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第五章 合金钢
ALLOY STEELS

第一节 概 述

一、碳钢的优缺点

优点：冶炼工艺较简单，成本低，压力加
工性能好，切削加工性能好，综合
力学性能好

缺点：淬透性低，回火抗力差，强度较
低，无特殊性能

THE END
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二、合金元素在钢中的作用

1. 改善钢的热处理工艺性能

1) 细化奥氏体晶粒
加入 Ti、V、Nb、Zr、Al 等，形成细小的
碳化物颗粒，阻止奥氏体晶粒长大

2) 提高钢的淬透性
除 Co 以外，其他合金元素都能使钢”C” 

曲线向右移动，从而提高钢的淬透性

THE END
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合金元素对奥氏体等温转变图的影响
a)  Ni的影响 b)  Cr的影响 c)  W的影响 THE END
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3) 提高钢的回火抗力，产生二次硬化
合金元素固溶于马氏体中，使马氏体

回火时分解的难度增大，延缓硬度下降
W、Cr、V、Mo 等，回火时会形成特殊

碳化物，使硬度重新升高 — 二次硬化

合金元素对回火的影响 a) Si的影响 b) Mo的影响
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4) 防止第二类回火脆性

回火脆性 — 钢经回火后韧性下降的现象

钢的回火脆性示意图

第一类回火脆性:
发生在 ～300℃
防止: 避开

第二类回火脆性:
发生在 ～600℃

防止
回火后快冷

加W、Mo等

THE END
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2. 提高钢的力学性能

1) 产生固溶强化
Cr, Ni, Mn, Si 等合金元素固溶于铁素

体中，形成合金铁素体，提高钢的强度

合金元素对铁素体硬度（a）和冲击韧度（b）的影响
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2) 产生第二相强化
Mn, Cr, Mo, W, V 等合金元素形成合

金渗碳体或特殊碳化物, 提高钢的强度
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3) 产生细晶强化
Ti, V, Nb, Zr, Al 等合金元素形成 C化

物、N化物，阻止奥氏体晶粒长大，从而细
化热处理后的组织，提高钢的强度、韧性

3. 使钢具有特殊性能

提高钢的抗腐蚀性能
提高钢的抗高温氧化性能
提高钢的高温强度
提高钢的抗冲击磨损性能
提高钢的耐低温性能

THE END
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三、合金钢的分类

合金钢

滚动轴承钢
合金弹簧钢

合金调质钢
合金渗碳钢
低合金高强度钢

合金结构钢

合金工具钢
刃具钢
模具钢
量具钢

低温钢

耐磨钢
耐热钢
不锈钢

特殊性能钢

THE END
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第二节 合金结构钢

一、合金结构钢的分类及编号

滚动轴承钢
合金弹簧钢
合金调质钢
合金渗碳钢
低合金高强度钢

合金结构钢

1. 分类

数字＋合金元素符号＋数字
↓ ↓

平均碳的质量分数 合金元素平均质量分数

2. 编号
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二、低合金高强度钢

低合金钢 中合金钢 高合金钢
合金元素总量 < 5%    5%～1010%        >10%

1. 用途

重要的构件，如：桥梁，船舶，高压容
器，输油管，输气管

2. 典型牌号 Q345(新) →16Mn(旧)

↓
最低屈服强度

THE END
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3. 成分特点

碳含量： ≤0.2％，易于压力加工、焊接
合金元素： Mn,       Ti,       V,       Nb

↓

强化铁素体 细化晶粒, 抗大气腐蚀

高强度，较好塑、韧性，良好
的焊接性，抗大气腐蚀

4. 性能特点

5. 热处理特点

一般不进行热处理
有时焊后正火处理
特殊情况（如高压容器）调质处理 THE END
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三、合金渗碳钢

20CrMnTi

2. 成分特点

碳含量： 0.1～0.25％
合金元素：Cr, Ni, Mn, B 提高淬透性, 强化

Ti, V, Mo, W   细化奥氏体晶粒

1. 典型牌号

渗碳，淬火＋低温回火

例： 20CrMnTi 钢制汽车变速齿轮工艺路线

3. 热处理特点

下料→锻造→正火→机加工→渗碳→

淬火→低温回火→精磨→喷丸→成品THE END
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表层:高碳
心部：低碳

M回 + 粒状碳化物＋A残

M 回

+F

4. 最终组织

表硬、心韧5. 性能特点 THE END
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四、合金调质钢

碳含量： 0.3～0.5％
合金元素：Cr, Ni, Mn, Si, B, 提高淬透性, 

提高力学性能
Mo,   防止第二类回火脆性
V,  细化晶粒

40Cr1. 典型牌号

2. 成分特点

3. 热处理特点：淬火＋低温回火

例1： 40Cr 钢制汽车连杆螺栓工艺路线

3. 热处理特点

下料→锻造→退火→机加工→调质→
精加工→成品THE END
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例2： 40Cr 钢制内燃机曲轴工艺路线

