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北  京  科  技  大  学 

2013 年硕士学位研究生入学考试试题 
 

============================================================================================================= 

试题编号：   814      试题名称：      材料科学基础        （共 4 页） 

适用专业：            材料科学与工程                                   

说明： 所有答案必须写在答题纸上，做在试题或草稿纸上无效。 

============================================================================================================= 

一、简答题 (8 分/题，共 40 分) 

1. 超点阵； 

参考解析： 

对某些成分接近于一定原子比的无序固溶体中，当它从高温缓冷到某一临界温度以下

时，溶质原子会从统计随机分布状态过渡到占有一定位置的规则排列状态，即发生有序化过

程，形成有序固溶体，这种有序固溶体成为超结构获超点阵。 

2. 玻璃化转变温度； 

参考解析： 

如果材料从液体冷却的冷却速率很大，冷却时可以避开结晶，则在熔点温度以下以过冷

液体形式继续冷却，当液体冷却到某一温度后，体积-温度曲线将发生转折，自由体积不再

变化，变成玻璃态，曲线发生转折的温度称为玻璃化转化温度。 

3. 伪共晶； 

参考解析： 

在非平衡凝固状态下，某些亚共晶或者过共晶成分的合金也能够得到全部的共晶组织，

这种由非共晶成分的合金所得到的共晶组织称为伪共晶。 

4. 脱溶； 

参考解析： 

当固溶体因温度变化等原因而呈过饱和状态时，将自发地发生分解过程，其所含的过饱

和溶质原子通过扩散而形成新相析出，此过程称为脱溶。 

5. 二次再结晶。 

参考解析： 

细小的一次再结晶组织被继续加热时，阻碍正常晶粒长大的因素开始消除，，少数特殊

晶界将迅速迁移，这些晶粒一旦长大到超过她周围的晶粒时，他的晶界就会开始想外迁移而
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扩大，结果他就越长越大，直至相互接触为之，形成二次再结晶。 

二、图 1 是立方 ZnS 结构示意图，回答以下问题（共 20 分）： 

1. Zn2+的负离子配位数是多少？ 

2. Zn2+占据以 S2-密排结构的间隙位置，写出 Zn2+占有位置的坐标； 

3. 计算 ZnS 结构的晶格常数(已知 Zn2+和 S2-的离子半径分别为 0.06 nm 和

0.18 nm)； 

4. 计算 ZnS 结构的致密度。 

 

图 1 立方 ZnS 结构示意图（第二题图） 

参考解析：  

1. Zn
2+的负离子配位数是 4。 

2. Zn
2+占有位置的坐标为：1/4,1/4,1/4; 3/4,3/4,1/4; 3/4,1/4,3/4;1/4,3/4,3/4; 

3. 在立方闪锌矿中，小尺寸粒子 Zn
2+处在大尺寸离子 S

2-的构成的四面体结构中，以此结

构计算晶格常数，如图。 

3/4*O’D=Zn
2+离子半径+S

2-离子半径                 

AD
2
=O’D

2
+O’A

2
 

AO’=2/3AE 

2AD
2
=晶格常数 2

 

由此算的晶格常数为：0.5542 

4. 致密度为晶体结构中原子体积与晶胞体积之比。 

K=（4* Zn
2+体积+4* S

2-体积）/晶胞体积 

=55.4% 
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三、图 2 是在同一滑移面上三组相互平行的相距为 d 的直位错，它们的柏氏矢

量 b 的模相等，箭头指向是柏氏矢量 b 和位错线 t 的方向。问每组的位错之

间是相互吸引还是相互排斥，为什么？（共 15 分） 

 

