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《材料科学与工程》科目大纲
（科目代码：788 ）
  一、考核要求
1 掌握材料各种性能相关基本知识，包括力学（弹性、塑性、韧性、硬度、低温脆性、疲劳、磨损、强韧化等）、光学、电、磁、声、热、化学等性能的基本概念、物理本质、变化规律以及性能指标的工程意义；了解材料性能的主要因素，掌握材料性能与其成分、组织结构之间的关系，基本掌握提高材料性能的主要途径。
2 掌握材料主要分析技术方法的基本原理和应用，了解较先进的材料分析、表征方法和技术。能正确选择材料分析、测试方法，看懂或分析一般的图谱、图像测试结果等，包括电磁辐射与材料结构、X-射线衍射、电子衍射、原子光谱、电子能谱、分子光谱、色谱、电化学方法、热分析方法等。
3 掌握材料化学相关基本知识，掌握一些材料的制备合成原理、材料结构与性能测定等方面的基础知识和基本原理，包括缺陷化学理论、表面与界面、固体中的扩散、离子导体、半导体等；
4 掌握材料加工制备工程的基本过程，理解不同材料使用不同加工制备方法及原因；理解金属、无机非金属、高分子及复合材料的制取与合成、加工与成形、改性与表面改性、复合方法与原理，能根据材料的性能、结构与应用的要求，提出材料制备加工方案和方法。
5 掌握高分子化学的发展简史、趋势，掌握高分子化学的基本概念、聚合反应类型、方法、机理、动力学和热力学等基本知识；掌握高分子材料结构与性能之间的内在联系以及高聚物分子运动规律，理解高分子链结构、凝聚态结构、高分子溶液、高分子的运动和高分子材料的高弹性、粘弹性、流变性和力学性能。

二、考核评价指标
材料科学与工程是针对材料科学与工程学术型硕士生的专业课复试科目。考试对象为参加全国硕士研究生入学考试的准考考生。该课程旨在考查学生对材料科学与工程有关基础理论知识的掌握程度，以及运用基础理论知识，分析和解决材料组成与结构、制备与加工、性质、使用性能等之间相互关系及制约规律的能力。它的评价标准是高等学校优秀本科毕业生能达到的水平，以保证被录取者具有较好的材料科学与工程基础理论和应用基础知识，能较好的适应入学后学习与科研工作。
三、考核内容
1 材料性能学：
（1）材料的弹性变形：包括金属、陶瓷及高分子材料材料的弹性变形机理异同，弹性模量、比例极限与弹性极限等弹性变形力学性能指标，滞弹性、黏弹性、伪弹性、包申格效应和内耗等非理想弹性变形概念及特点，弹性变形理论，应力-应变关系；
（2）材料的塑性变形：塑性行为的特征、塑性变形机理、回复与再结晶、塑性变形的力学性能指标，应力-应变曲线的解读；
（3）材料的断裂与断裂韧性：断裂的类型及机理、断裂韧性的概念、含义及其测量方法，以及断裂韧性在工程中的应用；
（4）材料的扭转、弯曲、压缩性能：应力状态软性系数、扭转、弯曲、压缩性能的概念、特点及其测试实验和应用
（5）材料的硬度：硬度的意义及试验方法、布氏/洛氏/维氏/显微硬度的测试原理、表示方法、特点、影响因素及其与其他力学性能的关系；
（6）材料的冲击韧性及低温脆性：冲击韧性和低温脆性的概念、特点、机制和评价方法，温度对材料性能的影响，韧性转变和温度转变；
（7）材料的疲劳性能：金属/陶瓷/高分子材料的疲劳性能，循环载荷及疲劳断裂的特点，疲劳断口形貌及疲劳破坏机理，疲劳抗力指标，影响材料疲劳强度的因素，静态疲劳，循环疲劳；
（8）材料的磨损性能：磨损的概念、分类、机制、过程及基本类型，金属/陶瓷/高分子材料的磨损性能及实验方法；
（9）材料的高温力学性能：高温下的变形行为、力学性质，高温蠕变和疲劳的概念及特点，高温下材料失效机制和寿命预测；
