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!""#

一!材料与人类文明的发展历史

材料是人类用来制造各种产品的物质!是人类生活和生产的物质基础"人类社会的发展伴

随着材料的发明和发展"人类最早使用的材料是石头#泥土#树枝#兽皮等天然材料"由于火的

使用!人类发明了陶器#瓷器!其后又发明了青铜器#铁器"因此历史学家常根据材料的使用!将

人类生活的时代划分为石器时代#青铜器时代#铁器时代"而今人类已跨进人工合成材料的新

时代!金属材料以及高分子材料#陶瓷材料#复合材料等新型材料得到迅速的发展!为现代社会

的发展奠定了重要的物质基础"

中华民族为材料的发展和应用作出了重大的贡献"在人类的发展史上!最先使用的工具是

石器"我们的祖先用坚硬的容易纵裂成薄片的燧石和石英石等天然材料制成石刀#石斧#石锄"

早在新石器时代$公元前
!"""

!

公元前
#"""

年%的磁山$河北%

$

裴李岗$河南%文化时期!中华民

族的先人们用黏土$主要成分为
%&'

(

#

)*

(

'

+

%烧制成陶器"在仰韶$河南%文化$公元前
,"""

!

(""

年%和龙山$山东#河南等%文化时期制陶技术已经发展到能在氧化性气氛的窑中$

-#".

%烧

制成红陶!在还原性气氛的炉中$

/"#".

%烧制薄胎黑陶与白陶"在
+"""

多年前的殷#周时期!

发明了釉陶!炉窑温度提高到了
/("".

"马家窑$甘肃%文化时期的陶器以砂质和泥质红陶为

主!表面彩绘有条带纹#波纹和舞蹈纹等$见图
"$/

%!制品有炊具#食具#盛储器皿等"我国在东

汉时期发明了瓷器$见图
"$(

%!成为最早生产瓷器的国家"瓷器于
-

世纪传到非洲东部和阿拉

伯国家!

/+

世纪传到日本!

/#

世纪传到欧洲"瓷器成为中国文化的象征!对世界文明产生了极

大的影响"直到今天!中国瓷器仍畅销全球!名誉四海"

图
!"#

!

陶器 图
!"$

!

瓷器

我国青铜的冶炼在夏朝$公元前
(/,"

年始%以前就开始了!到殷#西周时期已发展到很高的

水平"青铜主要用于制造各种工具#食器#兵器"从河南安阳晚商遗址出土的司母戊鼎重达

01#"2

!外型尺寸为
/3++45"31045/3/"4

!是迄今世界上最古老的大型青铜器$见图
"$+

%"

&

/

&

绪
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在制造时采用了精湛的铸造技术"在泥模塑造#陶范翻制#合范#熔炼#浇注等铸造全过程中!充

分体现了中国古代劳动人民的聪明才智和高超的技艺"从湖北江陵楚墓中发掘出的越王勾践

的两把宝剑!长
"3##14

!宽
"3",!4

!保存完好!基本上没有腐蚀!金光闪闪!锋利异常!剑体满饰

菱形花纹!剑上铭刻八字'越王勾践!自作用剑(!是我国青铜器的杰作"在湖北大冶发现的春秋

晚期的铜矿井遗址深达
#"4

!炼铜炉渣有
,"

多万吨!实属罕见"从湖北隋县出土的战国青铜编

钟是我国古代文化艺术高度发达的见证"春秋战国时期)周礼&考工记*中记载了钟鼎#斧斤等

六类青铜器中的锡含量!称为'六齐$剂%("书中写道+'六分其金而锡居一!谓之钟鼎之齐,五分

其金而锡居一!谓之斧斤之齐,四分其金而锡居一!谓之戈戟之齐,三分其金而锡居一!谓之大刃

之齐+五分其金而锡居二!谓之削杀矢之齐,金#锡半!谓之鉴燧之齐("这是世界上最古老的关

于青铜合金成分的文字记载!这表明我们的祖先已经认识到了青铜的性能与成分之间的密切关

系"我国劳动人民创造了灿烂的青铜文化"

图
!"%

!

司母戊鼎

我国从春秋战国时期$公元前
11"

!

公元前
((/

年%

已开始大量使用铁器"从兴隆战国铁器遗址中发掘出

了浇铸农具用的铁模!说明冶铸技术已由泥砂造型水平

进入铁模铸造的高级阶段"到了西汉时期!炼铁技术又

有了很大的提高!采用煤作为炼铁的燃料!这要比欧洲

早
/1""

多年"在河南巩县汉代冶铁遗址中!发掘出
("

多座冶铁炉和锻炉!炉型庞大!结构复杂!并有鼓风装置

和铸造坑!可见当年生产规模之壮观"我国古代创造了

三种炼钢方法+第一种是从矿石中直接炼出自然钢"用

这种钢制作的剑在东方各国享有盛誉!东汉时传入了欧

洲,第二种是西汉时期的经过'百次(冶炼锻打的百炼钢,第三种是南北朝时期生产的灌钢"先

炼铁后炼钢的两步炼钢技术我国要比其他国家早
/!""

多年!钢的热处理技术也达到了相当高

的水平"西汉)史记&天官书*中有'水与火合为淬(一说!正确地说出了钢铁加热#水冷的---

淬火热处理工艺要点")汉书&王褒传*中记载有'巧冶铸干将之朴!清水淬其锋(的制剑技术"

明代科学家宋应星在)天工开物*一书中对钢铁的退火#淬火#渗碳工艺作了详细的论述"钢铁

生产工具的发展!对社会进步起了巨大的推动作用"

在材料领域中还应该提到的是丝绸"丝绸是一种天然高分子材料!它在我国有着悠久的历

史!于
//

世纪传到波斯#阿拉伯#埃及!并于
/,1"

年传到意大利的威尼斯!进入欧洲"中国丝

绸!名扬四海"

历史充分说明!我们勤劳智慧的祖先!在材料的创造和使用上有着辉煌的成就!为人类文

明#世界进步作出了巨大贡献"

中华人民共和国成立以后!我国的钢铁冶炼技术有了突破性进展!目前钢产量已跃居世界

首位"武汉长江大桥使用碳素结构钢
)+

$即
6(+#

%钢制造!而我国自行设计和建造的南京长江

大桥则用强度较高的合金结构钢
/!78

制造!九江长江大桥则用强度更高的合金结构钢

/!7892

制造"我国的原子弹#氢弹的研制成功!火箭#人造卫星的上天!都以材料的发展为坚

实基础"年产
+"

万吨乙烯工程的建成大大地推动了我国高分子材料工业的发展"

&

(

&

!!!
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在当代!科学技术和生产飞跃发展"材料#能源与信息作为现代社会和现代技术的三大支

柱!发展格外迅猛"

在材料中非金属材料发展神速!尤以人工合成高分子材料的发展最快"从
("

世纪
!"

年代

到
1"

年代!有机合成材料每年以
/,:

的速度增长!而金属材料的年增长率仅为
,:

"到
1"

年

代中期!全世界的有机合成材料和钢的体积产量已经相等!除了作为结构材料代钢铁外!目前正

在研究和开发具有良好导电性能和耐高温的有机合成材料"陶瓷材料的发展同样十分引人注

目!它除了具有许多特殊性能作为重要的功能材料$例如可作光导纤维#激光晶体等%以外!其脆

性和抗热震性正在逐步获得改善!是最有前途的高温结构材料"机器零件和工程结构已不再只

使用金属材料制造了"

随着航空#航天#电子#通信等技术以及机械#化工#能源等工业的发展!对材料的性能提出

越来越高#越来越多的要求"传统的单一材料已不能满足使用要求"复合材料的研究和应用引

起了人们的重视"如玻璃纤维树脂复合材料$即玻璃钢%#碳纤维树脂复合材料已应用于宇航和

航空工业中制造卫星壳体#宇宙飞行器外壳#飞机机身#螺旋桨#发动机叶轮等,在交通运输工业

中制造汽车车身#轻型船#艇等!在石油化工工业中制造耐酸#耐碱#耐油的容器#管道等"

近几年来!我国在新材料的研究和材料加工新工艺的研究工作中取得了卓有成效的重大成

果"研制成功性能优越#用途广泛的新型结构钢,研制出零电阻温度为
/(031;

的
<*=>?=@?

=>A='

超导体$铊系超导体%!我国在
>!"

和巴基管新型碳材料的研究方面取得许多新的成

果!利用巴基管作为衬底!制备出均匀#致密的金刚石薄膜!并用巴基管作为晶须增强复合材料!

制作纳米复合材料"材料快速成型技术和材料表面处理技术在我国得到迅速发展"激光表面

淬火#激光熔涂技术已在汽车发动机缸套#凸轮轴#石油抽油管#纺织用锭杆等零件的表面强化

上得到应用"化学气相沉积$

>9B

%可制造出高硬度#高耐磨性的金黄色
<&2

薄膜!用于耐磨零

件和装饰件的表面处理"

总之!材料科学和材料工程发展很快"我们需要掌握材料科学的基本理论和基本知识!研

究和发明新的材料和新的工艺!合理地使用各种工程材料!为四个现代化建设事业作出应有的

贡献"

二!课程的性质!任务和学习方法

!一"课程的性质

金属材料与热处理是焊接专业的一门重要专业技术基础课!是学习后续专业课程的基础"

!二"本课程的任务

$

/

%掌握常用金属材料的力学性能指标#测试方法与应用,

$

(

%掌握金属结晶的基本理论和基本知识,

$

+

%掌握合金的基本概念!了解合金相图的表示与应用,

$

,

%掌握铁碳合金的分类!铁碳合金的成分
=

组织
=

性能
=

应用之间关系,

$

#

%掌握塑性变形对金属材料组织性能的影响规律以及如何消除,

$

!

