
第⼀章 
      晶胞：在晶格中选取⼀个能够完全反映晶格特征的最⼩的⼏何单元，⽤来
分析原⼦排列的规律性，这个最⼩的⼏何单元称为晶胞。 

组元：组成合⾦最基本的独⽴的物质。 
相：合⾦中结构相同，成分和性能均⼀并以界⾯相互分开的组成部分。 
置换固溶体：溶质原⼦位于溶剂晶格的某些结点位置所形成的固溶体。 
间隙固溶体：⼀些原⼦半径⼩的溶质原⼦溶⼊溶剂中是，不是占据溶剂晶格

的正常结点位置，⽽是填⼊溶剂晶格的间隙中，形成间隙固溶体， 
固溶强化：随溶质原⼦含量的增加，固溶体的强度硬度升⾼，塑性韧性下降

的现象称为固溶强化。 
点缺陷：空位（热平衡缺陷），间隙原⼦，置换原⼦ 
线缺陷：刃型位错，螺型位错 
⾯缺陷：外表⾯（表⾯，⾃由界⾯）、内界⾯（⼤⼩晶界，亚晶界，孪晶界，

堆垛层错，相界：共格、半共格、⾮共格） 
位错：晶体中原⼦的排列在⼀定范围内发⽣有规律错动的⼀种特殊结构组

态。位错的柏⽒⽮量具有的⼀些特性： 
①⽤位错的柏⽒⽮量可以判断位错的类型，表⽰位错的性质，晶格畸变的⼤

⼩和⽅向②柏⽒⽮量的守恒性，即柏⽒⽮量与回路起点及回路途径⽆关；③位
错的柏⽒⽮量个部分均相同。 

刃型位错的柏⽒⽮量与位错线垂直；螺型平⾏；混合型呈任意⾓度。 
晶界具有的⼀些特性： 

①晶界的能量较⾼，具有⾃发长⼤和使界⾯平直化，以减少晶界总⾯积的趋
势；②原⼦在晶界上的扩散速度⾼于晶内，熔点较低；③相变时新相优先在晶
界出形核；④晶界处易于发⽣杂质或溶质原⼦的富集或偏聚；⑤晶界易于腐蚀
和氧化；⑥常温下晶界可以阻⽌位错的运动，提⾼材料的强度。 
固溶体：在固态下合⾦中组元相互溶解⽽形成的均匀固相 
配位数：晶体结构中，与任⼀原⼦最近邻并且等距的原⼦数 
致密度：致密度=单位晶胞中原⼦所占有的体积/单位晶胞体积 
⾦属键：⾦属中的⾃由电⼦与⾦属正离⼦相互作⽤所构成的键合 
空间点阵：抽象的⼏何点在三维空间规则排列的队列 
间隙相：当⾮⾦属原⼦半径与⾦属原⼦半径的⽐值⼩于0.59时，形成具有简单
晶体结构的间隙型化合物 
间隙化合物：当⾮⾦属原⼦半径与⾦属原⼦半径的⽐值⼤于0.59时，形成复杂
晶体结构的间隙型化合物 



第⼆章 
过冷度：理论结晶温度与实际结晶温度的差称为过冷度。⾦属种类的不同，

过冷度的⼤⼩也不同；⾦属的纯度越⾼，过冷度越⼤；冷却速度越快则过冷度
越⼤。 

近程有序：材料的结构在原⼦、分⼦范围内有⼀定的规则排列。 
结构起伏：液态⾦属中近程有序的原⼦集团处于瞬时出现，瞬时消失，此起

彼伏，变化不定的状态中。 
能量起伏：液态⾦属中处于热运动的原⼦能量有⾼有低，同⼀原⼦的能量也

在随时间不停地变化，时⾼时低的现象。 
均匀形核：新相晶核在母相中均匀地⽣成，即晶核由液相中的⼀些原⼦团直

接形成，不受杂质粒⼦或外表⾯的影响。 
结晶潜热：结晶时1mol物质从液相转变为固相所放出的热量。 
融化潜热：融化时1mol物质从固相转变为液相所吸收的热量。 
细化晶粒的⽅法：增加过冷度、变质处理、振动与搅拌。晶粒越细⼩，⾦属

的强度，硬度增加同时塑性，韧性也越好。 
形核功：形成临界晶核必须获得的能量 
粗糙界⾯：从微观上⾼低不平，有⼏个原⼦厚的过渡层，过渡层中约50%的位
置占有原⼦的界⾯称为粗糙界⾯。 
变质处理：在液态⾦属中加⼊形核剂，在液态⾦属中形成⼤量基底，起⾮⾃发
形核的作⽤，促进形核，抑制长⼤，从⽽达到细化晶粒，改善性能的⽬的。 
均匀形核的条件：（1）过冷（2）必须同时具备尺⼨条件和能量条件r>=r*/
ΔG*靠能量起伏补偿 
晶体长⼤：光滑界⾯(速度慢) ：⼆维晶核长⼤ 、螺位错长⼤；粗糙界⾯:垂直长
⼤速度快 

伪共晶：不平衡的结晶条件下，成分在共晶点附近的合⾦全部转变成共晶组
织，这种⾮共晶成分的共晶组织称为伪共晶 

离异共晶：有共晶反应的合⾦中，如果成分离共晶点较远，由于初晶相数量较
多，共晶相数量很少，共晶中与初晶相同的那⼀相会依附初晶长⼤，另外⼀个
相单独分布于晶界处，使得共晶组织的特征消失，这种两相分离的共晶称为离
异共晶 



第三章 
相律：f = c – p + 1其中，f 为 ⾃由度数，c为 组元数，p为 相数。 
偏析：使塑韧性下降，抗蚀性下降，采⽤扩散退⽕或均匀化退⽕消去。 
均匀化退⽕：将钢加热到略低于固相线温度，长时间保温（10-15h），然后随
炉冷却，以使钢的化学成分和组织均匀化 
枝晶偏析的因素：（1）冷却速度越⼤，扩散进⾏越充分，则偏析程度越⼤
（2）合⾦的结晶温度范围越⼤，则成分偏析的范围越⼤ 
影响成分过冷的因素：（1）合⾦的液相线越陡（m越⼤），合⾦含溶质浓度C0
越⼤，液体的扩散系数D越⼩，k0<1时，k0越⼩;k0>1时，k0越⼤，则成分过冷
倾向越⼤（2）液相中实际温度分布越平缓（G越⼩），凝固速度（R）越快，
成分过冷倾向越⼤。 
成分过冷：在固液界⾯前⽅⼀定范围内的液相中，其实际温度低于平衡结晶温
度，在界⾯前⽅出现了由液相中的成分变化⽽引起的⼀个过冷区域 

成分过冷判据：G/R<（mCo/D）*（1-Ko/Ko） 

成分过冷对结晶形貌的影响：当成分过冷从零开始增加时晶体形貌由平⾯晶依
次发展为胞状晶、树枝晶（胞状、柱状、等轴）。 

铸锭缺陷：缩孔：集中缩孔、分散缩孔；⽓孔；偏析：显微偏析、区域偏析
（正偏析、反偏析、⽐重偏析) 
简述铸件（锭）典型宏观凝固组织的三个晶区。 
表⾯激冷区的形成：当液态⾦属浇⼊温度较低的铸型中时，型壁附近熔体由于
受到强烈的激冷作⽤，产⽣很⼤的过冷度⽽⼤量⾮均质⽣核。这些晶核在过冷
熔体中也采取枝晶⽅式⽣长，由于其结晶潜热既可从型壁导出，也可向过冷熔
体中散失，从⽽形成了⽆⽅向性的表⾯细等轴晶组织。 
中间柱状晶区的形成：在⼀般情况下柱状晶区是由表⾯细晶粒区发展⽽成的，
但也可能直接从型壁处长出。稳定的凝固壳层⼀旦形成，柱状晶就直接由表⾯
细等轴晶凝固层某些晶粒为基底向内⽣长，发展成由外向内⽣长的柱状晶区。 
内部等轴晶的形成：1“成分过冷”理论 ：当成分过冷⼤到⾜以发⽣⾮均质⽣核
时，便导致内部等轴晶的形成。2激冷等轴晶型壁脱落与游离理论  ：在浇注的
过程中，由于浇注系统和铸型型壁处的吸热产⽣⼤的过冷，促使⼤量晶核形成，
产⽣⼤量的细⼩等轴晶，这些⼩等轴晶从型壁脱落并随着浇注液流⽽分布于整
个铸件 。3 枝晶熔断及结晶⾬理论：⽣长着的柱状枝晶在凝固界⾯前⽅的熔断、
游离和增殖导致了内部等轴晶晶核的形成，称为“枝晶熔断”理论。液⾯冷却产
⽣的晶粒下⾬似地沉积到柱状晶区前⽅的液体中，下落过程中也发⽣熔断和增
殖，是铸锭凝固时内部等轴晶晶核的主要来源，称为“结晶⾬”理论。 



