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内容提要

  本书是在邓文英主编《金属工艺学》第三版(1991 年)基础上,依据原国家教委高等教育司颁发的“高等工业

学校工程材料及机械制造基础课程教学基本要求”, 并吸取兄弟院校教学改革经验修订而成的。
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第 四 版 序

  本次修订是在本书第三版(1991 年)基础上进行的, 修订工作被列入原国家教委“九五”教

材建设规划。修订的依据是 1995 年原国家教委高等教育司颁发的“高等工业学校工程材料及机

械制造基础课程教学基本要求”, 并吸取了各校教学改革的经验及广大读者对《金属工艺学》(第

三版)的意见和建议。

  此次修订工作的主要方面如下:

  (1) 全面贯彻国家有关的最新标准, 包括名词术语、符号、单位等。

  (2) 坚持“少而精”的原则, 突出重点。如删除了 C 曲线、合金吸气性、铸铁的熔炼、高

合金钢的锻造特点、焊接检验等; 简化了自由锻和胎模锻等。

  (3) 调整了部分篇章的体系和内容。如将第三版第一篇的第一、二章合为一章; 第三篇中

自由锻和模型锻合为一章; 第四篇中电弧焊的基础知识集中介绍; 第五篇中刀具角度的内容集

中叙述等。

  (4) 重视和充实了新工艺、新技术的内容。如在第四篇中新编入了药芯焊丝; 第五篇中增

加了计算机集成制造系统、高能束加工等。

  (5) 新增、更换和改正了部分插图。

  本书由邓文英主编。此次修订由郭晓鹏和宋力宏分别担任上、下册的副主编, 主持修订工

作。参加修订工作的有郭晓鹏(绪论,第一、二篇)、裴兴华和陈洪勋(第三篇)、邢忠文(第四篇)、

宋力宏和张力真(第五篇)。李严参与了第四篇的修订工作。

  本书上册由清华大学李家枢教授主审, 下册由中国农业大学张政兴教授主审, 并于 1998 年

11 月在湛江召开的教育部“工程材料及机械制造基础课程教学指导小组”扩大会议上审订通过。

  此次修订工作得到课程指导小组的指导和帮助; 担任主审的两位教授认真负责地审订了书

稿; 参加课程指导小组扩大会议的代表提出了宝贵意见和建议。在此一并表示衷心感谢。

  由于编者水平所限, 难免存有谬误与不妥之处, 敬请读者批评指正。

编 者

1999 年 11 月



第 三 版 序

  本书是以 1987 年获国家教委优秀教材二等奖的《金属工艺学》上、下册(邓文英主编 1981 年

修订版)为基础, 根据教育改革的要求和本课程在教学中存在的问题, 参考各校课程改革的有益

经验, 修订、改编而成的。本书可作为高等工业学校机械类专业用的教材。

  本书经修订、改编后, 在教学内容和方法上突出了下列三点:

  (一) 确立了本课程在学科上属于工艺学范畴的体系。在工业先进国家的高等工科学校中,

本课程一般叫做《机械制造方法》、《机械工作法》或《生产工艺学》等, 顾名思义, 都是属于工艺

学范畴的。所以本书内容以论述生产工艺为主, 至于材料部分, 结合我国国情, 以目前使用最

广、在我国仍要大力发展的钢铁和一些有色金属为引子, 主要讲清制造工艺原理及应用, 但不

是讲授金属材料学。

  (二) 本书修订时对教学进程作了灵活安排的考虑。由于我国专业较多, 各专业对本课程教

学内容的要求有差别, 有的甚至相差很大。编者建议可采用有选择的方式进行教学, 例如某专

业对铸造工艺知识要求不高, 则该部分内容可不进行课堂讲授, 只在实习中讲一些基本知识就

可以了。又如金属材料部分在本书只作为讲授工艺学的引子, 如某些专业需要非金属材料知识,

可以适当削减本书第一篇的内容, 由讲课教师适当补充非金属材料的工艺学内容, 或增设非金

属材料工艺学选修课程。

  (三) 本课程既属工艺学范畴, 讲授时与生产实践密切结合最为重要, 这也是培养现代工业

优秀工程师的重要方法之一。编者认为在进行本课程的教学时, 为了与实际生产密切结合既可

以在课堂进行, 也可以在车间进行, 不必拘泥于课堂讲授与车间实习之别。

  本书由邓文英(第一篇及绪论)、郭晓鹏(第二篇)、裴兴华(第三篇)、高广安(第四篇)、张

力真和宋力宏(第五篇)等执笔改编, 由邓文英担任主编。本书上册四篇分别由浙江大学黄振源

(第一、二篇)和杭州电子工业学院何发昌(第三、四篇)两同志审阅; 下册第五篇则由北京科技大

学陈端树和上海交通大学孙以安两同志审阅。并在北京召开的本课程教学指导小组审稿会上定

稿。

  由于编者理论水平和教学经验所限, 本书难免有谬误或欠妥之处, 敬希读者和各校教师同

行提出批评建议, 共同搞好本门课程的教材建设工作, 不胜企盼!

编 者

1989 年 7 月
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绪  论

  金属工艺学是一门传授有关制造金属零件工艺方法的综合性技术基础课。它主要传授各种

工艺方法本身的规律性及其在机械制造中的应用和相互联系; 金属零件的加工工艺过程和结构

工艺性; 常用金属材料性能对加工工艺的影响; 工艺方法的综合比较等。

  制造金属零件的基本工艺方法有下列几种: 铸造、压力加工、焊接、切削加工和热处理等。

在机械制造过程中, 通常是先用铸造、压力加工或焊接等方法制成毛坯, 再进行切削加工, 然

后得到所需的零件。当然, 铸造、压力加工、焊接等工艺方法有时也可直接生产出零件。此外,

为了改善零件的某些性能, 常要经过热处理或其它处理, 最后将制成的零件经过装配、调试, 合

格后才成为机器或其它产品。

  金属工艺学是一门综合性技术基础课, 它指明了本学科的特点和发展趋势。任何学科要发

展, 就要吸收和运用其它学科的成果、技术方法或新的研究工具, 也就是说, 要进行某种程度

的综合。从传统的学科分类来看, 本学科包括冷热加工的各种工艺, 本身的综合性已较强, 这

就更有利于把各有关学科的最新成就加以应用。“综合就是创造”。例如, 全自动机床, 它包含

普通机床及微机自控机床的某些组成部分,以及机械手系统、刀具磨损补偿和自动换刀系统、机

械故障报警及维修诊断系统等, 这就是机和电综合所形成的新产品。没有综合就不可能制造出

这样高质量的新机器。

  现代科学技术的发展更新了机械制造的观念, 传统的机械制造过程有了改变, 生产中的工

艺也不同了。从当前工业发达国家的情况来看, 机械制造工艺具有如下的发展趋势:

  首先是生产的工艺基础变了。最主要的变化是在直接生产的环节中, 采用物化知识的职能

来代替人, 使人从直接参加生产劳动变为主要负责控制生产。

  其次是在采用先进工艺和高效专用设备的条件下, 使工艺专业化。如日本铸造专业化生产

的铸件已占全国产量的 95% , 其它工业发达国家最低也占 60% 以上。

  第三是机械加工技术柔性化。要完成多品种、小批量零件的加工, 工艺人员为了获得最佳

组合, 不仅要掌握工艺技术和管理技术, 还要掌握大量的信息和计算机技术。

  随着科学技术和生产力的不断发展, 金属工艺学的内容构成也有所发展。应当指出, 本课

程的发展必然是有关学科的相互渗透和综合, 而不是兼收并蓄、包罗万象、内容越来越庞杂。它

仍属工艺学范畴。

  金属工艺学是机械类各专业必修的技术基础课。在教学过程中, 和其它课程一样, 都要完

成传授知识、训练技能和培养能力这三方面的任务。但要指出, 知识、技能和能力是三个不同

的概念, 而且从掌握知识到形成能力不是直接的, 要以技能为中介。譬如, 领会了球墨铸铁的

熔炼和球化原理, 只是属于知识范畴, 唯有通过实践, 顺利地生产出各种合格的球墨铸铁件, 才

有可能形成生产球墨铸铁的能力。

  金属工艺学是实践性很强的技术基础课, 它有利于对学生进行技能训练, 有利于培养学生

具有更高的实际能力和开拓精神。

·1·



  有人把技能仅仅理解为能动手操作工具和设备, 或者能够进行实验, 这样的理解是不够的。

其实, 技能训练除操作技能外, 还有工程实践和工程意识训练。应该把书本学习和实践学习结

合起来, 明确地把技能训练作为教学计划的有机组成部分, 这样才符合我国培养高质量人才的

需要。

·2·



第一篇  金属材料导论

  金属材料是现代制造机械最主要材料。在各种机床、矿山机械、冶金设备、动力设备、农

业机械、石油化工和交通运输机械中, 金属制品占 80% ～90% 。金属材料之所以获得如此广泛

的应用, 主要是由于它具有制造机器所需要的物理、化学和力学性能; 并且可用较简便的工艺

方法加工成适用的机械零件, 亦即具有所需的工艺性能。

  机械制造中所用的金属材料以合金为主, 很少使用纯金属, 原因是合金比纯金属具有更好

的力学性能和工艺性能, 且价格低廉。合金是以一种金属为基础, 加入其它金属或非金属, 经

过熔炼或烧结制成的具有金属特性的材料。最常用的合金是以铁为基础的铁碳合金, 如碳素钢、

合金钢、灰铸铁等; 还有以铜或铝为基础的黄铜、青铜、硅铝明等。

  用来制造机械设备的金属及合金, 应具有优良的力学性能和工艺性能、较好的化学稳定性

和所需的物理性能。因此, 在设计零件时, 必须首先熟悉金属及合金的各种主要性能, 方能依

据零件的技术要求合理地选用所需的金属材料。

  本篇主要介绍金属材料的基础知识, 为学习本课程中铸造、压力加工和焊接等加工工艺奠

定必要的基础。
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第一章 金属材料的主要性能

第一节 金属材料的力学性能

  金属材料的力学性能又称机械性能, 是材料在力的作用下所表现出来的性能。力学性能对

金属材料的使用性能和工艺性能有着非常重要的影响。金属材料的主要力学性能有: 强度、塑

性、硬度、韧性、疲劳强度等。

  一、强度与塑性

  金属材料的强度和塑性是通过拉伸试验测定出来的。

  拉伸试验是在拉伸试验机上进行的。试验之前, 先将被测金属材料制成图 1- 1 所示的标准

试样(参见G B 6397—86《金属拉伸试样》),图中 d 0 为试样直径,l0 为测定塑性用的标距长度。试

验时, 在试样两端缓慢地施加轴向拉伸载荷, 使试样承受轴向静拉力。随着载荷不断增加, 试

样被逐步拉长,直到拉断。在拉伸过程中,试验机将自动记录每一瞬间的载荷 F 和伸长量Δl,并

绘出拉伸曲线。

图 1 �- 1 拉伸试样 图 1 �- 2 低碳钢的拉伸曲线

