案例名称：轻量化合金及复合材料助推航空航天事业发展

二、课程凸显的思政价值(300字左右)
教学目标：通过轻质高强合金及其复合材料在航空、航天器材上的应用，挖掘材料人在科技攻关、创新和解决关键问题时，所呈现出的人尽其才、悉用其力的团队协作精神和敢于创新、勇毅前行的决心，凸显出“材料人”的社会责任感和使命担当，引导学生的科学思维和创新精神，树立专业自豪感；增强学生勇于挑战困难和发奋图强的决心，认识到材料科学的进步，对国防的巨大推进作用，树立科技强国之志，实现知识传授与价值引领同向进行。

三、授课教师团队简介

团队成员由四位教师和一位实验室人员组成，多年来，团队教师一直从事材料科学基础的理论和实践教学任务，并进行定期的教学研讨，及时跟进最近进展、教学方法上的传统和信息化相融合、评价机制上的知识掌握和运用相兼顾的教学改革，团队围绕《材料科学基础》进行了陕西省精品课程建设, 2018年的MOOC和2019年的“翻转课堂”建设，曾获得陕西省教学成果一等奖，校级教学成果特等奖及课堂教学质量一等奖各一项，近年来发表了多篇教改论文，并指导学生多次获得国家级、省级、校级的学科竞赛奖。
四、课程思政案例
弥散型多相合金及其强韧化机制——以常见的Al基材与微纳米SiC粒子协同作用折射出多重人生哲理。

中文摘要

通过对Al基材和微纳米SiC粒子组成的多相合金及其强韧化机制的讲述，使学生理解和掌握最重要一种强化方式——弥散强化。通过该案例的学习：(1) 学生可认识，在平凡岗位上，若团结协作，人尽其才、悉用其力，也能干出一番事业(就像Al/SiC弥散多相合金获得高强韧性能)；(2) 学生可知道，在团结协作过程中，都要求真务实，不可空谈虚想，要有精益求精的工匠精神(就像制备Al/SiC复合材料的金相试样)；(3) 学生可明白，在成就事业过程中，经历的磨练、压力和困难难以避免，但为了共同目标(就像强韧性的提高)，坚定信念不动摇，甘于奉献，自我牺牲(就像Al基体要不断的变形)；(4) 学生可树立，小尺度也能干大事，就像我们个体，在中华民族伟大复兴的道路上发挥作用(就像微纳尺度的SiC粒子，越小其作用越明显)；(5) 学生知道材料是高新技术的基石，树立专业自豪感，勇于挑战，向具有强大责任心和家国情怀的科学家学习。
关键词：多相合金、碳化硅、团队协作、微纳尺度、小我见大我、精益求精
背景信息

在已知浩瀚的太空是拥有丰富资源的巨大宝库，航天事业就是通向这个宝库的桥梁。同时航天技术水平亦是国家综合实力的体现，是国之大器，而航天器重量的减轻，所带来的火箭发射成本会非常明显。而太空的环境的复杂性和苛刻性，对材料提出了更高的要求。其中高质量的轻量化材料就是关键问题之一。

案例正文
我国航天事业的飞速发展与高强韧轻量化复合材料的发展密不可分。轻量化复合材料中最重要的一种Al/SiC复合材料。本案例以拟人手法，将Al和SiC组成的弥散型多相合金，比喻成一个由两人组成的团队。讲述其特性及强韧化机制，帮助学生掌握一种最重要的强化机制。
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图1 教学过程设计
1. 优秀团队解决国家重大需求——家国情怀，科技报国的决心。
由中国科学院金属研究所师昌绪先进材料创新中心的马宗义团队在解决国家重大需求方面，经近30年的不懈努力，取得了显著成绩，自主研发的高性能碳化硅颗粒增强铝基复合材料(MMCs)被广泛应用于航天等领域(如“嫦娥三号”及“玉兔号”月球车、“天问一号”火星探测器和“北斗”卫星等)。
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图2 中科院马宗义研究员(a)和天问一号示意图(b)
折射出：忘我的精神风貌，励志的家国情怀，科技报国决定和持之以恒的毅力是我们学习的榜样。
2. 弥散型多相合金的特性——人尽其才、悉用其力的团队协作精神。
首先我们看什么是弥散型多相合金(当第二相以细小微粒形式弥散分布于基体相中时，将会产生显著的强化基体)，以Al和SiC 复合后的多相合金为例：它

