
材料物理化学答案
【篇一：无机材料物理化学习题及解答】

>1.1 名词解释（ a）弗伦克尔缺陷与肖特基缺陷；（ b）刃型位错和
螺型位错

解：（ a）当晶体热振动时，一些能量足够大的原子离开平衡位置而
挤到晶格点的间隙中，形成间隙原子，而原来位置上形成空位，这

种缺陷称为弗伦克尔缺陷。如果正常格点上原子，热起伏后获得能
量离开平衡位置，跃迁到晶体的表面，在原正常格点上留下空位，

这种缺陷称为肖特基缺陷。（ b）滑移方向与位错线垂直的位错称为
刃型位错。位错线与滑移方向相互平行的位错称为螺型位错。

 1.2 试述晶体结构中点缺陷的类型。以通用的表示法写出晶体中各种
点缺陷的表示符号。试举例写出 cacl2 中 2++
 ca 置换 kcl 中 k 或进入到 kcl 间隙中去的两种点缺陷反应表示式。
解：晶体结构中的点缺陷类型共分：间隙原子、空位和杂质原子等
三种。在 mx 晶体中，间隙原子的表示符号为 mi 或 xi；空位缺陷的
表示符号为： vm 或 vx。如果进入 mx 晶体的杂质原子是 a，则其表
示符号可写成： am 或 ax（取代式）以及 ai（间隙式）。
 2++
当 cacl2 中 ca 置换 kcl 中 k 而出现点缺陷，其缺陷反应式如下：

 cacl2???cak+vk+2clcl
 cacl2 中 ca 进入到 kcl 间隙中而形成点缺陷的反应式为：
 cacl2???cai+2vk +2clcl
 1.3 在缺陷反应方程式中，所谓位置平衡、电中性、质量平衡是指什
么？

解：位置平衡是指在化合物 maxb 中，m 格点数与 x 格点数保持正
确的比例关系，即 m：x=a：b。电中性是指在方程式两边应具有相
同的有效电荷。质量平衡是指方程式两边应保持物质质量的守恒。

 1.4（a）在 mgo 晶体中，肖特基缺陷的生成能为 6ev，计算在 25℃
和 1600℃时热缺陷的浓度。 （b）如果 mgo 晶体中，含有百万分之
一 mol 的 al2o3 杂质，则在 1600℃时， mgo 晶体中是热缺陷占优
势还是杂质缺陷占优势？说明原因。

解：（ a）根据热缺陷浓度公式：
 n?g
）  ? exp （－



 n2kt
 kcl
 ??

 2+
 kcl?
 -23
 t1=25+273=298kt2=1600+273=1873k
 -19-19
（b）在 mgo 中加入百万分之一的 al2o3 杂质，缺陷反应方程为：

 mgo
 al2o3????2al?mg?vmg?3oo
此时产生的缺陷为 [ vmg] 杂质。 而由上式可知： [al2o3]=[ vmg] 杂
质

∴当加入 10 al2o3 时，杂质缺陷的浓度为  [ vmg] 杂质 =[al2o3]=10
 -6
 -6

 -9
显然： [ vmg] 杂质＞ [ vmg] 热，所以在 1873 k 时杂质缺陷占优势。

 1.5 对某晶体的缺陷测定生成能为 84kj/mol ，计算该晶体在 1000k
和 1500k 时的缺陷浓度。 解：根据热缺陷浓度公式：
 ?gn
）  ? exp （－ 2ktn
由题意 △g=84kj/mol=84000j/mol
则

 n?g
）  ? exp （?

 m2rt
 84000n?g??-3
 m2rt?2?8.314?1000? 当 t2=1500k 时，
 84000n?g??-2
 m2rt?2?8.314?1500?
 1.6 试写出在下列二种情况，生成什么缺陷？缺陷浓度是多少？（ a）
在 al2o3 中，添加 0.01mol% 的 cr2o3 ，生成



淡红宝石（ b）在 al2o3 中，添加 0.5mol% 的 nio，生成黄宝石。
解：（ a）在 al2o3 中，添加 0.01mol% 的 cr2o3 ，生成淡红宝石的
缺陷反应式为：
 2o3cr2o3?al???2cral?3oo
 -3
（b）当添加 0.5mol% 的 nio 在 al2o3 中，生成黄宝石的缺陷反应
式为：

