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第 10章 固态转变题解 

1. 由内耗法测出 Fe3C在α-Fe中的平衡溶解度为 

        C
T

=
−0 736 4850. exp( )  

其中 T(K)为温度。求在 627℃Fe3C的颗粒半径为 10nm、100nm以及 1000nm时它在α-Fe

中的溶解度。问颗粒的曲率半径多大才对溶解度有实质性的影响。α/Fe3C 的界面能为

0.71J/m2
，Fe3C的摩尔体积为 23.4cm3/mol。 

解：根据吉布斯方程 

rRT
M

C
Cr

ρ
γ2ln =

∞

     即  ∞+= C
rRT

MCr ln2ln
ρ
γ  

式中 Cr和 C∞分别是颗粒曲率半径为 r 和∞时的平衡浓度、M 是摩尔量，ρ是密度，即

M/ρ等于摩尔体积、γ是界面能、R=8.314J/mol⋅K是气体常数。根据给出的平衡溶解度为

公式求出 627℃（即 900K）下 Fe3C在α-Fe中的平衡溶解度 

31036.3)
900
4850exp(736.0)4850exp(736.0 −

∞ ×=−=
−

=
T

C  

当 Fe3C的颗粒半径为 10nm时在α-Fe中的溶解度为 

463.0
1010900314.8

71.0104.242
1036.3

ln 9

6
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×××
×××

==
× −

−

− r
r CC  

00534.0=rC  

当 Fe3C的颗粒半径为 100nm时在α-Fe中的溶解度为 

0463.0
10100900314.8
71.0104.242

1036.3
ln 9

6

3 =
×××
×××

==
× −

−

− r
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00352.0=rC  

当 Fe3C的颗粒半径为 1000nm时在α-Fe中的溶解度为 

00463.0
101000900314.8
71.0104.242

1036.3
ln 9

6
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×××

×××
==
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−

− r
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00338.0=rC  

可见，当颗粒比较大时，曲率半径对溶解度的影响很快减低。 

 

2. 纯金属多形性转变α→β在某一过冷度下两相体积吉布斯自由能差为 7×105kJ/m3，α/β界

面能为 0.6J/m2
。若忽略形核的应变能，求形成球状、立方体以及直径(D)和厚度(t)比(D/t)

为 20的圆盘状核心的临界核心尺寸和临界核心形成功。 

解：如果忽略形核的应变能，临界核心形成功 3∗∗ =∆ AG γ ，式中 A*临界核心的界面积。 

对于球状核心，临界核心半径
V

2
G

r
∆

=∗ γ
，A*=4π(r*)2，故 

m1071.1m
107

6.022 9
8

V

−∗ ×=
×
×

=
∆

=
G

r γ  

J1035.7J3/)1071.1(46.03 1829 −−∗∗ ×=×××==∆ πγAG  
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对于立方体状核心，设 a为边长，形核时的自由能变化∆G为 

γ2V
3 6aGaG +∆=∆  

上式对 a的导数等于 0时，求出临界核心的边长 a＊， 

0123
d

d
V

2 =+∆=
∆ γaGa
a
G  

得       m101.43m
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6.044 9-
8

V

×=
×
×

=
∆

−=∗

G
a γ  

J101.41J6.0)1043.3(2)(6
3
1

3
1 17-292 ×=×××===∆ −∗∗∗ γγ aAG  

对于直径(D)和厚度(t)比(D/t)为 20的圆盘状核心，形核时的自由能变化∆G为 

γπ
γπππ

2
V

3

2
V

2

20
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80

)]20()2(2)2(2[)20()2(

DGD

DDDGDDG

+∆=

×++∆×=∆
 

上式对 D的导数等于 0时，求出临界核心圆盘直径 D＊ 

0
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3

d
d

V
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D
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比较三种形状核心的临界形核功可知，在忽略应变能时，球状核心的形核功最小。 

 

