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第１讲

第一章　材料的结构

１．１　锆（Ｚｒ，Ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ）具有ＨＣＰ结构，密度为６．５１ｇ／ｃｍ３，ＭＺｒ＝９１．２２ｇ／ｍｏｌ

（ａ）计算晶胞体积；

（ｂ）如果ｃ／ａ为１．５９３，计算ｃ和ａ。

ρａ＝
ρｍＮ０
Ｍ ＝（６．５１１０

－２１）６．０２３１０２３
９１．２２ ＝４２．９８４ｎｍ－３

ＶＣ＝ｎ／ρａ＝
６

４２．９８４＝０．１２９５９ｎｍ
３＝１３９．５９Ａ３

ＶＣ＝（ 槡
３３
２ａ

２ｃ）＝（ 槡３３２ａ
２１．５９３ａ）＝０．１３９５９

ａ＝０．３２０２ｎｍ

ｃ＝１．５９３ａ＝０．５１０２ｎｍ

１．２　铑（Ｒｈ，Ｒｈｏｄｉｕｍ）的原子半径为 ０．１３４５ｎｍ，密度为 １２．４１ｇ／ｃｍ３。判定其晶体结构属于
ＦＣＣ，还是ＢＣＣ？ＭＲｈ＝１０２．９１ｇ／ｍｏｌ。

ρａ＝
ρｍＮ０
Ｍ ＝（１２．４１１０

－２１）６．０２３１０２３
１０２．９１ ＝７２．６３ｎｍ－３

　　　　ＩＦＦＣＣ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｆＢＣＣ

ａ＝４Ｒ

槡２
ａ＝４Ｒ

槡３

Ｖｃ＝ａ
３（
４Ｒ

槡２
）３＝（４

槡２
０．１３４５）３＝０．０５５１ｎｍ３ Ｖｃ＝ａ

３（
４Ｒ

槡３
）３＝（４

槡３
０．１３４５）３

ρａ＝
ｎ
Ｖｃ
＝ ４

（
４Ｒ

槡２
）３
＝ ４ 槡２２
（４０．１３４５）３

＝７２．６５ｎｍ－３ ρａ＝
ｎ
Ｖｃ
＝ ２

（
４Ｒ

槡３
）３
＝ ２ 槡３３
（４０．１３４５）３

＝６６．７４ｎｍ－３

１．３　在立方晶胞中画出下列晶向：

［１１０］；［１２１］；［０１２］；［１，３３］；［１，２３］；［１０３］．

１．４　在立方晶胞中画出下列晶面：

（０１１）；（１１２）；（１０２）；（１３１）；（１２２）；（１２３）．

—１—
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１．５　确定ＦＣＣ－铂（Ｐｌａｔｉｎｕｍ，Ｐｔ）的（１１３）晶面的一级衍射角（即 ｎ＝１），其中 ＲＰｔ＝０．１８３ｎｍ，Ｘ

射线波长为０．１５４２ｎｍ。

ａ＝４Ｒ／槡２＝０．５１７６ｎｍ

ｄ（１１３）＝
ａ

（ｈ２＋ｋ２＋ｌ２槡 ）
＝ ０．５１７６
１２＋１２＋３槡

２
＝０．１５６１ｎｍ

θ＝ａｒｃｓｉｎ（λ／２ｄ）＝ａｒｃｓｉｎ（０．１５４／２／０．１５６１）＝２９．６°

１．６　说明原子结构和晶体结构的差别。

原子结构是指原子在空间中的排列，也可指原子本身的结构（电子云、质子中子之类）；

晶体结构是指原子（或分子或离子）按照晶体方式的排列，一般指周期方式。

１．７　一个面心立方紧密堆积的金属晶体，其原子量为Ｍ，密度是８．９４ｇ／ｃｍ３。试计算其晶格常数

和原子间距。

解：根据密度定义，晶格常数

ａ０＝
３
４Ｍ／（６．０２３×１０２３×８．槡 ９４）＝０．９０６×１０－８Ｍ１／３（ｃｍ）＝０．０９０６Ｍ１／３（ｎｍ）

原子间距＝２ｒ＝２×（槡２ａ／４）＝０．０９０６Ｍ
１／３／槡２＝０．０６４１Ｍ

１／３（ｎｍ）

１．８　试根据原子半径Ｒ计算面心立方晶胞、体心立方晶胞的体积。

解：面心立方晶胞：Ｖ＝ａ０
３＝（槡２２Ｒ）

３
槡＝１６２Ｒ３

体心立方晶胞：Ｖ＝ａ０
３＝（４Ｒ／槡３）

３
＝６４／槡３３Ｒ

３

１．９　试述晶态、非晶态、准晶、多晶和单晶的特征性质。

解：晶态固体材料中的原子有规律的周期性排列，或称为长程有序。非晶态固体材料中的原子不

是长程有序地排列，但在几个原子的范围内保持着有序性，或称为短程有序。准晶态是介于晶态和非

晶态之间的固体材料，其特点是原子有序排列，但不具有平移周期性。

另外，晶体又分为单晶体和多晶体：整块晶体内原子排列的规律完全一致的晶体称为单晶体；而

多晶体则是由许多取向不同的单晶体颗粒无规则堆积而成的。

１．１０　晶格点阵与实际晶体有何区别和联系？

解：晶体点阵是一种数学抽象，其中的格点代表基元中某个原子的位置或基元质心的位置，也可

以是基元中任意一个等价的点。当晶格点阵中的格点被具体的基元代替后才形成实际的晶体结构。

晶格点阵与实际晶体结构的关系可总结为：

晶格点阵＋基元＝实际晶体结构

１．１１　图１．３４所示的点阵是布拉菲点阵（格子）吗？为什么？如果是，指明它属于那类布拉菲格

子？如果不是，请说明这种复式格子的布拉菲格子属哪类？

（ａ）“面心＋体心”立方；（ｂ）“边心”立方；
—２—
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（ｃ）“边心＋体心”立方；（ｄ）面心四方

解：（ａ）“面心＋体心”立方不是布拉菲格子。

从“面心＋体心”立方体的任一顶角上的格点看，与它最邻近的有１２个格点；从面心任一点看来，

与它最邻近的也是１２个格点；但是从体心那点来看，与它最邻近的有６个格点，所以顶角、面心的格

点与体心的格点所处的几何环境不同，即不满足所有格点完全等价的条件，因此不是布拉菲格子，而

是复式格子，此复式格子属于简立方布拉菲格子。

（ｂ）“边心”立方不是布拉菲格子。

从“边心”立方体竖直边心任一点来看，与它最邻近的点子有八个；从“边心”立方体水平边心任

一点来看，与它最邻近的点子也有八个。虽然两者最邻近的点数相同，距离相等，但他们各自具有不

同的排列。竖直边心点的最邻近的点子处于相互平行、横放的两个平面上，而水平边心点的最邻近的

点子处于相互平行、竖放的两个平面上，显然这两种点所处的几何环境不同，即不满足所有格点完全

等价的条件，因此不是布拉菲格子，而是复式格子，此复式格子属于简立方布拉菲格子。

（ｃ）“边心＋体心”立方不是布拉菲格子。

从“边心＋体心”立方任一顶点来看，与它最邻近的点子有６个；从边心任一点来看，与它最邻近

的点子有２个；从体心点来看，与它最邻近的点子有１２个。显然这三种点所处的几何环境不同，因而

也不是布拉菲格子，而是属于复式格子，此复式格子属于简立方布拉菲格子。

（ｄ）“面心四方”

从“面心四方”任一顶点来看，与它最邻近的点子有４个，次最邻近点子有８个；从“面心四方”任

一面心点来看，与它最邻近的点子有４个，次最邻近点子有８个，并且在空间的排列位置与顶点的相

同，即所有格点完全等价，因此“面心四方”格子是布拉菲格子，它属于体心四方布拉菲格子。

１．１２　为什么说晶面指数（ｈ１ｈ２ｈ３）和Ｍｉｌｌｅｒ指数（ｈｋｌ）都能反映一个平行晶面族的方向？

解：晶面指数（ｈ１ｈ２ｈ３）是以固体物理学晶胞的基矢ａ１、ａ２、ａ３为坐标轴来表示面指数的，而 Ｍｉｌｌｅｒ

指数（ｈｋｌ）是以结晶学晶胞的基矢ａ、ｂ、ｃ为坐标轴来表示面指数的，但它们都是以平行晶面族在坐标

轴上的截距的倒数来表示的，而这三个截距的倒数之比就等于晶面族的法线与三个基矢的夹角余弦

之比，从而反映了一个平行晶面族的方向。

１．１３　各类晶体的配位数（最近邻原子数）是多少？

解：７种典型的晶体结构的配位数如下表所示：

晶体结构 配位数 晶体结构 配位数

面心立方

六角密积
１２ 氯化钠型结构 ６

体心立方 ８ 氯化铯型结构 ８

简立方 ６ 金刚石型结构 ４

—３—
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第２讲

第二章　 晶体缺陷
２．１　在ＣａＦ２晶体中，Ｆｒａｎｋｅ缺陷形成能为２．８ｅＶ，Ｓｃｈｔｔｋｙ缺陷的生成能为５．５ｅＶ，计算在２５℃和１６００℃时热缺

陷的浓度？

解：由题可知，Ｆｒａｎｋｅｌ缺陷形成能 ＜Ｓｃｈｔｔｋｙ＞缺陷的生成能

由
ｎ
Ｎ＝ｅｘｐ（

－Ｅ
２ＫＴ）知，

Ｆｒａｎｋｅｌ缺陷浓度高，因而是主要的。

在２９８Ｋ时，ｎＮ＝ｅｘｐ（
－２．８×１．６０２×１０－１９

２×１．３８×１０－１３×２９８
）＝２．０６×１０－２４

在１８７３Ｋ时，ｎＮ＝ｅｘｐ（
－２．８×１．６０２×１０－１９

２×１．３８×１０－２３×１８７３
）＝１．７０×１０－４

２．２　填空题

晶体产生Ｆｒａｎｋｅｌ缺陷时，晶体体积　　　 ，晶体度　　　；而有Ｓｃｈｔｔｙ缺陷时，晶体体积　　，晶

体密度　　。一般说离子晶体中正、负离子半径相差不大时，　　是主要的；两种离子半径相差大时，

　　是主要的。

位错环ＡＢＣＤＡ及其柏氏矢量ｂ

不变　 不变　 变大　　变小　　Ｓｃｈｔｔｙ缺陷　 Ｆｒａｎｋｅ缺陷

２．３　已知位错环ＡＢＣＤ的柏氏矢量为ｂ，外应力为
!

和
"

，求：

（１）位错环的各边分别是什么位错？

（２）设想在晶体中怎样才能得到这个位错？

（３）在足够大的切应力
!

作用下，位错环将如何运动？

解：（１）根据位错线与柏氏矢量关系判断：

⊥　为刃型位错（ＢＣ，ＤＡ）

再根据右手定则确定正负：

（令顺时针方向为位错环线的正方向）

ＤＡ负刃型位错　　　　ＢＣ正刃型位错

∥　为螺型位错（ＡＢ，ＣＤ）

再根据规定确定左右：

ＣＤ左螺型位错　　　　　ＡＢ右螺型位错

（２）设想在晶体中怎样才能得到这个位错？

解：设想在完整晶体中有一个贯穿晶体上下表面的正四棱柱，它和滑移面ＭＮＰＱ交于ＡＢＣＤＡ。

现让ＡＢＣＤＡ上部的柱体相对于下部的柱体滑移ｂ，柱体外的各部分晶体均不滑移。

这样，ＡＢＣＤＡ就是在滑移面上已滑移区（环内）和未滑移区（环外）的边界，因而是一个位错环．

（３）在足够大的切应力
!

作用下，位错环将如何运动？

—４—
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解：在切应力
!

作用下，位错环上部的运动方向与 ｂ的方向相同，根据右手定则，（Ｌ×Ｖ所指晶体

沿ｂ运动），这种运动必然伴随着位错环的各边向的外侧运动，导致位错环的扩大．

当位错移出晶体后，滑移面上部晶体相对于下部晶体在平行于 ｂ的方向上滑移与 ｂ相同大小的

距离；同时，晶体的左右两侧面形成两个相反的台阶，台阶宽度与ｂ的大小相同．

Ｎｏｔｅ：位错线运动方向都与位错线垂直．

具体可用右手法则判定：

Ｌ×Ｖ所指的晶体沿Ｂ运动

食指—位错线的方向．

中指—位错线的运动方向．

拇指—与ｂ同方向运动的晶体的位置．（注意不是ｂ的方向）

２．４　如图所示，若在切压力
!

的作用下，位错环发生收缩。要使该位错环在晶体中稳定不动，其

最小半径应该是多大？

解：在外力和位错线的线张力Ｔ作用下，位错环在晶体中稳定不动，

此时，
!

＝Ｇｂ／２ｒｃ　　 故：ｒｃ＝Ｇｂ／２
!

２．５　设面心立方晶体中的（１１１）—（１１１）为滑移面，位错滑移后的滑移矢量为　ａ［１１０］／２

（１）在晶胞中画出ｂ的方向并计算其大小。

（２）在晶胞中画出引起该滑移的刃型位错和螺型位错的位错线方向，并写

出此二位错线的晶向指数。

解：ｂ＝ａ［１１０］／２，｜ｂ｜－槡２２ａ

根据位错线与柏氏矢量关系判断：

刃型位错⊥柏氏矢量

所以，Ｌ．ｂ＝０

刃型位错．蓝线 ［１１２］

螺型位错‖柏氏矢量 ［１１０］即可

２．６　计算铜中全位错的柏氏矢量ｂ的长度．（ＦＣＣ结构，点阵常数为０．３６１５１ｎｍ）

解　已知铜为ＦＣＣ结构，其密排方向或柏氏矢量的方向为＜１１０＞向．则：面对角线为：

槡２ａ０ 槡＝２×０．３６１５１ｎｍ＝０．２５５６３ｎｍ

２．７　判断下列位错反应能否进行？若能，在晶胞图上作出矢量关系图

（１）　ａ／２［１１１］＋ａ／２［１１１ →］ ａ［００１］　　
—５—
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（２）　ａ／２［１１０ →］ ａ／６［１２１］＋ａ／６［２１１］

（３）　ａ／２［１１０ →］ ａ／６［１１２］＋ａ／３［１１１］

（４）　ａ／２［１０１］＋ａ／２［０１１ →］ ａ／２［１１０］

（５）　ａ／３［１１２］＋ａ／６［１１１ →］ ａ／２［１１１］

解：几何条件都满足，只判断能否满足能量条件．

（１）（３／２）ａ２＞ａ２　　　（２）（１／２）ａ２＞（１／３）ａ２　　　（３）（１／２）ａ２　 ＝（１／２）ａ２

（４）ａ２＞（１／２）ａ２ （５）（３／４）ａ２＝（３／４）ａ２

几何条件和能量条件全部满足，故所列位错

反应都能进行．

（４）ａ／２［１０１］＋ａ／２［０１１ →］ ａ／２［１１０］

２．８　为什么形成一个肖脱基缺陷所需能量比形成一个弗仑克尔缺陷所

需能量低？

解：形成一个肖特基缺陷时，晶体内留下一个空位，晶体表面多一个原子。因此形成一个肖特基

缺陷所需的能量，可以看成晶体表面一个原子与其他原子的作用能，和晶体内部一个原子与其他原子

的相互作用能的差值。形成一个弗仑克尔缺陷时，晶体内留下一个空位，多一个填隙原子。因此形成

一个弗仑克尔缺陷所需要的能量，可以看成晶体内部一个填隙原子与其他原子的相互作用能，和晶体

内部一个原子与其他原子相互作用能的差值。填隙原子与相邻原子的距离非常小，它与其他原子的

排斥能比正常原子间的排斥能大得多。由于排斥能是正值，包括吸引能和排斥能的相互作用能是负

值，所以填隙原子与其他原子的相互作用能绝对值，比晶体表面一个原子与其他原子相互作用能的绝

对值要小。也就是说，形成一个肖特基缺陷所需能量比形成一个弗仑克尔缺陷所需能量要低。

２．９　金属淬火后为什么变硬？

解：晶体的一部分相对于另一部分的滑移，实际是位错线的滑移，位错线的移动是逐步进行的，使

得滑移的切应力最小。这就是金属一般较软的原因之一。显然，要提高金属的强度和硬度，似乎可以

通过消除位错的办法来实现。但事实上位错是很难消除的。相反，要提高金属的强度和硬度，通常采

用增加位错的办法来实现。金属淬火就是增加位错的有效办法。将金属加热到一定高温，原子振动

的幅度比常温时的幅度大得多，原子脱离正常格点的几率比常温时大得多，晶体中产生大量的空位、

填隙缺陷。这些点缺陷容易形成位错。也就是说，在高温时，晶体内的位错缺陷比常温时多得多。高

温的晶体在适宜的液体中急冷，高温时新产生的位错来不及恢复和消退，大部分被存留下来。数目众

多的位错相互交织在一起，某一方向的位错的滑移，会受到其他方向位错的牵制，使位错滑移的阻力

大大增加，使得金属变硬。

２．１０　在位错滑移时，刃位错上原子受的力和螺位错上原子受的力各有什么特点？

解：在位错滑移时，刃位错上原子受力的方向就是位错滑移的方向。但螺位错滑移时，螺位错上

原子受力的方向与位错滑移的方向相垂直。

２．１１　晶体结构对缺陷扩散有何影响？

解：扩散是自然界中普遍存在的现象，它的本质是离子作无规则的布郎运动。通过扩散可实现质

量的输运。晶体中缺陷的扩散现象与气体分子的扩散相似，不同之处是缺陷在晶体中运动要受到晶
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格周期性的限制，要克服势垒的阻挡，对于简单晶格，缺陷每跳一步的间距等于跳跃方向上的周期。

