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无机材料物理化学试题 1 

一、填空题（每空 1分，共 20分）

1.晶体结构中的热缺陷有 和 二类。

2.三 T图中三个 T代表 、 和 。

3.玻璃具有下列通性： 、 、 和 。

4.固体中质点扩散的推动力是 ，液－固相变过程的推动力是 ，烧结过

程的推动力是 。

5.试验测得 NaCl 的扩散系数与温度关系如图所

示，直线（ 1）属 扩散，直线（ 2）

属 扩散；如果提高 NaCl的纯度，

两直线的转折点向 方向移动。

6. 组成 Na2O . 1/2Al 2O3 . 2SiO 2 的玻璃中氧多面体平均非桥氧数为 －－－－ 。

7．在硅酸盐熔体中，当以低聚物为主时，体系的粘度 、析晶能力 。

8. 写出缺陷反应式

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：

试用扩散的微观理论推导 Fe
2＋
的扩散系数 DFe2＋与氧分压 PO2的关系式。

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？

四 （15分）说明影响扩散的因素？

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？

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？

（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
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粒异常长大？

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 )

无机材料物理化学试题 1答案
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

推动力是粉状物料的表面能与多晶烧结体的能量差。

5.试验测得 NaCl 的扩散系数与温度关系如图所
示，直线（ 1）属 本征 扩散，直线（ 2）

属 非本征 扩散；如果提高 NaCl 的纯度，
两直线的转折点向 左 方向移动。

6.固体质点扩散的推动力是化学位梯度。
7．在硅酸盐熔体中，当以低聚物为主时，体系的粘度 小 、析晶能力 大 。

8. 写出缺陷反应式

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：

试用扩散的微观理论推导 Fe2＋
的扩散系数 DFe2＋与氧分压 PO2的关系式。
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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？

答：

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。

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，

但是由于 R2+
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

含量增加， B3+
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。
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（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：

二次再结晶 晶粒长大

不均匀生长 均匀生长

不符合 Dl =d/f 符合Dl =d/f
气孔被晶粒包裹 气孔排除

界面上有应力 界面无应力

当达到 Vb=Vp时，应适当保温，避免出现 Vb>Vp的情况。

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)

d 

L  A 

f=2
熔体 1 L 

f=3 
1[A， (A)] C[A,A+(B)] 

L A＋B 
f=1 E3[a,A+B+(S)] 

L＋A＋B S 
f=0

E3[s,(A+B) 消失＋ S] 
L  S 

f=2
d[S,S+(B)] 

L S＋B 
f=1 

E2[e,S+B+(C)] L S＋C＋B 
f=0

E2(L 消失 )[1,S+B+C] 

a b g 

L  B 

f=2
熔体 2 

L 
f=3 

2[B，(B)] f[B,B+(A)] 
L A＋B 

f=1 E3[g,A+B+(S)] 

L＋A＋B S 
f=0 E3[h,(A 消失 )＋B＋S] 

L+B  S 

f=2
i[I,S+B] 

L S＋B 
f=1 

E2[k,S+B+(C)] L S＋A＋B 
f=0

E2(L 消失 )[2,S+B+C] 



精品文档

精品文档

无机材料物理化学试题 2 

一、填空题（每空 1分，共 25分）

1.物质在熔点时的粘度越 越容易形成玻璃， Tg/Tm          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 、

和 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 ，然后就是 过程。均匀

成核的成核速率由 因子和 因子所决定的。

4. 固 体 中 质 点 扩 散 的 推 动 力 是 ； 液 － 固 相 变 过 程 的 推 动 力

是 、 、 ；烧结过程的推动力是 、 、 。

5.烧结的主要传质方式有 、 、 和 四种。

6.一般说来， 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 扩散， 空位来源于掺杂而

引起的扩散为 扩散。

8. 写出缺陷反应式

二．（10 分） CeO2 为萤石结构，其中加入 15mol%CaO 形成固溶体，测得固溶体密度 ρ

=6.45g/cm 3，晶格参数 a0＝5.417?，问：主要缺陷形式如何？

三．（10 分）有两种不同配比的玻璃，其组成如下：

序号 Na2O wt％ Al 2O3wt％ SiO2wt％

1 10 20 70 

2 20 10 70 

试用玻璃结构参数说明两种玻璃高温下粘度的大小？

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。

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。
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六 （10分）氧化铝烧结到接近理论密度时，可使可见光几乎透过 100％，用它来装钠蒸气

（在超过大气压的压力下）作为路灯。为通过烧结实现这一点，请你列出研究方案。

七 （20 分）下图为 CaO-A1 2O3-SiO2系统的富钙部分相图，对于硅酸盐水泥的生产有一定

的参考价值。试：

1、画出有意义的付三角形；

2、用单、双箭头表示界线的性质；

3、说明 F、H、K 三个化合物的性质和写出各点的相平衡式；

4、写出 M 熔体的冷却平衡结晶过程；

5、为何在缓慢冷却到无变量点 K（1455℃）时再要急剧冷却到室温？

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 、

LnD 
1/T 
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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

二．（10 分） CeO2 为萤石结构，其中加入 15mol%CaO 形成固溶体，测得固溶体密度 ρ

=6.45g/cm3，晶格参数 a0＝5.417?，问：主要缺陷形式如何？

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）

缺陷反应： CaO 2CeO
OO

''
Ce OVCa

固溶体分子式： x2xx1 OCaCe

2、生成阳离子间隙型固溶体： （2 分）

缺陷反应： 2CaO 2CeO
Ca ''

Ce +Ca i +2OO 

固溶体分子式： 2x2x1 OCaCe

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

阳离子间隙型固溶体的分子式为： Ce0.85Ca0.3O2

已知 a=0.5417nm，按分别计算氧离子空位置换型和间隙型固溶体的密度为：

ρ1= 3823
)10417.5(1002.6

16)2/85.1(808.4015.0412.14085.04 =6.467 （g/cm 3
） （2 分）

ρ2=
3823 )10417.5(1002.6

16)2/2(808.403.0412.14085.04
=6.819（g/cm 3

） （2 分）

显然ρ 1=6.467 （g/cm3
）与实测密度 ρ=6.45g/cm 3相近，故该固溶体的主要缺陷型式为氧离

子空位置换型固溶体。 （2分）

三．（10 分）有两种不同配比的玻璃，其组成如下：

序号 Na2O wt％ Al 2O3wt％ SiO2wt％

1 10 20 70 

2r

2r

OZ

OZ

CaO2
CaO （低温）。

（高温）。
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2 20 10 70 

试用玻璃结构参数说明两种玻璃高温下粘度的大小？

答：

序号 Na2O mol％ Al 2O3mol％ SiO 2mol％

1 10.57 12.86 76.57 

2 20.3 6.17 73.49 

（ 2分）

对于 1：Na2O/Al 2O3<1,所以 Al 2O3为网络变性体 （ 1分）
Z=4  R 1=（ 10.57+3×12.86+2×76.57） /76.57=2.64    
∴Y1=2.72                                              （2 分）

对于 2：Na2O/Al 2O3>1, 所以 Al 2O3为网络形成体 （ 1分）

Z=4  R 2=（ 20.3+3×6.17+2 ×73.49 ）/（ 2×6.17+73.49 ）=2.17     
∴  Y 2= 3.66                                             （2分）

∵Y 1﹤Y 2 ∴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

出的第二相组成不随时间变化。 随着温度的降低、 时间的延长， 析出的第二相在母液中逐渐

长大，形成孤立球状结构。 （5 分）

tKGGF JJ
23

1

])1(1[)(杨德尔方程：
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用 TEM 观察分相以后形貌，若两相无明显的连续性，第二相呈孤立球状，则为成核 -

