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第二章 碳钢
CARBON STEEL

纯金属的组织和性能
铁碳合金中的相和组织组成物
Fe-Fe3C相图
钢中常存杂质元素对钢性能的影响
钢锭的组织和缺陷
碳钢的分类、牌号及用途
压力加工对钢组织和性能的影响
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纯铁的晶体结构

纯铁的结晶

第一节 纯铁的组织和性能
STRUCTURE AND PROPERTIES 

OF PURE IRON

工业纯铁的组织和性能

THE END
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1. 过冷现象和过冷度

一、纯铁的结晶

纯铁的冷却曲线（部分）

1) 冷却曲线

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11529419591.JPG
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2) 过冷现象 — 实际开始结晶温度低于理论结
晶温度的现象

不同冷却速度下的冷却曲线 THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1153022P91.JPG
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3) 过冷度 — 实际开始结晶温度与理论温
度的差值

T

0 nT T T  

0T — 理论结晶温度
— 实际开始结晶温度

nT
4) 结晶的必要条件 — 过冷度大于零

>0T

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11529419591.JPG
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晶核形成 晶核长大

纯铁结晶过程示意图

2. 结晶过程

提高冷却速度，如用
金属模等

加形核剂(孕育处理)
搅拌、振动

4. 铸造工艺中细化晶粒
的方法

THE END

3. 细晶强化

— 同一金属, 晶粒细小

的有更高的强度、硬度、
塑性和韧性

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1153124QG.JPG
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1. 晶体结构的基本概念

1) 晶体 — 原子(或原子团，离子或离子团，分
子或分子团)在空间有规则的周期性
重复排列的固体

二、纯铁的晶体结构

纯铁晶粒
的内部结
构示意图

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11532044601.JPG
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2) 金属的典型
晶体结构

三种常见的金属晶胞 a)bcc  b)fcc  c)cph


体心立方结构 (bcc)

面心立方结构 (fcc)

密排六方结构 (cph)

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115324T351.JPG
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BCC 结构
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FCC 结构
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CPH 结构



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

2. 晶体缺陷的基本概念

晶体缺陷
点缺陷
线缺陷 (位错)
面缺陷

点缺陷示意图

1) 点缺陷
空位

间隙原子

THE END
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(1) 刃型位错

2) 线缺陷（位错）
刃型位错

螺型位错
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(2) 
螺
型
位
错
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3) 面缺陷
晶界
亚晶界
相界…

晶界(a) 及亚晶界(b)的示意图

(1) 晶界及亚晶界

THE END
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(2) 单晶体的各向异性和多晶体的各向同性

金属单晶体 (a) 和多晶体 (b)  结构示意

图
THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1153345D91.JPG
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4) 晶体缺陷对金属力学性能的影响

晶体缺陷 晶格畸变 强化

金属的屈服强度与其中位错密度的关系THE END
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纯铁的屈服强度(a)和韧性(b)与晶粒大小的关系

THE END
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3. 纯铁的晶体结构及同素异构转变

纯铁有三种不同晶体结构

ＬT／℃

912

1394

1538
)(bccFe

)( fccFe

)(bccFe

THE END
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1. 工业纯铁室温下的组织

工业纯铁的显微组织 ×125

三、工业纯铁的组织和性能

 多晶体

 bcc 结构

Fe 

THE END
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2. 工业纯铁室温下的性能
 低强度

= 100～170 MPas

= 180～230 MPab

 高塑性和韧性

= 30%～50% = 70%～80%
= 160～200J/cm2

Ka

 铁磁性

 低硬度 ≈80HBS

3. 工业纯铁的应用: 电工材料
THE END
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第二节铁碳合金中的相
PHASE IN Fe-C ALLOY

相 — 体系中成分、结构、性能相同且与
其他部分有界面隔开的均匀部分

合金中的相
固溶体

化合物

THE END
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一、铁与碳形成固溶体 — 铁素体和奥氏体

置换固溶体 (a) 及间隙固溶体 (b) 示意图

1. 固溶体
置换固溶体
间隙固溶体

THE END
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 铁素体的晶体结构 — bcc

 铁素体的最大固溶度 — 0.0218%  (727℃)

