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There are no regrets in life, just lessons. 

西北工业大学 2005 考研真题 

一、简答题 

1 请简述晶界的分类以及晶界的特点。 

答：晶界分为大角度晶界和小角度晶界，其中小角度晶界又可分为

对称倾侧晶界、不对称倾侧晶界和扭转晶界； 

特点：①晶界处点阵畸变大，存在着晶界能。因此晶粒长大和晶界

的平直化都能减少界面的面积，从而降低晶界的总能量，这是一个

自发的过程。然而晶粒的长大和晶界的平直化均通过原子的扩散来

实现。因此，随温度升高和保温时间的延长，均有利于这两个过程

的进行。 

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运动

起阻碍作用，致使塑性变形抗力提高，宏观表现为晶界具有较高的

强度和硬度，晶粒越细，材料强度也越高，这就是细晶强化；而高

温则相反，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，如空位、杂质原子和位错等，故晶界处原子扩散速度比

在晶内快得多。 

④在相变过程中，由于晶界能量较高且原子活动能力较大，所以新

相易在晶界处优先形核。显然，原始晶粒越细，晶界越多，则新相

形核率也相应较高。（相变的首发地） 

⑤由于成分偏析和内吸附现象，特别是晶界富集杂质原子的情况
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下，往往晶界熔点比较低，故在加热过程中，因温度过高，将引起

晶界熔化和氧化，导致过烧现象的出现。 

⑥由于晶界能量较高，原子处于不稳定状态，以及富集杂质原子的

缘故，与晶内相比，晶界的腐蚀速度一般比较快。这就是用腐蚀剂

显示金相样品组织的依据，也是某些金属材料在使用过程中发生晶

间腐蚀的原因。 

2 何谓晶体结构和空间点阵，两者之间的区别和关系？ 

答：晶体点阵：由实际原子，离子，分子或各种原子集团按照一定

规律的具体排列方式； 

空间点阵：每个阵点周围有相同的环境，这种周围环境相同的阵点

在空间排列的三维列阵称为空间点阵； 

两者不同之处在于：空间点阵是对晶体的抽象表达，每个阵点周围

环境相同，因此只有 14种可能；而晶体点阵是对晶体的直接表达，

不同晶体的不同阵点位置上原子周围环境不同，有无限种可能； 

两者具体关系可表述为：晶体结构=空间点阵+基元 

3、请简述偏析的定义和分类。 

答：偏析：合金中各组成元素在结晶时分布不均匀的现象称为偏

析。 

偏析的分类 

微观偏析---晶粒尺寸范围里的化学成分不均匀； 

宏观偏析---工件尺寸范围里的化学成分不均匀； 

其中微观偏析又可分为晶内偏析（枝晶偏析），晶界偏析；而宏观偏
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析又可分为正常偏析、反常偏析、比重偏析三类；（也可分为正偏

析、逆偏析、带状偏析、重力偏析） 

4 请简述相变的特点，固态相变的特点。 

答：相变特点：①方向:相变过程沿能量降低、熵增大的的方向进

行；②路径：相变路径沿阻力最小的方向进行；③相变过程中结

构、物性以及成分会发生突变。 

固态相变：①转变阻力大：固态相变时的应变能和表面能均为相变

的阻力。共格和半共格新相晶核形成时的相变的阻力主要是应变

能，而非共格新相形成时的相变阻力主要是表面能。因此要在较大

的过冷度下提供足够的相变驱动力才能形核； 

②易出现过渡相：过渡相是指成分和结构，或者两者都处于新旧两

相之间的亚稳过渡相。这种情况通常发生在亚稳过渡相的成分与母

相相差较大，转变温度较低，原子扩散慢，稳定相的形核困难。形

成亚稳过渡相可以减小形核的阻力，并且过渡相可以长期存在； 

③母相的晶体缺陷对相变起促进作用：这是由于缺陷处晶格畸变，

该处的原子自由能较高。形核时，减少形核功，故新相易在母相的

空位、位错、晶界等缺陷处形核。此外缺陷还对组元的扩散和新相

的生长也有很大的影响； 

④新相与母相之间存在一定的晶体学位向关系: 固态相变时新相往

往沿母相的一定晶面优先形成，该晶面被称为惯习面。固态相变时

为了减小界面能，相邻的新旧两晶体之间的晶面和晶向往往具有明

确的晶体学位向关系； 
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⑤扩散过程对相变影响较大：对于扩散型相变，新旧两相的成分不

同，相变必须通过组元的扩散才能进行。在这种情况下，扩散就成

为相变的主要控制因素。随着过冷度的增加，相变的驱动力也增

加，转变速度加快。但当过冷度增加到一定程度时，扩散成为决定

性因素，在增大过冷度会使速度减慢，甚至原来的高温转变被抑

制，在更低温度下发生无扩散相变。 

5、请分析凝固形核长大和再结晶形核长大有什么区别？ 

答：凝固时形核和长大的驱动力是新、母相化学位差，再结晶形核

和长大的驱动力只是形变储存能。 

凝固时的形核常为均匀形核；再结晶形核常在现有的形变不均匀区

中，如晶界附近、切变带、形变带、第二相粒子周围； 

凝固长大时与母相不会有取向关系，再结晶长大时可能有一定的取

向关系。 

二、计算题 

1、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； 

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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2、请画出晶面（211）、（112），晶向[110] 、[201]、[012]  

