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前  言

随着材料科学的发展以及我国高等教育和教学改革的深入 , 为适应专业调

整和高素质人才培养的需要 , 材料科学与工程专业的学生除了必须掌握金属材

料的基础知识之外 , 还需掌握无机非金属材料、高分子材料以及复合材料的基

础知识 ; 除了了解结构材料之外 , 还应了解功能材料。我们在多次研讨的基础

上组织编写了《材料科学基础》一书 , 作为材料类专业本科教学通用教材 , 以取

代本校主编的仅以金属材料为研究对象的《物理冶金基础》(冶金工业出版社 ,

1985 年、1997 年版 )教材。

《材料科学基础》是材料科学与工程专业本科生的一门重要专业基础课。目

前国内出版的这类教材版本虽然很多 , 但由于各个高校的专业背景和教改进程

的差异 , 所以编入书中的内容侧重点也各不相同。本书力求将金属材料、无机

非金属材料、高分子材料紧密结合 , 从材料的组织结构出发 , 揭示材料性能与

材料结构和制备工艺之间的关系 , 全面阐述各种材料的共性基础知识及个性特

征。由于各种材料的分支学科的学术背景不尽相同 , 诸分支学科的融合也有一

个历史过程 , 不能一蹴而就 ; 而金属材料的理论体系相对于其他材料来说更为

成熟和严密 , 其理论和研究方法也正在向其他材料学科移植和渗透 ; 同时由于

教学时数限制 , 因此 , 本教材的主体仍是金属材料 , 同时兼顾无机非金属材料

和高分子材料以及复合材料。

本书共分 12 章。其中 , 绪论 , 第 9、10、12 章由郑子樵教授编写 ; 第 1 章 1

～5 节和第 4、8 章由柏振海副教授编写 ; 第 2 章由罗兵辉教授编写 ; 第 3、11

章由余志明教授编写 ; 第 5、6 章由夏长清教授编写 ; 第 1 章 6～8 节和第 7 章

由余琨副教授编写。全书由郑子樵教授主编。

在本书编写过程中 , 唐仁政教授、丁道云教授、刘锦文教授等人审阅了本

书初稿 , 并提出了许多宝贵意见 , 谢先娇高级工程师为本书制备了金相图片 ,

在此一并表示衷心感谢。

由于编者水平所限 , 编入本书的内容难免有错漏和不妥之处 , 恳请读者批

评指正。

编  者

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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 6. 3  匀晶三元相图 ( 250)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 1  相图的空间模型 ( 250)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 2  合金的凝固过程及组织 ( 251)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 3. 3  等温截面 (或水平截面 ) ( 251)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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6. 3. 4  变温截面 (或垂直截面 ) ( 253)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 4  简单共晶三元相图 ( 254)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 1  相图的空间模型 ( 254)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 2  合金的凝固过程和组织 ( 256)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 3  等温截面 ( 257)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 4. 4  变温截面 ( 257)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 5  固态有限溶解的三元共晶相图 ( 259)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 1  相图的空间模型 ( 259)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 2  合金的凝固过程和组织 ( 261)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 3  等温截面 ( 264)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 5. 4  变温截面 ( 264)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 6  具有包共晶反应的三元相图 ( 266)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 1  相图的空间模型 ( 266)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 2  合金的凝固过程和组织 ( 267)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 3  等温截面 ( 269)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 4  变温截面 ( 269)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 6. 5  固相具有固溶度时的相区界面投影图 ( 270)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 7  具有三元包晶反应的三元相图 ( 271)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 8  形成稳定化合物的三元相图 ( 273)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 8. 1  形成一个稳定化合物的三元相图简化法 ( 273)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 8. 2  形成几个稳定化合物的三元相图简化法 ( 274)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 9  三元相图总结 ( 275)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 9. 1  三元系的两相平衡 ( 275)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 9. 2  三元系的三相平衡 ( 275)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 9. 3  三元系的四相平衡 ( 276)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 9. 4  液相面投影图 ( 279)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 9. 5  三元相图中的相区接邻规则 ( 279)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 6. 10  三元相图实例分析 ( 281)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 10. 1  Pb - Sn - Bi系 ( 281)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 10. 2  Al - Cu - Mg 系 ( 282)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 10. 3  W - C - Co 系 ( 284)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 10. 4  Fe - Cr - C 系 ( 286)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

