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内 容 提 要

本书以指导实际生产与科研、推动结构材料的发展为目的 , 对金属

材料、陶瓷材料、高分子材料、复合材料等新型结构材料进行了全面系

统的介绍 , 同时本书还将结构材料的最新发展和最新成果等内容融入进

去 , 对如何选择先进的结构材料以满足现代高难工程项目具有指导

意义。

本书内容全面 , 实用性和先进性较强。

本书适用于从事结构材料研究与应用的人员 , 亦可作为材料专业学

生的课外参考书。
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前   言

  先进结构材料涉及工程结构的主要用材并广泛用于国民经济的各

个领域。《先进结构材料》 一书基于对主要传统结构材料全面系统的

介绍 , 将结构材料的最新发展和最新成果融入进去。此书对正确选择

传统的工程结构材料以完成常规的工程建设项目以及如何采用先进的

结构材料满足现代高难工程项目对结构材料提出的某些特殊要求具有

一定的指导意义。此外 , 本书亦可作为材料学科学生的课外参考书 ,

还可作为工程技术人员了解掌握结构材料的教科书。

本书共由 5 章组成 , 分别介绍金属材料、陶瓷材料、高分子材

料、复合材料等。本书由武建军教授、温鸣教授编写 , 由曹晓明教授

定稿。感谢研究生李士杰、李立芝、庞建超、张丽敏在本书编写过程

中所做的工作。

由于编写匆忙 , 书中难免存在这样那样的缺点和不足 , 请读者给

予批评指正 , 谢谢 !

