
书书书



第１讲　合金中的相结构凝固

本讲的主要内容

１．固溶体

２．中间相

３．金属结晶的基本过程

４．结晶的三个基本条件

５．形核

６．长大

７．凝固动力学及晶粒大小的控制

固溶体

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

（２）根据固溶度

（３）根据各组元原子分布的规律性

无序固溶体

有序固溶体

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
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则）

（２）电负性因素

（３）晶体结构因素

（４）价电子浓度因素

价电子浓度ｅ／ａ———合金中每个原子平均的价电子数。

四、固溶体的性能特点

１．力学性能———固溶强化

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。

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。

结晶的现象

１．宏观现象

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。

２．微观现象

ａ形核（ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）

ｂ长大（ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ）
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结晶的三个基本条件

４．１　热力学条件

４．２　能量条件—能量起伏

４．３　结构条件—结构起伏

４．１　热力学条件

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。

４．３结构条件—结构起伏

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。

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。

—３—
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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）：

（２）非均匀形核（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）：

一、均匀形核

１．热力学分析

２．形核率

二、非均匀形核率及其影响因素

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。

均匀与非均匀形核率具有相似的表达式，即：

Ｎ
·

Ｃ＝ｃｅｘｐ［－
Ｑ
ＲＴ］·ｅｘｐ［－

ΔＧＣ
ＲＴ］

影响因素

Ｎ
·

Ｃ＝ｃｅｘｐ［－
Ｑ
ＲＴ］·ｅｘｐ［－

ΔＧＣ
ＲＴ］

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。

长　　大

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。

一、晶体长大的条件

长大速率—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！
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二、Ｌ／Ｓ界面结构

分类：

微观 宏观 晶体形貌 图例

光滑 小面 晶形

粗糙 非小面 非晶形

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）

（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。

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。

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

２．ｄＴ／ｄｘ＞０时晶体生长形态

粗糙界面

光滑界面

３．ｄＴ／ｄｘ＜０时的晶体生长形态

—５—
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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。

二、晶粒大小的控制

★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，阻碍原子远程扩散，降低。

—６—
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第２讲　回复与再结晶、扩散

本讲的内容：

１．冷变形金属在加热时的变化

２．回复

３．再结晶

４．再结晶后的晶粒长大

５．金属的热变形

６．扩散的基本知识

７．扩散定律

８．扩散的微观机理与现象

９．影响扩散的主要因素

冷变形金属在加热时的变化

一、组织与性能的变化

储存能

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。

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。

—７—
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回复的驱动力：弹性畸变能的减小。

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）

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。

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。
—８—
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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）

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。

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。

（３）长大方向：指向曲率中心

（４）晶粒的稳定形状

（５）影响晶粒正常长大的因素

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ｊ的关系：ｄ＝４ｒ／３ｊ

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。
—９—
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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：

金属的热变形

一、金属的加工的分类

冷加工：

热加工：

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）

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

１．动态回复：

２．动态再结晶：

五、热加工引起组织、性能的变化

六、超塑性

扩散的基本知识

１．扩散的现象与本质

２．扩散的分类

（１）根据有无浓度（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）变化
—０１—
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（２）根据扩散方向

（３）按扩散路径来分：

（４）根据是否出现新相

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。

扩散定律

一、Ｆｉｃｋ定律

１．Ｆｉｃｋ第一定律（ＦｉｃｋＦｉｒｓｔＬａｗ）

２．Ｆｉｃｋ第二定律

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。

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〕

二、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。

２．在扩散系统中，每一中组元都有自己的扩散系数。
—１１—
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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

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；

间隙－篡位－结点位置。

（间隙固溶体中间隙原子的扩散机制。）

（２）空位机制

方式：原子跃迁到与之相邻的空位；

条件：原子近旁存在空位。（金属和置换固溶体中原子的扩散。）

（３）换位机制

直接换位

环形换位（所需能量较高）

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

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。
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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
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第３讲　钢的热处理

本讲的内容：

１．钢在加热时的转变

２．钢在冷却时的转变

３．钢的回火转变

４．钢的退火和正火

５．钢的表面淬火

６．钢的淬火

７．钢的回火

８．钢的化学热处理

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

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。

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”：
—４１—
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成分起伏、结构起伏、能量起伏———故晶界或缺陷处易形核

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↑。

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

四、奥氏体晶粒度

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）。

标准晶粒度级别图
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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。

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

２．要点：

二、影响Ｃ曲线的因素

指溶入奥氏体中的Ｃ

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

２．奥氏体组织：

三、钢的珠光体转变（Ａ１～５５０℃）

１．珠光体的组织形态

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
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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：

（２）形成条件：

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。

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。

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。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。

