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本教材根据教学改革的需求，本着重基础、宽知识面的精神，以

学生毕业后可能接触到的主要材料和日益引起人类重视的环保问题出

发，介绍常用材料的基本知识和材料的环境行为。全书共分为三篇十

六章：第一篇为“结构材料”，从材料应用的角度出发着重介绍金属

材料、非金属材料的基本知识、基本性能及应用特点，该部分是本教

材的基本内容；第二篇为“功能材料”，介绍目前常用功能材料的基

本原理及特点；第三篇为“材料的环境行为”，介绍材料的环境负荷、

环境性能以及环境材料的基本概念。三篇的内容既相互独立又具有一

定的关联性，便于在组织教学过程中灵活选用。

本教材可作为机械工程及自动化、能源与动力工程、化学工程、

工程力学、管理工程等各专业的大学本科学生教材使用，参考学时数

为５０～６４学时。也可供相应专业的工程技术人员使用和参考。
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序

改革开放以来，我国高等教育的专业目录经过了３次大的调整。

１９８７年的专业目录由原来的１４００多种调整到７４０种，１９９３年又调整
到５０４种，１９９８年教育部颁布的新专业目录再调整到目前的２４９种。
专业目录的调整，改变了过去狭窄的“对口专业教育”观念，拓宽了

专业知识范围，使我国高等教育在专业设置上与发达国家比较接近，

也有利于培养具有较宽知识结构和扎实理论基础的复合型人才。

在这一系列的专业调整及教学改革过程中，“机械工程及自动化”

大机械类专业教学计划有了根本性的变化，不仅根据机械工程学科的

发展增加了一些课程，而且对原来设置的课程也作了较大调整。显然

原来使用的专业教材已不能适应现代机械工程及自动化专业的教学要

求，编写一套具有较宽知识面且能较全面反映当前机械制造领域发展

的新理论、新方法与新技术的教材就显得非常迫切。

正是在这一背景下，西安交通大学机械工程学院与机械工业出版

社共同策划、组织了我国西部地区部分高校“机械工程及自动化”专

业系列教材的编写工作。参加编写的学校有西安交通大学、西北工业

大学、西安电子科技大学、西安建筑科技大学、西安理工大学、昆明

理工大学、四川大学等。目前确定的系列教材包括《机械工程测试技

术》、《先进制造系统导论》、《工程材料基础》、《机械设计基础》、《机

械设计方法及工程图学》、《数控技术》、《网络化计算机辅助设计与制

造技术》、《先进设计方法》、《材料成形技术基础》、《机械制造技术基

础》等。这些教材初步形成了机械工程及自动化专业主干课程的教材

框架。其编写的定位点是适应于大机械类专业本科生学习。教材特别

注重拓宽基础知识、加强工程背景和培养学生的工程实践能力。以期

形成一个新的、适应于２１世纪我国现代化建设和市场经济发展的大机
械类专业教材体系。

系列教材的出版符合教学改革的精神，注重教材内容的创新性和



系列的整体性，注重教学和人才培养的规律，同时反映了西部地区部

分高校教学改革的成果，具有明显特色。此系列教材将为我国机械工

程及自动化专业建设和高等教育的教材建设作出积极的贡献。希望这

套系列教材的出版能引起各校的关注与帮助，在实际使用中不断进行

修订和完善，为我国高等教育机械类人才的培养不断作出贡献。
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前 言