 2o32nio?al???2nial ＋vo＋2oo
 ??
解：（ a）非化学计量化合物 fe1-xo ，是由于正离子空位，引起负
离子过剩：
 2fe fe+
1o2(g) →2fe?fe+ vfe+oo2
1?o2(g) →oo + vfe+2h 2
按质量作用定律，平衡常数

 k=

 [oo][vfe][h?]2
  po2
由此可得

 [vfe] ﹠  po2
 1/6
即：铁空位的浓度和氧分压的 1/6 次方成正比，故当周围分压增大
时，铁空位浓度增加，晶体质量减小，则 fe1-xo 的密度也将减小。

（b）非化学计量化合物 zn1+xo ，由于正离子填隙，使金属离子过
剩：
 ?
zno?zn?i+2e ′+

 1
 o2(g) 2
根据质量作用定律

 1/2?
k=[zn?i] [e ′ ]po

 2
 2
 ?
得   [zn?i]?po2



 -1/6
即：间隙离子的浓度与氧分压的 1/6 次方成反比，故增大周围氧分
压，间隙离子浓度减小，晶体质量减小，则 zn1+xo 的密度也将减小。

 1.8 非化学计量化合物 fexo 中， fe/fe=0.1 ，求 fexo 中的空位浓度
及 x 值。

 fe2o3?feo???2fe?fe+ vfe+3oo
 3+
 2+
此非化学计量化合物的组成为：

 2??
 fe 32?fe(1?2???)o
已知： fe/fe＝0.1

 3+2+
 2?
 ?0.1
则：

 3+
正常格点数 n＝1+x＝1+0.956 ＝1.956

 3?
 [v fe]0.044
∴空位浓度为 ??2.25?10?2

 n1.956
 1.9 非化学计量氧化物 tio2-x 的制备强烈依赖于氧分压和温度：（ a）
试列出其缺陷反应式。（ b）求其缺陷浓
度表达式。
解：非化学计量氧化物 tio2-x ，其晶格缺陷属于负离子缺位而使金
属离子过剩的类型。 （a）缺陷反应式为：
 titi+vo+3oo 2ti ti –12o2↑→2
 ??
oo→vo+2e′+

 ??
 1
o2↑  2
（b）缺陷浓度表达式：

 ?[ v?o]
 ? [po2]
 ?
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 6
 1.10 试比较刃型位错和螺型位错的异同点。
解：刃型位错和螺型位错的异同点见表 1-1 所示。
表 1-1 刃型位错和螺型位错的异同点
与柏格斯矢量 b 的位置关系 位错分类 位错是否引起晶体畸变和形
成应力场 位错类型

刃型位错

柏格斯矢量 b 与刃性位错线垂直
刃性位错有正负之分
螺型位错
柏格斯矢量 b 与螺型位
错线平行

螺形位错分为左旋和右旋
引起晶体畸变和形成应引起晶体畸变和形成应力场，且离位错线越
远，力场，且离位错线越远，晶格畸变越小 晶格畸变越小 只有几个
原子间距的线只有几个原子间距的线缺陷 缺陷

第二章固溶体习题与解答
 2.1 试述影响置换型固溶体的固溶度的条件。
解： 1 离子尺寸因素
从晶体稳定性考虑，相互替代的离子尺寸愈相近，则固溶体愈稳定。
若以 r1 和 r2 分别代表半径大和半径小的两种离子的半径。当它们半
径差
 r1?r2
  15%时，形成连续置换型固溶体。若此值在 15～30%时，可以形成
有 r1
限置换型固溶体。而此值 30%时，不能形成固溶体。  2、晶体的结
构类型

形成连续固溶体的两个组分必须具有完全相同的晶体结构。结构不
同最多只能生成有限固溶体。  3、离子的电价因素
只有离子价相同或复合替代离子价总和相同时，才可能形成连续置
换型固溶体。  4、电负性因素
电负性相近，有利于固溶体的生成。

 2.2 从化学组成、相组成考虑，试比较固溶体与化合物、机械混合物
的差别。



解：从化学组成、相组成考虑，固溶体、化合物和机械混合物的区
别 列下表 2-1 比较之 。

表 2-1 固溶体、化合物和机械混合物比较
（以 ao 溶质溶解在 b2o3 溶剂中为例） 比 较 项 化学组成
固溶体

 b2-xaxo
 3?x2
化合物  ab2o4 机 械 混 合 物 ao+b2o3 (x =0 ～2)