第四章 
⼯业纯铁——含碳量<0.0218%，显微组织为铁素体。 
亚共析钢：含碳量0.0218%~0.77%，具有先共析铁素体α+珠光体P的组织，且含
碳量越⾼（接近0.77%）,珠光体的相对量越多，铁素体量越少。含碳质量分数
≈P%*0.8% 
共析钢：含碳0.77%，组织是全部珠光体P。 
过共析钢：含碳量0.77%～2.11%，组织是珠光体P+渗碳体Fe3C。 
亚共晶⽩⼜铁：含碳2.11%～4.30%，组织是珠光体P+渗碳体Fe3C+莱⽒体Ld'。 
共晶⽩⼜铁：含碳4.30%，组织是莱⽒体Ld'。  
过共晶⽩⼜铁：含碳4.3%~6.69%，组织是渗碳体Fe3C+莱⽒体Ld'。 
δ-Fe：体⼼⽴⽅，A4点1394℃以上，⾼温铁素体，⽆磁性。 
γ-Fe：⾯⼼⽴⽅，奥⽒体，A3点912℃以上，⽆磁性。 
α-Fe：体⼼⽴⽅，铁素体，居⾥点770℃以上⽆磁性，A1点600℃以上有顺磁
性。 
铁素体F：碳溶于α-Fe中的间隙固溶体，最⼤溶碳量0.0218%，具有软韧性。 
δ铁素体：碳溶于δ-Fe中的间隙固溶体，最⼤溶碳量0.09% 
奥⽒体A：碳溶于γ-Fe中的间隙固溶体，最⼤溶碳量2.11% 
渗碳体Fe3C：铁与碳形成的间隙化合物，⾼硬度，塑性为0，Ao点230℃以上铁
磁性消失， 
莱⽒体Ld：共晶转变形成的奥⽒体与渗碳体的混合物，塑性很差。含Fe3C量=
（4.3-2.11）/（6.69-2.11）=47.8% 
珠光体P：0.0218%的铁素体与渗碳体的混合物，呈层⽚状，F=（6.69-0.77）/
（6.69-0.0218）=88.7%，Fe3C=11.3%。 
⼀次渗碳体：过共晶⽩⼜铁结晶时从液相中结晶出的粗⼤板⽚状先共晶渗碳
体。硬度上升，脆性增加，塑韧性下降， 
⼆次渗碳体：温度低于Acm线时从A中析出的⽹状渗碳体。强度下降，脆性增
加。 
三次渗碳体：温度低于727℃时沿F晶界呈点状析出的渗碳体。含量为0.0218/
6.69=0.33%基本⽆影响。 
共析渗碳体：共析反应时P中的层⽚状渗碳体。强硬度升⾼，塑韧性下降。 
共晶渗碳体：共晶反应时P所依附的基体渗碳体。脆性增加，强度降低。 
热脆：硫引起钢在加热时开裂。 
冷脆：磷提⾼钢的强硬度，使韧性剧烈下降，尤其是低温韧性。 
脱磷：感应炉活炼脱磷，钢液还原脱磷，钢液氧化脱磷 