生长分相；若两相形成互相交织的 "蠕虫状 "，则为不稳分解相变过程。 （2 分）

在玻璃工业中， 利用玻璃分相可以改进结构和玻璃性能， 制备新型玻璃。 例如通过硼硅

酸盐玻璃分相制备微孔玻璃、 高硅氧玻璃， 通过分相促进锂铝硅微晶玻璃的核化和晶化， 通

过磷硅酸盐玻璃的分相制备乳浊玻璃等。 （3 分）

六 （10分）氧化铝烧结到接近理论密度时，可使可见光几乎透过 100％，用它来装钠蒸气

（在超过大气压的压力下）作为路灯。为通过烧结实现这一点，请你列出研究方案。

答：制备透明氧化铝陶瓷的主要技术措施是： （1）采用高纯氧化铝原料， Al2O3>99.9% ，无

杂质和玻璃相；（2）添加 0.1～0.5%MgO，在晶粒表面生成镁铝尖晶石， 降低晶界移动速度，

抑制晶粒生长；（3）在氢气或真空中烧结，促进气孔扩散； （4）采用热压烧结，提高制品致

密度。 （每条 2.5分）

七 1、画出有意义的付三角形； （如图所示）； （ 4分）

2、用单、双箭头表示界线的性质； （如图所示）； （ 4分）
3、说明 F、H、K 三个化合物的性质和写出各点的相平衡式； （ 4分）

F 点低共熔点， LF→C3A+C 12A 7+C 2S 
H 点单转熔点， LH+CaO →C3A+C 3S 
K 点单转熔点， LK+C 3S→C3A+C 2S 
4、分析 M #熔体的冷却平衡结晶过程并写出相变式； （4分）

M 点：

5、为何在缓慢冷却到无变量点 K（1455℃）时再要急剧冷却到室温？ （4 分）
因为缓慢冷却到 K 点，可以通过转熔反应 L+C2S→C3S得到尽可能多的 C3S。到达 K 点后，
急剧冷却到室温， 可以（1）防止 C3S含量降低，因为 K 点的转熔反应 LK+C3S →C2S+C3A；
（ 2）使 C2S生成水硬性的 β -C2S，而不是非水硬性的 γ -C2S；（3）液相成为玻璃相，可
以提高熟料的易磨性。

无机材料物理化学试题 3 

一、 选择题（每题 2分 , 共 20 分）

L C2S
p=2 f=2

熔体 M 
L 

p=1 f=3 
M[D ， (C2S)] a[b,C 2S＋(C3S)] J[b /, C2S＋C3S] 

k[d, C 2S+C3S＋ (C3A)] 
L+C 3S C2S+C3A

p=4 f=0 
K(液相消失 )[M, C 3S+C2S+C3A] 

L  C2S＋C3S 
p=3 f=1 

L＋C2S C3S 
p=3 f=1 
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1 当 SiO2含量比较高时，碱金属氧化物降低熔体粘度的能力是 。

A Li 2O>Na2O>K2O   B K 2O>Na2O>Li 2O   C Na 2O>Li 2O>K2O   D K 2O>Li 2O>Na2O 

2 离子型化合物中， Ds、Dg、Db 分别为表面扩散系数、晶界扩散系数和晶格扩散系数，一般

规律是 。

A Ds>Db>Dg       B D s>Dg>Db         C D b >Dg> Ds           D D b>Ds>Dg 

3 今有原料 Mg（OH） 2、MgO、γ-Al 2O3、α-Al 2O3 用于合成镁铝尖晶石，从提高反应速率的

角度出发，选择 。

A  Mg（OH） 2和γ -Al 2O3            B Mg （OH） 2和α -Al 2O3

C MgO和γ-Al 2O3                  D MgO 和α -Al 2O3 

4 在烧结过程中，只改变气孔形状而不引起坯体收缩的传质方式是 。

A 扩散传质       B 蒸发－凝聚传质    C 流动传质      D 溶解－沉淀传质

5 二元凝聚系统的相律为 。

A F=1-P         B F=2-P            C F=3-P        D F=4-P 

6 从热力学的角度讨论玻璃分相，把分相区域推算出来是依据 。

A 过冷度－成核速率曲线       B 过冷度－自由焓曲线

C 温度－时间－转变曲线       D 自由焓－组成曲线

7 结晶相变过程，形成临界半径大小的新相，需物系做功，其值等于新界面能的 。

A  2/3          B  1/3             C  1/2              D  1/4 

8  ZrO 2加入 Al 2O3中对其进行增韧，固熔体化学式 。

A  Al 2-2x Zr xO3     B  Al 2-x Zr 3x/4 O3      C   Al 2-x Zr 2x/3 O3             D   Al 2-2x Zr x/3 O3

9 在氧化气氛下， FeO形成非化学计量化合物，铁空位浓度与氧分压关系为 。

A  1/6           B  -1/6            C  1/4             D  -1/4 

10  2Na 2O·CaO·Al 2O3·2SiO2的玻璃中，结构参数 Y为 。

A  2.25          B  2.5              C  3              D  3.5 

二、名词解释（每题 3 分，共 15分）

1 肖特基缺陷

2 本征扩散

3 烧结

4 二次再结晶

5 固相反应中的海德华定律



精品文档

精品文档

三、简略回答下列问题 (每题 5 分，共 20分 )

1 MgO和 FeO同为 NaCl 型，氧化条件下， Mg
2+
在 MgO中扩散活化能为 348KJ/mol ， Fe

2+

在 FeO中扩散活化能为 96KJ/mol ，后者扩散活化能异常的低，为什么？

2试比较杨德方程和金斯特林格方程的优缺点及其适用条件。

3 烧结过程中， 晶界遇到夹杂物时会出现几种情况？从实现致密化目的的考虑， 晶界应如何

移动，怎样控制？

4试从热力学、动力学和形貌等方面比较亚稳分解和不稳分解这两种分相过程的特点。

四、计算题 (10 分 ) 

设体积扩散与晶界扩散活化能间关系为 Qgb=1/2Qv（Qgb、Qv分别为晶界扩散与体积扩散

激活能），试画出 lnD～1/T 曲线，并分析在哪个温度范围内，晶界扩散超过体积扩散 ?

五、在如图所示的相图中完成下面各个问题。 （25分）

1. 直接在给定图中划分副三角形；

2. 直接在给定图中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 D和 M的性质；

4. 写出各无变量点的性质及反应式；

5. 写出 G点的析晶路程；

6. 组成为 H 的液相在完全平衡条件下进行

冷却，写出结晶结束时各物质的百分含量

（用线段比表示） 。

六、详细说明影响烧结的因素。（ 10分）

无机材料物理化学试题 3答案

一、 选择题（每题 2分 , 共 20 分）

1 当 SiO2含量比较高时，碱金属氧化物降低熔体粘度的能力是 A 。

A Li 2O>Na2O>K2O   B K 2O>Na2O>Li 2O   C Na 2O>Li 2O>K2O   D K 2O>Li 2O>Na2O 

2 离子型化合物中， Ds、Dg、Db 分别为表面扩散系数、晶界扩散系数和晶格扩散系数，一般

规律是   B     。

A Ds> D b>Dg       B D s>Dg>Db         C D b >Dg> Ds           D D b>Ds>Dg 

3 今有原料 Mg（OH） 2、MgO、γ-Al 2O3、α-Al 2O3 用于合成镁铝尖晶石，从提高反应速率的
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角度出发，选择    A    。

