
★课程考试大纲要求
考试内容
1）金属学理论

a:金属与合金的晶体结构及晶体缺陷
b:纯金属的结晶理论
c: 二元合金相图及二元合金的结晶
d:铁碳合金及 Fe-Fe3C相图
e:三元合金相图
f: 金属的塑性变形理论及冷变形金属加热时的组织性能变化
（前六章，去掉 6.7节 超塑性）

2）热处理原理及工艺
a:钢的加热相变理论
b:钢的冷却相变理论
c: 回火转变理论
d:合金的时效及调幅分解
e:钢的普通热处理工艺及钢的淬透性
（后三章）

题型结构
a:基本知识与基本概念题 （约 30分）
b:理论分析论述题（约 60分）
c: 实际应用题（约 30分）
d:计算与作图题（约 30分）

试题形式
a:选择题
b:判断题
c: 简答与计算
d: 综合题等

★样题

一、 选择题 （在每小题的五个备选答案中，选出一个或一个以上正确的答案，将其标号填

入括号内。正确的答案没有选全或选错的，该题无分。）

1.  与固溶体相比，金属化合物的性能特点是 (               ) 。

①熔点高、硬度低； ② 硬度高、塑性高；③ 熔点高、硬度高；

④熔点高、塑性低； ⑤ 硬度低、塑性高

2．若体心立方晶胞的晶格常数为 a, 则其八面体间隙  (               ) 。

① 是不对称的； ② 是对称的； ③ 位于面心和棱边中点；

④ 位于体心和棱边中点； ⑤ 半径为 a
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3．奥氏体是 (               ) 。

① 碳在 γ - Fe 中的间隙固溶体 ;  ② 碳在 α - Fe 中的间隙固溶体 ; 

③ 碳在 α - Fe 中的有限固溶体 ;  ④ 碳在 γ - Fe 中的置换固溶体；

⑤碳在 α - Fe 中的有序固溶体



4．渗碳体是一种  (               ) 。

① 间隙相；② 金属化合物； ③正常价化合物； ④电子化合物；⑤ 间隙化合物

5．六方晶系的 [100]晶向指数，若改用四坐标轴的密勒指数标定，可表示为

(               ) 。

① 0112 ；② 0211 ； ③ 0121 ；④ 1102 ；⑤ 0110

6．晶面 (110) 和 (111) 所在的晶带，其晶带轴的指数为 (               ) 。

① 101 ；② 011 ；③ 101 ；④ 110 ；⑤ 011

7．在室温平衡状态下，碳钢的含碳量超过 0.9%后，随着含碳量增加，其

(               ) 。

① 强度、塑性均下降； ② 硬度升高、塑性下降 ; ③ 硬度、塑性均下降 ; 

④ 强度、塑性均不变； ⑤强度、塑性均不确定

8. 共晶成分的合金通常具有如下特性  (               ) 。

① 铸造性能好 ; ② 锻造性能好 ; ③ 焊接性能好 ; 

