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2015 年材料与工程复试笔试 

1•材料的四大要素是什么？它们之间的关系如何？ 

1. 材料的四要素为：合成与加工、组成与结构、性质、使用性能 

a） 组成和结构是材料在原子分子的度量， 

b） 合成与加工是指建立原子、分子和分子聚集体的新排列，在原子尺 度到宏观

尺度的所有尺度上对结构进行控制以及高效而有竞争力地 制造材料和零件的

演变过程。 

c） 性质是材料功能特性和效用的定量度量和描述。 

d） 使用性能通常是指材料在最终的使用过程中的行为和表现。 

2. 材料学就是研究四要素之间的关系的一门学科。 对材料科学与工程的发 

展来说，上述四个要素是基本的，整体的，缺一不可的。材料的四要素 反映了材

料科学与工程研究的共性问题，其中合成和加工、使用性能是 两个普遍的关键要

素。在四个要素上，各种材料相互借鉴、相互补充、 相互渗透。 

1）材料的合成与加工决定了 组成与结构， 
  

2) 组成与结构决定了材料的 性质， 
  

3）材料的性质是组成与结构 的外在反映，又提供了材料的 
使用性

能 
。 

4) 只有通过合成与加工改变了材料的结构与成分，才能改变和控制材料的 
 

使用性能， 
   

5）材料的使用性能与使用环境有关 
  

要有效地使用材料，必须了解 合成与加工、组成与结构、性质、使用性 能及使用

环境的影响。 

在四要素关系中，最基本的是 组成与结构和使用性能 的关系，材料学的 主要任

务就是研究材料的组成与结构、使用性能及二者间的关系 。 

2. 材料的加工与合成的定义和内容、关系以及发展前景 

定义和内容： 

1. 合成与加工是指建立原子、分子和分子聚集体 的新排列，在从原子尺度 到宏观尺

度的所有尺度上对结构进行控制以及高效而有竞争力地制造材料和 零 件的演变过程。 
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2. 合成是指原子、分子 重新排列或者相互反应以制造新材料的物理与化学 方法。合

成是发现新的化学现象和物理现象的 主要源泉，合成还是新技术开发和 现有技术改进中的

关键要素。 

3. 加工（成型加工），除了上述为生产材料而进行的原子、分子控制外，还 包括较

大尺度的概念，有时也包括制造等工程问题。 

关系： 

1. 材料的合成与加工工艺决定了材料的组成与结构，从而决定了材料的性 质； 

2. 合成决定材料的组成，赋予材料的基本性质；加工改变材料的结构，进 一步改进

和实用化材料，最终赋予材料使用性能 

3. 合成时需要考虑材料的加工性能，而加工又对合成工艺的改进提出要求 

4. 合成与加工是控制产品质量、成本的关键 

发展前景： 

现今，合成与加工的区别日渐模糊，这是由于材料在合成时往往 预 先考虑

到后续加工，如高分子材料的注射成型将单体快速混合，充模， 瞬间同步完成聚

合反应与成型。 

新型导电聚合物、陶瓷超导体、无位错单晶 等材料的出现，表明了 合成与

加工基础研究对新材料开发的 重要性，而通过对材料加工过程中 动力学现象的研

究改进加工工艺。 

3 •离子键、共价键、金属键有无方向性？并加以说明？  

/分子中各结合键特点（离子键，金属键 ，共价键） 

/什么是四种原子结合力，讨论由此产生的材料性能上的区别 

1）离子键 

a）离子键是正、负离子依靠静电库仑力而产生的键合。 

b） 离子键无方向性和饱和性。离子周围总是 尽可能多的排列 带异性电 

荷的离子，使体系能量最低；离子键本质上是静电力，包括静电引 

力和静电斥力；二者达到平衡时，体系能量最低，形成离子化合物， 故没有
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方向性和饱和性。 

