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&。!"铁碳合金的组织结构
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在固态铁碳合金中，铁和 有G)9分别是组成铁碳合金的两个基本组元。

!。纯铁
铁是过渡族元素，（ 个大气压下的熔点为 （ +)材 \，(料 \时的密度为 。表材。3

（料) 45!6)。
多数金属在结晶完成后其晶格类型不再变化，但有些金属（如铁、锰、锡、钛

等）在结晶后继续冷却时，其晶格类型还会发生一定的变化。 金属在固态下随
温度的变化由一种晶格类型转变为另一种晶格类型的变化称为同素异构转变。
由同素异构转变所得到的不同晶格类型的晶体叫同素异构体。 铁是典型的具有
同素异构转变的金属。

图 )表（ 所示为纯铁的冷却曲线，它表示纯铁的结晶和同素异构转变过程。 液
态金属在 （ +)材 \时结晶成为具有体心立方晶格的 1/有G，继续冷却到 （ )&* \时
发生同素异构转变，体心立方的 1/有G转变为面心立方晶格的 的/有G，转变完毕
后再继续冷却到 &（( \时又发生同素异构转变，面心立方的 的/有G转变为体心
立方的 属/有G，再继续冷却，晶格类型不再发生变化。 这种转变不仅体现在温
度降低过程中，在加热过程中，随温度的升高，这些同素异构转变均能发生逆
转变。

需要特别指出的是，同素异构转变不仅存在于纯铁中，而且还存在于以铁为
基的钢铁材料中，这是钢铁材料性能呈现多种多样，用途广泛，并能通过热处理
方法进一步改善其性能的重要原因。



图 &$!"纯铁的冷却曲线

根据杂质含量和晶粒大小不同，工业纯铁的力学性能大致如下：抗拉强度
（6N（材料%(材料 8?F，屈服强度 （点料表( N（料料%（。料 8?F，断后伸长率 -N*料/%+料/，

硬度为 +料%材料 R.T。 纯铁强度低、硬度低、塑性好，很少作为结构材料来使用，
由于纯铁具有高的磁导率，主要作为电工材料用于各种铁心。

%。78&3
有G)9是铁和碳形成的间隙化合物，晶体结构非常复杂，可参见图 (表(（，通常

称为渗碳体，可用符号 96来表示。 渗碳体具有很高的硬度，可达 &+料%（ 料+料 RX，
伸长率几乎为零。
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在固态铁碳合金中，铁和碳的相互作用有两种：一是碳原子溶解到铁的晶格
中形成固溶体，如铁素体与奥氏体；二是铁和碳原子按一定的比例相互作用形成
金属间化合物，如渗碳体。 铁素体、奥氏体、渗碳体均是铁碳合金的基本相。

!。铁素体
碳溶于 属铁中的间隙固溶体称为铁素体，用符号 有或 属表示。 它仍保持 属

铁的体心立方晶格。 由于体心立方晶格原子间的空隙很小，因而溶碳能力极低。

在 。(。 \ 时的最大溶碳量为 A9 N料表料(（ 材的，在 ,料料 \ 时溶碳量为 A9 N

料表料料+ 。的，室温下 A9N料表料料料 材的，几乎为零。 因此，其室温性能几乎和纯铁相
同。 铁素体的强度、硬度不高（（6N（材料%(材料 8?F，+料%材料 R.T），但具有良好的
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塑性和韧性，所以以铁素体为基体的铁碳合金适于塑性成形加工。

%。奥氏体
碳溶于 的铁中的间隙固溶体称为奥氏体，用符号 0或 的表示。 它仍保持 的

铁的面心立方晶格。 由于面心立方晶格原子间的空隙比体心立方晶格大，因此
碳在 的铁中的溶碳能力比在 属铁中要大一些。 在 。(。 \时的溶碳量为 A9N
料表。。的，随着温度的升高溶解度逐渐增大，（ （*材 \时溶碳量达到最大，A9N
(表（（的。 奥氏体的力学性能与其溶碳量及晶粒大小有关。 一般奥氏体的强度、
硬度不高，但具有良好的塑性和韧性（-N*料的%+料的），无磁性。 因为奥氏体的
硬度较低而塑性较高，所以易于锻压成形。

