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填写说明

1. 申请书中各项内容用“小四”号仿宋体填写。

2. 表格空间不足的，可以扩展。

1. 基本情况                                                                                 

	虚拟仿真实验教学中心名称
	金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学中心

	实验教学示范中心名称／级别（省级或国家级）
	兰州理工大学材料工程实验教学示范中心／国家级　　　
	批准时间
	2013年7月

	1.1 虚拟仿真实验教学中心的发展历程、建设概况

兰州理工大学（原甘肃工业大学）是国家“中西部高等教育振兴计划”重点建设高校，是“国家大学生创新型实验计划”和教育部“卓越工程师计划”入选高校。学校设有21个学院（部），有68个本科专业，18个一级学科硕士点，5个一级学科博士点；有16个省级重点学科，6个国家特色专业建设点，2个国家级实验教学示范中心；有“长江学者和创新团队发展计划”创新团队2个、国家级科研基地5个、教育部科研基地5个、省部级科研机构及行业中心30个。

兰州理工大学材料科学与工程学院成立于2000年3月，是由原甘肃工业大学1958年建校时的机械系演变而来。学院具有材料科学与工程、冶金工程两个省级重点学科，其中材料科学与工程具有一级学科博士学位授予权和博士后流动站。学院围绕冶金学科前沿和甘肃省有色金属特色优势资源，逐步形成了有色金属冶金与加工的学科特色，现有1个省部共建国家重点实验室， 1个国家级实验教学示范中心，1个国家级特色专业，2个省级特色专业，1个省级教学团队，3名“甘肃省教学名师”，建成省级精品课程6门。近3年来，承担“973”、“863”、国家自然科学基金等国家级项目72项，横向项目106项，科研项目总经费8059余万元。

材料工程实验教学中心组建于1996年，由原来的金属材料热处理实验室、铸造实验室和焊接实验室三个专业的实验室合并而成。2000年增设了冶金工程实验室，2002年增设了无机非金属材料工程实验室，2005年增设了高分子材料与工程实验室，2012年增设了功能材料实验室。该中心于2007年被评为甘肃省实验教学示范中心，2013年成为国家级实验教学示范中心。实验室面积约13900平方米，设备总额4806多万元，大、中型设备及仪器1518台套，具备良好的工程训练和科研条件。经过多年的建设与发展，形成了集实验教学、科学研究为一体的综合性实验教学中心，已成为中西部地区冶金、材料高素质人才培养和科学研究的重要基地。
材料工程实验教学示范中心围绕 “夯实理论基础，依托学科优势，突出自主创新，注重实践能力”的教学理念，针对金属材料从冶金到热加工全流程的典型实验和实训及其“高能耗、高污染、破坏性、高危险性、不可视性和高温高压”等极端条件的特点，为完善现有实验体系，缓解师资和实验教学经费压力，以该实验教学示范中心为依托，成立了金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学中心。虚拟仿真实验教学中心由冶金模型实验室、冶金虚拟仿真实验室、铸造CAE工程实验室、焊接仿真实验室、金属热处理仿真实验室组成，中心拥有曙光计算集群，128个运算节点，达到10万亿次/s计算能力。系统软件方面，除操作系统外，还引进了钢铁冶金模拟软件、CRYSTAL IMPACT、Magma、Deform、View-Cast、ABAQUS、ANSYS、VASP、MaterialStudio等模拟仿真软件，形成了一个具有强大计算能力、应用广泛的计算仿真平台。

	1.2虚拟仿真实验教学中心建设必要性

从冶金到热加工全过程中，涉及到高能耗、高污染、破坏性、高危险性、不可视性和高温高压等极端条件，而且还具有时间长、流程长等大型综合性系统的特点，如冶金企业设备庞大，工况复杂，尤其是涉及高温作业，设备内部工况难以直观显现和观察；另一方面由于其过程的复杂性及高成本、高消耗使得企业和学校均无法进行现场实验和培训。因此在实际的本科实验教学过程中难以开设相应的实验项目，制约了高素质人才的培养。

计算机虚拟仿真技术已经在国内外广泛应用。它是结合数学理论、相似原理、信息技术、系统技术及其应用领域有关的专业技术，利用仪器设备、模型、计算机虚拟技术，通过场地、环境的布置，对实际的或设想的系统进行试验研究的一门综合性技术。可以进行科学研究、工业设计、模拟生产、教学训练和考核鉴定等。因此，借助虚拟仿真平台强大功能将有效解决金属材料冶金及加工全流程实验开设困难和不足的难题，其实效如下： 

1、丰富教学手段，提高教学效果

在冶金及金属材料加工相关专业的理论教学中，存在许多抽象化的知识，无法直观展示，学生学习过程中难以理解，学习效果不佳。虚拟仿真将理论化、抽象化的知识通过动画、图片等形式展现给学生，增强授课的直观性、趣味性，达到了有力辅助课堂教学的目的。丰富的虚拟设备和场景素材，对课堂上解释的主要设备特点、主要操作过程具有形象的表达功能。学生通过参加模拟仿真实践教学, 既可以把同一工艺过程中涉及的不同知识点综合串联起来,也可以把不同工艺过程的相关知识点综合贯穿起来,在接受专业理论知识的同时掌握实际生产工艺流程，将所学知识融会贯通，形成系统的理解与认识，从而提高专业课程的教学效果。 

2、虚实结合，解决真实实验不具备或难以完成的教学功能

从冶金到热加工全过程中，所开设的实验涉及到高温高压极端条件、高能耗、高危险性、不可视性等困难因素，而且还具有时间长、流程长的特点。建立虚拟仿真系统可通过仿真展现真实实验不具备或难以体现的动态和微观的不可视过程，帮助学生从“视、听、练”的角度对专业知识进行更好的理解和掌握。所有操作可以在计算机上完成，如金属材料铸锻成形及热处理过程中微观尺度、流场、温度场和应力场不可视问题，对于重点、难点、疑点可以反复操作，增强了学生理论联系实际的能力。另一方面，对涉及到的高危、高成本和高消耗实验，开展虚拟仿真实验可以有效降低风险、减小成本，提供可靠、安全的支撑，提高学生工程实践能力。

3、完善实习环节，提高工程实践能力
生产和认知实习是实践教学环节中十分重要的组成部分,是培养学生理论联系实际、加强基本技能训练、培养创新精神和实践能力的主要途径之一。但目前企业考虑到管理、生产、安全等方面的因素，不愿意接收学生长期实习和实训，学生往往只进行参观实习，对生产工艺和主体设备难以理解和掌握，使实习效果大打折扣。

虚拟仿真实验通过真实现场制作工艺流程和主体设备的3D 动画演示，使学生在校内就能了解实际生产工艺过程及主体设备功能。如学生可针对冶金高炉、铸造熔炉等复杂设备进行结构剖析和仿真操作，经过反复学习和操作演练，巩固所学知识，提高动手操作技能，进而达到工程实训教学目的。

4、实现资源共享，服务地方经济
甘肃省是我国重要的有色金属基础材料生产基地。有29种矿产保有资源储量居全国前5位，其中镍、钴资源居全国第一位。镍、钴新材料产品产量占全国份额的90%以上，列世界第四，国内第一。省内拥有金川集团、酒钢集团等多家大型冶金及加工企业。通过构建面向冶金、材料等专业的公共虚拟仿真教学体系，搭建校企合作资源共享平台，为地方经济的发展提供人才和技术支撑，为我国高质量冶金与金属加工类创新人才的培养做出贡献。

	1.3 虚拟仿真实验教学中心特色与创新
在中心建设与发展过程中，形成以下几方面的特色与创新：

1、一体化设计，全流程仿真

本中心基于“一体化、全流程、多层次、多模式”的理念，开展了金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真，通过典型虚拟仿真实验实训，使学生熟悉从矿石到金属产品的完整产业链条，理解本专业在整个链条中所处的环节，并清楚其前端和后续环节，拓展了学生的工程实践视野，提高了学生的创新意识及创新能力。

2、自主开发仿真系统，凸显学科地域优势 
结合地方资源特色和学科优势，中心自主开发了系列模拟仿真软件，开设大量虚拟仿真实验项目。例如：金川公司是我国最大镍冶金企业，国内目前还没有镍冶金虚拟仿真实训系统，中心联合金川公司、北京金恒博远冶金技术发展有限公司联合开发了镍冶金虚拟仿真软件；中心长期在铸造CAE方面为企业进行技术服务，根据大量企业所做实例自主开发了“重力铸造充型凝固过程仿真”实验项目。
3、科教融合，协同育人