A  Mg（OH） 2和γ -Al 2O3            B Mg （OH） 2和α -Al 2O3

C MgO和γ-Al 2O3                  D MgO 和α -Al 2O3 

4 在烧结过程中，只改变气孔形状而不引起坯体收缩的传质方式是    B    。

A 扩散传质       B 蒸发－凝聚传质    C 流动传质      D 溶解－沉淀传质

5 二元凝聚系统的相律为    C    。

A F=1-P         B F=2-P            C F=3-P        D F=4-P 

6 从热力学的角度讨论玻璃分相，把分相区域推算出来是依据   D     。

A 过冷度－成核速率曲线       B 过冷度－自由焓曲线

C 温度－时间－转变曲线       D 自由焓－组成曲线

7 结晶相变过程， 形成临界半径大小的新相， 需物系做功， 其值等于新界面能的    B     。

A  2/3          B  1/3             C  1/2              D  1/4 

8  ZrO 2加入 Al 2O3增韧，固熔体化学式   B     。

A  Al 2-2x Zr xO3     B  Al 2-x Zr 3x/4 O3     C   Al 2-x Zr 2x/3 O3             D   Al 2-2x Zr x/3 O3

9 在氧化气氛下， FeO形成非化学计量化合物，铁空位浓度与氧分压关系为   A   。

A  1/6           B  -1/6            C  1/4             D  -1/4 

10  2Na 2O·CaO·Al 2O3·2SiO2的玻璃中，结构参数 Y为   C     。

A  2.25          B  2.5              C  3              D  3.5 

二 名词解释（每题 3 分，共 15分）

1 肖特基缺陷：正常晶格上的原子迁移到晶体表面，在正常结点上留下空位。

2 本征扩散：空位来源于晶体结构中本征热缺陷而引起的质点迁移。

3 烧结：粉体在一定温度作用下，发生团结，使气孔率下降，致密度提高，强度增大，晶粒
增长，这种现象即为烧结。

4 二次再结晶 : 少数巨大晶粒在细晶消耗时成核长大过程。

5 固相反应中的海德华定律： 当反应物之一存在有多晶转变时， 则此转变温度也往往是反应

开始变得显著的温度。

三、简略回答下列问题 (每题 5 分，共 20分 )

1 MgO和 FeO同为 NaCl 型，氧化条件下， Mg2+
在 MgO中扩散活化能为 348KJ/mol ，Fe2+

在

FeO中扩散活化能为 96KJ/mol，后者扩散活化能异常的低，为什么？

答：因为缺陷浓度为本征空位、非本征空位及由气氛引起的空位三者之和， MgO仅存在
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前两者，后者存在三者，显然，后者扩散活化能低。

2试比较杨德方程和金斯特林格方程的优缺点及其适用条件。

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。

3 烧结过程中， 晶界遇到夹杂物时会出现几种情况？从实现致密化目的的考虑， 晶界应如何

移动，怎样控制 ? 

答：三种情况： （1）Vb=0(2)V b=Vp(3)V b>Vp(V b、Vp分别为晶界与气孔的移动速度 )。从实现致

密化目的的考虑，在烧结中、后期， 应控制烧结升温速度，使晶界带动气孔以正常的速度运

动，使气孔保持在晶界上，并以晶界作为空位传递的快速通道而迅速汇集或消失，当达到

Vb=Vp时，应适当保温，避免出现 Vb>Vp的情况。

4试从热力学、动力学和形貌等方面比较亚稳分解和不稳分解这两种分相过程的特点。

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。

成核－生成：在此区域内，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，分出的第二

相组成不随时间变化。 随着温度的降低、 时间的延长， 析出的第二相在母液中逐渐长大，

形成孤立球状结构。

四、计算题 (10 分 ) 

设体积扩散与晶界扩散活化能间关系为 Qgb=1/2Qv（Qgb、Qv分别为晶界扩散与体积扩散

激活能），试画出 lnD～1/T 曲线，并分析在哪个温度范围内，晶界扩散超过体积扩散 ?

解： RTQDDRTQDD 00 lnln)exp( 或

晶界扩散有
0ln lngb gb gbD D Q RT

体积扩散有
0ln lnv v vD D Q RT

欲使 gb vD D

tKGGF JJ
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3
21)(金斯特林格方程：
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即
0 0ln lngb gb v vD Q RT D Q RT

又

1
2

gb vD D

则

0

0ln 0
2

gb v

v

D Q
D RT

移项得：

)ln()ln(2 0

0

0

0

gb

v

gb

gb

v

v

D
D

R

Q
T

D
D

R

Q
T 或

令

)ln(2 0

00

gb

v

v

D
D

R

QT

则当 T<T0 时以晶界扩散为主， D gb > Dv；当

T>T0 时以体积扩散为主，即 D v > D gb。

如图所示。

五、在如图所示的相图中完成下面各个问题。 （25分）

1. 直接在给定图中划分副三角形；

2. 直接在给定图中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 D和 M的性质；

4. 写出各无变量点的性质及反应式；

5. G点的析晶路程；

6. 组成为 H 的液相在完全平衡条件下进

行冷却，写出结晶结束时各物质的百

分含量（用线段比表示） 。

1、 见图；

2、 见图；

3、 D，一致熔融二元化合物，高温稳定、低温分解；
M，不一致熔融三元化合物；

4、 E1，单转熔点， MCAL
E2，低共熔点， MBCL
E3，单转熔点， MBAL
E4，过渡点， BAD

L

5、 L  A 

f=2
熔体 G 

L 
f=3 

G[B， (B)] 1[B,B+(A)] 
L A＋B 

f=1 E3[2,A+B+(M)
] 

L＋A B＋M 
f=0 E3[3,A 消失 +B＋M] 

L B＋M
f=2 E2[4, B＋M +(C)] 

L M＋C＋B 
f=0



精品文档

精品文档

6、过 H 点做副三角形 BCM 的两条边 CM、BM 的平行线 HH 1、HH 2，C%=BH 2/BC×100%，
B%=CH 1/BC×100%，C%=H 1H 2/BC×100% 

六、详细说明 影响烧结的因素？ （ 10

分）

1、粉末的粒度。细颗粒增加了烧结推动力，缩短原子扩散距离，提高颗粒在液相中的溶解
度，从而导致烧结过程的加速。

2、外加剂的作用。在固相烧结中，有少量外加剂可与主晶相形成固溶体，促进缺陷增加，
在液相烧结中，外加剂改变液相的性质（如粘度，组成等），促进烧结。

3、烧结温度：晶体中晶格能越大，离子结合也越牢固，离子扩散也越困难，烧结温度越高。
保温时间：高温段以体积扩散为主，以短时间为好，低温段为表面扩散为主，低温时间

越长，不仅不引起致密化，反而会因表面扩散，改变了气孔的形状而给制品性能带来损害，

要尽可能快地从低温升到高温，以创造体积扩散条件。

4、气氛的影响：氧化，还原，中性。
5、成形压力影响：一般说成型压力越大颗粒间接触越紧密，对烧结越有利。

无机材料物理化学试题 4 

一．填空题（每空 1 分，共 20 分）

1.晶体结构中的热缺陷有 和 二类。热缺陷浓度与温度的关系式为
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________________。

