
《材料科学基础》习题集（下学期） 

一、简述冷变形金属加热时回复、再结晶和晶粒长大的过程及特点。 

二、已知 Cu-30%Zn 合金的再结晶激活能为 250kj/mol，此合金在 400℃的恒温下

完成再结晶需要 1h，试求此合金在 390℃的恒温下完成再结晶需要多少小时。 

三、解释柯垂尔气团在强化金属中的作用。 

四、何为动态回复和动态再结晶？  

五、欲将一批齿轮进行渗碳，每炉装 500 件。在 900℃渗 10 小时可以达到规定

的深度。假定在 900℃渗碳每小时生产成本为 1000 元，而在 1000℃每小时生产

成本为 1500 元。问在哪一温度渗碳成本较低？（已经 Q=32900cal/mol，

R=1.987cal/mol·K，1cal=4.1868J） 

六、在下图所示的应力-应变曲线中，分别指出： 

1.弹性极限。2.屈服强度。3.抗张强度。4.破坏强度。5.断裂延伸率。6.弹性模

量。 

 

七、假设将纯铁工件在 800℃进行渗碳，且工件表面渗碳的质量分数为 6.69%。 

1.画出工件表面至心部的碳质量分数分布曲线，并在所画的曲线图中写出相应的

相组成物。 

2.说明碳质量分数按照上述曲线分布的原因。 

八、冷加工金属的微观组织如下图所示，随着温度升高（在某一温度下保温足够

长时间）会发生从图 a-d 的变化，试从微观组织（包括驱动力和过程）和宏观性

能两个方面，依次对上述变化加以解释。 



 

