
南航材料科学基础 (1)

1.纯金属晶体中主要的点缺陷类型有哪些?并试述它们产生的途径。
2,银的空位形成能为 1。%× 10ˉ 19,试计算 ω0℃和 3OO°C时 1cm3银晶体中所包
含的平衡穹位数 (银的密度为 10.瑰/。m3,原子量为 107.9)
3.某晶体的长度 (L)和晶格常数 (a)随温度变化关系如右图所示 :

(l) 说明为何高温时ZL/L>Za/a
(2)证明在较高温度时晶体的平衡浓度可表示为:Cv=3(」 L/L一彐a/a)

南航材料科学基础 (2)

图 1

指出图 1各段位错的性质,并说明刃型位错部分的多余半原子面。
浓面心立方晶体中,画出 (111)面上的 b=a/z[1o1]和 b=a/z lO11]。
如图2所示,某晶体的滑移面上有一柏氏矢量为`b的位错环,并受到一均匀
切应力 t的作用。
l)  分析该位错环各段位错的结构类型;
2)~ 在 t的作用下,该位错环将如何运动?^'    t’
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4.当刃型位错周围的晶体中含有 :
1)过饱和空位; 2)过饱和间隙原子; 3)低于平衡浓度的空位 ; 4)低于
平衡浓度的间隙原子等四种情形,该位错怎样攀移。

1.

南航材料科学基础 (3)

计算产生 1cm长的刃位错所需要的能量,并求出占该位错一半能量的区域半
径。 (V殳 rO=1nm,R=1cm,b=0.25nm, Υ=1/3,G=50Gpa)

试判断下列位错反应在面心立方晶体中能否进行,并确定无外力作用时的反
应方向:

⑴号[101l。詈[2T ll+詈 [11Ξ ]

⑵罟[11纠 +号 [111]。詈[11T]

⑶詈u纠
十詈u叫0揣

铜晶体中有一直刃位错,试作出由此位错所产生的最大切应力与距离的关系
曲线,并计算当距离为 lum时的最大分切应力。(铜晶体的 G=5OCTpa, Υ
=1/3,b=0.256nm)

南航材料科学基础 (4)

1.选择题
(1)计算位错受力的表达式/=tb中的 t是指
a.外力在滑移面的滑移方向上的分切应力 ;
b,外加切应力 ;
c.外力在位错线运动方向上的分切应力。

(2)在一块晶体中有一根刃位错线 L和一根相同长度的螺位错线 S,两者的应变能
有以下关系 :

a。  EL>Es

b。 EL(Es

c。 E1=Es

(3)位错受力 (运动)方向处处垂直于位错线 ,在运动过程中是可变的,晶体作相

3.



对滑动的方向__
d。 也随位错线运动方向而改变

e.始终是柏氏矢量方向
f.始终是外力方向

2.在相距为 1的两滑移面上有两个平行的异号刃位错 , 如图所示,问

(1)要使两位错在各 自滑移面上作相向运动 ,需施加多大切应力?方向如
何 ?

(2)要使两位错在各 自滑移面上作反向运动 ,需施加多大切应力?方向如
何 ?

思考题。设有两条交叉 (正交但不共面)的位错线 /B和 CD,其柏氏矢量分别为 31

和乙2,且 |D1| =|D2|乱。试求下述情况下两位错间的交互作用 (要求算出单
位长度位错线的受力∫,总力 F和总力距 llll:
(1)两个位错都是螺型 ;
(2)两个位错都是刃型 ;
(3)一个是螺型,一个是刃型。

南航材料科学基础 (5)

1.方形晶体中有两根刃型位错 (如图所示),(1)当周围晶体中:(a)空位多于
平衡值;(b)空位少于平衡值;(G)间隙原子多于平衡值;(d)间隙原子少于平
衡值时;位错分别易于向什么方向攀移?

