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第一章材料科学与工程中的热处理
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

认识热处
理在材料
科学与工
程中地位

材料的历史和现实地位

历史地位

现代发展

重要地位

材料的分类

四大工程材料

金属材料的产量

金属材料的应用

材料科学的四要素
材料科学与工程四要素

制备与加工技术

主角：热处理

什么是热处理

为什么要热处理

热处理历史回归

热处理的基础理论
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

人类的发展历史就是从材料发展的历史开始的

文明时代就是材料时代

石器 陶器 铜器 铁器

1.1 材料的历史和现实地位

6

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

7

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

8

孔雀石化学式- Cu2CO3(OH)2

加热后分解→ 2CuO+CO2+H2O

为什么是铜?
含铜的矿物比较多见，大多具有鲜艳而引人注目的颜色，

例如：金黄色的黄铜矿CuFeS2，鲜绿色的孔雀石CuCO3Cu(OH)2，深

蓝色的石青2CuCO3Cu(OH)2，赤铜矿Cu2O，辉铜矿Cu2S等

把这些矿石在空气中焙烧后形成氧化铜CuO

再用碳还原，就得到金属铜。反应方程式：

2CuO+C→2Cu+CO2

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

材料的发展和应用是人类文明发展和进步的
重要的里程碑

9
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

材料构筑了我们的世界横向比较：

10

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

1.2 材料的分类

11

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

材料

金属材料

无机非金
属材料

高分子材料

复合材料

黑色金属

有色金属

特殊金属

钢（碳素钢、合金钢）

生铁（铸铁）：wC>2%

工业纯铁：wC<0.04%

2018年我国粗钢产量9.29 亿吨

2019年我国粗钢产量9.95 亿吨

2020年我国粗钢产量10.64 亿吨

12

2021年我国粗钢产量10.35 亿吨

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

材料

金属材料 黑色金属

有色金属

特殊金属

轻金属：铝、镁、钛

重金属：铜、铅、锌、镍

贵金属：金、银、铂

稀有金属：钨、钼、钽、
铌、铀、稀土金属

13
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

材料

金属材料 黑色金属

有色金属

特殊金属

非晶态金属、高强高
模铝锂合金、形状记
忆合金、减震合金、
超塑金属、储氢金属、
超导合金

14

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

材料

金属材料

无机非金
属材料

高分子材料

复合材料

硅酸盐材料

新型无机非
金属材料

玻璃：石英玻璃，硅
酸盐玻璃、非硅酸盐
氧化物玻璃

陶瓷：土器，陶器，炻
器

耐火材料：普通耐火
材料、特种耐火材料

搪瓷材料：耐酸搪瓷，
低熔搪瓷，微晶搪瓷

15

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

材料

金属材料

无机非金
属材料

高分子材料

复合材料

硅酸盐材料

新型无机非
金属材料

高温结构材料，高频
绝缘陶瓷、导体陶瓷、
半导体陶瓷、铁电陶
瓷、压电陶瓷、磁性
陶瓷、生物陶瓷

16

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

材料

金属材料

无机非金
属材料

高分子材料

复合材料

合成塑料

涂料

黏合剂

热塑性塑料

合成橡胶
橡胶

纤维

天然橡胶

热固性塑料

合成纤维

天然纤维

油脂、天然树脂涂料

合成树脂涂料

17
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材料

金属材料

无机非金
属材料

高分子材料

复合材料

陶瓷基复合材料

碳-碳复合材料

金属基复合材料

树脂基复合材料
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半导体材料 生物材料

结构材料 vs  功能材料
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生铁

钢筋
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21

2021年 2020年 2019年 2018年 2017年 2016年

生铁产量( ) 86856.80 88752.40 80849.38 77987.63 71361.93 70227.33
粗钢产量( ) 103524.30 106476.70 99541.89 92903.84 87074.09 80760.94
钢材产量( ) 133666.80 132489.20 120456.9 113287.3 104642.1 104813.5
重轨产量( ) 405.73 377.24 369.33 348.56
大型型钢产量( ) 1586.87 1395.33 1460.7 1549.43