九、面心立方、体心立方和密排六方晶体的最密排面和最密排方向分别是什么？ 

十、简述金属多晶体的晶粒尺寸对其强度和塑性的影响。 

十一、简述冷变形后金属回复及再结晶退火对材料组织和性能变化的规律，说明

哪些地方可能是再结晶优先形核的地点，指出再结晶、结晶、固态相变之间的主

要区别。 

十二、举例说明至少三种金属材料的强化手段及其机制。 

十三、何为上坡扩散，上坡扩散的热力学条件是什么？ 

十四、请以 Al-4.5%Cu 合金为例，说明时效过程的组织转变及其性能（硬度）变

化。 

十五、写出一维形式的菲克第一定律和菲克第二定律，并说明公式中各物理量的

含义及单位。 

十六、简述马氏体相变的主要特征。 

十七、简述影响晶态固体中原子扩散的主要因素，并加以简单说明。 

十八、固态相变的驱动力和主要阻力分别为什么。 

十九、 

1.什么是时效处理？ 

2.说明通过时效处理产生强化的原因。 

3.实际应用中，为消除时效强化可采用什么处理方法？为什么？ 

二十、固态下，无相变的金属如果不重熔能否细化晶粒？如何实现？ 

二十一、已知当退火后纯铁的晶粒大小为 16 个/mm2，屈服强度σ s1=100MPa；当

晶粒大小为 4096 个/ mm2时，σ s2=250MPa，试求晶粒大小为 256 个/ mm2时，屈

服强度σ s的值（假设晶粒为等直径的球形）。 

二十二、结合影响金属材料强度的因素，总结位错理论在材料科学中的应用。 



二十三、什么是形状记忆效应？说明通过马氏体相变产生形状记忆效应的原因。 

二十四、比较说明滑移与孪生这两种金属塑性变形机制的不同。 

二十五、金属多晶塑性变形至少需要多少个独立滑移系统开动？简述其原因。 

二十六、何为烧结过程的晶粒生长与二次再结晶？简述造成二次再结晶的原因和

防止二次再结晶的方法。 

二十七、何为稳态扩散？ 

二十八、何为形变织构？ 

二十九、何为调幅分解？ 

三十、在面心立方晶体中，若外力沿[001]方向，材料的临界分切应力为 0.64MPa，

请问需要多大的拉伸应力可以使晶体开始滑移？ 

三十一、固态相变中调幅分解和形核长大式分解的不同点有哪些？ 

三十二、如图，Ni 与 Ta 中有 0.05cm 厚 MgO 作为阻挡层，1400℃时测试 Ni＋通

过 MgO 向 Ta 中扩散，假设扩散到 Ta 中的 Ni 原子将迅速离开 Ta/MgO 界面，Ni

在 MgO 中的扩散系数为 D=9×10-12cm2/s, Ni 的点阵常数为 3.6 ×10-8cm。问 

（1）每秒钟通过 MgO 扩散的 Ni 的数目 

（2）要扩散完 1μ m 厚度的 Ni 板需要多长时间 

 

三十三、碳质量分数为 0.1%的低碳钢，置于碳质量分数为 1.2%的渗碳气氛中，

在 920℃下进行渗碳，已知碳在γ -Fe 中 920℃时的扩散系数 D=2×10-11m2/s，如

要求离表面 0.002m 处碳质量分数为 0.45%，问需要多少渗碳时间？  

三十四、试解释低碳钢的屈服现象。 

 



三十五、试解释下图所示的应变时效现象。 

 

 

三十六、理解滑移和孪生的异同。 

三十七、何为包申格效应？ 

三十八、试证明取向因子最大值为 0.5（即 max 0.5  ） 

三十九、有一 Mg 合金的屈服强度为 180MPa，E 为 45GPa，试求： 

（1）求不至于使一块 10mm×2mm 的此 Mg 合金板发生塑性变形的最大载荷； 

（2）在此载荷作用下，该 Mg 合金板每 mm 的伸长率为多少？ 

四十、某工厂用一冷拔钢丝绳将一大型钢件吊入热处理炉内，由于一时疏忽，未

将钢绳取出，而是随着工件一起加热至 1000 摄氏度，保温时间到以后打开炉门，

欲使用钢绳取出工件时，钢丝绳发生断裂，试分析原因。 

 

四十一、W具有很高的熔点（Tm=3410℃）,常被宣威白炽灯泡的发热体。但当灯

丝存在横跨灯丝的大晶粒，就会变得很脆，并在频繁开关的热冲击下产生破断。

试介绍一种能延长灯丝寿命的方法。 

 

四十二、简述固态相变的特点 

四十三、为何固态相变时常常首先形成亚稳过渡相？ 

四十四、如何理解颗粒粗化过程中的小颗粒溶解和大颗粒长大现象？ 

四十五、时效合金在晶界附近出现“无析出带”，试解释其原因。 



四十六、假定将再结晶温度定义为退火 1小时内完成转变量达 95%的温度，已知

获得 95%转变量所需要的时间 t0.95为： 
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(1) 根据上述条件导出再结晶温度 RT 与 0G 、 0N 、 gQ 及 nQ 的函数关系；  

(2) 说明下列因素是怎么样影响再结晶温度的：①预变形度；②原始晶粒度；

③金属杂质。 

  



 

参考答案 

一、答：冷变形金属加热时，各自特点如下： 

1.回复过程的特征 

（1）回复过程组织不发生变化，仍保持变形状态伸长的晶粒。 

（2）回复过程使变形引起的宏观一类应力全部消除，微观二类应力大部分消除。 

（3）回复过程中一般力学性能变化不大，硬度、强度仅稍有降低，塑性稍有提

高，某些物理性能有较大变化，电阻率显著降低，密度增大。 

（4）变形储能在回复阶段部分释放。 

2.再结晶过程的特征 

（1）组织发生变化，由冷变形的伸长晶粒变为新的等轴晶粒。 

（2）力学性能发生急剧变化，强度、硬度急剧降低，塑性提高，恢复至变形前

的状态。 

（3）变形储能在再结晶过程中全部释放，三类应力（点阵畸变）清楚，位错密

度降低。 

3.晶粒长大过程的特征 

（1）晶粒长大。 

（2）引起一些性能变化，如强度、塑性、韧性下降。 

（3）伴随晶粒长大，还发生其他结构上的变化，如再结晶织构。 

 

