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第１讲　材料的结构

１．１　材料的结合方式

离子键

１．形成

当两种电负性相差很大（如元素周期表相隔较远的元素）的原子相互结合时，其中电负性较小的

原子失去电子成为正离子，电负性较大的原子获得电子成为负离子，正、负离子靠静电引力结合在一

起而形成的结合键。

２．特性

无方向性，无饱和性，结合力很大。

共价键

１．形成

元素周期表中的ⅣＡ、ⅤＡ、ⅥＡ族大多数元素或电负性不大的原子相互结合时，原子间不产生电

子的转移，以共价电子形成稳定的电子满壳层的方式实现结合。这种由公用电子对产生的结合键称

为共价键。

２．特性

方向性，饱和性，结合力很大。

金属键

１．形成

金属原子结构的特点是外层电子少，原子容易失去其价电子而成为正离子。当金属原子相互结

合时，金属原子的外层电子（价电子）就脱离原子，成为自由电子，为整个金属原子所共有。这些公有

化的自由电子在正离子之间自由运动形成所谓电子气（或电子云）。这种由金属正离子与电子气之间

相互作用而结合的方式称为金属键。

２．具有共价键物质的特性

①良好的导电性及导热性。

②正的电阻温度系数，即随温度升高电阻增大。

③良好的强度及塑性。
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④具有金属光泽。

范德华键

１．形成

有些物质的分子具有极性，其中分子的一部分带有正电荷，而分子的另一部分带有负电荷，一个

分子的正电荷部位和另一分子的负电荷部位间，以微弱静电引力相引，使之结合在一起称为范德华键

（或分子键）。

２．特性

结合力较弱。

３．具有共价键物质的特性

硬度低、沸点低，绝缘性。

１．２　晶体学基础

１．晶体

物质的质点（分子、原子或离子）在三维空间作有规律的周期性重复排列所形成的物质叫晶体。

２．非晶体

非晶体在整体上是无序的，但原子间也靠化学键结合在一起，所以在有限的小范围内观察还有一

定规律，可将非晶体的这种结构称为近程有序。

１．２．２　空间点阵

１．空间点阵

实际晶体中，质点在空间的排列方式是多种多样的．为了便于研究晶体中原于、分子或离子的排

列情况，近似地将晶体看成是无错排的理想晶体，忽赂其物质性，抽象为规则排列于空间的无数几何

点。这些点代表原子（分子或离子）的中心，也可是彼此等同的原子或分子群的中心，各点的周围环境

相同。这种点的空间排列称为空间点阵，简称点阵，这些点叫阵点。

２．晶胞

从点阵中取出一个仍能保持点阵特征的最基本单元叫晶胞。

３．晶格

将阵点用一系列平行直线连接起来，构成一空间格架叫晶格。

ａ．晶胞选取的条件

（１）晶胞几何形状充分反映点阵对称性。

（２）平行六面体内相等的棱和角数目最多。

（３）当棱间呈直角时，直角数目应最多。

（４）满足上述条件，晶胞体积应最小。

ｂ．１４种空间点阵，布拉菲点阵
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１．２．３　晶向指数与晶面指数

晶向指数和标定

（１）以晶格中某结点为原点，取点阵常数为三坐标轴的单位长度，建立右旋坐标系。定出欲求晶

向上任意两个点的坐标。

（２）“末”点坐标减去“始”点坐标，得到沿该坐标系备轴方向移动的点阵参数的数目。

（３）将这三个值化成一组互质整数，加上一个方括号即为所求的晶向指数［ｕｖｗ］，如有某一数为

负值，则将负号标注在该数字上方。

晶面指数的标定

（１）建立如前所述的参考坐标系，但原点应位于待定晶面之外，以避免出现零截距

（２）找出待定晶面在三轴的截距，如果该晶面与某轴平行，则截距为无穷大。

（３）取截距的倒数，将其化为一组互质的整数，加圆括号．得到晶面指数（ｈｋｌ）。

１．３　材料的晶体结构

一、刚球模型（ｒｉｇｉｄ／ｈａｒｄｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ）

原子看成是刚球。

最近邻原子彼此都是相切的。

二、三种典型的晶体结构

１．ＦＣＣ：

面心立方ＦａｃｅＣｅｎｔｅｒｅｄＣｕｂｉｃ

贵金属（ｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓ）、Ｃｕ、Ａｌ、Ｎｉ、γ－Ｆｅ（９１２－１３９４℃）等。

２．ＢＣＣ：

体心立方ＢｏｄｙＣｅｎｔｅｒｅｄＣｕｂｉｃ

碱金属（ａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｓ）、难熔金属（ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍｅｔａｌｓ，Ｖ、Ｎｂ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｔａ、Ｗ等）、α－Ｆｅ（＜９１２℃）等。

３．ＨＣＰ：

密排六方结构（ＣＰＨ）

ＨｅｘａｇｏｎａｌＣｌｏｓｅｐａｃｋｅｄ

Ｚｎ（ｃ／ａ＝１．８６）、Ｃｄ（１．８９）；

Ｃｏ、Ｍｇ（１．６２）；

Ｂｅ（１．５９），Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ（１．５９）；

石墨（２．６）
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ｃ／ａ
!

，层间结合力由金属键
"

范德华力。

三、典型晶体结构的几何特征（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ）

每个晶胞中的原子数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｔｏｍｓ／ｕｎｉｔｃｅｌｌ）

配位数（Ｃ．Ｎ．）（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，或 ｌｉｇａｎｃｙ）：每一个原子周围最近邻且等距离的原子数。

堆垛密度（ｋ）（ｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ）

间隙（ｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓ）

１．ＦＣＣ面心立方

每个晶胞中的原子数：

点阵常数：

配位数：Ａ面、Ｂ面、Ｃ面上各４个等同点，４×３＝１２

堆垛密度：

２．ＢＣＣ体心立方

每个晶胞中的原子数：

点阵常数：

配位数：Ｃ．Ｎ．＝８

堆垛密度：

３．ＨＣＰ密排六方

每个晶胞中的原子数：

配位数：Ｃ．Ｎ．＝６＋３×２＝１２

堆垛密度：ｋ＝０．７４（问题１：请同学们自己回去算一算）。

１．４　典型的晶体结构中的间隙

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：

目的、意义

两种主要间隙———四面体间隙ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓ

八面体间隙ｏｃｔａｈｅｄｒａｌｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓ

（１）ＦＣＣ面心立方

１．八面体间隙

此处的八面体间隙是正八面体（形状对称，棱边长度完全相等）。

２．四面体间隙

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。

问题１：请大家写出其位置坐标？

（形状对称，棱边长度完全相等）。
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（２）ＢＣＣ体心立方

１．八面体间隙

此处的八面体间隙不是正八面体（形状不对称，棱边长度不完全相等）。

２．四面体间隙

此处的四面体间隙不是正四面体（形状不对称，棱边长度不完全相等）。

（３）ＨＣＰ密排六方结构

１．八面体间隙

２．四面体间隙

Ｓｕｍｍａｒｙ：典型的晶体结构的几何特征

１．５　晶体的堆垛方式

一、堆垛方式和堆垛次序

Ｓｔａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｓａｎｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒ

在钢球模型的基础上，晶体可以看成是由某些（ｈｋｌ）晶面（或层）在空间按一定次序（堆垛次序）

一个挨一个堆垛而成。

１．简单立方（ｓｉｎｇｌｅｃｕｂｉｃ）

简单立方是（０１０）面沿［０１０］方向按ＡＡＡ次序堆垛而成。

相邻两层沿［０１０］方向没有相对错动或相对错动了ａ。

２．面心立方（ＦＣＣ）

３．密排六方结构（ＨＣＰ）

二、ＦＣＣ和ＨＣＰ在堆垛方式上的对比（Ｉ）

位置Ａ：第三层投影与第一层种位置重叠

位置Ｃ：第三层投影与第一层种位置不重叠

ＨＣＰ结构：ＡＢＡＢ…

ＦＣＣ结构：ＡＢＣＡＢＣ…

看清楚：第三层的球有两种位置！

第三层原子占Ａ位情况的立体侧视图

第三层原子占Ａ时———密排六方

三、堆垛层错（ｓｔａｃｋｉｎｇｆａｕｌｔ）

ＦＣＣ：

ＡＢＣＡＢＣＡＢＣＡＢＣ……

ＡＢＣＡＢＡＢＣＡＢＣ……１层层错———可以认为出现一排ＨＣＰ
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ＡＢＣＡＢＡＢＡＢＣＡＢＣ……２层层错———可以认为出现两排ＨＣＰ

金属学中的马氏体相变（ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）就是如此

ＨＣＰ：

ＡＢＡＢＡＢＡＢＡＢ……

ＡＢＡＣＢＡＢＡＢＡＢ……出现ＡＣ、ＣＢ两层位错

总结：

空间点阵－晶胞－点阵常数

晶系－点阵类型－１４种Ｂｒａｖｉｓ点阵

典型的晶体结构（ＦＣＣ、ＢＣＣ、ＨＣＰ）－几何特征（Ｎ、Ｃ．Ｎ．、ｋ、间隙）

晶面、晶向指数－三指数、四指数（常见的高对称性的晶系要熟练－快速记忆法）

晶体的堆垛模式－堆垛次序－ＦＣＣ、ＨＣＰ－堆垛层错

常见的晶体学方程－晶带、晶面距、夹角（面、向），立方晶系要求记住。
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第２讲　晶体缺陷（一）

本讲的内容：

２．１　点缺陷引言

２．２　点缺陷

２．３　线缺陷

材料中的缺陷

宏观缺陷　　空洞，裂纹，腐蚀，氧化，杂质等

微观缺陷　　晶体缺陷　非晶体缺陷

缺陷对材料性能影响很大，但未必都有害！！！

２．１．１　晶体缺陷的定义
Ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｏｒｄｅｆｅｃｔ

任何偏离原子周期性排列的区域，都称为晶体缺陷。实际晶体原子不断振动，可能产生微区不规

则性和微区不完整性，即晶体缺陷。

晶体缺陷对晶体的性能有很大的影响。

２．１．２　缺陷的分类

点缺陷Ｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓ：零维（ｚｅｒｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）

空位（ｖａｃａｎｃｙ）或间隙原子（ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｓ）

线缺陷Ｌｉｎｅａｒｄｅｆｅｃｔｓ：１维（ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）

位错（ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ）

面缺陷Ｐｌａｎａｒｄｅｆｅｃｔｓ：２维（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）

晶界、层错、相界、界面

体缺陷Ｂｕｌｋ／Ｖｏｌｕｍｅｄｅｆｅｃｔｓ：３维（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）

亚晶粒（ｓｕｂｇｒａｉｎｓ）、亚结构（ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、层错四面体（ｆａｕｌｔｅｄｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ）

按照晶体缺陷的几何形态以及相对于晶体的尺寸，或其影响范围的大小，可将其分为以下几类：

１．点缺陷：

其特征是三个方向的尺寸都很小，不超过几个原子间距。如：空位、间隙原子和置换原子。除此

—７—
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以外，还有空位，间隙原子以及这几类缺陷的复合体等均属于这一类。这里所说的间隙原子是指应占

据正常阵点的原子跑到点阵间隙中。

２．线缺陷：

其特征是缺陷在两个方向上尺寸很小（与点缺陷相似），而第三方向上的尺寸却很大，甚者可以贯

穿整个晶体，属于这一类的主要是位错。

３．面缺陷：

其特征是缺陷在一个方向上的尺寸很小（同点缺陷），而其余两个方向上的尺寸很大。晶体的外

表面（ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓ）及各种内界面如：一般晶界、孪晶界、亚晶界、相界及层错等均属于这一类。

２．２　点缺陷
２．２．１　点缺陷的形成、结构与能量

１．形成：

原子的热运动并存在能量起伏

２．结构：

零维的缺陷，如空位、间隙原子等

点缺陷团（Ｃｌｕｓｔｅｒｏｆｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓ）：

空位片

挤塞子（ｃｒｏｗｄｉｏｎ）

３．能量：

点缺陷周围的点阵畸变，能量升高（点缺陷形成能）

２．２．２　两类典型的点缺陷

肖脱基缺陷（Ｓｃｈｏｔｔｋｅｙｄｅｆｅｃｔｓ）

只有空位，而没有间隙原子

弗兰克尔缺陷（Ｆｒａｎｋｅｌｄｅｆｅｃｔｓ）

空位－间隙原子对（ｐａｉｒｗｉｓｅ）

２．２．３　点缺陷的平衡浓度

在高于０Ｋ的任何温度下，晶体最稳定的状态是含有一定浓度的点缺陷状态。

即在平衡浓度情况下，自由能最低。

从热力学上晶体中的平衡浓度

#

Ｅｖ———形成一个空位时的能量变化（形成能）

ｋ———波耳兹曼常数１３．８×１０－２４Ｊ／（原子·Ｋ）

Ａ———取值１
—８—
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讨论：

点缺陷是一种热力学平衡的缺陷，在平衡浓度下晶体的Ｇｉｂｂｓ自由能最低，因而最稳定。

Ｔ↑$

Ｃ↑↑，成指数上升

例如，Ａｕ，在１０００Ｋ时，Ｃ
%

１０－４，绝对值Ｃ·ＮＡ＝１０
１９

Ｃ表示在晶体中发现一个点缺陷的几率。

过饱和点缺陷的形成（Ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓ）

１．淬火Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

可以通过淬火实验测定空位的生成焓

２．冷加工Ｃｏｌｄｗｏｒｋｉｎｇ

产生空位，位错的割阶、攀移等

３．辐照Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

高能粒子的轰击

２．２．４　点缺陷对晶体性能的影响

１．电阻率升高

２．强度增大

３．体积膨胀，密度降低

形成空位要膨胀，形成间隙原子要收缩

４．有利于扩散

例题：

１．若Ｃｕ中每５００个原子就会失去１个原子，其晶格常数为０．３６１５ｎｍ，试求Ｃｕ的密度。

２．在某晶体的扩散实验中发现，在５００℃时，１０１０个原子中有１个原子具有足够的激活能，可以跳

出其平衡位置而进入间隙位置；在６００℃时，此比例会增加到１０９。

求：（１）．此跳跃所需要的激活能；

（２）．在７００℃时，具有足够能量的原子所占的比例为多少？

２．３．１　前　　言

位错（ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ）是晶体中的一维缺陷，即线缺陷

但从原子尺度上看，它不是一条线，而是一个直径为３～５个原子间距的管状原子畸变区，管内原

子排列是混乱的。

位错的存在对晶体的生长、形变、扩散、再结晶等一系列行为，以及对物理、化学等性质都有着十

分重要的影响。

什么是位错———局部滑移模型Ｌｏｃａｌｓｌｉｐｍｏｄｅｌ

位错：在滑移面上已滑移区和未滑移区的边界线．（具有普遍性）。

在滑移面上已滑移区和未滑移区的边界线。

—９—
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在滑移面上已滑移区和未滑移区边界是一个过渡区，其两边的原子的相对位移是从１个原子间

距逐渐减小至０。

位错的提出———理论与实验的分歧以及生活与实验现象

晶体的实际强度（临界分切应力，实测的）约为１０－４～１０－８Ｇ，Ｇ－晶体的剪切模量。

根据刚性滑移模型推算的晶体的理论强度，约为０．１Ｇ，远高于实际强度。

２．３．２　位错的基本类型
Ｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

一、刃（型）位错ｅｄｇｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

刃（型）位错：附加的半原子面与滑移面的交线．其形状类似于晶体中插入一把刀刃而得名。

附加的半原子面位于滑移面上方

正刃位错（⊥）　　负刃位错（）

显然，正刃型和负刃型并没有本质的区别

刃位错的特性：

已滑移区域与未滑移区域的分界线。

刃位错有额外半原子面，额外半原子面刃口处的原子列称为位错线。

刃位错位错线可以是直线、折线或曲线。

位错线必垂直于滑移矢量，滑移面是唯一的。

刃位错周围的晶体产生畸变，上压下拉（正刃），半原子面是对称的。位错线周围畸变大，位错线

远处畸变小。

位错线周围的畸变区只有２－５个原子间距宽。一般点阵畸变程度大于正常原子间距的１／４的

区域宽度，定义为位错宽度。

分正刃和负刃。

二、螺（型）位错ｓｃｒｅｗｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

螺位错的特征：

１）位错线也是已滑移区与未滑移区的边界线。

２）无额外半原子面，位错区原子错排是轴（位错线）对称的。

３）位错线与滑移矢量平行，且为直线。

４）位错线运动方向与滑移矢量垂直。

５）螺位错也是包含几个宽度的线缺陷。

６）分左螺位错和右螺位错。

两种螺位错类型：

—０１—
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右旋螺位错（ｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｃｒｅｗｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ）

左旋螺位错（ｌｅｆｔｈａｎｄｓｃｒｅｗｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ）

注意：对于右旋和左旋螺位错是有本质的区别的，二者无法相互转换。

三、混合型位错 Ｍｉｘｅｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

纯刃位错和螺位错的位错线均为直线，但混合型位错的位错线可能是直线、曲线或封闭曲线。

位错环ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｌｏｏｐ

２．３．３　柏氏回路和柏氏矢量
ＢｕｒｇｅｒｓｃｉｒｃｕｉｔａｎｄＢｕｒｇｅｒｓｖｅｃｔｏｒ

一、柏氏回路和柏氏矢量的确定

柏氏回路：在有缺陷的晶体中围绕缺陷区将原子逐个连接而成的封闭回路。

柏氏矢量：是完整晶体中对应回路的不封闭段。

刃型位错柏氏矢量的求法

（１）确定位错线的正向（由里向外）绕螺型位错线周围右旋做一封闭回路———柏氏回路

（２）将同样的回路置于完整晶体中———不能闭合

（３）补一矢量（终点指向起点）使回路闭合———柏氏矢量

螺型位错柏氏矢量的求法

（１）确定位错线的正向（由里向外）绕螺型位错线周围右旋做一封闭回路———柏氏回路

（２）将同样的回路置于完整晶体中———不能闭合

（３）补一矢量（终点指向起点）使回路闭合———柏氏矢量

ｂ

是在有缺陷的晶体中沿柏氏回路晶体的弹性变形（弹性位移）的叠加。

二、柏氏矢量的表示方法———晶向指数

柏氏矢量的方向晶向指数表示，大小（位错强度）用其模表示。它表示该位错线移出晶体（或扫过

滑移面）后，晶体沿该晶向的位移量（原子间距）。

ｂ

＝ａｎ［ｕｖｗ］（立方晶系）　　模＝

ａ
ｎ ｕ２＋ｖ２＋ｗ槡

２

全位错：柏氏矢量的模（大小）等于该晶向上原子的间距的位错，也称单位位错。

对ＦＣＣ，ｂ

＝ａ２［１１０］

对ＢＣＣ，ｂ

＝ａ２［１１１］

对ＨＣＰ，ｂ

＝ａ３［１１２

－
０］

—１１—
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不全位错：柏氏矢量的模（大小）小于该晶向上原子的间距的位错，也称单位位错。

对ＦＣＣ，ｂ

＝ａ６［１１２］

三、柏氏矢量与位错类型的关系

位错线的表示法：正向用箭头表示。

１．刃位错的柏氏矢量

规定：ｌ

×ｂ

指向附加的半原子面

图位错线方向、柏氏矢量方向和 半原子面方向之间的关系

２．螺位错的柏氏矢量

三种位错柏氏矢量的特点总结

位错类型 柏氏矢量与位错线关系 畸变应力场

垂直 刃位错 主要是正应力

螺位错 平行 纯剪应力

混合位错 一定角度 复杂

四、柏氏矢量的特性

唯一性：一条位错线只能有一个柏氏矢量，各处相等。

连续性：只能中止于晶体表面或界面，不能中止于晶体内部；在晶体内部它只能封闭成环线或与

其它位错相交于结点。

守恒性：如果若干条位错线交于一点（称为节点），那么“流入”节点的位错线的柏氏矢量之和必

然等于“流出”节点的位错线的柏氏矢量之和。即：∑（ｂ


ｉｎ）ｉ＝∑（ｂ


ｏｕｔ）ｊ

可以分解或合成

ｂ


１＝ｂ


２＋ｂ


３　　ｂ


１＋ｂ


２＋ｂ


３＝０

五、柏氏矢量的意义

（１）反映了位错周围点阵畸变的总积累（包括大小和方向）。

（２）该矢量的方向表示位错线运动导致晶体上、下两部分相对滑动的方向，该矢量的模表示点阵

畸变的程度，称为位错的强度，反映了晶体上、下部分相对滑动的量（程度）。

２．３．４　位错密度 Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

一、定义和估算ｅｓｔｉｍａｔｅ

１．定义：

单位体积中位错线的总长度，

—２１—
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２．估算：

假定所有的位错线都是直线，Ｎ条位错线，则，

即单位面积上有多少位错线的露头数（ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ），如蚀坑（ｅｔｃｈｐｉｔｓ）

在高度冷加工的金属中，
&

为１０１２～１０１３ｍｍ－２

在充分退火的金属中，
&

为１０４～１０６ｍｍ－２

在精细生长的半导体晶体中，
&

为～０．１ｍｍ－２

二、位错密度对晶体的强度的影响

位错密度较低时，位错密度越低，晶体强度越高

在位错密度较高时，位错越高，晶体强度越高。但冷加工提高晶体强度有局限性。

提高晶体强度
'ｃ的方法：

将晶体拉得很细（如晶须）

增加合金元素和热处理

非晶态材料

—３１—
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第３讲　晶体缺陷（二）

本讲的内容：

２．４　线缺陷－位错

２．５　位错的应力场与应变能

２．６　位错之间的交互作用

２．７　位错的增殖、塞积与交割

２．４．１　作用于位错上的力及位错的运动

一、作用于位错上的力

τ　晶体变形　一个力Ｆ作用与位错上　　位错的运动

Ｆ是一个虚构的力，并不是作用在位错中心区各原子上的力。

Ｆ来源于晶体中的内外的应力场。

只要存在内、外的应力场，即使静止的位错也受到Ｆ的作用

———它使位错有运动趋势

如何求Ｆ？

外力τ导致晶体移动做的功　ＷＭａｃ
假想力Ｆ导致位错线移动所做的功　ＷＭｉｃ
晶体发生塑性变形时，外力τ对晶体做的功

外力τ使长为ｌ的位错移动了ｄｓ，τ作功ＷＭａｃ
ＷＭａｃ＝（τＬｄｓ）ｂ

假想力Ｆ导致位错线移动所做的功

ＷＭｉｃ＝Ｆｄｓ

ＷＭａｃ＝ＷＭｉｃ
（τＬｄｓ）ｂ＝Ｆｄｓ

长度Ｌ位错线上的力：Ｆ＝τｂＬ

单位长度位错线上的力：Ｆｄ＝τｂ

讨论

Ｆｄ∝τ，Ｆｄ∝ｂ

—４１—
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Ｆｄ⊥位错线，指向未滑移区

Ｆｄ为假象力，其方向与τ不一定一致。（如螺位错Ｆｄ⊥τ）

二、位错的运动Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

（一）刃型位错的运动

两种运动方式：滑移和攀移

１．滑移 ｇｌｉｄｅ

刃位错滑移的规律：

运动面：

运动量：

即，位错扫过整个滑移面时，整个晶体（或滑移面两边的原子）的相对位移量为 ｂ

。

讨论：

（１）位错运动与晶体滑移的关系？

晶体的滑移：就是位错在滑移面上运动的结果；

位错运动的方向 ｖ
→
：就是晶体滑移的方向；

但晶体滑移的量（宏观）并不等同于位错运动的量。

即位错运动的距离与晶体运动（宏观）的距离是两码事。

（２）位错运动与晶体中原子位移的关系？

位错的运动并不代表原子的运动，它只代表缺陷区或已滑移区—未滑移区边界（附加半原子面的

边缘）的运动；位错的运动距离远大于原子的位移。原子的实际位移远小于原子间距滑移 就是它在

滑移面上的运动。

位错的运动类似于机械波的运动。

位错具有一定的宽度，位错滑移一个ｂ时，位错中原子各移动一小距离。宽位错线易滑移！！！

２．攀移ｃｌｉｍｂ

在高温下原子的扩散或外加应力的作用下，位错的半原子面扩大或缩小，导致位错线沿滑移面法

线方向的运动。

两类攀移：

负攀移ｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｉｍｂ

正攀移ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｉｍｂ

正攀移导致半原子面减小，负攀移导致半原子面增大

拉应力引起负攀移，压应力引起正攀移

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。
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（二）螺型位错的运动

只有滑移，没有攀移

说明滑移面不定，从几何学上讲，包含位错线的任何面都可以称为滑移面，但从晶体学上讲，滑移

面还要受晶体学条件的限制。

小结———位错的基本几何性质

１．晶体中的线缺陷，实际上是管状缺陷，区内原子严重错排或错配。

２．可看成是局部滑移或局部位移的边界线。

３．柏氏矢量 ｂ

表征位错。

根据柏氏矢量与位错线的相对位向

柏氏矢量的大小决定位错区中心的原子“错配度”和周围晶体的变形，从而决定能量的大小。

４．位错线必须是连续的，它或者起止于表面（或晶界），或形成封闭回路（位错环），或在结点处与

其它位错相连。

５．柏氏矢量的守恒性

推论：一条位错线只能有一个ｂ

６．位错密度

７．关于位错的运动

运动方式：滑移、攀移等

运动面：

运动方向：

例：位错环 ＡＢＣＤＡ和 ｂ

如图所示

求：①位错环各边是什么位错？

②如何通过局部滑移才能得到这个位错环？

③在右图所示的剪应力 '

的作用下，位错环如何运动？

④在如图所示的拉应力 (

的作用下，位错环如何运动？将变成什么形状？

问题：请大家考虑此时ＡＢＢ′Ｃ′ＣＤＤ′Ａ′Ａ这个空间位错环的各段位错各是什么位错？

２．５　位错周围的应力场
Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

引言

研究方法：弹性力学的方法

完全弹性体，服从虎克定律

各向同性

连续介质，可以用连续函数表示

对位错线周围ｒ０以内部分不适用———畸变严重，不符合上述基本假设
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１．应力场的表示方法简介

应力的表示方法：

工程标注法（
(ｘ，(ｙ，(ｚ，'ｘｙ，'ｘｚ，'ｙｘ，'ｙｚ，'ｚｘ，'ｚｙ）

张量标注法：（坐标轴 ｘ１，ｘ２，ｘ３，(ｉｊ）

（１）直角坐标法（笛卡儿坐标）

（２）柱坐标法

六个独立的应力分量：

(

)

、
(ｒ、(ｚ

'

)

ｒ、'
)

ｚ、'ｒｚ

２．螺位错的应力场

讨论：

仅有ｚ方向的切应力，无正应力。

切应力与θ无关，随ｒ增大而减小。

２．６　位错之间的交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｌｏｃａｔｏｎｓ

一、相互平行的位错之间的交互作用

异号位错：

异号位错合并，抵消或ｂ减小

异号位错相吸

体系能量下降

计算位错间交互作用力的依据是：位错的应力场公式和位错的受力公式。

二、两个平行螺型位错之间的作用力

讨论：

同号时，取“＋”，排斥力；

异号时取“－”，吸引力；

力的方向为矢径的方向；

满足牛顿第三定律。

两个平行平面内
*

－
*

的作用力

位错２受到的滑移力

讨论：

Ｘ＝０，ｘ＝ｙ时，受到的滑移力为０，但ｘ＝ｙ时，是亚稳定状态。
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晶体变形过程中同号刃位错力图排成一列（Ｘ＝０），形成位错墙（ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗａｌｌ）。

位错２受到的攀移力

讨论：

若ｙ＞０（位错２在位错１之上），则位错２向上攀移；反之，ｙ＜０，则位错２向下攀移。

同号刃位错是相斥的，排成一列的各同号刃位错力图远离。

２．７　位错的增殖、塞积与交割

一、位错的增殖

１．问题的提出：

２．弗兰克－瑞德源（Ｆ－Ｒ提出的Ｕ型位错增长机制）

（１）增殖过程

二、位错的塞积（ｐｉｌｅｕｐ）

１．什么是位错塞积？

一列位错在滑移面上运动时被障碍物阻挡而停止运动。

受力分析：

外力对塞积群的作用力ｎτｂ，促使位错运动，并靠拢。

位错之间的作用力，使位错分散。

障碍物对塞积群的作用力
'

′，仅作用于领先位错。

近程力 ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｆｏｒｃｅ———应力随距离迅速衰减。

２．障碍物对位错塞积群的作用力如何计算？

研究对象：位错塞积群

ｎτｂ＝τ′ｂ　　∴τ′＝ｎτ

位错塞积越多，障碍物对位错塞积群（尤其是领先位错）的作用（阻）力越大。

３．位错塞积可能造成的后果？

位错运动的阻力增大，如要继续滑移，则需要增加应力，即产生加工硬化。

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。

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。

交滑移和攀移都使塞积应力下降，导致晶体软化。

４．位错通过障碍物的几种方式

（１）障碍物切开（ｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈ）

当沉淀物强度较低时，运动的位错可能使障碍物切开。
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（２）绕过障碍物（ｇｏｒｏｕｎｄ／ｍａｋｅｄｅｔｏｕｒ）