%掌握钢的热处理基本原理和工艺!以便正确选用热处理工艺方法!合理安排工艺路线,

&

+

&

绪
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$

1

%掌握常用的工业用钢$含船用结构钢%#铸铁#非铁金属的分类及其牌号表示!分析其成

分#组织#性能之间的关系!以便合理选用"

!三"本课程的学习方法

本课程的学习方法具体如下+

$

/

%明确学习目的和激发强烈的求知欲,

$

(

%做好学习笔记!课后认真复习,

$

+

%认真阅读教材!抓住各章节的重点!积极参加教学讨论#答疑等活动,

$

,

%广泛阅读课外参考书和相关科技杂志及专业网站!扩大知识面"

&

,

&

!!!
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"

掌握金属材料强度#塑性的测试方法

"

掌握金属材料硬度的测试方法

"

掌握冲击韧性#疲劳强度的正确表示及应用

金属材料具有各种不同的使用性能$在生产上得到广泛应用%研究金属材料的根本目的是

改善和提高其使用性能$金属材料的使用性能包括物理性能#化学性能#工艺性能和力学性能$

对于结构材料来说$其中最重要的是力学性能%

第一节
!

金属材料的力学性能

#

拉伸试样与拉伸试验!强度"塑性指标的正确表示!金属材料硬度的测试方法及应用!冲

击韧性"疲劳强度的正确表示及应用#

金属材料的力学性能是指在力的作用下!所显示与变形和破坏有关的性能"常用的力学性

能指标有强度#塑性#硬度#冲击吸收功#疲劳极限等"

一!强度和塑性

!一"拉伸试验及拉伸曲线

静载荷拉伸试验是工业上最常用的力学性能试验方法之一"试验时在试样两端缓慢地施

加试验力!使试样的标距部分受轴向拉力!沿轴向伸长!直至试样拉断为止"测定试样对外加试

验力的抗力!可以求出材料的强度值,测定试样在断裂后塑性变形的大小!可以求出材料的塑

性值"

试验前!将材料制成一定形状和尺寸的标准拉伸试样"图
/!/

所示为常用的圆形拉伸试

样"若设试样从开始加载直到断裂前所受的拉力为
"

!与其所对应的试样原始标距长度
#

"

的

&

#

&
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伸长量
$

#

绘成曲线!便得到拉伸曲线"图
/!(

所示为退火状态的低碳钢拉伸曲线"用试样原

始截面积
$

"

去除拉力
"

得到应力!以试样原始标距
#

"

去除绝对伸长量
$

#

得到应变
!

!即
"

C

"

.

$

"

!

!

C

$

#

.

#

"

!则力
!

伸长$

"=

$

#

%曲线就成了工程上的应力
!

应变$

"

!

!

%曲线"

图
#"#

!

标准拉伸试样

从图
/$(

拉伸曲线可以看出!低碳钢在拉伸过程中明显地表现出不同的变形阶段!所以通

常将低碳钢的应力
$

应变$

"

$

#

%曲线当作典型情况来说明材料的力学性能"整个曲线可分为弹性

变形塑性变形#及断裂三个阶段"在弹性变形阶段$

%&

段%中!若卸除试验力!试样能完全恢复

到原来的形状和尺寸,其中在
%

'

阶段!应力与应变呈正比关系!即符合虎克定律"当应力超过

"

&

!塑性变形便进入屈服阶段$

&(

段%!应力应变曲线出现平台或锯齿!应力不增加或只有微小增

加!试样却继续伸长"屈服之后材料进入均匀塑性变形阶段$

()

段%!均匀变形的原因是冷变形

强化$加工硬化%所致!变形与硬化交替进行!变形量越大!为使材料变形所需的应力越大"当试

样变形达到最高点
)

时!变形强化跟不上变形的变化!不能再使变形转移!致使某处截面开始减

小"在断裂阶段$

)*

段%!应力增加!变形加剧!形成缩颈"此时!施加于试样的力减小!而变形

继续增加!直至断裂$

*

点%"

如果是真应力
$

和真应变
&

$

#

&

%绘制曲线!则得到真实应力和应变曲线!如图
/$+

中的

+,-

曲线"

图
#"$

!

低碳钢的拉伸曲线 图
#"%

!

真实应力
&

应变曲线

!二"常用强度性能指标

强度是材料在外力作用下抵抗变形和断裂的能力"工程上常用的强度指标有规定非比例

伸长应力#屈服强度#抗拉强度等"

/3

规定非比例伸长应力

金属材料在载荷作用下!试样标注部分的非比例伸长达到规定的原始标注百分比时的应

力!以
"

'

表示!单位为
7D?

$见式$

/$/

%%"

"

'

C"

'

.

$

"

$

/$/

%

&

!

&
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式中
!

"

'

---试样非比例伸长为规定量时的拉力!

2

,

$

"

---试样原始横截面积!

44

(

"

弹性极限是理论上的概念!一般难以用实验直接测定"在实际工程上!常以屈服点或规定

残余伸长应力代替"

规定非比例伸长应力是弹性元件设计和选材的主要依据"

(3

屈服强度

金属材料在载荷作用下!产生屈服时的最低应力称为材料的屈服强度!以
"

(

表示!单位为

7D?

$见式$

/$(

%%"

"

(

C"

(

.

$

"

$

/$(

%

式中
!

"

(

---材料屈服时的拉伸力"

屈服点是具有屈服现象的材料特有的强度指标"除退火或热轧的低碳钢和中碳钢等少数

合金有屈服点外!大多数合金都没有屈服现象!因此提出'规定残余伸长应力(作为相应的强度

指标"国家标准规定+当试样卸除拉伸力后!其标距部分的残余伸长达到规定的原始标距百分

比的应力!作为规定残余伸长应力
"

.

"表示此应力的符号应附以角标说明!例如
"

."/(

表示规定

残余伸长率为
"3(:

时的应力$见式$

/$+

%%"

"

0

C"

.

.

$

"

$

/$+

%

式中
!

"

.

---产生规定残余伸长时的拉力!

2

"

国标曾将产生
"3(:

残余伸长率的规定残余伸长应力
"

."/(

称为屈服强度!以
"

"/(

表示"目

前一些技术资料仍沿用这一术语"

屈服强度是金属工程结构设计和选材的主要依据"

+3

抗拉强度

金属材料在载荷作用下!断裂前所能承受的最大应力称为抗拉强度$曾称强度极限%!以
"

)

表示!单位为
7D?

$见式$

/$,

%%"

"

)

C"

)

.

$

"

$

/$,

%

抗拉强度的物理意义是表征材料在载荷作用下!对最大均匀变形的抗力!表征材料在拉伸

条件下所能承受最大力的应力值!它是设计和选材的主要依据之一!是工程技术上的主要强度

指标"

!三"塑性性能指标

金属材料在载荷作用下!断裂前发生不可逆永久变形的能力就是塑性"常用的塑性指标是

材料断裂时最大相对塑性变形!如拉伸时的断后伸长率和断面收缩率"

/3

断后伸长率

试样拉断后!标距的伸长与原始标距的百分比称为断后伸长率!以
$

表示$见式$

/$#

%%"

$

C

#

/

=#

"

#

"

5/"":

$

/$#

%

式中
!

#

/

---试样拉断后的标距!

44

,

#

"

---试样原始标距!

44

"

试样的长度和截面尺寸对
$

是有影响的"按直径的尺寸分为标准试样和比例试样两种"

&

1

&
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标准试样的直径为
("44

!而比例试样直径是任意的"因采用标距的不同!又有长#短试样之

分"国家标准规定!长标距试样的标距公式为
#

"

C/"1

"

!短试样的标距公式为
#

"

C#1

"

!式中的

1

"

和
$

"

分别为试样原始直径和原始截面积"短试样的伸长率用符号
$

#

表示!长试样的伸长率

用符号
$

/"

表示!对同一材料
$

#

%$

/"

!通常试验优先选取短的比例试样"

(3

断面收缩率

试样拉断后!缩颈处横截面积的最大缩减量与原始横截面积的百分比称为断面缩率!以
#

表示"其数值按式$

/$!

%计算+

#

C

$

"

=$

/

$

"

5/"":

$

/$!

%

式中
!

$

"

---试样原始面积!

44

(

,

$

/

---试样断裂后缩颈处的最小横截面积!

44

(

"

$

或
%

数值越大!则材料的塑性越好"

除常温试验之外!还有金属材料高温拉伸试验方法$

E@

.

<,++0

-

/--#

%和低温拉伸试验方

法$

E@

.

