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3D 打印融入中小学 STEM 教育项目的设计与教学
——从国外融入 3D 打印的典型 STEM 教育项目谈起
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摘　要：3D 打印融入 STEM 教育项目近年来受到国内外研究者的普遍关注。但是，有关现有 STEM 教育

项目整合 3D 打印之后，如何改进设计和教学，还存在一些争议和质疑。本文在探析国外典型项目、追踪文献

结果的基础上，探讨了 3D 打印融入中小学 STEM 教育项目的设计理论、设计要点、以及教学理念、实施过程等；

并据此构建了我国中小学融入 3D 打印的 STEM 教育项目的顶层框架，以期从理论与实践两个层面厘清融入 3D

打印的 STEM 教育项目设计与教学思路，从而为我国发展该类教育项目提供一定的参考。

关键词：3D 打印；STEM 教育；项目设计；教学设计

中图分类号：G434　      文献标识码：A        doi:10.3969/j.issn.1005-2232.2017.04.008

3D 打印又称增量制造（Additive Manufacturing, AM），可指任何打印三维物体的过程，其原理是基

于对3D 模型的三维扫描而进行逐层分割，并将逐层分割的薄片通过塑料或金属粉末等可粘合材料层

层堆积打印出来。由于技术的发展，3D 打印在工业制造、医药、建筑、生物科技、服装等领域已有广

泛应用。

3D 打印也融入了教育领域，推进了数字制造与 STEM 教育的融合发展 [1]。埃尔文（Irwin，2014）认

为，3D 打印带来了 STEM 教育前所未有的“变革”，特别是开源的、DIY 的 RepRap 3D 打印机①广泛运用

于 STEM 学习活动中，学生在 STEM 课堂中探索3D 打印的应用潜力，如设计制作物体模型、绘制地形

图、制造零部件等 [2]。通过体验这些活动，学生对概念的理解、创造力、问题解决能力等都有所提升，

并且其对信息化社会的适应力也有增加 [3]。目前，融入3D 打印的 STEM 教育项目已成为 STEM 教育创
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① RepRap是Replicating Rapid-prototyper的缩写，意指快速复制原型。RepRap能够通过复制和组装其自身的塑料部件实现自我复制，是“技

术免费”的廉价3D打印机，其开源特性意味着任何人都可以自由的改进和制造满足个性需求的RepRap-3D打印机。由于上述优点，它很快

引起了教育界的关注，成为中小学实施STEM教育的新型工具。
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新发展的重要形式。

