《增材制造技术及应用》课程教学大纲
一、课程基本信息
	英文名称
	Additive Manufacturing Technologies
	课程代码
	MEEW3108

	课程性质
	专业选修课
	授课对象
	机械电子工程、机械工程

	学   分
	[bookmark: _GoBack]2.00
	学   时
	36学时

	主讲教师
	朱刚贤、李加强、张星
	修订日期
	2023.11.05

	指定教材
	《3D打印技术与应用》，[美]Bandyopadhyay，Amit主编，王文先译，机械工业出版社，2017年9月版。


二、课程目标
（一）总体目标： 
本课程重点讲述与传统以减材或等材制造方式不同的增材制造技术，旨在拓展学生在新兴制造领域的专业知识，培养学生的创新意识与能力和机械工程科学知识的综合应用能力。课程系统开展增材制造技术发展历史、不同增材制造工艺与方法、增材制造材料学、增材制造冶金学、增材制造设计、增材制造监控与增材制造技术的应用等内容的教学，使学生掌握增材制造技术的基本理论、基本知识和基本技能，掌握常用增材制造技术的材料类型、工艺方法、应用需求等相关知识的一般性规律，培养学生增材制造工艺与装备的开发与应用能力，能够采用增材制造技术解决工程实践过程中所遇到实际问题，培养学生的创新能力与综合实践能力。
（二）课程目标： 
课程目标1：
1．1 从材料、设计、监控及应用等方面掌握增材制造技术的整体设计与制造方法，了解增材制造的国内外发展历史与发展趋势，掌握增材制造的不同技术方法及其技术特征；熟练掌握金属材料增材制造的基本原理，结合冶金学基本知识，掌握增材制造金属材料的材料特征与性能优势，引导学生采用增材制造技术解决工程实践过程中所遇到实际问题，培养学生的创新能力与综合实践能力。
课程目标2：
2．1 掌握增材制造的设计与过程监控，了解增在制造在提升部件性能及功能的机遇与挑战，培养学生在未来先进制造领域开展工作的前瞻性思维方法；熟悉增材制造技术在工程制造、医学、文化创意、组织工程领域的典型应用，引导学生了解增材制造技术对社会生产及生活模式的影响规律，培养学生服务社会的意识。
（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 
	课程目标
	课程子目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
	1.1
	1.增材制造的基本概念、术语、发展历史与工作原理
2.增材制造技术的分类及其技术特征
3.金属增材制造的工艺参数与数值模拟
4.金属增材制件的微观组织及力学性能
	4-1 能够基于科学原理，通过文献研究或相关方法，调研和分析机械工程领域复杂工程问题的解决方案

	课程目标2
	2.1
	5. 增材制造过程的监测与信号处理、图像处理
6.增材制件的结构设计与优化
7.增材制造的智能化和工业化
8.增材制造技术的应用实例及应用前景
	5-1 了解现代机械设计、制造和监控的现代仪器、信息技术工具、工程技术工程工具和模拟软件的使用原理和方法，并理解其局限性


