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前　　　言

无机材料岩相学是以硅酸盐工业原料及其产品显微结构为研究对象的一门学科。它是一
门涉及结晶学及矿物学、晶体光学、岩石学、工艺岩石学及硅酸盐工艺学等多门课程的综合
学科。本书是在参阅了兄弟院校许多相关教材及国内外有关书刊文献的基础上，按教学大纲
的要求，结合教学实践编写的教学用书。总课时为５０～６０学时。
本教材由基础理论、无机材料岩相学研究方法和无机材料显微结构分析三部分组成，对

结晶学、矿物岩石学等相关基础知识作了简要论述，详细系统介绍了晶体光学基本知识、光
学显微镜鉴定矿物的基本原理和方法，以及耐火材料、水泥熟料、陶瓷等工艺产品的矿物组
成和显微结构特征及其与生产工艺条件、产品性能的关系等内容。在文字方面，力求通俗易
懂，便于学生及有关专业人员自学。
本教材针对无机非金属材料专业教学和工业生产需要，加强了应用光学显微镜分析、测

试晶体光学性质的基本原理和方法，突出了与硅酸盐工业有关的矿物及岩石在肉眼和显微镜
下鉴定等基本技能的训练。
本教材由河北理工大学韩秀丽教授主编，常全明副教授主审。第一、二、八章由韩秀

丽、李昌存编写；第三、五章由常全明、戚龙水编写，第四、六章由王明格编写，第七章由
王榕林编写，第九章及附录由戚龙水、陈稳编写。
本书在编写过程中得到了郭立稳教授、卜景龙教授等领导及同事的支持和关怀。北京科

技大学李建平教授对本教材的初稿提出了宝贵意见。在此，向这些老师及做出大量辅助工作
的同学致以衷心的感谢！

由于本教材内容涉及面广，时间仓促，水平有限，在材料选择、课时分量安排及与后续
课程衔接上定有许多不当之处，衷心希望读者提出宝贵意见，以利修正。

编　者
２００５年６月
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内　容　提　要

本书是以硅酸盐工业原料及其产品显微结构为研究对象的一门学科教材。
全书共分为三大部分：基础理论、无机材料岩相学的研究方法和无机材料显微
结构分析。分别对结晶学、矿物岩石学、晶体光学等相关基础知识作了简要叙
述，详细系统介绍了晶体光学基本知识、光学显微镜鉴定矿物的基本原理和方
法，以及耐火材料、水泥熟料、陶瓷等工艺产品的矿物组成和显微结构特征及
其与生产工艺条件、产品性能的关系等内容。
本书针对无机非金属材料专业教学和工业生产需要，加强了应用光学显微

镜分析、测试晶体光学性质的基本原理和方法，突出了与硅酸盐工业有关的矿
物及岩石在肉眼和显微镜下鉴定等基本技能的训练。



书书书

绪　　论

无机材料岩相学 （ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ）是高等院校无机非金属材料专
业、硅酸盐工程专业和材料科学专业的一门技术基础课，是研究硅酸盐工业原料及其产品的
一门科学，是将工业岩石学和硅酸盐工艺学紧密结合起来的新学科。其基本任务是在正确鉴
定无机材料及其蚀变产物物相组成的基础上，通过显微结构的定性、定量分析，并应用硅酸
盐物理化学和耐火材料工艺学的理论，探索耐火材料等无机材料生产工艺因素、材料的宏观
性质及使用性能与显微结构之间的内在联系。
无机材料的矿物组成和显微结构是决定材料物理化学性能及应用效果的本质因素，研

究无机材料制品的显微结构特征及其与生产工艺和使用性能之间的关系，是无机材料岩相学
研究的主要问题，也是现代材料科学研究的中心内容。因此，改进无机材料的显微结构，使
其具有各种作业条件下所要求的性能，是无机材料生产工艺的重要任务之一。
光学显微镜研究方法是进行岩相学研究的基础技术手段之一。比如说，一块耐火砖、陶

