
 

 

材料科学基础答案___王章忠 

简答题 

第一章 材料结构的基本知识 

  

1、说明结构转变的热力学条件与动力学条件的意义。 

答：结构转变的热力学条件决定转变是否可行，是结构转变的推动力，是转变的

必要条件；动力学条件决定转变速度的大小，反映转变过程中阻力的大小。 

2、说明稳态结构与亚稳态结构之间的关系。 

答：稳态结构与亚稳态结构之间的关系：两种状态都是物质存在的状态，材料得

到的结构是稳态或亚稳态，取决于转交过程的推动力和阻力(即热力学条件和动

力学条件)，阻力小时得到稳态结构，阻力很大时则得到亚稳态结构。稳态结构

能量最低，热力学上最稳定，亚稳态结构能量高，热力学上不稳定，但向稳定结

构转变速度慢，能保持相对稳定甚至长期存在。但在一定条件下，亚稳态结构向

稳态结构转变。 

3、说明离子键、共价键、分子键和金属键的特点。 

   答：离子键、共价键、分子键和金属键都是指固体中原子(离子或分子)间结合

方式或作用力。离子键是由电离能很小、易失去电子的金属原子与电子亲合能大

的非金属原于相互作用时，产生电子得失而形成的离子固体的结合方式。 

    共价键是由相邻原子共有其价电子来获得稳态电子结构的结合方式。 

    分子键是由分子(或原子)中电荷的极化现象所产生的弱引力结合的结合方式。 

    当大量金属原子的价电子脱离所属原子而形成自由电子时，由金属的正离子

与自由电子间的静电引力使金属原子结合起来的方式为金属键。 

  

第二章 材料的晶体结构 
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1、在一个立方晶胞中确定 6 个表面面心位置的坐标。6 个面心构成一个正八面

体，指出这个八面体各个表面的晶面指数、各个棱边和对角线的晶向指数。  

    解 八面体中的晶面和晶向指数如图所示。图中 A、B、C、D、E、F 为立方

晶胞中 6 个表面的面心，由它们构成的正八面体其表面和棱边两两互相平行。 

ABF 面平行 CDE 面，其晶面指数为 ； 

ABE 面平行 CDF 面，其晶面指数为 ； 

ADF 面平行 BCE 面，其晶面指数为 ； 

ADE 面平行 BCF 面，其晶面指数为(111)。 

    棱边 ， ， ， ，  ，  

，其晶向指数分别为[110]， ，[011]， ，[101]。 

对角线分别为 ，其晶向指数分别为[100]，[010]，[001] 

图 八面体中的晶面和晶向指数 

  

2、标出图中 ABCD 面的晶面指数，并标出 AB、BC、AC、BD 线的晶向指数。 

解：晶面指数： 

   ABCD 面在三个坐标轴上的截距分别为 3/2a,3a,a, 

截距倒数比为   

ABCD 面的晶面指数为 （213）            

晶向指数： 

AB 的晶向指数：A、B 两点的坐标为 

 A（0，0，1），B（0，1,2/3）  (以 a 为单位)                       

则 ，化简即得 AB 的晶向指数              
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同理：BC、AC、BD 线的晶向指数分别为 ， ， 。     

3、如图所示立方晶胞晶格常数为 ，AO 的长度为 2/3a， BD 的长度为 1/2a，C

F 的长度为 1/3a，标出图中 ABC 面的晶面指数，并标出 AB、BC、AC 的晶向指

数。 

解：ABC 面的晶面指数： 

   ABC 面在 x、y、z 三个坐标轴上的截距分别为 4，2，2/3， 

截距倒数比为                             

ABC 面的晶面指数为 （126）                            

晶向指数： 

AB 的晶向指数：A、B、C 点的坐标为 

 A（0，0，2/3），B（1，0，1/2），C（0，1，1/3）  (以 a 为单位)                       

