
河北工业大学考研专业课辅导河北工业大学考研专业课辅导

880材料科学基础（I）
冲刺串讲及模拟四套卷精讲

主讲老师：池祥

1

http://www.kaoshidian.com/course/17487.html



课程适用范围

1、报考河北工大材料科学与工程学院材料物理与化学专业（080501）

2 报考河北工大材料科学与工程学院材料学专业（080502）2、报考河北工大材料科学与工程学院材料学专业（080502）

3、报考河北工大材料科学与工程学院材料加工工程专业（080503）

4、报考河北工大材料科学与工程学院材料工程专业（专业学位）（085204）

5、报考相同专业但非报考本校的学生，也可使用该课程作为学习时的参考

2

http://www.kaoshidian.com/course/17487.html



课程导学

本课程主要包括材基中一些重要考点的讲解及冲刺阶段需要重视的考点。

不仅如此，本课程还额外给大家出了考前的模拟四套卷，这些题目都是根据

该考试点的名师及优秀的高分研究生总结出来的 包括了材基中全部的考点该考试点的名师及优秀的高分研究生总结出来的，包括了材基中全部的考点

和内容，是大家复习复试阶段值得练习和总结的资料。需要说明的是，冲刺

阶段的讲解和基础阶段有所不同 主要是针对 些比较难理解的部分考点的阶段的讲解和基础阶段有所不同，主要是针对一些比较难理解的部分考点的

详细讲解和其他考点的讲解，这些都是极容易出现的考点，希望能够引起大

家重视。这些模拟的试卷难度比真题略大，如果考生有不清楚的地方也实属

正常，它们的目的是帮助大家找出自己薄弱的地方，帮助大家考出一个理想

的成绩。
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课时安排

名称 重要性 课时安排

课时安排

应试技巧及备考策略 ★★★★★ 1讲

知识点串讲总结 ★★★★★ 3讲知识点串讲总结 ★★★★★ 3讲

冲刺模拟试卷精讲（一） ★★★★★ 3讲

冲刺模拟试卷精讲（二） ★★★★★ 3讲

冲刺模拟试卷精讲（三） ★★★★★ 3讲冲刺模拟试卷精讲（三） ★★★★★ 3讲

冲刺模拟试卷精讲（四） ★★★★★ 3讲
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河北工业大学考研专业课辅导河北工业大学考研专业课辅导

880材料科学基础（I）

第 应试技 备考策略

冲刺串讲及模拟四套卷精讲

第一讲 应试技巧及备考策略

主讲老师：池祥讲 师 池祥
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主要内容

一、命题规律分析

卷面分析

重要考点举例及命题规律

二、冲刺阶段复习备考策略

结合自身经验提供备考策略结合自身 验提供备考策略

答题技巧

考试需要注意的事项等考试需要注意的事项等
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一、命题规律分析

1 卷面分析：

题型 数量 分值 小计 总分
选择题 10 2 20选择题 10 2 20

150
填空题 10 2 20

名词解释 5 10 4 20 40 150名词解释 5~10 4 20~40

简答题 5~7 8~10 50~70

相图题 1 2 15 30 30 40相图题 1~2 15~30 30~40
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考试的方向
与特点

注重考查基础知识，知识点较多且杂乱，每年考察的知识点
和题型变化不大，不排除有特例

难度 适中

题型 填空题、选择题出一种，简答题、相图题、名词解释。
一般大题为8道110分左右，填空或选择和名词解释40分左右

题量 适中,两个半小时左右做完（如果对每一个知识点都非常清楚，
不排除2小时以内答完的可能）

分值分布 简答题分布范围广，除了五六讲相图以外各章都可能考察，
每道题8~10分左右，填空（选择），名词解释, 40分左右每道题 分 右，填 （选择），名词解释, 分 右
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2 重要考点举例及命题规律分析2 重要考点举例及命题规律分析

第一章重要考点第一章重要考点

1）晶体的描述方法：晶向、晶面、晶带

• 晶向：原子（或阵点）联成的直线。

• 晶面：原子（或阵点）联成的平面。晶面：原子（或阵点）联成的平面。

平行于（或相交于）同一晶向的一组晶面构成一个晶带。该晶向称为晶带轴。

该组晶面称为晶带面该组晶面称为晶带面。
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2）典型金属的结构2）典型金属的结构

• 晶格常数与原子半径的关系

• 密排方向与密排面的概念

• 致密度、配位数的计算致密度、配位数 计算

• 间隙位置、数量与尺寸

3）合金相结构3）合金相结构

• 固溶体与化合物的分类、结构与性能特点（组成、键、晶体结构、性能）

• 命题规律：晶体的描述，如在晶胞中画出晶向、晶面指数；计算面间距；晶体

参数的计算 如致密度 配位数 间隙半径；写出合金相结构的特点及分类等参数的计算，如致密度、配位数、间隙半径；写出合金相结构的特点及分类等
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第二章重要考点第二章重要考点
1）点缺陷