（10）材料在环境介质作用下的腐蚀：腐蚀机理、行为和条件，腐蚀防护和控制，金属/陶瓷/高分子材料的腐蚀特点、类型及应力腐蚀；
（11）材料的强韧化：金属/无机非金属/高分子材料的强化、韧化原理与方法，复合改性，纤维的增强、增韧作用，材料韧性的评估和测试方法；
（12）材料的热学性能：晶体的点阵振动，热容的基本概念、热容理论及其影响因素，材料热容性能测试及应用，热膨胀/热传导/热稳定性的基本概念、机理、影响因素及应用；
（13）材料的刺血性能：固体物质的各种磁性（抗磁性、顺磁性、铁磁性、反铁磁性、亚铁磁性）的形成机理及宏观表现；磁性表征参量、各类磁性物质的内部相互作用；磁性材料在交变磁场中的磁化过程及宏观磁性；磁性材料及其应用；
（14）材料的电学性能：电导性、电阻性、介电性、磁电性的基本概念、机理及影响因素，材料的导电机理与性能、热电性能、半导体导电性的敏感效应和介电性能及其影响因素和测试方法，
（15）材料的光学性能：光与固体的作用（折射率和透明性、吸收和散射、发光和荧光），材料的不透明性与半透明性，典型光学材料的发展与应用。
2 材料工程基础
（1）材料工程的基本过程，不同材料使用的不同加工制备方法及原因；
（2）钢铁、铝、铜冶炼的基本原理、主要工艺和使用设备，单晶材料制备的方法与主要工艺，玻璃生产的动力学条件，真空冶金的特点、原理与工艺；
（3）粉末材料的制备原理、基本方法、性质与表征手段，机械制粉、物理制粉和化学制粉的区别与应用，粉末的测量方法；
（4）高分子材料的分类和聚合方法，高分子材料的制备工艺；
（5）金属液态成形方法、原理、工艺、影响因素及缺陷产生原因及防止措施，半固态成形和快速凝固成形的工艺原理及过程；
（6）塑性加工的理论基础、原理与主要工艺，塑性加工方法的分类、发展及工艺过程；
（7）粉末的成形理论机理、粉体烧结机理、过程与工艺；
（8）三种典型高分子材料成形加工原理、成形方法与工艺；
（9）材料焊接的原理与方法，焊接的工艺与质量检验，材料粘结的分类、理论与实质；
（10）不同金属材料的常规处理基本原理、方法与应用，常规热处理的工艺；
（11）材料的表面改性基本方法与原理，材料表面改性方法的工艺，三束表面改性；
（12）材料腐蚀与摩擦的定义、分类、产生的原因及防护措施，材料腐蚀和摩擦的过程及评价；
（13）薄膜材料的概念、分类及基本制备方法，薄膜材料的性质与制备工艺；
（14）复合材料的特点、基本结构模式、界面结合形式与性能，复合材料的分类与复合理论。
3 材料现代分析方法
（1）材料现代分析技术的分类及相关应用；
（2）电磁辐射的波粒二象性，电磁波谱、物质波的基本概念和区别；
（3）电磁辐射与材料的相互作用：电磁辐射与材料相互作用产生的辐射的吸收、发射、光电离、散射等现象的概念，各类特征谱的原理和特点，X-射线的产生及其与物质的相互作用，特征X-射线概念；
（4）粒子（束）与材料的相互作用：电子束的激发产生，电子（束）与材料的相互作用所产生的各种现象，背散射电子和二次电子，离子束与材料的相互作用的特征，弹性散射和非弹性散射，溅射与二次离子；
（5）材料分析的目的、内容，材料现代分析主要采用的方法、分类、以及分析过程，电磁辐射或运动电子束、中子束等与材料相互作用产生相干散射(弹性散射)，相干散射相长干涉，光谱分析方法和电子能谱分析方法，电子显微分析方法，色谱分析及电化学分析方法；
（6）X-射线衍射原理：布拉格方程的导出、布拉格方程的讨论、布拉格方程应用，衍射矢量方程，厄瓦尔德图解，劳埃方程，X射线衍射强度的计算过程，即从一个电子的散射强度、原子散射强度、晶胞衍射强度、小晶体散射与衍射积分强度到多晶体衍射积分强度的计算；