编著者

2005 年 1 月
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第 1章  概   论

  材料是人类用来制作各种产品的物质 , 是人类生活和生产的物质基础。从日

常生活用具到高、精、尖的产品 , 从简单的手工工具到复杂的航天器、机器人 ,

都是由不同种类、不同性能的材料加工成的零件组合装配而成。材料的利用情况

标志着人类社会文明的发展水平 , 所以历史学家根据制造生产工具的材料将人类

历史划分为石器时代、青铜器时代、铁器时代等。

现代社会的进步 , 在很大程度上也依赖于新材料的发现与发展。从近代科技

史人们知道 , 新材料的使用对社会经济和科技的发展起着重要的推动作用。钢铁

材料孕育了产业革命 ; 半导体材料促进了现代信息技术的建立和发展 ; 复合材料

及新型超合金材料为空间技术的发展奠定了物质基础 ; 光导纤维的出现又为现代

数字信息技术及网络技术带来了无限美好前景。材料、能源和信息已经成为现代

文明的三大支柱 , 而材料则是其中的物质基础。进入 21 世纪以来 , 信息、新材

料、生物技术被视为 21 世纪新技术的主要标志。材料科学水平已经成为衡量一

个国家科学技术、国民经济水平及综合国力的重要标志。许多国家都把新材料的

研究开发放在了优先发展的地位。

材料的性能包括使用性能和工艺性能两方面。使用性能是材料在使用条件下

表现出的性能 , 如力学性能、物理性能和化学性能等 ; 工艺性能则是指材料在加

工过程中反映出的性能 , 如切削加工性能、铸造性能、压力加工性能、焊接性

能、热处理性能等。根据材料所要求的使用性能 , 可以将固体材料分为结构材料

与功能材料两大类。结构材料主要用于制作工程结构和零件 , 以强度、韧性、塑

性等力学性能作为主要的使用性能。而那些主要要求电、光、声、磁、热等功能

和效应的材料则属于功能材料。

1. 1  固体材料中的结合键

组成物质的粒子 , 如原子、离子或分子之间的相互作用力称为结合键。整体

材料的性质主要是由结合键的性质决定的 , 因此有必要简单了解一下结合键的分

类和特性。由电子运动使原子产生聚集的结合力为化学键 , 它是固体中的主要结

合键。化学键包括离子键、共价键和金属键等三种。此外 , 还有分子键 , 它属于

物理键 , 为聚集过程中不发生电子运动的结合力。

·1·



1. 1. 1  离子键

当电负性相差较大的元素原子结合成键时 , 一种原子失去最外层价电子变成

正离子 , 而另一种原子获得电子变成负离子。正离子和负离子由静电引力相互吸

引 ; 同时当它们十分接近时核外电子之间将发生排斥 , 当两者距离适当时引力和

斥力相等即形成稳定的离子键。离子键要求正负离子相间排列 , 而且要使异性离

子之间的引力最大 , 同性离子之间的斥力最小。一个离子周围异号离子的数目不

受电价数的限制 , 只受空间因素的限制 , 即离子键没有饱和性。另外 , 离子的电

荷分布呈球形对称 , 从各个方向都可以吸引电荷相反的离子 , 因而离子键没有方

向性。

氯化钠是典型的离子化合物晶体 , N a 原子失去一个电子变为带正电荷的

N a + , Cl原子获得一个电子变为带负电荷的 Cl - 。这两种离子依靠静电引力相

互吸引 , 直至引力被斥力所平衡形成离子化合物。一个 Na + 周围有 6 个 Cl - ,

而一个 Cl - 周围也有 6 个 Na + 与之结合。

1. 1. 2  共价键

电负性相近的原子之间形成分子或晶体时 , 以共用价电子的方式使两者同时

形成稳定的电子满壳层实现结合。共用的价电子主要在这两个相邻原子核之间运

动 , 形成一个负电荷比较集中的区域 , 因而对带正电荷的原子核产生吸引力 , 将

它们结合起来。这种由共用价电子对产生的结合键叫共价键。

O2、Cl2 等单质分子和 HCl、H2 O、N H3 等化合物是靠共价键来结合的。

金刚石是最具有代表性的共价晶体。金刚石由碳原子组成 , 每个碳原子贡献出 4

个价电子与周围的 4 个碳原子共有 , 形成 4 个共价键 , 构成正四面体。一个碳原

子在中心 , 与它共价的另外 4 个碳原子在 4 个顶角上。硅、锗、锡等元素也可构

成共价晶体。属于共价晶体的还有 SiC、BN 等化合物。共价晶体中的粒子为中

性原子 , 所以也叫原子晶体。

两个相邻原子一般只能共用一对电子。故一个原子的共价键数最多只能等于

8 与原子最外层的电子数之差 , 所以共价键具有明显的饱和性。另外 , 在共价晶

体中 , 原子总是以一定的角度相邻接 , 各键之间有确定的方位 , 因此共价键有强

烈的方向性。

离子键和共价键的结合力都很大 , 因此离子晶体和共价晶体都具有硬度高、

强度大、弹性模量高、热膨胀系数小的特点。此外 , 由于电子的运动都局限在两

个原子之间 , 所以离子晶体和共价晶体都是良好的绝缘体。由于外层电子比较牢

固地被束缚 , 可见光的能量一般不足以使其激发 , 因而不吸收可见光 , 所以典型

的离子晶体是无色透明的。

1. 1. 3  金属键

金属元素的原子在满壳层外往往只有一个或几个价电子。满壳层电子在原子
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核和价电子之间起屏蔽作用 , 原子核对外面轨道上的价电子的吸引力不大 , 所以

