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1．教学理念

坚持“以学生为本”。教师尊重每个学生的个性发展，课堂教学以学生为主体、以学生为中心。课堂是学生真正的学堂而不是教师的讲堂。课堂教学注重师生间的互动，注意调动学生的学习积极性和主动性。教学重在挖掘学生自身的潜能，教师只是当好设计者和引导者，教师要把激发学生的学习兴趣和主动性放在首要位置。教的目的是为了学，其最终目的是为了不教，引导学生从“学会”走向“会学”，实现教的最终目的。

专业课教学要将专业基础理论及最前沿专业知识传授给学生，但不可能包括学生将会用到的所有专业知识。重要的是让学生学会将得到的信息加工成可用的知识，学到科学分析、解决专业问题的思维方法，学到获取知识和加工知识的本领。因此，在课堂教学中强调基础理论的理解、学习，强调材料设计、加工、组织、性能及应用之间的关系，培养学生获取知识、加工知识的能力。

2．课程描述

2. 1课程的性质

《金属材料学》是一门综合性应用性较强的专业主干课，是金属材料工程专业的核心课程。在金属学、金属组织控制原理及工艺和力学性能等课程的基础上，系统介绍金属材料合金化的一般规律及金属材料的成分、工艺、组织、性能及应用的关系。

2. 2课程在学科专业结构中的地位、作用

金属材料学一直是专业的主干课程和核心课程。该课程在专业知识结构中占有很重要的位置，是学生走上工作岗位使用知识最多最直接的课程。该课程是最后一门专业主干课，其内容特点是具有综合性、应用性和经验性。综合性是指内容涉及知识面比较广，涉及以前学过的所有专业知识和相关课程只是，分析问题和解决问题需要应用各专业课程的综合知识；应用性是指课程的材料及工艺等内容是生产或科研中正在广泛使用的技术；经验型是指某些内容是长期经验的总结。

2. 3课程的前沿及发展趋势

由于历史的继承，金属材料的生产、设计和应用已有相当成熟的经验和技术，现在所追求的是在已有基础上的改进和创新。所走途径主要是通过开发新的工艺措施，使金属高纯度化、微晶玻璃化和复相化。高纯度化是指通过特殊的提纯和轧（拉）制工艺，使金属高纯度、无杂质缺陷或单晶化，以达到高强度、高韧性。微晶玻璃化是指通过快速冷却的办法（105-106℃/s），使金属玻璃化，可以使其具有极高的断裂强度和屈服强度并有良好的弹塑性，可经受180度弯曲不断裂。复相化是指从微观组织上增加更多具有优异性能的组织，达到“一加一大于二”的效果。

2. 4学习本课程的必要性

20世纪70年代，人们把材料、信息和能源称为现代科技的三大支柱。80年代，又把新材料、信息技术和生物技术并列为新技术革命的重要标志。金属材料具有优良的力学性能、工艺性能和一些特殊的理化性能，在现代工业中仍是用量最大的工程材料，在今后相当长的历史时期内仍占重要的位置。据有关资料统计，在现代机械工业中金属材料的使用量仍占到95％。随着现代科技的发展，新材料及其新技术、新工艺不断出现，金属材料的理论和体系近十几年也有了较大的发展。金属材料工程专业的学生在走上工作岗位后，应用最多、最直接的就是本门课程教授的知识，因此只有学习好本门课程，才能保证学生全面深入地掌握金属材料的理论和知识，才能适应现代科技发展的需要。

3．教师简介

3. 1教师的职称、学历

杨瑞嵩，男，1980年生。2009年1月获工学博士学位。2011年12月获得副教授职称。2015年6月获得硕士研究生指导教师资格。

3. 2教育背景

1998.9-2002.8    就读于石油大学（北京）金属材料专业，获工学学士学位

2002.9-2007.8    就读于中国石油大学（北京）材料专业，硕博连读

2007.9-2008.8    就读于加拿大阿尔伯塔大学化工材料系，联合培养博士生

2008.9-2009.1    就读于中国石油大学（北京）材料专业，获工学博士学位

3. 3研究兴趣（方向）

纳米材料制备与表征，先进表面技术

4．先修课程

大学物理、大学化学、材料科学与工程基础

5．课程目标

5. 1 知识与技能方面

1. 掌握金属材料学基本理论，科学分析数据，合理设计实验方案。

2. 学会收集、评估数据，用于解决工程实际问题，尤其是涉及到金属材料的选择和设计。

3. 养成材料研究创新思维的主动意识，掌握材料研究创新活动的科学方法，具有材料研究创新成果的分析能力

5. 2 情感、态度与价值观方面

1. 具有良好的职业道德及团队精神。

2. 具有爱岗敬业，勇于创新的工作作风。

3. 具有一丝不苟、严谨求实的工作态度。

6．课程内容

6. 1课程的内容概要

本书内容包括钢铁材料和有色金属合金两大部分。以合金化原理为核心，着重阐明了材料成分与处理工艺的特点，强调了材料组织与性能及应用之间的关系，力图使学生掌握各类材料成分设计和制定工艺的依据。对各类新材料的发展也作了一定介绍。第一篇钢铁材料由八章组成，包括第一章钢的合金化概论、第二章工程结构钢、第三章机械制造结构钢、第四章工模具钢、第五章不锈钢、第六章耐热钢、第七章超高强度结构钢和第八章铸铁。其中第七章内容不作要求，不在课堂上讲授，安排同学们自学。第二篇有色金属合金由四章组成，包括第九章铝合金、第十章铜合金、第十一章钛合金和第十二章镁合金。本课程教学内容占用41学时，课堂讨论占用3学时，总复习占用1学时，共计45学时。

6. 2教学内容和学时安排

本课程教学内容和学时安排见表 1。

表 1 教学内容和学时安排

	章节
	主要内容
	基本要求
	学时

	第

零

章
	（1）金属材料发展简史

（2）现代金属材料

（3）金属材料的可持续发展与趋势
	（1）了解金属材料在国民经济中的地位与作用

（2）掌握金属材料的发展概况

（3）理解本课程的性质、地位和任务
	2

	第

一

章
	（1）钢中的合金元素：合金元素和铁基二元相图；合金元素对Fe-C相图的影响；合金钢中的相组成；合金元素在钢中的分布

（2）合金钢中的相变：合金钢加热奥氏体化，合金过冷奥氏体分解；合金钢回火转变

（3）金元素对强度、韧度的影响及其强韧化

（4）合金元素对钢工艺性能的影响 

（5）微量元素在钢中的作用

（6）金属材料的环境协调性设计基本概念

（7）钢的分类、编号方法
	（1）掌握钢中合金元素与铁和碳的作用；铁基固溶体、碳（氮）化合物的形成规律；合金元素在钢中的分布；合金元素对铁-碳状态图的影响

（2）了解钢的分类、编号方法

（3）掌握合金元素对合金钢工艺过程的影响

（4）掌握合金元素对合金钢力学性能的影响规律

（5）理解微量元素在钢中的作用

（6）了解材料的环境协调性设计基本概念
	8

	第

二

章
	（1）工程结构用钢的服役条件及性能要求

（2）普通碳素工程结构用钢、低合金（含微合金化）钢的合金化原则和有关的低合金钢，双相钢

（3）提高高低碳工程结构用钢性能的途径：控轧、控冷、合金化等，了解工程结构用钢的发展趋势
	（1）了解工程结构用钢的服役条件及性能要求

（2）掌握普通碳素工程结构用钢、低合金（含微合金化）钢的合金化原则和有关的低合金钢，双相钢

（3）理解提高高低碳工程结构用钢性能的途径：控轧、控冷、合金化等，了解工程结构用钢的发展趋势
	2

	第

三

章
	（1）机器制造结构钢一般性能要求

（2）机器制造结构钢：调质钢、弹簧钢、低碳马氏体钢、轴承钢、高锰耐磨钢、渗碳钢、氮化钢、非调质钢等合金化原则和性能及其典型钢种

（3）理解典型机器制造结构钢的选材思路和发展
	（1）掌握机器制造结构钢一般服役条件及性能要求

（2）掌握常用机器制造结构钢的合金化原则和性能及其典型钢种

（3）了解超强度钢

（4）理解典型机器制造结构钢的选材思路和发展
	8

	第

四

章
	（1）工具用钢的合金化、组织性能的特点及分类

（2）低合金刃具钢的合金化，热处理特点，典型钢种。

（3）高速钢的合金化、组织、性能、工艺过程、典型钢种

（4）冷作模具钢的性能要求、合金化、热处理特点及典型钢种

（5）热作模具钢的性能要求、合金化、热处理特点及典型钢种

（6）其他工具用钢
	（1）理解工具用钢的合金化、组织性能的特点

（2）掌握低合金工具钢的合金化，热处理特点，典型钢种。掌握高速钢的合金化、组织、性能、工艺过程、典型钢种

（3）掌握冷、热模具服役条件、性能要求和钢的合金化、热处理之间的关系

（4）了解冷、热模具钢的典型钢种

（5）了解其他工具用钢
	5

	第

五

章
	（1）提高钢的抗蚀性途径，对不锈钢组织、性能的要求和不锈钢的合金化

（2）铁素体不锈钢，马氏体不锈钢，奥氏体不锈钢的成分及性能特点
	（1）掌握提高钢的抗蚀性途径，对不锈钢组织、性能的要求和不锈钢的合金化

（2）掌握铁素体不锈钢，马氏体不锈钢，奥氏体不锈钢成分及性能特点
	4

	第

六

章
	（1）热稳定性与钢的成分、组织关系，热强钢的合金化

（2）珠光体型热强钢，马氏型热强钢成分设计及性能特点
	（1）理解温度对钢组织性能的影响及耐热钢合金化设计思路

（2）了解珠光体型热强钢、马氏型热强钢成分及性能特点
	3

	课

堂

讨

论
	根据第一章至第六章的教学内容，教师给出若干题目，将学生分成若干个小组，每个小组负责一题；每组选派一名代表作发言，讲述后，由其他学生提出问题，进行答辩；最后，由教师或学生进行总结。
	通过对讲课中的一些重点、难点的讨论，使学生进一步掌握课程的重点、基本概念、基本原理；培养和锻炼学生分析问题和解决问题的能力；训练学生答辩和陈述的能力
	2

	第

八

章
	（1）铸铁特点、分类及应用

（2）铸铁的石墨化，石墨形态和基体组织对性能影响

（3）灰铸铁、球墨铸铁、可锻铸铁等铸铁的性能、应用

（4）铸铁的热处理
	（1）理解铸铁特点、分类及应用

（2）理解铸铁的石墨化，石墨形态和基体组织对性能影响

（3）掌握灰铸铁、球墨铸铁、可锻铸铁的性能、应用和铸铁的热处理特点

（4）了解特殊性能铸铁
	4

	第

九

章
	（1）铝的性质及强化方法和合金化

（2）典型的铝合金二元相图、铝合金分类和强化方法

（3）主要铝合金的组织、性能、特点及用途
	（1）了解铝的性质、合金化、铝合金分类和强化方法

（2）掌握主要铝合金的组织、性能、特点及用途
	2

	第

十

章
	（1）黄铜、青铜的成分、特性、用途

（2）铜合金的热处理
	（1）掌握黄铜与青铜的成分、特性、用途

（2）了解铜合金的牌号及表示方法
	1

	第

十

一

章
	（1）钛的基本性质与合金化

（2）钛合金的热处理

（3）钛合金的特性、用途
	（1）掌握钛的合金化

（2）理解钛合金的热处理

（3）了解钛合金的特性、用途
	1

	第

十

二

章
	（1）镁的基本性质与合金化

（2）镁合金的热处理

（3）镁合金的特性、用途
	（1）掌握镁的合金化

（2）理解镁合金的热处理

（3）了解镁合金的特性、用途
	1

	课

堂

讨

论
	根据第八章至第十二章的教学内容，教师给出若干题目，将学生分成若干个小组，每个小组负责一题；每组选派一名代表作发言，讲述后，由其他学生提出问题，进行答辩；最后，由教师或学生进行总结。
	通过对讲课中的一些重点、难点的讨论，使学生进一步掌握课程的重点、基本概念、基本原理；培养和锻炼学生分析问题和解决问题的能力；训练学生答辩和陈述的能力
	1

	总

复

习
	（1）主线、核心和“思想”

（2）合金化

（3）各类钢要点

（4）各主要材料的分析思路
	消化和巩固课程的理论知识，使学生得到进一步的总结和提高；同时对以前学过的专业基本知识也进一步得到复习和巩固，使学生对专业知识建立一个宏观而系统的概念，为专业课程设计做准备。
	1


7．课程教学实施

本课程教学实施具体过程见表 2至表 25。

表 2 第一次教学课次

	教学
章节
	第零章 绪论
	教学课次
	第1次
	学时
	2

	教学
目标
	了解金属材料在国民经济中的地位与作用、金属材料的发展概况和本课程的性质、地位和任务。

	教学
内容
	0. 1 金属材料发展简史

0. 2 现代金属材料

0. 3 金属材料的可持续发展与趋势

	
	重点
	金属材料在国民经济中的地位与作用

	
	难点
	金属材料的发展概况

	教学
过程
	导入：

由教师自我介绍开始，简单介绍最终成绩评定原则后，以大四学生最为关注的就业问题为切入点，引出社会对金属材料工程科技人员的需求（图 1），激发学生兴趣。
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图 1 金属材料工程科技人员需求

介绍课程特点，整体思路（图 2）
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图 2 课程特点

教学新课：

0. 1金属材料发展简史

0. 1. 1 第一阶段原始金属材料的生产

提供古代金属材料的图片、音频等资料，引导学生思考材料四要素（图 3）“使用性能”、“性质”、“工艺过程”和“成分结构”之间的关系。
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图 3 材料四要素四面体

0. 1. 2 第二阶段金属材料学科的基础

0. 1. 3 第三阶段一一微观组织理论的大发展

0. 1. 4 第四阶段一一微观理论的深入研究

介绍众多科学家发现问题，思考问题，解决问题的过程，中间穿插一点科学家的典故，提升学生兴趣。

0. 2现代金属材料

长期以来，金属材料一直是最重要的结构材料和功能材料。可以预期，新型金属材料的发展和应用将成为21 世纪金属材料工业的重要特征之一。先进结构材料的研究与开发是永恒的主题。钢的技术界限和强韧化方向见图 4。
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图 4 钢的技术界限和钢强韧化的方向

0. 3金属材料的可持续发展与趋势

提供图片实例，让学生了解材料的发展带来的社会变革；以泰坦尼克号沉没悲剧的实例，进一步引导学生思考“片面的提高强度为什么会产生如此惨烈的后果？”。

课堂讨论：

1、1958年世界工业博览会在比利时召开，博览会大楼（图 5）是由9个巨大金属球组成，球直径为18m，8球位于立方体角。1球在中心。这象征什么？说明什么意义？ 

[image: image6.jpg]



图 5 1958年世界工业博览会大楼

2、金子从古到今都作为世界上的流通货币，为什么？

	教学
方法
	讲授法、讨论法、案例法

	作业和

课后
反思
	1、铜是人类最早认识和使用的金属，为什么？

2、983年在上海召开的第4届国际材料及热处理大会的会标是小炉匠锤打的图案，代表什么意义。为什么古代著名的刀剑都要经过反复锻打？

	参考
资料
	教材1-6页


表 3 第二次教学课次

	教学
章节
	1. 1 合金元素和铁的作用

1. 2 合金钢中的相组成
	教学课次
	第2次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握钢中合金元素与铁和碳的作用，掌握碳（氮）化物及其形成规律，理解置换固溶体、间隙固溶体和金属间化合物的概念