一、研究背景

我国对发展先进制造与3D 打印技术的重视也激发了3D 打印融入教育领域，据笔者了解和一些报

道所见，在馆校结合、公司拉动、技术完善、教研创新等众多因素的驱动下，融入3D 打印的 STEM 教育

项目呈蓬勃发展之势，如开发校本课程，编写中小学适用的教材，基于3D 打印 STEM 教育项目创新人

才培养模式，建设课程内容、资源交流平台等，但是由于其处于初期，发展快速，也存在不少问题。

一是教学目标不明确。目前我国融入3D 打印的 STEM 教育项目还停留在利用新技术激发学习兴趣

的初浅阶段，离发展学生创新设计能力还有一定距离，能够真正体验建模、设计、测试、打印、改进等

一系列过程的学生尚少。究其缘由，主要是由于教学过程随意、教学形式单一，课程目标不能很好地

分解成单元教学目标，导致了目标与内容之间缺乏连贯性和系统性。

二是教学内容混乱。虽然我国不少中小学开发了3D 打印校本课程，但是由于缺乏教学内容整体架

构，各种内容充斥于教学活动中。目前，STEM 课程还是以学科课程为主，其课程内容主要遵循学科课

程标准，因此融入3D 打印的 STEM 教育项目也应该充分挖掘学科课程标准中适用于改编成融入3D 打印

的内容，而不是拼凑各种教学案例。虽然已有中小学各类3D 打印教材，但其权威性、指导性、适用性

并没有得到教学实践的有效反馈，对学校3D 打印教育项目来说，急需严格依照学科课程标准的要求编

写教材，促进内容的规范化和标准化。

三是教学过程随意。STEM 活动的教学过程不同于传统课堂教学，其有效教学过程应是基于项目

的、基于设计的、基于 CDIO（Conceive、Design、Implement、Operate）工程教育理念的过程。目前中小学

融入3D 打印的 STEM 活动的教学形式单一，教学过程多由教师自行决定，STEM 教育项目的核心是设

计，因此，其教学过程要改变单一传授的形式，而在 STEM 项目活动中借鉴工程教育理念，实现问题到

测试、构思到运作的螺旋渐进过程。

四是项目发展缺乏宏观规划。目前，3D 打印 STEM 教育项目掺杂着公司、团体等的利益需求。当

然，发展这些项目需要公司、相关利益团体等积极参与，国外典型的3D 打印教育项目建设也正是由于

各方力量参与才促进了其内容的多样化，但是由于我国对3D 打印教育项目尚缺乏定位，教育系统也没

有制定相应的发展规划，仅依靠个体兴趣爱好和市场供需关系显然不利于其发展，在国家支持发展3D

打印技术这一大背景下，相关教育部门亟待制定整体的、区域的3D 打印教育项目发展规划。

在推进 STEM 教育项目创新发展、规范3D 打印教学应用、保证3D 打印融入 STEM 课程的过程中，

必须切实有效地解决上述问题。他山之石，可以攻玉，国外特别是发达国家和地区的3D 打印技术发展

较早，目前已较为成熟，相关课程、学科专家也已关注其重要的教育功用和价值，一些国家和地区在大

面积试点之后，已逐步在各级各类中小学实施融入3D 打印的 STEM 教育项目。因此，评述国外3D 打印

的典型教学应用，研究其课程设计、教学过程、实施策略等，有助于我们解决上述3D 打印融入 STEM 教

育项目中的诸多问题，为 STEM 教育的创新发展提供良好的契机和路径。

二、国外融入 3D 打印的典型 STEM 教育项目及特点

目前，一些发达国家和地区已经实施了各级各类 STEM 教育项目，将3D 打印应用于 STEM 学习过

程中，成为发展学生各项 STEM 能力的新形式。从资助类别来看，我们可以将其分为两类：一类是由

政府直接拨款主导而发展起来的教育项目，典型的有英国3D 打印教育试点工程、南澳大利亚3D 打印
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教育推广项目；一类是政府引导，社会机构、公司资助开发或自行开发的一系列活动或课程，如美国

PLTW 部分项目、日本 DHM 项目、Stratasys 3D 打印课程等。我们选取了一些国家目前实施的典型设计

项目进行分析，以期管窥3D 打印在 STEM 教育领域的创新发展及实施现状。

（一）美国 PLTW 部分项目

美国项目引路（PLTW）机构是该国 K-12阶段 STEM 课程的主要提供者。马萨诸塞州伍斯特理工

学院的研究团队实施了3D 打印与 PLTW 课程整合的项目研究，他们将 PLTW 工程课程中的“桥梁”内

容进行了修订，其主要过程是让学生运用 CAD 软件进行桥梁建模并基于受力计算来分析桥梁的承重性

能，然后将小组一致认同的桥梁模型打印出来接受承重测试 [4]。

该项目有“静力”和“材料”两个模块，“静力”模块包括3D 打印介绍和演示、桥结构介绍、桥结构

设计、桥结构制作四个程序，“材料”模块包括受力分析、材料介绍、材料测试、MakerBot 3D 打印机实

操四个程序。“静力”模块的内容是学习“材料”模块的基础，3D 打印技术在“静力”模块起技术支撑作

用，而在“材料”模块起设计支撑作用。

通过分析该项目内容的实施进展报告 [4]，发现其主要包括如下特色：第一，加深科学、工程核心概

念理解。PLTW 课程一直认为核心概念是进一步开展项目学习的基础，因此上述两个模块的内容都是

以概念理解为起点。第二，训练21世纪技能。21世纪技能是 PLTW 课程目标之一，在融入了3D 打印技

术之后，PLTW 更强调工程设计过程，开拓了发展21世纪技能的新路径。第三，遵循课程标准对内容的

引领。PLTW 主要遵循并整合了“下一代科学课程标准”“共同核心数学和英语州立标准”“技术教育

大纲”等教育标准的规定，协调各标准对 STEM 各学科的要求，使3D 打印与现有课程内容达成无缝对

接，鼓励学生在融合3D 打印的 STEM 活动中运用整合性知识解决问题。第四，各利益主体联合推行。

PLTW 课程开发集合了优秀中小学教师、科研机构、企业、社会团体等各利益主体的力量，如上述研究

项目从设计、批准、论证到实施、评价，是州教育部门、审查委员会、赞助商（IRB）、执行教师、伍斯

特理工学院项目开发者等共同努力的结果。

（二）英国 3D 打印教育试点工程

英国教育部于2012-2013年开展了3D 打印融入 STEM 学科的试点项目，寄希望于通过3D 技术创建

新型学习“枢纽”，让师生的学习通过制造和分享过程而产生。该项目致力于探索技术促进 STEM 教学

的创新型方式，在计算机、设计 & 技术和工程、科学、数学、跨学科 STEM 课程中融入3D 打印。

该项目有21个试点学校，每个学校的实施内容略有不同。根据3D 打印与内容的契合度，可归纳为

两类：第一，3D 打印作为新型学习工具融入设计、制作类课程，缩短产品测试、制作时间，如 Highworth

女子文法学校的学生设计不同形状的薄片并打印出来，作为物理课“寻找质心”的材料；第二，3D 技术

作为内容主体形成新型互动活动课程，如 Balcarras 学校的学生在 SpaceClaim 系统中自主设计3D 模型，

他们运用 Replicator G 程序探索如何将 CAD 生成的 .stl 后缀的文件转换成 .s3g 文件，以便 MakerBot 3D 打

印机识别并打印产品。

通过分析、归纳该项目的评估报告 [5]，发现如下特色：第一，3D 打印产品辅助教学。一些试点学校

尝试利用3D 打印机制作原子模型、地形图、碱基序列等，将实物模型用于 STEM 课堂，帮助学生理解抽

象的科学概念。第二，设计为中心的内容序列。更多的试点学校将3D 打印融入到设计学习过程中，突

出3D 打印前产品的设计和打印后产品的改进。第三，链接 STEM 各学科或形成 STEM 跨学科内容。试

点学校一方面将3D 打印融入到 STEM 各学科之中，一方面建立跨学科 STEM 内容，促进3D 打印课程的

全面发展。

（三）日本 DHM 项目
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DHM 项目源自微软日本和3D 打印服务提供商 Kabuku、Avatar 合作发起的“基于 Minecraft ①的编