• 点缺陷的分类: 空位 间隙点缺陷的分类: 空位、间隙

• 点缺陷是平衡缺陷，不能完全消除

• 点缺陷与温度的关系

• 点缺陷的运动与扩散

• 点缺陷对导电率、密度的影响

2）位错2）位错

• 位错线、滑移方向、柏氏矢量、滑移面、位错线运动方向、半原子面之间的关

系
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• 滑移与攀移 交滑移滑移与攀移、交滑移

• 滑移阻力（P-N力）与滑移力

• 实际晶体中的位错

• 位错反应

• 命题规律：点缺陷的特点及对金属性能的影响；位错的滑移、攀移与交滑移；

位错反应；位错线 滑移方向 柏氏矢量 滑移面 位错线运动方向 半原子位错反应；位错线、滑移方向、柏氏矢量、滑移面、位错线运动方向、半原子

面之间的关系等
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第三章重要考点第三章重要考点

• 1）扩散的分类

2）扩散的驱动力• 2）扩散的驱动力

• 3）扩散第一、二定律

• 4）扩散方程及应用

• 5）影响扩散的因素• 5）影响扩散的因素

• 命题规律：扩散方程的应用（计算题），扩散分类、驱动力及影响扩散的因素

等
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第四章重要考点

1）结晶的条件1）结晶的条件

• 过冷度

• 结构起伏

• 能量起伏• 能量起伏

2）晶核长大及晶体形态

• 晶核长大

• 液固界面的微观形态液固界面的微观形态

• 晶体生长机制

• 晶体形态
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3）凝固理论应用3）凝固理论应用

• 晶粒大小控制

• 铸锭组织控制

• 命题规律：液态金属凝固的条件；成分过冷的产生及对凝固的影响；影响晶体

长大时界面形态的因素；偏析产生的原因及控制等长大时界面形态的因素；偏析产生的原因及控制等
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第五章重要考点
1）相图的有关概念

• 相、相平衡、组元、自由度

• 相律

• 杠杆定律杠杆定律

2）相图热力学基础

• 相平衡条件

• 公切线法则

3）简单相图

匀晶相图 共晶相图 包晶相图• 匀晶相图、共晶相图、包晶相图
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4）合金不平衡凝固

• 晶内偏析

• 宏观偏析宏观偏析

5）成分过冷

• 平衡分配系数

• 成分过冷条件

• 成分过冷对组织形态的影响

6）铁碳相图6）铁碳相图

• 基本相：铁素体、奥氏体、渗碳体、石墨
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需明确典型合金的凝固与组织 如亚共析 共析 过共析 工业纯铁 亚共晶• 需明确典型合金的凝固与组织，如亚共析、共析、过共析、工业纯铁、亚共晶

、共晶、过共晶钢的冷却过程（组织组成物相对量、相组成计算）

7）碳含量对铁碳合金组织及性能的影响

• 碳钢的性能碳钢的性能

• 铸铁的性能

杂质对铁碳合金的作8）杂质对铁碳合金的作用

• S和P：S主要以FeS,MnS形式存在；造成合金的热脆性

• P固溶在铁素体中，产生显著的固溶强化；降低韧性，尤其是低温韧性，造成

合金的冷脆性合金的冷脆性
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• Si Mn：固溶强化；降低塑性；Mn与S作用 防止热脆 一般作为钢铁中的有Si,Mn：固溶强化；降低塑性；Mn与S作用，防止热脆。 般作为钢铁中的有

益元素

气体 素• 气体元素

• 命题规律：液态合金凝固到室温的过程和期间发生的相变反应；不同含量合金

室温下的相组成和组织组成注：多考察铁碳相图，有时还考察含碳量对铁碳合

金性能及组织的影响金性能及组织的影响
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第六章重要考点

1）三元相图基础概念

• 合金浓度 特殊线• 合金浓度，特殊线

• 直线法则、杠杆定律与重心法则

2）等温截面与变温截面

• 平衡结晶过程与室温组织平衡结晶过程与室温组织

• 命题规律：液态合金凝固到室温的过程和期间发生的相变反应；不同含量合金

室温下的相组成和组织组成室温下的相组成和组织组成
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第七章重要考点
1）单晶体的塑性变形1）单晶体的塑性变形
• 滑移系

• 滑移所需的临界分切应力• 滑移所需的临界分切应力

• 临界分切应力的计算
2）晶体滑移的位错机制2）晶体滑移的位错机制

• 滑移的实质是位错线沿一定的滑移面和滑移方向运动，当位错线滑出晶体时就

形成了 个b的滑移台阶形成了一个b的滑移台阶

3）金属的强化

• 固溶强化、细晶强化、第二相强化、加工硬化、弥散强化等

• 命题规律：塑性变形的微观机制；滑移所需的临界分切应力（计算）；晶体滑• 命题规律：塑性变形的微观机制；滑移所需的临界分切应力（计算）；晶体滑

移的位错机制；屈服现象产生的原因；金属的强化手段及强化机理等

21

http://www.kaoshidian.com/course/17487.html



第八章重要考点第八章重要考点

1）（动态）回复、再结晶、正常与异常长大的概念

2）回复、再结晶和晶粒长大的驱动力

• 回复的驱动力是形变储存能

• 再结晶的驱动力也是形变储存能（位错能量）

晶粒长大的驱动力是界面两侧的畸变能差• 晶粒长大的驱动力是界面两侧的畸变能差

3）热加工与冷加工

• 冷加工就是在再结晶温度以下进行的塑性加工，即通常的加工硬化，使金属的

强度提高强度提高
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• 热加工就是在再结晶温度以上进行的塑性加工，热加工的过程是加工硬化和回