  图 1- 2 所示为低碳钢的拉伸曲线。由图可见, 在开始的 Oe阶段, 载荷 F 与伸长量Δl为线

性关系, 并且, 去除载荷, 试样将恢复到原始长度。在此阶段试样的变形称为弹性变形。载荷

超过 F e 之后, 试样除发生弹性变形外还将发生塑性变形。此时, 载荷去除后试样不能恢复到原

始长度, 这是由于其中的塑性变形已不能恢复,形成了永久变形的缘故。当载荷增大到 F s 之后,

拉伸图上出现了水平线段, 这表示载荷虽未增加, 但试样继续发生塑性变形而伸长, 这种现象

称为“屈服”, s点称为屈服点。当载荷超过 F b 以后, 试样上某部分开始变细, 出现了“缩颈”, 由

于其截面缩小, 使继续变形所需载荷下降。载荷到达 F k 时, 试样在缩颈处断裂。

  为使曲线能够直接反映出材料的力学性能, 可用应力σ试样单位横截面上的拉力,
4F
πd
2
0
代替载
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荷 F , 以应变 ε试样单位长度上的伸长量,
Δl
l
取代伸长量Δl。由此绘成的曲线, 称作应力- 应

变曲线。σ- ε曲线和 F - Δl曲线形状相同, 仅是坐标的含义不同。

  1.强度

  强度是金属材料在力的作用下, 抵抗塑性变形和断裂的能力。强度有多种判据, 工程上以

屈服点和抗拉强度最为常用。

  (1) 屈服点 它是指拉伸试样产生屈服现象时的应力。它可按下式计算:

σs=
F s
A0
(M Pa)

式中: �F s——试样发生屈服时所承受的最大载荷, N ;

A 0——试样原始截面积, m m
2
。

  对于许多没有明显屈服现象的金属材料, 工程上规定以试样产生 0.2% 塑性变形时的应力,

作为该材料的屈服点, 用 σr0. 2表示。

  (2) 抗拉强度 指金属材料在拉断前所能承受的最大应力, 以 σb 表示。它可按下式计算:

σb=
F b
A 0
(M Pa)

式中: �F b——试样在拉断前所承受的最大载荷, N ;

A 0——试样原始截面积, m m
2。

  屈服点σs 和抗拉强度 σb 在选择、评定金属材料及设计机械零件时具有重要意义。由于机器

零件或构件工作时, 通常不允许发生塑性变形, 因此多以 σs 作为强度设计的依据。对于脆性材

料, 因断裂前基本不发生塑性变形, 故无屈服点可言, 在强度计算时, 则以σb 为依据。

  2.塑性

  塑性是指金属材料产生塑性变形而不被破坏的能力, 通常以伸长率δ来表示:

δ=
l1- l0
l0
× 100%

式中: �l0——试样原始标距长度, m m ;

l1——试样拉断后的标距长度, m m 。

  必须指出,伸长率的数值与试样尺寸有关,因而试验时应对所选定的试样尺寸作出规定,以

便进行比较。如 l0= 10d 0 时, 用 δ10或 δ表示; l0= 5d 0 时, 用 δ5 表示。

  金属材料的塑性也可用断面收缩率ψ表示:

ψ=
A0- A1

A0
× 100%

式中: �A 0——试样的原始截面积, m m
2
;

A 1——试样拉断后, 断口处截面积, m m
2
。

  δ和 ψ值愈大, 材料的塑性愈好。良好的塑性不仅是金属材料进行轧制、锻造、冲压、焊接

的必要条件, 而且在使用时万一超载, 由于产生塑性变形, 能够避免突然断裂。

  二、硬度

  金属材料抵抗局部变形, 特别是塑性变形、压痕的能力, 称为硬度。硬度是衡量金属软硬
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的判据。硬度直接影响到材料的耐磨性及切削加工性, 因为机械制造中的刃具、量具、模具及

工件的耐磨表面都应具有足够高的硬度, 才能保证其使用性能和寿命。若所加工的金属坯料的

硬度过高时, 则给切削加工带来困难。显然, 硬度也是重要的力学性能指标, 应用十分广泛。

  金属材料的硬度是在硬度计上测定的。常用的有布氏硬度法和洛氏硬度法, 有时还采用维

氏硬度法。

  1.布氏硬度(HB)