中小型型钢产量( ) 4889.77 4970.45 4604.81 4774.57
棒材产量( ) 8035.74 7652.51 6743.96 6516.81
钢筋产量( ) 24916.21 22226.66 19898.78 19051.35
线材产量( ) 15682 14414.96 12862.24 13390.85
特厚板产量( ) 859.87 808.33 729.67 748.84
厚钢板产量( ) 3202.64 2926.69 2608.92 2530.36
中厚宽钢带产量( ) 14938.25 14203.43 13779.55 12923.48
热轧薄宽钢带产量( ) 8361.98 7944.88 5503.33 5459.56
冷轧薄宽钢带产量( ) 5374.78 5571.45 5270.83 4941.47
镀层板产量( ) 5738.87 5213.64 5262.99 5322.61
十种有色金属产量(万吨) 6477.10 6188.40 5865.96 5893.7 5498.31 5345.11
精炼铜产量(万吨) 1048.70 1002.50 978.42 978.33 896.95 843.63
原铝(电解铝)产量(万吨) 3850.30 3708.00 3512.96 3683.1 3328.96 3264.53
来源：国家统计局
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世界钢产量 国家或地区前十(单位：百万吨)
Crude steel production (million metric tons)

2020年
排名 2021年 2020年 2019年 2018年 2017年 2016年

— 全球 1,951.9 1,877.5 1,874.4 1,808.4 1,674.8 1,606.3
1 中国 1,032.8 1,064.8 995.4 920.0 831.7 786.9
— 欧盟 152.5 139.2 159.4 168.2 168.7 162.3
2 印度 118.2 100.3 111.4 109.3 101.5 95.5
3 日本 96.3 83.2 99.3 104.3 104.7 104.8
4 美国 85.8 72.7 87.8 86.6 81.6 78.5
5 俄罗斯 75.6 71.6 71.7 72.0 71.3 70.5
6 韩国 70.4 67.1 71.4 72.5 71.1 68.6
7 土耳其 40.4 35.8 33.7 37.3 37.5 33.2
8 德国 40.1 35.7 39.6 42.4 43.6 42.1
9 巴西 36.2 31.0 32.6 35.4 34.4 30.2
10 伊朗 28.5 29.0 25.6 24.5 21.8 17.9

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_by_steel_production
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有色金属的年消耗量仅占金属材料消耗量的~5％

但有不同于钢铁材料的优越性能，不可替代

Non-Ferrous Metals
有色金属及其合金

年份 粗钢产量(万吨) 十种有色金属
产量(万吨) (%)

2021 103524.30 6477.10 5.89
2020 106476.70 6188.40 5.49
2019 99541.89 5865.96 5.57
2018 92800.9 5893.7 5.97
2017 87074.09 5498.31 5.94
2016 80760.94 5345.11 6.21
2015 80382.5 5155.82 6.03
2014 82230.63 4828.81 5.55
十种有色金属（铜、铝、铅、锌、镍、锡、锑、镁、海绵钛、汞）
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十种有色金属

十种有色金属+粗钢
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钛镍形状记忆合金
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建筑

桥梁

应用情况
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1.3 材料科学的四要素

材料科学是:  研究材料的 (
、(固有) 与(使用)性能之间

的科学
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原子结构、
结合键、原
子排列方式
和组织 制备、加工方法及

其对性能的影响

本身所具有的物理、
化学及力学性能

固有性能和产品设计、
工程应用能力等联系起
来。如寿命、速度、能
量利用率、安全可靠性

30
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Application of the tetrahedron of materials science and engineering to 
sheet steels for automotive chassis. Note that the composition, 
microstructure, and synthesis-processing are all interconnected and 
affect the performance-to-cost ratio. (Car image courtesy of Ford Motor 
Company) 31
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成分

