
单元三   机械工程材料



阅读材料五：合金钢的分类

       合金钢是为了改善钢的组织和性能，在
碳钢的基础上，有目的地加入一些元素而制
成的钢。常加入的合金元素有硅、锰、铬、
镍、钼、钨、钒、钛、铝、硼、稀土元素等
。与碳钢相比，合金钢的淬透性、回火稳定
性等性能显著提高，故应用日益广泛。



• 1.合金钢的分类
合金钢的分类方法很多，但最常用的是下
面两种分类方法。
（1）按合金元素总含量多少分类:
①低合金钢：合金元素总为<5%。
②中合金钢：合金元素总为5%~10%。
③高合金钢：合金元素总为>10%。



 

•  （2）按用途分类:
①合金结构钢：用于制造工程结构和机械
零件的钢。
②合金工具钢：用于制造各种量具、刀具
、模具等的钢。
③特殊性能钢：具有某些特殊物理、化学
性能的钢，如不锈钢、耐热钢、耐磨钢等
。



阅读材料六：常用合金钢的牌号、性能及应用 

 合金钢牌号是按其碳含量、合金元素的种类及含
量、质量级别来编制。
一、合金钢的牌号、性能及应用
1.合金结构钢
合金结构钢指用于制造重要工程结构和机械零件
的钢。合金结构钢的牌号用“两位数字＋元素符
号＋数字”表示。前面两位数字代表钢中平均碳
的质量分数的万倍；元素符号代表钢中含的合金
元素，其后的数字表示该元素平均质量分数的百
倍。如为高级优质钢，则在钢号后加符号“A”。

温馨提示：
当合金元素的含量小于1.5%时不标出数字。



• 1.低合金结构钢
低合金结构钢是在碳素结构钢的基础上，加入少量的合
金元素（含量小于3%）。主要加入的合金元素为Mn，
强化了铁素体，提高了强度；V，Ti等元素使晶粒细化
，使韧性提高。低合金结构钢主要用于建筑、桥梁、车
辆、船舶等，如图3-8所示。 

• 常用低合金钢的牌号、性能及用途见教材表3-6所示。 

温馨提示：

所有的低合金结构钢中，以16Mn应用最广。





• 2.合金渗碳钢
合金渗碳钢主要用于制造性能要求较高或截面
尺寸较大，且在循环载荷、冲击载荷及摩擦条
件下工作的零件，如汽车中的变速齿轮、内燃
机中的凸轮等，如图3-9所示。



 

• 3.合金调质钢
合金调质钢主要用于制造受力复杂的重要零件，
如飞机起落架、机床的主轴、柴油机的连杆、汽
车、拖拉机上的齿轮、轴等，如图3-10所示。这
些零件均在多种载荷作用下工作，既要求有很高
的强度，又要求有很好的塑性和韧性，即具有良
好的综合力学性能。

温馨提示：
调质处理是淬火后高温回火的热处理方法。其目的是使工件具有良
好的综合机械性能。高温回火是指在500-650℃之间进行回火。



合金调质钢中碳的质量分数一般在0.25%～0.50%范围内，碳的
质量分数过低，强度与硬度不足；碳的质量分数过高，则韧性
不足。加入锰、硅、铬、镍、硼等合金元素以提高钢的淬透性
，并强化铁素体、改善韧性；加入钼、钨、钒、钛等合金元素
以细化晶粒、提高耐回火性并进一步改善钢的性能。
常用合金调质钢的牌号、热处理、性能及用途见教材表3-8。



• 4.合金弹簧钢
合金弹簧钢是一种专用结构钢，主要用于制造
各种弹簧和弹性元件。如图3-11所示。

• 它具有高的弹性、疲劳强度及冲动韧度。含碳
量为0.5%--0.7%,主加元素为Cr、Mn、Si等以
提高淬透性和弹性极限。

• 常用合金弹簧钢的牌号、热处理、性能及用途
见教材表3-9。





• 5.滚动轴承钢
滚动轴承钢主要用于制造各种滚动轴承的内外套圈及
滚动体，也可用于制造各种工具和耐磨零件，如图3-
12所示。滚动轴承钢应具有高的抗压强度、疲劳极限
、硬度、耐磨性及一定的韧性。应用最广的是高碳铬
钢。在制造大型滚动轴承时，为了进一步提高淬透性
，还可加入硅、锰等合金元素。