瓷制品、水泥熟料等，用肉眼无法辨认其成分、结构特点，但把它加工成薄片或光薄片
（００３ｍｍ），在偏光显微镜或反光显微镜下观察，就会发现制品是由许多细小的工艺矿物组
成的，其矿物成分、性质、材料的显微结构与无机材料制品的质量有着密切的关系。质量的
优劣，通过岩相学的研究就可以找到正确的答案，为提高产品的质量、提出有效的工艺措施
提供理论依据。
本教材的主要研究内容分为以下三个部分。
（１）基础理论部分　包括几何结晶学基础、矿物岩石学基础、晶体光学基础，对硅酸盐

工业原料和硅酸盐工业制品中常见矿物、岩石的描述，理论和实际相结合。
（２）无机材料岩相学研究方法部分　重点介绍光学显微镜的构造、使用及调节；偏／反

光显微镜下晶体的光学性质的测定方法及原理；矿物含量、颗粒大小的测定及其他岩相学研
究方法简介。

（３）无机材料显微结构分析部分　介绍无机材料显微结构分析的内容和方法；常见无机
材料如耐火材料、陶瓷、水泥熟料中物相组成及其特点；无机材料制品的矿物组成、晶粒大
小、含量、显微结构特征及其与原料、工艺条件、产品质量的关系。
通过本课程的学习，使学生掌握结晶学、矿物岩石学、晶体光学的基本理论知识；学会

用偏／反光显微镜鉴定工艺矿物的原理和测定光学性质的方法；根据产品的物相组成及显微
结构特点，并结合矿物原料、工艺过程，分析岩相特点与产品质量的关系，为提高产品质量
提供理论依据。

１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一部分　基 础 理 论

无机材料的原料来自天然的矿物或岩石，原料的优劣对制品的质量影响很大，因此应对
硅酸盐制品等无机材料的原料有一定的了解。掌握常见原料的矿物、岩石性质。

第一章　结　晶　学

结晶学是研究晶体的外部形态、内部构造以及晶体的发生、成长及其物理性质的科学。
本章主要阐述矿物晶体的外部形态和内部构造的一般规律以及晶体的基本特性。

第一节　晶　　体

一、晶体及非晶体的概念

１晶体的概念
地壳中发现的３０００多种矿物中，绝大多数是晶体。人们对晶体的认识是有过程的。最

早人们把无色透明并具有多面体外形的水晶称为晶体。因为它无色透明，以为是水形成的，
故称为 “水晶”，实际上水晶的成分为ＳｉＯ２，是纯净的石英晶体。后来，在矿产资源不断开
发的过程中，人们发现了许多有色的具有规则几何多面体外形的天然矿物，如磁铁矿的八面
体、石盐的立方体及磷灰石的晶体等 （图１１）。因此，晶体一词中否掉了无色透明，认为
具有规则多面体外形的矿物即为晶体。

图１１　常见晶体的形态

自从人们利用Ｘ射线研究晶体成功以来，又加深了对晶体的认识。发现这些具规则多
面体外形的晶体的内部质点均作有规律排列且呈周期性重复，而且在无完好晶形的物质中也
发现这一特点，从而揭露了晶体的本质。晶体内部质点作有规律重复排列的构造，称为格子
构造。因此晶体的完整而严谨的定义是：晶体 （ｃｒｙｓｔａｌ）是内部质点作有规律重复排列的固
体，或具有格子构造的固体称为晶体。

２非晶体的概念
内部质点不作规则排列的物质，即内部不具格子构造者，称为非晶体 （ｎｏｎｃｒｙｓｔａｌ），

２



如玻璃、琥珀、沥青、松香等。
晶体与非晶质体，在一定的条件下可以相互转化。由于某些原因，促使晶体内部构造破

坏，晶体可变成非晶质体，随之也引起矿物的物理性质和化学性质的变化，这种现象称为非
晶质化。如黄铁矿风化后变为褐铁矿。
非晶质体是不稳定的，如人造玻璃或炉渣快速冷却而形成的玻璃，经过长时间后能慢慢

