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前 言

本书是根据 １９９８年和 ２０００年两届全国高校材料工程类专业教学指导委员会会议的精
神，从高等学校机械类专业教学的基本要求出发，结合各兄弟院校教学改革研究的成功经验，
在机械工业出版社的指导和支持下而编写的，是高等学校机械制造类专业教学改革试用教材
之一，亦可作为工矿企业机械类技术人员的阅读参考资料。
本书根据高等学校专业调整与改革、培养跨世纪人才的需要和机械制造类专业的特点，除

要求学生熟悉金属材料外，还适当增加了一些其他工程材料知识，并注意吸收新材料、新工
艺、新标准。
全书共包括四个部分，金属学基础、热处理原理和工艺、金属材料及其他常用工程材料

等。其中第一、二、三、四章属于金属学基础，包括材料的结构、凝固、合金相图及塑性变
形，旨在为读者建立材料的成分、组织结构、性能和加工应用之间的密切关系奠定理论基础。
第五章属于钢的热处理，主要介绍钢的强化、改性和表面技术的应用。第六、七、八章包括
工业用钢、铸铁、有色金属及其合金，主要介绍了各种常用金属材料的成分、结构、性能特
点及应用，同时还介绍了金属材料几种典型的成形工艺方法及选择。第九章为其他常用工程
材料，主要介绍高分子材料、陶瓷材料及复合材料的成分、结构、应用等方面的知识，目的
在于强化基础、拓宽知识面。
本书根据大纲要求，讲授时数约 ５０学时，实验时数 ６～８学时，课堂讨论 ４学时。
本书由太原重型机械学院张代东副教授担任主编。雷建民副教授、柴跃生副教授、周俊

琪副教授担任副主编。郑建军、甘玉生、李秋书担任编委。参加编写的人员为：张代东 （绪
论、第一、五章），雷建民 （第六、七章），柴跃生 （第三、八章），周俊琪 （第二、四、九
章）。全书由山西大学工程学院关晓梅副教授主审。本书照片由太原重型机械学院金相实验室
提供。在全书编写过程中得到了张敏刚、虞明香、马强等老师的大力支持和帮助，在此表示
衷心的感谢。
因为是适应专业改革的新教材，在体系和内容上有较大改变，其中可能会有不少缺点和

不妥之处，恳请广大读者批评指正。

编 者

２００１年 ３月
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绪 论

机械工程材料是现代机械制造的基础材料，在工业、农业、国防、科学技术及人们日常
生活中占有非常重要的地位。
工程材料根据其结构特点可分为金属材料、非金属材料 （无机非金属材料、有机非金属

材料）和复合材料等。其中金属材料是工业上应用最为广泛的材料，非金属材料与复合材料
是当前发展最为迅速的材料。
金属材料之所以能获得广泛的应用，是由于其具有许多优良的性能。首先，金属材料具

有优良的力学性能，包括高的强度、硬度，足够的塑性、韧性，可用来制造生产工具和各种
机械设备。其次，金属材料具有特殊的物理、化学性能，包括导电性、导磁性、耐蚀性、耐
热性等，可用来制造导线、传热器、磁铁、船体和化学容器等，在电力、电子、造船、化工
等部门得以广泛的应用。第三，金属材料具有优良的加工工艺性能，包括铸造工艺性能、压
力加工工艺性能、焊接工艺性能、热处理工艺性能和切削加工工艺性能等，容易采用各种工
艺方法加工成形和进行性能调整，以满足不同场合工件的各种使用要求。
金属材料的各种性能取决于其内部的组织结构。而本学科的基本任务就是研究材料的成

分、内部组织、热处理工艺等与性能之间的关系，并找出其中的内在规律，以便控制组织，提
高材料的使用性能。
除金属材料外，近几年来其他工程材料像高分子材料、复合材料、陶瓷材料、功能材料

等也得到了长足的发展，显示出巨大的开发潜力和广泛的应用前景。
高分子材料年增长率很快，其生产按体积计算已超过钢产量，它不仅可以代替一部分钢

铁等金属材料，还研制和发展了具有良好导电和耐高温等特殊性能的有机合成材料。陶瓷材
料除具有某些 （高硬度、高耐磨性等）功能外，其脆性及抗震性已逐步改善，可望成为理想
的高温工程材料。复合材料的显著特点是由两种或两种以上性质不同的材料组成一种多相材
料，它不仅保留了组成材料的各自特点，而且具有单一材料达不到的特性，该类材料的最大
特点是具有很强的可设计性。
高等学校使用教材是为课程教学服务的，所以必须与教学内容、教学思维方式乃至教学

