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前　 　 言

本书在编写过程中以高等职业教育理念为基本思路， 遵循 “以就业为导向， 工学结合”
的原则。 在全面推行职业资格证书与教学内容相结合的情况下， 根据企业的实际需求进行课

程体系设置和相应教材内容的选取。
本书是高等职业院校机械类、 近机械类专业的通用教材， 也可供相关工程技术人员、 企

业管理人员选用或参考。
本书共有三篇内容: 第一篇材料性能与选择， 主要介绍各种材料的性能、 特点及应用；

第二篇毛坯成型及其选择， 主要内容是金属热加工基础知识； 第三篇综合性训练与实验， 加

强了实践教学环节。 本书较全面、 系统地介绍了金属工艺学相关知识， 在内容的安排上既注

意本领域内基础理论和基本技术的阐述， 也考虑了本领域内一些先进技术的简要介绍； 既讲

解基本原理， 又注意强调实用性和针对性。 在行文叙述方面力求由浅入深、 循序渐进。 内容

选择恰当， 理论联系实际。
参加本书编写的有河北机电职业技术学院张兆隆 (绪论、 第一章和第十二章)、 李彩风

(第四章、 第十一章、 第十三章、 第十四章)、 杜海彬 (第五章)、 张长军 (第六章)、 孙振

杰 (第二章、 第三章和第八章、 第十章)、 刘小凡 (第七章、 第九章)。
本书由张兆隆、 李彩风任主编， 孙振杰、 刘小凡任副主编， 全书由张兆隆、 李彩风统

稿， 马丽霞主审。
本书在编写过程中得到了各位编者所在学校领导、 老师的大力的支持和帮助， 并参考了

有关文献资料， 在此一并表示感谢。
由于编者水平有限， 书中难免存在不少缺点和错误， 恳请读者批评指正。

编　 者
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绪　　论

材料是用于制造生产工具、 生活设施及生活用品等一类物质的总称， 主要有金属材料和

非金属材料两大类。 工艺过程是指在机械制造过程中， 将原材料变为产品的直接有关过程，
如利用铸造、 锻造或焊接等方法制造毛坯的过程、 机械切削加工过程、 热处理和其他处理过

程、 装配和维修过程等。 研究机械零件的加工工艺过程和结构工艺性、 各种材料的力学性能

和工艺性能、 各种工艺方法本身的规律性等是金属工艺学的主要内容。

一、 机械制造在国民经济中的地位和作用

机械制造业是国家工业体系的重要基础和国民经济各部门的装备部。 机械制造技术水平的提

高与进步对整个国民经济的发展以及科技、 国防实力的提高有着直接的重要影响， 是衡量一个国

家经济发展水平和综合国力的重要标志。 无论对于哪个行业， 现代化的生产手段都是以机械化和

自动化为标志的， 而自动化也要以机械化为基础， 机械是进行一切现代化生产的基本手段。

二、 机械制造生产过程

机械制造是将设计输出的指令和信息输入机械制造系统， 加工出合乎设计要求的产品的

过程。 机械制造的过程首先是设计图纸， 再根据图纸制定工艺文件和准备工艺设备， 然后进

行产品制造， 最后是市场营销， 再将各个阶段的信息反馈回来， 使产品不断完善。
机械制造的具体过程为将原材料用铸造、 压力加工、 焊接等方法制成零件的毛坯 (或

半成品、 成品)， 再经过切削加工、 特种加工等制成零件， 最后将零件和电子元器件装配成

合格的机电产品。 原材料包括生铁、 钢锭、 各种金属型材与非金属材料。

三、 本课程的性质、 内容和任务

金属工艺学是一门有关金属零件制造工艺方法的综合技术基础课， 主要内容包括: 各种

工艺方法本身的规律性及其在机械制造中的应用和相互联系； 金属零件的加工工艺过程和结

构工艺性； 常用金属材料性能对加工工艺的影响； 工艺方法的综合比较等。 通过本课程的学

习， 能够获得常用金属材料及零件加工方面的工艺知识， 培养工艺分析的初步能力， 并为学

习其他有关课程以及以后从事机械设计和加工制造工作奠定必要的基础。
课程主要的任务: 熟悉常用金属材料的组织、 性能， 具有选用工程材料的初步能力； 掌

握各种主要毛坯加工方法的实质、 基本原理和工艺特点， 具有选择毛坯、 零件加工方法及工

艺的初步能力； 具有综合运用工艺知识、 分析零件结构工艺性的初步能力； 初步了解与本课

程有关的新材料、 新工艺和新技术。
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四、 课程的特点和教学方法

