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 0       绪  论 

 

 

0.1      概  述 

现代材料种类繁多，据统计，目前世界上的材料总和已达 40 万种，而

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

的使用与人类文明进步密切相关，人类文明的历史就是材料发展的历史，其

众多成果标志着人类文明的发展水平。至此，历史学家们将人类的历史按材

料的使用情况划分成了石器时代、陶器时代、青铜器时代、铁器时代、新材

料时代和纳米时代等。早在公元前 2000 年左右的青铜器时代，人类就开始

对材料进行冶炼和加工制造。在夏代，我国就掌握了青铜冶炼术，到距今

3000 多年的殷商、西周时期，该技术达到了当时的世界高峰，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。河南安阳武官村挖掘出

来的重达 875 kg 的后母戊鼎，不仅体积庞大，而且花纹精巧、造型美观。

湖北江陵楚墓中发现的埋藏 2000 多年的越王勾践的宝剑仍金光闪闪，说明

当时人们已掌握了锻造和热处理技术。春秋战国时期，我国开始大量使用铁

器，白口铸铁、灰口铸铁、可锻铸铁等相继出现。公元 1637 年，明代科学

家宋应星编著了闻名世界的《天工开物》，该书详细记载了冶铁、铸造、锻

铁、淬火等各种金属加工制造方法，是最早涉及工程材料及成型技术的著作

之一。对于陶瓷及天然高分子材料（如丝绸），我国也曾远销欧亚诸国，踏

出了举世闻名的丝绸之路，为世界文明史添上了光辉的一页。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，

在机械制造业（如电工设备、农用机械、化工和纺织机械等）中，钢铁材料

使用占比约 90%，有色金属占比约 5%；而汽车制造业中，有色金属与塑料

的比例稍稍提高。工程材料的发展趋势将是传统材料不断扩大品种规模，降

低成本提高性能质量；新材料应用推广特别是人工合成材料等的快速发展，

形成金属、高分子、陶瓷及复合材料三分天下的时代。另外，功能材料、纳

米材料等高科技材料的加速研究，逐渐成熟并获得应用。显然，工程材料已

成为所有科技进步的核心关键。 
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实践证明，生产制造中往往由于选材不当或热处理不妥，致使机械零件使用性能达不到

规定技术要求，从而导致零件在使用服役过程中诱发过量变形、过早磨损或诱发裂纹等而早

期失效。所以，在生产实践中合理选定材料和热处理方法、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，获得理想可靠的使用性能，对提高产

品质量、节约材料、降低成本等都起着至关重要的作用。 

目前，金属材料仍是机械产品应用中最主要的材料，它包括铁和以铁为基的合金（俗称黑

色金属），如钢、铸铁和铁合金等；非铁金属材料（俗称有色金属），如铜及铜合金、铝及铝合

金等。金属材料的性能与其化学成分、显微组织及加工工艺之间有着密切的联系，了解它们之

间的关系，掌握它们之间的一些变化规律，是有效使用材料的必备之需。本书在概括阐述材料

及合金的一般规律的基础上，以最常用的金属材料钢为实例，较详细地介绍了钢的性能与化学

成分、显微组织和热处理工艺之间的关系。 

0.2      本课程在教学中的地位 

随着机械化生产规模的日益扩大，机械工业正朝着高速、自动、精密方向迅速发展，在机

械产品的设计制造过程中，所遇到的材料及热处理方面的问题日益增多。在冶金、动力、化工、

石油、轻纺、采矿、食品等许多部门工作的工作人员，都会经常触及不同类型的材料，这要求

他们必须对材料具备一定的基础知识。因此，工程材料及热处理如同机械设计、机械制造、电

工学、计算机应用技术一样，是高等学校工科的一门重要的技术基础课。 

工程材料及热处理将为有关专业学生学习机械类、机电类课程提供必要的理论基础。 

工程材料及热处理将使从事产品设计、工艺制定、管理等技术人员在了解产品结构、选材、

选购设备、使用维护、产品故障分析等方面获得必要的基本知识。 

通过本课程的基础理论和课程实践学习，学生可初步掌握材料性能知识、材料热处理工艺

设计、工程材料的选用及维护等知识和技能，为日后产品技术革新创造条件。 

工程材料及热处理是机械类多学科理论和实践的基础。其应放在机械类主干专业课程前先

修，之后再进行机械设计、机械制造、金属切削机床、金属切削原理及刀具等课程的学习。 

更加广泛地应用低成本、高效率、高性能、高可靠的材料于工程各界，升级优化传统、研

发推广更加先进适用的材料，全面实现机械化、自动化，对发展我国国民经济、加速推进实现

我国现代化建设具有十分重要的意义。可以预见，在实现我国第二个百年奋斗目标的进程中，

工程材料及热处理这门学科必将发挥越来越大的作用，而它自身也将会得到更大的发展。 

0.3      本课程的内容及学习要求 

本书包括 9 个项目，项目 1 重点阐述了工程材料的性能及其对应关系；项目 2 重点阐述了

金属与合金相关知识；项目 3 重点阐述了钢的热处理原理，常见工程材料的热处理方法及应用；
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项目 4 重点阐述了工业用钢分类、特性及其应用；项目 5 重点阐述了铸铁的相关知识；项目 6

