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内 容 提 要
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学环节。 本书按照金属工艺学和实训教材的教学要求编写， 在内容上 “与实际岗位工作内容紧密结
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前　 　 言

金属工艺实训 （也称金工实训、 金工实习） 是高职高专机械类、 近机械类各专业的重

要实践教学环节。 本书按照金属工艺学和实训教材的教学要求编写， 在内容上 “与实际岗

位工作内容紧密结合、 融入国家职业资格标准”， 在形式上 “充分体现基于典型工作过程”
的职业教育理念。

本书内容包括金属工艺实训基础知识， 铸造， 锻压， 焊接， 钳工， 车削加工， 铣削加

工， 刨削、 拉削与镗削， 磨削加工九个项目， 依据由浅入深、 由易到难的教学原则进行编

排。 每个项目按照项目导入、 相关知识、 项目实施和知识扩展的形式编排； 每个项目开始设

有项目目标， 后面附有思考与实训。
在编写本书时， 我们从职业教育的实际出发， 注重实践性、 启发性、 科学性， 做到概念

清晰、 重点突出， 对基础理论部分， 以 “必需和够用” 为原则， 以强化应用为重点， 体现

了面向生产实际、 突出职业性精神和职业教育的特点。
本书可作为高等职业院校、 高等专科学校、 高级技工学校、 技师学院、 成人教育学院等

大专层次的机械类、 近机械类各专业金工实训课程的教材， 也可供中等专业学校机械类专业

的学生选用， 同时可作为技术工人培训用书、 广大自学者的自学用书及工程技术人员的参考

用书。
本书的学习流程设计， 符合学生的认知习惯， 并充分体现了 “基于典型工作过程” 的

职业教育教学理念。 “金属工艺实训” 实践性比较强， 建议授课教师根据不同教学内容和特

点进行现场教学， 教学环境可考虑移到专业实训室、 企业生产车间， 尽量采用 “教、 学、
做” 一体的教学模式。

本书由山东交通职业学院宋金虎担任主编， 山东交通职业学院陈伟栋和潍坊工商职业学

院傅晓庆担任副主编。 具体分工如下： 项目一由陈伟栋编写， 项目二由卢洪德编写， 项目三

由刁希莲编写， 项目四、 项目五由宋金虎编写， 项目六由刘新平编写， 项目七由傅晓庆编

写， 项目八由侯文志编写， 项目九由董雪编写， 宋金虎负责全书的统稿、 定稿。 宏天重工的

徐玉平、 福田汽车的王道辉、 长城建材的王其科对本书的编写提供了技术支持和建设性意见

并参加了部分内容的编写， 在此深表感谢！ 另外， 本书在编写过程中， 参考了许多文献资

料， 编者谨向这些文献资料的编著者及支持编写工作的单位和个人表示衷心的感谢。
由于新技术、 新工艺不断涌现， 再加之编者水平有限， 书中难免有疏漏和欠妥之处， 恳

切希望广大读者批评指正， 以求改进。

编　 者
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项目一　 金属工艺实训基础知识

项目一　 金属工艺实训基础知识

项目目标

• 了解常用金属材料的种类、 性能及其改变性能的方法。
• 掌握常用金属材料的应用范围和选择原则。
• 掌握常用金属材料的热处理特点及其应用范围。
• 掌握机械加工方法的实质、 工艺特点和基本原理。
• 了解零件的加工工艺过程。
• 具有选择零件加工方法的能力。
• 学会制定简单的制造工艺规程。
• 掌握各种量具的使用方法。

一、项 目 导 入

完成减速器传动轴的选材、 加工工艺规程的制定及测量方法的确定。 减速器传动轴如

图 １􀆰 １ 所示。

A

图 １􀆰 １　 减速器传动轴

·１·
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二、相 关 知 识

机械零件的选材是一项十分重要的工作。 选材是否恰当， 特别是一台机器中关键零件的

选材是否恰当， 将直接影响到产品的使用性能、 使用寿命及制造成本。 选材不当， 严重的可

能导致零件的完全失效。
钢的热处理不仅可改进钢的加工工艺性能， 更重要的是能充分发挥钢的潜力， 提高钢的

使用性能， 节约成本， 延长工件的使用寿命。
一些相同要求的机械零件， 可以采用几种不同的加工工艺过程来完成， 但总有一种工艺

过程在某一特定条件下是最合理的。 一个良好的加工工艺规程能满足零件的全部技术要求，
并且生产率高， 生产成本低， 劳动条件好。

由于在加工过程中有很多因素影响零件的加工精度， 所以同一种加工方法在不同的工作

条件下所能达到的精度是不同的。 但是， 任何一种加工方法， 只要精心操作， 细心测量， 并

且选用合适的测量工具， 都能使加工精度得到较大的提高。

（一） 金属材料常识

１􀆰 金属材料的性能

金属材料的性能包括使用性能和工艺性能。 使用性能是指材料在使用过程中表现出来的

性能， 它包括力学性能和物理、 化学性能等； 工艺性能是指材料对各种加工工艺适应的能

力， 它包括铸造性能、 锻造性能、 焊接性能、 切削加工性能和热处理性能等。 工业中应用最

广泛的金属材料是钢铁。
２􀆰 常用金属材料的种类及牌号

（１） 碳素结构钢

碳素结构钢的牌号用 Ｑ ＋数字表示， “Ｑ” 为 “屈” 汉语拼音首字母， 数字表示屈服点

数值， 如 Ｑ２７５ 表示屈服点为 ２７５ ＭＰａ。 若牌号后面标注字母 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ， 则表示钢材质