转变为晶体，这种现象称为晶化现象。
二、空间格子

１ 空间格子的概念
从晶体的定义可知，晶体内部的格子构造是一切晶体所共有的基本特性，它是决定晶体

各项性质的最基本因素之一。
虽然对于不同的晶体来说，其内部质点的种类一般都不相同，它们在空间排列的具体形

式和间隔大小也不会完全一样。例如石盐ＮａＣｌ（图１２），组成它的内部质点是Ｃｌ－和Ｎａ＋，
实际测出，沿立方体棱方向的重复周期 （即每相隔一个异号离子的同种离子之间的距离）为

５６２８?，方铅矿ＰｂＳ，其组成质点是Ｓ２－和Ｐｂ２＋，质点排列形式与ＮａＣｌ结构相同，但它
沿立方体棱方向的重复周期是５９２４，这点与ＮａＣｌ结构有所不同；又如方解石Ｃａ［ＣＯ３］，
它的晶体结构，相当于把ＮａＣｌ的结构沿立方体中的一条对角线方向压扁到棱交角为１０１°５５′
的程度，并以Ｃａ２＋取代Ｎａ＋的位置，以ＣＯ２－３ 取代Ｃｌ－的位置而成。此时沿这样一个菱面

体的棱方向，Ｃａ２＋和ＣＯ２－３ 交替重复排列，而重复周期则为６４１。至于其他的晶体，如
正长石 Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］，普通角闪石 （Ｃａ，Ｎａ）２～３（Ｍｇ，Ｆｅ，Ａｌ）５ ［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１１］２（ＯＨ）２
等，它们所包含的质点种类更多，结构的具体形式也复杂得多，但是，任何一个晶体，不管
它的结构有多么复杂，其质点总是保持在三度空间成周期性重复的规则排列。如果不具有这
一特点，那么也就不称其为晶体了。
为了探讨晶体构造的规律性，人们利用了一些几何要素 （如点、线、面），将晶体构造

作某种程度的抽象表示。现以氯化铯 （ＣｓＣｌ）的晶体结构 （图１３）为例作简要说明。

图１２　石盐ＮａＣｌ的晶形
（ａ）及质点排列 （ｂ）

图１３　氯化铯的晶体结构 （ａ）与空间格子 （ｂ）

在图１３中，双圈和黑圈分别表示Ｃｌ－和Ｃｓ＋离子的中心。不难看出，无论Ｃｌ－离子或

Ｃｓ＋离子在晶体结构的任一方向上都是每隔一定的距离重复出现一次。为了进一步揭示这种
重复规律，可以对它作某种抽象，先在结构中选出任一几何点，这个点取在Ｃｌ－离子中心或
Ｃｓ＋离子中心，或者取它们之间的任意一点都可以，然后在结构中找出与此点相当的几何点
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（相当点）。相当点条件是：如果原始的几何点是取在质点的中心，则相当点所占的质点的种
类应是相同的，也就是占据同种质点的中心，其次是这些质点周围的环境以及方位应是相同
的，也就是说，这些质点周围相同的方向上要有相同的质点。在氯化铯的晶体结构中，若原
始点选在Ｃｌ－离子的中心，则相当点的分布如图１３（ｂ）所示，显然，如果把原始点选在

Ｃｓ＋离子中心或其他任何地方，那么找出的相当点的分布也同样如图１３（ｂ）所示。由此可
见，相当点的分布可以体现晶体结构中所有质点的重复规律，相当点在三度空间作格子状排
列，故称为空间格子。由于质点在三度空间的排列是无限的，显然，相当点排列也是无限
的，由相当点构成的空间格子必然也是无限的。
因此，空间格子的概念为：表示晶体结构规律性的几何图形，是相当点在三度空间无限