结构

制备/
加工

性能

材料
科学与工程
四要素

32
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材料的制备与加工 合成与加工

制备：把各种原子、分子以及更高级的聚集状态结合起来制成
材料，所采用的物理方法或者化学方法

加工：对原子、分子以及更高级的聚集状态进行控制而获得所
需要的性能和形状尺寸（以性能为主）所采用的方法（以物理
方法为主），是获得实用材料质量和效率的关键技术

33
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

制备与加工主要技术

特种冶金技术

粉体制备技术

粉体成型与烧结技术

反应加工技术

凝固技术

薄膜制备技术

表面改性与涂层技术

塑性加工技术

高分子合成技术

高分子材料成型与加工

焊接与胶结技术

纤维制备技术

制备与加工

化学微组装与生物微组
装技术

热处理技术？
34

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

什么是热处理
？为什么要进行热处理
？哪些材料可以进行热处理
？热处理时内部组织发生了哪些转变
？ 发生变化的理由
？ 变化的机制
？如何控制这些转变
？这些变化对材料性能的影响

1.4 主角登场：热处理

35

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

是将金属工件放在一定的介质中加热到适宜的温度，
并在此温度中保持一定时间 (保温) 后，又以不同速度
冷却的一种工艺方法

40钢几种普通热处理(视频)

什么是金属热处理？

介质: 氛围 (空气、真空、
盐、液、氨气、丙酮…)

加热: heat

保温: hold

冷却: 降温 cool

时间？
温度？

升温速率
降温速率？

36

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

为什么进行热处理？

金属热处理是机械制造中的重要工艺之一

先进成形工艺重要
决定形状、聚集状态

/

/

//

//

合理选材重要
决定成分

热处理工艺 也非常重要
微调聚集状态
改变组织、表面的化学成分
获得满意的性能

37
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

碳钢从原材料到零部件的加工过程

毛坯 机器

热处理

装配

零件
切削
加工

原
材
料

铸造

锻压

焊接

热处理
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

举例1：降低硬度，提高塑性

热处理--退火工艺

降低硬度是为了对其进行机加工

39

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

举例2：提高硬度

淬火+低温回火后硬度 60~64 HRC
T8钢(碳素工具钢)    退火态硬度 <20 HRC

举例3：调整塑性、韧性

45钢(碳素结构钢) 
正火 淬火+高温回火

硬度 250HBW 250 HBW
σs 320MPa 450 MPa
σb 750MPa 800 MPa
δ 18% 23 %
aK 70J/cm2 100 J/cm2

提高硬度是为了对别人进行机加工 / 耐磨性

40

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

举例4  (肉眼看不到) 组织变化：片状 粒状

球化退火
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

渗碳后工件中的含碳量从表面向心部逐渐降低，表面可达
0.8~1.0%，而心部仍保持原始成份

举例5  (肉眼看不到) 成分变化：表面高碳 内部低碳

42

低碳钢渗碳后缓冷的组织

渗碳层深度：0.3~3mm

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

举例5  表面的脱碳、氧化，
颜色不正

举例6  内应力引起工件变
形、开裂

内有两段花键
外有轮齿
沿轴向截面对称性差，

在普通气氛渗碳炉（多
用炉、连续炉）渗碳淬
火处理
其变形量基本全部超标
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

哪类材料通过热处理可以大幅度提升其性能？
钢铁是机械工业中应用最广的材料，钢铁显微组织复
杂，可以通过热处理予以控制，所以钢铁的热处理是
金属热处理的主要内容

铝、铜、钛、镁等及其合金
通过热处理改变其力学、物理和化学性能，以获得不
同的使用性能

刀具 模具 齿轮 弹簧 轴

在日本，热处理企业的产品 80% 用于汽车、建设机械和一般机械，其中
50%左右是用于汽车行业。在内燃发动机车型 (包括混合动力车型) 中，
变速箱是重要的一部分，变速箱中的零部件几乎都需要热处理。
巨东英. 日本金属热处理未来发展路线概述[J].金属热处理, 2012,37(01):14-20.
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

本课程主要介绍的材料

金属材料 黑色金属

有色金属

钢 (碳素钢、合金钢)

铝、钛、铜及其合金
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

如何实现？

与其它加工工艺相比，一般不改变工件的形状和整体
的化学成分，而是通过改变工件内部显微组织，或改
变工件表面的化学成分，赋予或改善工件的使用性能

其特点是改善工件的内在质量，肉眼看不到

特点：静态
加工工艺*

*例外：形变热处理

46

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

历史中出现的热处理 in china

◆ 公元前770至前222年，中国发现，铜、铁的性能会因温
度和加压变形的影响而变化

基体：铁素体和珠光体+团絮石墨
(现：可锻铸铁)

