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钢锭浇铸过程

钢液

钢液

钢锭的
容器
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第二章 碳钢

按浇注前钢液的脱氧程度钢锭分为：

镇静钢

沸腾钢

半镇静钢

钢液浇注前用锰铁、硅铁、铝进行充分脱
氧，浇注时钢液不发生碳-氧反应，处于

镇静状态

冶炼过程中仅用少量锰铁轻度脱氧，钢液
含氧量高，浇注时发生碳-氧反应，析出大

量CO气体，引起钢液沸腾

介于镇静钢与沸腾钢之间

第五节 钢锭的组织和缺陷
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在炼钢和铸造过程中降
低钢中氧含量的反应
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第二章 碳钢

一 镇静钢锭的组织

1 表层细晶区

2 柱状晶区

3 中心等轴晶区 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

冷速快 过冷度大，形核率
大，故晶粒细小

定向散热 在垂直于模壁方
向散热条件最好

非定向缓冷 温度高，过冷度小，各个方向的散热条
件相当

第五节 钢锭的组织和缺陷
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第二章 碳钢

性能不均匀

使整个铸锭全部由均匀 细晶粒组成

组织不均匀

变质处理

振动、搅拌
采取

第五节 钢锭的组织和缺陷
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1—表层细晶区
2—柱状晶区
3—中心等轴晶区

镇静钢锭宏观组织示意图
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第二章 碳钢

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

缩孔: 集中体积收缩 (切除不用)

第五节 钢锭的组织和缺陷
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铸造缺陷

疏松: 分散体积收缩 (存在枝晶间)

可以多浇铸一点(冒口)

压力铸造
热轧可以消除
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镇静钢锭中的缺陷
1 缩孔 2 气泡

3 疏松

区域偏析

气泡(气孔)—气体残留

上部 S、P等 含量高

中部杂质少 成分均匀

下部SiO2、SiO2·FeO 多

第五节 钢锭的组织和缺陷

钢液凝固时产生的气体来不及从铸锭

中逸出保留在钢内
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合金中各部分成分(杂质
元素)分布不均匀的现象

原因：结晶有先后

液/固密度不同
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第二章 碳钢

金属材料在外力作用下发生的一种塑性变形过程

压力加工

(工业生产上将钢锭锻造、挤压、轧制、拉拔成

各种型钢、钢板、钢管或者钢丝等规定尺寸和形状
的零件和产品的过程)

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响

(1) 获得规定形状和尺寸的零件和产品

(2) 改变钢的组织和性能 (铸造缺陷)

目的
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轧制

拉拔

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响

锻造

挤压
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第二章 碳钢

材料：工业纯铁

状态：压缩变形30% 

侵蚀：4%硝酸酒精

一、冷压力加工对钢组织和性能的影响

工业纯铁晶粒表面的滑移带

工业纯铁 未变形

显微组织 等轴状铁素体 (晶粒 + 晶界)

变形后

1. 塑性变形的方式和组织变化

滑移带

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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～200nm

～20nm

塑性变形的试样，在光学显
微镜下观察到的相互平行的
线条叫滑移带

滑移带是由许多密集的相互平行
的更细的滑移线和台阶组成的

滑移带

滑移线

滑移台阶

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

滑移

滑移的实质是位错运动

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

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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工业纯铁变形度为 80%的显微组织

铁素体晶粒拉长、破碎

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

• 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）

(a) (b)

• 位错密度大大提高

•渗碳体硬而脆 阻碍铁素体变形
•渗碳体形态不同 对变形的阻力也不同

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

75％变形

细条状纤维
组织

50％变形

拉长或压
扁的晶粒

25％变形

滑移线

未变形

原始晶粒

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

工业纯铁的织构示意图

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

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

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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70%变形度

XJTU-M
SE @

 Jiping W
ANG



18

金属材料经受较大变形量的塑性加工，如经拉

拔、挤压的线材或经轧制的板材，在塑性变形

过程中常沿原子最密集的 晶面发生滑移。滑移

过程中，晶体连同其滑移面将发生转动，从而

引起晶体中晶粒方位出现一定程度的有序化，

即择优取向。这种由于冷变形而在变形 金属中

直接产生的晶粒择优取向称为形变织构。
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第二章 碳钢

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

(a) 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

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

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

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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拉拔示意图
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第二章 碳钢

