
金属学与热处理总结

上坡扩散；溶质原子从低浓度向高浓度处扩散的过程称为上坡扩散。 表明扩散的驱动力是化学位梯度而非浓度梯度。

金属键 : 自由电子与原子核之间静电作用产生的键合力。

滑移系 : 晶体中一个滑移面及该面上一个滑移方向的组合称一个滑移系。

形核率：单位时间、单位体积液体中形成的晶核数量。用 N 表示。

过冷度：液体材料的理论结晶温度 (Tm) 与其实际温度之差

反应扩散 :伴随有化学反应而形成新相的扩散称为反应扩散。

相：材料中结构相同、成分和性能均一的组成部分。 （如单相、两相、多相合金。

过冷度：理论结晶温度与实际结晶温度的差称为过冷度。

细化晶粒的方法：增加过冷度、变质处理、振动与搅拌。

塑性变形的方式：以滑移和孪晶为主。

滑移：晶体的一部分沿着一定的晶面和晶向相对另一部分作相对的滑动。滑移的本质是位错的移动。

体心结构的滑移系个数为 12，滑移面：{110} ，方向<111>。面心结构的滑移系个数为 12，滑移面：{111}，

方向 <110>。

金属塑性变形后的组织与性能 ：显微组织出现纤维组织， 杂质沿变形方向拉长为细带状或粉碎成链状，

光学显微镜分辨不清晶粒和杂质。亚结构细化，出现形变织构。性能：材料的强度、硬度升高，塑性、韧

性下降；比电阻增加，导电系数和电阻温度系数下降，抗腐蚀能力降低等。

七、金属及合金的回复与再结晶

影响再结晶的主要因素：①再结晶退火温度：退火温度越高（保温时间一定时） ，再结晶后的晶粒越粗

大；②冷变形量：一般冷变形量越大，完成再结晶的温度越低，变形量达到一定程度后，完成再结晶的温

度趋于恒定；③原始晶粒尺寸：原始晶粒越细，再结晶晶粒也越细；④微量溶质与杂质原子，一般均起细

化晶粒的作用；⑤第二相粒子，粗大的第二相粒子有利于再结晶，弥散分布的细小的第二相粒子不利于再

结晶；⑥形变温度，形变温度越高，再结晶温度越高，晶粒粗化；⑦加热速度，加热速度过快或过慢，都

可能使再结晶温度升高。

性

影响扩散的因素：

①温度：温度越高，扩散速度越大；

② 晶体结构：体心结构的扩散系数大于面心结构的扩散系数；

③ 固溶体类型：间隙原子的扩散速度大于置换原子的扩散速度；

④ 晶体缺陷：晶体缺陷越多，原子的扩散速度越快；

⑤ 化学成分：有些元素可以加快原子的扩散速度，有些可以减慢扩散速度。

形变强化的实际意义 （利与弊）：形变强化是强化金属的有效方法，对一些不能用热处理强化的材料可

以用形变强化的方法提高材料的强度，可使强度成倍的增加；是某些工件或半成品加工成形的重要因素，



使金属均匀变形，使工件或半成品的成形成为可能，如冷拔钢丝、零件的冲压成形等；形变强化还可提高

零件或构件在使用过程中的安全性，零件的某些部位出现应力集中或过载现象时，使该处产生塑性变形，

因加工硬化使过载部位的变形停止从而提高了安全性。另一方面形变强化也给材料生产和使用带来麻烦，

变形使强度升高、塑性降低，给继续变形带来困难，中间需要进行再结晶退火，增加生产成本。

1.固溶强化

随溶质原子含量的增加，固溶体的强度硬度升高，塑性韧性下降的现象称为固溶强化。

细化晶粒的方法：

结晶过程中可以通过增加过冷度，变质处理，振动及搅拌的方法增加形核率细化晶粒。对于冷变形的

金属可以通过控制变形度、退火温度来细化晶粒。可以通过正火、退火的热处理方法细化晶粒；在钢中加

入强碳化物物形成元素。

二、改善塑性和韧性的机理

