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内　容　提　要

本书力求体现职业技术教育培养技术应用型人才的特点，以学生必须掌握的钢铁
冶炼基础知识为依据，精选金属材料、冶金过程物理化学、钢铁冶炼热工基础等有关
内容，重点突出，应用性强。
本书可供高职高专、中专和技校教学之用，也可供钢铁企业职工培训之用或技术

人员参考。
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中等职业教育国家规划教材出版说明

为了贯彻 《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育的决定》
精神，落实 《面向２１世纪教育振兴行动计划》中提出的职业教育课程改革和
教材建设规划，根据教育部关于 《中等职业教育国家规划教材申报、立项及管
理意见》（教职成 ［２００１］１号）的精神，我们组织力量对实现中等职业教育
培养目标和保证基本教学规格起保障作用的德育课程、文化基础课程、专业技
术基础课程和８０个重点建设专业主干课程的教材进行了规划和编写，从２００１
年秋季开学起，国家规划教材将陆续提供给各类中等职业学校选用。
国家规划教材是根据教育部最新颁布的德育课程、文化基础课程、专业技

术基础课程和８０个重点建设专业主干课程的教学大纲 （课程教学基本要求）
编写，并经全国中等职业教育教材审定委员会审定。新教材全面贯彻素质教育
思想，从社会发展对高素质劳动者和中初级专门人才需要的实际出发，注重对
学生的创新精神和实践能力的培养。新教材在理论体系、组织结构和阐述方法
等方面均做了一些新的尝试。新教材实行一纲多本，努力为教材选用提供比较
和选择，满足不同学制、不同专业和不同办学条件的教学需要。
希望各地、各部门积极推广和选用国家规划教材，并在使用过程中，注意

总结经验，及时提出修改意见和建议，使之不断完善和提高。

教育部职业教育与成人教育司

２００１年１０月
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前　　言

本书是根据教育部 《面向二十一世纪职业教育课程改革和教材建设规划》
的要求，依据教育部 《职业技术教育改革钢铁冶炼专业课程教学基本要求》编
写的系列教材之一。全书力求体现职业技术教育培养技术应用型人才的特点，
结合生产实际以学生必须掌握的钢铁冶炼基础知识为依据，精选金属材料、冶
金过程的物理化学、钢铁冶炼热工基础知识的有关内容，使之融会贯通、内容
精练、重点突出、应用性强。
本书可作为职业技术院校冶金类专业教学用书，也可作为冶金行业职工培

训用书，还可供冶金专业高职学生和相关工程技术人员参考。
全书共分３篇１３章，包括金属的性能、金属的结构与结晶、铁碳合金、

钢铁材料、冶金过程的热效应、化学反应的方向与限度、冶金过程中的表面现
象、化学反应速率、冶金溶液、气体力学原理、燃料及燃烧、传热原理、耐火
材料等。
本书的第１、２、３、４章由山西工程职业技术学院的孙亦蕙编写，绪论部

分及第５、６、７、８、９章由山西工程职业技术学院的马青、曹金贵、宋平稳编
写，第１０、１１、１２、１３章由山西工程职业技术学院的张春烈编写。全书由马
青主编。
在编写过程中，得到编者所在单位领导和同行的大力支持，同时还得到冶

金工业出版社的协助和指导，编者深表谢意。太原理工大学侯增寿教授和山西
工程职业技术学院冶金系的有关教师及太钢的工程技术人员对本书的初稿进行

了审阅，并提出了许多有益的修改意见，在此也一并致谢。
由于编者学识水平及对本次职业教育课程改革理解深度所限，疏漏及不当

之处在所难免，殷切希望广大读者和同行批评指正。

编　者
２００４年５月
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书书书

绪　　论

Ａ　冶炼基础知识研究的对象及主要内容

冶炼基础知识由三部分组成：金属材料知识、冶金物理化学和钢铁冶炼热工基础知识。
金属材料知识是研究金属材料的性能与它的成分、内部组织结构之间的关系及变化规律的

一门科学，是冶炼专业必修的技术基础课。其目的是使学生获得有关金属学的基本理论、基本
知识和基本方法，为以后学习有关专业课程奠定基础。
冶金物理化学是应用物理学的原理和方法，研究冶金过程化学变化普遍规律的科学。它包

括化学热力学、化学动力学和冶金溶液理论。化学热力学研究冶金过程热效应的计算、化学反
应方向和限度 （即平衡）。如一个化学反应在一定条件下能否进行，进行到什么程度为止，改
变条件对反应的方向和平衡会产生什么影响；化学动力学研究反应机理 （即反应的具体步骤），
如一个化学反应在单位时间内能够生成多少产物，化学反应速率与哪些因素有关，在反应的各
步骤中哪些因素是最主要的、起决定作用的；冶金溶液理论研究金属熔体和熔渣所服从的规律
及它们的物理化学性质。
冶金热工基础是研究熔炼炉内进行的各种热工过程，如气体的流动规律，热量的交换过

