
西安交通大学

2016年攻读硕士学位研究生入学考试试题
考试科目：材料科学基础

适用专业：材料科学与工程

注：请将答案写到答题纸上，在试卷上作答无效。

一、名词解释（2*10=20）
1、热塑性塑料 2、成分过冷 3、离异共晶 4、相图 5、形变强化 6、区域提纯
7、调幅分解 8、铁磁体 9、镧族收缩 10、铁素体
二、简答题（40分）
1、稀土族元素原子排列的特点是什么？为什么他们处于周期表的同一空格中？
2、说明结构转变的热力学条件和动力学条件的意义，说明稳定结构与亚稳结构之间的关系。

3、在六方晶系中画出【1101】晶向和（1102）晶面。

4、根据 NaCl的晶体结构及 Na+和 Cl—的原子量，计算氯化钠的密度。

6、为什么点缺陷在热力学上是稳定的，而位错是不平衡的晶体缺陷？
7、按不同特点分类，固溶体可分为哪几种类型？影响置换固溶体溶解度的因素有哪些？间
隙化合物和间隙固溶体有何根本区别？

8、纯金属从液相中均匀形核结晶，晶胚呈边长为 a的立方体，晶胚的单位面积表面能为 ，
液固两相单位单位体积吉布斯自由能差为△Gv。求临界晶核边长 a*的表达式，并证明关系
式△G*=1／3A* 。其中 A*为临界晶核的表面积。
9、影响扩散的因素有哪些？并简要分析。

10、孪晶和滑移的变形机制有什么不同？它们对晶体的塑性变形有何影响？

11、简述冷变形后金属回复及再结晶退火对材料组织和性能变化的影响规律，说明哪些地方

可能是再结晶优先形核的地点，指出再结晶、结晶、固态相变之间的主要区别。

12、叙述你所熟悉的某一类材料的变形行为和特点。

13、写出 Fe 和 Ca 原子的电子排列方式，并解释为什么 Fe 显示强的铁磁性，而 Ca 没有。根

据以上分析铁磁性与核外电子排布的关系。

三、判断题（1*10）



1、位错滑移只改变晶体形状，不改变晶体体积，攀移也是。
2、扩散的驱动力是浓度差。
3、用杠杆定理只能计算平衡相的质量分数，而不能计算组织组成物的质量分数。
4、均匀形核与非均匀形核的临界形核功都等于表面能的三分之一。
5、三元扩散系统中的反应扩散层中不可能存在两相区。
6、碳钢中冷压力加工纤维组织与热压力加工带状组织的形成原因是相同的。
7、在室温下，铅（熔点为 327.502℃）的塑性变形为热变形，铁（熔点为 1538℃）的塑性
变形为也是热变形。

8、金属超塑变形的机制是扩散协助下的晶界滑动和晶粒转动。
9、晶体结构不同的晶体可能有相同的晶体点阵。
10、晶体中的位错环有可能是一个纯刃型位错，但绝不可能是一个纯螺型位错。
四、（25分）
（1）画出 Fe-Fe3C相图，并用组织组成物填写相图。
（2）分析 wc=3%的铁-碳合金从液态平衡冷却至室温的转变过程。
（3）分别计算室温下的相组成物和组织组成物的相对量。
（4）根据相图分析铁-碳合金的成分、组织和性能之间的关系。
（5）示意画出 750℃时 Fe-Fe3C合金系中各相的自由能-成分曲线，并以此图阐述该温度时
合金系中的相平衡状态。

五、（15分）有一体心立方单晶试棒，棒轴为 ，滑移面（110），现沿棒轴方向拉

伸，请分析：

（1）初始滑移系统，并在立方晶胞中画出。
（2）交滑移系统。
（3）双滑移系统。
（4）试棒的最终取向（假定试棒在打到稳定前不断裂），并分析转动过程。
六、（20分）图为 Al-Cu二元合金相图，今将含 wCu=10%的合金棒在固相不扩散，液相完全
混合条件下进行不平衡凝固（忽略成分变化引起的体积变化）。

（1）计算凝固始端固相的成分；确定凝固结束后共晶体占铸锭棒长的体积百分数，并示意
画出合金棒中溶质（Cu）浓度分布曲线。
（2）平衡凝固时共晶体的百分含量。平衡凝固时和不平衡凝固时共晶体含量是否相同？并
解释之。



七、（20分）近日，金属材料强度国家重点实验室关于实验测定纯铁理想强度的论文在著名
材料期刊《Advanced Materials》（影响因子 15.4）在线发表。该工作运用先进的原位定

量纳米力学测试技术和基于原子间相互作用势的有限元分析方法，对球形纳米铁球压缩强度

的尺寸效应进行了系统研究，发现当纳米铁球的尺寸小于特定临界尺寸时，其最大压缩接触

强度会达到一个应力平台，对应的屈服剪切应力与理论计算的纯铁理想剪切强度一致，从而

在实验上首次证实单晶体在单轴载荷条件下也可以支撑理论强度的外加应力。

金属材料的理想剪切强度是指完美晶体在发生塑性变形前所能承受的最大剪切应力，其

理论估算值为 G/2p，G 是金属的剪切模量。然而，由于晶格缺陷的存在（位错和点缺陷），

实际金属材料的屈服强度通常比理想剪切强度要小 2~3 个数量级。近年来，世界各国科学家

对微纳尺度样品的强度尺寸效应进行了系统的研究，发现随着样品尺寸的减小，金属材料的

强度会越来越高，即“越小越强”效应。但是，截止目前，仅有纳米压入实验能够测到接近

或超过理论强度的应力，而且由于纳米压入实验的应力条件非常复杂，其结论存在争议。西

安交通大学的研究者调研发现，球形样品可以有效防止常规方形或圆柱状样品接触面因常见

的非完美接触而产生的应力集中问题，从而能有效避免小尺度样品因局部变形而导致的过早

屈服；另外，在压应力作用下，球形样品的最大应力位于样品内部而非表面，因此可以有效

抑制由于样品表面缺陷成核而导致的塑性屈服。基于上述考虑，研究人员选取用特殊方法制

备的微纳尺度的球形纯铁颗粒作为研究对象，并对其进行的原位定量的研究。结果发现，纳

米铁球的屈服强度尺寸效应展现出两阶段特征：1. 随着球形颗粒直径减小，接触强度展现

出常规的越小越强趋势；2. 当纳米铁球小于临界尺寸（～210 nm）时，接触强度达到一个

应力平台区，即纳米铁球强度与尺寸没有依赖关系。相应的理论计算表明，具有最大接触强

度的纳米铁球内部的剪切屈服强度达到～9.4 GPa, 与第一原理和 Frenkel 模型预测的纯铁

理想剪切强度一致。

根据以上叙述回答以下问题：
（1） 为什么随着随着样品尺寸的减小，金属材料的强度会越来越高？对于纯金属，单相

金属或者低碳钢的屈服强度和晶粒大小之间的关系式？

（2） 试讨论裂纹对断裂强度的影响，并分析临界裂纹尺寸 ac和断裂韧性 KIc与材料强度之

间的关系。

如对试题有疑问请联系：1967480301


