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第一章　金属的晶体结构

第一节　金属的晶体结构

从历年考题来看，本节常见题型以名词解释、选择、判断、填空、计算与绘图等考题为主，其中名词解释、

选择、判断、填空题以小分值考题为主，计算与作图题的分值较大。希望考生能注意零散的知识点。

※本章复习要点
１．区别晶体结构与空间点阵。

２．掌握标定立方晶系和六方晶系晶面和晶向的方法。

３．熟悉体心立方结构、面心立方结构和密排六方结构的特征、原子堆垛方式和晶体中的间隙。

４．了解晶体的多晶型性特性及其对金属性能的影响。

※本节重要考点
１．重点掌握：立方晶系（米勒指数）晶面和晶向的标定方法；

２．掌握：六方晶系（四指数）晶面和晶向的标定方法。

３．理解：晶体结构与空间点阵。

※本节重要概念
晶体结构，空间点阵，晶格，晶胞

※考点精讲

１．晶体的特性

（１）晶体是内部质点（原子、离子、分子）在三维空间呈周期性重复排列的固体。

（２）（单）晶体性能：具有固定的熔点；各向异性

（３）多晶体一般显示出各向同性，即伪等向性。

非晶体：原子在三维空间的不规则排列或长程无序。各向同性，无固定的熔点。但在一定条件下

可以转变晶体。

２．晶体结构与空间点阵

（１）晶体结构———晶体中原子、离子或原子团在三维空间有规律的周期性的实际排列。

特点：很多种；可能存在局部缺陷。

（２）空间点阵———将构成晶体的原子、离子或原子团抽象为几何点（称之为阵点），由几何点做周

期性的规则排列所形成的三维阵列。所有阵点的周围环境相同．

特点：有１４种，点的理想排列。
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３．晶格与晶胞

（１）晶格：用一系列平行直线将阵点连接起来，形成的三维空间格架。它的实质仍是空间点阵。

（２）晶胞：从晶格中选取的、能够完全反映晶格特征的最小几何单元。通常为平行六面体。

晶胞形状和大小：由三个棱边的长度ａ，ｂ，ｃ及其夹角α，β，γ表示。将ａ，ｂ，ｃ称之为晶格常数。

４．７大晶系和１４中空间点阵

三斜晶系：ａ≠ｂ≠ｃ，α≠β≠γ≠９０°　简单三斜点阵

单斜晶系：ａ≠ｂ≠ｃ，α＝γ＝９０°≠β　简单单斜点阵，底心单斜点阵

正交晶系：ａ≠ｂ≠ｃ，α＝β＝γ＝９０°　简单正交点阵，底心正交点阵，体心正交点阵，面心正交点阵

六方晶系：ａ＝ｂ≠ｃ，α＝β＝９０°，γ＝１２０°　简单六方点阵

菱方晶系：ａ＝ｂ＝ｃ，α＝β＝γ≠９０°　简单菱方点阵

正方晶系：ａ＝ｂ≠ｃ，α＝β＝γ＝９０°　简单正方点阵，体心正方点阵

立方晶系：ａ＝ｂ＝ｃ，α＝β＝γ＝９０°　简单立方点阵，体心立方点阵，面心立方点阵

５．典型的金属晶体结构

（１）体心立方结构

１）晶胞：晶胞的８个角上各有１个原子，构成立方体，在立方体的中心还有１个原子。晶胞的原

子数为２

２）点阵常数：ａ＝ 槡４３
３Ｒ

３）配位数：８

４）致密度：Ｋ＝
２×４３πＲ

３

（
４Ｒ

槡３
）
３ ≈０．６８

（２）面心立方结构

１）晶胞：在晶胞的８个角上各有１个原子，构成立方体，在立方体６个面的中心各有１个原子。

晶胞原子数为４

２）点阵常数：ａ＝ 槡２２Ｒ

３）配位数：１２

４）致密度：Ｋ＝
ｎＶ１
Ｖ ＝

４×４３πＲ
３

（
４Ｒ

槡２
）
３ ≈０．７４

（３）密排六方结构

１）晶胞：在晶胞的１２个角上各有１个原子，构成六方柱体，上低面与下底面的中心各有１个原

子，晶胞内还有３个原子。每个晶胞中的原子数为６
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２）点阵常数：ａ＝２Ｒ，ｃ／ａ≈１．６３３

３）配位数：１２

４）致密度：Ｋ＝
ｎＶ１
Ｖ ＝

４×４３πＲ
３

（
４Ｒ

槡２
）
３ ≈０．７４

６．立方晶体的理论密度的计算

已知某金属晶体的原子半径，求该晶体的密度？

ρ＝一个晶胞的质量
一个晶胞的体积

＝
原子数 × １摩尔质量 ／（６．０２×１０－２３( )）

ａ３

面心立方晶体的金属：γ－Ｆｅ，Ｃｕ，Ａｌ，Ｎｉ等；体心立方晶体的金属：α－Ｆｅ，Ｖ，Ｗ，Ｃｒ等

７．晶体中的原子堆垛方式

对面心立方结构：堆垛面为 （１１１）；堆垛方向为 ［１１１］；堆垛次序为ＡＢＣＡＢＣＡＢＣ…

对密排六方结构：堆垛面为 （０００１）；堆垛方向为 ［０００１］；堆垛次序为ＡＢＡＢＡＢ…

对体心立方结构：堆垛面为 （１１０）；堆垛方向为 ［１１０］；堆垛次序为ＡＢＡＢＡＢ…

８．晶体中的间隙

晶体中的间隙有四面体间隙和八面体间隙两种。间隙中所能容纳的最大圆球半径称为间隙半

径，其大小为间隙中心至点阵结点中心的距离。

（１）体心立方结构中的间隙

１）八面体间隙

位置：面、棱的中心

数量：６个／晶胞

大小：ｒ／Ｒ＝０．１５

２）四面体间隙

位置：立方体的下底面坐标（１／２，１／４，０），（１／２，３／４，０），（１／４，１／２，０），（３／４，１／２，０）；立方体的上

底面坐标（１／２，１／４，１），（１／２，３／４，１），（１／４，１／２，１），（３／４，１／２，１）。其他四个面的坐标类似

数量：１２个／晶胞

大小：ｒ／Ｒ＝０．２９

（２）面心立方结构中的间隙

１）八面体间隙

位置：体心、棱的中心

数量：４个／晶胞

大小：ｒ／Ｒ＝０．４１４

２）四面体间隙
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位置：体对角线的１／４处（靠近顶点），或用三组相互垂直的面将晶胞分成八个小立方体，每个小

立方体的体心

数量：８个／晶胞

大小：ｒ／Ｒ＝０．２２５

（３）密排六方结构中的间隙

１）八面体间隙

位置：坐标（１／３，－１／３，１／４）等

数量：６个／晶胞

大小：ｒ／Ｒ＝０．４１４

２）四面体间隙

位置：棱上，ｃ轴上，体内

数量：１２个／晶胞

大小：ｒ／Ｒ＝０．２２５

９．晶向指数

晶体中原子列的方向叫做晶向，表征晶向方位的标记

称为晶向指数。

（１）用坐标法确定晶向指数的步骤

１）建立右手坐标系，将坐标原点设在待测晶向上，三条棱边为坐标轴ｘ、ｙ、ｚ，以晶胞棱边的长度作

为坐标轴的单位长度ａ、ｂ、ｃ。

２）在待测晶向上找到另一点（一般离原点最近一个阵点），并求出该点以晶格常数为单位的坐标值。

３）将坐标值按比例化为最小整数，放在一个方括号中，就得到该晶向的晶向指数［ｕｖｗ］

（２）讨论

晶向指数［ｕｖｗ］不是指一个晶向，而是代表一组相互平行的晶向

平行晶向的晶向指数相同，或数字相同而正负号相反，如［１１１］与［ｉ　ｉ　ｉ］．

原子排列相同但空间位向不同的所有晶向称为晶向族，以 ＜ｕｖｗ＞表示。在立方晶系中，＜

１００＞包括［１００］、［０１０］、［００１］以及方向与之相反的［－１００］、［０－１０］、［００－１］等６个晶向．

（３）立方晶系中的一些重要晶向

＜１００＞：轴向

＜１１０＞：面对角线

＜１１１＞：体对角线

＜１１２＞：顶点到其相对的面心方向

１０．晶面指数

晶体中的原子层面叫做晶面。表征晶面方位的标记称为晶面指数。
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（１）晶面指数的标注方法：

１）建立右手坐标系，确定原点（非晶面内阵点），以三条棱边为坐标轴 ｘ、ｙ、ｚ，并以晶胞棱边的长

度作为坐标轴的单位长度ａ、ｂ、ｃ。

２）以晶格常数为单位求出晶面在三个坐标轴上的截距。

３）取截距的倒数

４）将它们化为最小整数，放入加圆括号盅，即得到该晶面的晶面指数（ｈｋｌ）。

（２）讨论

１）如果晶面平行于哪个轴，则相应的那个指数为０。

２）晶面指数（ｈｋｌ）不是指一个晶面，而是代表一组相互平行的晶面．

３）平行晶面的晶面指数相同，或数字相同而正负号相反，如（１００）与（ｉ００）平行．．

４）同一种晶体结构中，原子排列情况相同而空间位向不同的所有晶面称为晶面族，以｛ｈｋｌ｝表示。

５）在立方晶系中，｛１１１｝包括（１１１）、（－１１１）、（１－１１）、（１１－１）。

（３）立方晶系中的晶向指数和晶面指数

１）在立方晶系中，当一晶向［ｕｖｗ］位于或平行于某一晶面（ｈｋｌ）时，则满足以下关系：ｈｕ＋ｋｖ＋ｌｗ＝０；

２）在立方晶系中，当一晶向［ｕｖｗ］与某一晶面（ｈｋｌ）垂直时，则晶向指数与晶面指数完全相等，即

ｈ＝ｕ，ｋ＝ｖ，ｌ＝ｗ。例如，［１００］⊥ （１００），［１１１］⊥ （１１１），［１１０］⊥ （１１０）．

１１．六方晶系的晶向指数和晶面指数

以上介绍的用三个指数表示晶向和晶面，原则上适用于任意晶系。即以Ｘ１、Ｘ２、Ｚ为三个坐标轴，

Ｘ１轴与Ｘ２轴夹角为１２０°，Ｚ轴与Ｘ１、Ｘ２轴垂直。但用三坐标系标注六方晶系的晶向和晶面有一个

很大的缺点：晶体中等价的晶向和晶面不具有类似的指数。从右图可以看出，密排方向Ｄ１和Ｄ２是晶

体学的等价方向，但其晶向指数却分别是［１００］和 ［１１０］。晶胞的六个柱面是晶体学的等价晶面，但

其晶面指数却分别是（１００）和（１－１０）。这给晶体研究带来不便。

（１）四轴坐标系标定六方晶系晶向的方法

比较方便容易的方法步骤是：

１）用三轴坐标系求出晶向指数［ＵＶＷ］

２）根据以下关系进行换算

ｕ＝２／３Ｕ－１／３Ｖ

ｖ＝２／３Ｖ－１／３Ｕ

ｔ＝－（ｕ＋ｖ）

ｗ＝Ｗ

３）将ｕ、ｖ、ｔ、ｗ放入方括号内，得到［ｕｖｔｗ］．

（２）四轴坐标系标定六方晶系晶面的方法：

选择Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３及Ｚ轴四个坐标轴，其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３三个坐标轴位于同一底面上并互成１２０°，轴
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上的度量长度为六角底面的棱边长度，即晶格常数 ａ，Ｚ轴垂直于底面，其度量单位为棱边高度，即晶

格常数ｃ。这样，晶面指数就以（ｈｋｉｌ）表示，分别为晶面在Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３及 Ｚ轴上的截距的倒数化成最小

整数。显然：ｉ＝－（ｈ＋ｋ）

（３）六方晶系中一些重要的晶面和晶向指数

晶面：（０００１），（１０－１０），（１１－２０），（０１－１１），（１０－１２）

晶向：［２－１－１０］，［１１－２０］，［－１２－１０］，［１－１００］，［－１０１１］，［－１２－１３］

１２．立方晶系的重要计算公式

（１）立方晶系两晶向间的夹角公式

ｃｏｓφ＝
ｈ１ｈ２＋ｋ１ｋ２＋ｌ１ｌ２

（ｈ２１＋ｋ
２
１＋ｌ

２
１）（ｈ

２
２＋ｋ

２
２＋ｌ

２
２槡 ）

（２）立方晶系两平行晶面间的距离公式

ｄ＝ ａ
ｈ２＋ｋ２＋ｌ槡

２

１４．晶体的多晶型性

多晶型性：当外部条件（如温度和压强）改变时，元素的晶体结构由一种晶体结构转变为另一种

晶体结构，元素的这种性质称为多晶型。这种转变称之为多晶型转变或同素异构转变。

当晶体结构改变时，金属的性能（如体积、强度、塑性、磁性、导电性等）往往要发生突变。多晶

型转变是金属能通过热处理改变性能的原因之一。

本节名校真题

一、名词解释：

１．空间点阵 （２０１１年河北工业大学）；

２．晶胞（２０１１年华南理工大学）

二、选择题：

１．空间点阵是由———在空间做有规律的重复排列。（２０１１年河北工业大学）

Ａ．原子　　　　　　　　　Ｂ．离子　　　　　　　　　Ｃ．几何点

２．在立方晶系中，点阵常数是指———。（２０１２年华南理工大学）

Ａ．最近邻原子间距 Ｂ．晶胞棱边的长度 Ｃ．最近邻原子中心间距之半

３．当由ｎ个球构成立方紧密堆积时，在密堆积结构中四面体中间隙数为———。（２０１１年河北工业大学）

Ａ．ｎ个 Ｂ．２ｎ个 Ｃ．４ｎ个

三、填空题：

１．在立方晶系中，｛１１１｝晶面族包括 等四组晶面。（２０１０年华南理工大学）

２．α－Ｆｅ、γ－Ｆｅ和Ｍｇ的晶体结构分别为 ， ， 。（２０１２年华南理工大学）
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３． 称为致密度，ＢＣＣ、ＦＣＣ、ＨＣＰ的致密度分别为 。（２０１１年华南理工大学）

４．面心立方晶体结构的原子半径为 ，原子数为 ，配位数为 ，致密度为

。（２０１２年华南理工大学）

５．纯铜单晶体中，密排面为 ，密排方向为 ，滑移系数目为 ．（２０１１年河

北工业大学）

６．下图为一立方晶胞，Ｏ、Ａ、Ｂ为顶点，Ｃ为上平面中心点，ＡＢ的晶向指数为 ，ＯＣ的晶

向指数为 ．

７．布拉菲点阵共有 种，归纳为 个晶系；面心立方结构单个晶胞中的原子数为

，密排六方结构单个晶胞中的原子数为 ．（２００７年青岛科技大学）

８．下图为一立方晶胞，Ｂ、Ｃ棱边中点，Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ为顶点，ＡＢＣ的晶面指数为 ，ＤＥＦＧ

的晶面指数为 ．

第二节　实际金属的晶体结构

本节的复习思路应以认识“晶体缺陷”在材料科学中的重要意义。

本节常见题型仍以名词解释、选择、填空等小分值考题为主，即使出现分值稍大的题型，也莫过于

简答题。

※本章复习要点
１．认识“晶体缺陷”在材料科学中的重要意义。

２．掌握点缺陷的种类，形成以及对材料性能及扩散的影响。

３．熟悉位错的基本类型和柏氏矢量的物理意义。

４．掌握晶界的结构特点及其对晶体性能的影响。

※本章复习要点
１．重点掌握：位错的结构特点。

２．掌握：点缺陷和晶界的结构特点。

３．深刻理解：晶界的类别、结构及其对材料行为的影响。
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※本节重要概念
平衡空位浓度，柏氏矢量，晶界能

※考点精讲

１．点缺陷

（１）点缺陷的类型

１）肖拓基空位：原子从平衡位置迁移至晶体的表面所形成的空位。

２）弗兰克尔空位：原子迁移至晶格的间隙中所形成的空位

３）其它空位：原子迁移至晶格其它空位处所形成的空位．没有产生新的空位，但可使空位交换位置。

４）间隙原子：位于晶体点阵间隙的原子．

５）置换原子：位于晶体点阵阵点的异类原子．

（２）点缺陷的平衡浓度：点缺陷是一种热力学平衡缺陷，即在一定温度下，点缺陷有一定的平衡浓

度．温度升高．点缺陷浓度提高。

（３）点缺陷的产生及运动

１）点缺陷的产生

平衡点缺陷：原子热振动中的能量起伏；

过饱和缺陷：外来作用，如高温淬火，辐射、冷加工。

２）点缺陷的运动　点缺陷的迁移、复合导致其浓度降低；点缺陷聚集导致其浓度升高或塌陷。

（４）点缺陷对金属的影响

１）结构变化　晶格畸变。如空位引起晶格收缩，间隙原子引起晶格膨胀，置换原子引起晶格收缩

或膨胀。

２）性能变化　物理性能：电阻增大、体积膨胀、密度减小。力学性能：屈服强度升高。

３）加速金属中的扩散过程　因而凡是与扩散有关的相变、化学热处理、高温下的塑性变形和断裂

等，都与空位和间隙原子的存在和运动有着密切的关系。

２．线缺陷———各种类型的位错

（１）位错的概念、意义与类型；

１）概念：晶体中某处一列或若干列原子有规律的错排。

２）意义：对材料的力学行为（如塑性变形、强度、断裂）起到决定性的作用，对材料的扩散、相变过

程有较大影响

３）位错类型：刃型位错、螺型位错、混合型位错。其中位错线、晶体滑移方向、位错运动方向具有

确定的关系

（２）刃型位错的特征：

①刃型位错有一个多余的半原子面．
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②刃型位错线是一个具有一定宽度的细长晶格畸变管道，其中既有正应变，也有切应变。对于正

刃型位错，滑移面之上晶格受到压应力，滑移面之下为拉应力。

③位错线与晶体的滑移方向相垂直，位错线运动方向与位错线垂直。

（３）螺型位错的特征

①螺型位错没有额外半原子面。

②螺型位错线是一个具有一定宽度的细长晶格畸变管道，只有切应变，位错线周围的弹性应力场

呈轴对称分布

③位错线与晶体的滑移方向平行，位错线运动方向与位错线垂直。

（４）位错的性质

位错的实际形状不是一条直线，位错及其畸变区是一条管道。位错是晶体已滑移区和未滑移区

的边界，因而不能中断于晶体内部。但可在表面露头，或终止于晶界和相界，或与其他位错相交，或自

行封闭成环。

（５）柏氏矢量

１）确定方法：

①在位错周围沿着点阵结点形成封闭回路；

②在理想晶体中按同样顺序作同样大小的回路；

③在理想晶体中从终点到起点的矢量即为柏氏矢量。

２）物理意义与应用：

①代表位错，并表示其特征（强度、畸变量）；

②表示位错引起的晶体滑移的方向和大小；

③一条位错线具有唯一的柏氏矢量；

④判断位错类型，如位错线与柏氏矢量垂直，则是刃型位错；若位错线与柏氏矢量平行，则是螺型

位错。

３）表示方法：

柏氏矢量的方向可用晶向指数表示，柏氏矢量的大小称为位错强度，可用其模表示，它表示了该

晶向上原子间的距离。立方晶系中的柏氏矢量可记为：ｂ＝ａｎ［ｕｖｗ］

该柏氏矢量的模为：ｂ＝ａｎ ｕ２＋ｖ２＋ｗ槡
２

例如，面心立方晶体中常见的位错的柏氏矢量为：ｂ＝ａ２［１１０］

（６）位错的运动———滑移和攀移两种形式

１）滑移

① 作用于单位长度位错上的力为：Ｆ＝τｂ，方向垂直于位错线，并且指向未滑移区。
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② 位错滑移的规律和特点

位错滑移规律：

当刃型位错线沿滑移面滑过整个晶体时，就会在晶体的表面沿柏氏矢量方向产生一个滑移的台

阶，其宽度等于柏氏矢量ｂ。在滑移时，刃型位错的方向垂直于位错线而与柏氏矢量平行。刃型位错

的滑移面是由位错线与柏氏矢量所构成的平面，故滑移面确定。

当螺型位错线沿滑移面滑过整个晶体时，同样就会在晶体的表面沿柏氏矢量方向产生一个宽度

等于柏氏矢量ｂ的滑移台阶。在滑移时，螺型位错的方向与位错线垂直，也与柏氏矢量垂直。由于螺

型位错线与柏氏矢量平行，故滑移面不确定。

位错滑移运动的特点：位错运动时，只有位错中心附近少数原子的发生微量弹性位移，其它大多

数原子仍处于平衡位置。

２）攀移———在高温下原子的扩散或外加应力的作用下，刃型位错的半原子面扩大或缩小，导致位

错线在垂直于滑移面的法线方向的运动。通常将多余半原子面向上移动称为正攀移，向下运动称为

负攀移。

攀移的特点：

①扩散需要热激活，受温度影响大，比滑移需要更高的能量。

②纯剪应力不能引起体积变化，对攀移不起作用。

③过饱和空位的存在有利于攀移进行。

（７）位错密度

１）定义：通常把单位体积中所包含的位错线的总长度称为位错密度。或穿过单位截面积的位错

线数目。

２）研究方法：

①浸蚀法；

②ＴＥＭ观察法；

③Ｘ射线衍射法。

３）位错密度与晶体强度的关系

当位错密度较低时，晶体的强度τｃ随着位错密度ρ的增加而减小；当位错密度较高时，晶体的强

度τｃ随着位错密度ρ的增加而增大。

３．面缺陷———各种界面

（１）表面

１）概念；金属与真空或气体、液体等外部介质相接触的界面

２）表面能：由于在表面层产生了晶格畸变，所以其能量就要升高，将这种单位面积上升高的能量

称为比表面能，简称表面能。表面能与外部介质、裸露晶面及表面的曲率等有关。

３）表面吸附：外来原子或气体分子在表面上富集的现象。包括物理吸附和化学吸附。
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（２）晶界

１）概念：晶体结构相同但取向不同的晶粒之间的界面。简称晶界。通常将产生单位面积晶界所

需要的能量，或单位面积晶界高出其晶体内部的能量称为晶界能。

２）分类：

①小角度晶界：相邻晶粒的位向差小于１０°的晶界。其结构为位错列，又分为对称倾侧晶界和扭

转晶界。

②大角度晶界：相邻晶粒的位向差大于１０°的晶界。其结构为几个原子范围内的原子的混乱排

列，可视为一个过渡区。

③亚晶界：位相差小于１°的亚晶粒之间的边界。为位错结构（多变化）

④ 孪晶界：两块相邻孪晶的共晶面。分为共格孪晶界和非共格孪晶界。

⑤堆垛层错：在实际晶体中，晶面堆垛顺序发生局部差错而产生的一种晶体缺陷称为堆垛层错，

简称层错。

（３）相界

１）概念；具有不同晶体结构的两相之间的分界面称为相界

２）分类：共格界面、半共格界面和非共格界面。非共格界面的晶界能最高，半共格界面的晶界能

次之，共格界面的晶界能最低。

（４）晶界的特性

１）界面能会引起界面吸附。

２）界面上原子扩散速度较快。

３）对位错运动有阻碍作用。

４）易被氧化和腐蚀。

５）原子的混乱排列有利于固态相变的形核。

本节名校真题

一、名词解释：

位错．（２０１０年河北工业大学）

二、判断题：

１．晶界处原子处于不稳定状态，故其腐蚀速度一般都比晶内快。（２００７年青岛科技大学）

２．螺型位错和刃型位错都可以进行交滑移。（２００７年青岛科技大学）

三、选择题：

３．一根弯曲的位错线， 。（２０１２年华南理工大学）

Ａ．具有唯一的位错类型

Ｂ．具有唯一的柏氏矢量
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Ｃ．位错类型和柏氏矢量都不同。

四、填空题：

１．柏氏矢量ｂ＝ａ／２［１０－１］，该柏氏矢量大小为 ．（２０１１年河北工业大学）

２．在实际晶体中．晶面堆垛顺序发生局部差错二产生的一种晶体缺陷称为 ．（２０１２年华

南理工大学）

３．单晶体α－Ｆｅ的原子密排面的堆垛方式为 ，单晶γ－Ｆｅ的原子密排面的堆垛方式为

，单晶Ｍｇ的的原子密排面的堆垛方式为 ．（２０１２年青岛科技大学）

４．对于金属晶体来说，常见的点缺陷有三种，即空位、 和 ．（２０１１年河北工业大学）

５．刃型位错的柏氏矢量与位错线相互 ；螺型位错的柏氏矢量与位错线相互 。

（２００７年青岛科技大学）

６．相界面结构有三类，它们是 界面、 界面和 界面，其中 界面

能最低。（２０１１年华南理工大学）

７．可以把位错理解为晶体中 区和 区的边界。正刃型位错所在华裔面之上晶格

受 应力，之下受 应力。

８．位错引起的晶格畸变大小可用 表示。（２０１０年华南理工大学）

９．位错的滑移面是 和 所构成的晶面。刃型位错的滑移面有 个，刃型

位错的滑移面有 个。（２０１０年华南理工大学）

五、简答题

１．简述金属晶体中缺陷的类型．（２０１１年河北工业大学）

２．如图所示一位错换，该位错环各部分能否都是螺型位错或各部分都是刃型位错，为什么？指出

个部分位错的性质．（２０１０年青岛科技大学）

六、请分别指出刃型位错和螺型位错中的位错线、柏氏矢量、滑移方向、受力方向、位错线运动方

向之间的关系，并分别说明两种位错的位错线运动方向的一般规律。（２０１２年青岛科技大学）

七、如图所示有Ａ、Ｂ两个刃型位错，请指出这两个刃型位错分别是什么类型的刃型位错？并用柏

氏矢量回路画出这两个刃型位错的柏氏矢量。（２０１１年青岛科技大学）
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第二章　纯金属的结晶

第一节　金属结晶的基本规律

本节常见题型以名词解释、选择、判断、填空题为主，希望考生能注意零散的知识点。

※本章复习要点
１．了解金属结晶的宏观现象和微观过程。

２．掌握结晶的热力学条件和结构条件。

※本节重要考点
１．掌握：结晶的热力学条件和结构条件。

２．理解：结晶过程的驱动力与过冷度的关系。

※本节重要概念
过冷度，结构起伏

※考点精讲

１．金属结晶必须过冷

（１）过冷：金属的实际结晶温度Ｔｎ总是低于理论结晶温度Ｔｍ，这种现象称为过冷。

（２）过冷度：金属的理论结晶温度与实际结晶温度之差，以△Ｔ表示，△Ｔ＝Ｔｍ－Ｔｎ

（３）过冷度与金属的本性、纯度、冷却速度有关。

冷却速度越大，实际凝固温度越低，过冷度越大。过冷是凝固的必要条件之一。

２．金属结晶的基本过程

结晶过程是形核和长大的过程。当液态金属过冷至理论结晶温度以下的实际结晶温度时，经过

一段时间后首先在液体中形成具有某一临界尺寸的晶核，然后这些晶核再不断凝聚液体中的原子继

续长大，与此同时，液态金属中又产生第二批晶核。以此类推，原有的晶核不断长大，同时又不断产生

新的第三批、第四批晶核……就这样液态金属不断形核，使液态金属越来越少，直到各个晶粒相互接

触，液态金属耗尽，结晶过程结束。
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３．金属结晶的热力学条件

固态的自由能低于液态的自由能，即ＧＳ＜ＧＬ，或△Ｇ＝ＧＳ－ＧＬ＜０。只有在过冷的条件下，才能使

ＧＳ＜ＧＬ，或△Ｇ＝ＧＳ－ＧＬ＜０。结晶的驱动力是△Ｇ＝ＧＳ－ＧＬ

单位体积自由能差为：ΔＧＶ ＝－ΔＨｆ
ΔＴ
Ｔｍ

可知：过冷度越大，结晶驱动力越大

４．金属结晶的结构条件

液体金属中，存在着不断变化的短程有序原子集团称为结构起伏，或称为相起伏。仿佛在液态金

属中不断涌现出一些极微小的固体结构一样。根据结晶的热力学条件可以判断：只有在过冷液体中

出现较大的相起伏才可能在结晶时转变为晶核，这些相起伏就是晶核的胚芽，称为晶胚。可见，结构

起伏是形核的必要条件之二。

本节名校真题

一、名词解释：过冷度（２０１０年青岛科技大学）

二、选择题：

液态金属的结构是金属原子呈 ．（２０１１年华南理工大学）

Ａ．远程有序 Ｂ．完全无序 Ｃ．近程有序

三、填空题：

１．金属结晶主要包括 和 两个基本过程．（２００９年青岛科技大学）

２．纯金属的实际开始结晶温度总是低于理论结晶温度，这种现象称为 ，理论结晶温度与

实际结晶温度之差称为 ．（２０１０年华南理工大学）

四、判断题：

１．金属平衡结晶时，冷却曲线上的平台温度是系统向外界散热热量与结晶潜热补偿温度热量相

等的温度，因此，平台温度为金属理论结晶温度。（２００９年青岛科技工大学）
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２．金属结晶时都遵循着形核和长大的一般规律，也就是说结晶分为两个阶段，形核阶段完成后，

所有的晶核同步进入长大阶段。（２００９年青岛科技工大学）

３．金属结晶的过冷度越大，则实际结晶温度越高．（２０１２年华南理工大学）

４．液态金属的结构与固态相似，而气态金属根本不同．（２０１１年华南理工大学）

五、简答题

简述金属结晶的热力学条件和结构条件（２０１２年华南理工大学）

第二节　晶核的形成

本节常见题型以名词解释、选择、判断、填空题等小分值考题为主，也会出现分值稍大的题型，如

公式推导和分析为内容的简答题。

本节的复习思路是

※本章复习要点
１．掌握均匀形核、非均匀形核的形核条件。

２．熟悉影响形核率的主要因素

※本节重要考点
１．掌握：掌握非均匀形核、非均匀形核的特点和本质。

２．运用高等数学和物理化学的知识，推到临界形核半径和临界形核功的公式，并弄清其物理意义。

※本节重要概念
临界形核半径，临界形核功，形核率

※考点精讲

１．均匀形核

（１）概念：过冷液体中各个区域出现新相固态晶核的几率是相同的，这种形核方式即为均匀形核。

（２）晶胚形成时能量的变化 （以球形晶胚为例）：

ΔＧ均 ＝－
４
３πｒ

３ΔＧＶ＋４πｒ
２σ

驱动力：液相和固相的体积自由能差；阻力：表面自由能的增加

（３）临界晶核半径：ｒ ＝２σＬｍ
Ｔｍ
ΔＴ

当晶胚的半径ｒ＜临界晶胚半径时，晶胚不能成晶核；当晶胚的半径 ｒ＞临界晶胚半径时，晶胚稳

定下来成为晶核；当晶胚的半径ｒ＝临界晶胚半径时，晶胚可能成为晶核，也可能消失。可知，过冷度

△Ｔ增大时，临界晶胚半径减小，所需要的结构起伏小，晶核形成容易。

（４）临界形核功
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形成临界晶核时，体积自由能的降低只能抵偿表面能增加的２／３，另外１／３表面能的增加则需要