3. 导出二元合金中母相α和析出相β均为理想溶体以及规则溶体的相变总驱动力和形核驱动

力（以 J/mol表示）。设原始成分为 x0，在脱溶温度α相平衡成分为 xα，脱溶物核心成分

和β相平衡成分近似相等为 xβ，交互作用系数为Ω。 

解：(1)设 A-B二元合金（如下图 a所示），x0成分的α相在 T1下脱溶，相变总驱动力为

下图 b中的 DC段。从图看出，C点的自由能 α
0xG 为 

ααα µµ )(B0)(A0x 000
)1( xx xxG +−=  
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D点的自由能 βα +'
0xG 为 

ααβα
αα

µµ )(B0)(A0
 '

x )1(
0 xx xxG +−=+  

所以溶体的相变总驱动力 βαα +→∆ '
0xG 为 

)())(1(

)1()1(

)(B)(B0)(A)(A0

)(B0)(A0)(B0)(A0
'+ 

x
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因 ΦΦΦµ iii ln aRTG += ，其中 ai
Φ是 i组元在Φ相中的活度，代入上式，得 
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⎦
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⎣
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如果α相和β相是理想溶体，活度和成分相等，则相变总驱动力 βαα +→∆ '
0xG 为 

∆G RT x x
x

x x
xm

' +α α β α α→ = −
−
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+
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如果α相和β相是规则溶液，则 2
iii )1(ln ΦΦΦΦ Ωµ ixxRTG −++= ，其中Ω是交互作用参数。 

代入 )())(1( )(B)(B0)(A)(A0
+ 

x 000

ααααβαα µµµµ∆
αα xxxx xxG −+−−=→ ，得 
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(2)若脱溶物核心成分和β相平衡成分近似相等为 xβ则形核驱动力∆GI为图(b)中的 FK段。

K点的自由能 α
βxG 为 

α
β

α
β

α µµ
β )(B)(Ax 00

)1( xx xxG +−=  

F点的自由能 β
βxG 为 

α
β

α
β

β
ααβ

µµ )(B)(Ax )1( xx xxG +−=  

所以溶体形成成份为 xβ核心的形核驱动力∆GI为 

)())(1(

)1()1(

)(B)(B)(A)(A

)(B)(A)(B)(A
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因 ΦΦΦµ iii ln aRTG += ，故 
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⎥
⎥
⎦
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如果α相和β相是理想溶体，活度和成分相等，形成成份为 xβ核心的形核驱动力∆GI为 

⎥
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⎤
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如 果 α 相 和 β 相 是 规 则 溶 液 ， 2
iii )1(ln ΦΦΦΦ Ωµ ixxRTG −++= ， 代 入
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4. 本题讨论符号和上题相同，现讨论α和β均为理想溶体的情况。在 600K，x0=0.1，xα=0.02，

xβ=0.95，α/β界面能为 0.5J⋅m-2，两相偏摩尔体积同为 10−3m3⋅mol−1。 

(1)求相变总驱动力和形核驱动力（以单位体积的吉布斯自由能表示） 

(2)求均匀形核的临界核心尺寸（球状）。 

(3)脱溶后，脱溶粒子间距为 50nm，问粒子平均半径为临界核心半径 r*的多少倍？ 

(4)转变前后总吉布斯自由能降低多少？还有多少以界面能形式保留下来？ 

解：(1)若α和β均为理想溶体，在 600K相变总驱动力∆Gm为 

11

0
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0
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以体积自由能∆GV表示相变总驱动力 

353
5

m

m
V mJ1033.420mJ
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− ⋅×−=⋅−=

∆
=∆

V
GG  

形核驱动力∆GIm为 
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以体积自由能 V
IG∆ 表示形核驱动力 
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383
5