复再结晶同时进行的过程

命题规律：回复与再结晶的驱动力；回复与再结晶的过程及对金属材料组织和• 命题规律：回复与再结晶的驱动力；回复与再结晶的过程及对金属材料组织和

性能的影响；冷热加工的区别及各自的特点
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第九章重要考点
1）固态相变的形核及长大

• 为了降低表面能，新相倾向于呈球状。

• 若相变后应变能显著增加，则新相趋向于呈片状或针状

2）马氏体相变的特点2）马氏体相变的特点

• 无扩散性。

• 切变共格与表面浮凸。

• 惯习面及位向关系• 惯习面及位向关系。

• 转变是在一个温度范围内进行的。

• 转变不完全（有残余奥氏体）
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3）扩散型相变

• 脱熔转变

• 调幅分解• 调幅分解

• 命题规律: 固态相变的类型及特点；几种常见的固态相变的特点（重点了解马

氏体相变的特点）
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二、冲刺阶段复习备考策略

1 冲刺阶段如何备考

• 冲刺阶段与前期准备阶段有所不同，考生应该把大部分精力放在那些高频率的冲刺阶段与前期准备阶段有所不同，考生应该把大部分精力放在那些高频率的

考点及自己不太擅长的考点上。尤其是前面提到过的那些高频率的考点，它们

都是历年命题人非常爱出的考点 大家应该引起足够重视 这个阶段 考生应都是历年命题人非常爱出的考点，大家应该引起足够重视。这个阶段，考生应

该根据自己的不同情况来复习备考，因为不同的考生前面复习的针对性一定有

所不同，所以这个阶段就是用来查缺补漏，把自己不清晰的知识点全部拿下来

。一般经过前面复习了几遍仍然不清楚的考点都是比较难理解的知识点，而这

些知识点往往也是老师愿意用来考察大家的地方，这些一般也都是材基中最难

的知识点。所以，冲刺就是把这些冲过去！
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2 答题技巧2 答题技巧

• 专业课考试的答题时间一般都是3个小时 一般材基考试的时候 如果考试能• 专业课考试的答题时间 般都是3个小时， 般材基考试的时候，如果考试能

够熟练每一个知识点及清楚每种题型的答题方法的话，一般只需要2个多小时

就能够全部做完 所以考试不需要担心考试时间不够用的情况发生就能够全部做完，所以考试不需要担心考试时间不够用的情况发生。

• 一般选择、填空题一定要全部答对才能给分，而且这些题目出题范围非常广，

几乎包含材基全书的内容，这就需要大家要把每一个知识点都复习到位才可以

。如果实在有不清楚的题目，大家可以通过这个空的前后提示再根据自己对这。如果实在有不清楚的题目，大家可以通过这个空的前后提示再根据自己对这

道题考察的知识点的理解，用自己的话把这道题写上，一定不要空着。
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• 至于简答题，大家一定要把题目仔细读几遍，再根据题目问的知识点按照自己

的理解把它们写出来，记住，一定不要背书，因为老师喜欢真正理解这些问题

的人 不喜欢背书的人 还有一点 简答题 要多写 尽量把答题纸写满 如的人，不喜欢背书的人。还有 点，简答题，要多写，尽量把答题纸写满。如

果万一遇到了不会的简答题，就把与这道题所问的知识点类似的相关知识点全

部写出来 这样不至于把分全部丢掉 说不定还可以歪打正着得到大部分的分部写出来，这样不至于把分全部丢掉，说不定还可以歪打正着得到大部分的分

数。

• 相图题要注意，如果要画出相图（Fe-Fe3C），大家一定要把相图上面全部的

自己知道的线、点、相图标记全部写上去。相图题一般要求用杠杆定律计算合

金的组织成分，大家一定要仔细，不要算错，如果真的不会，就把杠杆定律的

公式写在上面公式写在上面。
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3 考试注意事项

• 材基专业课考试前，会发给考生一个信封，要求大家把信封打开，把试卷拿出

来 再开始答题 所以要求大家带上小刀和固体胶用来拆封和封装试卷来，再开始答题，所以要求大家带上小刀和固体胶用来拆封和封装试卷。

• 另外，大家一定要带上铅笔，因为如果要求画出铁碳相图，大家最好先用铅笔

画，这样方便修改，然后再用黑色签字笔描上去，这样可以画的既漂亮又准确

，防止因为画错修改，影响相图的美观。

• 另外，简答题一定要尽量把字写得漂亮点，尽量慢点写，因为时间一定够用，

这样可以提高分数 因为专业课都是学校内部批卷 如果字迹好 多少会提高这样可以提高分数。因为专业课都是学校内部批卷，如果字迹好，多少会提高

一点分数。

• 最后，祝大家考出一个好成绩！！！
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河北工业大学考研专业课辅导河北工业大学考研专业课辅导

880材料科学基础（I）

第 讲 冲刺串讲

冲刺串讲及模拟四套卷精讲

第二讲 冲刺串讲（1）

主讲老师：池祥讲 师 池祥
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材料科学基础知识点冲刺串讲
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学校及专业简介
• 河北工业大学材料学院是其四大院之一，具有很强的师资力量，其研究方向宽

