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内 容 提 要

本书较系统地介绍了当前机械制造中的热加工部分和材料选择。教学目标是使学生掌握在特定应用环

境下正确选择材料所需要的基础知识和专业知识，即弄清楚材料性质———材料内部结构、材料的内部形

态———加工工艺与服役环境下材料的使用性能之间的关系，并使其初步具备根据零件工作条件和失效方式

合理地选择与使用材料，正确制定零件的冷、热加工工艺路线的能力。

本书适合高职高专院校机械类、近机类及近材料类专业学生作为专业基础课教材。
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前　　言

本书是为工科类及综合类院校的机械类、近机械类及近材料类专业学生而编写的专业基
础课教材。

本书较系统地介绍了当前机械制造中的热加工部分和材料选择。教学目标是使学生掌握
在特定应用环境下正确选择材料所需要的基础知识和专业知识，即弄清楚材料性质———材料
内部结构、材料的内部形态———加工工艺与服役环境下材料的使用性能之间的关系，并使其初
步具备根据零件工作条件和失效方式合理地选择与使用材料，正确制定零件的冷、热加工工艺
路线的能力。

本书教学过程的设计体现在以下三个方面：
（１）模块化综合课程具有创新的“课程主线”和“课程框架”。使学生全方位认识机器制造

过程；具有弹性的教学模块适应制造类不同专业选用，体现课程为专业培养目标服务的教学理
念。运用现代教育技术和虚拟现实技术，建立虚拟的仿真教学环境，优化教学过程，提高教学
质量和效率。

（２）以任务驱动为特征的“项目课程”教学，实现课程教学理论与实践一体化。将机器制
造的知识与技能融于完成项目的工作任务之中，灵活运用案例分析，让学生通过分组讨论、角
色扮演，实施教学。改变了学生的学习态度，提高了学习兴趣和学习主动性。

（３）探索“工学结合”人才培养模式的课程教学，本课程列入示范性高职院校建设方案重
点创建课程项目。探索制造类专业及相关专业领域具有“工学结合”特色课程体系的构建。

本书由李辉、张建国任主编，参加本书编写的作者来自高职高专院校和生产企业，长期从
事教学、科研和企业生产工作，具有较高的的理论水平和丰富的生产实践经验。具体编写分工
如下：项目一、项目二由忻州市技工学校曲云凤编写，项目三、项目六由忻州市技工学校赵静宇
编写，项目四、项目五由开封大学李辉编写，项目七、项目八由齐齐哈尔市职工大学二厂分校王
小雨编写，项目九由郑州铁路职业技术学院张建国编写。全书由李辉、张建国统稿并审定。

本书在编写过程中，参考和借鉴了国内外许多学者的著作和相关文献资料，在此，谨向这
些著作和文献资料的作者表示衷心的感谢！

由于编者水平有限，书中若有不完善之处，敬请广大读者指正，编者不胜感激。

编　者

２０１２年７月
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金属材料力学性能的测量

知识目标

１．了解金属材料力学性能的含义。

２．准确理解强度、塑性、刚度有关名词概念，了解拉伸曲线，掌握强度、塑
性指标的检测方法。

３．准确理解硬度的含义，掌握布氏硬度、洛氏硬度、维氏硬度检测原理、
表示方法、适用范围。

４．准确理解冲击韧度、疲劳强度的含义，并了解其对于材料使用的重
要性。

５．了解金属材料的性能对使用和加工过程的影响。
技能目标

１．能检测材料的强度、塑性、硬度指标。

２．能依据检测结果判断材料是否符合使用要求。
本项目导语

金属材料是最重要的工程材料，由于其特有的优异性能，被广泛应用于生
产和生活中，尤其是机械制造业。为了正确认识和合理使用金属材料，充分发
挥金属材料的潜力，就必须了解掌握金属材料的性能。

金属材料的性能包括使用性能和工艺性能两方面。使用性能是金属材料
在使用条件下表现出来的性能，包括力学性能、物理性能、化学性能。工艺性
能是金属在加工制造过程中反映出来的性能，包括铸造性能、锻压性能、焊接
性能、切削加工性能和热处理工艺性能等
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知识链接

