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前  言
本书是《工程材料及其成形技术基础》（申荣华、丁旭主编，北京大学出版社2008年

8月出版）的配套用书，是根据工程材料及其成形技术基础教学大纲和教学基本要求编写
的。工程材料及其成形技术基础是高等教育工科院校机械类和近机械类各专业学生必修的
重要技术基础课程。工程材料部分的主要任务是阐述各种常用工程材料的化学成分、组织
结构、强化手段或方法、使用性能及实际应用之间的相互关系与内在规律，为工程结构、
机械零件的设计、制造加工和正确使用提供有关合理选材、用材的必要理论指导和实际帮
助。材料成形技术基础部分是以研究制造金属机件加工工艺为主的综合性技术科学，它涉
及机械制造从材料到热、冷加工各方面。因此，工程材料及其成形技术基础是学习机械零
件及设计等课程和机械类相关各专业课程必不可少的先修课程之一。

本书的内容包括《工程材料及其成形技术基础》教材的各章的内容提要与学习重点、
课堂讨论指导、练习题、自测题及参考答案、实验指导等部分。内容提要与学习重点部分
阐述《工程材料及其成形技术基础》教材各章的基本内容和学习重点。书中提供了4次课
堂讨论的内容，仅供参考选择。课堂讨论是组织学生有准备地讨论课程中重点和难点，使
学生理解和掌握这些重点和基本理论，也是学生应用所学知识解决材料及其成形技术问题
的一种模拟实践。习题采用多种形式突出重点，且兼顾一般，既考虑有助于对基本理论的
理解和掌握，又重视培养学生运用所学理论知识分析、解决实际问题的能力。实验着重培
养学生动手能力、分析问题能力和创新精神。实验指导部分安排了6个实验，其中实验1、
3、4、5为基本实验，其余为选修实验。

本书可作为高等院校机械类、近机械类专业本、专科生学习“工程材料及其成形技术
基础”、“工程材料”、“机械工程材料”、“材料学概论”、“金属材料及热处理”、“材料成
形技术基础”等课程的辅助用书或研究生考试的辅导资料。

本书由贵州大学申荣华教授任主编，参加编写的还有贵州大学丁旭、陈之奇、姜云和
周仁贵，贵州师范大学徐卫平，贵阳学院林芸。贵州大学研究生贺文建、滕飞、凌静和李
乃柱对本书的编写工作也提供了帮助。本书是在编者积累的教学经验和资料以及在教学过
程中使用过的工程材料及其成形技术基础的学习指导、课堂讨论、习题、试卷、实验等基
础上，经过多年不断的修订补充编纂而成的。

限于编者水平，书中难免存在不妥之处，敬请读者批评指正，以便对内容不断完善和改进。

编 者
2009年1月于贵阳
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第一部分 内容提要与学习重点

绪  论

一、内容提要

1. 工程材料及其成形技术的发展与分类
人们用各种材料制作各种人们所需的物质产品的过程称为制造加工，材料应用与材料

成形技术是制造加工过程的重要组成部分。而数不清的各种机械装备又都是由性能各异的
工程材料经机械制造加工成各种零件并装配而成的。从材料的设计、制备、加工、检测，
到器件（零件、部件、装备）的制造加工、使用，直到回收利用，已经形成了一个巨大的社
会循环。这一循环的概念提示了材料、制造加工、能源和环境之间具有强烈的交互作用，这
种作用之所以显得越来越重要，是因为人类在关注经济发展的同时，也不得不面对材料和能
源等资源的短缺以及人类生存环境的破坏和恶化等问题。因此，把自然资源和人类需要、社
会发展和人类生存联系在一起的材料及其制造加工循环，必然要引起全社会的高度重视。

对不同的零件（产品），则应选择相应的工程材料，并采用与之相适宜的成形方法及加
工过程才能满足其性能和技术要求。而制作加工技术的突破往往成为新产品能否问世，新
技术能否产生的关键，故新材料、新工艺、新技术常常是相关联的。

工程材料的种类繁多，有各种各样的分类方法。若按材料组成（或化学成分）与结合键
特点，可分为金属材料、陶瓷材料、高分子材料和复合材料四大类，见表1。

表1 材料按其组成与结合键特点分类
材 料 名 称 材 料 组 成 结 合 键

 金属材料（黑色金属、有色金属）  金属为主 金属键为主
 陶瓷材料  金属和非金属的化合物主 共价键和离子键为主
 高分子材料  碳氢化合物为主 共价键和范德华键为主
 复合材料  两种或两种以上上述材料的组合 混合键