（7）X-射线衍射方法：照相法的成像原理与衍射花样特征，德拜相机与实验技术，衍射仪法的原理与应用，衍射仪的基本组成；
（8）X射线衍射分析的应用：PDF卡片(规范化工作)，物相分析中的定性分析基本原理、过程，物相分析中的定量分析基本原理、过程和定量分析方法，点阵常数测定原理，系统误差额的主要来源，点阵参数精确测定的应用；
（9）电子衍射：电子衍射的基本原理、形成过程、分类和基本公式的导出，电子衍射花样特征及应用，多晶电子衍射成像原理与衍射花样特征，多晶电子衍射花样的标定，单晶电子衍射成像原理与衍射花样特征，单晶电子衍射花样的标定；
（10）透射电子显微分析：透射电子显微镜工作原理及构造，选区电子衍射的原理和操作，间接样品(复型)的制备，直接样品的制备，透射电镜基本成像操作，像衬度的概念，透射电子显微分析的应用；
（11）扫描电子显微分析与电子探针：扫描电子显微镜工作原理、构造与主要功能，像衬原理，二次电子像衬度及特点，成分衬度和形貌衬度，电镜在材料研究中的应用；
（12）原子光谱分析法：原子发射光谱的产生，分析过程，谱线强度，分析仪器组成、分析方法与应用，原子吸收光谱法的原理，测试过程，光吸收定律和吸收系数，原子吸收分光光度计组成，原子吸收定量分析，原子荧光类型和荧光强度；分析仪器组成、分析方法与应用；
（13）分子光谱分析法：紫外、可见吸收光谱法的基本原理、分光光度计结构及应用，分子荧光光谱的基本原理、荧光光谱仪结构及应用，红外吸收光谱法的基本原理、红外光谱仪的结构及应用；
（14）电子能谱分析法：俄歇电子的产生，通过检测俄歇电子的能量和强度，从而获得有关表面层化学成分和结构的信息的方法，X射线光电子能谱的基本原理、能谱仪的结构、X射线光电子能谱的分析与应用，紫外光电子能谱的基本原理、分析与应用；
（15）色谱分析法：色谱法的产生及发展，色谱法的分类，色谱法的特点，色谱法基本原理，色谱图及色谱基本参数；气相色谱仪与分析流程，高效液相色谱法的特点和应用；
（16）电化学分析法：化学电池及几个概念，电极电位的产生原理及电极电位的测量，指示电极和参比电极，电位滴定法，电解分析的基本原理，电解分析方法和应用，库仑分析法，伏安和极谱分析法概述，极谱分析法，循环伏安法。
4 材料化学
（1）晶体化学基础：离子类型，原子半径和离子半径，配位数和配位多面体，化学键和晶格类型；
（2）结构与缺陷化学理论与应用：晶体结构，结构优化设计，缺陷化学反应方程式，点缺陷的化学平衡，缺陷化学优化设计，纳米结构材料，团簇及其组装材料；
（3）无机材料软化学：胶体化学中溶胶、溶胶特性、四种电学特性的基本概念；三种双电层理论的基本模型、原理及概念，电动电势的基本概念和影响因素；胶体粒子的基本构造和胶团结构式的书写；溶胶稳定性的和聚沉作用的基本概念和原理，影响溶胶稳定性的因素；胶体的制备方法；黏土胶体的特性和稳定机制；溶胶-凝胶法、水热法、化学气相沉积法和插层法的原理、制备工艺和应用；
（4）固体表面与界面行为：与表面、界面等有关的一些基本概念和基本知识；固体表面的相关理论和吸附的本质，以及吸附对表面结构和性质的影响；润湿现象的分类和尺度，影响润湿的因素，黏附现象的概念和影响因素，固体的表面活性和改性的机理和基本方法；
（5）无机材料化学特种合成理论与应用：新型无机材料的合成和制备发展的几种类型和发展趋势；等离子体合成的原理和优缺点，微波等离子体化学法制备纳米粉体材料的原理、制备工艺和特点、及其应用，微波等离子体表面改性的应用。掌握微波合成的基本概念、加速反应的机理和微波加热的特点，微博在材料合成中的应用，光化学合成的基本原理和过程，光化学反应的特性，高温自蔓燃合成原理和热力学基础，及其应用；仿生合成技术的机理模型、固体基底对结构的影响、表面活性剂分子与无机离子间的作用机理；