量等级不同， 即 Ｓ、 Ｐ 含量不同， Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 质量等级依次提高。 牌号尾部标字母 “Ｆ” 的

表示沸腾钢， 标 “ｂ” 的表示半镇静钢， 不标 “Ｆ” 和 “ｂ” 的为镇静钢。 例如， Ｑ２３５ － Ａ·Ｆ
表示屈服点为 ２３５ ＭＰａ 的 Ａ 级沸腾钢， Ｑ２３５ － Ｃ 表示屈服点为 ２３５ ＭＰａ 的 Ｃ 级镇静钢。

碳素结构钢一般情况下都不经热处理， 而是在供应状态下直接使用。 Ｑ１９５、 Ｑ２１５、
Ｑ２３５ 钢含碳量低， 有一定的强度， 通常轧制成薄板、 钢筋、 焊接钢管等， 用于桥梁、 建筑

等钢结构， 也可制造普通的铆钉、 螺钉、 螺母、 垫圈、 地脚螺栓、 轴套、 销轴等； Ｑ２５５ 和

Ｑ２７５ 钢强度较高， 塑性、 韧性较好， 可进行焊接， 通常轧制成型钢、 条钢和钢板， 做结构

件以及用来制造连杆、 键、 销、 简单机械上的齿轮、 轴节等。
（２） 优质碳素结构钢

优质碳素结构钢的牌号由两位数字， 或数字与特征字母组成。 以两位数字表示碳的平均

质量分数 （以万分之几计）。 沸腾钢和半镇静钢在牌号尾部分别加字母 “Ｆ” 和 “ｂ”， 镇静

钢一般不标字母。 含锰量较高的优质碳素结构钢， 在表示碳的平均质量分数的数字后面加锰

元素符号。 例如， ｗＣ ＝ ０􀆰 ５０％ ， ｗＭｎ ＝ ０􀆰 ７０％ ～ １􀆰 ００％ 的钢， 其牌号表示为 “５０Ｍｎ”。 高级

优质碳素结构钢在牌号后加字母 “Ａ”， 特级优质碳素结构钢在牌号后加字母 “Ｅ”。
·２·
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优质碳素结构钢主要用于制造机械零件， 一般都要经过热处理以提高机械性能， 而且根

据碳的质量分数不同， 有不同的用途。 ０８、 ０８Ｆ、 １０、 １０Ｆ 钢， 塑性、 韧性好， 具有优良的

冷成型性能和焊接性能， 常冷轧成薄板， 用于制作仪表外壳、 汽车和拖拉机上的冷冲压件，
如汽车车身、 拖拉机驾驶室等； １５、 ２０、 ２５ 钢用于制作尺寸较小、 负荷较小、 表面要求耐

磨、 芯部强度要求不高的渗碳零件， 如活塞缸、 样板等； ３０、 ３５、 ４０、 ４５、 ５０ 钢经热处理

（淬火 ＋高温回火） 后具有良好的综合机械性能， 即具有较高的强度和较高的塑性、 韧性，
用于制作轴类零件； ５５、 ６０、 ６５ 钢经热处理 （淬火 ＋ 高温回火） 后具有高的弹性极限， 常

用作弹簧。
（３） 碳素工具钢

碳素工具钢的牌号是由 “碳” 的汉语拼音首字母 “Ｔ” 与数字组成， 其中， 数字表示钢

中碳的平均质量分数 （以千分之几计）。 对于含锰量较高或高级优质碳素工具钢， 其牌号尾

部表示方法同优质碳素结构钢。 例如， Ｔ１２ 钢表示 ｗＣ ＝ １􀆰 ２％的碳素工具钢。
碳素工具钢生产成本较低， 加工性能良好， 可用于制造低速、 手动刀具及常温下使用的

工具、 模具、 量具等。 在使用前要进行热处理 （淬火 ＋低温回火）。
碳素工具钢的常用牌号有 Ｔ７、 Ｔ８， 用于制造要求有较高韧性、 能承受冲击负荷的工具，

如小型冲头、 凿子、 锤子等； Ｔ９、 Ｔ１０、 Ｔ１１ 用于制造要求有中等韧性的工具， 如钻头、 丝

锥、 车刀、 冲模、 拉丝模、 锯条等； Ｔ１２、 Ｔ１３ 钢具有高硬度、 高耐磨性， 但韧性低， 用于

制造不受冲击的工具， 如量规、 塞规、 样板、 锉刀、 刮刀、 精车刀等。
（４） 铸造碳钢

许多形状复杂的零件， 很难通过锻压等方法加工成形， 用铸铁时性能又难以满足需要，
此时常用铸钢铸造获取铸钢件， 所以， 铸造碳钢在机械制造， 尤其是重型机械制造业中的应

