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内 容 简 介

本书从高等院校机械制造冷加工类各专业教学实际需要出发，在学校使用多年的教材基础上编写而

成。在体系和内容上有较大的更新，扼要讲述金属学、金属材料及热处理方面的基本内容，同时简单介绍

金属材料冷热加工基本规范。共包括：金属材料的机械性能，晶体结构与结晶，金属的塑性变形与再结晶，

合金的结构与二元合金，铁碳合金，钢的热处理，合金钢，铸造，压力加工，机械零件毛坯的选择，机械加工

工艺过程概论等１２章。

本书可作为高等院校机械制造冷加工各专业的试用教材，亦适合机械设计和生产部门的技术人员阅

读参考。
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前　　言

本教材为适应教学内容和课程体系改革的需要，以国家教育部工程材料及机械制造基
础课程指导小组制定的《工程材料及机械制造基础教学基本要求》为依据，并结合本课程教
学实践及对课程改革的经验编写而成。
本教材注意了课程内容与《金属工艺学实习教材》的密切配合，讲课与实习有机地衔接，

注重实用，因此对有关的典型设备和工具的工作原理、结构和使用方法等内容不再介绍，力
求加强基础理论，阐明工艺方法，突出工艺特点。做到内容循序渐进、深入浅出，形成了机械
制造生产过程的整体概念。便于学生学习和掌握金属材料的分类特点、选材、选择毛坯、选
择工艺方法的综合知识，使设计出的机械零件具有良好的使用性能和工艺性能，以达到为后
续课程奠定基础的目的。
本教材的第８章、第９章及第１０章部分内容由刘志良同志编写，第１０章部分内容、第

１１、１２章由高东强同志编写，其余各章及全书插图由马艳萍同志编写并担任主编。全书由
张英莲教授负责审稿，机制教研室的许多老师也为本书的修改提出了很多好的建议，在此一
并表示衷心的感谢。
由于编者水平和经验有限，并且是对课程体系改革的探索，书中难免存在错误和不妥之

处，敬请批评指正。

编　者

２００４年１月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第１章　金属材料的机械性能

金属材料是现代工农业、国防和科学技术的重要物质基础，它的品种繁多，工程上常用
的金属材料有钢铁、有色金属及其合金、粉末冶金材料等。由于它具有优良的机械性能及物
理、化学性能，易于满足生产和生活上的各种需要，还由于它具有良好的工艺性能，易于采用
各种工艺方法制成各种形状的零件及工具，因而应用非常广泛。
金属材料的性能主要是指使用性能和加工工艺性能。材料在使用条件下所表现出来的

性能称为使用性能，它包括材料的物理、化学和机械性能；材料在冷、热加工过程中所表现出
来的性能称为加工工艺性能，它包括铸造性能、压力加工性能、焊接性能、热处理性能、切削
加工性能，等等。各种材料成分不同，性能各异，而且通过加工，特别是热处理以后，性能变
化很大。
金属及合金的机械性能在这里是指力学性能而言，即受外力作用时所反映出来的性能。

它是衡量金属材料的极其重要的标志。材料在各种外力作用下所表现出来的机械性能需要
通过各种不同的试验来测定。

１１　静载荷下的机械性能

静载荷是指对试样缓慢加载。最常用的是静拉伸试验和硬度试验，从这两个试验中可
以得到材料的常用性能指标。

１１１　弹性和塑性

金属材料在外力作用下都会或多或少地产生变形。在使用金属材料时，除了变形的程
度外，更值得注意的是当外力去掉后，变形能否恢复原状和恢复原状的程度，这两者反映了
金属材料的弹性和塑性。
金属材料受外力作用时产生变形，当外力去掉后能恢复其原来形状的性能，叫做弹性。

这种随着外力消失而消失的变形，叫做弹性变形。
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，叫做塑性。在外力消失

