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本书在总结多年教学改革成果的基础上，并采纳了第１版、第２版高职高专

院校使用本教材过程中老师和学生的反馈意见，立足 “校企合作，工学结合”的

课程开发原则，将教材理论与工程实例相融合，删除了部分陈旧或应用少、理

论性强的内容，增加了工厂生产实例和新技术、新工艺等内容，旨在培养学生分

析、解决工程技术问题及工程素质以及创新思维能力。

本书着重阐述了常用金属材料、钢的热处理技术以及金属主要加工方法的基

本原理和工艺特点，全面阐述了机械零件材料的选用、毛坯的选择、金属零件的

加工方法和工艺路线的拟定，以及目前发展的新材料、新工艺和新技术。根据常

用金属零件加工工艺过程设置了金属学基础知识、钢的热处理、金属材料、铸造

成型工艺、金属塑性成形工艺、焊接成形工艺、金属切削加工和零件加工工艺过

程等内容。

本书可作为各类职业院校、高等院校等机械类或近机械类专业的专业基础

课教材，也可供有关工程技术人员、中等专业学校学生和技术工人等学习选用

或参考。



　　我们以 “保持特色，精炼基础，拓宽知识，跟踪时代，注重应用，强化能力”为原

则，对现有的相关教材进行了必要的分析，并在汲取国内外同类教材某些优点的基础上，

结合相关院校的教改成果及编者多年的教学经验编写而成。

本书着重阐述常用工程材料及主要加工方法的基本原理和工艺特点，全面讲述了机

械零件常用材料的选用、毛坯的选择、机械零件的加工方法和工艺路线的拟订，以及目

前发展的新材料、新技术和新工艺，兼有基础性、实用性、知识性、实践性与创新性等

特点，是培养现代复合型人才的重要基础课程之一。本书既注重学生获取知识、分析问

题与解决工程技术问题能力的培养，也力求体现注重学生工程素质与创新思维能力的培

养。为此，本教材的编写既体现现代制造技术、材料科学、现代信息技术的密切交叉与

融合，又体现工程材料和制造技术的历史传承和发展趋势。在内容的选择和编写上本教

材有如下特点：

１．内容的选择和安排上既系统丰富又重点突出，每个章节既相互联系，又相对独立，

以便适应不同专业、不同学习背景、不同学时、不同层次的学生选用。

２．注重吸收本专业领域的新理论、新技术、新工艺、新方法，开阔学生视野，培养

学生的创新素质和能力。

３．本书突出理论的应用性和针对性，实现理论与实际的有机结合，既能增强学生的

学习兴趣，又能培养学生实践能力及严谨求实的科学态度。

４．全书力求取材新颖实用，注重内容的先进性、实用性和系统性。在叙述上力求层

次分明，详简得当，既有理论又有实例，以便于讲授与自学，并且每章均有教学目的和要

求、习题供教学参考。

５．在选材和编写体系上充分体现了以实际应用为目的，注重对学生动手能力和创新

能力的培养，为学生在知识、能力、素质三方面协调发展创造条件。

使用本书时，可根据具体情况作必要的调整或增删，有些内容可供学生自学。

本书在编写过程中参考了国内外许多相关教材、科技著作和论文，在此向这些资料的

作者们表示深深的谢意！

由于编者水平、时间有限，书中难免存在缺点和错误，恳请有关专家和广大读者批评

指正。

编　者

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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材料的种类很多，其中用于机械制造的各种材料称为机械工程材料。工程
材料是机械产品制造所必需的物质基础，是工业的“粮食”。工程材料的使用与
人类进步密切相关，标志着人类文明的发展水平。现代工业、农业、国防、科学技
术等部门都广泛使用工程材料，而工程材料的加工是其不可缺少的重要组成部
分。因此，研究工程材料及其加工工艺是非常重要的任务，尤其对机械制造工业
具有更重要的意义。