	教学
内容
	钢中的元素、铁基二元相图、合金元素对Fe-C相图的影响、置换固溶体、间隙固溶体、碳（氮）化物及其形成规律、金属间化合物

	
	重点
	合金元素对Fe-C相图的影响、碳（氮）化物及其形成规律

	
	难点
	碳（氮）化物及其形成规律

	教学
过程
	导入：

点评上次课程的作业，回顾材料四要素之间的关系，引出合金化理论是金属材料成分设计和工艺过程控制的重要原理，是材料成分、工艺、组织、性能、应用之间有机关系的根本源头，也是充分发掘材料潜力和开发新材料的基本依据。

教学新课：

1. 1 合金元素和铁的作用

为获得所要求的组织结构、力学性能、物理性能、化学性能或工艺性能而特别在钢铁中加入某些元素，称为合金化。以铁碳相图（图 6）为例。
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图 6 铁碳相图

1. 1. 1 钢中的元素

杂质元素的存在，一般是有害的，往往会影响钢的性能，所以在冶金质量中都规定了其最高允许量。

为合金化目的加入其含量有一定范围的元素称为合金元素，加入合金元素，可以改变钢工艺性能和力学或物理性能。

1. 1. 2 铁基二元相图

合金元素对铁的多型性转变的影响分为扩大γ相区、封闭γ相区和缩小γ相区几类，如图 7所示。
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图 7 合金元素和Fe的作用状态

合金元素和铁的不同作用可以从热力学来讨论。采用Zener和Andrew的方法，设Cα和Cγ分别为在温度T时某合金元素在α相和γ相中的平衡浓度。在平衡状态下可得到下式：
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是热焓变化，是单位溶质原子溶于γ相中所吸收的热和溶于α相中所吸收的热之间的差值，即
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1. 1. 3 合金元素对Fe- C相图的影响

凡是扩大γ相区的元素均使S、E点向左下方移动，如Mn、Ni等；凡是封闭γ相区的元素均使S、E点向左上方移动，如Cr、Si、Mo等。S点左移，意味着共析C量减小。E点左移，意味着出现莱氏体的碳含量减小。

奥氏体形成元素Ni、Mn等使共析温度A1向下移动；铁素体形成元素Cr、Si等则使共析温度A1向上移动。合金元素对A3的影响同A1。

课堂讨论：为什么奥氏体钢室温组织为奥氏体？为什么铁素体钢高温组织为铁素体？ 

1. 2 合金钢中的相组成

1. 2. 1 置换固溶体

决定组元在置换固溶体中的溶解条件是：溶剂与潜质的点阵结构、原子尺寸因素和电子结构，也就是组元在元素周期表中的相对位置。

互动交流：为什么不同元素的固溶情况是不同的？

1. 2. 2 间隙固溶体

间隙固溶体总是有限固溶体，其溶解度取决于溶剂金属的晶体结构和间隙元素的原子尺寸。间隙固溶体的有限溶解度决定了它保持了溶剂的点阵结构，而间隙原子仅仅占据了溶剂点阵的八面体或四面体间隙，而且总是有部分间隙没有被填满。

间隙原子的溶解度随溶质原子的尺寸的减小而增大。显然，N元素的溶解度要比C元素大。因为γ-Fe的晶体间隙大于α-Fe晶体，所以C、N原子在γ-Fe中的溶解度显著地高于α-Fe。

1. 2. 3 碳（氮）化物及其形成规律

碳化物在钢中的稳定性取决于金属元素与碳亲和力的大小，即主要取决于其d层电子数，d层电子愈少，则金属元素与碳的结合强度愈大，在钢中的稳定性也愈大。一般来说，碳化物的生成热愈大，所生成的碳化物也愈稳定。

互动交流：为什么AlN不属于间隙相？

1. 2. 4 金属间化合物

钢中合金元素之间和合金元素与铁之间相互作用，可以形成各种金属间化合物。合金钢中比较重要的金属间化合物有σ相、AB2相（拉氏相）、AB3相（有序相）和A6B7相（μ相或ε相）等。

互动交流：当能形成金属间化合物的元素是属于碳化物形成元素时，在钢中存在碳的条件下，一般先形成碳化物，只有当合金元素含量超过生成碳化物所需的量后，才能生成金属间化合物。为什么？

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、为什么说钢中的S、P杂质元素在一般情况下总是有害的？

2、钢中的碳化物按点阵结构分为哪两大类？各有什么特点。

	参考资料
	教材7-15页


表 4 第三次教学课次

	教学
章节
	1. 3 合金元素在钢中的分布及偏聚

1. 4 合金钢中的相变
	教学课次
	第3次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握合金钢的加热奥氏体化、过冷合金奥氏体的分解、合金钢的回火转变，了解合金元素在钢中的分布，理解合金元素的偏聚机理

	教学
内容
	合金元素在钢中的分布、合金元素的偏聚、合金钢的加热奥氏体化、过冷合金奥氏体的分解、合金钢的回火转变

	
	重点
	合金钢的加热奥氏体化、过冷合金奥氏体的分解、合金钢的回火转变

	
	难点
	过冷合金奥氏体的分解

	教学
过程
	导入：

回顾合金元素和铁之间的相互作用，引导学生思考这些相互作用对铁性质的改变，从而引出本次教学内容。

教学新课：

1. 3 合金元素在钢中的分布及偏聚

1. 3. 1 合金元素在钢中的分布

合金元素在钢中的存在状态主要有以下几种形式：

① 溶于固溶体（奥氏体、铁素体），有间隙固溶和置换固溶两类；

② 形成各种碳化物或氮化物；

③ 存在于金属间化合物中，常在高合金钢中出现；

④ 各类夹杂物（如氧化物、硫化物等）；

⑤ 自由态，极少数元素，如铅在超过其微量溶解度后，以自由态存在。

1. 3. 2 合金元素的偏聚

合金元素溶入基体后，与晶体缺陷（晶界、亚晶界、相界、位错、空位等）产生相互作用。相互作用的现象是使这些合金元素发生偏聚或内吸附。偏聚或吸附的结果往往是使偏聚元素在缺陷处的浓度大于基体中的平均浓度。这种现象称为内吸附或偏聚现象。

溶质原子在刃型位错处的吸附，形成Cottrell气团；溶质原子在层错附近形成的吸附，形成铃木气团；溶质原子在螺型位错处的吸附，形成Snoek气团。

偏聚缺陷处溶质浓度计算公式： 
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。式中，E为缺陷与溶质的结合能，即溶质原子在晶内和缺陷处引起的畸变能之差，随温度的升高而降低，J/mol；C0为溶质原子在钢中的平均浓度；C为溶质原子在缺陷处的浓度。

思考：温度、时间、缺陷、元素、点阵类型对偏聚的影响。

1. 4 合金钢中的相变

1. 4. 1 合金钢的加热奥氏体化

合金钢加热时的转变包括奥氏体相的形成，碳化物和铁素体的溶解，奥氏体相中合金元素的均匀化，溶质元素的晶界平衡偏聚，奥氏体晶粒长大。

1. 4. 2 过冷合金奥氏体的分解

不同合金成分的奥氏体等温转变曲线（原名称为C曲线）形状是不同的（见图 8）。按照不同的影响，可分为三类：

① 非碳化物形成元素Ni、Si和弱K形成元素Mn，大致保持碳钢的奥氏体等温转变曲线形状，只是使奥氏体等温转变曲线向右作不同程度的移动；

② 非碳化物形成元素Co，不改变奥氏体等温转变曲线形状，但使奥氏体等温转变曲线左移；

③ 碳化物形成元素不仅使奥氏体等温转变曲线有移，并且改变了奥氏体等温转变曲线形状。
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图 8 合金元素对C曲线的影响

绝大多数合金元素都降低Ms点，其作用按递减顺序排列为：(C)、Mn、Ni、Cr、Mo、W、Si。只有Co和Al相反，它们升高Ms点。
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图 9 奥氏体和马氏体自由能的相对变化

根据图 9中奥氏体和马氏体自由能的相对变化，学会从能量角度思考问题。

1. 4. 3 合金钢的回火转变

回火时马氏体中C量的变化见图 10。

① 渗碳体形成开始温度与合金化无关；

② 含非碳化物形成元素（Si除外）的合金钢（线2）和碳钢（线1）规律相同；

③ 在相同回火温度T1下，合金钢马氏体中含C量要比碳钢的高，如图中的C3>C1，2；

④ 在不同合金中，马氏体中析出特殊碳化物的温度TK是不同的，线3的下降幅度也是不同的。
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图 10 回火时马氏体中C量的变化

互动交流：合金元素是怎样影响材料处理各过程的演化规律的？

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、第一类回火脆性和第二类回火脆性是在什么条件下产生的？如何减轻或消除？

	参考
资料
	教材15-24页


表 5 第四次教学课次

	教学
章节
	1. 5 合金元素对钢强韧化的影响

1. 6 合金元素对钢工艺性的影响
	教学课次
	第4次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握钢强化的形式及其机理，理解合金钢强化的有效性，了解的热处理工艺性、钢的成型加工性

	教学
内容
	钢强化的形式及其机理、合金钢强化的有效性、合金元素对钢韧度的影响、钢的热处理工艺性、钢的成型加工性

	
	重点
	钢强化的形式及其机理

	
	难点
	合金钢强化的有效性

	教学
过程
	导入：

回顾合金元素对相图的影响和合金元素和碳的作用，引导学生思考合金元素在各处理过程中的作用和影响，从而引出本节内容为了理解合金元素的作用 就要了解钢的基本强化机理。

教学新课：

1. 5 合金元素对钢强韧化的影响

强化机理从本质上说有四种：固溶强化、位错强化、细晶强化和第二相弥散强化。实际上钢的强化是以上几种强化机制的综合结果。

1. 5. 1 钢强化的形式及其机理

固溶强化公式：
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位错强化公式：
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细晶强化公式：
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第二相强化公式：
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思考：上述四种不同强化形式的机理。

1. 5. 2 合金钢强化的有效性

强化和弱化的演变见图 11。
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图 11 强化和弱化的演变（1- M分解；2-弥散析出；3-综合效应）

最终强化有效性取决于强化和弱化的综合结果。

互动交流：为什么不同含C量的V钢，如产生二次硬化，V的临界浓度是不同的？

1. 5. 3 合金元素对钢韧度的影响

从合金化角度提高或改善韧度的途径主要有如下几方面：

① 细化奥氏体晶粒，从而就细化了铁素体晶粒与组织，起作用比较大的主要有强碳化物形成元素Ti、Nb、V、W、Mo等以及Al元素。

② 提高钢的回火稳定性。提高了回火稳定性， 也就可以在相同强度水平下，提高回火温度，从而提高材料的韧度，所以提高回火稳定性的合金元素都可不同程度地起到这个作用，如强碳化物形成元素。

③ 改善基体韧度。在钢中，基体的韧度是整个材料韧度的关键，是一个主要因素。Ni元素能有效地改善或提高钢基体的韧度。

④ 细化碳化物。粗大的碳化物或其他化合物对钢的韧度是非常不利的，往往成为变形过程中裂纹核心的起源。所以希望钢中的碳化物在大小、分布、形状和数量的特征参量上为小、匀、圆和适量。如钢中含有适量的Cr、V，就可改善碳化物的存在状况。

⑤ 降低或消除钢的回火脆性。在合金化方面主要起作用的是W 、Mo 元素。

⑥ 在保证强度水平下，适当降低含碳量。

⑦ 提高冶金质量。钢中杂质是非常有害的，所以提高冶金质量也是很好的一个途径。

⑧ 通过合金化形成一定量的残余奥氏体，利用稳定的残余奥氏体来提高材料的韧度。

1. 6 合金元素对钢工艺性的影响

1. 6. 1 钢的热处理工艺性

钢的淬透性是指在规定条件下，决定钢材淬硬深度和硬度分布的特性，也就是钢在淬火时能获得马氏体的能力，是钢本身固有的一个属性。不同淬透性示意图见图 12。
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图 12 不同淬透性示意图

必须强调指出的是：合金元素对淬透性的作用，其前提是合金元素溶于奥氏体。若含碳化物形成元素钢中有未溶碳化物，则降低了奥氏体中碳及合金元素的有效浓度，同时未溶碳比物作为相变非自发形核核心，对钢的淬透性起了相反的作用。

设计中应注意的问题：

①钢的尺寸效应

②根据零件服役条件合理确定淬透性要求

③合理安排工艺，保证淬透性

淬硬性是指在理想的淬火条件下，以超过临界冷却速度所形成的马氏体组织能够达到的最高硬度，也称可硬性。

淬硬性和淬透性是两个不同的概念，淬硬性高的不一定淬透性好，而淬硬性低的钢也可能具有高的淬透性。

淬火内应力是指在淬火过程中由于工件不同部位的温度差异及组织转变不同时所引起的应力。

1. 6. 2 钢的成型加工性

冷成型性包括：深冲、拉延、弯曲等。热压力加工有锻造、轧制、拉拔等。切削加工性衡量指标有刀具寿命、表面光洁度、切削阻力、断屑形状等。

互动交流：为什么钢的切屑是连续的，而铸铁的切屑是碎片状断开的？

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、哪些合金元素能显著提高钢的淬透性？ 提高钢淬透性有何作用？

	参考
资料
	教材24-35页


表 6 第五次教学课次

	教学
章节
	1. 7 微量元素在钢中的作用

1. 8 金属材料的环境协调性设计

1. 9 合金钢的分类与编号
	教学课次
	第5次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握微量元素的作用，理解环境协调性合金的成分设计，了解通用合金与简单合金的概念，了解钢的分类、合金钢的编号方法

	教学
内容
	微量元素的作用、微合金钢中的合金元素、通用合金与简单合金、环境协调性合金的成分设计、钢的分类、合金钢的编号方法

	
	重点
	微量元素的作用

	
	难点
	环境协调性合金的成分设计

	教学
过程
	导入：

回顾合金元素对钢强韧化和工艺性的影响，引导学生总结合金元素在钢中的作用，从而引出本节内容。

教学新课：

1. 7 微量元素在钢中的作用

常见的微量元素主要有：O、N、S、P、Se、As、Zr和稀土元素等。根据它们的作用可分为：常用微合金化元素，如B、N、V、Ti、Zr、Nb、RE等；改善切削加工性元素，如S、Se、Bi、Pb、Ca等；能净化、变质、控制夹杂物形态的元素，如Ti、Zr、RE、Ca等；有害元素，如P、S、As、Sn、Pb等。微量元素在钢中虽然含量极少，但对钢的质量和性能有很大的影响。

1. 7. 1 微量元素的作用

微量元素在钢铁冶炼过程中的有益效应主要有净化、变质、控制夹杂物形态。

P、S、As、Sn、Pb等有害元素的存在并不是有意加入的，而是在炼钢时由原料带入的，常规分析还比较难以测定。这些元素主要表现是偏析、吸附在晶体缺陷及晶界处，从而影响了钢的性能，如塑韧性、热塑性、蠕变强度、焊接性和耐蚀性等。

