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内 窖 简 介

本书从金属的晶体结构出发，比较系统地介绍了金属的塑性变形与钢

的热处理、钢结构的稳定与连接、钢结构的断裂与疲劳破损、钢结构防火设

计以及钢与混凝土纽合结构设计等内容。

本书可供结构工程专业的研究生作为教材使用，亦可供科研和工程技

术人员参考之用。
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改革开放以来，我国的钢产量有了迅猛的提高。在短短的几年内，中国

已成为世界上产钢大国之一，同时钢村的品种和质量也有了较大的提高。

这样就为在建筑工程中应用钢材提供了有利的条件。国家的建筑技术政策

也由以往的限制使用钢村转变为积极推广应用钢材，促使我国的钢结构呈

现了焕然一新的局面。现在不论是大跨度的体育场馆、会展中心、候机大

厅、会堂剧场，或是高层的办公搂、旅馆、住宅，乃至大面积的工业厂房、仓

库，无不见》忖N结构的踪影。

钢结构的大量发展一方面代表了我国建筑技术水平的提高，另一方面

也暴露出钢结构人才的匿乏，不论是设计或施工方面都急需有经验的技术

人员。 目前，高等学校土建专业中的课程安排尚不能使学生掌握足够的钢

结构知识，而工作多年的工程师也缺少钢结构的实践经验，因此在钢结构方

面的教育与再教育就成为当务之急，而提供好的学习、参考用书的必要性也

就不言而喻了。

牟在根教授过去在中国科学研究院结构所工作多年，后来去韩国深造，

师从庆北大学姜文明教授，在结构工程方面进行了深入的研究，获得了博士

学位。学有所成后。到祖国，继续在教育战线和科研战线上发挥作用。他

结合实践、教学工作编写了这纠钢结构设计与原理》，综合了他多年来的。。

得，是一本很有特色的教材，也是一本有价值的参考用书。书中不拘泥于一

般钢结构图书的写法，而是从论述金属材料的微观出发，然后详细讨论了当

前钢结构设计中的一些关键问题�D�D稳定、疲劳和防火。相信这本书的出

版将对我国钢结构的应用和研究起很好的椎动作用。

wtk--
暧

20（年3月于中国建筑科学研究院
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随着我国国民经济的迅速发展，钢结构在建筑结构中开始发挥越来越