  20世纪50年代前，金属材料在各类装备制造业中占绝对优势，随着零部件或装备的
使用性能要求的变化，到目前已逐渐形成四大类工程材料平分秋色的格局。随着社会和科
技的进步，工程材料正向高功能化、超高性能化、复合轻量和智能化的方向发展。

材料成形技术是制造加工过程的重要组成部分，是保证零部件质量的基础技术。构成
机器装备的零部件的形状、大小和要求是各式各样千变万化的，因此，必须通过改变原材
料的形态，使其接近或达到零部件的几何形状、尺寸大小和技术要求等，工业上把通过改
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变原材料的形态从而获得毛坯或零部件的制造加工方法统称为材料成形技术。若按成形原
理与成形时材料的状态主要可分为液态成形技术、固态塑变成形技术、固态连接成形技
术、粉末压制成形技术、高分子材料成形技术、复（组）合成形技术六大类，见表2。

表2 按成形原理与成形时材料的状态分类
成形技术名称 成 形 原 理 成形时材料的状态

液态成形技术（铸造） 凝固 液态
固态塑变成形技术（锻压） 塑性变形 固态
固态连接成形技术（焊接） 凝固，塑性变形，粘合或两种组合 固态为主
粉末压制成形技术（粉末冶
金） 贴合和嵌合 颗粒态为主
高分子材料成形技术 凝固 糊状态为主
复（组）合成形技术 上述两种及以上的组合 混合态

  成形技术是显著提高装备性能、大幅度减轻结构质量、降低制造成本和提高装备使
用寿命及可靠性的关键技术，其正沿着优质、高效、精密、大型和低污染的方向发展。
现代成形技术是集多种学科于一体的综合技术，是最能代表国家制造技术水平的重要
方面。
2. 课程的性质及与专业的关系
（1）工程材料及其材料成形技术是一门重要的技术基础课程，它主要是应用金相学、

物理学、化学、冶金学和电子计算机等学科理论和实验的最新成就，即工程材料及其材料
成形技术是建立在实验基础之上而又与工业实践紧密结合的一门技术基础课程。其课程内
容以定性描述为主，具体表现为“三多”：讲授内容中名词、概念、术语“多”，定性描
述、经验性总结“多”，需记忆性的内容、规律“多”。

（2）作为一名机械工程技术人员，时刻都会遇到有关材料及其制造加工方面的问
题。无论设计一台机器设备、机械零件，还是改造、加工一套工夹具，都将面临材料的
选择、应用与零件加工工艺路线的制定等问题，这一切都涉及材料及其成形技术方面的
问题。

（3）学好工程材料及其成形技术基础，为学习专业课程奠定坚实的基础。
二、学习重点
学习本课程，要紧紧抓住其核心内容“材料的性能与选用、强化处理和成形技术及应

用”之间的相互关系及其变化规律这个“纲”。围绕零件性能→材料及选用→强化处理→
成形加工及应用为主线，结合实际，注重分析，理解前后知识的整体联系并做到综合
应用。

明确本课程在机械设计与制造中的重要性、研究对象，课程的性质、主要内容概况及
与专业的关系等。初步了解工程材料及其成形技术的分类，对工程材料及其成形技术课程
的特点有足够的了解与认识，有的放矢地制订自己的学习计划、选择适合自己的科学学习
方法。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第1章 零部件对材料性能的要求

一、内容提要

1. 零部件所受的各种负荷
工程构件与机械零件（以下简称构件或零件）在工作条件下可能受到：
（1）力学负荷。零件受到的各种外力加载，在力学负荷作用条件下，零件将产生变形

（如弹性变形、塑性变形等），甚至出现断裂；
（2）热负荷。温度变化，在热负荷作用下，零件将产生尺寸和体积的改变，并产生热

应力，同时随温度的升高，零件的承载能力下降；
（3）环境介质的作用。零件服役条件状况，环境介质的作用主要表现为环境对零件表

面造成的化学腐蚀、电化学腐蚀、摩擦磨损和老化等。
零件在工作条件下受到的负荷有时只受到一种负荷作用，但更多的时候将受到两种或

三种负荷的同时作用。
2. 工程设计与加工工艺所需要的材料性能
机器是零件（或部件）间有确定的相对运动、用来转换或利用机械能的机械。机器一般是

由零件、部件（为若干零件的组合，具备一定功能）组成一个整体，因此一部机器的整机性能
除与机器构造、加工与制造等因素有关外，还取决于零部件的结构与性能，尤其是关键件的
材料性能。零件的性能由许多因素确定，其中材料因素（材料的成分、组织与性能）、加工工
艺因素（各加工工艺过程中对零件性能的所产生的影响）和结构因素（零件的形状、尺寸、与
连接件的关系等）起主要作用，此外，使用因素也起较大作用。在结构因素和加工工艺因素
正确合理的条件下，大多数零件的体积、质量、性能和寿命主要由材料因素所决定。

