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　 　 本手册是机械零件设计选材及确定热处理技术条件的工具书， 也是一

本介于机械冷、 热加工之间的桥梁工具书。
全书内容包括机械零件选材和热处理方法选择原则， 各种材料和热处

理技术要求在图样上标注的方法及工艺路线安排。 本手册重点突出对汽车

和其他不同用途的齿轮 、 轴杆 、 弹簧 、 轴承 、 紧固件五大类机械基础零

件的选材和热处理技术要求的详细介绍。 同时还介绍了高铁、 船舶及海洋

工程、 石化、 冶金、 矿山、 建筑、 农机具、 电机电器、 机床、 工模具和工

业炉窑等零件的选材和热处理技术条件确定。
本手册内容系统全面， 技术数据可靠， 标准最新， 具有实用性、 知识

性和自学性， 是一本机电产品设计人员不可多得的必备工具书。
本手册可供机电产品设计人员， 特别是年轻技术人员选择材料及热处

理工艺方法使用。 也可供金属材料及热处理技术人员和其他科研人员、 设

计人员、 工艺人员和相关专业的在校师生参考。
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前　 　 言

近半个世纪的工作过程中， 每当接触到刚参加工作的年轻产品设计师， 就发现他们图

画好了， 怎么选材却拿不定主意， 大部分人不知道用什么热处理方法。 过去学校的 “材料

成型专业” 将 “金属材料热处理” 作为选修课， 如今高校的 “宽基础、 大专业” 又取消

了原来的热处理专业， 合并到了 “材料加工与成型” 专业， 这都给年轻产品设计师们的工

作带来了不少困难。 我看在眼里， 急在心头， 出于对后生的关爱， 早已暗下决心， 一定要

把这本介于冷、 热加工之间的 《机械零件选材及热处理设计手册》 写出来。 经过多年的酝

酿， 搜集整理了大量的资料， 如今， 在机械工业出版社的大力支持下， 这本手册终于和读

者见面了。
这本手册内容全部来源于生产实际， 取之于产品图样， 工艺文件， 国家标准、 部颁标

准、 行业和企业标准， 都是珍贵的实用的技术资料。
由于热处理基础理论性较强， 本手册只在关键的地方画龙点睛， 简明扼要地说清原

理， 力求通俗易懂。
全书共十八章， 前三章介绍了选材原则， 材料在图样上的标注方法， 热处理技术要求

在图样上的表示方式， 材料的硬度、 金相组织和切削加工的关系。 第四章到第八章， 重点

介绍了汽车和其他用途的齿轮、 轴、 弹簧、 轴承、 紧固件五大基础件的选材和热处理技术

要求。 第九章到第十章详细介绍了高铁、 船舶和海洋工程及汽车冲压件用材的具体选用，
特别对轿车覆盖件和被动安全件选用的高强度钢板和涂层钢板进行了全面系统地叙述。 第

十一章到第十七章对冶金、 矿山、 石化、 建筑、 农机、 机床电气、 工模具等部门极重要的

机械零件的选材和热处理作了介绍。 第十八章介绍了工业炉窑用电热材料、 耐火材料和保

温材料的选材及热处理。 对国外的先进材料和热处理工艺方法也一并作了介绍。
由于不锈钢已广泛运用到高铁、 船舶、 汽车、 化工等各领域， 本手册也在相关章节进

行了详细介绍。
本书主要由研究员级高级工程师张玉庭编写， 同时参加编写的还有杨和芳、 张伟、

王朋。
由于手册内容涉及面广， 编者技术水平有限， 手册难免存在这样那样的缺点， 恳请广

大读者批评指正。
对所有支持、 关心本书的编写工作， 提供标准、 资料的同志， 以及机械工业出版社的

大力支持， 在此表示衷心的感谢。

张玉庭于南京
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第一章　 机械零件选材原则及材料在图样上的标注方法

