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前　　言
尽管无机非金属材料、有机高分子材料和复合材料等发挥的作用越来越重要，但现在乃

至以后相当长的时期内，金属材料作为工程材料仍将发挥极其重要的作用。金属材料广泛地
应用于人类生活和生产中，是现代工业和科学技术等方面不可缺少的重要材料。金属材料之
所以被广泛应用，是由于它具有优良的使用性能和工艺性能，易于制成性能、形状都能满足
使用要求的机械零件、工具和其他制品。
为了能够正确地选用金属材料，合理地制定材料的加工工艺，充分发挥金属的性能潜

力，金属材料热加工、材料学、机械制造、冶金工程等领域的科研人员、工程技术人员必须
熟悉金属材料的性能，掌握其变化规律。为此，就需要深入研究金属材料的成分、组织结构
和性能之间的关系，掌握金属材料中各种组织结构的形成及其变化规律，熟悉金属材料的铸
造性能、焊接性能和锻压性能，而这些正是本书所要讨论的内容。
在所有金属中，钢和铸铁是使用最多的金属材料。本书主要介绍钢的热处理原理及工

艺，钢的强化机制和改善钢塑性、韧性的途径，合金元素在钢中的作用；铸铁的石墨化过
程，灰口铸铁、球墨铸铁、蠕墨铸铁、可锻铸铁、特种铸铁的成分、组织和性能；结构钢、
刃具钢、模具钢、量具钢、不锈钢和抗磨钢的分类、成分、组织、性能和用途，这些钢种的
焊接性能、铸造性能和锻造性能。
常用的有色金属材料是铝及铝合金、铜及铜合金，最近几年镁合金和钛合金的应用也日

益广泛。本书论述了这些金属材料的分类、成分、组织和力学性能、铸造性能、焊接性能和
锻压性能。
高温合金主要用于制造航空发动机、航天火箭发动机、工业燃气轮机的耐热部件，也是

能源、冶金和化工等工业的重要金属材料。本书介绍了高温合金的特性、分类和合金化原
理，高温合金的定向凝固技术、焊接性能和锻造性能。
在本书编写过程中，内容上力求做到理论性、先进性和实用性的结合，重点地论述一些

理论性问题，以使读者能深入理解一些工艺问题的实质。在编写中，注意引入近年来国内外
一些新的理论和生产技术，以使读者能了解金属材料及其成形性能方面的新发展。还注意引
用生产实际中的资料和数据，以求理论与实际结合。本书可供材料、机械、冶金等领域的科
研人员、工程技术人员学习或培训使用，也可作为材料成型及控制工程专业及相关专业的
教材。
本书的绪论、第１０ 章、第１１ 章、８１～８３、３２ 节由何世海编写；５４～５６、

６９、７１、７３、７４、９４节由刘政军编写；３４、４４、５２、７２、８４、９１～９３节
由于宝义编写；其他各章节均由李晨希编写并全书统稿。
由于作者水平有限，书中疏漏和不足之处在所难免，诚恳欢迎广大读者批评指正。
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书书书

绪　　论

０１　概述

进入２１世纪，我国金属材料的产量和品种已跃居世界生产大国的行列。仅就钢铁产量，
近几年更是突飞猛进，连续几年位居世界钢铁生产大国之首。据国际钢协 （ＩＩＳＩ）统计和新
华社信息，２００４年、２００５年世界钢铁主要生产国钢铁产量见表０１、表０２。

表０１　２００４年世界钢铁主要生产国钢铁产量

国　　家 粗钢产量／１０６ｔ 占世界总产量比例／％ 高炉铁水产量／１０６ｔ 占世界总产量比例／％

中国 ２７２５ ２５８ ２５７８ ３５７
欧盟２５国 １９３３ １８３ １１０９ １５４
独联体国家 １１３８ １０８ ８５７ １１９
日本 １１２７ １０７ ８３０ １１５
美国 ９８９ ９４ ４２３ ５９
韩国 ４７５ ４５ ２７６ ３８
合计 ８３８７ ７９５ ６０７３ ８４２
世界总计 １０５４８ １０００ ７８１１ １０００

表０２　２００５年世界钢铁主要生产国钢铁产量

国　　家 粗钢产量／１０６ｔ 占世界总产量比例／％ 高炉铁水产量／１０６ｔ 占世界总产量比例／％

中国 ３４９４ ３０９ ３３０４ ４２３
欧盟２５国 １８６０ １６５ １０７０ １３７
独联体国家 １１２７ １００ ８２８ １０６
日本 １１２６ １００ ８３１ １０６
美国 １０３５ ９２ ３６４ ４７
韩国 ４７５ ４２ ２７３ ３５
合计 ９５６７ ８０８ ６６７０ ８５４
世界总计 １１２９８ １０００ ７８１１ １０００

２００４年世界钢铁产量达到１０５４８亿吨，这是人类历史上钢产量首次突破１０亿吨。

２００４年钢产量比２００３年增长了大约１１亿吨，其中中国的钢产量增长为５２３４万吨，占世
界钢产量增长量的４７７３％。

２００５年中国粗钢产量首次超过３亿吨，达到了３４９亿吨，相当于全世界产量的３０％左
右，相当于产量排名第２、３、４位国家全部产量的总和。
据中国国家统计局公布，２００４年、２００５年中国有色金属产量见表０３。

表０３　中国有色金属产量 ／１０４ｔ

年　份 铜 铝 锡 铅 锌 镍

２００４年 ２０３５１ ６５５７５ １１７２４７ １７５３５００ ２５３７１ ０７１４８１
２００５年 ２５３３５ ７４１２１ １２４０１７ １３３４２００ ２６７２１ ０９１４１３