c） 离子晶体因其依靠强键力-静电库仑力结合。故其结构非常稳定。表 现为晶体

的熔点高、硬度大、导电性差、膨胀系数小。 

2） 共价键 

a） 共价键是由原子之间通过共用电子对或电子云重叠而产生的键合。 

b） 共价键有方向性和饱和性。共价键形成时，由于 能量上的原因，总 是选择

在合适方向上成键，即共价键 具有方向性。此外，由于共价 键来源于电子

共享，因此形成共价键的数目必然受到电子结构限制， 即共价键具有饱和性。 

c） 共价键结合力很大，因此共价晶体结构比较稳定，具有熔点高、硬度大、 导

电性差等性质。 

3） 金属键 

a） 金属键是失去最外层电子的原子实和自由电子组成的电子云之间的 静电库仑

力而产生的键合。 

b） 金属键无饱和性和方向性，特点是电子的共有化。其外层电子比共 价键更共

有化，故金属键缺乏方向性和饱和性。 

c） 自由电子运动导致了金属的 高导电率，高热导率。 

4、什么是同位素? -为什么 M 不是整数？ 

具有相同质子数，: 不同中子数的同一元素的不同核素互为同位素，各同位素 

的相对原子质量是 整

数 
。 

M 为元素的相对原子质量，其相对原子质量是其 所有同位素根据在自然界 的丰度求

平均值得出的。 

以碳元素为例，碳元素有三种同位素，即稳定同位素 12C 、13C 和放射性同 位素

14C ，它们在自然界的丰度分别为 A、B、C: 

碳元素的相对原子质量 M=12 X A+13 X B+14 X C，因此 M不是整数。 

5、合成/加工某一种材料的示意图?
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6•材料研究的热点问题是什么？  举例说明并分析原因？以及说明发展前景？ 

1） 气凝胶 

原因：高孔隙率、低热导率、比表面积大，隔热保温性能优异、密度最低的固体。 具有独特的

纳米多孔三维空间网络结构，95% 以上由空气构成。 

发展趋势：目前绝大部分气凝胶为二氧化硅气凝胶， 但其仍有韧性差、制备工艺 

繁琐的缺点。近年来，有机-无机杂化气凝胶和有机气凝胶快速发展，进一步提 高了气凝胶的

性能。气凝胶凭借高透光率和低热导率可以作为太阳能集热器的保 温材料，也可以作为冰箱的

隔热材料以减少制冷剂对环境的破坏， 还可以作为保 

暖服装的填充材料。以气凝胶作为夹层的玻璃窗具有优良的吸声和隔热性能。 美 

国 NASA 将气凝胶作为航天器重返大气和火星探测器抵抗夜晚超低温的隔热材 料。我国核潜

艇反应堆上也使用了气凝胶隔热材料。 总的来说，气凝胶在节能环 

保、保温隔热、电子器件、建筑、军工、航空航天等领域有巨大潜力。 

2） 石墨烯 

原因：具有优良的导电和光学性能；已知强度最高的材料之一，具有良好的韧性； 超导性，高

载流子迁移率 

发展趋势：2010 年诺贝尔物理学奖造就近年技术领域和资本市场石墨烯炙手可 热，将在光电

显示、半导体、柔性电子器件、储能电池、传感器、航天、军工、 复合材料、生物医药等领域

快速增长。 
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3） 碳纳米管 

原因：高硬度、良好的韧性、优良的导电性能、较高的热导率、最高比强度材料 发展趋势：功

能器件电极、催化剂载体、传感器等。 

4）拓扑材料 

原因：拓扑材料的拓扑不变量为零；具有特殊对的表面态“螺旋表面态” ，理论 

上可以实现无能耗传输 

发展：超低功耗电子元件；量子计算机基础材料 

7、逐步聚合和连锁聚合的区别，从原料、原理、分子量控制三个方面说明 
 

连锁聚合 逐步舉合 

原料 

烯类.包括单取代和 1.条或取代 的

单烯类.共馳二烯类，是加聚 前主

要单氛 但一般情;兄下.大 部曲烯

类并不能自动打幵 II琏而 聚合』

而是有頼于引发剤或外加 

迸行垢合和缩矍反应的两种官能团 

可 L：（分逼于两种葷体分子，也

可能 在同在一种樂体分子上口 

原理 

由链引发.链增岳.链终止等基 元

氐应组成"其逵率常融和活化 能各

不相同，显示出慢引炭.快 增长.