中心通过多年的科研与教学经验的积累，取得了一系列的研究成果，中心开设的实验项目中三分之一来自于科研成果，实现了教学与科研的有机融合，例如：国家自然基金重点课题“高强钢三明治板激光焊接制造基础研究”的完成，涉及高强钢三明治板的强度计算、刚度计算及结构优化设计，基于该科研项目的研究思路及成果设计了“逆向法焊接结构优化设计仿真实验”；甘肃省重大科技攻关项目“大型复杂截面铝合金型材反向挤压生产的关键技术”的完成，涉及铝合金反向等温挤压过程中材料温度及塑性流变仿真，根据该实际工程项目研究方法及所取得的研究成果提炼转化为虚拟仿真教学实验“锻挤过程虚拟仿真”。这些实验项目的实施，取得了良好的教学效果，切实培养了学生的科研创新能力与工程实践能力。

	2. 虚拟仿真实验教学资源

	2.1

实验教学情况
	实验课程数  
	面向专业数
	实验学生人数/年
	实验人时数/年

	
	19
	11
	1500
	48000

	2.2 虚拟仿真实验教学资源（罗列实验项目、功能及效果，提供不少于三个典型实验项目的具体实验流程）

2.2.1 虚拟仿真实验项目

长期以来，从冶金到热加工全过程中，涉及到高能耗、高污染、破坏性、高危险性、不可视性和高温高压等极端条件，而且还具有时间长、流程长等大型综合性系统的特点，学生无法在短时间内通过实体实验、实习等实践环节完成整个生产流程的学习。为了使学生达到直观、形象、全面地了解金属材料从原料到成型的全流程和主要的原理、工艺和设备，本中心围绕金属材料生产的全流程，构建了“冶金—加工—热处理”虚拟仿真实验课程体系，包括三个虚拟仿真平台，8个实验教学模块（见图1）， 19个虚拟仿真实验项目（见表1），培养学生应用专业知识，进行仿真实验综合设计和分析的能力。
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图1 虚拟仿真实验教学体系的结构框图

   表1 虚拟仿真实验教学项目

虚拟仿真平台

实验教学模块结构

实验项目

冶金

黑色金属

钢铁冶金生产动态模型演示实验

转炉炼钢仿真实验

有色金属

镍钴冶金虚拟仿真实验

铝冶金虚拟仿真实验

铜冶金虚拟仿真实验

加工

铸造

重力铸造充型凝固过程仿真实验

压力铸造充型凝固过程仿真实验

二元合金组织的相场法模拟实验
塑性成形

锻挤过程虚拟仿真实验
冲压过程虚拟仿真实验

焊接

逆向法焊接结构优化设计仿真实验
智能焊接专家系统仿真实验
焊接电弧及熔池物理基础模拟实验
焊接相变及组织演化模拟实验
逆变式弧焊电源自动化控制数值模拟实验
热处理

结构

金属/合金结构模拟分析仿真实验

合金相图模拟计算仿真实验

工艺
淬火冷却过程瞬态温场仿真模拟
性能
晶体学取向对力学性能影响的仿真模拟实验
1、冶金虚拟仿真平台

冶金工艺流程是一个高温、高能耗、高电压的生产工艺，因此学生难以获得对冶金整体生产流程认识，也无法进行实际动手操作。学生通过冶金虚拟仿真平台，可以直观、形象、全面地了解冶金工业从矿石到金属的生产工艺和主要设备。

实验1  钢铁冶金生产动态模型演示实验

钢铁冶金生产动态模型演示系统是向学生展示钢铁冶金工业生产过程应用的主要设备的功能和结构的一个动态模型。由焦化系统、烧结系统、炼铁系统、炼钢系统、连铸系统、轧钢系统六个部分组成。系统采用电子技术、自动控制技术、金属动态模型制作技术、多媒体等技术形成了一个冶金工业生产工艺过程和设备的直观实习实训系统。学生通过该动态模型演示实验的学习，达到直观、形象、全面地了解钢铁冶金工业从原料到成材的全流程和主要设备。
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图2钢铁冶金生产动态模型演示系统场景

实验2  转炉炼钢原理仿真实验

转炉炼钢原理仿真实验系统依托虚拟现实、多媒体、人机交互、数据库和网络通讯等技术，集工艺、控制技术于一体，构建了高度仿真的虚拟实训环境和实训对象，实现了冶金行业生产工艺操作的实时仿真。

实验主要流程：在虚拟环境中开展转炉监控操作 → 仿真生产计划下达 → 转炉倾动主操作界面 → 氧枪操作界面 → 辅机操作界面 → 操作允许界面 → 数据设定界面 → 投料主控画面界面 → 转炉投料界面 → 钢包投料界面 → 炉后投料界面 → 炉前控制工位 → 炉后控制工位 → 倒钢工位 → 倒渣工位等环节。同时对氧压曲线、枪位曲线、喷溅返干曲线、钢水成份曲线、烟气曲线、渣成份曲线等转炉炉况进行监控实训，时间上与现场达到1:1的匹配，并具备完善的操作评价体系及自动打分功能，可提升学生解决生产实际问题的能力，增加对《冶金物理化学》、《冶金原理》、《钢铁冶金学》等理论课程的理解和运用。
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图3 转炉炼钢原理仿真实验操作界面

实验3  镍钴冶金虚拟仿真实验

本实验以金川公司的镍钴生产工艺为开发原型，通过与金川公司、北京金恒博远冶金技术发展有限公司合作，设计开发了镍钴冶金过程仿真软件。学生通过该虚拟仿真实验的实训，能够了解镍的火法冶金和电冶金、镍钴的高压酸浸、镍钴循环浸出等冶金过程。
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图4 镍钴冶金过程虚拟仿真实验操作界面

实验4  铝冶金虚拟仿真实验

从铝土矿生产氧化铝，再由氧化铝电解获得铝的生产流程较长，铝电解过程又是一个高温、高能耗、高电压的过程，因此，学生难以获得对铝冶金整体生产流程认识，也无法动手实际操作。本虚拟仿真实验以氧化铝生产的工艺流程、铝电解槽工程设计、铝电解工艺过程等方面为主体内容，使学生直观认识焙烧、电解槽的启动、正常阶段操作具体过程。
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图5 铝冶金过程虚拟仿真实验操作界面

实验5  铜冶金虚拟仿真实验

以硫化铜精矿为原料生产金属铜的过程主要包括以下四个步骤：造锍熔炼、锍的吹炼、粗铜火法精炼和阳极铜电解精炼。学生通过该虚拟仿真实验的实训，能够掌握铜冶金过程配料系统操作、造锍熔炼操作、停炉起枪操作、电炉贫化操作、转炉操作、阳极炉操作、电解车间操作。
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图6 铜冶金过程虚拟仿真实验场景

2、铸造虚拟仿真平台
铸造过程复杂，其工艺过程被形象地描述为“睁眼造型，闭眼浇注”，很难用现场实验直观描述其工艺过程，学生对铸造工艺的深入认识存在很大的困难，因此开发了仿真实验来帮助学生掌握铸造相关知识。

实验6  重力铸造充型凝固过程仿真实验

重力铸造充型凝固过程仿真实验包括铸铁件、铸钢件和铸铝件的充型凝固过程仿真实验。本实验采用MAGMA、View-Cast等软件模拟液态金属在重力铸造工艺中的充型和凝固过程，通过对流动场、温度场、应力场及缺陷的计算和预测，为学生学习和掌握重力铸造的相关知识提供了直观的工具，实现了不用大量现场实践也能强化理论知识的教学目的。

实验主要流程：铸件建模 → 导入STL文件 → 网格划分→ 材料选择，设定铸件材料，砂型种类、铸件初温、铸型初温等 → 铸件分析，选择铸造方法 → 运行计算，在计算前“在产生结果文件”选项中选择需要记录的单元，在“自动选择时间步长”选择需要进行的模拟过程 → 铸件凝固过程模拟 → 分析模拟结果，找出铸件的缩孔缩松位置 → 添加冒口 → 计算并添加浇注系统→ 再次进行凝固模拟，分析并优化铸造工艺 → 对铸件进行充型过程模拟，分析并优化工艺方案。
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图7 重力铸造充型凝固过程仿真实验流程示意图
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图8 重力铸造凝固充型过程仿真界面

实验7  压力铸造充型凝固过程仿真实验

压力铸造充型凝固过程仿真实验采用仿真实验的形式来强化学生对压力铸造工艺的认识，主要采用View-Cast等软件对典型铝合金零件在压铸条件下的充型凝固过程进行模拟仿真，并进行压铸模具CAD的实训。本实验通过对充型和凝固过程的流动场和温度场计算分析，使学生直观了解各种压铸工艺和模具设计对零件成型质量的影响，通过形象生动的仿真实验，能使学生深入认识压铸工艺，并能优化压铸模具的设计，从而提高相关课程的课堂教学效果。
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图9 铝合金压力铸造充型凝固过程仿真界面