b  爿↑
| →

(2)加上怎样的外力,才能使这两根位错线通过纯攀移而相互靠拢 ?
2.铜单晶中相互缠结的三维位错网络结点之间的平均距离为 D,
(D 计算位错增殖所需要的应力 t(提示:位错网络中两结点和它的之间的位
错段可作为 △R源 )

(2) 如果此应力决定了材料的剪切强度 ,为达到 G/100的强度值 ,D应为何值 ?
(已矢口G=50GPa, a=0,3glun)



(3) 计算当剪切强度为辊MPa时的位错密度 p(对于三维位错网络,p=〃D2)
3.在 FCC晶体的滑移面上有一扩展位错 A和封闭位错环 B,如图所示。组成扩

展位错的两条 弘ock1ey分位错的柏氏失量分别为32及 33,位错环的柏氏失量为
31=33。 问 (1)A和 B的层错有无差别?为什么? (2)假定 A和 B的形状和尺
寸不变且都向左运动时,在位错扫过的滑移面上下的原子是如何运动的?

南航材料科学基础 (6)

在汤普森四面体中计算3=AB+cB及 3=AB+Bc的位错能量,并指出哪一个
反应易于进行,上述反应是否释放能量。
估算 Al、 Cu和不锈钢中扩展位错的平衡宽度。已知三种材料的点阵常数α
和剪切模量 G分别是:α剡=0,们4m,℃ u=0.36111In,α 稍钢=0· 356rlIll,GAl≡ 3
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×1JN/cm2, G⑴ =5× 10cN/cm2,
0.20J/mz,γ cu=0.04J/m9,

G不锈钢=10× 1OcN/cm2,γ剡=
γ不锈钢̄ ^0· 02J/na2。

3.已知单位位错罟
[T01]能
与肖克莱不全位错詈

l12T]相
结合形成 j弗兰克不全位

错,试说明 :
(1) 新生成的弗兰克不全位错的柏氏失量 ;
(2) 该位错为什么称为固定位错。

4.面心立方晶体中有罟
lO1T]位
错沿夕11]方向排列,它 .分解为 shoGklcy不 -釜位

错 :
(1) 写出位错反应式 ;

(2) 已知该晶体 G=弱GPa,层错能γ=0.⒄ 5Ⅳm2, 求出该层错的平衡
宽度。
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南航材料科学基础 (7)

试比较弘ock1ey位错、弗兰克位错、压杆位错的异同点。

简述ThompsOn四 面体的作用



南航材料科学基础 (8)

1.选择题
1)如果倾斜晶体中的位错的平均柏氏矢量不与晶界垂直则~
a。 晶界能量较低;  b。 晶界会有长程应力; c.晶界位错构成一种亚稳定
组态
2)金属的表面 自由能,随其结合键的增加而增加 ,所以
a,高熔点金属的表面自由能比低熔点金属的要高些 ;

b。 表面自由能与温度无关 ;

o.表面 自由能是各向同性
2.直接观察铝试样发现 ,在晶粒内部位错密度 p=5× 1013m9,如亚晶粒间的角
度为 5° ,试估算界面上的位错间距 D和亚晶粒平均尺寸。   (提 示:假定全
部位错都集中在亚晶界上,且每个亚晶粒均为正六边形。已知铝的晶格常数 a≡
2.8× 10丬

0m)

3,假定晶界转矩为零,证明一个四线轴交点会分解为两个三线轴交点,并指明何
时会出现下图 I和图 H的情况。

南航材料科学基础 (9)

1.选择题
(1) 为消除硫化物在钢中的热脆,其两面角
a。 要大 b。 要小 c.无影响
(2) 由扩散考虑,与大角度晶界迁移率相比,小角度晶界的迁移率

a。 较低 b。 接近 c,较高
(3)在单相组织中存在着大小不等的晶粒,由界面曲度驱动界面移动的规
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图 a

