
第五章：：1.材料：弹性变形；塑性变形：外形尺寸变化，内部组织性能变化

2. 弹性的不完整性： （1）包申格效应：经预先加载产生少量变形（ <4%），而后同向加载则
se↗，反向加载则 se↘（ 2）弹性后效：在弹性极限 se 范围内，应变滞后于外加应力，并
和时间有关的现象（ 3） 弹性滞后：由于应变落后于应力，在 s-e曲线上加载曲线与卸载线
不重合，而形成一封闭回线

3. 单晶体的塑性变形：滑移、孪生、扭折、晶界滑动、扩散性蠕变

4. 滑移系 ：晶体中一个滑移面和该面上一个滑移方向组成

5. 滑移的不均匀性：沿一定晶面、一定方向进行。即滑移面、滑移方向 . 
6. Fcc12个滑移系； hcp3个滑移系； bcc48个滑移系； 一般滑移系愈多， 滑移过程中可能采

取的空间取向也就愈多，这种材料的塑性就愈好。 hcp低温下或者当滑移受阻时会孪生。

7. 孪生是在切应力作用下沿特定的晶面与晶向产生的均匀切变。 （成核、长大两个阶段）

8. 孪生的机制：孪生时每层晶面的位置是借助一个不全位错（肖克莱）的移动而成的，是
借助位错增殖的极轴机制来实现的。

9. 滑移变形的基本特点：Ⅰ ) 滑移变形系不均匀切变，它只集中在某些晶面上；Ⅱ ) 滑移
结果两部分晶体产生相对移动， 移动的距离△＝ nb，仍保持晶体学的一致性； Ⅲ ) 沿着一定
的晶面和晶向进行， 滑移系较多的材料为 （ fcc）一般具有较好塑性； Ⅳ) 在切应力作用下，

且 t＞ tc；Ⅴ）滑移同时，滑移面和滑移方向将发生转动；Ⅵ）实质位错沿滑移面的运动过
程

10.孪生的主要特点：Ⅰ） 孪生是均匀切变 ;Ⅱ）相对移动距离不是孪生方向的原子间距的整
数倍，孪生改变了晶体取向 ,面两边晶体位向不同成镜面对称；Ⅲ）每一层原子面均相对其
邻面沿孪生方向位移了一定距离，且每一层原子相对于孪生面的切变量和它与孪生面的距

离成正比；Ⅴ）在切应力作用下，且 t > tc 但 tc(孪生 )> tc(滑移 )Ⅵ）实质借助一个不全位错
运动而成，存在形核与长大过程。

11.晶粒大小对机械性能的影响 : 晶粒愈细、晶界愈多→强化效应↑－细晶强化
12.塑性变形后组织与性能的变化 {13.14（性能变化） .15} 
13. 晶粒形状变化：纤维状组织——强烈冷变形的特征；各向异性

14.加工硬化：塑性变形后在性能上最为突出的是强度（硬度）显著提高，塑性迅速下降，
这就是加工硬化现象（加工硬化现象与位错间的交互作用有关）

15.变形织构：单向塑性变形时，多晶体中原为任意位向的各个晶粒经转动后会使各个晶粒
的取向趋于一致， 这个过程称为 “择优取向”，择优取向后的晶体结构称为 “织构”（Texture）
——变形织构以区别退火织构和再结晶织构。

16.陶瓷材料脆断机理 :结合键：共价键、 离子键 ;晶体结构复杂、 滑移系少、 b大、P－N高，
难于运动，难于满足多系滑移条件 ;显微裂纹→应力集中

17.冷变形材料在加热时先后经历：回复和再结晶晶粒长大
18.再结晶：将冷变形后的金属加热到一定温度后，会在原变形组织中生成新的无畸变、等
轴的晶粒，新的晶粒会逐渐取代变形的组织，且金属性能也恢复到变形前的状态。 （再结晶