</+(+-

-

/--/

%供选用"

二!硬度

硬度能够反映出金属材料在化学成分#金相组织和热处理状态上的差异!是检验产品质量#

研制新材料和确定合理的加工工艺所不可缺少的快速检测性能之一,同时!硬度试验是金属力

学性能试验中最简便#最迅速的一种方法"

硬度实际是指一个小的金属表面或小的体积内抵抗弹性变形#塑性变形或抵抗破裂的一种

抗力!因此硬度不是一个单纯确定的物理量!不是基本的力学性能指标!而是一个由材料的弹

性#强度#塑性#韧性等一系列不同力学性能组成的综合性能指标!所以硬度所表示的量不仅决

定于材料本身!而且还取决于试验方法和试验条件"

硬度试验方法一般采用压入法!常用的硬度性能指标有布氏硬度#洛氏硬度#维氏硬度等"

!一"布氏硬度

布氏硬度的测定原理是用一定大小的试验力
"

$

2

%!把直径为
2

$

44

%的淬火钢球或硬质

合金球压入被测金属的表面$见图
/$,

%!保持规定的时间后卸除试验力!用读数显微镜测出压痕

平均直径
1

$

44

%!然后按公式求出布氏硬度
3,

值!或者根据
1

值从有关的布氏硬度表中查出

F@

值"

3,$

$

3,4

%

C"3/"(

"

&

25

C"3/"(

("

&

2

2= 2

(

=1槡
$ %

(

由于金属材料有硬有软!被测工件有厚有薄!有大有小!如果只采用一种标准的试验力
"

和压头直径
2

!就会出现对某些材料和工件不适应的现象"因此!在生产中进行布氏硬度试验

时!要求能使用不同大小的试验力和压头直径!对同一种材料采用不同的
"

和
2

进行试验时!

能否得到同一的布氏硬度值!关键在于压痕几何形状的相似!即可建立
"

和
2

的某种选配关

系!以保证布氏硬度的不变性"

国家标准$

E@(+/

-

/-0,

%规定布氏硬度试验时!常用的
"3/"("

.

2(

的比例为
+"

#

/"

#

(3#

&

0

&

!!!
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图
#"'

!

布氏硬度试验原理

三种!根据金属材料种类#试样硬度范围和厚度的不同!按照表
/$/

的规范选择试验压头$钢球%

直径
2

#试验力
"

及保持时间"

表
#"#

!

布氏硬度试验规范

材料

种类

布氏硬度使

用范围$

F@%

%

球直径

B

.

44

"3/"(G

.

B(

试验力
G

.

2

试验力保

持时间.
H

备注

钢

铸铁

非铁

金属

材料

&

/,"

'

/,"

&

/+"

+#

!

/+"

'

+#

/"

#

(3#

/"

#

(3#

/"

#

(3#

/"

#

(3#

/"

#

(3#

+"

/"

+"

/"

(3#

(-,("

1+##

/0+-

-0"1

(,#(

!/+

(-,("

1+##

/0+-

-0"1

(,#(

!/+

(,#(

!/+

/#+

/"

/"

!

/#

+"

+"

!"

!!

压痕中心距试样

边缘距离不应小于压

痕平均直径的
(3#

倍"

两相邻压痕中心

距离不应小于压痕平

均直径的
,

倍"

试样厚度至少应

为压痕深度的
/"

倍"

试验后!试样支撑面

应无可见变形痕迹

!!

淬火钢球作压头测得的硬度值以符号
F@%

表示!用硬质合金球作压头测得的硬度字值以

符号
F@I

表示"符号
F@%

和
F@I

之前的数字为硬度值!符号后面依次用相应数值注明压

头直径$

44

%#试验力$

"3/"(G2

%#试验力保持时间$

H

%$

/"

!

/#H

不标注%"例如+

#""F@I#

.

1#"

!表示用直径
#44

硬质合金球在
1+##2

试验力作用下保持
/"

!

/#H

测得的布氏硬度值为

#""

,

/("F@%/"

.

/"""

.

+"

!表示用直径
/"44

的钢球压头在
-0"12

试验力作用下保持
+"H

测得

的布氏硬度值为
/("

"

目前!布氏硬度主要用于铸铁#非铁金属以及经退火#正火和调质处理的钢材的硬度测试"

&

-

&
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!二"洛氏硬度

洛氏硬度试验是目前应用最广的性能试验方法!它是采用直接测量压痕深度来确定硬度

值的"

洛氏硬度试验原理如图
/$#

所示"它是用顶角为
/("J

金刚石圆锥体或直径为
/3#0044

$

/

.

/!

英寸%的淬火钢球作压头!先施加的初始试验力
"

/

$

-02

%!再加上主试验力
"

(

!其总试验

力
"C"

/

K"

(

$

#002

#

-0"2

#

/,1/2

%"图中
"

-

"

为压头没有与试样接触时的位置,

/

-

/

为压头

受到初试验力
"

/

后压入试样的位置,

(

-

(

为压头受到总试验力
G

后压入试样的位置经规定的

保持时间!卸除主试验力
"

(

!仍保留初试验力
"

/

!试样弹性变形的恢复使压头上升到
+

-

+

的位

置"此时压头受主试验力作用压入的深度为
L

!即
/=/

位置至
+

-

+

的位置"金属越硬!

5

值越

小"为适应人们习惯上数值越大硬度越高的观念!故人为的规定一常数
;

减去压痕深度
5

的

值作为洛氏硬度指标!并规定每
"3""(44

为一个洛氏硬度单位!用符号
FM

表示!则洛氏硬度

值见式$

/=1

%+

FMC

;=5

"/""(

$

/$1

%

由此可见!洛氏硬度值是一无量纲的材料性能指标!使用金刚石压头时!常数
-

为
"3(

!使

用钢球压头时!常数
-

为
"3(!

"

图
#"(

!

洛氏硬度试验原理

为了能用一种硬度计测定从软到硬的材料硬度!采用了不

同的压头和总负荷组成几种不同的洛氏硬度标度!每一个标度

用一个字母在洛氏硬度符号
FM

后加以注明!我国常用的是

FM)

#

FM@

#

FM>

三种!试验条件$

E@(+"=/--/

%及应用范围

见表
/$(

"洛氏硬度值标注方法为硬度符号前面注明硬度数

值!例如
#(FM>

#

1"FM)

等"

洛氏硬度
FM>

可以用于硬度很高的材料!操作简便迅速!

而且压痕很小!几乎不损伤工作表面!故在钢件热处理质量检查中应用最多"但由于压痕小!硬

度值代表性就差些"如果材料有偏析或组织不均匀的情况!则所测硬度值的重复性差!故需在

试样不同部位测定三点!取其算术平均值"

上述硬度试验方法中!布氏硬度试验力与压头直径受制约关系的约束!并有钢球压头的变

形问题,洛氏硬度各标度之间没有直接简单的对应关系"

表
#"$

!

常用的三种洛氏硬度的试验条件及应用范围

硬度符号 压头类型 总实验力
"

.

N2

硬度值有效范围 应用举例

FM) /("J

金刚石圆锥体
"3#00, 1"

!

0#FM)

硬质合金!表面淬硬层!渗碳层

FM@

'

/3#0044

钢球
"3-0"1 (#

!

/""FM@

非铁合金!退火#正火钢等

FM> /("J

金刚石圆锥体
/3,1// ("

!

!1FM>

淬火钢!调质钢

!!

由于洛氏硬度试验所用试验力较大!不宜用来测定极薄试样及渗氮层#金属镀层等的硬度!

为此!人们应用洛氏硬度试验的原理!减小试验力!提出了表面洛氏硬度试验方法"表面洛氏硬

度的标尺有六种"在表
/$+

中列出了各标尺的试验规范#测量硬度范围及应用"

&

"/

&

!!!
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表
#"%

!

表面洛氏硬度试验的标尺!试验规范及应用

标尺 硬度符号 压头类型
初始试验力

"

"

$

2

%

主试验力

"

/

$

2

%

总试验力

"

$

2

%

测量硬度

范围
应用举例

/#2 FM/#2

+"2 FM+"2

,#2 FM,#2

金刚石圆锥
(-3,(

//131 /,13/ 1"

!

-,

(!,30 (-,3( ,(

!

0!

,//3- ,,/3+ ("

!

11

渗氮钢#渗碳钢#极

薄钢板#刀刃#零件

边 缘 部 分#表 面

镀层

/#< FM/#<

+"< FM+"<

,#< FM,#<

'

/3#00

钢球
(-3,(

//131 /,13/ !1

!

-+

(!,30 (-,3( (-

!

0(

,//3- ,,/3+ /

!

1(

低碳钢#铜合金#铝

合金等薄板

!!

洛氏硬度试验的优点是操作简便迅速!硬度值可直接读出!压痕较小!可在工件上进行试

验!采用不同标尺可测定各种软硬不同的金属和厚薄不一的试样的硬度!因而广泛用于热处理

质量的检验"其缺点是压痕较小!代表性差!由于材料中有偏析及组织不均匀等缺陷!致使所测

硬度值重复性差!分散度大"此外!用不同标尺测得的硬度值彼此没有联系!不能直接进行

比较"

!三"维氏硬度试验

维氏硬度的试验原理与布氏硬度相同!也是根据压痕单位面积所承受的试验力来计算硬度

值"所不同的是维氏硬度试验的压头不是球体!而是两对面夹角
%

为
/+!J

的金刚石四棱锥体!

如图
/$!

所示"压头在试验力
"

$

2

%作用下!将试样表面压出一个四方锥形的压痕!经一定保持

时间后!卸除试验力!测量出压痕对角线平均长度
1

/

1C

$

1

/

K1

(

%.