１. 加强实践性教学环节

金属工艺学具有较强的技术性和实践性， 其内容与生产和生活实际密切相关。
在教学过程中要注意理论联系实际， 对实习和实验教学中观察到的现象及实验的数据进

行分析， 以加深对课程基本理论的理解； 要注意把教学过程中涉及的设备特点、 工艺特点和

产生的现象与课程的基本理论联系起来， 以加深对课程实用性的认识。
实习教学是课堂教学的实践基础， 要求在课堂教学之前安排学生进行金工实习。

２. 加强综合训练

金属工艺学课程具有知识面宽和综合性强的特点。 本书中安排了综合性训练章节， 每学

完一个章节的内容， 都可以根据综合性训练提纲对基础内容进行训练， 加深学生对课程内容

内在联系的认识。 学生也可根据所学内容， 自行进行训练， 加强知识的综合应用能力。

五、 课程的学习要求

通过课程的学习， 要求学生掌握以下内容:
１) 掌握金属材料的成分、 组织和性能之间的关系；
２) 了解强化材料的基本方法；
３) 初步掌握钢的热处理原理及基本工艺；
４) 熟悉常用钢的牌号、 性能和用途；
５) 掌握毛坯的制造方法与特点；
６) 掌握正确选择和使用零件的毛坯材料。

六、 金属工艺学发展概况

材料是在生产实践中发展起来的， 我国的金属材料发展可追溯到史前， 早在 ４ ０００ 年前

我们就开始使用青铜， 例如 １９３９ 年在河南武官村出土的殷商祭器司母戊大方鼎， 其体积庞

大， 鼎的质量为 ８７５ ｋｇ， 花纹精巧， 造型精美。 这充分说明远在商代 (公元前 １５６２—公元

前 １０６６ 年)， 我国就有了高度发达的青铜技术。 在春秋战国时期， 我国发明了冶铁技术， 开

始使用铸铁作农具， 这比欧洲国家早 １ ８００ 年。 明朝宋应星著 《天工开物》 一书， 内有冶

铁、 炼钢、 铸钟、 锻铁和淬火等各种金属加工方法， 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， 我国古代在材料及其加工工艺方面的科学技术曾远远超过同时代的欧洲国

家， 在世界上占有遥遥领先的地位， 对世界文明和人类进步做出过巨大的贡献。 但是， 由于封建

制度的长期统治， 我国工农业生产和科学技术等在中华人民共和国成立前处于落后、 停滞状态。
新中国成立后， 经过几十年的建设和发展， 目前我国已经建立了机械制造、 矿山冶金、

交通运输、 石油化工、 电子仪表和航空航天等许多现代化工业， 为国民经济进一步高速发展

奠定了牢固的基础。
所以， 在生产过程中合理选用材料和热处理方法、 正确制定工艺路线， 对充分发挥材料

本身的性能潜力、 保证材料具有良好的加工性能、 获得理想的使用性能、 提高产品质量、 节

约材料和降低成本等都起着重大的作用。



第一篇

材料性能与选择

材料是人类生产和生活所必需的物质基础。 从日常生活用的器具到高技术产品， 从

简单的手工工具到复杂的航天器、 机器人， 都是用各种材料制作或由其加工的零件组装

而成的。 材料的发展水平和利用程度已成为人类文明进步的重要标志。 机械工程材料指

在机械、 船舶、 化工、 建筑、 车辆、 仪表和航空航天等工程领域中用于制造工程构件和

机械零件的材料。 工程材料主要包括金属材料和非金属材料两大类。
金属材料具有很高的强度、 硬度以及足够的塑性和韧性， 力学性能良好， 广泛用于

制造机械结构、 设备和生产工具； 此外， 还可以利用某些金属材料的耐高温、 耐腐蚀等

特殊的物理性能制造石油、 化工、 航天航海及电力电子等工业用零件。
非金属材料是指金属材料以外的材料， 主要有高分子材料、 陶瓷和复合材料三大类。

一些非金属材料具有优良的特性， 可以替代某些金属， 已在工业中占有重要的地位。
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第 一 章　