运动的位错遇到障碍物时，会绕过障碍物，留下一个位错环。

（３）跨过障碍物（ｓｔｒｉｄｅｏｖｅｒ）

运动的位错遇到障碍物时，可能会通过攀移（刃位错）或双交滑移（螺位错），跨过障碍物。

三、位错的交割（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ）

考察对象：

位于两个不同滑移面上的位错相互交割后，位错的形状及运动特点的变化。

判断依据：右手定则＋相对运动原理

四、关于割阶（ｊｏｇ）

基本割阶（ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｊｏｇ）：

割阶的长度为一个原子间距。对位错运动没有影响。

超割阶（ｓｕｐｅｒｊｏｇ）：割阶长度大于一个原子长度

１）短割阶（ｓｈｏｒｔｊｏｇ）：长度为几个原子间距

２）长割阶（ｌｏｎｇｊｏｇ）：长度为几十个原子间距

３）中割阶（ｍｅｄｉｕｍｊｏｇ）：长度介于短割阶和长割阶之间

３．刃位错的应力场

没有轴向应变，只有径向位移属于二维（平面应变问题）

刃位错的应力场为：

既有正应力，也有切应力。

与ｚ轴有关的切应力均为零。

位错的弹性能和线张力

１．弹性能 Ｅｌａｓｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｃｏｒｅ＋Ｅｅｌａｓｔｉｃ

Ｅｔｏｔａｌ———位错引起的总的畸变能或应变能

Ｅｃｏｒｅ———位错中心区引起的畸变能，无法计算

Ｅｅｌａｓｔｉｃ———位错中心区以外的区域，由于原子的微小位移引起的弹性能。

位错弹性能的计算：弹性能密度积分法

１
２σε＝弹性能密度

２．线张力 Ｌｉｎｅｔｅｎｓｉｏｎ

定义：增加单位长度的位错，所引起的位错弹性能的变化。

所以，由于线张力的作用，弯曲的位错尽可能伸直（缩短长度）类似于液体的表面张力。

—９１—
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第４讲
晶体缺陷（三）

合金中的相结构（一）

本讲的主要内容

２．８　面缺陷

３．１　合金相结构概述

３．２　固溶体

３．３　中间相

２．８．１　晶界

１．晶界———晶体内点阵相同而取向不同的两个晶粒之间的相邻边界。

２．晶界对合金的形变、相变过程，化学变化以及相关性能有极重要的影响，在金属和合金的冶炼

及热处理过程中，对晶界及晶粒度的控制十分重要。

３．根据两相邻晶粒位向差大小分：小，大。

一、小角度晶界（＜１０°）

１．类型

根据两相邻晶粒位向差的性质分为：

（１）对称倾侧晶界

相邻晶粒各转θ／２

同号刃位错垂直排列

（２）不对称倾侧晶界

相互垂直的两组刃位错垂直排列

（３）扭转晶界

两组螺位错构成

２．小角度晶界特点

θ＜１０°

由位错构成

—０２—
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位错密度↑——— 位向差↑———晶格畸变↑———晶界能↑。

注：

位错密度 ——— 决定位向差与晶界能

位错类型与排列方式 ——— 决定小角晶界的类型

二、大角度晶界—１０°以上，一般在３０°～４０°

相邻晶粒阵点外延＋小角度旋转

↓

形成部分阵点重合的新点阵

重合位置点阵模型

２．８．２　亚晶界

在多晶体中，即使在一个晶粒内，原子排列也不是十分规整，其中会出现位向差很小（通常小于

１°）的亚结构。各亚结构之间的交界称为亚晶界。

２．８．３　孪晶界与相界

一、孪晶界

两晶粒沿公共晶面形成镜面对称关系（互为孪晶区域）的界面。

根据孪晶界两侧原子匹配程度分：

共格孪晶界———孪晶界点阵完全重合。

半共格孪晶界———孪晶界点阵基本重合（部分共格＋位错）。

非共格孪晶界———孪晶界点阵完全不重合。

二、相界

晶体中两个相邻固相之间的界面

根据相界两侧原子匹配程度分：

共格相界———点阵完全重合

半共格相界———点阵基本重合（部分共格＋位错）

非共格相界———点阵完全不重合

２．８．４　晶界能

由于晶界上原子排列不规则，产生点阵畸变，引起能量升高，这部分能量称为界面能。用单位面

积的能量表示，Ｊ／ｍ２，类似于表面张力。

界面能的存在对新相的形核、长大及相变产物的组织形貌均有重要影响。

—１２—
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晶界特点：

１）晶界———畸变———晶界能———向低能量状态转化———晶粒长大、晶界变直———晶界面积减小

２）阻碍位错运动——— σｂ↑ ———细晶强化

３）位错、空位等缺陷多———晶界扩散速度高

４）晶界能量高、结构复杂———容易满足固态相变的条件———固态相变首先发生地

５）化学稳定性差———晶界容易受腐蚀

６）微量元素、杂质富集

层错

晶体中原子面的正常堆垛顺序发生错误的面缺陷称为堆垛层错，简称层错。形成层错时几乎不

发生晶格畸变，但由于电子发生反常的衍射效应，故使体系能量有所增加，这部分能量称为堆垛层错

能。金属中出现层错的几率与层错能有关，层错能越高，则几率越小。在孪晶界面、Ｓｈｏｃｋｌｅｙ分位错扫

过的区域、Ｆｒａｎｋ分位错扫过的区域、ＦＣＣ／ＨＣＰ马氏体相变相界畴，都会发生层错。

表面———材料与外界物质相接触的界面

（１）理想表面———理想的结构完整的二维点阵的界面。

忽视晶体内部周期势场在晶体表面中断的影响；

忽视表面上原子的热运动以及出现的缺陷和扩散现象；

忽视表面外界环境的物理和化学作用等内外因素。

（２）清洁表面

由于晶体的周期势场在表面中断，引起表面原子的驰豫和重排，由于表面缺陷的存在等，使晶体

表面偏离理想的二维点阵的界面。

如果在真空中解理晶体，并排除可能的污染，则可得到清洁表面（一般为密排面，密排面的表面能

最小），清洁表面上不存在吸附原子。

（３）实际表面

当解理面暴露在大气中，或在一定气压的某些元素气氛中，解理面将出现吸附、催化、分凝等物理

化学过程，使表面结构复杂化。

实际表面主要表现为吸附覆盖曾的表面结构，从热力学和动力学角度看，表面能和表面张力对晶

体外形和表面形貌、表面润湿与铺展、表面吸附和表面偏析等均有重要作用。

小结

１．实际晶体中存在各种晶体缺陷，根据几何特征可分为点缺陷、线缺陷及面缺陷。

２．晶体中点缺陷的类型有空位、间隙原子及异类原子，通常晶体中的空位及间隙原子是由热运动

产生的，因此它们在热力学上是稳定的，其平衡浓度是随温度升高呈指数关系上升。晶体经冷变形、

高温淬火或辐射等可以产生非平衡的点缺陷。晶体中点缺陷的运动是原子扩散的内部原因。

３．位错是晶体的线缺陷，位错的存在解释了晶体理论强度和实际强度的差异。根据位错的建立

模型可以将位错看成晶体中已滑移区与未滑移区的边界。位错的基本类型有刃型位错和螺型位错。

位错的柏氏矢量很好地描述了位错的畸变特征及滑移效果，是一个十分重要的物理量。位错的主要

运动方式是滑移，滑移所施加的。
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４．切应力方向及滑移台阶的方向及大小可由位错的柏氏矢量确定。刃型位错可在正应力作用下

发生攀移。

５．位错具有高的应变能，单位长度的位错线的应变能与的柏氏矢量的模的平方成正比，在降低体

系能量的驱动力作用下，位错有力图缩短及拉直的趋势，这就是位错的线张力。位错的应变同时就形

成了应力场，刃位错与螺位错的应力场不同。位错能与其他位错交互作用。

合金中的相结构（一）
３．１　合金相结构概述

一、基本概念

合金———由金属和其它一种或多种元素通过化学键而结合的具有金属特性的材料。

组元———组成合金的每个元素（包括金属、非金属）。

合金系：根据合金组元种类的不同，可将合金分为：

单元系（ｍｏｎｏ／ｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）（纯金属）

二元系（ｂｉｎａｒｙ）

三元系（ｔｅｒｎａｒｙ）……

多元系合金（ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ａｌｌｏｙ

相：具有相同的（或连续变化的）成分、结构和性质的部分（或区域）。不同相之间有界面分开。

组织：在一定的外界条件下，一定成分的合金可以由若干不同的相组成。这些相的总体称为合金

的组织。

组元ｉ的摩尔分数Ｘｉ：

组元ｉ的质量分数ｗｉ：

二、合金相的分类

按照晶体结构，可以将合金相分为固溶体和化合物两类。

固溶体：一种组元（溶质）溶解在另一组元（溶剂，一般为金属）中，其特点是溶剂（或称基体）的点

阵类型不变，溶质原子或是代替溶剂原子而形成置换式固溶体，或是进入溶剂组元点阵的间隙中而形

成间隙固溶体。一般来说，固溶体都有一定的成分范围。

溶质在溶剂中的最大含量（即极限溶解度）称为固溶度（ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ）

化合物：由两种或多种组元按一定比例（一定成分）构成的新点阵，它既不同于溶剂的点阵，也不

同于溶质的点阵。化合物通常可以用一个化学式（如 ＡｘＢｙ）表示，但许多化合物，往往或多或少有有

一定的成分范围。（但比固溶体的成分范围小得多）。

—３２—
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３．２　固溶体（ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ，Ｓ．Ｓ．）

一、固溶体的三大基本特征

（１）溶质和溶剂原子占据一个共同的布拉菲点阵，且点阵类型和溶剂的点阵类型相同。例如 Ｃｕ

Ｚｎ合金的固溶体。

（２）由于成分范围可变，故不能用一个化学式表示。

（３）具有比较明显的金属性质，例如，具有一定的导电和导热性，一定的塑性，正的电阻温度系数。

这表明，固溶体中的结合键主要是金属键。

二、固溶体分类

固溶体可以从不同角度来分类：

（１）根据溶质原子在溶剂点阵中的位置

置换式固溶体

其溶质原子位于晶格点阵节点上、替代了部分溶剂原子。一般金属与金属形成的固溶体都是置

换固溶体。

间隙式固溶体。

其溶质原子位于晶格点阵间隙位置形成的固溶体。一般金属与非金属 Ｈ、Ｎ、Ｂ、Ｃ形成的固溶体

都是间隙固溶体．。

如何判断一个固溶体是置换式间隙式？

（２）根据固溶度

有限固溶体，其固溶度小于１００％，如Ｃｕ－Ｚｎ系、Ｆｅ－Ｃ系。

无限／连续固溶体，由两个（或多个）晶体结构相同的组元形成的，任一组元的成分范围均为０

～１００％。

如Ｃｕ－Ｎｉ系；Ｃｒ－Ｍｏ系、Ｍｏ－Ｗ系；Ｔｉ－Ｚｒ系等。

（３）根据各组元原子分布的规律性

无序固溶体（ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄＳ．Ｓ．）

溶质原子位于溶剂晶格中任何可能的位置。

有序固溶体（ｏｒｄｅｒｅｄＳ．Ｓ．）

溶质原子以适当比例并依一定顺序和一定方向围绕在溶剂原子周围，而形成有规律的排列。其

中各组元原子分别占据各自的布拉菲点阵———称为分点阵，整个固溶体就是由各组元的分点阵组成

的复杂点阵———也称超点阵或超结构（ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）。

例如，低温ＦｅＡｌ，一种原子（如Ｆｅ原子）占据晶胞的顶点，另一原子（如 Ａｌ原子）占据体心。此时

顶点和体心不再是等同点，因而ＦｅＡｌ合金就不再是体心立方点阵，而是由两个分别被铁原子和铝原

子占据的简单立方分点阵穿插而成的复杂点阵，即超点阵。
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三、溶解度和ＨｕｍｅＲｏｔｈｅｒｙ规则

为了预计置换式固溶体的固溶度，ＨｕｍｅＲｏｔｈｅｒｙ提出了如下经验规则：

（１）尺寸因素（１５％规则）：如果
#

ｒ／ｒ＞１５％，则固溶度极为有限。

（２）电负性因素：如果
#

ｘ相差太大（
#

ｘ＞０．４），则固溶度极小，易形成化合物。

（３）晶体结构因素：两组元形成无限（或连续）固溶体的必要条件是它们具有相同的晶体结构。

（４）价电子浓度因素：

相对价效应。两个给定组元的相互固溶度与它们各自的原子价有关，且高价组元在低价组元

（Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ等ⅠＢ族金属）中的固溶度大于低价组元在高价组元中的固溶度。例如，Ｚｎ在Ｃｕ中的最

大固溶度可达３０％，而Ｃｕ在Ｚｎ中的固溶度则很小。

原子价效应。ⅡＢ、ⅢＡ、ⅣＡ、ⅤＡ族溶质元素在ⅠＢ族溶剂元素中的电子浓度相同———约为 ｅ／ａ

＝１．３６，而与具体的元素种类无关。这表明在这种情况下，价电子浓度ｅ／ａ是决定固溶度的一个重要

因素。

例如Ｚｎ、Ｇａ、Ｇｅ、Ａｓ等２～５价元素在 Ｃｕ中的最大固溶度（摩尔分数）分别为３８％、２０％、１２％、

７％，即同一溶剂金属中，溶质的原子价越高，固溶度越小。而相应的极限电子浓度分别为１．３８、１．４０、

１．３６和１．２８。

价电子浓度ｅ／ａ———合金中每个原子平均的价电子数

对二元合金系：

注意：这里的原子价是形成合金时，每个溶质原子平均贡献出的公用电子数（或参与结合键的电

子数），此数值与该元素在化学反应时表现出的价数不近一致。

贵金属元素的原子价取１，过渡族元素的原子价取０。

注意：极限电子浓度与溶剂的晶体结构有关。例如，面心立方的一价金属，极限电子浓度为１．３６；

体心立方的一价金属，极限电子浓度为１．４８。

三、固溶体的微观结构特点

（１）保持了溶剂的点阵结构不变，但会发生点阵畸变

（２）从微观上看，固溶体呈现不均匀性

完全无序：Ｂ周围出现Ａ的几率等于出现Ｂ的几率。

短程有序：Ｂ周围出现Ａ的几率大于出现Ｂ的几率。异类原子结合力大于同类原子结合力，倾向

于以异类原子为邻。

Ｂ偏聚：Ｂ周围出现Ａ的几率大于出现Ｂ的几率。异类原子结合力小于同类原子结合力，倾向于

以同类原子为邻。

（３）在合适条件下，短程有序结构会转变为长程有序固溶体（或超结构）

温度合适。例如，Ｃｕ３Ａｕ型３９０℃有序化

ＴＣ以上，ＶＣ合适。

化学成分合适。例如，ＣｕＡｕ合金的Ｃｕ：Ａｕ＝３：１或１：１
—５２—
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四、固溶体的性能特点

１．力学性能———固溶强化

概念：由于溶质原子的固溶而引起的强化效应，称为固溶强化。

机理：ａ．溶质原子的引入使溶剂晶格畸变能升高，阻碍位错移动。

ｂ．溶质原子与位错交互作用，形成柯氏气团，钉扎位错。

效果：

（１）间隙式溶质原子的强化效果＞置换式。

（２）
#

ｒ↑、Ｃ↑ ，则固溶强化越明显，硬度↑，强度↑。

（３）有序状态的固溶强化效果更为明显，硬度增加，强度增大，而塑性、韧性变差 。有序强化。

２．物理化学性能

（１）电阻率↑、导磁率↑、电极电位↑

（２）有序化的影响：电阻率↓、导磁率突变（居里温度点）

以对电阻率的影响为例：

溶质原子的溶入，破坏了纯溶剂的周期性势场，在溶质附近的电子波受到强烈散射，使电阻率

增加。

五、固溶体在合金中的作用

（１）由单相固溶体组成的合金，塑性好，易于压力加工；

（２）硬度小，强度低，一般作为合金中的基体相，是固溶体是合金组织的重要组成部分。

３．３　中间相（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｈａｓｅ）

一、引言

１．定义：

金属与金属、或金属与准金属之间所形成的化合物称为金属间化合物（Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）

又称为中间相。

为什么叫金属间化合物或中间相？具有哪些特征？

构成合金的各组元之间除了形成固溶体外，还可发生化学反应，形成晶体结构不同于组元元素的

新相。

这些新相种类繁多，但它们往往位于合金相图的之间部位，所以通称为中间相，又称为金属间化

合物。

结合键：一般都具有金属键或具有金属键的性质，也可能存在一定的离子键和共价键的特性。

典型成分的中间相可以用化学式来表示，但不少中间相的成分可以在一定范围内变化。例如，

ＣｕＺｎ，Ｆｅ３Ｃ

—６２—
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２．性质和用途

金属性———金属键（或金属键＋其它键）

硬而脆———结合键复杂，有离子键和共价键成分

合金中的增强相

特殊性能———超导材料（Ｎｂ３Ｓｎ）

核反应堆材料（Ｚｒ３Ａｌ）

形状记忆合金（ＮｉＴｉ）

具有电学、磁学、声学性质等，可用于半导体材料、形状记忆材料、储氢材料等。

３．分类（按中间相的形成和晶体结构的主导影响因素）

正常价化合物———电负性差ｎｏｒｍａｌｖａｌｅｎｃｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

电子化合物———电子浓度ｅ／ａｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

尺寸化合物———原子尺寸ｓｉｚｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

复杂化合物———多因素影响ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

二、正常价化合物 ｎｏｒｍａｌｖａｌｅｎｃｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

金属元素与Ⅳ、Ⅴ、ⅥＡ族元素组成的化合物，即属于此类。Ｍｇ２（Ｓｉ，Ｇｅ，Ｓｎ，Ｐｂ）、Ｍｇ３（Ｐ，Ａｓ，Ｓｂ，

Ｂｉ）、Ｍｇ（Ｓ，Ｓｅ，Ｔｅ），ＭｎＳ，ＡｌＮ等。

价电子都是键合电子，符合化学价规律。

ＡｍＢｎ　　ｍｅＡ＝ｎ８－ｅ( )Ｂ
Ｍ个正离子Ａ的价电子数必须恰好补足ｎ个负离子Ｂ的８电子壳层。

正常价化合物的特征：结合键主要是离子键和（或）共价键，故这类化合物主要呈现非金属性或半

导体特性。

键型和结构稳定性主要取决于电负性差的大小

离子键（如Ｍｇ２Ｓｉ）→共价键（ＳｉＣ）→金属键（如 Ｍｇ２Ｐｂ）

晶体结构对应于同类分子式的离子化合物

ＡＢ　　ＮａＣｌ型或ＺｎＳ型结构

Ａ２Ｂ（或ＡＢ２）　反ＣａＦ２型或ＣａＦ２型结构

Ａ３Ｂ２　反Ａｌ２Ｏ３型结构

三、电子化合物ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

具有一定（或近似一定）的电子浓度值而结构相同或密切相关的化合物，也称为电子相。

１．组成、结构、性能特点与形成规律

受组元原子的电子浓度作为主要控制条件，或者说，电子浓度主要决定了晶体结构。

第ＩＢ族（Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ）或过渡族金属与ＩＩＢ（Ｚｎ、Ｃｄ）、ⅢＡ（Ａｌ、Ｇａ）、ⅣＡ（Ｓｎ、Ｇｅ、Ｓｉ）族金属元素形

成的化合物。

可以用化学式表示，但其成分可在一定范围内变化。

—７２—
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如Ｃｕ－Ｚｎ：
+

相３６～５５％（ｍｏｌ）、
,

相５７～７０％（ｍｏｌ）、
-

相７８～８６％（ｍｏｌ）

金属键为主，具有明显的金属特性，熔点、硬度高，脆性较大。

不符合化学价规律，而符合电子浓度ｅ／ａ规律。凡具有相同的电子浓度，则具有相同类型的晶体

结构。

电子浓度与电子化合物晶体结构的关系

电子浓度为２１／１２时，大多具有密排六方结构，简称ε相。ＣｕＺｎ３
电子浓度为２１／１３时，大多具有复杂立方结构，简称γ相。Ｃｕ５Ｚｎ８
电子浓度为２１／１４时，一般具有体心立方结构，简称β相。ＣｕＺｎ

个别具有复杂立方结构的βＭｎ相，简称μ相．Ｃｕ５Ｓ或密排六方结构，简称ε相。Ｃｕ３Ｇａ

电子浓度为２１／１４的化合物典型规律：

对于电子浓度为２１／１４的化合物，该类化合物的晶体结构主要受电子浓度因素影响，但还受原子

尺寸、电负性、溶质原子价和温度等的影响。

尺寸差较小倾向于密排六方结构（γ相），尺寸差较大倾向于体心立方结构（β相）；电负性差较大

倾向于复杂立方及密排六方结构；Ｂ族元素的价越高、尺寸越小、温度越低等，均不利于形成 β相，而

有利于形成μ相或ε相。

四、尺寸化合物（Ｓｉｚｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）

（一）影响因素

由受组元原子的相对尺寸作为主要控制条件而形成化合物（中间相）。或者说，原子尺寸主要决

定了晶体结构。

（二）尺寸化合物的分类

由原子半径较大的过渡族金属元素（Ｍ）和原子半径较小的非金属元素（Ｘ＝Ｈ，Ｂ，Ｃ，Ｎ，Ｏ等）形

成的间隙化合物。根据Ｒｘ／ＲＭ大小又可分为称为简单间隙化合物（Ｒｘ／ＲＭ＜０．５９）和复杂间隙化合物

（Ｒｘ／ＲＭ＞０．５９）。

尺寸大小相当的金属组元原子间相互配合时，如金属和金属之间，可以形成配位数和致密度都较

高的密排相（ｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｐｈａｓｅ）。

（三）间隙化合物

１．间隙化合物的结构

（１）简单间隙化合物（Ｒｘ／ＲＭ＜０．５９）的结构

具有简单晶体结构，其中的金属原子以典型的金属结构形式构成晶格（ｂｃｃ、ｆｃｃ、ｈｃｐ），非金属原子

处于这些结构的间隙中。间隙相与各组元的结构均不相同。

根据Ｒｘ／ＲＭ大小，晶体结构存在以下两种情况：

Ｒｘ／ＲＭ＜０．４１４：非金属原子进入简单晶体结构的四面体间隙。

０．４１４＜Ｒｘ／ＲＭ＜０．５９：非金属原子进入简单晶体结构的八面体间隙。

根据非金属原子在过渡族金属点阵中所在的位置或非金属原子和过渡族金属原子在化合物点阵

—８２—
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中所占的比例，间隙化合物还可细分为以下四种类型：

（２）复杂间隙化合物（Ｒｘ／ＲＭ＞０．５９）的结构

具有复杂晶体结构，其中的金属原子不再以典型的金属结构形式构成晶格（ｂｃｃ、ｆｃｃ、ｈｃｐ）．一个晶

胞中含有几十～上百原子。

Ｍ３Ｃ：如Ｆｅ３Ｃ———渗碳体（Ｃｅｍｅｎｔｉｔｅ）

Ｒｘ／ＲＭ＝０．６３，属于正交晶系。

属于正交晶系，ａ＝０．４５２４ｎｍ，ｂ＝０．５０８９ｎｍ，ｃ＝０．６７４３ｎｍ。

每个晶胞原子数１６个（１２个Ｆｅ，４个Ｃ）。

Ｆｅ—Ｆｅ呈金属键；Ｆｅ—Ｃ既有金属键，也有离子键。

２．间隙化合物的特性

有一定的成分范围（虽然可用化学式表示 Ｍ４Ｘ，Ｍ２Ｘ，ＭＸ，ＭＸ２）一定的化学式对应于一定的晶体

结构。

混合键：Ｍ－Ｍ金属键，Ｍ－Ｘ共价键

性质：金属特性明显；高熔点（２５００－４０００℃）、高硬；耐磨；脆。

物化性能：具有电学、磁学、声学性质等，可用于超导材料、形状记忆材料、储氢材料等。

—９２—
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第５讲
合金中的相结构（二）

凝固（一）

本讲的内容：

３．３　中间相

３．４　陶瓷晶体相

３．５　玻璃相

４．１　金属结晶的基本过程

４．２　结晶的三个基本条件

４．３　形核

３．３　中间相

（三）间隙化合物

１．间隙化合物的结构

（１）简单间隙化合物（Ｒｘ／ＲＭ＜０．５９）的结构

具有简单晶体结构，其中的金属原子以典型的金属结构形式构成晶格（ｂｃｃ、ｆｃｃ、ｈｃｐ），非金属原子

处于这些结构的间隙中。间隙相与各组元的结构均不相同。

根据Ｒｘ／ＲＭ大小，晶体结构存在以下两种情况：

Ｒｘ／ＲＭ＜０．４１４：非金属原子进入简单晶体结构的四面体间隙。

０．４１４＜Ｒｘ／ＲＭ＜０．５９：非金属原子进入简单晶体结构的八面体间隙。

根据非金属原子在过渡族金属点阵中所在的位置或非金属原子和过渡族金属原子在化合物点阵

中所占的比例，间隙化合物还可细分为以下四种类型：

（２）复杂间隙化合物（Ｒｘ／ＲＭ＞０．５９）的结构

具有复杂晶体结构，其中的金属原子不再以典型的金属结构形式构成晶格（ｂｃｃ、ｆｃｃ、ｈｃｐ）．一个晶

胞中含有几十～上百原子。

Ｍ３Ｃ：如Ｆｅ３Ｃ———渗碳体（Ｃｅｍｅｎｔｉｔｅ）

Ｒｘ／ＲＭ＝０．６３，属于正交晶系。ａ＝０．４５２４ｎｍ，ｂ＝０．５０８９ｎｍ，ｃ＝０．６７４３ｎｍ。

每个晶胞原子数１６个（１２个Ｆｅ，４个Ｃ）。
—０３—
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Ｆｅ—Ｆｅ呈金属键；Ｆｅ—Ｃ既有金属键，也有离子键。

２．间隙化合物的特性

有一定的成分范围（虽然可用化学式表示 Ｍ４Ｘ，Ｍ２Ｘ，ＭＸ，ＭＸ２）一定的化学式对应于一定的晶体

结构。

混合键：Ｍ－Ｍ金属键，Ｍ－Ｘ共价键。

性质：金属特性明显；高熔点（２５００－４０００℃）、高硬；耐磨；脆。

物化性能：具有电学、磁学、声学性质等，可用于超导材料、形状记忆材料、储氢材料等。

超导材料：ＮｂＣ０．３Ｎ０．７。

半超导材料：Ｐｄ，Ｐｄ－Ａｇ和Ｐｄ－Ｃｕ在加入间隙元素Ｈ而形成。

过渡族金属的硼化物和磷化物可通过快冷而成为非晶态材料。

四、拓扑密排相－几何密排相和拓扑密排相

几何密排相（ＧＣＰ：ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｐｈａｓｅ）

在钢球模型的基础上，讨论等径钢球和原子的排列方式。

密排结构：ＦＣＣ、ＨＣＰ

配位数１２，
.