1. 7. 2 微合金钢中的合金元素

微合金钢中合金元素可分为两类：一类是影响钢相变的合金元素，如Mn、Mo、Cr、Ni等；另一类是形成碳（氮）化物的微合金元素，如V、Ti、Nb等。

1. 8 金属材料的环境协调性设计

可再生循环设计已成为钢铁材料设计的一个重要原则。目前钢铁材料再生循环面临两大难题：分选困难和再生冶炼时成分控制困难，根据冶炼过程可将各种元素分成四类：

① 能完全去除的元素，如Si、Al、V、Zr等；

② 不能完全去除的元素，如Cr、Mn、S、P等；

③ 全部残存的元素，如Cu、Ni、Sn、Mo、W等；

④ 与蒸汽压无关的元素，如Zn、Pb、Cd等。

1. 8. 1 通用合金与简单合金

通用合金，又称为泛用性合金。这种通用合金能满足对材料要求的通用性能，如耐热性、耐腐蚀性和高强度等。组元组成简单的合金系就叫做简单合金。

研究开发合金时应遵循两个原则：

① 在维持合金高性能的前提下，尽量减少合金组元数；

② 获得合金高性能时，以控制显微组织作为加入合金元素的替代方法。

这种设计合金的思路叫省合金化设计或最小合金化法。

典型案例：SiMn简单合金，可以通过各种热处理获得不同的组织结构，如F+P、F+B、B+M、B、M等，从而得到不同强度、塑性配比的性能，以满足各种用途。

1. 8. 2 环境协调性合金的成分设计

材料的环境协调性评价称为MLCA (materials LCA)，即将LCA的基本概念、原则和方法应用到对材料寿命周期的评价中去。

环境协调性合金的成分设计原则之一是尽量不使用环境协调性不好的合金元素。所谓环境协调性不好的元素是指地球中即将枯竭性元素和对生态环境特别是对人体有比较大的毒害作用的元素。

1. 9 合金钢的分类与编号

1. 9. 1 钢的分类

根据用途不同对钢分类见图 13。
1. 9. 2 合金钢的编号方法

引入国家标准《GB/T221-2008钢铁产品牌号表示方法》，介绍国内外相关标准，扩大学生知识面。根据标准GB/T221-2008的规定，采用汉语拼音、化学元素符号和阿拉伯数字相结合的原则；产品名称、用途、特性和工艺方法等，一般用汉语拼音的缩写字母表示；质量等级符号采用A、B、C、D、E字母表示；牌号中主要化学元素含量采用阿拉伯数字表示。
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图 13 钢的分类（按用途）

小结：

金属材料学核心是合金化基本原理，这是材料强韧化矛盾的主要因素。要真正理解“合金元素的作用，主要在于对合金材料相变过程的影响，而良好的作用只有在合适的处理条件下才能得到体现。”掌握了合金元素作用及其在加工过程中的演化规律，才能更好地理解各类钢设计与发展，才能更好地开发新工艺、新材料。

对钢合金化原理、主线、核心和设计思路的总结见图 14。
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图 14 钢合金化原理、主线、核心和设计思路

	教学
方法
	讲授法、案例法

	作业和

课后
反思
	1、什么叫简单合金、通用合金？试述其合金化设计思想及其意义。

2、与碳素钢相比， 一般情况下合金钢有哪些主要优缺点？

	参考
资料
	教材35-46页


表 7 第六次教学课次

	教学
章节
	第2章 工程结构钢
	教学课次
	第6次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握低合金高强度结构钢的合金化，理解微珠光体低合金高强度钢高强度获得机理，了解针状铁素体钢、低碳贝氏体和马氏体钢、双相钢、低合金高强度钢的应用和发展趋势

	教学
内容
	工程结构钢的基本要求、低合金高强度结构钢的合金化、常用低合金高强度结构钢、微珠光体低合金高强度钢、针状铁素体钢、低碳贝氏体和马氏体钢、双相钢、低合金高强度钢发展趋势

	
	重点
	低合金高强度结构钢的合金化

	
	难点
	微珠光体低合金高强度钢高强度获得机理

	教学
过程
	导入：

回顾合金化原理，从理论到应用引出本节内容。

教学新课：

工程结构钢是指专门用来制造工程结构件的一大类钢种。在钢总产量中，工程结构钢占90％左右。工程结构钢包括碳素钢和低合金高强度钢。根据国家标准GB/T 700-2006，碳素结构钢分为Q195、Q215、Q235、Q275四个等级。低合金高强度结构钢是指在低于0.25%C的普通碳素钢的基础上，通过添加一种或多种少量合金元素，使钢的强度明显高于碳素钢的一类工程结构用钢，统称低合金高强度结构钢。低合金高强度结构钢有许多分类方法，根据国家标准GB/T 1591-2008，按屈服强度可分为Q345、Q390、Q420、Q460、Q500、Q550、Q620、Q690八个等级的钢种。

2. 1 工程结构钢的基本要求

一般用途的普通低合金高强度钢，大多用于制作工程结构件。根据工程结构件的服役条件，工程结构钢以工艺性能为主、力学性能为辅，主要性能要求如下：（1）足够的强度与韧度；（2）良好的焊接性和成型工艺性；（3）良好的耐腐蚀性。

2. 2 低合金高强度结构钢的合金化

2. 2. 1 合金元素对低合金高强度钢力学性能的影响

目前工业上广泛使用的低合金高强度结构钢大多是在热轧态或正火态供应的。这类钢的主要合金化成分为C、Si、Mn、Nb、V、Ti、Al等元素，具有铁素体珠光体显微组织的低碳低合金钢。合金元素通过固溶强化、析出弥散强化、细化晶粒强化和增加珠光体含量这四种强化机制提高这类钢的强度。

固溶强化可以提高钢的强度，但是会损害韧度。图 15给出了铁素体-珠光体低合金高强度钢的各种强化机制，成分对屈服强度和韧-脆转折温度的影响（向量值表明屈服强度ReL每增加15MPa时，韧-脆转折温度的变化量/℃）。细化晶粒是提高钢强度和韧度的一个重要方法。从图 15可见，采用细化晶粒的方法，ReL每提高15MPa，可使韧-脆转折温度下降10℃。从粗晶粒到很细的晶粒时，钢强度可从154MPa提高到386MPa，而韧-脆转折温度则从0℃以上下降到150℃左右。细化晶粒是既能使钢强化又能改善韧度的唯一方法。
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图 15 铁素体-珠光体钢的各种强化机制和成份对屈服强度和韧-脆转折温度的影响

2. 2. 2 合金元素对焊接性和耐大气腐蚀性的影响

焊接是构成金属结构件的常用方法。因此要求工程结构钢有优良的焊接性。所谓优良的焊接性是指：焊接工艺简单；焊缝与母材结合牢固，强度不低于母材；焊缝的热影响区保持足够的强度与韧性，没有裂纹及各种缺陷。通常用焊接碳当量CEV和焊接裂纹敏感性指数Pcm来评价高强度低合金钢的焊接性：

CEV=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15

Pcm =C+Si/30+Mn/20+Cu/20+ Ni/60+Cr/20+ Mo/15+ V/l0+5B

钢中加入少量的Cu、P、Cr、Mo、Al等元素时，可以提高低合金高强度钢的耐大气腐蚀性，其中Cu、P是最有效的元素。

2. 3 常用低合金高强度结构钢

低合金高强度钢是在碳素工程结构钢的基础上，加入少量合金元素（主要是Mn、Si和微合金元素Nb、V、Ti、Al等）而形成的。它利用合金元素产生的固溶强化、细晶强化和沉淀强化来提高钢的强度。同时利用细晶强化使钢的韧-脆转化温度的降低，来抵消由于碳氮化物析出强化使钢的韧脆转化温度的升高。

典型案例：低碳铁素体/珠光体钢超细晶强韧化与控制技术（2004年国家科技进步一等奖）。

2. 4 微珠光体低合金高强度钢

油气管线用钢已由20世纪60年代的铁素体珠光体钢发展为现代的显微组织中具有大量的铁素体和较少量可见珠光体的微珠光体低合金高强度钢。控制轧制工艺与相变后组织之间的对应关系见图 16。
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图 16 控制轧制工艺与相变后组织之间的对应关系图

2. 4. 1 强化机理

微珠光体钢可通过析出强化和晶粒细化来提高钢的综合性能。

2. 4. 2 微合金元素的作用

微合金元素细化钢晶粒主要通过以下两种方式：（1）阻止加热时奥氏体晶粒长大；（2）抑制奥氏体形变再结晶。

2. 5 针状铁素体钢

针状铁素体（acicular ferrite，简写为AF）钢实际上也应属于超低碳贝氏体钢。为了进一步提高钢的焊接性和低温冲击韧度，这类钢采用低碳或超低碳[≤0.06%(C)]； 为了推迟先共析铁素体和珠光体的转变，使贝氏体的形成温度低于450℃以获得贝氏体组织，常用Mo和Mn进行合金化；Nb形成Nb(C,N)可细化晶粒和起析出强化作用。

2. 6 低碳贝氏体和马氏体钢

低碳贝氏体钢是指含碳量为0.10%~0.15%，在使用状态组织为贝氏体的钢的总称。贝氏体钢通常是在轧制室冷却或控制冷却，直接获得贝氏体组织。

为了更高的强度和良好的韧度，通常采用对钢进行淬火和自回火处理以发掘材料的最大潜力。这类钢的碳含量通常都低于0.16%C，属于低碳型低合金高强度钢，淬火回火处理后钢的组织为低碳回火马氏体。

2.7 双相钢

所谓的双相低合金高强度铜是指显微组织主要由铁素体和5%~20%（体积分数）的马氏体所组成的钢。

放映视频：“长安福特三工厂冲压车间全自动四序冲压线生产过程”，通过视频内容提升学生感性认识。
2. 8 低合金高强度钢发展趋势

低合金高强度钢的主要发展方向主要有以下几个方面：（1）低碳超低碳；（2）高纯净化；（3）微合金化技术；（4）采用控制轧制和控制冷却工艺；（5）超细晶粒化；（6) 计算机控制和性能预报。

小结：在微合金化成分设计的基础上，正确的控轧和控冷工艺是关键因素。组织变化是在应力-温度-时间三元处理过程中动态地进行的，从而获得了优异的复合强化。这是对传统温度-时间二元处理的一个突破，从而对钢的各种强化机制也有了新的认识与发展。

课堂讨论：

1、在汽车工业上广泛应用的双相钢，其成分、组织和性能特点是什么？为什么能在汽车工业上得到大量应用，发展很快？

2、什么是热机械控制处理工艺？为什么这种工艺比相同的成分普通热轧钢有更高的力学综合性能？

	教学
方法
	讲授法、案例法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、在低合金高强度工程结构钢中大多采用微合金元素（Nb、V、Ti等），它们的主要作用是什么？

2、为什么建筑工程用的楼板、大梁等混凝土构件中要用钢筋，而且国家都颁布了使用标准？

	参考
资料
	教材47-60页


表 8 第七次教学课次

	教学
章节
	3. 1 概述

3. 2 调质钢

3. 3 非调质机械结构钢
	教学课次
	第7次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握机械制造结构钢的合金化、淬透性原则、微合金元素对强韧化的贡献，理解非调质钢综合优化设计，了解机械制造结构钢的特点，了解调质钢强韧化工艺的发展

	教学
内容
	机械制造结构钢的特点与合金化、机械制造结构钢的强度与脆性、淬透性原则、调质钢强韧化工艺的发展、微合金元素对强韧化的贡献、组织因素对强韧性贡献的大小、低碳贝氏体型和马氏体型非调质钢、非调质钢综合优化设计

	
	重点
	机械制造结构钢的合金化、淬透性原则、微合金元素对强韧化的贡献

	
	难点
	非调质钢综合优化设计

	教学
过程
	导入：

回顾上一章内容，引导学生回忆工程结构钢的特点和应用，并思考如果服役条件换成承受拉、压、弯、扭、冲击、疲劳应力等载荷，工作环境是大气、水和润滑油，温度在室温到100℃范围之间，工程结构钢是否适用，如果不适用应该采用具有那些性能的钢，从而引出本节内容。

教学新课：

3. 1 概述

实际零件的服役条件是比较复杂的，为了使材料能很好地满足零件的服役条件，关键是要找出零件的主要失效抗力指标作为解决矛盾的主要依据。

3. 1. 1 机械制造结构钢的特点与合金化

机械制造结构钢的主要性能要求如下：（1）具有良好的冷热加工工艺性；（2）具有良好的力学性能。

3. 1. 2 机械制造结构钢的强度与脆性

为保证机械零件正常运转，传统设计只考虑钢的弹性和塑性。有的根据弹性来设计，在弹性范围内工作，根据比例极限来计算，这叫弹性设计；有些零件只允许少量塑性变形，可根据屈服强度来计算，称为塑性设计。

高强度的取得，往往是综合应用了细晶强化、固溶强化、沉淀强化和位错强化等方法的结果。钢的强度和韧度是一个矛盾，强度的不断提高，往往会带来韧度的恶化。

典型案例：20世纪50年代，美国发射北极星导弹，其固体燃料发动机壳体，采用了超高强度钢制造，屈服强度为1400MPa，按照传统强度设计与验收时，其各项性能指标都符合要求，设计时的工作应力远低于材料的屈服强度，但点火不久，就发生了爆炸。

互动交流：为什么材料会发生低应力脆断？

3. 2 调质钢

结构钢在淬火高温回火后具有良好的综合力学性能，有较高的强韧性，适用于这种热处理的钢种称为调质钢。

3. 2. 1 淬透性原则

调质钢的淬透性原则是指淬透性相近的同类调质钢，可以互相代用。

调质钢所具有的综合力学性能，首先要求调质钢有足够的淬透性。经淬火后零件的截面上得到尽可能均匀的马氏体层，再加上回火控制碳化物尺寸和弥散度，可保证达到性能要求。在这里发挥强化作用的元素主要是碳，它是以弥散碳化物的状态控制钢的强度。

互动交流：为什么调质钢具有较好的综合力学性能？获得这种性能的首要要求是什么？

3. 2. 2 合金化及常用钢

调质钢的含碳量在0.25%~0.45%C。根据零件要求可选择含碳量，在保证强度的前提下，尽量选择较低碳量，以保证零件的韧度。调质钢是按淬透性高低来分级的。一般分为低淬透性钢、中淬透性钢和高淬透性钢。不同合金化对钢淬透性的影响见图 17。
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图 17 不同合金化对钢淬透性的影响（Dc 为油淬临界直径）
互动交流：调质钢中以Mn代Ni，在性能上有什么差别？

3. 2. 3 调质钢强韧化工艺的发展

3. 3 非调质机械结构钢

根据GB/T 15712-2008，非调质机械结构钢（microalloyed medium carbon steels）定义为：通过微合金化、控制轧制（锻制）和控制冷却等强韧化方法，取消了调质处理，达到或接近调质钢力学性能的一类优质或特殊质量结构钢。

3. 3. 1 微合金元素对强韧化的贡献

非调质机械结构钢（也可简称为非调质钢）的组织主要是F+P+弥散析出K，对强化的主要贡献是细化组织和相间沉淀析出。

3. 3. 2 获得最佳强韧化的工艺因素

Ti、Nb、V等微量元素是以相间析出的形式起沉淀强化作用的，同时又细化了组织。形变前未溶质点阻止奥氏体晶粒长大，形变时化合物的析出有效地阻止了奥氏体的回复再结晶。间沉淀析出示意图见图 18。
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图 18 相间沉淀析出示意图