改革方案相联系，与专业人才的培养相结合。
本教材的内容体系是建立在材料科学基础之上，紧紧围绕材料的使用和加工这一主线构

成和展开的。同时，基于培养目标和课程教学任务的要求，该书内容体系中所涉及到的材料
科学基础，本着必需、够用的原则，突出了结构工程材料的选择、使用和加工等工程技术应
用的内容。
本教材的特点之一 将各类工程材料作为一个整体，力图清晰地阐述材料成分、组织、结

构与性能、行为之间的关系。
本教材的特点之二 材料的强韧化和改性及表面技术是挖掘材料潜力和发挥材料效能的

重要技术措施，其应用的成功与否往往成为产品质量的关键，在技术上、经济上的意义是不
言而喻的。所以，将这一部分内容作为材料科学技术的一个重要组成部分在教材中得到加强，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



所包含的内容也不单是传统教学内容中的钢的热处理。
本教材的特点之三 在结构工程材料中，金属材料仍在发挥着重要的作用。但高分子材

料、陶瓷材料和复合材料等的发展更显得迅速，应用也日益广泛，作用也更令人瞩目。因此
在本教材中将其也作为一个重要组成部分作了介绍，力求详略适当、突出应用，既统筹考虑，
又突出重点。
本教材的特点之四 在工业生产与应用研究中，热处理的新工艺、新技术不断涌现，根

据大多数同志的要求和意见，适当增加了新工艺方面的内容。
本教材的特点之五 目前国内正在贯彻新标准，因此对材料、热处理工艺名词和部分内

容以及一些标准做了补充和更新。
《机械工程材料应用基础》是机械制造类专业的一门技术基础课。其主要目的是通过学习，

使学生获得有关金属学的基本理论知识，掌握热处理的原理和常用工艺方法，熟悉常用金属
材料和其他工程材料的基础知识等；通过学习，使学生学会正确选用和合理使用常用工程材
料，正确选用热处理工艺和妥善安排材料加工工艺路线等方面的初步知识与能力。

《机械工程材料应用基础》是以物理、化学、材料力学、金属工艺学等为基础的一门学科。
在学习中应根据教学目标和要求注意：

（１）熟悉各类常用结构工程材料 注意金属材料、高分子材料、陶瓷材料、复合材料的
成分、结构、性能、应用特点及牌号的表示方法；了解各类结构工程材料的强化、改性及表
面技术的知识。

（２）掌握常用成形工艺方法 学习中一定要掌握常用成形工艺方法的工艺特点及应用范
围；了解新技术、新工艺的发展动态及应用。

（３）学会选择零件材料及成形工艺的原则和方法 通过基础的学习，要学会选择零件材
料及成形工艺的原则、方法和步骤，了解失效的分析方法及其应用，力求强化综合训练，初
步具备合理选择材料、成形工艺以及强化方法并正确安排加工工艺路线的综合能力。

（４）应用为主 不论是理论基础知识的学习，还是成形技术的学习，都应将重点放在对
材料的成分、组织结构、加工使用、性能行为之间关系及规律的认识上，为以后学习新材料、
新内容奠定基础。
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第一章 金属的晶体结构与结晶

金属的内部结构和组织状态是决定金属材料性能的一个重要因素。对于金属内部结构的
研究通常把金属原子作为研究的基本单位，讨论金属原子间的相互结合以及原子排列规律等。
金属在固态下通常都是晶体，要了解金属内部结构，首先要了解晶体的结构，其中包括晶体
中原子之间的相互作用、结合方式、原子排列方式和分布规律、各种晶体的特点与差异等。

第一节 金属的晶体结构

一、晶体基础
晶体是指其原子呈规则排列的固态物体。在自然界中，包括金属在内的大多数固体物质

都属于晶体。天然晶体往往会具有规则的几何外形，如钻石、宝石、水晶等，冰花、雪花、食
盐等也容易看到规则的几何外形。但金属晶体及其制品，一般则看不到规则的几何外形。
少数物质，如玻璃、松香、木材、棉花等属于非晶体，其内部的原子则是散乱分布，至