3

m

ImV
I mJ106.7mJ

10
106.7 −
− ⋅×=⋅
×

−=
∆

=∆
V
GG  

(2)若核心为球状，均匀形核的临界核心尺寸 r*为 

m101.31m
106.7

5.022 9-
8V

I

×=
×
×

=
∆

=∗

G
r γ  

(3)脱溶后，α和β相的成份近似为平衡成份，则β相的相对量 fβ为 

086.0
02.095.0

02.01.00 =
−
−

=
−
−

=
αβ

α
β xx

xxf  

因为两相的摩尔体积相同，所以上述的相对量以为体积相对量。设例子分布是简单立方

阵列排列，粒子间距为 50nm，即每(50nm)3体积中有一个粒子，每 m3中的粒子数 n为 

3213
39 m108m

)1050(
1 −−

− ×=
×

=n  

设脱溶后粒子半径为 r，粒子体积为 Vr，则 nVr应等于体积分数 fβ，即 4πr3n/3=fβ，故 

m1037.1m
1084

086.03
4
3 8

31

21

31
−×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

××
×

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ππ
βfr  

设脱溶后粒子半径 r与临界核心半径 r＊的关系是 

∗∗
−

−

=
×
×

= rrr 45.10
1031.1
1037.1

9

8
 

(4)转变前后总吉布斯自由能降低量∆G为 

37

328215

mJ1026.3

mJ]5.0)1037.1(41081033.420[
−

−−

⋅×−=

⋅××××+×−=+∆=∆ πγβ nAfGG V  

其中有 nAγ=8×1021×4π(1.37×10-8)2×0.5J⋅m-3=9.43×106J⋅m-3以界面能的形式保留下来。 

 

5. Al-Mg置换固溶体，估计溶质原子Mg产生的错配应变能，以 J⋅mol−1和 eV/原子表达。

说明你估算时所用的假设。Al的原子半径为 0.143nm、切变模量 G=2.5×1010Pa，Mg的

a轴长 0.32nm。 

解：假设①基体是各向同性的连续介质，②单个原子相距很远，认为每个原子的应力场

不重叠。可以用如下式子估计溶质原子Mg产生的错配应变能： 

∆G G Vst = 4 2δ  

其中δ点阵错配度为 

1189.0
143.0

143.016.0

Al

AlMg =
−

=
−

=
a

aa
δ  

V是 Al的原子体积： 

329393
Al m10225.1)10143.0(

3
4

3
4 −− ×=×== ππrV  
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故   J/at101.73at/J10225.1)1189.0(105.244 -20292102
st ×=×××××==∆ −VGG δ  

每一个 eV等于 1.602×10-19J，所以 

0.108eV/ateV/at10602.1/1073.1 1920
st =××=∆ −−G  

把以 J/at表达的数值乘以亚佛加德罗常数 N得以 J/mol表达的值 

J/mol104.10/10025.61073.1 32320 ×=×××=∆ − molJGst  

 

6. 设母相和析出相的切变模量 G相同，母相是各向同性连续介质。若形成共格的核心，导

出球状和圆盘状核心长大丧失共格时的尺寸的表达式。 

解：①球状时，共格破坏前的错配应变能及界面能之和等于 

corGr γπδπ 223 44
3
4

+×  

丧失共格后没有错配应变能，界面由共格变为非共格，故能量为 4πr2(γin-γco)，前二者相

等求得的尺寸就是丧失共格的尺寸 r*，即 

)()(4)(44)(
3
4

coin
2

co
223 γγπγπδπ −=+× ∗∗∗ rrGr  

即     
2

coin

4
)(3

δ
γγ

G
r −
=∗  

②圆盘状时，设半径为 r、厚度为 t。圆盘体积等于πr2t，圆盘面面积等于 2πr2，圆盘侧

面面积等于 2πrt。共格破坏前的错配应变能及界面能之和等于 

inco
222 224 γπγπδπ rtrGtr ++×  

丧失共格后没有错配应变能，圆盘面界面由共格变为非共格，故能量为 

incoin
2 2)(2 γπγγπ rtr +−  

前二者相等求得的尺寸就是丧失共格的尺寸 t*，即 

incoin
2

inco
222 2)(2224 γπγγπγπγπδπ ∗∗∗ +−=++× rtrrtrGtr  

即     )(24 coin
222 γγπδπ −=×∗ rGtr  

结果   
2
coin

2
)(

δ
γγ

G
t

−
=∗  

7. Al−Ag和 Al−Cu合金中，从以 Al为基的固溶体中分别析出富 Ag和富 Cu的析出物。Al、

Ag和 Cu的原子半径为 1.43nm、1.44nm和 1.28nm。若简单地由原子半径估计错配度δ，

并简单地认为析出物的非共格界面能为 0.5J⋅m-2
，共格界面能为 0.05Jm-2

。Al 的切变模量

G=2.6×1010Pa，又设析出物的切变模量和 Al的相同，估计这两种析出物丧失共格的尺寸。 

解：对于 Al-Ag 合金，错配度 007.0
43.1

43.144.1

Al

AlAg =
−

=
−

=
r

rr
δ 。因析出物的错配度δ<0.05,

它是球状，按上题的式子，丧失共格的尺寸 r*为 
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m102.65m
)007.0(106.24

