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华中科技大学
二 O O三招收硕士研究生入学考试试题
考试科目：材料成形原理

适用专业：材料成形及计算机应用

(除画图题外，所有答案都必须写在答题纸上，写在试
题上及草稿纸上无效，考完后试题随答题纸交回)

注意：本试卷分 A、B、C三部分，应试者从 A卷任选 5题，计 15×5=75分；
从 B卷中任选 2题，计 25×2=50分；从 C卷任选 1题，计 25分。总计 150分。

A卷（任选 5题，5×15=75）
一、简答题（3×5=15分）
1、液态合金流动性和充型能力有何本质区别？
2、为什么金属凝固时晶体的微观生长方式一般为树枝晶？
3、凝固热力学能障的本质是什么？
4、铸件宏观典型组织由哪几部分组成？
5、冷却速度多大时液态金属凝固成非晶结构？

二、何谓过冷度？为什么它是液态金属凝固的驱动力？（15分）

三、铸件的凝固方式有哪几种？影响凝固方式的因素有哪些？凝固方式与铸件的质量有何关

系？（15分）

四、理想液态金属的结构与实际工业生产中的液态金属的结构有何不同？液态金属的结构与

液态金属的凝固有何联系？（15分）

五、举出二个细化凝固组织的工艺措施，并说明理由。（15分）

六、低碳钢焊接热影响区的组织区域有哪几个？简述各个区域形成的原因。（15分）

七、手工电弧焊可分成哪三个冶金反应区？分别依据其主要冶金条件，分析各个区的冶金特

点。（15分）

八、碱性焊条比酸性焊条有何主要冶金特点？简单地加以分析说明。（15分）

九、两块长方形薄钢板沿长轴方向板边对接（手工电弧焊）可能产生哪几种变形？为什么？

（15分）
十、冷裂纹形成的三大因素是什么？分别说明其作用。（15分）
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十一、回答下列问题（15分）
（1）何谓冷变形？何谓热变形？
（2）何谓变形织构？它对材料的性能有何影响？
（3）晶粒度的大小对金属的塑性有何影响？
十二、回答下列问题（15分）
（1）何谓塑性指标？它是否具有普遍与绝对的意义？
（2）应力状态对金属塑性有何影响？
（3）何谓热塑性？
十三、试论述提高金属塑性的主要途径。（15分）
十四、试论述金属塑性加工时摩擦的特点。（15分）
十五、在注塑模的浇注系统中，圆形浇口的流量与压力降有以下近似公式：
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式中， vq 为熔体的体积流量； R为浇口半径； L为浇口的长度；  是熔体的表观

粘度，是剪切速率 


的函数 (0<n<1)，K为材料常数，随熔体温度的升高而

减小； )( P 为熔体经过烧口所产生的压力降。

试分析在 vq 一定的情况下，浇口半径、浇口长度、注射温度等对注塑成型的影响。（15

分）

B卷（任选 2题，25×2=50分）

一、（25分）液态合金凝固时的热过冷和成分过冷有何本质区别？成分过冷对单相合金晶体
的生长方式有何影响？晶体的生长方式与单相合金材质性能有何关系？

二、（25分）灰铸铁和球铁各属何种凝固方式？在砂型铸造中灰铸铸件不需要设冒口，而球
铁铸件必需设置较大的冒口，为什么？

三、（25分）什么叫焊接脆性温度区（BTR）？试分析它对焊接热裂纹的作用。
四、（25分）已知母材含Mn 0.5%，熔合比为 0.4，焊丝含Mn 0.45%，药皮重量系数 0.4，
Mn的过渡系数为 50%。若要求焊缝含Mn 1.5%，药皮中应加入多少含Mn量为 80%的低碳
锰铁？

五、（25分）计算下列各题。
（1）有一薄壁管，内径为 r，壁厚为 t，二端封闭，承受内压 p。材料的初始屈服应力

为 s ，不计径向应力 r ，试求出管子屈服时的 p值？（10）
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（2）已知刚塑性变形体中某质点的应力张量为 

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 xd （ 0 为一微量），试求应变增量张量及塑性功增量密度？（15）

六、（25分）大圆筒拉深为小圆筒如右图所示，设变形只发生在工件的圆锥面上，锥面与轴
线的夹角为 ，不计接触面上的摩擦应力，且忽略凹模出口处的弯曲效应，圆筒的厚度 t
在拉深时保持不变，材料的真实应力为 S，试用主应力法求拉深力。（注：如果做不出，可

将大圆筒改为圆板坯，即求圆板坯拉深为圆筒件的拉深力，凸缘的外端直径为 0D ，其它条

件保持不变。但是，这样做的满分为 17分。）

C卷（任选 1题，25分）
一、（25分）水平浇注 Al-2.0%Cu合金长圆棒形铸件，使其沿轴线单向凝固，冷却速度使得
固-液界面保持为平面生长。设 Cu在固-液界面固相侧中不扩散，在液相侧中为有限扩散。