，研究内容深，并多次在国内外重要期刊上发表论文，对材料专业的发展做出

了重要的贡献

• 一般来说 河北工业大学的材料科学基础比较重视基础 但题目覆盖范围较广• 般来说，河北工业大学的材料科学基础比较重视基础，但题目覆盖范围较广

，需要大家必须完全理解各个知识点，不能死记硬背，否则不会取得很高的分

数数

• 录取分数

• 295左右（国家线），但是实际录取分数应该在310~320左右

• 另外材料科学基础 II 与材料科学基础I 没有实质性区别 知识考察的深• 另外材料科学基础 II 与材料科学基础I 没有实质性区别，知识考察的深

度没那么高，但差距也不是很大，所以按材料科学基础I 的内容复习即可
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课程内容体系

一 绪论、绪论

二、材料结构、缺陷与性能

固体材料的结构、晶体缺陷、扩散、塑性变形和回复再结晶、固态相变、复合

材料基本理论

三、相平衡与相变

凝固 二元相图 铁碳合金 三元合金相图凝固、二元相图、铁碳合金、三元合金相图
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1 材料的结构1 材料的结构

• 本章主要介绍各种晶体材料的结构特点。

晶体学基础晶体学基础

– 晶体与非晶体，各向异性

晶体与非晶体的区别：是否长程有序

– 晶体的描述方法：晶体 描述方法

– 晶向、晶面、晶带
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• 晶向：原子（或阵点）联成的直线。

• 晶面：原子（或阵点）联成的平面。

平行于（或相交于）同一晶向的一组晶面构成一个晶带。该晶向称为晶带轴。该

组晶面称为晶带面。

• 如所有与[001]平行的（100）（010）• 如所有与[001]平行的（100）（010）

• 等是一组晶带面

• 题型：画出晶向，写出晶向、晶面和

• 晶带轴的密勒指数数

• 2007真题

（ ） 和（ ）晶面为共带面( )• （112） 和（123）晶面为共带面

• ，其晶带轴的晶向指数为（ ）

( )101
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• 典型金属的结构

1）原子位置与原子数

空间点阵是原子位置的抽象空间点阵是原子位置的抽象

晶胞的原子数要注意哪些原子是几个晶胞共有的
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2）晶格常数与原子半径的关系2）晶格常数与原子半径的关系

– 如面心立方结构

3）密排方向与密排面

密排方向就是原子数最多的晶向，同理密排面就是原子数最多的晶面

4）致密度、配位数）致密度、配位数

致密度和配位数都是表示晶体原子密堆程度的参数
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间隙位 数 与 寸5）间隙位置、数量与尺寸

可以看出，晶胞中不是所有位置都存在原子，原子之间总有间隙存在

题型：间隙尺寸的计算

如2007年真题• 如2007年真题

• 画图并计算bcc结构晶体的八面体和四面体的间隙半径

• 合金相结构

– 固溶体与化合物的分类 结构与性能特点（组成 键 晶体结构 性能）固溶体与化合物的分类、结构与性能特点（组成、键、晶体结构、性能）
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• 固溶体有置换固溶体和间隙固溶体 它们的区别是溶质原子在溶剂原子中的位• 固溶体有置换固溶体和间隙固溶体，它们的区别是溶质原子在溶剂原子中的位

置

• 金属间化合物（中间相），包括正常价化合物、电子化合物、间隙化合物等

• 电负性相差较大的元素之间形成，符合化合价规律

电子化合物由电子浓度决定晶体结构，不符合原子价规则。

• 形成金属间化合物时 如果原子半径差别很大时 便可形成原子尺寸因素化合• 形成金属间化合物时，如果原子半径差别很大时，便可形成原子尺寸因素化合

物。
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2 晶体缺陷

• 通过本章的学习，掌握晶体缺陷的类型、缺陷的结构特征、位错的弹性性质及

其对材料性能的影响。包括以下内容

• 一 点缺陷• 一、点缺陷

• 二、 界面

• 三、位错的基本概念

• 四、位错的弹性性质四、位错的弹性性质

• 五、实际晶体中的位错
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2 1 点缺陷2.1 点缺陷

• 1)点缺陷的分类: 空位 间隙• 1)点缺陷的分类: 空位、间隙

正常结点位置没有被质点占据，称为空位。

同类质点进入间隙位置成为间隙原子同类质点进入间隙位置成为间隙原子。
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2)点缺陷是平衡缺陷 不能完全消除• 2)点缺陷是平衡缺陷，不能完全消除

• 点缺陷是热力学平衡的，出现缺陷时，提高内能，但是也引起较大的熵增。

• 3）点缺陷与温度的关系

• 4）点缺陷的运动与扩散

• 迁移 ─ 空位或间隙原子由一个位置运动到另一个位置的过程。迁移 空位或间隙原子由 个位置运动到另 个位置的过程。

• 复合 ─ 间隙原子与空位相遇时，将落入空位，两者同时消失，这一过程称为

复合复合。
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5）点缺陷对导电率 密度的影响• 5）点缺陷对导电率、密度的影响

• 高能射线辐射、严重变形、高温淬火等可以获得过饱和缺陷

• 空位引起点阵畸变，使传导电子受到散射，存在过饱和缺陷提高电阻;

