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　 　 本书为普通高等教育 “十一五” 国家级规划教材、 面向 21 世纪课程教材、 教育部普通

高等教育精品教材， 入选西安交通大学 “十三五” 规划教材， 也是西安交通大学国家精品

课程、 国家精品资源共享课 “工程材料基础” 的指定教材。
本书可作为机械设计制造及其自动化、 能源与动力工程、 核工程与核技术、 材料成形与

控制工程、 工程装备与控制工程、 工程力学、 理论与应用力学、 飞行器设计与制造、 口腔医

学等专业本科生必修的 “工程材料” 或者 “机械工程材料” 等类似课程的教材或者参考教

材， 参考学时 50 学时。
进入新世纪以来， 随着可持续发展理念被普遍接受， 材料学科发展迅猛， 新工艺、 新材

料、 新技术不断出现， 以满足低碳环保、 国防尖端科技的迫切需求。 本书在保持上一版体

系、 结构、 内容和特色不变的基础上， 对内容进行了适当的修订， 具体如下： ①第六章增加

了难熔金属及其合金， 主要介绍难熔金属的特点及其在国防军工、 电子信息等领域的工程应

用； ②第八章适当补充了陶瓷材料的分类与制备方面的内容， 增加了 “陶瓷材料在工程应

用中应注意的几个问题” 的内容； ③调整了部分章节内容， 删除了上一版的 “第十一章　
材料改性新技术”， 在第十章增加了 “第七节　 纳米材料”， 介绍了纳米材料的基本特性及

其应用； ④对上一版中的一些文字方面的错误做了修改。
本书分为 12 章， 包括机械零件 （或器件） 的失效分析、 碳钢、 钢的热处理、 合金钢、

铸铁、 有色金属及其合金、 高分子材料、 陶瓷材料、 复合材料、 功能材料、 零件的选材及工

艺路线、 工程材料在典型机械和生物医学上的应用。
本书由西安交通大学沈莲教授编写和修改绪论及第一、 二、 四、 五、 六 （第一节至第

五节）、 七、 十一章、 十二章， 范群成教授编写和修改第三、 九、 十 （第一节至第六节），
王红洁教授编写和修改第八章、 第十章第七节， 孙巧艳教授编写第六章第六节， 并负责本书

文字、 图表等修订。 全书由沈莲教授担任主编， 西安交通大学金志浩教授担任主审。 华中科

技大学周凤云教授、 西安理工大学任润刚副教授曾参加编写本书第 1 版部分内容， 在此表示

感谢。
在编写过程中， 作者参阅了国内外出版的有关教材和资料， 在此对相关作者一并致谢。
由于编者水平有限， 书中缺点和错误在所难免， 恳请广大读者批评指正。

编　 者
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　 　 本书系原机械工业部 “九五” 重点教材， 是 1996 年 12 月在北京由 “机械工程类专业

教学指导委员会” 委托 “材料工程类专业教学指导委员会” 组织编写的。
本书为机械工程、 能源动力工程、 化学工程、 工程力学、 管理工程等各类专业大学本科

生必修的 “机械工程材料” 课程的教材， 参考学时为 50 学时。
本书从机械制造与设计类专业培养目标出发， 突出培养学生从零件的工作条件和失效方

式入手， 确定零件抵抗失效的性能指标， 进而合理选材并正确制订零件的冷、 热加工工艺路

线的能力。 在这个思想指导下， 本书在体系、 结构、 内容上都进行了较大的改革。 本着加强

基础、 突出重点、 注重应用、 适应面宽的原则， 重点讲授零件在不同服役条件下的失效方式

及其对性能的要求， 以及机械制造者和设计者必须具备的材料知识和有关的基本理论， 介绍

各类工程材料的成分、 组织结构与冷、 热加工工艺及性能特点和应用范围， 并以实例说明如

何根据零件的不同服役条件和性能要求进行合理选材。 全书共分十一章， 包括机械零件的失

效分析、 碳钢、 钢的热处理、 合金钢、 铸铁、 有色金属及其合金、 高分子材料、 陶瓷材料、
复合材料、 材料表面改性新技术、 典型零件的选材及热处理工艺分析等。

本书是根据 《机械工程材料》 （沈莲编， 1990 年 11 月机械工业出版社出版） 教材重新

编写的。 原书自 1990 年出版以来， 受到全国不少院校的好评， 并获 1996 年机械工业部优秀

教材一等奖。 为了集思广益， 这次编写时吸收了兄弟院校有关同行参加， 并于 1997 年 3 月

在西安召开了编写会议， 讨论和确定了编写大纲。 在保持原教材体系、 结构和特色的基础上

重新改写， 进一步精选教材内容， 压缩教学学时， 注重基本概念， 适当增加与机械工程和能

源动力工程有关的新材料、 新工艺和新技术， 进一步增强选材知识， 力图使修编后的教材更

具有较强的理论性、 系统性、 先进性和广泛的实用性。 本书由西安交通大学沈莲编写第一、
二、 十一章及第四章的部分内容， 范群成编写第三、 九、 十章， 华中理工大学周凤云编写第

