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第一章　原子的结构与键合

内容、复习思路

最外层电子结构决定结合键类型（最外层电子得失）

金属键、离子键、共价键、范德华力

化学键（主价键）　　　 物理键（次价键）

　　　　 自由电子，电子得失，电子成键

　　　　　金属键　　离子键　　共价键

饱和性　　　无　　　　无　　　　有

方向性　　　无　　　　无　　　　有

聚集性　　密堆积　　高配位数　 ８－Ｎ

１．物理性能

熔点的高低代表了材料稳定性程度。共价键、离子键化合物的Ｔｍ较高。

密度与结合键有关。因为金属有较高的相对原子质量，金属键结合没有方向性，原子趋于密集排

列，多数金属有高的密度。

导热、导电性、硬度等，因为金属有自由电子，导热、导电性好，硬度不如共价晶体和离子晶体。

２．力学性能

弹性模量与结合能有较好的相关关系。

强度与原子聚集状态、结合能相关

塑性与原子聚集状态（滑移系）有关

真题精讲：

陶瓷材料的结合键主要为：Ａ．金属键　　　　　Ｂ．离子键　　　　　Ｃ．共价键 （深大 １２）指出

下表绘出的四种固态材料中的：１化学键的类型；２每种原子或离子的配位数，说明其中那种材料的 ３

弹性模量最高，４延展性最好。（深大 １２）

材料 晶体结构 熔点／℃

金属铅（Ａｌ） ｆｃｃ ６６０

氧化镁（ＭｇＯ） 氨化钠 ２９００

碳化硅（ＳｉＣ） 金刚石 无熔点，２５００℃分解

金属钛（Ｔｉ） ｈｃｐ １６６８
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第二章　固体结构

１．晶体学基础 （空间点阵，晶向和晶面指数）

２．金属的晶体结构 （金属晶体结构，间隙）

３．合金相结构 （固溶体和中间相）

４．离子晶体结构 （离子晶体结构规则，晶体结构）

内容、复习思路

１．晶体是原子、离子的空间长程有序排列。可以用空间点阵、晶胞的概念来简化研究对象。

２．根据“每个阵点的周围环境相同”和六个点阵参数间的相互关系，可将晶体分为７个晶系，１４

种布拉菲点阵。

３．阵点空间排列方式可以用晶向和晶面表示－密勒指数。

４．矢量运算（矢量夹角（面夹角）、面间距）

５．典型属晶体结构中，面心立方（ｆｃｃ）、体心立方（ｂｃｃ）和密排六方（ｈｃｐ）三种典型结构。

按晶胞来讨论：５个参量：晶胞原子数，致密度，配位数，４面体间隙，８面体间隙

相结构

相结构

固溶体
间隙固溶体{置换固溶体

中间相

正常价化合物　　　固溶强化

电子浓度化合物　　弥散强化

尺寸相关化合物

间隙相

间隙化合物　ｒ／Ｒ＜０．５９

拓扑密堆相　ｒ／Ｒ≥
{





















０．５９

电负性、电子浓度、原子尺寸　　　 不同金属原子

１．离子晶体的Ｐａｕｌｉｎｇ规则：

负离子配位多面体规则（能量最低）

电价规则（电中性）

负离子多面体共用顶、棱和面的规则（同性相斥）

不同种类正离子配位多面体间连接规则

节约规则。

２．典型离子晶体：

ＡＢ型（ＣｓＣｌ，ＮａＣｌ，ＺｎＯ）、
—２—
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ＡＢ２型（ＴｉＯ２，ＣａＦ２）、

ＡＢＯ３型（ＢａＴｉＯ３）

真题精讲

点阵：

为什么十四种布拉菲点阵中不存在底心正方（四方）点阵？（沈工大０８，１０，１１）

画图说明一个面心正方（四方）点阵可以被１个体心正方点阵所代替。（沈工大 １０）

分别画出下列离子晶体的布拉菲点阵 （下图中的点阵参数均为 ａ＝ｂ＝ｃ，α＝β＝γ＝９０°。（北

科大 １２）

ＮａＣｌ　　　　　　ＣａＦ２　　　　　　ＣａＴｉＯ３

　　　　　　　面心立方点阵　　　　简单立方

晶胞

已知某面心立方晶体的晶格常数为 ａ，请画出该晶体的晶胞模型，并分别计算该 晶体的致密度、

｛１１１｝晶面的原子面密度、八面体间隙半径以及｛１１０｝晶面的面间距。（沈工大１０）

晶面间距修正：

ｆｃｃ：当（ｈｋｌ）不全为奇数或偶数时，

ｂｃｃ：当ｈ＋ｋ＋ｌ＝奇数时，

ｈｃｐ：当ｈ＋２ｋ＝３ｎ，且ｌ为奇数时

０．７４，０．９０３，０．４１４，０．３５３
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密勒指数：