用非常广泛。
铸钢的牌号是由铸钢代号 “ＺＧ” 与表示力学性能的两组数字组成， 第 １ 组数字代表最低

屈服点， 第 ２ 组数字代表最低抗拉强度值。 例如， ＺＧ２００ －４００ 表示σｓ（σ０􀆰 ２） 不小于 ２００ ＭＰａ，
σｂ不小于 ４００ ＭＰａ 的铸钢。

铸造碳钢碳的质量分数一般在 ０􀆰 １５％ ～ ０􀆰 ６０％ ， 过高则塑性差， 易产生裂纹。 铸

钢的铸造性能比铸铁差， 主要表现在铸钢流动性差， 凝固时收缩比大且易产生偏析等

现象。
（５） 低合金高强度结构钢

低合金钢是一类可焊接的低碳低合金工程结构钢， 主要用于房屋、 桥梁、 船舶、 车辆、
铁道、 高压容器等工程结构件。 其中， 低合金高强度钢是结合我国资源条件 （主要加入锰）
而发展起来的优良低合金钢之一。 钢中 ｗＣ≤０􀆰 ２％ （低碳具有较好的塑性和焊接性）， ｗＭｎ ＝
０􀆰 ８％ ～１􀆰 ７％ ， 辅以我国富产资源钒、 铌等元素， 通过强化铁素体、 细化晶粒等作用， 使其

具备了高的强度和韧性、 良好的综合力学性能、 良好的耐腐蚀性等。
低合金高强度结构钢通常是在热轧经退火 （或正火） 状态下供应的， 使用时一般不进

行热处理。 低合金高强度结构钢分为镇静钢和特殊镇静钢， 在牌号的组成中没有表示脱氢方

法的符号， 其余表示方法与碳素结构钢相同。 例如， Ｑ３４５Ａ 表示屈服强度为 ３４５ ＭＰａ 的 Ａ
级低合金高强度结构钢。

·３·
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（６） 机械结构用合金钢

机械结构用合金钢主要用于制造各种机械零件， 是用途广、 产量大、 钢号多的一类钢，
大多数需经热处理后才能使用。 机械结构用合金钢的牌号由数字与元素符号组成。 用两位数

字表示碳的平均质量分数 （以万分之几计）， 放在牌号头部。 合金元素含量表示方法为： 平

均质量分数 ＜ １􀆰 ５％ 时， 牌号中仅标注元素， 一般不标注含量； 平均质量分数为 １􀆰 ５％ ～
２􀆰 ４９％ 、 ２􀆰 ５％ ～３􀆰 ４９％ 、 ……时， 在合金元素后相应写成 ２、 ３、 ……。 例如， 碳、 铬、 镍

的平均质量分数分别为 ０􀆰 ２％ 、 ０􀆰 ７５％ 、 ２􀆰 ９５％ 的合金结构钢， 其牌号表示为 “２０ＣｒＮｉ３”。
高级优质合金钢和特级优质合金钢的表示方法同优质碳素结构钢。

①合金渗碳钢。 用于制造渗碳零件的钢称为渗碳钢。 渗碳钢中 ｗＣ ＝ ０􀆰 １２％ ～ ０􀆰 ２５％ ，
低的碳含量保证了淬火后零件芯部有足够的塑性、 韧性。 主要合金元素是铬， 还可加入镍、
锰、 硼、 钨、 钼、 钒、 钛等元素。 其中， 铬、 镍、 锰、 硼的主要作用是提高淬透性， 使大尺

寸零件的芯部淬火和回火后有较高的强度和韧性； 少量的钨、 钼、 钒、 钛能形成细小、 难溶

的碳化物， 以阻止渗碳过程中在高温、 长时间保温条件下晶粒的长大。
预备热处理为正火， 最终热处理一般采用渗碳后直接淬火或渗碳后二次淬火加低温回火

的热处理。
渗碳后的钢件， 表层经淬火和低温回火后， 获得高碳回火马氏体加碳化物， 硬度一般为

５８ ～ ６４ ＨＲＣ； 而芯部组织则视钢的淬透性及零件的尺寸大小而定， 可得低碳回火马氏体

（４０ ～４８ ＨＲＣ）或珠光体加铁素体组织 （２５ ～４０ ＨＲＣ）。
２０ＣｒＭｎＴｉ 是应用最广泛的合金渗碳钢， 用于制造汽车与拖拉机的变速齿轮、 轴等零件。
②合金调质钢。 优质碳素调质钢中的 ４０、 ４５、 ５０ 钢， 虽然常用且价廉， 但由于存在淬