6. 10. 5  MgO - Al2 O3 - SiO2 系 ( 288)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习  题 ( 289)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第 7 章   固体材料中的扩散 ( 292)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 1  扩散方程 ( 292)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 1  菲克第一定律 ( 292)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 2  菲克第二定律 ( 294)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 1. 3  菲克第二方程的解 ( 296)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 2  扩散的微观机制 ( 300)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 1  交换机制 ( 300)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 2  间隙机制 ( 301)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 3  空位机制 ( 302)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 2. 4  其他扩散机制 ( 304)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 3  扩散系数 ( 305)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 3. 1  扩散系数的测定方法 ( 305)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 3. 2  影响扩散系数的因素 ( 307)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 4  扩散的热力学分析 ( 313)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 4. 1  扩散驱动力 ( 313)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 4. 2  上坡扩散 ( 314)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 5  固溶体中的扩散 ( 315)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 5. 1  固溶体中的自扩散 ( 315)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 5. 2  固溶体中的互扩散———Kir kendall效应 ( 315)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 6  反应扩散 ( 316)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6. 1  反应扩散的概念 ( 316)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 6. 2  反应扩散的速率 ( 317)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 7  离子晶体中的扩散 ( 318)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 8  非晶体中的扩散 ( 319)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 8. 1  长链聚合物中的扩散 ( 319)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 8. 2  无机玻璃中的扩散 ( 320)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 7. 9  材料中扩散问题的几个实例 ( 320)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 9. 1  粉体材料的烧结 ( 320)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 9. 2  渗碳 ( 322)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 9. 3  铸锭的均匀化 ( 324)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

7. 9. 4  金属表面的氧化 ( 325)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习  题 ( 326)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 8 章   材料塑性变形 ( 328)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 1  单晶体金属的塑性变形 ( 328)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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8. 1. 1  单晶体的滑移 ( 328)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 1. 2  扭折 ( 336)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 1. 3  孪生 ( 337)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 2  多晶体的塑性变形 ( 340)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 2. 1  晶粒边界 ( 341)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 2. 2  晶界对多晶体塑性变形的影响 ( 341)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 2. 3  多晶体塑性变形的微观特点 ( 343)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 3  单相固溶体合金塑性变形特点 ( 344)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 3. 1  屈服现象 ( 344)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 3. 2  应变时效 ( 345)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 4  复相合金的塑性变形 ( 347)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 5  金属冷加工后的组织与性能的变化 ( 348)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 5. 1  金属塑性变形后的组织变化 ( 348)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 5. 2  加工硬化 ( 351)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 5. 3  变形后金属中的残余应力 ( 353)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 5. 4  多晶体材料的织构 (择优取向 ) ( 354)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 6  陶瓷材料的塑性变形 ( 356)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 8. 7  聚合物的变形 ( 359)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 7. 1  热塑性聚合物的变形 ( 360)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

8. 7. 2  热固性塑料的变形 ( 363)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习  题 ( 363)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 9 章  冷变形金属的回复、再结晶与热加工 ( 365)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 9. 1  概述 ( 365)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 9. 2  冷变形金属的回复 ( 367)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 2. 1  回复动力学 ( 367)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 2. 2  回复过程的组织变化与回复机制 ( 368)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 9. 3  冷变形金属的再结晶 ( 371)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 3. 1  再结晶的形核 ( 371)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 3. 2  再结晶动力学 ( 373)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 3. 3  再结晶温度 ( 374)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 3. 4  再结晶后的晶粒大小及再结晶全图 ( 375)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 3. 5  再结晶织构 ( 377)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 3. 6  退火孪晶 ( 378)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 9. 4  晶粒长大 ( 378)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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9. 4. 1  正常晶粒长大 ( 379)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 4. 2  反常晶粒长大 (二次再结晶 ) ( 381)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 9. 5  金属热加工 ( 382)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 5. 1  动态回复与动态再结晶 ( 383)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 5. 2  热加工后金属的组织与性能 ( 385)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