除个别金属如镍为我国短缺资源外，其他有色金属多为世界生产大国。
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虽然无机非金属材料、有机高分子材料和复合材料等新型材料或先进材料发挥的作用越来
越重要，但现在乃至于以后相当长的时期内金属材料作为主要材料，仍将发挥极其重要的作用。
元素周期表中化学元素大致可分为金属和非金属元素。第Ⅰ、Ⅱ族及过渡族元素都是典

型的金属元素，自ⅢＡ（硼族）至０族 （惰性气体）中以Ｂ、Ｓｉ、Ｇｅ、Ｓｂ、Ｔｅ、Ａｔ等元素为
界线，左边为金属，右边为非金属，分界线上的这些元素称为半金属。通常，将金属材料分
为黑色金属和有色金属两部分。黑色金属是指钢铁和其他铁基合金，以及铬、锰及其合金。
以其他金属为基的合金称为有色金属或非铁合金。诸如 Ａｌ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｔｉ等及其合金为有
色金属。
金属材料作为工程材料，必须经过各种形式的加工和处理才能满足工程结构及其各种机

器零部件性能的要求。而金属材料的成形性能则是各种金属材料在一定工艺条件下，经过焊
接或铸造或锻压而获得的具有使用性能要求的完整构件和机器零部件的能力，亦即金属材料
的焊接性能、铸造性能和锻压性能。

０２　金属材料的焊接性能

众所周知，焊接在航空航天、交通运输、石油化工、锅炉、压力容械、机械制造等诸多
领域中是必不可少的重要加工手段。在工业发达国家，钢产量的４５％用于焊接结构。在电
力建设中，工程结构、蒸汽锅炉的水冷壁、过热器、蒸发器以及省煤器等，都是由优质碳素
钢、耐热合金钢以及不锈钢等通过焊接而成。由蒸汽锅炉到蒸汽轮机的主蒸汽管道、旁路和
给水等管道也是由不同钢种、不同规格的钢管焊接而成，焊接件占８０％以上。在有关标准
中，焊接接头分为几类，各类焊接接头有不同的质量要求，从焊接接头表面外观质量到无损
探伤，从硬度、光谱分析到严密性试验，凡此种种，都要求对各种金属材料的成分、性能了
如指掌，对其焊接性如何更是要求准确掌握，这样才能正确制定工艺措施，获得符合质量要
求的产品。
金属焊接性是指金属是否具有适应焊接加工，以及在焊接加工以后是否具有能在使用条

件下安全运行的能力。这就是说，金属焊接性包括两方面的概念：一方面是金属的结合性
能，即在焊接加工时，金属形成完整焊接接头的能力；另一方面是焊接接头的使用性能，即
焊成的焊接接头在使用条件下安全运行的能力。
传统的焊接结构通常采用强度低、韧性良好的低碳钢或低合金钢制造。近几年来，随着

焊接技术的不断完善，高强度钢在现代焊接结构中获得了广泛的应用。抗拉强度为７５０～
８００ＭＰａ的高强度钢已用于桥梁、高压水管、重型电机、海洋结构等领域中。在航天、航海
及机器制造业中，超高强度钢的应用也日趋广泛。用来制造固体燃料火箭发动机壳的４３４０
钢，经过合适的热处理，其抗拉强度可达１７６５３ＭＰａ。另一种常用的超高强度钢是不含碳
的马氏体时效钢 （如１８Ｎｉ钢），焊后经时效处理，可获得１３７３～２０６０ＭＰａ的高强度，国外
已用它来制造飞机零件、大直径固体燃料火箭外壳，以及冷冻机和船体结构等。预计近年内
还将有强度极限大于２４５０ＭＰａ的马氏体时效钢用于工程实际中。

０３　金属材料的铸造性能

区别于其他成形方法，铸造是一种液态金属成形的方法。即将金属加热到液态，使其具
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有流动性，然后浇入到具有一定形状的型腔的铸型中，液态金属在重力场或外力场 （压力、
离心力、电磁力、振动惯性力等）的作用下充满型腔，冷却并凝固成具有型腔形状的铸件。
金属的铸造性能通常指流动性、收缩、铸造应力、偏析和吸气倾向、冷热裂倾向等。铸

件或铸锭形成过程中产生的某些缺陷，如偏析、缩孔、气孔、非金属夹杂物、裂纹、变形等
都与合金的铸造性能有关。即使经过锻造、压延等塑性加工，也不能完全消除它们对金属制
品性能的影响。因此，研究铸件的成形性能对获得高质量铸件具有十分重要的意义。
按生产方法分类铸造可分为砂型铸造和特种铸造，而特种铸造又可分为金属型铸造、压

力铸造、差压铸造、离心铸造、低压铸造、熔模铸造、陶瓷型铸造、连续铸造、真空吸铸
等。按所用合金分类可分为铸铁、铸钢、铝合金铸造、镁合金铸造、铜合金铸造等。各种铸
造方法都有其特点和应用范围，究竟应该采用哪一种铸造方法，这要根据铸件的大小、形
状、生产批量、对铸件精度和光洁度的要求以及经济性加以综合考虑。
随着科学技术的发展，当前铸造技术发展的趋势是，在加强铸造基础理论研究的同时，

发展和革新铸造新工艺及新设备，在稳定提高铸件质量、精度、光洁度的前提下，积极实现
铸造生产过程的机械化、自动化，减少公害，节约能源，降低成本，发展专业化生产，使铸
造技术进一步成为可与其他成形工艺相竞争的少余量、无余量成形工艺。

０４　金属材料的锻造性能

锻造是塑性加工的重要分支，它是利用金属材料的可塑性，借助外力的作用产生变形，
获得所需形状、尺寸和一定组织性能的锻件。锻造用材料涉及面很宽，既有多种牌号的钢及
高温合金，又有铝、镁、钛、铜等有色金属材料。
金属的可锻性是指金属材料在外力作用下产生塑性变形的难易程度。通常用金属材料的