第六章 
软取向：当外⼒与滑移⾯、滑移⽅向的夹⾓都是45°时，⾦属最容易进⾏滑
移，表现出最⼤塑性的取向。 
硬取向：当外⼒与滑移⾯平⾏（ψ=90°）或者垂直λ=90°时，晶体不能进⾏滑
移，直⾄断裂的取向。 
弹性变形：⾦属的晶格结构在外⼒作⽤下产⽣的弹性畸变。 
⾦属塑性变形：滑移和孪⽣ 
临界分切应⼒：能引起滑移或孪⽣所需要的最⼩分切应⼒ 
滑移系：⼀个滑移⾯和此⾯上的⼀个滑移⽅向的组合。体⼼、⾯⼼⽴⽅结构12
个，密排六⽅结构3个。 
交滑移：两个或两个以上的滑移⾯沿同⼀滑移⽅向进⾏交替滑移的过程。 
复滑移：由于晶体的转动，使另⼀个滑移系参加滑移，从⽽形成双滑移﹑多组
滑移系参加滑移的过程 
孪⽣：晶体的⼀部分沿⼀定晶⾯（孪晶⾯）和晶向发⽣切变 
变形织构：多晶材料因塑性变形后的晶粒取向偏离⾮随机分布状态所形成的组
织，分丝织构和板织构。 
多晶体塑性变形特点：不同时性，传递性，协调性，不均匀性 
残余应⼒：宏观内应⼒（第⼀类内应⼒），微观内应⼒（第⼆类内应⼒），点
阵畸变（第三类内应⼒） 
加⼯硬化：由位错的运动和交互作⽤产⽣，1、能提⾼⾦属材料的强度，2、是
材料能够拉伸或冷冲压加⼯成型的重要基础，3、提⾼零件使⽤过程中的安全
性。 
回复：冷变形⾦属在加热温度较低时，⾦属中的⼀些点缺陷和位错的迁移，使
晶格畸变逐渐减⼩，内应⼒逐渐降低的过程。 
再结晶：冷变形⾦属的加热温度⾼于回复温度时，在变形组织的基体上产⽣新
的⽆畸变晶核，并迅速长⼤形成等轴晶粒，逐渐取代全部变形组织的过程。（动
⼒：存储能；过程：形核长⼤；形核⽅式：亚晶形核，晶界凸出形核） 
储存能：冷塑变时，外⼒所作的功尚有⼀⼩部分储存在形变⾦属内部，这部分
能量称为储存能 
再结晶晶粒⼤⼩控制：变形程度，原始晶粒尺⼨，杂质与合⾦元素，变形温
度，退⽕温度 
再结晶温度影响因素：变形程度，⾦属的纯度，原始晶粒尺⼨，加热时间和加
热速度。 



第七、⼋章 
奥⽒体形成过程： 
1.亚共析钢：A形核，A长⼤，剩余Fe3C溶解，F转变，A均匀化 
2.共析钢：A形核，A长⼤，剩余Fe3C溶解，A均匀化 
3.过共析钢：A形核，A长⼤，剩余Fe3C溶解，Fe3CⅡ溶解，A均匀化 
影响A形成速度因素：1.加热温度的影响2.原始组织的影响3.化学成分的影响（质
量分数的影响。合⾦元素的影响） 
影响A长⼤：1.加热温度和保温时间的影响2.加热速度的影响3.质量分数的影响4.
合⾦元素的影响。 
起始晶粒度：A转变刚刚完成，其晶粒边界刚刚互相接触时的A晶粒⼤⼩。 
实际晶粒度：钢在某⼀具体的热处理或热加⼯条件下获得的A的实际晶粒⼤⼩ 
本质晶粒度：在（930±10）℃保温3~8h后测定的A晶粒⼤⼩。 
马⽒体强硬的本质：固溶强化，相变强化，时效强化，晶界强化。 
马⽒体转变特点：1.热⼒学特点：快速冷却，深度过冷2.晶体学特点：⽆扩散
性，切变性，共格性，严格的位向关系和惯习⾯3.动⼒学特点：降温转变，A的
稳定化（热稳定化、机械稳定化）4.M转变的可逆性：⽆扩散的形成A。 
残余奥⽒体：⼀般钢淬⽕都是冷却到室温，⾼碳钢和许多合⾦钢的Ms在室温以
上，Mf在室温以下，则淬⽕冷却到室温就会保留相当数量的未转变奥⽒体。 

第九章 
热处理：将钢在固态下加热到预定的温度，并在该温度下保持⼀段时间，然

后以⼀定的速度冷却下来，让其获得所需要的组织结构和性能的⼀种热加⼯⼯
艺。 

退⽕：将组织偏离平衡状态的⾦属或合⾦加热到适当的温度，保持⼀定时
间，然后缓慢冷却以达到接近平衡状态组织的热处理⼯艺称为退⽕。 

退⽕的⽬的：均匀钢的化学成分及组织；细化晶粒；调整硬度，改善钢的成
形及切削加⼯性能；消除内应⼒和加⼯硬化；为淬⽕做好组织准备。 
退⽕具体⼯艺有：扩散退⽕、完全退⽕、不完全退⽕、球化退⽕、再结晶退⽕
和消除应⼒退⽕。 
球化退⽕：是使钢中的碳化物球化，获得粒状珠光体的⼀种热处理⼯艺。主要
应⽤于共析钢，过共析钢和合⾦⼯具钢。⽬的是为了降低硬度、改善切削加⼯
性能，以及获得均匀的组织，改善热处理⼯艺性能，为以后淬⽕作组织准备。
有⼀次球化退⽕，等温球化退⽕，往复球化退⽕。 
正⽕：将钢加热到Ac3（对于亚共析钢）或Accm（对于过共析钢）以上适当的
温度，保温⼀定时间，使之完全奥⽒体化，然后空冷以得到珠光体类组织的热
处理⼯艺。 