二、解：由公式有  
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所以                    t2=t1×1.962=1.962h 

 

三、答：柯垂尔气团：溶质原子优先分布于刃型位错的拉应力区，这种溶质原子

的偏聚现象被成为柯垂尔气团。柯垂尔气团对位错产生了钉扎作用，要使位错运



动，必须从钉扎作用下撕脱而出，需要增加额外的应力，从而提高了材料的强度。 

 

四、答：在热变形时，由温度和外力联合作用下发生的回复和再结晶过程称为“动

态回复”和“动态再结晶” 

 

五、解：由题意可使用菲克第二定律特殊解，半无限大物体中的扩散结论式： 
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由于只改变热处理的时间和温度，即式（1）和式（2）中 C、C1、C0和 x值相等，

所以不同温度下热处理欲达到相同渗碳效果，则其 Dt 值应该相等，又由 900℃

=1173K，1000℃=1273K，故可得： 
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900℃渗碳，一炉齿轮需要 1000 元/h×10h=10000 元。               

1000℃渗碳，一炉需要 1500 元/h×3.299h=4948.5 元。              

故只考虑炉子运行成本时，1000℃渗碳成本较低。                   

 

六、答：如图所示，σ p为弹性极限，σ s为屈服强度，σ b为抗张强度，e’点对

应的纵坐标为破坏强度，e’做 oa 线的平行线与 x轴的交点的横坐标为断裂延伸

率，oa 段的斜率为弹性模量。 



 

 

七、答：1.如下图所示。 

 

2.二元合金扩散时会发生反应扩散，且扩散层中不会存在两相共存区。在扩散中，

一旦达到相图相分解线成分，便发生相变，浓度发生突变。即在二元系扩散系统

中，只存在彼此相连的单相区，单相区的浓度按抛物线规律下降，而不存在平衡



共存的两相区。 

 

八、答： 

1.图 a 所对应的为加工组织，其特点为： 

（1）存在变形储能和内应力，大量非平衡点缺陷，高位错密度。 

（2）拉长的晶粒和晶界。 

（3）变形织构。 

（4）高强度，高硬度，较低的延展性。 

2.图 b 所对应的为回复过程，其特点为： 

（1）回复的驱动力为变形储能。 

（2）回复过程中变形引起的宏观（一类）内应力全部消除，微观（二类）内应

力大部分消除。 

（3）回复过程组织不发生变化，仍保持变形状态伸长的晶粒；但空位浓度下降

至平衡浓度，电阻率下降，晶体密度增加；同一滑移面异号位错相互抵消造成位

错密度略有下降。 

（4）高温回复阶段刃型位错通过滑移、攀移运动发生多边形过程，造成加工硬

化现象保留，强度略有下降，塑性稍有提高。 

3.图 c 所对应的为再结晶过程，其特点为： 

（1）变形储能全部释放，点阵畸变（三类内应力）消除。 

（2）组织发生变化，由冷变形的伸长晶粒变为新的等轴晶粒。 

（3）伴随再结晶过程原子的重新排列，位错密度大大降低，变形过程所产生的

复杂位错交互作用消失，加工硬化现象消失。 

（4）力学性能发生急剧变化，强度、硬度急剧降低，塑性提高，恢复至变形前

状态。 

4.图 d 所对应的为晶粒长大过程，其特点为： 

（1）晶粒长大的驱动力是界面能降低。 

（2）晶粒长大是大晶粒吞并小晶粒的过程。 

（3）引起一些性能变化，如强化、塑性、韧性下降。 

（4）伴随晶粒长大，还发生其他结构上的变化，如再结晶结构等。 



 

九、答：面心立方的最密排面是{111}，最密排方向是<110>；体心立方的最密排

面是{110},最密排方向是<111>；密排六方的最密排面是(0001)，最密排方向是

1120 。 

 

十、略（详见书“材料的强化和韧化”章节） 

 

