
www.kaoshidian.com 

主讲：王磊 

考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 

北京科技大学 

冶金物理化学 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

       冲刺阶段是整个考研过程中最重要的环节，针对《冶金物理化学》考研

试题的特点来进行突击复习，能达到事半功倍的效果。 

试题特点如下： 

1、考研试题内容重复比例较大。 

2、考察内容几年之内成规律性变化。 

3、考试题型“换汤不换药”。 

 

在了解试题特点的基础上，我们就要在冲刺阶段“对症下药”，方法如下： 

1、紧跟本视频冲刺内容复习重要考点。 

2、掌握题型变化规律，自己也可以预测题型。 

3、明白出题人如何设置“陷阱”，做到万无一失。 
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主讲：王磊 

考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 

北京科技大学 

第1讲  冲刺串讲（一） 

冶金物理化学 
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考点冲刺串讲 

主要内容 

1 .冶金热力学基础 

2 .热力学状态图 

3. 冶金熔体 

4. 硫容量 

5. 冶金过程动力学基础 

6. 冶金反应动力学模型 
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考点冲刺串讲 

主要题型 

1、简答题（70分） 

2、相图题（25分） 

3、计算题（55分） 
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www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

1.冶金热力学基础 

考点一：   体系中组元i的自由能 

考点二 ：  G与G — 化学反应等温方程式 

 考点三 ：   Van’t hoff  等压方程式 

考点四：  冶金化学反应标准自由能的获得 

考点五：  标准溶解自由能 
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考点冲刺串讲 

理想气体的吉布斯自由能 

1.冶金热力学基础 

考点一 ：  体系中组元i的自由能 

常设题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 
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考点冲刺串讲 
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1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

液相体系中组元的吉布斯自由能 

1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

3）固相体系中组元的吉布斯自由能 

1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

考点二 ：G与G— 化学反应等温方程式 

常设题型：简答题 

掌握内容：推导过程 

对以下化学反应 

1.冶金热力学基础 
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www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

G有三种情况: 

1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

特别注意： 

G 是反应产物与反应物处于标准态时化学位的差，描述反应的限度，

是反应平衡态的度量。 

注： G  =-RTlnK 

1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

考点三：Van’t hoff  等压方程式 

常设题型：简答题 

掌握内容：推导 

由吉布斯-亥姆霍兹方程（Gibbs-Helmholtz）得出在等压下 

2

P

G

T H

T T





  
  

    
 
 
 

1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

若上式的H为常数，可以得出积分式如下 

1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

标准（摩尔）生成吉布斯自由能 f mG

考点四：冶金化学反应标准自由能的获得 

常设题型：简答题和计算题 

掌握内容：意义 

1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

考点五：标准溶解自由能 

常设题型：简答题、计算题 

掌握内容：意义 

sol iG

1.冶金热力学基础 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

考点一：氧势图的形成原理 

考点五：几个特殊点冷却过程分析 

考点二：直线的斜率 

考点三：三元系相图的分析 

考点四：简单冷却过程分析 
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考点冲刺串讲 

埃林汉姆将元素与1mol氧气反应的标准吉布斯自由能变化 

考点一：氧势图的形成原理 

常设题型：简答题 

掌握内容：推导过程 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

要注意标准生成自由能（最稳定的单质生成1mol的化合物）与该反应标

准自由能的关系 

 

 

f rG G  与

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 
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考点二：直线的斜率 

常考题型：简答题 

掌握内容：推导过程 

2.  热力学参数状态图 
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主讲：王磊 

考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 

北京科技大学 

第2讲  冲刺串讲（二） 

冶金物理化学 
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考点冲刺串讲 

热力学公理 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

几个典型的曲线的斜率 

1）曲线的斜率小于零反应，如     

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

2）曲线的斜率等于零 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

3）曲线的斜率大于零 

2.  热力学参数状态图 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

4）某一温度斜率发生突变（变大或变小） 

1T

 MxOyrG

T

2.  热力学参数状态图 

4）曲线的斜率大于零 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

4）某一温度斜率发生突变（变大或变小） 

1T

 MxOyrG

T

2.  热力学参数状态图 

4）曲线的斜率发生变化 
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考点冲刺串讲 

而      （溶化过程，吸热为正） 0vH 

2 1S S   

2 1S S   

也就是说，T点以后（M发生固态变为液态的相变后）曲线的斜率比相变前增大了。 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

考点三：三元系相图的分析 

常考题型：简答题 

掌握内容：计算方法 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

浓度三角形及其性质 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

垂线定理 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

平行线定理 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

杠杆定理 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

杠杆定理 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

重心定理 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

假设在三元系液相中一体系P点，分析其
冷却过程： 

首先将P点投影到浓度三角形中，得x点
（一相，三组元，自由度为3）。 

考点四：简单冷却过程分析 

常考题型：相图题 

掌握内容：冷却过程、计算过程 

2.  热力学参数状态图 

冷却过程分析： 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

冷却过程分析： 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

冷却过程分析： 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

冷却过程分析： 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 
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主讲：王磊 

考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 

北京科技大学 

第3讲  冲刺串讲（三） 

冶金物理化学 
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考点冲刺串讲 

考点五：几个特殊点冷却过程分析 

常考题型：相图题 

掌握内容：冷却过程    

M1点的冷却过程： 

分析之前必须明白以下两点： 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

冷却过程分析： 
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考点冲刺串讲 

（2）液相变化到a点时，发生包晶反应，
La+A=D 

①随着包晶反应的进行，固相A不断减少，化
合物D不断增加。液相成分点沿着a p方向变
化；固相成分点沿着A a’方向变化。当液相
变化到p点时，固相变化到 a’点。  