透性差、 耐回火性差、 综合力学性能不够理想等缺点， 所以， 对重载作用下同时又受冲击的

重要零件必须选用合金调质钢。
合金调质钢中 ｗＣ ＝ ０􀆰 ２５％ ～ ０􀆰 ５％ 。 合金调质钢中主要加入的合金元素是锰、 硅、 铬、

镍、 钼、 硼、 铝等， 主要作用是提高钢的淬透性； 钼能防止高温回火脆性； 铝能加速渗氮过

程。 另外， 加入少量的钨、 钒、 钛， 可细化晶粒。
合金调质钢锻造毛坯应进行预备热处理， 以降低硬度， 便于切削加工。 合金元素含量

低、 淬透性低的合金调质钢可采用退火； 淬透性高的合金调质钢， 则采用正火加高温回火。
例如， ４０ＣｒＮｉＭｏ 钢正火后硬度在 ４００ ＨＢＳ 以上， 经高温回火后硬度才能降低到 ２３０ ＨＢＳ 左

右。 满足了切削要求， 调质钢的最终热处理为淬火 ＋ 高温回火 （５００ ℃ ～ ６００ ℃）， 以获得

回火索氏体组织， 使钢件具有高强度、 高韧性相结合的良好综合力学性能。
如果除了要求钢件具备良好的综合力学性能外， 还要求表面有良好的耐磨性， 则可在调

质后进行表面淬火或渗氮处理。
合金调质钢主要用来制造受力复杂的重要零件， 如机床主轴、 汽车半轴、 柴油机连杆螺

栓等。 ４０Ｃｒ 是最常用的一种调质钢， 有很好的强化效果。 ３８ＣｒＭｏＡｌ 是专用渗氮钢， 经调质

和渗氮处理后， 表面具有很高的硬度、 高耐磨性和疲劳强度， 且变形很小， 常用来制造一些

精密零件， 如镗床镗杆、 磨床主轴等。
③合金弹簧钢。 合金弹簧钢主要用于制造弹簧等弹性元件， 如汽车、 拖拉机、 坦克、 机

车车辆的减振板簧和螺旋弹簧、 钟表发条等。
·４·
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合金弹簧钢中 ｗＣ ＝ ０􀆰 ４５％ ～０􀆰 ７％ 。 常加入硅、 锰、 铬等合金元素， 主要作用是提高淬

透性， 并提高弹性极限。 硅使弹性极限提高的效果很突出， 也使钢加热时易表面脱碳； 锰能

增加淬透性， 但也使钢的过热和回火脆性倾向增大。 另外， 合金弹簧钢中还加入了钨、 钼、
钒等合金元素， 它们可减少硅锰弹簧钢脱碳和过热的倾向， 同时可进一步提高弹性极限、 耐

热性和耐回火性。
合金弹簧钢的热处理一般是淬火加中温回火， 获得回火托氏体组织， 具有高的弹性极限

和屈服强度。 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ 是典型的合金弹簧钢， 广泛用于汽车、 拖拉机上的板簧、 螺旋弹

簧等。
④滚动轴承钢。 滚动轴承钢主要用来制造各种滚动轴承元件， 如轴承内外圈、 滚动体

等。 此外， 还可以用来制造某些工具， 如模具、 量具等。
滚动轴承钢有自己独特的牌号。 牌号前面以字母 “Ｇ” （滚） 为标志， 其后为铬元素符

号 Ｃｒ， 其质量分数以千分之几表示， 其余与合金结构钢牌号规定相同。 例如， ｗＣｒ ＝ １􀆰 ５％的

滚动轴承钢， 其牌号表示为 “ＧＣｒ１５”。
滚动轴承钢在工作时承受很高的交变接触压力， 同时滚动体与内外圈之间还产生强烈的

摩擦， 并受到冲击载荷的作用以及大气和润滑介质的腐蚀作用。 这就要求轴承钢必须具有高

而均匀的硬度和耐磨性， 高的抗压强度和接触疲劳强度， 足够的韧性和对大气、 润滑剂的耐

蚀能力。 为获得上述性能， 一般 ｗＣ ＝ ０􀆰 ９５％ ～１􀆰 １５％ ， ｗＣｒ ＝ ０􀆰 ４％ ～１􀆰 ６５％ 。 高碳是为了获

得高硬度、 高耐磨性； 铬的作用是提高淬透性， 增加回火稳定性。
滚动轴承钢的纯度要求很高， 磷、 硫含量限制极严， 故它是一种高级优质钢 （但在牌号后

不加字母 “Ａ”）。 ＧＣｒ１５ 为常用的滚动轴承钢， 具有高的强度、 耐磨性和稳定的力学性能。
滚动轴承钢的热处理包括预备热处理 （球化退火） 和最终热处理 （淬火与低温回火）。
（７） 合金工具钢