Al-Cu 二元状态图参数：Al 熔点 ℃660TmAl  ，共晶温度 548℃TE  ，共晶点含 Cu 量

33%CE  ，Cu在 Al相中的最大固溶度 5.56%CSm  ，求：

1、 0C ， 0K ， Lm ；

2、该合金的熔点 0T ；

3、稳态结晶时固-液界面处液相侧 Cu的含量及温度 )(OTL ；

4、画出沿圆棒长度方向 Cu的分布曲线，并标明各特征值。
































 )()(,exp11)(

0

0
0 xCmTxTx

D
v

K
KCxC LLmL

L
L

二、（25分）什么叫拘束度？试分析接头拘束度的物理意义及其对结构焊接的实际作用。
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三、（25分）设有一球壳，用液压胀形。在某一变形瞬时，它的外径为 0R ，内径为 0r ，如

右图所示。材料的真实应力为 S。试做：

（1）设球壳内表面的质点沿径向运动的速率为 0u ，求出球壳在该瞬时的一种运动学容

许的速度场及应变速率场。（10）
（2）试写出对应的上限法的基本方程。（5）

（3）设球壳的初始内径为 er ，求出球壳在该瞬时的等效应变场 ？设球壳的胀形为
体积变形，试写出球壳在该瞬时的真实应力场。（10）
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华中科技大学
二 O O五招收硕士研究生入学考试试题
考试科目：材料成形原理

适用专业：材料加工工程

(除画图题外，所有答案都必须写在答题纸上，写在试
题上及草稿纸上无效，考完后试题随答题纸交回)

注意：本试卷分 A、B、C、D四部分，其中 A卷为必作题卷，B、C、D卷为选作
题卷(任选其中一卷)，各卷满分为 75分，总分 150分。
例如：A卷(75分)＋B卷(75分)＝150分；或：A卷(75分)＋C卷(75分)＝150分

或：A卷(75分)＋D卷(75分)＝150分。

A卷(75分)

一、名词解释(2×5＝10分)

1.非均质形核；2.成分过冷；3.定向凝固；4.反应性气孔；5.带状偏析

二、简述题(8×5＝40分)

1.影响液态金属界面张力的主要因素是什么？

2.单相合金平面生长的条件是什么？

3.防止凝固组织产生缩孔缩松的途径主要有哪几种？

4.为什么使用碱性焊条比酸性焊条对工件表面铁锈（FeO•nH2O）更敏感？

5.如何消除焊件内部的残余应力？

6.熔焊接头和钎焊接头在连接机理上有何区别？

7.焊接工艺参数（有效热功率 q和焊接速度 v）对低碳钢薄板焊接（平对接焊缝）

的温度场有何影响？

8.低碳钢焊缝的室温组织是什么？
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三、(6分) 何谓一阶张量？何谓二阶张量？
四、(6分) 何谓塑性指标，它是否具有普遍与绝对的意义？
五、(6分) 试写出计算摩擦应力的两个常用公式。
六、(7分) 在金属塑性加工的理论分析中，常将实际的金属材料分成哪几种材料
模型？并画出对应的真实应力－应变曲线的示意图。

B卷(75分)
焊 接

(分析计算题)
一、(20分) 已知焊条药皮质量系数为 0.4，焊丝含Mn量为 9%，其过渡系数为
0.8，母材含Mn量为 1.5%，熔合比为 0.2。要求焊缝中Mn≥12%以确保其
耐磨性能，药皮中要加入多少含Mn量为 75%的锰铁合金粉？

二、(20分) 在焊接工艺中，合金化的目的是什么？常采用哪几种合金化方式？
三、(20分) 16Mn焊接 HAZ的组织区域有哪几种？分别分析它们的形成条件。
四、(15分) 焊缝金属中，氢的影响主要体现在哪几个方面？如何减少焊缝金属
中氢的含量？

C卷(75分)
金属塑性成形力学

四、(21分) 试从等效应力 的定义式出发，证明：

' '3
2 ij ij  

式中， '
ij 是应力偏张量。

二、(33分) 设有薄壁圆筒，半径为 r，两端面是半径为 r的薄壁半球壳，设壁厚
全部为 t<<r，承受内压 P，如下图所示。设圆筒为Mises刚塑性材料，屈服
应力为σs。试求：
(1) 忽略径向应力σr，确定圆筒与半球壳哪一部分先屈服？
(2) 设屈服时的塑性功率密度为 c(c>0)，试求对应的应变速率张量？
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三、(21 分)大圆筒拉深为小圆筒，如下图所示。设变形只发生在工件的圆锥面

上，锥面与轴线的夹角为α，不计接触面上的摩擦应力，且忽略凹模出口处
的弯曲效应，圆筒的厚度为 t且在拉深时保持不变，设材料的真实应力为 s，
试用主应力法求拉深力。

D卷(75分)
液态金属凝固学

一. (15分)细化凝固组织的生核剂主要有哪几类，其生核作用的机理分别是什
么？

二. (20分)用 Al-10%Cu合金浇注一水平细长试棒，使其自左至右单向凝固，并
保持固－液界面为平面，当固相无 Cu的扩散，液相中 Cu均匀混合时，求：

(1) 凝固 20%时，固液界面的 *
sC 和

*
LC 。

(2) 凝固完毕，共晶体所占比例。
(3) 如果凝固条件现改为完全平衡凝固，凝固后试棒中共晶体的数量有多
少？

(Al-Cu合金相图的主要参数： 33.0%EC Cu ， 5.7%smC Cu ， 660mT  ℃，

548ET  ℃。)