则 AB 的晶向指数 或         {  }   

BC 的晶向指数 或          {  } 

AC 的晶向指数 或          {  } 

４、求图中所示立方晶胞中ＡＢＣＤ面的指数；并求该晶面与晶胞所交的四边形

四条边和对角线的晶向指数。 

解：晶面指数： 

   ABCD 面在三个坐标轴上的截距分别为 2a,a,2a 

截距倒数比为   

ABCD 面的晶面指数为 （121）            

晶向指数： 

AB 的晶向指数：A、B 两点的坐标为 

 A（1，1/2，0），B（0，1,0）  (以 a 为单位)                       
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则 ，  AB 的晶向指数             

同理：BC、AC、BD 线的晶向指数分别为 ， ， 。      

回答下列问题： 

(1)在立方晶系的晶胞内画出具有下列密勒指数的晶面和晶向： 

 (001）与[210]，(111）与 ， 与 [111], 与[123], 与[236］06B 06YB 

(2)在立方晶系的一个晶胞中画出（111)和 （112)晶面，并写出两晶面交线的晶

向指数。 

(3)在立方晶系的一个晶胞中画出同时位于（101). (011)和（112)晶面上的 晶向。 

解：1、 

  

面心立方结构和体心立方结构中有几种间隙，各有几个？ 

答：面心立方结构包含 4 个正八面体间隙和 8 个正四面体间隙；体心立方结构包

含 6 个正八面体间隙和 12 个正四面体间隙。 

2、简述同素异构产生原因。 

答：与该类原子的电子层结构的变化有关，即在不同的温度或压力下，通过参与

键和的外层数分布状态的改变，而引起原子间结合能以致点阵的形式发生改变，

过渡族金属多型性倾向较大，与此结构中的 s 能级和 d 能级十分接近有关 

性能：发生多型性转变，由于晶体点阵致密度不同 ，伴随热涨， 

  

在离子(陶瓷)晶体中正、负离子的堆积方式取决于哪些因素？ 

答：(1)正、负离子的电荷大小——晶体必须保持电的中性，即所有正离子的正

电荷应等于所有负离子的负电荷。    (2)正、负离子的相对大小——由于正、负

离子的外层电子形成闭合的壳层，因此可以把离子看成具有一定半径的刚性圆

球。在离子晶体中，一些原子失去其外层电子而成为正离子另一些则得到外层电

子而成为负离子。（答对（1）、（2）中的任一点 5 分） 
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2、简要说明硅酸盐的几种结构单元的主要特点。 

答： 

  

第四章  晶体缺陷 

1、为什么位错没有平衡浓度？  

答：自由能分析：位错是由大量点缺陷串成线，混乱程度受到限制，熵的作用大

减，主要考虑内能，位错总是增加内能，位错越多，越不稳定，热力学要求位错

越少越好，故位错没有平衡浓度。虽然热力学不稳定，但因其呈网状分布，故力

学上是稳定的。 

2、简述大角晶界特点；  

答：1.过渡层厚度仅 2~3 个原子直径；2.原子排列混乱；3.相对稀疏。 

3、简述物理吸附机理及特点。 

答：物理吸附是由范德华耳斯力作用而相互吸引的， 

特点：任何固体对任何气体或其他原子都有这类吸附作用，（1、吸附无选择性、

多层吸附），只是吸附的程度随气体或其他原子的性质不同而有所差异。2、物

理吸附的吸附热较小。 

4、某晶体中有一条柏氏矢量为 a [001]的位错线，位错线的一端露头于晶体表面，

另一端与两条位错线相连接，其中一条的柏氏矢量为 ，求另一条位错线的柏氏

矢量。 

答：根据柏氏矢量的守恒性，另一条位错的柏氏矢量为： 

5、在图 4-52 所示的晶体中，ABCD 滑移面上有一个位错环，其柏氏矢量 b 平

行于 AC 

 (1)指出位错环各部分的位错类型。    (2)在图中表示出使位错环向外运动所需施

加的切应力方向。    (3)该位错环运动出晶体后，晶体外形如何变化？ 

答：（1）位错环和与 AC 平行的直线相切的部分为纯螺位错，位错环和与 AC

垂直的直线相切的部分为纯刃位错，其余部分为混合位错，作图 
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（2）切应力与 b 平行，作用在晶体上下两面上。t×b→多余原子面，作图 

