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α-Fe 的磁性转变与 β-Fe 的身世之谜身世之谜
The Magnetic Transformation of Alpha-Fe and the Puzzle of Beta-Fe
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钢铁概述

钢铁是我们生活中运用最为

广泛的金属材料，它承载着社会

的发展和人类的进步。铁器的使

用极大地推动了中国农耕文明的

发展，因而铁器时代成为了人类

发展史中一个尤为重要的时代，

具有里程碑式的历史意义。不论

工业还是农业，钢铁都是制造工

具最基本的金属材料，与我们的

生产和生活密不可分。对于比比

皆是的钢铁，它和人类一样也有

家族，更有秘密。关于钢铁，你

是否曾经走近过它，是否了解过

它的秘密呢？世间万物都以其各

自的形态呈现着，正是其多样性

丰富着我们的大千世界。现在就

让我们一起走近钢铁，从微观到

宏观来剖析它的结构与性能及其

相互间的关系，揭开其真正的面

纱，洞悉隐藏在背后的秘密。

铁的磁性解析及转变

想必大家都知道铁具有磁

性，小学的自然课本里就有介

绍，或许儿时都有玩过磁铁的经

历吧！对于铁具有磁性，大家并

不为奇，可是你知道铁的磁性是

怎么产生的吗？又是否知道铁的

磁性还会发生转变？众所周知，

物质大都是由分子组成的，分子

是由原子组成的，原子又是由原

子核和电子组成的。从哲学角度

来看，世界是由物质构成的，物

质是运动的，原子也不例外。其

实在原子内部，电子不停地自

转，并绕原子核旋转。电子的这

两种运动都会产生磁性。但是在

大多数物质中，电子运动的方向

各不相同、杂乱无章，磁效应相

互抵消，因此大多数物质在正常

你知道铁的磁性是怎样产生的吗？你知道铁的磁性又是如何发生转变的吗?钢铁和人类一

样，也有家族，更有秘密。关于钢铁你是否了解过它的秘密呢？文章针对现在公认的铁-渗碳

体二元合金平衡相图中没有β-Fe存在的现象进行了阐述，证实β-Fe与α-Fe有着相同的晶体结

构，β-Fe与α-Fe之间的主要差别是磁性转变，并用居里温度成功地解释了α-Fe向β-Fe的磁性转

变问题。
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情况下，并不呈现磁性。然而，

铁、钴、镍或铁氧体等铁磁类物

质却有所不同，它们内部的电子

自旋可以在小范围内自发地排列

起来，形成一个自发磁化区，这

种自发磁化区就叫磁畴 [1]。所谓

磁畴，是指磁性材料内部的一个

个小区域，每个区域内部包含大

量原子，这些原子的磁矩都像一

个个小磁铁那样整齐排列，但相

邻的不同区域之间原子磁矩排列

的方向不同 [1]。磁性材料在正常

情况下并不对外显示磁性。只有

当磁性材料被磁化以后，它才能

对外显示出磁性。磁性与非磁性

的本质区别在于物质里面的电子

是不是在总体上有一定方向性的

运动 [1]。例如有些磁性物质，在

剧烈撞击后失去磁性就是这个原

因。铁磁类物质磁化后，内部的

磁畴整整齐齐、方向一致地排列

起来，使磁性加强，这就构成磁

铁了。磁铁的吸铁过程就是对铁

块的磁化过程，磁化了的铁块和

磁铁不同极性间产生吸引力，铁

块就牢牢地与磁铁“粘”在一起

了。我们就说磁铁具有磁性了。

铁-渗碳体相图简介

钢 铁 是 铁 与  C  ( 碳 ) 、
S i  (硅 )、M n  (锰 )、P  (磷 )、
S (硫) 以及少量的其他元素所组
成的合金。其中除  Fe (铁)外，
C  的含量对钢铁的机械性能起
着主要作用，故统称为铁 -碳合
金。铁 -碳合金中的碳有两种存
在形式：通常情况下形成化合