码和3D 打印教育项目”，该项目是对日本经济、贸易与工业部（METI）鼓励3D 打印教育的积极回应，

METI 早在2014年就启动了3D 打印教育资助项目，对工业学校进行了试点，并在2015年将资助3D 打印

教育的财政预算扩展至整个中学阶段。现在，日本的3D 打印教育正处于全面推广阶段。

“建造数字房屋（DHM）”课程共10个单元，每个单元45分钟 [6]。课程使用 Minecraft 游戏情境让学

生了解编码过程和3D 打印技术，学生在 Minecraft 游戏情境中设计建筑模型并借助 Avatar 3D print.app 可

将作品打印出来。在建筑游戏中进行问题解决，学习编码和3D 打印是该项目的特色，这也有助于学生

理解3D 数据与真实世界的联系。日本公益组织 Litalico 从2014年开始也发起了“Qremo 项目”，目前已

有数千名学生参与了该项目课程，如 Suginami 小学开设了“海生物进化后的样子”的 STEM 课程，学生

首先将了解3D 打印过程，然后运用软件设计富有创意的海生物进化后的模样，再将设计的产品打印出

来，最后对产品做进一步的修饰②。

在 DHM、Qremo 项目推进过程中，主要体现如下几个要义：第一，重视游戏情境，游戏的最大优势

是能抓住学生天生爱好心理和对新鲜的互动媒体的好奇心 [7]，使整个课程内容由简单说教转向师生互

动沟通，DHM 项目的每个活动都基于时下流行的 Minecraft 游戏情境，极大地激发了学生的探索热情和

创造欲。第二，体现程序设计与3D 打印的整合，日本政府正在考虑从2020年开始将“程序设计课程”

纳入小学义务教育阶段，这将极大地促进诸如3D 打印机等数字制造工具投入学校，促进 STEM 教育项

目与新技术的整合。第三，关注3D 打印与艺术的融合，特别是小学3D 打印教育项目，在于激发学生的

设计灵感、创造力和对美的追求。在设计3D 模型时，日本课程注重模型的对称、比例；在装饰打印后

的产品时，关注色彩、线条、形状等。

（四）共同特征

除了上述典型项目，国外还开展了许多教育实践和教学应用，如据澳大利亚首席科学家办公室发

布的《STEM 项目索引（2016）》显示 [8]，已实施或正在进行的小学到中学的国家级、州级以及国际交换

STEM 项目300多个，涉及科学、数字技术 &ICT、技术和工程、数学等多个学科，以及整合性和跨学科

的 STEM 项目，3D 打印作为一种新设备、新学习工具、新技术被引入课堂，在此不再赘述。基于对这些

项目的分析，归纳其要义，我们可以梳理出国外特别是发达国家和地区融入3D 打印的 STEM 教育项目

的几个共同特征：

第一，技术的教育创新应用。技术的教育功用一直秉承创新教育目标培养路径的作用，引入3D 打

印技术本身不是学习技术，而是革新课程内容、优化培养策略、创新教学目标实施路径，从而实现新形

势下的技术与内容的整合。如 PLTW 项目中3D 打印机主要起缩短作品制作周期的作用，日本 DHM 项

目借3D 打印之名同样重视程序设计和艺术教育。

第二，多元化的内容设计主体。3D 打印教育项目的开发和建设是一项系统工程，虽然学校教师是

实施的主体，但内容开发需要各方力量参与。目前，国外3D 打印教育处于蓬勃发展时期，一些公司和

社会团体由于商业、经济利益关系特别热衷于3D 打印教育项目的开发，国外的项目设计者包括公司、

大学研究所、社会组织、创客团体、学校机构等，各方努力形成了3D 打印融入 STEM 教育的生态环境，

促成了其课程内容的多样化。

第三，紧密联系课程标准。课程标准是开发、设计、实施课程内容的指导性文件，国外 STEM 教

育项目的开发同样遵循课程标准规定的内容和目标，如上述 PLTW 课程一直与“下一代科学课程标

① 《Minecraft》是由 Mojang AB 和 4J Studios 开发的高自由度的电子沙盒游戏。

② 资料来源：Qremo 项目官方网站（https://wonder.litalico.jp/course/digital-fabrication/）
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准”“共同核心数学和英语州立标准”“技术教育大纲”联系紧密；英国在进行3D 打印试点项目同样考