2. 铁素体 ( F 或 )  — 碳原子固溶在 -Fe

中的间隙固溶体
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 奥氏体的晶体结构 — fcc
 奥氏体的最大固溶度 — 2.11%   (1148℃)

3. 奥氏体 ( A 或 ) — 碳原子固溶在 -Fe中
的间隙固溶体
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4. 固溶强化 — 与纯金属相比，固溶体的硬度
强度升高，而塑性韧性下降

形成置换固溶体（a) 和间隙固溶（ b) 时的晶格畸变

5. 铁素体和奥氏体的力学性能特点
 较高的硬度和强度 (与纯铁相比)

 较高的塑性和韧性 (与渗碳体相比 ) THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

 非常复杂

二、铁和碳形成化合物 — 渗碳体 Fe3C

渗碳体的晶胞结构

1. 渗碳体的晶体结构

2. 渗碳体的力学性
能特点

高硬度、低强度、
高脆性 (与铁素体
相比 )

THE END
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相图的基本概念

Fe - Fe3C第三节 相图
PHASE DIAGRAMFe - Fe3C

相图分析Fe - Fe3C

典型铁碳合金平衡结晶过程分析

THE END
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一、相图的基本概念

Ｌ

1. 相图 — 描述缓慢冷却的平衡状态下合金中
相的种类和数量与温度、成分间关
系的图解。又称状态图或平衡图．

ＬT／℃

912

1394

1538
)(bccFe

)( fccFe

)(bccFe

Ｌ

T／℃

1227

Fe3C

THE END
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2. 相图的建立(以热分析法建立Cu-Ni相图为例)

用热分析法测定 Cu-Ni 相图

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115501A541.JPG
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3. 利用相图分析合金的平衡结晶过程

利用相图分析合金的平衡结晶过程

L1

1

0

L0

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115505LE1.JPG
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4. 杠杆定律
已知：合金成分（含Ni量）为r%,合金中液相

成分为a%,相成分为b%

求：合金中液相的质量分数 及相的质量
分数

ML

M

得： %100





ab

ar
M

%100





ab

rb
M L

M1

解：
ML＋M ＝１

ML ·a＋M ·b＝r
｛

杠杆定律的力学比喻

r

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115505LE1.JPG
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二、 相图分析Fe - Fe3C

1.        相图中的点、线、区Fe - Fe3C

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155204FG.JPG
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莱氏体的室温
组织 (×200)

1) 共晶转变— 恒定温度下从液相中同时结晶出
两个不同成分的固相的转变

1148

4.3 2.11 3( )CL Fe C 


 莱氏体( Ld )

2.        相图中的三相恒温转变Fe - Fe3C

 莱氏体硬而脆

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/11919349131.JPG
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2) 共析转变— 恒定温度下从固相中同时析出
两个不同成分的固相的转变

727

0.77 0.0218 3( )C Fe C  


 珠光体 ( P )

珠光体的室温
组织(×500)

 珠光体有良好的
综合力学性能

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/1191A12021.JPG
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3) 包晶转变— 恒定温度下一个液相与一个固
相

生成另一个固相的转变1495

0.09 0.53

CL  


0.17 

THE END
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三、典型铁碳合金平衡结晶过程分析

相图中几种典型合金的位置Fe - Fe3C THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115524A161.JPG
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1. 共析钢( = 0.77% )的结晶过程Cw

共析钢的室温
组织 (×500)

 室温组织：P

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115534443G.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/1191A12021.JPG
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2. 亚共析钢(0.0218%＜ ＜0.77% )结晶过

程
Cw

亚共析钢（40钢）的结晶过程示意图

亚共析钢（40钢）的
室温组织 (×500)

 室温组织：P+F

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11554005601.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11554005601.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/1191H044G.JPG
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 室温组织：P + Fe3CⅡ

过共析钢(Ｔ12钢 )的室温组织, a)硝酸酒精侵蚀, b)苦味酸纳侵蚀

(a) (b)

3. 过共析钢 ( 0.77%＜ ≤ 2.11% )的结晶过程Cw

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1155433F31.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070530/11I3163631.jpg
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070530/11I31BK2.jpg
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4. 共晶白口铸铁 (       = 4.3% ) 的结晶过程Cw