(

0!用以计算压痕的表面积

6

$

44

(

%"维氏硬度值$

F9

%为试验力
"

除以压痕表面积
6

所得的商!并按式$

/$0

%计算+

F9C

"//"("

6

C

"/(","H&8

$

/+!J

(

%

1

(

C"//0-/

"

1

(

$

/$0

%

图
#")

!

维氏硬度试验压头及压痕

与布氏硬度值一样!维氏硬度值也不标注单位"

维氏硬度试验之所以采用正四棱锥体压头!是为了

当改变试验力时!压痕的几何形状总保持相似!而不致

影响硬度值"

根据材料的软硬#厚薄及所测部位的特性不同!需

要在不同试验力范围内测定维氏硬度"为此!我国制定

了三个维氏硬度试验方法国家标准具体如下+

$

/

%)金属维氏硬度试验方法$

E@,+,"=0,

%*"试

验力范围为
,-3"+

!

-0"312

!共分六级"主要用于测定

较大工件和较深表面层的硬度"

$

(

%)金属小负荷维氏硬度试验方法$

E@#"+"=

0#

%*"试验力范围为
/3-!/

!

,-3"+2

!共分七级"主要

&

//

&
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用于测定较薄工件和工具的表面层或镀层的硬度!也可测定试样截面的硬梯度"

$

+

%)金属显微维氏硬度试验方法$

E@

.

<,+,(=-/

%*"试验力范围为
-03"15/"

=+

!

/3

-!/2

!共分五级"主要用于测定金属箔#极薄的表面层的硬度以及合金中各种组成相的硬度"

维氏硬度试验的优点是不存在布氏硬度试验时要求试验力
"

与压头直径
2

之间所规定条

件的约束!也不存在洛氏硬度试验时不同标尺硬度值无法统一的弊端"维氏硬度试验时不仅试

验力可任意选取!而且压痕测量的精度较高!硬度值较为精确"唯一的缺点是硬度值需通过测

量压痕对角线长度后才能进行计算或查表!因此!工作效率比洛氏硬度法低得多"

!四"其他硬度试验方法

/3

努氏硬度试验

金属努氏硬度试验也是一种显微硬度试验方法"与显微维氏硬度相比有两点不同+一是压

头形状不同!如图
/$1

所示"努氏硬度试验所使用的是两个对面角不等的四角棱锥金刚石压头

$其对面角分别为
/1(J+"O

和
/+"J

%!因此!在试样上得到的是长#短对角线长度比$

7

.

8

%为
13//

的棱形压痕,二是硬度值不是试验力除以压痕表面积的商值!而是除以压痕投影面积的商值"

因此!测量出压痕长对角线的长度
7

$

(

4

%!就可按式$

/$-

%计算怒氏硬度值$

F;

%+

F;C"//"(5/,/(+

"

7

(

C//,#/

"

7

(

$

/$-

%

式中
!

"

---试验力!其值可在
"3,-"+

!

/-3!/2

范围内选取"

图
#"*

!

努氏硬度试验压头与压痕图

努氏硬度试验由于压痕细长!而且只测量

长对角线的长度!因而精确度较高"对于表面

淬硬层或渗层#镀层等薄层区域的硬度测定以

及渗层截面上硬度分布的测定较为方便"

(3

肖氏硬度试验

肖氏硬度试验是一种动载荷试验法!其原

理是将一定质量的带有金刚石圆头或钢球的

重锤!从一定高度落于金属试样表面!根据重

锤回跳的高度来表征金属硬度值大小!因而也

称为回跳硬度"肖氏硬度的符号用
F%

表示"

标准重锤从一定高度落下!以一定的动能

冲击试样表面!使金属产生弹性变形与塑性变

形"重锤的冲击能一部分转变为塑性变形功被试样吸收!另一部分则转变为弹性变形功储存在

试样中"当弹性变形恢复时!能量被释放!使重锤回跳一定的高度"金属的屈服强度越高!塑性

变形越小!则储存的弹性能量越高!重锤回跳高度便越高!表明金属越硬"因此!肖氏硬度值试

验只有在金属弹性模量相同时才可进行比较"

氏硬度计一般为手提式!较为轻便!使用方便"可在现场测量大型工件的硬度"大型冷轧

辊的硬度验收标准就是肖氏硬度值"其缺点是试验结果的准确性受人为因素影响较大!硬度测

量精度较低"

&
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&
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三!冲击吸收功

机械零部件在工作过程中不仅受到静载荷或交变载荷作用!而且受到不同程度的冲击载荷

作用!如锻锤#冲床#铆钉枪等"在设计和制造受冲击载荷的零件和工具时!必须考虑所用材料

的冲击吸收功或冲击韧性"

目前最常见的冲击试验方法是摆锤式一次冲击试验!其试验原理如图
/$0

所示"

将被测定的材料先加工成标准试样!然后放在试验机的机架上!试样缺口背向摆锤冲击方

向$见图
/$0

%!将具有一定重力
"

的摆锤举至一定高度
3

/

!使其具有势能$

"3

/

%!然后摆锤落

下冲击试样,试样断裂后摆锤上摆到
3

(

高度!在忽略摩擦和阻尼等条件下!摆锤冲断试样所做

的功!称为冲击吸收功!以
6

;

表示!单位为
P

!则有
6

;

C"3

/

="3

(

C"

$

3

/

= 3

(

%"在
9,

.

:((-

-

-,

中!仅规定了冲击吸收功的概念"若用试样的断口处截面积
$

2

去除
6

;

即得到冲击

韧性!用
;

;

表示!单位为
P

.

Q4

(

$见式$

/$/"

%%"

;

;

C6

;

.

$

2

对一般常用钢材来说!所测冲击吸收功
6

;

越大!材料的韧性越好"但由于测出的冲击吸

收功的
6

;

组成比较复杂!所以有时测得的
6

;

值及计算出来的
;

;

值不能真正反映材料的韧脆

性质"

图
#"+

!

冲击实验原理图

/

-摆锤,

(

-试样,

+

-机架,

,

-指针,

#

-刻度盘

长期生产实践证明!

6

;

#

;

;

值对材料的组织缺陷十分敏感!能灵敏地反映材料品质#宏观

缺陷和显微组织方面的微小变化!因而冲击试验是生产上用来检验冶炼和热加工质量的有效办

法之一"由于温度对一些材料的韧脆程度影响较大!为了确定出材料由塑性状态向脆性状态转

化的趋势!可分别在一系列不同温度下进行冲击试验!测定出
6

;

值随试验温度的变化"实验

表明!

6

;

随温度的降低而减小,在某一温度范围!材料的
6

;

值急剧下降!表明材料由韧性状态

向脆性状态转变!此时的温度称为韧脆转变温度"根据不同的钢材及使用条件!其韧脆转变温

度的确定有冲击吸收功#脆性断面率#侧膨胀值等不同的评定方法"

四!疲劳极限

许多机械零件如轴#齿轮#弹簧等许多工程结构都是在交变应力下工作的!它们工作时所承

受的应力通常都低于材料的屈服强度"材料在循环应力和应变作用下!在一处或几处产生局部

&

+/

&
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永久性累积损伤!经一定循环次数后产生裂纹或突然发生完全断裂的过程称为材料的疲劳

破坏"

疲劳破坏与静载荷下的破坏不同!断裂前没有明显的塑性变化!发生断裂也较突然"这种

断裂具有很大的危险性!常常造成严重的事故"据统计!大部分机械零件的失效是由金属疲劳

造成的"因此!工程上十分重视对疲劳规律的研究"无裂纹材料的疲劳性能指标主要是疲劳极

限和疲劳缺口敏感度等"

在交变载荷下!金属材料承受的交变应力$

"

%和断裂时应力循环次数$

<

%之间的关系!通常

用疲劳曲线来描述!如图
/!-

所示"金属材料承受的最大交变应力
"

越大!则断裂时应力交变

的次数
<

越小,反之
"

越小!则
<

越大"当应力低于某值时!应力循环到无数次也不会发生疲

劳断裂!此应力值称为材料的疲劳极限!以
"

B

表示"常用钢铁材料的疲劳曲线$见图
/!/"

$

?

%%

形状有明显的水平部分!其它大多数金属材料的疲劳曲线$见图
/!/"

$

R

%%上没有水平部分!在

这种情况下!规定某一循环次数
<

"

断裂时所对应的应力作为条件疲劳极限!以
"

M

$

<

%表示"

通常材料疲劳性能的测定是在旋转弯曲疲劳实验机上进行!具体试验方法参阅)金属旋转

弯曲疲劳试验方法$

E@,++1

-

0,

%*"试验规范规定各种金属材料指定寿命$循环基数%

<

"

$如

合金钢为
/"

1

!低碳钢
#5/"

!

%!应力循环次数达到
<

"

次仍不发生疲劳破坏!此时的最大应力

可作为疲劳极限"通常在对称应力循环条件下的纯弯曲疲劳极限用
"

=/

表示"

图
#",

!

疲劳曲线示意图

图
#"#!

!

两种类型疲劳曲线

$

?

%钢铁材料,$

R

%部分非铁合金

由于疲劳断裂通常是从零件最薄弱的部位或外部缺陷所造成的应力集中处发生!因此疲劳

断裂对许多因素很敏感!例如!循环应力特性#环境介质#温度#零件表面状态#内部组织缺陷等!

