《工程陶瓷材料》课程教学大纲

课程代码：INME2012
课程类别：专业教学课程
授课对象：无机非金属材料、材料工程等专业

开课学期：秋季
学    分：2 学分

主讲教师：苏艳丽、李华等

指定教材：金志浩，《工程陶瓷材料》，西安交通大学出版社，2000年
一、教学目的：

    本课程是材料科学与工程专业学生的一门专业课程。通过教学，使学生比较系统地掌握陶瓷材料的制备、成型及烧结工艺，学会分析显微结构和性能之间的关系，了解各种工程陶瓷的最新应用，为今后学习有关专业课程提供必要的基础知识，并培养学生分析和解决工厂生产中工程实际问题的能力。
二、课程内容
第一章 绪论
1、教学内容
第一节 传统陶瓷与先进陶瓷

    讲述传统陶瓷与先进陶瓷的概念、不同点。

第二节 陶瓷科学与工程的研究内涵

    研究陶瓷材料合成与制备、组成与结构、性能与使用效能四者之间的关系与规律的科学。
第三节 陶瓷晶体结构与陶瓷特性

晶体结构特点：（1）陶瓷材料化学键结合强度高，具有方向性。（2）显微结构的不均匀性和复杂性。陶瓷材料特性：高熔点、耐磨损、高强度、耐腐蚀，脆性大、难加工、可靠性与重现性差等。
第四节 陶瓷在工程应用中应注意的几个问题

    （1）脆性大、塑韧性低；（2）陶瓷材料的成本与应用；（3）强度设计与合理使用。

第五节 陶瓷材料与环境协调性

2、教学要点 

了解传统陶瓷与先进陶瓷的概念，掌握两者之间的不同点，熟悉先进陶瓷的最近应用进展；掌握材料合成与制备、组成与结构、性能与使用效能四者之间的相互制约关系；熟悉陶瓷材料的晶体结构与特性以及陶瓷材料在使用过程中应该注意的问题。
第二章 陶瓷材料的显微结构及其表征
1、教学内容

第一节 陶瓷材料的显微结构

讲述内容包括：陶瓷材料的结合键及其晶体结构；陶瓷晶体结构的同质多象现象以及陶瓷晶体结构中的缺陷与固溶体。
第二节 陶瓷材料的显微结构表征

对陶瓷材料的显微结构进行不同测试表征，包括：X射线衍射分析技术（XRD）、透射电镜（TEM）、扫描电镜（SEM）、扫描隧道显微镜（STM）、原子力显微镜（AFM）、电子探针显微分析（EPMA）、X光电子能谱分析（XPS）等。

2、教学要点
通过本章节的学习，主要掌握构成陶瓷材料显微结构的三大要素（主晶相、玻璃相、气相）及其对陶瓷材料结构与性能的影响；学会用不同的测试表征手段对材料的显微结构进行分析，了解其测试的基本原理；熟悉常用陶瓷的晶体结构及其特点。
第三章 陶瓷材料的工艺制备过程
1、教学内容

第一节 陶瓷原料的制备

陶瓷原料的制备方法一般有两种：一种是机械破碎法，另一种是合成法（包括固相合成、液相合成、气相合成）。机械破碎法中重点讲述球磨法。固相法包括化合反应法、热分解反应法、氧化物还原法等；液相法包括沉淀法、醇盐水解法、溶胶-凝胶法、水热法等；气相法包括物理气相沉积和化学气相沉积。
第二节 工程陶瓷的成型
    成型就是将陶瓷粉料加工制备成具有一定形状和尺寸的毛坯。工程陶瓷的成型主要包括：可塑成型、注浆成型和压制成型。
第三节 工程陶瓷的烧结

烧结的定义：经过成型的粉末在加热到一定温度后开始收缩，在低于物质熔点温度之下变成致密、坚硬烧结体的过程。
烧结驱动力；固相烧结和液相烧结的传质机理；烧结方法描述及烧结过程中影响因素。
2、教学要点