共晶白口铸铁的
室温组织(×200)

 室温组织： dL

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11554554D1.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/11919349131.JPG
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5. 亚共晶白口铸铁 (2.11%<      <4.3%)结晶过程Cw

亚共晶白口铸铁的
室温组织(×250)

 室温组织:

dL + P + Fe3CⅡ

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11555212A1.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/119201A631.JPG
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6. 过共晶白口铸铁 (4.3%<      <6.69%)结晶过程Cw

过共晶白口铸铁的
室温组织(×100)

 室温组织:

dL + Fe3CⅠ

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11555534V1.JPG
http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070525/1192043T61.JPG
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7. 工业纯铁 (       ≤ 0.0218% ) 的结晶过程Cw

工业纯铁的结晶过程示意图 工业纯铁的室温组织 (×125)

 室温组织: F + Fe3CⅢ

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115531KZ1.JPG
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四、碳对铁碳合金平衡组织和性能的影响

1. 
对
平
衡
组
织
的
影
响

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/115512494Q.JPG
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组织 — 对组成材料的相的类型、形状、数量、
大小、分布等特征的描述，特征相同
的部分归为一种组织组成物.
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碳的质量分数对缓冷
碳钢力学性能的影响

2. 对力学性能的影响

硬度：不断升高

塑性：不断降低

韧性：不断降低

强度：先升后降

(1) 
对
碳
钢
的
影
响
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(2) 白口铸铁的力学性能特点

硬度高

脆性大

强度低

THE END
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1. 为选材提供成分依据

2. 为制订热加工工艺提供依据

五、 相图的实际应用Fe-Fe3C

相图与铸
锻工艺的关系

Fe-Fe3C

THE END
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浇
注
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铸
锭
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轧
钢



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

第四节 常存杂质元素对钢
性能的影响

EFFECTS OF COMMON 

IMPURITY ELEMENTS ON 

PROPERTIES OF STEEL

钢中常存杂质元素

硫 磷 硅 锰 氧 氢

THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

一、硫的影响

二、磷的影响

THE END

泰
坦
尼
克
号
沉
没
之
迷

——增大钢的热脆性

——增大钢的冷脆性
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三、硅的影响

——增大钢的脆性

——量少起强化作用，量多增大钢的脆性

四、锰的影响

六、氢的影响

五、氧的影响

——量少起强化作用，量多增大钢的脆性

THE END

——增大钢的脆性
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第五节 钢锭的组织和缺陷
STRUCTURE AND 

DEFECT OF STEEL INGOT

镇静钢锭—脱氧充分、凝固时钢液平静
钢锭

沸腾钢锭—脱氧不充分、凝固时钢液沸腾

THE END
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镇静钢锭宏观组织示意图
1—表层细晶区 2—柱状晶区

3—中心等轴晶区

一、镇静钢锭的组织

表层细晶区
——冷速快

柱状晶区
——定向散热

中心等轴晶区
——非定向缓冷

THE END
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镇静钢锭中的缺陷
1—缩孔 2—气泡

3—疏松

二、镇静钢锭的缺陷

缩孔和疏松
——凝固时体积收缩

区域偏析
——杂质元素分布不均匀

气泡
——气体残留

THE END
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小
铝
锭
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第六节 压力加工对钢组织
和性能的影响

EFFECTS OF PRESS 

PROCESSING ON STRUCTURE 

AND PROPERTY OF STEEL

冷压力加工对钢组织和性能的影响

冷变形钢在加热过程中组织和性能的变化

热压力加工对钢组织和性能的影响
THE END
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一、冷压力加工对钢组织和性能的影响

1. 塑性变形的主要方式—滑移

滑移 — 晶体中一部分相对于另一部分的滑动

通过位错运动进行滑移的示意图

THE END
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单
晶
体
通
过
滑
移
塑
性
变
形
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滑移线和滑移带示意图 THE END
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工业纯铁晶粒表面的滑移带 ×250

滑
移
带

THE END
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2. 纯铁和钢在冷塑性变形过程中的组织变化

