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一、引言
铁碳合金相图是研究钢铁的重要理论基础，它反映了平衡状态下
铁碳合金的成分、温度、组织三者之间的关系。实际生产中使用的铁碳
合金的含碳量不超过 5%，因而常用的铁碳相图只是 Fe-C 合金相图的
一部分，即 Fe-Fe3C 相图。研究铁碳合金只需深入研究 Fe与 Fe3C 相图
部分就可满足生产上的要求[1]，在此基础上，重点应掌握的是简化了的
Fe-Fe3C 相图，即略去了相图左上角的包晶相图部分，如图 1所示。铁碳
相图是制定各种热加工及热处理工艺的依据，利用它还可以分析钢铁
材料的性能，从而作为选材的理论根据，它是学习铁碳合金的一个重要
工具。

图 1 简化的 Fe-Fe3C 相图
二、铁碳合金相图的几个应用
1.估算碳钢和铸铁铸造熔化加热温度。
在铸造工艺中，首先要把合金加热融化，即要加热达到相图上的液
态区间（“L”区），因此可以根据相图上的液相线（“ACD”线）确定碳钢和
铸铁的浇注温度,为制定铸造工艺提供基础数据[2]。由铁碳相图可知，共
晶成分的合金（4.3%C）结晶温度最低，其凝固温度间隔最小(为零)[3]，故
流动性好，体积收缩小，易获得组织致密的铸件；此外，越接近共晶成分
的合金，其液相线与固相线（“ACD”与“AECF”线）间距离越小，即结晶
温度范围越小，从而合金的流动性好，有利于浇注，也就是越接近共晶
成分的合金其铸造性越好，所以在铸造生产中，接近于共晶成分的铸铁
得到较广泛的应用。
钢的铸造性不如铸铁，其流动性较差，收缩性较大，容易产生分散
缩孔和偏析，且铸件内应力大，容易产生变形和开裂[1]。但从相图可以看
出，含碳量在 0.15%～0.60%范围内的合金, 液、固相线间的距离较小，
结晶温度范围较窄，铸造性能相对较好，因而铸钢件的含碳量一般在
0.15%～0.60%之间；同时由相图还可看出，钢的铸造熔化加热温度比铸
铁要高。
2.估算碳钢锻造加热温度。
锻造是利用材料的塑性变形来成型的一种工艺，锻造加热的目的
也正是为了提高材料的塑性变形。由铁碳相图可知，含碳量小于 2.11%
的铁碳合金在较高温度下可得到单相奥氏体，即 AESG 区间，利用奥氏
体的塑性好、变形抗力小，碳钢锻造时易于成形。
利用铁碳合金相图可以确定碳钢锻造时的加热温度，一般始锻温
度控制在固相线(AE 线)以下 100～200℃，以利于充分地塑性变形；温
度过高,不仅使材料严重氧化,甚至会发生晶界熔化。终锻温度，对亚共
析钢，一般应稍高于 GS 线，即控制在奥氏体区内：终锻温度过高，奥氏
体在变形终了后的冷却中晶粒还会长大；而终锻温度过低，则由于铁素
体呈带状组织，使钢的机械性能产生方向性，从而降低钢的韧性[1]。对于

过共析钢，则选择在 ES 线与 PSK 线之间的温度范围，目的是利用变形
时的机械作用击碎网状的 Fe3CⅡ，一般为 800～850℃。
3.估算热处理加热温度。
热处理工艺与铁碳合金相图有着更为直接的关系。根据对工件材

料性能要求的不同, 各种不同热处理方法的加热温度都是参考铁碳合
金相图制定的[4]。

图 2 钢的临界点

图 3 Fe-Fe3C 相图的应用
在钢的热处理工艺中要应用到相图的左下角部分,如图 2所示。在
Fe-Fe3C 相图上，碳钢在平衡条件下加热和冷却的相变线有：PSK
线———共析转变线（A1 线）；GS 线———同素异构转变线（A3 线）；ES
线———固溶线（Acm线），它们是平衡条件下钢发生组织转变的三条温度
线，称为临界点。利用A1、A3、Acm线可以确定共析钢、亚共析钢、过共析
钢的完全奥氏体化温度，为制定热处理工艺提供理论数据。由于实际生
产中，加热和冷却都有一定的速度，因而钢的结晶或熔化均滞后于 A1、
A3和 Acm，通常把实际加热时的临界点记为 Ac1、Ac3、Accm；实际冷却时的
临界点记为Ar1、Ar3、Arcm。
4.确定碳含量已知的合金在任意温度下的平衡状态。
铁碳合金相图反映的是平衡状态下铁碳合金的成分、温度、组织三

