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胡庚祥《材料科学基础》考点精讲及复习思路

课程辅导模块

模块１：考点精讲及复习思路（２０小时）

模块２：名校真题解析及典型题精练（１０小时）

模块３：冲刺串讲及模拟考卷精讲（１０小时）

主要内容：

１．课程认识与教材解读

２．考情分析及命题规律

３．备考与应试策略

４．各章要点及复习思路

一、课程认识及教材解读

（一）课程认识

明确两个问题：

（１）课程的性质与地位

（２）课程的内容与特点

１．课程的性质与地位

《材料科学基础》是材料物理与化学、材料成型及控制、焊接技术与工程、材料加工工程等热加工

专业本科生的一门重要的专业基础课，着重阐述金属与合金的化学成分、结构、组织与性能之间的内

在联系以及在各种条件下的变化规律。

《材料科学基础》在本科学习阶段在硕士研究生入学考试中占有重要地位，是材料科学与工程一

级学科或材料加工二级学科硕士学位研究生的入学考试科目之一。

２．课程的内容与特点

《材料科学基础》课程比较系统地介绍金属与合金的晶体结构、晶体缺陷、固体扩散、形变与再结

晶、金属与合金的相图与结晶的基本理论，内容分４部分，即晶体学基础，扩散，形变与再结晶和凝固

相变，其中晶体学基础和固体扩散是这门课的基础。

该课程内容繁杂，所涉及的概念和方法多、机理抽象、空间复杂、领域广泛。

（二）教材解读

明确两个问题：
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（１）教材特点

（２）教材内容及其各部分之间的关系

１．教材特点

根据近年来多数高校考研指定教材，我们选用胡庚祥的《材料科学基础》作为基本教材。该教材

的特点可以归纳为以下几个方面：

（１）内容丰富全面，包括金属材料、陶瓷材料、高分子材料的整合，从组织结构角度出发来阐明问

题，本辅导重点放在与金属材料科学有关的基本现象、基本概念、基本规律和基本方法上；

（２）示意图和显微照片丰富、新颖、清晰；

（３）内容延伸到生产科研问题，利于深入学习理解。

２．教材内容及其各部分之间的关系

本教材内容分四部分，即晶体学、扩散、形变与再结晶和相变，共８章。

晶体学部分包括第一章 原子键合、第二章 固体结构、第三章 固体缺陷，扩散部分包括第四章 固

体中的原子分子运动，形变与再结晶部分包括第五章 塑性变形与再结晶，相变部分包括第六章～第八

章的相图和凝固结晶等内容。

在此基础上针对热处理原理和工艺部分可参考《金属学与热处理》（崔忠圻）相关内容。

二、考情分析与命题规律

明确以下二个问题：

（一）考试题型

（二）试题题型与内容的权重分布

（一）考试题型

主要有３种类型：

第１类：概念题

（名词解释，填空题、选择题、简答题）

第２类：作图或计算或公式推导题

第３类：综合分析题

第１类．概念题（涉及全书８章内容）

目标：考察学生对基本概念的掌握与理解，对概念、知识或表述的准确性

主要是各章中的核心概念

需要注意的是：

有些概念往往就是其名称，有些概念往往与某些基本原理紧密相关，甚至就是基本原理；有些概

—２—



胡庚祥《材料科学基础》考点精讲及复习思路

念与工艺方法紧密相关；有些概念与实验现象相关；

有些概念有不同的叫法。

合金（南航１２）（名称）

伪共晶（河南科大０８）（原理相关）

柯肯道尔效应（华南理工１２）（实验相关）

临界变形度（江苏大学１２）（工艺相关）

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）

简述奥氏体的形成过程及影响奥氏体大小的因素．（哈大１１）

第２类．计算或作图或公式推导题

目标：考察对基本原理的掌握、基本技能应用；

计算题经常出现的章节：

晶体结构；扩散；塑性变形；合金相图。

计算题考核内容主要集中于：

———金属晶体面间距、致密度、线、面密度的计算；

———二元合金室温组织组成物和相组成物的计算；

———铁碳合金室温组织组成物和相组成物的计算；

———临界剪切应力的计算；

———扩散系数的计算。

作图题出现的章节：

———金属晶体结构；

———二元合金、三元合金相图；

———金属及合金的塑性变形；

考核内容主要集中于：

———晶面指数晶向指数的作图；

———相转变组织示意图

———二元合金相图的绘制；

———三元合金相图的水平、垂直截面图

公式推导题主要出现的章节：

———金属晶体结构；

———纯金属的结晶；
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———金属及合金的塑性变形。

考核内容主要集中于：

———临界性和半径和临界形核功的推导；

———菲克第二定律的推导；

———临界剪切应力的推导。

例题：

１．２０钢渗碳时，Ｄ０γ＝２．３×１０－５ｍ
２／ｓｅｃ，

Ｑ＝１３８×１０３Ｊ／ｍｏｌ，分别计算出９２７℃和１０２７℃时的扩散系数（青岛科大０９）

２．根据下列条件画出一个二元系共晶相图。两组元Ａ何Ｂ的熔点分别是１０００℃何７００℃，含ＷＢ

＝０．２５的合金在５００℃结晶完成，它的平衡组织由７３．３％的先共晶α何２６．７％的（α＋β）共晶组成，

并且此合金的α总量为５０％ 。（青岛科大１０）

３．假设过冷液体中出现一个立方体晶胚，证明形核功ΔＧＫ ＝
１
３ＳＫσ．（河南理工大学２００８）

