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第一节  材料的相结构
PHASE STRUCTURE OF 

MATERIALS 
相

 
— 体系中成分、结构、性能相同且与

其他部分有界面隔开的均匀部分或
连续变化的部分

固溶体 Solid solution

THE END

化合物（中间相 Intermediate
phases ）

合金中的相
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间隙固溶体
 

Interstitial solid solution

THE END

置换固溶体
 

Substitutional solid solution｛固溶体

一、固溶体
 

Solid solution

固溶体的两种类型:
 

(a) 置换固溶体
 

(b) 间隙固溶体
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1. 间隙固溶体

—半径较小的溶质原子位于溶剂原子的
 间隙中所形成的固溶体

晶体结构：与溶剂相同，晶格常数略有增大

溶质原子的位置
fcc、cph，正八面体间隙

bcc，扁八面体间隙
{

影响固溶度的因素

原子半径差：
 

越大，固溶度越大
剂

质剂

r
rr

r
−

=Δ

THE END

间隙的形状和大小：如Ｃ在
 
的大于Fe−γ Fe−α
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2. 置换固溶体

—半径较大的溶质原子占据溶剂晶格的
 某些结点所形成的固溶体

晶体结构：与溶剂相同，晶格常数略有变化

影响固溶度的因素

晶体结构因素：结构相似，固溶度大

剂

质剂

r
rr

r
−

=Δ尺寸因素：
 

越小，固溶度越大

如, Cu(0.255nm)-Ni(0.249nm)，可无限互溶

THE END

电负性差因素：相差越小，固溶度越大

如,  Cu(1.9)-Ni(1.9)，可无限互溶
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电子浓度因素:
电子浓度

 
—各组成元素价电子总数 e 

与原子总数a之比
a
e

BA xVVx
a
e

+−= )1(

式中，
 

—溶质元素的摩尔分数
—溶剂的原子价
—溶质的原子价

x
AV
BV

4.1≈
a
e

溶质元素在一价溶剂元素中的最大溶解

度对应于
THE END
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一些溶质元素在一价Cu中的最大溶解度

最大溶解度

溶 质 元 素 Ga AsGeZn

2 543

38% 7%20% 12%
(摩尔分数

 
)x

原子价（
 

）BV

ae /电子浓度（
 

） 1.38 1.40 1.36 1.28

THE END
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可间隙方式固溶
也可置换方式固溶

3. 陶瓷材料中的固溶方式

Mg[CO3 ]→(Mg,Fe)[CO3 ]→(Fe,Mg)[CO3 ]→Fe[CO3 ]

菱镁矿 含镁菱铁矿含铁菱镁矿 菱铁矿

如:

THE END
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1)
 

代换前后离子的总电价必须相等

(1)
 

等价代换
如:

钾长石 钠长石

K[AlSi3 O8 ]→(K,Na)[AlSi3 O8 ]→ Na[AlSi3 O8 ]

(2)
 

异价代换
混合代换
附加阴离子代换
偶合代换

如:

Na++Si4+    ←
 

Ca2++Al3+
钙长石钠长石

Na[AlSi3 O8 ] → Ca[Al2 Si2 O8 ]偶合代换

THE END
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如:

钆萤石
附加阴离子代换 如:

萤石
CaF2 → YF3

Ca2+ ← Y3++F－

混合代换 如:
绿柱石

Be3 Al2 [Si6 O18 ]→(Be, Li, Cs)3 Al2 [Si6 O18 ]
铯柱石

Be2+    ←
 

Li+ + Cs+

异价代换的
对角线法则

THE END
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THE END
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THE END
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(ⅰ)离子间数量不等的代换会在晶体中形成点缺陷

(3)
 

晶体中形成点缺陷

非当量化合物的结构示意图
 

a) FeO   b) 用CaO稳定的ZrO2

(ⅱ)离子电价改变时产生点缺陷
THE END
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2)
 

代换容易向体系能量降低的方向进行

离子能量正比于电荷的平方，反比于半径.
 故，高价离子代换低价容易，小半径代换大半

 径容易？？

THE END
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4.
 

固溶体中溶质原子的偏聚与有序

1)
 

溶质原子分布的微观不均匀性

A、B原子
 间结合能

无序

有序

偏聚

)(
2
1

BBAAAB EEE +=

)(
2
1

BBAAAB EEE +>

)(
2
1

BBAAAB EEE +<
THE END
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2)
 

有序固溶体（超结构）

能量条件

形成条件 成分条件

温度条件

A、B成一定比例

)(
2
1

BBAAAB EEE +<

低于一定温度

例如，Cu-51wt%Au 合金，390℃以上为无序
固溶体，

 
缓冷到390℃以下时形成无

序固溶体 )( 3 AuCuα ′

性能突变，如：

电阻率↓，顺磁性→铁磁性，强度↑，
 硬度↑，塑、韧性↓ THE END
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Cu- Au合金电阻
 率与成分的关系

Cu- Au二元平衡相图

THE END
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10000

Ni-Mn合金的饱和磁矩

Ni-Mn二元平衡相图

THE END
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正常价化合物

电子化合物化合物
⎧
⎨
⎩

二、化合物（中间相）

尺寸因素化合物

THE END
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1) 形成条件：两组元电负性差较大，符合化合
价规律

如：MgSe      ZnS Mg2 Sn

ZnS型

2) 分子式及晶体结构

Cr2 O3

M2 O3型AB型 A2 B型AB2型

举 例

分子式

NaCl型
MgSn, CaSe,
ZnS, AlN

晶体结构 CaF2型 反CaF2型

AuAl2 Mg2 Si Al2 O3

1.
 

正常价化合物

3) 结合键
⎧
⎨
⎩

二组元间电负性差大时，以共价键
为主，或以离子键为主

二组元间电负性差小时，以金属键
为主 THE END
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1) 形成条件：电子浓度为特定值(         )
12
21,

13
21,

14
21

2) 分子式及晶体结构

2.
 

电子价化合物

3) 结合键:金属键 THE END
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1) 间隙相
(1) 形成条件：电负性差较大的小半径非金属原

子(
 

H, B, C, N )与过渡族金属原
子化合，且 r非

 

/r金
 

≤0.59

3.
 

尺寸因素化合物

(2) 晶体结构：比较简单. 金属原子位于晶格结
点,非金属原子位于金属原子间隙.