)05.05.0(3
4

)(3 7-
2102

coin ×=
×××

−
=

−
=∗

δ
γγ

G
r  

对于 Al-Cu 合金，错配度 105.0
43.1

43.128.1

Al

AlCu −=
−

=
−

=
r

rrδ ，因析出物的错配度δ>0.05，

它是圆片状，按上题的式子，丧失共格的尺寸 t*为 

m1085.7m
)105.0(106.22

)05.05.0(
2

)( 10
2102

coin −∗ ×=
×××

−
=

−
=

δ
γγ

G
t  

 

8. α为母相，β为析出相，α/β界面能为 0.5J⋅m−2，α/α界面能为 0.6J⋅m−2。 

(1)求β相在α相界面上形核（双球冠状）的接触角θ以及在界面上形核的 f(θ)因子。 

(2)利用第 4 题中数据的结果，设α相界面厚度δ和晶粒直径 D 之比δ/D=10-5，求 ln(I2/I3)。

（I2和 I3分别为在界面和在晶粒内形核的形核率） 

解：(1)β相在α相界面上形核（双球冠状）的

接触角θ为 

6.0
5.02

6.0
2

cos =
×

==
βα

αα

γ
γ

θ  

故      o13.536.0arccos ==θ  

在界面上形核的 f(θ)因子为 

208.0])6.0(6.032[
2
1]coscos32[

2
1)( 33 =+×−=+−= θθθf  

(2)根据第 4题得出的形核驱动力 38V
I mJ106.7 ⋅×=∆G ，若忽略形核的弹性畸变能，均匀形

核的形核功∆G* 

J1063.3J
)106.7(

5.0
3

16
)(3

16 18
28

3

2v
1

3
* −×=

×
=

∆
=∆

πγπ
G

G  

在 i和 j位置形核比值的关系为 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ∆−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

kT
Gff

L
d

I
I i

*
ji

ij

j

)(
exp  

I2和 I3位置形核的形核率比为 

)22.347exp(10

)
6001038.1

1063.3)1208.0(exp(10)(exp

5

23

18
5

*
32

23

3

2

×=

××
××−

−×=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

−

−
−

−

kT
Gff

L
d

I
I

 

即        7.33522.34710lnln 5

3

2 =+= −

I
I  

在晶界上形核是主要的，晶粒内形核可以忽略。 

 

9. γ相晶粒直径为 1mm，晶界厚度为 1nm，在 1000K析出α相，γ/α非共格界面能为 0.5J/m2，
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共格界面能 0.05J/m2，α相在γ晶界上接触角为 60°，形核驱动力∆G1
v =5×108J/m3，α和γ相

的摩尔体积约为 10-5m3。问若在晶内以共格圆盘状（直径 D和厚度 t之比 D/t=10）均匀形

核以及在晶界上非均匀形核（双球冠状，界面都是非共格），哪一种情况的形核率大？ 

解：根据题意，圆盘半径 r和厚度 t的关系是：t=r/5，则圆盘体积等于πr2t=πr3/5，圆盘面

面积等于 2πr2，圆盘侧面面积等于 2πrt=2πr2/5。 

晶内形核时，形成尺寸为 r圆盘晶体所需能量∆G为 

in

2

co
2V

I

3

5
22

5
γπγππ rrGrG ++∆=∆  

求 r的极值 

0
5

44
5

3
inco

V
I

2

=++∆=
∂
∆∂ γπγππ rrGr
r
G  

得        m102m
1053

5.0405.054
3

454 9
8V

I

inco −∗ ×=
××

×+××
=

∆
+×

=
G

r γγ  

把 r*代回∆G式子，求得临界核心形成功∆G* 

J1026.1

J]5.0
5

)102(205.0)102(2105
5

)102([

5
)(2)(2

5
)(

18

29
298

39

in

2

co
2V

I

3

−

−
−

−

∗
∗

∗
∗

×=

×
×

+×××+××
×

−=

++∆=∆

πππ

γπγππ rrGrG

 