晶粒越细小，晶粒内部和晶界附近的应变度差越小，变形越均匀，因应力集中引起的开裂的机会也越

小。晶粒越细小，应力集中越小，不易产生裂纹；晶界越多，易使裂纹扩展方向发生变化，裂纹不易传播，

所以韧性就好。

提高或改善金属材料韧性的途径：① 尽量减少钢中第二相的数量； ② 提高基体组织的塑性； ③ 提高

组织的均匀性；④ 加入 Ni 及细化晶粒的元素；⑤ 防止杂质在晶界偏聚及第二相沿晶界析出。

三、 Fe—Fe3C相图，结晶过程分析及计算

1. 分析含碳 0.53～0.77％的铁碳合金的结晶过程，并画出结晶示意图。

①点 之 上 为液 相 L；①点开始 L

→γ；②点结晶完 毕；②～③点

之间为单相 γ；

③点开始 γ→α转变；④点开始 γ→ P 共析转变；室温下显微组织为 α+ P。



结晶示意图：

2. 计

算 室

温 下

亚 共

析 钢

（含碳量为 x）的组织组成物的相对量。

组织组成物为 α、P，相对量为：
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3. 分析含碳 0.77～2.11％的铁碳合金的结晶过程。

①点之上为液相 L；①点开始 L→γ；①～②之间为 L+γ；②点结晶完毕；②～③点之间为单相 γ；③点

开始γ→Fe 3C 转变；④点开始 γ→ P 共析转变；室温下显微组织为 P  + Fe 3C。

结晶过程示意图。

4. 计算室温下过共析钢（含碳量为 x ）的组织组成物的相对量。



组织组成物为 P、Fe 3CⅡ，相对量为：
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5. 分析共析钢的结晶过程，并画出结晶示意图。

①点之上为液相 L；①点开始 L→γ；②点结晶完毕；②～③点之间为单相 γ；③点 γ→ P 共析转变；室

温下显微组织为 P。

结晶示意图：

6. 计算含碳 3.0%铁碳合金室温下组织组成物及相组成物的相对量。

含 碳 3.0% 的 亚 共 晶 白 口 铁 室 温 下 组 织 组 成 物 为 P 、 Fe3C Ⅱ ， 相 对 量 为 ：
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相组成物为 F、Fe 3C，相对量为：
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7. 相图中共有几种渗碳体？说出各自的来源及形态。

相图中共有五种渗碳体 : Fe3CⅠ、Fe3CⅡ 、Fe3CⅢ 、Fe3C 共析、Fe3C 共晶 ；



Fe3CⅠ：由液相析出，形态连续分布（基体） ； Fe3CⅡ：由奥氏体中析出，形态网状分布； Fe3CⅢ：由

铁素体中析出，形态网状、短棒状、粒状分布在铁素体的晶界上； Fe3C 共析：奥氏体共析转变得到，片状；

Fe3C 共晶：液相共晶转变得到，粗大的条状。

8. 计算室温下含碳量为 x合金相组成物的相对量。

相组成物为 α、Fe 3C，相对量为：
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W
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当 x=6.69 时 Fe 3C? 含量最高，最高百分量为： %100%100
69.6
69.6

