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西安交通大学

2017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、位错 2、中间相 3、超结构 4、非均匀形核 5、晶体

6、金属键 7、上坡扩散 8、偏析 9、离子键 10、再结晶

二、简答题（40分）

1、（1）在简单六方点阵的晶胞的底面中心添加结点后是否形成一个新的点阵—底心六方点

阵？（2）写出{112 }晶面族包括的所有等价晶面。

2、在立方晶系的晶胞图中画出下列晶向和晶面：（102）、（ 2 1 3）、[11 1 ]、[1 2 0]

在六方晶系的晶胞图中画出下列晶向和晶面：（ 2 110），[1 2 10]

3、面心立方晶系、体心立方晶系和简单六方晶系的四面体间隙和八面体间隙的数目，大小，

并在晶胞中画出。

4、分析影响合金相结构的主要因素。

5、举例说明原子中电子填充（或分布）规则

什么是过渡族元素和稀土元素

为什么元素的性质随原子序数周期性变化？短周期元素和长周期元素的变化有何不

同？原因何在？

6、什么是能带？导体、半导体和绝缘体的能带有什么区别？

7、简述钢中板条马氏体和片状马氏体的形貌和亚结构，并说明他们在性能上的差异。

8、滑移和孪生的异同点

9、实践表明，高度冷轧的镁板在深冲时往往会开裂，试分析其

原因。

10、已知位错环 ABCDA的柏氏矢量为 b，外应力为τ和σ，如

图所示，求：（1）位错环的各边分别是什么位错？（2）如何局

部滑移才能得到这个位错环？（3）在足够大的剪切应力τ作用

下，位错环将如何运动？晶体将如何变形？（4）在足够大的拉

应力σ的作用下，位错环将如何运动？它将变成什么形状？晶

体将如何变形？

11、请分别总结刃位错、螺位错和混合位错的柏氏矢量、位错

运动方向、晶体滑移方向、切应力方向、滑移面个数之间的关

系。

12、金属的四种强化机制，并分析为什么材料会得到强化。

13、请根据位错理论分析以下现象

（1）晶体的实际强度为什么远低于理论强度？

（2）金属为什么会退火软化？

（3）BCC晶体中为何出现明显屈服点和应变时效现象？
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三、填空题（每空 0.5 分，共 20 分）

