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第１讲　２００９年真题解析 （一）

一、简答题 （任选８题）

１．氯化钠的晶体结构是否属于布拉菲点阵？为什么？如果不是，则其点阵为哪种点阵类型？

２．写出ＢＣＣ晶体中的配位数 （Ｎ）、致密度 （Ｋ）、原子半径ｒ与点阵常数ａ的关系式，在一个ＢＣＣ

晶胞中画出其室温时的一组滑移系并标出密排面与密排方向。

３．试从结合键的角度讨论一般情况下金属材料比陶瓷材料表现出更高塑性或延展性的原因。

４．分析 “在液态金属中，凡是涌现出小于临界晶核半径的晶胚都不能成核，但是只要有足够的能

量起伏提供形核功，还是可以成核的。”这段话是否正确，并回答纯金属材料形核时必须满足哪

些条件。

５．金属材料生长形态的影响因素有哪些？在相同的温度梯度下纯金属和固溶体合金的生长形态是

否相同？请说明原因。

６．为细化某纯铝件的晶粒，将其冷变形５％后于６５０℃退火１ｈ，组织反而粗化；增大冷变形量至

８０％再于６５０℃退火１ｈ，仍然得到粗大晶粒。试分析其原因，指出上述两种工艺不合理之处及

原因，并回答影响再结晶晶粒度的因素。

７．对于固体材料将其晶粒细化后其力学性能会有何种变化？解释原因。并回答对于铸件能否采用

再结晶的方法细化晶粒，为什么？

８．为什么钢铁零件渗碳温度一般要选择在γ相区中进行？若不在γ相区进行会有什么结果？

９．何为金属材料的加工硬化？如何解决加工硬化给后续加工带来的困难？

１０．简述碳钢的不同回火温度范围及其对应的回火组织类型。

二、计算题

已知纯铜的滑移系的临界切应力τｃ为１ＭＰａ，问：

１．要使 （１１１）面上产生 ［１０１］方向的滑移，则在 ［１０１］方向上至少需施加多大的应力？

２．要使 （１１１）面上产生 ［１１０］方向的滑移，则在 ［１１０］方向上至少需施加多大的应力？

—１—
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第２讲　２００９年真题解析 （二）

三、如图所示的晶体中，ＡＢＣＤ滑移面上有一个位错环，位错线方向为逆

时针方向，其柏氏矢量ｂ平行于
→
ＡＣ。

１．指出位错环各部分的位错类型。

２．若柏氏矢量ｂ垂直于位错环所在的水平面，指出位错环各部分的位错类型。

３．在图中表示出使位错环向外运动所需施加的切应力方向。

４．该位错环运动出品体后，晶体外形如何变化？

四、Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图分析

１．默画Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图，标出各点的含碳量并写出三条水平线上的反应。

２．若有两个钢试样，经组织分析其珠光体的含量相同，能否得出这两种试样是同一种材料？为

什么？

３．计算含碳量为４２８％的铁碳合金在１１４８℃温度的平衡分配系数，并说明其在该温度平衡凝固和

非平衡凝固时组织上出现的差别。

４．分析含碳量为１８％的铁碳合金的平衡结晶过程，并计算其最终组织组成物和相组成物的相对

含量。

五、利用位错理论分析论述第二相粒子对合金塑性形变及强度的影响。

如图所示，第二相粒子与位错的交互作用有如下两种情况：

第一种：如图所示，第二相粒子较硬，位错线无法通过，于是位错线就绕过去，如此反复。

阻碍位错线通过的微粒的有效尺寸不断加大，使得位错先要绕过微粒的临界应力不断上升，

后续的位错先绕过时越来越难，塑性变形抗力不断增大，材料的强度则显著提高。

第二种：如图所示，第二相粒子较软，位错线可以将第二相微粒切割并沿其滑移面通过，这

样就增加了界面能、畸变能、位错应变能等能量的上升，则位错的滑移必须做额外的功才能

克服上述能量的增加。因此材料的屈服强度上升，材料得到强化。

—２—
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第３讲　２００８年真题解析 （一）

一、名词解释

１．成分过冷

２．中间相

３．离异共晶

４．反应扩散

５．动态再结晶

二、简答题 （任选五题）

１．原子间的结合键共有几种？各自特点如何？试从结合键的角度讨论金属的力学特性。

２．写出ＢＣＣ晶体中的配位数、致密度、原子半径ｒ与点阵常数ａ的关系式，并在一个ＢＣＣ晶胞中

画出其室温时的一组滑移系，标出密排面与密排方向。

３．在晶体中有一平面环状位错线，这个位错环上各点位错类型是否相同？为什么？若将其正向定

义为原来的反向，此位错的柏氏矢量是否改变？位错的类型性质是否变化？

４．依据反应温度由高到低，依次写出Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ合金系中三相平衡反应的反应式，并分别说明 Ｆｅ３
ＣⅠ、Ｆｅ３ＣⅡ、Ｆｅ３ＣⅢ、Ｆｅ３Ｃ共析和Ｆｅ３Ｃ共晶的来源及形貌特征。