材料的性能是指材料的使用性能和工艺性能。材料的使用性能———材料在使用过程中
所具有的功用，包括力学性能和理化性能。材料的力学性能———抗各种外力的能力，常用
的材料力学性能指标及说明见表1 1 1。

表1 1 1 常用的力学性能指标及说明

力学性能 性能指标
符号 名称 说  明

强  度

σb
抗拉强度
（强度极限）  试样在拉断前承受的最大应力值

σs
屈服强度
（屈服极限）  材料开始产生屈服现象的应力

σ0. 2
条件屈服强度
（条件屈服极限）

 对于没有屈服现象的材料，工程中规定试样发生标距长度
0. 2％的残余塑性变形量时所对应的应力值

σ － 1
疲劳强度
（疲劳极限）

 材料经受多次（钢为107 次、有色金属为108 次）对称循环
交变应力作用而不发生破坏的最大应力值
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（续）

力学性能 性能指标
符号 名称 说  明

塑  性
δ
δ5

延伸率  试样拉断后，标距长度的增加量与原标距长度的百分比，
试样长度与直径之比为5时，用δ5表示

Ψ 断面收缩率  试样拉断处，横截面积减缩量与原横截面积的百分比

硬  度

HBW
（HBS） 布氏硬度

 使淬火钢球（或硬质合金球）压入材料表面，在单位压痕球
面积上受的载荷。一般用于测量HB ＜ 450较软材料、毛坯、
成品的硬度

HRC 洛氏硬度
 以120°角金刚石圆锥压头压入材料表面，按压痕深度衡量
硬度值可直接从硬度计表盘上读数，一般用于测量经过淬火
的钢件等

HV 维氏硬度
 用正四棱锥体金刚石压头压入试样表面，所施加的载荷与
压痕表面积的比值。一般用于测量经表面处理的表面层硬度
或薄件的硬度

韧  性 αk
冲击韧性
（冲击值）  一次冲断试样缺口处单位截面积上所消耗的功

断裂韧性 KI 断裂韧性  在断裂力学中，用来研究材料抗裂纹扩展能力的性能指标。

弹  性
σe 弹性极限  材料承受最大的弹性变形时所对应的应力值
E 弹性模量  弹性范围内应力与应变的比值，表征金属对弹性变形的抗力

  材料的理化性能是指材料的物理性能———表征材料固有的物理特征，如密度、熔点、
热膨胀性、导电性等等；材料的化学性能———表征材料抗介质侵蚀的能力，如耐酸性、耐
碱性、抗腐蚀性、抗氧化性等。

材料的工艺性能———指制造加工过程中材料适应制造加工的能力，反映材料制造加工
的难易程度，如铸造性、可锻性、可焊性、热处理工艺性等。

材料的性能指标是设计、制造零件和工具的重要依据。
3. 工程材料的类别及主要特征
1）工程材料的类别
现代工程材料种类繁多，有许多不同的分类方法。工程中使用的材料常按化学组成分

为四大类，如图1. 1. 1所示。
2）主要特征
上述四种不同的工程材料的主要特征如下：
（1）金属材料的特征：金属材料因具有金属键（个别含有一定量的共价键）而使其具有

特殊的综合性能，工程应用的金属材料大多在具有较高强度的同时，还具有高度的耐热
性、良好的导热导电性、特有的金属光泽、优良的工艺性能和通过热处理及表面处理可大
幅度改变其原有性能的特性等，故工程应用十分广泛。
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工程材料

金属材料
黑色金属

碳钢
合金钢{
铸铁

有色金属
轻有色金属———铝、镁等
重有色金属———铜、铅等
稀有金属———

{
{

稀土等

高分子材料
塑料
合成橡胶
合成纤维{
有机胶粘剂及涂料

陶瓷材料
硅酸盐材料（普通陶瓷）———玻璃、水泥、陶瓷、耐火材料
新型陶瓷（特种陶瓷）———除SiO2以外的其他氧化物、碳化物、{ 氮化物陶瓷及功能陶瓷等

复合材料非金属基复合材料{

 