正⽕的⽬的：改善钢的切削加⼯性能；细化晶粒，消除热加⼯缺陷；消除过
共析钢的⽹状碳化物，便于球化退⽕；提⾼普通结构零件的机械性能。 

淬⽕：把钢加热到临界点（Ac1或Ac3）以上保温并随之以⼤于临界冷却速度
（Vc)冷却，以得到介稳状态的马⽒体或下贝⽒体组织的热处理⼯艺⽅法称为淬
⽕。 

淬⽕⽬的：提⾼⼯具、渗碳零件和其它⾼强度耐磨机器零件等的硬度、强度
和耐磨性；结构钢通过淬⽕和回⽕之后获得良好的综合机械性能；此外，还有
很少数的⼀部分⼯件是为了改善钢的物理和化学性能。如提⾼磁钢的磁性，不
锈钢淬⽕以消除第⼆相，从⽽改善其耐蚀性等。 

淬⽕具体⼯艺有：单液淬⽕法；中断淬⽕法(双淬⽕介质淬⽕法)；喷射淬⽕
法；分级淬⽕法；等温淬⽕法。 

热应⼒：⼯件在加热(或冷却)时，由于不同部位的温度差异，导致热胀(或
冷缩)的不⼀致所引起的应⼒称为热应⼒。 

组织应⼒：由于⼯件不同部位组织转变不同时性⽽引起的内应⼒。 
淬透性：是指钢在淬⽕时获得马⽒体的能⼒的特性。由钢的种类，零件尺

⼨，冷却介质决定 
淬硬性：指淬⽕后形成的马⽒体组织所能达到的硬度。取决于M中的含碳

质量分数。 
淬⽕缺陷：过热，过烧，表⾯氧化，脱碳。 
淬⽕加热温度，主要根据钢的相变点来确定。对亚共析钢，⼀般选⽤淬⽕

加热温度为Ac3＋(30～50℃)，过共析钢则为Ac1＋(30～50℃) ，合⾦钢⼀般⽐碳
钢加热温度⾼。确定淬⽕加热温度时，尚应考虑⼯件的形状、尺⼨、原始组织、
加热速度、冷却介质和冷却⽅式等因素。在⼯件尺⼨⼤、加热速度快的情况下，
淬⽕温度可选得⾼⼀些。另外，加热速度快，起始晶粒细，也允许采⽤较⾼加
热温度。 

回⽕：将淬⽕后的钢再加热到Ac1以下的某⼀温度，保温⼀段时间，冷却
到室温的热处理⼯艺。 

回⽕的⽬的：为了稳定组织，减⼩或消除淬⽕应⼒，提⾼钢的塑性和韧性，
获得强度、硬度和塑性、韧性的适当配合，以满⾜不同⼯件的性能要求。 

回⽕具体⼯艺：低温回⽕，中温回⽕，⾼温回⽕。 
调制：淬⽕加⾼温回⽕。 
回⽕稳定性：淬⽕钢对回⽕时发⽣软化过程的抵抗能⼒。 
回⽕脆性：钢在⼀定的温度范围内回⽕时，其冲击韧性显著下降，这种脆

化现象叫做钢的回⽕脆性。 
过冷奥⽒体：在临界温度以下处于不稳定状态的奥⽒体称为过冷奥⽒体。 



名词解释 
晶体：原⼦在三维空间中有规则的周期性重复排列的物质。 

空间点阵：描述晶体中原⼦（离⼦、分⼦或原⼦集团）规律排列的空间构架 

配位数：指晶体结构中在任⼀原⼦最邻近、等距离的原⼦数⽬。 

均匀形核：新相晶核是在母相中均匀地⽣成，即晶核由液相中的⼀些原⼦团
直接形成，不受杂质粒⼦或外表⾯的影响 

过冷度：⾦属的实际结晶温度Tn与理论结晶温度Tm之差 

伪共晶：不平衡的结晶条件下，成分在共晶点附近的合⾦全部转变成共晶组
织，这种⾮共晶成分的共晶组织称为伪共晶。 
      

       离异共晶：有共晶反应的合⾦中，如果成分离共晶点较远，由于初晶相数
量较多，共晶相数量很少，共晶中与初晶相同的那⼀相会依附初晶长⼤，另外
⼀个相单独分布于晶界处，使得共晶组织的特征消失，这种两相分离的共晶称
为离异共晶 