塑性和变形抗力来综合衡量。金属材料的塑性越好，变形抗力越小，则可锻性越好。锻造包
括自由锻造和模锻。
近年来，自由锻发展的重点是提高大锻件的质量。所采用的技术措施有：①改进锻造工

艺，如采用 “中心压实法”；②发展探伤技术，并用断裂力学原理计算允许的锻件裂纹尺寸
或已知裂纹尺寸的安全服役期；③发展锻焊联合工艺，把大锻件分成几块锻制，然后拼焊成
一体，或者将几个钢锭用电渣焊焊成一体，再锻成锻件；④在水压机自由锻方面采用程控联
动快锻，使水压机和操作机的动作按预先规定的程序相互配合、协调行动，以改善劳动条
件、提高生产率和减小锻件的加工余量；⑤精密锻造工艺和设备。
模锻方面近年来的发展包括：①压力机模锻取代锤上模锻，因为压力机比模锻锤更适应

工艺精化及实现机械化、自动化生产的要求；②模锻件的精度不断提高，其重要发展之一是
精密模锻；③模锻生产自动化程度日益提高，除了在热模锻压力机上配备机械手实现不同程
度的自动化外，还发展了模锻自动线；④模锻过程的计算机模拟和工艺、模具的 ＣＡＤ／

ＣＡＭ，通过数值模拟可确定变形体内部的温度场、应力场、应变场等，为工艺优化和质量
控制提供科学的理论依据。现代制造工业对模锻工艺设计和模具制造提出更高的要求，传统
的手工设计和模具制造方法已无法适应，采用ＣＡＤ／ＣＡＭ 技术成为解决这个矛盾的有效
途径。
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第１章　钢的热处理原理及工艺

１１　概述

１１１　热处理的目的及应用
热处理的主要目的在于改变钢的性能，包括钢的工艺性能和使用性能。钢的组织决定钢

的性能，热处理改变钢的性能是通过改变钢的组织来实现的。钢在固态加热、保温和冷却过
程中，会发生一系列组织转变，这些转变具有严格的规律性，在不同条件下会形成不同的组
织。因此采用不同的热处理工艺，钢具有不同的性能。
热处理是一种重要的金属加工工艺，广泛用于机械制造工业。例如，在机床制造中，

６０％～７０％的零件要经过热处理；在汽车、拖拉机制造中，７０％～８０％的零件要进行热处
理；工模具和滚动轴承等，要１００％进行热处理。总之，重要零件都须经适当的热处理才能
使用。随着工业的不断发展，热处理将发挥更大的作用。
钢在固态下的组织转变规律就是热处理的原理。根据热处理原理制定的加热温度、保温

时间、冷却速度就是热处理工艺。钢的热处理工艺分为如下几类：普通热处理，包括退火、
正火、淬火和回火；化学热处理，包括渗碳、氮化、碳氮共渗、渗硼、渗铝、渗铬、渗硅、
渗硫等；表面热处理，包括感应加热淬火、火焰加热淬火、电接触加热淬火等；其他热处
理，包括控制气氛热处理、真空热处理、形变热处理等。

１１２　钢的临界温度

图１１　ＦｅＣ合金状态图上临界点的位置

如图１１，碳素钢在加热和冷却过程中，经过ＰＳＫ 线 （Ａ１ 线）时会发生珠光体与奥氏
体之间的相互转变；经过ＧＳ线 （Ａ３ 线）时会发生铁素体与奥氏体之间的相互转变；经过

ＥＳ线 （Ａｃｍ线）时会发生渗碳体与奥氏体之间的相互转变。任一含碳量的碳素钢，在缓慢
加热和冷却过程中其固态组织转变的临界点，都可以根据ＦｅＣ状态图上的Ａ１ 线、Ａ３ 线和

Ａｃｍ线来确定。共析钢只有一个临界点，Ａ１；
亚共析钢则有两个临界点，Ａ１ 和Ａ３ 点；过
共析钢也有两个临界点，Ａ１和Ａｃｍ点。
值得注意的是，Ａ１、Ａ３ 和Ａｃｍ点都是平

衡临界点，实际转变不可能在平衡临界点进
行。加热转变只有在平衡临界点以上才能进
行，冷却转变只有在平衡临界点以下才能进
行。所以，实际的加热转变点和冷却转变点
都偏离平衡临界点。而且，加热和冷却的速
度越快，其偏离也越大。为了区别于平衡临
界点，通常将加热转变点标以 “ｃ”，冷却转
变点标以 “ｒ”，碳素钢的这些临界点在ＦｅＣ
合金状态图上的位置如图１１所示。图中，
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Ａｃ１表示加热时珠光体向奥氏体转变的开始温度，Ａｒ１表示冷却时奥氏体向珠光体转变的开始
温度；Ａｃ３表示加热时铁素体全部转变为奥氏体的终了温度，Ａｒ３表示冷却时奥氏体开始析出
铁素体的温度；Ａｃｃｍ表示加热时二次渗碳体全部溶入奥氏体的终了温度，Ａｒｃｍ表示冷却时奥
氏体开始析出二次渗碳体的温度。
应当指出，工业碳素钢并不是纯的ＦｅＣ合金，里面还含有硅、锰、硫、磷等元素。这

些元素对碳素钢的平衡临界点是有影响的，不过，由于含量很少影响不大，因而可以忽略不
计，仍以ＦｅＣ二元状态图来确定临界点。合金钢含有较多合金元素，对平衡临界点有很大
影响，甚至会大大改变相图的结构，这时就不能再用ＦｅＣ二元状态图来确定临界点，而必
须依据三元或多元相图才行。