（3）沿 b 方向滑出一个柏氏矢量单位的距离 

  

  

第五章  材料的相结构及相图 

1、应用相律时须考虑哪些限制条件？ 

解：（1)相律只适用于热力学平衡状态。平衡状态下各相的温度应相等 （热量

平衡）；各相的压力应相等（机械平衡）；每一组元在各相 中的化学位必须相

同 （化学平衡 ）。     

2)相律只能表示体系中组元和相的数目，不能指明组元或相的类型和含量。     

3)相律不能预告反应动力学 （速度）。    

4)自由度的值不得小于零 。 

2、试指出图 5-115 中的错误之处，并用相律说明理由，且加以改正 。 

答主要错误如下： 

a.两相平衡自由度不为 0， 

b.纯组元相变，两相平衡，f=0，温度固定； 

c. 二元合金最多只能三相平衡，不能四相平衡，三相平衡时 f=0，相成分唯一，

不能变动。 

d.二元合金最多三相平衡时自由度为零，温度不变，三相平衡线为水平线 

  

  

  

3、Al—Cu 合金相图，试分析： 
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    (1)什么成分的合金适于压力加工，什么成分的合金适于铸造? 

    (2)用什么方法可提高合金的强度? 

解  (1)压力加工时，要求合金有良好的塑性变形能力，组织中不允许有过多的脆

性第二相，所以，要求铝合金中合金元素含量较低，一般不超过极限固溶度的成

分。对 A1—Cu 合金，常选用 的合金。该成分合金加热后可处于完全单相状态，

塑性好，适于压力加工。 

铸造合金要求其流动性好。合金的结晶温度范围愈宽，其流动性愈差。从相图上

看，共晶成分的流动性最好，所以，一般来说共晶成分的合金具有优良的铸造件

能，适于铸造。但考虑到其它多方面因素，一般选用 的 Al—Cu 合金用于铸造。 

(2)要提尚合金的强度，可采用以下方法。 

    1)固溶十时效处理  将 Al—Cu 合金( )加热到单相状态，然后快速冷却，获得

过饱和的固溶体，然后重新加热到一定温度保温．便会析出细小的金属间化合物

( )作为第二相质点，从而提高合金的强度。 

    2)冷塑性变形  通过冷变形，产生加工硬化效应，从而提高合金的强度。 

  

第六章 材料凝固与气相沉积 

1、对于有可能进行结晶的材料，决定液体冷却时是否能结晶或形成玻璃的主要

因素有哪些？ 

答：首先，如果冷却速率足够高．任何液体原则上都可以转变为玻璃。其次，如

果晶体结构的基元很难由液相形成，结晶就会延缓而有利于玻璃的形成。例如：

金属、陶瓷和聚合物在这方面有本质上的差别。金属晶体的基元只包含几个原子，

而且大多只含有一个原子，因此很容易进行结晶。陶瓷晶体一般比较复杂，尽管

大多数陶瓷材料可进行结晶，形成玻璃也是常见的，最后，长链高分子的结晶在

结构上有以下两个困难：(1)难得会有简单的基元；(2)已有链段在既不使键断开

也不重新形成的条件下进行重排，只能通过所有各链段的缓慢扩散来完成。 

2、固溶体凝固与纯金属凝固相比有哪些不同？ 
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⑴、固溶体凝固时，结晶出来的固相成分与原液相成分不同，所以固溶体凝固形

