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内
容
提
要

本书主要介绍当前机械

行业中广泛应用的热处理工

技术。内容主要包括金属学

基础知识、各种热处理工艺、

常用材料热处理、各种典型零

件热处理、常用热处理设备和

热处理工艺编制基本知识等，

同时还简单介绍了热处理新

技术和新工艺及质量分析。

本书通俗易懂，图表简单明

了，图文并茂，重点突出，举例

典型，在同类书籍中独具特

色，可作为技校、职业学校、劳

动就业部门、企业职工教育部

门等单位人员的教学用书和

参考书，还可供有关工程技术

人员参考。



前

言

随着工业技术的发展和改革开放的不断

深入，我国城乡建设急需大量的技能人才，

职业技能培训是提高劳动者素质、增强劳动

者就业能力的有效措施。为满足广大青年

学习技术、掌握操作技能的要求，以及社会

力量办学单位和农村举办短期职业培训班

的需求，特别是满足下岗职工转岗和农民工

进城务工的需求，我们组织编写了这套浅显

易懂、图文并茂的培训教材。

本套培训教材本着以职业活动为导向，

以职业技能为中心的指导思想，以国家劳动

和社会保障部颁布的职业资格鉴定标准中

的初级（国家资格缘级）内容为主，涉及少量
的中级（国家资格 源级）内容，以实用、够用
的原则，突出技能操作，以图解的形式，配以

简明的文字来说明具体的操作过程与操作

工艺，有很强的针对性和实用性，克服了传

统培训教材中理论内容偏深、偏多、抽象的

弊端，增添了“四新”知识，突出了理论与实

践的结合。让学员既学到真本事，又可应对
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技能鉴定考试，体现了科学性和实用性。