下料→锻造→退火→机加工→调质→半精加工

→轴颈处感应淬火＋低温回火→精磨→成品

最终组织
表层：中碳
心部：

M回＋A残

S回

性能：表硬，心韧

THE END
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四、其他合金结构钢

合金弹簧钢：60Si2Mn，淬火＋中温回火，Ｔ回

滚动轴承钢：GCr15，淬火＋低温回火， M回

THE END
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第三节 合金工具钢

一、合金工具钢的分类及编号

量具钢
模具钢
刃具钢

合金工具钢1. 分类

2. 编号

数字＋合金元素符号＋数字
↓ ↓

碳的平均质量分数 合金元素平均质量分数
(＞1.0%不标，有例外)

如，9SiCr,  Cr12MoV,  W18Cr4V THE END
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二、刃具钢

1) 刃具的服役条件
弯曲或扭转应力;  摩擦, 发热;  冲击;  震动

2) 刃具的常见失效方式
卷刃；崩刃；刀刃磨损；刀体折断

1.刃具的服役条件、失效方式及性能要求

3) 对刃具的性能要求
高硬度，高耐磨；足够的强、韧性；高速
切削时高的红硬性

THE END
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2. 典型合金刃具钢及其热处理

1) 高碳低合金刃具钢

(1)典型牌号：9SiCr

(2)成分特点
高碳
合金元素：Si,       Cr,       Mn,       W,       V

↑淬透性,↑回火抗力
强化M

形成碳化物
细化组织

↓脆性
THE END
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(4)组织： 球状珠光体, M回+粒状碳化物＋A残

(3)热处理特点：球化退火,   淬火＋低温回火
↓ ↓

T10、Cr、9SiCr

钢的硬度与回火
温度的关系

(5)用途：低速切削刃具，如丝锥、板牙、绞
刀、刮刀、拉刀、铣刀、车刀、钻头

THE END
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2) 高速钢（高碳高合金刃具钢）

(1)典型牌号：W18Cr4V (18-4-1)

W6Mo5Cr4V2 (6-5-4-2)

(3)热处理特点：球化退火，淬火＋高温回火

(2)成分特点
高碳：0.7%～0.9%

合金元素： Cr， W， Mo， V

↓ ↓
↑淬透性
↑回火抗力

形成VC

↑红硬性
细化组织

↑回火抗力
↑红硬性
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(4)制造工艺路线（ W18Cr4V）

下料→锻造→球化退火→机加工
→淬火＋高温回火→精磨→成品

反复锻造: 细化碳化物,提高强度、塑性、韧性

多次高温回火： ，二次硬化，↑红硬性↓A残

THE END
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W18Cr4V 钢的热处理工艺规范图
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(5)组织：球化退火后 球状珠光体
淬火后

回火后 M回 ＋ 粒状碳化物

M ＋ 粒状碳化物＋ A残

W18Cr4V 钢淬火组织 ×500 W18Cr4V 钢回火组织 ×500
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W18Cr4V 的硬度与回火温度的关系

(6)用途：高速切削刃具
车刀，刨刀，铣刀，钻头等 THE END
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三、模具钢

冷作模具:  冷拉模, 冷镦模, 冷挤压模等

热作模具:  热锻模, 热轧辊, 热挤压模等
模具

1) 服役条件
挤压;  摩擦;  冲击;  震动等

2) 常见失效方式
磨损；断裂；疲劳等

1. 冷模具钢

3) 性能要求
高硬度，高耐磨；足够的强、韧性

THE END
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4) 典型牌号：Cr12MoV

5) 成分特点

高碳：1.45%～1.70%, 形成碳化物，↑硬度

合金元素： Cr,               Mo,               V

↓      ↓       ↓
↑淬透性
↑耐磨性

细化组织
↓脆性

↑淬透性
↑回火稳定性

6) 热处理特点：球化退火，淬火＋低温回火

THE END
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1) 服役条件
挤压；摩擦；交变温度；冲击；震动等

2) 常见失效方式
磨损；断裂；热疲劳（龟裂）等

3) 性能要求
高淬透性;  高硬度，高耐磨;  足够的强、韧
性;  高回火稳定性;  高热疲劳抗力;  高导热

1. 热模具钢

4) 典型牌号：5CrNiMo
THE END
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5) 成分特点

中碳： 0.5～0.6%, 良好的强度韧性、导热性

合金元素： Cr             Ni                Mo
↓               ↓                  ↓

↑淬透性,
↑回火稳定性

防第二类回火
脆，细化组织

↑淬透性
↑强韧性

6) 热处理特点：退火，淬火＋高温回火

THE END
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第四节 特殊性能钢

一、不锈钢

1. 金属电化学腐蚀原理及防止措施

低温钢
耐磨钢
耐热钢
不锈钢

特殊性能钢

金属
腐蚀

化学腐蚀—不发生电化学反应的(过
程中无电流产生)腐蚀, 如钢的高温氧化

电化学腐蚀—发生电化学反应的(过
程中有电流产生)腐蚀,如钢的室温氧化

THE END
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珠光体的电化学腐蚀 a)电化学腐蚀原理 b)腐蚀结果示意图