晶界形核时，因α相在γ晶界上接触角为 60°，故 f(θ)为 

3125.0)60cos60cos32(5.0)coscos32(
2
1)( 23 =+−×=+−= ooθθθf  

若在晶内以非共格界面均匀形核(球状)，临界核心半径 ∗
inr 为 

m102m
105

5.022 7-
8V

I

in
in ×=

×
×

=
∆

=∗

G
r γ  

所需的临界核心形成功 ∗∆ inG 为 

J1037.8
)105(

)5.0(
3

16
3

16 18
28

3

V
I

3
in

in
−∗ ×=

×
=

∆
=∆

πγπ
G

G  

在晶界上非均匀形核方式形成双球冠状核心的临界核心形成功 ∗∆ bG 为 

J102.615J3125.01037.8)( -1818
inb ×=××=∆=∆ −∗∗ GfG θ  

在晶界上非均匀形核(双球冠状)的形核率 I2与在晶粒内共格均匀形核(圆盘状)的形核率 I3

的比值为 

2
23

1818

3

9
b

3

2 108.1)
10001038.1

1026.110615.2exp(
10
10exp −

−

−−

−

−∗∗

×=
××

×−×
−=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆−∆
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

kT
GG

L
d

I
I  

在晶内共格形核的形核率比在晶界非共格形核率高。 
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10.利用第 4题的结果，设母相（fcc结构）的 G=5×1010Pa，υ=0.3，最近邻原子间距 0.14nm。

若在刃位错上形核，如果简单地假设核心是圆柱状，长度为直径的两倍，又设位错密度为

106cm-2（简单地认为都是刃位错），位错线上每原子 面 包 含 10个 原 子，大 约 估计

ln(I 位错/I 均匀)，求核心临界直径。 

解：在位错上形核(圆柱状)的临界半径 r*为 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆
+±

∆
=

2
1

2

v
1

v
1

* 211
2 πγ
γ GA
G

r  

其中 A=Gb2/4π(1-ν)。利用第 4题的数据，γ=0.5J⋅m2，形核驱动力 38V
I mJ106.7 −⋅×=∆G 。

临界半径 r*为 

m
)3.01()5.0(2

106.7)1014.0(10511
106.72

5.0

)1(2
11

2

21

22

82910

8

2
1

22

v
1

2

v
1

*

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−×
××××

−±
××

=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
∆

+±
∆

=

−

π

υγπ
γ GGb
G

r

 

上式得 r*=6.2×10-10m，3.75×10-11m。r*=6.2×10-10m是临界半径，3.75×10-11m大小相当位错

的 r0。临界形核功为 

J102.36

J]
75.3

62ln
)3.01(4

102.6)1014.0(1055.0)102.6(8106.7)102.6(4[

4)]ln(
)1(4

2)([

18-

102910
2108310

0

2
V
I

2

×=

−
××××

−××+×××−=

−
−+=

−−
−−

∗
∗

∗∗∗

π
ππ

νπ
γπ∆π∆ r

r
rGbrGrG

单位长度位错所占的体积 Vd=10Ω，Ω为原子体积。现在是 fcc结构，点阵常数 ba 2= ，

一个晶胞含有 4个原子，原子体积Ω是 

3303933 m1094.14/)1014.02(4/)2(4 −− ×=××=== baΩ  

故单位长度位错所占的体积 V=10Ω=1.94×10-29m3。单位体积中位错所占的体积 Vd为 

181029
d 1094.1101094.1 −− ×=××== ρVV  

按第 4 题数据，温度为 600K，在晶内形成非共格核心所需的形核功 ∗∆ mG 为 8.37×10-18J，

故在位错上形核率 I1与在晶内形核率 I3之比 

27.64484.72557.81
6001038.1

1037.81036.2)1094.1ln()ln(ln 23

1818
218d2

d
3

1

=+−=
××
×−×

−×=
∆−∆

−= −

−−
−

∗∗

kT
GGV

I
I

 

