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三元相图的主要特点
（1）是立体图形，

主要由曲面构成；
（2）可发生四相平

衡转变；
（3）一、二、三相

区为一空间。
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由另两个顶点所代表的两组元的
比值恒定
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共线法则：在一定温度下，
三元合金两相平衡时，合金
的成分点和两个平衡相的成
分点必然位于成分三角形的
同一条直线上。
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两条推论
（1）给定组分体系在一定
温度下处于两相平衡时，若
其中一个相的成分给定，另
一个相的成分点必然位于已
知成分点连线的延长线上。
（2）若两个平衡相的成分
点已知，则体系的成分点必
然位于两个已知成分点的连
线上。
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重心规则
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在一定温度下，三元体系

达到三相平衡时，体系的成
分点为三个平衡相的成分点
组成的三角形的质量重心。

M点被称为三元共晶点或三元低共熔点
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平衡相含量的计算：所计算相的
成分点、合金成分点和二者连线
的延长线与对边的交点组成一个
杠杆,合金成分点为支点,计算相
的计算方法同杠杆定律。
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• 已知三种混合物重量和如下：

• M混合物：a1=20, b1=20, c1=60, GM=3kg

• N混合物： a2=60, b2=20, c2=20, GN=2kg

• Q混合物： a3=20, b3=60, c3=20, GQ=5kg

• 求新混合物P的重量及其组成点的位置。
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重心规则——交叉位置
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M点被称为单转熔点或双升点
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重心规则——共轭位置
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M点被称为双转熔点或双降点
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简单三元共晶系

固态互不相溶的共晶相图
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Pb-Sn-Cd等温截面图
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等温截面

1. 液相线aa’,cc’；
2. 二相区L＋Pb，L＋Cd，f=3-f=1,如果液相Sn含量为m%，作

ml//AC，可得液相组成l;
3. 结线 Al、Ak

CdmPbm
o

SnmE TTCTTeT ,,, ,280,, <<

投影面

T=280oC

C
(Pb,327oC)

B
(Sn,232oC)

A
(Cd,321oC)

L

L+AL+C c

c’ a

a’

10
20

30

50
60

70
80

90

C
(Pb,327oC)

A
(Cd,321oC)

B
(Sn,232oC)

30 50 60 70 80 9040

90
80

50
60

40
30

20
10

200o

160o

200
o

240
o

280
o

E

183o, e1

e2
248o

e3 277o

Sn, %

Cd, %

Pb
, %

Pb-Sn-Cd三元相图



36

23fghib_ijb_kkl

m3%g`nok

`n]i

`nap

P3%g`nokn]i

jdqb_rs)*"t2,,,21 ,,,200,, eSnmCdmPbm
o

Eee TTTTCTTT <<

C
(Pb,327oC)

L

L+A

L+A+C

B
(Sn,232oC)

A
(Cd,321oC)

L+C

L+B
b b’

a
c

d

T=200oC
10

20
30

50
60

70
80

90

C
(Pb,327oC)

A
(Cd,321oC)

B
(Sn,232oC)

30 50 60 70 80 9040

90
80

50
60

40
30
20
10

200o

160o

200
o

240
o

280
o

E

183o, e1

e2
248o

e3 277o
Sn, %

Cd, %

Pb
, %



37

em
o

E TTCT ,160 << 二相区（3）
三相区（3）
一相区（L）

10
20

30

50
60

70
80

90

C
(Pb,327oC)

A
(Cd,321oC)

B
(Sn,232oC)

30 50 60 70 80 9040

90
80

50
60

40
30
20
10

200o

160o

200
o

240
o

280
o

E

183o, e1

e2
248o

e3 277o

Sn, %

Cd, %

Pb
, %

B
(Sn,232oC)

C
(Pb,327oC)

A
(Cd,321oC)

L

L+Sn+Cd

L+Pb+Cd

L+
Sn

+P
b

L+Sn

L+CdL+P

b

T=160oC



38

*+,-./0123
;Jdr¤*¥�#sr¦§�!]Qe�¨60]©eª�
«!�#>r¬®

!"#$%&'()
*+,-,./01
234563789:;<=>

C

M

BA

D

F E

C

BA
e1

e2e3

C’