排列而成。
必须说明，空间格子与晶体的格子构造，两者可以比拟，但不能直接等同。因为空间格

子是借助几何要素所组成的几何图形，是抽象化的几何概念，只有纯粹的几何意义；而晶体
的格子构造，则是由具体的物质所组成的实物，并反映了晶体的物理和化学等方面的性质。

２ 空间格子要素
（１）结点　结点 （ｎｏｄｅ）是空间格子中的点，它们代表晶体结构中的相当点。在实际晶

体中，结点的位置一定是由同种质点所占据，但实际晶体中的同种质点却并不一定只占据在
同一套结点上。在空间格子中，就结点本身而言，它们并不代表任何质点，它们只有几何意
义，为几何点。

（２）行列　结点在直线上的排列即构成行列 （ｒｏｗ）（图１４）。空间格子中任意两个结

图１４　空间格子的行列

点联结起来就是一条行列的方向。行列中相邻结点间的距离称
为该行列的结点间距 （如图１４中的ａ）。在同一行列中结点间
距是相等的，在平行的行列上结点间距也是相等的；不同方向
的行列，其结点间距一般是不等的。

（３）面网　结点在平面上的分布即构成面网 （ｎｅｔ）（图１５）。空间格子中不在同一行列
上的任意３个结点就可联结成一个面网。换句话说，也就是任意两个相交的行列就可决定一
个面网。面网上单位面积内结点的密度称为面网密度 （ｒｅｔｉｃｕｌａｒｄｅｎｓｉｔｙ）。相互平行的面网，
面网密度必相同，且任意两相邻面网间的垂直距离面网间距 （ｉｎｔｅｒｐｌａｎａｒｓｐａｃｉｎｇ）也必定
相等；互不平行的面网，面网密度及面网间距一般不同。面网密度大的面网，其面网间距也
大；反之，密度小，间距也小。

图１５　空间格子的面网 图１６　空间格子

（４）平行六面体　从三维空间来看，空间格子可以划出一个最小重复单位，那就是平行
六面体 （ｐａｒａｌｌｅｌｈｅｘａｈｅｄｒｏｎ）（图１６）。它由６个两两平行而且相等的面组成。
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３ 空间格子类型

１８５５年布拉维用数学方法推导出空间格子的类型有１４种，并为后来的Ｘ射线分析所证实。
从图１６所表示的一般形式的空间格子中，可以看出空间格子是由无数多的平行六面体

平行无间隙地堆砌而成。由于平行六面体的划分方式可以多至无限，相应地，空间格子也有
无限多的不同形式。为了使划分出的平行六面体具有充分的代表性，布拉维提出了统一选择
平行六面体的三条原则：①所选择的平行六面体的对称性要符合整个空间格子的对称性；

②在不违反对称性的条件下，平行六面体的棱与棱之间的直角关系力求最多；③在上两条的
前提下，所选择的平行六面体要体积最小。按选择原则选取的平行六面体称为单位平行六面
体。显然，它的大小和形状是受三根交棱的长短和交角的大小所决定的。以ａ、ｂ、ｃ和α、

β、γ作为表征单位平行六面体大小和形状的数据，称为单位平行六面体参数。
根据对称性，单位平行六面体的形状共有７种 （图１７），与晶体的７个晶系相对应，现

将７个晶系的晶体常数特点列出如下。
等轴晶系：ａ＝ｂ＝ｃ；α＝β＝γ＝９０°。
四方晶系：ａ＝ｂ≠ｃ；α＝β＝γ＝９０°。
六方晶系及三方晶系：ａ＝ｂ≠ｃ；α＝β＝９０°，γ＝１２０°。
三方晶系 （采用菱面体坐标系，三轴定向）：ａ＝ｂ＝ｃ；α＝β＝γ≠９０°，６０°，１２０°２８′１６″。
斜方晶系：ａ≠ｂ≠ｃ；α＝β＝γ＝９０°。
单斜晶系：ａ≠ｂ≠ｃ；α＝γ＝９０°，β＞９０°。
三斜晶系：ａ≠ｂ≠ｃ；α≠β≠γ≠９０°。