２．１２　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。

２．１３　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

刃型位错 螺型位错

与柏格斯矢量 ｂ
→
的位置关系 柏格斯矢量 ｂ

→
与刃性位错线垂直 柏格斯矢量 ｂ

→
与螺型位错线平行

位错分类 刃性位错有正负之分 螺形位错分为左旋和右旋

位错是否引起晶体畸变和形

成应力场

引起晶体畸变和形成应力场，且离

位错线越远，晶格畸变越小

引起晶体畸变和形成应力场，且离位错

线越远，晶格畸变越小

位错类型 只有几个原子间距的线缺陷 只有几个原子间距的线缺陷

　　２．１４　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：

ｎ
Ｎ＝ｅｘｐ（－

ΔＧ
２ｋＴ）

由题意　△Ｇ＝８４ＫＪ／ｍｏｌ＝８４０００Ｊ／ｍｏｌ

则　　　　　　　　ｎＭ＝ｅｘｐ（－
ΔＧ
２ＲＴ）

其中Ｒ＝８．３１４Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ

当Ｔ１＝１０００Ｋ时，
ｎ
Ｍ＝ｅｘｐ（－

ΔＧ
２ＲＴ）＝ｅｘｐ －

８４０００
２×８．( )３１４×１０００ ＝６．４×１０

－３

当Ｔ２＝１５００Ｋ时，
ｎ
Ｍ＝ｅｘｐ（－

ΔＧ
２ＲＴ）＝ｅｘｐ －

８４０００
２×８．( )３１４×１５００ ＝３．４５×１０

－２

２．１５　纯铁中空位形成能为１０５ＫＪ／ｍｏｌ，将纯铁加热到８５０℃后激冷至室温（２０℃），若高温下的

空位能全部保留。试求过饱和空位浓度和平衡空位浓度的比值

解：８５０℃：Ｃ１＝Ａｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ１）…２０℃：Ｃ２＝Ａｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ２）

∴
Ｃ１
Ｃ２
＝ｅｘｐＱＲ（

１
Ｔ２
－１Ｔ１
）＝ｅｘｐ１０５×１０

２Ｊ／ｍｏｌ
８．３１Ｊ／ｍｏｌ ×（１２９３－

１
１１２３）

＝ｅｘｐ３１．５８＝５．２×１０１３

２．１６　若在ＡＬ单晶体（１１１）上，有ｂ
→

１＝
ａ
２ １０１[ ]

－
和ｂ
→

２＝
ａ
２[ ]０１１位错当他们发生位错反应时。

１）试写出位错反应式，并用能量条件确定反应进行方向。
—７—

西安理工大学《８１６材料科学基础》习题解析



２）说明新位错的性质。３）当外加拉应力轴向为[ ]１０１，σ＝４×１０６Ｐａ时，求新位错受到的力？

解：１）ａ２ １０１[ ]
－
＋ａ２[ ]０１１→

ａ
２[ ]１１０

∑前 ｂ
２＝ａ

２

４（１
２＋０２ ＋１

－
２）＋ａ

２

４ １
２＋１２＋０( )２ ＝ａ２

∑后 ｂ
２＝ａ

２

４ １
２＋１２＋０( )２ ＝ａ

２

２〈ａ
２，∴能向正向（右）进行

３）ａ２[ ]１１０是全位错，ｂ
→
＝ａ２[ ]１１０在( )００１上∵面心立方晶体滑移面是{ }１１１，( )００１

不是易滑移面，∴ａ２[ ]１１０是固定位错

２）∵使位错受的力ｆ应是和柏氏矢量平行∴先求出σ在ｂ＝ａ２[ ]１１０方向上的分力 τΔＡＯＢ为等

边Δ，角ＡＯＢ＝６００τ１＝σ·ｃｏｓ６０
０＝σ２＝２×１０

６Ｐａ

ｂ＝槡２２ａ∴ｆ＝τ１·ｂ＝１．４１４×１０
－４ ( )ａＮ／ｍ

２．１７　试对体心立方晶体中溶质原子和螺型位错的交互作用进行全面分析。

答：在体心立方桔构中，间隙原子的错配效应具有非球对称性可使基体中产生切应变ε２不等于

零。同时在螺旋位错的应力场中只有一个独立的切应力分量，即τＬ不等于零，于是便使体心立方晶

体中的间隙原子和螺型位错产生弹性交互作用。Ｗ＝－１２τｚ×εθｚ≠０在这种弹性交互作用诱发下，使

螺型位错周围的间隙原子（例如碳），优先占据某一间隙位置，而在分布上产生局布有序化形成 ｓｎｏｅｋ

气团。这种气团和螺型位错的交互作用可同刃型位错和 ｃｏｔｔｒｅｌｌ气团的交互作用一样强烈。因此

ｓｎｏｅｋ气团对螺型位错会产生阻碍作用。

２．１８　对于刃位错和螺位错，区别其位错线方向、柏氏矢量和位错运动方向的特点。

解：刃位错：位错线垂直于 ｂ
→
，位错线垂直于位错运动方向；

螺位错：位错线 平行于 ｂ
→
，位错线平行于位错运动方向。

２．１９　有两个相同符号的刃位错，在同一滑移面上相遇，它们将是排斥还是吸引？

答：排斥，张应力重叠，压应力重叠。

２．２０　晶界对位错的运动将发生怎么样的影响？

答：晶界对位错运动起阻碍作用。

２．２１　晶界有小角度晶界与大角度晶界之分，大角度晶界能用位错的阵列来描述吗？

答：不能，在大角度晶界中，原子排列接近于无序的状态，而位错之间的距离可能只有一、两个原

子的大小，不适用于大角度晶界。
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第３讲

第三章　合金中的相结构

３．１　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：

固溶体 机械混合物 化合物

形成原因
以原子尺寸

“溶解”生成
粉末混合 原子间相互反映生成

相数 单相均匀 多相 单相均匀

化学计量 不遵守定比定律 遵守定比定律

化学组成 不确定 有几种混合物就有多少化学组成 确定

　　３．２　说明为什么只有置换型固溶体的两个组份之间才能相互完全溶解，而填隙型固溶体则不

能。

答：（１）晶体中间隙位置是有限的，容纳杂质质点能力≤１０％；（２）间隙式固溶体的生成，一般都

使晶格常数增大，增加到一定的程度，使晶格变得不稳定而离解；（３）置换固溶体形成是同号离子交换

位置，不会对接产生影响，所以可形成连续固溶体。

３．３　简述形成连续置换型固溶体的条件是什么？

答：形成连续置换型固溶体的条件：

（１）离子尺寸因素。相互替代的两离子尺寸应满足 （ｒＡ－ｒＢ）／ｒＡ ＜１５％。

（２）晶体结构类型相同。

（３）相互替代的两个离子电价相同或复合替代离子电价总和相同。

（４）相互替代的两个离子电负性相近。

３．４　对于ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３和Ｃｒ２Ｏ３，其正、负离子半径分别为０．４７、０．３６和０．４０。Ａｌ２Ｏ３和Ｃｒ２Ｏ３形成

连续固溶体。

（ａ）这个结果可能吗？为什么？

（ｂ）试预计，在ＭｇＯ－Ｃｒ２Ｏ３系统中的固溶度是有限还是很大？为什么？

解：（ａ）Ａｌ２Ｏ３与Ｃｒ２Ｏ３有可能形成连续固溶体。因为：

①
Ｒ１－Ｒ２
Ｒ１

＝０．４０－０．３６０．４０ ＝１０％＜１５％

②结构类型相同，均属刚玉型结构。

（ｂ）对于ＭｇＯ－Ｃｒ２Ｏ３系统，由于结构类型相差较大，前者为ＮａＣｌ型，后者为刚玉型。虽然
Ｒ１－Ｒ２
Ｒ１

＝０．４７－０．４０．４７ ＝１４．８９％＜１５％，也不可能形成完全互溶的固溶体，而只能是有限固溶。

—９—
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３．５　在ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３和ＰｂＴｉＯ３－ＰｂＺｒＯ３中哪一对形成有限固溶体，哪一对形成无限固溶体，为什

么？

解：ＭｇＯ－ＡＬ２Ｏ３：

ｒ大 －ｒ小／ｒ大 ＝１５％，即 ｒＭｇ、ｒＡｌ半径相差大，ＭｇＯ（ＮａＣｌ型）、Ａｌ２Ｏ３（刚玉）结构类型差别大，形成有

限固溶体；

ＰｂＴｉＯ３－ＰｂＺｒＯ３：

形成无限固溶体，因为尽管 Ｔｉ４＋、Ｚｒ４＋半径相差较大（１５．２８），但都是（ＡＢＯ３）钙钛矿型结构，

Ｔｉ４＋、Ｚｒ４＋都填充八面体空隙，该空隙体积较大，可填入的阳离子的半径 ｒ值可在一定范围内变化，而

不至于使结构变化。

３．６　ＭｇＯ具有ＮａＣｌ结构。根据Ｏ２－半径为０．１４０ｎｍ和Ｍｇ２＋半径为０．０７２ｎｍ，计算球状离子所

占据的体积分数和计算ＭｇＯ的密度。并说明为什么其体积分数小于７４．０５％？

解：在ＭｇＯ晶体中，正负离子直接相邻，ａ０＝２（ｒ＋＋ｒ－）＝０．４２４（ｎｍ）

体积分数＝４×（４π／３）×（０．１４３＋０．０７２３）／０．４２４３＝６８．５２％

密度＝４×（２４．３＋１６）／［６．０２３×１０２３×（０．４２４×１０－７）３］＝３．５１１２（ｇ／ｃｍ３）

ＭｇＯ体积分数小于７４．０５％，原因在于 ｒ＋／ｒ－ ＝０．０７２／０．１４＝０．４２３５＞０．４１４，正负离子紧密接

触，而负离子之间不直接接触，即正离子将负离子形成的八面体空隙撑开了，负离子不再是紧密堆积，

所以其体积分数小于等径球体紧密堆积的体积分数７４．０５％。

３．７　说明间隙固溶体，间隙相，间隙化合物之间的区别

解：溶质原子分布于溶剂晶格间隙而形成的固溶体为间隙固溶体，形成间隙固溶体的溶质原子通

常是原子半径小于０．１ｎｍ的非金属元素，如Ｈ，Ｂ，Ｃ，Ｎ，Ｏ等。间隙固溶体保持母相溶剂的晶体结构，

成分可在一定固溶度极限内波动，不能用分子式表示。间隙相和间隙化合物属于原子尺寸因素占主

导地位的中间相，它们也是原子半径较小的非金属元素占据晶格间隙，然而间隙相，间隙化合物的晶

格与组成它们的任一组员晶格都不相同；它们的成分可在一定范围内波动，但是组元具有一定的原子

比组成，可用化学分子式表示。当ｒＢ／ｒＡ＜０．５９时，形成间隙相，结构为简单晶体结构，具有极高的熔

点和硬度；当ｒＢ／ｒＡ》０．５９时，形成间隙化合物，结构为复杂的晶体结构。

３．８　体心立方结构中八面体及四面体间隙半径分别为０．１５４ｒ和０．２９１ｒ（ｒ为原子半径），说明为

什么间隙原子处在八面体间隙而不是四面体间隙中。

解：八面体间隙在各个方向的尺寸是不等同的，在 ＜１００＞方向和两个溶剂原子接触，尺寸为０．

１５４ｒ，而在＜１１０＞方向和４个溶剂原子接触，在这个方向间隙中心距原子中心的距离为 ａ槡２／２，即在

这个方向间隙的尺寸为槡
２
２ａ－ｒ＝

槡２
２
４ｒ

槡３
－ｒ＝０．６３３ｒ，显然在此方向的尺寸比四面体间隙尺寸大得多。

综合两个方向的尺寸知，溶质间隙原子处在八面体间隙时只有一个方向的畸变，其它两个方向的畸变

要比处在四面体时小得多，所以溶质原子都处在八面体间隙中。

３．１０　Ｃ在Ｆｅｆｃｃ和Ｆｅｂｃｃ中的最大溶解度（原子百分数）分别为８．９％和０．１％，有多少个面心立方

八面体间隙被占据？面心立方比体心立方结构致密度高，为什么 Ｃ在面心立方中的溶解度比在体心
—０１—
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立方结构中大？

解：（１）在面心立方结构中，一个晶胞含有４个原子，也含有４个八面体间隙位置。当固溶体含８．

９％Ｃ，则１００个原子中只有（１００－８．９）个铁原子，即１００－８．９个间隙位置，Ｃ处在八面体间隙位置

中，所以有
８．９

１００－８．９＝９．７７％的八面体间隙位置被占据。

（２）在体心立方中，一个晶胞中含有２个原子，但是含有６个八面体间隙位置，当固溶体含有０．

１％Ｃ时，１００个原子中只有 １００－０．１个铁原子，即（１００－０．１）３个八面体间隙位置，所以有

０．１
（１００－０．１）×３＝０．０３３％的八面体间隙位置被占据。

（３）虽然面心立方结构的堆垛密度比体心立方结构大，，即面心立方的总空隙体积比体心立方小，

但是由于面心立方结构中１个晶胞含有４个原子以及４个八面体间隙和８个四面体间隙，原子数与间

隙数之比为１：３；而体心立方结构中１个晶胞含１个原子以及６个八面体间隙和１２个四面体间隙，原

子数与间隙数之比为１：９，可见，体心立方结构中的间隙数量比面心立方多得多，使得每个间隙的体积

比面心立方结构小得多。

３．１１　Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃ固溶体具有面心立方结构，Ｍｎ和Ｃ的质量分数为１２．３％和１．３４％，点阵常数

为０．３６２４ｎｍ，密度为７．８３ｇ／ｃｍ３，请说明Ｍｎ和Ｃ在Ｆｅ中各是什么固溶体？

解：计算过程及结果如下表：

组元 Ｆｅ Ｍｎ Ｃ ∑

质量分数 ０．８６３６ ０．１２３ ０．０１３４

原子量 ５５．８５ ５４．９４ １２

１００ｇ合金中的摩尔数 ８６．３６／５５．８５＝１．５４６ １２．３／５４．９４＝０．２２３９ １．３４／１２＝０．１１１７ １．８８１６

摩尔分数 １．５４６／１．８８１６＝０．８２１７０．２２３９／１．８８１６＝０．１１９０．１１１７／１．８８１６＝０．０５９３

　　再计算固溶体中每个原子的平均重量

Ａ
－
＝０．８２１７×５５．８５＋０．１１９×５４．９４＋０．０５９３×１２

６．０２×１０２３
＝８．８２７４×１０－２３ｇ

每个晶胞中的原子数为ｎ＝ａ
３ρ＝（０．３６２４×１０

－７）×７．８３
８．８２７４×１０－２３

＝４．２２因为 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃ合金固溶体具

有面心立方结构，每个晶胞中含有４个原子，现在计算得每个晶胞中含有４．２８７６个原子，说明其中一

个或全部溶质组元都是间隙溶质原子。上面计算结果说明每个晶胞中含有０．２８７６个间隙原子，间隙

原子的摩尔分数应该为０．２８７６／４．２８７６＝０．０６７，而Ｍｎ的实际摩尔分数为０．２２３９，所以 Ｍｎ不是间隙

组元，Ｍｎ与Ｆｅ形成置换固溶体，而Ｃ实际的摩尔分数是０．０５９３，所以Ｃ是间隙组元，与Ｆｅ形成间隙

固溶体。
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第４讲

第四章　凝固

４．１　何谓结晶过程中的溶质再分配？平衡分配系数ＫＯ定义？

答：对于合金凝固，Ｌ→Ｓ转变温度是一个区间，在某一个特定温度 Ｔ!，由于各组元在液相和固

相中化学位不同，析出固相的溶质含量将不同于其周围液相内溶质含量，从而固相和液相中产生成分

梯度，引起溶质的扩散，导致溶质再分配这种现象，用热力学参数ＫＯ描述。

平衡分配系数ＫＯ定义：恒温（Ｔ!）下固相合金成分浓度 ＣＳ 与液相合金成分浓度 ＣＬ 达到平衡

时的比值，ＫＯ＝ＣＳ／ＣＬ
４．２　成分过冷判据？成分过冷大小受哪些因素的影响？

答：成分过冷的判据：
Ｇ１
Ｒ＜－

ｍＬＣＳ（ｌ－ｋ０）
ｋｏＤＬ

影响成分过冷大小的因素：①液相中温度梯度；②晶体生长速度；

③ｍＬ，即液相线斜率；④原始成分浓度；

⑤液相中溶质扩散系数ＤＬ；⑥平衡分配系数ＫＯ
４．３　在液态金属中，凡是涌现出的小于临界晶核半径的晶

"

