
《材料科学基础》第七章第七节

界面能与显微组织形貌

第二章第七节



界面能与显微结构

● 多晶和多相材料的结构形貌受界面结构和界面能的影响。

● 结构的平衡形貌满足界面能最低的热力学条件，平衡时

晶界或相界减少到最小。

● 但实际大量界面的存在是界面通过自身的调整而达到的

一种热力学亚稳平衡态，其中界面能对决定材料的显微

形貌起着重要的作用。



当棱从O点移动到P点，晶粒Ⅰ与Ⅱ和Ⅰ与Ⅲ之间的界面发生转动，γ12 和
γ3l 发生如 变化，于是结点P 的界面能为：
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3晶粒交于公共结点O
（O点是垂直于纸面的晶棱）
3晶粒的界面张力分别为：

γ12、γ23、γ31

设O点垂直纸面的晶棱为一单
位长，则三晶间界面能为：
∑γA(O) = γ23Oα 十γ31O β 十γ12O γ

一、单相多晶体中的晶粒形状
晶界亚平衡条件分析模型



将上两式相减，即：

用几何等量关系取代，令其为零，得下列方程：

上式是晶界平衡的热力学条件。

当γ各向同性，扭矩项(偏微分项)为零，得：
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用下图分析三叉结点的平衡（忽略扭矩项），则有

三叉结点的一种表示方法
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界面能相近，则单相多晶

体平衡时晶界应交成三叉

结点，其夹角接近120°。



满足晶界交角120°的条件，导致结构的变化：

● 大晶粒边数多，小晶粒边数少，曲率中心在小晶粒一

侧。

● 四叉结点会自动分解为两个三叉结点，此分解使系统能

量降低。

晶界曲率与晶界边数 四叉结点分解为三叉结点



单相二维材料：纯金属铂

实际材料中二维晶界形貌



单相多晶体中的拓扑关系

N0（四晶交汇点数）+ N2（晶界面数）- N1

（三晶棱数）－ N3（晶粒数）=1

晶界面、三晶棱、四晶交汇点之间的几何
关系，拓扑关系（欧拉方程）：



二、复相组织中的第二相

第二相的分布位置：

1. 晶内

由表面能与弹性应变能共同决定：

第二相与基体的总界面能为∑Aiγi，引起的弹性应变能为

ΔGS ，平衡条件为：

∑Aiγi+ΔGS = 最小

二者趋向于各自的最小值。实际析体形状取决于表面能和

应变能两因素的强弱。

表面能占主导作用，等轴形状；弹性应变能占主
导地位，薄片状或盘状



共格和半共格析出：

共格界面的匹配使应变能最小占优，易析出片、盘或针状。

(a)共格(b)半共格(c)非共格

固溶体中各组元的原子半径之差不超过3％时，共

格析出物的形状由表面能最小趋势决定，故接近
于球状。当各组元的原子半径之差超过5％时，由

弹性应变能决定，故薄片状析出物优先形成。



2. 晶界处
第二相(β)存在于基体(α)的晶界时，第二相在两基体晶
粒间张开的角θ称二面角。平衡条件下，有如下关系：

γαα为α相间的界面张力；γαβ为α相和β相之间的界
面张力。

2
cos2 θγγ αβαα =

二面角的界面张力平衡



θ的大小与第二相形貌：

θ取决于界面张力的比值γαα／γαβ 。

●γαα＜＜γαβ，θ =180°， β与α完全不浸润，β近似球形；

●γαα = γαβ，θ = 120°，β呈双球冠形；

●γαα = 2γαβ，θ = 0°，β与α浸润，β在α晶界上铺展。



3.晶棱与晶角上

第二相位置如图所示（ 3个α

晶粒和1个β晶粒间的晶角）。

平衡时，3个界面张力γααβ

相等，得3个X 角也相等。

角X、Y 和二面角δ有如下立体

几何关系：

晶棱晶角上的第二相
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方程的图像及结构形貌：
δ=180°，X =120°，Y=90°， β相是球形；
δ=120°, X = Y =109.5°， β相是曲面四面体(a)；
δ=60°,  Y→180°，X→0°， β相沿晶棱渗透(b)。
δ=0 ， β相沿晶界扩展。

应该指出，第二相的位置从晶内→晶界→晶棱→晶角的
顺序，热力学位γA是递降的。



多晶多相材料
多晶多相中的界面分析是上述晶界第二相分析的应用，二面
角与晶界构形及相分布如图。

不同二面角的第二相分布


	界面能与显微结构�● 多晶和多相材料的结构形貌受界面结构和界面能的影响。�● 结构的平衡形貌满足界面能最低的热力学条件，平衡时�  晶界或相界减少到最小。�● 但实际大量界面的存在是界面通过自身的调整而达到的�  一种热力学亚稳平衡态，其中界面能对决定
	将上两式相减，即：���用几何等量关系取代，令其为零，得下列方程：���上式是晶界平衡的热力学条件。�当γ各向同性，扭矩项(偏微分项)为零，得：������
	用下图分析三叉结点的平衡（忽略扭矩项），则有                                                  �                          �
	满足晶界交角120°的条件，导致结构的变化：�● 大晶粒边数多，小晶粒边数少，曲率中心在小晶粒一侧。�● 四叉结点会自动分解为两个三叉结点，此分解使系统能�  量降低。 �
	共格和半共格析出：��共格界面的匹配使应变能最小占优，易析出片、盘或针状。
	2. 晶界处�第二相(β)存在于基体(α)的晶界时，第二相在两基体晶粒间张开的角θ称二面角。平衡条件下，有如下关系：�                                                                 
	θ的大小与第二相形貌：�θ取决于界面张力的比值γαα／γαβ 。�●γαα＜＜γαβ，θ =180°， β与α完全不浸润，β近似球形；�●γαα = γαβ，θ = 120°，β呈双球冠形；�●γαα = 2γαβ，θ = 0°，β与α浸润，β在α晶界
	3.晶棱与晶角上�第二相位置如图所示（ 3个α�晶粒和1个β晶粒间的晶角）。�平衡时，3个界面张力γααβ�相等，得3个X 角也相等。�角X、Y 和二面角δ有如下立体�几何关系：�
	方程的图像及结构形貌：� δ=180°，X =120°，Y=90°， β相是球形；� δ=120°, X = Y =109.5°，   β相是曲面四面体(a)；� δ=60°,  Y→180°，X→0°， β相沿晶棱渗透(b)。� δ=0 ，     
	多晶多相材料�多晶多相中的界面分析是上述晶界第二相分析的应用，二面角与晶界构形及相分布如图。�

