
第二章金属材料组织和性能的控制

重点：
(1)基本概念
(2)各种组织的名称、形态、性能特点
(3)杠杆定律
(4)铁碳相图、典型铁碳合金的结晶过程（平衡）
(5)金属的塑性加工
(6)钢的热处理（非平衡）
(7)钢的合金化

1.纯金属的结晶
2.合金的结晶
3.金属的塑性加工
4.钢的热处理
5.钢的合金化
6.表面技术



第二章金属材料组织和性能的控制

内容提要
本章介绍金属材料组织和性能的影响因素及其控

制方法。

    重点阐明铁碳相图、铁碳合金平衡结晶过程、铁碳

合金的成分-组织-性能关系。

    重点阐明钢的热处理原理和热处理工艺。

    简要阐述纯金属的结晶、金属的塑性加工、钢的合

金化。



第二章金属材料组织和性能的控制

学习目标： 
    本章是工程材料课程的重点章。

    着重掌握：铁碳相图，铁碳合金的平衡结晶过程，

铁碳合金的成分-组织-性能关系。过冷奥氏体的转变，

钢的淬透性、淬硬性。常用热处理等热处理工艺。合

金元素对钢的热处理、钢的机械性能的影响。

    熟悉纯金属、合金的结晶，金属的塑性加工、再结

晶对金属组织和性能的影响规律。

    表面技术部分作一般了解。



1.纯金属的结晶

一次结晶：金属从液体转变为固态(晶态) 的过程。

二次结晶：金属从一种固体晶态转变为另一种固体晶态
的过程。

结晶过程：金属从一种原子排列状态转变为另 一种原子
排列状态(晶态)的过程，如下图：
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不同冷却速度纯铜冷却曲线

§1 纯金属的结晶

1.1 纯金属的结晶

纯金属的结晶条件

纯铜的冷却曲线

T0: 纯铜的熔点(理论结晶温度)

Tn:开始结晶温度

△T:过冷度（degree of supercooling）
△T=T0 –Tn

过冷现象：实际结晶温度小于理论
结晶温度的现象。

冷却速度越大，开始结晶温度
越低，过冷度越大！

材料不同过冷度也不同

过冷度



§1 纯金属的结晶

1.1 纯金属的结晶

纯金属的结晶条件

自由能
（free energy）

金属在聚集状态时自由能与温
度的关系的示意图

自由能：能够对外做功的那部分
能量。

在一定条件下，金属哪种

状态下的自由能低则金属保持
那种状态。

T<T0:固态（T0理论结晶温度）

T=T0:固态+液态（长期共存）

T>T0:液态

△F =F固-F液<0(过冷)



§1 纯金属的结晶

1.1 纯金属的结晶

纯金属的结晶条件

结晶条件：

液态金属结晶条件：液态金属要结晶，温度必须低于

理论结晶温度T0，要有一定的过冷度ΔT ，使金属在液

态和固态之间存在自由能差ΔF 。

液态金属结晶的动力：

金属在液态和固态之间存在自由能差

1.为什么结晶过程会出现平台？

3.在非常缓慢冷却的条件下，平台温度与理论结晶
温 度相差很小。如果冷却速度较快，则纯金属结晶
时是不能保持恒温的。

2.过冷现象，结晶潜热是结晶的宏观现象。



液体 形核 长大 长大

晶核 晶核长大新的晶核 液体消失,结晶完成

晶体

晶粒相互接触

结晶的一般过程——形核和长大

液体

晶粒，构成多晶体

§1 纯金属的结晶

1.1 纯金属的结晶

纯金属的结晶过程（形核+长大→结晶）



§1 纯金属的结晶

1.1 纯金属的结晶

纯金属的结晶过程（形核+长大→结晶）

①形核（ nucleation ）——晶核的形成

形核的两种方式

自发形核（均匀形核，次要）

从液体内部自发形成晶核的方式。

自发形核需要的能量大，即需要较大的过冷度才有可能形成晶核。

非自发形核（非均匀形核，主要）

依附于液体中的杂质而形成晶核的方式。

非自发形核需要的能量小，在实际金属的结晶中往往起优先和
主导作用。

晶核形成、晶体长大时晶体表面能的增加是金属结晶的阻力。



§1 纯金属的结晶

1.1 纯金属的结晶

纯金属的结晶过程（行核+长大→结晶）
②长大（ growth ）——晶体的长大

长大的两种方式

平面长大（过冷度小，次要）

晶体表面为密排面的规则形状。

树枝状长大（过冷度大，杂质，主要）

犹如树的生长一样，晶核在长大时，首先生长成树干，然

后树干上长出树枝。随后，树枝还可以长出更小的树枝（菱
角处散热快温度低）。

按树枝状生长的晶粒称为树枝晶或枝晶。

形核 长大 长大



§1 纯金属的结晶

1.2 同素异构转变

有些金属在固态下，存在两种或两种以上的晶格类型，这种现
象称为同素异构或多晶型性。

以不同晶体结构存在的同一种金属的晶体称为该金属的同素异
构体。

同素异构转变

同一种金属的同素异构体在一

定的条件下会相互转化。同素异构
转变就是这种在固态下随温度的改
变由一种晶格转变为另一种晶格的
现象。

同素异构现象和同素异构体

纯铁的同素异构转变

1394℃ 912℃

(BCC) (BCC)(FCC)

