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相图中紧邻相区及其边界的

对应关系5皿6

赵 慕 愚

5古林 戈学化字系6

摘 要

根据相律导 出紧邻相 区内不同相的总相数 必 及其相边界的维数 ,
,

的甘应

关系定理和它的 六条推论
4

应用这个定理及其推论
,

可导 出相 图原理中的边界

法则和相 区接触法则
,

可阐明由简单相 图单元构成复杂三元相图所必须遵循的

十条经验规则
,

亦可说 明一
、

二
、

三
、

四 元相 图中紧邻相 区及其边界的相互 关系
,

以 及 其他应用
4

前 言

紧邻相区及其边 界关系的研究
一

&
一

分重要
4

它对全面了解相图
、

对实验测定相图和理

论计算相图均有指导作用
4

相律并不能直接解决这个问题
。

因而几十年来
,

在这方面已

经积累了很多经验规律
, 并进而归纳或导出以下两个重要法则

〔‘一
〕7

�
4

边界法则〔”〕 它是由经验归纳出来的
,

尚未见到理论推导
4

它指出任一 含 有

功
,

个相的相区只能被含有必
,

个相的相区所毗邻
7

’

功
, 8
必

9 士 5, 一 , 9 6
,

5 � 6

, 是相图或相图的某一定截面 的维数
,

即构成相图或其截面时
,

温度 51 6
、

压强 5尸6 和

组成 5: 6中的独立参变量数
,

, 9 是紧邻相区的边界的维数
4

�
4

; <月< 1“。“和 月< 2∋< 0 的相区接触法则
〔= 一‘〕,

其公式为 7

, 9
8 , 一 >

? 一 >
一

6 ≅ 5 � 6

>
, ,

>
一

分别为由第一相区越过边界到达第二相区时所增加的新相数 目和减少的旧相数

目
4

这两个法则所指的边界都是体系点的集合
4

这两个法则虽得到广泛应用
,

但它们有

缺点
4 �

5 � 6 它们所解决 的问题实 际上是一个问题 的两个侧面
,

但未能统一
,

这两个公式

本文于 �  !≅ 年Α月� 日收到
4
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也不能互推
4

