哈工大金属学与热处理原理初试经典试题呕心沥血总结
题记：权威的答案是考研专业课成功的保证！！！希望这份资料，能够照亮每一个苦苦求学的孩子通往哈工大的漫漫征程。
分享人：刚爷闯天下

第三章
什么是成分过冷？画图说明成分过冷是如何形成的？（以固相中无扩散，液相中只有扩散而无对流搅拌的情况为例说明）并说明成分过冷对晶体长大方式及铸锭组织的影响。

成分过冷：实质是液相成分变化引起过冷状况发生变化。
异分结晶必然导致溶质在液、固相中的浓度变化，而固溶体的平衡结晶温度则随合金成分的不同而变化，进而引起过冷状况变化。


自己把图画上(共五个)




假设液态金属中仅扩散，即扩散不能充分进行。
由图（a）结晶的固相成分总是低于平衡成分Co ，故将溶质排到界面前沿，由于不能充分扩散，便在界面处产生溶质浓度梯度薄层。结合图（c）（d），固溶体平衡结晶温度随溶质浓度的变化而变化。将实际温度分布（b）与平衡结晶温度分布（e）叠加，便在固液界面前一定范围的液相中出现了过冷区域。平衡结晶温度与实际结晶温度之差为过冷度，这个过冷度是由于液相中成分变化引起的，故称为成分过冷。
成分过冷对晶体长大方式的影响：
随着成分过冷的增大，固溶体晶体由平面状向胞状、树枝状的形态发展
成分过冷对铸锭组织的影响：
固溶体合金的铸锭组织也是由表层细晶区、柱状晶区、中心等轴晶区组成。当溶质含量固定时，随着G的增加成分过冷区下降，铸锭组织由等轴晶向柱状晶发展；当G固定时，随着浓度的增加，成分过冷区增大，铸锭组织由柱状晶向等轴晶过度，有利于等轴晶形成。

（注：液相中的 温度梯度G越小 ，成长速度R和溶质的浓度Co越大， 则有利于形成成分过冷。）
第四章
试述铁碳合金平衡组织中铁素体和渗碳体的形态、特征和数量对合金组织和性能的影响。
从奥氏体中析出的铁素体一般呈块状，而经共析反应生成的珠光体中的铁素体，由于同渗碳体要相互制约，呈交替层片状。而渗碳体由于生成的条件不同，使其形态变得十分复杂。当w(C)=0.0218%时，三次渗碳体从铁素体中析出，沿晶界呈小片状分布。共析渗碳体是经共析反应生成的，与铁素体呈交替层片状，而从奥氏体中析出的二次渗碳体，则以网络状分布于奥氏体的晶界。共晶渗碳体是与奥氏体相关形成的，在莱氏体中为连续的基体，比较粗大，有时呈鱼骨状。一次渗碳体是从液相中直接形成的，呈规则的长条状。随含碳量的增加，铁碳合金的组织变化顺序为

铁素体是软韧相，渗碳体是强硬相。随含碳量增加，渗碳体逐渐增多，铁素体逐渐减少，合金硬度升高，塑性、韧性下降；强度先上升，当w(C)=1%时强度达到最大值，之后随含碳量增加，强度逐渐减小，这是因为w(C)>1%时，脆性的二次渗碳体于晶界形成连续的网络，使钢的脆性大大增加。进行拉伸试验时容易沿二次渗碳体处产生早期裂纹并发展至断裂，使强度下降。
因此，为了保证工业上使用的铁碳合金具有适当的塑性和韧性，合金中渗碳体相的数量不应过多。
第六章
多晶体塑性变形特点？
1、不同时性：只有处在有利位向（取向因子最大）的晶粒的滑移系才能首先开动
2、不均匀性：每个晶粒的变形量各不相同，而且由于晶界的强度高于晶内，使得每一个晶粒内部的变形也是不均匀的。
3、协调性：多晶体的塑性变形是通过各晶粒的多系滑移来保证相互协调性。根据理论推算，每个晶粒至少需要有五个独立滑移系。
注：由协调性可知，滑移系较多的体心、面心立方通过多滑移表现出良好的塑性，而密排六方金属滑移系少，晶粒间协调性差，故塑性变形能力低。

试用多晶体塑性变形过程说明纯金属晶粒越细、强度越高、塑性越好的原因？1993、1997
室温变形时，由于晶界强度高于晶内，所以晶粒越细，单位体积内所含晶界越多，强化效果越好。由Hall-Petch公式，σs =σ0 + Kd(-1/2),晶粒直径d越小，σs就越高，这就是细晶强化。多晶体的每个晶粒都处在其他晶粒的包围之中，变形不是孤立的，要求临近的晶粒相互配合，协调已经发生塑性变形的晶粒的形状的改变。塑变一开始就必须是多系滑移。晶粒越细小，变形协调性越好，塑性也就越好。此外，晶粒越细小，位错塞积引起的应力集中越不严重，可以减缓裂纹的萌生，曲折的晶界不利于裂纹的扩展，有利于强度和塑性的提高。