核时，除需要能量起伏和结构起伏外，还需要成分起伏，因而固溶体凝固形核比

纯金属困难；3 分 

⑵、固溶体凝固需要一定的温度范围，在此温度范围的每一温度下，只能凝固出

来一定数量的固相，即固溶体凝固必须依赖异类原子的互相扩散，这需要时间，

所以凝固速率比纯金属慢。 

５、简述铸锭典型组织   

答：通常铸锭的晶粒组织由三个区域组成：最外层由细小的等轴晶粒组成，即细

晶粒区；接着是垂直于模壁、长而粗的柱状晶粒区；中心部分也是由等轴晶粒组

成，但是比表层的晶粒大，这个区域叫做等轴晶粒区。细晶粒区总是很薄的一层，

对性能的影响很小。 

根据凝固条件的不同及其它因素的影响，有时只能见到一个或两个晶粒区。例如，

不锈钢锭通常只有柱状晶粒区，而没有中心等轴晶粒区，细晶粒区也很薄或没有；

而经过晶粒细化处理的铝合金铸锭，其组织全部是等轴晶粒。 

6、简述二元合金平衡凝固的特点。 

答：二元合金平衡凝固的特点： 

1、液相中溶质原子通过迁移（对流+扩散）而分布均匀，固相中溶质原子通过扩

散也分布均匀； 

2、固相及液相的成分随温度变化而变化，但在任一温度下都达到平衡状态； 

3、结晶后晶粒内成分均匀，无宏观偏析及微观偏析。 

  

第七章 扩散与固态相变 

1、简述晶体结构对扩散的影响。 

答：晶体结构反映了原子（离子）在空间排列的情况；扩散时原子要发生移动就

必需克服周围原子对它的作用力。原子排列越紧密，原子间的结合力愈强，此时

扩散激活能就越大，而扩散系数 D 就愈小；因此，晶体结构紧密的物质，扩散

激活能就大，扩散系数小。金属的熔点高低和熔化时潜热的大小都能反映金属内
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部原子间作用力的大小，反映激活能的高低。金属的熔点越高、熔化时潜热越大，

原子排列就越紧密，扩散激活能就越大，扩散系数就越小。 

2、、调幅分解反应和一般的形核长大机制有何不同？ 

答：调幅分解反应不需要形核，新相成分变化、结构不变，界面宽泛(初期无明

显分界面)，组织均匀规则，原子扩散为上坡扩散，形核转变率高；形核不需克

服能垒，但长大需要克服梯度能和表面能； 

一般的形核长大需要形核，新相成分、结构均发生变化，界面明晰，组织均匀性

差、不规则，原子扩散为下坡扩散，形核转变率低。形核、长大均需克服能垒。 

  

  

第八章  材料的变形与断裂 

1、简述孪生的主要特点有哪些?   

答 1. ∵孪生是滑移受阻而引起的应力集中区，临界切应力比滑移大，如 Mg 的

孪生临界切应力为 5.4～24.3Mpa,滑移:0.49 Mpa; 

2.高速形成、爆发式，同时伴随应力集中松弛； 

3.孪生本身对晶体形变量小，但改变晶体位向，使不利的滑移面有利于滑移。 

2、简述孪生和滑移的主要区别 

答：滑移主要特点： 

⑴ 一部分晶体沿滑移面相对于另一部分晶体作切晶体作切变，切变时原子移动

的距离是滑移方向原子间距的整数倍； 

⑵滑移面两侧晶体位向不变； 

⑶ 滑移所造成的台阶经抛光后，即使侵蚀也不会重现； 

⑷ 滑移是一种不均匀切变，它只集中在某一些晶面上大量进行，而各滑移带之

间的晶体并没发生滑移。   
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与之相对应，孪生主要区别如下： 