形核功来提供．形核功由液体中的能量起伏提供。

ｒ ＝２σＬｍ
Ｔｍ
ΔＴ

可见，能量起伏是形核的必要条件之三。增大过冷度，临界形核功减小，所需能量起伏小，有利于

形核。

（５）形核率与过冷度的关系

形核率：单位时间单位体积液相内形成的晶核数目。

① 当过冷度≥临界过冷度时，才可能形核。

② 形核率先是随着过冷度增加而增加，超过极大值后，随过冷度增大而减小。

③ 金属的凝固倾向极大，一般在达到极大值前，已经凝固完毕

２．非均匀形核

（１）概念：新相固态晶核优先出现在过冷液体中的某些区域，这种形核方式即为非均匀形核。

（２）晶胚形成时能量的变化：

ΔＧ非 ＝－ＶＳΔＧＶ＋ＡＳ／Ｂ（σＳ／Ｂ －σＬ／Ｂ）＋ＡＬ／ＳσＬ／Ｓ

（３）临界晶核半径

ｒ非 ＝
２σＳ／Ｌ
ΔＧＶ

＝ｒ均

可见，非均匀形核的临界晶核（曲率）半径与均匀形核的临界晶核半径相等，但非均匀形核的晶核

为球冠状，体积小，形核所需结构起伏小，有利于形核。

（４）临界形核功

ｒ非 ＝
２σＳ／Ｌ
ΔＧＶ

＝ｒ均

＝１３Ａ

均 σＳ／Ｌ［

２－３ｃｏｓθ＋ｃｏｓ３θ
４ ］

＝１３Ａ

均 σＳ／Ｌｆ（θ）

通常情况下，非均匀形核所需要的形核功小于均匀形核的形核功，形核所需能量起伏小，有利于
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形核，或可以在低得多的过冷度下形核。

（５）影响形核率的因素

① 过冷度的影响。与均匀形核相比，非均匀形核所需要过冷度小得多，而且随着过冷度增加，形

核率增大至极大值后，还要下降一段，然后形核终止。

② 固体杂质的影响。若固体杂质的点阵结构与晶核点阵结构匹配，就可显著减小二者间的表面

能，获得小的接触角θ，有效地促进非均匀形核；在曲率半径和θ角相同的情况下，固体杂质表面为凹

面时晶核体积较小，形核较容易．

③ 物理因素。如振动、搅拌等。

本节名校真题

一、选择题：

１．在非均匀形核中，外来杂质形状对形核有重要影响，其中 对形核最为有利．（２０１０年

华南理工大学）

Ａ．凹曲面状 Ｂ．平面状 Ｃ．凸曲面状

２．纯金属凝固时，非均匀形核比均匀形核所需的过冷度要小得多，这是因为 ．（２０１２年

华南理工大学）

Ａ．在未熔杂质上不需要再形核

Ｂ．非均匀形核的临界形核半径较小

Ｃ．非均匀形核的临界形核功较小

二、填空题：

液态金属凝固时有两种形核方式．即 形核和 形核，铸造生产中液态金属以

形核的方式进行。（２０１１年华南理工大学）

三、简答题

什么是非均匀形核？为什么实际金属的结晶过程主要按非均匀形核方式进行？（２０１１年华南理

工大学）

四、名词解释

１．均匀形核和非均匀形核（２０１０年华南理工大学）

２．比较均匀形核与非均匀形核的异同点．（２０１１年河北工业大学）

五、公式推导题（２０１１年青岛科技大学）

纯金属结晶时形成一个半径为ｒ的球体，请根据形核前后体系自由能的变化推导：

（１）临界晶核半径的表达式；

（２）临界形核功与形核界面能的关系。
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第三节　晶核的长大

本节常见题型以名词解释、选择、判断、填空题等小分值考题为主，也会出现分值稍大的题型，如

以原理分析为内容的简答题。

※本章复习要点
１．理解晶体长大机制的实质、热力学条件和动力学条件。

２．掌握界面微观结构和温度梯度对晶体长大形态的影响

３．掌握生产中细化铸件晶粒的常用方法以及原理

※本节重要考点
１．掌握：界面微观结构和温度梯度对晶体长大形态的影响。

２．重点掌握：生产中细化铸件晶粒的常用方法以及原理

３．理解：晶体长大机制的实质、热力学条件和动力学条件。

※本节重要概念
正温度梯度和负温度梯度，光滑界面和粗糙界面

※考点精讲

１．晶核长大的实质和必要条件

（１）实质———是液相原子迁移到固相上的速率大于固相原子迁移到液相上的速率，使固－液界面

向液体中推进。

（２）热力学条件———即要求固－液界面前沿液体中有一定过冷度，这种过冷度称为动态过冷度。

只有这样，晶体长大时的体积自由能的降低才会大于晶体表面能的增加，符合长大过程的能量条件。

固相界面接纳液相原子的难易程度与界面微观结构有关。

（３）动力学条件———即液相原子能不断地向固液界面扩散提供原子，这就要求液相有足够的温

度，以使液态金属原子具有足够的扩散能力。固相界面接纳液相原子的速度也与界面微观结构有关。

２．固———液界面的微观结构与晶体生长机制

（１）光滑界面的微观结构与晶体生长机制

１）光滑界面的微观结构：从原子尺度看，界面是光滑平整的，液、固两相被截然分开．在光学显微

镜下，光滑界面由曲折的若干小平面组成，又称小平面界面。

２）光滑界面的生长机制：包括二维晶核生长机制和依靠晶体螺型位错台阶长大机制。二维晶核

如同均匀形核那样，在平整界面上形成具有一定宽度的平面原子集团的核心。

（２）粗糙界面的微观结构与晶体生长机制

１）粗糙界面的微观结构：从原子尺度看，界面是高低不平的，液、固两相间存在几个原子间距厚度

的过渡层。在过渡层中，液相与固相的原子犬牙交错的分布着。在光学显微镜下，粗糙界面是平直
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的，又称非小平面界面。

２）粗糙界面的生长机制：在粗糙界面上，几乎有一半的空位可接受原子，液体原子很容易进入空

位与晶体连接．由于所有位置都是生长位置，所以液相原子可以连续地向界面添加，界面的性质永远

不变，从而使界面沿其法线方向迅速地向液相推进．这种长大方式称为连续长大，也称垂直生长。

３．液固界面前沿液体中的温度梯度

（１）正温度梯度：正温度梯度是指液相中的温度随至界面距离的增加而提高的温度分布状况。其

结晶前沿液体中的过冷度随至界面距离的增加而减小。此时所产生的结晶潜热主要通过型壁传到

散出。

（２）负温度梯度：负温度梯度是指液相中的温度随至界面距离的增加而降低的温度分布状况，即

其过冷度随至界面距离的增加而增大。此时所产生的结晶潜热主要通过尚未结晶的过冷液相散失。

４．晶体长大形态与温度梯度、界面微观结构的关系

（１）在正温度梯度下，具有粗糙界面结构的晶体，其界面为平行于熔点 Ｔｍ等温面的平直面，长大

方式为平面长大方式；具有光滑界面结构的晶体，其显微界面呈小台阶状，与熔点 Ｔｍ等温面呈一定角

度分布着，但从宏观来看，熔点Ｔｍ等温面仍为平行于的平直面，这种情况有利于形成具有规则形状的

晶体（大多成长为以密排面为表面的晶体）。

（２）在负温度梯度下，具有粗糙界面结构的晶体呈树枝状长大形态；具有光滑界面结构的晶体，有

的出现树枝状长大特征，有的则仍保持小台阶状长大形态。

５．长大速度

（１）长大速度（长大线速度）与过冷度的关系

当界面过冷度大于动态过冷度时，晶体才能长大。具有粗糙界面的大多数金属，动态过冷度很

小，在较小的过冷度下即可获得较大的长大速度，其长大速度一般随过冷度的增大而增加。

（２）晶体长大的要点如下：

１）一般金属具有粗糙界面，其长大机制为连续长大，长大速度大，所需过冷大度小。

２）半金（如Ｓｉ、Ｓｂ等）或非金属，具有光滑界面，其长大机制有两种方式：其一为二维晶核长大方

式，其二为螺型位错长大方式，它们的长大速度都很慢，所需过冷度较大。

３）晶体成长的界面形态与界面前沿的温度梯度和界面的微观结构有关，在正的温度梯度下长大

时，光滑界面的一些小晶面互成一定角度，呈锯齿状；粗糙界面的形态为平行于 Ｔｍ等温面的平直界

面，呈平面长大方式。在负的温度梯度下长大时，一般金属和半金属的界面都呈树枝状，只有一些无

机化合物仍然保持着光滑界面形态。

６．金属铸件晶粒大小的控制

常温下，晶粒越细小，强度越高，塑性液越好。因此控制铸件晶粒的大小具有重要的实际意义。

铸件晶粒大小取决于两个重要因素：形核率Ｎ和长大速度Ｇ。Ｎ／Ｇ的比值越大，晶粒越细小。通过增
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大形核率Ｎ或减小长大速度Ｇ或增加Ｎ／Ｇ的比值，都会使晶粒细化。常用方法有：

（１）增加过冷度（适于小件和薄壁件）。

（２）变质处理（适于大件和厚壁件）。

（３）浇注时，采用振动和搅拌等方法。

本节名校真题

一、选择题：

金属结晶后晶粒大小取决于结晶时的形核率 Ｎ和长大速度 Ｇ，要细化晶粒必须 ．（２０１０

年华南理工大学）

Ａ．增大Ｎ和Ｇ Ｂ．增大Ｎ、降低Ｇ Ｃ．降低Ｎ、增大Ｇ

二、填空题：

１．在纯金属结晶时，晶体按照平面状方式长大的条件是 。（２０１０年华南理工大学）

２．金属结晶后晶粒大小取决于结晶时的形核率 Ｎ和长大速度 Ｇ，要细化晶粒必须 ．

（２０１０年华南理工大学）

３．纯金属凝固时，要得到枝晶组织，界面前沿液体中的温度梯度必须为 ，要实现定向凝

固，界面前沿液体中的温度梯度必须为 （２０１２年华南理工大学）

４．从原子尺度看，生长着的晶体的固液界面可以分为 和 两类微观结构（２０１０年

青岛科技大学）

二、判断题：

１．金属结晶时过冷度越大，结晶后晶粒越细。（２０１１年华南理工大学）

２．过冷度越大，晶体生长速度越快，晶粒长得越粗大。（２０１３年哈尔滨工业大学）

３．无论温度分布如何，常用纯金属生长都是呈树枝状界面。（２００７年青岛科技大学）

三、简答题

１．简述纯金属长大形态与温度梯度的关系。（２０１１年河北工业大学）

２．在铸锭生产中，采用哪些措施控制晶粒大小？在生产中如何应用变质处理？（２０１１年河北工业大学）

第四节　金属铸锭的宏观组织与缺陷

本节的复习思路是

本节常见题型以选择、填空题等小分值考题为主，也会出现分值稍大的题型，如以原理分析为内

容的简答题。

本节的复习思路是运用高等数学和物理化学的知识，推到临界形核半径和临界形核功的公式，并

弄清其物理意义。
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※本章复习要点
１．了解得到发达的柱晶区或等轴晶区应该采取的措施及其基本原理

２．掌握铸锭三晶区形成的原因及每个晶区的组织和性能特点

※本节重要考点
１．得到发达的柱晶区或等轴晶区应该采取的措施及其基本原理。

２．掌握：铸锭三晶区形成的原因及每个晶区的组织和性能特点

※本节重要概念
缩孔，气孔，夹杂物

※考点精讲

１．金属铸锭的宏观组织及其特点

（１）外表层的等轴细晶区。

外表层由细小的等轴晶所组成。组织致密，力学性能好，但厚度一般都很薄。

（２）中间的柱状晶区

柱状晶区由垂直于型壁的粗大柱状晶所构成。晶粒彼此间的界面比较平直，组织比较致密。但

当沿不同方向生长的两组柱状晶相遇时，会形成柱晶间界。柱晶间界是杂质、气泡、缩孔较富集的地

方，因而是铸锭的脆弱结合面，简称弱面。

（３）中心等轴晶区

１）优点：与柱状晶区相比，等轴晶区的各个晶粒在长大时彼此交叉，枝叉间的搭接牢固，裂纹不易

扩展；不存在明显的弱面；各晶粒的取向各不相同，其性能也没有方向性。

２）缺点；等轴晶的树枝状晶体比较发达，分枝较多，因此显微缩孔较多，组织不够致密。但显微缩

孔一般均未氧化，因此铸锭经热压力加工之后，一般均可焊合，对性能影响不大。可见，一般的铸件，

尤其是铸件，都要求得到发达的等轴晶组织。

２．铸锭组织的缺陷

（１）缩孔。

１）形成：金属铸件在凝固冷却期间，由于液态及凝固收缩，若在铸件最后凝固的地方没有得到液

态金属或合金的补缩，就会形成孔洞。通常把分散和细小的孔洞称为缩松，大而集中的孔洞称为缩

孔。一些纯金属、接近共晶成分的合金易产生缩孔。

２）危害：有效承载面积减小；导致应力集中，可能成为裂纹源；降低铸件的气密性，特别是承受压

应力铸件，容易产生泄露而报废。

（２）气孔

１）形成：当金属液体凝固时，其中所溶解的气体（氢气、氧气和氮气等）将以分子状态逐渐富集于

固液界面前沿的液体中，形成气泡。这些气泡长大到一定程度后便可能上浮，若铸锭表面已经凝固而
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未能浮出表面，则气泡将保留在铸锭内部，形成气孔。

２）危害：与缩孔类似。靠近铸锭表层的皮下气孔，则可能由于表皮破裂而被氧化，在压力加工时

不能焊合，易在表面形成裂纹。

（３）夹杂物

铸锭中的夹杂物，根据来源可分为两类：一类称为外来夹杂物，如在浇注过程中混入的耐火材料；

另一类称为内生夹杂物，它是在液态金属冷却过程中形成的，如金属与气体形成的金属氧化物或其他

金属夹杂物，当除不尽时即残留在铸锭内，其形状、大小和分布随夹杂物不同而不同，通常在光学显微

镜下都可以观察到。

夹杂物的存在对铸锭（件）的塑韧性会产生不良影响．

本节名校真题

一、选择题：

铸件在凝固时若不出现成分过冷，则铸件组织将是：（２０１２年华南理工大学）

Ａ．全部等轴晶 Ｂ．全部柱状晶 Ｃ．柱状晶＋中心等轴晶

二、填空题：

铸锭组织的三个晶区分别为 、 、 ．（２００７年青岛科技大学）

三、简答题

简述钢锭中常见的宏观组织缺陷，消除或改善方法。（２０１１年河北工业大学）
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第三章　二元合金的相结构与结晶

第一节　合金的相结构

本节常见题型以名词解释、选择、判断、填空题为主，也会出现分值稍大的题型，如以原理分析为

内容的简答题。

※本章复习要点
１．了解固溶体和金属间化合物在合金中的作用。

２．掌握金属材料中相结构的基本类型和各种相的形成规律、结构特点、性能特点。

※本节重要考点
１．重点掌握：固溶体的基本类型和各种相的形成规律、结构特点、性能特点。

２．掌握：金属间化合物的基本类型和各种相的形成规律、结构特点、性能特点。

３．理解：间隙固溶体、间隙化合物、间隙向的成分、结构和性能特点。

※本节重要概念
合金，固溶强化，置换固溶体。

※考点精讲

１．合金中的相

（１）合金：两种或两种以上的金属，或金属与非金属，经熔炼或烧结，或用其他方法组合而成的具

有金属特性的物质。

（２）组元：组成合金最基本的、独立的物质，简称元。

（３）相：相是合金中晶体结构相同、成分和性能均一并以界面相互分开的组成部分。由一种固相

组成的合金称为单相合金，由几种不同固相组成的合金称为多相合金。

２．固溶体

根据相的晶体结构特点可以将其分为固溶体和金属间化合物两大类。

（１）固溶体的概念

固溶体是固态下一种组元（溶质）溶解在另一种组元（溶剂）中形成的新相，其特点是具有溶剂组

元的点阵类型。晶格与固溶体相同的组元称为溶剂，其他的组元即为溶质。工业上所使用的金属材

料，绝大多数以固溶体为基体，有的甚至完全由固溶体组成，适合于变形成形。

（２）固溶体的分类

１）按溶质原子在晶格中所占位置不同，可将固溶体分为置换固溶体和间隙固溶体。
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２）按溶质组元在固溶体中的溶解度（或固溶度）不同，可将固溶体分为有限固溶体和无限固溶体。

３）按溶质原子与溶剂原子的相对分布不同，可将固溶体分为无序固溶体和有序固溶体。有序固

溶体可以是置换式的有序，也可以是间隙式的有序。

（３）置换固溶体

金属元素彼此之间一般都能形成置换固溶体，但固溶度的大小往往相差十分悬殊。哪些因素影

响置换固溶体的固溶度？

①原子尺寸因素，即两组元间的原子尺寸相对大小△ｒ。有利于大量固溶的原子尺寸条件是△ｒ≤１５％。

②电负性因素，电负性差值越大，则越不利于形成固溶体，而易于形成化合物。

③ 电子浓度因素，电子浓度是指合金晶体结构中的价电子总数与原子总数之比，即ｅ／ａ。在尺寸因素

有利的情况下，以ⅠＢ族金属为基的固溶体，不同溶质元素在其中的固溶度达到最大值时所对应的电子浓度

值为某一定值，固溶体的电子浓度超过此极限值，固溶体就不稳定而形成另外的新相。这说明，溶质在溶剂

中的固溶度受电子浓度的控制，溶质元素的原子价越高，则其在金银铜中的固溶度越小

④晶体结构因素，溶质与溶剂的晶体结构相同是置换固溶体形成无限固溶体的必要条件。

（４）间隙固溶体

一些原子半径小于０．１ｎｍ的非金属元素（Ｈ、Ｎ、Ｃ、Ｂ）与过渡族金属，且当溶质与溶剂的原子半径

比值＜０．５９时，能形成间隙固溶体。其固溶度主要取决于：

① 溶质原子的大小。

② 溶剂的晶格类型．与ＢＣＣ的相比，ＦＣＣ的固溶度较大．

注意：间隙间隙固溶体只能是有限固溶体。

（５）固溶体的结构

虽然固溶体仍保持着溶剂的晶格类型，但与纯组元相比，结构还是发生了变化，有的变化还相当

大，主要表现在以下几个方面：

①晶格畸变。晶格畸变的大小可由晶格常数的变化所反映。形成置换固溶体时，晶格常数随着

溶质原子的溶入而变大或变小。形成间隙固溶体时，晶格常数总是随着溶质原子的溶入而变大。

②从微观上看，无序固溶体中可能存在偏聚和短程有序。当同种原子间的结合力大于异种原子

间的结合力时，溶质原子倾向于成群地聚集在一起，形成偏聚区；反之，当异种原子间的结合力大于同

种原子间的结合力时，则溶质原子的近邻皆为溶剂原子，溶质原子倾向于按一定的规则呈有序分布，

这种有序分布通常只在短距离小范围内存在，称之为短程有序。

③ 有序固溶体

当温度低于某一温度时，无序固溶体中的溶质原子会在整个晶体中都按一定顺序排列起来，既由

短程有序转变为有序，这样的固溶体称为有序固溶体，或称为超结构、超点阵。有序固溶体有确定的

化学成分，可用化学式来表示其组成。严格说来，有序固溶体实质上是介于固溶体和化合物之间的一

个相，但更接近于化合物。
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（６）固溶体的性能

① 产生固溶强化。在固溶体中，随着溶质浓度的增加，固溶体的强度、硬度提高，塑性、韧性有所

下降，这种现象称为固溶强化。间隙原子造成的晶格畸变比置换原子的大，所引起的晶格畸变较大，

强化效果也较好。

②固溶体的电阻率升高。

③当无序固溶体转变为有序固溶体时，硬度和脆性显著增加，而塑性和电阻则明显降低。

３．金属间化合物

概念：当溶质原子的加入量超过固溶体的固溶度极限时，还会形成一种新相，其晶体结构均不同

于任一组元，由于这种新相具有金属性质，所以称为金属化合物，又称中间相。

应用：金属间化合物是结构材料和工具材料不可缺少的增强相，如Ｆｅ３Ｃ、ＣｕＺｎ、ＣｕＡｌ３。此外，由于

结合键和晶体结构的多样性，使金属间化合物具有许多特殊的物理化学性能，成为新的功能材料和耐

热材料，其中已有不少正在开发应用，如ＧａＡｓ，Ｎｂ３Ｓｎ，ＮｉＴｉ和ＣｕＺｎ，ＬａＮｉ５等

（１）正常价化合物———两种电负性较大的元素以化合价规律形成的化合物

组元：通常由金属元素与ⅣＡ、ⅤＡ、ⅥＡ族元素组成，其电负性差值较大。遵守化合价规则，组元

成分固定不变。

结合键：以离子键、共价键或金属键为主。

性能：一般具有较高的硬度，脆性较大。

举例：ＭｇＳ、ＭｎＳ、Ｍｇ２Ｓｉ、Ｍｇ２Ｓｎ、Ｍｇ２Ｐｂ、ＡｌＮ、ＳｉＣ等．ＭｎＳ是钢铁材料中常见的夹杂物，Ｍｇ２Ｓｉ是铝

合金强化相

（２）电子化合物———价电子浓度符合某些特定值的化合物

组元：通常由ⅠＢ族或过渡族金属元素与ⅡＢ、ⅢＡ、ⅣＡ族元素组成．

结合键：以金属键为主，离子键或共价键为辅

晶体结构：按照一定电子浓度的比值形成的化合物，电子浓度不同，所形成的的化合物的晶体结

构也不同．不遵守化合价规则，虽然可用化学式表示，但其成分在一定范围变化，因此可看作是以化合

物为基的固溶体．

性能：一般具有较高的硬度，但脆性较大。

举例：ＣｕＺｎ、ＣｕＡｌ３、Ｃｕ５Ｓｎ；ＡｇＺｎ、ＦｅＡｌ、ＮｉＡｌ的电子浓度为３／２，体心立方结构。

（３）间隙相和间隙化合物

１）组元：通常由过渡族金属元素与原子半径很小的非金属元素Ｈ、Ｎ、Ｃ、Ｂ所组成。

２）晶体结构：主要受组元的原子尺寸因素控制。

当ｒｘ／ｒＭ＜０．５９时，形成具有简单晶体结构（面心立方、体心立方、密排六方或简单立方）的化合

物，称为间隙相。间隙相不但可以溶解组元元素，而且可以溶解其他间隙相，如 ＴｉＣ－ＺｒＣ、ＴｉＣ－ＶＣ、

ＴｉＣ－ＮｂＣ、ＶＣ－ＮｂＣ。
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当ｒｘ／ｒＭ＞０．５９时，形成具有复杂晶体结构的化合物，称为间隙化合物．Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ的碳化物均属

此类。

３）性能：

①间隙相具有极高的熔点、硬度和明显的金属特性（导电、导热、金属光泽）．它们是硬质合金、合

金工具钢和高温金属陶瓷的重要组成相，也是常用的耐磨涂层材料．

②间隙相化合物也具有很高的熔点和硬度，但与间隙相相比，它们的熔点和硬度要低一些，而且

加热时也较易分解。

４）举例：Ｆｅ４Ｎ、ＶＣ、ＴｉＨ２、ＷＣ等是钢中常见的间隙相。Ｆｅ３Ｃ、Ｃｒ７Ｃ３、Ｃｒ２３Ｃ６、Ｆｅ３Ｗ３Ｃ、Ｆｅ４Ｗ２Ｃ等是

钢中常见的间隙化合物。其中的 Ｆｅ３Ｃ是钢铁材料中的一种基本组成相，称为渗碳体．（Ｆｅ，Ｍｎ）３Ｃ、

（Ｆｅ，Ｃｒ）３Ｃ等称为合金渗碳体

本节名校真题

一、名词解释：

置换固溶体（２０１１年华南理工大学）；相（２０１１年河北工业大学）；合金（２０１１年河北工业大学）

二、填空题：

１．二元合金的相结构可分为两大类，即 和 。（２０１０年华南理工大学）

２．不同组元形成合金，形成固溶体或金属间化合物时，受 因素、 因素和

因素控制．（２０１２年华南理工大学）

三、选择题：（２０１３年哈尔滨工业大学）

１．与固溶体相比，金属间化合物的性能特点是 。

Ａ．熔点高、塑性低 Ｂ．硬度低、塑性高 Ｃ．硬度低、塑性低

四、问答题：

１．论述溶质与溶剂的原子尺寸、电负性和电子浓度对金属化合物的影响规律．（２０１１年华南理工大学）

２．试比较间隙固溶体、间隙相、间隙化合物的异同点。（２０１２年江苏大学）

３．请简要说明何谓固溶体、何谓金属间化合物？她们各自有何特点，有何不同？（２００５年中山大学）

４．为什么只有置换固溶体的两个组元之间才能无限互溶，而间隙固溶体不能？（２００７年青岛科技大学）

第二节　二元合金相图的建立

本节常见题型以名词解释、填空题为主。杠杆定律作为计算方法常出现在综合题中。

※本章复习要点
１．了解相图的应用。

２．熟悉热分析法建立相图的过程。

３．熟悉相率的表达式及作用
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４．掌握运用杠杆定律计算两平衡相的相对含量的方法。

※本节重要考点
１．重点掌握：运用杠杆定律计算两平衡相的相对含量

２．掌握：热分析法建立相图的方法。

３．理解相率的含义

※本节重要概念
相图，相率，杠杆定律。

※考点精讲

１．相图和相律

（１）相图

相图是描述在平衡条件下合金中相的状态（类型、数量）与温度、压力、成分之间关系的图解，又称

为状态图或平衡图。利用相图，可以知道不同成分的合金在不同温度下的平衡状态，它存在哪些相、

相的成分及相对含量如何，以及在加热或冷却时可能发生那些转变等。二元系合金通常采用温度Ｔ－

二组元成分ｘ二维坐标图，其中Ｔ为纵坐标，ｘ为横坐标。

（２）相律及其应用

相律是描述合金系统的组元数Ｃ、平衡共存的相的数目Ｐ和自由度Ｆ之间关系的法则。

相律通式：Ｆ＝Ｃ－Ｐ＋２　 （Ｆ≥０）

当系统压力恒定时，Ｆ＝Ｃ－Ｐ＋１　 （Ｆ≥０）

当系统压力、温度均恒定时，Ｆ＝Ｃ－Ｐ　 （Ｆ≥０）

相律是理解、分析相图重要的理论依据。利用相律：

① 可以判断在一定条件下系统最多可能平衡共存的相数目；

②可以判断测绘的相图是否正确；

③利用相律可以解释纯金属与二元合金结晶时的一些区别。

２．二元合金相图的建立

———以Ｃｕ－Ｎｉ合金为例，说明用热分析法测定二元相图的过程。

（１）配制一系列不同成分的Ｃｕ－Ｎｉ合金，测定这些合金在冷却曲线。每个合金的冷却曲线上有

两个转折点，所对应的温度代表两个临界点，温度较高的临界点是结晶开始温度，称为上临界点，温度

较低的临界点是结晶终了温度，称为下临界点。纯镍和纯铜的冷却曲线都是一水平线段，只有一个临

界点。

（２）将上述临界点标在温度成分坐标图上，再将两类临界点连接成线，得到 Ｃｕ－Ｎｉ合金相图．其

中上临界点的连线称为液相线，表示合金结晶的开始温度或加热过程中熔化终了温度；下临界点的连

线称为固相线，表示合金结晶的终了温度或加热过程中熔化开始温度．这两条线把 Ｃｕ－Ｎｉ合金相图
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划分成三个区．

在液相线以上，所有的合金都处于液态，是液相单相区，用 Ｌ表示；在固相线以下，所有的合金都

已结晶完毕，是固相单相区，以α表示；在液相线和固相线之间，所有的合金已开始结晶，但结晶过程

尚未结束，是液相和固相两相并存区，以α＋Ｌ表示。

３．杠杆定律

根据相律，若温度恒定时，二元系合金两相平衡共存时自由度Ｆ＝０，说明在此温度下，两个平衡相

的成分也随之而定。那么，如何计算某一合金在给定温度下，两个平衡相的相对含量？

ＷＬ
Ｗ０
＝
Ｃα－Ｃ０
Ｃα－ＣＬ

＝ｒｂａｂ　
Ｗα
Ｗ０
＝
Ｃ０－ＣＬ
Ｃα－ＣＬ

＝ａｒａｂ

本节名校真题

一、名词解释：（２０１０年青岛科技大学）

１．相图，相律

二、填空题：

１．当系统的压力为常数时，相律的表达式为 。当组元数位２时，共存相得最大数为

，此时自由度为 。（２０１１年华南理工大学）

２．二元相图中，同时共存的平衡相数最多为 个，表现在相图中为 。（２０１１年青

岛科技大学）

第三节　匀晶相图及固溶体结晶

本节常见题型以名词解释、填空题为主，也会出现以原理分析为内容的简答题，且分值较大。

※本章复习要点
１．熟悉匀晶相图和匀晶转变

２．熟悉固溶体合金的平衡结晶过程，结晶后的组织状态，相的相对量计算，以及组织与性能的影

响规律。

３．成分过冷的形成以及成分过程对固溶体晶体生长形态和组织的影响

４．了解固溶体合金的平不平衡结晶过程，结晶后的组织特点。
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※本节重要考点
１．重点掌握：固溶体合金的平衡结晶过程，结晶后的组织状态，相的相对量计算，以及组织与性能

的影响规律

２．掌握：成分过冷的形成以及成分过程对固溶体晶体生长形态和组织的影响

３．理解固溶体合金的不平衡结晶过程，结晶后的组织特点。

４．理解固溶体合金结晶时的溶质分配

５．能够根据均晶相图大致判断合金的性能

※本节重要概念
非平衡结晶，枝晶偏析，平衡分配系数，成分过冷

※考点精讲

１．匀晶相图分析

两组元在液态和固态下都能无限互溶的二元系所形成的相图，称为匀晶相图。

在这类合金中，结晶时都是从液相结晶出单相的固溶体，这种结晶过程称为匀晶转变。Ｌ→α

匀晶相图分析：　两条线：液相线，固相线。三个区域：Ｌ、（α＋Ｌ）和α　

２．固溶体合金的平衡结晶过程

平衡结晶是指在极缓慢冷条件下进行结晶的过程。

成分为Ｏ的合金自高温缓慢冷却至ｔ１温度时，开始从液相中析出α固溶体，根据平衡相成分的确

定方法，可知液相的成分为Ｌ１，固相成分为α１。当温度缓慢冷却至ｔ２温度时，便有一定数量的α固溶

体结晶出来，此时的固相成分为α２，液相的成分为Ｌ２。为了达到平衡，除了在ｔ２温度直接从液相中结

晶出的α２外，原有的α１相也必须改变为与α２相同的成分。与此同时，液相成分也由Ｌ１向Ｌ２变化。在

温度不断下降过程中，α的成分将不断地沿固相线变化，液相成分将不断地沿液相线变化。同时，α

相的数量不断增多，而液相Ｌ的数量不断减少，两相的含量可用杠杆定律求出。当温度缓慢冷却至ｔ３

温度时，最后一滴液体结晶成固溶体，结晶完毕，得到与原合金成分相图的α固溶体。
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３．固溶体合金结晶的特点（与纯金属相比）

① 相同点：基本过程：形核－长大；

必要条件：ΔＴ＞０

结构起伏———临界晶核半径

能量起伏———临界形核功

② 不同点：结晶需要一定的温度范围

异分结晶———需成分起伏

结晶出的固相与母相化学成分不同的结晶称为选分结晶，或称选分结晶。

既然固溶体结晶属于异分结晶，那么在结晶时的溶质原子必然要在液相和固相之间重新分配，这

种溶质原子的重新分配程度通常用分配系数表示。

平衡分配系数ｋ０：在一定温度下，固液两平衡相中的溶质浓度之比值，Ｋ０＝ＣＳ／ＣＬ

讨论：

当Ｋ０＜１时，液相线和固相线之间的水平距离越大，则Ｋ０值越小；

当Ｋ０＞１时，液相线和固相线之间的水平距离越大，则Ｋ０值越大。

Ｋ０值的大小反映了溶质组元重新分配的强弱程度。

４．固溶体合金的不平衡结晶

由上述固溶体的结晶过程可知，固相α在形成过程中成分是变化的，与合金的平均成分不一致，

而在最后形成成分与合金成分一致的均匀固溶体 α相，因而固溶体的结晶过程是和液相及固相内的

原子扩散过程密切相关的。固溶体合金结晶过程中有两类扩散，一种是在单相（Ｌ或 α）内进行的体

内扩散，另一种是α／Ｌ两相界面处发生的相间扩散。只有在极缓慢的冷却条件下，即在平衡结晶条

件下，才能使每个温度下的扩散过程进行完全，使液相或固相的整体处于均匀一致。

（１）不平衡结晶

在实际生产中，液态合金的冷却速度较大，在一定温度下扩散过程尚未进行完全时温度就继续下

降了，这样就使得液相尤其是固相内保持着一定的浓度梯度，造成各相内成分的不均匀。这种偏离平

衡结晶条件的结晶，称为不平衡结晶。在分析不平衡结晶时，通常假设液体的成分可以通过扩散、对

流或搅拌等作用完全均匀化，而固相内却来不及进行扩散。

（２）不平衡结晶过程分析
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由图可知，成分为Ｃ０的合金过冷至ｔ１温度开始结晶，首先析出成分为α１的固相，液相的成分为Ｌ１。当