５．简述碳钢的不同回火温度范围及其对应的回火组织类型。

６．试分析冷变形量对再结晶晶粒尺寸的影响。

７．某工厂对一大型零件进行淬火处理，经过１１００℃加热后，用冷拉钢丝绳吊挂，由起重吊车送往

淬火水槽，行至途中钢丝突然发生断裂。该钢丝是新的，且没有瑕疵，试分析该钢丝绳断裂的

原因。

—４—

考试点（ｗｗｗｋａｏｓｈｉｄｉａｎｃｏｍ）名师精品课程　电话：４００６８８５３６５



第４讲　２００８年真题解析 （二）

三、计算题

一个直径为１ｍｍ的圆柱形面心立方金属单晶体试样，写出其在 （１１１）晶面上可能存在的滑移

系；当拉伸轴的方向为 ［００１］，临界分切应力为０６４ＭＰａ，问多大拉伸力能使晶体开始滑移？

四、相图分析

某固溶体合金的相图如图所示，试根据相图确定：

１．在平衡结晶过程中，若首先凝固出来的固体成分含７０％Ｂ，则合金的成分为多少？计算此时合

金凝固的平衡分配系数。

２．合金成分为５０％Ｂ，凝固到某温度时液相含有４０％Ｂ，固体含有８０％Ｂ，此时液体和固体各占多

少分数？

３．成分分别为１０％Ｂ和５０％Ｂ的合金，若凝固时均发生偏析，哪种合金的偏析程度更大，为什么？

五、论述 （任选两题）

１．什么是固溶体？影响固溶度的原因有哪些？固溶体与其纯组元相比，其结构、力学性能和物理

性能发生了哪些变化？

２．用柯氏气团理论解释低碳钢存在的屈服平台现象。

３．简述马氏体高强度的本质。

—５—
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第５讲　２００７年真题解析 （一）

一、简答题

１．简述原子间四种结合键各自的特点，并从结合键的角度讨论金属的力学特性。

２．空间点阵和晶体结构有何区别？常见金属晶体结构中有哪一种不属于空间点阵？为什么？

３．Ｎｉ的晶体结构为面心立方结构，其原子半径为ｒ＝０１２４３ｎｍ，试求Ｎｉ的晶格常数和致密度。

４．若合金凝固过程中形成一半径为ｒ的球形晶核，试计算临界晶核半径和形核功的大小。（已知该

合金的体积形核功为ΔＧｖ，表面能为σ）

５．有两尺寸相同、形状相同的铜合金铸件，一个含 Ｎｉ９０％，一个含 Ｎｉ５０％，铸后自然冷却，问哪

个铸件固态下偏析严重？为什么？

６．结晶、重结晶和再结晶三者在概念上有何区别？

７．说明金属材料经冷塑性变形后在不同回复阶段各种晶体缺陷的行为表现以及对应的材料物理、

化学及力学性能的变化。

８．为什么钢铁零件渗碳温度一般要选择在γ相区中进行？若不在γ相区进行会有什么后果？

９．说明奥氏体的概念，简述奥氏体转变的形成过程及影响奥氏体晶粒长大的因素。

１０．简述碳钢的回火转变与回火组织。

二、已知位错环Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′的柏氏矢量为 ｂ，外应力为 τ和 σ，如图所示。
试求：

１．位错环的各边分别是什么性质的位错？

２．在足够大的切应力τ的作用下，位错环如何运动？晶体如何变形？

３．在足够大的正应力σ的作用下，位错环如何运动？晶体如何变形？

—６—

考试点（ｗｗｗｋａｏｓｈｉｄｉａｎｃｏｍ）名师精品课程　电话：４００６８８５３６５



第６讲　２００７年真题解析 （二）

三、在图所示相图中：

１．写出水平线上反应式。

２．写出各区域的组织组成物。

３．分析合金Ⅰ的冷却过程，写出室温时的组织组成物，并计算该合金在Ｔ３温度 （高温水平线）时

的平衡分配系数。

４．写出室温时合金Ⅰ和合金Ⅱ组织组成物的相对含量的表达式。

四、论述题

１．在面心立方晶体中：

（１）分别画出 （１０１）［１０１］、（１１１）［１１０］和 （１１１）［０１１］，指出哪些是滑移面、滑移方

向，并就图中情况分析它们能否构成滑移系。

（２）若外力沿 ［００１］方向，材料的临界分切应力为０６４ＭＰａ，请问需要多大的拉伸应力可以使

晶体开始滑移？

２．将共析钢加热至７８０℃，经保温后，请回答：

（１）若以图所示的ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４、ｖ５和ｖ６的速度进行冷却，各得到什么组织？

—７—
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（２）如将ｖ１冷却后的钢重新加热至５３０℃，经保温后冷却后又将得到什么组织？力学性能有何