第３类．综合分析题

目标：

———考察学生用基本原理、基本理论分析实际问题的能力。

特点：

———范围较大（即包含的内容教多）；

———分值高；

基本要求：

———基本原理的熟练掌握与理解。

例１：根据铁碳相图回答问题：

（１）画出铁碳相图。

（２）分析Ｗｃ＝５％的过共晶白口铁的冷却过程，画出冷却曲线，及组织变化示意图。

（３）计算（２）中共晶渗碳体、二次渗碳体和共析渗碳体的相对含量。（哈尔滨工业大学２０１１）

（二）试题题型与内容的权重分布

明确两个问题：

１．试题题型的权重分布：

２．试题内容的权重分布

１．试题题型的权重分布：

各个学校考试侧重点不同，分值比例不同。一般：

概念题：每个２～５分，（３０—５０分）

绘图、计算题或公式推导题：每个１０分，２０－４０分
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综合分析题：每个１５－２０分，（１５－２０分）

２．试题内容的权重分布

我国硕士研究生入学考试中，各招生院校推荐的复习教材和考试侧重点不尽相同，所以要将近年

来的考题与《材料科学基础》的章节相对应是比较困难的。我们将近年来不同类型考题出现的章节做

一归纳，以便复习时能给予重点关注。一般来说：

晶体结构部分：约１５－２５分

扩散部分：约１５－２０分

形变与再结晶部分：１５－２５分

凝固相变部分：２５～３５分

三、备考与与应试策略

根据上面几个方面的总结分析可知，在复习准备《材料科学基础》这门课的时候，要注意以下

几点：

通读教材：

理解掌握化学成分－晶体结构或相结构－工艺－组织结构－性能之间的内在联系以及各种条件

下的变化规律；

熟悉金属材料在冷（热）塑性变形、固态相变、凝固结晶过程中的基本现象、基本概念、基本规律和

基本方法，指出提高金属材料强韧化的途径；

学习方法：在理解的基础上，加强记忆，凝练要点。

时间安排：根据章节内容确定复习计划；

考场答题：认真审题，全面回答，语言简洁，注意关键知识点与逻辑性。
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第一章　原子的结构与键合

本章内容分析

第１节　原子间的结合键类型和原子聚集特性

第２节　结合键与性能

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

第一节　原子间的结合键

考点
!

：结合键类型

（１）金属键（化学键，主价键）

金属中的自由电子和金属正离子相互作用所构成键合称为金属键。

金属键的基本特点是电子的共有化。

结合键无方向性、无饱和性。→原子排列趋于低能量的密堆积结构。

导电、导热、塑性好。

（２）离子键（化学键，主价键）

金属原子失去外层价电子成为正离子，非金属原子得到价电子成为负离子，依靠类库仑静电力形

成的键合。

离子键无方向性、无饱和性。→正负离子相间排列，静电力最大对外显电中性，原子排列取决于

离子电荷及其离子半径（几何因素），趋于配位数最高。

一般离子晶体中正负离子结合力较强，其熔点和硬度均较高。

（３）共价键（化学键，主价键）
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两个或多个电负性相差不大的原子间通过共用电子对形成的化学键合。

结合键有方向性、有饱和性。→原子排列取决于成键类型，配位数小，服从８－Ｎ法则。

结构稳定、熔点高、硬脆等特点、导电差。

（４）范德华力（物理键，次价键）

电荷位移形成偶极子－库仑静电力结合。

静电力（极性分子团）、

诱导力（极性分子团－非极性分子）、

色散力（非极性分子的电子运动瞬时极性）

结合键无方向性、无饱和性。→吸附性质。

比化学键的键能少１～２个数量级。

高分子聚合物有不同的性能的主要原因。

（５）氢键（分子键）

由氢原子同时与两个电负性很大而原子半径较小的原子（Ｏ，Ｆ，Ｎ等）相结合而产生的具有比一

般次价键（范德华力）大的键力。

结合键有方向性、有饱和性。→影响到高分子的特殊的晶体结构和性能。

结合力介于范德华力和化学键力之间。

第二节　结合键与性能

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（随后讲述）

塑性与原子聚集状态有关（随后讲述）

本章名校真题例题

１．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：（深大 １２）

１．化学键的类型；
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２．每种原子或离子的配位数，（随后讲述）

３．并分析说明其中那种材料的弹性模量最高，

４．抗拉强度最大，（随后讲述）

５．延展性最好。（随后讲述）

考点１：结合键性质和分类

考点２：结合键判定和性能分析
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第二章　固体结构

本章内容分析

第一节　晶体学基础

（空间点阵和晶胞，晶向指数和晶面指数）

第二节　金属的晶体结构

（典型金属晶体结构，堆垛方式和间隙，多晶型性）

第三节　合金相结构 （固溶体和中间相）

第四节　离子晶体结构

（离子晶体结构规则，典型的离子晶体结构）

第五节　共价晶体结构（一般性了解）

第一节　晶体学基础

考点
!