2.试写出下列反应的缺陷方程：

3．三 T图中三个 T代表 、 和 。 从三 T曲线可以求

出为避免析出 10-6 分数的晶体所需的临界冷却速率，该速率越 ，越容易形成

玻璃。 4．NaCl 和 SiO2两种物质中 容易形成玻璃， 因其具有 键结

构。

5.在 Na2O－SiO2熔体中，当 Na2O/Al 2O3<1时，加入 Al 2O3使熔体粘度 。

6.本征扩散的扩散系数 D＝____________, 其扩散活化能由 __________和____________组

成。

7.玻璃分相的两种机理是 ____________机理和 ____________机理。前者分相时质点作

____________扩散，分相速率 _____________，分相后具有 ____________结构。

二．是非题（每题 1 分，共 10 分）（正确的打“√” ，错误的打“×” ）

1、Fick 第二定律仅适用于稳态扩散过程。 （ ）

2、在硅酸盐熔体中，当以低聚物为主时，体系的粘度低、析晶能力大。 （ ）

3、浓度梯度是扩散的推动力，物质总是从高浓度处向低浓度处扩散。 （ ）

4、一般来说，晶界是气孔通向烧结体外的主要扩散通道。 （ ）

5、固溶体是一种溶解了杂质组份的非晶态固体。 （ ）

6、液相析晶过程中过冷度的大小会影响材料的显微结构。 （ ）

7、晶胚的临界半径 rk随着ΔT 的增大而减小，相变愈易进行。 （ ）

8、一般来说二次再结晶对材料的性能有利。 （ ）

9、液－液相变的不稳分解过程不存在位垒。 （ ）

10、在烧结后期，提高温度总是可以促进气孔的排除。 （ ）

三．名词解释（每题 2 分，共 10分）

1、 非化学计量化合物

2、 非均匀成核

3、 无规则网络学说

4、 网络形成体和网络变性体

5、 一级相变

32

32

2
OFe
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四．说明影响扩散的因素。（ 10 分）

五．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？（ 10 分）

六．简要说明： （每题 5分，共 10 分）

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？

2、陶瓷材料中晶粒的大小与什么有关？工

艺上如何控制晶粒尺寸。

七．右图是某二元系统相图，试画出 T 1、

T 2温度下的自由能－组成曲线。 （10分）

八．分析相图（ 20 分）：

1、划分付三角形；

2、标出界线的性质（共熔界线用单箭头，

转熔界线用双箭头）；

3、指出化合物 S的性质；

4、说明 E、F、R点的性质，并列出相变式；

5、分析点 1 和点 2的析晶路程。

无机材料物理化学试题 4答案

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。热缺陷浓度与温度的关系式为

________________。

2. 试写出下列反应的缺陷方程：

A B 

L
LT1 

T 2 

L 

oFeFe
OFe

Cr
OCr

OVMnMnO

OoVNiNiO
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3．三 T图中三个 T代表温度 、时间 和 转变。 从三 T曲线可以求出为避免析出 10-6 分数

的晶体所需的临界冷却速率，该速率越 小 ，越容易形成玻璃。 4．NaCl 和 SiO2两种物质

中   SiO 2 容易形成玻璃，因其具有 极性共价 键结构。

5.在 Na2O－SiO2熔体中，当 Na2O/Al 2O3<1时，加入 Al 2O3使熔体粘度 小 。

6.本征扩散的扩散系数 D＝_D0exp（ -Q/RT） , 其扩散活化能由 _空位形成能 _和_质点迁移能

__组成。

7. 玻璃分相的两种机理是 _成核－长大 _机理和 __旋节分相 __机理。前者分相时质点作 ___

正___扩散，分相速率 ___慢____，分相后具有 ___孤立的液滴状 ___结构。

二．是非题（每题 1 分，共 10 分）（正确的打“√” ，错误的打“×” ）

1、Fick 第二定律仅适用于稳态扩散过程。 （×）

2、在硅酸盐熔体中，当以低聚物为主时，体系的粘度低、析晶能力大。 （ ）

3、浓度梯度是扩散的推动力，物质总是从高浓度处向低浓度处扩散。 （×）

4、一般来说，晶界是气孔通向烧结体外的主要扩散通道。 （√）

5、固溶体是一种溶解了杂质组份的非晶态固体。 （×）

6、液相析晶过程中过冷度的大小会影响材料的显微结构。 （√）

7、晶胚的临界半径 rk随着ΔT 的增大而减小，相变愈易进行。 （√）

8、一般来说二次再结晶对材料的性能有利。 （×）

9、液－液相变的不稳分解过程不存在位垒。 （√）

10、在烧结后期，提高温度总是可以促进气孔的排除。 （×）

三．名词解释（每题 2 分，共 10分）

1、非化学计量化合物：化合物原子数量的比例不符合定比定律 ,即非简单的固定比例关系。

2、非均匀成核：借助于表面、界面、微粒裂纹、器壁以及各种催化位置而形成晶核的过程。

3、无规则网络学说：形成玻璃的物质与相应的晶体类似，形成相似的三维空间网络。网络

由离子多面体（四面体或三角体）构筑起来的。

4、网络形成体和网络变性体

网络形成体：单键强度大于 335 kJ/mol，能单独形成玻璃的氧化物。

网络变性体：单键强度小于 250kJ/mol，不能单独形成玻璃，但能改变玻璃网络结构和性质

的氧化物。

5、一级相变：相变时两相化学势相等但化学势的一级偏微商不相等。发生一级相变时有潜

热和体积的变化。
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四 （10 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（ 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？

答： (1) 反应物是半径为 R0的等径球粒；

(2) 反应物 A 是扩散相， A 成分包围 B 颗粒表面，且 A、B 和产物完全接触，反应自表面
向中心进行；

(3) A 在产物层浓度梯度呈线性，而且扩散截面一定。

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。

六．简要说明： （每题 5分，共 10 分）

（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）、陶瓷材料中晶粒的大小与什么有关？工艺上如何控制晶粒尺寸？
答：陶瓷材料中晶粒的大小与物料的原始粒度、烧结温度和时间等因素有关；

控制晶粒尺寸方法：控制原始粒度均匀细小，控制烧结温度和时间，添加剂等。

七．右图是某二元系统相图，试画出 T 1、T 2温度下的自由能－组成曲线。 （10 分，每图 5分）
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八．分析相图（ 20 分）：

1 划分付三角形。 （如图， 3 分）

2、标出界线的性质（共熔界线用单箭头，

转熔界线用双箭头） （如图 3 分）

3、指出化合物 S的性质。 S是低温稳定、

高温分解的二元化合物（ 2 分）

4、说明 E、F、R点的性质，并列出相变式。

E 点是低共熔点， LE→B+C+S

F点是单转熔点， LF+A→C+S

R 点是过渡点（双转熔点） ，LR+A+B→S（6 分）

5、分析点 1 和点 2的析晶路程（表明液、固相组成点的变化，并在液相变化的路径中注明

各阶段的相变化和自由度数）。 （6分）

L  B 

f=2
熔体 1 L 

f=3 
1[B， (B)] a[B,B+(S)] 

L S＋B 
f=1 E [b,S+B+(C)] 

L S＋C＋B 
f=0

E (L 消失 )[1,S+B+C] 

A B 

T 2

L 

m 
n 

G 

L  A 

P＝2， f=2
熔体 2 L 

P＝1， F=3 
2[A，(A)] d[A,A+(S)] 

L＋A S 
P＝ 3， f=1 

s[e,A+S] 

L S 
P＝2，F=2

g[h,(A 消失 )+S] 
L  S+C 

P＝ 3，F=2
E[k,S+C+(B)] L S＋C＋B 

f=0
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无机材料物理化学试题 5 

一．填空题 （每空 1 分，共 20 分）

1. MgO 晶体在 25℃时热缺陷浓度为 。

（肖特基缺陷生成能为 6ev，1ev=1.6 ×10-19J，K=1.38×10-23J/K）

2. YF 3 加入到 CaF2 中形成固溶体，其缺陷反应式为 。

3. 组成为 Na2O·1/2Al 2O3·2SiO2的玻璃，其玻璃结构参数 Y值为 。

4. 两种固体形成连续固溶体的条件主要有： 和 等。

5. 物质在熔点时的粘度越 越容易形成玻璃， Tg/Tm             2/3( 略大

于，等于，略小于 )时容易形成玻璃。

6. 相平衡研究方法包括动态法和静态法，其代表分析方法为 和

等。

7. 扩散的根本驱动力是： 。

8. 固体中扩散的主要特点为 和 。

9. 温度对扩散系数的影响依赖关系式： 。

10. 固相反应合成钴铝尖晶石， 从提高反应速度的角度分析， 氧化铝原料采取轻烧氧化铝更

好，这是由于 。（γ -Al 2O3→α -Al 2O3）

11、陶瓷结晶釉中，常加入硅酸锌和氧化锌作为 ，这是因为非均匀成核比均

匀成核的 ，析晶过程容易进行。

12. 烧结的根本推动力能量差，是指 之差。

13. 固相烧结的扩散传质模型中，原子 (离子 )的迁移方向由颗粒接触点向 迁

移，从而达到气孔填充的结果。

14. 试验测得 NaCl 的扩散系数与温度关系如图所

示，如果提高 NaCl 的纯度，两直线的转折点向

方向移动。

logD 

1000/T 

(1) 

