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内 容 简 介 
 

本书是制造基础类教材。书中共七章，包括材料基础、毛坯成形和切削加工

成形等方面的基本内容。第一章为工程材料导论，涉及材料的微观和宏观、钢铁

材料、热处理基本概念；第二、三、四章为毛坯的成形技术，包括金属的凝固成

形、塑性成形、焊接成形；第五、六、七章为切削加工成形技术。 
本教材适于作为大学理工科的教材，也可以作为工程技术人员的参考书。 



前 言 
 

随着教学情况的不断变化，授课的学时和教学内容均有不同程度的改变。为

了适应这些变化，根据教学实践，对教材的内容作了一定的调整。基础理论方面，

保留了最基本的部分。制造工艺方面，去掉了应用较少的工艺方法。书中的内容

涉及到制造业的两个方面，其一是毛坯制造方法，涵盖了材料和热处理知识，金

属的凝固成形知识、塑性成形知识和焊接成形知识；其二是切削加工成形基本知

识。通过对课程的学习，能够打好材料成形基础，便于今后其它课程的学习和应

用。 

现今的材料成形方法与以前有所不同，在生产的组织体系上和学科分工上有

明显变化，不同成形工艺之间的联系增强，各种传统的分工界限正在日益被淡化。

在这种不断变化中，要求从事加工制造的工程技术人员具有较为综合的成形知识。

为此，本教材从理论和应用方面对内容作了介绍。 

在整个制造过程中，本书涉及到的内容所处位置如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在编写本书时，考虑到各种不同专业授课学时的差异，对部分内容采取了表

格化处理。目的是使内容简明，同时有利于教师根据学时来调节授课内容的深浅。 

本教材由山东大学、山东理工大学和山东交通学院的相关教师合作编写。其

中第一章由常春执笔；第二章中的第一、二、三节由田永生执笔，第四节由常春

执笔；第三章由常春执笔；第四章由房强汉执笔；第五、六、七章由翟慎秋、孙

传祝、杨振宇执笔。刘援朝、刘军红和王德云老师参加了编写。全书由常春统稿，

许本枢教授主审。 

在本教材的编写过程中，参阅了出版的有关教材和资料，在此向各相关方面

表示感谢。由于编者的水平所限和时间的仓促，书中的缺点和错误在所难免，欢

迎读者批评指正。                                编者 2003年 12月 

产品设计： 
功能设计，总体结

构设计，部件设

计，外观设计。 

制造准备： 
图纸，设备，工艺

装备，加工技术人

员，材料准备。 

材料成形： 
凝固成形，塑性成

形，焊接成形，切

削成形，质量检测。 

装配与调试： 
部件组装和测试，

总装配和调试。 

进入市场： 
产品性能的宣传介

绍，售后维修服务。 

市场信息反馈： 
性能改进的信息，

降低成本的信息，

同类产品的动态。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目  录 
绪论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第一章 工程材料导论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第一节 工程材料的力学性能⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第二节 材料的微观结构基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第三节 铁碳合金状态图和常用钢铁材料⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第四节 钢的热处理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第五节 金属材料的微观检验⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
复习与思考题⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第二章 金属的凝固成形 
第一节 金属的凝固特点⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第二节 砂型铸造⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第三节 特种铸造⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第四节 铸造工艺设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
复习与思考题⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第三章 金属的塑性成形⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第一节 塑性成形中的材料科学理论⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第二节 锻造技术⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第三节 锻件的结构工艺性⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第四节 板料冲压技术⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
复习与思考题⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第四章 金属的焊接成形⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第一节 焊条电弧焊⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第二节 其它常用焊接方法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第三节 常用金属材料的熔焊特点⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第四节 焊件的选材和结构工艺性⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
复习与思考题⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第五节 切削加工成形⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第一节 概述⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第二节 切削刀具⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第三节 金属的切削过程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
复习与思考题⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第六章 切削工艺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第一节 车削工艺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第二节 铣削工艺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第三节 刨削工艺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第四节 拉削工艺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第五节 钻削工艺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第六节 镗削工艺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第七节 磨削工艺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 



