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绪摇
櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈

论

员摇金属材料的发展

材料是人类赖以生活和生产的物质基础，同时新材料的应用又是人类改造自然的历史标

志。历史学家往往把人类和自然斗争的历史大致分为两大时代：石器时代和金属时代，而金属

时代又分为铜器时代和铁器时代。它标志着人类生产大发展的三个飞跃阶段。随着现代工业

的发展，材料与能源、信息及生物工程已成为当代技术的四大支柱。虽然金属材料仍占整个材

料应用的愿园豫 ～怨园豫，但人工合成材料的快速发展说明工程材料已进入一个由金属材料、非
金属材料和高分子材料以及复合材料共同发展的新时代。

金属材料是由金属元素或以金属元素为主而形成的，并具有一般金属特性的材料。我国

金属材料的发展，据考证早在商朝初期即已出现高度的青铜文化，可见铜器时代应在商朝之前

的夏朝就开始了。春秋时已能熔炼铸铁，到战国时，铸铁的生产和应用已显著扩大，并采用了

热处理方法，能制造出“干将”、“莫邪”之类的著名宝剑。西汉时，钢和铸铁的冶炼技术已大为

提高，产量、质量和应用得到空前发展。后经一千多年发展，直到明朝，我国的钢铁生产一直在

世界领先，并对人类做出了巨大贡献。

圆摇金属学的研究对象、方法和目的

金属学是关于金属材料方面的一门学科，它的中心内容是研究金属和合金的成分、结构、

组织和性能，以及它们之间的相互关系和变化规律。目的在于利用这些关系和规律来指导科

学研究和生产实践，以便更充分有效地发挥现有金属材料的潜力，并进而创制新的金属材料。

金属学的研究方法可分为实验和理论两个方面。分析成分，测定结构，观察和鉴别组织，测试

性能是金属学的基本实验内容。载射线分析法，光学显微镜分析法，电镜和电子探针等技术以
及力学、电磁学、热学和化学性能的实验技术则是金属学实验的重要方法和手段。通过实验，

员
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可以了解金属的内部组织和缺陷，可以分析其化学成分，还可以分析材料性能，也可以间接研

究结构组织的形成和变化过程以及组织、成分与性能的相互关系。理论研究主要包括热力学、

分子动力学以及电子理论在金属学中的应用。

猿摇本教材的内容、学习目的和方法

本教材内容包括猿部分：第员篇是金属学基础，主要介绍金属的组织结构和性能指标，金
属的塑性变形与再结晶，重点介绍铁碳合金为代表的合金相结构与相图。第圆篇是钢的热处
理，主要介绍钢的热处理原理和工艺。第猿篇是常用机械工程材料，主要介绍常用的金属材
料、非金属材料的成分、组织、结构与性能之间的关系及其变化规律，改变材料性能的途径以及

各种材料的主要用途，零件毛坯的选用，重点介绍模具用钢及其强化处理。

学习本课程的目的在于使学生获得有关工程材料的基本理论和基本知识，初步掌握零件

设计时的合理选材、用材，并具有正确运用热处理知识，妥善安排加工工艺及材料检测等方面

的知识和能力。

本课程的名词概念较多，且比较抽象和分散，材料的名称、成分、组织结构和性能特征比较

难记。本书在编写时把内容大致分为猿篇，对各篇之学习方法可稍有不同。第员篇主要弄清
其基本理论和重要的名词概念；第圆篇主要弄清热处理基本原理和工艺，把握成分、工艺、组织
结构和性能变化规律这一主线；第猿篇可以采用归纳和对比的方法分析不同材料异同点，联系
生产生活实际进行理解、分析和应用。

本课程一般应在学习完物理、化学、材料力学、金工实习及金属工艺学之后进行教学，并尽

量结合生产生活实例教学，提高学生实际应用的能力，为后续专业课程奠定基础。

圆
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第 １ 篇
金属学基础

第 １ 章
櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈

金属的晶体结构

摇摇金属材料在性能方面所能表现出的多样性、多变性和特殊性使它具有远比其他材料较为
优越的性能，这种优越性是其固有的内在因素在一定外在条件下的综合反映。不同成分的金