5 � 6 当把它们应用 到包含无变量 转变的相图或相图的一个截面的有关区域时
,

都

需要补充引入退化区概念
〔名一‘刃来说明无变量转变区

4

5Α 6 在碰到其他困难时
,

相应她又引入其他修正概念“
一 , 」4

以
一

仁事实说明这两个法则并木能全面反映相阁 的客观规律
4

前文
‘’〕已经报导

,

我们

根据相平衡原理
,

导出了相图中紧邻相)襄及箕梅边界的对应关系规则 5现 改称定理 6
4

现在我们对紧邻相区及其边 界的关系有了进一步的了解
,

根据对应关系定理及其推论可

以阐明各类相图的紧邻相区及其边界的关系
4

二
、

基 本 原 理

�
4

对应关系定理及其推论

首先定义有关的符号
4

相区是这样划分 的
,

其维数 与相图的维数 相 同
4

功
, 、

功
。

分

别表示边界两侧的第一和第二相区的相数
4

必 是这两个相区中不同相的总数
4

若多个 相

区也相交于这一共同边界
,

则 必 也是这多个相区中不同相的总数
4

在计算 必值 时
,

对

于任一 给定相
,

即使它在不同相区中出现多次
,

仍只作一个 相计算
4

刁功则仅表示紧邻

两个相区中共有的相的数目
4

显然
,
刁必

8
功

, ? 功
。 一 中

4

两个或多个相区的边界可以从两

个不 同的角度来理解
7

5 � 6 共同边 界是 体系点的这样一种集合
,

它是两个或几个紧邻相区的边 界
4

我们

把体系点构成的共同边 界简称之为边界
,

一般相图文献和上述两个法则所指的边界就是

这种边界
4

5 � 6 从相点集合的角度来理解共同相边界
4

紧邻两个 5或多个 6 相区中若有共同的

相
,

则共 同相边界是这个或这些共同相 中的与紧邻相区中所有其他相平衡共存的相点的

集合 9 若紧邻相区中无共 同的相
,

因而也无共同的相点
,

则共同相边界至少是这些紧邻相

区中几个共存相与紧邻相区中所有其他的相平衡共存的几个相点
4

共 同相边界的维数以

,
」

表之
4

在相图中
,

边界维数 , 9 和相边界维数 ,
7

可以相等
,

也可以不等
4

如 图 � 中

的 ( ? /
,

Β Χ
� 刁

一

/
。

这两个相区的 交界
4

从体 系 点

/ 7 ? (

/ , ? (

/ 7

六尸一飞 六 / ,

人

图 3

生一兰少 Δ ,
,

八
二��

二元恒压 部分 互溶低共晶图

的角度看
,

这两石功目区的边界是结线
Ε ∃

, Φ

, 9
二 �

4

从相点的角度看
,

这两个相区在 其共 同相边 界上平

衡共存的仅是三个恒温成分不变的相点
7 Ε 5/

,
6

、

∃ 5( 6和Γ 5/
,
6

,

无自由度
,

,
, 8 ≅

4

因」功
8 Η ,

三个相点中只有一个相点
一

Ε5 /
,
6 是两个相区中共同

相 /
,

的平衡相点
4

我们认为相 点在相平 衡问题上 有更重 要的意

义
,

所以着重从相点集合的角度来理解共同相边界

的性质
,

从而使我们找到了 必 与 ,
,

的 关 系
4

前

文〔Ι〕已经详细叙述了 毋 与 ,
,

的对应关系定理的推

导过程
,

现简述如下
7



第 � 期 相图中紧邻相区及其边界的对应关系5 & 6

既然
,

相边界是体系中平衡相点的集合
,

因此
,

它应该服从相律
7

,
9 二
了
二 5− 一 Φ 一 ϑ 6 ? � 一功十 Κ 5 Α 6

功是处于相边界条件下体系中的相数
4 Φ 是体系中独立的化学反应数

,
ϑ 是浓度 间的 其

他独立限制条件数
4

Κ 是除Ι’
、

尸
、

二 以外 其他独立参变量数
4

相边界维数 ,
7

等于自

由度数 了
4

共 同相边界是紧邻的两个或多个相区所共有
,

因此紧邻相区中所有不同相的总数 必

应该等于处在相边界条件下平衡体系中的相数 功
,

因此紧邻相区 的 必值和它们的相边界

的 ,
7

值也有下列关系
7

,
, 8 5− 一 Φ 一 ϑ 6 ? � 一 毋

一

卜Κ 5 = 6

由5 = 6式
,

已知 毋 可以求 ,
7 9 反之

,

已知 ,
, ,

由7

毋 8 5− 一 Φ 一 ϑ 6 ? � 一 ,
, ? Κ 5 Χ 6

可以求 必
4

这两个关系式表明了 必 与 ,
,

严格的对应关系
4

因其应用范围较广而且没有

例外
,

故称为对应关系定理
4

它是在相律基础上
,

引入了 必 8
必的关系才得

一

到 的
4

因此
,

它与相律略有差别
,

二者处理 问题的对象也有所不同
4

�
4

对应关系定理的推论

推论 � 必 的变化范围
4

因 ,
,

夕 。 9 又两个相区至少包含两个相
, 必》� ,

故得 7

5− 一 ϑ 一 7 6 ? � ? Κ 》必6 �
4

5 Λ 6

推论 ϑ ,
通

的变化范围
4

因中6 � ,

故

5− 一 ϑ 一 Φ 6 ? Κ 6 ,
,

》 ≅
4

5 Ι 6

推论 Α 在 7 二 Κ 二 2 ,

− 6 � 元恒压相图中
,

诸单相区仅能接触于个别点上
4

〔! 6

若两个单相区 Μ 和 Ν交于某一相边界
,

则这相边界的各相点上均有
7

二 9 ‘
’8 : 9

, ’ 二盆
‘’ 8 二复

, ’ ⋯⋯ 二犷
’ 8 : 犷

’,

5  6

5  6式有5− 一 �6 个独立限制条件
,

故 ϑ 8 − 一 � ,

又 Ο 恒定
, 犷 8 Κ 8 2 , 必 二 � , ,

收7

,
, 8 〔万 一 5− 一 � 6〕? � 一 � 8 ≅

4

仅有个别相点能满足 ,
, 二 2 的条件

,

因此推沦 Α 为真
4

推论 = 在 7 8 Κ 二 ≅ 的 − 6 � 元恒压相图中
,

若两个紧邻相 区的相边界的 ,
,

》 �
,

则 刁功》 �
4

5 � ≅6

用反证法来证明它
4

若两个紧
一

邹相区中第一相区的 各相为 了川
,

Π
‘”

