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西北工业大学 2005 考研真题 

一、简答题 

1、请简述二元合金结晶的基本条件有哪些。 

答：分析结晶相变时系统自由能的变化可知:①结晶的热力学条件为

△G＜0；由单位体积自由能的变化可知△GB=‐ 
𝐿𝑚

𝑇𝑚
△ T可知，只有

△T＞0，才有△GB＜0，即只有成分过冷，才能使△G＜0。②动力学

条件：液固界面前沿液体中温度 Ti＜Tm（熔点），即存在动态过

冷。③能量条件：A＞△Gmax，由临界晶核形成功 A= 
1

3
σs可知，当形

成一个临界晶核时，还有
1

3
的表面能，必须由液体中的能量起伏来提

供。④结构起伏：r＞r*，晶核半径大于临界晶核半径。液体存在结

构起伏是结晶产生晶核的基础，因此结构起伏是结晶过程必须具备

的结构条件。⑤成分起伏：固溶体在凝固过程中成分会发生变化，

而且要满足成分要求，必然要求有成分起伏。 

2、同素异晶转变和再结晶转变都是以形核长大方式进行的，

请问两者之间有何差别？ 

答：同素异晶转变是相变过程，该过程的某一热力学量的倒数出现不

连续；再结晶转变只是晶粒的重新形成，不是相变过程。 

3、两位错发生交割时产生的扭折和割阶有何区别？ 

答：位错的交割属于位错与位错之间的交互作用，其结果是在对方位

错线上产生一个大小和方向等于其柏氏矢量的弯折，此弯折即被称为

扭折或割阶。扭折是指交割后产生的弯折在原滑移面上，对位错的运

动不产生影响，容易消失；割阶是不在原滑移面上的弯折，对位错的
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滑移有影响。 

4、请简述扩散的微观机制有哪些？影响扩散的因素又有哪

些？ 

答：置换机制：包括空位机制和直接换位与环形换位机制，其中空位

机制是主要机制，直接换位与环形换位机制需要的激活能很高，只有

在高温时才能出现。 

间隙机制：包括间隙机制和填隙机制，其中间隙机制是主要机制。 

影响扩散的主要因素有：温度（温度越高，扩散速度越快）；晶体结

构与类型（包括致密度、固溶度、各向异性等）；晶体缺陷；化学成分

（包括浓度、第三组元等） 

5、请简述回复的机制及其驱动力。 

答：①低温回复：因温度低，原子活动能力有限，主要局限于点缺陷

的运动。通过空位迁移到晶界表面，正刃位错上端，与间隙原子复合

而消失，或位错环崩塌形成位错环，空位浓度显著下降。 

   ②中温回复：中温回复过程中因温度稍高，原子活动能力增强，

除点缺陷外，位错也被激活。其主要机制是位错滑移导致异号位错抵

消，位错重组合并，使位错密度有所下降。 

   ③高温回复：因温度较高，位错被充分激活，同号刃位错本身弹

性应力场的作用下，还可能发生攀移运动。最终通过位错的滑移和攀

移，使这些位错从同一滑移面变为不同滑移面上的垂直排列的位错墙，

以降低总畸变能。 

驱动力：冷变形过程中的存储能（主要是点阵畸变能） 
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二、计算作图题 

1、在面心立方晶体中，分别画出（101）[101]、（111）

[110]和（111）[011]，指出哪些是滑移面、滑移方向，并

就图中情况分析它们能否构成滑移系？若外力方向为 

[001]，请问哪些滑移系可以开动？ 

 

 

 

 

2、请判定下列位错反应能否进行，若能够进行，请在晶胞图

上做出矢量图。 

（1）
𝑎

2
[111]+

𝑎

2
[111]→a[001] 

几何条件：
𝑎

2
[111]+

𝑎

2
[111]=

𝑎

2
[002] = a[001] 