&。渗碳体
渗碳体是具有复杂晶格的间隙化合物，分子式为 有G)9，其 A9N,表,&的，熔点

约为 （ ((。 \。 渗碳体硬度很高，而塑性与韧性几乎为零，脆性很大。 渗碳体不
能单独使用，是碳钢程和铸铁的主要强化相。 渗碳体在钢和铸铁中的存在形式
有片状、球状、网状、板状，它的数量、形状、大小和分布状况对钢的性能影响很
大。 渗碳体是一种亚稳定相，在一定条件下会发生分解，形成石墨。
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在铁碳合金中，除了以上的几种基本相之外，还有两种基本的组织，它们是
珠光体和莱氏体。

!。珠光体
珠光体是由铁素体和渗碳体组成的机械混合物，其符号用 ?表示。 珠光体

中铁素体和渗碳体呈片层状分布，其力学性能介于铁素体和渗碳体之间。

%。莱氏体
莱氏体分为高温莱氏体和低温莱氏体，其符号分别用 J图 和 J图到表示。 高温

莱氏体为奥氏体和渗碳体的机械混合物，高温莱氏体的存在温度区间为 （ （*材%
。(。 \。 低温莱氏体是由珠光体和渗碳体组成的机械混合物。 由于莱氏体中渗
碳体的量偏多，而渗碳体的脆性大，因此莱氏体的性能表现为硬度较高、塑性低、
脆性较大。

·)+·)表（-铁碳合金的组织结构

程 本书中“碳钢”一词均指碳素钢。
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铁碳合金相图是指在平衡（极其缓慢加热或冷却）条件下，不同成分的铁碳
合金在不同温度所处状态或组织的图形。 铁和碳可形成一系列稳定化合物
（有G)9、有G(9、有G9），由于 A9，,表,&的时的铁碳合金脆性极大，没有使用价值，而
且 有G)9又是一个稳定的化合物，可以作为一个独立的组元，因此人们所研究的
铁碳合金相图实际上是 有G/有G)9相图，如图 )表( 所示。 有G/有G)9是二元合金相
图，它的建立和二元合金相图的建立过程相同。

图 &$%"78'78&3相图

铁碳合金相图及相图中各重要点的温度、碳的质量分数见图 )表( 及表 )表（。
相图中 -过C为线为液相线，-高I)C载线为固相线，三条水平线分别表示三个

恒温转变线。
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表 &$!"78'78&3相图中各特性点的温度、碳的质量分数及含义

特性点 度!\ A9!的 含义

- （ +)材 料 纯铁的熔点

过 （ *&+ 料表+) 包晶转变时液态合金的成分

C （ （*材 *表) 共晶点，JC$ %&&&
（ （*材 \

0)子有G)9

为 （ ((。 ,表,& 渗碳体的熔点

) （ （*材 (表（（ 碳在 的/有G中的固溶度

载 （ （*材 ,表,& 有G)9的成分

@ &（( 料 纯铁的同素异构转变点 属/ $%&&有G 的/有G

高 （ *&+ 料表料& 碳在 1/有G中的固溶度

I （ *&+ 料表（。 包晶点 J过子1高$ %&&&
（ *&+ \

0I

用 。(。 ,表,& 有G)9的成分

: （ )&* 料 的/ $%&&有G 1/有G同素异构转变点（-*）

J 。(。 料表料(（ 材 碳在 属/有G中的固溶度

& 。(。 料表。。 共析点，0& $ %&&&
。(。 \

有J子有G)9

合
,料料

室温

料表料料+ 。

料表料料料 材
,料料 \或室温下碳在 属/有G中的固溶度

!。包晶转变

水平线 高I过为包晶转变线，表达式为 J过子1高$ %&&&
（ *&+ \

0I。

对于含碳量程较少的铁碳合金而言，包晶转变温度较高，碳原子扩散较快，
包晶偏析不严重。

·++·)表(-铁碳合金相图

程 本书中“含碳量”一词，未特别说明时均指碳的质量分数 A9。 此外，钢中其他成分的含量也均指
该成分的质量分数，如含硅量即 A=<等。



#-共晶转变

水平线 78自为共晶转变线，其表达式为 相8# $%%%
& &超材 即

17GIJ表、。

共晶转变产物是奥氏体与渗碳体的机械混合物，称为莱氏体，以符号 相S 表
示。 碳的质量分数在 ('&&的=:':%的的铁碳合金温度下降到 & &超材 即时都会发生
共晶转变。