在单位晶胞中绘出 （０１１）和 （１０１）晶面，［１１０］和［１１１］晶向。（太科大 １１）

一个滑移面（ＨＫＬ）和面上的一个滑移方向 ＜ｕｖｗ＞构成一个滑移系，它们符合什 么样晶体学位

向关系？试写出铜单晶体一个滑移面所对应的所有滑移系。（太科大 １１）

ｂｃｃ结构的单晶体中，（１１３）面与 ＿＿＿＿＿＿＿＿方向垂直

写出附图的简单立方晶体中ＥＤ、Ｃ’Ｆ的晶向指数和ＡＣＨ、ＦＧＤ’的

晶面指数，并求ＡＣＨ晶面的晶面间距，以及 ＦＧＤ’与 Ａ’Ｂ’Ｃ’Ｄ’两晶

面之间的夹角。（注：Ｇ、Ｈ点为二等分点，Ｆ点为三等分点）（西工大

１０）

对于立方晶系：ｄｗ＝
ａ

ｈ２＋ｋ２＋ｌ槡
２

ｃｏｓ＝
ｈ１ｈ２＋ｋ１ｋ２＋ｌ１ｌ２

（ｈ２１＋ｋ
２
１＋ｌ

２
１）（ｈ

２
２＋ｋ

２
２＋ｌ

２
２槡 ）

金属晶胞：

配位数〔沈工大０８）

致密度。（太科大 ０８）

多晶型性（沈工大０９，１１）

固溶体（太科大 １１），置换固溶体（沈工大０８，１１）

合金相（河北工大１２）

间隙固溶体（沈工大０７，０９，１０，１１）

间隙化合物（河北工大１０）

晶带 ，晶带轴 ，晶带定律 （沈工大 ０７，０８，０９，１１，１２）

纯铁在９１２℃时，由ｂｃｃ结构转变为ｆｃｃ结构，称为什么转变？体积会发生怎样的变化？（太科大０８）

０．６５－＞０．７４，８．８％

在铁－碳合金中，奥氏体为面心立方结构，致密度高，铁素体为体心立方结构，致密度低，为何碳

原子在奥氏体中的溶解度远大于在铁素体中的溶解度？（深大 １１）

０．４１４，０．２２５；０．１５５（０．６３３），０．２９１

γ：２．１１％　　δ：０．０９％　　α：０．０２１８％

纯Ｃｕ晶体在常温下的点阵常数为ａ＝０．３６１５ｎｍ：１．指出其晶体结构类型和配位数，２．简略计

算Ｃｕ原子半径、原子致密度和两类间隙半径，３．画出Ｃｕ原子在（１１１）晶面的分布情况，并计算其晶

面间距和原子在晶面上的致密度。（北科大 １２）

ｆｃｃ，１２，０．３５３ａ，０．７４，０．５７７，０．３５３

中间相：

Ｃｒ２３Ｃ６、ＣｕＺｎ３、Ｃｒ２Ｎ、Ｍｇ２Ｓｎ化合物中，哪个属于正常价化合物？哪个属于电子浓度化合物？哪个
—４—
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属于间隙相？哪个属于间隙化合物？（沈工大 ０８，１２）