机械产品的制造过程，一般是先将材料通过热成形方法制成零件的毛坯或
半成品，再经切削加工制成所需的零件，最后将零件装配成机器。在制造过程
中，为改善毛坯和工件的性能，常要对其进行热处理。

为提高毛坯利用率和质量、降低成本、改善劳动条件，毛坯生产应广泛采用
机械化、自动化的生产方式和先进工艺，使毛坯在形状、尺寸和表面质量上尽量
与零件要求相接近，以达到少或无切削加工。

我国古代在工程材料及其加工工艺方面有着光辉的历史。我国是世界上应
用铜、铁最早的国家，在四千年以前就已经开始使用铜。早在公元前２０００年左右
的青铜器时代，人类就开始了对工程材料的冶炼和加工制造。公元前２０００多年
的夏代，我国就掌握了青铜冶炼术，到距今３　０００多年前的殷商、西周时期，技术达
到当时世界高峰，用青铜制造的生产工具、生活用具、兵器和马饰得到普遍应用。
如１９３９年在河南安阳武官村出土的商殷祭器司母戊大方鼎，其体积庞大，鼎重
８７５ｋｇ，而且花纹精巧，造型精美。这充分说明了远在商代（公元前１５６２—１０６６）
我国就有了高度发达的冶铸青铜技术。在春秋时期，发明了生铁冶炼技术，开始
用铸铁作农具，这比欧洲国家早一千八百多年。在战国时代，已经有了很高明的
制剑技术，说明那时我国已经掌握了炼钢、铸造、热处理等技术。公元７世纪唐朝
时期，已经应用锡焊和银焊，比欧洲早一千多年。在明朝时期，我国已经出现了
很多简单的切削设备。１９８０年１２月从秦始皇陵墓陪葬坑出土的大型彩绘铜马，
结构精致，形态逼真，由三千多个零部件组成，综合了铸造、焊接、凿削、研磨、抛
光及各种连接工艺。明代宋应星所著的《天工开物》一书，记载了冶铁、炼钢、铸



　　　　　２　　　　

钟、锻铁、淬火等各种金属加工的方法，它是世界上有关金属加工工艺最早的科
学著作之一，这充分反映了我国人民在金属加工工艺方面的卓越成就。

上述事实说明我国古代在金属加工工艺方面的科学技术都曾远远超过同时
代的欧洲，在世界上占有领先地位，对世界文明和人类进步作出过巨大的贡献。
但由于封建制度的长期统治，特别是近百年来外国的侵略，我国经济、工农业生
产和科学技术停滞落后，工程材料的生产和技术发展亦徘徊不前，远远落后于西
方国家。

１９世纪以来，工程材料获得了高速发展，到２０世纪中期，金属材料的使用达
到鼎盛时期，由钢铁材料所制造的产品约占机械产品的９５％。今后的发展趋势
是传统材料不断扩大品种规模，不断提高质量并降低成本，新材料特别是人工合
成材料等将得到快速发展，从而形成金属、高分子、陶瓷及复合材料三分天下的
新时代。另外，功能材料、纳米材料等高科技材料将加速研究，逐渐成熟并获得
应用。工程材料业已成为所有科技进步的核心。加工工艺发展到目前，定向凝
固技术、快速成形技术、高速锤锻、精密模锻、气体保护自动焊、激光焊、等离子焊
等各种新的成形技术，以及自动线、加工中心、数控系统、柔性制造系统等已是屡
见不鲜，正向着快速、精密、自动化的方向飞速发展。

在当前工业生产、管理和科研部门，工程材料及其加工工艺直接关系到产品
研究设计、材料选用、工艺安排、质量检测、组织管理和经济效益的诸多环节。要
从事设备维修、保养、技术改造和劳保安全等工作，工程材料及其加工工艺更是
必须掌握的最基本的知识。作为应用型高级工程技术人员，只有熟悉金属材料
及其加工工艺的基本概念，了解常用的其他工程材料和有关加工工艺知识，才能
具有分析处理生产工作中必然涉及的有关材料和加工工艺方面的各种实际问题
的能力，这是经济建设和科学技术发展的现实要求。