都不能成核。但如果有足够的能量

起伏，是否可以成核？

答：因为形核导致体积自由能下降，界面自由能增加，需要体积达到一定尺寸才能稳定存在，所以

小于临界晶核半径的晶
"

都不能成核，即使有足够的能量起伏，也不能成核。

４．４　液态金属凝固时需要过冷，那么固态金属融化时是否需要过热？为什么？

答：固态金属熔化时不一定出现过热。如熔化时，液相若与汽相接触，当有少量液体金属在固相

表面形成时，就会很快覆盖在整个表面（因为液体金属总是润湿同一种固体金属），由附图２．６表面张

力平衡可知

ｒＬＶｃｏｓθ＋ｒＳＬ＝ｒＳＶ，而实验指出 ｒＬＶＶ＋ｒＳＬ＜ｒＳＶ，说明在熔化时，自

由能的变化ΔＧ（表面）＜ｏ，即不存在表面能障碍，也就不必过热。

实际金属多属于这种情况。如果固体金属熔化时液相不与汽相接

触，则有可能使固体金属过热，

然而，这在实际上是难以做到的。

４．５　假设凝固时的临界晶核为立方体形状，求临界形核功。分析在同样过冷度下均匀形核时，

球形晶核和立方晶核哪一个更容易生成？

答：根据临界形核功的计算公式：ΔＧ＝ＶΔＧＶ＋Ｓσｃｌ

设立方体棱长为ａ，则形核功ΔＧ＝ａ３ΔＧＶ＋６ａ
２σｃｌ。

令ΔＧ′＝３Ａ２ΔＧＶ＋１２ａσｃｌ＝０得：立方体晶核的临界形核半ａ＝－
４σ
ΔＧＶ
。则其临界形核功ΔＧｋｌ＝（）
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－４σ
ΔＧｖ

３

ΔＧＶ＋６（－
４σ
ΔＧＶ
）σ＝２（－４σΔＧＶ

）３，ΔＧｖ＋４π（－
２σ
ΔＧｖ
）σ

对于球形晶核，其晶核半径为ｒ＝－ ，其临界形核功

ΔＧｋ２＝－
４
３πｒ

３
ｋΔＧｖ＋４πｒ

２
ｋσｃｌ＝－

４
３π（－

２σ
ΔＧｖ
）３ΔＧｖ＋４π（－ ）

经比较表明：立方晶核比球形晶核更容易形成。

４．６　解释临界晶核半径ｒ和形核功△Ｇ的意义，以及为什么形核要有一定过冷度？

答：临界晶核半径ｒ：只有那些略大于临界半径的晶核，才能作为稳定晶核而长大，所以金属凝

固时，晶核必须要求等于或大于临界晶核。临界晶核半径随过冷度的增加而减小。

形核功△Ｇ：形核功△Ｇ的大小为临界晶核表面能的１／３，它是均质形核所必须克服的能障，

形核功由熔体中的提供，过冷熔体中形成的晶核是“结构起伏”及“能量起伏”的共同产物。

只有低于理论结晶温度，固相自由能才能低于液态，两相自由能差值构成结晶驱动力，才有可能

越过临界晶核形核所需的能量势垒，才能形核，所以形核要有一定的过冷度。

４．７　说明为什么异质形核比均质形核容易？影响异质形核的因素？

答：因为均质形核和异质形核的临界晶核尺寸相同，但异质核心只是球体的一部分，它所包含的

原子数比均质形核数小，所以异质形核阻力小，即比均质形核容易。

影响异质形核的因素：

⑴接触角的影响：

①θ＝０时，ΔＧ异 ＝０　杂质本身就是晶核，很容易形核

②０＜θ＜１８０°时，ΔＧ异 ＜ΔＧ均，杂质促进形核，外来物质表面结构，θ越小越有利；

③θ＝１８０°时，ΔＧ异 ＝ΔＧ均，杂质不起作用

（２）过冷度：过冷度越大，形核率越大（Ｎ－ΔＴ曲线有一下降过程）

（３）外来物表面形貌：

①表面下凹的更有利形核，因为需要的液态原子聚集数量少

②杂质表面的形状和粗糙度的影响：在曲率半径、接触角相同时，异质形核率：凹＞平＞凸

４．８　讨论两类固－液界面结构（粗糙面和光滑面）形成的本质及其判据。

答：光滑面：界面Ｓ相的一侧点阵位置几乎全部为Ｓ相原子所占满，只留下少数空位或台阶，从而

形成整体上平整光滑的界面结构

粗糙面：界面Ｓ相的一侧点阵位置只有约５０％被Ｓ相原子所占据，形成凹凸不平的界面结构。

界面结构的判据：

①对于α≤２的金属，凝固时Ｓ－Ｌ界面为粗糙界面，当 Ｘ＝０．５时，界面的自由能最低，处于热力

学稳定状态，大部分金属属于此类

②对于α＞５的金属，凝固时Ｓ－Ｌ界面为光滑界面，只有当Ｘ→０和Ｘ→１时，（晶体表面位置已被

占满），界面的自由能才是最低的，处于热力学稳定状态。

③α＝２～５时，常为多种方式的混合。

４．９　固－液界面结构如何影响晶体生长方式和生长速度？
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答：①连续生长机制—非小平面生长

粗糙界面存在５０％左右随机分布的空位，构成晶体生长台阶，液相原子能够连续、无序等效地向

上堆砌，比较稳定，不易脱落或弹回，界面连续、均匀地垂直生长。

②二维生长生核机制—小平面生长

对平整的Ｓ－Ｌ界面，界面上没有多少位置供原子占据，单个原子在界面上无法堆砌，在平整界面

上形成一个原子厚度的核心，由于二维核心的形成，产生了台阶，Ｌ相中的原子即可源源不断地沿着台

阶堆砌，使晶体侧向生长，当台阶被完全填满后，又在新的平整界面上形成新的二维台阶，往复直至凝

固完成。

③从缺陷处生长机制—非完整界面的生长

ａ．螺旋位错生长

当平整界面有螺旋位错出现，台阶液相中的原子不断地向台阶处堆砌，一圈又一圈堆砌完成凝

固；

ｂ．旋转孪晶生长

孪晶旋转一定角度后产生台阶，液相中的原子向台阶处堆砌而侧向生长；

ｃ．反射孪晶生长

由反射孪晶构成的凹角即为台阶，液相中的原子向凹角处堆砌而生长。
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第５讲

第五章　相图（一）

５．１　选择题

１．二元合金在进行共晶反应时为ｃ 相平衡共存。

ａ．单　　　　　　　ｂ．双　　　　　　　ｃ．三　　　　　　　ｄ．多

２．铸造性能最佳的合金应该是ｃ 成分的合金。

ａ．固溶体 ｂ．亚共晶 ｃ．共晶 ｄ．过共晶

３．在金属或合金中凡是具有ｂ 并与其他部分有界面分开的，均匀的组成部分，均称之为

相。

ａ．相同成分，不同晶体结构 ｂ．相同成分，相同晶体结构

ｃ．不同成分，相同晶体结构

４．相图是表示合金系中合金在ｂ 条件下各相的存在状态与温度，成分间的关系的图解。

ａ．常压 ｂ．平衡 ｃ．较慢冷却 ｄ．较慢加热

５．在实际冷却速度ｂ 的条件下，以树枝晶方式结晶的固溶体中，先后结晶的树枝状晶体

内化学成分不均匀的现象，称为枝晶偏析。

ａ．较慢 ｂ．较快 ｃ．适中 ｄ．极为缓慢

６．在ｂ 下，由一定成分的液相，同时结晶出成分一定且不相同的两个固相的较变，称为

共晶转变（或共晶反应）

ａ．连续降温条件 ｂ．一定温度

ｃ．一定冷却速度 ｄ．温度变化不大条件

７．在一定温度下，由成分一定的 ｃ 同时析出两种成分一定且不相同的 ｅ 的转

变，称为共析转变（或共析反应）

ａ．气相 ｂ．液相 ｃ．固相 ｄ．新液相　　　　ｅ．新固相

８．在二元合金相图中，对某已知成分合金应用杠杆定律时，首先必须明确是在 ｂ 应用？

然后必须进一步明确是在该区的ｄ 求解？接着要确定做为分母线及分子线段的杠杆

长度。

ａ．哪个单相区中 ｂ．哪个两相区中 ｃ．哪种成分下 ｄ．哪个温度下　　ｅ．什么压力

９．产生枝晶偏析的原因是由于ｄ 。

ａ．液固相线间距很小，冷却缓慢

ｂ．液固相线间距很小，冷却速度大

ｃ．液固相线间距大，冷却缓慢

ｄ．液固相线间距大，冷却速度也大
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５．２　判断题

（１）共晶转变和共析转变都是从单相中产生双相的转变，而且又是在恒温下进行，处于平衡状态

的三相的成分都是固定不变的。（∨ ）

（２）在二元合金系中，只有共晶成分的合金在结晶时才能发生共晶转变，其它任何成分的合金在

结晶时都不可能发生共晶转变。（×）

（３）在二元合金系中，只有共析成分的合金在结晶时才能发生共析转变，其它任何成分的合金在

结晶时都不可能发生共析转变。（×）

（４）二元合金结晶过程中共晶转变和共析转变的反应式和转变产物都是相同的。（×）

（５）在二元合金相图中，在三相平衡的水平线上，当转变正在进行时不能应用杠杆定律。但在转

变尚未开始之前或转变刚刚完成后，在水平线上可以应用杠杆定律。（∨ ）

（６）在二元合金相图中，固态下只要α相、β相有溶解度变化，那么整个α＋β两相区内各成分合

金，室温下的平衡组织中均同时存在次生相，αⅡ和βⅡ。（×）

５．３　在图所示相图中，请指

（１）水平线上反应的性质；

（２）各区域的组织组成物；

（３）分析合金Ⅰ，Ⅱ的冷却过程；

（４）室温下合金Ⅰ，Ⅱ的组织组成物的相对量表达式；

解：（１）高温区水平线为包晶线，包晶反应：Ｌｊ＋δｋ→αｎ
中温区水平线为共晶线，共晶反应：Ｌｄ′→αｇ＋βｈ
（２）各区域组织组成物如图４—３０中所示。

（３）Ｉ合金的冷却曲线和结晶过程如附图２．９所示。
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１～２，均匀的液相Ｌ。

２～３，匀晶转变，Ｌ→δ不断结晶出δ相。

３～３′，发生包品反应Ｌ＋δ→α。

３′～４，剩余液相继续结晶为α。

４，凝固完成，全部为α。

４～５，为单一α相，无变化。

５～６，发生脱溶转变α→βＩＩ。室温下的组织为α＋βＩＩ。

Ⅱ合金的冷却曲线和结晶过程如附图２．１０所示。

１～２，均匀的液相Ｌ。

２～３，结晶出α初，随温度下降α相不断析出，液相不断减少。

３～３′，剩余液相发生共晶转变Ｌ→α＋β。

３′～４，α→βＩＩ，β→αＩＩ，室温下的组织为。α初 ＋（α＋β）共 ＋βＩＩ

（４）室温时，合金Ｉ、ＩＩ组织组成物的相对量可由杠杆定律求得。

合金Ｉ：Ｗα＝
ｅｃ
ｅｂ×１００％

ＷβＨ＝
ｃｂ
ｅｂ×１００％

５．４　同样大小和形状的两块铁碳合金，其中一块是低Ｃ钢，一块是白口铸铁，试问用什么简便方

法可将它们迅速区分开来。

解：低Ｃ钢：硬度低，塑性好

白口铁：硬度高，脆性大
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（１）用锉刀试挫

（２）用榔头砸
〉硬者为白口铁，软者为低Ｃ钢

５．５　现有一块碳钢，试用金相法判断属于哪一类钢？如果组织为Ｐ＋Ｆ，且 Ｐ面积约占５０％，试

确定钢的含碳量。

解：（１）用金相显微镜观察，若组织为铁素体和珠光体，则属于亚共析钢；若组织为珠光体则为共

析钢；若组织为珠光体和网状渗碳体，则为过共析钢。

（２）根据　Ｃ％＝０．８ＷＰ
Ｃ％＝０．８×５０％＝０．４％

∴该共析钢的含碳量大约为０．４％

５．６　有一含Ｃ２．０％的铁碳合金试样，室温组织中观察到少量莱氏体，试分析其原因。

解：在平衡结晶过程中，ＷＣ＞２．１１％时组织中才会有莱氏体，说明此合金在结晶过程中冷速较快，

当冷到１１４８℃时，仍有少量液相未结晶，此时发生共晶转变，生成少量莱氏体。主要是匀晶转变过程

中不平衡凝固造成的。

—８１—
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第６讲

第五章　相图（二）

５．１　填空题

１．在铁碳合金基本组织中，奥氏体、铁素体和渗碳体属于单组织。珠光体和莱氏体属于两相组

织。

２．根据溶质原子在溶剂晶格中的分布情况，固溶体有二种基本类型，它们是置换固溶体和间隙固

溶体。

３．根据溶质在溶剂中的溶解情况，置换固溶体可分为无限固溶体和有限固溶体两种。

４．铁素体与渗碳体的机械混合物称为珠光体，渗碳体与铁素体片状相间的组织又称为片状珠光

体，在铁素体基体上分布着颗粒状渗碳体的组织又称为粒状珠光体。

５．不同晶体结构的相，机械地混合在一起的组织，叫做固态机械混合物，铁碳合金中，这样的组织

有珠光体和莱氏体。

６．在铁碳合金基本组织中，铁素体和奥氏体属于固液体；渗碳体属于化合物：珠光体和莱氏体属

于机械混合物。

７．分别填写下列铁碳合金组织的符号：

奥氏体Ａ；铁素体Ｆ；渗碳体Ｃ；珠光钵Ｐ。

８．铁和碳形成的金属化合物（Ｆｅ３Ｃ）称为渗碳体、含碳量为６．６９％。

９．铁素体在室温时，对碳的溶解度是０．００８％，在７２７℃０．０２１８％。

１０．奥氏体对碳的溶解度，在７２７℃时溶解度是０．７７％，在１１４８℃时溶解度是２．１１％。

１１．含碳量小于２．１１％的铁碳合金称为钢，钢根据室温显微组织不同，可分为以下三类：

亚共析钢钢，显微组织为铁素体＋珠光体，含碳量范围０．０２１８～０．７７％；

共析钢钢，显微组织为珠光体，含碳量范围０．７７％；

过共析钢钢，显微组织为珠光体＋渗碳体，含碳量范围０．７７～２．１１％。

１２．碳在奥氏体中的溶解度随温度而变化，在１１４８°２．１１％，在７２７°时溶碳量可达０．７７％。

１３．人们常说的碳钢和铸铁即为铁、碳元素形成的合金。

１４．２０钢在６５０℃时的组织为铁素体＋珠光体；在１０００℃时的组织为奥氏体。

１５．下图所示Ｆｅ—Ｆｅ３Ｃ状态图各区的组织，分别是：①奥氏体，②奥氏体＋渗碳体（二次渗碳体），

③铁素体＋奥氏体，④铁素体，⑤铁素体＋珠光体，⑥珠光体，⑦珠光体＋渗碳体（二次渗碳体）。

—９１—
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１６．工业纯铁的含碳量为≤０．０２１８％，室温平衡组织为Ｆ＋Ｆｅ３ＣⅢ。