VC的晶体结构

C V THE END
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THE END
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2) 间隙化合物

(2) 晶体结构：比较复杂

如：Fe3 C Cr23 C6Cr7 C3

(1) 形成条件：电负性差较大的小半径非金属原
子 ( H, B, C, N )与过渡族金属原
子化合，且 r非

 

/r金
 

＞0.59

Fe3 C的晶体结构

THE END
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3) 拉弗斯相
(1) 形成条件：金属原子半径差处于间隙化合物

与电子化合物之间, 大小原子通过适当配合
构成空间利用率和配位数都很高的复杂结构

(2) 晶体结构：小原子构成
四面体网络, 大原子位
于四面体之间的间隙.

MgCu2结构

立方晶系

六方晶系

六方晶系

MgCu2 型

MgZn2 型

MgNi2 型

THE END
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拉弗相中小原子分布和四面体堆垛方式
a)               b)               c)MgCu2 MgZn2 MgNi2

THE END
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第二节  二元相图及其类型
BINARY PHASE DIAGRAM 

AND ITS TYPE
组元

 
— Component,组成材料的最基本的、独

立的物质. 可以是纯元素, 也可以是稳

定的化合物.

相图
 

— Phase diagram,描述热力学平衡系统

中相的状态与温度、成分、压力之间
关系的图解．也称平衡状态图，简称
相图． THE END
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一、相图的基本知识

1.
 

相图的建立（以Cu-Ni二元相图为例）

用热分析法测定 Cu-Ni 相图 THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115501A541.JPG
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3.
 

相律 Phase rule

2.
 

成分分度 Composition scales
at.%— atomic percent (or mole fraction)
wt%— weight percent 

—— 只受温度和压力影响的平衡系统
 中，系统的自由度 f 、组元数Ｃ、平衡相数
 Ｐ符合关系式：

2+−= PCf
自由度 — Degree of freedom,    不改变系统

平衡状态（平衡相的数目，平衡
相的类型）的可独立变化的因素
（温度，压力，相的成分）。 THE END
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二、一元系相图
 

Unary diagrams

单组元物质的T-P图

1.
 

单组元物质的T-P图
根据相律
单相区：f = 2,  区

T 、P 都可独立
改变

两相区：f = 1，线
T 、P 中只有一
个是自变量,  另
一个是因变量

三相区：f = 0，点
T 、P 都不可改
变

THE END
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2.
 

纯铁相图的示意图

纯铁相图的示意图 THE END
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1) 匀晶相图
 

— 只有匀晶转变的相图

匀晶转变
 

— 一个液相结晶为一种固相的转变

三、二元系相图
 

Binary diagrams
1.

 
匀晶相图及固溶体的结晶

匀晶相图的三种类型
 

a) 组元在液、固态均无限互溶
b) 相图中具有极大点

 
c) 相图中具有极小点

THE END
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2) 固溶体的平衡结晶过程(以Cu-Ni合金为例)

Cu-Ni固溶体平衡结晶过程分析

室温组织：

等轴状α

α

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115531KZ1.JPG
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3) 杠杆定理
 

Lever law
已知：合金成分为 o 点,合金中液相成分为 a 

点，α相成分为 b 点．
求：液相的质量分数

 
和α相的质量分数ML Mα

杠杆定理证明

解：
ML＋Mα

 

＝１

ML · a ＋Mα
 

· b＝o

得： %100×
−
−

=
ab
aoMα

%100×
−
−

=
ab
obM L

αM−= 1
THE END
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杠杆定律的力学比喻

rao ob

o

两平衡相的成分（杠杆的两个端点）、平
 均成分（杠杆的支点）、质量分数三者之间符
 合杠杆原理．

男娃女娃共十人

来分苹果四十斤

男娃一人分二斤

女娃一人分七斤

男娃女娃各几人
THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115505LE1.JPG
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4) 固溶体的不平衡结晶

固溶体的不平衡结晶过程分析

(1) 结晶过程

(2) 室温组织(铸态)：树枝状α
THE END
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Cu-Ni合金的铸态组织
 

×50  树枝状α

THE END
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(3) 特点
(ⅰ) 冷却速度较快.

(ⅱ) 开始结晶温度低于液相线.

(ⅲ) 结晶中，剩余液相特别是晶粒内部成分不
均匀，先结晶的部分含高熔点组元较多，
后结晶的部分含低熔点组元较多；固相平
均成分偏离固相线，液相平均成分是否偏
离液相线随冷却速度而异.

(ⅳ) 结晶终了温度低于固相线.
(ⅴ) 通常不能应用杠杆定律.

(ⅵ) 室温铸态有晶内偏析，形成树枝状组织.
THE END
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(4) 晶内偏析及其有害影响

晶内偏析—固溶体晶粒内部成分不均匀的现
象, 也称枝晶偏析. 枝干富含高熔
点组元，枝间富含低熔点组元．

偏析倾向：取决于 L/S 相线垂直距离

偏析程度：取决于 L/S 相线水平距离

有害影响
降低强度、塑性、韧性
降低抗腐蚀性能
加热时过早熔化—过烧

(5) 均匀化退火—将有晶内偏析的材料加热至固
相线以下100～200℃长时保温THE END
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Cu-Ni合金的退火态组织
 

×100  等轴状α

THE END
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5) 具有匀晶相图的陶瓷系统

相图Mg2 SiO4 -Fe2 SiO4

Mg2 SiO4→(Mg,Fe)2 SiO4→(Fe,Mg)2 SiO4→Fe2 SiO4

其它：Mg[CO3 ]－Fe[CO3 ]， K[AlSi3 O8 ]－Na[AlSi3 O8 ]
菱镁矿 菱铁矿 钾长石 钠长石THE END
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1) 相图分析

共晶转变— 一个确定成分的液相,在确定的恒
温下, 同时结晶出两个确定成分的固相的转变

2.
 

共晶相图（Eutectic diagram）及结晶分析

)( 5.9719
183

9.61 βα +⎯⎯ →← CL
o

THE END
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2) 典型合金平衡结晶过程分析
(1) 固溶体合金(         ,以

 
为例)%19≤Snw %10=Snw

室温下

相组成物：
α＋β

组织组成物：
α+βⅡ



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

(2) 共晶合金
 

Eutectic alloy(         )%9.61=Snw

室温下

相组成物：α＋β

组织组成物：(α+β)
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相组成物：α＋β
组织组成物：α+βⅡ

 

+(α+β)

(3) 亚共晶合金
 

Hypoetectic alloys
%30=Snw(         ,以

 
为例)%9.61%19 << Snw

室温下:



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

相组成物：α＋β
室温下

⎧
⎨
⎩ 组织组成物：β+αⅡ

 

+(α+β)

(4) 过共晶合金
 

Hypereutectic alloys
%5.97%9.61 << Snw %70=Snw(         ) 以 为例
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(5) 小结

二元共晶相图中的组织组成物

材料的组织—对组成材料的相的类型、形状、数
量、大小、分布等特征的描述，特
征相同的部分归为一种组织组成物.