这些因素导致疲劳裂纹的产生或裂纹迅速扩展而降低疲劳寿命"

为了提高零件的疲劳抗力!防止疲劳断裂事故的发生!在进行机械零件设计和加工时!应选

择合理的结构形状!防止表面损伤!避免应力集中"由于金属表面是疲劳裂纹易于产生的地方!

而实际零件大部分都承受交变弯曲或交变扭转载荷!表面处应力最大"因此!表面强化处理就

成为提高疲劳极限的有效途径"

由于工程实际的要求!对疲劳的研究工作已逐渐从正常条件下的疲劳问题扩展到特殊条件

下的疲劳问题!如腐蚀疲劳#接触疲劳#高温疲劳#热疲劳#微动磨损疲劳等"对这些疲劳及其测

试技术还在广泛进行研究!并已逐步标准化"

&
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第二节
!

金属材料的物理和化学性能

#

了解金属材料的物理化学特性#

一!金属的物理性能

!一"密度

单位体积物质的质量称为该物质的密度+

&

C

=

>

式中
!

&

---物质的密度!

N

S

.

4

+

,

=

---物质的质量!

N

S

,

>

---物质的体积!

4

+

"

密度小于
#5/"

+

N

S

.

4

+ 的金属称为轻金属!如铝#镁#钛及它们的合金"密度大于
#5

/"

+

N

S

.

4

+ 的金属称为重金属!如铁#铅#钨等"金属材料的密度直接关系到由它们所制构件和

零件的自重"轻金属多用于航天航空器上"

!二"熔点

金属从固态向液态转变时的温度称熔点!纯金属都有固定的熔点"熔点高的金属称为难熔

金属!如钨#钼#钒等!可以用来制造耐高熔件!如在火箭#导弹#燃气轮机和喷气飞机等方面得到

广泛应用"熔点低的金属称为易熔金属!如锡#铅可用于制造保险丝和防火安全阀零件等"

!三"导热性

导热性通常用热导率来衡量"热导率的符号是
)

!单位是
I

.$

4

&

;

%"热导率越大!导热

性越好"金属的导热性以银为最好!铜#铝次之"合金的导热性比纯金属差"在热加工和热处

理时!必须考虑金属材料的导热性!防止材料在加热或冷却过程中形成过大的内应力!以免零件

变形或开裂"导热性好的金属散热也好!在制造散热器#热交换器与活塞等零件时!要选用导热

性好的金属材料"

!四"导电性

传导电流的能力称导电性!用电阻率来衡量!电阻率的单位是
*

&

4

"电阻率越小!金属材

料导电性越好!金属导电性以银为最好!铜#铝次之"合金的导电性比纯金属差"电阻率小的金

属$纯铜#纯铝%适于制造导电零件和电线"电阻率大的金属或合金$如钨#钼#铁#铬%适于做电

热元件"

!五"热膨胀性

金属材料随着温度变化而膨胀#收缩的特性称为热膨胀性"一般来说!金属受热时膨胀体

&

#/

&
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积增大!冷却时收缩体积缩小"热膨胀性用线胀系数
%

T

和体胀系数
%

9

来表示$见式$

/$//

%%"

%

T

C

#

(

=#

/

#

/

'

?

!%

9

C+

%

T

$

/$//

%

式中
!%

T

---线胀系数$

/

.

;

或
/

.

.

%,

#

/

---膨胀前长度$

4

%,

#

(

---膨胀后长度$

4

%,

+

?

---温度变化量!

;

或
.

"

由膨胀系数大的材料制造的零件!在温度变化时!尺寸和形状变化较大"轴和轴瓦之间要

根据其膨胀系数来控制其间隙尺寸,在热加工和热处理时也要考虑材料的热膨胀影响!以减少

工件的变形和开裂"

!六"磁性

金属材料可分为铁磁性材料$在外磁场中能强烈地被磁化!如铁#钴等%顺磁性材料$在外磁

场中只能微弱地被磁化!如锰#铬等%和抗磁性材料$能抗拒或削弱外磁场对材料本身的磁化作

用!如铜#锌等%三类"铁磁性材料可用于制造变压器#电动机#测量仪表等"抗磁性材料则用于

要求避免电磁场干扰的零件和结构材料!如航海罗盘"铁磁性材料当温度升高到一定数值时!

磁畴被破坏!变为顺磁体!这个转变温度称居里点!如铁的居里点是
11".

"

一些金属的物理性能见表
/$,

"

表
#"'

!

一些金属的物理性能及机械性能

金属 铝 铜 镁 镍 铁 钛 铅 锡 锑

元素符号
)* >A 7

S

2& GU <& DR %8 %R

密度
5/"

+

.

N

S

&

4

=+

(31 03-, /31, 03- 130! ,3#/ //3+, 13+ !3!-

熔点.
. !!" /"0+ !#" /,## /#+- /!!" +(1 (+( !+/

线膨胀系数.$

.5/"

!

%

=/

(+3/ /!3! (#31 /+3# //31 -3" (- (+ //3,

相对导电率.
: !" -# +, (+ /! + 1 /, ,

导热系数.
P

&$

4

&

H

&

.

%

=/

(3"- +30# /3,! "3#- "30, "3/1

磁化率
(/

抗磁
/(

铁磁 铁磁
/0(

抗磁
(

弹性模量
@

.

7D? 1(,"" /+"""" ,+!"" (/"""" (""""" //(#""

抗拉强度.
7D? 0"

!

//"(""

!

(," ("" ,""

!

#""(#"

!

++"(#"

!

+"" /0 (" ,

!

/"

伸长率.
: +(

!

," ,#

!

#" //3# +#

!

," (#

!

## #"

!

1" ,# ," "

断面收缩率
'

.

: 1"

!

-" !#

!

1# /(3# !"

!

1" 1"

!

0# 1!

!

00 -" -" "

布氏硬度.
F@ (" ," +! 0" !# /"" , # +"

色泽 银白 玫瑰红 银白 白 灰白 暗灰 苍灰 银白 银白

&

!/

&
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二!金属的化学性能

!一"耐腐蚀性

金属材料在常温下抵抗氧#水蒸气及其他化学介质腐蚀破坏作用的能力称耐腐蚀性!碳钢#

铸铁的耐腐蚀性较差,钛及其合金#不锈钢的耐腐蚀性好"在食品#制药#化工工业中不锈钢是

重要的应用材料"铝合金和铜合金有较好的耐腐蚀性"

!二"抗氧化性

金属材料在加热时抵抗氧化作用的能力称抗氧化性"加入
>V

#

%&

等合金元素!可提高钢的

抗氧化性"如合金钢
,>V-%&(

中含有质量分数为
-:

的
>V

和质量分数为
(:

的
%&

!可在高温下

使用!制造内燃机排气阀及加热炉炉底板#料盘等"

金属材料的耐腐蚀性和抗氧化性统称化学稳定性"在高温下的化学稳定性称为热稳定性"

在高温条件下工作的设备!如锅炉#汽轮机#喷气发动机等部件和零件应选择热稳定性好的材料

来制造"

第三节
!

金属材料的工艺性能

#

了解金属材料的工艺特性#

金属材料的工艺性能是指制造工艺过程中材料适应加工的性能"金属材料的一般加工过

程如下+在铸造#锻压#焊接#机加工等加工前后过程中!一般还要进行不同类型的热处理"因

此!一个由金属材料制得的零件其加工过程十分复杂"工艺性能直接影响零件加工后的质量!

是选材和制订零件加工工艺路线时应当考虑的因素之一"

一!铸造性能

金属材料铸造成形获得优良铸件的能力称为铸造性能!用流动性#收缩性和偏析来衡量"

!一"流动性

熔融金属的流动能力称为流动性"流动性好的金属容易充满铸型!从而获得外形完整#尺

寸精确#轮廓清晰的铸件"

!二"收缩性

铸件在凝固和冷却过程中!其体积和尺寸减少的现象称为收缩性"铸件收缩不仅影响尺

寸!还会使铸件产生缩孔#疏松#内应力#变形和开裂等缺陷"故铸造用金属材料的收缩率越小

越好"

&

1/

&
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!三"偏析

金属凝固后!铸锭或铸件化学成分和组织的不均匀现象称为偏析"偏析大会使铸件各部分

的力学性能有很大的差异!降低铸件的质量"

表
/$#

所示为几种金属材料的铸造性能的比较"

表
#"(

!

几种金属材料铸造性能的比较

材料 流动性
收缩性

体收缩 线收缩
偏析倾向 其他

灰口铸铁 好 小 小 小 铸造内应力小

球墨铸铁 稍差 大 小 小 易形成缩孔#缩松!白口化倾向小

铸钢 差 大 大 大 导热性差!易发生冷裂

铸造黄铜 好 小 较小 较小 易形成集中缩孔

铸造铝合金 尚好 小 较大 较小 易吸氧!易氧化

二!锻造性能

金属材料用锻压加工方法成形的适应能力称为锻造性"锻造性能主要取决于金属材料的

塑性和变形抗力"塑性越好!变形抗力越小!金属的锻造性能越好"铜合金和铝合金在室温状

态下就有良好的锻造性能"碳钢在加热状态下锻造性能较好"其中低碳钢最好!中碳钢次之!