②液态量WL与固态量Ws遵守杠杆原理。例如，
液相进行到b点,则固相组成变化到b’点，液相
与固相的含量为WLb bM1= WSb’  b’M1 。 

固相中A与D的含量为WA Ab’= WD  b’D 

③ F=C-P+1=3-3+1=1 

2.  热力学参数状态图 
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考点冲刺串讲 

2.  热力学参数状态图 

冷却过程分析： 
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考点冲刺串讲 

3.真实溶液 

考点一：拉乌尔定律和亨利定律 

考点二：活度的定义 

考点三：铁溶液：多元系溶液中活度系数计算—Wagner模型 

考点四：正规溶液混合过程吉布斯自由能变化  

考点五：正规溶液的定义与性质  

考点六：碱度的三种定义 

考点七：炉渣的光学碱度计算 

考点十：完全离子理论模型 

考点八：熔渣的氧化还原性 

考点九：分子理论模型 
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考点冲刺串讲 

1)拉乌尔定律： 

考点一：拉乌尔定律和亨利定律 

常考题型：简答题 

掌握：概念叙述 

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

2)亨利定律：（描述稀溶液中具有挥发性的固体或液体溶质蒸气压规律 ） 

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

对组元i的浓度在Xi’’ Xi  Xi’ 区间，组元既不服从拉乌尔定律，也不服从
亨利定律，Pi 与Xi之间的关系   

？ 

适 

用 

范 

围 

 

适 

用 

范 

围 

 

pi  

0  xi’’              xi         xi’   1 

Khi 

pi*
 

R.L: 

pi = pi* xi 

H.L: 

pi = Khi xi 

K%i 

0        1%                          100% 

pi  

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

考点二：活度的定义 

常考题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 

以拉乌尔定律为基础，以纯物质i为标
准态，拉乌尔定律修正为： 

以亨利定律为基础，以假想纯物质为标
准态，亨利定律修正为： 

以亨利定律为基础，以1％浓度为标准
态，亨利定律修正为： 

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

在等温、等压下，对Fe-2-3-…体系，认为多元系组元2的活度系数f2取对数后是

各组元的浓度[%2]，[%3],……的函数，将其在浓度为零附近展开： 

考点三：铁溶液：多元系溶液中活度系数计算—Wagner模型 

常考题型：简答题、计算题 

掌握内容：概念叙述，计算过程 

3. 真实溶液 
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考点冲刺串讲 

一般  
2 3 i n

i i i i if f f f f      

3.真实溶液 
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主讲：王磊 

考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 

北京科技大学 

第4讲  冲刺串讲（四） 

冶金物理化学 
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考点冲刺串讲 

考点四：正规溶液混合过程吉布斯自由能变化  

常考题型：简答题 

掌握内容：推导过程 

摩尔混合吉布斯自由能  mix mG

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

体系混合吉布斯自由能定义为： 

把实际溶液中体系的摩尔混合吉布斯自由能定义为 ,mix m reG

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

过剩摩尔混合吉布斯自由能  E

mix mG

E

mix mG 即为实际摩尔混合吉布斯自由能与理想摩尔混和吉布斯自由能之差  

, 1 2 2( ln ln )mix m idG RT x x x x  1理想摩尔混和吉布斯自由能 

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

无热溶液与规则溶液 

对于实际溶液，由于 1和 2分别不为1，所以  0E

mix mG 

而  E E E

mix m mix m mix mG H T S    

0E

mix mG  有两种可能  所以 

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

考点五：正规溶液的定义与性质  

常考题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 

定义： 

3.真实溶液 
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考点冲刺串讲 

1） E

mix mG ln iRT 与 不随温度变化  

正规溶液的其它性质:  

3.真实溶液 
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E

mix mH ,

E

mix i mH与 与温度无关  2） 
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3）二元正规溶液的 值不随浓度变化  
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考点六：碱度的三种定义 

常考题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 

（1）过剩碱 

根据分子理论，假设炉渣中有2RO•SiO2，4RO •Fe2O3，RO•P2O5， 

3RO•Al2O3等复杂化合物存在。炉渣中碱性氧化物的浓度就要降低。 
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（2）碱度 
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（3）光学碱度 
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考点七：炉渣的光学碱度计算 

常考题型：计算题 

掌握内容：计算过程 
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考点八：熔渣的氧化还原性 

常考题型：简答题、计算题 

掌握内容：计算过程  

     FeO O Fe 

3.真实溶液 
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令 
 

0

%

FeO

O
L

a
  －代表实际熔渣中的值。  

3.真实溶液 
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考点九：分子理论模型 

常考题型：简答题、计算题 

掌握内容：概念叙述、计算过程  

1. 假设： 

3.真实溶液 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

考点十：完全离子理论模型 

常考题型：简答题、计算题 

掌握内容：概念叙述、计算过程  

炉渣结构 
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离子理论假设： 

3.真实溶液 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

2 2CaO Ca O  

2 2CaS Ca S  

2 2MnO Mn O  

2

2 2CaF Ca F  

2 2FeO Fe O  

2 2MgO Mg O  

2 4

2 42SiO O SiO  

2

2 3 22Al O O AlO  

2 3

2 5 43 2PO O PO  

熔渣的组成氧化物的电离情况如下：  
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熔渣的组成为12.3%FeO、8.84%MnO、42.68%CaO、14.97%MgO、

19.34%SiO2、2.15%P2O5。试用完全离子溶液模型计算FeO、CaO、MnO的活

度及活度系数。在1873K测得与此渣平衡的钢液中[O]=0.058%。试确定计算

FeO活度的正确性。 
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解：根据离子理论，熔渣结构为： 

阳离子： 

阴离子： 

1）取100g渣。先计算各离子的摩尔数，再计算各组员活度 

2 2 2+ 2+

2 3_ 2

4 4

e n g

i

Ca F

O

 

 

、 、M 、M

、PO 、S O

3.真实溶液 

12.02
0.167

72

8.84
0.125

71

42.68
0.762

56

o

FeO

o

MnO

o

CaO

n

n

n

 

 

 