重要的作用，尤其是在高层与超高层建筑、大跨空问结构、桥梁结构等建、构

筑物中大量采用钢结构或钢与混凝土组合结构，为钢结构的进一步发展提

供了广阔的发展空间。同时我国的钢产量目前位居世界第一，国家产业政

策也大力提猖采用钢结构。在这个背景下，工程师对钢结构的性能应有一

个全面的了解。对钢结构性能的了解应该包括钢材这种金属材料的微观和

宏观性能，既应从金属的内部结构和组织状态出发，把握钢材宏观的物理力

学性能，还要了解钢结构加工制造和安装等各种工序对钢结构构件产生的

影响、环境对钢结构的影响以及结构形式与构造细节可能对结构产生的影

响。

作者在为结构工程专业研究生讲授高等钢结构课程中发现，多数学生

对钢材这种金属材料的内部组织结构欠缺了解，从而影响他们在更深层次

上理解和掌握钢结构的性能，因此有必要编写一本从微观到宏观，比较全面

系统地介绍钢结构各种性能的研究生教材。基于上述原因，特编写本书。

在内容上，前二章主要介绍金属的晶体结构、铁碳合金和碳钢、金属的塑性

变形和钢的热处理；第三、四章主要介绍钢结构在承载能力极限状态设计

中，结构构件或连接件固材料强度被超过而破坏和结构或构件丧失稳定（屈

曲等）而破坏的两种很重要的破坏形态，其中包括轴压、受弯、压弯构件以及

网壳结构的稳定性分析和钢结构的焊缝连接计算、螺栓连接计算以及构件

的构造设计碟五章从断裂力学的观点分析钢结构脆断问题和疲劳破损问

题，并介绍了抵抗脆性断裂和疲劳破损的构造措施；第六章主要介绍了钢结

构抗火设计的一般原则和实用的抗火计算与设计方法锑七章介绍了钢与

混凝土组合结构，其中主要介绍了型钢混凝土梁正、斜截面承载能力的计算

和偏压柱的计算以及型钢混凝土结构的构造要求；最后一章则介绍了结构

设计的模糊决策方法。

本书相关课题的研究得到了国家自然科学基金委员会和全国高等教

育科学“十五”规划重点研究课题的大力支持，同时在本书编写过程中，硕

士研究生李黎明和郧亮同学协助完成了大量编辑工作，在此一并表示感

谢。



在本书的编写过程中，参考和引用了公开发表的一些文献和资料，谨向
这些作者表示真挚的感谢。

由于水平有限和时间紧迫，书中错误与不妥之处在所难免，敬请读者批
评指正。

牟 在 根

（20年3月于北京科技大学
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与 晶构 结体结的 晶章 金属第一

物质是由原子构成的。原子结构理论指出，孤立的自由原子是由带正

电的原子核和带负电的核外电子组成的。原子的尺寸很小，在10-’数量

级，原子核的尺寸更小，在10-'‘数量级。原子核中又包括质子和中子。 自

由电子的静止质量为9.lx10-"g，有效半径为4.6x10-''cm。质子是电子
质量的1836倍淇静止质量为1.67x10-"g，有效半径为1.4x10-''cm，它
带有与电子等量的电荷，但符号相反。中子是电子质量的1838倍，比质子