重点阐述了有色金属及其合金；项目 7 重点阐述了非金属材料；项目 8 重点阐述了新型材料；

项目 9 重点阐述了工程材料的合理选用。 

工程材料及热处理的教学目的和任务是使学生获得常用工程材料的基础知识，为学习其他

有关课程和将来从事生产技术工作奠定必要的基础。学完本课程后应达到下列基本要求： 

（1）掌握常用工程材料的成分、组织结构、热处理工艺与性能之间的关系及变化规律； 

（2）掌握常用工程材料的性能与应用，具备选用常用机械工程材料和改变材料性能方法的

初步能力； 

（3）了解与课程有关的新材料、新技术、新工艺及其发展概况。 

0.4      本课程的学习方法 

本课程立足实践性和实用性，强化实践环节，坚持科学性、适用性、特色性原则，以培养

适应现代智能制造业发展的高层次技术技能人才为目标，注重培养学生分析问题、解决问题的

能力，既保证足够的理论知识深度，又强化了专业技能实践。因此，学习本书时必须重视实践

环节，必须通过试验、现场实习、金工实习及工厂实训来更好地体会、理解，在不断的实训中

加深对书中理论知识的理解和应用。 

本书体系结构分为两部分：理论基础知识和技能实践。重点项目设置了针对性强的技能训

练任务，强化学生实践技能培养，以满足当前及未来制造业发展需要。为了强化理论性效果，

增强学生的学习直观性，提高学生的学习兴趣，结合“互联网＋”技术，在书中增加模拟动画、

视频等数字化教学资源，通过扫描二维码即可查看。 

各类学校不同专业在应用本书时，可根据需要灵活安排项目和学时。书中有些项目除可以

采取课堂教授外，还可根据学校资源酌情采取认知实习、专家讲座、参与企业活动、课程设计

等方式强化学习。 

 



 

 

 

 

  

 项目 1     工程材料及其性能 

 

 

知识目标 

● 了解工程材料的概念、分类及常用性能。 

● 掌握金属材料的常用力学性能指标。 

● 了解金属材料的物理、化学及工艺性能。 

 

技能目标 

● 熟练掌握金属材料的力学性能等基本概念。 

● 能够根据零件的使用条件，选择金属材料的使用性能指标。 

● 能够根据零件的使用条件，选择金属材料的工艺性能指标。 

 

素养目标 

● 培养听课专注、思维积极、独立完成作业、刻苦耐劳的精神。 

● 培养科学严谨、勤劳务实、坚忍不拔的品格，遵守纪律、忠恕任事。 

● 培养工匠精神，养成“怀匠心、铸匠魂、守匠情、践匠行”的精神，促进学生生

成“匠意、匠思、匠智”。 

 

任务导航 

● 任务 1.1  工程材料及其分类认知学习 

● 任务 1.2  金属材料的性能认知学习 

● 任务 1.3  实践技能训练 
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引导案例 

 

1998 年 6 月 3 日，由慕尼黑开往汉堡的德国 ICE884 次高速列车，以速度 200 km/h 运行至

距汉诺威东北方向附近的小镇埃舍德时，发生了第二次世界大战后德国最为惨重的列车脱轨行

车事故。该列车由 2 节机车和 12 节车厢组成，事故发生后 12 节车厢全部脱轨。第一节车厢被

抛向空中，接着又摔落在地面，后面的车厢则相互碰撞，扭曲地挤压在一起。在短短 100 多秒

的时间里，车厢内的 400 名乘客有 101 人丧生，105 人受重伤。 

事后经过调查，人们发现造成事故的原因竟然是因为一节车厢的车轮“内部疲劳断裂”引

起的。首先是一个车轮的轮箍发生断裂，导致车轮脱轨，进而造成车厢横摆，此时列车正好过

桥，横摆的车厢以其巨大的力量将桥墩撞断，造成桥梁坍塌，压住了通过的列车车厢，并使已

通过桥洞的车头及前 5 节车厢断开，而后面的几节车厢则在巨大惯性的推动下接二连三地撞在

坍塌的桥体上，从而导致了这场惨重的铁路事故，如图 1-1 所示。 

  

