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四川理工学院课程实施大纲
	课程名称：粉末冶金工艺学

	授课班级: 材料化学141班

	任课教师：孙亚丽

	工作部门：材料科学与工程学院

	联系方式：08135505523
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2017年2月

《粉末冶金工艺学》课程实施大纲
基本信息

	课程代码：b0308020
课程名称：粉末冶金工艺学（Powder Metallurgy Technology）
学    分：2学分
总 学 时：30学时
学    期：2016-2017学年第二学期
上课时间：请登录学校教务管理系统查看课程表
上课地点：请登录学校教务管理系统查看课程表
答疑时间和方式：课前、课间或平时；教室答疑/电话答疑/邮箱答疑
答疑地点：汇南校区第二实验楼4084房间
授课班级：材料化学141班
任课教师：孙亚丽
学    院：材料科学与工程学院
邮    箱：sonaly@126.com
联系电话：13608158075
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1．教学理念

1.1关注学生的发展
1.1关注学生的发展
    教学作为一种活动，贯穿于人类社会的发生和发展过程中，它在整个教育体系中居于中心地位，发挥着核心作用。希腊哲学家、教育家苏格拉底说过：“教育不是灌输，而是点燃火焰”，教学是教与学的配合，是双方的互动，课堂教学应该是老师点燃学生的思想火花。我将构建以学生为中心的课堂教学模式，树立“以人为本，以学生发展为本”的课堂教学理念，解决传统的填鸭式教学，把学生从课堂上解放出来，最大限度地调动学生的学习积极性，培养学生自主学习的意识，发挥其主观能动性。我教学时应同时关注学生的全面发展，触及学生的心灵深处，激发学生的好奇心与求知欲，倾听学生的求知需求、自我发展需求。总之，我将遵循四川理工学院的“学生中心、教师主体、引领社会”教育理念，始终关注学生在人文关怀、情感态度、价值观和解决问题能力等方面的发展，帮助学生进一步深化专业知识观念，建构属于学生自己的知识结构，促进学生的全面发展。

1.2关注教学的有效性

课堂教学的有效性是指在一定的教学投入内，通过课堂教学活动，学生在认知、情感、态度等方面获得卓有成效的进步，学生的进步和发展是衡量课堂教学有效性的唯一尺度。因此，高效的课堂教学是促进学生有效学习的基本前提条件，是培养高素质综合人才的重要保障。我将从以下几方面精心准备：一是精心备课是有效教学的重要保证。在尊重学生主体地位前提下，备课时充分考虑这节课准备安排几个学生的活动，每个活动怎么安排，其次要考虑我在活动中怎样指导，怎样与学生进行有效的互动；二是创造有效互动的课堂氛围。良好的教学效果取决于师生间良好的交往。课堂上我尽量语言要亲切，要充分体现师生间平等关系，愉快的情感体验会使人精神焕发、思维活跃。轻松和谐的课堂气氛能唤起学生学习的热情，学生在构建腐蚀专业知识的过程，就是师生互动，思想交流、碰撞的过程；三是简练的教学语言设计。精心设计的语言，能把复杂难懂的知识点讲得讲得生动、活泼、清晰、有条理，启发学生去探寻，使学生的思维处于活跃状态，提高课堂学习的有效性；四是挖掘教材内容，突出教学重点。我将抓住教材中本质的、核心的知识点，并对其进行归纳、提炼，然后在教学活动中突出出来，引导学生举一反三。同时可根据教学的实际需要作适当调整相对次要的教学内容，以适应教学的需要，提高教学效率。突出重点不是只抓住重点而舍弃非重点，教学新知识时就必须注意新旧知识的衔接点和转化点，引导学生接受新知识，只有这样才能真正的突出教学重点。五是充分利用多媒体课件和教学模型。我在课堂教学中可充分利用现代化的多媒体和已有的教学模型，尽可能使枯燥的理论、图表、曲线简单化、形象化，深入浅出，加深学生对课程专业知识的理解，激发了学生的学习潜能。六是客观的评价。在课堂教学中，我将秉承客观评价，使学生明确努力的方向。我的鼓励赞赏必须建立在“客观评价”的基础上，这样的评价方式才恰当有效，才能促进学生的有效发展。

1.3关注教学的策略

教学策略是在实施教学过程的教学思想、方法模式、技术手段等三方面的简单集成。学生自身的情况，如学生的能力、已有的背景知识、学习的动机、态度等，都是影响教学策略有效性的重要因素。怎样才能取得更好的教学效果，这是教学策略所追求的终极目标。我认为教学策略的成功实施，最终都要靠师生良好的互动才能取得良好的效果。托尔斯泰曾说过：“成功的教学所需要的不是强制，而是激发学生学习的兴趣”。兴趣是人们探索某种活动的心里倾向，是探求真理的重要动力，所以有人说：“兴趣是最好的老师。因此，在教学中我将采用启发式、引导式的策略，引导学生去发现问题，寻找答案，时刻注意把这门课中所涉及的专业知识与生活紧密的结合起来，让专业知识在学生的眼里，变成看得到、摸得着、用得上的学科。并且只有做到这样，才能保证学生学习兴趣，使学生爱学，才能取得较好的效果。此外，我将建立民主评价的氛围，多样化和个性化的评价形式才能调动学生参与评价的积极性，同时注意使用激励性、发展性的语言，一个鼓励的眼神，有效的动作，热情洋溢的表扬语言，都能缩短师生彼此的距离。最后，在教学策略上，我还要考虑到学生的个体差异，注意因材施教，关注各个层次的学生都能得到发展。

1.4关注教学价值观

我从事教育活动时特别关注教学价值观的问题，在教学中，将通过“教书”实现“育人”。苏霍姆林斯基在《给教师的建议》中强调指出：“你不仅是自己学科的教员，而且是学生的教育者、生活的指导者和道德的引路人。”我要特别注重价值观导向，把教学生学会做人作为自己的重要使命。本课程在教学过程中我将注重对学生情感、态度、价值观的培养，一方面有机地结合课程教材内容的性质和特点，另一方面充分把握课堂教学活动的情境和氛围。让情感、态度、价值观的教育是“随风潜入夜，润物细无声”式的，促进学生有效、全面、健康的发展。

2．课程介绍

2.1课程的性质

《粉末冶金工艺学》是我校材料科学与工程专业（金属材料方向）的专业核心课程之一，是重要的专业主干课程。
2.2课程在学科专业结构中的地位、作用
本课程以材料科学基础、材料性能表征、材料结构表征、物理化学、无机化学为基础，突出粉末冶金技术在材料制备中技术优势和工艺特点。课程将从材料成分设计、工艺调控、产品功能化等方面讲授粉末冶金技术作为材料制备新技术的优势及其产业背景。本课程与《金属热处理工艺与设备》、《金属材料学》等形成有机结合，为学生以后从事新材料研发、生产工艺控制、材质选用和技术管理工作奠定基础，在材料工程知识，问题分析、专业方案设计与研究、环境与可持续发展方面得到毕业能力要求。
2.3课程的历史与文化传统
粉末冶金的方法其实由来粉末冶金含油轴承已久。人类早期采用机械粉碎法制得金、银、铜和青铜的粉末，用作陶器等的装饰涂料。18世纪下半叶和19世纪上半叶，俄、英、西班牙等国曾以工场规模制取海绵铂粒，经过热压、锻和模压、烧结等工艺制造钱币和贵重器物。1890年，美国的库利吉发明用粉末冶金方法制造灯泡用钨丝，奠定了现代粉末冶金的基础。到1910年左右，人们已经用粉末冶金法制造了钨钼制品、硬质合金、青铜含油轴承、多孔过滤器、集电刷等，逐步形成了整套粉末冶金技术。

在很多工业制造领域，增加能源支出被看作是一种灾难，强调粉末冶金比传统的材料成形技术节约能源是很重要的。美国金属粉末冶金联合会（MPIF）在“PowderMet 2010国际会议”上，提出“粉末冶金的本质优势是一种绿色技术”或“可持续制造工艺”。在2016年新版欧洲粉末冶金行业路线图中试这样描述粉末冶金技术的突出优点和不可替代性：粉末冶金是一种绿色制造技术，材料利用率高，并且节约能源，约80%生产粉末冶金零件的原材料来自回收利用的废料，粉末冶金生产对原材料的利用率超过了95%，而其他生产工艺对原材料的利用率通常只有50%。
从文化传统上讲，粉末冶金技术就是一门面向绿色、环保、可持续发展的，应用于高端新材料制备的先进技术方法，正冲击着人们生活方式的改变。人们正逐步认识到粉末冶金技术的重要性，接受并使用粉末冶金制品。例如，当前中国国产汽车单车粉末冶金零件用量已达到约 6kg。随清洁化电动汽车的产业化进程加速，粉末冶金复合材料用量将数倍于现有消耗量，市场潜在空间巨大。 

2.4课程的前沿及发展趋势
粉末冶金作为一种绿色、高效、低碳、可持续性的高性能材料制备新技术，在支撑我国国民经济发展与经济建设，如航空航天工业、机械制造工业等领域发展发挥了重要作用。在过去的60多年里，我国自主研制的粉末冶金新材料为我国两弹一星的研制成功和大飞机、空间站、嫦娥工程等的实施做出了重要贡献。特别地，粉末冶金技术在生产制备一些高技术产品（如钨基穿甲弹弹头、含油轴承等）方面具有唯一性。目前现代粉末冶金技术和理论的研究已经成为材料科学领域热点和前沿方向，而且粉末冶金技术已经渗透到材料的各个领域，成为材料制备和加工的重要方法之一。世界上所有工业发达国家的决策者和材料科学工作者都高度重视现代粉末冶金技术的发展动态。
2.5课程与经济社会发展的关系
《粉末冶金工艺学》课程直接面向我国粉末冶金技术产业，与创新性国家建设和经济社会发展密切相关。目前，粉末冶金工业在我国国民经济发展中具有举足轻重的作用，主要包含两大产业集群：粉末冶金零件制造产业和硬质合金制造产业。据《2013-2017年中国粉末冶金制造行业产销需求预测与转型升级分析报告》数据显示，目前，中国粉末冶金零件及含油轴承总产值超过55亿元，占全球市场比重较小，发展空间广阔。早在2011年，全国就拥有硬质合金生产企业300余家，科研院所30余家，全行业从业人员超过2.5万人。“十二五”末期，我国硬质合金产量达到3万吨，销售收入达到300亿元。
2.6学习本课程的必要性

《粉末冶金工艺学》是我校材料科学与工程专业（金属材料方向）的一门专业主干课程。本课程的任务是使学生获得有关金属粉体烧结材料的基本知识和制造工艺，了解制取各种粉末的工艺过程；熟悉粉末体与粉末性能及应用，初步掌握混料、压制成形、烧结和必要的后续处理以及形成制品的工艺方法。在学习本门课程后，学生应知悉粉末冶金在实际生产生活中的应用情况，具有合理选取粉末成分、制定工艺路线和生产粉末冶金材料的能力，为今后从事相关技术工作打下坚实基础。
3．教师简介
3.1教师的职称、学历

孙亚丽  女   副教授    工学硕士
3.2教育背景
· 1998.9 ~ 2002.7：重庆大学，大学本科，材料科学与工程专业；

· 2002.9 ~ 2004.12：重庆大学，硕士研究生，材料学；

· 2005.4~ 至今：四川理工学院，材料与化学工程学院，教师。

· 2010.9 ~ 至今：重庆大学，博士研究生，冶金工程  

3.3研究兴趣（方向）

    主要研究方向包括金属材料、粉末冶金、硬质合金、粉体材料等。近年来，主持、主研或参与各级各类科研项目近20项，其中国家级2项、省部级4项、地厅级4项。国家发明专利7项。发表科研论文共计30余篇，其中SCI收录3篇，EI收录1篇。

4．先修课程

以高等数学、大学物理、工程制图、物理化学、无机化学、材料科学基础、材料工程基础、材料性能表征、材料结构表征、材料加工成型等课程为先修课程。
5．课程目标
5.1知识与技能方面
（1）了解我国粉末冶金工业的发展现状，熟知铁基合金和硬质合金两大产业背景；

（2）对比制备金属材料的传统冶金技术，认识粉末冶金技术的优越性与不足；

（3）比较和对照三种典型制粉技术（雾化、还原、球磨）的技术特点和异同；

（4）掌握在新材料制备中粉末成分设计的计算方法；

（5）掌握三类重要的粉末工艺性能（松装密度或振实密度、流动性、压缩性或成形性），理解这些工艺性能的主要影响因素；

（6）理解粉末掺胶、制粒对粉末成形的重要性； 

（7）了解粉末成形的主要工业方法及类型特点；

（8）掌握粉末压坯在压制过程中受力分析方法；

（9）理解压坯密度分布不均是压制废品出现的主要原因，熟悉常规应对措施；

（10）解释如何通过高温烧结过程实现了从粉末体到致密化块体的质变；

（11）理解如何通过成分设计和工艺控制来消除孔隙并抑制晶粒长大，用专业角度认识纳米块体材料在高温条件下制备的技术难点；

（12）分析“溶解—析出”在液相烧结过程中对致密化和晶粒长大的影响；

（13）讨论液相烧结的基本条件，包括液相对固相的润湿性，固相在液相中的溶解性，液相的体积分数；

（14）通过W-Cu合金工业技术变迁探究粉末冶金如何实现技术创新；
（15）从粉末冶金工业现有技术的发展历程（如注射成型来自医学行业，

（16）从粉末冶金工业制品生产与研发角度出发，理解“粉末物化性能→粉末工艺性能→压坯性能→烧结性能”的相关性及影响规律。

5.2过程与方法方面

（1）掌握粉末冶金材料专业的文献查询、获取方法、途径及技巧；

（2）掌握粉末冶金专业文献的自学方法，学会总结、归纳；

（3）针对粉末冶金新材料研发，掌握材料配方计算方法，能利用热力学和动力学知识预测反应温度和反应进程，用理论计算指导实验设计与试验过程。

（4）学会利用学术论坛（如小木虫）、学术网站（如国家专利局）资源，丰富专业知识和业务水平；

（5）善于横向比较学科前沿的技术方法，凝念科学问题，探寻创新思维。
5.3情感、态度与价值观方面

在情感、态度、价值观传统教学策略上，不能将情感、态度价值观随便地加诸学习者的身上。情感、态度、价值观属于隐性知识，往往隐含于社会、生活实际、教材中，无法形成像书本一样的格式化知识，不易传授、说教，只能通过实践活动或具体案列分析在感受中习得。
（1）通过任课教师富有感染力的教学语言和和谐的师生情感，促使学生心灵上的激荡，从而使学生获得情感的体验；