后留下来的这部分不可恢复的变形，叫做塑性变形。
金属及合金是一种既具有弹性又具有塑性的材料，其弹性和塑性的表现，常常是有条件

的。在室温和一般载荷的条件下，如果外力的作用时间不太长，则某种金属及合金在作用力
达到某一定值以前，变形是弹性的，超过此值，变形是塑性的。
以低碳钢拉伸曲线为例，在弹性变形范围内，符合虎克定律：σ＝Ε·ε或τ＝Ｇ·ν
弹性模量Ｅ是衡量材料产生弹性变形难易程度的指标。Ｅ越大，则使其产生一定量弹
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性变形的应力也越大。因此，工程上把它叫做材料的刚度，表征材料弹性变形抗力的大小。
金属材料的塑性通常用延伸率δ和断面收缩率ψ来表示。其值愈大，则塑性愈好。良

好的塑性是金属材料进行塑性加工的必要条件。

１１２　强度和硬度

强度是在外力作用下金属材料抵抗变形和断裂的一种性能，也就是抵抗外力而不致失
效的能力。按照作用力性质的不同，可分为抗拉强度、抗压强度、抗弯强度、抗剪强度和抗扭
强度等。在工程上常用来表示金属材料强度的指标有屈服强度和抗拉强度。
屈服强度σｓ是金属材料发生屈服现象时的屈服极限，以及抵抗微量塑性变形的能力。

抗拉强度σｂ 是金属材料在拉断前所能承受的最大应力。
屈服强度和抗拉强度的数值可以根据静拉伸试验数据得到，它的大小对设计机件和选

择、评定金属材料是有重要意义的。因为金属材料不能在超过其σｓ 的条件下工作，否则会

引起机件的塑性变形；金属材料也不能在超过其σｂ 的条件下工作，否则会导致机件的破坏。
金属材料抵抗更硬的物体压入其内的能力，叫做硬度。它是材料性能的一个综合的物

理量，表示金属材料在一个小的体积范围内抵抗弹性变形、塑性变形或破断的能力。
金属材料的硬度可用专门仪器来试验，常用的有布氏硬度机和洛氏硬度机。
布氏硬度机的原理是用一定直径的淬火钢球，在一定压力Ｐ下，将钢球垂直地压入金

属材料表面，并保持压力至规定的时间后卸载，测得压痕的直径。然后根据所用压力的大小
和所得压痕面积算出压痕表面所承受的平均应力值。这个应力值叫做布氏硬度，用符号

ＨＢ表示。试验时根据压痕直径直接查表。
洛氏硬度机也是利用压力将坚硬的压头压入金属表面的原理，但它不是根据压痕的直

径，而是根据压痕的深度来计算硬度。所用的压头和载荷也和布氏硬度机不同。例如，洛氏
硬度机有一种压头是顶角为１２０°的金刚石圆锥，用以试验较硬的材料。这种压头在１５０ｋｇ
载荷下测得的硬度值（可直接由硬度机的刻度盘上读取），叫做洛氏硬度，用符号 ＨＲＣ
表示。
由于采用不同压头和载荷相配合，洛氏硬度试验还有其他的标度，如 ＨＲＡ、ＨＲＢ等。

ＨＲＣ洛氏硬度机以金刚石为压头，可以试验硬度很高的材料，而且压痕很小，几乎不损伤工
件表面，故在钢铁热处理质量检查中应用最多。
由于硬度反映金属材料在局部范围内对塑性变形的抗力，故硬度与强度之间有一定的

关系，下列经验数据可供参考：

低碳钢：　　σｂ＝０．３６ＨＢ　　调质合金钢：σｂ＝０．３２５ＨＢ
高碳钢：　　σｂ＝０．３４ＨＢ　　灰铸铁：　　σｂ≈０．１ＨＢ

１２　动载荷下的机械性能

动载荷主要有两种形式，一种是载荷以较高的速度施加到零件上，形成冲击；另一种是

载荷的大小和方向作周期性变化，形成所谓交变载荷。
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１２１　冲击韧性

有些机器零件和工具在工作时要受到冲击作用，如蒸汽锤的锤杆、柴油机的曲轴、冲床
的冲头等。由于瞬时的外力冲击作用所引起的变形和应力，比静载荷的大得多，因此，在设
计受到冲击载荷的零件和工具时，必须考虑所用材料的冲击韧性。
金属材料抵抗冲击载荷的能力，叫做冲击韧性。现在常用一次摆锤冲击弯曲试验来测