 

 

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
  

金属基复合材料
图1. 1. 1 工程材料类别分类

（2）有机高分子材料的特征：有机高分子是由许多小分子单体经聚合反应（以共价
键结合为主）而形成。高分子材料（也称高聚物）大分子主链内原子间的强共价键及大分
子链间的弱分子键的结合特征，使其具有一系列不同的特点如密度小，强度低（但比强
度高，甚至高于钢铁），低的弹性模量，较高的弹性，优良的电（绝缘）性能，优良的减
磨、耐磨和自润滑性能，优良的耐腐蚀性能（甚至胜过一般的不锈钢），优良的透光性
和隔热、隔音性，可加工性好（可用各种方法成形及加工）等，因此它在工业中得到广
泛应用。但绝对强度、刚度水平低，不耐热（小于300℃），可燃，易老化，使其应用又
受到一定限制。

（3）陶瓷材料的特征：陶瓷材料由一种或多种金属和非金属元素形成的具有强离子键
或共价键的化合物，主要为由氧化物、碳化物、氮化物以及硅酸盐等物质组成的材料，由
传统硅酸盐材料演变而来。该种工程材料熔点高、硬度高、化学稳定性高以及极高的弹性
模量，具有耐高温、耐腐蚀、耐磨损、绝缘、热膨胀系数小等优点，在现代工业中已得到
愈来愈广泛的应用。但抗压不抗拉，脆性大及不易加工成形使其应用受到一定限制。

（4）复合材料的特征：由两种或两种以上物理性质和化学性质不同的物质经人工组成
的兼有各组成物性能的一种多相固体材料，具有组成它的单一材料所不具备的性能，而各
组成物间仍保持一定的界面。复合材料能充分发挥其组成材料的各自长处，又在一定程度
上克服了它们的弱点，其成分、性能可较大范围地人为调整设计，并且材料的合成与产品
的成形大多同时进行，一次完成，如常见的钢筋混凝土、沥青路面、汽车轮胎、玻璃钢制
品、硬质合金刀片、甚至混纺的布料等。按基体的不同分树脂基、金属基、陶瓷基三类，
具有广阔的应用前景。

二、本章重点
（1）熟悉工程材料性能的三个方面（力学、理化、工艺）；对表征材料的各种力学性能

指标要认识并能解释其物理意义，其中重点是σb、σs（σ0. 2）、σe、σ － 1、δ、αk、HB、
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HRC；熟悉布氏硬度和洛氏硬度各自的优缺点、相互关系和应用场合。
（2）熟悉各类工程材料的主要特征。

第2章 材料的内部结构、组织与性能

一、内容提要
材料的种类千千万万，性能也各有不同，但影响材料性能的内在因素大致相同，分别

是：化学成分、内部结构和内部组织（指材料内拥有的结构类型以及其数量、形状、大小
和分布，其他物质（如夹杂物等）和现象（如气孔、缩孔、微裂纹等）的存在状况），故人们
常说成成分和组织。通常，材料的理化性能主要取决于成分，而力学和工艺性能既取决于成
分又取决于组织。材料性能与成分和组织的关系就像数学中的复合函数关系：P ＝ f（x，y），
其中y ＝ y（n1，n2，n3，…），可见，只要改变或改善任一个因素（自变量），都将引起材料
性能的变化。
1. 材料的内部结构（简称材料的结构）
绝大多数工程材料的使用状态为固态，固态材料（物质）的结构即构成材料的原子（或