变化？

（３）论述影响钢的淬透性的因素。

３．（１）ｖ１：Ｍ＋Ａ残留；ｖ２：Ｔ＋Ｍ；ｖ３：Ｓ＋Ｔ＋Ｍ＋Ａ残留；ｖ４：Ｓ＋Ｔ；ｖ５：Ｓ；ｖ６：Ｓ。

（２）Ｓ回火，硬度有所下降，塑性、韧性等上升，综合力学性能提高。

（３）影响材料淬透性的因素有：

１）钢的化学成分

①碳含量：碳含量增加，淬透性增加。

②合金元素：除Ｔｉ、Ｚｒ、Ｃｏ外，其他元素的加入会增加淬透性。

２）奥氏体晶粒度：奥氏体晶粒度越大，淬透性越大。

３）奥氏体化温度，奥氏体化温度越高，淬透性越大。

—８—
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第７讲　２０１１年真题解析 （一）

一、选择正确的答案：（１０×３分 ＝３０分，请将答案按照题号写到答题纸
上）

１．晶格参数ａ≠ｂ≠ｃ，α＝β＝γ＝９０°的晶体属于 （　　）

Ａ．正方晶ｙ　　　　　　　Ｂ．立方晶系　　　　　　　Ｃ．菱方晶系

２．柏氏矢量是位错的符号，它代表 （　　）

Ａ．位错线的方向 Ｂ．位错线的运动方向 Ｃ．晶体的滑移方向ｙ

３．在同一合金系中要区分各种不同的的相，主要依据是 （　　）

Ａ．具有不同晶体的结构ｙ

Ｂ．具有不同的形态

Ｃ．原子在晶格中是否有序排列

４．固溶体结晶与纯金属结晶相比有自己的特点 （　　）

Ａ．固溶体结晶时溶质需要重新分配，因此是一个恒温下的扩散过程

Ｂ．固溶体结晶后，同一母相在不同温度下形核长大所得的各晶粒成分是不同的

Ｃ．固溶体结晶是异分结晶，是在变温下形成的ｙ

５．共晶系相图中选取铸造合金的最佳成分是 （　　）

Ａ．具有共晶成分的合金ｙ

Ｂ．单相固溶体成分的合金

Ｃ．共晶或端点成分的合金

６．三元系中如果出现三相平衡，其三维空间形貌是 （　　）

Ａ．直边三角形 Ｂ．三棱柱体ｙ Ｃ．曲边三角形

７．金属塑性变形产生大量位错和空位，并使部分原子脱离开平衡位置造成点阵畸变所产生的内应

力属于 （　　）

Ａ．第一类内应力 Ｂ．第二类内应力 Ｃ．第三类内应力ｙ

８．冷变形金属经重新加热发生再结晶时的驱动力是 （　　）

Ａ．储存能ｙ Ｂ．界面能 Ｃ．结构变化的自由能