１７．共晶白口铁的含碳量为４．３％，室温平衡组织Ｐ占４０．３７％，Ｆｅ３Ｃ共晶占４７．８２％，Ｆｅ３ＣⅡ占１１．

８１％。

１８．一钢试样，在室温平衡组织中，珠光体占６０％，铁素体占４０％，该钢的含碳量为０．４７０７。

１９．钢的组织特点是高温组织为奥氏体（Ａ），具有良好的塑、韧性，因而适于热加工成形。

２０．白口铸铁的特点是液态结晶都有共晶转变，室温平衡组织中都有莱氏体，因而适于通过铸造

成形。

５．２　判断题（对的打“√”，错的打“×”）

１．机械制造中常用的金属材料以纯金属为主。 （×）

２．组元是指组成合金的相。 （×）

３．形成间隙固溶体时，溶剂原子往往远大于溶质原子。 （√）

４．只要两种原子大小相差不多，原子的性质也较近似时，才可以组成置换固溶体。 （√）

５．置换固溶体不可能是无限固溶体。 （×）

６．铁素体是固溶体，有固溶强化现象，所以性能为硬而脆。 （×）

７．金属化合物的特点是硬而脆，莱氏体性能也是硬而脆，故莱氏体属于金属化合物。 （×）

８．珠光体含碳量为６．６９％。 （×）

９．珠光体的机械性能介于铁素体和渗碳体之间。 （√）

１０．共析转变、共晶转变都是在恒定温度下进行的。 （√）

１１．Ｆｅ—Ｆｅ３Ｃ相图中，Ａ３温度是随含碳量增加而上升的。 （×）

１２．Ｆｅ—Ｆｅ３Ｃ状态图中的Ｓ点是Ａ１，Ａ３，Ａｃｍ三线的交点。 （√）

１３．ＰＳＫ线是共析转变线。 （√）

１４．奥氏体是Ｃ在γ－Ｆｅ中的间隙固溶体。 （√）

１５．在室温平衡状态下，珠光体和莱氏体都是由Ｆ和Ｆｅ３Ｃ两种基本相组成的。 （√）

１６．亚共析钢室温组织中珠光体的数量随含碳量增加而增加。 （√）

１７．含碳量＜０．７７％ 的铁碳合金平衡结晶时，奥氏体转变成铁素体的转变温度随含碳量增加而升

高。 （×）

１８．铁碳合金中的机械混合物，其强度、硬度都比其组成相高。 （×）

１９．共晶反应发生于所有含碳量大于２．１１％ 而小于６．６９％ 的铁碳合金中。 （√）

２０．过共析钢平衡结晶时，从１１４８℃冷至７２７℃时，奥氏体的含碳量不断降低。 （√）

２１．平衡状态下，铁碳合金的强度和硬度随含碳量增加而提高。 （√）

２２．过共析钢的室温平衡组织由珠光体和二次渗碳体组成。 （√）

２３．铁碳合金室温下平衡组织由铁素体和渗碳体组成。通常铁素体作为基体，而渗碳体作为第二

相。 （√）

５．３　多项选择题

１．铁素体为Ｂ　晶格，奥氏体为Ａ晶格，渗碳体为Ｄ晶格。

Ａ．面心立方　　　　　Ｂ．体心立方　　　　　Ｃ．密排六方　　　　　Ｄ．复杂的八面体
—０２—
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２．含碳量１．３％的铁碳合金，在９５０℃时的组织为Ｂ，在６５０℃时的组织为Ｄ。

Ａ．珠光体 Ｂ．奥氏体 Ｃ．铁素体＋珠光体 Ｄ．珠光体＋渗碳体

３．铁碳合金相图上的ＥＳ线，其代号用Ｄ表示，ＧＳ线，其代号用Ｃ表示，ＰＳＫ线，其代号用Ａ表示。

Ａ．Ａ１ Ｂ．Ａ２ Ｃ．Ａ３ Ｄ．Ａｃｃｍ
４．铁碳合金相图上的共析线是Ｃ，共晶线是Ａ。

Ａ．ＥＣＦ线 Ｂ．ＡＣＤ线 Ｃ．ＰＳＫ线 Ｄ．ＡＥＣＦ线

５．氏体中析出的渗碳体为Ｂ，从液体中结晶出的渗碳体为Ａ。

Ａ．一次渗碳体 Ｂ．二次渗碳体 Ｃ．三次渗碳体 Ｄ．共晶渗碳体

５．４　问答题

１．么固溶强化可以提高金属材料的机械性能？

答：由于固溶体的晶格发生畸变，塑性变形抗力增加，因而使固溶体强度、硬度提高，塑性、韧性下

降。

２．碳量对碳钢组织和性能有何影响？

解：随着含碳量不断增加，合金组织中Ｆ软相的量逐渐减少，铁碳合金的塑性不断下降。含碳量

超过２．１１％后，出现以Ｆｅ３Ｃ为基体的组织，塑性很差。

冲击韧性基本与塑性的变化一致。

Ｆｅ３Ｃ本身硬而脆，随含碳量不断增加，合金组织中Ｆｅ３Ｃ量逐渐增加，因此铁碳合金的硬度上升。

铁碳合金的强度与Ｆｅ３Ｃ的数量及其形态有关，还与珠光体有关。在铁碳合金组织中以珠光体强

度最高。当含碳量小于０．９０％时，随着含碳量的增加，珠光体的量不断增加，因此强度上升。当含碳

量大于０．９％以后，渗碳体以网状分布于晶界处或以粗大片状存在于基体中，使钢的脆性大增，同时珠

光体的量不断减少，故而强度也明显下降。

３．０钢与４０钢，在平衡条件下的硬度、强度、韧性及塑性。

答：由于４０钢含碳量高于２０钢，故含有珠光体量较多，所以硬度与强度要高于２０钢，而塑性与韧

性要低于２０钢。

４．碳合金简化相图，说明下列现象的原因：１％含碳量的铁碳合金比０．５％含碳量的铁碳合金的硬

度高。

答：根据铁碳合金简化相图，１％含碳量的铁碳合金所含的 Ｆｅ３Ｃ比０．５％含碳量的铁碳合金所含

的Ｆｅ３Ｃ要多得多，而Ｆｅ３Ｃ硬度很高，所以１％含碳量的铁碳合金比０．５％含碳量的铁碳合金的硬度

高。

５．铁碳合金是怎样进行分类的？试根据Ｆｅ—Ｆｅ３Ｃ状态图来说明。

答：工业用铁碳合金含碳量分，可分为三类：

（１）铁，含碳量小于０．０２１８％的铁碳合金。

（２）碳量在０．０２１８～２．１１％范围内的铁碳合金。

其中含碳量在０．０２１８～０．７７％为亚共析钢；

含碳量为０．７７％为共析钢；

含碳量在０．７７～２．１１％为过共析钢
—１２—
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（３）白口铁，含碳量在２．１１～６．６９％范围内的铁碳合金。

含碳量为４．３％为共晶白口铁；

含碳量在４．３～６．６９％为过共共晶白口铁。

６．指出下列名词的主要区别

一次渗碳体、二次渗碳体、三次渗碳体、共晶渗碳体与共析渗碳体。

答：一次渗碳体：由液相中直接析出来的渗碳体称为一次渗碳体。

二次渗碳体：从Ａ中析出的Ｆｅ３Ｃ称为二次渗碳体。

三次渗碳体：从Ｆ中析出的Ｆｅ３Ｃ称为三次渗碳体Ｆｅ３ＣⅢ。

共晶渗碳体：经共晶反应生成的渗碳体即莱氏体中的渗碳体称为共晶渗碳体。

共析渗碳体：经共析反应生成的渗碳体即珠光体中的渗碳体称为共析渗碳体。

—２２—
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第７讲

第六章　三元相图

第七章　塑性变形

６．１　３０ｋｇ成分为Ｏ（２０％Ａ，５０％Ｂ，３０％Ｃ）的合金与１０ｋｇ成分为 Ｚ（２０％Ａ，１０％Ｂ，７０％Ｃ）的合

金熔化在一起后，形成新合金ｘ，试求ｘ合金中Ａ、Ｂ、Ｃ组元的含量各是多少，并在浓度三角形中标出

各合金。

解：
３０
１０＝

ＸＢ－１０
５０－ＸＢ

＝
７０－ＸＣ
ＸＣ－３０

ＸＢ％＝４０％

ＸＣ％＝４０％

ＸＡ％＝２０％

６．２　某三元合金Ｋ在温度为 ｔ１时分解为 Ｂ组元和液相

两个相的相对量
ＷＢ
ＷＬ
＝２。已知合金 Ｋ中 Ａ组元和 Ｃ组元重量

比为３，液相含Ｂ量为４０％，试求合金Ｋ的成分。

解：
ＷＢ
ＷＬ
＝２＝ＫＬＢＫ＝

ＸＢ－４０
１００－ＸＢ

　

ＸＢ－４０＝２００－２ＸＢ
３ＸＢ＝２４０　　 ＸＢ＝８０％　　

已知　ＸＡ＋ＸＣ＝１００％－８０％＝２０％

ＸＡ／ＸＣ＝３　

故　ＸＡ＝１５％　　ＸＣ＝５％

６．３　Ａ、Ｂ、Ｃ三组元固态完全不互溶，右图为其三元相图投影

图。已知合金Ｏ的成分为８０％Ａ、１０％Ｂ、１０％Ｃ，ａ点的成分为６０％

Ａ、２０％Ｂ、２０％Ｃ，Ｅ点的成分为５０％Ａ、１０％Ｂ、４０％Ｃ。

（１）写出图中合金Ｉ和Ｐ的室温平衡组织。

（２）简要写出合金Ｏ的结晶过程和室温平衡组织。

（３）计算室温下合金Ｏ的组织组成物的相对含量。

解：

（１）Ｉ：Ｂ＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）　　　　　　　

Ｐ：（Ｂ＋Ｃ）＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）
—３２—
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（２）合金Ｏ加热到液相面温度以上后，缓慢降温，首先遇到液相面Ａｅ１Ｅｅ３Ａ，开始结晶出初晶Ａ，这

时液相的成分等于合金成分，两相平衡相联结线的投影是ＡＯ线。继续冷却时，不断析出初晶Ａ，液相

中Ａ组元的含量不断减少，Ｂ、Ｃ组元的含量不断增加，液相成分沿 ＡＯ的延长线变化。当液相成分到

达ａ点时，开始发生三相共晶转变，Ｌ→（Ａ＋Ｂ）。此后在温度继续下降时，液相中不断凝固出两相共

晶（Ａ＋Ｂ），液相成分沿ａＥ线变化，直到Ｅ点发生四相共晶转变Ｌ→（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）。在略低于Ｅ点温度

凝固完毕，不再发生其它转变。故合金在室温下的平衡组织为Ａ＋（Ａ＋Ｂ）＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）。

（３）作ａＤ／／ＢＣ，ＯＦ／／ＢＣ，ａＭ／／ＡＢ，ＥＮ／／ＡＢ，延长Ｅａ交ＡＢ于ｑ

Ａ％＝ＯａＡａ＝
ＤＦ
ＡＤ＝

( )１００－６０ －（１００－８０）
１００－６０ ＝５０％

（Ａ＋Ｂ）％＝ＥａＥｑ（１－Ａ％）＝０．５×
ＭＮ
ＡＮ＝０．５×

４０－２０
４０ ＝２５％

（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）％＝１－Ａ％－（Ａ＋Ｂ）％＝２５％

６．４　杠杆定律与重心法则有什么关系？在三元相图的分析中怎样用杠杆定律和重心法则。

答：所谓杠杆定律与重心法则的基础都是质量守恒定律。在发生相转变的过程中，对于由反应相

和生成相构成的封闭体系，质量守恒定律成立。杠杆定律和重心法则分别是在三元系发生两相平衡

转变或三相（包括四相）平衡转变时，质量守恒定律的具体体现，两者具有等价关系。

由于质量守恒定律本身要求反应相处于一定平衡关系，而相图是合金体系相平衡关系的图解。

三元相图的等温截面反映了特定温度下的平衡相关系，在确定了相平衡转变时各平均相成分点后即

可在等温截面图上利用杠杆定律或重心法则计算参加反应的各相相对量。三元线图的垂直截面图只

是某一特定垂直于浓度三角形的截面与三元相图的交线图，图中曲线并不反映平衡转变时各平衡相

的成分点的相互关系，因此不能用杠杆定律和重心法则进行定量分析。

７．１　影响屈服强度的因素有哪些？

答：影响屈服强度的内在因素有：结合键、组织、结构、原子本性。如将金属的屈服强度与陶瓷、高

分子材料比较可看出结合键的影响是根本性的。从组织结构的影响来看，可以有四种强化机制影响

金属材料的屈服强度，这就是：（１）固溶强化；（２）形变强化；（３）沉淀强化和弥散强化；（４）晶界和亚晶

强化。沉淀强化和细晶强化是工业合金中提高材料屈服强度的最常用的手段。在这几种强化机制

中，前三种机制在提高材料强度的同时，也降低了塑性，只有细化晶粒和亚晶，既能提高强度又能增加

塑性。

影响屈服强度的外在因素有：温度、应变速率、应力状态。随着温度的降低与应变速率的增高，材

料的屈服强度升高，尤其是体心立方金属对温度和应变速率特别敏感，这导致了钢的低温脆化。应力

状态的影响也很重要。虽然屈服强度是反映材料的内在性能的一个本质指标，但应力状态不同，屈服

强度值也不同。我们通常所说的材料的屈服强度一般是指在单向拉伸时的屈服强度。

７．２　简述金属材料的断裂方式及特征？

答：金属在应力的作用下分为两部分的现象称为断裂。金属材料的断裂一般可以分为延性断裂

和脆性断裂两种，有时二者兼有。金属的延性断裂是在进行了大量塑性变形后发生的，其特征是裂纹

扩展缓慢，断口呈杯锥状。而脆性断裂则刚好相反，一般都是沿着特定的镜面（又称为解理面）进行，
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裂纹的扩展迅速。

①延性断裂：延性断裂的特征是断裂前产生了明显的宏观塑性变形，故容易引起人们的注意，其

产生的破坏性影响小于脆性断裂。断裂时的工作应力高于材料的屈服强度。延性断裂的断口多为纤

维状或剪切状，具有剪切唇和韧窝特征。根据研究表明，大多数面心立方金属如 Ｃｕ、Ａｌ、Ａｕ、Ｎｉ及其固

溶体的断裂都属于延性断裂。

②脆性断裂：脆性断裂的特征是断裂前没有明显的宏观塑性变形。很多金属及其合金都以脆性

的方式进行断裂。脆性断裂通常沿着特定的晶面（解理面）进行，作用的应力垂直于解理面。很多具

有密排六方结构的金属，由于其滑移系数的数目有限而进行脆性断裂，如锌单晶体在垂直于（０００１）面

承受高应力时，就会发生脆性断裂；此外，很多体心立方金属如α铁、钼、钨灯，在低温或高应变率条件

下也会发生脆性断裂。脆性断裂的特点是：材料的工作应力低于其屈服强度；脆断的裂纹源多从材料

内部的宏观缺陷处开始；温度越低，脆断的倾向越大；断口平齐光亮，与正应力垂直，断口常呈人字纹

或放射花样。由脆性断裂引起的事故如美国油船船体断裂沉没、澳大利亚铁桥断裂等。

—５２—
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第８讲

第八章　回复与再结晶

第九章　扩散

８．１　冷变形后金属在加热时，其组织哪几种变化？

答：冷变形后金属在加热时，其组织会发生变化，根据观察可以将这个过程分为回复、再结晶和晶

粒长大三个阶段：回复是指新的无畸变晶粒出现前所产生的亚结构和性能变化的阶段，在金相显微镜

中无明显变化；再结晶是指出现无畸变的等轴新晶粒逐步取代变形晶粒的过程；而晶粒长大是指再结

晶结束后晶粒的长大过程。

８．２　伴随着回复、再结晶和晶粒长大过程的进行，冷变形金属的组织发生了变化，金属的性能也

会发生相应的哪些变化？

答：（一）强度与硬度的变化：回复阶段的硬度变化很小，约占总变化的１／５，而再结晶阶段则下降

较多。可以推断，强度具有与硬度相似的变化规律。上述情况主要与金属中的位错密度及组态有关，

即在回复阶段时，变形金属仍保持很高的位错密度，而发生再结晶后，则由于位错密度显著降低，故强

度与硬度明显下降。

（二）电阻率的变化：变形金属的电阻率在回复阶段巳表现明显的下降趋势。这是因为电阻是标

志晶体点阵对电子在电场作用下定向运动的阻力，由于分布在晶体点阵中的各种点缺陷（空位、间隙

原子等）对电阻的贡献远大于位错的作用，故回复过程中变形金属的电阻下降明显，说明该阶段点缺

陷密度发生了显著的减小。

（三）密度的变化：变形金属的密度在再结晶阶段发生急剧增高的原因主要是再结晶阶段中位错

密度显著降低所致。

（四）内应力的变化：金属经塑性变形所产生的第一类内应力在回复阶段基本得到消除，而第二、

三类内应力只有通过再结晶方可全部消除。

除了上述性能的变化以外，冷塑性金属加热时性能的转变还包括以下几种：

（五）亚晶粒尺寸：在回复的前期，亚晶粒尺寸变化不大，但在后期，尤其在接近再结晶时，亚晶粒

尺寸就显著增大。

（六）储存能的释放：当冷变形金属加热到足以引起应力松弛的温度时，储能就被释放出来。回复

阶段时各材料释放的储存能量均较小，再结晶晶粒出现的温度对应于储能释放曲线的高峰处。

８．３　回复过程有哪些特点？

答：从动力学曲线可以发现，回复过程具有以下特点：

①回复过程在加热后立刻开始，没有孕育期；

②回复开始的速率很大，随着时间的延长，逐渐降低，直至趋于零；
—６２—
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③加热温度越高，最终回复程度也越高；