三. (20分)何谓热力学能障和动力学能障？凝固过程是如何克服这两个能障的？
四. (20分)试述析出性气孔的特征、形成机理及主要防止措施。
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华中科技大学
二 OO五年招收硕士研究生入学考试试题答案

考试科目：材料成形原理

适用专业：材料加工工程

A卷

一、名词解释
1. 非均质形核——依靠外来夹杂或型壁界面所提供的异质界面非自发地形核，称为异质形

核，或非均质形核。

2. 成分过冷——由固—液界面前方溶质的再分配引起的过冷。

3. 定向凝固——又称定向结晶，是使金属或合金在熔体中定向生长晶体的一种工艺方法。

4. 反应性气孔——金属液和铸型之间或在金属液内部发生化学反应所产生的气孔，称为反

应性气孔。

5. 带状偏析——在铸锭或厚壁铸件中出现的和凝固液出界面相平行的偏析，有时是连续出

现，有时则是间断的。

二、简述题

1. 影响液态金属界面张力的主要因素是什么？
影响液态金属界面张力的主要因素是：(1)金属的熔点，金属的熔点、沸点越高，则表
面张力往往就越大；(2)温度，大多数金属和合金的表面张力随温度升高而降低，但对
铸铁、碳钢、铜及其合金则相反。(3)溶质元素，表明活性元素降低界面张力，非表明
活性元素增加表面张力、

2. 单相合金平面生长的条件是什么？

单相合金平面生长的条件是： 0 0

0

(1 )LL

L

m C kG
v D k




3. 防止凝固组织产生缩孔缩松的途径主要有哪几种？
防止凝固组织产生缩孔缩松的途径主要有：(1)定向凝固或同时凝固；(2)调整浇注温度
和浇注速度；(3)冒口、补贴和冷铁的应用；(4)加压补缩。

4. 为什么使用碱性焊条比酸性焊条对工件表面铁锈（FeO•nH2O）更敏感？
碱性焊条属低氢型焊条，这类焊条的熔渣不具备氧化性，一旦有氢侵入熔池，将很难脱

出，而酸性焊条的熔渣有一定的氧化性，可以起脱氢的作用。因此，碱性焊条比酸性焊

条对工件表面铁锈（FeO•nH2O）更敏感
5. 如何消除焊件内部的残余应力？

可采用热处理、锤击和振动等方法消除焊件内部的残余应力

6. 熔焊接头和钎焊接头在连接机理上有何区别？
熔焊接头与钎焊接头均采用热能实现不可拆卸的焊接接头，但钎焊时仅钎科熔化，而母
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材不熔化，在连接处—般不易形成共同的晶粒，只是依靠液态钎料润湿母材表面，二者

相互扩散而形成钎焊接头

7. 焊接工艺参数（有效热功率 q和焊接速度 v）对低碳钢薄板焊接（平对接焊缝）的温度场
有何影响？

当热源的有效热功率 q一定时，焊接速度 v越大，某一温度的等温线所包围的范围显著
缩小；当焊接速度 v一定，随 q的增大，一定温度的等温线所包围的范围显著增大；当
q/v保持一定，即线能量 E为常数时，同时增大 q和 v，此时等温线在热源移动方向会伸
长，而在宽度方向变化较小。

8. 低碳钢焊缝的室温组织是什么？（5分）
低碳钢焊缝碳含量较低，高温奥氏体固态相变后得到铁素体加珠光体组织。固态相变时

首先沿奥氏体晶界析出共析铁素体，然后发生共析反应

A→P(F+ Fe3C)
式中的 A是奥氏体；P是珠光体；F是铁素体；Fe3C是渗碳体。焊缝金属过热时，还会
出现魏氏组织，即铁素体在奥氏体晶界呈网状析出，或在奥氏体晶内沿一定方向析出的

呈长短不一的针状或片条状脆性组织。

三、何谓一阶张量？何谓二阶张量？

四、何谓塑性指标，它是否具有普遍与绝对的意义？
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五、试写出计算摩擦应力的两个常用公式。
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六、在金属塑性加工的理论分析中，常将实际的金属材料分成哪几种材料模型？

并画出对应的真实应力－应变曲线的示意图。

B卷
焊 接

(分析计算题)

第一题

答题关键点：

设，Cd为合金元素在熔敷金属中的含量：Ce为合金元素的原始含量；Cew为合金元素在焊
丝中的含量；Cco为合金元素在药皮中的含量；Kb为焊条药皮的质量系数，即单位长度焊
条中药皮质量与焊芯质量之比。过渡系数为：
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若考虑合金元素在焊接中的损失，则焊缝金居中某合金元素的实际浓度 Cw为

为熔合比, Cb为某元素在母材中的质量分数，Cd为熔敷金属(即真正过渡到熔池中去的那部
分焊条金属)中某元素的质量分数。
0.2 X 1.5% + (1-0.2) X Cd≥12%
Cd≥14.6%