温度下降至ｔ２时，析出的固相成分为α２，它是依附在α１晶体的周围生长的。如果是平衡结晶，通过扩散，晶

体内部由α１成分变化至α２，但是由于冷却速度快，固相内来不及进行扩散，结果使晶体内外成分很不均匀。

此时整个已结晶的固相成分为α１和α２的平均成分α２′在液相内，由于能充分进行混合，使整个液相的成分

时时处处均匀一致，沿液相线变化至Ｌ２。当温度继续下降至ｔ３时，析出的固相成分为α３，同样由于固相内来

不及进行扩散，此时整个已结晶固相的实际成分为α１、α２、α３的平均成分α３′，液相的成分沿液相线变化至

Ｌ３。此时如果是平衡结晶的话，ｔ３温度已相当于结晶完毕的固相线温度，全部液相应当在此温度结晶完毕，

已结晶的固相成分应为合金成分Ｃ０。但是由于是不平衡结晶，已结晶固相的平均成分不是α３，而是α３′，与

合金的成分Ｃ０不同，仍有一部分液体尚未结晶，一直要到ｔ４温度才能结晶完毕。此时固相的平均成分由α３′

变化到α４′，与合金原始成分Ｃ０一致。若把每一温度下的平均成分点连接起来，得到图虚线所示的平均成分

线。平均成分线的位置与冷却速度有关。

（３）不平衡结晶的显微组织

固溶体不平衡结晶的结果，使每个晶粒内部的化学成分不均匀，先结晶的部分含高熔点组元较

多，后结晶的部分含低熔点组元较多，这种在一个晶粒内部化学成分不均匀的现象称为晶内偏析。由

于固溶体晶体通常呈树枝状，使枝干和枝间化学成分不同，所以称为 枝晶偏析。

影响晶内偏析的因素：

①分配系数Ｋ０；

②溶质原子的扩散速度．

５．成分过冷对固溶体生长形态的影响

（１）成分过冷的形成

固溶体合金在非平衡结晶时，由于溶质组元再重新分布，在固液界面前沿的液相中形成溶质的浓

度梯度，使液体的实际温度低于其理论熔点，从而产生了一个过冷区。因此，称为成分过冷。

产生成分过冷的条件：
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（２）成分过冷对固溶体晶体生长形态的影响

① 若液体的实际温度梯度大于临界温度梯度时，则不会产生成分过冷，这是固溶体合金的结晶和

纯金属一样，在正的温度梯度下晶体生长以平面式向前推进，铸锭组织为等轴晶

② 若液体的实际温度梯度明显小于临界温度梯度时，则形成很大成分过冷区，这时晶体以树枝状

生长，得到发达的树枝状晶组织。

③ 当成分过冷区较小时，晶体表面前沿只能稍稍突向伸展于液体中，小的成分过冷限制了它的生

长，不能形成树枝晶。这种生长方式称为胞状生长。形成的胞状结构在横截面上呈规则的六角形，在

纵截面上则为一组平行的棒状晶体。

６．根据匀晶相图判断固溶体合金的性能

（１）判断固溶体合金的力学

性能和物理性能合金的强度、硬度和导电性与相图上的固溶度有关。

固溶度大→晶格畸变严重→强度和硬度高，导电、导热性性降低。

（２）判断合金的铸造性能

合金的流动性、缩孔及热烈倾向等主要取决于合金相图上的液相线与固相线之间的水平距离与垂直距离。

水平距离大→液固两相成分间隔大，ｋ０小→成分过冷区宽→整个液体形核，并枝晶生长→较宽的

液固两相混合区→“糊状凝固”，流动性差→形成分散缩孔

垂直距离大→凝固温度间隔大→凝固时间长→ “糊状凝固”严重，流动性更差→分散缩孔严重，

热裂倾向大

本节名校真题

一、名词解释：

平衡分配系数。（２００９年青岛科技大学）

二、填空题：

固溶体合金结晶时，其平衡常数 Ｋ０表示了固液两平衡相中的 之比值，当 Ｋ０＜１时，Ｋ０

越小，则液相线何固相线之间的水平距离越 ，且非平衡晶体的成分偏析越 。当产生

晶内偏析时，工业上常用 法加以消除。（２０１１年华南理工大学）

三、什么是成分过冷？画出示意图分析图成分过冷的形成，并说明成分过冷对晶体长大方式即铸

锭组织的影响。（２０１３年哈尔滨工业大学）

第四节　共晶相图及其合金的结晶

本节常见题型有名词解释、填空题和选择题以及以原理分析为内容的简答题。
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※本章复习要点
１．熟悉共晶相图和共晶转变

２．掌握共晶相图合金的平衡结晶过程，结晶后的组织状态，相的相对量计算，以及组织与性能的

影响规律。

３．掌握共晶相图合金的不平衡结晶过程，结晶后的组织特点。

※本节重要考点
１．重点掌握：亚共晶合金、共晶合金、过共晶合金的平衡结晶过程，结晶后的组织状态，相组成物

和组织组成物的相对量计算。

２．掌握：伪共晶和离异共晶的形成条件、形态特征以及消除方法。

３．理解共晶合金相图对合金铸造性能的影响机理，并能够根据合金相图大致判断合金的铸造性能。

※本节重要概念
共晶转变，共晶体，伪共晶，离异共晶

※考点精讲

１．共晶相图与共晶转变

（１）共晶相图：两组元在液态无限互溶，在固态有限互溶或完全不溶，且冷却时发生共晶反应的相图．

相图分析：

点：最大溶解度点；共晶点．

线：液相线，固相线；溶解度

曲线；共晶转变线．

区：３个单相区；３个两相共存区；１个三相共存区（即与三个两相区接触的水平线）

（２）共晶转变：由某一成分的液相在恒温下同时结晶出两个一定成分的固相的反应称为共晶转变

或共晶反应。

反应式：Ｌｅ＝（αｍ＋βｎ）发生共晶反应的温度称为共晶温度，共晶反应的产物称为共晶组织．ｅ点

称为共晶点，成分对应于ｅ点的合金称为共晶合金．

２．典型合金的平衡结晶及其组织
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（１）含锡量ｗＳｎ≤１９％的合金（合金Ⅰ）

结晶过程：匀晶转变，脱溶转变

室温显微组织：（α＋βⅡ）

成分位于ｆ和ｍ之间的所有合金，平衡结晶过程与上述合金相似，其显微组织也由 α＋βⅡ组成，

只是两相的相对含量不同。

（２）共晶合金（合金Ⅱ）

结晶过程：共晶转变，脱溶转变

室温显微组织：（α＋β＋αⅡ ＋βⅡ）

共晶组织中α、β相的相对含量：ｗαｍ ＝
ｅｎ
ｍｎ×１００％≈４５．４％　ｗβｎ ＝

ｍｅ
ｍｎ×１００％≈５４．６％

（３）亚共晶合金（合金Ⅲ）

结晶过程：匀晶转变，共晶转变，脱溶转变

室温显微组织；α＋（α＋β）＋βⅡ

初生相α和共晶组织（α＋β）的相对含量：

ｗα ＝
ｅ２
ｍｅ×１００％　ｗＬ ＝

ｍ２
ｍｅｎ
×１００％

成分位于ｍ和ｅ之间的所有合金，平衡结晶过程与上述合金相似，其组织组成物相同，只是相对

含量不同。

（４）过共晶合金（合金Ⅳ）

结晶过程：匀晶转变，共晶转变，脱溶转变

室温显微组织：β＋（α＋β）＋αⅡ

初生相β和共晶组织（α＋β）的相对含量：ｗβ ＝
ｅ２
ｅｎ×１００％　ｗＬ ＝

２ｎ
ｅｎ×１００％

成分位于ｅ和ｎ之间的所有合金，平衡结晶过程与上述合金相似，其组织组成物相同，只是相对

含量不同。

３．共晶系合金的非平衡结晶及其组织

（１）伪共晶：
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在不平衡结晶条件下，成分在共晶点附近的亚共晶或过共晶合金，也可能得到全部的共晶组织，

这种非共晶成分的合金所得到的完全共晶组织称为伪共晶组织。

（２）离异共晶：

在非平衡条件下，成分位于共晶线两端点外附近的合金，由于先共晶数量较多而共晶组织数量很

少，共晶组织中与先共晶相相同的那一相，会依附于先共晶相上生长，剩下的另一相则单独存在于晶

界处，从而使共晶组织的特征消失，这种两相分离的共晶称为离异共晶。

４．根据共晶相图判断合金的性能

（１）判断合金的力学性能和物理性能

合金的强度、硬度和导电性与成分呈直线关系。但当共晶组织细密，且在不平衡结晶出现伪共晶

时，其强度和硬度将偏离直线关系而出现峰值。

（２）判断合金的铸造性能

共晶成分的合金熔点低，而且是恒温凝固，故流动性好，凝固后容易形成集中缩孔，而分散缩孔

（缩松）少，热裂倾向也小

本节名校真题

一、名词解释：

１．离异共晶；（２０１１年华南理工大学）

２．伪共晶组织；（２００９年青岛科技大学）

二、选择题：（２０１０年华南理工大学）

二元相图中，当有二次相析出时，固溶线表现为（　　）。

Ａ．垂线 Ｂ．水平线 Ｃ．斜线

三、问答题：

何谓共晶反应？包晶反应？试用相律分析说明只有在共晶点何包晶点时才能三相共存。（２００５

年中山大学）

四、绘图并计算（２０１２年青岛科技大学）

根据下列条件画出一个二元系共晶相图。两组元Ａ何Ｂ的熔点分别是１０００℃何７００℃，含ＷＢ＝
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０．２５的合金在５００℃结晶完成，它的平衡组织由７３．３％的先共晶α何２６．７％的（α＋β）共晶组成，并

且此合金的α总量为５０％。

第五节　包晶相图及其合金的结晶

本节常见题型有名词解释、填空题和选择题以及以原理分析为内容的简答题。

※本章复习要点
１．熟悉包晶相图和包晶转变

２．掌握包晶相图合金的平衡结晶过程，结晶后的组织状态，相的相对量计算，以及组织与性能的

影响规律。

３．掌握包晶相图合金的不平衡结晶过程，结晶后的组织特点。

※本节重要考点
１．重点掌握：亚包晶合金、包晶合金、过包晶合金的平衡结晶过程，结晶后的组织状态，相组成物

和组织组成物的相对量计算。

２．掌握：包晶相图合金的不平衡结晶过程，结晶后的组织特点。

３．了解包晶合金相图的应用。

※本节重要概念
包晶转变，异常包晶相

※考点精讲

１．包晶相图与包晶转变

（１）包晶相图：两组元在液态无限互溶，在固态有限互溶或完全不溶，且冷却时发生包晶反应的相图。

相图分析
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点：最大溶解度点；包晶点

线：液相线，固相线，溶解度曲线；

包晶反应线

区：３个单相区；３个两相共存区；

１个三相共存区（水平线）

（２）包晶转变：在恒温下由一定成分的液相与一定成分的固相作用，形成一个一定成分的固相的

转变过程．

反应式：ｗＬ ＝
２ｎ
ｅｎ×１００％

发生包晶反应的温度称为包晶温度．包晶反应的产物称为包晶组织．ｐ点称为包晶成分对应于ｐ

点的合金称为包晶合金．成分位于ｄｐ的合金称为亚包晶合金成分位于ｐｂ的合金称为过共晶合金。

２．典型合金的平衡结晶及其组织

（１）包晶点（ｏ点）成分合金的结晶

结晶过程：匀晶转变、包晶转变（转变结束时，Ｌ和α均无剩余）、脱溶转变

室温显微组织：（β＋αⅡ）

包晶转变开始时，Ｌ和α的相对量为：

ＷＬ％＝ｄｐ／ｄｂ×１００％　 Ｗα％＝ｐｂ／ｄｂ×１００％

（２）成分在ｄｐ之间合金的结晶

结晶过程：匀晶转变、包晶转变（转变结束时，α剩余）、脱溶转变

室温显微组织：α＋β＋αⅡ ＋βⅡ

成分位于ｄ和 ｐ之间的所有合金，平衡结晶过程与上述合金相似，其组织组成相同，只是相对含

量不同．

（３）成分在ｐｂ之间合金的结晶

结晶过程；匀晶转变、包晶转变（转变结束时，Ｌ剩余）、匀晶转变、脱溶转变

室温显微组织：β＋αⅡ

成分位于ｐ和 ｂ之间的所有合金，平衡结晶过程与上述合金相似，其组织组成物相同，只是相对

含量不同。
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３．包晶系合金的非平衡结晶组织

（１）由于冷速较快，包晶转变被抑制，剩余的液相在低于包晶温度下，直接转变为β相，从而导致：

①部分α相被保留下来；

②β相的成分很不均匀，即包晶偏析；

（２）位于ｄ点左侧的合金，在不平衡条件下，由于固相平均成分线的向下偏移，使最后凝固的液相

可能发生包晶反应，形成一些不应出现的β相（异常包晶相）．

４．包晶转变的实际应用

（１）合金设计———在轴承合金中的应用

①结晶出硬的化合物

② 通过包晶反应形成软的固溶体，并把硬的化合物质点包围起来，从而得到在软的基体上分布着

硬的化合物质点的组织。

（２）细化晶粒———铝合金中添加少量钛

①结晶出的细小而弥散的初晶ＴｉＡｌ３，② Ｌ＋ＴｉＡｌ３→ α，α相依附于ＴｉＡｌ３上形核并长大，ＴｉＡｌ３起

促进非均匀形核作用。

本节名校真题
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一、填空题：

在一定温度下，由一定成分的固相与一定成分的液相作用，形成另一个一定成分固相的过程称为

转变。（２０１１青岛科技大学）

二、何谓共晶反应？包晶反应？试用相律分析说明只有在共晶点何包晶点时才能三相共存。

（２００５年中山大学）

三、画图说明包晶转变在轴承合金中的作用。（２０１２年减速大学大学）

二、问答题：（２０１０年华南理工大学）

根据Ｐｂ－Ｂｉ相图回答问题：

（１）写出Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五个相区的相的名称。

（２）写出相图中两条水平线的相变反应，并指出反应类型。

（３）设Ｘ合金平衡凝固完毕时的相组成物为β和（Ｂｉ），其中相β占８０％，则Ｘ合金中Ｂｉ组元的

含量是多少？

（４）设Ｙ合金平衡凝固完毕时的组织为初晶 ＋［β＋（Ｂｉ）］共晶，且初晶与共晶的百分含量相

等，则此合金中Ｐｂ组元的含量是多少？

（５）Ｐｂ－３０％Ｂｉ合金非平衡凝固后室温下组织与平衡凝固组织有何不同。
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第四章　铁碳合金

第一节　铁碳合金的基本相与 Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图

※本章复习要点
熟悉铁碳合金的基本相以及铁碳相图中各点、线、区的含义，熟悉三个恒温转变的反应式。

※本节重要考点
１．重点掌握：三个恒温转变的反应式。

２．理解：铁碳合金的基本相以及铁碳相图中各点、线、区的含义。

※本节重要概念
同素异构转变，奥氏体，铁素体，渗碳体。

※考点精讲

１．纯铁的同素异构转变

１５３８℃：Ｌ→δ－Ｆｅ（ｂｃｃ结构）

１３９４℃：δ－Ｆｅ→ →γ－Ｆｅ（ｆｃｃ结构）

９１２℃：γ－Ｆｅ→ α－Ｆｅ（ｂｃｃ结构）

２．铁碳合金的基本相

（１）高温铁素体；碳溶解于高温δ－Ｆｅ中的间隙固溶体，体心立方结构，塑性好，表示为δ。

（２）铁素体；碳溶解于α－Ｆｅ中的间隙固溶体，体心立方结构，塑性好，铁磁性，表示为Ｆ或α。

（３）奥氏体：碳溶解于γ－Ｆｅ中的间隙固溶体，面心立方结构，塑性好．顺磁性，表示为Ａ或γ。

（４）渗碳体（Ｆｅ３Ｃ）：铁与碳形成的间隙化合物，正交晶系．含碳量６．６９％，硬而脆，２３０℃以下具

有一定铁磁性

３．Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图分析

（１）点、线、区

１）点：１４个．纯铁的同素异构转变点，包晶点，共晶点，共析点，固溶体的最大溶解度点．

２）线：液相线，固相线，包晶线，共晶线，共析线．匀析线，溶解度变化曲线

３）区：５个单相区，７个两相区，３个三相区。

（２）三个重要转变

①包晶转变（水平线ＨＪＢ）：δ０．０９＋Ｌ０．５３＝γ０．１７

②共晶转变（水平线 ＥＣＦ）：Ｌ４．３＝γ２．１１＋Ｆｅ３Ｃ反应产物称为莱氏体，以 Ｌｄ表示。凡是含碳量在
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２．１１％－６．６９％范围内的合金，都要发生共晶转变

③共析转变（水平线ＰＳＫ）：γ０．７７＝α０．０２１８＋Ｆｅ３Ｃ反应产物称为珠光体，以 Ｐ表示。凡是含碳量在

０．０２１８％－２．１１％范围内的合金，都要发生共析转变

（３）三条重要的特性曲线

１）ＧＳ线：ＧＳ线又称为Ａ３线，它是冷却过程中由奥氏体析出铁素体的开始线。

２）ＥＳ线：ＥＳ线是碳在奥氏体中的溶解度曲线．当温度低于此曲线时，从奥氏体中析出二次渗碳

体，用Ｆｅ３ＣⅡ表示，因此该曲线又称二次渗碳体的开始析出线。ＥＳ线也叫Ａｃｍ线。

３）ＰＱ线：ＰＱ线是碳在铁素体中的溶解度曲线。当温度低于此曲线时，就要从铁素体中析出三

次渗碳体，用Ｆｅ３ＣⅢ表示，因此该曲线又称三次渗碳体的开始析出线。

本节名校真题

一、填空题：

１．铁具有三种同素异晶状态，其中 γ－Ｆｅ为 晶格，α－Ｆｅ为 晶格。（２０１２华南

理工大学）

２．γ－Ｆｅ的间隙比 的大，奥氏体中碳原子位于 间隙。（２０１１华南理工大学）

３．在Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图中，存在三个恒温转变，分别是 、 和 。（２０１１华南

理工大学）

４．碳在α－Ｆｅ中的间隙固溶体称为 ，它具有 晶体结构，在 ℃时碳的最

大溶解度为 ％。（２０１１年河北工业大学）

二、选择题：

１．奥氏体是 。（２０１３哈尔滨工业大学）

Ａ．碳在γ－Ｆｅ中的间隙固溶体

Ｂ．碳在α－Ｆｅ中的间隙固溶体

Ｃ．碳在γ－Ｆｅ中的置换固溶体

２．渗碳体是 种 （２０１３哈尔滨工业大学）

Ａ．间隙相 Ｂ．间隙化合物 Ｃ．正常价化合物

３．室温平衡状态下，钢中的碳绝大部分是以 形式存在于组织中。（２０１１年华南理工大学）

Ａ．铁素体 Ｂ．渗碳体 Ｃ．石墨碳

三、判断题：（２０１２年华南理工大学）

１．铁素体的溶碳能力比奥氏体大得多

第二节　铁碳合金的平衡结晶过程及其组织

本节常见题型以分值稍大的问答题、综合题为主，也会出现名词解释、选择、填空题等题型。

※本章复习要点
在熟悉铁碳相图各点、线的物理意义的基础上，掌握７种典型成分铁碳合金的结晶过程、室温组
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织状态，利用杠杆定律计算相组成物和组织组成物的相对量计算。

１．重点掌握：掌握７种典型成分铁碳合金的结晶过程、室温组织状态。

２．掌握：利用杠杆定律计算相组成物和组织组成物的相对量计算。

※本节重要概念
二次渗碳体，珠光体，莱氏体。

※考点精讲

１．铁碳合金的分类

（１）工业纯铁：＜０．０２４８％

（２）碳 钢：亚共析钢；０．０２１８％－０．７７％

共析钢；０．７７％

过共析钢；０．７７％－２．１１％

（３）铸 铁：亚共晶白口铸铁；２．１１％－４．３％

共晶白口铸铁；４．３％

过共晶白口铸铁；４．３％－６．６９％

２．工业纯铁的平衡结晶过程及其组织

（１）平衡结晶过程

Ｔ１～Ｔ２：Ｌ→δ

Ｔ２～Ｔ３：δ

Ｔ３～Ｔ４：δ→γ

Ｔ３～Ｔ４：γ

Ｔ５～Ｔ６：γ→α

Ｔ６～Ｔ７：α

Ｔ７以下：α→Ｆｅ３ＣⅢ
（２）室温组织：α＋Ｆｅ３ＣⅢ

３．共析钢的平衡结晶过程及其组织

（１）平衡结晶过程
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Ｔ１～Ｔ２：Ｌ→γ

Ｔ２～Ｔ３：γ

７２７℃：γ０．７７→（α０．０２１８＋Ｆｅ３Ｃ）或γ→Ｐ

（２）室温组织：片层状珠光体Ｐ

４．亚共析钢的平衡结晶过程及其组织

（１）平衡结晶过程

Ｔ１～Ｔ２：Ｌ→δ

Ｔ２：Ｌ＋δ→γ

Ｔ２～Ｔ３：Ｌ→γ

Ｔ３～Ｔ４：γ

Ｔ４～Ｔ５：γ→α

Ｔ５或７２７℃：γ０．７７→Ｐ

７２７℃以下：α→Ｆｅ３ＣⅢ，但析出量很少，可以忽略

（２）室温组织：α＋Ｐ，即由先共析铁素体和珠光体组成。由于放大倍数较小，不能清晰观察到珠

光体的片层特征。

（３）组织组成物和相组成物的相对量的计算

１）组织组成物的相对量：

Ｗα＝（０．７７－０．４０）／（０．７７－０．０２１８）×１００％＝４９．４５％

ＷＰ＝（０．４０－０．０２１８）／（０．７７－０．０２１８）×１００％＝５０．５５％

２）相组成物的相对量：

Ｗα＝（６．６９－０．４）／（６．６９－０．００１）×１００％＝９４％；ＷＦｅ３Ｃ＝１００％－９４％＝６％

５．过共析钢的平衡结晶过程及其组织

（１）平衡结晶过程

Ｔ１～Ｔ２：Ｌ→γ

Ｔ２～Ｔ３：γ

Ｔ３～Ｔ４：γ→Ｆｅ３ＣⅢ
Ｔ４或７２７℃：γ０．７７→Ｐ

７２７℃以下：α→Ｆｅ３ＣⅢ，但析出量很少，可以忽略

（２）室温组织：Ｐ＋Ｆｅ３ＣⅡ
二次渗碳体沿奥氏体晶界呈网状分布。

（３）过共析钢中二次渗碳体的最大含量计算

ＷＦｅ３ＣⅡ ＝（２．１１－０．７７）／（６．６９－０．７７）×１００％ ＝２２．６％

６．共晶白口铸铁的平衡结晶过程及其组织

（１）平衡结晶过程

１１４８℃：Ｌ４．３→（γ２．１１＋Ｆｅ３Ｃ）或Ｌ→Ｌｄ
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１１４８℃－７２７℃：γ２．１１→Ｆｅ３ＣⅡ
７２７℃：γ０．７７→Ｐ

（２）室温显微组织形貌：Ｌｄ′＝（Ｐ＋Ｆｅ３ＣⅡ ＋Ｆｅ３Ｃ）

二次渗碳体依附在共晶渗碳体上析出并长大，难以分辨。珠光体分布在共晶渗碳体的基体上。

７．亚共晶白口铸铁的平衡结晶过程及其组织

（１）平衡结晶过程

Ｔ１～Ｔ２：Ｌ→γ

Ｔ２：Ｌ４．３→（γ２．１１＋Ｆｅ３Ｃ）或Ｌ→Ｌｄ
Ｔ２～Ｔ３：γ２．１１→Ｆｅ３ＣⅡ
Ｔ３或７２７℃：γ０．７７→Ｐ

（２）室温组织形貌：Ｐ＋Ｆｅ３ＣⅡ＋Ｌｄ′大块黑色部分是珠光体，二次渗碳体与共晶渗碳体连成一片，难以分辨。

８．过共晶白口铸铁的平衡结晶过程及其组织

（１）平衡结晶过程

Ｔ１～Ｔ２：Ｌ→Ｆｅ３Ｃ

Ｔ２：Ｌ４．３→（γ２．１１＋Ｆｅ３Ｃ）或Ｌ→Ｌｄ
Ｔ２～Ｔ３：γ２．１１→Ｆｅ３ＣⅡ
Ｔ３或７２７℃：γ０．７７→Ｐ

室温显微组织形貌：Ｆｅ３Ｃ＋Ｌｄ白色板条状先共晶渗碳体（或一次渗碳体）分布在共晶渗碳体上

本节名校真题

一、名词解释：二次渗碳体（２０１０年河北工业大学）

二、填空题：

在Ｆｅ－Ｃ相图中，渗碳体的存在形式包括 、 、 、 、 五

种。（２０１１青岛科技大学）

三、选择题：（２０１０华南理工大学）

１．一次渗碳体、二次渗碳体、三次渗碳体的 。

Ａ．晶体结构不同，组织形态相同．

Ｂ．晶体结构相同，组织形态不同

Ｃ．晶体结构与组织形态都不同

四、简答题：（２０１０年华南理工大学）

什么是过共析钢？结晶过程如何？过共析钢平衡组织中渗碳体最大含量为多少？

五、问答题：（２０１１年青岛科技大学）

绘出Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图并完成下列问题。

（１）在相图中标出各区的组织组成物；
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（２）分析５５钢和Ｔ１２钢的平衡冷却过程，分别指出两合金室温下的相组成物和组织组成物。

（３）计算二次渗碳体及三次渗碳体的最大

六、问答题：

（１）画出Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图。填写各区的组织组成物。

（２）比较相图中各种固溶体异同点。

（３）画出含碳量为３．０％铁碳合金冷却过程组织示意图，求出其室温组织珠光体中渗碳体相对

量。（２０１２年江苏大学）

七、试根据铁碳相图说明成分为Ｃ＝０．０２％的钢，由低温到高温过程中要产生几种相变。并计算

Ｃ＝０．４５％钢在室温下珠光体组织中α相的相对含量（２０１０年河北工业大学）

第三节　含碳量对铁碳合金平衡组织和性能的影响

本节常见题型以选择、填空题为主，也会出现分值稍大的问答题。

※本章复习要点
掌握铁碳合金的组织组成物、力学性能和工艺性能随含碳量变化的规律。

１．重点掌握：铁碳合金的组织组成物、力学性能和工艺性能随含碳量变化的规律。

２．理解：熟悉铁素体、渗碳体、珠光体、莱氏体等基本组成物的力学性能特性以及合金的加工工艺

性能的指标。

※考点精讲

１．含碳量对铁碳合金平衡组织的影响

２．含碳量对铁碳合金力学性能的影响

合金的塑性变形主要由铁素体提供，含碳量增加，铁素体含量减少，塑性降低

合金的硬度主要由渗碳体提供，含碳量增加，渗碳体含量增加，硬度提高。

网状二次渗碳体导致合金脆性增加。

３．含碳量对铁碳合金工艺性能的影响

锻造性：单相奥氏体区，塑性好，变形阻力小，锻造性好，但应避免过热。

冷塑变加工性：＜０．２５％，塑性好，变形阻力小。
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铸造性：４．３％附近，结晶温度区间小，流动性好“逐层凝固”方式，缩颂、热裂倾向小枝晶偏析性：

固相线与液相线的水平距离和垂直距离越大，枝晶偏析越严重。４．３％附近的合金，成分偏析倾向小。

切削加工性能性：低碳钢的硬度低，易粘刀，切屑不易折断，影响表面粗糙度，因此切削加工性不好；高

碳钢的硬度大，刀具磨损严重，因此切削加工性也不好。中碳钢，塑性和硬度适中，切削加工性好。

本节名校真题

一、选择题：

１．在室温平衡条件下，碳钢的含碳量超过０．９％后，随着含碳量增加，其 ．（２０１３哈尔滨

工业大学）

Ａ．强度、塑性均下降 Ｂ．硬度升高、塑性下降 Ｃ．强度、塑性均不确定

２．平衡结晶时，凡含碳量 的铁碳合金，自１１４８℃冷至７２７℃时，均从奥氏体中析出二次

渗碳体。（２０１１年华南理工大学）

Ａ．０．０２１８％－６．６９％ Ｂ．０．７７％－２．１１％ Ｃ．０．７７％－６．６９％

３．铸铁与钢的区别在于有无 。（２０１３哈尔滨工业大学）

Ａ．渗碳体 Ｂ．珠光体 Ｃ．莱氏体
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第五章　三元合金相图

第一节　浓度三角形和三元系平衡相的定量法则

本节常见题型以名词解释、选择、判断、填空题为主。

※本章复习要点
学会确定成分三角形内某点的成分或根据已知的成分在成分三角形内标注成分点，认识成分三

角形中两条特殊线上的成分特点，掌握直线法则、杠杆定律和重心法则的实质和适用条件。

※本节重要考点
１．重点掌握：掌握直线法则、杠杆定律和重心法则的实质和适用条件。

２．掌握：确定成分三角形内某点的成分或根据已知的成分在成分三角形内标注成分点。

３．理解：成分三角形中两条特殊线上的成分特点。

※考点精讲

１．浓度三角形

三元合金的成分通常用三角形表示，这个三角形叫成分三角形或浓度三角形．

等边三角形表示合金成分的方法 取一等边三角形ＡＢＣ，三角形的三个顶点Ａ，Ｂ，Ｃ分别表示三个

组元，三条边分别表示三个二元系Ａ－Ｂ、Ｂ－Ｃ和Ｃ－Ａ的成分，三角形内任一点则代表一定成分的三

元合金．

下面以三角形内任一点Ｏ为为例，

说明合金成分的求法．

１）过Ｏ作Ａ角对边的平行线

２）求平行线与Ａ的成分坐标的截距，即得组元Ａ的含量ＷＡ％

３）同理求组元Ｂ、Ｃ的含量

２．浓度三角形中特殊线的成分特点

（１）平行于浓度三角形任一边的直线

位于该线上的合金，所含的对应顶点所代表的组元的含量为一定值，即为ＷＢ％。

（２）从浓度三角形的一个顶点到对边的任意直线

位于该线上的合金，所含另两个顶点所代表的组元含量的的比值恒定。

３．直线法则和杠杆定律

（１）直线法则（共线法则）：
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在一定温度下，三元合金两相平衡时，合金的成分点和两个平衡相的成分点必然位于成分三角形

