


金属材料物理性能手册

主　 编　 李立碑　 孙玉福
副主编　 苗晋琦　 肖树龙
参　 编　 徐丽娟　 陈　 永　 向　 嵩　 赵　 旭　 李　 莎

严咏志　 李立凤　 王铁骊　 吴珊珊　 张素红
李怀武　 宋月鹏　 高见峰　 孙华为　 高　 玉
翟　 震　 潘继民　 丛康丽　 夏　 静　 陈　 伟
赵　 丹　 张冠宇　 王志刚　 隋方飞　 李立里
魏晓龙　 李　 浩　 侯晓丽　 张兵权　 贠东海
邓　 晶　 张靓颖　 颜新奇　 杨　 娟　 李二兴

主　 审　 刘胜新

机 械 工 业 出 版 社



本书全面系统地介绍了金属材料各种物理性能的测试方法， 并归

纳出了常用金属材料的物理性能数据。 全书内容包括金属材料的物理

性能及相关知识、 金属材料的密度、 金属材料的比热容、 金属材料的

热膨胀系数、 金属材料的热导率、 金属材料的电阻性能参数、 金属材

料的热电效应特征参数、 金属材料的磁性参数、 金属材料的弹性参

数、 金属材料的声学性能特征参数、 物理性能分析方法的综合评述、
常用钢铁材料的物理性能、 常用有色金属材料的物理性能以及其他金

属材料的物理性能。 本书内容系统全面， 叙述详尽清晰， 数据齐全可

靠， 查阅方便快捷， 具有一定的实用性、 综合性、 先进性和可靠性。
本书可供从事工程设计、 材料研究、 质量检测、 材料营销等工作

的技术人员参考， 也可作为高等院校及职业培训学校相关专业的参考

书。

图书在版编目 （CIP） 数据

金属材料物理性能手册 /李立碑， 孙玉福主编 . —北京： 机械工业
出版社， 2011. 5

ISBN 978 - 7 - 111 - 33830 - 7

Ⅰ. ①金…　 Ⅱ. ①李…　 ②孙…　 Ⅲ. ①金属材料 -物理性能 -
手册 Ⅳ. ①TG14 - 62

中国版本图书馆 CIP 数据核字 （2011） 第 046750 号

机械工业出版社 （北京市百万庄大街 22 号　 邮政编码 100037）
策划编辑： 陈保华　 责任编辑： 陈保华　 崔滋恩
版式设计： 霍永明　 责任校对： 刘秀丽　 吴美英
封面设计： 姚　 毅　 责任印制： 杨　 曦
北京京丰印刷厂印刷
2011 年 5 月第 1 版 · 第 1 次印刷

169mm ×239mm · 33 印张 · 660 千字

0 001—4 000 册

标准书号： ISBN 978 - 7 - 111 - 33830 - 7
定价： 68. 00 元

凡购本书， 如有缺页、 倒页、 脱页， 由本社发行部调换
电话服务 策划编辑： （010）88379734
社 服 务 中 心： （010）88361066
销 售 一 部： （010）68326294
销 售 二 部： （010）88379649

网络服务
门户网： http： / / www. cmpbook. com
教材网： http： / / www. cmpedu. com

读者购书热线： （010）88379203 封面无防伪标均为盗版

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言

金属材料广泛应用于工业生产各领域， 是现代科学技术发展和国民经济建设的

重要支柱， 是工业生产和生活中必不可少的物质基础。 金属材料的物理性能是确保

产品安全和使用寿命的最主要依据， 在材料选择的合理性、 材料应用的优化性等方

面发挥着越来越大的作用。
金属材料物理性能的测试方法是工程技术人员必备的基础知识， 常用金属材料

的物理性能数据是工程技术人员经常查阅的技术数据。 为了帮助读者掌握金属材料

各种物理性能的测试方法， 使读者能快速、 准确地查阅常用金属材料的各种物理性

能数据， 进而为工程实践中的生产、 设计、 材料选用及选购提供科学的依据， 我们

编写了这本工具书。
本书首先全面系统地介绍了金属材料的各种物理性能的试验原理、 试样的制

备、 试验仪器设备、 试验步骤、 操作技巧以及试验数据处理的方法， 然后从各类标

准中归纳出了常用金属材料的物理性能数据， 主要内容包括金属材料的物理性能及

相关知识、 金属材料的密度、 金属材料的比热容、 金属材料的热膨胀系数、 金属材

料的热导率、 金属材料的电阻性能参数、 金属材料的热电效应特征参数、 金属材料

的磁性参数、 金属材料的弹性参数、 金属材料的声学性能特征参数、 物理性能分析

方法的综合评述、 常用钢铁材料的物理性能、 常用有色金属材料的物理性能以及其

他金属材料的物理性能。 本书内容系统全面， 叙述详尽清晰， 数据齐全可靠， 查阅

方便快捷， 具有一定的实用性、 综合性、 先进性和可靠性。
本书可供从事工程设计、 材料研究、 质量检测、 材料营销等工作的技术人员参

考， 也可作为高等院校及职业培训学校相关专业的参考书。
本书由李立碑、 孙玉福任主编， 苗晋琦、 肖树龙任副主编， 参加编写的有徐丽

娟、 陈永、 向嵩、 赵旭、 李莎、 严咏志、 李立凤、 王铁骊、 吴珊珊、 张素红、 李怀

武、 宋月鹏、 高见峰、 孙华为、 高玉、 翟震、 潘继民、 丛康丽、 夏静、 陈伟、 赵

丹、 张冠宇、 王志刚、 隋方飞、 李立里、 魏晓龙、 李浩、 侯晓丽、 张兵权、 贠东

海、 邓晶、 张靓颖、 颜新奇、 杨娟、 李二兴， 刘胜新教授对全书进行了详细审阅。
在本书的编写过程中， 参考了国内外同行的大量文献资料， 谨向有关人员表示

衷心的感谢！
由于编者水平有限， 错误和纰漏之处在所难免， 敬请广大读者批评指正。
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第 1 章　 金属材料的物理性能及相关知识