：空间点阵和晶胞

（１）空间点阵

把晶体中的原子（分子或离子）抽象为规则排列于空间的具有等同周边环境几何点，并把振动中

心看成其平衡位置，即可得到一个由无数几何点在三维空间排列而成的规整的阵列，这种阵列称为空

间点阵，这些几何点称为阵点。

原子堆积模型　　　　　　　晶格　　

（２）晶胞

用一系列平行直线将阵点连接起来，形成的一个三维的空间格架用以描述晶体中原子排列规律。

称为晶格．
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从晶格中选取一个能够完全反映晶格特征的最小几何单元来研究晶体结构，这个最小的几何单

元称为晶胞．

晶胞选取原则：

ａ．充分反映空间点阵的对称性；

ｂ．相等的棱和角的数目最多；

ｃ．具有尽可能多的直角；

ｄ．体积最小。

按照阵点周边等同环境和晶胞原则，抽象的空间点阵１４种布拉菲点阵（属于７大晶系）

包括：

三斜，单斜（底心），正交（底心、面心、体心），

四方（体心），立方（面心、体心），三角（菱方），六方

面心立方ＦＣＣ

真题举例

为什么十四种布拉菲点阵中不存在底心正方点阵？（沈工大０８，１０，１１）

画图说明一个面心正方点阵可以被———个体心正方点阵所代替。（沈工大 １０）

简要说明为什么十四种布拉菲点阵中不存在面心正方点阵。（沈工大０７）
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写出七种晶系的名称及点阵参数之间的关系；（北科大 １２）

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＝９０ｏ）。（北

科大 １２）

考点
"

：密勒（
#$%%&'

）晶向指数

１．建立坐标系：以晶胞的阵点为原点Ｏ，过原点晶轴为坐标轴 ｘ，ｙ，ｚ，以晶胞点阵矢量的长度作

为坐标轴的长度单位。

２．过原点Ｏ作平行于待定晶向直线ＯＰ。

３．在直线ＯＰ上选取距原点Ｏ最近的一个阵点Ｐ，确定Ｐ点的坐标值。

４．将这３个坐标值化为最小整数Ｕ，Ｖ，Ｗ，加以方括号，［ＵＶＷ］即为待定晶向的晶向指数，负号表

在相应数字上方。
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考点
(

：密勒（
#$%%&'

）晶面指数

１．建立坐标系：同晶向指数，但坐标原点不在待定晶面内。

２．求得待定晶面在三个晶轴上的截距。

３．取各截距的倒数；

４．将三倒数化为互质的整数比，并加上圆括号，记为（ｈｋｌ），负号标在相应数字上方。

考点
)

：密勒（
#$%%&'

）晶面指数（六方晶系）

晶面指数

建立坐标系：在六方晶系中，为了明确的表示晶体底面的对称性，底面用互成１２０度的三个坐标

轴ｘ１、ｘ２、ｘ３，其单位为晶格常数ａ，加上垂直于底面的方向Ｚ，其单位为高度方向的晶格常数ｃ

选择其中一个平行六面体，变成３轴坐标系，方法同立方晶系，进行标注（ｈｋｌ），按以下公式还原

成４轴坐标系即可。

４＞３：直接去掉ｉ坐标即可，即：（ｈｋｌ），

３＞４：逆向可直接加入ｉ＝－（ｈ＋ｋ），

即：（ｈｋ（－ｈ－ｋ）ｌ）
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考点
*

：密勒（
#$%%&'

）晶向指数（六方晶系）

晶向指数

建立坐标系同晶面指数标定方法。

选择其中一个平行六面体，变成３轴坐标系，方法同立方晶系，进行标注［ＵＶＷ］，按以下公式还

原成４轴坐标系即可。

４＞３：Ｕ＝ｕ－ｔ，Ｖ＝ｖ－ｔ，Ｗ＝ｗ，

３＞４：
ｕ＝（２Ｕ－Ｖ）３ ，ｖ＝（２Ｖ－Ｕ）３ ，

ｔ＝－（ｕ＋ｖ），ｗ＝Ｗ

考点
+

：晶面间距

一组最近邻平行晶面间距。

对于ｆｃｃ，当（ｈｋｌ）不全为奇数或偶数时，有附加面，需要修正１／２。如｛１００｝等

对于ｂｃｃ，当ｈ＋ｋ＋ｌ＝奇数时，有附加面，需要修正１／２。如｛１１１｝等

对于ｈｃｐ，当ｈ＋２ｋ＝３ｎ（ｎ＝０，１，２，３．．．），且ｌ为奇数时，需要修正１／２。如｛０００１｝等
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考点
,

：晶面和晶向的空间关系

晶带：平行于某一晶向（晶带轴）所有晶面（晶带面）的集合．

凡满足ｈｕ＋ｋｖ＋ｌｗ＝０的晶面都属于以［ｕｖｗ］为晶带轴的晶带。

对于立方晶系：

相同指数的晶面和晶向相互垂直

晶带定律：

ｈｕ＋ｋｖ＋ｌｗ＝０时相互平行

真题举例

１．配位数〔沈工大０８）

２．致密度。（太科大 ０８）

３．多晶型性（沈工大０９，１１）

８．晶带 （沈工大０７，０８，１１）

９．晶带定律 （沈工大 ０７，０８，０９，１１，１２）

１０．晶带轴 （沈工大 １２）

立方晶系中，与晶面（１３２）平行和垂直的晶向分别是　　　　和　　　　。（河北工大１０）

请计算晶格常数为ａ的面心立方晶体的致密度以及其中的丨１１０丨晶面的面间距。（沈工大

１０）

在立方晶系中画出下列晶向指数和晶面指数对应的晶向和晶面（标明Ｘ、ｙ、Ｚ轴的方向，并计算面

心立方晶体中（１１１）的面密度。（深大 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）
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第二节　金属的晶体结构

考点
!

：
-..

，
/..

，
0.1

三种晶体结构

考点
"

：晶胞原子数、原子半径、配位数、致密度

考点
(

：四面体间隙、八面体间隙
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真题举例

碳原子溶入α－Ｆｅ和γ－Ｆｅ中形成间隙固溶体时，碳原子均占据八面体间隙位置，简述原因。

考点
)

：多晶型性

金属在外界条件（温度、压力）变化时，由一种结构转变为另一种结构的过程，称为多晶型性转变，

或同素异构转变，转变的产物称为同素异构体。

第三节　合金的相结构

考点
!