、

⋯Π“
’9 第二相区

的各相为 Π“
十 ”⋯Π

‘户’,

这两个相区的各相互不相同
,

但这两个相 区之间却有一个 ,
,

》 �

维的相边界
4

因 ,
)

Θ � ,

则这相边界 至少是一维相线
4

这两个紧邻相区 必各有一个相交

于这条 ,
7

》 � 的相边界上
4

设第一相区的第 ‘个相 与第二相区的第 Ν个相相 交于其上
4

但按推论 Α ,

任意两个单相仅能接触于,
, 二 。的个别相点

Ρ

卜
,

而不可能交于 ,
,

6 � 的相边

界上
,

因此
,

这不可能
4

故当两个紧邻相区中有 ,
7

》 � 的相边界
,

则在这两个相区至少有

一个共同的相
,

即毋6 �
4

推论 Χ 在 Φ 二 Κ 二 2 的 − 6 � 元恒压相图中
,

当 ,
,

6 � ,

则 刁必的变化范围为
7

5蚕 一 Η 66 刁功》 �
4

5� � 6

已经证明 ,
)

》 � ,

则 刁必》 �
4

又 因 ,
,

6 � 时
,

两个紧邻相区中任一给定相区的最 大 相

数可与 中 相等
,

如二元恒压相图中
,

, , 二 � , 必 二 � ,

则任一 给定相区 的最大相数 也 是
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�
4

三元相图等亦如此
4

两个紧邻相区中共同相的数目至少比 必小 � ,

否则两个相区全

同
4

所以 刁诱最大是 5必 一 � 6
,

故得 5� �6 式
4

推论 Λ � 二 7 二
尤

二 ≅ 的 − Θ � 元恒压相图中
,

,
, 8 ≅,

则 7 5毋 一 � 6》」功》 ≅
4

5� � 6

因 当 ,
‘ 8 2 ,

则 必 二 −
一

卜 � 5因 7 二 ϑ 8 Κ 8 2 ,

一般相图均满足这个条件 6
4

两个相区中

任一相区的最大相数为 − 8 必 一 李
4

而两个相区中共同相的数 目 刁诱至少比任一相区最大

相数小�
,

杏则两个相区全同
,

故5毋 一 �6 》刁丸 又 ,
, 8 ∗ 的两个紧邻相 区之间可以无共

同相
,

如图 � 中二元相图 , Σ4 ( Β /
, ? /

。

即如此
, ,

收刁功6 ≅
4

故得 5� �6 式
4

5 Λ 6
、

5 Ι 6
、

5 ! 6
、

5� ≅ 6
、

5� � 6
、

5� � 6式是对应关系定理的推论
4

由这个定理和推

论可得出 − 元相图中 刀
7 、

必
、

刁必的变化范围和规律
,

有 了 ,
, 毋 和时的值

,

则紧邻相区

及其边界的关系就基本确定
4

式 5 ! 6
、

5� ≅6
、

5; 6
、

5� �6 是在 犷 二 Κ 二 2 ,
尸恒 定 的 条

件下得到的
4

在其他条件下
,

则应根据5 = 6
、

5 Χ 6两式讨论
4

Α
4

,
,

与, 几的关系

5 � 6 相边界之间的一点性质
4

我们讨沦ϑ 二 7 8 Κ 8 2 ,

− 》 � ,
,

7

6 � ,
刁功》 � 的情况

4

因为尸
,

6 � 的相边界必然

是两个紧邻相区中某个或某些共同相的相边界 9 在这种情况下
,

两个共同相边界之间均

仅能接触于个别的相点上 , 它们既不能相互穿过
,

也不能相切于一条曲线或曲面上
4

如

果两个相边界相互穿过
,