金属工艺学是一门研究工程材料的应用及其加工方法的一门科学，是高等
工科院校机械类、近机械类各专业必修的技术基础课。它是一门实践性、应用性
和综合性很强的课程，系统地介绍了工程材料，冷、热加工的各种工艺方法，以及
它们之间联系的基础知识。其主要内容包括金属学的基础知识、工程材料（包括
金属材料和非金属材料）、热处理、铸造、金属压力加工、金属焊接、机械切削加工
等部分。

通过本课程的学习，未来应用型高级工程技术和管理人员能熟悉现代工业
生产中常用的金属材料及其加工工艺的基本知识，并为学习有关专业课程及今
后从事工业生产技术、管理和有关工作打下必要的基础。

学习金属工艺学的基本要求：

１．掌握金属材料的成分、组织、性能之间的关系，强化金属材料的基本途径，
钢的热处理原理和方法，常用金属材料和非金属材料的性质、特点、用途和选用
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原则。初步具有正确选用常用金属材料和常规热处理工艺的能力。

２．掌握各种热加工工艺方法的成形原理、工艺特点和应用场合，具有选用毛
坯种类、成形方法和制定简单毛坯（零件）加工工艺规程的初步能力。

３．熟悉制造毛坯、加工零件所用的主要设备和主要附件的种类、型号、规格、
特点。

４．掌握毛坯（零件）的结构工艺性，具有分析零件结构工艺性的基本能力，能
够进行简单产品的结构设计和工艺设计，培养综合运用知识的能力。

５．了解与本课程有关的新技术、新工艺。
由于本课程的实践性和应用性都很强，为了保证课程顺利进行，本教材的内

容应该在完成金工实习之后或结合实习进行教学，才能达到本课程预期目的和
要求。

本课程以课堂教学为主，辅以必要的实验，注重理论联系实际，注重各种能
力的培养。

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



第 一 章 金属学基础知识
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主要目的和要求
１．了解常用金属材料的种类及分类。

２．了解金属材料的主要力学性能，掌握评定各项力学性能的主要指标。

３．理解晶体、晶格、晶胞、晶粒、合金、相、组织的基本概念。

４．了解金属的晶体结构，掌握结晶过程、晶体的缺陷对晶体结构和性能的影响。

５．了解合金的基本相结构和性能，熟练掌握简化的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图。

６．了解典型铁碳合金的结晶过程及其组织转变，能正确分析简化的铁碳合金相图，并
运用铁碳合金相图分析铁碳合金的成分、组织与性能的关系以及在热加工中的应用。

学习本章时，只要掌握和理解基本内容即可，着重理解晶体结构、金属的结晶过程及名
词、术语的物理意义和铁碳合金相图及其应用。有些内容一时不能理解的，可结合后面章节
的学习进一步理解。

在目前所发现的１００多种化学元素中，金属约占８０％。金属是指具有良好的导电性和
导热性、有一定的强度和塑性、具有光泽的物质，如铁、铝等。金属材料是由金属元素或以金
属元素为主要材料组成的、具有金属特性的工程材料，它包括纯金属和合金。金属材料具有
优越的物理性能、化学性能、力学性能和工艺性能，它能够适应生产和科学技术发展的需要，