程，燃料的燃烧技术，以及耐火材料的重要性能、用途的一门技术科学。
应用炉子的热工理论和先进的热工技术，不断改进炉子的热工作业环境，对提高产品的质

量、降低消耗、节约能源、改善劳动条件和解决环境污染问题，促进冶金工业的可持续发展，
有着重要的意义。

Ｂ　冶炼基础知识与钢铁冶炼专业间的关系

冶炼基础知识是钢铁冶炼专业必修的技术基础课。学习金属材料的有关知识，对冶炼过程
中合金元素的作用及连续铸钢凝固理论的学习，奠定了扎实的理论基础；冶金物理化学为专业
课中冶炼过程热量平衡计算、炉内反应方向的判断、钢水精炼等知识的学习奠定了坚实的理论
基础；通过热工基础知识的学习，使学生能够分析炉内冶炼过程气体的流动和传热过程，提高
分析和解决炉内技术问题的能力。

Ｃ　冶炼基础知识在工业生产中的重要作用

冶炼基础知识是冶金、材料、加工、铸造和选矿等专业的基础理论。其中：
金属材料是现代工业、农业、国防及科学技术等部门使用最广泛的材料，人们日常生活用

品中也离不开金属材料。金属材料的性能与其化学成分、内部组织结构之间有着极其密切的关
系。例如，钢和铸铁虽然都是铁碳合金，但两者的力学性能却差别很大，一为塑性材料，一为
脆性材料。这主要是由于钢和铸铁的含碳量不同，两者的组织不同，从而导致钢和铸铁在性能
上有很大的不同。
在生产和科学研究上，人们常常要遇到很多化学反应和物理化学变化。例如炼铁过程中铁

氧化物的还原，炼钢过程中各种杂质和合金元素的氧化，有色冶金过程中的电解，热处理炉中
通入保护性气体，以及浮选过程中各种药剂所起的作用等，无一不以冶金物理化学的原理为基
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础。
在冶炼和轧钢过程中，气体的分流定律、燃料的燃烧技术直接影响到产品的质量与生产成

本；耐火材料在冶金生产过程中起着决定性的作用，其质量好坏直接影响到钢的纯度和冶金炉
的炉龄。研究炉内热工过程的目的，应是合理组织炉子的热工作，以达到强化炉内的物理化学
反应，最终实现优质、高产、低耗、长寿和低污染。

Ｄ　如何学好冶炼基础知识

（１）准确理解基本概念和基本定律。本课程涉及的专业名词多、概念多而且比较抽象，只
有准确理解概念的真实含义和定律的数学表达式，弄清楚它们之间的相互关系及变化规律，了
解它们的使用范围，才能正确加以运用。

（２）区别对待重要公式和一般公式。重要公式是需要记住的，一般公式只须了解公式的适
用条件，不要求强记。

（３）认真进行习题演算。演算习题不仅可以帮助我们记住重要公式和熟悉其适用条件，锻
炼运用公式的灵活性和技巧，更重要的是可加深对冶炼基础知识中概念和定律的进一步理解和
掌握，还可以培养独立思考的能力。

（４）注重理论联系实际。本课程具有较强的理论性和应用性，学习中应注重理解、分析与
运用。要注重培养学生分析、解决实际问题的能力和独立工作能力，进而加深对理论知识的理
解，并注意前后知识的综合应用。
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金属材料知识

１　金 属 的 性 能

　　金属材料是现代工业中最重要的一种工程材料，广泛应用于工农业和国防工业等部门。
与工程应用直接相关的材料性能包括力学性能、物理性能、化学性能和工艺性能。从事钢

铁冶炼工作的人员必须了解其性能并应用于实践。

１１　金属的力学性能

在生产实践中金属材料在外力 （载荷）作用下会变形甚至断裂，当外力限制在某一范围内
时，它就不会发生宏观变形或变形后并不断裂。这就是对金属材料力学性能的基本要求。
本书以钢铁为例，讨论金属性能。
根据载荷的性质，可以把它分为静载荷、冲击载荷和循环载荷三种。
静载荷：指在长时间内持续作用的大小和方向不变或变化很小的载荷。
冲击载荷：指在很短时间内突然增加的载荷或以很大速度作用于工件上的载荷。
循环载荷：指大小和方向作周期性变化的载荷。
根据载荷作用方式，它可分为拉伸载荷、压缩载荷、弯曲载荷、剪切载荷和扭转载荷。如