• 存在过饱和缺陷降低密度• 存在过饱和缺陷降低密度

• 对室温力学性能影响“不大”

• 空位对材料的高温蠕变、沉淀、回复、表面氧化、烧结有重要影响

• 题型：写出点缺陷对金属性能的影响题型 写出点缺陷对金属性能的影响
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2.2 界面

• 界面分类与结构

表面 晶界 相界– 表面、晶界、相界

• 表面是固体与液体、气体之间的界面

晶界是晶体中不同位相的晶粒之间的边界，晶界两侧都是同一个相

相界两侧是不同的相相界两侧是不同的相

– 共格界面与非共格界面

– 大角度界面与小角度界面

小角度晶界是位错墙，大角度晶界中原子排列混乱，类似非晶体小角度晶界是位错墙，大角度晶界中原子排列混乱，类似非晶体
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• 界面能

– 来源：化学能和应变能

与内部原子相比 界面原子所处的环境不同• 与内部原子相比，界面原子所处的环境不同

– 界面能影响稳定外形

晶体外部表面往往都是界面能最低的晶面，使晶体满足能量最小

界面与界面成分– 界面与界面成分

界面往往偏聚一些异类原子，因为它们进入界面可使界面能降低

– 界面能与界面可动性

界面能越高，可动性最强界面能越高，可动性最强
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2.3 位错

• 基本概念

位错 方向 寸较大 外 方向上 寸较小的线缺陷 缺陷管道• 位错是一个方向尺寸较大，而另外两个方向上尺寸较小的线缺陷。（缺陷管道

）

• 位错分为刃型位错和螺型位错两类

1）柏氏矢量物理意义及特性1）柏氏矢量物理意义及特性

• 柏氏矢量就是指原子偏离其平衡位置的位移
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2）位错线、滑移方向、柏氏矢量、滑移面、位错线运动方向、半原子面之间

的关系

简单的说：刃型位错线与柏氏矢量垂直，与运动方向垂直

螺型位错线与柏氏矢量平行，与运动方向垂直

正刃型位错的半原子面在滑移面上方 负刃型位错的半原子面在滑移面下方正刃型位错的半原子面在滑移面上方，负刃型位错的半原子面在滑移面下方

。——用右手定则可简单判断

题型（填空或简答）：写出柏氏矢量、位错线、滑移面和滑移方向之间的关

系系

如2008年真题：面心立方结构晶体中有一单位位错

若该位错为单位螺型位错 则位错线方向为 位错线运动方向为

[ ]101
2
ab =

若该位错为单位螺型位错，则位错线方向为（ ），位错线运动方向为（

）
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3）滑移与攀移、交滑移

• 攀移是指位错线在垂直于滑移面上的运动，为半原子面的扩大或缩小。

• 注意：只有刃型位错才能发生攀移• 注意：只有刃型位错才能发生攀移。

• 交滑移是位错受阻时，从一个滑移面到与之相邻的另一滑移面上，但滑移方向

不变的运动方式

• 注意：只有螺型位错才能发生交滑移

4）滑移阻力（P-N力）与滑移力

位错滑移过程中会受到晶格阻力 其他缺陷和位错的交互作用力位错滑移过程中会受到晶格阻力，其他缺陷和位错的交互作用力。

滑移力指使位错滑移的驱动力
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• 5)弹性性质

– 应力场、应变能和线张力：E=αGb2

– 位错与其它缺陷的作用

如位错与位错的交割，位错与空位及间隙原子的交互作用等

题型 位错交割以后位错的变化题型：位错交割以后位错的变化

• 6）实际晶体中的位错

– 实际晶体中的位错有：单位位错、不全位错、层错

实际晶体中的位错多为不全位错 这是由于能量最低原理造成的 单位位错实际晶体中的位错多为不全位错，这是由于能量最低原理造成的，单位位错

有时可以扩展成不全位错加层错

注意：需要清楚立方晶体中的单位位错
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如2007真题如2007真题

面心立方晶体中单位位错的柏氏矢量为（ ），体心立方晶体中单位位

错的柏氏矢量为（ ） 密排六方点阵的单位位错的柏氏矢量为（错的柏氏矢量为（ ），密排六方点阵的单位位错的柏氏矢量为（

）

7）位错反应

位错在一定条件下可以发生位错反应 如几个位错形成一个位错 一个位错位错在 定条件下可以发生位错反应，如几个位错形成 个位错， 个位错

形成几个位错等

确位错发生反应的条件 能 条件 何条件需明确位错发生反应的条件：能量条件、几何条件

如2007真题

在体心立方中 的位错（能/不能）分解为[ ]100ab = [ ] [ ]111
2

111
2

aa
+
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3 扩散

• 通过本章学习，掌握固态扩散的分类、条件、扩散定律及其应用、扩散机理

以 影响扩散系数的 素以及影响扩散系数的因素

• 3.1 扩展的分类
• 置换扩散、间隙扩散

• 借助晶体中正常结点的原子进行的扩散称为置换扩散• 借助晶体中正常结点的原子进行的扩散称为置换扩散。

• 借助晶体中原子间隙进行的扩散成为间隙扩散

 间隙扩散机制
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3.2 扩散的驱动力

• 扩散的真正驱动力不是浓度梯度，即原子不是所有情况下都由高浓度流向低浓

度

• 扩散的真正驱动力是化学位梯度，所以有时候原子会从低浓度扩散到高浓度
• 如有些脱熔分解，调幅分解等

• 3.3 扩散定律与扩散方程
• 1）扩散第一定律（浓度梯度不随时间变化，即稳态扩散）

dx
dCDJ −=
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• 2）扩散第二定律（浓度梯度随时间变化 即非稳态扩散）• 2）扩散第二定律（浓度梯度随时间变化，即非稳态扩散）