金属原子很容易失去价电子而成为正离子。凝聚态金属中存在大量为全体原子所

共有的自由电子 , 它们在正离子之间自由运动 , 形成所谓的电子气 , 而正离子则

沉浸在电子气中。正离子和电子气之间产生强烈的静电吸引力 , 使全部离子结合

起来 , 这种结合力就叫做金属键。

在金属晶体中价电子弥漫在整个体积内起到正离子胶黏剂的作用 , 所有的金

属离子皆处于相同的环境之中 , 全部离子 (或原子 ) 均可被看成是具有一定体积

的圆球 , 所以金属键无饱和性和方向性。

1. 1. 4  分子键和氢键

在一定条件下 , 分子或惰性气体原子也能结合成固体。事实上 , 由于电子云

的密度是不均匀的 , 正、负电荷中心并不总是重合的 , 从而使分子一端带负电 ,

另一端带正电 , 形成偶极。分子与分子之间依靠偶极与偶极之间能相互作用 (范

德瓦尔斯力 ) 结合在一起。

此外 , 当氢原子与某一原子形成共价键时 , 由于共用电子向这个原子强烈偏

移 , 使氢原子几乎变成一个半径很小的带正电荷的核 , 因而这个氢原子还可以与

另一个和电子亲和能较大、半径较小的原子 (如 F、O、N 等 ) 相结合 , 形成附

加的键 , 这种结合力即为氢键。所以氢键是一种较强的、有方向性的范德瓦尔斯

力。氢键属于特殊类型的物理键 , 比一般范德瓦尔斯力强得多 , 但比离子键、共

价键等弱得多。由于范德瓦尔斯力很弱 , 所以以分子键或氢键相结合的材料熔点

很低 , 硬度也很低。

当然 , 大多数固体材料中并不总是以某种基本类型键来结合 , 而往往是几种

键的组合。

1. 2  结构材料的分类

根据材料的本性或其结合键的性质 , 结构材料可以分为金属材料、陶瓷材

料、高分子材料和复合材料等四大类。

1. 2. 1  金属材料

金属材料是最重要的工程材料 , 包括纯金属和以纯金属为基的合金。简单金

属原子之间的结合键完全为金属键 ; 过渡族金属原子的结合键以金属键为主 , 但

是也有共价键成分。由于金属键没有方向性 , 原子之间也没有选择性 , 所以在受

外力作用而发生相对移动时金属键不会破坏。以金属为主体的工程金属材料不仅

具有较高的弹性模量、硬度和强度 , 而且具有很好的塑性、韧性、导电和导热

性能。

工业上把金属材料分为黑色金属和有色金属两大部分。铁和以铁为基的合
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金 , 如钢、铸铁和铁合金属于黑色金属 ; 黑色金属以外的所有金属及其合金称为