0.8 X (Ccw + 0.4 X Cco) = Cd

Cco≥23.2%

含Mn量为 75%的锰铁合金粉的量≥(23.2％) / (75%)=31%

第二题

答题关键点：

合金化的目的首先是为了补偿在高温下金属由于蒸发或氧化等造成的损失。其次是为了消除

缺陷，改善焊缝金属的组织与性能，或为了获得具有特殊性能酌堆焊金属。如用堆焊的方法

过渡 Cr、Mo、W、Mn等合金元素，使工件表面具有耐磨性、热硬性、耐热和耐蚀等性能。
常用的合金化方式有：

(1)通过合金焊丝或带极，把所需的合金元素加入焊丝或带极内。
(2)通过药芯焊丝或药皮(或焊剂)，把所需合金元素以铁合金或纯金属的形式加入药芯焊

丝的药芯内或焊条药皮(或焊剂)内。
(3)通过合金粉末，将合金元素按比例配制成具有一定粒度的合金粉末，把它送人焊接

区或直接涂敷在焊件表面。

此外，还可以通过从金属氧化物中还原金属的方式(如锰、硅的还原反应)来合金化，但
这种合金化的程度有限，并还会造成焊缝的增氧。

第三题

答题关键点：

16Mn为不易淬火的低合金钢。HAZ分为四个区。
(1) 熔合区，是焊缝与母材相邻的部位，最高温度处于固相线与液相线之间。所以又称

为半熔化区。此区虽然较窄、但是，由于晶界与品内局部熔化，成分与组织不均匀分布，过

热严重，塑性差，所以是焊接接头的薄弱环节。

(2) 过热区，过热区的温度范围处于固相线到 1100℃左右。由于加热温度高，奥氏体过
热，晶检严重长大，故又称之为祖晶区。焊后冷却时．奥氏体相变产物也因晶粒粗化使塑性、

韧性下降，慢冷时还会出现魏氏组织。过热区也是焊接接头的簿弱环节。

(3) 相变重结晶区(正火区)，该区母材已完全 A化，该区处于 1100℃—Ac3(约 900℃)
之间．由于奥氏体晶粒细小，空冷后得到晶粒细小而均匀的珠光体和铁素体，相当于热处理

时的正火组织。因此，其塑性和韧性很好。

(4) 不完全重结晶区，Ac1—Ac3范围内的 HAZ属于不完全重结晶区。由于部分母材组
织发生相变重结晶 F+PA，且奥氏体晶粒细小，冷却转变后得到细小的 F+P，而未奥氏体
化的 F受热后长大，使该晶粒大小、组织分布不均匀，虽然受热不严重但性能不如相变重
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结晶区。

第四题

答题关键点：

氢的影响主要体现在 4个方面，即：氢脆、白点、气孔和冷裂纹。
减少氢含量的主要措施有：限制氢的来源、冶金处理脱氢、控制熔池存在的时间和冷却速度、

焊后加热工件脱氢。

C卷(75分)
金属塑性成形力学

第一题：
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第二题：
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第三题：
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D卷答案

液态金属凝固学
一.细化凝固组织的生核剂主要有哪几类，其生核作用的机理分别是什么？
答案要点：
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加入生核剂的目的是强化非均质形核。根据生核质点的作用过程，生核剂主要有以下四

类：

(1) 直接作为外加晶核的生核剂，这种生核剂通常是与欲细化相具有界面共格对应的高
熔点物质或同类金属、非金属碎粒．它们与欲细化相间具有较小的界面能，润湿角小，直接

作为有效衬底促进非自发生核。

(2) 生核剂中的元素能与液态金属中的某元素形成较高熔点的稳定化合物，这些化合物
与欲细化相间具有界面共相对应关系和较小的界面能，促进非均质生核。

(3) 通过在液相中造成很大的微区富集而造成结晶相通过非均质形核而提前弥散析出
的生核剂，其余以此为基底形核，易为共晶析出。

(4) 含强成分过冷元素的生核剂，这类生核剂使晶粒根部或分枝，产生缩颈，易于通过
熔体流动及冲击产生晶粒的游离；强化界面前沿熔体内部的非均质形核；强成分过冷元素的

界面富集对晶体生长具有抑制作用，降低晶体生长速度，也使品粒细化。

二、解答步骤

(1) 根据题目提供的 Al-Cu相图参数可知：

5.7%, 33%sm EC C 

0
5.7% 0.173
33%

sm

E

Ck
C

  

当凝固 20%时，fs = 20%, fL = 80%, C0 = 10%

0 1* 0.173 1
0 0 (1 ) 0.173 10%(1 20%) 2.08%k

s sC k C f       

0 1* 0.173 1
0 10% 80% 12.03%k

L LC C f     

(2) 共晶体所占比例为 *
sC 为 smC 时的

'
Lf

0 01 ' 1'
0 0 0 0(1 )k k

sm s LC k C f k C f   

故：
0

1 1
1 0.173 1'

0 0

5.7% 23.63%
0.173 10%

k
sm

L
Cf
k C

           
即凝固完毕时，共晶体所占比例为：23.63％

(3) 若凝固条件改为完全平衡凝固，当 * 5.7%s smC C  时，未凝固的 Lf 即全为共晶体。

0 0

01 (1 )s
s

k CC
f k


 

0.173 10%5.7%
1 (1 0.173)sf




  