三、教学内容
第一章 增材制造简介 
1.教学目标
通过本章的学习，要求学生了解增材制造历史，熟悉增材制造过去30年的发展历程，掌握发展进程中的关键节点事件。
2.教学重难点
重点：增材制造从快速原形到快速制造再到增材制造等概念的发展变迁。
难点：增材制造与工业4.0和工业互联网的关系，增材制造与传统制造的区别与优势。
3.教学内容
1）增材制造基本概念
2）增材制造发展历史
3）增材制造优势与发展趋势
4）增材制造与工业4.0
4.教学方法 
多媒体课堂讲授、案例教学、课堂讨论
5.教学评价
通过课堂互动、课后练习、期中和期末考试进行评价
第二章 增材制造方法 
1.教学目标 
通过本章的学习，掌握增材制造的七类基本方式，了解七种增材制造方式的区别与联系，不同优点与缺点和不同适应工业应用。
2.教学重难点
重点：七类增材制造技术。
难点：不同增材制造方式的优缺点及适用性。
3.教学内容
1）增材制造方法分类
2）材料光聚合物增材制造技术
3）材料挤出技术
4）材料喷射技术
5）粘合剂喷射技术
6）粉末床熔融
7）直接能量沉积
8）叠层技术
9）不同技术的选取原则
4.教学方法 
多媒体课堂讲授、案例教学、课堂讨论、课后思考题
5.教学评价
通过课堂互动、课后练习、期中和期末考试进行评价
第三章 金属材料增材制造基本原理 
1.教学目标 
通过本章的学习，了解金属材料增材制造的方法，掌握移动热源对金属材料融化、凝固的基本工作原理，了解相变、流场及热蒸气对加工过程的影响；了解复杂凝固状况下的宏观熔池凝固模型的建立；了解熔池凝固边界的微观枝晶与晶粒生长模型的建立。理解宏观-围观模拟与简单模型解析解的关系。
2.教学重难点
重点：二维移动热源模型分析凝固过程。
难点：理论模型与数值模型解释凝固过程的参数规律。
3.教学内容
1）二维点热源熔化与凝固模型。
2）二维移动点热源熔化与凝固模型。
3）FEM 宏观温度场模拟。
4）基于水平级的传递现象模拟。
5）元胞自动机微观模拟
6）微观相场模拟
7）Hunt和Kurz-Fisher 模型的建立
8）凝固参数与枝晶的关系
9）凝固参数与成分偏析规律
4.教学方法 
多媒体课堂讲授、课堂讨论、课后思考题
5.教学评价
通过课堂互动、课后练习、期中和期末考试进行评价
第四章 金属材料增材制造材料学 
1.教学目标 
通过本章的学习，了解快速凝固条件下铁、镍、钛、铝合金的凝固组织特征，掌握凝固组织的基本分析方法，掌握组织与性能的关系。
2.教学重难点
重点：凝固组织形成机理。
难点：铁、镍、钛、铝合金的凝固组织特征分析。
3.教学内容
1）快速凝固Gaumann理论
2）凝固组织与物相识别方法
3）铁基材料凝固组织
4）镍基材料凝固组织
5）钛合金凝固组织
6）铝合金凝固组织
7）凝固缺陷
8）凝固组织性能表征测试
9）材料成分设计
10）高强高韧材料的制造
11）凝固组织的调控
4.教学方法 
多媒体课堂讲授、案例教学、课堂讨论、课后思考题
5.教学评价
通过课堂互动、课后练习、期末考试进行评价
第五章 增材制造监测控制 
1.教学目标 
通过本章的学习，了解增材制造过程参量，掌握不同参量的监测方法，理解监测信号对加工过程和加工质量的影响。了解增材制造过程监控基本方法，了解通过实时监控实现增材制造的控形控性。
2.教学重难点
重点：增材制造过程的监测与信号处理、图像处理。
难点：加工信号对加工过程的影响机理及闭环控制器的设计与实现。
3.教学内容
1）增材制造过程参量简介
2）温度监测
3）视觉监测
4）光谱监测
5）监测信号与缺陷形成机理
6）监测信号与组织性能关系
7）加工过程的开环控制
8）加工过程的闭环控制
9）监测对加工质量的影响
4.教学方法 
多媒体课堂讲授、案例分析及讨论、课后思考题
5.教学评价
通过课堂互动、课后练习、期末考试进行评价
第六章 增材制造的设计 
1.教学目标 
了解增材制造的设计理念，了解减重、集成制造和提升性能的主要设计方法，了解高强高韧材料的设计理念。
2.教学重难点
重点：面向功能的制造理念。
难点：拓扑优化设计方法对增材制造的支撑。
3.教学内容
1）面向制造的设计-面向功能的制造
2）拓扑优化设计
3）路径规划设计
4）材料设计
5）减重、功能化集成设计理念
4.教学方法 
多媒体课堂讲授、演示法、案例分析及讨论、课后思考题
5.教学评价
通过课堂互动、课后练习、期末考试进行评价
第七章 智能制造与增材制造 
1.教学目标 
通过本章的学习，掌握工业4.0基本要素、智能制造系统等制造业当前发展基本概念、思路及实现等，了解智能制造系统对未来社会的影响，了解增材制造在工业4.0种的作用。
2.教学重难点
重点：工业4.0发展历史、工业4.0基本要素及技术分类、智能制造基本概念。
难点：工业4.0中模拟、大数据、自制系统、3D打印、互联网+和云计算等基本概念。
3.教学内容
1）工业4.0发展历史
2）工业4.0基本要素
3）智能制造基本概念
4）智能制造发展技术路线
5）智能制造与3D打印
4.教学方法 
多媒体课堂讲授、案例分析及讨论、课后思考题
5.教学评价
通过课堂互动、课后练习、期末考试进行评价

四、学时分配
表2：各章节的具体内容和学时分配表
	章节
	章节内容
	学时分配

	第一章
	增材制造简介
	2

	第二章
	增材制造方法
	6

	第三章
	金属材料增材制造基本原理
	6

	第四章
	金属材料增材制造材料学
	8

	第五章
	增材制造监测控制
	6

	第六章
	增材制造的设计
	6

	第七章
	智能制造与增材制造
	2


五、教学进度
表3：教学进度表
	周次
	日期
	章节名称
	内容提要
	授课时数
	作业及要求
	备注

	1
	2.27
	第一章 增材制造简介
	增材制造基本概念；发展历史与趋势
	2
	布置5-8道选择题与简答题
	具体题型根据教材和教学内容确定

	2-4
	3.5-3.19
	第二章 增材制造方法
	增材制造方法分类；非金属与金属增材制造的技术特征；各增材制造技术的选取原则
	6
	布置6-10道选择题与简答题
	