随着我国高等教育与世界接轨，高等教育向着宽口径、高兼容性发展的趋

势，要求学生在有限的学时内掌握更多、更丰富的知识，以适应工业高速发展的

要求。尽管国内关于机械工程类材料的教材较多，但基本上只涉及到金属材料及

非金属材料。“材料”的进步是人类发展的标志，也是一切“工程”得以实现的

基本物质。因此，对于工科各专业的本科生，在掌握工程材料的基础知识并对目

前飞速发展的各种材料有一个基本的了解和掌握是非常必要的。同时，随着２１
世纪的到来，人类对于环保问题日益关注，材料对环境的影响已日显突出，而到

目前为止在现有的材料教材中很少涉及到材料环境行为的问题。显然，２１世纪
培养出的工程类高级人才，在考虑材料的制备、生产直至选用的过程中，不能没

有材料的环境意识。本教材正是从这一观点出发，希望在有限的学时内，在掌握

材料基本知识的同时，使学生建立起材料环境行为的概念，并对工程领域使用日

益增多的功能材料有一个基本的了解。

本教材是面向“机械工程及自动化”大专业，即含盖现有的“机械工程”和

“能源与动力工程”各专业本科生的一门必修专业基础课教材，也可供“化学工

程”、“工程力学”、“管理工程”等相关专业的大学本科学生使用。本教材共分为

三个相对独立的部分：

第一部分为“结构材料”，着重介绍金属材料与非金属材料的基本理论、基

本性能及应用特点。该部分是本教材的基本内容。

第二部分为“功能材料”，介绍目前常用功能材料的基本原理及特点。

第三部分为“材料的环境行为”，介绍材料的环境负荷、环境性能以及环境

材料的基本概念。

全书建设总学时为６４学时，各校也可根据本校学时数灵活选用，并安排部
分内容的自学。

全书共分为１６章，其中：第一、二、五、六章由西安交通大学高义民教授
编写；第三、四、七章由西安交通大学梁工英教授编写；第八章由西安交通大学

李梅娥博士编写；第九、十三章由西安理工大学范志康教授编写；第十、十一、

十二章由西安理工大学施卫教授编写；第十四、十五、十六章由西安交通大学邢

建东教授编写。此外，西安交通大学鲍崇高博士参与了第一篇部分章节的协编工

作。全书由邢建东教授担任主编，高义民教授、范志康教授担任副主编，并共同



负责全书的统稿及修改工作。

本书的编写大纲，经由机械工业出版社教材编辑室与西安交通大学机械工程

学院共同策划与组织的“西部地区部分高校机械类主干课系列教材”编审委员会

审定。编者希望本教材的出版对我国“机械工程及自动化”专业的教学改革及教

材建设做出积极的贡献。

本教材由西北工业大学杨根仓教授担任主审，对教材的章节编排、书稿内容

及文字进行了认真的审阅，提出了许多宝贵的修改意见，这对于全面提高本教材

的质量起到了重要的作用，编者对此表示衷心的感谢。

编者衷心地希望使用本教材的教师、工程技术人员及学生在使用和阅读本教

材后，能提出宝贵的意见和建议，共同提高该教材的质量。

编者

２００３年４月于西安交通大学
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第一篇 结 构 材 料

第一章 金属晶体结构与合金相结构

金属材料通常都是晶体。金属的晶体结构是指金属材料内部原子排列的规

律，它决定着材料的显微组织特性和材料的宏观性能。合金是指两种或两种以上

的金属元素或金属元素与非金属元素通过熔炼、烧结或其它方法所制成的具有金

属特性的物质。在金属或合金中，具有化学成分相同、结构相同，并与其它部分

有界面分开的均匀组成部分称之为相。合金的性能一般都由组成该合金的各相的

成分、结构、形态、特性及各相的组合情况而定。

第一节 金属的晶体结构

一、晶体结构的基本概念

晶体中原子（或分子）在空间呈规则排列的方式称为晶体结构。晶体中的原

子都是在它的平衡位置上不停地振动着。但为了便于讨论，通常假设它们是一些

静止不动的小球，各种晶体结构就可以看成是这些小球按一定的几何方式紧密排

列堆积而成的。图１１ａ是简单立方晶体的原子排列示意图。

图１１ 简单立方晶格、晶胞示意图
ａ）晶体中原子排列示意图 ｂ）晶格 ｃ）晶胞

这种晶体结构的“小球”模型虽然很直观，但仍然不便于表述晶体内部原子

排列规律的细节。我们可以把原子看成是一个几何质点，把原子之间的相互联系

与作用假想为几何直线，这样一来，晶体结构就可以直接用几何学来讨论了。这此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