＝０．７４（最大）

存在着两种间隙：四面体间隙和八面体间隙

拓扑密排相（ＴＣＰ：Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｐｈａｓｅ）：在合金中，由于各组元原子大小不同，大小直

径的原子之间相互配合，可以得到全部或者主要以四面体形式堆垛的密排（复杂）结构，称为拓扑密排

结构或ＴＣＰ结构。

拓扑密排相的结构特点：

大小原子适当配合，由四面体间隙构成的晶体点阵。

四面体不止一种类型，不同种类的原子所占的四面体的大小和形状各不相同。

配位数ＣＮ可以为１２、１４、１５、１６。

配位多面体：把晶体点阵由一个原子周围最近邻原子的中心彼此用直线连接起来所形成的多

面体。

特点：凸出的面，呈三角形；每个顶角至少连接５个三角形。

３．４　陶瓷晶体相

一、氧化物陶瓷结构

二、硅酸盐结构

１．ＡＢ型

（１）ＮａＣｌ型（岩盐型）ｒｏｃｋｓａｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
—１３—
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（２）ＣｓＣｌ型

简单立方点阵

可以看成是两个简单立方点阵穿插而成的超点阵，沿１／２＜１１１＞方向平移

ＣＮ＋＝ＣＮ－＝８，Ｃｌ（０，０，０）、Ｃｓ（１／２，１／２，１／２）

类似的结构有：ＣｓＢｒ、ＣｓＩ、ＴｌＣｌ、ＮＨ４Ｃｌ等

２．ＡＢ２型

（１）萤石型（ＣａＦ２）结构ｆｌｕｏｒｓｐａｒ／Ｆｌｕｏｒｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＦＣＣ点阵。

Ｃａ２＋占据结点，Ｆ－占据所有的四面体间隙。

Ｃａ２＋位于Ｆ－的六面体中心。

ｒ＋

ｒ－
＝０．７５ＣＮ＋＝８ＣＮ－＝Ｚ

－

Ｚ＋
ＣＮ＋＝４

ＣａＦ２熔点低，在陶瓷材料中可用作助熔剂。

类似的晶体：ＴｈＯ２、ＵＯ２、ＣｅＯ２、ＢａＦ２、ＰｂＦ２、ＳｒＦ２等。

（２）金红石型结构（ＴｉＯ２）Ｒｕｔｉｌｅ

简单正方（四方）点阵。

两个Ｔｉ４＋：（０，０，０）、（１／２，１／２，１／２）。

四个Ｏ２－：（ｕ，ｕ，０）、（１－ｕ，１－ｕ，０）、（１／２＋ｕ，１／２－ｕ，１／２）、（１／２－ｕ，１／２＋ｕ，１／２）ｕ＝０．３１。

ｒ＋

ｒ－
＝０．４８ＣＮ＋＝６ＣＮ－＝Ｚ

－

Ｚ＋
ＣＮ＋＝３

三、硅酸盐结构（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｓ）

硅酸盐矿物在自然界中分布极为广泛，已知的硅酸盐矿物有６００多种，约占已知矿物种的１／４，占

地壳岩石圈总质量的８５％。

陶瓷、建材、电绝缘体等原料。

硅酸盐工业：玻璃、水泥、陶瓷、搪瓷等。

３．５　玻璃相
玻璃相的概念：结构与液体连续的非晶态固体，也称过冷液体。

影响玻璃相形成的因素：黏度（内因），冷却速度（外因）。

玻璃相的结构特点：短程有序，无衍射斑点和条纹，热力学不稳定状态，属亚稳定材料，在合适条

件下发生结构转变。

玻璃相的应用：

陶瓷中的玻璃相

金属玻璃：极快速冷却（１０５－１０１０Ｋ／ｓ），得到的非晶态合金。

小　　结

合金相：概念、分类、影响结构的因素（ｒ、ｘ、ｅ／ａ）

固溶体：特点、类型

—２３—
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金属间化合物：基本特征、正常价化合物、电子化合物、尺寸化合物、间隙相

离子晶体：基本特征（Ｐａｕｌｉｎｇ规则）、典型的离子晶体的结构（ＡＢ、ＡＢ２、Ａ２Ｂ３、ＡＢＯ３、ＡＢ２Ｏ４型）

硅酸盐结构：结构特征、分类

玻璃相：概念、结构与应用

４．１金属结晶的基本过程

金属材料均需经历Ｌ→Ｓ的过程；

如：冶炼、铸造、焊接

对后续加工的工艺性能的影响；

如：轧制、锻压、热处理

对材料的组织与性能有决定性的作用；

目的：控制材料的结晶过程与组织。

４．１．１　结晶的现象

１．宏观现象

ａ过冷现象（ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ或ｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇ）：要获得结晶过程所必需的驱动力，一定要使实际结晶温

度低于理论结晶温度，才能满足结晶的热力学条件。理论结晶温度Ｔ０与开始结晶温度Ｔｎ之差叫做过

冷度，用ΔＴ表示。ΔＴ＝Ｔ０—Ｔｎ

ｂ结晶过程伴随着潜热的释放（ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ）从冷却曲线上可以见到一个结晶温度

平台，这说明在该时间段内，金属内部有热量释放弥补了热量的散失，我们把这个热量称为结晶潜热。

冷却曲线上结晶平台的温度称为实际结晶温度Ｔ０。

液体金属在结晶时的温度－时间曲线称为冷却曲线。纯金属恒温结晶。

热分析法测冷却曲线

金属结晶难以直接观察，可借助于热学性能的变化间接获取，热分析是常用的方法。

２．微观现象（纯金属结晶过程）

ａ形核（ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）

ｂ长大（ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ）

４．１．２液态结构

液态结构（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔ）：由Ｘ－ｒａｙ衍射分析测定

液态结构特征：

（１）近程有序（Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｏｒｄｅｒ），原子间距、配位数、体积与固体有差别。液态金属是由游动的原

子团构成。

（２）由于液态原子处于能量起伏之中，原子团是时聚时散，时大时小，此起彼伏的，存在结构（相）

起伏（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ）。液态金属中的原子热运动强烈，原子所具有的能量各不相同，且瞬息万

变，这种原子间能量的不均匀性，即在液态金属中存在着能量起伏（Ｅｎｅｒｇｙｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ）。对于多元素
—３３—
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液态金属而言，同一种元素在不同原子团中的分布量不同，也随着原子的热运动瞬息万变，这种现象

称为成分起伏。

温度降低，这些近程有序的原子集团（又称为晶胚（Ｅｍｂｒｙｏ），尺寸会增大；当具备结晶条件时，大

于一定尺寸的晶胚就会成为晶核（Ｎｕｃｌｅｕｓ）。晶核的出现就意味着结晶开始了。

４．２．１　热力学条件

按定义：ＧＬ＝ＨＬ! ＴＳＬ

结晶引起的自由能变化为：△Ｇ＝ＧＳ－ＧＬ＝△Ｈ －Ｔ△Ｓ

假设：Ｔ在Ｔｍ附近，ΔＨ、ΔＳ不随Ｔ℃变化，即

△Ｈ≈△Ｈｍ＝ －Ｌｍ　　ΔＨｍ— 结晶潜热＜０

△Ｓ≈△Ｓｍ＝ －Ｌｍ／Ｔｍ　　Ｌｍ— 熔化潜热＞０

代入上式得：

（摩尔自由能或体积自由能表示）

其中：△Ｔ＝Ｔｍ－Ｔ— 过冷度

讨论：

Ｔ＞Ｔｍ，ΔＧ＞０，液相稳定，不能结晶。

Ｔ＝Ｔｍ，ΔＧ＝０，两相平衡，若有新相出现，会产生表面能，ΔＧ总 ＝ΔＧ＋ΔＧ表 ＞０，难以结晶。

Ｔ＜Ｔｍ，ΔＧ＜０，ΔＧ为结晶驱动力，自发结晶。

过冷为金属结晶的必要条件

大分子结构的高分子和无机材料，因ＳＬ与ＳＳ相差很小，即使在很大的过冷度下，也难以获得足够

的相变驱动力，因此难以结晶。

４．２．２能量条件———能量起伏

液态自由能ＧＬ是液态平均能量的宏观描述。但从微观来讲，液体中各个微区的能量是不等的，

有高有低，服从麦克斯威尔—玻尔兹曼分布。

就一个区域来讲，由于原子热运动等原因，不断交换着能量，而出现时高时低的局面。

从整体来讲，就出现此起彼伏的局面，称为能量起伏。

Ｎ—微区总数

ｎ—具有某一能量的微区数

基本观点：

液体金属中，各微区能量大小不同；

微区内，通过热运动和热交换，能量时高时低，但总体平衡；

各微区能量此起彼伏的局面，称为能量起伏。

粘性材料能量起伏较小，能量可沿分子链传递。

—４３—
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４．２．３　结构条件 — 结构起伏（相起伏）

问题：金属结晶的过程是形核—长大的过程，与液态金属的结构有关！

Ｌ态与Ｓ态配位数和原子间距相差无几，与ｇ态相差很大。

金属熔化时体积变化很小，约膨胀３－５％，少数体积收缩。

熔化潜热Ｌｍ只有气化潜热Ｌｇ的１／２７，说明熔化时结合键破坏并不严重。

结论：液态金属的结构与固态比较接近。

液态金属的结构特点

长程无序，短程有序（有序区结构接近于固态）；

有序区不稳定，出现“此起彼伏”的局面；

在一定温度下，宏观上有序区的大小和数量处于动态平衡。

这种有序区称为结构起伏或相起伏，也称为晶胚。当Ｔ＜Ｔｍ时，晶核的形成就由晶胚发展而来。

区别：晶胚 — 尺寸小，瞬时存在，不能稳定生长。

晶核 — 尺寸较大，能稳定生长。

总之：液态金属的重要特点是，存在能量起伏和结构起伏，当液态金属过冷时，晶胚可变成能稳定

生长的晶核，这就是结晶的开始。

过冷、能量起伏、结构起伏是纯金属结晶的三个基本条件。

４．３　形核

凝固的过程包括形核（ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）和长大（ｇｒｏｗｔｈ）两个基本过程

形核方式分为：

（１）均匀形核（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）：从液态内部由金属本身原子自发长出结晶核心的过程叫

做自发形核，形成的结晶核心叫做自发晶核。

（２）非均匀形核（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）：非自发形核 依附于杂质而生成晶核的过程叫做非自

发形核，形成的结晶核心叫做非自发晶核。

一、均匀形核

１．热力学分析

２．形核率

二、非均匀形核

均匀形核的主要障碍是表面能ΔＧＳ的增高，如果液体中有现成的基面，晶胚依附在上面形核，阻

力减小，形核容易。

１．非均匀形核的ｒｃ和ΔＧｃ

２．非均匀形核率Ｎ
·

Ｃ及其影响因素

—５３—
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由于非均匀形核功较小，所以可在较小的过冷度下获得较高的形核率。

两者形核功只相差一个Ｋ。所以，凡影响均匀形核的因素，对非均匀形核也有影响。此外：Ｋ和

形核位置也有影响。

杂质质点越多、越细小、表面越粗糙，与液态金属接触面积越大，形核位置越多，

过热将使现有质点熔化减少，不利于形核。

总　　结

金属结晶有如下特点：

（１）必须在过冷条件下进行。Ｔ＜Ｔｍ，ｒ＞ｒ。

（２）ｒ与σ呈正比，与ΔＴ成反比。

（３）均匀形核需结构起伏、能量起伏。是液体本身的自然现象。

（４）晶核形成需要扩散，是在一定温度下进行。

（５）工业生产中液态金属常以非均匀形核方式进行

金属结晶的条件

（１）热力学条件：△Ｔ＞０，△Ｇｖ＜０，只有过冷。

（２）动力学条件：液固界面前沿液体的温度Ｔｉ＜Ｔｍ，存在动态过冷。

（３）能量条件：由△Ｇ＝１／３（Ａб），当形成一个临界晶核时还有１／３的表面能必须由液体中的

能量起伏来提供。

（４）结构条件：液体中存在结构起伏是产生晶核的基础。

—６３—
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第６讲
凝固（二）
相图（一）

本讲的内容：

４．４　长大

４．５　凝固动力学及晶粒大小的控制

５．１　相图的基本知识

５．２　二元匀晶相图

４．４　长大

晶体长大（ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ）的过程是液体中原子迁移到晶体表面，即液固界面向液体中推移的过

程，这个过程是通过液体中单个原子并按照原子面排列的要求与晶体表面原子结合在一起。它主要

与液固界面结构及其液固界面前沿液相中的温度分布有关。

晶体长大的条件：

（１）要求液相能继续不断地向晶体扩散供应原子（温度要高）

（２）要求晶体表面能不断牢靠地接纳这些原子。

晶体接纳原子各处不相同，多少与结构有关，并符合结晶过程热力学条件，即△Ｇｖ＞σｓ，即要求同

样在过冷液体中进行，只是△Ｔ小一些而已。一般而言，（１）要求易满足，（２）中决定晶体长大方或及

长大速度与晶核晶面结构及界面处温度分布、结晶潜热及逸散条件有关，这些决定了晶体长大后形

态。（又决定其后组织，所以要重视）。

核心问题：长大速度、长大方式和形态。

一、晶体长大的条件

长大速率Ｇ
·

—单位时间Ｌ／Ｓ界面向前推进的距离。

从微观来看：原子总是存在相向跃迁。

Ｌ原子向Ｓ表面跃迁 — 凝固

Ｓ原子向Ｌ跃迁 ——— 熔化

在不同温度下以上速度不等！

—７３—
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当Ｌ→Ｓ时，原子跃迁频率为：

其中：ｖ为原子的振动频率

Ｑ为扩散激活能

当Ｓ→Ｌ时：其中：ΔＧＳ－Ｌ＝ＧＳ! ＧＬ相变驱动力

二、Ｌ／Ｓ界面结构

分类：

三、晶体长大的机制

晶体的长大方式分为：垂直长大和横向长大

１．垂直长大方式（连续长大）

对于理想的粗糙界面，为了维持晶体在生长过程中界面处于稳定状态，液相原子将随机地垂直进

入Ｌ／Ｓ界面，使晶体连续地垂直界面生长。

长大速度：Ｇ
·

＝μ１
Ｄ１
Ｄ２
ΔＴｋ

Ｄ１— 液体原子在Ｔ℃下的扩散系数

Ｄ２— 液体接近Ｔｍ时的扩散系数

△Ｔｋ— Ｌ／Ｓ界面前沿的过冷度（动态过冷度）

１．液固界面的构造

液固界面的结构有两种形态：小平面形状和非小平面形状

晶体长大过程需在液固界面前沿液体中有一定的过冷度（称为动态过冷），其值小于临界过冷度，

这是晶体长大的条件。

按原子尺寸把液固界面分为：

（１）光滑界面（ｓｍｏｏｔｈｉｎｔｅｒｆａｃｅ）：液固界面上的原子排列比较规则，界面处液固两相截然分开。从

微观上是光滑的，宏观上是由若干个小平面所组成，呈锯齿状的折线状。图６．１３（ａ）属于光滑界面的

有：无机化合物，亚金属，如Ｇａ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｓｉ、Ｓｅ。

（２）粗糙界面（ｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｆａｃｅ）：液固界面上的原子排列比较混乱，原子分布高低不平，存在几个原

子层厚的过渡层，在过渡层上液固原子各占一半，宏观上是平直的图６．１３（ｂ）属于粗糙界面的有：金

属，如Ｆｅ、Ａｌ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ。

２．横向长大方式

对于光滑界面结构：为了维持晶体在长大过程中，平面界面结构不至于破坏，需以二维晶核和螺

型位错长大机制。

对于二维晶核长大，首先需要在光滑的二维平面上形核，然后核心横扫长大。

形核是整个过程的控制环节，需一定过冷度。因此，长大速度直接取决于形核速度。

Ｂ— 形核功

对于螺型位错长大，主要取决于螺位错数目，它与△Ｔｋ成正比。

—８３—
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四、晶体长大的形态

晶体长大的形态一方面决定于Ｌ／Ｓ界面结构，另一方面还受 Ｌ／Ｓ界面前沿液相一侧温度梯度的

影响。

１．正、负温度梯度

正温度梯度　　　负温度梯度

２．ｄＴ／ｄｘ＞０时晶体生长形态

粗糙界面

Ｌ／Ｓ界面向前推移，若有偶然的凸出，其前沿△Ｔｋ下降，Ｇ
·

↓，其余部分将赶上来，凸出部分消失。

界面将垂直于散热方向平面推移。

光滑界面

光滑界面材料，有严格保持晶体学特征的倾向，由于密排面能量最低，Ｌ／Ｓ界面将尽量保持密排

面。当密排面与散热方向不垂直时，将以锯齿状界面向前推移。

３．ｄＴ／ｄｘ＜０时的晶体生长形态

在负的温度梯度下，Ｌ／Ｓ界面一旦有偶然的凸起，其前沿△Ｔｋ↑，↑，结果形成伸向液体的结晶

轴，其上还可生成二次、三次晶轴。— 树枝晶。

晶轴方向随结构而异：

４．５　凝固动力学及晶粒大小的控制

一、金属凝固动力学

液体金属过冷至Ｔｍ以下，经孕育期后，结晶开始，速度逐渐增大，到５０
"

时达最大值，然后减缓。

提高过冷度，可以使整个过程加快。如Ｔ２、Ｔ３曲线左移，加快。

Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３

二、晶粒大小的控制

在均匀形核时，凝固后的晶粒大小，可由ＪｏｈｎｓｏｎＭｅｈｌ方程导得：

在一般凝固条件下，提高△Ｔ，可使晶粒细化。

细化晶粒的途径：

①提高过冷度。

②加入有效形核剂，作为非均匀形核的核心。

③用机械、电磁或超声波振动，使晶核破碎成多个核心。

④合金化，降低Ｌ／Ｓ界面能，提高Ｎ
·

，阻碍原子远程扩散，降低Ｇ
·

。
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第五章　相图（一）
５．１　相图的基本知识

一、合金与相

１．合金

组元

二元合金　　三元合金　　多元合金　　合金系

二元系　　三元系　　多元系

２．相

单相合金　　　　多相合金

二、相变与相平衡

１．相变：

物质在加热或冷却过程中，相与相要发生转变，这种转变称为相变。包括结晶（凝固）和固态

相变。

２．相平衡：

相变过程中，若停止加热或冷却，并维持充分时间，则系统中各相再不相互转化，处于平衡状态，

这种平衡称为相平衡。

根据热力学规律，相平衡就是指各组元在各相中的化学位彼此相等，因此相平衡时，材料系统内

部不存在原子的迁移现象。

三、相图

描述系统的状态、温度、压力及成分之间的关系的图形，又称平衡图或状态图。

二元相图是研究二元体系在热力学平衡条件下，相与温度、压力及成分之间的有力工具。

根据相图可以了解不同成分的材料在不同的温度下组成相的种类、各相的相对量、成分及温度变

化时可能发生的变化。

仅在热力学平衡条件下成立，不能确定相结构、分布状态和具体形貌。

四、相律及其应用

１．相律：

热力学平衡条件下，系统的组元数、相数和自由度数之间的关系。

表达式：ｆ＝ｃ－ｐ＋２；

压力一定时，ｆ＝ｃ－ｐ＋１。
—０４—
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２．应用

确定系统中可能存在的最多平衡相数。单元系最多几个相平衡数？二元系？三元系？（ｎ＋１）

解释纯金属与二元合金的结晶差别。

应当注意，相律的局限性：

１）相律只适合热力学平衡状态。平衡状态下各相的温度应相等（热量平衡）；各相的压力应相等

（机械平衡）；每一组元在各相中的化学位应相等（化学平衡）。

２）相律只能表示体系中组元和相的数目，不能指明组元或相的类型和含量。

３）相律不能预告反应动力学（速度）。

４）自由度不能小于零 。

五、相图的表示与建立

１．状态与成分表示法

１）状态表示：温度与成分坐标系

２）成分表示：质量分数或摩尔分数

任一成分的合金在任一温度下，都能在温度———成分坐标图上找到相应的一点，据此可以在相图

上得知此合金在一定温度下存在的相和各相的成分。

２．相图的建立

步骤：配制合金　测冷却曲线　确定转变温度

填入坐标　　　绘出曲线。

建立相图的首要步骤是给定合金系中若干成分不同的合金的平衡凝固温度和固相相变温度。重

要的任一成分的合金在任一温度下，都能在温度———成分坐标图上找到相应的一点，据此可以在相图

上得知此合金在一定温度下存在的相和各相的成分。

方法：热分析法、金相分析法、硬度测定法、Ｘ射线衍射分析法、膨胀试验法、电阻试验法。

以上方法都是以合金相变时发生某些物理变化为基础的。

５．２　二元匀晶相图

一、匀晶相图及其分析

（１）匀晶转变：由液相直接结晶出单相固溶体的转变。

（２）匀晶相图：两组元在液态和固态均无限互溶的相图

（３）形成匀晶相图的条件：

晶体结构相同；尺寸半径相差不超过１５％；

具有相同的原子价和电负性。

（３）相图分析（相图三要素）

两点：纯组元的熔点；

—１４—
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两线：Ｌ，Ｓ相线；

三区：Ｌ（液相线以上），α，Ｌ＋α。

注意：

Ｃｕ－Ｎｉ二元合金液态无限互溶，固态无限互溶。

固溶体以α表示。

二、固溶体合金的平衡结晶

（１）平衡结晶：无限缓慢冷条件下，组元间充分相互扩散，以达到平衡相的成分，这样，冷却极为缓

慢而使凝固过程中的每个阶段都能达到平衡。

（２）凝固过程与组织

１）冷却曲线、相转变与相平衡

液相合金缓慢冷却至与液相线的上交点时（Ｔ１），开始从液相中析出固溶体，此时的相平衡关系为

Ｌ１→α１．

当缓慢冷却至Ｔ２时，相平衡关系为液相合金冷却至与液相线的上交点时，开始从液相中析出固溶

体，此时的相平衡关系为Ｌ２→α２．为了实现这种转变，除了在Ｔ２温度从Ｌ２中直接凝固出 α２外，在较高

温度下形成的α１的成分也沿沿固相线变化，在Ｔ２温度也调整为α２的成分；与此同时，液相的成分也沿

液相线变为Ｌ２。Ｌ１→Ｌ２、α１→α２都是通过扩散实现的。

当液相合金缓慢冷却至冷却至与液相线的下交点时（Ｔ３），合金的相平衡关系为Ｌ３→α３，合金全部

凝固结束，得到与原液相成分相同的单相均匀固溶体。

２）固溶体的成分变化与两平衡相的相对量

固溶体平衡结晶过程中，固相成分沿固相线变化，液相成分沿液相线变化。

３）在每一温度下固溶体平衡凝固的过程

在每一温度下，平衡凝固实质包括三个过程：

液相内的扩散过程；

固相的继续长大；

固相内的扩散过程。

固溶体长大机制的主要特征：

直到该温度下液故两相建立完全平衡，停止长大。

４）两平衡相的相对量计算

杠杆定律：在二元相图的两相区内，温度一定时，两相的重量比是一定的。因与力学中的杠杆定

律相似而得名。

合金中镍的浓度为 Ｃｏ，总重量为 Ｗｏ，在 Ｔ温度时，由液相和固相组成，液相中镍的浓度为 ＣＬ，液

相的重量为ＷＬ，固相中镍的浓度为Ｃα，固相重量为Ｗα。

运用：

确定两平衡相的成分（浓度）。

确定两平衡相的相对量。

—２４—
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注意：

只适用于两相区，而且只能在平衡状态下使用。

三点（支点和端点）要选准。

三、固溶体的非平衡凝固与微观偏析

非平衡凝固：

固溶体的凝固依赖于组元的扩散，要达到平衡凝固，必须有充分的时间使扩散进行充分。但在工

业生产中，合金溶液浇注后的冷却速度很快，在每一温度下不能保持足够的扩散时间，使凝固过程偏

离平衡条件，称为非平衡凝固。

非平衡组织：非平衡凝固得到的组织。

在非平衡凝固中，液、固两相的成分将偏离平衡相图中的液相线和固相线，由于固相内组元扩散

较液相内组元扩散慢得多，故偏离固相线的程度要大得多，它成为非平衡凝固的主要矛盾。

（１）由于冷速较快，合金要冷却到较低的温度Ｔ１（比上交点低）才能开始凝固，此时合金结晶出成

分为α１的固相。

（２）冷却至Ｔ２温度，固相的成分应为α２，液相的成分则改变为Ｌ２。但由于冷却较快，液相和固相，

尤其是固相中的扩散不充分，因此只能在液－固界面上维持Ｌ２→ α２，而固相内部仍低于α２，甚至保留

为α１，从而形成成分不均匀现象。此时，整个固体的平均成分α２′应在α１与α２之间，而整个液体的平

均成分Ｌ２′应在Ｌ１与Ｌ２之间。

（３）冷却至Ｔ３温度，结晶出固相的成分应为α３，液相的成分应变为Ｌ３。同样因扩散不充分而达不

到平衡凝固成分，也只能在液－固界面上维持Ｌ３→ α３．此时，整个固体的平均成分应为α１、α２、α３的平

均值α３′，而整个液体的平均成分应为Ｌ１、Ｌ２、Ｌ２的平均值Ｌ３′

（４）达到下交点时，若平衡凝固，则此时应凝固完毕在不平衡凝固下，此时凝固不能结束。

（５）合金冷却至Ｔ４温度才凝固结束。此时固相的平均成分从α３′变到 α４′，即原合金的成分。

若把每一温度下的固相和液相的平均成分连接起来，则分别得到图中的虚线 α１′α２′α３′α４′和

Ｌ１′Ｌ２′Ｌ３′Ｌ４′，分别称为固相平均成分线和液相平均成分线。

四、非平衡凝固与平衡凝固的比较

（１）原因：冷速快，每一温度下不能保持足够的扩散时间，使凝固过程偏离平衡条件。

（２）结晶过程特点

①液相、尤其固相成分按平均成分线变化（但每一温度符合相图），冷却速度越快，偏离平衡液、固

相线越严重 。

②结晶的温度范围增大；凝固开始和终结温度低于平衡结晶时的温度。

③成分偏析，晶内偏析（或枝晶偏析）。

（３）杠杆定律只能适合于平衡态。

（４）非平衡凝固过程只能建立局部（液－固界面处）的相平衡。

固溶体非平衡结晶时，由于先后结晶出来的固相成分不同，结果使得一个晶粒内部化学成分不均
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匀的现象，称为晶内偏析。

由于固溶体一般以树枝状方式结晶，枝晶轴（干）含有高熔点组元多，而枝晶间含有低熔点组元

多，导致先结晶的枝干和后结晶的枝间成分不均匀，故称为枝晶偏析。枝晶偏析属于晶内偏析。

影响枝晶偏析的因素：

冷却速度：冷速较大，偏析严重，但得到的枝晶较小。

偏析元素的扩散能力：扩散能力小，偏析严重。

相图形状：液固相相线的间距（凝固温度区间）大，偏析严重。

消除工艺：扩散退火（均匀化退火）。加热至固相线温度以下１００－２００℃长时间保温，可得到成

分均匀的固溶体组织。

五、二元固溶体合金的凝固理论

固溶体凝固的特征之一———合金凝固时溶质的分布：

液态合金的凝固过程除了遵循纯金属的一般规律外，由于合金中第二组元的加入，溶质原子要在

液、固两相中重新分布，这对合金的凝固方式和晶体的生长形态产生重要影响，而且会引起宏观偏析

和微观偏析。

１．平衡凝固———液、固相内溶质完全混合

平衡分配系数：一定温度下，固相平衡浓度与液相平衡浓度的比。ｋ０＝Ｃｓ／ＣＬ

若液相线和固相线均为直线，则Ｋ０为常数。

２．非平衡凝固

（１）较慢速凝固———正常凝固（固相内溶质无扩散，液相内溶质能完全均匀化）。

正常凝固过程中，液、固两相溶质成分和相对量的变化可作如下推导：

非平衡凝固的４个假设条件：

①液－固界面为平面

②液－固界面处维持局部平衡，即在界面处满足Ｋ０为常数

③固相内溶质无扩散

④液体和固体的密度相同

在Ｋ０＜１的情况下，凝固后固体试样的成分沿长度方向变化，左端纯化，右端富集溶质组元，Ｋ０越

小，这个效应越显著。利用正常凝固的溶质重新分配，发展了区域熔炼技术，可对金属进行提纯。

区域熔炼是以感应加热方法将金属逐渐熔化，金属棒从一端到另一端进行局部熔化，凝固过程也

随之逐步进行。熔化区从始端到终端，杂质元素就富集于终端，重复移动多次，金属棒纯度大大提高。

（２）较慢速凝固（固相内溶质无扩散，液相内溶质部分混合）

稳态凝固：从液－固界面输出溶质速度等于溶质从边界层扩散出去速度的凝固过程，即液相中界

面和内浓度比值保持不变。

（３）快速凝固（固相内无扩散，液相内溶质原子只有扩散混合）

由于界面上液相浓度的提高，固相浓度也作相应提高，使 Ｃｓ随距离变化变陡。

Ｃｓ趋近于Ｃ０，ＣＬ趋近于Ｃ０／ｋ０时建立稳定状态。
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凝固结束后，固相内溶质沿整个棒长度的变化。

２．成分过冷及其对晶体生长形态的影响

（１）成分过冷

在不平衡凝固时，液相中溶质分布不均匀 ，可能出现界面前液体的温度 ＴＬ低于平衡液相线温度

ＴＬ的情况。在正温度梯度下，界面前就有过冷区域存在，如图所示。这种由成分分布不均匀引起的过

冷称为成分过冷。

成分过冷———固溶体合金液体在凝固过程中，由于界面前沿液体的熔点随浓度的变化而变化，这

种由于溶质浓度变化引起的过冷称为成分过冷。

热过冷———纯金属凝固时由于其熔点是固定的，界面前沿液体的过冷区形态和性质取决于液体

内的实际温度分布，这种由于负温度梯度形成的过冷称为热过冷。

（２）成分过冷形成的条件和影响因素

成分过冷形成的条件：Ｇ＜（ｄＴＬ／ｄｘ）Ｘ＝０
有利于成分过冷的条件

此条件式的左边是工艺参数，右边是凝固金属体系参数。有利于成分过冷的条件：

１．液体中的温度梯度ＧＬ小；

２．长大速度Ｒ高；

３．液相线曲线陡；

４．合金元素含量高（用不同参数的代表性数据可以证明，通常在Ｃ０≥０．２％时存在着成分过冷）；

５．液相中扩散系数小；

６．ｋ０＜１时，ｋ０值很小；ｋ０＞１时，ｋ０值很大。

（３）成分过冷对生长形态的影响

无成分过冷：平面状。

成分过冷区小：胞状。

成分过冷区大：树枝状（胞状树枝状、柱状树枝状、等轴树枝状）。

—５４—
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第７讲　相图（二）

本讲的内容：

５．３　二元共晶相图

５．４　二元包晶相图

５．５　其它类型二元相图

５．６　二元相图的分析和使用

５．７　相图的热力学基础

５．３　二元共晶相图

共晶转变（反应）：由一种液相在恒温下同时结晶出两种固相的转变（反应）。

共晶反应的产物称为共晶体 。

共晶反应的温度称为共晶温度 。

共晶点：Ｅ点。三相共存（平衡）点。

共晶线：水平线。成分位于共晶线区间的合金都有机会发生共晶反应。

共晶相图：具有共晶转变特征的相图。

液态无限互溶、固态有限互溶，且发生共晶反应

液态无限互溶、固态完全不溶，且发生共晶反应

液态无限互溶、固态一组元内有限互溶，另一组元内完全不溶，且发生共晶反应

一、相图分析（相图三要素）

（１）点：纯组元熔点；共晶转变特征点（共晶点，共晶转变产物成分点），室温各相的溶解度点。

（２）线：液相线，固相线，共晶线，溶解度曲线。

（３）区：个单相区；个两相区；个三相区。

二、共晶合金的平衡凝固和组织（以Ｐｂ－Ｓｎ相图为例）

（１）端部固溶体合金（ＷＳｎ＜１９％的合金）

冷却曲线：

相变：匀晶转变———脱溶转变（固溶体中析出另一固相的过程）

室温组织及其相对量的计算：

—６４—
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室温组织中βⅡ的相对量：βⅡ％＝ｆｔ４／ｆｇ×１００％