9. 5. 3  超塑性 ( 385)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习  题 ( 387)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 10 章  固态相变 ( 390)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 10. 1  固态相变概述 ( 390)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 1. 1  固态相变的分类 ( 390)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 1. 2  固态相变的特点 ( 393)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 1. 3  固态相变的热力学条件 ( 394)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 1. 4  固态相变的形核 ( 395)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 1. 5  新相的长大 ( 398)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 1. 6  相变动力学 ( 400)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 10. 2  过饱和固溶体的脱溶 ( 402)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2. 1  脱溶的驱动力 ( 402)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2. 2  脱溶顺序 ( 403)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2. 3  脱溶方式及显微组织的变化 ( 405)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 2. 4  调幅分解 ( 408)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 10. 3  共析转变 ( 410)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 3. 1  Fe - C 合金中的共析转变 ( 410)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 3. 2  珠光体的形成过程 ( 411)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 3. 3  珠光体的组织特点及力学性能 ( 413)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 3. 4  有色合金中的共析转变 ( 413)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 10. 4  马氏体转变 ( 416)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 4. 1  马氏体转变的特点 ( 416)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 4. 2  马氏体转变热力学 ( 418)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 4. 3  马氏体转变动力学 ( 420)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 4. 4  马氏体转变晶体学 ( 422)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 4. 5  热弹性马氏体和马氏体转变的可逆性 ( 424)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 4. 6  有色合金中的马氏体 ( 425)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 4. 7  非金属材料中的马氏体转变 ( 427)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 10. 5  贝氏体转变 ( 429)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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10. 5. 1  贝氏体转变的特点 ( 429)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 5. 2  贝氏体的类型与组织形态 ( 430)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 5. 3  贝氏体转变的机制 ( 432)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 5. 4  贝氏体的性能 ( 432)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 10. 6  块型转变 ( 432)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 6. 1  纯金属中的块型转变 ( 433)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 6. 2  二元合金置换式固溶体中的块型转变 ( 434)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 6. 3  块型转变机制 ( 434)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 10. 7  有序 - 无序转变 ( 435)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 7. 1  有序度参量 ( 435)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

10. 7. 2  有序化过程 ( 437)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习  题 ( 438)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 11 章  材料的电子结构与物理性能的基本知识 ( 440)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 11. 1  固体电子理论简介 ( 440)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 1. 1  经典自由电子论 ( 440)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 1. 2  量子自由电子论 ( 441)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 1. 3  能带概念的引入 ( 443)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 11. 2  材料的电学性能 ( 446)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 2. 1  固体的导电性 ( 446)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 2. 2  半导体 ( 448)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 2. 3  电学材料 ( 453)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 11. 3  材料的磁学性能 ( 454)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 3. 1  物质的磁性与原子结构 ( 454)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 3. 2  物质磁性的分类 ( 456)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 3. 3  磁畴与技术磁化 ( 460)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 3. 4  磁性材料 ( 462)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 11. 4  材料的光学性能 ( 463)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 4. 1  光和颜色 ( 463)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 4. 2  光辐射原理 ( 464)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

11. 4. 3  光学材料 ( 470)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习  题 ( 473)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 12 章  材料的强化和韧化 ( 474)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12. 1  金属材料的强韧化 ( 474)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 1. 1  金属材料的强化 ( 474)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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12. 1. 2  金属材料的韧化 ( 483)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12. 2  陶瓷材料的增韧 ( 488)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 2. 1  相变增韧 ( 489)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 2. 2  裂纹桥联增韧 ( 491)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 2. 3  裂纹偏转和微裂纹增韧 ( 492)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 2. 4  耦合增韧效应 ( 493)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12. 3  高聚物的强韧化 ( 493)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 3. 1  高分子链结构的影响 ( 495)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 3. 2  高分子聚集态结构的影响 ( 496)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 3. 3  外界条件的影响 ( 500)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12. 4  复合材料的强化和韧化 ( 501)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 4. 1  纤维的增强作用 ( 501)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

12. 4. 2  纤维和晶须的增韧作用 ( 503)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习  题 ( 505)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ( 507)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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绪  论