十一、答：随退火温度的升高或退火时间的延长，形变组织中的位错缠结演变为

亚晶，亚晶进行合并长大；在形变不均匀区内发生再结晶形核及长大，等轴晶取

代形变长条晶粒；随后是晶粒正常长大。在性能上，强度、硬度下降，电阻下降；

塑性、韧性提高。这些过程在再结晶阶段比回复阶段更显著。 

优先形核地点为：原始晶界、形变时形成的新大角晶界处或通过亚晶长大而逐步

形成的大角晶界、第二相粒子附近等。 

再结晶只是一种组织变化，没有结构变化，驱动力是形变储能；结晶是非晶态的

液相、气相或固态非晶体中形成晶体的过程；固态相变是固/固相的结构变化。

后两者的驱动力都是化学自由能差。 

 

十二、略（详见书“材料的强化和韧化”章节） 

 

十三、答：物质从低浓度区向高浓度区扩散，从而提高了浓度梯度的扩散称为上

坡扩散。例如铝铜合金时效早期形成的富铜偏聚区，以及某些合金固溶体的调幅

分解形成的溶质原子富集区。上坡扩散真正驱动力是化学位梯度，而非浓度梯度，

虽然扩散导致浓度梯度上升，但化学位梯度却是下降的。形成上坡扩散的热力学

条件是： 
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十四、答：Al-4.5%Cu 合金淬火后得到过饱和固溶体，之后加热保温，固溶体内

会依次析出 GP 区， '' ， ' ， 相。GP 区的形成会使材料的硬度增加，形成第



一个时效强化峰；长时间时效，GP 区溶解，硬度下降。 '' 的形成使得硬度继续

增加，形成第二个时效峰。当 '' 全部溶解转化为 ' 和 ' 转化 为后，硬度开始

下降。 

 

十五、答：一维形式的扩散第一定律： 
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一维形式的扩散第二定律（D与浓度无关）： 
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式中：J 为扩散通量，单位为
2 1g cm s   ，D为扩散系数，单位为 2 -1cm s ，C

为浓度，单位为
3g cm ，t为时间，单位为 s，x为距离，单位为 cm。 

十六、答：马氏体相变的基本特征表现为： 

1.无扩散性。马氏体相变时无需原子扩散，没有原子的混合与再混合过程。新相

M与母相 A的化学成分完全相同。 

2.切边性。具体表现为： 

（1）相变的协调一致性：A→M（FCC→BCC）。通过原子的整体协调运动（切变），

晶体结构从 FCC 变成 BCC。原子的移动距离小于原子间距。 

（2）表面浮凸效应。在经过抛光的表面，若发生马氏体转变，在切变时，将产

生表面浮凸效应。这是由于点阵形变在转变区域中产生形状改变。 

（3）惯析面。M总是在母相的特定晶面上析出，伴随着 M 相变的切边，一般与

此晶面平行，此晶面为基体与 M相共有，称为惯析面。 

（4）新相与母相之间存在确定晶体学位向关系。两种著名的取向关系（钢中的

马氏体转变），即 K-S 关系和西山关系。实际材料的马氏体转变，一般与上述关

系存在几度的偏差。 

3.马氏体相变时伴随有点阵畸变。 

4.马氏体相变存在开始温度 Ms和终了温度 Mf。 

 

十七、答：1.温度：温度越高，扩散系数越大，扩散速率越快。 



2.晶体结构及固溶体类型：致密度较小的晶体结构中扩散激活能较小，扩散易于

进行；对称性较低的晶体结构，扩散系数的各向异性显著；间隙固溶体中的扩散

激活能远小于置换固溶体，扩散容易进行。 

3.第三组元：根据加入的第三组元的性质不同，有的促进扩散，有的阻碍扩散。 

4.晶体缺陷：沿晶界的扩散系数远大于体扩散系数；沿位错管道扩散激活能较小，

因而位错加速扩散。 

 

十八、答：固态相变的驱动力是相变前后的体积自由能变化，阻力是新相形成增

加的界面能和应变能。 

 