1、材料中原子的结合键越强，则材料的熔点＿＿＿＿，弹性模量＿＿＿＿，热膨胀系数＿

＿＿＿。高分子材料的分子链中是＿＿＿＿键，分子链之间是＿＿＿＿键，故在金属、陶瓷

和高分子三类材料中，高分子材料的熔点＿＿＿＿、弹性模量＿＿＿＿，热膨胀系数＿＿＿

＿。

2、内部的磁矩能削弱外磁场的材料称为＿＿＿＿，内部磁矩能稍稍增强外磁场的材料称为

＿＿＿＿，具有铁磁性的铁氧化合物称为＿＿＿＿。

3、原子从高浓度向低浓度的扩散称为＿＿＿＿，从低浓度向高浓度的扩散称为＿＿＿＿，

但都是从＿＿＿＿向＿＿＿＿处扩散；间隙原子在间隙固溶体中扩散的机制是＿＿＿＿机

制，扩散中形成新相的扩散称为＿＿＿＿，此时，形成二元合金的扩散区内不会形成＿＿＿

＿相共存区。

4、金属经冷塑性变形后，其密度 ，电导率 ，热导率 ，抗腐蚀性 。

5、金属中的热传导主要靠 ，绝缘材料中的热传导主要靠 ，半导体材料中的热传

导主要靠 和

6、液态金属结晶的驱动力是 ；多晶体金属中晶粒长大的驱动力是 ；合金

中原子扩散的驱动力是 。

7、对于经过预先冷塑性变形的金属，在进一步冷塑性变形之前，应进行 退火，以

提高其 和 ，其退火温度应高于 Tm（该金属的熔点，绝对温度）；对于

冷压力加工成型又需要保留其强化效果的低碳钢零构件，成型后应及时在低于 ℃温度下

进行 退火，以去除 ，防止零构件在使用中 ，甚至 。

8、固溶体中的溶质原子会与位错发生交互作用形成各种气团：溶质原子在刃位错周围的偏

聚称为 ，溶质原子在螺位错周围的有序分布称为 ，溶质原子在扩展位错中的偏聚

称为 。

四、请画出右图的相图在指定温度下的吉布斯自由

能-成分曲线。（10分）

五、（1）根据下列条件画出一个二元系相图。A和 B
的熔点分别是 1000℃和 700℃；含 Wb=0.25的合金

正好在 500℃完全凝固，它的平衡组织由 73.3%的先

共晶α和 26.7%的共晶（α+β）组成。而Wb=0.50
的合金在 500℃的组织由 40%的先共晶α和 60%的

共晶（α+β）组成，并且此合金的α总量为 50%。

（2）分析含碳量为 3.5%的铁碳合金平衡冷却至室

温的过程，并计算其室温组织中二次渗碳体、共晶

渗碳体、共析渗碳体的重量分数。

（3）纯铁分别在 730℃和 930℃扩散渗碳，使表面增碳至 0.8%，试根据铁碳相图分析冷却

后由表及里碳含量分布及组织分布情况。（总 20分）

六、假定将一个 FCC单晶试棒沿轴向[ 1 25]进行拉伸。求：（1）初始滑移系统；（2）晶体在

单滑移时的转动规律和转轴；（3）开始双滑移时式样的取向；（4）双滑移过程中晶体的转动

规律和转轴；（5）试样最终的稳定取向（10分）

七、（10分）如右图所示，40%B的合金在细长的熔舟中进行定向凝固，固液相界面保持平

直，液相中可充分混合，凝固中始终保持均匀成分，固相中的扩散可忽略不计。试求：

（1）合金的 K0值。
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（2）凝固后金属棒中共晶体所占比例

（3）合金“平衡”凝固后共晶体所占比例。

（4）若合金含 5%B，解（2），（3）两小题。

八、（20分）材料学院微纳尺度材料行为研究中心

的研究人员利用性能独特的环境透射电子显微镜

结合巧妙地样品设计，以令人信服的实验数据揭

示了氢致表面氧化物鼓泡在原子尺度的起源并无

可争辩地证明了它的晶向依赖性。上述结果以“In
situ study of the initiation of hydrogen bubbles at the aluminum metal/oxide interface” 于 2015年
6月 29日在线发表在《自然-材料》期刊上。