内的同一条直线上，且合金成分点位于两个平衡相的成分点之间。

推论：当一个成分为Ｏ合金的液相在结晶过程中，若析出α相成分不变，则剩余液相的成分一定

沿α相成分点与Ｏ点的连线延长线变化。

（２）杠杆定律：

ｗα
ｗβ
＝ＯｂＯａ＝

Ｏ２ｂ２
Ｏ２ａ２

＝
Ｏ１ｂ１
Ｏ１ａ１

４．重心法则

在一定温度下，三元合金三相平衡时，合金的成分点为三个平衡相的成分点组成的三角形的质量重心。

设α，β，γ分别为Ｄ，Ｅ，Ｆ成分点，则

ｗα ＝
Ｎｄ
Ｄｄ×１００％　ｗβ ＝

Ｎｅ
Ｅｅ×１００％　ｗγ ＝

Ｎｆ
Ｆｆ×１００％

本节名校真题

一、名词解释：（２０１２江苏大学）

三元相图直线法则

二、选择题：（２０１１华南理工大学）

在Ａ－Ｂ－Ｃ三元戏中，如合金 Ｏ在某一温度处于α、β两相平衡，而且 Ｏ、α、β的含 Ａ量分别为

３０％、６０％、１０％，则α、β两相重量比满足Ｗα／Ｗβ＝ 。
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第二节　三元均晶相图

本节常见题型以选择、填空题为主。

※本章复习要点
灵活运用三元匀晶相图的投影图、垂直截面图和等温截面图分析三元匀晶合金随温度变化发生

的相平衡转变及形成的组织组成物。

※本节重要考点
１．重点掌握：三元匀晶相图的投影图、垂直截面图和等温截面图分析三元匀晶合金随温度变化发

生的相平衡转变及形成的组织组成物。

２．掌握：运用杠杆定律计算平衡相的相对量。

３．理解：三元系两相平衡转变特点、成分变化规律。

※考点精讲

１．三元匀晶相图分析

（１）点；ａ，ｂ，ｃ三个纯组元的熔点．

（２）面；液相面（凸面），由液相线演化而来，其上为液相；固相面（凹面），由固相线演化而来，其下

为固相。

（３）区；Ｌ相区，α固溶体区，Ｌ＋α两相区

２．三元固溶体合金的结晶过程及组织
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当合金Ｏ自液态缓慢冷却至ｔ１温度（与液相面相交）时，开始从液相中结晶出 α固溶体，此时液

相的成分Ｌ１即为合金成分，而固相的成分为固相面上的某一点α１。当温度缓慢降至ｔ２时，液相数量

不断减少，固相数量不断增多，此时固相的成分由α１沿固相面移至 α２点，液相的成分由 Ｌ１点沿液相

面移至Ｌ２点当温度缓慢降至ｔ３时，液相数量更少，固相数量更多，此时固相的成分由 α２点沿固相面

移至α３点，液相的成分由Ｌ２点沿液相面移至 Ｌ３点．当温度缓降至 ｔ４时，最后一滴液相结晶成固溶

体，结晶终了，得到与原合金成分相同的 α固溶体．由直线法可以确定，合金的成分必然位于液相和

固相的成分点的连线上．在 ｔ１时，其连接线为 Ｌ１α１；在 ｔ２时，其连接线为 Ｌ２α２．以此类推，在 ｔ３时为

Ｌ３α３；在结晶终了的ｔ４温度为Ｌ４α４，此时固相的成分即为合金的成分．这些连接线虽然都是水平线，但

是在合金的结晶过程中，液相的成分和固相的成分分别沿着液相面和固相面上的 Ｌ１Ｌ２Ｌ３Ｌ４和

α１α２α３α４空间曲线变化，这两条曲线既不都处于同一垂直平面上，液不都处于同一水平平面上，它们

在成分三角形上的投影很像一只蝴蝶，所以称之为固溶体合金结晶过程的蝴蝶形规律。

３．等温截面（水平截面）

作用之一；可以确定三元系合金在某一温度下所处的状态．

图ｂ表示ＡＢＣ三元系在ｔ１温度的等温截面，它相当于在立体模型中插入一个 ｔ１温度的水平面，

该面与液相面与固相面分别相截于Ｌ１Ｌ２和 α１α２（图 ａ），将这两条投影到成分三角形上，就得到图 ｂ

所示的等温截面图。

可见，整个截面被分为三个不同的相区：α相区，Ｌ＋α两相区和 Ｌ相区．凡是成分位于 Ｂα１α２区

内的合金均已结晶终了，其相组成为单相α固溶体；成分位于ＡＬ１Ｌ２Ｃ区内的合金均尚未结晶，处于液

相状态；成分位于 Ｌ１Ｌ２α１α２区内的合金处于液固两相平衡状态．曲线Ｌ１Ｌ２称为液相等温线，或称液相

线，成分点位于这条曲线上的合金在ｔ１温度均刚刚开始凝固．曲线 α１α２为固相等温线，或称固相线，

成分点位于这条曲线上的合金在ｔ１温度均凝固终了。

作用之二：可以确定三元系合金在某一温度下，两平衡相的成分。

在等温截面的两相区内，根据相律，系统的自由度为２，温度固定后，还剩一个自由度．这就是说，

只有一个平衡相的成分可以独立改变，另一个平衡相得成分必须随之改变．如果用试验方法测出了固

相成分为ｍ，则根据直线法则，两平衡线成分点的连接线必定通过合金的成分点ｏ，显然，ｍｏ延长线与

Ｌ１Ｌ２的交点ｎ即是液相的成分点。
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作用之三：可以确定三元系合金在某一温度下，两平衡相的相对含量。

４．变温截面（垂直截面）

（１）垂直截面的形成垂直截面有两种，一种是通过成分三角形的某一顶点所作的截面，分别与液

相面与固相面相交，得到两条交线，将交线绘于该截面上，即得到垂直截面。

另一种是平行于成分三角形的一边所作的垂直截面。

（２）垂直截面的形状和意义：

① 与二元相图类似，纵坐标表示温度，横坐标表示合金的成分．

② 垂直截面图上均有两条曲线，其中上面那条曲线为液相线，下面的曲线为固相线．

③Ｌ，Ｌ＋α，α分别表示液相区，液固两相区和固相区．

（３）垂直截面作用

利用垂直截面图，可以确定合金在不同温度下所处的状态，以及结晶或加热过程的相变。

当合金Ｏ缓慢冷却至ｔ１时，开始从液相中结晶出 α固溶体，温度继续下降，结晶出来的 α相增

多，当温度降至ｔ２时，液相完全结晶成α相，ｔ２为结晶终了温度。

垂直截面的局限性：

① 液、固相线不一定相交；成分轴的两端也不一定是纯组元；

② 截取所得的两条交线（分别为液相线和固相线），不能应用直线法则确定某一温度下两平衡相

的成分，也不能运用杠杆定律来计算两相的相对含量。

５．投影图———等温线投影图

将一系列等温截面中的相交线都投影到成分三角形中，在每一条上都注明相应的温度．利用它可

以确定合金的开始结晶温度和结晶终了温度。从图可以看出，成分为Ｏ的合金在ｔ４＜ｔ＜ｔ３的温度开

始凝固，在ｔ６＜ｔ＜ｔ５的温度结晶终了。

本节名校真题

一、填空题：

三元匀晶固溶体凝固，液相和固相成分分别沿着 和 上的空间曲线变化。这两

条线在 上的投影称之为 规律。（２０１２江苏大学）

二选择题：（２０１０华南理工大学）

１．在三元合金戏中，如果合金Ｏ在某一温度处于两相平衡，这两个相的成分点分别为 ａ和 ｂ，则

Ｏ、ａ、ｂ三点一定在一条直线上，且 。
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Ａ．Ｏ点位于ａ、ｂ两点之间

Ｂ．Ｏ点位于ａ、ｂ的延长线上

Ｃ．Ｏ点位于ｂ、ａ的延长线上

第三节　组元在固态下不溶的三元共晶相图

本节常见题型以选择、填空题为主，也会出现简答题、作图题等。

※本章复习要点

※本节重要考点
１．重点掌握：运用三元共晶相图的投影图、垂直截面图和等温截面图分析三元共晶合金随温度变

化发生的相平衡转变及形成的组织组成物。

２．掌握：三元系两相平衡和三相平衡转变特点、成分变化规律及运用杠杆定律计算平衡相的相对量。

３．理解：三元系四相平衡的三种类型。

※考点精讲

１．立体相图分析

三组元在液态无限互溶，在固态几乎完全不溶解，并且其中任两个组元具有共晶转变，形成简单

的三元共晶系，其立体模型如图。ｔＡ、ｔＢ、ｔＣ分别为Ａ、Ｂ、Ｃ三组元的熔点并且 ｔＡ＞ｔＢ＞ｔＣ。图的三个侧

面是三个二元共晶相图，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３分别为Ａ－Ｂ、Ｂ－Ｃ、Ｃ－Ａ的二元共晶点，并且 ｔＥ１＞ｔＥ２＞ｔＥ３
３块液相面：

ｔＡＥ１ＥＥ３ｔＡ（Ｌ→Ａ），ｔＢＥ２ＥＥ１ｔＢ（Ｌ→Ｂ），ｔＣＥ３ＥＥ２ｔＣ（Ｌ→Ｃ）

三条二元共晶线（３块液相面的交线）：Ｅ１Ｅ线 （Ｌ→Ａ＋Ｂ）、Ｅ２Ｅ线（Ｌ→Ｂ＋Ｃ）、Ｅ３Ｅ线（Ｌ→Ａ＋Ｃ）

二元共晶转变时，自由度等于１，即结晶在一定的温度范围内进行，各个相的成分也随着温宿的变

化做相应地改变。

一个三元共晶点：Ｅ（ＬＥ→Ａ＋Ｂ＋Ｃ）

二元共晶转变时，自由度等于１，在恒温、恒成分下转变。

三元共晶反应面：△Ａ１Ｂ１Ｃ１

相区分析

液相区：液相面以上空间

两相区：液相面以下，

二元共晶面以上

三相区：二元共晶面以下，

三元共晶面以上。

三元共晶面以下空间。



崔忠圻《金属学与热处理》考点精讲及复习思路

５３　　　

四相区：　△Ａ１Ｂ１Ｃ１平面内　　 　

２．等温截面

二相区的形状（温度低于液相面但高于二元共晶面）：不规则三边形，曲线边是单相区与两相区的

边界线，也是液相等温线Ｌ１Ｌ２，或称液相线。两个平衡相的成分由其连接线确定，两个平衡相的相对

量可以用杠杆定律计算。

三相区的形状：直边三角形；其中的边是三相区与两相区的边界线，顶点与单相区相接，分别表示

该温度下三个平衡相的成分。三个平衡相的相对量可以用重心法则计算。

等温截面可以确定合金在该温度下的平衡相，即运用直线法则、杠杆定律和重心法可以确定在该

温度下合金中各相的成分和相对含量。

３．垂直截面

１）通过平行于某一边ｒｓ的垂直截面

①最上面的一条曲线是垂直平面与液相面的交线，该交线与其下方的其它交线（曲线或直线）所

围成的区域就是两相平衡区。

② 水平线为四相区

③ 两相区以下、水平线以上的区域为三相区

应用：分析合金的结晶过程，确定相变温度．

ｔ１以上：液相，
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温度ｔ１：Ｌ→Ａ开始

ｔ１－ｔ２：Ｌ→Ａ不断进行

温度ｔ２：Ｌ→（Ａ＋Ｃ）开始

温度ｔ３：Ｌ→（Ａ＋Ｂ＋Ｃ），直到液相消失．室温组织：初晶 Ａ＋两相共晶体（Ａ＋Ｃ）＋三相共晶

体（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）。

２）通过成分三角形顶点的Ａｔ垂直截面

温度１以上：液相

温度１：Ｌ→Ａ开始发生

温度１－２：Ｌ→Ａ不断进行

温度２：Ｌ→Ａ＋Ｃ开始发生

２－３：Ｌ→Ａ＋Ｃ不断进行

３－３，：Ｌ→ Ａ＋Ｂ＋Ｃ恒温进行

室温组织：Ａ＋（Ａ＋Ｃ）＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）

４．投影图

利用投影图分析Ｏ点合金的凝固过程，确定室温组织。

温度ｔ３：Ｌ→Ａ开始
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温度ｔ３－ｔ５：Ｌ→Ａ不断进行

（液相的成分沿ＡＯ的延长线变化）

温度ｔ５：Ｌ→（Ａ＋Ｃ）开始．（此时，液相的成分变化至与Ｅ１Ｅ线相交的ｑ）

温度ｔ５－ｔＥ：Ｌ→（Ａ＋Ｃ）不断进行（液相成分沿ｑＥ线变化）

温度ｔＥ：Ｌ→（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）开始（液相的成分变化至Ｅ点），

恒温进行，直至液相消失。

室温组织：Ａ＋（Ａ＋Ｃ）＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）

三元系四相平衡的三种类型

四相平衡时，自由度为０，为恒温反应．如果四相中有一相为液相，另三相为固相，则四相平衡可能

有三种类型：

共晶反应：Ｌ→α＋β＋γ

包共晶反应：Ｌ＋α→β＋γ

双包晶反应：Ｌ＋α＋γ→β

四个相平衡是四个成分点所构成的等温面．

在投影图上，三条液相单变量线的箭头同时指向交点，则在交点所对应的温度必然发生四相共晶转变。

在投影图上，两条液相单变量线的箭头指向交点，一条背离交点，则在交点所对应的温度必然发

生包共晶转变．

在投影图上，一条液相单变量线的箭头指向交点，两条背离交点，则在交点所对应的温度必然发

生双包晶转变。
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本节名校真题

一、选择题：（２００６东南大学）

在三元系中出现两相平衡时，若要计算两相的百分数，则 。

Ａ．在垂直截面上运用杠杆定律计算

Ｂ．在水平截面上运用杠杆定律计算

Ｃ．在投影面上运用杠杆定律计算

Ｄ．在水平截面上运用重心法则计算

二、填空题：（２００５年江苏大学）

根据液相单变量线上箭头的指向，可以判断四相平衡转变类型。

当两条液相单变量线箭头指向交点，另一条液相单变量线箭头背离交点，则发生 ．

三、简答题

试用相律计算常压三元合金四相平衡的自由度。如果液相为其中

一个反应相，其它三个是固相，在降温过程中它们可能发生哪几类

转变？写出其转变类型和对应的反应式。（２０１０年华南理工大学）

四、如右图所示。三元合金Ｏ室温平衡组织是什么？求出其相对量线段比。

（２０１２江苏大学）
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第六章　金属及合金的塑性变形

第一节　单晶体的塑性变形

本节常见题型有名词解释、选择、填空题，也有简答题、计算题和公式推导题。

※本章复习要点
１．掌握塑性变形主要方式———滑移和孪生变形以及二者的主要相同点与不同点。

２．理解施密特定律，能用位错理论解释晶体的滑移过程、滑移带和滑移线的形成，滑移系的特点

３．能够运用变形理论解释单晶体的应力－应变曲线特征。

※本节重要考点
１．重点掌握：掌握滑移和孪生变形的机制、晶体学特点以及二者的主要相同点与不同点。

２．掌握：晶体的滑移过程、滑移带和滑移线的形成，滑移系的特点。

３．理解：理解施密特定律。

※本节重要概念
滑移，孪生，滑移系，滑移带。

※考点精讲

１．滑移与滑移带

（１）滑移

滑移是不可恢复的剪切变形过程，即在切应力作用下晶体的一部分相对于另一部分沿着特定晶

面（滑移面）上的特定方向（滑移方向）发生平移。滑移不改变晶体各部分的相对取向，即不在晶体内

部引起位相差。

（２）滑移带

在金相显微镜下可以观察到，在抛光的表面上出现许多相互平行的线条，这些线条称为滑移带。

用电子显微镜观察观察，发现每条滑移带是由一组相互平行的小台阶所组成，这些小台阶称为滑

移线。滑移带就是相互平行的一组小台阶的宏观反映，即一个大台阶。

２．滑移系（统）

（１）定义：滑移面和位于滑移面上滑移方向的组合．表示为（ｈｋｌ）［ｕｖｗ］。

滑移系的个数等于滑移面个数×每个滑移面所具有的滑移方向的个数。

一般滑移系越多，塑性越好．当然，塑性还与滑移面密排程度、滑移方向个数和同时开动滑移系数

目有关
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（２）典型金属晶体的滑移系

３．滑移系启动的条件———Ｓｃｈｍｉｄ定律

（１）分切应力：

晶体中的某个滑移系能否发生滑移，取决于力在滑移面内沿沿滑移方向上的分切应力大小。

τ＝ ＦｃｏｓλＡ０／ｃｏｓφ
＝ＦＡ０

ｃｏｓφｃｏｓλ＝σｃｏｓφｃｏｓλ＝σｍ

（２）临界分切应力：

当外力Ｆ增加，使拉伸应力Ｆ／Ａ０达到屈服极限σｓ时，这一滑移系中的分切应力达到临界值τｃ，晶

体就在该滑移系上开始滑移，此时的分切应力称为临界分切应力。

!ｃ是材料常数，与外力的大小、方向无关。

τｃ ＝σｓｃｏｓφｃｏｓλ＝σｓｍ

（３）单晶体的屈服极限表现为各向异性

软取向：ｍ值大，
"ｓ最小，容易滑移

硬取向：ｍ值小，
"ｓ＝#，难以滑移

４．滑移时晶体的转动

（１）滑移面和滑移方向的转动

由于垂直于滑移面的分正应力作用，使晶体的滑移面和滑移方向发生转动．

拉伸时，φ角增大，λ角减小；压缩时，φ角减小，λ角增大。

（２）滑移面和滑移方向转动造成晶体位向的改变

１）滑移过程中试样变形抗力的变化

滑移
$

晶体位向变化，ｍ↓$

变形抗力↑$

几何硬化

滑移
$

晶体位向变化，ｍ↑$

变形抗力↓$

几何软化：

２）滑移过程中试样的滑移模式的变化

滑移
$

晶体位向变化
$

滑移模式转变

单滑移
$

双滑移
$

最终达到稳定取向

５．多系统滑移

（１）多滑移：多组滑移系统中，如果两个或多个滑移系同时处于最有利位置（ｍ值大），这些滑移

系中的分切应力可能同时达到引起滑移的临界值，于是滑移过程将在两个或多个滑移系中同时进行
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或交替地进行。这种在两个或更多的滑移系上进行的滑移称为多系滑移，简称多滑移。多滑移时产

生的滑移带呈交叉形。

（２）交滑移：由于晶体取向的改变，可能使两个或多个相交的滑移面沿同一滑移方向进行的滑移，

称为交滑移。交滑移使加工硬化效果下降。交滑移时产生的滑移带呈曲折或波纹状。发生交滑移的

位错一定是螺型位错．

（３）双交滑移：发生交滑移的滑移系再次回到原滑移面而进行的滑移。

６．滑移的位错机制

（１）位错的运动与晶体的滑移

晶体的滑移是位错在切应力作用下沿滑移面逐步移动的结果。位错具有易动性，即通过原子的

微小移动导致晶体的变形。当一条位错线移到晶体表面时，便会在晶体表面留下一个原子间距的滑

移台阶，其大小等于该位错线的柏氏矢量的量值。

如果大量位错线依次扫过滑移面并移出晶体，就会在晶体表面形成显微镜下能观察到的滑移痕

迹，这就是滑移线的实质。

（２）晶体塑性变形时位错的增殖

位错的增值的主要机制是Ｆ－Ｒ源。

图中的Ｄ、Ｄ，两结点即为两个固定的结点，它们之间的位错线段 ＤＤ，位于平行于纸面的滑移面

上，位错线的柏氏矢量为ｂ。

（３）位错的交割与塞积

１）交割：多滑移时，由于各滑移面相交，因而在不同滑移面上运位错也就必然相遇，发生相互交

割。此外，在滑移面上运动的位错还要与晶体中原有的以不同角度穿过滑移面的位错相交割。

交割的结果：

①增加了位错线的长度；

②导致带割阶的位错运动困难，从而成为后续位错运动的障碍．

交割是加工硬化的形成原因之一。

２）塞积：在切应力的作用下，位错源所产生的大量位错沿滑移面运动的过程中，若遇到障碍物（固定位

错，杂质离子，晶界等）的阻碍，领先的位错在障碍前被阻止，后续的位错被堵塞，结果形成位错的平面塞积

群，并在障碍物前端形成高度应力集中。应力集中大小
!

与塞积的位错数目ｎ成正比，即：
!

＝ｎ
!０其中的!０为

滑移方向的分切应力值。位错数目ｎ是与引起塞积的障碍到位错源的距离成正比。



６０　　　

位错塞积可能造成的后果：

①位错运动的阻力增大，如要继续滑移，则需要增加应力，这是加工硬化的另一形成原因．

②若塞积的位错是刃型的，则 ｎ足够大时，会出现微裂纹若障碍物是晶界，则可能引发邻近晶粒

内的Ｆ－Ｒ源开动，发生塑性变形。

③若位错是螺型的，障碍物是沉淀颗粒，则可能引起交滑移；若位错是刃型的，障碍物是沉淀颗

粒，变形温度高，则可能引起位错的攀移

７．单晶体的切应力———应变曲线

单滑移和多滑移的加工硬化效果不同．从图可以看出，曲线的第一阶段只有一个滑移系起作用．

加工硬化效果很小．但达到第二阶段．由于晶体的转动发生了多滑移．此时由于不同滑移系间的交互

交割．使滑移受阻，加工硬化效果突然上升．到了滑移的第三阶段，由于晶体取向的改变可能使两个或

多个相交的滑移面沿一个滑移方向进行滑移，因而使加工硬化效果逐渐下降，这个过程称为交滑移

８．孪生

（１）孪生的概念

孪生是塑性变形的另一种基本方式。在切应力作用下晶体的一部分沿着特定晶面（孪生面）上的

特定方向（孪生方向）相对于另一部分作均匀地切变。在金相显微镜下可以看到试样表面的孪晶痕，

其形态为条带状或透镜状。

在切变区内，与孪生面平行的每一层原子的切变量与它距孪生面的距离成正比，并且不是原子间

距的整数倍。这种切变不会改变晶体的点阵类型，但可使变形部分的位向发生变化，并与未变形部分

的晶体以孪晶界为分界面构成了镜面对称的位相关系。通常把对称的两部分晶体称为孪晶，而将形

成孪晶的过程称为孪生。

（２）孪生变形的特点

滑移 孪生

相同点 １．切变；２．沿一定的晶面、晶向进行；３．不改变结

不 同 点

晶体位向 不改变 改变，形成镜面对称关系

位移量
滑移方向上原子间距的整

数倍，较大。

小于孪生方向上的原子间

距，较小

对塑变的贡献 很大，总变形量大。 有限，总变形量小。

变形应力

有一定的临界分切压力所

需临界分切应力远高于

滑移

所需临界分切应力远高于

滑移

变形条件 一般先发生滑移 滑移困难时发生

变形机制 全位错运动的结果 分位错运动的结果
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本节名校真题

一、名词解释：

１．滑移带．（２０１２江苏大学）

２．滑移面和滑移系．（２０１０华南理工大学）

３．孪生．（２０１２华南理工大学）

二、填空题：

１．单晶体塑性变形的两种主要方式为 和 。（２０１２华南理工大学）

２．金属塑性变形的方式大多数情况下是以 方式进行的，这种方式的实质是依靠

的运动造成的。（２０１０华南理工大学）

三、选择题：

１．在拉伸过程中试样开始产生明显塑性变形的最小应力称之为 。（２０１２华南理工大学）

Ａ．抗拉强度 Ｂ．屈服强度 Ｃ．断裂强度

２．镁具有密排六方结构，主滑移面为基面，滑移系少，故塑性加工性能 。（２０１２华南理工大学）

Ａ．好 Ｂ．中 Ｃ．差

３．密排六方晶格的滑移系有 个（２０１２华南理工大学）

Ａ．１２ Ｂ．６ Ｃ．３

４．用增加位错密度提高金属材料强度的方法，称之为 。（２０１２华南理工大学）

Ａ．固溶强化 Ｂ．形变强化 Ｃ．晶界强化

５．根据滑移系的数目，具有三种典型晶体结构金属的塑性好坏顺序一般是 。（２０１０华

南理工大学）

Ａ．ＢＣＣ＞ＦＣＣ＞ＨＣＰ

Ｂ．ＦＣＣ＞ＢＣＣ＞ＨＣＰ

Ｃ．ＨＣＰ＞ＢＣＣ＞ＦＣＣ

６．滑移面及滑移方向与外力 时，最易滑移。（２０１１华南理工大学）

Ａ．平行 Ｂ．成４５°夹角 Ｃ．垂直
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四、根据右图单晶体的切应力－应变曲线，说明塑性变形的三个阶段，并根据位错理论简要解释

金属材料三个阶段的加工硬化机理．（２００９青岛科技大学）

五、什么是临界分切应力？试推导其计算公式（２００９青岛科技大学）

六、一个ＦＣＣ单晶金属沿［００１］方向拉伸，当应力达到３４．３ＭＰａ时，沿（１１１）面［０１１］方向滑移。

计算导致滑移的临界分切应力。（２０１０华南理工大学）

第二节　多晶体的塑性变形

本节常见题型有选择、填空题，也有简答题、计算题和综合分析题。

※本章复习要点
１．掌握多晶体塑性变形的主要特点、晶界对变形的作用和晶粒大小对强度、塑性、韧性的影响规律。

２．能够运用位错理论解释细晶强化的机理和多晶体的应力———应变曲线特征。

※本节重要考点
１．重点掌握：晶界对变形的作用和晶粒大小对强度、塑性、韧性的影响规律。

２．掌握：多晶体塑性变形的主要特点。

３．理解：细晶强化的机理。

※本节重要概念
细晶强化

※考点精讲

１．多晶体塑性变形的过程及特点

（１）塑性变形过程。由于各晶粒间存在位相差，在外力作用下，位向最有利的少数晶粒开始发生

塑形变形，随后这些已变形晶粒中的平面位错群在晶界塞积导致应力集中，这一应力集中和外力叠

加，使相邻晶粒的位错源开动，驱动相邻晶粒进行协调的（多滑移）塑形变形。

（２）多晶体塑性变形特点：

①各晶粒的变形不是同时进行的；

②为了协调先发生塑性变形的晶粒形状的改变，相邻各晶粒必须进行多滑移，其中包括取向并不

有利的滑移系上同时进行滑移，这样才能保证其形状作各种相应地改变．根据理论计算，每个晶粒至

少需要５个独立的滑移系启动．

③ 受晶界及各晶粒位向不同的影响，各晶粒间、晶粒内的变形是不均匀的．

２．晶界对变形的阻碍作用及细晶强化

①由于晶界的存在，使变形晶粒中的位错在晶界处受阻，滑移带终止于晶界；

②由于各晶粒间存在位相差，为了协调变形，要求每个晶粒必须进行多滑移，而滑移时必然要发

生位错的相互交割．这两者均将大大提高金属材料的强度．显然，晶界越多，即晶粒越细小，则其强化
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效果越显著．这种用细化晶粒增加晶界提高金属强度的方法称为细晶强化。

３．晶粒大小对屈服强度的影响规律

Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式：σｓ＝σｏ＋ｋｄ
－１２

式中，σ０为常数，反映晶内对变形的阻力，大体相当于单晶体金属的屈服强度；Ｋ为常数，表征晶

界对强度影响的程度，与晶界结构有关；ｄ为多晶体中各晶粒的平均直径。

４．晶粒大小对塑性、韧性的影响

（１）晶粒小，塑性好。在相同外力的作用下，细小晶粒的晶粒内部和晶界附近的应变相差较小，变

形较均匀，由应力集中引起开裂的机会也较少，这就有可能在断裂之前承受较大的变形量，表现出高

塑性．

（２）晶粒小，韧性好。细晶粒材料中，应力集中小，裂纹不易萌生；晶界多，裂纹不易扩展，在断裂

过程中吸收了较多的能量，表现出高韧性．

本节名校真题

一、填空题：

１．在常温下工作的金属材料，晶粒细化，会使金属的强度、硬度 、韧性 。（２０１０

华南理工大学）

２．多晶体塑性变形的特点是 、 、 。（２００４华南理工大学）

３．与单晶体相比较，多晶体的塑性变形也是以 和 为基本方式，但是受

和 的影响，其变形抗力比单晶体高。（２０１１华南理工大学）

二、简述晶界的特性。（２００５南京航空航天大学）

三、问答题：（２０１２华南理工大学）

某黄铜合金材料，在晶粒尺寸为０．０３５ｍｍ时屈服强度为１５１ＭＰａ，将该材料的晶粒尺寸细化到０．

０１５ｍｍ时屈服强度升高至１７０ＭＰａ，且材料的塑性也有较大的提高。

（１）若需要将材料屈服强度提高至２００ＭＰａ，则材料的晶粒尺寸应为多少？

（２）为什么细化晶粒可以提高材料的塑性？

第三节　合金的塑性变形

本节常见题型有名词解释、选择、填空题，也有简答题和综合分析题。

※本章复习要点
了解合金变形中溶质原子或弥散粒子对变形的作用，理解加工硬化、细晶强化、弥散强化、固溶强

化等产生的原因和它的实际意义。

※本节重要考点
１．重点掌握：合金塑性变形的主要特点。
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２．掌握：溶质原子或弥散粒子对合金塑性变形的影响

３．理解：理解加工硬化、细晶强化、弥散强化、固溶强化等产生的原因和它的实际意义。

※本节重要概念
加工硬化，细晶强化，弥散强化，固溶强化。

※考点精讲

１．单相固溶体合金的塑性变形

（１）固溶强化：由于固溶体中存在溶质原子，使得合金的强度、硬度提高，而塑性、韧性有所下降。

（２）产生固溶强化的原因：

①溶质原子引起溶剂原子晶格畸变，阻碍位错运动；

②溶质原子偏聚于位错周围，形成“柯氏气团”，对位错有钉扎作用。

（３）固溶强化的效果：

①在溶解度范围内，合金元素的质量分数越大，则强化作用越强；

②溶质原子与溶剂原子的尺寸相差越大，则强化作用越强；

③形成间隙固溶体的溶质元素的强化作用大于形成置换固溶体的元素；

④溶质原子与溶剂原子的价电子数相差越大，则强化作用越强。

２．多相合金的塑性变形

多相合金的组织可分为两大类：一类是由塑性相近、晶粒尺寸也相近的两相（固溶体）组成的合

金，称为第一类多相合金，其强化方式为固溶强化。另一类是由塑性较好的固溶体基体及其上分布的

硬脆性相所组成合金，称为第二类多相合金，其强化方式为固溶强化＋第二相强化。

（１）第一类多相合金的塑性变形

该类合金组成相的强化方式为均固溶强化，故合金强度为组成相的平均值，可以用下式表示：

σ＝φασα＋φβ）σβ

式中，σα和σβ分别为两相的强度极限；φα和φβ分别为两相的体积分数，φα＋φβ＝１。可见，合

金的强度随较强的一相的含量增加而呈线性增加。

（２）第二类多相合金的塑性变形

该类合金的变形性能在很大程度上取决于第二相的分布情况．第二相的分布情况有三种情况：

１）第二相在塑性相上呈片状或层状分布

可用Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式描述其屈服强度：σｓ＝σｉ＋ｋｓ
－１２

式中，σｉ为塑性基体的屈服强度；Ｋｓ为常数；ｓ为片层间距。片层间距越小，则强度越高，塑性也

越高．

２）第二相在塑性相中呈颗粒状或弥散细小粒子分布

根据两者相互作用的方式，有以下两种强化机制：
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①二相粒子坚硬不变形、尺寸较大时，位错绕过第二相粒子。这种位错以绕过机制通过障碍的强

化方式，称为弥散强化。根据计算，位错绕过间距为Ｌ的第二相粒子时，所需的切应力
!