：基本概念

合金：由两种或两种以上的元素组成，其中至少有一种为金属，组成具有金属性的材料称为合金。

组元：通常把组成材料的最简单、最基本、能够独立存在的物质称为组元。如：元素，在研究的范

围内稳定化合物。

相：凡成分相同、结构相同并与其它部分有界面分开的物质均匀组成部分，称之为相。在固态材

料中，可分为固溶体和化合物两大类。

组织：人们用肉眼或借助某种工具（显微镜等）所观察到的材料形貌。它决定于组成相的类型、形

状、大小、数量、分布等。

组织组成物：组织中形貌相同的组成部分。

考点
"

：相结构

固溶体：一些元素进入某一组元的晶格中，不改变其晶体结构，形成的均匀相。

中间相：化合物是构成的组元相互作用，生成不同与任何组元晶体结构的新物质，通常由金属与

金属，或金属与类金属元素之间形成的化合物，也可以是以化合物为基的固溶体（二次固溶体），其结

合键力多为金属键（离子键、共价键 等）
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１）置换固溶体 溶质原子取代了部分溶剂晶格中某些节点上的溶剂原子而形成的固溶体。

２）间隙固溶体 溶质原子嵌入溶剂晶格的空隙中，不占据晶格结点位置。

固溶强化

３）正常价化合物 通常是金属元素与非金属元素组成，两组元间电负性差较大，它们符合一般化

合物的原子价规律。电负性差值↑，化合物稳定性↑，愈接近离子键合。（具有高硬度、高脆性）

４）电子浓度化合物 按照一定的电子浓度组成一定晶体结构的化合物。由ＩＢ族或过渡族元素与

ＩＩＢ、ＩＩＩＡ、ＩＶＡ、ＶＡ族元素组成。（性能与固溶体接近，强度不高）

５）尺寸因素化合物 过渡族金属原子与原子半径小于０．１ｎｍ的非金属元素碳、氮、氢、氧、硼所组

成。（高硬度、高脆性）

ｒ／Ｒ＜０．５９：简单晶体结构的相－间隙相；

ｒ／Ｒ＞０．５９：复杂晶体结构的相－间隙化合物相

ｒ～Ｒ：拓扑密堆相（金属原子之间）

真题举例

固溶体（太科大 １１）

合金（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）

细晶强化和固溶强化（太科大０７）

置换固溶体（沈工大０８，１１）

简要说明铁素体、奥氏体、渗碳体之间的主要区别。（沈工大 １０）

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？哪个属

于间隙相？哪个属于间隙化合物？（沈工大 １２）

比较间隙相和间隙化合物两种原子尺寸因素化合物的不同之处。（沈工大１０）

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）
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第四节　离子晶体结构

考点
!

：离子键：

无方向性和饱和性，趋向于配位数最大排列，满足电中性

键力最强：负离子之间既不重叠，但又与中心的正离子相接触。

鲍林５规则：

２．电价规则（电中性）在一个稳定的离

子晶体结构中，每个负离子电价Ｚ—等于或

接近与之邻接的各正离子静电价强度的总和．

３．负离子多面体共用顶、棱和面的规则

（同性相斥）

４．不同种类正离子配位多面体间的连接

规则（均匀法则）

同种正离子配位多面体之间尽量有互不连接的趋势。

５．节约规则（密堆积法则）

同一晶体中，同种正离子与同种负离子的结合方式应最大限度的趋于一致，以便于形成密堆积。
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真题举例

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＝９０ｏ）。（北

科大 １２）

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）

本章小结

固态物质可分为晶体和非晶体两大类。

晶体的性能是与内部结构密切相关的。

空间点阵、晶胞的概念。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。

不同方向的晶向和晶面可用密勒指数加以标注。

在金属晶体结构中，面心立方（ｆｃｃ）、体心立方（ｂｃｃ）和密排六方（ｈｃｐ）三种典型结构，其中 ｆｃｃ和

ｈｃｐ系密排结构。
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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

离子晶体的Ｐａｕｌｉｎｇ规则：

１．负离子配位多面体规则（能量最低）

２．电价规则（电中性）

３．负离子多面体共用顶、棱和面的规则（同性相斥）

４．不同种类正离子配位多面体间连接规则

５．节约规则。

１．晶胞的选取原则；

２．晶向指数与晶面指数的标注；

３．晶面间距的计算；

４．三种典型金属晶体结构的晶体学特点，致密度、面密度、线密度计算；

５．晶体中的原子堆垛间隙；

６．固溶体的分类及其结构特点；

７．中间相的分类及其结构特点；

８．离子晶体的结构规则；ＡＢ型、ＡＢ２型和ＡＢＯ３型结构
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第三章　晶体缺陷

本章内容分析

第一节　点缺陷

（形成，平衡浓度）

第二节　位错

（柏氏矢量，位错的类型和特征，位错的运动

位错的生成和增殖，实际晶体结构中的位错）

第三节　表面和界面

（晶界和亚晶界，孪晶界，相界）

第一节　点缺陷

考点
!