稍重，由于中子不带电荷，原子有时可视为由一个质子与一个电子所组成。

金属原子结构的特点是原子最外层电子

复
数很少，这些最外层电子很容易脱离原子核的

引力，成为自由电子，同时使原子成为正离子。

大量金属原子聚集在一起构成固态金属时，绝

会失去其最外层电子而成为正离
--

大多数原子

子栅离原子核束缚的自由电子在各正离子之
正高子 中性高子 电子。

间自由运动，并为整个金属原子所共有，形成
图11 金属键模型

“电于云”，图11示意地绘出了金属键模型。

金属晶体就是依靠各正离子和电子云之间的静电引力牢固地结合在一起

的。这种共有化的电子和正离子以静电弓伯结合起来就形成所谓的金属

键。

金属键理论能较好地解释固态金属的下述特性：由于金属中存在大量

自由电子，在外加电场作用下自由电子作定向流动，形成电流，故具有良好

导电性；各种固体是靠其原子（分子或离子）的振动而传递热能的，而金属固

体除正离子振动传热之外，其自由电子运动也能传热，所以金属导热性一般

比非金属好；金属在外力作用下，各部分原子发生相对移动而改变形状时，

正离子与自由电子间仍保持金属键结合而不被破坏，故显示出良好的可锻

性。

金属材料的化学成分不同，其性能也不同。金属除化学成分外，金属的

内部结构和组织状态也是决定金属材料性能的重要因素。这就促使人们致

力于金属及合金内部组织结构的研究，以寻求改善和发展金属材料的途径。

金属在固态下通常都是晶体。要了解金属及合金的内部结构，首先应了解
且



晶体的结构，其中包括：原子的排列方式和分布规律；各种晶体的特点及差

异等。

正．互 金属的晶体结构

豆．互．豆 矗体结构的墓车慨急

由于原子在物质内部的排列方式不同，可以把固态物质分为晶体和非

晶体两大类。凡内部原子呈规则排列的物质称为晶体，如所有固态金属都

是晶体讥内部原子无规则排列的物质称为非晶体，如松香、玻璃等都是非

晶体。晶体结构是指晶体内部原子排列的方式及特征。只有研究金属的晶

体结构，才能从本质上说明金属性能的差异及变化的实质。

为了便于说明晶体中原子排列的规律，用假想直线将各原子的振动中

心连接起来，构成空间格架。这种用以描述原子在晶体中排列形式的空间

格架称为晶格（图l-Zb》。晶格中原子组成的平面称为晶面，故晶格或晶体

可以看成是由层层晶面堆砌而成的结构。晶格中通过两个以上原子振动中

。乙的直线称为晶向，它能表示晶格或晶体的空间方位。晶相中最简单、最基

本、最典型的空间几何体称为晶胞（图正毛C》，它代表着晶格的结构形式。

整个晶格就是由许多个大小、形状和位向相同的晶胞重复堆集而成的。晶

胞的棱边长度称力晶格常数，其单位为A或＂m(l==10'cm

图2-1 原子排列示意图

幻原子堆垛模型；b）晶格；C）晶胞

豆．互．2 三种典型的盆属晏体结构

自然界中的晶体有成千上万种，它们的晶体结构各不相同。但若根据

晶胞的三个晶格常数和三个轴间夹角的相互关系对所有的晶体迸行分析，



则发现空间点阵只有14种类型，进一步根据晶体的对称程度高低和对称特

点，又可将14种空间点阵归属7个晶系，如表11所示。由于金属原子趋向

于紧密排列，所以在工业上使用的金属元素中，除了少数具有复杂的晶体结

构外，绝大多数都具有比较简单的晶体结构。其中最典型、最常见的晶体结

构有三种类型，即体。乙立方结构、面。乙立方结构和密排六方结构，前两种属

于立方晶系，后一种属于六方晶系。

7个晶系和14种点阵 表11

点 阵 类 巫
晶系和实例

简单 底心 l 体心 面心

三斜晶系

a一b一c

a一尸一／一co"

马O乌

ndlap
单斜晶系

a一心一c

a#y一co”一尸

尸－S

「
正交晶系

回

a一b一c c

a二尸＝y=q尸

as,FbC .
b

六方晶系

of"CZ。23一3

a＝尸＝叨”,y=120o

h、Cd、Mg

菱方晶系

C=b二C

a＝尸＝y一co"

As、肋、Bi
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续上表

点 阵 类 型

晶系和实例
简单 底心 体心 面心

一二

」
卜回

四方晶系 」回叫回
回」回回

a。b一c L回巴回
a。尸。y＝引y 回回骨回

」回旺
"h、卫Q 】斗乔

�D一】

一一一一

立方晶系
一一

a二 b。c

a＝尸。y=90" 一上

Fe、Cr、Ca.Ag
⋯一

互．体心立方晶格

体心立方晶格的晶胞模型见图1习。晶胞的三个棱边长度相等，三个轴

间夹角均为90"，构成立方体。除了在晶胞的八个角上各有一个原子外，在

立方体的中心还有一个原子。具有体心立方结构的金属有aFe、Cr、V、Nb。

MO。W等刀多种。

骡 班＠
」--

图1习 体心立方晶胞

幻刚球模型；）b质点模型；C）晶胞原子数

2．面心立方晶格

面心立方晶格的晶胞如图14所示。在晶胞的8个角上各有1个原

子，构成立方体，在立方体6个面的中心各有1个原子。 y-Fe、Cll、Ni、川、Ag

等几种金属具有这种晶体结构。

3．密排六方晶格

密排六方晶格的晶胞如图1巧所示。在晶胞的12个角L各有1个原

子，构成六方柱体，上底面和下底面的中心各有1个原子，晶胞内还有3个

原子。具有密排六方晶格的金属有Zn、哗、Be、a-Ti、a-CO、Cd等。
4



彩
」--

图14 面心立方晶胞

a侧球模型油腼点模型；。）晶胞原子数

一一
一

工、

一一

一

一

Al

图15 密排六方晶胞

a）刚球模型；b）质点模型；c）晶胞原子数

位数 窑.3 配 和致 窿

的晶格原子排列 密度可根据配位数来判断。所谓配位数，就是晶格中，

等 数 在体 方晶格中任一原子周围所紧邻的 距离的原子 。如 心立 ，任一原子

周围所邻近的等距离的原子数是8，面心立方和密排六方晶体的配位数为

12。体心立方晶胞的对角线方向上原子是彼此紧密相接触排列的；此对角

万 数 个 计算出其原子半线的长度应为 a，所分布的原子 共有两 ，可 径

月 ＿

'r=?ya。＿在这、。种＿晶。胞。。＿中，_因为_每＿个。＿顶L；的。。原＿子＿是。同＿r时。。属＿于_周_围_八.；个。晶。胞所。。
4
-"""""""" "--""" ' ""--"""""" "' " "'- " " "--" " ' ""'"-'"'

共""有'"，'故"实"'际""上"每"个"体'心-立"方""晶"""胞"仅"包-�D含一有’"告xs+l=2个原子。 因此可
8

"”一 “ - ' -"" " ---- "

以求出体心立方晶格的致密度为：

掣带。。。＝ ＝ ＝。x “'"
、aa

"