定金属材料的冲击韧性，即把标准冲击试样一次击断，就用试样缺口处单位截面积上的冲击
功来表示冲击韧性αｋ。
冲击值的大小与很多因素有关，不仅受试样形状、表面光洁度、内部组织等的影响，还与

实验时周围温度有关。因此，冲击值一般作为选择材料的参考，不直接用于强度计算。
必须指出，在冲击载荷下工作的机器零件，很少是受大能量一次冲击破坏的，往往是受

小能量多次重复冲击而破坏的。因此，在一次冲断条件下确定冲击韧性，虽然方法简便，且
其冲击值对于判别金属材料抵抗大能量冲击能力方面有一定的作用，但是对于大多数在工
作中承受小能量重复冲击的机件来说，就不够合适。不过，试验研究表明：在冲击能量不太
大的情况下，金属材料承受多次重复冲击的能力，主要决定于强度，而不是要求过高的冲击
韧性，这时强度较高而冲击韧性较低的材料寿命较长。

１２２　疲劳强度

在机械中还有许多零件，如曲轴、齿轮、连杆、弹簧等是在交变载荷作用下工作的。这种
受交变应力的零件，发生断裂时的应力，远低于该材料的屈服强度，这种现象叫做疲劳破坏。
据统计，约有８０％的机件失效都可归咎于疲劳破坏。
金属材料在无数次重复交变载荷作用下而不致引起断裂的最大应力，叫做疲劳强度。

实际上不可能进行无数次试验，故各种金属材料应有一定的应力循环基数。拿钢材来说，如
应力循环次数达１０７ 次仍不发生疲劳破坏，就认为不会再发生疲劳破坏，所以钢材以１０７ 为
基数。有色金属和某些超高强度钢则常取１０８ 为基数。
产生疲劳破坏的原因，一般认为是由于材料有夹杂、表面划痕及其他能引起应力集中的

缺陷而导致微裂纹的产生。这种微裂纹随应力循环次数的增加逐渐扩展，致使零件不能承
受所加载荷突然破坏。
为了提高零件的疲劳强度，除改善其结构形状，避免应力集中外，还可采取表面强化的

方法，如提高零件表面的加工光洁度，对零件表面进行喷丸处理、表面淬火等。

１３　高温下的机械性能

许多机械零件在高温下工作，在室温下测定的性能指标就不能代表它在高温下的性能。
一般来说，随着温度的升高，弹性模量Ｅ、屈服强度σｓ、硬度等值都将降低，而塑性将会增加。
除此以外，还会发生蠕变现象。
蠕变是指金属在高温长时间应力作用下，即使所加应力小于该温度下的屈服强度，也会

逐渐产生明显的塑性变形直至断裂。
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１４　金属及合金的其他性能

金属及合金的主要物理性能有比重、熔点、热膨胀性、导热性和导电性等。由于机器零
件的用途不同，对于其物理性能的要求也有所不同。例如，飞机零件要选用比重小的铝合金
来制造；又如，在设计电机、电器的零件时，常要考虑金属材料的导电性等。
化学性能是指金属及合金在室温或高温时抵抗各种化学作用的能力，主要是指抵抗活

泼介质的化学侵蚀的能力，如耐酸性、耐碱性、抗氧化性等。对于在腐蚀介质中或高温下工
作的零件，比在空气中或室温下的腐蚀更为强烈。在设计这类零件时，应特别注意金属材料
的化学性能，并采用化学稳定性良好的合金。
工艺性能是物理、化学、机械性能的总和。按照工艺方法的不同，又可分为铸造性、可锻

性、可焊性、热处理工艺性和切削加工性等。在设计零件和选择工艺方法时，都要考虑金属
材料的工艺性能。

复习及思考

１．什么是钢材的硬度、强度、塑性、冲击韧性、疲劳强度？

２．金属材料的机械性能指标主要有哪几项？表示的符号是什么？物理意义是什么？

３．什么叫做应力？什么叫做应变？

４．缩颈现象发生在拉伸图上的哪一点？如果试样没有出现缩颈现象，是否表示该试样
没有塑性变形？

５．将钟表发条拉成一直线，这是弹性变形还是塑性变形？怎样判别它的变形性质？

６．布氏、洛氏、维氏等硬度机，用于测量硬度时各有什么优缺点？
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第２章　晶体结构与结晶