１２　钢在加热时的转变

有两种不同的加热：一种是临界点Ａ１ 以下的加热；另一种是临界点Ａ１ 以上的加热。
在这两种加热条件下发生的转变是不同的。本节所讲的是钢在加热到Ａ１ 点以上时所发生的
转变。
任何成分的碳素钢加热到Ａ１ 点以上时，都会发生珠光体向奥氏体的转变。加热到Ａ３

点或Ａｃｍ点以上时，全部转变成奥氏体。热处理时进行Ａ１ 点以上加热的目的是为了得到奥
氏体，通常把这种加热转变过程称为 “奥氏体化”。加热到Ａ１ 点温度时奥氏体化开始，加
热到Ａ３和Ａｃｍ点温度时奥氏体化结束，因此有时也称Ａ１ 点为下临界点，Ａ３ 和Ａｃｍ点为上
临界点。

１２１　共析钢的奥氏体化过程
共析钢在室温的平衡组织是单一珠光体，加热到Ａ１ 温度以上珠光体转变为奥氏体，这

一转变可表示为：
［Ｆ（００２１８％Ｃ）＋Ｆｅ３Ｃ（６６９％Ｃ →）］ Ａ（０７７％Ｃ）

珠光体由铁素体和渗碳体组成。铁素体呈体心立方晶格，在共析温度下铁素体的含碳量为

００２１８％；渗碳体的含碳量为６６９％，呈复杂斜方晶格；奥氏体具有面心立方晶格，共析成分
奥氏体的含碳量为０７７％。显然，珠光体向奥氏体转变是由成分相差悬殊，晶格截然不同的
两相混合物转变成为单相固溶体的过程，因此，转变过程中必然要进行晶格改组和碳、铁的
重新分布，转变过程只有通过原子的扩散才能完成。奥氏体转变由下述三个阶段构成。

图１２　共析成分碳钢奥氏体形成过程示意图

（１）奥氏体的形核与长大
珠光体加热至Ａ１温度以上时，经过一段孕育期，首先在铁素体与渗碳体的相界面上形

成奥氏体晶核，如图１２（ａ）所示。这是因为奥氏体形核如同液态金属结晶时形核一样，需
要一定的结构起伏、能量起伏和一定的成分起伏条件。在相界面上原子排列较不规则，存在
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一定的结构缺陷，原子处于高能量状态，同时相界面处与晶体内部相比，成分也不均匀。这
些情况使相界面处具备形核的充分条件，因而奥氏体晶核总是优先在铁素体与渗碳体相界面
处形核。
奥氏体形核之后，向铁素体和渗碳体两个方向长大，如图１３所示。

图１３　共析钢加热时奥氏体中碳浓度的分布

奥氏体晶核的一面与渗碳体相接触，另一面与铁素体相接触。在ｔ温度时，靠近铁素体
处奥氏体的含碳量为ＣＡＦ，靠近渗碳体处奥氏体的含碳量ＣＡＣ，因此在奥氏体中出现了碳
浓度梯度，引起碳在奥氏体中不断地由高浓度处向低浓度处的扩散。随着碳扩散的进行，使
奥氏体与铁素体接触处的碳浓度增高，而使奥氏体与渗碳体接触处的碳浓度降低，因此失去
了平衡。为了保持平衡，渗碳体势必不断地溶解，碳原子溶入奥氏体，使其含碳量升高而恢
复到ＣＡＣ。与此同时，奥氏体中的碳原子向铁素体中扩散，促使这部分铁素体转变为奥氏
体，并使其自身的含碳量降低而恢复到ＣＡＦ。由于碳浓度失去平衡和恢复平衡的过程反复
进行，就使奥氏体不断地向铁素体与渗碳体两个方向长大。
奥氏体的形核与长大过程连续不断地进行，先形成的晶核长大的同时，又有新的晶核在

其他相界面处形成并随之长大。一直到各个奥氏体晶粒都彼此接触，珠光体全部消失，这一
阶段才告结束。

（２）残余渗碳体的溶解
实验表明，铁素体向奥氏体转变的速度较快，当铁素体全部消失以后，仍有一部分残余

的渗碳体存在，如图１２（ｃ）所示。需要一个继续溶解的过程，残余渗碳体才能完全溶入奥
氏体。残余在奥氏体中的渗碳体颗粒，随着保温时间的延长，通过原子的扩散作用逐渐溶入
奥氏体中，直至全部消失。在这一过程中奥氏体的含碳量逐渐达到共析成分。一旦渗碳体全
部消失，这一阶段便结束。

（３）奥氏体成分的均匀化
残余渗碳体刚刚溶解完毕时，奥氏体的成分是不均匀的。原来是渗碳体的地方碳浓度较

高，原来是铁素体的地方碳浓度较低。只有通过较长时间碳原子的扩散，才能使奥氏体逐渐
均匀化，最后得到均匀的单相奥氏体，如图１２（ｄ）所示。至此，奥氏体化过程全部完成。

１２２　影响奥氏体化的因素
（１）加热温度及加热速度的影响
图１４是珠光体向奥氏体等温转变曲线。由图可见，转变要在Ａ１ 温度以上才能进行，
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而且转变需要经过一段孕育期以后才开始，转变温度越高，孕育期越短。图中还表明，加热
温度越高，奥氏体的形成越快，转变经历的时间越短。这是因为加热温度越高，珠光体与奥
氏体的自由能差越大，转变的动力越大，同时加热温度越高，原子的扩散能力越大。它们都
促使奥氏体形成速度加快。
在连续升温加热时，加热速度对于奥氏体化过程有重要影响。图１５是共析碳钢的连续

加热奥氏体化曲线。由图可见，加热速度越快珠光体的过热度越大，转变的开始温度越高，
终了温度也越高。转变过程是在一个温度区间内完成的。但是，加热速度越快，则转变的孕
育期越短，转变所需的时间也越短。