2

2 5

19.34
0.322

60

14.97
0.374

40

2.15
0.015

142

o

SiO

o

MgO

o

P O

n

n

n

 

 

 
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可得到个阳离子的摩尔数 

2 0.125MnOMn
n n   2 0.374MgOMg

n n  

1.428i FeO CaO MnO MgOn n n n n    

2 0.762CaOCa
n n   2 0.167FeOFe

n n  

3.真实溶液 

由以下反应 
2 4

2 42SiO O SiO  
2 3

2 5 43 2PO O PO  

故复合阴离子的摩尔数 

4
24

0.322SiOSiO
n n   3

2 54

0.03P OPO
n n  

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

简单阴离子摩尔数： 2
2 2 5

2 4 3
4 4

2 3

1.428 2 0.322 3 0.015

0.739

0.739 0.322 0.03

1.091

SiO P OO i

j O SiO PO

n n n n

n n n n

 

   

  

    



   

  







故阴离子的总摩尔数

3.真实溶液 
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2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0.167
0.117

1.428

0.374
0.262

1.428

0.125
0.088

1.428

0.762
0.534

1.428

0.739
0.677

1.091

Fe

Fe

i

Mg

Mg

i

Mn

Mn

i

Ca

Ca

i

O

O

j

n
x

n

n
x

n

n
x

n

n
x

n

n
x

n































  

  

  

  

  











2 2

2 2

2 2

0.117 0.677 0.079

0.534 0.677 0.362

0.088 0.677 0.060

FeO Fe O

CaO Ca O

MnO Mn O

a x x

a x x

a x x

 

 

 

   

   

   

3.真实溶液 
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0.079
0.83

0.167

1.765

0.362
0.84

0.762

1.765

0.060
0.83

0.125

1.765

FeO
FeO

FeO

CaO
CaO

CaO

MnO
MnO

MnO

a
r

x

a
r

x

a
r

x

  

  

  

活度系数

0 0

e

e

2 %

[% ]
0.23

a

[% ] 0.058
a = 0.252

0.23

F O

F O

O

O

K

 

 

）根据与炉渣平衡的钢液中氧的浓度（0.058 ），由

L 及1600℃时，L 可得：

3.真实溶液 
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4.硫容量  

考点一：氧分压小于0.1Pa 

考点二：氧分压大于0.1Pa 
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4.硫容量  

炉渣对有害气体杂质的吸收能力称为渣容量。例如，S2、P2、N2、H2及H2O气等，

均能在渣中溶解，并保留在渣中。渣容量定义是建立在渣-气平衡的热力学基础上

的。 

考点一：氧分压小于于0.1Pa 

常考题型：简答题 

掌握内容：推导过程  
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4.硫容量  

推导过程： 
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当体系的氧分压大于0.1Pa时，渣中硫以硫酸盐形式存在，其反应为  

考点二：氧分压大于0.1Pa 

常考题型：简答题 

掌握内容：推导过程  

 
2

1
S2（g）+

2

3
O2（g）+（O

2-）=（SO4
2-） 

4.硫容量  
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冶金动力学 

利用化学反应动力学原理和传输原理，从研究冶金反应的机理、限制环节

及反应条件对反应机理、限制环节的影响等方面解决冶金过程反应的速率

问题的学科。 
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5.冶金反应动力学基础                            

考点八：不同传质理论所得到的传质系数的表达式 

考点一 ：化学反应动力学基础 

考点二 ：菲克第一、第二定律 

考点三 ：菲克第二定律几个特殊解 

考点四 ：有效边界层与多相反应动力学基本方程 

考点七 ： 表面更新理论 

考点六 ： 溶质渗透理论 

考点五 ： 双模理论 
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冶金过程动力学基础 

本部分内容可以分为三个方面： 

• 化学反应动力学（化学）； 

• 均相与对流过程传质速率与机理研究（物理）； 

• 几类典型冶金多相体系反应动力学模型（冶金应用）。 
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考点一 ：化学反应动力学基础 

常设题型：计算题 

掌握内容：表达式 

 
冶金动力学研究方法 

1）首先研究反应机理； 

2）用两个方法得到速率方程 

5.冶金反应动力学基础                            
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1)反应进度 

2）转化速率                        

3）反应速率 

5.冶金反应动力学基础                            
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 梯度： 

 

 

 

 

物质通量 

传递过程必要的基本概念 

5.冶金反应动力学基础                            
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菲克第一定律 

    在单位时间内,稳态扩散条件下，通过垂直于传质方向单位截面的某物质的量

(物质流密度,或物质的通量，以符号JA表示)与扩散组元浓度梯度成正比。 

 

考点二 ：菲克第一、第二定律 

常设题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 

 

5.冶金反应动力学基础                            
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菲克第二定律 

在物质的浓度随时间变化的体系中，即         ，体系中发生的是非稳态扩散。 

在一维体系中，单位体积单位时间浓度的变化等于在该方向上通量（单位时间

通过单位面积的摩尔量）的变化，这既是菲克第二定律，其数学表达式为： 

5.冶金反应动力学基础                            

0
dc

dt

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1）[扩散偶问题] 

两根等截面的细杆(或液体柱)对接, 其中一根杆(或液柱)中扩散组元A的浓

度c=c0, 而另一根中其浓度c=0。 

考点三 ：菲克第二定律几个特殊解 

常设题型：简答题 

掌握内容：初始条件，边界调节，特解 

 

5.冶金反应动力学基础                            
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2）对于含有一定浓度c0的薄片夹在两个半无限长的细杆中间一维扩散问题（V

为薄片的体积，Q为浓度为C0的组元的总量）。 

5.冶金反应动力学基础                            
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3）“微元（毛细管）-熔池”的一维扩散 