（2）通过多媒体等现代教育技术，创设生动，逼真的教学情境，使学生如临其境地涉及行业生产实际，在此基础上掌握知识，发展能力，形成感情并生成意义。
（3）通过将粉末冶金产品实物带进教室，以PPT图片、视频展示生产工艺及工业现场使教学内容形象化，既激发了学生的学习兴趣，又使学生感受到生动的画面，引发学生联想，激发情感，催动灵感；
（4）利用课余时间带领学生到粉末冶金生产企业参观，不但能了解课程的生产实际，而且会促使学生产生兴趣，培养情感和意志；通过参观，引导学生正确认识社会，认识自然的同时，鼓励学生体验社会，体验自然，增强社会责任感；
（5）在自主阅读教学中，根据教材的特点，教学的需要，可以引导学生自学，并撰写学习报告。这样，学生不仅能理解课程的内容，而且能在自学中体验，思考，提高；

（6）鼓励学生将所学到的粉末冶金专业知识传播到社会，做好科普宣传。
6．课程内容
6.1课程的内容概要
《粉末冶金工艺学》课程主要介绍粉末冶金生产的全过程：粉末制备、成形与烧结。首先对粉末进行充分的认识，主要包括粉末的性能表征、粉末的制备方法，接下来学习粉末的成形准备、成形的方法及原理，最后学习将粉末进行烧结的过程及原理，最终获得固体材料的全部方法的过程及原理，是一门理论和实践结合非常紧密的课程。
6.2教学重点、难点及参考学时
《粉末冶金工艺学》课程的教学重点、难点及参考学时如下表所示。
	章 节
	教学重点、难点
	参考学时

	绪论
	重点：
1. 粉末冶金的定义和基本工序
难点：
1. 粉末冶金的工艺特点
	2学时

	第一章

粉末的性能及其检测
	重点：
1. 粉末的结构（包括单颗粒、一次颗粒、二次颗粒等概念）

2. 粉末的粒度分布

3. 松装密度、流动性、压缩性等概念的理解
难点：
1. 粉末粒度、粒度分布、粉末形貌与松装密度之间的关系
	6学时

	第二章

粉末的制取
	重点：
1. 氢还原与碳热还原
2. 球磨制粉（涉及球磨机中球体的运动机理）
难点：
WO3→WO2.9→WO2.72→WO2→W的反应序列，理解从高价氧化物还原成低价氧化物的规律

Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe的反应序列，理解从高价氧化物还原成低价氧化物的规律
	6学时

	第三章

粉末成形
	重点：
1. 压制压力与压坯密度的关系

2. 弹性后效产生的原因及其应对措施
难点：
1. 压制过程中的受力分析
2. 压坯密度分布不均产生的原因分析
	8学时

	第四章

烧结
	重点：
1. 烧结驱动力及其表达方式
2. 烧结体相对密度的计算

3. 烧结过程中的物质迁移

4. 润湿性的内涵及其对致密化的贡献
难点：
1. 液相烧结过程中溶解析出机制与烧结体致密化的相关性

2. 润湿性的内涵及其对致密化的贡献

3. 压坯密度分布不均产生的原因分析
4、通过优化烧结工艺来实现烧结体的晶粒长大抑制与孔隙消除。
	6学时


7. 课程教学实施
开课要求：计划每周安排2次课，每次课上2学时。
    此课程将通过观看视频资料、讲座和课堂讲授参与相结合的方式进行授课。
7.1教学单元一

	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第1次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）了解粉末冶金的概念、历史、工艺特点及产品分类；

（2）对比传统冶金铸造技术，认识粉末冶金技术的优越性与不足。

	本讲教学内容

	教学内容：
教师自我介绍、宣读本课程期末成绩考核办法和平时成绩管理细则
介绍本课程学习必备网络资源
绪论部分
中国粉末冶金之父—黄培云院士


	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；

（2）事先告知班长或学习委员，通知全班学生预习下次课上课内容；
（3）准备一些典型粉末冶金产品实物，在教室供学生观摩体验。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的绪论部分内容，并思考如下问题：人类发展的技术需求是如何催生粉末冶金工业的？ 

	本讲教学过程及教学方法

	1 课程学习提示：
（1）请上课前准备笔记本，授课PPT不能拷贝；
（2）请按时上课并靠前就坐，每次课需填写签到表；
（3）请课前关闭手机，禁止上课玩手机；
（4）请按时完成课前预习及课后作业；
（5）请积极参与课堂讨论；
（6）请认真阅读并领会课程实施大纲的内容。
2、宣读本课程期末成绩考核办法和平时成绩管理细则

3、介绍本课程学习必备网络资源

（1）一个学术论坛网站；（2）两个外文文献数据库；（3）三大中文文献资源库；
（4）四个粉末冶金专业网站；（5）五大粉末冶金知名企业。
4、推荐重要参考书（3本）

5、绪论部分

（1）粉末冶金概念（类比法，举例分析）

通过与建筑砖块的生产比较，引导学生理解粉末冶金制品在过程上有相似之处。
    粉末冶金概念的内涵主要涉及两个方面：（a）粉末制取；（2）利用粉末为原料制备块体材料。
举例：（1）钨、钼制品——钨丝、钼丝等

(2）铁基合金——汽车、摩托车零件

     （3）YG硬质合金——工模具材料

· 播放两段视频资料，比较粉末冶金与钢铁冶金的区别。

（2）粉末冶金技术的发展历程 （讲授法）
     早在3000年前，埃及人就开始使用铁粉。教材P1的表概括说明了20世纪中前期的粉末冶金材料及制品的发展。

近代粉末冶金技术发展的三个重要标志：

（1）克服了难熔金属（如钨、钼等）熔铸过程中产生的困难。1909年制造电灯钨丝；1923年成功地制造了硬质合金。（W：3395℃：WC：2867℃）

（2）第二是本世纪30年代用粉末冶金方法制取多孔含油轴承取得成功。

（3）第三是向更高级的新材料新工艺发展。20世纪40年代，新型材料如金属陶瓷、弥散强化材料；20世纪60-70年代初，粉末高速钢、粉末超合金相继出现，粉末冶金锻造已能制造高强度零件。目前，我国硬质合金产量居世界第一。

（3）粉末冶金工艺的基本工序（图示分析）

[image: image2]
（4）粉末冶金技术的特点（比较分析，课堂讨论）
对比传统熔融铸造技术，认识粉末冶金技术的优越性与不足。
（a）优点
（1）生产零部件时成本低。从制造机械零件方面来看，粉末冶金法制造机械零件是一种少切屑（1-5％）、无切屑的新工艺，可以大量减少机加工量，节约金属材料，提高劳动生产率。

（2）能生产用普通熔炼法无法生产的具有特殊性能的材料：（a）能控制制品的孔隙度，例如，可生产各种多孔材料、多孔含油轴承等；（b）能利用金属和金属、金属和非金属的组合效果，生产各种特殊性能的材料，例如，铜假合金型的电触头材料、金属和非金属组成的摩擦材料等；(c)能生产各种复合材料，例如，由难熔化合物和金属组成的硬质合金和金属陶瓷、弥散强化复合材料、纤维强化复合材料等。
（3）粉末冶金方法生产的某些材料，与普通熔炼法相比，性能优越。例如：高合金粉末冶金材料的性能比熔铸法生产的好，例如，粉末高速钢、粉末超合金可避免成分的偏析，保证合金具有均匀的组织和稳定的性能，同时，这种合金具有细晶粒组织使热加工性大为改善。

（b） 缺点

例如，粉末容易氧化、粉末冶金制品的大小和形状受到一定的限制，烧结零件的韧性较差等等。但是，随着粉末冶金技术的发展，这些问题正在逐步解决中，例如，等静压成形技术已能压制较大的和异形的制品；粉末冶金锻造技术已能使粉末冶金材料的韧性大大提高等等。

（c） 课堂讨论

传统陶瓷制备技术与粉末冶金技术的异同？
（5）粉末冶金材料和制品的分类（举例分析）
粉末冶金材料和制品可按其不同用途分为机械零件和结构材料，多孔材料，电工材料，工具材料，粉末磁性材料，耐热材料，原子能工程材料。

（6）粉末冶金技术的定位（学科前沿拓展）

从“PowderMet 2010国际会议”讲述美国金属粉末冶金联合会和美国商务部的对粉末冶金技术的评价，让学生清楚认识到粉末冶金技术是一种“绿色技术”和“可持续制造工艺”。
（7）中国粉末冶金之父—黄培云院士（传奇人物介绍）
讲述黄培云院士平凡而辉煌的一生，通过他对粉末冶金科学理论及其我国粉末冶金工业开创性的贡献，激发学生们的学习热情。

	本讲师生互动

	课堂提问：

（1）人类发展的技术需求是如何催生粉末冶金工业的？
（2）什么是粉末冶金技术？

	本讲作业安排

	无

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》绪论部分；P1-3。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.2教学单元二

	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第2次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）了解我国粉末冶金工业发展现状；

（2）掌握粉末体概念及粉末性能的表征方法。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）粉末体概念、粉体结晶构造和表面状态；

（2）粉末性能表征。

教学重点、难点：
（1）重点：粉末体概念、粉末性能表征。
（2）难点：粉体结晶构造。


	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；

（2）制作专题讲座1——《中国粉末冶金发展现状》的PPT。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的1.1小节部分内容，并思考如下问题：
（a）粉末结构包含哪几个层次？
（b）粉末性能包含哪些内容？

	本讲教学过程及教学方法

	1 粉末体概念（举例分析）
由大量颗粒及颗粒之间的空隙所构成的集合体。粒度介于0.1μm~1mm。

（1）讲解时引入目前学术界流行的粉末分类（纳米粉末：小于100nm；超细粉末：100nm-1μm；微米粉末：大于1μm；块体：大于1mm）

（2）以粉末高倍实验图片（摘自国内外学术文献资料）展示各种粉末形貌。
2粉末颗粒结晶构造和表面状态 （讲授法）

（1）通常情况下，粉末颗粒的外形与晶型不一致；
（2）制粉工艺对粉末颗粒的结晶构造起着主要作用

（3）粉末颗粒的表面状态是十分复杂的

（4）纳米粉末具有超高表面能，活性高、极易团聚，极易氧化或自燃。
3 粉末性能的分类（讲授法）
粉末的性能对其成形和烧结过程，及制品的性能都有重大影响，因而对粉末的性能必须加以了解。粉末的性能可分为物理性能、化学性能和工艺性能。
· 物理性能有颗粒形状、粒度及粒度组成、密度、硬度、加工硬化性、塑性变形能力以及显微组织等；
· 化学性能涉及化学成分，相关工作成为化学检验；
· 工艺性能涉及粉末的松装密度、流动性和压制性等。

	本讲师生互动

	课堂提问：

在进行专题讲座前，请两名学生谈谈自己对粉末冶金产品及我国粉末冶金相关企业的认识。

	本讲作业安排

	根据绪论课的内容，通过图书馆或互联网查询相关资料，并结合自己对粉末冶金知识的了解，写一份学习认知报告。

报告要求：
（1）报告内容需涉及自己对粉末冶金技术的切身体会，如为什么粉末冶金是新材料制备的先进技术？本课程与其它课程的关联性？本课程对提高本专业能力发展有何重要作用？等等； 
（2）字数不少于1500字

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材；《粉末冶金工艺及材料》“第一章  粉体的性能及其检测”部分；P4-5。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.3教学单元三
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第3次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）结合粉末冶金工业生产现状，掌握粉末纯度对合格产品制造的重要性；

（2）理解粉末粒度和粒度组成、比表面积等概念及其在生产工艺控制中作用。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）粉末结构表征；

（2）粉末杂质元素及分析、粉末颗粒形状表征、粉末粒度分析、硬度分析。

教学重点、难点：
（1）重点：粉末杂质元素及分析、粉末颗粒形状表征、粉末粒度分析、硬度分析。
（2）难点：粉末结构表征。



	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；

（2）根据学生前2次上课情况及学生反馈意见，为改进教学方法作课前准备；
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的1.2和1.3小节部分内容，并思考如下问题：已修习的四大化学理论知识中哪些与本章所涉及粉末性能密切相关？

	本讲教学过程及教学方法

	1粉末杂质的范畴（讲授法）

（1）与主金属结合形成固溶体或化合物的金属或非金属；

（2）机械夹杂（SiO2、Al2O3、硅酸盐、难熔金属碳化物等酸不溶物）；

（3）粉末表面吸附的氧、水蒸气、氮、二氧化碳等；

（4）制粉工艺带入的杂质（氢、碳等）。
2粉末杂质元素鉴定及其含量测定方法（讲授法）
粉末化学成分重点结合工业实际讲解其中两种方法：氢损测定法、酸不溶物法。
3 分析仪器的选择（举例分析）
   告知学生，专业课学习目的是为了掌握专业技能，比如要学会正确分析实验结果（如图片、数据等），本小节重点在于掌握杂质元素的分析方法，并将实验结果用于指导工业生产，而不是仅仅能操作分析设备本身。
4 颗粒的形状与结构（举例分析）
以图片形式列举6种典型粉末：球形、钝角状、棒状、不规则状、立方体状和海绵状，加深学生对粉末形态的直观认识。
5颗粒密度（讨论与探究法）
（1）首先提问学生：粉末的理论密度与实际密度的关系？
（2）然后讲解粉末颗粒密度的三种表示法（真密度、似密度和表观密度）
6 显微硬度（举例分析）

按照三种不同尺度范围的硬度表征进行知识分解，即：
（1）宏观硬度（日本、美国和前苏联等定为10N以上，欧共体国家和国际机构则定为2N以上）

（2）显微硬度（上限：10N或2N；下限：10mN左右）
（3）纳米硬度（一般在700mN以下，有的生产商为了便于研究者模拟显微硬度，配有10N载荷附件。）
针对上述内容提问：

（a）与块体材料相比，粉末硬度测试的难点在哪？
（b）为什么粉末纯度越高，硬度越低？
7粉末粒度和粒度组成（比较分析，引入国家标准）
（1）粒度：球形粉用直径表示；不规则形粉取决于测量方法。对粉末体而言，粒度是指颗粒的平均大小。
（2）粒度组成（或粒度分布）：由于组成粉末的无数颗粒不属于同一粒径。因此用不同粒径的颗粒占全部粉末的百分含量来表征粉末颗粒大小。
（3）粒度分布的重要性：对常用的粉末冶金制品生产，粉末的粒度分布对成形、烧结有一定的影响。如粉末粒度分布得当，粉末颗粒间的孔隙就小，成形密度高，烧结容易进行。

（4）粉末粒度的表示方法：筛分析法、沉降法、显微镜法和其它两种常见工业方法（用Fsss (费氏)粒度仪(教材P15)和激光粒度仪表征）
   本部分要求学生重点掌握工业常用的筛分析法，引入筛分法国家标准，并能粒度组成符号的含义，如-100+200代表什么？ 

8颗粒的比表面积（讲授法，举例分析）
（1）定义：单位质量粉末的表面积，即1g粉末所具有的总表面积（m2/g或cm2/g ）
（2）气体吸附法（BET）
（3）举例分析粉末粒度、形态和比表面积的关联性

[image: image3.jpg]Carbon BET suiface  Particle + | Powder
) Manufacturers
sources area (m¥/g)- size (um)e | shapes
arbon black . Panzhihua Advance Carbon Black
o 1054 <0.1¢ globular-likes ; .
(CLl)- Corporation, China~
Carbon black . . Carbon Black Research and
55780 <0.1¢  globular-likes X . i
(C2)e Design Institute, Chinae
Gt 83 102100 Chengdu Kelong Chemistry
raphite : ~10- squamous
e ¢ g | Reagent Corporation, Chinas
Activated . Chengdu Kelong Chemistry
149820 ~5-500 | irregulars . +

carbon (AC)=

Reagent Corporation.