当非金属原子和金属原子的半径比 ０．５９时，形成具有复杂晶体结构的相称其为

。（河北工大１１）

在Ｆｅ４Ｎ，Ｆｅ３Ｃ，Ｆｅ２Ｂ，ＶＣ，Ｃｒ７Ｃ３五种尺寸相关化合物中，那些属于间隙相，那些属于间隙化合物。

（沈工大０９）

离子晶体：

在离子晶体中，负离子多面体相互间连接时， 结构最稳定。Ａ共用顶 Ｂ共用棱 Ｃ共用

面 Ｄ不共用（河北工大１２）

共用一顶 共用二顶（线） 共用三顶（面）

四面体中心距离 １ ０．５８ ０．３３
八面体中心距离 １ ０．７１ ０．５８

—５—
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第三章　晶体缺陷

１．点缺陷 （平衡浓度，点缺陷的运动）

２．位错 （类型，柏氏矢量，位错的运动，位错的生成和增殖，位错反应，不全位错）

３．表面和界面 （晶界和亚晶界，相界）

真题精讲

主要概念：

柏氏矢量〈沈工大０８）

大角度晶界 （沈工大 １２）

位错滑移（沈工大１１）

位错交割，攀移〈沈工大０７）（沈工大１０）

小角度晶界 （沈工大 １２）

位错，位错密度与加工硬化（太科大 ０９，河北工大１２）

两平行螺型位错，当柏氏矢量同向时，其相互作用力：Ａ为零 Ｂ相斥 Ｃ相吸（深大 １２）

在晶体中形成空位的同时又产生间隙原子，这样的缺陷称为：Ａ肖特基缺陷 Ｂ弗仑克尔缺陷 Ｃ

线缺陷。（深大 １２）

点缺陷：

某晶体在６００℃时的空位平衡浓度是３００℃的１０６倍，试计算该晶体中的空位形成能．（ｋ＝１．

３８０６５０５１０－２３Ｊ／ｋ）（深大 １１） Ｆ＝Ｕ－ＴＳΔＦ＝ΔＵ－ＴΔＳ

为什么在一定温度下点缺陷具有一定的平衡浓度，而位错没有平衡密度？（河北工大１１）

Ｃ＝Ｃ０ｅ
－
ｕ１
ｋＴ＝Ｃ０ｅ

－
Ｑ１
ＲＴ

位错类型：

一个环形位错〔可以，不可以〉各部分均为螺型位错。（沈工大 １０）

位错矢量，位错能：

请分别绘出ｆｃｃ和ｂｃｃ晶体中的最短单位位错，并比较二者哪一个引起的畸变较大。（西工大１０）

→ｂ＝ａ２
→＜１１０＞　　　ｂ＝ａ２＜１１１＞

—６—
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位错反应：

全位错 能够分解为两个不全位错
ａ
６［１１２］和

ａ
６［１２１］

Ａ．ａ２［１０１］　　　　　　Ｂ．
ａ
２［１１０］　　　　　　Ｃ．

ａ
２［１０１］　　　　　　Ｄ．

ａ
２［０１１］

ＦＣＣ晶体中有→ｂ１＝
ａ
２［１０１］的单位位错和

→ｂ２＝
ａ
６［１２１］的不全位错，这两个位错相遇能否发生位

错反应？为什么？（河北工大１１）

∑ｂ前 ＝∑ｂ后

∑ｂ２前≥∑ｂ
２
后

位错线运动：

简要分析柏氏矢量互相垂直、位错线互相垂直的两个刃型位错之间的交割行为。

在外加应力作用下，刃型位错除了可以沿其自身滑移面发生滑移外，还可以发生（攀移，交滑移）

（沈工大 １０）

割阶、扭折、位错类型：

１２．请判断图示中ｂ１和ｂ２两位错各段的类型，以及两位错所含拐折（ｂｃ、ｄｅ和ｈｉ、ｊｋ）的性质？若图

示滑移面为ｆｃｃ晶体的（１１１）面，在切应力 τ的作用下，两位错将如何运动？（绘图表示）（西工大１０）

请简述位向差与晶界能的关系，并解释原因？（西工大 １０）

γ＝ Ｇｂ
４π（１－ｖ）θ

（Ａ－ｌｎθ）＝γ０θ（Ａ－ｌｎθ）

界面能通常由两项组成，共格界面能中
"

项较高，它是由 造成的。（河北工大

１０）

点阵畸变：位错和弹性畸变

化学键能：断键数目×键能

—７—
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第四章　固体中原子及分子的运动

内容、复习思路

固体中由构成物质的微粒（离子、原子、分子）的热运动而产生的物质迁移现象称为扩散。

菲克第一定律：

Ｊ＝－ＤｄＣｄｘ

Ｊ—单位时间单位面积通过物质的量，ｋｇ／（ｍ２ｓ），ｍｏｌ（ｍ２ｓ）

Ｄ—扩散系数，ｍ２／ｓ

Ｃ—溶质浓度，ｋｇ／ｍ３，ｍｏｌ／ｍ３

ｘ—扩散距离，ｍ

菲克第二定律：

Ｃ
ｔ
＝－Ｊ
ｘ
＝
（ＤＣｘ

）

ｘ
＝Ｄ

２Ｃ
ｘ２

（当Ｄ与浓度无关时）

半无限长杆：

Ｃｘ，ｔ－Ｃｐ
Ｃ０－Ｃｐ

＝ｅｒｆ（ ｘ

槡２ Ｄｔ
）＝ｅｘｆ（β）

β＝ ｘ

槡２ Ｄｔ

半无限长扩散偶：

Ｃｘ，ｔ－Ｃｐ
Ｃ０－Ｃｐ

＝ｅｒｆ（β）

Ｃｐ＝
Ｃ１＋Ｃ２
２

　β　　　ｅｒｆ（β）　　　β　　　ｅｒｆ（β）

—８—
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０．００　　０．００００　　　０．７０　　　０．６７７８

０．０１　　０．０１１３　　　０．７５　　　０．７１１２

０．０２　　０．０２２６　　　０．８０　　　０．７４２１

真题精讲：

１．已知碳在γ－Ｆｅ中扩散时，Ｄ０＝２．０×１０
－５ｍ２／ｓ，Ｑ＝１．４×１０５Ｊ／ｍｏｌ。当温度由９２７℃上升到

１０２７℃时，扩散系数变化了多少倍？（Ｒ＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ．Ｋ））（西工大１０）