种用于描述原子在晶体中排列规律的三维空间几何点阵称为晶格。图１１ｂ是简
单立方晶格的示意图。晶格中能够代表晶格特征的最小几何单元，称之为晶胞。

图１１ｃ是一个简单立方晶格的晶胞示意图。晶胞在空间的重复排列就构成整个
晶格。因此，晶胞的特征可以反映出晶格和晶体的特征。晶胞的大小以其各边尺

寸ａ、ｂ、ｃ表示，称为晶格常数，以（埃）为单位来度量（１＝１×１０－８ｃｍ）。
晶胞各边之间的夹角分别以α、β及γ表示。在立方晶格的情况下，其晶格常数

ａ＝ｂ＝ｃ，而夹角α＝β＝γ＝９０°，因此在立方晶格中只取一个晶格常数便足以
表征其尺寸。

各种晶体由于其晶格类型和晶格常数不同，则呈现出不同的物理、化学及力

学性能。

二、典型的金属晶格

简单立方晶格只见于非金属晶体中，在金属中，约百分之九十以上的晶体属

于以下三种典型晶格类型。

１体心立方晶格 体心立方晶格的晶胞如图１２所示，由八个原子构成一
个立方体，在立方体的中心还有一个原子。其晶格常数ａ＝ｂ＝ｃ，故常以一个

常数ａ表示。每个体心立方晶胞中原子个数为两个，即１８×８＋１＝２
个。属于这

类晶格类型的金属有αＦｅ（９１０°Ｃ以下的纯铁）、铬（Ｃｒ）、钼（Ｍｏ）、钨（Ｗ）、
钒（Ｖ）等。

２面心立方晶格 面心立方晶格的晶胞如图１３所示，由八个原子构成一
个立方体，并在立方体的六个面的中心各有一个原子。因晶胞也是一个立方体，

故也只用一个晶格常数ａ表示。每个面心立方晶胞中有四个原子，即１８×８＋
１
２

×６＝４个。属于这种晶格类型的金属有γＦｅ（９１２°Ｃ、１３９４°Ｃ的纯铁）、铜
（Ｃｕ）、铝（Ａｌ）、镍（Ｎｉ）等。

图１２ 体心立方晶胞 图１３ 面心立方晶胞

３密排六方晶格 密排六方晶格的晶胞如图１４所示，是一个六方柱体。
柱体的上、下底面六个角及中心各有一个原子，柱体中心还有三个原子。密排六
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方晶胞通常需要两个晶格常数才能表示，一个是六边形底面的边长ａ；另一个是
六方柱体的高度ｃ。分析表明，密排六方晶格的晶格常数ｃ和ａ之比值为１６３３

图１４ 密排六方晶胞

时，其晶格内的原子才是真正密集

排列的。每个密排六方晶胞中有六

个原子，即１
６×１２＋

１
２×２＋３＝６

个。属于这类晶格类型的金属有铍

（Ｂｅ）、镁 （Ｍｇ）、锌 （Ｚｎ）、镉
（Ｃｄ）等。
上述三种晶格中，原子排列的

致密程度不同。经计算表明：体心

立方晶格中原子占总体积的６８％；
而面心立方晶格和密排六方晶格中，有７４％的体积被原子所占据。这就是在对
钢铁进行热处理时，由一种晶格转变为另一种晶格时产生比体积变化的重要原因

之一。

三、金属晶体结构的一些重要参数

用于表征金属晶体结构特点的参数除前面提到的晶胞原子数外，还有原子半

径、配位数、致密度等。

１原子半径 原子半径是指晶胞中原子致密度最大的方向上相邻两原子间
的平衡距离的一半，或晶胞中相距最近的两个原子间距离的一半。由此可以很容

易推算出体心立方晶格中，原子半径ｒ＝（槡３?４）ａ；面心立方晶格的原子半径ｒ＝
（槡２?４）ａ；密排六方晶格中，在理想的密排情况下（即ｃ?ａ＝１６３３时），晶胞中原子
相距最近的是上下底面的对角线，其值ｄ＝ａ，故原子半径ｒ＝（１?２）ａ。

