
I科学人生 弗^芳甥
k_。．_ 。盆群蝴黼黼徽躐勰溯瓣麟黼戮黼黼黪黼黼鳓鬃鞭鞭瓣麟躺戮辫獭黪躺麟麟蕊罐麟骥黼辆鞘躐黼麟瓣鳓黧鳓麟勰黼剿躺濑褊瓤鞣糍黼辫《黼一* ． ≈

《材料科学基础》课程的基本概念与
相关名人典故
再结晶形核机制、立方织构及胡郇先生

Basic Concepts and Their Related Materials Scientists in the

Course of Fundamentals of Matcrials Science
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藩校专监谦讲授魏概念与掰变上建立或磅究褪关概念姆著名人物典鼓之阕戆融合爱否毒效促进

高素质人才的培养是国家教育质薰工程的不断深入对教师提出昀一个课题。文章以《材料科学蒸础》

课程再结晶形核和织构两个概念、相关的材料学大师胡郇先生及作者的教学、科研经历为主要线索，

讨论分析了相关的教学经验、对学生以及教师的教育作用。认为两者的结合不但使学生更清晰了解

专照概念及知识点瓣寒源，毫可以毙较生象地键使学生了勰穰关材料名入的为人，历史繇境；嗣封

对任课教癖的辩学研究与教学富桃结合起到深刻秘触动作瘸，提寓了教师将辩研融化到教学中的水

平。作者谨以此文袭示对胡郇先生的敬意。

隧着国家教育质爱工程的不

断深入，高校教师都在教学的第

一线努力地探索各种有效培养高

素质大学生的途径。我校从《金

属学》课程演变过来的《材料科

学基础》课程，经避凡代教师的

不断努力，在2006年成为国家级

精品课程，相关教师也成为材料

学国家级优秀教师团队的主要成

员。为了使这f{在国内骞重要特

色及影响的专业基础课程不断优

化，我们任课教师肩负着探索新

的教学方法、培养与我校材料专

终者蕈使：l￡索辩技夫学，j￡塞l∞OS3

熊优势摆适应的刽薪人材的重侄。

如何使北秘大的《材料科学基确》

课程更有特色，是我们任课教师

长期思考，也在不断探索及尝试

的内容。为此，我们于2003年

开发了与授课讲台糖平行酶鸯学

教学资源(称第二课堂)一材料

专业学生自学平台【l-2】．该资源

予2∞8年获北京市教学成果一等

奖。该自学乎台系统中一个重要

组成部分就是将与《材料科学撼

础》课程中讲授的重要实验、定律、

现象相关的材料名人的照片、资

料收集起来，在第一课爨，特别

是第二课堂学习中用予从舅一角

度教育学生‘31。目前已收集了100

余名相关人物的资料。其中少数

材料名人在我们任课教师的科学

研究中有避一些亲身酶经历，思

考起来对学生也会有一定的帮助，

这里介绍如下。

再结晶形核、立方织构及

两者闫的关系

再结晶是《材料科学基础》

课程中重要的一章，是金属材料
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生产过程中重要的一个工艺环节。

在这个环节中难以再加工的形变

金属得到软化，同时组织、结构(包

括织构)也得到有效的调整。再

结晶由形核过程和长大过程组成，

再结晶的形核过程涉及形核地点

和形核机制，这是一些学生容易

混淆的地方。两个主要的再结晶

形核机制是：(1)应变诱发晶界

迁移和(2)亚晶合并及亚晶长大；

其中第二种机制涉及的亚晶旋转

实现亚晶合并的模型是著名再结

晶及织构专家，美籍华人胡郇

(wjllj帅HsunHu，见图1a)先
生于上世纪50～60年代基于透射

电镜下的原位观察而独树一帜提

出的卜”，它明显区别于其它亚晶

长大模型；而第一种机制应变诱

发晶界迁移又是胡郇的导师美国

No骶Dame大学的P-A Beck教

授(见图lb)首先提出的”】。胡

郇以透射电镜下精细的组织、取

向分析与宏观织构分析有效结合

为研究特色开展再结晶研究。晶

体学家H．J．Bunge”评价到，止是

他这种将显微组织与织构密切结

合的思想促进了取向成像显微术

(0rientation Imaging Microscopy)