在光学金相显微镜下莱氏体中的奥氏体呈粒状或卵状分布在渗碳体的基底
上，由于渗碳体硬而且脆，故莱氏体硬度较高且塑性很差。

+-共析转变
合金表象点到达水平线 线:用时（;&线），发生如下恒温转变：

1: # $%%
。(。 即

I线GIJ表、
除了反应相是固相而不是液相之外，这个转变与共晶转变的形式完全相同，

从一个固相中同时析出两个新的固相的转变过程称为共析转变。 : 点为共析转
变点。 铁碳合金共析转变的产物为铁素体与渗碳体的机械混合物，称为珠光体，
用符号 N表示。

共析转变形成的珠光体组织中 I与 IJ表、两相呈片状交叠分布，这种组织
做成金相试样后经腐蚀的断面呈现珠母色泽，故称为珠光体。 珠光体碳的质
量分数为 料'。。的，其中共析铁素体 I与共析渗碳体的质量分数可由杠杆定律
计算。

铁素体与渗碳体的密度相差不大，因此珠光体组织中较厚的层片为铁素
体，较薄的层片为 IJ表、。 在较低的放大倍数条件下 （ 超料料量=,料料量） ，被腐蚀的
IJ表、层片两侧相界不能分辨，IJ表、看起来就成了一条黑线。 在放大倍数更低
的情况下（&料料量=(料料量） ，两相层片也难以分辨，珠光体组织区域呈现大块的
灰黑色。

在 IJ8IJ表、相图中，有三条特征线。
（&） ）:
）: 线由 ）点演变而来，此线又称为 ;表 线，是冷却时 1相向 I相转变的开始

线，也是加热时 I相向 1相转变的终了线。
（(） 7:
7: 线是碳在 1中的溶解度曲线，铁碳合金冷却时温度低于此线时，碳以

IJ表、的形式从 1中析出，从 1中析出的次生 IJ表 、又称为二次渗碳体，记为
IJ表、$ ，所以 7: 线是 IJ表、的开始析出线，7: 线也称为 ;B为线。

（表） 线合
线合线是碳在 I中的溶解度曲线，当 I相自 。(。 即冷却时，从 I中将析出三

·:,· 第 表 章·铁碳合金与铁碳相图



次渗碳体，记为 有G)9) ，由于 有G)9) 数量很少，往往不考虑其对组织和性能的
影响。

需要说明的是，在实际工业生产中，图 )表( 有G/有G)9相图左上角包晶转变部
分很少用到，因此，可以将图 )表( 有G/有G)9相图进行简化，简化后的 有G/有G)9相
图如图 )表) 所示。

图 &$&"简化后的 78'78&3相图

图"#"#!KL,"7)P

根据铁碳合金中碳的质量分数和组织的不同，将铁碳合金分为
（） 工业纯铁：A9'料表料(（ 材的，室温组织：铁素体和三次渗碳体。

(） 碳素钢：料表料(（ 材的当A9'(表（（的。 根据室温组织不同，又可以分为：

（（） 亚共析钢：料表料(（ 材的当A9当料表。。的，室温组织：铁素体和珠光体；

（(） 共析钢：A9N料表。。的，室温组织：珠光体；

（)） 过共析钢：料表。。的当A9'(表（（的，室温组织：珠光体和二次渗碳体。
)） 白口铸铁 （白口铁）：(表（（的当A9',表,&的，根据室温组织不同，又可以

分为：
（（） 亚共晶白口铸铁：(表（（的当A9当*表)的，室温组织：珠光体、低温莱氏体和

二次渗碳体；
（(） 共晶白口铸铁：A9N*表)的，室温组织：低温莱氏体；

·。+·)表(-铁碳合金相图



（表） 过共晶白口铸铁：超'表的T示、&:':%的，室温组织：渗碳体和低温莱氏体。

$"#"$!)*+,-./012345

下面对图 表'超 中所示的 : 种典型铁碳合金的平衡结晶过程进行简单分析。
对于这 : 种典型铁碳合金的平衡结晶过程的理解有助于对任意成分的铁碳合金
平衡结晶过程的理解。

图 +"%$典型铁碳合金在 23423+5相图中的位置

!-共析钢的结晶过程
如图 表'超 中程所示，示、7料'。。的的铁碳合金在 & 点以上为液体（相） ，当缓冷

至稍低于 & 点温度时，开始从液体中结晶出奥氏体（1） ，1的数量随温度的下
降而增多。 温度降到 ( 点时，液体全部结晶为奥氏体。 (=:（ 表 点）点之间，合
金是单一奥氏体相。 继续缓冷至 : 点时，奥氏体发生共析转变，转变成 I与