3CFeW

10. 过共析钢中 Fe 3CⅡ 的相对量： %6.22
77.069.6

77.0
3

x
W CFe

当 x=2.11 时 Fe 3CⅡ含量最高，最高百分量为： %6.22
77.069.6
77.011.2

3CFeW

11. Fe3CⅢ 的相对量计算： %100
69.6

3
x

W CFe

当 x=0.0218 时 Fe 3CⅢ含量最高，最高百分量为： %33.0%100
69.6

0218.0
3CFeW

12. 共析渗碳体的相对百分量为： %2.11%100
0218.069.6
0218.077.0

3CFeW

13. 共晶渗碳体的相对百分量为： %8.47%
11.269.6
11.230.4

3CFeW

14. 说出奥氏体与铁素体的异同点。

相同点：都是铁与碳形成的间隙固溶体；强度硬度低，塑性韧性高。

不同点：铁素体为体心结构，奥氏体面心结构；铁素体最高含碳量为 0.0218%， 奥氏体最高含碳量为

2.11%，铁素体是由奥氏体直接转变或由奥氏体发生共析转变得到，奥氏体是由包晶或由液相直接析出的；

存在的温度区间不同。

15. 说明三个恒温转变，画出转变特征图

包晶转变 (LB＋δH γ J)含碳量 0.09％～ 0.53％范围的铁碳合金，于 HJB 水平线 (1495℃ )

均将通过包晶转变，形成单相奥氏体。

共晶转变 (LC γE＋Fe3C)含碳放 2.11％一 6.69％范围的铁碳合金， 于 ECF平线上 (1148℃)

均将通过共晶转变，形成奥氏体和渗碳体两相混合的共晶体，称为菜氏体 (Ld)。

共析转变 (γ S α P＋Fe3C)；含碳虽超过 0．02％的铁碳合金， 于 PSK 水平线上 (727℃ )

均将通过共析转变，形成铁素体和渗碳体两相混合的共析体，称为珠光体（ P）。



转变特征图

包晶转变：

共晶转变：

共析转变：

各点成分为（ C%）：B：0.53 ；H：0.09； J：0.17；C：4.3；E：2.11 S：0.77；P：0.0218。

1. 分析 M 点合金的结晶过程。

先从液相中结晶出 B 组元，当液相成分为 K 时，发生二元共晶转变，转变产物为（ B＋C），当液相

成分为 E 时，发生三元共晶转变，转变产物为（ A＋B＋C）。室温下的显微组织为： B＋（B＋C）＋（ A＋

B＋C）。

六、固态下互不溶解的三元共晶相图的投影图如图所示。
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1. 确定出 E 点合金 A、B、C 三个组元的化学成分。