的到来，从90年代以后基于电

子背散射衍射(Eelectron Back

Sc甜er Dif触ction， 简称EBsD)

取向成像技术成为非常有效的

同时揭示微区组织、相结构及

取向关系的手段。同时，胡郇

本人也倡导并促进了国际期刊

‘Micms仃uctlIre and Text眦e’的诞

生。

现在南与取向相关联的再结

晶形核过程进入到立方织构概念。

胡郇先生的主要贡献是将再结晶
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彤核与再结晶后的立方织构的关

系(当然也包括长大)有机地联

系起来。再结晶过程虽不像形变

过程那样在外力的作用下发生，

但也会象形变过程那样出现织构，

即所谓的再结晶织构。在《材料

科学基础》课程中织构与倒易点

阵的概念是学生最难理解的两个

概念，学生不理解和“惧怕”这

两个概念的原因主要是掌握该概

念需要对3维空间内非常抽象的

晶体取向有很好的理解；另一方

面，表达织构的3维空间内晶面、

晶向的所谓“极射”2维赤面投

影法也非常抽象，l爿而引起学生

“恐惧”。在不同类型的再结晶织

构巾，最重要、最典型、最容易

看懂的就是立方织构，它用一组

面及一组方向表示{100}<0叭’；

在一定的工艺条件下，多晶体

中大多数晶粒的晶体学坐标轴

([100]_【0lO]-[001】)与轧板宏观坐

标轴(ND法向．RD轧向．TD侧

向)重合，见图2。我们在教学

中感觉到，学生接受再结晶时的

组织变化知识比较容易，而接受

再结晶过程时取向变化乃至形成

再结晶织构的知识却很难；但请

同学们仔细思考，没有取向变化

信息的组织变化规律”是否可能

不那么可靠．至少是不全面的?

学生学习时，大概很少将再结晶

形核机制与再结晶完成后形成的

立方织构联系起来。其实两者之

间的关系就像“一个种子和一棵

树”，立方织构产生的原因之一是

再结晶形核时形成了立方取向的

“种子”(这本质就是择优形核理

论)，以及这个立方取向的“种子”

在与周围形变组织存在有利取向

关系(即著名的40。<11l>关系，

最经典的实验是作者的第二导师

囝l(a】胡郇先生照片 (b)P A Beck照片例

圈2立方织构示意图
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K．L汝kel956年完成并发表的‘81)