2.3 试阐明固溶体、晶格缺陷和非化学计量化合物三者之间的异同点。
列出简明表格比较。

解：固溶体、晶格缺陷和非化学计量化合物都属晶体结构缺陷，但
它们又各有不同，现列表 2-2 比较之。 表 2-2 固溶体、晶格缺陷和
非化学计量化合物比较

【篇二： 2010-2011 年材料物理化学第一学期试卷 a答
案】

ass=txt> 《材料物理化学》 期末考试试卷
课程代码：   0301010  试卷编号：  3-a  命题日期：   2010  年  12 月

6 日 答题时限： 120 分钟 考试形式：闭卷笔试
一、判断题（正确的打 “√”，错误的打 “x”， 每小题 2 分，共 20 分）
1. 偏摩尔量就是化学势。（ Ｘ ）

 3. 对理想气体反应，恒温恒容下添加惰性气体组分，平衡不移动。
（ √）

 4. 朗缪尔吸附等温式只适用于单分子层吸附。（ √）
 5. 在一定温度下， p*bp*a ，由纯液态物质 a 和 b 形成理想液态混合
物，当气 —液两相达到平衡时，气相组成 yb 总是大于液相组成 xb。
（ √  ）
 8. 在一体积恒定的绝热箱中置一绝热隔板，将其分为左右两部分。
在两侧分别放入 t、p 皆不相同的同种气体。现将隔板抽去并达到平
衡，若以箱内全部气体为系统，则此混合过程的 q、w、△u 都为零。
（ √  ）
 9. 隔离系统的热力学能是守恒的。（ √   ）
二、填空题（每小题 2 分，共 20 分）

1. 纯物质完美晶体，时熵值为零。



 2. 一定量的理想气体从同一始态出发，分别经绝热可逆压缩和恒温
可逆压缩到相同的终态体积 v2，则终态的压力 p2（恒温）  p2（绝
热）。（选填 “”、“”“ =”）
 3. 反应 2a?3
b，则 ?dca/dt 与 dcb/dt 之比为。
 6. 在 u、h、s、g 四个热力学量中，系统发生恒温恒压可逆相变，
不变的量是而绝热可逆过程中不变的量是 s。
 10. 在一抽空的容器中放有过量的 nh4hs （s）发生分解反应，
nh4hs （s）与其分解产物 nh3（g）和 h2s（g）成平衡，此平衡系
统的相数 p、组分数 c、自由度数 f
三、选择题（每小题 2 分，共 2 2 分）

1. 离子独立运动定律（ c  ）。
 a.只适用于无限稀强电解质溶液  b.只适用于无限稀弱电解质溶液
 c. 既适用于无限稀强电解质溶液也适用于无限稀弱电解质溶液
 a. 升高温度，减小压力 b. 升高温度，增大压力
c. 降低温度，减小压力 d. 降低温度，增大压力
 3. 高分散度固体表面吸附气体后，可使固体表面的吉布斯函数
（   a  ）。
 a.减小   b.增大   c.不改变  d.无法确定
 4. 不论是电解池还是原电池，极化的结果都将使（   c  ）。
 a. 阴、阳极电势同时增加  b.阴、阳极电势同时减少
 c. 阳极电势变大，阴极电势变小   d. 阳极电势变小，阴极电势变大
 6. 理想气体绝热向真空自由膨胀过程中（ d ）
 8. 在隔离系统中发生某化学反应，使系统的温度明显升高，则该系
统的△u（   b  ）。
 a. ＞0b. =0 c. ＜0d.无法确定
 9. 某基元反应为双分子反应，该反应的反应级数（   a  ）。
 a. 等于 2b. 大于 2c. 小于 2  d. 无法确定
 10. 若系统经历任意的不可逆过程，该系统的熵变（   c  ）。
 a.一定大于零 b. 一定小于零 c. 可能大于零，也可能小于零
 11. 对反应式 (1) a + b = 2c 和  (2) (1/2)a + (1/2)b = c, 在相同条件下
存在关系（  b）。
 a.?rg(1)?2?rg(2),k(1)?k(2) ，b.?rg(1)?2?rg(2),k(1)??k(2)?  ?
 m?m???m?m??2
 ????(1)??rgm(2),k?(1)??k?(2)? ，
d.?rgmc.?rgm(1)??rgm(2),k?(1)?k?(2) 2



