
2002 年金属学原理答案 

一． 

体心立方：n=2 ，  R=a 3/4,    CN=8，η=0.68 密排面{110} 密排方向<111> 

面心立方：n=4，   R=a 2/4,    CN=12,   η=0.74, 密排面{111 密排方向<110> 

 

二． 

固溶强化：固溶体的硬度、强度往往高于各组元，而塑性较低的现象 

间隙固溶体强化效果更强。 

影响因素： 

a.溶质原子的浓度越高，固溶强化的作用越大。 

b.溶质与基体金属的原子尺寸相差越大，单位浓度溶质原子所引起的点阵畸变越严重，固溶

强化效果也就越显著。 

C 间隙型溶质原子比置换型溶质原子具有较大的固溶强化效果，且由于间隙原子在体心立方

中的点阵畸变属于非对称性的，故其强化作用大于面心立方晶体的；但是间隙原子的固溶度

很有限，因此实际的强化效果也有限 

d.溶质与基体金属的价电子数相差越大固溶强化作用越强，即固溶体的屈服强度随着合金电

子浓度的增加而提高。 

e.固溶体的有序化是使原子处于低能量的配置状态，但有序固溶体滑移时原子排列受到扰动，

系统的能量将要升高，因此变形抗力必然增加。 

 

三． 

扩散的微观机制： 

（1）间隙机制:在间隙固溶体中，溶质原子从一个间隙未知跳到另外一个间隙位置的扩散。

碳，氮氢等小的间隙原子更容易采用间隙机制扩散 

（2）空位机制：晶体中存在着空位。纯金属中的自扩散和置换固溶体中的扩散就是通过原

子与空位交换位置实现的。这种扩散方式称为空位机制.大多数情况下原子扩散是借助空位

机制实现的。 

（3）交换机制，需要的激活能较大，一般较少 

（4）晶界相界表面位错等缺陷处的扩散，扩散速率较晶内大得多 

 

影响因素： 

a 温度，温度是影响扩散速率最主要的因素，温度越高，原子热激活能量越大，越易发生迁

移 

b 固溶体类型，间隙固溶体的扩散激活能比置换固溶体的小，更易扩散 

c 晶体结构，体心立方结构的致密度较小，原子更易迁移 

d 晶体缺陷，位错晶界表面对原子扩散起着快速通道的作用 

e 化学成分，熔点高的金属自扩散激活能大，杂质对组元的扩散也有影响 

f 应力的作用，应力可以提供原子扩散的驱动力 

 

 

四．①由于相变阻力大，相变的过冷度一般很大 

②固态相变都非自发形核 

③晶体缺陷对固态相变形核、生长及固态相变组织和性能具有决定性影响 



④新相与母相间往往存在严格的晶体学取向过程⑤相变历程复杂，往往晶粒溶质偏析—

过渡相析出—稳定相析出等一系列历程。 

 

 

五．滑移和孪晶 

①孪晶变形是晶体整体的均匀切变，相邻晶面间位移小于一个原子间距，原子间位邻关系不

免；滑移，滑移量为原子间距整数倍，位邻关系不变 

②孪晶变形本身变形量很小，对变形的贡献在于改变晶体取向，使原来处于硬取向方向的晶

体转向可滑移的软取向方向；滑移变形量几乎不受限制，可以很大 

③孪晶变形后在晶体表面形成表面浮凸或表面倾侧；滑移只在晶体表面留下滑移变形痕迹 

④孪晶变形后在晶体内部晶体取向改变，在内部留下变形痕迹；滑移不改变晶体取向，在晶

体内部没有变形痕迹，但位错、空位等晶体缺陷密度增加。 

 

   