五章及第四章的部分内容， 西安理工大学任润刚编写第六、 七、 八章。 全书由沈莲主编， 东

南大学吴元康教授主审， 本书所采用的金相图片由西安交通大学材料科学与工程学院谷秀莲

高级工程师提供。
在编写过程中， 作者参阅了国内外出版的有关教材和资料， 在此一并致谢。
由于编者水平有限， 书中缺点和错误在所难免， 恳请广大读者批评指正。

编　 者
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1　　　　

材料是人类社会生活中广泛应用的物质， 它是社会发展和进步的标志。 历史学家根据制

造生产工具的材料不同， 将人类生活的时代划分为石器时代、 青铜器时代和铁器时代。 现代

工业技术的发展， 同样与材料紧密相连。 能源、 信息和材料已成为现代技术的三大支柱， 而

能源、 信息的发展又离不开材料。 现今人类正处于人工合成材料的新时代， 材料的品种、 数

量和质量已是衡量一个国家科学技术和国民经济水平以及国防力量的重要标志。
人类在地球上出现之后， 最早使用的工具是石器， 到了原始社会的末期， 开始用火烧制

陶器， 由此发展为以后的瓷器， 这是最早使用的陶瓷材料。 我国汉代瓷器对世界文化产生了

巨大的影响， 已成为中国古文化的象征。
制陶技术的发展为炼铜准备了必要条件， 在奴隶社会， 青铜冶炼技术已得到很大发展。

我国青铜冶炼技术的发展始于夏代以前， 虽然晚于古埃及和西亚， 但发展较快。 到了商、 周

时代， 青铜冶炼和铸造技术已发展到较高水平， 普遍用于制造各种工具、 食物器皿和兵器。
春秋战国时期， 我国劳动人民通过实践， 认识了青铜成分、 性能和用途之间的关系。 在

《周礼·考工记》 中总结出 “六齐” 规律： “六分其金而锡居一， 谓之钟鼎之齐； 五分其金

而锡居一， 谓之斧斤之齐； 四分其金而锡居一； 谓之戈戟之齐； 三分其金而锡居一， 谓之大

刃之齐； 五分其金而锡居二， 谓之削杀矢之齐； 金、 锡半， 谓之鉴燧之齐”。 这是世界上最

早的合金化工艺的总结。 此外， 铅、 锡、 锌、 金、 银、 汞等有色金属的冶炼及使用不断得到

发展。
由青铜器过渡到铁器是生产工具的重大发展， 对社会进步起着巨大的推动作用。 我国从

春秋战国时期开始大量使用铁器， 推动了奴隶社会向封建社会的过渡。 到了汉代， “先炼铁

后炼钢” 的技术已居世界领先地位。 从西汉到明朝， 我国钢铁生产的技术远远超过世界各

国， 而且钢铁热处理技术也得到很大发展， 达到相当高的技术水平。 西汉 《史记·天官书》
中有 “水与火合为淬”。 《汉书·王褒传》 中有 “巧冶铸干将之朴， 清水焠其锋” 等的记

载。 明代科学家宋应星在 《天工开物》 一书中对钢铁材料的退火、 淬火、 渗碳等工艺作了

详细论述。
与上述陶瓷材料和金属材料发展的同时， 天然高分子材料棉、 麻、 丝绸的生产技术也不

断发展， 特别是丝绸处于当时世界领先地位， 并于 11 世纪沿古丝绸之路传到波斯、 阿拉伯、
埃及， 然后在 14 世纪后期进入欧洲。

另外， 功能材料在我国自古就受到重视， 早在战国时期已利用天然磁铁矿制造司南

（指南车）， 到宋代用钢针磁化制出了罗盘， 为航海的发展提供了关键技术。
历史充分证明我国劳动人民在材料的制造和使用上有着辉煌的成就， 为人类文明作出了



2　　　　

巨大贡献。
18 世纪世界工业迅速发展， 对材料在品种、 数量和质量上都提出了越来越高的要求，

推动了材料工艺的进一步发展。 光学显微镜于 1863 年开始应用于金属研究， 从此金属材料

的生产和研究不再是凭经验 （如听声音、 看颜色、 靠祖传秘方或经验）， 而是深入到材料内

部的微观领域。 在化学、 物理、 材料力学等学科的基础上产生了一门新学科 “金属学”， 它

是研究金属材料的成分、 组织和性能之间关系的一门科学。 随着 1912 年 X 射线衍射技术和

1932 年电子显微镜等新技术和新仪器的相继出现及应用， “金属学” 日趋完善， 大大推动了

金属材料的发展。
20 世纪以来， 以硅为代表的半导体材料的出现， 为信息技术和自动化技术奠定了基础。

随着晶体管、 集成电路的研制成功， 使以硅材料为代表的计算机的功能不断提高， 体积不断

缩小， 加之高性能的磁性材料不断涌现， 激光材料与光导纤维的问世， 使人类社会进入了信

息时代， 加速了现代文明的发展。 21 世纪更是现代科学技术和生产突飞猛进的时代， 能源、
信息、 空间技术的发展， 不但要求生产更多具有高强度和特殊性能的金属材料， 而且要求迅

速发展更多、 更好的非金属材料。 今天， 在发展高性能 （如高温、 高强度、 高比强度等）
金属材料的同时， 正迅速发展和应用高性能 （如高比强度、 高比模量、 耐高温和超高温、
抗辐射、 高导电性、 高敏感性等） 非金属材料， 并且正在进入人工合成材料 （高分子材料、
陶瓷材料、 复合材料） 的时代。 “金属学” 已不能全面反映现今使用的各类材料的研究、 生

产和应用中的理论及实际问题， 因此在金属学、 高分子科学、 陶瓷学的基础上形成了 “材

料科学”， 它是研究所有固体材料的成分、 组织和性能之间关系的一门科学。 而 “工程材料

学” 则是材料科学的一部分， 它是以工程材料即用于工程结构和机器零件及元器件的材料

为研究对象， 阐述工程材料的成分、 组织、 加工工艺和性能之间的关系的学科。
工程材料按性能特点和用途分为结构材料和功能材料两类。 结构材料是以力学性能为主

要使用性能， 用于制造工程结构和机器零件的材料； 功能材料是以物理、 化学性能或生物功

能等为主要使用性能， 用于制造具有特殊功能的元器件或生物组织的材料。 工程材料包括金

属材料、 高分子材料、 陶瓷材料和复合材料四大类。 金属材料是最主要的工程材料， 尤其以

钢铁材料使用最广， 约占 80%以上。 虽然目前高分子材料、 陶瓷材料和复合材料在工程结

构和机器零件中应用所占比例较少， 但其发展迅速， 它们是 21 世纪的重要工程材料。
工程材料的性能包括使用性能和工艺性能两方面。 使用性能是材料在使用条件下所具备

的性能， 主要指力学性能 （如强度、 塑性、 韧性等）、 物理性能 （如密度、 导热性、 导电

性、 磁性等）、 化学性能 （如氧化性、 电化学腐蚀性等） 及生物功能 （如相容性、 自恢复

性、 自修复性等）； 工艺性能是材料在加工过程中所具备的性能， 主要指切削加工性能、 铸

造性能、 压力加工性能、 焊接性能和热处理性能等。 在机械设计中首先考虑的是材料的力学

性能。
工程设计人员在设计某种设备或装置时， 除了精心进行结构设计和计算外， 还应考虑选

用何种材料最佳， 使之既经久耐用又经济实惠。 这就要求设计人员在选材时必须具备两方面

的知识： 一方面应该了解材料性能和设计的关系， 如进行刚度设计、 强度设计和断裂力学设

计时， 必须考虑哪些性能， 以及结构、 工艺、 外界条件 （如温度、 环境介质） 改变时对性

能的影响； 另一方面应该了解各种材料的基本特性和应用范围。 只有把两者结合起来才能正

确选用材料。 “机械工程材料” 课程正是为适应这一要求而设置的。
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“机械工程材料” 是机械制造和设计类专业的技术基础课， 其目的是使学生获得有关工

程结构和机器零件常用的金属材料、 非金属材料的基本理论知识和性能特点， 并使其初步具

备根据零件工作条件和失效方式， 合理选材与使用材料， 正确制订零件的冷、 热加工工艺路

线的能力。
本书的内容包括： ①机械零件 （或器件） 的失效分析 （第一章）； ②金属材料的基本知

识、 热处理基本原理和常用金属材料的性能特点及应用 （第二、 三、 四、 五、 六章）； ③常

用非金属材料 （高分子材料、 陶瓷材料）、 复合材料和功能材料的基本知识和性能特点及应

用 （第七、 八、 九、 十章）； ④机械零 （构） 件设计选材的基本方法及工程材料在典型机械

和生物医学上的应用 （第十一、 十二章）。
“机械工程材料” 是以化学、 物理、 材料力学及金属工艺学和工程训练为基础的课程，

在学习时应该联系上述基础课程的有关内容， 以加深对本课程内容的理解。 同时本课程又是

设计选材的基础， 在今后学习有关专业课程时， 还应经常联系本书的有关内容， 以便进一步

掌握所学知识。 此外， “机械工程材料” 是一门从生产实践中发展起来， 而又直接为生产服

务的科学， 所以学习时不但要注意学习基本理论， 而且要注意联系实验室的实验和生产

实践。
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任何机器零件或结构件都具有一定功能， 如在载荷、 温度、 介质等作用下保持一定几何