THE END
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3) 不平衡结晶及其组织

(1) 伪共晶— 非共晶成分的共晶体

伪共晶区 THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

这是由于相同温
 度下, 高熔点组元 (较强的结合键) 在液体中的
 扩散慢于低熔点组元,  共晶体中含高熔点组元
 多的相的量较少

伪共晶区的不同形状(阴影部分)

共晶点偏向于低熔点组元

伪共晶区偏向于高熔点组元
这是因为过冷时高熔点组元
扩散更难，溶液含高熔点组
元更多才有利于伪共晶形成
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快冷条件下，有些过共晶成分的合金会得到
 亚共晶组织，如Al-Si合金

Al-Si相图中的伪共晶区 THE END
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(2) 不平衡共晶
 

— 靠近共晶线两端点外侧的合
金，在不平衡凝固时所得到的少量共晶体.

不平衡共晶形成原因分析

快冷条件下，液相中
原子扩散速度减慢，固相
中原子扩散更慢．假定液
相中原子能扩散均匀，固
相中原子完全不能扩散，
则结晶中固相的平均成分
线偏离固相线．当温度降
至共晶线以下时，会存在
少量共晶成分的液相，它
会结晶为少量的共晶体. THE END
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(3) 离异共晶

—— 合金中先共晶
 相的量很多，共晶体的
 量很少时，共晶体中与
 先共晶相相同的相依附
 于先共晶相生长，将共
 晶体中的另一相孤立在
 先共晶相的晶界处．这
 种共晶体两相分离的组
 织称为离异共晶.

离异共晶形成示意图THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

Pb-Sb合金共晶离异组织（铸态）×400
THE END
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1) 包晶转变
 

— 一个液相与一个成分不同的固相
在确定的恒温下生成另一个成分不同的固相.

P
T

dbL βα ⎯→←+

三种类型包晶相图示意图
 

a)β相固溶度随温度下降而增大
b)β相固溶度随温度下降而减小

 
c)AB两组元固态下互不相溶

3.
 

包晶相图（Peritectic diagram）及结晶分析
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THE END
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2) 典型合金平衡结晶过程分析
(1) 包晶成分合金（

 
）的平衡结晶%pwB =

相组成物：

组织组成物：

室温下

β+αⅡ

THE END

α＋β
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相组成物：

室温下

组织组成物：

%% pwd B <<(2)              合金的平衡结晶

α+β+αⅡ

 

+βⅡ

THE END

α＋β
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相组成物：

组织组成物：

室温下

%% bwp B <<(3)              合金的平衡结晶

β+αⅡ

THE END

α＋β
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3) 包晶系合金的不平衡结晶

(1) 包晶转变不完全

包晶成分的合金快速冷却时, 由于原子
在固相中的扩散慢于液相,包晶转变结束时，
除包晶产物

 
外，参与包晶反应的固相

 
有

少量剩余.
β α

(2) 室温下包晶产物相的成分不均匀—包晶偏析

(3) 不平衡包晶
快冷时，包晶反应线固相端点外侧的合

金中所形成的少量包晶反应产物称为不平衡
包晶.

THE END
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THE END快冷时可能形成不平衡包晶的原理示意图

e

f
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1) 具有其他恒温转变的相图

共析转变—一个确定成分的固相在确定
的恒温下同时生成另外两个确定成分的固相

4.
 

其他类型的二元系相图

(1) 具有共析(Eutectoid )转变的二元相图

具有共析转变的二元相图

b a c
T

cb
T

a βαγ +⎯→←

THE END
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具有熔晶转变的二元相图

b
a cT

(2) 具有熔晶(Catatectic)转变的二元相图
熔晶转变—一个确定成分的固相在确定

的恒温下同时生成一个两个确定成分的固相
和一个确定成分的液相

cb
T

a L+⎯→← αγ

THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

具有合晶转变的二元相图

ba c T

(3) 具有合晶(Syntectic)转变的二元相图
合晶转变—一个确定成分的液相与另一

个确定成分的液相在确定的恒温下生成一个
确定成分的固相

c
T

ba LL δ⎯→←+

THE END
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具有偏晶转变的二元相图

b a c
T

(4) 具有偏晶(Monotectic)转变的二元相图

偏晶转变—一个确定成分的液相在确定
的恒温下同时生成一个确定成分的固相与另
一个确定成分的液相

cb
T

a LL +⎯→← δ

THE END
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具有包析转变的二元相图

a
c

T b

(5) 具有包析(Peritectoid)转变的二元相图
包析转变—一个确定成分的固相与另一

个确定成分的固相在确定的恒温下生成一个
确定成分的固相

c
T

ba βαγ ⎯→←+

THE END
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(6) 小结

eutectoid

eutectic

monotectic

catatectic

peritectic

peritectoid

syntectic
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2) 两组元形成中间相的相图

(1) 形成稳定化合物的二元相图

稳定化合物 —熔化前不发生分解的化合物

THE END
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(2) 形成不稳定化合物的二元相图
不稳定化合物 —熔化前发生分解的化合物
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四、材料性能与相图的关系

1.
 

由相图判断材料的力学性能和物理性能
一个故事——济公金龟救村姑
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1) 铸造性能

液／固相线垂直距
离越大，则
越易树枝晶长大
熔液流动性越差
分散缩孔越多
枝晶偏析倾向越大
热裂倾向越大

液／固相线水平距
离越大，则
枝晶偏析程度越大

2.
 

