和注意事项后，先是在老师在场指导

下尝试性的观摩和使用，紧接着老师在场学生试探性进行氧化铝

成熟浆料的流延独立操作，在熟练使用流延机的基础上进行大量

而持续的放大实验，观察流延过程中的现象（比如膜层缩孔和收

卷偏向），启发学生思考并结合所学理论知识分析遇到的实际问

题产生的原因和解决方案，很大程度上改变了传统实践教学中以

示范为主的教学模式，把智能教育逐渐融入到了实践教学之中，

保证学生肯自己动脑和动手，潜移默化地养成了解决各项无机非

工程能力专业相关的综合实践教学任务。例如学生在掌握流延技

术的基础上，会思考把其它方法与流延技术结合起来，如为了解

决各种新能源领域的固态锂电池或固态钠电池提高能量密度问题

而开发的流延温压成型工艺；为了控制温度并引发单体聚合发生

原位凝固，提高浆料的固含量，得到密度高的素坯，省略了单一

流延成型后续的干燥和排胶过程的新方向凝胶流延成型工艺；为

了提高材料致密度和力学性能，避免对流延素坯进行等静压二次

成型开发的等静压流延成型；为了不需要经过干燥就可以得到高

质量的素坯，避免出现素坯的缺陷，在原有的流延浆料中加入紫

外光敏材料，经过流延后，引入紫外光源就可以使浆料原位固化

成型的紫外光引发聚合成型。 

4.整合性的实践教学。在掌握了流延机使用技术后，在整个

实践教学过程中，明白流延效果的好坏其实核心在于粉体浆料配

方设计和研磨，采用3-5人为一个小组单元来开展，首先小组成

员依据个人兴趣和能力从拟订的开放性项目实验中选择项目作为

流延课题，然后小组成员在已掌握的擅长的某个环节或单元，可

以结合已有的球磨机开展浆料配方的探索，并球磨过程、真空脱

泡过程与常压流延结合，最后在教师指导、帮助和监督下完成整

个流延实践过程。小组中各学生成员与指导教师可以通过微信、

QQ等工具进行线上跟踪讨论，也可以采用线下面对面交流，充分

展现学生的主观能动性和思维创造性。

流延技术与５Ｇ通信、智能穿戴和新能源汽车等在新型技术

领域有着巨大应用前景，如新型陶瓷如片状氮化硅陶瓷，而流延

成型生产作为一种低成本可连续化生产的工业方法，来提高氮化

硅陶瓷的热学性能、介电性能等，新型氮化硅陶瓷的应用和推广

真正做到社会需求与学校教学的高度融合，与蚌埠学院办学定位

“地方性、应用型、数智化”整合到一起。

四、粉体成型教学评价考核

针对蚌埠学院现行无机非专业培养方案中专业实践课程主要

通过实验和纸质实验报告的单一考核方式，本文章通过建模方

案、动手实验、过程提问、成果展示多样化的考核评价体系，具

体从以下三个方面考核评价 [5]。

1.在开展流延实验之前，学生通过预习制作 PPT 进行展示

ANSYS Polyflow模拟结果，并给出具体的工作参数（分段温度，

走膜速度等），与老师一起讨论膜层龟裂、缩孔和拉丝产生原因

及改进措施，让学生真正懂得软件模拟好处及意义，进而培养学

生的学习兴趣和良好学习习惯。

2.在流延实践教学过程中，针对如何操作及特殊情况处理进

行提问交流，引导学生思考与其设计的方案中现象是否一致，

培养学生的观察能力和思考能力。让学生自我流延实验的研究内

容、过程现象、流延结果、计划进度和后续改进等方面，每个学

生都能正确回答有关流延技术方面的提问。

3.鼓励学生通过举办实物流延展览、申请流延专利、发表科

技论文等各种可视化的成果。最终考核结果将由小组学生的参与

度、流延实验的完成度、答辩问题回答情况和流延产出成果多少

及成果的可应用性等综合进行等级评价，并给出学生的最终的综

合成绩，针对本级学生的学习流延技术的优点和不足归纳总结，

进而反馈应用到下级学生教学过程中去。

五、结束语

针对蚌埠学院目前流延成型实践课程在教学模式和评价环节

中所采用的赋能方法，文章提出了“理论构想、设计、流延、测

试”理念下无机非专业整合式的实践教学体系，以提升学生建模

实践能力、自主创新能力和团队合作能力为实践目标，以注重以

学生为中心，重视实践教学过程、成果产出成果为导向粉体成型

的学习。总之，尝试持续探索各种模拟软件与流延技术的结合使

用，这样可以有力地利用大型仪器提升实践教学其专业实践能力

和科研创新能力，真正为培养出较多具备解决无机非金属材料工

程技术能力的人才，为以蚌埠为中心的皖北地区培养更多的无机

非专业人才，助力地方经济的发展。
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