图１１所示。

图１１　载荷的形式
（ａ）拉伸载荷；（ｂ）压缩载荷；（ｃ）弯曲载荷；（ｄ）剪切载荷；（ｅ）扭转载荷

钢铁材料受载荷作用后，所引起的几何形状和尺寸的变化称为变形，如图１２所示。
变形分为弹性变形和塑性变形两种。
弹性变形：指材料受外力的作用发生变形后，变形能随外力的去除而消失，这种变形称为

弹性变形。
塑性变形：指材料受外力的作用而发生变形，当载荷去除后变形仍然存在而不消失，这种

变形称为塑性变形。
钢的力学性能主要包括强度、塑性、硬度、韧性和疲劳等。
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图１２　金属受载荷
时的变形示意图

１１１　强度
钢铁材料在载荷作用下，抵抗塑性变形或断裂的能力

统称强度。常用比例极限、屈服点和抗拉强度等指标分别
衡量抗塑性变形的能力和抗断裂的能力。
为了便于比较各种钢铁材料的强度，常用钢铁材料

抵抗变形和断裂时的应力来衡量。所谓应力是指钢铁材
料在载荷作用下单位截面积上所产生的内力 （即材料内
部所产生的与载荷相平衡的力），用σ表示，计算公式
如下：

σ＝Ｆ／Ａ （１１）
式中　σ———应力；

Ｆ———载荷；
Ａ———横截面积。

１Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２，当面积单位为ｍｍ２时，应力用兆帕斯卡 （ＭＰａ）为单位：１ＭＰａ＝１Ｎ／ｍｍ２

＝１０６Ｐａ。
例题１１　某钢丝绳的横截面积为３２０ｍｍ２，受拉伸载荷８０００ｋｇｆ，求应力是多少？
解　σ＝Ｆ／Ａ＝８０００／３２０＝２２ｋｇｆ／ｍｍ２＝２４５Ｎ／ｍｍ２＝２４５ＭＰａ
由计算可知，该钢丝绳所受应力是２４５ＭＰａ。
注意：力的国际单位是牛顿 （Ｎ），应力的国际单位为帕斯卡 （Ｐａ），１ｋｇｆ／ｍｍ２＝９８

Ｎ／ｍｍ２＝９８ＭＰａ
一般情况下用抗拉强度作为强度指标，钢铁材料的抗拉强度是通过拉伸试验测得的。

１１１１　拉伸试验
拉伸试验中的试样形状尺寸和加工要求均有明确的规定，标准试样分为长短两种，一般采

用短试样。
长试样ｌ０＝１０ｄ０，短试样ｌ０＝５ｄ０，其中ｌ０为原始标定长度，简称标距；ｄ０为原始试样直

径，一般为１０ｍｍ。拉伸试样形状如图１３所示。
拉伸试验是用静载荷对钢的标准试样进行轴向拉伸，连续测定逐步增加的力和相应的伸长

变形，直至断裂。然后根据测得的数据，求出有关的力学性能数据。

图１３　圆形拉伸试样
（ａ）拉伸前；（ｂ）拉伸后 图１４　低碳钢力伸长曲线示意图

拉伸试验中记录的拉伸力与伸长的关系曲线叫做力伸长曲线。图１４是低碳钢的力伸长
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曲线示意图。图中纵坐标表示力Ｆ，单位为Ｎ，横坐标是试样的伸长量Δｌ，单位为ｍｍ。观察
拉伸试验和力伸长曲线，可将其分为四个变形阶段。

０ｅ———弹性变形阶段。试样变形完全是弹性的，卸载后试样的伸长变形消失，恢复其原来的尺寸。
ｅｓ———屈服阶段。当载荷超过Ｆｅ时，试样除产生弹性变形外，还开始出现塑性变形，即卸
除载荷后，试样不能完全恢复到原来的形状和尺寸。当载荷增加到Ｆｓ时，图中出现平台似的
锯齿状，这种在载荷不增加甚至略有减少的情况下，试样继续伸长的现象叫做 “屈服”。屈服
后试样将残留较大的塑性变形，Ｆｓ称为屈服载荷。
ｓｂ———强化阶段。在屈服阶段以后，欲使试样继续伸长，必须不断加载，随着塑性变形增
大，试样变形抗力也逐渐增加，这种现象称为 “形变强化”。Ｆｂ为拉伸时的最大载荷。
ｂｚ———断裂阶段 （局部塑性变形阶段）。当载荷达到最大值Ｆｂ时，试样开始产生局部截面
变小，出现了 “缩颈”，同时试样变形所需的载荷也随之降低。由于缩颈后截面积急剧减少，
试样不足以抵抗载荷的作用，直至在ｚ点处发生断裂。