复习与思考题⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第七章 切削加工工艺过程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第一节 概述⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第二节 工件的定位⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
第三节 零件的结构工艺性和毛坯选择⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
第四节 零件的定位基准和加工顺序⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
第五节 零件切削成形的工艺分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
复习与思考题⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
参考文献⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 



绪 论 
 

材料成形基础是一门制造类的综合性课程，主要介绍材料基础知识和工程构

件的成形方法；各种成形工艺的规律和特点；各成形工艺之间的联系；零件结构

对成形工艺的影响等。 
材料成形基础包括三方面的内容，其一为材料基础知识，其二为毛坯制造方

法，其三为切削加工成形的方法。 
材料知识对于工程人员的重要性是显然的。社会的进步与材料的发展密切相

关，各种机械零件、电子器件和运输机械，均需要不同特性的材料来制造。 
毛坯的成形包括金属的凝固成形、塑性成形和焊接成形。凝固成形利用液体

的流动性，可以制作结构复杂的零件毛坯或工程构件。凝固成形有几千年的历史，

青铜器的铸造和铸铁的生产应用，使人类的历史产生了巨大的进步。近代铸造技

术的应用更为广泛，凝固成形的构件占到整个机械制造部件的 50%以上。利用金
属的塑性变形能力，可以将金属制成所需要的形状。金属的塑性成形也有数千年

的生产历史，古代兵器的制造，至今还十分锋利的战国时期宝剑，无不具有高超

的材料技术和塑性成形技术含量。目前的工程构件制造对塑性成形的依赖更多，

汽车、机床等机械的齿轮和轴类部件均需要通过塑性成形的方法制造毛坯。焊接

成形的工程应用十分广泛，各种桥梁、构架、船舶均需要焊接成形。现代焊接方

法的出现，节省了大量的材料和工时，是许多构件制作不可缺少的成形方法。 
切削加工在机械制造业的所占比例很高，是零部件的最终成形方法，对产品

的质量有直接影响。高水平的切削加工，是能够制造出良好机械的先决条件。近

年来，切削加工的发展速度极快，各种自动机床、数控机床日益增多，促使制造

业的加工水平大为提高。 
各种成形方法有各自的不同特点。毛坯成形的各种方法可以形成接近最终要

求的坯件。由于有毛坯成形的各种方法，减少了切削加工对原材料的过多消耗，

减少了切削加工的工作量，降低了制造成本；凝固成形允许坯件的复杂程度较高；

而塑性成形的坯件力学性能较高；焊接成形则可以充分使用型材。热处理能够改

善材料的力学性能，但无法改变材料的外形。切削加工方法可以使零件达到相当

高的精度，制出各种精密机械。只有合理利用各种成形方法的特点，才能够加工

制造出既经济又耐用的构件。 
当今的材料制造成形方法与以前相比，在体系的组织和学科的分工方面有较

明显变化，不同成形工艺之间的联系增强，而各种传统的分工界限正在日益淡化。

在这种变化形势下，要求我们有较为综合的成形知识。为了达到这一目的，在学

习时应达到以下要求： 
１． 熟悉一般金属材料的微观和宏观特点，熟悉常用金属材料的牌号和基

本性质；

２． 熟悉各种成形的基本方法和特点；

３． 熟悉各种成形方法之间的相互联系。

另外，在课堂学习的同时，也要注意到制造现场学习，以增加感性认识。 
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第一章 工程材料导论 

 

材料是社会进步的物质基础，人类每一种新材料的应用，科学技术都会提高

到一个新的水平，每一次材料科学的重大突破，都会产生巨大的影响。人类历史

的发展划分为石器时代，青铜器时代和铁器时代。目前我们正处在新型材料的发

展时期，各种高分子材料，先进陶瓷和复合材料不断涌现出来。 

现代材料对社会生产的作用更加突出，各种机械，运输车辆，航运船舶和各

种构件大量采用钢铁等金属材料。金属材料从采矿、冶炼到加工成形的生产技术

十分完备。为了正确使用金属材料，必需掌握相关基础知识。金属材料的基础知

识主要包括材料的微观知识，如晶体知识和微观结构，还包括宏观的力学性能与

改变力学性能的方法。 

 

第一节 工程材料的力学性能 

 