图１７　７个晶系平行六面体的形状

平行六面体中结点的分布：在按选择原则选择出的平行六面体中，结点 （相当点）的分
布只能有４种可能的情况，与其对应，可分为４种格子类型 （图１８）。
原始格子 （Ｐ）：结点分布于平行六面体的８个角顶上。
底心格子 （Ｃ）：结点分布于平行六面体的角顶及某一对面的中心。
体心格子 （Ｉ）：结点分布于平行六面体的角顶和体中心。
面心格子 （Ｆ）：结点分布于平行六面体的角顶和３对面的中心。
综合考虑平行六面体的形状及结点的分布情况，在晶体结构中只可能出现１４种不同形
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图１８　４种格子类型

式的空间格子。这是由布拉维 （ＡＢｒａｖａｉｓ）于１８４８年最先推导出来的，故称为１４种布拉
维格子。它们如表１１中所列。

表１１　１４种布拉维格子

原始格子Ｐ 底心格子Ｃ 体心格子Ｉ 面心格子Ｆ

三

斜

晶

系

Ｃ＝Ｐ Ｉ＝Ｐ Ｆ＝Ｐ

单

斜

晶

系

Ｉ＝Ｃ Ｆ＝Ｃ

斜

方

晶

系

四

方

晶

系

Ｃ＝Ｐ Ｆ＝Ｉ

三

方

晶

系

与本晶系

对称不符
Ｉ＝Ｐ Ｆ＝Ｐ

六

方

晶

系

与本晶系

对称不符
Ｉ＝Ｐ Ｆ＝Ｐ

等

轴

晶

系

与本晶系

对称不符
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　　既然平行六面体有前述的７种形状和４种结点分布类型，为什么不是７×４＝２８种空间
格子而只有１４种呢？这是因为某些类型的格子彼此重复并可转换，还有一些不符合某晶系
的对称特点而不能在该晶系中存在。

４ 晶胞 （ｕｎｉｔｃｅｌｌ）的概念
在晶体的格子构造中，能够充分反映晶体构造特点的最小构造单位称为晶胞。晶体构造

中的晶胞与空间格子中的单位平行六面体，两者是完全相当的，但又不等同。晶胞是由实在
的具体质点组成的，而单位平行六面体是只有纯粹几何意义的抽象化的几何概念。
晶胞的大小、形状是用一组晶胞参数 （或称常数）来确定的。其晶胞参数的含义与对应

的单位平行六面体参数含义相当，其数值也完全相同。晶胞是晶体构造的基本单位，由一个
晶胞就能重复出整个晶体的构造来。因此在描述某个矿物的晶体构造时，以描述它的一个晶
胞代表整个晶体的构造。
三、晶体的基本性质
由于晶体是具有格子构造的固体，因此也就具备着晶体所共有的、由格子构造所决定的

基本性质。现简述如下。

１ 自限性
自限性 （ｓｅｌｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ）是指晶体在适当条件下可以自发地形成几何多面体外形的性

质。由图１９可以看出，晶体为平的晶面所包围，晶面相交成直的晶棱，晶棱会聚成尖的
角顶。
晶体的多面体形态是其格子构造在外形上的直接反映。晶面、晶棱与角顶分别与格子构

造中的面网、行列及结点相对应，它们之间的关系如图１９所示。
晶体多面体形态受格子构造制约，它服从于一定的结晶学规律。

图１９　晶面、晶棱、角顶与面网、
行列、节点的关系的示意

图１１０　蓝晶石晶体硬度的异向性

２ 均一性
因为晶体是具有格子构造的固体，在同一晶体的各个不同部分，质点的分布是一样的，

所以晶体的各个部分的物理性质与化学性质也是相同的，这就是晶体的均一性 （ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）。
但必须指出的是，非晶质体也具有其均一性。如玻璃的不同部分折射率、膨胀系数、热