点为 2⒛℃,2。 Pb的熔点为 327℃ ,瑙「乱箔
l芯

鞫 蘑窬汛
j

(a)含 Bi的铜 (b)含 Pb的铜 (C)含 Pb的黄铜

律可知

b.尖景督鬈箸鼻论柔彗石产筒最裂柔尹大小相等;
c。 界面将移向小晶粒一方,最后小晶粒将消失 ;2. 已矢口铅黄铜中有α、β、(Pb)三才目,平衡态下(苜

曹髯
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图 b
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碳的浓度达到蟛 。
,已知碳在Υ铁中的扩散

a)。计算渗碳时间 ;
b)。若将渗层加深一倍,则需要多长时间?
C).若规定 0,3%c作为渗碳层厚度的量度,则在”O℃渗碳 1o小时的渗层厚度为 87o℃渗碳 1o小时的多少倍 ?
有一涡轮叶片,采用定向凝固法制造。在平衡图上

蒗馑产笛户
金成分为 C0,虚点线表示凝固期间固体的成分变化 (固体内扩散彳

0
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a).叶片在 T1温度下做试验时发生剧烈破坏,其可能的原因是什么、
b)对此有一工程师建议,在用于 TI之前,先将此叶片 △温度下长时间扩散
退火处理,该建议正确吗?为什么 ?
C)若在 △ 时扩散系数为 10ˉ9cm2/s,而 叶片长 10cm,则此叶片必须在 △温
度下退火多长时间才能解决问题 ? (提示:X`F亓 )

凝固方询

1.

南航材料科学基础 (I1)

柯肯达尔扩散系数实验中测得 ⒛Oh后 ,A—B互扩散偶的标志面移动了 1。佴
×10ˉ5m,互扩散系数 D=103m2/s,浓度分布曲线在标志面处的斜率 (δ ×
Al/(δ Ll=0· 09ln· ,A组元百分比浓度 ⅩA=硐 %,求 A、 B组元的本征扩散系
型廴DA不口D: 。

原子在晶内、晶界和表面有不同的扩散系数。设钨和含原子浓度 1%(at)钍
(Th)的 W-Th合金形成一扩散偶。在 ⒛00°C加热数分钟,产生 0.01cm厚
的扩散区域,假如原子分别从:(1)晶内扩散;(2)晶界扩散;(3)表面扩
散;试求钍原子的流量。钨为体心立方结构,点阵常数为 0.3615rlnl,D晶 内=
1,10cxp (-504000/RT); D 晶界==0·74exp (-37800/RT); D 表面==0· 47exp
(-279000/RT)。

纯铁在 950℃渗碳,表面碳浓度达到 0,9%,缓慢冷却后,重新加热到 800℃ ,
继续渗碳,试得出 :
(1)刚达到 800°C时工件表面到心部的组织分布 ;
(2)在 8O0℃长时间渗碳后 (碳气氛为 1.5%C)的组织分布 ,并解释组织
形成的原因 ;
(3)在 800℃长时间渗碳后缓慢冷却至室温的组织分布。 (提示:冈刂达到
8OO℃ 时,工件 自表面到心部如图,请结合铁碳相图分析 )

0,9%C  0.4%C      0,010/oC      0~‰ C
南航材料科学基础 (⒓ )

l。 对于预先经过退火的金属多晶体,其真应力一应变曲线中均匀塑性变形阶段
有 oT钰 ε nT, 若有 A、 B两种金属,其 K值大致相等,而 llA=0.5,n:
=0.2,则 :

(1) 哪种金属的硬化能力较高,为什么?

T
T



(2) 同样的塑性应变时,A和 B哪个位错密度高?
(3) 示导出应变硬化指数 n和应变硬化率θ=dσ T/dε T之间的关系式。

廴        贾愚氇墅瞿蚕星卫弦贫蔓硭亮
L叮

琶诬i谝劈盒患霎羞℃竺
0.36nm)

3.锌单晶体在拉伸前的滑移方向与拉伸轴的夹角为 4扩 ,拉伸后滑移方向与拉
伸轴的夹角为 30° ,试求拉伸后的延伸率。
4.试比较晶体滑移和孪生变形的异同点。
5.什么是单滑移、多滑移、交滑移?三者滑移线的形貌各有何特征 ?