四、简答题（每小题 5 分， 共 10 分）
1．理想液态混合物的定义是什么 ? 说明理想液态混合物的混合性质。
答：定义：若液态混合物中任一组分在全部组成范围内都符合拉乌
尔定律，则该

混合物称为理想液态混合物。 （  1 分 ） 混合性质： △mix v = 
0△mix h = 0 △mix s  0 △mix g  0 （  4 分 ）
 2. 写出应用 s、a、g 三个状态函数作为过程方向的判据及其应用条
件？

 ?＝可逆 ?
或?siso??ssys??samb 不可逆 ????0 ?? ＝可逆 ??

 ?＝平衡 ?
 ?＝平衡 ?
说明：用微分式表示也正确。
五、计算题（共 28 分）

 1. 甲醇在 337.8k 的饱和蒸气压 p*=101.325kpa ，在此温度压力下，
甲醇的摩尔蒸发焓 △vaphm=35.32kjmol-1 。求在 337.8k 、
101.325kpa 下， 2mol 气态甲醇全部凝结成液态甲醇时的 q、w、
△u、△h、△s、△a和△g。（ 14 分）
解：甲醇在 64.65 ℃的饱和蒸气压 p*=101.325kpa ，在此温度压力
下，气态甲醇凝结

成液态甲醇为可逆相变。
 n=2mol ，摩尔凝结焓为 △hm =- △vaphm=-35.32kjmol-1 。

△h=n* △hm=-2*35.32kj=-70.64kj(2 分 )
可逆相变热为恒压热 ,即 q=△h=-2*35.32kj=-70.64 kj (2 分 )
求（ 1）写出电极反应和电池反应。（ 3 分）
（2）计算该电池反应在 25oc 时的 ?rgm 、?rsm 、?rhm  （6分）
解：（ 1）电极反应：阳极：   1/2h2 (g,100kpa) = h+ + e - (1 分）

阴极：   agbr + e- = ag (s)+br- (1 分）
（2）转移电荷数  z = 1
（2 分）

 e=e??rt?(hbr)ln?0.0815 （2 分）  ?1/2zf(p(h2)/p)
 298.15?8.315ln?(hbr)?0.0815 96500 即 0.0713?
说明：若 z＝2，则四个函数的变化值为 z＝1 时的 2 倍。

【篇三：无机材料物理化学试题 (改 )】

xt>一、填空题（每空 1 分，共 20 分）



 1.晶体结构中的热缺陷有弗伦克尔缺陷 和 肖特基缺陷 二类。  2.三 t
图中三个 t 代表 温度 、时间 和 转变。

 3.玻璃具有下列通性：各向同性、介稳性、熔融态向玻璃态转化的
可逆与渐变性 和熔融态向玻璃态转化时物理、化学性质随温度变化
的连续性。

 4. 固体质点扩散的推动力是化学位梯度，液－固相变过程的推动力
是过冷度，烧结过程的

5.6.78. 写出缺陷反应式
 ??2
 ??vola2o3?ceo???2lace?3oo
 2o3
 zro2?y???2zry??oi???3oo
 1/t
二．（ 10 分）已知 o2 溶解在 feo 晶体中形成贫铁氧化物 fe1-x 的
反应如下：
 1
 ???2fe?2fefe?o2(g) ＝oo?vfefe
 2
试用扩散的微观理论推导 fe 的扩散系数 dfe2＋与氧分压 po2 的关
系式。
 1
 ??e?2fe?2fefe?o2(g) ＝oo?vffe
 2
 2
 ??e][fe?[vf fe] 平衡常数  k0t)1
 p o2
 1
 ?3
 ??]?4[vfe??]?po22exp(??g/rt)?[h]?2[vfe
 1 113
 ??]?()po26exp(??g/3rt)[vfe
 4
 1
或 dfe2?/feo?po26

 1?x
三．（ 10 分）写出杨德尔模型要点及动力学关系式，为什么在转化
率高时出现偏差？金斯特林格主要在杨德尔模型的基础上考虑了什

么影响？



 1
答： 杨德尔方程： fj(g)?[1?(1?g)3]2?kjt 2

 2
金斯特林格方程： fk(g)?1?g?(1?g)3?kkt 3
杨德尔方程在反应初期具有很好的适应性，但杨氏模型中假设球形
颗粒反应截面积始终不变，因而只适用反应初期转化率较低的情况。
而金氏模型中考虑在反应进程中反应截面积随反应进程变化这一事
实，因而金氏方程适用范围更广，可以适合反应初、中期。两个方