六． 

（1）刃形位错的基本特征：刃形位错有一个额外的半原子面；刃形位错可理解为晶体中已

滑移区和未滑移区的边界线；滑移面必定是同时包含有位错线和滑移矢量的平面，滑移面唯

一，在其他面上不能滑移；位错周围的点阵发生弹性畸变，既有切应变又有正应变；在位错

线周围的过渡区每个原子具有较大的平均能量；位错线与滑移方向垂直即柏氏矢量与位错线

垂直；刃形位错的形状可以是直线或者曲线。 

刃形位错运动特点：1.滑移在平行于滑移面的平面上施加垂直于位错线的切应力。2.攀移，

垂直于滑移面的运动。 

螺形位错的基本特征：螺形位错无额外的半原子面，原子错排呈轴对称的；螺形位错线与伯

氏矢量平行因此螺形位错的形状一定是直线，而且位错线的移动方向与晶体的滑移方向垂直；

纯螺形位错滑移面不是唯一的；螺形位错周围的点阵也发生弹性畸变，但是只有平行于位错

线的切应变而无正应变，因此不会引起体积膨胀或收缩；螺形位错周围的点阵畸变随离位错

线距离的增加而急剧下降；位错线与滑移线方向平行即柏氏矢量与位错线平行。 

螺形位错运动特点：1.在含有位错线的任何密排面上都可能进行滑移，易发生交滑移。2.不

发生攀移。 

 

（2）塑性变形：晶体内部位错不断运动、晶体内部位错不断增殖、位错不断逸出晶体表面

并在晶体表面产生永久变形台阶的过程！ 

（3）
a a a

1 1 0 1 2 1 2 1 1
2 6 6

 几 何 条 件 ：【 】 【 】 【 】，不满足，故不能发生反应。 

 

 

七． 

（1）见课件 

（2）   组织组成：珠光体+ Fe3CII    
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相组成：α + Fe3C 
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八． 

组织结构变化： 

a 晶粒拉长 ：形成显微组织、带状组织 

b 晶体转动与拉长：产生变形织构、性能各向异性 

c 晶体内部位错密度、孪晶密度、空位浓度急剧提高，形成各种位错亚结构   

d 晶格常数增加 

e 某些金属可能产生应变诱发相变 

 

力学、物理及化学性能 

a 力学性能    加工硬化－强度显著提高、塑性显著降低；晶格严重奇变－产生较高的残余

应力 

b 物理性能    密度降低、电阻增加、导热性降低 

c 化学性能    耐蚀性降低 

 

 

九． 

1.  

（1）凝固偏析是指在合金凝固过程中所产生的固态化学成分分布不均匀的现象 

（2）凝固偏析包括宏观偏析和微观偏析两种 

偏析产生的原理：合金铸件在不同程度上均存在着偏析，这是由合金结晶过程的特点决定的。

一个合金试棒从一端以平直界面进行定向凝固时，沿着试棒的长度方向会产生显著的偏析，

当合金的平衡分配系数 k0<1 时，先结晶部分含溶质少后结晶部分含溶质多。但是，合金铸

件的液固界面前沿的液体中通常存在着成分过冷，界面大多数为树枝状，这会改变偏析的形

式。当树枝状的界面向液相延伸时，溶质将沿着纵向和侧向析出，纵向的溶质输送会引起平

行枝晶轴方向的宏观偏析，而横向的溶质传送会引起垂直于枝晶方向的显微偏析。 

（3）凝固偏析的消除： 

平衡凝固：无偏析； 

细化晶粒，使晶粒细小偏析不明显； 

快速凝固，使溶质来不及分配； 

均匀化退火消除 

 

2. 
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

 屈 服 强 度 ： ，d 为多晶体中各晶粒平均直径。机理：由于晶界上点阵畸变

严重切晶界两侧的晶粒取向不同，因而在一侧晶粒中的滑移的位错不能直接进入第二晶粒，

要使第二晶粒产生滑移，就必须增大外加应力，以启动第二晶粒中的位错源动作。因此对于

多晶体而言，外加应力必须大至足以激发大量晶粒中的位错源动作，产生滑移，才能引起宏

观的塑性变形。而且晶粒细化使晶界出应力集中，从而使开始滑动的应力增大，即屈服强度

增高。 