	本讲师生互动

	课堂提问：

（1）粉末的理论密度与实际密度的关系？
（2）与块体材料相比，粉末硬度测试的难点在哪？
（3）为什么粉末纯度越高，硬度越低？

	本讲作业安排

	无

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材；《粉末冶金工艺及材料》“第一章  粉体的性能及其检测”部分；P5-16。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.4教学单元四
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第4次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）结合粉末冶金工业生产现状，掌握粉末工艺性能对合格产品制造的重要性;

（2）理解松装密度和粉末流动性、压制性等概念及其在控制工艺生产中作用。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）松装密度、振实密度、流动性、压缩性、成形性。

教学重点、难点：
（1）重点：松装密度、振实密度、流动性、压缩性、成形性。
（2）难点：松装密度、振实密度、流动性、压缩性、成形性。



	课前准备

	教师：

（1） 认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；
（2） 批改完第二讲布置的全班作业，批改率为100%。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的1.4和1.5小节部分内容，并思考如下问题：（1）你从粉末流动性测试装置的发明中得到什么启示？

	本讲教学过程及教学方法

	   在讲授粉末的工艺性能之前，先提及与粉末工艺密切相关的模具尺寸计算涉及的三大参数，即弹性后效、压缩比和烧结收缩率。
1、粉末工艺性能的主要工艺参数（讲授法）
（1）松装密度；（2）振实密度；（3）流动性；（4）压缩性；（5）成形性。
2、弹性后效（讲授法）
在压制压力消除后产生的膨胀现象。 弹性后效现象在产品的轴向（压制方向）和径向（垂直方向）表现不同：
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3、松装密度（讲授法，视频教学法）
（1） 定义：亦称松装比，指单位容积自由充填粉末的质量。
（2）测定方法（漏斗法）：用手指堵住标准漏斗小孔，将粉末倒入其中，量杯容积为25±0.05cm3，粉末自由通过漏斗的小孔流入量杯中，充满量杯后刮平，按公式计算松装密度。

· 播放一段“松装密度测试实验过程”的视频录像，约1分钟。
（3）计算公式： 
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（4）影响因素（重难点）

归纳四条规律：（a） 粉末形状越复杂，松装密度越小；（b） 粉末体越致密，松装密度越大；（b）粉末越细，松装密度越小；（d）粉末的粒度分布范围越窄，松装密度越小。

· 让学生认识到该工艺参数对压坯尺寸控制至关重要。
4、振实密度（对比分析）
   主要与松装密度进行对比讲解，让学生理解两者的区别。

[image: image1.jpg]


       松装密度：自由填充
      振实密度：振实填充
5、流动性（讲授法，视频教学法）

（1） 定义：50g粉末从标准流速漏斗流出所需的时间，单位为s/50g；其倒数是单位时间流出粉末的质量，称为流速。
（2）测定方法（漏斗法）：先用手堵住漏斗底部小孔，把称量好的50g粉末倒入
漏斗中；拿开手指粉末开始流出时计时，漏斗中粉末一流完，停止计时，记录全部粉末流完的时间。连续测三次取其算术平均值，即为粉末的流动性。

· 播放一段“流动性测试实验过程”的视频录像，约1分钟。
（3）影响因素（重难点）

归纳四条规律：（a） 粉末颗粒越大，极细粉末所占比例越小，流动性越好；（b） 颗粒形状越规则（对轴性好），流动性越好；（b）颗粒越致密，流动性越好；（d）颗粒表面吸附水分、气体或加入成形剂会降低粉末流动性。

· 让学生认识到该工艺参数对自动压制中粉末填充模具的重要性。
6、压制性（举例分析）
（1） 压缩性是粉末在压制过程中被压紧的能力。
· 让学生认识到该工艺参数对模具设计及烧结制品的尺寸控制至关重要。
（2）成形性是粉末在压制后，压坯保持既定形状的能力。
· 让学生认识一个规律：一般地，压缩性好的粉末，其成形性较差。
  举例：在实际生产中，为了改善成形性，常在粉末中加入少量成形剂如硬脂酸锌、石蜡、橡胶等。

	本讲师生互动

	课堂提问：

（1）研究粉末流动性的意义是什么？
（2）与粉末流动性密切相关的粉末冶金工序是哪个？
（3）研究粉末压缩性的意义是什么？

	本讲作业安排

	（1）简述影响粉末流动性的主要因素;
（2）简述影响粉末压缩性的主要因素;
（3）分析粉末粒度、粒度分布、粉末形貌与松装密度之间的关系。

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第一章  粉体的性能及其检测”部分；P16-23。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。

（3）我将对针对学生完成作业存在的问题进行点评，指出不足并讲授正确解题技巧和方法，寻找学生作业存在问题与教学方法的关联性，对课堂教学进行完善。
（4）我将针对作业存在学术不端问题的学生，根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.5 教学单元五
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第5次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）了解粉末制取的基本方法；

（2）掌握还原法的本质特征（逐级还原）

	本讲教学内容

	知识点：

（1）制粉方法概述；

（2）还原法的分类及过程。

教学重点、难点：
（1）重点：还原法的分类及过程。
（2）难点：还原法的分类及过程。


	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；

学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的2.1和2.2小节部分内容。并思考如下问题：（a）还原法的理论基础是什么？

	本讲教学过程及教学方法

	1、粉末制取方法概述（归纳总结法）
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           单质金属粉末：如W (3395℃)、Co（1490℃）、Fe（1535℃）等
  合金粉末：如Fe-Mo，Cr-Ni，Ti-Fe，Fe-Ni等    
粉末类型  金属化合物粉末：氧化物，碳化物，氮化物，碳氮化合物等
复合粉末：如W-Cu, W-Ni-Fe等
包覆粉末：如Co包WC, 镀铜石墨等
固溶体粉末：如(Ti, W)(C, N)等
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2、制粉方法的分类（举例分析）
特别向学生指出：（1）制粉方法的选择取决于粉末性能和成本因素；（2）不同方法制备粉末形貌存在较大差异（列举5种不同方法所制备粉末的SEM形貌图加以说明）。
3、还原法基本原理（举例分析）
（1）定义：用还原剂还原金属氧化物及盐类来制取金属粉末的方法。
（2）反应物及产物状态：还原剂可呈固态、气态或液态；被还原的物料也可以采用固态、气态或液态物质。

（3）金属氧化物还原反应的动力学
· 热力学: 反应能否进行，进行的趋势大小和进行的限度如何

· 动力学：反应进行的速度以及各种因素对反应速度的影响等。
· 为了方便学生理解，依据热力学原理确定反应能否发生，引入氧位图进行分析。
· 结合自身在科研项目中涉及的Ti（C,N）、WC、Mo2C等粉末合成，以个人实实践经历谈谈反应动力学在粉末合成中应用的重要性。
（4）典型还原制粉类型
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        碳热还原法：
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        氢还原法：
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        还原化合法：
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4、固体碳还原法生产铁粉（讲授法）
（1）反应形式 MeO＋C → Me＋CO  
以释放CO为主碳热还原制取Fe粉的反应序列：

 Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe “遵循从高价氧化物还原成低价氧化物的规律”。             

（2）主要影响因素：
     原料、还原剂的特性（种类、粒度、比表面积等）、反应温度、反应时间、反应气氛、料层厚度等。
（3）国外典型生产工艺流程（图示）

（4）生产设备现场图片展示（国内，6张）

5、氢气还原法生产钨粉（举例分析）
本小部分结合自贡764厂的高附加值产品“细钨粉”多年研发历程，进行举例讲解。重点讲解“细钨粉开发成功与技术人员偶然发现可通过控制氧化物挥发温度”相关，激发学生要善于从实验现象获取创新灵感。
（1）氢还原制取W粉的反应序列： “遵循从高价氧化物还原成低价氧化物的规律”
思考：如何计算各级产物的反应温度？
（2）一步法氢还原——制取粗W粉。
（3）二步法氢还原（先低温合成WO2，再高温反应制取W）——制取中、细颗粒W粉。 
（4）还原过程中钨粉颗粒长大的机理

WO3 →WO2.9 →WO2.72 →WO2 →W

一般认为是挥发—沉积引起的。
  （a）钨的氧化物具有挥发性，高温更能促进氧化物与水蒸气形成易挥发的水合物WOx·nH2O；WO2在700℃开始挥发，在750－800℃开始晶粒长大。
  （b）在还原过程中，随着温度的升高，三氧化钨的挥发性增大。三氧化钨的蒸气以气相被还原后沉积在已还原的低价氧化钨或金属钨粉的颗粒表面上使颗粒长大。
（5）二步法氢还原制取细颗粒W粉的具体过程
由于WO2的挥发性比WO3的小，所以可采用分段还原来制备细W粉。
   （a）第一阶段，实现WO3 → WO2的反应转变，颗粒长大严重，应在较低温度下进行。
   （b）第二阶段，实现WO2 → W的反应转变，颗粒长大趋势较第一阶段小，故可在更高的温度下进行。

	本讲师生互动

	课堂提问：

（1）为什么国家要对钨矿、锑矿、稀土矿实行开采总量控制管理？

	本讲作业安排

	自学“2.3  电解法”部分，并制作15分钟PPT，下次课将安排1名学生上台讲解。

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第二章  粉末的制备”部分；P24-35。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.6 教学单元六

	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第6次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）了解粉末制取的基本方法；

（2）掌握雾化法的本质特征。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）雾化法的定义和过程。

教学重点、难点：
（1）重点：雾化法的定义和过程。
（2）难点：雾化法的定义和过程。


	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；

（2）安排学生自学“2.3  电解法”部分，并制作15分钟PPT。

（3）批改作业，评分，总结作业中存在的问题。

学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）自学“2.3  电解法”部分，并制作15分钟PPT准备讲解电解法的概况。

	本讲教学过程及教学方法

	1、雾化法的定义（归纳分析）
    利用高速流体直接将液态金属或合金击碎成为细小的液滴，然后冷却凝固形成粉末的方法 。
· 重点抓住粉末在雾化过程中的“雾化—聚并—凝固”的三大特征进行讲授。
            水雾化

   气雾化    
雾化法     离心雾化

真空雾化
超声雾化
    其中工业常用的水雾化和气雾化是学习的重点。
2、水雾化和气雾化（讲授法）

   从喷雾器喷洒农药的生活实例引出雾化制粉的工艺。
（1）水雾化和气雾化通称双流雾化或二流雾化
（2）归纳雾化介质选择的依据
· 空气：在雾化过程中氧化不严重或雾化后经还原处理可脱氧的金属如铜、碳钢等
· 惰性气体或N2：可以减少金属液的氧化和气体溶解，防止粉末氧化。用于喷制铬粉以及含元素的合金钢粉或镍基、钴基超合金 Cr 、Mn、Si、V、Ti、Zr等活性金属。
· 水：冷却能力强，粉末多为不规则形状；气体雾化易得球形粉。多用于制备铁、低碳钢、合金钢等粉末，但不能制备活性很大的金属粉末。
（3）归纳雾化制粉的4个特点
（4）讲解离心雾化的几种基本形式
     旋转圆盘、旋转杯、旋转电极、旋转网等
（5）超声雾化
借助超声波的能量来实现液流的破碎。

	本讲师生互动

	课堂提问：

（1）雾化可应用于粉末冶金工业的哪些工艺环节？

	本讲作业安排

	无

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第二章  粉末的制备”部分；P35-49。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。

（3）我将对针对学生完成作业存在的问题进行点评，指出不足并讲授正确解题技巧和方法，寻找学生作业存在问题与教学方法的关联性，对课堂教学进行完善。（4）我将针对作业存在学术不端问题的学生，根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.7 教学单元七

	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第7次
	2学时

	本讲教学目标

	（1） 了解机械粉碎法的基本工序；

（2） 掌握球磨制粉的关键技术参数。

	

	本讲教学内容

	知识点：

（1）机械粉碎法原理及过程；

（2）球磨机工作原理及过程；

（3）其它粉末制备方法。

教学重点、难点：
（1）重点：机械粉碎法、球磨及球磨过程。
（2）难点：球磨过程。


	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；

学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）安排学生在网上查询球磨制粉的关键技术参数。

	本讲教学过程及教学方法

	1 机械粉碎法（讲授法）
（1）机械粉碎——是靠压碎和磨削等作用，将块状金属、合金或化合物机械地粉碎成粉末的方法。

常见的机械粉碎的形式如：碾碎、颚式破碎和球磨（教材称为研磨）。下面重点介绍球磨法。

球磨（研磨）的作用包括：细化粉末；使粉末组分均匀混合（或称固态混料）；合金化等

在大多数情况下，球磨的作用是细化粉末或使粉末组分均匀混合。

2 球磨机中球体的运动机理（讲授法）
（1） 四个作用力：冲击、磨耗、剪切、压缩

（2） 四种可能的球体运动（图1-1）：滑动、滚动、自由落体、贴壁运动

当球磨机转速达到临界转速时，球体做贴壁运动。

临界转速，
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滚动研磨和自由落体最有最高的研磨效果，但自由落体对球磨机和研磨球本身磨损严重。

