
0805 材料科学与工程

一、学科概况

材料科学与工程学科是研究各类材料的组成及结构， 制备合成及加工， 物理及化学特性，
使役性能及安全， 环境影响及保护， 再制造特性及方法等要素及其相互关系和制约规律， 并研
究材料与构件的生产过程及其技术， 制成具有一定使用性能和经济价值的材料及构件的学科。

材料是人类取用自然界基本物质 （单质和化合物）， 经组合和加工， 得到具有预期性能，
可用来制备各类器件、 构件、 工具、 装置等器物的物质。 在人类历史上， 人们将石器、 青铜
器、 铁器等当时的主导材料作为时代标志。 在近代， 钢铁材料的发展对于西方工业革命进程起
到了决定性的作用， 半导体材料的发展则把人类带入了信息时代， 材料朝复合化、 功能化、 多
元化和纳米化发展。

自 ２０ 世纪 ６０ 年代初以来， 物理学、 化学和热力学等学科的发展推动了对物质结构和材料
内秉性能的研究和了解； 冶金学、 金属学、 陶瓷学、 有机高分子科学、 纳米科技等学科的形成
和发展推动了对材料的成分、 制备加工技术、 结构、 组织性能及其相互关系的研究； 金属材
料、 无机非金属材料、 高分子材料等各类材料具有共同或相似的学科基础、 科学内涵、 乃至通
用的研究方法与研究设备。 同时随着科学技术的发展， 材料领域相互渗透， 在客观上需要对各
类材料进行综合的了解和研究， 在此背景下， 材料科学与工程学科逐步形成并迅速发展成为一
门独立的一级学科。

当前， 材料已与信息、 能源并列为国民经济的三大支柱。 材料是社会进步的物质基础和先
导， 是冶金、 机械、 化工、 建筑、 信息、 能源和航天航空等工业的支撑。 材料作为社会生产生
活必要的组成部分， 早已作为一个统一的范畴进入政治家和产业界的视野， 独立的材料科学与
工程学科也应运而生。

随着社会和科技进步， 应用上既要求性能更为优异的各类高强、 高韧、 耐热、 耐磨及耐腐
蚀等新型结构材料， 也需要各种具有力、 光、 电、 磁、 声及热等特殊性能及其耦合效应的新型
功能材料， 同时对材料与环境的协调性等方面的要求也日益提高。 生物材料、 信息材料、 能源
材料、 纳米材料、 智能材料、 极端环境材料及生态环境材料等已逐渐成为材料研究的重要领
域。 同时， 计算机在材料科学中的应用， 为深入了解材料成分、 制备工艺、 组织结构性能的关
系提供了可能， 也为材料制备过程组织演变模拟提供了强有力的工具， 计算材料和虚拟工程逐
步发展成材料科学与工程的一个重要分支。 展望未来， 材料科学与工程学科的发展方向主要包
括如下几个方面： 实现微结构不同层次上的材料设计以及在此基础上的新材料开发； 材料的复
合化、 低维化、 智能化和结构功能一体化设计与制备技术研发； 材料加工过程的智能化、 自动
化、 集成化、 超精密化技术的开发等。 另外， 一方面要注重研究和解决有关材料的质量和工程
问题， 不断挖掘传统材料的潜力； 另一方面， 也要特别注重研究和解决与能源、 信息相关的新
兴材料， 支撑社会可持续发展。



材料科学与工程学科已成为现代科学技术的重要分支， 它将为国民经济的发展和社会科技
的进步做出重要贡献。
二、学科内涵

材料科学与工程学科属于工学门类的一级学科， 它主要研究材料的组成结构、 合成加工、
基本性质及使役性能等要素和它们之间相互关系的规律， 并研究材料的生产过程及其技术。 一
般而言， 材料是由若干组分组成的， 但它绝不是各组分的简单均匀混合， 而是由各组分经物理
和 （或） 化学过程首先生成若干相， 再由各相以一定的空间配置方式构成材料。 多组分、 多
相和多晶是材料较多所处的状态。 根据材料的组成形式， 可分为金属材料、 无机非金属材料、
有机高分子材料和复合材料； 根据材料的性能特征， 又可分为以力学性能为应用基础的结构材
料和以物理及化学性能为应用基础的功能材料。