虑了科学、数学、技术标准所规定的“关键期”目标。因此，要重视课程标准对 STEM 教育项目的引领，

特别是学校3D 打印 STEM 教育项目应特别遵循课程标准规定的学段目标或内容目标。

第四，21世纪技能导向的教学目标。21世纪技能倡导协作学习、高阶思维、信息素养等对学生生

活和未来职业的重要作用，这与我国最近提出的学生发展核心素养类似。3D 打印 STEM 教育项目已脱

离传统理科课程形成的教学方式，其设计为中心、项目为形式、技术为媒介的教学过程着眼于各项21

世纪技能的提高，如 PLTW、DHM 项目涉及 STEM、艺术、信息技术等多个学科，以及整合的和跨学科

的 STEM 内容，这种以解决问题为目标的教学活动将极大地促进21世纪技能的实现。

三、3D 打印融入中小学 STEM 教育项目的设计

上述对融入3D 打印的典型 STEM 教育项目特色及共同特征的梳理基本概括了其教学理念和优势所

在。另一方面，我们还期望依据有关 STEM 教育领域3D 打印应用的研究文献，寻找这些项目设计与教

学的理论基础和实践策略，为系统分析项目的设计和教学提供量尺和标准。

（一）构建渐进、自主的课程层级

课程层级是对 STEM 内容宏观层面的把控，由于 STEM 教育项目融入了3D 打印，其课程框架也会

因具有3D 打印某些约定俗成的技术特征而与传统 STEM 课程大相径庭。虽然 DHM、PLTW 没有明确

的说明其项目内容的整体架构，但从其内容逻辑来看，技术促进学习的思想以一种螺旋渐进的形式展

现出来，这便体现了技术支撑的课程层级。针对3D 打印的教育功用，布朗（Brown，2015）适时提出了

STEM 活动中的3D 打印课程层级框架，该框架考虑了项目活动的复杂性、操作难度、学生活动的自主

性、活动完整程度等，主要包括打印试验（Print Trials）、设计性实验（Design Experiments）和工程测试

（Engineering Tests）三个螺旋渐进层级（表1）[9]。借鉴这一框架我们可以深入分析融入3D 打印的 STEM

教育项目的整体规划策略。

首先，是底层“打印试验”课程内容的设计，即学习使用3D 打印机的过程，主要包括两种设计取

向，一是把打印试验设计成为一个项目活动，在展示3D 打印机的基础上，利用网络论坛现成的文件进

行3D 模型打印，检验打印效果，PLTW 部分项目就是将3D 打印作为一种工具，缩短产品制作周期，实

质上也是这一目的；二是把打印试验看成一个项目活动的初级阶段，在学习3D 打印机结构及各部分作

用的基础上打印现成的3D 模型，以达到进一步认识3D 打印过程的目的，英国一些试点学校大部分采

用这种形式开始某一项目活动，目的是激发学习动机，让学生对产品设计充满期待。

打印试验的目的是熟悉技术，一旦学生掌握了基本操作技术，创造性活动就在“设计性实验”阶段

发生了。设计性实验与仅打印现成的3D 模型不同，该阶段的课程内容开始寻求利用 CAD、Sketch Up 等

3D 模型制作软件设计实用的、有创意的产品。设计性实验的重点在3D 模型设计和精炼，这是反复迭

代的过程，也是设计创新能力和技术技能快速发展阶段，逐步体现出了3D 打印融入 STEM 教育项目的

价值，即从提高学生操作能力、观察能力和制作能力逐步过渡到培养其创新性和创造力，促进21世纪

技能的发展。DHM 项目内容较为聚焦，它提供的虚拟游戏情境最能体现这一主旨，学生必须设计符合

条件的建筑模型迎合游戏需要，从而达到问题解决的目的。当然，真正的问题解决绝非实验中发生，

它应该有“测试”过程。

“工程测试”与“设计性实验”的不同之处在于它设计的产品直指解决实际问题，需要考虑产品

的比例、规模以及与其它产品的契合度等因素。下面以设计自行车载手电筒支架的简要过程说明“工

程测试”理念 [2] ：①明确目的——设计一个合适的车载手电筒支架；②草图设计，包括支架的结构、大
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小、规格、部件、操作方法等；③3D 模型设计，在3D 模型制作软件中根据草图不断修订支架的结构、