我国硬质合金行业大多采用180升滚动球磨机，其内径D＝0.516米，按上式可计算临界转速约为59r/min。硬质合金的混合料制备的转速一般为临界转速的60～75％。对于180升滚动球磨机，其转速相应为35.4～44.3r/min。    

3 球磨工艺的影响因素（举例分析）
本部分根据自贡764厂生产实际举例讲解。

     在球磨机一定的情况下，存在最佳装料量。

（1） 球磨机尺寸（直径D与长度L之比：D/L＞3 研磨脆硬材料；D/L＜3 研磨塑性材料） 
（2） 球磨机转速（rpm， rotating speed per minute）

（3） 球磨时间（研磨时间）

与原料粉末的粒度、烧结材料的晶粒度、其他球磨工艺有关。

研磨时间过长，粉末氧含量增加，降低烧结性能。

（4） 装球量（球料比）

一般用装填系数表示，0.4～0.5为宜；一般在180升滚动球磨机中球磨硬质合金时，研磨YG合金装球量约为750kg，YT合金约为550-600kg。

（5） 装料量：按球料比3～5，进行装料

（6） 球磨介质 

      一般在180升滚动球磨机中球磨硬质合金时，每kg料加入200毫升酒精。

（7） 球体直径

铁基合金采用10-20mm钢球，硬质合金采用5-10mm硬质合金球。

4 强化球磨（对比分析）
振动球磨和行星球磨

（1）优点：用于制备合金粉末、复合粉末或纳米粉末、还可高度均匀化组分元素（用于降低后续反应温度）等

(2) 缺点：杂质污染、效率低。

5机械合金化（讲授法）
  目前高校研究纳米材料的一种重要方法（发生了化学反应，其他球磨仅仅是粉料发生了物理变化）。
（1）定义： 机械合金化(Mechanical Alloying，简称MA)是一种通过高能球磨使粉末经受反复的变形、冷焊、破碎，制取具有平衡或非平衡相组成的合金粉末或复合粉末的制粉技术。
（2）机械合金化设备
   主要有振动球磨机，行星球磨机和搅拌球磨机等。

（3）机械合金化的特性

 (a)突然升温　由于不同元素粉末在机械合金化时，具有很高的生成热，故在球磨过程中会有一个突然的温升。

(b)局部熔化　机械合金化时，由于有放热的化学反应，温度很高，会出现粉末的局部熔化现象。
(c)非晶化　机械合金化时，在合适的条件下，有可能发生非晶化。由于机械合金化降低了非晶形成能，促进无序相向非晶转化，又因球磨时反复机械变形产生大量缺陷，从而诱导非晶形成。

6 难熔化合物的制取（讲授法）
（1）反应形式  MeO＋2C＝MeC＋CO  （碳化物）

MeO＋B4C＋3C＝4MeB＋4CO  （硼化物）

2MeO＋N2＋2C＝2MeN＋2CO 反应式与教材不同（氮化物）

   （2）常见的难熔化合物

有些金属是不能形成金属化合物（碳化物、氮化物和硼化物等）的如Ni、Co和Cu粉等
    能形成金属化合物的元素主要有Ti、W、Mo、V、Zr、Nb、Hf、Ta、Cr等
   （3）难熔化合物的用途

        磨料、硬质材料（陶瓷－金属复合材料）

        讲解WC及Ti(C, N)刀具材料
7 前驱体法（举例分析）
· 结合自身攻读博士学位期间科研实际进行讲解。

· 定义：利用金属盐作为氧化物的前驱体的制粉方法。

WC粉(氧化物还原碳化1400℃，前躯体法1000℃)

(Ti,W,Mo,V)(C,N)粉( 氧化物还原碳化1450℃，前躯体法1200℃)

8 其他重要制粉法（自学学习法，见教材 P53-68）

（1）化学沉淀法

共沉淀法——在含有多种阳离子的溶液中加入沉淀剂，使金属离子完全沉淀的方法。共沉淀法可制备BaTiO3、PbTiO3等PZT系电子陶瓷及ZrO2等粉体。
均匀沉淀法——在溶液中加人某种能缓慢生成沉淀剂的物质，使溶液中的沉淀均匀出现。本法克服了由外部向溶液中直接加入沉淀剂而造成沉淀剂的局部不均匀性。本法多数在金属盐溶液中采用尿素热分解生成沉淀剂NH4OH，促使沉淀均匀生成。制备的粉体有Al、Zr、Fe、Sn的氢氧化物及Nd2(CO3)3等。
（2）溶胶-凝胶法

溶胶-凝胶法——化合物经溶液、溶胶、凝胶而固化，再经热处理制备氧化物或其他化合物纳米粉末的方法。溶胶—凝胶法广泛应用于金属氧化物纳米被子的制备。前驱体用金属醇盐或非醇盐均可。方法实质是前驱体在—定条件下水解成溶胶，再制成凝胶，经干燥，纳米树料经热处理后制得所需纳米粒子。例如，Culliver等用醇盐水解制备了平均粒径为2-3nm的SnO2粒子。

（3）化学气相沉积法

化学气相沉积法———种或数种反应气体通过热、镭射、等离子体等而发生化学反应析出超微粉的方法。由于气相中的粒子成核及生长的空间增大，制得的产物粒子细，形貌均一，并具有良好的单分散度，而制备常常在封闭容器中进行，保证了粒子具有更高的纯度。CVD技术更多地应用于陶瓷超微粉的制备，如A1N，SiN，SiC，其中源材料为气体或易于气化、沸点低的金属化合物。在AlN超细粉末的合成小，在70-1000℃下，以无水AlCl3、和NH3作为源物质，用CVD技术得到高纯A1N超细粉末。

（4）反应性球磨法

反应性球磨法——克服了气相冷凝法制粉效率低、产量小而成本高的局限。一定粒度的反应粉末(或反应气体)以一定的配比置于球磨机中高能球磨，同时保持研磨体与粉末的重量比和研磨体球径比并通入员气保护。例如采用球磨法制备出纳米合金WSi2、MoSi等。
（5）冷冻—干燥法

冷冻—干燥法——是将金属盐的溶液雾化成微小液滴，快速冻结为粉体。加入冷却剂使其中的水升华气化，再焙烧合成超微粒。在冻结过程中，为了防止溶解于溶液中的盐发生分离，最好尽可能把溶液变为细小液滴。常见的冷冻剂有乙烷、液氮。为了提高冻结干燥效率，盐的浓度很重要，过高或过低均有不利影响。    将Ba和Ti硝酸盐混液进行冷却干燥，所得到的高反应活性前驱体在600℃温度下焙烧10min制得10-15mm的均匀的BaTiO3纳米粒子。
9 选择制粉方法应遵循的原则（举例分析）
（1） 制备条件（2）经济性 （3）性能要求 
· 以我国Fe粉市场为例，列举诸如雾化铁粉、还原铁粉、羟基铁粉等各种
Fe粉在制备成本、粉末性能等方面的差异，并以此为依据进行制粉方法的选择。

	本讲师生互动

	课堂提问：

（1）机械合金化制粉与高能球磨制粉是同一概念吗？

	本讲作业安排

	根据前面课堂教学有关《粉末制备》的内容，通过图书馆或互联网查询相关资料，并结合自己对粉末制备技术知识的了解，写一份学习认知报告。

报告要求：（1）请查阅资料，列举三种不同的WC粉末制备方法，简述其制备过程，并评价优缺点（并列出参考文献）。（2）字数不少于1500字，优缺点评述部分不少于500字；（3）上交报告时间：下周第一次课上交。

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第二章  粉末的制备”部分；P49-69。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.8 教学单元八
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第8次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）了解成形工序在粉末冶金技术中的重要性；

（2）理解压制过程坯体密度分布不均的根本原因。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）成形概念、压制过程。

教学重点、难点：
（1）重点：成形概念、压制过程。
（2）难点：压制过程。

	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；
（2）准备德玛吉公司的数控加工高清视频资料。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的3.1和3.2小节部分内容。

	本讲教学过程及教学方法

	1回顾之前学习内容并提问
约10分钟进行讨论和提问。
2粉末成形概述（讲授法）
（1）成形的定义：
将松散的粉末体加工成具有一定尺寸．形状，以及一定密度和强度的坯体。

（2）成形的分类： 

粉末可以用普通模压法或用特殊成形法。

普通模压法是将金属粉末或混合粉末装在压模内，通过压机将其成形。

特殊成形法是指各种非模压成形。这类成形按其工作原理和特点有等静压成形，挤压成形、注射成形等。
（3）成形工序的重要性：

· 课堂提问：请一同学叙述粉末冶金制品的一般制备工艺。

· 以框图形式回顾绪论的内容：

[image: image11]
3 粉末的基本压制过程（归纳分析、视频教学）
（1）模压成形的定义：

模压成形是指松散的粉末在压模内经受一定的压制压力后，成为具有—定尺寸、形状和一定密度、强度的压坯。
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     对上图讲解以下内容：“当对压模中粉末施加压力后．粉末颗粒间将发生相对移动，粉末颗粒将填充孔隙，使粉末体的体积减小，粉末颗粒迅速达到最紧密的堆积。”

· 播放两段粉末自动压制过程的视频动画，帮助学生了解压制过程。

（2）摩擦力的形成与坯体密度分布不均
粉末体（在压模内）的受力流动 → 引起了侧压力 → 引起了摩擦力 → 引起了坯体密度分布不均。

（3）弹性后效现象
    压制过程中，粉末颗粒要经历着不同程度的弹性变形和塑性变形，并在压坯内聚集很大的内应力。当去除压力后，由于内应力作用，压坯会出现膨胀。这种压坯脱出压模后发生的膨胀现象称为弹性后效。

（4）粉末颗粒变形与位移

如果在压制过程中，粉末颗粒无法发生相对运动，那么压坯就可能无法压实成形，即压坯强度较低。

· 专业术语——“拱桥效应”

粉料自由堆积的空隙率往往比理论计算值大得多，原因是实际粉料不是球形，加上表面粗糙以及附着和凝聚的作用，结果颗粒互相交错咬合，形成拱桥型空间，增大了空隙率。这种现象称为拱桥效应。

通过在黑板上画三个粉末的示意图，解释拱桥效应产生的原因、危害以及应对措施。

· 粉末的变形（主要针对金属粉末出现） 

粉末体受压后体积明显减小，除第一阶段的位移外，又发生变形。变形有弹性变形和塑性变形。

· 粉末的脆性断裂
当施加的压力超过强度极限后，粉末颗粒碎裂成更小的碎片，使粉末接触更加紧密。

	本讲师生互动

	课堂提问：
(1) 如何减轻粉末压制时 因“拱桥效应”带来的负面影响？

	本讲作业安排

	(1) 本课程期中考核将以采用撰写“学习报告”形式进行，并作为1次作业评分记入平时成绩。
报告要求：（1）报告内容需涉及半学期以来对本课堂学习的切身体会，必须包含以下四个方面的评价：一是对粉末冶金技术及工业认识的评价；二是对教师课堂教学的评价（包括授课方式、方法等存在的不足之处）；三是个人学习方法的自我总结；四是下半学期的学习展望。（2）字数不少于1500字，手写；（3）上交报告时间：下周第一次课上交。


	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第三章  粉末成形”部分；P70-73。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.9 教学单元九
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第9次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）理解金属粉末压制时压坯密度的变化规律；

（2）从材料力学角度掌握压制时坯体的受力分析。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）压制时密度变化；

（2）成型剂、压坯密度、压坯强度、弹性后效。

教学重点、难点：
（1）重点：压制时密度变化、成型剂、压坯密度、压坯强度。
（2）难点：压制过程。


	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；
（2）批改作业，评分，总结作业中存在的问题。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的3.2小节部分内容。并思考如下问题：压坯密度分布不均与模具设计的相关性是什么？

	本讲教学过程及教学方法

	1压制压力与压坯密度的关系（讲授法）
· 金属粉末压制时压坯密度的变化规律

     对照图3-4讲解,主要阐明：

（1） 第1阶段以粉末位移为主

（2） 第3阶段以粉末变形为主（主要针对金属粉末出现）

      提问：压制力越高对提高压坯质量越有帮助吗？

2 压坯强度（讲授法）

（1）压坯强度的定义：

压坯强度是指压坯反抗外力作用，保持其几何形状尺寸不变的能力。

（2）粉末颗粒之间的结合力

两种形式的结合力：机械啮（nie）合与原子间引力

（3）具有较好压坯强度的重要性

（a）可避免压坯在搬运过程中掉边掉角等。

（b）一般金属粉末压坯的强度较高，可半加半检；但对于硬质合金等压坯，如要进行半加，必要时可浸（jin）蜡处理。

（4）压坯强度的测定

        一般采用三点抗弯法

3 压制过程中压坯的受力分析（分析法）

[image: image13.jpg]