第一节　 机械零件的选材原则

一、 选材要保证零件的机械性能

选材的基本原则是所选材料的机械性能应能满足零部件的使用寿命要求， 经久耐用。 机械性能

是指零部件在工作过程中应具备的力学性能、 物理性能和化学性能， 它是选材的最主要依据。 对于

机械零件， 最重要的机械性能是力学性能， 对零部件力学性能的要求， 一般是在分析零部件的工作

条件 （温度、 受力状态、 环境介质等） 和失效形式的基础上提出来的。 根据机械性能选材的步骤

如下：
１􀆰 分析零部件的工作条件， 确定机械性能

零件的工作条件是复杂的。 工作条件分析包括受力状态 （拉、 压、 弯、 剪切、 扭转）、 载荷性

质 （静载、 动载、 交变载荷）、 载荷大小及分布、 工作温度 （低温、 室温、 高温、 变温）、 环境介

质 （润滑剂、 海水、 酸、 碱、 盐等）、 对零部件的特殊性能要求 （电、 磁、 热、 辐照、 光辐射）
等。 在对工作条件进行全面分析的基础上确定零部件的机械性能要求。

２􀆰 对零件的机械性能要求要转化为对材料性能指标的确定

有了对零件使用性能的要求， 也不能马上进行选材。 还需要通过分析、 计算或模拟试验将使用

性能要求指标化和量化。 例如 “高硬度” 这一使用性能要求， 需转化为 “ ＞ ６０ＨＲＣ” 或 “６２ ～
６５ＨＲＣ” 等。 这是选材最关键、 最困难的一步。 需根据零件的尺寸及工作时所承受的载荷， 计算出

应力分布， 再由工作应力、 使用寿命或安全性与材料性能指标的关系， 确定性能指标的具体数值。
３􀆰 材料的预选

根据对零件材料性能指标数据的要求查阅有关手册， 找到合适的材料， 由这些材料的大致应用

范围可进行判断、 选材。 用预选材料设计的零部件， 其危险截面在考虑安全系数后的工作应力， 必

须小于所确定的性能指标数据值。 然后再比较加工工艺的可行性和制造成本的高低， 以最优方案的

材料作为所选定的材料。 通过试验和研究不断优化筛选， 使高、 中、 低档的选材集中到少数几个钢

种。 这样不但有利于提高原材料质量， 还能使零件制造的各工艺过程易于控制。

二、 选材要保证零件的工艺性能

材料的工艺性能表示材料加工的难易程度。 任何零件都要通过一定的加工工艺才能制造出来。
因此在满足机械性能选材的同时， 必须兼顾材料的工艺性能。 工艺性能的好坏， 直接影响零部件的

质量、 生产效率和成本。 当工艺性能与使用性能相矛盾时， 有时正是从工艺性能考虑， 使得某些使

用性能合格的材料不得不被放弃， 成为选择材料的主导因素。 工艺性能对大批量生产的零部件尤为

重要， 因为在大批量生产时， 工艺周期的长短和加工费用的高低， 常常是能否投产的关键。
金属材料、 高分子材料、 陶瓷材料的工艺性能概括介绍如下。
１􀆰 金属材料的工艺性能

金属材料的工艺性能主要包括铸造工艺性、 压力加工工艺性、 焊接工艺性、 热处理工艺性、 表

面处理工艺性、 机械加工工艺性、 特种加工工艺性及装配和维护工艺性等。 这些工艺性与材料的成



分、 组织、 硬度有关， 同时也与工具、 介质、 温度等外部环境有关。 材料工艺性能的好坏在加工的

难易程度、 生产效率和生产成本等方面起重要作用， 这是选择材料必须同时考虑的另一个重要

因素。
金属材料工艺性能的好坏在单件或小批量生产中并不十分突出， 而在大批量生产条件下常成为

选材的决定因素。 例如标准件生产批量大， 为提高生产效率， 宜选用 ＭＬ 钢， 对于汽车齿轮， 在流

水线大量生产条件下， 为保证产品质量， 必须选用 “保证淬透性的结构钢”。
金属材料的工艺性能是指金属适应某种加工工艺的能力。 主要是切削加工性能、 材料的成形性