 

 

3、已知某晶体在 500℃时，每 10
10
个原子中可以形成有 1 个

空位，请问该晶体的空位形成能是多少？（已知该晶体的常

数 A＝0.0539，波耳滋曼常数 K＝1.381×10
-23
J/K） 

答： 
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4、判断位错反应
𝒂

𝟐
[ 𝟏 𝟏𝟏]+ 

𝒂

𝟐
[𝟏𝟏𝟏]→a[001]是否能进行？

若能进行，试在晶胞中做出矢量关系图。 

答：几何条件：
𝑎

2
[ 1 11]+ 

𝑎

2
[111]= 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
√12 + 12 + 12)

2
=

3

2
𝑎2 

𝑏3
2 = 𝑎2 

满足能量条件 

 
 

三、分析题 

1、根据铁碳相图，请分析碳含量为 3%的铁碳合金组织，并

画出冷却至室温的组织示意图，计算组织组成物含量，画出

其冷却曲线。 

答：1）组织组成为 Ld′+P+ Fe3CⅡ 
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2） 

 

3）组织组成：𝑾𝑳𝒅′ =
𝟑−𝟐.𝟏𝟏

𝟒.𝟑−𝟐.𝟏𝟏
= 𝟒𝟎. 𝟔% 

𝑊 Fe3C
Ⅱ
=（1-40.6%）×

2.11−0.77

6.69−0.77
= 13.4% 

𝑊𝑃=（1-40.6%）×
6.69−2.11

6.69−0.77
= 46% 

4） 

 

2、请分析纯金属和固溶体凝固时得到哪些典型的形态？分

析产生的原因和机制的异同点。 

答：对纯金属来说可能得到平面长大形态和树枝状长大形态，而固

溶体除了可得到平面状长大形态和树枝状长大形态外，还可获得胞

状结构；对纯金属来说，影响因素为液固界面结构的类型和界面前
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沿液相中温度分布，而对固溶体而言，除了液固界面结构的类型和

界面前沿液相中温度分布外，液固界面前由于溶质原子再分配而产

生的成分过冷也会对产生影响；由于固溶体合金凝固时，液固界面

前沿的溶质再分配，使得过冷度发生变化，从而使固溶体即使在正

的温度梯度下，仍然可以以树枝状长大。按照成分过冷区的大小，

又会依次呈现平面状、胞状、树枝状长大形态。 

对于纯金属：①平面长大形态：在正的温度梯度下，具有粗糙界面

结构的晶体都具有这种平面状长大形态；造成平面长大形态主要原

因，由于粗糙界面上空位较多，界面推进，没有择优取向，其界面

与熔点 Tm 等温线平行。在正的温度梯度下，当界面上局部微小区域

偶然冒出而伸入到过冷度较小的液体中时，它的长大整个就会慢下

来甚至停止，周围部分就会赶上去，冒出的部分就会消失，并保持

等温，液固界面始终保持平面的稳定状态。长大中的晶体沿平行温

度梯度的方向生长或沿散热的反方向生长，其它生长方向均受到抑

制；同样对于光滑界面结构的晶体也具有相似平面形态特征。 

②树枝长大形态：在负的温度梯度下，一般具有粗糙界面的晶体，

都具有这种树枝长大的形态。造成树枝长大的形态的主要原因是在

负的温度梯度小，液固界面不再保持稳定状态。当界面上微小区域

偶然凸出而伸入到过冷液体中时，
𝑑𝑇

𝑑𝑋
＜0，对其生长有利，长大速度

越来越大；而它本身生长时要放出结晶潜热，不利于近旁的晶体生

长，只能在较近处形成另一凸起。通常把首先长出晶枝称为一次

轴，在一次轴生长的同时，由于结晶潜热的释放，使晶枝侧旁液体
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中也呈现负的温度梯度，于是在一次轴上长出二次轴，在二次轴上

长出三次轴……，由此形成树枝状骨架而形成树枝晶；对于光滑界

面，尽管也出现树枝长大倾向，一般不明显。 

对于固溶体：成分过冷的存在对晶体长大形态的影响：平面状→胞

状→树枝状 

在Ｉ区不产生成分过冷，离开界面，过冷度减小，液相内部处于过

热状态，此时固溶体以平面方式生长，界面上的小凸起进入过热

区，会使其生长减慢或停止，周围部分就会赶上，故保持稳定的平

面界面。（a） 

在Ⅱ区，产生小的成分过冷区，此时界面不稳定，界面上偶然凸

起，进入过冷液体可以长大，但因过冷区窄，凸出距离不大，不产

生侧向分枝，发展不成枝晶而形成胞状共晶，最后出现胞状结构。

（b） 

在Ⅲ区，成分过冷程度很大，液相很大范围处于过冷状态，晶体以

树枝状方式生长，界面上偶然的凸起，进入到过冷液体得到大的生

长速度，并不断分枝，形成树枝骨架。（c） 

 