合金工具钢与合金结构钢基本相同， 只是含碳量的表示方法不同。 当 ｗＣ ＜ １􀆰 ０％时， 牌

号前以千分之几 （一位数） 表示； 当 ｗＣ≥１􀆰 ０％时， 牌号前不标数字。 合金元素的表示方法

与合金结构钢相同。
合金工具钢通常以用途分类， 主要分为量具刃具钢、 冷作模具钢、 热作模具钢等。
①量具刃具钢。 主要用于制造形状复杂、 截面尺寸较大的低速切削刃具和机械制造过程

中控制加工精度的测量工具， 如卡尺、 块规、 样板等。
量具刃具钢碳的质量分数高， 一般为 ｗＣ ＝ ０􀆰 ９％ ～ １􀆰 ５％ ， 合金元素总量少， 主要有铬、

硅、 锰、 钨等， 用来提高淬透性， 获得高的强度、 耐磨性， 保证高的尺寸精度。
该钢的热处理与非合金 （碳素） 工具钢基本相同： 预备热处理采用球化退火， 最终热处理

采用淬火 （油淬、 马氏体分级淬火或等温淬火） 加低温回火。 ９ＳｉＣｒ 是常用的低合金量具刃具钢。
②冷作模具钢。 用于制作使金属冷塑性变形的模具， 如冷冲模、 冷挤压模等。 冷作模具

工作时承受大的弯曲应力、 压力、 冲击及摩擦， 因此要求具备高硬度、 高耐磨性和足够的强

度与韧性。 热处理采用球化退火 （预备热处理）， 淬火后低温回火 （最终热处理）。
③热作模具钢。 用于制作高温金属成形的模具， 如热锻模、 热挤压模等。 热作模具工作

时承受很大的压力和冲击， 并反复受热和冷却。 因此， 要求模具钢在高温下具有足够的强

度、 硬度、 耐磨性和韧性， 以及良好的耐热疲劳性， 即在反复的受热、 冷却循环中， 表面不
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易热疲劳 （龟裂）。 另外， 还应具有良好的导热性和高淬透性。
为了达到上述性能要求， 热作模具钢的 ｗＣ ＝ ０􀆰 ３％ ～ ０􀆰 ６％ 。 若含碳量过高， 则塑性、

韧性不足； 若过低， 则硬度、 耐磨性不足。 加入的合金元素有铬、 锰、 镍、 钼、 钨等。 其中

铬、 锰、 镍主要作用是提高淬透性； 钨、 钼提高耐回火性； 铬、 钨、 钼、 硅还能提高耐热疲

劳性。 预备热处理为退火， 以降低硬度， 利于切削加工； 最终热处理为淬火加高温回火。
（８） 高速工具钢

高速工具钢 （简称高速钢） 主要用于制造高速切削刃具， 在切削温度高达 ６００ ℃时硬

度仍无明显下降， 能以比低合金工具钢更高的速度进行切削。
高速工具钢具有高的碳含量 （ｗＣ ＝ ０􀆰 ７％ ～ １􀆰 ２％ ）， 但在牌号中不标出； 高的合金含量

（合金元素总质量分数 ＞ １０％ ）。 加入的合金元素有钨、 钼、 钒、 铬， 其中钨、 钼、 钒主要

是提高热硬性， 而铬主要是提高淬透性。 热处理特点主要是高的加热温度 （１ ２００ ℃以上）、
高回火温度 （５６０ ℃左右） 和高的回火次数 （３ 次）。 采用高的淬火加热温度是为了让难溶

的特殊碳化物能充分溶入奥氏体， 最终使马氏体中钨、 钼、 钒等元素的含量足够高， 保证热

硬性足够高； 高回火温度是因为马氏体中的碳化物形成元素含量高， 阻碍回火， 因而耐回火

性高； 多次回火是因为高速钢淬火后残余奥氏体量很大， 多次回火才能消除。 正因为如此，
高速钢回火时的硬化效果很显著。

（９） 特殊性能钢

特殊性能钢指具有某些特殊的物理、 化学、 力学性能， 因而能在特殊的环境、 工作条件

下使用的钢。 主要包括不锈钢、 耐热钢、 耐磨钢。
①不锈钢。 在腐蚀性介质中具有抗腐蚀性能的钢， 一般称为不锈钢。 铬是不锈钢获得耐

蚀性的基本元素。 其牌号表示方法与合金结构钢基本相同， 只是当 ｗＣ ≤０􀆰 ０８％ 及 ｗＣ ≤
０􀆰 ０３％时， 在牌号前分别冠以 “０” 及 “００”， 如 ０Ｃｒ１９Ｎｉ９。

ａ􀆰 铬不锈钢。 这类钢包括马氏体不锈钢和铁素体不锈钢两种类型。 其中， Ｃｒ１３ 型属马

氏体不锈钢， 可淬火获得马氏体组织。 Ｃｒ１３ 型铬的质量分数平均为 １３％， ｗＣ ＝ ０􀆰 １％ ～０􀆰 ４％。
１Ｃｒ１３ 和 ２Ｃｒ１３ 可制作塑性、 韧性较高， 受冲击载荷， 在弱腐蚀条件下工作的零件 （１ ０００ ℃
淬火加 ７５０ ℃高温回火）； ３Ｃｒ１３ 和 ４Ｃｒ１３ 可制作强度较高、 硬度高、 耐磨， 在弱腐蚀条件