由相图判断材料的工艺性能
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2) 焊接性能

3) 压力加工性能

单相固溶体区塑性好，易压力加工成型

4) 切削加工性能

单相固溶体区硬度低，不利于切削加工
THE END

越易树枝晶长大
枝晶偏析倾向越大
热裂倾向越大

液／固相线垂直距离越大，

则
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第三节  复杂相图分析
ANALYSIS OF COMPLICATED  

PHASE DIAGRAM

分析方法

复杂相图分析举例

铁-碳合金相图

THE END
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一、分析方法

如果相图中有稳定的化合物，可从稳定
 化合物处将相图进行分割成若干个独立的相
 图，以图简化．

(ⅰ)分割相图

式中，n —相邻相区接触的维数
n=0 点接触, n=1 线接触, n=2 面接触

Ｃ —组元数
—相邻相区相数差值PΔ

如果相图中仅填写出单相区，根据相区
 接触法则，填写出其他多相区．

PCn Δ−=

(ⅱ)填写相区

THE END
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(ⅲ)分析恒温转变

确定室温下的相组成物和组织组成物，
 利用杠杆定律计算相组成物和组织组成物的
 质量分数。

(ⅳ)分析结晶过程

二、复杂相图分析举例

1.
 

Cu-Sn合金相图

THE END
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SnCu3−γ

831SnCu−δ
SnCu5−β
SnCu3−ε

620SnCu−ζ

56SnCu−η

固溶体−)(Cu
固溶体）（ −Sn

液相−L

56SnCu−′η

THE END
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β↔+ )(CuLⅠ包晶反应

γβ ↔+LⅡ包晶反应

ηε ↔+LⅢ包晶反应

δγ +↔ )(CuⅤ共析反应

γβ +↔ )(CuⅣ共析反应

L+↔ εγⅩ熔晶反应

δζγ ↔+Ⅸ包析反应

ζεγ ↔+Ⅷ包析反应

εδ +↔ )(CuⅥ共析反应

εδζ +↔Ⅶ共析反应

)(SnL +↔ηⅪ共晶反应
THE END
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室温下
相组成物:
组织组成物:

T1 -T2匀晶转变 L+初α

T2        包晶转变 βα +初

T2 -T3二次析出 αβα ++初 Ⅱ

T3        共析转变 )( γαα ++初

T4        共析转变 )( δαα ++初

T4 -T5二次析出 )( δαδα +++初 Ⅱ

T5 共析转变 )( εαα ++初

T5 - 二次析出 )( εαεα +++初 Ⅱ

T3 -T4二次析出 )( γαα ++初

)( εαεα +++初 ⅡTHE END

α+ε
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室温下
相组成物的质量分数

组织组成物的质量分数

%8.41%100
1155.32

1120
)( ≈×

−
−

=+εαw

%7.40%100
038

1138
1155.32
2055.32

≈×
−
−

×
−
−

=
初α

w

%4.47%100
038
2038

≈×
−
−

=αw

%6.521 ≈−= αε ww

Ⅱ
%5.17%100

038
011

1155.32
2055.32

≈×
−
−

×
−
−

=εw
THE END
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2.
 

系相图ZrO2 -SiO2

室温下

成分范围

相：
组织：

d ′−0

成分范围

相：
组织: 

pd −

成分范围

相：
组织：

bp −

α
α

α＋ZrSiO4

α＋ZrSiO4

THE ENDZrSiO4+ (ZrSiO4 ＋SiO2)
ZrSiO4 ＋SiO2
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三、铁-碳合金相图
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1)
 

纯铁 具有三种不同的晶体结构

Ｌ
T／℃

912

1394
1538 )(bccFe−δ

)( fccFe−γ

)(bccFe−α

低强度
= 100～170 MPasσ
= 180～230 MPabσ

高塑性和韧性

= 30%～50%δ
= 70%～80%ψ
= 160～200J/cm2Ka

低硬度 ≈80HBS

工业纯铁的性能特点：

1.
 

铁-碳合金的组元: 纯铁, 石墨, 渗碳体 Fe3 C

铁磁性(770℃以下) THE END
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简单六方结构

低硬度 ≈3HBS

2)
 

石墨

石墨的性能特点:

低强度 ≈ 0bσ

低塑性和高脆性

≈ 0δ
≈ 0Ka

THE END
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间隙化合物，属正交晶系，结构十分复杂

Fe3 C3)
 

渗碳体

渗碳体的性能特点:
低强度 ≈ 30 MPabσ

低塑性和高脆性

≈ 0δ ≈ 0Ka

高硬度 ≈800HBS

铁磁性(230℃以下)

THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

相图Fe - Fe3 C

2.
 

相图分析Fe-Fe3 C

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155204FG.JPG
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(1) 单相区
 

5个

δ —碳在
 

中
的间隙固溶体

Fe−δ

γ —碳在
 

中
的间隙固溶体
软而韧，也称奥氏体（A）

Fe−γ

α—碳在
 

中的间隙固溶体，软而韧，
也称铁素体（F）

Fe−α

1)
 

相图中的区Fe-Fe3 C

L —碳与铁完全互
溶的溶液

CFe3 —碳与铁的间隙化合物,硬而脆 THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155204FG.JPG
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(2) 两相区
 

7个
每相邻两个单相区之间夹一个两相区

δ+L
CFeL 3+

γδ +
CFe3+γ

CFe3+α

γ+L

γα +

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155204FG.JPG
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莱氏体硬而脆

①
 

共晶转变线
 

ECF

(3) 三相区：3个

莱氏体的室温组织
 

(×200)

1148
4.3 2.11 3( )CL Fe Cγ←⎯⎯→ +

o

 

莱氏体(Ld)

莱氏体—点状奥氏体
分布在渗碳体基体上

每相邻三个单相区
 之间夹一个三相区

三相共存CFeL 311.23.4 ++ γ

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155204FG.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/11919349131.JPG
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珠光体有良好的综合
力学性能
③

 
包晶转变线

 
HJB

②
 

共析转变线
 

PSK

珠光体的室温组织(×500)

727
0.77 0.0218 3( )C Fe Cγ α←⎯⎯→ +

o

 

珠光体 ( P )
珠光体—层片状铁素
体与渗碳体交替排列
的两相混合物。

三相共存CFe377.00218.0 ++ γα

三相共存17.053.009.0 γδ ++ L
1495

0.09 0.53
CLδ γ+ ←⎯⎯→
o

0.17 
THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155204FG.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/1191A12021.JPG
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2)
 

相图中的线Fe-Fe3 C
ABCD—液相线
AHJECF—固相线
NH
NJ — 同素

异构转变线
γδ ↔

NH
NJ — 同素

异构转变线
αγ ↔

ES—奥氏体饱和固溶度线
PQ—铁素体饱和固溶度线

HJB—包晶反应线
ECF—共晶反应线
PSK—共析反应线

770℃—铁素体磁性转变线
230℃—渗碳体磁性转变线 THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155204FG.JPG
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3)
 

相图中的点Fe-Fe3 C
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THE END

3.
 