2. 计算 E 点合金组织组成物的相对量

3. 计算 E 点合金相组成物的相对量

4. E点合金的化学成分与相组成物相对量之间有什么关系？为什么？

A b D e1 B% B 

A% E · c 

F H 

e3 a e2 

C% 

C 

1、 A、B、C 三个组元的化学成分为： A=Ca% ，B=Ab% ，C=Bc% 

2、E 点合金组织组成物的相对量为： W (A ＋B＋C)=100% 

LB δH
γ J

γ E Fe3C
LC

αP

γ S

Fe3C



3、E 点合金相组成物的相对量为： %100AH
EHWA ， %100

BF
EFWB ，

%100CD
EDWC

4、E 点合金的化学成分与相组成物相对量是相等的，即： Ca=EH/AH ，Ab=EF/BF，

Bc=ED/CD 。因为三个组元在固态下互不溶解，都已纯金属的形成存在，所以三个相（ A、B、C）的相对

量就应该等于其各自的化学成分。

九、影响扩散的因素有哪些？

①温度：温度越高，扩散速度越大；

② 晶体结构：体心结构的扩散系数大于面心结构的扩散系数；

③ 固溶体类型：间隙原子的扩散速度大于置换原子的扩散速度；

④ 晶体缺陷：晶体缺陷越多，原子的扩散速度越快；

⑤ 化学成分：有些元素可以加快原子的扩散速度，有些可以减慢扩散速度。

十四、晶界具有哪些特性？

①晶界的能量较高，具有自发长大和使界面平直化，以减少晶界总面积的趋势；②原子在晶界上的扩

散速度高于晶内，熔点较低；③相变时新相优先在晶界出形核；④晶界处易于发生杂质或溶质原子的富集

或偏聚；⑤晶界易于腐蚀和氧化；⑥常温下晶界可以阻止位错的运动，提高材料的强度。

十七、与滑移相比孪晶有什么特点？

①孪晶是一部分晶体沿孪晶面对另一部分晶体做切变，切变时原子移动的距离不是孪晶方向原子间距

的整数倍；②孪晶面两边晶体的位相不同，成镜面对称；③由于孪晶改变了晶体的取向，因此孪经晶抛光

后仍能重现；④孪晶是一种均匀的切变。

十八、影响再结晶的主要因素有哪些？

①再结晶退火温度：退火温度越高（保温时间一定时） ，再结晶后的晶粒越粗大；②冷变形量：一般冷

变形量越大，完成再结晶的温度越低，变形量达到一定程度后，完成再结晶的温度趋于恒定；③原始晶粒

尺寸：原始晶粒越细，再结晶晶粒也越细；④微量溶质与杂质原子，一般均起细化晶粒的作用；⑤第二相

粒子，粗大的第二相粒子有利于再结晶，弥散分布的细小的第二相粒子不利于再结晶；⑥形变温度，形变

温度越高，再结晶温度越高，晶粒粗化；⑦加热速度，加热速度过快或过慢，都可能使再结晶温度升高。

二十、什么是再结晶温度？影响再结晶温度的因素有哪些？

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

(>95％转变量 )的温度。再结晶温度并不是一个物理常数，这是因为再结晶前后的晶格类型不变，化学成



分不变，所以再结晶不是相变。

影响再结晶温度的因素：纯度越高 T 再越低；变形度越大 T 再越低；加热速度越小 T 再越高。

二十一、塑性变形后的金属随加热温度的升高会发生的一些变化：

显微组织经过回复、再结晶、晶粒长大三个阶段由破碎的或纤维组织转变成等轴晶粒，亚晶尺寸增大；储

存能降低，内应力松弛或被消除；各种结构缺陷减少；强度、硬度降低，塑性、韧度提高；电阻下降，应

力腐蚀倾向显著减小。

二十二、什么是晶面间距？计算低指数晶面的晶面间距。

晶面间距（ d）：两个平行晶面之间的垂直距离。通常，低指数的晶面间距较大，而高指数晶面间距较小。

晶面间距越大，则该晶面上原子排列越密集。

对于简单立方点阵 dhkl=a·(h2＋ k2＋ l2)
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二十三、什么是过冷度？为什么金属结晶一定要有过冷度？

过冷度：理论结晶温度与实际结晶温度的差称为过冷度。

液态金属结晶的过程是形核与晶核的长大过程。 从热力学的角度上看， 没有过冷度结晶就没有趋动力。

根据 TRk
1 可知当过冷度 T 为零时临界晶核半径 Rk为无穷大，临界形核功（ 21

TG ）

也为无穷大。临界晶核半径 Rk与临界形核功为无穷大时，无法形核，所以液态金属不能结晶。晶体的长大

也需要过冷度，所以液态金属结晶需要过冷度。

二十四、简述铸锭三个晶区的形成机理。

表面细晶区：当高温液体倒入铸模后，结晶先从模壁开始，靠近模壁一层的液体产生极大的过冷，加

上模壁可以作为非均质形核的基底，因此在此薄层中立即形成大量的晶核，并同时向各个方向生长，形成

表面细晶区。柱状晶区：在表面细晶区形成的同时，铸模温度迅速升高，液态金属冷却速度减慢，结晶前

沿过冷都很小，不能生成新的晶核。垂直模壁方向散热最快，因而晶体沿相反方向生长成柱状晶。中心等

轴晶区：随着柱状晶的生长，中心部位的液体实际温度分布区域平缓，由于溶质原子的重新分配，在固液

界面前沿出现成分过冷，成分过冷区的扩大，促使新的晶核形成长大形成等轴晶。由于液体的流动使表面

层细晶一部分卷入液体之中或柱状晶的枝晶被冲刷脱落而进入前沿的液体中作为非自发生核的籽晶。