         回复：冷变形⾦属在加热温度较低时，⾦属中的⼀些点缺陷和位错的迁移，
使晶格畸变逐渐减⼩，内应⼒逐渐降低的过程。 

     软取向：当外⼒与滑移⾯、滑移⽅向的夹⾓都是45°时，⾦属最容易进⾏滑
移，表现出最⼤塑性的取向。 
        
      硬取向：当外⼒与滑移⾯平⾏（ψ=90°）或者垂直λ=90°时，晶体不能进
⾏滑移，直⾄断裂的取向。 

      淬透性：是指钢在淬⽕时获得马⽒体的能⼒的特性。由钢的种类，零件尺
⼨，冷却介质决定。 
    
    淬硬性：指淬⽕后形成的马⽒体组织所能达到的硬度。取决于M中的含碳质
量分数。 



简答 
固态⾦属扩散的条件是什么？ 

①温度要⾜够⾼，温度越⾼原⼦热振动越激烈原⼦被激活⽽进⾏迁移的⼏率越
⼤；②时间要⾜够长，只有经过相当长的时间才能造成物质的宏观迁移；③扩
散原⼦要固溶，扩散原⼦能够溶⼊基体晶格形成固溶体才能进⾏固态扩散；④
扩散要有驱动⼒，没有动⼒扩散⽆法进⾏，扩散的驱动⼒为化学位梯度。 

什么是过冷度？为什么⾦属结晶⼀定要有过冷度？ 
过冷度：理论结晶温度与实际结晶温度的差称为过冷度。 

液态⾦属结晶的过程是形核与晶核的长⼤过程。从热⼒学的⾓度上看，没有

过冷度结晶就没有趋动⼒。根据 � 可知当过冷度� 为零时临界晶核半

径Rk为⽆穷⼤，临界形核功（� ）也为⽆穷⼤。临界晶核半径Rk与临
界形核功为⽆穷⼤时，⽆法形核，所以液态⾦属不能结晶。晶体的长⼤也需要
过冷度，所以液态⾦属结晶需要过冷度。 

合⾦元素Cr、Mn、Ni、强碳化物形成元素在钢中的主要作⽤是什么？ 
Cr在钢中的主要作⽤有：溶⼊基体，提⾼淬透性，固溶强化；形成第⼆相提

⾼强度、硬度；含量超过13%时提⾼耐腐蚀性；在表⾯形成致密的氧化膜，提
⾼抗氧化能⼒。Cr促进第⼆类回⽕脆性的发⽣。 

Mn在钢中的主要作⽤有：溶⼊基体，提⾼淬透性，固溶强化；形成第⼆相
提⾼强度、硬度；含量超过13%时形成奥⽒体钢，提⾼耐磨性；消除硫的有害
作⽤。Mn促进第⼆类回⽕脆性的发⽣，促进奥⽒体晶粒的长⼤。 

Ni在钢中的主要作⽤有：溶⼊基体，提⾼淬透性，固溶强化；扩⼤奥⽒体区，
提⾼钢的韧性，降低冷脆转变温度。 



强碳化物形成元素（Ti、Nb、Zr，V）的主要作⽤有：形成碳化物提⾼硬度、
强度、耐磨性，提⾼回⽕稳定性，细化晶粒，防⽌晶间腐蚀。 

钢材在热处理过程中出现脆化现象的主要原因及解决⽅法。 
答：①过共析钢奥⽒体化后冷却速度较慢出现⽹状⼆次渗碳体时，使钢的脆性
增加，脆性的⽹状⼆次渗碳体在空间上把塑性相分割开，使其变形能⼒⽆从发
挥。解决⽅法，重新加热正⽕，增加冷却速度，抑制脆性相的析出。②淬⽕马
⽒体在低温回⽕时会出现第⼀类回⽕脆性，⾼温回⽕时有第⼆类回⽕脆性，第
⼀类回⽕脆性不可避免，第⼆类回⽕脆性，可重新加热到原来的回⽕温度，然
后快冷恢复韧性。③⼯件等温淬⽕时出现上贝⽒体时韧性降低，重新奥⽒体化
后降低等温温度得到下贝⽒体可以解解。④奥⽒体化温度过⾼，晶粒粗⼤韧性
降低。如：过共析钢淬⽕温度偏⾼，晶粒粗⼤，获得粗⼤的⽚状马⽒体时，韧
性降低；奥⽒体晶粒粗⼤，出现魏⽒组织时脆性增加。通过细化晶粒可以解决。

20CrMnTi 、40CrNiMo、60Si2Mn、T12属于哪类钢？含碳量为多少？钢中合⾦
元素的主要作⽤是什么？淬⽕加热温度范围是多少？常采⽤的热处理⼯艺是什
么？最终的组织是什么？性能如何？ 

20CrMnTi为渗碳钢，含碳量为0.2%，最终热处理⼯艺是淬⽕加低温回⽕，
得到回⽕马⽒体，表⾯为⾼碳马⽒体（渗碳后），强度、硬度⾼，耐磨性好；
⼼部低碳马⽒体（淬透）强韧性好。Mn与Cr 提⾼淬透性，强化基体，Ti阻⽌
奥⽒体晶粒长⼤，细化晶粒。 

40CrNiMo为调质钢，含碳量为0.4%，最终热处理⼯艺是淬⽕加⾼温回⽕，
得到回⽕索⽒体，具有良好的综合机械性能，Cr、Ni提⾼淬透性，强化基体，
Ni提⾼钢的韧性，Mo细化晶粒，抑制第⼆类回⽕脆性。 

60Si2Mn为弹簧钢，含碳量为0.6%，最终热处理⼯艺是淬⽕加中温回⽕，得
到回⽕托⽒体（或回⽕屈⽒体），具有很⾼的弹性极限，Si、Mn提⾼淬透性，
强化基体，Si提⾼回⽕稳定性。 

T12钢为碳素⼯具钢钢，含碳量为1.2%，最终热处理⼯艺是淬⽕加低温回⽕，
得到回⽕马⽒体＋粒状Fe3C＋残余奥⽒体（γ’），强度硬度⾼、耐磨性⾼，塑
性、韧性差。 

过共析钢淬⽕加热温度为什么不超过Accm？ 
过共析钢淬⽕加热温度为AC1＋30～50℃。加热温度超过Accm时，温度⾼，

容易发⽣氧化、脱碳；奥⽒体晶粒容易粗⼤，淬⽕后马⽒体粗⼤，产⽣显微裂
纹，强度下降；渗碳体全部溶解，失去耐磨相，奥⽒体中的含碳量⾼，淬⽕后
残余奥⽒体量多，硬度降低、强度降低。 



亚共析钢正⽕与退⽕相⽐哪个硬度⾼?为什么?  
正⽕后硬度⾼。正⽕与退⽕相⽐，正⽕的珠光体是在较⼤的过冷度下得到的，

因⽽对亚共析钢来说，析出的先共析铁素体较少，珠光体数量较多(伪共析)，
珠光体⽚间距较⼩。此外由于转变温度较低，珠光体成核率较⼤，因⽽珠光体
团的尺⼨较⼩。 

⽤T12钢（锻后缓冷）做⼀切削⼯具，⼯艺过程为：正⽕→球化退⽕→机加⼯
成形→淬⽕→低温回⽕。各热处理⼯艺的⽬的是什么？得到什么组织？各种组
织具有什么性能。 
① 正⽕：消除⽹状的⼆次渗碳体，同时改善锻造组织、消除锻造应⼒，得到⽚