发挥铝基体的质量轻(
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)和塑韧性(
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MPa)，以及SiC颗粒的高稳定性和低膨胀性(HV>3000, 
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)，二者的有机结合，可实现“1+1>2”的协同效果(
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表1 单一材料和复合材料的性能比较
	项目
	KQ(MPa1/2)
	E(GPa)
	YS(MPa)
	UTS(MPa)
	EL(%)

	SiC
	>350
	184
	——
	>2200
	——

	SiC-6061Al
	21.8
	96.3
	335
	388
	3.29

	6061Al
	27-35
	70
	257
	315
	17


折射出：尽管个体各有所长，但上升空间受阻。只有团队协作，发挥团队成员的智慧，才可能取得好的成绩。良好的团队协作，人尽其才，悉用其力，在各自的岗位上发挥作用，才能获得满意的效果。放大到一个国家、一个民族亦如此，齐心协力，国家才会富强，民族才会复兴。

知识点：弥散型多相合金定义
团队成员Al相和SiC相的识别——金属有相，必定成材，求真务实和精益求精的工匠精神。
团队中的Al和SiC二者是否协作，首先要确保二者的出现，若团队中缺少Al或者SiC中的一项或者团队中根本就没有Al或SiC，就会出现方向性错误，永远达不到期望，所以，我们需要对此复合材料进行金相组织观察，首先需要制备出好的金相试样(给学生讲述金相试样的制备时的磨、抛、腐蚀等细节)。同学们在老师的指导下，需要获得好的金相，然后通过金相显微镜观察，进而得到有效结论。比较细心的同学，能够制备出干净、漂亮的试样，从而获得好的组织。
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图3 学生金相比赛获奖(a)和优秀毕业论文获奖(b)
折射出：从金相制备和观察过程中，可以分辨出学生是否具备认真和精益求精的态度；同时试样制备亦可锻炼学生的耐心、细心和恒心。可一定程度上的反映出学生的内心世界，试样处理的如镜一般的学生，其内心世界一定是干净的，是纯洁的。

知识点：金相试样的制备和观察及分析
团队成员Al和SiC的稳定性判断——遇到苦难、挫折、阻力，不轻易转物移志，为了共同目标，需坚定信念不动摇，甘于奉献。

由Al和SiC组成复合材料(就像一个团队)是否稳定，只有稳定的体系，才可能获得好的性能。因为用该复合材料做成航天器的装备，每90分钟要经过一次昼夜变化，也就是一次温度骤变。当遇到白天时，基体Al 的膨胀系数较大，容易产生变形，而此时它变形时，弹性变形占比要大于塑性变形。当遇到晚上时，弹性变形消失，只有极少的塑性变形保留下来，而产生微小的应力，存在于体系内；预示着人要保持团队稳定，不可避免的要承受一些委屈。而SiC的膨胀系数受温度变化不明显，故复合材料是稳定的。

由于Al 属于应力强化指数较低的基体，经过一次一次昼夜变化，体系中尽管遇到一些阻力(此时的阻力为应力，自身还能克服掉)。当航天器在太空继续转时，在昼夜交替过程中承受较多次温度的升降，在材料中的应力(类似于困难)逐渐加大。但能在一定范围内承受困难(也就是二者的塑性变形极限)。

好在Al经过成百上千次的温度升降和岁月的锤炼，承受着温度的高低变化，由开始的不习惯变得习惯了。而SiC的特性是受温度不敏感，故由Al和SiC组成的团队在遇到一定阻力，困难时，没有退缩，预示着它们的目标不移，信念不改。经受住温度的突变，体系稳定存在下来了。这就是Al和SiC组成的复合材料(团队的)稳定下来的原因。