  布氏硬度的测试原理如图 1- 3 所示。以直径为D 的淬火钢球或硬质合金球为压头,在载荷

图 1- 3 布氏硬度法

F 的静压力下, 将压头压入被测材料的表面(图 1

- 3a);停留若干秒后,卸去载荷(图 1- 3b)。然

后, 采用带刻度的专用放大镜测出压痕直

径 d, 并依据 d 的数值从专门的硬度表格中查出

相应的 H B 值。

  布氏硬度计的压头直径有 �10 m m 、�5 m m 、

�2.5 m m 三种,而载荷有 30 000 N 、7 500 N 、

1 870 N 等数种,供不同材料和不同厚度试样测

试时选用。其中常用的压头直径为�10 m m ,载荷

为30 000 N 。

  布氏硬度法因压痕面积较大、其硬度值比较稳定, 故测试数据重复性好, 准确度较洛氏硬

度法高。缺点是测量费时, 且因压痕较大, 不适于成品检验。由于测试过硬的材料可导致钢球

的变形, 因此布氏硬度通常用于 H B 值小于 450 的材料, 如灰铸铁、非铁合金及较软的钢材。必

须看到,新型布氏硬度计设计有硬质合金球压头,从而可用于测试淬火钢等较硬金属的硬度,使

布氏硬度法的适用范围扩大。

  为了区别不同压头测出的硬度值, 将钢球压头测出的硬度值标以符号 H BS, 而将硬质合金

图 1- 4 洛氏硬度的测定

球压头测出的硬度值标以 H BW 。

  2.洛氏硬度(HR)

  洛氏硬度的测试原理是以顶角为 120°金刚石圆锥体(或

�1.588 m m 淬火钢球)为压头,在规定的载荷下,垂直地压入被

测金属表面,卸载后依据压入深度 h,由刻度盘上的指针直接指

示出 H R 值(图 1- 4)。

  为使洛氏硬度计能够测试从软到硬各种材料的硬度, 其压

头及载荷可以变更, 而刻度盘上也有三个不同的硬度标尺。表

1- 1 列出了各个硬度标尺的压头、总载荷及其适用材料。其中,

H R C 在生产中应用最广。

表 1- 1 洛氏硬度的测试规范

标 尺      压 头  总载荷 / N     适用测试材料  有 效 值

H R A   120 w°金刚石圆锥体    600 �  硬质合金、表面淬火钢  70 �～85

H R B   �1 I.588 m m 淬火钢球   1 Y000   退火钢、非铁合金  25 �～100

H R C   120 w°金刚石圆锥体   1 Y500   一般淬火钢件  20 �～67
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  洛氏硬度测试简单、迅速, 因压痕小, 可用于成品检验。它的缺点是测得的硬度值重复性

较差, 这对存有偏析或组织不均匀的被测金属尤为明显, 为此, 必须在不同部位测量数次。

  硬度试验设备简单, 测试迅速, 不损坏被测零件。同时, 硬度和强度间有一定换算关系(可

参阅有关手册), 故在零件图的技术条件中, 通常标注出硬度要求。

  三、韧性

  金属材料断裂前吸收的变形能量称作韧性。韧性的常用指标为冲击韧度。

  冲击韧度通常采用摆锤式冲击试验机测定。测定时, 一般是将带缺口的标准冲击试样(参见

G B / T 229—94)放在试验机上,然后用摆锤将其一次冲断,并以试样缺口处单位截面积上所吸收

的冲击功表示其冲击韧度, 即

a k=
Ak
A
(J/ cm

2
)

式中: a k 佦——冲击韧度(冲击值);

A k——冲断试样所消耗的冲击功, J;

A——试样缺口处的截面积, cm
2。

  对于脆性材料(如铸铁、淬火钢等)的冲击试验, 试样一般不开缺口, 因为开缺口的试样冲击

值过低, 难以比较不同材料冲击性能的差异。

  冲击值的大小与很多因素有关。它不仅受试样形状、表面粗糙度、内部组织的影响, 还与

试验时的环境温度有关。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, 承受冲击载荷的机器零件, 很少是在大能量下一次冲击而破坏的, 而大多是受