１．１　金属的力学性能

金属材料在加工和使用过程中所受到的外力称为载荷。根据作用形式的不同，载荷分为
拉伸载荷、压缩载荷、弯曲载荷、扭转载荷、剪切载荷。根据作用的性质不同，载荷可分为静载
荷、冲击载荷和交变载荷三种。



（１）静载荷：大小不变或变化缓慢的载荷。
（２）冲击载荷：短时间高速作用于材料上的载荷。
（３）交变载荷：大小、方向随时间周期性变化的载荷。
金属材料在载荷作用下产生的几何形状和尺寸的变化，称为变形。分为弹性变形和塑性

变形两种。随载荷的消失而消失的变形称为弹性变形；不随载荷的去除而消失的变形称为塑
性变形。

金属材料的力学性能是指金属材料在承受各种外力时不超过许可变形或不被破坏的能
力。金属的力学性能是衡量材料质量和选用金属材料的重要依据，也是合理选择刀具、模具、
制定正确加工方案和选用切削用量的重要参数。

衡量金属材料的力学性能指标有强度、塑性、刚度、硬度、韧性和疲劳强度等。强度、塑性、
刚度、硬度属于静态力学性能；韧性和疲劳强度属于动态力学性能。

１．１．１　强度

强度是指金属材料在静载荷作用下抵抗塑性变形或断裂的能力。强度大小通常用应力大
小来表示。

随载荷的作用形式不同，强度可分为抗拉强度、抗压强度、抗弯强度、抗扭强度、抗剪强度。
在工程中常用抗拉强度作为判断金属强度高低的指标。抗拉强度由拉伸试验测定。

１．１．１．１　拉伸试验

拉伸试验是检验金属材料力学性能普遍采用的一种极为重要的基本试验。其试验方法是
将标准试样安装在拉伸试验机上，对试样施加一个轴向静拉力，随着力的不断增加，试样产生
的伸长量也不断增加，直至断裂。通过拉伸试验可同时测得强度指标和塑性指标。

１）拉伸试样

ＧＢ／Ｔ２２８—２００２《金属材料　室温拉伸试验方法》规定了金属拉伸试样的形状、尺寸和加
工要求。常用标准圆截面试样，如图１－１所示。

图１－１　标准圆截面拉伸试样

图１－２　低碳钢的力－伸长曲线

图１－１中ｄ０为试样的原始直径，Ｌ０为试样的原始标
距长度。试样可分为长试样（Ｌ０＝１０ｄ０）和短试样（Ｌ０＝
５ｄ０）两种。

２）力－伸长曲线
拉伸过程中，由拉伸试验机自动绘出的拉伸力Ｆ和

试样相应伸长量 ΔＬ 之间的关系曲线，称为力－伸长曲
线。如图１－２所示，为低碳钢试样的力－伸长曲线。图
中，纵坐标表示力Ｆ，单位为Ｎ；横坐标表示试样伸长量

ΔＬ，单位为ｍｍ。
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由图１－２可见，低碳钢在拉伸过程中明显表现出以下几个变形阶段：
（１）Ｏｐ———弹性变形阶段。Ｏｐ段为斜直线，说明伸长量ΔＬ和力Ｆ 成正比。试样在卸载

后可恢复原始形状尺寸，Ｆｐ是试样只发生弹性变形的最大拉力。
（２）ｐｅ———屈服阶段。拉伸力超过Ｆｐ后，试样开始产生塑性变形，即卸载后的试样只能

恢复部分变形，仍保留了部分变形。在ｐｅ段，力－伸长曲线出现平台和锯齿形，说明即使载荷

图１－３　缩颈现象

不增加或略有减少时，试样也能继续伸长，金属材料丧失了抵抗变形的
能力，这种现象称为屈服。

（３）ｅｍ———强化阶段。ｅｍ段为上升曲线，说明只有不断加载，才能
使试样继续伸长。这个阶段，随着塑性变形的增大，试样变形抗力逐渐
增加，这种现象称为冷变形强化，也叫加工硬化。

