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实验一 铁碳相图平衡组织分析

一、实验目的

1、观察和分析铁碳合金的平衡组织；

2、分析铁碳合金显微组织的形成过程。

二、实验原理

图 1-1 铁碳平衡相图

铁碳合金是目前应用最广泛的工程材料，铁碳合金的平衡组织是研究铁碳

合金的性能及相变机理的基础，其相图如 1-1所示。通常将缓冷（退火）后的

铁碳合金组织看作为平衡组织，具体分类见表 1-1。

表 1―1 铁碳合金的分类和组织

分类 含碳量（%） 平衡显微组织

碳

钢

亚共析钢 0.02—0.77 铁素体+珠光体

共析钢 0.77 珠光体

过共析钢 0.77—2.11 珠光体+渗碳体
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1、铁碳合金的平衡组织

铁碳合金在常温下只有两相，即铁素体和渗碳体，由于含碳量的不同，这两个

基本相的相对量，形状和分布情况有很大的不同，因此呈现各种不同的组织形态。

下面介绍一下各种显微组织的基本特征：

（1）铁素体：是碳在α—Fe中的固溶体，碳的浓度是可变的，在 727℃时达

到最大溶解度，为 0.0218%，在常温下，碳的浓度为 0.0008%左右，铁素体的硬度

很低，塑性好，经 4%硝酸酒精浸蚀后呈白亮色。含碳量较低时，铁素体呈块状分

布，随含碳量增加，铁素体量减少，在接近共析成分时，铁素体呈网状分布在珠

光体周围。

（2）渗碳体：是碳与铁的一种化合物，化学式为 Fe3C，含碳量很高，达 6.69%，

坚硬而脆，抗浸蚀能力很强，经 4%硝酸酒精浸蚀后成白亮色。在过共晶白口铸铁

中的一次渗碳体是从液态中直接结晶成的，故呈条状分布。在过共析钢和亚共晶

白口铸铁中的二次渗碳体是从奥氏体中沿晶界析出的，所以呈网状分布在珠光体

的周围。由于渗碳体硬度很高，所以在磨面上是突起的。

铁素体和渗碳体经 4%硝酸酒精浸蚀后都呈白亮色，若用苦味酸纳溶液浸蚀，

铁素体仍为白色，渗碳体则被染成黑褐色，由此可区别铁素体和渗碳体。

（3）珠光体：是铁素体和渗碳体的两相混合物。

片状珠光体是经一般退火后得到的铁素体和渗碳体的片层交叠组织，经 4%硝

酸酒精浸蚀后，这种组织在显微镜下由于放大倍数不同而有不同的特征，在 600

倍以上观察时，可见珠光体中平行相间的宽条铁素体和细条渗碳体都呈白亮色，

而边界呈黑色；在 400倍左右观察时，由于显微镜鉴别率降低，白亮的细条渗碳

体被黑色的边界所“吞没”而呈黑色，这时看到的珠光体是宽条白亮色铁素体和

细条渗碳体相间；在 200 倍以下观察时，宽条白亮色的铁素体也难以区分了，这

时的珠光体特征是暗黑色，低碳钢中的珠光体量很少，片间距细小，即使在较高

倍观察时也是暗黑色的。

2、各组织的机械性能

为了掌握铁碳合金的机械性能，必须控制各种组织的相对量，已知铁素体软而

塑性好，渗碳体硬而脆，珠光体是这两相的机械混合物，莱氏体则是渗碳体和珠

光体的混合物。铁素体、渗碳体、和珠光体的机械性能如表 1-2。
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表 1-2 铁素体、渗碳体、和珠光体的机械性能