材料首先需要合成或制备， 因此材料科学首先要揭示相的生成和相间平衡遵循的规律， 各
相内多层次结构 （如电子能带结构、 晶体结构和界面结构等） 形成和演变， 以及不同相共存
配置 （微观结构） 的问题。 再者， 材料科学需要解决材料复杂状态下各层次结构的表征和测
定， 解决外场作用下材料做出的反应 （即材料性能） 的描述和测试， 这些问题的解决需要在
数学和物理基本原理基础上， 发展适合材料状态的理论和方法， 这是材料科学的重要篇章。 材
料在服役环境下结构性能变化和对环境的适应性及反作用也是材料科学的重要研究内容。 材料
生产工艺规范化、 产品性能的同一化和规模化则是材料工程化的重要方向。

材料科学与工程学科以数学、 力学、 物理学、 化学和生物学等基础科学为基础， 以加工制
造等工程学科为服务和支撑对象， 是一个理工结合、 多学科交叉的新兴学科， 其研究领域涉及
自然科学、 应用科学以及工程学。 材料科学与其他工程学科的结合发展和相互丰富， 充实了人
们对自然科学的认识， 推动和促进了科学技术的发展和进步。

材料科学与工程一级学科设有材料物理与化学、 材料学、 材料加工工程、 高分子材料与工
程和资源循环科学与工程 ５ 个学科方向。

材料物理与化学以数学、 物理、 化学等自然科学为基础， 从电子、 原子、 分子等多层次上
研究材料的物理、 化学及生物行为与规律， 致力于先进材料与器件的开发研究。 材料学侧重于
研究材料的成分、 组织结构、 工艺和性能之间的相互关系， 致力于材料的设计和微结构控制、
性能提高、 工艺优化以及材料的合理应用。 材料加工工程侧重于控制材料的外型及内部组织结
构的形成， 以及相应的设备与自动化控制问题， 致力于发展满足生产与科研需求的经济、 优
质、 高效的加工技术， 以及相应的设备与自动化控制。 高分子材料与工程侧重于研究高分子材
料的组成、 结构、 性能、 成型工艺及其相互关系， 为高分子材料的设计、 合成、 使用及循环利
用提供科学依据， 为高分子新材料、 新工艺、 新装备的开发提供理论基础。 资源循环科学与工
程侧重于产品或材料的生命周期评价， 资源、 环境与经济社会的协调性评价， 再生资源的回收
利用， 以及废旧装备及其零部件的再制造等的研究。
三、学科范围

1．材料物理与化学　是一门以物理学、 化学等自然科学为基础， 从电子、 原子、 分子介
观与微观结构等多层次上研究材料的结构及其与物理、 化学性能之间的关系的学科。 材料物理
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与化学方向重点基于物理、 化学的基本原理， 结合材料科学的前沿研究与发展动态， 利用先进
的理论研究、 分析与设计方法和技术， 以及高水平的实验平台、 装备和工艺， 致力于探索新材
料中组分、 尺度、 结构、 性能之间的本构关系及其内在的热力学演变规律， 探索符合新能源、
新一代信息技术、 生物、 高端装备制造产业、 新能源汽车产业等发展需求的新材料、 新技术、
新工艺、 新产品及其工程化应用的有效途径。

材料物理与化学以理论物理、 凝聚态物理、 化学和生物学等为理论基础， 应用现代物理与
化学研究方法和计算机技术， 研究材料科学中的物理、 化学与生物问题， 建立新材料设计、 合
成、 制备、 表征和加工的系统知识体系。 并运用这些物理、 化学、 生物的科学规律改进材料性
能， 研制新型材料， 发展材料科学的基础理论， 探索从基本理论出发进行材料设计。 利用材料
新奇的物理、 化学或生物效应进行新器件的设计和研发。

目前， 主要研究领域为： 高效能量转换／存储／输送新材料、 高性能传感器件与信息交换和
显示新材料， 以及能量／信息系统实时监控和智能管理新技术、 材料低维化新技术、 材料表面
调制技术等。