3. 3. 3 组织因素对强韧性贡献的大小

细化组织和沉淀析出对钢强化的作用最大。沉淀强化的脆化矢量虽然为正值，但较小，为0.23~0.30℃/MPa，并且沉淀析出细化了组织，补偿了本身降低韧度的不足。

3. 3. 4 低碳贝氏体型和马氏体型非调质钢

低碳贝氏体型非调质钢可代替Cr-Mo调质钢，适用于强冲击条件下工作的零件和车辆的行走部件。

马氏体型非调质钢是被称为第三代非调质钢。与其他非调质钢的根本区别是直接从锻造温度淬火而产生自回火，得到的组织为细小均匀分布的碳化物和板条状马氏体，强韧度达到合金调质钢的水平。

3. 3. 5 非调质钢综合优化设计

优化设计公式：
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式中：CU为冲击韧性，Rm为抗拉强度，D是珠光体片间距，fp是珠光体体积分数，dr为奥氏体晶粒大小，△Rmp析出强化增量。

该式提供了一个正确改变成分、工艺以改变组织，从而达到预期性能的系统方法。采用这样的思路和方法，确定成分及工艺对组织影响的关系式，有可能对非调质钢性能实现准确的定量预测和成分、工艺设计的最优化匹配。

	教学
方法
	讲授法、案例法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、为什么说淬透性是评定结构钢性能的重要指标？ 淬火钢中出现非马氏体组织有什么危害？

2、调质钢中常用哪些合金元素？ 这些合金元素各起什么作用？

	参考
资料
	教材61-70页


表 9 第八次教学课次

	教学
章节
	3. 4 弹簧钢

3. 5 滚动轴承钢
	教学课次
	第8次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握高碳铬轴承钢的热处理，理解轴承钢的冶金质量和合金化，了解弹簧的服役条件及性能要求，了解常用弹簧钢及强化工艺

	教学
内容
	弹簧的服役条件及性能要求、常用弹簧钢及强化工艺、滚动轴承钢的工作特点及性能要求、轴承钢的冶金质量和合金化、高碳铬轴承钢的热处理

	
	重点
	高碳铬轴承钢的热处理

	
	难点
	轴承钢的冶金质量和合金化

	教学
过程
	导入：

回顾机械零件结构钢合金化原理，给出弹簧模型，引导学生思考弹簧的服役条件是什么，需要什么性能，从而引出本节内容。

教学新课：

3. 4 弹簧钢

3. 4. 1 弹簧的服役条件及性能要求

弹簧主要有板簧、螺旋弹簧和其他弹性元件。弹簧的主要作用是储能减振，它一般是在动负荷下工作，即在冲击、振动或长期均匀的周期改变应力的条件下工作。

板簧主要承受弯曲载荷，主要的失效形式为疲劳破坏；螺旋弹簧主要是承受扭转应力，其主要的失效形式也为疲劳破坏。

互动交流：为什么弹簧要求有好的表面质量，如表面不允许有裂纹、折叠、严重脱碳等缺陷？

3. 4. 2 常用弹簧钢及强化工艺

常加入硅、锰、铬、钒等合金元素，铬和锰主要是提高淬透性，硅提高弹性极限，钒提高淬透性和细化晶粒。为保证弹簧有高的疲劳寿命，要求钢的纯净度高，非金属夹杂物少，表面质量高。

弹簧钢常用的热处理工艺是淬火和中温回火，得到回火托氏体。

互动交流：大型弹簧为什么要先成形后强化，小型弹簧先强化后成形？小型弹簧成形后为什么进行低温退火？

给出喷丸机的视频资料，提高学生感性认识。

3. 5 滚动轴承钢

3. 5. 1 滚动轴承钢的工作特点及性能要求

滚动轴承由内、外圈和滚动体（滚珠、滚柱、滚锥、滚针）及保持器组成。轴承钢主要制造内、外圈和滚动体。

根据轴承的工作条件和失效破坏情况，轴承钢的性能应满足如下要求：①高而均匀的硬度和耐磨性；②高的接触疲劳强度；③高的弹性极限和一定的韧度；④尺寸稳定性好；⑤一定的耐蚀性；⑥具有良好的冷、热加工工艺性。

3. 5. 2 轴承钢的冶金质量和合金化

对轴承钢的基本质量要求是纯净和组织均匀。纯净就是杂质元素及非金属夹杂物要少，组织均匀是钢中碳化物要细小，分布要均匀。

非金属夹杂物根据化学成分主要有氧化物、硫化物和硅酸盐三种。轴承钢的接触疲劳寿命随钢中氧化物级别增加而降低。危害最大的是硬而脆的氧化物。

3. 5. 3 高碳铬轴承钢的热处理

轴承钢球化退火的主要目的是为最终淬火处理做好组织准备。对轴承钢性能要求的最终目标是接触疲劳寿命的持久性和稳定性。轴承钢一般的工艺路线为：锻（轧）→球化退火→机械加工→淬火、回火→磨加工，工艺特点是工序简单，但要求比较高。

高碳铬轴承钢中马氏体含碳量与疲劳寿命的关系见图 19。
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图 19 高碳铬轴承钢中马氏体含碳量与疲劳寿命的关系

互动交流：轴承钢在淬火热处理后，硬度检验时不允许有明显的软点，为什么？如出现软点，可能有哪些因素造成的？

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、弹簧钢的主要性能要求是什么？为什么合金弹簧钢的含C量一般在0.5-0.75%之间？

2、为什么滚动轴承钢的含C量都很高？滚动轴承钢中常含有哪些合金元素？各起什么作用？为什么含Cr量限制在一定范围？

	参考
资料
	教材70-76页


表 10 第九次教学课次

	教学
章节
	3. 6 低碳马氏体钢

3. 7 合金渗碳钢

3. 8 氮化钢

3. 9 低淬透性钢
	教学课次
	第9次
	学时
	2

	教学
目标
	低碳马氏体结构钢力学性能及影响因素、低碳马氏体结构钢及应用、渗碳钢的合金化、常用渗碳钢及热处理、氮化钢、低淬透性钢

	教学
内容
	掌握低碳马氏体结构钢力学性能及影响因素，理解渗碳钢的合金化，了解常用渗碳钢、氮化钢的热处理及应用

	
	重点
	低碳马氏体结构钢力学性能及影响因素

	
	难点
	渗碳钢的合金化

	教学
过程
	导入：

回顾马氏体相变相关内容，引导学生思考板条马氏体有什么性能，从而引出本节内容。

教学新课：

3. 6 低碳马氏体钢

低碳马氏体钢是指低碳钢或低碳合金钢经崔火低温回火处理，得到低碳马氏体组织作为应用状态的钢。

3. 6. 1 低碳马氏体结构钢力学性能及影响因素

低碳（合金）结构钢采用淬火低温回火工艺，则可得到位错板条马氏体，可实现强度和韧度、塑性的最佳配合。低碳马氏体的强化主要是碳的固溶强化。总的来说，低碳马氏体钢的合金化方向是在保证淬透性的前提下，加入具有高的低温回火抗力和适当降低Ms点的元素。

3. 6. 2 低碳马氏体结构钢及应用

3. 7 合金渗碳钢

渗碳钢大量用来制造齿轮、凸轮、活塞销等零件。这些零件往往在滑动、滚动相对运动的工况下工作，工件之间有摩擦，同时还承受了一定的交变弯曲应力和接触疲劳应力，有时还会有一定的冲击力。

3. 7. 1 渗碳钢的合金化

渗碳钢中常用的合金化元素有锰、铬、镍、钨、钒、钛、钼等。合金元素锰、铬、镍的主要作用是提高渗碳钢的淬透性，以使较大尺寸的零件在淬火时芯部能获得大量的板条马氏体组织。

渗碳层参数很重要，直接影响了零件的表层接触疲劳抗力和使用寿命。渗碳层参数有表层含碳量、表层浓度梯度和渗碳层深度（图 20）。
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图 20 根据零件工作条件合理设计渗碳层参数

3. 7. 2 常用渗碳钢及热处理

渗碳钢都是低碳钢或低碳合金钢。常用渗碳钢按淬透性大小可分为低淬透性钢、中淬透性钢和高淬透性钢三类。低淬透性钢的典型代表是20Cr钢。中淬透性钢的典型代表是20CrMnTi钢。18Cr2Ni4WA、20Cr2Ni4A等钢是高淬透性渗碳钢。18Cr2Ni4W钢渗碳后马氏体等温淬火热处理工艺见图 21。
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图 21 18Cr2Ni4W 钢渗碳后马氏体等温淬火热处理工艺

3. 8 氮化钢

氮化钢多为碳含量偏低的中碳铬钼铝钢。机械零件经表面氮化处理后，具有以下一些特点：不需要进行任何热处理即可得到非常高的表面硬度，所以耐磨性好，零件之间发生咬死和擦伤的倾向小；可显著提高其疲劳强度，改善对缺口的敏感性；还具有抗水、油等介质腐蚀的能力，有一定的耐热性，在低于渗氮温度下受热可保持高的硬度。

零件在氮化前，要经过调质热处理以得到稳定的回火索氏体组织，以保证零件最终的使用性能和使用过程中的尺寸稳定性，同时也为获得好的氮化层作组织准备。合金元素对氮化层深度和表面硬度的影响见图 22。
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图 22 合金元素对氮化层深度和表面硬度的影响（550℃氮化24h）

互动交流：某精密镗床主轴用8CrMoAlA钢制，某重型齿轮铣床主轴用20CrMnTi制造，某普通车床主轴用45钢制造。试分析比较说明它们各自应采用什么样的热处理工艺及最终的组织和性能特点？

放映视频：“镗床加工”，加深学生感性认识。

3. 9 低淬透性钢

低淬透性钢是指其淬透性比一般碳素钢的淬透性还要低。低淬透性钢专门用于中、小模数（m=3~8)的齿轮。因为淬透性低，所以在感应加热淬火时，能得到沿着轮廓分布的硬化层，称为“仿形硬化”。

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、在飞机制造厂中，常用18Cr2Ni4WA钢制造发动机变速箱齿轮。为减少淬火后残余应力和齿轮的尺寸变化，控制心部硬度不致过高，以保证获得必需的冲击吸收能量，采用如下工艺：将渗碳后的齿轮加热到850℃左右，保温后淬入200~220℃的第一热浴中，保温10min左右，取出后立即置于500~570℃的第二热浴中，保持1~2h，去出空冷到室温。问此时钢表、里的组织是什么？（已知该钢的Ms是310℃，表面渗碳后的Ms约是80℃）

	参考
资料
	教材76-83页


表 11 第十次教学课次

	教学
章节
	3. 10 耐磨钢

3. 11 零件材料选择基本原则与思路
	教学课次
	第10次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握钢的耐磨性及其影响因素，理解选择材料的基本思路及方法，了解高锰铸钢、低合金耐磨钢及石墨钢的应用

	教学
内容
	钢的耐磨性及其影响因素、高锰铸钢、低合金耐磨钢及石墨钢、选择材料的基本原则、选择材料的基本思路及方法、典型零件材料选择与工艺分析

	
	重点
	钢的耐磨性及其影响因素

	
	难点
	选择材料的基本思路及方法

	教学
过程
	导入：

回顾材料失效的形式，引导学生思考在磨损的服役条件下，材料应该具有那些性能，从而引出本节内容。

教学新课：

3. 10 耐磨钢

磨损是机械零件主要失效形式之一。不同的工况，磨损机理也不同，影响的因素很多，过程也十分复杂。磨损机理一般有磨粒磨损、黏着磨损、冲蚀磨损、腐蚀磨损、接触疲劳磨损等。

3. 10. 1 钢的耐磨性及其影响因素

钢的耐磨性是指在一定工作条件下抵抗磨损的能力。影响钢耐磨性的因素主要是磨损工况和摩擦副材质。对于一定的磨损工况，影响钢耐磨性的内在因素主要有化学成分、组织、性能等。钢铁材料基体组织和耐磨性的一般关系见图 23。
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图 23 钢铁材料基体组织与耐磨性的关系

3. 10. 2 高锰铸钢

高锚铸钢化学成分的特点是高碳、高锰（10%~14%Mn，0.9%~1.4%C，质量分数），为提高性能，还可加入Cr、Mo、Ni、Ti等元素。由于该类钢加工非常困难，所以基本上都是铸件使用。

铸态的钢必须经过水韧处理。水韧处理应注意：水韧处理的加热温度应在Acm线以上，一般为1050~1100℃，在一定的保温时间下，使碳化物全部溶入奥氏体中。

互动交流：为什么高锰钢经水韧处理能得到全部A，而缓冷却得到大量M？

3. 10. 3 低合金耐磨钢及石墨钢

低合金耐磨钢具有良好的耐磨性和韧度的综合性能，常用合金元素有Cr、Mo、Si、Mn、RE等。

石墨钢是一种高碳铸钢，兼有铸钢和铸铁的综合性能，其微观组织是由钢的基体、二次渗碳体和点状石墨所组成。

3. 11 零件材料选择基本原则与思路

设计与制造一个零件时，最根本的问题是选择制造零件的材料及相应的处理工艺。掌握各种材料的特性、正确地选用材料是从事机械设计和材料热处理工程技术人员的基本要求。材料的成分和处理工艺、组织、性能是密切相关的（见图 24)。

3. 11. 1 选择材料的基本原则

（1）材料的使用性能要求

（2）材料的工艺性能

（3）经济性

（4）其他因素

3. 11. 2 选择材料的基本思路及方法

根据零件的形状、尺寸、精度和性能要求等条件，综合考虑制定零件的加工工艺路线。在确定材料后，还需要考虑合适的型材。

合理选择材料还应注意以下问题：

（1）要合理引用手册上材料的力学性能数据

（2）尽量选用简化加工工艺的材料

（3）零件材料选择要考虑零件的综合成本

（4）保证淬透性钢的合理选择

3. 11. 3 典型零件材料选择与工艺分析

小结：材料学主线：服役条件→技术要求→选择材料→强化工艺→组织结构→最终性能→应用、失效（图 24）。
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图 24 材料的成分、处理工艺、组织、性能间关系

课堂讨论：某工厂原来使用45MnSiV生产Φ8mm高强度调质钢筋。要求Rm>1450MPa，ReL>1200Mpa，A>6%。热处理工艺是920±20℃油淬，470±10℃回火。因该钢缺货，库存有25MnSi钢。请考虑是否可以代用？ 如可以代用，热处理工艺如何调整？

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、高锰耐磨钢有什么特点？如何获得这些特点？在什么情况下适合使用这类钢？

2、材料选用的基本原则有哪些？

	参考
资料
	教材83-93页


表 12 第十一次教学课次

	教学
章节
	4. 1 概述

4. 2 刃具用碳素钢及低合金工具钢

4. 3 高速钢
	教学课次
	第11次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握高速钢中合金元素的作用，理解高速钢的热处理，了解工具钢成分与性能特点，了解工具钢基本性能及检测方法

	教学
内容
	工具钢成分与性能特点、工具钢基本性能及检测方法、碳素工具钢、低合金工具钢、高速钢的分类、高速钢中合金元素的作用、高速钢中的碳化物、高速钢的热处理

	
	重点
	高速钢中合金元素的作用

	
	难点
	高速钢的热处理

	教学
过程
	导入：

回顾前面的钢种，大部分都是作为结构件，引导学生思考结构件都需要成型，那么成型的时候所用的加工工具具有什么样的性能才能对结构钢进行加工，从而引出本节内容。

教学新课：

4. 1 概述

对各种材料进行加工，需要采用各种工具。用来制造刃具、模具和量具等各种工具的钢称为工模具钢，也简称为工具钢。工模具钢按其用途可分为刃具钢、模具钢和量具钢等。

4. 1. 1 工具钢成分与性能特点

大多数工模具是在承受很大局部压力和强烈磨损条件下工作的，所以工模具的主要矛盾是韧度和耐磨性之间的合理平衡。影响矛盾双方的因素主要有基体成分及硬度和第二相碳化物的性质、数量、形态与分布。
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图 25 模具增加工艺孔减少变形开裂
互动交流：为什么在模具的生产加工以及拆装过程中，往往需要加工一些工艺孔（图 25）？