十九、答：1.过饱和固溶体的脱溶过程处理为时效处理。 

2.在过饱和固溶体脱溶过程中，初始形成亚稳态析出相与母相保持共格或半共格

界面。如果析出相粒子具有很高强度，将使进行滑移运动的位错发生完全并包绕

第二相粒子留下位错环，将增加位错线长度，并且第二相粒子及位错环加大对后

续运动位错的阻力，产生第二相强化。如果析出相粒子可以发生变形，将产生新

的相界面，使析出相与基体相之间的共格（或半共格）界面遭到破坏；滑移面产

生错配，可能使有序排列遭到破坏，增加位错运动难度，产生宏观强化。 

3.通过时效回归处理或重新固溶处理可以使时效强化现象减弱或消失。因为伴随

着时效回归处理或重新固溶处理沉淀脱溶产生的第二相重新溶入固溶体之中。当

沉淀析出相已为稳定相时，只能采用固溶处理。 

 

二十、答：可以。通过进行较大的冷变形，而后在适当温度再结晶的方法获得细

晶。或进行热加工，使之发生动态再结晶。 

 

二十一、解：晶粒大小与屈服强度之间的关系满足 Hall-Petch 公式，即 

1/2

s 0= Kd    

由等面积圆直径表示晶粒尺寸，即 

1/2 1/2

1 1 2 2(4 / ) , (4 / )d A d A    

式中，A1和 A2为晶粒面积。 



又有                 1/2 1/2

s1 0 1 s2 0 2= , =Kd Kd       

由已知条件：          2 2

1 21/16 , 1/ 4096A mm A mm   

                        
s1 s2100 , =250MPa MPa   

带入 Hall-Petch 公式可以求得： 

1/4 1/2

025 2 , 50K MPa mm MPa     

再由                          A3=1/256mm
2 

求得                         
s3 150MPa   

 

二十二、答：固溶强化的可能位错机制主要是溶质原子气团对位错的钉扎，增加

了位错滑移阻力。如溶质原子与位错交互作用的柯垂尔气团和斯诺克气团，溶质

原子与扩展位错交互作用的铃木气团，使层错宽度增加，位错难于束集，交滑移

困难；溶质原子形成的偏聚和短程有序，位错运动通过时破坏了偏聚和短程有序

使得能量升高，增加位错的阻力；溶质原子与位错的静电交互作用对位错滑移产

生的阻力使材料强度升高。 

弥散强化也是通过阻碍位错运动强化材料，如位错绕过较硬且与基体非共格第二

相的 Orowan 机制和位错切割较软、与基体共格的第二相粒子的切割机制。 

产生加工硬化的各种可能机制有滑移面上平行位错间交互作用的平行位错硬化

理论，以及滑移面上的位错与其他滑移面上的位错林切割产生割阶的林位错强化

理论。 

晶界强化，按照 Hall-Petch 公式，其实实质是位错越过晶界需要附加应力。 

有序强化，有序合金中的位错是超位错，要使金属发生塑性变形就需要使超位错

的两个分位错同时运动，因而需要更大的外应力。异类元素原子间的结合力大于

同类元素原子的结合力，所以异类原子的有序排列赋予有序合金较高的强度。 

 

二十三、答：1.将某些金属材料进行变形后加热至某一特定温度以上，变形金属

材料形状恢复到变形前的形状，此现象称形状记忆效应。 

2.根本原因是马氏体转变的无扩散性、共格切变性和可逆转变性。 

母相冷却过程中外加应力诱发马氏体相变，利用马氏体相变伪弹性产生宏观变形。



加热过程中，当加热温度超过马氏体相变逆转温度时，伴随热弹性马氏体逆转变，

产生形状恢复，完成形状记忆过程。 

 