者之间的关系，因而可以利用相图来确定合金在某一温度下的显微组
织。例如，想知道含碳量为 0.6%的合金在 1000℃下的组织，确定方法如
下：从横坐标为 0.6%C 的点向上作一条直线，再从纵坐标为 1000℃的
点向右作一条水平线，最后根据这两条线交点的位置就可确定其显微
组织；如图 3 所示，交点“a”落在了 A 区间，说明含碳量为 0.6%的钢在
1000℃下处于单相奥氏体状态。

铁碳合金相图的几点应用
青岛远洋船员学院机电系 李香琪

［摘 要］铁碳合金相图反映了铁碳合金的成分、温度、组织三者之间的关系。利用铁碳相图可以制定各种热加工及热处理工艺的加
热温度，还可以通过它分析钢铁材料的性能，它是研究钢铁的重要理论基础。
［关键词］铁碳合金相图 成分 组织 性能 淬透性
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属中，很多细菌具有对芳香族化合物的分解代谢能
力。
3. 农药分解酶及其基因研究
微生物与化学农药的分解研究，正从分解酶及其遗传因子、作用机

理等各种角度进行探讨。目前对于细菌分解的各种有机农药的报道虽
然较多，但只停留在菌种初步筛选的层次。目前研究发现，土壤中的整
个微生态系统都对农药具有代谢作用。例如土壤真菌，虽然其对农药的
降解作用已经被大多研究者所公认，但涉及其催化降解机制的相关报
道很少，这是因为真菌的代谢系统要比细菌复杂的多。但要真正搞清生
态系统中农药分解的情况，就必须要对包括真菌在内的土壤微生态细
菌进行全面研究。
此外，微生物降解农药研究现在大多停留在实验室水平，实际菌剂
应用要推广到田间喷洒。这样，对于相关降解菌的发酵水平研究也很重
要，必须保证足够的菌体量和菌种宽广的条件耐受性，才能保证实验室
成果的成功转化。
随着分子生物学技术的发展，从分子角度研究农药高效降解菌也
是今后发展的趋势。微生物对一些难降解化学物的降解，是通过一系列
氧化酶的催化作用完成的。在自然界中这一过程通常是由多种微生物
的协同作用来完成，速度比较缓慢。为了扩大微生物降解底物的范围，
提高降解效率，可以利用天然降解性质粒的转移构建新功能菌株。降解
性质粒，是指一类编码有降解某些化学代谢途径的质粒。例如，美国学
者 Chak rabany 等[12]曾将假单胞杆菌中不同菌株的 CAM、OCT、XAL 和
NAH这 4 种降解性质粒接合转移至一个菌株中，构建成一株能同时降
解芳香烃、多环芳烃、萜烃和脂肪烃的“多质粒超级菌”。该菌能将天然
菌要花一年以上才能消除的高分子有机化合物，缩短为几个小时。因
此，继续开展农药降解菌中分解酶及其表达调控、作用机理乃至关键降
解酶的分子起源、分布、生态的综合研究，就有可能预测生态系统中农

药的微生物降解体系，有助于土壤的生物修复。
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5.分析碳钢和铸铁的平衡相变过程及室温平衡组织。
利用铁碳合金相图不仅可以确定含碳量已知的合金在某一温度下
的平衡状态，而且还可以用来分析铁碳合金的结晶相变过程及室温下
的平衡组织。下面以含 1.2%C 的钢为例说明这种应用，从横坐标为
1.2%C的点向上作一条直线一直达到液态（L）区，再沿着这条线自上而
下观察，从垂线所穿过的相区便可以看出在平衡条件下合金从液态缓
慢冷至室温时的相变过程及室温平衡组织：当液态合金 L冷至①点时，
开始自L中结晶出A，至②点时结晶完毕，全部形成A。温度继续下降，
在②～③点之间 A不变，温度达到③时，由于溶解度的减小，从 A中析
出 Fe3CⅡ，随着温度的降低，Fe3CⅡ的量越来越多。至④点时，即理论温度
为 727℃，剩余 A的含碳量达到 0.77%，从而发生共析转变生成 P。从
727℃冷至室温的过程中，P 中的 F 会由于溶解度的减小要从中析出
Fe3CⅢ，但 Fe3CⅢ的量很少通常可忽略，因而含碳量为 1.2%的钢在室温下
的平衡组织为 P+Fe3CⅡ。其结晶过程可以表示为：
L→L+A→A→A+Fe3CⅡ→P+Fe3CⅡ
由相图可知，含碳量在 0.77%～2.11%之间的合金的结晶过程都是

