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一、课程简介 
材料的显微组织控制是材料研发和制备中设计的核心因素之一。固态相变理

论专注显微组织的演化规律，涉及热力学、动力学和晶体学的综合知识体系，是

材料工程技术的理论基础，也是材料科学的重要支柱之一。随着分析和表征手段

的进步以及理论模型的引入，人们对材料成分、结构以及性能的认知更加全面和

深入，固态相变理论也更加丰富，不仅研制出了大量新型金属结构材料，而且相

变控制技术也有了极大的发展。“固态相变”课程主要介绍固态相变的基本原理、

金属材料中的固态相变、固态相变理论在实际生产中的应用，并在继承以往成熟

理论的基础上，增加了近年来国内外固态相变领域的一些新发现和新理论，对发

掘传统材料的性能潜力、开发新型金属材料以及完善固态相变理论具有重要作用。 

二、课程大纲 

（一）课程目标 
目标 1：掌握固态相变基本概念和热力学原理。能够了解相变共性和典型相变的



特征，熟悉相变的热力学条件，分析比较均匀形核、非均匀形核的异同。 

目标 2：掌握固态相变的动力学原理，分析形核率、晶核长大机制和长大速度，

熟悉相变宏观动力学方程以及相变动力学曲线。 

目标 3：掌握金属材料中的固态相变，熟悉扩散型相变（奥氏体化、珠光体转变、

脱溶沉淀）、非扩散型相变（马氏体转变）、半扩散型相变（贝氏体转变）的转

变机制和相变动力学。 

目标:4：了解固态相变理论在实际生产中的应用，熟悉钢的退火、正火、淬火、

回火以及表面强化技术的组织结构及性能变化，掌握新型材料的相变规律（非晶

的晶化、纳米材料的相变、准晶的热稳定性）。 
（二）课程内容 

    第 1 章  固态相变理论基础 
    本章重点难点：相变驱动力与阻力，位相关系与惯习面。 

1.1 相变的共性 
相变的必要条件，相变的内因与外因，孕育期，驱动力与阻力。 

1.2 固态相变的类型 
按热力学分类，按相变方式分类，按原子迁移特点分类，按平衡状态分类。 
1.3 固态相变的特性 

相界面，弹性应变能，位向关系与惯习面，亚稳定过渡相，原子迁移率。 
第 2 章  固态相变的热力学原理 

    本章重点难点：相变势垒，非均匀形核。 
2.1 固态相变的热力学条件 
2.2 相变 
2.3 形核 

均匀形核，非均匀形核 
第 3 章  固态相变的动力学原理 
本章重点难点：相变动力学方程，CCT 曲线。 
3.1 形核率 

形核率的热力学定义，临界核胚体积分数 C*的统计计算，临界核胚变成晶核的频

率厂的统计计算，均匀形核率 
3.2 晶核长大 

晶核长大机制，晶核长大速度，相变宏观动力学方程 
3.3 相变动力学曲线 
第 4 章 金属固态相变 

    本章重点难点：调幅分解，马氏体相变，贝氏体相变。 
4.1 扩散型相变（I）——奥氏体化 



奥氏体及其组织结构，奥氏体形成机理，奥氏体形成动力学，奥氏体晶粒度及其

控制，奥氏体的性能特点与奥氏体钢 
4.2 扩散型相变（Ⅱ）——珠光体转变 
4.3 扩散型相变（Ⅲ）——脱溶沉淀 
4.4 非扩散型相变——马氏体相变 
4.5 半扩散型相变——贝氏体相变 
第 5 章 固态相变的应用 

    本章重点难点：热处理工艺选择，表面强化技术应用。 
5.1 制定热处理工艺的依据 
5.2 退火与正火 
5.3 淬火 
5.4 回火 
5.5 表面强化技术 
第 6 章 新型材料的相变 