冷冲压件的制耳现象

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

(b) 产生各向异性

(c) 产生残余应力

弯曲变形后金属板中的残余应力

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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圆形金属薄板进行冲杯试验后，出现在
杯口边缘的参差不齐的凸凹现象，又称
凸耳。分析板形件的制耳，可以评价板
料在板平面内的各向异性。
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利用 喷丸强化、滚压强化等

喷丸

汽车钢板弹簧寿命提高
2.5~3倍

滚压

可使得45钢曲轴轴颈的弯
曲疲劳强度由原来的

80MPa提高到125MPa

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

二、冷变形钢在加热过程中组织和性能的变化

低(室)温下原子的活动能力弱，没“劲”恢复

冷变形晶格畸变、晶粒破碎、拉长或压扁

缺陷增多、内应力升高

不稳定状态 变形前的稳定状态
的趋势

自发恢复到

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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加热 原子活动能力提高，动起来
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300℃ 加热30min时 600℃ 加热30min时

900℃ 加热30min时

晶粒长大

回复 再结晶

Q235 60％冷变形后
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第六节 压力加工对钢组织和性能的影响

33%变形度的黄铜(室温) 580℃加热 3s 开始再结晶
(晶粒细小)

580℃加热 4s (再结晶替代
变形的晶粒)

580℃加热 8s 
(再结晶完成)

580℃加热 15min 
(晶粒长大)

700℃加热 10min 
(晶粒长大)
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第二章 碳钢

变形金属在不同加热温度
时组织和性能变化示意图

内应力大部分去除

塑性略有升高

组织：无明显变化

强度略有下降

工程应用

降低内应力，稳定零件尺寸

提高导电性

防止应力腐蚀

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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1 回复(静态回复)

加热温度 ~550℃ 

~550℃ 加热 保温 冷却去应力退火

性能：
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序号 T/Tm 缺陷运动 缺陷消失或重新排列成稳定组态

Ⅰ 0.1～0.3低温 点缺陷空位迁移 1.点缺陷在晶界、位错处沉没
2.点缺陷合并对消
3.空位聚集崩塌

Ⅱ 0.3～0.5中温 位错滑移、交滑移 1.位错缠结内部重新排列组合
2.异号位错对消、位错偶极子消失
3.亚晶规整化(位错缠结集结)

Ⅲ ≥0.5高温 位错攀移、交滑移 1.多边化及Y过程
2.亚晶转动合并

在显微组织没有任何明显变化的情况下发生的冷加工金属物理
性能的恢复。可看成是在新的无畸变晶粒出现以前所发生的退
火过程。实质上是通过加热使晶体中的点缺陷及位错发生运动
，从而改变缺陷分布和减少缺陷数量的过程。回复机制列于表
中。与上述静态回复对应，在热加工和蠕变过程中，这种变化
发生在形变温度并 紧跟形变之后，称之为动态回复。

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

再结晶退火

变形金属在不同加热温度
时组织和性能变化示意图

内应力完全去除

塑性大大升高

强度大大下降

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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加热温度较高 650℃~720℃

2 再结晶

再结晶形成新等轴晶组织：

性能：

工程应用

主要用于金属冷加工工艺过程

中，使冷压力加工得以进一
步进行
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a—晶核(o)的形成;                  b—晶核的长大;                c—再结晶完成

再结晶过程示意图

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

中间需要
多次再结晶退火处理
下一次拉拔

Φ 5mm 的钢丝最终拉拔成
Φ 0.1~0.2mm

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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工业纯铁(1) 和低碳钢(2)的加工硬化
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塑性先升后降

晶粒进一步长大

强度进一步下降

3 晶粒长大

变形金属在不同加热温度
时组织和性能变化示意图

一个晶粒的边界向另一个晶粒中迁移

大鱼吃小鱼？动力界面能降低

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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工程应用— 制备单晶体

组织：

性能：

温度 高于再结晶温度 >720℃XJTU-M
SE @
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ANG
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https://www.tec-science.com/material-science/heat-treatment-steel/annealing-processes/

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

存在临界变形度

4. 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

(a) 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

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

当 T >T再时

退火温度越高
再结晶晶粒越大

(b) 退火温度

纯铁再结晶全图

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响

35

存在最低再结晶温度 T再 = 0.4 T熔

式中, T熔— 金属的熔点(K)
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三、热压力加工对钢组织和性能的影响