战国文物：铁臿

◆ 公元前六世纪，钢铁兵器出现
为了硬度，发展了淬火工艺

例：河北易县 燕下都 出土两把剑
和一把戟，显微组织中有马氏体存
在，说明是经过淬火

例： 白口铸铁的柔化处理 (现：石墨化退火)

制造农具的重要工艺

考古发现
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

西汉(公元前206～公元24) 中山靖王墓
宝剑心部含碳量为0.15～0.4%，而表面含碳量却达
0.6%以上，说明已应用了渗碳工艺

48

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

• 火与水合为焠①。 《史记》卷二七 〔注〕①焠(cui)：同淬。
• 汝南西平有龙泉水，可以淬刀剑，特坚利，故有龙泉之剑，楚之宝剑也。

《史记》卷六九，司马贞《索隐》引《晋太康地记》
• ……巧冶铸干将之朴，清水淬其锋。

《汉书》卷六四
• 蒲元……于斜谷为诸葛亮铸刀三千口，熔金造器，特异常法。刀成，自言：‘汉水纯
弱，不任淬用。蜀江爽烈，是谓大金之元精，天分其野。’乃命人于成都取之。有一
人前至，君以淬刀，言杂涪水不可用。取水者犹悍言不杂。君以刀画水云：‘杂八升，
何故言不?’取水者方叩头首伏云：‘实于涪津渡负倒覆水，惧怖，遂以涪水八升益
之。’于是咸共惊服，称为神妙。刀成，以竹筒密内铁珠满其中，举刀断之，应手灵
落，若薙生刍，故绝称当世，因曰神刀。

《太平御览》卷三四五
• 三国时蒲元掌握了不同水质对淬火后钢刀质量的影响。
以柔铁为刀脊，浴以五牲之溺，淬以五牲之脂，斩甲过三十札。

《北齐书》卷四九
• 山间水出而殷者曰绣水，淬刀刻玉，地溲也。一曰虎骨朴硝酱，刀成之后，火赤而
屡淬之，一以酱同硝涂錾口，煅赤淬水。 明·方以智《物理小识》卷八

文献记载
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

• 凡熟铁、钢铁已经炉锤，水火未济，其质未坚。乘其出火之时，入清水淬之，名
曰健钢、健铁。言乎未健之时，为钢为铁，弱性犹存也。

明·宋应星《天工开物》卷一○
• 凡铁鎈，纯钢为之。未健之时，钢性亦软。以已健钢錾划成纵斜文理，划时斜向
入，则纹方成焰。划后烧红，退微冷，入水健。

明·宋应星《天工开物》卷一○
【评】入水前的微冷，即现代淬火前的冷待，以减少工件由于淬火造成的变形和

开裂倾向。
• 其钢之健贵乎淬，未淬则柔性犹存也。淬者，钢已炉锤，方出火即入乎水，大火
以柔之，必清水以健之，乃成纯钢，此炼钢之事也。

清·屈大均《广东新语》卷一五
• 淬是中国古代对于钢铁最重要的热处理方法，明代以后称为健。考古发掘研究表
明，至迟在战国后期已广泛使用淬火工艺，直至现代。

中国历代文献精粹大典·下

• 夷人又以地溲①淬刀剑者(地溲乃石脑油②之类，不产中国)。明·宋应星《天工
开物》卷一四

〔注〕①地溲：溲(sou)音搜，便溺，这里指石油。②石脑油：泛指精制、半精制
或未经精制的石油产品。【评】多种淬火剂的使用，表明古代对不同介质和成品
性能之间的关系，已有一定的认识。
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

发展历史 China    方法来自偶然
工艺控制全凭经验

只看效果不懂原理 难以传承发展

干将，莫邪，蒲元---中国古代铁匠的代表或者抽象

铁匠打铁上千年，或者通过化学方法或者火炉冶炼间
接的改变铁内结晶形状，纳米尺度的位错“成核”，以
不同的冷速让晶体结构发生转变

可惜 当时的人们仅通过肉眼是看不见上述微小的变化

个人愚见
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

铁陨石腐刻后直接印制的魏氏组织
(1820)