实验8  二元合金组织的相场法模拟实验
微观组织是决定铸件力学性能和使用性能的关键因素，以往对于铸造凝固组织的教学分析主要是采用实验的方法，而铸造凝固过程中微观组织的模拟实验，可以预测形成的铸件微观组织，直观展示组织形成过程，对学生掌握金属凝固原理具有极大的帮助。相场法模拟实验可以描述二元合金凝固过程中固液界面的形态和界面的移动，有效地将微观与宏观尺度相结合，直观说明包含多种不同的物理机制的组织演化问题，使学生对金属凝固过程中成分、温度等工艺条件对组织的影响有更深入全面的认识。
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图10 二元合金组织的相场法模拟演示界面

3、塑性成形虚拟仿真平台
金属塑性成形工艺囊括热加工与冷加工，生产环境相对恶劣（高温、高压、噪音、震动等），工艺类型较复杂，传统课堂教学中难以使学生获得直观的认识，工艺设计高度依赖于经验公式，实践教学接触工艺种类少，设备结构和工艺过程了解浅显。学生通过虚拟仿真实验，可以形象深入了解各类塑性成形工艺和设备，虚拟观察金属成形流动过程和温度、应力分布，通过数据分析优化工艺设计和模具设计。

实验9  锻挤过程虚拟仿真实验

锻挤过程虚拟仿真实验对锻造与挤压等金属体积成形工艺进行仿真，用DEFORM等软件模拟镦粗、自由锻、模锻、正挤压、反挤压、复合挤压等工艺过程。学生在本实验中可以分析材料的流动规律，预测锻、挤件的结构缺陷，直观检验模具关键工作部分的形状和尺寸设计的合理性，在软件数据分析基础上进行工艺参数优化设计。本实验是对课堂教学、实验及实习等教学环节的高效补充，有助于学生的金属体积成形工艺设计进入以模型化、最优化和柔性化为特征的工程科学阶段。
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图11 锻、挤工艺虚拟仿真示例

实验10  冲压过程虚拟仿真实验

板材冲压制品质量高度依赖于工艺及模具设计，工艺类型涉及冲裁、弯曲、拉深、翻边、胀形等工艺，模具结构涉及单工序模、复合模、连续模等复杂结构，课堂教学和实践教学不能针对所有工艺细节全貌展示，影响学生学习效果。冲压过程虚拟仿真实验基于冲压工艺与模具设计课程，配合冲压模具拆装实验，针对单个工艺及典型模具结构实施动态虚拟仿真，有利于学生直观了解模具结构、加深理解工艺原理、提升工艺设计水准。
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图12 冲裁工艺仿真

4、焊接虚拟仿真平台
焊接工艺是材料加工与制造过程的重要环节，教学内容涉及到材料的热、力、电、磁等多项物理性能，以及固体、流体及气相的多场耦合关系。学生通过焊接虚拟仿真平台的辅助使用，可以很好地理解焊接过程中有关电弧及熔池的流动及结晶凝固过程中的复杂物理化学行为，焊接热温度场及残余应力与变形与微观组织的演化过程，以及焊接数字化电路的基本工作原理，为焊接工程奠定扎实理论基础与实践经验。

实验11  逆向法焊接结构优化设计仿真实验

 “逆向法焊接结构优化设计仿真实验”是基于最终焊接产品需求采用逆向设计反演焊接工序、装夹条件及焊接工艺的一种优化仿真实验。采用计算机仿真技术，通过设定最终焊接变形及应力分布需求，反向迭代计算焊接装夹位置、加紧力分配及焊接热输入，提出接头装夹、焊缝布置及焊接顺序等工艺优化方案，形成参考工艺文件。本实验在《焊接结构与设计》、《焊接生产辅助装备》、《焊接生产及管理》课程中开设。
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图13 逆向法焊接结构优化设计仿真实验

实验12  智能焊接专家系统仿真实验

焊接专家系统是基于知识数据库来模仿人类专家求解专项焊接问题的计算机仿真系统。本实验主要针对多层多道焊接中，将实时测量焊接基本坡口数据及前道焊缝几何与工艺数据输入焊接智能专家系统，推理机在一定控制策略下，针对数据库中当前个性问题给出非线性解，即下道焊缝的优化焊接工艺及预测几何构型，依次反复迭代最终获得质量合格的焊接接头。本实验在《焊接结构》、《先进材料连接技术》、《焊接生产及管理》、《熔焊方法及自动化》课程中开设。
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图14焊接专家系统界面

实验13  焊接电弧及熔池物理基础模拟实验

焊接工程中，电弧物理形态、熔滴过渡形式、熔池流动及凝固等过程对焊接接头及结构质量起到决定性影响，是焊接热过程分析最初也是最重要的部分。本实验采用有限元分析软件模拟多种典型焊接（如TIG及MIG/MAG等）过程中电弧的形态、熔滴过渡模式及熔池流场热场及表面张力分布等物理性能。由此了解不同焊接工艺条件下，电弧及熔池的基本物理变化规律，加深对焊接物理、焊接冶金及电路控制理论的理解。该焊接仿真系统包括焊接热源模型、传热模型、流体材料模型、有限基运算求解器以及前后处理模块等。本实验在《焊接物理》、《焊接冶金》、《焊接电源及控制》课程中开设。
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图15 电弧及熔池热场流场模拟

实验14   焊接相变及组织演化模拟实验

焊接热循环导致焊接热影响区内材料的组织发生变化，由此引起接头力学性能的不均匀，使得焊接热影响区往往成为焊接接头及结构的最薄弱环节。本实验采用焊接有限元计算软件基于材料动态热力学理论对典型焊接接头在不同焊接热循环条件下接头热影响区的组织演化及对应强度关系进行计算，配合热模拟实验获得不同材料、不同冷却条件下焊接热影响区的晶粒尺度、相结构及强度预测关系。通过计算机直观展示辅助金相组织观察获得焊接材料组织与力学性能的基本映射规律。本实验在《焊接冶金学》、《材料焊接性》课程中开设。

[image: image26.emf]
图16 焊接热循环温度及组织模拟

实验15  逆变式弧焊电源自动化控制数值模拟实验

焊接电源是电弧焊技术的基础，了解基本弧焊电源的电路构造及工作原理对于深入理解焊接电源设计理论具有重要意义。本实验针对“焊接电源及控制”内容包括的“弧焊变压器”、“硅弧焊整流器”、“晶闸管整流器”、“逆变弧焊电源”等各类多种弧焊电源，利用计算机电路仿真技术和虚拟仪器技术建立电路仿真模型，观察各类电源电路的工作过程、检验弧焊电源组成电路的正确性。

实验主要流程：总体规划主电路拓扑结构→控制及驱动电路形式选择→输入整流滤波电路参数等→建立Multisim仿真原理图→设置各元器件参数→通过虚拟示波器及仪表观测相关输出波形和参数→仿真结果分析→实测各部分电路输出波形测试→模型与实测数据对比验证。
通过虚拟仿真实验的手段使学生更加清晰、直观的掌握“焊接电源及控制”课程的内容知识，并对电路给予改进和拓展设计。本实验在《焊接电源及控制》、《焊接方法及自动化》等课程中开设。

[image: image27.jpg]vi
3V

IRGBC20F

e
%
B

2

g

R3

100

5.U
4Tud

€5

D5 | D6 "'llhl
A ARGP3

0
(IR iF
ARGP10) -
4 1 00
§” RGPl
IRGBC20F oy
la ARG

AB0F, P
sc1

R
100m0



  
[image: image28.png]2
O 1A 50Kz 51

eexaee

M gaiason:





图17 （a） 双管单端正激逆变WSM焊机仿真电路 （b）具有不同通道变极性电源仿真电路及波形

5、热处理虚拟仿真平台
实验16 金属/合金结构模拟分析仿真实验

金属/合金结构模拟分析是对金属材料的结构类型，晶粒尺寸，晶格常数等进行定性分析的一种虚拟仿真实验。对于一些成本较高贵重金属或者实验室极难合成的合金体系，学生很难对该金属/合金进行结构等分析，本实验以CRYSTAL IMPACT的软件Diamond，Endeavour，Match为依托，从一套基本晶体结构参数（晶胞，空间群和原子的位置）中模拟任意部分的晶体结构、通过粉末衍射及单晶衍射数据来获得三维晶体的结构、把样本的粉末衍射形态与数据库中的参考形态进行比较，来确定样本所含晶体材料。使学生们能直观理解金属/合金的晶体结构、晶体结构的XRD(X射线衍射)和XRD结果的定性分析，为学生更好的认识和掌握该金属/合金微观结构与力学特性奠定基础。
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图18 金属/合金结构模拟分析