C

B’

B

A

A’

M’

F E

E’

F’

M

t1

t2

t3

s1

D

t3 s3

s4

e1

e2

e3

¯b�6

!"#$%&'
()*+,-)*

./012

?@AB%&'
()*+,-/089
23C5963D

D

s2

TAB

TBC

TAC



39

C’

C

B’

B

A

A’

M’

F E

E’

F’

M

t1

t2

t3

s1

D

t3 s3

s4

e1

e2

e3

C

M

BA

D

F E

C

BA
e1

e2e3



40

k°��6�

k±²pw²x³

Φ´Y!
µ´/

�

µ¶²pW²¡�·�¸

Φ ´X!
µ´X

�WWW²

¹�º»�¶¼pW·¡²¡�½�¸

Φ ´/!
µ´Y

�WWW·¡²

¹w�¾x¶kpW·¡½¡²¸

Φ ´5!
µ´Z �WWW·¡½¡²

C

M

BA

D

F E

C

BA
e1

e2e3

红色为析晶时液相组成
在底部三角形的投影；
蓝色为析晶时固体组成
在底部三角形的投影。
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固相量 = ME
固液总量 ED

液相刚刚到达E点时：

固相量 = ME
液相量 DM
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C的固相量 = AD
固相量 AC
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生成一个稳定的二元化合物的三元相图
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阿尔克马德规则（罗策布规则）
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截面AD的性质
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显然,该体系中熔体
Y冷却的终产物是
A, D(BC) 和C,因为
该体系
组成点落在ΔADC
三角形中,如图所示 ,
按杠杆规则熔体Y
凝固后含65%的A, 
20%的C和15%的二
元化合物D(BC) 。
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熔体X是落在D的初晶
区内，却正好在组成
点A与D的联线上，在
冷却时，随着D的析
出,熔体组成沿AD线
向E1E2线移动。在温
度相应于两线交点m
时就会全部固化,固体
成分为16%的A和
84%的D。A-D完全象
一个真正的二元系一
样。
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生成两个稳定的二元化合物
（两个化合物在同一边）
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B CD1 D2e2 e3 e4
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e5

E1 E2
E3
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Cu-Pb-S三元系
M0 (Pb+Cu)

M1 (Pb+Cu2S)

2Cu+S=Cu2S

M2 (PbS+Cu2S)

Pb+S=PbS

M3 (PbS+CuS)

Cu2S +S=2CuS
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简单三元系的分割法
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A

B C
D 

K
E
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C
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L+C

D+CL+DL+B
B+D

P 

B CD

具有不一致熔二元化合物的三元体系相图
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分界线及零变点的判别
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单降点（双升点，单转熔点）
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双降点（双转熔点）
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零变点和分界线性质
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零变点和分界线性质2
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生成不稳定二元化合物的结晶过程

K:
L+B→A+D

E:
L→A+D+C
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e1

K
E
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生成一个不稳定三元化合物的三元系－单降点

P点：LP + A = B + M
E1： LE1→A+M+C
E2:     LE2→B+M+C 79
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生成一个不稳定三元化合物的三元系－双降点

R: LR + A + B → S
E1:L→S+A+C
E2:L→S+B+C 80
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生成一个不稳定三元化合物的三元系的结
晶过程

81

P点：LP + A = B + M

E1： LE1→A+M+C

E2: LE2→B+M+C
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ZÖ[： 3Al2O3·2SiO2
\][：2MgO·2Al2O3·5SiO2
^_`[：4MgO·5Al2O3·2SiO2
a�[：MgO·Al2O3
bcd[：2MgO·SiO2
efg[：MgO·SiO2

11个相区，包括一个
分层区在内。体系有
11个无变度点，其中
有两个为晶型转变点
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h`[\][

efg[
MgO·SiO2

^_`[ _`[
Al2O3

a�[
MgO·Al2O3

i�
SiO2
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2MgO·2Al2O3·5SiO2

bcd[
Al2O3 2MgO·SiO2
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