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《X射线材料分析测试技术》课程思政建设与教学改革实践 

——以中南大学粉末冶金研究院材料与化工专业学位研究生培养为例 

雷 前 
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[摘要]《X 射线材料分析测试技术》是中南大学材料与化工专业学位硕士生和工程博士的必修课，是材料科学与工程学科研

究生的重要课程。文中以中南大学材料与化工专业学位硕士生培养为例，阐述了中南大学粉末冶金研究院《X 射线材料分析

测试技术》在课程思政建设与教学改革方面的实践工作方法，建立了以理论与实践相结合、课内与课外相结合、工程与工艺

相结合的课程思政建设与教学改革实践课堂教学新模式，树立了科研实践为导向的课程新方法，致力于提高专业学位研究生

的业务水平，为新质生产力培养材料与化工工程技术人才。 
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Practice of Ideological and Political Construction and Teaching Reform in the Course of 
"X-ray Material Analysis and Testing Technology" 

—Taking the Graduate Education of Materials and Chemical Engineering at the Powder 
Metallurgy Research Institute of Central South University as an Example 
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Abstract: "X-ray Material Analysis and Testing Technology" is a compulsory course for master's and engineering doctoral students 
majoring in Materials and Chemical Engineering at Central South University, and an important course for graduate students in 
Materials Science and Engineering. Taking the training of master's degree students in Materials and Chemical Engineering at Central 
South University as an example, this article elaborates on the practical work methods of the Powder Metallurgy Research Institute of 
Central South University in the construction of ideological and political education and teaching reform in the course of "X-ray 
Material Analysis and Testing Technology". It establishes a new classroom teaching model for ideological and political education and 
teaching reform that combines theory and practice, in class and out of class, and engineering and technology, and sets up a new 
curriculum method guided by scientific research practice. It is committed to improving the professional level of graduate students and 
cultivating material and chemical engineering and technical talents for new quality productivity. 
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引言 

材料是社会进步的基石，从远古的石器时代到当前的

新材料时代，材料的进步直接影响社会的发展，并推动社

会生产力变革与进步。新材料的发展依靠于材料分析测试

方法的进步，随着近代物理的发展，材料分析测试技术显

得尤为重要
[1]
。作为现代分析测试方法的重要组成部分，

X 射线分析技术具有重要的意义，特别是在新物质的定性

分析、多组元化合物的定量分析、材料合成与加工等方面，

具有重要的应用与实践价值
[2]
。《X 射线材料分析测试技术》

是材料与化工类专业学位硕士与工程博士等材料类研究

生的核心课程。通过该课程的学习，可为学生在材料组织

形貌分析、物相分析、成分分析和缺陷测量等方面奠定良

好的基础，并有利于培养研究生的材料结构分析能力，同

时初步具备了材料开发能力
[3]
。但是，现有的课程的理论

知识复杂，教学内容抽象以及规划性教材出版时间过长等，

并不满足现阶段新材料的快速发展要求
[4]
。本文中结合实

际教学经验，针对《X 射线材料分析测试技术》课程的现

状及存在的主要问题，探索了该课程思政建设与教学模式

改革实践途径。 

1 课程现状 

《X 射线材料分析测试技术》课程是材料科学与工程

专业的硕士研究生的核心专业基础课，也可作为相关专业

（包括：机械、化学化工、生物、环境资源）研究生的选

修课
[5]
。本课程的重点是：倒易点阵的几何和物理概念，

倒易点阵在晶体几何学中的应用，X 射线衍射几何理论和

强度理论，中子衍射技术，材料的物相分析等。本课程的

目的在于，通过课程学习，学生能够专门从事材料的 X

射线衍射结构分析工作，从而对材料在制备、加工及服役
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条件下（包括相变过程中、外加应力及各种环境因素作用

