
一、填空

硅酸盐结构：岛状结构 层状结构 组群状结构 链状结构 架状结构

晶格能影响因素：离子半径 离子电荷 电子层构型

固溶体种类：填隙型 置换型

决定离子晶体结构的基本因素：球体最紧密堆积 配位数 离子的极化 电负性

固溶体影响因素：离子尺寸 晶体的结构类型 电负性

非化学计量化合物：阴离子空位型 阳离子填隙型 阴离子填隙型 阴离子空位型

位错类型：刃位错 螺型位错

熔融三种冷却过程：结晶化 玻璃化 分相

玻璃冷却速率的影响因素：过冷度 熔体黏度 晶核形成速率 晶核成长速率

玻璃在熔点的黏度越高越易形成玻璃， Tg/Tm>2/3时易形成玻璃

3T图中 3T：时间 温度 转变

分子引力：定向力 色散力 诱导力

热缺陷：弗伦克尔缺陷 肖特基缺陷

固体表面影响因素：表面粗糙度 表面微裂纹

晶界：小角度晶界 大角度晶界

润湿现象：附着润湿 铺展润湿 浸渍润湿

润湿的影响因素：粗糙度 吸附膜

熔体黏度的影响因素：温度 熔体组成

扩散机制：直接易位 环形易位 间隙扩散 准间隙扩散 空位扩散

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。

黏附的影响因素：润湿性 黏附功 黏附面的张力 相容性和亲和性

固相反应速率：化学反应速率 扩散速率

烧结气氛：还原性 氧化性 中性

固态相变：一级相变 二级相变

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。

固体质点扩散的推动力：化学位梯度

液－固相变过程的推动力：过冷度

烧结过程的推动力：粉料表面能的降低

二、名词解释

晶格能：在 0K时 1mol离子化合物的各离子拆散成气体所需的能量



配位数：与一个原子或离子直接相邻的原子或离子数

离子极化：离子正负电荷的重心发生偏离产生偶极矩的现象

同质多晶：物质在不同温度、压力等热力学条件下呈现不同的晶体结构

点缺陷：在空间各方向上的尺度远小于晶体、晶粒尺度的缺陷

热缺陷：由晶体内部质点热运动而形成的缺陷

肖特基缺陷：原子离开平衡位置迁移至晶体表面格点位置， 晶体内仅留有空隙的

缺陷

弗伦克尔缺陷：原子离开平衡位置进入晶格间隙形成的缺陷

杂质缺陷：杂质原子进入晶格形成的结构缺陷

固溶体：固体作为溶剂溶有其他数量可变的杂质原子， 并形成的单一均匀的晶态

固体

位错：晶体的一维晶格缺陷

刃位错：滑移方向与位错线垂直的位错

螺位错：滑移方向与位错线平行的位错

非化学计量化合物： 化合物中不遵循整数比， 同种物质组成在一定范围内变动的

化合物

晶子学说：玻璃中有大量微晶的存在， 晶子仅在内部有晶体结构， 晶子分散在无

定形介质中，向无定形介质过渡中无明显界限

无规则网络学说： 原子在玻璃和晶体中都形成了连续、 三维空间网络结构， 它们

结构单元为三面体或四面体，但玻璃中的网络无周期性和规则性

单键强度：化合物解离能比化合物的配位数的商

网络形成剂：单键强度 >335KJ/mol的可形成玻璃的氧化物
网络变性剂：单键强度 <250KJ/mol，不能单独形成玻璃的氧化物

固体表面能：产生单位新表面所消耗的等温可逆功

松弛：表面表面质点通过电子云极化变形来降低表面能的过程

晶界应力：在晶界上由于质点排列不规则使质点距离不均匀而形成的微观机械应

力

气体在固体表面的吸附： 气体分子在固体表面上发生的浓集现象， 物理吸附无电

子转移，化学吸附有电子转移，形成化学键

表面张力：由表面层分子引力不均引起的作用于物质表面使表面积缩小的力

接触角：固固之间或固液之间接触时产生的夹角

晶界结构：不同生长方向的晶粒在相遇时形成的具有一定特征的边界结构