为：τ＝ＧｂＬ

②第二相硬度不很高、尺寸较小时，位错切过第二相粒子。这种位错以切过机制通过障碍的强化

方式，称为沉淀强化。

３）第二相在塑性相的晶界上呈连续网状分布

这种分布情况是最恶劣的，因为脆性相把塑性相分隔开，从而使其变形能力无从发挥，经少量的

变形后，即沿着连续的脆性相开裂，使合金的塑性和韧性急剧下降．这时，脆性相越多，网越连续，合金

的塑性也就越差，甚至强度也随之下降．生产上可通过热变形和热处理的相互配合来破坏或消除其网

状分布．

本节名校真题

一、名词解释：

固溶强化．（２００７青岛科技大学）

二、选择题：

１．弥散分布的小粒子的存在可增加材料的强度，其强化效果取决于 。（２０１０华南理工大学）

Ａ．溶质原子的化合价

Ｂ．粒子的弹性应变速率

Ｃ．粒子的尺寸和体积百分数

三、问答题：

１．试列举工程中三种常用金属材料强化方法，并简要说明强化原理。（２０１０青岛科技大学）

２．Ｃｕ－５％Ｓｎ合金与纯铜的弹性模量相同，但屈服强度却是纯铜的３倍，请解释这一现象的原

因．（２０１２华南理工大学）

３．什么是固溶强化？综述产生固溶强化的原因及合金元素形成固溶体时其固溶强化的规律．

（２０１１华南理工大学）

４．试述针对工业纯铝、Ａｌ－５％Ｃｕ合金、Ａｌ－５％Ａｌ２Ｏ３复合材料可能采取哪些主要的强化机制来

进行强化，为什么？（２０１１华南理工大学）

第四节　塑性变形对组织和性能的影响

本节常见题型有名词解释、选择、填空题，也有简答题和综合分析题。

※本章复习要点
熟悉塑性变形后金属内部组织和性能的变化，以及这些变化的实际意义。

※本节重要考点
１．重点掌握：塑性变形后金属内部组织的变化。
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２．掌握：塑性变形后金属性能的变化

３．理解：加工硬化的原理及其实际意义

※本节重要概念
形变织构，丝织构，板织构，加工强化。

※考点精讲

１．塑性变形对金属组织结构的影响

多晶体金属经塑性变形后，除了在晶粒内出现滑移带和孪晶等组织特征外，还具有以下组织结构

的变化：

（１）形成纤维组织．塑性变形后，晶粒沿变形方向逐渐伸长，变形量越大，晶粒伸长的程度也越大．

当变形量很大时，晶粒呈现出一片如纤维状的条纹，称为纤维组织．当金属中有杂质存在时，杂质也沿

变形方向拉长为细带状（塑性杂质）或粉碎成链状（脆性杂质）．

（２）形变亚结构的形成及细化．

１）形变亚结构的形成机理。在切应力作用下，位错源所产生的大量位错沿滑移面运动时，将遇到

各种阻碍位错运动的障碍物，如晶界、亚晶界、第二相颗粒及割阶等，造成位错缠结．这样，金属中便出

现了由高密度的缠结位错分隔开的位错密度较低的区域，即形变亚结构。

２）亚结构的细化。形变亚结构的边界是严重晶格畸变区，堆积大量位错，而内部的晶格则相对完

整，仅有稀疏的位错网络，这种亚结构也称为胞状亚结构或形变胞．胞块间的夹角不超过２°，胞块直径

为１～０．０１微米（注：塑性变形前，铸态金属的亚结构直径为１００微米），胞壁的厚度约为胞块直径的

１／５．变形量越大，则胞块的数量越多，尺寸减小，胞块间的取向差也逐渐增大，且其形状随着晶粒形状

的改变而变化，均沿着变形方向逐渐拉长．

（３）变形织构．

与单晶体一样，多晶体在塑性变形时也伴随着晶体的转动过程，故当变形量很大时，多晶体中原

为任意取向的各个晶粒会逐渐调整其取向而趋于一致，这种现象称为晶粒的择优取向，这种由于金属

塑性变形使晶粒具有择优取向的组织叫做形变织构。同种材料随着加工方式的不同，可能出现不同

类型的织构：

１）丝织构：在拉拔时形成，其特征是各晶粒的某一晶向与拉拔方向平行或接近平行。

２）板织构：在轧制时形成，其特征是各晶粒的某一晶面与平行于轧制平面，而某一晶向平行于轧

制方向。

性能特点：显示出各向异性

利弊：变压器铁心用的硅钢片，（１００）晶面沿＜１００＞方向最易磁化，可减少铁损；产生所谓的“制

耳”现象。

２．塑性变形对金属性能的影响

（１）金属产生加工硬化（也称形变强化）
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在塑性变形过程中，随着金属内部组织的变化，金属的力学性能也将产生明显的变化，即随着变

形程度的增加，金属的强度、硬度增加，而塑性、韧性下降，这一现象即为加工硬化或形变硬化。加工

硬化的原因：与位错的交互作用有关。随着塑性变形的进行，位错密度不断增大，位错运动时的相互

交割加剧，产生固定割阶、位错缠结等障碍，使位错运动的阻力增大．引起形变抗力的增加，金属的强

度提高．

加工硬化的是强化金属材料的方法之一。对于用热处理方法不能强化的材料来说，用加工硬化

方法提高其强度就显得更为重要加工硬化的不利影响：随着变形度的提高，金属变形抗力增加，继续

变形困难，因此需要退火热处理消除加工硬化效应，以避免金属变形时开裂，降低动力、模具消耗。

（２）塑性变形对金属其它性能的影响

随着变形度的增大，电阻不断下降。金属的电阻与晶体中点缺陷的密度有关，点缺陷所引起的晶

格畸变会使电子产生散射，提高电阻率，它的散射作用比位错所引起的更为强烈。

随着变形度的增大，金属的密度、热导率略有下降；磁导率、磁饱和度下降，但磁滞和矫顽力增加。

随着变形度的增大，由于点缺陷密度的升高，金属的内能提高，使其化学活性提高，腐蚀尤其应力

腐蚀倾向显著增加。

此外，塑性变形后，由于金属中的晶体缺陷（位错及空位）增加，使扩散激活能减少，扩散速度增加。

３．残余内应力和点阵畸变

金属在塑性变形过程中，外力所作的功大部分转化为热能，但尚有一部分（约占总变形功的

１０％）保留在金属内部，形成残余内应力和点阵畸变。

（１）宏观内应力（第一类内应力）

由于金属工件或材料各部分的不均匀变形所引起的，它是整个物体范围内处于平衡的力，当除去

它的一部分后，这种力的平衡就遭到破坏，并立即产生变形。

（２）微观内应力（第二类内应力）

由于晶粒或亚晶粒变形不均匀而引起的，它是在晶粒或亚晶粒范围内处于平衡的力，此应力在某

些局部地区可达很大数值，可能致使工件在不大的外力下产生显微裂纹，进而导致开裂。

（３）点阵畸变（也称第三类内应力）

塑性变形使金属内部产生大量的位错和空位，使点阵中的一部分原子偏离其平衡位置，造成点阵

畸变。这种点阵畸变所产生的内应力作用范围更小，只在晶界、滑移面等附近不多的原子群范围内维

持平衡。它使金属的硬度、强度升高，而塑性和耐蚀能力下降。

残余应力的弊与利：变形、开裂和产生应力腐蚀；工件表面压应力可有效提高零件的疲劳寿命。

本节名校真题

一、名词解释：

形变织构．（２００４江苏大学）
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二、填空题：

１．出现织构后，多晶体金属就显示 。有织构的板材冲压杯状零件时，边缘不齐壁厚不

均，产生所谓 现象。（２０１２江苏大学）

２．残余应力中，第一类内应力也称为 ，第二类内应力也称为 ，第三类内应力也

称为 。（２０１２江苏大学）

三、简答题：

１．简述铝合金的强化方式。（２０１０华南理工大学）

２．简述金属塑性变形后组织和性能的变化。（２０１３哈尔滨工业大学）

四、问答题：

什么叫加工硬化？简述加工硬化的原因（２０１２华南理工大学）
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第七章　金属及合金的回复与再结晶

第一节　形变金属在加热过程中的变化

本节常见题型有名词解释、选择、填空题。

※本章复习要点
以驱动力为线索，理解重要概念及其区别，重点掌握冷变形金属在退火时的组织、残余内应力、力

学性能和其他性能的变化规律。

※本节重要考点
１．重点掌握：冷变形金属在退火时的组织、残余内应力、力学性能和其他性能的变化规律。

２．掌握：晶体的滑移过程、滑移带和滑移线的形成，滑移系的特点。

３．理解：回复、再结晶的概念及其区别。

※本节重要概念
回复，再结晶。

※考点精讲

１．变化的驱动力

（１）储存能：存在于冷形变金属内部的一小部分（约为１０％）变形功．形变温度越低，形变量越大，

则储存能越高。

（２）存在形式：弹性应变能（３％～１２％）＋点阵畸变能

点阵畸变能包括点缺陷能和位错能，点缺陷能所占的比例较小，而位错能所占比例较大，约占总

储存能的８０～９０％。

（３）由于储存能的存在，使形变金属的自由能升高，在热力学上处于亚稳定状态，它具有向形变前

的稳定状态转变的趋势，但在室温下，这种转变难以进行。如果温度升高，形变金属就能由亚稳态向

稳态转变。可见，储存能的降低是这一转变过程的驱动力。

２．回复与再结晶的概念

（１）回复———冷变形金属在低温加热时，其显微组织无可见变化，但其物理、力学性能却部分恢复

到冷塑性变形以前的过程。

晶粒仍保持伸长的纤维状．

（２）再结晶———冷变形金属被加热到适当温度后，在变性组织内部新的无畸变的等轴晶粒逐步取

代变形晶粒，而使形变强化效应完全消失的过程。
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３．显微组织的变化

随着温度的升高，金属的显微组织的变化三个阶段：

（１）回复阶段（０－Ｔ１）：

光学显微组织无可见变化，

晶粒仍保持伸长的纤维状．

（２）再结晶阶段（Ｔ１－Ｔ２）：

纤维状晶粒变完全改组为新的等轴晶粒．

（３）晶粒长大阶段（Ｔ２－Ｔ３）：

新的等轴晶粒相互吞并而长大，直到Ｔ３，晶粒长大一个较为稳定的尺寸．

４．储存能及内应力的变化

（１）储存能的变化。

在加热过程中，形变金属的内应力得以松弛，储存能也逐渐释放出来。根据材料种类的不同，储

存能释放曲线有三种形式。它们的共同点是每条曲线都出现一个高峰，曲线的高峰开始出现的地方

对应于第一批再结晶出现的温度。在此温度之前，只发生回复，不发生再结晶。

（２）内应力的变化

在回复阶段，大部分甚至全部第一类内应力可以得以消除，第二类或第三类内应力只能消除一部

分。再结晶之后，所有内应力完全消除。

５．力学性能的变化

在回复阶段：硬度、硬度均略有下降，而塑性有所提高．在再结晶阶段：硬度、硬度均显著下降，塑

性大大提高．在晶粒长大阶段：强度、硬度继续下降，塑性继续提高，粗化严重时下降。

６．其他性能的变化

金属的电阻与晶体中点缺陷的浓度有关。随着加热温度的升高，变形金属中的点缺陷浓度明显

降低，因此在回复和再结晶阶段，电阻均发生了比较明显的变化，电阻不断下降。此外，点缺陷浓度的

降低，还将使金属的密度不断增加，应力腐蚀倾向显著减小。

本节名校真题

一、名词解释：回复 （２０１２青岛科技大学）

二、填空题：

１．形变金属在退火处理时，随着保温时间的延长，会发生 、 和 三个阶

段的变化．（２０１１华南理工大学）

三、判断题：

１．金属在再结晶前后，各晶粒的晶格类型不变，成分不变．（２０１１华南理工大学）
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２．回复可使冷变形金属的加工硬化效果及内应力消除。（２００７青岛科技大学）

第二节　回复

本节常见题型有名词解释、选择、填空题。

※本章复习要点
了解回复动力学规律，熟悉冷变形金属在不同温度的回复机制，了解回复退火前后的亚结构特

征，以及回复退火的功效

※本节重要考点
１．重点掌握：熟悉冷变形金属在不同温度的回复机制。

２．掌握：回复退火。

３．理解：回复动力学规律和回复退火前后的亚结构特征。

※本节重要概念
回复退火。

※考点精讲

１．回复过程及其动力学特征

回复是指经冷塑性变形的金属在加热时，在光学显微组织发生变化前所产生的某些亚结构和性

能的变化过程．

回复的程度是温度和时间的函数．温度越高，回复的程度越大．温度一定时，回复的程度随时间的

延长而逐渐增加．但在回复初期，变化较大，随后就逐渐变慢，当达到一个极限值后，回复停止．

２．回复机制

一般认为，回复是空位和位错在退火过程中发生运动，从而改变了它们的数量和组态的过程。

（１）低温回复（０．１～０．３Ｔｍ）时，主要涉及空位运动：它们可以移至表面、晶界或位错处消失，也可以聚合

成空位对、空位群，还可以与间隙原子相互作用而消失．总之，空位运动的结果，使空位浓度大大减小。

（２）较高温度回复（０．３～０．５Ｔｍ）时，位错能够滑移，同一滑移面上的异号位错可以相互吸引而消

失，使位错浓度减小。

（３）更高温度回复（＞０．５Ｔｍ）时，位错不但可以滑移，而且可以攀移，发生多边化。多边化是冷变

形金属加热时，原来处于滑移面上的位错，通过滑移和攀移 （是指刃型位错沿垂直于滑移面的方向运

动），形成与滑移面垂直的亚晶界的过程．

３．亚结构的变化

金属材料经多滑移变形后形成胞状亚结构，胞内位错密度较低，胞壁处集中着缠结位错，位错密

度很高。
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经短暂回复退火后，空位浓度大大下降，胞内的位错向胞壁滑移，与胞壁内的异号位错相抵消，位

错密度有所下降．随着回复的进一步进行，胞壁中的位错逐渐形成低能态的位错网络，胞壁变得比较

明晰而成为亚晶界，接着这些亚晶界通过亚晶界的迁移而逐渐长大，亚晶粒内的位错密度进一步下

降．回复温度越低，变形量越大，则回复后的亚晶粒越细小．

４．回复退火的作用

回复退火在工程上称之为去应力退火。

功效：使冷加工的金属件在基本上保持加工硬化状态的条件下降低其内应力（主要是第一类内应

力），防止工件变形、开裂，保持形状、尺寸精度，降低电阻率，提高材料的耐蚀性并改善其塑性和韧性，

提高工件使用的安全性。

本节名校真题

一、名词解释：回复；（２０１２青岛科技大学）

二、选择题：

１．高温回复阶段，金属中亚结构发生变化时，（华南理工大学２０１０年）

Ａ．位错密度增大

Ｂ．位错发生塞积

Ｃ．形成位错缠结

Ｄ．刃型位错通过滑移和攀移构成亚晶界

第三节　再结晶

本节常见题型以名词解释、选择、填空题等分值较小的题型为主，也有分值较大的简答题。

※本章复习要点
根据工件是否有驱动力判断其是否可以通过再结晶的方式改善组织和性能，熟悉再结晶形核、长

大机制及其适用条件，掌握影响再结晶的主要因素和控制再结晶晶粒大小的方法。

※本节重要考点
１．重点掌握：掌握影响再结晶的主要因素和控制再结晶晶粒大小的方法。

２．掌握：再结晶形核、长大机制及其适用条件。

３．理解：再结晶的驱动力。

※本节重要概念
再结晶退火，临界变形度。

※考点精讲

１．再结晶晶核的形成

再结晶：冷变形金属加热到一定温度或保温足够时间后，在原来的变形组织中产生了新的无畸变的等
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轴晶粒，位错密度显著下降，性能也发生显著变化，并恢复到冷变形前的水平，这个过程称为再结晶。

再结晶并不是一个简单地恢复到变形前组织的过程，两者的晶粒大小并不一定相同。

（１）亚晶长大形核机制（适用于大变形度）

在回复阶段，塑性变形所形成的胞状组织经多边形化后转变为亚晶，其中有些亚晶粒就会逐渐长

大，发展成为再结晶的晶核，这种亚晶成为再结晶晶核的方式有两种：

１）亚晶界移动形核

它是依靠某些局部位错密度很高的亚晶界的移动，吞并相邻的变形基体和亚晶而成长为再结晶

晶核。

２）亚晶合并形核　相邻亚晶界上的位错，通过攀移和滑移，转移到周围的晶界或亚晶界上，导致

原来亚晶界的消失，然后通过原子扩散和位置的调整，终于使两个或更多个亚晶粒的取向变为一致，

合并成为一个大的亚晶粒，成为再结晶的晶核。

（２）晶界凸出形核机制（变形度约小于４０％）

又称为晶界弓出形核。由于变形度小，所以金属的变形不均匀，有的晶粒变形度大，位错密度也

大；有的晶粒变形度小，位错密度也小。回复退火后，它们的亚晶粒大小也不同。在再结晶退火时，在

显微镜下可以直接观察到，晶界中的某一段就向亚晶粒细小、位错密度高的一侧弓出，被这段晶界扫

过的区域，位错密度下降，成为无畸变的晶体，这就是再结晶晶核。

２．再结晶晶核的长大

当再结晶晶核形成之后，它就可以自发、稳定地生长。晶核在生长时，其界面总是向畸变区域推进。

界面移动的驱动力：无畸变的新晶粒与周围基体的畸变能差。

界面移动的方向：背离界面曲率中心。

当旧的畸变晶粒完全消失，全部被新的无畸变的再结晶晶粒所取代时，再结晶过程即告结完成，

此时的晶粒即为再结晶初始晶粒。

３．再结晶温度及其影响因素

（１）再结晶温度：经过严重冷变形（变形在７０％以上）的金属，在约１ｈ的保温时间内能够完成再

结晶（＞９５％转变量）的温度。

Ｔ再 ＝ＫＴｍ

式中Ｋ与材料纯度、变形量、变形温度等有关。再结晶不是相变，再结晶温度不确定，可以在一个

较宽的范围内变化。

（２）影响再结晶温度的因素

① 变形度．在一定的变形度范围内，变形度大，储存能多，再结晶驱动力大，Ｔ再低．

② 变形金属中杂质和合金元素含量．含量高，位错、晶界移动的阻力大，同时溶质原子的扩散速度

低，Ｔ再高。

③变形金属的晶粒大小．晶粒小，晶界多，易形核，Ｔ再低．
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④ 加热速度和保温时间．加热速度慢，回复充分，储存能减少，驱动力少，Ｔ再高；保温时间长，利

于形核、长大，Ｔ再低

４．再结晶晶粒大小的控制

再结晶晶粒的平均直径ｄ可表示为：ｄ＝Ｋ( )ＧＮ
１
４

式中，Ｎ为形核率，Ｇ为长大速度，Ｋ为材料常数．下面讨论影响Ｇ、Ｎ的因素．

（１）避开临界变形度

当变形度很小时，晶粒大小没有变化．当变形度达到某一值（２％ －１０％）时，晶粒突然粗大．通常

把对应于特粗大晶粒的变形度称为临界变形度。当变形度超过临界变形度后，晶粒随变形度增大而

变得细小．

（２）加热温度要适当。

（３）金属的原始晶粒尺寸要细小。变形度一定时，原始晶粒度越细，晶界越多，再结晶形核容易，

所以再结晶晶粒也越细小。

（４）基体中加入合金元素，有利于细化再结晶晶粒．溶入基体中的合金元素，一方面增加变形金属

的储存能，另一方面阻碍晶界的运动受阻，一般均起细化晶粒的作用。

本节名校真题

一、名词解释：临界变形度（２０１２年江苏大学）

二、填空题：

影响再结晶温度的因素 、 、 、 。（２０１２年青岛科技大学）

三、简答题：

将一个楔形的板坯冷轧后，可以得到相同厚度的板材，但是经退火处理后发现板材 两端的抗拉强

度不同，请解释这个现象。（２０１０年华南理工大学）

第四节　晶粒长大

本节常见题型以名词解释、选择、填空题等分值较小的题型为主，也有分值较大的简答题。

※本章复习要点
熟悉再结晶后晶粒的正常长大与异常长大规律，能够利用相关理论控制最终晶粒大小

※本节重要考点
１．重点掌握：再结晶后晶粒的正常长大与异常长大规律。

２．掌握：控制最终晶粒大小的途径。

３．理解：晶粒正常长大晶的驱动力。
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※本节重要概念
二次再结晶，退火孪晶，再结晶织构。

※考点精讲

１．晶粒长大的概念和类型

概念：再结晶阶段刚结束时，一般得到细小的等轴晶粒，当温度继续升高或进一步延长保温时间

时，晶粒之间就会互相吞并而长大，这一现象称之为晶粒长大，或聚合再结晶。根据再结晶后晶粒长

大过程的特征，可将晶粒长大分为两种类型：一种是随温度的升高或保温时间的延长晶粒均匀连续地

长大，称之为正常长大；另一种是晶粒不均匀不连续地长大，称之为反常长大，或二次再结晶。

２．晶粒的正常长大

（１）晶粒正常长大驱动力

从整体来看，晶粒长大的驱动力是晶粒长大前后总的界面自由能差。细晶粒的晶界多，界面能高。

对某一段晶界来说，晶界迁移的驱动力与晶界的界面能和晶界的曲率有关．

（２）晶粒正常长大的稳定形状

１）晶界迁移朝向晶界的曲率中心方向；

２）随着晶界迁移，晶界趋于平直化；

３）三个晶粒的晶界交角趋于１２０°，使晶界处于平衡状态。

（３）影响晶粒正常长大的因素

１）温度。温度高，原子扩散快，晶界迁移快，晶粒粗大

２）杂质和合金元素。杂质和合金元素溶入基体，阻碍晶界移动，尤其是偏聚于晶界的元素明显降

低晶界能，使晶界移动的驱动力变小，晶界不易移动，晶粒细小。

３）第二相质点。第二相质点越细小弥散，则阻碍晶界移动的能力越强，晶粒越细小。

３．晶粒的反常长大（二次再结晶）

（１）特征：一次再结晶完成之后，继续保温或提高加热温度时，绝大多数晶粒长大速度很慢，只有

极少数晶粒长大得异常迅速，直至这些迅速长大的晶粒相互接触为止。该过程也称二次长大。

（２）产生原因：弥散的夹杂物、第二相粒子等分布不均匀，或不均匀地溶解于基体组织。

４．再结晶退火的组织

（１）再结晶退火：再结晶退火是将冷变形金属加热到规定温度，并保温一定时间，然后缓慢冷却到

室温的一种热处理工艺。其目的是降低硬度，提高塑性，恢复并改善材料的性能。再结晶退火成为冷

成型工艺中间不可缺少的工序。

Ｔ退火 ＝Ｔ再 ＋１００－２００℃

（２）再结晶图

将晶粒大小、变形程度和退火温度之间的关系，绘制成立体图形，称谓“再结晶图”．它是制订生



７６　　　

产工艺、控制冷变形金属退火后晶粒大小的依据．

将晶粒大小、变形程度和退火温度之间的关系，绘制成立体图形，称谓“再结晶图”．它是制订生

产工艺、控制冷变形金属退火后晶粒大小的依据．

（３）再结晶织构和退火孪晶

１）再结晶织构。具有形变织构的金属经再结晶之后，形变织构可能消失，也可能保留下来，还可能出

现新织构。这种金属再结晶退火后形成的织构称为再结晶织构。再结晶织构工件表现出各向异性。

再结晶织构的形成与变形程度和退火温度有关。变形度大、退火温度高，再结晶织构明显。

２）再结晶孪晶。某些ＦＣＣ结构的金属及合金，如铜及铜合金、奥氏体不锈钢等经再结晶退火后，经常出

现孪晶组织，这种孪晶称为再结晶孪晶或退火孪晶，以便于在塑性变形时得到的形变孪晶相区别。

本节名校真题

一、名词解释：

再结晶退火（河北工业大学２０１０年）；再结晶织构（华南理工大学２０１０年）

二、简述：

晶粒长大的驱动力及影响晶粒长大的主要因素．（华南理工大学２０１２年）

三、二次再结晶是在什么情况下产生的？论述二次再结晶的晶粒反常长大过程。（１５分）（华南

理工大学２０１０年）

第五节　金属的热变形

本节常见题型以名词解释、选择、填空题等分值较小的题型为主，也有分值较大的简答题、综合分

析题。

※本章复习要点
掌握热变形与冷变形的本质区别，熟悉热变形对金属及合金组织与性能的影响，比较动态再结晶

组织和静态再结晶组织。

※本节重要考点
１．重点掌握：热变形与冷变形的本质区别。

２．掌握：热变形对金属及合金组织与性能的影响。

３．理解：较动态再结晶组织和静态再结晶组织。

※本节重要概念
热变形，动态再结晶，带状组织，纤维组织。

※考点精讲

１．热变形与冷变形

在再结晶温度以上的变形过程称为热变形或称热加工；在再结晶温度以下的变形过程称为冷变
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形或冷加工。

在热变形过程中，在金属内部同时进行着加工硬化与回复再结晶软化两个相反的过程．这时的回

复和再结晶是边形变、边发生的，因此称为动态回复和动态再结晶，而把变形中断或终止后的保温过

程中，或者在随后的冷却过程中所发生的回复与再结晶，称为静态回复和静态再结晶。

动态回复与动态再结晶的特点：晶粒内部包含着被位错缠结所分割的亚晶粒，位错密度高；反复

形核，有限长大，晶粒较细。

２．热变形后的组织与性能

金属热变形的组织与性能受变形温度、变形速率、变形度和金属本身性质等因素的影响。

（１）改善铸锭组织。如气泡焊合、缩孔压实，使金属材料的致密度提高。铸态时粗大的柱状晶变

细，某些合金钢中的大块碳化物初生晶可破碎并均匀分布。在温度和压力作用下原子扩散速度加快

没扩散距离减小，因而偏析可部分消除，成分比较均匀，强度、塑性、韧性等大幅度提高。

（２）纤维组织（或流线）

在热变形中，铸锭中的粗大枝晶和各、种夹杂物都要沿变形方向伸长，其中、脆性的杂质物破碎成链状，

而塑性的、夹杂物（如ＭｎＳ）则变成条带状、线状、或片层状，在宏观试样上沿着变形方向变成一条条细线，称

其为流线。由一条条流线勾划出来的组织，称为纤维组织．纤维组织的出现，使金属的力学性能呈现各向异

性。通过控制流线与零件外形一致，可以获得比机械加工性能高出３０％以上的零件。

（３）带状组织

复相合金中的各个相，在热变形时沿着变形方向交替地呈带状分布，这种组织称为带状组织。

通常带状组织有两种：

１）呈两相组织的钢经过热变形后形成带状组织。

２）在铸锭中存在偏析区和夹杂物，压延时偏析区和夹杂物沿变形方向身长呈条带状分布，冷却时

即形成带状组织。

（４）晶粒大小

正常的热变形一般可使晶粒细化．晶粒能否细化取决于变形量、热加工温度尤其是终锻（轧）温度

及锻后冷却等因素．一般的，采用低的变形终止温度、大的最终变形量、快的冷却速度可获得细小晶

粒。在变形量很大（＞９０％），且变形温度很高时加工，会引起二次再结晶．终锻温度超过再结晶温度

过高，且锻后冷却速度过慢，会造成晶粒粗大（也称为过热）．但终锻温度过低，又会造成加工硬化及残

余应力。

本节名校真题

一、名词解释：

热加工 （２０１２青岛科技大学）

二、填空题：

１．在金属学中，冷、热加工的界限是以金属的 来划分的，因此铜（Ｔｍ ＝１０８４℃）在室温
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下变形加工称为 的变形加工称为 加工；而锡（Ｔｍ＝２３２℃）在室温下的变形加工称为

加工。（２０１０年华南理工大学）

三、归纳细化合金晶粒组织的热加工工艺方法．（２０１３年哈尔滨工业大学）

四、简述铸锭中常见的宏观组织缺陷，消除或改善方法．（２０１１年河北工业大学）

五、热加工过程中，可采取哪些措施控制金属材料的组织？（２０１０年河北工业大学）
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第八章　扩　散

第一节　概述

本节常见题型以名词解释、选择、填空题等分值较小的题型为主，也有分值较大的简答题。

※本章复习要点
重点掌握固态金属中扩散的微观机制及扩散驱动力，了解固态金属扩散的类别。

※本节重要考点
１．重点掌握：固态金属中扩散的微观机制及扩散驱动力。

２．掌握：固态金属扩散的类别。

３．理解：固态金属扩散的驱动力和柯肯达尔效应的本质原因

※本节重要概念
上坡扩散，柯肯达尔效应。

※考点精讲

１．扩散现象

实验：将纯 Ｃｕ和纯 Ｎｉ对焊成扩散偶，并在焊接界面上事先镶嵌钨丝作为惰性标记，将扩散偶加

热并长时间保温。

现象：钨丝（界面）向右侧（Ｎｉ一侧）移动了一段距离

结果与分析：界面的左侧（Ｃｕ侧）含有Ｎｉ原子，而右侧（Ｎｉ侧）含有 Ｃｕ原子，但是左侧 Ｎｉ的浓度

大于右侧Ｃｕ的浓度，这表明，Ｎｉ向左侧扩散过来的原子数目大于Ｃｕ向右侧扩散过来的原子数目．即

扩散偶的右侧（Ｎｉ一侧）向左侧（Ｃｕ一侧发生了物质净输送，过剩的Ｎｉ原子使得左侧的点阵膨胀，而

右边原子减少的地方发生点阵收缩，其结果导致界面向右移动。这就是著名的柯肯达尔效应（１９４７

年首次发现）．

实验结论：Ｃｕ、Ｎｉ原子发生了互扩散，且Ｎｉ原子比Ｃｕ原子具有更快的扩散速度（或扩散系数更大）．

其他扩散现象：

１）渗碳时碳向钢中的扩散；
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２）氧化时时氧向钢中的扩散；

３）枝晶偏析的铸件在扩散退火处理时成分的均匀化；

４）有的杂质原子向晶界的偏聚；

５）奥氏体的共析转变和过饱和固溶体的分解．

２．扩散的本质

扩散时固体金属中原子的迁移过程是如何进行的呢？

（１）金属晶体中的原子以结点为中心以极高的频率进行着热振动，由于存在能量起伏，总会有部

分原子具有足够高的能量，跨越能垒 Ｑ，从原来的平衡位置跃迁到相邻的平衡位置。显然，原子的结

合力越大，排列得越紧密，则能垒越高，激活能越大，原子依靠能量起伏实现跃迁换位越困难。温度越

高，原子迁移几率则越大。

（２）扩散过程不是原子的定向跃迁过程，而是随机跃迁过程，被称为原子的随机行走。固体扩散

是大量原子无序跃迁的统计结果，即在同一时间内，向某方向跃迁的原子数大于反向跳回来的原子

数，从而造成物质的定向传输。

３．扩散机制

对于固态金属来说，原子扩散机制主要有两种。

（１）空位扩散机制　在自扩散和涉及置换原子的扩散过程中，原子可离开其点阵位置，跳入邻近

的空位，这样就会在原来的点阵位置产生一个新的空位。当继续扩散，就产生原子于空位两个相反的

迁移流向，称为空位扩散。自扩散和置换原子的扩散程度取决于空位数目。温度越高，空位浓度越

大，金属中原子的扩散越容易。

（２）间隙扩散机制　晶体中的间隙原子可从一个间隙位置移动到另一个间隙位置。这种机制不需要空

位。间隙原子尺寸越小，扩散越快。由于间隙位置比空位位置多，间隙扩散比空位扩散更易发生。

无论是间隙原子或置换原子，为了跃迁到一个新位置，扩散原子必须克服一个能垒，这个能垒称

为激活能，激活能越低，扩散越容易。通常，间隙原子越过周围的原子所需的能量较低，所以间隙扩散

比空位扩散的激活能要低。

４．固态金属扩散的条件

固态金属中的扩散必须满足四个条件。

（１）扩散要有驱动力

没有扩散驱动力，就不可能发生扩散。扩散的驱动力是化学位梯度，而不是浓度梯度。当浓度梯

度与化学位梯度方向一致时，溶质原子就会从高浓度地区向低浓度地区迁移；相反，当浓度梯度与化

学位梯度方向不一致时，溶质原子就会从低浓度地区向高浓度地区迁移。

扩散的其他驱动力：应力梯度，电位梯度，温度梯度．

（２）扩散原子要固溶
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扩散原子在基体金属中必须有一定的固溶度，能够溶入 基体晶格，形成固溶体，这样才能进行固

