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　 　 金属材料与热处理是机械专业一门必修的专业基础课程。 教材编写团队以人力资源

和社会保障部的“金属材料与热处理”课程教学大纲为依据,结合一体化教材编写模式设

计、组织了该教材的框架结构。

该教材以“项目为主线,任务为主题”,采用“项目导向、任务驱动”相结合的教学模

式,实现教、学、做、练一体化。 教材项目的编排顺序从宏观了解金属材料的应用与发展到

微观分析金属材料内部的组织结构与性能关系,努力做到循序渐进,由易到难,由浅入深,

将理论与实践相结合,以满足作为未来中级工或高级工所必须具有的专业基础知识,并为

学生更好地学习专业课程奠定良好的基础。

因该课程具有理论性强、内容抽象、概念多等特点,加之技工院校学生年龄小,感性知

识积累少,理论基础薄弱,实际生产知识匮乏,所以,教材编写团队在教材的编写过程中,

将抽象的文字描述转变成直观的情境教学和案例教学,同时配备大量的教学图片,增加教

学的直观性,将抽象的内容形象化、具体化,使学生更容易接受。 本书图文并茂,学生既可

从有针对性的图案和简洁的图表中获得知识,又可得到美的享受,从而增强抽象理论的可

读性,使学习过程变得轻松而快乐。 让教师采用新的教学方式,如“项目教学” “情境教

学”“案例教学”等,提高学生学习兴趣,吸引学生注意力,丰富学生知识面。

教材共设计了 6 个项目,23 个任务,每一个任务中设置了“情境导入”“讲一讲”“议一

议”“评一评”“做一做”“拓展阅读”等栏目,充分调动学生的学习积极性、参与性,让学生

在教学活动中完成专业基础知识的学习任务,提升学生的自我学习能力、交流表达能力。

本书由李贞惠、龚一浩担任主编,王曾、廖汝洪、唐万军、陈奇、杜军担任副主编,其余

参编的老师有:蔡绍彬、冯伟、翁德平、何晶晶、朱鸿、魏国权、王进峰、杨海。

本教材在编写过程中,由于编者的水平有限,难免存在很多不足和疏漏之处,欢迎各

位专家、同仁和广大读者批评斧正,以便进一步修订完善。

　 编　 者

2018 年 6 月
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任务一 认识金属材料的发展史

【情境导入】
随着人类社会的发展,科学技术水平的不断提高,人们的生活越来越便捷,而这一切

都离不开材料的发展,材料是人类生存、发展以及改造自然的物质基础。 近代以来,金属

材料在社会经济发展中占有不可替代的地位(图 1-1)。 在人类社会发展进程中金属材料

的发展经历了哪些时代和过程呢?

图 1-1　 材料的应用

(a)计算机散热器中的纯铜柱;(b)电动伸缩门材料;(c)飞机喷气发动机中的钛合金部件;
(d)精密电子元件中的金导线;(e)汽车钣金

1



【讲一讲】

一、人类历史时代的划分

1. 石器时代

石器(图 1-2)是以石头为原料制成的工具,是人类最早使用的生产工具。 人类使用

石器的时期称为石器时代。

图 1-2　 石器

2. 青铜时代

青铜时代约从公元前 4000 年至公元初,中国始于公元前 1800 年。 青铜时代标志着

人类开始学会冶炼和使用金属材料(图 1-3)。
3. 铁器时代

铁器时代是继青铜时代之后的又一个时代,它以能够冶铁和制造铁器为标志

(图 1-4)。世界上最早锻造出铁器的是赫梯王国,距今约 4500 年。

图 1-3　 青铜器 图 1-4　 铁器

4. 钢铁时代

18 世纪的工业革命使人类使用材料的历史产生了重大突破,人类掌握了炼钢的方

法。 人们不再简单地使用工具,而开始使用真正意义的机器,这标志着工业时代的来临。
钢铁材料在现代生活、生产、建筑等领域中扮演着重要的角色(图 1-5)。
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图 1-5　 钢铁