润湿角：固液接触时，固相水平线与液相的切线相交的夹角

孪晶界：两个晶体沿一个公共晶面构成镜面对称的位向关系



扩散通量：单位时间内垂直通过扩散方向 x的单位面积的物质流量
无序扩散：原子或离子的无规则扩散迁移运动

晶界扩散：沿边界或界面发生的扩散

表面扩散：在晶体表面发生的

本征扩散：仅仅由本身的点缺陷作为迁移载体的扩散

非本征扩散：由杂质引起的缺陷进行的扩散

自扩散：纯组分晶体中，不依赖浓度梯度的扩散

互扩散：两种组分扩散通量大小相等，方向相反的扩散方式

稳定扩散：扩散物质的浓度不随时间变化的扩散过程

不稳定扩散：扩散物质的浓度随时间变化的扩散过程

扩散活化能：

一级相变：临界温度下自由能关于温度、压力的一次导数不连续的一类相变

二级相变：临界温度下自由能一次导数连续而二次导数不连续的一类相变

玻璃析晶：当玻璃熔体冷却在析晶温度范围时， 由于晶核形成速率和晶体生长速

率较大而导致玻璃析出晶体的过程。

玻璃分相：均匀的玻璃相在一定的温度和组成范围内分成两个互不溶解的或部分

溶解的玻璃相（或液相）并相互共存的现象

均态成核：不稳定核胚在均匀介质中形成稳定晶核的过程

非均态成核：不稳定核胚在异相界面上形成稳定晶核的过程

马氏体相变：是一种通过材料的一个分立体积的剪切作用而以极快的速度进行的

相变过程

亚稳分解：液相通过成核—生长的方式使不混溶的第二相从母液中析出的过程

不稳分解：液相通过浓度的波形起伏的方式迅速分为两个不互溶的液相的过程

亚稳区：理论上应发生相变的但实际上未发生相变的温度范围称为亚稳区

烧结：固体粉料成型体在低于其熔点温度下加热， 使物质自发填充颗粒间的空隙，

得到具有一定性能和外形的整体。

烧成：烧结过程的工艺

液相烧结：在烧结温度下有液相参与的烧结过程

固相烧结：只有固相参与的烧结过程

晶粒生长：平均晶粒尺寸在不改变其分布的情况下连续增大的过程

二次再结晶：较大尺寸的晶粒越过气孔或夹杂物而进一步吞并小晶粒不断生长，

直到与邻近大晶粒接触为止

晶粒极限尺寸：晶粒生长过程中由于杂质离子对晶界移动的阻碍使晶粒大小不超

过一定的尺寸，该生长极限尺寸即为晶粒的极限尺寸



三、简答

1、鲍林规则：
（1）配位多面体规则：每个正离子都被包围在负离子所形成的多面体中
（2）静电价规则：每个负离子电价近似为它周围正离子形成的静电键总和
（3）配位多面体连接方式规则：在离子晶体中，阴离子配位多面体以共棱，特
别是共面的方式存在时，结构的稳定性下降。

2、玻璃的通性：
（1）各向同性，且短程有序

（2）介稳性 （3）熔融态向玻璃态转化的可逆性和渐变性
（4）熔融态向玻璃转化中物化性质变化的连续性、渐变性
（5）玻璃性能的可设计性

3、玻璃形成的热力学、动力学和结晶化条件。
热力学：系统中玻璃态和结晶态的内能相差不大时， 析晶驱动力小， 容易形成玻

璃

动力学：急速降温；晶核形成速率和晶体成长速率的极大值所在温度范围距离较

远时易形成玻璃； Tg/Tm越大，越易形成玻璃， Tg为玻璃转变温度， Tm为熔点

结晶化：单键强度 >335kJ/mol；具有极性共价键和非金属共价键

4、固体表面特征：
（1）表面原子不规则性，存在大量晶体缺陷
（2）固体表面性质与内部性质相差较大

（3）表面原子具有较大的能量

5、影响扩散系数的因素：
（1）温度：温度升高，扩散系数增大
（2）杂质：杂质使空位浓度保持不变
（3）外电场和离子电导率的影响
（4）键性的影响： D（金属） >D（离子晶体） >D（共价化合物）
（5）晶体结构缺陷的影响：表面扩散大于内部扩散
（6）热历史的影响：淬火处理的结构的扩散能力更好