态扩散。

（３）温度要足够高

固态扩散是依靠热激活而进行的过程．当温度低于一定温度时，原子热激活的几率趋近于零，表

现不出物质输送的宏观效果．铁原子在５００℃以上时才能有效地进行扩散。

（４）时间要足够长

扩散原子在晶体中每跃迁一次最多只能移动０．３－０．５ｎｍ的距离，要扩散１ｍｍ的距离，必须跃迁

亿万次才行，何况原子跃迁的过程是随机的，只有经过相当长的时间才能造成物质的宏观定向迁移。

由此可见，如果采用快速冷却到低温的方法，使扩散过程“冻结”，就可以把高温下的状态保持下来。

５．固态扩散的分类

（１）根据扩散过程是否发生浓度变化进行分类：

１）自扩散　不伴有浓度变化的扩散，与浓度梯度无关．自扩散只发生在纯金属和均匀固溶体中．

例如纯金属和均匀固溶体的晶粒长大过程。

２）互（异）扩散　伴有浓度变化的扩散，与异类原子的浓度差有关．如在不均匀固溶体中，不同相

或不同材料制成的扩散偶之间的扩散过程中，异类原子相对扩散，互相渗透．

（２）根据扩散方向是否与浓度梯度方向相同进行分类：

１）下坡扩散　沿着浓度降低方向进行的扩散，使浓度趋于均匀化．如铸锭（件）的均匀化退火、渗

碳等过程都属于下坡扩散。

２）上坡扩散　沿着浓度升高方向进行的扩散，使浓度发生两极分化．如奥氏体向珠光体转变过程

中，碳原子从浓度较低的奥氏体向浓度较高的渗碳体扩散，就是上坡扩散。

（３）根据扩散过程中是否出现新相进行分类

１）原子扩散　在扩散过程中晶格类型始终不变，没有新相产生．

２）反应扩散　通过扩散使固溶体的溶质组元浓度超过固溶体极限而形成新相的扩散过程，又称

相变扩散．反应扩散包括两个过程：一是原子扩散过程，二是当界面上扩散组元达到一定浓度时即发

生相变反应的过程。反应扩散所形成的相可参考相应的相图进行分析。

本节名校真题

一、名词解释：

上坡扩散 （２０１０青岛科技大学）；柯肯达尔效应（２０１２华南理工大学）

二、选择题

１．间隙固溶体中原子扩散机制为 。（２０１１华南理工大学）

Ａ．换位扩散机制 Ｂ．空位扩散机制 Ｃ．间隙扩散机制

２．上坡扩散的原因是 。
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Ａ．电位差 Ｂ．化学位梯度 Ｃ．相位差

（２０１１河北工业大学）

三、简答题：

扩散的驱动力是什么？固态金属中要发生扩散必须满足哪些条件？（２００５中山大学）

第二节　扩散定律

本节常见题型包括名词解释、选择、填空题简答题和论述题。

※本章复习要点
正确理解菲克定律的物理意义及各物理量的含义和量纲，并能够运用菲克定律解决较简单的扩散问题。

※本节重要考点
１．重点掌握：菲克定律解决较简单的扩散问题的求解方法。

２．掌握：菲克定律的物理意义及各物理量的含义和量纲

３．理解：理解稳态扩散核非稳态扩散

※本节重要概念
稳态扩散，非稳态扩散。

※考点精讲

１．菲克第一定律

在扩散过程中，在单位时间内通过垂直于扩散方向的单位截面积的扩散通量Ｊ与浓度梯度ｄｃ／ｄｘ

成正比．其数学表达式为：Ｊ＝－ＤｄＣｄｘ

式中，Ｄ为扩散系数，ｄＣ／ｄｘ为体积浓度梯度，负号表示物质的扩散方向与浓度梯度的方向相反．

该定律仅适合稳态扩散，即扩散过程中，合金各处的浓度不随时间而改变的扩散

２．菲克第二定律

在扩散过程中，合金各处的浓度不仅随距离变化，而且还随时间发生变化，称之为非稳态扩散。

描述在非稳定状态扩散过程中各截面的浓度与距离和时间两个独立变量的关系的偏微分方程：

Ｃ
ｔ
＝
ｘＤ

Ｃ
( )ｘ

如果扩散系数Ｄ与浓度Ｃ、距离ｘ无关，则上式可写为：Ｃ
ｔ
＝Ｄ

２Ｃ
ｘ２

３．扩散应用举例

扩散第二定律是偏微分方程，不能直接应用，必须结合实际的扩散过程，运用具体的起始条件和

边界条件，求出其解后才能应用。
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（１）铸锭（件）的均匀化退火

（２）低碳钢或低合金钢的表面渗碳

（３）钎焊、接触反应钎焊

（４）金属镀层

本节名校真题

一、名词解释：

菲克第二定律；（２０１０河北工业大学）

二、论述：

试叙述铸锭在高温退火过程中能够实现成分均匀化的原理。（２０１０河北工业大学）

三、简答题：

１．写出菲克第一定律的数学表达式，说明其意义，简述影响扩散的因素。（２０１０华南理工大学）

第三节　影响扩散的因素

本节常见题型包括名词解释、选择、填空题简答题和论述题。

※本章复习要点
重点掌握影响扩散的因素。

※本节重要考点
１．重点掌握：掌握影响扩散的因素。

２．理解：影响扩散因素的内在机制。

※考点精讲

１．温度对扩散的影响

温度是影响扩散系数的最主要因素。扩散系数Ｄ与温度Ｔ的关系符合阿仑尼乌斯（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ）公式：

Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ－
Ｑ( )ＲＴ

随着温度的升高，扩散系数急剧增大。

原因：温度升高，原子通过能量起伏而越过势垒进行跃迁的几率增大。此外。温度升高，空位浓

度急剧增大，有利于实现原子迁移。

２．键能和晶体结构对扩散的影响

（１）原子间的结合能越大，扩散激活能就越大。高熔点金属具有较低的扩散系数。

（２）在致密度大的晶体结构中，原子扩散激活能较高，扩散系数较小。具有同素异构转变的金

属，原子的扩散系数随晶体结构的改变会有明显变化，
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（３）在某些晶体（如六方晶系）结构中，原子扩散还具有各向异性的特点

３．固溶体类型对扩散的影响

不同类型的固溶体，溶质原子的扩散激活能不同。间隙原子的激活能都比置换原子的小，所以扩

散速度也较大。

４．晶体缺陷对扩散的影响

对一定的晶体结构，表面扩散最快，晶界次之，亚晶界又次之，晶内扩散最慢。一般的，空位和位

错加速晶体中的扩散过程．位错密度增加，扩散速度加快。

原因：晶格发生畸变，能量较高，其扩散激活能较小

５．化学成分对扩散的影响

（１）加入合金元素影响合金熔点时的情况

当加入合金元素使合金的熔点降低时，则该合金元素会使溶质或溶剂组元的扩散系数增加；反

之，当加入合金元素使合金的熔点升高时，则该合金元素会使溶质或溶剂组元的扩散系数降低。

（２）合金元素对碳在γ－Ｆｅ中扩散系数的影响

其影响可分为以下三种情况：

１）形成碳化物的元素，如Ｗ、Ｍｏ、Ｃｒ等，由于它们和碳的亲和力较大，能够强烈阻止碳的扩散，因

而降低碳的扩散系数。

２）不能形成碳化物，但易溶于碳化物中的元素，如Ｍｎ等，它们对碳的扩散系数影响不大。

３）不形成碳化物而溶于固溶体中的元素，如 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｉ等，其中两个提高碳的扩散系数，而 Ｓｉ降

低碳的扩散系数．

本节名校真题

一、填空题：

是影响扩散系数的最主要因素．（２０１２华南理工大学）

二、判断题：

１．原子间的结合力越大，则扩散激活能越大．（２０１１华南理工大学）

２．间隙原子的扩散激活能比置换原子的小，所以扩散速度比较快．（２０１０华南理工大学）

三、选择题：（２０１１华南理工大学）

１．原子越过能垒的激活能为Ｑ，则扩散速率 。

Ａ．随Ｑ增加而减小 Ｂ．随Ｑ增加而增加 Ｃ．与Ｑ无关

四、试分析影响金属或合金中原子扩散的主要因素。（２０１１河北工业大学）

五、碳在α－Ｆｅ和γ－Ｆｅ中的扩散系数那个大？为什么？渗碳一般选在α－Ｆｅ还是 γ－Ｆｅ的温

度区进行？为什么？（２０１２青岛科技大学）
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第九章　钢的热处理原理

第一节　概述

本节常见题型有名词解释、选择、填空题。

※本章复习要点
热处理的作用和条件，熟悉固态相变的特点和类型。

※本节重要考点
１．熟悉：熟悉固态相变的特点和类型。

２．了解：热处理的作用和条件。

※考点精讲

１．热处理的目的与作用

热处理的概念：将钢在固态下加热到预定的温度，并在该温度下保温一段时间，然后以一定的速

度冷却到室温的一种热加工工艺。

热处理的目的：通过改变钢的内部组织结构，以改变其性能。

热处理的作用：

（１）适当的热处理可以显著提高钢的力学性能，大幅度延长机器零件的使用寿命，充分挖掘材料

性能潜力，降低结构重量，节约材料和能源．

（２）恰当的热处理可以消除铸、锻、焊等热加工工艺造成的各种缺陷，细化晶粒，消除偏析，降低应

力，使钢的组织和性能更加均匀。

（３）热处理是机器零件加工工程中的重要工序。例如用４０Ｃｒ钢制造齿轮，其加工工艺路线为：下

料（棒料）→锻造毛坯→ 热处理１→ 粗加工齿形→ 热处理２→ 精加工齿形→ 热处理３→ 磨削。

例如用高碳合金钢制造刀具，其加工工艺路线为：铸件→锻造毛坯→ 热处理１→ 切削加工成成品

形状→热处理２

２．钢为什么可以进行热处理

（１）哪些金属材料可以进行热处理？原则上只有在加热或冷却时发生溶解度显著变化，或者发生

类似纯铁的同素异构转变，即有固态相变发生的合金才能进行热处理。

（２）钢在加热和冷却过程会发生组织相变

共析钢加热至相图ＰＳＫ线 （Ａ１线）以上全部转变为奥氏体．亚、过共析钢必须加热至 ＧＳ线（Ａ３

线）或ＥＳ线（Ａｃｍ线）以上才能转变为单相奥氏体。
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共析钢从奥氏体状态冷却至Ａ１线以下，将发生共析转变，全部形成珠光体；亚、过共析钢从奥氏

体状态冷却至Ａ３线或Ａｃｍ线时，则分别从奥氏体中析出铁素体和渗碳体，继续冷却至Ａ１线时，则剩

余奥氏体转变为珠光体。所以钢在通过上述临界点发生固态相变，能进行热处理．

（３）钢热处理时的实际相变温度

Ａ１线，Ａ３线和Ａｃｍ线是钢在缓慢加热和冷却时组织转变的临界点，而实际转变温度要偏离平衡

的临界点．通常把加热时的实际临界温度标以字母“ｃ”，如 Ａｃ１，Ａｃ３和 Ａｃｃｍ；而把冷却时的实际临界

温度标以字母“ｒ”，如Ａｒ１，Ａｒ３和Ａｒｃｍ．

３．固态相变的特点

固态相变与液态结晶的相同点：

１）相变都包含了形核和核长大两个基本过程；

２）相变的驱动力都是新、旧两相之间的自由能差。

但固态相变由固相转变为固相，新、旧两相都是晶体，因此与结晶有着显著不同的特点。

（１）相变阻力大

固态相变时，由于新、旧两相比体积不同，母相转变为新相时要发生体积变化，或者由于新、旧两相界面

不匹配而引起晶格畸变。因此导致弹性应变能的额外增加。而液态结晶时能量的增加只有表面能一项。

固态相变时，系统总的自由能变化为：

△Ｇ＝－Ｖ△ＧＶ＋Ｓσ＋Ｖω

式中：ω为固态相变时产生的单位体积应变能；σ表示新、旧相界单位面积的界面能。

与液体金属结晶相比，由于应变能的作用，临界晶核半径和临界形核功较大，固态相变阻力增大，所需

要的过冷度也大得多。此外，固相扩散时原子的扩散更为困难，这是固态相变阻力大的另一个原因。

（２）固态相变时，为了减少新、旧两相之间的界面能，新相晶核与母相之间往往存在一定的晶体学

位向关系。

（３）母相晶体缺陷对相变起促进作用

固态相变时，新相往往优先在母相中的各种晶体缺陷处（如晶界、相界、位错、空位等）形成．试验

表明，母相晶粒越细，晶界越多，晶内缺陷越多，则转变速度越快。

（４）易于形成过渡相

过渡相是一种亚稳定相，其成分和结构介于新相和母相之间（或更接近母相）．过渡相是为了克服

相变阻力而形成的一种协调性中间转变产物。

４．固态相变的类型

根据固态相变过程中生核和长大的特点，可将固态相变分为三类。

（１）扩散型相变。在这类相变过程中，新相的形核和长大主要依靠原子进行长距离的扩散，或者

说，相变是依靠相界面的扩散移动而进行的。相界面是非共格的。奥氏体转变、珠光体转变、纯金属

的同素异构转变、固溶体的多形性转变以及脱溶转变等等都属于这一类相变。
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（２）无扩散型相变，或切变型相变。在这类相变过程中，新相的成长不是通过扩散，而是通过类似

塑性变形过程中的滑移和孪生那样，产生切变和转动而进行的。在相变过程中，旧相中的原子作有规

律的、集体的、近程迁移，以使点阵改组。相界面是共格的，转变前后各原子间的相邻关系不发生变

化，化学成分也不发生变化。马氏体转变、低温进行的同素异构转变都属于这一类相变。

（３）介于扩散型和无扩散型相变之间的一种过渡型转变。钢中的马氏体转变酒属于这一类相变。这类相

变接近于马氏体相变，铁素体晶格改组是按照切变机构进行的，同时在相变过程中还伴随着碳原子的扩散。

本节名校真题

一、选择题

１．马氏体相变属于 型相变．（２０１１河北工业大学）

Ａ．扩散 Ｂ．切变 Ｃ．过渡

二、绘出Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图并完成下列问题。（２０１２青岛科技大学）

（１）在相图中标出各区的组织组成物；

（２）标出Ａ１、Ａ３、Ａｃｍ线的位置。

三、什么钢能通过热处理实现强化？（２０１０河北工业大学）

第二节　钢在加热时的转变

本节常见题型有名词解释、选择、填空题和简答题。

※本章复习要点
熟练共析钢在加热中奥氏体的形成过程，即奥氏体的形核、长大、残余奥氏体溶解、成分均匀化四

个阶段，掌握合金元素与原始组织对奥氏体化过程的影响规律，以及影响奥氏体晶粒大小的因素．

※本节重要考点
１．重点掌握：奥氏体晶粒对钢在室温下组织与性能的影响

２．掌握：合金元素与原始组织对奥氏体化过程的影响规律。

３．熟悉：共析钢在加热中奥氏体的形成过程，即奥氏体的形核、长大、残余奥氏体溶解。

４．理解：影响奥氏体晶粒大小的因素。

※本节重要概念
本质晶粒度，奥氏体化。

※考点精讲
１．共析钢奥氏体的形成过程
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（１）奥氏体形核：奥氏体的晶核优先在铁素体与渗碳体

的界面上形成。

（２）奥氏体晶核长大：奥氏体晶核形成以后，依靠铁、碳原子的扩散，使铁素体不断向奥氏体转变

和渗碳体不断溶入到奥氏体中去而进行的．

（３）残留渗碳体的溶解：铁素体全部消失以后，仍有部分剩余渗碳体未溶解，随着时间的延长，这

些剩余渗碳体不断地溶入到奥氏体中去，直至全部消失．

（４）奥氏体均匀化：渗碳体全部溶解完毕时，奥氏体的成分是不均匀的，只有延长保温时间，通过

碳原子的扩散才能获得均匀化的奥氏体．

２．非共析钢奥氏体的形成过程

（１）亚共析钢的加热过程：

Ｆ＋Ｐ
ＡＣ
→
１
Ｆ＋Ａ

ＡＣ
→
２
Ａ

（２）过共析钢的加热过程：

Ｐ＋Ｆｅ３ＣⅡ
ＡＣ
→
１
Ａ＋Ｆｅ３ＣⅡ

ＡＣ
→
ｃｍ
Ａ

３．影响奥氏体形成过程的因素

（１）温度，其作用最为显著。加热温度提高，孕育期及转变完成所需时间显著缩短，即奥氏体的形

成速度快。在较高温度下短时间加热和较低温度下长时间加热都可以得到相同的奥氏体状态。

（２）原始组织。原始组织中两相界面越多，奥氏体化过程越快。

（３）化学成分

１）含碳量．含碳量越高．奥氏体化速度越快．原因：其一，含碳量高，原始组织中渗碳体数量多，铁

素体与渗碳体的相界面，奥氏体形核率增大；其二，含碳量高，碳在奥氏体中的扩散速度增大．

２）碳化物形成元素会减慢奥氏体化过程，非碳化物形成元素 Ｎｉ、Ｃｏ等会加快奥氏体化过程，Ｓｉ、

Ａｌ、Ｍｎ等影响不大

４．奥氏体晶粒大小及其影响因素

（１）晶粒度

晶粒度：晶粒大小的量度，以单位面积内晶粒的个数来描述。生产中通常以晶粒度级别数Ｇ表示

材料的平均晶粒度，Ｇ与晶粒尺寸有如下关系：

Ｎ＝２Ｇ－１

式中，Ｎ表示在１００倍下每平方英寸（６４５．１６ｍｍ２）面积内的晶粒数。Ｇ＜５级为粗晶粒，Ｇ≥５为

细晶粒。

（２）奥氏体晶粒度

刚刚完成奥氏体化的晶粒大小称为起始晶粒度；在具体的加热条件下获得的晶粒大小称为实际

晶粒度；在规定的加热条件下（９３０℃±１０℃，保温５～８ｈ）获得的晶粒大小称为本质晶粒度。
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（３）影响奥氏体晶粒大小的因素

１）加热温度与保温时间：温度越高，时间越长，晶粒越粗大，因为这与原子扩散密切相关。

２）加热速度：温度相同时，加热速度越快，奥氏体的实际形成温度越高，形核率的增加大于长大速

度，可获得细小的奥氏体晶粒．

３）钢中的化学成分．

①含碳量：碳全部溶于奥氏体时，随奥氏体中含碳量的增加，碳在奥氏体中的扩散速度及铁的自

扩散速度增大，晶粒长大倾向增大。但当含碳量超过一定量以后，碳能以未溶碳化物（第二相）的形式

存在，晶粒长大倾向反而减小。

②其他化学元素：钢中Ｔｉ、Ｖ、Ｚｒ、Ｎｂ等强碳化物形成元素，能形成高熔点的弥散碳化物和氮化物，

分布于晶界，阻碍晶界迁移，使奥氏体晶粒细小．Ｍｎ、Ｐ、Ｃ、Ｎ等溶入奥氏体后削弱了铁原子结合力，加

速铁原子的扩散，使奥氏体晶粒粗大．

４）钢的原始组织．

一般的，原始组织越细，碳化物弥散度越大，则奥氏体晶粒细小．相同条件下，粒状珠光体比片状珠光体

易于粗化，因为后者表面积大，溶解快，奥氏体形成速度快，奥氏体形成后过早地进入晶粒长大阶段．

本节名校真题

一、名词解释：

本质晶粒度（２０１２青岛科技大学）

二、填空题：

１．共析钢中奥氏体的形成由下列四个基本过程组成即 、 、 和

．（２０１１河北工业大学）

２．合金钢热处理时的加热目的是为了获得 、 的奥氏体组织。（２０１２华南理工大学）

三、选择题：

１．对于亚共析钢，适当的淬火温度一般是 ，淬火后的组织为均匀的马氏体．（２０１１华南

理工大学）

１．Ａｃ１＋３０～５０℃ Ｂ．Ａｃｍ＋３０～５０℃ Ｃ．Ａｃ３＋３０～５０℃

２．马氏体片的粗细，主要取决于 。

Ａ．淬火冷却速度

Ｂ．母相奥氏体的晶粒度

Ｃ．Ｍｓ点的高低

四、简答题

１．共析钢加热时，珠光体向奥氏体转变分为那几个阶段？并绘图说明奥氏体长大机制．（２０１２青

岛科技大学）
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２．简述奥氏体晶粒对钢在室温下组织与性能的影响．（２０１０华南理工大学）

３．简述共析钢在加热时奥氏体的基本形成过程．（２０１０华南理工大学）

第三节　钢在冷却时的转变

本节常见题型有名词解释、选择、填空题和简答题。

※本章复习要点
掌握钢冷却过程中的四大转变（珠光体转变、贝氏体转变和马氏体转变）和两条曲线（ＴＴＴ曲线和

ＣＣＴ曲线）。

※本节重要考点
１．重点掌握：钢在等温冷却过程中的四大转变（珠光体转变、贝氏体转变和马氏体转变）的过程和

产物的组织结构与性能。

２．掌握：钢在连续冷却过程中的转变特点。

３．理解：ＴＴＴ曲线和ＣＣＴ曲线的区别。

※本节重要概念
过冷奥氏体，残余奥氏体，马氏体，贝氏体，珠光体。

※考点精讲

１．钢的冷却方式

热处理时常用的冷却方式有两种：

一是等温冷却；

二是连续冷却

２．过冷奥氏体等温冷却曲线的绘制与分析

通常将处于Ａ１以下温度尚未发生转变的奥氏体称为过冷奥氏体．钢在冷却时的组织转变实质上

是过冷奥氏体的组织转变。

（１）过冷奥氏体等温冷却曲线的绘制

１）等温冷却试验：

ａ．首先将若干薄圆片状试样放入Ａ炉中，在Ａ１以上温度进行奥氏体化；

ｂ．将奥氏体化后的试样迅速放入Ｂ炉中保温，炉温低于共析温度；

ｃ．依据试样保温时间的差异，分别从Ｂ炉中取出试样，置于水中快冷；

ｄ．磨制金相试样，并观察显微组织。

２）在不同温度重复上述等温转变试验，根据试验结果绘制出奥氏体钢的等温冷却曲线。

（２）过冷奥氏体等温冷却曲线曲线分析

曲线的左边一条线为过冷奥氏体转变开始线；右边一条线为过冷奥氏体转变终了线。该曲线下
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部还有两条水平线，分别表示奥氏体向马氏体转变的开始温度Ｍｓ线和转变结束温度Ｍｆ线。

过冷奥氏体等温冷却曲线形似“Ｃ”字，俗称 Ｃ曲线，反应了“温度———时间———转变量”的关系，

所以Ｃ曲线又称为ＴＴＴ图

转变温度／℃ 组织名称（符号） 扩散类型

Ａ１－６５０ 珠光体（Ｐ） 扩散型（Ｃ、Ｆｅ均扩散）

６５０－６００ 索氏体 （Ｓ） 扩散型（Ｃ、Ｆｅ均扩散）

６００－５５０ 屈氏体 （Ｔ） 扩散型（Ｃ、Ｆｅ均扩散）

５５０－３５０ 上贝氏体 （Ｂ上） 半扩散型（仅Ｃ扩散）

３５０－Ｍｓ 下贝氏体（Ｂ下） 半扩散型（仅Ｃ扩散）

Ｍｓ－Ｍｆ 马氏体 （Ｍ） 非扩散型（Ｃ，Ｆｅ均不扩散）

３．影响过冷奥氏体等温转变的因素

（１）奥氏体成分的影响

１）含碳量的影响

① 亚过析钢Ｃ曲线的上部分多出一条先共析相（Ｆ）析出线．奥氏体的Ｃ↑，Ｃ曲线右移。

② 过析钢Ｃ曲线的上部分多出一条先共析相Ｆｅ３Ｃ析出线．部分Ａ化时，Ｃ↑，Ｃ曲线左移．

２）合金元素的影响

除Ｃｏ和Ａｌ以外的所有合金元素，当其溶入奥氏体中后，都增大过冷奥氏体的稳定性，使 Ｃ曲线

右移，并使Ｍｓ点降低．其中Ｍｏ、Ｗ、Ｍｎ、Ｎｉ影响明显，Ｓｉ、Ａｌ影响不明显。

Ｃｒ、Ｍｏ、Ｗ、Ｖ、Ｔｉ等元素溶入奥氏体后，还会改变Ｃ曲线的形状，Ｃ曲线分离成上下两部分，形成了

两个“鼻子。

（２）奥氏体的组织状态的影响

１）奥氏体晶粒越细小，单位面积晶界越多，使铁素体或渗碳体的形核率增多，降低奥氏体的稳定

性，Ｃ曲线左移。

２）同样加热条件下，不均匀的奥氏体可以促进奥氏体分解，使 Ｃ曲线左移。铸态原始组织不均

匀，存在成分偏析，而经轧制后，组织和成分均匀。

（３）应力和塑性变形的影响

１）过冷奥氏体呈拉应力状态时，Ｃ曲线左移，呈压应力状态时，Ｃ曲线右移．原因：拉应力状态

时，Ｃ、Ｆｅ原子扩散加剧，铁晶格改组容易；压应力状态时，情况相反。

２）对奥氏体进行塑性变形也有加速奥氏体转变的作用．原因：

一是点阵畸变加剧和位错密度增高，有利于原子扩散和晶格改组；

二是形变有利于碳化物弥散析出，使奥氏体中碳和合金元素贫化，因而促进奥氏体的转变。

４．珠光体转变

珠光体转变是高温扩散型转变，通过形核和长大过程完成。根据奥氏体化温度和奥氏体化程度
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不同，过冷奥氏体可以形成片状珠光体和粒状珠光体两种组织形态。

（１）片状珠光体的形成、组织和性能

形成：有分片形成何分枝形成两种机制。

组织：随着形成温度的降低，珠光体的片层间距减小

性能：珠光体的片层间距小，强度、硬度高，塑、韧性好

（２）粒状珠光体的形成、组织和性能

１）组织形态：粒状珠光体组织是渗碳体呈颗粒状分布在连续的铁素体基体上。

２）形成：通过控制钢加热时的奥氏体化程度，使奥氏体内残存大量未溶的渗碳体晶核，将奥氏体

过冷到Ａ１以下，在过冷度较小时就能在奥氏体晶粒内形成大量均匀弥散的渗碳体晶核，每个渗碳体

晶核在独立长大的同时，必然在其周围母相奥氏体贫碳而形成铁素体，从而直接形成粒状珠光体。除

了由过冷奥氏体直接分解而成外，也可以将（片状珠光体 ＋网状渗碳体）组织通过球化退火工艺获得

粒状珠光体，还可以由淬火组织回火形成粒状珠光体。

３）性能：与片状珠光体相比，粒状珠光体的硬度和强度较低，塑性和韧性较好．在硬度相同的条

件下，粒状珠光体的屈服强度和塑性均较片状珠光体好．此外，粒状珠光体的冷变形性能、机加工性能

和淬火工艺性能也均比片状珠光体好．

５．马氏体转变

钢从奥氏体状态快速冷却，抑制其扩散性分解，在较低温度下（低于 Ｍｓ）发生的无扩散型相变称

作马氏体相变。

（１）马氏体的晶体结构、组织和性能

１）晶体结构。碳在α－Ｆｅ中过饱和的间隙固溶体。马氏体一般有两种类型的结构：一种是体心

立方，出现在含碳极微的低碳钢或无碳合金中；一种是体心正方，出现在含碳较高的钢中。

２）组织形态及其精细结构

① 板条状马氏体。它是低碳钢（＜０．２％）形成的一种马氏体组织，也称低碳马氏体。其显微组

织是由成群的板条组成。板条状马氏体内有大量的位错，这些位错分布不均匀，形成胞状亚结构，称

为位错胞。因此，板条状马氏体又称 “位错马氏体”。

② 片状马氏体。它是高碳钢（＞１．０％）、高镍不锈钢淬火时形成的一种马氏体组织。在光学显

微下呈针状或竹叶状，故片状马氏体又称针状马氏体或竹叶状马氏体。片状马氏体组织内存在大量

显微裂纹。ＴＥＭ表明，片状马氏体内部的亚结构主要是孪晶，又称为孪晶马氏体。

３）性能

马氏体力学性能的显著特点：高硬度、高强度。马氏体的硬度随其中含碳量的增加而增加。合金

元素对马氏体的硬度影响不大。原因：固溶强化（间隙原子应力场与位错交互作用），相变强化（位错

密度增大），时效强化（合金元素在晶体缺陷处扩散偏聚或析出，钉扎位错）和细晶强化．

马氏体的塑性、韧性取决于它的亚结构。位错马氏体具有很高的强度和韧性。孪晶马氏体具有
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高的强度，但韧性很差，其性能特点是硬而脆。

（２）马氏体转变的特点

１）无扩散性

相变过程成分不变，点阵的重构是由参与转变的所有原子集体的、有规律的、近程的迁动（不超过

一个原子间距）完成的。转变后相邻原子的相对位置不变。

２）具有切变共格性和特定的惯习面

马氏体相变产生点阵均匀切变，造成结构变化，试样表面浮凸现象，马氏体和母体之间的界面为

共格界面，又称惯习面。马氏体转变时，惯习面是尺寸、形状不变的面，也不转动。换言之，马氏体转

变是新相在母相特点的晶面上形成，并以母相的切变来保持共格关系的相变过程。

３）具有晶体学位向关系。

由于马氏体转变时新相和母相始终保持切变共格性，因此新相与母相之间存在一定的结晶学关系。

４）马氏体具有内部亚结构。除了点阵切变外，马氏体相变还要发生点阵不变切变，依靠滑移或孪

生完成，在马氏体内部形成位错或孪晶亚结构。

５）马氏体转变是在一个温度范围内进行的。

尺寸大于临界半径的马氏体晶核形成后，迅速长大，当长大到一定尺寸后，共格关系破坏，长大停

止。因此，马氏体的转变速率取决于其形核率。由于过冷度越大，临界晶核越小，只有进一步降温才

能使更小的核胚成为晶核并长成马氏体。当Ｍｆ低于室温，则淬火冷却到室温将保留相当数量未转变

的奥氏体，称之为残余奥氏体。

奥氏体中的碳含量越多，Ｍｓ和Ｍｆ点越低，则残余奥氏体量越多。

６）马氏体转变的可逆性。

在某些铁合金、镍与其他有色金属中，奥氏体冷却变为马氏体，重新加热时已经形成的马氏体又

能无扩散地转变为奥氏体。这就是马氏体转变的可逆性。但是在一般碳钢中不发生按马氏体转变机

构的逆转变，因为在加热时马氏体早已分解为铁素体和碳化物。

６．贝氏体转变

（１）贝氏体的组织形态

１）上贝氏体———６００～３５０℃形成的贝氏体．其光学显微镜下呈羽毛状；在电子显微镜下，它由含

碳过饱和的条状铁素体和铁素体条间的断续的、短杆状渗碳体组成．铁素体和渗碳体分布具有明显的

方向性．铁素体的形态和亚结构与马氏体相似，但其位错密度较低．随着形成温度的下降，上贝氏体中

铁素体条宽度变窄，渗碳体细化且弥散度增大。

２）下贝氏体———３５０℃～Ｍｓ形成的贝氏体．其光学显微镜下呈黑针状；在电子显微镜下，它由含

碳过饱和的片状铁素体和其内部析出的细片状ε－碳化物（ＦｅｘＣ）组成．其中铁素体的形态与片状马

氏体相似，其亚结构的位错密度比上贝氏体铁素体的高，但没有孪晶亚结构存在。

（２）贝氏体的性能
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１）上贝氏体：上贝氏体中碳化物较粗大，且分布不均匀，铁素体条间易产生裂纹，且易扩展。因此脆性大。