IJ表、的混合物，称为珠光体（N） ，转变公式为 1: ' ())
。(。 即

IGIJ表、，。(。 即以下，N
基本上不发生变化。 故室温下共析钢的组织为珠光体，其结晶过程如图 表',
所示。

#-亚共析钢的结晶过程
图 表'超 中。碳的质量分数介于 料'料(& 材的=料'。。的的铁碳合金，其结晶过程为

合金。在 表 点之前的结晶过程与合金程相同。 缓冷至 表 点时，铁素体开始从奥
氏体中析出，由于铁素体的碳的质量分数低，多余的碳原子转移到奥氏体中，
引起未转变的奥氏体的碳的质量分数增加。 随温度的下降，1中的碳的质量

·材,· 第 表 章·铁碳合金与铁碳相图
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图 !"#$共析钢的冷却曲线及结晶过程示意图

分数沿着 !" 线变化。 当温度降至 ! 点（"#" $）时，剩余奥氏体的碳的质量分

数增加到了 #%&'("")，具备了共析转变的条件，转变为珠光体。 转变公式为

为" ! "##
"#" $

+,+-.%。 原铁素体不变保留在基体中。 ! 点以下不再发生明显的组
织变化，故亚共析钢的室温组织为铁素体,珠光体。

!。过共析钢的结晶过程
图 .(! 中中碳的质量分数介于 '("")/#(00)的铁碳合金，其结晶过程如图

.(图 所示。 在 0 点以上为液体，当缓冷至稍低于 0 点后，开始从液体中结晶出奥
氏体，直至 # 点结晶终了。 在 #/. 点之间合金为奥氏体组织。 缓冷至 . 点时，

奥氏体中开始沿晶界析出渗碳体（即二次渗碳体）。 随着温度不断降低，由奥氏
体中析出的二次渗碳体愈来愈多，而奥氏体的碳的质量分数不断减小，并沿着
沿" 线变化。 在 ./! 点之间的组织为奥氏体,二次渗碳体。 降至 ! 点（"#" $）时，

奥氏体的成分达到了共析成分，于是这部分奥氏体发生共析反应，转变为珠光
体。 在 ! 点以下，合金的组织不再发生明显变化。 故室温组织为珠光体,二次渗
碳体。

·23·.(#·铁碳合金相图



图 +"&$过共析钢的冷却曲线及结晶过程示意图

%-共晶白口铁的结晶过程
图 表'超 中,共晶白口铁（示、7超'表的）结晶过程如图 表'。 所示。 在 8点温度以

上为液体，当降至 8点时，液态合金将发生共晶转变，结晶出奥氏体与渗碳体的
机械混合物，即高温莱氏体。

转变是在恒温下进行，其中奥氏体的成分是 7点的成分。 转变公式为

相8' ()))
& &超材 即

1UGIJ表、。 共晶转变完毕后，一直到 ( 点温度之间的组织为高温莱氏
体，是由奥氏体，二次渗碳体和共晶渗碳体组成（1GIJ表、$G共晶 IJ表、）。 温度下
降时，莱氏体中的奥氏体将不断析出二次渗碳体，剩余奥氏体的碳的质量分数不
断减小，并沿着 7: 线变化。 当温度降至 ( 点（。(。 即）时，莱氏体中的奥氏体的
碳的质量分数降到了 示、7料'。。的，发生共析转变，生成珠光体，即高温莱氏体
（相S）转变为低温莱氏体（相S到），其组织由珠光体、二次渗碳体和共晶渗碳体组成
（NGIJ表、$GIJ表、共晶）。

·料:· 第 表 章·铁碳合金与铁碳相图
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图 !"#$共晶白口铸铁的冷却曲线及结晶过程示意图

图&亚共晶白口铁的结晶过程
图 !"# 中!碳的质量分数介于 $"%%&'!"#&的铁碳合金亚共晶白口铁，结

晶过程如图 !"图 所示。

在 % 点温度以上为液体，缓冷至稍低于 % 点温度，开始从液体中结晶出奥氏
体。 %'$ 点温度之间合金为液体和奥氏体的混合状态。 继续缓冷，结晶出的奥
氏体量不断增多，而液体量不断减少；而奥氏体的碳的质量分数不断沿 !"线增
加，与此同时，液体的碳的质量分数沿 !液线增加。 温度缓冷至 $ 点（% %#图 )）