4. 1. 2 工具钢基本性能及检测方法

（1）强度和塑性；（2）韧度；（3）硬度及耐磨性；（4）淬透性；（5）热稳定性；（6）变形开裂倾向

4. 2 刃具用碳素钢及低合金工具钢

4. 2. 1 碳素工具钢

碳素工具钢的碳含量一般在0.65%~1.35%C范围。为了使渗碳体呈球状并且均匀分布，改善切削加工性，为最终热处理作好组织准备，碳素工具钢必须进行球化退火。

4. 2. 2 低合金工具钢

为了弥补碳素工具钢的不足而加入合金元素，形成低合金工具钢。合金元素的加入提高了钢的淬透性，可用油淬等缓慢冷却的方式，减少变形开裂。低合金工具钢淬火温度一般为Ac1+30~50℃，显微组织为含碳量0.5%~0.6%的奥氏体加细小未溶粒状碳化物，剩余碳化物阻碍奥氏体晶粒长大，既保证了基体硬度，又使淬火时变形开裂倾向减小。

典型案例：9SiCr、CrWMn合金中合金元素作用分析及应用

4. 3 高速钢

4. 3. 1 高速钢的分类

按照其成分和性能特点可分为以下几类：①钨系高速钢；②钨钼系高速钢；③一般含钴高速钢；④超硬高速钢。

4. 3. 2 高速钢中合金元素的作用

在钢设计时，如果碳和碳化物形成元素满足合金碳化物中分子式的定比关系，可以获得最大的二次硬化效应，这就是定比碳经验规律。定比碳经验规律设计公式：

C%＝0.033%W + 0.063%Mo + 0.20%V + 0.060%Cr 

4. 3. 3 高速钢中的碳化物

在淬火加热过程中，碳化物的溶解顺序为：M7C3、M23C6在1000℃左右溶解完(M6C在1200℃部分溶解(MC比较稳定，在1200℃开始少量溶解。

4. 3. 4 高速钢的热处理

高速钢淬火的目的：获得高合金度的奥氏体，淬火后得到高合金马氏体，具有高的回火稳定性，在高温回火时弥散析出合金碳化物而产生二次硬化，使钢具有高硬度和热硬性。高速钢中的含金碳化物比较稳定，必须在高温下才能将其溶解。

高速钢淬火加热保温时间确定的基本原则是：一定量碳化物溶入奥氏体，而奥氏体晶粒不长大。对于一定的淬火温度，有一个合适的保温时间。高速钢的保温时间控制很严格，甚至有时是以秒来计算与控制的。高速钢常用工艺方法如图 26所示。
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图 26 W18Cr4V高速钢常用热处理工艺方法

互动交流：为什么高速钢Ac1在820~840℃范围，但其淬火加热温度必须在Ac1 + 400℃以上 ？

	教学
方法
	讲授法、讨论法、案例法

	作业和

课后
反思
	1、在高速钢中，合金元素W(Mo)、Cr、V的主要作用是什么？

2、高速钢在退火态、淬火态和回火态各有什么类型的碳化物？这些不同类型的碳化物对钢的性能起什么作用？

	参考
资料
	教材94-107页


表 13 第十二次教学课次

	教学
章节
	4. 4 冷作模具钢

4. 5 热作模具钢

4. 6 其他类型工具钢
	教学课次
	第12次
	学时
	3

	教学
目标
	掌握碳素工具钢和低合金工具钢的应用

	教学
内容
	碳素工具钢和低合金工具钢、高铬和中铬模具钢、热锤锻模钢、热挤压模钢、压铸模钢、耐冲击用钢、轧辊用钢、量具用钢、塑料模具用钢

	
	重点
	碳素工具钢和低合金工具钢

	
	难点
	

	教学
过程
	导入：

回顾工具钢的性能特点，引导学生思考除了刃具钢和高速钢，实际生产生活中还有哪些工具，需要哪些性能，从而引出本节内容。

教学新课：

4. 4 冷作模具钢

冷作模具钢是指金属在冷态下变形所用的模具钢。。虽然不同类型的冷变形，其模具的服役条件有所区别，但其共同的特点是：工作温度不高，模具主要承受高的压力或冲击力，金属之间有强烈的摩擦。所以冷作模具钢的主要技术要求为具有高硬度和耐磨性，也要有一定韧性。

给出动画资料，加深学生感性认识。

4. 4. 1 碳素工具钢和低合金工具钢

一般情况下，碳素钢和低合金工具钢既可作刃具，也可作模具。由于碳素工具钢淬透性低，热处理时变形又比较大，只适宜制造小尺寸、形状简单、受轻载荷的模具。

4. 4. 2 高铬和中铬模具钢

高铬和中铬模具钢具有变形小、淬透性好、耐磨性高等特点，所以被广泛用于制造负荷大、生产批量大，耐磨性要求高、热处理变形要求小的形状复杂的冷成型模具。

Cr12MoV钢常用的热处理工艺有一次硬化法和二次硬化法两种。一次硬化法是采用较低的淬火温度和低温回火。二次硬化法是采用高的淬火温度，进行多次高温回火。图 27是Cr12MoV钢的硬度、残留奥氏体量与淬火加热温度的关系。
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图 27 Cr12MoV钢的硬度、残余奥氏体量与淬火温度的关系

4. 5 热作模具钢

热作模具钢用于制造使加热金属或液态金属获得所需要形状的模具。这种模具是在反复受热和冷却的条件下进行工作的。变形加工过程完成得越慢，模具受热的时间就越长，受热的程度就越严重。许多模具还受到比较大的冲击力，所以模具的苛刻工作条件要求模具钢具有高抗热塑性变形能力、高韧度、高抗热疲劳性和良好的抗热烧蚀性。

4. 5. 1 热锤锻模钢

热锤锻模具是在高温下通过冲击强迫金属成型的工具。工作时受到比较高的单位压力和冲击力，以及高温金属对模具型腔的强烈摩擦作用。热锤锻模具钢应具有较高的高温强度与耐磨性；良好的耐热疲劳性和导热性；高的淬透性，以保证整个模具截面得到均匀的力学性能；良好的冲击韧度和低的回火脆性倾向。

放映视频：“热锤锻实例”，加深学生感性认识。

互动交流：锻模模面和模尾硬度不同，在工艺上有什么措施？

4. 5. 2 热挤压模钢

和热锤锻模相比，热挤压模在工作时需要较长时间与被变形加工的金属接触，其受热的温度往往更高。热挤压模还承受很大的应力和摩擦力。这类模具的尺寸一般都不大，比热锤锻模要小。热挤压模主要要求有内的热稳定性、较高的高温强度、耐热疲劳性和高的耐磨性。

放映视频：“热挤压实例”，加深学生感性认识。

4. 5. 3 压铸模钢

压力铸造是在高的压力下，使液态金属挤满型腔成型。在工作中模具反复与炽热金属接触，因此对压铸模具钢要求有高的耐热疲劳性、较高的导热性、良好的耐磨性及耐蚀性和一定的高温强度等。

放映视频：“压铸机压模过程实例”，加深学生感性认识。

4. 6 其他类型工具钢

4. 6. 1 耐冲击用钢

在实际生产中，有许多工具是在振动、冲击条件下工作的，如风铲、风凿承受较大振动，加工较厚钢板的剪切工具及一些冲孔模、切边模都受到较大的冲击力。这些工具都要求具有较高的韧度，所以一般情况下钢的碳含量在0.7%以下。

4. 6. 2 轧辊用钢

轧辊一般根据工作条件分为热轧工作辊、冷轧工作辊和支承辊，一般来说都是大型铸锻件。

放映视频：“轧辊过程实例”，加深学生感性认识。
4. 6. 3 量具用钢

在机械制造行业大量使用卡尺、千分尺、块规、塞规、样板等，这些都称为量具。量具的用途是测量工件的尺寸，所以量具最重要的要求是具有稳定而精确的尺寸。

4. 6. 4 塑料模具用钢

塑料制品应用越来越广泛，尤其在电器、仪表工业中。国内外广泛采用塑料制品代替金属、木材、皮革等传统材料制品。所以，塑料制品成型用模具的需要量迅速增加。根据塑料模的工作条件和特点，对塑料模提出如下的要求：①模具加工表面应有低的粗糙度，要求模具材料夹杂物少，组织均匀，表面硬度高；②表面具有一定的耐磨耐蚀性，表面光洁度要长期保持；③有足够的强度和韧度，能承受一定的负荷而不变形；④热处理时变形要小，以保证互换性和配合精度。

小结：耐磨性与韧度的合理配合是工具钢的主要矛盾。工具钢的合金化和热处理工艺基本上都是围绕这主要矛盾进行优化设计的。工具钢的锻造和预处理工艺非常重要，它决定了工具钢最终热处理前的组织状态，特别是碳化物的形态和分布，这是保证最终热处理性能质量的基本前提。

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、形状复杂的5Cr06NiMo(5Cr08MnMo)钢制造的热锤锻模，为减少变形、防止开裂，在淬火工艺操作上应该采取哪些措施？ 

	参考
资料
	教材108-122页


表 14 第十三次教学课次

	教学
章节
	5. 1 概述

5. 2 影响不锈钢组织和性能的因素

5. 3 铁素体不锈钢
	教学课次
	第13次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握金属腐蚀类型与提高耐腐蚀性的途径、腐蚀介质对钢耐蚀性的影响，理解常用合金元素的作用，了解不锈钢的组织与分类

	教学
内容
	金属腐蚀类型与提高耐腐蚀性的途径、不锈钢的组织与分类、常用合金元素的作用、腐蚀介质对钢耐蚀性的影响、常用铁素体不锈钢及特点、铁素体不锈钢的脆性、铁素体不锈钢的热处理

	
	重点
	金属腐蚀类型与提高耐腐蚀性的途径、腐蚀介质对钢耐蚀性的影响

	
	难点
	常用合金元素的作用

	教学
过程
	导入：

提出问题，为什么有个钢铁材料很容易就腐蚀，而有的钢铁材料特别耐腐蚀，合金元素在这里面起着什么作用？从而引出本节内容。

教学新课：

5. 1 概述

不锈钢是指一些在空气、水、盐水、酸、碱等腐蚀介质中具有高的化学稳定性的钢。

5. 1. 1 金属腐蚀类型与提高耐腐蚀性的途径

钢的电化学腐蚀的主要形式有：均匀腐蚀、晶间腐蚀、点腐蚀、应力腐蚀、腐蚀磨损等。

5. 1. 2 不锈钢的组织与分类

合金元素对不锈钢组织的影响基本上可分为两大类：铁素体形成元素，如铬、钼、硅、钛、铌等；奥氏体形成元素，如碳、氮、镍、锰、铜等。当这两类作用不同的元素同时加入到钢中时，不锈钢的组织就取决于它们综合作用的结果。为简单处理，可把铁素体形成元素的作用折算成铬的作用，称为铬当量[Cr]，而把奥氏体形成元素的作用折算成镍的作用，称为镍当量[Ni]。根据铬当量[Cr]和镍当量[Ni]制成图来表示所得到的组织状态，也可计算铬当量[Cr]和镍当量[Ni]来预测钢的组织状态。根据试验结果所得到的铬当量[Cr]和镍当量[Ni]计算式较多。图 28中的计算式是较早的一种，适用于很高温度快速冷却的不锈钢，所以可用来确定焊缝组织。
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图 28 不锈钢组织状态图（焊后冷却）

5. 2 影响不锈钢组织和性能的因素

5. 2. 1 常用合金元素的作用

Cr是决定钢耐蚀性的主要元素。Cr使固溶体电极电位提高，并在表面形成致密的氧化膜。Cr提高耐蚀性的作用符合n/8定律，即Tammann定律。Tammann定律是固溶体电极电位随铬量变化的规律。固溶体中的铬量达到12.5%原子比（即1/8）时，铁固溶体电极电位有一个突然升高，当铬量提高到25%原子比（即2/8）时，电位有一次突然升高，这现象称为Tammann定律，也称为二元合金固溶体电位的n/8定律，如图 29所示。

镍是奥氏体不锈钢中的主要合金元素，其主要作用是形成并稳定奥氏体，使钢获得完全奥氏体组织，从而使钢具有良好的强度和塑性、韧性的配合，并具有优良的冷、热加工性和焊接、低温与无磁等性能。

氮早期主要用于Cr-Mn-N和Cr-Mn-Ni-N奥氏体不锈钢中，以节约Ni。

Mn是比较弱的奥氏体形成元素，但具有强烈稳定奥氏体组织的作用。

钛和铌是强碳化物形成元素，它们是作为形成稳定的碳化物，从而防止晶界腐蚀而加入不锈钢中的。

钼能提高不锈钢钝化能力，扩大其钝化介质范围。
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图 29 Cr对Fe-Cr电极电位的影响

5. 2. 2 腐蚀介质对钢耐蚀性的影响

金属的耐蚀性与介质的种类、浓度、温度和压力等环境条件有密切的关系，而介质的氧化能力影响最大，所以必须根据工作介质的特点来正确选择使用不锈耐蚀钢钢种。

5. 3 铁素体不锈钢

铁素体不锈钢都是高Cr钢。由于Cr稳定α相的作用，在Cr含量达到13%以上时，铁铝合金将无γ相变，从高温到低温一直保持α铁素体相组织。

5. 3. 1 常用铁素体不锈钢及特点

5. 3. 2 铁素体不锈钢的脆性

铁素体不锈钢比奥氏体不锈钢的屈服强度要高，但铁素体不锈钢的冲击吸收能量低而韧-脆转化温度高。要改善铁素体不锈钢的力学性能，必须控制钢的晶粒尺寸、马氏体量、间隙原子含量及第二相。

5. 3. 3 铁素体不锈钢的热处理

铁素体不锈钢在加热和冷却过程中有碳化物的溶解与析出。在热轧退火状态，其组织为富铬的铁素体和碳化物。为了获得成分均匀的铁素体组织和减少碳化物量，消除晶界腐蚀倾向，铁素体不锈钢在热轧后常采用淬火和退火两种热处理工艺，如图 30所示。
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图 30 铁素体不锈钢的热处理工艺

互动交流：为什么铁素体不锈钢不能像一般钢那样经过重新加热从而细化晶粒？

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、提高钢耐腐蚀性的方法有哪些？

2、什么叫n/ 8 规律或Tammann 定律？

	参考
资料
	教材123-131页


表 15 第十四次教学课次

	教学
章节
	5. 4 马氏体不锈钢

5. 5 奥氏体不锈钢

5. 6 奥氏体-铁素体双相不锈钢
	教学课次
	第14次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握奥氏体不锈钢的晶间腐蚀、奥氏体不锈钢的热处理，理解马氏体不锈钢的热处理，了解马氏体和奥氏体不锈钢的成分和组织特点

	教学
内容
	马氏体不锈钢的成分和组织特点、马氏体不锈钢的热处理、奥氏体不锈钢的成分特点、奥氏体不锈钢的晶间腐蚀、奥氏体不锈钢的热处理、铬锰氮奥氏体不锈钢、奥氏体-铁素体双相不锈钢