下等）结构和成分的变化进行表征，揭示材料成分-工艺-

微观结构-性能之间的关系。一方面使学生掌握常用材料

的 X 射线衍射分析的基本原理、仪器结构及实验方法，在

实际工程实践中能根据不同组织结构开展分析工作，也能

熟练准确地选用合适的材料结构分析手段开展相关科学

研究。另一方面，学生能分析和解决工程实践和新材料研

发中所面临的实际问题
[6]
。 

课程教学目标：通过课程的学习，提高研究生采用 X

射线衍射分析方法对材料在制备、加工及服役条件下（包

括相变过程中、外加应力及各种环境因素作用下等）结构

和成分的变化进行表征，揭示材料成分-工艺-微观结构-

性能之间的关系。一方面使学生掌握 X 射线衍射分析方法

的基本原理、仪器结构及实验方法，在实际工程实践中能

利用 X 射线开展材料微观组织结构的分析工作，也能熟练

准确地选用 X 射线衍射分析技术开展相关科学研究。另一

方面，学生能分析和解决工程实践和新材料研发中所面临

实际问题。 

课程内容主要包括：（1）绪论和 X 射线衍射发展史：

课程介绍、材料和材料的性能、X 射线的发现及历史等。

（2）X 射线的产生和性质：X 射线的本质和产生、X 射线

谱、X 射线谱（连续和标识 X 射线谱）、X 射线与物质的相

互作用。（3）X 射线晶体学基础：晶体和点阵的定义、晶

体中的对称元素与点群、空间点阵、倒易点阵及其在晶体

几何中的应用、晶体投影。（4）X 射线衍射的几何原理：

劳尔方程组、布拉格方程、衍射矢量方程、厄瓦尔德图解。

（5）X 射线衍射束的强度：单个电子对 X 射线的散射、

单个原子对 X 射线的散射、单胞对 X 射线的散射、小晶体

对 X 射线的散射、粉末多晶体衍射的积分强度等。（6）X

射线实验方法：德拜-谢尔法、衍射仪法。X 射线的产生

条件，干涉面和干涉指数概念。（7）X 射线的物相分析：

物相的定性分析、物相的定量分析。（8）X 射线衍射和中

子衍射技术及在材料分析中的应用：中子衍射技术、衍射

花样的指数化、点阵常数的精确测定、宏观应力测定和多

晶体织构分析。 

《X 射线材料分析测试技术》课程具有非常强的综合

性、实践性、应用性和前沿性，其涵盖了材料、化学、物

理等分支学科的基本理论与技术。学生学习起来往往感觉

有挑战，在复杂知识点上表示出难以消化，在课堂上兴致

有待提高，同时很多同学对于 X 射线在科研工作的应用实

践找不到方向和目标，教学效果欠佳。 

经过分析，《X 射线材料分析测试技术》课程存在的

问题总结如下：（1）理论知识对数学和物理基础知识要求

高。本课程的晶体学基础内容涉及到矩阵运算、晶体学对

称操作、倒易点阵等数学内容，该部分要求具有比较强的

数学基础方可理解，特别是晶体学空间群的熊夫利符号和

国际符号的晶体学对称操作的表达，同学们上课表示较为

有较大的空间想象困难。（2）课程知识点多且较为分散，