：点缺陷的形成

晶体缺陷———偏离了晶体周期性排列的局部区域

１．点缺陷：在结点上或邻近的微观区域内偏离晶体结构的正常排列的一种缺陷。包括：空位、间

隙原子、杂质或溶质原子，以及由它们组成的复杂点缺陷．

考点
"

：点缺陷的热力学平衡浓度

造成点阵畸变，使晶体的内能升高，降低了晶体的热力学稳定性

增大了原子排列的混乱程度（组态熵ΔＳｃ），并改变了其周围原 子的振动频率（振动熵ΔＳｆ），引起

组态熵和振动熵的改变，使晶体熵值增大，有利于热力学稳定性。
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真题举例

１．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）

２．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）

第二节　位错

考点
!

：形成原因

１）晶体生长过程中产生位错：

①点阵失配：由于熔体中杂质原子在凝固过程中不均匀分布使晶体的先后凝固部分成分不同，从

而点阵常数也有差异，形成位错作为过渡；

②位相差：由于温度梯度、浓度梯度、机械振动等的影响，致使生长着的晶体偏转或弯曲引起相邻

晶块之间有位相差，形成位错；

③生长应力：晶体生长过程中由于相邻晶粒发生碰撞或因液流冲击，以及冷却时体积变化的热应

力等原因会使晶体表面产生台阶或受力变形而形成位错。

２）点缺陷：由于自高温较快凝固及冷却时晶体内大量过饱和空位的聚集能形成位错。

３）应力集中：晶体内部的某些界面（如第二相质点、孪晶、晶界等）和微裂纹的附近，由于热应力和

组织应力的应力集中高至足以使该局部区域发生滑移时，就在该区域产生位错。

考点
"

：柏氏矢量，全位错、不全位错

位错（线缺陷）：在三维空间的一个方向上的尺寸很大（晶粒数量级），另外两个方向上的尺寸很

小（原子尺寸大小）的晶体缺陷。（刃型位错、螺型位错、混合位错）

１）首先选定位错线的正向，规定出纸面的方向为位错的正方向。
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２）在实际晶体中，从任一原子出发，围绕位错（避开位错线附近的严重畸变区）以一定的步数作右

螺旋闭合回路（柏氏回路）。

３）在完整晶体中按同样的方向和步数作相同的回路，该回路并不封闭，由终点向起点引一矢量，

使该回路闭合，这个矢量ｂ，即位错的柏氏矢量。

刃型位错：柏氏矢量┴位错线。

螺型位错　柏氏矢量／／位错线。

混合位错　夹角非０或９０度。

柏氏矢量的性质：

１）柏氏矢量模｜ｂ｜表示了畸变的程度－位错的强度。其方向表示位错的性质与位错的取向。

２）柏氏矢量与回路起点及其具体途径无关，守恒性。

３）一根不分岔的位错线，其柏氏矢量都相同，唯一性。

４）晶体中位错可以是位错环、中止于其他位错、晶界、表面，但不能中止于晶体内部，连续性。

５）柏氏矢量满足矢量运算。

全位错：柏氏矢量等于点阵矢量。

不全位错：柏氏矢量不等于（小于）点阵矢量。

考点
(

：位错的运动，滑移力、攀移力

刃型位错：

滑移：在外力作用下，在滑移面（ｂ和滑移线决定）上运动。

攀移：在热缺陷和外力作用下，位错在垂直滑移面的运动。

螺型位错：
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滑移：位错运动方向垂直于位错线和柏氏矢量，有多个滑移面，（交滑移）。

考点
)

：位错的交割

在位错的滑移运动过程中，位错线往往很难同时实现全长运动。若由此形成的曲折线段就在位

错的滑移面上时，称为扭折；若该曲折线段垂直于位错的滑移面时，称为割阶。

运动位错交割后，每根位错线上都可能产生一扭折或割阶，其大小和方向取决于另一位错的柏氏

矢量，但保持原位错线的柏氏矢量。

所有的割阶都是刃型位错，而扭折可以是刃型也可是螺型的。

扭折与原位错线在同一滑移面上，可随主位错线一道运动，几乎不产生阻力，且在线张力作用下

易于消失。

但割阶则与原位错线不在同一滑移面上，故除非割阶产生攀移，否则割阶就不能跟随主位错线一

道运动，成为位错运动的障碍，通常称此为割阶硬化。

割阶“钉扎效应”对于刃形位错要弱于螺形位错。

考点
*

：位错的线张力

线张力，Ｔ－位错增加单位长度所需要的能量Ｊ／ｍ，

位错能，Ｅｅ－单位长度位错具有的能量Ｊ／ｍ

考点
+

：位错的应变能（位错反应）

位错弹性引力场存在，导致晶体能量上升－位错（应变）能。

分为：中心畸变能：原子键合、晶体结构估算，占总位错能的（１／１５～１／１０）Ｅｃ

应力场的弹性能：由单位位错长度位错做功计算Ｅｅ
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螺型位错，Ｋ＝１

