
 

二○○九年招收硕士学位研究生试卷 

试卷代号  914   

 

    试卷名称    材料科学基础  (A)     
 
①试题内容不得超过画线范围，试题必须打印，图表清晰，标注准确。 

②考生请注意：答题一律做在答题纸上，做在试卷上一律无效。 

一、解释下列基本概念：（5×4 分） 
压电效应；固溶体；扩散通量；二级相变；固相烧结。 

二、画出立方晶系中（
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013 ）、（ 213 ）晶面和[ 120 ]、[ 221 ]晶向。（8 分） 

三、问答题（共 54 分） 
1、BaTiO3 和 CaTiO3 都属于钙钛矿结构，其中 BaTiO3 晶体具有铁电效应而 CaTiO3没有，

请从结构方面予以解释。（9 分） 
2、根据原子的滑移方向和位错线取向的几何特征不同，位错可以分为哪几种类型？各自

的几何特征是什么？（9 分） 
3、写出 Young 方程的表达式，并说明根据接触角如何判断一种液体对一种固体的润湿性

能？（9 分） 
4、什么是克肯达尔效应？请用扩散理论加以解释。若 Cu-Al 组成的互扩散偶发生扩散时，

界面标志物会向哪个方向移动？（Cu 的熔点为 1357.6K，Al 的熔点为 933.25K）（9 分） 
5、为什么在成核-生长机理相变中，要有一点过冷或过热才能发生相变? 什么情况下需过

冷，什么情况下需过热，试证明之。（9 分） 
6、初次再结晶、晶粒长大和二次再结晶的定义是什么？推动力的来源分别是什么？工艺

上如何防止或延缓二次再结晶的发生？ （9 分） 
四、计算题（共 28 分） 
1、根据 CaTiO3 晶胞图，回答下列问题：（8 分） 

 
1）晶面 BCGF、HAC 的晶面指数；晶向 DF、AH 的晶向指数。 
2）晶胞分子数是多少？何种离子填何种空隙，空隙利用率是多少？ 
3）计算说明 O2-的电价是否饱和； 
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4）结构中是否存在 TiO3
2-离子，为什么？ 

2、设有以直径为 2cm 的厚壁管道，被厚度为 0.001cm 的铁膜片隔开，在膜片的一边，每

1cm3 中含有 5×10
19
个 N 原子，该气体不断地通过管道。在膜片的另一边的气体中，每

1cm3 中含有 5×10
18
个 N 原子。如果该温度下氮在铁中的扩散系数是 4×10

-7
cm

2
/s，试

计算通过铁膜片的氮原子总数。（10 分） 
3、粒径为 1μ的球状 Al2O3 由过量的 MgO 微粒包围，观察尖晶石的形成，在恒定温度下，

第一个小时有 20%的 Al2O3 起了反应，计算完全反应的时间：（1）用杨德方程计算；（2）
用金斯特林格方程计算；（3）对计算结果加以比较，说明产生差异的原因。（10 分） 

五、（15 分） 
1、写出如下杂质进入基质晶体后可能出现的典型的缺陷方程式： 
（1）MgO 加入 Al2O3 中； 
（2）TiO2 加入 Al2O3 中。 
2、据此总结书写杂质缺陷反应方程式的规律性。 
3、烧结 Al2O3 陶瓷时经常加入 MgO 或 TiO2 以降低烧结温度，根据缺陷化学原理说明加入

哪种外加剂更能促进烧结。 
六、如图 A-B-C 三元系统相图，根据相图回答下列问题（25 分）： 
   1．在图上划分副三角形、用箭头表示各条界线上温度下降方向及界线的性质（包

括各二元系统）； 
   2．判断化合物 F、G、H 的性质； 
   3．写出各三元无变量点的性质及其对应的平衡关系式； 
   4．写出组成点 M1在完全平衡条件下的冷却结晶过程； 
   5．写出组成点 M2在完全平衡条件下进行加热时，开始出现液相的温度；写出完全