下成长完成的，这裁是铎傀长大

理论。

然而，关于金属中立方织构

的形成机制却争论了几”t年，即

是“择优影核”俸矮下警致翁立

方织构逐是“择优长大”作用下

导致的立方织构。其中择优长大

理论便是嘲胡郇的博士导师P-A．

Beel(提粥酶，磊撵傀彤核理论

是柏格斯矢量提尚者J M Burgers

的兄弟。晶体学家W．G．Burgers

提出。自然，胡郇先生也是择优

长大的拥护者。胡郇先生不但对

FeC金漓审的立方始织蠢深入的

研究，对BCC金属(如钢)中的

立方织构也有深入的研究。在美

国钢铁公司的贝茵fE．C．转ain)实

验室{：律融胡邵，势了搞清立方

织构的成闲，使用立方取向单最，

进行形变、再结晶退火，从而清

晰地跟踪了立方取向品粒的形变

再结晶变纯过程，著熙穗关结栗

分析多晶中立方织构的成因，这

种研究方式也是我们学嫩应当引

起注意的。胡郇先生因对立方织

构广泛露深入的研究蠢鼗称为“立

方织橱先生”弼。立方织擒之所以

这么重要，不但困其重要的理论

价值，还有其非常重要的应用价

值。在FCC金属中，如铝，立方

织稳趸予高压电解电容器铝箔酶

内在质量控制，因其特殊的立方

腐蚀坑带来的高电容值黼有重要

用途；同样是FCC的镍撼带中的

立方织构愆予促送超导体的终延

生长。BCC金属中的立方织构控

制技术不如FCc成熟，在电工钢

中如果得到强立方织构，则成为

双取向疆镶，鄹轧板表巍土存在

躐个穗互垂直的赢磁感、高磁导

率、低铁损的<l渺方向。胡锑
先生在研究BcC金属(即钢)后，

又研究六方金属钛。主要贡献是

研究了层错能的变化使铜璎轧制

织褥变为黄铜翻轧割织祷，其褫

制是由全位错到不全位错的滑移

所敏，有时称为胡氏模型【7】。胡

郇财织构的基础研究很好地应用

在彀t钢及深；孛钢板上。

我的教学、科研与胡郇

先生

在从事《材料科学基础》课

程(以前称《金属学》)教学及科

研的二十年中，亲身经历了对再

结黼形核机制、立方织构两个撼

本概念或现象的认识、掌握、应

耀避程；露忆越寒义与蘸郇先生，

一个对我国材料科学研究有重要

贡献的美籍华人，有干丝万缕的

联系，借此机会蘸温一下。由于

与胡郇先生不是网一时代鹭，更

谈不上有资格对藏科学乍涯进行

评价，这里仅从接触过他及他身

边的人，以授课教师的角度，帮

助学生了织缝，从褥更扎实地掌

握相关概念；这是我髓在国家耩

品课程建设中，收集一系列与课

程相关的材料大师(名人典故)