大小、局部比例，全方位展示草图结构；④产品测试，将设计好的3D 支架模型打印出来，与手电筒、自

行车把手进行契合度测试。工程测试的过程并非是直线序列的，在3D 模型设计时可能会返回修订草

图，再进一步改进模型，或者测试结果不理想而再次修订模型，这样螺旋式前进，直到打印出的产品测

试合格。上述伍斯特理工学院研究团队设计的“材料”模块实质上就是这一过程，学生是在熟悉不同

材料硬度、韧性，分析结构最合理的桥模型基础上打印出最佳模型，并检测其承重性能。

表1   3D打印课程层级理念下的STEM项目设计 

PLTW 工程课程“桥梁”项目 3D 打印教育试点工程 DHM 课程

工程测试
（Engineering Tests） “材料” 3D 技术作为内容主体

设计建筑模型
设计性实验

（Design Experiments） “静力”
3D 打印作为新型学习工具 学习编码

打印试验
（Print Trials） 基础 基础

（二）发展为高层次思维而教的教学目标

技术融入课程的重要目的之一就是为发展高层次思维提供支架，技术可以提高课程层次，进而变

革课程。根据普恩特杜拉（Puentedura，2006）等人的观点 [10]，技术对课程的作用主要包括替代、增强、

修正、重构四个由低到高的层级，其中重构是指技术带来了课程全方位的革新。显然，3D 打印是修

正、重构层次使课程发生本质变革的技术，它融入 STEM 教育项目形成了全新的教与学形式。施罗克

（Schrock，2013）将普恩特杜拉的观点与布鲁姆的认知过程水平相结合，技术重构层次的课程对应评

价、创新水平。评价、创新都是高层次认知水平，因此，融合3D 打印的 STEM 教育项目是以发展学生高

层次思维为目的的。

这一思想被分解到了教学活动之中，使活动的每个阶段都具有明确的意图。从教师“教”的角度

看，STEM 活动对高认知水平的追求避免了应用技术的形式化，教师只是借助3D 打印这一技术和设备，

提高学习兴趣和学习体验，缩短产品制作周期，创新基于设计的教学过程。3D 打印技术的教学革新

在于为教学提供支架，进一步创建丰富的探究、合作环境。从学生“学”的角度看，由于目标使然，学

习也并非停留在技术层面，学生历经问题、想象、计划、创造、改进、产品测试等工程设计过程，实现

问题解决能力、创造力、合作交流能力等高层次思维的发展。因此，3D 打印增强学习体验，优化学习

效果的本质是发展各项能力，参与英国试点项目的教师杰米（Jamey）谈到，学生远离了工程实践操作

（如学习如何使用锯子），但却能够从工程设计中体会数学、科学知识如何作为整合的过程作用于产品

设计之中 [11]。

同时，教学目标也是课程层级的进一步细化和延伸。不同教学阶段，3D 打印承担的作用也不同，

如 PLTW“桥梁”项目中，3D 打印技术在“静力”模块起技术支撑作用，而在“材料”模块起设计支撑作

用；DHM 课程也设计了从模仿、设计，到创造、改进的初高级内容，这与不同阶段的教学目标是一致

的。从另一些研究我们也可以发现教学目标的高认知导向，以及课程层级对教学目标的约束，如日本

学者太田（Ohta，2016）为培养学生创造力实施了为期15周的3D 打印 STEM 教育项目 [12]，其教学大纲如

表2，可以发现其既有体现3D 打印课程层级，又脱离技术本身实现了发展高层次思维的教学目标。

（三）对核心知识、概念融入单元序列的关注

对核心知识、概念的关注并非与高层次思维的教学目标背道而驰，相反，结构良好的知识、概念体

系有助于发展学生的思维和关键能力，它是思维与品质的基础。建构主义学习理论认为，个体知识体
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系的形成是积极主动的内化过程，活动对知识网络的形成和发展起着关键作用。融入3D 打印的 STEM
表 2   培养创造力的 3D 打印 STEM 教学大纲

周 内容概要 课程层级（Brown） 技术层级（Puentedura） 认知水平（Bloom）

1,2
使用彩泥、纸等材料充分发挥想象力
形成产品基本构想。 打印试验 ——

——

3,4 学习使用 3D 打印机。
记忆、理解

5,6 多种 3D 建模软件之间的变化。
设计性实验

修正、重构
7,8 设计产品，使抽象的概念具体化。 应用、分析

9,10,11 创造一个“能动”的产品。
工程测试 分析、评价、创新

12,13,14
创造一个“好玩”的产品（课程考核
任务）。

15 作品陈述及讨论。 —— —— 评价

活动在知识表达、呈现等方面与传统的讲授式不同，它以项目活动为基础，提倡做中学，让学生自己探

索知识间的联系，学习新知识。DHM 项目所创设的游戏情境，PLTW“桥梁”课程营造的技术支持、设

计支撑氛围，英国试点工程所搭建的3D 技术主体都是注重让学生自主设计、打印、改进模型，并从中

体验3D 打印技术及衍生概念和主题知识。

国外3D 打印 STEM 教育项目的核心知识体系可归纳为两部分，一是与3D 打印相关的新概念和术

语，布朗（Brown，2015）认为 STEM 活动中学生需要掌握的3D 打印相关核心概念包括数位产品网格、

打印切割、立体平版印刷等 [9]，这些核心概念是学习3D 打印技术的基础。二是以项目式学习的方式统

整的相关知识，让学生在了解3D 打印基本概念的基础上再重点学习的 STEM 学科知识。因此，构建3D

打印教育项目核心知识体系整体原则是，基于3D 打印知识以主题内容的形式联系 STEM 各学科知识，

形成板块的、组块式的知识网络，反映课程内容的骨架，对核心概念、技能、方法等提供可视的“路线

图”。

（四）重视项目利弊的权衡与评估

在项目实施过程中或阶段性结束时，相关部门或研究团体都会出台项目报告跟踪进展并评估项

目实施过程中学生的兴趣、对学业成绩的影响、认知发展以及教师的支持等，如张伯伦（Chamberlain, 

2015）等人就对 PLTW 课程“桥梁”项目从内容、效果、师资等方面进行了全面评估，一致认为3D 打印

融入现有 PLTW 课程是激发 PLTW 教师使用3D 打印整合 STEM 内容最有效的形式，这有助于教师用他

们熟悉的方式教学，并逐步添加新内容 [4] ；英国教育部对实施一年多的3D 打印教育试点工程也进行了

精细的评估，触及内容、策略、师生体验、效果等多个方面，为3D 打印全面融入计算机、设计 & 技术和

工程、科学、数学、以及跨学科 STEM 课程中提供了证据支持和策略论证。

目前，从一些项目评估报告以及实证研究文献来看，大部分认同3D 打印在激发学习兴趣、促进基

于设计的学习、发展高层次思维等方面的重要作用。如参与“明尼苏达星际基地”项目式STEM活动的

教师约翰逊（Johnaon）直言，3D打印提高了学生参与项目的积极性，更重要的是，学生对设计中的数学

分析也充满好奇和兴奋感 [13]。法尔克（Falck，2014）等人设计的“建设X城市（The City X Project）”3D

打印教育项目希望将工程设计过程融入整个活动之中，提出了需求分析、问题界定、创意形成、原型

设计、产品测试、分享等六阶段单元设计思路，这六个阶段实质上就是工程设计过程，它们分别融入

到了各单元之中，培养学生诸如情感素养、同理心、设计思维、创造性问题解决、社会文化素养等在内

的STEM素养 [14]。纽约科学馆发布的“儿童创客项目指南”则展示了在社区、科技场馆等教育环境下如

何开展3D 打印 STEM 活动，以及如何利用3D 打印将创客项目与 STEM 活动进行有效的整合 [15]。总之，

STEM 理念下的3D 打印活动使学生的动机、兴趣、生活技能和部分数学技能都有显著提高，虽然活动前
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后对STEM学科的热情并无显著增长 [16]，但对科学、工程和数学持更为积极的态度。