满足几何条件 

能量条件：b1
2+b2

2 = （
a

2
√（ − 1）

2
+ （ − 1）

2
+ 12）

2

+

（
a

2
√（ − 1）

2
+ （ − 1）

2
+ 12）

2

=
3

2
a2                    

b3
2 = （a√02 + 02 + 12）

2
=𝑎2 

满足能量条件，反应可以进行。 

（2）
𝑎

2
[110]→

𝑎

6
[211]+

𝑎

6
[211] 

几何条件：
𝑎

6
[211]+

𝑎

6
[211]=

𝑎

2
[110]，满足几何条件 

能量条件：b1
2 = （

a

2
√12 + 12 + 02）

2
=（

√2

2
a）

2

=
a2

2
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b2
2+b3

2 = （
a

6
√12 + 22 + （ − 1）

2
）

2

+ （
a

6
√22 + 12 + 12）

2
=

1

3
a2 

满足能量条件，反应可以进行。 

3、假设某面心立方晶体可以开动的滑移系为（111）[011]，

请回答：1)给出滑移位错的单位位错柏氏矢量； 

2）若滑移位错为纯刃位错，请指出其位错线方向；若滑移位

错为纯螺位错，其位错线方向又如何？ 

答：1）单位位错的柏氏矢量 b=
𝑎

2
[011]；  

2）纯刃位错的位错线方向与 b 垂直，且位于滑移面上，为[211]；

纯螺位错的位错线与 b 平行，为[011]。 

4、若将一块铁由室温 20℃加热至 850℃，然后非常快地冷

却到 20 ℃，请计算处理前后空位数变化（设铁中形成 1mol 

空位所需的能量为 104675J）。 

答：
C850℃

C20℃
=

Ae
−

∆E
R(850+273)

Ae
−

∆E
R(20+273)

= e−
104675

1123×8.314
+

104675

293×8.314=6.23× 1013 

5、已知三元简单共晶的投影图，见附图， 

1)画出AD代表的垂直截面图及各区的相组成（已知TA>T D）； 

2)请画出X合金平衡冷却时的冷区曲线，及各阶段相变反应。 
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三、综合分析题： 

1、请对比分析加工硬化、细晶强化、弥散强化、复相强化和

固溶强化的特点和机理。 

答：加工硬化：发生塑性变形，位错增殖，位错密度增大，位错交

割、缠结，使位错运动阻力增加，使强度升高。 

细晶强化：一方面晶界越多，因晶界上的原子排列不大规则，杂质

和缺陷多，能量较高，阻碍位错通过，同时相邻晶粒存在位相差，

使位错运动阻力增大，强度升高；另一方面，晶粒多，应力集中

小，需要更大的外力来提高塞积应力，从而启动相邻晶粒的滑移

系，因此强度升高。同时，晶粒多，变形均匀，塞积应力减小，不

容易产生裂纹，晶体塑性升高。该强化机制是唯一的同时增大强度

和塑性的机制。 

弥散强化：又称时效强化。 

绕过机制：当位错与不可变形的微粒相遇时，位错受到原子的阻碍

而弯曲变长，使位错能量升高，从而使位错运动阻力增加，强度升

高；随着外力的增大，位错弯曲加剧，以致围绕粒子位错线相遇，

于是正负位错抵消，形成包围粒子的位错环而留下，增大了后续位

错阻力，使强度升高。 

切过机制：当第二相为可变形的微粒时，①由于晶格结构不同，位

错切过必然造成滑移面上的原子错排，要求错排能；②如果粒子为

有序相，位错切过，将在滑移面上产生反向畴界，要求反向畴界

能；③位错切过时产生台阶，要求新增表面能；④位错周围弹性应



西工大材料科学基础考研资料+QQ277781274 

 

There are no regrets in life, just lessons. 