　 　 5. 人工合成材料时代

合成材料又称人造材料(图 1-6),是人为地把不同物质经化学方法或聚合作用加工

而成的材料,其特质与原料不同,如塑料、合金(部分合金)等。 塑料、合成纤维和合成橡胶

号称 20 世纪三大有机合成材料,它们的登台大大地提高了国民生活水平,对国计民生的

重要性是不言而喻的。

图 1-6　 人工合成材料

二、金属材料在现代科学技术中的作用与地位

当今国际社会公认:材料、能源和信息技术是现代文明的三大支柱。 从现代科学技术

发展史中可以看到,每一项重大的技术发明往往都有赖于新材料的发展。
在人类使用的众多材料中,金属材料以其所特有的各种优异性能,被广泛地应用于生

活和生产中,是现代工业和科学技术领域不可缺少的重要材料。 金属材料是指金属元素

或以金属元素为主构成的具有金属特性的材料的统称,包括纯金属、合金、特种金属材料

等。 在 21 世纪,金属材料仍占有重要地位,其主要原因是:
①金属材料资源丰富,在相当长时间内不会枯竭,在海洋和地壳深处都还蕴藏着大量

的金属矿物有待开发。
②金属材料有非常成熟的生产工艺、相当大的生产规模、相当多的生产加工设施和长
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期的使用经验,已经成为国民经济和社会发展的重要基础材料。
③金属材料具有优异的综合性能,是高分子材料和陶瓷材料无法替代的。
④金属材料仍具有很大的改进和发展空间,其新技术和新产品在不断增加,材料质量

在不断提高。

三、金属材料的现状

当前的金属材料通常有黑色金属、有色金属和特种金属材料。
•黑色金属材料又称为钢铁材料,包括工业纯铁、铸铁、碳钢材料,以及各种用途的结

构钢、不锈钢、耐热钢、高温合金不锈钢等钢材。 广义的黑色金属还包括铬、锰及其合金

材料。
•有色金属材料是指除铁、铬、锰以外的所有金属及其合金材料,通常分为轻金属、重

金属、贵金属、半金属、稀有金属和稀土金属材料等。 有色合金材料的强度和硬度一般比

纯金属材料高,并且具有电阻大、电阻温度系数小的特点。
•特种金属材料包括不同用途的结构金属材料和功能金属材料,其中有通过快速冷

凝工艺获得的非晶态金属材料,以及准晶、微晶、纳米晶金属材料等;还有隐身、抗氢、超
导、形状记忆、耐磨、减振阻尼等特殊功能合金以及金属基复合材料等。

四、金属材料的未来

当今社会,金属材料在人类社会中的地位受到了前所未有的挑战。 一方面,高分子材

料和陶瓷材料对传统金属材料造成冲击。 首先是高分子材料,高分子材料尤其是工程塑

料,从性能到应用的许多方面已能和传统的金属材料相抗衡,加上其原料丰富、价格便宜、
产量惊人,已经迅速崛起。 其次是陶瓷材料,陶瓷材料在现代电子工业中占有异常重要的

地位。 另一方面,金属材料自身对能源、资源和环境三方面造成的消耗很大。 金属材料经

过数千年的发展,某些主要的金属矿产资源日渐紧张、高质量的金属矿产很快减少,低质

量的矿物使能源消耗和成本增加,这些都使金属工业成为能源的最重要消耗者,同时也是

严重的环境污染者。 基于以上的原因,金属材料的发展可以在以下两个方面进行:
①对已有的金属材料要最大限度地提高它的质量,挖掘它的潜力,使其产生最大的效

益。 这要求金属材料的制造技术要有飞跃性的进步。 冶炼技术、炉外精炼技术、铸造技

术、连铸连轧技术、热处理技术、粉末冶金技术等传统工艺的改进,加上微量杂质的控制技

术、微量元素的合金化技术、高纯净度低偏析技术等的发明,都使金属材料焕发了第二春。
②希望金属材料能够开拓出新的功能,以适应更高的使用要求。 例如,钛合金的记忆

性以及生物亲和性等,都是传统金属材料在未来发展的新方向。
总之,回顾了金属材料的历史、作用、现状和未来,我们有信心相信,金属材料会在人

类社会的明天展现出更好地服务人类的一面。

【议一议】
活动一:连连看,试将图 1-7 中的图片与所属时代连线匹配。
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人工合成材料时代

铁器时代

青铜时代

石器时代

图 1-7
活动二:说出下列金属材料在实际应用中有哪些优异性能?
1. 钛

2. 铝

3. 铜

4. 金

活动三:分组讨论金属材料的未来发展方向、趋势。

【做一做】

简答题

1. 列举 5 种不同种类金属及用途。

2. 简述金属材料在现代科学技术中的重要意义。

【评一评】
试用量化方式(评星)评价本节学习情况,并提出意见与建议。
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学生自评: 　
　

小组互评: 　
　

老师点评: 　
　

【拓展阅读】
材料的发展历史

纵观人类利用材料的历史,人类在大约公元前 4000 年由石器时代进入铜器时代,而
后又在公元前 1200 年步入了铁器时代。 此时出现的金属材料表明当时的社会生产力达