１１１２　强度指标
（１）比例极限：材料产生完全弹性变形时所能承受的最大应力称为比例极限。用符号σｅ

表示。
数学表示式为：

σｅ＝Ｆｅ／Ａ０ （１２）
式中　σｅ———比例极限，ＭＰａ；

Ｆｅ———试样产生完全弹性变形时的最大载荷，Ｎ；

Ａ０———试样的原始横截面积，ｍｍ２。
（２）屈服点：在载荷不增加或保持恒定的情况下，试样仍能明显地产生塑性变形时的应力

称为 “屈服点”。用符号σｓ表示。数学表示式为：

σｓ＝Ｆｓ／Ａ０ （１３）
式中　σｓ———屈服点，ＭＰａ；

Ｆｓ———屈服时的最小载荷，Ｎ；
Ａ０———试样的原始横截面积，ｍｍ２。
有些钢铁材料并没有明显的屈服现象产生，为表示这些材料的屈服点，规定以试样伸长量

达到试样原始标定长度的０２％时的应力作为屈服点，称为屈服强度或条件屈服极限。用符号

σｒ０２表示。
屈服强度是工程技术上极为重要的力学性能指标之一，钢材所受的应力一般都应小于屈服

强度，否则就会明显地产生塑性变形。例如：钢包耳轴受到的载荷不应高于它的屈服点，否则
就会因耳轴变形而造成钢水的倾出与翻倒。

（３）抗拉强度；钢材被拉断前所能承受的最大应力称为抗拉强度。用符号σｂ表示。数学表
示式为：

σｂ＝Ｆｂ／Ａ０ （１４）
式中　σｂ———抗拉强度，ＭＰａ；

Ｆｂ———试样所能承受的最大载荷，Ｎ；
Ａ０———试样的原始横截面积，ｍｍ２。
抗拉强度表示材料在拉伸载荷作用下产生最大均匀变形时的抗力，也是表征材料在静拉伸

条件下最大承载能力，是机械零件设计和选材的主要依据之一，也是工程上金属材料的重要力
学性能指标之一，广泛用作产品质量控制指标。
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１１２　塑性
“塑性”概念不同于 “塑性变形”。所谓 “塑性”，是指金属材料在外力作用下，产生塑性

变形而不被破坏的能力。通常用钢在断裂前产生的永久变形的大小来界定钢的塑性好坏。钢、
铜、铝等材料塑性良好，可拉制成线材，轧制成板材。材料的塑性值也是通过拉伸试验测得
的，常用的塑性指标是伸长率和断面收缩率。

１１２１　伸长率
伸长率：试样被拉断时标距长度的伸长量与原始标距长度的百分比。用符号δ表示。数学

表示式为

δ＝ｌ１－ｌ０ｌ０ ×１００％ （１５）

式中　δ———伸长率，％；
ｌ１———试样被拉断时的标距长度，ｍｍ；
ｌ０———试样原始标距长度，ｍｍ。
伸长率和试样标距与直径之比有关，同一种金属材料用不同ｌ／ｄ的试样所测得的伸长率数

值是不同的。为了便于比较，规定用短试样所测得的伸长率用δ５表示，而用长试样所测的伸
长率用δ１０或δ表示。

１１２２　断面收缩率
断面收缩率：试样被拉断时，缩颈处横截面积的最大缩减量与原始横截面积的百分比。用

符号ψ表示。数学表示式为：

ψ＝
（Ａ０－Ａ１）
Ａ０ ×１００％ （１６）

式中　ψ———断面收缩率，％；
Ａ１———试样被拉断时缩颈处最小横截面积，ｍｍ２；

Ａ０———试样原始横截面积，ｍｍ２。
金属材料塑性的好坏，对零件的加工和使用都具有重要的实际意义。塑性好的材料不仅能

顺利地进行锻压、轧制等成形工艺，而且在使用时万一超载，由于塑性变形，能避免突然断
裂。所以大多数机械零件除要求具有较高的强度外，还必须具有一定的塑性。
塑性指标通常不作为机件设计计算的依据；但因塑性变形有缓和应为集中，削弱应力峰的

作用，故可作为安全方面的力学性能指标。

１１３　硬度
硬度是衡量金属材料软硬程度的指标，反映金属材料抵抗比它更硬物体压入其表面产生局

部变形的能力。

图１５　布氏硬度试验原理图

硬度值是通过硬度试验测得的，这种试验方法是金属力学性能试验中最简便、最迅速的一

种方法。常用的方法有压入法、划痕法、回弹高度法等。其中压
入法的应用最为普遍。在规定的静态试验力作用下，将几何尺寸
和硬度一定的压头压入金属材料表面层，然后根据压痕的面积大
小或深度测定其硬度值。这种评定方法称为压痕硬度。在压入法
中根据载荷、压头和表示方法的不同，测出的硬度分为布氏硬度
（ＨＢＳ或ＨＢＷ）、洛氏硬度 （ＨＲＡ、ＨＲＢ、ＨＲＣ）等。

１１３１　布氏硬度
布氏硬度的试验原理如图１５所示。用一定直径的淬火钢球
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