因此在工农业生产和日常生活中的各方面有着广泛用途。

金属（金属材料）通常分为黑色金属和有色金属两大类。钢、铸铁、铬、锰属于黑色金属，

除黑色金属以外的其他金属，称为有色金属，如铜、铝、镁、锌、锡、铅等。

在制造业中，常用的金属材料分类如下：
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金属

黑色

碳钢
碳素结构钢
碳素工具钢烅
烄

烆铸造碳钢

合金钢

合金结构钢
合金工具钢
特殊性能钢烅

烄

烆铸造合金钢

铸铁

灰铸铁
可锻铸铁
球墨铸铁烅

烄

烆

烅

烄

烆

蠕墨铸铁

有色

铜及其合金

纯铜
黄铜
白铜烅

烄

烆青铜

铝及其合金
纯铝
形变铝合金烅
烄

烆铸造铝合金

轴承合金
锡基轴承合金
铜基轴承合金烅
烄

烆铝基轴承合金

烅

烄

烆

烅

烄

烆

钛及其合金

第一节　金属材料的主要性能
金属材料的性能直接关系到金属制品和金属结构的质量、使用寿命和加工成本，是产品选

材和拟定加工工艺方案的重要依据。金属材料的性能包括使用性能和工艺性能。使用性能是
指金属材料在使用条件下所表现出来的性能，它包括物理、化学和力学性能等；工艺性能是指
金属材料在各种加工过程中所表现出来的性能，包括铸造、锻造、焊接、切削加工性能等。

一　金属材料的力学性能

力学性能是指金属材料在外力作用时所表现出的抵抗变形和破坏的能力，主要包括强
度、塑性、硬度、冲击韧性、疲劳强度等。

１．强度

金属材料在外力作用下抵抗永久变形和断裂的能力，称为强度。强度大小通常用应力
来表示。根据载荷作用方式不同，强度分为抗拉强度、抗弯强度、抗剪强度和抗压强度等。
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通常以抗拉强度作为判别金属强度高低的基本指标。
（１）拉伸试验
金属材料的抗拉强度通过以标准试样在万能材料试样机上进行拉伸试验测定的。图

１－１（ａ）为拉伸标准试样，试样横截面形状有圆形和矩形两种。拉伸试样一般又分为长试样
（ｌ０＝１０ｄ０）和短试样（ｌ０＝５ｄ０）两种。

图１－１　圆形拉伸试样

拉伸试验中得出的拉力与伸长量的关系曲线称为拉伸曲线。图１－２是低碳钢的拉伸曲
线图，图中纵坐标表示拉力Ｆ，单位为Ｎ；横坐标表示试样的伸长量ΔＬ，单位是ｍｍ。从图中
可以明显地看出低碳钢在拉伸过程中出现的几个变形阶段：

　　　　　　 　　　图１－２　低碳钢的拉伸曲线图　　　　　　　图１－３　铸铁的拉伸曲线

①Ｏｅ为弹性变形阶段。在拉伸试验时，若载荷不超过Ｆｅ，则卸载后试样立即恢复原

状，这种随载荷的作用而产生，随载荷的去除而消失的变形称为弹性变形。Ｆｅ 为试样能恢
复到原始形状和尺寸的最大拉伸力。

②ｅｓ为屈服阶段。若载荷超过Ｆｅ，则卸载后试样的变形不能完全消失，保留一部分残
余变形。这种不能随载荷的去除而消失的变形称为塑性变形，也称为永久变形。当载荷达
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到Ｆｓ时，试样开始产生明显的塑性变形，在曲线上出现了水平的锯齿形线段，即表示外力不
增加，试样仍继续发生塑性伸长，这种现象称为屈服。Ｆｓ为屈服载荷。

③ｓｂ为强化阶段。当载荷超过Ｆｓ 后，材料开始出现明显的塑性变形。同时欲使试样
继续伸长，载荷也必须不断增加。随着塑性变形增加，试样变形抗力也逐渐增加，这种现象
称为形变强化（或称加工硬化）。此阶段变形是均匀发生的。Ｆｂ 为拉伸试验时的最大载荷。

④ｂｚ为颈缩阶段。当载荷增加到某一最大值Ｆｂ 时，试样开始局部截面积缩小，出现
“颈缩”现象，变形主要集中在颈部。由于试样截面积逐渐减小，试样变形所需要的载荷也逐
步降低，当达到图１－２中ｚ点时，试样在“颈缩”处断裂。