高碳钢较差"低合金钢的锻造性能接近于中碳钢!高合金钢的较差"铸铁锻造性能差!不能

锻造"

三!焊接性能

金属材料对焊接加工的适应性称为焊接性"也就是在一定的焊接工艺条件下!获得优质焊

接接头的难易程度"在机械工业中!焊接的主要对象是钢材"碳质量分数是焊接性好坏的主要

因素"低碳钢和碳质量分数低于
"3/0:

的合金钢有较好的焊接性能!碳质量分数大于
"3,#:

的碳钢和碳质量分数大于
"3+#:

的合金钢的焊接性能较差"碳质量分数和合金元素质量分数

越高!焊接性能越差"铜合金和铝合金的焊接性能都较差"灰口铸铁的焊接性很差"

四!切削加工性能

切削加工性能一般用切削后的表面质量$以表面粗糙度高低衡量%和刀具寿命来表示"影

响切削加工性的因素很多!主要有材料的化学成分#组织#硬度#韧性#导热性和形变硬化等"金

属材料具有适当的硬度$

/1"

!

(+"F@%

%和足够的脆性时切削性良好"改变钢的化学成分$如加

入少量铅#磷等元素%和进行适当的热处理$如低碳钢进行正火!高碳钢进行球化退火%可提高钢

的切削加工性能"表
/$!

所示是几种金属材料的切削加工性能比较"

&

0/

&
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表
#")

!

几种金属材料的切削加工性能比较

等级 金属材料 切削加工性能

/

铝#镁合金 很容易加工

(

易切削钢 易加工

+ +"

钢正火 易加工

, ,#

钢#灰口铸铁 一般

# 0#

钢$轧材%#

(>V/+

钢调质 一般

! !#78

钢调质#易切削不锈钢 难加工

1 />V/02&-<&

!

I/0>V,9

钢 难加工

0

耐热合金#钴合金 难加工

五!热处理工艺性能

钢的热处理工艺性能主要考虑其淬透性!即钢接受淬火的能力"含
78

#

>V

#

2&

等合金元素

的合金钢淬透性比较好!碳钢的淬透性较差"这将在第七章中介绍"铝合金的热处理要求较

严!它进行固溶处理时加热温度离熔点很近!温度的波动必须保持在
W#.

以内"铜合金只有几

种可以用热处理强化"

思考题和习题

/3

金属材料的性能包括哪几方面1

(3

解释下列常用力学性能指标+

"

R

!

"

H

!

"

=/

!

$

!

%

!

?

N

!

)

N

!

F@

!

FM>

!

F9

"

+3

为什么真应力大于工程应力!真应变小于工程应变1

,3

淬火钢的拉伸曲线上没有出现屈服平台!如何根据其拉伸曲线得到屈服强度1

#3

拉力试样的原标距长度为
#"44

!直径为
/"44

!经拉力试验后!将已断裂的试样对接起

来测量!若最后的标距长度为
1/44

!颈缩区的最小直径为
,3-44

!试求该材料的伸长率和断

面收缩率的值1

!3

某工厂买回一批材料$要求+

,

H

&

(+"7D?

,

,

R

&

,/"7D?

,

$

#

&

(+:

,

%

&

#":

%!做短试样

$

*

"

C#X

"

,

X

"

C/"44

%拉伸试验!结果如下+

G

H

C/-;2

!

G

R

C+,3#;2

,

*

/

C!+3/44

,

X

/

C!3+44

,

问买回的材料合格吗1

13

试说明布氏硬度#洛氏硬度与维氏硬度的实验原理!并比较布氏#洛氏和维氏硬度试验方

法的优缺点"

&

-/

&
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"

掌握金属晶体结构的基本知识

"

掌握常见金属晶体结构的类型#特点

"

掌握晶向指数和晶面指数的概念与表示方法

"

掌握晶体的各向异性

"

掌握某些金属多晶型性的概念

"

能分析晶体缺陷对金属性能的影响

金属材料在固态下多为晶体$晶体中的原子!离子#分子"是作长程有序规则排列的$且不同

结合键的晶体有着不同的性能%与金属键相结合的金属晶体一般都具有较好的塑形$然而值得

思考的是$为什么同样以金属键结合得晶态铁与晶态铝的塑形有很大差别呢& 研究表明$材料

的性能不仅与其组成原子的本性及原子间的结合键有关$还与晶体中原子!离子#分子"在三维

空间长程有序的具体排列方式$即晶体结构有关%

第一节
!

金
!!

属

#

金属原子的结合方式及其对金属性能的影响

一!金属的原子结构特点

金属是具有良好的导电性#导热性#延展性$塑形%和金属光泽的物质!它们由大量的自由原

子构成"而根据原子结构理论!自由原子是由带正电的原子核和带负电的核外电子组成!它们

电荷总数相等"核外电子按能级不同由低至高分层排列着!内层电子能量低最为稳定!最外层

电子的能量高!与核结合得弱"最外层电子决定了金属的主要物理和化学性能"

金属原子结构的特点就是!最外层电子数很少!一般只有
/

!

(

个!而且这些外层电子与原

子核的结合力较弱!很容易脱离所属原子核的束缚而变成自由电子!此时原子核失去外层电子

&

"(

&

!!!
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而成为正离子"

由于金属原子结构的这一特点!决定了金属原子间的结合方式"

二!金属原子间的结合方式

金属原子很容易失去其外层电子而具有稳定的电子壳层!形成带正电荷的正离子!当许多

金属原子结合时!这些正离子常在空间整齐地排列!而远离核的电子则在各正离子之间自由游

荡!形成'电子云("金属正是依靠正离子和自由电子之间的相互吸引而结合起来的!这种结合

方式就是金属键"金属键的示意图如图
($/

所示"

图
$"#

!

金属键示意图

根据金属键!就可以解释金属的一些主要特性"

金属具有不透明性和金属光泽"因为金属中的自由

电子能吸收可见光的能量!所以即使是很薄的金属片也是

不透明的"吸收可见光的能量而激发到较高能级上的电

子!处于不稳定状态!当它重新跳回到低能级时!又把吸收

的可见光能量以电磁波的形式辐射出来!使金属具有特殊

光泽"

金属具有良好的可锻性"由金属键结合的晶体中!金

属正离子周围都充满着自由电子!在各个方向上结合力相

同!即金属键没有方向性,而且!金属键相互结合时!又不

受价电子数目的限制!所以金属键没有饱和性"因此!金

属在一定外力作用下!两层相邻的正离子之间发生了相对位移!位移后的两层正离子之间!仍能

依靠与自由电子的相互作用力而结合在一起!即始终保持着金属键的结合方式!宏观上显示出

良好的可锻性"

金属具有良好的导电性"由于金属中的自由电子在外加电场的作用下!沿着电场方向作定

向加速运动而成为电子流!所以金属具有良好的导电性"

金属具有良好的导热性"因为金属除了依靠正离子振动传递热能外!其自由电子从高温区向

低温区的运动也能传递热能!而非金属无自由电子传递热量!故金属要比非金属的导热性好"

金属具有正的电阻温度系数"当金属温度升高时!正离子的三维热振动的频率和振幅增

大!自由电子定向运动的阻力增加!电阻升高"所以!金属的电阻随温度的升高而增大!即金属

具有正的电阻温度系数"

总之!金属的主要特性及其晶体结构特点!都是和金属键这种结合方式密切相关的"

第二节
!

常见金属的晶体结构

#

常见金属晶体结构的类型"特点

&

/(

&
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不同的金属材料具有不同的力学性能!即使是成分相同的材料!当经过不同的冷热加工后

性能也会有很大差异"材料性能上的差异主要取决于金属内部原子排列规律和结构缺陷"

一!金属的晶体结构

!一"晶体的特性

固态物质根据其原子排列特征!可分为晶体和非晶体两类"晶体的特点是+

$

/

%组成晶体的基本质点$原子#离子或分子%在三维空间呈规则排列!因此晶体一般有规则

的外形,

$

(

%具有一定的熔点,

$

+

%具有各向异性"一般情况下固态金属都是晶体"

!二"晶体结构的基本概念

实际晶体中的各类质点$主要是原子%虽然都是在不停地运动着!但是!通常在讨论晶体结

构时!常把构成晶体的原子看成是一个个固定的小球!这些原子小球按一定的几何形式在空间

紧密堆积!如图
($(

$

?

%所示"

图
$"$

!

简单立方晶格与晶胞示意图

$

?

%晶体中的原子排列,$

R

%晶格,$

Q

%晶胞及晶格参数表示方法

图
$"%

!

晶格参数表示法

工程上便于描述晶体内部原子排列的规律!人为地

将原子视为一个几何质点!并用一些假想的线条将各原

子连接起来!便形成一个空间格子!简称晶格$见图
($(

$

R

%%"由于晶体中原子作周期性规则排列!因此可以在

晶格内取一个能代表晶格特征的!由最少数目的原子排

列成最小结构单元来表示晶格!称为晶胞$见图
($(

$

Q

%%"

不难看出晶格是由晶胞不断重复堆砌而成,通过对晶胞

的研究可找出该种晶体中原子在空间的排列规律"为了

研究晶体结构!通常取晶胞角上的某一结点作为原点!沿

其三条棱边作三个坐标轴
A

#

0

#

B

!且称为晶轴"规定坐

标原点的前#右和上方为轴的正方向!反之为负方向"而且常以晶胞棱边的长度
C

#

)

#

D

和棱边

之间夹角
%

#

(

#

)

等六个参数作为晶格参数!表示晶胞的几何形状和大小!如图
(!+

所示"其中

C

#

)

#

D

称为晶格常数!单位为
/"

=/"

4

"而
%

#

(

#

)

称为晶轴间夹角!单位为度$

J

%"

&

((

&
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二!常见金属的晶体结构

根据晶体细胞中原子小球排列的规律不同!可以将晶格基本类型划分为
/,

种"在金属材

料中!常见晶格类型有体心立方晶格$见图
($,

%#面心立方晶格$见图
($#

%#密排立方晶格$见图

($!