物  Fe3C (称为渗碳体)，但特殊
情况下也可形成石墨相。当碳

以  F e 3C  的形式存在时，可以

把  F e 3C  看作一个组元，此时
的铁–碳相图称为  Fe-Fe3C 系相
图；当碳以石墨形式存在时，

铁 -碳图称为铁 -石墨相图。石
墨相的吉布斯自由能比  Fe3C 相
低，故 Fe-Fe3C 系相图称为介稳
系相图；铁–石墨相图为稳定相
图。通常，铁 -渗碳体系的介稳
系与稳定系相图被叠绘在同一坐

标中，这就是所谓的铁-碳 “双
重”相图 (见图 1)。其中实线表
示按介稳态转变的  Fe-Fe 3C 相
图；虚线表示按稳态转变的铁 -
石墨相图 [1]。铁与碳组成的重要

合金相有铁素体、奥氏体、马

氏体、渗碳体及石墨相。碳溶

于 α-Fe 和 δ-Fe 中形成的间隙固
溶体称为铁素体，具有体心立方

结构，分别用 α (或 F)及δ 表示；
碳溶于  γ-Fe 中形成的间隙固溶
体称为奥氏体，具有面心立方结

构，以 γ (或 A) 表示；马氏体就

是碳在  α-Fe 中过饱和的间隙固
溶体。钢中的马氏体一般有两种

类型的结构：一种是体心立方，

如含碳极微的低碳钢或无碳合金

中的马氏体；另一种也是体心立

方，出现在含碳极高的钢中，碳

原子呈部分有序排列 [2]，体心立

方的一个轴会被拉长，形成略有

差异的体心正方晶体结构。

铁 -渗碳体二元合金相图
中 α-Fe 加热时在 770℃ 发生磁性
转变，即由低温的铁磁性变为高

温的顺磁性状态，这种磁性转变

称为 A2 转变，770℃ 就称为铁素
体居里温度 (A2 点为铁素体居里
点)。磁性转变对 α-Fe 的晶体结
构不产生影响，故磁性转变不属

于相变[2]。912℃ 以下 α-Fe 的晶
体结构均为体心立方结构。

渗碳体 Fe3C 在低温时略有铁
磁性，此铁磁性在 230℃ 以上消
失，230℃ 称为渗碳体居里温度[1]。

图 1   Fe-Fe3C 平衡相图
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β-Fe 之谜

有些金属有多种同素异构

体，为了便于区别，人们就按希

腊字母的先后排列顺序给它们取

了不同的名字予以标记。希腊字

母是英文字母以及大多数欧洲语

言字母的前身，类似于中国的甲

乙丙丁，也许都是尚古情结吧！

α 铁、γ 铁、δ 铁就是铁的三种同
素异构体，这不得不让我们掩卷

沉思：铁的同素异构体的命名似

乎违背了人们的常规命名方式？

因为 β 铁的缺失。若只有三种同
素异构体，按希腊字母的先后顺

序取名的话，应该存在 β 铁而不
是 δ 铁。
世界各国目前对钢铁的研究

已经很成熟了。从铁 -渗碳体相
图 (见图 1) 中也可以明显看出确
实不存在 β 铁，这一问题让人们
困惑不解。铁的同素异构体命名

中为何没有 β-Fe？郭可信介绍了
科学界关于 β-Fe 是否存在以及有
关它的本质的学术争论 [3]。1885 
年，Osmond 首次提出 β-Fe，并
用  β-Fe 标明钢在淬火后的硬化
状态，以示与未淬火或淬火前的

软的 α-Fe 区别。此时，β-Fe 是
由α-Fe 在淬火过程中转变得出，
它仅是钢中的一种淬火组织的

代名词，Osmond 之后相继提出
了 α-Fe 和 β-Fe 的同素异构转变
及其 β-Fe 的硬化理论[3]。在纯铁

中，α 和 β 共存显然违背了相律[1]