属具有不同的组织结构，因而其表现出的性能各不相同；即使成分相同的金属，当其由液态转

变为固态的结晶条件不同时，所形成的内部组织也不尽相同，因而表现出来的性能也各有差

异。所以，要了解金属材料的特性，必须要从本质上了解金属的组织结构和金属的结晶过程，

掌握其规律，以便更好地控制其性能，正确选用材料，并指导人们开发新型材料。

猿



员援员摇金属的晶体结构

员援员援员摇晶体与非晶体

物质是由原子构成的，根据原子在物质内部排列方式的不同，通常可将固态物质分为晶体

与非晶体两大类。凡内部原子或分子呈规则排列的物质称为晶体，如所有固态金属都是晶体；

凡内部原子或分子无规则排列的物质称为非晶体，如松香、玻璃、沥青等都是非晶体；晶体与非

晶体的不同点在于，晶体具有一定的熔点（如纯铁的熔点为员缘猿愿益），其性能具有各向异性的
特点；非晶体没有一定的熔点，它的性能在各个方向上是相同的（即各向同性）。

员援员援圆摇晶体结构的基本概念

晶体结构是晶体内部原子排列的方式及特征，金属性能上的差异和变化是与金属的晶体

结构密切相关的。

（员）晶格
为便于研究，通常把原子当作刚性小球，并把不停地作热振动的原子看成在其平衡位置上

静止不动，且处在振动的中心，如图员援员所示。晶体可看作是由许多刚性小球按一定几何规律
堆积的原子集合体。如果用假想的直线在几个方向上将原子振动中心连接起来，则形成一个

假想的空间格架，称为晶格（见图员援圆）。

摇图员援员摇金属原子排列示意图摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇图员援圆摇晶格示意图

图员援猿摇晶胞示意图

（圆）晶胞
由图员援圆可知，晶体中原子排列具有周期性，可以从晶格中

选取一个能代表晶格特性的最小几何单位来研究晶体结构，这

个最小几何单元称为晶胞。如图员援猿所示。
（猿）晶格常数
在图员援猿中，晶胞的三个互相垂直的棱边长度 葬，遭，糟及三

棱边夹角 α，β 和 γ，通常可以表示晶胞的尺寸和形状。这六个

量称为晶格常数。其中 葬，遭，糟的单位为 粤
。

或 灶皂。当 葬越遭越糟，
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且 α越β越γ越怨园毅时，这种晶胞称为立方晶胞，具有立方晶胞的晶格称为立方晶格。

员援员援猿摇常见的金属晶格类型

在已知的金属元素中，除少数金属具有复杂的晶体结构外。大多数金属都具有简单的典

型的晶体结构，即体心立方晶格、面心立方晶格、密排立方晶格。

（员）体心立方晶格（见图员援源）
其晶胞是一个立方体，在立方体的八个顶角上和立方体中心各有一个原子。不同金属由

于其原子直径不同，晶格常数也不同。铬、α鄄云藻、钼、钼、钨、钒、钾等金属在常温下具有这种
结构。

图员援源摇体心立方晶格示意图

（圆）面心立方晶格（见图员援缘）
其晶胞也是一个立方体，在立方体的八个顶角上和每个面的中心都各有一个原子。金属

不同，其面心立方晶格的晶格常数也不同。在常温下，铜、γ鄄云藻、金、铝、铅、铂、银、钇、铑等金属
具有这种结构。

图员援缘摇面心立方晶格示意图

（猿）密集六方晶格（图员援远）
其晶胞是一个立棱柱体，在棱柱体的各个棱角和上下两个六方底面的中心各有一个原子。

此外在柱体中间还有三个原子。常温下，镁、锌、钴、钛、锆、镉等金属具有或近似具有密集六方

结构（或称密排立方晶格）。

图员援远摇密集六方晶格示意图
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员援圆摇实际金属的结构

员援圆援员摇多晶体结构

如果一个晶体内部晶格方位是一致的，这个晶体就称作单晶体，在工业生产中只有经过特

殊工艺才能获得单晶体。通常所用的金属都是由很多单晶体组成的，叫做多晶体。图员援苑为
纯铁的显微组织，由许多类似的颗粒组成，通常把这些小颗粒称为晶粒。晶粒之间的界面称为