二十四、答：1.变形方式不同。滑移过程为晶体一部分相对另一部分的相对滑动，

孪生过程为晶体一分部相对另一部分的均匀切变。 

2.发生孪生过程的临界切应力远大于滑移所需临界切应力。 

3.孪生过程改变晶体位向关系。滑移过程不改变晶体位向关系。 

4.滑移过程可以连续进行而孪生过程不能连续进行。 

5.滑移过程是塑性变形的主要机制，当滑移系处于不利于滑移变形发生时，通过

孪生可以改变滑移系与外力的取向，使滑移过程进一步发生。 

 

二十五、答：为保证晶粒间的连续性，要求各个晶粒的变形与周围晶粒相互协调，

这样在多晶体中，就要求每个晶粒至少要有 5个独立的滑移系。这是因为形变过

程可用六个应变分量，正应变和切应变各三个，因为塑性变形体积不变，即三个

正应变之和为零，因此有五个独立的应变分量。每个独立的应变分量需要一个独

立的滑移系来产生，故为保证多晶体的塑性变形，相邻晶粒必须有五个独立的滑

移系同时启动，才能保证晶体体积不变。 

 

二十六、答：晶粒生长是无应变的材料在热处理时，平均晶粒尺寸在不改变其分

布的情况下，持续增大的过程。在坯体内晶粒尺寸均匀地长大，晶粒生长时气孔

都维持在晶界上或晶界交汇处。二次再结晶是少数巨大晶粒在细晶消耗时的一种

异常长大过程，是个别晶粒的异常长大。二次再结晶时气孔被包裹到晶粒内部，

二次再结晶与原料粒径有关。 

造成二次再结晶的原因：原料粒径不均匀，烧结温度偏高，烧结速率太快。防止

二次再结晶的方法：控制烧结温度、烧结时间，控制原料粒径的均匀性，引入烧

结添加剂。 

 

二十七、答：在扩散体系中，任意一点的浓度不随时间变化而改变的扩散过程，

即： 



0
C

t





 

实际中稳态扩散的情况很少见，有些扩散虽然不是稳态扩散，只要原子浓度随时

间的变化很缓慢，就可以按稳态扩散处理。 

 

二十八、答：随塑性变形量的增加，多晶体不同晶粒某一晶体学取向区域一致的

现象称为形变织构。 

 

二十九、答：固溶体通过上坡扩散分解成结构均与母相相同的两种固溶体的转变

称为调幅分解。调幅分解的相变过程为非形核过程、转变速率较快。 

 

三十、解： 

若外力沿[001]方向，有八个滑移系可以滑动，其 schmid 因子的取值相同，以滑

移系(111) [011]为例计算，其中 

2
cos

4 2


  ，  

2 2 2 2 2 2

1 0+1 0+1 1 3
cos = =

31 +1 +1 0 +0 +1


  


 

所以                     
0.64

= = =1.57MPa
cos cos




  
 

 

三十一、答：略，见书 P428 面。 

 

三十二、解：纯 Ni 具有面心立方结构，每个单胞具有原子数为 4，在 Ta 与 MgO

界面处 Ni 的浓度 CNi为 0，而在 Ni 与 MgO 界面处 Ni 的浓度 C Ni为每 cm3拥有 Ni

原子的个数： 

CNi/MgO=4atom/(3.6×10-8cm)3=8.57×1022 atoms/cm3 

则 Ni 原子通过 MgO 层的扩散通量： 

 

22 3
12 2

13 2

(0 8.57 10 ) /
9 10 /

0.05

1.54 10 /

C
J D

x

atoms cm
cm s

cm

atoms cm s




 



 
   

  



每秒钟在 2×2cm
2
的面积上通过 MgO 层扩散的 Ni 原子总数 N，则 

N= J×面积＝[1.54 ×1013 atoms/(cm2 .s)] ×4 cm2=6. 16×1013 atoms/s 

实际上每秒钟从界面扩散走的 Ni 原子体积 V为： 

V = N（扩散走的原子）/N(单位体积原子数) 