（２）共晶合金

冷却曲线：

相变：共晶转变

室温组织及其相对量的计算：

室温组织（α＋β）共晶
共晶组织中β的相对量：β％＝（６１．９－１９）／（９７．５－１９）×１００％＝５４．６％

（３）亚共晶合金

冷却曲线：

相变：匀晶转变

———共晶转变

———脱溶转变

室温组织及其相对量的计算：室温组织［α初 ＋βⅡ ＋（α＋β）共晶］

分析显微组织时，要区分组织组成物和相组成物的区别！

组织组成物：在结晶过程中形成的、有清晰轮廓的独立组成部分，例如α初、βⅡ、（α＋β）共晶
相组成物：组成显微组织的基本相，它有确定的成分及结构，但没有形态上的概念，例如 α和 β

相。所以共晶合金都是由α和β相组成的机械混合物。

亚共晶组织中相组成物的相对量为：

α％＝ｔ３ｇ／ｆｇ×１００％

β％＝ｆｔ３／ｆｇ×１００％

亚共晶组织中组织组成物的相对量为：

α初％＝ｔ２ｅ／ｍｅ×１００％

（α＋β）共晶％＝ｍｔ２／ｍｅ×１００％

βⅡ ％＝ｍ′／ｆｇ×ｔ２ｅ／ｍｅ×１００％

（３）过共晶合金

冷却曲线：

相变：匀晶转变

共晶转变

脱溶转变

室温组织相对量的计算：

组织组成物的相对量为：

β初％＝ｔ２ｅ／ｅｎ×１００％

（α＋β）共晶％＝ｔ２ｎ／ｅｎ×１００％

αⅡ％＝ｇｎ′／ｆｇ×ｔ２ｅ／ｅｎ×１００％

过共晶组织中相组成物的相对量为：

α％＝ｔ３ｇ／ｆｇ×１００％

—７４—
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β％＝ｆｔ３／ｆｇ×１００％

（４）组织组成物与组织图

组织组成物：在结晶的各个阶段中形成的、有清晰轮廓的独立组成部分，或者说是组成材料的中

各个不同本质和形态的部分。

组织图：用组织组成物填写的相图。

三、共晶组织及其形成机理

１．共晶体的形核与长大

（１）形核

具备形核的必要条件；

领先相析出；

成分互惠－交替形核

（２）长大

纵向长大

α相界面前沿液相浓度 Ｃ３，β相界面前沿液相浓度 Ｃ２，它们前沿液相内暂时形成浓度梯度 Ｃ３－

Ｃ２→短程扩散→破坏了Ｌ／α与Ｌ／β相界平衡→相界移动，共晶体中α相与β相协同生长。

横向长大

当新的一层α相形成前，在原先一层 α相上存在着突出部位，这个突出部位通过 β相层显露出

来，露头部位就有利于新的片层α相的生长。这个突起的部位相当于“桥”

２．共晶体的形态

共晶体的形态基本特征为两相交替排列。

（１）粗糙－粗糙界面（金属－金属型）：层片状、棒状、纤维状等。

影响形貌的因素：

组成相的体积分数（体积分数↑，纤维状→棒状→片层状（＞２７．６％时）。

两相的界面能（σ↑ ，片层间距大）。

冷却速度（冷速↑，片层间距小）。

（２）粗糙－平滑界面（金属－非金属）：具有不规则或复杂组织形态（球状、针状、螺旋状等）

Ａｌ－Ｓｉ合金系，Ｆｅ－Ｃ合金系

粗糙界面凝固要求的动态过冷度为０．０１－０．０５℃，而光滑界面则要求１－２℃，因此在共晶体的

两相中，金属相超前于非金属任意长大，由于长大的各向异性，迫使滞后长大的非金属只能在余下的

空间发生枝化或停止，有时会在中心形核再继续长大，从而得到球状（短棒状）、针状（片状）、花瓣状

（树枝状）共晶体，即非金属相以孤立的片状或针状分布在金属的基体上。

另外，非金属与液相成分差别大，生长时排出另一组元的溶质量很大，导致更大的成分过冷加速

了非金属相生长，而使动态过冷度占的分量很小，而非金属相的枝晶发展又受其明显的各向异性的影

响而呈现复杂的组织形态。

—８４—
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３．共晶（体）合金的特殊性质：

比纯组元和固溶体的熔点低，简化了熔化和铸造的操作；

比纯金属具有更好的流动性，在其凝固中阻止了阻碍液体流动的枝晶形成，从而改善铸造性能；

恒温转变（无凝固温度区间）减少了铸造缺陷，例如偏析和缩孔；

共晶凝固可获得多种形态的显微组织，尤其是通过定向凝固，控制凝固条件（Ｇ／Ｒ），可以获得两

相规则排列的（具有一定方向和间距）棒状或纤维状共晶组织，成为原位复合材料，可以大大提高材料

的室温和高温性能 。

四、共晶系合金的非平衡凝固和其组织

１．伪共晶

①概念：由非共晶成分的合金所得到的完全共晶组织。

②形成原因：凝固速度快；成分位于共晶点附近。

③不平衡组织：非共晶成分的合金得到的完全共晶组织；共晶成分的合金得到亚共晶或过共晶

组织。

２．离异共晶

①概念

由于共晶体数量较少，通常共晶体中的α相依附在初生α相生长，而把共晶体中另一相β推向最

后凝固的晶界或枝晶处，从而使共晶体两组成相相间的组织特征消失，这种两相分离的共晶体称为离

异共晶。

②形成原因：共晶两相未配合长大

先共晶量过大（平衡条件下，成分位于共晶线上两端点附近；

非平衡条件下，成分位于共晶线外两端点附近）；

共晶点偏离中心；

两相结构差异太大。

③消除：扩散退火

④意义：

在金相分析时，往往容易将枝晶间的共晶体误认为次生相，从而将铸造工艺状态错判为退火

状态。

不平衡共晶的组织形态在生产上也有重要意义，因为在金相分析时，往往容易将端部固溶体合金

误判为亚共晶合金。

５．４　二元包晶相图

包晶转变：由一个特定成分的固相和液相生成另一个特点成分固相的转变。

一、相图分析

点：熔点（ａ，ｃ），包晶转变点（ｐ，ｄ，ｂ），室温溶解度（ｆ，ｇ）
—９４—
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线：液相线（ａｂｃ），固相线（ａｄｐｃ），包晶反应线（ｄｐｂ），溶解度变化线（ｄｆ、ｐｇ）

区：单相区（？），双相区（？）

Ｌｐ＋αｄβｂ

二、平衡结晶过程及其组织

（１）包晶点（ｏ点）成分合金的结晶

包晶转变开始时，反应相Ｌ和α的相对量为：

ＷＬ％＝ｄｐ／ｄｂ×１００％

Ｗα％＝ｐｂ／ｄｂ×１００％

包晶转变结束时，反应相Ｌ和α均无剩余。

室温组织相对量计算

（２）成分在ｄｐ之间合金的结晶

包晶转变开始时，反应相Ｌ和α的相对量为：

ＷＬ％＝ｄｔ２／ｄｂ×１００％

Ｗα％＝ｔ２ｂ／ｄｂ×１００％

包晶转变结束时，α剩余。

（３）成分在ｐｂ之间合金的结晶

包晶转变开始时，反应相Ｌ和α的相对量为：

ＷＬ％＝ｄｔ２／ｄｂ×１００％

Ｗα％＝ｔ２ｂ／ｄｂ×１００％

包晶转变结束时，Ｌ剩余。

三、不平衡凝固过程及其组织

１．不平衡组织：

包晶转变不彻底（部分α保留）；包晶反应生成的 β相、剩余液相在低温发生匀晶转变直接析出

的β相的成分均匀（包晶偏析）；出现在平衡状态下不应该出现的相（异常包晶相）。

２．形成原因：

包晶转变的产物β相包围着初生相α，使液相与固相隔开，阻止了液相和α相中原子之间直接地

相互扩散，而必须经过β相，导致转变的速率缓慢。

包晶转变能否进行完全取决于原子在新相β中的扩散速率。

３．消除：

扩散退火

—０５—
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５．５　其它类型二元相图

一、具有化合物的二元相图

在某些二元系中，可形成一个或多个化合物，化合物一般位于相图的中间位置，又称为中间相（ｉｎ

ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｈａｓｅ）。根据两组元间形成化合物的稳定性，可分为稳定化合物和不稳定化合物。

１．形成稳定化合物的相图

相图特征：化学成分固定或在一定范围内，图形上有确定的、独立的熔点，在熔点前不分解，而且

化合物熔点一般高于其组元熔点。这种相图可将化合物ＡｍＢｎ看作独立组元，而将相图一分为二，分

成Ａ－ＡｍＢｎ和ＡｍＢｎ－Ｂ两部分。

２．形成不稳定化合物的相图

不稳定化合物：加热时没有明显的熔点，在熔点以下先发生分解。

相图特征：化学物加热到一定温度会发生分解，形成一个液相和一个固相，ＡｍＢｎ→Ｌ＋γ。而在冷

却结晶时，不稳定化合物通过包晶反应形成，其反应式为Ｌ＋γ→ＡｍＢｎ。包晶反应形成的中间相均属

于不稳定化合物。它们不能视为独立组元而把相图划分为简单相图。例如Ｋ－Ｎａ，Ｍｇ－Ｎｉ，Ａｕ－Ｓｂ，

Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２相图。

二、具有其它恒温转变的二元相图

（１）偏晶转变

Ｌ１#Ｌ２＋δ

⑵ 合晶转变

Ｌ１＋Ｌ２#δ

（３）熔晶转变

δ#Ｌ＋α

⑷共析转变

γ＝α＋β

⑸ 包析转变

γ＋α＝β

３．复杂二元系统相图分析

⑴分析方法（步骤）

①先看相图中是否存在稳定的化合物，如果有稳定的化合物，则可将稳定化合物作为一个独立的

组元把相图分为若干部分来分析研究。

②根据相区的接触法则，弄清各个相区．

相邻相区的相数差１（点接触除外）

③找出三相共存水平线及与其接触的３个单相区，由３个单相区与水平线的相互位置确定三相
—１５—
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平衡转变的性质和反应式。

④确定各点、线、区的意义。

⑤分析典型合金随温度改变而发生的转变和变化规律。

注：虚线、点划线的意义－尚未准确确定的数据、磁学转变线、有序－无序转变线。

５．６　二元相图的分析和使用

一、二元相图中的几何规律

①相邻相区的相数差１（点接触除外）－相区接触法则；

②三相区的形状是一条水平线，其上三点是平衡相的成分点；

③若两个三相区中有２个相同的相，则两水平线之间必是由这两相组成的两相区；

④单相区边界线的延长线应进入相邻的两相区。

二、相图分析步骤

①以稳定的化合物分割相图；

②确定各点、线、区的意义；

③分析具体合金的结晶过程及其组织变化。

注：虚线、点划线的意义－尚未准确确定的数据、磁学转变线、有序－无序转变线。

三、相图与合金性能的关系

①根据相图判断材料的力学和物理性能

②根据相图判断材料的工艺性能

铸造性能：根据液固相线之间的距离Ｘ

Ｘ越大，成分偏析越严重（因为液固相成分差别大）；

Ｘ越大，流动性越差（因为枝晶发达）；

Ｘ越大，热裂倾向越大（因为液固两相共存的温区大）。

塑性加工性能：选择具有单相固溶体区的合金。

热处理性能：选择具有固态相变或固溶度变化的合金。

５．７　相图的热力学基础
１．固溶体的自由能———成分曲线

Ｇ＝ ｘＡ/Ａ ＋ｘＢ/Ｂ ＋ ΩｘＡｘＢ ＋ ＲＴ（ｘＡｌｎｘＡ＋ｘＢｌｎｘＢ） ＝ｆ（ｘＡ，ｘＢ）

Ｇ０ ΔＨｍ －ＴΔＳｍ
　　

（式５－２０）

其中：
0

＝ＮＺ［ＶＡＢ－（ＶＡＡ＋ＶＢＢ）／２］

（为Ａ，Ｂ原子间相互作用参数，与原子间结合能有关；Ｖ
!

原子间的结合能。）

—２５—
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２．化学位与相平衡条件

（１）化学位：偏摩尔吉布斯自由能。用
/

表示。

化学位的确定：在自由能—成分曲线上，过成分点的切线与两纵轴的交点。

（２）相平衡的条件：两组元在各相中的化学位分别相等。

/Ａ
1 ＝

/

+

Ａ＝……

在自由能—成分曲线上，表现为各曲线间有公切线。

—３５—
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第８讲　相图（三）

５．８．１　组元和相

（１）组元：

铁－石墨相图：Ｆｅ，Ｃ；

铁－渗碳体相图：Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ。

（２）相：Ｌ，δ，Ａ（γ），

Ｆ（α），Ｆｅ３Ｃ（Ｋ）。

（其定义）

铁碳合金组元及基本相

（１）纯铁

⑵ 铁素体与奥氏体

铁素体：碳溶解于高温δ－Ｆｅ中的间隙固溶体，具有体心立方晶格，塑性好，表示为 δ。

铁素体：碳溶解于α－Ｆｅ中的间隙固溶体，具有体心立方晶格，塑性好，铁磁性，表示为Ｆ或α。

奥氏体：碳溶解于γ－Ｆｅ中的间隙固溶体，具有面心立方晶格，塑性好，表示为 Ａ或γ。

比较分析Ｆ和Ａ的溶碳能力？

⑶ 渗碳体

渗碳体：铁与碳形成的间隙化合物，正交晶系，晶体结构复杂，一个渗碳体晶胞含有１２个铁原子

和４个碳原子，写成 Ｆｅ３Ｃ，含碳量６．６９％．硬而脆，一定的铁磁性。

⑷ 石墨

石墨：１００％的碳，具有六方晶格，硬度极低，塑性为零，表示为Ｇ或Ｃ。

５．８．２　相图分析

１．点：

１４个。熔点；纯铁的同素异构转变点；包晶点；共晶点；共析点；单相特殊成分点（单相固溶体的

最大溶解度点）。

线：液相线；固相线；等温转变线；溶解度变化曲线；磁性转变线。

区：５个单相区，７个两相区，３个三相区。

相图标注：相组成物标注的相图；组织组成物标注的相图。

２．Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图分析

—４５—
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３个重要转变（３相区）

δ０．０９＋Ｌ０．５３＝γ０．１７
Ｌ４．３＝γ２．１１＋Ｆｅ３Ｃ

γ０．７７＝（α０．０２１８＋Ｆｅ３Ｃ）

５．８．３　铁碳合金分类

工业纯铁

碳钢

亚共析钢

共析钢

过共析钢

铸铁

亚共晶白口铸铁

共晶白口铸铁

过共晶白口铸铁

５．８．４　铁碳合金平衡结晶过程及其组织

（１）工业纯铁（＜０．０２１８％）

ｗｃ＝０．０１％的工业纯铁结晶过程示意图

工业纯铁中三次渗碳体最大含量？

Ｆｅ３ＣⅢ最大％＝（０．０２１８－０．００１）／（６．６９－０．００１）×１００％＝０．３％

工业纯铁退火组织Ｆ＋Ｆｅ３ＣⅢ
（２）共析钢（０．７７％）

（３）亚共析钢（０．０２１８～０．７７）

图　不同含碳量亚共析钢的室温显微组织　５００×

相组成物与组织组成物含量的计算？

相组成物的相对量：

α％＝（６．６９－０．４）／（６．６９－０．００１）×１００％＝９４％

组织组成物的相对量：

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

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

（４）过共析钢（０．７７～２．１１％）

Ｔ１２钢退火组织　Ｐ＋Ｆｅ３ＣⅡ苦味酸钠水溶液腐蚀

Ｔ１２钢球化退火组织　Ｆ＋Ｆｅ３Ｃ

过共析钢中二次渗碳体的最大含量计算？

—５５—
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Ｆｅ３ＣⅡ最大％＝（２．１１－０．７７）／（６．６９－０．７７）×１００％ ＝２２．６％

（５）共晶白口铁结晶过程（４．３％）

莱氏体：Ｌｄ

低温莱氏体：Ｌｄ′

（６）亚共晶白口铁结晶过程

（Ｐ＋Ｆｅ３ＣⅡ ＋Ｌｄ`）

（７）过共晶白口铁

５．８．５　含碳量对平衡组织和性能的影响

（１）含碳量对平衡组织的影响

（２）含碳量对铁碳合金力学性能的影响

强度、硬度升高，塑韧性下降

（３）对工艺性能的影响

适合锻造：Ｃ％＜２．１１％，可得到单相组织。

适合铸造：Ｃ％～４．３％，流动性好。

适合冷塑变：Ｃ％＜０．２５％，变形阻力小。

适合热处理：０．０２１８－２．１１，有固态相变。

—６５—
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第９讲　相图（四）

５．９　铸件组织与控制

一、铸件的宏观组织

激冷晶区的晶粒细小。

柱状晶区的晶粒垂直于型壁排列，且平行于热流方向。

内部等轴晶区的晶粒较为粗大。

图５－２　几种不同类型的铸件宏观组织示意图

（ａ）只有柱状晶　　（ｂ）表面细等轴晶加柱状晶

（ｃ）三个晶区都有　　（ｄ）只有等轴晶

柱状晶的特点是各向异性，对于诸如磁性材料、发动机和螺旋浆叶片等这些强调单方向性能的情

况，采用定向凝固获得全部柱状晶的零件反而更具优点。

如何在技术上有效地控制铸件的宏观组织十分重要。因此有必要学习各晶区组织的形成机理。

大多数工业应用情况下，希望铸件宏观组织获得各向同性的等轴细晶粒组织。为此，应创造条件

抑制晶体的柱状长大，而促使内部等轴晶的形成和等轴晶细化。

就断裂而论，裂纹最易沿晶界扩展（特别是存在着溶质及杂质偏析时）。柱状晶相碰的地带溶质

及杂质聚积严重，造成强度、塑性、韧性在柱状晶的横向方向大幅度下降，对热裂敏感，腐蚀介质中易

成为集中的腐蚀通道。

二、铸件宏观组织的形成

１．表面激冷区的形成

２．柱状晶区的形成

３．内部等轴晶的形成机理

（一）“成分过冷”理论

（二）激冷等轴晶型壁脱落与游离理论

（三）枝晶熔断及结晶雨理论

（１）“成分过冷”理论

（２）激冷等轴晶型壁脱落与游离理论

ａ）晶体密度比熔体小的情况；
—７５—
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ｂ）晶体密度比熔体大的情况

图５－６　晶体与型壁交会处产生“脖颈”促使晶体发生脱落而游离

图５－７　游离晶体的生长、局部熔化与增殖

（３）枝晶熔断及结晶雨理论

“枝晶熔断”理论：

“结晶雨”理论：

三、铸件宏观结晶组织的控制

思路：晶区的形成和转变乃是过冷熔体独立生核的能力和各种形式晶粒游离、增殖或重熔的程度

这两个基本条件综合作用的结果，铸件中各晶区的相对大小和晶粒的粗细就是由这个结果所决定的。

凡能强化熔体独立生核，促进晶粒游离，以及有助于游离晶的残存与增殖的各种因素都将抑制柱状晶

区的形成和发展，从而扩大等轴晶区的范围，并细化等轴晶组织。

１．合理地控制浇注工艺和冷却条件

２．孕育处理

３．动力学细化

１．合理的浇注工艺

浇注温度：合理降低浇注温度是减少柱状晶、获得及细化等轴晶的有效措施。但过低的浇注温度

将降低液态金属的流动性，导致浇不足和冷隔等缺陷的产生。

浇注方式：通过改变浇注方式强化对流对型壁激冷晶的冲刷作用，能有效地促进细等轴晶的形

成。但必须注意不要因此而引起大量气体和夹杂的卷入而导致铸件产生相应的缺陷。

铸型中间浇注　　单孔上注　　沿型壁六孔浇注

图５－８　不同浇注方法引起不同的铸件凝固组织

冷却条件的控制

控制冷却条件的目的是形成宽的凝固区域和获得大的过冷，从而促进熔体生核和晶粒游离。小

的温度梯度ＧＬ和高的冷却速度Ｒ可以满足以上要求。但就铸型的冷却能力而言，除薄壁铸件外，这

二者不可兼得。

对薄壁铸件，可采用高蓄热、快热传导能力的铸型。

对厚壁铸件，一般采用冷却能力小的铸型以确保等轴晶的形成，再辅以其他晶粒细化措施以得到

满意的效果。

悬浮浇注法可同时满足小的ＧＬ与高的Ｒ的要求。

悬浮浇注法是在浇注过程中将一定量的固态金属颗粒加入到金属液中，从而改变金属液凝固过

程，达到细化组织、减小偏析、减小铸造应力的目的的一种工艺方法。

悬浮浇注法的特点

１）显著细化铸件组织，提高力学性能，改善铸件厚大断面力学性能均匀性；

２）减小凝固收缩，使冒口减小１５～３５％；
—８５—
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３）减少缩松，提高铸件致密性；

４）减小铸造应力，减小铸件热裂倾向；

５）改善宏观偏析；

６）提高凝固速度，改善铸型受热状况；

７）可以实现浇注过程合金化。

技术原理：通过加入金属颗粒与金属液的物理化学、晶体学和热作用，强制金属液生核，并改变铸

型中金属液的温度分布，从而改变金属凝固方式。

适用范围：各种铸钢件、铸铁件、及有色合金件。不需要特殊设备，仅要求简单辅助工装。

２．孕育处理

孕育处理是浇注之前或浇注过程中向液态金属中添加少量物质以达到细化晶粒、改善宏观组织

目的的一种工艺方法。

孕育（Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ）主要是影响生核过程和促进晶粒游离以细化晶粒；而变质（Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）则是改

变晶体的生长机理，从而影响晶体形貌。变质在改变共晶合金的非金属相的结晶形貌上有着重要的

应用，而在等轴晶组织的获得和细化中采用的则是孕育方法。

孕育剂作用机理的两类观点

孕育剂含有直接作为非自发生核的物质

孕育剂能与液相中某些元素反应生成较稳定的化合物而产生非自发生核

在液相中造成很大的微区富集而迫使结晶相提前弥散析出而生核

通过在生长界面前沿的成分富集而使晶粒根部和树枝晶分枝根部产生缩颈，促进枝晶熔断和游

离而细化晶粒。

３．动力学细化

（１）铸型振动

（２）超声波振动

（３）液相搅拌

（４）流变铸造

５．１０　铸件中的偏析

偏析———材料中成分偏离平衡状态的现象

１．微观偏析：

短程偏析，晶粒内部或晶界等微区内成分不均匀现象，是不平衡凝固造成的。

（１）枝晶偏析

ａ．机理

ｂ．影响因素

（２）晶界偏析

概念：

—９５—
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成因：

危害：

凝固时的冷却条件：

合金元素：

（３）微观偏析的消除措施

固相线下１００～２００℃长时间扩散退火（均匀化）

热轧或热锻也可改善

２．宏观偏析

宏观偏析为长程偏析，是发生于区域之间的成分差别（区域偏析）。

液态金属沿枝晶间的流动对宏观偏析的产生有着重要的影响。

正常偏析（正偏析）

反偏析（逆偏析）

比重偏析（重力偏析）

（１）正偏析

概念：铸件外层溶质（杂质）含量低，内部溶质含量高、集中的区域偏析为正常偏析。

机理：冷速较慢，低熔点组元充分向内部聚集。

危害：铸件性能不均匀；但可借此对金属提纯。

防止：扩散退火无效，提高冷速有效，如降低浇注温度、加速铸件凝固。

（２）反偏析

成分特点：外层溶质元素含量反而高于内层的含量。

形成特点：不常见，易发生于凝固温度区间宽、凝固收缩大、冷却缓慢、枝晶粗大、液体金属中含气

量较高等情况下。

机理：由于铸件表层枝晶间以及内部的低熔点液体，在液体金属静压力和析出气体压力的作用

下，通过树枝晶之间收缩产生的空隙渗出到表面，在表面形成的一种含有较多低熔点组元和杂质的偏

析层。如Ｃｕ－１０％Ｓｎ合金铸件表面Ｓｎ含量有时可高达２０％－２５％。

（３）比重偏析

一种由于固相和液相之间的比重差别较大引起的上下成分不一致的现象。

ａ．机理

合金凝固时有初生相（过共晶或亚共晶），且初生相和液相之间的比重差别较大（过共晶铸铁石墨

上浮）。

个别合金液相比重不同导致分层，凝固后比重偏析（Ｃｕ－Ｐｂ合金上部富Ｃｕ）。

ｂ．防止快速凝固

在合金中加入第三种能形成熔点较高、比重与液相接近的化合物相，在凝固过程中首先从液相中

析出，形成树枝状骨架，阻止偏析相的沉浮。

如在Ｐｂ－１７％Ｓｎ合金中加入１．５％Ｃｕ，可形成ＣｕＰｂ骨架，起到减轻或消除比重偏析的作用。

（４）宏观偏析的消除

扩散退火无效

改善加工工艺

—０６—
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第１０讲　三元相图

本讲的内容：

６．１　相图基本知识

６．２　三元匀晶相图

６．３　三元共晶相图

６．４　三元相图总结

二元相图与三元相图的关系：

６．１　相图基本知识

１．三元相图的主要特点

（１）是立体图形，主要由曲面构成；

（２）可发生四相平衡转变；

（３）一、二、三相区为一空间。

２．成分表示法－成分三角形（等边、等腰、直角三角形）

（１）已知点确定成分；

（２）已知成分确定点。

１．等边三角形

以三个纯组元Ａ、Ｂ、Ｃ作为顶点（顺时针），构成等边三角形；

ＡＢ、ＢＣ、ＣＡ三边构成三个二元系合金，对应的成分坐标依次为ＷＢ％、ＷＣ％、ＷＡ％（顺时针）。

（１）浓度的确定

１）过Ｏ作Ａ角对边的平行线

２）求平行线与Ａ的成分坐标（Ａ％）的截距得组元Ａ的含量

３）同理求组元Ｂ、Ｃ的含量

确定Ｏ点的成分

例１：确定合金Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ的成分

Ｉ点：

Ａ％＝６０％

Ｂ％＝３０％

Ｃ％＝１０％
—１６—
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例２：标出５０％Ａ＋２０％Ｂ＋３０％Ｃ的合金

３．成分三角形中特殊的点和线

（１）三个顶点：代表三个纯组元；

（２）三个边上的点：二元系合金的成分点；

（３）平行于某条边的直线：其上合金所含由此边对应顶点所代表的组元的含量一定。

（４）通过某一顶点的直线：其上合金所含由另两个顶点所代表的两组元的比值恒定。

１）与某一边平行的直线

２）过某一顶点的直线

过一顶点的直线上的成分特点：含另两个顶点组元的比值恒定。

４．四相平衡转变的类型

（１）共晶转变：Ｌ０　Ｔ　αａ＋βｂ＋γｃ；

（２）包晶转变：Ｌ０＋αａ＋βｂ　Ｔ　γｃ；

（３）包共晶转变：Ｌ０＋αａ　Ｔ　βｂ＋γｃ；还有偏共晶、共析、包析、包共析转变等。

５．共线法则与杠杆定律

（１）共线法则：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。

（由相率可知，此时系统有一个自由度，表示一个相的成分可以独立改变，另一相的成分随之

改变。）

（２）杠杆定律：用法与二元相同。

——— 适用于两相平衡

两条推论

（１）给定合金在一定温度下处于两相平衡时，若其中一个相的成分给定，另一个相的成分点必然

位于已知成分点连线的延长线上。

（２）若两个平衡相的成分点已知，合金的成分点必然位于两个已知成分点的连线上。

６．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。（由相率可知，此时系统有一个自由度，温度一定时，三个平衡相的成分是确定的。）

平衡相含量的计算：所计算相的成分点、合金成分点和二者连线的延长线与对边的交点组成一个

杠杆。合金成分点为支点。计算方法同杠杆定律。

６．２　三元匀晶相图

———匀晶转变：

由液相直接结晶出单相固溶体的转变（相变）

———形成匀晶相图的条件

组元在液相、固相均可完全互溶

—２６—
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（组元晶体结构相同、原子尺寸、电负性相似）

１．三元匀晶相图形貌分析

（１）点：ａ，ｂ，ｃ三个纯组元的熔点；Ｔｃ＞Ｔａ＞Ｔｂ

（２）面

液相面（Ｔ＞Ｔｃ）

上凸的曲面，由液相线演化而来，其上为液相，是液相区与双相区的分界面。（Ｔｂ＜Ｔａ＜Ｔｃ）

固相面（Ｔ＜Ｔｂ）

下凹的曲面，由固相线演化而来，其下为固相，是双相区与固相区的分界面。（Ｔｂ＜Ｔａ＜Ｔｃ）

（３）区

单相区：Ｔ＞ＴＣ时：液溶体Ｌ

Ｔ＜Ｔｂ时：固溶体1

双相区：Ｔｂ＜Ｔ＜Ｔｃ：Ｌ＋1

（Ｔｂ＜Ｔａ＜Ｔｃ）

２．三元匀晶合金的结晶过程

（１）三元匀晶合金结晶相变及冷却曲线

（Ｔｂ＜Ｔａ＜Ｔｃ）

（２）三元匀晶合金结晶过程平衡相的成分变化规律

立体图中，结晶过程中液、固成分变化

投影图中，液、固相成分的变化呈蝴蝶形的双弯线

３．垂直截面图、等温截面图

（１）垂直（变温）截面图

类型一：沿过某一组元顶点的成分特性线做垂直截面获得。

（Ｔｂ＜Ｔａ＜Ｔｃ）

类型二：沿平行一边的成分特性线做垂直截面获得

液、固相线不一定相交；成分轴的两端也不一定是纯组元；液、固相线不是成分变化线，不能运用

杠杆定律。

利用垂直截面图，可直观分析成分特性线上任一三元合金的结晶过程。

（２）水平（等温）截面图

利用水平截面图，可以分析某一温度不同成分三元合金的相状态；

根据直线法则，可以确定两平衡相的成分及其相对量；

根据杠杆定律，可以确定两平衡相的成分及其相对量。

６．３　三元共晶相图

两相共晶转变———液相同时结晶出两个固相。

Ｃ＝２，Ｐ＝３，ｆ＝０。恒温结晶，３相成分固定。
—３６—
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Ｃ＝３，Ｐ＝３，ｆ＝１。变温结晶，３相成分变化。