分子）在三维空间的结合和排列状况。
1）金属材料（纯金属和合金的统称）
绝大多数金属材料的结构为晶体结构，晶体内部的原子（或离子）在三维空间有规则的

结合和排列，使之具有：①规则的几何外形；②确定的熔点；③各向异性。而非晶体中，
原子是散乱排列的，故不具备以上特性。

由X射线结构分析表明，大多数纯金属呈体心立方、面心立方和密排六方等这三种典
型的结构，其基本的结构参数见表1 2 1。

表1 2 1 三种典型金属晶体结构小结
金属名称 晶格类型 品格特征晶胞中原子数原子半径

Cr、Mo、W、V
α Fe、δ Fe

体心立方
bcc

a ＝ b ＝ c
α ＝ β ＝ γ ＝ 90°

2 31 ／ 2 a ／ 4

配位数 致密度／ ％

8 68

A1、Cu、Ni、
γ Fe

面心立方
fcc

a ＝ b ＝ c
α ＝ β ＝ γ ＝ 90°

4 21 ／ 2 a ／ 4 12 74

Mg、Cd、Zn、
Be

密排六方
hcp

a ＝ b≠c
α ＝ β ＝ 90°
γ ＝ 120°

6
a ／ 2

（c ／ a ＝ 1. 633） 12 74

  纯金属具有较好的导电、导热等理化性能，但其力学性能一般较低，价格偏高，在工
业上很少作为结构件材料使用。实际中大量使用的都是由两种或两种以上元素组成的具有
金属特性的物质———合金，合金的结构（相结构）及特点见表1 2 2。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表1 2 2 合金的相结构及特点
合金相结构类别 晶体学特征 性 能 特 点

固溶体
（间隙、置换）

 保持溶剂组元的晶体
类型

 比纯金属相的强硬度高，一定的塑韧性，常作
为结构件材料内部组织中基本主要的组成相

金属间化合物
（正常价、电子、间隙）

 具有与组成组元不相
同的晶体结构

 多数性硬而脆，熔点高，常作为材料（尤其是
工模具材料）内部组织中的强化相。

  金属的许多性能及金属中发生的许多现象都与金属晶体中的晶面和晶向有密切关系。
实际金属材料晶体内部的原子排列和结合并不像理想晶体那样规则和完整，总是存在

着一些原子偏离理想规则的区域，此即晶体缺陷（点缺陷、线缺陷和面缺陷）。这些缺陷造
成了实际晶体的不完整性，并对金属的许多性能产生极其重要的影响。
2）有机高分子材料
组成高分子材料的分子链的聚集状态有晶态（分子链在空间规则排列，如折叠状或平

行状等），部分晶态（分子链在空间部分规则排列）和非晶态（分子链在空间无规则排列，
亦称玻璃态或无定形态）。

在实际生产中获得完全晶态的聚合物是很困难的，大多数聚合物都是部分晶态或完全
非晶态。通常用聚合物中结晶区域所占的重量或体积百分数即结晶度来表示聚合物的结晶
程度，聚合物的结晶度变化范围很宽，为30％ ～ 90％，特殊情况下可达98％，而一个大
分子链可以同时穿过许多晶区和非晶区。一般情况下，结晶度高的高聚物，其强度、硬
度、密度、耐热性、耐蚀性均较高，但弹性、塑性、透明性则有所下降。
3）陶瓷材料
陶瓷材料一般均为多组元系，其组成相可分为固溶体和化合物两大类，但其具体内容

和组织组成物要比金属的金相组织复杂得多。
陶瓷材料的结构由晶体相、非晶体相和气相构成，而晶体相是最主要的组成相。
2. 晶体材料的相图与组织形成
1）金属的凝固
由液体转变成固体的过程，称为凝固；若凝固所得到的固体为晶体，则称为结晶。通

常，金属在固态下均是晶体，故金属的凝固又叫金属的结晶。
结晶过程的推动力是液相和固相之间要有自由能差（ΔF），即结晶过程需要过冷。过

冷是金属结晶的必要条件。金属结晶包括形核和长大两个过程。金属结晶的结果是形成由
许多晶粒（相互间位向不同的小晶体）所组成的多晶体组织。由于细晶粒材料具有较好的常
温力学性能，因而细化晶粒就成为结晶过程中控制组织以提高使用性能的一个重要手段。

金属结晶的基本规律是研究金属内部组织转变的基础。结晶过程中形核及长大的概念
以及结晶的规律，在固态相变中也具有普遍意义。

大多数金属在晶态时只有一种晶格类型，其晶格类型不随温度而改变。少数金属（如
铁、锡、钛等）在晶态时，其晶格类型会随温度而改变，这种现象称为同素异构（或异晶）
转变。其中，从液态变为晶态的过程称为结晶（一次结晶），从一种晶态变为另一种晶态的
过程称重结晶（二次或三次结晶）。一般情况下，材料的相变是一形核、长大的原子扩散或
聚集过程，并伴有相变潜热的产生或吸收，以及体积的变化。
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2）二元合金结晶相图
由于合金具有强度大、硬度高、韧性好、耐磨、耐蚀、耐热等优良性能，因此在工程

上使用的金属材料绝大多数是合金。二元合金是最简单、最基本的合金。
（1）组织与相的关系和区别。相是按其物质的化学成分和晶体结构的基本属性来划分

的。相是指材料中结构相同、化学成分及性质均一的组成部分，相与相之间有界面分开。
因此，凡是化学成分相同，晶体结构与性质相同的物质，不管其形状是否相同，不论其分
布是否相同，统称为一个相。