84.22%sf 
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15.78%Lf 

凝固后试棒中共晶体的数量为 15.78％。

三、何谓热力学能障和动力学能障？凝固过程使如何克服这两个能障的？

答案要点：
热力学能障——由被迫处于高自由能过渡状态下的界面原子所产生，能直接影响到体系

自由能的大小，界面自由能即属于这种情况。

动力学能障——由金属原子穿越界面过程所引起，原则上与驱动力的大小无关而仅取决

于界面的结构与性质，激活自由能即属于这种情况。

热力学能障对生核过程影响很大，动力学能障在晶体生长过程中则具有重要的作用。液

态金属凝固过程中必须克服热力学和动力学两个能障。

液态金属在成分、温度、能量上是不均匀的，即存在成分、相结构和能量三个起伏，也

正是这三个起伏才能克服凝固过程中的热力学能障和动力学能障，使凝固过程不断地进行下

去。

凝固过程中产生的固－液界面使体系自由能增加，导致凝固过程不可能瞬时完成，也不

可能同时在很大约范围内进行，只能逐渐地形核生长，逐渐地克服两个能障，才能完成液体

到固体的转变。同时，界面的特征及形态又影响着晶体的形核和生长。也正是由于这个原因，

使高能态的界面范围尽量缩小，至凝固结束时成为范围很小的晶界。

四、试述析出性气孔的特征、形成机理及主要防止措施。

答案要点：
金属液在冷却及凝固过程中，因气体溶解度下降，析出的气体来不及从液面排除而产生

的气孔称为析出性气孔。

这类气孔在铸件断面上大面积分布，靠近冒口、热节等温度较高的区域，其分布较密集，

形状呈团球形，裂纹多角形，断续裂纹状或混合型。

析出性气孔的形成机理是：合金凝固时，气体溶解度急剧下降，由于溶质的再分配，在

固－液界面前的液相中气体溶质富集，当其浓度过饱和时，产生很大的析出动力，在现成的

衬底上气体析出，形成气泡，保留在铸件中成为析出性气孔。

防止措施：

(1) 减少金属液的原始含气量(减少金属液的吸气量、对金属液进行除气处理)；
(2) 阻止金属液气体析出(提高冷却速度、提高铸件凝固时的外压)；
(3) 型(芯)砂处理(减少砂型(芯)在浇注时的发气量、使砂型(芯)易于排气)
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华中科技大学
二 O O六招收硕士研究生入学考试试题
考试科目：材料成形原理

适用专业：材料加工工程、数字化材料成形

(除画图题外，所有答案都必须写在答题纸上，写在试
题上及草稿纸上无效，考完后试题随答题纸交回)

注意：本试卷分 A、B、C、D四部分，其中 A卷为必作题卷，B、C、D卷为选
作题卷(任选其中一卷)，各卷满分为 75分，总分 150分。
例如：A卷(75分)＋B卷(75分)＝150分；或：A卷(75分)＋C卷(75分)＝150分

或：A卷(75分)＋D卷(75分)＝150分。

A卷(75分)

简述题

1. (5分) 为什么过冷度是液态合金结晶的驱动力？
2. (5分) 液态合金的流动性和充型能力有何本质区别？
3. (5分) 什么样的界面才能成为异质形核的衬底？
4. (5分) 何谓析出性气孔，有何特征？
5. (5分) 生产中如何防止密度偏析的形成？
6. (10分) 简述产生焊接应力与变形的原因及消除或减少残余应力与变形的方
法。

7. (9分) 简述低碳钢焊接时氧与金属作用的特点及其对焊接质量的影响。
8. (6分) 下图是不同焊接顺序时焊缝横向收缩引起的横向应力分布。试写出各图
的焊接方向或顺序。(注：图在下页)
9. (6分) 何谓塑性加工？它有何优点？
10. (7分) 简述塑性变形的基本力学方程有哪几种？其作用如何？
11. (6分) 试写出摩擦应力计算的两种常用公式，并说明在塑性加工中的应用条
件。

12. (6分) 写出两种屈服准则的数学表达式，并说明其物理意义。
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(A卷第 8题图)

B卷(75分)
焊 接

5、(15分) 堆焊时，设母材含Mn量为 1%，熔敷金属含Mn量为 15%，熔合比
为 0.5，要求焊缝金属含 Mn量不小于 13%。问：什么是熔合比？应堆焊多
少层才能满足焊缝中Mn含量的要求(写出计算步骤)？

6、(25分) 试述氢致裂纹的特点、形成机理及防止措施。
7、(20分) 试述焊接低碳调质钢时，热影响区组织分布及性能变化的特点。
8、(15分) 根据熔渣的成分和性能，焊接时的熔渣有哪几种类型？试述熔渣的主
要作用。

C卷(75分)