⎟
⎞

⎜
⎛ ∂∂∂ CDC

• 3）扩散方程

⎟
⎠

⎜
⎝ ∂∂

=
∂ x

D
xt

3）扩散方程

• 利用扩散定律可以求出各种边界条件、初始条件下微分方程的解

• 一般只考半无限边界问题

⎞⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅−−=
Dt
xerfCCCC SS 2

)( 0
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题型 扩散方程的实际应用• 题型：扩散方程的实际应用

• 如2005真题

• 渗碳气氛的碳势为1.0%，问15钢在900℃渗碳5小时后，距表面5mm处的碳浓

度度

• 有时候也可能求扩散系数

• 如上题可改成：渗碳气氛的碳势为1.0%，15钢在900℃渗碳5小时后，距表面

5mm处的碳浓度为0.05%，求扩散系数D
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• 3.4 扩散激活能3.4 扩散激活能
• 跳跃过程中克服的能垒称为扩散激活能。

空位扩散激 能• 1）空位扩散激活能

• 原子借助空位扩散时，会引起空位周围点阵局部畸变，存在扩散能垒。原子借助空位扩散时，会引起空位周围点阵局部畸变，存在扩散能垒。

• 2）间隙扩散激活能

间隙原子扩散时，将使相邻的阵点原子位置位移，晶格局部发生瞬时畸变，这

是间隙原子扩散的阻力 原子要克服阻力需要额外的能量 这就是间隙扩散的是间隙原子扩散的阻力，原子要克服阻力需要额外的能量，这就是间隙扩散的

激活能
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3.5 影响扩散系数的因素

• 1）温度

温度越高扩散 数越大• 温度越高扩散系数越大

• 2）晶体结构

• 晶体结构密堆程度越大，扩散系数越小

3）固溶体类型• 3）固溶体类型

• 间隙固溶体的扩散系数大于置换固溶体

• 4）晶体缺陷

• 晶体缺陷处 原子扩散系数大• 晶体缺陷处，原子扩散系数大
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河北工业大学考研专业课辅导河北工业大学考研专业课辅导

880材料科学基础（I）

第 讲 冲刺串讲

冲刺串讲及模拟四套卷精讲

第三讲 冲刺串讲（2）

主讲老师：池祥讲 师 池祥

57

http://www.kaoshidian.com/course/17487.html



4 凝固理论与应用

• 掌握纯金属结晶的条件、结晶规律以及凝固理论的简单应用

• 首先介绍过冷现象

• 任何物体要想凝固，必须要有一定的过冷度，它是材料热力学的要求任何物体要 凝固， 须要 定 冷度， 是材料 要

• 过冷度是液体材料的理论结晶温度(Tm) 与其实际温度之差

T T T• △T=Tm-T 

• 所以，结晶的驱动力就是过冷度，见图
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4.1 结晶的条件

• 1）过冷度• 1）过冷度

• 2）结构起伏

• 凝固的结构条件是过冷液相中必须要形成具有一定尺寸的晶核，晶核才能长大

，进而液体凝固成固体

• 3）能量起伏

具有临界晶核尺寸的晶核要想继续长大 必须要有 定的额外能量 这些能量• 具有临界晶核尺寸的晶核要想继续长大，必须要有一定的额外能量，这些能量

是依靠液相中能量的局部不均匀提供的，这些能量起伏是结晶的能量条件
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4.2 晶核长大与晶体形态

• 1）晶核长大

• 晶体生长是液固界面向液相一侧推移的过程。

• 2）液固界面的微观形态2）液固界面的微观形态

• 光滑界面：当物质的熔化熵较大时，其液/固界面都是光滑界面。一些非金属

亚金属和金属间化合物符合这个条件、亚金属和金属间化合物符合这个条件。
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• 粗糙界面：当物质的熔化熵较小时，其液/固界面多为粗糙界面，如典型的金粗糙界面：当物质的熔化熵较小时，其液/固界面多为粗糙界面，如典型的金

属

3）晶体生长机制• 3）晶体生长机制

• 粗糙界面生长机制：过渡层中的液相原子直接填补在空闲位置，晶体就能长大

，属于垂直生长

• 光滑界面生长机制：先在界面上形成二维片状晶核 然后液相原子依附在台阶光滑界面生长机制：先在界面上形成二维片状晶核，然后液相原子依附在台阶

的侧面，实现长大；不仅如此，缺陷露头也能提供生长需要的台阶，实现长大

体形态• 4）晶体形态

• 正温度梯度：平面状

• 负温度梯度：树枝状
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• 题型：叙述并说明晶体的生长机制• 题型：叙述并说明晶体的生长机制