（４）ｍｚ———局部塑性变形（缩颈）阶段。ｍｚ段，试样的直径发生局
部收缩变细的现象，称为缩颈，如图１－３所示。试样直径变小，继续变形
需要的力变小，此段力－伸长曲线为一段下降曲线。继续拉伸，试样从缩颈处断裂。

１．１．１．２　强度指标

衡量金属材料的强度，要同时考虑受力大小和横截面积。单位横截面积上的载荷称为应
力用α表示，单位为 ＭＰａ。即

σ＝ ＦＳ
式中，Ｆ———载荷，Ｎ；

Ｓ———横截面积，ｍｍ２。
材料的强度指标主要有屈服强度和抗拉强度。

１）屈服强度
（１）塑性材料的屈服强度。试样产生屈服现象时所受的应力称为屈服强度，用Ｒｅ表示，单

位为 ＭＰａ。屈服强度分为上屈服强度ＲｅＨ和下屈服强度ＲｅＬ，一般用下屈服强度ＲｅＬ作为衡量
指标。屈服强度是金属材料抵抗塑性变形的能力。

ＲｅＬ ＝ＦｅＬＳ０

图１－４　铸铁的力－伸长曲线

式中，ＦｅＬ———屈服时的最小载荷，Ｎ；

Ｓ０———试样原始横截面积，ｍｍ２。

（２）脆性材料的屈服强度。如图１－４所示，对于无明显屈
服现象的金属材料（如高碳钢、铸铁），测量屈服点很困难，工程
上常采用残余伸长率为０．２％时的应力，即规定残余伸长应力

Ｒｒ０．２作为屈服强度指标，也称为屈服强度。

Ｒｒ０．２ ＝Ｆｒ０．２Ｓ０
式中，Ｆｒ０．２———残余伸长率为０．２％时的载荷，Ｎ。

２）抗拉强度
试样拉断前所受的最大应力称为抗拉强度，用符号Ｒｍ表
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示，单位是 ＭＰａ。抗拉强度是金属材料抵抗断裂的能力。

Ｒｍ ＝ＦｍＳ０
式中，Ｆｍ———试样拉断前承受的最大载荷，Ｎ。

强度是金属材料最重要的力学性能之一。零件、构件、结构在工作过程中在受到超出其材
料强度的外力作用时，会发生变形甚至失效。因此，大多数零件设计工作应力不超过其材料的
屈服强度。

１．１．２　塑性

金属材料在载荷的作用下，产生塑性变形而不断裂的能力称为塑性。塑性的衡量指标为
断后伸长率Ａ和断面收缩率Ｚ，可通过拉伸试验测得。

１．１．２．１　断后伸长率Ａ

试样拉断后的标距伸长量与原始标距的百分比，称为断后伸长率，用符号Ａ 表示。若用
长试样测试，则用Ａ１１．３表示。

Ａ＝Ｌｕ－Ｌ０Ｌ０ ×１００％

式中，Ｌｕ———试样原始标距长度；

Ｌ０———试样拉断后的标距长度。

１．１．２．２　断面收缩率Ｚ

试样拉断处横截面积的缩减量与原始横截面积的百分比，称为断面收缩率，用符号Ｚ
表示。

Ｚ＝Ｓ０－ＳｕＳ０ ×１００％

式中，Ｓ０———是试样的原始横截面积；

Ｓｕ———是试样断口处的横截面积。
金属材料的断后伸长率和断面收缩率值越大，说明材料的塑性越好。工程中，Ａ≥５％的

材料称为塑性材料，如低碳钢；Ａ＜５％的材料称为脆性材料，如灰铸铁。塑性直接影响到零件
的加工和使用。塑性好的材料易于成型，使用时一旦超载也能产生塑性变形从而避免突然断
裂。因此，零件除要求具有一定的强度外，还要求具有一定的塑性。断后伸长率达到５％或断
面收缩率达１０％的材料，可满足大多数零件的塑性要求。