【问题】扩散组元浓度为c0的熔池中，放置一个一端封闭的毛细管，其中扩散组

元的浓度为c1,其开口一端与熔池的接触就形成了一维半无限长的扩散问题。 

5.冶金反应动力学基础                            
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在界面处（即y=0）的浓度分布曲线引一切线，此切线与浓度边界层外流体

内部的浓度cb的延长线相交，通过交点作一条与界面平的平面，此平面与界

面之间的区域叫做有效边界层，用 c’来表示。                                                           

考点四 ：有效边界层与多相反应动力学基本方程 

常设题型：简答题 

掌握内容：推导过程 

 

5.冶金反应动力学基础                            
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多相反应动力学基本方程推导 

 

 

5.冶金反应动力学基础                            
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瓦格纳（C. Wagner）定义有效边界层 

5.冶金反应动力学基础                            
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考点五 ： 双模理论 

常设题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 

 

5.冶金反应动力学基础                            

双模理论假设 
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溶质渗透理论假设 

考点六 ： 溶质渗透理论 

常设题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 

 

5.冶金反应动力学基础                            
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考点七 ： 表面更新理论 

常设题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 

 

5.冶金反应动力学基础                            

表面更新理论假设 
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 边界层及双膜理论 

溶质渗透理论 

表面更新理论 

考点八：不同传质理论所得到的传质系数的表达式 

常设题型：简答题 

掌握内容：概念叙述 

 

5.冶金反应动力学基础                            
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6.多相反应动力学 

考点六：液/液反应动力学  

考点一：未反应核模型 

考点二：外扩散为限制环节时的反应模型 

考点三：固相产物层中的内扩散 

考点四：界面化学反应控速 

考点五：液相中气泡生成机理 
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本章研究的气/固反应的一般反应式为 

 

 

反应的假设： 

6.多相反应动力学 

考点一：未反应核模型 

常设题型：简答题、计算题 

掌握内容：概念叙述 
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反应机理 

6.多相反应动力学 
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若界面化学反应不可逆，由于外扩散是限制环节，可以认为通过产物的反应物气体 

物质扩散到未反应核界面上立即和固体反应，可以认为cAi≈ 0。因此得到： 

6.多相反应动力学 

考点二：外扩散为限制环节时的反应模型 

常设题型：简答题、计算题 

掌握内容：推导过程 
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联立上面两式，得到 

分离变量积分后，得反应时间t与未反应核半径的关系式  

反应物B完全反应时，ri=0，则完全反应时间tf为  
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固相产物层中的内扩散推导过程： 

6.多相反应动力学 

考点三：固相产物层中的内扩散 

常设题型：简答题、计算题 

掌握内容：推导过程 
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固相产物层中的内扩散推导过程： 

6.多相反应动力学 
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固相产物层中的内扩散推导过程： 

6.多相反应动力学 
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界面化学反应推导过程： 

6.多相反应动力学 

考点四：界面化学反应控速 

常设题型：简答题、计算题 

掌握内容：推导过程 
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 气体反应物在固相产物层中的内扩散为限制环节 

界面化学反应为限制环节 

内扩散与界面化学反应联合限制 
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液相中气泡生成机理  

6.多相反应动力学 

考点五：液相中气泡生成机理  

常设题型：简答题、计算题 

掌握内容：推导过程 
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若钢液中                                             ，钢液和气体的表面张力为                      ， 

钢液中能否形成半径为              的气泡？  

 

1.5 /N m 

710 m

[ ] 4.5%, [ ] 0.02%w C w O 
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非均相中气泡生成机理 

【实验现象】炼钢炉衬的耐火材料表面是不光滑的，表面上有大量微孔隙，由

于钢水和耐火材料不浸润，接触角大于90°，约为120°-160°之间，钢水不完全浸

入到耐火材料的微孔隙中，这些微孔隙就成了生成一氧化碳气泡的天然核心 
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1）孔隙为圆柱形孔隙，其半径为r； 

2）固相与液相间的接触角为 。 

表面张力所产生的附加压力与液体产生的重力方向相反，其数值可由下式计算： 

6.多相反应动力学 
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[例]：在钢液中，气液表面张力 值约为1.5 

N·m-1,  角约为150°，钢液密度为7200 kg·m-3,设
熔池深度为0.5 m。活性孔隙的最大半径是多少？  

6.多相反应动力学 
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解题过程： 

6.多相反应动力学 
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 从活性孔隙中产生气泡的全过程 

6.多相反应动力学 
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炼钢过程中一氧化碳气泡的上浮与长大 

[问题]以电炉中碳氧反应为例，讨论CO在炼钢过程中的生成和长大。 

反应机理： 

 

6.多相反应动力学 
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分析简化过程 
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吹氩脱碳过程动力学（超低碳不锈钢的冶炼） 

单一气泡吹氩脱碳 

   钢液中鼓入氩气脱碳的机理： 
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分析简化过程： 

6.多相反应动力学 
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对超低碳含量的钢液,氧的浓度远大于碳的浓度,可以近似地认为碳的扩散是限

制性环节。因此 

数学模型 

 [C] →[C]s 

根据传质理论,碳的传质速率 
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由黑碧的溶质渗透理论可以得出  

其中气泡与钢液的接触时间te可按下式计算出 

 对于直径大于1cm的球冠形气泡,ut与气泡半径间的关系为  

若将钢液中由初始碳脱到末态，需吹入氩气的量 
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机理分析 

 

吹氩脱氢过程动力学  
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吹氩脱氢过程动力学 数学模型 

一个氩气泡上浮过程脱氢的量为 

6.多相反应动力学 
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真空冶金过程动力学 

反应机理： 

22[ ]i i

脱气反应

6.多相反应动力学 
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真空冶金过程动力学数学模型 
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反应机理 

6.多相反应动力学 

考点六：液/液反应动力学  

常设题型：简答题、计算题 

掌握内容：反应机理，推导过程 
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研究对象 
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液液反应限制性环节判定及处理方法 
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如果A在铁液中的扩散是限制环节 