%三种"

图
$"'

!

体心立方晶胞示意图

图
$"(

!

面心立方晶胞示意图

图
$")

!

密排六方晶胞示意图

!一"体心立方晶格!

@3>3>

晶格"

体心立方晶格的晶胞中!八个原子处于立方体的角上!一个原子处于立方体的中心!角上八

个原子与中心原子紧靠"具有体心立方晶格的金属有
7Y

#

I

#

9

#

-

$GU

等"

体心立方晶胞具有下列特征+

$

/

%晶格常数
CC)CD

!

%

C

(

C

)

C-"J

"

$

(

%晶胞原子数+在体心立方晶胞中!每个角上的原子在晶格中同时属于
0

个相邻的晶胞!

因而每个角上的原子属于一个晶胞仅为
/

.

0

!而中心的那个原子则完全属于这个晶胞"所以一

&

+(

&
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个体心立方晶胞所含的原子数为
05

/

0

K/

!即
(

个"

$

+

%原子半径+晶胞中相距最近的两个原子之间距离的一半!或晶胞中原子密度最大的方向

上相邻两个原子之间距离的一半称为原子半径$

.原子%"体心立方晶胞原子相距最近的方向是

体对角线!所以原子半径与晶格常数
C

之间的关系为厂原子
.原子C

槡+
,

C

"

$

,

%致密度+晶胞中所包含的原子所占有的体积与该晶胞体积之比称为致密度$也称密排系

数%"致密度越大!原子排列紧密程度越大"体心立方晶胞中原子所占有的体积为,

+

&

.

+

原子
E

(

!

晶胞体积为
?

+

!所以致密度为+

,

+

&

.

+

原子
E

(

C

+

F

,

+

&

槡+
,

$ %

C

+

E

(

C

+

(

"/!0

F

!0:

即晶胞$或晶格%中有
!0:

的体积被原子所占据!其余为空隙"

$

#

%空隙半径+若在晶胞空隙中放入刚性球!则能放入球的最大半径为空隙半径"体心立方

晶胞中有两种空隙"一种为四面体空隙$见图
($1

$

?

%%!其半径为
.四C"/(-.原子,一种为八面体

空隙$见图
($1

$

R

%%!其半径为
.八C"3/#.原子"

图
$"*

!

体心立方晶胞中的空隙位置

$

?

%四面体空隙,$

R

%八面体空隙

$

!

%配位数+配位数为晶格中与任一原子相距最近且距离相等的原子数目"配位数越大!原

子排列紧密程度就越大"体心立方晶格的配位数为
0

"

!二"面心立方晶格!

G3>3>

晶格"

面心立方晶格的晶胞中!金属原子分布在立方体的八个角上和六个面的中心"面中心的原

子与该面四个角上的原子紧靠"具有这种晶格的金属有
)*

#

>A

#

2&

#

)A

#

)

S

#

.

$GU

等"

面心立方晶胞具有下列特征+

$

/

%晶格常数+

CC)CD

!

%

C

(

C

)

C-"J

$

(

%晶胞原子数+与体心立方晶格一样!其晶胞顶角上的每个原子也同时由相邻的八个晶胞

&

,(

&

!!!
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所共有!而六个面心原子却同时由与该面相邻的两个晶胞所共有!所以面心立方晶胞的原子数

为
05

/

0

K!5

/

(

C,

个"

$

+

%原子半径+面心立方晶胞原子相距最近的方向是面对角线!所以原子半径与晶格常数
C

之间的关系为厂原子
.原子C

槡(
,

C

"

$

,

%致密度+面心立方晶胞中原子所占有的体积为 ,

+

&

.

+

原子
E

,

!晶胞体积为
?

+

!所以致密

度为+

,

+

&

.

+

原子
E

,

C

+

F

,

+

&

槡(
,

$ %

C

+

E

,

C

+

(

"/1,

F

1,:

$

#

%空隙半径$见图
($0

%+

.四C"3((#.原子,.八C"3,/,.原子"

图
$"+

!

面心立方晶胞中的空隙位置

$

?

%四面体空隙,$

R

%八面体空隙

$

!

%配位数为
/(

"

!三"密排六方晶格!

F3>3D

晶格"

密排六方晶格的晶胞中十二个金属原子分布在六方体的十二个角上!在上下底面的中心各

分布一个原子!上下底面之间均匀分布三个原子"具有这种晶格的金属
7

S

#

>X

#

Z8

#

@U

等"

密排六方晶胞具有下列特征+

$

/

%晶格常数+用底面正六边形的边长口和两底面之间的距离
D

来表达!两相邻侧面之间的

夹角为
/("G

!侧面与底面之间的夹角为
-"G

"

$

(

%晶胞原子数+

/(5

/

!

K(5

/

(

K+C!

$个%"

$

+

%原子半径+

.原子C
/

(

C

"

$

,

%致密度+

"31,

$

1,:

%"

$

#

%空隙半径+

.四C"3((#.原子,.八C"3,/,.原子"

$

!

%配位数为
/(

"

由以上三种金属晶体结构的特征可看到+面心立方晶格和密排六方晶格中原子排列紧密程

&

#(

&
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度完全一样!在空间是最紧密排列的两种形式"体心立方晶格中原子排列紧密程度要差些"因

此!当一种金属$如
GU

%从面心立方晶格向体心立方晶格转变时!将伴随着体积的膨胀"这就是

钢在淬火时因相变而发生体积变化的原因"面心立方晶格中的空隙半径比体心立方晶格中的

空隙半径要大!表示容纳小直径其他原子的能力要大"如
)

$GU

中最多可容纳
(3//:

的碳原

子!而
%

$GU

中最多只能容纳
"3"(:

的碳原子"这在钢的化学热处理$渗碳%过程中有很重要的

实际意义"由于不同晶体结构中原子排列的方式不同!将会使它们的形变能力不同!这将在以

后的章节中详细介绍"三种典型晶体结构特征见表
($/

"

表
$"#

!

晶体类型及特性参数

结构类型 晶格常数 晶胞中原子数目 最近原子间距
1

"

致密度

面心立方
C /

.

050K/

.

(5!C,

C槡(.( "31,

体心立方
C /

.

050K/C(

C槡+.( "3!0

密排立方
C

!

D /

.

!5/(K+K/

.

(5(C! C "31,

三!晶向指数和晶面指数

在晶体中!通过空间点阵中的任意一组阵点的平面代表晶体中的原子平面!称为晶面"空

间点阵中各阵点列的方向代表晶体中原子列的方向!称为晶向"为方便起见!人们通常用一种

符号即晶向指数和晶面指数来分别表示不同的晶向和晶面"

!一"晶向指数

晶向指数是表示晶体中点阵方向的指数!由晶向上阵点的坐标值决定"其确定步骤如下+

$

/

%建立坐标系"如图
(!-

所示!以晶胞中待定晶向上的某一阵点
+

为原点!以过原点的

晶轴为坐标轴!以晶胞的点阵常数
C

!

)

!

D

分别为
A

!

0

!

B

坐标轴的长度单位!建立坐标系"

图
$",

!

晶向指数的确定

$

(

%确定坐标值"在待定晶向
+H

上确定距原

点最近的一个阵点
H

的三个坐标值"

$

+

%化整并加方括号"将三个坐标值化为最小

整数
I

!

J

!

8

!并加方括号!即得待定晶向
+H

的晶向

指数/

IJ8

0"如果
I

!

J

!

8

中某一数为负值!则将负

号标注在该数的上方"

对于晶向指数需作如下说明+$

/

%一个晶向指数

代表着相互平行#方向一致的所有晶向,$

(

%若晶体

中两晶向相互平行但方向相反!则晶向指数中的数

字相同!而符号相反"如/

//(

0和/

//(

0等,$

+

%晶体中原子排列情况相同但空间位向不同的一

组晶向称为晶向族!用
'

A[\

%

表示"例如立方晶系中的/

///

0#/

///

0#/

///

0#/

///

0#/

///

0#

/

///

0#/

///

0#/

///

0八个晶向是立方体中四个体对角线的方向!它们的原子排列情况完全相

同!属于同一晶向族!故用
'

///

%

表示"如果不是立方晶系!改变晶向指数的顺序所表示的晶

向可能不是等同的"如正交晶系中!/

/""

0!/

"/"

0!/

""/

0这三个晶向就不是等同晶向!因为在这

三个晶向上的原子间距分别为
C

!

)

!

D

!其上的原子排列情况不同!性质也不同!所以不能属于同

&

!(

&

!!!
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一晶向族"

!二"晶面指数

晶面指数是表示晶体中点阵平面的指数!由晶面与三个坐标轴的截距值所决定"其确定步

骤如下+

$

/

%建坐标"如图
($/"

所示!以晶胞的某一阵点
'

为原点!以过原点的晶轴为坐标轴!以点

阵常数
C

!

)

!