有色金属。

黑色金属的价格便宜 , 且工艺性能比较优越 , 是最重要的工程金属材料。铁

基材料的产量占整个结构材料和工具材料的 90%以上。有色金属包括轻金属、

易熔金属、难熔金属、贵金属、铀金属、稀土金属和碱土金属等 , 它们是重要的

特殊用途材料。

1. 2. 2  陶瓷材料

陶瓷是金属元素 (或亚金属如硅等 ) 的化合物 , 可以认为是各种无机非金属

材料的统称。金属原子与异种原子化合时形成很强的离子键 , 同时也存在一定成

分的共价键 , 但仍以离子键为主。例如 MgO 晶体中 , 离子键占 84 % , 共价键占

16 %。当然也有一些特殊陶瓷以共价键为主。陶瓷的硬度很高 , 化学稳定性好 ,

可以制造各种耐蚀、耐热用具 , 在一些特殊的情况下也可用作为结构材料。但是

由于离子键、共价键对周围原子 (或离子 ) 有选择性或方向性 , 在受外力作用而

发生相对移动时结合键就会破坏 , 所以一般陶瓷材料脆性都很大。

陶瓷材料属于无机非金属材料 , 包括无机玻璃 (硅酸盐玻璃 )、玻璃陶瓷

(或称微晶玻璃 ) 和陶瓷等三类。作为结构和工具材料 , 工程上应用最广的是陶

瓷。按照成分和用途 , 工业陶瓷材料可分为普通陶瓷、特种陶瓷和金属陶瓷等。

1. 2. 3  高分子材料

高分子材料又称聚合物材料 , 主要组分是有机高分子化合物。高分子化合物

每个分子中可含有几千、几万甚至几十万个原子 , 相对分子质量在 5000 以上。

大分子内的原子之间由很强的共价键结合 , 而大分子与大分子之间的结合力为范

德瓦尔斯力和氢键。由于大分子链很长 , 大分子之间的接触面比较大 , 特别当分

子链缠结在一起时 , 大分子之间可以产生较大的结合力 , 所以高分子材料具有较

高的强度、良好的塑性、较强的耐腐蚀性能、很好的绝缘性以及较低的密度等优

良性能 , 在工程上是发展最快的一类新型结构材料。按其用途和使用状态又分为

橡胶、塑料、合成纤维和胶黏剂等四大类型。

1. 2. 4  复合材料

复合材料是由两种或两种以上不同性质或不同组织结构材料组合在一起而构

成的。如果选择适合的组分材料及复合工艺 , 可以得到在强度、刚度和耐蚀性等方

面比单纯的金属、陶瓷和聚合物都优越的材料 , 复合材料具有广阔的发展前景。复

合材料通常分为树脂基复合材料、金属基复合材料和陶瓷基复合材料三大类。

1. 3  发展中的材料

为开发新的工程材料 , 材料学家们先是设计出新的材料结构 , 再开发出新的
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制造方法 , 使材料的种类呈几何级数增长。据粗略统计 , 目前有 45000 种金属合

金 , 15000 种聚合物 , 还有近千种陶瓷、木材、复合材料和纺织品。例如一辆小

轿车所用材料的更新情况 , 以 1986 年梅塞德斯-奔驰轿车为例 , 使用了 67 %的钢

铁、12 %的聚合物、4%的铝合金和 12%的纺织品。而一辆 1996 年的同牌号汽

车 , 钢铁下降到 62% , 聚合物增加到 18% , 铝合金增加到 6%。不仅是汽车行

业 , 其他行业中使用聚合物的比例也在增高。在日常生活中更不必说 , 每个人都

能感受到身边的塑料用品是越来越多了。图 1-1 是材料成熟曲线 , 它是根据了解

到的发展规划绘制的。可以看出聚合物、陶瓷、复合材料的应用将大幅度增加。

复合材料是一种或多种材料的结合体。玻璃钢与混凝土是两个最熟知的例子。当

然今天的复合材料不会那样简单 , 而是集高强度、低质量于一身的工程化材料。

图 1-1  材料成熟曲线
 

为了进一步看清高精尖材料的发展脉络 , 不妨对飞机结构材料的发展作一简

短的回顾。因为很少有像飞机那样的制品对材料的性质、质量及工作温度有那样

严格的要求。世界上第一架金属飞机是德国 H ans Reissner 公司于 1912 年设计

制造并试飞成功的 , 它的机翼材料是纯铝。到 20 世纪 30 年代初期 , 出现了铝合

金的机身和机翼 , 如波音 757 的材料就是 80%的铝合金、12%钢铁和 3 %的复合

材料。以铝为主的材料结构延续了很长时间 , 由于铝的强度只能维持到 195℃ ,

到超音速时代就不得不改变了。目前惟一的超音速客机协和式和 SR71 式侦察机

的机身都采用了钛合金。麦道公司于 20 世纪 70 年代设计的 H arrier 式飞机率先

将铝合金全部换成了碳纤维与环氧树脂的复合材料。由于大量采用复合材料 ,

Voyager 式飞机一次加油就能够绕地球飞行一周。目前已经出现了除发动机以外

全部采用复合材料制造的飞机。

喷气发动机的材料主要是 Ni-Cr-Co 超级合金。用此合金制造的发动机能在

较高温度下工作 , 由此带来了较高的飞行速度和较低的油耗。工作温度越高 , 飞

行效率也越高 , 所以进一步提高工作温度就成了工程师们不断追逐的目标。目前
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合金的工作温度上限已达 1040℃ , 开发的潜力已经不大 , 陶瓷保护层尚未研究