典型铁-碳合金平衡结晶过程分析
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1) 工业纯铁
 

(       ≤ 0.0218% ) 的结晶过程Cw

工业纯铁的结晶过程示意图

室温组织: F + Fe3 CⅢ

工业纯铁室温组织(×500)
THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115531KZ1.JPG
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2)
 

共析钢( = 0.77% )的结晶过程Cw

室温组织：

片状珠光体的室温组织(×500)

室温相： CFe3+α

≈×
−
−

= %100
0008.069.6
77.069.6

αw

≈−= αww CFe 1
3

%100=Pw
P

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115534443G.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/1191A12021.JPG
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球状珠光体的显微组织
 

(×1500)
THE END
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亚共析钢（40钢）
的结晶过程示意图

3)
 

亚共析钢(0.0218%＜ ＜0.77% )结晶过程Cw

亚共析钢（40钢）
 的室温组织 (×500)

室温组织：

室温相： CFe3+α ≈×
−
−

= %100
0008.069.6
40.069.6

αw ≈−= αww CFe 1
3

≈×
−
−

= %100
0218.077.0

0218.04.0
Pw ≈−= PF ww 1

THE END

P+F

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11554005601.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/1191H044G.JPG
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亚共析钢（60钢）的
 室温组织 (×500)

亚共析钢（20钢）的
 室温组织 (×500)

THE END
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室温组织：P + Fe3 CⅡ

室温相： CFe3+α

≈×
−
−

= %100
0008.069.6

2.169.6
αw ≈−= αww CFe 1

3

≈×
−
−

= %100
77.069.6
2.169.6

Pw

≈−= PCFe ww 1
3 Ⅱ THE END

过共析钢(Ｔ12钢)的结晶过程示意图

4) 过共析钢 ( 0.77%＜ ≤ 2.11% )的结晶过程Cw

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155433F31.JPG
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过共析钢(Ｔ12钢)的室温组织
a) 硝酸酒精浸蚀

 
b)苦味酸纳浸蚀

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070530/11I3163631.jpg
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070530/11I31BK2.jpg
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5) 共晶白口铸铁 (       = 4.3% ) 的结晶过程Cw

共晶白口铸铁的结晶过程示意图

共晶白口铸铁的室温组织(×200)

室温组织： dL′

室温相： CFe3+α

≈×
−
−

= %100
0008.069.6

3.469.6
αw

≈−= αww CFe 1
3

%100=′dLw

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11554554D1.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/11919349131.JPG
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6)
 

亚共晶白口铸铁 (2.11%< <4.3%)结晶过程Cw

亚共晶白口铸铁的结晶过程示意图 (       =3.0%)Cw
室温组织:

dL′ + P + Fe3 CⅡ

室温相： CFe3+α

≈×
−
−

= %100
0008.069.6

0.369.6
αw

≈−= αww CFe 1
3

≈×
−
−

=′ %100
11.23.4
11.20.3

dLw

≈×
−
−

×
−
−

= %100
77.069.6
11.269.6

11.23.4
0.33.4

Pw

Ⅱ
≈−−= ′ PdLCFe www 1

3THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11555212A1.JPG
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亚共晶白口铸铁的室温组织(×250)
THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/119201A631.JPG
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7)
 

过共晶白口铸铁 (4.3%< <6.69%)结晶过程Cw

过共晶白口铸铁的结晶过程示意图( =5.0% )Cw

过共晶白口铸铁的室温组织(×100)

室温组织: dL′ + Fe3 CⅠ

室温相： CFe3+α
≈×

−
−

= %100
0008.069.6

0.569.6
αw

≈−= αww CFe 1
3

≈×
−
−

=′ %100
3.469.6
0.569.6

dLw

Ⅰ
≈−= ′dLCFe ww 1

3

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11555534V1.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/1192043T61.JPG
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4.
 

碳对铁碳合金平衡组织和性能的影响
1) 对平衡组织的影响

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115512494Q.JPG
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THE END
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碳的质量分数对缓冷
 碳钢力学性能的影响

2) 对力学性能的影响

硬度：

塑性：

韧性：

强度：

不断升高

不断降低

不断降低

先升后降

THE END
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浇
注
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铸
锭
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轧
钢
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4) 对可锻性的影响

3) 对流动性的影响

可锻性取决于材料的塑性和韧性，塑性
 和韧性越高，其可锻性越好．

流动性既取决于材料的熔点，也与材料
 的结晶温度间隔有关．熔点越低，结晶温度
 间隔越小，材料的流动性越好．铸铁的流动
 性好于钢，共晶白口铸铁的流动性最好．

随含碳量增加，钢的可锻性逐渐变差，
 白口铸铁不可锻造．

奥氏体具有良好的可锻性，常将钢加热
 到低于固相线100～200℃的奥氏体状态进行
 热锻． THE END
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硫 磷 硅 锰 氧 氢氮

Fe + S → ( Fe + FeS )     （熔点988 ℃）

含硫量高的钢在热轧或热锻时（1150～
1250℃）,   常常开裂—钢的热脆性．工业上

常通过向钢中加入适量的锰，与硫优先形成
高熔点（1620℃）的 MnS,  避免热脆

5.
 

钢中的常存杂质元素及其对性能的影响

1) 硫的影响——增大钢的热脆性

但硫可提高钢的切削加工性能，易切削
钢中硫、锰含量较高 THE END
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2) 磷的影响——增大钢的冷脆性

泰
 坦
 尼
 克
 号

钢中的磷全部固溶于铁素体中，剧烈地
降低钢的塑性和韧性，特别是低温韧性

但磷可提高钢的抗大气腐蚀能力

THE END
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6) 氧的影响——形成氧化物,  增大钢的脆性

量少起强化作用
量多增大钢的脆性

3) 硅的影响

产生应变时效, 使低碳钢性能下降
形成氮化物, 细化晶粒和沉淀强化

5) 氮的影响

量少起强化作用
量多增大钢的脆性
可降低钢的热脆性

4) 锰的影响

7) 氢的影响——引起钢的氢脆
THE END
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6.
 