δ-Fe γ-Fe α-Fe 



§1 纯金属的结晶

1.2 同素异构转变

奥斯蒙(Floris Osmond，1849～

1912)。法国金相学家。1887年

用利用差热分析方法系统地研究

了钢的相变，发现了铁的同素异

构转变。

同素异构现象和同素异构体



§1 纯金属的结晶

1.2 同素异构转变

同素异构转变的特点

金属的同素异构转变与液态金属的结晶过程相似，故称为
二次结晶或重结晶。

①同素异构转换具有固定的转变温度，转变发生时需要过冷，
并放出潜热；

②同素异构转变在固态下进行，因此转变需要较大的过冷度；

③同素异构体的形成经过形核、长大过程，新相晶核往往在旧
相的晶界或某些特定晶面上形成；

④同一种金属的同素异构体通常具有不同的晶格致密度，因此
比容也不同，转变前后往往伴随着体积的变化，导致内应力的
产生。

物质单位重量
的体积称为比
容。



§1 纯金属的结晶

1.3 铸锭的结构

铸锭的结构

1.细等轴晶区

3.粗等轴晶区

2.柱状晶区



§1 纯金属的结晶

1.3 铸锭的结构

柱状晶

柱状晶性能：

    柱状晶性能具有明显的方向性。

    沿柱状晶晶轴方向的强度较高。

    主要受单向载荷的机器零件，如汽轮机叶

片等，柱状晶结构是非常理想的。



§1 纯金属的结晶

1.3 铸锭的结构

等轴晶

没有弱面，晶枝彼此嵌入，结合较牢，性能均匀，
无方向性，是一般情况下的金属特别是钢铁铸件所
要求的结构。

铸造温度低，冷却速度小等，有利于截面温度
的均匀性，促进等轴晶的形成。
    用机械振动、电磁搅拌等方法，可破坏柱状晶
的形成，有利于等轴晶的形成。
    若冷却速度很快，可全部获得细小的等轴晶。

砂型铸造往往得到较粗的等轴晶。



§1 纯金属的结晶

1.3 铸锭的结构

铸锭缺陷

(1)缩孔：金属凝固体积收缩，最后凝固的地方
如果得不到液体的补充形成缩孔。附近杂质较多，
一般切除。

(2)疏松：疏松即分散缩孔，是结晶时不能保证液

体的补给而在枝晶间和枝晶内形成的细小分散的缩孔。

疏松在热轧过程中可压合。

(3)气孔：金属液体凝固时要析出气体形成气泡。

气孔能造成微细裂纹和表面起皱现象，影响金属质量。

在冶炼和铸锭过程中，应严格控制可能产生气体的各

种因素。



§1 纯金属的结晶

1.4 晶粒大小控制

晶粒大小对金属性能的影响

在常温下，金属的晶粒越细小，其综合力学性能越好。
即金属的晶粒被细化，不仅能提高强度和硬度，还能同时提
高塑性和韧性。（细晶强化）

固溶强化？晶粒大小的评定

①晶粒度的概念

评定晶粒大小的指标是晶粒度，一般可用晶粒的平均直
径或平均面积来表示。

工业上通常采用晶粒度等级表示晶粒大小。标准晶粒度分
为八级，1级最粗，8级最细。

②影响晶粒度的因素

形核率(N)——单位时间、单位体积液态金属中形成晶核的数目。

长大速度(G)——单位时间内晶体长大的长度。

比值N/G越大，则结晶后获得的晶粒越细小，反之则越粗大。



§1 纯金属的结晶

1.4 晶粒大小控制

晶粒大小的评定

标准晶粒度等级



§1 纯金属的结晶

1.4 晶粒大小控制

控制晶粒大小的方法

①增大过冷度

 

