


书书书

全国高职高专机电专业系列规划教材

工程材料与热处理

主　编　蒋清亮
副主编　范允昕



内 容 简 介
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前　　言

《工程材料与热处理》是职业技术类院校制造类专业的技术基础课教材。主要
对象为一般高职高专的机械制造、模具制造技术等专业的学生。也可供工学结合
特色比较突出的高等职业技术学院材料成型与控制、焊接等热加工专业选用。

本教材内容包括金属的力学性能，金属学基础知识，热处理原理和工艺，金
属材料，高分子、陶瓷材料及复合材料五部分。第一章为金属的力学性能，主要
介绍金属常用力学性能的测定方法以及常用的力学性能指标。金属学基础知识
部分包括第二章金属的晶体结构与结晶，第三章固态合金的结构、二元合金相图
与合金的结晶，第四章铁碳合金相图及铁碳合金的分类、成分、组织及性能，第五
章金属的塑性变形及再结晶。第六章是钢的热处理原理和热处理工艺部分，重
点阐述了钢在不同工艺条件下组织转变规律以及生产中常用的热处理工艺方
法，并对常用机械零件热处理工艺的选择、热处理在机械零件制造过程中的工序
位置安排以及热处理零件的结构工艺性等也作了必要介绍。金属材料部分包括
第七章工业用钢、第八章铸铁、第九章有色金属及粉末冶金材料。这部分的特点
是在材料介绍中注意金属学和热处理原理等方面的基本知识的运用，并能比较
紧密地联系生产实际，对材料的成分特点、组织性能特点、使用特点进行归纳总
结，目的是使学生能够在有限的课时内，比较容易地熟悉和掌握各类不同材料的
特性和常见机械零件的用材情况。能够对金属材料选用和使用中的一般问题进
行必要的分析。第十章高分子、陶瓷材料及复合材料，对高分子、陶瓷材料及复
合材料作了一定篇幅的介绍。

本教材在内容的安排上，主要考虑到职业技术类教育的特点以及学生的知
识结构，同时结合我国近年制造业的发展及产业结构调整的方向，对传统机械工
程材料课程的内容进行必要的调整和补充，如考虑到我国汽车工业和航空航天
工业的快速发展，在第七章工业用钢中对工程结构用钢、模具用钢等部分进行必
要的补充和加强，并在本章内容中增加了低碳马氏体结构钢、低合金超高强度
钢、热强钢等相关内容；在第九章中增加了钛合金、镁合金部分，希望对学生将来
从事相关工作能有所帮助。本教材力图贯彻简明、易懂，实用及方便自学的原
则，叙述上力求由浅入深，深广适中，便于教学。为了使学生学会对所学知识进
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行归纳总结，训练学生分析问题和解决问题的能力，各章均安排了一定数量的习
题和思考题。书末备有四个附录并提供了进一步学习的参考文献。

本书第一、二、三、四、五、六、八、九、十章及附录由蒋清亮、范允昕共同编写，
第七章由陕西航空职业技术学院赵华和蒋清亮共同编写，西安理工大学高等技
术学院袁颖对全书的图表进行了校对，并对本书的修改提出了宝贵的意见。全
书由蒋清亮任主编，范允昕任副主编。本书在编写过程中得到了西安理工大学
高等技术学院机电系、机械基础教研室及工程材料实验室等部门的大力协助，西
安理工大学高等技术学院工程材料实验室为本书提供了部分金相照片，在此一
并表示感谢。作者在本书的编写过程中参考和引用了一些单位及作者的资料和
图片，谨致衷心的谢意。

因编者的水平有限，教材的不足和疏漏在所难免，恳请读者批评和指正。

编者

２０１１年８月

２
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第一章 金属的力学性能

金属材料的力学性能是金属在承受各种外加载荷时所表现的行为。它关系到工件在使
用过程中传递力的能力和使用寿命，也关系到金属材料加工的难易程度。当金属受外力作
用时，一般会出现变形和断裂，因此金属的力学性能可以理解为金属材料承受外加载荷时，
对变形与断裂的抵抗能力。