氢脆的机理是一个有着上百年历史的科学问题。传统的理论认为氢致金属表面起泡的原因是

氢气在界面上聚集所产生的压力使得表层材料鼓起形成的，而基底的金属材料会保持原有形

状。但是，基于上述认知的理论尽管可以解释氢泡的生长但却无法解释氢泡的成核，因为根

据该理论氢泡的成核应力将远远超过金属基底的屈服强度，从而使其发生塑性变形，而这与

传统的认知和假设相悖。因此，氢泡的起源一定有尚未被揭示的机理在起作用，而界面的动

态演化将是解密的关键。基于上述认知，我院微纳中心的研究人员通过将传统的楔形样品改

为柱形样品，成功地观察到了铝和其表面氧化物界面上氢泡的成核与长大全过程。结果发现，

电子束可以是氢分子变身为氢原子，而氢原子小巧的身躯使得她能够在表面氧化层中来去自

如。而一旦进入到铝和氧化铝的界面，氢原子就会大大削弱铝和氧化铝的键合强度，并使得

临近界面处的铝原子脱离束缚自由迁移。在表面能最小化的驱动下，首先在铝一侧形成一些

由低能晶面所界定的小坑。当这些小坑长大到临界尺寸后，其空间内重新复合的氢分子所产

生的压力将足以使得表面氧化层发生塑性变形，并形成气泡，而这些气泡的位置和大小具有

显著的晶体学取向依赖性！氢致界面失效是常见的金属材料失效原因之一， 涉及到石化、

海洋、核、航空航天、半导体等重要工业领域。上述发现期望对所有氢致界面失效的防护具

有重要的启示意义!
不论是在宇宙中还是在地球上，氢都是最常见的元素。元素周期表中，氢是结构最简单、体

积最小的原子，因而能轻易溶解进入许多固体材料中，改变材料性能。在众多的材料和性能

中，金属基材料的力学性能受氢的影响最为严重，因而长期以来受到工业界和学术界的广泛

关注。继 2015年在《自然-材料》上发文揭示了金属合金/保护层之间氢致界面失效的新机

制之后，西安交通大学材料学院微纳中心团队在氢致材料脆性的机理方面再次取得了重大突

破，详细内容于 2016年 11月 3日发表在《自然-通讯》上。

http://www.nature.com/nmat/journal/vaop/ncurrent/full/nmat4336.html
http://www.nature.com/nmat/journal/vaop/ncurrent/full/nmat4336.html
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金属由于其较高的强度和塑韧性而被广泛用作结构材料，然而，早在 1874年，英国皇家学

会的 Johnson就发现，铁丝在酸性溶液中浸泡一会儿之后，原本可承受十多次弯曲才能折断

的铁丝，只需要两三下弯曲就被折断了。Johnson推测这可能是由于铁与酸反应生成的氢浸

入铁内部而导致的。后来的几十年间，人们发现氢降低材料塑性发生在几乎所有重要的金属

与合金中，是一个普遍的现象，并给这种现象起了一个专有名字：氢脆。氢脆会导致材料过

早断裂，从而引发安全事故。历史上，很多轮船的断裂、直升机的坠毁、石化工厂的爆炸、

油气田中的钻杆断裂等事故都和氢脆有着密切的关系。

尽管氢脆现象的发现已有上百年的历史，在世界范围内人们对材料发生氢脆的微观机理也进

行了不懈探索，但截至目前仍没有达到共识。焦点在于基于宏观的试验和一些原位电子显微

镜的观察，人们普遍认为氢对金属材料的塑性载体-位错不仅没有阻碍作用，甚至可以促进

位错运动，但最近的模拟工作却预测了截然不同的结果。机理认知上的不足，直接影响到对

氢脆现象的有效防护，从而威胁到人们的生产和生活安全。

图：循环应力作用下，金属铝中的位错在充氢之后运动停止。

在系统而全面的文献调研的基础上，单智伟研究团队的青年教师解德刚博士借助微纳中心特

有的环境透射电镜与原位力学测试平台，以令人信服的证据确认了氢不仅能导致金属铝中的

位错产生强烈钉扎，而且发现该过程可逆，即在停止供氢一段时间后，被钉扎的位错又可以

在外力的作用下恢复运动能力。但出乎意料的是，这种钉扎作用需要将含氢材料静置几十分

钟才有效，这与前人所预期的时间相差了至少三个量级，据此提出充氢原子与空位的结合体

而不是氢原子本身在该过程中起到了主导作用。在李巨教授的指导下，李苏值博士对上述机

制进行了计算机模拟计算，所得到结果与提出的机制高度吻合。上述发现颠覆了人们近三十

年来的认知，期待对氢脆的预防起到积极的指导意义。

根据以上叙述，回答下列问题：

（1） 根据自己所学知识回答，为什么“氢不仅能导致金属铝中的位错产生强烈钉扎，而

且发现该过程可逆，即在停止供氢一段时间后，被钉扎的位错又可以在外力的作用

下恢复运动能力。但出乎意料的是，这种钉扎作用需要将含氢材料静置几十分钟才

有效”？

（2） “一旦进入到铝和氧化铝的界面，氢原子就会大大削弱铝和氧化铝的键合强度”试

分析该现象的原因，并提出几个防止材料发生氢脆的合理措施。

如有疑问请联系杨树