④变形量越大，初始晶粒尺寸越小，都有助于加快回复速率。

８．４简述回复机制？

答：回复过程中发生的组织结构变化以及变化程度主要决定于回复温度。回复阶段的加热温度

不同，回复过程的机制也存在差异。随着温度由低到高，冷变形金属所发生的回复主要与三种不同的

缺陷运动方式有关

（一）低温回复：变形金属在较低温度下加热时所发生的回复过程称为低温回复。这一阶段的回

复主要涉及点缺陷（即空位）的变化。此时因温度较低，原子活动能力有限，一般局限于点缺陷的运

动，通过空位迁移至晶界、位错或与间隙原子结合而消失，使冷变形过程中形成的过饱和空位浓度下

降，即空位浓度力求趋于平衡以降低能量。对点缺陷敏感的电阻率此时会发生明显下降。

（二）中温回复：变形金属在中等温度下加热时所发生的回复过程称为中温回复。这一阶段回复

除点缺陷的运动以外，位错也会发生运动并重新分布。此时因温度升高，原子活动能力也增强，除点

缺陷运动外，位错也被激活，在内应力作用下开始滑移，部分异号位错发生抵消，因此位错密度略有降

低。

（三）高温回复：变形金属在较高温（～０．３Ｔｍ）下，变形金属的回复机制主要与位错的攀移运动有

关。这时同一滑移面上的同号刃型位错在本身弹性应力场作用下，还可能发生攀移运动，最终通过滑

移和攀移使得这些位错从同一滑移面变为在不同滑移面上竖直排列的位错墙，如图７．５所示，以降低

总畸变能。

９．１　Ｆｅ２＋在ＦｅＯ中的扩散活化能异常低，为２３ｋｃａｌ／ｍｏｌ，而Ｍｇ２＋在ＭｇＯ中的扩散活化能则高得

多，为８３ｋｃａｌ／ｍｏｌ，为什么？

解：影响离子扩散系数的主要因素有：扩散基质的晶体结构、参与扩散的离子尺寸、离子与基质间

的相互作用能、结构中的空位浓度（若为空位扩散机制）。在ＦｅＯ、ＭｇＯ化合物都具有相同的ＮａＣｌ结

构，其阳离子尺寸大致相同。因此Ｆｅ２＋在ＦｅＯ中的扩散活化能异常低而 Ｍｇ２＋在 ＭｇＯ中的扩散活化

能则高得多的主要原因是因为 Ｆｅ是易变价元素，Ｆｅ２＋
#

Ｆｅ３＋将在点阵中引入空位，并且氧分压
$

，此

空位浓度
$

，因而扩散系数
$

。

９．２　填空题

１．固体质点扩散的推动力是 化学位梯度 。２．固相分解反应的特点是：（１）属非

均相反应，参与反应的固相相互接触是反应发生化学作用和物质输送的先决条件。（２）固相反应开始

温度远低于反应物的熔点或系统低共熔点温度。（泰曼温度）（３）存在多晶转变时，此转变也常是反

应开始变得明显的温度。（海德华温度）

３．在ＭｏＯ３＋ＣａＣＯ３#ＣａＭｏＯ４＋ＣＯ２反应中，当ＣａＣＯ３：ＭｏＯ３＝１５时，由于产物层　　　　和扩散

阻力　　　　，反应由　　　　控制，并随　　　　减小而加速。

４．本征扩散是指： ，其扩散系数 Ｄ＝ ，其扩散活化能由 和 组

成。

５．杂质原子在其它晶格中扩散时的推动力为 ，同种原子在自己晶格中自扩散的推动力

为 。

—７２—
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６．晶体中五种扩散机制为 、 、 、 和 ，其中 是

离子晶体中最常见的扩散机制，其扩散活化能包括 和 。

答案：

３．变薄　　 减少　　　ＭｏＯ３的升化过程 　　 ＭｏＯ３粒径

４．由晶体内本身的热缺陷引起质点迁移的扩散　Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ）空位形成能　　　　空位

迁移能

５．缺陷浓度　　　０

６．易位　环形扩散　　空位扩散　　　间隙扩散　　　准间隙扩散　 空位扩散　　 空位形成

能　　　 空位迁移能

９．３　名词解释

１．稳定扩散和不稳定扩散

稳定扩散：指扩散质点浓度分布不随时间变化。

不稳定扩散：指扩散过程中任一点浓度随时间变化。

２．本征扩散和非本征扩散

本征扩散：指主要出现了肖特基和弗兰克尔点缺陷，由此点缺陷引起的扩散为本征扩散（空位来

源于晶体结构中本征热缺陷而引起的质点迁移）

非本征扩散：空位来源于掺杂而引起的质点迁移

３．正扩散和逆扩散

正扩散：受热力学因子作用，物质由高浓度处流向低浓度处，扩散结果使溶质趋于均匀化，Ｄｉ＞０。

逆扩散：受热力学因子作用，物质由低浓度处流向高浓度处，扩散结果使溶质趋于均匀化，Ｄｉ＜０。

４．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。质点的扩散的无序的、随机的。

９．４　什么是扩散激活能，简述扩散激活能的实验测试方法。

答：扩散系数Ｄ与温度间的关系可由阿雷尼乌斯方程Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ（－Ｑ／ＲＴ），其中Ｑ被称为扩散激

活能，即扩散过程中原子迁移至临近位置所必需克服的能垒，常用 Ｊ／ｍｏｌ为单位。实验方法：由实验

值确定 ｌｎＤ与１／Ｔ的关系，如果两者呈线性关系，则ｌｎＤ－１／Ｔ图中的直线斜率为－Ｑ／Ｒ值，代入Ｒ值

即可求得扩散激活能Ｑ。

９．５　扩散的机制主要有哪几种？

答：（１）扩散的交换机制。原子几乎是刚性球体，一对原子交换位置时，相邻原子必须让出适当的

空间，势必引起附近的晶格发生强烈的畸变，需要的扩散激活能很大，此机制很难出现。

（２）扩散的间隙机制发生在间隙式固溶体中尺寸较小的 Ｃ、Ｎ、Ｈ、Ｂ、Ｏ等溶质原子在固溶体中从

一个间隙位置跳到其邻近的另一个间隙位置时发生间隙扩散

（３）空位机制扩散。在置换固溶体中，一个原子在空位旁边，它就可能跳进空位中，这个原子原来

的位置变成空位，另外的邻近原子占据新形成的空位，使空位继续运动，这就是空位机制扩散。
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第９讲

第十章　钢的热处理（一）

１０．１　将同一棒料上切割下来的４块４５＃试样，同时加热到８５０°，然后分别在水、油、炉和空气中

冷却，说明：各是何种热处理工艺？各获得何种组织？排列一下硬度大小：

答：（１）水冷：淬火　Ｍ　　　（２）油冷：淬火　Ｍ＋Ｔ

（３）炉冷：退火　Ｐ＋Ｆ　　（４）空冷：正火　Ｓ＋Ｆ

硬度（１）＞（２）＞（４）＞（３）

１０．２　确定下列钢件的退火方法，并指出退火目的和退火后的组织：

（１）经冷轧后的１５号钢板，要求降低硬度。

（２）ＺＧ的铸造齿轮；

（３）锻造过热后的６０钢锻坯；

（４）改善Ｔ１２钢的切削加工性能：

答：（１）再结晶退火：目的：细化晶粒，均匀组织，使变形晶粒重新转变为等轴晶粒，以消除加工硬

化，降低了硬度，消除内应力，得到Ｐ（等轴）＋Ｆ

（２）去应力退火：目的：消除铸造内应力，得到Ｐ＋Ｆ

（３）完全退火：目的：细化晶粒，均匀组织，消除内应力，降低了硬度，改善切削加工性，得到Ｐ＋Ｆ

（４）球化退火：目的：使片状渗碳体装变为球状渗碳体，降低硬度，均匀组织，改善切削性能，得到

粒状Ｐ＋Ｆｅ３Ｃ

１０．３　说明直径为１０ｍｍ的４５钢试样分别为下列温度加热：７００℃、７６０℃、８４０℃、１１００℃。保温

后在水中冷却得到的室温组织

答：

温度 加热后组织 水冷后组织

７００°Ｃ Ｐ＋Ｆ Ｐ＋Ｆ

７６０℃ Ａ＋Ｆ Ｍ＋Ｆ

８４０℃ Ａ Ｍ

１１００℃ Ａ Ｍ

　　１０．４　用Ｔ１０钢制造形状简单的车刀，其工艺路线为：锻造—热处理—机加工—热处理—磨加

工。

（１）写出其中热处理工序的名称及作用。

（２）制定最终热处理（磨加工前的热处理）的工艺规范，并指出车刀在使用状态下的显微组织和

大致硬度。

答：（１）球化退火，作用：利于切削加工。得到球状珠光体，均匀组织，细化晶粒，为后面淬火处理
—９２—
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作组织准备。淬火＋低温回火，作用：使零件获得较高的硬度、耐磨性和韧性，消除淬火内应力，稳定

组织和尺寸。

（２）工艺规范：７６０°Ｃ水淬＋２００°Ｃ回火；

显微组织：Ｍ回＋Ｃｍ，大致硬度：６０ＨＲＣ．

１０．５　如下图所示，Ｔ１２钢加热到Ａｃ１以上，用图示的各种方法冷却，分析各自得到的组织。

Ａ：水中淬火Ｍ＋Ｆｅ３Ｃ

Ｂ：分级淬火 Ｍ＋Ｆｅ３Ｃ

Ｃ：油中淬火 Ｍ＋Ｔ＋Ｆｅ３Ｃ

Ｄ：等温淬火 Ｂ下＋Ｆｅ３Ｃ

Ｅ：正火　　Ｓ＋Ｆｅ３Ｃ

Ｆ：完全退火　Ｐ＋Ｆｅ３Ｃ

Ｇ：等温退火 Ｐ＋Ｆｅ３Ｃ

１０．６　判断题

１．实际加热时的临界点总是低于像图上的临界点。 （×）

２．珠光体向奥氏体转变一也是通过形核及晶核长大的过程进行的 （√）

３．渗透性好的钢，淬火后温度一定高。 （×）

４．淬火后的钢，回火时随温度的变化组织会发生不同的转变 （√）

５．下贝氏体是热处理后一种比较理想的组织。 （√）

６．珠光体、索氏体、屈氏体都是片层状的铁素体和渗碳体混合物所以他们的力学性能相同。（√）

７．贝氏体具有较高的强度、硬度和较好的塑性、韧性。 （√）

８．钢的晶粒因过热而粗化时，就有变脆倾向。 （√）

９．索氏体和回火索氏体的性能没有多大的区别。 （×）

１０．完全退火不适用于高碳钢。 （√）

１１．在去应力退火过程中，钢的组织不发生变化。 （√）

１０．７　将￠５ｍｍ的Ｔ８（共析钢）钢加热至７６０℃并保温足够时间，问采用什么样的冷却工艺可得

到如下组织：珠光体，索氏体，屈氏体，上贝氏体，下贝氏体，屈氏体 ＋马氏体，马氏体 ＋少量残余奥氏

体；在Ｃ曲线上描出工艺曲线示意图。

答：（１）珠光体：冷却至线～５５０℃范围内等温停留一段时间，再冷却下来得到珠光体组织。

索氏体：冷却至６５０～６００℃温度范围内等温停留一段时间，再冷却下来得到索光体组织。

屈氏体：冷却至６００～５５０℃温度范围内等温停留一段时间，再冷却下来得到屈氏体组织。

上贝氏体：冷却至６００～３５０℃温度范围内等温停留一段时间，再冷却下来得到上贝氏体组织。

下贝氏体：冷却至３５０℃～Ｍｓ温度范围内等温停留一段时间，再冷却下来得到下贝氏体组织。

屈氏体＋马氏体：以大于获得马氏体组织的最小冷却速度并小于获得珠光体组织的最大冷却速

度连续冷却，获得屈氏体＋马氏体。

马氏体＋少量残余奥氏体：以大于获得马氏体组织的最小冷却速度冷却获得马氏体 ＋少量残余

奥氏体。

—０３—
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（２）

１０．８　何谓球化退火？为什么过共析钢必须采用球化退火而不采用完全退火？

答：（１）将钢件加热到Ａｃ１以上３０～５０℃，保温一定时间后随炉缓慢冷却至６００℃后出炉空冷。

（２）过共析钢组织若为层状渗碳体和网状二次渗碳体时，不仅硬度高，难以切削加工，而且增大钢

的脆性，容易产生淬火变形及开裂。通过球化退火，使层状渗碳体和网状渗碳体变为球状渗碳体，以

降低硬度，均匀组织、改善切削加工性。

—１３—
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第１０讲

第十章　钢的热处理（二）

１０．１　单选题

１．钢的低温回火的温度为（　　 ）。

Ａ．５５０℃　　　　　　Ｂ．４５０℃　　　　　Ｃ．３５０℃　　　　　　Ｄ．２５０℃

２．可逆回火脆性的温度范围是（　　）。

Ａ．１５０℃～２００℃ Ｂ．２５０℃～４００℃ Ｃ．４００℃～５００℃ Ｄ．５００℃～６５０℃

３．不可逆回火脆性的温度范围是（　　 ）。

Ａ．１５０℃～２００℃ Ｂ．２５０℃～４００℃ Ｃ．４００℃～５５０℃ Ｄ．５５０℃～６５０℃

４．加热是钢进行热处理的第一步，其目的是使钢获得（　　）。

Ａ．均匀的基体组织 Ｂ．奥氏体组织

Ｃ．均匀的珠光体组织 Ｄ．均匀的马氏体组织

５．钢的高温回火的温度为（　　）。

Ｂ．４５０℃ Ｃ．４００℃ Ｄ．３５０℃

６．碳钢的中温回火的温度为（　　）。

Ａ．４００℃ Ｂ．３００℃ Ｃ．２５０℃ Ｄ．２００℃

７．碳钢的淬火工艺是将其工件加热到一定温度，保温一段时间，然后采用的冷却方式是（　　）。

Ａ．随炉冷却 Ｂ．在风中冷却 Ｃ．在空气中冷却 Ｄ．在水中冷却

８．正火是将工件加热到一定温度，保温一段时间，然后采用的冷却方式是（　　）。

Ａ．随炉冷却 Ｂ．在油中冷却 Ｃ．在空气中冷却 Ｄ．在水中冷却

９．完全退火主要用于（　　）。

Ａ．亚共析钢 Ｂ．共析钢 Ｃ．过共析钢 Ｄ．所有钢种

１０．共析钢在奥氏体的连续冷却转变产物中，不可能出现的组织是（　　）。

Ａ．Ｐ Ｂ．Ｓ Ｃ．Ｂ Ｄ．Ｍ

１１．退火是将工件加热到一定温度，保温一段时间，然后采用的冷却方式是（　　）。

Ａ．随炉冷却 Ｂ．在油中冷却 Ｃ．在空气中冷却 Ｄ．在水中冷却

１２．钢的本质晶粒度是指（　　）。

Ａ．钢在加热过程中刚完成奥氏体转变时的奥氏体晶粒大小

Ｂ．钢在各种具体热加工后的奥氏体晶粒大小

Ｃ．钢在规定加热条件下奥氏体晶粒长大倾向性的高低

Ｄ．钢在供应状态下的晶粒大小

１３．Ｔ８钢加热为奥氏体后，在５８０℃等温转变完成后的组织为（　　）。
—２３—
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Ａ．贝氏体 Ｂ．托氏体 Ｃ．马氏体 Ｄ．珠光体