措施：降低浇注温度。如：冷却能力强的金属型铸模

原理：提高冷却速度。过冷度大，则比值N/G大。

②变质处理

措施：向液态金属中加入变质剂或孕育剂。

原理：变质剂作为非自发形核的核心，提高了形核率(N)。

③振动、电磁搅拌

措施：对即将凝固的金属进行机械振动、超声波振动和电磁搅拌。

原理：通过振动或搅拌，一方面能使生长中的枝晶破碎，从而增
加形核率(N) ；另一方面可以输入能量以促进自发形核。



§1 纯金属的结晶

1.4 晶粒大小控制

NG

⊿T

G

N

过冷度对形核率和长大速度的影响



§1 纯金属的结晶

1.5 定向结晶

柱状晶的获得： 

    金属加热温度高，冷却速度大，铸造温度高和浇注速

度大等，有利于在铸锭或铸件的截面上保持较大的温度

梯度，获得较发达的柱状晶。

    结晶时单向散热，有利于柱状晶的生成。

采用定向结晶获得柱状晶

结构。

    如：生产细长柱状晶的铝

镍钴永磁合金。



    单晶是电子元件和激光元件的重要原料。

    喷气发动机叶片开始应用金属单晶。

    根据结晶理论，制备单晶的基本要求是液

体结晶时只有一个晶核，要严格防止另外形

核。

§1 纯金属的结晶

1.6 单晶的制取



本节小结

    金属结晶条件：要有一定的过冷度，

    金属结晶推动力：固态金属和液态金属之间的

自由能差。

    金属结晶过程：形核、长大

    细化铸态金属晶粒措施：增大过冷度、变质处

理、振动、电磁搅拌

纯金属的结晶



2.合金的结晶
基本概念
相图（phase diagram）     表明合金系中各种合金相的平衡条件和相
与相之间关系的一种简明示意图。

相平衡（phase equilibrium）     在一定条件下合金系中参与相变过程
的各相的成分和质量分数不在变化所达到的一种状态。

相变   合金中的相从一种类型转变为另一种类型的过程。

特别提示
相图是在热力学平衡的条件下建立起来的。测定相图最常用的方

法是热分析法，它要求在合金冷却时，其冷却速度非常缓慢，从而能
够满足热力学平衡的条件。因此相图又称为平衡相图，平衡图。

相图的作用

①存在哪些相；

②各相的相对量；

③成分、温度变化时材料中发生的相变。

利用相图，可以了解不同成分的材料在不同条件下：



1、配制一系列不同成分的Cu－Ni合金；

 例如：100%Cu、80%Cu－20%Ni、60%Cu－40%Ni、40%Cu－60%Ni、

           20%Cu－80%Ni、100%Ni等6个合金。

2、分别测定上述合金的冷却曲线；

3、在冷却曲线上找出合金的各个临界点；

 临界点指合金在冷却时凝固开始和凝固终了的温度点。

4、将各临界点标在相图的坐标平面上；

 二元相图的坐标平面，其纵座标为温度，横座标为成分。

5、在相图平面上将性质相同的临界点分别连接起来，即建立起相图。

§2 合金的结晶

相图的制作过程（例Cu-Ni）

2.1 二元合金的结晶



Cu Ni20 40 60 80

wNi(%)
时间

温
度

wNi=100 %
wNi=80%

wNi=60%

wNi=40%

wNi=20%

Cu-Ni二元合金相图的建立

wCu=100%

2.1 二元合金的结晶

§2 合金的结晶

相图的制作过程（例Cu-Ni）

二元合金与纯金属结晶的区别？



§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶

二元合金的结晶
①匀晶相图（isomorphous phase diagram）

匀晶反应：从液相中直接结晶出固溶体的反应（转变）如Cu-Ni。L→

匀晶相图：两组元在液态和固态下均能无限互溶，冷却时发生匀晶反应的
相图。

Cu-Ni 合金相图

相图分析内容

1.各区域的相组成、质量比

2.结晶过程的分析

组元：组成合金独立的、最基本的单元

相：具有一定化学成分和一定晶体结构的均匀
组成部分



液相线

固相线

A

B

L
L＋



结晶过程两个方面的变化：

①L相和相的成分分别沿

着液相线和固相线变化；

②L相和相的相对量不断

变化。

合金结晶开始的温度连线

合金结晶终了的温度连线

20 40 60 80Cu Ni

wNi(%)
Cu-Ni合金相图

温
度

§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶

二元合金的结晶
①匀晶相图（isomorphous phase diagram）



Cu Ni20 40 60 80

wNi(%)

A

B

L
L＋



Cu-Ni合金相图

温
度

§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶

二元合金的结晶
①匀晶相图（isomorphous phase diagram）



§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶

二元合金的结晶
①匀晶相图（isomorphous phase diagram）

枝晶偏析：

实际生产时，合金的结晶过程是非平衡

的。

所谓偏析是指固溶体在结晶过程中先结

晶的部分与后结晶的部分存在成分差异的现

象。晶内偏析就是发生在一个晶粒内的成分

不均匀现象



§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶

二元合金的结晶

枝晶偏析：

合金在结晶时通常以树枝状形式长大，从而造成了树干

和树枝在成分上的差异，这就是枝晶偏析。枝晶偏析是一种
冶金缺陷。

枝晶偏析一般可以通过均匀化退火(或称扩散退火)予以

减轻或消除。

匀晶结晶特点：

1.包括形核、长大两个过程，趋于树枝状长大；

2.变温结晶过程；

3.结晶过程可能会出现枝晶偏析。

①匀晶相图（isomorphous phase diagram）



§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶

二元合金的结晶
②共晶相图（eutectic phase diagram）

共晶反应：从液相中同时结晶出两种不同的固相的反应。 L→＋ 

共晶相图：两组元在液态无限互溶、固态有限互溶或完全不互溶，冷
却时发生共晶反应的相图。

相图分析内容

1.掌握各区域相的组成；

2.掌握每条线上发生的反应；

3.利用杠杆定律求相的质量。

组织组成物

合金中具有确定本

质、一定形成机制的特
殊形态的组成部分，可
以是单相或是两相混合
物。



§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶

二元合金的结晶
②共晶相图（eutectic phase diagram）

Pb-Sn合金相图 

d点为共晶点, 表示d点成分(共晶成分)的液相合

金冷却到d点温度(共晶温度)时, 共同结晶出c点成

分的α相和e 点成分的 β相。    

                Ld→(αc+βe)

    共晶反应：一种液相在恒温下同时结晶出两种

固相的反应，生成的两相

混合物叫共晶体。

发生共晶反应时三相

共存, 三相各自成分确定, 

恒温进行。    



§2 合金的结晶2.1 二元合金的结晶

Pb-Sn合金相图 

水平线cde为共晶反应线, 成分在ce之间的合金

平衡结晶时都会发生共晶反应。

cf 线为Sn在Pb中的溶解度线(α相的固溶线)。

Sn含量大于f点的合金从高温冷却到室温时, 从α

相中析出β相，叫二次β：α→βII。 

eg线为Pb在Sn中

溶解度线。Sn含量小

g点的合金, 冷却过程

中同样发生二次结晶, 

析出二次α。



§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶

二元合金的结晶
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合金室温组织

为α+βII 。

    其组成相是：f

点成分的α相，

  g点成分的β相。



§2 合金的结晶

2.1 二元合金的结晶
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2.1 二元合金的结晶
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④共析相图（ eutectoid phase diagram）
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2.2 合金的性能与相图关系

纯组元、共晶成分的合金流动性能最好，缩孔集中，铸造性能好。

铸造合金常选共晶成分或接近共晶的成分。

单相合金的锻造性能好。

§2 合金的结晶



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳相图
铁碳合金：以铁和碳为基本组元的合金。

两大类铁碳合金：

碳钢 （C%＜2.11%）

铸铁 （C%＞2.11%）
铁碳合金

碳在铁碳合金中的存在形式：

①溶入Fe的晶格间隙中形成间隙固溶体（铁素体、奥氏体）；

② C与Fe作用形成化合物（Fe3C等，本节讨论Fe-Fe3C相图）；

③ 以游离态（石墨）存在。

铁碳相图：

1.掌握各区域的相、组织组成物（形态、性能、特点）。

2.掌握关键点、线上的相转变。



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶
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2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

