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前    言 

   《工程材料与热成型工艺》是机械类、近机类等专业的一门重要的技术基础课。近年来
随着社会和经济的不断发展，对各类型人才的培养提出了更高层次的要求，培养生产、建

设、管理、服务第一线的高等技术应用型专门人才是适应时代发展的重要举措。“应用型”

人才的培养是现代职业教育最鲜明的特色。本书在编写过程中，充分把握实践和应用的特

点，在保证基础知识和基本理论“必需”、“够用”的前提下，去掉了复杂难懂的公式和理

论的推导、证明，应用简洁明了的语言给出基本的概念、理论和方法，同时应用了大量的

图形、表格加以说明使读者一目了然。在同生产实际结合紧密的章节本书还给出了许多的

实例。 

本书按知识体系可分为四个部分：金属学、钢的热处理、工程材料、热成型工艺。金

属学包括第 1章的金属和合金的晶体结构和第 2章的铁碳合金相图；第 3章为钢的热处理；

工程材料部分包括第 4、5、6、7、8、9章，主要介绍了工程上常用的金属材料、高分子材

料、陶瓷材料、复合材料及新型材料。把前面三个部分简称为“工程材料”。通过这部分内

容的学习，希望读者能够运用金属学与热处理的基本知识，认识和了解金属材料的内在特

点和规律，并能结合工程材料的内容了解常用材料的成分、性能特点、热处理工艺及其用

途，做到正确的选材和合理的制定工艺。第四部分热成型工艺主要包括第 10、11、12章，

主要介绍常用材料的成型工艺方法，如铸造、塑性成型加工、焊接。通过这部分内容的教

学，旨在使读者了解和掌握成型工艺方法的选择。 

本书由梁红英，梁红玉担任主编，参加本书编写的有中北大学分校梁红英（第 2、3、

4、5、10、11章）、梁红玉（第 6章）、娄菊红（第 1章）、刘嘉（第 7、8、9章）和太原高

级技校任萱（第 12章）。在本书编写过程中娄菊红老师在图形的处理方面作了大量的工作，

同时王文平老师、太原理工大学杨永珍博士也提出了宝贵的意见和建议，在此谨向他们表

示衷心的感谢！ 

本书作为一种教材，广泛吸取了国内众多专家学者的研究成果，编写的主要参考书目

附后，未及一一注明，在此谨表谢意，并请谅解。由于成书时间仓促，同时限于水平，本

书存在着种种不足和缺点，恳切希望得到大家的批评指正。 

编 者

                                              2005年 3月 
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第 1章  金属与合金的晶体结构 

不同的金属材料具有不同的性能，但同一成分的金属材料在不同条件下也会表现出不

同的性能。可见，除化学成分外，金属材料的性能还与其内部原子排列情况密切相关。因

此，要改善和提高金属材料的性能，首先必须了解金属与合金的晶体结构。 

1.1  金属的晶体结构 

1.1.1  晶体与非晶体 

固态物质都是由原子（分子或离子）堆积而成的。按照这些原子（分子或离子）在物

质内部的堆积方式不同，可以将其分为晶体与非晶体两大类。凡是原子（分子或离子）在

三维空间作有规则的周期性重复排列的物质均为晶体，如所有的固态金属、食盐及雪花等。

否则为非晶体，如玻璃、塑料以及棉花等。物质内部原子（分子或离子）是否以一定的规

律重复排列是晶体与非晶体的本质区别，而与物质的几何外形无关。 

由于晶体与非晶体原子堆垛方式的不同，使它们在性能上也有很大区别。晶体具有固

定的熔点，它的结晶过程在恒温下进行；而非晶体没有固定的熔点，它的结晶过程需要一

定的温度范围。另一方面，晶体在各个方向上的性能（如导电性、导热性等）是不同的，

即各向异性；而非晶体在各个方向上的性能则是一样的，即各向同性。 

1.1.2  晶格、晶胞和晶格常数 

为了研究晶体中原子排列的情况，可以把原子假定成固定不动的刚球（刚性小球），然

后再用假想的几何直线把这些刚球的中心连接起来，形成一个空间格子。这种用来描述晶

体中原子排列规律的空间格架称为晶格，如图 1-1所示。 

由于晶格中原子排列具有周期性，因此为方便讨论，可以从晶格中选取一个能够代表

晶格特征的最小几何单元来研究晶格中原子排列的特点。这种能够反映晶格特征的最小几

何单元称为晶胞，如图 1-2所示。 

晶胞的尺寸用它的三个棱边长度，即晶格常数 a、b、c来表示；晶胞的形状用它的三
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个棱边之间的夹角，即棱间夹角 a、ß、?来表示，如图 1-3所示。 