在电解质溶液中构成微电池

金属各部分有电极电位差
电化学腐蚀条件
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2. 常用不锈钢

1) 马氏体不锈钢 (热轧空冷后基本上是 M )

使钢处于单相状态，如加入大量
Cr得到单相F;加入大量Ni
得到单相A防止电化学

腐蚀的措施 减小两相的电极电位差,如F中含
Cr量大于12.5%, 即可明显减
小与渗碳体间的电极电位差

(1)典型牌号：1Cr13,  2Cr13,    3Cr13,  4Cr13

(2)用途
结构钢

汽轮机叶片
工具钢

医疗器械，刃具
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(3)热处理特点: 1Cr13,  2Cr13,  3Cr13,  4Cr13

高温淬火
高温回火

高温淬火
低温回火

(4)组织： S回 M回

(5)性能特点：满意的力学性能，中等耐蚀性

2) 铁素体不锈钢 (正火后基本上是 F )

(1)典型牌号：1Cr17,  1Cr28

(2)热处理特点:退火或正火态下使用

(3)组织：F THE END
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(5)用途：硝酸、磷酸工业用零构件

(4)性能特点：满意的耐蚀性,较低的力学性能

3) 奥氏体不锈钢 (奥氏体状态下使用)

(1)典型牌号：1Cr18Ni9,  1Cr18Ni9Ti  

(2)室温组织：

快冷（固溶处理）：A

缓冷：A + F + (Cr,Fe)23 C6加热后

(3)晶间腐蚀及其防止
THE END
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原因：晶界附近的铬原子与碳在晶界处形成
铬的碳化物，造成晶界附近贫铬，使
该处电极电位降低，从而易受腐蚀

不锈钢的晶界贫铬和晶间腐蚀示意图
1—晶界 2—铬含量 3—化学稳定的最小含铬量 4—析出
的碳化物 5—晶界附近的贫铬区（阳极） 6—晶内（阴极）
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↓碳含量，如 0Cr18Ni9

加 Ti 或 Nb, 形成 TiC 或 NbC 而不
形成铬的碳化物，如1Cr18Ni9Ti

进行固溶处理或退火，使Cr在奥氏
体中分布均匀，从而加以消除

防止措施

固溶处理：获得单相A
防晶间腐蚀

去应力退火:于冷变形、焊接
后, ↓内应力，↓晶间腐蚀

(4)热处理特点

(5)性能特点：耐蚀性、力学性能均较好，无磁性

(6)用途：应用最为广泛 THE END
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3. 常用耐热钢

1) 马氏体型耐热钢
(1)典型牌号: 4Cr9Si2（气阀钢）

1Cr12WMoV（叶片钢）

S回

(2)热处理特点：淬火(1000～1100℃) ＋
高温回火(650～800℃), 

(3)性能特点：良好的高温强度

2. 成分特点：在不锈钢的基础上，加入提高
强度、形成致密氧化膜的元素

2. 成分特点

高的抗高温氧化能力
高的高温强度

1. 性能要求

(4)应用：汽轮机叶片,发动机排气阀等 THE END
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(1)典型牌号: 1Cr18Si2

(3)性能特点：良好抗高温氧化性
(4)应用：加热炉构件等

2) 铁素体型耐热钢

(2)热处理特点：正火处理（700～800℃加热
空冷）, F

3) 奥氏体型耐热钢
(1)典型牌号: 1Cr18Ni12Ti

A
(2)热处理特点：固溶处理（1000～1150℃加

热水冷或油冷）,
(3)性能特点：良好抗高温氧化性、热强性
(4)应用：汽轮机叶片等 THE END
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三、耐磨钢

如坦克履带板、破碎机牙板、铁路道岔、
冲击钻头等

冲击、摩擦，

抗冲击磨损

ZGMn13（高锰钢）

%5.19.0 Cw

1. 服役条件

2. 性能要求

3. 典型牌号

%1411Mnw
THE END
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4. 热处理特点

高锰钢1000℃加热水淬组织图

水韧处理(固溶处理)  

1060～1100℃水冷, A

5. 性能特点

强烈的加工硬化能力
良好的抗冲击磨损性

THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/1163P4c51.JPG
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四、低温钢

低温钢 — 用于工作温度在0℃以下的零

件和构件的钢种

2. 影响金属低温韧性的主要因素

面心立方，高
体心立方，低

1) 晶体结构

有害元素：C、P、Si
2) 化学成分

低的韧脆转变温度

高的低温韧性
1. 性能要求

有益元素：Ni、Mn
THE END
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3) 组织：
细晶粒好

合金元素对韧脆
转变温度的影响

4) 使用状态: 高温回火态最好(   ),冷轧态
最差(加工硬化，残余内应力)

S回

5) 常用低温钢
奥氏体不锈钢 低碳镍钢 低碳锰钢

－269℃ －196℃ －70℃THE END

http://mse.xjtu.edu.cn/jxtd/jingpin/upimg/allimg/070531/11636362V1.JPG
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