当然，尽管大部分师生倾向于对3D 打印融入 STEM 教学持积极态度，但有研究也显示，有大约10%

的学生不满意项目内容或对3D 打印的教育功用持消极的态度。例如，张伯伦的调查报告显示，10% 的

学生不满内容呈现方式，2.5% 的学生对3D 打印融入其它非工程课程持怀疑态度 [4]。英国的试点工程

也得到了相似的结论，虽然3D 打印能全面促进学生参与学习过程，但部分教师和教育管理人员认为若

要大面积推广3D 打印融入 STEM 课程体系，还面临着改变教学方式、教师培训、技术支持等诸多问题。

大量的项目研究证明，3D 打印如何契合内容，并依据内容发展、构建、创造高认知的学习任务，是体现

3D 打印教育功用，以及挖掘3D 打印教育价值的重要手段，融入3D 打印的 STEM 教育项目应随时监控学

生的学习动机、学习兴趣，以及在发展设计思维、创造性思维等方面的积极作用。

四、3D 打印融入中小学 STEM 教育项目的教学

STEM 教育项目不同于传统学校课程或活动，它不仅是项目式学习（Project Based Learning，PBL）

过程，而且遵循基于设计的学习（Design Based Learning，DBL）过程。STEM 活动首先是项目式学习过

程，紧密围绕某一主题内容循序渐进的进行合作、探究、交流，上述典型项目的大部分活动都是从限定

的主题出发，进行创意激发，以此开启跨学科学习之路。另一方面，随着3D 打印融入现有 STEM 教育

项目，整个学习过程又体现了设计思维，本质上可理解为 CDIO 理念下的 STEM 项目教学过程。

CDIO 代表构思（Conceive）、设计（Design）、实现（Implement）和运作（Operate），是最新的工程

教育理念。CDIO 本质上是创造性过程，是囊括众多复杂子系统的工程实践活动，其实施过程既有简单

的复制又有灵活的动态生成，其中设计是 CDIO 的核心，设计会促进偶然性因素随机发生，创造新功

用、新性能、新性质、协调性好的全新产品，并触发整个项目活动发生一系列连锁反应。3D 打印 STEM

教育项目融入 CDIO 工程教育思想，使项目活动既充满了探究性、创造性，又增加了风险性、不确定性

和开放性，这体现了工程设计追求没有“最优解”，只有“满意解”和“妥协解”的教育目标 [17]。

图1呈现的是 CDIO 理念下融入3D 打印的 STEM 教育项目的教学实施模式，其要素包括问题

（Problems）、创造性设计（Create Design）、设计（Design）、实施（Implement）、测试（Test）等 [18]。该模

式是 CDIO 理念运用于教学的具体化，展示了 STEM 教育项目的工程设计取向，由于3D 打印技术的引入

以及3D 建模中的数学考量，它实际上体现了 STEM 思想。

需求说明

问题定义

修正和最优化

修正和最优化

详图设计

概念性设计

产品打印

分析与评价

最终设计

量化的、简明的问题陈述；

明确功能需求及限制；

利益相关者分析    

建立规范；

建立抽象模型；

探索可能的解决方案     

模型精化；

推展方案；

测试    

更新、选择替代方案；

确定最佳选择：模型/概念验证

创造性设计

实施

设计

测试

图 1   融入 3D 打印的 STEM 教学实施模式

首　新，等.3D打印融入中小学STEM教育项目的设计与教学



  76

基 础 教 育

（一）问题定义

问题定义即是创设问题情境，将问题与产品（或作品）设计联系起来，以解决问题驱动产品设计。

问题情境是真实的社会情境，与工业生产或日常生活发生联系，围绕解决一个实际问题或社会问题展

开。在界定问题时应简要陈述问题的焦点，分析利益相关者的认同度，明确产品对解决该问题的实际

功用及限制。

（二）设计与创造性设计

创造性设计是基于解决问题为目标的原型设计和3D 模型设计。学生使用快速成型的工具和材料

创建原型，并与小组同伴协商模型的结构、规格、尺寸、兼容性等方面的问题，从而构建针对问题解决

的初步方案；然后在 CAD、Sketchup 等软件上设计3D 模型，并用3D 打印机打印出来进行测试。设计是

基于测试结果对原型和3D 模型进行改进，通过新一轮的同伴讨论和教师指导反馈，改善3D 模型。设

计与创造性设计可以形成一个迭代环，期间思维能力发挥着重要作用，学生在反复的改进试验中进行

思考与尝试，从而以最佳产品的形式解决问题。

（三）实施

实施是指将3D 模型打印出来，对产品功能、效用等方面进行评价，并与原型进行结构、功能、兼容

性等方面的对比。实施与测试往往交织在一起，实施的特点是能够快速将创意设计变成实物产品，验

证想法的可行性与缺陷，并为下一步满足更苛刻的产品要求（如要求从环保、节能和可持续发展的角

度开发产品）奠定产品原型。

（四）测试

测试是指用打印出来的产品反馈原型是否达到预期标准，若同伴的分析、教师的反馈、产品实际

的效用与预期标准差异较大，会返回“设计”阶段，进一步进行模型修正和原型改进。从适用性来看，

测试是模型精化的过程，期间充斥着对模型的过程性评价和分析，只有学生、同伴、教师三方共同达成

一致，模型改进才能称之为模型精化。从发展性来看，测试是推展方案的过程，实施3D 打印教学活动

时应避免机械的遵循逻辑合理性，因为工程设计需要运用“不完全决定逻辑”，采用发展的观点看待产

品及其衍生功能。推展即不断发展、循环3D 打印教学实施模式，追求外观更美、结构更简、功能更全

的产品。理念上而言，产品没有最好只有更好，因此，“实施与测试”阶段也是无止境的。

五、我国中小学融入 3D 打印的 STEM 教育项目顶层设计构想与思考

（一）顶层框架规划与教学模式设计

从课程与教学来看，3D 打印技术与教育的融合离不开设计、开发、探索和创新3D 打印教育项目和

教学模式，3D 打印 STEM 教育项目需要在基本教育理论的支撑下进行系统设计、深度思考，使其脱离

技术范畴而展示教育功用。综合上述国外融入3D 打印的典型 STEM 教育项目的特征，设计、教学等方

面的经验，我们尝试构建我国中小学融入3D 打印的 STEM 教育项目顶层设计框架及教学实施模式（如

图2）。

整体而言，3D 打印课程层级是内容设计的骨架，CDIO 理念是教学实施的指导思路，二者共同构成

了 STEM 教育项目的理论层和实践层。在理论层面，3D 打印课程层级还应加强与课程教学基本理论的

联系，寻求活动理论、做中学思想和基于项目的学习等多个方面的理论支持，系统梳理、深度剖析3D

打印课程层级与这些经典理论之间的关系，构建其广阔的理论支撑基础。在实践层面，应注意将 CDIO

思想转化为针对3D 打印教学过程的实施要素，形成适用于3D 打印教学的实施模式，并深入教学实施
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过程探索资源和技术的开发、设计、运用和管理。