图 2 三组相互平行的直位错及其柏氏矢量（第三题图） 

参考解析 

（a）组位错为刃型位错和螺位错的相互作用，平行的刃位错和螺型位错的应流场没有重叠

的分量，所以他们之间没有交互作用，故（a）组位错之间没有作用力，既不排斥也不吸引。 

（b）组位错为相互平行的螺位错之间的作用，之间的作用力为相互排斥。并行螺位错之间

的作用力 fr=

1 2
Gb b

2π r ，其大小与两位错强度的乘积成正比，与两位错间距成反比，当 b1 与

b2 同向时，fr >0,两位错之间为排斥力，当 b1 与 b2 异向时，，fr <0,两位错之间为吸引力，

而图（b）中两螺位错的柏氏矢量相互平行，故相互排斥。 

(c) 混合位错的相互作用可以看成是螺位错分量和刃型位错分量的叠加，所以两平行混合位

错间的交互作用可直接看成是其螺型分量之间以及刃型分量之间交互作用之和。（c）中两螺

型位错分量逆向，故其分量作用力是相互吸引，两个刃型位错分量为同号位错，且在同一滑
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移面上，故其分量作用为排斥，而且间距越小，排斥力越大，故（c）中位错相互吸引后在

某一位置稳定，即排斥力与吸引力平衡。 

注：若只想了解两位错是相斥还是相吸，简单的判别方法就是考察 2 个位错叠加前后的

能量是增加还是减小，如果能量增加，这 2 个位错是相斥的，反之是相吸的。设柏氏矢量分

别为 bA 和 bB 的两个位错，根据柏氏矢量守恒，合成后的位错柏氏矢量为 b=bA+bB。因为

位错单位长度能量分别正比于柏氏矢量的平方，因此若 bA2+ bB 2 >b2，则两个位错合成在

能量上有利，因此是相吸的；若 bA2+ bB 2 <b2，则则两个位错合成在能量上不利，因此是

相斥的。几何上来看，若 bA 与 bB 交角是锐角 ，则两位错相斥；若 bA 与 bB 交角是钝角 ，

两位错相吸。 

 

由此可判断（a）（c）组位错没有相互作用力，既不吸引也不排斥；（b）组相互排斥。 

四、示意画出图 3 所示的 A-B 体系中各相在 T1、T2、T3 和 T4 温度时的 Gibbs

自由焓-成分曲线。(共 10 分) 

 

图 3 A-B 二元合金相图（第四题图） 

参考解析： 
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五、图 4 为某三元合金系在 T1 和 T2 温度下的等温截面。若 T1>T2,确定此合金

系中存在哪种类型的三相平衡反应？说明判断理由，并写出三相反应式。 

(共 10 分) 

 

图 4 A-B-C 三元系等温截面（第五题图） 

参考解析 
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四相反应：L + γ→ α + β  

类型：固态有限互溶的三元共晶相图。 

判断理由：当温度降低时，低共熔点向 γ相区移动，γ相减少，α 和 β相增加，因此可能存

在转熔反应。 

六、由材料 A 和 B 组成双层平板，A 板厚度为 L，B 板厚度为 2L，如图 5 所示。

扩散组元在 A 板一侧表面的浓度为 c=c0(常数)，在 B 板一侧表面的浓度一

直保持为 c=0。假设：扩散组元不与 A 和 B 形成新相；在 A 和 B 中扩散系

数均为常数，分别是 D1 和 D2；扩散组元在 A/B 界面浓度保持连续；A 和 B

相互之间不扩散。求扩散在稳态时的扩散流量。(共 15 分) 

 

图 5 A 和 B 组成双层平板示意图（第六题图） 

参考解析 

设在 A-B 界面处扩散组员浓度为 c1， 

由扩散第一定律而知，对于在 A 中的扩散， 

扩散通量 J=—D1（c0-c1）/L              (1) 

在 B 中的扩散， 

扩散通量 J=—D2（c1-c）/2L              (2) 

由式（1）（2）得： 

D1（c0-c1）/L= D2（c1-c）/2L 

解得：c1=2D1c0/(2D1+D2)                (3) 

将（3）代入(1)得：J=—D2 
 

1 0

1 2

D c

2D +D L
，负号表示扩散方向与浓度梯度方向相反。 
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七、什么是动态回复?什么是动态再结晶?分别画出在相同温度时高、低应变速

率下动态回复和动态再结晶的真应变—真应力曲线示意图，并给出简单解

释。(共 10 分) 

参考解析 

回复是指新的无畸变晶粒出现之前所产生的亚结构和性能的变化阶段，再结晶是指无畸

变的等轴新晶粒逐步取代变形晶粒的过程。在热加工过程中，晶粒变形的同时伴随着回复、

再结晶过程，这种变形同时的回复再结晶过程称为动态回复和动态再结晶。 

σ max

σ c
高应变速率

低应变速率

 