工程材料的力学性能主要有强度、塑性、硬度、冲击韧度和疲劳强度等。

一、强度

强度是工程材料在外力作用下抵抗变形和断裂的能力。根据材料受力的不

同，可以分为抗拉强度、抗压强度、抗弯强度等，其中以抗拉强度最为常用。材

料的抗拉强度是采用标准拉伸试棒，由拉伸试验测定。材料单位面积上承受的负

荷称为应力，以符号σ表示。材料单位长度上的伸长量称为应变，以符号ε表示。

拉伸试棒的形状和低碳钢受拉伸时的应力与应变关系曲线如图1-1所示，曲线上的

e点为材料能产生最大弹性变形的点，e点对应的应力σ�为材料的弹性极限。超过
e点，材料开始产生塑性变形。在s点附近，

曲线较为平坦，不需要进一步的增大外力，

便可以产生明显的塑性变形，该现象称为

材料的屈服现象，s点称为屈服点，σ�为材
料的屈服极限。经过一定的塑性变形后，

必须进一步增加应力才能够使材料继续变

形。b点为材料能够承受的最大外力，称为

强度极限。超过b点的应力σ�后，试棒的局
部迅速变细，产生缩颈现象，到达k点后断

裂。

二、塑性

 
图 1-1 拉伸试棒和低碳钢的拉伸曲线 
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金属材料在外力作用下，产生永久变形而不致引起破坏的性能，称为塑性。

塑性通常由伸长率和断面收缩率表示。

1.伸长率

金属材料产生塑性变形时，单位长度的伸长量称为伸长率，即

式中δ为材料的伸长率；L�为试棒的原始标距长度(mm)；L 为试棒受拉伸断裂后
的标距长度(mm)。

2．断面收缩率

金属材料塑性变形后的断面产生收缩，将单位面积上的收缩量称为断面收缩

率，即

式中ψ为材料的断面收缩率；A��为试棒的原始截面积(mm�)；A为试棒拉断后，断
口处的截面积(mm
�
)。

材料的δ或ψ值愈大，塑性愈高。良好的塑性是金属材料能够进行塑性变形

加工的必要条件。

三、硬度 

金属材料抵抗更硬物体压入的能力称为硬度。常用的硬度指标有布氏硬度、

洛氏硬度等。

1.布氏硬度 

布氏硬度的测试原理如图1-2所示，在载荷F的作用下迫使钢球压向工件表

面，并形成凹痕。布氏硬度值按下式计算:

式中HB的单位为N/mm
�
。

由于布氏硬度试验的钢球为淬火钢球，

当测试较硬材料时易于引起钢球的变形，影

响测量的准确性。因而布氏硬度试验适用于

测量退火钢、正火钢及常见铸铁和有色金属

等较软材料，有效值小于HB450。当被测量材

料较硬时，可以使用硬度更高的硬质合金球。

布氏硬度试验的压痕面积较大，测试结果的

重复性较好，但操作较繁琐。

压痕的表面积

所加载荷=HB

 
图 1-2 布氏硬度测试原理 
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2.洛氏硬度 

洛氏硬度也是以规定的载荷，将坚硬的压头垂直压向被测金属来测定硬度

的。它是由压痕深度计算硬度。实际测试时，能够直接从刻度盘上读出数值。

洛氏硬度试验因压头和载荷的不同，分别有HRA、HRB和HRC三种，其原理和

应用范围如表1-1所示。洛氏硬度试验测试方便，操作简捷,试验压痕较小，测试

硬度值范围较宽，可测试硬度较高的材料。但由于压痕较小和测试值的重复性较

差，必须进行多点测试，取平均值作为材料的硬度。

表1-1 洛氏硬度试验原理及应用范围

规范 HRA HRB HRC

压头

总载荷/N F=60×9.807 F=100×9.807 F=150×9.807

测量范围 60～85 25～100 20～67

适用材料 硬质合金材料、表面淬火

钢等。

软的钢材、退火钢、铜合

金等。

淬火钢、调质钢等。

 