金属的力学性能

机械零件或其他结构件在使用过程中会受到各种外力的作用。 金属材料在外力作用下所

表现出来的性能称为力学性能， 它是保证零件和构件正常工作应具备的主要性能。 金属材料

的力学性能主要包括强度、 塑性、 硬度、 冲击韧性和疲劳强度等。 力学性能不仅是机械零件

设计、 选材、 验收及鉴定的主要依据， 也是对产品加工过程实行质量控制的重要参数， 故学

习金属材料的力学性能对今后学习各种金属材料具有重要的意义。

第一节　 强度和塑性

机械零件在正常使用过程中， 有时会出现变形甚至断裂的情况， 这是因为机械零件的强

度较低或塑性较差。 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， 金属材

料的强度越高， 所能承受的载荷就越大。 塑性是指金属材料在外力作用下产生塑性变形而不

断裂的能力。 为避免机械零件在使用过程中出现断裂或者变形的情况， 在使用前首先要确定

机械零件的强度和塑性是否能够满足使用要求。

一、 金属材料承受的载荷与应力

１. 金属材料承受的载荷

金属材料在加工和使用过程中所受到的外力称为载荷。 按外力的作用性质， 载荷常分为

以下三种。
(１) 静载荷

大小不变或变化很慢的载荷。 如机床的床头箱对机床床身的压力。
(２) 冲击载荷

在短时间内以较高速度作用于零件上的载荷。 例如: 空气锤锤头下落时锤杆所承受的载

荷； 冲压时冲床对冲模的冲击作用等。
(３) 交变载荷

大小、 方向或大小和方向随时间发生周期性变化的载荷。 如机床主轴就是在交变载荷的

作用下工作的。
根据作用形式不同， 载荷又可分为拉伸载荷、 压缩载荷、 弯曲载荷、 剪切载荷和扭转载

荷等， 如图 １-１ 所示。
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图 １-１　 载荷的作用形式

(ａ) 拉伸载荷； (ｂ) 压缩载荷； (ｃ) 弯曲载荷； (ｄ) 剪切载荷； (ｅ) 扭转载荷

２. 内力与内应力

材料受外力作用时， 为保持自身形状尺寸不变， 在材料内部作用着与外力相对抗的

力， 称为内力。 内力的大小与外力相等， 方向则与外力相反， 并与外力保持平衡。 单位

面积上的内力称为应力。 金属材料受拉伸载荷或压缩载荷时， 其横截面积上的应力可按

下式计算:

Ｒ＝ Ｆ
Ｓ

式中， Ｒ———应力， 单位 ＭＰａ；
Ｆ———外力， 单位 Ｎ；
Ｓ———横截面积， 单位 ｍｍ２。

二、 拉伸试验与拉伸曲线

１. 拉伸试验方法

生产实际中通常使用拉伸试验来测定机械零件的强度和塑性。 拉伸试验是一种破坏性试

验， 所以拉伸试验时通常不直接采用机械零件做试验， 而是用与制造机械零件的相同材料制

成的标准试样进行试验。 为了使测定出来的强度和塑性指标具有可比性， 拉伸试样必须按照

国家标准制作。 拉伸试样一般有圆形和矩形两类， 图 １-２ 所示为圆形拉伸试样。
拉伸试验方法如下:
(１) 将试样两端部位分别夹持在如图 １-３ 所示拉伸试验机的上下夹头中。
(２) 对试样缓慢施加轴向拉伸力 Ｆ， 使试样沿其轴向伸长。 如图 １-４ (ａ) 所示。
(３) 随着拉伸力 Ｆ 的缓慢增大， 试样的有效伸长量 ΔＬ 不断增加， 直至试样断裂。 如

图 １-４ (ｂ)、 (ｃ) 所示。
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图 １-２　 圆形拉伸试样