• 碳质量分数一般为0.95%--1.10%，以保证其高硬度、
高耐磨性和高强度。铬为基本合金元素 ，铬含量为
0.40%--1.65%。高碳低铬。



常用滚动轴承钢的牌号、热处理及用途见教材表3-10。

温馨提示：
滚动轴承钢对硫、磷等杂质元素的质量分数限制极高，一般规定硫
的质量分数应在0.020%以下；磷的质量分数在0.027%以下。



• 二、合金工具钢牌号及应用 
• 合金工具钢与合金结构钢在牌号的表示上区别在
于碳含量的表示方法不同。当ωc＜1%时，牌号
前面用一位数字表示平均碳的质量分数的千倍，
当ωc≥1%时不标碳含量。高速钢不论碳含量多
少，都不标出，但当合金的其它成分相同，仅碳
含量不同时，则在碳含量高的牌号前加“C”。



• 碳素工具钢易加工，价格便宜，但其热硬
性差，淬透性低，且容易变形和开裂。合
金工具钢具有更高的硬度、耐磨性和红硬
性。所以，尺寸大、精度高，形状复杂及
工作温度较高的工具都采用合金工具钢制
造。



• 合金工具钢按用途分为刃具钢、量具钢和模具钢
三大类。
合金刃具钢主要用于制造各种金属切削刀具，如
车刀、铣刀、钻头等，如图3-13所示。对合金刃
具钢的性能要求是：高的硬度和耐磨性，高的热
硬性 ，足够的强度、塑性和韧性。合金刃具钢
又分为低合金刃具钢和高速钢。

• （1）低合金刃具钢是在碳素工具钢的基础上加
入少量的合金元素的钢。其最高工作温度不超过
300℃。



常用低合金刃具钢的牌号、热处理、硬度及用途见教材表3-11。

温馨提示：
9SiCr是最常用低合金刃具钢，被广泛用于制造各种薄刃刀具，如板牙、丝锥、绞刀等。



（2）高速工具钢是一种热硬性、耐磨性很高的高
合金工具钢，其热硬性可达600℃，切削时能长
期保持刃口锋利，故俗称“锋钢”。高速钢是目
前应用广泛的刀具材料，如：成形车刀、铣刀、
拉刀、齿轮滚刀、插齿刀、铰刀、螺纹刀等，如
图3-14所示。



常用高速钢的牌号、成分、热处理、硬度及用途见教材表3-12。



• 2.量具钢
量具钢是指用于制造测量工件尺寸的工具用钢，应
具有高硬度（大于56HRC）、高耐磨性、高的尺
寸稳定性及良好的磨削加工性能，形状复杂的量具
还要求淬火变形小。

• 制造量具没有专用钢材。一般形状简单、尺寸较小
、精度要求不高的量具可用碳素工具钢或渗碳钢制
造；高精度、形状复杂的量具可用微变形合金工具
钢制造；精密量具可用滚动轴承钢制造；要求耐腐
蚀的量具可用不锈钢制造。如图所示3-15所示。



阅读思考：
你在生活中接触过哪些量具，它们是什么材料制作的？





• 3.模具钢
• 模具钢按其用途分为冷作模具钢和热作模具钢两
大类。

• （1）冷作模具钢
• 冷作模具钢主要用于制造使金属在冷态下成形的
模具，如冲裁模、弯曲模、拉深模、冷挤压模等
。冷作模具工作时，金属要在模具中产生塑性变
形，因而受到很大压力、摩擦或冲击，其正常的
失效形式一般是磨损过度，有时也可能因脆断、
崩刃而提前报废。因此，冷作模具钢应具有高硬
度、高耐磨性及足够的强度与韧性，同时要求具
有高的淬透性和低的淬火变形倾向 