形状和尺寸， 实现规定的机械运动， 传递力和能等。 零件若失去设计要求的效能即为失效。
造成零件失效的原因是多方面的， 它涉及到结构设计、 材料选择、 加工制造、 装配调整

及使用与保养等因素， 但从本质看， 零件失效都是由于外界载荷、 温度、 介质等的损害作用

超过了材料抵抗损害的能力造成的。 对于机械设计者来说， 为了预防零件失效， 必须做到设

计正确、 选材恰当和工艺合理。 为此， 要求设计者在设计时， 不仅要熟悉零件的工作条件，
掌握零件的受力和运动规律， 还要把它们和材料的性能结合起来， 即从零件的工作条件中找

出其对材料的性能要求， 然后才能做到正确选择材料和合理制订冷、 热加工的技术条件及工

艺路线。 而研究零件的失效是深刻了解零件工作条件的基础。 通过观察零件的失效特征， 找

出造成失效的原因， 从而确定相应的失效抗力指标， 为制订技术条件、 正确选材和制订合理

工艺提供依据。 因此， 研究机械零件的失效具有重要意义。 本章将分别讨论机械零件常见的

失效方式： 过量变形、 断裂、 磨损和腐蚀， 以及半导体器件的失效方式和机理。

第一节　 零件在常温静载下的过量变形

材料在外力作用下产生的形状或尺寸的变化叫变形。 根据外力去除后变形能否恢复， 将

图 1-1　 低碳钢拉伸时的

应力-应变曲线

变形分为弹性变形和塑性变形。 能够恢复的变形叫做弹性

变形； 不能够恢复的变形叫做塑性变形。 研究材料在常温

静载荷下的变形常采用静拉伸、 压缩、 弯曲、 扭转和硬度

等试验方法， 其中静拉伸试验可以全面地揭示材料在静载

荷作用下的变形规律。 本节首先讨论工程材料在静拉伸时

的应力-应变行为。

一、 工程材料在静拉伸时的应力-应变行为

1. 低碳钢的应力-应变行为

图 1-1 为低碳钢的应力-应变曲线。 由图可以看出， 钢

在低于弹性极限 σe 的应力作用下发生弹性变形， 在此阶段内， 当应力低于比例极限 σp 时，
应力和应变成正比， 服从胡克定律， 即

σ=Eε

称为线弹性变形， 式中 E 为弹性模量。 当应力超过弹性极限后， 在继续发生弹性变形的同

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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时， 开始发生塑性变形并出现屈服现象， 即外力不增加， 但变形继续进行。 当应力超过屈服