生产中使用的金属材料多数没有明显的屈服现象，有些脆性材料不仅没有明显的屈服
现象发生，也没有明显的“颈缩”，如图１－３所示的铸铁的拉伸曲线。

（２）强度指标
金属材料在受外力作用时，其内部产生与外力相抗衡的的内部抗力，这个内部抗力称为

内力。单位面积上的内力称为应力，用σ表示。金属材料常用的强度指标有弹性极限σｅ、屈
服点σｓ和抗拉强度σｂ。

金属材料产生按比例的完全弹性变形所能承受的最大应力称比例极限σｐ。但比例极限
不易精确测定，通常用开始产生微量塑性变形时的最大应力σｅ 作为完全弹性变形的强度指
标，称弹性极限。

σｅ＝Ｆｅ／Ｓ０（ＭＰａ）

式中：Ｆｅ为弹性变形时的最大载荷（Ｎ）；Ｓ０ 为试样原始横截面面积（ｍｍ２）。
屈服点σｓ表示金属材料抵抗微量塑性变形的能力。

σｓ＝
Ｆｓ
Ｓ０
（ＭＰａ）

式中：Ｆｓ为试样产生屈服时的载荷（Ｎ）。材料的屈服点越高，允许的工作应力也越高。因
此，材料的屈服点是机械设计和选用材料的依据，也是评定金属材料性能的重要指标。

金属材料在拉断前所能承受的最大应力，称为抗拉强度。抗拉强度σｂ 表达式为

σｂ＝
Ｆｂ
Ｓ０
（ＭＰａ）

式中：Ｆｂ为试样拉断前承受的最大载荷（Ｎ）。抗拉强度表示金属材料在拉伸载荷作用下的最
大均匀变形能力。零件在工作中所承受的应力不允许超过抗拉强度，否则会产生断裂，造成事
故。抗拉强度也是机械零件设计选材时的重要依据之一。

２．塑性

塑性是指金属材料在外力作用下产生永久变形而不破坏的能力。常用塑性指标是断后
伸长率δ和断面收缩率Ψ。

断后伸长率是试样被拉断时标距长度的伸长量与原始标距长度之比的百分数，用符号δ
表示。

δ＝
Ｌ１－Ｌ０
Ｌ０ ×１００％

同一材料的试样长短不同则测得的δ是不同的，长、短两种试样的δ分别用δ１０和δ５ 表
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示。不同材料进行比较时，必须是相同标准试样测定的数值才有意义。

断面收缩率是指试样拉断处横截面积的缩减量与原始横截面积之比的百分数，用符号

Ψ 表示。

Ψ＝
Ｓ０－Ｓ１
Ｓ０ ×１００％

金属材料的伸长率δ和断面收缩率Ψ 越大，表明材料的塑性越好。如铸铁的伸长率δ
几乎为零，塑性很差，所以不能进行塑性变形加工。另外，塑性好的材料，偶尔过载时由于能
发生一定量的塑性变形而不至于突然断裂，在一定程度上保证了零件的工作安全性，因此对
于重要的结构零件要求必须具备一定的塑性。

３．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。

硬度的测试方法有压入法、刻划法和回跳法等，生产中最常用的是压入法。常用硬度指
标有布氏硬度、洛氏硬度和维氏硬度。

（１）布氏硬度
布氏硬度的测试原理是用直径为Ｄ的淬火钢球或硬质合金球，在规定载荷Ｆ的作用下

压入被测试金属的表面（如图１－４所示），停留一定时间后卸除载荷，然后测量被测试金属表
面上所形成压痕的直径ｄ，由此计算压痕的表面积Ｓ，求出压痕在单位面积上所承受的平均
压力值（Ｆ／Ｓ），以此作为被测试金属的布氏硬度值，用符号 ＨＢＳ（ＨＢＷ）来表示。用淬火钢
球作压头时用 ＨＢＳ表示，用硬质合金球作为压头时用 ＨＢＷ 表示。