工业纯铁变形度为 80%的显微组织 (×125) THE END

• 铁素体晶粒拉长、破碎
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• 珠光体中的渗碳体片弯曲、断裂

冷变形后珠光体中渗碳体片的变形(a)与断裂（b） 15000×

(a) (b)

THE END
• 位错密度大大提高
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工业纯铁的织构示意图

• 形成形变织构 ——多晶体中各晶粒的某些位
向与变形方向趋于一致

THE END

形变织构不能够在显微镜下观察到，但可
通过X光衍射检测到
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2. 纯铁和钢在冷塑性变形过程中的性能变化

工业纯铁（１）和低碳钢（２）的加工硬化
THE END

• 产生形变强化（加工硬化）——金属经冷塑性

• 变形后，其强度、硬度升高，塑性、韧性下降



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

有害

使冷塑性成型工
艺得以顺利进行

抵抗偶然过载

使进一步塑性变形困难

重要的强化手段

加工硬化

有利

拉拔示意图
THE END
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冷冲压件的制耳现象

利用

利用

有害

如变压器硅钢片

变形量不均匀—制耳

使用中变形

应力腐蚀
有害

喷丸强化、滚压强化等
THE END

• 产生各向异性

• 产生残余应力

弯曲变形后金属板中的残余应力



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

变形金属在不同加热温度
时组织和性能变化示意图

1. 回复和再结晶及晶粒长大

二、冷变形钢在加热过程中组织和性能的变化

内应力大部去除
塑性略有升高

组织无明显变化
强度略有下降回

复

内应力完全去除
塑性大大升高

再结晶形成新等轴晶
强度大大下降

再
结
晶

塑性先升后降

晶粒进一步长大
强度进一步下降

晶
粒
长
大



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

 存在临界变形度

2. 影响再结晶晶粒大小的因素

再结晶晶粒大小与冷变形度的关系

1) 变形度

小于临界变形度,

不发生再结晶

大于临界变形度,

变形度越大,再结
晶晶粒越小

THE END
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 存在最低再结晶温度 T再 = 0.4 T熔

式中, — 金属的熔点(K)T熔

当 T >T再时

退火温度越高,
再结晶晶粒越大

THE END

2) 退火温度

应变量及退火温度对低碳
钢（ ＝0.06%）再结晶
后晶体粒子大小的影响

Cw
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不同变形度的工业纯铝相同温度再结晶退火后的晶粒大小比较
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3. 再结晶理论的应用

 再结晶 — 消除加工硬化

 回复 — 去应力退火

 晶粒长大 — 制备单晶体

THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

三、热压力加工对钢组织和性能的影响

钢在热轧时奥氏体的变形和再结晶
THE END
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1. 热加工与冷加工的区别

2. 热压力加工钢的组织和性能

 焊合气孔

 细化组织

 冷加工: ,只有加工硬化,无再结晶软化T <T再

 热加工: ,有加工硬化,也有再结晶软化T >T再

 形成热加工流线

THE END
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曲轴流线分布示意图 THE END
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第六节 碳钢的分类、牌号
及用途

CLASSIFICATION AND NAME 

AND USE OF CARBON STEEL

碳钢的分类

碳钢的牌号和用途

THE END
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一、碳钢的分类







≤ 0.25%Cw

Cw = 0.30%～0.60%

＞0.60%Cw

按碳含量 中碳钢

高碳钢

低碳钢

按质量

普通碳素钢

优质碳素钢

高级优质碳素钢

≤0.035%Sw
Pw ≤0.035%

≤0.030%Sw
Pw ≤0.030%

≤0.020%Sw
Pw ≤0.030%

按用途
碳素结构钢

碳素工具钢
THE END
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二、碳钢的牌号和用途

1. 普通碳素结构钢
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1) 牌号：Ｑ×××

2) 用途：构件，不重要的零件
3) 使用状态：供应态 THE END
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2. 优质碳素结构钢
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1) 牌号及用途

08  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60  65

构 件 渗碳件 轴 类 弹 簧

2) 使用状态：各种热处理

THE END
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3. 工具钢

1) 牌号

T7    T8    T9    T10    T11    T12    T13

2) 用途: 各种工具

3) 使用状态：各种热处理

THE END
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