
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
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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
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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？ 
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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。

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。
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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：

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 

θ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% 
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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

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。
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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：

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 ''
0 0 0 0(1 )k k

sm s LC k C f k C f 1− −= − =  

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

体。

0 0

01 (1s
s

k CC
)f k

=
− −

0.173 10%5.7%
1 (1 0.173)sf

×
=

− × −

84.22%sf =

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，
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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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