四、冲击韧度

有些机件工作时要受到冲击作用，如

蒸汽锤的锤杆、柴油机曲轴、冲床的一些

部件。由于瞬时冲击的破坏作用远大于静

载荷的作用，在设计受冲击载荷件时必须

考虑材料的抗冲击性能。材料抵抗冲击的

性能称为冲击韧度。

材料的冲击韧性由摆锤冲击试验测

定，原理如图1-3所示。冲击韧度是由摆锤

将试样一次冲断后，计算试样缺口处断面

吸收功来确定的。冲击韧度值可按下式计

算:

0

21

0

k
k

A

)HHG(

A

A
a

−==

图 1-3 冲击韧性试验原理

1、 8－支座 2－冲击点 3、7－试样
4－刻度盘 5－指针 6－摆锤
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式中ak为试样的冲击韧度值（J/cm
�
）；Ａ�为冲断试样所消耗的冲击功(J)；Ａ�

为试样缺口处的原始截面积(cm
�
)；G为摆锤的重量(N)；H�为摆锤的起始高度

(cm)；H��为试样被冲断后摆锤的高度(cm)。
冲击韧度值ak愈大，材料的韧性愈好。应当指出，冲击韧度是对材料一次性

冲击破坏测得的。而实际应用中许多受冲件，往往是受到较小冲击能量的多次冲

击而破坏，此种情况与高能量的较少次冲击不同，应予以区别。由于冲击韧度的

影响因素较多，因而a�值目前仅作为设计时的选材参考。
五、疲劳强度

许多机械零件是在交变应力下工作的，如机床主轴、齿轮和弹簧等。所谓交

变应力，是指零件所受应力的大小和方向随时间作周期性变化。例如受力发生弯

曲的轴，在转动时材料要反复受到拉应力和压应力，属于对称交变应力循环。零

件在交变应力作用下，当交变应力值远低于材料的屈服强度时，经较长时间运行

后也会发生破坏，这种破坏称为疲劳破坏。疲劳破坏往往突然发生，常常造成事

故。材料抵抗疲劳破坏的能力由疲劳试验获得。通过疲劳试验，把材料承受交变

应力与材料断裂前应力循环次数的关系曲线称为疲劳曲线，见图1-4。

材料能够承受无数次应力循环时的最大应力称为疲劳强度。对称应力循环时

疲劳强度用σ��表示。由于无数次应力循环难以实现，规定钢铁材料经受10�次循
环，有色金属经受10
	
次循环时的应力值确定为σ��。

一般认为，产生疲劳破坏的原因是由于材料的某些缺陷，如夹杂物、气孔和

微观裂纹所致。交变应力下，缺陷处首先形成微小裂纹，裂纹逐步扩展，导致零

件的受力截面减小，以致突然产生破坏。零件

表面的机械加工刀痕和构件截面突然变化部

位，均会产生应力集中。交变应力下，应力集

中处易于产生显微裂纹，也是产生疲劳破坏的

重要原因。为了防止或减少零件的疲劳破坏，

除需要合理设计零件的结构防止应力集中外，

还要尽量减小零件表面粗糙度值，采取表面强

化处理等措施来提高的抗疲劳能力。

 

第二节 材料的微观结构基础 

 

一、材料的结晶 

液态的材料到达凝固温度后转变为固体，凝固后的固体材料按原子排列分为

 

图1-4 钢铁材料的疲劳曲线 
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晶体材料和非晶体材料两类。晶体材料内部的原子排列是规则的，非晶体材料内

