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希望学弟学妹能够金榜题名，加油哈。有什么需要帮忙的可

以联系我,姓名:杨国庆qq:783290523。本人将会尽力为大家

解答的。如果答案中有什么不足之处，还希望你能告诉我，

我们一起努力完善它。 

 

 

 



2002 年金属学与热处理考研试题答案 

一、名词解释 

1.金属键：贡献出价电子的原子，则变为正离子，沉浸在电子云中，他们依靠运动于其间的

公有化的自由电子的静电作用而结合起来，这种结合方式叫做金属键。 

2.固溶体：合金的组元之间以不同比例相互混合后形成的固相，其晶体结构与组成合金的某

一组元的相同，这种相就称为固溶体。 

3.晶界：晶体结构相同但位向不同的晶粒之间的界面称为晶界。 

4.结晶潜热：结晶时从液相转变为固相放出的热量。 

5.变质处理：在浇铸前往液态中加入形核剂，促进大量非均匀形核来细化晶粒的一种处理工

艺。 

6.滑移：晶体的一部分沿着一定的晶面和晶向相对于另一部分作相对的滑动，引

起晶体的塑性变形，这种变形方式称为滑移。 

7.马氏体转变：钢从高于临界温度的奥氏体状态，快速冷却，在较低温度下发生的无扩散型

转变。 

8. 时效：金属或合金在大气温度下经过一段时间后，由于过饱和固溶体脱溶和晶格沉淀而

使强度逐渐升高的现象。 

9. 球化退火：使钢中的碳化物球化，获得粒状珠光体的一种热处理工艺。 

10.淬透性：指奥氏体化后的钢在淬火时获得马氏体的能力，其大小用钢在一定条件下淬火

获得的淬透层的深度表示，主要取决于临界冷却速度。 

二、1、原子尺寸因素：尺寸差越小溶解度越大。 

2、负电性因素：在形成固溶体的情况下，溶解度随负电性差的减小而增大。 

3、电子浓度因素：电子浓度越小，越易形成无限固溶体。 

4、晶体结构因素：晶格类型相同溶解度较大。 

三、答：1.液态金属的结晶必须在过冷的液体中进行，液态金属的过冷度必须大于临界过冷

度，晶胚尺寸必须大于临界晶核半径 rk。前者提供形核的驱动力，后者是形核的热力学条

件所要求的。 

2．rk 值大小与晶核的表面能成正比，与过冷度成反比。过冷度越大，则 rk 值越小，形核率

越大，但是形核率有一极大值。如果表面能越大，形核所需的过冷度也应越大。凡是能降低

表面能的方法都能促进形核。 

3．均匀形核既需要结构起伏，也需要能量起伏，二者皆是液体本身存在的自然现象。 

4．晶核的形成过程是源自的扩散迁移过程，因此结晶必须在一定的温度下进行。 

5．在工业生产中，液体金属的凝固总是以非均匀形核方式进行。 

四、在室温时 45 钢的组织组成物为先共析铁素体 和珠光体 P，相组成物为铁素体 +Fe3C 
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五、淬火加热温度的选择应以得到均匀细小的奥氏体晶粒为原则，以便淬火后获得细小的马

氏体组织。淬火温度主要根据钢的临界点确定，亚共析钢通常加热至 以上 30—500
C；共

析钢、过共析钢加热至 以上 30-500
C.亚共析钢淬火加热温度若在 - 之间，淬火组
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织除马氏体外，还保留一部分铁素体，使钢的硬度和强度降低。但淬火温度亦不能超过

点过高，以防奥氏体晶粒粗化，淬火后获得粗大的马氏体。对于低碳钢、低碳低合金钢，如

果采用加热温度略低于 点的亚温淬火，获得铁素体+马氏体（5%-20%）双相组织，既可

保证钢的一定强度，又可保证钢具备良好的塑性、韧性和冲压成形性。过共析钢的加热温度

限定在 以上 30—500
C 是为了得到细小的奥氏体晶粒和保留少量渗碳体的质点，淬火后

得到隐晶马氏体和其上均匀分布的粒状碳化物，从而不但可使钢具有更高的强度、硬度和耐

磨性，而且也具有较好地韧性。如果过共析钢的淬火加热温度超过
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Acm ，碳化物将全部溶

入奥氏体中，使奥氏体的含碳量增加，降低钢的 Ms 和 Mf 点，淬火后残余奥氏体的量增多，

会降低钢的硬度和耐磨性；淬火温度过高，奥氏体晶粒粗化、含碳量又高，淬火后易得到含

有显微裂纹的粗片状马氏体，使钢的脆性增大；此外，高温加热淬火应力大、氧化脱碳严重，

也增大钢件变形和开裂的倾向。 

对于低合金钢，淬火温度亦应根据临界点 或 确定，考虑到合金元素的作用，为了加

速奥氏体化，淬火温度可偏高些，一般为 或 以上 50—1000
C。高合金工具钢含有较

多的强碳化物形成元素，奥氏体粗化温度高，则可采取更高的淬火加热温度。含碳、锰量较

高的本质粗晶粒钢则应采取较低的淬火温度，以防奥氏体晶粒粗化。 
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六、冷加工是在再结晶温度以下进行加工，冷加工使材料发生加工硬化。随着变形程度的增

加，金属的强度、硬度增加而塑性、韧性下降，同时产生内应力。 

热加工是在再结晶温度以上进行加工，热加工使材料发生动态再结晶，不产生加工硬化。热

加工对组织和性能的影响：①把钢材加工成所需要的各种形状，如棒材、板材、线材等；②

能明显的改善铸锭中的组织缺陷，如气泡焊合，缩松压实，使金属材料的致密度增加；③使

粗大的柱状晶变细，合金钢中大块状碳化物初晶打碎并使其均匀分布；④减轻或消除成分偏

析，均匀化学成分等。使材料的性能得到明显的改善。 

七、马氏体的性能：一般说来高强度，高硬度，随含碳量的升高而增强，但是碳的含量达到

0.6%时，硬度达到最大值。含碳量升高，残余奥氏体含量增加，硬度降低；塑性和韧性取

决于亚结构，片状马氏体具有高强度、高硬度，特点硬而脆。板条马氏体比片状马氏体韧性

好，具有较好性能。 

马氏体的主要强化机制：1.固溶强化：过饱和的碳在 相晶格中造成晶格的正方畸变，形成

一个强烈的应力场，该应力场与位错发生强烈的交互作用，从而提高马氏体的强度。 

2．相变强化：马氏体转变时，在晶体内造成晶格缺陷密度很高的亚结构，使条状马氏体高

密度的位错网、片状马氏体的微细挛晶都将阻碍位错的运动，从而使马氏体强化。 

3.时效强化：自回火马氏体形成以后，碳及合金元素的原子向位错或其他晶体缺陷处扩散偏

聚或析出，钉扎位错，使位错难以移动，从而造成强化马氏体。 

4.细晶强化：无论板条或片状马氏体，都把母相奥氏体分割成更细小的区域，由于界面的增

加，界面对位错有强烈的阻碍作用，造成了马氏体的硬化与强化。 

2003 年金属学与热处理考研试题答案 

一、名词解释 

1.晶向（面）指数：为了研究和表述不同晶面（晶向）的原子排列情况及其在空间的位向，

形成的一种方法。 

2.共格相界：指相界上的原子同时位于两相晶格的结点上，为两种晶格所共有。 



3.非均匀形核: 因为有容器、固体杂质相成为晶胚形成晶核的依附点，新相优先出现于液

相中的这些区域的形核方式，称为非均匀形核。 

4.铁素体: 碳溶于 Fe  中的间隙固溶体，为体心立方结构。 
5.晶内偏析：一个晶粒内部化学成分不均匀的现象称为晶内偏析。 

6.回火脆性：有些钢在一定的温度范围内回火时，其冲击韧度显著下降，这种脆

化现象叫做钢的回火脆性。 
7.变形织构：当变形量很大时，各晶粒的取向大致趋于一致，从而破坏了多晶体中各晶粒取

向的无序性，这一现象称为晶粒的择优取向，变形金属中的这种组织状态则称为变形织构。 

8.灰铸铁的断面敏感性：相同成分的铸铁液在同一次浇铸的过程中，在不同厚度的断面

上其力学性能存在差异的现象叫做灰铸铁的断面敏感性。 

9.钢铁材料的缺口敏感性：当有些材料表面若有刀痕、键槽、油口等缺口存在，

使有效截面减少，易造成应力集中，其力学性能降低。 
10.黄铜及特殊黄铜：以锌为主要合金元素（占第二位合金元素位置）的铜合金称为黄铜。

在黄铜的基础上，为了提高其力学性能或其他性能，在加入第三种或三种以上的合金元素的

铜合金叫做特殊黄铜。其中锌也占第二位。 
二、⑴晶粒大小对金属的力学性能的影响： 

常温下，金属的强度和硬度往往随着金属晶粒的变细小而增强，且塑性和韧性也比较好。但

是，对于在高温下工作的金属材料，晶粒过于细小性能反而不好，一般希望得到适中的晶粒

度。对于制造电机和变压器的硅钢片来说，晶粒反而越粗大越好。 

⑵生产当中控制晶粒大小：形核越多，晶粒越小。 

① 控制过冷度：主要是提高液态金属的冷却速度。方法：改变型壁结构，局部冷却等；采

用低的浇注温度或者进行慢浇。 

② 变质处理：变质处理就是在浇铸前往液态中加入形核剂，促进大量非均匀形核来细化晶

粒的一种处理工艺，还有一种变质剂，虽不能提供结晶核心，但能阻止晶粒长大，称为

长大抑制剂。 

③ 机械方法：振动、搅动 

一方面依靠从外面输入能量促使晶核提前形成，另一方面使成长中的枝晶破碎，使晶核

数目增加。 

三、（1）解：判断为亚共晶白口铁，设含碳量为 X，由杠杆定律得 

        （X—2.11）×74.4%=（6.69-X）×25.6% 

                    解得 X=3.28%。 

（2）由题意可知，室温时亚共晶白口铁的组织组成为：珠光体 P+二次渗碳体 +室温

莱氏体 。 
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亚共晶白口铁的组织示意图 

 



 

（3）室温时亚共晶白口铁的相组成为：铁素体 +Fe3C 

6.69 3.28
100% 51.0%

6.69
w


     