     

图 1-1  晶格              图 1-2  晶胞        图 1-3  晶格常数及棱间夹角表示法 

1.1.3  常见的金属晶体结构 

根据晶格常数和棱间夹角之间的关系，金属的晶体结构通常分为 7个晶系、14种点阵。

但除少数金属具有复杂的晶体结构以外，大部分金属都具有比较简单的晶体结构。其中最

常见的是属于立方晶系的体心立方晶格和面心立方晶格以及属于六方晶系的密排六方晶

格。 

1．体心立方晶格 

体心立方晶格的刚球模型与质点模型分别如图 1-4�a 和 1-4�b 所示。它的晶格常数
a=b=c，棱间夹角 a=ß=?=90°，构成一个立方体。在晶胞的中心和八个角上各有一个原子，
其中晶胞中心的原子完全属于这个晶胞，而八个角上的原子与它相邻的 8个晶胞所共有。

故晶胞中实际拥有的原子数为
1

8
×8+1=2 个。属于这种晶体结构的金属有 a-Fe、Cr、Mo、

W等。 

        
    a刚球模型                       b质点模型 

图 1-4  体心立方晶格 

c 

b 

a 

Z 

X 

Y ? 

ß 
a 
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（1）原子半径 
如果将晶体中的原子假设为刚性球，则原子半径是相切的两个球球心距的一半，即最

近的两个原子之间间距的一半。由图 1-4 可知：在体心立方晶胞中，沿体对角线原子排列

最紧密。设晶格常数为 a，则体对角线长 3 a，相等于 4 个原子半径，由此可以计算出原

子半径 r=
3

4
a。 

（2）配位数 

配位数是指晶格中与任一原子最近邻、等距离的原子数目。在体心立方晶格中，以体

心原子为例，与它最近邻等距离的原子是该立方体 8个角上的原子，体心立方晶格的配位

数是 8。 

（3）致密度 

致密度是指晶胞中原子所占体积与整个晶胞所占体积之比，可用下式表示： 

K=
nv

V
 

式中：K��晶胞的致密度； 
n��一个晶胞中实际拥有的原子数； 

v��一个原子的体积； 

V��晶胞的体积。 

由此可以计算出体心立方晶格的致密度为 K =
nv

V
=

��33

4
2

3
r

a

× π
=0.68。 

2．面心立方晶格 

面心立方晶格的刚球模型与质点模型分别如图 1-5a 和 1-5b 所示。与体心立方晶格一
样，它的晶格常数 a=b=c，棱间夹角 a=ß=?=90°，也构成一个立方体。在晶胞的八个角上
和六个面的面心各有一个原子，其中六个面面心的原子为相邻两个晶胞所共有，而八个角

上的原子与它相邻的 8个晶胞所共有，故晶胞中实际拥有的原子数为 1

8
×8+ 1

2
×6=4个。属

于这种晶体结构的金属有 ?-Fe、Al、Ag、Ni等。 
（1）原子半径。由图 1-5 可知：在面心立方晶胞中，沿面对角线原子排列最紧密。设

晶格常数为 a，则面对角线长 2 a，相等于 4个原子半径，由此可以计算出原子半径 r= 2

4
a。 

（2）配位数。如图 1-5c所示，以面心原子为例，与它最近邻等距离的原子数为 12，
所以面心立方晶格的配位数是 12。 
（3）致密度。同体心立方晶格一样，由晶胞中实际拥有的原子数与原子半径可计算出
面心立方晶格的致密度 K =0.74。 
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a刚球模型                   b质点模型                    c配位数 

图 1-5  面心立方晶格 

3．密排六方晶格 

密排六方晶格的刚球模型与质点模型分别如图 1-6 a和 1-6 b所示。可以看出：它是一

个六方柱体，有底面边长 a和棱柱的高 c两个晶格常数，其中
c

a
� 1.633。在六方柱体的 12

个角上与上下底面中心各有一个原子，晶胞的中心还有三个原子，其中 12个角的原子为相
邻六个晶胞所共有，上下底面中心的原子为两个晶胞所共有，而晶胞中心的三个原子完全