２１　金属的晶体结构

金属在固态下通常都是晶体，故研究金属首先就应该从了解其晶体结构开始。为此，我
们需要先介绍一些有关晶体的一般概念。

２１１　晶体的概念

自然界存在的固体物质按其原子（更确切地说是离子）的聚集状态可分为两大类：晶体
和非晶体。对于晶体，大家并不生疏。人们吃的食盐、冬天河里结的冰、天然金刚石、水晶等
都是晶体，一般的固态金属及其合金也都是晶体。是否任何固态物质都是晶体呢？不是。
像玻璃、松香之类就不是晶体。目前有一些特殊成分的合金，由液态激冷也可以制成非晶质
金属。
晶体与非晶体的区别不在外形，而在内部的原子排列。在晶体中，原子按一定规律排列

得很整齐。而在非晶体中，原子则是散乱分布着，至多有一些局部的短程规则排列。由于晶
体与非晶体中原子排列不同，因此性能也不同。
晶体具有一定的熔点，非晶体则没有。在熔点以上，晶体变成液体，处于非结晶状态。

在熔点以下，液体又变成晶体，处于结晶状态。熔点就是物质的结晶状态与非结晶状态互相
转变的临界温度。固态非晶体则是液体在冷却时没有来得及变成晶体就凝固了，所以它实
质上是一种过冷的液体。
晶体的性能在不同方向上具有不同的数值，即各向异性，而非晶体则是各向同性的。例

如，体心立方的铁晶体，由于它在不同晶向上的原子密度不同，原子结合力不同，因而其弹性
模量Ｅ便不同，在＜１１１＞方向Ｅ＝２９００００ＭＮ／ｍ２，在＜１００＞方向Ｅ＝１３５０００ＭＮ／ｍ２。许
多晶体物质，如石膏、云母、方解石等常沿一定的晶面易于破裂，具有一定的解理面，也都是
这个道理。
晶体的各向异性不论在物理、化学或机械性能方面，即不论在弹性模量、破断抗力、屈服

强度或电阻率、磁导率、线胀系数，以及在酸中的溶解速度等许多方面都会表现出来，并在工
业上得到了应用。如制作变压器用的硅钢片，因它在不同晶向的磁化能力不同，我们可以通
过特殊的轧制工艺，使其易磁化的＜１００＞晶向平行于轧制方向，从而得到优异的磁导率等。
总之，晶体的最大特点就是内部原子按一定规律整齐地排列着。本章研究金属的晶体

结构，就是研究金属晶体内部原子排列的规律性。
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２１２　金属的特性和金属键

固态金属的特性主要表现在：不透明、有光泽、有延展性、良好的导电性和导热性，并且
随着温度的升高，金属的导电性降低，电阻率增大，即金属具有正的电阻温度系数。而一切
非金属都与此相反，随着温度的升高，非金属的电阻率减小，导电性提高。固态金属的这些
特性，是由于金属原子的结构特点和金属原子结合的特点所决定的。
金属原子的结构特点是，最外电子层的电子数很少，一般只有一二个，而且这些最外层

电子与原子核的结合力较弱，很容易脱离原子核的束缚变成自由电子。因此，金属原子很容
易丢失外层电子变成正离子。
过渡族金属的原子结构，除了具有上述特点之外，还有一个特点，就是在次外层尚未填

满电子的情况下，最外层就先填充了电子。因此，过渡族金属的原子不仅容易丢失最外层电
子，还容易丢失次外层的一二个电子，这就出现过渡族金属的化合价可变的现象。当过渡族
金属原子相互结合时，不仅最外层电子参与结合。而且次外层电子也参与结合，所以，过渡
族金属的原子结合力特别强，宏观上就表现为过渡族金属的熔点高，强度大。
在气态金属中，原子之间距离较远，只是偶尔发生碰撞，彼此之间并不存在结合键。当

金属原子互相靠近达到一定程度变成液态金属和固态金属时，原子之间就形成了结合键，使
原子紧凑而规则地排列在一起。金属原子间的结合键称为金属键。
金属原子越靠近，相互作用越强，靠近到一定程度，相邻原子的最外电子层发生交叠，价