这样，而且它们室温下的平衡组织也都是 P+Fe3CⅡ，只不过含碳量越高，
组织中 Fe3CⅡ的量越多；这类合金就称为过共析钢。
6.为选材提供参考。
铁碳合金中的含碳量对其显微组织及性能有决定性的作用，因此
应根据生产中的需要选用不同的铁碳合金。由铁碳合金相图可知，钢
（＜2.11%C）的室温平衡组织中都有珠光体，因而其力学性能比铸铁好，
广泛用来制造工程结构件或机械零件；而铸铁在液态结晶过程中都有
共晶转变，故铸造性比碳钢好，可以用来制造形状、结构复杂或不受冲
击的耐磨铸件。在过共析钢中，随着含碳量的增加，组织中网状 Fe3CⅡ的
量增多，使钢的脆性增加，强度降低，因而实际应用中钢的含碳量没有
达到 2.11%，为保证钢有一定的综合机械性能，工业生产中碳钢的含碳
量不超过 1.35%[1]。
随着生产技术的发展，对钢铁材料的要求更高，可在碳钢中加入合
金改变共析点的位置，从而提高钢的硬度和强度；在材料研制中，铁碳
合金相图仍可作为预测其组织的基本依据[2]。
7.分析碳钢的淬透性。
淬透性是指钢接受淬火的能力，也可以理解为钢在淬火时获得马
氏体组织的能力，通常用钢在淬火时获得的淬硬层深度来表示。淬透性
是钢的一个重要的工艺性能指标，对合理选材及制定热处理工艺十分
重要。例如，要求截面性能一致的零件，应选用淬透性高的材料；淬透性
好、容易获得马氏体组织的钢，淬火时可选用冷却能力较弱的淬火介
质，从而避免产生过大的淬火应力。
上临界冷却速度V临越小的钢，在一定介质中淬火时获得的淬硬
层深度越大，从而其淬透性越好。V临的大小与“C”曲线的位置有关，即
“C”曲线越靠右，V临越小；而“C”曲线的位置又与钢的过冷奥氏体的稳

定性有关。因此，影响淬透性的因素可以总结为这样一条线索：过冷奥
氏体越稳定→孕育期越长→“C”曲线位置越靠右→V 临越小→淬透性
越好。
分析钢的淬透性通常结合“C”曲线进行，凡是能改变“C”曲线位置

的因素最终都影响到钢的淬透性。在碳钢中，影响“C”曲线的主要因素
就是钢的含碳量，由前面的结论可知：过冷奥氏体越稳定的钢，淬透性
越好；因而只要比较过冷奥氏体的稳定性，就可分析碳钢淬透性的好
坏，这一点可以从铁碳合金相图上反映出来。由相图可知，钢在高温下
都可得到奥氏体，平衡条件下，奥氏体冷却到 727℃都会发生共析转变
生成珠光体；其中，亚共析钢在转变前先得到一部分铁素体，过共析钢
先饱和析出了Fe3CⅡ，再发生共析转变。这意味着在平衡条件下，共析钢
开始发生转变的温度最低，即 727℃，而非共析钢的奥氏体在此温度之
前就开始转变了，从而也就说明了在实际的冷却条件下，共析钢的过冷
奥氏体最稳定，其“C”曲线最靠右，即共析钢的淬透性比非共析钢要好。
而且由相图上“GS”、“ES”的位置还说明：在亚共析钢范围内，含碳量越
高，过冷奥氏体越稳定，“C”曲线越靠右，从而淬透性越好；而过共析钢
则相反，即随着含碳量的增加，过冷奥氏体稳定性减小，“C”曲线左移，
淬透性变差。由以上分析可知，越接近共析成分的碳钢，淬透性越好。
三、使用铁碳合金相图应注意的两点问题
1.铁碳合金相图反映的是平衡条件下铁碳合金的组织状态。平衡指

的是非常缓慢加热或冷却，或者在给定温度下长期保温，而相图没有反
映时间的作用。在生产实践中，当冷却速度较快时，合金的临界点及其
冷却后的组织与相图中所表示的不同。
2.铁碳合金相图只反映铁碳二元合金系中相的平衡关系。生产实践

中使用的铁碳合金，除含铁、碳两种元素外，尚有其它多种杂质或合金
元素，这些元素对相图将有所影响，应予考虑[2]。
四、结语
利用铁碳合金相图, 可以清楚了解和掌握铁碳合金的成分—组
织—性能之间的关系；根据相图提供的信息不但可以帮助我们更深刻
地研究和使用钢铁材料、更好地指导生产实践，而且也为新材料的研制
提供理论依据。
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