１４．下面几种说法中正确的是（　　）。

Ａ．软氮化又称低温氮碳共渗，是以渗碳为主的一种热处理工艺。

Ｂ．调质处理就是调整钢的成分，从而改变钢的性能的一种热处理工艺。

Ｃ．生产中对精密量具用冷处理，即将工件淬火冷却至室温后，随即放在零度以下的冷却介质

中冷却的一处理方法。

Ｄ．渗碳工件渗碳之后必须进行淬火＋高温回火才能保证心部的高韧性和表面的高硬度。

１５．若合金元素能使Ｃ曲线右移，钢的淬透性将（　　）。

Ａ．有时提高有时降低 Ｂ．降低

Ｃ．提高 Ｄ．不变

１６．奥氏体向珠光体的转变是（　　 ）。

Ａ．非扩散型转变 Ｂ．扩散型转变

Ｃ．半扩散型转变 Ｄ．切变型转变

１７．钢经调质处理后获得的组织是（　　）。

Ａ．回火马氏体 Ｂ．回火托氏体 Ｃ．下贝氏体 Ｄ．回火索氏体

１８．下贝氏体是由（　　）转变来的。

Ａ．珠光体 Ｂ．奥氏体 Ｃ．马氏体 Ｄ．索氏体

１９．马氏体的硬度主要取决于（　　）。

Ａ．冷却介质 Ｂ．加热温度 Ｃ．碳含量 Ｄ．合金元素含量

２０．亚共析钢的正常淬火加热温度是（　　）。

Ａ．Ａｃ１以上３０－５０℃ Ｂ．Ａｃ３以下３０－５０℃

Ｃ．Ａｃ３以上３０－５０℃ Ｄ．Ａｃｃｍ以上３０－５０℃

２１．球化退火主要用于（　　）。

Ａ．低碳钢 Ｂ．中碳钢 Ｃ．高碳钢 Ｄ．各种含碳量的钢

２２．钢在淬火后获得的马氏体组织的粗细主要取决于（　　）。

Ａ．奥氏体的本质晶粒度 Ｂ．奥氏体的实际晶粒度

Ｃ．奥氏体的起始晶粒度 Ｄ．奥氏体的含碳量

２３．过共析钢的正常淬火加热温度是（　　）。

Ａ．Ａｃｃｍ以上３０－５０℃ Ｂ．Ａｃ１以下３０－５０℃

Ｃ．Ａｃ１以上３０－５０℃ Ｄ．Ａｃ３以上３０－５０℃

２４．Ｔ１２钢的正火处理就是将钢加热到（　　）保温，然后空冷的工艺操作。

Ａ．Ａｃ１以上３０～５０℃ Ｂ．Ａｃｃｍ以上３０～５０℃

Ｃ．Ａｃｃｍ以下３０～５０℃ Ｄ．Ａｃ３以上３０～５０℃２５．Ｔ１２钢的淬火处理就是将

钢加热到（　　）保温，然

后水冷的工艺操作。

Ａ．Ａｃ１以下３０～５０℃Ｂ．Ａｃｃｍ以上３０～５０℃
—３３—
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Ｃ．Ａｃ３以下３０～５０℃Ｄ．Ａｃ１以上３０～５０℃

２６．粗加工前，为改善２０钢切削加工性，应进行（　　）。

Ａ．正火处理 Ｂ．退火处理 Ｃ．调质处理 Ｄ．渗碳处理

２７．共析钢加热到ＡＣ１＋３０～５０℃，水冷后组织为（　　）。

Ａ．马氏体＋贝氏体 Ｂ．马氏体＋铁素体＋残余奥氏体

Ｃ．贝氏体＋残余奥氏体 Ｄ．马氏体＋残余奥氏体

２８．为消除Ｔ１２钢中严重的网状Ｆｅ３Ｃ组织，应进行（　　）。

Ａ．正火处理 Ｂ．球化处理 Ｃ．调质处理 Ｄ．表面淬火处理

２９．小试样的亚共析钢加热到ＡＣ１～ＡＣ３之间某温度，水冷后组织为（　　）。

Ａ．马氏体＋珠光体 Ｂ．马氏体＋残余奥氏体

Ｃ．马氏体＋渗碳体＋残余奥氏体 Ｄ．马氏体＋铁素体＋残余奥氏体

３０．下列材料中，淬硬性高的是（　　）。

Ａ．４５ Ｂ．９ＳｉＣｒ Ｃ．１２Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ Ｄ．２０ＣｒＭｎＴｉ

１０．２　填空题

１．共析钢中奥氏体的形成过程是：（奥氏体晶核的形成），（奥氏体晶核的长大），残余 Ｆｅ３Ｃ溶解，

奥氏体均匀化。

２．碳氮共渗是将（碳）和（氮）同时渗入工件表面的一种化学热处理方法，它以渗（碳）为主。

３．软氮化，即氮碳共渗，它是指钢件在渗入（氮）的同时还有少量的（碳）渗入。

４．马氏体是碳在（α－Ｆｅ）中的（过饱和固溶体 ）组织。

５．钢的中温回火的温度范围在（３５０～５００℃ ），回火后的组织为（回火托氏体 ）。

６．共析钢中奥氏体的形成过程是：奥氏体形核，奥氏体长大，（残余渗碳体的溶解），（奥氏体成分

均匀化）。

７．钢的低温回火的温度范围在（１５０～２５０℃），回火后的组织为（回火马氏体和残余奥氏体）。

８．钢在回火时，随着回火温度的升高，淬火钢的组织转变可以归纳为以下四个阶段：马氏体的分

解，残余奥氏体的转变，（回火托氏体的形成），（渗碳体的聚集长大及回火索氏体的形成）。

９．钢的高温回火的温度范围在（５００～６５０℃），回火后的组织为（回火索氏体）。

１０．常见钢的退火种类有：完全退火，（球化退火）和（去应力退火）。

１１．根据共析钢的Ｃ曲线，过冷奥氏体在 Ａ１线以下转变的产物类型有（珠光体型），（贝氏体型）

和马氏体型组织。

１２．材料在一定的淬火剂中能被淬透的（深度）越大，表示（淬透性）越好。

１３．钢的热处理是通过钢在固态下（加热）、保温和（冷却）的方法来改变（组织），从而获得所需要

的性能的工艺方法。

１４．共析钢的马氏体转变温度Ｍｓ约为（２３０℃），马氏体的显微组织与含碳量有关，含碳量高的马

氏体呈（片）状，含碳量低的马氏体呈（板条）状。

１５．常用淬火冷却介质有（水）、（油）和各种低温盐浴、碱浴等。

１６．共析钢的等温转变曲线中，高温转变温度在（Ａ１～５５０℃），转变产物分别为（珠光体）、（索氏
—４３—
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体）和（托氏体）；中温转变温度为（５５０℃～Ｍｓ），转变产物分别为（上贝氏体）和（下贝氏体）。

１７．钢的回火按回火温度及所得组织可分为（低温回火）、（中温回火）和（高温回火）三类。

１８．钢材切削加工最佳硬度为１７０～２１０ＨＢ，生产中为提高低碳钢的硬度，往往采用（正火）的热处

理工艺；为降低高碳钢的硬度，采用（球化退火）的热处理工艺。

１９．钢的热处理包括三个阶段，即（加热）、保温和（冷却）。

—５３—
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第１１讲

第十一章　工业用钢

１１．１　判断题

１．所有的合金元素都能提高钢的淬透性。 （×）

２．在相同强度情况下合金钢要比碳钢的回火温度高。 （√）

３．合金钢的牌号中一定包含有至少一个合金元素符号。 （×）

４．在相同的回火温度下，合金钢比同样含碳量的碳素钢具有更好高的硬度。 （√）

５．低合金钢是指含碳量低于２５％的合金钢。 （×）

６．３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ钢Ｄ的平均含碳量为０．３％，所以他是合金结构钢。 （×）

７．合金渗碳钢都是低碳钢。 （√）

８．合金工具钢都是高碳钢。 （×）

９．合金钢只有经过热处理，才能显著其高起力学性能。 （√）

１０．ＧＣｒ１５钢是滚动轴承钢，但又可制造量具、刀具和冷冲模具等。（√）

１１．热硬性高的钢必定有较高的回火稳定性 。 （√）

１２．Ｃｒ１２Ｗ８Ｖ是不锈钢。 （×）

１３．不锈钢中含碳量越高其耐腐蚀性越好。 （×）

１４．滚动轴承钢是高碳钢。 （√）

１５．３８ＣｒＭｏＡｌＡ的最后一个字母Ａ代表该钢再温室下的组织为奥氏体。 （×）

１６．一般合金钢的淬透性优于与之相同成分含碳量的碳钢。 （×）

１７．元合金系中两组元金要在液态和同态下能够相互溶解，并能在同态下形成同溶体，其相图就

属匀晶相图。 （√）

１８．金属和合金中的晶体缺陷使得力学性能变坏，故必须加以消除。 （×）

１９．低合金高强度钢加入的主要合金元素有Ｍｎ、Ｓｉ、Ｖ、Ｎｂ和Ｔｉ等，它们大多小能在热轧或正火状

态下使用，一般要进行热处理后方可使用。 （√）

２０．金属在外力作用下产生的变形都不能恢复。 （×）

２１．所有金属在拉仲试验过程中都会产生“屈服”现象和“颈缩”现象。 （√）

２２．一般低碳钢的塑性优于高碳钢，而硬度低于高碳钢。 （√）

２３．低碳钢、变形销合金等塑性良好的金属适合于各种塑性加工。 （√）

２４．布氏硬度试验法适合于成品的硬度测量。 （×）

２５．硬度试验测试简便，属非破坏性试验，且能反映其他力学性能，因此是生产最常见的力学性能

测试法。 （√）

２６．材料韧性的主要判别是冲击吸收功。 （×）
—６３—
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２７．一般金属材料在低温时比高温时脆性大。 （√）

１１．２　 选择题

１．ＧＣｒｌ５（　　）％

Ａ．０．１５　　　　　　　　Ｂ．１．５　　　　　　　Ｃ．１５

２．４０ＭｎＶＢ中硼元素的只要做作用是（　　）

Ａ．强化铁素体 Ｂ．提高回火稳定性 Ｃ．提高淬透性

３．２０ＣｒＭｎＴｉ钢中Ｔｉ元素的主要作用是（　　）

Ａ．细化晶粒 Ｂ．提高淬透性 Ｃ．强化铁素体

４．合金渗碳钢渗碳后必须进行（　　）热处理才能使用。

Ａ．淬火＋低温回火 Ｂ．表面淬火＋中温回火Ｃ．淬火＋高温回火

５．３８ＣｒＭｏＡｌ钢是属于（　　）

Ａ．调制钢 Ｂ．渗碳钢　　　 Ｃ．弹簧钢

６．钢的热硬性是指钢在高温下保持（　　）的能力。

Ａ．高强度 Ｂ．高硬度和高耐磨性 Ｃ．高抗氧化

７．共析钢奥氏体过冷到３５０℃等温将得到（　　）。

Ａ．马氏体 Ｂ．珠光体 Ｃ．屈氏体

８．过共析钢适宜的淬火温度范围在（　　）。

Ａ．Ａｃ１以上３０－５０℃ Ｂ．Ａｃ３以上３０－５０℃ Ｃ．Ａｃｃｍ以上３０－５０℃

９．为使低碳钢便于切削加工，应采用（　　）热处理。

Ａ．完全退火 Ｂ．球化退火 Ｃ．正火

１０．高碳工具钢预备热处理一般采用（　　）。

Ａ．完全退火 Ｂ．球化退火　　　　 Ｃ．正火

１１．马氏体的硬度主要取决于（　　）。

Ａ．淬火加热温度 Ｂ．马氏体中含碳景Ｃ．淬火冷却速度

１２．由于奥氏体组织具有强度低、塑性好，便于（　　）的特点，因此，钢材轧制和锻造多在单一奥

氏体组织温度范围内。

Ａ．塑性变形 Ｂ．弹性变形 Ｃ．焊接

１３．由于多晶体是（　　），符合晶体的力学特征，所以它具各异性。

Ａ．晶粒 Ｂ．晶体 Ｃ．晶界

１４．由于晶体缺陷使正常的晶格发生了扭曲，造成晶格畸变。晶格畸变使得金属能量（　　），金

属的强度、硬度和电阻减小。

Ａ．上升 Ｂ．下降 Ｃ．不变

１６．金属和合金中的（　　）缺陷使得力学性能变坏，故必须加以消除。

Ａ．原子 Ｂ．分子 Ｃ．晶体

１７．硫和磷都是钢中的有（　　），硫能导致钢的冷脆性，而磷能导致钢的热脆性。

Ａ．有害杂质 Ｂ．无害杂质 Ｃ．有害有有益
—７３—
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１８．Ｑ２３５－Ａ．Ｆ表示抗拉强度为２３５Ｍｐａ的（　　）沸腾钢。

Ａ．Ｃ级 Ｂ．Ｂ级 Ｃ．Ａ级

１９．碳素工具钢都是（　　）优质钢。

Ａ．高级 Ｂ．中级　　　　 Ｃ．低级

１１．３　试述普通低合金钢的性能特点（同普通碳素钢比）？

解：低普钢具有高的屈服强度与良好的塑性、韧性。通过合金元素（主要是锰、硅）强化作用，使低

合金结构钢的屈服强度较碳素结构钢提高３０％～５０％以上，特别是屈强比的提高更为明显；低合金结

构钢的含碳量低，加入铌、钛、钒还可抑制焊缝区的晶粒长大，有良好的焊接性。加入合金元素铜、磷

以及铝等，可使耐蚀性明显提高。尤其是铜和磷复合加入时效果更好。

—８３—
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第１２讲

第十二章　 铸铁

１２．１　判断题

１．可断铸铁比灰铸铁的塑性好，因此可以进行锻压加工。 （×）

２．厚铸铁件的表面硬度总比内部高。 （√）

３．可锻铸铁只适用于制造薄壁铸件。 （√）

４．灰铸铁的强度、素性和韧性远不如钢。 （√）

５．黑墨铸铁可以通过热处理改变其基体组织，从而改变其性能。 （√）

６．可锻铸铁的碳和硅的含量要是当地底一些。 （√）

７．灰铸铁是目前使用最广泛的铸铁。 （√）

８．白口铸铁的硬度适中，易于切削加工。 （×）

９．白口铸铁中的碳绝人多数足以渗碳体的形式存在，所以其具有高硬度、抗磨性和低脆性。（√）

１０．高碳钢的力学性能优于中碳钢。 （×）

１１．中碳钢的力学性能优于低碳钢。 （√）

１２．铸钢比铸铁的力学性能好，但铸造性能差。 （√）

１３．石墨在铸铁中是有害无益。 （×）

１４．白口铸铁具有高的硬度，所以可用于制作刀具。 （√）

１５．可锻铸铁是一种可以锻造的铸铁。 （√）

１６、灰铸铁的力学性能特点是抗压不抗拉。 （×）

１７．完全退火是日前广泛应用于碳钢和碳合金钢的铸、轧制件等的退火工艺。 （√）

１８．对过烧的工件可以用正火或退火的返修办法来消除。 （√）

１９．合金钢由于合金元素的加入，提高了钢的屈服强度，因此和碳钢相比显著的减少了淬火引起

的变形。 （×）

２０．对于淬火温度过高而造成淬火硬度不足的工件，可在较低温度下重新淬火进行补救。 （√）

２１．相图虽然能够表明合金可能进行热处理的种类，但并能为制定热处理工艺参数提供参考依

据。 （√）

２２．元合金相图两相区中两平衡相的相对重量计算也同样适用。 （√）

２３．钢中随着碳质龄分数由小到大，渗碳体量逐渐增多，铁素体量逐渐减少，铁碳合金的硬度越来

越高，而塑性、韧性越来越低。 （√）

２４．靠近共晶成分的铁碳合金小仪熔点低，而且凝同温度也较小，故具有良好的铸造性，这类合金

适用于铸造。 （√）

２５．钢的淬火温度越高，得到的硬度越高、韧性越低。 （√）
—９３—
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２６．一般合金钢的淬透性优于与之相同成分含碳量的碳钢。 （√）