(2) 
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15. 烧结过程中，晶粒长大并不是小晶粒粘接的结果，而是 的结果。

二、选择题 （每空 1分，共 10分）

1、硅酸盐熔体中聚合物种类，数量与熔体组成（ O/Si）有关， O/Si 比值增大，则熔体中的

（ ）

A.高聚体数量增多    B. 高聚体数量减少    C. 高聚体数量不变     D. 低聚体数量不变

2.在CaO—Al 2O3—SiO2系相图中，有低共熔点 8个、双升点 7个、鞍形点 9个，按相平衡规律该

系统最多可划分成（ ）分三角形。

A. 8 个      B. 7 个    C. 9 个      D. 15 个     E. 22 个

3.根据开尔文公式的结论， a平面蒸气压， b凸面蒸气压和 c凹面蒸气压三者的大小关系由大

到小为（ ）。

A. a>b>c    B. b>a>c    C. c>b>a    D. c>a>b 

4.某晶体材料的扩散系数 lnD与1/T关系曲线在不同温度区间出现了不同斜率的直线， 这主要

是由于（ ）所致。

A. 扩散系数不同    B. 扩散活化能不同    C. 扩散机构改变    D. 扩散温度不同

5. 熔体析晶遵循形核－长大机理， I、U 曲线峰值大小及位置直接影响析晶过程及制品性质，

当I －U重叠面积大且过冷度大时，容易得到（ ）。

A. 不能析晶，得到玻璃       B. 晶粒少、尺寸大的粗晶

C.晶粒多、尺寸小的细晶      D. 晶粒多，尺寸大的粗晶

6.在扩散系数的热力学关系中，
)

ln
ln

1(
i

i

N 称为扩散系数的热力学因子。在非理想混合

体系中：

当扩散系数的热力学因子＞ 0时，扩散结果使溶质（ ）；

当扩散系数的热力学因子＜ 0时，扩散结果使溶质（ ）。

A．发生偏聚    B. 浓度不改变   C. 浓度趋于均匀   D. 发生析晶现象

7.在烧结过程中只改变坯体中气孔的形状而不引起坯体致密化的传质方式是（ ）。

A.流动传质   B. 蒸发—凝聚传质   C. 溶解—沉淀   D. 扩散传质

8. 一级相变的典型特征为相变前后（ ）和（ ）发生突变。

特别提示：考试作弊者，不授予学士学位，情节严重者开除学籍。

A.热容   B. 体积   C. 热膨胀系数   D. 吉布斯自由能   E. 熵（焓）   F. 压缩系数
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三. 名词解释 （每题 2分，共 20分）

1.弗伦克尔缺陷； 2.非化学计量缺陷； 3.无规则网络学说； 4．网络变性体； 5. 烧结；

6.一致熔化合物； 7.稳定扩散；   8. 马氏体相变；  9. 非均匀成核； 10. 二次再结晶

四．综合题 （1－4题每题 5分， 5－ 7题10分，共 50 分）

1．玻璃的通性有哪些？

2. 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？

3.少量添加剂能促进烧结，其原因是什么？

4. 烧结过程中，分析晶界遇到夹杂物时会出现的情况，从致密化目的考虑，晶界应如何移

动？怎样控制？

5．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。

6  设体积扩散与晶界扩散活化能间关系为 Qgb=1/2 Qv（Qgb、Qv分别为晶界扩散与体积扩

散激活能），试画出 lnD～1/T 曲线，并分析在哪个温度范围内，晶界扩散超过体积扩散 ?

7．在如图所示的相图中完成下面各个问题。

1）直接在给定图中划分副三角形；

2） 直接在给定图中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 D和 M的性质；

4）写出各无变量点的性质及反应式；

5）G点的析晶路程；

无机材料物理化学试题 5答案

一．填空题（每空 1 分，共 20 分）
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1. MgO 晶体在 25℃时热缺陷浓度为 1.92×10－51 
。

（肖特基缺陷生成能为 6ev，1ev=1.6 ×10
-19

J， k=1.38 ×10
-23

J/K）

2. YF 3 加入到 CaF2 中形成固溶体，其缺陷反应式为 。

3. 组成为 Na2O·1/2Al 2O3·2SiO2的玻璃，其玻璃结构参数 Y值为    3.66       。

4. 两种固体形成连续固溶体的条件主要有：结构相同 和 电价相等 等。

5. 物质在熔点时的粘度越 大 越容易形成玻璃， Tg/Tm  略大于   2/3( 略大于，等于，

略小于 )时容易形成玻璃。

6. 相平衡研究方法包括动态法和静态法，其代表分析方法为 冷却曲线 和 淬冷法 等。

7. 扩散的根本驱动力是： 化学势梯度 。

8. 固体中扩散的主特点为扩散开始于低于熔点的较高温度和受晶体周期性、对称性限制，

往往是各向异性。

9. 温度对扩散系数的影响依赖关系式：  D＝D0exp（－ Q/RT） 。

10. 固相反应合成钴铝尖晶石， 从提高反应速度的角度分析， 氧化铝原料采取轻烧氧化铝更

好，这是由于在高温下轻烧氧化铝通过晶型转变， 促进了晶格活化， 促进固相反应进行。 （γ

-Al 2O3→α -Al 2O3）

11、陶瓷结晶釉中， 常加入硅酸锌和氧化锌作为 成核剂 ，这是因为非均匀成核比均匀成

核的成核位垒小，析晶过程容易进行。

12. 烧结的根本推动力能量差，是指 表面能和陶瓷晶界能之间的能量差之差。

13. 固相烧结的扩散传质模型中， 原子 (离子 )的迁移方向由颗粒接触点向 颈部 迁移，从而

达到气孔填充的结果。

14. 试验测得 NaCl 的扩散系数与温度关系如图所

示，如果提高 NaCl 的纯度，两直线的转折点向

（ 右 ）方向移动。

15. 烧结过程中，晶粒长大并不是小晶粒板结的结果，而是 晶界移动 的结果。

二、选择题（每空 1分，共 10分）

1、硅酸盐熔体中聚合物种类，数量与熔体组成（ O/Si）有关， O/Si 比值增大，则熔体中的

（  B  ）

A.高聚体数量增多    B. 高聚体数量减少    C. 高聚体数量不变     D. 低聚体数量不变

2.在CaO—Al 2O3—SiO2系相图中，有低共熔点 8个、双升点 7个、鞍形点 9个，按相平衡规律该

系统最多可划分成（  D   ）分三角形。

logD 

1000/T 

(1) 

(2) 
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A. 8 个      B. 7 个    C. 9 个      D. 15 个     E. 22 个