南航材料科学基础 (1s)

1.试解释体心立方金属拉伸曲线上的屈服现象。为什么面心立方金属这一现象
不明显 ?

2.已知平均晶粒直径为 1mm和 0.∝25mm的纯铁的屈服强度分别为 112.7MPa
和 1%MPa,问 平均晶粒直径为 0.01%mm的 纯铁的屈服强度为多少 ?
3.一组低碳钢试样经冷加工至相同的变形度后取出其中一根立即置于沸水中 ,
15分钟后取出拉伸 ,发现有较高的屈服点,问 :

(D 取出其中另一根试样都在 15℃保温 ,经多少时间后拉仲可恢复与上述
相同的屈服点 ?

(2) 若将冷加工后试样放在 0°C的冰箱中,则屈服点恢复与 (1)的情况相
比将延缓多长 时间 ? (碳 在 α一铁 中的扩散激活能 Q=7.5×
107J/Kjmol)。 (提示 :屈服点的恢复可当作是一热激活过程,过程进行
的速率为 k/t=Acxp[-Q/RT])k是 常数 )

4.两块锌单晶体,其中一块在拉伸时呈脆性,而在拉伸方向施以弯曲力时呈现
出延伸性 ,另一块在上述两种情况下都呈现出脆性 ,试确定这两块单晶体与
拉伸轴相对取向。

南航材料科学基础 (14)

假设佃 钢中的渗碳体全部呈半径为 10um的球形粒子均匀分布地分布在 α—Fe
基体上,试计算这种钢的切变强度。已知铁的切变模量 GFc=7.9× 1010Pa, α—

Fe的点阵常数 a=o.28rlln。 (计算时可忽略 Fe与 Fc3C比重的差异 )提示:设单
位体积内 Fc3C的颗粒常数为 Nv则 λ=31/Nv
2,影响材料断裂的基本因素有哪些 ?何为材料的脆性转折温度 ?它有何工程意
义 ?

3,选择题 :
(D 强化金属材料的各种手段,考虑的出发点都在于
a,制造无缺陷的晶体或设置位错运动的障碍
b.使位错增殖  c。 使位错适当的减少
(2) 既能提高硬度,又能降低其脆性的手段
a。 加工硬化 b。固溶强化 c。 晶粒细化 d。 沉淀硬佑
(3) 复相合金当一相为脆性相分布在另一相基体上时,对材料的强韧性较为有
利的组织形态是

a。 一相呈网状分布在另一相晶界上 ;

b。 一相以颗粒状弥散分布在另一湘基体上 ;
c.一相以大块状分布在另一相基体上



南航材料科学基础 (15)

判断下列看法是否正确,并说明理由。
(1) 动态再结晶仅发生在热变形状态,因此,室温下变形的金属不会发生
动态再结晶。

(2) 某铝合金的再结晶温度为 3⒛℃以下只能发生回复,而在 320℃ 以上
一定发生再结晶。

(3) 当变形量较大、变形较均匀时,再结晶后晶粒易发生正常长大,反之
易发生反常长大。

今有纯 Ⅱ,Al,Pb三种铸锭 ,试判断它们在室温 (⒛℃)扎制的难易顺序 ,
是否可以连续扎制下去?如果不能,应采取什么措施才能使之扎制成薄板。
(已知 △ 的熔点 16”

°C,在 883°C以下为密排立方结构,在 883℃ 以上为面
心立方;Al的熔点为 “0℃ ,面心立方;Pb的熔点为 328℃ ,面心立方。)
冷拉钢导线在用作架空导线时 (要求一定的强度 )和电灯华导线 (要求韧性
好 )时 ,应分别采用什么样的最终热处理工艺才合适 ?

简述通过哪些途径可以控制再结晶晶粒的大小 ?

勹
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