3
1 49.0%Fe Cw w     

四、答：热力学条件：①过冷奥氏体的冷却速度必须大于临界冷却速度，以避免发生奥氏体

向珠光体和贝氏体转变。 

②过冷奥氏体必须深度过冷到一定温度 Ms 点以下才能开始发生马氏体转变。 

晶体学特点：①无扩散性      ②切变性      ③共格性      ④具有一定的位向关系和惯

习面。       ⑤在一定温度范围内进行        ⑥可逆性。 

五、答：（答案很长，学弟学妹加油，我也想短些）淬火钢回火时，随着回火温度的升高和

回火时间的延长，相应的发生以下几种转变。 

（1）马氏体中碳的偏聚 

过饱和的碳原子在低温回火时只能做短距离的扩散迁移。由于马氏体内存在的大量位错所造

成的应力场是低能缺陷位置，马氏体过饱和的碳原子将向这些低能缺陷位置偏聚。 

（2）马氏体分解 

当回火温度超过 800
C，马氏体开始发生分解，从过饱和 固溶体中析出弥散的 -碳化物。

回火温度越高，回火初期碳浓度下降越多，最终马氏体碳浓度越低，由此可见，回火温度对

马氏体的分解起了决定作用。 

（3）残余奥氏体的转变 

钢淬火后总多少存在一些残余奥氏体。其在珠光体形成温度范围内回火时，先析出先共析渗

碳体，随后分解为珠光体；在贝氏体形成温度范围内回火时，则转化为贝氏体。 

（4）碳化物的转变 

马氏体分解及残余奥氏体转变形成的  -碳化物是亚稳定的过渡相。当回火温度升高至

250-4000
C 时， -碳化物则向更稳定的  -碳化物或 -碳化物（即渗碳体）。其转变主要取决

于回火温度，也与回火时间有关。 

（5）渗碳体的聚集长大和 相回复、再结晶 

当回火温度升高至 4000
C 以上时，已脱离共格关系的渗碳体开始明显地聚集长大，片状最终

形成粒状。同时 相的状态也不断发生变化，板条状马氏体 相中位错胞和胞内位错线逐

渐消失。使晶体的位错密度减少，位错线变得平直；对于片状马氏体，回火温度升高到 4000
C

以上时， 相发生回复，回火温度超过 6000
C 时， 相发生再结晶。 

  

六、材料的力学性能与其化学成分，内部组织结构、夹杂物和表层组织结构以及应力状态等

有关。提高碳钢强度主要从三方面考虑： 

⑴合金化 

①固溶强化：碳钢中加入合金元素，形成固溶体，造成晶格畸变，从而强化碳钢。由于间隙

原子比置换原子引起的晶格畸变变大，所以其强化效果也越好，且随着溶质原子的增多，碳

钢强度、硬度上升，强化效果越大。 

②晶界强化：在钢中加入 Al、Ti、V、Zr、Nb 等合金元素，从而形成难溶的第二相粒子，

这些粒子弥散越小，数量越多，则对奥氏体化时晶界迁移的阻力越小，从而细化晶粒，提高

强度。 

③第二相强化：在碳钢中加入合金元素，可以为造成均匀弥散分布的第二相粒子提供必要的

成分条件，而第二相粒子能有效地阻碍位错的运动，增加位错运动所需要的外加应力，所以

造成强化。 



④位错强化：加入合金元素细化，造成弥散分布的第二相和形成固溶体，可以增加位错密度。

而位错密度越高，其运动相遇后发生交相纠缠的障碍，从而提高金属的强度。 

⑵热处理：可通过淬火加回火，或正火的热处理方式提高珠光体的含量，从而提高碳钢的强

度。 

⑶细晶强化：通过提高含碳量、冷却速度或加入合金抑制剂等方法来细化晶粒使碳钢中晶粒

的数目增加，可以提高碳钢的强度。 

七、1.（1）铸铁和钢具有相同的金属基体，主要有铁素体、珠光体及铁素体加珠光体三种

基体组织。 

（2）①形状的影响：当石墨的形状由片状向蠕虫状再向球状转变的过程中，石墨的力学性

能逐渐提高。 

②大小的影响：含碳量相同的情况下，而石墨的数量一定时石墨片越粗，由于在局部区域使

承载面积急剧减少，强度减小，力学性能显著下降。 

③数量的影响：同一形状的石墨，含碳量越高，石墨量越多，对基体的削弱作用和应力集中

程度越大，其力学性能越低。 

④ 分布的影响：当石墨的形状和尺寸一定时，石墨分布不均匀，产生方向性排列，强度和

塑性显著下降。相反，石墨分布越均匀，其性能越好。 

（3）对于同一类铸铁来说，在其他条件相同的情况下（如含碳量一定），铸铁基体中铁素体

相越多，铸铁塑性越好。基体中珠光体数量越多，则铸铁的拉伸强度和硬度越高。 

2.一般情况焊接时合金和碳含量越高，可焊性越差，焊接时预热和焊后缓冷可以减少应力、

裂纹、白口的产生，预热也可改善热影响区组织。 

2004 年金属学与热处理考研试题答案 

一、名词解释 

1.晶体缺陷: 在实际应用的金属材料中，总是不可避免地存在着一些原子偏离规则排列的

不完整性区域，这就是晶体缺陷。 

2.相起伏: 液态金属中，时聚时散，起伏不定，不断变化着的近程规则排列的原子团。 

3.伪共晶：在不平衡结晶条件下，成分在共晶点附近的亚共晶或过共晶合金也可能得到全部

共晶组织，这种共晶组织称为伪共晶。 

4.滑移变形：晶体的一部分沿着一定的晶面和晶向相对于另一部分作相对的滑

动，引起晶体的塑性变形，这种变形方式称为滑移。 
5.枝晶偏析：由于固溶体通常是树枝状，枝干和枝间的化学成分不同，称为枝晶偏析。 
6.过冷奥氏体：在临界温度以下存在且不稳定的、将要发生转变的奥氏体，叫做

过冷奥氏体。 
7.红硬性：是指钢在较高温度下，仍能保持较高硬度的性能。  

8.晶间腐蚀：不锈钢在腐蚀介质作用下，在晶粒之间产生的一种腐蚀现象称为晶间腐

蚀。 
二、填空题 
1. 垂直 2. 空位、间隙原子和置换原子；位错；晶界、亚晶界等 3. 渗碳体；石

墨 4. 形核；长大 5. 板条状；位错；片状；挛晶 6. 马氏体的分解；残余奥氏

体的转变；碳化物的析出；碳化物的聚集长大 7. 60Si2Mn；T12 
三、作图题 
作图题很简单，答案就不写了。具体参见教材 P14-P15。注意坐标原点应在待定

晶面外。 
四、问答题 1. ⑴晶粒大小对常温下金属的力学性能的影响：常温下，金属的强

度和硬度往往随着金属晶粒的变细小而增强，且塑性和韧性也比较好。 



⑵三种细化晶粒的方法： 
① 控制过冷度：主要是提高液态金属的冷却速度。在一般金属结晶时的过冷范

围内，过冷度越大，则比值 N/G 越大，因而晶粒越细小。 
⑤ 变质处理：变质处理就是在浇铸前往液态中加入形核剂，促进大量非均匀形

核来细化晶粒的一种处理工艺，还有一种变质剂，虽不能提供结晶核心，但

能阻止晶粒长大，称为长大抑制剂。 
⑥ 机械方法：振动、搅动 

一方面依靠从外面输入能量促使晶核提前形成，另一方面使成长中的枝晶破

碎，使晶核数目增加。 
2. 两个刃型位错 AB 和 CD 相互靠近，两个螺型位错 DA 和 BC 相互远离。（解

析：刃型位错：①位错的运动在外加切应力下运动；②位错线⊥柏氏矢量∥滑移

方向∥受力方向∥位错线运动方向。螺型位错：①位错线∥柏氏矢量∥滑移方向

∥受力方向⊥位错线运动方向；②位错线与柏氏矢量方向相同为右螺型位错，相

反为左螺型位错。右螺型位错向左移，左螺型位错向右移动。由于位错 AB 和

CD 的方向和柏氏矢量垂直故为刃型位错，根据右手定则（注食指指向位错线，

中指指向柏氏矢量的方向，当拇指向上时为正刃型位错，向下时为负刃型位错。）

得，AB 为正刃型为位错，CD 为负刃型位错。且正刃型位错运动方向与受力方

向相同，负刃型位错运动方向与受力方向相反。知两个刃型位错 AB 和 CD 相互

靠近。螺型位错方向 BC 与柏氏矢量方向相同为右螺型位错，应向左移动。螺型

位错方向 DA 与柏氏矢量方向相同为左螺型位错，应向右移动。注意！这里的左

和右是假想面对着柏氏矢量箭头方向而说的，所以两个螺型位错 DA 和 BC 相互

远离。） 
五、解：由于铁素体和渗碳体的密度相同，故面积之比也就是质量之比。根据铁

-碳相图判断 A 试样为亚共析钢，设含碳量为 x，由杠杆定律得 
0.77

41.6%
0.77 0.0218

x



 

解得 x=0.45% 
同理判断 B 试样为过共析钢，设含碳量 y，由杠杆定律得 

0.77
7.3%

6.69 0.77

y 



 

解得 y=1.2% 
组织示意图 

 



 
试样 A即 45 号钢的平衡结晶过程如图中直线③所示。 

T＞T1 时：为液相 L 

T=T1 时： 开始析出 相 

T1-T2 时: 随着温度的降低，L 相越来越少， 相越来越多。L 相的成分沿着 AB

线变化， 相的成分沿着 AH 线变化 

T=T2 时：发生包晶反应：
01495 c

B HL J   。得到 相 

T2-T3 时：随着温度的降低，L 相越来越少， 相越来越多。L 相的成分沿着 BC

线变化， 相的成分沿着 JE 线变化 

T=T3 时：L相全部转变为 相 

T3-T4 时： 相单相冷却 

T=T4 时：开始析出 相 

T4-T5 时：随着温度的降低，相越来越少， 相越来越多。相的成分沿着 GS

线变化， 相的成分沿着 GP 线变化 

T=T5 时：发生共析反应： 。得到 P 

室温组织是 P+  

试样 B即 T12 钢的平衡结晶过程如图中直线④所示。 

T＞T1 时：为液相 L 

T=T1 时：开始析出 相 

T1-T2 时: 随着温度的降低，L 相越来越少， 相越来越多。L 相的成分沿着 BC

线变化， 相的成分沿着 JE 线变化 

T=T2 时：L相全部转变 相 

T2-T3 时： 相单相冷却 



T=T3 时： 相开始析出 Fe3CⅡ 

T3-T4 时：随着温度的降低，相越来越少，Fe3CⅡ相越来越多。相的成分沿着

ES 线变化。 

T=T4 时：发生共析反应： 。得到 P 
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室温组织是 P+ Fe3CⅡ 