并介绍给学生的过程之一，也希

望对材辩专韭学生有一定酶程遴

作用。

应该说在学生时代上《金属

学》课时已朦胧地听说过胡郇及

再结晶盈瑟合并机裁，到了硕士

毕煌后留校助教时、甚至作为讲

师讲授“再结晶”一章时，也是

机械地将这两个现象“转教”给

网学。真正有亲舅体验的则是在

弗^磐够

1993年lQ冀在德圈克劳凝塔尔

(clau蚰翻)参加第lO蹋躐际材料

织构会议见到了胡郇，对矮有更

好印象则是听说他全力支持第ll

届国际织构会议1996年在巾闷召

开，呀说姿瑟雩的国际学术委爨会

以5：4的投票勉强通过(义有听

说作为学术委员会委员的我的两

个导师竞都投了韩国的赞成禁)o

遗撼的是，1995年在德国澎廷棂

(G§撬ingen)大学参糯德国树料学

会年会时，得知胡郇先生于1995

年2月1日去世的不幸消息，当

对在会上全体与会者集体趣立向

胡郇先生默哀。向这位对金属中

的织构及湃结晶理论有苇蜚贡献

的知名学者致意。随后我依然通

过当时还算是先进的电子鸷散射

衍射(嚣Bs矜)技术{器究镪合金

中的立方织构形成规律，同时也

像胡郇先生那样坐在透射电镜旁，

测定及寻找销合金中立方取向哑

晶静髟貔特德及取离。圈因后使

以彤变、再结晶、相变及织构作

为研究方向(这竟然也是艄体学

家兼织构理论家H J Bunge总结

出的胡郇先生的舞究方向!‘玎)。

20多年在再结晶问题的群究中，

更深刻体会了金属的形核机制、

立方织构以及其它织构的形成规

律。表面上，从1995年到阐国的

头几年，最然再结晶橇翩及织构

的研究不断深入，但对胡郇先生

的怀念似乎往淡化。直到2008年

到美斟钢城医兹堡(也是胡郇先

生王馋豹大学)，意外甄别大学懿

|J学|J时又是胡郇先生学生的华

明建博士，才重新燃起进一步了

解胡郇先生的愿望。那时正是《材

料科学基蠹窭》国家精品课程建设

2011年笫4期乐漉谛等 筠
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图3胡郇先生的毕业证书

时．收集、整理与《材料科学基础》

课程相关的名人典故的高峰时期。

那时意外得到r胡郇先牛在1944

年于唐⋯矿、Ik学院的大学毕业证

书．并有校长茅以升的签字，见

罔3。更巧的足，在匹兹堡城的

卡涅基梅隆(camegie—Mellon)大

学的校园里也恰好见到在该校获

得博士学位的茅以升的雕像及温

家宝总理的题词．见图4。后来

经老同学华明建博士的介绍与胡

郇先生的夫人Diana及儿子(胡

京生MasonHu)建立了联系并得

到一些有关胡郇先生的珍贵照片，

见图5，应是胡郇先生1981年

来中国讲学时所照。胡郇先生去

世时的纪念文章是著名的晶体学

家及织构专家H．J．Bunge完成的，

见文献[7】。B¨ge先生足另一位

对中国十分友好的材料织构大师，

1996年决定在中国还是韩国开织

构会议投票时的5张赞成票中也

有他一票。

76审瘩t荸 201 1年第4期

圈4卡涅基梅隆(camegle—Mellon)大学校园里茅以升的雕像殛温衷宝总理的题词

结语

现在每当在《材料科学基础》

澡堂上讲授再结晶和立方织构这

两个基本概念时，许多往事会涌

到眼前。我觉得胡郇先生的经历

(扩大乃至材料名人典故)对学生

的教育意义在于：1)能加深对两

个概念的理解；2)了解经典文献

的出处；3)了解材料大师的为人

处世．为人友善。4)中国人不论

在哪儿从事科学研究．都不会也

小应忘记祖同，也总会以不同方

式报效祖闻；胡郇先生对中国材

料领域做m过贡献，其夫人及儿

子对中国也十分友好．慷慨地提

供给我胡郇的照片。我仍保留着

与她们的电子信件。在希望激励

学生从事材料科学研究的同时+

对我这个既常年讲授再结晶的内

容，又一直从事再结晶机制及织

构分析的教师来讲．也激励着我

见科研成果与教学融为一体，深

入浅出地给学生讲懂相关知识。

谨以此文纪念胡郇先生．也希望

自己能以对织构更精确的控制表

示对胡郇先生的敬意。
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图5胡郇先生1986年在中国讲学；胡郇先生一家照片

致谢：感谢北京市教学名师

教学教改项目、国家精品课程建

设项目、材料学国家级教学团队

建设项目的支持。感谢美国匹兹

堡大学华明建博士、胡郇先生的

夫人(Di姗eHu)及儿子(Mason
Hu)提供的照片。感谢毛卫民教

授对本文撰写时提出的建议。
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工业大学获博士学位。2007年获北京

市教学名师，2009年获宝钢优秀教师

奖。2009年获北京市教学成果一等奖

(为第一获奖者)。讲授材料专业

‘材料科学基础’课程(国家精品

课程)；编写过《材料科学基础》教

材(高等教育出版社，2006年，国家
十五规划教材)及《金相实验技术》

(冶金出版社．2010年)等。

参加过“973”(超级锢)、

“863”(铝箔、镁合金)项目多

项，负责过国家自然科学基金多项

(镁合金、高锰TRIP、TwIP钢)。

获教育部一等奖、三等奖各一项。

发表160余篇文章；编写过《超细晶

钢钢的组织细化理论和控制技术》

(冶金出版社，2003年)、《材料中

的织构及其检测技术》(冶金出版

社，2008年)。独自编著了《背散射

电子衍射技术及其应用》(冶金出版

社，2007年)。曾任中国体视学学会

材料科学分会秘书长，组织过全国

第一、第二届EBsD学术会议及论文

集。在《中国体视学及图像分析》期
刊上组织出版《EBsD技术及其应用

专刊》第一、第二辑。现任中国电子
显微镜学会电子背散射专业委员会副

主任。研究方向为晶体材料动、静态

下的形变、再结晶、相变的晶体学行

为及织构形成和控制技术；侧重基于

SEM+EBsD的微织构分析技术。
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