符号 温度/C C% 说 明

A 1538 0 纯铁的熔点

B 1495 0.53 包晶转变时液态合金的成分（C%）

C 1148 4.3 共晶点

D 1227 6.69 渗碳体的熔点

E 1148 2.11 碳在－Fe中的最大溶解度

F 1148 6.69 渗碳体的成分

G 912 0 －Fe－Fe的转变温度（A3）

H 1495 0.09 碳在－Fe中的最大溶解度

J 1495 0.17 包晶点

K 727 6.69 渗碳体的成分

N 1394 0 －Fe－Fe的转变温度（A4）

P 727 0.0218 碳在－Fe中的最大溶解度

S 727 0.77 共析点（A1）

Q 600 0.0057 600℃时碳在－Fe中的溶解度

室温 0.0008

Fe-Fe3C相图中个点的温度、碳质量分数及含义



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳相图
①铁碳合金的组元

Fe:强度低、硬度低、塑性好

Fe3C（渗碳体 cementite）： Fe3C是Fe与C的一种具有复杂结构
的间隙化合物，脆而硬，几乎无塑性。

②铁碳合金的相

液相L：铁与碳的液溶体。



L





+Fe3C

 +L

+Fe3C
Fe3C



+



L+Fe3C

+

相（高温铁素休）：
碳在-Fe中的间隙固溶体,体
心立方晶格。

相（奥氏休 austenite，A,  ）：

面心立方晶格；强度较低、硬
度不高、易于塑性变形。

相（铁素休 ferrite , F,  ）：

体心立晶格；强度低、硬度
低、塑性好。



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳相图
③重要的点、线

J

C

S

+Fe3C

 +L

+Fe3C

Fe3C



+



L+Fe3C

+





L



J点:包晶点

17.0

1495

09.053.0

1945 ALAL JHB ⎯⎯ →+⎯⎯ →+ ℃℃ 即 

C点:共晶点(莱氏体 ledeburite )

3.4

1148

3.4311.2

1148

3.43

1148 LeLCFeALCFeAL EC ⎯⎯ →+⎯⎯ →+⎯⎯ → ℃℃℃ 或即

S点:共析点(珠光体  pearlite )

CFeFA 30218.0

727

77.0 +⎯⎯ → ℃

77.0

727

77.0 PA ⎯⎯ → ℃

莱氏体(Le)：块状或粒状A分布
在Fe3C集体上。

珠光体(P):

层片状；塑性、韧性、硬度
介于渗碳体和铁素体之间。

点H、E、P？



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

③重要的点、线

铁碳相图

液相、固相线

+Fe3C

 +L

+Fe3C

Fe3C



+



L+Fe3C

+





L



A
H

B

J

C

E

S

G

P
Q

D

K

F

液相线：ABCD 固相线：AHJECF
三条水平线

HJB线:包晶线（1495℃），包晶反应。

ECF线:共晶线（1148℃），共晶反应。

PSK线:共析线（727℃），  共析反应，又称A1线。

三条固相转变线

   转变温度线，又标记为A3线

GS线

碳在奥氏体（ ）中的固溶度曲线，
又标记为Acm线   Fe3CⅡ

ES线

PQ线

碳在铁素体（）中的固溶度曲线,

析出Fe3CⅢ



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

③重要的点、线

铁碳相图

共晶渗碳体：共晶反应中生成的渗碳体。

 共析渗碳体：共析反应中生成的渗碳体。

一次渗碳体（Fe3CⅠ）：从液相中析出的渗碳体。

二次渗碳体（Fe3CⅡ） ：从奥氏体中析出的渗碳体。

三次渗碳体（Fe3CⅢ） ：从铁素体中析出的渗碳体。

五种形态不同的渗碳体：



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳合金平衡结晶过程

根据Fe-Fe3C相图，铁碳合金可分为三类：

工业纯铁[w(C)0.0218%]

钢[0.0218%< w(C) 2.11%]

亚共析钢[0.0218%< w(C)<0.77%]

共析钢[w(C) =0.77%]

过共析钢[0.77%< w(C) 2.11%]

白口铸铁[2.11%< w(C) <6.69%]

亚共晶白口铸铁[2.11%< w(C) <4.3%]

共晶白口铸铁[w(C) =4.3%]]

过共晶白口铸铁[4.3%< w(C) <6.69%]



2.3 铁碳合金的结晶（重点）
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铁碳合金平衡结晶过程
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2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳合金平衡结晶过程
①工业纯铁

平衡结晶过程

→+Fe3CⅢL→L+ → →+ → →α+ →α

室温组织:F+Fe3CⅢ

白色块状 极少量（可忽略），小白片状

Fe3CⅢ

F
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2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳合金平衡结晶过程
②共析钢w(C)=0.77%

平衡结晶过程

L→+L→→P

室温组织:P（呈层片状）

F

Fe3C
P



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳合金平衡结晶过程
③亚共析刚w(C)=0.0218%-0.77%
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室温组织:F+P

白色块状 层片状（w(C)>0.6%时，白色网状）

F
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2.3 铁碳合金的结晶（重点）
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铁碳合金平衡结晶过程
④过共析钢（0.77%<w(C) 2.11%）
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室温组织:P+Fe3CⅡ

层片状 呈网状分布在层片状P周围

Fe3CⅡ

P



2.3 铁碳合金的结晶（重点）
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铁碳合金平衡结晶过程
⑤共晶白口铸铁（w(C) =4.3%）
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L→Le(A+Fe3C) →Le(A+Fe3CⅡ+Fe3C) → Le′(P+Fe3CⅡ+Fe3C)

Le′由黑色条状或粒状P和白色Fe3C基体组成

P

Fe3C

P1010014-3



2.3 铁碳合金的结晶（重点）
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铁碳合金平衡结晶过程
⑥亚共晶白口铸铁（2.11%<w(C) <4.3%）
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铁碳合金平衡结晶过程
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Q

K

H

N
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+

Fe3CF＋Fe3CIII F+P P+ Fe3CII P+ Fe3CII+Le′ Le′ Fe3CI+Le′P

铁碳合金平衡结晶过程
Fe-Fe3C相图室温下的组织



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

含碳量对铁碳合金组织和性能的影响
①平衡组织的影响

对相组成物影响(F和Fe3C)