3.3. 根据开尔文公式的结论， a平面蒸气压， b凸面蒸气压和 c凹面蒸气压三者的大小关系由

大到小为（  B   ）。

A. a>b>c    B. b>a>c    C. c>b>a    D. c>a>b 

4.某晶体材料的扩散系数 lnD 与 1/T 关系曲线在不同温度区间出现了不同斜率的直线， 这主

要是由于（    B ）所致。

A. 扩散系数不同    B. 扩散活化能不同    C. 扩散机构改变    D. 扩散温度不同

5. 熔体析晶遵循形核－长大机理， I、U 曲线峰值大小及位置直接影响析晶过程及制品性质，

当I －U重叠面积大且过冷度大时，容易得到（  B   ）。

A.不能析晶，得到玻璃       B. 晶粒少、尺寸大的粗晶

C.晶粒多、尺寸小的细晶      D. 晶粒多，尺寸大的粗晶

6.在扩散系数的热力学关系中，
)

ln
ln

1(
i

i

N 称为扩散系数的热力学因子。在非理想混合

体系中：

当扩散系数的热力学因子＞ 0时，扩散结果使溶质（  C   ）；

当扩散系数的热力学因子＜ 0时，扩散结果使溶质（  A   ）。

A．发生偏聚    B. 浓度不改变   C. 浓度趋于均匀   D. 发生析晶现象

7.在烧结过程中只改变坯体中气孔的形状而不引起坯体致密化的传质方式是（  B   ）。

A.流动传质   B. 蒸发—凝聚传质   C. 溶解—沉淀   D. 扩散传质

8. 一级相变的典型特征为相变前后（   B  ）和（   E  ）发生突变。

特别提示：考试作弊者，不授予学士学位，情节严重者开除学籍。

A.热容   B. 体积   C. 热膨胀系数   D. 吉布斯自由能   E. 熵（焓）   F. 压缩系数

三. 名词解释（每题 2分，共 20分）

1.弗伦克尔缺陷； 2.非化学计量缺陷； 3.无规则网络学说； 4．网络变性体； 5. 烧结；

6.一致熔化合物； 7.稳定扩散； 8. 马氏体相变； 9.非均匀成核； 10. 二次再结晶

1. 弗伦克尔缺陷－正常位置原子（离子）受热激发，脱离平衡位置进入附近间隙位置，在

原位置上留下空位所形成的点缺陷。

2. 非化学计量缺陷 -由于气氛等外界条件的影响， 一些化合物的正、 负离子组成偏离正常的

化学计量而产生的缺陷，称为非化学计量缺陷。
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3. 无规网络学说－认为玻璃体的结构与晶体结构类似，也是由氧（负）离子多面体以顶角

相连的形式在三维空间形成网络； 晶体结构网络是由多面体规律性的周期排列而成， 而玻璃

体结构网络中多面体的排列是拓扑无序的。

4．网络变性体 : 玻璃结构中，不能够单独形成玻璃，但可以改变玻璃的某一结构的物质。

5．烧结：即经过成型后的固体粉末，在加热到低于熔点的温度下变成致密、坚硬的烧结体

的过程；在此过程中由于固态分子（原子）的相互吸引，通过加热使粉末产生颗粒粘结，经

过物质的迁移使粉末体产生强度并导致致密化和再结晶的过程。

6．一致熔化合物 : 熔融后，液相组成与固相组成相同的化合物。

7. 稳定扩散扩散质点浓度分布不随时间变化的扩散。即 dc/dx 不随时间 t 变化

8.马氏体相变：无扩散型相变，相变数度快，相变后习性平面与原晶面间仍存在定向关系，

无特定温度点的转变。

9.非均匀成核：借助于表面、界面、器壁、位错等首先析出晶核的过程。

10．二次再结晶概念： 当正常晶粒生长由于气孔等阻碍而停止时， 在均匀基相中少数大晶粒

在界面能作用下向邻近小晶粒曲率中心推进， 而使大晶粒成为二次再结晶的核心， 晶粒迅速

长大。

四．综合题（ 1－4题每题 5分， 5－ 7题10分，共 50 分）

1．玻璃的通性有哪些？

答：⑴各向同性； (1 分 ) 

⑵介稳性； (1 分 ) 

⑶由熔融态向玻璃态转化时凝固的渐变性和可逆性； (1.5分 ) 

⑷由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。 (1.5 分 ) 

2. 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？

答： (1)  反应物是半径为 R0的等径球粒； (1 分 )

(2)  反应物 A是扩散相， A成分包围 B颗粒表面，且 A、B和产物完全接触，反应自表

面向中心进行； (1 分 )

(3)  A 在产物层浓度梯度呈线性，而且扩散截面一定。 (1 分 )

(1 分 ) 

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

tKGGF JJ
23

1

])1(1[)(杨德尔方程：
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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。 (1 分 ) 

3.少量添加剂能促进烧结，其原因是什么？

答： 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。 (1 分 ) 

2)外加剂与烧结主体形成液相，促进烧结。 (1 分 ) 

3)外加剂与烧结主体形成化合物，促进烧结。 (1 分 ) 

4)外加剂阻止多晶转变，促进烧结。 (1 分 ) 

5)外加剂起扩大烧结范围的作用。 (1 分 )

4. 烧结过程中，分析晶界遇到夹杂物时会出现的情况，从致密化目的考虑，晶界应如何移

动？怎样控制？

答：当温度较低，烧结初期，晶界上气孔较多，阻碍晶界移动，晶界移动速度为 0； (1分 )

烧结中后期，温度升高，烧结驱动力增大，气孔逐渐减小，可使气孔和晶界移动速度一致，

此时使气孔保持在晶界上，而晶界上原子排列不规则，结构基元稍微调整即可使气孔排除，

体系能量降低重新达平衡。此时控制温度和保温时间即可实现 Vb＝Vp，气孔迅速排除， (1

分) 

实现致密化烧结后期，若温度继续升高， 晶界移动速率呈指数增大，大于气孔移动速率，使

得晶界穿越气孔前移，将气孔包裹在晶体内，此时气孔难以排除，致密化程度差。 (1分 )

烧结过程中应严格控制烧结温度制度，并添加晶界抑制剂，防止晶界移动过快。 (2分 )

5．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。 （ 3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

出的第二相组成不随时间变化。 随着温度的降低、 时间的延长， 析出的第二相在母液中逐渐

长大，形成孤立球状结构。 （3 分）

用 TEM 观察分相以后形貌，若两相无明显的连续性，第二相呈孤立球状，则为成核 -
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生长分相；若两相形成互相交织的 "蠕虫状 "，则为不稳分解相变过程。 （2 分）

在玻璃工业中， 利用玻璃分相可以改进结构和玻璃性能， 制备新型玻璃。 例如通过硼硅

酸盐玻璃分相制备微孔玻璃、 高硅氧玻璃， 通过分相促进锂铝硅微晶玻璃的核化和晶化， 通

过磷硅酸盐玻璃的分相制备乳浊玻璃等。 （2 分）

6  设体积扩散与晶界扩散活化能间关系为 Qgb=1/2 Qv（Qgb、Qv分别为晶界扩散与体积扩

散激活能），试画出 lnD～1/T 曲线，并分析在哪个温度范围内，晶界扩散超过体积扩散 ?

解： RTQDDRTQDD 00 lnln)exp( 或 (3 分 )

晶界扩散有
0ln lngb gb gbD D Q RT

体积扩散有
0ln lnv v vD D Q RT

欲使 gb vD D

即
0 0ln lngb gb v vD Q RT D Q RT (图 5 分 ) 

又 Qgb=1/2Q

则

0

0ln 0
2

gb v

v

D Q
D RT

移项得：

)ln()ln(2 0

0

0

0

gb

v

gb

gb

v

v

D
D

R

Q
T

D
D

R

Q
T 或

令

)ln(2 0

00

gb

v

v

D
D

R

Q
T

则当 T<T0时以晶界扩散为主， Dgb > D v；当 T>T0 时以体积扩散为主，即 D v > D gb。

如图所示。 (2 分 ) 

7．在如图所示的相图中完成下面各个问题。

1）直接在给定图中划分副三角形；

2） 直接在给定图中用箭头标出界线上温度下

降的方向及界线的性质；
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3）判断化合物 D和 M的性质；

4）写出各无变量点的性质及反应式；

5）G点的析晶路程；

答：

1、 见图； (2分 ) 

2、 见图； (2分 ) 

3、 D，一致熔融二元化合物，高温稳定、低温分解；

M，不一致熔融三元化合物； (2 分 ) 

4、 E1，单转熔点， MCAL

E2，低共熔点， MBCL

E3，单转熔点， MBAL

E4，过渡点， BAD L (2 分) 