电子的运动状态发生变化，原来单个原子中的每一个价电子能级，都分裂成许多个不连续的

图２１　金属键的模型

新能级，形成一个“能带”。这样一来，每个原子的价电
子不再只围绕自己的原子核转动，而是在所有原子之间
运动，成为“公有化”的自由电子。价电子被公有化以后
的金属原子就成为正离子，而自由电子则好像一种气体
充满其间，被称为“电子气”。带负电的自由电子与带正
电的金属正离子之间产生静电吸引力，使金属原子结合
在一起。这就是金属键的本质。
图２１示意地绘出金属键的模型。在实际的固态

金属中，并非所有的金属原子都变成了正离子，而是绝
大部分处于正离子状态，还有小部分仍处于中性原子状
态，并且金属原子的这种状态也是在不断地变化的。
了解了金属键的本质，就可以比较深刻地理解固态

金属的一些特性。

２１３　典型的金属晶体结构

晶体中原子排列的具体情况称为晶体结构。图２２（ａ）绘出原子在空间堆积的球体模
型，可以看出，原子在各个方向上的排列都是规则的。为了清楚地表明原子在空间排列的规
律，有必要将原子抽象化，把每个原子看成一个点，这个点代表原子的振动中心。这样，原子
在空间堆积的球体模型变成一个规则排列的空间点阵，把这些点用直线连接起来，就形成一
个空间格子，称为晶格（见图２２（ｂ））。显然，点阵和晶格都是晶体中原子规则排列的抽
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象化。
晶格中的每个点称为结点，结点代表原子在晶体中的平衡位置。在晶格中，结点的分布

具有周期性的规律，因此，每个结点都具有完全相同的周围邻点，这是晶格的一个重要特点。

（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　（ｃ）　　　

图２２　简单立方晶体（ａ）、晶格（ｂ）及晶胞（ｃ）的示意图

由于晶格具有周期性特点，因此，可以从晶格中取出一个有代表性的结构单元来研究，
称为晶胞（图２２（ｃ））。可以认为，整个晶格就是由晶胞在空间的重复堆垛形成。晶胞的各

边尺寸ａ、ｂ、ｃ叫“晶格常数”，其大小常以Ａ
。

（埃）为计量单位（１Ａ
。

＝１×１０－８ｃｍ）；晶胞各边之
间的相互夹角常分别以α、β、γ表示。
在已知的８０余种金属元素中，除少数十几种具有复杂的晶体结构外，大多数金属都具

有比较简单的晶体结构。其中，最典型、最常见的金属晶体结构为以下三种密排的晶格
形式：

２１３１　体心立方晶格（Ｂｏｄｙｃｅｎｔｒｅｄｃｕｂｉｃ）
体心立方晶胞如图２３所示，是由８个原子构成的立方体，在立方体的体心位置还有１

个原子。因其晶格常数ａ＝ｂ＝ｃ，故通常只用一个常数ａ来表示。由图可见，在晶胞的体对
角线方向，原子相互接触地排列着，相邻原子的中心距恰好等于原子直径。所以，体心立方

晶胞中原子半径ｒ＝槡３４ａ。在这种晶胞中，因每个顶点上的原子是同时属于周围８个晶胞所

共有，故实际上每个体心立方晶胞中仅含有：８×１８＋１＝２
个原子。

晶胞中原子排列的紧密程度，可以用两个参数来反映：一个是配位数，一个是致密度。
在晶体中，每个原子周围都有完全相同的近邻原子。配位数就是每个原子周围的最近邻原
子数。显然，配位数越大，原子排列得越紧密。体心立方晶格可以看成是由两个简单晶格穿
插排列而成。在每个体心立方晶胞中，无论是体心的原子，还是角上的原子，周围都有８个
最近邻原子，所以配位数是８。由于原子是球体，所以，即使是一个挨一个最紧密地排列着，
原子之间仍有空隙，不可能把空间完全填满。原子排列得越紧密，填满的程度就越大。致密
度就是晶胞中原子所占体积和晶胞体积之比。体心立方晶胞的致密度≈０．６８。
已知有２０余种金属具有体心立方晶格。纯铁在９１２℃（１１８５Ｋ）以下的温度就具有体心