多有些局部存在的短程规则排列。
由于晶体中的原子呈一定规则周期性的重复排列，造成晶体在性能上区别于非晶体的一

些重要特性：（１）晶体可具有规则几何外形；（２）晶体具有固定的熔点；（３）晶体具有各向
异性。
虽然晶体与非晶体之间存在着本质的差别，但并不意味着两者之间必然存在着不可逾越

的鸿沟。在一定的条件下，两者可进行相互转化。例如：玻璃经长时间高温加热后能形成晶
态玻璃；用特殊设备，使液态金属以极快的速度冷却，可获得非晶态金属等。当然，这些转
变的结果，使物体的性能也产生了极大的变化。
为了研究晶体中原子的排列规律，假定理想晶体中的原子都是固定不动的钢球，晶体即

由这些钢球堆垛而成，形成原子堆垛的球体几何模型，如图 １１ａ。这种模型的优点是立体感
强，很直观，但钢球密密麻麻地堆垛一起，很难看清内部原子排列的规律和特点。为了便于
分析各种晶体中的原子排列规律性，常以通过各原子中心的一些假想联线来描绘其三维空间
中的几何排列形式，如图 １１ｂ。各联线的交点称作 “结点”，表示各原子中心位置。这种用以
描述晶体中原子排列的空间格架称为空间点阵或晶格。由于晶格中原子排列具有周期性的特
点，为了简便起见，我们可从其晶格中选取一个最基本的几何单元来表达晶体规则排列的形
式特征，如图 １１ｃ。组成晶格的这种最基本的几何单元称为晶胞。晶胞的大小和形状常以晶
胞的棱边长度 牃、牄、牅（称作晶格常数）和棱边间相互夹角 犜、犝、犞来表示。晶格常数以

为计量单位。

 １＝１０－８ｃｍ＝０１ｎｍ，下同。

二、典型的金属晶体结构
自然界中的各种晶体物质，或其晶格形式不同，或其晶格常数不同，主要与其原子构造、



原子间的结合力的性质有关。对于金属晶体来说，其原子结构的共同特点是价电子数少，一
般为 １～２个，最多不超过 ４个，与原子核间的结合力弱，很容易脱离原子核的束缚而变成自
由电子。贡献出价电子的原子，变为正离子，自由电子穿梭于各离子之间作高速运动，形成
电子云。金属的这种结合方式称作金属键。

图 １１ 立方晶体球体几何模型、晶格和晶胞示意图

ａ）晶体中金属原子的排列 ｂ）金属的晶格 ｃ）晶胞及晶格常数的表示方法

根据金属键的本质，可解释固态金属的金属特性：如在外电势作用下，自由电子作定向
移动使金属具有良好的导电性；通过离子振动和自由电子运动实现热传导，使金属具有良好
的导热性；同时，金属中离子振动的振幅会随温度的升高而增大，阻碍自由电子的流动，而
使金属具有正的电阻温度系数；自由电子容易吸收可见光的能量，而被激发到高能位，当它
跳回到原来的低能级时，把吸收的可见光能量辐射出来，使金属具有不透明性和金属光泽；金
属键没有饱和性和方向性，当金属晶体一部分相对于另一部分发生相对位移时，金属正离子
始终被包围在电子云中，因而使金属能够经受一定的塑性变形而不发生断裂，具有良好的塑
性或延展性。
也正由于金属是金属键的结合，结合力强且无方向性，使金属晶体中原子总具有趋于密

排的倾向，晶体以较紧密的排列方式形成具有高度对称性、晶格比较简单的晶体结构。在金
属元素中约有百分之九十以上的晶体结构都属于如下三种典型的金属晶体结构形式：

（一）体心立方晶格
体心立方晶格的晶胞模型如图 １２所示。其晶胞是一个立方体，晶胞的三个棱边长度牃＝

牄＝牅，通常只用一个晶格常数 牃表示即可。三个晶轴之间夹角均为 ９０°。在体心立方晶胞的每
个角上和晶胞中心都排列有一个原子。体心立方晶胞中属于单个晶胞的原子数为（１燉８）×８＋
１＝２个 （如图 １２ｂ）。

在体心立方晶胞中，原子沿立方体对角线紧密地接触排列，长度为 槡３牃，等于 ４个原子

半径，所以体心立方晶格的原子半径 牜 槡＝ ３牃燉４。
具有体心立方晶格的金属有 αＦｅ、Ｃｒ、Ｖ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｗ、βＴｉ等。
（二）面心立方晶格
面心立方晶格的晶胞模型如图 １３所示。其晶胞也是一个立方体，晶格常数用牃表示。在