根据压坯受力示意图讲解两组力：

（1）正压力、侧压力、摩擦力、弹性内应力、脱模压力

       （2）总压力（压制压力、正压力）、压力损失、净压力

· 侧压力

    粉末体在压模内受压时，压坯会向周围膨胀，模具就会给压坯施加一个反作用力，即侧压力。

（1） 侧压力与压制压力的关系

压制压力越大，侧压力越大

实际操作过程中，要考虑侧压力对模具的破坏作用的影响。

（2） 侧压系数与压坯密度的关系

   （a）侧压力是一个平均值

（往往将一个横截面或侧面的受力抽象成一个点来处理）

（b）侧压力随着压坯高度的降低会沿压制方向逐渐衰减。

（c）测压系数公式
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     讲解P133中表3-5

（d）测压系数在压模设计中的应用

     设计时一般采用测压系数ξ＝0.25左右。

· 摩擦力

    由于压制时侧压力的存在，当粉末体在压制过程中相对于模壁运动时，便必然产生摩擦力。

（1）摩擦力与侧压力的关系

[image: image15.jpg]Paw=pln




 （2）摩擦力与压坯尺寸的关系

 （a）当压坯断面尺寸一定时，若采用单轴向压制，则压坯的高度越大，压坯上下的密度差就越大。

 （b）当压坯长径比（H/D）一定时，若采用单轴向压制，则压坯尺寸越大，压坯所需的单位压制力就越小。

（3）摩擦力对压制的影响及应对措施

    归纳总结——压制压力、净压力、外摩擦力、侧压力之间的关系

4弹性后效（讲授法）

（1）弹性后效的定义

    在压制过程中，当压坯从模具中压出时，由于弹性内应力的作用，压坯将发生弹性膨胀的现象。

（2）弹性后效产生的原因

   粉末体在压制过程中受到压力作用，粉末颗粒发生弹塑性变形，从而在压坯内部聚集很大的内应力——弹性内应力，其方向与颗粒所受的外力方向相反，力图阻止粉末颗粒变形。当压制压力消除后，弹性内应力便要松弛，改变颗粒的外形和颗粒间的接触状态，这就使粉末压坯发生膨胀。

（3）弹性后效的危害及解决办法

  危害：由于压坯内部弹性后效不均匀，所以脱模时会在薄弱部分或应力集中部分出现裂纹，另外弹性后效也容易造成压坯分层。

主要解决办法：（a）增加压制次数

             （b）增加保压时间

             （c）降低压制压力

5压坯密度及其分布（对比分析）

（1）压坯密度分布规律

   压制过程的主要目的是得到一定的坯块密度，并力求密度均匀分布，但实践证明，坯块密度分布不均匀是压制过程的主要特征之一。
（2）影响压坯密度分布的因素
（a） 优化模具设计，降低H/D值（教材P78）
课堂提问： 一长方体压坯，尺寸分别为20cm，1cm，和0.2cm，为得到最佳压制性能，请画出模具简图和决定压制方向。 

（b）采用双轴向压制
 用对比法阐明双轴向压制在解决压坯密度分布不均这一技术难题中发挥的作用，即对照单轴向压制进行对比分析。

（c）采用多模冲压制
（d）添加润滑剂或成型剂
（e）巧用芯杆（运动）摩擦
6 成形剂（举例分析）

（1）成形剂的种类

铁基合金：硬脂酸、硬脂酸锌、硬脂酸钡、硬脂酸锂、硬脂酸钙等。

硬质合金：合成橡胶、石蜡．聚乙二醇等。

在粉末冶金压制过程中使用的成形剂还有：甘油、凡士林、油酸等．

（2）成形剂选择的原则：

(a) 成形剂的加入不会改变混合料的化学成分。（阐述：成形刑在随后的预烧或烧结过程中能全部排除，不残留有害物质-所放出的气体对人体无害）； (b) 成形剂应具有较好的分散性能； (c) 对混合后的粉末松装密度和流动性影响不大。（阐述：除特殊情况外(如挤压)，其软化点应当高．以防止混合过程中的温升而熔化）；(d) 烧结后对产品性能和外观等没有不良影响；(e) 成本低，来源广。

（3）溶剂的选择

这些成形剂有的直接以粉末状态与金属—起混合；有的则先要溶于水、酒精、汽油、丙酮、苯以及四氯化碳等液体中，再将溶液加入到粉末中去。液体介质在混合料干燥时能挥发掉。

（4）成形剂的用量

一般在1％左右。如在硬质合金中，聚乙二醇加入量一般为0.8-1.2％。添加过多，烧结制品孔隙率较高，过少则成形效果差。

	本讲师生互动

	课堂提问： 一长方体压坯，尺寸分别为 20cm，1cm，和0.2cm，为得到最佳压制性能，请1-2名学生到黑板上画出模具简图和决定压制方向，并作点评。 

	本讲作业安排

	无

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第三章  粉末成形”部分；P73-80。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。

（3）我将对针对学生完成作业存在的问题进行点评，指出不足并讲授正确解题技巧和方法，寻找学生作业存在问题与教学方法的关联性，对课堂教学进行完善。（4）我将针对作业存在学术不端问题的学生，根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.10 教学单元十

	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第10次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）掌握成形工艺在粉末冶金技术中的重要性；
（2）学会常见成形废品的分析方法。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）掺胶、制粒、压制的概念、过程和原理。

教学重点、难点：
（1）重点：掺胶、制粒、压制的概念、过程。
（2）难点：掺胶、制粒、压制的原理。

	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；
（2）准备世界知名企业肯纳公司等的“金属粉末冶金工艺过程”视频资料。
（3）批改作业，评分，总结作业中存在的问题。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的3.3、3.4小节部分内容。

	本讲教学过程及教学方法

	1 压制前的准备（比较分析，举例分析）
主要包括粉末退火、混合和掺胶制粒工序。

（1）退火
将金属缓慢加热到一定温度，保持足够时间，然后以适宜速度冷却的一种金属热处理工艺。
退火温度的经验公式：
（2）粉末混合（举例法，视频）

课堂提问：为什么要进行混合工序？
· 混合的定义：

混合是指将两种或两种以上的不同成分的粉末混合均匀的过程。

合批是指具有相同化学成分，不同批次生产过程得到的粉末的混合工序。

· 混料机的类型： 

常用的混料机有球磨机、V型混合器、锥形混合器、酒桶式混合器、螺旋混合器等。

· 球磨方式（机械法混料）

可分为干混和湿混两种。  其中铁基等制品生产中广泛采用干混；制备硬质合金混合料则经常使用湿混。湿温时常用的液体介质为酒精．汽油、丙酮等。

· 球磨的影响因素（联系自贡764厂生产实际举例讲解）

在球磨机一定的情况下，存在最佳装料量。 球磨机转速（rpm， rotating speed per minute）；球磨时间（研磨时间）；球料比（球体与被研磨物料的比例）；球磨介质；球体直径。

（3）筛分

筛分指把不同粒度的粉末通过网筛或振动筛进行分级，使粉末能够按照粒度分成粒度范围更小的级别。
· 播放一段自动过筛的视频录像。

（4）掺胶
课堂提问：掺胶工序是为了解决什么技术问题？

掺胶是在混合料粉末中加入成形剂使之均匀混合的过程。
本部分内容将结合自贡764厂和重庆铁基制品企业的生产实际举例讲解，阐明掺胶的主要原因：提高非塑性粉末的成形性；延长模具寿命（减小粉末与模具内壁的摩擦力）；减少粉尘污染。

（5）制粒
课堂提问：（1）压制前为什么要对粉末进行制粒？（主要原因：增加粉末流动性。）
首先询问学生，除了粉末冶金工业，还有哪些工业领域涉及粉体制粒？

从制药工业的药丸制取讲解粉末冶金制粒工艺技术的演变，指出技术工艺的革新来源于技术工作者的智慧和灵感。

· 制粒的定义：

掺胶制粒是将掺胶后的混合料粉末通过擦筛等方式制成粉末粒料。

· 制粒的方法：滚筒制粒，圆盘制粒，擦筛制粒，振动制粒，喷雾制粒

· 粒料的干燥：干燥的温度和时间

2 压制工艺（分类讲解）
（1）称料   
   为了保证压坯具有一定的密度，坯体所需的质量Q是一定的。

    重点分类讲解两种基本称取压坯单重的方法：容积法和重量法，并指出容积法在工厂实际中应用于手动压制，而重量法多用于自动压制。
（2）装料

   重点分类讲解两种基本方式：手动装料和自动填装粉末。
（3）压制

重点分类讲解两种基本方式：行程限制法和压力限制法。
（4）脱模
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    对照上图讲解如下内容：图中黑色为粉末体，左图为装满状态，右图为挤
压后状态。从图看出，要想把坯块推出模具，只有给下模冲施加压力，直到下模冲与模具上表面平齐，或向下移动模具，直到模具上表面与下模冲平齐。
（5）压制参数
重点讲解三种基本参数：压制压力、压制速度和保压时间。

3播放“粉末冶金工艺”视频（视频教学）
    为加深学生对压制及其前期工艺过程的了解，播放一段在粉末冶金生产线录制的视频。
4 压制废品分析（举例分析）
重点向学生阐明裂纹和分层的区别，并分别讲解消除废品的应对措施。

（1）分层

   概念：沿坯块的棱边向内部发展的裂纹，与受压面呈45°角的整齐界面。
   分层原因：弹性后效。压制压力过高，易引起分层。因为压制压力过高，坯块密度过高，其弹性后效明显增大。

（2）裂纹

概念：裂纹不同于分层，一般是不规则的，且无整齐界面。裂纹可以是纵向，也可以是横向，或任意方向。
   裂纹原因：弹性后效。当坯块脱模时中间停顿、坯块脱出部分产生
弹性膨胀，而未脱出部分仍受到压缩，产生压应力，致使坯块产生裂纹。

（3）掉边掉角

原因是坯块强度、密度未达到要求，或脱模过程和搬运过程操作不当。
（4）其他

坯块密度分布不均匀主要由压制时的摩擦力产生有关；另外还可由装料不均，操作不慎引起。
——讲述自己于1999-2000年在764厂从事用于穿甲弹弹头材料的W-Ni-Fe合金研究时解决W合金裂纹技术难题的过程，使学生从中受到启发。

	本讲师生互动

	课堂提问：
（1）为什么要进行混合工序？
（2）掺胶工序是为了解决什么技术问题？

（3）压制前为什么要对粉末进行制粒？

	本讲作业安排

	无

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第三章  粉末成形”部分；P80-89。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.11 教学单元十一
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第11次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）掌握成形工艺的影响因素
（2）了解除模压成形以外的其它成形工艺方法的产生、发展及特殊作用。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）影响成形的因素、成形方法。

教学重点、难点：
（1）重点：影响成形的因素、成形方法。
（2）难点：影响成形的因素。

	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；
（2）准备GKN公司“齿轮零件及粉末冶金制造过程”视频资料。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的3.5、3.6小节部分内容。

	本讲教学过程及教学方法

	1影响成形的因素（讲授法）

（1） 粉末性能对压制过程的影响
· 粉末物理性能
    软金属粉末压制时密度易达到，硬金属粉末需用成形剂；压制硬金属粉末时对模具的磨损大于软金属粉末。
· 粉末粒度及粒度组成
    粉末越细，流动性越差，填充模腔边角处越困难，越易形成拱桥效应。细粉末松装密度低，在模具中充填容积大，使压制过程模冲的运动距离与粉末之间的内摩擦力均增加，压力损失增大，密度分布不均匀。
    粒度组成合理的粉末在压制过程中小颗粒填充大颗粒之间的孔隙，因此坯块密度、强度提高，弹性后效减小，密度分布合理。
· 粉末纯度
    粉末纯度越高，压制越易进行。粉末中杂质大多是硬而脆的氧化物，其存在使粉末压制阻力增加，压制性能变坏，坯块的弹性后效增大。 
· 粉末颗粒形状
    球形粉末流动性好，易于充填模腔坯块密度分布均匀；不规则粉末充填模腔困难，易产生拱桥效应，但坯块强度高，成形性好。
· 粉末松装密度
    松装密度小，模具高度和模冲长度增加，坯块密度分布不易均匀，但坯块强度高。松装密度大，利于压制长而高的坯块。
（2）润滑剂和成形剂对压制过程的影响
金属粉末压制时，模壁与粉末之间、粉末与粉末之间产生摩擦，使压力和密度分布不均匀，加入润滑剂和成形剂可改变这种状况。  
（3）压制方式对压制过程的影响
· 加压方式
 单向压制、双向压制、多向压制或组合模冲。
· 加压速度
粉末体受到高速冲击负荷时，坯块致密化过程不同于静压。加压过快，影响粉末颗粒间的摩擦状态和加工硬化程度及空气从粉末颗粒孔隙中逸出。因此，压制过程以静压（缓慢加压）状态进行。

· 加压保持时间
金属粉末压制过程中，施加的压力达一定值后保持一定时间，坯块密度提高。
· 施加温度 （补充内容）
将预热的混合粉末(铁粉、石墨粉、合金元素粉及高温润滑剂)在预热的封闭钢模中进行的加压成形。温压成形预热温度一般在100～150℃。由于压制的温度介于通常的室温和热压温度之间，因而称为温压。正确的温压工艺可以将铁基零件的生坯密度由室温压制(600～800MPa)的6.6～6.8g/cm提高到7.25～7.45 g/cm，而工艺成本又低于复压、复

 HYPERLINK "http://baike.so.com/doc/1314565.html" 烧，热锻。
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为加深学生理解，在此安排播放一段有关粉末锻造的视频。
· 施加磁场（补充内容）
主要针对磁性材料。在普通压制的基础上加一个外磁场，利用粉末的磁各向异性，使自由旋转颗粒的易磁化方向旋转到与外加磁场一致，在材料中产生一种与单晶体磁状态几乎相同的组织。
2特殊成形方式简介（举例分析，比较分析）
（1）挤压成形
将加有增塑剂的粉末混合料置于挤压筒中，通过加压冲头作用，混合料从模孔挤出成形。
向学生指出挤压成形的适用产品领域。

（2）等静压成形技术
利用液体或气体介质均匀传递压力的性能，把粉料置于有弹性的软模中，使其受到液体或气体介质传递的均衡压力而被压实成形的方法。
举例讲解冷等静压和热等静压对应的产品类型，解释热等静压与热压烧结相

比的优缺点。
（3）轧制成形
将金属粉末由料斗直接装入由特殊的轧辊制成的板带，接着连续通过预烧炉，再继续通过第二组轧辊、热处理炉和第三组轧辊等多次循环工艺，最终加工成金属带材。
（4）粉浆浇铸成形
先将粉末分散在液体中，制成稳定的悬浮粉浆，再将其注入具有所需形状的石膏模中,经吸水后形成一定强度坯体的方法。
（5）粉末注射成形

  金属或化合物粉末与适当的成形剂混和加热后，产生较好的流动性，在一定压力下用注射成型机将具有流动性的物料注射到模具的型腔内成型。

首先讲解注射成形是怎样靠工程师什么灵感引入粉末冶金技术中，主要解决哪些技术问题。然后向学生指出粉末注射成形的优势及其我国沿海粉末注射成形产业的发展现状，以图片形式展示各种注射成形产品。