 

力场的作用，阻碍位错运动；⑤粒子与基体弹性模量差，引起位错

能量及线张力的变化，阻碍位错的运动，使强度升高。 

复相强化：取决于第二相的性质、形状、分布、数量等； 

1）塑形相+塑形相 - 
σ=φ1σ1+φ2σ2，随第二相中较强相的数量变化

而变化，第二相不一定起强化作用； 

2）塑形相+硬脆相 

①连续网状：若硬脆相呈连续网状分布在塑性相晶界上，因塑形相

晶粒被脆性相包围分割，使基体变形无法发挥，经少量变形后，即

发生沿晶脆断，脆性相越多，网状越连续，合金的塑性越差，甚至

强度也随之降低。 

②层片状：由于变形主要集中在基体相上，且位错的移动被限制在

很短的距离内，增加了继续变形的阻力，使强度提高。层片状越

小，变形越均匀，塑性越好。 

③颗粒状：硬脆相呈颗粒状分布在基体相中时，对位错阻碍作用大

大减弱，故强度降低，塑韧性得到改善。 

固溶强化:实质是溶质原子与位错的弹性交互作用，电交互作用和化

学交互作用； 

①弹性交互作用：溶质原子熔入溶剂，造成点阵畸变，以溶质原子

为中心产生应力场，该应力场与位错产生弹性交互作用，使溶质原

子聚集到位错周围（置换固溶体中比溶剂原子大的溶质原子往往扩

散到正刃位错的下端拉应力部位，而比溶剂原子小的溶质原子扩散

到正刃位错的上端压应力的部位；间隙固溶体中溶质原子总是扩散
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到位错线下方），形成柯氏气团，对位错线钉扎，降低体系能量，使

体系稳定，从而阻碍位错运动，使强度升高； 

②化学交互作用：溶质熔入溶剂会引起层错能降低，形成扩展位

错，难以交滑移，引起位错塞积，发生化学交互作用，形成铃木气

团，阻碍位错运动，使强度升高； 

③电交互作用：溶质、溶剂由于价电子数差异，形成局部静电偶

极，导致溶质原子与静电区发生短程交互作用，溶质或富集与拉伸

区，或富集于压缩区，均产生固溶强化，使强度升高； 

2.请根据所附二元共晶相图分析解答下列问题： 

1）分析合金 I、II 的平衡结晶过程，并绘出冷却曲线； 

2）说明室温下 I、II 的相和组织是什么？并计算出相和组

织的相对含量； 

3）如果希望得到室温组织为共晶组织和 5% 的β初的合金，

求该合金的成分； 

4）分析在快速冷却条件下，I、II 两合金获得的组织有何不

同。 
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答：1） 

 

2）I：α 初 ＋β
II
 

𝑊𝛼 = 𝑊𝛼初 =
0.9 − 0.2

0.9 − 0.05
× 100% = 82.35% 

𝑊𝛽 = 𝑊𝛽Ⅱ =
0.2 − 0.05

0.9 − 0.05
× 100% = 17.65% 

相组成不组织组成比例相 

II： β 初＋（α＋β）
共
＋β

II
（忽略） 

𝑊𝛽初 =
0.9 − 0.8

0.9 − 0.5
× 100% = 25% 

𝑊（α＋β）
共

=
0.8 − 0.5

0.9 − 0.5
× 100% = 75% 

𝑊𝛼 =
0.9 − 0.8

0.9 − 0.05
× 100% = 11.76% 

𝑊（α＋β）
共

=
0.8 − 0.05

0.9 − 0.05
× 100% = 88.24% 

3）设所求合金成分为 x 

𝑊𝛽初 =
𝑥 − 0.5

0.9 − 0.5
× 100% = 5% 

X=0.05× （0.9-0.5） + 0.5 = 52% 
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4）I 合金在快冷条件下可能得到少量的共晶组织，且呈现离异共晶的

形态，合金中的β
II
量会减少，甚至不出现； 

II 合金在快冷条件下β
初
呈树枝状，且数量减少，共晶体减少。共晶

体组织变细小，相对量增加。 

 

  

 