２配位数 指晶体结构中与任一原子最临近、等距离的原子数目。配位数
越大，晶体中原子排列便越紧密。根据三种典型晶体结构特点可知，体心立方晶

格的配位数为８，面心立方晶格和密排六方晶格的配位数均为１２。

３致密度 晶格的致密度是用来表示晶体中原子排列紧密程度的。致密度
的定义是：每个晶胞中原子所占的总体积与晶胞的体积之比。经过计算可知：体

心立方晶格的致密度为０６８；面心立方晶格和密排六方晶格的致密度都是０７４。
晶格致密度也称为晶格密积因数。

三种典型金属晶格的晶格参数见表１１。由表可以看出，无论从晶格致密度
或配位数来看，面心立方和密排六方晶格的原子排列均是最紧密的，这一点对于

金属的许多性能有很大影响。但是，致密度只是决定晶体某些性能的重要参数之

一，而晶体中不同晶面和晶向上原子排列的方式也是决定晶体许多性能的另一个

重要因素。
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表１１ 三种典型金属晶体的晶格常数

晶格类型 晶胞中的原子数 原子半径 配位数 致密度

体心立方 ２ （槡３?４）ａ ８ ０６８

面心立方 ４ （槡２?４）ａ １２ ０７４

密排六方 ６ （１?２）ａ １２ ０７４

四、晶面指数和晶向指数

晶体中通过一系列原子中心的平面称为晶面。通过两个以上原子中心的直线

为原子列，各原子列的方向称为晶向。每一组平行的晶面和晶向都可用一组数字

来标定其位向，这组数字分别称为晶面指数和晶向指数。

（一）晶面指数的确定方法

１）以晶胞的三个棱边为坐标轴（ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴），坐标原点可以选在结
点上，但不应选在待标定的晶面上。

２）以晶胞的棱长ａ、ｂ、ｃ为相应坐标轴的度量单位，测量出待标定晶面对
坐标轴的截距。例如：某晶面的截距分别为∞、２、１。

３）取各截距的倒数，并按比例化为最小整数。上述截面的倒数是１?∞、１?
２、１，化为最小整数为０、１、２。

４）将这三个最小整数依次写在圆括号内，数之间不用标点隔开，即（０１２）。
（０１２）就是这个待定晶面的晶面指数。
一般情况下，晶面指数是以（ｈｋｌ）的普通形式表示。如果所求晶面在坐标

轴上的截距为负值，则应在相应的指数上方加“－”号，如（珔ｈｋｌ），（ｈｋ珋ｌ）等。

图１５ 立方晶格中三种重要晶面及晶面指数

在立方晶格中，具有重要意义

的晶面及晶面指数是图１５中所示
的（１００）、（１１０）及（１１１）三种
晶面。

值得指出的是，晶面指数并非

仅指某一晶格中的某一个晶面，而

是范指该晶格中所有那些与其平行

的方位相同的晶面。在同一种晶格

中，有些晶面虽然空间位向不同，

但其原子排列情况相同，如立方晶

格中的（１００）、 （０１０）、 （００１）、
（１００）、（０１０）及（００１）等，这
些晶面均属于一个晶面族，若无必

要予以区别，则可把这些晶面统一用一种晶面指数｛１００｝来表示。也就是说，
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｛ｈｋｌ｝不仅包括一系列互相平行的某组晶面，而且还包括若干组空间位向不同但
其原子排列情况相同的晶面。

（二）晶向指数的确定方法

１）以晶胞的棱边作为坐标轴（ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴），原点选在待定晶向的直
线上。

２）以棱长ａ、ｂ、ｃ分别为相应坐标轴的度量单位，求出待定晶向上某点
（任选）的三维坐标值，如：－２、２、０。

３）将坐标值按比例化为最小整数值，并依次写在方括号内，数间不用标点
隔开，负号写在数的顶部。则上例为［１１０］。［１１０］就是这个待定晶向的晶向指
数。实际上，它代表的是与之平行的所有晶向。