２７．高碳钢的力学性能优于中碳钢，中碳钢的力学性能优于低碳钢。 （√）

２８．优质碳素结构钢主要用于制造机械零件。 （√）

２９．由于狄铸铁中碳和杂质元素含量高，所以力学性能特点是硬而脆。 （√）

３０．石墨在铸铁中是有害无益的。 （×）

３１．白Ｕ铸铁具有高的硬度，所以可用于制作刀具。 （√）

３２．可锻铸铁是一种可以锻造的铸铁。 （√）

１２．２　选择题

１．为提高灰铸铁的表面硬度和耐磨性，采用（　　）热处理效果较好。

Ａ．渗碳后退火＋低温回火　　　　 Ｂ．电加热表面淬火　　　　 Ｃ．等温淬火

２．球墨铸铁经（　　）可获得铁素体基体组织，经（　　）可获得珠光体基体组织，经（　　）可获

得下贝氏体基体组织。

Ａ．正火 Ｂ．退火 Ｃ．等温淬火

３．选择下列零件的材料：机床床身（　　）。

Ａ．ＨＴ２００ Ｂ．ＫＴＨ３５０－１０ Ｃ．ＱＴ５００－０５

４．铸铁中的碳以石墨形态析出的过程称为（　　）

Ａ．石墨化　　　　　Ｂ．变质处理　　　Ｃ．球化处理

５．下列材料中（　　）钢适宜制作冲压工件。

Ａ．４５ Ｂ．６５Ｍｎ Ｃ．０８Ｆ

６．对铸铁进行热处理可以改变铸铁组织中的（　　）。

Ａ．石墨形态 Ｂ．基体组织 Ｃ．石墨形态和基体组织

７．灰铸铁牌号ＨＴ２５０中的数字２５０表示（　　）。

Ａ．抗拉强度 Ｂ．屈服点 Ｃ．冲击吸收功

８．机床床身、机胜、机架、箱体等铸件适宜采用（　　）铸造。

Ａ．灰铸铁 Ｂ．可锻铸铁 Ｃ．球墨铸铁

９．球化退火一般适应于（　　）

Ａ．高碳钢 Ｂ．低碳钢 Ｃ．中碳钢

１０．钢在调至处理后的组织是（　　）

Ａ．回火马氏体 Ｂ．回火索氏体 Ｃ．回火屈氏体

１１．钢在加热时，判断过烧现象的依据是（　　）

Ａ．表面氧化 Ｂ．奥氏体晶界发生氧化或熔化Ｃ．奥氏体晶粒粗大

１２．化学热处理与其他热处理方法的主要区别是（　　）

Ａ．加热温度 Ｂ．组织变化 Ｃ．改变表面化学成分

１３．零件渗透后一般需经（　　）处理，才能达到表面硬而耐磨的目的。

Ａ．淬火＋低温回火 Ｂ．表面淬火＋中温回火 Ｃ．调质

１４．决定钢淬硬性高低的主要因素是钢的（　　）。
—０４—
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Ａ．含锰量 Ｂ．含碳量 Ｃ．含硅量

１５．渗碳零件一般需要选择（　　）碳成分的钢。

Ａ．高 Ｂ．中 Ｃ．低

１６．（　　）都是硬而脆的相。

Ａ．贝氏体 Ｂ．奥氏体 Ｃ．马氏体

１７．淬火后的钢一般需要进行及时（　　）。

Ａ．正火 Ｂ．退火 Ｃ．回火

１８．钢的最高淬火硬度，只要取决于钢中（　　）的含碳量、

Ａ．贝氏体 Ｂ．奥氏体 Ｃ．渗碳体

１９．完全退火不适用于（　　）。

Ａ．低碳钢 Ｂ．中碳钢 Ｃ．高碳钢

２０．钢（　　）后，无需淬火既有很高的硬度及耐磨性

Ａ．渗碳 Ｂ．渗氮 Ｃ．渗透

２１．钢的晶粒因过热而粗化时，就有（　　）倾向

Ａ．变硬　　　　　Ｂ．变脆　　　　 Ｃ．变软

２２．（　　）是日前广泛应用于碳钢和碳合金钢的铸、蚪、轧制件等的退火工艺。

Ａ．球化退火 Ｂ．去应力退火 Ｃ．完全退火

２３．高速钢的热硬性可达（　　），常用于制造切削速度鞍高的刀具，且在切削时能长期保持刀口

锋利，故又称锋钢。

Ａ．５００℃ Ｂ．６００℃ Ｃ．７００℃

２４．（　　）具有较高的强度、硬度和较好的塑性、韧性、

Ａ．贝氏体 Ｂ．奥氏体 Ｃ．渗碳体、

２５．淬硬性是指在规定条件下，决定钢材淬硬深度和（　　）分布的特性。即钢淬火时得到淬硬层

深度大小的能力。

Ａ．深度 Ｂ．脆度 Ｃ．硬度

２６．由于正火较退火冷却速度快，过冷独度大，转变温度较低，获得组织较细，因此同一种钢，（　

　）要比（　　）的强度和硬度高

Ａ．正火 Ｂ．退火 Ｃ．回火

２７．对过烧的工件可以用（　　）或退火的返修办法来消除。

Ａ．淬火 Ｂ．回火 Ｃ．正火

２８．对于火性敏感的材料，可以采用快冷的方式用（　　）或（　　）冷，以避免发生脆性。

Ａ．水 Ｂ．油 Ｃ．冰

２９．实际加热时的临界点总是（　　）于像图上的临界点。

Ａ．高 Ｂ．底 Ｃ．平行

１２．３　填空题

１．铸铁是含碳量２．５～４％（或大于２．１１％的铁碳合金。
—１４—
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２．铸铁的含碳量在２．１１～６．６９％之间。当这些碳以渗碳体的形式存在时，该铸铁称为白口铸铁，

以片状石墨的形态存在的，称为灰口铸铁。

３．根据碳的存在形式，铸铁可分为白口铸铁、灰口铸铁和麻口铸铁。

４．根据铸铁中石墨的形态，铸铁又可分为灰口铸铁、可锻铸铁、球墨铸铁和蠕墨铸铁。

１２．４　多项选择题

１．铸铁中的碳除溶于铁素体外，其余的碳全部以渗碳体形式存在，这种铸铁的断口呈　　色，称

为　　铸铁。

Ａ．白色　　　　　Ｂ．灰色　　　　　Ｃ．黑色　　　　　Ｄ．白口　　　　　Ｅ．灰口

１２．５　化学成分和冷却速度对铸铁石墨化有何影响？

答：化学成分：

１）碳和硅：碳和硅是强烈促进石墨化元素，铸铁中碳和硅的含量越高，石墨化越充分。

２）锰：锰是弱阻止石墨化元素，但锰与硫化合成硫化锰，减弱了硫的有害作用，故铸铁中有适量

的锰能间接促进石墨化。

３）硫：硫是强烈阻碍石墨化元素。

４）磷：磷对石墨化没什么影响。

冷却速度：冷却速度越慢，原子扩散时间越充分，越有利于石墨化。１２．６　连线题

连接下列常用材料的牌号

—２４—
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第１３讲

复习题（一）

１３．１　名词解释

１．晶体

原子按一定方式在三维空间内周期性地规则重复排列，有固定熔点、各向异性。

２．中间相

两组元Ａ和Ｂ组成合金时，除了形成以Ａ为基或以 Ｂ为基的固溶体外，还可能形成晶体结构与

Ａ，Ｂ两组元均不相同的新相。由于它们在二元相图上的位置总是位于中间，故通常把这些相称为中

间相。

３．配位数

晶体结构中任一原子周围最近邻且等距离的原子数。

４．有序固溶体

当一种组元溶解在另一组元中时，各组元原子分别占据各自的布拉维点阵的一种固溶体，形成一

种各组元原子有序排列的固溶体，溶质在晶格完全有序排列。

５．非晶体

原子没有长程的周期排列，无固定的熔点，各向同性等。

６．致密度

晶体结构中原子体积占总体积的百分数。

７．间隙相

当非金属（Ｘ）和金属（Ｍ）原子半径的比值ｒＸ／ｒＭ＜０．５９时，形成的具有简单晶体结构的相，称为

间隙相。

８．点阵畸变

在局部范围内，原子偏离其正常的点阵平衡位置，造成点阵畸变。

９．置换固溶体

当溶质原子溶入溶剂中形成固溶体时，溶质原子占据溶剂点阵的阵点，或者说溶质原子置换了溶

剂点阵的部分溶剂原子，这种固溶体就称为置换固溶体。

１０．间隙固溶体

溶质原子分布于溶剂晶格间隙而形成的固溶体称为间隙固溶体。

１１．晶胞

在点阵中取出一个具有代表性的基本单元（最小平行六面体）作为点阵的组成单元，称为晶胞。

１２．金属键

自由电子与原子核之间静电作用产生的键合力。

—３４—
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１３．固溶体

是以某一组元为溶剂，在其晶体点阵中溶入其他组元原子（溶剂原子）所形成的均匀混合的固态

溶体，它保持溶剂的晶体结构类型。

１４．空间点阵

指几何点在三维空间作周期性的规则排列所形成的三维阵列，是人为的对晶体结构的抽象。

１５．范德华键

由瞬间偶极矩和诱导偶极矩产生的分子间引力所构成的物理键。

１６．同质异构体

化学组成相同由于热力学条件不同而形成的不同晶体结构。

１７．布拉菲点阵

除考虑晶胞外形外，还考虑阵点位置所构成的点阵。

１８．配位多面体

原子或离子周围与它直接相邻结合的原子或离子的中心连线所构成的多面体，称为原子或离子

的配位多面体。

１９．拓扑密堆相

由两种大小不同的金属原子所构成的一类中间相，其中大小原子通过适当的配合构成空间利用

率和配位数都很高的复杂结构。由于这类结构具有拓扑特征，故称这些相为拓扑密堆相。

２０．间隙化合物

当非金属（Ｘ）和金属（Ｍ）原子半径的比值ｒＸ／ｒＭ＞０．５９时，形成具有复杂晶体结构的相，１０６、大

角度晶界：多晶材料中各晶粒之间的晶界称为大角度晶界，即相邻晶粒的位相差大于１０°的晶界。

２１．固溶强化

由于合金元素（杂质）的加入，导致的以金属为基体的合金的强度得到加强的现象。

２２．电子化合物

电子化合物是指由主要电子浓度决定其晶体结构的一类化合物，又称休姆 －罗塞里相。凡具有

相同的电子浓度，则相的晶体结构类型相同。

２３．交滑移

当某一螺型位错在原滑移面上运动受阻时，有可能从原滑移面转移到与之相交的另一滑移面上

去继续滑移，这一过程称为交滑移。

２４．弥散强化

许多材料由两相或多相构成，如果其中一相为细小的颗粒并弥散分布在材料内，则这种材料的强

度往往会增加，称为弥散强化。

２５．不全位错

柏氏矢量不等于点阵矢量整数倍的位错称为不全位错。

２６．扩展位错

通常指一个全位错分解为两个不全位错，中间夹着一个堆垛层错的整个位错形态。

２７．螺型位错：位错线附近的原子按螺旋形排列的位错称为螺型位错。
—４４—
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２８．多滑移

当外力在几个滑移系上的分切应力相等并同时达到了临界分切应力时，产生同时滑移的现象。

２９．全位错

把柏氏矢量等于点阵矢量或其整数倍的位错称为全位错。

３０．滑移系

晶体中一个滑移面及该面上一个滑移方向的组合称一个滑移系。

３１．刃型位错

晶体中的某一晶面，在其上半部有多余的半排原子面，好像一把刀刃插入晶体中，使这一晶面上

下两部分晶体之间产生了原子错排，称为刃型位错。

３２．细晶强化

晶粒愈细小，晶界总长度愈长，对位错滑移的阻碍愈大，材料的屈服强度愈高。晶粒细化导致晶

界的增加，位错的滑移受阻，因此提高了材料的强度。

３３．双交滑移

如果交滑移后的位错再转回和原滑移面平行的滑移面上继续运动，则称为双交滑移。

３４．单位位错

把柏氏矢量等于单位点阵矢量的位错称为单位位错。

３５．晶界偏聚

由于晶内与晶界上的畸变能差别或由于空位的存在使得溶质原子或杂质原子在晶界上的富集现

象。

３６．孪晶

孪晶是指两个晶体（或一个晶体的两部分）沿一个公共晶面构成镜面对称的位向关系，这两个晶

体就称为孪晶，此公共晶面就称孪晶面。

３７．晶界

晶界是成分结构相同的同种晶粒间的界面。

３８．位错

是晶体内的一种线缺陷，其特点是沿一条线方向原子有规律地发生错排；这种缺陷用一线方向和

一个柏氏矢量共同描述。

３９．亚晶粒

一个晶粒中若干个位相稍有差异的晶粒称为亚晶粒。

４０．亚晶界

相邻亚晶粒间的界面称为亚晶界。

４１．晶界能

不论是小角度晶界或大角度晶界，这里的原子或多或少地偏离了平衡位置，所以相对于晶体内

部，晶界处于较高的能量状态，高出的那部分能量称为晶界能，或称晶界自由能。

４２．表面能

表面原子处于不均匀的力场之中，所以其能量大大升高，高出的能量称为表面自由能（或表面
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能）。

４３．界面能

界面上的原子处在断键状态，具有超额能量。平均在界面单位面积上的超额能量叫界面能。

４４．柏氏矢量

描述位错特征的一个重要矢量，它集中反映了位错区域内畸变总量的大小和方向，也使位错扫过

后晶体相对滑动的量。

４５．位错滑移

在一定应力作用下，位错线沿滑移面移动的位错运动。

４６．小角度晶界

相邻亚晶粒之间的位相差小于１０ｏ，这种亚晶粒间的晶界称为小角度晶界，一般小于２ｏ，可分为

倾斜晶界、扭转晶界、重合晶界等。
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第１４讲

复习题（二）

１４．１　名词解释

１．致密度

表示晶胞中原子所占体积与晶胞体积的比值，是衡量原子排列紧密程度的参数，致密度越大，晶

体中原子排列越紧密，晶体结构越致密。

２．相

合金中具有同一聚集状态、同一晶体结构、成分基本相同、并有明确界面与其他部分相分开的均

匀组成部分。

３．固溶体

指以合金某一组元为溶剂，在其晶格中溶入其他组元原子（溶质）后所形成的一种合金相，其特征

是仍保持溶剂晶格类型，结点上或间隙中含有其他组元原子。

４．离异共晶

成分点靠近共晶转变线两端的亚共晶和过共晶合金，结晶后组织中初晶量多，共晶体数量少，而

且共晶体中与初晶相同的一相与初晶结合在一起，将共晶体中另一相推至晶界，造成的共晶体两相分

离的非平衡组织。

５．平衡分配系数

固溶体合金在结晶过程中具有选分结晶的特点。因此在一定温度下平衡时，固相成分与液相成

分之比称为平衡分配系数。该参数反映了溶质在固液两相中的分配系数及溶质对合金熔点的影响程

度。

６．反应扩散

在固态扩散的过程中，如果渗入元素在金属中溶解度有限，随着扩散原子增多，当渗入原子的浓

度超过饱和溶解度时则形成不同于原相的固液体或中间相，从而使金属表层分为出现新相和不出现

新相的两层，这种通过扩散而形成新相的过程称为反应扩散。

７．固溶强化

当形成固溶体后，溶剂晶格中因溶有溶质原子而产生晶格畸变，溶质原子的应力场会与位错产生

交互作用而阻碍位错运动，增大了位错运动的阻力，使得临界分切应力远比纯金属打，滑移系开动比

纯金属困难，使材料的塑性变形抗力提高，硬度、强度上升，而塑性、韧性下降的现象称为固溶强化。

８．退火

将金属及其合金加热至相变温度以上，保温一段时间，然后以较为缓慢的速度冷却，以获得近于

平衡组织的热处理工艺称为退火。

９．柏氏矢量
—７４—
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用来描述位错引起晶格畸变的物理量。该矢量的模是位错的强度，表示晶格总畸变的大小，其方