⑴ 一部分晶体沿孪晶面相对于另一部分晶体作切晶变，切变时原子移动距离不

是孪生方向原子间距的整数倍； 

⑵孪生面两边晶体位向不同，成镜面对称； 

⑶孪晶经抛光后仍能显现，∵孪生改变晶体取向； 

⑷孪生是一种均匀切变，即在切变区内，与孪晶面平行的每一层原子面均相对于

其比邻晶面沿孪生方向位移了一定距离。   

3、影响金属及合金再结晶过程的重要因素有哪些？ 

答：影响金属及合金再结晶过程的重要因素： 

(1)为了能够进行再结晶，必须有一个最小变形量，又称临界变形量。    (2)变形

量愈小(超过临界变形量)，再结晶温度愈高。    (3)提高再结晶退火温度可以缩短

再结晶完成的时间    (4)再结晶后的晶粒尺寸取决于变形量。变形量愈大晶温度

愈低，再结晶后的晶粒愈细。(5)原始晶粒尺寸愈大，为了得到相同再结晶温度

所需的变形量也愈大：    (6)再结晶温度随着金属纯度的提高而降低。固溶合金

元素的加入总是提高再结晶温度。 

4、简述影响再结晶的因数有那些?  

答：1、温度 

温度越高，再结晶转变速度 V 再越快，完成再结晶所需时间也越短； 

2、变形程度。 

   金属变形程度越大，储存能量越多，再结晶驱动力，因此，再结晶温度也越低，

同时，V 再也越快，变形量增加至某一程度，再结晶温度基本稳定不变，纯金属

变形后，Tmin≈0.4Tm（熔点） 

3、原始晶粒尺寸 

⑴  其他条件相同，晶粒越细，变形抗力越大，冷变形后储能越多，再结晶温度

越低； 
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⑵  相同变形度，晶粒越细，晶界总面积越大，可供形核场所越多，形核率越大，

故再结晶速率加快。 

4、金属或合金成分影响 

   再结晶温度随金属纯度的提高而降低，固溶合金元素的加入总是提高再结晶温

度；微量溶质原子的存在对再结晶有巨大影响，溶质与杂质原子和位错、晶界存

在交互作用，偏聚在位错及晶界，对位错及晶界的迁移起阻碍作用，因此不利于

在结晶晶核的形核与长大，使再结晶温度上升。 

5、简述影响疲劳寿命的因数 

答：1、应力集中：如果存在应力集中处，如缺口、孔、键槽或截面突变处，疲

劳强度会大大降低。图 824 所示的疲劳失效就起源于钢轴的键楷。如果精心设计，

尽可能避免出现应力集中处，就可以使疲劳失效减到最少。 

2、  表面粗糙度：一般地说，金属试样表面加工愈光滑，疲劳强度就愈高。租

糙的表面会造成应力集中处，有利于疲劳裂纹的形成。 

3、  表面状态（化学成分）：由于大多数疲劳失效起源于金属表面，任何表面

状态的主要变化都会影响到疲劳强度 e 例如，钢的表面硬化处理(渗碳、氮化)使

表面硬度提高，从而提高了疲劳寿命。反之，脱碳造成热处理钢件表面软化而使

疲劳强度降低。在金属表面形成残余压应力层也会提高疲劳寿命。 

4、  环境：如果金属在承受周期应力时还有一个腐蚀性环境，所造成的腐蚀会

大大加速裂纹扩展速率。腐蚀和周期应力对金属的综合作用又称腐蚀疲劳。 

6、陶瓷材料力学性能的特点. 

特点：1、脆、硬； 

     2、抗拉强度差别大，0.69~7Gpa，同一材料抗拉、抗压差别大。 

7、从拉伸试验如何获得常用的力学性能数据？ 

答：拉伸试验可用来测定金属材料的力学性能。在拉伸试验中，试样在比较短的

时间内，以恒定的速率受到拉伸直至断裂。拉伸试验时由记录纸得出的负荷—伸

长曲线可以转换为应力一应变曲线(又称应力一应变图)。从拉伸试验可以获得以

下几项力学性能：①弹性模量；②规定非比例伸长应力；③抗拉强度；④断后伸
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长率；⑤断面收缩率。这些性能数据对于工程上的结构设计和金属材料检验是很

重要的。 

8、简述金属或合金成分对再结晶影响?  