六、金属材料有四种强化手段：形变强化，固溶强化，第二相强化，细晶强

化。 

形变强化：随变形程度的增加，材料的强度、硬度升高，塑性、韧性下降的现象

叫形变强化或加工硬化。 

机理：随塑性变形的进行，位错密度不断增加，因此位错在运动时的相互交

割加剧，结果即产生固定的割阶、位错缠结等障碍，使位错运动的阻力增大，引

起变形抗力增加，给继续塑性变形造成困难，从而提高金属的强度。 

固溶强化：随溶质原子含量的增加，固溶体的强度硬度升高，塑性韧性下降的现

象称为固溶强化。 

机理：一是溶质原子的溶入，使固溶体的晶格发生畸变，对滑移面上运动的

位错有阻碍作用；二是位错线上偏聚的溶质原子形成的柯氏气团对位错起钉扎作

用，增加了位错运动的阻力；三是溶质原子在层错区的偏聚阻碍扩展位错的运动。

所有阻止位错运动，增加位错移动阻力的因素都可使强度提高。 

第二相强化： 

第二相强化机理：由塑性较好的固溶体基体及其上分布的硬脆的第二相所组

成的多相合金。由于其第二相的存在而引起的强化，叫做第二相强化。强化的主

要原因是由于弥散细小的第二相离粒子与位错的交互作用，阻碍了位错的运动，

从而提高了合金的塑性变形抗力。有两种强化机制：1.位错绕过第二相粒子（弥

散强化）。2.位错切过第二相粒子（沉淀强化）。 

细晶强化：随晶粒尺寸的减小，材料的强度硬度升高，塑性、韧性也得到改善的

现象称为细晶强化。 

机理：晶粒越细小，位错塞集群中位错个数（n）越小，根据 on  ，应力

集中越小，所以材料的强度越高。 

2005 年金属学与热处理考研试题答案 
一、名词解释 

1.空间点阵：由这些阵点有规则地周期性重复排列所形成的三维空间阵列称为空间点阵。 

2.结构起伏：液态金属中，时聚时散，起伏不定，不断变化着的近程规则排列的原子团。 

3.加工硬化: 随着变形程度的增加，金属的强度，硬度增加，而塑性、韧性下降的现象即

为加工硬化或形变强化。 

4.再结晶:冷变形后的金属加热到一定温度或保温足够时间后，在原来的变形组织

中产生了无畸变的新晶粒，位错密度显著降低，性能也发生显著变化，并恢复到

冷变形前的水平，这个过程称为再结晶。 
5.晶内偏析：一个晶粒内部化学成分不均匀的现象称为晶内偏析。 
6.残余奥氏体：钢淬火时未能转变成马氏体而保留到室温的亚稳的奥氏体。 

7.热硬性：是指钢在较高温度下，仍能保持较高硬度的性能 



8.淬透性：指奥氏体化后的钢在淬火时获得马氏体的能力，其大小用钢在一定条件下淬火

获得的淬透层的深度表示，主要取决于临界冷却速度。 

二、填空题 

1.空位；间隙原子；晶界；位错 2.小；高；小 3.大；大；小 4. 马氏体的分解；残余奥氏

体的转变；碳化物的析出；碳化物的聚集长大 5.铁素体；马氏体；马氏体 6.右 
三、作图题 
答案略 
四、问答题 
1.当把粗钢丝拉成细钢丝时，随着变形量的增大，晶粒位错越多，其变形抗力和

自身塑性越差。当退火以后，达到再结晶温度以上，金属内部织构重新排序，再

次回到低抗力状态，以便继续下一次加工。 
2.加热到Ⅲ区的部分，相变温度低于相变临界点温度 Ac1，不发生相变。水冷后

40 钢齿轮仍保持调质处理后的铁素体基体+粒状渗碳体（回火索氏体）组织，但

是高于原调质处理的回火温度的部分中，粒状渗碳体变得较粗大，加热到Ⅲ区部

分的组织为：回火索氏体。 
.加热到Ⅱ区的部分，加热温度为 Ac3>T>Ac1，出现了部分奥氏体。所以加热时

Ⅱ区部分的组织为：铁素体+奥氏体。水冷后Ⅱ区部分的组织为：铁素体+马氏

体。 
加热到Ⅰ区的部分，加热温度 T> Ac3，已经完全奥氏体化，所以加热时Ⅰ区部

分的组织为：奥氏体。水冷后Ⅰ区部分的组织为：马氏体。 
五、相图知识 
H 点：0.09%；J 点：0.17%；B 点：0.53%；E 点：2.11%；C 点：4.3%；D 点：

6.69%；F 点：6.69%；P 点：0.0218%；S 点：0.77%；K 点：6.69% 

HJB 线温度：1495 ；ECF 线温度：1148 ；ECF 线温度：727 。 0C 0C 0C

各区域组织组成物如图： 

 

含碳量为 2.11%的铁碳合金的平衡结晶过程： 

T＞T1 时：为液相 L 

T=T1 时： 开始析出 相 

T1-T2 时: 随着温度的降低，L 相越来越少， 相越来越多。L 相的成分沿着 BC



线变化， 相的成分沿着 JE 线变化 

T=T2 时：L相全部转变为 相，同时也开始析出 Fe3CⅡ 

T2-T3 时：随着温度的降低， 相越来越少，Fe3CⅡ相越来越多。 相的成分沿着

ES 线变化 

T=T3 时：发生共析反应： 。得到 P 
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室温组织是 P+ Fe3CⅡ 

其室温平衡组织示意图： 

 

含碳量为 2.11%的铁碳合金组织组成物为：P+ Fe3CⅡ 

3

2.11

6.69

0.77
100% 29.3%

2.11Fe Cw


  


  
3

1 70.7%p Fe Cw w  


 

其相组成物为：铁素体 +Fe3C 

3

2.11

6.69

3Fe

100% 31.5%Fe Cw     

1 68.5%Cw w     

六、金属材料有四种强化手段：形变强化，固溶强化，第二相强化，细晶强化。 
形变强化：随变形程度的增加，材料的强度、硬度升高，塑性、韧性下降的现象

叫形变强化或加工硬化。 
机理：随塑性变形的进行，位错密度不断增加，因此位错在运动时的相互交割加

剧，结果即产生固定的割阶、位错缠结等障碍，使位错运动的阻力增大，引起变

形抗力增加，给继续塑性变形造成困难，从而提高金属的强度。 
固溶强化：随溶质原子含量的增加，固溶体的强度硬度升高，塑性韧性下降的现

象称为固溶强化。 
机理：一是溶质原子的溶入，使固溶体的晶格发生畸变，对滑移面上运动的位错

有阻碍作用；二是位错线上偏聚的溶质原子形成的柯氏气团对位错起钉扎作用，

增加了位错运动的阻力；三是溶质原子在层错区的偏聚阻碍扩展位错的运动。所

有阻止位错运动，增加位错移动阻力的因素都可使强度提高。 
第二相强化： 
第二相强化机理：由塑性较好的固溶体基体及其上分布的硬脆的第二相所组成的

多相合金。由于其第二相的存在而引起的强化，叫做第二相强化。强化的主要原

因是由于弥散细小的第二相离粒子与位错的交互作用，阻碍了位错的运动，从而

提高了合金的塑性变形抗力。有两种强化机制：1.位错绕过第二相粒子（弥散强

化）。2.位错切过第二相粒子（沉淀强化）。 



细晶强化：随晶粒尺寸的减小，材料的强度硬度升高，塑性、韧性也得到改善的

现象称为细晶强化。 

机理：晶粒越细小，位错塞集群中位错个数（n）越小，根据 on  ，应力集中

越小，所以材料的强度越高。 
2006 年金属学与热处理考研试题答案 
一、 名词解释 
1.铁素体：碳溶于 Fe  中的间隙固溶体，为体心立方结构。 
2.固溶强化：在固溶体中，随着溶质浓度的增加，固溶体的强度、硬度提高，而

塑性、韧性有所下降，这种现象称为固溶强化。 
3.滑移：晶体的一部分沿着一定的晶面和晶向相对于另一部分作相对的滑动，引

起晶体的塑性变形，这种变形方式称为滑移。 
4.伪共晶：在不平衡结晶条件下，成分在共晶点附近的亚共晶或过共晶合金也可能得到全

部共晶组织，这种共晶组织称为伪共晶。 

5.同素异构：当外部条件（如温度和压强）改变时，金属内部由一种晶体结构向另外一种

晶体结构的转变。 

6.过冷奥氏体：在临界温度以下存在且不稳定的、将要发生转变的奥氏体，叫做

过冷奥氏体。 
7.回火脆性：有些钢在一定的温度范围内回火时，其冲击韧度显著下降，这种脆

化现象叫做钢的回火脆性。 
8.晶间腐蚀：不锈钢在腐蚀介质作用下，在晶粒之间产生的一种腐蚀现象称为晶间腐

蚀。 
二、填空题 
1.体心立方；面心立方；密排六方 2.表层细晶区；柱状晶区；中心等轴晶区 3.
晶界；晶粒 4.珠光体；铁素体+渗碳体 5.刃具钢、模具钢、量具钢 6.回火马氏体；

回火托氏体；回火索氏体 7.渗碳体；石墨 
三、相图知识 
H 点：0.09%；J 点：0.17%；B 点：0.53%；E 点：2.11%；C 点：4.3%；D 点：