９．扩散使固溶体溶质浓度超过其溶解度极限而形成新相的扩散称为 （　　）

Ａ．上坡扩散 Ｂ．化学扩散 Ｃ．反应扩散ｙ

１０．晶粒长大的驱动力是 （　　）

Ａ．储存能的下降 Ｂ．弹性应变能的下降 Ｃ．界面能的下降ｙ

—９—
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二、简答题 （６×１５分＝８０分）

从８题中任选６题回答，多选择按回答顺序计前６题的分数

１．空间点阵和晶体结构有何异同？常见纯金属晶体结构中那一种不属于布拉菲点阵？为什么？

２．若在液相中形成边长为ａ的立方体晶核时，试求出 “临界晶核”立方体边长 ａ和形核功 ΔＧ。

并说明当形成体积相同的晶核时，易于形成球形的晶核而非是立方体晶核？

３．如图所示的晶体中，ＡＢＣＤ滑移面上有一个位错环，位错线方向为逆时针方向，其柏氏矢量ｂ平

行于ＡＣ。

１）指出位错环各部分的位错类型。

２）若柏氏矢量ｂ垂直于ＡＢＣＤ面，指出位错环各部分的位错类型。

３）在图中表示出使位错环向外运动所需施加的切应力方向。

４）该位错环运动出晶体后，晶体外形如何变化？

４．将共析钢加热至７８０℃。经保温后，请回答：

１）若以图所示的ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４、ｖ５和ｖ６的速度进行冷却，各得到什么组织？

２）如将ｖ１冷却后的钢重新加热至３５０℃，经保温后冷却后又将得到什么组织？力学性能有何

变化？

—０１—

考试点（ｗｗｗｋａｏｓｈｉｄｉａｎｃｏｍ）名师精品课程　电话：４００６８８５３６５



第８讲　２０１１年真题解析 （二）

５．请画出冷加工金属随温度升高时微观组织的变化，并从微观组织和宏观性能两个方面对此变化

加以解释。

６．结合σ－ε曲线，已退火态低碳钢拉伸曲线为例，运用位错理论说明低碳钢的屈服现象及应变时

效现象。

７．依据反应温度由高到低，依次写出 Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ合金系中三相平衡反应的反应式，并分别说明