［例题１］　宏利机械加工厂购进了一批２５钢，国标规定其力学性能指标应不低于下列数
值：下屈服强度ＲｅＬ，２７５ＭＰａ；抗拉强度Ｒｍ，４５０ＭＰａ；断后伸长率Ａ，２３％；断面收缩率Ｚ，５０％。

验收时，将钢材制成ｄ０＝１０ｍｍ的短试样做拉伸试验，测得ＦｅＬ＝２３　１００Ｎ，Ｆｍ＝３７　６００Ｎ，Ｌｕ＝
６２．９ｍｍ，ｄｕ＝６．８ｍｍ。试列式计算这批钢材是否合格。

解：由题意可知：Ｌ０＝５ｄ０＝５×１０＝５０（ｍｍ）

Ｓ０ ＝πｄ
２
０

４ ≈３．１４×６．８
２

４ ≈７９（ｍｍ２）
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Ｓｕ＝πｄ
２
ｕ

４ ≈３．１４×６．８
２

４ ≈３６（ｍｍ２）

　　根据计算公式得：

Ｒ′ｅＬ ＝ＦｅＬＳ０ ＝
２３　１００
７９ ≈２９２（Ｎ／ｍｍ２）＞２７５（ＭＰａ）

Ｒ′ｍ ＝ＦｍＳ０ ＝
３７　６００
７９ ≈４７６（Ｎ／ｍｍ２）＞４５０（ＭＰａ）

Ｚ′＝Ｓ０－ＳｕＳ０ ×１００％ ＝７９－３６７９ ×１００％ ≈５４％ ＞５０％

Ａ′＝Ｌｕ－Ｌ０Ｌ０ ×１００％ ＝６２．９－５０５０ ×１００％ ≈２６％ ＞２３％

　　计算结果显示此材料的各项力学性能均优于国标，所以是合格的。

１．１．３　刚度

材料抵抗弹性变形的能力称为刚度。刚度的衡量指标是弹性模量。
弹性模量：弹性变形阶段下应力与应变的比值，用符号Ｅ表示，单位是 ＭＰａ。

Ｅ＝σε

式中，ε＝ΔＬＬ０
。

材料的弹性模量越大，抵抗弹性变形的能力越强，刚度越大。零件的刚度主要决定于所用
材料的弹性模量Ｅ，也与形状、截面等有关。如零件的刚度不好，即使有高强度，也会因产生过
大的弹性变形而影响加工精度甚至失效。因此，机械零件有一定的刚度要求。

１．１．４　硬度

硬度是指材料抵抗局部变形，特别是塑性变形、压痕或划痕的能力。
硬度反映的是材料抵抗外物压入其表面的能力，是衡量材料软硬程度的判据。硬度还可

以间接地反映金属的强度以及金属在化学成分金相组织和热处理工艺上的差别。因此，硬度
是各种零件和工具必备的性能指标。一般来说，硬度高的材料，耐磨性好，强度也高。

图１－５　布氏硬度测试原理

相比拉伸试验，硬度试验简便易行，因此硬度试验应用更广泛。测试硬度的方法很多，通
常用静负荷压入法进行，有布氏硬度试验法、洛氏硬度试验法、维氏硬度试验法三种。

１．１．４．１　布氏硬度

１）测试原理
测试原理是使用硬质合金球压头，以规定的试验力

压入试样表面，经规定保持时间后卸除试验力，测量表面
压痕直径，以金属表面压痕单位面积上所承受载荷的大
小来确定被测金属材料的硬度。如图１－５所示。

布氏硬度用符号 ＨＢＷ 表示（新标准中不再使用钢
球压头）。布氏硬度值可按下式计算：
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ＨＢＷ ＝０．１０２ＦＳ ＝０．１０２×
２Ｆ