1. 1　 概述

物理性能通常包括力学、 热学、 电学、 磁学、 光学、 声学和原子物理等方面的

性能指标， 是材料基本特性在这些方面量值化的表现， 是衡量材料优劣的具体数

据。
金属材料按使用要求分为结构材料和功能材料两类。
1） 结构材料是以强度为主要性能指标， 以热膨胀系数、 热导率及弹性模量等

物理性能为辅助性能指标的材料。
2） 功能材料是指具有特定的光、 电、 磁、 声、 热、 弹性等性能的各类材料。
无论哪种材料， 物理性能都是确保产品安全和使用寿命的主要依据， 并在产品

质量的保证、 材料选择的合理性、 材料应用的优化性等方面发挥着巨大的作用。

1. 2　 物理性能测试在材料研究中的应用

根据物理性能的变化规律， 可以研究材料的成分、 组织、 结构等的变化情况。
1. 研究金属密度与化学键的关系

不同的晶体结构有不同的点阵常数和单位晶胞原子数， 因而密度也有所不同。
金属熔化时体积的变化如表 1-1 所示， 从中可以看出， 在熔化时非过渡族金属的体

积变化与结晶类型有关， 具有最致密点阵的金属在熔化时表现出最大的体积增加。
随着致密度的减小， 熔化的体积效应也在减小。 位于金属与非金属之间的元素 Sb、
Bi、 Ga 和 Si 在熔化时变得更为致密， 液态金属的配位数增加， 从占优势的共价键

结合向金属键结合转变， 其结果是体积收缩， 密度增大。
表 1⁃1　 金属熔化时体积的变化

金属 ΔV / V（% ） 空间点阵类型 配位数 金属 ΔV / V（% ） 空间点阵类型 配位数

Cu + 4. 25 面心立方 12

Ag + 3. 4 面心立方 12

Au + 5. 03 面心立方 12

Al + 6. 26 面心立方 12

Pb + 3. 38 面心立方 12

Mg + 4. 1 密排六方 6

Zn + 4. 7 密排六方 6

Cd + 4. 72 密排六方 6



（续）

金属 ΔV / V（% ） 空间点阵类型 配位数 金属 ΔV / V（% ） 空间点阵类型 配位数

Na + 2. 5 体心立方 8

K + 2. 5 体心立方 8

Rb + 2. 5 体心立方 8

Cs + 2. 5 体心立方 8

Sb - 0. 95 菱面晶系 3

Bi - 3. 3 菱面晶系 3

Ga - 3. 24 斜方晶系 1

Sn + 2. 6 正交晶系 3

Si - 10 金刚石型 4

AlSb - 1. 5 金刚石型 4

MgSn - 2. 2 萤石型 4

Mg2Pb - 2. 6 萤石型 4

2. 建立合金相图

热分析法是最基本的方法， 将合金缓慢地加热或冷却， 每经过相等的一段时间

间隔测量一次温度。 当合金发生相变 （即熔化、 凝固及固态相变等） 时， 合金的

焓、 比热容将明显发生变化， 此时会发生吸热或放热反应， 在加热或冷却曲线上出

现折点或水平线段， 根据这些特征数据可绘制出相图。
3. 研究有序⁃无序的转变

利用热分析方法， 在热容-温度曲线上研究吸热或放热反应， 研究有序-无序的

转变。 例如， 当铜锌合金的组分在某定点时， 可形成具有体心立方点阵的固溶体，
它在低温时呈有序状态， 随着温度的增高逐渐转变为无序状态， 这种转变是吸热过

程， 可以在热容-温度曲线上明显地反映出来。
4. 研究合金时效

低温时效时， 由于时效初期溶质原子在基体中发生聚集， 从而形成不均匀固溶

体， 使电阻升高。 高温时效时， 由于从固溶体中析出其他相， 电阻可能会降低。 可

以从电阻的变化阐明合金内部存在着的组织状态的变化。
5. 研究马氏体的回火

热电势的高低可以反映出马氏体中碳含量的多少， 从热电势的变化可分析出马

氏体在回火过程中的分解情况。
用电阻分析法也可研究回火过程中组织的变化。 如 780℃淬火后的碳素钢， 在

110℃回火时电阻开始急剧下降， 因为这时马氏体已开始分解。 在 230℃回火时电

阻发生更急剧的降低， 这是残留奥氏体分解的结果。 在高于 300℃回火时， 电阻则

很少变化， 说明固溶化分解已结束。
6. 研究等温转变

用热分析法、 膨胀分析法和磁性法都可建立钢的等温转变曲线图和连续冷却曲

线图， 可以研究等温转变过程中的各种规律。
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