则只考虑     [A]→[A]* 

由多相反应动力学基本方程 
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对于一般情况,若组元A在钢液和在渣中的扩散及在界面化学反应速率差不多,

每一步的物质流密度如下： 

在金属液边界层的物质流密度 

 

在渣相边界层的物质流密度 

 

若界面化学反应为一级反应,则 正反应的速率为 

 

对于反应[A]=(Az+)一般问题的处理 
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逆反应的速率为 

 

动态平衡时, 

 

当正、逆反应速率不相等时，则化学反应净速率为 

对于反应[A]=(Az+)一般问题的处理 
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若总反应过程认为是稳态，则 

6.多相反应动力学 
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钢中锰氧化的动力学问题的解决方法  

问题：27 t电炉炼钢过程中,求沸腾的条件下Mn的氧化速率。计算Mn被去除掉
90%时所需要的时间。设炉温为1600℃,渣的成分为:w(FeO)=20%; w(MnO)=5%, 

而钢中Mn含量为0.2%,钢的密度pst=7.0×103 kg·m-3,渣的密度pS=3.5×103 kg·m-3。
渣钢界面积为15m3, Mn、Mn2+、Fe、Fe2+的扩散系数D以及它们在钢渣界面扩散
时边界层厚度已由实验求得,现分别列于下表中  

步骤 渣钢界面积   

A/m2 

扩散系数 

D/(m2·s-1) 

 边界层厚度 

   /m  

    1   15 10 8   3×10-5 

    2   15 10 10   1.2×10-4 

    4   15  10 10   1.2×10-4 

    5   15 10 8   3×10-5 

6.多相反应动力学 
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反应机理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

钢中锰氧化的动力学问题的解决方法  
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6.多相反应动力学 

分析控速过程 
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6.多相反应动力学 

动力学计算题过程 
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计算题变化方式： 
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6. 简述如何判断炉渣的氧化还原性。 

模拟试卷一解析 

解析： 
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7. 简述菲克第一、第二定律。 

模拟试卷一解析 

解析： 
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8. 试写出表面更新理论假设及传质系数，并讨论其优越性。 

模拟试卷一解析 

解析： 
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9. CO在炼钢过程中碳氧反应机理。 

解析： 

模拟试卷一解析 
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二、（25分）如图中F点表示A-B-C三元的熔体质量为mF。试分别回答以下的

三个问题。 

（1）能获得多少一次结晶的A？ 

（2）在二次结晶过程，液相组成由H→L变化时， 

达到L时，获得多少固相，分别是什么? 

（3）三元共晶开始前，尚余多少液相？ 

模拟试卷一解析 
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模拟试卷一解析 

二、解析： 
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三、（25分）热力学部分计算题 

高炉渣中（SiO2）与生铁中的[Si]可发生下述反应（SiO2）+ [Si] = 2SiO(g) 

问：1780K上述反应达到平衡时，SiO的分压可达多少Pa? 

已知  渣中（SiO2）活度为0.09。生铁中w[C] = 4.1%，w[Si] = 0.9% 

( ) 2( ) ( )

( )

0.109, 0.18

2

[ ]

Si C

Si Si

l s g

l

e e

Si SiO SiO

Si Si

 

 



1

(633000 299.8 )

( 131500 17.24 )

r

sol

G T J

G T J mol



 

  

    

模拟试卷一解析 
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三、解析： 

 

模拟试卷一解析 
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模拟试卷一解析 

三、解析： 
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四、（30分）动力学部分计算题 

一个30 吨电炉, 钢水深度50cm, 1600°C时钢-渣界面上与钢渣相平衡 

钢水中金属Mn含量为0.05%(质量分数), 氧化期加矿石沸腾时Mn氧化属于钢 

液边界层内传质控速。已知钢液原始[Mn]为0.4%(质量分数), 经过35分钟钢 

液中Mn含量降至0.09%（质量分数），钢-渣界面积等于钢液静止时的2.5倍。 

（1）写出Mn氧化的反应步骤； 

（2）求Mn在钢液边界层中的传质系数。 

模拟试卷一解析 
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四、解析： 

模拟试卷一解析 
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四、解析： 

模拟试卷一解析 
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一、简要回答下列问题（第1-8小题每题7分，第9小题14分，共70分） 

1. 试写出固相中组元i的吉布斯自由能,并讨论固溶体、共晶体和纯固体中选用的标

准态。 

2. 证明氧势图中ΔGθ ~T斜率等于零的情况。 

3. 用热力学原理解释为什么说碳是万能的还原剂。 

4. 对于组元i,有Gi=Giθ+RTlnai，当选取不同标准态时，Gi、Giθ、ai分别如何变化？ 

模拟试卷二 
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5.对比正规溶液活度系数计算方法和wagner模型计算活度系数的方法。 

6.简述分子理论假设条件。 

7.简述有效边界层定义，并图像描述有效边界层。 

8.试写出溶质渗透理论基本假设以及传质系数。 

9.试写出金属液—熔渣反应机理。 

模拟试卷二 
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 二、（25分）对于如下三元系相图， 成分为 M1 点
的液相， 用相图的相关原理分析其冷却过程。 

模拟试卷二 
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三、（25分）将含[%C]=4.5，[%Si] =0.6的铁水兑入转炉中，在1300℃下吹氧
炼钢，假定气体压力为1.01325×105pa，生成的SiO2为纯物质。试问：铁水中
的碳和硅哪个先氧化？ 

已知： 0.14, 0.08, 0.11, 0.18C Si Si C

C C Si Sie e e e   

( ) 2

( ) 2 2( )

( ) %

( ) %

1

2

[ ]

[ ]

S

l S

S

l

C O CO

Si O SiO

C C

Si Si

 

 





(1) 117990 84.35 ( / )

(2) 947680 196.86 ( / )

(3) 22590 42.26 ( / )

(4) 131550 17.24 ( / )