部的原子排列是不规则的。形成晶体以

后进一步冷却时，有一些材料中晶体的

原子排列规律还会产生变化。 

1．结晶过程 

晶体材料有金属和非金属材料，种

类非常繁多。以工程中应用最多的金属

材料为例，分析工程材料的结晶过程。 

纯金属的结晶是在一定温度下进

行的。如果液态金属冷却的极其缓慢，

当达到理论结晶温度之后，稍有温度降

低，便会开始结晶，结晶过程中有结晶潜热放出，补偿了温度的下降。因而纯金

属一旦开始结晶，便在一恒定温度下完成结晶，其冷却曲线如图 1-5 所示。

在一般冷却条件下，液态金属总是具有一定冷却速度，使实际结晶温度低于

理论结晶温度，即 T
＜T�，这种现象叫金属结晶的过冷现象。理论结晶温度与实
际结晶温度之差，称为过冷度。冷却速度愈快，过冷度愈大。

液态中金属原子作不规则运动，随着温度的降低，原子活动能力减弱。当到

达结晶温度时，某些原子按一定规律排列聚集，形成结晶核心，称为晶核。晶核

向液体中温度低的方向发展长大，如同树枝的生长，先生长出主干再形成分枝，

最后液体耗尽，成为树枝状的晶体。晶核长大后成为晶体的颗粒，简称晶粒。金

属的结晶过程如图 1-6 所示。

结晶时冷却速度愈快，过冷度愈大，晶核的数量愈多，晶粒愈细小，金属的

力学性能愈好。当冷却速度超过一定值时，由于液体中的原子扩散能力降低和形

成晶核的推动能量降低，形核率和晶核的成长率逐步降低，甚至不能形成晶核，

得到非晶体金属。冷却速度与形核率和成长率的关系曲线见图 1-7。

 

图 1-5 纯金属的冷却曲线

a）极其缓慢冷却时 b )实际冷却时 

 
图 1-7 形核率(N)、成长率(G)与过冷度

(ΔT)的关系 

 
图 1-6 金属的结晶过程 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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2．晶体中的原子排列 

（1）晶格与晶胞 

金属结晶后原子的排列是有规律的，为了便于描述晶体中原子的排列规律，

把每一个原子的核心视为一个几何点，用直线按一定的规律把这些几何点连接起

来，形成空间格子，把这种假想的格子称为晶格。晶格所包含的原子数量相当多，

不便于研究分析，将能够代表原子排列规律的最小单元体划分出来，这种最小的

单元体称为晶胞，如图1-8所示。通过分析晶胞的结构可以了解金属的原子排列规

律，判断分析金属的某些性能。

金属有许多晶胞类型，常见的晶体类型有体心立方晶胞、面心立方晶胞和密

排六方晶胞。体心立方晶胞的原子排列如图1-9a)所示，属于这种晶胞类型的金属

有Cr、Mo、W和α-Fe等。面心立方晶胞的原子排列如图1-9b)所示，属于这种晶胞

 

图 1-9 典型的晶胞

a)体心立方晶胞 b)面心立方晶胞 c)密排六方晶胞

 
图 1-8 晶格与晶胞

a)简单的晶体排列 b)晶格 c)晶胞
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类型的金属有Al、Cu、Ni和γ-Fe等。密排六方晶胞的原子排列如图1-9c)所示，

属于这种晶胞的有Mg、Zn、Ti和石墨。材料的晶胞不同，性能也不相同。

（2）同素异晶转变

一些固体材料在不同的温度范围有不

同的晶胞类型，材料在固态下改变晶胞类

型的过程称为同素异晶转变。纯铁的同素

异晶转变如图1-10所示，δ－Fe和α－Fe

均为体心立方晶胞，但是两者的立方体棱

边长度不同，δ－Fe的棱边长度大于α－

Fe立方体的棱边长度。具有同素异晶转变

的材料有Fe，Co，Ti等。 

二、合金的基本显微组织结构

固态的合金有固溶体、化合物和机械

混合物三种基本显微组织结构类型，它们

既可以各自单独存在于固态合金中，也可

以共同存在于固态合金中。

1. 固溶体 

一些合金的组元在固态有相互溶解的能力，例如碳原子可以溶解到铁的晶格

中，溶质原子溶入溶剂中而保持溶剂晶格类型的晶体称为固溶体。根据溶质原子

所占据的位置，可分为置换固溶体和间隙固溶体，如图 1-11 所示。由于固溶体溶

质原子的半径和溶剂原子的半径不同，使溶剂晶格产生畸变，导致材料的变形抗

力增加、硬度和强度增加，称为固溶强化现象。碳与α-Fe 形成的固体溶体称为

铁素体，以符号 F表示。

2．金属化合物 

 
图 1-11 置换固溶体 a)和间隙固溶体 b) 

 

图 1-12 珠光体组织结构 

 
图 1-10 纯铁的同素异晶转变 
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许多合金中含有金属化合物，如钢中的渗碳体(Fe�C)。一般情况下，金属化
合物的硬度较高，脆性较大。当金属化合物细小而均匀地分布在合金中时，可以