平衡条件下进行冷却，组成点 M2 结晶结束时各物质的百分含量（用线段比表示）。 

 



标准答案（A 卷） 
一、解释下列基本概念：（20 分） 
压电效应：某些晶体在机械力作用下发生变形，使晶体内正负电荷中心相对位移而极化，致

使晶体两端表面出现符号相反的束缚电荷，其电荷密度与应力成比例。由“压力”

产生“电”的现象称为正压电效应，由“电”产生“机械形变”的现象称为逆压

电效应。 
固溶体：将外来组元引入晶体结构，占据基质晶体质点位置或间隙位置的一部分，仍保持一

个晶相，这种晶体称为固溶体。 
弛豫表面：表面上的原子产生相对于正常位置的上、下位移，使得表面相中原子层的间距偏

离体相内原子层的间距，产生压缩或膨胀。 
重构表面：表面原子层在水平方向上的周期性不同于体内，但垂直方向的层间距离与体内相

同。 
扩散通量：单位时间通过单位面积的原子个数。 
克肯达尔效应：由于多元系统中各组元扩散速率不同而引起的扩散偶原始界面向扩散速率快

的一侧移动的现象。 
一级相变：在临界温度、临界压力时，两相化学位相等，但化学位的一阶偏导数不相等的相

变。 
二级相变：相变时化学位及一阶偏导数相等，而二阶偏导数不相等的相变。 
烧结：压制成型后的粉状物料在低于熔点的高温作用下，通过坯体间颗粒相互粘结和物质传

递，使气孔排除、体积收缩、强度提高，逐渐变成具有一定的几何形状和强度的过程。 
固相烧结：烧结温度下基本无液相出现的烧结。 
 

二、画出立方晶系中（ 013 ）、（ 213 ）晶面和[ 120 ]、[ 221 ]晶向。（8 分） 
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三、问答题（共 54 分） 
1、BaTiO3 和 CaTiO3 都属于钙钛矿结构，其中 BaTiO3 晶体具有铁电效应而 CaTiO3没有，请