导率等都是相同的。但是如前所述，由于非晶质体的质点排列不具有远程规律，即不具有格
子构造，所以其均一性是统计的、平均近似的均一，称为统计均一性；而晶体的均一性是取
决于其格子构造的，称为结晶均一性。两者有本质的差别，不能混为一谈。液体气体也具有
统计均一性。

３ 异向性 （各向异性）
同一格子构造中，在不同方向上，质点排列一般是不一样的，因此，晶体的性质也随方
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向的不同而有所差异，这就是晶体的异向性 （ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ）。如矿物蓝晶石 （又名二硬石）的
硬度，随方向的不同而有显著的差别 （图１１０），平行晶体延长的方向 （图１１０中的ＡＡ）
可用小刀刻动，而垂直于晶体延长的方向 （图１１０中的ＢＢ）则用小刀不能刻动。又如云
母、方解石等矿物晶体，具有完好的解理，受力后可沿晶体的一定方向裂开成光滑的平面，
而沿其他方向则不能裂开为光滑平面。在矿物晶体的力学、光学、热学、电学等性质中，都
有明显的异向性的体现，这些将在矿物的物理性质一章中叙述。此外，晶体的多面体形态也
是其异向性的一种表现，无异向性的外形应该是球形。
非晶质体一般是具等向性的，其性质不因方向而有所差别。

４ 对称性
晶体具异向性，但这并不排斥晶体在某些特定的方向上具有相同的性质。在晶体的外形

上，也常有相等的晶面、晶棱和角顶重复出现。这种相同的性质在不同的方向或位置上有规
律地重复，就是对称性 （ｓｙｍｍｅｔｒｙ）。晶体的格子构造本身就是质点重复规律的体现。对称
性是晶体极其重要的性质，是晶体分类的基础，以后将在专门的章节中加以讨论。

５ 最小内能性
在相同的热力学条件下，晶体与同种物质的非晶质体、液体、气体相比较，其内能最

小，这就是晶体的最小内能性 （ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ）。所谓内能，包括质点的动能与
势能 （位能）。动能与物体所处的热力学条件有关，温度越高，质点的热运动越强，动能也
就越大，因此它不能直接用来比较物体间内能的大小。可用来比较内能大小的只有势能，势
能取决于质点间的距离与排列。
晶体是具有格子构造的固体，其内部质点是有规律地排列的，这种规律的排列是质点间

的引力与斥力达到平衡的结果。在这种情况下，无论是质点间的距离增大还是缩小，都将导
致质点的相对势能的增加。非晶质体、液体、气体由于它们内部质点的排列是不规律的，质
点间的距离不可能是平衡距离，因此它们的势能也较晶体为大。也就是说，在相同的热力学
条件下，它们的内能都较晶体为大。实验证明，当物体由气态、液态、非晶质状态过渡到结
晶状态时，都有热能的析出；相反，晶格的破坏也必然伴随着吸热效应。
晶体的加热曲线 （图１１１）和非晶体的加热曲线 （图１１２）对比如下。

图１１１　晶体的加热曲线 图１１２　非晶体的加热曲线

当晶体加热时，起初温度是随着时间逐渐上升的。当达到某一温度时，晶体开始熔解，
同时温度的上升停顿了，此时所加的热量用于破坏晶体的格子构造。直到晶体完全熔解，温
度才开始继续上升。在温度停顿的时间内，晶体吸收了一定的热量而使自己转变为液体，这
些热量称为熔解潜热。由于晶体的格子构造中各个部分的质点是按同一方式排列的，破坏晶
体各个部分需要同样的温度。因此，晶体具有一定的熔点。
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非晶质则与之不同，由于它们不具有格子构造，所以没有一定的熔点。例如，将玻璃加
热时，它首先变软，逐渐变为黏稠的熔体。在这一过程中没有温度的停顿，其加热曲线为一
光滑的曲线。

６ 稳定性
在相同的热力学条件下，晶体比具有相同化学成分的非晶体稳定，非晶体有自发转变为

晶体的必然趋势，而晶体决不会自发地转变为非晶体。这就是晶体的稳定性（ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）。
晶体的稳定性是晶体具有最小内能性的必然结果。
四、布拉维法则
在晶体生长过程中，晶面是平行地向外推移的。因此，把晶面在单位时间内沿其法线方