直到---金相学的出现

52

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

1863年，英国H.C. Sorby, 1826~1908发现钢铁六种不同
的金相组织
证明了钢在加热和冷却时，内部发生组织改变
钢中高温时的相在急冷时转变为一种较硬的相

淬
火

法国人奥斯蒙德 铁的同素异构理论
英国人奥斯汀最早制定的铁碳相图，为现代热处理工艺
初步奠定了理论基础

53H.C. Sorby
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

对金属的保护方法，以避免加热过程中金属的氧化和脱碳等。

1850~1880年，对于应用各种气体 (诸如氢气、煤气、一氧

化碳等) 进行保护加热曾有一系列专利。1889~1890年英国

人莱克获得多种金属光亮热处理的专利

54

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

20世纪以来，金属物理的发展和其他新技术的移植应用，使金属
热处理工艺得到更大发展

1901~1925年，在工业生产中应用转筒炉进行气体渗碳；30
年代出现露点电位差计，使炉内气氛的碳势达到可控，以后又
研究出用二氧化碳红外仪、氧探头等进一步控制炉内气氛碳势
的方法

20世纪60年代，热处理技术运用了等离子场的作用，发展了离
子渗氮、渗碳工艺；激光、电子束技术的应用，又使金属获得
了新的表面热处理和化学热处理方法

55

西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

据中国热处理协会不完全统计, 到“十一五”期末, 全行业共有
热处理企业 (含专业化厂、热处理设备制造厂、热处理工艺材
料生产企业及主机厂的热处理分厂、车间) 约18 000家, 其中年
产值2000万元以上的100余家、500万元以上的6000余家。

全行业热处理生产设备近10万标准台 (150 kW·h/台) , 装机客量
约1500万kW, 年耗电约230亿kW·h。

全行业规模以上企业实现销售收入560亿元。全行业职工约54
万人, 全员劳动生产率平均11万元/ (人·年) 。论规模已与制造业
大国相称。就技术种类而言, 各种整体热处理、化学热处理、
感应加热、高能束表面改性、形变热处理、气相沉积、真空热
处理等等, 可谓门类齐全, 支撑着我国现有制造业的运行。

*潘健生, 顾剑锋, 王婧.  我国热处理发展战略的探讨[J]. 金属热处理, 2013,38(01): 4-14.

我国热处理发展规模
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

第1章 热处理在材料科学与工程中位置 2

第2章 金属中的相、组织和强化手段 2

第3章 固态相变理论基础 2

第4章 钢的加热转变-奥氏体转变 3

第5章 钢的过冷奥氏体转变图 4

第6章 珠光体转变 2

第7章 贝氏体转变 2

第8章 马氏体转变 4

第9章 淬火钢回火时的转变 2

第10章 钢的普通热处理工艺 3

第11章 钢的化学热处理 2

第12章 钢的特种热处理 2

第13章 有色金属热处理简介 2

授课内容

学时为参考学时，根据实际进度微调 57
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

课程考核方式
平时成绩 60 分 +  期末考试成绩 40分

平时成绩 =
随堂作业 (概述、简答、笔记) 20 分+  
章节作业 (iSpace平台发布选择+简答 ) 40分

• 本课程随堂作业等同于考勤
• 关于考勤的规定

西安交通大学课程考核办法 西交教〔2006〕6号
http://gs.xjtu.edu.cn/info/1220/5914.htm

第25条：研究生应按培养计划和教学计划的安排参加课程学习。研究生缺课

时间超过该门课程的1/3，或未完成教师要求的报告、实验等，不得参加该
课程的考核，必须重修。

期末考试成绩 = 开卷考试（简答+综合）卷面成绩
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西安交通大学 《材料热处理及应用》 1材料科学与工程中的热处理

59

优 良 中 差

按时交作业；
基本概念正确；
字迹工整、图/表
格式规整；
论述完整、清晰、
层次分明。

按时交作业；
基本概念正确；
字迹工整、图/表
格式规整；
论述较完整，但
缺少部分要点。

按时交作业；
字迹缭乱、图/表
格式不规范；
论述存在部分错
误，缺少较多要
点。

未交或不能按时
交作业；
有严重抄袭现象。

平时作业 (随堂作业) 评分标准
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