折射出：团队中的成员，要有恒心和毅力，要经受岁月的考验。不能略遇不顺，则改变信念。
知识点：基体铝的塑性变形累积

团队成员Al和SiC的强韧性机制——小尺度也能干大事，国家要振兴，民族要复兴，我们亦为一份子，强国必有我。
Al和SiC组成的复合材料(就像团队)是稳定了，但是团队能否实现强韧化，经受住压力的考验，就像人一样，具备一定的抗压能力，才能在社会上立足。微乎其微的微纳米级SiC粒子，在其中所起的强化作用就是攻坚克难，爬坡过坎，其作用机制就是Orwan位错绕过机制。

当团队遇到载荷或压力时，弱弱的Al基体受到屈服，会产生一些原子错排，形成一系列位错线，这些位错线在载荷的作用下会移动，位错线遇到团队中的另一成员SiC时，由于SiC比较硬，会阻碍位错线的继续运动而弯曲；随着载荷的增大，位错线受阻部分的弯曲加剧，以至围绕着粒子(SiC)的位错线在左右两边相遇，导致正、负位错彼此抵消，在SiC微粒周围留下位错环，而位错线的其余部分则越过粒子继续移动。这就是位错绕过机制。
在位错绕SiC微粒时，既要克服SiC粒子的阻碍作用，又要克服位错环对位错源的反向力(同号相斥)，且每个位错线经过微粒时都要留下一个位错环，因此，继续变形时必须增大外应力，从而使流变应力迅速提高。

位错绕过间距为λ的第二相微粒所需要的切应力为
[image: image5.wmf]l

t

Gb

=

 切变弹性模量，柏氏矢量大小。可见这种强化作用与第二相粒子的间距成反比，λ越小，其强化效果越显著。因此，减小粒子尺寸，或提高粒子的体积，主要是造成位错数量的增加，都会使合金的强度提高。从理论探索可以看出，SiC的粒度越小，其作用越明显，其数量越多，强化效果越明显。

折射出：每个人的作用都不可忽视，小我也有用，就像作为十四亿中国人的一份子，也是在为国家做贡献，也就是树立起强国有我的信心。

知识点：不可变微粒的位错绕过机制
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图4 位错的绕过机制(a)示意图(b)显微镜下的观察图
案例思考题

什么是弥散型多相合金;

如何制备金相试样，看金相的注意实现，如何获得较好的金相?

基体铝的塑性变形会逐渐累积，累积到一定程度后，不再增加？
不可变微粒的位错绕过机制？
结束语

本案例为给学生介绍弥散型多相合金及其强化机制，通过拟人化的方式，将普普通通的Al和微纳米级SiC粒子比喻成人和一个团队(弥散型多相合金)，团队中的成员首先不能缺席(要有Al和SiC)，团队成员要有坚定的信念和明确的目标(获得强韧性)，在经受挫折和困难时，为达共同目标，必要时会做出一些牺牲(就像Al基体)。这个共同目标是通过千千万万个微不足道的小我(就像SiC粒子)努力实现的。
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五、教学成效

通过拟人化的故事，将知识点、思政元素融于其中，利于学生理解。通过案例的学习，学生掌握了弥散型多相合金的基本情况，并对其的强化机制有了形象的理解。同时认识到几点：(1) 团队协作至关重要，各自取长补短，才可实现“1+1>2”的效果；(2) 团队成员要有敬业和奉献精神，要敢于挑战，勇于承担责任；(3) 在成功的道路上，团队成员会经受挫折，但为了共同的目标，需同心同向，勇毅前行；(4) 在平凡的岗位上，也能做出大的贡献，也能为国家的富强，民族的振兴，做出自己应有的贡献，有助于塑造学生的担当意识，职业道德和职业精神。
六、教学反思

集中介绍某一类金属材料对航空航天的重要性，主题突出，思政元素清晰，下一步的改进是增添一部分视频，通过收集，整理一部分具有国际影响力的材料达人先进事迹及关键核心材料的视频，增强学生的民族自豪感和国家荣誉感。

另外，让同学们借助案例，分析案例中所蕴含的课程思政元素，引导学生主动思考，潜移默化的将知识学习和价值引领有机融合。
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