金属塑性成形力学

1. (18分) 设有一高为 H的圆柱体，先均匀拉深到 2H，再均匀压缩为 H，设在
变形过程中体积不变，试分别求出这二个阶段的对数应变、等效对数应变及

最终的对数应变、等效对数应变。

2. (18分) 一薄壁管，内径Ф80mm，壁厚 4mm，承受内压 p，材料的屈服应力

为 200 MPa, 假定管壁上的径向应力 0r 。试用Mises屈服准则分别求出下

列情况下管子屈服时的 p：a) 管子两端自由；b) 两端封闭。

3. (18分) 已知刚塑性变形体中的某质点处的平面应力张量为





300

60





 30
300 MPa，

应变分量 为一微量）0(   xd ，试求应变增量张量及塑性功增量密度。
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4. (21分) 如下图，将一板厚为 t、直径为 D0的圆板坯拉深成内径为 d0的圆筒
件。假设（1）板料为理想刚塑性体，其屈服应力为 Y；（2）成形过程板厚不
变，且忽略凹模入口处的弯曲效应和模具间隙；（3）压边力为 Q，考虑接触
面上的摩擦, 摩擦系数为μ，作用于压边面上的摩擦力与凸缘外缘部的径向应
力σr的作用等效。试用主应力法求拉深高度为 h时刻的拉深力。

D卷(75分)
液态金属凝固学

1. (20分) 液态合金凝固时的热过冷和成分过冷有何区别？成分过冷对单相合
金晶体生长方式有何影响？

2. (25分) 某二元合金相图如下图所示，合金液成分为 C0 = 40%，置于长瓷舟
中并从左端开始凝固，温度梯度大到足以使固液界面保持平面生长。假设固

相无扩散，液相均匀混合，试求：

四、平衡分配系数 k0。

四、凝固 10%时，固液界面的 *
sC 和

*
LC 。

四、凝固完毕，共晶体所占比例。

四、画出凝固后的试棒中溶质 B的浓度沿试棒长度的分布曲线，并注明各特
征成分及其位置。

3. (20分) 铸件典型宏观组织是由哪几部分构成的，它们的特征和形成机理如
何？

4. (10分) 试分析缩孔、缩松形成条件及形成原因的异同。
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华中科技大学
二 OO六年招收硕士研究生入学考试试题答案

考试科目：材料成形原理

适用专业：材料加工工程、数字化材料成形

A卷

简述题
1. 为什么过冷度是液态合金结晶的驱动力？

结晶过程的发生必须是液相的自由能高于固相的自由能，液相金属与固相金属自由能之

差即为结晶的驱动力，要获得结晶过程所必需的驱动力，一定要使实际结晶的温度低于理论

结晶温度，即要有一定的过冷度，才能满足热力学条件。

2. 液态合金的流动性和充型能力有何本质区别？
液态金属充满铸型型腔，获得形状完整、轮毂清晰的铸件的能力，称为液态金属的充型

能力。液态金属的充型能力首先取决于金属本身的流动能力，同时又受到外界条件，如铸型

的性质、浇注条件、铸件结构等因素的影响，是各种因素的综合反映。

液态金属本身的流动能力，称为流动性。由液态金属的成分、温度、杂质含量等决定的，

而与外界条件无关。因此，流动性也可认为是确定条件下的充型能力。

3. 什么样的界面才能成为异质形核的衬底？
界面两侧夹杂和晶核的原子排列方式相似，原子间距相近，或在一定范围内成比例，就

可能实现界面的共格对应。当点阵的失配度δ≤5%，为完全共格，形核能力强；5%≤δ≤25%
为部分共格，夹杂物衬底有一定的形核能力；δ＞25%为不共格，夹杂物衬底无形核能力。

4. 何谓析出性气孔，有何特征？
析出性气孔——金属液在冷却及凝固过程中，因气体溶解度下降，析出的气体来不及从

液面排除而产生的气孔；这类气孔在铸件断面上大面积分布，靠近冒口、热节等温度较高的

区域，其分布较密集，形状呈团球形，裂纹多角形，断续裂纹状或混合型。

5. 生产中如何防止密度偏析的形成？

防止或减轻密度偏析的方法有以下几种：

(1) 增加铸件的冷却速度、使初生相来不及上浮或下沉。
(2) 加入第三种合金元素，形成熔点较高的、密度与液相接近的树枝状化合物，使其首

先结晶并形成树枝状骨架，阻止偏折相的沉浮。

(3) 尽量降低合金的浇注温度和浇注速度。



资料由研友提供，材料人考研整理 材料人网 www.cailiaoren.com
学院官方唯一 QQ：2794882380

材料资讯、实验耗材及测试、考研、就业尽在材料人网

6. 简述产生焊接应力与变形的原因及消除或减少残余应力与变形的方法。
温度改变导致“热胀冷缩”，非均匀的温度变化（如局部的加热、冷却）导致金属内部

的不均匀“热胀冷缩”从而产生应力。工件冷却后保留在工件内部的内应力称为残余应力。

局部的固态相变也能产生内应力。

减小或消除应力方法：结构设计、工艺措施、热处理、机械振动、机械加载等。

变形：残余应力的存在必然导致原工件形状的少量改变，也称为残余变形。

有整体变形、局部变形。

影响因素：材料热物理性能、膨胀系数、导热性、工艺因素、焊接热输入、焊接次序等。

防止方法：结构设计、工艺（反变形、刚性固定、预留收缩量）、矫正（机械、火焰）。

7. 简述低碳钢焊接时氧与金属作用的特点及其对焊接质量的影响。
低碳钢中能有限溶解氧，生成的氧化物能溶于相应的金属中。氧在铁液中以原子氧和

FeO两种形式存在。氧对金属有氧化作用。
气体中氧与金属的作用：2FeO→2Fe+O2
实际焊接电弧区的氧化可以是：

Fe+O→FeO
Fe+CO2→FeO+CO
Fe+H2O→FeO+H2
当温度升高，或 O2、CO2、H2O增多时，[FeO]多
影响：氧化物性能变差（强度、塑性、韧性）、气孔