πＤ（Ｄ－ Ｄ２－ｄ槡 ２）

式中，Ｆ———试验力，Ｎ；

Ｓ———球面压痕面积，ｍｍ２；

Ｄ———球体直径，ｍｍ；

ｄ———压痕平均直径，ｍｍ。
布氏硬度的单位为Ｎ／ｍｍ２，但是习惯上只写出硬度值不标出单位。

试验时，不用计算，可根据测得压痕直径直接查得。

２）布氏硬度试验条件
标准ＧＢ／Ｔ２３１．１—２００２中规定的了布氏硬度试验条件。做试验时，压头直径、试验力、试

验力保持时间都应根据金属材料的种类、硬度值的范围及金属的厚度进行选择。如表１－１
所示。

标准规定，即不论何种金属，标准的试验力保持时间都相同，都是１０～１５ｓ。对于要求试
验力保持时间较长的材料，标准试验力保持时间允许误差为为±２ｓ。一般而言，软金属要获得
稳定的布氏硬度值，其试验力保持时间应适当加长。

表１－１　试验力－压头直径平方之比的选择

材料 布氏硬度ＨＢＷ 试验力－压头球直径平方的比率０．１０２Ｆ／Ｄ２

钢、镍合金、钛合金 ３０

铸铁 ＜１４０
≥１４０

１０
３０

铜及铜合金
＜３５

３５～２００
＞２００

５
１０
３０

轻金属及合金

＜３５

３５～８０

＞８０

２．５
５
１０
１５
１０
１５

铅、锡 １

３）表示方法
布氏硬度的表示方法是，测定的硬度数值标注在符号ＨＢＷ 的前面，符号后面按直径、试

验力、试验力保持时间（保持时间为１０～１５ｓ不标注）的顺序，用相应的数字表示试验的条件。
例如，６００ＨＢＷ１／３０／２０表示用直径为１ｍｍ的硬质合金球，在２９４．２Ｎ（３０ｋｇｆ）试验力下保持

２０ｓ测定布氏硬度值为６００。

４）优缺点及应用
（１）优点。布氏硬度试验的优点是压头直径大，压痕面积较大，硬度代表性好，其能反映

较大范围内金属各组成相综合影响的平均值，因此特别适用于测定灰铸铁、轴承合金和具有粗
大晶粒的金属材料。它的试验数据稳定，精度高于洛氏，低于维氏。此外布氏硬度值与抗拉强
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度值之间存在较好的对应关系。通过测试布氏硬度可以间接得到材料近似的抗拉强度值，这
一点在生产实际应用中具有重大意义。

（２）缺点。布氏硬度试验的缺点是压痕较大，不宜测量薄件、成品件，不能测定硬度较高
的材料。试验过程比洛氏硬度试验复杂，测量操作和压痕测量都比较费时。为避免球体本身
变形影响试验结果的准确性，金属的硬度值的有效范围是小于６５０ＨＢＷ。

（３）应用。布氏硬度主要用于测定灰铸铁、有色金属、退火及调质处理后的钢材等硬度不
是太高的材料。

１．１．４．２　洛氏硬度

图１－６　洛氏硬度试验原理

１）测试原理
测试原理如图１－６所示，是用１２０°的金刚石圆锥

压头或尺寸很小的淬火钢球或硬质合金球作为压头，
在初试验力和主试验力的先后作用下，压入材料表
面，经规定保持时间后卸除主试验力，在保持初试验
力的状态下，根据压痕的深度测定洛氏硬度值。

图１－６中：

０—０：未加载荷，压头未接触试件时的位置。

１—１：压头在预载荷Ｐ０作用下压入试件的位置，
深度为ｈ１。

２—２：加主载荷Ｐ１后，压头在总载荷Ｐ＝Ｐ０＋Ｐ１的作用下压入试件的位置，压入深度
为ｈ２。

３—３：去除主载荷Ｐ１后但仍保留预载荷Ｐ０时压头回升的位置，压头压入试样的深度
为ｈ３。

卸除主试验力弹性变形恢复，压头位置提高到ｈ３，此时压头受主载荷作用实际塑性变形
引起的压痕深度为ｅ＝ｈ３－ｈ１。

ｅ值越大，说明试件越软；ｅ值越小，说明试件越硬。为了适应人们习惯上数值越大硬度越
高的概念，人为规定用一常数Ｋ 减去压痕深度ｅ的数值来表示硬度的高低，并规定０．００２ｍｍ
为一个洛氏硬度单位，则洛氏硬度值为