融入3D 打印的 STEM 教育项目设计框架：依据3D 打印课程层级，以及教学目标与内容的关系，其

3D建模

3D打印

发展高阶思维
的教学目标

核心知识、概念
融入单元序列

项目（课程）
的评估与改进

打印试验

设计性实验

工程测试

3D打印课程层级

内容设计

教学实施

CDIO理念

问题化情境

创造性设计

模型改进

实施3D打印
与测试

基于社会议题；
基于工业化问题；
基于利益相关者

同伴互评支持；
教师鹰架支持

3D打印技术
与设备支持

教材、工具包
等资源支持

师资队伍的
培训与建设

为优化产品；
为精化模型

概念设计；
原型设计；
3D模型设计

图 2   融入 3D 打印的 STEM 教育项目设计与教学顶层规划

顶层设计遵循如下要点。①依据3D 打印课程三级层级明确整体内容深度，从年龄来看，7-13岁左右的

学生适合打印试验、设计性实验层级的课程，14岁以上左右的学生适合设计性实验、工程测试层级的

课程；从内容来看，旨在了解3D 打印过程及简单建模的内容适用于打印试验、设计性实验层级，而以

产品的3D 建模为目的内容则需考虑工程测试层级。②明确教学目标与单元目标，整体教学目标应是发

展学生高阶思维，并将这一目标按层级指标分解到单元目标之中。③制定单元序列，单元之间可以是

主题模块化的，也可以是内容连接性的，在具体设计时应考虑 STEM 思想，创建学科集成、内容整合、

技术创新的单元链。④设计多元化的评价指标，评价方案整体上应可以展现项目实施效果，师生满意

度，以及项目发展路径、深度及广度等，由此决定项目的发展和改进路线。

融入3D 打印的 STEM 教学实施：依据 CDIO 理念，基于项目、基于设计的教学思想，实施3D 打印教

学可遵循如下过程。①创设问题化情境，问题可来源于社会热点、工业难题、利益相关者的需求，问题

的作用是激发学生思考，使其产生认知冲突，积极投入后续的实践活动。②创造性设计，包括概念设

计、原型设计、3D 模型设计，其中概念设计是基础，指明所设计的产品的用途、性能、原理等概念性知

识。原型设计和3D 模型设计是3D 打印教育项目的特色。③模型改进，包括原型和3D 模型的修正，其

目的包括优化产品，精化模型，或此过程中产生改进 RepRap 3D 打印设备的想法。④实施3D 打印与测

试，测试是分析与评价的过程，小组同伴的认可，教师的反馈以及与其它资源的比较都可能成为分析

与评价的对象，正是这些迭代反馈，使测试、设计、改进等阶段不断重复，最终促成优质化的产品。另

首　新，等.3D打印融入中小学STEM教育项目的设计与教学



  78

基 础 教 育

外，还需发展促进教学的人力、物力资源建设，如3D 打印技术完备，教材、工具包等资源的完善，师资

队伍的专业化等等，保障3D 打印教育项目的持续化良好发展。

（二）实施融入 3D 打印的 STEM 教育项目的关键问题

1. 确立培养核心素养（高阶思维）的教学目标

随着三维教学目标受到越来越多的批判，摒弃过分强调学科技能转而从全面发展的人的角度去树

立培养核心素养的教育目标逐渐在人们心中达成一致。国外强调3D 打印教育项目对于培养21世纪技

能的重要性，这与我国当前正在研究的核心素养本质上是一致的，融入3D 打印的 STEM 教育项目期望

实现一个趋向于展示核心素养的进展过程，这样有助于学生理解复杂生活中的现象和事件。3D 打印教

育项目虽然是一种新的教学形式，但是它与现有 STEM 课程紧密联系，我们并非要针对3D 打印教学活

动而重新设计规划课程目标，而是要借鉴现有 STEM 课程目标体系，指向几项核心能力，从而实现基于

现有 STEM 课程目标体系整体规划3D 打印教育项目的夙愿。

2. 发展教师专业知识结构，适应 3D 打印教学过程

虽然我国学者已进行了一些 STEM 教育、3D 打印教育的研究，相关政策文件也支持 STEM、创客、

3D 打印等新教育模式的发展，但是真正将这些教育理念落实到中小学课程之中还有待时日。其中一个

重要的原因就是教师，目前教师对3D 打印 STEM 教学理解不清晰，教学过程设计不规范，不知道如何

获取相关资源，更缺乏健全有效的教学模式。教师的支持及其能力是决定教育改革、教学创新成效以

及持续推进的关键因素。因此，我们在落实3D 打印教学应用过程中，要加强教师使用新技术、理解新

理念等方面的培训，要注重发展技术支撑下教师的项目教学能力，给予教师在教学实施过程中更多的

自主权和决定权，鼓励积极探索新型教学模式和开发校本课程，促进教育技术引领下教师 TPACK 网络

的形成与发展。

3. 保障 3D 打印硬件、系统、环境的完善

目前阻碍3D 打印教育项目发展的最大问题还是3D 打印技术本身，如操作较复杂，一般的教师还

不了解设备及其打印过程，导致学生对3D 打印技术的印象也仅仅停留在“打印试验”阶段；成本昂贵，

一些学校或学区才只有一两台设备；打印材料要求苛刻，目前适用于教学的打印材料主要是光敏树脂、

ABS 树脂等，这些材料在打印过程中可能会散发出有毒气体；产品精度较差，一般用于教学的3D 打印

机生产的实物结构较为简单，较难满足高精度产品需求。此外，学校3D 打印教学环境还有待完善，目

前的教室多是由科学活动室或理科实验室改造而来，在硬件配置、结构布局、功能规划等方面还需改

进 [19]。

4. 优化 3D 打印教育普及平台，建立协同参与机制

创建3D 打印教室或创客实验室只是项目实施的基本保障，发展3D 打印 STEM 教育项目是一项大工

程，需要政府、社会、学校、研究者共同参与和推进，相关政府部门要从整体设计、区域规划、财政拨