向向外推移的距离称为晶面生长速度。图１１３为一晶体格子构造的某个切面，ＡＢ、ＣＤ、

ＢＣ为三个晶面的迹线，相应面网的面网密度是ＡＢ＞ＣＤ＞ＢＣ，ａ０＞ｂ０。因为面网密度小的
面，其面网间距也小，从而相邻面网间的引力就大，所以面网密度小的晶面将优先生长；反
之，面网密度越大，相应的面网间距也越大，面网间的引力就越小，最不利于质点的堆积，
故面网密度大的晶面则落后生长。因此可以得出结论：在一个晶体上，各晶面间相对的生长
速度与它们本身面网密度的大小成反比。即面网密度越大的晶面，其生长速度越慢，反之
则快。
研究晶面的生长速度，对于研究晶体的形态有很大的关系。因为晶体形态上的变化决定

于不同晶面相对生长速度的大小。由图１１４可以看出，面网密度小的晶面由于其生长速度
快，在晶体成长过程中，其面积将逐渐缩小，最终可被面网密度较大的相邻晶面所淹没。而
面网密度大的晶面由于其生长速度慢，则在生长过程中逐渐扩大，最后便在晶体上保留下
来。因此法国学者布拉维作了总结：晶体通常被面网密度大的晶面所包围。这就是布拉维
法则。

图１１３　面网密度小的晶面优先生长的图解 图１１４　生长速度快的晶面在
成长过程中被淹没的示意

五、影响晶体生长的因素
晶体生长时所处的外部环境，对晶体的生长形态影响很大。
（１）温度　同种物质的晶体在不同温度下生长，所具形态是有差别的。高温下生长的石

英晶体与低温下生长的石英晶体不同，如图１１５所示。此外，还有长石、方解石等晶形也
随其形成温度而异。

（２）杂质　溶液中的杂质常常严重地影响着晶体外形。杂质的种类和数量不同时，其影
响程度也有差异。如明矾，在纯净的水溶液中结晶成八面体，而当溶液中含有大量硼砂杂质
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图１１５　温度的影响

时，则结晶成立方体。但并不是任何杂质都对晶
体生长形态有影响。

（３）结晶速度　结晶速度大时，结晶中心增
多，晶体长得细小，常常长成针状、树枝状等。
相反，结晶速度小则晶体长得粗大。

（４）黏度　黏度很大时，质点扩散的速度很
慢，晶面生长所需的物质供应不足，因而晶体生
长很慢，甚至停止生长。但是晶体的棱和角，则

可以接受多方面的扩散物质，所以相对地生长得快一些。因此，使得晶体的棱角突出，中心
凹陷，形成了所谓 “骸晶”或树枝状 “雏晶”。
影响晶体生长的因素还有很多，如晶体的结构类型及重力的作用等。
总之，晶体发生和成长的过程，既是质点由混乱到有规则的过程，也是质点按格子构造

排列的过程。这一过程既遵循布拉维法则，又受外部环境的影响。所以晶体的形态，是由其
内部构造和生成环境两方面所决定的。

第二节　晶体的对称和分类

一、对称的概念及晶体对称的特点
前面谈到了晶体具有格子构造，这一节将进一步讨论与格子构造规律密切相关的晶体的

对称规律。
对称是个普遍现象，在自然界及日常生活中都是常见的。如蝴蝶和花冠、某些建筑物、

工艺美术品、生活用具等都常呈对称的图形。
物体或图形的对称，有两个最基本的特点：一是物体上有相等的部分；二是这些相等部

图１１６　蝴蝶与花瓣的对称

分有规律地重复出现。如蝴蝶的两个翅膀，通过垂
直平分它的镜面的反映而彼此重合；６个相同的花
瓣，通过垂直花冠并过其中心的一根直线的旋转，
使之多次重复再现 （图１１６）。因此物件的相等部分
作有规律的重复的性质称为对称。
晶体是具有对称性的，晶体外形的对称表现为