晶界，每一个晶粒相当于一个单晶体。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。如图员援愿所示。

摇摇摇图员援苑摇工业纯铁的显微组织摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇图员援愿摇各晶粒位向示意图

多晶体金属的性能在各个方向上是基本一致的，这种现象称为“伪各向同性”，这时在多

晶体中，虽然每个晶粒都是各向异性的，但它们的分布是随机的，因此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。

员援圆援圆摇晶体的缺陷

实际上用的金属，其内部结构的原子排列并非是完全完整无缺的，而是在每个晶粒的某些

图员援怨摇空位和间隙原子

部位，由于铸造、变形等一系列原因使原子排列受到破

坏，从而存在各种各样的缺陷。通常将晶粒中原子排列

不规则的区域称为晶体缺陷。常见的晶体缺陷有点缺

陷、线缺陷和面缺陷猿种类型。
（员）点缺陷
点缺陷是晶体中呈点状的缺陷，常见的点缺陷有空

位和间隙原子两种形式。

空位是指晶体的晶格中的某些原子结点位置未被原

子所占有，该处便形成一个空位；间隙原子是指晶体的晶

格间隙处出现的多余原子（见图员援怨）。当异常原子占据
晶格的位置时，则称为置代原子。
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由于空位、间隙原子、置代原子的存在引起周围晶格畸变，其结果使金属屈服点增高，塑性

降低，从而影响金属的许多物理、化学性能。

空位和间隙原子不是固定不变的，当空位周围的某些原子获得足够的振动能量时，它就会

脱离原来的位置而进入空位，而在原来的位置上形成新的空位，这就是空位运动；同理，间隙原

子也可以从这一间隙移至另一间隙。

（圆）线缺陷
线缺陷是指在三维空间的两个方向上尺寸很小的晶体缺陷，其主要形成是各种类型的位

错。晶体中位错的基本类型有刃型位错和螺型位错两种。

员）刃型位错摇如图员援员园所示，晶体上下两部分的原子排列不同，如同沿着某一晶面插入
了一个原子平面，但没有插到底。

图员援员园摇刃型位错示意图

圆）螺型位错摇如图员援员员所示，晶体上下两部分的原子排列面在某些区域相互吻合的次序
发生错动，使不吻合的过渡区域的原子排列呈螺旋形，因此称为螺型位错。

图员援员员摇螺型位错示意图
（葬）立体模型图摇（遭）顶视图

晶体中的位错密度用单位体积中位错线的总长度或晶体中单位面积上位错线的根数来度

量，晶体中位错密度的变化及位错在晶体内的运动，对金属的塑性变形、强度、疲劳腐蚀等物理

化学性能都有极为重要的影响。
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（猿）面缺陷
面缺陷是指在三维空间的一个方向上尺寸很小而呈面状的缺陷，包括晶界和亚晶界。

晶界实际上是晶粒与晶粒之间的过渡层，如图员援员圆所示，在两个晶粒的交界处，由于晶粒
位向不同，必须从一种位向逐步过渡到另一种位向，晶界上的晶格畸变很大，规则性较差，它一

般累积有较多的位错，或偏聚有一些杂质原子，处于较高的能量状态，它与晶粒内部有着许多

不同的特性。

亚晶界实际上可看作是由一系列刃型位错堆砌在一起所形成的小角度晶界（见图员援员猿）。
由于亚晶界处原子排列同样要产生畸变，因而对金属性能有着与晶界类似的影响。

摇摇摇摇摇图员援员圆摇晶界过渡结构示意图摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇图员援员猿摇亚晶界结构示意图