6.69%；F 点：6.69%；P 点：0.0218%；S 点：0.77%；K 点：6.69% 

HJB 线温度：1495 ；ECF 线温度：1148 ；ECF 线温度：727 。 0C 0C 0C

各区域组织组成物如 05 年真题第二问 

试样 B 即 T12 钢的平衡结晶过程如图中（图的位置在 04 年真题第五大题）直线

④所示。 

T＞T1 时：为液相 L 

T=T1 时：开始析出 相 

T1-T2 时: 随着温度的降低，L 相越来越少， 相越来越多。L 相的成分沿着 BC

线变化， 相的成分沿着 JE 线变化 

T=T2 时：L相全部转变 相 

T2-T3 时： 相单相冷却 



T=T3 时： 相开始析出 Fe3CⅡ 

T3-T4 时：随着温度的降低，相越来越少，Fe3CⅡ相越来越多。相的成分沿着

ES 线变化。 

T=T4 时：发生共析反应： 。得到 P 
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室温组织是 P+ Fe3CⅡ 

含碳量为 1.2%的铁碳合金组织组成物为：P+ Fe3CⅡ 
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

  


  
3

1 92.8%p Fe Cw w  


 

其相组成物为：铁素体 +Fe3C 

6.69 1.2
100% 82.1%

6.69
w


    

3
1 17.9%Fe Cw w    

四、问答题 

1. ⑴ 根据晶体缺陷的几何形态特征，可将它们分为以下三类： 
① 点缺陷：其特征是三个方向上的尺寸都很小，相当于原子的尺寸，例如空位、

间隙原子等。 
② 线缺陷：其特征是在两个方向上的尺寸很小，另一个方向上的尺寸相对很大。

属一类的主要是位错。 
③ 面缺陷：其特征是在一个方向上的尺寸很小，另外两个方向上的尺寸相对很

大，例如晶界、亚晶界等。 
⑵ 对性能的影响 
① 点缺陷：使屈服强度升高，电阻增大，体积膨胀。此外，点缺陷的存在，

将加速金属中的扩散过程，因而凡与扩散有关的相变、化学热处理、高温

下的塑性变形和断裂等，都与空位和间隙原子的存在和运动有着密切关系。 
② 线缺陷：位错的存在，对金属材料的力学性能、扩散及相变等过程有着重

要影响。 
③ 面缺陷：由于晶界上存在晶格畸变，因而在室温下对金属材料的塑性变形

起着阻碍作用，在宏观上表现为使金属材料具有更高的强度和硬度。 
2.⑴晶粒大小对常温下金属的力学性能的影响：常温下，金属的强度和硬度往往

随着金属晶粒的变细小而增强，且塑性和韧性也比较好。 
⑵三种细化晶粒的方法： 
① 控制过冷度：主要是提高液态金属的冷却速度。在一般金属结晶时的过冷范

围内，过冷度越大，则比值 N/G 越大，因而晶粒越细小。 
② 变质处理：变质处理就是在浇铸前往液态中加入形核剂，促进大量非均匀形

核来细化晶粒的一种处理工艺，还有一种变质剂，虽不能提供结晶核心，但

能阻止晶粒长大，称为长大抑制剂。 
③ 机械方法：振动、搅动 
一方面依靠从外面输入能量促使晶核提前形成，另一方面使成长中的枝晶破碎，

使晶核数目增加。 



3.⑴固溶强化的机理：一是溶质原子的溶入，使固溶体的晶格发生畸变，对滑移面上运动

的位错有阻碍作用；二是位错线上偏聚的溶质原子形成的柯氏气团对位错起钉扎作用，增加

了位错运动的阻力；三是溶质原子在层错区的偏聚阻碍扩展位错的运动。所有阻止位错运动，

增加位错移动阻力的因素都可使强度提高。 

⑵加工硬化的机理：随塑性变形的进行，位错密度不断增加，因此位错在运动时的相互交割

加剧，结果即产生固定的割阶、位错缠结等障碍，使位错运动的阻力增大，引起变形抗力增

加，给继续塑性变形造成困难，从而提高金属的强度。 

⑶弥散强化的机理：由于合金元素的加入，形成十分细小、弥散、间距较小的第二相粒子，

使相界面增加，因此第二相粒子可以有效地阻碍位错的运动。当运动的位错遇到滑移面上的

第二相粒子时，或切过、或绕过，这样滑移变形才能继续。这一过程要消耗额外的能量，需

要提高外加应力，所以造成强化。 

4、（1）冷轧后各部分的组织变化：显微组织出现纤维组织，杂质沿变形方向拉长为

细带状或粉碎成链状，光学显微镜分辨不清晶粒和杂质。亚结构细化，出现形变织构。 

力学性能：材料的强度、硬度升高，塑性、韧性下降；比电阻增加，导电系数和电阻温

度系数下降，抗腐蚀能力降低等。 

（2）板经过 600
0
C 退火，发生再结晶。厚度为 16mm 的部分，由于变形度小，畸变能很

小，不足以引起再结晶，退火后晶粒大小没有变化。退火后强度、硬度降低，塑性、韧性增

加。其板厚度为 18mm 的部分经过 600
0
C 退火后，由于变形度为 16%达到临界变形度，再结晶

后的晶粒变得特别粗大。导致其强度和硬度显著降低，很容易产生裂纹、断裂等缺陷。塑性、

韧性也有所下降。厚度为 20mm、25mm 的的部分，由于变形度分别为 25%、31%，超过临界变

形度，则变形度越大，晶粒越细小。所以经过 600
0
C 退火后其晶粒会变细小且板厚度为 25mm

的部分比 20mm 的部分晶粒更细小。最终获得优良的综合机械性能。 

2007 年金属学与热处理考研试题答案 

一、 名词解释 
1.过冷度：金属的理论结晶温度与实际结晶温度之差，称为过冷度。 

2.加工硬化：随着变形程度的增加，金属的强度，硬度增加，而塑性、韧性下降

的现象即为加工硬化或形变强化。 
3.间隙固溶体：溶质原子不是占据溶剂晶格的正常结点位置，而是填入溶剂原子

间的一些间隙中的固溶体。 
4.铸铁的碳当量：将 Si 的含量折合成作用相当的碳含量与实际碳含量之和。 
5.滑移系：一个滑移面和此面上的一个滑移方向结合起来，就组成一个滑移系。 
6.铝合金的变质处理：在浇铸前往铝合金液态中加入形核剂，促进大量非均匀形

核来细化晶粒的一种处理工艺。 
7.马氏体：碳在 Fe  中过饱和的间隙固溶体。 
8.回火脆性：有些钢在一定的温度范围内回火时，其冲击韧度显著下降，这种脆

化现象叫做钢的回火脆性。 
二、填空题 
1.形核；长大 2.小；升高 3.低；渗碳体 4.热脆；冷脆 5.珠光体；渗碳体 6.右 7.
力学负荷；热负荷；环境介质 8. 表层细晶区；柱状晶区；中心等轴晶区 9.最低

抗拉强度为 200MPa 的灰铸铁。 
三、问答题 
1.马氏体转变的晶体学特点： 

（1）无扩散性 

马氏体转变是奥氏体在很大的过冷度下进行的，铁原子、碳原子及合金内元素的活动能力很



低。因而马氏体转变是在无扩散的情况下进行的。只发生点阵结构的变化，母相奥氏体和新

相马氏体具有完全相同的化学成分，点阵的重构是由原子集体的、有规律的、近程的迁动完

成的。 

（2）切变共格性 

马氏体是以切变方式形成的，而且马氏体片与母相奥氏体保持共格，界面上的原子既属于马

氏体又属于奥氏体。新、旧相界面上的平面是一个切变共格界面，又叫做惯习面。也就是说，

马氏体转变是新相马氏体在母相特定的晶面上产生的晶体切变过程。 

（3）具有一定的位向关系和惯习面 

马氏体是在奥氏体一定的结晶面上形成的，此面称为惯习面。它在相变的过程中不变形、不

转动，以母相的晶面指数来表示。由于马氏体转变时新相和母相始终保持切变共格性，因此

马氏体转变后新相和母相之间存在一定的位向关系。 

（4）在一定温度范围内进行 

一般工业用碳钢及合金钢，马氏体转变是在连续冷却过程中进行的。一定成分的合金要过冷

到一定温度 Ms 点以下才能发生马氏体转变，当冷却到某一温度以下时马氏体转变终止，这

时的温度用 Mf 表示。在 Ms—Mf 范围内，温度越低，则形成马氏体的数量越多。 

（5）可逆性 

在某些铁基合金中，奥氏体冷却转变为马氏体，重新加热时已形成的马氏体又能无扩散地转

变为奥氏体，这就是马氏体转变的可逆性。 

2. ⑴金属模浇注时晶粒更细小，金属模浇注时，提高铸件的冷却速度，从而增加过冷度，

从而晶粒越细小。 

⑵低温浇注时，晶粒更细小，低温浇注，降低浇注温度，增加过冷度，这样一方面可使铸型

温度不至升高太快，另一方面由于延长了凝固时间，晶核形成的数目增多，可获得较细小的

晶粒 

⑶浇注厚件时，晶粒更细小，增加厚度，提高铸件的冷却速度，过冷度增加，从而晶粒越细

小。 

⑷浇注时振动时，晶粒更细小，对即将凝固的金属进行振动，一方面是依靠从外面输入能量，

促使晶核提前形成，另一方面是使成长中的枝晶破碎，使晶核数目增加，从而使晶粒细化。 

3. 答：对组织结构的影响 

① 显微组织的变化 

当变形量很大时，晶粒呈现出一片如纤维状的条纹，称为纤维组织，纤维的分布方向，即金

属变形时的伸展方向。 

② 亚结构的细化 

形变亚结构是塑性变形中形成的。实际晶体的每一个晶粒内存在着许多尺寸很小、位向差也

很小的亚结构，塑性变形前，直径约为 10-2cm，冷塑性变形后，直径将细化至 10-4-10-6cm。 

③ 形变织构 

由于塑性变形的结果而使晶粒具有择优取向的组织叫做形变织构。其中，丝结构在拉拔时形

成，其特征是个晶粒的某一晶向与拉拔方向平行或接近平行；板织结构在轧制时形成，其特

征是个晶粒的某一晶面平行于轧制平面，而某一晶向平行于轧制方向。 

4.答：途径：①降低钢中含碳量 

②加入 Ti、Nb 等能形成稳定碳化物（TiC 或 NbC）元素，避免在晶界上沉淀出 Cr 碳化物亦

可有效防止奥氏体不锈钢的晶间腐蚀。 

③ 改变钢的化学成分，使组织中铁素体的体积分数达 5%~20%，从而形成铁素体和奥氏体

双相组织，亦能防止晶间腐蚀。 

工艺：①固溶处理； 



②稳定化处理； 

③去应力处理。 

四、1.（1）解：判断为亚共晶白口铁，设含碳量为 X，由杠杆定律得 

        （X—2.11）×60%=（6.69-X）×40% 

                    解得 X=3.94%。 

（2）其室温平衡组织组成为：珠光体 P+二次渗碳体 +室温莱氏体 。 3Fe C
'Ld

'