控制：纯化焊材、控制焊接工艺参数、冶金脱氧（脱氧剂）。

8.下图是不同焊接顺序时焊缝横向收缩引起的横向应力分布。试写出各图的焊接方向或顺
序。

a)直通焊 b)从中间向两端焊 c)从两端向中间焊

9. 何谓塑性加工？它有何优点？
材料在一定的外力作用下，利用其塑性而使其成形并获得一定力学性能的加工方法称为

塑性成形。

与其他加工方法(如金属的切削加工、铸造、焊接等)相比，金属塑性成形有如下优点:
(1) 组织、性能好；
(2) 材料利用率高；
(3) 尺寸精度高；
(4) 生产效率高，适于大批量生产。

10. 简述塑性变形的基本力学方程有哪几种？其作用如何？
有力平衡方程、几何方程、应变连续方程、屈服准则、应力—应变关系(本构关系)五种。
力平衡方程: 反映微元体的力平衡, 应力分量之间的关系。
几何方程: 位移与应变之间的关系。
应变连续方程: 应变分量之间的关系。
屈服准则: 材料产生初始屈服和后继屈服的判据。
应力—应变关系: 应变增量与应力偏量之间的关系。
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11. 试写出摩擦应力计算的两种常用公式，并说明在塑性加工中的应用条件。
(1) 库伦摩擦条件
不考虑接触面上的粘合现象，认为摩擦符合库伦定律，即摩擦力与接触面上的正压力成

正比，其数学表达式为

式中 T——摩擦力；
τ——摩擦切应力；
Pn——接触面上的正压应力；
μ——外摩擦系数(简称摩擦系数)。
适用于正压力不太大、变形量较小的冷成形工序

(2) 常摩擦力条件
接触面上的摩擦切应力τ与被加工金属的剪切屈服强度 K成正比，即

式中， m——摩擦因子，取值范围为 0~1。
在热塑性成形时，常采用最大摩擦力条件。

12. 试写出摩擦应力计算的两种常用公式，并说明在塑性加工中的应用条件。

Tresca屈服准则:

式中，σmax、σmin分别代表最大、最小的主应力。

K为材料屈服时的最大切应力值，也称剪切屈服强度。
意义: 当受力物体(质点)中的最大切应力达到某一定值时，该物体就发生屈服。

Mises屈服准则:

或

式中 : σs——材料的屈服点；

K——材料的剪切屈服强度。
意义: 在一定的变形条件下，当受力物体内一点的应力偏张量的第二不变量达到一定值时，
该点就开始进入塑性状态。

B卷 焊 接
1. 答题要点：
熔合比：焊缝金属中，熔入母材的金属所占的比例。

db

b

FF
F



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n=3

CWM=0.53*0.01+(1-0.53)*0.15=0.1325 即 13.25%

2. 答题要点：
氢致裂纹易在中、高碳钢及合金钢、钛及钛合金、BCC材料有淬硬M相变材料等

的焊接时产生。主要产生在 HAZ粗晶区。常具有延迟特征。
裂纹形貌：端部尖锐，断口无氧化、液膜特征；穿晶。

形成机理：淬硬组织、氢、拘束应力。

防止措施：材料成份选择与控制；预热及后热、保温处理；降低扩散氢含量；降低残余

应力水平；低强度匹配。

3. 答题要点：
与母材焊前热处理状态有关。

焊前为正火或退火状态，焊前母材为 F+P组织。HAZ主要由完全淬火区和不完全
淬火区组成。完全淬火区，M（或M+B），靠近焊缝高温区为粗大的M组织。不完全淬
火区，M+F。

焊前为调质态，母材为回火组织，HAZ可分为完全淬火区、不完全淬火区和回火区。
性能变化：HAZ的硬化、脆化、软化及综合力学性能的变化。
调整措施：调整成分与 HAZ组织状态；合理的焊接工艺（合理的线能量、预热）。

4. 答题要点：
在焊接中，根据熔渣的成分和性能可以分为三种：盐型熔渣（主要由金属氟酸盐、

氯酸盐和不含氧的化合物组成）、盐-氧化物型熔渣（主要由氟化物和强金属氧化物组成）、
氧化物型熔渣（主要由金属氧化物组成）。

作用：

机械保护，与空气隔离，防止液态熔池氧化和氮化，防止高温时金属被氧化。

冶金处理作用，如脱 O、S、P；去 H；去杂质；合金化
改善焊接工艺性能，电弧易于引燃、稳定，易操作易脱渣；保证焊缝成形

C卷 金属塑性成形力学
1. 答题要点：

d
n

b
n

wm CCC )1(  
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D卷 液态金属凝固学

1. 液态合金凝固时的热过冷和成分过冷有何区别？成分过冷对单相合金晶体生长方式有何
影响？

答题要点：
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热过冷——液态凝固时所需过冷完全由传热所提供。