从结构方面予以解释。（9 分） 
铁电性能的出现与晶体内的自发极化有关，要产生自发极化就必须满足：离子位移后固

定在新位置上的力大于位移后的恢复力。 
在 BaTiO3 结构中，Ti4+离子比氧八面体空隙小，由于 Ti4+离子电价高，它与 O2-离子之间

的相互作用非常强烈。当 Ti4+离子发生位移向某一 O2-离子靠近时，使 O2-离子的电子云变形，

也向 Ti4+离子靠拢并发生强烈的电子位移极化，O2-离子极化所产生的电场会促使 Ti4+离子进

一步位移，这样相互作用直到外层电子云相互渗透后产生的排斥力（恢复力）与内电场力（极

化力）相平衡为止。Ti4+离子、O2-离子相互作用所形成的内电场很大，完全可能超过 Ti4+离子

位移不大时所产生的恢复力，因此，在一定条件下就有可能使 Ti4+离子在新位置上固定下来，

使单位晶胞中正负电荷中心不重合，产生电偶极矩。 
在 CaTiO3 结构中，氧八面体空隙比钛离子小很多，钛离子位移后恢复力很大，无法在新

位置上固定下来，因此不会出现自发极化。 
2、根据原子的滑移方向和位错线取向的几何特征不同，位错可以分为哪几种类型？各自的几

何特征是什么？（9 分） 
根据原子的滑移方向和位错线取向的几何特征不同，位错可以分为 

刃位错、螺位错和混合位错。 
刃位错的几何特征：位错线与原子滑移方向相垂直；滑移面上部位错线周围原子受压应

力作用，原子间距小于正常晶格间距；滑移面下部位错线周围原子受张应力作用，原子间距

大于正常晶格间距。 
螺位错的几何特征：位错线与原子滑移方向相平行，位错线周围原子的配置是螺旋状的，

即形成螺位错后，原来与位错线垂直的晶面，变成以位错线为中心轴的螺旋面。 
混合位错的几何特征：位错线与原子滑移方向既不平行也不垂直，位错线上任意一点经

矢量分解后，可分解为刃位错和螺位错。 
3、写出 Young 方程的表达式，并说明根据接触角如何判断一种液体对一种固体的润湿性能？

（9 分） 

    Young 方程的表达式为
LV

SLSV

γ
γγ

θ
−

=cos  

    当 时为沾湿，当 时为浸湿，当 或不存在平衡 o180≤θ o90≤θ o0=θ

接触角时为铺展。 
4、什么是克肯达尔效应？请用扩散理论加以解释。若 Cu-Al 组成的互扩散偶发生扩散时，界

面标志物会向哪个方向移动？（Cu 的熔点为 1357.6K，Al 的熔点为 933.25K）（9 分） 
克肯达尔效应是指由于多元系统中各组元扩散速率不同而引起的扩散偶原始界面向扩

散速率快的一侧移动的现象。 
在扩散过程中，标志物总是向着含低熔点组元较多的一侧移动。相对而言，低熔点组元

扩散快，高熔点组元扩散慢。正是这种不等量的原子交换造成了可肯达尔效应。 
若 Cu-Al 组成的互扩散偶发生扩散时，界面标志物会向 Al 方向移动. 

5、为什么在成核-生长机理相变中，要有一点过冷或过热才能发生相变? 什么情况下需过冷，
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什么情况下需过热，试证明之。（9 分） 
在等温、等压下有 STHG Δ−Δ=Δ ，当系统平衡时 0=ΔG ，则有 

0=Δ−Δ STH ，得
0T
HS Δ

=Δ  

若 不随温度而变化，则有SH ΔΔ 与
00

0

0 T
TH

T
TT

H
T

HTHG Δ
Δ=

−
Δ=

Δ
−Δ=Δ  

相变过程要自发进行，必须有 0<ΔG ，则 0
0

<
Δ

Δ
T
TH 。若相变过程 

放热 ，要使0<ΔH 0<ΔG

0

，必须有 ，T0 > T，这表明系统必须“过冷”，即系统实

际温度比理论相变温度要低，才能使相变过程自发进行；若相变过程吸热 ，要使

，必须有

0>ΔT
0>ΔH

0<ΔG <ΔT ，T0 < T，这表明系统必须“过热”。 
6、初次再结晶、晶粒长大和二次再结晶的定义是什么？推动力的来源分别是什么？工艺上如

何防止或延缓二次再结晶的发生？ （9 分） 
1）初次再结晶：从塑性变形的、具有应变的基质中，生长出新的无应变晶粒的成核和长大过

程。推动力是基质塑性变形所增加的能量。 
   晶粒长大：在烧结中、后期，细小晶粒逐渐长大，而一些晶粒的长大过程也是另一部分晶

粒的缩小或消失过程，其结果是平均晶粒尺寸增加。推动力是晶界过剩的自由能。 
   二次再结晶：坯体中少数大晶粒尺寸的异常增加，其结果是个别晶粒的尺寸增加。推动力

是晶界过剩的自由能。              
2）防止或延缓二次再结晶的发生：原始物料粒度均匀、烧结温度不能过高、成型压力均匀、

引入适当的添加剂。                
 
四、计算题（共 28 分） 
1、（8 分） 

1）晶面 BCGF（010），HAC（ 111 ） 

晶向 DF[ 111 ]，AH[101] 

   2）晶胞分子数为 1，Ti4+占据八面体空隙，空隙利用率为 25％ 

   3） 22
6
44

12
2

=×+×  

      O2-电价是饱和的 
原子与配位原子之间依靠纯粹的静电力结合，不能算作络合离子。    4）不存在，因为中心

2、（10 分） 

)/(108.1
001.0

105105104 216
1918

7 scmN
x
CDJ ⋅×=

×−×
××−=

Δ
Δ

−= − 原子个   
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sNdJJAs /1065.5
4