强度 （屈服点） 后， 随着应力增加， 塑性变形逐渐增加， 并伴随加工硬化， 即塑性变形需

要不断增加外力才能继续进行， 产生均匀塑性变形， 直至应力达到抗拉强度后均匀塑性变形

阶段结束， 试样开始发生不均匀集中塑性变形， 产生缩颈， 应力迅速下降至 σk （金属断裂

时对应的应力）， 变形量迅速增大至 k 点而发生断裂。 由此可见， 低碳钢在拉伸应力作用下

的变形过程分为： 弹性变形、 屈服塑性变形、 均匀塑性变形、 不均匀集中塑性变形四个阶

段。 除低碳钢外， 正火、 退火、 调质态的中碳钢或低、 中碳合金钢和有些铝合金及某些高分

子材料也具有上述类似的应力-应变行为。

图 1-2　 其他类型材料的应力-
应变曲线示意图

1—纯金属　 2—脆性材料　 3—高弹性材料

2. 其他类型材料的应力-应变行为

如上所述， 低碳钢在拉伸应力作用下的变形过程分

为： 弹性变形、 屈服塑性变形、 均匀塑性变形、 不均匀

集中塑性变形四个阶段。 但并非所有材料在拉伸应力作

用下都经历上述变形过程。 图 1-2 给出了其他类型材料

的应力-应变曲线。 图中曲线 1 为大多数纯金属 （如 Al、
Cu、 Au、 Ag 等） 的应力-应变曲线， 其变形过程包括弹

性变形、 均匀塑性变形、 不均匀集中塑性变形三个阶

段， 不发生屈服塑性变形； 曲线 2 为脆性材料 （如陶

瓷、 白口铸铁、 淬火高碳钢或高碳合金钢等） 的应力-
应变曲线， 这类材料断裂时的应力低于屈服强度， 尚未发生塑性变形就断裂了， 其变形过程

只有线弹性变形一个阶段； 曲线 3 为高弹性材料 （如橡胶等） 的应力-应变曲线， 其弹性变

形偏离线性关系， 且弹性变形能力强， 弹性变形率可达 100% ～ 1000%， 直至断裂前都不发

生塑性变形， 其变形过程只有非线性的弹性变形一个阶段。 由此可见， 材料不同， 其塑性变

形能力不同， 即塑性不同。

二、 静载性能指标

1. 刚度和强度指标

（1） 刚度　 刚度是指零 （构） 件在受力时抵抗弹性变形的能力， 它等于材料弹性模量

与零 （构） 件截面积的乘积。 由胡克定律可知：

单向拉伸 （或压缩） 时： E= σ
ε

=F / A
ε

， 即 EA= F
ε

纯剪切时： G= τ
γ

=
Fτ / A
γ

， 即 GA=
Fτ

γ
式中， F 和 Fτ 为拉伸力和剪切力； A 为零 （构） 件截面积； E 为弹性模量； G 为切变模量；
EA （或 GA） 为零 （构） 件的刚度， 代表零 （构） 件产生单位弹性变形所需载荷的大小。
载荷一定时， EA （或 GA） 越大， 则 ε （或 γ） 越小， 即零 （构） 件越不易产生弹性变形。
当零 （构） 件的截面积 A 一定时， 弹性模量 E （或切变模量 G） 就代表零 （构） 件的刚度。
因此， 弹性模量 E （或切变模量 G） 是表征材料刚度的性能指标。

（2） 强度　 强度是指材料抵抗变形或断裂的能力。 这里只介绍静拉伸的强度指标。 由

图 1-1 可以看出， 低碳钢在静拉伸时的强度指标有比例极限、 弹性极限、 屈服强度 （屈服
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点）、 抗拉强度和断裂强度， 它们的物理意义分别是： 比例极限是材料应力和应变成正比的

最大应力， 用 σp 表示； 弹性极限是材料不产生塑性变形的最大应力， 用 σe 表示； 屈服强

度 （屈服点） 是材料开始产生塑性变形的应力， 用 ReL表示； 抗拉强度是材料产生最大均匀

塑性变形的应力， 用 Rm 表示； 断裂强度是材料发生断裂的应力， 用 σR 表示。
2. 弹性和塑性指标

（1） 弹性　 弹性是指材料弹性变形的大小。 通常用弹性变形时吸收的弹性能 （又称弹

性比功） u 来表示。 弹性能为应力-应变曲线下面弹性变形部分所包围的面积， 即

u= 1
2
σeεe = 1

2
σ2

e

E
由上式可以看出， 材料的弹性极限 σe 越高、 弹性模量 E 越低， 则弹性能越大， 材料的弹性

越好。 因此， 弹性能 （弹性比功） u 是表征材料弹性的性能指标。
（2） 塑性　 塑性是指材料断裂前发生塑性变形的能力。 通常用断后伸长率 A 和断面收

缩率 Z 来衡量材料的塑性。 A 和 Z 的含义为

A=
Lu -Lo

Lo
×100%

Z=
So -S
So

×100%

式中， Lo、 So 分别为拉伸试样的原始标距长度和原始截面积； Lu、 S 分别为拉伸试样断裂后

的标距长度和缩颈处最小截面积。 显然， A、 Z 越大， 材料的塑性越好， 所以断后伸长率 A
和断面收缩率 Z 是表征材料塑性的性能指标。

3. 硬度指标

硬度是表征材料软硬程度的一种性能。 其物理意义随试验方法不同而不同。 划痕法硬度

值 （如莫氏硬度） 主要表征材料对切断的抗力； 弹性回跳法硬度值 （如肖氏硬度） 主要表

征材料弹性变形功的大小； 压入法硬度值 （如布氏硬度、 洛氏硬度、 维氏硬度等） 则表征

材料的塑性变形抗力及应变硬化能力。 工业生产上应用最广的是压入法， 它是以硬质合金或

金刚石锥体为压头， 在一定载荷下压入材料表面的硬度试验方法。 用这种方法测得的硬度分

别表示为布氏硬度 HBW （硬质合金球为压头）、 洛氏硬度 HRC （锥角为 120°的金刚石圆锥

体为压头）、 维氏硬度 HV （锥面角为 136°的金刚石四棱锥体为压头）。 由于压头压入时压头

周围材料发生塑性变形， 所以压入法硬度是材料抵抗局部塑性变形能力的性能指标， 通常用

布氏硬度 HBW、 洛氏硬度 HRC、 维氏硬度 HV 表示。

三、 过量变形失效

前面讨论了工程材料在静拉伸时的应力-应变行为。 而零 （构） 件在外力作用下所发生

的弹性变形和塑性变形对零 （构） 件的使用寿命有着重要的影响， 有时常常由于变形超过

了允许量而导致零 （构） 件失效。
1. 过量弹性变形及其抗力指标

任何机器零件在工作时都处于弹性变形状态。 有些零件在一定载荷作用下只允许一定的

弹性变形， 若发生过量弹性变形就会造成失效。 例如镗床镗杆， 为了保证被加工零件的精

度， 要求其在工作过程中具有较小的弹性变形； 若镗杆本身由于刚度不足， 产生过量弹性变
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形， 镗出的孔径会偏小或有锥度， 影响加工精度， 甚至出现废品。 又如齿轮轴， 为了保证齿