立方晶格，称为α＿Ｆｅ。此外，最常见的体心立方晶格金属还有α＿Ｃｒ、β＿Ｔｉ、Ｖ、Ｎｂ、Ｍｏ、

Ｗ 等。

２１３２　面心立方晶格（Ｆａｃｅｃｅｎｔｒｅｄｃｕｂｉｃ）
面心立方晶胞如图２４所示，在晶胞的８个角上各有一个原子，构成立方体，在立方体
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的６个面的中心各有一个原子，所以叫做面心立方晶胞。每个面心立方晶胞中的原子数是

８×１８＋６×
１
２＝４
个原子。

图２３　体心立方晶胞　　　　　　　　　　　　　　　图２４　面心立方晶胞

沿着晶胞的面对角线方向，原子相互接触地排列着，相邻原子的中心距恰好等于原子直

径。所以，面心立方晶胞中原子半径ｒ＝槡２４ａ。由此可以算出，面心立方晶胞的致密度约等

于０．７４。在晶胞中每个原子周围都有１２个最近邻原子，所以，其配位数是１２。
由配位数和致密度可以看出，面心立方晶格比体心立方晶格更致密。实际上，面心立方

晶格是原子最紧密的排列方式，而体心立方晶格是原子次紧密的排列方式。
已知有２０余种金属具有面心立方晶格。纯铁在９１２～１３９４℃（１１８５～１６６７Ｋ）温度区间

内就具有面心立方晶格，称为γ＿Ｆｅ。此外，最常见的面心立方晶格金属还有Ｃｕ、Ａｌ、Ａｇ、

Ａｕ、Ｎｉ、β＿Ｃｏ、γ＿Ｍｎ等。

２１３３　密排六方晶格（Ｈｅｘａｇｏｎａｌｃｌｏｓｅｐａｃｈｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
密排六方晶格如图２５所示。在晶胞的１２个角上各有一个原子，构成六方柱体。上下

图２５　密排六方晶胞

底面中心各有一个原子，晶胞内部还有３个原
子，所以叫做密排六方晶胞。由图可见，每个角
上的原子属于６个晶胞共有，上下底面中心的原
子属于２个晶胞共有，内部３个原子完全属于这
个晶胞，所以，每个密排六方晶胞中的原子数是

１２×１６＋２×
１
２＋３＝６

个原子。

密排六方晶格的晶格常数有两个：一个是正
六边形底面的边长ａ，另一个是上下底面的距离

（晶胞高度）ｃ。ｃ与ａ 之比ｃ／ａ称为轴比。对于典型的密排六方晶格，轴比ｃ／ａ＝槡８３≈
１．６３３。但是，实际的密排六方晶格金属，其轴比都或大或小地偏离这一理论值，大约在

１５７～１．６４之间波动。
已知有三十余种金属具有密排六方晶格。最常见的密排六方晶格金属有Ｂｅ、Ｍｇ、Ｚｎ

等。关于这三种典型金属晶格的数据列于表２１。
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　　表２１ 三种典型金属晶格的数据

晶格类型 晶胞中原子数 原子半径 配位数 致密度

体心立方 ２ 槡３
４ａ

８ ０．６８

面心立方 ４ 槡２
４ａ

１２ ０．７４

密排六方 ６ １
２ａ １２ ０．７４

２１４　晶向指数和晶面指数

为了确定原子列和原子面在晶体中的位向，分别采用晶向指数和晶面指数来描述。

２１４１　晶向指数（Ｍｉｌｌｅｒｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）
在晶格中，穿过两个以上结点的任一直线，都代表晶体中一个原子列在空间的位向，称

为晶向。每个晶向在晶胞中的位置和指向，用晶向指数来表示。在立方晶胞中，确定晶向指
数的方法如下：
假设图２６中的 →ＡＢ为待定的晶向，从坐标原点Ｏ引 →ＡＢ的平行线，交顶面与Ｃ点。Ｃ点