連嵯止的动力字持証，总 尺应速

率由链引发控制口 一经引 发，链

増畏和链终止几乎瞬询随 即完成. 

逐步矍合反应无活性中心，谴过单 

体种不同官能团之间相互反应而逐 

歩增底，每歩反应的速率和活化能 

大敎相同，平証区分出谨引发、畫 

增低和琏终止。 

分子量控制 

v iifem合时间，转换率提高， 分子

鼻娈化牧小& 

2、微量苯醍类阴聚刑可誚灭活性 

种*使聖合址止。 

K 延长缩娶时间，分子量提高，而 转

化率变化较小& 

 

8、说明非晶材料的“近程有序，远程无序”情况？ 

组成材料的质点空间排列若具有周期性和对称性则为晶体；反之，若质点空 间排列无周

期性和对称性，即不存在远程有序性，只在相邻几个原子之间有序（近 程有序），为非晶态材

料/玻璃态材料。这一特点简述为“近程有序，长程无序”。 远程有序：材料的结构在原子、

分子尺度有序排列； 近程有序：材料的结构在宏观范围内没有有序排列； 例如玻璃，其每一

个硅氧四面体局部区域离子排列有序， 而宏观来看原子排列无 序。 

9、如何增加非金属/高分子材料的耐热性？并解释其原理? 
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增加聚合物的耐热性主要有三个途径 

1•增加链刚性：弓 I入环状结构、大位阻侧基和共轭双键 

2•增加分子间作用力：交联、弓|入强极性基团或能形成氢键的基团 

3. 提高结晶度：退火、加入成核剂或加入填充剂、增强剂起到类似结晶的物理 

交联作用 

即马克三角原理。 

结晶聚合物较之非晶聚合物，具有明显的熔点、较高的密度、较高的模量和 良好的耐溶

剂性，因此结晶性聚合物的物理与化学稳定性都较高。故耐热聚合物 常有较高的结晶度，如聚

烯烃、聚酰胺等。 

交联使聚合物分子形成三维空间网络结构，链段和分子链运动受限制，聚合 物的玻璃化

温度和模量均随交联密度的增加而增加，没有粘流态，升温只会逐渐 分解。因此增加交联可增

加聚合物的耐热性，如酚醛、脲醛等热固性塑料。 

聚合物分子主链上引入环状结构、大位阻侧基或形成共轭结构后，分子链内 旋转困难，

链段运动受限制，增加了分子链的刚性，增加了玻璃化温度、熔点和 热稳定性。例如，聚苯硫

醚 PPS 和聚芳砜 PASF 。 

10、以你研究过的课题为例，从课题的选定（目的）、研究的方法和意义、研究 的条件和内

容、可能出现的结果、创新点方面出发介绍你的研究。 

课题：全水发泡聚氨酯硬质泡沫的研发 

选题目的： 

发泡体系中扩链剂的官能团种类和官能度是控制聚氨酯泡沫的密度和尺寸 稳定性的关键

条件。//本课题针对全水发泡聚氨酯体系，选择 醇类和胺类的扩链 剂，同时选用不同官能度的

扩链剂，研究扩链剂的官能团种类和官能度对聚氨酯 泡沫密度和尺寸稳定性的影响，〃探索最

佳的扩链剂以获得 低密度、高强度、尺 寸稳定性良好的全水发泡聚氨酯泡沫。 
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研究方法和内容：* 