轮的正常啮合， 要求齿轮轴在工作过程中具有较小的弹性变形； 若因刚度不足， 产生过量弹

性变形， 则会影响齿轮的正常啮合， 加速齿轮磨损， 增加噪声。 再如弹簧， 弹簧是典型的弹

性零件， 起减振和储能驱动作用， 应具有较高的弹性， 工作过程中产生较大的弹性变形。 但

是弹簧有时也会因过量弹性变形而失效。 以汽车板簧为例， 要求汽车满载时板簧产生最大弹

性变形。 但有时由于板簧刚度不够， 当汽车尚未满载时其弹性变形已达最大值， 此板簧不能

承受设计时汽车所要达到的装载能力。 由此可见， 刚度不够是零件产生过量弹性变形的根本

原因。 如前所述， 刚度是指零 （构） 件在受力时抵抗弹性变形的能力。 在刚度设计时， 常

规定零 （构） 件的最大弹性变形量 Δl 或 θ （扭转角） 必须小于许可的弹性变形量[ Δl]或

[θ]，即

Δl≤[Δl]或 θ≤[θ]

若弹性变形量 Δl 或 θ 超过许可的弹性变形量[Δl]或[θ]， 就造成过量弹性变形失效。 由材料

力学可知：

拉压条件下 Δl= Fl
EA

弯曲条件下 Δl= 4l3F
Et3

扭转条件下 θ=
Mn

GIp

由上式可以看出， 当零 （构） 件的尺寸 （长度 l、 截面尺寸 t 或截面积 A、 极惯性矩 Ip ） 和

外加载荷 （外力 F 或扭矩 Mn ） 一定时， 材料的弹性模量 E （或切变模量 G） 越高， 零

（构） 件的弹性变形量越小， 则刚度越好。 因此， 弹性模量 E 或切变模量 G 是材料抵抗弹性

变形的性能指标。 各类材料的室温弹性模量 E 如表 1-1 所示。 由表可见， 弹性模量以陶瓷材

表 1-1　 各类材料的室温弹性模量 E

材　 　 料 E / 104 MPa 材　 　 料 E / 104 MPa

金刚石 102 铜（Cu） 12. 6

WC 46～67 铜合金 12. 2～15. 3

硬质合金 41～55 钛合金 8. 1～13. 3

Ti、Zr、Hf 的硼化物 51 黄铜及青铜 10. 5～12. 6

SiC 46 石英玻璃 9. 5

钨（W） 41 铝（Al） 7. 0

Al2 O3 40 铝合金 7. 0～8. 1

TiC 39 钠玻璃 7. 0

钼及其合金 32. 5～37 混凝土 4. 6～5. 1

Si3 N4 30 玻璃纤维复合材料 0. 7～4. 6

MgO 25. 5 木材（纵向） 0. 9～1. 7

镍合金 13～24 聚酯塑料 0. 1～0. 5
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（续）

材　 　 料 E / 104 MPa 材　 　 料 E / 104 MPa

碳纤维复合材料 7～20 尼龙 0. 2～0. 4

铁及低碳钢 20 有机玻璃 0. 34

铸铁 17. 3～19. 4 聚乙烯 0. 02～0. 07

低合金钢 20. 4～21 橡胶 0. 001～0. 01

奥氏体不锈钢 19. 4～20. 4 聚氯乙烯 0. 0003～0. 001

料最高， 钢铁材料和复合材料次之， 有色金属材料再次之， 高分子材料最低。 显然， 在要求

零 （构） 件有较大刚度时， 不宜选用高分子材料。 陶瓷材料虽然弹性模量高， 但其脆性大、
强度低， 也不宜选用。 复合材料工艺复杂、 价格昂贵。 因此， 目前大量使用的是钢铁材料。
上述镗床镗杆和汽车板簧都选用合金钢制造， 其原因就在于此。

弹性模量 E （或切变模量 G） 主要取决于材料中原子本性和原子间结合力。 熔点高低可

以反映原子间结合力强弱， 通常材料的熔点越高， 其弹性模量也越高。 另外， 弹性模量对温

度很敏感， 随温度升高而降低。 因为温度升高， 原子间距离加大， 原子间结合力减弱， 导致

E （或 G） 值降低。
应该指出， 一般情况下， 金属材料的弹性模量主要取决于基体金属的性质， 当基体金属

一定时， 不能通过合金化、 热处理、 冷变形等方法使之改变， 即对成分、 显微组织不敏感。
例如钢是以 Fe 为基体金属， 不管其成分和显微组织如何变化， 其室温下的弹性模量 E 为