3.94 2.11
100% 83.6%

4.3 2.11Ld
w


  


   '

3

2.11 0.77
(1 ) 100% 3.7%

6.69 0.77Fe C Ld
w w


    


   

'
3

1 12.7%p Fe C Ld
w w w   


 

（3）室温相组成物为：铁素体 +Fe3C 

6.69 3.94
100% 41.1%

6.69
w


      

3
1 58.9%Fe Cw w    

2．答：（1）不合理。锻——球化退火——半精加工——精加工——渗碳——调质 

（2）不合理。下料——粗加工——半精加工——精加工——高频淬火、回火 

2008 年金属学与热处理考研试题答案 

一．填空题 
1.{110} 2. 2；8；4；12 3.体积自由能的下降；表面能的上升 4.极速冷却 5.偏析；

均匀化退火 6.螺型位错 7.一个滑移面；此面上的一个滑移方向 
二、名词解释 
1.临界晶核：当晶胚的半径为临界晶核半径时，这种晶胚既可能消失，也可能长

大成为稳定的晶核，因此称为临界晶核。 
2.能量起伏：微区内暂时偏离平衡能量的现象即为能量起伏。 
3.形核率：是指单位时间单位体积液相中形成的晶核数目。 
4.成分过冷：过冷度是由于液相中的成分变化引起的，称为成分过冷。 
5.伪共晶：在不平衡结晶条件下，成分在共晶点附近的亚共晶或过共晶合金也可

能得到全部共晶组织，这种共晶组织称为伪共晶。 

6.沉淀硬化：指金属在过饱和固溶体中溶质原子偏聚区和（或）由之脱溶出微粒

弥散分布于基体中而导致硬化的一种热处理工艺。 
7.冷加工：在再结晶温度以下的加工过程称为冷加工。 
8.调质：习惯上将淬火和随后的高温回火相结合的热处理工艺称为调质。 

9.奥氏体不锈钢的稳定化处理：将含 Ti、Nb 的奥氏体不锈钢经固溶处理后，再

经 850-9000C 保温 1-4h 后空冷的一种处理方法。其目的是使之析出 TiC、NbC，

抑制 Cr23C6的析出，从而达到防止晶间腐蚀的最大效果。 
10.铝青铜的缓冷脆性：铝青铜在凝固过程当中，因冷却速度小在 5630C 发生共析

转变
0563

2

C

   ， 2 它是以 Cu32Al9 为基的电子化合物。它的一般分布在 的晶界上，

造成铝青铜的发脆即铝青铜的缓冷脆性。 
三、问答题 
1. ⑴化学成分的影响：奥氏体的化学成分对马氏体转变点的影响十分显著。 

a. 含碳量的影响：由于含碳量的升高，奥氏体中的碳的溶解度升高 ，则 Ms 点越低。 

b. 合金元素的影响：溶入奥氏体中的合金元素对马氏体形态也产生重要影响。如 Cr、

Mo、Mn、Ni 能降低 Ms 点，Al 和 Co 能升高 Ms 点。 



⑵形变与应力对 Ms 点的影响：过冷奥氏体冷却到 Ms 以上，Md 以下，塑性变形中诱发马

氏体转变。原因是形变过程的机械驱动力加上化学驱动力刚好等于驱动力，因此使马氏体转

变点升高。 

⑶奥氏体化条件对 Ms 的影响：加热温度和加热时间对马氏体转变点 Ms 的影响较为复杂。 

⑷淬火速度对马氏体转变点 Ms 的影响：高速淬火，冷却速度越快，马氏体转变点 Ms 升高。 

⑸磁场的影响：外加磁场时，奥氏体与马氏体两相平衡温度 To 升高，从而使得马氏体转变

点 Ms 升高。 

2. 答：① 控制过冷度：主要是提高液态金属的冷却速度。在一般金属结晶时的过冷范围内，

过冷度越大，则比值 N/G 越大，因而晶粒越细小。 

②� 变质处理：变质处理就是在浇铸前往液态中加入形核剂，促进大量非均匀形核来细化晶

粒的一种处理工艺，还有一种变质剂，虽不能提供结晶核心，但能阻止晶粒长大，称为

长大抑制剂。 

③� 机械方法：振动、搅动 

一方面依靠从外面输入能量促使晶核提前形成，另一方面使成长中的枝晶破碎，使晶核

数目增加。 

3. 同 2003 年真题第五大题。 

四、分析及计算 
1. 答：①球化退火是为了消除锻造应力，获得球状珠光体和碳化物，降低硬度以利于切削

加工并为淬火做好组织准备，减少淬火时的变形与开裂。 

淬火及回火是为了获得回火马氏体，保证热处理后具有高硬度、高耐磨性。 

②球化退火工艺：加热温度 790
0C—810

0C，等温温度 700
0C—720

0C。 

淬火工艺：加热温度 850—870
0C（油淬） 

回火工艺：160—180
0C 

2. 解：按已知条件，A－B 合金相图如下图所示 

 
Ⅰ合金（0.2A－0.8B）： 

室温下由 A 和β两相组成，其相对量为
0.8 0

100% 88.9%
0.9 0

w


  


 

1 11.1%Aw w    

室温下的组织为 A  ，其组织组成物的相对量与相组成物相同，即 

88.9%w      11.1%Aw 


Ⅱ合金（0.45A—0.55B）： 

室温下由 A 和β两相组成，其相对量为
0.55 0

100% 61.1%
0.9 0

w


  


 



1 38.9%Aw w    

室温下组织组成物为β初+(A+β)共晶+AⅡ，在共晶反应刚完成时 

( )

0.7 0.55
= 100%=50%

0.7 0.45Aw 



共晶

 ' ( )1 =50%Aw w   
共晶初

 

冷却至室温时，将由 '
初
和(A+β)共晶的β中析出 AⅡ。由于(A+β)共晶的β析出的 A

Ⅱ与共晶 A+  连接在一起，故略去不计。 

由 '
初
中析出的 AⅡ的相对量为 

'

0.9 0.7
11.1%

0.9 0Aw w



  

 初

 

所以，室温下β初的相对量为： ' 38.9%Aw w w 
  

初 初

11.1%A

。该合金室温下组织组成物

的相对量为：   ( ) 50%A Bw  
共晶

w 


=38.9%w初
   

Ⅲ合金（0.8A—0.2B）： 

室温下相组成物为 A 和β相，其相对量为：
0.2 0

100% 22.2%
0.9 0

w


  


 

1 77.8%Aw w    

室温下组织组成物为 A+(A+  )共晶，其相对量为 

0.4 0.2
100% 50%

0.4Aw


    

( ) 1 50%A Aw w   
共晶

 

3.答：在平衡凝固过程中， ＞2.11%时，组织中应该出现莱氏体，但该合金室温组织

没有莱氏体，且出现厚网络状渗碳体，说明是不平衡共晶造成的。 

cw

由于合金先析出 量较多， 3Fe C  共晶组织较少。共晶组织中 依附先析出 相成核、

长大，把 Fe3C 推向最后凝固的晶界处，即发生离异共晶，形成厚网络状的 Fe3CⅡ。 

2009 年金属学与热处理考研试题答案 

一、名词解释 
1.金属键：贡献出价电子的原子，则变为正离子，沉浸在电子云中，他们依靠运动于其间

的公有化的自由电子的静电作用而结合起来，这种结合方式叫做金属键。 
2.间隙固溶体：溶质原子不是占据溶剂晶格的正常结点位置，而是填入溶剂原子间的一些

间隙中的固溶体。 

3.比重偏析: 由组成相与熔液之间密度的差别所引起的一种区域偏析。 
4.变形织构: 当变形量很大时，各晶粒的取向大致趋于一致，从而破坏了多晶体中各晶粒

取向的无序性，这一现象称为晶粒的择优取向，变形金属中的这种组织状态则称为变形织构。 
5.再结晶温度：经过严重冷变形的金属，在约 1h 的保温时间内能够完成再结晶的温度。 



6.晶面指数：为了研究和表述不同晶面（晶向）的原子排列情况及其在空间的位向，形成

的一种方法。 

7.本质晶粒度：表示钢在一定条件下奥氏体晶粒长大的倾向性。通常采用标准实验的方法，

即将钢加热到（930±100
C），保温 3-8 小时，冷却后测得的晶粒度。 

8.扩散性相变：在相变过程中，新相的形核和长大主要依靠原子进行长距离的扩散，或者

说，相变是依靠相界面的扩散移动而进行的。 

9.临界淬火速度:过冷奥氏体在连续冷却的过程中不发生分解，而全部过冷至 Ms
点以下发生马氏体转变的最小冷却速度。 
10.球化处理：将球化剂加入铁液的操作过程叫做球化处理。注意不是球化退火哦。 

二．填空题 
1.硬铝合金；铸造铝合金 2.右 3.团絮状石墨 4.提高钢的热硬性；打碎粗大的共晶

碳化物并使之在钢中均匀分布 5.大 6.大 7.铁素体+珠光体 8.小 
三、问答题 
1. 答：形成条件：在贝氏体较高温度范围内（600~350

0C）形成上贝氏体； 

              较低温度范围内（350
0C ~Ms）形成下贝氏体。 

组织特征：上贝氏体由许多板条铁素体和在相邻铁素体条间的渗碳体组成，呈羽毛状； 

          下贝氏体组织也是铁素体和碳化物组成，呈针叶状。 

性能特点：上贝氏体不但硬度低，而冲击韧度也显著降低。 

          下贝氏体不但强度高，而且韧性也很好，具有良好的综合力学性能。 

2.现以 =4%的 Al—Cu 合金为例，说明铝合金的时效硬化过程。该合金室温平衡组织为Cuw

 +CuAl2。合金时效过程即是发生过饱和 固溶体分解，同时伴随着合金强化的过程。尽

管最终析出相是 CuAl2（又称 相），但时效过程早期阶段析出的是几个过渡相，并因此造

成时效曲线上硬度的复杂变化。时效过程大致分以下几个阶段。 

（1）.形成铜原子的富集区（G.P.I 区） 

过饱和 固溶体在时效的初期阶段发生铜原子在母相{100}晶面上富集，形成铜原子的富集

区，称为 G.P.I 区。G.P.I 区的结构与基体 相相同，二者保持共格界面。由于 G.P.I 中的 Cu

原子浓度高，Cu 原子比 Al 原子又小，故使 G.P.I 区周围的母相产生严重的晶格畸变，阻碍

位错运动，因而使合金的硬度、强度升高。 

（2）. 铜原子富集区有序化（G．P.Ⅱ区） 

随着时效过程的继续，铜原子在 G.P.I 区基础上继续富集，G.P.I 区不断增大并发生有序化，

即溶质原子和溶剂原子按一定的规则排列。这种有序化的富集区称为 G．P.Ⅱ区,又称
'' 相，

'' 相是具有正方晶格的中间过渡相。由于
'' 相仍以{100}晶面与母相保持共格，故使其周围

基体产生比 G.P.I 区更大的弹性畸变，对位错运动的阻碍更大，因而产生更大的强化效果。 

（3）.形成过渡相
'  