组织一般是指是用肉眼或在显微镜下所观察到的材料内部所具有的某种形态或形貌，
实质上它是一种或多种相按一定方式相互结合所构成的整体的总称。组织是显微尺度，结
构是原子尺度。相构成了组织，组织决定了性能，这是一个重要的观点。

合金的组织是由单相固溶体或化合物组成，也可由一个固溶体和一个化合物或两个固
溶体和两个化合物等组成。正是由于这些相的形态、尺寸、相对数量和分布的不同，才形
成了各种各样的组织。组织可由单相构成，也可由多相构成。组织是材料性能的决定因
素。在相同的条件下，不同的组织对应着不同的性能。

人们把在合金相图分析中出现的“显微组织”称为组织组分。实际上相组分就表示
“相”，组织组分就表示“组织”。

（2）二元合金相图。合金相图是合金成分、温度与合金系所处状态间关系的简明图
解。它反映了合金系在给定条件下的相平衡关系，是研究相与组织转变规律的重要工具。

与纯金属不同的是，在二元合金系中，随着组成元素加入量的变化，合金中的相和组
织也要发生相应改变，根据其组织转变规律及性能特征来区分相图，并确定反应类型，归
纳见表1 2 3。

表1 2 3 二元合金相图
相图类型 图形特征 转变式 说  明

匀晶转变
L

α
L→α  一个液相经过一个温度范围转变为一种固相

共晶转变 α β�
L

L→（α ＋ β）  恒温下，由一个液相L同时结晶出两个不同成分
的固相α和β，构成机械混合物（称共晶体）

共析转变
γ

α β� γ→（α ＋ β）  恒温下，由一个固相同时结晶出两个不同成分的
固相α和β，构成机械混合物（称共析体）

包晶转变 L

β�

α� α ＋ L→β
 恒温下，由液相和一个固相α相互作用生成一种
新的固相β

  在对各类相图的认识和应用中，要特别注意区分各种相与组织，分析典型合金的结晶
过程，画出结晶过程示意图，并应用杠杆定律计算平衡状态下相与组织的相对量。

（3）铁碳合金相图。碳钢和铸铁是工业中应用范围最广的金属材料，它们都是以铁和
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碳为基本组元的合金，通常称之为铁碳合金。铁是铁碳合金的基本成分，碳是主要影响铁
碳合金性能的成分。虽然碳钢和铸铁都是铁碳合金，但性能却很不相同，这可以从铁碳合金
相图中得到充分的解释。所以铁碳合金相图是研究钢铁材料的有力工具，是研究碳钢和铸铁
成分、温度、组织及性能之间关系的理论基础，也是制定各种热加工工艺的依据。

铸铁的含碳量最高不超过5％，再高就变得很脆，而无实用价值。所以作为铁碳合金
二元相图，左侧的组元为Fe，右侧的组元取Fe3C（即wC ＝ 6. 69％），已经是足够的了。所
以铁碳合金相图实际上是Fe Fe3C相图。本章要求熟练掌握下列内容：

①熟记铁碳相图，能默画出铁碳相图，记住重要点的温度、成分和意义（B、C、E、
F、P、S点）以及一些重要线的意义（ECF、PSK、GS、ES线）。

②弄清铁碳合金中的基本相和基本组织的本质、特征和性能。
固态下，铁碳合金中的基本相有高温δ铁素体、铁素体、奥氏体和渗碳体四种，前三种

属于固溶体，后者属于化合物。固溶体具有好的塑性和韧性，而化合物的硬度高脆性大。
由基本相所形成的铁碳合金的基本组织有铁素体、奥氏体、渗碳体（一次、二次、三次

渗碳体之分）、珠光体、莱氏体（有低温与高温莱氏体之分）五种。其特点归纳列于表1 2 4，
表1 2 5。

③运用铁碳相图，分析典型成分的铁碳合金的结晶过程（用冷却曲线表示），计算平
衡组织中组成相及组织组成物的相对质量，参见表1 2 6。

④熟悉铁碳合金室温平衡组织示意图，正确识别各组织组成物和组织特征。如：过
共析钢（T12钢）室温平衡组织为P ＋ Fe3CⅡ，其组织特征是白色网状Fe3CⅡ包围在层片状P
周围。