硬度（HB） 抗拉强度（MPA） 延伸率（Δ%）

铁素体 50—90 190—250 40—50

渗碳体 750—880 30 0

珠光体 190—230 860—900 9—12

3、碳钢中含碳量的计算

在熟悉了碳钢中各种组织分布特征后，就可以借助于显微镜来估算碳钢中的

含碳量。首先，估计在某一视场中各种组织所占有的面积百分比，令：

n：铁素体所占面积百分比

K：珠光体所占面积百分比

B：渗碳体所占面积百分比

根据 Fe―Fe3C相图，已知常温下铁素体中含碳量约为 0.0008%，珠光体含碳

量约为 0.77%，渗碳体含碳量约为 6.69%，那么，根据杠杆定律，可以得到下列：

对于亚共析钢，有： %� = �×0.0008
100

+ �×0.77
100

对于过共析钢，有：
100

77.0
100

69.6% 





KBC

上述计算，是假定各组织的比重是相等的，事实上它们的比重也是近似相等的。

三、实验设备和材料

1、1#~6#碳钢试样（亚共析、共析、过共析）

2、金相显微镜

四、实验内容

1、每人轮流在置有各种标准样品的显微镜下观察样品的形貌特征并绘图；

2、研究 1#(工业纯铁)和 6#(T12钢)的形貌特点，对 1#~5#试样按照含碳量高低

进行排序；

3、选择 2#~6#中一碳钢试样，估计它各组织所占的面积百分比，估算出它的含

碳量。
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实验二 碳钢热处理后显微组织观察

一、实验目的

1、观察碳钢经不同热处理后的显微组织

2、了解热处理对钢的组织和性能的影响规律

3、识别常用热处理组织的形态和特征

二、实验原理

碳钢经退火、正火可得到平衡或接近平衡能的组织，经淬火得到的是不平衡

组织，因此，研究热处理的组织时，不仅要参考铁碳相图，更重要的是参考 C曲

线，如下图 2-1所示。
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图 2-1 转变曲线

碳钢随成分和热处理方式不同呈现出不同的组织形态。其基本组织特征如下：

a) 珠光体

以较慢的速度冷却得到珠光体组织。珠光体是铁素体和渗碳体的机械混合物。

当冷却速度更慢时得到的是更细密的片层。

b) 贝氏体

铁素体和珠光体的两相混合物。铁素体呈单个片状，片与片常常相交。在铁

素体片内沉淀有碳化物粒子，但碳化物粒子在光学显微镜下分辨不清且易受浸蚀，

显微镜下呈黑色针状。

低碳钢连续冷却时得到粒状贝氏体：大的铁素体块内有一些孤立的小岛状组

织。白块状的铁素体与岛状的组成物组成。

c) 马氏体

钢中马氏体的典型形态是板条马氏体和片状马氏体两种。低碳钢（低碳合金钢）

淬火可得到板条状马氏体，高碳钢（高碳高合金）淬火可得到片状马氏体。而中

碳钢（中碳合金钢）往往得到两种马氏体的混合组织。

d) 残余奥氏体

当含碳量大于 0.5%时，马氏体转变不完全，在室温下会有残余奥氏体。残余
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奥氏体不易受硝酸酒精溶液的浸蚀，在显微镜下呈白亮色，分布在马氏体之间，