到小能量多次重复冲击而破坏的, 如连杆、曲轴、齿轮等。因此, 在大能量、一次冲断条件下

来测定冲击韧度, 虽然方法简便, 但对大多数在工作中承受小能量重复冲击的机件来说就不一

定适合。不过试验研究表明: 在冲击载荷不太大的情况下, 金属材料承受多次重复冲击的能力,

主要取决于强度, 而不要求过高的冲击韧度。例如, 用球墨铸铁制造的曲轴, 只要强度足够, 其

冲击韧度达 8～15 J/ cm
2
时, 就能获得满意的使用性能。

图 1- 5 疲劳曲线

  还需指出, 冲击值对组织缺陷很敏感, 它能反映出材料品质、宏观缺陷和显微组织等方面

的变化, 因此, 冲击试验是生产上用来检验冶炼、热加工、热处理等工艺质量的有效方法。

  四、疲劳强度

  机械上的许多零件, 如曲轴、齿轮、连杆、弹簧等是在周期性或非周期性动载荷(称为疲劳

载荷)的作用下工作的。这些承受疲劳载荷的零件发生断裂时, 其

应力往往大大低于该材料的强度极限, 这种断裂称作疲劳断裂。

  金属材料所承受的疲劳应力(σ)与其断裂前的应力循环次数

(N ),具有图 1- 5 所示的疲劳曲线关系。当应力下降到某值之后,

疲劳曲线成为水平线, 这表示该材料可经受无数次应力循环而仍

不发生疲劳断裂,这个应力值称为疲劳极限或疲劳强度,亦即金属

材料在无数次循环载荷作用下不致引起断裂的最大应力。当应力

按正弦曲线对称循环时, 疲劳强度以符号σ- 1表示。
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  由于实际测试时不可能做到无数次应力循环, 故规定各种金属材料应有一定的应力循环基