'' 相形成以后，随着时效过程的进一步发展，铜原子进一步富集，当 和 之比为 1:2

时，即形成过渡相

Cur Alr

' 。
' 相与 CuAl2 化学成分相当，具有正方晶格，并仍以 100}晶面与母

相保持共格，所以对于 =4%的 Al—Cu 合金来说，当开始出现Cuw ' 相时，时效曲线上硬度



达到最大值，以后随着
' 相增多、增厚，与母相的共格关系开始破坏，由完全共格变为局

部共格，故合金硬度开始降低，发生过时效现象。可见 =4%的 Al—Cu 合金，时效形成Cuw ''

相后期与过渡相
' 相析出初期，具有最大的强化效果。 

（4）.形成平衡相  

在时效后期，合金进入过时效阶段，过渡相
' 和母相 固溶体共格关系被破坏，过渡相完

全从母相脱溶，形成稳定的 相（CuAl2）和平衡的 固溶体。 相具有正方晶格，由于 相

与母相脱离共格关系，弹性畸变消失，合金开始软化，随着 相的聚集长大，合金硬度和强

度进一步下降。 

应当指出，上述过饱和 固溶体脱溶过程的四个阶段并不是截然分开的，由于时效过程中

的四个阶段可能不全部出现，也可能一开始就析出
' 相甚至 相。所形成的过渡相及平衡

相也不相同，它们的形成温度和时间范围也不相同，因此沉淀强化效果也不一样。 

3.答：加工硬化是强化金属的有效方法，对一些不能用热处理强化的材料可以用加工硬化的

方法提高材料的强度，可使强度成倍的增加；是某些工件或半成品加工成形的重要因素，使

金属均匀变形，使工件或半成品的成形成为可能，如冷拔钢丝、零件的冲压成形等；形变强

化还可提高零件或构件在使用过程中的安全性，零件的某些部位出现应力集中或过载现象

时，使该处产生塑性变形，因加工硬化使过载部位的变形停止从而提高了安全性。另一方面

形变强化也给材料生产和使用带来麻烦，变形使强度升高、塑性降低，给继续变形带来困难，

中间需要进行再结晶退火，增加生产成本。 

4. 答：对组织结构的影响 

① 显微组织的变化 

当变形量很大时，晶粒呈现出一片如纤维状的条纹，称为纤维组织，纤维的分布方向，即金

属变形时的伸展方向。 

② 亚结构的细化 

形变亚结构是塑性变形中形成的。实际晶体的每一个晶粒内存在着许多尺寸很小、位向差也

很小的亚结构，塑性变形前，直径约为 10-2cm，冷塑性变形后，直径将细化至 10-4-10-6cm。 

③ 形变织构 

由于塑性变形的结果而使晶粒具有择优取向的组织叫做形变织构。其中，丝结构在拉拔时形

成，其特征是个经理的某一晶向与拉拔方向平行或接近平行；板织结构在轧制时形成，其特

征是个晶粒的某一晶面平行于轧制平面，而某一晶向平行于轧制方向。 

四、分析、计算与应用 

1.工艺路线为：下料→锻造→正火→机械粗加工→调质→机械精加工→齿部表面淬火+低温

回火→精磨。 

正火：消除锻造应力；调整锻后的硬度，改善切削加工性能；细化晶粒，为淬火做好组织准

备。组织：细的铁素体+珠光体。 

调质：获得良好的综合机械性能。组织：回火索氏体。 

齿轮表面淬火：使表面硬度高，耐磨性好。组织：获得马氏体。 



低温回火：降低残余应力和脆性，保持表面高硬度和高耐磨性能。组织：表面回火马氏体+

心部回火索氏体，达到齿面耐磨，心部强韧性好的要求。 

2.（1）因为在共晶点和近共晶点附近的区域，合金的熔点低，流动性好，结晶的温度范围

小，冷却后铸锭的致密度较高。 

（2）室温下存在固溶体+化合物中的化合物属于硬脆相，塑性低，不易加工。同时化合物

的存在阻碍了位错的运动，从而使材料变形较为困难，不易加工。当加热到单相区温度后，

化合物溶解在固溶体里形成单一相的固溶体。化合物对位错运动的阻碍作用消失，进而易于

加工变形。 

(3) 过冷度增大，结晶驱动力大，形核率和长大速度均随之增加，但两者的增大速率不同，

形核率的增长率大于长大速度的增长率，在一般金属结晶时的过冷范围内，过冷度越大，则

比值 /G 越大，因而晶粒越细小。从而提高了铸件的性能。 N


3.解：(1).判断为亚共晶白口铁，设含碳量为 X，由杠杆定律得 

        （X—2.11）×20%=（4.3-X）×80% 

                    解得 X=3.86%。 

（2）其室温时组织组成为：珠光体 P+二次渗碳体 +室温莱氏体 。 3Fe C
'Ld

' 80%
Ld

w     '
3

2.11 0.77
(1 ) 100% 4.5%

6.69 0.77Fe C Ld
w w


    


   

'
3

1 15.5%p Fe C Ld
w w w   


 

其室温相组成为：铁素体 +Fe3C。 

3

3.86
100% 57.7%

6.69Fe Cw       
3

1 42.3%Fe Cw w     

2010 年金属学与热处理考研试题答案 

一、名词解释 
1.金属键：贡献出价电子的原子，则变为正离子，沉浸在电子云中，他们依靠运动于其间的

公有化的自由电子的静电作用而结合起来，这种结合方式叫做金属键。 

2.刃型位错：简单立方晶体中，某一原子面在晶体内部中断，这个原子平面中断处的边缘就

是一个刃型位错。 

3.结晶潜热：结晶时从液相转变为固相放出的热量。 

4.缩松：缩松是指铸件最后凝固的区域没有得到液态金属或合金的补缩形成分散

和细小的缩孔。 

5.真实应力：拉伸试验时，变形力与当时实际截面积之比。其数值是随变形量、温度与应变

速率而变化的。 

二、简答题 

1.解：设 X 方向的截距为 5a,Y 方向的截距为 2a，则 Z 方向截距为 3C=3×2/3a=2a,取截距

的倒数，分别为 

   1/5a，1/2a，1/2a 

化为最小简单整数分别为 2，5,5 

故该晶面的晶面指数为（2 5 5） 

2.柱状晶区产生的机理： ①外因是传热的方向性，垂直于模壁方向散热量快，因而晶体沿



其相反方向择尤生长成柱状晶。②内因是生长的各向异性，结晶前沿没有合适的过冷度，使

之不能生成新的晶核，但有利于细晶区内靠近液相的某些小晶粒的继续长大，而离柱状晶前

沿稍远处的液态金属尚处于过热之中，无法另行生核，因此结晶主要靠晶粒的继续长大来进

行。 

3. 答：对组织结构的影响 

① 显微组织的变化 

当变形量很大时，晶粒呈现出一片如纤维状的条纹，称为纤维组织，纤维的分布方向，即金

属变形时的伸展方向。 

② 亚结构的细化 

形变亚结构是塑性变形中形成的。实际晶体的每一个晶粒内存在着许多尺寸很小、位向差也

很小的亚结构，塑性变形前，直径约为 10-2cm，冷塑性变形后，直径将细化至 10-4-10-6cm。 

③ 形变织构 

由于塑性变形的结果而使晶粒具有择优取向的组织叫做形变织构。其中，丝结构在拉拔时形

成，其特征是个经理的某一晶向与拉拔方向平行或接近平行；板织结构在轧制时形成，其特

征是个晶粒的某一晶面平行于轧制平面，而某一晶向平行于轧制方向。 

4.①ZL102 合金中的主要成分是铝和硅。 

②变质处理是在浇注前往液态金属中加入形核剂，促进形成大量的非均匀晶核来细化晶粒。

在 ZL102 铸造铝合金中加入 B、Zr、Ti 等变质剂后晶粒细化。 

三、1. 答：一般情况焊接时合金和碳含量越高，可焊性越差，焊接时预热可以减少应力和

白口的产生导致焊缝开裂。 

完全退火可以细化晶粒，均匀组织，消除内应力，降低硬度。  

2.在 200
0C 以上的较低温度下快速度、短时间加热淬火，这时过共析钢中保留了较

多的未溶碳化物，降低了马氏体中的含碳量，也可以获得较多的板条状马氏体。 

3. 答：①珠光体转变在高温区域，贝氏体转变在中温区域，而马氏体转变在低温区域。 

②珠光体转变时无共格无切变性，贝氏体和贝氏体转变时有共格切变性。 

③珠光体转变时铁、碳原子均可扩散，贝氏体转变时碳原子可扩散，铁原子不可扩散，马氏

体转变时铁、碳原子均不可扩散。 

④珠光体可以完全转变，贝氏体有的可以完全转变，有的不可以完全转变，马氏体不可能完

全转变。 

⑤珠光体的转变产物是珠光体，贝氏体的转变产物有上贝氏体和下贝氏体，马氏体的转变产

物最典型的两种是板条状马氏体和片状马氏体。 

⑥珠光体的转变产物的硬度比较低，贝氏体的转变产物的硬度一般，但是马氏体的转变产物

的硬度比较高。 

⑦珠光体转变中的合金元素通过扩散重新分布，贝氏体转变和马氏体转变中的合金元素均不

扩散。 

4. 解：由于铁素体和渗碳体的密度相同，故面积之比也就是质量之比。根据铁-
碳相图判断 A 试样为亚共析钢，设含碳量为 x，由杠杆定律得 

0.77
100% 42%

0.77 0.0218

x
 


 