1） 以水作为发泡剂，选择了三个水含量（3% ，4% 和 5% ）进行实验，探 究其用量对

聚氨酯泡沫性能的影响； 

2） 以丁二醇（BDO ）、丙三醇（GCO ）、二乙醇胺（DEOA ）为扩链剂制 备一系列聚

氨酯泡沫，通过红外光谱、扫描电镜、导热仪、万能试验机等测试研 究聚氨酯泡沫的结构、微

观形貌、导热性能、抗压性能 等。以此探索水的用量、 扩链剂的种类等对聚氨酯泡沫性能的

影响。 

研究意义： 

1. 水作为一种“绿色”发泡剂，所制备的聚氨酯泡沫无毒副作用，对臭氧层 的消耗潜

值为零，并且不带来温室效应，成为取代传统发泡剂（氢氟烃化合物 HFC ）的理想选择。〃

然而水发泡所生成的 CO 2气体的导热率较高，且 CO 2从泡 孔内逸出的速率远大于空气进入的

速率，故生成的硬质泡沫塑料 尺寸稳定性较差 //欲制得尺寸稳定性较好的 CO 2发泡的硬泡，

一般须 增加密度，而目前泡沫正朝 着低密度化发展，//因此，通过调整配方以调控聚氨酯泡沫

的 密度和尺寸稳定性 具有十分重要的意义。 

研究结果： 

对于墙体保温的聚氨酯硬泡，导热系数要在 0.024W/ （m?K ）以下。 

1. 在低水用量条件下发泡时，使用丁二醇为发泡剂，因为丁二醇发泡的 导热系数 较低，保温

性能较好。 

2. 在高水用量条件下发泡时，使用 丙三醇为发泡剂，此时泡体的 压缩性能较好, 能增加保温

材料的强度。 

3. 综合性能相对较好的体系为 水用量选择 4% ，扩链剂选用丁二醇。 

创新点：本研究通过实验对比确定了能够满足 实际需求和相关标准的水发泡聚氨 酯硬质泡沫

配方，以水作为发泡剂取代了对臭氧层有较大伤害的氟氯烃类发泡剂, 同时具有较好的隔热性

能，环保节能。 

11、列举查询外文文献的网站？并说明如何使用？以及世界上著名的三大文献检 索系统是

什么，和它们收录什么内容？ SCI 收录和 EI收录的意思。2014/2015  

1）查询文献： 

外文：ScienceDirect, Springer link, Wiley, Eisewier, ACS, RSC 
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中文：万方、维普、中国知网 

2）文献查找方法： 

i. 直接法：按标题，作者，类别，关键词 直接查询。 

ii. 追溯法：按参考文献，年，卷，页 查询。 

iii. 顺查法：根据检索，课题的 起始年代利用选定的检索工具，由远及近的逐个 查找。 

iv. 倒查法：与顺查顺序相反，由近及远。 

v. 抽查法：重点抓住学科专业发展 高潮阶段，文献发表数量较多的年代， 抽 

出一个或几个时间段 进行查找。 

vi. 缩环法：在检索信息时，既利用 成套的检索工具检索，又利用原始文献后所 附的参考

文献进行回溯，分阶段按周期的交替使用。 

三大文献检索系统： 

SCI（科学引文索引）：由美国科学信息研究所于 1961 年创办出版的引文数 据库，

收录全世界出版的 自然科学各学科的核心期刊； 

EI（工程索引）：美国工程信息公司出版的工程技术类综合检索工具，收录  工程技术

领域的重要文献； 

ISTP（科技会议录索引）：由美国科学信息研究所于 1978 年编辑出版的科技 会议录

索引。该索引收录 自然科学各学科的会议文献 

SCI 收录：在 SCI 收录的期刊上刊登的论文 

EI收录：在 EI收录的期刊上刊登的论文 

12、固体材料结构类型的 转变主要是受哪些因素的影响？ 

固体材料存在同素异构转变、非晶态的晶化、相分离和结构弛豫等结构转变。 

1） 同素异构转变：改变温度或压力等条件，可使固体从一种 晶体结构变为另一 种晶体结构，

影响因素是温度和压力。 

2） 非晶态的晶化：非晶态是 亚稳态，通过成核和晶核长大过程可以发生 晶化， 影响因素是

温度和扩散。 

3） 相分离：当温度、压强等外界条件变化时，多组元体系有时会分离成具有不 
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同组分和结构的几个相，影响因素是温度 

4）结构弛豫：在外界因素影响下， 一个偏离了原来 平衡态或亚稳态 
的体系恢

复 

到原来状态的过程。 
影响因

素 是时间和退火温度 
  

 