向表示晶格点畸变的方向。一般情况下，该矢量越大，晶体畸变的程度越大。

１０．成分过冷

固溶体合金凝固时，由于液相中溶质的分布发生变化，合金熔点也发生变化，即使实际温度分布

不变，固液界面前沿的过冷度也会发生变化。所以固溶体合金的过冷度是由变化着的合金的熔点与

实际温度分布两个方面的因素共同决定的。这种因液相成分变化而形成的过冷称为成分过冷。

１４．２　填空

１．典型金属的晶体结构有（ｆｃｃ）（ｂｃｃ）和（ｈｃｐ），其配位数相应为（１２）（８）和（１２）。

２．置换固溶体的溶解度与原子尺寸因素、（电负性）、电子浓度因素和（晶体结构）有关。

３．当过冷液体中出现一个晶胚时，总的自由能变化△Ｇ可写为（ΔＧ＝４３πｒ
３＋σ４πｒ２），当ｄ△Ｇ／ｄｒ

＝０时，所得的ｒ值称为（临界晶核半径）其大小决定于（过冷度）和（比表面能），ｒ变小意味着形核

数目（增多）。

４．根据相律三元系最大平衡相数为（４）此时自由度为（零）在相图上表现为（平面）

５．位错在滑移面上的运动称为（滑移），作垂直滑移面的运动称为（攀移）螺旋位错不能进行（攀

移）

６、面心立方金属的滑移面是（｛１１１｝），滑移方向是（＜１１０＞）可组成（１２）个滑移系。

７．扩散第一定律适用于稳态扩散，其数学表达式可写成（Ｊ＝－Ｄｄｃ／ｄｘ）。扩散通量的单位是（１／

ｃｍ２·ｓ），符号为（负号）表示扩散由高浓度向低浓度方向进行。

８．溶质原子半径与溶剂原子半径相近的可形成（置换）固溶体，两者半径相差较大时是（间隙）固

溶体，铁素体是一种（间隙）固溶体。

９．奥氏体形核时不仅需要（结构）起伏、（能量）起伏，此外还需要（成分）起伏。

１０．晶体固液界面分为光滑界面和粗糙界面，按照长大速度由慢到快其长大方式依次为（二维晶

核长大）（晶体缺陷长大）和（垂直长大）

１２．位错的两种基本类型为（刃型位错）和（螺型位错），其中刃型位错的位错的位错线方向与柏

氏矢量的关系为（垂直）。

１４．上坡扩散室指扩散原子从（低浓度）向（高浓度）的扩散，产生上坡扩散的原因是合金系中存

在着（化学为梯度）。

１５．在均匀形核时，设晶核的形状为边长是ａ的立方体，则临界晶核边长为（－４σ
３

ΔＧ２ｖ
），临界形核功

为（
３２σ３

ΔＧ２ｖ
）（已知δΔＧｖ）

１６．多晶体塑性变形的特点是（不等时）性、（协调）性和（不均匀）性。

１７．多晶体中的晶界有大角与小角晶界之分，通常大角与小角晶界的鉴定角度是（１０），其角度的

含义是（相邻晶粒的位向差）。对于小晶界按其特征又划分为（扭转）（倾侧）和（重合）等多种类型。

１８．根据相律，三元系最大平衡相数为（４），此时自由度（０），在相图上表现为（水平面）。
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１９．扩散第一定律只适合于（稳态）条件，第一定律所表达的基本含义是：在（ｄｃｄｔ＝０）的条件下，制

药浓度梯度存在就会有扩散发生，而且扩散通量与浓度梯度成（正比）变化。扩散流动方向是由（高）

浓度向（低）浓度。

２０．固溶体合金结晶过程中遵循形核和核长大规律，但它不同于纯金属的是形核时还额外需要

（成分）起伏，它也是在（变温）过程中进行的，同时在结晶过程中海始终伴随着（异质原子／溶质原子）

的扩散。

２１．晶体长大方式与（界面结构）有关，而晶体长大形态与（界面结构）有关，同时也与界面前沿的

（温度梯度）分布有关。

２２．单晶体在发生塑性变形时，常见的方式有（滑移）、（孪生）和（扭折）。

２３．动态回复与动态再结晶是指在高温下进行形变，即变形过程中（形变硬化与软化）同时进行。

２４．冷变形后，再结晶后晶粒度大小的控制与（冷变形度）、原始晶粒尺寸、（再结晶温度）和杂质

等有关。

２５．晶体在外力作用下内部运动着的位错会产生交截现象，即产生割阶与就这，其长度与相交截

位错的（柏氏矢量的模）相同，而如果割阶的滑移与主位错线的滑移不一致，主位错线会拖拽割阶产生

攀移运动，从而产生（割阶硬化）。

２６．（１１）金属塑性变形过程中发生孪生后，孪晶面两边的晶体位向呈现（对称关系），并且晶体是

（均匀）切变的。

２７．（１３）冷塑变金属低温回复时，主要是（点缺陷的消失），高温回复时，主要是发生（多边形化）。

２８．（１５）动态回复与动态再结晶是指在变形过程中（软化与形变硬化）同时进行

１４．３　何为孪晶与退火孪晶？解释其各自的形成机制。

解：孪晶是指连个晶体（或一个晶体的两部分）沿一个共晶面构成界面对称的位向关系，这两部分

晶体就叫做孪晶。孪晶依据其形成方式分为三种：变形孪晶（机械孪晶）、生长孪晶和退火孪晶。

退火孪晶是孪晶中的一种，它是指在某些面心立方金属，如Ｃｕ、Ｎｉ及镍合金、奥氏体钢等，在冷变

形并再结晶退火后，在晶粒内部会形成具有平直界面的片状孪晶。这些孪晶的界面是｛１１１｝面。由于

它们是在退火后才出现的，因而叫做退火孪晶。

孪晶的生成是由于孪生变形时，整个孪晶区发生均匀切变，其各层晶面的相对位移借助于一个不

全位错运动造成的。以面心立方晶体为例，当形成孪晶时需要产生堆垛层错。例如面心立方晶体是

以｛１１１｝面按ＡＢＣＡＢＣ…的顺序堆垛而形成的，可用ΔΔΔΔΔ……表示，如果从某一层开始，其堆垛顺序

发生颠倒，称为ＡＢＣＡＣＢＡＣＢＡ……，即ΔΔΔ####

……，则上下两部分晶体就构成了镜面对称的孪

晶关系。可以看出……ＣＡＣ处相当于堆垛层错，接着就按倒过来的顺序堆垛，仍属正常的 ＦＣＣ堆垛

顺序，但与出现层错之前的那部分晶体顺序刚好相反，故形成对称关系。而这个过程中试借助于一个

不全位错（肖克莱不全位错）运动造成的。

１４．４　简述纯金属晶体长大的机制及其与固／液界面微观结构的关系。

解：纯金属晶体的固液界面一般为粗糙界面，因此对于纯金属晶体，在长大过程中，往往是按照粗

糙界面的垂直长大方式长大，由于界面上有近５０％的位置时空缺的，液相原子的添加不受位置的限
—９４—
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制，因此有利于原子连续的填充，从而使得固液界面沿法线方向迅速长大。
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第１５讲

复习题（三）

１５．１　分析固态相变的阻力以及对相变过程的影响。

解：界面能和弹性应变能均是固态相变的阻力。

固态相变时界面能的大小与形成的相界面结构有关，通常非共格界面的界面能最大，半共格界面

的界面能次之，共格界面的界面能能最小。界面能越高形成新相所需的形成功就越大。当相变的过

冷度很大时，相变驱动力大，生成新相所需的临界尺寸小，使单位体积的新相有较大份额的界面，这种

情况下界面能对形核起着主要的阻碍作用，因而多形成可以产生界面能较低的共格或半共格界面，以

降低新相的形成功使固态相变形核容易进行。相反，当过冷度较小时，生成新相所需的临界尺寸较

大，使单位体积新相界面所占份额减小，这种情况下界面能不再是形核的主要阻力，而有利于非共格

形核。

固态相变时两相界面上弹性应变能的大小取决于两相界面上沿平行于界面的晶向上的原子间距

差值的绝对值 ａα－ａβ ，绝对值越大，弹性应变能越大。通常用错配度δ来表述：

δ＝
ａα－ａβ
ａα

当δ＜０．０５时，相界面为共格界面；当０．２５＞δ＞０．０５时，相界面为半共格界面；当δ＞０．２５时就，

相界面为非共格界面。弹性应变能也是相变时需要克服的阻力，也同样影响着相变过程。在过冷度

较小的情况下，可以形成非共格界面，若此时两相比体积差较大，则新相形成薄片状以降低应变能；如

果比体积差较小，应变能作用不大，则新相可以形成粒状以降低界面能。

１５．２　试讨论金属晶体缺陷对其固态相变形核过程的影响。

解：母相中存在的晶体缺陷如空位、位错、层错、晶界、相界等对固态相变起促进作用。由于晶格

缺陷处存在有晶格畸变能，在缺陷处形核形成功减小。此外，晶体缺陷对原子迁移和新相生长也具有

促进作用。一般来说，母相的晶体缺陷越多、晶粒越细，新相形核部位越多，相变速度也越快。晶界形

核：由于现成界面的存在可以减少形核界面能，对形核起促进作用，新相和母相的界面只需部分重建

且界面上原子扩散速率比晶内快，所以新相晶核往往优先在晶界处形成。位错形核：固态下，金属晶

体中存在大量位错缺陷，固态相变新相晶核沿畸变能较高的位错线形核，使形核功减小。空位形核：

空位缺陷对原子的迁移扩散具有加速作用，降低了扩散激活能对新相形核具有促进作用。

１５．３　简述原子迁移对固态相变的影响。

解：固态变相中，当新相和母相的化学成分不同时，相变必须通过原子的迁移扩散才能完成，此时

固态扩散成为相变的控制因素。固态金属中原子的扩散系数，即使在熔点附近也仅为液态的十万分

之一，所以固态相变的转变速率很慢，可以有很大的过冷度。随着相变温度降低，过冷度增大，相变驱

动力增大，形核率增高，相变速度加快；但当过冷度增大到一定程度，扩散成为相变的决定性因素，进

一步增大过冷度，反而使得相变速度减小，甚至使原来的高温相变被抑制，产生无扩散相变。例如，共
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析钢从奥氏体平衡冷却获得珠光体组织属扩散型相变，但在快速冷却（如水冷）条件下发生无扩散相

变则得到亚稳的马氏体组织。

１５．４　对比金属结晶，固态相变均匀形核时包括哪几方面的能量变化？

解：与金属结晶相比，固态相变的均匀形核增加了弹性应变能一项，使形核的阻力增大。

所以固态相变包括三方面的能量变化，一是体积自由能的降低，即原子由高自由能的母相转变成

低自由能新相上引起的系统自由能的降低；而是新相与母相之间产生相界面引起界面自由能升高；三

是新相与母相之间会产生弹性变形，引起弹性应变能升高。

１５．５　固态相变均匀形核，设在母相中形成半径为ｒ的新相晶胚，试求临界形核半径和临界形核

功。（若已知新相与母相单位体积自由能变化为ΔＧＶ，单位体积应变能为ε，单位面积界面能为σ）

解：根据题设条件，系统自由能变化可写成：ΔＧ＝－ＶΔＧＶ＋Ｓσ＋Ｖε

则：ΔＧ＝－ＶΔＧＶ＋Ｓσ＋Ｖε＝－
４
３πｒ

３ΔＧＶ＋４πｒ
２σ＋４３πｒ

３ε

对ｒ求导有：ΔＧ′＝－４πｒ２ΔＧＶ＋８πｒσ＋４πｒ
２ε

令ΔＧ′＝０求得：ｒ ＝ ２σ
ΔＧＶ－ε

代入有：ΔＧ ＝ １６πσ３

３（ΔＧＶ－ε）
２

答：临界晶核半径ｒ ＝ ２σ
ΔＧＶ－ε

，临界形核功ΔＧ ＝ １６πσ３

３（ΔＧＶ－ε）
２

１５．６　铜单晶体拉伸时，若力轴为［００１］方向，临界分切应力为０．６４ＭＰａ，问多大的拉伸应力能使

晶体开始滑移？

解：因为铜市面心立方所以滑移面是｛１１１｝滑移方向是＜１１０＞，又因为力轴为［００１］，所以排除掉

滑移方向为［１１０］和［１
－
１０］的４个，还有八个等效滑移系。

λ＝４５°　　 ｃｏｓλ＝ｃｏｓ４５°＝槡２２

ｃｏｓφ＝ １×０＋１×０＋１×１
１２＋１２＋１槡

２× ０２＋０２＋１槡
２
＝槡３３

σ＝ ０．６４
ｃｏｓλｃｏｓφ

＝１．５７ＭＰａ

１５．７　分析三元共晶投影图的绘制方法，试利用三元共晶投影图，以任意一亚共晶成分的三元系

合金为例分析其结晶过程，并说明每一阶段所得结晶组织含量的计算方法。

解：⑴以固态下互不固溶三元合金为例，如图：

①首先作出浓度三角形ＡＢＣ；

②选取空间图上各个特殊点：Ｅ、ｅ１、ｅ２、ｅ３，在成分三角形上作出投

影；

③连接ｅ１Ｅ、ｅ２Ｅ、ｅ３Ｅ三条液相变温线，交点Ｅ则为三相共晶点；

④由此可确定出各个面的投影，即：液相面为 Ａｅ１Ｅｅ３Ａ、Ｂｅ１Ｅｅ２Ｂ、Ｃｅ２Ｅｅ３Ｃ；二相共晶开始面分别为
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Ａｅ１Ｅｅ３Ａ－Ｂｅ１Ｅｅ２Ｂ，Ａｅ１Ｅｅ３Ａ－Ｃｅ２Ｅｅ３Ｃ，Ｃｅ２Ｅｅ３Ｃ－Ｂｅ１Ｅｅ２Ｂ，ＡＢＣ为四相平衡平面。

由此作出了一个完整的投影图。

（２）以合金成分Ｐ为例分析：合金冷却到与液相面Ａｅ１Ｅｅ３Ａ相交时，析出初晶Ａ，此时进入两相区，

液相成分沿ＡＰ延长线变化，随温度下降，液相不断减少，Ａ不断增加，当液相成分变到 ｅ１Ｅ线上的 Ｏ

点时，开始发生三相共晶Ｌ→Ａ＋Ｂ反应。继续降温，液相成分沿 ｅ１Ｅ线变到 Ｅ点，发生四相共晶反应

Ｌｇ→Ａ＋Ｂ＋Ｃ，液相全部耗尽。室温组织最终为：

Ａ初晶 ＋（Ａ＋Ｂ）共晶 ＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）共晶
组织计算：

在两相区时，液体与Ａ两相平衡，因此当液体成分达到Ｏ点时，初晶的量达到最大，可得到Ａ％＝

ＯＰ／ＯＡ×１００％，其余为剩余液相，也即三相共晶与二相共晶的总量。

继续冷却时，其时液体成分为Ｏ点，在三相区进行相变，当液体最终消失时，成分点位三相共晶点

Ｅ，那么，二相共晶成分点应在ＯＥ线的延长线上，同时二相共晶为（Ａ＋Ｂ），因此，该合金成分点又应在

ＡＢ线内，由此，确定出二相共晶点应为ＯＥ与ＡＢ的交点Ｍ。

所以　（Ａ＋Ｂ）％＝ＯＥ／ＭＥ×（１—ＯＰ／ＯＡ）×１００％

（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）％＝ＯＭ／ＭＥ×（１—ＯＰ／ＯＡ）×１００％

１５．８　试从结合键的角度讨论金属较无机非金属通常表现出较高的塑性或延展性的原因。

解：金属材料的结合以金属键为主，过渡族金属的结合键为金属键和共价键的混合，无机非金属

材料结合的主要方式为离子键和共价键。金属键的特点是电子共有化，自由电子可在整个晶体中运

动，因此该键无饱和性和方向性。由于无饱和性和方向性，因而每个原子油可能和更多的原子相结

合，并趋于形成低能量的密堆结构。当金属受力变形而改变原子之间的相互位置时不至于使金属键

破坏，这就使金属具有良好的延展性。

离子键是以离子为结合单元，其中的结合是依靠正负离子静电吸引力，结合力较强，因此很难产

生自由运动的电子。而共价键是由两个或多个电负性相差不大的原子通过共用电子对而形成的化学

键，各个键之间都有确定的方位，配位数比较小，结合牢固，相邻原子间的共用电子对不能自由运动，

具有方向性和饱和性，因此一般而言塑、韧性差。
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