无固定形态。未经回火时，残余奥氏体与马氏体很难区分，都呈白亮色；只有在

回火后马氏体变暗，残余奥氏体才能被辨认。

e) 回火马氏体

低温下回火得到的组织在显微镜下为黑针状；

中温下回火得到的组织中，铁素体基体基本保持原马氏体的形态，渗碳体呈

极细的颗粒状，光学显微镜很难辨认；

高温回火后，可以看到呈等轴细晶粒状的铁素体基体上分布着已聚集长大的

粒状渗碳体。

表 2-1 不同钢种经各种热处理后的试样的金相组织

序号 钢号

热处理工艺

浸蚀剂 显微组织加热温度

（℃）
冷却方式

回火温度

（℃）

17#

45钢
800

空冷（正火）

4% 硝

酸酒精

F+S
18# 油淬 M+T

19# 水淬
中碳M（板条+

针状）

22# 调质 600 回火 S
23# 750 水淬 M+F

25#

T12

750 球化退火 球状 P

26# 800 水淬 200 回火M+Fe3C

27# 1100 水淬 200 回火 M+残余
A

14# T8 800 300℃ 等温

淬火
B 下+M+残余 A

三、实验设备和材料

金相试样、金相显微镜

四、 实验内容

1、观察表 2-1 样品的显微组织；

2、绘出样品的显微组织示意图并标注样品号、热处理方式及相组织；

3、比较马氏体和回火马氏体的组织性能差异。
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实验三 铝合金显微组织观察

一、实验目的

1、观察硬铝 2A12铸造、时效样品显微金相组织特点；

2、了解铸造、固溶、轧制及时效等不同材料加工工艺对铝合金组织特征及其

性能的影响；

二、实验原理

铝合金是工业中应用最广泛的一类有色金属结构材料，在航空、航天、汽车、

机械制造、船舶及化学工业中大量应用。在铝中加入适量 Cu，Mg，Zn，Si，Mn，

Cr，Ti 等合金元素组成不同成分的铝合金，

经冷变形或者热处理后可有效提高纯铝

的强度并保持其密度小、耐腐蚀等特性。

铝合金按成分和生产工艺特点通常可分

为变形铝合金和铸造铝合金。加入的合金

元素在固态铝中的溶解度一般都是有限

的，它们与铝所形成的相图大都具有二元

共晶相图的特点，如图 1所示。相图上最

大饱和溶解度D是这两类合金的理论分界

线。溶质合金含量低于 D点的合金为变形

铝合金，加热时均能形成单相固溶体组织，塑性

好，适于锻造、轧制。溶质合金含量大于 D 点的合金为铸造铝合金，其熔点低，

结晶时发生共晶反应，塑性差，但流动性好，适于铸造。铸造铝合金用来直接浇

铸各种形状的机械零件等，按加入的主要元素不同可分为Al-Si系、Al-Cu系，Al-Zn

系、Al-Mg，Al-RE 系五大类。变形铝合金可分为可热处理和不可热处理两类，成

分位于图中 F 点左侧的合金不能进行热处理强化，为不可热处理强化铝合金，但

它们能通过变形强化和再结晶处理调整其组织性能。成分位于 F 点和 D 点之间的

铝合金固溶体成分随温度变化而发生改变，可以通过热处理改性，属于可热处理

强化铝合金。

变形铝合金根据其用途又可分为防腐铝合金、硬铝、超硬铝和锻铝。常用的防

图 3-1 铝合金相图的一般类型
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锈铝合金主要是 Al-Mn-Mg 合金，其特点是耐腐蚀，抛光性好，可长时间保持光亮