214.3108.1
4

/ 16
2

16
2

原子个＝＝总原子数 ×=
×

××=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛π
 

3、（10 分） 

1） KtG =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

2

3
1

)1(1  

当 G=20%，t=1h 时，K=0.00514 
当 G＝1 时，t＝194.5h 

2） KtGG =−−− 3
2

)1(
3
21  

   当 G=20%，t=1h 时，K=0.0489 
当 G＝1 时，t＝68.1h 

3）产生差异的原因在于杨德方程仅适用于反应初期转化率较小的情况，而金斯特林格方程对

整个反应期都适用。 
 
五、（15 分） 

1、（1）以正离子为基准：  ••++⎯⎯ →⎯ OOAl
OAl VOMgMgO 222 '32

       以负离子为基准：  ••++⎯⎯ →⎯ iOAl
OAl MgOMgMgO 323 '32

  （2）以正离子为基准：
'  '

2 322 32
iOAl

OAl OOTiTiO ++⎯⎯ →⎯ •

       以负离子为基准：  '''2
2 633 32

AlOAl
OAl VOTiTiO ++⎯⎯ →⎯ •

2、可以总结 2 条基本规律： 
1）低价正离子占据高价正离子位置时，该位置带有负电荷，为了保持电中性，会产生负离子

空位和间隙正离子； 
2）高价正离子占据低价正离子位置时，该位置带有正电荷，为了保持电中性，会产生正离子

空位或间隙负离子。 
3、加入 TiO2更能促进 Al2O3 的烧结，因为 Ti4+与 Al3+半径相近，能形成连续固溶体；且在高

温下 Ti4+可能转变为半径较大的 Ti3+，从而加剧晶格畸变，使活性更高，能更有效的促进烧结。 
 
六、根据相图回答下列问题（25 分）： 
   1．在图上划分副三角形、用箭头表示各条界线上温度下降方向及界线的性质； 
   2．判断化合物 F、G、H 的性质； 
   3．写出各三元无变量点的性质及其对应的平衡关系式； 
   4．写出组成点 M1在完全平衡条件下的冷却结晶过程； 
   5．写出组成点 M2 在完全平衡条件下进行加热时，开始出现液相的温度；写出完全平

衡条件下进行冷却，组成点 M2 结晶结束时各物质的百分含量（用线段比表示）。 
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1） 见图，五个副三角型                                （6’） 
2） F：不一致熔融二元化合物 

G：一致熔融二元化合物 
H：不一致熔融三元化合物                          （3’） 

3） E1：双升点（单转熔点）  HCBLE +↔+
1

 

E2：低共熔点  HGCLE ++↔
2

 

E3：低共熔点  HGALE ++↔
3

 

E4：双升点（单转熔点）  HAFLE +↔+
4

 

E5：双升点（单转熔点）  HFBLE +↔+
5

 

E6：多晶转变点                       （6’） βα BB FLE ⎯⎯⎯ →← 、6

4） M1 点：                                           （4’） 

L：  
44

''''
1

'''
1

''
1

'
1

'
11 )(

EEMM

MBMMM
HFALFHLFL

FBLBLBBBL L

⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯

⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯
++→+→→

→+→⎯→⎯→ βββαα
α消失
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S：  
1MIFF

BBBB
HFAFHF

FBBBBB

⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯⎯→⎯

⎯⎯ →⎯⎯→⎯⎯⎯ →⎯⎯→⎯
+++

++ βββαα

5） 组成为 M2 的熔体在 E2 点温度开始出现液相。 
完全平衡条件下进行冷却，结晶结束时各物质的百分含量：   

CH
CYH

CH
XYG

CH
HXC

=

=

=

%

%

%

                                            （6’） 
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