三相共晶转变———液相同时结晶出三个固相。

Ｃ＝３，Ｐ＝４，ｆ＝０。恒温结晶，４相成分固定。

二元共晶相图的两种基本类型：

二组元在液态无限互溶，在固态相互不溶解。

二组元在液态无限互溶，在固态相互有限溶解。

三元共晶相图的两种基本类型：

三组元在液态无限互溶，在固态相互不溶解。

三组元在液态无限互溶，在固态相互有限溶解。

一、三组元在固态互不相溶的三元共晶相图

（１）立体相图分析

点：熔点（Ｔｃ、Ｔｂ、Ｔａ）；二相共晶点（Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３）；三相共晶点（Ｅ）。

Ｅ１Ｅ

Ｅ１Ｅ，Ａ３Ａ１，Ｂ３Ｂ１分别代表了３个平衡相的成分随温度的变化规律，因此称为“单变量线”。

Ｅ＜Ｅ２＜Ｅ３＜Ｅ１＜Ｔｃ＜Ｔｂ＜Ｔａ）

面：３个液相面：ＴＡＥ１ＥＥ３ＴＡ（析出Ａ），ＴＢＥ２ＥＥ１ＴＢ（析出Ｂ），ＴＣＥ３ＥＥ２ＴＣ（析出Ｃ）

１个固相面：三相共晶平面Ａ１Ｂ１Ｃ１
６个两相共晶曲面：

Ａ１Ａ３Ｅ１ＥＡ１，Ｂ１Ｂ３Ｅ１ＥＢ１；
Ｂ１Ｂ２Ｅ２ＥＢ１，Ｃ１Ｃ２Ｅ２ＥＣ１
Ｃ１Ｃ３Ｅ３ＥＣ１，Ａ１Ａ２Ｅ３ＥＡ１
（２）垂直截面分析———形态特征

１）垂直截面与三相共晶面的交线为一水平线；

２）通过一顶点Ａ所取的垂直截面与两相共晶线的交线也为一水平线；

３）平行于Ｂ角对边所取的垂直截面与两相共晶线相交于一点，垂直截面图中，两相共晶转变区为

尖角向上的曲边三角形，且上方的尖角与反应相相接。

（３）投影图分析

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（液相成分沿ＡＯ连线箭头方向变化）

温度Ｔ５（即液相成分与两相共晶线成分线相交于ｑ）：Ｌ　（Ａ＋Ｃ）共晶（此时系统处于三相平衡，自

由度为１，故温度继续下降，液相成分沿两相共晶沟线ｅ３Ｅ变化，在变温中发生两相共晶反应）

ｄ点为ｑ点切线与ＡＣ边的交点，即两相共晶转变开始形成的（Ａ＋Ｃ）共晶的成分点。

ＴＥ点（液相成分到达Ｅ）：Ｌ　（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）

Ｔ＜ＴＥ：不发生相变

室温组织：Ａ＋（Ａ＋Ｃ）＋（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）
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计算室温组织组成物的相对量。（杠杆定律与重心法则）

ＷＡ初晶 ＝Ｏｑ／Ａｑ

Ｗ（Ａ＋Ｂ）共晶 ＝Ｅｑ／Ｅｆ·ＡＯ／Ａｑ

Ｗ（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）共晶 ＝ｑｆ／Ｅｆ·ＡＯ／Ａｑ

ｆ点为Ｅ点切线与ＡＣ边的交点，即两相共晶转变最后形成的（Ａ＋Ｃ）共晶的成分点。

６．４　三元相图总结

组元在固态有限溶解的共晶相图

２．三相平衡

立体图：三棱柱，棱边是三个平衡相单变量线。

等温图：直边三角形，顶点是平衡相成分点。

垂直截面：曲边三角形，顶点不代表成分。

３．四相平衡

（１）立体图中的四相平衡

共晶转变

类型：包共晶转变

包晶转变

相区邻接（四相平衡面）

与６个两相区线接触；

与４个单相区点接触；

与４个三相区面接触。

（２）变温截面中的四相平衡

四相平衡区：上下都有三相区邻接。

条件：邻接三相区达４时；

判断转变类型

类型：共晶、包共晶、包晶。

（３）投影图中的四相平衡

根据１２根单变量判断；

根据液相单变量判断．

三元相图分析要点

一、相区接触法则

相邻相区的相数差１（各种截面图适用）

相邻相区的接触（点、线、面）ｎ＝Ｃ－ΔＰ

四相区与其它相区的接触：

—５６—
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四相区与单相区的接触：（四个）点接触，四个平衡相的成分点。

四相区与两相区的接触：四个平衡相，两两相接可连接六根共轭连线，每根连线表示对应的两相

区在四相平衡温度时与四相平面的接触线。所以四相平衡平面可与六个两相区相衔接。

四相区与三相区的接触：共轭三角形面接触。

接触方式有三类：

二、相区形状

对于垂直截面图：四相区为水平线，其余形状不规则

对于水平截面图或水平投影图：

单相区：形状不规则。

双相区：四边形，其中的两条边是一对共轭曲线，与三相区衔接的边是直线。

三相区：共轭三角形，顶点衔接单相区。

四相区：四相平衡平面。多个共轭三角形共存。

三、相转变分析

垂直截面图：根据形状判断（下图）；根据相邻相区相的变化和各相的成分变化进行推断。

液相面投影图：根据液相面的形状判断初生相的析出；根据降温时液相单变量线的交汇点箭头方

向，确定四相平衡相变（三相共晶、三相包共晶、三相双包晶）。

—６６—
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第１１讲　塑性变形（一）

本讲的内容：

７．１　基本知识

７．２　单晶体的塑性变形

７．１　基本知识

一、固体材料在外力作用下的响应

１．拉伸曲线（ＴｅｎｓｉｏｎＣｕｒｖｅ）

Ａ：脆性材料ｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｂ：有色金属或合金ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｓ＆ａｌｌｏｙｓ

Ｃ：钢铁及所有ＢＣＣ结构的金属Ｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｓ

Ｄ：弹性体或高分子Ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ

以Ｃ类为例，弹性变形－塑性变形－断裂

２．弹性变形过程（ＥｌａｓｔｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

定义：可恢复的变形ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ，通常应变很小（
-

＜１％）

特性：服从虎克定律（Ｈｏｏｋｌａｗ）：

Ｅ和Ｇ它反映材料对弹性变形的抗力，代表材料的“刚度”。

实质：晶格发生了伸长（缩短）或歪扭。原子的相邻关系还未发生改变。

３．塑性变形过程———屈服

（１）屈服：材料开始发生塑性变形。

（２）屈服现象：即使外力不再增加，试样也会继续变形，这种变形属于塑性变形，在拉伸曲线上会

出现锯齿状的平台。这是部分材料所具有的特征。

（３）屈服强度：表示材料对开始发生微量塑性变形的抗力，也称为屈服极限，用 σｓ表示。对具有

屈服现象的材料用屈服现象发生时对应的应力表示；对屈服现象不明显的材料，则以所产生的塑性应

变答０．２％时的应力值表示。

４．塑性变形（ＰｌａｓｔｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

定义：永久变形

特性：是指材料能发生塑性变形的量或能力。

—７６—
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延伸率（δ％）：#ｌ／ｌ

断面收缩率（ψ％）：#Ａ／Ａ

实质：材料内部原子相邻关系已经发生改变，故外力去除后，原子回到另一平衡位置。

５．塑性变形过程－均匀变形－应变硬化（ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ）

（１）均匀变形：在屈服后的变形阶段，试样整体进行均匀的塑性变形。如果不再增加外力，材料的

变形将不能继续下去。

（２）原因：维持材料均匀变形的原因是材料发生了加工硬化。已经发生变形处的强度提高，进一

步变形困难，即变形要在更大的应力作用下才能进行。下一步的变形发生在未变形或变形相对较小

的位置，达到同样变形后，在更大的应力作用下发生变形。

６．塑性变形过程———颈缩

（１）颈缩：试样将开始发生不均匀的塑性变形，产生了颈缩，即塑性变形集中在一局部区域进行。

（２）特点：颈缩发生后，宏观表现为外力在下降，工程应力在减小，但颈缩区的材料承受的真实应

力依然在上升。

（３）极限强度：材料开始发生颈缩时对应的工程应力σｂ，这时试样出现失稳，颈缩真实应力依然

在上升，但能承受的总外力在下降。

７．断裂

（１）断裂：变形量大至Ｋ点，试样发生断裂。

（２）实质：断裂的实质原子间承受的力超出最大吸引力，原子间的结合破坏而分离。

（３）韧性断裂：在断裂前有明显塑性变形后发生的断裂叫“韧性断裂”。在晶体构成的材料中，内

部的晶粒都被拉长成为细条状，断口呈纤维状，灰暗无光。

（４）脆性断裂：断裂前因并未经过明显塑性变形，故其断口常具有闪烁的光泽，这种断裂叫“脆性

断裂”。脆性断裂可沿晶界发生，称为“晶间断裂”，断口凹凸不平；脆性断裂也可穿过各个晶粒发生，

称为“穿间断裂”，断口比较平坦。

变形可逆：应力应变呈线性关系

弹性模量：原子间结合力的反映和度量。

晶体的弹性与材料的微观组织（或结构）关系不大，而塑性（和强度）则对微观组织（结构）十分

敏感。

二、研究晶体塑性变形的途径和方法

１．宏观途径（力学、机械学的任务）

运用弹、塑性理论和断裂力学理论，建立应力－应变关系和断裂准则（本构方程）。

２．微观途径

微观模型、机理、显微结构与力学性能的关系。

塑性变形的方式

材料在外力作用下发生塑性变形，依材料的性质、外界环境和受力方式不同，进行塑性变形的方

式也不相同，通常发生塑性变形的方式有：滑移、孪生、蠕变、流动。

—８６—
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其中滑移是晶体材料塑性变形的基本方式。而非晶体材料原子为无规则堆积，像液体一样只能

以流动方式来进行，衡量变形的难易程度的参数为粘度。

７．２　单晶体的塑性变形

从微观上看，单晶体的塑性变形基本方式有：

滑移ｓｌｉｐ

孪生 ｔｗｉｎｎｉｎｇ

二者都是晶体在外力（剪应力）作用下，一部分相对于另一部分沿着特定的晶面和晶向发生平移。

问题１：从宏观上看，材料的塑性变形方式有哪些？

一、滑移变形（Ｓｌｉｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

（一）滑移的概念与本质

１．概念：

在剪切应力作用下，晶体两部分沿着特定的晶面和晶向发生相对滑动，滑移后晶体各部分的相对

取向不改变，即不在晶体内部引起位向差。这些特定的晶面称为滑移面，特定的晶向称为滑移方向。

在切应力的作用下，先使晶格发生弹性外扭，进一步将使晶格发生滑移。外力去除后，由于原子

到了一新的平衡位置，晶体不能恢复到原来的形状，而保留永久的变形。大量晶面的滑移将得到宏观

变形效果，在晶体的表面将出现滑移产生的台阶。

作用在晶格上的正应力只能使晶格的距离加大，不能使原子从一个平衡位置移动到另一平衡位

置，不能产生塑性变形；正应力达到破坏原子间的吸引力，晶格分离，材料则出现断裂。

材料在正应力作用下，在应力方向虽然不能发生塑性变形，但应力的分解在另一方向就有切应

力，可使晶格沿另外的方向上发生滑移。

２．滑移的实质———位错的运动

（二）滑移系（Ｓｌｉｐｓｙｓｔｅｍ）

Ｓ．Ｓ．一个滑移面和该面上一个滑移方向的组合。

Ｓ．Ｓ．取决于晶体结构，但也和温度、合金元素等有关。

Ｓ．Ｓ．数：滑移面数×每个面上所具有的滑移方向的个数。

（ｈｋｌ）［ｕｖｗ］，｛ｈｋｌ｝＜ｕｖｗ＞

Ｓ．Ｓ．表示：晶体滑移在密排面之间，沿密排方向进行。

１．ＦＣＣ晶体的滑移系统（室温下）

ＦＣＣ晶体的Ｓ．Ｓ．：｛１１１｝＜１１０＞

一共１２个Ｓ．Ｓ。

但并非一个（１１１）与任一个［１１０］方向均可构成一个Ｓ．Ｓ。

２．ＨＣＰ晶体的滑移系统（室温下）

ＨＣＰ晶体的Ｓ．Ｓ．：｛０００１｝＜１１２
－
０＞
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ｃ／ａ较大，因为密排面间距大，易滑移

但对ｃ／ａ较小的晶体：

因为｛０００１｝与｛１０ī０｝面原子密度差不多。

３．ＢＣＣ晶体的滑移系统（室温下）

ＢＣＣ晶体的Ｓ．Ｓ．：｛１１０｝＜１１１＞

｛１１２｝＜１１１＞、｛１２３｝＜１１１＞

滑移面不一定是密排面，但原子密度相对还是较高的。

典型晶格的滑移系

（三）Ｓｃｈｍｉｄ定律

分切应力：Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，
'

作用在滑移面上，沿着滑移方向的剪应力

(０－拉应力ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ；ｍ－ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

单晶试棒的拉伸试验结果：

取向（ｍ值）不同，但开始滑移时的分切应力都相同。

即发生滑移的初始条件：

即：
'

＝
'ｃ时，才能发生滑移。

'ｃ－临界分切应力：当外力在某个滑移面的滑移方向上的分切应力达到某一临界值时，这个滑移

系开始出现滑移，材料开始发生塑性变形，这个切应力值叫临界分切应力。

讨论：

Ｓｃｈｍｉｄ定律讨论的是滑移开始的条件。

'ｃ是材料常数，与外加应力或晶体的取向无关。

单晶体的屈服极限表现为各向异性

软取向——— ｍ值大的取向
2

，
3

＝４５
4

时，
(ｓ最小，极易滑移。

硬取向——— ｍ值小的取向
2

或
3

＝９０
4

时，
(ｓ＝5，不能滑移。

２．Ｓｃｈｍｉｄ定律的应用

首开滑移系：在某一外力作用下，取向因子最大的滑移系将有最大的分切应力，外力加大，它将首

先达到临界分切应力，开始发生滑移，所以把取向因子最大的滑移系称为这个外力下的首开滑移系。

等效滑移系：在某一外力作用下，取向因子相同的滑移系将有相同分切应力，外力加大，它将同时

达到临界分切应力，开始发生滑移，所以把取向因子相同滑移系称为这个外力下的等效滑移系。

（四）滑移方式

１．单滑移：

多组滑移系统中，只有一个滑移系处于最有利位置（ｍ值大），分切应力达到临界值分切应力，便

进行滑移，即单滑移。

２．双滑移：

多组滑移系统中，有两个滑移系同时处于最有利位置（ｍ值大），同时或交替发生滑移，即双滑移。
—０７—
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３．多滑移：

多组滑移系统中，有多个滑移系同时处于最有利位置（ｍ值大），同时或交替发生滑移，即多滑移。

４．交滑移：

交滑移是因为一个滑移系统受到阻碍，而转到另一个滑移系统中滑移，两个滑移系统具有相同的

滑移方向。

交滑移：螺位错从一个滑移面转移到与之相交的另一滑移面的过程，即晶体在两个或多个不同滑

移面上沿同一滑移方向进行的滑移。

双交滑移：交滑移后的螺位错再转回到原滑移面的过程。

（五）滑移过程中晶体的转动（Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｄｕｒｉｎｇｓｌｉｐ）

当单晶试样在进行力学试验（拉伸或压缩）时，因为试验机夹头对样品的约束，样品的轴向必须保

持在一条直线上，所以样品在发生滑移的同时，要发生转动。

拉伸试验：（ｔｅｎｓｉｌｅ）

拉伸时轴向要求不能变，滑移方向朝拉伸轴方向转动。

１．转动的原因

当外力作用于单晶体试样上时，它在某些相邻层晶面上所分解的切应力使晶体发生滑移，而正应

力和垂直滑移方向的另一分切应力因滑移错开组成一力偶，使晶体在滑移的同时向外力方向发生转

动。转动的趋势为滑移面趋于平行拉力方向，滑移方向也趋于平行拉力方向。

２．转动的规律

拉伸时轴向要求不能变，滑移面趋于平行拉伸轴方向，滑移方向也趋于拉伸轴方向。

压缩时端面不能变，滑移面朝压缩面（端面）转动。

３．转动的后果

（１）滑移过程中试样变形抗力的变化

滑移
$

晶体位向变化
$

变形抗力变化

几何硬化（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｈａｒｄｅｎｉｎｇ）

滑移
$

ｍ↓ $

变形抗力↑

几何软化（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｏｆｔｅｎｉｎｇ）

滑移
$

ｍ↑ $

变形抗力↓

（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

（六）滑移变形的表面形貌（Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）

１．滑移线（ｓｌｉｐｌｉｎｅ）

由滑移引起的表面台阶，是滑移面与样品表面的交线。

２．滑移带（ｓｌｉｐｂａｎｄｓ）

滑移带　由许多相邻的滑移线组成滑移带。
—１７—
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滑移线　滑移带之间的台阶较大。

图　滑移带与滑移线的结构示意图

（图见视频）

可以看出，晶体的滑移不是均匀分布的，即集中在某些晶面上，可连续滑动很长距离。

（７）滑移变形的主要特点

１．滑移只能在切应力的作用下发生。

２．滑移常沿晶体中原子密度最大的晶面和晶向发生。

这是因为只有在最密晶面之间的面间距最大，原子面之间的结合力最弱，沿最密晶向滑移的步长

最小，因此这种滑移所需要的外加切应力最小。

３．滑移时晶体的一部分相对于另一部分沿滑移方向的距离为原子间距的整数倍，滑移的结果会

在晶体的表面上造成台阶。

４．滑移的同时必然伴随有晶体的转动。

５．滑移变形在晶体表面形成的滑移线。

二、孪生变形（ｔｗｉｎｎｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

１．概念：

在切应力作用下，晶体的一部分相对于另一部分沿一定的晶面和晶向发生均匀切变，已变形的晶

体部分与未变形的晶体部分构成镜面对称，形成孪晶。每层晶面的移动距离与该面距孪晶面的距离

成正比，即相邻晶面的相对位移量相等。

孪生系（Ｔｗｉｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，Ｔ．Ｓ．）：（ｈｋｌ）［ｕｖｗ］，｛ｈｋｌ｝＜ｕｖｗ＞

讨论

（１）孪生并不改变晶体的结构———挛晶与基体具有相同的结构

（２）孪生改变了位向———挛晶与基体之间有一个确定的位向差

（３）平行于孪生面的同一层原子的位移都相同，正比于该层到孪生面的距离。

（４）相邻的两层间原子的相对位移为：１６［１１
－
２
－
］

２．表面形貌

孪晶台阶之间的距离恰好是孪生面的晶面距（～０．１ｎｍ），台阶高度都相等。

孪晶区表面出现浮突，变形前的直线在变形后变为折线。

孪晶在显微镜下呈带状或透镜状，浮突磨去后腐蚀仍能观察到。

三、滑移和孪生的比较

１．相同方面

１）宏观上，二者都是晶体在剪应力作用下的剪切变形

２）微观上，二者都是塑性变形的基本方式

３）二者都是晶体在特定的晶面上，沿着特定的晶向进行平移
—２７—
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４）二者都不改变晶体的结构

５）从变形机制上看，二者都是位错运动的结果

２．不同方面

１）滑移不改变晶体的位向（不导致位向差），而孪生改变了晶体的位向，并且基体和孪晶部分呈晶

面对称关系，有一个固定的位向差。

２）原子的运动

在孪生时，原子运动距离小于孪生方向上的原子间距；在滑移时，原子运动距离是滑移方向上的

原子间距的整数倍。

从微观上看，孪生是微观均匀变形（在原子尺度上）滑移是微观不均匀变形，但从宏观上看，二者

都是均匀变形。

孪生往往是突然发生的，而滑移则比较平缓。

３）滑移有确定的临界分切应力
'ｃ，而孪生没有。但一般来说，孪生需要的分切应力要更大。

４）形貌（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）

挛晶线往往比较粗，滑移线比较细，但滑移带通常也比较粗（平行的）

区分滑移带和挛晶带的方法：

①将样品表面抛光，则在显微镜下看到的图象都是平的，没有区别。

②选用适当的腐蚀剂腐蚀表面，挛晶带可看到形貌（因为有位向差，衬度不同），而滑移则看不到

痕迹（无位向差）。

５）变形的条件

高对称晶体结构、高温、低应变速率的条件下，有利于滑移。

低对称晶体结构、低温、高应变速率的条件下，有利于孪生。

孪生变形与滑移变形异同点总结

四、单晶体的应变硬化（或加工硬化）

１．定义

应变硬化（ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ）和加工硬化（ｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇ）是一回事，但与合金硬化不同，也即前文

中所述的几何硬化。

硬化
'

ｈ：为流变应力
'

（ｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓ）和临界分切应力
'

ｃ的差值，即
'

ｈ＝
'

－
'

ｃ。

硬化率或硬化系数（ｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈａｒｄｅｎｉｎｇ）ｄ
'

／ｄ
,

。

２．单晶体的硬化曲线

（
'

－
,

曲线）

—３７—
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第１２讲　塑性变形（二）

７．３．１　多晶体基本特征

一、单晶和多晶（Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ）

１．定义：

单晶———晶体中的取向（晶向和晶面）在各处是一致的。

多晶———晶体中的取向（晶向和晶面）在各处是混乱分布的。

２．多晶体是有很多的小晶体或晶粒组成的

小晶体（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ）或晶粒（ｇｒａｉｎｓ）晶界（ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ）。

晶界处原子排列的周期性被破坏，能量高———显微镜观察晶界、晶粒的原理。

３．单晶体是各向异性（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ），

多晶体是伪各向同性的（ｐｓｅｕｄｏｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）。

严格地讲，只有非晶态材料才是真正的各向同性（ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）。

二、晶界（Ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ，Ｇ．Ｂ．）

１．什么是晶界？

２．晶界与晶粒的相对强度

３．晶界在多晶体塑性形变中的作用

１）协调作用ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２）阻碍作用ｉｍｐｅｄｅｓｌｉｐ

３）促进作用Ｉｎｄｕｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４）起裂作用Ｉｎｄｕｃｅｃｒａｃｋｉｎｇ

三、多晶体塑性变形的特点

１．多方式

２．多滑移

３．不均匀性（ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）

４．其它

产生内应力（ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓ）
—４７—
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加工硬化（ｗｏｒｋｈａｒｄｅｎｉｎｇ）

形成纤维组织（ｆｉｂｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

择优取向ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ（织构ｔｅｘｔｕｒｅ）

７．３．２　晶粒度、内应力

一、晶粒度对力学性能的影响（Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｓ）

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式：

解释：晶粒度主要影响了晶界的数量和体积，晶界效应。

(０和ｋ皆为常数

晶粒越细，强度越高 ———（细晶强化）

原因：晶粒越细，晶界越多，位错运动的阻力越大。

晶粒越细，塑韧性提高

原因：晶粒越多，变形均匀性提高，应力集中导致的开裂机会减少，可承受更大的变形量，表现出

高塑性；细晶粒材料中，应力集中小，裂纹不易 萌生；晶界多，裂纹不易传播，在断裂过程中可吸收较多

能量，表现出高韧性。

二、内应力（ＩｎｔｅｒｎａｌＳｔｒｅｓｓ）

１．定义：

材料在卸载后仍然保持在材料内部的应力，也称残余应力（ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ）。

２．成因

３．分类

４．例子———宏观内应力

例：金属圆棒的弯曲试验

宏观内应力：

轧制：Ｒｏｌｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

轧材表面层形变（延伸）量大于内部时，表面残留压应力，内部残留拉应力。

挤制：Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

金属丝在挤制（拔丝）时，外圆形变量小于心部，外圆残留张应力，内部残留压应力。

弯曲：Ｂｅｎｄｉｎｇ

金属弯曲后，在伸长的一侧残留压应力，在压缩侧残留拉应力。

总之，形变量较小（或受压）的部分，最终受残留张应力；形变量较大（或受拉）的部分，最终受残

留压应力。

４．例子———微观内应力

例：陶瓷材料中含有不同膨胀系数的第二相夹裹体

—５７—
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陶瓷材料在烧结后冷却到室温的过程中，因Ａ、Ｂ相的热膨胀系数不同，在材料内部将要产生内应

力（残余热应力）。

如果
1Ｂ＞1Ａ

则在冷却过程中，颗粒 Ｂ受径向拉应力，而基体 Ａ则受压应力。这种情况有利于材料强度的

提高。

如果
1Ｂ＜1Ａ

则在冷却过程中，颗粒 Ｂ受径向压应力，而基体 Ａ则受拉应力。这种情况不利于材料强度的

提高。

５．内应力的作用

（１）不利的一面

（２）有利的一面

７．３．３　择优取向（或织构）

一、现象

如果材料中大部分（或全部）的晶粒的一些特定的晶向＜ｕｖｗ＞或晶面｛ｈｋｌ｝平行于某些参考方向

或参考面，那么这种材料就具有择优取向（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）或织构（ｔｅｘｔｕｒｅ）。

线材的冷拔（或冷拉）过程也会产生择优取向或织构。

多晶体某一晶向在空间择优取向，而其它的晶向可以是任意的。

二、分类

１．根据晶体学特性

２．根据择优晶面｛ｈｋｌ｝或晶向＜ｕｖｗ＞的个数

３．按照零件的外形

４．按照加工方法、织构形成的原因

三、表征和描述Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

本质上就是描述内部因素与外部因素的关系

理想的取向，可用晶面（向）指数表示

四、织构的成因

１．滑移

２．滑移 ＋孪生

五、织构的后果

伪各向同性
"

各向异性、不均匀性

—６７—
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１．不利方面

（１）脆性 Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ

（２）制耳 Ｅａｒｉｎｇ

（３）热循环或辐照生长

２．有利方面

变压器用的硅钢片

硅钢片：Ｆｅ－３％Ｓｉｓｈｅｅｔ———变压器 ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ。

变压器的磁损很大，电能损失多。

起初主要考提高Ｆｅ的纯度来提高磁化率，但很有限后来发现，有织构时，能大大提高磁化率。Ｆｅ

－３％Ｓｉ钢片在＜１００＞方向上磁化率最大。

７．３．４　合金的塑性变形

一、固溶体的塑性变形特点

１．固溶强化

（１）固溶强化：固溶体材料随溶质含量提高其强度、硬度提高而塑性、韧性下降的现象。

溶质原子的浓度越高，强化作用越大，但不保持正比，低浓度时的强化作用更为显著。

溶质原子与基体（溶剂）原子的尺寸相差越大，强化作用也越大。

形成间隙固溶体的合金元素一般要比形成置换间隙固溶体的合金元素的强化效果好。

溶质原子与基体原子的价电子数相差约大，则固溶强化作用越强。

（２）强化机制

固溶强化的主要原因是：溶质原子与位错的弹性交互作用，阻碍了位错的运动。由于溶质原子的

溶入造成了点阵畸变，其应力场将与位错的应力场发生弹性交互作用，置换固溶体中比溶剂原子大的

溶质原子往往扩散到刃型位错下方受拉应力的部位，而比溶剂原子小的溶质原子，则扩散到位错线上

方受压应力的部位；在间隙固溶体中溶质原子则总是扩散到刃型位错下方受拉应力的部位，也就是

说，溶质原子与位错弹性交互作用的结果，使溶质原子趋于聚集在位错的周围，好象形成了一个溶质

原子的“气团”，称为柯氏气团。

柯氏气团的形成，减小了点阵畸变，降低了体系的畸变能，使其处于更稳定的状态。显然，柯氏气

团对位错有“钉扎”作用，为使位错挣脱“气团”而运动就必须施加更大的外力，因此固溶体合金的塑

性变形抗力要比纯金属大。

（３）屈服和应变时效

已屈服的试样，卸载后立即加载不出现屈服现象。（由于位错已挣脱出“气团”的“钉扎”）

卸载后，若放置一段时间或稍经加热（时效处理）后，再进行加载时，由于溶质原子已经通过扩散

而重新聚集到位错周围形成了气团，故屈服现象又重复出现，且提高了屈服应力。这种现象称为应变

时效。
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（４）固溶强化的影响因素

溶质原子含量越多，强化效果越好；

溶剂与溶质原子半径差越大，强化效果越好；

价电子数差越大，强化效果越好；

间隙式溶质原子的强化效果高于置换式溶质原子。

二、多相合金的塑性变形特点

软基体＋硬而脆的第二相

１．第二相网状分布于塑性相的晶界（二次渗碳体）上

因塑性相的晶粒被脆性相所包围分割，从而使其变形能力无从发挥，晶界区域的应力集中，也难

以松弛，合金的塑性将大大下降。经很少量变形后，即在脆性相网络处产生断裂，这时脆性相的数量

越多，网越连续，合金的塑性越差。强度也随之下降。

２．两相呈层片状分布（珠光体）

这种分布不致使钢脆化，而且由于塑性基体的变形受到阻碍，位错的移动被限制在第二相片层之

间的很短距离之中，增加了继续变形的阻力，故提高了强度。珠光体越细，片层间距越小，其强度

越高。

３．第二相呈颗粒状分布

球状第二相颗粒对塑性基体的变形阻碍作用大大降低，故强度降低，塑性、韧性显著提高。

４．第二相呈细小弥散的微粒分布在基体上，可显著提高合金的强度。（过饱和时效析出沉淀物）。

弥散强化：位错绕过第二相粒子（粒子、位错环阻碍位错运动）。

沉淀强化：若第二相粒子可变形，则位错切过第二相粒子。（表面能、错排能、粒子阻碍位错运动）

７．３．５　塑性变形对材料组织和性能的影响

一、对组织结构的影响

２．形成形变织构

（１）形变织构：多晶体材料由塑性变形导致的各晶粒呈择优取向的组织。

（２）常见类型

丝织构：某一晶向趋于与拔丝方向平行。（拉拔时形成）

板织构：某晶面趋于平行于轧制面，某晶向趋于平行于主变形方向。（轧制时形）

（３）对性能的影响（各向异性）

力学性能：利：深冲板材变形控制；弊：制耳。

物理性能：硅钢片＜１００＞织构可减少铁损。

３．形成位错胞

变形量增大———位错缠结———位错胞（大量位错缠结在胞壁，胞内位错密度低。）
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二、对性能的影响