    本章重点难点：非晶晶化动力学，纳米效应与相变。 
6.1 非晶的晶化 
6.2 纳米材料的相变 
6.3 准晶的热稳定性 

三、教学安排及要求  

内容 课内 
学时 教学方式 课外 

学时 课外环节 课程目标 

1.1、1.2 2 理论讲授 4 文献阅读/线
上学习 目标 1 

1.3 2 理论讲授 4 
文献阅读/线
上学习 目标 1 

2.1、2.2 2 理论讲授 4 
文献阅读/线
上学习 目标 1 

2.3 2 理论讲授 4 
文献阅读/线
上学习 目标 1 

3.1 2 理论讲授 4 
文献阅读/线
上学习 目标 2 

3.2、3.3 2 理论讲授 4 文献阅读/线
上学习 目标 2 



4.1、4.2 2 理论讲授 4 
文献阅读/线
上学习 目标 3 

4.3 2 理论讲授 4 
文献阅读/线
上学习 目标 3 

4.4 2 理论讲授 4 
文献阅读/线
上学习 目标 3 

4.5 2 理论讲授 4 
文献阅读/线
上学习 目标 3 

5.1、5.2 2 理论讲授、案例研讨 4 文献阅读/案
例分析 目标 4 

5.3、5.4 2 理论讲授、案例研讨 4 
文献阅读/案
例分析 目标 4 

5.5 2 理论讲授、案例研讨 4 
文献阅读/案
例分析 目标 4 

6.1 2 理论讲授、案例研讨 4 
文献阅读/案
例分析 目标 4 

6.2 2 理论讲授、案例研讨 4 
文献阅读/案
例分析 目标 4 

6.3 2 理论讲授、案例研讨 4 
文献阅读/案
例分析 目标 4 

四、考核内容、方式及评分标准 

（一）考核环节 

考核环节 总成绩 
占比 

支撑 
课程目标 

课堂表现 

1．要求学生按时听课。 

2．成绩采用百分制，根据学生上课出勤情

况和课堂听课表现完成评价。 

10% 目标 1-4 

平时作业 

1．每章节学习结束后布置若干道题目。 

2．成绩采用百分制，根据作业完成准确

性、是否按时上交、是否独立完成评分。 

3．考核学生对基本知识的掌握能力，综合

运用所学知识分析问题、解决问题的能

力，题型主要有简答题、计算题、综合分

20% 目标 1-4 



析题等。 

专题报告/案

例分析报告  

1．要求每个学生有 2次报告（专题报告/

案例分析报告），每次占比 50%。 

2．成绩采用百分制，主要根据 PPT准备、

讲述表现、综合应用知识分析问题解决问

题的能力、创新性等评分。 

20% 目标 1-4 

期末考试 

1．闭卷考试，成绩采用百分制，卷面成绩

总分 100 分。 

2．主要考核学生综合运用所学知识分析问

题、解决问题的能力，题型主要有简答

题、综合分析题（包括工程应用题）等。 

50% 目标 1-4 

（二）评分标准 

考核环节 <60 60-75 75-90 90-100 

课堂表现 

缺勤 3 次及以

上，很少参加课

堂讨论。 

缺勤 2 次以内，

能够参加课堂讨

论，对固态相变

问题的分析结论

基本正确。 

缺勤 1 次以内，

积极提问，积极

参加课堂讨论，

对固态相变问题

的分析思路较清

晰，结论较合

理。 

不缺勤，积极提

问，积极参加课

堂讨论，对固态

相变问题的分析

思路清晰，结论

正确。 

平时作业 

不按时提交作

业。没有完全掌

握固态相变的基

础知识，不能够

运用材料相变热

力学和相变动力

学的数学模型分

析固态相变的过

程。 

按时提交作业。

基本掌握固态相

变的基础知识，

基本能够运用材

料相变热力学和

相变动力学的数

学模型分析固态

相变的过程。 

按时提交作业。

对于固态相变的

基础知识掌握较

好，能够运用材

料相变热力学和

相变动力学的数

学模型分析固态

相变的过程。 

按时提交作业。

牢固掌握固态相

变的基础知识，

能够熟练运用材

料相变热力学和

相变动力学的数

学模型分析固态

相变的过程。 

专题报告/案例分

析 

没有完全掌握固

态相变的基础知

识，不能够运用

材料相变热力学

和相变动力学的

数学模型分析工

程实践中的相变

问题。 

基本掌握固态相

变的基础知识，

能够运用材料相

变热力学和相变

动力学的数学模

型分析分析工程

实践中的相变问

题。 

熟悉固态相变的

基础知识，能够

正确运用材料相

变热力学和相变

动力学的数学模

型分析分析工程

实践中的相变问

题。 

具备扎实的固态

相变的基础知

识，能够熟练运

用材料相变热力

学和相变动力学

的数学模型分析

工程实践中的相

变问题。 

期末考试 

根据试卷参考答

案和评分标准进

行评分计算 

根据试卷参考答

案和评分标准进

行评分计算 

根据试卷参考答

案和评分标准进

行评分计算 

根据试卷参考答

案和评分标准进

行评分计算 



五、教材与参考资料 

  （一）教材 

1. 白静，郑润国.《合金固态相变》，化学工业出版社，2019； 

    2．郭正洪.《固态相变动力学》，上海交通大学出版社，2019。 

  （二）主要参考资料：  
1. 郭英奎. 金属固态相变教程. 化学工业出版社，2017 

2．张贵锋，黄昊. 固态相变原理及应用. 冶金工业出版社，2016 

3. 朱景川，来忠红. 固态相变原理. 科学出版社，2010 

六、其它说明 

 大纲执笔人：石志强              审核人（学位点负责人）： 

                      

                         分管院长签字： 

                          

 

https://book.jd.com/writer/%E7%99%BD%E9%9D%99_1.html
https://book.jd.com/writer/%E9%83%91%E6%B6%A6%E5%9B%BD_1.html
https://book.jd.com/writer/%E9%83%AD%E8%8B%B1%E5%A5%8E_1.html
https://book.jd.com/writer/%E5%BC%A0%E8%B4%B5%E9%94%8B_1.html
https://book.jd.com/writer/%E9%BB%84%E6%98%8A_1.html