ＨＲ ＝Ｋ－ｅ０．００２
　　洛氏硬度用符号 ＨＲ表示，没有单位。测量时硬度值可直接在表盘上读出。（表盘上有
红、黑两种刻度，红色的３０和黑色的０相重合。使用金刚石圆锥压头时，常数Ｋ 为０．２ｍｍ，硬
度值由黑色表盘表示；使用钢球（Φ＝１．５８８ｍｍ）压头时，常数Ｋ 为０．２６ｍｍ，硬度值由红色表
盘表示。）

２）洛氏硬度标尺和适用范围
因试验时施加压力和压头材料不同，洛氏硬度的测量尺度也不同。常见的洛氏硬度标尺

有Ａ、Ｂ、Ｃ三种，记作 ＨＲＡ、ＨＲＢ、ＨＲＣ。三种洛氏硬度标尺的试验条件和应用范围如表１－２
所示，其中 ＨＲＣ应用较广泛，一般淬火件和工具都采用 ＨＲＣ测量。
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表１－２　常用洛氏硬度标尺的试验条件及应用范围

符号 压头 总载荷ｋｇｆ（Ｎ）
硬度值
有效范围

使用范围

ＨＲＡ 金钢石圆锥１２０° ６０（５８８．４） ２０～８８ＨＲＡ
适用于测量硬质合金
表面淬火或渗碳层

ＨＲＢ　 １．５８８ｍｍ（１／１６″）淬火钢球 １００（９８０．１） ２０～１００ＨＲＢ
适用于测量有色金
属、退火、正火钢等

ＨＲＣ 金钢石圆锥１２０° １５０（１４７１．１） ２０～７０ＨＲＣ
适用于测量调质钢

淬火钢等

３）表示方法
洛氏硬度的表示方法是，测定的硬度数值标注在符号ＨＲ的前面，符号后面标注标尺符号

和压头的类型。压头类型采用硬质合金球压头时用 Ｗ 表示，采用淬火钢球压头时用Ｓ表示，
采用金刚石圆锥压头时不用任何附加符号。例如，６０ＨＲＢＷ 表示Ｂ标尺，硬质合金球压头测
定的洛氏硬度值为６０。

标准规定，标尺为Ａ、Ｃ、Ｄ、１５Ｎ、３０Ｎ、４５Ｎ的洛氏硬度试验均为金刚石圆锥压头，其余标
尺的洛氏硬度试验采用钢球或硬质合金球压头。因此，对标尺为Ａ、Ｃ、Ｄ、１５Ｎ、３０Ｎ、４５Ｎ的洛
氏硬度试验，表示硬度值时，不必考虑附加任何符号。采用其他标尺的硬度试验需要考虑硬度
符号后面附加字母Ｓ或 Ｗ。这一点须加以注意。

４）优缺点及应用
（１）优点。①洛氏硬度试验的优点是压痕小，宜测量薄件、半成品、成品件的硬度。②试

验操作简单，可直接读出硬度值。③选用不同的标尺，可测量从很软到很硬的材料硬度，测试
范围大。

图１－７　维氏硬度的测试原理

（２）缺点。①布氏硬度试验的缺点是压痕小，硬度代表性不好，组织不均匀时测到的硬度
值波动较大，需在材料的不同部位测四次以上并取平均值。②测量范围广，但是由于所用标尺
不同，其硬度值之间不能比较。