 =（6. 16 ×1013 Ni atoms/s）/（8.57 ×1022 atoms/cm3）= 0.72×10－9cm3/s  

该面积中每秒扩散的 Ni 原子引起的厚度减少 d为： 

d=V/面积 =（ 0.72 ×10－9 cm3 / s ）/（2 × 2 cm2 ）＝ 1.8 ×10－10 cm / s  

要将 1μ m 厚的 Ni 层扩散掉，所需时间 t为： 

t＝（1μ m）/（1.8×10－10 cm/s）＝555556 秒＝154.32 小时  

三十三、解：对于低碳钢渗碳有：  

 

由题意可得： 

C0=1.2%，C1=0.1% 

同时， x=0.002m 时，有： 

C=0.45% 

综上可得： 

 

 

由高斯误差函数表可查： 

 

 

三十四、答： 

⑴柯氏气团理论：溶质原子与位错之间的交互作用(Cottrell 气团)来解释位错

的钉扎作用。位错运动必须挣脱这气团，因而所需应力较高-上屈服点；一旦挣

脱气团的钉扎后便能在较低应力下运动-下屈服点，如下图所示。 

0

1 0

( )
2

C C x
erf

C C Dt






224
0.68 ( )erf

t


224
0.71, 27.6t h

t
 



 

(2)位错增殖理论，应变速率 p 与可动位错密度 m 、位错运动速率 v、位错的柏

氏矢量 b与外应力的关系为： 

 

其中位错运动速率 v为： 

'

0

)( mv



  

 为位错受到的有效切应力， 0 为位错做单位速度运动所需要的应力，m’为应力

敏感系数，是与材料有关的常数。 

在试样的拉伸过程中，应变速率 p 基本为恒定值，由于塑性变形前 m 较低，维

持一定 p 势必要求位错运动速率 v较高，故需要较高的切应力 ，即对应于拉伸

曲线的上屈服点。一旦拉伸开始，可动位错密度 m 迅速增殖，为维持一定的应

变速率 p ，则必须降低 v，即需要较低的切应力 ，此时对应于拉伸曲线的下屈

服点。加工硬化使一个增殖位错源增殖受阻，则 m ↓，   ↑，此时若启动另

一位错源， 则 m ↑，  ↓。如此反复形成屈服过程中的波动。 

三十五、答：曲线 a具有正常屈服现象，一般认为是由于上下屈服点是由于柯垂

尔气团的钉扎造成。 

当将试样拉伸到塑性变形过程中卸载，然后马上再进行拉伸时，拉伸曲线为

图 b所示，因为材料内部的柯垂尔气团已经脱钉，故再次加载时屈服现象消失。 

当将试样拉伸到塑性变形过程中卸载，然后在室温中时效几天，或在 150

摄氏度时效 1个小时，再进行拉伸，拉伸曲线如图 c所示，屈服现象重新出现。

这是因为时效过程中溶质原子通过扩散重新回到位错附近形成柯垂尔气团故屈

服现象重新出现。 

vbmp  



三十六、答：略 

三十七、答：材料经预先加载产生少量塑性变形（小于 4%），而后同向同向加载

e 提高，反向加载则
e 下降的现象。 

三十八、证：如下图所示 F

为拉伸轴方向，n


为滑移面的法向，


为滑移方向，

则有： 

=<F, > 
 

， =<F, >n
 

 

过 P 点做 PB⊥n

，PA⊥


，则有： 

cos =
OA

OP
 ，cos

OB

OP
   

C 为 P 点在n

和


所确定平面的投影，

∠POC=α 。 

接下来几何证明：因为n

⊥


，所以∠

AOB=90 度；因为 PB⊥ n

，OB⊥PC，

所以 OB⊥面 PBC，即有 OB⊥BC，∠

OBC=90 度；因为 PA⊥

，OA⊥PC，

所以 OA⊥面 PAC，即有 OA⊥AC，∠OAC=90 度。故综上四边形 OACB 为长方

体，故有： 

2 2 2( )OA OB OC   

所以： 

2 2 2 2 2 2cos / ( ) /OC OP OA OB OP     

即： 

=cos cos    

2

2 2 2

/

cos / ( )