解得 x=0.46% 
同理判断 B 试样为过共析钢，设含碳量 y，由杠杆定律得 

100% 12%
6.69

y
   

解得 y=0.8% 



A 试样的组织组成为：铁素体 +珠光体 P  42%w   58%Pw   

A 试 样 的 相 组 成 为 ： 铁 素 体  +Fe3C 
6.69 0.46

100% 93.1%
6.69

w


   ；

 
3

1 6.9Fe Cw w   %

B 试样的组织组成为：珠光体 P+Fe3CⅡ 

6.69 0.8
100% 99.5%

6.69 0.77pw


  


 
3

1 0.5Fe C Pw w %  


 

B 试样的相组成为：铁素体 +Fe3C  88%w   
3

12%Fe Cw   

2011 年金属学与热处理考研试题答案 

一、填空题 
1. 2；4；68%；74%  2、形核与长大 3.回复；再结晶；晶粒长大 4.防止晶间腐蚀；细化晶

粒 5.渗碳体；石墨 

二、名词解释 
1.组织应力：工件在冷却过程中，由于内外温差造成组织转变不同时，引起内外

比体积的不同变化而产生的内应力叫做组织应力。（课本 P284） 
2.形变强化：随着变形程度的增加，金属的强度，硬度增加，而塑性、韧性下降的现象即

为加工硬化或形变强化。 

3.球化退火：使钢中的碳化物球化，获得粒状珠光体的一种热处理工艺。 

4.伪共晶: 在不平衡结晶条件下，成分在共晶点附近的亚共晶或过共晶合金也可能得到全

部共晶组织，这种共晶组织称为伪共晶。 

5.回复：冷塑性变形的金属在加热时，在光学显微组织发生改变前所产生的某些亚结构和

性能的变化过程。 

三、简答题 

1、图一晶面指数：（0  2）；图二晶面指数：（1 1 2）；图三 AC 晶向指数：[10 1]，OB

晶向指数为：[1 2 0] 

1
 

2、答：位错：晶体中原子的排列在一定范围内发生有规律错动的一种特殊结构组态。 

晶体塑性变形的方式有滑移和孪晶，多数都以滑移方式进行。滑移的本质就是位错在滑移面

上的运动，大量位错滑移的结果造成了晶体的宏观塑性变形。 

位错滑移的结果造成了晶体的宏观塑性变形，使材料发生屈服，位错越容易滑移，强度越低，

因此增加位错移动的阻力，可以提高材料的强度。溶质原子造成晶格畸变还可以与位错相互

作用形成柯氏气团，都增加位错移动的摩擦阻力，使强度提高。晶界、相界可以阻止位错的

滑移，提高材料的强度。所以细化晶粒、固溶强化、第二相弥散分布可以提高强度。 

3、材料的塑性是指材料在断裂前的塑性变形量，通常用伸长率 、断面收缩率

最大压缩率、扭转角来定量表示塑性好坏。常用的试验方法有拉伸试验、镦粗试验、

扭转试验、杯突试验。 



4、①显微组织特征不同，下贝氏体为黑针状或竹叶状，高碳马氏体为片状；②亚结构不同，

下贝氏体亚结构为位错，高碳马氏体的亚结构为孪晶；③性能特点不同，下贝氏体具有良好

的综合机械性能，高碳马氏体强度硬度高，塑性和韧性差；④相变特点不同，下贝氏体为半

扩散型相变，高碳马氏体非扩散型相变。⑤下贝氏体为复相组织，高碳马氏体为单相组织。 

四 问答、分析与计算 、

1. 答：(1)．图 4b 组织为 0．45%C 合金，即亚共析钢，因其由铁素体(白色)
和珠光体(黑色)组成。图 4c 组织为 3．4%C 合金，即亚共晶白口铸铁，因为图

中有大块状的珠光体(黑色，初晶奥氏体晶粒形状)和低温莱氏体。图 4d 组织为

4.7%C 合金，即过共晶白口铸铁，因其由板条状白色一次渗碳体和低温莱氏体组

成。 
(2). 图 4d 组织即 4.7%C 铁碳合金的凝固过程如图中（图的位置在 04 年真题第

五大题）直线⑦所示。 

T＞T1 时：为液相 L 

T=T1 时： 开始析出一次渗碳体 Fe3CⅠ 

T1-T2 时: 随着温度的降低，L 相越来越少，Fe3CⅠ相越来越多。L 相的成分沿着

DC 线变化. 

T=T2 时：L相发生共晶反应： 。得到高温莱氏体相  
01148

3

c

C EL   Fe C Ld

T2-T3 时：共晶奥氏体析出 。随着温度的降低，3Fe C  相越来越少， 相

越来越多。

3Fe C

 相的成分沿着 ES 线变化 

T=T3 时：共晶奥氏体发生共析反应： 。得到低温莱氏体  
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S p Fe C   'Ld

故室温组织是 +Fe3CⅠ。 'Ld

4.7%C 铁碳合金中的白色长条状组织即为一次渗碳体，其重量相对量为： 

3

4.7 4.3
100% 16.7%

6.69 4.3IFe Cw


  


 

2. ⑴晶粒大小对金属的力学性能的影响： 

常温下，金属的强度和硬度往往随着金属晶粒的变细小而增强，且塑性和韧性也比较好。但

是，对于在高温下工作的金属材料，晶粒过于细小性能反而不好，一般希望得到适中的晶粒

度。对于制造电机和变压器的硅钢片来说，晶粒反而越粗大越好。 

⑵生产当中控制晶粒大小：形核越多，晶粒越小。 

①控制过冷度：主要是提高液态金属的冷却速度。方法：改变型壁结构，局部冷却等；采用

低的浇注温度或者进行慢浇。 

② 变质处理：变质处理就是在浇铸前往液态中加入形核剂，促进大量非均匀形核来细化晶

粒的一种处理工艺，还有一种变质剂，虽不能提供结晶核心，但能阻止晶粒长大，称为

长大抑制剂。 

③ 机械方法：振动、搅动 

一方面依靠从外面输入能量促使晶核提前形成，另一方面使成长中的枝晶破碎，使晶核

数目增加。 

3. 虽然碳原子在 α-Fe 比 γ-Fe 中扩散系数大（１分），但钢的渗碳通常在奥氏体区进行，因



为可以获得较大的渗层深度。因为：①根据， 0 exp
Q

D D
RT

æ ö
ç ÷= -ç ÷
è ø

，温度（T）越高，扩散

系数（D）越大，扩散速度越快，温度越高原子热振动越激烈，原子被激活而进行迁移的几

率越大，扩散速度越快；②温度高，奥氏体的溶碳能力大，11480
C 时最大值可达 2.11%，远

比铁素体(7270
C，0.0218%)大，③钢表面碳浓度高，浓度梯度大，扩散速度越快；④时间要

足够长，只有经过相当长的时间才能造成碳原子的宏观迁移； 
2012 年金属学与热处理考研试题答案 

一、名词解释 

1.强度：金属材料在外力作用下抵抗永久变形和断裂的能力称为强度。  

2.空间点阵：由这些阵点有规则地周期性重复排列所形成的三维空间阵列称为空间点阵。 

3.滑移：晶体的一部分沿着一定的晶面和晶向相对于另一部分作相对的滑动，引

起晶体的塑性变形，这种变形方式称为滑移。 
4.金属化合物：合金组元件发生相互作用而形成一种具有金属特性的物质称为金

属化合物。  
5.同素异构转变：当外部条件（如温度和压强）改变时，金属内部由一种晶体结构向另外

一种晶体结构的转变。 

6.过冷奥氏体：在临界温度以下存在且不稳定的、将要发生转变的奥氏体，叫做

过冷奥氏体。 
二、单选题 
1.C 2.D（解析：所有平行或相交于某一直线的晶面构成一个晶带，此直线称为

晶带轴。属此晶带的晶面称为共带面。晶带轴[u v w]与该晶带的晶面（h k l）之

间存在以下关系： hu + kv + lw = 0 凡满足此关系的晶面都属于以[u v w]为晶带

轴的晶带，故此关系式也称作晶带定律。故只有 D 晶晶带满足 hu + kv + lw = 0）
3.B 4.D 5.B 6.C 7.A 8.C 9.D 10.A11.B12.D13.B.14.D15.A 
三、答案省略。作图题很简单，答案就不写了。具体参见教材 P14-P15。注意坐

标原点应在待定晶面外。 
四、相图知识测验 
1．①Fe—Fe3C 相图如下图所示。 

②包晶转变：  
01495

(0.53%) (0.09%) (0.17%)
C

B H JL   

共晶转变：  
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共析转变：  
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。 

2．4.3%C 铁碳合金在图中直线所示位置，其冷却曲线为 

 

注意该图只让画出冷却曲线，所以组织转变示意图就不要画了。室温组织示意图

为： 

 

该合金室温下组织组成为莱氏体 ，故'Ld ' 100%
Ld

w  。相组成为：铁素体 +Fe3C 

6.69 4.3
100% 35.7%

6.69
w


     

3
1 64.3%Fe Cw w    

3.铁碳合金中的渗碳体有五种存在形式，分别为：一次渗碳体（Fe3CⅠ）、二次

渗碳体(Fe3CⅡ)、三次渗碳体(Fe3CⅢ)、共晶渗碳体、共析渗碳体。 

①一次渗碳体：1148—12270C  从液相中析出    呈规则的长条状 

②二次渗碳体：727—11480C   从 相中析出    沿奥氏体晶界呈网状分布 

③三次渗碳体：7270
C 以下  从 相中析出   沿晶界呈小片状分布 

http://202.38.193.222/gypx/%D0%C5???/%CD%F8%C2%E7%BFμ%FE/%B9%A4%B3?%C4%C1?%F9%B4%A1/hcl5019.BMP�


④共晶渗碳体：11480
C    共晶反应得：
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C EL Fe C   比较粗大，有时呈鱼骨状 

⑤共析渗碳体：7270
C    共析反应得：  与铁素体交替呈层片状 
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4. 同 2004 年真题第五大题。 