2．材料学　是研究材料的成分、 组织及结构、 合成制备及加工工艺与性能及使役特性之
间关系的学科， 为材料设计、 制备、 工艺优化和合理使用提供科学依据。 材料学及其发展不仅
与揭示材料本质和演化规律的材料物理与化学学科相关， 而且和提供材料工程技术的材料加工
工程学科有密切关系。 材料学是探讨材料普遍规律、 支撑材料加工技术的一门应用基础学科。

材料学以固体物理、 固体化学、 材料化学为理论基础， 以金属学、 高分子化学成物理、 硅
酸盐物理化学、 材料现代研究方法为核心知识体系， 重点研究材料的强度与断裂力学、 材料物
理性能、 材料失效分析和寿命预测、 材料化学性能、 材料热力学与动力学、 材料的表面与界面
等内容， 创造性地开展新功能材料的研发。

目前， 主要研究方向包括： 各类高强、 高韧、 耐热、 耐磨、 耐腐蚀等材料； 各种具有力、
光、 电、 磁、 声、 热等特殊性能及其耦合效应的材料； 纳米材料、 生物材料、 信息材料、 能源
材料、 智能材料及生态环境材料等特殊应用领域的新材料； 计算机材料辅助设计； 材料的复合
化、 低维化、 智能化和结构材料—功能材料一体化设计与制备技术。 主要研究内容为上述材料
的成分、 组织与结构和使役性能之间的关系， 以及探索实现材料性能优化的科学理论和技术
途径。

3．材料加工工程　是研究控制外部形状和内部组织结构将材料加工成能够满足使用功能
和服役寿命预期要求的各种零部件及成品的应用技术的学科。 现代材料加工工程学科的内涵已
超越传统冷、 热加工的范畴， 与材料学、 材料物理与化学、 机电、 自动控制等学科， 以及新型
高性能材料的研发有着相互依存和彼此促进的密切联系， 彰显其多学科交叉的特征， 并成为再
制造工程的关键技术支撑之一。 材料加工工程的研究范围包括金属材料、 无机非金属材料、 高
分子材料和复合材料等， 主要研究材料的外部形状和内部组织与结构形成规律和控制技术。 当
代材料加工技术和相关工程问题包括材料的表面工程、 材料的循环利用、 材料加工过程模拟及
虚拟生产、 加工过程及装备的自动化、 智能化及集成化、 材料加工过程的在线检测与质量控
制、 材料加工的模具和关键设备的设计与改进、 再制造快速成形理论与技术等。

材料加工工程理论基础包括数学基础： 数学分析和工程数学 （线性代数、 数理统计）； 物
理基础： 大学物理和工程力学； 化学基础： 无机化学、 有机化学、 物理化学； 工程基础： 机械
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制图、 机械设计基础、 电工和电子学基础； 材料科学基础： 金属学、 晶体学、 晶体缺陷、 扩散
和相变理论、 材料成形 （液态与固态） 及微观组织结构表征方法、 材料物理、 力学性能及其
测试技术。

材料加工工程学科发展方向是： 液态凝固成型、 固态塑性成形、 粉末成型、 材料的净或近
净成形等精密成形与处理、 维纳加工、 多场协同作用下的加工、 表面工程、 特种和异种材料连
接、 加工过程的模拟与智能化控制、 材料循环再生利用技术， 以及针对体积损伤零件及新品零
件的三维快速成形技术等。

4．高分子材料与工程　高分子材料是以高分子化合物为基体的材料， 主要有塑料、 橡胶、
纤维、 涂料、 胶粘剂和树脂基复合材料等。 高分子材料与工程学科是研究高分子材料制备、 结
构、 性能、 成型、 服役及其相互关系的学科， 为高分子材料的设计、 制造、 使用及循环利用提
供科学依据， 为高分子新材料、 新工艺、 新装备的开发提供理论基础。

高分子材料与工程学科以化学、 物理、 生物、 数学等自然科学和化工、 计算机、 机械等应
用学科为基础， 以高分子化学、 高分子物理、 高分子材料成型加工及设备、 高分子材料表征等
为基础课程。 从实验、 计算机模拟和理论三方面， 对高分子材料的组成、 结构、 性能、 工艺进
行从分子到宏观材料的多尺度空间与时间的深入系统研究。