数。如钢材以 10
7
为基数, 即钢材的应力循环次数达到 10

7
仍不发生疲劳断裂, 就认为不会再发

生疲劳断裂了。对于非铁合金和某些超高强度钢, 则常取 10
8
为基数。

  产生疲劳断裂的原因, 一般认为是由于材料含有杂质、表面划痕及其它能引起应力集中的

缺陷, 导致产生微裂纹。这种微裂纹随应力循环次数的增加而逐渐扩展, 致使零件有效截面逐

步缩减, 直至不能承受所加载荷而突然断裂。

  为了提高零件的疲劳强度, 除应改善其结构形状、减少应力集中外, 还可采取表面强化的

方法, 如提高零件的表面质量、喷丸处理、表面热处理等。同时, 应控制材料的内部质量, 避

免气孔、夹杂等缺陷。

第二节 金属材料的物理、化学及工艺性能

  一、物理性能

  金属材料的物理性能主要有密度、熔点、热膨胀性、导热性、导电性和磁性等。由于机器

零件的用途不同, 对其物理性能的要求也有所不同。例如, 飞机零件常选用密度小的铝、镁、钛

合金来制造; 设计电机、电器零件时, 常要考虑金属材料的导电性等。

  金属材料的物理性能有时对加工工艺也有一定的影响。例如, 高速钢的导热性较差, 锻造

时应采用低的速度来加热升温, 否则容易产生裂纹; 而材料的导热性对切削刀具的温升有重大

影响。又如, 锡基轴承合金、铸铁和铸钢的熔点不同, 故所选的熔炼设备、铸型材料等均有很

大的不同。

  二、化学性能

  金属材料的化学性能主要是指在常温或高温时, 抵抗各种介质侵蚀的能力, 如耐酸性、耐

碱性、抗氧化性等。

  对于在腐蚀介质中或在高温下工作的机器零件,由于比在空气中或室温时的腐蚀更为强烈,

故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。如化工

设备、医疗用具等常采用不锈钢来制造, 而内燃机排气阀和电站设备的一些零件则常选用耐热

钢来制造。

  三、工艺性能

  工艺性能是金属材料物理、化学性能和力学性能在加工过程中的综合反映, 是指是否易于

进行冷、热加工的性能。按工艺方法的不同, 可分为铸造性、可锻性、焊接性和切削加工性等。

  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。例如, 灰铸铁的铸造性能

优良, 是其广泛用来制造铸件的重要原因, 但它的可锻性极差, 不能进行锻造, 其焊接性也较

差。又如, 低碳钢的焊接性优良, 而高碳钢则很差, 因此焊接结构广泛采用低碳钢。

  各种工艺性能将在以后有关章节中分别介绍。
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复 习 题

  (1) 什么是应力? 什么是应变?

  (2) 缩颈现象发生在拉伸图上哪一点? 如果没有出现缩颈现象, 是否表示该试样没发生塑性变形?

  (3) 将钟表发条拉直是弹性变形还是塑性变形? 怎样判别它的变形性质?

  (4) 布氏和洛氏硬度法各有什么优缺点? 下列情况应采用哪种硬度法来检查其硬度?

    库存钢材   硬质合金刀头

    锻 件    台虎钳钳口

  (5) 下列符号所表示的力学性能指标的名称和含义是什么?

    σb σs σr0.2 σ- 1 δ a k H R C  H B S H B W
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第二章 铁 碳 合 金

  钢和铸铁是制造机器设备的主要金属材料, 它们都是以铁、碳为主组成的合金, 即铁碳合

金。其中, 铁的含量大于 95% , 是最基本的组元。因此, 欲了解钢和铸铁的本质, 首先要了解

纯铁的晶体结构。

第一节 纯铁的晶体结构及其同素异晶转变

  一、金属的结晶

  金属在固态下一般都是晶体, 即原子在空间呈规律性排列; 而在液态下, 金属原子的排列并不规则。

因此,金属的结晶就是金属液体转变为晶体的过程,亦即金属原子由无序到有序的排列过程。

  纯金属的结晶是在一定的温度下进行的, 它的结晶过程可用冷却曲线(图 1- 6)来表示。冷

却曲线是用热分析法测定出来的。从图 1- 6 可以看出, 曲线上有一水平线段, 这就是实际结晶

温度, 因为结晶时放出的结晶潜热使温度不再下降, 所以该线段是水平的。从图中还可看出, 实

际结晶温度低于理论结晶温度(平衡结晶温度), 这种现象叫作“过冷”。理论结晶温度与实际结

晶温度之差, 称作过冷度。过冷度的大小与冷却速度密切相关。冷却速度愈快, 实际结晶温度

就愈低, 过冷度就愈大; 反之, 冷却速度愈慢, 过冷度愈小。

图 1 �- 6 纯金属的冷却曲线 图 1 �- 7 结晶过程示意图

  液态金属的结晶过程是遵循

“晶核不断形成和长大”这个结晶

基本规律进行的。图 1- 7 为金属

结晶过程示意图。开始时, 液体中

先出现的一些极小晶体, 称作晶

核。在这些晶核中, 有些是依靠原

子自发地聚集在一起,按金属晶体

固有规律排列而成的,这些晶核称

为自发晶核。金属的冷却速度愈

快, 自发晶核愈多。另外, 液体中

有时有些高熔点杂质形成的微小

固体质点, 其中某些质点也可起晶核

作用, 这种晶核叫作外来晶核或非自发晶核。在晶核出现之后, 液态金属的原子就以它为中心, 按一定

几何形状不断地排列起来形成晶体。晶体沿着各个方向生长的速度是不均匀的, 通常按照一次晶轴、二

次晶轴⋯⋯呈树枝状长大。在原有晶体长大的同时, 在剩余液体中又陆续出现新的晶核, 这些晶核也同

样长大成晶体。这样就使液体愈来愈少。当晶体长大到与相邻的晶体互相抵触时, 这个方向的长大便停

止了。当全部晶体都彼此相遇、液体耗尽时, 结晶过程即告结束。
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