总之，各种晶体缺陷晶格均处于畸变状态，容易引起晶体内部产生内应力，导致材料塑性

变形抗力增大，从而使金属材料在常温下强度、硬度提高。例如：生产中常用压力加工工艺，通

过金属材料与塑性变形使晶体产生缺陷，达到强化金属的目的，通常把这种强化方法称为形变

强化。

员援猿摇纯金属的结晶

金属由液态转变为晶体状态的过程称为结晶。由于金属结晶时形成的组织与各种性能密

切相关，因此研究结晶过程的基本规律，对改善金属材料的组织和性能具有十分重要的意义。

员援猿援员摇金属结晶的基本规律

金属结晶过程是完成金属由液态转变为固态的过程，实质是金属原子由近程有序向远程

有序排列状态过渡的过程。

（员）纯金属的冷却曲线和过冷现象
金属由液态转变为固态是在一定温度下进行的，这个转变温度成为金属的结晶温度，它可

以通过热分析法测定出来。即将液态金属缓慢冷却，在缓慢冷却过程中每隔一定时间测一次
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图员援员源摇结晶时的冷却曲线

温度，绘制“温度鄄时间”曲线图，便可得到金属缓慢冷
却时的冷却曲线（见图员援员源）。这个曲线上出现了一
个平台，它对应的温度就是金属平衡结晶时的温度，

或称为理论结晶温度（其产生原因是金属结晶过程会

释放出结晶潜热，补偿了冷却时散失在空气中的热

量，从而使温度不随冷却时间的延长而下降，直到金

属结晶终了后温度才陆续下降），记作栽园。
在实际冷却条件下，液态金属冷却到 栽园时并不

开始结晶，只有冷却到低于 栽园的某一温度 栽灶时结晶
才开始进行（见图员援员源），我们称 栽灶为金属的实际结
晶温度。金属在理论结晶温度以下仍保持液态的现

象，叫做过冷现象。栽园与栽灶之差值 Δ栽称为过冷度，即：
Δ栽越栽园原栽灶 （员援员）

式中摇Δ栽———金属的过冷度，益；
栽园———金属的理论结晶温度，益；
栽灶———金属的实际结晶温度，益。

图员援员缘摇纯金属结晶的一般过程

实验证明：过冷度与冷却速度成正比关系。冷却速

度越大，过冷度越大，实际结晶温度越低；反之，冷却速度

越缓慢，则过冷度越小，实际结晶温度越接近理论结晶

温度。

（圆）结晶的一般过程
结晶过程总是从形成一些极小的晶体开始，通常称

这些细小晶体为晶核，如图员援员缘（葬）～（枣）所示。此后，
液体的原子不断向晶核聚集，使晶核长大；同时液体会不

断有新的晶核形成并长大，直到每个晶粒长大到互相接

触，液体消失为止。结晶的这种晶核形成与长大过程是一切物质（包括非金属物质）进行结晶

的普遍规律。

员援猿援圆摇晶粒大小对金属力学性能的影响

液态金属结晶过程中，有一个晶核就形成一个晶粒，形核数量越多，结晶后晶粒数量也越

多，晶粒也越小。生产中衡量金属的晶粒大小，用晶粒度（即单位体积或面积内晶粒的数量）

表示。

实验表明，晶粒大小对金属的力学性能、物理性能和化学性能均有很大的影响。由于晶粒

越细，晶粒数量越多，凹凸不规则的晶界面就越多，晶粒之间犬牙交错的机会也越多，彼此相互

紧固，则其强度、韧性都会提高。同时晶粒越细，杂质分布就越分散，它们对力学性能的危害也

就越小。表员援员说明了晶粒大小对纯铁力学性能的影响。
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表员援员摇晶粒大小对纯铁力学性能的影响