高分子材料与工程学科的研究内容主要有： 材料的合成与改性、 结构与性能、 响应与功
能、 加工成型技术与装备、 使用与循环、 老化与降解以及它们的相互关系， 包括结构与功能高
分子材料、 通用和特种高分子材料、 天然与合成高分子材料等。

5．资源循环科学与工程　在大材料专业学习的基础上， 按照学科内在联系自然延伸， 突
出与资源、 环境、 经济等多学科的交叉与融合， 构建资源循环科学与工程的基础理论和技术知
识体系， 着重培养学生对自然资源有限性、 不可再生性， 以及对生态环境影响的认识； 从物质
循环利用的理念出发， 建立资源节约、 环境友好的材料可持续发展的价值观； 掌握产品、 材
料、 过程生态设计和环境保护工程一体化专业技能； 熟悉再制造的寿命评估预测理论及表面键
合／嵌合技术； 再生资源回收利用能力以及资源环境咨询、 管理与价值评估技能。

理论基础主要包括自然资源的提取生产、 加工、 利用等过程中涉及的基础知识及资源环境
经济学 （资源循环过程中涉及的资源、 环境和经济三个子系统耦合而成的复合系统的结构、
功能及其客观规律与调控等）。

普遍采用的方法论主要包括： （１） 过程工程科学： 以研究物质的物理、 化学和生物转化
过程为基础的， 创建清洁高效的工艺、 流程和设备， 实现物质转化 “过程” 的定量、 设计、
放大和优化等操作。 （２） 系统科学： 从系统的基本观点和基本原理出发， 把研究对象置于系
统的形式中， 从要素、 结构、 系统整体、 外部环境的相互联系和相互作用中进行综合的考察，
以揭示对象系统的本质和规律。 （３） 循环经济学： 以提高资源利用效率为目标， 实现人类活
动中资源投入、 企业生产、 产品消费及其回收再生过程中的资源、 环境、 经济多重效益协调。

目前， 资源循环科学与工程研究范围包括： （１） 生命周期评价 （ＬＣＡ）。 产品或材料的全
生命周期评价与生态设计； （２） 资源、 环境与经济社会的协调性评价。 物质流分析； 生态足
迹、 生态效率评价； （３） 生态工业园设计与评价； （４） 再生资源的回收利用。 再生资源回收
体系设计； 再生资源循环利用技术研究； 再制造的寿命评估预测理论与技术； 再制造的键合／
嵌合成形理论与技术研究。
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四、培养目标

1．硕士学位　具有一定的创新能力； 具备基本的材料科学与工程基础理论知识和系统的
专业知识， 了解本学科的发展动向， 能够掌握相关材料研究领域中先进的工艺设备、 测试手段
及评价技术； 具有从事科学研究工作和技术工作的能力； 能做出具有学术价值或应用价值的研
究成果。

2．博士学位　形成较为成熟的创新意识和体系； 在材料科学与工程方面具有坚实宽广的
理论基础和系统深入的专门知识， 比较全面地了解和掌握材料科学与工程领域的发展动向； 具
有研究材料的成分及结构， 加工及制备工艺与使役性能， 环境影响与保护之间的内在联系和基
本规律的科研能力； 掌握相关的先进工艺、 装备、 测试评价技术； 具有独立从事科学研究与技
术开发的能力， 并能够获得创造性的成果。
五、相关学科

数学、 物理学、 化学、 生物学、 生命科学、 力学、 机械工程、 计算机科学与工程、 环境科
学与工程、 控制科学与工程等。
六、编写成员

左铁镛、 徐惠彬、 张跃、 丁文江、 邢献然、 李亚利、 董闯、 姜茂发、 冯吉才、 张雄、 刘昌
胜、 王依民、 杨德仁、 谢毅、 徐现刚、 关绍康、 李德群、 傅正义、 熊翔、 童真、 傅强、 朱世
富、 潘复生、 彭金辉、 孙军、 成来飞、 罗宏杰、 徐匡迪、 南策文、 郭福、 蒋成宝。
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