20. 4×104 ～21. 4×104MPa。 而陶瓷材料、 高分子材料、 复合材料的弹性模量对成分和组织是

敏感的， 可以通过改变成分和改变生产工艺来提高弹性模量。
2. 过量塑性变形及其抗力指标

绝大多数机器零件在使用过程中都处于弹性变形状态， 不允许产生塑性变形。 但是， 由

于偶然的过载或材料本身抵抗塑性变形的能力不够， 零件也会产生塑性变形。 当塑性变形超

过允许量时， 零件就失去其应有的效能。 例如炮筒， 为了保证每发炮弹弹道的准确性， 要求

炮弹通过时， 只能引起炮筒内壁产生弹性变形， 而且其变形与应力之间须严格保持正比关

系。 若炮筒的比例极限偏低， 使用一段时间后产生微量塑性变形， 就会使炮弹偏离射击目

标。 又如汽车板簧， 只允许在弹性范围内工作， 若其材料的弹性极限过低， 使用一段时间

后， 板簧弓形就会变小， 即产生了塑性变形， 导致弹力不够， 此时必须更换。 再如精密机床

丝杠， 为了保持其精度， 不允许产生塑性变形， 若丝杠材料的屈服强度低， 使用一段时间后

丝杠会产生明显塑性变形而使机床精度下降。 虽然如前所述比例极限、 弹性极限和屈服强度

都有明确的物理意义。 然而实际使用的工程材料大多为弹塑性材料， 弹性变形和塑性变形并

无明显的分界点， 很难测出它们的准确数值。 因此工程上只能采取人为规定的方法， 把产生

规定的微量塑性伸长率的应力作为 “条件比例极限” “条件弹性极限” “条件屈服强度”，
它们之间并无本质区别， 只是规定的微量塑性伸长率的大小不同而已。 比例极限规定塑性伸

长率最小 （0. 001% ～0. 01%）； 弹性极限规定塑性伸长率次之 （0. 005% ～ 0. 05%）； 屈服强

度规定塑性伸长率最大 （0. 01% ～0. 5%）。 从这个定义来说， 比例极限、 弹性极限、 屈服强

度都是材料抵抗微量塑性变形的抗力指标。
零 （构） 件经常因过量塑性变形而失效， 所以一般不允许发生过量塑性变形。 但是要
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求的严格程度是不一样的。 设计时应根据零 （构） 件工作条件所允许的残留变形量加以选

择。 例如炮筒和弹簧等采用 R㊀
p0. 001 ～Rp0. 01； 精密机床丝杠采用 Rp0. 01 ～Rp0. 05； 一般机器结构

如机座、 机架、 普通车轴等可采用 Rp0. 2； 桥梁、 容器等结构件可允许的残留变形量较大，
则采用 Rp0. 5甚至 Rp1. 0。

顺便指出， 比例极限、 弹性极限、 屈服强度是对材料成分、 组织敏感的力学性能指标，
可以通过合金化、 热处理、 冷变形等方法使之改变， 这将在后面详细介绍。

㊀　 GB / T 228. 1—2010 中， Rp 表示规定塑性延伸强度， 即引伸计发生规定塑性变形百分率对应的应力 Rp0. 2 表示规

定塑性伸长率为 0. 2%时对应的应力。

第二节　 零件在静载和冲击载荷下的断裂

一、 韧断和脆断的基本概念

所谓断裂是材料在应力作用下分为两个或两个以上部分的现象。 根据材料断裂前所产生

的宏观变形量大小， 将断裂分为韧性断裂和脆性断裂。 韧性断裂是断裂前发生明显宏观塑性

变形。 例如低碳钢在室温拉伸时， 有足够大的伸长量后才断裂， 其断口为杯形， 呈暗灰色纤

维状。 而脆性断裂是断裂前不发生塑性变形， 断裂后其断口齐平， 由无数发亮的小平面组

成。 零件在静载和冲击载荷下通常具有这两种断裂形式。 图 1-3 是拉伸时的断裂示意图。

图 1-3　 拉伸时的断裂

示意图

a） 韧性断裂　 b） 脆性断裂

由于韧性断裂前发生明显塑性变形， 这就可预先警告人们注

意， 因此一般不会造成严重事故。 而脆性断裂没有明显征兆， 因

而危害性极大， 历史上曾发生过许多断裂事故。 如汽轮机叶轮和

主轴飞裂； 发电机转子断裂； 油船脆断沉没； 核电站压力容器和

大型锅炉爆炸； 铁桥断毁等。
为了防止脆性断裂， 人们对材料的断裂过程进行了深入研

究。 研究结果表明， 无论是韧性断裂还是脆性断裂， 其断裂过程

均包含裂纹形成和扩展两个阶段。 材料在外力作用下形成微裂纹

或者以原有的内部缺陷 （如微裂纹、 空孔、 杂质等） 作为裂纹

源， 当这些微裂纹或裂纹源逐渐扩展到一个临界裂纹长度时， 立

刻发生断裂。 通常把裂纹自形成到扩展至临界长度的过程称为裂

纹亚稳扩展阶段， 在这一阶段裂纹扩展阻力大， 扩展速度较慢；
而把裂纹达到临界长度后的扩展阶段称为失稳扩展阶段， 在这一阶段裂纹扩展阻力小， 扩展

速度很快， 最大可达声音在该材料中的传播速度。 对于韧性断裂， 裂纹形成后经历很长的裂

纹亚稳扩展阶段， 裂纹扩展与塑性变形同时进行， 变形一旦停止， 裂纹也停止扩展， 只有再

增加外力使变形继续进行时， 裂纹才相应地继续扩展。 外力不断增加， 塑性变形不断进行，
裂纹不断扩展， 直至达到临界裂纹长度， 最后经历失稳扩展阶段而瞬时断裂， 因此韧性断裂