（6）爆炸成形
利用炸药爆炸时产生的瞬间冲击波的压力，直接把高压传递给压模进行压制成形。（高爆性炸药产生的瞬间压力为106MPa，低爆性炸药产生的瞬间压力为2.94×104MPa。）

向学生指出该方法处于实验阶段，短期较难形成规模化制备。
（7）粉末锻造
· 定义：粉末锻造通常是指将粉末烧结的预成形坯经加热后，在闭式模中锻造成零件的成形工艺方法。

· 优点：它是将传统粉末冶金和精密锻造结合起来的一种新工艺，并兼两者的优点。可以制取密度接近材料理论密度的粉末锻件，克服了普通粉末冶金零件密度低的缺点。使粉末锻件的某些物理和力学性能达到甚至超过普通锻件的水平，同时，又保持了普通粉末冶金少屑、无屑工艺的优点。

· 分类：常用的粉末锻造方法有粉末冷锻、锻造烧结、烧结锻造、和粉末锻造四种。

· 向学生指出粉末锻造是目前铁基合金（用于高性能汽车零件）生产加工的技术发展方向。

	本讲师生互动

	课堂提问：

注射成形工艺是怎样从其它社会领域借鉴引入，并加以吸收利用的？

	本讲作业安排

	请学生在注射成形和粉末锻造两种成形方法中选择其中一种，写一份工艺技术及应用的综述报告。

报告要求：（1）请查阅国内外资料，叙述注射成形或粉末锻造的工艺过程，评价与其它成形方法相比的优点所在，并指出该工艺技术的发展前景（并列出参考文献）。（2）字数不少于1500字，优缺点评述部分不少于500字；（3）上交报告时间：下周第一次课上交。


	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第三章  粉末成形”部分；P89-98。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.12 教学单元十二
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第12次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）了解烧结工序在粉末冶金技术中的重要性
（2）掌握粉末冶金烧结的基本过程

（3）理解烧结过程的基本原理。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）烧结基本概念、烧结过程和原理。

教学重点、难点：
（1）重点：烧结基本概念、烧结过程和原理。
（2）难点：烧结原理。


	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具；
（2）准备一些工业烧结制品实物，带到课堂让学生观摩。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的4.1-4.2小节部分内容。并思考如下问题：（a）粉末为什么会通过烧结变成致密体？

	本讲教学过程及教学方法

	1烧结概述（比较分析，举例分析）

（1）烧结的定义（摘录自国家标准GB3500-85）：

烧结是指粉末或压坯在低于主要组分熔点的温度下的加热处理，借颗粒间的联结以提高强度。

向学生阐明：烧结体性能的提高的关键在于其密度的提高。

（2）烧结的分类： 

· 按粉末原料组成分类

       单相系烧结（如纯金属或化合物如Al2O3，MoSi2等）

       多相系烧结（金属－金属，金属－非金属，金属－化合物）

· 按烧结过程是否出现液相分类（分别举例）
       固相烧结（Cu，Ni，Al2O3等，多为单元系）
       液相烧结（WC-Co，W-Cu等，多为多元系）

（3）烧结特点：低于主要组分熔点的烧结
向学生指明固相烧结和液相烧结存在差异，其区别在于：
* 固相烧结——烧结温度低于所有组分的熔点；
* 液相烧结——烧结温度低于主要组分的熔点，但高于次要组分的熔点。
2烧结的基本过程 （分阶段阐述讲解）               

（1）开始阶段——烧结初期

颗粒间的原始接触点或接触面转变成晶粒结合，即通过形核、长大等原子迁移过程形成烧结颈。

颗粒内部的晶粒不发生变化，颗粒外形也基本不变。

（2）中间阶段——烧结颈长大阶段

   原子向颗粒粘结面的大量迁移使烧结颈扩大，颗粒间距离缩小，形成连续的孔隙网络。同时，由于晶粒长大，晶界越过孔隙移动。而被晶界扫过的区域，孔隙大量消失。密度和强度增高是这一阶段的主要特征。

· 向学生交待“烧结颈”是粉末冶金学科最经典、重要的专业术语。

（3）最终阶段——闭孔隙球化和缩小阶段

 多数孔隙被完全分离，闭孔隙数量大为增加，孔隙形状趋于球形而不断缩小。

3 烧结驱动力（举例分析）
 提问：（a）什么是热力学？  （与能量有关）

     （b）研究热力学的意义？（研究粉末为什么能变成块体）

（1）烧结是热力学上的自发行为
超细粉末，尤其是纳米粉末在长时间存放会出现粘结或结块的倾向。从热力学上讲，粉末的能量最高，最不稳定；而块体的能量最低，最稳定。这里所指的能量主要是表面能。显然，相同质量的粉末比块体的表面积大得多，其表面能也大得多。因此，作为将粉末变成块体的烧结过程，是一个自发的，能量降低的过程，符合自然界存在的能量最低原理。
                      粉末            块体

  归纳：孔隙表面自由能的降低，是烧结过程的原动力。（基于孔隙率降低的现象）

（2）热力学表达式：△A＝△U－T△S 

   其中：△A，即△G为烧结过程中由粉末变成块体的自由能变化

         △U为粉末所具有的全部过剩能量，等同于内能大小

         △S为粉末状态与烧结状态的熵差

  让学生回忆物理化学有关热力学的知识，并针对上述公式讲解三个问题：

（a）△A，即△G为负，表明反应能自发进行

（b）△A，即△G的绝对值越大，表明反应越易进行

     粉末越细，越容易烧结（或所需烧结温度越低）。例如粒度为1μm和0.1μm的金粉的表面能（即比致密的块金高出的自由能）分别为155J/mol和1550J/mol，即粉末愈细，表面能愈高。

列举烧结温度降低的例子：

以铁基粉末冶金为例，其烧结温度在1060℃～1100℃，温度高、散热快、耗能多。文献报道采用纳米技术，可使铁基粉末冶金制件烧结温度降低到900℃～920℃。
（3）T值越大，越有利于烧结的进行。  

（3） 烧结驱动力模型
烧结过程中孔隙大小发生变化，粉末体总表面积减小，孔隙表面自由能的降低即是烧结原动力。

参考教材主要让学生学习两种趋动力表达方式：

· 应力表达式（重点讲解）

两球模型

· 空位浓度表达式

按照晶体缺陷理论，物质扩散是由空位浓度造成化学位的差别所引起的。

4 烧结机构（讲授法）
（1）烧结过程中压坯的宏观体积变化：
· 压坯孔隙率高，其孔隙度一般为10-30%

· 烧结后的块体孔隙度通常小于5%

（2）烧结过程中烧结体显微组织的变化
· 孔隙的变化：

（a）颗粒接触；

（b）接触点长大；

（c）形成多面体和连通孔隙；

（d）形成球形孔隙

通过讲解，要让学生明确：孔隙的消失、烧结颈的形成是依靠烧结过程中的物质迁移来进行的。
5 烧结体致密度的计算 （拓展内容，是从事粉末冶金新材料制备研究的必备知识，举例分析）

致密度（又称相对密度）按照如下公式计算:

          R = 
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式中，R为材料的致密度，(为材料的实测密度，(0为材料的理论密度。

理论密度用如下公式计算：
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式中，(0为材料的理论密度，(i、mi%分别为材料各组分的理论密度和其在材料中所占质量百分比。

烧结体致密度（阿基米德排水法）最简单的近似计算公式：

      ρ＝（m水/m空）×100％

举例：以W-Ni-Fe合金为例进行讲解计算过程
· 某单位生产了一批密度为16.94 g/cm3的W-7Ni-3Fe合金（其中Ni的质量百分含量为7％，Fe的质量百分含量为3％，），已知W的密度为19.35 g/cm3, Ni的密度为8.90 g/cm3，Fe的密度为7.86 g/cm3，试计算这批W-7Ni-3Fe合金的致密度是多少？（注：计算时保留小数点后2位）

 解答：（1）根据体积守恒，计算W-7Ni-3Fe合金的理论密度
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 （P0为理论密度，复合准则，“不互溶，不形成化合物，固溶度小”）
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           （2）计算致密度
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6 烧结过程的再结晶和晶粒长大（举例分析，讨论与探究法）
提问：为什么纳米粉末在烧结后较难制备出纳米块体材料？

  本部分重点要求学生明白晶粒长大是必然趋势，粉末冶金工艺调控在很大程度上要解决的技术问题就是如何抑制烧结体的晶粒长大问题。

 在高温烧结过程中，晶界的减少有利于体系能量的降低，是一个自发的反应过程。晶粒的长大是通过晶界数量减少，临近晶粒的合并来加以实现的。

阐述晶粒长大的一般过程，如下所示：
（1）影响晶粒长大的因素
（a）孔隙的影响：晶界上若有孔隙，晶界长度就减小。晶界如果要移动到无孔的新位置去，就要增加新界面和界面能，使得晶界移动困难。因此，孔隙对晶界具有钉扎作用。
在晶界移动过程中，晶界与孔隙会发生交互作用——即孔隙对晶界有明显的钉轧作用。阐述晶界扫过的区域，孔隙消除。

因此，只有在烧结后期，孔隙的数量和大小明显减少之后才发生晶粒长大。

（b） 晶粒长大抑制剂（第二相）的作用

第二相质点对晶界的钉轧作用。

 一般地，第二相质点具有熔点高、硬度大、粒度细小的特点，如VC等碳化物。

7烧结过程中的物质迁移（讲授法）
（1）物质的表面迁移
 由物质在颗粒表面的流动引起，烧结体的基本尺寸未变，密度未变，包括表面扩散、蒸发-凝聚。
· 表面扩散(surface diffusion)：球表面层原子向颈部扩散。

· 蒸发-凝聚(evaporation-condensation)：表面层原子向空间蒸发，借蒸汽压差通过气相向颈部空间扩散，沉积在颈部。

（2）物质的体积迁移
 体积迁移机构包括体积扩散、晶界扩散、塑性流动和粘性流动，引起烧结体尺寸变化。
· 体积扩散(volume or lattice diffusion)：借助于颈表面附近的空位向球体内扩散，球内部原子向颈部迁移的结果来实现烧结颈长大。
· 粘性流动(viscous flow)：非晶材料，在剪切应力作用下，产生粘性流动，物质向颈部迁移。
· 塑性流动(plastic flow)：烧结温度接近物质熔点，当颈部的拉伸应力大于物质的屈服强度时，发生塑性变形，导致物质向颈部迁移。
· 晶界扩散(grain boundary diffusion)：晶界为快速扩散通道。原子沿晶界向颈部迁移。
· 位错管道扩散(dislocation pipe diffusion）：位错为非完整区域，原子易于沿此通道向颈部扩散，导致物质迁移。


	本讲师生互动

	课堂提问： 
（1）研究烧结热力学的意义？（研究粉末为什么能变成块体）
（2）为什么纳米粉末在烧结后较难制备出纳米块体材料？

	本讲作业安排

	无

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第五章  烧结”部分；P116-130。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。

（3）我将对针对学生完成作业存在的问题进行点评，指出不足并讲授正确解题技巧和方法，寻找学生作业存在问题与教学方法的关联性，对课堂教学进行完善。

（4）我将针对作业存在学术不端问题的学生，根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.13 教学单元十三
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第13次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）了解固相烧结的适用范围和基本过程

（2）结合产业实际，掌握液相烧结的基本过程及其机理

	本讲教学内容

	知识点：

（1）固相烧结过程及原理、液相烧结过程及原理；

（2）熔浸过程及原理。

教学重点、难点：
（1）重点：固相烧结过程及原理、液相烧结过程及原理。
（2）难点：固相烧结原理、液相烧结原理。


	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的4.3-4.4小节部分内容。并思考如下问题：为什么液相烧结过程中出现液相但零件却可以不出现变形？

	本讲教学过程及教学方法

	1 固相烧结（举例分析）

（1）单元系固相烧结
· 低温阶段：在此阶段主要发生金属的回复及吸附气体和水分的挥发，压坯内成形剂的分解和排除等。
· 中温阶段：此阶段开始出现再结晶，在颗粒内，变形的晶粒得以恢复，改组为新晶粒，同时表面的氧化物被还原，颗粒界面形成烧结颈。 

· 高温阶段：扩散和流动充分进行，烧结体内的大量闭孔逐渐缩小，孔隙数量减少，烧结体密度明显增加。
（2）多元系固相烧结
 ★ 向学生交待：在P/M技术中，很少采用单一组份的粉末体系的烧结，而以多组元体系为主。

举例：如在铁基P/M过程中为了发挥合金元素的复合强化效果 一般添加合金元素 提高材料的综合力学性能。在实际工业化生产中，大规模生产中的固相烧结的事例是Fe基合金。

· 无限互溶体系

     Cu-Ni, Cu-Co, Cu-Au, Ag-Au, W-Mo和Fe-Ni等
     特别注意该体系在烧结时坯体出现的膨胀现象。
· 有限互溶体系

     Fe-C, Fe-Cu, W-Ni, W-Ni-Fe等
· 互不溶解体系

     能否烧结的条件：
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该体系的烧结温度由粘结相的熔点来决定。如果是固相烧结，则烧结温度不能超过粘结相的熔点；如果该成分的体积不超过50%，也可以采用液相烧结。

2固相烧结的原理（讲授法）
（1）扩散及其规律
· 原子半径相差越大或在元素周期表中相距越远的元素， 互扩散速度越大；
· 间隙式固溶的原子比置换式固溶的扩散速度大；
· 当温度相同或 浓度差别不大时,在体心立方点阵相中的 原子比在面心立方点阵相中扩散速度 快；
· 在金属中溶解度最小的组元具有最大的扩散速度；
· 添加第三组元可显著改变 二组元的相互扩散速度；
· 由于组元的互扩散系数不相等，产生柯肯德尔效应 。
（2）烧结合金化及其影响规律

合金化模型：假定颗粒A表面上均匀地包覆一层合金元素B合金化均匀程度F=mt/m∞，其中：mt表示时刻t通过界面的物质量；m∞完成合金均匀化时通过界面的物质量。
影响合金均匀化的因素： （F代表合金化程度）
· 烧结温度：↑T，原子扩散速度增加，F↑
· 烧结时间：元素扩散距离大长，t↑， F↑
· 粉末粒度：细粉末的活性高，扩散距离短，均匀化时间缩短
· 压坯密度：在粉末颗粒形状和粒度组成相同时，压坯密度提高有利于颗粒间的相互接触程度，扩大物质扩散有效界面，F↑
（5）粉末原料：部分预合金化粉末降低扩散活化能垒，F↑
（6）杂质元素：Si,Mn杂质易形成稳定氧化物，阻碍元素扩散。
3液相烧结概述（举例分析）