则两个紧邻相区至少各有一个单相必然会部分重合 , 如果相切

于一条曲线或曲面上
,

则两个单相之间有一个一维或一维以上的共同相边界
, 这些都违

背对应关系定理的推论 Α ,

因此不可能
4

由于共同相边界的这点性质
,

紧邻相区之间的两

个或两个以 仁的共同相边界所围成的由体系点构成的边界的形状一般不会是太复杂的
4

5 � 6 在 ,
,

6 � 或 ,
7 8 ≅ 但两个相区之间并没有无变量转变的情况下

,

有 7

, 飞
二 ,

, ? 刁功一 � 5� Α 6

首先讨论 ,
&

》 � 的情况
4

当 ,
,

6 � ,

则有刁功Θ �
4

5推论 = 6 当 刁诱
8 � ,

则 , 飞
二 ,

7 ,

两个紧邻相区之间只有一个 ,
,

维的相边界
,

而且边界和相边界是一致的
4

若 刁功
二 � ,

则两个相区之间有两个 ,
,

维的相边界
,

这两个 ,
,

维相边界包围出 一 个 , 飞
8 ,

) ? 刁功
一 � 8 ,

, ? �维的边界
4

若 刁功
8 Α

,

则有三个 ,
,

维的相边界
,

它们包围出 , 几
8 ,

, 十 �维

的边界
,

如此等等
4

当 ,
, 8 。,

但两个相区之间并不发生无变量转变 9 这两个相区之间的过渡仅只是在

体系总成分有变化时才发生
4

刁价
二 �时

,
, 飞

8 ,
7 8 2 ,

,飞满足 5�Α 6式
4

5 Α 6 当 ,
, 二 ∗ 而 且在温度 变化 过程中

,

两个相区之间存在
7 5 & 6 一个共晶或 围

晶类的无变量转变
,

在这种转变的中间过程存在一个 − 十 � 个相共存相
4

5亚6或一个恒

沸点或恒熔点的无变量转变
,

则有一个恒温的组成不变的液
、

气相或液
、

固共存区
。

在

这两种情况下
,

在相变的中间过程中均有相数比两个相区中的任一个相区的相数多一个

的无变量共存区
,

因此
,

边界维数也多一个
,

故 7

, 几
8 ,

, ? 刁诱 5� Α
‘
6

=
4

对应关系定理及其推论在三元相图中的应用

一
、

二元相图的某些分析参看前文
〔”

,

现把这个定理及其推论等综合应用于三元相
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图
,

可得下表

碑
Ρ · , 卜

·
,

矛 犷

表 � 三元相图 5, 二 Η 8 Κ 8 。,

恒压 6 中, , 、

少
、

刁价
、

和 , 飞的

变化规律 5, , 二 =一 乡
,

乡二 =‘双丫 6
几

一

, 、 协份
Τ

, ,
5�6 刀 Μ 少Θ ≅6

户 5=Θ 毋》�6

任一相区的最大相数

刁功8 户
7 ? 叻, 一 乡 刁叻8 3 �Θ 乙中Θ � �Θ 乙户Θ ≅

一
3一

Τ

一
一

Υ , 一

一一
Υ 一一仁Τ 一 一

一 Π
Ρ Ρ Ρ

·

斗

Ρ Ρ Ρ
Ρ

两个相区的相的

织合类型

乙价8 � , Μ 8 �

( Β( ? / Π 5Α6
( ? /‘Β / 、5Α 6
/ ￡Β / ‘ ? / , 5Λ6

乙价二Η 丑
’Μ 8 Η

( Β ( ? 召‘? ! , 5Α 6
( ? / ‘Β ( ? / , 5Λ 6
( ? / ‘Β Δ云? / , 5Λ 6
( ? / ‘? / 少Β / ‘5Λ 6
/‘Β /