实验17 合金相图模拟计算仿真实验

相图是材料学研究的地图，相图模拟计算是实验相图的一个必然的延伸。合金相图模拟计算是指合金在平衡条件下环境约束(如温度和压力)、组分、稳定相态及相组成之间关系进行定性分析的一种虚拟仿真实验。由于在合金的设计过程中，合金的凝固特点，析出相的种类及热力学变化都不能直观的展现，增加了学生们对合金凝固过程中合金成分、相的种类发生变化的理解难度。本实验以 JMatPro演示版软件为平台，建立了二元、三元及多元相图合金相图模拟计算的虚拟仿真实验。模拟结果直观的展示随温度变化的相平衡、随成分变化的相平衡相转变，使学生们能更好的理解相图的构造、影响因素以及相转变，激发学生们开发新型合金材料与金属热处理设计的潜力。
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图19 合金相图模拟计算

实验18 淬火冷却过程瞬态温度场仿真模拟

零件的淬火冷却实验是金属热处理中重要的工艺之一。由于材料导热速率高、实验速度快，学生无法直观的观察其材料内部及表面温度的变化。因此，本仿真实验基于有限元ABAQUS模拟分析软件，对45钢阶梯轴淬火冷却过程的瞬态温度场进行仿真模拟实验。将淬火冷却过程的物理现象与零部件的几何特点有机地结合起来，使动态抽象的物理现象变得可视和直观，使学生了解淬火冷却过程零件材料内部的温度随时间的分布规律。

实验主要流程：掌握ABAQUS软件基本的操作界面→建立阶梯轴几何模型→定义材料属性→赋材料属性→定义分析步→定义载荷与边界条件→划分有限元网格→提交分析→分析结果文件→保存数据、图片等信息。

根据上述流程的操作，完成对45钢制阶梯轴淬火冷却过程温度场的模拟及确定淬火冷却过程零件材料内部的温度随时间的分布。绘制出零件的在淬火过程中的温度变化曲线。通过实验提高学生对淬火实验材料内表温度变化的认识，增加了对淬火热处理工艺及相关课程的理解。
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图20 阶梯轴心部各选取点温度随时间变化规律
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图21 阶梯轴三维实体模型                 图22阶梯轴网格模型
实验19 晶体学取向对力学性能影响的仿真模拟实验

本实验通过仿真模拟使学生理解晶体学取向变化对材料力学性能产生的影响。实验基于有限元软件ABAQUS，对多晶体材料构件进行宏观力学实验仿真；运用仿真软件ProDesign，构造三维多晶体材料微结构几何模型；将宏观力学实验仿真结果作为边界条件继承到多晶体材料微结构几何模型上，实现多晶体材料微结构的有限元分析；最后对几何结构相同、晶体学取向分布规律不同的微结构进行数值计算，并根据计算结果分析晶体取向分布规律对金属材料力学性能的影响。学生通过该仿真模拟实验的学习，达到直观、形象、全面地了解不同晶体学取向分布情况下金属材料所表现出的力学性能差异。
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图23 试样缺口处多晶体材料微结构子模型建立流程
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图24 不同晶体学取向下多晶体材料微结构内的Mises等效应力云图 (MPa)

2.2.2 虚拟仿真实验的功能

根据实验教学特点和内容的不同，中心开设的虚拟仿真实验教学项目实现了以下功能：

1、开展高温高压极端条件、高能耗、高危险性、不可视性的虚拟实验教学

冶金与金属材料加工都是属于高温热加工领域的工作，具有高温高压极端条件、高能耗、高危险性、不可视性等特征，教学中的实验教学内容必定要涉及这些在实验室难以进行或开展的实验项目。中心通过生产现场视频、3D动画演示、主体设备结构展示等虚拟仿真过程，可以形象直观的展示这些极端条件下的生产过程，使学生能够更快更全面地掌握冶炼和材料加工的相关原理和技术，提高学生对生产实践的认知，达到人才培养目标。

2、完善工程实践环节的虚拟实验教学
工科学生培养的特点就是工程能力的培养，结合课堂教学进行实验、认识实习、生产实习等实践环节的训练，才能达到培养高层次人才的目标。目前，由于担心生产安全和影响生产进度，企业在接待认识实习、生产实习时积极性不高，导致认识实习、生产实习多以参观方式进行，严重影响了学生的实习效果。通过真实现场制作工艺流程和主体设备的3D 动画演示，使学生在校内就能了解实际生产工艺过程及主体设备功能。学生经过反复学习和虚拟操作，巩固所学知识，提高动手操作技能，达到工程实训教学目的。

3、增强学生对大型仪器设备的认知和操作
冶金与材料加工类等专业的学生都要学习仪器分析课程，接触先进的设备，需要了解和使用一些新、贵、精、尖仪器设备。而教学中对于结构复杂的设备难以展示，学生无法了解其内部结构，造成对设备结构和功能的认知欠缺。中心通过对这些设备的结构仿真和操作仿真，增强学生对大型仪器设备的认知和操作，有助于学生实践能力的提升。
2.2.3 教学效果

金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学中心面向全校2个二级学院，8个本科专业，2000多名学生，共开设了19个虚拟仿真实验教学项目，年实验学时达 4.2万人时数。受益专业面广，学生人数多，极大地提高了人才培养水平。
通过虚拟仿真系统的实训，提高了学生的动手能力和工程实践能力。近5年来，学生参加全国各类大赛，取得了多项奖励。（见表2）