6、马氏体相变的特征；
（1）有习性平面的存在，马氏体与母相不改变结晶学方位
（2）转变中无扩散产生
（3）转变往往以非常快的速率进行

（4）当母相冷却时，马氏体相变通常在一个特定的温度 Ms下进行

7、固相反应特点：



（1）固相反应属于非均相反应，先决条件是反应物的固相相互接触
（2）固相反应开始温度远低于反应物的熔点或系统的低共熔点

8、影响固相反应的因素：
（1）反应物的化学组成与结构
（2）反应物的颗粒尺寸及分布
（3）反应温度、压力和气氛的影响
（4）矿化剂，可对固相反应起到特殊的作用

9、杨德尔方程与金斯特林格方程
假设方程 杨德尔方程 金斯特林格方程

假设条件 （1）反应物 B是半径为 R
的等径球体，并且半径不

变；（ 2）反应物 A 是扩
散相， A作单向扩散

（1）产物层为一个球壳；
（2）扩散量随产物层厚
度增大而变化

反应模型 A成分包围 B颗粒表面，
接触反应和扩散，形成 AB

层，然后 A 通过 AB层扩
散到 B—AB层继续反应，
扩散截面不变

A、B均匀混合后，反应生
成球体， A 在外壁上，且

浓度不变，扩散到内壁时

立即与 B反应生成 AB 

适用范围 适用于转化率不大的反

应初期

适用于固相反应前、中期

10、各种传质机理的比较
传质方式 原因 条件 特点 工艺控制

蒸发—凝聚传

质

压力差△ P △P：1—10Pa 
R<10微米

1、凸面蒸发，
凹面凝聚；

2、线 收缩 率
△L/L=0

温度

粒度

扩散传质 空位浓度差△

c
颈部表面空位

浓度大于正常

区域的平衡空

位浓度

r<5微米

1、空 位与 质
点相对扩散；

2、中 心距 缩
短

温度

粒度

流动传质 应力—应变 黏度小 1、流 动同 时
引 起 颗 粒 重

排；

2、致 密化 速
率最高。

黏度

粒度



溶解—沉淀传

质

溶解度差△ c 液相量较大；

固相在液相中

溶解度较大；

固—液润湿。

1、接 触点 溶
解到平面上沉

积，小晶粒溶

解到大晶粒处

沉积

2、传 质同 时
晶粒也在生长

粒度

温度

黏度

液相数量

11、影响烧结的因素：
（1）原始粉料的粒度，力度越小越均匀有利于烧结进行；
（2）外加剂的作用，外加剂可与原料形成固溶体、液相、化合物等促进烧结；
（3）烧结温度和保温时间；
（4）盐类的选择及煅烧条件；
（5）气氛的影响，阴离子扩散速率控制的应在还原性气氛中烧结，反之也是；
（6）压力的影响，适当的压力可促进生成物颗粒的致密化

12、典型二元化合物结构

离子类型 结构

NaCl型 氯离子作立方面心堆积， 钠离子填入全

部八面体空隙

Na2O型 氧离子作立方面心堆积， 钠离子填入全

部四面体空隙

闪锌矿（ β—ZnS） 硫离子作面心立方堆积， 锌离子填入一

半的四面体空隙

纤锌矿（ ɑ—ZnS） 硫离子作六方密堆积， 锌离子填入一半

的四面体空隙

CdI2型 碘离子作立方最紧密堆积， 镉离子填入

一半的八面体空隙

TiO2型 氧离子作六方密堆积， 钛离子填入一半

的八面体空隙

刚玉（ɑ—Al2O3）型 氧离子作六方密堆积，氯离子填入 2/3
的八面体空隙

CsCl型 氯离子作简单立方堆积， 铯离子填入立

方空隙中

萤石（ CaF2）型 氟离子作简单立方堆积， 钙离子填入一

半的立方体空隙



13、固溶体、化合物、机械混合物的比较。
比较项 固溶体 化合物 机械混合物

组成 无固定比例，组成

存在一定变化

有固定整数比 由多组分混合

相 均匀单相 单相 多相混合，每相各

自保持原有性质

和结构

14、分析温度对相变热力学及动力学影响。
当温度降低，过冷度增大，成核势垒下降，成核速率上升，直至最大值；当温度

继续下降，液相粘度增加， 原子或分子扩散速率下降， 所以温度过高与过低对成

核与生长都不利， 只有在一定温度下范围下才有最大成核与生长速率， 该温度范

围即为系统的最大析晶倾向区。

15、吸附膜对表面结构和性质的影响
（1）吸附膜降低了表面能，使固体表面难以润湿和吸附
（2）显著降低材料的机械强度
（3）降低材料的功函数

16、晶体的成核生长机理。
当温度低于晶体的熔点温度时， 晶体内部出现核化， 可分为均匀核化与非均匀核

化，接着新生成的核以更快的速率生长， 晶体的生长速率与原子、 分子加到晶核

速率和固—液界面的扩散速率有关。

17、亚稳分解与不稳分解
项目 亚稳分解 不稳分解

热力学

成分 第二相组成不随时间变

化

第二相组成随时间变化

直至达到平衡

能量 分相存在位垒 不存在位垒

时间 较长 较短

界面 有界面突变 界面开始弥散，后逐渐明

显

形貌 第二相分离成球形颗粒 第二相分离成连续的非

球形颗粒

扩散 正扩散 负扩散

有序 颗粒在母液中无序 第二相分布有序



18、固相烧结与液相烧结的比较
相同点：烧结的推动力都是表面能； 烧结过程均由颗粒重排、 气孔填充和晶粒生

长组成。

不同点：液相烧结过程中有液相参与； 液相烧结为流动传质， 固相烧结多为扩散

传质；液相烧结致密化速率比固相烧结高；液相烧结的影响因素比固相更复杂。

四、判断题

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。（×）
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。 (√) 