• 对于形状简单、尺寸较小、工作载荷不大的冷作
模具可用碳素工具钢制造，如T8A、T10A、T12A
等；而形状较复杂、尺寸较大，工作载荷较重、
精度要求较高的冷作模具一般用低合金刃具钢来
制造，如9Mn2V、9SiCr、CrWMn、Cr2等；对于
工作载荷重、耐磨性要求高、淬火变形要求小的
冷作模具一般用Cr12型合金工具钢制造，如Cr12
、Cr12MoV等。滚动轴承钢、高速工具钢、高碳
中铬型工具钢及基体钢也可用于制造冷作模具。
冷作模具钢应用如图3-16所示。





• （2）热作模具钢

• 热作模具钢主要用于制造使金属在热态下成形的模具
，如各种热锻模、热压模、热挤压模和压铸模等，工
作时型腔表面温度可达600℃以上。

• 热作模具一般采用中碳合金工具钢制造，其碳质量分
数为0.3%～0.6%，以保证获得较高强度与韧性。热
挤压模具和压铸模具因与高温金属接触时间更长，应
具有更高的高温性能和耐热疲劳性能，常用3Cr2W8V
钢制造。热冷作模具钢应用如图3-17所示。



温馨提示：
冷作模具钢为保证其高硬度、高耐磨性，最终热处理方式为淬火后低温回火
。热作模具钢为保证足够的韧性，最终热处理一般为调质处理或淬火后中温
回火，有些热作模具还可以采用渗氮、碳氮共渗等化学热处理来提高其耐磨
性和使用寿命。



• 三、特殊性能钢牌号及应用

• 特殊性能钢具有特殊物理或化学性能，用
来制造除要求具有一定的机械性能外，还
要求具有特殊性能的零件。其种类很多，
机械制造中主要使用不锈耐酸钢、耐热钢
、耐磨钢。不锈耐酸钢包括不锈钢与耐酸
钢。能抵抗大气腐蚀的钢称为不锈钢。而
在一些化学介质（如酸类等）中能抵抗腐
蚀的钢称为耐酸钢。



 1.不锈钢
• 不锈钢的钢号前的数字表示平均含碳量的千分之
几，合金元素仍以百分数表示。当含碳量≤0.03％
及≤0.08％者，在钢号前分别冠以“00”或“0”，
例如不锈钢3Cr13的平均含碳量为0.3％、铬≈13
％；0Cr13钢的平均含碳量≤0.08％、铬≈13％；
00Cr18Ni10钢的平均含碳量≤0.03％、铬≈18％、
镍≈10％ 

温馨提示：
你在生活中接触过哪些不锈钢制品，根据使用性能和成型方法来判
断它应该是哪一类不锈钢？



• （1）马氏体不锈钢  马氏体不锈钢属于铬
不锈钢，通常称为Cr13型不锈钢。因淬火
后能得到马氏体，故又称马氏体不锈钢。
马氏体不锈钢应用如图3-18所示。 



• （2）铁素体不锈钢  铁素体不锈钢也属于铬
不锈钢。这类钢具有单相铁素体组织，其耐腐
蚀性、塑性及焊接性能均高于马氏体不锈钢，
有较强的抗氧化能力，但强度较低。主要用于
制造化学工业中要求耐腐蚀的零件。铁素体不
锈钢应用如图3-19所示。



• （3）奥氏体不锈钢  奥氏体不锈钢属于铬镍不锈
钢，通常称为18–8型不锈钢。这类钢碳的质量分
数低，铬、镍的质量分数高，经热处理后，呈单
相奥氏体组织，无磁性，其塑性、韧性和耐腐蚀
性均高于马氏体不锈钢，有较高的化学稳定性，
焊接性能良好。主要用于制造在强腐蚀性介质中
工作的零件，经冷变形强化后也可用作某些结构
材料。奥氏体不锈钢应用如图3-20所示。