刃型位错，Ｋ＝１－ν

通常ｒ０接近于ｂ，

Ｒ近似为１０－６ｍ

弹性能近似为：

位错反应条件：

１几何条件：矢量相等

２能量条件：反应后能量小于等于０

∑ｂ前 ＝∑ｂ后
∑ｂ２前 ∑ｂ２后
例：判断位错反应：ａ［１００］＋ａ［０１０］→ ａ

２［１１１］＋
ａ
２［１１１

－
］

ａ［１００］＋ａ［０１０］＝ａ［１１０］

ａ
２［１１１］＋

ａ
２［１１１

－
］＝ａ［１１０ }］几何条件成立

Ｅ前 ＝（
ａ）２＋（ａ）２＝２ａ２

Ｅ后 ＝２（
）２＝３２ａ

２

Ｅ前 Ｅ










后

能量条件满足

∴给位错反应可以进行

１）位错的应变能与ｂ２成正比。从能量的观点来看，晶体中具有最小ｂ的位错应该是最稳定的，由

此，滑移方向总是沿着原子的密排方向．

２）Ｅｓ／Ｅｅ＝１－ｖ，（金属材料的ｖ～１／３），故螺位错的Ｅｓ约为刃位错Ｅｅ的２／３。

３）位错的能量是以单位长度的能量来定义的，故位错的能量还与位错线的形状有关。由于两点

间以直线为最短，所以位错线有尽量变直和缩短其长度的趋势。

４）位错的存在均会使体系的内能升高，虽然位错的存在也会引起晶体中熵值的增加，但相对来

说，熵值增加有限。因此，位错的存在使晶体处于高能的不稳定状态，位错是热力学上不稳定的晶体

缺陷。

考点
,

：位错的交互作用

１）两平行螺位错的交互作用 ，相互远离。

—５２—



２）两平行刃型位错的交互作用

考点
2

：位错的增殖（位错钉扎）

真题举例

１．一个环形位错（可以，不可以）各部分均为螺型位错。（沈工大 １０）

２．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）

３．柏氏矢量（沈工大０８），位错滑移（沈工大１１）

４．位错交割（沈工大０７，１０）位错攀移 （沈工大１０）

５．位错（河北工大１２，太科大 ０８）

６．全位错　　　　能够分解为两个不全位错 （河北工大１２）

７．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）

８．两平行螺型位错，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）

９．ＦＣＣ晶体中有 的单位位错和 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）

—６２—
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第三节　表面和界面

界面通常包含几个原子层厚的区域，系二维结构分布，故称为晶体的面缺陷。界面的存在对晶体

的力学、物理和化学等性能产生重要的影响。

包括外表面（自由表面）和内界面。表面是指固体材料与气体或液体的界面，它与磨损、腐蚀、偏

析、催化、吸附以及光学、微电子学等均密切相关；内界面可分为晶粒边界和晶内的亚晶界、孪晶界、层

错及相界面等。

晶体表面单位面积自由能的增加称为表面能 （Ｊ／ｍ２）

原子密排的表面具有最小的表面能。所以自由晶体暴露在外的表面通常是低表面能的原子密排

晶面。（结晶学平面）

考点
!

：晶界和亚晶界

晶粒：具有同一位向的晶体相（～０．２５ｍｍ）

晶界：晶粒间的界面

亚晶粒：同一晶粒内，位向稍有区别的晶体相（１ｕｍ）

亚晶界：亚晶粒的界面

按照位向差：

小角度晶界（θ＜１０°）

大角度晶界（θ＞１０°）

θ－晶粒位向差

φ－晶界相对于点阵某一平面夹角。

—７２—



１）晶界处点阵畸变大，存在着晶界能。因此，晶粒的长大和晶界的平直化都能减少晶界面积，是

一个自发过程。

２）晶界处原子排列不规则，因此在常温下晶界的存在会对位错的运动起阻碍作用，宏观表现为晶

界较晶内具有较高的强度和硬度。晶粒愈细，材料的强度愈高，这就是细晶强化；而高温下则相反，因

高温下晶界存在一定的粘滞性，易使相邻晶粒产生相对滑动。

３）晶界处原子偏离平衡位置，具有较高的动能，并且晶界处存在较多的缺陷如空穴、杂质原子和

位错等，故晶界处原子的扩散速度比在晶内快得多。

４）在固态相变过程中，由于晶界能量较高且原子活动能力较大，所以新相易于在晶界处优先形

核。原始晶粒愈细，晶界愈多，则新相形核率愈高。

５）由于成分偏析和内吸附现象，晶界富集杂质原子，往往晶界熔点较低。

６）由于晶界能量较高，以及晶界富集杂质原子的缘故，其腐蚀速度较快。

真题举例

１．请简述位向差与晶界能的关系，并解释原因？（西工大 １０）

２．以晶界两侧晶体的位向差是大于还是小于　　　　度来区别大、小角度晶界，小角度晶界的可

动性　　　　大角度晶界。（河北工大１１）

３．小角度晶界 （沈工大 １１）

４．大角度晶界 （沈工大 １２）

５．请简述位向差与晶界能的关系，并解释原因？（西工大 １０）

本章小结

基本概念：

１．点缺陷、Ｓｃｈｏｔｔｋｙ空位、Ｆｒｅｎｋｅｌ空位、间隙原子、置换原子

２．线缺陷、刃型位错、螺型位错、混合型位错

３．柏氏矢量

４．全位错、不全位错

５．滑移、（双）交滑移、攀移、交割、割阶、扭折

６．位错应力场、应变能、线张力、作用在位错上的力

７．位错密度、位错源、位错生成、位错增殖

８．面缺陷、表面、界面、界面能、晶界

本章重点及难点 ：

１．点缺陷的平衡浓度公式

—８２—
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２．位错类型的判断及其特征、柏氏矢量的特征（强度，守恒性，唯一性，连续性，矢量性）

３．位错源、位错的增殖（Ｆ－Ｒ源、双交滑移机制等）和运动、交割 （割阶钉扎位错）

４．位错的应力场、位错的应变能、线张力等

本章主要公式 ：

５．晶界的特性（大、小角度晶界）

对于小角度晶界：

对于大角度晶界：角度多为３０～４０°界面能约为０．２５～１０Ｊ／ｍ２基本为定值

晶格失配度：

—９２—



第四章　固体中原子及分子的运动

本章内容分析

第一节　表象理论：

（菲克第一、第二定律，扩散方程的解，

置换型固溶体中的扩散，扩散中的热力学分析）

第二节　扩散的原子理论：

（扩散机制，原子跳跃和扩散系数、扩散激活能、

扩散距离、影响扩散的因素 ）

第三节　反应扩散

第四节　离子晶体中的扩散（概念性了解）

第一节　表象理论

考点
!