２）下贝氏体：下贝氏体中铁素体细小而均匀分布，位错密度很高，在铁素体内部又沉淀析出细小、多量、

弥散的ε－碳化物。因此，下贝氏体较不但强度高、而且韧性也很好，即具有良好的综合力学性能。

（３）贝氏体转变的特点

１）贝氏体转变是一个形核与长大过程．贝氏体中铁素体晶核一般在奥氏体晶界或晶粒内部贫碳

区形成并长大，在其长大的同时，在铁素体条间或铁素体内部沉淀析出碳化物．故贝氏体的转变速度

受碳的扩散所控制．通常，上、下贝氏体的转变速度分别取决于碳在奥氏体和铁素体中的扩散速度．

２）贝氏体中铁素体的形成是按切变机制进行的．贝氏体中铁素体和母相奥氏体保持共格关系并

沿奥氏体特定的晶面依靠切变而长大．贝氏体中铁素体与母相奥氏体也严格的结晶学位向关系．此

外，上、下贝氏体中渗碳体与铁素体、渗碳体与母相奥氏体也遵循一定的结晶学位向关系。

３）贝氏体中碳化物的形成是扩散机制进行的，其分布形态与奥氏体的转变温度有关。

①当转变温度较高时，碳原子扩散能力较强，在贝氏体中铁素体形成的同时，碳原子由铁素体通

过铁素体－奥氏体界面向奥氏体进行充分扩散，从而得到无碳化物贝氏体。

②当转变温度较低时，铁素体中碳原子通过铁素体－奥氏体界面向奥氏体中的扩散变得不充分，

由于碳在铁素体中的扩散速度大于子奥氏体中扩散速度，因而当铁素体条间奥氏体的碳浓度富集到

一定程度时便析出渗碳体，得到在铁素体条间分布断续渗碳体的羽毛状贝氏体。

③当转变温度更低时，碳原子在奥氏体中的扩散更加困难，而在铁素体中的扩散仍可进行，因而

使碳原子只能在铁素体内某些特定晶面上偏聚，进而析出ε－碳化物，得到针状的下贝氏体。

７．过冷奥氏体连续冷却转变图

（１）共析钢连续冷却转变ＣＣＴ曲线特点：

①转变时间滞后，转变温度降低；

②转变产物不均匀；

③只有Ｐ转变区和Ｍ转变区，无Ｂ转变区。

临界冷却速度：是指使奥氏体在冷却过程中直接转变成马氏体而不发生其它转变的最小冷却速

度，即临界淬火速度

（２）亚共析钢连续冷却转变

与共析钢ＣＣＴ相比，出现了先恭喜铁素体析出区域和贝氏体转变区域，Ｍｓ线右端下移。

本节名校真题

一、名词解释

１．过冷奥氏体（２０１１华南理工大学）

２．残余奥氏体 （２０１２南京航空航天大学）

二、填空题：

１．当钢中发生奥氏体向马氏体转变时，原奥氏体中碳含量越高，则Ｍｓ点越 ，转变后的残
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余奥氏体量就越 。（２０１１河北工业大学）

２．马氏体按其亚结构主要分为 和 两种。（２００９青岛科技大学）

３．马氏体是碳在 中的过饱和固溶体，马氏体相变属于 相变。（２０１２青岛科技大学）

４．过冷奥氏体转变为珠光体型的组织包括 、 、 三种。（２０１２青岛科技大学）

三、选择题：

１．马氏体相变时，新相往往在母相的一定晶面开始形成，这个面成为 。（２０１１河北工业大学）

Ａ．惯习面 Ｂ．孪晶面 Ｃ．密排面

２．强烈阻止奥氏体晶粒长大的合金元素是 ．（２０１２南京航空航天大学）

Ａ．Ｎｉ、Ｓｉ、Ｃｕ

Ｂ．Ｔｉ、Ｖ、Ｎｂ

Ｃ．Ｍｎ、Ｃｏ

Ｄ．Ｐ、Ｎ、Ｃｕ

３．关于ＣＣＴ曲线，错误说法是 ．（２０１０华南理工大学）

Ａ．ＣＣＴ曲线是制定钢热处理加热规范的依据

Ｂ．ＣＣＴ曲线是制定钢热处理冷却规范的依据

Ｃ．从ＣＣＴ曲线可以获得钢的临界冷却速度

Ｄ．根据ＣＣＴ曲线可以估计淬火后钢件的组织和性能

四、简述钢中板条马氏体和片状马氏体的显微形貌特征和亚结构，并说明其机械性能上的差别。

（２０１１青岛科技大学）

五、分析马氏体高强度、高硬度的本质原因。（２０１１河北工业大学）

六、试说明碳钢珠光体、贝氏体、马氏体的α相有何异同。（２００９青岛科技大学）

第四节　淬火钢在回火时的转变

本节常见题型有名词解释、选择、填空题和简答题。

※本章复习要点
熟悉淬火钢在回火时的组织转变过程及性能的变化，了解回火脆性的类别、特点及形成机制。

※本节重要考点
１．重点掌握：淬火钢在回火时的组织转变过程及性能的变化。

２．掌握：回火脆性的类别、特点及形成机制

３．理解：回火索氏体与索氏体的区别；回火马氏体与下贝氏体区别

※本节重要概念
第一类回火脆性，第二类回火脆性。
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※考点精讲

１．淬火钢回火的目的与作用

定义：回火是把淬火后的钢件，重新加热到Ａ１以下某一温度，经保温后空冷至室温的热处理工艺。

为什么要对淬火钢进行回火？

①淬火组织不稳定．淬火钢的组织主要是 Ｍ或（Ｍ＋Ａ残）．Ｍ和 Ａ残在室温下都处于亚稳定状

态，Ｍ处于碳过饱和状态，Ａ残处于过冷状态，它们有向 （Ｆ＋碳化物）的稳定状态转化的趋势．但在室

温下．原子扩散能力很低．这种转变很困难．回火则促进组织转变。

②性能不能满足使用要求．硬而脆，残余应力很大。

２．淬火钢的回火转变及其组织

（１）马氏体中碳的偏聚（室温～１００℃回火）

马氏体中的过饱和碳原子偏聚在位错线附近的间隙位置，形成碳的偏聚区，降低Ｍ的弹性应变能．

（２）马氏体分解（１００～２５０℃回火）

偏聚区的碳原子发生有序化，继而转变为ε－ＦｅｘＣ碳化物．马氏体分解后形成的低碳 α相和 ε－

ＦｅｘＣ碳化物组成的双相组织称为回火马氏体。

（３）残余奥氏体的转变（２００～３００℃回火）

残余奥氏体随淬火加热时奥氏体中碳和合金元素的含量的增加而增加。高碳钢淬火后于２００～３００回

火时，马氏体继续分解，同时残余奥氏体转变为过饱和固溶体α与ε－ＦｅｘＣ碳化物，得到回火马氏体组织。

（４）碳化物的转变 （２５０～４００℃）

Ｍ分解及Ａ残转变形成的ε－碳化物是亚稳定的过渡相。当回火温度升高至的２５０～４００℃时，会形成

比ε－碳化物更稳定的碳化物，一种是Χ－碳化物，即Ｆｅ５Ｃ２，具有单斜结构；另一种是更稳定的θ－碳化物．

即Ｆｅ３Ｃ．在３００～４００℃时，ε－碳化物与基体的共格关系破坏，渗碳体脱离铁素体而析出。

（５）渗碳体的聚集长大和铁素相的回复、再结晶

４００～５００℃回火时，脱离铁素体的渗碳体开始明显地聚集长大，片状渗碳体转变为细粒状渗碳体；铁素

体相发生明显回复。这种由回复了的铁素体和极细粒状渗碳体的机械混合物称作回火屈氏体。

５００℃～６５０℃回火时，细粒状渗碳体迅速聚集并粗化；铁素体相发生再结晶。这种由回复或再结

晶了的铁素体和粒状渗碳体的机械混合物称作回火索氏体。

３．淬火钢的回火时性能的变化

（１）碳钢在回火时力学性能变化的总趋势：随着回火温度升高，硬度不断下降，强度不断下降，而

塑性不断升高．

２００～３００℃较低温度回火时，内应力的消除，仍能保证高的强度和耐磨性；３００～４００℃中温回火

时，弹性极限最高；５００～６００℃高温回火时，塑性达到较高值，而且保持相当高的强度，可以获得良好

的综合力学性能。



崔忠圻《金属学与热处理》考点精讲及复习思路

９７　　　

（２）由于合金元素可使钢的各种回火温度范围向高温推移，合金钢比碳钢具有更高的抵抗回火软

化的能力，即回火抗力高．与相同含碳量的碳钢相比，在高于３００℃回火时，在相同回火温度和回火时

间情况下，合金钢具有较高的强度和硬度．反之，为了得到相同的强度和硬度，合金钢可以在更高温度

下回火，这又有利于钢的韧性和塑性的提高。

４．回火脆性

有些钢在一定温度范围内回火时，其冲击韧性显著下降，这种脆化现象称为回火脆性。

（１）第一类回火脆性———在２５０～４００℃回火时出现的脆性，也叫低温回火脆性。为防止低温回

火脆性，通常的办法是避免在脆化温度范围内回火。

（２）第二类回火脆性———钢在４５０～６５０℃回火时出现的脆性，又叫高温回火脆性，主要出现在合

金结构钢中。

防止高温回火脆性的方法是：

①加热后快冷；

②在钢中加入Ｍｏ、Ｗ等合金元素。

高温回火脆性具有可逆性．

５．淬火后的回火产物与奥氏体直接分解产物的性能比较

（１）回火索氏体和索氏体

相同点：都是铁素体＋碳化物的珠光体型组织。

不同点：回火索氏体中的碳化物呈颗粒状，而索氏体中的碳化物呈片状。碳化物呈颗粒状的组织

可使钢的力学性能得到改善，硬度相同时，两类组织的抗拉强度接近，但回火索氏体组织的屈服强度、

塑性均比索氏体高。

（２）下贝氏体和回火马氏体

相同点：（铁素体＋ε－碳化物）两相组织

不同点：下贝氏体是奥氏体直接经过等温淬火直接分解的产物，而回火马氏体是淬火钢的低温回

火产物．对于具有回火脆性的钢种，当强度相同时，下贝氏体的冲击韧度显著高于回火马氏体．工程上

采用等温淬火取代淬火＋低温回火

本节名校真题

一、名词解释：

１．钢的回火脆性 （２０１２华南理工大学）

２．第二类回火脆性．（２００９青岛科技大学）

二、填空题：

淬火钢回火时其组织转变包括 、 、 、 、 。（２００７青岛

科技大学）
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三、简答题：

１．试从强化机制分析说明提高钢强度最重要的方法是淬火和随后的回火处理．（２０１２南京航空航天大学）

２．粒状珠光体是如何形成的？为什么许多重要的零件（如：模具）在最终热处理前，要获得这种组

织？（２０１０河北工业大学）
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第十章　钢的热处理工艺

第一节　钢的退火与正火

本节常见题型有名词解释、选择、填空题和简答题。

※本章复习要点
掌握钢的退火和正火的目的、工艺制度、适用钢种及应用。

※本节重要考点
１．重点掌握：掌握钢的退火的类别、目的、工艺制度、适用钢种及应用。

２．掌握：钢的正火的目的、工艺制度、适用钢种及应用。

３．理解：退火与正火的区别

※本节重要概念
不完全退火，球化退火，伪共析。

※考点精讲

１．完全退火的目的及工艺

（１）目的：细化晶粒，均匀组织，消除内应力，降低硬度，改善切削加工性能．获得（α＋Ｐ）组织

（２）应用：亚共析钢（０．３％～０．６％）铸件、锻（轧）件、焊件．

（３）工艺制度：加热到Ａｃ３以上２０～３０℃；保温足够时间；随炉缓冷至５５０℃空冷 。

（保温目的：温度均匀，组织转变充分）

２．不完全退火的目的及工艺

（１）目的：不改变原Ｆ组织，细化Ｐ晶粒，降低硬度，消除内应力，改善切削性能．缩短生产周期．
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（２）应用：亚共析钢（０．３％～０．６％）

铸件、锻（轧）件、焊件．

（３）工艺制度：加热到Ａｃ１～Ａｃ３之间；经保温后缓慢冷却。

３．球化退火的目的及工艺

（１）目的：将钢中片状或网状碳化物球化，获得粒状珠光体组织，以降低硬度，改善切削性能，提高

塑性韧性，为淬火作组织准备．

（２）应用：共析钢、过共析钢及合金钢的锻件、轧件等．

（３）工艺制度：加热到Ａｃ１＋２０～３０℃；保温适当时间后随炉冷却

４．扩散退火的目的及工艺

（１）目的：改善或消除钢中枝晶偏析，使成分均匀化．

（２）应用：合金钢铸锭及大型铸钢件或铸件．

（３）工艺制度：加热到Ａｃ３或Ａｃｃｍ＋１５０～３００℃；长时间保温后随炉冷却．

５．去应力退火和再结晶退火

（１）去应力退火

１）目的：消除残余应力，提高尺寸稳定性，防止工件变形和开裂．

２）应用：铸、锻、焊、冷压件及机加工件．

３）工艺制度：加热到Ａ１以下温度（一般５００～６５０℃），保温一定时间，缓冷至２００℃空冷．

（２）再结晶退火

１）目的：将金属中变形晶粒变成细小的等轴晶，以消除加工硬化，提高塑性．

２）应用：既可作为钢材或其他合金多道冷变形之间的中间退火，也可作为冷变形钢材或其他合金

成品的最终热处理．

３）工艺制度：加热到再结晶温度，保温一定时间后空冷

６．正火的目的及工艺

（１）工艺制度：通常在 Ａｃ３或 Ａｃｃｍ＋３０～５０℃，保温以后再空气中冷却。对于亚共析钢，正火与

完全退火的加热温度相近。

（２）组织特征：与完全退火相比，由于冷却速度大，转变温度较低，故晶粒细小，组织均匀。当含碳

量为０．６－１．４％时，不出现先共析相Ｆ，只有伪共析体或细珠光体（或称索氏体，Ｓ）；当含碳量小于０．

６％时，组织为Ｓ＋少量α。

正火的实质是完全奥氏体化＋伪共析转变。

（３）性能特点：与完全退火相比，强度、硬度较高。

（４）应用

１）对于低碳钢和低合金钢，通常采用正火代替退火，对一些受力不大、性能要求不是很高的结构
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件，采用正火代替调质，作为零件的最终热处理。原因：

①用正火可以细化晶粒，提高低碳钢的强度和韧性；

②用正火可以防止低碳钢沿晶界析出游离三次渗碳体，从而提高冲压件的冷变形能力；

③用正火可以提高低碳钢的硬度，从而改善低碳钢的切削加工性能．

④正火可以消除热加工件的魏氏组织、粗大组织、带状组织及内应力，为最终热处理提供合适的

组织状态

２）对于０．２５～０．５％的中碳钢，也可用正火代替退火。原因：

①虽然接近上限的中碳钢正火后硬度偏高，但尚能切削加工；

②正火成本低；

③生产率高。

３）对于０．７５％以上的高碳钢或工具钢，采用正火能够消除钢中的网状渗碳体，为球化退火做好组

织准备。

本节名校真题

一、名词解释：

１．不完全退火

２．伪共析（２０１２江苏大学）

二、填空题

１．为获得良好的切削加工性，过共析钢的预先热处理采用 ，获得 组织。（２０１１

华南理工大学）

２．正火的实质是 加 转变。（２０１２江苏大学）

３．常规热处理工艺包括 、 、 、 （２００９青岛科技大学）

４．退火的主要目的是 、 和 。（２０１０华南理工大学）

三、选择题：

完全退火主要应用于 ．（２０１３哈尔滨工业大学）

Ａ．亚共析钢 Ｂ．共析钢 Ｃ．过共析钢

四、简答题

１．比较钢的正火和完全退火工艺．（２０１２江苏大学）

２．简述钢的正火及目的，举例说明．（２０１０华南理工大学

第二节　钢的淬火与回火

本节常见题型选择、填空题、简答题和综合分析题。
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※本章复习要点
掌握钢的淬火、回火的工艺特点、适用钢种和最终组织。

※本节重要考点
１．掌握：钢的淬火、回火的类别、工艺特点、适用钢种和最终组织。

２．理解：淬透性与淬硬性

※本节重要概念
淬硬性，淬透性，调质处理。

※考点精讲

１．钢的淬火工艺

淬火是将钢加热到Ａｃ１或Ａｃ３以上温度并保温，出炉快速冷却，使奥氏体转变成为马氏体的热处

理工艺．经过退火或正火的工件只能获得一般的强度和硬度，对于许多需要高强度、高耐磨条件下工

作的零件则必须淬火与回火处理。

（１）淬火加热温度

淬火加热温度的选择应以得到细小的奥氏体晶粒为原则，以便淬火后获得细小的马氏体组织．淬

火温度主要根据钢的临界点确定：

①亚共析钢：Ａｃ３以上３０～５０℃；

②共析钢、过共析钢：Ａｃ１以上３０～５０℃；

对于低合金结构钢钢和高合金工具钢，考虑到合金元素的作用，为了加速奥氏体化，其淬火加热

温度可偏高一些。

（２）淬火介质

钢从奥氏体状态冷却至Ｍｓ点以下温度所用的冷却介质称为淬火介质．理想淬火介质的冷却特性

应该是：６５０℃以上应当缓慢冷却．以尽量降低淬火热应力；６５０－４００℃之间应当快速冷却，以避免发

生珠光体转变或贝氏体转变；４００℃以下Ｍｓ点附近的温度区域，应当缓慢冷却以尽量减小马氏体转变

时产生的组织应力。

常用的冷却介质有水、盐水或碱水溶液及各种矿物油等。

水的冷却特性不理想，在需要快冷的６５０－４００℃区间，其冷却能力较小。而在需要慢冷的４００℃

－Ｍｓ点温度区，其冷却能力又较大。此外，水温对水的冷却能力影响较大。水主要用于尺寸不大、形

状简单的碳钢工件淬火。

盐水或碱水溶液可使高温区的冷却能力显著增强，但在２００－３００℃低温区的冷却能力也很快。

矿物油的优点是低温区的冷却能力比水小很多，缺点是高温区的冷却能力也较低。

（３）淬火方法
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为了保证获得所需淬火组织，又要防止变形和开裂，必须采用已有的淬火介质再配以各种冷却方

法才能解决。包括单液淬火、双液淬火、分级淬火和等温淬火等。

ａ．单液淬火法

它是将奥氏体化的工件淬入某一种介质中，连续冷却至介质温度的淬火方法。适用于形状简单

的碳钢和合金钢工件．尺寸大的工件用水，尺寸小的工件用油．

ｂ．双液淬火法

它是将奥氏体化的工件先淬入较强的冷却介质中，冷却至接近 Ｍｓ点温度时，再立即转入冷却能

力较弱的淬火介质中冷却，直至完成马氏体相变。适用于尺寸较大的碳钢工件。一般用水作为快冷

介质，用油作为慢冷介质。

ｃ．分级淬火法

它是将奥氏体化的工件首先淬入温度略高于钢的Ｍｓ点的盐浴或碱浴中保温，当工件内外温度均

匀后，再从浴炉中取出空冷至室温，完成马氏体相变。只适用于尺寸较小的工件，否则难以淬透．

ｄ．等温淬火法

它是将奥氏体化的工件淬入Ｍｓ点以上温度盐浴中，等温保持足够时间，使之转变为下贝氏体组

织，然后取出取出空冷至室温的淬火方法。适用于形状复杂、尺寸要求精密和重要的小型零件。

２．钢的淬透性与淬硬性

（１）淬透性

钢的淬透性是指奥氏体化后的钢在淬火后获得马氏体的能力，其大小以钢在规定条件下淬火获

得的淬透层深度和硬度分布来表示。

生产中也常用临界淬火直径表示钢的淬透性．所谓临界淬火直径，用 Ｄｏ表示。在相同冷却条件

下，Ｄｏ越大，钢的淬透性越好。

（２）淬透性的应用

１）淬透性大的工件易淬透，组织和性能均匀一致；

２）淬火性大的工件在淬火时，可选用冷却能力较小的淬火介质以减小淬火应力。

３）对受力大而复杂的工件，为确保组织性能均匀一致，可选用淬透性大的钢。
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４）当要求工件表面硬度高，而心部韧性好时，可选用低淬透性钢。

（３）淬硬性

钢的淬硬性是指淬火后马氏体所能达到的最高硬度，

淬硬性主要决定于马氏体的碳含量。

３．钢的回火

（１）定义：回火是把淬火后的钢件，重新加热到Ａ１以下某一温度，经保温后空冷至室温的热处理

工艺。

保温时间要求：工件温度均匀，同时保证组织转变充分

冷却方式：一般为空冷。为了避免回火脆性，应水冷或油冷。

（２）目的：淬火钢件经回火可以减少或消除淬火应力，稳定组织，提高钢的塑性和韧性，从而使钢

的强度、硬度和塑性、韧性得到适当配合，以满足不同工件的性能要求。

（３）回火的种类

１）低温回火（１５０～２５０℃）

组织：回火马氏体组织（由过饱和的α相和与其有共格关系的ε－碳化物所组成的双相组织）

性能：既保持高硬度、高强度和高耐磨性，又降低内应力和脆性。

适用的钢种：高碳钢和高碳合金

应用：一般用来处理要求高硬度和高耐磨性的工件，如用钢制作的刀具、量具、滚动轴承及渗碳

件、表面淬火件等．（ＨＲＣ≥６０）

２）中温回火（３５０～５００℃）

组织：回火托氏体组织（由针状α相和与其无共格关系的细小粒状渗碳体所组成的机械混合物）

性能：具有高的弹性极限，并保持较高的强度和硬度，淬火内应力基本消除，具有良好的塑性和韧性。

适用钢种：中碳钢或中碳合金钢

应用：主要用于各种弹簧，热锻模具，压铸模具等，３５≤ＨＲＣ≤４５）

３）高温回火（５００～６５０℃）

习惯上把淬火加高温回火的热处理称为“调质处理”

组织：回火索氏体组织（由等轴状α相和粒状渗碳体组成的机械混合物）

性能：具备良好的综合机械性能（较高的强度、塑性、韧性）。

适用钢种：中碳结构钢或低合金钢

应用：适用于重要机器零件，如发动机曲轴、连杆、连杆螺栓、汽车拖拉机半轴、机床主轴及齿轮

等。这些零件在使用中要求较高的强度并能承受冲击和交变载荷的作用。（２８≤ＨＲＣ≤３３）

本节名校真题

一、名词解释：

淬火（２０１１河北工业大学），调质处理（２０１１青岛科技大学），马氏体（２０１１河北工业大学），淬透
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性（２０１２南京航空航天大学）

二、填空题：

１．粒状珠光体的组织形态是 分布在 上，获得粒状珠光体的三种方法 、

、 ．（２０１２江苏大学）

２．理想淬火介质的冷却速度应该是：６５０－４００之间应该是 冷却，以 ．冷却至

４００－Ｍｓ点之间应该 ，以 ．（２０１２江苏大学）

３．钢的淬透性是指 主要取决于 ；钢的淬硬性是指 主要取决于

（２００７青岛科技大学）

三、选择题：

１．对于亚共析钢，适当的淬火温度一般是 ，淬火后的组织为均匀的马氏体．（２０１１华南

理工大学）

１．Ａｃ１＋３０～５０℃ Ｂ．Ａｃｍ＋３０～５０℃ Ｃ．Ａｃ３＋３０～５０℃

２．作为冷却介质，油的冷却能力比水 。（２０１２华南理工大学）

Ａ．高 Ｂ．相等 Ｃ．低

３．淬火＋高温回火被称为 ．（２０１３哈尔滨工业大学）

Ａ．变质处理 Ｂ．调质处理 Ｃ．时效处理

４．钢的回火工艺在 后进行．（２０１３哈尔滨工业大学）

Ａ．正火 Ｂ．淬火 Ｃ．退火

四、判断题：（２０１３哈尔滨工业大学）

１．马氏体与回火马氏体的一个重要区别在于：马氏体是含碳的过饱和固溶体。

２．回火几乎所有的钢都会产生第一类回火脆性，若回火后采用快冷的方式可以避免此类．

３．回火索氏体与索氏体相比有更好的综合力学性能．

五、简答题

１．简述钢的淬透性与淬硬性的区别．（２０１１华南理工大学）

２．何为调质处理？为什么钢经过调质处理后具有良好的综合力学性能？．（２０１２华南理工大学）

３．简述马氏体具有高强度的原因．（２０１３哈尔滨工业大学）

六、综合题

１．甲乙两厂都生产同一种轴类零件，均选用４５钢（含有０．４５％ Ｃ，Ａｃ３＝８１０℃），硬度要求２２０－

２４０ＨＢ，甲厂采用正火，乙厂采用调质处理，均能达到硬度要求，试制定正火和调质处理的工艺参数

（包括加热温度和冷却方式），并分析甲、乙两厂产品的组织和性能差别．（２０１３年哈尔滨工业大学）

２．用４０Ｃｒ钢制造模数为３的齿轮，其加工工艺路线为：下料（棒料）→锻造毛坯→ 热处理１→ 粗

加工齿形→ 热处理２→ 精加工齿形→ 热处理３→ 磨削。请说明各热处理工艺的名称、目的、加热温
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度及冷却方式。（２０１１华南理工大学）

第三节　钢的表面热处理

本节常见题型有名词解释、选择、填空题和简答题。

※本章复习要点
掌握表面热处理（表面淬火、化学热处理）强化表面的原理以及感应加热表面淬火和渗碳处理的

目的、适用钢种、工艺路线和最终组织。

※本节重要考点
１．重点掌握：表面淬火的原理、适用钢种、热处理和最终组织。

２．掌握：化学处理热的原理、方法、适用钢种和最终组织。

３．理解：化学热处理的基本过程

※本节重要概念
化学热处理，表面淬火。

※考点精讲

１．表面淬火

钢的表面淬火是将工件表面快速加热到淬火温度，然后迅速冷却，仅使表面层获得淬火组织，而

心部仍保持淬火前组织的热处理方法。

（１）火焰表面淬火———利用氧－乙炔火焰等高温热源将工件表面快速加热到相变温度以上，然后

立即进行低温回火，或利用工件内部余热自身回火。这种方法可获得２～６ｍｍ的淬透深度，设备简

单，成本低，适于单件或小批量生产。

（２）感应加热表面淬火

它是利用电磁感应原理，在工件表面产生密度很高的感应电流，并使之迅速加热至奥氏体状态，

（心部几乎不受热）随后快速冷却获得马氏体组织的淬火方法。

感应电流频率越高，电流透入深度越小，工件加热层越薄

感应加热表面淬火的特点：

① 淬火温度高于一般淬火温度。

② 淬火后马氏体晶粒细化，表层硬度比普通淬火高２～３ＨＲＣ。

③ 表层存在很大的残余压应力。

④ 不易产生变形和氧化脱碳。

⑤ 易于实现机械化与自动化。感应加热淬火后，为了减小淬火应力和降低脆性，需进行１７０～

２００℃低温回火。

感应加热表面淬火的应用：
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① 感应加热淬火通常采用中碳钢（４０、４５、５０）或中合金结构钢（４０Ｃｒ、４０ＭｎＢ），用以制造机床、汽

车及拖拉机齿轮、轴等零件，这些零件在表面淬火之前一般采用正火或调质处理。感应加热淬火解决

整体淬火时工件心部韧性差的问题。

②感应加热淬火也可采用碳素工具钢和低合金工具钢，用以制造量具、模具、锉刀等。

③感应加热淬火还可采用铸铁，用以制造机床导轨、曲轴、凸轮轴及齿轮等，显著提高其耐磨性及

抗疲劳性能。

２．钢的化学热处理

（１）定义

钢的化学热处理是指将工件放在一定温度的活性介质中保温，使活性介质分解出的一种或几种

元素的活性原子被钢件表面吸附并向表层扩散，从而改变工件表层的化学成分、组织结构和性能的一

种热处理工艺方法。根据渗入元素的不同，可分为渗碳、渗氮、碳氮共渗、多元共渗、渗硼、渗金属等。

（２）基本过程

① 钢件加热时，化学介质分解出渗入元素的活性原子；

② 活性原子被钢件表面吸附和溶解；

③ 原子由表面向内部扩散，形成一定的扩散层。

（３）钢的渗碳

将钢放入渗碳的介质中加热并保温，使活性碳原子渗入钢的表层的工艺称为渗碳。其目的是：通

过渗碳及随后的淬火和低温回火，使表面获得高碳回火马氏体，具有高硬度、耐磨性和抗疲劳性能；而

心部为低碳回火马氏体或索氏体，具有一定的强度和良好的韧性配合。

１）渗碳方法

渗碳方法有气体渗碳、固体渗碳和液体渗碳。目前广泛应用的是气体渗碳法。

２）渗碳后的组织

常用于渗碳的钢为低碳钢和低碳合金钢，如１５、２０、２０Ｃｒ、１８Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗ、２０ＣｒＭｎＴｉ、１２ＣｒＮｉ３等。

渗碳后缓冷组织自表面至心部依次为：过共析组织（珠光体＋碳化物）、共析组织（珠光体）、亚共

析组织（珠光体＋铁素体）的过渡区，直至心部的原始组织。

３）渗碳后的热处理

热处理：淬火＋低温回火。

热处理后的表层组织为：回火马氏体＋少量残余奥氏体

（４）钢的渗氮

渗氮俗称氮化，是指在一定温度下使活性氮原子渗入工件表面，在钢件表面获得一定深度的富氮

硬化层的热处理工艺。其目的是提高零件表面硬度、耐磨性、疲劳强度、热硬性和耐蚀性等。

１）渗氮方法

常用的渗氮方法有气体渗氮、离子渗氮、氮碳共渗（软氮化）等。生产中应用较多的是气体渗氮。
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２）渗氮后的组织

３）渗氮后的性能

① 氮化层ＨＲＣ为６９～７３，在６００～６５０℃有较高红硬性；

（红硬性是指材料在经过一定温度下保持一定时间后所能保持其硬度的能力）

② 无需进一步热处理，渗氮层各性能均优于渗碳层；一般，渗氮温度低于渗碳温度，工件不易变形；

③ 氮化层比碳化层薄且脆；且ｔ渗氮 ＞ｔ渗碳，生产效率低

④ 为提高工件心部强韧性，需在渗氮前进行调质处理

本节名校真题

一、填空题：

１．化学热处理通常有由 、 和 三个基本过程组成，而 是控制渗

层浓度和厚度的主要过程

２．常用的两种表面热处理方法是 、 。（２０１１华南理工大学）

二、选择题：

１．下列钢中， 属于渗碳钢．（２０１１华南理工大学）

１．ＣｒＷＭｎ Ｂ．１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ Ｃ．１８Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗ

２．钢感应加热表面淬火的淬硬层深度，主要取决于 （２０１０华南理工大学）

Ａ．钢的含碳量

Ｂ．冷却介质的冷却能力

Ｃ．感应电流频率

Ｄ．感应电流电压

三、某汽车齿轮选有２０ＣｒＭｎＴｉ材料制作，其工艺路线为：下料→锻造→正火→切削加工→渗碳→淬火＋

低温回火→喷丸→磨削加工。请分别说明上述四项热处理工艺的目的及工艺。（２０１１河北工业大学）

四、塑料注塑机中的注塑螺杆一般用３８ＣｒＭｏＡｌ钢制造，既要有一定高的强度，又要有较高的表面

硬度（＞９００ＨＶ）和耐磨性。该螺杆的制造过程大致可分为以下几个步骤：

毛坯→锻造→ 热处理（１）→ 粗加工→ 热处理（２）→ 精加工→ 表面渗氮（３）→ 成品。请列出各

热处理工艺的名称、目的，并给出三种热处理的工艺曲线。（２０１１青岛科技大学）
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第十一章　金属材料