表2  近5年来学生竞赛获奖情况

序号

竞赛项目名称

学生姓名

指导教师

获奖年度

获奖等级

颁奖机构

1

第一届中国大学生铸造工艺设计大赛
王志鹏

李元东

陈体军

2010年

三等奖

中国机械工业学会
中国机械工业学会铸造分会
教育部高等学校机械学科教学指导委员会等

王鑫

刘伟江

孙明杰

2

第二届中国大学生铸造工艺设计大赛

何蕴

李亚敏

刘洪军

2011年

一等奖

中国机械工业学会

中国机械工业学会铸造分会

教育部高等学校机械学科教学指导委员会等

胡昌鹏

魏永昌

郭博文

谢军太

苏义祥

2011年

三等奖

朱家华

赵国贵

周兆伦

黄建龙

2011年

赵蛟龙

窦建文

肖荣振

王智平

2011年

优秀奖

周宏伟

邵庆丰

何伟

杨渭鹏

刘洪军

李亚敏

2011年

优秀奖

赵霞霞

张永福

李毅良

3

第八届“挑战杯”甘肃省大学生课外学术科技作品竞赛

白瑞娟

孔令斌

2011年

二等奖

共青团甘肃省委

甘肃省教育厅

甘肃省科学技术协会

甘肃省学生联合会
刘卯成

王汝涛

杨贞胜

魏涛

4
大学生“创新杯”计算机应用能力竞赛

任亮平

邹  晓

2011年

一等奖

甘肃省教育厅

王沭东

5
“凯盛开能杯”第五届全国节能减排社会实践与科技竞赛

刘为聪

陈振斌

2012年

三等奖

全国大学生节能减排社会践与科技竞赛委员会

教育部高等学校能源动力学科教学指导委员会

席钱龙

臧乃平

苏亚娥

李向前

楚艳杰

吴东鹏

6
第三届中国大学生铸造工艺设计大赛

胡瑛

苏义祥

肖荣振

2012年

二等奖

中国机械工程学会

中国机械工程学会铸造分中国机械工程学会

中国机械工业教育协会

铸造行业生产力促进中心

教育部高等学校机械学科教学指导委员会

沈阳铸造研究所

齐伟利

赵云志

钱晨辉

韩海定

阎峰云

2012年

二等奖

罗敬平

穆成成

高飞

阎峰云

2012年

三等奖

周超

李经纬

王可

杨海龙

路阳

冯力

2012年

三等奖

闫欢欢

蔡笃浩

张九零

何儒

刘洪军  李亚敏

2012年

三等奖

麻丽钦

王文静

刘伟

7
首届全国大学生金相技能大赛

尚再锦

王晓梅

2012年

一等奖

高等学校实验室工作研究会

中国体视学会

中国腐蚀与防护学会

北京科技大学

王玉梅

二等奖

李泽全

二等奖

任沛军

二等奖

8

“永冠杯”第四届中国大学生铸造工艺设计大赛

赵永超

路阳

冯力

2013年

一等奖

中国机械工程学会

中国机械工程学会铸造分会

中国机械工业教育协会

铸造行业生产力促进中心

教育部高等学校机械学科教学指导委员会

沈阳铸造研究所

陈化宁

汪广驰

袁文君

9

牛文骁

苏义祥

肖荣振

2013年

三等奖

王伟业

高国琴

刘山梁子

10

李加强

李亚敏

2013年

三等奖

宋宏宝

蒋鹏

杨媛

11

郭福

李亚敏

2013年

三等奖

刘恒学

孙军鹏

郭小宗

12
第二届全国大学生金相技能大赛

梁瑞栋

王晓梅

2013年

特等奖

高等学校实验室工作研究会

中国体视学会

中国腐蚀与防护学会

东南大学
13
焦永斌

一等奖

14
刘昕

二等奖

15
第三届全国转炉模拟炼钢大赛

朱万超

姜丽丽

2013年

优胜奖

中国金属学会

蒋元禄

16
“永冠杯”第五届中国大学生铸造工艺设计大赛

任彦冈

袁子洲
2014年
三等奖
中国机械工程学会

中国机械工程学会铸造分会

中国机械工业教育协会

铸造行业生产力促进中心

教育部高等学校机械学科教学指导委员会

沈阳铸造研究所

程永刚

17
王洁

冯力
路阳

2014年
优秀奖

安乐飞

周欢

何月赛

18
范瑞元

苏义祥
肖荣振

2014年
优秀奖

王兵

程亮

余宜俊

19
金象

李亚敏

刘洪军
2014年
优秀奖

杨 宇

李少雨

云建新

20
侯国瑞
李庆林

魏建强
2014年
优秀奖

姚红强

宁建华

21
文勇
李亚敏

刘洪军
2014年
优秀奖

王雪峰

22
第三届全国大学生金相技能大赛

王彦辉

王晓梅
2014年
二等奖
高等学校实验室工作研究会

中国体视学会

中国腐蚀与防护学会

北方民族大学
23
杜雅文

三等奖
24
“永冠杯”第六届中国大学生铸造工艺设计大赛

臧彦来
郭廷彪
2015年
一等奖
中国机械工程学会

中国机械工程学会铸造分会

中国机械工业教育协会

铸造行业生产力促进中心

教育部高等学校机械学科教学指导委员会

沈阳铸造研究所

赵飞

魏谭谭

褚福森
25
杨凤琦
冯力
2015年
三等奖
夏振福

梁明强

李维军

26
高标
李庆林
2015年
三等奖
张雄

郭宇华

27
陈小虎
李亚敏
2015年
三等奖
沈发权

汪科良

李玉振

28
王旭升
杨贵荣
2015年
三等奖
29
李元
苏义祥
2015年
优秀奖
陈星

30
张旭东
刘洪军
李亚敏

2015年
优秀奖

宋磊

杜雅文

王彦辉



	2.3 由科研成果(近五年)转化而来的实验教学内容
实验中心的教师承担着大量的国家和省部级科研项目，具有在金属材料研究领域的前瞻性和先进性。中心教师通过多年的科研积累，取得了一系列的研究成果，并将最新研究成果转化为虚拟仿真实验教学内容（见表3），实现了教学与科研的有机融合。例如：国家自然基金重点课题“高强钢三明治板激光焊接制造基础研究”的完成，涉及高强钢三明治板的强度计算、刚度计算及结构优化设计，基于该科研项目的研究思路及成果设计了“逆向法焊接结构优化设计仿真实验”；甘肃省重大科技攻关项目“大型复杂截面铝合金型材反向挤压生产的关键技术”的完成，涉及铝合金反向等温挤压过程中材料温度及塑性流变仿真，根据该实际工程项目研究方法及所取得的研究成果提炼转化为虚拟仿真教学实验“锻挤过程虚拟仿真”。这些实验项目的实施，取得了良好的教学效果，切实培养了学生的科研创新能力与工程实践能力。

表3 由科研成果转化来的实验教学内容

序号

实验项目名称

科研项目名称

项目来源及获奖情况

1

重力铸造充型凝固过程仿真实验
铸造CAD／CAE技术服务集成平台研究与开发

甘肃省科技进步二等奖（2011年）、兰州市科学技术奖一等奖（2011年）

基于铸造CAE的不锈钢铸件复合铸型材料关键技术研究与应用

甘肃省科技进步三等奖（2010年）

2

二元合金组织的相场法模拟实验
二元合金定向凝固微观组织的相场法数值模拟

兰州市科学技术二等奖（2010年）
3

锻挤过程虚拟仿真实验
大型复杂截面铝合金型材反向挤压生产的关键技术

甘肃省科学技术进步一等奖（2012年）
4

逆向法焊接结构优化设计仿真实验
高强钢三明治板激光焊接制造基础研究
国家自然基金重点项目

5

晶体学取向对力学性能影响的仿真模拟实验
多晶体材料微观组织结构的计算机重构与虚拟失效研究
甘肃省自然科学基金项目


	2.4 合作企业的概况、参与程度和合作成果

中心与国内20多家大中型企业建立了校企联合实践教学基地，开展了广泛的合作与交流。如与金川公司联合成立了“镍钴金属新材料协同创新中心”和“镍钴金属新材料研究院”；与酒钢集团成立了“铝镁有色新材料制备及加工重点实验室”；与兰石集团铸锻公司建立了铸造方向的卓越工程师联合培养基地；与北京金恒博远冶金技术发展有限公司联合开发了镍冶金虚拟仿真软件。通过校企资源共享，开展联合攻关，形成校内教学与校外实践相结合的人才培养模式，实现校企“协同育人”。

金川集团概况： 

金川集团股份有限公司（简称金川公司）是中国最大的镍钴生产基地和铂族金属提炼中心，镍和铂族金属产量占中国的90%以上，被誉为中国的“镍都”，现已成为我国有色金属产业的优势企业，也是甘肃省经济的支柱企业，其产品在国民经济和社会发展中占有重要地位。目前金川公司已形成年产15万吨镍、1万吨钴的生产能力。2010年，公司位列中国企业500强第89位，中国制造业企业500强第35位。
企业参与程度和合作成果：
1、雾化制备镍、钴、铜有色金属粉体技术

2003年双方合作承担并完成国家科技部国家高技术研究发展计划（８６３计划）中国西部新材料科技行动计划项目“镍钴有色金属粉体的研究与开发（2003AA32X150）”。

2、新型高性能稀土镍铬合金粉体材料

这种新型合金粉体材料主要用于石油、化工、阀门、内燃机气门、电力、冶金、核电等行业机械设备耐磨蚀零部件的表面处理。该科研成果填补了国内空白。

3、高品质4J43合金线材生产关键技术

双方共同承担甘肃省科技攻关项目“高品质4J43合金线材批量生产关键技术（项目编号：ZGS064-A52-036-04）”和金川公司难题招标项目“高品质杜美丝芯材生产关键技术开发”。对比研究了国内外不同厂家的同类产品，影响产品质量的关键因素，进行了工艺对比试验，优化了产品生产工艺。

4、特殊环境用电热合金的关键制备技术研发

甘肃省战略性新兴产业关键核心技术研究与开发专项项目，双方合作提高电热合金产品的质量，研发马弗炉用Incoloy合金和铝加热炉用电热合金，合金实际使用寿命达到国内先进水平。

5、大规格铜及铜镍合金管材挤压生产的关键技术研究

甘肃省科技重大专项项目，通过模拟研究管材挤压过程中关键工艺参数对产品组织、性能的影响，缩减工艺试验周期，为大规格铜及铜镍合金管材挤压生产提供工艺支持。

6、共建甘肃省镍钴金属新材料协同创新中心和兰州理工大学-金川集团股份有限公司工程技术研究院。
协同中心和技术研究院围绕镍钴金属新材料合成制备、加工关键技术及其装备研发、成果转化，逐步吸纳国内外从事本专业、本领域研究和技术储备的一流高校、科研机构协同攻关和创新。

酒钢集团概况：

酒泉钢铁集团有限公司（简称酒钢）目前是我国西北地区建设最早、规模最大、黑色与有色并举、多元化发展的现代化企业集团，具备年产1000万吨钢（其中不锈钢120万吨）的生产能力。2011年，酒钢位列中国企业500强第144名、中国制造企业500强第66名。酒钢拥有钢铁、装备制造、有色冶金、能源化工、现代农业五大产业板块，成为省内乃至西北地区支柱型、带动型企业，成为具有核心竞争力和强大综合实力的国际化大型企业集团。

企业参与程度和合作成果：

1、共建“铝镁有色新材料制备及加工重点实验室”