动态再结晶的真应变—真应力曲线示意图 

金属发生动态再结晶时真应变—真应力曲线分为三个阶段。 

首先是为变形加工硬化阶段，在此阶段应力随应变增加而迅速增加，不发生动态再结晶。 

其次是动态再结晶阶段，在达到最大应力σmax 之前，动态再结晶开始出现软化作用，

但加工硬化仍占主导地位，当达到最大应力之后，再结晶加快，应力随应变增加而有所下降。 

最后是稳态流变阶段，在此工程中加工硬化与动态再结晶引起的软化作用达到动态平
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衡，真应变—真应力曲线趋于成直线。 

高应变速率

低应变速率

 

动态回复的真应变—真应力曲线示意图 

动态回复过程真应变—真应力曲线同样也分为三个阶段。 

（1） 微应变阶段，此阶段应力增加很快，开始出现加工硬化。 

（2） 均匀应变阶段，此阶段真应变—真应力曲线曲线斜率逐渐减小，材料开始均匀

塑性变形，同时出现动态回复，加工硬化部分被动态回复引起的软化所抵消。 

（3） 稳态流变阶段，加工硬化与动态回复作用接近平衡，加工硬化率趋于零，真应

变—真应力曲线趋于稳定状态。 

在高应变速率下，稳态流变阶段位错密度较高，亚晶尺寸较小，达到稳态时的应力和

应变也较大。在低应变速率下，相同的位错增值积累条件下有更多的时间进行动态回

复，所以稳态流变阶段的位错密度较低，亚晶尺寸较小，达到稳态时的应力应变较小。 

在低应力情况下，变形引起的加工硬化与动态再结晶产生的的软化交替进行，因此最后

的稳态流变阶段出现周期性波动变化。 

八、常温下单相合金塑性变形有哪些主要方式，说明拉伸变形后相应的显微组织

形貌特征。(共 10 分) 
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参考解析 

单相合金的塑性变形方式主要有滑移、孪生、扭折。 

经拉伸变形后，材料的显微组织发生明显的改变。每个晶粒内部出现大量的滑移带或孪

晶带，随着变形度的增加，原来的等轴晶粒逐渐沿其变形方向伸长。当变形量增加到很大时，

形成纤维组织。 经一定量的拉伸变形后，晶体中的位错线通过运动与交互作用，开始呈现

纷乱的不均匀分布，并形成位错缠结。进一步增加变形度时，大量位错发生聚集，并由缠结

的位错组成胞状亚结构。此时，变形晶粒是由许多这种胞状亚结构组成，各胞之间存在微小

的位向差。 

九、图 6 为 3 个不同成分（0.45%C, 3.4%C, 4.7%C）的铁碳合金缓冷凝固组织

（硝酸酒精浸蚀样品），回答以下问题（共 20 分）。 

1. 说明每个图对应的是哪个成分的合金，为什么？ 

2. 分析图 6(c)中组织的凝固过程，并计算该合金中白色长条状组织的重量

相对量。 

   

(a)                   (b)                     (c) 

图 6 铁碳合金缓冷凝固组织（第九题图） 

参考解析 

1.（a）图对应的是 3.4%C 含量的铁碳合金，（b）图对应的是 0.45%C 含量的铁碳合金，（c）

图对应的是 4.7%C 含量的铁碳合金。 

从（a）图中可以看出有大块的黑色组成物，其是由先共晶奥氏体转变成珠光体，周围组织

为变态莱氏体，因此其为 3.4%C 含量的铁碳合金。 

从（b）图中可以看出组织为先共析铁素体和珠光体，先共析铁素体成等轴状，与后产生的

珠光体均匀分布，故为 0.45%碳含量的亚共析钢。 

图（c）中的板条状为一次渗碳体，以板条状形态生长，板条状渗碳体周围为变态莱氏体组

织，故其为过共晶白口铸铁，其为 4.7%碳含量的铁碳合金。 
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2. 白色长条状组织为一次渗碳体组织，根据铁碳相图及杠杆原则计算， 

白色条状组织百分含量ω=

4.7%-4.3%
100%

6.69%-4.3%


=16.74% 