(ａ) 拉伸前； (ｂ) 拉断后

ｄｏ—圆试样原始直径； Ｌｏ—原始标距； Ｌｕ—断后标距；

Ｓｏ—原始横截面积； Ｓｕ—断后最小横截面积

图 １-３　 拉伸试验机

图 １-４　 拉伸试验过程示意图

(ａ) 装夹试样； (ｂ) 试样变形； (ｃ) 试样拉断

(４) 观察、 记录实验结果， 并对实验结果进行分析。
从图 １-４ 所示的试验过程中可以看出: 在试验中， 试样变形和断裂时的拉伸力 Ｆ 越大，

说明材料的强度越高； 试样断裂时的伸长量 ΔＬ 越大， 则说明材料的塑性越好。 由此可以得

到评定材料的强度和塑性的指标: 屈服强度 (Ｒｅ)、 抗拉强度 (Ｒｍ)、 断后伸长率 (Ａ) 和

断面收缩率 (Ｚ)。
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图 １-５　 低碳钢拉伸曲线示意图

２. 拉伸曲线

衡量强度的指标是在拉伸试验过程中测得拉伸曲线， 再

由拉伸曲线通过计算来获得。
在拉伸试验过程中， 试验机自动以拉伸力 Ｆ 为纵坐标，

以伸长量 ΔＬ 为横坐标， 画出一条拉伸力 Ｆ 与伸长量 ΔＬ 的

关系曲线， 称为拉伸曲线。 图 １-５ 所示为低碳钢的拉伸曲线

示意图。
根据拉伸曲线， 低碳钢试样的拉伸过程可分为以下几个

阶段:
(１) 弹性变形阶段 (ＯＡ)
在拉伸试验时， 若载荷不超过 Ａ 点对应的载荷， 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。 其中在 ＯＡ 阶段， 拉力与伸长

成正比。 该载荷为试样能恢复到原始形状和尺寸的最大拉伸力。
(２) 屈服阶段 (Ｂ′Ｂ)
若载荷超过 Ａ 点载荷， 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

不能恢复的残余变形称为塑性变形， 也称为永久变形。 当载荷增加到 Ｂ′点时， 测力计指针

停留不动或突然下降到 Ｂ 点， 然后在小的范围内摆动， 这时变形增加很快， 载荷增加很慢，
在曲线上出现了水平线段 (或水平的锯齿形线段)， 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， Ｂ 点对应的载荷为屈服载荷。
(３) 强化阶段 (ＣＤ)
当载荷超过屈服载荷后， 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， Ｄ 点对应载荷为拉伸试验时的最大

载荷。
(４) 颈缩阶段 (ＤＥ)
当载荷增加到最大值时， 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， 故载荷也逐步降低， 试样在 “颈缩” 处断裂。
屈服现象在低碳钢、 中碳钢、 低合金高强度结构钢和一些有色金属材料中可以观察到。

但有些金属材料没有明显的屈服现象， 不同材料的拉伸曲线有很大的差别。

三、 强度指标

根据外力作用方式的不同， 强度有多种指标， 如抗拉强度、 抗压强度、 抗弯强度、 抗剪

强度和抗扭强度等， 常用的强度指标有屈服强度和抗拉强度。

１. 屈服强度与规定残余延伸强度

金属材料产生屈服时的应力称为屈服强度， 用符号 Ｒｅ表示。 其大小可由下式求得， 单

位是 ＭＰａ。

Ｒｅ ＝
Ｆｅ

Ｓｏ
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式中， Ｆｅ———试样产生屈服时的载荷， 单位 Ｎ。
Ｓｏ———试样原始横截面积， 单位 ｍｍ２。

屈服强度分为上屈服强度和下屈服强度， 图 １-６ 所示为不同类型曲线上的上屈服强度

和下屈服强度。
１) 上屈服强度。 试样发生屈服而力首次下降前的最大应力， 用符号 ＲｃＨ表示。
２) 下屈服强度。 在屈服期间， 不计初始瞬时效应时的最小应力， 用符号 ＲｃＬ表示。