“铝镁有色新材料制备及加工重点实验室”主要用于铝镁有色新材料的研究、加工制备技术的开发等方面的科研工作，双方协定将重点实验室作为双方开展更深层次产学研合作的基地，培养人才的基地，申请科研项目、申报科研成果的基地。实验室的研究方向和领域包括：高强韧细晶化铝合金研发与应用；高效铝合金熔体净化；晶粒细化技术；铝合金型材快速等温挤压技术；先进模具开发设计和加工制造技术；高效短流程铝合金精密成型技术；高效高精度铝板带箔轧制技术；节能环保型表面处理技术；铝及铝合金先进搅拌摩擦焊技术等。
2、SUS304不锈钢冷轧组织演变及对性能影响
研究不同总变形量、不同道次变形量对带钢组织的影响；研究变形过程中形变诱发马氏体的演变；研究不同退火温度、不同退火时间对钢组织性能的影响。根据研究结果推荐适合酒钢生产特点的合理的生产工艺。
3、酒钢集团西部重工股份有限公司“年产5000吨消失模铸造生产线”

为企业设计、制作了一条年产5000吨铸件的消失模铸造生产线。该生产线由白区、黑区以及半自动砂处理线组成，技术水平处于国内先进水平。经过设备调试和人员培训，该生产线于2011年10月投入生产，至今一直在稳定运行，为企业创造了巨大效益。

4、酒钢集团西部重工股份有限公司“消失模铸钢涂料”

针对企业使用电弧炉碱性渣熔炼工艺以及出钢量大，浇注时间长，不同砂箱的浇注温差较大的特点，研制出适宜的消失模铸钢涂料。该涂料能在企业实际生产条件下，在铸件浇注后的冷却过程中自行完全脱落，铸件表面光洁，几乎不需要人工二次清理。解决了企业以前消失模铸钢件涂料不脱落，不得不雇佣大量人力清理铸件的难题。
5、不锈钢技术专题研究
针对酒泉钢铁公司不锈钢厂用于深冲加工的不锈钢薄板材其冲压成形性亟待提升的现状，提出了提高奥氏体不锈钢304和铁素体不锈钢430成形性指标δ和r的创新思路及实施方案，并进行系统深入的研究，为改善酒钢不锈钢板材产品冲压性能提供了理论指导和技术支持。
兰州兰石集团概况：

兰州兰石集团有限公司是我国高端能源装备大型龙头企业集团，在国际、国内同行业中享有一流的盛誉。兰石人累计填补了新中国石化装备工业百余项国内国际空白，获得省部级以上的科技奖励156项，专利95件，主持制订国家标准44项，行业标准51项,是中国石油化工机械的开创者，被誉为“中国石化机械摇篮和脊梁”，被中国机械工业联合会命名为“装备中国功勋企业”。兰州兰石铸锻有限责任公司是兰石集团的子公司，在行业内技术领先，管理先进，行业影响力很大。在整体搬迁进入兰州新区后，发展前景非常广阔。

企业参与程度和合作成果：

兰州兰石集团铸锻公司与兰州理工大学合作共建“卓越工程师计划”联合培养基地。
材料成型及控制工程专业（铸造方向）2013年被确定为教育部“卓越工程师教育培养计划”专业，是国内首家明确提出培养铸造方向卓越工程师的高校。兰石铸锻有限责任公司作为铸造生产领域的领先厂商，积累了丰富的行业与工程应用经验。“卓越工程师计划”为双方的深入合作提供了良好的契机，本着“优势互补、资源共享、互惠双赢、共同发展”的原则，2014年兰州理工大学与兰石集团铸锻公司合作共建材料成型及控制工程（铸造方向）专业“卓越工程师”联合培养基地，联合培养兼具创新实践能力和开发技能的铸造工程人才。 

	2.5 目前教学资源共享的范围和效果

中心是西部高校中具有较强的工程基础和科研实力的实践教学基地。中心常年向兄弟院校和地方企业开放，积极接纳学生实践教学、师资培训和专业技术人才培训。中心依托优势学科，为甘肃省其他院校材料类专业的建设起到引领和示范作用，并为它们培养了大量的骨干专业教师。每年接纳兰州理工大学技术工程学院、兰州工业学院、甘肃省省直机关事业单位、兰州石化公司、金川公司等院校和企业的学生、技术工人来中心实习、训练和技术培训。近五年来完成兄弟院校学生参观和实习近2000人次，接纳金川公司、酒钢集团等干部和工人技术培训300余人次，省直机关事业单位干部培训90余人次。

中心拥有中小企业可视化铸造集成公共服务平台，多场耦合环境下并行计算技术和大规模并行计算平台，甘肃省铸造CAE工程实验室等，在完成虚拟教学的同时也是科研和技术服务的平台，为社会提供技术支持。例如使用铸造CAE技术为浙江永嘉县润达铸业有限公司提供了不锈钢高压阀壳熔模铸造工艺，解决了其高压漏水的问题；为黄海铸造有限公司提供了球墨铸铁箱体零件的砂型铸造工艺设计，解决了高压打压渗漏问题。

	2.6 进一步实现共享的计划与安排

在虚拟仿真资源校内共享的基础上，中心将进一步扩大资源共享，实现所有资源上网，逐步实现资源社会共享。在5年建设期内，中心计划为校内相关专业师生提供良好的实验教学服务，进一步深入开展共享机制体制和教学资源建设，开展兄弟院校、科研院所及相关企业紧密合作，以期建成服务西部地区、面向全国的虚拟仿真实验教学示范中心。 

（1）通过自主探索、联合研发及部分购置的方式，扩充现有软件平台，开发出具有典型性、先进性、创新性的虚拟仿真实验教学项目，强化规范虚拟仿真实验资源共享的硬件保障及制度保障，提升实验水平和教学质量，服务于人才培养和学科发展。
（2）进一步加强与企业、科研院所的合作，以金属材料冶金与加工行业的需求为导向，利用虚拟仿真平台及虚拟资源，接纳企业新进人员和技术骨干的培训进修，互通有无，形成社会化服务平台。
（3）结合国家“一带一路”经济发展战略和甘肃省区位优势，立足西部，面向中亚地区金属材料冶金与加工人才的培养，共享虚拟仿真实验资源。

	3. 虚拟仿真实验教学队伍

	3.1虚拟仿真实验教学中心主任
	姓名
	杜雪岩
	性别
	男
	年龄
	44

	
	专业技术   职务
	教授
	学位
	博士
	联系固话 
	0931-2976706

	
	邮箱
	duxy@lut.cn
	手机号码
	13893663090

	
	主要职责
	中心主任全面负责实验中心的管理工作，主要职责包括：

（1）确定虚拟仿真实验教学中心建设整体目标，组织制定虚拟仿真实验中心建设规划，并领导实施建设方案；

（2）负责中心的课程建设、师资队伍建设、人才培养和经费管理工作；
（3）负责实验教学改革方向，主持虚拟仿真实验教学计划和教学大纲修订；

（4）主持仿真实验创新教育规划，组织开展虚拟仿真实验教学研究。

	
	工作经历
	杜雪岩，教授，博士生导师，兰州理工大学材料科学与工程学院院长。美国化学学会会员、甘肃省机械协会理事、西北四省电子显微学会第一届理事会常务理事。
· 2000年-2002年，在北京大学化学学院物理化学研究所从事博士后工作。
· 2002年-2004年，日本山口东京理科大学，JSPS特别研究员。

· 2004年-2005年，日本山口东京理科大学，客座研究员。
· 2005年至今，兰州理工大学材料科学与工程学院，教授、院长。

	
	教研科研主要成果（科研成果限填5项） 
	主要从事有色金属功能化应用、纳米磁性材料、纳米传感材料、冶金二次资源综合利用等方面的研究工作。主讲《冶金物理化学》、《材料科学基础》、《材料热力学与动力学》、《材料物理与化学》、《软化学合成方法概论》等课程。在Chemistry Letter等国内外学术期刊上发表论文40余篇，出版著作3部。获得国家教委科技进步三等奖1项，冶金部科技进步二等奖1项。 
1、主要教研成果：
· 主持甘肃省精品课程《冶金物理化学》（2012年）；
· 主持研究生重点学位课程《材料热力学与动力学》（2013年）；
· 主持材料成型及控制工程国家级特色专业建设项目；
· 参与“十一五”国家教研课题“西部地区材料类工程应用型人才培    养模式研究”；
· 主持兰州理工大学教研项目“材料类专业开展虚拟实习的可行性研究”。 
2、主要科研成果：