图１４　共析碳钢的等温奥氏体化曲线 图１５　共析碳钢连续加热奥氏体化曲线

（２）碳及合金元素的影响
随着含碳量的增加，钢中渗碳体的数量增加，铁素体与渗碳体的相界面总量增多，这将

使奥氏体形核的基底增多，从而使奥氏体形成的速度加快。
钢中加入合金元素影响奥氏体的形成速度。除钴以外，大多数合金元素都会减慢碳在奥

氏体中的扩散速度；合金元素本身的扩散速度较慢；强碳化物形成元素形成的特殊碳化物的
稳定性比Ｆｅ３Ｃ高，很难溶入奥氏体中。所以合金钢的奥氏体化速度比碳素钢慢，特别是高
合金钢更要慢得多。

（３）原始组织的影响
奥氏体形成时晶核大多在铁素体与渗碳体的相界面上形成，因此原始组织的分散度、形态

会影响奥氏体化过程。对同一成分的钢来说，原始组织越分散，即铁素体与渗碳体相界面越
多，奥氏体形核基底就越多，转变就越快。此外，原始组织中渗碳体的形态对奥氏体的形成速
度也有影响，片状珠光体要比粒状珠光体转变的速度快，因为片状珠光体的相界面积更大。

１２３　非共析钢的奥氏体化过程
亚共析钢和过共析钢统称为非共析钢。由ＦｅＣ状态图可知，非共析钢与共析钢的组织

不同之处在于，除了珠光体之外，还有一部分先共析相：在亚共析钢中是自由铁素体，在过
共析钢中是二次渗碳体。因此，非共析钢的奥氏体化要分两步来完成：第一步完成珠光体的
奥氏体化，第二步完成先共析相的奥氏体化。亚共析钢加热到Ａ１ 点以上，珠光体首先变成
奥氏体，随后，在Ａ１至Ａ３的升温过程中，自由铁素体逐渐变成奥氏体。当温度超过Ａ３点
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时，转变全部完成，得到单相奥氏体。过共析钢与此相似，加热到Ａ１ 点以上，完成珠光体
的奥氏体化，加热到Ａｃｍ点以上，完成二次渗碳体的奥氏体化。
因此，亚共析钢和过共析钢必须加热到上临界点以上，才能全部完成奥氏体化，得到单相

奥氏体组织，这种加热称为 “完全奥氏体化”。如果是在上、下临界点之间加热，便会得到两
相组织，除了奥氏体之外，还有一部分尚未转变的先共析相，这种加热称为 “部分奥氏体化”。

１２４　奥氏体晶粒度
常用的金属材料都是由无数晶粒组成的多晶体，晶粒的大小对金属的许多性能有很大

影响。
（１）晶粒大小的表示方法
晶粒的大小通常采用晶粒度等级来表示，标准晶粒度等级共分为８级，１～４级为粗晶

粒，５～８级为细晶粒。
（２）奥氏体晶粒度
珠光体向奥氏体转变刚刚完成时，奥氏体晶粒的大小称为奥氏体的 “起始晶粒度”。随

着加热温度的升高或保温时间的延长，奥氏体晶粒会自发地长大。这是因为在高温下原子扩
散能力强，晶粒长大将减少晶界表面积，使晶体总的界面能减小，从而引起系统自由能降低
的缘故。
在相同的加热条件下，不同的钢随着加热温度的升高，奥氏体晶粒长大的倾向并不相

同。有些钢在加热至临界温度以后，随着温度的升高，奥氏体晶粒迅速长大；而有些钢的晶

图１６　钢的本质晶粒度示意图

粒则不容易长大。把加热时奥氏体晶粒长大的
倾向称为奥氏体的 “本质晶粒度”。凡是奥氏
体晶粒容易长大的钢称为 “本质粗晶粒钢”，
反之，奥氏体晶粒不容易长大的钢称为 “本质
细晶粒钢”。由图１６可以看出，随着加热温度
的升高，本质粗晶粒钢的奥氏体晶粒一直长
大，逐渐粗化。本质细晶粒钢则不然，在一定
温度以下加热时，奥氏体晶粒不易长大，超过
一定温度以后，则晶粒急剧长大。所以，本质
晶粒度仅表明钢中奥氏体晶粒在加热时长大的

倾向，而不表示钢实际晶粒的大小。
钢的成分和冶炼条件决定钢的本质晶粒度。含有钛、钒、锆、铌、钼和钨等合金元素的

钢，大多属于本质细晶粒钢。冶炼时采用铝脱氧的钢为本质细晶粒钢，而只用硅、锰脱氧的
钢则为本质粗晶粒钢。这是因为钛、钒、铌、钨、钼以及铝等合金元素在钢中形成的化合物
微粒，如ＴｉＣ、ＺｒＣ、ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３等，分布在奥氏体晶界上，机械地阻止奥氏体晶粒长大。
但是当温度升得较高时，这些化合物微粒聚集长大或溶解消失，失去阻碍晶界迁移的作用，
晶粒便会迅速长大。

（３）奥氏体晶粒大小对钢力学性能的影响
在某一具体加热条件下所得到的奥氏体晶粒大小，称为奥氏体的 “实际晶粒度”。它除

与本质晶粒度有关外，还与具体加热条件有关。
奥氏体实际晶粒度直接影响钢热处理后的力学性能。奥氏体晶粒均匀而细小，冷却后奥

氏体转变产物的组织也均匀而细小，其强度、塑性、韧性都比较高，尤其对钢淬火后回火的
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韧性具有决定性的影响。加热温度过高或者加热时间过长造成奥氏体晶粒过分粗大的现象称
为 “过热”。淬火组织中的过热，表现为粗大的马氏体；正火组织中的过热，往往造成魏氏
组织。过热组织不仅使钢的力学性能下降，而且往往导致工件变形甚至开裂。因此，加热时
总是希望得到均匀细小的奥氏体晶粒。