表面，多用于制造与液体接触的零件、日用品等；硬铝是 Al-Mn-Mg 合金，并含少

量锰，根据其合金元素含量不同可分别制造铆钉、飞机的螺旋桨及飞机上的高强

度零件；超硬铝是含有 Zn 的硬铝，其硬度、强度均比硬铝高，是航空工业的重要

材料之一；锻铝在一般状态下具有高的塑性，强度大，用来制造各种锻件或冲压

件，如内燃机活塞等。

铝合金无同素异构体，合金元素对铝的强化作用主要表现为固溶强化、时效强

化和细化组织强化。固溶强化是指合金元素加入纯铝后形成铝基固溶体，导致晶

格发生畸变，增加了位错运动的阻力而提高铝的强度。合金元素的固溶能力与其

本身的性质和固溶度有关。时效强化是指合金成分含量位于 F 点和 D 点的铝合金

经固溶处理后在室温或者较高的环境温度下，随着停留时间的延长其强度、硬度

升高，塑性和韧性下降的现象。一般把合金在室温放置过程中发生的时效称为自

然时效；把合金在加热条件下发生的时效称为人工时效。时效强化效果受到时效

时间、温度、淬火温度、淬火冷却速度等因素影响。一般来说淬火温度越高，淬

火冷却速度越快，得到的固溶体过饱和度越大，时效后的强化效果越好。时效温

度越高，原子活动能力越强，沉淀相脱溶速度越快，达到峰值时效需要的时间越

短。细化组织强化是指在铝合金中添加微量合金元素以细化合金组织晶粒，起到

提高合金强度和韧性的作用。

本实验中使用硬铝 2A12（LY12）作为样品，其主要化学成分和力学性能如表 1、

表 2。

表 3-1 2A12 化学成分

表 3-2 2A12 力学性能
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三、实验设备和材料

1、硬铝样品（2A12铸态、时效）

2、金相显微镜

五、 实验内容和实验报告

1、观察比较硬铝样品金相组织特征并绘出其示意图；

2、比较铸造和时效处理对铝合金样品组织特征和材料性能的影响。
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附加实验

实验四 工程材料力学性能实验

一、 实验目的

1、掌握如何运用材料拉伸试验机进行金属材料拉伸实验；

2、观察在拉伸过程中的屈服、加工硬化和断裂等现象，采集数据，绘制拉伸

曲线（应力―应变曲线) ；

3、掌握计算金属材料（低碳钢/铝合金）的弹性模量 E、屈服极限бs、 强度

极限бb 、延伸率δ 、截面收缩率 ψ的方法。

二、 实验原理

1、拉伸试样实验试样制备

为了使试验结果具有可比性，按 GBT 228.1-2021规定加工成标准试件（板材）。

试件的标准图样如下：
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2、实验速率（应变速率方法 A）

根据国标 GB/T 228.1 —2021 的标准要求，在测定屈服强度或拉伸强度后, 根

据试样平行长度估计的应变速率( e Lc ) 在下述范围中：

范围 2: e Lc =0.000 25 s-1 , 相对偏差±20% ;

范围 3: e Lc =0.002 s-1 , 相对偏差±20% ;

范围 4: e Lc =0.006 7 s-1 , 相对偏差±20% (0.4 min-1 , 相对偏差±20% )

(如果没有其他规定推荐选取该速率) 。

如果拉伸试验只测定抗拉强度, 范围3 或范围 4 内的任一平行长度应变速率

的估计值( e Lc ) 可适用于整个试验。
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3、金属材料拉伸性能曲线

随着拉伸实验的进行，试件在连续变载荷作用下经历了弹性变形阶段、屈服

阶段、强化阶段以及局部颈缩阶段等四个阶段。其拉伸应力—应变曲线如下所示：

低碳钢的应力——应变曲线

4、低碳钢弹性模量 E 的实验计算

在已经获得的拉伸应力—应变曲线上取伸长长度约为标距的 1%~8%的距离

范围内适当的两点（本实验选取了伸长为 4%和 8%的两点），读出其应力和应变代

入相关的计算公式计算出弹性模量 E。

∵ ΔL=ΔP*L/E*A

∴ E=ΔP*L/ΔL*A (GPa)

其中：A为截面面积，L为标距长度，P为应力
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三、 实验设备和材料

1、拉伸材料试验机（Zwick、Instron、三思）

2、拉伸试样（淬火处理、未热处理）

3、游标卡尺

四、 实验内容和实验报告

1、实验所得原始数值结果（可附页）

2、绘制实验数据力——位移曲线

3、绘制工程应力——应变曲线

4、参数计算（要求写出计算公式）

 弹性模量 E：

 屈服极限бs：

 抗拉强度бb ：

 断后延伸率δ ：

 截面收缩率 ψ（选做）：

思考题：

1、拉伸实验中的拉伸速度大小对实验结果有什么影响？

2、根据金相组织分析热处理前后对材料力学性能的影响。

3、根据拉伸实验结果数据，分析该材料在实际工程中的应用范围（场合），

请写出理由。