本套培训教材介绍的内容是从业者应掌握的基本知识

和基本操作技能，书中提供的典型实例都是成熟的操作工

艺，便于学习者模仿和借鉴，减少了学习的弯路，使其能更方

便、更好地运用到实际生产中去，是学习者从业和就业的良

师益友。

本套培训教材在编写过程中，参考了国内外有关著作和

研究成果，邀请了部分技术高超、技艺精湛的高技能人才进

行示范操作，在此谨向有关参考资料的作者、参与示范操作

的人员以及帮助出版的有关人员、单位表示最诚挚的谢意。

由于编者水平有限，编写时间仓促，疏漏不当之处在所

难免，敬请专家和读者朋友批评指正。

编 者
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第一章 金属学基础知识

【学习要求】

员援了解金属材料分类。

圆援掌握晶体、晶格、晶胞、晶粒的概念与实际金属晶体缺

陷。

猿援熟练云、粤、云藻悦猿、孕、蕴凿概念和分析铁碳合金相图。

源援了解铁碳合金相图的应用。

在目前已发现的员园园多种化学元素中，金属元素约占愿园豫。
金属材料具有优越的物理性能、化学性能、力学性能和工艺性

能，它能够适应生产和科学技术发展的需要，在工农业生产和日

常生活中有着广泛的用途。

第一节 金属材料的分类

金属材料是由金属元素或以金属元素为主要材料组成的，

并具有金属特性的工程材料。它包括纯金属和合金。金属（金

属材料）通常分为黑色金属和有色金属两大类。钢、铸铁、铬、锰

属于黑色金属，除黑色金属以外的其它金属称为有色金属，如

铜、铝、镁、锌、锡、铅等。在制造业中，常用的金属材料分类如

第第一一章章 员
金金属属学学基基础础知知识识



下：

金属

黑色

碳钢

碳素结构钢

碳素工具钢{
铸造碳钢

合金钢

合金结构钢

合金工具钢

特殊性能钢










铸造合金钢

铸铁

灰铸铁

可锻铸铁

球墨铸铁






























蠕墨铸铁

有色

铜及其合金

纯铜

黄铜

白铜










青铜

铝及其合金

钝铝

变形铝合金{
铸造铝合金

轴承合金

锡基轴承合金

铅基轴承合金{
铝基轴承合金











































钛及其合金
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第二节 金属与合金的晶体结构

一、晶体、晶格与晶胞、晶粒的概念

员援晶体与非晶体 自然界中的固态物质都是由原子组成
的，根据原子排列的状况不同，可以将物质分为晶体和非晶体两

大类。

（员）晶体 物质的原子都是按一定几何形状有规则排列的
称为晶体。如金刚石、石墨及一切固态金属和合金。

（圆）非晶体 在物质内部，凡是原子呈无规则、杂乱地堆砌
在一起的称为非晶体。如松香、普通玻璃、沥青、石蜡等。

晶体与非晶体因原子排列方式不同，其性能也有差异。晶

体具有固定的熔点，其性能呈各向异性，而非晶体没有固定的熔

点，呈各向同性。

圆援晶格与晶胞
（员）晶格 晶体内部的原子是按照一定规则排列的。为了
便于理解，将金属晶体中的原子看成一个小球，图 员原员（葬）是金
属晶体中原子在空间作有规则排列的简单模型。为了说明排列

的方式，人为地把原子看成一个点，用假想的线条将各原子的中

心连结起来，这样就得到一个抽象化了的空间格架〔图 员原员
（遭）〕。这种用于描述原子在晶体中排列规律的空间格架称为晶
格。

（圆）晶胞 晶格是由许多形状、大小相同的最小几何单元重
复堆积而成的。能够完整地反映晶格结构特征的最小几何单元

称为晶胞，如图员原员（糟）。
猿援常见的晶格类型 金属的晶体结构类型很多，但绝大多

数（愿缘豫）金属属于以下猿种类型：

第第一一章章 猿
金金属属学学基基础础知知识识
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图员原员 晶体中原子排列形式示意图

（员）体心立方晶格 体心立方晶格的晶胞是一个立方体。
在立方体的愿个顶角和立方体的中心，各排列一个原子〔图员原圆
（葬）〕。属于这类晶格类型的金属有钨（宰）、铬（悦则）、钒（灾）及铁
（α鄄云藻）等。
（圆）面心立方晶格 面心立方晶格的晶胞也为一个立方体，
在立方体愿个顶角和远个面的中心各排列一个原子，如图员原圆
（遭）。属于这种晶格类型的金属有铝（粤造）、铜（悦怎）、镍（晕蚤）及铁
（γ鄄云藻）等。
（猿）密排六方晶格 密排六方晶格的晶胞是一个六方柱体，
在柱体的每个顶角上，以及上、下底面的中心都排列一个原子，

在晶胞中间还排列有猿个原子〔图员原圆（糟）〕。属于这种晶格类
型的金属有镁（酝早）、铍（月藻）、镉（悦凿）、锌（在灶）等。
源援晶粒 金属结晶后形成由外形不规则而内部晶格排列方