④ 热处理性能好； ⑤ 机械加工性能好

9. 钢的淬透性取决于  (               ) 。

① 淬火冷却速度 ; ② 钢的临界冷却速度 ; ③ 工件的尺寸、形状；

④ 淬火介质； ⑤ 奥氏体的稳定性

10．淬火 +高温回火被称为  (               ) 。

① 时效处理；② 变质处理；③ 调质处理；④ 固溶处理；⑤ 均匀化处理

11．铁素体在加热到 A3 温度时将转变为奥氏体，这种转变称为 (               ) 。

① 同素异晶转变；② 再结晶 ; ③ 结晶；④ 回复； ⑤ 重结晶

12．下贝氏体是  (               ) 。

① 过饱和的 α固溶体；② 过饱和的 α固溶体和碳化物组成的复相组织；

③ 呈现羽毛状； ④ 呈现板条状； ⑤ 呈现竹叶状

13． 铸铁与碳钢的区别在于有无 (               ) 。

① 渗碳体 ; ② 珠光体 ; ③ 铁素体 ; ④莱氏体； ⑤ 马氏体

14．实际金属一般表现出各向同性，这是因为实际金属为 (               ) 。

① 固溶体； ② 单晶体； ③ 理想晶体； ④ 多晶体；⑤ 金属化合物

15. 合金元素碳溶入铁素体，将引起铁素体  (               ) 。

①晶格畸变； ② 固溶强化； ③ 韧性提高； ④ 硬度提高； ⑤ 塑性下降

16. 通常情况下，随回火温度提高，淬火钢的  (               ) 。

①强度下降；②硬度下降；③塑性提高；④韧性基本不变； ⑤ 硬度变化较小

17. 完全退火主要适用于  (               ) 。

① 亚共析钢；②共析钢；③过共析钢；④ 非铁合金； ⑤ 铸铁合金

18．钢的回火处理工艺是  (               ) 。

① 正火后进行； ② 淬火后进行； ③ 是退火后进行；

④ 预备热处理工序 ⑤ 最终热处理工序

19．共析碳钢加热转变为奥氏体后，冷却时所形成的组织主要取决于



(               ) 。

①奥氏体化加热温度；②冷却时的转变温度；③冷却时的转变时间；

④冷却速度； ⑤ 奥氏体化时的均匀化程度

20．马氏体的硬度主要取决于

①马氏体的亚结构 ; ② 马氏体相变的起始温度 ; ③马氏体相变的终了温度 ; ④ 马氏

体的正方度； ⑤ 马氏体的含碳量

二、判断题 (判断下列各小题，正确的在题前括号内打“√”，错的打“×”。 ) 

1.（ ）过冷度越大，晶体生长速度越快，晶粒长得越粗大。

2.（ ）晶界处原子处于不稳定状态，故其腐蚀速度一般都比晶内快。

3.（ ）微观内应力是由于塑性变形时，工件各部分之间的变形不均性所产生的。

4.（ ）回复可使冷变形金属的加工硬化效果及内应力消除。

5. ( ) 马氏体与回火马氏体的一个重要区别在于：马氏体是含碳的过饱和固溶体，回火

马氏体是机械混合物。

6. ( ) 几乎所有的钢都会产生第一类回火脆性， 若回火后采用快冷的方式可以避免此类

脆性。

7．（ ） 回火索氏体与索氏体相比有更好的综合力学性能。

8．（ ） 淬透性好的钢，其淬硬性也高。

三、简答与计算题

1. 已知面心立方晶格的晶格常数为 a，分别计算（ 100）、（110）和（ 111）晶面的晶面间距；
并求出〔 100〕、〔110〕和〔 111〕晶向上的原子排列密度（某晶向上的原子排列密度是指该
晶向上单位长度排列原子的个数） ；写出面心立方结构的滑移面和滑移方向， 并说明原因 （计

算结果保留两位有效数字） 。

2. 简述金属塑性变形后组织和性能的变化。

3. 简述板条马氏体具有高强度的原因。

4.什么是成分过冷？画出示意图分析成分过冷的形成， 并说明成分过冷对晶体长大方式及铸

锭组织的影响。

1．

四、综合题（ 20 分）

1． 画出 Fe-Fe 3C相图的示意图，分析含碳量 %2.1Cw 的碳钢合金平衡结晶过程，画出冷

却曲线，标明每一阶段该合金的显微组织示意图，并分别计算室温下该合金的相组成物

及组织组成物的相对含量（ 10 分）

2． 图 2 为组元在固态下互不溶解的三元共晶合金相图的投影图 , 分析 O点成分合金的平衡

结晶过程及室温组织 ,并写出该合金在室温下组织组成物的相对含量表达式（ 10分）。



图 2 三元共晶合金相图的投影图

综合题

3． 甲乙两厂都生产同一种轴类零件，均选用 45 钢（含有 0.45%C， AC3=810℃） ,硬度要求

220～240HB，甲厂采用正火，乙厂采用调质处理，均能达到硬度要求，试制定正火和调

质处理工艺参数（包括加热温度、冷却方式） ，并分析甲、乙两厂产品的组织和性能差

别。

4. 归纳细化合金晶粒组织的热加工工艺方法 （15分）；



考试要求：

要求考生全面、 系统地掌握“金属学与热处理” 课程的基础理论， 基本知识
和基本技能，并能灵活运用金属学热处理理论分析和解决工程实际的问题的综合
能力。
熟悉常用术语和基本概念， 掌握金属材料主要热加工工艺原理 , 并能制定常规热
处理工艺。
本课程所涉及的基本概念、基本理论总结归纳如下：

★加工工艺过程：

1. 浇铸（铸件）→退火（均匀化扩散、去应力）→机械加工 气缸

①铸造：将液态材料（如金属、塑料等）注入模具中的成型方法。铸造性能主要用材料的流

动性来衡量。

②焊接和胶接 :将分离的部件连接到一起的成型方法 . 通常用可焊性来衡量材料的焊接性能。
③机械加工 : 采用切削加工（如车、铣、钳、刨、镗、磨等）使固态材料成型，通常用材料

的硬度来衡量其机械加工性能。

2. 浇铸（铸锭）→（塑性加工）拉拔→中间退火→拉拔→去应力退火 钢丝绳

热处理 : 通过对材料加热 (加热温度通常在熔点以下 )、保温和冷却来调整其性能的工艺方法。
塑性加工：锻、拉、挤、轧、弯 ；包括两类：冷变形，热加工（高于再结晶温度）