· 主持国家自然科学基金项目：“FePt磁性纳米颗粒表面印迹分子的研究”(51061009)；
· 主持国家自然科学基金项目：“中空纳米结构的聚苯胺/FePt磁性纳米颗粒复合材料的制备及其吸波性能研究”(51363015)；
· 主持甘肃省科技重大专项: “镍渣中有价金属回收再利用的研究”；
· 主持甘肃省高等学校基本科研基金：“金属离子印迹磁性大孔树脂的制备与应用研究”；
· 主持甘肃省青年自然科学基金：“FePt磁性纳米颗粒的制备及其表面功能化的研究”。


	3.2教师基本情况
	
	正高
	副高
	中级
	其它
	博士
	硕士
	学士
	其它
	专职
	总人数
	平均
年龄

	
	人数
	20
	16
	9
	0
	25
	16
	4
	0
	28
	45
	42

	
	占总人数比例
	44
	36
	20
	—
	56
	36
	8
	—
	
	
	

	3.3中心人员信息表

	序号
	姓  名
	年龄
	学位
	专业技术职务
	承担教学/管理任务
	专职/兼职

	1
	杜雪岩
	44
	博士
	教授
	主持中心日常工作/中心主任
	专职

	2
	兰晔峰
	53
	学士
	副教授
	教学/管理
	专职

	3
	石玗
	42
	博士
	教授
	教学/管理
	专职

	4
	李元东
	44
	博士
	教授
	教学/管理
	专职

	5
	汤富领
	42
	博士
	教授
	教学/管理
	专职

	6
	陈体军
	44
	博士
	教授
	教学/管理
	专职

	7
	王希靖
	59
	硕士
	教授
	教学
	兼职

	8
	李旭东
	56
	博士
	教授
	教学
	兼职

	9
	阎峰云
	53
	硕士
	教授
	教学
	兼职

	10
	陈克选
	53
	博士
	教授
	教学
	兼职

	11
	周琦
	52
	硕士
	教授
	教学
	兼职

	12
	朱亮
	51
	博士
	教授
	教学
	兼职

	13
	王大辉
	43
	博士
	教授
	教学
	兼职

	14
	李文生
	42
	博士
	教授
	教学
	兼职

	15
	曹睿
	38
	博士
	教授
	教学
	兼职

	16
	张胜全
	55
	硕士
	高工
	教学
	兼职

	17
	王胜
	44
	硕士
	副教授
	教学
	兼职

	18
	张建斌
	43
	博士
	副教授
	教学
	兼职

	19
	李亚敏
	42
	博士
	副教授
	教学
	兼职

	20
	徐仰涛
	37
	博士
	副教授
	教学
	兼职

	21
	蒙延双
	36
	博士
	副教授
	教学
	兼职

	22
	俞伟元
	42
	博士
	教授
	实验项目开发
	专职

	23
	乔及森
	42
	博士
	教授
	实验项目开发
	专职

	24
	刘洪军 
	41
	博士
	教授
	实验项目开发
	专职

	25
	朱福良
	40
	博士
	教授
	实验项目开发
	专职

	26
	李庆林
	37
	博士
	副教授
	实验项目开发
	专职

	27
	刘德学
	36
	博士
	副教授
	实验项目开发
	兼职

	28
	毕广利
	34
	博士
	副教授
	实验项目开发
	专职

	29
	侯新刚
	57
	学士
	教授级高工
	虚拟仿真实验指导
	专职

	30
	陈经民
	58
	学士
	高工
	虚拟仿真实验指导
	专职

	31
	林焰
	49
	学士
	高工
	虚拟仿真实验指导
	专职

	32
	赵文军
	47
	硕士
	副研究员
	虚拟仿真实验指导
	专职

	33
	车骥
	45
	硕士
	助理研究员
	虚拟仿真实验指导
	专职

	34
	孙卫民
	38
	硕士
	工程师
	虚拟仿真实验指导
	专职

	35
	魏玉鹏
	37
	硕士
	工程师
	虚拟仿真实验指导
	专职

	36
	丁万武
	36
	硕士
	讲师
	虚拟仿真实验指导
	专职

	37
	冯力
	34
	博士
	副教授
	虚拟仿真实验指导
	专职

	38
	李俊琛
	34
	博士
	副教授
	虚拟仿真实验指导
	专职

	39
	王晓梅
	34
	硕士
	工程师
	虚拟仿真实验指导
	专职

	40
	姜丽丽
	33
	硕士
	讲师
	虚拟仿真实验指导
	专职

	41
	申永前
	32
	硕士
	工程师
	虚拟仿真实验指导
	专职

	42
	马金元
	32
	硕士
	工程师
	虚拟仿真实验指导
	专职

	43
	申莹莹
	30
	硕士
	讲师
	虚拟仿真实验指导
	专职

	44
	李晓诚
	32
	硕士
	工程师
	教学/网站管理
	专职

	45
	卜旭东
	31
	硕士
	助理工程师
	教学/网站管理
	专职


4. 管理与共享平台
	4.1 校园网络及教学信息化平台（平台水平、主要功能）

4.1.1平台水平
兰州理工大学校园网与中国教育科研网互联，并成为CERNET的三级节点之一；校园网终端节点达到13000余个，校园网三大核心形成万兆环，校本部与新校区1000M光纤互联，校园网出口带宽近1000M。实现了万兆到服务器，千兆到桌面的网络布局。
虚拟仿真教学平台利用局域网组网技术，在校园网二级子网上构建了虚拟教学局域网络，网络控制室有容量高性能的服务器，对内利用网络交换设备，使每个实验室和服务器既划分了相对独立的VLAN，又可以共享局域网资源。该网络支持基于Sever结构的专业软件和基于Client/Sever技术的专业软件运行。综合利用多媒体技术和网络技术，在1个实验室建设多媒体录播系统，可实现同步网络直播和课后视频点播。联合信息中心引进非线性编辑系统、高清视频设备、专业声音采集设备等教学设备和技术，为虚拟仿真教学平台的执行提供技术支撑。平台拥有曙光计算集群，128个运算节点，达到10万亿次/s计算能力，更大规模的计算可在我校合作单位甘肃省超级计算中心完成，现有12间多媒体机房，每间装有80-90台电脑。校园网全面覆盖学校的教学、科研、管理和生活设施，并建设了无线网络，全校师生在校内任何地方均可使用本人的帐号登录互联网。

4.1.2平台功能

在已建成的部分大型仪器虚拟仿真实验中，按照网络教学的特点，建立的各种教学互动界 面。具有信息发布、数据收集分析、互动交流、成绩评定、成果展示等功能。根据实验教学特点和内容的不同实现了以下平台功能：

 1、人机交互、3D技术、现场模拟等多种技术手段结合，实现现场虚拟仿真教学
金属材料冶金与加工类学科研究对象复杂，为解决这些复杂体系的虚拟实验教学问题，教师和信息技术人员运用了多种信息技术开发实验教学项目。例如：钢铁冶金过程仿真实验注重真实场景模拟，通过人机界面交互操作，使学生能在虚拟现实条件下实现钢铁冶金过程的监控与考核；铸造是高温下在砂型内进行充型凝固的过程，难以观察型内发生的动态变化，利用铸造仿真，可以使学生在运算终端上对铸造过程进行模拟，并用3D技术展示模拟结果，如温度场、流场、应力场等。
2、多功能模块，网络化管理
（1）考核功能。通过服务器后台实现题库调用，配合仿真操作，方便对学生进行考核。

（2）实验指导功能。配备有实验指导、实验操作、数据处理，图表生成，实验报告，思考题以及可扩展试题库等内容。

（3）交流平台功能。学生可以通过留言板在网上与教师交流，也可在学生相互间进行讨论。 
（4）注册保密功能。保护学校的教学资源和知识产权以及用户信息。 
（5）后台管理功能。可以让非系统开发人员也能对系统进行维护。 
（6）扩展功能。网络平台可以嵌入新的实验项目、新的工艺仿真软件，可以对资源库进行扩充。 
通过上述多功能网络化虚拟仿真平台的建设，使学生可以通过观察、联想、识别，从抽象到直观，从现场到仿真，掌握金属材料冶金与加工全流程中各环节之间的关联，进行系统化学习，切实提高学生的动手实践与过程认知能力。同时，可将仿真教学与真实的工厂实习、主体设备实际操作结合在一起，提高实践教学效果。

	4.2网络管理与安全

学校设有信息中心，专门负责校园网和公共信息系统的建设与运行管理，负责网络设备、主干线路、网络服务器的日常维护及校园网的安全管理，负责数字化校园和办公自动化等应用系统的管理和维护。网络具有可靠的防火墙体系，可以实现身份认证、网络防病毒、信息过滤和入侵检测功能，保障系统的安全运行、日常管理和维护。基于学校网络提供的身份认证功能，虚拟仿真系统开发了用户身份管理、认证和计费管理系统，提供用户认证和权限等级识别，实现系统的日常维护、登录管理和信息安全。