五、过冷奥氏体连续冷却转变曲线

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；
—７１—

西安理工大学《８１６材料科学基础》冲刺串讲



（３）稳定组织，防尺寸变化。

３．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℃）；

（２）残余奥氏体分解（２００～３００℃）；

（３）碳化物类型的转变（２５０～４００℃）；

（４）α相回复与再结晶，碳化物聚集长大（４００～６５０℃）

钢的退火和正火

一、钢的退火

二、钢的正火

钢的表面淬火

钢的淬火

１）提高强度、硬度和耐磨性－采用淬火＋低回

２）提高弹性－采用淬火＋中回；组织为

３）提高综合性能－采用淬火＋高回；组织为

钢的回火

定义：回火是将淬火钢加热到Ａｃｌ以下某一温度，经保温适当时间后冷却到室温的热处理工艺。

回火目的：

１）淬火得到的淬火马氏体组织很脆，存在较大的内应力，容易产生变形和开裂。

２）淬火马氏体和残余奥氏体都是亚稳定组织，在适当条件下有可能分解，导致零件形状、尺寸和

使用性能的变化。

３）为获得要求的强度硬度塑性和韧性。

因此淬火钢一般不直接使用，必须进行回火。

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℃）

回火马氏体：
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２．残余奥氏体转变（２００～３００℃）

性能：在该阶段，虽然马氏体已分解为回火马氏体，降低了钢的硬度，但由于比较软的残余奥氏体

转变为下贝氏体，因此使钢的硬度下降不明显，但屈服强度反而略有上升。

残余奥氏体的转变

碳素钢：在回火升温的过程中Ａ’→Ｍ，（称为二次淬火）。

低合金钢：在回火保温的过程中转变产物按Ｃ曲线进行。

高合金钢：在回火升温、回火保温过程中都不发生转变，只有在回火降温过程中 Ａ’→Ｍ或 Ｂ

组织。

３．形成回火屈氏体（２５０～４００℃）

４．碳化物的聚集长大（＞４００℃）

二、回火的分类

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℃）

２．中温回火（３５０℃～５００℃）

３．高温回火（５００～６５０℃）

钢化学热处理

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。
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第４讲　材料的结构、晶体缺陷

本讲的内容：

三大典型材料的晶体结构、间隙、堆垛方式

点缺陷、线缺陷、面缺陷

晶体学

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

ｂ．１４种空间点阵，布拉菲点阵

４．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。

三大典型材料的晶体结构

１．ＦＣＣ：面心立方Ｆａｃｅ－ＣｅｎｔｅｒｅｄＣｕｂｉｃ

２．ＢＣＣ：体心立方Ｂｏｄｙ－ＣｅｎｔｅｒｅｄＣｕｂｉｃ

３．ＨＣＰ：密排六方结构（ＣＰＨ）

典型晶体结构的几何特征（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ）

每个晶胞中的原子数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｔｏｍｓ／ｕｎｉｔｃｅｌｌ）
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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）

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

Ｓｕｍｍａｒｙ：典型的晶体结构的几何特征

晶体结构

每个晶

胞中的

原子数

配位数 堆垛系数

八面体间隙 四面体间隙

数量／原
子数

大小

ｒ／Ｒ
数量／原
子数

大小

ｒ／Ｒ

ＦＣＣ ４ １２ ０．７４ ４／４＝１ ０．４１４ ８／４＝２ ０．２２５

ＢＣＣ ２ ８ ０．６８ ６／２＝３ ０．１５５ １２／２＝６ ０．２９１

ＨＣＰ ６ １２ ０．７４ ６／６＝１ ０．４１４ １２／６＝２ ０．２２５

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．面心立方（ＦＣＣ）

２．密排六方结构（ＨＣＰ）

｛０００１｝面：堆垛次序为ＡＢＡＢ……，相邻两层错动了

点缺陷

１．形成：

原子的热运动并存在能量起伏
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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）。

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

Ｓｔａｔｅ：晶体中含有Ｎ个阵点，含有ｎ个缺陷，即Ｎ
#

ｎ个原子

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

线缺陷

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

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。
—２２—
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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。

三、混合型位错Ｍｉｘｅｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

可分解为两个分量：

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

四、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。

（图见视频）

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

（图见视频）

完整晶体

含有刃型位错的晶体

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

（图见视频）

完整晶体

含有螺型位错的晶体
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五、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）。

六、三种位错柏氏矢量的特点总结

七、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：

八、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）。

九、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ｔｃ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

十、位错的运动

（一）刃型位错的运动

两种运动方式：滑移和攀移

１．滑移

２．攀移

攀移的特点

—４２—
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（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。

面　缺　陷

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°）

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

二、大角度晶界

１０°以上，一般在３０°～４０°

三、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

四、相界

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

—５２—
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第５讲　相　　图

本讲的内容：

１．二元匀晶相图

２．二元共晶相图

３．铁碳合金相图

二元匀晶相图

一、匀晶相图及其分析

（１）匀晶转变：

（２）匀晶相图：

（３）形成匀晶相图的条件：

相图分析（相图三要素）

两点：纯组元的熔点；

两线：Ｌ，Ｓ相线；

三区：Ｌ（液相线以上），α，Ｌ＋α。

二、固溶体合金的平衡结晶

（１）平衡结晶：

（２）凝固过程与组织

３）在每一温度下固溶体平衡凝固的过程

固溶体长大机制的主要特征：

直到该温度下液固两相建立完全平衡，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。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．确定两平