成分过冷：凝固时由于溶质再分配造成固液界面前沿溶质浓度变化，引起理论凝固温度

的改变而在液固界面前液相内形成的过冷。

成分过冷对单相合金晶体生长方式影响：

(1) 无“成分过冷”的平面生长。当单相合金晶体生长条件符合： 界面前方不

产生成分过冷。界面将以平向生长方式生长。宏观平坦的界面是等温的，以恒定的平衡成分

向前推进。获得成分完全均匀的单相固溶体柱状晶甚至单晶体。

(2) 窄成分过冷区的胞状生长。当单相合金晶体生长符合条件：
时，界面前方产生一个窄成分过冷区，晶体生长以胞状晶方式生长。

(3) 较宽成分过冷区的柱状树枝晶生长。随着界面前方成分过冷区加宽，凸起晶胞将向
熔体伸展更远；原来胞晶抛物状界面逐渐变得不稳定。晶胞生长方向开始转向优先的结晶生

长方向，胞晶的横向也将受晶体学因素的影响而出现凸缘结构，当成分过冷加强时，凸缘上

又会出现锯齿结构即二次枝晶。将出现二次枝晶的胞晶称为胞状树枝晶，或柱状树枝晶。

(4) 宽成分过冷区的自由树枝晶生长。当固一液界面前方液体中成分过冷的最大值大于
液体中非均质生核所需要的过冷度ΔT异时,在柱状枝晶生长的同时，界面前方这部分液体
将发生新的形核过程，导致晶体在过冷的液体中自由成核生长，并长成树枝晶，这称为自由

树枝晶，此后的凝固过程便是等轴晶不断向液体内部推进的过程。

2. 解答步骤
(4) 根据题目提供的相图参数可知：

30%, 60%sm EC C 

0
30% 0.5
60%

sm

E

Ck
C

  

(5) 当凝固 10%时，fs = 10%, fL = 90%, C0 = 40%

0 1* 0.5 1
0 0 (1 ) 0.5 40%(1 10%) 21.1%k

s sC k C f       

0 1* 0.5 1
0 40% 90% 42.2%k

L LC C f     

(6) 共晶体所占比例为 *
sC 为 smC 时的

'
Lf

0 01 ' 1'
0 0 0 0(1 )k k

sm s LC k C f k C f   

故：
0

1 1
1 0.5 1'

0 0

30% 44.4%
0.5 40%

k
sm

L
Cf
k C

           
即凝固完毕时，共晶体所占比例为：44.4％
(7) 成分的分布如图：

 0 1LL

L

m C kG
v D k




 0 0 0

0

1L LL
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m C k T TG
v D k D

 
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k0C0

CE

CSM

fS=55.6%

单相α 共晶体

3. 铸件典型宏观组织是由哪几部分构成的，它们的特征和形成机理如何？
答题要点：

铸件典型宏观组织是由表面细晶粒区、柱状晶区和内部等轴晶区三个部分构成的，他们

的特征分别是：

(1) 表面细晶粒区。是紧靠铸型壁的激冷组织，也称激冷区，由无规则排列的细小等轴
晶所组成。

(2) 柱状晶区。由垂直于型壁（沿热流方向）彼此平行排列的柱状晶粒所组成。
(3) 内部等轴晶区。由各向同性的等轴晶组成。等轴晶的尺寸比表面细晶粒区的晶粒尺
寸粗大。

各区的形成机理如下：

(1) 表面细晶粒区的形成。铸型壁附近熔体受到强烈的激冷作用而大量形核，形成无方
向性的表面细等轴晶组织，也叫“激冷晶”。此区形成的前提条件是，抑制铸件形成
稳定的凝固壳层，凝固壳层形成，界面处晶粒单向散热，则晶粒逆热流方向择优生

长而形成柱状晶。

(2) 柱状晶主要是从表面细晶粒区形成并发展而来的，稳定的凝固完层一旦形成，处在
凝固界面前沿的晶粒在垂直于型壁的单向热流的作用下，便转而以枝晶状延伸生

长。由于各技晶主干方向互不相同，那些主干与热流方向相平行的枝晶，较之取向

不利的相邻枝晶生长得更为迅速．它们优先向内伸展并抑制相邻枝晶的生长。在逐

渐淘汰掉取向不利的晶体过程中发展成柱状晶组织。

(3) 内部等轴晶区的形成，是由于剩余熔体内部晶核自由生长的结果。

4. 试分析缩孔、缩松形成条件及形成原因的异同。

答案要点：
缩孔形成原因是合金的液态收缩和凝固收缩值大于固态收缩值。产生的条件，是铸件

由表及里地逐层凝固（而不是整个体积同时凝固），缩孔集中在最后凝固的地方。

形成缩松的基本原因也是由于合金的液态收缩和凝固收缩大于固态收缩。但是，形成

缩松的条件是合金的结晶温度范围较宽，倾向于体积凝固，缩孔分散，或是在缩松区域内铸

件断面的温度梯度小，凝固区域较宽，合金液几乎同时凝固，因液态和凝固收缩所形成的细

小孔洞分散且得不到外部合金液的补充而造成的。铸件的凝固区域越宽，就越倾向于产生缩

松。