１３　钢在冷却时的转变

冷却过程是钢热处理的关键工序，它决定着钢在冷却后的组织和性能。实际生产中的冷
却方式是多种多样的，经常采用的有炉冷、空冷、油冷、水冷等，这些都是连续冷却。另一

图１７　冷却方式示意图

Ⅰ—连续冷却；Ⅱ—等温冷却

种是等温冷却，即将奥氏体化的钢迅速由高温冷却到
临界温度以下的某一温度保温，以进行等温转变，随
后再冷却到室温。连续冷却和等温冷却如图１７所示。

１３１　过冷奥氏体的等温转变
奥氏体在临界温度以上是一稳定相，能够长期存

在而不转变。一旦冷却到临界温度以下，则处于热力
学的不稳定状态，称为 “过冷奥氏体”，过冷奥氏体
迟早会转变为新的稳定相。

图１８　绘制Ｃ曲线

在不同的过冷度下，奥氏体会发生不同的转变，
而且各个温度下的转变速度也不同。反映这些等温转
变动力学的实验曲线称为过冷奥氏体等温转变曲线，简称 “Ｃ曲线”、 “Ｓ曲线”或 “ＴＴＴ
曲线”。

（１）共析碳钢Ｃ曲线的建立
测定Ｃ曲线的方法很多，常用的方法有金相法、磁性法、膨胀法等。其中，金相法最

直观，也比较准确，但是比较麻烦。所以，常用金相法与其他方法配合使用。下面以金相法
为例，介绍Ｃ曲线的建立过程。
首先将共析碳钢制成１０ｍｍ×１ｍｍ的小圆片试样，分为几组，每组有若干个试样。一组

试样用于测定一个温度下的转变开始时刻和终了时刻。各组试样都在同样加热条件下奥氏体
化，然后把各组试样分别淬入Ａ１ 点以下不同温度 （如７００℃、６５０℃、６００℃、５５０℃、５００℃

等）的等温浴槽中进行等温。对一组试样而言，
每隔一定时间从等温浴槽中取出一个试样淬入

水中，这样就把不同时刻的等温转变状态固定
下来。然后在显微镜下进行金相分析，通常以
转变１％的时刻作为转变开始时刻，以转变

９９％的时刻作为转变终了时刻。将各个温度的
转变开始时刻和终了时刻都绘在 “温度时间”
的坐标中，再把所有转变开始点连起来，成为
转变开始线；把所有转变终了点连起来，成为
转变终了线，便绘成Ｃ曲线，如图１８所示。

（２）对Ｃ曲线的分析
由共析碳钢的Ｃ曲线可以看出，过冷奥氏
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体在各个温度的等温转变，并不是瞬间就开始的，而是有一段孕育期。孕育期的长短随过冷
度而变化，越靠近Ａ１ 点，即过冷度越小时，孕育期越长。随着过冷度的增大，孕育期缩
短，大约在５５０℃达到极小值。此后，孕育期又随过冷度的增大而增加。转变终了时间与过
冷度的变化和孕育期相似，所以曲线呈Ｃ状。孕育期的长短反映出过冷奥氏体稳定性的大
小。在孕育期最短处，过冷奥氏体最不稳定，转变最快，这里被称为Ｃ曲线的 “鼻子”。而
在靠近Ａ１和Ｍｓ点的温度，过冷奥氏体比较稳定，因而孕育期较长，转变也较慢。
在Ａ１温度以下，共析成分奥氏体会发生三种不同的转变，三种转变发生在三个不同的

温度区域。在Ｃ曲线的 “鼻子”以上部分，即Ａ１～５５０℃之间，过冷奥氏体发生珠光体转
变，转变产物是珠光体，这一温度区称为珠光体区。在Ｃ曲线的 “鼻子”以下部分，大约

５５０℃～Ｍｓ点之间，过冷奥氏体发生贝氏体转变，这一温度区称为贝氏体区。在 Ｍｓ 线以
下，过冷奥氏体发生马氏体转变，转变产物是马氏体，这一温度区称为马氏体区。

１３２　过冷奥氏体在连续冷却中的转变
在生产实际中，过冷奥氏体大都是在连续冷却过程中进行转变的，因此，研究过冷奥氏

体在连续冷却时组织转变的规律有很大实际意义。
前边讲过，奥氏体等温转变的规律可以用Ｃ曲线表示出来。同样地，连续冷却转变的

规律可以用另一种Ｃ曲线表示出来，这就是 “连续冷却Ｃ曲线”，也称为 “热动力学曲线”，
简称 “ＣＣＴ曲线”。

（１）共析钢过冷奥氏体连续冷却Ｃ曲线
连续冷却Ｃ曲线反映了过冷奥氏体连续冷却时的组织转变，与等温冷却Ｃ曲线相似，

它也是通过实验测定出来的。图１９是共析碳钢的连续冷却Ｃ曲线。共析碳钢的连续冷却Ｃ
曲线最简单，只出现珠光体转变区和马氏体转变区，而没有出现贝氏体转变区。

图１９　共析碳钢连续冷却Ｃ曲线

在共析钢连续冷却Ｃ曲线图上，珠光体转变区由三条曲线构成：左边一条是转变开始
线，右边一条是转变终了线，下边一条是转变中止线。
图中还绘出了不同冷却速度的冷却曲线。当以ｖ１ 的速度冷却时，冷却曲线与珠光体转

变开始线相交时，便发生奥氏体向珠光体转变；与终了线相交时转变结束，奥氏体全部转变
为珠光体。当以ｖ２速度冷却时，转变情况如前类似，奥氏体全部形成珠光体，只是转变开
始和终了温度都降低了，转变时间缩短了。若以ｖ３ 速度冷却，则冷却曲线只与转变开始线