⑤铁碳合金的成分组织一性能之间的关系。对于亚共析钢，根据碳含量可求出组织
组成物的相对质量，进而可估算其性能（强度、硬度、塑性）。

⑥弄清一些重要概念：同素异构转变、奥氏体、珠光体、低温莱氏体、共析渗碳体、
二次渗碳体。

表1 2 4 铁碳合金相图的典型组织、特性

名称 符号 晶体结构 组织类型 定义 wC ／ ％
存在温度
范围／ ℃

组织形
态特征

主要力
学性能

铁素体 F BCC 间隙固溶体C溶于α Fe中≤0. 0218 ≤912 块、片状塑、韧性良好
奥氏体 A FCC 间隙固溶体C溶于γ Fe中≤2. 11 ≥727 块、粒状塑、韧性良好

渗
碳
体

一
次Fe3CⅠ

复杂晶格的
金属化合物 — 从L中析出 — ≤1227

粗大片、
条状 硬而脆

二
次Fe3CⅡ — 间隙化合物从A中析出 6. 69 ≤1148 网状 硬而脆

三
次Fe3CⅢ — — 从F中析出 — ≤727

断续细
片状

降低钢的
塑性

珠光体 P
（F ＋ Fe3C）
两相组织机械混合物 从A中析出

F ＋ Fe3C
0. 77 ≤727

层片、
粒状 强韧性良好
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（续）

名称 符号 晶体结构 组织类型 定义 wC ／ ％
存在温度
范围／ ℃

组织形
态特征

主要力
学性能

莱
氏
体

高
温 Ld

（Fe3C ＋ A）
两相组织 —  从L中析出

A ＋ Fe3C
— 727 ～

1148
短杆、或
鱼骨状 硬而脆

低
温 Ld′

（Fe3C ＋ P ）
两相组织机械混合物

 因Ld中的A
转变而得（P ＋
Fe3CⅡ）＋Fe3C

4. 3 ≤727
短杆、或
鱼骨状 硬而脆

  表1 2 5 铁碳合金中的渗碳体
名称 符号母相形成温度／ ℃ 组织形态 分布情况 对性能的影响

一次渗碳体Fe3CⅠ L ＞ 1148 粗大板条状在莱氏体上 增加硬脆性
二次渗碳体Fe3CⅡ A 727 ～ 1148 网状 在A或P晶界上 严重降低强度和韧性
三次渗碳体Fe3CⅢ F ＜ 727 短条状 数量极少（沿晶界） 降低塑韧性（常忽略不计）
共晶渗碳体Fe3C共晶 Lc 1148 块、片状是莱氏体的基本相 产生硬脆性
共析渗碳体Fe3C共析 As 727 细片状 与片状F构成层片状P 提高综合力学性能

  表1 2 6 铁碳合金的分类、相组分与组织组分的计算
Fe C合金 组织 相组成 组织组成物
 纯铁 F F 100％ F 100％

 亚共析钢 F ＋ P

 共析钢 P

 过共析钢
 亚共晶白
口铸铁

P ＋ Fe3CⅡ
P ＋Fe3CⅡ＋Ld′

 共晶白
口铸铁 Ld′

 过共晶
白口铸铁 Ld′ ＋ Fe3CⅠ

F，Fe3C
 Fe3C％ ＝ C ／
6. 69 × 100％
 F％ ＝1 －Fe3C％

F，P  P％ ＝ C ／ 0. 77 × 100％
 F％ ＝1 － P％

P  100％

P，Fe3CⅡ
 Fe3CⅡ％ ＝ （C － 0. 77）／（6. 69
－ 0. 77）× 100％
 P％ ＝1 － Fe3CⅡ％

P，Fe3CⅡ，
Ld′

 Ld′％ ＝ （C － 2. 11）／（4. 3 －
2. 11）× 100％
 Fe3CⅡ％ ＝ （2. 11 － 0. 77）／
（6. 99 － 0. 77）×（1 － Ld′％）
 P％ ＝ 1 － Ld′％ － Fe3CⅡ％

Ld′  100％

Ld′，Fe3CⅠ
 Fe3CⅠ％ ＝（C － 4. 3）／（6. 69 －
4. 3）× 100％
 Ld′％ ＝ 1 － Fe3CⅠ％

  材料的组织取决于其成分及工艺过程。
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二、本章重点
（1）晶体结构的基本概念，三种典型晶格（体心立方、面心立方和密排穴方）的原子排

