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第一部分 考点精讲

一、金属、合金与组元
1．金属

具有光泽，有良好的导电性能、导热性、延展性和机械性
能，并具有正的电阻温度系数的物质。

2．合金

是指有两种或两种以上的金属或非金属经熔炼，烧结或其
他方式组合而成并具有金属特性的物质。

3．组元

系统中表示处于平衡状态每个相成分的独立物质。
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二、相和组织

1．相

是指系统中具有同一聚集状态和晶体结构，均匀或连续变
化的成分，一致的物理、化学性能并有界面与其他部分分
开的均匀组成部分。

2．组织

对组成材料相的类型、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的组成物。
相变的三种情况：
（1）晶体结构变化；
（2）成分发生不连续变化；
（3）发生有序程度变化。
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三、固态下所形成的合金相包括固溶体和中间相两大类

1．固溶体（置换、间隙及有序固溶体）
（1）置换固溶体：溶质原子取代了溶剂原子在晶体结构中

的位置。
（2）间隙固溶体：溶质原子位于溶剂组元晶体中的间隙中。
（3）有序固溶体：异类原子趋于相邻。
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影响固溶强化的因素
①晶体结构：晶体结构相同是组员间形成无限固溶体的必
要条件。
②原子尺寸因素：大量试验表明，原子尺寸差Δr<15%
时，容易形成溶解度较大的固溶体；而当Δr>15%时，
Δr越大，则溶解度越小。

③化学亲和力（电负性因素），溶剂与溶质组员的化学亲
和力越强，即金属组元间电负性差越大，倾向于生成化合
物而不利于形成固溶体，生成的化合物越稳定则固溶体的
溶解度越小。
④原子价因素。
另外，影响固溶度的因素除了上述讨论的因素外，固溶度
还与温度有关（时效强化），大多数情况下，温度升高固
溶度升高。
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2．中间相？？
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四、固溶强化
固溶强化是指以纯金属为溶剂的固溶体由于溶质原子的溶入，
在具有较高强度及硬度的同时，还保持良好的塑性的现象。
1．固溶强化的原因（单相固溶体）
（1）溶质原子与位错的弹性交互作用、化学交互作用和静电

交互作用，阻碍位错运动；
（2）位错运动改变了溶质原子在固溶体中以短程有序或偏聚

形式存在的分布状态，引起系统能量升高，增加了滑移变形的
阻力；
（3）一些溶质原子或杂质原子可以与位错交互作用形成溶质

原子气团，对位错有钉扎作用。
原子气团：溶质原子偏聚于刃位错附近——Cottrell气团（柯

垂尔）。
溶质原子偏聚于螺位错附近——Snoek气团（史氏）。
溶质原子偏聚于扩展位错层错区——Suzuki气团（铃木）。
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2．影响固溶体固溶强化作用的因素
（1）溶质原子的原子分数越高，强化作用越大；
（2）溶质原子与基体金属的原子尺寸相差越大，强化作用

越大；
（3）间隙型溶质原子比置换原子具有更大的固溶效果，这

是由于间隙原子在晶胞中的点阵畸变非对称，其强化作用
大，但是间隙原子的固溶度有限其强化作用也有限。
（4）固溶体的屈服强度随合金电子浓度增加而升高。
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五、中间相的结构及其性能特点

中间相包括：正常价化合物、电子化合物、间隙相、间隙
化合物、拓扑密堆相[TCP相]。
（1）正常价化合物（AmBn）：AB型：NaCl型、立方
ZnS、六方ZnS；AB2型：CaF2型。通常熔点、硬度及脆

性均较高。
（2）电子化合物（e=(xN+yM)/100）：具有典型的金属性

质，电子浓度是决定晶体结构的主要因素。
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（3）与原子尺寸有关的化合物（包括以下3种）
①间隙相（Ri/Rm<0.59→间隙相（FCC，BCC，HCP））高
熔点、高硬度、高稳定性、高耐磨、各种强化相。如W2C，
VC，TiC。
②间隙化合物（Ri/Rm>0.59→间隙化合物（复杂晶体结构））
晶体结构复杂、稳定性相对较低、硬度相对较低。如Fe3C。
③拓扑密堆相[TCP相]：CN>12（14，15，16）；间隙全部
为四面体间隙；无八面体间隙；原子间结合力很强—共价
键；高硬度、高耐磨、高耐蚀等。包括：Laves Phases拉弗
斯相；σ phaseσ相；A3B相。
Laves Phases RA/RB=1.225几何条件不是充分条件，分子式
A2B；拉弗斯相是镁合金中的重要强化相。
σ phase 分子式AB，成分不固定、结构很复杂、硬而脆、

常常为有害相。
A3B相RA/RB=1.12~0.84，如Cr3Si。
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（4）超结构：有序固溶体。
（5）金属间化合物：由于原子键合、晶体结构的多样

性，使其具有特殊的物理、化学性能。
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六、同素异晶转变及意义
定义：由于不同晶体结构的致密度不同，当金属由一种晶
体结构变成另一种晶体结构时将会有质量体积的跃变，此
为同素异晶转变。
同素异晶性是指有些元素在温度或压力变化时，晶体结构
发生变化的一种特性。
同素异构转变在固态相变中以及金属能否通过热处理操作
来改变它的性能具有重要意义，也是制备新材料须考虑的
因素之一。
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第二部分 考题精讲
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第三部分 典型题精讲

1．试述置换式固溶体与间隙式固溶体的形成条件、影响固

溶度的主要因素及性能特点。
答：（1）置换式固溶体形成的条件：溶质与溶剂原子尺寸
相近|δ|<15%，电化学性质相似。

影响因素：晶体结构类型影响，原子或离子尺寸影响，电负
性影响，电子浓度因素。
（2）间隙式固溶体形成条件：溶质原子较溶剂原子小的

多，溶质间隙较大。
影响因素：间隙尺寸与形状，溶质原子大小。
（3）性能特点：两者都可以使强度、硬度高于各组元，塑

性降低，但一般间隙固溶体较置换固溶体的固溶强化更显
著，且随溶质原子增多，电阻升高。
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2．何谓固溶强化？试分析影响金属固溶强化效果的因素。

答：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。
影响因素：
（1）溶质原子的浓度越高，固溶强化的作用越大。
（2）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。
（3）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。
（4）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。
（5）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。
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3．试比较间隙固溶体与间隙相的结构特征及性能特点。

答：间隙固溶体与间隙相均是原子半径很小的非金属元素处
于金属元素间隙而形成，但间隙固溶体形成后其金属晶体结
构仍未改变，而间隙相形成后，金属原子则会形成与其本身
晶格类型不同的一种新结构。
性能特点：都具有极高的硬度，较高的熔点，而塑性很差，
有些间隙相具有很特殊的物理化学性质，如电学性质、磁学
性质、声学性质、催化性质等。
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4．组元A具有面心立方晶体结构，组元B固溶于A中形成置
换式固溶体，试问A3B还是A2B成分的固溶体更易形成有序

固溶体？（材料分析测试中也会考这种题）
答：A3B成分的固溶体更易形成有序固溶体，B占据顶点
8×1/8=1个A占据面心6×1/2=3个，面心立方结构中，A3B
更易形成有序固溶体。
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