知识点跨度大。该课程中涉及的材料科学知识点多，从靶

材原子序数、晶粒尺寸、晶格常数、等到位错、织构、固

溶度、极射赤面投影、残余应力等。作为一种重要的材料

分析测试方法，对于材料的成分、晶体结构、物相结构、

内部缺陷、物理性能等方面设计的知识点较为零散，难以

串联起来。（3）作为一门分析测试技术，缺乏实验课程支

撑。作为一门理论与实操相结合的课程，本科生阶段学习

常常以应付作业和考试为主，然而进入研究生以后，需要

学习的材料表征技术较多，需要解决的与材料相关的科学

问题复杂。板书讲授和 PPT 课件难以形象反映仪器的工

作和测试原理以及具体操作过程，课程变得枯燥和抽象，

学生不易理解与掌握。（4）课程的讲授主要依靠传统“讲

授式”教学模式教学，教学方式单调、缺乏生动性和趣味

性。学生参与积极性不高，被动地接受知识点，学习动力

和兴趣不足。综上所述，当前的《X 射线材料分析测试技

术》课程教学现状对材料与化工类新型高素质工程技术人

才的培养是有限的。 

2 课程思政探索 

作者自从 2019 年起，长期从事与《X 射线材料分析

测试技术》相关的《材料表征技术》中的 X 射线分析部分、

《现代测试与分析技术》等课程教学工作。随着对于三全

育人的要求，增强了课程教学的思政探索，并在中南大学

材料与化工研究生的课程教学中接下来实践探索，主要体

现在以下几个方面： 

2.1 以 X射线衍射分析技术为基础的科研素质培养 

通过了解 X 射线的波动性和衍射原理，X 射线的波长

范围、X 射线管的工作原理等。同时还讲授了 X 在材料成

品检测（Micro-CT）、EDS 能谱分析、医学成像方面（CT）

的应用等，让 X 射线与科研及生活地联系起来。特别是在

原来的理论教学的基础上，还对 XRD 分析软件的进行了现

场演示教学，让学生不但掌握了理论知识，还增加了 X

射线实用分析技能，实践了中南大学校训“知行合一、经

世致用”的实用主义教学理念。 

2.2 以 X射线衍射分析技术为基础的人文素养培养 

X 射线衍射分析技术本身属于自然科学领域，但在其

学习和应用过程中，可以融入人文素养培养的元素。 同

时，在课程的全部重要教学环节引用了大量的中国传统哲

理以拓展思政映射点。比如在晶体学基础部分，引入了“欲

筑室者，必先其基”，巩固基层组织和个人的文化建设，

掌握材料的基本，晶体学基础的晶体结构是材料研究分析

的根本，同时每一个学生个体是一个国家进步的根本。在

讲授 X 射线衍射强度部分内容时，“凿井者，起于三寸之

坎，以就万仞之深”， 从一个电子的积分强度、一个单胞

的积分强度到一个多晶体的积分强度，逐步递进，凸显出
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学习要讲究规律，由简及繁，逐步推进，从而构筑知识的