无晶体结构和化学成分的变化，不属于相变）

19.再结晶的转变驱动力：晶体的弹性畸变能
20.再结晶的形核机制： （1）晶界弓出形核：变形量较小（ <20％）多晶体，其再结晶核心
往往以晶界弓出方式形成或称应变导致的晶界迁移，凸出形核方式形成。 （ 2） 亚晶形核：

当变形度较大（ >20%）时，形成位错缠结组成的胞状结构→多边形化→亚晶，借助亚晶作
为再结晶的核心

21.再结晶温度：冷变形材料开始进行再结晶的最低温度称为再结晶温度

22.再结晶后晶粒的长大： 冷变形材料在完成再结晶后继续加热时会发生晶粒长大



23.再结晶后晶粒再长大：正常长大： （1）晶粒长大过程就是 “大吃小”和 凹面变平 的

过程；（2）二维晶粒稳定形状的平衡条件：晶界为平直线，晶界夹角为 120 度，晶粒形状
为六边形；异常长大二次再结晶： （1）晶粒的异常长大又称不连续晶粒长大或二次再结晶

（2）驱动力是来自界面能或表面能的降低（ 3）不需要重新形核，严格说它是特殊条件下
的晶粒长大过程（ 4）只有正常晶粒长大受阻的情况才产生二次再结晶

24.再结晶温度是区分冷、热加工的分界线

25.当金属材料的延伸率达到 (500-2000％ )或更高则称该材料具有超塑性。
26.实现超塑性的条件：具有细小等轴晶粒的两相组织，晶粒直径 <10mm，而且在超塑性形
变过程中不显著长大； 超塑性形变要求在一定温度范围内， 一般为 0.5-0.65Tm；变形速率应
较小，通常在 0.01-0.0001S－1 范围内

{第六章 }单组元相图及纯晶体的凝固
1.组元：组成合金的最基本、独立的物质。可以是单一元素也可以是稳定的化合物。

2.相：合金中结构相同、成分和性能均一并以界面分开的组成部分。
3.相律 (phase rule)是表示在平衡条件下，系统的自由度数、组元数和相数之间的关系，是系
统的平衡条件的数学表达式。 f=c-p+2 p—平衡相数 c—体系的组元数 f—体系自由度 2 

—温度和压力

4.位移型相变和重建型相变
5.形核方式可以分为两类： （1）均匀形核：条件：过冷度；结构起伏，能量起伏（ 2）非均
匀成核：非均匀形核所需的过冷度较均匀形核时小

6.按相界面原子排布程度， 把相界面结构分为粗糙界面和光滑界面两种； 它们的宏观特征与

微观特征是有差异的

7.晶体长大方式：连续长大；二维成核； 藉螺型位错生长

8.纯晶体凝固时的生长形态： （1）在正的温度梯度下的情况：若是光滑界面结构的晶体，其
生长形态呈台阶状；若是祖糙界面结构的晶体，其生长形态呈平面状（ 2）在负的温度梯度
下的情况：晶体的生长方式为树枝状生长

第七章：二元系相图及其合金的凝固

1. 平衡凝固是指凝固过程中的每个阶段都能达到平衡，即在相变过程中有充分时间进行

组元间的扩散，以达到平衡相的成分。

2. 共晶转变 :在一定条件下 (温度、成分 )，由均匀液体中同时结晶出两种不同固相的转变，
所得到两固相的混合物称为共晶组织 (体 )。具有共晶转变的相图称为共晶相图。