衡相的成分（浓度）确定两平衡相的相对量
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三、固溶体的非平衡凝固与微观偏析

非平衡凝固：

非平衡组织：非平衡凝固得到的组织。

（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

五、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。

—７２—
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六、非平衡凝固

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。

（图见视频）

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。

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 Ｔｍ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。

（图见视频）

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。

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。

成分过冷对生长形态的影响

（图见视频）

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



（胞状树枝状、柱状树枝状、等轴树枝状）

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）。

（图见视频）

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。

室温组织（α＋β）共晶

共晶组织中β的相对量：

（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。
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三、共晶组织及其形成机理

１．共晶体的形核与长大

（１）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

（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）

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。

—０３—

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



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。
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西安理工大学《８１６材料科学基础》冲刺串讲



铁碳合金相图分析

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。

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

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
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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。
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第６讲　三元相图塑性变形

本讲的内容：

１．铸件组织与控制

２．铸件中的偏析

３．三元共晶相图

４．单晶体的塑性变形

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；

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；

一、表面激冷区的形成

一旦型壁附近的晶粒互相连结而构成稳定的凝固壳层，凝固将转为柱状晶区由外向内的生长，表

面激冷细晶粒区将不再发展。因此稳定的凝固壳层形成得越早，表面细晶粒区向柱状晶区转变得也

就越快，表面激冷区也就越窄。

型壁附近熔体由于受到强烈的激冷作用，产生很大的过冷度而大量非均质生核，各种形式的晶粒

游离也是形成表面细等轴晶的“晶核”来源。这些晶核在过冷熔体中采取枝晶方式生长，由于其结晶

潜热既可从型壁导出，也可向过冷熔体中散失，从而形成了无方向性的表面细等轴晶组织。
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二、柱状晶区的形成

柱状晶区开始于稳定凝固壳层的产生，而结束于内部等轴晶区的形成。因此柱状晶区的存在与

否及宽窄程度取决于上述两个因素综合作用的结果。如果在凝固初期就使得内部

产生等轴晶的晶核，将会有效地抑制柱状晶的形成。

稳定的凝固壳层一旦形成，柱状晶就直接由表面细等轴晶凝固层某些晶粒为基底向内生长，发展

成由外向内生长的柱状晶区。枝晶主干取向与热流方向平行的枝晶生长迅速。

内部等轴晶的形成机理

（１）“成分过冷”理论

该理论认为，随着凝固层向内推移，固相散热能力逐渐削弱，内部温度梯度趋于平缓，且液相中的

溶质原子越来越富集，从而使界面前方成分过冷逐渐增大。当成分过冷大到足以发生非均质生核时，

便导致内部等轴晶的形成。

（２）激冷等轴晶型壁脱落与游离理论

在浇注的过程中及凝固的初期激冷，等轴晶自型壁脱落与游离促使等轴晶形成，浇注温度低可以

使柱状晶区变窄而扩大等轴晶区。

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

四、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。

铸件中的偏析

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。
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（１）枝晶偏析

ａ．机理

ｂ．影响因素

（２）晶界偏析

概念：

成因：

危害：

合金元素：

（３）微观偏析的消除措施

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：

机理：

危害：

防止：

（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

ｂ．防止

三元共晶相图———形态特征

一、垂直截面分析

１）垂直截面与三相共晶面的交线为一水平线；
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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。

单晶体的塑性变形

一、滑移变形

（一）滑移的概念与本质

１．概念：

２．滑移的实质———位错的运动

（二）滑移系（Ｓｌｉｐｓｙｓｔｅｍ）

（三）Ｓｃｈｍｉｄ定律

分切应力：Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，ｔ

作用在滑移面上，沿着滑移方向的剪应力

τ＝ＦｃｏｓλＡ／ｃｏｓφ
＝ＦＡｃｏｓφｃｏｓλ＝σｃｏｓφｃｏｓλ＝σｍ

（四）滑移方式

１．单滑移：
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２．双滑移：

３．多滑移：

４．交滑移：

交滑移：

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。

２．表面形貌：

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

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

３）滑移有确定的临界分切应力
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４）形貌

５）变形的条件

四、塑性变形对材料组织和性能的影响

１．对组织结构的影响

晶粒拉长；

（１）形成纤维组织

杂质呈细带状或链状分布。

（２）形成形变织构

１）形变织构：

丝织构：某一晶向趋于与拔丝方向平行。

２）常见类型

３）对性能的影响（各向异性）

（３）形成位错胞

２．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）：

２）对物理、化学性能的影响

３．残余应力（约占变形功的１０％）

（１）分类

（２）利弊

（３）消除：去应力退火。
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