（6）离子导电材料：材料电学性质的基本术语和概念，不同类型材料导电能力随温度变化的影响，以及温度对载流子浓度和运动速率的影响机制，影响离子电导率的因素，快离子导体的结构特征，以及成为快离子导体的条件，几种快离子导体的类型、基本特征和应用；
（7）半导电材料：半导体的发展历程、应用领域和主要的制备方法；半导体材料的分类，几种主要半导体的基本性质、优点和应用领域；掺杂半导体的基本原理、N型和P型半导体的制备和应用；硅半导体的制备方法和太阳能电池的基本原理；
（8）无机材料的化学制备理论与技术：无机材料化学制备技术的前沿科学；零维、一维、二维、三维材料的基本特性和前沿的制备技术以及其特点；前沿领域的特殊材料和特殊结构的性质以及制备技术，复合材料的理论、类型和方法；
（9）薄膜材料的前沿科学；纳米薄膜材料的功能特性；薄膜材料的制备技术、应用领域和前景。
5 高分子化学与物理
（1）高分子化合物的基本概念、聚合反应的分类方法，书写聚合物结构式的一般方法，聚合物平均分子量、分子量分布的几种表示方法；高分子的特点；线型、支链和体型大分子以及高分子的微观结构、聚合物的分类及几种命名方法；聚合物分子量、分子量分布对聚合物性能的影响，聚合物的物理状态和主要性能；
（2）缩聚和逐步聚合：逐步聚合反应类型、反应的特点，缩聚反应单体与反应类型的关系、缩聚反应的副反应；聚合反应程度、官能度、线型缩聚、体型缩聚、官能团等活性、凝胶现象、凝胶点等基本概念；重要线型逐步聚合物的聚合反应方程，无规预聚物和结构预聚物，体型缩聚中的凝胶点的预测；利用Carothers 方程计算体型缩聚产物的平均聚合度及凝胶点；线型缩聚反应的机理与动力学，线型缩聚中影响聚合度的因素及控制聚合度的方法；反应性官能团等摩尔配比的线型缩聚产物的平均聚合度、反应程度及平衡常数的关系，缩聚反应动力学；线型缩聚物分子量的控制与计算；体型缩聚单体的官能团与官能度、平均官能度的计算、体型缩聚的特点；逐步聚合反应的实施方法；
（3）自由基聚合：自由基聚合中单体结构特征以及单体结构与连锁聚合机理的关系，自由基聚合机理、动力学及特征，引发效率、笼蔽效应、诱导分解、凝胶效应、动力学链长、自由基寿命、链转移常数、阻聚、缓聚、自阻聚、诱导期、聚合上限温度、自动加速现象等基本概念；自动加速现象产生的原因及其对聚合反应的影响，链转移反应及其对聚合的影响和在聚合物分子量控制等方面的应用。常用单体、引发方式、引发体系、分子量调节剂、阻聚剂、缓聚剂及主要聚合物品种；
（4）自由基共聚合：共聚合反应、共聚物的概念以及分类、研究共聚合反应的意义；共聚物组成与单体组成的关系、竞聚率的概念并能运用其进行单体、自由基活性的分析；二元共聚组成曲线，转化率与共聚物组成的关系，二元共聚物组成的相关计算自由基及单体的活性与取代基的关系及对反应速率的影响，共聚物组成的控制方法；组成均一性的影响因素、控制方法以及运用共聚物组成方程、序列分布函数及平均序列长度计算公式进行相关计算；多元共聚，共聚合速率以及共聚物组成序列分布；
（5）聚合方法：本体、溶液、悬浮、乳液等各种聚合实施方法的特点；经典悬浮聚合、乳液聚合的机理及其动力学特征，以及一些重要的典型聚合物的聚合方法；
（6）离子聚合：阴、阳离子聚合的单体与引发剂及其相互间的匹配关系；几种典型的阴 离子聚合反应体系、阳 离子聚合反应体系的组成与聚合条件，离子聚合活性种的主要形式以及影响因素；阴离子聚合的机理、特点以及引发剂与单体间的匹配关系，一些主要的阴、阳离子聚合单体及聚合物品种，如丁基橡胶、SBS等；