阿累尼乌斯方程：Ｄ＝Ｄ０ｅ
－ＱＲＴ

Ｄ９２７＝Ｄ０ｅ
－ＱＲＴ＝Ｄ０ｅ

－ Ｑ
Ｒ（９２７＋２７３）

Ｄ１０２７＝Ｄ０ｅ
－ Ｑ
Ｒ（１０２７＋２７３）

Ｄ１０２７
Ｄ９２７

＝ｅ－
Ｑ

Ｒ（１０２７＋２７３）＋
Ｑ

Ｒ（９２７＋２７３）＝ｅ
１．４×１０５
８．３１４

１
１２００－

１( )１３００

＝ｅ１．０８＝２．９４５

２．在８７０℃和渗碳９２７℃下分别向含碳量为０．２％的碳钢中渗碳，假定不同温度下 钢表面的碳含

量始终维持在１．２％，若规定渗碳层深度测量至含碳量为０．３５％处，且在不同温度下碳在γ－Ｆｅ中的

溶解度差别忽略不计，请计算在９２７℃渗碳多少小时后才能达到在渗碳１０小时的渗碳层深度？（已知

Ｄ０＝２×１０
－５ｍ２／ｓｅｃ，Ｑ＝１４０ｋＪ／ｍｏｌ）（沈工大０７，１０）

　β　　　　ｅｒｆ（β）　　　　β　　　　　ｅｒｆ（β）

０．００　　　０．００００　　　　０．７０　　　　０．６７７８

０．０１　　　０．０１１３　　　　０．７５　　　　０．７１１２

０．０２　　　０．０２２６　　　　０．８０　　　　０．７４２１

　　　　
Ｃｘ，ｔ－Ｃｐ
Ｃ０－Ｃｐ

＝ｅｒｆ（β）

β＝ ｘ

槡２ Ｄｔ

Ｃｘ，ｔ－Ｃｐ
Ｃ０－Ｃｐ

＝０．３５－１．２０．２－１．２＝０．８５

β＝１．０ ｘ

槡２ Ｄｔ
＝１

Ｄ８７０＝Ｄ０ｅ
－ＱＲＴ＝２×１０－５ｅ

１．４×１０５
８．３１４（８７０＋２７３）＝８×１０１２

Ｄ９７２＝１．６１×１０
－１１

ｘ８７０＝２ Ｄ８７０ｔ槡 ８７０＝０．００１５ｍ＝１．５ｍｍ

ｔ９２７＝
ｘ２８７０
４Ｄ９２７

＝ ０．００１５２

４×１．６１×１０－１１
＝５ｈ

３．材料中发生扩散的根本原因是：Ａ温度的变化，Ｂ存在浓度梯度，Ｃ存在化学势梯度。（深大

１２）

ｄｕ＝－Ｆｄｘ
—９—
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∴ｖ＝ＢＦ＝－Ｂｄｕｄｘ

Ｊ＝ｎｖ＝－ｎＢｄｕｄｘ＝－ｎＢ
ｄｕ
ｄｎ
ｄｎ
ｄｘ

ｄｕ＝ｋＴｄｌｎ（γｎ）

Ｊ＝－ｎＢｋＴｄｌｎ（γｎ）ｄｘ ＝ＢｋＴｎｄｌｎ（γｎ）ｄｎ
ｄｎ
ｄｘ

Ｊ＝－Ｄｄｎｄｘ

Ｄ＝ＢｋＴｎｄｌｎ（γｎ）ｄｎ ＝ＢｋＴｄｌｎ（γｎ）ｄｌｎｎ

＝ＢｋＴ１＋ｄｌｎγ( )ｄｌｎｎ

４．离子化合物中，阳离子比阴离子扩散能力强的原因在于：Ａ阳离子的半径较小，Ｂ阳离子更易

形成电荷缺陷 Ｃ阳离子的原子价与阴离子不同（深大 １２）

离子键的结合能远大于金属键

为了保证电中性，必须产生成对的缺陷

扩散离子只能进人具有同样电荷的位置

阳离子的扩散系数通常比阴离子大（在ＮａＣｌ中，氯离子的扩散激活能约是钠离子的２倍）

５．将界面处放置Ｍｏ丝作为标记的Ｃｕ－Ａｌ组成的扩散偶，置于合适温度下进行扩散，Ｍｏ丝标记

将向那个方向运动？为什么？（河北工大１１）

富铝侧和富铜侧产生空位。

铝原子扩散能力高于铜原子。

富铜侧的空位被迁移过来的铝原子填充，富铝侧的空位来不及

被填充，标记面向富铝侧运动，形成柯肯达尔效应。

６．指出影响晶体中原子扩散的主要因素，并分析这些因素对晶

体中原子扩散的影响 规律。（沈工大０９，１０）（西工大 １０）

扩散过程引起的物质流量除了与浓度梯度（和化学位梯度）有

关外，另一个重要的因素就是扩散系数。

温度 Ｄ＝Ｄ０ｅ
－ＱＲＴ∝ａ２ＰＺｖ·ｅ

ΔＧ
ｋＴ

晶体结构（ａ，致密度）

材料的成分（Ｑ，ｕ，互扩散） Ｄ表面 ＞Ｄ晶界 ＞Ｄ位错 ＞Ｄ晶内

晶体缺陷（Ｑ）

其他因素（电场、应力场） Ｄ＝ρＢｄｕｄρ
＝ＢｋＴ１＋ｌｎγ( )ｌｎｎ
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７．为什么钢铁零件（比如渗碳钢〉渗碳时渗碳温度一般不选择