下工作的弹性元件和工具等 （淬火加低温回火）。
当含铬量较高 （ｗＣｒ≥１５％ ） 时， 铬不锈钢的组织为单相奥氏体， 如 １Ｃｒ１７ 钢， 耐蚀性

优于马氏体不锈钢。
ｂ􀆰 铬镍不锈钢。 这类钢中 ｗＣｒ ＝ １８％ ～ ２０％ ， ｗＮｉ ＝ ８％ ～ １２％ ， 经 １ １００ ℃水淬固溶化

处理 （加热 １ ０００ ℃以上保温后快冷）， 在常温下呈单相奥氏体组织， 故称为奥氏体不锈钢。
奥氏体不锈钢无磁性， 耐蚀性优良， 塑性、 韧性、 焊接性优于别的不锈钢， 是应用最为广泛

的一类不锈钢。 由于奥氏体不锈钢固态下无相变， 所以不能热处理强化， 冷变形强化是有效

的强化方法。 目前应用最多的是 ０Ｃｒ１８Ｎｉ１０。
②耐热钢。 耐热钢是指在高温下具有热化学稳定性和热强性的钢， 它包括抗氧化钢和热

强钢等。 热化学稳定性是指钢在高温下对各类介质化学腐蚀的抗力； 热强性是指钢在高温下

对外力的抗力。
对这类钢的主要要求是优良的高温抗氧化性和高温强度。 此外， 还应有适当的物理性

能， 如热膨胀系数小和良好的导热性， 以及较好的加工工艺性能等。
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为了提高钢的抗氧化性， 加入合金元素铬、 硅和铝， 在钢的表面形成完整的稳定的氧化

物保护膜。 但硅、 铝含量较高时钢材变脆， 所以一般以加铬为主。 加入钛、 铌、 钒、 钨、 钼

等合金元素来提高热强性。 常用的牌号有 ３Ｃｒ１８Ｎｉ２５Ｓｉ２、 Ｃｒ１３、 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ 等。
③耐磨钢。 对耐磨钢的主要性能要求是很高的耐磨性和韧性。 高锰钢能很好地满足这些

要求， 它是目前最重要的耐磨钢。
耐磨钢高碳高锰， 一般 ｗＣ ＝ １􀆰 ０％ ～ １􀆰 ３％ ， ｗＭｎ ＝ １１％ ～ １４％ 。 高碳可以提高耐磨性

（过高时韧性下降， 且易在高温下析出碳化物）， 高锰可以保证固溶化处理后获得单相奥氏

体。 单相奥氏体塑性、 韧性很好， 开始使用时硬度很低， 耐磨性差， 当工作中受到强烈的挤

压、 撞击、 摩擦时， 工件表面迅速产生剧烈的加工硬化 （加工硬化是指金属材料发生塑性

形变时， 随变形度的增大， 所出现的金属强度和硬度显著提高， 塑性和韧性明显下降的现

象）， 并且还发生马氏体转变， 使硬度显著提高， 芯部则仍保持为原来的高韧性状态。
耐磨钢主要用于运转过程中承受严重磨损和强烈冲击的零件， 如车辆履带板、 挖掘机铲

斗等。 Ｍｎ１３ 是较典型的高锰钢， 应用最为广泛。
（１０） 铸铁

含碳量大于 ２􀆰 １１％的铁碳合金称为铸铁， 工业上常用的铸铁的成分范围： ｗＣ ＝ ２􀆰 ５％ ～

４􀆰 ０％ 、 ｗＳｉ ＝ １􀆰 ０％ ～ ３􀆰 ０％ 、 ｗＭｎ ＝ ０􀆰 ５％ ～ １􀆰 ４％ 、 ｗＰ ＝ ０􀆰 ０１％ ～ ０􀆰 ５０％ 、 ｗＳ ＝ ０􀆰 ０２％ ～
０􀆰 ２０％ ， 有时还含有一些合金元素， 如 Ｃｒ、 Ｍｏ、 Ｖ、 Ｃｕ、 Ａｌ 等。 可见， 在成分上铸铁与钢