提高合金的强度、硬度和耐磨性，但其塑性和韧性要降低。如果合金中金属化合

物过多，会明显增加脆性。因而不能过分通过增加金属化合物数量来提高合金的

性能。

3．机械混合物 

合金中的不同显微组织结构如果呈机械混合形态，称为机械混合物。图1-12

示出了含碳量为0.77%钢的组织结构。它是由铁素体和渗碳体片层相间的机械混合

物组成，称为珠光体，以符号P表示。珠光体比铁素体的强度和硬度高，塑性比铁

素体差。

 

第三节 铁碳合金状态图和常用钢铁材料 

 

一、合金的状态图 

合金的化学成分不同，所处的温度不同，微观结构和性能不同，其变化规律

能够通过曲线图表示。将描述不同成分合金在不同温度下的不同微观结构的曲线

图称为合金的状态图。不同系列的合金，各自有不同的状态图。 

1．合金状态图的建立 

通过 Cu-Ni合金状态图的获得过程，能够了解合金状态图的建立方法。为了

获得 Cu-Ni状态图，先将铜与镍按不同配比配制成一系列的铜镍合金，分别加热

到液体，然后以极端缓慢的冷却速度（近于平衡）冷却下来，作出不同配比合金

的各自冷却曲线，如图 1-13所示。把该系列合金冷却曲线中的相同意义点，即开

始凝固点和终了凝固点，记入成分—温度坐标中，将相同意义点连接起来，得到

铜镍合金的状态图。图中的 I 线为液相线，II 线为固相线。不管何种配比的铜镍

 
图 1-13 铜镍合金的冷却曲线和状态图 
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合金，温度处于图中液相线以上均呈液体状态，温度处于固相线以下呈固体状态，

温度处于液、固相线之间，合金呈液体和固体共存状态。通过铜镍合金的状态图

可以了解不同比例铜镍合金，在不同温度下所处的不同状态。 

2．共晶合金的概念 

简化的 Pb-Sb状态图 

图 1-14为简化的铅锑合金状态图。在图中 C点对应成分的合金，由液体冷却

到 C点对应的温度时，从液体中同时结晶出两种固体的合金。即： 

图中的 ECF线为共晶线，凡是合金冷却到该线，均有共晶反应出现。大于 C

点成分的铅锑合金冷却到液相线以下，首先结晶出 Sb固体，冷却到 ECF线时剩

余液体满足共晶条件，产生共晶反应，同

样会有共晶组织结构出现。小于 C点成分

的铅锑合金冷却到固相线以下，先结晶出

Pb 固体，冷却到 ECF 线时剩余液体也会

出现共晶组织。 

二、Fe-FeC3合金状态图 

1.铁碳合金中的基本组织结构

固态下的铁碳合金可以是固溶体、金

属化合物或机械混合物。常见的组织结构

如下:

铁素体 碳溶解于α-Fe铁中形成的固溶体称为铁素体。铁素体在室温下的溶

碳能力很小，随温度的升高溶碳能力有所增加，727℃时溶碳能力最大，达到

0.0218%。铁素体的机械性能接近纯铁，强度、硬度很低，塑性和韧性很好。因而

含有较多铁素体的铁碳合金(如低碳钢)，易于进行冲压等塑性变形加工。

奥氏体 奥氏体是碳溶解在γ-Fe铁中形成的固溶体，以符号A表示。奥氏体在

1148℃时其溶碳能力最大，达到2.11%。

在单纯的铁碳合金中，奥氏体存在于727

℃以上。奥氏体的硬度不高，塑性很好。

因此通常把钢加热到奥氏体状态进行锻

造。 

渗碳体 渗碳体是铁和碳形成的金

属化合物Fe�C。渗碳体的含碳量为6.69%，
其硬度高，脆性大，塑性很差。因此，

铁碳合金中的渗碳体数量过多将导致材

共晶固固 )(13%Sb
c522 SbPbL + →°

 

图 1-14 简化的铅锑合金状态图 

 
图 1-15 低温莱氏体显微组织结构 
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料力学性能变坏。一定量的渗碳体若呈细小而弥散的形态分布在基体上，可以提