3. 浇铸（铸锭）→（塑性加工）锻造→预备热处理（正火或退火）→机械加工→最终热处
理（淬火和回火、固溶和时效）→精加工→装配 机器零件

影响材料组织结构工艺：铸造、锻造、热处理

★强化理论：概念，机理、规律、方法、使用实际意义

1．固溶强化：
概念：通过形成固溶体而产生晶格畸变，使金属强度和硬度提高的现象称为固溶强化。

机理：形成间隙式或置换式固溶体，均产生晶格畸变（点缺陷） ，阻碍位错移动，引起变

形抗力增加。

规律：随固溶度而增大。固溶度越大，晶格畸变比率越大，固溶强化程度越大。

方法：冶金（熔炼）→ 合金化

使用实际意义：固溶强化是金属强化的最基本方式。固溶体的综合力学性能较好，常作

为结构合金的基体相。

2．第二相质点强化：
概念：通过在固溶体基体上弥散分布金属化合物 （第二相， 正常价化合物、 电子化合物、

间隙相和间隙化合物） ，使金属强度和硬度进一步提高的现象称为第二相质点强化。

机理：相界面（面缺陷：共格、半共格、非共格相界）阻碍位错移动，引起变形抗力增

加。

规律：随第二相的密度（多少）和弥散度增大而增加。 （种类共格 >半共格 >非共格相界）

方法：（1）沉淀：从过饱和固溶体中析出。 （2）粉末冶金：粉末混合烧结。
使用实际意义：在固溶强化基础上进一步强化金属材料最常用方法。



3．细晶强化：
概念：通过细化晶粒，增加单位体积中晶界的面积，使金属强度和硬度进一步提高的现

象称为细晶强化。

机理：晶界（取向差通常大于 10°）（包括亚晶界：取向差通常小于于 2°）阻碍位错移
动，引起变形抗力增加。

规律：（霍尔 -派奇公式）
d

k
0

方法：（1）铸件：增大过冷度；变质处理；搅拌、振动和超声波。

（ 2）冷 变形 +中间 退火： 控制冷 变形量 和退火温 度，避 开临界 变形度 ，

）（
再结晶 50-30T ℃

（3）锻件：控制扎制（热加工，成形，改善铸态组织缺陷）
（4） 热处理件：控制奥氏体晶粒度，加热（奥氏体化）温度，相变点 +（30-50）℃

使用实际意义：使金属材料的室温强度和塑性韧性同步提高的唯一的强化方法，适于材

料的各种加工工艺方法。

4．形变强化：
概念：金属在塑性变形过程中，随着变形程度的增加，金属的强度、硬度显著升高，而

塑性、韧性显著下降的现象称为形变强化或加工硬化。

机理：随着塑性变形的进行，位错的密度不断增加，位错间产生交割、塞积、缠结，均

阻碍位错移动，引起变形抗力增加。

规律：随变形量（或位错密度）增加而增强。

方法：冷塑性变形（拉拔、冲压、冷轧）

使用实际意义： （1）使冷变形成形成为可能； （ 2）提高了构件服役的安全性。 （3）对不
能通过热处理强化的零件，这是金属材料强化最有效的方法。

5．马氏体相变强化：
概念：钢从奥氏体状态快速冷却，在较低温度下发生非扩散型相变生成马氏体，使金属

的强度、硬度显著升高，而塑性、韧性显著下降的现象称为马氏体相变强化。

机理：包含了上述强化机制。

规律：随马氏体含量的增加而增强。

方法：淬火 +回火
使用实际意义：对钢铁材料而言，这是最常用的强化方法。

第一章

★金属的定义： 金属是具有正的电阻温度系数的物质 , 通常具有良好的导电性、 导热性、 延

展性、高的密度和高的光泽

★金属原子的结构特点：其最外层的电子 (价电子 )数很少，一般为 1～ 2 个，不超过 3个。

★结合力 : (1) 金属键 : 共有价电子→电子云→键无方向性和饱和性

          (2) 离子键 : 得失价电子→正负离子

     (3) 共价键 : 共有电子对→键有饱和性

     (4) 范德瓦尔键  : 一个分子的正电荷部位与另一分子的负电荷部位间以微弱静电引
力相引而结合在一起称为分子键



★ 金属的键能 熔点、强度、模量也越高；原子半径热膨胀系数小

★ 影响置换式固溶体溶解度的因素有：

（1）尺寸差（ 2）电负性差（ 3）电子浓度（ 4）晶体结构：

★立方晶系晶向、晶面

晶面及晶向的原子密度

不同晶体结构中不同晶面、不同晶向上的原子排列方式和排列紧密程度是不一样

的。

★晶带轴：平行于或者相交于同一直线的一组晶面组成一个晶带，而该直线叫做晶带轴。

★ 六方晶系的晶向指数密勒指数
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★多晶型转变： 当外部的温度和压强改变时， 有些金属会由一种晶体结构向另一种晶体