塑性变形对金属组织结构与性能的影响？1996、2006
组织结构：
1.形成纤维组织
2.形成变形织构
3.亚结构的细化：随着变形量的增加，位错交织缠结，在晶粒内形成胞状亚结构，叫形变胞
4.点阵畸变严重：金属在塑性变形中产生大量点阵缺陷（空位、间隙原子、位错等），使点阵中的一部分原子偏离其平衡位置，而造成的晶格畸变。
性能：
1、 各向异性：形成了显微组织和变形织构。
2、 形变强化：变形过程中位错密度升高，导致形变胞的不断形成和细化，对位错的滑移产生巨大的阻碍作用，使金属的变形抗力显著升高。
3、 使金属耐腐蚀性下降。

塑性变形后的金属随着加热温度的升高和时间的延长，可能会发生组织性能变化规律（说明冷变形金属在加热过程中各阶段组织与性能的变化。）
回复：①性能变化不大： 强度下降较少，塑性、韧性有所提高；②组织无明显变化，晶粒仍保持纤维状或扁平状。
再结晶：①性能变化：性能恢复到冷变形前状态；②组织变化：碎化的、拉长的或压扁的晶粒变成均匀细小的等轴晶粒③结构变化：晶格扭曲畸变消失，内应力消失。
晶粒长大：发生二次再结晶：①晶粒变得特别粗大②性能恶化。

再结晶温度：经过大量变形（>70%）的金属在约1h的时间保温时间内，能够完成再结晶（再结晶体积分数>95%）的最低加热温度。
再结晶的温度及影响因素
（1）金属冷变形量越大，再结晶温度越低； 
（2）金属纯度越高再结晶温度越低
（3）金属的原始晶粒尺寸越细，再结晶温度越低
（4）加热时间和加热速度：延长退火加热保温时间，可降低再结晶温度；提高加热速度，会使再结晶温度升高。
影响再结晶晶粒大小的因素
1、变形程度2、原始晶粒尺寸3、杂质与合金元素4、变形温度5、再结晶退火温度
临界变形度及其在工业生产中的意义（临界变形度对金属再结晶后组织和性能的影响）
①当变形量很小时，由于储存能很小，不足以引起再结晶，故晶粒度不改变②当变形量达到某一数值（2%—10%）时，再结晶的晶粒特别粗大，这样的变形度称为临界变形度③随变形量增加，储存能增大，导致再结晶形核率和长大速度都增加，但形核率增加得更快，使再结晶后晶粒变细④当变形度达到一定程度后，再结晶晶粒大小基本保持不变⑤当变形量大于70% 以后，金属内部产生织构，再结晶晶粒容易长大。
故生产中应避免在临界变形度范围内进行加工，以免再结晶晶粒粗大。

热加工（在再结晶温度以上进行塑性变形）对金属组织与性能的影响？1994、2004、2005
1. 改善铸锭和钢坯的组织
通过热加工可以使钢的组织缺陷得到明显改善，使材料性能明显提高。a.焊合气孔和疏松，增加致密度；b.打碎粗大晶粒及粗大夹杂物，使之均匀分布；c.消除部分偏析，使化学成分较均匀。
2. 形成纤维组织：
在热加工过程中铸态金属的偏析、夹杂物、第二相、晶界等逐渐沿变形方向延展，在宏观工件上勾画出一个个线条，这种组织也称为纤维组织。金属中纤维组织的形成使其机械性能呈现出各向异性，沿着流线方向比垂直于流线方向具有较高的机械性能。在制定热加工工艺时，必须合理控制流线方向的分布情况，尽量使流线方向与应力方向一致。
3. 形成带状组织：
复相合金中的各个相，在热加工时沿着变形方向交替地呈带状分布，这种组织称为带状组织。带状组织使金属材料的机械性能产生方向性，特别是横向的塑性韧性明显降低，使材料的切削性能恶化。
4. 晶粒大小：
正常的热加工可以使晶粒细化、均匀，以提高材料的性能。但晶粒能否细化取决于变形量、热加工温度、尤其是终锻（轧）温度及锻（轧）后冷却等因素。增大变形量，有利于获得细晶粒，但要避免在临界变形度范围内加工；变形量不要过大（>90%），变形温度不要太高，否则引起二次再结晶，造成晶粒异常粗大；合理控制终锻（轧）温度。