在α相区而要选择在 γ相区中进行？（太科大 ０９，１１）

Ｄ＝Ｄ０ｅ
－ＱＲＴ∝ａ２ＰＺｖ·ｅ－

ΔＧ
ｋＴ

Ｊ＝－Ｄｄｎｄｘ

Ｄ：温度

晶体结构（ａ，致密度）

Ｊ：ｄｎ／ｄｘ

８．为何二元系反应扩散后的扩散层组织中不存在两相混合区 （沈工大０９）

９．向纯Ｆｅ中渗Ｎ时，在渗Ｎ层中可否出现两相混合区？为什么？（沈工大１１）

Ｊ＝－ｎＢｄｕｄｘ

Ｊ＝－Ｄｄｎｄｘ

同相内存在浓度梯度

相间浓度跃变，对应相的极限溶解度

扩散时，相界面两边的成分不变，而是相界面向内迁移，即相在不断生长。

—１１—
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第五章　材料的形变与再结晶

内容、复习思路１

１．塑性变形；

２．单晶体塑性变形的机制—滑移、孪生、扭折（位错运动）；多晶体、合金塑性变形特点；

３．滑移带、滑移线、滑移系、多滑移、交滑移；

４．固溶强化、细晶（晶界）强化、弥散（沉淀）强化、形变强化（加工硬化）；

５．纤维组织、形变织构、再结晶织构，残余应力；

６．回复（低、中、高温）性能变化；

７．再结晶形核、长大；

８．再结晶温度，再结晶晶粒尺寸及影响因素；

９．正常长大、异常长大；

内容、复习思路２

施密特因子，Ｍ＝ｃｏｓｃｏｓλ，滑移系切应力：τ＝Ｍσ０

矢量［ａｂｃ］／［ｐｑｒ］夹角（晶面夹角）：

ｃｏｓα＝ ａｐ＋ｂｑ＋ｃｒ
ａ２＋ｂ２＋ｃ槡

２ ｐ２＋ｑ２＋ｒ槡
２

位错塞积：τ＝ｎＧｂｋπｌ
，螺形：ｋ＝１，刃型：ｋ＝１－ｖ

霍尔—佩奇：σｓ＝σ０＋ｋｄ
－１／２　　奥罗万机制：τ＝Ｇｂ２Ｒ

固态相变：ΔＧ＝－Ｅｓ＋γ
ｄＡ
ｄＶ，ΔＧ≤０，Ｅｓ≥

２γ
γ

再结晶体积分数：Ｒ＝１－ｅ
－Ｂｔｋ，

１
ｔ∝ｖ＝Ａｅ

－ＱＲＴ

再结晶速率：

真题精讲：

１．在ＦＣＣ晶体中，刃形位错ｂ１和螺形位错ｂ２分别位于其滑移面上。己知刃形位错ｂ１＝［１０１］，

螺形位错线ｂ２＝［０１１］，在一个晶胞内画出并标记出这两个位错的滑移面和柏氏矢量。在此晶体的

—２１—
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［１００］方向施加足够大的应力．哪个位错首先运动？为何？（河北工大１０）

τ＝σｃｏｓｃｏｓλ

＝λ＝４５°，τｍａｘ＝
１
２σ

λ—滑移面，—滑移方向

２．已知单晶铝的｛１１１｝＜１０１＞滑移系的临界分切应力为 ０．

２４ＭＰａ，问：（１）要使［１１１］面上产生［１０１］方向的滑移，则在［００１］方向上应施加多大的应力？（深大

１１）

矢量［ａｂｃ］／［ｐｑｒ］夹角（晶面夹角）

ｃｏｓα＝ ａｐ＋ｂｑ＋ｃｒ
ａ２＋ｂ２＋ｃ槡

２ ｐ２＋ｑ２＋ｒ槡
２

ｃｏｓα＝ １

槡槡３１
＝１

槡３
，ｃｏｓλ＝１

槡２

τ＝１

槡６
σ，σ 槡＝０．２４×６＝０．５９ｍｐａ

３．面心立方晶体中（１１１）晶面上的１２［１１０］螺型位错如果滑移过程中受阻时，将通过交滑移转移

到哪一个｛１１１｝晶面上继续滑移？为什么？（沈工大０９）

滑移带：ｈｕ＋ｋｖ＋ｌｗ＝０

晶带轴：［１１０］

密排面：｛１１１｝

只有 ：（１１１）

４．一般地，纯金属多晶体的强度均高于同类纯金属单晶体，而且多晶体的晶粒越细，其强度越

高，试用所学理论加以分析。（沈工大０９）

为了使多晶体中各晶粒之间的变形得到相互协调与配合，晶粒须在５个滑移系（包括取向并非有

利）上进行。

晶界上原子排列不规则，点阵畸变严重，晶界两侧的晶粒取向不同，位错运动不能穿越晶界，在室

温下晶界对滑移具有阻碍效应（晶界强化）。

σｓ＝σ０＋ｋｄ
－１／２

σ０—晶内对变形的阻力，相当于单晶的屈服强度；

Ｋ—反映晶界对变形的影响系数；

ｄ—晶粒（直径）尺寸，或层片（相）间距；

５．试用所学基础理论说明可以有效地提高不同材料强度的主要方法以及每种方法所对应的强化

机制。

６．合金化足提高材料强度的一种有效途经，试运用所学理论分析合金化可以提高材料强度的原

因。（沈工大１１）

固溶强化（点阵畸变应力场—阻碍位错滑移—合金强化）

—３１—
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细晶（晶界）强化 （在室温下晶界对滑移具有阻碍效应）

