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第2节  汽车常用的黑色金属
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            金属分为黑色金属和有色金属两大类。

            以铁和碳两种元素为基础及多种元素组成的复杂合

金称为黑色金属，钢和铸铁是机械工业中最广泛应用的
黑色金属。

            黑色金属以外的金属称为有色金属，铜和铝及其合

金是最常用的有色金属。
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一、钢的基本知识

            钢和铸铁主要是由铁和碳两种元素组成，统称为铁碳

合金。

            碳的质量分数低于2.11%的铁碳合金称为碳素钢；

            碳的质量分数大于2.11%的铁碳合金称为铸造生铁。

    注意：为了提高钢的力学性能，在冶炼碳素结构钢中加入
一种或多种合金元素，如Cr、Mn、Ni、Si、Al、Mo、W、
Co等所得的钢，称为合金结构钢。
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  （一）碳素结构钢

    1. 按钢的质量分类

            按碳素结构钢中杂质元素的含量分类，将碳素结构钢分为普通碳

素钢、优质碳素钢和高级优质碳素钢三种。

      注意：硅和锰可提高钢的强度和硬度，是有益的元素；硫造成钢的

热脆性，磷造成钢的冷脆性，是有害的元素。

     应用举例：汽车中重要的零件都选用合金结构钢或优质碳素结构钢来

制造，在保证质量的前提下，可以节省材料，减小汽车的质量，降低
油耗。

     2. 按钢的用途分类

            按钢的用途可分为结构钢、工具钢两种。

     应用举例：结构钢主要用于制造机械零件和工程构件，如轴、齿轮、

螺钉、螺纹钢、型钢等；工具钢主要用于制造刀具、量具、模具。
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    3. 按钢中碳的质量分数分类

  （1）低碳钢

             当碳素结构钢中碳的质量分数低于0.25%时，称为低碳钢。

     注意：低碳钢的力学性能较差，强度较低。

   （2）中碳钢

             当碳素结构钢中碳的质量分数在0.25%~0.6%之间时，称为中碳钢。

     注意：中碳钢的力学性能较好，强度较高，韧性和切削性能好，热处理

容易，应用最广，常应用于汽车的曲柄、连杆、凸轮轴等。

    （3）高碳钢

             当碳素结构钢中碳的质量分数高于0.60%时，称为高碳钢。

     注意：高碳钢热处理后的耐磨性好，硬度高，应用于制造锉刀、锯条、

弹簧等切削工具。

     结论：铁碳合金的力学性能随着碳的质量分数的增加，其强度、硬度增

高，而塑性、韧性降低。
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  （二）铸铁

            铸铁中碳元素的存在形式有两种，一种是以石墨形

式单独存在，这种铸铁的强度和硬度都很低；另一种是以
化合物的形式存在，如Fe3C，这种铸铁的硬度高，但脆

性大，无塑性和韧性。

            按照铸铁中碳元素的存在形式不同，汽车中常用的

铸铁有灰铸铁、可锻铸铁、球墨铸铁和合金铸铁。
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    1. 灰铸铁

             灰铸铁中的石墨以片状形式存在，其断口呈暗灰色。

     注意：灰铸铁的抗拉强度低，塑性和韧性差，但具有良好的切削性、

耐磨性、润滑性、减振性和铸造性。

     2. 可锻铸铁

             可锻铸铁中的石墨以团絮状的形式存在。可锻铸铁俗称马铁。

     注意：可锻铸铁的塑性和韧性比灰铸铁好。但可锻铸铁并不可以在锻

锤上锻打。

     3. 球墨铸铁

             铁水经过硫化处理后，使石墨大部或全部呈球状存在，这种铸

铁称为球墨铸铁。

     注意：球墨铸铁的力学性能比灰铸铁和可锻铸铁高，其强度、塑性、

韧性与相应的铸钢差不多，疲劳强度与中碳钢相同，耐磨性优于表面
淬火钢，与灰铸铁同样具有良好的切削加工性、耐磨性、减振性和铸
造性能。
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      4. 合金铸铁

             在灰铸铁或球墨铸铁的熔化过程中加入一定量的合金元素所形

成的铸铁，称为合金铸铁。

      注意：根据加入的合金元素不同，形成不同的合金铸铁。

    （1）耐热铸铁   

             铸铁中加入合金元素Al、Si、Cr，使铸铁表面形成保护性的氧

化膜，在高温下具有抗氧化的能力，称这种合金铸铁为耐热铸铁

    （2）耐磨铸铁   

             铸铁中加入合金元素W、Cu、Cr、Ti，并提高磷的质量分数，

称这种合金铸铁为耐磨铸铁。

             耐磨铸铁的强度、韧性和耐磨性都较高。

     （3）高强度铸铁   

             球墨铸铁中加入少量的合金元素Cu和Mo，称这种合金铸铁为高

强度铸铁。
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 （三）铸钢

            铸钢是将熔化的钢水直接浇注入预先造型好的沙箱

中，不用经过轧制就能得到机械零件。

     注意：当零件的形状较为复杂，或零件的质量较大，而

零件的力学性能要求又较高，不能选用铸铁代替，用型钢
或锻造又不能实现时，只能采用铸钢。
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 （四）合金钢