( f = CP+2，C 为系统的组元数； 
P 为平衡共存的相的数目； f  为
自由度)。同时 β-Fe 的硬化理论
很自然地引起了钢铁冶金界的强

烈反对，钢铁冶金界的碳派人士

认为碳是使钢在淬火后变硬的关

键 [3]。争论的双方各执己见，像

瞎子摸象一样拘泥于一孔之见。

他们始终背着各自沉重的理论包

袱，不论正确与否，站在各自的

专业视角试图去击垮对方。这种

认识科学的偏激态度与行动让人

生畏啊！兼收并蓄，博采众长。

这才是我们应该对待科学的态

度，乃至做人的准则。只有这样

才能有助于自身的提高，不至于

在自己所挖的坟墓中葬身。对待

科学我们的态度更要严谨，善于

聆听，审视自我。

Howe 是一位比较客观的学
者，他既没提出一种硬化理论的

包袱，又兼有理论与实践两方面

的知识。他既承认在淬火过程中

铁的同素异构转变，也承认碳的

作用；前者在低碳钢中起主导作

用，后者在高碳钢中起主导作

用。自从 Westgren 在 1921 年用
高温 X 射线相机证明 α-Fe 及 β-Fe
有相同的体心立方点阵，β-Fe 这
个名词就很少使用了 [ 3 ]。尽

管  β - F e  的存在被否定了，但
是铁的同素异构转变还是存在

的。铁在不同温度下发生同素

异构转变 (见图 2)，其晶体结构
也相应的发生了改变 (见图 3)。
γ - F e  是面心立方结构  ( f c c )，
而 α-Fe 和 δ-Fe 属于体心立方结构
(bcc)，且 γ-Fe 介于转变的中间，
故晶体结构会发生相应转变，这

一点也可从铁-渗碳体平衡相图中
看出。

图 2   铁的同素异构转变式

图 3   纯铁随温度发生同素异构转变
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由此可见，β-Fe 只是 α-Fe顺
磁体形式的一种过时的术语[4,5]。

室温下低碳或低碳钢及大多数

铸铁的初生相就是铁磁性的铁

素体 (α-Fe)。当铁或铁素体钢被

加热到临界温度  A2 或居里温度

770℃ (1043 K) 以上时，原子的

随机热振动就会超过第三层未配

对电子自旋的有向磁矩[6,7]。A2 则

形成了相图中 β-Fe区域的低温边

界 (见图 4)。除了磁畴和根据温

度所变大的体心立方的晶格参数

外，β-Fe 有着与 α-Fe 相同的晶体

结构，所以，β-Fe 在钢热处理中

所起的作用就微乎其微。为此，

β 相通常不再被认为是一种独特的

相，而仅仅是 α 相区域高温的顺

磁体形态。β 相的命名其实是铁

和钢中希腊字母相 (铁素体 α-Fe、
β-Fe，奥氏体 γ-Fe 和高温 δ-Fe) 发

展的延续。

笔者札记

人类认识事物的过程是一个

从感性到理性的螺旋式上升过

程，对事物认知的演变有四种境

界：境界一、不知道自己不知

道；境界二、知道自己不知道；

境界三、知道自己知道；境界

四、不知道自己知道。其实我们

很多时候都处于第一种境界，也

就是我们自我感觉比较良好的一

种境界，正所谓“初生牛犊不怕

虎”，“无知者无畏”。第二种

境界是我们学习和改变的转折

点，可能也是我们自我感觉最不

好的时候。当我们到达第三种境

界时，通常会有一种“柳暗花明

又一村”的感觉，这个时候我们

的求知欲比较强烈。第四种境界

是随心所欲，“融会贯通、人物

合一”，这个时候我们已经把知

识真正变成了自己的一部分。

“知之为知之，不知为不

知”，我们应该更加坦诚的面对

自己，不要怕自己不知道，要有

认知自己无知的勇气，从而，去

求知探索自己的未知，弥补自己

的不足，来提升自己。勤能补

拙，俭以养德，说的就是这个道

理。当你知道的东西越多时，你

会发现自己不知道的更多，因而

获得了更多了解和学习知识的机

会，也因此才能从“不知道自己不

知道、知道自己不知道、知道自己

知道、不知道自己知道”这个求知

的过程中获得成就感与快乐。从

不知到知之也是一种求知与探索

奥秘，逐步深化我们对事物认识

的过程。所谓“知之者不如好之

者，好之者不如乐之者”，就是升

华自我学习的境界——“知”、

“好”、“乐”。
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图 4   铁-渗碳体相图中的 β 区与 A2 的临界温度