, ? / , ? Χ Α 5Α 6
/‘? / , Β / , ? / 无5Α 6

刁中二� 五、” �

( ? / ‘Β ( ? /“ ? / 护5Λ 6

( ? Χ � ? / , Β Χ � ? / , 5Α 6

乙户一≅
4

五 � 一 ∗

( Β /
, ? Χ � ? / 7 5 �

4

�6
( ? / 7 Β / , ? / 无

5&
,

Α 6
( ? / ‘? / , Β / 无5�

4

Α 6

Χ � ? / , Β Χ � ? / , ? Χ Α 5Α 6

刁功井 �
,

双、Υ 3

&
)
? / 7 Β ( ? / 了? / 七

5&
、

&
,

Α 6
( ? / ‘? / , Β / , ? / 七

5�
4

�
4

Λ6
( ? / ‘Β /

, ? / , ? Χ Α

5&
,

�
4

Α6

乙户8 �
,

五二8 �

( ? / ‘? / , Β /
, ? / , ? Χ Α

5�
4

�
,

万
,

Α 6
( ? / ‘? / 步Β ( ? / 萝? / 七

5 �
4

�
4

Α 6

液相为(
,

固相为/ ,
4

Χ , 和 Χ Χ
,

Μ
,

Ν
,

ς 8 3
,

�
4

Α
4

�今Ν专ς
,

Μ今长
4

5Α6
,

5工
4

� 6 等括号中的数字
7 阿拉伯数字 Α

,

≅

等表示相的组合类型的数目
,

如 ( Β ( ? Δ‘共有Α个
4

罗马数字 &
,

&
,

3表示三元系中三种不同类型的无变量转变
4

由表 3 可以得出如下结论
7 若已知−

、

第一相区的功
,

及相的组合
、

共同边界的性质

5,3
、

那
、

,’3 6
,

则第二相区的 诱
7

及相的组合基本确定
4

对于 5�6 液
、

固相均完全互溶
,

5�6 液相完全互溶
、

固相只有一对或几对组元形成低

共晶
4

5Α6 只有简单的包晶转变 5无化合物的形成 6 等三类相图均可应用上表所示的有

关原理
4

上表所列的某些情况是液
、

固相完全互溶的体系所没有的
4

对于形成化合物
、

有恒熔 5沸 6 点的相图应综合考虑 −
, Φ ,

ϑ 的关系
,

则也可 以解决这类相图的紧邻相区

及其边界之间的关系
4

因此
,

这一套方法普遍适用于各类三元相图
4

Χ
4

温度变化过程中相区和相区边界变化的规律

相图从纵的方向看
,

在温度降低过程中
,

体系由高温稳定相区逐步过渡到低温稳定

相区
,

,
,

由大减小
,

或者不变
,

直到左
, 二 ≅

4

以后随温度下降
,

,
,

又可重新增加
4

这

以后
,

又重复, ,
减小或不变的规律

,
4

直到 尸
7

又等子 。 9 如此等等
4

这个规律是由归纳

得到的
,

它可以 适用绝大多数情况
4

这个规律与高温下嫡效应的作用显著 有 关
,

高 温

下
,

不同组元之间相互溶解度较大 , 给定体系的相数较少
,

故相区相边界的维 数 ,
,

较

大
,

随温度下降
,

有分层
、

析出等相变发生
,

·

相区的相数增加
,

, , 减小
,
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三
、

对应关系定理及其推论的应用

�
4

推导相区接触法则和边界法财

这两个法则不是普适的
4

在它们适用的范围内
,

由我们的公式出发
,

可以 把它们推

导出来
4

在它们无效的场合下
,

显然无须证明
4

5� 6相区接触法则,’
7 8 ,

7 一 > ? 一 >
一

的推导
4

根据> ? ,

>
一

的定义
,

5>
于 ? >

一

6 是两个紧邻相夙
, Ω7 互不相同的相的数 目 9 △功是这

两个相区
Σ Ω, 的共同相的数目

,

因此言

必 二 > 少? >
一 ? 刁功 5�劝

因一般相图 7 �7
, Φ 8 ϑ 二 Κ 二 ≅ ,

尸 恒定
,

按5= 6式有
9

,
, 二 − ? Μ 一 中 5 � Χ 6

将5� = 6式 , ��自勺必 值代入 5� Χ 6式
,

则有

尸
7 二 − 十 � 一 5> 卜> 一卜乙初 5� Λ 6

同时
,

在上述条件 厂
,

一

沟成相图的维数, 等 .体系的组元数−
,

将这个关系代入 5�Λ6 式
,

守Μ
二

加以赘理
,

得 7

,
9 十 』功一 � 8 , 一 > 一 >

’