状的珠光体，⽚状的珠光体硬度较⾼，塑性韧性较差。 
② 球化退⽕：将⽚状的珠光体变成粒状珠光体，降低硬度，便于机械加⼯；组

织为粒状珠光体，这种组织塑性韧性较好，强度硬度较低。 
③ 淬⽕：提⾼硬度、强度和耐磨性；组织为马⽒体＋粒状碳化物＋残余奥⽒体；

这种组织具有⾼强度⾼硬度，塑性韧性差。 
④ 低温回⽕：减少或消除淬⽕应⼒，提⾼塑形和韧性；组织为回⽕马⽒体＋粒

状碳化物＋残余奥⽒体。回⽕组织有⼀定的塑性韧性，强度、硬度⾼，耐磨
性⾼ 

低碳钢（15、20）、中碳钢（40、45）、共析钢（T8）获得良好综合⼒学性能
的最终热处理⼯艺及组织。 

低碳钢：淬⽕加低温回⽕，组织为回⽕马⽒体。中碳钢：淬⽕加⾼温回⽕，
组织为回⽕索⽒体。共析钢：等温淬⽕，组织为下贝⽒体。 

⾦刚⽯结构属于什么点阵？每个晶胞所占原⼦数为多少？原⼦半径、配位数、
致密度为多少？ 
1.两个⾯⼼⽴⽅点阵沿着体对⾓线⽅向相对位移了体对⾓线长度的1/4后构成的
（⾦刚⽯属于⽴⽅晶系、⾯⼼⽴⽅点阵。 
2.8*1/8+6*1/2+4=8个。 
3.配位数4 点阵参数a=0.3599 致密度0.34 原⼦半径√3/8a 

⾦属凝固的热⼒学条件：液态⾦属要结晶，其结晶温度⼀定要低于理论结晶温
度tm，即要有⼀定的过冷度，此时的固态⾦属的⾃由能低于液态⾦属的⾃由能，
两者的⾃由能之差构成了⾦属结晶的驱动⼒，冷却速度越快则过冷度越⼤。 



过冷度对形核率N有何影响：开始时，形核率随过冷度的增加⽽增⼤，超过极
⼤值后，形核率随过冷度增加⽽减⼩，当过冷度很⼤时，形核率接近于0. 

简述铸件（锭）典型宏观凝固组织的三个晶区。 
表⾯激冷区的形成：当液态⾦属浇⼊温度较低的铸型中时，型壁附近熔体由于
受到强烈的激冷作⽤，产⽣很⼤的过冷度⽽⼤量⾮均质⽣核。这些晶核在过冷
熔体中也采取枝晶⽅式⽣长，由于其结晶潜热既可从型壁导出，也可向过冷熔
体中散失，从⽽形成了⽆⽅向性的表⾯细等轴晶组织。 
中间柱状晶区的形成：在⼀般情况下柱状晶区是由表⾯细晶粒区发展⽽成的，
但也可能直接从型壁处长出。稳定的凝固壳层⼀旦形成，柱状晶就直接由表⾯
细等轴晶凝固层某些晶粒为基底向内⽣长，发展成由外向内⽣长的柱状晶区。 
内部等轴晶的形成：1“成分过冷”理论 ：当成分过冷⼤到⾜以发⽣⾮均质⽣核
时，便导致内部等轴晶的形成。2激冷等轴晶型壁脱落与游离理论  ：在浇注的
过程中，由于浇注系统和铸型型壁处的吸热产⽣⼤的过冷，促使⼤量晶核形成，
产⽣⼤量的细⼩等轴晶，这些⼩等轴晶从型壁脱落并随着浇注液流⽽分布于整
个铸件 。3 枝晶熔断及结晶⾬理论：⽣长着的柱状枝晶在凝固界⾯前⽅的熔断、
游离和增殖导致了内部等轴晶晶核的形成，称为“枝晶熔断”理论。液⾯冷却产
⽣的晶粒下⾬似地沉积到柱状晶区前⽅的液体中，下落过程中也发⽣熔断和增
殖，是铸锭凝固时内部等轴晶晶核的主要来源，称为“结晶⾬”理论。 

碳对钢性能的影响：碳钢的组成相只有铁素体和渗碳体两种，组织组成物有先 
共析铁素体、珠光体和⼆次渗碳体三种。由于铁素体硬度低、塑性好，渗碳体
硬度⾮常⾼、塑性为0；所以，由铁素体和渗碳体均匀混合的珠光体具有良好
的综合性能，即具有良好的强度和硬度,同时也具有较好地塑性和韧性。对于亚
共析钢，随着含碳量的增加，珠光体的相对量提⾼，钢的强度、硬度增⾼，塑
性、韧性下降。对于过共析钢，随着含碳量的增加，⼆次渗碳体数量增加，并
且形成⽹状结构，不仅造成钢的塑性、韧性下降，同时也使强度下降；只有硬
度增⾼。 