3. 共晶系合金平衡凝固特点 :共晶系合金的平衡凝固可分为两类：固溶体合金和共晶型合
金。前者的结晶过程主要为匀晶相变＋脱溶转变，组织为初生固溶体和次生组织；后

者的结晶过程主要为匀晶相变、共晶相变和脱溶相变，组织为初生固溶体、共晶体和

次生组织。

4. 在非平衡凝固条件下，某些亚共晶或过共晶成分的合金也能得全部的共晶组织，这种

由非共晶成 分的合金所得到的共晶组织称为伪共晶。

5. 离异共晶：由于非平衡共晶体数量较少，通常共晶体中 α相依附于初生 α相生长，将

共晶体中另一相 β推到最后凝固的晶界处从而使共晶体两组成相间的组织特征消失，

这种两相分离的共晶体称为离异共晶

6. 包晶转变：有些合金当凝固到一定温度时， 已结晶出来的一定成分的固相与剩余液相 (有
确定成分 )发生反应生成另一种固相的恒温转变过程称为包晶转变。

7. 试描述 ω0=1.25，ω1=3.0， ω2=4.9 时，合金的平衡凝固过程，写出其随温度下降中



每一阶段中组织的变化，以及其降至 0℃的室温组织

W0 = 1.25： L→L+γ→γ→γ +Fe3CⅡ →P + Fe3CⅡ。室温组织为 P+ Fe3CⅡ
W1 = 3.0： L→L+γ→ L+γ+ Ld→γ + Ld →γ +Fe3CⅡ+Ld→γ+Fe3CⅡ+L’d+P →Fe3CⅡ+ L’d +P。
室温组织为 Fe3CⅡ+ L’d +P
W2 = 4.9： L→L+Fe3CⅠ→Fe3CⅠ+ Ld →Fe3CⅠ+ L’d 。室温组织为 Fe3CI+ L’d
8. 对于ω0=1.25 的合金，（1）计算该合金在 727℃平衡反应结束后， 铁素体、二次渗碳体、

珠光体各自所占的质量分数。 （2）该合金在 0 摄氏度时，铁素体与渗碳体分别所占的
质量分数。

①727℃发生共析反应。平衡反应开始前组织为先共析渗碳体（ 2 次）+奥氏体。平衡反应结
束后组织为先共析渗碳体（ 2 次） +珠光体【铁素体 +共析渗碳体（ 2 次）】
故珠光体的质量百分数即共析反应前奥氏体的质量百分数。而共析反应后组织由铁素体 +二
次渗碳体组成。

wp = 
????

????
= 

??.????-??.????

??.????-??.????
= 

??.????

??.????
= 91.89 %wa = 

????

????
= 

??.????-??.????

??.????-??.????????
= 

??.????

??.????????
= 

81.58 %wFe3C = 
????

????
= 

??.????-??.????????

??.????-??.????????
= 

??.????????

??.????????
= 18.42 %

②wa = 
????

????
= 

??.????-??.????

??.????-??.????????
= 

??.????

??.????????
= 81.33 % 

wFe3C = 
????

????
= 

??.????-??.????????

??.????-??.????????
= 

??.????????

??.????????
= 18.67 % 

9. 对于ω1=3.0 的合金，（1）计算该合金在 1154℃反应开始前， 奥氏体与液相分别所占的

质量分数。（2）计算 1154℃平衡反应结束后，奥氏体、莱氏体、渗碳体分别所占的质

量分数。（3）该合金在 1154℃ 反应结束后， 先共晶奥氏体与莱氏体中的奥氏体的质量

之比。（ 4）该合金在 727 ℃共析反应开始前，二次渗碳体在全部渗碳体中所占的质量
百分比。

①wγ= 
????

????
= 

??.????-??.??

??.????-??.????
= 

??.????

??.????
= 59.36 % 

wL = 
????
????= 

??.??-??.????
??.????-??.????= 

??.????
??.????= 40.64 % 

②1148℃反应开始前，组织为先共晶奥氏体 +液相
1148℃平衡反应结束后，液相全部转化为莱氏体（共晶奥氏体 +共晶渗碳体）。
此时组织为 先共晶奥氏体 +莱氏体（共晶奥氏体 +共晶渗碳体）

故 wLd = wL = 
????
????= 

??.??-??.????
??.????-??.????= 

??.????
??.????= 40.64 % 

wγ= 
????
????

= 
??.????-??.??

??.????-??.????
= 

??.????
??.????

= 80.57 % 

wFe3C = 
????
????

= 
??.??-??.????

??.????-??.????
= 

??.????
??.????