到了一个新的高度,人们发现陶器能够承受高温,掌握了用火在陶质容器内把金属熔化,
然后将液态的金属倒进模腔内,以铸成所需的工具。 金属铜的应用早于金属铁,这是因为

天然铜在自然界中存在而铁则被氧化,同时金属铜的熔点比金属铁的要低。 随着炼铜技

术逐步提升,我们的祖先已经不知不觉地发现了“合金”,最早的合金可能是青铜,它约由

10%锡和 90%铜构成。
随着青铜技术的不断发展,人们意识到增大锡的比例会使合金变硬,换句话说“合

金”比单一的金属拥有更好的性能。 此后更延伸出黄铜等适用于不同场合的合金。 不久

人类社会从青铜时代进入铁器时代。 铁器时代已经能运用很复杂的金属加工工艺来生产

铁器。 铁的高硬度、高熔点与铁矿的高蕴含量,铁相对于青铜来说来得便宜并在各方面运

用,所以其需求很快便远超青铜。 而在几百年后的欧洲,资本主义萌芽带来的社会化大生

产也促使金属的冶炼和材料的制造向着工厂化、规模化发展。
英国在 18 世纪初已经出现了“高炉”的原型,日产铁以吨计。 开始工人们使用木炭等

天然燃料,后来改用焦炭并安装上鼓风机,慢慢演变为近代的高炉,这是炼铁工业的起点。
由于铁的大规模生产,人类物质文明的进一步提高,铁轨等应运而生。 19 世纪,一个英国

人找到了将铁炼成钢的方法,他把空气直接鼓入铁水中使杂质烧掉。 后来知道铁水中含

有 C、S、P 等杂质,将影响铁的强度和脆性等;为提高铁的性能,需要对铁水进行再冶炼以

去除上述杂质。 对铁水进行重新冶炼以调整其成分的过程称为炼钢。 在之后的一些由于

铁的性能不足而引发的事故中,人类意识到钢是更适合的工程材料,于是代替铁轨的钢轨

等钢材在人类社会中蔓延开来。 由于金属材料的优良导电性,第二次工业革命的迅速开

展使人类步入电气时代。
近代以来,合金钢以及其他金属材料飞速发展。 高速钢、不锈钢、耐热钢、耐磨钢、电

工用钢等特种钢相继出现,其他合金如铝合金、铜合金、钛合金、钨合金、钼合金、镍合金等

加上各种稀有合金也不断发展,金属材料在全社会的经济发展中具有了不可替代的地位。
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任务二 识记金属材料的分类

【情境导入】
金属材料在现代生产生活中具有不可替代的作用,不同的金属其组成元素不同且具

有不同的性能,充分了解金属材料类型才能更好地掌握、应用金属材料(图 1-8)。

图 1-8　 金属材料

同学们,日常生活中常见金属材料有哪些? 总体分为哪几种? 每种金属材料的组成

元素又有哪些呢?

【讲一讲】

金属及金属材料的分类

所谓金属是指由单一元素构成的具有特殊光泽以及一定的延展性、导电性、导热性的

物质,如金、银、铜、铁、铝、锰、锌等。 而合金是指由一种金属元素与其他金属元素或非金

属元素通过熔炼或其他方法合成的具有金属特性的材料。 金属材料是金属及其合金的总

称,即金属元素或以金属元素为主构成的具有金属特性的物质。
金属材料通常分为三大类,即黑色金属材料、有色金属材料和硬质合金。
1. 黑色金属

黑色金属又称为钢铁材料(图 1-9),包括含铁 90%以上的工业纯铁、含碳 2% ~4%的

铸铁、含碳小于 2%的碳钢以及各种用途的合金结构钢、不锈钢、耐热钢、高温合金、精密

合金等。 广义的黑色金属还包括锰(Mn)、铬(Cr)以及它们的合金。 黑色金属的命名来源

于钢铁表面常常被一层黑色的 Fe3O4 膜覆盖,而锰和铬常用来与铁制成合金钢,故将锰和

铬与铁一起统称为黑色金属。
2. 有色金属

有色金属是指除了铁、铬以外的所有金属及其合金,通常又将其分为轻金属、重金属、
贵金属、稀有金属等。 有色金属中除了金为黄色,铜为赤红色以外多数呈银白色。 有色金

属合金的强度和硬度一般比纯金属高,并且电阻大、电阻温度系数小。
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图 1-9　 黑色金属制品

(1)重金属

重金属一般是指密度 ρ > 4. 5 g / cm3 的有色金属,包括元素周期表中的大多数过渡元

素,如铜(Cu)、锌(Zn)、镍(Ni)、钴(Co)、钨(W)、钼(Mo)、镉(Cd)及汞(Hg)等。 此外,锑
(Sb)、铋(Bi)、铅(Pb)及锡(Sn)等也属于重金属。 重金属主要用作各种用途的镀层及多