图１－４　布氏硬度实验原理示意图

在实际测试时，硬度值不需要计算，只需用读数显微镜测出压痕直径“ｄ”，然后根据“ｄ”

值，查“压痕直径与布氏硬度对照表”，即可求得所测的硬度值。

布氏硬度的表示方法为在符号 ＨＢＳ或 ＨＢＷ 前面标硬度值，符号后面按顺序用数字表
示试验条件，依次为球体直径（ｍｍ）、试验力（ｋｇ）、试验力保持时间（ｓ，１０～１５ｓ不标注）。例
如１７０ＨＢＳ　１０／１０００／３０表示用直径１０ｍｍ的钢球，在９８０７Ｎ的试验力作用下，保持３０ｓ
时，测得的硬度值为１７０。

布氏硬度因压痕面积较大，ＨＢ值的代表性较全面，试验数据的重复性好，但由于淬火钢
球本身的变形问题，不能试验太硬的材料，一般在４５０ＨＢＳ以上的就不能使用。通常用于
测定铸铁、有色金属、低合金结构钢等材料的硬度。由于压痕较大，不能用于成品及半成品
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的检验。
（２）洛氏硬度
洛氏硬度测定采用顶角为１２０°的金刚石圆锥体或淬火钢球作为压头，在规定载荷作用

下压入被测试金属表面后，经规定保持时间后卸除主试验力，以测量的压痕深度来计算洛氏
硬度值。图１－５所示是用金刚石压头进行洛氏硬度试验的示意图。

图１－５　洛氏硬度的测定

ｈ１———压头在初始试验力Ｆ０作用下压入试件深度；ｈ２———在总试验力Ｆ０＋Ｆ１ 作用下压头压入

试件深度；ｈ３———去除主试验力Ｆ１后但仍保留初始试验力Ｆ０时压头压入试件深度

洛氏硬度值是根据ｈ３－ｈ１ 来确定的。习惯上用Ｋ－（ｈ３－ｈ１）值表示硬度值，Ｋ 为常
数。数值越大表示金属材料越硬，数值越小表示材料的硬度越低。

为了用同一硬度计测定从软到硬不同金属材料的硬度，可采用不同的压头和总载荷，组
成不同的洛氏硬度标尺，每一种标尺用一个字母在洛氏硬度符号 ＨＲ后面加以注明。最常
用的洛氏硬度标尺是Ａ、Ｂ、Ｃ三种，其中 ＨＲＣ标尺应用最为广泛。

洛氏硬度试验法操作迅速简便，压痕较小，测量范围大，广泛用于各种材料工件以及薄、

小和表面要求较高的工件测定硬度。由于压痕较小，对组织比较粗大且不均匀的材料，测得
的硬度值不够准确，通常需要在不同的部位测试数次，取平均值来代表金属材料的硬度。

（３）维氏硬度
维氏硬度的试验原理基本上和布氏硬度试验相同，其压头是用一个夹角为１３６°的金刚

石正四棱锥体，以选定的试验力压入被测试金属的表面，保持一定时间后卸除试验力。然后

测量压痕的两对角线的平均长度ｄ，进而计算出压痕的表面积Ｓ，最后求出压痕表面积上平
均压力（Ｆ／Ｓ），以此作为被测试金属的硬度，用符号 ＨＶ表示。

由于维氏硬度测试的压痕轮廓为正方形，便于测量、误差小、精度高、测量范围大，适于
各种软、硬金属，尤其适于极薄零件和渗碳、渗氮工件的硬度测定。但其值测定比较麻烦，效
率低，所以不宜用于大批量生产工件的常规测定。

４．冲击韧度

金属材料抵抗冲击载荷作用而不破坏的能力称为冲击韧度。常用一次摆锤冲击试验来

测定。常用的冲击标准试样根据其缺口形状不同，有 Ｕ形和Ｖ形两种。图１－６所示为冲击
试验机和一次摆锤冲击试验过程示意图。试验时根据能量守恒原理，以试样受冲击破坏时

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com