碳钢的分类、牌号及用途

≤ 0.25%Cw
Cw = 0.30%～0.60%
＞0.60%Cw

普通碳素钢

优质碳素钢

高级优质碳素钢

≤0.035%Sw
Pw ≤0.035%
≤0.030%Sw

Pw ≤0.030%
≤0.020%Sw

Pw ≤0.030%

中碳钢

高碳钢

低碳钢

碳素结构钢

碳素工具钢 THE END

按碳含量

按质量

按用途

1) 碳钢的分类
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2) 碳钢的牌号及用途
(1) 普通碳素结构钢
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①
 

牌号：Ｑ×××

②
 

用途：构件，不重要的零件
③

 
使用状态：供应态 THE END
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(2) 优质碳素结构钢
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①
 

牌号及用途

08  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60  65

构 件 渗碳件 轴 类 弹 簧

②
 

使用状态：各种热处理

THE END
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① 牌号

T7    T8    T9    T10    T11    T12    T13

②
 

用途: 各种工具

③
 

使用状态：各种热处理

THE END

(3) 工具钢
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第四节  材料的热力学基础
FUNDAMENTALS IN 

THERMODANAMICS OF 
MATERIALS 

由吉布斯自由能-成分曲线推测相图

固溶体的吉布斯自由能－成分曲线

克劳修斯－克莱普隆方程

相平衡条件
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由A、B两组元形成的固溶体在TK温度时的
 吉布斯自由能: 

mm STHGG Δ−Δ+= o

式中，
 

——两组元混合前自由
能的总和,      、

 
和

 
、

 
分别是A、B

两组元的摩尔浓度和TK时的摩尔自由能

ooo
BBAA xxG μμ +=
BxAx

——两组
元的混合热,Ω为互作用参数

——两组元的
混合熵，R为气体常数

BABBAAm xxHxHxHH Ω=+−=Δ )(

)lnln( BBAAm xxxxRS +−=Δ

o
Bμ

o
Aμ

一、固溶体的吉布斯自由能－成分曲线
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对理想固溶体：
对具有放热效应的固溶体：
对具有吸热效应的固溶体： 0,0 >Δ>Ω mH

0,0 <Δ<Ω mH
0,0 =Δ=Ω mH

固溶体的自由能－成分曲线示意图
 

a)Ω<0   b) Ω=0   c) Ω>0

A B

+

－

自
由
能

成分

G
mSTΔ−

mHΔ

oG

a)
A B

+

－

自
由
能

成分

G
mSTΔ−

oG

b)
A B

+

－

自
由
能

成分

G
mSTΔ−

mHΔ
oGr

Ｅ

Ｆq

c)
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讨论： G-x曲线随温度的变化
(ⅰ)  T↑, 固溶体自由能降低
(ⅱ)  不同相的变化速率不同，如液相的变化速

率比固相的快
(ⅲ)  对

 
的固溶体，仅在一定温度范围

内曲线有拐点
0>Δ mH

A B

+

－

自
由
能

成分

G
mSTΔ−

mHΔ

oG

a)
A B

+

－

自
由
能

成分

G
mSTΔ−

oG

b)
A B

+

－

自
由
能

成分

G
mSTΔ−

mHΔ
oGr

Ｅ

Ｆq

c)
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固溶体自由能－成分曲线示例
a) Ω=＋3000cal/mol    b) Ω=0    c) Ω=－3000cal/mol

合金成分，％（原子）
A B

－

A B

－

A B

0

－2000

－1000 －

A B

－

－

A B

－

－

A B

－

A B

－

0

－2000

－1000

A B

－

－

0

＋1000

－1000A B

－自
由
能

G
，

C
al

 / 
m

ol
1000K

1000K1000K

500K500K500K

0K0K0K

c)a) b)
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对于任何物质的两相平衡体系：

VT
H

dT
dp

Δ
Δ

=

HΔ
VΔ

式中,           — 不改变两相平衡状态条件下体系
的压力随温度的变化率

— 该两平衡相的相变潜热
— 该两平衡相的相变摩尔体积差

dT
dp

例如, 对于一元系的两相平衡,
f = C－P+2 = 1－2+2 = 1
相图中的两相平衡区为一曲线，

 
为此曲

 线的斜率
dT
dp

二、克劳修斯－克莱普隆方程
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温度 T

压
力

P
E

C
A

液相
固相Ⅰ

BD

气相

固相Ⅱ
S1

S2

Tm ↑

讨论：
(ⅰ)  S-L、S-S 的两相平衡线的斜率比 S-G、L-

G 的大得多. 因为前者比后者的
 
小得多

(ⅱ)  金属凝固时，
 

， 则
故

 
P↑, 则

0<ΔV 0<ΔH 0>
dT
dp

VΔ

0<ΔV(ⅲ)  冰融化时

故P↑，则
溜冰时，冰刀压
冰面，冰面融化
起润滑作用

0<
dT
dp

0>ΔH

Tm ↓



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

0>ΔV

0<ΔV

0<ΔH

0<ΔH

0<
dT
dp

0>
dT
dp

(ⅳ)  纯铁具有同素异构转变

δ-Fe →γ-Fe  时，

γ-Fe → α-Fe  时，
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=

i

jj
i x

G)(μ
ixxxPT <...,,, 21

j
i

式中，
 

— 相的自由能
— 组元的摩尔浓度ix

jG

组元
 

的化学位就是组元
 

的偏克分子
 自由能．多组元多相系统中，

 
组元在

 
相

 中的化学位为：

i i
ji

化学位代表了系统内物质传递的驱动力

三、相平衡条件

1.
 

化学位
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对于二元系统，可用切线法，从溶体的自
 由能－成分曲线上求得两个组元的化学位：

AaEaAE
dx
dGxG

B
BA =−=−=μ

BbFbBF
dx
dGxG

A
AB =+=−=μ
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1)
 

多相平衡条件：多组元系统中多相平衡的条
件是，任一组元在各相中的化学位相等

)()3()2()1( k
iiii μμμμ =⋅⋅⋅===

式中，上标为系统中平衡相的编号

2)
 

二元系统的相平衡
公切线法则——等温恒压条件下，若两

 个（或三个）相的自由能—成分曲线有公切
 线，则这两个（或三个）切点以内的合金处
 于两相（或三相）平衡，切点分别为各平衡
 相的成分点。切点以外的合金处于单相状态

2.
 

相图中的相平衡
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四、由吉布斯自由能-成分曲线推测相图

1.
 

匀晶相图的推测



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

2.
 

共晶相图的推测
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3.
 