（３）应用。洛氏硬度可用于测定硬质合金、表面淬火层、渗碳层、调质钢等硬度较高的场

合，可测薄件、半成品、成品件的硬度。洛氏硬度压痕几乎不损
伤工件表面，在实际生产的质量检验中应用最多。

１．１．４．３　维氏硬度

１）测试原理
维氏硬度测试原理与布氏硬度基本相同，用正四棱锥体金

刚石压头，在试验力作用下压入试样表面，保持规定时间后，卸
除试验力，测量试样表面压痕对角线长度，以压痕单位面积上承
受的平均压力大小表示材料的硬度，符号为 ＨＶ，如图１－７
所示。

维氏硬度的单位为Ｎ／ｍｍ２，但是与布氏硬度一样，习惯上
只写出硬度值不标出单位。试验时，也不用计算，根据测得压痕
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对角线长度直接查值。

２）维氏硬度的表示方法
与布氏硬度基本相同表示，维氏硬度符号 ＨＶ前面的数值为硬度值，后面为试验力值。

标准的试验保持时间为１０～１５ｓ，如果选用的时间超出这一范围，在力值后面还要注上保持时
间。例如：６００ＨＶ３０表示采用２９４．２Ｎ（３０ｋｇｆ）的试验力，保持时间１０～１５ｓ时得到的维氏硬
度值为６００。６００ＨＶ３０／２０表示采用２９４．２Ｎ（３０ｋｇｆ）的试验力，保持时间２０ｓ时得到的硬度值
为６００。

３）优缺点
（１）维氏硬度的优点。①相比于洛氏硬度，维氏硬度的优点在于其硬度值与试验力的大

小无关，只要是硬度均匀的材料，可以任意选择试验力，其硬度值不变，使维氏硬度在一个很宽
广的硬度范围内具有一个统一的标尺。②相比于布氏硬度，维氏硬度试验测量范围宽广，可以
测量目前工业上所用到的几乎全部金属材料，从很软的材料（几个维氏硬度单位）到很硬的材
料（３　０００个维氏硬度单位）都可测量。③维氏硬度试验是常用硬度试验方法中精度最高的。

④维氏硬度试验的试验力可以很小，压痕非常小，特别适合测试薄小材料。
（２）维氏硬度试验的缺点。维氏硬度试验效率低，要求较高的试验技术，对于试样表面的

光洁度要求较高，通常需要制作专门的试样，操作麻烦费时，通常只用来测试小型精密零件的
硬度、表面硬化层硬度和有效硬化层深度、镀层的表面硬度、薄片材料和细线材的硬度、刀刃附
近的硬度等。

１．１．５　韧性

韧性是材料在塑性变形和断裂的全过程中吸收能量的能力或材料抵抗裂纹扩展的能力。
韧性是材料强度和塑性的综合表现。常用韧性指标：冲击韧度、断裂韧度。

１．１．５．１　冲击韧性

１）冲击韧性
金属材料抵抗冲击载荷作用而不破坏的能力称为冲击韧性，是用来评价材料在冲击载荷

作用下的脆断倾向的。对于承受冲击载荷的汽车发动机中的活塞，锻锤的锻杆等零件不仅要
求具有高的强度和一定的塑性，还必须具备足够的冲击韧性。冲击韧性的好坏由冲击韧度的
大小来反映。

２）冲击韧度的测定
如图１－８所示，冲击韧度的测定方法，是将被测材料制成标准缺口试样，在冲击试验机上

由置于一定高度的重锤自由落下而一次冲断。冲断试样所消耗的能量称为冲击功Ａｋ，其数值
为重锤冲断试样的势能差。冲击韧度值αｋ就是试样缺口处单位截面积上所消耗的冲击功，这
个值越大，受冲击时，越不容易断裂，则韧性越好。

实践证明，冲击韧性对材料的缺陷很敏感，白点、夹杂以及处理过程中产生的过热等缺陷
都会降低材料的冲击韧性。因此，在进行材料处理时要尽量避免出现这些缺陷，从而提高材料
的冲击韧性。

１．１．５．２　断裂韧性

材料中宏观裂纹的出现是难免的，会造成零件的低应力脆断，从而引发大量工程事故。

９项目１　金属材料力学性能的测量
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