　• 2.耐热钢

• 在高温下具有高的抗氧化性能和较高强度的钢称
为耐热钢。钢的耐热性能包括高温抗氧化性和高
温强度两个方面。

• 耐热强钢采用的合金元素，如铬、镍、钼、钨、
硅等，除具有提高高温强度的作用外，还可提高
高温抗氧化性。如图3-21所示应用实例。



• 3.耐磨钢是指在强烈冲击载荷作用下才能发生硬
化的高锰钢。它只有在强烈冲击与摩擦的作用下
，才具有耐磨性，在一般机器工作条件下，它并
不耐磨。主要用于制造坦克、拖拉机的履带，挖
掘机铲斗的斗齿以及防弹钢板、保险箱钢板、铁
路道岔等。由于高锰钢极易加工硬化，使切削加
工困难，故大多数高锰钢零件是采用铸造成型的
。如图3-22所示应用实例。



阅读材料七：铸铁的分类

铸铁是含碳量大于2.11%的铁碳合金，主要由铁、
碳和硅组成。铸铁的价格较低，且稳定性好、加工
容易，尤其抗压强度较高，抗震性好。所以应用很
广，如机床的各类床身、箱体，日常生活中也应用
很广，如炒菜铁锅、取暖炉、污井盖、暖气片、下
水管、水龙头壳体等等，如图3-23所示。





根据碳在铸铁中存在形式的不同，铸铁又可
分为三大类：
（1）白口铸铁
（2）灰口铸铁
（3）麻口铸铁



• 1.白口铸铁

• C的存在形式：渗碳体(Fe3C)，断口呈银白
色。性能硬而脆，难以切削加工。主要用作
炼钢原料，很少直接用来制造各种零件。



  
2.灰口铸铁

    C的存在形式：石墨，断口呈暗灰色。石墨是
游离状态的碳，其强度、硬度、塑性、韧性很
低，硬度仅为3~5HBS，伸长率近于零。铸铁
的组织可以看成是在铁或钢的基体上夹杂着石
墨，石墨对基体产生割裂作用。因此，石墨的
存在使铸铁的力学性能下降，其性能比钢低，
不能锻造，且石墨的数量越多，越粗大，分布
越不均匀，铸铁的力学性能越差。但石墨的存
在也赋予铸铁许多钢所不及的优良性能，如铸
造性能、减振性和减摩性等。



• 3.麻口铸铁

•  C的存在形式：石墨+渗碳体，断口为黑白
色。性能主要表现为脆性大，很少使用。



         我们平时见到的铸铁制品，一般是各类
灰口铸铁。根据石墨在灰口铸铁中存在形态
不同，如图3-24所示。灰口铸铁可分为：普
通灰铸铁，如图3-24（a）所示；可锻铸铁，
如图3-24（b）所示；球墨铸铁，如图3-24（
c）所示；蠕墨铸铁，如图3-24（d）所示。



阅读材料八，完成思考题：
    你在生活中接触过哪些铸铁制品？根据使用
性能来  判断它们是哪一类铸铁，举例说明？



• 一、灰铸铁

• 由于灰铸铁的抗压强度、硬度与耐磨性主要取决
于基体，石墨的存在影响不大，故其抗压强度远
高于抗拉强度。石墨的存在使铸铁具有的优良性
能表现在：

• （1）铸造性能优良。

• （2）减磨性好。

• （3）减振性强。

• （4）切削加工性良好。

• （5）缺口敏感性较低。

阅读材料八：常用铸铁的性能、牌号及应用



• 因此，尽管灰铸铁抗拉强度、塑性、韧性较低
，但因具有上述一系列的优良性能，并且价格
便宜、制造方便，使得灰铸铁在工业上应用十
分广泛，特别适合于制造承受压力、要求耐磨
和减震的零件，如机座、机床床身、叶轮等。
如图3-25所示。



• 灰铸铁的牌号表示为：HT（灰铁）+三位数
字（最小抗拉强度值σb，用单铸∮30mm试
棒的抗拉强度值表示）。如HT150表示单
铸试样最小抗拉强度值为150MPa的灰铸铁
，常用灰铸铁的牌号、力学性能及用途见
表3-14。