• 再结晶温度是冷热加工的分界线

• 钢在500℃
• W在1000℃
• Sn在室温

铁：T再＝600℃

W：T再＝1200℃

Sn：T再＝-7℃

1 冷、热加工的定义

 冷加工: T <T再,只有加工硬化,无再结晶软化

 热加工: T >T再,有加工硬化,也有再结晶软化

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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第二章 碳钢

(a) 焊合气孔 (缺陷)    

2. 热压力加工钢的组织和性能

钢在热轧时奥氏体的 (先) 变形和 (后) 再结晶

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响

(b) 细化组织
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钢锭有缺陷

钢锭组织不均匀

粗大树枝晶
柱状晶

 等轴细晶粒

 
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(c) 形成热加工流线

曲轴流线分布示意图

a)锻造的曲轴 b) 切削成的曲轴

第六节 压力加工对钢组织和性能的影响
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ωC为0.45%的钢经热轧后力学性能与流线方向的关系

试样方向 σb/ MPa σ0.2 / MPa δ/% ψ/% AK/ (J∙cm-2)

纵向 715 470 17.5 62.8 62

横向 672 440 10.0 31.0 30

流线分布不合理
轴肩易断裂
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第七节 碳钢的分类和牌号

一、碳钢的分类

1 按含碳量分类

低碳钢 （wc<0.25%)

中碳钢 (0.25<wc<0.60%)

高碳钢 (wc >0.60%)

第七节 碳钢的分类和牌号
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第二章 碳钢

2  按质量(quality)分类

ws<0.035~0.05%  

wp<0.035~0.045%普通碳素钢

优质碳素钢

高级优质碳素钢

ws<0.030~0.035%

wp<0.030~0.035%

ws<0.02%

wp<0.03%

第七节 碳钢的分类和牌号
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第二章 碳钢

碳素结构钢

主要用于制造各种工程结构和机器零件

桥梁、船舶、建筑

机器零件：齿轮、轴、连杆、螺母

碳素工具钢

主要用于制造各种工具
如刃具、模具及量具等等

第七节 碳钢的分类和牌号

41

3 按照钢的用途分
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1 普通碳素结构钢

特点：保证力学性能，在牌号上直接体现
不保证成分

Q ＋ 数字 （-字母 · 字母）

“屈” 汉语
第一个字母

屈服强度
MPa 质量等级 冶炼方式

第七节 碳钢的分类和牌号
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二、碳钢的牌号和应用

GB T221-2008 钢铁产品牌号表示方法
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质量等级 普通碳素结构钢按质量分成4个等级，标注
为：A, B, C, D

钢的含硫、磷量依次降低，质量提高

冶炼方式 普通碳素结构钢的冶炼方式有3种：沸腾钢、
镇静钢、半镇静钢

F-沸腾钢，b-半镇静钢，无标注-镇静钢

第七节 碳钢的分类和牌号
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屈服强度235MPa,   A级沸腾钢Q235-A•F
Q235-C 屈服强度235MPa,   C级镇静钢

用途：用于桥梁、建筑、各种型钢、条钢和铆钉、
螺钉、螺母等
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第二章 碳钢

2   优质碳素结构钢

特点：保证化学成分和力学性能，可热处理获
得需要的性能

牌号 取2位整数

用途：主要用于制造机器零件

C 10,000w ×

第七节 碳钢的分类和牌号
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第二章 碳钢

常用牌号

塑性韧性好，冷成型性和焊
接性能好

可冷轧成薄板，用于仪器仪
表外壳、汽车车身等

综合性能好

用于轴类零件，如曲轴、
连杆等

08 、08F、
10、10F

30、40、
45、50

弹性极限高
主要用于弹簧类零件

60、65 

第七节 碳钢的分类和牌号
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第二章 碳钢

特点：保证化学成分和力学性能，需要热处理获
得需要的性能

牌号 T             数字 (A)

高级优质
“碳”的汉语拼
音第一个字母

3   碳素工具钢

C 1000w ×

第七节 碳钢的分类和牌号
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T8      T10  
T8A   T10A    T12A   (高级优质钢）

• 高碳

• 硬度高

• 耐磨性好

常用牌号

成分、性能特点
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