（7）配位聚合：配位聚合的概念及特点，聚合物的异构现象、立构规整性及其对聚合物性能的影响， Ziegler-Natta 引发催化体系的基本组成；一些主要配位聚合单体及聚合物品种，如聚丙烯、低压聚乙烯等；
（8）开环聚合：杂环开环聚合热力学和动力学特征，三元环醚的阴离子开环聚合、环醚的阳离子开环聚合；羰基化合物和三氧六环的阳离子开环聚合以及己内酰胺的阴离子开环聚合；
（9）聚合物的化学反应：聚合物化学反应的特点，高聚物的降解、老化及防老化原理；聚合物化学反应的活性及其影响因素，聚合物相似转变、接枝、扩链，交联等基本概念及反应原理；聚合度变大的化学转变进行聚合物改性及新品种开发的基本原理、方法及重要实例；
（10）高分子链的结构：高分子链结构的组成、构造及其与高聚物性能之间的关系；构型、构象、高分子链的内旋转、链柔性、均方末端距等基本概念；高聚物链结构、温度、外力等因素对高聚物柔性的影响，以及完全伸直链、自由结合链、自由旋转链的均方末端距的计算；
（11）高分子的凝聚态结构：内聚能密度的概念，内聚能密度大小与分子间作用力之间的关系；结晶度的概念、测定方法和计算方法；理解聚合物（聚乙烯、聚丙烯）的晶体结构，聚合物的结晶形态、晶态高聚物的结构模型；理解非晶态高聚物的结构模型；取向和解取向的概念、机理以及取向结构对高聚物性能的影响；
（12）高分子溶液：高分子溶液、溶度参数的基本概念，求取高聚物溶度参数的实验方法和计算方法；不同的线型高聚物（结晶、非晶、极性、非极性）的溶解特性和交联高聚物的溶胀；高分子稀溶液的Huggins参数、混合热、混合熵、混合自由能和化学位表达式；超额化学位、θ溶剂、θ溶液、渗透压的概念；
（13）聚合物的分子量及分子量分布：不同分子量和分子量分布宽度的表示方法；端基分析法、沸点上升法、冰点降低法、蒸气压下降法、膜渗透压法、粘度法和凝胶渗透色谱法（GPC）测定聚合物分子量的原理和方法；Mark-Houwink方程、GPC方法中的普适校正曲线、校正曲线以及第二维利系数等内容；
（14）聚合物的分子运动与转变：高分子运动单元的多重性、分子运动的时间依赖性和温度依赖性；非晶共高聚物、结晶高聚物的温度-形变曲线以及分子量对温度-形变曲线的影响；Tg的影响因素、Tg的测定、Tg转变的自由体积理论；聚合物结晶能力与结构的关系；均相成核、异相成核的概念、结晶速度的表示方法、结晶速度和温度的关系；熔点的概念以及影响聚合物Tm的因素；次级转变的概念；
（15）橡胶弹性：橡胶弹性的特征、橡胶弹性与结构之间的关系；泊松比、杨氏模量、切变模量的概念；橡胶弹性的热力学分析、交联橡胶状态方程；热塑性弹性体的概念，嵌段共聚热塑性弹性体的结构、使用的上下限温度；
（16）聚合物的黏弹性：蠕变、应力松弛、滞后和内耗的基本概念，线性和交联高聚物的蠕变和回复曲线；线性和交联高聚物的应力松弛曲线，聚合物内耗-温度曲线；聚合物结构与内耗之间的关系；Boltzmann叠加原理、时温等效原理；会用WLF方程进行计算；黏弹性的数学描述；
（17）聚合物的屈服和断裂：杨氏模量、屈服强度、屈服伸长、断裂强度（拉伸强度）、断裂伸长、断裂能、应变硬化、应变软化、弯曲强度、冲击强度的概念；强迫高弹形变、非晶和结晶高聚物的应力-应变曲线、银纹屈服和剪切屈服机理；脆性断裂、韧性断裂以及断裂面的形态、断裂机理；
（18）聚合物的流变性：牛顿流体、非牛顿流体、假塑性流体、胀塑性流体和表观粘度的概念；聚合物的普适流动曲线，刚性高聚物和柔性高聚物的粘流活化能大小以及粘度对温度和剪切速率的敏感性，影响聚合物粘流温度和粘度的因素；聚合物熔体的弹性表现（法向应力效应、挤出胀大效应、不稳定流动）。
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