弥散（沉淀）（相）强化（（不可变形相）钉扎位错（可变形相）割阶强化、自由能、内能增加、界面应

力场）

形变强化（加工硬化）（割阶钉扎，位错缠结，亚晶）

７．试述经过冷加工变形的材料在后续退火加热期间发生回复和再结晶的机制。（沈工大０８）

回复是指冷变形后金属在加热温度较低时，原子活动能力不大，金属中的一些点缺陷和位错的迁

移，使晶格畸变逐渐减小，内应力逐渐降低的过程。

金属的晶粒大小和形状尚无明显的变化，因而其强度、硬度和塑性等机械性能变化不大，内应力

及电阻率等理化性能显著降低。

低温回复－点缺陷的迁移。中温回复：同滑移面的位错分布，高温回复：位错重排－亚晶结构。

再结晶是一种形核和长大过程，即通过在变形组织的基体上产生新的无畸变再结晶晶核，并通过

逐渐长大形成等轴晶粒，从而取代全部变形组织的过程。

１．再结晶温度下，原子活动能力增大，扩散充分。

２．晶粒外形变化，而晶格类型不变，属于固态相变 。

３．再结晶的驱动力是变形金属经回复后未被释放的储存能（相当于变形总储能的９０％）。

４．通过再结晶退火可以消除冷加工的影响。

８．简要说明变形量、退火温度和原始晶粒尺寸对结晶后晶粒大小的影响（河北工大１０）

ΔＧ＝－Ｅｓ＋γ
ｄＡ
ｄＶ

ａ．变形度大，储存能高，形核率高，晶粒细小（临界变形度 ２

～１０％）。

ｂ．退火温度：主要改变再结晶速度。

ｃ．原始晶粒尺寸：晶粒越小，储存能高，晶粒细化。

ｄ．合金元素和杂质：阻碍晶界移动，增加储存能，有利于晶粒细化。

９．采用细化晶粒的方法可以强化纯铜，同时提高其韧性，请说明理由。（河北工大１０）

晶界阻碍位错运动，因而晶粒越细小，晶界越多，多晶体的强度就越高（霍尔－佩奇效应）。

因为晶粒越细，单位体积内晶粒越多，形变较均匀，抑制局部应力集中和裂纹的过早产生与发展。

细化的晶粒在提高多晶体强度的同时，也使其塑性与韧性得以提高。

１２．晶体的滑移通常沿着最密晶面和最密晶向发生，为什么？（沈工大０８）

τ＝２Ｇ１－Ｖｅ
－ ２πｄ
（１－ｖ）ｂ＝２Ｇ１－ｖｅ

－２πＷｂ

ｄ———滑移面间距

ν———泊松比

Ｗ———位错宽度

Ｗ大，屈服应力小，塑性好，ｆｃｃ＞ｂｃｃ，金属＞共价、离子晶体

密排方向，ｂ小，密排面ｄ（Ｗ）大，位错易滑移，
—４１—
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沿密排面、密排方向滑移。

１３．具有面心立方结构的晶体比具有体心立方和密排六方结构的晶体易发生滑移，为什么？（沈

工大 １０）

ＢＣＣ（１２（４８）个滑移系）：

（１１０）６、（１１２）６、（１２３）１２，密排方向＜１１１＞２，

ＦＣＣ（１２个滑移系）：

（１１１）４，密排方向＜１１０＞３，

ＨＣＰ（３个滑移系）：

（０００１）１，密排方向＜１１０＞３
多晶体滑移需要协调变形，≥５个独立滑移系

１４．经过冷加工变形的材料重新加热时将会发生再结晶，请简要指出相应的再结晶形核机制。

ΔＧ＝－Ｅｓ＋γ
ｄＡ
ｄＶ

ΔＧ≤０，Ｅｓ≥
２γ
ｒ

位错解离、多边化→亚晶合并形核、产生大角度晶界 →晶界迁移→亚晶核生长。

位错密度高的亚晶生长快→形成大角度晶界→晶界迁移→亚晶核生长

１５．某合金的再结晶激活能为２５０ＫＪ／ｍｏｌ，该合金在４００℃完成再结晶需要１小时，请问在３９０℃

下完成再结晶需要多长时间。（气体常数Ｒ＝８．３１４Ｌ／ｍｏｌ·Ｋ）（西工大 １０）

１
ｔ～ｖ＝Ａｅ

－ＱＲＴ

ｔ３９０
ｔ４００
＝ｅ

－ Ｑ
Ｒ（４００＋２７３）

ｅ
Ｑ

Ｒ（３９０＋２７３）
＝ｅ

Ｑ
Ｒ

１
６６３－

１( )６７３ ＝１．９６
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第六章　单组元相图及纯晶体的凝固