13、以聚合物，陶瓷，金属 中的任一物质，对其组成，结构，性能的检测说出三 种方法，并

说明原理？ 

以聚合物为例* 

结构：TEM 、SEM 、XRD 

TEM 

组成：NMR 、FTIR 

FTIR 

性能：万能试验机、DSC 、TGA 、TMA  

DSC 

14、塑料，橡胶，纤维的区别。 

通常所说的塑料、橡胶，是按照 T g在室温之上或室温之下划分的。 

塑料：对于晶态聚合物，〕T m 为使用的上限温度。对于 非晶态聚合物，处于 玻璃态，

T g是使用的上限温度。 

橡胶：处于高弹态的非晶态聚合物，。T g是使用的下限温度，T g应低于室温 70C 以上，

对于硫化橡胶 T d是使用的上限温度，对于未硫化橡胶 T f是使用的上 限温度。 

纤维：大部分纤维是 晶态聚合物，T m 应高于室温 150C 以上；分子排列有 一定规则和

取向。 

16、材料的力学性能（弹性，塑性，硬度，韧性，强度）和 热学性能有着相同的 “结构起源”

简述这种“结构起源”，并说出这种结构的表征手段。2014/2015  

无论哪种材料，都是由 小单元组合而成，即结构决定性质，性质反映结构， 这种小单元

可以追溯到分子、原子等。材料的性质包括，力学性质和热学性质 o 而力学性质分为 模量，

韧性，断裂强度，冲击强度等。热学性质分为温度，内能， 焓变，熵变，自由能等。无论哪种

性质都是由这种小单元决定，即共同的起源一 —小单元（分子，原子等） 

表征：核磁共振谱，紫外光谱等。 
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18、导体、半导体、绝缘体三者的区别。 

1） 各种物体对电流的通过有着不同的阻碍能力， 这种阻碍能力常用电阻率 

衡量。电阻率是用来表示各种物质电阻特性的物理量。 

a） 电阻率小的（约 10 -5 Q *m）、导电性能好的物体叫做导体。 

b） 电阻率很大的（电阻系数约为 10 8 Q *m）、导电性能很差的物体叫做 绝缘体。 

C）导电性能介于导体和绝缘体之间的物体叫做半导体，这种材料在一 定温度范围

内随温度升高而增加 电荷载流子的浓度，电阻率 下降 

2） 导体与绝缘体之间没有 绝对的界限，在条件变化时，导体也成为绝缘体， 或绝缘体

也成为导体。 

3） 绝缘体的禁带宽度较大，价带顶的电子难以跃迁到 导带底成为自由电子， 故电导率

较低；导体的禁带宽度较小，价带顶的电子容易跃迁到导带底 成为自由电子，同时

在价带顶形成空穴，故电导率较高；半导体禁带宽 度介于二者之间，故电导率也介

于二者之间。（能带理论） 

19、什么是红外光谱，什么是拉曼光谱，用途。 

红外光谱：* 

1. 是分子吸收光谱的一种。利用物质对红外光区电磁辐射 的选择性吸收来 进行结构分

析及定性和定量分析的方法。被测物质的分子在红外线照射 下，只吸收与其 分子振

动、转动频率 相一致的红外光。 

2. 对红外光谱进行剖析，可对物质进行 定性分析。化合物分子中存在着许 多原子团，

各原子团被激发后，都会产生特征振动，其振动频率也必然 反映在红外光谱上。据

此可鉴定化合物中各种原子团，也可进行定量分 析。 

拉曼光谱： 

1） 当用波长比试样粒径小得多的单色光照射气体、液体等透明试样时，大部分 的光会按原来

的方向投射，而一小部分则按不同的角度 散射开来，产生散射 光.在垂直方向观察时，除

了与入射光有相同频率的瑞利散射夕卜，还对称分布 着若干条很弱的与入射光频率发生位

移的拉曼谱线，这种现象称为拉曼效应 

2） 由于拉曼谱线的数目，位移的大小，谱线的长度直接与试样分子振动或转动 

能及有关，因此，对拉曼光谱的研究可以得到有关 分子振动或转动的信息。 

目前拉曼光谱分析技术已广泛应用于物质的鉴定，特别适合没有极性的对称 分子的检测。 
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