• 二、可锻铸铁

• 可锻铸铁是由一定化学成分的铁水浇注成白口坯件，
经可锻化退火而获得的具有团絮状石墨的铸铁。

• 可锻铸铁的力学性能优于灰铸铁，尤其是塑性和韧性
较好，接近于球墨铸铁；但与球墨铸铁相比，可锻铸
铁具有铁水处理容易、质量稳定、废品率低等优点。
可锻铸铁的应用实例如图3-26所示。



• 可锻铸铁牌号：KTH（或KTZ）+三位数字+两
位数字，其中“KT”是“可铁”，“H”表示黑心
可锻铸铁，“Z”表示珠光体可锻铸铁，两组数
字表示其最小的抗拉强度和伸长率。如：
KTH300—06表示单铸试样最小抗拉强度为300 
MPa，最小伸长率为6%的可锻铸铁。常用可锻
铸铁的牌号、力学性能及用途见表3-15。 

温馨提示：
可锻铸铁是不能锻造的，所有的铸铁都不能锻造。可断铸铁
的成型方法仍然是铸造，根据需要在进行必要的机加工。





• 三、球墨铸铁

• 球墨铸铁是指一定成分的铁水在浇注前，经过球
化处理和孕育处理，获得具有球状石墨的铸铁。
球化处理是一种向铁水中加入球化剂，使石墨呈
球状结晶的工艺方法。我国常用的球化剂有镁、
钙及稀土元素等。球化后的铁水要及时进行孕育
处理，即向铁水中加入硅铁等孕育剂，促进石墨
化，并且使得石墨球细小、圆整，分布均匀，从
而提高球墨铸铁的力学性能。



• 由于球墨铸铁中的石墨呈球状，使得其对基体的
割裂作用和应力集中的作用减至最小，在铸铁中
，球墨铸铁具有最高的力学性能。同时，也由于
石墨的存在，使球墨铸铁具有优良的铸造性能、
减摩性、切削加工性。但球墨铸铁的白口倾向大
，铸件容易产生疏松，其熔炼工艺和铸造工艺都
比灰铸铁要求高。球墨铸铁的应用实例如图3-27
所示。 



• 球墨铸铁的牌号：QT（球铁）+ 三位数字（最
小抗拉强度σb）+ 两位数字（最小伸长率δ）
，后面两组数字都是用单铸试样时的抗拉强度
值和伸长率来表示。如：QT400-18表示单铸
试样最小抗拉强度值为400 MPa，最小伸长率
为18%的球墨铸铁，常用球墨铸铁的牌号、力
学性能及用途见表3-16。 



• 四、蠕墨铸铁

• 蠕墨铸铁是指一定成分的铁液在浇注前，经蠕化处理
和孕育处理，获得具有蠕虫状石墨的铸铁。蠕化处理
是一种向铁液中加入使石墨呈蠕虫状结晶的蠕化剂的
工艺。我国常用的蠕化剂有稀土镁钛合金、稀土硅铁
合金和稀土钙硅铁合金等。孕育处理可以减少蠕墨铸
铁的白口倾向，延缓蠕化衰退和提供足够的石墨结晶
核心，使石墨细小并分布均匀。常用的孕育剂是硅铁
等。



• 蠕墨铸铁的强度、韧性、耐磨性等都比灰铸
铁高；由于石墨是相互连接的，其强度和韧
性都不如球墨铸铁，但铸造性能、减震性和
导热性都优于球墨铸铁，并接近于灰铸铁。
蠕墨铸铁的应用实例如图3-28所示。



• 蠕墨铸铁的牌号：RuT（蠕铁）+ 三位数字
（最小抗拉强度值σb，用单铸试样的抗拉
强度值表示）。如：RuT420表示单铸试样
最小抗拉强度值为420 MPa的蠕墨铸铁，
常用蠕墨铸铁的牌号、力学性能及用途见
表3-17。