• 2007真题

• 固液界面的微观结构为（ ），（ ）。界面的微观结构不

同，其晶体的长大机制不同。（ ）界面的晶体长大机制为（

），（ ）界面的晶体长大机制为（ ）
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4.3 凝固理论的应用

• 1）晶粒大小控制

因为细化晶粒可以提高强度 韧性 所以 般工业上多采用细化晶粒方法提高• 因为细化晶粒可以提高强度、韧性，所以一般工业上多采用细化晶粒方法提高

材料的性能

• 细化晶粒的方法：

• 提高冷速提高冷速

• 孕育处理

• 搅拌、振动等物理方法

• 题型：如何获得细晶组织

• 2013真题：工业上如何细化晶粒，叙述并说明原理
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2）铸锭组织控制• 2）铸锭组织控制

• 典型铸锭包括三个晶区：表面细晶区；柱状晶区和中心粗大等轴晶区。这三个

区域的相对比例与加热和冷却条件、合金成分、变质剂的加入等因素有关。

• 采用冷却能力强的铸型可以增大表层细晶区的比例采用冷却能力强的铸型可以增大表层细晶区的比例

• 较长时间保持正温度梯度，方向性散热有利于柱状晶区的发展

• 均匀散热易于形成发达的等轴晶。
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5 二元合金相图

• 掌握二元合金相图的意义 基本类型 合金的结晶过程分析方法• 掌握二元合金相图的意义、基本类型、合金的结晶过程分析方法。

• 相图的意义

• 相图热力学

• 匀晶相图和固溶体的凝固匀晶相图和固溶体的凝固

• 共晶相图及共晶转变

• 包晶相图及包晶转变

• 合金铸件的缺陷
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5.1 相图的意义

1）常用概念：相、相平衡、组元、自由度

相 体 中均匀的组成部分 相与相之间有 分相是体系中均匀的组成部分，相与相之间有界面分开

如果系统中各相经历很长时间，各相的状态（成分、结构、数量等）不随时

间发生变化，则是处于相平衡状态

• 组元是组成材料的最简单 最基本 可以独立存在的物质• 组元是组成材料的最简单、最基本、可以独立存在的物质

• 自由度是可以在一定范围内改变而不会引起旧相消失新相产生的独立变量的数

目

• 2）相图的意义

• 相图可用于材料研究设计、选材、制定热加工工艺等。
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3）相律3）相律

吉布斯相律：f=c-p+2

• 对于不含气相的凝聚系统，可视为恒压条件，相律表述为

f=C－P+1

题型：有时会要求求出某个系统的自由度，或者反求组元数和相数，一般比较

简单简单

4）杠杆定律
oaWobW ⋅=⋅

注意：一般不会只考杠杆定律 而是

oaWobW L=α

注意： 般不会只考杠杆定律，而是

结合铁碳相图计算组织百分比或相百分比
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5.2 相图热力学

1）相平衡条件

• 化学势相等
nBA μμμ === .....

2）公切线法则

与两相自由能曲线相切的直线，处于

切点上的成分是两相的平衡状态
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5.3 简单相图
1）匀晶相图1）匀晶相图

• 匀晶转变的特点

• 匀晶转变：由液相结晶得到单相固体的转变。

• 匀晶相图就是只有匀晶转变的相图匀晶相图就是只有匀晶转变的相图

2）共晶相图

• 共晶转变:从一个液相结晶出两个成分不同的固相。

• 共晶相图就是存在共晶转变的相图是

3）包晶相图

包晶转变 个液相和 个固相生成 个固相的转变• 包晶转变：一个液相和一个固相生成一个固相的转变

• 包晶相图就是存在包晶转变的相图
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5 4 合金的不平衡凝固5.4 合金的不平衡凝固
• 晶内偏析：晶粒内部出现的化学成分不均匀现象。也称枝晶偏析。这是由于快

速凝固时 固相 液相中溶质原子的扩散 充分 能达到相图中的浓度曲线速凝固时，固相、液相中溶质原子的扩散不充分，不能达到相图中的浓度曲线

上的浓度

• 宏观偏析：较长距离的化学成分不均匀现象。是由于合金在凝固时溶质原子的

重新分布导致。重新分布导致。

• 宏观偏析的程度与凝固的速度有关，速度越快，偏析的程度越低

域熔炼就 溶 的 分布来实 的• 区域熔炼就是根据溶质原子的重分布来实现的
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5.5 成分过冷
衡分 系数• 1）平衡分配系数