G T J mol

G T J mol

G T J mol

G T J mol









   

   

  

   
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四、（30分）在圆桶状熔池深度为40cm的铁水罐中进行铁水脱硅的熔渣-金

属间反应，即（1）写出反应的动力学步骤；（2）假设钢液内部硅扩散是控

速环节，某一时刻浓度差Δw[Si]=0.04%，边界层厚度δ=0.004cm，

D[Si]=4×10-4cm2/s并计算出瞬时脱硅速率（dw[Si]/dt）。 

模拟试卷二 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 
模拟试卷二试题分析 

基础题：一、（1）、（2）（6）（8）（9） 

中等题：一、（2）、（4）、（7）；二（相图题）；三、热力学计算题 

拔高题：一：（3）、（5）；四（动力学计算题） 

一、（3）难点： 

一、（5）难点： 

四、（动力学计算题）难点： 

其中： 

方法： 

注意答题的技巧性，学会从题目中看出考点； 

注意不同考点知识的相关性，学会找出不同点和相同点； 

   
  考

 试
 点
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考点冲刺串讲 

1. 试写出固相中组元i的吉布斯自由能,并讨论固溶体、共晶体和纯固体中选用的

标准态。 

模拟试卷二解析 

解析： 

   
  考

 试
 点
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考点冲刺串讲 

2.证明氧势图中ΔGθ ~T斜率等于零的情况。 

模拟试卷二解析 

解析： 

   
  考

 试
 点
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考点冲刺串讲 

3.用热力学原理解释为什么说碳是万能的还原剂。 

模拟试卷二解析 

解析： 
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 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

4.对于组元i,有Gi=Giθ+RTlnai，当选取不同标准态时，Gi、Giθ、ai分别如何变化？ 

模拟试卷二解析 

解析： 
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 点
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考点冲刺串讲 

5.对比正规溶液活度系数计算方法和wagner模型计算活度系数的方法。 

模拟试卷二解析 

解析： 
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 试
 点
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考点冲刺串讲 

6.简述分子理论假设条件。 

模拟试卷二解析 

解析： 
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 试
 点
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考点冲刺串讲 

7.简述有效边界层定义，并图像描述有效边界层。 

模拟试卷二解析 

解析： 
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 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

主讲：王磊 

考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 

北京科技大学 

冶金物理化学 

第11讲  第二套模拟试卷精讲（二） 
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考点冲刺串讲 

8.试写出溶质渗透理论基本假设以及传质系数。 

模拟试卷二解析 

解析： 

   
  考

 试
 点
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考点冲刺串讲 

9.试写出金属液—熔渣反应机理。 

模拟试卷二解析 

解析： 
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 点
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考点冲刺串讲 

 二、对于如下三元系相图， 成分为 M1 点的液相， 
用相图的相关原理分析其冷却过程。 

模拟试卷二解析 模拟试卷二解析 
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考点冲刺串讲 
模拟试卷二解析 

二、解析： 
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考点冲刺串讲 

模拟试卷二解析 

二、解析： 
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 点
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考点冲刺串讲 

模拟试卷二解析 

二、解析： 
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考点冲刺串讲 

三、将含[%C]=4.5，[%Si] =0.6的铁水兑入转炉中，在1300℃下吹
氧炼钢，假定气体压力为1.01325×105pa，生成的SiO2为纯物质。试
问：铁水中的碳和硅哪个先氧化？ 

已知： 0.14, 0.08, 0.11, 0.18C Si Si C

C C Si Sie e e e   

( ) 2

( ) 2 2( )

( ) %

( ) %

1

2

[ ]

[ ]

S

l S

S

l

C O CO

Si O SiO

C C

Si Si

 

 





(1) 117990 84.35 ( / )

(2) 947680 196.86 ( / )

(3) 22590 42.26 ( / )

(4) 131550 17.24 ( / )

G T J mol

G T J mol

G T J mol

G T J mol









   

   

  

   

模拟试卷二解析 
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考点冲刺串讲 

模拟试卷二解析 

三、解析： 
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 点
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考点冲刺串讲 

模拟试卷二解析 

三、解析： 
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考点冲刺串讲 

四、在圆桶状熔池深度为40cm的铁水罐中进行铁水脱硅的熔渣-金属间反应，
即（1）写出反应的动力学步骤；（2）假设钢液内部硅扩散是控速环节，某
一时刻浓度差Δw[Si]=0.04%，边界层厚度δ=0.004cm，D[Si]=4×10-

4cm2/s并计算出瞬时脱硅速率（dw[Si]/dt）。 

模拟试卷二解析 

   
  考

 试
 点
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考点冲刺串讲 

模拟试卷二解析 

四、解析： 
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考点冲刺串讲 

模拟试卷二解析 

四、解析： 
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www.kaoshidian.com 

主讲：王磊 

考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 

北京科技大学 

冶金物理化学 

第12讲  第三套模拟试卷精讲（一） 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

一、简要回答下列问题（第1-8小题每题7分，第9小题14分，共70分） 

1. 试推导化学反应等温方程式。 

2. 简述ΔGθ=-TRlnK θ等式两边的各表示什么状态，并写出如何求出ΔGθ和K θ。 

3. 证明氧势图中ΔGθ ~T斜率大于零的情况。 

4. 简述Ellingham图的热力学特征。 

5. 试推导纯物质标准态活度和1%标准态活度之间的关系。 

模拟试卷三 
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考点冲刺串讲 

6. 简述正规溶液的定义。 

7. 简述离子理论假设条件。 

8. 试推导多相反应动力学方程，并写出各项参数意义。 

9. 写出气—固反应的基本假设以及反应步骤。 

模拟试卷三 
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考点冲刺串讲 

 二、（25分）对于如下三元系相图， 成分为 M2点的液相， 用相图的相关原

理分析其冷却过程。 

模拟试卷三 
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考点冲刺串讲 

三、（25分）已知在460-1200K温度范围内，下列倆反应的∆Gθ与T的关系如下： 

( ) ( ) 3 ( )