            合金钢是为了提高的力学性能或得到某些特殊的

性能，在冶炼碳素结构钢时加入合金元素，以改变钢
材的综合性能。

    注意：常用的合金元素有Cr、Mn、Ni、Si、Al、Mo、
Ti、V、Co等。

            合金钢按用途分为合金结构钢、合金工具钢、特

殊性能钢。

     注意：与同样的碳的质量分数的碳素结构钢相比较，

合金钢具有更高的硬度、强度、耐磨性、淬透性，整
体力学性能都得到较大的提升。但是，合金钢的工艺
性能不如普碳钢，尤其是对应力集中的敏感性较大。
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 （五）钢的热处理

            钢的热处理是将钢加热到一定的温度，并保持一定的

时间，然后快速冷却到室温的工艺方法。

    注意：热处理可以改善钢的内部组织，提高钢的力学性能，

延长使用寿命，是强化钢材、发挥潜在能力的重要工艺措
施。

            按处理的位置不同，钢的热处理分为普通热处理和表

面热处理两种。按加热温度和冷却速度的不同，普通热处
理分为退火、正火、淬火和回火四种，通称为“四火”。
表面热处理分为表面淬火和化学热处理两种。
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    1. 退火

     定义：将钢件加热到材料内部组织变化的临界温度保温一段时间后，

随炉缓慢冷却的的热处理工艺称为退火。

    目的：退火目的是为了改善组织，消除钢中的残余内应力，降低钢的

硬度，提高塑性和韧性，便以切削加工和冷冲压，并为后续工序做好
准备。

     分类：按退火温度由高到低分为均匀化退火、完全退火、球化退火、
等温退火、再结晶退火和去应力退火，如图7-6所示。
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     2. 正火

     定义：将钢件加热到材料内部组织变化的临界温度以上，

保温一段时间出炉后放在空气中冷却的的热处理工艺称为
正火。

     目的：正火的目的与退火基本相同。

     正火与退火的区别：正火与退火的加热温度相同，但冷却

的方式不同，正火是将钢件放在空气中冷却，冷却的速度
比退火的冷却速度快，生产率高、成本低，正火得到力学
性能比退火有所提高。
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c     3.淬火

    定义：将钢件加热到材料内部组织变化的临界温度以上，保

温一段时间后，快速冷却的热处理工艺称为淬火。

    目的：淬火的目的是为了提高工件的硬度、耐磨性和强度，

经过回火处理的淬火零件，还具有较好的韧性和塑性。

     注意：各种零件的碳的质量分数不同，其淬火加热的温度

也不同。
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     4. 回火

    定义：将淬火后的钢件加热到材料内部组织变化的临界温

度以下某个温度，保温一段时间后，以一定的方式冷却下
来的热处理工艺称为回火。

    目的：回火的目的是为了稳定组织，消除淬火应力，降低

材料的脆性，提高韧性，以得到更好的力学性能。

    分类：按回火的主要目的不同，回火的温度也有所不同，

所以回火分为低温回火、中温回火和高温回火三种。
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    （1）低温回火  

     温度：低温回火的温度控制在250 ℃以下。

    目的：淬火钢经过低温回火后，能够达到很高的硬度，如
58~65HRC；低温回火降低了材料的内应力及脆性，提高

了耐磨性和韧性。

     应用：常应用于刃具、模具、量具、滚动轴承等。
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  （2）中温回火  

    温度：中温回火的温度控制在250~500  ℃之间。

    目的：淬火钢经过中温回火后，能够达到较高的硬度，如
40~50HRC；中温回火提高了材料的韧性和弹性极限。

     应用：常应用于弹性零件，如弹簧、发条等。
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   （3）高温回火  

     温度：高温回火的温度控制在500 ℃以上。

     目的：淬火钢经过高温回火后，硬度可达到25~35HRC，

具有良好的综合力学性能。

     调质处理：通常把淬火钢经过高温回火的热处理工艺称为

调质处理。

     应用：调质处理应用于重要的机械零件的热处理，如轴、

连杆、齿轮、曲轴。
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    5. 表面淬火

            表面淬火是仅对材料表层进行淬火的工艺。

    注意：表面淬火不改变零件表面的化学成分。表面淬火提

高了材料表面的硬度和耐磨性，而材料心部仍保持较好的
塑性和韧性。

    分类：火焰加热表面淬火和感应加热表面淬火两种。
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   （1）火焰加热表面淬火

    定义：火焰加热表面淬火是利用氧-乙炔火焰将工件表面

快速加热到淬火的温度后，立即对工件表面喷水，使其快
速冷却的工艺方法。

    适用范围：适用于单件或小批生产，如大齿轮的单个轮齿

淬火。

     特点：火焰加热表面淬火的设备简单、经济，但温度不

易控制，容易产生过热，淬火质量不稳定。
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   （2）感应加热表面淬火

    定义：感应加热表面淬火是利用感应电流通过工件所产生

的涡流效应，使工件表层迅速加热到淬火温度后，立即对
工件表面喷水，使其快速冷却的工艺方法。

     特点：感应加热表面淬火的生产率高，工件变形小，质

量稳定。但感应加热需要有专门的加热设备，设备较贵，
一般应用于大批量的生产，如成批的齿轮表面淬火。
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