= 19.43 %

③先共晶奥氏体： wγ先= 
????

????
= 

??.????-??.??

??.????-??.????
= 

??.????

??.????
= 59.36 %

莱氏体中奥氏体： wγLd = wγ- wγ先 = 80.57 % - 59.36 % = 21.21 % 

于是 wγ先/ wγLd = 59.36 / 21.21 ≈ 2.8



④727 ℃共析反应开始前，组织为 奥氏体（先共晶） +二次渗碳体（先共晶奥
氏体中析出） +莱氏体【共晶奥氏体 +共晶渗碳体（一次） +二次渗碳体（共晶奥
氏体中析出）】
此时全部渗碳体：

wFe3C = 
????

????
= 

??.??-??.????

??.????-??.????
= 

??.????

??.????
= 37.67 % 

此时渗碳体包括 【先共晶奥氏体中析出的二次渗碳体】 ，【共晶奥氏体中析出的
二次渗碳体】和【共晶渗碳体（一次） 】
故全部渗碳体 - 共晶渗碳体 即为此时的二次渗碳体。

wFe3CI次 = 
????

????
= 

??.??-??.????

??.????-??.????
= 

??.????

??.????
= 19.43 %

故 wFe3C2次 / w Fe3C = （37.67-19.43）/37.67 = 48.42 %
10. 平衡凝固：在凝固过程中固相和液相始终保持平衡成分，即冷却时固相和液相的整体

成分分别沿着固相线和液相线变化。

11. 合金凝固中的成分过冷： （1）合金本身因素， w0, m 越大以及 k0越小，则使合金凝固
温度范围△ T增大，有利于成分过冷，另外， D越小，边界层中溶质越容易聚集，也有
利于成分过冷； （2）外界条件因素：温度梯度越小，成分过冷倾向越大，凝固速度增
大，液体混合程度减小，边界层溶质聚集增大，有利于成分过冷。 （过冷度越大，凝固

速度越大，层片间距越小，共晶组织越细。 ）

12. 铸锭（件）的宏观组织：由表层细晶区，柱状晶区和中心等轴晶区三个部分组成：
13. 铸锭 (件 )的缺陷：缩孔： 分为集中缩孔和分散缩孔两类。 偏析：分为宏观偏析和显微

偏析两类

第八章：三元相图：

1. 三元相图的基本特点为： (1) 完整的三元相图是三维的立体模型。 (2) 二元系中可以发
生 3 相平衡转变。 由相律可以确定三元系中的最大平衡相数为 4。三元相图中的四相平

衡区是恒温水平面。 (3) 根据相律得知， 三元系三相平衡时存在一个自由度，所以三

相平衡转变是变温过程，反映在相图上，三相平衡 区必将占有一定空间，不再是二元

相图中的水平线。

2. 规则：等含量规则，等比例规则，直线定律，杠杆定律，重心法则

3. 重心法则：假设合金 o 在某一温度由 α、β和γ三相组成，则合金 o 的成分点一定在
α、β和γ三相成分点 i、 j、k 组成的三角形中，且 o点位于该三角形的重心位置。

第九章：材料的亚稳态

稳 态：体系自由能最低的平衡状态。

亚稳态：体系高于平衡态时自由能的状态的一种非平衡。

纳米材料：由至少在一个方向上尺寸小于 100 纳米的结构单元（主要是晶体）所构成。
纳米材料也可由非晶物质组成

准晶：不符合晶体的对称条件，但呈一定的周期性有序排列的类似于晶态的固体。

非晶态材料：不具有长程有序性，但在短程上也具有一定的化学序

非晶态（无定形）高分子可以按其力学性质区分为玻璃态、高弹态和粘流态三种状态。

高弹态的高分子材料随着温度的降低会发生由高弹态向玻璃态的转变，这个转变称为

玻璃化转变。它的转变温度称为玻璃化温度 Tg。

如果高弹态材料温度升高，高分子将发生由高弹态向粘流态的转变，其转变温度称为

粘流温度 Tf。