( ) 2

3

2

s s s

s

Fe C Fe C

C CO CO

 

 

(26670 24.33 ) / mol

(162600 167.62.33 ) / mol

f

f

G T J

G T J





  

  

问：将铁放在含有CO220%、CO75%、其余为氮气的混合气体中，在总

压为202.65kPa，温度为900℃的条件下，有无生成Fe3C生成？若要生成

Fe3C，总压需多少？ 

模拟试卷三 
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考点冲刺串讲 

四、（30分）直径为1.2cm的FeO球团，在800°C、0.1MPa的CO气流内进行还原，

还原产物是多孔结构铁。已知还原反应属于CO气体在产物层内扩散控速，球团

密度4.8×103kg/m3，MFeO=72×10-3kg/mol，产物层内CO有效扩散系数2×10-4m2/s，

还原反应： 

( ) ( ) ( ) 2( ) 0.696s g s gFeO CO Fe CO K   ，

假设还原前后球团直径不变，求完全还原所需要的时间。 

模拟试卷三 
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考点冲刺串讲 

模拟试卷三试题分析 

基础题：一、（3）、（4）（6）（7）（9） 

中等题：一、（5）、（8）；二（相图题）；三、热力学计算题 

拔高题：一：（1）、（2）；四（动力学计算题） 

一、（1）难点： 

一、（2）难点: 

四、（动力学计算题）难点： 

其中： 

方法： 

注意书中的一些细节； 

掌握常考公式的推导，保证正确性； 
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考点冲刺串讲 

一、简要回答下列问题（第1-8小题每题7分，第9小题14分，共70分） 

1. 试推导化学反应等温方程式。 

模拟试卷三解析 

解析： 
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 试
 点
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考点冲刺串讲 

2. 简述ΔGθ=-TRlnK θ等式两边的各表示什么状态，并写出如何求出ΔGθ和K θ。 

模拟试卷三解析 

解析： 
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 试
 点
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考点冲刺串讲 

3. 证明氧势图中ΔGθ ~T斜率大于零的情况。 

解析： 

模拟试卷三解析 
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 点
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考点冲刺串讲 

4. 简述Ellingham图的热力学特征。 

模拟试卷三解析 

解析： 
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 点
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考点冲刺串讲 

5. 试推导纯物质标准态活度和1%标准态活度之间的关系。 

模拟试卷三解析 

解析： 
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考点冲刺串讲 

6. 简述正规溶液的定义。 

模拟试卷三解析 

解析： 
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 点
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考点冲刺串讲 

7. 简述离子理论假设条件。 

模拟试卷三解析 

解析： 
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考点冲刺串讲 

8. 试推导多相反应动力学方程。 

模拟试卷三解析 

解析： 
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考点冲刺串讲 

9. 写出气—固反应的基本假设以及反应步骤。 

模拟试卷三解析 

解析：反应步骤见下一讲 
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主讲：王磊 

考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 

北京科技大学 

冶金物理化学 

第13讲  第三套模拟试卷精讲（二） 
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www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

9. 写出气—固反应的基本假设以及反应步骤。 

模拟试卷三解析 

解析：反应基本假设见上一讲 
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考点冲刺串讲 

 二、（25分）对于如下三元系相图， 成分为 M2点的液相， 用相图的相关原

理分析其冷却过程。 

模拟试卷三解析 
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考点冲刺串讲 

模拟试卷三解析 

二、解析： 
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考点冲刺串讲 

模拟试卷三解析 

二、解析： 
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考点冲刺串讲 

模拟试卷三解析 

二、解析： 
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www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

模拟试卷三解析 

二、解析： 
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考点冲刺串讲 

三、（25分）已知在460-1200K温度范围内，下列倆反应的∆Gθ与T的关系如下： 

( ) ( ) 3 ( )

( ) 2

3

2

s s s

s

Fe C Fe C

C CO CO

 

 

(26670 24.33 ) / mol

(162600 167.62.33 ) / mol

f

f

G T J

G T J





  

  

问：将铁放在含有CO220%、CO75%、其余为氮气的混合气体中，在总

压为202.65kPa，温度为900℃的条件下，有无生成Fe3C生成？若要生成

Fe3C，总压需多少？ 

模拟试卷三解析 
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 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

模拟试卷三解析 

三、解析： 
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考点冲刺串讲 

四、（30分）直径为1.2cm的FeO球团，在800°C、0.1MPa的CO气流内进行还原，

还原产物是多孔结构铁。已知还原反应属于CO气体在产物层内扩散控速，球团

密度4.8×103kg/m3，MFeO=72×10-3kg/mol，产物层内CO有效扩散系数2×10-4m2/s，

还原反应： 

( ) ( ) ( ) 2( ) 0.696s g s gFeO CO Fe CO K   ，

假设还原前后球团直径不变，求完全还原所需要的时间。 

模拟试卷三解析 
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 试
 点
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考点冲刺串讲 

模拟试卷三解析 

四、解析： 
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考点冲刺串讲 

模拟试卷三解析 

四、解析： 
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 试
 点
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考点冲刺串讲 

模拟试卷三解析 

四、解析： 
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考研冲刺串讲及模拟四套卷精讲 
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第14讲  第四套模拟试卷精讲（一） 
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考点冲刺串讲 