通过本章节的学习，了解陶瓷原料不同的制备方法，重点掌握球磨法、溶胶-凝胶法、水热法这几种常用方法，熟悉其制备工艺流程及其影响因素；了解不同的成型方法，掌握成型过程中如何有效选择塑化剂；熟悉不同的烧结方法，学会分析烧结过程中的工艺变化对材料结构和性能的影响。

第四章 陶瓷材料的力学性能
1、教学内容

第一节 陶瓷材料的弹性

弹性模量的定义；显微结构（气孔率）对弹性模量的影响；弹性模量的测试方法。
第二节 陶瓷材料的塑性

塑性变形的定义；超塑性的概念；相变超塑性、组织超塑性；影响陶瓷材料超塑性的因素（晶粒尺寸、显微结构稳定性、应变速率、变形温度等）
第三节 陶瓷材料的强度

强度的定义；陶瓷材料在室温下很难发生塑性变形的原因；陶瓷材料的断裂与断裂强度、抗弯强度、抗压强度；影响陶瓷材料强度的因素（晶粒尺寸、气孔、晶界、试样尺寸、温度等）

第四节 陶瓷材料的断裂韧性与陶瓷增韧途径
断裂韧性的基本概念及测试方法；陶瓷材料的增韧方法（晶须纤维增韧、异相弥散强化增韧、氧化锆相变增韧、显微结构增韧、表面强化增韧、复合增韧）。
第五节 陶瓷材料的硬度与磨损

硬度的概念及不同的硬度表示方法；磨损产生的原因及其预防措施。

第六节 陶瓷材料的热冲击

    热震短裂和热震损伤是陶瓷材料热冲击失效的两种方式。热震断裂的定义及其评价方式；热震损伤的定义及其评价方式；影响陶瓷抗热震性的主要因素（热膨胀系数、热导率、弹性模量、断裂能）。
2、教学要点

通过本章节的学习，掌握陶瓷材料的各种力学性能包括弹性模量、塑性、超塑性、强度、断裂韧性、硬度、磨损、热震断裂与热震损伤等基本概念，并熟悉各种力学性能的影响因素；重点掌握陶瓷材料的增韧途径，学会在材料制备过程中如何对材料基体进行增韧。
第五章 常用工程结构陶瓷材料
1、教学内容

第一节 氧化物陶瓷
氧化物陶瓷原子间结合主要以离子键为主，存在部分共价键，其特性为：高熔点，电绝缘性能好，化学稳定性和抗氧化性好等。

氧化铝陶瓷：晶体结构；原料的制备方法；氧化铝陶瓷的制备流程；氧化铝陶瓷的性能与用途。
氧化锆陶瓷：晶体结构与相变；粉末制备及烧结；增韧途径。

第二节 氮化物陶瓷

氮化物陶瓷一般熔点都比较高，硬度高，导电性能变化大，难以烧结，后续加工处理困难。

氮化硅陶瓷：α低温不稳定型和β高温稳定型两种晶体结构。熟悉Si3N4陶瓷粉末的制取方法及陶瓷材料的制备工艺，了解氮化硅陶瓷的性能与用途，熟悉赛隆陶瓷的制备及用途。
氮化铝和氮化硼陶瓷：熟悉各自的性能特点、晶体结构、制备方法及其应用。
第三节 碳化物陶瓷与硼化物陶瓷

碳化物陶瓷的特点：高熔点、在高温下会发生氧化，氧化后所形成的氧化膜能提高抗氧化性能；具有良好的电导率和热导率，硬度高。
了解碳化硅（SiC）陶瓷、碳化硼（B4C）陶瓷的晶体结构、粉末合成及陶瓷的制备，熟悉各自的性能和用途。

2、教学要点

通过本章节的学习，熟悉工程上常用的陶瓷，包括氧化物陶瓷、氮化物陶瓷、碳化物陶瓷、硼化物陶瓷的特点，重点掌握Al2O3陶瓷、ZrO2陶瓷、Si3N4陶瓷、AlN陶瓷、SiC陶瓷、B4C陶瓷等常用工程结构陶瓷的晶体结构、原料制备及烧结方法，了解各自的性能及用途。