即晶格中有％68的体积被原子所占据其余为空隙。致密度越大晶格中， ， ，

的原子排列越紧密。

5



用同样方式可求出面心立方晶格和密排六方晶格的致密度均为0刀4。

．互．旱 昆面揩数和昆向指数

晶体中各原子组成的原子平面叫晶面。

任意两个原子连成的直线，它所指的方向叫

、
晶向。不同晶面和晶向上原子排列的密度是

不同的，如图16所示。图中的B和A均为

晶面；Oa和Oh（矾和坐标轴y重合）均为晶

-- 看 于排列紧密[0卜。可以 出，A面比B面的原 ，

”而晶向伪的原子排列比晶向矾的原子排

列密集。

晶面指数是根据晶面与三个坐标的截距

图1乃 晶面利晶向 的倒数并取最小整数来确定的，用圆括号表

示，例如图中A晶面表示为（off）。晶向指数是用通过坐标原点直线L某

一点的坐标（如图中a的坐标x=l,y=l，。＝l）来确定的，用方括号表示，

例如图中a的晶向指数为［ill」。｛if｝表示原子排列完全相同的一族面。

<lop＞表示一族等效结晶方向。

金属的晶格类型和大小不同，晶格中原子排列的密度不同，都必将造成

金属性能的很大差异。同一种金属在不同方向上的性能也会有所不同，即

表现出金属的性能具有方向性。因此在选用金属材料和制定工艺规程中，

要考虑这个特性，以保证能充分发挥材料的作用，保证金属构件的质量。

金属 素1.2 的同 异构转变

多数固态纯金属的晶格类型不会改变。但有些金属（如铁、锰、锡、钛、

钻等）的晶格会因温度的改变而发生变 ℃

MwmMmoptortffipo
化。固态金属在不同温度区间具有不 一

Th、二b
同晶格类型的性质，称为同素异构性。 」）。一

发生晶格改变的过程称为同素异构转

变而这种转变的实质是原子进行重新 ＼一之二
，

!帆 ril/」
排列。 口

ryoeqrt
帆

\
\＼ 、

图1刁所示力纯铁的冷却曲线 液 M 一二

11
。

态纯铁冷却到1538℃转变成为固态纯 帆 7

M 一

铁，它具有体心立方晶格，称为6、Fe。 As一日

继续冷却到1394T时发生同素异构转 图17纯铁的冷却曲线

6



变，晶格类型转变成为面心立方晶格，称为Y、卜。温度降至912℃时再次发

生同素异构转变，获得体心立方晶格的a-Fe。直至室温，纯铁的晶格类型不

再发生变化。

冷却曲线＿L的水平段，说明同素异构转变是恒温转变。即同素异构转

变中，金属内部有能量变化，放出潜热平衡所散失的热量，使整个系统的温

度不发生改变。

同素异构转变前后，因晶格类型不同，将引起金属体积的变化。如Y-Fe

转变为a－卜时，纯铁的体积增大。这种体积变化的现象会对热加工产品的

质量产生一定的影响，应加以注意。纯金属具有同素异构性，在掺入其他元

素后，其结构会有多种类型。这样，就可以采用热处理工艺来改变金属的性

能，自然也就扩大了该种金属的使用范围。

正．3 实际金属的晶体结构

金属内所有原子排列的形式和方位都完全一致的结构，称为单晶体。

具有单晶体结构的金属，其性能表现出明显的方向性，但其获得非常困难。

而实际固体金属是由许多小晶体所组成的，称为多晶体。图18为纯铁的

显微组织，是由许多类似多边形的颗粒组成，这些小颗粒称为晶粒。晶粒之

间的界面称为晶界，每一晶粒相当于～个单晶体。晶体金属中各个晶粒的

原子排列虽然相同，但每个晶粒原子排列的位向是不相同的，如图1习所

丁O

晶粒

夹杂物

晶界

图18 工业纯铁的显微组织 图1习 各晶粒位向示意图

多晶体金属的性能在各个方向上基本上是一致的，例如a．卜多晶体在

各方向的弹性模量E都是2.IXI丫MPa，这种现象称之为“伪各向同性”。

这是由于在多晶体中，虽然每个晶体都是各向异性的，但它们是任意分布

的，晶体的性能在各个方向相互补充和抵消，再加上晶界的作用，就掩盖了

每个晶粒的各向异性。

实际上使用的金属，其内部结构的原子排列并非完全完整无缺的，而是