内容、复习思路

凝固与结晶：固相析出，结晶析出

相律：ｆ＝Ｃ－Ｐ＋１（２）

均匀与非均匀形核：结构起伏、能量起状、临界尺寸

临界（形核）过冷度：形核驱动力（体积自由能）

动态过冷度：核心长大驱动力

临界晶核半径：自由能变化的极大值

熔化熵：固液生长界面，≤２，粗糙界面，≥２光滑界面

正、负温度梯度对结晶形态：（正）等温面为固液界面

晶粒尺寸的控制方法：（负）粗糙界面出现枝晶状生长液固相变（核心数目）固相相变（再结晶）

真题精讲：

什么叫临界晶核，并简要说明其尺寸和数量与过冷度的关系（沈工大１１）

通过液态原子的结构起伏、能量起伏形成达到临界晶核 尺寸以上的原子聚集，其后进一步长大是

自由能降低的自发过程，从而能够稳定存在一临界晶核

ΔＧｖ＝
ＬｍΔＴ
Ｔｍ
　　　Ｎ∝Ｎ０ｅ

ΔＧ＋ΔＥ＋
ｋＴ

ｒ ＝２γ
ΔＧｖ
＝
２γＴｍ
ＬｍΔＴ

　　　　Ｖ∝ΔＴ

ΔＧ＋＝１６πγ
３

３ΔＧ２ｖ
　　　Ｚｖ∝( )ＮＶ

３／４

　　　Ｚｒ∝( )ＮＶ
３／４

，Ｚ，∝槡
Ｎ
Ｖ

指出在材料凝固过程中可以细化晶粒的主要途径，并说明每种途径可以导致晶粒细化的原因。

（沈工大０７，１０）

分析形核率和长大速度对晶粒大小的影响以及细化晶粒的方法（太科大０７）

液固相变（增加晶核数目）

·大过冷度　　　　　　　Ｎ∝ｅ－
ΔＧ＋
ｋＴｅ－

ΔＥ
ｋＴ

·形核剂（非均匀形核）　　　　　ΔＧ＋＝
１６πＴ２ｍσ

３

３Ｌ２ｍ
１
ΔＴ２
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·振动促进形核

纯金属均匀形核时系统自由能变化ΔＧ＝－ＶΔＧＶ＋σＳ，设结晶时过冷液体中形成半径为 Ｖ的球

状晶胚，求临界形核半径和临界形核功。（太科大０７）

ΔＧｖ＝
ＬｍΔＴ
Ｔｍ
　　　　　　　　　　　ｒ ＝２γ

ΔＧｖ
，Ａ ＝１６πγ

２

ΔＧ２ｖ

ΔＧ＝ΔＧｖ＋γΔＳ　　　　　　　　　ΔＧ
＋＝１６πγ

３

３ΔＧ２ｖ
＝１３Ａ

γ

ΔＧ＝４３πｒ
３ΔＧｖ＋４πｒ

２ｙ

ｄ（ΔＧ）
ｄｒ ＝０　　　　　　　　　　　　ΔＧ ＝

１６πＴ２ｍγ
３

３Ｌ２ｍ
１
ΔＴ２

试述结晶相变的热力学条件、动力学条件、能量及结构条件（深大１１）

过冷：液相温度低于其液相线（熔点）的现象和程度

∴ΔＧｖ＝
Ｔｍ－Ｔ０
Ｔｍ

Ｌｍ＝
ΔＴ
ＴＬｍ∝ｅ

－ΔＥｋＴ

扩散：原子扩散几率

液态结构的最重要特征是原子排列为长程无序，短程瞬间有序，尺寸不稳定的结构—结构起伏

液态原子能量服从Ｍａｘｗｅｌｌ分布，有偏离其平均能量的瞬时涨落—能量起伏。

请指出纯组元的凝固过程与固溶体的凝固过程之间所存在的主要差异。（深大１２）

纯组元：能量起伏，结构起伏

固溶体：能量起伏，结构起伏、浓度起伏（溶质扩散与再分配）

请比较纯组元凝固时均匀形核与非均匀形核的主要区别。（沈工大０８）

ΔＧｖ＝
Ｔｍ－Ｔ０
Ｔｍ

Ｌｍ＝
ΔＴ
Ｔｍ
Ｌｍ

ｒ ＝２γ
ΔＧｖ
，Ａ ＝１６πγ

２

ΔＧ２ｖ
　　　ｒ ＝２γ

ΔＧｖ
，

ΔＧ ＝１６πγ
３

３ΔＧ２ｖ
＝１３Ａ

γ　　　ΔＧ ＝ｆ（θ）１６πγ
３

３ΔＧ２ｖ
＝ｆ（θ）３ Ａ

γ

　ｆ（θ）＝２－３ｃｏｓθ－ｃｏｓ
３θ

４ ＝０～１

—７１—
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凝固时不能有效降低晶粒尺寸的是那种方法？（深大１２）