随C%升高，F的相对量减少，Fe3C的相对量增多。

对组织组成物影响（F、F+P、P、P+Fe3CⅡ、 P+Fe3CⅡ +Le′、 Le′ 、 Le′+Fe3CⅠ、 Fe3C ）

随C%升高，F的相对量减少，Fe3CⅠ的相对量增多，其
余组织的相对量在达到其特性成分点时达到最大值。

②力学性能的影响
铁素体（F）：软韧相；渗碳体（Fe3C）：硬脆相。

对硬度的影响 随C%升高，硬度逐渐增大。

对强度的影响 随C%升高，强度先增大、后降低。

对塑性和韧性的影响 随C%升高，塑性和韧性降低。

③工艺性能的影响
对切削加工性的影响 中碳钢的切削加工性能最好。

对可锻性的影响 低碳钢比高碳钢的可锻性好（奥氏体区）。

对铸造性的影响 共晶点附近的铸铁铸造性好。

对焊接性的影响 低碳钢比高碳钢的焊接性好。



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳相图的工程应用

1.在钢铁材料选用方面的应用

    Fe- Fe3C相图所表明的成分-组织-性能的

规律,为钢铁材料的选用提供了根据。

●纯铁  

    强度低, 不宜用做结构材料, 但由于其导磁

率高, 矫顽力低, 可作软磁材料使用, 例如做电

磁铁的铁芯等。

●钢

    建筑结构和各种型钢需用塑性、韧性好的

材料, 选用碳含量较低的钢材。

    机械零件需要强度、塑性及韧性都较好的

材料, 应选用碳含量适中的中碳钢。

    工具要用硬度高和耐磨性好的材料, 则选碳

含量高的钢种。

●白口铸铁

    硬度高、脆性大，不能切削加工，不能锻

造，但耐磨性好，铸造性能优良，适用于作

要求耐磨、不受冲击、形状复杂的铸件。

    如拔丝模、冷轧辊、货车轮、犁铧、球磨

机的磨球等。



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳相图的工程应用

2.在铸造工艺方面的应用
    根据Fe- Fe3C相图确定合金浇注温度。浇注温度

一般在液相线以上50 ℃～100 ℃。
    纯铁和共晶白口铸铁的铸造性能最好, 凝固温度区
间最小, 流动性好, 分散缩孔少, 可以获得致密的铸件。
    铸铁在生产上总是选在共晶成分附近。
    

    铸钢的碳质量分数在0.15-0.6%之间, 钢的结晶温
度区间较小, 铸造性能较好。  



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳相图的工程应用

3.在热锻、热轧工艺方面的应用

    钢处于奥氏体状态时强度较低, 塑性较好, 因此锻造或

轧制选在单相奥氏体区进行。

    一般始锻、始轧温度控制在固相线以下100 ℃～200 

℃范围内。

    一般始锻温度为1150 ℃～1250 ℃。

    终锻温度为750 ℃～850 ℃。  



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

铁碳相图的工程应用

4.在热处理工艺方面的应用

    Fe-Fe3C相图对于制订热处理工艺有着特别重

要的意义。

    热处理工艺如退火、正火、淬火的加热温度都

依据Fe- Fe3C相图确定。

    在热处理一节中详细阐述。



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

特别提示 

    ① Fe-Fe3C相图只反映铁碳二元合金中

相的平衡状态, 如含有其它元素, 相图将发

生变化。
 

    ② Fe-Fe3C相图反映的是平衡条件下铁

碳合金中相的状态, 若冷却或加热速度较快

时, 其组织转变就不能只用相图来分析。 



2.3 铁碳合金的结晶（重点）

§2 合金的结晶

名词解释小结

铁素体(F, ferrite)：也叫α相，是碳在α-Fe

中的间隙固溶体，呈体心立方晶格。

高温莱氏体(Le,ledeburite)：奥氏体与渗
碳体的共晶(两相)混合物。 

渗碳体 (Cm,cementite) ：
Fe3C,一种金属化合物。

奥氏体(A,austenite)：也叫γ相，是碳在γ-

Fe中的间隙固溶体，呈面心立方晶格。
珠光体(P,pearlite)：铁素体与渗

碳体的共析(两相)混合物。

低温莱氏体(Le′)：珠光体与渗碳

体的混合物。



本节小结

合金相图
    匀晶相图、共晶相图、包晶相图、
    共析相图、含有稳定化合物的相图

二元合金二相区结晶规律
    变温结晶
    两相的成分确定
    温度一定时, 两相的质量符合杠杆定律。

铁碳合金的结晶
    铁碳相图中的相：L、δ、α、γ、 Fe3C

铁碳合金的组织：F、P+F、P、P+Fe3CII、
             P+Fe3CII+Le'、Le'、Fe3CI+Le' 