元合金(图 1-10)。

图 1-10　 重金属材料

(2)轻金属

密度 ρ < 4. 5 g / cm3 的有色金属称为轻金属(图 1-11),如铝(Al)、镁(Mg)、钙(Ca)、
钾(K)、钠(Na)、铯(Cs)等。 工业上常采用电化学或化学方法对 Al、Mg 及其合金进行加

工处理,以获得各种优异的性能。

图 1-11　 轻金属材料
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(3)贵金属

贵金属是指物理、化学性质稳定,地壳中蕴藏量少,价格昂贵或具有雍容华贵外观的

有色金属,有金(Au)、银(Ag)、铅(Pt)、铑(Rh)、钯(Pd)、铱( Ir)、钌(Ru)和锇(Os)8 种。
工业上常采用电镀方法在价格便宜的基体上获得贵金属的薄镀层,以满足高稳定性、电接

触性能以及贵重装饰品的需求(图 1-12)。

图 1-12　 贵金属制品

(4)稀有金属

稀有金属一般是指在自然界中含量较少、分布稀散及研究应用较少的有色金属。 稀

有金属包括稀土金属、放射性稀有金属、稀有贵金属、稀有轻金属、难溶稀有金属及稀有分

散金属等。
3. 硬质合金

硬质合金是由难熔金属的硬质化合物和黏结金属通过粉末冶金工艺制成的一种合金

材料。 硬质合金具有硬度高、耐磨、强度和韧性较好、耐热、耐腐蚀等一系列优良性能,特
别是它的高硬度和耐磨性,即使在 500 ℃的温度下也基本保持不变,在 1 000 ℃时仍有很

高的硬度。
硬质合金广泛用作刀具材料,如车刀、铣刀、刨刀、钻头、镗刀等,用于切削铸铁、有色

金属、塑料、化纤、石墨、玻璃、石材和普通钢材,也可以用来切削耐热钢、不锈钢、高锰钢、
工具钢等难加工的材料。

【议一议】
活动一:记一记常见有色金属元素种类。
活动二:连连看,试将常见金属元素与属性连线匹配。
黑色金属　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 稀土金属

重金属　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 银(Ag)
稀有金属　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 铝(Al)
贵金属　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 镍(Ni)
轻金属　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 铬(Cr)
活动三:分组讨论表 1-1 中现代金属材料的特点及材料代表。
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表 1-1　 现代金属材料的类型、特点与代表

材料类型 材料特点 材料代表

先进结构材料

高温合金材料

复合材料

超导材料

能源材料

智能材料

磁性材料

纳米材料

　 　 活动四:分组讨论传统金属材料未来的发展方向、应用前景。

【做一做】

一、判断题(正确的打√,错误的打 × )

1. 铝合金具有密度小、导热性好、易于成型、价格低廉的优点。 (　 　 )
2. 金属的硬度都比塑料的硬度大。 (　 　 )
3. 金属的熔点比非金属熔点高。 (　 　 )
4. 金属材料通常分为黑色金属材料、有色金属材料和特种金属材料。 (　 　 )
5. 铝镁合金、合金钢属于先进结构材料。 (　 　 )

二、列举下列金属在日常生活中的应用

1. 铝

2. 铜

3. 镁

4. 钨
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【评一评】
试用量化方式(评星)评价本节学习情况,并提出意见与建议。
学生自评: 　

　
小组互评: 　

　
老师点评: 　

　

【拓展阅读】

一、现代金属材料的结构特点和用途

1. 先进结构材料

特点:高比强度、高比刚度、耐高温、耐腐蚀、耐磨损。
途径:细化、均匀化组织,合金化,改进加工技术。
代表:铝镁合金、合金钢,复合材料。
2. 高温合金材料

特点:高比强度、高比刚度,提高高温工作效率。
途径:颗粒或短纤维增强金属基复合材料。
用途:航空发动机,涡轮。
代表:Ti、Ti-Al 合金。
3. 复合材料

特点:高强度、高模量。
代表:铝、镁、钛等金属基体复合。
4. 超导材料

超导材料最诱人的应用是发电、输电和储能。
5. 能源材料

能源材料主要有太阳能电池材料、储氢材料、固体氧化物电池材料等。
6. 智能材料

常见的智能材料有形状记忆合金、压电材料、磁致伸缩材料等。
7. 磁性材料

磁性材料分为软磁材料和硬磁材料。
•软磁材料:易于磁化并可反复磁化的材料。 其代表有:铁硅合金、铁镍合金、非晶

金属。
•硬磁材料:永磁材料经磁化后,去除外磁场仍保留磁性。 其代表有:铁氧体和金属

永磁材料。
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