：扩散方程的解

扩散：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：（１８５５）Ｊ＝－ＤｄＣｄｘ

扩散通量与浓度梯度正比而反向

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与沈度无关时）

—０３—
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考点
"

：菲克第二定律定解及其应用
3

计算题
4

菲克第二定律
Ｃ
ｔ
＝－Ｊ
ｘ
＝
（ＤＣｘ

）

ｘ
＝Ｄ

２Ｃ
ｘ２
（１８５５）

浓度随时间变化与扩散通量梯度正比而反向

一维偏微分方程通解：Ｃ＝Ａ·２槡Ｄ∫
ｘ

２槡Ｄｔ

０

ｅ－λ２ｄλ＋Ｂ

初始、边界条件：

例一：有一２０钢齿轮气体渗碳，炉温为９２７℃，炉气氛使工件表面含碳量维持在０．９％Ｃ，这时碳

在铁中的扩散系数为 Ｄ＝１．２８ｘ１０－１１ｍ２ｓ－１，试计算为使距表面０．５ｍｍ处含碳量达到０．４％Ｃ所需要

的时间？

解：用半无限长棒扩散来解

—１３—



考点
(5

置换型固溶体中的扩散（柯肯达尔效应）

间隙扩散类型：间隙固溶体中溶质的扩散（不会引起溶剂基体中晶格数量和位置的变化，如：钢和

铁焊接形成扩散）

置换扩散类型：置换固溶体中溶质的扩散（一种原子进入晶格同时另外原子离开，当进入和离开

不等，会引起晶格的消失或生成，造成晶格数量，位置的变化，

如：铜和铝形成扩散偶）

柯肯达尔效应（１９４７）：在置换固溶体扩散偶界面埋入一个惰性标记，由于溶剂、溶质组元扩散能

力不等，经过扩散后会引起标记的移动的现象。

考点
)5

空位扩散机制解释柯肯达尔效应

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，

—２３—



胡庚祥《材料科学基础》考点精讲及复习思路

标记面向富铝侧运动，形成柯肯达尔效应。

考点
*5

扩散的驱动力
6

化学势梯度

浓度梯度是扩散现象，化学势梯度才是扩散的动因。

在固体材料中，物质的迁移（扩散）会出现从低浓度向高浓度处聚集，这种反向的扩散称为“上坡

扩散”

饱和固溶体的脱溶析出第二相，带电离子在电场或磁场的作用下，弹性应力场，晶界内吸附等。

真题举例

１．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＝２ｘ１０
－５ｍ２／ｓｅｃ，Ｑ＝１４０ｋＪ／ｍｏｌ）（沈工大０７，１０）

２．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）

３．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）

４．自扩散与互扩散（太科大 ０９）

第二节　扩散的原子理论

考点
!

：扩散的原子理论（微观机制 ）

—３３—



考点
(

：影响扩散系数
7

的因素（微观机制 ）

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。

真题举例

解释为什么渗碳钢渗碳时渗碳温度一般要选择在９００℃左右。（太科大 ０９）

请简述在固态条件下，晶体缺陷、固溶体类型对溶质原子扩散的影响。（西工大 １０）

根据扩散系数表达式，分析影响扩散的主要因素。（太科大 ０８）

请简述影响扩散的主要因素有哪些。（深大 １１）

碳原子和铁原子在相同温度的γ－Ｆｅ中进行扩散时，为何碳原子的扩散系数大于铁原子的扩散

系数？（沈工大 １０）

置换固溶体中，溶质原子的扩散是通过　　　　实现。

Ａ．原子换位机制　　　Ｂ．间隙扩散机制　　　Ｃ．空位机制　　　Ｄ．传导机制（河北工大１２）

—４３—
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第三节　反应扩散

考点
!

：反应扩散：

在扩散中由于成分的变化，通过扩散伴随着新相的形成（或称有相变发生）的扩散过程，也称为

“相变扩散”