D

为三个坐标轴的长度单位!建立坐标系"但应注意!坐标原点的选取应便于确定

截距!且不能选在待定晶面上"

图
$"#!

!

晶面指数的确定

%C

/

F

/

(

C

!

%)

/

F

/

(

)

!

%D

/

F

/

(

D

$

(

%求截距"求出待定晶面在三个坐标轴上的截距"

如果该晶面与某坐标轴平行!则其截距为
]

"

$

+

%取倒数"取三个截距值的倒数"

$

,

%化整并加圆括号"将上述三个截距的倒数化为最

小整数
5

!

*

!

7

!并加圆括号!即得待定晶面的晶面指数

$

5*7

%"如果晶面在坐标轴上的截距为负值!则将负号标注

在相应指数的上方"

对于晶面指数需作如下说明+$

/

%晶面指数$

5*7

%不是指一个晶面!而是代表着一组相互平

行的晶面"$

(

%平行晶面的晶面指数相同!或数字相同而正负号相反!如$

LN*

%与$

5*7

%"$

+

%晶

体中具有等同条件$即这些晶面上的原子排列情况和晶面间距完全相同%而只是空间位向不同

的各组晶面称为晶面族!用2

5*7

3表示"$

,

%在立方晶系中!具有相同指数的晶向和晶面必定相

互垂直!例如/

/""

0

)

$

/""

%!/

///

0

)

$

///

%等!但此关系不适用于其他晶系"

六方晶系的晶向指数和晶面指数在此不作讨论"

四!晶体的各向异性

在相同晶格中!由于不同晶面和晶向上的原子排列情况不同!因而原子间距不同!原子间相

图
$"##

!

立方晶格的晶向

互作用的强弱也不同!从而导致晶体的宏观性能在不同

方向上具有不同数值!这种现象称为晶体的各向异性"

例如!具有体心立方晶格的铁!其弹性模量
@

就各向不

同"如图
($//

中所示的
D

方向!

@

约为
/+#"""7D?

!而

口方向
^

约为
(-""""7D?

"而且晶体的各向性!在物

理#化学和力学性能等方面都会表现出来"然而!实际

使用的金属材料!一般都不表现出各向异性的特征!而

表现出各向同性"例如!工业用铁的弹性模量
@

!无论从

何种 方 向 取 样!测 定 结 果 其 弹 性 模 量
@

全 是

(/""""7D?

"这主要是由于理想晶体和实际晶体结构

之间还存在着很大的差异"

工业上使用的金属材料绝大多数是由许多单晶体组成的多晶体"所谓单晶体!是指其内部

&

1(

&
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晶格位向基本一致的晶体!即接近于理想晶体!所以它具有各向异性的特征"而多晶体是由许

多单晶体$即晶粒%组成"在多晶体中!各晶粒的原子排列规律相同!只是位向不同而已"由于

晶粒的性能在各个方向上相互影响!再加上晶界作用!就完全掩盖了每个晶粒的各向异性"故

测出多晶体的性能在各个方向上都几乎相等!显示出各向同性的性质"

五!多晶型性

大部分金属只有一种晶体结构!但也有少数金属如
GU

#

78

#

<&

#

>Y

等具有两种或几种晶体

结构!即具有多晶型"当外部条件$如温度和压强%改变时!金属内部由一种晶体结构向另一种

晶体结构的转变称为多晶型转变或同素异构转变"如
GU

在
-/(.

以下为体心立方晶格!称为

%

$GU

!在
-/(

!

/+-,.

!具有面心立方品格!称为
)

$GU

!而从互
/+-,.

至熔点!又转变为体心立

方品格!称为
$

$GU

"由于不同的晶体结构具有不同的致密度!因而当发生多晶型转变时!将伴

有比容或体积的突变"

%

$GU

的致密度小!

)

$GU

的致密度大!

$

$GU

的致密度又小!所以在
-/(.

由
%

$GU

转变为
)

$GU

时体积突然减小!而
)

$GU

在
/+-,.

转变为
$

$GU

时体积又突然增大"除

体积变化外!多晶型转变还会引起其他性能的变化"

第三节
!

金属的实际晶体结构

#

实际金属晶体结构的特点与晶体缺陷

一!单晶体和多晶体

晶体内部的晶格位向完全一致的晶体称为单晶体"金属的单晶体只能靠特殊的方法制得"

图
$"#$

!

多晶体的晶粒与晶界示意图

实际使用的金属材料都是由许多晶格位向不同的微小晶体

组成的+每个小晶体都相当于是一个单晶体!晶体内部的晶

格位向是一致的,小晶体之间的位向却不相同"这种外形

呈多面体颗粒状的小晶体称为晶粒"晶粒与晶粒之间的界

面称为晶界"由许多晶粒组成的晶体称为多晶体如图
($/(

所示"

二!晶体缺陷

金属晶体内部原子规则有序地排列是理想晶体的状

态"实际上金属由于结晶或其他加工等条件的影响!内部

原子排列并不是理想完整的!存在大量的晶体缺陷"这些

缺陷的存在!对金属性能会产生显著的影响"

根据晶体缺陷存在形式的几何特点!通常将晶体缺陷分为点缺陷#线缺陷和面缺陷三大类"

&

0(

&
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!一"点缺陷

点缺陷特征是在晶体空间三个方向尺寸都很小!不超过几个原子间距!最常见的点缺陷是

晶格空位和间隙原子!如图
($/+

所示"

图
$"#%

!

晶体中的空位和间隙原子

/3

空位

在晶体晶格中!若某结点上没有原子!则这结点称为空位"晶格中原子处于高频热振动中!

当某些原子的动能大大超过给定温度下的平均动能!原子可能脱离原来的结点!跑到晶体的表

面$包括晶界面#孔洞#裂纹等内表面%!甚至从表面蒸发!使晶体内形成无原子的节点!即空位"

脱离平衡位置的原子大致有三个去处+一是迁移到晶体的表面上!选样所产生的空位叫肖

脱基空位$见图
/$/,

$

?

%%,二是迁移到晶格的间隙中!这样所形成的空位叫弗兰克尔空位$见图

/$/,

$

R

%%,三是迁移到其他空位处的空位!这样虽然不产生新的空位!但可使空位变换位置"

图
$"#'

!

脱离平衡位置的原子去处

$

?

%和弗兰克尔空位,$

R

%弗兰克尔空位

(3

间隙原子

位于晶格间隙之中的原子称为间隙原子"形成间隙原子是非常困难的!在纯金属中!主要

的缺陷是空位而不是间隙原子"例如!铜在
/""".

时!空位浓度约为间隙原子浓度的
/"

+#倍"

间隙原子会造成其附近晶格的很大畸变"

由于点缺陷的存在!会使其周围的晶格发生畸变!并使材料的强度#硬度升高"

!二"线缺陷

线缺陷的特征是在晶体空间两个方向上尺寸很小!而第三个方向的尺寸很大"属于位错是

一种很重要的晶体缺陷"其特点是围绕晶体中一条很长的线!在一定范围内原子发生有规律的

错排!都离开它们原来的平衡位置"位错的主要类型有刃型位错和螺型位错"

&

-(

&
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/3

刃型位错

刃型位错几何模型如图
($/#

所示!在一个完整晶体的某一晶面$如图示
)@>

面%上!沿
Ĝ

线垂直插入半个晶面"由于这多出的晶面像刀刃一样切入!使晶体中以
@"

为中心线的附近一

定范围的区域内原子位置都发生错动!其特点是+

6,K

晶面上半部原子受挤压!下半部受拉伸!

而位错线中心的原子错动最大!晶格畸变严重!离位错线越远!晶格畸变越小!直至恢复正常"

图
$&#(

!

刃型位错几何模型

$

?

%立体,$

R

%平面

刃型位错有正负之分!若额外半原子

面位于晶体的上半部!则此处的位错线称

为正刃型位错!以符号'(表示"反之!若

额外半原子面位于晶体的下半部!则称为

负刃型位错!以符号'

)

(表示"实际上这

种正负之分并无本质上的区别!只是为了

表示两者的相对位置"

(3

螺型位错

螺型位错示意图如图
($/!

$

?

%所示"

这种位错!犹如在晶体
,K

右方的上下两部分原子面间"沿
6,K2

晶面发生错动!在
C&

及其右

方!上下两部分晶体相对移动了一个原子间距"从图
($/!

$

R

%顶视图可以看出!在
CCL

右边晶体

的上下层原子间相对移动一个原子间距!从而在
,K

和
CCL

之间形成一个上下原子面不相吻合

的过渡区"该过渡区的晶格发生了严重畸变!其原子平面被扭曲成为螺旋面!故称为螺型位错"

因此螺型位错是一个螺旋状的晶格畸变的管道!

,K

线称为位错线"由于螺型位错区的晶格发

生了严重畸变!所以形成一个应力场!成为应力集中区"

图
$"#)

!

螺型位错示意图

$

?

%示意图,$

R

%顶视图

根据位错线附近呈螺旋形排列的原子的旋转方向的不同!螺型位错可分为左螺型位错和右

螺裂位错两种"通常用拇指代表螺旋的前进方向!而以其余四指代表螺旋的旋转方向"凡符合

右手法则的称为右螺型位错!符合左手法则的称为左螺型位错"

刃型位错与螺型位错的区别如下+

$

/

%刃型位错具有一个额外的半原子面!而螺型位错无"

&

"+

&

!!!
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