说明主要在位错上形核，在晶内均匀形核可以忽略。 
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11. 纯铁发生γ→α多形性转变，界面是非共格的，估计在 1150K 以及 900K 时α−Fe 界面迁

移速度。晶界扩散激活能近似为 120kJ/mol，原子间距≈0.248nm。 

          ∆Gα→γ=A+BT+CT2+DT3+ET4      (J /mol)  

其中系数: 
温度范围/K A B C D E 

740＜T≤860 -269693  1294.373 -2 .288242  1 .7794×10 -3 -5 .156663×10 -7

860＜T≤940 5442896  -24104.31 40.02958  -2 .953537×10 -2 8 .167968×10 -6 
940＜T≤1080 243631.7  -932.2832 1 .350039  -8 .736977×10 -4 2 .126265×10 -7 
1 0 8 0＜T≤1240 587297  -1967.562 2 .473726  -1 .382798×10 -3 2 .898708×10 -7 

解：根据商标的数据，1150K的 RT=8.314×1150J/mol=9561.1J/mol；∆Gα→γ为  

∆Gα→γ=[587297-1967.562×1150+2.473726(1150)2- 

-1.382798×10- 3(1150)3+2.898708×10- 7(1150)4]J /mol  

=26.23J/mol  

900K的的 RT=8.314×900J/mol=7482.6J/mol；∆Gα→γ为  

∆Gα→γ=[5442896-24104.31(900)+40.02958(900)2- 

-2.953537×10- 2×(900)3+8.167968×10- 6×(900)4]  J /mol 

=695.87 J/mol  

因为在这两个温度下∆Gα→γ<<RT，多形性转变界面迁移速度为 

d
G

kT
D

kT
G

kT
GBv

αγαγ →→ ∆
≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−

∆
= bmexp  

晶界扩散系数 Db≈b2νexp(-∆Gm/RT)，简单假设晶界厚度 d≈b，则在 1150K温度下界面迁移

速度为 

m/s1041.2

m/s)
1150314.8
10120exp(

1150314.8
23.261010248.0exp

5

3
139m

−

−
→

×=

×
×

−
×

××=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−

∆
≈

kT
G

kT
Gbv

αγ

ν
 

在 900K温度下界面迁移速度为 

m/s105.2

m/s)
900314.8

10120exp(
900314.8

87.6951010248.0exp

5

3
139m

−

−
→

×=

×
×

−
×

××=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−

∆
≈

kT
G

kT
Gbv

αγ

ν
 

12. w(C)=0.25%的 Fe−C合金，γ相在 800°C保温析出α相，α相只在γ相的晶界形核，很快形

核位置饱和，即α铺满了所有γ相的晶界，再增厚长大。α/γ界面是非共格界面，γ相的晶

粒直径为 0.04mm，平衡成分为 C(γ)=0.32%；C(α)=0.02%。在 800°C时，碳在γ−Fe中的

扩散系数为 1.34×10−8cm2⋅s−1，α长大时以γ相中浓度梯度为线性近似，求平衡时α相的厚

度以及达到平衡时的时间（忽略形核饱和的时间）。 

解：α相在γ相的晶界形核并且位置饱和后，α相在两侧增厚长大，这是平面一维长大的

情况。若近似把界面前浓度梯度看作线性，如右图所示。α相厚度η与长大时间 t的关系

为 
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Dt1αη =  

其中α1为长大系数， 

2121
0

0
1 )()( αγα

γα
CCCC

CC
−−

−
=  

即： 

scm/1008.3

scm/1034.1
)02.032.0()02.025.0(

25.032.0
)()(

4

8
21212121

0

0

t

tDt
CCCC

CC

−

−

×=

×
−−

−
=

−−

−
=

αγα

γη
 

为了计算α相最终的厚度，要知道平衡时α相的体积分数(约等于重量分数)fα  

%33.23
02.032.0
25.032.0

=
−
−

=αf  

设奥氏体晶粒为立方体，边长为 d，厚度为 h，则体积分数 fα与 d和 h的关系为 

d
h

d
hdf 33

3

2

==α  

故     m103.11mm04.033.13.0
3
1

3
1 6-×=××== dfh α  

当η=h时达到平衡，所需时间 t为 

st 2-2
4

6
2

4 101s)
1008.3
1011.3()