的坐标是１／２，１／２，１，按比例化为最小整数则为１，１，２，放在方括号［］内，即为所求的晶向指
数［１１２］。
总结起来，确定晶向指数的方法如下：

①确定坐标系和坐标长度单位，一般以晶胞的三个晶轴为坐标系，以点阵常数为坐标长
度单位；

②在晶胞中，从坐标原点引一直线，平行于待定的晶向；

③在所引直线上任取一点，求出该点的三个坐标值；

④将三个坐标值按比例化为最小整数，放在方括号内，即为所求的晶向指数。
在立方晶胞中，通常以［ｕｖｗ］作为晶向指数的通式。晶向指数所表示的不仅仅是某一

条直线的位向，而是同时反应了一组平行线的位向。只要是同向平行的晶向，都具有相同的
晶向指数。异向平行的晶向，其晶向指数数字相同，负号相反。

图２６　确定晶向指数的示意图 图２７　确定晶面指数的示意图
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另外，在一种晶格中，如果某些晶向，虽然它们的位向不同，但各晶向中的原子排列相同
时，如［１００］、［０１０］、［００１］等，这时若无必要予以区别，则可以把这些晶向统用＜１００＞来表
示。换句话说，即［ｕｖｗ］表示某一确定位向的晶向指数，而＜ｕｖｗ＞则可以指那些位向不
同，而原子排列相同的一族晶向。

２１４２　晶面指数（Ｍｉｌｌｅｒｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｌａｎｅｓ）
晶体中各种方位上的原子面叫晶面，确定晶面指数的方法如下（图２７）：

①确定坐标系和坐标长度单位，一般以晶胞的三个晶轴为坐标系，以点阵常数为坐标长
度单位；

②求出晶面在三个坐标轴上的截距；

③取晶面截距的倒数；

④将三个倒数值按比例化为最小整数，放在圆括号内，即为所求的晶面指数。
在立方晶胞中，通常以（ｈｋｌ）作为晶面指数的通式。晶面指数并非仅表示某一个晶面，

而是代表一组平行的晶面。而且，在立方晶胞中，由于对称性很高，所以有些晶面虽然空间
位向不同，但原子排列的方式相同，在一些过程中的表现也相同，这些晶面就归为一个晶面
族，通用｛ｈｋｌ｝来表示晶面族指数。
在立方晶胞中，若一个晶向垂直于某一晶面，则此晶向指数与此晶面指数的数字、顺序、

符号完全相同。反过来说，若一个晶向指数与一个晶面指数数字完全相同，则此晶向必垂直
于此晶面。
当一个晶向位于（或平行于）某一晶面中时，此晶向指数［ｕｖｗ］与此晶面指数（ｈｋｌ）之间

必定满足以下关系：ｈｕ＋ｋｖ＋ｌｗ＝０。

２１５　晶面及晶向的原子密度

表２２ 体心立方晶格中各主要晶面和晶向的原子密度

晶面指数 晶面示意图
晶 面 密 度

（原子数／面积）
晶向指数

晶 向 密 度

（原子数／长度）

｛１００｝
１
４×４

ａ２ ＝１ａ２
＜１００＞

１
２×２

ａ ＝１ａ

｛１１０｝
１
４×４＋１

槡２ａ２
≈１．４ａ２

＜１１０＞
１
２×２

槡２ａ
≈０．７ａ

｛１１１｝

１
６×３

槡３
２ａ

２

≈０．５８ａ２ ＜１１１＞
１
２×２＋１

槡３ａ
≈１．１６ａ
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所谓某晶面的原子密度即指其单位面积中的原子数，而晶向原子密度则指其单位长度
上的原子数。在各种晶格中，不同晶面和晶向上的原子密度都是不同的。体心立方晶格中
各主要晶面和晶向上的原子密度见表２２。由表可见，在体心立方晶格中，具有最大原子密
度的晶面是｛１１０｝，具有最大原子密度的晶向是＜１１１＞。