大多数机器零件或构件都是由金属材料制造的，在不同的载荷( 如拉伸、压缩、弯曲、扭
转、冲击、交变应力等) 与环境条件下( 温度、介质) 工作。如果金属材料的力学性能与工作
条件不相适应，就会使机件失去预定的效能而损坏，即产生所谓的“失效”现象。零件或构件
常见的失效形式有断裂、磨损、过量弹性变形和过量塑性变形等。在工程和机械设计中，要
根据零件的工作条件提出其性能要求，然后再根据零件的性能要求选择合适的材料，以确保
零件安全工作并使之具有足够长的寿命。显然，金属力学性能的基本知识及各种力学性能
指标，不仅是零件设计、材料选用时的重要依据; 而且也是按照技术标准验收和鉴定原材料
以及在生产过程中对产品工艺进行质量控制的重要参数。

因不同零件在工作时承受的载荷不同、环境温度与介质等外在因素也可能不同，而金属
材料在不同载荷条件下所表现出的力学行为也不相同，故在研究中通过设计不同的试验来
测定材料在各种载荷作用下不同的力学性能指标。常用的力学性能有强度、塑性、刚度、弹
性、硬度、冲击韧性和疲劳极限等。

第一节 强度与塑性

静拉伸试验是工业上最广泛使用的力学性能试验方法之一。试验时在试样两端缓慢地
施加载荷，使试样的工作部分受轴向拉力沿轴向伸长，一般进行到拉断为止。在拉伸过程
中，通过测定试样对外加载荷的抗力和试样在断裂后所产生变形量的大小，可确定材料的强
度指标和塑性指标。

一、拉伸试验与拉伸试样

拉伸试验一般采用标准圆形试样在拉伸试验机上进行。为了确保金属试样在试验过程
1



中处于单向拉伸状态，对试样的形状、尺寸和加工，均有一定要求。国家标准 GB228—1987
中对拉伸试样的形状、尺寸和加工均有明确规定。图 1-1 所示为常用标准拉伸试样，试样分
为工作部分、过渡部分和夹持部分。试样的直径为 d0，标距长度为 l0。标距范围为工作部
分，要求表面光滑，以保证材料表面也是单向拉伸;过渡部分必须有适当的台肩和圆角，以降
低应力集中，保证该处不会变形和断裂。

图 1-1 圆形拉伸试样示意图

二、拉伸曲线与金属的变形过程

试验时，将试样装夹在拉伸试验机上，缓慢增加拉力，直至拉断。根据试样在拉伸过程
中承受的拉力 F，与试样标距部分所产生的伸长量 Δl之间的关系，绘出 F—Δl 的关系曲线，
这种曲线叫做拉伸曲线或拉伸图。

拉伸曲线与金属的变形过程
图 1-2 为退火低碳钢的拉伸曲线。低碳钢试样的拉伸过程可分为弹性变形、塑性变形

和断裂三个阶段。

图 1-2 低碳钢的拉伸曲线

当载荷小于 Fp 时，试样的伸长量与载荷间保持直线关系。在此阶段，试样受力伸长产
生变形，但卸载后变形消失立刻恢复原状，这种变形称为弹性变形。

当载荷超过 Fp 后，拉伸曲线开始偏离直线，在 Fp ～ Fe 之间，伸长量和载荷已不再呈正
比关系，但试样基本仍处于弹性变形阶段。

当载荷大于 Fe 后，若将试样卸载，测量其长度，可发现试样此时不能恢复原状，而保留
了一部分残留变形。这种卸载后不可恢复的残留变形称为塑性变形。Fe 是试样开始产生微

2
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量塑性变形时的载荷。一般来说，Fp 与 Fe 是非常接近的。
当载荷增大至 F ＞ Fe后，拉伸曲线上出现一段不规则的水平或锯齿状的延伸平台，表明