材料的重要性及其分类

在人类历史发展的进程中 ,“材料”一直占有十分重要的地位。每一种重要

材料的发现和广泛使用 , 都会使人类支配和改造自然的能力提高到一个新水

平 , 给社会生产力和人类生活水平带来巨大的变化 , 把人类的物质文明和精神

文明向前推进一步。历史学家曾用材料来划分时代 , 如石器时代、陶器时代、

青铜器时代、铁器时代。在科学技术十分发达的今天 , 材料仍然是现代文明的

一个重要标志 , 可以说 , 现在没有哪一个工业技术部门不牵涉到材料 , 当今高

新技术的发展也必须有新型材料作为物质基础。例如没有半导体材料的工业化

生产 , 便不可能有目前的计算机技术 ; 没有现代耐高温、高比强的结构材料 ,

便没有今天的航空航天工业 ; 没有低损耗的光导纤维 , 便不可能实现光信息的

长距离传输 , 也就没有今天的光通讯。因此 , 材料、能源、信息被誉为现代文明

的三大支柱。

虽然“材料”这个名词早已存在 , 但至今仍然很难给它下一个确切的定义。

一般认为 , 材料是具有一定性能的物质 , 可以用来制造机器、器件、结构和产

品。随着科学技术的进步 , 材料自身的内容也在不断丰富和变化 , 人们可以对

它有不同的理解。

材料的种类繁多 , 按照材料特性 , 可将材料分为金属材料、无机非金属材

料、有机高分子材料 , 以及复合材料几大类。按用途分类 , 又可分为结构材料

和功能材料两大类。结构材料主要是利用其力学性质 , 要求在使用条件下能承

受一定的载荷 , 例如制造飞机的铝合金、钛合金、高强度钢等 ; 功能材料是指

利用材料的光、电、磁、声等特性来实现特定功能的材料 , 如半导体材料、磁性

材料、激光材料、储氢材料等。事实上 , 结构材料和功能材料之间也是很难严

格区别的 , 一种材料可能既是结构材料又是功能材料。此外 , 把那些已经成熟

且在工业中已批量生产并大量应用的材料称之为传统材料或基础材料 , 如钢

铁、水泥、塑料等。而把那些正在发展 , 且具有优异性能和应用前景的一类材

料称之为先进材料或新材料。传统材料通过采用新技术 , 提高性能可以成为新

材料 , 新材料经过长期生产和应用之后也就成为传统材料。

材料性能与成分、结构以及制备、加工工艺的关系

材料作为有用的物质 , 其有用之处就因为它具有某种性能。如金属有好的
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导电性 , 陶瓷材料则有高的硬度 , 塑料有良好的绝缘性 , 玻璃能透光等。通过