5� Ι6

在,
,

》 �或,
, 二 ≅ 但两个相区间并 不发生无变

一

鼠转变的情况 3
‘

,

有 」功》 � 和 , 飞二 ,
7

一

卜

刁祷一 � ,

即5� Α 6式
,

将此式代入 5� Ι 6式
,

即得 7

,
’
, 二 , 一 >

? 一 >
一

证毕 5�动

在 刀
7 二 2 同时两个相区存在 无

9变量转变的情况 下
,

乙功》 2 ,

, 飞二 ,
, ? 刁诱

,

即5� Α
‘
6式

4

将 5� Α 产 6式代人 5 �Ι 6式
, 石3

一

得 7

刀
‘) 二 , 一 >

十 一 > 一卜 � 5 �幼

这就是把相 Σ又接触法则 Σ月于无变 髦转变区
,

要弓Ω入退化区概念
,

须由 5� !6 式 计算 所 得 , ,3

值增加一维的原因所在
4

招 , 边界法则功
7 二
功
‘士 5, 一 刀飞6的推导

‘

573 的

因必
7 、

功
,

的规定次序是 任意的
,

为讨论方便计
,

现规定相数较多的相区 为 第 一 相

区
,

而 Σ� 因, 总是大于,’
7 , 7

份巨有
7
价

7

6 功
7 4

因此 5�≅ 6式可写 为 7

功
) 二 功

, 一 5, 一 , 飞6 9 5� >

同洋
,

对ϑ 二 7 二 Κ 二 2 的
一

刃元恒压相图
,

有尸 节万
,

代人5� �6 式
,

有
7

功
。 二
必

, 一 5− 一 ,
’,
6

4

5� � 6

现证明此式
4

边界法则片不是普适 沟
,

只有功
7 二 。时有效

, 毋夕功
7

时它无效
4

以 三元相

卜Ω的工
』
十 /

,

Β ( 十 /
,

的边界 为例
,

乡 8 Α
,

诱
, 二 � ,

少Θ 功
, 4

在相图中
,

‘

卖际边界维数 , 飞
二 � ,

按边界法则
,

有
7

弓

功
, 二
功

, 士 5, “ , 、6 二 � 士 5Α 一 Μ 6 二 ≅ 或 = ,

与环
)9训冲扫为必

7

月不符
,

故边界法则无效
4

所以布边界法则有效的 范围 内
,

功) 二 必
,

饮9

可 。 4
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卜

功
, 二 5� 必

, 一 �必6 ? 必
, 二功

9 一 必 ? 〔必
, ? 必

。 一 必〕

二
功

, 一 毋 ? 刁功
4

5� Α 6

按 5� Χ6 式
,

有必
二 − ? � 一 ,

, ,

代入5� Α6 式
,

并加以整理
7

功
7 二
功

7 一 〔− 一 5,
, ? 刁功一 � 6〕

4

5� = 6

将 5� Α6 式代入 5� =6 式
,

可得 5� �6 式
,

亦即5� �6 式
4

前面 已经说明为推导方 便
,

才 规 定

功
,

Θ 功
7 4

在实际的相图问题讨论中
,

第一和第二相区的次序原则上是任意的
,

即 功
7

也

可以大于功
, ,

若功
,

Θ 功
7 ,

则 7

功
, 二
功

, ? 5, 一 , 、6
4

5� Χ 6

将5�� 6与 5� Χ6 式合并
,

则得 5� ≅6 式
。

证毕
4

5Α 6 两个法则的局限性
4

根据上述推导过程
,

可以指出在那些类情况下
,

它们无效
4

< 4

相区接触法则
4

由我们的公式推导这个法则时用 了 刁必6 � 和 , 、
二 ,

, 十 刁必一 � 的

条件
,

因此这个法则只能适用于这样的条件 9 若刁必8 2 ,

它无效
4

凡是要综合考虑 −
,

7 ,

ϑ 的关系的情况
,

这个法则无效
4

凡是涉及无变量转变区
,

这个法则需要补充引入退

化区概念
,

因为,飞
二 ,

, ? 刁功
4

Ξ
4

边界法则
4

凡是要综合考虑 −
, , ,

ϑ 的关系的情况
,

凡是 必Θ 必
,

的情况
,

边界法

则都无效
,

其计算结果与实际相图不符
4

对于所有上述各种情 况
,

对应关系定理及其推论均可完善处理
4

因限于篇幅
,

讨论

从略
。

�
4

三元相图

因篇幅所限
,

不能全面分析各类三元相图
,

只讨论两点
4

5�6 构成复杂三元相图所必须遵循的十条经验规则的诊释
4

这十条规则是 .
4

−
4

, Ψ Μ; Ζ Δ 〔!〕所归纳的