程都只适用于稳定扩散的情况。

  2＋
四 （15 分）说明影响扩散的因素？
答：化学键：共价键方向性限制不利间隙扩散，空位扩散为主。金
属键离子键以空位扩散为

主，间隙离子较小时以间隙扩散为主。
缺陷：缺陷部位会成为质点扩散的快速通道，有利扩散。
温度： d=d0exp （-q/rt ）q 不变，温度升高扩散系数增大有利扩散。

q 越大温度变化对扩散系数越敏感。
杂质：杂质与介质形成化合物降低扩散速度；杂质与空位缔合有利
扩散；杂质含量大本征扩散和非本征扩散的温度转折点升高。

扩散物质的性质：扩散质点和介质的性质差异大利于扩散 扩散介质

的结构：结构紧密不利扩散。

五 （15 分）试述熔体粘度对玻璃形成的影响？在硅酸盐熔体中，分
析加入—价碱金属氧化物、二价金属氧化物或 b2o3 后熔体粘度的变
化？为什么？

答： 1) 熔体粘度对玻璃形成具有决定性作用。熔体在熔点时具有很
大粘度，并且粘度随温

度降低而剧烈地升高时，容易形成玻璃。
 2) 在硅酸盐熔体中，加入 r2o，随着 o/si 比增加，提供游离氧，桥
氧数减小，硅氧网络断裂，使熔体粘度显著减小。加入 ro，提供游
离氧，使硅氧网络断裂，熔体粘度降低，
 2+
但是由于 r 的场强较大，有一定的集聚作用，降低的幅度较小。加
入 b2o3 ，加入量少时， b2o3 处于三度空间连接的 [bo4] 四面体中，
使结构网络聚集紧密，粘度上升。随着 b2o3
 3+
含量增加， b 开始处于 [bo3] 三角形中使结构网络疏松，粘度下降。



六 （10 分）简要说明：
（1） 材料烧结时四种最基本的传质机理是什么？少量添加剂能促
进烧结，其原因是什

么？
答： 固相烧结的主要传质方式有蒸发 -凝聚传质和扩散传质，液相烧
结的主要传质方式有溶解 -沉淀传质和流动传质。
 1)外加剂与烧结主体形成固溶体使主晶格畸变，缺陷增加，有利结
构基元移动而促进烧结。 2)外加剂与烧结主体形成液相，促进烧结。
3)外加剂与烧结主体形成化合物，促进烧结。 4)外加剂阻止多晶转变，
促进烧结。 5)外加剂起扩大烧结范围的作用。
（2） 说明晶粒长大和二次再结晶这两种过程的主要区别，在工艺
上如何防止晶粒异常长

大？
答：两者的比较见表格：
当达到 vb=vpbp
七 （20 分）分析下列相图

 1. 划分副三角形；
 2. 用箭头标出界线上温度下降的方向及界线的性质；  3. 判断化合物
s 的性质；
 4.写出各无变量点的性质及反应式；
 5.分析点 1、2 熔体的析晶路程。 ( 注： s、1、e3 在一条直线上 )
答：  1）如图所示；

 2）温度下降方向如图所示；界线性质：单箭头所示为共熔线，双箭
头所示为转熔线。  3）不一致熔融三元化合物；
 4）e1:三元低共熔点， l →a+s+c；  e2：三元低共熔点， l →c+s+b；
e3：双转熔点， l+a+b→s；  5)  l? a l l?a ＋熔体 1 1[a， (a)] 
e3[a,a+b+(s)] f=1  f=3 f=2
  l? s  d[s,s+(b)] e3[s,(a+b) 消失＋ s]
 f=1 f=0 f=2
 l ?s ＋c＋e2e2(l 消失 )[1,s+b+c]
 f=0
 l? b  熔体 2 ，(b)] 3[g,a+b+(s)] f=2 f=1 f=3
 l＋a＋b ?l?s ＋ l+b? s  i[i,s+b] e[h,(a 消失 )＋b＋s] 3
 f=1 f=2
  l ?s ＋a＋  e2[k,s+b+(c)] e2(l 消失 )[2,s+b+c]
 f=0