１．对力学性能的影响

（１）加工硬化（形变强化、冷作强化）：随变形量的增加，材料的强度、硬度升高而塑韧性下降的

现象。

（２）利弊

强化金属的重要途径；

提高材料使用安全性；

材料加工成型的保证。

变形阻力提高，

动力消耗增大；

脆断危险性提高。

２．对物理、化学性能的影响

导电率、导磁率下降，比重、热导率下降；结构缺陷增多，扩散加快；化学活性提高，腐蚀加快。

三、残余应力（约占变形功的１０％）

１．分类

第一类残余应力（
(Ⅰ）：宏观内应力，由整个物体变形不均匀引起。

第二类残余应力（
(Ⅱ）：微观内应力，由晶粒变形不均匀引起。

第三类残余应力（
(Ⅲ）：点阵畸变，由位错、空位等引起。８０－９０％。

２．利弊

利：预应力处理，如汽车板簧的生产。

弊：引起变形、开裂，如黄铜弹壳的腐蚀开裂。

３．消除

去应力退火。

本章小结

一、单晶体的滑移

滑移；滑移系统；Ｓｃｈｍｉｄ定律；如何确定滑移时启动的滑移系统

滑移时转动：原因、规律、后果

单晶体的硬化曲线

双滑移和交滑移的区别

二、孪生

概念；孪生系；原子排列的特点

—９７—
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三、滑移和孪生的比较

相同方面

不同方面

四、多晶体的塑性变形的特点

晶界；晶界的特点；作用

多晶体塑性变形的特点

晶粒度对力学性能的影响———Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公式

内应力：概念；成因；分类；作用

加工硬化：概念；原因；影响因素；作用

织构：概念；分类；描述方法；形成机理；后果
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第１３讲　回复与再结晶

本讲的内容：

８．１　冷变形金属在加热时的变化

８．２　回 复

８．３　再结晶

８．４　再结晶后的晶粒长大

８．５　金属的热变形

９．１　扩散的基本知识

９．２　扩散定律

９．３　扩散的微观机理与现象

９．４　影响扩散的主要因素

８．１　冷变形金属在加热时的变化

一、组织与性能的变化

１．储存能：

存在于冷变形金属内部的一小部分（～１０％）变形功。（其它以热形式耗散）

２．存在形式

（１）晶格畸变能（３～１２％）———回复和再结晶的驱动力

（２）位错（８０～９０％）

（３）点缺陷

３．储存能的释放：

原子活动能力提高，迁移至平衡位置，储存能得以释放。

８．２　回　　复

一、回复过程中微观结构的变化机制

回复：经冷塑性变形的金属在低温加热时，其显微组织无可见变化，但其物理、力学性能却部分恢

复到冷变形以前的变化过程。

回复的驱动力：弹性畸变能的减小。

—１８—
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１．低温回复———０．１～０．３Ｔｍ（Ｋ）

２．中温回复———０．３～０．５Ｔｍ（Ｋ）

（３）高温回复（≥０．５Ｔｍ）

两个重要后果：

形成亚晶（界）；

吸收或放出大量空位。这 有利于晶体内原子通过空位　机制进行扩散。

刃位错攀移与滑移　　位错垂直排列（亚晶界）　　多边化（亚晶粒）　　弹性畸变能降低（但位

错密度降低不多）

３．回复退火的应用

去应力退火：降低应力（基本保持加工硬化效果），防止工件变形、开裂，提高耐蚀性。

二、回复动力学

回复动力学的基本特征

（１）没有孕育期；

（２）开始变化快，随后变慢；

（３）长时间处理后，性能趋于一平衡值。

８．３　再结晶

一、再结晶的概念

冷变形金属被加热到适当温度时，在变形组织内部，新的无畸变的等轴晶粒逐渐取代变形晶粒，

而使形变强化（加工硬化）效应完全消除的过程。

再结晶的驱动力：弹性畸变能的减小。

与固体中的大多数相变相似，再结晶也包括形核和核长大过程。但再结晶没有晶体结构和化学

成分的变化，因此，从本质上说，再结晶属于相变。

二、再结晶动力学

开始时再结晶速度很小，在体积分数为０．５时最大，然后减慢。

三、再结晶温度及影响再结晶的温度

１．再结晶温度：

经严重冷变形（变形量 ＞７０％）的金属或合金，在１ｈ内能够完成再结晶的（再结晶体积分数 ＞

９５％）最低温度。

再结晶温度经验公式

高纯金属：Ｔ再 ＝（０．２５～０．３５）Ｔｍ（Ｋ）

—２８—

考试点（ｗｗｗｋａｏｓｈｉｄｉａｎｃｏｍ）名师精品课程电话：４００－６８８５－３６５



工业纯金属：Ｔ再 ＝（０．３５～０．４５）Ｔｍ

合金：Ｔ再 ＝（０．４～０．９）Ｔｍ

２．影响再结晶的温度

（１）温度。温度越高，再结晶的速度越大。

（２）变形量。给定温度下，变形量越大，发生再结晶的温度越低；随变形量增大，再结晶温度趋于

稳定；变形量低于一定值，再结晶不能进行。（能够发生再结晶所需要的最小变形度，通常称临界变形

度）。

（３）原始晶粒尺寸。原始晶粒细小，驱动力大，有利于形核（再结晶温度降低），再结晶晶粒细化。

（４）合金元素和杂质。阻碍位错和晶界的运动，不利于再结晶。

（５）第二相的分散程度。间距和直径都较大时，提高了畸变能，并可作为形核核心，促进再结晶；

直径和间距很小时，提高了畸变能，但阻碍晶界迁移，阻碍再结晶。

（６）再结晶过程刚结束后，晶粒大小主要取决于变形度，变形度越大，再结晶后的晶粒越细。温度

影响相对较弱。

四、再结晶的应用

再结晶退火

恢复变形能力

改善显微组织

消除各向异性

提高组织稳定性

再结晶温度：Ｔ再 ＋１００～２００℃。

８．４　再结晶后的晶粒长大

长大方式：正常长大和异常长大（二次再结晶）

一、晶粒的正常长大

（１）概念：再结晶后的晶粒随温度和时间的增长而均匀连续的长大。

（２）驱动力：界面能差。

曲率半径越小，界面能越大，驱动力越大。

（３）长大方向：指向曲率中心。

（４）晶粒的稳定形状

晶界趋于平直；

晶界夹角趋于１２０℃；

二维坐标中晶粒边数趋于６。

（５）影响晶粒正常长大的因素
—３８—

西安理工大学《８１６材料科学基础》强化精讲



１）温度。温度越高，晶界易迁移，晶粒易粗化。

２）第二相粒子。阻碍晶界迁移，降低晶粒长大速率。

晶粒稳定尺寸ｄ和第二相质点半径ｒ、体积分数
2

的关系：ｄ＝４ｒ／３
2

３）杂质与合金元素。降低界面能，阻碍晶界移动。

４）晶粒位向差。小角度晶界的界面能小于大角度晶界，因而前者的移动速率低于后者。

二、异常长大（二次再结晶）

（１）概念：少数再结晶晶粒的急剧长大现象。
（２）机制

钉扎晶界的第二相溶于基体

再结晶织构中位向一致晶粒的合并

大晶粒吞并小晶粒

８．５　金属的热变形

一、金属的加工的分类

冷加工：在再结晶温度以下的加工过程。

发生加工硬化

热加工：在再结晶温度以上的加工过程。（硬化、回复、再 结晶。）

二、热加工温度：

Ｔ再 ＜Ｔ热加工 ＜Ｔ固 ～１００～２００℃。

三、金属热加工（热轧制、热挤压、热锻）后的组织与性能

组织致密（与铸态组织相比）

呈流线／带状分布（变形量很大时）

强度和韧性等力学性能优良，

适合制作重要机器零件（轴、齿轮、连杆等）。

形成带状组织

形成：两相合金变形或带状偏析被拉长。

影响：各向异性。

消除：避免在两相区变形、减少夹杂元素含量、采用高温 扩散退火或正火。

热加工的优点

（１）可持续大变形量加工。

（２）动力消耗小。

（３）提高材料质量和性能。

四、动态回复与动态再结晶
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１．动态回复：

在塑变过程中发生的回复。

２．动态再结晶：

在塑变过程中发生的再结晶。

包含亚晶粒，位错密度较高。

特点：反复形核，有限长大，晶粒较细。

应用：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。

五、热加工引起组织、性能的变化

（１）改善铸态的组织缺陷。

气泡焊合、破碎碳化物、细化晶粒、降低偏析。提高强度、塑性、韧性。

（２）热变形形成流线，出现各向异性

组织：枝晶、偏析、夹杂物沿变形方向呈纤维状分布。

性能：各向异性。沿流线方向塑性和韧性提高明显。

（３）形成带状组织

（４）热变形后的组织控制

六、超塑性

１．超塑性：

某些材料在特定变形条件下呈现的特别大的延伸率。

２．条件：

晶粒细小（５～１０微米以下、温度范（０．５～０．６５Ｔｍ）、应变速率小（１～０．０１％／ｓ）。

３．本质：

多数观点认为是由晶界的滑动和晶粒的转动所致。

９．１　扩散的基本知识

１．扩散的现象与本质

（１）扩散：热激活的原子通过自身的热振动克服束缚而迁移它处的过程。

（２）现象：柯肯达尔效应。

（３）本质：大量原子无序跃迁的统计结果。（不是原子的定向移动）。

扩散的概念：扩散是由于大量原子的热运动引起的物质的宏观迁移。

２．扩散的分类

（１）根据有无浓度（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）变化

互扩散：

自扩散（ｓｅｌｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）：
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（２）根据扩散方向

下坡扩散：

上坡扩散：

（３）按扩散路径来分

体扩散（ｂｕｌｋｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）：

表面扩散（ｓｕｒｆａｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）：

晶界扩散（ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）：

（４）根据是否出现新相

原子扩散：扩散过程中不出现新相。

反应扩散：由之导致形成一种新相的扩散。

３．固态扩散的条件

（１）温度足够高；

（２）时间足够长；

（３）扩散原子能固溶；

（４）具有驱动力：化学位梯度。

９．２　扩散定律

１．Ｆｉｃｋ第一定律（ＦｉｃｋＦｉｒｓｔＬａｗ）

讨论：

原子运动的方向与浓度降低的方向一致；

Ｄ反映了扩散系统的特性，并不仅仅取决于某一种组元的特性；

Ｊ、Ｄ受温度影响，随温度升高而增大。

不仅适用于扩散系统的任何位置，而且适用于扩散过程的任一时刻。

Ｆｉｃｋ第一定律主要描述的是稳态扩散（ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ），即Ｃ
ｘ
———为常数，但也适用于非稳

态扩散。

稳态扩散（Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）

定义：在扩散系统中，若对于任一体积元，在任一时刻流入的物质量与流出的物质量相等，或任一

点的浓度不随时间而变化，
Ｃ
ｔ
＝０，这种状态称为稳态扩散。

简单地说，稳态扩散是指扩散通量Ｊ不随时间而变化的扩散。

在稳态扩散的情况下，
Ｃ
ｘ
＝常数

２．Ｆｉｃｋ第二定律（ＦｉｃｋｓｅｃｏｎｄＬａｗ）

非稳态扩散（Ｎｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）：Ｃ（ｘ，ｔ），即Ｃ
ｘ
不是常数

—６８—
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Ｃ
ｔ
＝Ｄ

２Ｃ
ｘ２

Ｆｉｃｋ第二定律描述的是在扩散过程中，某点的浓度随时间的变化率，与浓度分布曲线在该点的二
阶导数成正比。

若
２Ｃ
ｘ２
＞０，则曲线在该点附近为凹型，该点的浓度随时间的增加而增加；

若
２Ｃ
ｘ２
＜０，则曲线在该点附近为凸型，该点的浓度随时间的增加而降低。

３．扩散第二定律的应用
（１）误差函数解

适用条件：无限长棒和半无限长棒。（恒定扩散源〕

例：在渗碳条件下：Ｃ：ｘ，ｔ处的浓度；

Ｃｓ：表面含碳量；Ｃ０：钢的原始含碳量。

此时方程的初始、边界条件应为

ｔ＝０时，ｘ＞０　　Ｃ＝Ｃ０
ｔ≥０时，ｘ＝０　　Ｃ＝Ｃｓ
ｘ＝∝　　Ｃ＝Ｃ０
满足以上初始、边界条件的解为：

Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃｓ－（Ｃｓ－Ｃ０）ｅｒｆ（β）（半无限长棒）。

ｅｒｆ（β）＝２

槡π
∫β０ｅｘｐ（－β

２）ｄβ

称为高斯误差函数（Ｇａｕｓｓｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ），或叫超越函数，不可积，只有在 ±
5

时才可积，但可以

查表。

β＝ ｘ

槡２ Ｄｔ

Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ效应

定义：在置换式固溶体的扩散过程中，放置在原始界面上的标志物朝着低熔点元素的方向移动，

移动速率与时间成抛物线关系。

简言之：

（１）标志物会移动
（２）朝着低熔点组元跑

（３）移动的距离
#

ｌ
6

ｔ１／２

主要原因：

低熔点组元扩散快，高熔点组元扩散慢，这种不等量的原子交换造成了Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ效应。

在Ｃｕ－Ｓｎ、Ｃｕ－Ｎｉ、Ｃｕ－Ａｕ、Ａｇ－Ａｕ、Ａｇ－Ｚｎ、Ｎｉ－Ｃｏ、Ｎｉ－Ｃｕ、Ｎｉ－Ａｕ等置换式固溶体中都会发
生Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ效应。

Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ效应的理论和实际意义
揭示了扩散的宏观规律与微观机制的内在联系，具有普遍性。

１．否定了置换式固溶体扩散的直接换位机制，支持了空位机制低熔点组元与空位的亲和力大，易
换位；

—７８—
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２．在扩散系统中，每一中组元都有自己的扩散系数
３．副效应（ｓｉｄｅｅｆｆｅｃｔ）
收缩不完全、Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ孔洞不可避免
后果：

引起电子器件断线、击穿、性能劣化、或失效

无法达到烧结致密化

４．分扩散系数（ｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）
扩散分两个过程：

本征扩散（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）
点阵膨胀或收缩、标志物移动

９．３　扩散的微观机理与现象
１．扩散机制
间隙－间隙；
（１）间隙机制　平衡位置－间隙－间隙：较困难；
（２）空位机制　条件：原子近旁存在空位。
（３）换位机制
２．扩散的驱动力与上坡扩散
（１）扩散的驱动力
（２）扩散的热力学因子
（３）上坡扩散
４．反应扩散
（１）反应扩散：
（２）相分布规律：
三元扩散偶中可以存在两相区，不能形成三相区。

９．４　影响扩散的主要因素
１．温度
２．固溶体的类型
扩散机制不同。

３．晶体结构
扩散系数、溶解度、各向异性等。

４．晶体缺陷
晶内、晶界、表面的扩散系数不同；

位错有利于扩散，也可减慢扩散。

５．化学成分
结合键的强度、溶质浓度、第三组元等。

６．应力的作用

—８８—
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第１４讲　钢的热处理（一）

１０．１　热处理基本知识

一、热处理的定义与作用

１．定义：

三个基本过程：

２．热处理工艺曲线

四个重要参数：

３．作用：

①消除毛坯中缺陷，改善其工艺性能。

②显著提高钢的力学性能，充分发挥钢材的潜力。

二、热处理工艺方法分类

三、热处理的条件

（１）有固态相变→固态金属或合金在温度或压力改变时组织结构发生变化。

（２）加热时溶解度显著变化的合金。

１０．２　钢在加热时的转变

一、奥氏体形成的机理

１．奥氏体组织结构和性能

①定义：Ｃ及合金元素固溶于面心立方结构的 γ－Ｆｅ中形成的固溶体。

Ｃ溶于γ相八面体间隙中，

Ｒ间隙 ＝０．５３５Ａ$

Ｒｃ＝０．７７Ａ→γ晶格畸变，并非所有晶胞均可溶碳，１１４８℃→２．５个晶胞溶一

个Ｃ原子。

②性能：顺磁性；比容最小；

塑性好；线膨胀系数较大。

２．奥氏体化中成分组织结构的变化

以共析钢为例

—９８—
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Ｆ ＋ Ｆｅ３Ｃ → Ａ（７２７℃）

成分（Ｃ％） ０．０２１８ ６．６９ ０．７７

结构 体心立方 复杂斜方 面心立方

说明奥氏体化中须经过两个过程：

①Ｃ成分变化：Ｃ的扩散

②铁晶格改组：Ｆｅ扩散

３．奥氏体形成的热力学条件：

相变热力学条件：组织转变的推动力是新相与旧相之间的自由能差。

ΔＧ＝Ｇｒ－Ｇｐ＜０　　　Ｔ%Ａ１
———存在过热度

&

Ｔ：Ｔ实际 －Ｔ理论
影响过热度主要因素：Ｖ加热
Ｖ加热↑，过热度&

Ｔ↑；

二、钢的奥氏体化过程

１．奥氏体晶核的形成

Ａ的晶核优先在α和Ｆｅ３Ｃ的相界面上形成，Ａ中含碳量介于α和Ｆｅ３Ｃ之间，具有最大的能量起

伏和结构起伏，故在两相的相界面上，为Ａ形成提供了良好形核的条件。

任何固态相变均需形核与长大过程

形核需要“三个起伏条件”：

成分起伏、结构起伏、能量起伏

———故晶界或缺陷处易形核

２．奥氏体晶粒的生长

Ａ形核后，由于Ａ与Ｆｅ３Ｃ晶界处的含Ｃ量不同。将引起Ａ中Ｃ的扩散。通过Ｆｅ、Ｃ原子的扩散

和Ｆｅ原子的晶格改组，Ａ向α和Ｆｅ３Ｃ两个方向长大。

３．残余Ｆｅ３Ｃ的溶解

在Ａ形成过程中 ，α比Ｆｅ３Ｃ先消失，因此奥氏体形成之后，还残存未溶渗碳体。这部分未溶的残

余渗碳体将随着时间的延长，继续不断地溶入奥氏体，直至全部消失。

４．Ａ成分的均匀化

渗碳体完全溶解后。开始时奥氏体中碳浓度分布不均匀 ，原先是渗碳体的地方碳浓度高，原先是

铁素体的地方碳浓度低。必须继续保温，通过碳的扩散，使奥氏体成分均匀化。

亚共析钢和过共析钢在加热时的转变过程与共析钢略有不同。即在 Ｐ向 Ａ转变完成后，还有未

转变的α和Ｆｅ３Ｃ。因此，只有分别继续加热到Ａｃ３和 Ａｃｃｍ后才能完全Ａ化。

共析钢中奥氏体形成示意图

三、影响Ａ化的因素

１．温度Ｔ的影响 Ｔ↑，Ａ化的速度↑。

—０９—
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２．加热速度的影响

加热速度↑，奥氏体形成温度↑（Ａｃ１越高），形成所需的时间缩短 。

３．原始组织的影响

原始组织越细，相界面越多，形成奥氏体晶核的位置越多，奥氏体转变就越快。

４．化学成分的影响

随着钢中含碳量增加，铁素体与渗碳体相界面总量增多，有利于奥氏体的形成。

奥氏体晶粒长大是一个自发的过程。

四、奥氏体晶粒度及影响因素

１．奥氏体晶粒度概念

奥氏体晶粒度表示奥氏体晶粒大小，工业上一般分为８级。

１－４级为粗晶，５－８级细晶，８级以上超细晶；

计算式：ｎ＝２Ｎ－１

Ｎ：晶粒度级别

ｎ：１平方英寸视场中所包含的平均晶粒数（１００Ｘ）。

奥氏体有三种不同概念的晶粒度

（１）初始晶粒度：奥氏体转变刚结束时的晶粒大小。

—通常极细小

（２）实际晶粒度：具体加热条件下获得的奥氏体晶粒大小

①与具体热处理工艺有关：

热处理温度↑，时间↑ ，晶粒长大↑

②与晶粒是否容易长大有关

—引入本质晶粒度概念

（３）本质晶粒度

指钢在特定的加热条件下，奥氏体晶粒长大的倾向性，分为本质粗晶粒度和本质细晶粒度

２．影响Ａ晶粒长大的因素

（１）加热温度和保温时间

Ｔ↑、ｔ↑，Ａ晶粒长大；Ｔ的影响远大于 ｔ。

（２）加热速度

———常规加热速度下影响不大。

———快速加热，短时保温的超细化工艺如高频加热，激光加热等。

（３）成分

强烈阻碍：Ａｌ、Ｖ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ

原因：机械阻碍理论

———形成难溶碳、氮化物

中等阻碍：Ｃｒ、Ｗ、Ｍｏ
—１９—
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促进长大：Ｍｎ、Ｐ、溶入 Ａ的 Ｃ

┖降低铁原子的结合力，促进铁的扩散

１０．３　钢在冷却时的转变

一、过冷奥氏体的等温转变

１．过冷Ａ等温转变曲线

①过冷Ａ：不稳定的，暂时存在的Ａ。

②Ｃ曲线：综合反映Ａ在不同温度下等温时，转变开始和终了时间与转变产物及转变量之间关系

的曲线。

过冷奥氏体等温转变曲线通常采用金相法，硬度法，膨胀法，磁性法等方法建立 。

２．共析钢的等温转变Ｃ曲线（金相法）

测定方法：

①制成许多小试样（Φ１０×１．５）；

②加热到Ａｃ１以上Ａ化；

③取出投到Ａｒ１以下某一温度等温；

④每隔一定时间取出一个下试样淬火；

⑤在金相显微镜下进行金相分析；

⑥观察组织，凡在等温时末转变的Ａ水冷后变成马氏体和残余 Ａ，在组织中呈白亮色，而等温转

变产物在水冷后被原样保留下来。以转变产物量为１％，作为转变开始，转变产物量为９９％时作为转

变终了。

３．要点：

①不同温度下转变产物不同；

高温转变产物（Ａ１～５５０℃）：珠光体（Ｐ）—扩散型 。

中温转变产物（５５０℃～ＭＳ）：贝氏体（Ｂ）—半扩散型。

低温转变产物（ＭＳ～Ｍｆ）：马氏体（Ｍ）—非扩散型。

②存在孕育期

———过冷奥氏体等温分解所需的准备时间。

———代表 Ａ过冷稳定性。

③存在鼻点：

———孕育期最短，Ａ过冷最不稳定。

④Ｔ转↓，产物硬度↑。

⑤马氏体是过冷奥氏体连续冷却中的一种转变组织，非等温转变产物。将其画入，使过冷奥氏体

等温转变曲线更完备、实用。

４．过冷奥氏体等温转变曲线的分析

过冷奥氏体开始转变点的连线称为转变开始线；过冷奥氏体转变结束的连线称为转变结束线，水

—２９—
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平线Ａ１表示奥氏体与珠光体的平衡温度。在Ａ１线以上是奥氏体稳定存在的区域，Ａ１线以下，转变开

始线以左是过冷奥氏体区，转变线结束线以右是转变产物区，转变开始线和转变结束线之间是过冷奥

氏体和转变产物共存区。

二、影响Ｃ曲线的因素

与奥氏体状态有关

１．化学成分

（１）含碳量：

理论：奥氏体中 Ｃ％↑，Ｃ曲线右移。

Ｆ相难析出，珠光体转变难进行，

实际：亚共析钢：Ｃ％↑，Ｃ曲线右移；

过共析：Ｃ％↑，左移；未溶 Ｆｅ３Ｃ↑。

（２）合金元素

①除Ｃｏ、Ａｌ（ＷＡｌ＞２．５％）外，其它合金元素随 Ｍｅ％↑，Ｃ曲线右移

———须溶入 Ａ中。

非碳化物形成元素：只改变Ｃ曲线位置

Ｃｏ，Ａｌ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｓｉ

强碳化物形成元素Ｗ，Ｍｏ，Ｖ，Ｔｉ，Ｎｂ等的影响：改变Ｃ曲线位置和形态

②碳化物形成元素改变Ｃ曲线位置和形状

Ｃｒ、Ｗ、Ｍｏ、Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｚｒ等；

③对Ｍｓ点的影响：

Ｃｏ、Ａｌ使Ｍｓ↑

其它合金元素使 Ｍｓ↓

２．奥氏体组织：

愈细，成分及组织愈不均匀，未溶第二相愈多———左移。

Ｔ↑、ｔ↑，晶粒粗大，成分、组织均匀，Ａ稳定性↑ ———右移。

其它：应力和塑性变形。

三、钢的珠光体转变（Ａ１～５５０℃）

１．珠光体的组织形态

片状珠光体与球（粒）状珠光体

（１）片状珠光体

Ａ１～６８０℃ 粗珠光体Ｐ Ｓ０＞０．４μｍ

６８０～６００℃ 索氏体Ｓ Ｓ０＝０．４－０．２ｕｍ

６００～５５０℃ 屈氏体Ｔ Ｓ０＜０．２ｕｍ

—３９—
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转变温度↓（即过冷度△Ｔ↑），片层间矩（Ｓ０）↓。

Ｐ片层间距↓，相界面↑，塑性变形抗力↑，故强度和硬度↑。塑性、韧性↑。

２．珠光体的性能

珠光体的性能取决于：

Ｆｅ３Ｃ形态分布；Ｆ／Ｆｅ３Ｃ相界面多少

Ｐ粒的ＨＢ、σｂ$ Ｐ片；Ｐ粒的ψ、δ%Ｐ片
３．伪共析组织

通过加快钢冷却速度，可获得强硬度较好的伪共析组织。

（１）定义：偏离共析成分的Ａ过冷形成的珠光体。

（２）形成条件：下图红线区。

四、贝氏体类型转变（５５０℃～Ｍｓ）

贝氏体—是由含碳过饱和的铁素体与碳化物组成的非层状两相组织。

其转变过程也是在固态下形核和长大的过程。

１．贝氏体的组织形态

上贝氏体（５５０℃ －３５０℃）

组织构成：α（Ｃ）＋Ｆｅ３Ｃ

铁素体：

碳过饱和（０．０３％）；

成束、板条状平行排列；

位错（１０８－１０９ｃｍ－２）；

渗碳体：粒状或短杆状分布在Ｆ板条之间。

下贝氏体（３５０℃～２３０℃）

组织：α（Ｃ）＋ＦｅｘＣ

铁素体：

碳过饱和（０．３％）

针、片状，互不平行；更高密度位错。

渗碳体：粒状或短杆状平行分布在 Ｆ相内部。

２．贝氏体的机械性能

（１）强度和硬度

铁素体：取决于晶粒大小、Ｃ及Ｍｅ固溶强化、位错密度

碳化物：取决于弥散度、数量

σｓ（Ｂ上）＜σｓ（Ｂ下）

（２）韧性

ａｋ（Ｂ下）＞＞ａｋ（Ｂ上）

原因：Ｂ上中碳化物分布条间，有明显方向性，尺寸较大；

—４９—
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Ｂ上：强度低，韧性差，无实用价值

Ｂ下：强度高，硬度与耐磨性好，具有良好的塑性和韧性。

五、马氏体转变

Ｖ＞ＶＫ转变式：

Ａ（ｆ．ｃ．ｃ，０．７７Ｃ％）→Ｍ（ｂ．ｃ．ｃｏｒｂ．ｃ．ｔ，０．７７Ｃ％）

﹂只有晶格改组而无成分变化

１．马氏体晶体结构

马氏体：Ｃ在α－Ｆｅ中的过饱和固溶体。

２．马氏体组织特征

（１）板条状马氏体

①单元体（单晶体）

板条状

２．组合特征：

一些位向相同的板条晶构成马氏体束；

原奥氏体晶粒中含３～５个位向不同的Ｍ束

—块状马氏体

⑵片状马氏体

组织形态及特点：

①单元体：片状，

中间厚、两边薄—凸透镜状或针状；

②组合特征：

Ⅰ片与片之间不平行，约呈６０°；

Ⅱ 晶粒大小不等，先大后小，先形成的 Ｍ片贯穿Ａ晶粒。

③亚结构：

平行的细小孪晶 ———孪晶马氏体。

'