合金的结晶



3.金属的塑性加工
两个方面的问题

1.塑性变形 2.回复与再结晶

各种压力加工，如轧制、锻造、

挤压、拉拔、冲压等，均能使金属
发生塑性变形。

一般来说，金属在常温下发生

的塑性变形是冷塑性变形。

金属发生冷塑性变形后，其内

部组织、结构和性能均将发生变化，
宏观性能表现为强度和硬度、电阻
率升高，塑性和韧性、耐腐蚀性降
低。

经过冷塑性变形的金属被重新

加热后，其内部组织、结构和性能
又将发生变化，宏观性能表现为强
度和硬度降低，塑性和韧性升高。



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

dislocation

两种方式：

未变形

滑移





孪生





滑移（ slip ）：在切应力作

用下，晶体的一部分沿一定的

晶面和晶向相对于另一部分发

生相对滑动位移的现象。

孪生（ twin ）：在切应力作

用下，晶体的一部分沿一定的

晶面和晶向相对于另一部分发

生对称切变的现象。



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

dislocation



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

单晶体的塑性变形



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

dislocation

位错滑移和毛虫移动



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

dislocation

两个符合相同的两个位错位
于同一个滑移面施加一个反
向力

多个半个原子面，周围的原
子受到拉伸、压缩和剪切的
晶格应变

位错线下部的晶格受
到拉应力

位错线左右的晶
格受到压应力

紧邻位错线上部的原
子受到挤压，压缩应
变



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

dislocation

假设晶体结构上同时有两个
符合相同的两个位错位于同
一个滑移面。

受到拉伸或者压缩的应变场
在同一侧。则两个位错受到
相互排斥的力。

符合不同的两个位错位于同
一个滑移面。压缩应力场和
压缩应力场在同一侧，则趋
向于吸引，两个位错线合并
变成无缺陷（位错消失）



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

单晶体的塑性变形
滑移变形的特点

①滑移只能在切应力作用下才会发生

锌单晶体拉伸试验示意图

产生滑移所需的最小切应力称为临界切应力。

重要现象：

当外力与滑移所发生的晶面

之间呈45时，临界切应力最小，

即当单晶体在外力作用下，呈45

角的晶面最容易产生滑移。



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

单晶体的塑性变形
滑移变形的特点

密排六方晶体只有一个滑移面，
沿滑移面滑移。图显示沿滑移
面发生了滑移并在表面出现了
凹凸。实物图上显示滑移带。



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

单晶体的塑性变形
滑移变形的特点

Cu单晶等FCC结
构，有多个滑移
面因此表面显得
均匀。
图（b）显示相互
平行的滑移面发
生滑移



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

单晶体的塑性变形
滑移变形的特点

②滑移是晶体内部位错运动的结果

③滑移沿原子密度最大的晶面和原子密度最大的晶向发生

体心立方晶格（BCC)

6×2

面心立方晶格(FCC)

4×3

密排六方晶格(HCP)

1×3

{110}

<111>

{111}

<110>

滑移系越多，则金属发生滑移的可能性越大，该金属的塑性也越好。

滑移面 滑移方向滑移系



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

单晶体的塑性变形
滑移变形的特点

沿着滑移面移动需要剪
切力最小，密排面与密
排面间距离最大。

如图所示，a图原子移动
的坡度小，而b图非原子

密度最大面，原子移动
坡度大，需要剪切力大。

密排方向最大的方向原
子距离最近，移动距离
最短。

当滑移面不利于滑动时
（应力作用）非滑移面
也会滑移



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

单晶体的塑性变形
滑移变形的特点



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

多晶体的塑性变形
多晶体金属发生塑性变形的方式仍然是滑移或孪生，

但各个晶粒位向不同，存在许多晶界，变形复杂。

A
B

C
A

C
B

①晶界和晶粒位向对多晶体塑性变形的影响

晶界的存在和每个晶粒间存在的位向差将导致强度和硬
度提高。

②晶粒大小对多晶体金属力学性能的影响

多晶体金属的晶粒越细小，则强度和硬度越高,塑
性和韧性也越好。

细晶强化：
         通过细化多晶体金属的晶粒，以同时提高金属的强度
和硬度、塑性和韧性的方法。



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

多晶体的塑性变形

多晶体塑性变形时位错沿着一
个滑移面不能从一个晶粒，直
线地，过度到另个晶粒。

在晶界处滑移线改变方向，每
个晶粒内在有利的滑移面上形
成滑移线，并和相邻晶粒有不
同的方向。



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

多晶体的塑性变形

多晶体塑性变形是晶界保持独立完整，不合并也不分开。每个单独晶粒受到周
围晶粒的约束。上图显示变形前的等轴晶变为拉成晶粒



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

合金的塑性变形

①单相固溶体合金的塑性变形 —— 固溶强化

固溶体中存在溶质原子，造成晶格畸变，从而对位错的运动有阻碍
作用，使合金的强度和硬度升高。

②多相合金的塑性变形 —— 弥散强化（第二相强化）

多相合金的组织中通常有两类不同的相，一是连续分布的基体相，二

是以一定的形状和数量分布在基体相中的分散相（又称为第二相）。

分散相的性质、形状、大小、数量及分布对多相合金的塑性变形和

力学性能有很大的影响。

a.第二相以网状分布在晶界上—— 降低强度和韧性（过共析钢中Fe3CⅡ ）

b.第二相以片状分布在基体相中 ——提高强度和硬度，降低塑性和韧
性(如共析钢平衡组织中的Fe3C)

c.第二相以颗粒状分布在基体相中——显著提高强度和硬度，略降低
塑性和韧性(粒状珠光体中Fe3C)

弥散强化（ Dispersion strengthened ）：第二相以细小的颗粒形状，均匀
弥散地分布在基体相中，显著提高合金强度和硬度。



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

塑性变形对金属组织和性能的影响
①塑性变形（冷加工）对金属组织结构的影响

变形前 变形后 亚结构

a.晶粒变形，形成纤维组织 b.亚结构形成，细化晶粒

形变织构示意图

c.形成变形织构



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

塑性变形对金属组织和性能的影响
①塑性变形（冷加工）对金属组织结构的影响



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

塑性变形对金属组织和性能的影响
①塑性变形（冷加工）对金属组织结构的影响



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

塑性变形对金属组织和性能的影响
②塑性变形对金属性能的影响

加工硬化（work  hardening）

随着变形量的增加，金属强度和硬度升高，塑性和韧性下降
的现象。

产生各向异性

由于纤维组织和变形织构的形
成，使金属的性能产生各向异性。

金属的物理、化学性能变化

产生残余内应力

塑性变形可影响金属的物理、
化学性能。如使电阻增大, 耐腐蚀性
降低。

金属在发生塑性变形时，金属内

部变形不均匀，位错、空位等晶体缺
陷增多，金属内部会产生残余内应力。

低碳钢的加工硬化现象

残余内应力的危害：

①引起压力加工、热处理

过程中零件的变形和开裂。

②降低金属的强度（第一、

二类内应力）。

③降低金属的耐腐蚀性。

残余内应力的消除：

去应力退火或低温回火。



3.1 塑性变形

§3 塑性加工

塑性变形对金属组织和性能的影响

产生加工硬化的原因:

塑性变形时, 位错密度增加, 位错间的交互作用增强, 

相互缠结, 位错运动阻力增大, 塑性变形抗力提高。

    同时晶粒破碎细化, 强度提高。
滑移

加工硬化

2加工硬化.MPG


3.2 金属的再结晶

§3 塑性加工

变形金属在加热过程中组织和性能的变化：回
复+再结晶+晶粒长大

性
能

变
化

组
织

变
化

加热温度→

冷变形金属在不同加热温度时组织和性能的变化



3.2 金属的再结晶

§3 塑性加工

回复
冷变形金属在较低温度加热时，在光学显微组织发生改变

前所产生的某些亚结构和性能的变化过程称为回复。

①组织、结构方面
a.显微组织没有明显变化。

b.亚结构发生一定的变化，表现为晶体缺陷数量有所减少。

②性能方面

a.力学性能没有明显变化(强度和硬度略有下降，塑性和韧性略有升高)。

b.内应力和电阻率明显降低。

将已经加工硬化的金属在较低的温度下加热，使其内应力基本

消除，同时保持加工硬化的工艺方法。

③工业应用——去应力退火

产生回复的温度：T回复=（0.25 ~ 0.3）T熔点



3.2 金属的再结晶

§3 塑性加工

再结晶(recrystallization)
冷变形金属在加热到一定温度后，在已变形组织中重新产生无畸变

的新晶粒，性能发生明显的变化，并恢复到完全软化状态的过程称为
再结晶。

①再结晶过程及其对金属组织、性能的影响
组织、结构方面

a.变形的晶粒完全恢复为等轴状晶粒。

b.晶体缺陷数量明显减少。

性能方面

a.强度和硬度显著下降，塑性和韧性显著升高。

b.冷变形时的加工硬化现象完全消失。

c.内应力也基本被消除。

工业应用——再结晶退火

将已经加工硬化的金属加热到再结晶温度以上，使其发生再结晶，以

消除加工理化的工艺方法。

  举例：冷拉钢丝时，每拉拔一次，中间均进行再结晶退火，消除加工
硬化，以便于下一次拉拔。



3.2 金属的再结晶

§3 塑性加工

再结晶(recrystallization)
冷变形金属在加热到一定温度后，在已变形组织中重新产生无畸变

的新晶粒，性能发生明显的变化，并恢复到完全软化状态的过程称为
再结晶。

②再结晶的驱动力

再结晶的驱动力来自冷变形所产生的储存能。

再结晶过程也是一个形核和长大的过程。在温度作用下，再结晶

的核心（晶核）在变形造成的最大畸变处形成，随后进一步长大，最

终全面替换畸变的晶粒，金属组织重新恢复成无畸变的等轴晶。

③再结晶温度 —— 冷变形金属发生再结晶的最低温度

T再=（0.35~0.4）T熔点

 再结晶不是一个恒温过程，没有恒定的转变温度。因此，再结晶温
度的意义是开始发生再结晶的温度，即在畸变的晶粒中产生无畸变等轴
晶粒的最低温度。

影响再结晶温度的因素：a.预先变形度       b.金属的熔点 
c.杂质和合金元素  d.加热速度和保温时间



3.2 金属的再结晶

§3 塑性加工

再结晶(recrystallization)
冷变形金属在加热到一定温度后，在已变形组织中重新产生无畸变

的新晶粒，性能发生明显的变化，并恢复到完全软化状态的过程称为
再结晶。

④影响再结晶后晶粒度的因素

变形量较小：不发生再结晶，晶粒保持原状、大小。

变形量达到2—10%：再结晶后的晶粒异常粗大。

2—10%的变形量称为临界变形度。

变形量超过临界变形度：随变形程度的增加，晶粒细小而均匀。

加热温度      —— 加热温度越高、保温时间越长，晶粒越粗大

预先变形度

⑤晶粒长大

冷变形金属在再结晶结束后，继续升高温度或保温，晶粒就会不断
长大，这一过程即称为晶粒长大，包括：正常长大和反常长大。



3.2 金属的再结晶

§3 塑性加工

加热温度对晶粒度的影响



3.2 金属的再结晶

§3 塑性加工

预先变形程度对晶粒度的影响



3.3 塑性变形和再结晶的工程应用

§3 塑性加工

热加工、冷加工
热加工：指在再结晶温度以上的加工过程。

冷加工：指在再结晶温度以下的加工过程。

例：已知金属钨，铅的熔点分别为3380℃和327℃，试计算他
们的最低再结晶温度，并分析钨在900℃加工，铅在室温加工各为
何种加工？

T再=(0.35～0.4) T熔点

T钨再=(0.35～0.4)×(3380+273)=1278.5～1461.2K   

=1005.5～1188℃>900 ℃  为冷加工

T铅再=(0.35～0.4)×(327+273)=210～240K   

=-63～-33℃<室温     为热加工



3.3 塑性变形和再结晶的工程应用

§3 塑性加工

热加工、冷加工
热加工：指在再结晶温度以上的加工过程。

冷加工：指在再结晶温度以下的加工过程。

①金属的热加工及其对组织和性能的影响

a. 热加工能使铸态金属中的气孔、疏松、微裂纹焊合，提高金属的      

致密度；减轻甚至消除树枝晶偏析和改善夹杂物、第二相分布等；
明显提高金属的机械性能，特别是塑性和韧性。

b. 热加工能打碎铸态金属中的粗大树枝晶和柱状晶，并通过再结晶
获得等轴细晶粒。

c.形成纤维组织。

②金属的冷加工及其对组织和性能的影响——产生加工硬化现象

细晶强化、固溶强化、第二相强化（弥散） 、加工硬化



3.3 塑性变形和再结晶的工程应用

§3 塑性加工

喷丸强化

齿轮表面通过喷丸处理，表面发生加工硬化，同