高楼大厦。在讲授多晶体 X 射线分析的时候，思政映射了

“天下没有两片相同的叶子”的哲学思想；在衍射谱指数

化时，让学生们“自己动手，丰衣足食”，结合习题练习，

让学生自己动手标定 X 射线衍射谱，从而真正掌握 X 射线

谱的指数化方法。在讲授“点阵常数的精确测定”时，思

政映射了“差之毫厘、谬以千里”的思想，并开展了大讨

论。在每章讲授完后，都进行了复习，思政映射了“温故

而知新”的良好学习习惯„„ 

2.3 以 X射线衍射分析技术为基础的重大科研成果

发现及发现者 

从 X 射线的发现到 X 射线衍射规律的揭示，以及 X

射线的应用，涌现了一大批的重大科研成果发现：比如

发现 X 射线并获得了第一届诺贝尔物理奖的德国物理学

家伦琴教授，在 X 射线启发下发现铀射线并获得第三届

诺贝尔物理学奖的居里夫妇，在 X 射线的帮助下发现了

电子的汤姆逊，完成了“最美的物理实验”一箭双雕发

现了 X 射线的衍射现象和晶体学周期性的劳尔，父亲支

持粒子流而儿子支持波动性的布拉格父子„„，截至目

前为止，因与 X 射线密切相关的诺贝尔奖就高达 17 个，

从物理、化学到医学或生理等，涌现出了一大批卓越的

科学家，在多个学科领域都取得了令人瞩目的科研成果

发现，直接推进了现代自然科学的进步和人民生命健康

的发展。 

3 课程教学改革探索 

3.1 基于教学内容与教学目标实现的课件实时更新 

面向新材料发展的生产和研发需求，淘汰或删减陈旧

教学章节，及时补充最新的材料测试分析技术。比如在课

件中添加了同步辐射 X 射线衍射技术、X 射线 Micro CT

分析技术等，丰富和更新了教学内容。同时剔除了在织构

分析部分的吴氏网分析方法，取而代之的是 X 射线极图、

EBSD 和 ODF 取向分布函数等新内容。课程基于 X 射线分

析测试技术，但又不拘泥于该技术，通过将多种现代分析

手段与 X 射线相结合的方式，促进了同学们在未来材料分

析实践中的测试方法的多样性和互证。特别是对于研究生

可能用到的仪器和表征方法精选了授课内容，使学生能够

学以致用，有助于提高研究生的培养质量和科研水平。教

学过程中，还可结合了作者在科研课题及成果方面的 X

射线材料分析经验，引入到教学课件中，将枯燥的知识讲

解变得生动有趣，传授学生在课题研究中正确运用分析 

测试方法进行微观组织结构分析，并切身体会材料分析测

试技术在现代科研中的重要性。 

3.2 基于 X射线分析测试实用技术的分析软件教学 

作为具有非常重要的实践动手能力培养的课程，作

者的课题引进了中南大学黄继武教授的实验分析教材与

课件，对上课的理论知识，在 X 射线分析软件上进行了

实践教学，让学生更直观更准确地理解了 X 射线分析测

试过程的原理和实验步骤。不但通过软件演示了其各种

分析的实验步骤，还介绍了分析技巧与感悟，比如在物

相检索的技巧上强调：先做元素分析；不要只看 FOM 值

大小，应考虑实际情况；先将有可能的物相都选下来，

再作比较和全面分析；先分析系列样品中最有特色的样

品，其它样品中的物相可能只是量的变化；有目的、有

选择、分批地加入元素，不要一次加入超过 4 种以上的

元素；微量元素切莫加入，通常条件下 XRD 的检出限为

5%；了解微区分析与宏观区域分析的区别，XRD 的结果

是 X 射线照射范围内的统计结果；分析结果要符合相图

及相变规律，新的发现可能是错误的，也有可能是新物

质的大发现；反复分析同一样品，可能会得到意外收获

（实验需要重复）；正确看待分析结果中的固溶体相的元

素组成；最重要的不是问别人，而是自己实践；不要迷

信专家的结果，在实验者的研究领域里，实验者本人本

应该是真正的专家。 

3.3 适时引入翻转式教学方法 

作为一种新兴的教学模式，翻转式教学通过让学生在

家自主学习，激发了他们的学习兴趣和主动性。在课堂上，

学生更加积极参与讨论和互动，主动发表自己的见解和思

考，将课堂时间用于解决问题、讨论和探究，使学生能够

在课堂上进行知识的消化和理解。这种学习方式有助于培

养学生的思维能力和解决问题的能力，培养他们的创造力

和创新思维。由于该课程内容丰富、多学科交叉等特点，

教师和学生开展“教”与“学”的互动：学生以“学”为

主，教师以“教”为辅，结合综合性、设计性、工程性的

分析问题大讨论，让学生走到讲台讲述自己的 X 射线分析

测试经验分享，以及对课程中的某个知识点和知识图谱的

绘制，从而实现了对课程知识的多角度剖析，深化对课程

知识点的理解；课后再通过实践案例、团队协作等，掌握

知识点。老师也可以通过该翻转式教学，对学生的教学参

与度进行教学质量评价。 

4 结束语 

本文对《X 射线材料分析测试技术》课程思政与教学

改革进行了探讨与实践。在强调学生掌握 X 射线测试与分

析技术的材料结构表征的基本原理、仪器结构及实验方法

基础上，学生不仅能够熟练准确地选用材料结构分析手段

开展相关科学研究，也能够分析和解决工程实践和新材料

研发中所面临的实际问题，能实际动手利用相关软件对实

验结果进行动手分析。专业知识和思想政治相结合。通过

在专业理论知识讲授过程中，融入合适的思想政治元素，从

而培养既具有扎实的专业知识，又具有强烈的爱国主义的专

业人才。同时也实践三全育人的教育目的、方法和成效，为

我国新材料开发的新质生产力发展培养了工程技术人才。 

基金项目：中南大学研究生课程思政建设(改革实践
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类)项目（2024YJSKS040），本文还得到了中南大学研究生

教育教学改革项目（2023JGB109）和中南大学教育教学改

革项目（2023CG011）的资助。 
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