形成的温度较低———低温马氏体。

高碳钢中常出现———高碳马氏体。

（３）工业用钢中淬火马氏体金相形态

低碳钢：Ｃ＜０．２％ ，全部板条；

中碳钢：０．３～０．６％，板 ＋片；

高碳钢：Ｃ＞１．０％，片状。

淬火马氏体金相形态影响因素：

实质取决于转变温度：

高于２００℃———板条状马氏体；

低于２００℃———片状马氏体
—５９—
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因 Ｃ％ ↑，Ｍｓ及Ｍｆ↓

→形态与Ｃ％关系：

低碳———板条状；

高碳———片状。

３．马氏体的性能

（１）硬度和强度

特点：

总体：高硬度、高强度

注意：

Ⅰ硬度、强度主要取决于Ｃ％，Ｍｅ影响小。

Ｃ％↑，马氏体 ＨＲＣ↑。

Ⅱ须注意马氏体硬度与钢硬度的差异。

Ｃ％↑，淬火钢ＨＲＣ↑，０．６％Ｃ后基本趋于定值。

钢中马氏体强化机制：

①Ｃ的固溶强化：

②相变强化（亚结构强化）：高密度位错、孪晶、层错；

③时效（沉淀）强化：Ｃ向缺陷处扩散偏聚或析出，钉扎位错。

'

低碳 Ｍ“自回火”。

（２）塑性与韧性

片状Ｍ：硬而脆；

板条Ｍ：强而韧

'

与亚结构有关

板条Ｍ塑韧性好的原因：

①含碳量低，过饱和度小；

②淬火内应力小，形成微裂纹的敏感度小。

高碳片状Ｍ塑韧性差的原因：

①Ｃ过饱和度高，畸变大，

②淬火内应力大，形成微裂纹的敏感度高。

钢中马氏体强化机制：

①Ｃ的固溶强化：

②相变强化（亚结构强化）：高密度位错、孪晶、层错；

③时效（沉淀）强化：Ｃ向缺陷处扩散偏聚或析出，钉扎位错。

'

低碳 Ｍ“自回火”。

４．马氏体转变的特点

①马氏体转变是无扩散型相变。

②马氏体转变的速度极快，１０－５～１０－７Ｓ。
—６９—
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③马氏体转变发生在一定温度范围内（Ｍｓ－Ｍｆ之间），存在ＡＲ，转变不完全性。

④切变共格性。

⑤马氏体转变可逆性。

５．残余奥氏体及其控制因素

（１）形成原因

Ⅰ、比容因素：Ｍ的形成为体积膨胀过程。

Ⅱ、淬火温度通常高于Ｍｆ
中高碳钢、合金钢的 Ｍｆ＜室温。

（２）影响ＡＲ％的因素

主要取决于ＭＳ－化学成分

Ｃ％↑，Ｍｅ↑ ，

ＭＳ、Ｍｆ↓，　ＡＲ↑ ；

↑１％Ｃ使ＭＳ↓约３００℃。

经验式：ＭＳ（℃）＝５３５－３１７ｗｃ－３３ｗＭｎ－２８ｗＣｒ－１７ｗＮｉ－１１（ｗＳｉ＋ｗＭｏ＋ｗＷ）

注：①非简单迭加；②须固溶入Ａ中。

（３）残余奥氏体的作用及控制

有害作用：①组织不稳定；

②尺寸不稳定；

③软，耐磨性差。

有益作用：适量 ＡＲ可一定程度提高韧性。

例如：轴承钢中保留适量ＡＲ
控制方法：

热处理分解

冷处理转变为Ｍ：－４０℃ ～ －６０℃

—７９—
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第１５讲　钢的热处理（二）

１０．３　钢在冷却时的转变

六、过冷奥氏体连续冷却转变曲线

（１）：Ｐ；

（２）：Ｍ；

（３）：Ｐ＋Ｍ

Ｖｃ：连续冷却中全部

Ａ过→ Ｍ的最小Ｖ冷
———临界淬火速度

———上临界冷却速度

ＶＣ′：连续冷却中全部 Ａ过→ Ｐ的最大Ｖ冷
—下临界冷却速度

过冷奥氏体等温转变曲线在连续冷却中的应用

共折钢连续冷却时，根据冷却速度曲线Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４与Ｃ曲线相交的位置，可估计连续冷却转变

的产物。

珠光体、贝氏体、马氏体转变特点比较

１０．４　钢的回火转变

淬火：钢加热到ＡＣ３或ＡＣ１以上，保温，

Ｖ＞Ｖ临界，Ｍ或 Ｂ。

回火：淬火钢加热到低于临界点Ａ１的某温度，保温后以适当方式冷却到室温的热处理工艺。

目的：（１）调整钢强硬度与塑韧性的配合，以获要求的性能；

（２）降低内应力，防止工件变形或开裂；

（３）稳定组织，防尺寸变化。

１．回火过程中的组织转变

Ｍ＋ＡＲ→不稳定组织→Ｃ的析出，四个过程：

（１）马氏体分解（＜２５０℃）；

αＭ→α′＋ε（ＦｅｘＣ，ｘ≈ ２．４）

—８９—
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'

过饱和
'

弥散、共格、亚稳

（２）残余奥氏体分解（２００～３００℃）；

（３）碳化物类型的转变（２５０～４００℃）；

ε→χ（Ｆｅ５Ｃ２）→θ（Ｆｅ３Ｃ）

（４）α相回复与再结晶，碳化物聚集长大（４００～６５０℃）

α相等轴化；θ相球化

回复态α相＋θ相（Ｆｅ３Ｃ）——— 回火屈氏体

再结晶α相＋球化与聚集长大的θ（Ｆｅ３Ｃ）

２．回火钢的机械性能

（１）硬强度及塑韧性：

回火Ｔ↑，强硬度↓，塑韧性↑；

但ａｋ有低谷———回火脆性。

强硬度↓，塑韧性↑的原因：

①Ｃ脱溶，α相过饱和度↓

α′＋ε或θ

②位错密度↓或孪晶消失；

③碳化物的聚集长大；

④α相的回复、再结晶

畸变片状晶→平衡等轴晶

（２）内应力变化（自学）

（３）回火脆性

①定义：随回火温度提高，淬火钢韧性在某些温度区间显著下降的现象。

②分类

第一类回火脆性（低温～）：２５０～４００℃，不可逆性。

第二类回火脆性（高温～）：４５０～６５０℃，可逆性。

③低温回火脆性形成原因及防止方法

形成原因：

片状碳化物沉淀理论；杂质偏聚。

防止方法：ａ．避免在此温度区间回火；

ｂ．使ε→θ的温度↑；

ｃ．采用等温淬火。

注：无论碳钢、合金钢，只要在该温区回火，就会产生低温回火脆性。

④第二类 回火脆性形成原因及防止方法

特点：

ａ．与回火后冷却速度有关；

ｂ．可逆性；
—９９—
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产生原因：

Ｐ、Ｓｎ、Ａｓ、Ｓｂ等杂质元素晶界偏聚

防止方法：

ａ．↑钢纯度；ｂ．回火后快冷；ｃ．加入Ｍｏ、Ｗ等元素。

注：碳钢不产生高温回火脆性，合金钢尤含Ｍｎ、Ｃｒ的合金钢易产生回火脆性。

１０．５　钢的退火和正火

一、钢的退火

钢的退火：将（组织偏离平衡状态的）钢加热到适当温度，保温一定的时间，然后缓慢冷却（一般为

炉冷至５５０℃后空冷），以获得接近平衡状态组织的热处理工艺。

（一）退火的目的

１．细化晶粒（使热加工造成的粗大不均匀组织均匀化、细化。

２．使中碳以上的碳钢和合金钢得到接近平衡状态组织，降低硬度，以利于切削加工。

３．由于冷却速度缓慢，可消除内应力，防止淬火变形与开裂。

４．为最终热处理（淬火、回火）做好组织上的准备。

（二）退火种类及应用

（完全退火、等温退火、球化退火、扩散退火和去应力退火）

１．完全退火工艺

又称重结晶退火，一般简称退火。它是把钢加热至Ａｃ３以上３０～５０℃（Ａｃ３＋３０～５０℃），保温一

定时间后缓慢冷却，以获得接近平衡组织的热处理工艺。

应用：完全退火主要用于亚共析钢铸、锻件及热轧型材；

组织：退火后的组织为Ｐ＋Ｆ。

目的：细化组织；ＨＢ↓；消除内应力。

加热温度：Ｔ＝ＡＣ３＋（３０℃～５０℃）

适用钢种：适用于亚共析钢

优、缺点：工艺简单但生产周期较长，生产效率低

等温退火

一般是将钢件加热到Ａｃ３＋（３０～５０）℃（亚共析钢）或 Ａｃ１＋（３０～５０）℃（过共析钢）保温后，在

Ａｒ１以下某一温度等温，使奥氏体转变为珠光体型组织。

等温退火的目的与完全退火相同。

与普通退火相比的优点：１）由于珠光体转变在恒温下完成，易于控制，并能获得均匀的预期组织；

２）对于某些奥氏体比较稳定的合金钢，由于等温处理前后可较快冷却，常可大大缩短退火周期。如图

５－２２给出了高速钢的等温退火与普通退火工艺。

组织：Ｐ型组织。
—００１—
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球化退火工艺

定义：为使钢中碳化物球状化的热处理工艺。

目的：碳化物（Ｆｅ３ＣⅡ、Ｐ中的Ｆｅ３Ｃ）球状化，细化晶粒，ＨＢ↓利于切削加工。

加热温度：Ｔ＝Ａｃ１＋（３０～５０℃）

适用钢种：适用于共析及过共析碳钢或合金钢。

退火前的组织状态：细片状的Ｐ。

退火后组织：细小均匀的球状渗碳体分布在连续的铁素体基体上。

扩散退火（均匀化退火）

定义：是将钢加热到略低于固相线的温度，长时间保温（１０～２０ｈ），以消除成分偏析的热处理

工艺。

加热温度；略低于固相线温度。

亚共析钢：Ｔ＝Ａｃ３＋（１５０℃～３００℃）

过共析钢：Ｔ＝Ａｃｃｍ＋（１５０℃～３００℃）

目的：为了消除晶内偏析，使成分均匀化

实质：使合金元素的原子充分扩散。

适用于：合金钢铸铁和铸锭。

后续处理：保温１０～２０小时退火后晶粒较粗大，一般还须进行完全退火或正火处理。

去应力退火

又称低温退火，是将钢加热至低于Ａｃ１的某一温度（一般是５００～６５０℃），保温后随炉缓冷至低于

３００～２００℃出炉空冷的热处理工艺。

目的：不发生相变，常用于消除铸、锻、焊及机加工后工件的残余应力，以稳定尺寸，减少变形。

Ｔ＝２００℃～３００℃保温缓冷弹簧去应力退火。

再结晶退火，用于消除冷变形加工产生的加工硬化现象。其工艺过程是将这类工件加热到再结

晶温度以上１５０～２５０℃，保温后缓慢冷却，其目的是消除残余应力、改善组织、降低硬度和提高塑性。

二、钢的正火

正火：正火是将钢加热到Ａｃ３（对于亚共析钢）或Ａｃｃｍ（对于过共析钢）点以上３０～５０℃，保温一定

时间，完全奥氏体化后在自由流动的空气中冷却从而得到珠光体类组织的的热处理工艺。

加热温度

亚共析钢：Ｔ＝Ａｃ３＋（３０℃～５０℃）

过共析钢：Ｔ＝Ａｃｃｍ＋（３０℃～５０℃）

正火的主要应用

（１）作为预先热处理；可消除中碳结构钢铸、锻、焊等热加工产生的组织缺陷（如晶粒粗大、魏氏组

织、带状组织等），细化晶粒，均匀化组织，消除内应力，为后序热处理作组织准备。

（２）改善切削加工性。一般来说，钢的硬度为１７０～２３０ＨＢ，组织中无大块铁素体时，切削加工性

较好。对于低、中碳结构，正火可得到合适的硬度，改善切削加工性。

—１０１—
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（３）作为最终热处理。正火可以细化晶粒，均匀化组织，减少亚共析钢中的铁素体含量，从而增加

珠光体含量；而由于冷却较快，正火组织中珠光体片层较细，提高了钢的强度和硬度。因此，对于机械

性能要求不高的普通结构钢零件，可以用正火作为最终热处理。

１０．６　钢的表面淬火

工业中如齿轮、凸轮、曲轴等对性能的要求为：表面高硬度、高强度及好的耐磨性，而心部高韧性，

对这类零件需要进行表面热处理。

表面淬火

通过快速加热，并立即淬火冷却，只强化表面，而心部组织未变的热处理工艺。（只表层奥氏体

化）

（一）感应加热表面淬火原理

在感应圈内通一交变电流，于是在感应圈内部和周围同时产生与电流频率相同的交变磁场，在工

件中便产生感生电流，由电能转变成热能，使工件表面快速加热然后淬火。

感应加热淬火的特点

加热速度极快，使Ａｃ３↑↑，短时获得高温。从而使ΔＴ↑↑，达到细化晶粒的目的。

由于晶粒细小，得到隐晶Ｍ，强化了组织。

（１）较高的表面残余压应力，可提高工件的疲劳强度。

（２）氧化和脱碳少，而且由于心部未被加热，淬火变形小

（３）加热温度和淬硬层厚度易于控制，便于实现机械化和自动化。

３．感应加热表面淬火前、后的热处理

淬火前一般要进行预先热处理，为表面淬火作组织准备，并可获得最终的心部组织。当心部性能

要求不高时，一般采用正火；而重要零件如齿轮等，一般采用调质作为预先热处理。

淬火后零件要进行低温回火（１８０～２００℃），以减小淬火应力。

回火后组织：表层为回火马氏体，心部仍为预先热处理组织。

感应加热表面淬火零件的典型加工工艺路线为：锻造
"

正火或退火
"

粗机加工
"

调质
"

精机加

工
"

感应加热表面淬火
"

低温回火
"

精磨。

１０．７　钢的淬火

一、钢的淬火

钢的淬火是将工件加热到Ａｃ１以上一定温度，保温后以大于临界冷却速度（ｖＫ）快速冷却，以获得

马氏体或下贝氏体组织为目的的热处理工艺。

１．淬火的目的（淬火＋回火）

淬火的目在于提高材料的强度、硬度和耐磨性，与回火配合后可赋予工件最终的使用性能。

１）提高强度、硬度和耐磨性－采用淬火＋低回
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组织为Ｍ回 ＋ε－碳化物，用于各种工模具。

２）提高弹性－采用淬火＋中回；组织为

Ｔ回火（α＋θ），用于各种弹簧。

３）提高综合性能－采用淬火＋高回；组织为

Ｓ回火（α＋θ），用于各种轴类。

二、淬火温度的选择

亚共析钢：ＴＡ＝Ａｃ３＋（３０℃～５０℃）

Ｔ过高晶粒粗大；Ｔ过低欠热，有自由Ｆ硬度不足。

过共析钢：ＴＡ＝Ａｃ１＋（３０℃～５０℃）

（１）Ｔ过高，碳化物溶解，Ｍ片％↑易于变形和开裂

（２）选择ＴＡ＝Ａｃ１＋（３０～５０℃）温度加热保留部分未熔碳化物，以提高钢的硬度与耐磨性，同时

由于降低了Ａ中的Ｃ含量，使基体的Ｃ％↓，使Ｍ条％↑，(ｂ↑，δ↑ 、αｋ↑。

合金钢：奥氏体化温度可以适当升高。因为大多数合金元素都能阻碍Ａ晶粒的长大，使Ａ化温度

升高。如：Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ钢，Ａｃ１＝８６０℃～８８０℃，ＴＡ＝１２８０℃，晶粒度为９级。

３．加热与保温时间

加热时间包括升温和保温两个阶段。

通常以装炉后炉温达到淬火设定温度所需时间为升温时间，并以此作为保温时间的开始。

保温时间则指工件温度均匀并完成奥氏体化所需的时间。

加热与保温时间的长短受钢的化学成分、工件形状和尺寸、加热炉类型等多种因素的影响。保证

工件透热、内部组织充分转变的前提下，尽量缩短加热与保温时间。

钢的淬透性

钢淬透性：指钢在同一热处理条件下所测得的淬透层深度的能力。或淬火时形成马氏体的能力。

淬透层深度（δ）

表层（１００％Ｍ）至半Ｍ层（５０％Ｍ）的深度。淬透层深度（δ）越大，钢的淬透性越好。

淬透性与淬透层深度关系：在尺寸、形状均相同的条件下，淬透性大的钢，淬透层深度越深。

影响淬透性的因素

钢的淬透性主要取决于钢的临界淬火速度大小，与工件尺寸、淬火介质无关 。

钢的临界淬火速度越小，Ｃ曲线越靠右，钢的淬透性越好。因此凡能提高过冷 Ａ稳定性，使 Ｃ曲

线右移，从而降低临界冷却速度的因素，都能提高钢的淬透性。

（１）碳含量：在正常加热条件下，亚共析钢的Ｃ曲线随碳含量的增加向右移，临界冷却速度降低，

淬透性增大；过共析钢的Ｃ曲线随碳含量的增加向左移，临界冷却速度增大，淬透性降低。

（２）合金元素：除钴以外，大多数合金元素溶入奥氏体后均使Ｃ曲线向右移，降低临界冷却速度，

提高钢的淬透性。

（３）加热条件：提高加热温度或延长保温时间一方面可使更多的合金元素溶入奥氏体；同时使奥

氏体晶粒长大，成分均匀化，从而减少了形核率，二者都能稳定过冷奥氏体，使 Ｃ曲线向右移，提高钢
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的淬透性。

（４）钢中未溶第二相：未溶入奥氏体的碳化物、氮化物及其它非金属夹杂物，由于能促进奥氏体转

变产物的形核，减少过冷奥氏体的稳定性，使淬透性降低。

１０．８　钢的回火

定义：

回火目的：

一、淬火钢在回火中的转变

回火时间一般为１．５～２小时。回火后一般空冷，有第二类回火脆性的钢回火后油冷。

根据转变的过程和形成的组织，一般把回火转变分为四个阶段：

１．马氏体分解（Ｔ＜２００℃）

变化：

回火马氏体：

性能：

２．残余奥氏体转变（２００～３００℃）

性能：

残余奥氏体的转变

碳素钢：

低合金钢：

高合金钢：

３．形成回火屈氏体（２５０～４００℃）

针状的铁素体和细粒状的渗碳体组成的机械混合物，称为回火屈氏体，用Ｔ回表示。

性能：淬火应力大部分消除，钢的硬度、强度下降，塑性、韧性提高。

４．碳化物的聚集长大（＞４００℃）

由多边形的铁素体和粒状渗碳体组成的回火组织称为回火索氏体，用Ｓ回表示。

性能：在这个阶段，钢的强度、硬度进一步下降，塑性、韧性进一步提高。

二、回火的分类和应用

根据回火温度和对淬火钢力学性能的要求，一般将回火分为三类 ：

１．低温回火（１５０～２５０℃）

回火组织：

目的：

应用：

２．中温回火（３５０℃～５００℃）

回火组织：
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金相形态：

目的：

应用：

３．高温回火（５００～６５０℃）

调质处理：

组织：

金相形态：

性能：

应用：

三、淬火钢在回火时性能的变化

一般情况，淬火钢在回火时随着回火温度的升高，钢的硬度不断下降，塑性、韧性不断升高。

回火２ｈ后硬度不再变化，一般回火１．５ｈ～２ｈ。

第Ⅰ类回火脆性

第Ⅰ类回火脆性：２５０℃～４００℃（低温回火脆性）

特点：几乎所有的钢都存在这类脆性。这种回火脆性是不可逆的，一旦产生，无法用回火的方法

消除，只能重新加热淬火。

产生原因：一般认为，低温回火脆性与薄片状碳化物沿界面析出以及残余奥氏体的分解等有关。

降低脆性措施：

１）一般应避开该温度区间回火，例如改用较高温度短时间快速回火。

２）在钢中加入少量Ｓｉ，则可以提高脆化温度区间。

３）改用等温淬火处理获得贝氏体组织也可提高韧性。

第Ⅱ类回火脆性

４５０℃～６５０℃（高温回火脆性）

产生钢种：一些合金钢，尤其是含Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ等合金元素的合金钢，淬火后在４５０～６５０℃之间回火

时出现的脆性现象，称为高温回火脆性。

特点：这种回火脆性是可逆的，这些合金钢加热到脆化温度以上慢冷或在脆化温度长时间保温均

会出现脆性，但当将已产生脆性的工件重新加热到６００℃以上快冷时，又可消除脆性。

产生原因：一般认为高温回火脆性与Ｓｂ、Ｓｎ、Ｐ等杂质元素在原奥氏体晶界偏聚有关，钢中的 Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｍｎ等合金元素促进杂质的偏聚，而且这些元素也向晶界偏聚，从而加大了这类回火脆性的倾向。

防止办法主要有：

１．尽量减少钢中杂质元素含量。

２．对有高温回火脆性的钢，高温回火后快冷来抑制回火脆性。
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３．加入Ｗ、Ｍｏ等能抑制晶界偏聚的合金元素。

淬火、回火时常见的工艺缺陷

１．氧化和脱碳

２．变形与开裂

３．硬度不足与软点

４．过热与过烧

过热是指晶粒过分长大，致使零件力学性能明显降低的现象。

过烧是指组织中沿晶界产生了氧化或熔化的现象。若加热温度过高或保温时间过长，将引起零

件过热或过烧现象。零件一且产生过烧即成为废品。

１０．９　钢化学热处理

一、化学热处理概述

对于某些齿轮类零件，如汽车变速箱齿轮，内燃机凸轮等在工作中承受强烈的摩擦磨损，和较大

的交变载荷，冲击载荷。要求表面高硬度、高耐磨和高的接触疲劳强度，一定的韧性；心部具有高的韧

性和足够高的强度。对这类材料需要进行表面化学热处理。

化学热处理

化学热处理是将工件置于一定的介质中加热和保温，使介质中的活性原子渗入工件表层，改变表

面层的化学成分及显微组织，从而使工件表层获得所需特殊性能的热处理工艺。

钢的渗碳（气体渗碳）

渗碳用钢：渗碳件一般采用低碳钢或低碳合金钢制造，如２０、２０Ｃｒ、２０ＣｒＭｎＴｉ、２０ＣｒＭｏ等。

渗碳温度：９００～９５０℃。

渗碳时间为：依要求的渗层厚度而定。

渗碳目的：是使工件在热处理后表面具有高硬度和耐磨性，而心部仍保持一定强度以及较高的韧

性和塑性。

主要用于：表面将受严重磨损，并在较大冲击载荷、交变载荷，较大的接触应力条件下工作的零

件，如齿轮、活塞销、套筒等。

渗碳后的热处理－常用的淬火方法

（１）直接淬火法

１）渗碳后零件出炉直接进入冷却介质淬火。

２）为了减少变形，渗碳后工件预冷到略高于心部Ａｒ３的温度后再淬火。

渗碳淬火后热处理及工艺路线

渗碳淬火后要在１５０～２００℃进行低温回火，以消除淬火应力，提高韧性。

渗碳零件的典型工艺路线一般为：锻造
"

正火
"

机加工
"

渗碳
"

淬火
"

低温回火
"

精磨。

渗碳层一般按工件轮廓分布，不需渗碳的部位，如内花键部位，可镀铜防渗。
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渗碳钢淬火、回火后的性能

（１）渗碳件表面为过共析钢，淬火、低温回火后表层组织为回火马氏体、粒状碳化物和少量残余奥

氏体混合组织，硬度可达５８～６４ＨＲＣ；而心部组织为低碳回火马氏体（淬透时），硬度为３０～４５ＨＲＣ，

或索氏体或屈氏体、铁素体混合组织（未淬透时），硬度为１３８～１８５ＨＢＳ。

因此渗碳淬火工件表面硬度高，具有良好的耐磨性，心部具有很好的塑性和韧性。

（２）表层形成高碳马氏体时，体积膨胀较大，结果在表面层形成残余压应力，因而提高了工件的疲

劳强度。

钢的氮化

钢的氮化是对于一些微变形、硬度要求极高（６５～７０ＨＲＣ）的零件采用渗氮处理。

氮化钢为中碳钢、中碳合金钢，一般都采用能形成稳定氮化物的中碳合金钢，如 ３８ＣｒＭｏＡｌＡ、

３８ＣｒＷＶＡｌＡ等。Ａｌ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｗ、Ｖ等合金元素与Ｎ结合形成的氮化物能起到弥散强化作用，使氮化层

达到很高的硬度。

４５钢、４０Ｃｒ钢、３８ＣｒＭｏＡｌＡ钢制零件进行气体氮化的典型工艺路线为：锻造
"

退火
"

粗加工
"

调

质
"

精加工
"

去应力退火
"

粗磨
"

氮化
"

精磨
"

时效
"

研磨。

渗氮温度为５００～５７０℃，渗氮时间长：最长可超过７２小时。

钢的碳氮共渗

１．中温气体碳氮共渗：

由于氮能扩大ｇ相区，降低钢的临界点，并能增加碳的扩散速度，因此共渗温度比渗碳温度低，渗

速也快。

生产中常用的共渗温度一般在８２０～８８０℃范围内，要求的渗层厚度为０．２～１．０ｍｍ，渗层的氮浓

度在０．２％ ～０．３％范围，碳浓度在０．８％ ～１．０％范围。

２．低温气体碳氮共渗：

共渗温度在５２０～５７０℃之间，时间一般为１～３ｈ，渗层厚度为０．０１～０．０２ｍｍ。常用介质为尿

素。在５００℃以上尿素发生分解（ＮＨ２）２ＣＯ→ＣＯ＋２Ｈ２＋２［Ｎ］和２ＣＯ→ＣＯ２＋２［Ｃ］。

低温气体碳氮共渗以氮化为主，又称为气体软氮化。
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第１６讲　工业用钢（一）

１１．１　钢的分类及编号

一、钢的分类

１．按化学成分分

碳素钢

低碳钢
7

０．２５％Ｃ

中碳钢０．２５～０．６％Ｃ

高碳钢
8

０．６％Ｃ

合金钢

低合金钢　合金元素总量
9

５％

中合金钢　合金元素总量５～１０％

高合金钢　合金元素总量
8

１０％

２．按状态图分：亚共析钢、共析钢和过共析钢

３．按质量分

钢的质量是以磷、硫的含量来划分的。

分为普通质量钢、优质钢、高级优质钢和特级优质钢。

根据现行标准，各质量等级钢的磷、硫含量如下：

４．按冶炼方法分

按炉别分

平炉钢

转炉钢

电炉钢

按脱氧程度分

沸腾钢：脱氧不充分，浇注时Ｃ与Ｏ反应发生沸腾。这种钢成材率高，但不致密

镇静钢：脱氧充分，组织致密，成材率低（镇静钢：介于前两者之间。）

特殊镇静钢

５．按用途分

结构钢

工程用钢　建筑、桥梁、船舶、车辆
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二、钢的编号

１．碳素结构钢和低合金高强度钢

Ｑ＋最低屈服强度值＋质量等级符号＋脱氧方法符号。

Ｑ表示“屈服强度”；屈服强度值单位是ＭＰａ。

质量等级符号为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ。由Ａ到Ｅ，其Ｐ、Ｓ含量依次下降，质量提高。

如碳素结构钢牌号表示为Ｑ１９５、Ｑ２１５

２．优质碳素结构钢：０８、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、牌号用两位数字表示。

这两位数字表示钢平均含碳量的万分之几。

如４５钢—平均含碳量为０．４５％的优质碳素结构钢。

如５０Ａ钢—平均含碳量为０．５％的高级优质碳素结构钢。

３．合金结构钢

４．工具钢

⑴ 碳素工具钢

⑵ 合金工具钢

５．轴承钢

６．不锈钢和耐热钢

含碳量＋合金元素符号＋该元素百分含量＋……

含碳量以千分之一为单位。

含碳量的表示方法为：

①当平均含碳量≥１．００％时不写。

②当１．０％＞平均含碳≥０．１５％时，用两位数字表示，如２０Ｃｒ１３（平均含碳量０．２０％），但当含碳

量≤ ０．１５％时，用１２Ｃｒ１３表示。

③当≤ ０．０８％时，以“０６”表示，如０６Ｃｒ１８Ｎｉ９。

④当含碳量≤ ０．０３％ 时（超低碳），以“０２２”表示，如０２２Ｃｒ１９Ｎｉ１０（含碳量上限为０．０３％）。

⑤当含碳量上限≤０．０１％时（极低碳），以“００８”表示，如００８Ｃｒ１９Ｎｉ１１（含碳量上限为０．０１％）。

７．铸钢

ＺＧ＋两位数字

ＺＧ表示“铸钢”；

两位数字表示平均含碳量的万分之几，如ＺＧ２５

１１．２　钢中的杂质及合金元素

一、杂质元素对性能的影响

钢中的杂质一般是指Ｍｎ、Ｓｉ、Ｐ、Ｓ。
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是由原料带入或脱氧残留的元素。