第一节　工业用钢

本节常见题型有名词解释、选择题、填空题、简答题和综合分析题。

※本章复习要点
掌握钢的分类和编号方法，熟悉，掌握机器零件用钢、工具钢和不锈钢的成分特点、常用钢种及热

处理工艺方法。

※本节重要考点
１．重点掌握：掌握机器零件用钢、工具钢和不锈钢的成分特点、常用钢种及热处理工艺方法。

２．掌握：掌握钢的分类和编号方法

３．理解：合金元素在钢中的作用

※本节重要概念
二次硬化，二次淬火，稳定化处理。

※考点精讲

１．钢的分类和编号

（１）钢的分类

１）按用途分类：

结构钢：用于制造各种工程结构和各种机器零件的钢种．前者又称为工程用钢或结构用钢，后者

包括渗碳钢、调质钢、弹簧钢、滚动轴承钢．

工具钢：用于制造各种加工工具的钢种．根据工具的不同用途．又可分为刃具钢、模具钢、量具钢。

特殊性能钢：包括不锈钢、耐热钢、耐磨钢、电工钢等

２）按化学成分分类：

碳素钢：又分为低碳钢（ｗｃ≤０．２５％）、中碳钢（ｗｃ＝０．２５－０．６％）和高碳钢（ｗｃ＞０．６％）．

合金钢：又分为低合金钢（ｗｃ≤５％）、中合金钢（ｗｃ＝５－１０％）和高合金钢（ｗｃ＞１０％）．

另外，根据钢中所含主要合金元素的不同，也可分为锰钢、铬钢、铬镍钢、硼钢等。

３）按显微组织分类：

退火状态类：亚共析钢，共析钢，过共析钢，莱氏体钢

正火状态类：珠光体钢，贝氏体钢，马氏体钢和奥氏体钢

室温组织类：铁素体刚，奥氏体钢，双相钢
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４）按品质分类：

普通质量钢：

优质钢：ｗｓ、ｗｐ≤０．０３５％

高级优质钢：ｗｓ、ｗｐ≤０．０３０％

（２）钢的编号

１）普通碳素结构钢

Ｑ＋屈服点数值（单位为ＭＰａ）＋质量等级＋脱氧方法

２）优质碳素结构钢

牌号用两位数字表示，其含义为含碳量的万分之几

３）碳素工具钢

“Ｔ”开头，其后跟以表示含碳量的千分之几的数字

４）合金结构钢

两位数字（碳量）＋合金元素符号 ＋数字（合金元素量）．碳含量为万分之几；合金元素含量为百

分之几。如３０ＣｒＭｎＳｉ

５）合金工具钢

数字（碳含量）＋合金元素符号＋数字（合金元素含量）．若含碳量≥１．０％，则不标出；若含碳量

＜１．０％，则以千分之几标出．如ＣｒＭｎ，９Ｍｎ２Ｖ

６）滚动轴承钢

由“ＧＣｒ＋数字”组成．数字表示碳含量的千分之几．如ＧＣｒ１５

７）不锈钢与耐热钢（珠光体耐热钢除外）

“数字（碳含量）＋合金元素符号＋数字（合金元素含量）”．碳含量为万分之几，如９５Ｃｒ１８．但当含碳量

小于０．０８％时，以“０６”表示；当含碳量小于０．０３％时，以“０２”表示；当含碳量小于０．０１％时，以“００８”表示．

２．合金元素在钢中的作用

（１）合金元素在钢中的分布

１）溶入铁素体、奥氏体、马氏体或渗碳体的晶格中，形成合金固溶体或合金渗碳体。

２）与碳或合金元素结合，形成碳化物或金属间化合物。

３）与非金属（Ｏ、Ｎ、Ｓ）结合，形成非金属夹杂物。

４）有些元素如Ｐｂ既不溶解于铁，也不形成化合物，以游离态存在。高碳钢中的碳有时也以自由

态（石墨）存在

（２）合金元素对铁碳相图的影响

１）有的合金元素扩大（缩小）铁素体相区，有的合金元素扩大奥氏体（缩小）相区。

２）影响相图中Ａ１、Ａ３、Ａｃｍ、Ｓ、Ｅ点位置

（３）合金元素对钢的热处理有影响
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１）影响钢的奥氏体化（稳定奥氏体，防止晶粒粗化）

２）影响过冷奥氏体的转变（珠光体，贝氏体，马氏体）

３）影响残余奥氏体和马氏体的转变（二次硬化，第二类回火脆性）

３．机器零件用钢

（１）机器零件用钢的合金化特点

１）提高钢的淬透性（除Ａｌ、Ｃｏ外，均提高奥氏体稳定性

２）获得能满足使用要求的回火组织和性能（Ｍｏ、Ｗ）。

３）提高钢的切削加工性能（Ｓ、Ｐｂ、Ｃａ、Ｔｅ、Ｓｅ）。

（２）渗碳钢———经渗碳处理后使用的钢

１）化学成分：ｗｃ＝０．１０％－０．２５％，加入提高淬透性元素（Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ）、含锰渗碳钢中加入

阻止奥氏体晶粒长大元素（Ｔｉ、Ｖ）

２）常用的渗碳钢：１５，２０，２０Ｍｎ２，２０ＣｒＭｎＴｉ，２０Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ

３）性能要求与应用：心部要求强韧、表面高硬耐磨抗疲劳的零件，如拖拉机的变速齿轮、内燃机凸

轮、活塞销等

４）工艺路线：下料→锻造毛坯→粗切削加工→表面渗碳热处理→热处理→精切削加工

热处理：直接淬火＋低温回火。

５）热处理后组织

表层组织：回火马氏体＋粒状碳化物；

心部组织：低碳马氏体（淬透）或含铁素体（未淬透）

（３）调质钢———调质处理后使用的结构钢

１）化学成分：ｗｃ＝０．２５％－０．４５％，加入提高淬透性元素（Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｂ、Ｓｉ）、防止第二类回火脆

性元素（Ｍｏ、Ｗ）、细化奥氏体晶粒的元素（Ｗ、Ｍｏ、Ｖ、Ａｌ）等

２）常用的调质钢：４５，４０Ｃｒ，３０ＣｒＭｎＳｉ，４０ＣｒＮｉＭｏ

３）性能要求与应用：要求良好的综合性能，如机床主轴、曲轴、连杆、高强度螺栓等

４）工艺路线：下料→锻造毛坯→预备热处理→粗切削加工→最终热处理→精切削加工

预备热处理：正火或退火，目的是消除组织缺陷（如带状组织）；细化晶粒；降低硬度，便于切削加工。

最终热处理：淬火＋高温回火（６００－６５０℃）．

５）调质处理后组织为回火索氏体。其组织特点以下：

①在铁素体基体上均匀分布的粒状碳化物起弥散强化作用，溶入铁素体的合金元素其固溶强化

作用，从而保证钢具有较高的屈服强度和疲劳强度。

② 作为基体组织的铁素体是从淬火马氏体转变而成的，晶粒细小，使钢的冷脆倾向大大减小。

③ 组织均匀性好，减少了裂纹在局部薄弱地区形成的可能性，可以保证有良好的塑性和韧性。

（４）弹簧钢
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１）化学成分：ｗｃ＝０．５０％－０．９０％，加入提高淬透性元素、强碳化物形成元素、细化奥氏体晶粒

的元素等

２）常用的弹簧钢：６５，７０，８５，６５Ｍｎ，６０Ｓｉ２Ｍｎ，５０ＣｒＶ

３）性能要求：高的弹性极限或屈强比，高的疲劳强度，耐冲击载荷，具有一定的塑性和韧性。

４）热成形弹簧工艺路线：热轧钢丝或扁钢剪断→热卷成形→热处理→喷丸

热处理为淬火＋中温回火（４００－４５０℃）

５）弹簧热处理后的组织：回火托氏体．

回火托氏体具有以下特点：

淬火后的马氏体已充分分解，分解出的渗碳体以细小颗粒分布在α相基体上；α相的回复过程也充分进

行，开始多边化，但亚结构尚未长大；残余奥氏体已充分分解，内应力已大部分下降。弹性极限达到极大值．

５）滚动轴承钢

１）化学成分：ｗｃ＝０．９５％ －１．１０％，加入 Ｃｒ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｍｏ等元素，其目的是提高淬透性，形成合金

渗碳体，使钢种的碳化物细小均匀，提高耐蚀性

２）常用的轴承钢：ＧＣｒ１５，ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ，ＧＣｒ１５ＳｉＭｏ

３）性能要求：很高的强度硬度、接触疲劳强度和耐磨性

４）工艺路线：下料→轧、锻造毛坯→预备热处理→粗切削加工→最终热处理→精切削加工

预备热处理：球化退火。目的是：降低硬度，以利于切削加工；获得均匀分布的粒状珠光体，为最

终热处理作好组织准备。

最终热处理：淬火＋低温回火（１５０－１６０℃）

５）热处理组织：回火马氏体＋细小均匀分布的碳化物＋少量的残余奥氏体。

４．工具钢

（１）碳素刃具钢

１）化学成分：ｗｃ＝０．６５％－１．３５％

２）常用的碳素刃具钢：Ｔ８Ａ，Ｔ１０，Ｔ１２

３）最终热处理，淬火＋低温回火（１８０－２００℃）

（２）低合金刃具钢

１）化学成分：ｗｃ＝０．７５％－１．４５％

２）常用的低合金刃具钢：ＣｒＭｎ，９ＳｉＣｒ，ＣｒＷＭｎ

３）最终热处理，淬火＋低温回火（２５０－３００℃）

（３）高速钢

１）化学成分：ｗｃ＝０．７％－１．６％，加入Ｗ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｖ等元素，目的是提高淬透性、防止奥氏体

晶粒粗大并产生二次硬化效应、抗氧化耐腐蚀、热硬性。

２）常用的高速钢：Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ，Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２
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３）性能要求：很高的热硬性、耐磨性和足够的强度，并兼有适当的塑性和韧性

４）工艺路线：铸件（莱氏体钢）→锻造→预备热处理→粗切削加工→最终热处理→精切削加工

预备热处理：等温退火，其目的是获得索氏体和细小粒状碳化物，消除内应力，降低硬度，有利于

切削加工。

最终热处理：淬火＋三次５６０℃回火．其目的：５００－６００℃产生二次硬化效应，提高热硬性，降低残

余奥氏体量

二次硬化：淬火高速钢在５００－６００℃回火时，由于细小弥散的 Ｗ２Ｃ和 ＶＣ型碳化物从马氏体析

出而使钢的硬度和强度明显升高的现象。与二次淬火有关。

二次淬火：淬火高速钢在５００－６００℃回火时，残余奥氏体中的碳和合金元素由于碳化物的析出而

降低，使其Ｍｓ升高而转变为马氏体。

（４）冷作模具钢

１）化学成分：ｗｃ＝０．５５％－０．７０％，耐磨高硬度工件的ｗｃ＝０．８５％－２．３０％，加入提高淬透性元

素（Ｃｒ、Ｍｎ）、强碳化物形成元素（Ｍｏ、Ｗ、Ｖ）细化晶粒并产生二次硬化效应，加入抗冲击疲劳的元素

Ｓｉ。合金元素总量１０～１３％。

２）常用的冷作模具钢：Ｔ８Ａ，Ｔ１０Ａ，Ｃｒ１２，Ｃｒ１２ＭｏＶ

３）性能要求：高的强度、硬度、耐磨性和足够的韧性

４）Ｃｒ１２ＭｏＶ工艺路线：铸件（莱氏体钢）→锻造→预备热处理→粗切削加工→最终热处理→精切

削加工

预备热处理：等温退火，其目的是获得粒状珠光体组织，消除内应力，降低硬度，有利于切削加工。

最终热处理：淬火＋低温回火（１５０－２７５℃）．

（５）热作模具钢（热态金属或液态金属成形的模具用钢）

１）化学成分：ｗｃ＝０．３％－０．６％，加入提高淬透性元素（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉ、Ｍｎ）、强碳化物形成元素（Ｍｏ、

Ｗ）细化晶粒并产生二次硬化效应，加入抗冲击疲劳的元素Ｓｉ。属于中碳中合金钢。

２）常用的高速钢：５ＣｒＭｎＭｏ，３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ，４ＣｒＭｏＳｉＶ

３）性能要求：良好的耐磨性和一定的韧性

４）５ＣｒＭｎＭｏ工艺路线：锻造→预备热处理→粗切削加工→最终热处理→精切削加工

预备热处理：等温退火，其目的是使碳化物球化，消除内应力，降低硬度，有利于切削加工。

最终热处理：淬火后，立即高温回火

最终热处理组织：回火索氏体（５２０～５４０℃）

（回火索氏体＋回火托氏体）（４９０～５１０℃）

回火托氏体（４９０～５１０℃）

５．不锈钢

（１）不锈钢提高耐蚀性的途径
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１）加入Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉ等元素，提高基体的电极电位，减少微电池数目；

２）降低碳含量，减少碳化物尤其是碳化铬的析出，一方面避免基体中Ｃｒ含量的减少，另一方面抑

制晶间腐蚀。

３）加入Ｃｒ、Ａｌ、Ｓｉ等，在钢件表面形成致密的钝化膜等提高基体金属的电极电位．

４）加入Ｃｒ、Ｎｉ，使钢在室温下获得单相固溶体组织，也减少微电池数目。

（２）马氏体不锈钢（Ｃｒ１３型不锈钢）

１）成分特点：ｗＣ＝０．１－１．０％，ｗＣｒ＝１３－１８％，以提高耐蚀性和淬透性。

２）典型牌号：１２Ｃｒ１３、２０Ｃｒ１３、３０Ｃｒ１３、４０Ｃｒ１３．

３）热处理：淬火＋回火。淬火前得到单相奥氏体组织，淬火得到马氏体。碳含量较低的不锈钢经

高温回火后得到回火索氏体组织，主要用于要求塑、韧较好的耐蚀零件。４０Ｃｒ１３经低温回火后得到回

火马氏体组织，主要用于制造医疗器具、量具。

（３）铁素体不锈钢（Ｃｒ１７型不锈钢钢）

１）成分特点：ｗＣｒ＞１５％，ｗＣ≤０．１５％（较低）

２）典型牌号：１０Ｃｒ１７、１０Ｃｒ１７Ｍｏ、００８Ｃｒ３０Ｍｏ２．

３）热处理：退火状态使用。该类钢在氧化性酸中具有良好的耐蚀性，同时具有较高的抗氧化性

能。主要缺点：韧性低，脆性大。引起脆性的原因：

①晶粒粗大；

②４７５℃脆性；

③σ相脆性。

（４）奥氏体不锈钢（１８－８型不锈钢钢）

１）成分特点：ｗＣｒ＝１８％，ｗＮｉ＝９％，ｗＣ≤０．２５％

２）典型牌号：０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０，０６Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，１２Ｃｒ１８Ｎｉ９

３）性能：该类钢有很好的耐蚀性，同时具有优良的抗氧化性和力学性能。主要缺点：在 ４００－

８５０℃保温或缓慢冷却时会发生严重的晶界腐蚀破坏。

４）热处理：固溶处理＋稳定化处理＋去应力处理

固溶处理：将ｗＣ≤０．２５％的１８－８型钢加热至１０００－１１５０℃，使碳化物全部溶解到奥氏体中，然

后快速冷却获得单相奥氏体组织的热处理工艺。

稳定化处理：将含Ｔｉ、Ｎｂ的奥氏体不锈钢经固溶处理后，再经８５０－９００℃保温１－４ｈ后空冷的一

种处理方法。其目的是使之析出ＴｉＣ、ＮｂＣ，抑制Ｃｒ２３Ｃ６的析出，以防止晶间腐蚀。

去应力处理：消除钢再冷加工或焊接后的残余应力的热处理工艺。一般加热至３００－３５０℃回火。

本节名校真题

一、选择题：

１．以下３种铝合金中耐蚀性最好的是 。（２０１１华南理工大学）
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Ａ．ＬＦ６ Ｂ．ＬＹ１２ Ｃ．ＬＣ４

２．工业纯铝制造导线时，经过冷拔处理后其强度 。（２０１１华南理工大学）

Ａ．升高 Ｂ．降低 Ｃ．不变

３．下列金属中，导电性最好的是 。（２０１１华南理工大学）

Ａ．Ｃｕ Ｂ．Ｍｇ Ｃ．Ｔｉ

４．对于可热处理强化的铝合金，其热处理方法是 （２０１１华南理工大学）

Ａ．淬火＋低温回火 Ｂ．完全退火 Ｃ．固溶＋时效

５．１Ｃｒ１７是 钢。（２０１２华南理工大学）

Ａ．铁素体 Ｂ．马氏体 Ｃ．奥氏体

６．下列钢中， 属于渗碳钢．（２０１１华南理工大学）

１．ＣｒＷＭｎ Ｂ．１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ Ｃ．１８Ｃｒ２Ｎｉ４Ｗ

二、名词解释：

１．二次硬化

２．红硬性（２０１２南京航空航天大学）

三、填空题

１．按化学成分分类，钢可分为 和 两大类。（２０１１年河北工业大学）

２．牌号为Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ的钢是 。（２０１２华南理工大学）

四、简答题

Ｃｒ１８Ｎｉ９工业常用的奥氏体不锈钢，请写出该钢的主要合金元素的含量及这些元素的主要作用。

（２０１２华南理工大学）

五、综合分析题：

用４０Ｃｒ钢制造模数为３的齿轮，其加工工艺路线为：

下料（棒料）→锻造毛坯→ 热处理１→ 粗加工齿形→ 热处理１→ 精加工齿形→ 热处理３→ 磨

削。请说明各热处理工艺的名称、目的、加热温度及冷却方式。（２０１１华南理工大学）

第二节　铸　铁

本节常见题型选择题、判断题、填空题和简答题。

※本章复习要点
熟悉铸铁的分类和性能特点，熟悉石墨的形成过程，掌握石墨与基体对铸铁性能的影响以及灰口

铸铁、可锻铸铁和球墨铸铁的命名、组织特点和热处理方法。

※本节重要考点
１．重点掌握：石墨与基体对铸铁性能的影响以及灰口铸铁、可锻铸铁和球墨铸铁的命名、组织特
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点和热处理方法。

２．掌握：铸铁的分类和性能特点，熟悉石墨的形成过程

３．、理解：白口铸铁、麻口铸铁、灰口铸铁的区别

※考点精讲

１．铸铁的分类和性能

（１）按碳的存在形式分类：

白口铸铁、灰口铸铁、麻口铸铁

（２）按石墨的形态分类：

灰口铸铁、可锻铸铁、球墨铸铁、和蠕墨铸铁。其基体组织（Ｆ，Ｐ或 Ｆ＋Ｐ），石墨分别程片、球、团

絮、蠕虫状

（３）性能：白口铸铁硬而脆；灰口铸铁（与钢相比），熔炼简便、成本低廉，虽然强度、塑性和韧性较

低，但是铸造性能好，减摩和耐磨性好，良好的消振性和切削加工性及缺口敏感性。

２．石墨的形成与控制

（１）当铁液中Ｃ、Ｓｉ的含量较高，并且冷且速度非常缓慢时，可直接从铁液中析出石墨。

（２）已经形成渗碳体的铸铁在高温下长时间退火，可使渗碳体分解析出石墨。

（３）如果在浇铸前向铁液中加入硅铁或钙铁等孕育剂，进行孕育处理，促进石墨的非均匀形核，可

使灰铸铁粗片石墨细化，形成孕育铸铁

３．石墨与基体对铸铁性能的影响

（１）含碳量越多，石墨越粗大，其力学性能越低。

（２）石墨分布越均匀，力学性能越好。

（３）石墨数量越少，力学性能越好。

（４）石墨从片状向蠕虫、团絮状、球状的转变的过程，力学性能逐渐提高。

（５）对同一类铸铁，铸铁基体组织中铁素体相越多，其塑性越好；基体中珠光体数量越多，其抗拉

强度和硬度越高．

４．常用铸铁的编号、组织及热处理

（１）灰铸铁

１）牌号：ＨＴ＋数字．ＨＴ表示灰口铸铁，符号后面的数字表示最低抗拉强度．如ＨＴ２００，ＨＴ３５０．

２）组织：根据石墨化进行的程度，可以得到Ｆ，Ｆ－Ｐ和Ｐ三种不同的基体组织，石墨为片状石墨。

３）热处理：消除内应力退火，消除白口组织的退火或正火，表面淬火。

（２）可锻铸铁

１）牌号：ＫＴ＋Ｈ或Ｚ＋数字－数字．ＫＴ表示可锻铸铁，后面 Ｈ表示黑心可锻铸铁；Ｚ表示珠光体

可锻铸铁；Ｂ表示白心可锻铸铁．符号后面的数字数字分别表示最低抗拉强度和最低延伸率．如
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ＫＴＨ３５０－１０．

２）组织：黑心可锻铸铁得到Ｆ基体＋团絮状石墨组织；珠光体可锻铸铁得到Ｐ基体＋团絮状石墨

组织．

３）热处理：黑心可锻铸铁和珠光体可锻铸铁是由白口铸铁长时间石墨化退火得到的．

（３）球墨铸铁

１）牌号：ＱＴ＋数字－数字．ＱＴ表示球墨铸铁，符号后面的数字数字分别表示最低抗拉强度和最

低延伸率．如ＱＴ４００－１８，ＱＴ５００－７，ＱＴ９００－２．

２）组织：球铁组织由基体组织和球状石墨组成。球铁的基体组织常用的有 Ｆ、Ｆ－Ｐ和 Ｐ三种。

经合金化和热处理，也可以得到下Ｂ、Ｍ、Ｔ、Ｓ和奥氏体等基体组织。

３）热处理：球铁的性能主要取决于基体组织。主要的热处理有低温退火，高温退火，正火，调质处

理，等温淬火

本节名校真题

一、填空题

１．可锻铸铁是由一定成分的白口铸铁经过 得到的一种高强度铸铁。（２０１１河北工业大学）

２．影响铸铁石墨化的因素有 和 。（２０１０年华南理工大学）

二、选择题：

１．蠕墨铸铁的显微组织由金属基体和 石墨组成。（２０１２年华南理工大学）

Ａ．片状 Ｂ．球状 Ｃ．蠕虫状

２．对球磨铸铁进行热处理，是通过改变 来改善性能的。（２０１１年华南理工大学）

Ａ．石墨形态 Ｂ．石墨数量 Ｃ．基体组织

三、判断题：（２０１１华南理工大学）

在铸铁的生产中，为了促进石墨的形成，必须提高铸铁中碳、硅的含量，增大铁液的冷却速

度

四、简答题

为什么基体相同的铸钢和铸铁所测得的力学性能相差较大？（２０１０年河北工业大学）

第三节　有色金属及合金

本节常见题型选择题、判断题、填空题和简答题。

※本章复习要点
熟悉铝合金、铜合金和钛合金的分类和性能特点。掌握铝合金、铜合金和钛合金的种类、典型牌

号、组织结构特点和热处理方法。
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※本节重要考点
１．重点掌握：铝合金、铜合金和钛合金的种类、典型牌号、组织结构特点和热处理方法。

２．掌握：熟悉铝合金、铜合金和钛合金的分类和性能特点。

※本节重要概念
固溶处理，时效处理。

※考点精讲

１．铝及铝合金

（１）铝合金的性能特点及分类

１）性能特点：密度小，比强度高，导电导热性好

２）按用途和特点分类：根据合金元素和加工工艺条件，可将铝合金分为变形铝合金和铸造铝合

金。变形铝合金又可分为热处理强化铝合金（如硬铝、超硬铝、锻铝）和不可热处理强化铝合金（如防

锈铝）。变形铝合金按性能特点和用途又可分为防锈铝、硬铝、超硬铝和锻铝。

铸造铝合金：铝———硅系，铝———铜系，铝———镁系，铝———锌系

（２）铝合金的强化

１）形变强化。适用于纯铝及不可热处理强化的铝合金，如铝———硅系、铝———锰系、铝———镁系等。

２）固溶强化。如铝———铜、铝———镁、铝———硅、铝———锌、铝———锰等二元合金一般都能形成有

限固溶体，并且均有较大的溶解度，因此具有较大的固溶强化效果。

３）细晶强化。对于不可热处理强化或强化效果不大的铸造铝合金和变形铝合金，可以通过添加

微量合金元素（如Ｔｉ，Ｚｒ，Ｒｅ等）细化晶粒，提高铝合金的力学性能。

４）沉淀强化．适用于可热处理强化的铝合金，如铝———铜系、铝———铜———镁系、铝———镁———硅

系等铝合金，Ｃｕ、Ｍｇ、Ｓｉ等元素与 Ａｌ能形成 ＣｕＡｌ２、Ｍｇ２Ｓｉ、Ａｌ２ＣｕＭｇ等金属化合物（强化相）。这些强

化相在铝中有较大溶解度，且随温度下降而显著减小。因此，过饱和固溶体由于强化相在脱溶过程中

的某些中间状态具有特殊晶体结构，而使铝合金得到强化。铝合金加热到单相区保温后，快速冷却得

到过饱和固溶体的热处理工艺称固溶处理。

过饱和固溶体在室温放置或加热到某一温度保温，随着时间延长，其强度和硬度升高，塑性和韧

性下降的现象称沉淀强化或时效强化．沉淀强化或时效强化是铝合金强化的主要途径．合金经固溶处

理后在室温下放置发生过饱和固溶体脱溶的过程称为自然时效，加热到室温以上某一温度等温保持

发生过饱和固溶体脱溶的过程称为人工时效．时效温度过高，时效时间过长，将使合金硬度降低，称为

过时效

２．铜及铜合金

（１）铜及铜合金的性能特点及分类

１）晶体结构：纯铜具有ＦＣＣ结构，无同素异构转变。
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２）性能特点：延展性好，导电导热性好。

３）分类和牌号：纯铜也成紫铜．

铜合金有黄铜（铜———锌系）、青铜两大类．

黄铜按其退火组织可分为α黄铜和（α＋β）黄铜。

青铜包括锡青铜、铝青铜和铍青铜。

（２）黄铜

１）合金系：铜锌系。

２）α黄铜，又称单相黄铜。塑性好，可进行冷、热压力加工。铸态组织化学成分不均匀，有树枝状

偏析。经变形和再结晶退火后可得到带有退火孪晶的多边形晶粒。常用的 α黄铜牌号有 Ｈ７０，

Ｈ８０，Ｈ６８．

３）（α＋β）黄铜，又称双相黄铜。高温塑性好，宜热压力加工。常用的牌号有Ｈ５９，Ｈ６２．

（３）青铜

１）锡青铜：铜———锡系。α相是固溶体，ＦＣＣ结构，塑性好；增强相β是以电子化合物Ｃｕ５Ｓｎ为基

的固溶体，ＢＣＣ结构高温塑性好；增强相γ是以电子化合物Ｃｕ３Ｓｎ为基的固溶体，硬而脆；增强相δ是

以电子化合物Ｃｕ３１Ｓｎ８为基的固溶体，复杂立方结构，硬而脆；增强相ε是以电子化合物Ｃｕ３Ｓｎ为基的

固溶体。一般情况下，得到α＋δ组织。

具有高的弹性和耐磨性，耐蚀性好。常用的牌号：ＱＳｎ４－３、ＺＣｕＳｎ１０Ｐｂ１、ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２

２）铝青铜：铜———铝系。α相是固溶体，ＦＣＣ结构，塑性好；增强相β是以电子化合物Ｃｕ３Ａｌ为基的固

溶体，增强相γ２是以电子化合物Ｃｕ３２Ａｌ１９为基的固溶体，硬而脆。一般情况下，得到α＋γ２组织。

铝青铜的强度、硬度、耐磨性和耐蚀性都超过锡青铜和黄铜，铸造性能好，但切削性能、焊接性能

较差。

常用的牌号：ＱＡｌ９－２、ＱＡｌ９－４、ＱＡｌ１０－４

３．钛及钛合金

（１）纯钛

１）晶体结构：固态下具有同素异构转变，在８８２℃以下为α－Ｔｉ，具有密排六方结构，在８８２℃以上

为β－Ｔｉ，具有体心立方结构。

２）性能：密度小，熔点高，耐热性好，耐蚀性好，低温性好，热膨胀系数很小，导热性差，强度优于

钢。但切削性能、耐磨性较差。

（２）钛合金

１）α钛合金：主要元素是α稳定元素Ａｌ，主要起固溶强化作用。组织为单相固溶体，不能通过热

处理强化。通常在退火或热轧下使用。典型牌号：ＴＡ５、ＴＡ６、ＴＡ７

２）β钛合金：合金中含有大量β稳定元素Ｍｏ，在水冷或空冷条件下可得到稳定均匀的 β相。经

时效处理，从β中析出弥散的α相，合金强度显著提高，同时具有高的断裂韧性。β相的淬透性好，是
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一种高强度钛合金。但热稳定性差，弹性模量低。典型牌号：ＴＢ２，ＴＢ３和ＴＢ４。

３）（α＋β）钛合金：合金中同时加入稳定β和稳定α的元素，使β和α都得到强化。在水冷或空

冷条件下可得到稳定均匀的β相。常温强度、耐热强度及加工塑形较好，并可进行热处理强化，生产

工艺简单，性能调整范围大，应用广泛。但其组织不够稳定，焊接性能不及α钛。典型牌号：Ｔｉ－Ａｌ－

Ｍｎ系（ＴＣ１、ＴＣ２），Ｔｉ－Ａｌ－Ｖ系（ＴＣ３、ＴＣ４和 ＴＣ１０），Ｔｉ－Ａｌ－Ｃｒ系（ＴＣ６），Ｔｉ－Ａｌ－Ｍｏ系（ＴＣ９，

ＴＣ１０和ＴＣ１１）．

本节名校真题

一、选择题：

１．以下３种铝合金中耐蚀性最好的是 。（２０１１华南理工大学）

Ａ．ＬＦ６ Ｂ．ＬＹ１２ Ｃ．ＬＣ４

２．工业纯铝制造导线时，经过冷拔处理后其强度 。（２０１１华南理工大学）

Ａ．升高 Ｂ．降低 Ｃ．不变

３．下列金属中，导电性最好的是 。（２０１１华南理工大学）

Ａ．Ｃｕ Ｂ．Ｍｇ Ｃ．Ｔｉ

４．对于可热处理强化的铝合金，其热处理方法是 （２０１１华南理工大学）

Ａ．淬火＋低温回火 Ｂ．完全退火 Ｃ．固溶＋时效

５．不能通过时效强化的钛合金是 （２０１２华南理工大学）

Ａ．α型 Ｂ．α＋β型 Ｃ．β型

二、判断题：

１．Ｃｕ－Ｚｎ合金一般称为黄铜，而Ｃｕ－Ｓｎ合金一般称为青铜。（２０１１华南理工大学）

２．根据合金元素和加工工艺条件，可将铝合金分为变形铝合金和铸造铝合金。（２０１１华南理工大学）

三、填空题：

１．若加热到某一温度使过饱和固溶体脱溶，合金产生强化的效应称为 。（２０１２华南理工大学）

２．变形铝合金分为 和 。（２０１０华南理工大学）

３．铜合金分为 、 和 ．（２０１０华南理工大学）

四、论述铝合金的主要强化方式．（２０１２华南理工大学）

五、在工业生产中，钢和铝合金的热处理经常采用淬火，分别说明钢和铝合金淬火处理的目的以

及淬火前后材料的组织和性能的变化。（２０１１华南理工大学）