答：再结晶温度随金属纯度的提高而降低，固溶合金元素的加入总是提高再结晶

温度；微量溶质原子的存在对再结晶有巨大影响，溶质与杂质原子和位错、晶界

存在交互作用，偏聚在位错及晶界，对位错及晶界的迁移起阻碍作用，因此不利

于在结晶晶核的形核与长大，使再结晶温度上升。 

9、简述延性断裂的典型断裂过程及特点。 

答：金属的延性断裂是在进行了大量塑性变形后发生的，当加在试样上的应力超

过其抗拉强度，经过一定时间，试祥就会断裂。延性断裂可以分为三个截然不同

的阶段：①试样形成缩颈，随后孔洞在颈缩区形成；②颈缩处的孔洞在试样的中

心处聚集形成裂纹，并沿垂直于外加应力的方向向试样表面扩展；③当裂纹接近

表面时，其方向改变并与拉伸轴成 45
。角，结果形成了杯锥状断口。 

其特征是裂纹扩展缓慢，断口呈杯锥状。 

10、一低碳钢拉伸试样进行试验，如图 (a)所示。拉伸时，其应力-应变曲线如曲

线 1 所示，当变形到点 E 时卸载、应力-应变曲线沿曲线 2 下降。试问： 

    (1)△ε1，△ε2，△ε3 各表示什么意义? △ε3＞△ε2 说明了什么? 

(2)若卸载后又立即加载，应力-应变曲线应如何变化? 

  

解  (1) △ε1 表示应力去陈后不能恢复的变形，即塑性变形。△ε2 表示应力去除

后能够消除的变形，即弹性变形；△ε3 表示屈服前的最大弹性变形量。△ε3＞△

ε2 说明材料屈服以后，产生了加工硬化现象，强度提南，使得弹性交形量增大。 

    (2)若卸载以后又立即加载，其应力—应变曲线如图 b 中曲线 3 所示，在第—

次拉伸时，已经产生了冷塑性变形，引起了工硬化效应，在第 2 次拉伸时，应力

—应变曲线应沿原卸载路线上升。 

11 、陶瓷晶体塑性变形有何特点 7 
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 解： 作为一类材料，陶瓷是比较脆的。晶态陶瓷缺乏塑性是由于其离子键和共

价键造成的。在共价键合的陶瓷中，原子之间的键合是特定的并具有方向性，如

图 7—6(a)所示。当位错以水平方向运动时，必须破坏这种特殊的原子键合，而

共价键的结合力是很强的，位错运动有很高的点阵阻力。因此，以共价键键合的

陶瓷，无论是单晶体还是多晶体，都是脆的。 

基本上是离子键结合的陶瓷，它的变形就不一样。具有离子键的单晶体，如氧化

铁和氯化钠，在室温受压应力作用时可以进行相当多的塑性变形，但是具有离子

键的多晶陶瓷则是脆的，并在晶界形成裂纹。这是因为可以进行变形的离子晶体，

如图 7—6(b)所示，当位错运动一个原子间距时，同号离子的巨大斥力，使位错

难以运动；但位错如果沿 45
0 方向而不是水平方向运动，则在滑移过程中相邻晶

粒面始终由库仑力保持相吸，因而具有相当好的塑性。但是多晶陶瓷变形时，相

邻晶必须协调地改变形状，由于滑移系统较少而难以实现，结果沿晶界产生开裂，

最终导致脆性断裂。 

12、金属铸件能否通过再结晶退火来细化晶粒?  

解  再结晶退火必须用于经冷塑性变形加工的材料．其目的是改善冷变形后材料

的组织和性能。再结晶退火的温度较低，一般都在临界点以下，若对铸件采用再

结晶退火，其组织不会发生相变，也没有形成新晶核的驱动力(如冷变形储存能

等)，所以不会形成新晶粒，也就不能细化晶粒。 
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