	
	重点
	奥氏体不锈钢的晶间腐蚀、奥氏体不锈钢的热处理

	
	难点
	马氏体不锈钢的热处理

	教学
过程
	导入：

回顾不锈钢的分类，引出本节内容。

教学新课：

5. 4 马氏体不锈钢

马氏体不锈钢含12%~18%Cr，还含有一定的C和Ni等奥氏体形成元素，所以在加热时有比较多的或完全的奥氏体相。由于马氏体相变临界温度Ms仍在室温以上，所以淬火冷却能产生马氏体。

5. 4. 1 马氏体不锈钢的成分和组织特点

互动交流：40Cr13为什么是过共析钢？

5. 4. 2 马氏体不锈钢的热处理特点

常用的热处理工艺有软化处理、球化退火、调质处理和淬火+低温回火。

5. 5 奥氏体不锈钢

奥氏体不锈钢是指使用状态组织为奥氏体的不锈钢。

5. 5. 1 奥氏体不锈钢的成分特点
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图 31 Fe-18Cr-8Ni-C相图的垂直截面

奥氏体不锈钢主要成分含Cr、Ni分别为18%、8%左右，18%Cr和8%Ni 的配合是世界各国奥氏体不锈钢的典型成分，因此也简称为18-8型奥氏体不锈钢。由图 31可知，这样的成分配合正处于组织图上形成奥氏体的有利位置，18%Cr和8%Ni的成分配比还有利于提高钢的耐蚀性。

5. 5. 2 奥氏体不锈钢的晶间腐蚀

奥氏体不锈钢焊接后，在腐蚀介质中工作时，在离焊缝不远处会产生严重的晶间腐蚀。其原因是在焊缝及热影响区（450~800℃），沿着晶界析出了(Cr,Fe)23C6碳化物，晶界附近的区域产生了贫Cr区（低于1/8定律的临界值），如图 32所示，晶间腐蚀的危害极大。
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图 32 不锈钢晶界腐蚀贫Cr区示意

互动交流：为什么奥氏体不锈钢焊接后会出现晶间腐蚀？

5. 5. 3 奥氏体不锈钢的热处理

奥氏体不锈钢的热处理一般有固溶处理和稳定化处理。

对于非稳定化奥氏体不锈钢，即不含Ti、Nb元素的Cr-Ni奥氏体不锈钢，常采用的固溶处理工艺如图 33(a)所示。对于用Ti、Nb元素稳定化的钢，热处理如图 33(b)所示。
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图 33 奥氏体不锈钢的热处理工艺

5. 5. 4 铬锰氮奥氏体不锈钢

奥氏体不锈钢的应用日益广泛，但镍在世界范围内都是比较紧缺的元素，为了节约镍的消耗，因此国内外进行了大量的研究，发展了许多少镍和无镍的奥氏体不锈钢。目前主要有三种类型：Cr-Mn系奥氏体不锈钢，Cr-Mn-N系奥氏体不锈钢和Cr-Mn-Ni、Cr-Mn-Ni-N系奥氏体不锈钢。

5. 6 奥氏体-铁素体双相不锈钢

双相不锈钢主要有奥氏体-马氏体双相不锈钢和奥氏体-铁素体双相不锈钢。奥氏体-马氏体双相不锈钢一般属于沉淀硬化型超高强度不锈钢。

小结：不锈钢主要矛盾是耐蚀性和强度的合理兼顾。对于一定成分的不锈钢，要达到预定耐蚀性和力学性能，关键是热处理工艺。不同类型或成分的不锈钢适用于不同介质的工作环境。耐蚀能力遵循n/8规律。奥氏体不锈钢主要问题是晶界腐蚀。措施：从合金化角度考虑，降低C含量和加入Ti、V元素；从热处理工艺考虑，应根据各合金碳化物形成、溶解、析出的规律，设计和制定热处理工艺参数。不锈钢分类、特点和应用总结见图 34。

[image: image49.emf]
图 34 不锈钢分类、特点和应用

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、奥氏体不锈钢的主要优缺点是什么？

2、有一φ40mm 耐酸拉杆，由06Cr18Ni11Ti钢经锻造制成毛坯，送车床加工时发现，车削加工很困难。用磁铁接触毛坯，立即被吸住。试分析这一拉杆锻坯的金相组织，锻造后的工序存在什么问题？应采取什么工艺措施来解决？为什么？

	参考
资料
	教材131-140页


表 16 第十五次教学课次

	教学
章节
	第六章 耐热钢
	教学课次
	第15次
	学时
	3

	教学
目标
	金属的抗氧化性、钢的热强性、耐热钢的合金化、珠光体热强钢、马氏体热强钢、奥氏体型高温合金、抗氧化钢

	教学
内容
	掌握金属的抗氧化性、钢的热强性，理解耐热钢的合金化，了解珠光体热强钢、马氏体热强钢、奥氏体型高温合金、抗氧化钢的应用

	
	重点
	金属的抗氧化性、钢的热强性

	
	难点
	耐热钢的合金化

	教学
过程
	导入：

回顾不锈钢耐蚀性能，引导学生思考如果需要耐高温氧化，钢应该具备什么性能，从而引出本节内容。

教学新课：

6. 1 概述

通常把在高温条件工作的钢称为耐热钢。耐热钢应具有两方面的基本性能：一是有良好的高温强度和塑性；二是有足够高的高温化学稳定性。根据不同服役条件，常常将耐热钢分为热强钢和抗氧化钢(也称为热稳定性钢)两大类。

6. 1. 1 金属的抗氧化性

不同的氧化膜结构和性质，其氧化动力学过程也是不同的。氧化速度主要取决于化学反应的速度和原子扩散的速度。金属的氧化速度有以下三种情况： （1）直线关系；（2）抛物线关系；（3）对数规律。如图 35所示。

[image: image50.png]AR Am

Q

s [ ¢




图 35 氧化增量与时间的关系

从合金化角度，提高钢抗氧化性的途径主要有如下方面：（1）加入合金元素，提高钢氧化膜稳定性；（2）加入合金元素，形成致密、稳定的氧化膜。在实际应用中，如果在钢中复合加入铬、铝、硅、钛等元素，它们能形成互溶的氧化物，则钢的抗氧化性更好。

6. 1. 2 钢的热强性

金属在高温下的力学性能及力学行为和温度及时间密切相关，或者说温度和时间对材料的高温性能有很大的影响，所以钢的热强性能指标的表达方式有其特殊性。钢的热强性能指标主要有：蠕变极限、持久强度、高温疲劳强度和持久寿命等。

金属在一定温度和静载荷长时间的作用下，发生缓慢的塑性变形的现象称为蠕变。典型的蠕变曲线如图 36所示。
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图 36 典型的蠕变曲线

提高钢热强性的基本原理，在于提高金属和合金基体的原子结合力，具有对抗蠕变有利的组织结构。具体的途径主要有强化基体、强化晶界、弥散相强化等。

6. 1. 3 耐热钢的合金化

6. 2 热强钢

6. 2. 1 珠光体热强钢

珠光体热强钢的合金元素总量不超过5%，使用状态的显微组织是由珠光体和铁素体所组成。这类钢广泛用于在600℃以下工作的动力工业和石油工业的构件。按用途主要有锅炉钢管、紧固件和转子用钢等几大类。

给出转子钢视频资料，提高学生感性认识。

6. 2. 2 马氏体热强钢

6. 2. 3 奥氏体型高温合金

基体为体心立方结构的珠光体、马氏体类热强钢的使用温度一般在650℃以下，在600~650℃条件下，其蠕变强度明显下降。对于更高温度则需要用奥氏体型高温合金。奥氏体高温合金主要有奥氏体钢、铁基合金、镍基合金和钴基合金。

放映视频：“高温合金”，提高学生感性认识。

6. 3 抗氧化钢

抗氧化钢广泛用于工业炉子中的构件、炉底板、料架、炉罐等。这些耐热构件的工作条件是服役时所受的负荷不大，但经受着工作介质气氛的高温化学腐蚀，因此抗氧化性是最首要的。

小结：温度对钢的使用来说有很大的影响，是关键因素。在高温条件下工作的零部件就其材料成分、性能要求及失效机理和一般常温下的零件相比，有很大的不同。钢的高温强度和组织稳定性是耐热钢设计与处理工艺的主要矛盾。从合金化考虑，主要措施有提高原子结合力、强化晶界、稳定相的弥散强化。不同合金的耐热钢有其适宜的使用温度范围。

	教学
方法
	讲授法

	作业和

课后
反思
	1、在耐热钢的常用合金元素中，哪些是抗氧化元素？哪些是强化元素？哪些是奥氏体形成元素？说明其作用机理。

2、提高钢热强性的途径有哪些？

	参考
资料
	教材141-155页


表 17 第十六次教学课程

	教学
章节
	课堂讨论
	教学课次
	第16次
	学时
	2

	教学
目标
	通过对讲课中的一些重点、难点的讨论，使学生进一步掌握课程的重点、基本概念、基本原理；培养和锻炼学生分析问题和解决问题的能力；训练学生答辩和陈述的能力

	教学
内容
	1、对比分析各类机器零件用钢的成分、工艺特点、组织、性能和用途，试以40Cr、20CrMnTi、60Si2Mn、GCr15为典型代表分别阐述。

2、对比分析工具钢的成分、工艺特点、组织、性能和用途，试以T10、5CrNiMo、CrWMn、Cr12MoV、W6Mo5Cr4V2为典型代表分别阐述。

3、有一直径为Φ25mm的精密机床主轴。该主轴是在滑动轴承中工作，因而轴颈表面应有较高的硬度，50-55HRC，以使其不易磨损，保证精度；该主轴在工作时受力较复杂，所以轴的各部分沿横断面的性能应均匀一致，以保证有一定的耐疲劳性，硬度为220-255HB。该主轴经最终热处理后的力学性能应为：σb≥900MPa，AKV≥40J。

1）在45、40Cr、40CrNiMo、20Cr等钢中选择何种钢为好？为什么？

2）制定热处理工艺，并分析讨论。

4、归纳总结高速钢的成分、工艺、组织和性能特点，着重分析讨论以下几个问题：

1）分析高速钢中常用合金元素Cr、W、Mo、V的作用及含量；

2）对高速钢进行锻造的目的与要求，如锻造不当，会带来什么后果；

3）热处理工艺特点（包括预热、淬火加热温度、淬火保温时间、分级淬火、回火工艺等），并说明其理由；

4）分析热处理后的最终组织，说明合金元素的分布状况；

5）分析比较W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2钢的优缺点。

5、某工厂生产精密丝杠（6级），尺寸为Φ45×800mm。要求热处理后变形小，尺寸稳定，表面硬度54-58HRC。用CrWMn钢制造，其工序为：热轧钢下料→球化退火→粗加工→淬火→低温回火→精加工→时效→精磨。

1）试分析用CrWMn钢制造的原因；

2）从服役条件、性能要求、显微组织要求等方面来分析上述工艺安排能否达到要求。如有问题，应该如何改进。

3）能否用9Mn2V钢制造，说明理由。

6、试总结合金钢中常用元素Si、Mn、Cr、Mo、Ni、V的各种作用，对每种作用简要阐明其原理。

7、冷冲压模具是目前冷作模具中使用最广泛的一种。冷冲压模在工作时要承受强大的剪切力、压力、冲击力和摩擦力。因此，模具表面应有很高的强度、耐磨性、疲劳强度及足够的韧度。另外，为使产品形状尺寸准确、质量稳定，又要求整个工作表面性能均匀。一般是因磨损而使产品形状尺寸不合格，也可能因热处理不当而失效：如模具强度不足而被镫粗，模具脆性大导致刃口剥落，甚至开裂而过早失效。

现有硅钢片凹模，其尺寸为160×110×60mm。是用来冲制0.3mm厚的硅钢片。其技术要求：硬度58-62HRC，高耐磨性，热处理变形要特别小。在生产上一般选用Cr12MoV钢制造。

1）对Cr12MoV钢进行材料分析，以此说明选用该钢的理由；

2）确定合适的工艺流程，并对其中的热处理工艺进行分析说明；

3）如以Cr12、Cr6WV钢制造，试分别与Cr12MoV钢比较各自的优缺点。

8、有一标准块规，尺寸为40×10×8mm。块规用来测量和标定线性尺寸，精度要求较高。硬度要求：≥62HRC。某厂选用GCr15钢制造。

1）试写出块规的加工工艺路线；

2）根据服役条件、性能要求分析选材的理由；

3）制订热处理工艺，并分析说明。

	
	重点
	材料的选择及工艺的制定

	
	难点
	在实际工作中要做到合理正确地选材料和制定工艺，除了应掌握必要的专业理论知识外，还需要具有丰富的实践经验，并且要善于全面综合地考虑各方面有关的问题做出正确的分析判断。因此，课题讨论中所涉及的选材和制定工艺的问题只是使学生进行初步的练习，重要的是培养学生掌握分析问题和解决问题的思路和方法。

	教学
过程
	讨论前，学生应根据题意，复习有关课程的内容，查阅有关资料；小组的同学要进行充分的讨论，认真进行分析。每个学生各自全面而详细地以小论文的形式写出题解；

课堂讨论时，每组选派一名代表作发言，讲述后，由其他学生提出问题，进行答辩；

最后，由教师或学生进行总结。

	教学
方法
	小组讨论

	作业和

课后
反思
	根据课堂讨论结果，每个学生对自己原来所写的内容进行修改和补充，作为一次小论文形式的综合作业交给教师批阅。

	参考
资料
	教材和参考书相关内容


表 18 第十七次教学课次

	教学
章节
	8. 1 概述

8. 2 普通灰铸铁

8. 3 球墨铸铁
	教学课次
	第17次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握片状石墨的生长方式、球状石墨的形成过程，理解铸铁石墨化及影响因素，了解铸铁的分类与牌号表示方法

	教学
内容
	铸铁的分类与牌号表示方法、铸铁石墨化及影响因素、灰铸铁中片状石墨的生长方式、灰铸铁组织特点、灰铸铁性能及热处理、球状石墨的形成过程、球墨铸铁组织与性能、球墨铸铁的热处理

	
	重点
	片状石墨的生长方式、球状石墨的形成过程

	
	难点
	铸铁石墨化及影响因素

	教学
过程
	导入：

回顾铁碳相图，引导学生思考碳含量不同导致钢和铁性能之间的差异，从而引出本节内容。

教学新课：

8. 1 概述

从铁-碳相图可知，一般情况下，将含碳量大于E点（2.11%C，质量分数，下同）的铁-碳合金称为铸铁。

8. 1. 1 铸铁的分类与牌号表示方法

铸铁中的碳主要有三种存在形式：固溶于铁的晶格中，形成间隙固溶体，如铁素体和奥氏体等；与铁作用形成渗碳体Fe3C等碳化物；以游离的石墨形式析出。根据碳在铸铁中存在的形式和石墨形态，铸铁可分为以下几类： ①灰铸铁；②球墨铸铁；③蠕墨铸铁；④可锻铸铁；⑤白口铸铁。

8. 1. 2 铸铁石墨化及影响因素

石墨是铸铁的重要组成相。石墨的形态、大小、数量和分布状态对铸铁的性能有着重要的影响。石墨可以从液体中析出，也可以从奥氏体中析出，还可以由渗碳体中分解得到。灰铸铁、球墨铸铁、蠕墨铸铁中的石墨都是由高温液态铁水在凝固结晶过程中而得到；而可锻铸铁中的石墨则是在凝固结晶过程中得到白口组织后经高温分解而得到的。