能 （铸造、 锻造、 焊接） 和热处理性能 （淬透性、 变形、 氧化和脱碳倾向等）。
铸造性能主要指铁液的流动性、 冷却时断面收缩率、 热裂倾向性、 偏析和吸气性、 缩孔缩松

等。 接近共晶成分合金的铸造性能最好。 铸铁、 硅铝等一般都接近共晶成分。 铸造铝合金和铜合金

的铸造性能优于铸铁， 铸铁又优于铸钢。
锻造性能主要指冷、 热压力加工时的塑性变形能力以及可热压力加工的温度范围， 抗氧化性和

对加热、 冷却的要求等。 低碳钢的可锻性最好， 中碳钢次之， 高碳钢则较差。 低合金钢的可锻性接

近中碳钢。 高碳高合金钢 （高速钢、 高镍铬钢等） 由于导热性差、 变形抗力大、 锻造温度范围小，
其锻造性能较差， 不能进行冷压力加工。 形变铝合金和铜合金的塑性好， 其可锻性较好。 铸铁、 铸

造铝合金零件不能再进行冷热压力加工。
切削加工性能是指材料接受切削加工的能力。 一般用切削硬度、 被加工表面的粗糙度、 排除切

屑的难易程度以及对刃具的磨损程度来衡量。 材料硬度在 １６０ ～ ２３０ＨＢＷ 范围内时， 切削加工性能

好。 硬度太高， 则切削抗力大， 刃具磨损严重， 切削加工性下降。 硬度太低， 粘刀不易断屑， 表面

粗糙度加大， 切削加工性也差。 高碳钢具有球状碳化物组织时， 其切削加工性优于层片状组织。 马

氏体和奥氏体的切削加工性差。 高碳高合金钢 （高速钢、 高镍铬钢等） 切削加工性也差。
焊接性能是指金属接受焊接的能力。 一般以焊接接头形成冷裂或热裂以及气孔等缺陷的倾向大

小来衡量。 碳的质量分数大于 ０􀆰 ４５％的碳钢和碳的质量分数大于 ０􀆰 ３８％ 的合金钢， 其焊接性能较

差， 碳含量和合金元素含量越高、 焊接性能越差， 铸铁则很难焊接。 铝合金和铜合金， 由于易吸

气、 散热快， 其焊接性比碳钢差。
热处理工艺性能主要指钢的淬透性、 淬硬性， 变形开裂倾向及氧化、 脱碳敏感性等。 钢和铝合

金、 钛合金都可以进行热处理强化。 合金钢的热处理工艺性能优于碳钢。 形状复杂或尺寸大、 承载

高的重要零部件要用合金钢制作。 碳钢含碳量越高， 其淬火变形和开裂倾向越大。 选渗碳用钢时，
要注意钢的过热敏感性； 选调质钢时， 要注意钢的可逆回火脆性； 选弹簧钢时， 要注意钢的氧化、
脱碳敏感性。

２􀆰 高分子材料工艺性能

高分子材料的加工工艺比较简单， 主要是成形加工， 成形加工方法比较多。 高分子材料的切削

加工性能较好， 与金属基本相同。 但由于高分子材料的导热性差， 在切削过程中易使工件温度急剧

升高， 使热塑性塑料变软， 热固性塑料烧焦。
３􀆰 陶瓷材料的工艺性能

陶瓷材料的加工工艺路线为： 备料→成形加工 （配料、 压制、 烧结）→磨加工→装配。 陶瓷材

料的加工工艺比较简单， 主要工艺是成形。 按零部件形状、 尺寸精度和性能要求的不同， 可采用不

同的成形加工方法 （粉浆、 热压、 挤压、 可塑）。 陶瓷材料的切削加工性差， 除了采用碳化硅或金

刚石砂轮进行磨加工外， 几乎不能进行任何切削加工。

三、 选材要考虑性价比和经济性

选材的经济性原则是在满足使用性能要求的前提下， 采用便宜的材料， 使零件的总成本， 包括
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材料的价格、 加工费、 试验研究费、 维修管理费等达到最低， 以取得最大的经济效益。 为此， 材料