图１６ 立方晶格中常用晶向与晶向指数

对于立方晶系常用晶向指数是

［１００］、［１１０］、［１１１］，如图１６
所示。

与晶面指数的表示法相似，

［１００］、［０１０］、［００１］等具有相同
原子排列的晶向均属于同一个晶向

族，若无必要予以区分时，可笼统

地用＜１００＞符号表示。
比较图１５和图１６可以看出，

在立方晶格中，凡指数相同的晶面

与晶向彼此是互相垂直的。如

［１１１］⊥（１１１）、［１１０］⊥（１１０）、
［１００］⊥（１００）。
五、晶体的各向异性

在晶体中，由于各晶面和各晶向上的原子排列密度不同，因而在同一晶体的

不同晶面和晶向上的各种性能不同，这种现象称为“各向异性”。

结晶方位完全一致的晶体称为“单晶体”。单晶体具有各向异性的特征，即

在晶体的各个晶向上具有不同的物理、化学和力学性能。例如αＦｅ的单晶体，
由于它在不同晶向上的原子密度不同，则原子结合力便不同，因而其弹性模量

Ｅ也不同。在立方体对角线方向上，Ｅ＝２９００００ＭＰａ，而沿立方体的一边方向上

Ｅ＝１３５０００ＭＰａ。
但是，工业上实际应用的金属材料，一般不具有各向异性的特征。例如对纯

铁进行测定，无论从任何方向取样，其弹性模量均为Ｅ＝２１００００Ｐａ。这是因为
上述晶体是理想的单晶体结构，而实际上工业用的金属晶体结构大多属于多晶

体。
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第二节 实际金属的晶体结构

一、多晶体结构

在工业生产中，单晶体的金属材料除专门制作外基本上是不存在的。实际的

金属结构都包含着许多小晶体，每个小晶体内的晶格方位是一致的，而各小晶体

图１７ 多晶体结构示意图

之间彼此方位不同，如图１７所示。由于每个小晶体都
具有不规则的颗粒状外形，故称为“晶粒”；晶粒与晶

粒之间的界面叫做“晶界”。由于晶界是两相邻晶粒不

同晶格方位的过渡区，所以在晶界上原子排列总是不规

则的，这种由多晶粒组成的晶体结构称为“多晶体”。

二、晶体缺陷

在金属晶体中存在各种晶格缺陷，这些缺陷使晶体

中的某些原子偏离正常位置，造成晶格畸变。晶格缺陷

的形式有以下三类。

１点缺陷 点缺陷是指“晶格空位”、“置换原子”和“间隙原子”。晶格空
位是在正常的晶格结点上出现空位（图１８ａ）；置换原子是指结点上的原子被异
类原子所置换。（图１８ｂ）；间隙原子是在晶格的间隙中存在多余原子（图１８ｃ）。

图１８ 点缺陷示意图
ａ）晶格空位 ｂ）置换原子 ｃ）间隙原子

点缺陷的形成，主要是由于原子在各自平衡位置上做不停的热运动的结果。

当某个原子有足够大的能量克服周围原子对它的牵制时，便跳到晶界处或晶格间

隙处，形成间隙原子。空位的数目随着温度的升高而增加，例如铝在室温时，

１ｃｍ３中有８×１０１０个空位，当温度升高到６００°Ｃ时，其空位可剧增至３×１０１９个。
由于晶格点缺陷的出现，可促使周围原子发生靠拢或撑开的现象，如图１８

所示，从而造成晶格畸变。

２线缺陷 线缺陷是晶体中呈线状分布的缺陷，其具体形式是各种类型的
位错。最简单直观的一种称为刃型位错，如图１９ａ所示。其表现形式是晶体中
某个晶面上下两部分的原子排列数目不等，就好像沿着某个晶面插入一个原子平
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面，如同刀刃切入一样，故称“刃型位错”。多出来的半截原子平面的边缘线

ＥＦ被称为位错线，以位错线ＥＦ为中心的一个管状区域内晶格发生畸变，存在
着内应力。刃型位错有正负之分，分别用符号“┴”“┰”来表示，如图１９ｂ所
示。

图１９ 刃型位错示意图
ａ）立体模型 ｂ）平面图

３面缺陷 晶体的面缺陷主要有两种：晶界和亚晶界。面缺陷是由于受到
其两侧的不同晶格位向的晶粒或亚晶粒的影响而使原子呈不规则排列，原子的位

置处于两种晶格取向所能适应的折衷位置上。面缺陷是有一定厚度的原子排列不

规则的过渡带，其厚度主要取决于相邻的两晶粒或亚晶粒的晶格位向差的大小及

晶体的纯度。对于金属，这个厚度通常在几个原子间距到几百个原子间距的范围

内变化。晶格位向差越小、纯度越高，面缺陷越薄；反之越厚。面缺陷处的晶格

畸变较大，界面处能量较高，影响的范围也较大。因此，晶界具有与晶粒内部不

同的特性。如：晶界处熔点较低；耐腐蚀性较差；扩散系数较大；阻碍位错运

动，强度、硬度较高；电阻率也较高；金属发生相转变时优先成核等。因此，面

缺陷的存在对金属性能特别是力学性能有很大的影响。

第三节 合金的相结构

在机械工业中，由于纯金属本身的力学性能很有限，满足不了实际要求。因

此，很少直接使用纯金属制作零部件，而是将它们熔炼成合金，以改善其力学性

能，从而满足使用要求。所以，在机械工业中大量使用的金属材料绝大多数都是

合金材料，如：钢、铸铁、黄铜、青铜、硬铝、锻铝等。由于合金中不只是一种

化学元素，因此合金的晶体结构要比纯金属复杂许多，而且其显微组织仅用晶

粒、晶界来表述也远为不足，必须引出一些新的概念。
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