高材料的强度和硬度。

珠光体 珠光体是铁素体和渗碳体两相组织的机械混合物，含碳量为0.77%。

常见的珠光体形态是铁素体与渗碳体片层相间分布的，片层愈细密，强度愈高。

莱氏体 莱氏体有高温莱氏体和低温莱氏体两种，高温莱氏体是由奥氏体和

渗碳体组成的机械混合物，用符号L
表示。低温莱氏体是由珠光体和渗碳体组成
的机械混合物，用符号Lˊ
�表示。莱氏体中的渗碳体较多，脆性大，硬度高，塑性
很差。显微组织如图1-15所示。

铁素体、珠光体、渗碳体和莱氏体是铁碳合金状态图中的基本组织结构。它

们的含碳量不同，性能也各不相同。其机械性能见表1-2。

表1-2 铁碳合金室温下基本组织结构及其性能

名称 符号 σ�/MPa HB δ(%) a�/J/cm�
铁素体

珠光体

莱氏体

渗碳体

F

P

Ĺ��
Fe�C 200

750

---

30

80

180

﹥700
��

800
��5020～50---

≈0

200

30～40

---

≈0

*相当于布氏硬度值。

2．铁碳合金状态图分析

当铁碳合金中碳的含量达到6.69%时形成单一的渗碳体。渗碳体的机械性能很

差。因此铁碳合金状态图中最大碳量达6.69%，已满足对铁碳合金研究的需要，所

以通常所指的“铁碳合金状态图”实际上是Fe-Fe�Ｃ状态图。铁碳合金状态图如
图1-16所示，状态图中各点、线、区的意义如下:

ACD线：为液相线，该线以上的合金为液态，合金冷却至该线以下便开始结

晶。

AECF线：为固相线，该线以下合金为固态。加热时温度达到该线后合金开始

熔化。

C点：为共晶点，产生共晶反应。从液体中同时结晶出渗碳体和奥氏体两种固

体的机械混合物，即高温莱氏体。

S点：为共析点，产生共析反应。从奥氏体中同时析出铁素体和渗碳体两种机

械混合物，即珠光体。

ACE区：为液体与固体共存区，该区内出现的固体为奥氏体。在该区内，合金

的温度愈接近固相线，奥氏体所占比例愈大。

CDF区：为液体与固体共存区，该区内出现的固体为渗碳体。在该区内，合金

温度愈低，渗碳体所占比例愈大。

ECF线：为共晶线，含碳量大于2.11%的铁碳合金当冷却到该线时，液态合金

的成分达到共晶反应时的成分，有发生共晶反应。因此ECF线对应成分的合金，有
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共晶组织高温莱氏体存在。

GS线：为铁素体开始析出线。奥氏体冷却到该线后，开始析出铁素体。当冷

至PSK时，奥氏体停止单独析出铁素体。

ES线：为奥氏体对碳的溶解度曲线，奥氏体冷却到该线后，开始析出渗碳体。

当冷至PSK线时，奥氏体停止单独析出渗碳体。该条件下析出的渗碳体称为二次渗

碳体，由于是缓慢冷却条件下的析出，呈网状分布于基体上，对材料的力学性能

带来不利影响。

PSK线：为共析线，当冷却到该线对应温度时，奥氏体中的碳含量达到0.77%，

产生共析反应，转变为珠光体。对于共晶反应时生产的莱氏体冷却至PSK线时，内

部的奥氏体要产生共析转变为成珠光体，这时的莱氏体为低温莱氏体。

表1-3 碳钢和白口铁分类

PQ线：为铁素体析出渗碳体开始线。当铁素体冷却到该线后将析出渗碳体。

铁碳合金状态图中，含碳量小于2.11%的铁碳合金称为碳钢；含碳量大于

碳钢 （0.0218～2.11%C） 白口铁（2.11～6.69%C）

种类 含碳量(%) 种类 含碳量(%)

亚共析钢

共析钢

过共析钢

＜0.77

0.77

＞0.77

亚共晶白口铁

共晶白口铁

过共晶白口铁

＜4.3

4.3

＞4.3

图 1-16 铁碳合金状态图 
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