载荷不增加甚至略有减小的情况下变形仍在继续，这种现象称为“屈服”。Fs 是试样屈服时
所对应的载荷。

屈服后金属开始明显塑性变形。但随着变形量增加，金属的变形抗力也在逐渐增加，这
种随着塑性变形量的增加金属材料不断被强化的现象称为“形变强化”或“加工硬化”。

当载荷达到最大值 Fb后，试样的某一部位突然产生大量塑性变形而导致该处截面开始
急剧缩小，即出现所谓的“缩颈”现象。缩颈的产生表明试样由之前的整体均匀变形而演变
为局部大量变形。缩颈阶段后载荷出现下降。

载荷达 k点时试样断裂，Fk 称为断裂载荷。
由拉伸曲线可见，试样断裂时的总伸长量为 Of，其中 gf是弹性变形，Og( Δlk ) 是塑性变形。

塑性变形中 Oh( Δlb ) 是试样产生缩颈前的均匀变形，hg( Δlu ) 是缩颈部位的集中变形。
工业上使用的金属材料，多数是没有屈服现象的，其拉伸曲线如图 1-3 所示。图 1-3( a)

是塑性材料的拉伸曲线，如退火状态的铝合金、铜合金等。图 1-3( b) 是低塑性材料的拉伸曲
线，它不仅没有屈服现象，而且也不产生缩颈，拉伸时的最大载荷就是断裂载荷。如铸铁等
材料。

图 1-3 塑性材料及低塑性材料的拉伸图

应当指出，低碳钢这类塑性材料，在断裂前出现屈服现象而且会发生明显的塑性变形，
这种断裂称为塑性断裂。某些脆性材料( 如铸铁等) ，往住在尚未产生明显的塑性变形时就
发生断裂，不仅没有屈服现象，也不会出现颈缩，这种断裂称为脆性断裂。

三、强 度

强度是指金属材料在静载荷作用下，抵抗塑性变形和断裂的能力。由于载荷的作用方式
有拉伸、压缩、弯曲、剪切等不同的形式，所以强度也分为抗拉强度、抗压强度、抗弯强度和抗剪
强度等。工程上常用的静拉伸强度指标有弹性极限、屈服点( 屈服强度) 和抗拉强度等。

由于拉伸曲线上的载荷 F与伸长量 Δl 不仅与试样的材料有关，还与试样的尺寸有关。
为了消除试样尺寸因素的影响，材料的强度通常用应力 σ表示，单位为兆帕( MPa) 。静拉伸
时的应力值可用试样承受的载荷 F( N) 除以试样的原始横截面积 A0 ( mm

2 ) 求得。同样将试
3
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样断裂时的总伸长量 Δl与原始标距长度 l0 的比值称为应变。

σ = F
A0

ε = Δll0
实用中也可以根据应力与应变的关系绘出应力—应变曲线，简称 σ—ε图。应力—应变

曲线的形状与拉伸曲线相似，只是坐标与数值不同。但它排除了试样尺寸因素对试验数据
的影响，故可以直接从图中确定材料的某些力学性能数据。

( － ) 弹性极限①

弹性极限 σe 是金属由弹性变形过渡到弹-塑性变形时的应力值。应力超过弹性极限以

后，金属便开始发生塑性变形。

σe =
Fe

A0

式中，Fe———试样能够保持弹性变形状态的最大载荷; A0———试样的原始横截面积。
工作中不允许产生微量塑性变形的零件( 如精密的弹性元件、炮筒等) ，设计时应以弹性

极限数据来进行强度计算和选材。例如，弹簧是典型的弹性零件，主要起缓冲和贮存能量的
作用，如果选用的弹簧材料的弹性极限过低，弹簧工作时就可能产生塑性变形，尽管每次变
形量可能很小，但时间长了，弹簧的尺寸将发生明显的变化，导致弹簧失效，因此设法提高弹
簧材料的弹性极限是非常必要的。