相交，不再与转变终了线相交，而与转变中止线相交。
这时奥氏体只有一部分转变为珠光体，冷却曲线一旦
与转变中止线相交奥氏体就不再转变。当奥氏体冷却
到Ｍｓ线以下时，发生马氏体转变。因此，最终形成珠
光体和马氏体。此后，随着冷却速度增大，珠光体转
变量越来越少，马氏体量越来越多。当冷却速度大于

ｖｋ时，如以ｖ４速度冷却，曲线不再与珠光体转变开始
线相交，即奥氏体不再发生珠光体转变，而全部被过
冷到Ｍｓ线以下发生马氏体转变，形成马氏体组织。
在图１９中，ｖｋ和ｖ′ｋ 是两个临界冷却速度，具有

特殊意义。当实际冷却速度小于ｖ′ｋ 时，只发生珠光体
转变；大于ｖｋ时则只发生马氏体转变。所以，ｖｋ 是保
证奥氏体在连续冷却过程中不发生分解而全部过冷到
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Ｍｓ以下转变为马氏体的最小冷却速度，称为 “上临界冷却速度”，也称为 “临界淬火冷却
速度”。ｖ′ｋ是保证奥氏体在连续冷却过程中全部转变为珠光体的最大冷却速度，称为 “下临
界冷却速度”，超过ｖ′ｋ的冷却速度将使冷却后的组织中出现马氏体。

图１１０　连续冷却Ｃ曲线
（ＡＴ为奥氏体化温度）

（２）过共析钢和亚共析钢连续冷却Ｃ曲线
图１１０是过共析钢和亚共析钢的连续冷却Ｃ曲线。由图可见，过共析碳钢的连续冷却

Ｃ曲线与共析钢的极为相似，所不同的是有二次渗碳体的析出线。各种冷却速度下的转变情
况也相似，不再重述。冷却曲线旁的数字表示每种组织的形成量，最下面的数字表示转变产
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物的维氏硬度。需要指出两点：一是过共析碳钢在连续冷却时也得不到贝氏体；二是图中

Ｍｓ线右端的升高是由于二次渗碳体的析出，使周围奥氏体贫碳所致。
亚共析钢的连续冷却Ｃ曲线与共析钢的大不相同，主要是出现铁素体析出区和贝氏体

转变区，还有Ｍｓ右端降低。由图可以看出，随着冷却速度的增大，铁素体析出量越来越
少，直至为零；珠光体转变量先增后减，直至为零；贝氏体转变量也是先增后减，直至为
零；马氏体转变量则越来越多。与此同时，随着冷却速度的增大，转变产物的硬度越来越
高，特别是马氏体的增多使硬度大大提高。
过去认为，碳素钢在连续冷却过程中不会形成贝氏体。实际上，对于共析钢和过共析钢

是如此，对于亚共析钢则不然。亚共析碳钢的奥氏体在一定冷却速度范围内连续冷却时，都
会形成贝氏体。至于合金钢的奥氏体，无论是亚共析、共析还是过共析成分，在连续冷却过
程中，一般都会形成贝氏体。当然也有些钢是例外。

（３）连续冷却Ｃ曲线与等温冷却Ｃ曲线的比较
过冷奥氏体连续冷却转变过程可以看成是由无数等温转变过程组成的，等温转变是连续

图１１１　连续冷却Ｃ曲线与等温
冷却Ｃ曲线的关系

冷却转变的基础。在连续冷却转变过程中只能出现在
等温转变中出现的转变，而不会出现新的转变。而且
连续冷却转变过程中的每一种转变只能出现在自己的

转变温度区域内。
图１１１是５ＣｒＮｉＭｏ合金钢连续冷却Ｃ曲线与等

温冷却Ｃ曲线的关系。可以看出，连续冷却Ｃ曲线
位于等温Ｃ曲线的右下方。这说明连续冷却转变比
等温转变的过冷度要大一些，即获得相同的组织，连
续冷却转变的温度要低，孕育期要长。在连续冷却过
程中，冷却曲线可能穿过多个转变区，因此冷却后往
往得到混合组织，如Ｐ＋Ｍ、Ｆ＋Ｐ＋Ｂ＋Ｍ等组织。

１３３　珠光体转变
珠光体转变发生在 Ｃ 曲线 “鼻端”以上，即

Ａ１～５５０℃温度范围内。由于过冷度较小，因此，奥
氏体向珠光体的转变是在碳和铁原子扩散都很容易的条件下进行的。共析成分的奥氏体过冷
到珠光体转变区内等温停留时，发生共析转变，形成珠光体。珠光体转变的共析反应式为

Ａ（０７７％Ｃ →） Ｐ［Ｆ（００２１８％Ｃ）＋Ｆｅ３Ｃ（６６９％Ｃ）］
珠光体转变是由一个单相固溶体分解为成分相差悬殊、晶格截然不同的两相混合组织。

因此，转变时必须进行碳的重新分布和铁的晶格重构。这两个过程是依靠碳原子和铁原子的
扩散来完成的，所以，珠光体转变是典型的扩散性转变。

（１）片状珠光体的形成
过冷奥氏体向片状珠光体的转变也是形核与长大的过程。当奥氏体被过冷到Ａ１ 以下温

度时，首先在奥氏体晶界上形成珠光体晶核。若奥氏体中存在未溶解的碳化物微粒，它们也
可作为现成晶核而长大。珠光体晶核是由渗碳体晶核与铁素体晶核共同组成的。研究表明，
在珠光体转变过程中渗碳体领先形核或铁素体领先形核都是可能的。
如图１１２所示，假定在奥氏体晶界上首先形成一个Ｆｅ３Ｃ晶核，因为Ｆｅ３Ｃ的含碳量高

于奥氏体，它的形成和长大，必然要从周围奥氏体吸收碳原子而造成周围奥氏体局部贫碳，
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图１１２　片状珠光体形成过程示意图