,

它们是 7

< 4 “诸单相区 只能在个别的点上彼此相交
4

这些点也是温度的最高点或最 低 点
” 4

Ξ
4 “诸单相区在其他地方被一个由相关的两相组成的两相区分隔开

4

这两个单相区

的边 界曲面也总是这个两相区的边界
” 4

。 4 “

诸单相区与三相区交于若干一般是非恒温的曲线上
” 4

Γ
4 “ 诸单相区仅在个别点上与四相共存反应面接触

” ,

Ζ 4 “诸两相区只能交于通常是非恒温的曲线上 ” 4

Π
4 “
诸两相区在其他地方被单相区与三相区分隔开

4

这些两相区和单 5 或三 6 相 区

之间的共同边界就是包围这单 5或三 6 相区的边界面 ” 。

 
4 “两相区与三相区交于诸结线构成的边界面上

” 4

Ψ
4 “两相区与四相共存反应面交于恒温的个别线上

,

这些线是结线 ” 。
’

�
4 “
诸三相区除了在四相共存恒温面上之外

,

没有其他地方相交
” 4

Ν
4 “诸三相区在其他地方被两相区分隔与毗邻

4

这两相区所包含的两个相是两个 三

相区所共同具有的
” 4

在这十条中
,

Ξ
, Ε ,

Γ
,

Π
, [ ,

Ψ
,

」等七条均满足必
8
必

7

的条件
,

故 边界 法则可以 说明
4

我们的公式可以推出边界法则
,

当然也能说明 9 而且根据我们的公式可把这七条中的紧

邻相区及其边界的关系说的更具体
,

限于篇幅
,

从略
4

只讨论边界法则不能说明
、

或者
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, ΨΜ; Ζ Δ考虑得不全面的几条
4

<条
,

边界法则不能说明
4

这一条就是对应关系定理的推论 Α
4

Ζ条
,

边界法则也不能说明
4

现讨论如下
4

两个两相区相遇只可能有两种情况
7 一是

两个相区中有一个共同相
,

两个相区的相的组合为
7
了
“ ’? 厂

‘’
Β了“

’? 尸
“’, 必 二 Α ,

,
, 二 � ,

刁必
88 �

4

故它们的相边界是共同相 广
‘’与其他相平衡共存的相线

,

因 ,
, 二 � ,

有一个自由

度
,

故这相线通常是非恒温的
4

这就是 Ζ条
4

第二种情况是在有围晶转变的三元相图中
,

诸两相区也可以相交于四相共存面的个

别点上
4

这一点是, ΨΜ ; Ζ Δ没有考虑到的
4

Μ条
,

边界法则不能说明
4

现说明如下
4

两个三相区在四相共存面上相交
,

因,
, 8 2 ,

必 二 = ,

刁功
8
功

, ? 功
, 一 必 8 Λ 一 = 二 � ,

故 两 个三相区只 能 是 Π
‘’? 广” ? 尹

“6

ΒΝ
‘” 十尸

“’

十尹
‘’4

因,
, 二 ≅ ,

刁价8 � ,

故从相点角度看
,

这两个三相区交于四相共存面上的两个

恒温相点上
4

除此以外
,

诸三相区不可能在其他地方相交
4

因为对于三元 恒 压 相 图
,

� 6 ,
7

6 ≅ ,

在 四相共存面以外的其他地方
,

,
, 8 �或,

, 8 �
4

若 ,
7 二 � ,

则 刁价6 � ,

设

第一相区为广
‘’? 尸

‘’十尹
“ , 4

设 刁诱
8 � ,

则第二相区为尸
“ , ? 了“

’ ? 广洲
,

这样
,
毋 二 Χ’

但在三元恒压相图中必《 = ,

故不可能
4

若刁功
二 � ,

则必 二 = ,
,

7 8 ≅ ,

这与 ,
, 二 �的前提

不符
,

这也不可能
4

若刁功
二 Α ,

则两个三相区全同
4

乙功最大是 Α ,

故没有别的可能了
4

若

,
, 二 � ,

则因 必 8 = 一 ,
, 8 理一 � 二 � ,

现在一个三相区就有三个相了
,

故也不可能
4

这样

就证明了除四相共存面以外
,

诸三相区不能在其他地方相交
4

Ν条
,

边界法则可以说明
4

但, ΨΜ ;Ζ
Δ 考虑还不全面

4

还应补充一句
7 “

诸三相区之间

也 可以被一个单相区分隔开
” 4

5�6 三元恒压相图的一个典型垂直截面图的分析
4

若 已知紧邻两个相区的必值
,

即可准确判断垂直截面图 5简称垂直图
,

见图 � 6 上

口

Γ

4
4
444]4144,44

Β
卜 Δ, (

( 十 Χ Χ

浑芍
飞 户

Χ
�?Χ4

7

丫翼二
十 & )