成功。陶瓷的工作温度最高可达 2760℃ , 如果把发动机中最热的部分换上陶瓷

或陶瓷基复合材料 , 当然就能解决问题 , 所以材料学家把眼睛都盯在陶瓷身上。

汽车工程师们也加入了陶瓷材料的开发 , 因为汽车内燃机也同样面临提高工

作温度的问题。为了使内燃机的金属材料不致过热 , 在运行中必须用水不断冷

却 , 因此有 1/ 3 的能量消耗在冷却过程中。如果能用陶瓷制造内燃机的缸体 , 就

能一举取消冷却系统 , 节省大量的能量。目前惟一的障碍是陶瓷的脆性。制造韧

性陶瓷成了人们不断努力的目标。

不仅是飞机和汽车 , 连自行车的材料也在日新月异地发展。美国最新开发出

来的 T rek 山地车 , 车架是用 60 %的碳纤维加 40 %环氧树脂的复合材料 , 轴承是

浸渍聚四氟乙烯的复合材料 , 制造商称这是世界上最坚固、最轻便的自行车。

由此可见 , 随着国民经济及国防事业的发展 , 对材料的品种、性能提出了越

来越高的要求 , 所使用的材料也是逐步发展的。本书的第 2～5 章分别介绍金属

材料、陶瓷材料、高分子材料和复合材料等四大类材料的发展状况。

·6·



第 2章  金 属 材 料

2. 1  不锈钢

不锈钢一般系不锈钢和耐酸钢的总称。不锈钢指耐大气、蒸汽和水等弱介质

腐蚀的钢 , 而耐酸钢则指耐酸、碱、盐等化学侵蚀性介质腐蚀的钢。不锈钢与耐

酸钢在合金化程度上有较大差异。

按钢的成分特点 , 不锈钢可以分为铬不锈钢、铬镍不锈钢、铬镍钼不锈钢或

者超低碳不锈钢、高碳不锈钢、高纯不锈钢等。按性能特点和用途 , 可以分为耐

硝酸 (硝酸级 ) 不锈钢、耐硫酸不锈钢、耐点蚀不锈钢、耐应力腐蚀不锈钢、高

强度不锈钢等。按功能特点 , 分为低温不锈钢、无磁不锈钢、易切削不锈钢、超

塑性不锈钢等。目前常用的分类方法是按钢的显微组织特点来分类 , 把不锈钢分

为马氏体钢、铁素体钢、奥氏体钢、双相钢和沉淀硬化型钢等五大类。

2. 1. 1  不锈钢中合金元素的作用

不锈钢中常加入的元素有 Cr、Ni、 Ti、Mo、V、Nb 等。Cr 是决定不锈钢

抗腐蚀性能的主要元素 , 固溶在铁中的 Cr 超过 13% 后 , 铁的电极电位由

- 0. 56V突然升高至 0. 12V , 使以铁为基体的合金腐蚀速度变慢。而且 Cr 在氧

化性介质中极易钝化 , 可生成致密的氧化膜 Cr2 O3 , 提高钢的耐蚀性。Ni 在不

锈钢中与 Cr 配合能获得单相奥氏体组织或奥氏体-铁素体双相组织 , 通过热处理

可提高钢的强度。Mn、N 可代替或部分代替 Ni起同样的作用。Cr 在非氧化性

酸 (如盐酸、稀硫酸 ) 和碱溶液等中的钝化能力差 , 加入 Mo、Cu 等元素可提

高钢在非氧化性酸中的耐蚀能力。 Ti、Nb 能优先同碳形成稳定碳化物 , 使 Cr

保留在基体中 , 避免晶界贫铬 , 从而减轻钢的晶界腐蚀倾向。

2. 1. 1. 1  铬对不锈钢性能的影响

铬是不锈钢获得不锈性和耐蚀性的最主要的元素 , 它使不锈钢在氧化性介质

中 , 表面上迅速生成氧化铬钝化膜。这层膜是非常致密和稳定的 , 即使被破坏也

能迅速修复。随着钢中铬含量的增加 , 耐大气腐蚀性能提高 , 引起耐蚀性突变的

铬含量约为 12%。不锈钢的抗氧化性随钢中的铬含量提高而提高 , 含铬不锈钢

的抗氧化性能较普通碳钢高出 4～9 倍。在氧化性介质中 , 随铬含量的提高 , 钢

的耐蚀性增加。在稀硝酸中 , 钢中的铬含量在 17%～18%时 , 能得到满意的耐
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蚀性。在还原性介质中 , 随铬含量的提高 , 钢的耐蚀性下降。铬在铁素体不锈钢