面心立方晶格的每个角上和晶胞的六个表面的中心都排列有一个原子。面心立方晶胞中属于
单个晶胞的原子数为（１燉８）×８＋（１燉２）×６＝４个 （如图 １３ｂ）。
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图 １２ 体心立方晶胞模型

图 １３ 面心立方晶胞模型

在面心立方晶胞中，原子沿晶胞六个表面的对角线紧密地接触排列，长度为 槡２牃，等于

４个原子半径，所以面心立方晶格的原子半径 牜 槡＝ ２牃燉４。
具有面心立方晶格的金属有 γＦｅ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ａｌ、Ａｇ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｐｔ、βＣｏ等。
（三）密排六方晶格
密排六方晶格的晶胞模型如图 １４所示。在晶胞的 １２个角上各有一个原子，构成六方体，

上、下底面的中心各有一个原子，晶胞内还有三个原子。晶格常数用柱体高度牅和六边形的边长牃
两个晶格常数来表示，牅与牃之比牅燉牃称为轴比，典型的密排六方晶格中牅燉牃 槡＝ ８燉３≈１６３３。密
排六方晶胞中属于单个晶胞的原子数为（１燉６）×１２＋（１燉２）×２＋３＝６个 （如图 １４ｂ）。

图 １４ 密排六方晶胞模型

对于典型的密排六方晶格金属，相互相邻的两个原子紧密地接触排列，长度为 牃，等于两
个原子半径，所以密排六方晶格的原子半径 牜＝牃燉２。
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具有密排六方晶格的金属有 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂｅ、Ｃｄ、αＴｉ、αＣｏ等。
三、典型晶格的致密度和配位数
金属晶体的一个特点是趋于最紧密的排列，所以晶格中原子排列的紧密程度是反映晶体

结构特征的一个重要因素。通常用两个参数来表征，一个是配位数，一个是致密度。
（一）配位数
配位数是指晶体中任意一个原子周围最近邻且等距离的原子的数目。配位数越大，晶体

中原子排列便越紧密。
（二）致密度
球体几何模型中，把原子看作刚性圆球，原子与原子结合时之间必然存有空隙。晶体中

原子排列的紧密程度可用原子所占体积与晶体体积的比值来表示，称为晶体的致密度，
即：

致密度＝
晶体中原子所占体积
晶体体积 ＝

单个晶胞中原子所占体积
晶胞体积

晶体的致密度越大，晶体原子排列密度越高，原子结合越紧密。
表 １１是三种典型金属晶格的计算数据。由表列数据可见，不论从配位数还是致密度来

看，面心立方晶格和密排六方晶格的原子排列都是最紧密的，在所有晶体结构中属最密排排
列方式。体心立方晶格次之属次密排排列方式。

表 ┐ 三种典型晶格的数据

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牃燉４ ８ ０６８

面心立方 ４ 槡２牃燉４ １２ ０７４

密排六方 ６ 牃燉２ １２ ０７４

四、晶面、晶向和晶体的各向异性
在晶体中，过各原子中心所构成的不同方位上的原子面称为晶面，过各原子中心所构成

不同方向上的原子列称为晶向。为了便于研究和表述不同晶面和晶向的原子排列情况及其在
空间的位向，需要用一定的符号来统一表示，用来表示晶面的符号称作晶面指数，用来表示
晶向的符号称作晶向指数。

（一）晶面指数
以方立体晶格为例，确定晶面指数的方法包括如下四个步骤：
１设坐标 在立方晶格中，沿晶胞的相互垂直的三条棱边设主参考坐标 牨、牪、牫。
２求截距 以晶胞的棱边长度即晶格常数为单位，确定待求晶面在各坐标轴上的截距

值。
３取倒数 将所求三截距值取倒数，取倒数的目的是为了避免晶面指数出现∞。
４化整数 将所取三倒数按比例化为最小整数，用圆括号 （ ）括起，便得到所求晶面

的晶面指数。晶面指数的一般形式用 （ｈｋｌ）表示。
图 １５为立方晶体中三个最具有意义的晶面的晶面指数。其中晶面 Ａ在三个坐标轴上的

截距分别为 １、∞、∞，取其倒数为 １、０、０，故其晶面指数为 （１００）。晶面 Ｂ在三个坐标轴
上的截距分别为 １、１、∞，取其倒数为 １、１、０，故其晶面指数为 （１１０）。晶面 Ｃ在三个坐
标轴上的截距分别为 １、１、１，取其倒数为 １、１、１，则其晶面指数为 （１１１）。
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图 １５ 立方晶系的 （１００）（１１０）（１１１）晶面