1008.3
( ×=

×
×

=
×

= −

−

−

η  

 

13.锰在 282°C时β→α等温转变的转变量摩尔分数 x和转变时间的关系如下所列 
x 0.04 0.18 0.49 0.89 

t/s 1260 2000 2820 3900 

假设转变动力学服从 Avrami关系，求出其中指数 n，并推断可能的形核及长大的方式。 

解：Avrami关系是 )exp(1 nBtX −−= 。设β和α相的摩尔体积相等，则摩尔分数 x和体积

分数 X相等。对 Avrami关系左右两端去对数，得 )1ln( Xkt n −−= ，再取对数得 

)]1ln(ln[lnln Xtnk −−=+  

把数据换成 lnt及 ln[-ln(1-X)]，得下表 
ln[-ln(1-X)] -3.199 -1.617 -0.395 0.792 

lnt/lns 7.139 7.601 7.945 8.269 

对上列数据画图(右图)，并进行线性回归，

得 
tX ln53.3406.28)]1ln(ln[ +−=−−  

锰的β→α等转变是多形性转变，因为 n d在

3∼4 之间，可以推断转变过程是形核率随时

间减小。 
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14.当转变时间很短时，Avrami方程可作怎样的简化？ 

(1)若形核都是在晶粒角上，并且假设晶核都是在转变开始瞬间形成，形核位置饱和，核

心以恒速长大，以简单的模型，利用 Avrami简化式子，证明指数 n=3。 

(2)若在晶界形核，并且假设晶核都是在转变开始瞬间形成，形核位置饱和，核心以恒速

长大，以简单的模型，利用 Avrami简化式子，证明指数 n=1。 

解：Avrami关系是 )exp(1 nBtX −−= ，当时间很短时，exp(-ktn)≈ktn，即 X= ktn。 

(1)形核都是在晶粒角上，瞬间形核位置饱和的情况。设核心是球状，核心界面推移速度

是 v，则在 t时刻新相粒子的体积 V=4π(vt)3/3。又设晶粒是立方体，边长为 d，每个角隅

上都形核，即每 d3含一个新相粒子，故新相的体积分数 X应为 

3
3

3

3
4 t

d
vX π

=  

即 n=3。 

(2)形核都在晶界，瞬间形核位置饱和的情况。因晶界形核饱和，即新相片状向两侧长大。

核心界面推移速度是 v，则在 t时刻每新相片单位面积增加的体积 V=(vt)。又设晶粒是立

方体，边长为 d，新相片的面积为 3d2，故新相的体积分数 X应为 

t
d
vt

d
vdX 33

3

2

==  

即 n=1。 

 

15. A−B二元系相图如图下所示，在 500K发生γ→α+β共析转变。设共析长大是由体积扩散

控制的，求共析片层间距及共析体的长大速度。共析转变的熵变∆S=105J/m3，α/β界面能

0.5J⋅m−2，扩散系数 D=5×10−13cm2⋅s−1。 

解：从右图知共析转变的过冷度为 200K，
在这个温度共析最小片层间距λsc 为 

m105m
20010
5.02

22

8
5

V

mE
sc

−×=
×
×

=

∆∆
=

∆∆
=

TSTH
VT γγλ

 

对于体积扩散机制实际的片层间距λs=3λsc 

=1.5×10-7m。 

共析体的长大速度 v为 

v
D C

f f C C
=

−
−

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2 1 1
∆ γ

α β β α λ
λ
λ( ) s

sc

s

 

根据相图，求出在 500K下的 Cα、Cβ、Cγα和 Cγβ。因各相线都是直线，故 

14.01.0300
500

1.02.0
=+×

−
=αC     93.09.0300

500
9.095.0

=+×
−

=βC  

875.01000
800

7.0
=×=αγC           5.0500

300
7.011 =×

−
−=βγC  

在共析体α相β相前沿γ的浓度差∆Cγ=Cαγ-Cβγ=0.875-0.5=0.375。两相平衡时的相对量为 
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291.0
14.093.0
7.093.0
=