属于这个晶胞，故晶胞中实际拥有的原子数为
1

6
×12+ 1

2
×2+3=6 个。属于这种晶体结构的

金属有 Zn、Mg、Cd、a-Ti等。 

          

a刚球模型                     b质点模型                  c配位数 

图 1-6  密排六方晶格 

（1）原子半径。由图 1-6 可知：在密排六方晶胞中，上下底面中心的原子与它相邻角
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上的原子紧密接触。设棱柱底面正六边形的边长为 a，则可以计算出原子半径 r=
1

2
a。 

（2）配位数。如图 1-6c所示，以底面中心的原子为例，与它最近邻等距离的原子数为

12，所以密排六方晶格的配位数是 12。 

（3）致密度。同理，由晶胞中实际拥有的原子数与原子半径可计算出密排六方晶格的

致密度 K =0.74。 

由表 1-1 可以看出，晶格类型改变时致密度可能发生变化，因此带来体积的收缩或膨

胀。例如，铁在 912℃由体心立方的 a-Fe向面心立方的 ?-Fe发生转化时，体积要缩小。其

中面心立方与密排六方致密度相同，说明它们原子排列的紧密程度相同，但原子排列方式

不同。 

表 1-1  典型金属晶体结构的常用数据 

晶 格 类 型 晶胞中实际原子数 原 子 半 径 配 位 数 致 密 度 

体心立方 2 
3

4
a 8 0.68 

面心立方 4 
2

4
a 12 0.74 

密排六方 6 
1

2
a 12 0.74 �

1.1.4  晶向指数和晶面指数 

金属晶体中，由若干个原子所组成的平面称为晶面。通过任意两个或两个以上原子连

成直线，它们所指的方向称为晶向。为便于研究，晶面和晶向都需要用一定的符号来表示，

分别称为晶面指数和晶向指数。 

1．晶面指数 

晶面指数确定方法如下： 

（1）以晶胞的三个相互垂直的棱边为坐标轴 X、Y、Z，晶格常数为度量单位，建立空

间坐标系（坐标原点 O应位于所求晶面之外）。 

（2）分别求出待定晶面在各坐标轴上截距的倒数。 

（3）将所求各截距的倒数化为最小简单整数，依次放入圆括号内，即得所求的晶面指

数（hkl）。如果截距是负数，则在相应的指数上加一负号“-”。例如，图 1-7 所示的晶面

指数为（111）。 
由此可以看出，（hkl）不只是表示一个晶面，而是表示原子排列相同的一系列平行平
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面。另外，对于那些原子排列相同但空间位向不同的晶面，称为一个晶面族，用｛hkl｝来

表示。在上图所示的立方晶格中，｛113｝晶面族包含（113）、（131）、（311）、（1 13）、

（113）、（131）、（131）、（311）、（311）、（11 3）、（1 31）、（311）12个晶面。 

2．晶向指数 

晶向指数的确定方法如下： 

（1）以晶胞的三个相互垂直的棱边为坐标轴 X、Y、Z，晶格常数为度量单位，建立空

间坐标系。 

（2）过坐标原点作一平行于待定晶向的有向直线，并在此直线上任取一点，求出该点

在坐标系中的坐标值。 

（3）将所求坐标值化为最小简单整数，放入方括号内，即得所需的晶向指数[uvw]，它

表示一系列相互平行的晶向。 

如果所求坐标值有负数，则在相应的指数上加一负号“-”。例如，图 1-8 所示的晶向

指数为[110]。 

                    
图 1-7  晶面指数                            图 1-8  晶向指数               

对于空间位向不同，但原子排列相同的所有晶向称为晶向族。在上图所示的立方晶格

中，＜111＞晶向族包含[111]、[111]、[111]、[111]、[1 1 1]、[1 11]、[11 1]、[111] 八个
晶向。 

1.1.5  晶体的各向异性 

在金属晶体中，由于不同晶面族原子密度（单位面积上的原

子数）不同，以及不同晶向族原子之间间距的不同，导致不同方

向上原子间结合力不同，从而使晶体表现出各向异性。但工业上

用的金属材料一般均为多晶体，各个晶粒的取向是任意的，它们

之间的各向异性相互抵消，故整体上表现出来的是各向同性，如

图 1-9所示。 
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图 1-9  多晶体示意图 
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