7



晶w 刁以） 在每个晶体的某些邻位，由于
-- 了了厂

使铸造变形等 系列原因 原
XO

」 X 、

一

麦 、
丁、j 子排列受到破坏，从而存在着
y、

yy入 各种各样缺陷 实际金属晶体

ylOop
夹

OOto
二 午 。

的结构如图110所示存在有
OC

，

人人人 空位、间隙原子、位错。晶界等
．cO

coOccOO1000
。 缺陷。

喊cOc00000O 豆．点缺陷
000OOO
00000O 实际金属的晶格中并非所

@M帅M1"-
你渊弧、

。。。

O％状甲’ 有原子都处在正常位置上。在

外界条件的干扰下，某些原子
冈110 实际金属晶体的结构

会脱离其平衡位置，使该处成

力空位状态。同时，在晶格的间隙中也可以滞留多余原于（图卜门八这些

情况都使晶格的规则性受到破坏，形成晶格的缺陷。

晶格中有空位和间隙原子时，使其周围原子间的作用力不再平衡，这些

原子也将被迫偏离原平衡位置，致使该局部晶格的形状和晶格常数都发生

改变，即产生了晶格畸变，其结果使金属屈服点增高，影响金属的许多物理。

化学性能。

2．线缺陷

线缺陷是指晶格中某一列或若干列原子出现有规律的错排（称为位

错），破坏了晶格的规则性而形成的缺陷（图112）。位错是金属的一种更重

问隙原子

晶格空应

图l-11 晶格点缺陷 图卜门 刃型位错示意图

要的缺陷。位错类型有许多种，图l-12所示刃型位错是最简单的一种。图

中的EF线称为位错线。通常以单位体积内位错线的总长度来表示位错密

度，其单位为cmjcm（或cm－勺。实际金属中位错密度在10'-10“。mjcms范

围内。对金属进行不同的工艺处理，位错密度将明显改变，金属的力学性能



也随之有较大的变化。

位错的特点是原子易动，对金属的塑性变形、强度、扩散、相变、疲劳腐

蚀等物理、化学性能都起重要作用。

3．面缺陷

由于实际金属是多晶体结构，故有晶界存在。晶界有一定的厚度，它是

不同位向晶粒间原子不规则排列的过渡层。晶界的存在就是晶体面缺陷的

一种形式。晶界厚度的不同，晶界处的状态不同，都直接改变着金属的性

言巨。

当晶粒内部存在一系列刃型位错时，就会形

成所谓的亚晶界（图卜赐），此亦属晶体的面缺陷。

在实际金属的晶体结构中，还会存在菲金属

氧化物等颗粒状物质，也可能有微细裂纹或孔洞

类缺陷，这些可视为晶体的体缺陷。

实际金属的强度比理想金属晶体强度约低

1000倍，其原因就是实际金属中存在着缺陷，特别

是位错。位错原子的易动性使晶体易于变形，以

致局部断裂。不过，当大量缺陷存在时，由于缺陷
图113 亚晶界图

本身彼此之间的相互作用，发生相互干扰，阻碍原

子往某一方向运动，反而使金属强度提高。研究金属晶体结构缺陷的实际

意义之一，在于认识增加缺陷数量是强化金属，控制金属构件的品质的重要

途径，从而制造出满足各种条件对结构构件性能要求的钢材。

回．4 铁碳合金

钢铁是现代工业中应用最广泛的金属材料，其基本组元是铁和碳两种

元素，故统称为铁碳合金。普通碳钢和铸铁均属铁碳合金范畴。为了熟悉

钢铁材料的组织与性能，以便在生产中合理使用，首先必须研究铁碳合金相

图。铁与碳可以形成FqC、氏CFeC等一系列化合物，而稳定的化合物可

以作为一个独立的组元，因此整个Fe-C相图可视为由Fe－氏乙氏C-FqC。

氏工hC等一系列二元相图组成。但实际上只有含碳量叭＜5％的铁碳合

金才有实际意义；而wc>5叽的铁碳合金很脆，无实用价值，因此，铁碳合金

相图中只需研究re－氏C部分，即含碳量叭＜6.69％的部分。

互．4．互 纯铁、铁碳台盖的相结构及莫性能

大多数金属在结晶终了之后以及继续冷却过程中，其晶体结构不再发
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