	5-7
	3.26-4.9
	第三章 金属材料增材制造基本原理
	金属增材制造的技术原理与工艺参数；热源理论模型和凝固过程模拟
	6
	布置5道简答题和2道Matlab模拟题
	

	8-11
	4.16-5.7
	第四章 金属材料增材制造材料学
	金属增材制件的典型组织结构特征和力学性能；工艺参数对组织性能的影响
	8
	布置10道简答题，以及1道论述题（针对某一金属增材制造工艺深入讨论）
	

	12-14
	5.14-5.28
	第五章 增材制造监测控制
	增材制造过程的监测方法；信号和图像处理方法；闭环控制设计与实现
	6
	布置10道简答题，2道Matlab图像处理题
	

	15-17
	6.4-6.18
	第六章 增材制造的设计
	增材制造的拓扑结构优化；制造路径优化；材料设计
	6
	布置6-10道选择题与简答题
	

	18
	6.25
	第七章 智能制造与增材制造
	智能制造概述；发展路线；智能制造与增材制造的关联性
	2
	布置5-8道选择题与简答题
	


六、教材及参考书目
1. 《3D打印和增材制造的原理及应用》，蔡志楷、梁家辉主编，国防工业出版社，2017年3月版。
2）《增材制造与3D打印技术及应用》，杨占尧、赵敬云、崔风华主编，清华大学出版社，2017年5月版。
2.《3D打印技术与应用》，[美]Bandyopadhyay，Amit主编，王文先译，机械工业出版社，2017年9月版。
5.《3D打印:原理、技术与应用》，吕鉴涛主编，人民邮电出版社，2017年5月版。
6）Ian Gibson, David Rosen, and Brent Stucker, Additive Manufacturing Technologies, Second Edition, Springer 2015. 
七、教学方法 
本课程所涉及的教学内容概念多、术语多、知识领域交融复杂，学习过程中需要将知识点与增材制造特征有机融合。在教学方法上，根据具体教学内容，综合运用课堂讲授和演示、课堂讨论、案例分析、课堂练习、发现学习法和自学指导法，通过引入问题进行启发式教学，通过课堂互动拓展专业视野，通过案例解析提高专业知识的综合运用能力，使学生更加明确教学内容的知识体系，引导学生主动学习，激发内在学习动机，提高课堂讨论的积极性。
结合具体教学内容，本课程所采用的教学方法说明如下：
1）采用多媒体课件和传统教学相结合进行教学，阐述增材制造(3D打印)技术的基本原理和具体的工艺技术，理论联系实际。
2）通过案例分析，使学生能够认识到不同制造技术或制造工艺的特点、优势和不足。
3）授课过程中注重教与学的互动，采用课后作业、作业反馈、期中考试等方式了解学生的学习效果。
4）理论教学与实验演示或者训练相结合，使学生能够在分析、研究和使用不同增材制造工艺方面，得到培养和锻炼。     
 八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	增材制造的基本概念和原理、各类增材制造的技术特征及选取原则；金属增材制造的分类、技术原理及其工艺参数；热源的函数表达形式及和各凝固模拟方法的优劣势；金属增材制件的典型组织结构特征分析及相关力学性能变化；增材制造工艺参数对组织性能的影响
	过程性考核
题型：填空题、选择题、判断题、名词解释、简答题、计算题、综合题
难度分为：易、中、较难、难四个等次，其比例构成近似为30:40:20:10

	课程目标2
	增材制造过程的监测对象和方法分类；开环、闭环控制的优劣势及实现方法；拓扑结构优化方法；制造路径和材料的选取原则；智能制造的基本概念以及与增材制造的关联性
	过程性考核
题型：填空题、选择题、判断题、简答题、计算题
难度分为：易、中、较难、难四个等次，其比例构成近似为30:40:20:10


（二）评定方法 
1．评定方法 
平时成绩：40%，期末考试60%。
2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	平时
	期末
	总评达成度

	课程目标1
	70%
	60%
	课程目标1达成度={0.4ｘ平时目标1成绩+0.6ｘ期末目标1成绩}/目标1总分。
课程目标2达成度={0.4ｘ平时目标2成绩+0.6ｘ期末目标2成绩}/目标2总分。

	课程目标2
	30%
	40%
	


（三）评分标准 
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程
目标1
	知识及概念掌握全面，运用得当。

	知识及概念掌握较全面，能正确运用。

	知识及概念掌握较全面，能运用但未能充分考虑条件。

	知识及概念掌握一般，能运用但考虑不周全甚至方向性错误。

	尚未掌握知识及概念，不能运用。

	课程
目标2
	分析过程清晰、完整、表达正确。

	分析过程较清晰、完整、表达正确。
	分析过程较清晰、部分完整、表达部分正确。

	分析过程混乱、原理表述不清晰。

	分析过程较混乱、原理表述不清。