时，奥氏体的碳的质量分数为 "点的成分。 液体的碳的质量分数为 液点的成

分，且温度为 % %#图 )，因此这部分液体发生共晶转变。 转变公式为 为液! "###
% %#图 )

+",-.!/。 在 $'! 点温度区间，随着温度的不断下降，奥氏体中不断析出二次
渗碳体，使自身的碳的质量分数沿 "的 线减小。 因此 $ '! 点温度区间内的组

织为奥氏体、二次渗碳体和高温莱氏体的混合物 （+,-.!/（ ,为0） 。 缓冷至 !

点（（$（ )）时，奥氏体的碳的质量分数降低到 2"（（&，，/32"（（&的奥氏体发
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图 +".$亚共晶白口铸铁的冷却曲线及结晶过程示意图

生共析转变，转变为珠光体。 转变在 。(。 即进行。 转变完毕后，组织为珠光
体、二次渗碳体和低温莱氏体（NGIJ表、$ G相S到） ，随后随温度下降，组织没有明
显变化。

&-过共晶白口铁的结晶过程
图 表'超 中.碳的质量分数介于 表'超的=:':%的的铁碳合金过共晶白口铁，其结

晶过程如图 表'% 所示。
在 & 点温度以上为液体。 当温度缓冷至稍低于 & 点时，从液体中开始结晶

出一次渗碳体（IJ表、合 ）。 温度不断下降，结晶出的一次渗碳体不断增多，剩余液
体量相应减少。 同时，液体的碳的质量分数沿着 8>线不断降低，至 ( 点时，剩
余液体中碳的质量分数 示、7超'表的，于是发生共晶转变，形成高温莱氏体。 此时
的组织为一次渗碳体G高温莱氏体。 随后继续冷却时的转变情况与共晶白口铁
相同，最终组织为一次渗碳体G低温莱氏体。 白口铁因有共晶转变，所以组织中
出现了莱氏体基体，莱氏体的存在，使得白口铁硬度很高，脆性很大，所以实际生
产中很少直接使用，一般用作炼钢原料。
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图 +"1$过共晶白口铸铁的冷却曲线及结晶过程示意图

综上所述，可以画出按照组织分区的 IJ8IJ表、相图，如图 表'&料 所示。

图 +"!,$按照组织分区的 23423+5相图

以上几种铁碳合金的金相照片分别见图 表'&&C=V。

·表:·表'(·铁碳合金相图



图 &$!!"几种典型铁碳合金的金相照片

$"#"%!KL,"DG7XY

!。碳的质量分数对铁碳合金平衡组织和性能的影响
随着碳的质量分数的增加，合金的室温组织中不仅渗碳体的数量增加，其形

态、分布也有变化，因此，合金的力学性能也相应发生变化。 铁碳合金的成分、组
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织、相组成、组织组成、力学性能等变化规律如图 表'&( 和图 表'&表 所示。

图 +"!#$铁碳合金成分与相组成、组织组成之间的关系

图 +"!+$碳的质量分数的变化对力学性能的影响

亚共析钢的组织是由铁素体和珠光体组成的，随碳的质量分数的增加，其组
织中珠光体的数量随之增加，因而强度、硬度也升高，塑性、韧性不断下降。 过共
析钢的组织由珠光体和网状二次渗碳体组成，随着钢中碳的质量分数的增加，其
组织中珠光体的数量不断减少，而网状二次渗碳体的数量相对增加，因此强度、
硬度上升，而塑性、韧性值不断下降。 但是，当钢中 示、中料'%的时，二次渗碳体将
沿晶界形成完整的网状形态，此时虽然硬度继续增高，但因网状二次渗碳体割裂
基体，使钢的强度呈迅速下降趋势。 至于塑性和韧性，则随着碳的质量分数的增
加而不断降低。 实际生产中为了保证碳素钢具有足够的强度、一定的塑性和韧

·,:·表'(·铁碳合金相图



性，A9一般不应超过 （表)的%（表*的。 A9，(表（（的的铁碳合金脆性很大，强度很
低，塑性和韧性随渗碳体相对量的增加呈迅速下降趋势。

%。铁碳相图在工业中的应用
铁碳相图从客观上反映了钢铁材料的组织随成分和温度变化的规律，因此

在工程上为选材、用材及铸、锻、焊、热处理等热加工工艺提供了重要的理论依
据，如图 )表（* 所示。

图 &$!("78'78&3相图与铸造、锻压工艺的关系

（（） 在选材方面的应用。 由铁碳相图可知，铁碳合金中随着碳的质量分数
的变化，其平衡组织各不相同，从而导致其力学性能不同。 因此，可以根据零件
的不同性能要求来合理地选择材料。