由于渗碳体实际上只是一个介稳定相，而石墨才是稳定相，因此，描述Fe-C合金结晶过程和组织转变规律的状态图有两种：Fe-G状态图（也称为Fe-C稳定系相图）和Fe-Fe3C状态图（也称Fe-C介稳定系相图）。在研究铸铁时将这两种状态图叠加在一起，称为Fe-C合金双重相图，如图 37所示。

[image: image52.png]lsoo0ec
Tonog

l2s2°c
6.69%

1a00
w7
HAG Cpo
1600] g C
n o
1536°C) 8+L
1851
H 1453
(5 + v} ™
1400
154N
_ taw
g
pAEY
a v
i
100
Y,
P O
00fl X N0- 69,
700{fB-0. 031F S 0. 75-
o
5001Q. v”

%5 1.0





图 37 铁－碳双重相图（G－石墨， Fe3C－渗碳体）

8. 2 普通灰铸铁

灰铸铁通常是指断面呈灰色，其中的碳主要以片状石墨形式存在的铸铁。

8. 2. 1 灰铸铁中片状石墨的生长方式

灰铸铁中的石墨是在与铁水相接触的条件下以片状方式生长的，如图 38所示。从结晶学的晶体生长理论看，由于石墨晶体中层与层之间结合力很弱，在已经形成石墨的某一原子层面上所生长的另一新原子层，如果不够大的话，便有可能重新溶入铁液中，因此，沿垂直于层面方向，石墨的生长速度较慢。从石墨生长动力学看，石墨在成核和生长过程中会导致其相临近的铁水内贫碳富硅，这会促进奥氏体的形成，生成一层包围着石墨片的奥氏体壳。但实际上奥民体很难把石墨片全部包围，石墨片端部仍直接与铁水接触。因此，石墨片的生长过程呈方向性，即向厚度方向生长慢，沿平面方向生长快，故最后生长为片状。
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图 38 片状石墨生长机理

8. 2. 2 灰铸铁组织特点

互动交流：孕育处理目的是什么？

8. 2. 3 灰铸铁性能及热处理

灰铸铁的主要性能特点如下：（1）抗拉强度较低、塑韧性很差；（2）存在壁厚敏感效应；（3）硬度和抗压强度；（4）良好的减振性和减摩性；（5）良好的铸造性、可切削性。

8. 3 球墨铸铁

球墨铸铁是将铁水经过球化处理，使片状石墨转化为球状石墨而获得的一种铸铁。

8. 3. 1 球状石墨的形成过程

球状石墨生成的两个必要条件是铁液凝固时必须有较大的过冷度和较大的铁液与石墨间的界面张力。球状石墨晶体生长如图 39所示。
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图 39 球状石墨晶体生长示意图

8. 3. 2 球墨铸铁组织与性能

球墨铸铁的组织主要是由细小圆整的球状石墨和金属基体所组成。

8. 3. 3 球墨铸铁的热处理

热处理对于改善球墨铸铁的性能有重要作用。与灰铸铁相比，球墨铸铁的球状石墨对金属基体的缩减、切割作用降到了最低限度，因此金属基体组织可以充分发挥其作用。热处理形式有退火、正火、调质、高温淬火、感应加热淬火等。

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和
课后
反思
	1、铸铁与碳钢相比，在成分、组织和性能上有什么主要区别？

2、球墨铸铁的性能特点及用途是什么？

	参考
资料
	教材166-181页


表 19 第十八次教学课次

	教学
章节
	8. 4 蠕墨铸铁

8. 5 可锻铸铁

8. 6 特种性能铸铁
	教学课次
	第18次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握蠕状石墨的形成过程，了解可锻铸铁、耐热铸铁、耐磨铸铁、耐蚀铸铁的应用

	教学
内容
	蠕状石墨的形成过程、蠕墨铸铁的金相组织、蠕墨铸铁性能特点及应用、可锻铸铁、耐热铸铁、耐磨铸铁、耐蚀铸铁

	
	重点
	蠕状石墨的形成过程

	
	难点
	

	教学
过程
	导入：

回顾铸铁的分类，引出本节内容。

教学新课：

8. 4 蠕墨铸铁

在铁水中加入蠕化剂（如稀土镁硅铁合金、稀土镁钙钛铝等）后，石墨就会以蠕虫状形态析出。

8. 4. 1 蠕状石墨的形成过程

蠕虫状石墨生长口有凹形、平齐形和凸出形等形态，这表明了蠕虫状石墨的生长速度可以小于、等于或大于包围它的奥氏体的生长速度。

8. 4. 2 蠕墨铸铁的金相组织

蠕虫状石墨是介于片状石墨与球状石墨之间的中间状态类型石墨，它既具有在共晶团内部石墨互相连续的片状石墨的组织特征，又有头部较圆钝，结晶位向和球状石墨较相似的特征。

8. 4. 3 蠕墨铸铁性能特点及应用

蠕墨铸铁的冲击吸收能量、断后伸长率也均低于球墨铸铁而高于灰铸铁，其值随石墨的蠕化率和基体组织的不同而有差异。蠕化率低或基体中铁素体含量高，则冲击吸收能量及断后伸长率相对提高。三种铸铁性能对比见图 40。
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图 40 三种铸铁性能对比

8. 5 可锻铸铁

可锻铸铁是将一定成分的铁水浇注成白口铸件，经退火处理，使游离渗碳体分解为团絮状石墨，从而得到由团絮状石墨和不同基体组织组成的铸铁。由于团絮状石墨对铸铁金属基体的缩减和切割效应比灰铸铁小得多，因而铸铁具有较高的强度，同时还兼有良好的塑性和韧性，因而得名可锻铸铁，也称为展性铸铁。

8. 6 特种性能铸铁
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图 41 铸铁成分-工艺-组织-性能关系

小结：铸铁中石墨参与相变过程，但热处理不能改变石墨形态和分布。石墨形状、大小、数量、分布影响了铸铁基体性能的发挥程度，基本上决定了铸铁宏观力学性能。从片状石墨到球状石墨，使铸铁中石墨和基体的组织配合发生了质的变化（图 41）。

	教学
方法
	讲授法

	作业和

课后
反思
	1、HT200 、QT4 00-15 、QT600-3 各是什么铸铁，数字代表什么意义？各具有什么样的基体和石墨形态？说明它们的力学性能特点及用途。

2、如何理解：铸铁在一般的热处理过程中，石墨参与相变，但是热处理并不能改变石墨的形状和分布。

	参考
资料
	教材181-188页


表 20 第十九次教学课次

	教学
章节
	第九章 铝合金
	教学课次
	第19次
	学时
	2

	教学
目标
	掌握影响时效强化的主要因素，理解铸造铝合金的热处理，了解铝合金的分类、牌号和表示方法

	教学
内容
	铝合金的分类、铝合金热处理强化特点、影响时效强化的主要因素、变形铝及铝合金牌号和表示方法、防锈铝合金、硬铝合金、锻铝合金、铝-硅及铝-硅-镁铸造合金、铸造铝合金的热处理

	
	重点
	影响时效强化的主要因素

	
	难点
	铸造铝合金的热处理

	教学
过程
	导入：

回顾金属分类，从黑色金属到有色金属，引出本节内容。

教学新课：

9.1 概述

9. 1. 1 铝合金的分类
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图 42 铝合金分类示意图

（1-变形铝合金，2-铸造铝合金，3-防锈铝合金，4-硬铝/超硬铝/锻铝合金）

以铝为基的二元合金大都按共晶相图结晶，如图 42所示。由图 42可知，成分在B点以左的合金，当加热到固溶线以上时，可得到均匀的单相固溶体α，由于其塑性好，适宜于压力加工，所以称为变形铝合金。
互动交流：为什么防锈铝合金不能通过热处理强化？

9. 1. 2 铝合金热处理强化特点

铝合金的热处理强化虽然工艺操作与钢的淬火工艺操作基本上相似，但强化机理与钢有着本质的不同。铝合金的淬火处理称之为固溶处理，由于硬脆的第二相消失，所以塑性有所提高。铝合金经固溶处理后，获得过饱和固溶体。在随后的室温放置或低温加热保温时，第二相从过饱和固溶体中析出，引起强度、硬度以及物理和化学性能的显著变化，这一过程称为时效。Al-Cu二元合金状态曲线见图 43。
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图 43 Al-Cu 二元合金相图

[image: image59.png](oA}

w

D HEH

Al

Cu%—




图 44 AlCu合金析出过程各个阶段在

某一等温温度下的自由能-成分关系曲线示意图

AlCu合金析出过程各个阶段在某一等温温度下的自由能-成分关系曲线示意图如图 44所示。

互动交流：直接析出稳定相在热力学上是有利的，但为什么不是直接析出稳定相？

9. 1. 3 影响时效强化的主要因素

9. 2 变形铝合金

变形铝合金需经过不同的压力加工方式生产成型材，是工业中重要的结构材料。

9. 2. 1 变形铝及铝合金牌号和表示方法

9. 2. 2 防锈铝合金

防锈铝合金具有优良的抗腐蚀性能，并有良好的焊接性和塑性，适合于压力加工和焊接。这类合金不能进行热处理强化，一般只能用冷变形来强化。

9. 2. 3 硬铝合金

硬铝合金具有优良的加工性能和耐热性，但塑性、韧性低，耐蚀性差。常用来制作飞机大梁、空气螺旋桨、铆钉及蒙皮等。

9. 2. 4 超硬铝合金

9. 2. 5 锻铝合金

锻铝合金具有优良的锻造性能，主要用于制作外形复杂的锻件，故称为锻铝。

9. 2. 6 变形铝合金的热处理及金相检验

9. 3 铸造铝合金

铸造铝合金应具有高的流动性，较小的收缩性，热裂、缩孔和疏松倾向小等良好的铸造性能。成分处于共晶点的合金具有最佳的铸造性能，但由于此时合金组织中会出现大量硬脆的化合物，使合金的脆性急剧增加。

9. 3. 1 铝-硅及铝-硅-镁铸造合金
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图 45 铝硅二元合金相图

铝-硅铸造合金，最基本的合金为ZL102二元铸造合金，含10%~13%Si，具有共晶组织。图 45为铝硅二元合金相图。

9. 3. 2 其他铸造铝合金

9. 3. 3 铸造铝合金的热处理

小结：
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图 46 铝合金分类和性能特点
铝合金没有同素异构转变。铝合金热处理为固溶处理和时效强化。铝合金时效基本过程是强化相的析出过程。各个阶段的强化效果也不同。正确制定合金的固溶处理工艺，是保证获得良好时效强化效果的前提，相关规律总结见图 46。

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、铝合金热处理强化机制和钢淬火强化相比，其主要区别是什么？

2、以Al-Cu合金为例，简要说明铝合金时效的基本过程。

3、为什么大多数铝-硅铸造合金都要进行变质处理？铝硅铸造合金当硅含量为多少时一般不进行变质处理，原因是什么？铝-硅铸造合金中加入镁、铜等元素的作用是什么？

	参考
资料
	教材189-203页


表 21 第二十次教学课次

	教学
章节
	第十章 铜合金
	教学课次
	第20次
	学时
	1

	教学
目标
	掌握黄铜的热处理，理解，了解特殊黄铜、锡青铜、铝青铜、铍青铜的应用

	教学
内容
	黄铜的牌号及表示方法、普通黄铜、特殊黄铜、黄铜的热处理、青铜的牌号及表示方法、锡青铜、铝青铜、铍青铜

	
	重点
	黄铜的热处理

	
	难点
	

	教学
过程
	导入：

提问人类最早使用的金属是什么？从而引出本节内容

教学新课：

10. 1 黄铜

黄铜是以锌为主要元素的铜合金。最简单的黄铜是铜-锌二元合金，简称普通黄铜。在二元铜-锌合金基础上加入一种或多种其他合金元素的黄铜，称为特殊黄铜。

10. 1. 1 黄铜的牌号及表示方法

10. 1. 2 普通黄铜

铜-锌二元合金相图见图 47。α相是锌在铜中的固溶体。锌在固态铜中的溶解度变化不同于一般合金，它随温度的降低而增大。
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图 47 铜锌二元相图铜端

锌含量对黄铜的物理、力学与工艺性能有很大的影响。随着锌含量的增加，黄铜的导电、导热性及密度降低，而线膨胀系数提高。

10. 1. 3 特殊黄铜

为了改善和提高黄铜的耐蚀性能、力学性能和切削加工性能等，在普通黄铜中加入少量的硅、铝、铅、锡、锰、铁和镍等元素形成特殊黄铜。

10. 1. 4 黄铜的热处理

铜无同素异构转变，且铜-锌二元相图中锌在铜中的溶解度随温度降低而增大，故普通黄铜不能热处理强化。因此，黄铜的热处理主要采用再结晶退火和去应力退火。

互动交流：黄铜的热处理和铝合金的热处理差异在哪里？

10. 2 青铜

青铜最早指的是铜-锡合金。但近几十年来，在工业上应用了大量的含铝、硅、铍、锰和铅的铜基合金，这些也称青铜。为了加以区别，通常把铜-锡合金称为锡青铜（普通青铜），其他称为无锡青铜（特殊青铜）。

10. 2. 1 青铜的牌号及表示方法

10. 2. 2 锡青铜

铜-锡二元合金相图如图 48所示。它是由几个包晶转变和共析转变所组成，其转变产物有α、β、γ、δ、ε等相。
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图 48 铜锡二元合金相图铜端

10. 2. 3 铝青铜

铜与铝形成的合金称为铝青铜，是特殊青铜的一种。铝青铜的强度和耐蚀性比黄铜和锡青铜还高，是应用最广的一种铜合金，也是锡青铜的重要代用品，但铸造和焊接性较差。

10. 2. 4 铍青铜

铍青铜是指加入1.5 % ~ 2.5% Be的铜合金，镀青铜中除主添加元素外，还加入镍、钛、镁等合金元素。

小结：铜合金中固溶强化的合金元素主要是锌、铝、锡、锰、镍等。许多元素在固态铜中的溶解度随温度降低而急剧减小，如铍、钛、锆、铬等，因而它们具有时效强化效果。过剩相强化在铜合金中的应用也较普遍。黄铜和青铜中的Cu31Sn8等相均产生过剩相强化作用。由于锌在铜中的固溶度随温度降低而增大，故黄铜不能热处理强化。黄铜常用的热处理是去应力退火和再结晶退火。此外，一般青铜也不能热处理强化，但铍青铜经过固溶处理并时效后，强化效果十分显著。

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、锌含量对黄铜性能有什么影响？

2、什么叫“弹壳黄铜”、“商业黄铜”、“金色黄铜”、“易切黄铜”、“海军黄铜”？写出其主要牌号及用途。

	参考
资料
	教材204-216页


表 22 第二十一次教学课次

	教学
章节
	第十一章 钛合金
	教学课次
	第21次
	学时
	1

	教学
目标
	掌握钛的合金化，理解钛合金的相变特点，了解钛合金生产工艺的改善、钛合金的新发展和新应用

	教学
内容
	钛的基本性质与合金化、钛合金的相变特点、钛合金的分类、钛合金的热处理、钛合金生产工艺的改善、钛合金的新发展和新应用

	
	重点
	钛的合金化

	
	难点
	钛合金的相变特点

	教学
过程
	导入：

从钛的发现与工业化历史讲起，给出日本机械加工金奖视频，提升学生兴趣，引出本节内容。

教学新课：

11. 1 概述

11. 1. 1 钛的基本性质与合金化

钛主要有下列一些基本性质：（1）钛存在两种同素异构转变；（2）比强度高；（3）耐蚀性好；（4）低温性能好；（5）热导率低。

按各种合金元素与钛形成的二元相图，可归纳为四种类型，如图 49所示。
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图 49 钛与常见合金元素间的四种典型二元相图