选用应充分利用资源优势， 尽可能采用标准化、 通用化的材料， 以降低原材料成本、 减少运输、 实

验研究费用。 选用一般碳钢和铸铁能满足要求的， 就不应选用合金钢。 在满足使用性能要求的条件

下， 可以铁代钢， 以铸代锻、 以焊代锻， 以碳钢代替合金钢， 以低合金钢代替高合金钢， 以工程塑

料代替钢和铁， 有效地降低材料成本、 简化加工工艺。 例如用球墨铸铁代替锻钢制造中、 低速柴油

机曲轴、 铣床主轴， 其经济效益非常显著。 对于要求表面性能高的零部件， 可选用低廉的钢种进行

表面强化处理来达到要求。
当然选材的经济性原则并不仅是指选择价格最便宜的材料， 或是生产成本最低的产品， 而是指

运用价值分析、 成本分析等方法， 综合考虑材料对产品功能和成本的影响， 从而获得最优化的技术

效果和经济效益。 例如， 一些能影响整体生产装置中的关键零部件， 如果选用便宜材料制造， 则需

经常更换， 其换件时停车所造成的损失可能大得多， 这时选用性能好、 价格高的材料， 其总成本仍

可能是最低的。 常用材料的相对价格见表 １⁃１。
表 １⁃１　 常用材料的相对价格 （以灰铸铁为 １）

材料 种类和规格 相 对 价 格

铸件

灰铸铁铸件 １
碳钢铸件 ２

铝合金、铜合金铸件 ６􀆰 ５ ～ １０􀆰 ０

热轧圆钢

低碳钢（ϕ３２ ～ ϕ４５ｍｍ） １
优质碳钢（ϕ３０ ～ ϕ５０ｍｍ） １􀆰 ３ ～ １􀆰 ７

合金结构钢（ϕ３０ ～ ϕ５０ｍｍ） １􀆰 ３ ～ ３􀆰 ０
弹簧钢（ϕ３０ ～ ϕ５０ｍｍ） ２􀆰 ７
轴承钢（ϕ３０ ～ ϕ５０ｍｍ） １􀆰 ８ ～ ２􀆰 ３３

合金工具钢（ϕ３０ ～ ϕ５０ｍｍ） ２􀆰 ７ ～ ２􀆰 ８
不锈钢（ϕ３０ ～ ϕ５０ｍｍ） ３ ～ ４

第二节　 选材和失效

一、 机械零件的失效形式

零件在工作过程中最终都要失效。 失效的定义是零件完全破坏， 不能继续工作。 或者严重损

伤， 继续工作很不安全。 或者虽能安全工作， 但已丧失某些性能， 起不到预定作用。 失效分析的目

的就是分析零件的失效原因， 检验选材的正确性， 提出相应的预防措施， 确定主要机械性能的要

求。 对零部件机械性能的要求， 往往是多项的。 例如传动轴， 要求其具有高的扭转疲劳强度、 韧性

和轴颈的耐磨性。 因此， 需要通过对零件失效原因的分析， 找出导致失效的主导因素， 准确确定出

零部件所必需的主要机械性能。 例如， 曲轴在工作时承受冲击、 交变等载荷作用， 而失效分析表

明， 曲轴的主要失效形式是弯曲疲劳断裂， 而不是冲击断裂， 因此应以疲劳抗力作为主要机械性能

要求来进行曲轴的设计。 制造曲轴的材料也可由锻钢改为价格便宜、 工艺简单的球墨铸铁。 表 １⁃２
列出了几种常用零部件的工作条件、 失效形式及对性能的要求。

表 １⁃２　 几种常用零部件的工作条件、 失效形式及对性能的要求

零部件
工作条件

承受应力 载荷性质
失效形式 主要力学性能

紧固螺栓 拉、剪 静 过量变形、断裂 强度、塑性

传动齿轮 接触、摩擦、弯 循环、冲击 磨损、麻点、剥落、疲劳断裂 表面硬度、疲劳强度、心部韧性

传动轴 弯、扭、剪 循环、冲击 疲劳断裂、过量变形、轴颈磨损 综合力学性能，疲劳强度
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