图 １-６　 不同类型曲线上的上屈服强度和下屈服强度

ｅ—延伸率； Ｒ—应力； ＲｃＨ—上屈服强度； ＲｃＬ—下屈服强度； ａ—初始瞬时效应

对于没有明显屈服现象的脆性材料， 可用规定残余延伸强度表示， 符号为 Ｒｒ。 规定残

余延伸强度是指卸除应力后残余延伸率等于规定的原始标距 Ｌｏ百分率时对应的应力。 如

Ｒｒ ０. ２， 表示规定残余的延伸率为 ０. ２％时的应力。
屈服强度或规定残余延伸强度是材料开始产生微量塑性变形时的应力。 对于大多数零件

而言， 过量的塑性变形就意味着零件的尺寸精度下降或与其他零件的相互配合精度受到影

响， 因而会造成零件失效。 当零件工作时所受到的应力低于材料的屈服强度或规定残余延伸

强度时， 则不会产生过量的塑性变形。 材料的屈服强度或规定残余延伸强度越高， 表示其抵

抗微量塑性变形的能力越大， 允许的工作应力也越高， 因此零件的截面尺寸及自身质量就可

以相应减小。 所以屈服强度或规定残余延伸强度指标是设计机械零件时的重要依据， 同时也

是评定金属材料强度的重要指标。

２. 抗拉强度

材料在断裂前所能承受的最大应力， 称为抗拉强度或强度极限， 用符号 Ｒｍ表示。 其值

大小可由下式求得， 单位是 ＭＰａ。



１０　　　

Ｒｍ ＝
Ｆｍ

Ｓｏ

式中， Ｆｍ———试样拉断前承受的最大载荷， 单位 Ｎ。
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。 可见抗拉强度指标

也是机械零件设计时的重要依据之一， 同时也是评定金属材料强度的重要指标。 通常把屈服

强度和抗拉强度的比值称为屈强比， 其值越高， 则强度的利用率越高。 屈强比越小， 工程构

件的可靠性越高， 也就是万一超载也不至于马上断裂。 但屈强比小， 材料强度有效利用率也

低。 一般以 ０. ７５ 为宜。

四、 塑性指标

塑性也是在拉伸试验中测定的， 常用的塑性指标是断后伸长率和断面收缩率。

１. 断后伸长率

断后伸长率是指试样拉断后， 标距的伸长量与原始标距的比率， 用符号 Ａ 表示。

Ａ＝
Ｌｕ-Ｌｏ

Ｌｏ
×１００％

式中， Ｌｏ———试样的原始标距长度；
Ｌｕ———试样拉断后的标距长度。

材料的断后伸长率是随标距的增加而减小的， 所以试样必须按照国家标准制作。 国家标

准规定， 比例试样是指拉伸试样的原始标距与原始横截面积的平方根的比值 ｋ 为常数的拉伸

试样。 ｋ ＝ ５. ６５ 的试样称为短比例试样， 其断后伸长率为 Ａ， ｋ ＝ １１. ３ 的试样称为长比例试

样， 其断后伸长率为 Ａ１１. ３。 试验时， 一般优先选用短比例试样， 但要保证原始标距不小于

１５ ｍｍ， 否则建议选用长比例试样或选用非比例试样。 非比例试样是指试样的标距与截面不

存在比例关系的试样。 对于非比例试样， 符号 Ａ 应附下脚注说明所使用的原始标距， 以毫米

(ｍｍ) 表示， 例如， Ａ８０ ｍｍ表示原始标距为 ８０ ｍｍ 的断后伸长率。

２. 断面收缩率

断面收缩率是指断裂后试样横截面积的最大缩减量 (Ｓｏ - Ｓｕ) 与原始横截面积 Ｓｏ之比

的百分率， 用符号 Ｚ 表示。

Ｚ＝
Ｓｏ-Ｓｕ

Ｓｏ
×１００％

伸长率和断面收缩率越大， 表明材料的塑性越好， 一般认为 Ｚ＜５％的材料为脆性材料。
材料具备一定的塑性才能进行各种成型加工， 如冷冲压、 锻造、 轧制等。 钢的塑性较

好， 能通过锻造成型。 铸铁的伸长率几乎为零， 塑性很差， 所以不能进行塑性变形加工。 另

外， 具有一定塑性的零件， 偶尔过载时由于能发生一定量的塑性变形而不至于立即断裂， 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。
塑性并不是越大越好， 一般来说， 各种零件对塑性的要求有一定的限度。 例如， 钢材的塑性

过大， 一般它的强度会降低， 这不但会降低钢制零件的使用寿命， 而且在同样受力的情况下

会加大零件的自身重量， 浪费材料。
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