向一致的微小晶体称为晶粒。

热热处处理理工工源
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图员原圆 金属的晶体结构

（员）单晶体 如果一块晶体内部的晶格位向（即原子排列的
方向）完全一致，称这块晶体为单晶体，单晶体中所有晶胞都按

相同的方向排列〔图员原猿（葬）〕。单晶体材料只在特定情况下使
用，例如制造半导体硅元件所用的材料就是单晶硅。

（圆）多晶体 由许多结晶方位不同的晶粒集合组成的晶体
称为多晶体〔图 员原猿（遭）〕。工业用的金属材料一般都是多晶
体。

图员原猿 单晶体和多晶体结构示意图

第第一一章章 缘
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二、金属晶体实际结构

在实际使用的金属材料中，由于加进了其它种类的外来原

子以及材料在冶炼后的凝固过程中受到各种因素的影响，使本

来有规律的原子堆积方式受到干扰，晶体所出现的各种不规则

的原子堆积现象称为晶体缺陷，常见的晶体缺陷有以下几种。

图员原源 点缺陷示
意图

员援点缺陷（空位和间隙原子） 如果
晶格上应该有原子的地方没有原子，在那

里就会出现“空洞”。也可能在晶格某些

空隙处出现多余的原子或挤进外来原子，

这种原子堆积上的缺陷叫做空位和间隙

原子。间隙原子所产生的效果是使周围

原子受到挤压，而空位附近的原子受到拉

伸。空位和间隙原子都使晶格产生变形

（图员原源），这种现象叫做晶格畸变。
点缺陷与热处理的关系：由于点缺陷主要是空位，高温时空

位增多，淬火急冷时，空位被保留下来，在随后时效时，空位就起

加速时效过程的作用。另外，点缺陷的存在，使原子的迁移成为

可能，金属的扩散就是靠空位来进行的。因此，点缺陷使热处理

扩散性相变得以进行，是化学热处理的理论基础。点缺陷可通

过退火让点缺陷产生迁移而恢复至平衡状态，但只能部分恢复，

不能全部恢复。

高温淬火、冷变形加工、高能粒子轰击及氧化等都可能产生

点缺陷。点缺陷产生后，由于晶格畸变，内能增高，金属的强度、

硬度升高，电阻率增大。

圆援线缺陷（位错） 晶体中某处有一列或若干列原子发生有
规律的错排现象叫做位错。把这些发生位错的原子用假想线连

结起来，这根线或近似于直线或近似于螺旋线，前者叫做刃型位

热热处处理理工工远
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错〔图员原缘（葬）〕，后者叫做螺型位错〔图员原缘（遭）〕。

图员原缘 晶体的位错

位错对金属晶体的生长、相变、扩散、塑性变形、断裂及其它

许多物理化学性能都有重要影响。材料中的位错越多，其强度

就越高。

猿援面缺陷（晶界与亚晶界） 实际金属结构为多晶体，是由
大量外形不规则的晶粒组成，各个晶粒的晶格排列方向不一致，

晶粒与晶粒之间的接触面称为晶界。晶界是多晶体结构中晶粒

间的过渡区（图员原远），在晶界处原子排列是不规则的，处于不
稳定的状态。

图员原远 晶界的结构模型

第第一一章章 苑
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试验证明，即使在一颗晶粒内部，其晶格位向也并不像理想

晶体那样完全一致，而是分隔成许多尺寸很小、位向差也很小

（只有几秒、几分，最多达员毅～圆毅）的小晶块，它们镶成一颗晶粒，
这些小晶块称为亚晶粒，亚晶粒之间的界面称为亚晶界。亚晶

界处的原子排列与晶界相似，也是不规则的。晶界与亚晶界的

共同特点是原子排列不规则，能量较高，它对金属的氧化、腐蚀、

相变、强度等有重要影响。晶体中由于存在点缺陷、线缺陷、面

缺陷使其晶格畸变，引起塑性变形抗力增大，从而使金属的强度

提高。

三、铁的同素异构转变

有些金属在固态下，其晶体结构会随着温度的变化而发生

改变。金属在固态下随温度的改变，由一种晶格转变为另一种

晶格的现象，称为金属的同素异构转变。由同素异构转变所得

到的不同晶格的晶体称为同素异构体。同素异构体一般用希腊

字母α、β、γ、δ等表示。
图员原苑为纯铁的冷却曲线。由图可知，液态纯铁在员缘猿愿益

进行结晶，得到具有体心立方晶格的δ原云藻，继续冷却到员猿怨源益
时，发生同素异构转变，转变为面心立方晶格的α原云藻，继续冷
却到怨员圆益时，又发生同素异构转变，转变为体心立方晶格的α
原云藻。如再继续冷却，晶格的类型不再发生变化。纯铁的同素
异构转变的表示式如下：

蕴云藻 幑 幐帯帯
员缘猿愿益 δ原云藻
体心立方晶格 幑 幐帯帯

员猿怨源益 γ原云藻
面心立方晶格 幑幐

帯怨员圆益

α原云藻
体心立方晶格

由图员原愿所示的γ →原云藻 α原云藻的同素异构转变过程可
知，同素异构转变过程与结晶相似，也是经形核和晶核长大来实
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现的。

由于铁能够发生同素异构转变，所以生产中才有可能对钢

和铸铁进行热处理，以改变其组织和性能。

图员原苑 纯铁的冷却曲线
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