11. 1. 2 钛合金的相变特点

纯钛β→α转变是体心立方晶体向密排六方晶体的转变。但钛合金因合金系、成分以及热处理条件不同，还会出现一系列复杂的相变过程。这些相变可归纳为两大类：①淬火相变；②回火相变。

钛-钼系二元合金的马氏体转变如图 50所示。
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图 50 Ti-Mo 系二元合金马氏体相变过程示意

11. 2 常用钛合金

11. 2. 1 钛合金的分类

铁合金按退火组织可以分为α、β和α+β三大类，牌号分别以TA、TB和TC加上顺序号数字表示。

11. 2. 2 α钛合金

α铁合金的主要合金元素是α稳定元素铝和中性元素锡，主要起固溶强化作用。

11. 2. 3 α+β钛合金

α+β钛合金是目前最重要的一类铁合金，一般含有4%~6%的β稳定元素，从而使α和β两个相都有较多数量。

11. 2. 4 β钛合金

β钛合金是发展高强度铁合金潜力最大的合金。空冷或水冷在室温能得到全由β相组成的组织，通过时效处理可以大幅度提高强度。

11. 3 钛合金的热处理

钛合金的热处理主要是退火、固溶处理和时效处理。钛合金的退火有去应力退火、预防白点退火、完全退火和等温退火等。

互动交流：钛合金热处理和铜合金热处理的差异。

11. 4 钛合金的发展与应用

11. 4. 1 钛合金生产工艺的改善

11. 4. 2 钛合金的新发展和新应用

小结：钛合金是20世纪出现的一种新型结构材料。它具有密度小、强度高、耐高温和耐腐蚀等特点，且资源丰富，已成为航天、化工等部门广泛应用的材料。α钛合金塑性差，且不能热处理强化。β钛合金主加元素是Cr、Mo、V等元素及少量铝。主要是时效硬化，因其明显的缺点，应用受到一定的限制。α+β钛合金是目前最重要的钛合金。同时加入α稳定元素和β稳定元素，使α和β同时得到强化。力学性能变化范围较宽，可以适应各种用途，约占航空工业使用的钛合金70％以上。

	教学
方法
	讲授法

	作业和

课后
反思
	1、什么体心立方晶格β相自高温淬火后得到的马氏体，其硬度并没有很大提高？

	参考
资料
	教材217-227页


表 23 第二十二次教学课次

	教学
章节
	第十二章 镁合金
	教学课次
	第22次
	学时
	1

	教学
目标
	掌握镁合金的合金化原理，理解镁合金的热处理，了解变形镁合金的组织和性能、铸造镁合金的组织和性能

	教学
内容
	镁的基本性质、镁合金的特点、镁合金的分类、镁合金的合金化原理、变形镁合金的组织和性能、铸造镁合金的组织和性能、镁合金的热处理和应用

	
	重点
	镁合金的合金化原理

	
	难点
	镁合金的热处理

	教学
过程
	导入：

从镁的历史发展引出本节内容。

教学新课：

12. 1 概述

12. 1. 1 镁的基本性质

12. 1. 2 镁合金的特点

镁合金与铝合金阻尼性能的对比见图 51。
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图 51 镁合金与铝合金阻尼性能的对比
大多数镁合金具有如下特点：①比强度、比刚度均很高；②弹性模量较低；③良好的诚振性；④切削加工性能优良，其切削速度大大高于其他金属；⑤镇合金的铸造性优良，几乎所有的铸造工艺都可铸造成型。

12. 1. 3 镁合金的分类

按成型工艺，接合金可分为两大类，即变形镁合金和铸造镁合金，变形镁合金和铸造镁合金在成分、组织和性能上存在着很大的差异。

12. 2 镁合金的合金化原理

合金元素和镁的作用规律主要与它们的晶体结构、原子尺寸、电负性等因素相关。

12. 2. 1 合金元素对组织和性能的影响

12. 2. 2 镁合金的强韧化

镁合金基体为密排六方点阵，滑移系少，塑韧性差。在一定合金化基础上，镁合金强化途径主要是细晶强化和沉淀强化。

三大工程材料的可开采年限见图 52。
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图 52 三大工程材料的可开采年限

互动交流：比较分析三大工程金属材料镁、铝、铁的性能差异。

12. 3 变形镁合金的组织和性能

变形镁合金经过挤压、轧制和锻造等工艺后具有比相同成分的铸造镁合金更高的性能。变形镁合金制品有轧制薄板、挤压件和锻件等，这些产品具有低成本、高强度和延展性等优点，其工作温度不超过150℃。

12. 4 铸造镁合金的组织和性能

铸造镁合金加稀土金属进行合金化，提高了镁合金熔体的流动性，降低了微孔率，减轻疏松和热裂倾向，并提高了耐热性。

12. 5 镁合金的热处理

镁合金的常规热处理工艺分为两大类：退火和固溶时效。因为合金元素的扩散和合金相的分解过程极其缓慢，所以镁合金热处理的主要特点是固溶和时效处理时间较长，并且镁合金淬火时不必快速冷却，通常在静止的空气或人工强制流动的气流中冷却即可。

12. 6 镁合金的应用

汽车用镁合金用量见图 53。
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图 53 汽车用镁合金用量

小结：镁合金是目前实际应用中最轻质的金属工程结构材料，被誉为“21世纪绿色环保工程材料”。镁的合金化原则和铝合金十分相近，主要是利用固溶强化、细晶强化和沉淀强化来提高合金性能，镁合金强化的关键是选择合适的合金元素。目前，镁合金还存在着绝对强度偏低、变形加工能力较差、抗腐蚀性差等显著缺点。随着航空航天、交通运输和国防军工等产业的快速发展，对高比强度、高比刚度结构材料的需求与日俱增，高性能轻量化镁合金必然会得到越来越广泛的关注、研究和使用。

	教学
方法
	讲授法、讨论法

	作业和

课后
反思
	1、镁合金中有哪些主要合金元素？它们的作用是什么？

	参考
资料
	教材228-237页


表 24 第二十三次教学课次

	教学
章节
	课堂讨论
	教学课次
	第23次
	学时
	1

	教学
目标
	通过对讲课中的一些重点、难点的讨论，使学生进一步掌握课程的重点、基本概念、基本原理；培养和锻炼学生分析问题和解决问题的能力；训练学生答辩和陈述的能力

	教学
内容
	1、某厂生产球墨铸铁曲拐，经浇注后，表面常出现"白口"，为什么？为消除白口，并希望得到珠光体基体组织，应采用什么样的热处理工艺？

2、查阅有关文献资料，选择某一种铝合金，就其成分、工艺、性能和应用或发展趋势进行交流讨论。

3、查阅有关文献资料，选择某一种铜合金，就其成分、工艺、性能和应用或发展趋势进行交流讨论。

4、查阅有关文献资料，选择某一种镁合金，就其成分、工艺、性能和应用或发展趋势进行交流讨论。

5、查阅有关文献资料，选择某一种钛合金，就其成分、工艺、性能和应用或发展趋势进行交流讨论。

	
	重点
	材料的选择及工艺的制定

	
	难点
	在实际工作中要做到合理正确地选材料和制定工艺，除了应掌握必要的专业理论知识外，还需要具有丰富的实践经验，并且要善于全面综合地考虑各方面有关的问题做出正确的分析判断。因此，课题讨论中所涉及的选材和制定工艺的问题只是使学生进行初步的练习，重要的是培养学生掌握分析问题和解决问题的思路和方法。

	教学
过程
	讨论前，学生应根据题意，复习有关课程的内容，查阅有关资料；小组的同学要进行充分的讨论，认真进行分析。每个学生各自全面而详细地以小论文的形式写出题解；

课堂讨论时，每组选派一名代表作发言，讲述后，由其他学生提出问题，进行答辩；

最后，由教师或学生进行总结。

	教学
方法
	小组讨论

	作业和

课后
反思
	根据课堂讨论结果，每个学生对自己原来所写的内容进行修改和补充，作为一次小论文形式的综合作业交给教师批阅。

	参考
资料
	教材和参考书相关内容


表 25 第二十四次教学课次

	教学
章节
	总复习
	教学课次
	第24次
	学时
	1

	教学
目标
	消化和巩固课程的理论知识，使学生得到进一步的总结和提高；同时对以前学过的专业基本知识也进一步得到复习和巩固，使学生对专业知识建立一个宏观而系统的概念，为专业课程设计做准备

	教学
内容
	金属材料学的主线、核心和“思想”、合金化、各类钢要点、各主要材料的分析思路

	
	重点
	金属材料学的主线、核心和“思想”

	
	难点
	合金化

	教学
过程
	材料学的核心：合金化基本原理。要真正理解“合金元素的作用，主要不在于本身的固溶强化，而在于对合金材料相变过程的影响，而良好的作用只有在合适的处理条件下才能得到体现。”主要从强化机理和相变过程两个方面来考虑。掌握了合金元素的作用及其在加工处理过程中的演化机理，才能更好地理解各类钢的设计与发展，才能更好地开发新工艺、新材料。如何充分发掘现有材料的性能，关键就在于热处理等处理工艺。

材料学的主线：零件服役条件→技术要求→选择材料→强化工艺→组织结构→最终性能→应用、失效。零件对材料性能的要求可能不止一种，但一般都有一种主要性能要求，各性能间存在相互制约、此消彼长的关系。

材料学的“思想”：作用的辩证与矛盾的转化。如，对结构钢是强度-韧度的匹配，对工模具钢主要是韧度-耐磨性的协调。材料中的这些矛盾涉及到合金化设计、处理工艺等。

	教学
方法
	讲授法

	作业和

课后
反思
	1、总结归纳铬、锰、硅、钼、镍、钒等主要合金元素作用。

2、总结归纳各类钢的要点（如性能特点、工艺特点等）。

	参考
资料
	教材和参考书相关内容


8．学生课程学习要求

8. 1学生自学的要求

同学们应当在课前充分预习，如果有问题，请带着问题在课堂上听老师讲解。在每次课结束后，建议大家抓紧时间，趁热打铁，把当天的内容再复习一遍，加深印象，如果有问题，随时联系老师。

8. 2课外阅读的要求

金属材料学涉及到的内容比较多，建议大家多查阅相关专业书籍和文献，了解各种金属材料的发展。

9．课程考核方式及评分规程

9. 1出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求

本课程平时成绩由出勤和作业构成。出勤实行负分制，满分100分，旷课一次扣10分（旷课达本课程总学时20%，取消考试资格），迟到或早退一次扣5分，提前使用请假条请假不扣分。本课程实行全勤奖（平时成绩加10分，最高加至100分）；作业根据完成情况给分（提交作业的时间为一个星期之内，超时提交的作业无成绩）；本课程最终成绩由平时成绩、期中考试成绩和期末考试成绩三部分组成（考试时间会提前通知）。

9. 2成绩的构成与评分规则说明

本课程最终成绩由平时成绩、期中考试成绩和期末考试成绩三部分组成。平时成绩占20%（出勤10%+作业10%），期中考试成绩占20%，期末考试成绩占60%。

9. 3考试形式及说明（含补考）

本课程考试形式为闭卷考试，最终成绩如果小于60分，有一次补考机会。如果补考不及格，则需要重修本课程。

10．学术诚信规定

10. 1考试违规与作弊

考试中，任何形式的违规和作弊将导致成绩不合格，学生将会被提交给合适的学院和学校有关部门采取行动。学生应仔细阅读《四川理工学院学生考试违纪或作弊界定与处理标准（修订）》的相关规定。

10. 2杜撰数据、信息等

杜撰数据、信息主要表现为：

（1）单独或与其他人合作伪造记录或获得不诚实的成绩、荣誉、奖励和推荐等；

（2）编造或伪造数据、研究过程或数据分析。

凡是具有上述行为的，所获取的成绩、荣誉、奖励和推荐等都将作废，所发表的研究成果将被视为欺诈，都将收到严惩。

10. 3学术剽窃等

学术剽窃定义为把别人的作品或想法作为己用，是指参与未经授权的学术合作，其中包括：

（1）没有教师允许使用考试资料；

（2）递交错误的或未完成的学术成果；

（3）使用未经授权或公开发表的学术论文、专著和专利等他人取得的学术成果内容；

因此，所有与本课程有关的作业、报告等都应学生自己完成。任何形式的剽窃将导致成绩不合格。

11．课堂规范

11. 1课堂纪律

（1）不得迟到、早退、旷课，请假必须向教师出示请假条；

（2）学生上课必须关闭手机等通讯工具；

（3）遵守课堂纪律，认真听课，不交头接耳；

（4）积极参与课堂讨论，积极提问或发言，配合教师搞好教学，认真完成教师布

置的教学任务；

11. 2课堂礼仪

（1）学生进入教室须着装整洁、得体，不准穿拖鞋或其他不庄重的服饰进入教室；

（2）学生上课前要向老师致礼；

（3）迟到者，应先向老师行礼报告，得到允许后才能入座；

（4）不准在课堂上喝饮料，吃零食或做与教学内容无关的活动。

12．课程资源

12. 1教材与参考书

（1）教材

《金属材料学（第二版）》，戴起勋主编，化学工业出版社，2011年12月。

（2）参考书

《金属材料学（第2版）》，吴承建主编，冶金工业出版社，2009年8月。

12. 2专业学术专著

《实用金属材料手册》，刘胜新主编，机械工业出版社，2011年10月。《实用金属材料选用手册》曾正明主编，机械工业出版社，2012年6月。《Ferrous Materials》，Hans Berns主编，Springer-Verlag， Berlin Heidelberg，2008年9月。《Metallic Materials》，Philip A. Schweitzer, P. E.主编，Marcel Dekker Inc.，NewYork，2003年8月。
12. 3专业刊物

（1）国内学术期刊：可在我校图书馆的电子资源数据库中查询以下推荐期刊：《金属学报》、《有色金属学报》、《稀有金属与硬质合金》、《材料导报》、《材料科学与工艺》等。

（2）国外学术期刊：可在登陆Sciencedirect、Springlink 等外文数据库查询以下推荐期刊：《Scripta Materialia》、《Materials Science and Engineering：A》、《Journal of Alloys and Compounds》、《Acta Materialia》、《International Journal of Refractory Metals and Hard Material》、《Journal of Materials Science》和《Materials & Design》等。

12. 4网络课程资源

可参考江苏大学精品课程《金属材料学》中的教学视频。

http://course.jingpinke.com/details?uuid=8a833999-1e4881f5-011e-4881f9c8-052f

12. 5课外阅读资源

《欧美工业设计五大材料顶尖创意-金属》，莱夫特瑞著，杨继栋译，上海人民美术出版社，2007年1月。

13．其他必要说明（或建议）

如遇特殊情况（如学校安排其他工作任务耽搁等），教师保留在学期期间变更课程和课程实施大纲的权利，但会按学校教务处规定程序办理。任何关于课程和课程实施大纲的修改都会在上课期间通知，以及通过邮件和电话交流。

14．学术合作备忘录（契约）

14. 1阅读课程实施大纲，理解其内容

请同学认真阅读课程实施大纲中的内容，把其作为帮助自己学习的助手，同时对老师的教学过程进行监督。

14. 2同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望

同学阅读完以上所有内容后，如果存在疑惑和异议可与任课老师联系，进行沟通、解决；如果没有异议代表你同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望，并严格按照里面的要求执行。
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