第六章 陶瓷材料物理性能与功能陶瓷
1、教学内容
第一节 陶瓷材料的导电性与导电陶瓷

离子电导行为、电子电导行为；影响电导率的主要因素；几种导电陶瓷（ZrO2，β-Al2O3，铬酸镧）。
第二节 陶瓷材料的半导体性能与敏感陶瓷

    半导体的基本概念；半导体材料的特点及半导化过程；半导体敏感陶瓷材料（热敏陶瓷PTC与NTC、气敏陶瓷、湿敏陶瓷、压敏陶瓷、光敏陶瓷）。
第三节 陶瓷材料的超导性能与陶瓷超导

    超导基本概念；超导陶瓷材料及其制备；超导陶瓷的应用。

第四节 陶瓷材料的介电性能与介电陶瓷

    材料介电性能基本概念（电容、电感、极化、损耗因子、介电强度）；晶体和玻璃的介电特性；陶瓷材料的介电特性与电介质陶瓷；陶瓷的铁电性能。

第五节 陶瓷材料的磁性与铁氧体

    磁现象的基本概念（磁导率与磁化率、抗磁性与顺磁性、铁磁性、反铁磁性与亚铁磁性、磁畴、磁滞回线）；铁氧体的分类及性能；铁氧体材料及影响铁氧体性能的主要因素。
第六节 陶瓷材料的热性能及应用

热性能的基本概念（热容、热膨胀、热导）；陶瓷的热容与蓄热材料；陶瓷的热传导与防热、隔热材料。
2、教学要点

    通过本章节的学习，了解陶瓷材料的基本物理性能，包括电学、磁学、热学等涉及到的各方面的基本物理概念，熟悉不同的功能陶瓷的分类、制备方法及其最新应用进展。了解各种性能的影响因素为制备性能优良的功能陶瓷提供理论依据。
第七章 陶瓷基复合材料
1、教学内容
第一节 陶瓷基复合材料中的增强纤维

增强纤维在确定陶瓷基复合材料特征与性能时起着主要作用。纤维除了要求高强度、高模量、低密度之外，在与陶瓷基体相匹配时，还要求它与基体在热性能、弹性性能以及化学性能等方面具有相容性。
常用增强纤维有：碳纤维、碳化硅纤维、Si-N-C类纤维、晶须、氧化物纤维等。

第二节 复合材料力学行为

    定向排列连续纤维增强复合材料的力学行为；短纤维增强复合材料的力学行为。

第三节 纤维增强陶瓷基复合材料及其制备

在制备陶瓷基复合材料时，必须做到纤维与基体的均匀分布，对纤维/基体界面物理化学性质的控制，并注意工艺对强韧化机制的影响。

纤维/基体的配合及原则（弹性模量配合、热膨胀系数配合、化学配合）；玻璃与玻璃陶瓷基复合材料；熔融浸渍法、金属有机法、气相沉积法制备陶瓷基复合材料。
2、教学要点

    通过本章节的学习，了解陶瓷基复合材料中增强纤维的作用及常用的增强纤维种类；学会分析陶瓷基复合材料中的力学行为及其影响因素；掌握陶瓷基复合材料的设计原则并学会用不同的方法制备相应的陶瓷基复合材料并能熟悉陶瓷基复合材料的最新应用进展。 
三、各章课时分配表
	  章序号
	章内容
	学时数

	第一章
	绪论
	2

	第二章
	陶瓷材料的显微结构及其表征
	6

	第三章
	陶瓷材料的工艺制备过程
	10

	第四章
	陶瓷材料的力学性能
	4

	第五章
	常用工程结构陶瓷材料
	6

	第六章
	陶瓷材料物理性能功能陶瓷
	4

	第七章
	陶瓷基复合材料
	4

	总        计
	36
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