包晶相图的推测
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临界温度以下，固溶体自由能曲线有两个
 极小值、一个极大值、两个拐点，故而有一条
 公切线.   相图中,   两个切点形成固溶度间隙线
 cahbd，两个拐点形成拐点线

 
. cahbd 

线内的固溶体都会分解为两个晶体结构相同且
 成分在 cahbd 线上的固溶体

 
，但分解方

 式截然不同：
 

和 cahbd 之间的进行脱
 溶分解, 而

 
线内的进行调幅分解．

dbhac ′′′′

21 αα +

dbhac ′′′′
dbhac ′′′′

4.
 

具有调幅分解的相图的推测
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拐点线内的固溶体会发生调幅分解
 

— 固溶
 体不经过形核阶段自发地分解为溶质原子富集区
 和溶质原子贫化区，通过溶质原子上坡扩散直接
 长大为新相.

2x
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第五节  三元相图及其类型
TERNARY  PHASE DIAGRAM 

AND ITS TYPES 

三元相图的成分表示方法

三元匀晶相图

三元系中的相平衡分析

具有四相共晶反应的三元系相图

三元系相图实例分析
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(%)Aw(%)Bw (%)Cw

一、三元相图的成分表示方法

1.
 

等边三角形法
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等边三角形中的两条特殊直线
(ⅰ) 平行于三角形一条边的直线：该线上相对

顶点的组元含量相等
(ⅱ) 过三角形一个顶点直线：该线上另两组元

含量之比相等
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特别适用于其中一个组元含量很少的三元系
2.

 
等腰三角形法
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特别适用于其中一个组元含量很多的三元系
3.

 
直角三角形法
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二、三元匀晶相图

1.
 

相图分析
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2.
 

等温截面（水平截面）图
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B

A
C

B
m

A
m

C
m TTT >>

功能：揭示不同成分的系统在该温度时的相平
衡状态（相数、类型、成分、质量分数）
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1) 共轭曲线：两平衡相的成分线
如图中，液相成分线

 
,  固相成分线 21ss21ll

2) 共轭连线法则
处于二相平衡的系统，二平衡相的成分

点及系统的成分点三点必连成一条直线

3) 共轭连线方向
相对于共轭

线所对顶点与系
统成分点的连线,
共轭连线顺三组
元熔点降低方向
偏离某一角度

B

A
C

m ′

n′

B
m

A
m

C
m TTT >>
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L
B

L
A

B

A

x
x

x
x

>α

α

因为，若O系统中二平衡相的成分分别为
 和

则，

而根据选分结晶原理
应为：

m′
n′

L
B

L
A

B

A

x
x

x
x

=α

α

B

A
C

m′

n′

B
m

A
m

C
m TTT >>
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4) 二平衡相质量分数的计算
运用杠杆定理进行计算

(ⅰ)利用杠杆上的长度之比计算

(ⅱ)利用各成分点
的某一组元含
量计算

%100% ×
−
−

= αα
B

L
B

o
B

L
B

xx
xxM

%100% ×
−
−

= α

α

B
L
B

B
o
B

L xx
xxM

%100% ×=
mn
onM α %100% ×=

mn
moM L

B

A
C

m′

n′

α
Bx

o
Bx

L
Bx

B
m

A
m

C
m TTT >>
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3.
 

平衡结晶过程分析
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B
m

A
m

C
m TTT >>

L、α两相的成分分别沿液相面和固相面变
 化，其轨迹在成分三角形中为蝴蝶线形的曲线
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1)
 

过成分三角形一个顶点的变温截面图

4.
 

变温截面（垂直截面）图
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2)
 

平行于成分三角形一条边的变温截面图
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3) 变温截面的功能：
(ⅰ) 定性地揭示不同成分的系统的结晶过程
(ⅱ) 确定相变的临界温度
(ⅲ) 不能揭示多个平衡相的成分，故也不能揭

示各平衡相的质量分数
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三、三元系中的相平衡分析

1.
 

吉布斯自由能－成分曲面
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1) 两相平衡条件
βα μμ AA =
βα μμ BB =
βα μμ CC =

在某一温度时, 两个
 相的 G-x曲面的公切
 面的切点构成一对成
 分共轭曲线. 当温度
 连续变化时，无数对
 成分共轭曲线形成一
 对成分共轭曲面

2.
 

三元系中的两相平衡
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2) 两相区的空间形状
两相区由至少两个曲面围成, 其中分别与

 两个单相区相接的曲面是一对共轭曲面,   随温
 度变化两平衡相的成分分别沿共轭曲面变化
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3) 水平截面中的两相区
水平截面图中, 两相区一般呈四边形, 其

 中两条相对的曲边是共轭曲线，即两平衡相的
 成分线，另两条相对的直边与三相区或二元合
 金相图相接．两条直

边的延长线相交于一
点，该点与两相区内
任一合金成分点的连
线与两条共轭线的交
点，分别是该成分合
金中两平衡相的成分
点．利用杠定理可求
出两平衡相的相对量 B

A
C

m′

n′

B
m

A
m

C
m TTT >>
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a c
b o
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4) 垂直截面中的两相区
垂直截面图中, 两相区一般为不规则的

 曲边多边形，各条边或与单相区相接，或与
 三相区相接．
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1) 三相平衡条件

在某一温度时,三
个相的G-x曲面的公切
面有三个切点,这三点连成一个直边三角形—共

 轭三角形, 三角形的顶点分别代表这三个平衡相
 的成分点,三角形内所有成分的体系（或合金）
 都处于这样的三相平衡. 当温度连续变化时,无
 数个共轭三角形形成三个曲面围成的三棱柱, 其
 三条棱边称为单变量线

γβα μμμ AAA ==
γβα μμμ BBB ==
γβα μμμ CCC ==

3.
 