从晶面指数的确定步骤可以看出，晶面指数 （ｈｋｌ）所表示的不仅仅是晶格中的某一个晶
面，而是泛指该晶格中所有那些与其平行的位向相同的晶面，称为晶面组。
在同一种晶体晶格中，空间位向不同，但原子排列情况完全相同的晶面称作一个晶面族，

其晶面指数用大括号 ｛ｈｋｌ｝表示。例如：｛１００｝晶面族，包含 （１００）、（０１０）、（００１）三组位
向不同而原子排列相同的晶面；｛１１０｝晶面族，包含 （１１０）、（１０１）、（０１１）、（１１０）、（１０１）、
（０１１）六组位向不同而原子排列相同的晶面；｛１１１｝晶面族，包含 （１１１）、（１１１）、（１１１）、
（１１１）四组位向不同而原子排列相同的晶面。

（二）晶向指数
以立方体晶格为例，确定晶向指数的方法包括如下三个步骤：
１设坐标 方法同晶面指数，但一般使所设坐标轴的原点 爭位于待定晶向的直线上。
２求坐标值 以晶格常数为单位，求待定晶向上某结点处的三坐标值 （也可采用坐标平

移，以原点引平行直线或求待定晶向上任两点坐标取两点差值等方法求待定晶向的坐标
值）。

３化整数 将所求三个坐标值按比例化为最小整数，用方括号 ［ ］括起，即得出所求
晶向的晶向指数。晶向指数的一般形式用 ［ｕｖｗ］表示。

图 １６ 立方晶系中的 ［１００］

［１１０］［１１１］晶向

图 １６为立方晶体中三个最具有代表意义的晶向的晶
向指数。其中晶向 爭爛的 爛结点坐标为 （１，０，０），其晶
向指数为 ［１００］。爭爜晶向的 爜结点坐标为 （１，１，０），其
晶向指数为 ［１１０］。爭爞晶向的 爞结点坐标为 （１，１，１），
其晶向指数为 ［１１１］。
同理，［ｕｖｗ］表示位向且方向相同的一组相互平行的

晶向称作晶向组；而原子排列相同但空间位向不同的所有
晶向称作晶向族，用 〈ｕｖｗ〉表示。例如：〈１００〉晶向族，
包含［１００］、［０１０］、［００１］和方向与之相反的［１００］［０１０］
［００１］六组具有相同原子排列但空间位向不同的晶向；
〈１１０〉晶向族，包含 ［１１０］、 ［１０１］、 ［０１１］、 ［１１０］、
［１０１］、［０１１］和方向与之相反的 ［１１０］、［１０１］、［０１１］、［１１０］、［１０１］、［０１１］十二
组具有相同原子排列但空间位向不同的晶向；〈１１１〉晶向族，包含 ［１１１］、［１１１］、［１１１］、
［１１１］和方向与之相反的 ［１１１］、［１１１］、［１１１］、［１１１］八组具有相同原子排列但空间
位向不同的晶向。
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此外，在立方晶系中，当晶向位于或平行于晶面时必须满足以下关系：
ｈｕ＋ｋｖ＋ｌｗ＝０

当晶向与晶面相互垂直时，则其晶向指数和晶面指数必须完全相等，即：
ｕ＝ｈ ｖ＝ｋ ｗ＝ｌ。

（三）晶体的各向异性
晶体晶面和晶向上的原子排列情况常用晶面上的原子密度和晶向上的原子密度来表示。

晶面上的原子密度指其单位面积上所截原子个数，晶向上的原子密度指其单位长度上所截原
子个数。表 １２列出了体心立方晶格各主要晶面和晶向上的原子密度。

表 ┐




体心立方晶格各主要晶面和晶向上的原子密度

晶面指数 晶面示意
晶面密度燉

（原子数燉面积）
晶向指数 晶向示意

晶向密度燉

（原子数燉长度











）

｛１００｝ １燉牃 〈１００〉 １燉












牃

｛１１０｝ 槡２燉牃 〈１１０〉 槡２燉２












牃

｛１１１｝ 槡３燉３牃 〈１１１〉 槡２ ３燉３牃

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〉。同理可求，面心立方晶格中具有最大原子密度的晶面是 ｛１１１｝，具有最大原
子密度的晶向是 〈１１０〉。
由于在晶体晶格中不同的晶面和晶向上原子排列的紧密程度不同，说明晶体沿不同晶面