（(） 在铸造生产上的应用。 参照铁碳相图可以确定钢铁的浇铸温度，通常
浇铸温度在液相线以上 +料%,料 \。

（)） 在锻压生产上的应用。 钢在室温时的组织为两相混合物，塑性较差，变
形困难，只有将其加热到单相奥氏体状态，才具有较低的强度、较好的塑性和较
小的变形抗力，易于成形。 参照相图有助于正确选择压力加工时的温度。

（*） 在焊接生产上的应用。 焊接时，由于局部区域被快速加热，故从焊缝到
母材各处的温度是不相同的。 焊缝及焊缝周围的热影响区温度各异，成分及组
织都会发生相应的变化，从而对冷却后的力学性能造成影响。 对铁碳相图的认
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识有助于把握焊缝及其热影响区的组织及力学性能变化情况，对焊接生产具有
指导意义。

（+） 在热处理生产上的应用。 从铁碳相图可知铁碳合金在固态加热或冷却
过程中均有相的变化，所以对钢和铸铁可以进行相应的热处理工艺操作，从而达
到改性的目的。

&。&"碳"素"钢

$"$"!!Z[\]F^_L^`/07ab

由于原料和冶炼工艺的限制，实际使用的碳素钢 （简称碳钢）中除了碳之
外，还含有少量的硅（当料表+料的）、锰（当（表料料的），并且含有少量的磷、硫以及微量
的气体元素氧、氢、氮等。 硅、锰是炼钢时作为脱氧剂加入的，其余的元素主要是
从原料或大气中带入钢中而冶炼时不能除尽的有害杂质。 上述这些元素的存在
对钢的组织及力学性能影响很大。

!。锰和硅的影响
锰和硅以锰铁、硅铁的形式加入钢液中，起到脱氧的作用，可以将钢中的

有G键还原成 有G，并形成 8>键和 =<键(。 8> 还可以与钢中的 = 发生作用形成 8>=，
大大减轻硫的有害作用。 这些反应产物大部分进入炉渣，小部分残留在钢液中，
凝固后存在于钢中，成为钢中的非金属夹杂物。

其中的锰和硅总会有一部分溶入钢液中，凝固后溶入铁素体，起到固溶强化
的作用。 在含量不高的前提下（当（的），可以提高钢的强度而不降低钢的塑性和
韧性。 因此一般认为，锰和硅在钢中是有益元素。

%。硫的影响
固态下，= 不溶于 有G，以 有G= 的形式存在。 有G= 与 有G能形成低熔点的共晶

体（有G子有G=），熔点为 &材+ \，且分布在晶界上。 当钢材在 （ 料料料%（ (料料 \进行热
加工时，晶界上的共晶体熔化，钢材沿晶界开裂，使钢变脆，这种现象称为热脆性
或红脆性。 所以钢中含硫量必须严格控制，但 = 量的增加可以形成易切削钢（易
断屑）。

&。磷的影响
?在钢中能全部溶于铁，提高了钢的强度、硬度，但会使钢的韧脆转变温度

提高，导致冷脆性。

·。,·)表)-碳-素-钢



(。氧、氢、氮的影响
键在钢中会使塑性和韧性下降；而 R会引起氢脆，造成钢中白点（微裂纹）；

;能够使钢的强度、硬度增加，脆性提高，塑性下降。

$"$"#!ZYL^`7)P

!。按化学成分分类
（） 低碳钢：A9'料表(+的。

(） 中碳钢：A9N料表(+的%料表,的。
)） 高碳钢：A9，料表,的。

%。按钢的冶金质量及钢中有害杂质含量的多少分类
（） 普通碳素钢：A='料表料+料的、A?'料表料*+的。

(） 优质碳素钢：A='料表料)料的、A?'料表料)+的。
)） 高级优质碳素钢：A='料表料(料的、A?'料表料)料的。
*） 特级优质碳素钢：A='料表料（+的、A?'料表料(+的。

