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湖北汽车工业学院 

2014 年硕士研究生入学考试试题答案 

考试科目：   811 材料科学基础    （A 卷） 

一、名词解释：1-5 小题，每小题 4 分，共 20 分。 

1、 晶胞：晶体中能代表其空间点阵结构的最小单元。 
2、 反应扩散：在固态扩散过程中，如果渗入元素在金属中溶解度有限，随着

扩散原子增多，当渗入原子浓度超过溶解度时则反应生成不同于母相的固溶体

或中间相，这种通过扩散形成新相的过程称为反应扩散。 
3、 成分偏析：液态合金在凝固过程中由于含高熔点多的合金先凝固，因此后

凝固与先凝固的合金之间存在成分差异导致固相合金中出现成分不均匀的现象

称为成分偏析。 
4、 柯氏气团：间隙原子与位错线进行弹性交互作用时，间隙原子将在位错线

附近聚集，形成小原子集团，称为柯氏气团。 
5、 中间相：指合金组元间相互作用，当超过固溶体的固溶极限时可形成晶格

结构和特性完全不同于任一组元的具有金属特性的新相。由于在相图中往往处

于中间部位，因此又称为中间相。 

二、简答：1-6 小题，共 85 分。 

1、 欲将一批齿轮进行渗碳，每炉装 200 件：在 900℃渗 6 小时可以达到预定的

深度。假定在 900℃渗碳，每小时成本为 900 元，而在 1000℃渗碳每小时成本

为 1300 元。问在哪一温度下渗碳成本较低？（已知 Q=137746J/mol，
R=8.31J/mol.K）（15 分） 
答：已知 T1=900+273=1173(K),T2=1000+273=1273(K)。根据菲克第二定律， 

1273127311731173 ttD D=  

故 1273117311731273 /tDt D=  

将 )Q(eD 0 RT
xpD −= 和 Q，R 的值分别代入上式，得 

）（）（
127331.8

137746ex/
117331.8

137746ex6/tDt 1273117311731273 ×
−

×
−×== ppD  

=2（小时） 



900℃渗碳，每小时成本为 （元）54006900C900 =×=  

1000℃渗碳，每小时成本为 （元）260021300C1000 =×=  

故 1000℃渗碳成本较低。 

2、 根据图 1 所示自由能—成分曲线说明，公切线将成分范围分成三个区域。

每个区域内哪些相稳定？为什么？（15 分） 

答：左侧 A~ α
BN 范围内α相稳定，因其自由能最低；右侧 β

BN ~B 范围内β相稳

定，也因其自由能最低。两公切线之间 α
BN ~ β

BN 范围内α+β两相共存稳定区，

因任意一个单相存在时的自由能都不如它分解为成分为分切点处的α+β时，

两相自由能的加权值低。 

3、 某单晶体受到一均匀切应力的作用，其滑移面上有一柏氏矢量为 b 的位错

环，如图 2 所示（假设位错环线方向为 ABCD）。（1）分析该位错环中各段位

错的类型；（2）求各段位错线所受力的大小及方向；（3）说明在切应力的作用

下，该位错环将如何运动，其运动结果如何？（15 分） 
答： (1)由位错线与柏氏矢量之间的关系可以判断：A、C 点为纯刃型位错；B、
D 点为纯螺形位错；其余为混合位错。 
    (2)位错线上各点均受到 F=τb 的力，其方向为各点处的切线方向，并指向

未滑移区。 
    (3)在切应力τ下，若位错环能够运动，它将不断扩大。当位错环移出晶体

时，上、下面部分晶体将产生一个 b 的宏观位移量 

4、 写出图 3 中所有四相平衡转变的反应式，并说明其反应类型。（15 分） 
答：图中共有 3 个四相平衡转变，其反应式分别为 

（1） D 点： no AFSpL +→+  

该反应为包共晶反应。 

（2） R 点： Anro +→+ PFL  

该反应为包共晶反应。 

（3） E 点： AnrCr ++→ PL  

该反应为三元共晶反应。 



 