−
−

=αf     709.0291.011 =−=−= αβ ff  

把这些数据代入速度式子，得 

m/s1002.1

m/s)
3
11(

105.1
1

)14.093.0(709.0291.0
375.0105211

)(
2

9

7

17

s

sc

s

−

−

−

×=

−
×−××

×××
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

∆
=

λ
λ

λαββα

γ

CCff
CD

v
 

 

16. A−B二元系，富 B的β相颗粒分布在α相中，颗粒尺寸不均匀，平均半径为 0.1µm。α/β

界面能为 0.5J⋅m−2，在 1000K，在α相中扩散系数为 10−11m2⋅s−1，两相的摩尔体积近似为

2×10−7m3，在 1000K，α相和β相的平衡浓度分别为 2%和 90%。 

(1)在此时，半径为 0.05µm及 1.5µm的颗粒的界面移动速度是多大？ 

(2)求平均半径从 0.1µm长大到 0.3µm所需要的时间？ 

解：(1)根据题目给出的数据，代入颗粒界面移动速度 v式子 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

∞

∞

III

m 111
)(

2
rrrRTCC

CVDv
β

γ  

当半径为 0.05µm时，颗粒界面移动速度 v为 

sm

smv

/1009.1

/]
1005.0

1
101.0

1[
1005.0

1
)02.09.0(1000314.8

02.01025.0102

9

666

711

−

−−−

−−

×−=

×
−

××−×
×××××

=
 

当半径为 1.5µm时，颗粒界面移动速度 v为 

sm

smv

/1040.3

/]
105.1

1
101.0

1[
105.1

1
)02.09.0(1000314.8

02.01025.0102

11

666

711

−

−−−

−−

×=

×
−

××−×
×××××

=
 

说明半径为 0.05µm的粒子溶解，半径为 1.5µm的粒子长大。 

(2)在 t时刻平均粒子半径 rI为 

)(2
3 m3

0
3

I
∞

∞

−
+=

CCRT
tVDCrr

β

γ  

即 

s1027.1

s
1002.0105.0
1000)02.09.0(314.8

3
2])101.0()103.0[(

3
)(2

)(

4

711
3636

m

3
0

3

×=

×××
×−

××−×=
−

−= −−
−−

∞

∞

VDC
CCRT

rrt I γ
β

 

 

17. A−B二元系固态完全互溶（α相），并存在溶解度间隙，间隙的 Tc=800K。在 550KB的

摩尔分数 xB=0.4 时，自由能 −成分曲线 d d2 2G x =−95.32J，测得在该成分下
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DA
AB

* =9×10−12cm2/s，DB
AB

* =2×10−12cm2/s。若调幅分解的λm=100nm，问以多大的冷却速度

从高温 850K冷却下来才可以避免在 550K发生调幅分解？ 

解：因为调幅分解的λm=100nm，调幅分解所需的扩散距离就是 100nm/2=50nm，根据估

计扩散这段距离 x和所需的时间 t的关系 tDx ~6≈ ，其中D~是互扩散系数，它是 

1218121616

2
B

2
BAAB

AB
AB
BA

sm104.2sm32.95
550314.8
4.06.0)1094.01026.0(

d
d)(~

−−−−− ⋅×−=⋅×
×
×

××+××−=

+= ∗∗

x
G

RT
xxDxDxD

 

扩散距离为 50nm所需时间 t为 

173.6ss
104.26

)1050(
6

)2(
18

292

=
××

×
== −

−

D
t mλ  

若从 800K冷却到 550K的时间小于 173.6s就没有足够的时间发生调幅分解，故冷却速

度 v应大于 

11 sK44.1sK
6.173
550800 −− ⋅=⋅

−
>v  

上面的分析是过低估计，因为采用的是 550K的扩散系数，而冷却是从 800K到 550K，

整个过程的扩散都比 550K时的快。 