&。按用途分类
根据碳素钢的使用性能和用途，可将碳素钢分为碳素结构钢、碳素工具钢和

铸造碳钢。

$"$"$!L^`7。de/0WYf

!。普通碳素结构钢
这种钢中杂质较多，但性能上能满足一般工程结构和普通零件要求，应用较

广，一般以热轧空冷态供应。 其表示方法由代表屈服强度的“屈”字汉语拼音的
首字母 d、屈服强度的数值、质量等级（0、.、9、、，0"、质量等级依次提高）及
脱氧方法（有、C、EC）四个部分按照顺序组成。 例如 d()+0·有表示屈服强度为
()+ 8?F、质量等级为 0级的沸腾钢。 有、C、EC分别表示沸腾钢、镇静钢、特殊镇
静钢。 一般情况下 C、EC在牌号表示中可省略。

%。优质碳素结构钢
此类钢中的有害杂质较少，综合性能好，广泛用于机械制造行业。 其牌号用

两位数字表示，两位数字即是钢中平均碳的质量分数（以万分之几计）。 例如 *+

钢，表示 A9N料表*+的，料材 钢表示 A9N料表料材的。 优质碳素结构钢按照锰量的不同，
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可分为普通含锰量钢 （含锰量为 料表(+的%料表材的）和较高含锰量钢 （含锰量为
料表。的%（表(的）两组。 较高含锰量钢的牌号数字最后加上“8>”，如 *+8>。

&。碳素工具钢
这类钢的牌号冠以“E”，“E”为碳字汉语拼音的首位字母。 后面的数字表示

平均碳的质量分数（以千分之几计）。 如 E材 钢为碳素工具钢，其平均碳的质量
分数为 料表材的。 碳素工具钢分为优质碳素工具钢和高级优质碳素工具钢，若为高
级优质钢，则在数字后面加“0”，例如 E材0钢表示平均碳的质量分数为 料表材的的
高级优质碳素工具钢。 对含锰量较高（锰的质量分数为 料表*的%料表,的）的碳素工
具钢，则在数字后面加上“8>”，如 E材8>。 这类钢硬度高、韧性差，用于制造一些
锉刀、手工锯条等要求高硬度，且对韧性要求不高的零件。

(。铸钢
其牌号以铸钢二字汉语拼音的首位字母“C据”开头，后面第一组数字为屈服

强度数值（单位为 8?F），第二组数字为抗拉强度数值 （单位为 8?F）。 例如
C据(料料/*料料，表示 （GJ示(料料 8?F、（6示*料料 8?F的铸造碳钢。 这类钢用于对力学
性能要求较高，同时形状较为复杂的零件。

复习思考题

)表（-按照 有G/有G)9相图分析 A9N料表,的，A9N（表(的，A9N)表+的的铁碳合金

从液态缓慢冷却到室温的转变过程。 用冷却曲线和组织示意图说明各阶段的组
织，并分别计算室温时的相组成及组织组成物的含量。

)表(-计算铁碳合金中二次渗碳体的最大可能含量。
)表)-写出 有G/有G)9相图的三个基本反应的反应式，注明反应温度、各相碳

的质量分数及产物名称。
)表*-有一碳素钢试样，金相观察室温平衡组织时，珠光体区域面积占到

&)的，其余为网状渗碳体，铁素体与渗碳体的密度基本相同，室温时铁素体的碳
的质量分数几乎为零，试估算这种钢的碳的质量分数。

)表+-碳的质量分数增加，碳素钢的力学性能如何变化？ 分析其原因。
)表,-计算低温莱氏体中共晶渗碳体、二次渗碳体和共析渗碳体的含量。
)表。-试述钢和白口铸铁中碳的质量分数、组织和性能的差异。
)表材-薄壁铸件采用激冷能力大的金属型铸造工艺进行铸造时，为什么容易

得到细等轴晶组织？ 如果厚壁铸件采用金属型铸造工艺，情况会如何？ 如果采
用砂型铸造，情况又如何？
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)表&-一碳素钢在平衡冷却条件下所得显微组织中，含有 ,料的的珠光体，其
余为铁素体，试回答：

（） 此钢的碳的质量分数为多少？ (） 若将此钢加热到 。)料 \时，在平衡条
件下将获得什么组织？ )） 若加热到 材+料 \时，又将得到什么组织？

)表（料-同样形状的一块碳的质量分数为 料表（+的的碳素钢和一块白口铸铁，
不做成分检验，如何区分它们？
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