（1）定义：烧结温度高于烧结体系低熔组分的熔点或共晶温度的多元系烧结过程或烧结过程中出现液相的粉末烧结过程统称为液相烧结。

讲解时特别向学生指出：液相主要来自于低熔点组元的溶化或低熔点共晶产物的形成。这种液相可以是瞬时的（Fe－C，烧结后期消失），也可以是持续（WC－Co）的。

（2）分类：（举例说明）

瞬时液相烧结：铁基合金、铜基合金等

持续液相烧结：WC硬质合金、金属陶瓷和钨基高密度合金等。

· 在黑板上画相图区别两种液相出现的成分及烧结温度区间，帮助学生理解

4 液相烧结满足的条件（举例分析）
（1） 润湿性 

请1名学生上讲台画出润湿角示意图（物理化学知识）。讲解不同润湿角代表的含义：其中θ=0 完全润湿；θ=180 完全不润湿；θ<90 液体能够润湿固体表面；θ>90 液体不能够润湿固体表面。

烧结时液相即使生成也会逸出烧结体外，这种现象称为渗漏。液相只有具备完全润湿或部分润湿的条件，才能渗入颗粒的微孔缝隙中。

特别提醒学生注意：润湿角不是固定不变的，可以通过工艺进行调整。

（2）提高润湿角的途径 

A 提高烧结温度

B 延长烧结时间

C 改变烧结气氛

D 添加活性物质：如在Ti(C,N)金属陶瓷中添加Mo元素

E 纯化粉末（吸附气体，杂质，氧化膜等会降低润湿性。

（3） 溶解度 （有限溶解，对溶解—析出非常重要）

 结合自身科研实践经历，讲解WC-Co合金与金属陶瓷芯环结构形成的区别

（4） 液相的数量 

约占整个烧结体体积的20-50vol％为宜。过多，不能保证烧结体的形状和尺寸；过少，烧结体会残留一些不被液相填充的小孔。

5液相烧结的基本过程及机构（举例分析）

（包含三个相互重叠的阶段，提醒学生该部分内容是烧结章节的精髓内容）
（1） 液相生成与颗粒重排 

· 在此阶段，致密化速度最快，坯体产生剧烈收缩。

· 液相流动与颗粒重排为液相烧结的主导致密化机制。
（2） 溶解—析出 

该阶段通过溶解—析出过程实现了物质迁移，使得粗颗粒长大和球形化，同时也通过邻近晶粒的进一步靠近而发生收缩。

按照下表（摘自SCI期刊论文）讲解不同硬质相的溶解度存在差异。

表1 第二类添加碳化物和TiN分别在液态和固态粘结相Ni、Co中的溶解度
Carbide

(or TiN)

Solubility of hard phases in binder phase at 1250℃ (wt. %)

Solubility of hard phases in binder phase at 1400℃ (wt. %)

Ni 

Co 
Ni 

Co
TiC
1

5

11

10

TiN
＜0.1

＜0.1

＜0.5

＜0.5

Mo2C
13

8

36

39

WC
22

12

27

39

TaC
3

5

6.3

6.3

VC
-
-
14

19

（3） 固相的粘结或形成刚性骨架阶段（固相烧结，液相消失）

希望固相的粘结和刚性骨架形成出现在致密化的后期阶段。但是，液相润湿固相是不完全的，则会导致固相颗粒之间过早接触，发生固相的粘结和刚性骨架形成。

6熔浸（比较分析，举例分析）
（1）定义 ：将粉末压坯与液体金属接触或埋在液体金属内，让压坯的孔隙被金属液充填，冷却下来就得到致密材料或零件的工艺过程。

（2）一般工艺过程：讲解表5-1（P136）

（3）熔浸与液相烧结的异同（比较讲解）
· 相同点：从本质上讲，熔浸是液相烧结的一种特殊形式。

· 不同点：熔浸的致密化主要靠易熔成分从外部来填充压坯中的孔隙，而一般的液相烧结主要是靠压坯本身的收缩来实现致密化。因此，熔浸的坯体基本不发生收缩，烧结时间短。

（4）熔浸应具备的基本条件

· 骨架材料与熔浸金属材料的熔点相差较大；
· 熔浸金属能润湿骨架材料，θ＜90°；
· 骨架与熔浸金属之间不发生互溶或溶解度不大；
· 熔浸金属的量要适度。    
（5）适用范围

    主要用于液相对固相的润湿性不太好的场合，如电触头材料W-Cu合金



	本讲师生互动

	课堂提问： 
（1）为什么高致密W-Cu合金不能用常规粉末冶金方法进行制备？
（2）为什么硬质相在粘结相中具有适当溶解度、良好的润湿性是通过液相烧结获取高致密显微组织的关键？

	本讲作业安排

	（1）计算题：某厂生产了一批密度为8.42 g/cm3的Cu-10Sn合金（其中Sn的质量百分含量为10％），已知Cu的密度为8.96 g/cm3, Sn的密度为7.30 g/cm3，试计算这批Cu-10Sn合金的致密度是多少？（注：计算时保留小数点后2位）
（2）综合题：液相烧结 W-7Ni-3Fe合金时，若 W粉的晶粒尺寸—烧结时间关系满足函数方程：
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，其中rt为烧结后的颗粒半径（μm）；r0为烧结前的粉末颗粒半径（μm）；t是烧结时间（min）；n是指数；k是常数。（1）假设n＝3，r0＝2μm，已知t1=30min，r1=6.02μm，计算烧结240min后合金组织中W粉的颗粒半径（保留两位有效数）；（2）阐述液相烧结时合金组织中W粉发生晶粒长大的一般机理。

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第五章  烧结”部分；P130-138。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.14 教学单元十四
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第14次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）掌握烧结主要工艺参数的特点

（2）了解烧结气氛的种类
（3）掌握烧结废品的分析方法，学会常规烧结制品的性能检测方法。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）烧结工艺与设备、烧结气氛、特种烧结、烧结体的性能及其检测。
教学重点、难点：
（1）重点：烧结工艺与设备、烧结气氛、烧结体的性能及其检测。

（2）难点：特种烧结、烧结体的性能及其检测。

	课前准备

	教师：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备PPT、教案、教材等教学用具。
学生：

（1）认真阅读教务管理系统课程表安排，准备教材、笔记本等学习用具；

（2）要求阅读《粉末冶金工艺及材料》教材的4.5-4.10小节部分内容。

	本讲教学过程及教学方法

	1烧结工艺（举例分析）
（1）烧结前的准备
· 压坯的检查：目的是把不合格压坯在装舟前剔出。
（a）几何尺寸及偏差；
（b）单重（粉重不足或超重）；
（c）外观（掉边  掉角、分层裂纹、严重拉毛）。
·  装舟及摆料：装舟时既要做到适当多装，又要防止压坯过挤，烧结时粘结和变形。
（2）烧结工艺及其对性能的影响
· 烧结温度： 经验公式：T烧＝（0.7～0.8）T熔
·  保温时间： 通常是指压坯通过高温带的时间。保温时间的确定，除了温度外（烧结温度高，保温时间短，反之亦然），主要根据制品成分、单重、几何尺寸、壁厚、密度以及装舟方法（是否加填料）与装舟量而定。铁基制品的保温时间一般在1.5～3小时，铜基制品在15～30分钟，硬质合金为60-90分钟。
· 升温及冷却速度：避免坯体变形。让学生了解到为加大真空烧结的冷却速度，生产上可考虑通入惰性气体。
· 烧结工艺曲线：向学生示范烧结工艺曲线的画法，并指出其在生产中的作用。
2烧结设备（比较分析，举例分析）
（1）二带钼丝烧结炉

· 对照炉体的截面图、剖视图等讲解钼丝烧结炉的结构，并指出炉体结构对烧结工艺的要求及注意事项。

· 列举多种钼丝烧结炉钼丝炉外观图，并指出装备的制造与改进往往是新产品研发的重要环节。
（2）真空烧结炉
· 对照炉体的截面图、剖视图等讲解真空烧结炉的结构，并指出炉体结构对烧结工艺的要求及注意事项。

· 列举多种钼丝烧结炉钼丝炉外观图，提及与低压烧结炉、热等静压炉的区别。
（3）比较两种烧结炉烧制产品类型的差异

· 如真空烧结炉的加热元件是石墨，不能高温烧结纯金属制品，以防碳化。
3 烧结气氛（分类法）
（1）烧结气氛的主要作用
· 防止或减少周围环境对烧结产品的有害反应—— 保护作用（如防止氧化和脱碳）
· 排除有害杂质，及时带走烧结坯体中成形剂的分解产物和吸附气体等 ——净化作用
（2）烧结气氛的分类
· 氧化性气氛：如纯Ag或Ag-氧化物复合材料及氧化物陶瓷的烧结
· 还原性气氛：含有H2或CO组份的烧结气氛，如硬质合金烧结用氢气氛，铁基、铜基粉末冶金零件的含氢气氛
· 惰性或中性气氛：Ar、He、N2，真空
· 渗碳气氛：含有较高的导致烧结体渗碳的组元，如CO、CH4，碳氢化合物气体
· 氮基气氛：含氮量很高的烧结气氛，如10% H2 +N2
（3）不同烧结气氛的成本比较
以电解氢的成本为参考：
· H2：1.0；
· 氮基（nitrogen-based）气氛：0.6；
· 分解氨（dissociated ammonia）：0.4；
· 吸热性气氛(endothermal gas)：0.2；
· 放热性气氛(exothermal gas)：0.1；
· 真空(vaccum)：昂贵（设备投资大）
4特种烧结（比较分析）
在普通烧结技术的基础上，通过改进加热源、施加外力等作用在较短的时间里使粉体致密化的过程，主要有加压烧结、微波烧结技术和电火花烧结技术等。

（1）活化烧结

· 定义 ：采用化学或物理的措施，使烧结温度降低，烧结过程加快，或使烧结体密度和其它性能得到提高的方法。

· 基本类型

a 依靠坯体外部因素

  → 在填料中添加活性剂

→ 施加外应力（如热压、低压、热等静压烧结）

     b 提高粉末活性

  → 预氧化烧结

→ 添加少量的合金元素

· 举例：W-Cu合金中加入少量Ni进行活化烧结。

（2）电火花烧结（又称放电等离子烧结）

· 定义 ：采用化学或物理的措施，使烧结温度降低，烧结过程加快，或使烧结体密度和其它性能得到提高的方法。

· 特点：利用放电升温和同时加压，烧结在几秒完成；但生产效率低。 

· 在制取一些纳米晶烧结材料具有优势。

（3）热压烧结

· 定义：把压制成形和烧结同时进行的一种工艺方法。

· 缺点：生产效率低，适合于单个或小规模制备。

（4）热等静压烧结

· 一般用惰性气体传压，30-100MPa

· 特点：三维传压

· 由于直接处理粉末，需要粉末包套或特制容器，所以生产效率较低；目前，工业上一般使用热等静压处理普通烧结制品或熔铸制品，以进一步消除孔隙。

（5）低压烧结

· 烧结中、前期属于真空烧结，在烧结后期通入惰性气体2-6MPa ，进行加压烧结。

· 特点：兼具高致密化和高生产率的优点。

（6）微波烧结

借助微波能量加热，可缩短烧结时间，实现烧结体内外等温加热。

（7）热挤

  一般应用于高塑性金属粉末制品的生产。

（8）热锻

  一般应用于高塑性金属粉末制品的生产。

5 烧结体的性能及其检测（举例分析）
（1）分类

· 显微组织：金相组织、断口形貌、高倍形貌（SEM/TEM等）；

· 力学性能：硬度、抗弯强度（或抗拉强度）、冲击韧性（或断裂韧性）、耐磨性、切削性能、疲劳强度等；

· 物理性能：致密度、导电率、热导率、磁学性能等

（2）整个粉末冶金流程对性能的影响因素

· 粉末性能因素
· 成形因素
· 烧结因素   

	本讲师生互动

	课堂提问： 
    列举测试烧结体密度的方法，哪种更准确、快速？

	本讲作业安排

	无

	本讲教学单元的参考资料

	本讲使用教材； 《粉末冶金工艺及材料》“第五章  烧结”部分；P138-173。

	课后反思

	（1）我将在课余时间通过见面讨论、电话询问和邮件咨询等答疑方式，了解学生对知识点掌握程度及学习态度，对课堂教学方法及教学内容进行完善、调整。

（2）针对上课纪律松散，影响他人学习权利的学生，我将根据本课程实施大纲中第10部分“学术诚信规定”的相关规定进行处罚，警告，个别谈话交流。


7.15教学单元15
	学院
	课程名称
	任课教师
	课次
	课时

	材料学院
	粉末冶金工艺学
	孙亚丽
	第15次
	2学时

	本讲教学目标

	（1）复习本课程重点内容并针对重点进行讨论。
（2）解答学生问题。

	本讲教学内容

	知识点：

（1）强调各章知识点（省略）。

教学重点、难点：
（1）重点：教材各章重点（省略）。
（2）难点：教材各章难点（省略）。

	课前准备

	教师：

（1）针对前阶段本课程的学习，根据学生的学习情况，总结出本课程中学生各章学习重点和难点以及要点。

学生：
（1）提前预习教材各章内容。

（2）找出问题与老师交流。

	本讲教学过程及教学方法

	讨论要点

每章教学要点内容（省略）


	本讲师生互动

	课堂提问：

（1）针对学生问题进行回答。


8．课程要求
8.1学生自学的要求

素质教育中能力的培养是极其重要的方面，学习能力又是其它能力发展的基础。自学是一种自主、探究、发散式的学习方法，它会使学生更能掌握和理解本课程的真谛。本课程教学将要求学生自习部分章节的内容（见本课程实施大纲的第6部分），自习必须在规定时间完成，并按时提交自习报告。必要时，要求同学在课堂进行发言交流。自习报告的评分等同于一次作业成绩，纳入平时成绩统计。
8.2课外阅读的要求