和晶向原子之间的结合力不同，从而使晶体沿不同方向显示出性能上的差异，这就是晶体的
各向异性。
晶体的各向异性是其区别于非晶体的重要标志之一。例如具有体心立方晶格的铁按不同

方向测其弹性模量，沿 〈１１１〉方向 爠＝２９００００ＭＰａ；沿 〈１００〉方向 爠＝１３５０００ＭＰａ。晶体
的各向异性在其化学性能、物理性能和力学性能等方面都同样会表现出来。
但必须指出，工业所用金属材料中，通常见不到这种各向异性的特征。因为上面所讨论

的金属晶体都是理想状态的晶体结构，而实际金属晶体结构与理想晶体结构相差很远。如对
实际应用的体心立方铁测其弹性模量，不论从何种位向取样，其弹性模量爠均在 ２１００００ＭＰａ
左右。为此，需要进一步讨论实际金属的晶体结构。
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第二节 实际金属的晶体结构

一、多晶体结构和亚结构
在上节讨论中，是把金属晶体看成由原子按一定几何规律作周期性排列堆垛而成，其内

图 １７ 金属多晶体晶
体结构示意图

部的晶格位向完全一致，完整无缺，这种晶体称为单晶体或理想
单晶体。在工业生产中，除非经过特殊制作才能获得内部结构相
对完整的单晶体。一般所用工业金属材料，即使是体积很小，其
内部仍包含有许许多多的小晶体，每个小晶体的内部的晶格位向
相对一致，而各个小晶体彼此间位向各不相同，如图１７所示。把
这种外形不规则的小晶体称作晶粒。晶粒与晶粒之间的界面称为
晶界。这种实际上由多个晶粒组成的晶体称作多晶体。由于实际
金属是多晶体结构，一般测不出其像在单晶体中那样的各向异
性，测出的是各位向不同的晶粒的平均性能，结果使实际金属不
表现各向异性，而显示出各向同性。这就是上述的体心立方铁的弹性模量不论从何种位向取

ｂ）

图 １８ 纯铁的显微组织

ａ）纯铁 （铁素体）２００× ｂ）高锰钢 （单相奥氏体）３００×

ａ）

样，爠都是 ２１００００ＭＰａ的原因。
晶粒的尺寸通常很小，如钢铁材

料的晶粒一般在 １０－１～１０－３ｍｍ左
右，只有在金相显微镜下才能观察
到，把在金相显微镜下所观察到的金
属中各种晶粒的大小、形态和分布的
图形叫作显微组织或金相组织。如图

１８是在金相显微镜下所观察到的纯
铁 （铁素体）和高锰钢 （单相奥氏
体）的显微组织。
实践证明，在多晶体的每个晶粒

内部，实际上也并不像理想单晶体那
样晶格位向完全一致，而是存在着许
多尺寸更小，位向差也很小 （一般是

１０′～２０′左右，最大到１°～２°）的小晶
块。它们相互嵌镶成一颗晶粒，这些
在晶格位向上彼此有微小差别的晶

内小区域称为亚结构或嵌镶块。因其
尺寸更小，须在高倍显微镜或电子显
微镜下才能观察到。
二、实际金属晶体缺陷
实际金属是多晶体结构，晶粒内

存在着亚结构。同时，由于结晶条件
等原因，会造成晶体内部某些局部区
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域原子排列的规则性受到干扰而破坏，不像理想晶体那样规则和完整。把这种偏离理想状态
的区域称为晶体缺陷或晶格缺陷。这种局部存在的晶体缺陷对金属性能影响很大，按晶体缺