款、资源开发等多方面进行政策引导；学校要积极开发3D 打印校本课程和教学资源，落实师资培训、

课程建设、教学改革，将3D 打印教育归入学校中长期发展目标；相关研究者要加强3D 打印教育的研

究，如整体制定3D 打印课程标准，局部规划课程内容，分析3D 打印的教育定位等，保障项目的持续发

展；社会团体，如公司、基金会、工作室、创客等也可参与3D 打印教育项目建设，促进3D 打印技术的

产学结合、工学结合、研学结合，汇集社会各方力量协同参与，共建3D 打印教育的协同创新环境。

5. 开展项目的管理与评价研究

目前国外融入3D 打印的 STEM 教育项目在一定的周期内都会进行内容管理和项目效果评估，如英
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国的试点工程更想了解3D 打印在 STEM 课程中的推广价值；美国马萨诸塞州实施3D 打印特色 PLTW 课

程之后，着重从课程扩展性能、核心概念理解、21世纪技能发展等方面进行评估，以此决定项目效果或

改进路线。目前我国3D 打印教育项目缺乏统一规划，在宏观层面缺乏权威数据以考察我国现行3D 打

印教育项目的实施效果，在微观层面缺乏3D 打印与学业表现、思维发展、学习态度等方面之间关系的

研究。因此，有必要制定顶层的评价指标，开展相关实证研究，为我国3D 打印融入 STEM 教育项目指

明发展方向。
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Analysis of Design and Teaching of 3D Printing Integrated STEM Education Projects:

a Case Study from Foreign Typical Projects

SHOU Xin1，HU Wei-ping1，LIU Bin2

（1. Key Laboratory of Modern Teaching Technology，Shaanxi Normal University，Xi' an，Shaanxi，710062；

2. Faculty of Education，Shaanxi Normal University，Xi' an，Shaanxi，710062）

　　Abstract: 3D printing integrated STEM education projects have been received close attention of domestic and foreign researchers in recent years. 

However, there are debates and doubt on design and teaching. Based on typical projects Analysis and literature review, this paper discusses design and 

teaching of 3D printing integrated STEM education projects. Also, top-level design and teaching frame are constructed. We hope that this paper can 

help to clarify the basic understanding of design and teaching model of 3D printing integrated STEM education projects, and to provide some reference 

for development of the projects in China.

　　Key words: 3D printing；STEM education；project design；teaching design
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办教育的三大规律

廖世承

无论做什么事，应该先定一具体的计划。所谓计划，就是依着目的进行的程序。办学校也应这样，第

一步我们应把学校的宗旨定出来，再审察学校的困难，分析为各项问题。例如学生精神不活泼，我们应该

怎样使他们活泼？班中程度参差不齐，我们应想什么方法来救济？分数不能代表学生成绩的高下，我们应

如何改良记分法？每一个实际问题，就是我们办事的目标、研究的中心。

找到了问题以后，第二步就要探讨解决问题的方法。例如研究记分问题，我们可先把现行的“百分记

分法”“等第记分法”和“比较的记分法”精密地探讨一下，看哪一种方法最能襄助我们解决困难？除了这

几种以外，能否另想一种方法来适应我们的需要。

上边的步骤，说来很浅近，但我们果能循此程序做去，多少总有些事业做出来。可是现近办学的，只图

近功，不肯分析问题，按部就班地研求。因此炫新好异，自埋自搰，朝闻“设计教学”，夕即敝帚视之，相率

而轰“道尔顿制”。这样“无目的”“无方法”“无结果”的盲目尝试，怎样会有成功呢？等到不成功，又归咎

于介绍者的熒惑人家心意。要知学说固日新而月异，方法亦愈出而愈奇，我们果能站定脚跟，新学说、新方

法，非特不足为我害，且可供我们研究的资料，左右逢源，自得其乐。站定脚跟的方法如何？简单几句话，就

是认定办学的三大规律：

一、目的  你想解决什么问题？

二、方法  你怎样去解决？

三、结果  你发现什么事实？

（原载于《教育与人生》1931年第5期。作者廖世承曾担任东南大学附中、光华大学附中主任，是上世

纪著名的中等教育专家。）