相等的晶面、晶棱和晶顶有规律的重复出现。
晶体具有对称性的原因不同于其他物体，动植

物的对称是长期演化的结果，对称有利于它们的生存和发育；建筑物、工艺品、用具的对称
是人为的，是为了使其美观和适用；而晶体的对称是由于其内在的格子构造。因此晶体的对
称具有以下特点。

① 所有晶体都是对称的。这是因为一切晶体都具有格子构造。而格子构造本身就是对
称的。

② 晶体的对称受格子构造的严格控制。只有格子构造能够容许的那些对称才能在晶体
上出现。这就是晶体对称的有限性。

③ 晶体的对称不仅表现在外部形态上，而且表现在性质上。因为晶体的性质同样要受
其格子构造的控制。
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正是由于以上的特点，故晶体的对称可以作为晶体分类的依据。
二、对称操作与对称要素
欲使对称图形中相等的部分重复，必须通过一定的操作，这种操作称为对称操作。例

如，欲使蝴蝶的两个相等部分的重复，必须借一个镜面的 “反映”；欲使花瓣重复，必须使
花冠围绕一根直线 “旋转”等。在进行对称操作时所应用的辅助几何要素 （点、线、面）称
为对称要素。晶体外形上可能存在的对称要素及相应的对称操作如下。

１ 对称面（Ｐ）
对称面是一个假想的平面，相应的对称操作为对于此平面的反映。它将图形平分为互成

镜像的两个相等部分。
在图１１７中，平面Ｐ１和Ｐ２，都是对称面 （垂直纸面），因为它们都可以把图形ＡＢＤＥ

分为互成镜像的两个相等部分。但ＡＤ 却不是图形ＡＢＤＥ 的对称面，因为它虽然把图形

ＡＢＤＥ平分为△ＡＥＤ和△ＡＢＤ两个相等部分，但这两部分不是互为镜像关系，△ＡＥＤ 的
镜像是△ＡＥ１Ｄ。
晶体上对称面的出露位置：垂直并平分晶面，且垂直平分晶棱的平面；包含晶棱并平分

晶面夹角的平面。
在一个晶体上，可能没有对称面，也可能有一个或若干个对称面，但最多不能多于９

个。对称面的符号是Ｐ。描述一个晶体有几个对称面时，就把对称面的数目写在符号Ｐ的
前面，如立方体有九个对称面 （图１１８），记作９Ｐ。

图１１７　对称面示意 图１１８　立方体的９个对称面

２ 对称轴 （Ｌｎ）
对称轴是通过晶体中心的一根假想直线；相应的对称操作是围绕此直线的旋转。当晶体

围绕此直线旋转一定角度后，可使晶体上的相等部分重复。旋转３６０°，晶体上相等部分重
复出现的次数，称为轴次 （ｎ），使相等部分重复出现所必须旋转的最小角度称为基转角

（α）。两者的关系为ｎ＝３６０°α
。

对称轴以Ｌ表示，轴次ｎ写在Ｌ 的右上角。如Ｌ４、Ｌ６等。
晶体的对称轴只有Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ６五种，而没有５次及６次以上的对称轴。这是

晶体对称的有限性所决定的。在空间格子中，垂直对称轴必定有面网存在，其网孔的形状与
对称轴的轴次是相对应的，从图１１９可以看出，由Ｌ２（ａ）、Ｌ３（ｂ）、Ｌ４（ｃ）、Ｌ６（ｅ）所决定
的多边形网孔均能无间隙地布满整个平面，符合空间格子规律，而由五次 （ｄ）、七次 （ｆ）、
八次 （ｇ）对称轴所决定的正五边形、正七边形、正八边形网孔不能无间隙地布满整个平
面，不符合空间格子规律，所以在晶体中不可能存在五次及高于六次的对称轴，这就是晶体
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