三元系中的三相平衡
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2) 三相区的空间形状

三相区在空间呈三棱柱,三个平衡相的成
 分随温度分别沿三条棱边变化线.三个棱面由
 水平直线沿三条棱边滚动而成, 常为曲面, 与
 两相区相连.  棱柱底面或呈平面与四相区相
 连, 或为一直线与二元相图相连

p
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3) 水平截面中的三相区及重心法则

水平截面中，三相区为直边三角形,   其三
 个顶点分别是这三个平衡相的成分点。成分在
 三角形内的体系在该温度下处于三相平衡,   这
 三个相的质量分数可用重心法则求得.
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a
b

c

o
a′b′

c′

%100×
′
′

=
aa
aowα

%100×
′
′

=
bb
bowL

%100×
′
′

=
cc
cowβ

或

%100×
′
′

=
aa
aowα

%100×
′

×
′

=
bc
ac

aa
oawL

%100×
′

×
′

=
bc
ab

aa
oawβ
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4) 三相区的相转变类型
将若干个不同温度的等温截面按温度降低

 叠放在一起. 若共轭三角形以一个顶点为先导
 移动,则该三相转变为共晶型,这个顶点代表反
 应相,另两个为生成相;如果共轭三角形以一条
 边为先导移动,   则该三相转变为包晶型;   这条
 边两端的两个相为反应相,   另一个为生成相
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5) 三相区的垂直截面
垂直截面中,三相区常呈曲边三角形.其一

 个顶点在上的发生共晶型转变，其一条边在上
 的发生包晶型转变．
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1) 四相平衡条件

在某一特定温度下,
 

四
个相的

 
G-x曲面有一个

公切面，四个切点分别
是这四个平衡相的成分
点．这四点可连成一个直边三角形（另一个点在

 三角形内）或直边四边形,   称为四相平衡平面

δγβα μμμμ AAAA ===

δγβα μμμμ CCCC ===

δγβα μμμμ BBBB ===

4.
 

三元系中的四相平衡
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1) 四相区的形状及反应类型
(1) 四相共晶型反应

四相共晶反应 γβα ++⎯→←TL
四相共析反应 γβαδ ++⎯→←T

α β

γ

L
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(2) 四相包晶型反应

α β
γ

L

四相包晶反应 γβα ⎯→←++ TL
四相包析反应 γβαδ ⎯→←++ T
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(3) 包共晶型反应

α

β γ

L

o

包共晶反应 γβα +⎯→←+ TL
包共析反应 γβαδ +⎯→←+ T
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2) 垂直截面中的四相区
与四相平衡平面的上、下方相接的三相平衡

 棱柱共有四个，位置恰当的垂直截面可以将四相
 平面及四个三相平衡棱柱同时截到．
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3) 液相面投影图中的四相反应
有液相参与的四相平衡反应可以反映在液相

 面投影图中
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PCn Δ−=
式中，n —相邻相区接触的维数

n=0 点接触, n=1 线接触, n=2 面接触
Ｃ —组元数

—相邻相区相数差值PΔ

nPΔ
立体图中

 接触方式
水平截面图
中接触方式相邻相 区

单相／二相
 
１

 
2 曲面

 
曲线

单相／三相
 
２

 
１

 
曲线

 
点

单相／四相
 

3        0            点 ／
二相／三相

 
1        2          曲面

 
直线

二相／四相
 

2        1          直线
 

／
三相／四相

 
1        2          平面

 
／

5.
 

三元系中的相区接触
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单相区：L,α,β,γ

二相区：L＋α
 

L＋β
L＋γ

 
α＋β

α＋γ
 

β＋γ

三相区：L＋α＋β
L＋α＋γ
L＋ β ＋γ
α＋ β ＋γ

四相区：L＋α＋β＋γ

四、具有四相共晶反应的三元系相图

1.
 

相图分析
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1)
 

液相面投影
L→α初
L→β初

L→γ初

L→α+β+γ

2.
 

投影图
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2)
 

三相区投影
L→α＋β
L→β＋γ
L→α＋γ
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3)
 

全投影图



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

3.
 

垂直截面
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1)
 

O 合金平衡结晶过程分析

β
β

4.
 

平衡结晶过程分析
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室温下,相：

pnm ′′′ ++ γβα

a

%100×
′′
′

×
′
′

=
pn
pa

am
mowβ

%100×
′′
′

×
′
′

=
pn
na

am
mowγ

%100×
′

=
am

oawα
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γ初

 

+αⅡ

 

+βⅡ

 

+(α+γ)+(α+β+γ)组织：

q

%100)( ×=++ eg
ogw γβα

%100)( ××=+ pq
gp

eg
oew βα

%100)( ××=++ pq
gq

eg
oew

CC βαγ初
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室温下相组成物：
pnm ′′′ ++ γβα

2)
 
合金平衡结晶过程分析O′

q

%100×
′
′

=
mq
oqwα

%100×
′′
′

′
′′

=
nm
pq

mq
omwβ

%100×
′′
′

′
′′

=
nm
nq

mq
omwγ

组织组成物：
α初

 

+βⅡ

 

+γⅡ

 

+(α+β)



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

F

五、三元系相图实例分析

1.
 

Al-Mg-Cu三元系液相面投影图
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2.
 

Cd-Cu-Ag三元系液相面投影图
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3.
 

Fe-C-Mn三元系液相面投影图
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4.
4.

 
Cd-Ag-Zn三元系400℃等温截面
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该温度下G、F合金的平衡相及其质量分数

G合金：

F合金：

fecL εε ′++
%100×=

dc
GdwL

%100××=
ef
df

dc
Gcwε

εε www L −−=′ 1

ba γβ +

%100×=
ab
Fbwβ

βγ ww −= 1
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5.
 

W-Ni-Cr三元系800℃等温截面
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6.
 

Al-Cu-Ni三元系500℃等温截面
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c

d
e

f

g

h

i
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α

C1: (Fe,Cr)7 C3

C3: (Fe,Cr)3 C

C2: (Fe,Cr)23 C6

7.
 

Fe-Cr-C三元系垂直截面(         )%13=Crw
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α

C1: (Fe,Cr)7 C3

C3: (Fe,Cr)3 C
C2: (Fe,Cr)23 C6

根据资料

根据资料

由可能性

由可能性

由可能性
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8.

Pr: (原顽火辉石) (MgSiO3)Cr: (方英石) (SiO2)
An: (钙长石) (CaAl2Si2O8)
Fo: (镁橄榄石) (Mg2SiO3)

Sp: (尖晶石) (MgAl2O4)

8.
 

Fo-An-SiO2三元系液相面投影图
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%100%Pr ×=
mEn
mxM

1)
 

相转变过程

%100% ×=
nCr
nxM Cr %100% ×=

kAn
kxM An
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2)
 

组织转变过程

)(Pr)(Pr
)(Pr)(Pr

Pr

)(Pr

)(Pr

)(PrPr

CrAnAn
LAnLAn

LFoFoLx

CrAnL

AnL

AnFoLLFoFoL

++++⎯⎯⎯⎯ →⎯

++⎯⎯⎯ →⎯++

⎯⎯⎯⎯ →⎯++⎯⎯⎯ →⎯+⎯⎯ →⎯

++→

+→

+→+→+→

%100%)(Pr ×=+ pE
xEM An %100%)(Pr ×=++ pE

xpM CrAn
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