OA OB OP

OA OB OA OB

 

   
 

2 2/ ( ) 0.5OA OB OA OB      

上式只有在 0  或  ，且 OA=OB 时， 取最大值 0.5，此时 F

、n


、





共面，且 = 。 

 

三十九、解：（1）不发生塑性变形的最大载荷可根据应力近似等于屈服强度来计

算： 

6 6180 10 10 2 10 3600( )F A N         

（2）                      
6

9

180 10
0.004

45 10E





  


 

 

四十、答：冷拔钢丝绳是由大变形量的冷拔钢丝绞合而成。加工过程的加工硬化

使其强度、硬度大大提高，从而使其能承载很大工件。但是当其被加热到 1000

摄氏度保温时，由于超过了其再结晶温度，而使冷拔钢丝绳产生了回复再结晶现

象，加工硬化完全消失，从而强度、硬度大大下降。再用来起重时，由于负载超

过了其承载能力，造成了钢丝绳断裂事故。 

 

四十一、答：影响再结晶晶粒正常长大的因素除了温度外，还有弥散分布的第二

相粒子。故可以在钨灯丝中引入弥散分布的 ThO2 第二相质点，以阻碍灯丝在高

温工作过程中的晶粒长大。若 ThO2 质点的体积分数为，质点半径为 r 时，则

晶粒的极限尺寸为： 

lim

4

3 (1 cos )

r
D

 



 

式中，α 为接触角。因此，选择合适的和 r，可使 Dlim 尽可能小，而且晶粒细

化可提高其强度同时保持较高的水平的韧性，从而有效延长灯丝的使用寿命。 

 

四十二、略 

 

四十三、答：尽管从热力学上看，从母相中析出平衡相的驱动力最大，但实际上

却往往先形成一系列的亚稳过渡相。这主要是因为固态相变受到表面能和应变能

的制约所致。只有当表面能和应变能减小，才能有效的减小临界形核功，有利于



新相形核。在新相析出初期，析出相很小，单位体积的新相的表面积很大。为了

减少表面能，形成与母相保持共格关系的亚稳过渡相，以便使体系的能量降低，

有利于相变。另外，亚稳过渡相的成分和结构均更接近母相，先形成亚稳过渡相，

所需的成分改变和结构变化均较小，有利于形核。 

 

四十四、Ostwald 熟化（其他略） 

 

四十五、略 

 

四十六、(1)解：已知： 

1

4
0.95
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2.85
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                        （1） 
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                            （2） 
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                             （3） 

       将（2）（3）代入（1），则有： 

1 1

4 4
0.95 3

3
0 0

32.85 2.85
t =[ ] =[ ] exp( )

N G 4G

n gQ Q

kTN


             （4） 

     由再结晶的定义，有 RT T 时，t0.95=1h，代入（4）式，得到 
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                 （5） 

化简得到           R

3

0 0

3
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n gQ Q

k


—                     （6） 

（2）答：再结晶的驱动力是晶体经变形后的畸变能。晶体从畸变后的高能态向

退火的低能态转变是一自发趋势。但这一能态变化要求原子越过一势垒△E，势

垒的高度决定于变形后的晶格畸变能，当畸变能高时，△E减小，则形核和长大

激活能 Qn、Qg均降低，再结晶速度便加快。因此，一切影响变形后畸变能的因素

均会影响 Qn、Qg以及 TR。                                       

由上述分析，在一定形变度范围内，预变形程度越高，形变后畸变能越大，



Qn、Qg越低，则再结晶温度 TR越低。                               

原始晶粒越细， Qn、Qg越低，则再结晶温度 TR越低。             

杂质对再结晶温度的影响可以从两方面考虑，一方面杂质会增加畸变能，使 Qn、

Qg降低，从而再结晶温度 TR降低；另一方面，杂质也会阻碍界面迁移，使 Qn、Qg

升高，反而会使再结晶温度 TR升高。故最终杂质对再结晶温度的影响要看这两

种因素那种占主导地位，不能一概而论。                           