Ａ加入形核剂，

Ｂ减小液相的过冷度，

Ｃ对液相进行搅拌

—８１—
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第七章　二元系相图及合金的凝固

内容、复习思路１

１．公切线原理、杠杆定律

２．成分过冷

３．平衡分配系数、有效分配系数

４．匀晶、共晶、包晶相图 （Ｆｅ－Ｃ相图）

５．热力学平衡条件下，相与组织组成物的相对含量计算

６．根据相图判断冷却曲线、凝固过程及其组织特点

７．成分过冷对合金结晶形态的影响，

８．正常凝固成分分布曲线

内容、复习思路２

成分过冷判据：

Ｇ
Ｒ＜
ｍＣ０
Ｄ
（１－ｋ０）
ｋ０

平衡分配系数

ｋ０＝
Ｃｓ
ＣＬ

有效分配系数

ＫＳ＝
ｋ０

ｋ０＋（１－ｋ０）ｅ
－Ｒδ／ｄ

正常凝固溶质分布：

ＣＬ＝Ｃ０
Ｌ－Ｚ( )Ｌ

ｋ０－１

Ｃｓ＝Ｋ０Ｃ０
Ｌ－Ｚ( )Ｌ

ｋ０－１

真题精讲：

１．Ｍｇ－Ｎｉ系的一个共晶反应（５７０℃）为：Ｌ（２０ｗｔ％Ｎｉ）？α（Ｍｇ）＋Ｍｇ２Ｎｉ（６０ｗｔ％Ｎｉ），设 Ｃ１为

亚共晶合金，Ｃ２为过共晶合金，Ｃ１合金的α总量是Ｃ２合金中的２．５倍，请计算Ｃ１、Ｃ２的成分范围。（

沈工大１１）
—９１—
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Ｐαｃ１＝
ＢＣ１
ＡＢ

Ｐαｃ２＝
ＢＣ２
ＡＢ

Ｐαｃ１
Ｐαｃ２

＝
ＢＣ１
ＢＣ２
＝２．５

６０－Ｃ１
６０－Ｃ２

＝２．５

５Ｃ２＝１８０＋２Ｃ１
∵０＜Ｃ１＜２０％，

∴３６％＜Ｃ２＜４４％

Ｃ１＝（５Ｃ２－１８０）／２

２．根据下列已知条件画出一个ＡＢ二元系相图。已知组元Ａ和Ｂ的熔

点分别为９００℃和７００℃，含 Ｂ量为３０％的合金在５００℃完全凝固后的平衡

组织由８０％的先共晶（或初晶）α相和２０％的共晶体组成，而含 Ｂ量为５５％

的合金在５００℃完全凝固后的平衡组织由５０％的α相和５０％的β相两相组

成；且含Ｂ量为７０％的合金在５００℃平衡凝固后可得到１００％的 α＋β共晶

体。（沈工大 １０）

７０－３０
７０－ｘ＝８０％

ｘ＝２０

３．根据如图所示的Ａ－Ｂ二元相图，回答下列问题：（沈工大０８）

１）按组织组成物填注该相图中的各个空白相区。

２）在平衡凝固和非平衡凝固条件下，合金Ⅰ的室温组织中均可出现 β

相，请分别指出平衡凝固和非平衡条件下β相的形成途径。

３）指出在平衡凝固和非平衡条件下，合金Ⅱ的室温组织有何不同

４．画出以组织组成物标示的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图，用结晶过程示意图分析６０

钢的平衡结晶 过程；用杠杆定律计算室温下６０钢的相组成物的相对量和组织组成物的相对量；写出

其上的三相平衡反应式和反应关系，若为非平衡结晶分析其组织特点。（太科大 ０９）

—０２—
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５．指出二元系中所发生的包晶转变与合晶转变的主要区别。（沈工大０９）

６．依据Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图，写出Ｆｅ－Ｃ二元合金中可能发生的所有三相恒温转变的类型及相应的反

应式。（沈工大０７）

７．示意画出下面的Ｔｉ－Ｚｒ体系中ｂｃｃ和ｈｃｐ相在１１５５、１１３９、１０００和８７８Ｋ时的 Ｇｉｂｂｓ自由焓 －

成分曲线。（北科大 １２）

８．请分析对工业纯铝、Ｆｅ－０．２％Ｃ合金、Ａｌ－５％Ｃｕ合金可以采用的强化机制，并阐述机理。（

西工大 １０）

—１２—
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９．为什么在正温度梯度下固溶体合金凝固后得到树枝状晶，而纯金属得不到？（河北工大１１）

—２２—
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第八章　三元相图

内容、复习思路

１．连接线、杠杆定律、重心定律

２．根据匀晶、共晶相图判断冷却曲线、凝固过程及其相组成和组织组成。

３．热力学平衡条件下，典型相与组织组成物的相对含量计算。

４．匀晶、共晶相图的等温截面、等比截面。

真题精讲：

在具有包共晶转变的三元相图中，γ＋β相区与四相平衡平面是 接触。Ａ线 Ｂ面 ｃ点 Ｄ

体（河北工大１２）

相律：相邻相数差为１，面接触，否则，线接触。

平衡条件下，Ｌ＋α＋β→γ称为 转变，该四相平衡区在空间上是一个平面三角形，γ相成

分点位于该平面三角形的 。（河北工大１１）
—３２—
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在常压下，三元合金最多只能存在四个平衡相，在降温过程中可能发生三类四相平衡转变。写出

对应的反应式并标注其转变类型。画出相图中对应的四相平衡面的形状并标注反应式中各相的位

置。（深大 １１）

图１为固态互不相溶的三元相图：１．分析 Ｐ、ｏ合金的平衡结晶过程及室温组织。２．写出 ｑ合金

—４２—
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中各组织相对含量的表达式。（太科大０７，河北工大１１）图１为固态互不相溶的三元相图：１．分析Ｍ、

Ｎ合金的平衡结晶过程及室温组织。２．写出Ｍ合金中各组织相对含量的表达式。（河北工大１１）

一个三元相图的液相面投影如图所示：１写出在Ｅ１，Ｅ２点发生反应的反应式；２用图形示意表示

这两个反应面之上和之下的相区接触关系。（河北工大１０）

—５２—
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