无机材料物理化学试题 2 答案
一、填空题（每空 1 分，共 25 分）

 1.物质在熔点时的粘度越 高 越容易形成玻璃， tg/tm 大于   2/3(大
于，等于，小于 )时容易形成玻璃。
 2. 熔体是物质在液相温度以上存在的一种高能量状态，在冷却的过
程中可以出现 结晶化 玻璃化 和 分相 三种不同的相变过程。

 3.从熔体中析晶的过程分二步完成，首先是 成核，然后就是晶体生
长过程。均匀成核的成核速率由 受核化位垒影响的成核率 因子和

受原子扩散影响的成核率 因子所决定的。

  4.固体中质点扩散的推动力是 化学位梯度 ；液－固相变过程的推动
力是 过冷度 ， 过饱和蒸气压 、 过饱和浓度 ；烧结过程的推动力是

能量差 、空位差 、 压力差 。  5.烧结的主要传质方式有 蒸发－凝
聚 、 扩散传质 、流动传质 和 溶解－沉淀 四种。  6.一般说来， 晶
界 是气孔通向烧结体外的主要扩散通道。

 7．由点缺陷（肖特基和弗兰克尔缺陷）引起的扩散为本征 扩散，
空位来源于掺杂而引起的扩散为 非本征 扩散。  8. 写出缺陷反应式
 ro2
 cao?z???
 ro2
 2
cao?z???
解： cao 溶入 ceo2 中可能有两种固溶型式：

 1、生成氧离子空位置换型固溶体：（ 2 分）
 ??2 缺陷反应： cao????cace?vo?oo
 ceo
固溶体分子式： ce1?xcaxo2?x

 2、生成阳离子间隙型固溶体： （2 分）
 2 +ca??+2o  缺陷反应： 2cao???? caceo  i
 ceo
固溶体分子式： ce1?xca2xo2
当 cao 溶入量为 15%mol 时，则
氧离子空位置换型固溶体的分子式为： ce0.85ca0.15o1.85

 4?0.85?140.12?4?0.15?40.08?8?(1.85/2)?16
 6.02?1023?(5.417?10?8)3
 4?0.85?140.12?4?0.3?40.08?8?(2/2)?16
 6.02?1023?(5.417?10?8)3
 3



 =6.467 （g/cm ） （2 分）
 3
 =6.819 （g/cm ） （2 分）
 3
试用玻璃结构参数说明两种玻璃高温下粘度的大小？ 答：
对于 1：na2o/al2o31, 所以 al2o3 为网络变性体（ 1 分）
∴y1=2.72 （2 分） 对于 2：na2o/al2o31, 所以 al2o3 为网络形成
体 （1 分）
∴  y2= 3.66 （2分） ∵y1﹤ y2∴序号 1的玻璃组成的粘度比序号 2
的玻璃小。 （2分）四（ 10 分）写出杨德尔方程动力学关系式，试
比较杨德尔方程和金斯特林格方程的优缺点及其适用条件。

解：杨德尔方程动力学关系式： （2 分）
杨德尔方程： fj(g)?[1?(1?g)]?kjt

 1
 32
杨德尔方程在反应初期具有很好的适应性，但杨氏模型中假设球形
颗粒反应截面积始终不变，因而只适用反应初期转化率较低的情况。

（3 分）而金氏模型中考虑在反应进程中反应截面积随反应进程变化
这一事实，因而金氏方程适用范围更广，可以适合反应初、中期。
（3 分）两个方程都只适用于稳定扩散的情况。 （2 分）五 （15 分）
从热力学和动力学角度对比不稳分解和均匀成核成长这两种相变过
程，并说明如何用实验方法区分这两种过程？在玻璃工业中，分相

有何作用？请举例说明。

答：不稳分解：在此区域内，液相会自发分相，不需要克服热力学
势垒；无成核 -长大过程，分相所需时间极短，第二相组成随时间连
续变化。在不稳分解分相区内，随着温度的降低、时间的延长，析
出的第二相在母液中相互贯通，形成蠕虫状结构。（ 5 分） 成核 -生
成：在此区域内，在热力学上，系统对微小的组成起伏是亚稳的，

形成新相需要做功，即存在成核势垒，新相形成如同结晶过程的成
核-长大机理，分相所需时间长，分