２２　金属的实际晶体结构

２２１　多晶体结构

如果一块晶体，其内部的晶格位向完全一致时，我们称这块晶体为“单晶体”。在以上的
讨论中，我们指的都是这种单晶体中的情况。但在工业金属材料中，除非专门制作，则都不
是这样，即使是在一块很小的金属中也包含着许许多多的小晶体，如图２８所示。由于其中
每个小晶体的外形多为不规则的颗粒状，因而通常把它们叫做“晶粒”。晶粒与晶粒之间的
界面叫晶粒间界，或简称为“晶界”。显然，晶界处的原子排列，为了适应两晶粒间不同晶界
位向的过渡，总是不规则的。这种实际上由多晶粒组成的晶体结构称为“多晶体”结构。如
上所述，工业纯铁的弹性模量等性能之所以表现不出像在单晶体中那样的各向异性，就是因
为其中各晶粒的位向不同，结果只表现出它们的平均性能。

（ａ）多晶体结构示意图　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）显微组织照片　

图２８　金属多晶体结构

晶粒的尺寸，在钢铁材料中，一般在１０－１～１０－３ｍｍ左右，故必须在显微镜下才能看见。
在显微镜下所观察到的金属中的各种晶粒的大小、形态和分布叫做“显微组织”。有色金属，
如铜、铝、锡、铅、锌等的晶粒一般都比钢铁的大些，有时甚至不用显微镜就能直接看见。如，
镀锌钢板表面的锌晶粒，其尺寸通常达数毫米至十几毫米。
在每个晶粒的内部，实际上也不是那么理想，即每个晶粒内部的晶格位向在不同区域上

还有微小的差别，一般仅１０′～２０′左右，最多１°～２°，这些在晶格位向上彼此有微小差别的
晶内小区域叫做“亚晶”或“嵌镶块”，其尺寸较小，通常需在高倍显微镜或电子显微镜下才能
观察到。
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２２２　晶格缺陷

前面所讲的晶体结构都是理想晶体的结构。然而，实际存在的任何一块金属，内部都存
在着不完整性，即原子的排列都不是完美无缺的。实际金属中原子排列的不完整性称为晶
体缺陷。晶体缺陷有多种，按其几何形态可以分为点缺陷、线缺陷和面缺陷三种。

（ａ）晶格空位　　　（ｂ）置换原子　　　（ｃ）间隙原子

图２９　点缺陷示意图

２２２１　点缺陷（Ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓ）
常见的点缺陷有三种，就是空位、间隙

原子和置换原子，如图２９。
当晶格中某些原子由于某种原因（如

热振动的偶然偏差等）脱离了本身结点位
置而转移到晶格间隙时就会造成空位和间

隙原子。如果有半径较大的异类原子进入
金属晶体，占据了原来基体原子的平衡位

置，则称为置换原子。这些点缺陷的存在，会使其周围的晶格发生畸变。

２２２２　线缺陷 ——— 位错（ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ）
晶体中的线缺陷就是位错。位错有各种类型，其中最简单也是最基本的有两种：刃型位

错和螺型位错，如图２１０。
所谓位错可以看作是晶格中一部分晶体相对于另一部分晶体做局部滑移所造成的结

果。晶体中已滑移部分和未滑移部分在滑移面上的交界线即为位错线。
金属晶体中的位错线往往大量存在，相互缠结呈网状分布，密度通常在１０４～１０１２ｃｍ／

ｃｍ３ 范围内。

图２１０　线缺陷示意图

２２２３　面缺陷
晶体中的面缺陷包括晶体的外表面和内表面，即晶体内部的晶界、亚晶界、相界面等。
晶界的结构和性能取决于相邻晶粒位向差的大小。位向差小于１５°时，称为小角度晶

界；位向差大于１５°时，称为大角度晶界。一般地说，位向差越大，则晶界厚度越大，界面能
也越高。实验证明，小角度晶界是由一系列位错排列而成的。图２１１（ｂ）是最简单的小角
度晶界的“位错墙”模型，它由一列刃型位错竖直堆积而成。
关于大角度晶界，一般认为具有过渡点阵结构，晶界上的原子处于两边晶格的折中位

置，由一边晶格位向逐渐过渡到另一边晶格位向，如图２１１（ａ）。
通过上述讨论可见，凡晶格缺陷处及其附近均有明显的晶格畸变，因而会引起体系能量

的提高，并使金属的物理、化学和机械性能发生显著的变化。
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