5. 条件保障

	5.1 虚拟仿真实验教学中心基础条件（仪器设备配置情况、环境、运行与维护等）

5.1.1 仪器设备配置情况

学校高度重视虚拟仿真实验教学中心的建设。每年投入专项经费用于实验室和实验项目建 设。中心由冶金模型实验室、冶金虚拟仿真实验室、铸造CAE工程实验室、焊接仿真实验室、金属热处理仿真实验室组成。中心购置了钢铁冶金全流程模型演示系统、大型存储设备、曙光计算集群等硬件设备，具有128个运算节点，达到10万亿次/s计算能力。系统软件方面，除操作系统外，还具有钢铁冶金模拟软件、CRYSTAL IMPACT、Magma、Deform、View-Cast、ABAQUS、ANSYS、VASP、MaterialStudio等模拟仿真软件，形成了具有强大计算能力、应用广泛的虚拟仿真平台。
5.1.2 环境与安全情况

虚拟仿真实验室配备实验用房 1500多平方米，满足实验教学正常开展。实验室实行 24 小时的安全监控措施，保障虚拟仿真实验全方位的开放，真正达到教育部的要求。中心按照国家有关规定，配置消防、急救设施，并定期检查设施。中心的实验室安装了门禁系统和自动安全报警系统，实现智能化；实验室消防器材设施齐备完好，警示标识规范，应急设施和措施完备，为实验室提供了安全保障。消防安全实行中心主任负责制，定期到实验室进行安全检查，及时消除安全隐患。中心网络安全实行用户身份认证，提供用户权限等级服务，网络防病毒系统，有专人负责网站管理和信息维护。
5.1.3 运行维护情况

为了保证仪器设备的完好率，提高设备的使用效率，中心严格遵守学校关于仪器设备的各项管理规定，并结合中心自身特点，进一步制定和细化了各项管理制度。中心将精密贵重仪器设备的保管和维护保养指定由专人负责，严格实行定人、定点、定期维护保养；一般仪器设备的维护保养实行岗位责任制，每台设备建有管理卡片，并把设备的日常维护保养与实验技术人员的绩效考核挂钩。中心每年对虚拟仿真实验教学设备和软件进行升级和更新，使中心仪器设备的利用率和设备完好率达95%以上。


	5.2 虚拟仿真实验教学中心管理体系（组织保障、制度保障、管理规范等）

中心借鉴 “材料工程国家级实验教学示范中心”的管理经验，结合虚拟实验教学与管理的特点，建立各项管理制度。从组织上和制度上保证了虚拟仿真实验教学人才队伍、资源建设和共享平台建设的有序进行。

5.2.1 组织保障

虚拟仿真实验教学中心实行校院二级管理下的主任负责制，教学科研资源统筹调配。中心采取校建院管的管理运行模式，学校负责投资建设，学院负责运行管理；人员实行公开招聘、竞争上岗、定期考核的管理机制。中心在承担学校本科虚拟仿真实验教学工作的同时，积极开展实验教学课程体系、内容、方法的研究。中心向校内外开放，负责人员培训，建立资源共享平台和运行机制。材料学院设有“教授委员会”和“教学指导委员会”。“教授委员会”负责指导中心建设的总体规划及发展计划； “教学指导委员会”负责实验教学计划、教学大纲的审核，以及实验教学过程的督导和考核评估工作等。虚拟仿真实验中心组织架构如图25所示。
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图25 虚拟仿真实验中心组织架构图

5.2.2 制度保障

为保证中心科学、有效、规范的运行，学校、学院制定了一系列管理规章制度，包括: 

（1）实验室管理制度：《兰州理工大学实验室工作条例》、《兰州理工大学实验室安全管理办法》、《兰州理工大学实验室队伍建设与管理意见》、《兰州理工大学实验室向学生开放管理办法》、《兰州理工大学信息中心计算机开放服务管理办法》、《金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学示范中心管理办法》、《金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学示范中心安全保卫和卫生制度》、《金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学示范中心主任岗位责任》、《金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学示范中心实验技术人员工作细则》、《金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学示范中心开放管理办法》等。 

（2）仪器设备管理制度：《兰州理工大学实验室仪器设备管理办法》、《兰州理工大学实验仪器设备维修管理办法》、《兰州理工大学贵重仪器设备年度效益考核办法》、《金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学示范中心大型精密设备仪器管理办法》等。
（3）教学管理制度：《兰州理工大学实验教学管理办法》、《兰州理工大学关于实验教学质量标准及质量控制管理规定》、《兰州理工大学大学生创新性实验计划项目管理办法》、《兰州理工大学综合性设计性实验专项基金管理办法》、《金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学示范中心开放性实验管理办法》等。

通过组织中心人员学习和领会管理文件、国有资产管理制度上墙、仪器设备等固定资产建帐、不定期核对、仪器设备使用有记录，综合治理实行目标责任管理等措施加强了实验中心管理制度的落实。这些管理制度与保障体系的建立，为实验中心的发展起到了保驾护航的作用。

5.2.3 管理规范

中心日常管理严格按照学校对实验室管理（兰州理工大学实验室管理办法）的要求，并且结合自身特点制定了相关管理规范：

1、设备的使用、维护和管理

采取了切实有效的措施，主要措施包括： 

(1) 加强常用仪器、大型仪器的日常维护与检测，确保仪器处于良好的运行状态，建立了仪器使用及检修情况记录，大型、精密、贵重仪器设备实行专人专管； 

(2) 仪器设备一律由中心调度，一般不予出借。特殊情况出借归还时必须严格执行登记验收手续，说明质量情况，清点随机附件； 

(3) 仪器设备出现故障应立即切断电源，使用者会同实验室管理人员检查原因， 排除故障，禁止敲打和擅自拆卸；

(4) 仪器设备保持清洁，采取防尘、防潮等维护措施。每年通电测试两次，经常保持完好备用状态；

(5) 仪器设备损坏时应及时报告实验室负责人和管理人员。分析原因，如自然损坏，按学校规定办理报损销帐手续；如属责任事故，应根据具体情况按规定处理；

(6) 报废、报损仪器设备由中心主任组织有关人员进行初步技术鉴定，提出处理意见，上报学校职能部门。

2、质量监控保障体系

通过配备高水平的师资队伍和实验技术队伍，制定严格的实验教学管理制度和实验教学质量考评办法，引入竞争机制，建立起全面科学的实验教学质量保证体系，实行系统化、规范化、科学化管理。选聘责任心强、业务水平高的教师担任实验教学主讲教师，通过“自愿报名、公开竞聘”的方式聘任实验技术人员。中心与每一位实验技术人员签定岗位合同，以合同的形式明确规定每个工作岗位的责任范围和分工细则，提高了实验技术人员的服务意识和工作质量。 校院两级制定了一系列实验室管理制度、仪器设备管理制度和教学管理制度，能够对实验教学进行科学的监控。  

	5.3 虚拟仿真实验教学中心经费来源及使用情况

目前中心建设经费来源主要有：省部拨款、学校支持、学院自筹、对外培训等。至今已累计投入 2000余万元用于虚拟仿真实验中心建设，其中购置仪器设备及软件 1300 万元，500 万元改建和修缮实验室，其他200万元用于实验教学团队建设、人才培养、对外交流等。另外，学校每年从学校学科建设经费、实验室建设专项经费、教研专项经费等中支持、鼓励教师进行新型教学软件及仪器设备的开发、实验教学改革研究工作。




6. 学校和教育主管部门意见

	学校意见
	我校“金属材料冶金与加工全流程虚拟仿真实验教学中心” 依托“材料工程国家级实验教学示范中心”、“省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室”、“校企联合工程研究中心”设立。中心坚持虚拟仿真实验教学与真实实验教学相结合，与科研相结合，与工程应用相结合，不断优化实验教学资源，实现了实验教学资源的统一管理和共享。实验教学师资力量强、实验教学设备先进、配置合理、使用效率高、教学效果显著，在教学改革和课程建设中取得了一定的成绩，特别在转变教育思想观念和本科实验教学改革上有所突破，形成了鲜明的特色，具备了示范和辐射作用。

中心特色鲜明，创新突出，前期基础较好。经学校评审，该中心已经达到国家级虚拟仿真实验教学示范中心的要求，同意申报。

          负责人签字            （公章）

年   月   日

	教育主管
部门意见
	                      负责人签字             （公章）

                                        年   月   日
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