Ｆｅ３ＣⅠ、Ｆｅ３ＣⅡ、Ｆｅ３ＣⅢ、Ｆｅ３Ｃ共析和Ｆｅ３Ｃ共晶来源及形貌特征。

８．利用位错理论分析金属材料的细晶强化基本原理？并说明金属材料在凝固过程中可以细化晶粒

的基本途径。

三、（２０分）现有直径为５ｍｍ的圆柱形面心立方金属晶体试样：

１．写出该金属晶胞的配位数 （Ｎ）、致密度 （Ｋ）以及原子半径 （ｒ）与晶格半径 （ａ）的关系式。

２．在其晶胞中画出晶面及其 ［１０１］晶向。

３．若沿晶胞的 ［１２３］方向施加４０Ｎ的拉力时，晶体开始滑移，求金属晶体滑移时所需的临界分切

应力。

四、（２０分）二元合金相图如图３所示：

１．分析５５％Ｃｕ合金和５８％Ｃｕ合金在平衡结晶和快速冷却不平衡结晶时的组织特点；

２．Ａｌ－Ｃｕ合金中存在哪几种固溶体？若Ａｌ为ｆｃｃ结构，图中的α相为何种晶体结构？

３．计算出过共晶合金在温度为ＴＥ（共晶反应前）时的平衡分配系数；

４．设Ｘ合金平衡凝固完毕时的组织为α初晶＋（α＋θ）共晶，其中 α初晶占８０％，则此合金中 θ

组元的含量是多少？
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第９讲　２０１２年真题解析 （一）

一、名词解释

１．晶体结构与空间点阵

２．间隙化合物与间隙固溶体

３．伪共晶与离异共晶

４．晶内偏析与区域偏析

５．几何硬化与几何软化

６．静态再结晶与动态再结晶

７．自扩散、上坡扩散、下坡扩散

８．上屈服点、下屈服点与吕德斯带

二、简答题

１．晶体的长大方式与长大形态各有什么？

２．写出三种常见晶体结构的原子数、致密度、原子半径、配位数。

晶体

结构

每个晶

胞中的

原子数

配位数
堆垛

系数

八面体间隙 四面体间隙

数量／原子数 大小ｒ／Ｒ 数量／原子数 大小ｒ／Ｒ

ＦＣＣ ４ １２ ０７４ ４／４＝１ ０４１４ ８／４＝２ ０２２５
ＢＣＣ ２ ８ ０６８ ６／２＝３ ０１５５ １２／２＝６ ０２９１
ＨＣＰ ６ １２ ０７４ ６／６＝１ ０４１４ １２／６＝２ ０２２５

原子半径：Ｒ＝２ａ／４；Ｒ＝３ａ／４；Ｒ＝１ａ／２

３．若合金凝固过程中形成一半径为ｒ的球形晶核，试计算临界晶核半径和形核功的大小。（已知该

合金的体积形核功ΔＧＶ，表面能为σ）

４．高压输电线用的铜线与家庭照明用电所用铜线的热处理工艺有何不同？为什么？
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第１０讲　２０１２年真题解析 （二）

５．某工厂对一大型零件进行淬火处理，经过１１００℃加热后，用冷拔丝钢绳吊挂，由起重机车送往

淬火水槽，行至途中钢丝突然发生断裂。该钢丝绳是新的，且没有瑕疵，试分析该钢丝绳断裂

的原因。

三、论述计算

１．根据位错理论解释四种强化机制。

２．画出铁碳相图，标出各点的含碳量并写出三条水平线上的反应。分析含碳量为１８％的铁碳合金

的平衡结晶过程，并计算最终的组织组成物及相组成物的相对含量。

３．已知位错环ＡＢＣＤ的柏氏矢量为ｂ，外应力为τ和σ，如图所示。试求：

（１）位错环的各边是什么性质的位错？

（２）在足够大的切应力τ的作用下，位错环如何运动？晶体如何变形？

（３）在足够大的正应力σ的作用下，位错环如何运动？晶体如何变形？
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第１１讲　典型题解析 （一）

１．利用刚球密堆模型，求证球可能占据的最大体积与总体积之比为

（１）简单立方π６；（２）体心立方
槡３π
８；（３）面心立方

槡２π
６；（４）六角密积

槡２π
６

２．Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｎ等元素与溶剂Ｃｕ组成固溶体 （各参数信息如表所示），估计各固溶体固溶度的大小