晶粒平均直径 砸皂辕酝孕葬 砸藻蕴辕酝孕葬 粤辕豫

苑园 员愿源 猿源 猿园援愿

圆缘 圆员远 源缘 猿怨援缘

圆援园 圆远愿 缘愿 源愿援愿

员援远 圆苑园 远远 缘园援苑

因此，为了提高金属的力学性能，必须了解影响晶粒大小的因素及控制方法。

员援猿援猿摇细化晶粒的措施

（员）增加过冷度
实验证明，增加结晶时的过冷度，能同时增加晶核形成与长大的速率，但晶核形成速率比

长大速率大很多。因此，过冷度增加就易于获得细晶粒。

（圆）变质处理
有两类方法：一是加入一些难熔形核剂，增加形核率，细化晶粒；二是多加某种可熔物质，

吸附在晶粒表面，降低长大速率，也会收到细化晶粒的效果。

（猿）振动
金属结晶时，如对液态金属附加机械振动、超声波振动、电磁振动，可使枝晶尖端破碎而增

加新的结晶核心，从而提高形核率，使晶粒细化。

员援源摇金属铸锭（坯）的组织

在冶金生产中，遇到的结晶产品大体可分为猿类：①结晶后在铸造状态下直接使用，称为
铸件；②结晶后要进行轧、锻，称为铸锭（坯）；③结晶形成制件的一个组成部分，如焊件的焊
缝，金属的热镀层等。金属在铸造状态的组织会直接影响材料的性能。

图员援员远摇钢锭（坯）示意图

员援源援员摇铸锭（坯）的组织

金属铸件凝固时，由于表面和中心的

结晶条件不同，铸件的结构由表到里是不

均匀的。图员援员远是钢锭（坯）示意图，可以
看出，钢锭（坯）组织是由三个不同形态的

晶粒区组成的。

（员）细晶区
当液态金属刚注入铸模时，由于模壁

温度很低，使表面层液态金属急剧冷却，因

而在较大的过冷度下结晶，且铸模壁上有

很多固体质点，起形核作用，使其出现细晶

园员
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组织。

（圆）柱状晶区
细晶区形成后，由于模壁温度升高，金属向外传热速度减慢，过冷度减小，生核率不如成长

率大，各晶粒可较快地长大。同时，由于热量是垂直于模壁向外扩散的，所以晶粒生长方向与

此相反。晶粒生长时释放的潜热使其前沿的液态金属温度升高，从而抑止其他晶粒长大，更使

其优先向内伸展，形成柱态晶区。在一定条件下，柱态晶粒可以贯穿整个铸锭（坯），这种柱状

晶粒称为穿晶。

（猿）等轴晶区
当结晶进行到钢锭（坯）中心时，由于散热缓慢，剩余液体温度趋于均匀，各方面冷却速度

基本相同，中心部分液体几乎同时进入过冷状态，因而形成了较粗大的等轴晶区。

员援源援圆摇铸锭（坯）组织的特性

铸锭（坯）的细晶区，组织较致密，力学性能好，但由于细晶区比较薄，对整个铸锭（坯）的

性能影响不大。

铸锭（坯）的柱状晶是从外向内结晶的，晶质较致密。但柱状晶的接触面由于常有非金属

夹杂或低熔点杂质而成为弱面，在轧、锻时易开裂，所以对高熔点、含杂质的金属不希望生成柱

状晶，但对熔点低、不含易熔杂质、塑性较好的金属则希望得到柱状晶结构。此外，柱状晶的性

能具有明显的方向性，沿柱状晶晶轴方向强度较高。对单向受力的零件，柱状结构是非常理

想的。

铸锭（坯）的等轴晶区由于在结晶时没有择优取向，故不存在脆弱的交界面，而方向不同

的晶粒彼此交错咬合，各方向上的力学性能较好。但由于各个轴晶粒在生长过程中相互交叉，

有可能形成许多封闭的小区，并将残留在这些小区中的液体相互隔绝起来。在凝固收缩时，由

于得不到液体的补充，容易形成微小的缩孔。因此，等轴晶区的组织比较疏松。

铸锭（坯）的组织与成分、浇注条件等因素有关。一般来说，提高浇注温度，加快冷却速

度，采用方向性散热等，有利于柱状晶区的发展；浇注温度低，冷却速度慢，均匀散热、变质处

理，附加振动、搅拌等，有利于等轴晶区的发展。

在铸锭（坯）中，除组织不均匀外，经常还有各种铸造缺陷，如缩孔、疏松、气孔及偏析等。

气孔一般在轧制和锻造时可以焊合，铸锭中还可能出现裂纹、非金属夹杂物等缺陷。

复习思考题

员援什么叫金属的结晶？纯金属的结晶由哪两个过程组成？
圆援金属晶体中的结构缺陷有哪几种？它们对金属的力学性能有何影响？
猿援液态金属结晶时，细化晶粒的常用方法有哪几种？

员员

第员章摇
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金属的晶体结构
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