是指一定温度下，固/液两平衡相中溶质浓度之比值 K0=Cs / CL

• 2）成分过冷：由S/L界面附近温度分布和溶质分布共同决定的过冷度称为成

分过冷 即由成分差异形成的过冷度分过冷，即由成分差异形成的过冷度

• 3）成分过冷条件
01 KmCoG −

• 4）成分过冷对组织形态的影响
0

01
K

K
D

mCo
R
G

⋅<

）成分过冷对组织形态的影响

• 随成分过冷度的增大，晶体形态由平面状→胞状→树枝状

年真 何谓成分过冷 成分过冷的大小 些 素的影响 它 如何• 2007年真题：何谓成分过冷，成分过冷的大小受哪些因素的影响，它是如何

影响晶体的生长方式和晶体形态的
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5.6 铁碳合金

• 铁碳合金相图是复杂二元合金相图的例子，通过本章学习，掌握不同铁碳合金

的平衡结晶规律，了解合金成分对合金组织及性能的影响。

• 1） 基本相）

– 铁素体、奥氏体、渗碳体、石墨

2）需明确典型合金的凝固与组织 如亚共析 共析 过共析 工业纯铁 亚• 2）需明确典型合金的凝固与组织，如亚共析、共析、过共析、工业纯铁、亚

共晶、共晶、过共晶钢的冷却过程（组织组成物相对量、相组成计算）

• 题型：考察各种钢从高温冷却到室温的过程，如组织变化、成分变化、组织形

态等态等

72

http://www.kaoshidian.com/course/17487.html



• 如2007年真题• 如2007年真题

• 分析含碳量为4.30%的Fe-C合金平衡结晶的过程，画出冷却曲线、写出反应式

及室温组织。并求室温组织中Fe3CII、Fe3C共晶和Fe3C共析的相对重量

• 如2008年真题

• 写出Fe-Fe3C相图中固态下基本相的名称，并说明各相的结构及类型

分析45钢平衡结晶过程 写出三相平衡反应式及室温组织• 分析45钢平衡结晶过程，写出三相平衡反应式及室温组织

• 几乎是每年的必考题几乎是每年的必考题
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5.7 碳含量对钢铁组织性能的影响
1）碳钢的性能• 1）碳钢的性能

• 碳钢由柔软的α和硬脆的Fe3C组成；
• 合金的性能取决于两相的性质 相对含量和分布状态；• 合金的性能取决于两相的性质、相对含量和分布状态；
• C%↑，硬度↑，而塑性、韧性↓
• 强度在~1%C出现极值。强度在 1%C出现极值。
• 2）铸铁的性能
• 性能取决于固溶体以外多余C的存在方式

– 白口铸铁，全部形成Fe3C,硬脆，耐磨;
– 灰口铸铁，主要是G，切削性能好，缺口敏感性低，减振性好；

麻 铸铁 介 者之间– 麻口铸铁，介于二者之间。
题型：有可能考察不同含碳量钢的性能对比

如2007真题：解释退火态45钢的强度 硬度高于20钢的原因• 如2007真题：解释退火态45钢的强度、硬度高于20钢的原因
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5.8 有害杂质对铁碳合金的作用

• 1） S和P• 1） S和P

• S主要以FeS,MnS形式存在；造成合金的热脆性

• P固溶在铁素体中，产生显著的固溶强化；降低韧性，尤其是低温韧性，造成

合金的冷脆性

• 2） Si,Mn

固溶强化 降低塑性 M 与S作用 防止热脆 般作为钢铁中的有益元素• 固溶强化；降低塑性；Mn与S作用，防止热脆。一般作为钢铁中的有益元素

• 3）气体元素
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6 三元合金
• 掌握三元相图类型 各种相区的立体图与平面图之间的关系 三元相图的分析• 掌握三元相图类型、各种相区的立体图与平面图之间的关系，三元相图的分析

和使用方法。

• 1）合金浓度，特殊线

• 合金浓度一般用浓度三角形表示

• 平行于某一条边的直线和经过某一个

三角形顶点的直线都是所谓的特殊线• 三角形顶点的直线都是所谓的特殊线

• 题型：三元相图浓度三角形中合金浓度的判定

• 2006年真题：写出浓度三角形中A点的成分

• 2007年真题：作A-H变温截面图 用相组成填写相图各区并说明该截面图上• 2007年真题：作A-H变温截面图，用相组成填写相图各区并说明该截面图上

三元合金成分特点
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• 2）直线法则、杠杆定律与重心法则

• 直线法则：浓度三角形中合金成分与两平衡相成分均位于同一共轭线上。而且

合金成分位于两平衡相成分之间。

• 杠杆定律：与二元合金类似，利用杠杆定律可求出两平衡相的重量百分比。

• 重心法则：合金成分点位于共轭三角形的重心位置• 重心法则：合金成分点位于共轭三角形的重心位置。

• 题型：计算某成分点合金室温下的相组成物、组织组成物的相对重量
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• 2008年真题2008年真题
• 求合金O室温相组成物的相对重量

• 2011年真题
• 写出M点合金中各组织相对含量的表达式
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6.1 三元共晶相图的等温截面与变温截面6.1 三元共晶相图的等温截面与变温截面
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• 题型：画出某三元合金相图的截面图（等温 变温）• 题型：画出某三元合金相图的截面图（等温、变温）

• 2008年真题

• 作r-s变温截面图，填写各相区，并说明该面上的三元合金成分特点
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6.2平衡结晶过程与室温组织

• 利用适当的垂直截面可以分析凝固过程

• 在了解相图空间结构（面、相区相互

• 位置关系）的基础之上 利用投影图• 位置关系）的基础之上，利用投影图

• 同样可以分析凝固过程

• 题型：写出合金从液相平衡凝固到题型：写出合金从液相平衡凝固到

• 固相的过程及室温组织
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• 2007真题：分析三元合金1、2的平衡结晶过程，写出反应式及室温组织

• 2008年真题：分析O h合金的平衡结晶过程 写出三相平衡及四相平衡反应• 2008年真题：分析O，h合金的平衡结晶过程，写出三相平衡及四相平衡反应

式及室温组织
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