不断的实践人们发现 , 材料的性能与它们的化学成分和组织结构密切相关。如

钢中存在的碳原子对钢的性能起着关键作用 , 许多金属材料中的一些极微量的

合金化元素也足以严重影响其性能 , 这说明了化学成分的重要性。然而人们也

发现 , 由同一元素碳构成的石墨和金刚石 , 却有着不同的性能 , 有些高分子的

化学成分完全相同而性能却大不一样 , 其原因是它们有着不同的内部结构。

材料的内部结构可分为不同层次 , 包括原子结构 , 原子的排列方式 , 以及

显微组织和结构缺陷。20 世纪中期材料的很大突破和日新月异的发展可以说

从根本上得力于对成分和结构的科学认识和控制。人们认识到 , 像金属、陶瓷、

半导体这些材料都是原子排列的晶体 , 玻璃、高分子则是非晶体。材料内的晶

体可以形成很多晶粒 , 而同样的材料 , 只要把它的晶粒或是“相”的形态和分布

加以改变 , 就可以大大地改善它的性质。结构向更细致的层次深入 , 那就是材

料中的晶粒边界、晶内的原子级缺陷 (像杂质的位置、空位、位错等 ) , 还有电

子学上的缺陷和能级 , 如半导体掺杂造成的电子和空穴的载流子 , 正是对这些

“缺陷”的科学认识出现了有声有色的荧光材料、激光材料、半导体二极管、离

子导体等。可以说 , 无论是金属、陶瓷、半导体、高分子还是复合材料 , 它们的

发展无一不与成分和结构密切相关。只有理解和控制材料的结构 , 才能得到人

们所追求的材料性能。

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。钢材可以通过退火、淬火、回火等热处理来改变它

们内部的结构而达到预期的性能 , 冷轧硅钢片经过复杂的加工工序能使晶粒按

一定取向排列而大大减少铁损。飞机发动机的叶片可以通过铸造的凝固控制做

成单晶体叶片 , 使之没有晶粒边界 , 大大提高它的使用温度和性能。一根光纤 ,

不仅要拉成微米级的细丝 , 而且要控制光纤从内到外的折射率的分布 , 等等。

有时候可以说没有一种合成加工上的新的突破 , 就没有某一种新材料。如正是

有了一种快速冷却的加工方法 , 才有了非晶态的金属合金 , 而在这之前人们不

知道金属还可以做成非晶态。

材料科学的形成与内涵

材料非常重要 , 发展也很快 , 但“材料科学“的提出是 20 世纪 60 年代初的

事。1957 年前苏联人造卫星首先上天 , 美国朝野上下为之震惊 , 认为自己落后

的主要原因之一是先进材料落后 , 于是在一些大学相继成立了十余个材料研究

中心。采用先进的科学理论与实验方法对材料进行深入的研究 , 取得重要成

果。从此 ,“材料科学”这个名词便开始流行。

20 世纪以前材料的制备、使用和发展 , 应该说主要是大量依靠人们的经
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验、技巧、继承和积累 , 还没有对材料在科学上有深刻的认识和理解 , 缺乏科

学的指导。材料科学不可能是孤立的 , 没有先进的自然科学理论和相关的先进

技术 , 当然也谈不上材料科学。正是 20 世纪各个领域科学技术的巨大进步和发

展 , 以及对各种材料的广泛需求促进了材料科学的形成。

首先 , 固体物理、无机化学、有机化学、物理化学等学科的发展 , 对物质结

构和物性的深入研究 , 推动了对材料本质的了解 ; 同时 , 冶金学、金属学、陶瓷

学、高分子科学的发展也使对材料本身的研究大大加强 , 从而对材料的制备、

结构与性能 , 以及它们之间的相互关系的研究也愈来愈深入 , 为材料科学的形

成打下了比较坚实的基础。

其次 , 在材料科学这个名词出现以前 , 金属材料、高分子材料与陶瓷材料

都已自成体系 , 目前复合材料也获得广泛应用 , 其研究也逐步深入。但它们之

间存在着颇多相似之处 , 对不同类型材料的研究可以相互借鉴 , 从而促进学科

的发展。如马氏体相变本来是金属学家提出来的 , 而且广泛地被用来作为钢热

处理的理论基础 ; 但在 ZrO2 陶瓷中也发现了马氏体相变现象 , 利用 ZrO2 的马

氏体相变 , 可作为陶瓷增韧的一种有效手段。形状记忆效应是在 TiNi 合金和

铜合金中发现的 , 20 世纪 80 年代末日本报导了某些树脂也有形状记忆效应 ,

并开展了树脂的组成、结构和性能之间关系及应用的研究。可见金属材料、无

机非金属材料和高分子材料具有共性 , 一些基础理论可以互相借鉴。

第三 , 许多不同类型的材料可以相互替代和补充 , 从而更充分发挥各种材

料的优越性 , 达到物尽其用的目的。但长期以来 , 金属、高分子及无机非金属

材料自成体系 , 缺乏沟通。由于互不了解 , 不利于发展创新 , 对复合材料的发

展也极为不利。

第四 , 各类材料的研究设备与生产手段有许多共同之处。虽然不同类型的

材料各有其专用测试设备与生产装置 , 但许多方面是相同或相近的 , 如光学显

微镜、电子显微镜、表面测试及物性与力学性能测试设备等。在材料生产中 ,

许多加工装置也是通用的。如挤压机 , 对金属材料可以用来成型及加工以提高

强度 ; 而某些高分子材料 , 在采用挤压成丝工艺以后 , 可使有机纤维的比强度

和比钢度大幅度提高。研究设备与生产装备的通用不但节约资金 , 更重要的是

相互得到启发和借鉴 , 加速材料的发展。

正是在这种背景下 , 一门新的综合性学科———材料科学诞生了。

材料科学有以下几个特点 :① 材料科学是多学科交叉的新兴学科。材料科

学不仅继承了各类材料本身的学科专门知识和基础理论中的精粹部分 , 而且与

许多基础学科有不可分割的关系 , 如固体物理学、电子学、光学、声学、量子化

学、有机化学、无机化学、胶体化学、数学与计算科学等。作为正在发展中的生
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