的主要区别是铸铁的碳和硅含量较高， 杂质元素 Ｓ、 Ｐ 含量也较高。
虽然铸铁的机械性 （抗拉强度、 塑性、 韧性） 较低， 但是由于其生产成本低廉， 具有

优良的铸造性、 可切削加工性、 减震性及耐磨性， 因此， 在现代工业中仍得到了普遍的应

用。 典型的应用是制造机床的床身， 内燃机的气缸、 气缸套、 曲轴等。
根据碳在铸铁中存在的形式及石墨的形态， 可将铸铁分为灰铸铁、 球墨铸铁、 可锻铸铁

和蠕墨铸铁等。 灰铸铁、 球墨铸铁和蠕墨铸铁中石墨都是由液体铁水在结晶过程中获得的，
而可锻铸铁中石墨则是由白口铸铁在加热过程中石墨化而获得。

①灰铸铁。 灰铸铁由片状石墨和钢的基体两部分组成。 因石墨化程度不同， 得到铁素

体、 铁素体 ＋珠光体、 珠光体 ３ 种不同基体的灰铸铁。
灰铸铁的性能主要决定于基体组织以及石墨的形态、 数量、 大小和分布。 因石墨的力学

性能极低， 在基体中起割裂、 缩减作用， 片状石墨的尖端处易造成应力集中， 使灰铸铁的抗

拉强度、 塑性、 韧性比钢低很多。 为提高灰铸铁的力学性能， 在浇注前向铁水中加入少量孕

育剂 （常用硅铁和硅钙合金）， 使大量高度弥散的难熔质点成为石墨的结晶核心， 灰铸铁得

到细珠光体基体和细小均匀分布的片状石墨组织， 这样的处理称为孕育处理， 得到的铸铁称

为孕育铸铁。 孕育铸铁强度较高， 且铸件各部位截面上的组织和性能比较均匀。
灰铸铁的牌号由 “ＨＴ” （ “灰铁” 两字的汉语拼音首字母） 及后面一组数字组成。 数字

表示最低抗拉强度 σｂ 值。 例如， ＨＴ３００ 代表抗拉强度 σｂ≥３００ ＭＰａ 的灰铸铁。 由于灰铸铁

的性能特点及生产简便， 其产量占铸铁总产量的 ８０％ 以上， 应用广泛。 常用的灰铸铁牌号

是 ＨＴ１５０、 ＨＴ２００， 前者主要用于机械制造业承受中等应力的一般铸件， 如底座、 刀架、 阀

体、 水泵壳等； 后者主要用于一般运输机械和机床中承受较大应力和较重要的零件， 如气缸

体、 缸盖、 机座、 床身等。
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灰铸铁的热处理常用去应力退火的方法。 铸件在凝固冷却时， 因壁厚不同等因素会造成

冷却不均而产生内应力， 或工件要求精度较高时， 都应进行去应力退火。 铸件较薄截面处，
因冷却速度较快， 会产生白口， 使切削加工困难， 所以应进行退火， 使渗碳体分解， 以降低

硬度。 为了提高铸件表面硬度和耐磨性， 应进行表面淬火， 常用的方法有火焰淬火、 感应淬

火等。
②球墨铸铁。 球墨铸铁的组织按基体组织不同， 分为铁素体球墨铸铁、 铁素体 ＋珠光体

球墨铸铁、 珠光体球墨铸铁和贝氏体球墨铸铁 ４ 种。
由于石墨呈球状， 其表面积较小， 因此大大减少了对基体的割裂和尖口敏感作用。 球墨

铸铁的力学性能比灰铸铁高得多， 强度与钢接近， 屈强比 （σ０􀆰 ２ ／ σｂ） 比钢高， 塑性、 韧性

虽然大为改善， 但仍比钢差。 此外， 球墨铸铁仍有灰铸铁的一些优点， 如较好的减振性、 减

摩性， 低的缺口敏感性以及优良的铸造性和切削加工性等。
由于球墨铸铁存在收缩率较大、 白口倾向大、 流动性稍差等缺陷， 故它对原材料和熔

炼、 铸造工艺的要求比灰铸铁高。
球墨铸铁的牌号由 “ＱＴ” （ “球铁” 两字的汉语拼音首字母） 及后面两组数字组成。 第

１ 组数字表示最低抗拉强度 σｂ； 第 ２ 组数字表示最低断后伸长率 δ。 例如， ＱＴ６００ － ３ 代表

σｂ≥６００ ＭＰａ、 δ≥３％的球墨铸铁。
球墨铸铁的力学性能好， 又易于熔铸， 经合金化和热处理后， 可代替铸钢、 锻钢， 制作

受力复杂、 性能要求高的重要零件， 在机械制造中得到广泛应用。
球墨铸铁的热处理与钢相似， 但因含碳、 硅量较高， 有石墨存在， 热导性较差， 因此，

球墨铸铁进行热处理时， 加热温度要略高， 保温时间要长， 加热及冷却速度要相应地减慢。
③可锻铸铁。 可锻铸铁组织与石墨化退火方法有关， 可得到两种不同基体的铁素体可锻

铸铁 （又称黑芯可锻铸铁） 和珠光体可锻铸铁。
由于石墨呈团絮状， 对基体的割裂和尖口作用减轻， 故可锻铸铁的强度、 韧性比灰铸铁

提高很多。
可锻铸铁的牌号由 “ＫＴ” （ “可铁” 两字的汉语拼音首字母） 和代表类别的字母 （Ｈ、

Ｚ） 及后面两组数字组成。 其中， Ｈ 代表 “黑芯”， Ｚ 代表珠光体基体。 两组数字分别代表

最低抗拉强度 σｂ 和最低断后伸长率 δ。 例如， ＫＴＨ３７０ －１２ 表示 σｂ ＞３７０ ＭＰａ、 δ≥１２％的黑芯

可锻铸铁 （铁素体可锻铸铁）。 可锻铸铁主要用于形状复杂、 要求强度和韧性较高的薄壁铸件。
④蠕墨铸铁。 蠕墨铸铁的石墨组织为蠕虫状， 其形态介于球状和片状之间， 它比片状石

