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p相图是用来表示合金系中合金的组织与温度、成分之间关系的图解，也

是表示合金系在不同的温度、成分时，合金中各相的状态，所以相图又

称状态图。

p由于合金的相变化过程是在及其缓慢的冷却条件下完成的，故相图还称

平衡图。 

合金相图

合金相图 山东交通学院
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合金相图 山东交通学院

p几乎所有的相图都是通过实验得到的，最常用的是热分析法。

二元相图的建立
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p二元合金相图是利用合金在相变过程中发生的物理、化学性能变化，通

过实验测定出各相存在温度和成分界线而绘制出的。普遍采用热分析法，

配以金相分析和硬度测定等。

p有匀晶相图、共晶相图、共析相图和包晶相图。

二元合金相图的建立

合金相图 山东交通学院
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ibaotu.comp 二元合金相图的纵坐标表

示温度，横坐标表示成分。

横坐标两端点分别表示两

个纯组元，其它任何一点

表示一种合金的成分，即

合金中二组元的质量百分

比。

二元合金相图的建立

合金相图 山东交通学院

图6-2 Cu-Ni合金相图的建立示意图
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ibaotu.com配制不同成分的Cu-Ni二元合金：

合金Ⅰ：纯铜，100%Cu     

合金Ⅱ：75%Cu+25%Ni

合金Ⅲ：50%Cu+50%Ni     

合金Ⅳ：25%Cu+75%Ni 

合金Ⅴ：纯镍，100%Ni

铜镍二元合金相图

合金相图 山东交通学院
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p 溶化各种合金并作出冷却曲线，确

定各冷却曲线上的临界点（即相变

点的温度)。

p 在温度—成分坐标系中标出各种合

金的临界点，如a、d、c、b点。

p 连接坐标系中相同意义的点a、b、

d和a、c、b ，即获Cu—Ni合金相

图。

铜镍二元合金相图

合金相图 山东交通学院
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p 从Cu—Ni合金相图上也可看出：

p 纯铜和纯镍只有一个临界点，表明

纯金属是在恒温下结晶。其它合金

均具有两个临界点，表明合金是在

一个温度范围内进行结晶。

p 二元合金相图随组元的变化种类很

多，但都是由基本的相图组成。常

见的基本二元合金相图。

铜镍二元合金相图

合金相图 山东交通学院
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p 匀晶相图：二元合金系中的二组元在

液态和固态时均能无限互溶、结晶时

发生匀晶转变所形成的相图，称为匀

晶相图。如Cu-Ni，Au-Ag，Fe-Cr等均

具有这种相图。

匀晶相图

匀晶相图 山东交通学院
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匀晶反应

p 匀晶反应：合金二组元在液、固态下无限互溶，冷却时在一定温度范围内不

断自液相中结晶出单一固溶体的过程，称为匀晶转变或匀晶反应。

p 在元素周期表中位置相近、晶格类型相同、晶格常数接近的二组元才能完成

匀晶转变，构成匀晶相图。

匀晶相图 山东交通学院
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p 从液相中结晶出单一固

相的转变称为匀晶转变

或匀晶反应。

匀晶相图

匀晶相图 山东交通学院

Cu-Ni合金相图及结晶过程示意图
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相图分析

匀晶相图 山东交通学院

p以Cu—Ni合金相图为例

图6-3 Cu-Ni合金相图及结晶过程示意图
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合金的结晶过程

匀晶相图 山东交通学院

p以Cu—Ni合金相图为例

图6-3 Cu-Ni合金相图及结晶过程示意图
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合金的结晶过程

匀晶相图 山东交通学院

p 以25%Ni-75%Cu合金为例分析

结晶过程。

p 合金自液态冷至1点开始结晶

出α固溶体，随着温度不断降

低，α固溶体不断增多，液相

L不断减少。到2点时，液态合

金全部结晶为α固溶体。

p 结晶过程：L→L+α→α。
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杠杆定理

匀晶相图 山东交通学院

p 杠杆定理：是用来确定二元合

金相图的两相区中相的成分及

其相对量的。

p 因为在两相区中，相的成分和

相对量是随温度变化，而单相

区（液、固相）的成分在任何

温度都与合金的成分相同。
1 2




t
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杠杆定理

匀晶相图 山东交通学院

n 在两相区，温度一定则相的成分

（含Ni量）确定。如图示，合金

K在温度t时的两相为L＋α。通

过K作一垂线，通过t作一水平线，

分别与液、固相线交与a、b点。

a、b横坐标上的投影a′、b′分

别为液相L和固相α的成分。

p确定相的成分： 
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杠杆定理

匀晶相图 山东交通学院

n 假定合金总量为1,其中液相重

量为QL，固相重量为Qα。由

（1）知，液相L含Ni量为a′，

固相含Ni量为b′，合金的含Ni

量为K，所以可得以下两式：

n QL＋Qα＝1

n QL·a′＋Qα·b′＝1·K

p确定相对量： 
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解此二式得：

因K－a′＝a′K＝ac、b′－a′＝a′b′＝ab、b′－K＝Kb′＝cb，分

别代入上式得：

    

依此式可计算出两相区液相和固相的相对重量：

    
以上两相区的相对量关系与力学中的杠杆定理相似，故称杠杆定理。 

杠杆定理

匀晶相图 山东交通学院
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p 枝晶偏析：固溶体在结晶过程中，只有在非常缓慢的冷却速度下原子才得以

充分地扩散，才能获得成分均匀的固溶体。

p 实际生产中，冷却速度较快，原子不能充分扩散，所获得固溶体的化学成分

不均匀，即先结晶的枝晶主干含有较多高熔点组元，而后结晶的枝晶枝干含

有较多低熔点组元。这种在一个晶粒内产生的化学成分不均匀的现象，称为

枝晶偏析或晶内偏析。

固溶体合金中的缺陷

匀晶相图—枝晶偏析 山东交通学院
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    枝晶偏析使合金的机

械性能下降，抗蚀性降低。

生产上采用扩散退火，即

使铸件加热至固相线下

100～200℃，长时间保温，

使原子充分扩散，成分均

匀，从而消除偏析。 

固溶体合金中的缺陷

匀晶相图—枝晶偏析 山东交通学院
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Cu-Ni合金的平衡组织与枝晶偏析组织

匀晶相图—枝晶偏析 山东交通学院

平衡组织 枝晶偏析组织
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Thanks for watching!

山东交通学院