结构转变，称之为多晶型转变，又称为同素异构转变（重结晶，二次结晶）

第二章：

凝固：金属由液态转变为固态的过程。

结晶：结晶是指从原子不规则排列的液态转变为原子规则排列的晶体状态的过程。

宏观现象：过冷 热力学条件：

微观过程：形核和长大

影响金属结晶过冷度的因素：

（1）金属的本性（ 2）金属的纯度（ 3）冷却速度； （4）铸造模具所用材料

形核方式：均匀与非均匀

液固界面的微观结构：具有粗糙界面 (杰克逊因子 <2)：垂直方式长大；
光滑界面 (杰克逊因子 >5)、台阶长大：二维晶核、螺型位错；

正温度梯度：平面状界面、

负温度梯度：树枝状

第三章：

二元相图

匀晶相图：固溶体合金，适于变形成形

选择性结晶规律：

不平衡结晶 :成分偏析

成分过冷：正温度梯度下可能长成树枝晶

共晶相图：适于铸造成形

伪共晶：由非共晶成分的合金所得到的共晶组织

离异共晶：共晶体中的一相依附于先析出相生长，使共晶组织特征消失

包晶相图：

铸锭三晶区的形成过程

表层细晶区： 当高温液态金属倒入铸模后， 靠近模壁一层的液体产生较大的过冷， 结晶先从

铸模壁开始，并且模壁可以作为非均匀形核的基底，因此，在此薄层中会形成大量的晶核，

同时向各个方向生长，形成了表面细晶区。

柱状晶区： 在表层细晶区形成的同时， 铸模温度迅速升高， 液态金属冷却速度减慢， 结晶前

沿沿模壁方向过冷度迅速减小， ，只有垂直模壁方向上得散热最快，因而，晶体沿垂直与模

壁方向生长而形成柱状晶。
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中心等轴晶区： 随着柱状晶的生长， 中心部位的液体温度分布逐渐趋于平缓， 各向的散热速

度趋于一致，从而晶核长大成等轴晶。

第四章

.分析碳铁碳合金（钢、铁）的平衡结晶过程，画出组织示意图。
相：铁素体、奥氏体、渗碳体（共晶渗碳体、一次渗碳体，二次渗碳体、共析渗碳体） 、液

相

组织：铁素体、奥氏体、珠光体、莱氏体

计算相组成与组织组成物相对含量。

第五章：

相律： f=c - p+2 

组织转变过程（一般了解）

第六章：

滑移系概念：

冷塑性变形对金属组织结构和性能的影响规律：

组织结构 形成纤维组织

形成形变织构

亚结构细化：随着变形量的增加，位错交织缠结，在晶粒内形成胞状亚结

构，叫形变胞

点阵畸变严重 : 金属在塑性变形中产生大量点阵缺陷（空位、间隙原子、

位错等），使点阵中的一部分原子偏离其平衡位置，而造成

的晶格畸变。

性能：形变强化：变形过程中，位错密度升高，导致形变胞的形成和不断细化，对位错的滑

移产生巨大的阻碍作用

各向异性：形成了纤维组织和变形织构

耐腐蚀性下降。

塑性变形后的金属随着加热温度的升高和时间的延长，可能会发生组织性能变化规律

回复： 强度下降较少，塑性、韧性提高。

再结晶：性能恢复到冷塑性变形前的性能。

晶粒长大：性能恶化。

再结晶的温度及影响因素



（1）纯度越高（ 2）冷变形量；（3）加热速度（ 4）金属本性
临界变形度及其在工业生产中的意义

明确定义，避开。

热加工作用；锻造或热轧制

（1）成形（ 2）改善铸态组织缺陷

第七章

共析钢过冷奥氏体等温转变与连续冷却转变及区别
珠光体：

马氏体

贝氏体

包括定义、相变机制，形成温度、显微组织特征、亚结构、性能特点

第八章

合金固溶与时效概念：

一般过程：过饱和固溶体→饱和 α1 固容体＋溶质富集区→饱和 α2 固容体＋亚稳相 →饱

和α固容体＋平衡相

调幅分解概念： 按扩散偏聚机制和无形核过程直接长大， 由一种固溶体分解为两种结构相同

而成分不同的固溶体。

第九章

预备：正火、退火

最终：淬火、回火。

明确各热处理的目的、得到什么组织，工艺参数（加热温度和冷却方式）