5、 简述固态相变与液－固相变在形核、长大规律方面有何特点？分析这些特

点对所形成的组织会产生什么影响？（10 分） 
答： 

 固态相变 液-固相变 
形核阻力 因比体积差而引起的畸变能及新相出现

而增加的表面能，相变阻力大 
形成新相而增加的表

面能 
形核驱动

力 
新相与母相的体积自由能差 液相与固相的体积自

由能差 
形核位置 大部分在缺陷处或晶界上非均匀形核。

可能出现亚稳相形成共格、半共格界面，

出现取向关系；亦有无核转变 

在各种晶体表面非均

匀形核 

长大 新相生长受扩散或界面控制，以团状或

球状方式长大，原子迁移率低；在大的

过冷度下可能导致无扩散转变 

新相生长受温度和扩

散速率的控制，以枝晶

方式长大 
组织特点 组织细小，并可有多种形态；如魏氏组

织、马氏体组织等 
产生枝晶偏析及疏松、

气孔、夹杂等冶金缺陷 

6、 谈谈你对材料的成分、组织、工艺与性能之间关系的理解。（15 分） 
答：材料的成分、组织、工艺与性能之间的关系非常紧密，互相影响。材料的

力学性能往往对结构非常敏感，结构的微小变化，可能使性能发生明显变化。

材料工作者的最终目标是根据最终需求，设计出合理成分，制订最佳生产流程，

而后生产出符合要求的材料。 
材料的成分不同，材料内部的组织结构可能发生改变，从而导致性能发生

明显变化。如钢中的碳原子对钢的性能起着关键作用，当碳含量低时，材料的

塑性较好，强度较低；当碳含量较高，材料的塑性明显降低，而强度会显著提

高。 
材料的内部结构可以分为不同层次，包括原子结构、原子的排列方式，以

及显微组织和结构缺陷。如果同样的晶体材料，它的晶粒或相的形态、分布发

生改变，就可能大大地改善其性能。任何一种材料的发展，无不与成分和结构

密切相关。 
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材料的制备/合成和加工，不仅赋予材料一定的尺寸和形状，而且是控制材

料成分和结构的必要手段。比如钢通过热处理改变了内部结构达到预期的性能，

冷轧硅钢片通过复杂的形变加工形成织构，大大减少铁损。 
 
三、综合分析题：1-2 小题，共 45 分；其中第 1 题 25 分，第 2 题 20 分。 

1、 在图 4 所示二元合金相图中，请指出： 
（1）水平线上反应的性质； 
（2）各区域的组织组成物； 
（3）合金 I 的冷却过程； 
（4）合金 II 共晶温度下组织组成物相对量的表达式。 
答：（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下图所示 

 

（3）I 合金的冷却曲线和结晶过程如下

图所示。 
1～2，均匀的液相 L。 
2～3 匀晶转变，不断结晶出δ相。 
3～3′，发生包晶反应 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。 
（4） 室温时，合金 II 组织组成物为α+（α+β），其组织相对量可由杠杆定

律求得。 
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2、 如图 5，将一锲型铜片置于间距恒定的两轧辊间轧制并进行再结晶退火。 



（1）请画出轧制后晶粒示意图，说明性能变化。 
（2）画出再结晶退火后的晶粒示意图。说明性能有何变化并分析原因。 
（3）如果在较低温度退火，何处先发生再结晶？为什么？ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
答：经上述轧制、回复、再结晶

退火后，铜片的晶粒如图所示，

从左到右分别为：冷轧态、回复、

再结晶和晶粒长大。 
（1）性能变化：冷轧后出现加

工硬化，强度硬度显著提升，塑性韧性明显降低。 
（2）退火后晶粒示意图：晶粒细化，变成为等轴晶粒（第 3 个图） 
性能变化：强度硬度降低，塑性韧性增加。 
原因：加热后出现回复和再结晶，消除了加工硬化。 
（3）铜片最左端先结晶。因为此处最厚，轧制产生的变形量最大，冷变形储存能最高，

有利于降低再结晶温度，在较低温度下退火时，容易再结晶。 
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