一、简要回答下列问题（第1-8小题每题7分，第9小题14分，共70分） 

1. 试推导Van‘Hoff等压方程式。 

2. 对于反应[C]+[O]=CO和反应C+[O]=CO的 ΔGθ的大小 。 

3. 证明氧势图中ΔGθ ~T斜率在某一温度时突然增大的情况。 

4. 用热力学原理解释不锈钢吹氧脱碳的原理。 

5. 试推导纯物质标准态活度系数和1%标准态活度系数之间的关系。 

模拟试卷四 
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考点冲刺串讲 

6. 简述光学碱度定义和计算方法。 

7. 写出双膜理论的假设以及传质系数。 

8. 在气相中氧分压低于0.1Pa的条件下，试推导硫容量的表达式。 

9. 推导在铁液深度为H的耐火材料的器壁上，所有可能的活性气隙的孔径上能产生

的最大气泡体积（刚要脱离活性气隙的哪一刻）是多少？ 

模拟试卷四 
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考点冲刺串讲 

 二、（25分）对于如下三元系相图， 成分为 M3点的液相， 用相图的相关原

理分析其冷却过程。 

模拟试卷四 
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考点冲刺串讲 

三、（25分）已知炉渣的组成如下： 

组元     CaO     SiO2     Al2O3  MnO    MgO    FeO    P2O5 

W(i) 46.89% 10.22% 2.47% 3.34% 6.88% 29.00% 1.20% 

（1） 按完全离子溶液模型计算1600℃时炉渣中（CaO）的活度。 

假设  a.强碱性炉渣中，各酸性氧化物与氧离子O2-结合成络合阴离子的反应分别为： 

2 4 2 3 2 3

2 4 2 5 2 4 2 3 3i 2 i , 3 2 , l 3 2 lOS O O S O PO O PO A O O A          

b．设渣中正离子及O2-离子都是由碱性氧化物提供的。 

（2）  按分子理论计算上述炉渣中（CaO）的活度。 

假设  渣中存在的复杂氧化物为：2CaO·SiO2 、4CaO·P2O5、3CaO· Al2O3  

简单氧化物为：CaO，MgO，MnO,FeO 

模拟试卷四 
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四、（30分）渣钢界面积为15m2，钢液中Mn的扩散系数为1.0×10 -8 m2/s,钢

液密度7100kg/m3，边界层厚度δ=0.003cm。已知该冶炼条件下渣/金界面处

Mn平衡浓度可以忽略，且金属相内传质是Mn氧化的控制环节，求27吨电炉

钢去除90%Mn所需要的时间。 

模拟试卷四 
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模拟试卷四试题分析 

基础题：一、（4）、（6）（7）、（8） 

中等题：一、（2）、（5）；二（相图题）；三（动力学计算题） 

拔高题：一：（1）、（3）、（9）；四（热力学计算题） 

一、（1）难点： 

一、（3）难点： 

一、（9）难点 

四、（热力学计算）难点 

其中： 

方法： 

多复习考研大纲中几年没有出现过的题型； 

基本功要扎实，常考、必考题型务必掌握； 
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一、简要回答下列问题（第1-8小题每题7分，第9小题14分，共70分） 

1. 试推导Van‘Hoff等压方程式。 

模拟试卷四解析 

解析： 
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2. 对于反应[C]+[O]=CO和反应C+[O]=CO的 ΔGθ的大小 。 

模拟试卷四解析 

解析： 
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3. 证明氧势图中ΔGθ ~T斜率在某一温度时突然增大的情况。 

模拟试卷四解析 

解析： 
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4. 用热力学原理解释不锈钢吹氧脱碳的原理。 

模拟试卷四解析 

解析： 
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5. 试推导纯物质标准态活度系数和1%标准态活度系数之间的关系。 

模拟试卷四解析 

解析： 
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6. 简述光学碱度定义和计算方法。 

模拟试卷四解析 

解析： 
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7. 写出双膜理论的假设以及传质系数。 

模拟试卷四解析 

解析： 
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8. 在气相中氧分压低于0.1Pa的条件下，试推导硫容量的表达式。 

模拟试卷四解析 

解析： 
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9. 推导在铁液深度为H的耐火材料的器壁上，所有可能的活性气隙的孔径上能产生

的最大气泡体积（刚要脱离活性气隙的哪一刻）是多少？ 

模拟试卷四解析 

解析： 
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 二、（25分）对于如下三元系相图， 成分为 M3点的液相， 用相图的相关原

理分析其冷却过程。 

模拟试卷四解析 
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模拟试卷四解析 

二、解析： 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

模拟试卷四解析 

二、解析： 
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模拟试卷四解析 

二、解析： 
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模拟试卷四解析 

二、解析： 
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三、（25分）已知炉渣的组成如下： 

组元     CaO     SiO2     Al2O3  MnO    MgO    FeO    P2O5 

W(i) 46.89% 10.22% 2.47% 3.34% 6.88% 29.00% 1.20% 

（1） 按完全离子溶液模型计算1600℃时炉渣中（CaO）的活度。 

假设  a.强碱性炉渣中，各酸性氧化物与氧离子O2-结合成络合阴离子的反应分别为： 

2 4 2 3 2 3

2 4 2 5 2 4 2 3 3i 2 i , 3 2 , l 3 2 lOS O O S O PO O PO A O O A          

b．设渣中正离子及O2-离子都是由碱性氧化物提供的。 

（2）  按分子理论计算上述炉渣中（CaO）的活度。 

假设  渣中存在的复杂氧化物为：2CaO·SiO2 、4CaO·P2O5、3CaO· Al2O3  

简单氧化物为：CaO，MgO，MnO,FeO 

模拟试卷四解析 

   
  考

 试
 点

www
.ka

osh
idi

an.
com



www.kaoshidian.com 

考点冲刺串讲 

模拟试卷四解析 

三、解析： 
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模拟试卷四解析 

三、解析： 
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四、（30分）渣钢界面积为15m2，钢液中Mn的扩散系数为1.0×10 -8 m2/s,钢

液密度7100kg/m3，边界层厚度δ=0.003cm。已知该冶炼条件下渣/金界面处

Mn平衡浓度可以忽略，且金属相内传质是Mn氧化的控制环节，求27吨电炉

钢去除90%Mn所需要的时间。 

模拟试卷四解析 
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模拟试卷四解析 

四、解析： 
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