护 3

产

乌
⊥

勺

/
7 ? / _ ? Χ Χ

∀ ⎯ —

∋ = ≅⎯
, 5α ? ∀ 6Λ ≅ ⎯

4

图 � 三元恒压部分互溶低共晶相图

的一个垂直截面图

的点和线的性质
,

参看前文
〔Ι 〕4

现在讨论在温度

变化过程中相区和边界变化的规律
4

即讨论 由高

温稳定相 5液相 6 降温
,

体系如何变化 β 相变后

的第二相区及相的组合情况如何 β 我们以三元部

分互溶的低共晶恒压相图的一个典型 垂 直 图 为

例
4

对于这个垂直图
,

仍是 ,
、 二 = 一 毋

,
必 8 = 一 ,

, 4

在这个相图中
,

低温稳定相是 /
,
/ , 和/ 。 4

,
,

的变

化范围为 � 6 ,
)

》 ≅
4

讨 论液相(在降温过程中

的变化
4

按在一定温度变化范围内
,

,
,

由大到小

或不变的规律
,

与 (相交界的相边界最大可能是

,
7 8 � , 。 二 � 的情况

4

因为在降温过程中
,

只有

体系点正好落在成分三角形的三个二元共 晶点和

三元共晶点的联接曲线上
,

才会是 ( Υ ( ? / ‘ ?

/ , 9 若体系点正好落在三元共晶点 上
,

才 会 是

( Υ /
7 十 /

7 十 /
7 4

而这三线一点在整个三元成分

平面上所占比例极小
4

在图�上只有
Ζ 、

Π两点才是
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( Υ ( 十 / 7 ? / , 4

此外
,

所有的体系点在 ( 相发生相变时
,

均满足,
7 8 �的条件

4

,
, 二 � ,

故必 二 � ,

按三元相图相区组合的规律 5见表 � 6
,

Γ Ζ , Ζ Π
,

Π[三 条 线5,
, 二 � ,

在 立 体相

图中是 相边界 曲面
4

6 的低 温 相区必须是 ( ? / ‘5Μ 二 � , � , Α 6 ,
、

靠近 α 5Λ 2 ⎯ α 6一侧的

是( ? / , ,

靠近 ∀5Λ≅ ⎯∀ 6一侧是( ? / 7 ,

中间的相区是 ( ? /
7 4

这三个相区降温
,
,

7

由

�减小到 � , 毋 8 Α ,

在 Ψς 和ςΜ 线以下的相区必须增加一个新相
4

同时温度较高
,

( 相还不

到完全消失的程度
,

在图上表现第二相区为 ( 十 /
) ? / , 5 α多∀少的一侧 64 和( ? /

, ? Χ
Α

5 α少∀多的一侧 6
4

这两个三相区再降温
,

相区变化有两种可能
4

一种是 ,
7

不变
,

仍

等于 � ,

故必 8 Α
4

必 8
必

, ,

所以在共同边界线ΨΝ
,

Μ3 以下
,

只能是某个或某 些 5 极 少 可

能 6 相消失
,

此处只能是高温稳定相(消失
,

余下 /
, ? /

,

或 /
7 十 / 7 两个相区

4

另一种是

,
,

减少到 。 , 则必 二 = ,

故从三相区中必须析出一个新相
,

同时在所述条件下 5,
7 二 2 6

,

任一给定相区最大相数为Α 5见表 � 6
,

因此必须 同时有一个旧相消失
,

此时 (相消失
,

故

第二相区为 /
) ? / , ? / 7 4

在Ν
,
ς

,

�三点之间的情况就是如此
4

由上可见
,

根据这一套方

法可以 比较清楚地说明这个垂直截面图在降温过程中相区及其边界变化的规律
4

按类似

方法可以 分析三元相图的其他垂直截面图
。

四元及四元以上的相图的分析和其他应用另文讨论
4
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7 在写作过程中
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、
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、
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王宗睦
、
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4
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