中 , 对钢的耐点蚀、耐缝隙腐蚀性能有重要的影响。一般来说 , 随钢中铬含量的

增加 , 铁素体不锈钢耐点蚀、耐缝隙腐蚀性能提高。因此许多高铬铁素体不锈钢

常常用于耐氯化物的点蚀和缝隙腐蚀而代替价格昂贵的高 Cr-Ni 奥氏体不锈钢。

随钢中铬含量的提高 , 铁素体不锈钢的晶间腐蚀敏感性降低。但是随钢中铬含量

的增加 , 钢的耐应力腐蚀性能下降。此外铬还能提高钢的淬透性。

2. 1. 1. 2  镍对不锈钢性能的影响

在不锈钢中镍可以提高钢的热力学稳定性 , 因此镍含量较高的奥氏体不锈钢

具有更好的不锈性和耐氧化性能 , 且随着镍含量增加 , 耐还原性介质的性能进一

步得到改善。镍还是提高不锈钢耐许多介质穿晶型应力腐蚀的惟一重要元素。但

是随着钢中镍含量的提高 , 钢的晶间腐蚀敏感性增加。镍对不锈钢耐点蚀及缝隙

腐蚀的作用并不显著。镍还提高不锈钢的高温抗氧化性能 , 这主要与镍改善了铬

的氧化膜的成分、结构和性能有关。但是镍降低钢的抗高温硫化性能 , 这主要是

由于钢中晶界处形成低熔点硫化镍所致。

在不锈钢中 , 镍可以提高钢的淬透性、回火稳定性 , 降低钢的强度 , 但是可

以改善其塑性和韧性。加入镍还可以显著降低不锈钢的冷加工硬化倾向。提高镍

含量有利于奥氏体不锈钢的冷加工成形性能 , 但是会增大焊接热裂纹倾向。镍还

可显著提高铬锰氮 (铬锰镍氮 ) 不锈钢的热加工性能。

2. 1. 1. 3  碳和氮对不锈钢性能的影响

碳通过固溶强化可显著提高奥氏体不锈钢的强度 , 因此随钢中碳含量的增

加 , 不锈钢的强度提高。但是析出碳、氮化物和氧化物能降低铁素体不锈钢韧

性、提高脆性转变温度。在铁素体不锈钢中 , 碳和氮促进晶间腐蚀 , 使其晶间腐

蚀敏感性远远高于一般的 18-8 奥氏体不锈钢。碳还会增大铬镍奥氏体不锈钢的

点腐蚀倾向。但是碳可提高奥氏体不锈钢在高浓氯化物中的耐应力腐蚀的能力。

由于碳的有害作用 , 不仅在不锈钢冶炼过程中应按要求尽量控制碳的含量 , 使其

尽量低 , 而且在随后的热、冷加工和热处理等过程中也要防止不锈钢的表面增

碳 , 避免析出铬的碳化物。

氮能显著提高不锈钢的耐点蚀性能。氮富集在表面膜和膜与基体界面处 , 提

高了表面膜的稳定性 ; 氮固溶在奥氏体中 , 提高了钢的耐蚀性 ; 氮原子可以消耗

氢原子 , 从而减缓了微区 p H 值的下降 , 起到了缓蚀作用。氮对不锈钢耐缝隙腐

蚀性的影响与耐点蚀的影响是一致的 , 氮的作用机制也与碳对点蚀的影响机制基

本相同。氮对铬镍不锈钢的强化效果高于碳 , 是一种廉价的强化元素。合理使用

氮元素是一种很好的选择。

2. 1. 1. 4  钼的影响

钼是不锈钢中仅次于铬的重要元素 , 除了产生固溶强化外 , 钼可提高钢的耐
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蚀性 , 特别是钢的耐点蚀、耐缝隙腐蚀性能和耐应力腐蚀性能。