列规律及基本参数。
（2）实际金属中的三类晶体缺陷（点、线、面缺陷）。
（3）材料的结构及特点。
（4）过冷度的概念，过冷度对结晶过程的影响规律。
（5）结晶过程中形核和长大的概念，自发形核、非自发形核、树枝状长大。
（6）获得细晶粒的方法。
（7）熟练掌握铁碳合金相图的全貌，要能默画出铁碳合金相图，并能标出图上的特性

点（G、C、E、F、P、S）、线（ECF、PSK、GS、ES）的温度和成分，能填上各区域的相和
组织的组成。

（8）画冷却曲线，分析典型铁碳合金的结晶过程，应用杠杆定律计算在室温下平衡组
织中的相和组织组成物在整个合金中占的质量百分数，特别是钢的部分。

（9）弄清铁碳合金的成分、组织与性能之间关系，即随含碳量的变化，其组织和性能
的变化规律（图1. 2. 1）。

度温/ C

A

F
F+P P P+Fe3C P+Fe3C††+Le Le

Le+Fe3C

L

F+Fe3C ‰‰.‰218‰.77 2.11 4.3 (C)/%

F
P

Fe3C

Le

Fe3C

Fe3C

HB

F

δ σ b

w

图1. 2. 1 铁碳合金的成分、组织与性能关系图

第3章 改变材料性能的主要途径

一、内容提要
材料的性能是由其化学成分和内部组织结构决定的，通过改变材料的成分或采用不同
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的加工处理工艺来改变其组织结构以改变材料性能，后者是工程上采用的主要手段。
1. 金属的热处理
热处理是将固态金属或合金在一定介质中加热、保温、冷却，以改变其整体或表面组

织，从而获得所需性能的一种工艺。热处理是改善金属材料（尤其是钢）的使用性能和加工
性能的一种非常重要的工艺方法。在机械工业中，绝大部分重要零件都要经过适当的热处
理才能满足使用要求。

本部分内容理论联系实际，具有重要的应用价值，也是本课程的重点内容之一。
本部分的主要内容可分为热处理原理和热处理工艺两部分。
1）热处理原理
以过冷奥氏体的等温转变曲线（C曲线或TTT曲线）为中心，以钢的化学成分、组织结

构与性能之间的关系为主线，分析钢中的各种组织转变规律。其主要内容是：钢在加热时
的奥氏体化过程；钢在冷却时由过冷奥氏体在不同条件下转变为各种产物（珠光体型、贝
氏体型和马氏体型）的转变过程；钢的回火转变过程。学习中要注意弄清各种不同成分的
钢在不同冷却条件下所形成各种组织的特征及其与性能的关系，见表1 3 1。

表1 3 1 过冷奥氏体等温转变的类型、产物、性能及特征
组织名称 符号转变温度／ ℃ 相组成 转变类型 特  征 HRC

珠
光
体
型

珠光体 P A1 ～ 650

索氏体 S 650 ～ 600

托氏体 T 600 ～ 550

F ＋ Fe3C

 扩散型
（铁原于和
碳原子都
扩散）

 片层间距0. 6 ～ 0. 8μm，500
倍分清 10 ～ 20

 片层间距0. 25μm，1000倍
分清细珠光体 25 ～ 30

 片层间距0. 1μm，2000倍分
清极细珠光体 30 ～ 40

贝
氏
体
型

上贝氏体 B上 550 ～ 350 F过饱＋ Fe3C

F贝氏体 B下 350 ～ 240
F过饱＋
ε（Fe2. 4C）

 半扩散型
（铁原子不
扩散，碳原
子扩散）

 羽毛状：在平行密排的过饱
和F板条间不均匀分布短杆
（片状）Fe3C。脆性大，工业上
不应用

40 ～ 45

 针状：在过饱和F针内均匀
分布（与针轴成55° ～ 65°）细小
颗粒ε碳化物。具有较高的强
度、塑性、硬度、塑性和韧性

50 ～ 60

马
氏
体

 针状马氏
体w（C）≥
1. 0％（高碳、
孪晶）

 板条马氏
体w（C）≤
0. 2％（低碳、
位错）

M 240 ～（－ 50）

 碳在α
Fe中过饱
和固溶体
（体心正方
晶格）

非扩散型
（铁原子和
碳原子都
不扩散）

 ① M变温形成，与保温时间
无关；
 ② M 生长率非常大（达
103m ／ s）；
 ③ M转变不完全性，w（C）
≥ 0. 5％，钢中存在残余奥
氏体；
 ④ M硬度与含碳量有关

64 ～ 66

30 ～ 50
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