时产生较大的残余压应力，提高疲劳强度。

喷丸强化

喷丸强化

2喷丸强化.MPG


3.3 塑性变形和再结晶的工程应用

§3 塑性加工

再结晶退火

再结晶退火  消除塑性变形产生的加工硬化现象，
恢复金属塑性变形的能力，以便继续进行形变加工。
    如生产铁铬铝电阻丝时，在冷拔到一定的变形度

后，要进行氢气保护再结晶退火，以便继续冷拔获

得更细的丝材。

为了缩短处理时间，实际采用的再结晶退火温度

比该金属的最低再结晶温度要高。

   再结晶退火温度=T再+（100 ℃～200℃）



3.4 显微结构观察

光学显微镜 

单相多晶材料每个晶粒的侵蚀程度和晶粒取
向有关。因此每个晶粒的腐蚀程度不同。图
中显示三个不同位向的晶粒腐蚀程度不同，
光反射不同。图a为显微镜可能观察到的不同
颜色深度的晶粒形貌。



3.4 显微结构观察

光学显微镜 

晶界原子化学活性高大容易腐蚀会出
现沟槽



显微镜的历史

大约在400年前（1590年），由荷兰科学家杨森

和后来的博物学家列文虎克发明和完善的显微镜，
向人们揭示了一个陌生的微观世界，他们是开辟
人类显微分析的始祖。

3.4 显微组织观察

早期的显微镜



显微镜的历史

因为早期的显微镜以玻璃镜片做透镜，使用可见
光为光源，所以人们把它称为光学显微镜。现在，
最好的光学显微镜可以达到1500倍的放大倍数。

3.4 显微组织观察

现代的光学显微镜



在光学显微镜的完善和发展过程中，人们发现：
不管如何完善光学显微镜的透镜和结构，其放
大倍数和分辨率总是被限定在1000多倍和几百

纳米的水平，不可能再有所新的突破。
其中波长是光的特性之一。光学显微镜分辨率为:   
S=1.22λ/(2n*sini)   

n为折射率，２i为被观察物体对物镜的张角。 其中
2n*sini称为 数孔径。可见为了增大其分辨率可以把物
体放入具有较大折射率的油液中，或使用较短波长的
紫光、软红外光照射。但都分辨率也只能达到200nm。
数十年间人们花费了很多精力和智慧改进常规显微镜
的分辨率，却没有产生革命性的进展。

3.4显微组织观察



在后来，人们终于发现：是显微镜所使用的光
源限制了光学显微镜的放大倍数和分辨率的进
一步发展。因为，可见光的波长在390纳米到
760纳米之间，而显微镜的分辨率最多也只能

是其所使用光源的半波长的大小，所以光学显
微镜的理论极限分辨本领也就在200纳米左右 。

3.4显微组织观察

分辨率就是能够把两个点分辨开的最小距离。
人眼睛的分辨率大约为0.1个毫米。
所以，要想看清比0.1个毫米还小的东西，就

要借助于放大镜和显微镜。即利用显微镜把所
要观察的物体至少放大到0.1个毫米以上，我
们才能看清它。



若为了达到接近纳米的分辨率，使用的光源必
须是Ｘ光；然而制作能使Ｘ光聚焦的镜片并不
容易。因此，电子束便成为取代可见光源的必
然的选择；同时，以电或磁场效应设计的透镜
也应运而生，造就了电子显微镜的时代。

      例如：1940年代发展出来的扫描电子显微
镜（SEM），将分辨率提高至约2纳米，而成

为现代科技中一项重要技术。其主要原理与传
统光学显微镜类似，只不过以电子取代了光波，
玻璃镜片换成了电磁镜片。 

3.4显微组织观察



研究发现：静电磁场可以使电子的
运动方向发生改变，对称的静电磁
场可以像玻璃聚焦光线那样把电子
束汇聚成一点，这使得用电子束聚
焦成像成为可能，这样就产生了电
磁透镜。由于电磁透镜能把电子束
象光一样地聚焦成像，所以使用电
子束做为光源的显微镜就应运而生
了。这就是电子显微镜。

电子显微镜的产生

3.4 显微组织观察



实用的电子显微镜

经过不断的实验和摸索，在上个世纪
三十年代，由德国科学家M·克诺尔与
E·鲁斯卡在柏林工学院制造出了世界
上第一台透射式电子显微镜。由于使
用了电子束做为显微镜的光源，电子
显微镜的分辨率大大超过了光学显微
镜，达到了零点几个纳米的水平。

3.4显微组织观察



3.4显微组织观察

普通的透射电子显微镜



电子显微镜的分类
电子显微镜基本分为两种类型：

一种是：透射电子显微镜，

另一种是：扫描电子显微镜。

透射电镜是透射成像，图像是二维的，
靠欠焦形成一定的图像反差。

扫描电镜是反射成像，图像是三维的，
有很好的立体感，但分辨率低于透射电
镜，目前指标分辨率可以达到3个纳米。

3.4显微组织观察



其它型式的显微镜
扫描隧道显微镜：利用隧道电流效应

原子力显微镜：利用原子力效应

激光力显微镜：利用激光作用力

磁力显微镜：利用磁作用力

以上各类显微镜都属于探针触摸效应方式
的，而光学显微镜和电子显微镜则属于光
的视觉效应方式。

3.4显微组织观察



3.4显微组织观察

不同结构的尺度



3.4 显微组织观察

不同工具的分辨率



金属的塑性加工

本节小结

金属的塑性变形

    塑性变形机理：滑移、孪生

    冷塑性变形对组织、性能影响：金属晶粒变形、位错密

度增加、产生残余内应力，大的变形量可产生形变织构。

    产生加工硬化。

再结晶

    再结晶：形成新的等轴晶，晶格形式不变。

    再结晶对性能影响：消除加工硬化

    再结晶温度：T再结晶=（0.35 ～ 0.4）T熔点 
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