这将促使铁素体晶核在Ｆｅ３Ｃ两侧形成，即形成珠光体晶核，并随即向奥氏体晶粒内部长
大。珠光体的纵向长大是依靠Ｆｅ３Ｃ片和铁素体片向前生长，横向长大则是依靠两者的交替
形核与增厚进行的。Ｆｅ３Ｃ片侧向增厚使相邻奥氏体贫碳，促使铁素体形核与长大；而铁素
体侧向增厚必然向周围奥氏体排出碳原子，造成周围奥氏体富碳，促使Ｆｅ３Ｃ的形核与长
大，如此反复进行就形成了铁素体与渗碳体层片相间的混合组织。一个珠光体晶核长大的同
时，在奥氏体晶界的其他地方又会产生新的珠光体晶核并随之长大。如此不断生核和长大，
直至各珠光体团彼此相遇、奥氏体全部转变成珠光体为止。
金相研究表明，珠光体中的渗碳体有些是以分枝形式长大的。在Ｆｅ３Ｃ分枝长大过程的同

时，位于Ｆｅ３Ｃ片之间的奥氏体则相应地逐渐转变为铁素体，最后形成层片相间的珠光体组织。
深入研究奥氏体转变产物的组织，发现在Ｃ曲线图的上部，不同过冷度下奥氏体等温

转变产物虽然都是层片状的珠光体类型组织，但是随着过冷度的增大，铁素体与渗碳体层片
越来越薄，层片间距越来越小。在过冷度很小的情况下，得到层片较厚的珠光体，如图１１３
所示。过冷度稍大的情况下，得到层片较薄的细珠光体，如图１１４所示，这种组织又称
“索氏体”，以符号Ｓ表示。当过冷度再增大，得到层片极细的 “极细珠光体”，它在最高倍
光学金相显微镜下也分辨不清楚，需要用电子显微镜才能分辨清楚，如图１１５所示，这种
组织又称 “屈氏体”，以符号Ｔ表示。

图１１３　片状珠光体 （×５００） 图１１４　片状索氏体 （×５０００）

珠光体、索氏体和屈氏体实质上都是铁素体和渗碳体组成的层片相间的机械混合物。其
形成温度范围没有严格的界限。它们的力学性能主要取决于层片间距的大小。层片间距越
小、相界面越多，强度、硬度越高，塑性也有所改善。
过冷奥氏体等温转变的温度越低，珠光体型组织的层片间距越小，力学性能越好。这是

因为珠光体型组织，主要是靠分散在基体中的渗碳体片来强化，即依靠渗碳体与铁素体的相
界面对位错运动产生很大的阻碍而提高强度和硬度。因而渗碳体片越厚，则层片间距越大，
相界面积越小，强化作用也越小。同时，渗碳体片越厚越不容易变形，容易脆裂形成微裂
纹，从而降低了钢的塑性和韧性。所以，珠光体层片间距越大强度越低塑性越差。反之，渗
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碳体片越薄，相界面越多强化作用越大，而且越容易随铁素体一起变形而不脆裂，故强度
高，塑性也有所改善。

（２）粒状珠光体
珠光体中的渗碳体除了以片状形态存在外，还可以呈粒状形态分布于铁素体基体中，这

种组织称为粒状珠光体，其金相组织如图１１６所示。

图１１５　片状屈氏体 （×１５０００） 图１１６　粒状珠氏体 （×５５０）

对于相同含碳量的钢，粒状珠光体比片状珠光体具有较低的硬度和强度，而塑性较高。
这是因为后者比前者具有较多的相界面。粒状珠光体常是高碳工具钢要求的组织，这种组织
不仅提高了高碳工具钢的切削加工性能，而且减小了钢件淬火变形及开裂的倾向。

１３４　马氏体转变
奥氏体被迅速过冷至Ｍｓ点以下便发生马氏体转变，马氏体以符号 Ｍ 表示。马氏体是

碳在αＦｅ中的过饱和固溶体，具有很高的强度和硬度。钢在淬火时发生强化和硬化，就是
由于形成马氏体的缘故。所以，马氏体转变是强化金属的重要途径之一。
马氏体转变发生在比较低的温度区内，在马氏体转变过程中，铁和碳原子都不能进行扩

散，因而不发生浓度变化，马氏体和奥氏体具有同样的化学成分。在马氏体转变过程中，只
发生铁的晶格重构，由面心立方晶格变成体心正方晶格，而且是以非扩散机理进行的。马氏
体转变是典型的非扩散性相变，也称为切变型相变。

（１）马氏体的晶体结构
马氏体是碳在αＦｅ中过饱和的固溶体。由于碳的过饱和溶解，使αＦｅ晶格由体心立方

变为体心正方晶格，ｃ轴比其他两个ａ轴长一些，即晶格常数ｃ＞ａ。比值ｃ／ａ称为马氏体的
正方度，ｃ／ａ值随马氏体中含碳量的增加而呈线性增大。

图１１７　片状马氏体 （×５００）

钢中奥氏体的比体积最小，马氏体的比体积最大。奥氏体向马氏体转变时，必然发生体
积膨胀，引起内应力。而且马氏体的正方度越大，比体积也越大，引起的内应力也越大。所

以奥氏体向马氏体转变时钢容易出现变形或裂纹。
（２）马氏体的组织形态
淬火钢中的马氏体，按其金相形态可以分为两

种主要类型：一种是片状马氏体，另一种是条状马
氏体。片状马氏体主要出现在高碳钢淬火组织中，
所以也称为 “高碳马氏体”；条状马氏体主要出现在
低碳钢组织中，所以也称为 “低碳马氏体”。

① 片状马氏体　在光学显微镜下，片状马氏体呈
针片状或竹叶状，各针片之间呈一定角度，如图１１７
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