墨短、 粗， 端部呈球状。 蠕墨铸铁的基体组织有铁素体、 铁素体 ＋珠光体、 珠光体 ３ 种。
蠕墨铸铁的力学性能介于灰铸铁和球墨铸铁之间。 与球墨铸铁相比， 有较好的铸造性、

良好的热导性、 较低的热膨胀系数。
蠕墨铸铁的牌号由 “ＲｕＴ” （ “蠕” 字的汉语拼音加 “铁” 字的汉语拼音首字母） 加一

组数字组成， 数字表示最低抗拉强度。 例如， ＲｕＴ３００ 表示 σｂ≥３００ ＭＰａ 的蠕墨铸铁。
⑤合金铸铁。 合金铸铁是指常规元素硅、 锰高于普通铸铁规定含量或含有其他合金元

素， 具有较高力学性能或某些特殊性能的铸铁。 主要有耐磨合金铸铁、 耐热合金铸铁、 耐蚀

合金铸铁。
３􀆰 钢的热处理

钢的热处理是指将钢在固态下进行加热、 保温和冷却， 以改变其内部组织， 从而获得所
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需要性能的一种工艺方法。 它包括退火、 正火、 淬火和回火。
（１） 退火

退火是将工件加热到临界点以上或在临界点以下某一温度保温一定时间后， 以十分缓慢

的冷却速度进行冷却 （如炉冷、 坑冷、 灰冷） 的一种操作工艺。 根据钢的成分、 组织状态

和退火目的不同， 退火工艺可分为完全退火、 等温退火、 球化退火、 去应力退火等。
退火主要用于消除铸件、 锻件、 焊接件、 冷冲压件 （或冷拔件） 及机加工件的残余内

应力。
（２） 正火

正火是将工件加热到 Ａｃ３或 Ａｃｃｍ以上 ３０ ℃ ～５０ ℃， 保温后从炉中取出在空气中进行冷却

的热处理工艺。 其与退火的区别是冷却速度快、 组织细、 强度和硬度有所提高。 当钢件尺寸

较小时， 正火后组织为 Ｓ， 而退火后组织为 Ｐ。
（３） 淬火

淬火是将钢件加热到 Ａｃ３或 Ａｃ１以上 ３０ ℃ ～５０ ℃， 保温一定时间， 然后快速冷却 （一般

为油冷或水冷）， 从而得到马氏体的一种操作工艺。 淬火的目的就是获得马氏体。 淬火必须

和回火相配合， 否则淬火后虽然得到了高硬度、 高强度， 但韧性、 塑性低， 不能得到优良的

综合机械性能。 最常用的淬火方法有单液淬火法 （单介质淬火）、 双液淬火法 （双介质淬

火）、 分级淬火法和等温淬火法 ４ 种。
（４） 回火

回火是将淬火钢重新加热到 Ａｃ１点以下的某一温度， 保温一定时间后， 冷却到室温的一

种操作工艺。 回火的目的是降低淬火钢的脆性， 减少或消除内应力， 使组织趋于稳定并获得

所需要的性能。
钢的回火按回火温度范围可分为以下 ３ 种：
①低温回火。 回火温度范围为 １５０ ℃ ～２５０ ℃， 回火后的组织为回火马氏体， 内应力和

脆性有所降低， 但保持了马氏体的高硬度和高耐磨性。 主要应用于高碳钢或高碳合金钢制造

的工具、 模具、 滚动轴承及渗碳和表面淬火的零件。
②中温回火。 回火温度范围为 ３５０ ℃ ～５００ ℃， 回火后的组织为回火托氏体， 具有一定

的韧性和较高的弹性极限及屈服强度。 主要应用于各类弹簧和模具等。
③高温回火。 回火温度范围为 ５００ ℃ ～ ６５０ ℃， 回火后的组织为回火索氏体， 具有强

度、 硬度、 塑性和韧性都较好的综合力学性能。 广泛应用于汽车、 拖拉机、 机床等机械中的

重要结构零件， 如轴、 连杆、 螺栓等。 通常在生产上将淬火与高温回火相结合的热处理称为

“调质处理”。

（二） 切削加工的基本知识

金属切削加工是指在机床上利用刀具， 通过其与工件之间的相对运动， 从工件上切下多

余的余量， 从而形成已加工表面的加工方法。
１􀆰 切削运动和切削要素

（１） 切削运动

为了切除工件上多余的金属， 以获得形状精度、 尺寸精度和表面质量都符合要求的工

·９·
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