优质冷拔钢丝1100°C断裂的原因？
冷拔钢丝由于有加工硬化，故其强度较高，承载能力较强，当其被红热的鄂板加热的时候，当温度上升到再结晶温度以上，会发生再结晶，使得强度下降，不能承受鄂板重量，故会发生断裂。

区分以下几个概念：
结晶：金属从液相转变为晶体的过程（有相变）
重结晶：从奥氏体转变为珠光体的过程（有相变）
再结晶：当冷变形金属的加热温度高于回复温度时，在变形组织的基体上产生无畸变的晶核，并迅速长大成等轴晶粒，逐渐取代全部变形组织的过程。（不是相变过程，因为没有新的组织结构产生，在相变重结晶温度以下）
二次再结晶：晶粒长大时，加热超过一定温度或保温时间过长，少数晶粒吞并周围其它小晶粒急剧长大，它的尺寸很大，而其他晶粒仍细小，最后小晶粒被大晶粒吞并，整个金属的晶粒都变得十分粗大，超过原始晶粒尺寸的上千倍，这种晶粒长大称为异常晶粒长大或二次再结晶。
铝的再结晶温度为150°C
滑移：晶体的塑性变形是晶体的一部分相对于另一部分沿着某些晶面和晶向发生相对滑动的结果，这种变形方式称为滑移。
滑移面：原子排列最紧密的晶面；滑移方向：原子排列最密的晶向。
滑移系 = 一个滑移面 + 此面上的一个滑移方向
其他条件相同时，面心立方结构滑移系数目最多，滑移面上原子密排程度最大，变形协调性最好，故塑性最好，密排六方结构滑移系数目太少，变形协调性最差，故塑性最差。

第七章
常温下晶粒度对金属性能有何影响？ 
晶粒越细，金属强度硬度越高，塑性韧性越好。
试总结细化晶粒的工艺方法有哪些？
1.铸造工艺方法：
①增加过冷度（仅适用于小型铸件）；
②变质处理：促进大量非均匀形核；
③震动搅拌：外界输入能量，提供形核功；打碎枝晶，增加形核数目。
2.变形方法：塑性变形可通过再结晶细化晶粒
3.热处理方法：如果有相变，可采用热处理细化晶粒。主要是控制奥氏体化过程，对奥氏体晶粒度的控制：①控制加热温度、加热速度和保温时间（采用快速加热，短时保温的方法）②控制含碳量，并且加入阻碍奥氏体晶粒长大的合金元素。
4.如果含较多合金元素，可通过第二相弥散分布细化晶粒。
5.包晶转变可以细化晶粒：包晶转变前形成大量细小化合物，起非均匀形核作用，具有良好的细化晶粒效果。

试述马氏体相变的主要特征以及钢中马氏体具有高强度、高硬度的原因？
固溶强化：过饱和的间隙原子C在α相晶格中造成正方畸变，形成强烈的应力场，与位错交互作用，阻碍位错运动，从而提高马氏体的硬度和强度。
相变强化：马氏体转变时造成晶格缺陷密度很高的亚结构，这些缺陷都将阻碍位错运动，使马氏体强化。
时效强化：C原子和合金元素原子向位错及其他晶体缺陷处扩散偏聚，或者以碳化物的形式弥散析出，钉轧位错，阻碍位错运动，从而造成时效强化。
细晶强化：原A晶粒越细小，M板条束越细小，相界面越多，阻碍位错运动，造成马氏体强化。
比较索氏体和回火索氏体在形成条件、组织形态与性能上的主要区别
	