5、 L  A 

f=2
熔体 G 

L 
f=3 

G[B， (B)] 1[B,B+(A)] 
L A＋B 

f=1 E3[2,A+B+(M)

] 
L＋A B＋M 

f=0 E3[3,A 消失 +B＋M] 
L B＋M

f=2 E2[4, B＋M +(C)] L M＋C＋B 
f=0

E2(L 消失 )[G,M+B+C] 
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(2 分)

无机材料物理化学试题 6 

一．填空题（每空 1 分，共 20 分）

1. 在Al 2O3中添加了少量 (xmol%)NiO 生成黄宝石， 经分析认为是形成置换型固溶体， 则固

溶体分子式为 。

2. 常用的相平衡研究方法有 、 和 三种。

3. 一种玻璃的摩尔组成为 24mol％Na2O，12mol％Al 2O3，64mol％SiO2，其四个基本结构

参数中 R＝ ，非桥氧百分数为＝ 。

4. 固体质点扩散的推动力是 ，液－固相变过程的推动力是 ，

烧结过程的推动力是 。

5. 少量添加物能促进烧结，其原因有四个：

（1） ；（ 2） ；

（3） ；（ 4） 。

6. 马氏体相变的特征有 __________________、_______________、________________和

________________。

7. 根据三元系统相图上等温线分布的疏密可以判断液相面的陡势。等温线分布越密，说
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明液相面越 ，则温度变化时，液相量变化越 。

8. 在CaO—Al 2O3—SiO 2系相图中，有低共熔点 8个、双升点 7个、鞍形点 9个，按相平衡规

律该系统最多可划分成 分三角形。

二、 0.0选择题（每空 2分，共 20分）

1、若有一个变价金属氧化物 MO，在还原性气氛下形成缺氧型非化学计量化合物，金属

正离子 M 和氧离子之比为 M：O＝1.1：1，则其化学组成为 。

A．MO 0.91 B. M 1.1O C. MO 0.89 D. MO 1.1

2. 硅酸盐熔体中同时存在许多聚合程度不等的负离子团，其种类、大小和复杂程度随熔

体的组成和温度而变。当温度不变时，熔体中碱性氧化物含量增加， O/Si 比值增大，这时

熔体中 。

A. 高聚体数量增多 B. 高聚体数量减少

C. 高聚体数量多于低聚物数量 D. 高聚体数量少于低聚物数量

3. 硅砖与高铝砖不能砌筑在一起，其原因是 。

A. SiO 2的熔点比 Al 2O3的熔点低 B. SiO 2中混入少量的 Al 2O3会导致 SiO2的熔点降低

C. 两者形成的莫来石晶体的液相线比较平坦 D.莫来石的熔点太低，不能用作耐火材料

4. 受固溶引入的杂质离子的电价和浓度等外界因素所控制的扩散是 。

A. 本征扩散 B.非本征扩散 C.正扩散 D.逆扩散

5. 从热力学观点讨论玻璃分相，可以用 把分相区域推算出来。

A.过冷却 -成核速率曲线       B. 过冷度 -自由焓曲线

C.温度 -时间 -转变曲线       D. 自由焓 -组成曲线

若把上述曲线的 和 点相连可以分别得到亚稳分相区范围和不稳分相区

范围。

A.转变点        B. 最高点           C. 最低点              D. △G＝0 的点

E.切点          F. 拐点             G. 0TG 的点

6.在扩散系数的热力学关系中，

)
ln
ln

1(
i

i

N 称为扩散系数的热力学因子。在非理想混

合体系中：

当扩散系数的热力学因子＞ 0时，扩散结果使溶质（ ）；

当扩散系数的热力学因子＜ 0时，扩散结果使溶质（ ）。

A．发生偏聚 B.浓度不改变 C.浓度趋于均匀 D.发生析晶现象
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7.在烧结过程中只改变坯体中气孔的形状而不引起坯体致密化的传质方式是（ ）。

A.流动传质 B. 蒸发—凝聚传质 C.溶解—沉淀 D. 扩散传质

三 . 名词解释（每题 2分，共 20分）

1.非化学计量化合物； 2.一致熔融化合物； 3.无序扩散： 4. 均匀成核；

5.固相反应中的海德华定律； 6.置换型固溶体； 7.溶解－沉淀传质；

8. 一级相变； 9. 肖特基缺陷； 10.晶子学说。

特别提示：考试作弊者，不授予学士学位，情节严重者开除学籍。

四．判断题 (正确打√，错误打× ) (每题 1 分，共 10分 ) 

1. 非化学计量化合物的组成与配料时称量的精度有关。 (  ) 

2. 临界冷却速度大，则意味着析晶困难，容易形成玻璃体。  (  )  

3. 浓度梯度是扩散的推动力，物质总是从高浓度处向低浓度处扩散。 (  ) 

4. 液－液相变的不稳分解过程不存在位垒  (  )  

5. 相变过程是—个化学变化过程。 (  ) 

6. 粉体颗粒直径越小，其所对应的溶解度和蒸汽压也越大。  (  ) 

7. 扩散传质中压应力区空位浓度 <无应力区空位浓度 <张应力区空位浓度。 (  ) 

8. 晶粒长大源于小晶体的相互粘结。 (  ) 

9. 在烧结后期，提高温度总是可以促进气孔的排除。 (  )   

10. 一般来说，晶界是气孔通向烧结体外的主要扩散通道。 (  ) 

五．综合题（ 1－4 题每题 5分， 5 题 10分，共 30 分）

1．如果要合成镁铝尖晶石，可供选择的原料为 Mg(OH)2、MgO、γ -Al 2O3、α -Al 2O3，从提高

反应速率的角度出发，选择什么原料较好？请说明原因。 2）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。

2. 请说明非化学计量化合物与无限固溶体的异同。

3．填写下列表格来对比不稳分解和均匀成核成长这两种相变过程。

成核－长大分相 旋节分相

热力学

成分

形貌

有序
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界面

能量

扩散

时间

4．说明影响扩散的因素。

5．分析相图，完成下列问题。

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 )  

特别提示：考试作弊者，不授予学士学位，情节严重者开除学籍。

无机材料物理化学试题 6答案

一．填空题（每空 1 分，共 20 分）

1. 在Al 2O3中添加了少量 (x%)NiO 生成黄 宝石，经分析认为是形成置换型固溶体， 则固溶体

分子式为 Al 2-xNi xＯ 3-x/2 。

2. 常用的相平衡研究方法有热分析法，淬冷法，差热分析法 三种。

3.一种玻璃的摩尔组成为 24mol％Na2O，12mol％Al 2O3，64mol％SiO 2，其四个基本结构参

数中 R＝ 2.14 ，非桥氧百分数为＝ 12.65％ 。

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
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结过程的推动力是 粉状物料的表面能与多晶烧结体的能量差 。