１．在一定的温度下扩散过程进行中，不形成两相混合区。

２．在单相区，扩散过程进行，需存在浓度梯度。

３．在一定的温度下，随着时间的增加，发生反应扩散时，转折点的浓度不发生变化，而是新相的深

度不断增加。

４．单独依靠扩散从固体中析出另一新相，

新相的层深和时间的关系为：δ∝槡ｔ

而生长速度则为：ｖ∝ δ
ｔ＝

１

槡ｔ

真题举例

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）

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）

反应扩散（沈工大０９，１１，１２）

上坡扩散（沈工大０７，０８，１０，１１）

相变扩散（沈工大０８）

—５３—



第四节　离子晶体中的扩散（概念性了解）

在离子晶体中，扩散离子只能进人具有同样电荷位置。

离子扩散只能依靠空位来进行，为了保持局部电荷平衡，需要同时形成不同电荷的两种缺陷。

肖脱基（Ｓｃｈｏｔｔｋｙ）型离子空位对

弗兰克间隙离子－空位对。

肖脱基型离子空位对　　　　　　　弗兰克间隙离子－空位对

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）

真题举例

离子化合物中，阳离子比阴离子扩散能力强的原因在于：（深大 １２）

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

本章小结（基本概念）

１．扩散，扩散通量，

２．菲克第一、二定律

３．固态金属扩散的机制（间隙、空位）、

４．影响扩散系数的主要因素及其原理

５．扩散的驱动力

６．扩散激活能

—６３—



胡庚祥《材料科学基础》考点精讲及复习思路

７．上坡扩散

８．反应扩散

９．离子晶体扩散的特点

１０．柯肯达尔效应及其空位扩散机制对其的解释

本章小结（本章重点及难点 ）

１．柯肯达尔效应

２．半无限杆扩散方程（渗碳时间、渗层厚度等求解）

本章小结（本章主要公式 ）

—７３—



考试点（ｗｗｗｋａｏｓｈｉｄｉａｎｃｏｍ）名师精品课程　电话：４００－６８８５－３６５

第八章　三元相图

本章内容分析

第一节　三元相图基础

三元相图表示：成分三角形

三元相图的制作

重心法则、杠杆法则

第二节　三元相图分析

四相平衡反应类型

匀晶、共晶

（恒温截面图，垂直截面图）

（相含量、组织含量计算）

第一节　三元相图基础

基本概念：

相律：

ｆ＝Ｃ－Ｐ＋１（２）０，Ｃ－组元数，Ｐ－相数

ｆ＝３－Ｐ＋１０；Ｐ"

４

二元相图１个独立成分变量，三元相图２个独立成分变量．

二元相图二维平面图形，三元相图是三维的立体模型。

三元系中可以发生四相平衡转变，恒温转变水平面。

二元系中可以发生３相平衡转变，恒温转变水平线。

三元系中，单相区、两相区、三相区均占据空间区域

二元系中，单相区、两相区均占据平面区域

—４７—
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考点
"

：相变反应类型

原理：以四相共存恒温转变平面为参照，以液相线走向为对象，从三相共存的演变入手：

３上为共晶，２上１下为包共晶，１上２下为包晶

考点
(

：重心法则、杠杆法则

两平衡相的成分之间的连接线段称为连接线。

杠杆法则（定律）：

三元相图等温截面图中，处于两相平衡状态时，合金成分点一定位于两相的成分连线内（共线法

则），相应相（质量）含量与其成分点到合金成分点的距离乘积相等（杠杆法则）。

—５７—



考试点（ｗｗｗｋａｏｓｈｉｄｉａｎｃｏｍ）名师精品课程　电话：４００－６８８５－３６５

　　　　　　　　　　　

三元相图的等温截面图中，处于三相平衡时，合金成分点应位于三个平衡相的成分点所连成的三

角形内，并位于该三角形的重心Ｏ。

　　　　　　　　　　

相图计算举例：

不固溶某三元合金Ｋ在温度为ｔ１时分解为 Ｂ组元和液相，两个相的相对量 ＷＢ／ＷＬ＝２。已知合

金Ｋ中Ａ组元和Ｃ组元的含量比为３，液相含Ｂ量为４０％，试求合金Ｋ的成分。

真题举例：

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）

—６７—
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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）

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）

在具有包共晶转变的三元相图中，α＋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）

第二节　三元相图分析

考点
!

：匀晶相图的变温界面和冷却曲线

考点
"

：不固溶共晶相图的变温界面和相变过程

—７７—



考试点（ｗｗｗｋａｏｓｈｉｄｉａｎｃｏｍ）名师精品课程　电话：４００－６８８５－３６５

不固溶共晶相图的空间模型理解

不固溶共晶相图的空间模型理解

不固溶共晶相图的空间模型理解

不固溶共晶相图的空间模型理解

—８７—
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不固溶共晶相图的空间模型理解

１）等成分比例垂直截面

“靠垫”区域：过顶点直边否则弧边。

从共晶平台向上、下分析

注意平面图中的交割点含义和位置

不固溶共晶相图的空间模型理解

２）等成分比例垂直截面

“靠垫”区域。

从共晶平台向上、下分析

注意平面图中的交割点含义和位置

不固溶共晶相图的空间模型理解

—９７—



考点
(

：不固溶共晶相图的相含量、组织含量计算

固溶共晶凝固相、组织含量计算举例：

已知Ａ、Ｂ、Ｃ三组元固态完全不互溶，成分为８０％Ａ、１０％Ｂ、１０％Ｃ的 Ｏ合金在冷却过程中将进

行二元共晶反应和三元共晶反应，在二元共晶反应开始时，该合金液相成分（ａ点）为６０％Ａ、２０％Ｂ、

２０％Ｃ，而液相成分（Ｅ点）为５０％Ａ、１０％Ｂ、４０％Ｃ。

（ａ）写出图中Ｉ和Ｐ合金的

室温平衡组织。

（ｂ）试计算Ａ初％、（Ａ＋Ｂ）％

和（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）％的相对量。

Ｉ合金：Ｂ＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）共晶

Ｐ合金：（Ｂ＋Ｃ）共晶 ＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）共晶

—２８—
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考点
)

：有限固溶共晶相图的理解

　　

有限固溶共晶相图的理解

考点
*

：有限固溶共晶凝固相分析

—３８—



真题举例：

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

中各组织相对含量的表达式。（河北工大１１）

图１为简单三元共晶相图的投影图，分析图中 Ｉ，Ｏ，Ｐ合金的平衡结晶过程，写出室温平衡组织。

（太科大０７）

本章小结（重点和难点）：

概念：

重心定律　杠杆定律

技能：

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。

热力学平衡条件下，典型相与组织组成物的相对含量计算。

匀晶、共晶相图的等温截面，等比截面。

—４８—