	索氏体
	回火索氏体

	形成条件
	（650—600°C）过冷奥氏体转变
	马氏体高温回火

	组织形态
	细片状珠光体（等轴铁素体基体上弥散的细颗粒状渗碳体。
）
	粒状珠光体（多边形铁素体与粗粒状渗碳体的机械混合物）

	性能
	比回火索氏体硬度强度高，但是塑性韧性差，一般不用作成品
	具有强度、塑性和韧性都较好的综合机械性能


比较屈氏体和回火屈氏体在形成条件、组织形态与性能上的主要区别
	
	屈氏体
	回火屈氏体

	形成条件
	（600—550°C）过冷奥氏体转变
	马氏体中温回火

	组织形态
	极细的珠光体
	细片状珠光体（针状铁素体与细小的片状或粒状渗碳体的机械混合物）

	性能
	比回火屈氏体硬度强度高，塑性韧性不如回火屈氏体好
	高的弹性极限，强度、塑性、韧性也较好


比较马氏体和回火马氏体在形成条件、组织形态与性能上的主要区别
	
	马氏体
	回火马氏体

	形成条件
	较低温度下，奥氏体快速冷却转变
	马氏体低温回火

	组织形态
	板条：扁条状
片状：针状或竹叶状
	针状铁素体和弥散分布在马氏体基体上的ε-碳化物的机械混合物，呈针叶状

	性能
	具有很高的强度和硬度
	具有很高的强度和硬度，高耐磨性



第八章
高碳钢在350°C以下回火时，马氏体分解后形成的α相和ε-碳化物组成的复相组织称为回火马氏体。（高硬度、高耐磨性）
淬火钢在200—300°C回火时，残余奥氏体分解为α相和碳化物的机械混合物，称为回火马氏体或下贝氏体。
回火温度升高到400°C时，马氏体完全分解，由针状α相和与其无共格联系的细小的粒状与片状渗碳体组成的机械混合物，称为回火屈氏体。（高弹性极限）
淬火钢在500—650°C回火时，渗碳体聚集成较大的颗粒，同时马氏体的针状形态消失，形成多边形的铁素体，这种铁素体与粒状渗碳体的机械混合物，称为回火索氏体。（强度和韧性 良好配合）
从过饱和固溶体中析出第二相（沉淀相）或形成溶质原子偏聚区及亚稳定过渡相的过程称为脱溶。
合金在脱溶过程中机械性能、物理性能、化学性能随之发生变化的现象称为时效。（必要条件：有溶解度变化，且固溶度随温度降低显著减小；时效的实质：过饱和固溶体的脱溶沉淀，时效硬化即脱溶沉淀引起的沉淀硬化）

第九章

	
	目的
	应用
	具体工艺参数

	完全退火
	细化晶粒，均匀组织，消除内应力和热加工缺陷，降低硬度，改善切削加工性能和冷塑性变形性能
	在中碳结构钢铸件和锻、轧件中，消除其魏氏组织、晶粒粗大的过热组织和带状组织
注：切削前，锻轧、焊接、浇注后
	加热温度：Ac3 + 20—30。C
保温时间:取决于工件透烧和组织转变所需要的时间
冷却方式：缓冷

	等温退火
	缩短退火时间，有利于工件获得均匀的组织和性能（自编）
	高碳钢、合金工具钢、高合金钢
小工件
	稍低于Ar1，等温一定时间，空冷至室温。

	不完全退火
	使珠光体片间距增大，硬度有所降低，内应力有所减少
	大批量生产的亚共析钢锻件
	Ac1—Ac3（亚共析钢）
Ac1—Accm（过共析钢）
保温后缓冷

	球化退火
	使钢中碳化物球化，获得粒状珠光体；降低硬度、改善切削加工性能，获得均匀组织，改善热处理工艺性能，为淬火作组织准备。
	共析钢、过共析钢、合金工具钢
（注意：球化退火前，不允许有网状碳化物，若有，先正火消除网状碳化物，再球化退火）
	加热温度：Ac1 + 20—30。C，不宜过高，随炉加热。
保温时间：2—4h
冷却方式：炉冷或Ar1以下20°C左右较长时间等温处理

	扩散（均匀化）退火
	消除晶内偏析，使成分均匀化
（注意：扩散退火后，奥氏体晶粒十分粗大，必须进行一次完全退火或正火来细化晶粒，消除过热缺陷）
	只有一些优质合金钢和偏析较严重的合金钢铸件使用
	加热温度：Ac3或Accm以上150—300°C（合金钢一般1200-1300°）
冷却方式：随炉冷却，冷至350°C以下出炉。

	去应力退火
	消除残余内应力，提高工件尺寸稳定性，防止变形和开裂
	铸件、锻件、焊接件、冷冲压件
	加热温度：Ac1一下，一般在500—600oC之间；冷卷弹簧应在250—300oC
保温时间：钢件3min/mm铸铁6min/mm
工序安排：精加工或淬火前

	再结晶（中间）退火
	使冷变形后的金属的变形晶粒重新转变为新的等轴晶粒，消除加工硬化和残余内应力，改善切削加工性能和冷成形性能
	冷变形后的金属（注：对于处于临界变形度(2%--10%)的钢，应用正火或完全退火来代替再结晶退火）
	再结晶退火温度：钢材650—700oC，保温1—3h，空冷。
工序安排：两次冷变形加工之间

	正火（实质是完全奥氏体化加伪共析转变）
	改善低碳钢的切削加工性能；消除中碳钢热加工缺陷（与完全退火相同，但更省事，经济）；消除过共析钢网状碳化物；提高普通结构件的机械性能（正火代替调制处理，减少工序，节能，增产）
	只适用于碳素钢及低、中合金钢
	加热温度：Ac3或Accm以上30—50oC
保温时间：以工件透烧为准
冷却方式：空冷，对于大工件采用鼓风或喷雾