１．Ｍｎ：有益元素。

作用①强化铁素体；②消除硫的有害作用。

２．Ｓｉ：是有益元素。

作用为：强化铁素体。

３．Ｓ：是有害元素。

常以ＦｅＳ形式存在。易与Ｆｅ在晶界上形成低熔点共晶（９８５℃），热加工时（１１５０～１２００℃），由于

其熔化而导致开裂，称热脆性。

钢中的硫应控制在０．０４５％以下。

Ｍｎ可消除硫的有害作用。

４．Ｐ：

是有害元素。能全部溶入铁素体中，使钢在常温下硬度提高，塑性、韧性急剧下降，称冷脆性。

二、合金元素在钢中的作用

（一）对钢中基本相的影响

１．溶于铁素体，起固溶强化作用

合金元素都溶于铁素体，形成合金铁素体。

２．形成碳化物，起强化相作用

合金元素与碳的亲和力从大到小的顺序为：Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｖ、Ｗ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ。

⑴Ｔｉ、Ｎｂ、Ｖ为强碳化物形成元素，碳化物的稳定性、熔点、硬度、耐磨性高，如ＴｉＣ、ＶＣ等。

⑵Ｗ、Ｍｏ、Ｃｒ为中碳化物形成元素，碳化物的稳定性、熔点、硬度、耐磨性较高，如Ｗ２Ｃ等。

⑶Ｍｎ、Ｆｅ为弱碳化物形成元素，碳化物的稳定性、熔点、硬度、耐磨性较低，如Ｆｅ３Ｃ等。

合金元素在钢中的作用：

１．合金元素溶于钢的基体中，使钢的强度和硬度提高，起到固溶强化作用。

２．形成合金碳化物，使钢的晶粒细化，起细晶强化的作用 ，ＷＣ，Ｃｒ７Ｃ３，ＴｉＣ，ＶＣ，ＭｏＣ。

３．在回火时，碳化物弥散析出，起到沉淀强化作用。

４．合金元素使Ｃ－曲线右移，降低临界冷却速度，提高钢的淬透性，如除Ｃｏ外所有的合金元素。

５．使铁碳相图发生变化，即使 Ａ区扩大或缩小。当合金元素的加入量提高时，钢具有特殊的性

能，如耐热性、耐磨性、耐蚀性等，Ｗ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｃｒ。

６．合金元素可提高钢的回火稳定性（红硬性）Ｃｒ２３Ｃ６，Ｃｒ７Ｃ３，ＷＣ。

７．防止回火脆性，如 Ｍｏ，Ｗ等防止Ｐ、Ｓｎ、Ｓｂ的偏聚。

１１．３　结构钢

对结构钢的性能要求为：

使用性能以强韧性为主。
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工艺性能以可焊性、淬透性为主。

合金结构钢除少量为中高合金钢外，都是低合金钢。

一、普通碳素结构钢

１．成分：＜０．４％Ｃ，Ｐ、Ｓ量及非金属夹杂较多。

２．性能：可焊性、塑性好。

３．热处理：不进行专门热处理，热轧空冷态下使用。

４．使用状态下组织：Ｆ＋Ｐ

二、低合金高强度结构钢

１．性能要求的韧脆转变温度。

２．成分特点

⑴ 低碳：≤０．２％Ｃ．

⑵ 合金元素：主要是Ｍｎ，还有少量Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ等。

①Ｍｎ的作用是强化铁素体；增加珠光体的量。

②Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ等起细化晶粒和弥散强化作用。

③另外加Ｃｕ、Ｐ可提高耐蚀性；加ＲＥ可提高韧性、疲劳极限，降低冷脆转变温度。

３．热处理：

大多数热轧空冷后使用。少数可用正火＋高温回火处理。

４．使用状态下组织：Ｆ＋Ｐ

三、渗碳钢

用于齿轮、轴、凸轮等

制造渗碳零件的钢种。

１．性能要求

⑴ 表面具有高硬度、高耐磨性，心部具有足够的韧性和强度，即表硬里韧。

⑵ 良好的热处理性能，如淬透性和渗碳能力。

２．成分特点

⑴ 低碳：０．１～０．２５％Ｃ

⑵ 合金元素作用：

①提高淬透性：Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｂ

②强化铁素体：Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ

③细化晶粒：Ｗ、Ｍｏ、Ｔｉ、Ｖ

３．热处理特点

渗碳件的加工工艺路线为：下料→锻造→正火→机加工→渗碳→淬火＋低温回火。

正火目的为调整硬度，便于切削加工。
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淬火温度一般为Ａｃ１＋３０－５０℃。

４．使用状态下组织

心部：Ｍ回 ＋Ｆ。

表层：Ｍ回 ＋颗粒状碳化物＋Ａ′（少量）。

四、调质钢

调质后使用的钢种。

１．性能要求

⑴ 良好的综合力学性能。

⑵ 良好的淬透性。

２．成分特点

⑴ 中碳：０．３～０．５％Ｃ

⑵ 合金元素作用：

①提高淬透性：Ｍｎ、Ｓｉ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｂ

②强化铁素体：Ｍｎ、Ｓｉ、Ｃｒ、Ｎｉ

③细化晶粒：Ｔｉ、Ｖ

④防止第二类回火脆性：Ｗ、Ｍｏ

３．热处理及组织特点

调质件的加工工艺路线为：下料→锻造→退火→粗加工→调质→精加工→装配。（表面淬火＋低

温回火）→装配

调质目的：获得良好综合力学性能

①为表面淬火作组织准备；②获得最终心部组织。

使用状态下的组织为：Ｓ回。表面：Ｍ回；心部：Ｓ回
为提高表面耐磨性，调质后可进行表面淬火或氮化。

五、弹簧钢

制造弹簧或类似性能零件的钢种。

１．性能要求

弹簧是利用弹性变形储存能量或缓和冲击的零件。

⑴ 高的σｓ，σｓ／σｂ；高的σ－１；足够的韧性。

⑵ 高的淬透性。

２．成分特点

⑴ 中高碳

碳素弹簧钢为０．６～０．９％Ｃ

合金弹簧钢为０．４５～０．７％Ｃ

⑵合金元素作用
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①提高淬透性、强化铁素体：Ｍｎ、Ｓｉ、Ｃｒ

②提高(ｓ／(ｂ：Ｓｉ

③细化晶粒：Ｖ

３．热处理及组织特点

⑴ 冷成型弹簧：冷拔→冷成型→定型处理（２５０～３００℃）。

用于＜φ１０ｍｍ弹簧。

（２）热成型弹簧

热成型→淬火＋中温回火

使用状态下的组织：Ｔ回
用于大截面弹簧（＞φ１０ｍｍ）

六、滚动轴承钢

用于制造轴承套和滚动体的专用钢种。

１．性能要求

轴承工作时，承受接触应力（达３０００～３５００ＭＰａ）、周期性交变。

载荷（频率达数万次／分）和摩擦。

⑴ 高而均匀的硬度和耐磨性。

⑵ 高的(ｂ和接触疲劳强度。

⑶ 足够的韧性、淬透性和耐蚀性。

２．成分特点

⑴ 高碳：０．９５～１．１０％Ｃ

⑵ 合金元素：以Ｃｒ为主，加入Ｍｎ、Ｓｉ。

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ的主要作用是提高淬透性

Ｃｒ还提高耐磨性（形成合金渗碳体）和耐蚀性。

当＞１．６５％Ｃｒ时，会因Ａ′增加而使硬度和稳定性下降。

３．热处理和组织特点

滚动轴承钢是过共析钢。

⑴ 热处理：球化退火＋淬火＋低温回火

⑵ 组织：Ｍ回 ＋颗粒状碳化物＋Ａ′（少量）

淬火后进行冷处理（－６０～ －８０℃），可以减少Ａ′、稳定尺寸。

１１．４　工具钢

一、按用途分为：

刃具钢
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模具钢

量具钢

（一）性能要求

１．高硬度：

（≥ＨＲＣ６０），主要取决于含碳量。

２．高耐磨性：

靠高硬度和析出细小均匀硬碳化物来达到。

３．高热硬性：

即高温下保持高硬度的能力。

４．足够的韧性：

以防止脆断和崩刃。

（二）碳素工具钢

共有七个牌号：Ｔ７～Ｔ１３

１．成分特点

高碳（０．６５～１．３５％Ｃ）

随含碳量提高，碳化物量增加，耐磨性提高，但韧性下降。

２．热处理及组织

⑴ 热处理：正火＋球化退火＋淬火＋低温回火。

球化退火目的：

①降低硬度，便于加工；

②为淬火作组织准备。

⑵ 使用状态下的组织：Ｍ回 ＋颗粒状碳化物＋Ａ′（少量）。

（三）低合金工具钢

由碳素工具钢基础上加入少量合金元素（≤３～５）形成。

１．成分特点：

⑴ 高碳：０．７５～１．５％Ｃ

⑵ 合金元素作用

①提高淬透性：Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ

②提高耐回火性：Ｓｉ

③提高耐磨性、细化晶粒：Ｗ、Ｖ

２．热处理及组织

同碳素工具钢，只是淬火介质为油（碳素工具钢为水）。

使用状态下的组织为：Ｍ回 ＋颗粒状碳化物＋Ａ′（少量）。

３．常用钢号及用途

应用最多的是９ＳｉＣｒ。用于制造形状复杂、要求变形小的低速刃具，如丝锥、板牙等。
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（四）高速钢（俗称风钢）

制造高速切削刃具用钢。

１．性能特点：

高热硬性（６００℃）、高淬透性

２．成分特点

⑴ 高碳：０．７０～１．５％Ｃ

⑵ 合金元素作用

①提高淬透性：Ｃｒ

３．提高热硬性、耐磨性：Ｗ、Ｍｏ、Ｖ

⑴锻造目的：打碎粗大的鱼骨状碳化物，使其均匀分布于基体中。

⑵退火目的：降低硬度，便于切加工；为淬火作组织准备。退火后组织：Ｓ＋颗粒状碳化物。

⑶淬火目的：获得高合金元素含量的马氏体。因此淬火温度高（＞１２００℃）。

淬火后组织：Ｍ＋未溶碳化物（～１０％）＋Ａ′（～２０％）。

（４）回火目的：主要为减少Ａ′。消除内应力、稳定组织。

常用５６０℃三次回火。

回火时的组织变化：

①析出Ｗ、Ｍｏ、Ｖ的碳化物，产生二次硬化。

②碳及合金元素含量下降，Ｍｓ点上升，回火冷却时，Ａ′转变为Ｍ。

每次回火加热都使前一次的淬火马氏体回火。
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第１７讲　工业用钢（二）

１１．４　工具钢

二、模具钢

用以制造冷热模具的钢种．

（一）冷作模具钢

制造金属冷成型模具钢种．

１．性能要求

⑴高硬度和耐磨性。

⑵足够的强度和韧性。

⑶良好的工艺性能（淬透性、切削加工性等）。

２．常用钢种

⑴小尺寸、形状简单、受力不大的模具，可用碳素工具钢和低合金工具钢制造。

⑵截面、受力大的冷模具用Ｃｒ１２型冷作模具钢制造．

①成分特点：高碳（１．４～２．３％Ｃ）；高铬（１１．５～１３％Ｃｒ）

合金元素作用：

Ｃｒ提高淬透性；

Ｍｏ、Ｖ提高耐磨性，细化晶粒。

②加工及热处理：Ｃｒ１２型模具钢也是莱氏体钢，需进行锻造、退火，目的同高速钢。

最终热处理为：淬火＋低温回火。

使用状态下的组织：Ｍ回 ＋颗粒状碳化物＋Ａ′（少量）。

③常用钢号为Ｃｒ１２和Ｃｒ１２ＭｏＶ。用于制造冷冲模、挤压模等。

（二）热作模具钢

制造使加热金属或液态金属成型模具钢种．

１．性能要求

⑴ 高温下良好的综合力学性能。

⑵ 抗热疲劳性能。

⑶ 高的淬透性和良好的导热性。
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三、量具钢

制造各种量具用钢。如千分尺、卡尺、块规、塞规等。

１．性能要求

量具在使用过程中与被测零件接触，承受摩擦和冲击。

⑴ 高硬度和耐磨性。

⑵ 高的尺寸稳定性。

⑶ 足够的韧性。

２．量具用钢

⑴ 低碳钢渗碳、中碳钢表面淬火。

⑵ 碳素工具钢、低合金工具钢。

两者用于尺寸小、形状简单、精度要求不高的量具。

⑶ 滚动轴承钢、冷作模具钢。用于制造精密量具。

⑷ 不锈钢用于制造接触腐蚀介质的量具。

１１．５　特殊性能钢

一、不锈钢

在腐蚀介质中具有耐蚀性能的钢。

（一）金属的腐蚀

金属的腐蚀分化学腐蚀和电化学腐蚀。

化学腐蚀是指金属在非电解质中的腐蚀。

电化学腐蚀是指金属在电解质溶液中的腐蚀，是有电流参与作用的腐蚀。

防止电化学腐蚀的措施：

①获得均匀的单相组织。

②提高合金的电极电位。

③使表面形成致密的钝化膜。

工业发达国家每年金属腐蚀造成的直接经济损失占国民生产总值（ＧＮＰ）的４％左右。中国每年

腐蚀的损失至少４００亿元以上。

（二）不锈钢中合金元素的作用

１．低碳：

碳高，则降低耐蚀性。

２．Ｃｒ：

是提高耐蚀性的主要元素

①形成稳定致密的Ｃｒ２Ｏ３氧化膜。②Ｃｒ含量大于１３％时，形成单相铁素体组织。③提高基体电
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极电位（ｎ／８规律）。

３．Ｎｉ：

获得单相奥氏体组织。

４．Ｍｏ：

耐有机酸腐蚀。

５．Ｔｉ，Ｎｂ：

防止奥氏体钢晶间腐蚀。

（三）常用不锈钢

１．马氏体不锈钢

主要是Ｃｒ１３型不锈钢，钢号为１Ｃｒ１３～４Ｃｒ１３

随含碳量提高，强度、硬度提高，耐蚀性下降．

（１）１Ｃｒ１３、２Ｃｒ１３（１２Ｃｒ１３、２０Ｃｒ１３）

热处理：淬火＋高温回火。

使用状态下的组织：Ｓ回。

２．铁素体不锈钢

典型钢号如０Ｃｒ１３Ａｌ（０６Ｃｒ１３Ａｌ）、１Ｃｒ１７（１０Ｃｒ１７）等。

⑴成分：高铬低碳

⑵无αγ相变，不能进行热处理强化。

⑶组织：单相铁素体

⑷性能特点

耐酸蚀，抗氧化能力强，塑性好。但有脆化倾向：

①４７５℃脆化：加热到４５０～５５０℃停留，产生脆化，再加热到６００℃快冷可消除。

②(

相脆化：在６００～８００℃长期加热时，析出硬而脆的
(

相。

３．奥氏体不锈钢

主要是１８－８（１８Ｃｒ－８Ｎｉ）型不锈钢。

⑴性能特点：具有良好的耐蚀性，冷热加工性及可焊性。高的塑韧性，无磁性。

⑵热处理：采用固溶处理。即加热到１１００℃使碳化物溶解后水冷。

组织为单相奥氏体。

二、耐热钢

（一）性能要求

１．高的抗氧化性：

指钢在高温下对氧化作用的抗力。

钢中加入Ｃｒ、Ｓｉ、Ａｌ可形成致密稳定的氧化膜，阻碍氧进一步扩散，提高抗氧化性。

２．高的热强性

热强性是指金属在高温下的强度，指标为蠕变强度和持久强度。
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蠕变指金属在高温低于σｓ的应力下所发生的极其缓慢的塑性变形。

提高高温强度的途径：

①固溶强化；

②析出强化；

③晶界强化（加入Ｂ、Ｚｒ等降低晶界能量）。

三、耐磨钢

耐磨钢是指在冲击载荷作用下发生冲击硬化的高锰钢，只有ＺＧＭｎ１３一个钢号。

１．成分特点

⑴ 高碳：１．０～１．３％Ｃ以保持高耐磨性。

⑵ 高锰：１１～１４％Ｍｎ以保证形成奥氏体组织。

２．热处理及组织

铸态组织为奥氏体＋碳化物，性能硬而脆。

热处理采用水韧处理。即将钢加热到１１００℃，使碳化物溶入奥氏体，并进行水淬。

１２．１　铸铁基本知识
１２．１．１　铸铁的特点

成分与组织的特点

铸铁与碳钢相比较，除了有较高的碳、硅含量外，还有较高含量的杂质硫和磷。

由于铸铁中的碳主要是以石墨的形态存在，所以铸铁的组织是由金属基体和石墨所组成的。铸

铁的金属基体可以是铁素体、珠光体或铁素体加珠光体，经热处理后还可以是马氏体或贝氏体等组

织，它们相当于钢的组织，因此可以把铸铁理解为在钢的组织基体上分布有不同形状、大小、数量的

石墨。

铸铁中石墨的形态可分为６种：片状、蟹状、开花状、蠕虫状、团絮状和球状。

铸铁的特点和分类

铸铁的性能特点

铸铁的机械性能主要取决于铸铁基体组织以及石墨的数量、形状、大小及分布特点。石墨机械性

能很低，硬度仅为３ＨＢ～５ＨＢ，抗拉强度为２０ＭＰａ，延伸率接近零。石墨与基体相比，其强度和塑性都

要小得多。石墨减小铸铁的有效承载截面积，同时石墨尖端易使铸件在承载时产生应力集中，形成脆

性断裂。因此，铸铁的抗拉强度、塑性和韧性都要比碳钢低。一般说来，石墨的数量越少，分布越分

散，形状越接近球形，则铸铁的强度、塑性和韧性越高。

虽然铸铁的机械性能不如钢，但由于石墨的存在，却赋予铸铁许多为钢所不及的特殊性能：

①石墨造成脆性切削，铸铁的切削加工性能优异。

②铸铁的铸造性能良好，铸件凝固时形成石墨产生的膨胀，减少铸件体积的收缩，降低铸件中的
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内应力。

③石墨有良好的润滑作用，并能储存润滑油，使铸件有很好的耐磨性能。

④石墨对振动的传递起削弱作用，使铸铁有较好的抗振性能。

⑤大量石墨的割裂作用，使铸铁对缺口不敏感。

１２．１．２　铸铁的石墨化过程

１．Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ和 Ｆｅ－Ｇ（石墨）双重相图

铸铁中碳以石墨和渗碳体两种形式出现

Ｆｅ３Ｃ是亚稳相，在一定条件下将发生分解：Ｆｅ３Ｃ→３Ｆｅ＋Ｃ（石墨）

石墨是碳的单质之一，其强度、塑性、韧性几乎为零。

铸铁中的碳除少量固溶于基体中外，主要以化合态的渗碳体（Ｆｅ３Ｃ）和游离态的石墨（Ｇ）两种形

式存在。

２．铸铁的石墨化过程

铸铁中的碳原子析出形成石墨的过程称为石墨化。

铸铁中的石墨可以在结晶过程中直接析出，也可以由渗碳体加热时分解得到。

灰口铸铁和球墨铸铁中的石墨主要是从液体中析出；可锻铸铁中的石墨则完全由白口铸铁经长

时间退火，由渗碳体分解而得到。

实际是以共析线为界。

第一阶段Ｇ化决定Ｇ形态，第二阶段Ｇ化决定基体组织。

３．影响石墨化的因素

⑴ 化学成分的影响

碳和硅是强烈促进石墨化的元素。

碳、硅含量过低，易出现白口组织，力学性能和铸造性能变差。

碳、硅含量过高，会使石墨数量多且粗大，基体内铁素体量增多，降低铸件的性能。

碳、硅量控制范围：２．５～４．０％Ｃ，１．０～３．０％Ｓｉ。

Ａｌ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ等元素对石墨化有促进作用。

Ｓ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｗ、Ｍｏ、Ｖ等元素阻碍石墨化。

磷虽然可促进石墨化，但其含量高时易在晶界上形成硬而脆的磷共晶，降低铸铁的强度，只有耐

磨铸铁中磷含量偏高（达０．３％以上）。

⑵ 冷却速度的影响

化学成分选定后，改变铸铁各阶段冷却速度，可以在很大范围内改变铸态组织。Ｖ冷越缓慢，越

有利于按Ｆｅ－Ｃ状态图进行结晶和转变。尤其是共析阶段 Ｇ化，通常情况下，共析阶段的 Ｇ化难以

完全进行。

１２．１．３　铸铁的分类

工业上使用的铸铁主要是灰口铸铁。
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铸铁的组织特点

钢的基体＋Ｇ（石墨）

基体组织有铁素体、珠光体和铁素体加珠光体三种。

铸铁的分类与牌号表示方法

铸铁的分类

按照凝固过程中热力学及动力学条件的不同，碳能以化合态渗碳体的形式存在，或者以游离态的

石墨存在。工业上广泛应用的铸铁中，碳主要是以游离态的石墨存在。根据铸铁中的碳在结晶过程

中的析出状态以及凝固后断面颜色的不同，铸铁可分为以下几类：

①白口铸铁：凝固后断口呈现白亮色，除少量溶于铁素体外，碳的主要存在形式是化合物渗碳体，

没有石墨，因此白口铸铁硬度高，性脆，工业上很少应用，只有少数的部门采用，例如农业上用的犁，除

此之外多作为炼钢用的原料和生产可锻铸铁，作为炼钢原料时，通常称它为生铁。

②灰铸铁。凝固后断口呈现黑灰色，碳绝大部分以游离态的片状石墨形式存在，根据石墨片的粗

细不同，又可把灰口铸铁分为普通灰口铸铁和孕育铸铁两类。

③球墨铸铁。铁液浇注前经过球化处理，碳大部分或全部以球状石墨形态存在。

④蠕墨铸铁。铁液浇注前经过蠕化处理，碳以介于片状石墨和球状石墨之间的蠕虫形态存在。

⑤可锻铸铁。其由白口铸铁经石墨化退火后制成，碳大部分或全部以团絮状形态存在。

⑥特殊性能铸铁。为了改善铸铁的某些特殊性能如耐磨、耐热和耐蚀等，而加入一定的合金元素

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｓｉ，所以又把这类铸铁叫合金铸铁。

１２．２　常用铸铁

一、灰铸铁

灰铸铁是指石墨呈片状分布的灰口铸铁。其产量约占铸铁总产量的８０％以上。

１．组织

灰铸铁的组织是由液态铁水缓慢冷却时通过石墨化过程形成的，其基体组织有铁素体、珠光体和

铁素体加珠光体三种。

影响灰铸铁组织和性能的因素

①成分对铸铁的影响

Ｍｎ　阻碍石墨化　能溶于铁素体和渗碳体中，增强铁、碳原子间的结合力，扩大奥氏体区，阻止共

析转变时的石墨化，促进珠光体基体的形成。锰还能与硫生成ＭｎＳ，减少硫的有害作用。锰质量分数

一般为０．５％～１．４％。

Ｐ　促进石墨化　铸铁中磷含量增加时，液相线降低，从而提高了铁水的流动性。在铸铁中，磷质

量分数大于０．３％时，常常形成二元或三元磷共晶体，其性能硬而脆，降低铸铁的强度，但提高其耐磨

性。所以，要求铸铁有较高强度时，要限制磷含量（一般在０．１２％以下），而耐磨铸铁则要求有一定的

磷含量（可达０．３％以上）。
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Ｓ　有害元素　它强烈促进白口化，并使铸铁的铸造性能和机械性能恶化。少量硫即可生成 ＦｅＳ

（或ＭｎＳ）。ＦｅＳ与铁形成低熔点（约９８０℃）共晶体，沿晶界分布。因此限定硫的质量分数在０．１５％

以下。

②冷却速度的影响

在一定的铸造工艺（如浇注温度、铸型温度、造型材料种类等）条件下，铸件的冷却速度对石墨化

程度影响很大。随着铸件壁厚增加，冷却速度减慢，依次出现珠光体、珠光体加铁素体和铁素体灰口

铸铁组织。

不同Ｃ＋Ｓｉ含量，不同壁厚（冷却速度）铸件的组织。

变质处理 ———灰铸铁的强化过程

孕育的目的是：使铁水内同时生成大量均匀分布的非自发核心，以获得细小均匀的石墨片，并细

化基体组织，提高铸铁强度；避免铸件边缘及薄断面处出现白口组织，提高断面组织的均匀性。

经孕育处理后的灰铸铁叫做孕育铸铁。

２．热处理

热处理只改变基体组织，不改变石墨形态。

灰铸铁强度只有碳钢的３０～５０％，热处理强化效果不大。

灰铸铁常用的热处理有：

①消除内应力退火（又称人工时效）

②消除白口组织退火

③表面淬火

①消除内应力退火（又称人工时效）一些形状复杂和尺寸稳定性要求较高的重要铸件，如机床床

身、柴油机汽缸等，为了防止变形和开裂，须进行５００℃～５５０℃消除内应力退火。

②消除铸件白口、降低硬度的退火 灰铸铁件表层和薄壁处产生白口组织难以切削加工，需要退火

（８５０℃～９００℃保温２～５ｈ）以降低硬度。退火在共析温度以上进行，使渗碳体分解成石墨，所以又称

高温退火。

③表面淬火 有些铸件如机床导轨、缸体内壁等，因需要提高硬度和耐磨性，可进行表面淬火处理，

如高频表面淬火，火焰表面淬火和激光加热表面淬火等。淬火后表面硬度可达５０ＨＲＣ～５５ＨＲＣ。

二、可锻铸铁

由白口铸铁通过退火处理得到的一种高强铸铁。它有较高的强度、塑性和冲击韧性，可以部分代

替碳钢。可锻铸铁依靠石墨化退火获得。

１．组织：

基体（Ｆ、Ｐ）＋团絮状Ｇ

铁素体基体可锻铸铁又称黑心可锻铸铁。

珠光体基体或珠光体与少量铁素体共存的基体加团絮状石墨的可锻铸铁件，它是由白口毛坯经

氧化脱碳而得，其断口呈白色，俗称白心可锻铸铁，这种可锻铸铁很少应用。

铁素体基体＋团絮状石墨的可锻铸铁，它是由白口毛坯经高温石墨化退火而得，其断口呈黑灰
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色，俗称黑心可锻铸铁，这种铸铁件的强度与塑性均较灰铸铁的高，非常适合铸造薄壁零件，是最为常

用的一种可锻铸铁。

２．可锻铸铁的牌号、性能特点及用途

可锻铸铁的牌号用“可铁”两字汉语拼音的第一个大写字母“ＫＴ”表示，“Ｈ”表示“黑心”，“Ｚ”表

示珠光体基体，牌号后面两组数字分别表示最低抗拉强度（ＭＰａ）和最低伸长率值（％）。

可锻铸铁中的石墨呈团絮状分布，对金属基体的割裂和破坏较小，石墨尖端引起的应力集中小，

金属基体的力学性能可较大程度地发挥。

可锻铸铁的力学性能介于灰铸铁与球墨铸铁之间，有较好的耐蚀性，但由于退火时间长，生产效

率极低，使用受到限制，故一般用于制造形状复杂，承受冲击、振动及扭转复合的铸件，如汽车、拖拉机

的后桥壳、轮壳、转向机构等。

可锻铸铁也适用于制造在潮湿空气、炉气和水等介质中工作的零件，如水暖材料的三通、低压阀

门等。

三、球墨铸铁

球墨铸铁的石墨呈球状，使其具有很高的强度，又有良好的塑性和韧性。其综合机械性能接近于

钢，因其铸造性能好，成本低廉，生产方便，在工业中得到了广泛的应用。

球墨铸铁的成分和球化处理

球墨铸铁的成分要求比较严格，一般范围是：３．６％～３．９％Ｃ，２．２％～２．８％Ｓｉ，０．６％～０．８％Ｍｎ，

＜０．０７％Ｓ，＜０．１％Ｐ。

球墨铸铁的的球化处理为避免白口，并使石墨细小均匀，在球化处理同时还必须进行孕育处理。

通常是在铁水中同时加入一定量的球化剂和孕育剂。

我国普遍使用稀土镁球化剂。镁是强烈阻碍石墨化的元素，为了避免白口，并使石墨球细小、均

匀分布、一定要加入孕育剂。

常用的孕育剂为硅铁和硅钙合金等。

组织：基体（Ｆ、Ｆ＋Ｐ、Ｐ）＋球状Ｇ。

球墨铸铁的热处理

球墨铸铁可进行各种热处理，如退火、正火、淬火加回火、等温淬火等。

球墨铸铁的热处理特点是：

①奥氏体化温度比碳钢高，由于硅含量高；

②淬透性比碳钢高；

③奥氏体中碳含量可控。

四、蠕墨铸铁

蠕墨铸铁是２０世纪６０年代发展起来的一种新型铸铁。

它的强度接近于球墨铸铁，并且有一定的韧性、较高的耐磨性；同时又有和灰口铸铁一样的良好

—３２１—
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的铸造性能和导热性。

蠕墨铸铁的石墨具有介于片状和球状之间的中间形态，在光学显微镜下为互不相连的短片，与灰

口铸铁的片状石墨类似。所不同的是，其石墨片的长厚比较小，端部较钝。

蠕墨铸铁是液态铁水经蠕化处理和孕育处理得到的。

蠕化剂为稀土硅铁镁合金、稀土硅铁合金、稀土硅铁钙合金等。

蠕墨铸铁的组织：基体（Ｆ、Ｆ＋Ｐ、Ｐ）＋蠕虫状Ｇ。

蠕墨铸铁的强度、塑性和抗疲劳性能优于灰 铸铁，其力学性能介于灰铸铁与球墨铸铁之间。
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