前有明显的塑性变形。 对于脆性断裂， 裂纹形成后很快达到临界长度， 几乎不经历裂纹亚稳

扩展阶段就进入裂纹失稳扩展阶段， 裂纹扩展速度极快， 故脆性断裂前无明显塑性变形。 显
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然， 韧性是表示材料在塑性变形和断裂过程中吸收能量的能力， 它是材料强度和塑性的综合

表现。 材料韧性好， 则发生脆性断裂的倾向小。 评定材料韧性的力学性能是冲击韧性和断裂

韧性。

二、 冲击韧性及衡量指标

许多零 （构） 件在工作时常受冲击载荷作用， 例如汽车高速行驶时紧急制动或通过道

路上的凹坑、 飞机起飞或降落、 锻压机锻造或冲压等。 因此了解材料在冲击载荷下的力学性

能十分必要。 冲击载荷与静载荷的主要区别是加载速率不同， 前者加载速率高， 后者加载速

率低。 由于冲击载荷加载速率提高， 应变速率也随之增加， 使材料变脆倾向增大， 冲击韧性

可以用来评定材料在冲击载荷下的脆断倾向。 所谓冲击韧性， 是指材料在冲击载荷作用下吸

收塑性变形功和断裂功的能力， 常用标准试样的冲击吸收功 AK 表示。 冲击吸收功由冲击试

验测得， 它是将带有 U 形或 V 形缺口的标准试样放在冲击试验机上， 用摆锤将试样冲断。
冲断试样所消耗的功即为冲击吸收功 AK， 其单位为 J。 若将 AK 除以试样断口处截面积 FK

即得材料的冲击韧度 aK（ =AK / FK）， 其单位为 J·cm-2。 因此 AK 或 aK 是衡量材料冲击韧性

的力学性能指标。
工程材料的冲击吸收功通常是在室温测得， 若降低试验温度， 在低温下不同温度进行冲

击试验 （称之为低温冲击试验或系列冲击试验）， 可以得到冲击吸收功 AK 随温度的变化曲

线， 如图 1-4 所示。 由图可见， 材料的冲击吸收功随试验温度降低而降低， 当试验温度低于

TK 时， 冲击吸收功明显降低， 材料由韧性状态变为脆性状态， 这种现象称为低温脆性， 将

AK -T 曲线上冲击吸收功急剧变化的温度 TK 称为韧脆转变温度。 低温脆性是中、 低强度结构

钢经常遇到的现象， 它对桥梁、 船舶、 低温压力容器以及在低温下工作的机器零件是十分有

图 1-4　 三种钢的冲击韧性随温度

变化曲线示意图

害的， 容易引起低温脆性断裂。 显然材料的 AK 越高和

TK 越低， 其冲击韧性越好。 冲击吸收功 AK 是对材料

成分、 组织敏感的力学性能指标， 可以通过合金化、
热处理等方法改变。 由图 1-4 可以看出奥氏体钢韧性最

高， 没有明显的韧脆转变温度， 低温韧性好； 低强度

铁素体钢韧性次之， 有明显的韧脆转变温度， 低温韧

性差； 高强度马氏体钢韧性最差， 即使在室温其韧性

也很低。

三、 断裂韧性及衡量指标

如前所述， 脆性断裂是零件最危险的一种失效方

式， 为了防止脆性断裂， 过去传统的设计方法是， 一方面要求零件的工作应力 σ≤[σ] =
Rp0. 2 / k， k 为安全系数； 另一方面要求材料有足够的塑性 A、 Z 和冲击韧性 AK 或 aK。 即使这

样， 也不可能可靠地保证零件不发生低应力脆断。 因为这种设计思想没有考虑到一般材料中

都存在着微小的宏观裂纹， 这些宏观裂纹可能是原材料中的冶金缺陷， 也可能是加工过程中

（如热处理裂纹、 焊接裂纹、 锻造裂纹等） 或使用过程中 （疲劳、 应力腐蚀等） 产生的。 正

是这种宏观裂纹的存在， 引起材料的低应力脆性断裂， 断裂力学就是在这种背景下产生的。
随着断裂力学的发展， 提出了评定材料抵抗脆性断裂的力学性能指标———断裂韧度 KⅠC，
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