五、综合分析题 
1.同 2004 年第四大题第二小题。 
2.冷加工和热加工的区别在于加工温度。冷加工是在再结晶温度以下进行加工，

产生加工硬化。热加工是在再结晶温度以上进行加工，使金属材料发生动态的回

复和再结晶，不产生加工硬化。由 T 再=（0.35-0.4）Tm，可知，镁加工属于冷

加工，需要进行中间退火，消除工件加工硬化效应，改善塑性，便于实施后继工

序；而铅属于热加工，不需要进行中间退火。 
3．齿轮：20CrMnLi，渗碳钢，C%=0.2%,Cr%<1.5%,Ti=微量，预备处理是正火，

最终热处理是渗碳后淬火加低温回火，其最终组织为表层是回火马氏体，心部是

托氏体。 
连杆：40Cr，调质钢，C%=0.4%,Cr%<1.5%，预备热处理是退火，最终热处理是

淬火加高温回火，其最终组织是回火索氏体。 
弹簧：65Mn，弹簧钢，C%=0.65%, Mn %<1.5%，预备热处理是退火，最终热处

理是淬火加中温回火，其最终组织是回火托氏体。 
滚动轴承：GCr15，滚动轴承钢，C%=1.0%,Cr%=1.5%，预备热处理是球化退火，

最终热处理是淬火加低温回火，其最终组织是回火马氏体。（GCr18 就是

Cr%=1.8%） 
车刀：W18Cr4V，高速钢，W%=17.5~18.5%,Cr%=3.5~4.5%,V%<1.5%,预备热处

理是退火，最终热处理是淬火后加 560℃三次回火，其最终组织是回火马氏体加

颗粒状碳化物。 
锉刀：T10，碳素工具钢，C%=1.0%，预备热处理是球化退火，最终热处理是淬

火加低温回火，最终组织是回火马氏体。 
冷冲压模具：Cr12MoV，冷作模具钢，C%>1.0%,Cr%=11.5~12.5%，Mo%、

V%<1.5%，预备热处理是球化退火，最终热处理是淬火加低温回火，最终组织

是回火马氏体。 
机床床身：HT250，灰口铸铁，浇注后不进行热处理。 

4. 铁石墨化过程的三个阶段：第一阶段；在 11530
C 发生共晶反应，形成石墨，

。第二阶段：在 1153～7360
C 范围冷却过程中，由于随温度

的降低，碳在奥氏体中的溶解度下降，多余的碳以石墨方式析出二次石墨（GⅡ）。

第三阶段：在 7360
C，通过共析反应 ，形成共析石墨。 

0

' '

1153

(
C

C E
L G  石墨）

0

' '

736

(
C

s P
G   石墨）

铸铁结晶过程中，第一、二阶段由于温度较高，原子具有较高的扩散能力。

石墨化容易实现，即结晶按 Fe-G 进行，得到 A+G 组织。而第三阶段由于温度较

低，石墨化过程可能被部分或完全抑制，结果可获得三种不同的组织：① F+G
（第三阶段完全进行）②F+P+G （第三阶段部分抑制）③P+G（第三阶段完全

抑制）。若石墨第三阶段被部分抑制，即形成铁素体+珠光体+球状石墨的基体

组织，由于球状石墨周围的基体组织碳的浓度低，有利于铁素体的形核长大，故



石墨球的四周为铁素体环。故形成牛眼状的球墨铸铁。 
5.①碳(C)：碳的含量直接影响钢的性能，当碳含量高时，钢的硬度和强度增加，

但是其熔点、塑性和延展性降低，使钢难于加工。 
②.硫(S)：为有害元素，有强烈的偏析作用，使机械性能、焊接性能下降(引起热

裂纹)，硫主要以硫化亚铁存在于钢中，它使钢在压力加工时容易开裂，降低了

塑性 。 

③磷(P)：为有害元素，含量的增加可提高强度，塑性及韧性显著下降。有强烈

的偏析作用，引起冷脆性，焊接性下降。但可提高耐磨性及耐腐蚀性。 
6．中碳钢更易产生焊接冷裂纹。 
在防止焊接冷裂方面，马氏体转变点 Ms 对焊接过程形成冷裂纹的敏感性影响很

大，Ms 点高的钢，在较高的温度下可以形成板条状马氏体，产生“自回火”现象，

转变过程产生的内应力可以局部消除。此外焊接过程所吸收的氢可以扩散逸出一

部分，从而可以减少形成氢裂的可能性。而中碳钢与低碳钢相比，由于其碳含量

较高，使得马氏体开始转变的温度 Ms 点较低，因而更易产生冷裂。 
同时，低碳钢含碳量较低，使 C 曲线左移，过冷奥氏体不稳定，临界淬火速度

高，因而焊接冷却时不易形成马氏体；另一方面，即使形成低碳马氏体，因其强

韧性好，焊接冷裂纹的敏感性也不大。 
在实际的焊接中，对于中碳钢，焊接冷却时容易得到强硬的马氏体组织，必须采

取充分预热、缓冷等措施，以防止片状马氏体的形成。焊后应缓冷，尽量采用多

层焊，必要时焊后立即进行热处理以降低形成焊接冷裂纹的倾向。 
2013 年金属学与热处理考研试题答案 

一、名词解释 

1.合金：两种或两种以上的金属，或金属与非金属，经熔炼或烧结，或用其他方

法组合而成的具有金属特性的物质。 

2.过冷度：金属的理论结晶温度与实际结晶温度之差，称为过冷度。 

3.偏析：合金中各组成元素在结晶时分布不均匀的现象。 
4.再结晶：冷变形后的金属加热到一定温度或保温足够时间后，在原来的变形组

织中产生了无畸变的新晶粒，位错密度显著降低，性能也发生显著变化，并恢复

到冷变形前的水平，这个过程称为再结晶。 
5.加工硬化：随着变形程度的增加，金属的强度，硬度增加，而塑性、韧性下降的现象即

为加工硬化或形变强化。 

6.淬透性：指奥氏体化后的钢在淬火时获得马氏体的能力，其大小用钢在一定条件下淬火

获得的淬透层的深度表示，主要取决于临界冷却速度。 

二．答案略 
三．1．具体答案见课本 P110—111，这里就不写了。 
2. 根据铁-碳相图判断该合金为过共析钢，设含碳量为 x，由杠杆定律得 

0.77
10%

6.69 0.77

x 



 

解得 x=1.36% 
1.36%C 铁碳合金的平衡结晶过程如图中（图的位置在 04 年真题第五大题）直线

④所示。 

T＞T1 时：为液相 L 

T=T1 时：开始析出 相 



T1-T2 时: 随着温度的降低，L 相越来越少， 相越来越多。L 相的成分沿着 BC

线变化， 相的成分沿着 JE 线变化 

T=T2 时：L相全部转变 相 

T2-T3 时： 相单相冷却 

T=T3 时： 相开始析出 Fe3CⅡ 

T3-T4 时：随着温度的降低，相越来越少，Fe3CⅡ相越来越多。相的成分沿着

ES 线变化。 

T=T4 时：发生共析反应： 。得到 P 
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室温组织是 P+ Fe3CⅡ 

3. 1.0%C 铁碳合金中二次渗碳体的相对量为 

3

1.0 0.77
100% 3.9%

6.69 0.77Fe Cw


  


 

共析渗碳体的相对量为：
3 3

0.77-0.0218
= (1 )=10.8%

6.69-0.0218Fe C Fe Cw w 
共析

  

4.亚共析钢和过共析钢的典型平衡组织如下图所示 

 
四、简答题 

1、答：（1）高碳钢回火马氏体表面浮突呈锥字型，它的相变是通过共格切变机

制完成的。而下贝氏体的表面浮突是不平行的相交成 V 字形，而且它的铁素体

不是通过切变共格完成的；（2）高碳钢回火马氏体中存在位错和孪晶，而下贝

氏体中的铁素体中只有位错盘结没有孪晶结构存在，其韧性较好。（3）下贝氏

体中碳沿着与贝氏体长轴呈 50-60°倾斜的直线规则排列与相间析出相似。回火马

氏体中碳在铁素体中是均匀分布的。 
共析钢要得到回火马氏体需要采用淬火+低温回火的热处理工艺。要得到下贝氏

体需要采用加热到 Ac1 线以上 30—500C 保温一段时间后，在 3500C 等温淬火。 
2. 三种内应力: 

1) 第一类内应力（宏观内应力）。由于不同部位变形不均匀造成，作用范围大。 

2) 第二类内应力（微观内应力）。由于不同晶粒之间变形不均匀造成，作用范围在几个晶

粒之间。 

3) 第三类内应力（晶格畸变）。由于晶体缺陷大量增加造成，作用范围在原子尺度。 

 影响： 

材料的强度、硬度升高，塑性、韧性下降；比电阻增加，导电系数和电阻温度系数下降，

抗腐蚀能力降低等。 



3、①连杆：40Cr，调质钢，C%=0.4%,Cr%<1.5%，预备热处理是退火，最终热处理是淬火加

高温回火，其最终组织是回火索氏体。 

②弹簧：60Si2Mn，弹簧钢， C%=0.60%, Mn %<1.5%，预备热处理是退火，最终热处理是淬

火加中温回火，其最终组织是回火托氏体。 

③滚动轴承：GCr15，滚动轴承钢，C%=1.0%,Cr%=1.5%，预备热处理是球化退火，最终热处

理是淬火加低温回火，其最终组织是回火马氏体。 

④车刀：W18Cr4V，高速钢，W%=17.5~18.5%,Cr%=3.5~4.5%,V%<1.5%,预备热处理是退火，最

终热处理是淬火后加 560℃三次回火，其最终组织是回火马氏体加颗粒状碳化物。 

⑤机床床身：HT250，灰口铸铁，浇注后不进行热处理。 

4、45 号钢采用正火，其组织为铁素体+细片状珠光体。采用调质，其组织为回

火索氏体。铁素体是柔软相，会降低钢的强度。45 号钢正火后组织中的铁素体

沿珠光体的晶界呈片状分布，珠光体是铁素体与渗碳体呈交替层片状。而回火索

氏体是细小的粒状渗碳体弥散地分布在铁素体基体上。由于粒状渗碳体比片状渗

碳体阻碍裂纹的发展有利。即两者硬度相近，采用调质处理 45 钢的强度、塑性、

韧性要优于采用正火处理的 45 钢。 
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