顺序，那些元素有可能与Ｃｕ形成连续固溶体？

元素 Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｎ

原子序数 ２９ ２８ ８２ ５０

原子半径ｎｍ ０１２８ ０１４４ ０１７５ ０１５８

晶体结构 Ｆｃｃ Ｆｃｃ Ｆｃｃ 体心四方

电负性 １９ １８８ ２３３ １９６

３．写出溶解在γ－Ｆｅ中碳原子所处的位置，若此类位置全部被碳原子占据，那么试问在这种情况

下，γ－Ｆｅ能溶解多少重量百分数的碳？而实际上在 γ－Ｆｅ中最大的溶解度是多少？两者在数

值上有差异的原因是什么？

４．间隙相和间隙固溶体的区别之一是 （　　）

Ａ．间隙相结构比间隙固溶体简单

Ｂ．间隙相的间隙原子比间隙固溶体中的间隙原子大

Ｃ．间隙相的固溶度比间隙固溶体大

Ｄ．间隙相的结构和其组元的结构不同

５．熔点和硬度最高的中间相是 （　　）

Ａ．正常价化合物　　　　　　　　Ｂ．电子化合物

Ｃ．间隙相 Ｄ．间隙化合物

６．名词解释：

（１）固溶体

（２）拓扑密堆积

（３）电子浓度

（４）间隙相

（５）间隙化合物

（６）间隙固溶体

７．含ｗ（Ｍｎ）为１２３％ （重量百分比）、ｗ（Ｃ）为１３４％的奥氏体钢，点阵常数为０３６２４ｎｍ，
—４１—
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密度为７８３ｇ／ｃｍ３，Ｃ、Ｆｅ、Ｍｎ的相对原子质量分别为１２０１、５５８５、５４９４，试判断此固溶体

的类型。

８．何谓成分过冷？成分过冷对晶体生长形态有何影响？

９．试证明：在同样过冷度下均匀形核时，球形晶核较立方晶核更易形成。

１０．为什么在正温度梯度下凝固时，纯金属以平面状方式生长，而固溶体合金却通常以树枝晶方式

长大？

１１．什么是晶胚？金属结晶时晶胚转变成晶核需满足哪些条件？
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第１２讲　典型题解析 （二）

１．若在液态金属中形成一个半径为ｒ的球形晶核，证明临界形核功ΔＧ与临界晶核体积 Ｖ之间的

关系为ΔＧ ＝－１２Ｖ
ΔＧＶ。

２．如果结晶时形成的晶胚是边长为 ａ的正方体，求临界晶核边长和临界形核功，并与球形晶核进

行比较。

３．已知：铝的熔点为９９３Ｋ，结晶潜热为１８３６×１０９Ｊ／ｍ３，液固界面比表面能为９３ｍＪ／ｍ２，当过冷

度为１℃和１０℃时，试计算：

（１）从液态向固态转变时单位体积自由能变化；

（２）临界形核半径和临界形核功，并比较随过冷度增大它们的变化关系；

（３）若结晶时铝的晶格常数为２８ｎｍ，求临界晶核中的原子个数。

４．试比较均匀形核与非均匀形核的异同。

５．分析晶体生长形态与温度梯度的关系？

６．铁素体 （Ｆ），奥氏体 （Ａ），渗碳体 （Ｆｅ３Ｃ），珠光体 （Ｐ），莱氏体 （Ｌｄ）的结构、组织形态、

性能等各有何特点？

７．Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ合金相图有何作用？在生产实践中有何指导意义？又有何局限性？

８．一碳钢式样，室温平衡组织为Ｐ＋Ｆｅ３ＣⅡ，且Ｆｅ３ＣⅡ的重量分数约为１％，估算钢的含碳量。

９．有一含碳２２％的铁碳合金，室温组织为珠光体和厚网络状渗碳体没有发现莱氏体，试分析其

原因。
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