5.少量添加物能促进烧结，其原因有四个：

（1） 形成液相 ；（ 2） 阻止晶形转变 ；

（3） 形成化合物 ；（ 4） 形成固溶体 。

6. 马氏体相变的特征有（ 1）相变前后存在习性平面和晶面定向关系；（ 2）快速。可达

声速；（ 3）无扩散 和（ 4）无特定温度，而是发生在一定温度段内。

7.根据三元系统相图上等温线分布的疏密可以判断液相面的陡势。等温线分布越密，说明

液相面越 陡峭 ，则温度变化时，液相量变化越 小 。

8. 在CaO—Al 2O3—SiO2系相图中，有低共熔点 8个、双升点 7个、鞍形点 9个，按相平衡

规律该系统最多可划分成 15 分三角形。

二、选择题（每空 2分，共 20分）

1、若有一个变价金属氧化物 MO，在还原性气氛下形成缺氧型非化学计量化合物，金属

正离子 M 和氧离子之比为 M：O＝1.1：1，则其化学组成为 A 。

A．MO 0.91 B. M 1.1O C. MO 0.89 D. MO 1.1

2. 硅酸盐熔体中同时存在许多聚合程度不等的负离子团，其种类、大小和复杂程度随熔

体的组成和温度而变。当温度不变时，熔体中碱性氧化物含量增加， O/Si 比值增大，这时

熔体中 B 。

A.高聚体数量增多 B.高聚体数量减少

C.高聚体数量多于低聚物数量 D. 高聚体数量少于低聚物数量

3. 硅砖与高铝砖不能砌筑在一起，其原因是 B 。

A.SiO 2的熔点比 Al 2O3的熔点低 B.SiO 2中混入少量的 Al 2O3会导致 SiO2的熔点降低

C.两者形成的莫来石晶体的液相线比较平坦 D.莫来石的熔点太低，不能用作耐火材料

4. 受固溶引入的杂质离子的电价和浓度等外界因素所控制的扩散是    B 。

A.本征扩散 B.非本征扩散 C.正扩散 D.逆扩散

5. 从热力学观点讨论玻璃分相，可以用 D 把分相区域推算出来。

A.过冷却 -成核速率曲线       B. 过冷度 -自由焓曲线

C.温度 -时间 -转变曲线       D. 自由焓 -组成曲线

若把上述曲线的 E 和 F 点相连可以分别得到亚稳分相区范围和不稳分

相区范围。

A.转变点； B.最高点； C.最低点； D.△G＝0的点； E.切点； F.拐点； G. 0TG 的
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6.在扩散系数的热力学关系中，
)

ln
ln

1(
i

i

N 称为扩散系数的热力学因子。在非理想混合

体系中：

当扩散系数的热力学因子＞ 0时，扩散结果使溶质 C ；

当扩散系数的热力学因子＜ 0时，扩散结果使溶质 A 。

A．发生偏聚 B.浓度不改变 C.浓度趋于均匀 D.发生析晶现象

7.在烧结过程中只改变坯体中气孔的形状而不引起坯体致密化的传质方式是 B 。

A.流动传质 B. 蒸发—凝聚传质 C.溶解—沉淀 D. 扩散传质

三 . 名词解释（每题 2分，共 20分）

1.非化学计量化合物：化合物原子数量的比例不符合定比定律，即非简单的固定比例关系。

2.一致熔化合物：熔化时，液相组成与其固相组成相同的化合物

3.无序扩散：无化学位梯度、浓度梯度、无外场推动力，由热起伏引起的扩散。质点的扩散

是无序的、随机的。

4. 均匀成核；从均匀的单相熔体中产生晶核的过程，其成核几率处处相同。

5.固相反应中的海德华定律

6.置换型固溶体：杂质原子进入晶体后置换原来晶体中原子而形成的固溶体。

7.溶解－沉淀传质：在有固液两相的烧结中，当固相在液相中有可溶性，此时的烧结传质过

程为部分固相溶解， 而在另一部分固相上沉积， 直至晶粒长大、 颗粒重排获得致密的烧结体

8. 一级相变；相变时两相化学势相等，但化学势的一级偏微商不相等。发生一级相变时有

潜热和体积的变化。

9. 肖特基缺陷：正常晶格上的原子迁移到晶体表面，在正常结点上留下空位

10.晶子学说： 玻璃由无数的 “晶子”组成。所谓“晶子”不同于一般微晶， 而是带有晶格变形的

有序区域， 它分散于无定形的介质中，并且 “晶子”到介质的过渡是逐渐完成的，两者之间无

明显界线。

四． 判断题 (正确打√，错误打× ) (每题 1 分，共 10分 ) 

1. 非化学计量化合物的组成与配料时称量的精度有关。 (× ) 

2. 临界冷却速度大，则意味着析晶困难，容易形成玻璃体。  ( × )  

3. 浓度梯度是扩散的推动力，物质总是从高浓度处向低浓度处扩散。 (× ) 

4. 液－液相变的不稳分解过程不存在位垒  ( √ )  

5. 相变过程是—个化学变化过程。 (× ) 
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6. 粉体颗粒直径越小，其所对应的溶解度和蒸汽压也越大。  ( √ ) 

7. 扩散传质中压应力区空位浓度 <无应力区空位浓度 <张应力区空位浓度。 (√ ) 

8. 晶粒长大源于小晶体的相互粘结。 (× ) 

9. 在烧结后期，提高温度总是可以促进气孔的排除。 (× )   

10. 一般来说，晶界是气孔通向烧结体外的主要扩散通道。 (√ ) 

四．综合题（ 1－4 题每题 5分， 5 题 10分，共 30 分）

1 如果要合成镁铝尖晶石，可供选择的原料为 Mg(OH)2、MgO、γ -Al 2O3、α - Al 2O3，从提高

反应速率的角度出发，选择什么原料较好？请说明原因。 2）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。

答： 1)选择Mg(OH)2、γ-Al 2O3；利用热分解、脱水、多晶转变等过程使原料反应活性提

高，结构不稳定，引起晶格活化、缺陷增多，反应和扩散能力均增强。（ 2分）
2)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。（ 3 分）

2 请说明非化学计量化合物与无限固溶体的异同

答：非化学计量化合物与无限固溶体的共同点： （1）都属于晶体结构缺陷中的点缺陷；
（2）相组成均为均匀单相。（ 2分）

不同之处在于：（ 1）形成原因不同。非化学计量化合物由气氛性质和压力变化引起，
而无限固溶体则由掺杂溶解而引起。（ 2）形成条件不同。前者只有变价元素氧化物在氧化
或还原气氛中才能形成， 而后者则需满足离子半径和电负性差值较小、 保持电中性、 结构相

同等条件才能形成。（ 3）组成范围不同。前者的组成变化范围很小，而后者可以在整个组
成范围内变化。（ 3分）

3 填写下列表格来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？（表格中错一条扣 0.5分）

成核－长大分相 旋节分相

热力学

成分 第二相组成不随时间变化 第二相组成随时间而向两

个极端组成变化，直达平衡。

形貌

第二相分离成孤立的球形颗粒

第二相为高度连续性的蠕虫状颗粒

有序

颗粒尺寸和位置是无序的 在尺寸和间距上是有序的

界面 分相开始界面是弥散的逐渐明显

0)( ,2

2

PT
C
G 0)( ,2

2

PT
C
G
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分相开始有界面突变

能量

有分相位垒 无位垒

扩散 正扩散 负扩散

时间 时间长，动力学障碍大

时间极短，无动力学障碍

区分：用 TEM观察分相以后形貌，若两相无明显的连续性，第二相呈孤立球状，则为成核 -

生长分相；若两相形成互相交织的 "蠕虫状 "，则为不稳分解相变过程。（ 1 分）
4 说明影响扩散的因素？（每一条 1 分）

答：（ 1）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。

（ 2）缺陷：缺陷部位会成为质点扩散的快速通道，有利扩散。
（ 3）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。

（ 4）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。

（ 5）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。

5．分析下列相图（每一问 2 分）

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 )

a b g d 
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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 

f=2
熔体 1 

L 
f=3 

1[A， (A)] C[A,A+(B)] 
L A＋B 

f=1 E3[a,A+B+(S)] 

L＋A＋B S 
f=0

E3[s,(A+B) 消失＋ S] 
L  S 

f=2
d[S,S+(B)] 

L S＋B 
f=1 

E2[e,S+B+(C)] L S＋C＋B 
f=0

E2(L 消失 )[1,S+B+C] 

L  B 

f=2
熔体 2 

L 

f=3 
2[B，(B)] f[B,B+(A)] 

L A＋B 

f=1 E3[g,A+B+(S)] 

L＋A＋B S 
f=0 E3[h,(A 消失 )＋B＋S] 

L+B  S 

f=2
i[I,S+B] 

L S＋B 
f=1 

E2[k,S+B+(C)] L S＋A＋B 
f=0

E2(L 消失 )[2,S+B+C] 