钼的作用仅当钢中含有较高量的铬时才有效。在不锈钢中铬量越高 , 钼提高

钢的耐点蚀性的效果越明显。钼能促进 Fe-Cr 合金的钝化 , 从而使不锈钢在还原

性介质中的耐蚀性提高。而且钼可以形成有一定缓蚀作用的钼酸盐 , 所以含钼不

锈钢具有较好的耐应力腐蚀性能。

2. 1. 1. 5  铜的影响

在普通铬镍不锈钢中 , 铜可以改善其耐蚀性 , 尤其是改善钢在还原性介质中

的耐蚀性。在马氏体沉淀硬化不锈钢中 , 铜的作用主要是引起二次硬化效应。除

沉淀粒子作用外 , 铜的固溶强化也是一个重要因素。铜与钼相配合 , 加速不锈钢

中钼的溶解 , 形成 MoO -
4 , 强烈促使不锈钢中铬的钝化及铬向表面膜中富集 ,

从而提高钢的耐蚀性 , 进一步提高含钼奥氏体不锈钢在还原性介质中的耐蚀性。

奥氏体不锈钢中铜含量一般在 1%～4%范围内。

铜能降低铬镍奥氏体不锈钢的室温强度 , 但是使其塑性提高 , 特别是对铬镍

奥氏体不锈钢冷成形性有良好的作用 , 同时铜也显著地降低钢的热加工性 , 因此

含铜的奥氏体钢多在要求冷加工的一些用途中使用。

2. 1. 1. 6  其他元素对不锈钢的影响

钴在马氏体不锈钢中提高了钢的回火稳定性 , 对二次硬化有明显影响。随着

钴含量增加 , 硬化效果随之增加。钴降低了钼在基体中的溶解度 , 促进了含钼的

特殊金属间化合物的沉淀。钴价格昂贵 , 因此仅在一些特殊用途的钢中使用。

钛和铝在不锈钢中主要是起时效强化作用 , 并提高回火稳定性和增强二次硬

化效应。但是过高的钛含量将使钢的裂纹敏感性提高 , 即提高钢的脆性。

硅可以使不锈钢获得较好的韧性 , 当不锈钢中硅量小于 0. 10%时 , 不锈钢

具有较好的韧性。硅可以在不锈钢的表面形成一层氧化硅膜 , 从而提高双相不锈

钢的抗氧化性能。

钨离子具有减缓腐蚀作用 , 而且还提高不锈钢的耐点蚀性能。但是若考虑钨

对双相不锈钢焊接性能和冲击韧性的影响 , 钨的含量要控制在适当的范围内。

2. 1. 2  常用马氏体不锈钢

根据钢中合金元素的差别 , 可将马氏体不锈钢分为马氏体铬不锈钢和马氏体

铬镍不锈钢两大类型。同时马氏体不锈钢又可分为低碳、中碳和高碳三种类型。

对于马氏体铬镍不锈钢又可分为普通马氏体铬镍不锈钢、沉淀硬化不锈钢和马氏

体时效不锈钢。马氏体不锈钢可以通过热处理进行硬化。

1Cr13、2Cr13、3Cr13 和 4Cr13 是马氏体不锈钢中用途较大的几个牌号。

1Cr13 属于半马氏体型 , 即除马氏体外 , 组织结构中还有铁素体组织。2Cr13、

3Cr13 和 4Cr13 为马氏体型不锈钢 , 此类钢中 , 随其碳含量的增加 , 强度和硬度

提高 , 而冷塑性和韧性下降 , 同时耐蚀性降低。
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