要使学生具有广泛的阅读兴趣，努力扩大阅读视野。任课教师将在本课程实施大纲提供的课程参考书（见12.1部分）、专业学术专著（见12.2部分）和专业刊物（见12.3部分）的范围内，安排课外阅读任务。课外阅读要求在规定时间完成，并按时提交自习报告。必要时，要求同学在课堂进行发言交流。自习报告的评分等同于一次作业成绩，纳入平时成绩统计。

8.3课堂讨论的要求

在课堂上会对一些期刊文章、视频、其他阅读材料进行讨论。学生应该在上课前完成材料的全部阅读工作。另外，会对教材中的部分内容和教师提出的讨论话题进行课堂讨论。讨论过程将进行评分，并纳入平时成绩统计。

8.4课程实践的要求
本课程未设置实验课。但如何条件允许，任课教师将在课程教学期间安排学生到自贡当地的一家粉末冶金企业参观。另外，在课堂上会选择适当时机放映与粉末冶金工业生产相关的视频和图片，以增加学生对工业现状的认知。观看这些视频和图片后，会展开课堂讨论。讨论过程将进行评分，并纳入平时成绩统计。
9．课程考核方式及评分规程
9.1出勤（迟到、早退等）、作业、报告的要求
（1）出勤与课堂纪律要求

修习本课程的学生需要按时上课并积极参与课堂活动。上课请假必须凭借辅导员签字认可的假条，未经允许缺勤会影响你的成绩。原则上本课程请假次数不能超过3次，超过部分视为缺勤。根据《四川理工学院本、专科学生学籍管理实施细则》（2014）规定，缺勤学时达到该门课程总学时的20％者，取消本课程考试资格。
出勤与课堂纪律表现评分纳入平时成绩进行考核，占课程总评成绩的10%，按满分100分计，具体标准如下：

（a） 缺勤（即旷课）一次，扣10分；
（b） 未经允许迟到或早退一次，扣5分；
（c） 上课利用手机通话或娱乐，每次扣5分；
（d） 上课有影响他人学习权利的行为，扣5分。
（2）作业、报告要求

作业（或报告）评分纳入平时成绩进行考核，占课程总评成绩的20%。所有作业（含报告）必须在指定的上课时间前上交，不允许迟交。所有作业（报告）的平均成绩作为作业（报告）成绩，具体相关评分标准如下：

（a）作业（报告）不交，计0分；

（b）作业（报告）评分细则：
按A，A－，B+，B，B－，C+，C，C－，D，E共10个等级（分别对应百分制中的100，95，90，85，80，75，70，65，60），所有作业的平均成绩作为作业成绩。
（c）因学术诚信问题出现作业（报告）雷同的情况，涉事学生的作业成绩一律记0分。
9.2期中考试要求

（a） 期中考试按100分计，占课程总评成绩的10%；

（b） 期中考试的形式可以是试卷测试，也可以是学习报告；
（c） 若采用试卷测试，需闭卷，考试时间100分钟；

（d） 若采用学习报告形势，字数不应少于1500字。
9.3期末考试要求

期末考试将安排在课程结束后的1-3周内进行。考试要求闭卷，并在120分钟内完卷，考试按100分计，占课程总评成绩的60%。
期末考试内容将覆盖这个学期课堂教学要求的全部课程内容，试卷题型一般包括单项选择、填空、判断题、名词解释、简答题、计算题和综合分析题，其中前五种题型注重测试学生对基本概念和专业基础知识的了解情况；后两种题型则重点考察学生分析/解决问题的能力和综合专业素质。试题分成三基型（基础知识，基本理论，基本技能）、综合运用型和提高扩展型，以三基型为主，所占的比例约为60%，综合运用型和提高扩展型所占比例分别约为30%和10%。
9.4课程成绩的构成与评分规则说明

课程考核成绩=平时成绩（40分）+期末考试卷面成绩（60分）

（1）期末考试卷面成绩：

以期末试卷阅卷评分为准。

（2）平时成绩：

     平时成绩占课程总成绩权重的40%。平时成绩由出勤（含课堂纪律表现）、作业（含报告）、期中考试成绩等三大部分组成，分数评定标准如下：

平时成绩（40分）= 成绩出勤（10分）+ 作业（20分）+ 期中考试（10分）
出勤（含课堂纪律表现）、作业（含报告）、期中考试成绩等三部分的评分细则祥见本课程实施大纲的9.1、9.2和9.3部分。
9.5课程考核的其它说明
（1）如对期末试卷评分存在疑问，可按四川理工学院教务处相关文件规定申请查分，具体请咨询材料学院教学办公室；

（2）如对平时成绩由出勤（含课堂纪律表现）、作业（含报告）、期中考试成绩等平时成绩存在疑问，可向材料学院教学办公室或教务处直接投诉；

（3）针对课程考核成绩低于60分的学生，享有1次补考机会；补考试卷难度与期末正考试卷的题型相同、难度相当；补考时间一般安排在第二学期开学前一周进行，具体详见教务处或材料学院教学班通知。

10．学术诚信规定

学生有责任知道四川理工学院对学生学术不诚信的政策，这些政策可在《四川理工学院学生手册》中找到。课程所涉及的学生都要求做到学术诚信。将别人的成果占为己用、盗取别人的想法、考试中接受帮助、事先获取秘密的考试内容、或故意破坏其他学生获取学术成功的机会，这些行为都属于学术不诚信。当教师认为学生未保持学术诚信时，教师可对学生采取惩罚措施，但必须提供相关证据。
10.1考试违规与作弊处理
学生应仔细阅读《四川理工学院学生考试违纪或作弊界定与处理标准（修订）》的相关规定。若出现考试违规或作弊行为的考生，严格按照规定进行处理。

（1） 违规和作弊行为的认定

    1、无身份证或学生证的学生，并未出具二级学院开出的贴有本人近期照片并盖章的证明的，不能参加考试，按旷考处理；凡旷考课程，不能参加补考；

    2、考生迟到30分钟以上者作旷考处理；

    3、考生进入考场后，必须在《四川理工学院学生考试签到表》上签字，否则按旷考处理；

    4、除教师指定必须携带的考试工具和笔墨外，学生不得自带其它学习用具、纸张和书籍进入考场；不得带手机、传呼等通信工具进入考场。带进考场的手机等物品必须上交。不得以看时间等理由，将手机留在座位；违者，视为作弊行为；

    5、考生进入考场后，要按监考教师指定的编号就座，拒不按监考教师安排座位就坐的，视为违规行为，取消其考试资格；考生不服从监考人员管理，无理取闹，扰乱考场秩序，威胁监考人员人身安全，视为违规行为，取消其考试资格，并根据其情节，给予相应的纪律处分。

    6、考生在考场内传递任何物品（包括纸、笔、计算器等），出现夹带、交头接耳、窥视与考试有关的书籍（含笔记）或他人试卷、互换试卷、传递或互对答案、利用现代通讯工具传递考试或与考试有关的内容及信息、代替他人考试、为他人作弊提供方便的，视为作弊行为；

凡考试违纪者或作弊者，违纪或作弊课程成绩记为无效，并给予全院通报批评直到开除学籍处分。

（2）违规和作弊行为的处理

考试违纪和作弊者按《四川理工学院学生考试违纪和作弊处理办法》进行处理，有以下考试作弊行为之一者，给予开除学籍处分。

1、请人代考或代替他人考试的当事者；
2、组织作弊者；
3、使用通讯设备作弊及其它作弊行为严重者；
4、偷窃考试试卷者。
特别提醒：凡考试作弊者，一律按上述规定从重处理。
10.2杜撰数据、信息等处理 
杜撰一般指按照某种科学假说和理论演绎出的期望值伪造虚假的观察与实验结果，从而支持理论的正确性或者确认实验结果的正确性。杜撰数据、信息主要包括：
（1）未经实验直接编造或伪造实验数据、研究过程、研究结果。
（2）单独或与其他人合作伪造记录或获得不诚实的成绩、荣誉、奖励和推荐等。
凡有上述杜撰数据、信息行为的，将上报学校交相关部门进行处罚。
10.3学术剽窃等处理
学术剽窃定义为把别人的作品或想法作为己用，是指参与未经授权的学术合作，其中包括：

（1）没有教师允许使用考试资料；
（2）递交错误的或未完成的学术成果；
（3）使用未经授权或公开发表的学术论文、专著和专利等他人取得的学术成果内容；

因此，所有与本课程有关的作业、报告等都应学生自己完成。任何形式的作弊和剽窃将导致成绩不合格，学生将会被提交给材化学院和学校教务处等有关部门采取处罚行动。

11．课堂规范

11.1课堂纪律

（1）不得迟到、早退、旷课，请假必须向教师出示请假条；
（2）学生上课必须关闭手机等通讯工具；
（3）遵守课堂纪律，认真听课，不交头接耳；

（4）积极参与课堂讨论，积极提问或发言，配合教师搞好教学，认真完成教师布置的教学任务；
（5）保持教室整洁，严禁在桌、椅上刻画；

（6）学生下课应主动檫黑板；

（7）不得早退。有特殊情况，须经老师允许才能提前离开课堂。
11.2课堂礼仪

（1）学生进入教室须仪容仪表整洁，衣着庄重得体，不着奇装异服，不浓妆艳抹；

（2）不允许踩踏桌椅，禁止吸烟和吃食物，不得随意在桌上涂写，不得随地扔碎纸和吐痰。或做与教学内容无关的活动。

（3）迟到者，应先向老师行礼报告，得到允许后才能入座；

（4）教师提问学生时，学生必须起立回答，学生遇问题需问教师时，应举手示意，经教师同意后起立发问

（5）迟到同学应在教室前门先喊“报告”，经老师批准后方能回座位。
（6）有特殊情况需要离开教室，应先举手，起立向老师说明原因，经老师同意后从后门出教室。
（7）自觉遵守课堂纪律，在违反纪律时，要虚心接受老师的批评，不顶撞老师。
12．课程资源
12.1教材与参考书
（1）课程教材
· 《粉末冶金工艺及材料》，陈文革等编著，冶金工业出版社，普通高等教育“十二五”规划教材。

（2）课程参考书

· 粉末冶金原理(第二版)，黄培云编著，冶金工业出版社

· 粉末冶金实验技术，廖寄乔编著，中南大学出版社
12.2专业学术专著

· 液相烧结粉末冶金材料，郭庚辰编著，化学工业出版社
· 陶瓷—金属复合材料（第2版），李荣久编著，冶金工业出版社
12.3专业刊物

   （1）国内学术期刊：可在我校图书馆的电子资源“CNKI或维普”数据库中查询以下推荐期刊：《粉末冶金材料科学与工程》、《粉末冶金技术》、《稀有金属与硬质合金》、《粉末冶金工业》、《中国钨业》等 

（2）国外学术期刊：可在登陆Sciencedirect、Springlink等外文数据库查询以下推荐期刊：《Powder Metallugy》、《Powder Technology》、《Journal of the American Ceramic Society》、《Acta Materialia》、《International Journal of Refractory Metals and Hard Material》、《Journal of the European Ceramic Society》和《Materials & Design》等
12.4网络课程资源

    本课程尚未立项建立网络课程，学生可登陆中南大学国家精品课程《粉末冶金原理》网站进行相关辅导学习，网络链接为：http://course.jingpinke.com/details
uuid=8a83399b-19cc4aab-0119-cc4aaceb-0195&courseID=A070005
12.5课外阅读资源

我校图书馆是川南地区藏书量最大、收藏学科最全、设施先进的图书馆，也是CALIS、CASHL成员馆之一。通过我校图书馆电子资源可登陆超星书库查看相关专业书籍，登陆CNKI、万方学术期刊数据库或维普数据库查看国内学术论文，登陆Elsevier ScienceDirect Springlink等外文数据库查询相关外文学术论文。
（1）可在我校图书馆电子资源中登陆超新书库查看相关专业书籍；

（2）可在我校图书馆电子资源中登陆CNKI或维普数据库查看国内学术论文；
（3）可在互联网登陆Sciencedirect、Springlink等外文数据库查询外文学术论文，并寻找权限下载阅读。

（4）阅读任课教师提供的相关免费电子文献。
13．学术合作备忘录（契约）
13.2阅读课程实施大纲，理解其内容

    请修习本课程的每位学生认真阅读课程实施大纲，并准确理解全部内容要求。如有疑问，请直接联系任课教师，以避免因误解课程实施大纲的内容所带来的不良后果。
13.2同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望

   在阅读并了解课程实施大纲内容后，每位学生务必同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望。除得到课程学习的能力要求和标准外，我期望大家做到以下两点：

（1）树立终身学习观念：读万卷书，行万里路，学习是一个人成长进步的前提，是人生永恒的主题。一桶水早已不能满足自身发展需求了，要不断学习，成为长流水。只有通过加强学习，积极主动地接受新观点、新理念，学习新知识、掌握新技能，拓宽知识面，完善专业知识结构，才能不断提升自身的科学素养。
（2）恪守诚实守信的理念：诚信是个人生存发展之根本，在学习中应恪守诚实守信的理念，杜绝作业抄袭、考试作弊、盗取他人学习成果等不良现象，按时保质保量完成我交代的事情，做一个真正成事、守信用的人。      

13.3课程修读书面契约

（1）我已认真阅读并熟知《金属腐蚀理论与控制》课程实施大纲中的内容。

（2）我认同并愿遵守任课教师针对课程实施所提的课程标准； 

（3）我已有充足时间咨询任课教师的课程实施大纲的相关内容；
（4）我同愿遵守不泄露不外传本课程实施大纲的任何内容。

（5）我同意遵守本课程实施大纲中所阐述的课程考核方式、学术诚信规定、课堂规范等相关规定。

  学生签名：                             任课教师签名：

   日 期：                               日 期：

注：《课程修读书面契约》请务必在开学第一周周五前签名并返还任课教师。
14．其他说明

如遇特殊情况（如学校安排其他工作任务耽搁等），教师保留在学期期间变更课程和课程实施大纲的权利，但会按学校教务处规定程序办理。任何关于课程和/或课程实施大纲的修改都会在上课期间通知，以及通过邮件和电话交流。

针对学生通过邮件提问要求，我将尽可能在24小时内回复你的邮件。[image: image27.png]
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粉末体（在压模内）的受力流动 → 引起了侧压力 → 引起了外摩擦力 → 导致净压力压制方向逐渐衰减 
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