( 二) 屈服点与屈服强度

1． 屈服点 σs

屈服点 σs 是指拉伸曲线上试样发生屈服时所对应的应力值，表征材料产生明显塑性变

形时的最低应力值。

σs =
Fs

A0

式中，Fs———试样发生屈服时的载荷; A0———试样的原始横截面积。
2． 屈服强度 σ0． 2

屈服点是具有屈服现象的材料特有的强度指标。事实上除退火或热轧的低碳钢、中碳
钢等少数合金有屈服现象外，大多数金属的合金都没有屈服点，如高碳淬火钢、铸铁等材料。
因此，国家标准 GB 228—1987 规定，采用试样标距部分产生 0． 2%残余伸长时对应的应力
值，作为这些材料的屈服强度，以 σ0． 2表示。

σ0． 2 =
F0． 2

A0

式中，F0． 2———试样标距部分发生 0． 2%残余伸长时的载荷; A0———试样的原始横截面积。
事实上，弹性极限和屈服点( 屈服强度) 都可以表征金属微量塑性变形的抗力，从工程技

术和标准中的定义来看，它们之间并无原则差别，只是规定的塑性变形大小不同而已。零件
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① 国家标准 GB 228—1987 中已取消弹性极限和屈服强度的工程定义，两者统称为规定微量塑性变形伸长应力( 规
定伸长应力) 。考虑到这两种性能指标的物理意义还是存在的，以及它们在工程上仍在应用，本书仍保留。



与结构件不仅是在破裂时才形成失效，更多情况是在发生少量塑性变形后，往往由于其精度
降低或与其他零件的相互配合受到影响而失效，因此，工作时一般不允许发生塑性变形。但
是要求的严格程度是不一样的，对变形要求特别严格的零件，应根据弹性极限设计，要求不
太严格的零件或构件，则以屈服点 σs 和屈服强度 σ0． 2作为设计和选材的主要依据。屈服点
和屈服强度被公认是评定金属材料的重要力学性能指标。

( 三) 抗拉强度 σb

抗拉强度 σb 是指金属材料在断裂前所能承受的最大应力值，即

σb =
Fb

A0

式中，Fb———试样断裂前所能承受的最大载荷; A0———试样的原始横截面积。
拉伸过程中，在达到最大载荷 Fb 之前试样已发生了明显的塑性变形，因此，塑性材料的

σb 对于设计计算一般没有直接意义。但尽管如此，抗拉强度在技术上还是很重要的。它的
物理意义是表征材料对最大均匀变形的抗力，表征材料在拉伸条件下所能承受最大载荷时
的应力值。所以它也是设计和零件选材的主要依据之一。对于铸铁等脆性材料，在拉伸过
程中一般不出现缩颈现象，拉断前的最大载荷 Fb 就是断裂时的载荷 Fk，因此抗拉强度就是
材料的断裂强度。在这种情况下，抗拉强度 σb 表征材料的断裂抗力。

四、塑 性

塑性是金属材料在静载荷作用下，产生塑性变形而不破坏的能力。评定金属材料塑性
的指标是断后伸长率 δ和断面收缩率 ψ。

( 一) 断后伸长率 δ

断后伸长率是指试样拉断后标距部分的伸长量 l1 － l0 与原始标距长度 l0 的比值，即

δ =
l1 － l0
l0

× 100%

式中，l1———试样拉断后标距部分的长度; l0———试样的原始标距长度。
材料的伸长率与试样的标距长度有关。因国标中拉伸试样有长试样( l0 /d0 =10) 和短试样

( l0 /d0 =5) 两种规定，所以用长、短两种试样测定的伸长率应分别以 δ10 ( 或 δ) 和 δ5 表明。材料
的伸长率随标距的增加而减小。同一材料的短试样要比长试样测得的伸长率大 20%左右。

( 二) 断面收缩率 ψ

断面收缩率 ψ是指试样拉断处横截面积的减小量 A0 － A1 与原始横截面积 A0 的比值，即

ψ =
A0 － A1

A0
× 100%

式中，A1———试样拉断后断裂处的最小横截面积; A0———试样的原始横截面积。
塑性是金属材料所特有的一种力学性能。塑性指标虽然不直接用于设计计算，但任何

零件都要求材料具有一定的塑性。因零件在使用过程中偶然过载时，塑性好的材料能通过
一定的塑性变形而避免突然的脆性断裂。塑性变形还有缓和应力集中、消减应力峰的作用，
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