图 １９ 点缺陷示意图

１—空位 ２—间隙原子 ３、４—置换原子

陷的几何形态特征分为以下三类：
（一）点缺陷
空间三维尺寸都很小，都相当于原子尺寸的缺陷，包

括空位、间隙原子和置换原子等。
在实际晶体结构中，晶格的某些结点若未被原子所占

据则形成空位。空位是一种平衡含量极小的热平衡缺陷，
随晶体温度升高，空位的含量也随之提高。
晶体中有些原子不占有正常的晶格结点位置，而处于

晶格间隙中称为间隙原子。同类原子晶格不易形成间隙原
子，异类间隙原子大多数是原子半径很小的原子，如钢中

图 １１０ 刃型位错示意图

的氢、氮、碳、硼等。
晶体中若有异类原子，异类原子占据了原来晶格中的

结点位置，替换了某些基体原子则形成置换原子。
由于点缺陷的存在，使其周围的原子离开了原来的平

衡位置，造成晶格畸变。如图 １９所示。
（二）线缺陷
空间三维两维尺寸很小，在原子尺寸范围内，一维尺

寸相对很大的缺陷，属于这一类缺陷的主要是位错。

图 １１１ 螺型位错示意图

位错是晶体中某处有一列或若干列原子发生有规律

的错排现象。可看作是晶体中一部分晶体相对于另一部分
晶体产生局部滑移而造成的，滑移部分与未滑移部分的交
界线即为位错线。晶体中位错的基本类型有刃型位错和螺
型位错两种：刃型位错模型如图 １１０所示，某一原子面在
晶体内部中断，宛如用一把锋利的钢刀切入晶体沿切口插

入一额外半原子面一样，刃口处的原子列即为刃型位错线；螺型位错模型如图 １１１所示，相
当于钢刀切入晶体后，被切的上下两部分沿刃口相对错动了一个原子间距，上下两层相邻原
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子发生了错排和不对齐的现象，沿刃口的错排原子被扭曲成了螺旋形即为螺型位错线。无论
是刃型位错还是螺型位错，沿位错线周围原子排列都偏离了平衡位置，产生晶格畸变。
金属晶体中往往存在有大量的位错线，通常用位错密度 犱来表示：

犱＝爳燉爼
式中 爼——晶体体积 （ｃｍ３）；

爳——体积 爼内位错线的总长度 （ｃｍ）。
犱的单位用 ｃｍ燉ｃｍ３或 ｃｍ－２表示。一般经适当退火的金属中，位错密度 犱≈１０６～１０８ｃｍ－２。

（三）面缺陷
空间三维一维尺寸很小，在原子尺寸范围内，另外二维尺寸相对很大的缺陷，包括晶界、

亚晶界和相界等。

图 １１２ 晶界、亚晶界的过渡区结构示意图

实际金属是多晶体，各晶粒间位向不同，晶界
处原子排列的规律性受到破坏。晶界实际上是不同
位向晶粒之间原子排列无规则的过渡层。亚晶界同
样是小区域的原子排列无规则的过渡层。过渡层中
晶格产生了畸变，如图 １１２所示。相界是具有不同
晶体结构的两相之间的分界面，相界上的原子偏离
平衡位置产生畸变。
晶体缺陷处及其周围均有明显的晶格畸变产

生，引起晶格能量的升高，使金属的物理、化学和力学性能发生显著变化。

第三节 纯金属的结晶与铸锭组织

一、结晶基础
一切物质从液态转变为固态的过程称为凝固。通过凝固能形成晶体结构则称为结晶。金

属自液态经冷却转变为固态的过程，通常是原子由不规则排列的液态向规则排列的晶体状态
转变的过程，故属于结晶过程。

图 １１３ 纯金属结晶时

的冷却曲线

纯金属都有一个固定的熔点或称平衡结晶温度。也
就是说，纯金属的结晶过程总是在一个恒定温度下进行。
金属的平衡结晶温度可用热分析等实验方法来测定。
将金属加热熔化成液体，如果在无限缓慢冷却条件

下平衡结晶，所得到的结晶温度称为平衡结晶温度或理
论结晶温度，常用 爴０表示。但在实际结晶中，冷却都有
一定的冷却速度，此时，液态金属将在理论结晶温度 爴０
以下某一温度爴ｎ才开始结晶，如图 １１３所示。金属的实
际结晶温度 爴ｎ低于理论结晶温度 爴０的这一现象称为过
冷现象。理论结晶温度与实际结晶温度的差 爴０－爴ｎ＝Δ爴
称为过冷度。金属液体的冷却速度越大，过冷度越大。
从能量的角度来看，纯金属结晶之所以存在平衡结

晶温度，是由于其液体与晶体二者之间的能量在该温度
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