（a）事故现场 （b）损坏的车轮 

图 1-1  事故现场及损坏的车轮 

造成事故的原因是车轮“内部疲劳断裂”，属于金属疲劳现象。金属疲劳是工程材料的一项

力学性能指标，那什么是“金属疲劳”呢？除了金属疲劳，工程材料还有哪些性能指标呢？这

些问题就是本项目所要讲解的内容：工程材料及其性能。 

知识导学 

任务 1.1   工程材料及其分类认知学习 

材料是人类赖以生存和发展的物质基础。20 世纪 70 年代，人们把信息、材料和能源誉为

当代文明的三大支柱。80 年代以高技术群为代表的新技术革命，又把新材料、信息技术和生物

技术并列为新技术革命的重要标志。这主要是因为材料与国民经济建设、国防建设和人民生活

密切相关。 
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工程材料是指在机械、船舶、化工、建筑、车辆、仪表、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。工程材料有各种不同的分类方法，一般都将工程材料按化学成分

分为金属材料、非金属材料、高分子材料和复合材料四大类。 

1. 金属材料 

金属材料具有良好的导电性、导热性、塑性和金属光泽，是目前用量最大、应用最广泛的

工程材料，包括金属和以金属为基的合金。工业上把金属和其合金分为两大部分： 

（1）黑色金属材料：铁和以铁为基的合金（钢、铸铁和铁合金）。 

（2）有色金属材料：黑色金属以外的所有金属及其合金。 

应用最广的是黑色金属。以铁为基的合金材料占整个结构材料和工具材料的 90.0%以上。

黑色金属材料的工程性能比较优越，价格也较便宜，是最重要的工程金属材料。有色金属按照

性能和特点可分为轻金属、易熔金属、难熔金属、贵金属、稀土金属和碱土金属。它们是重要

的有特殊用途的材料。 

2. 非金属材料 

非金属材料也是重要的工程材料。它包括耐火材料、耐火隔热材料、耐蚀（酸）非金属材

料和陶瓷材料等。 

3. 高分子材料 

高分子材料为有机合成材料，也称聚合物。它具有较高的强度、良好的塑性、较强的耐

腐蚀性能、很好的绝缘性和质量轻等优良性能，在工程上是发展最快的一类新型结构材料。

高分子材料种类很多，工程上通常根据机械性能和使用状态将其分为三大类：塑料、橡胶、

合成纤维。 

4. 复合材料 

复合材料就是用两种或两种以上不同材料组合的材料，其性能是其他单质材料所不具备的。

复合材料可以由各种不同种类的材料复合组成。它在强度、刚度和耐蚀性方面比单纯的金属、

陶瓷和聚合物都优越，是特殊的工程材料，具有广阔的发展前景。复合材料分为金属基复合材

料、陶瓷基复合材料、石墨基复合材料和聚合物基复合材料。 

工程材料的常用性能主要指材料的使用性能和工艺性能。 

使用性能指材料在使用条件下表现出的性能，包括强度、塑性和韧性等力学性能，声、光、

电磁等物理性能，以及耐蚀性、抗氧化、耐热性等化学性能。 

工艺性能指材料在加工过程中表现出的性能，如金属材料的铸造性能、锻造性能等。 

任务 1.2   金属材料的性能认知学习 

金属材料的性能一般分为使用性能和工艺性能两类。所谓使用性能，是指机械零件在使用
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条件下金属材料表现出来的性能，包括力学性能、物理性能和化学性能等。金属材料使用性能

的好坏，决定了它的使用范围与使用寿命。所谓工艺性能，是指机械零件在加工制造过程中，

金属材料在特定的冷、热加工条件下表现出来的性能。金属材料工艺性能的好坏，决定了它在

制造过程中加工成型的适应能力。由于加工条件不同，要求的工艺性能也就不同，如铸造性能、

可焊性、可锻性、热处理性能、切削加工性等。 

1.2.1  使用性能 

1. 力学性能 

材料的力学性能是指材料在不同环境（温度、介质、湿度）下，承受各种外加载荷（拉伸、

压缩、弯曲、扭转、冲击、交变应力等）时所表现出的力学特征。衡量材料力学性能的主要指

标有强度、塑性、硬度、冲击韧性和疲劳强度等。材料的力学性能是零件设计、材料选择及工

艺评定的主要依据。 

1）强度和塑性 
材料在外力作用下抵抗永久变形和破坏的能力称为强度。根据外力性质不同，强度可分为

抗拉强度、抗压强度、抗弯强度、抗剪强度等。当承受拉力时，强度性能指标主要表现为屈服

强度和抗拉强度。塑性是指材料在断裂前发生永久变形的能力。常用的塑性指标有断后伸长率

（延伸率）和断面收缩率。 

材料的强度指标和塑性指标是通过拉伸试验测定的。拉伸试验的试件要按国家标准规定的

形状和尺寸，做成标准试样，以便比较不同材料的试验结果。对于金属材料，通常采用如图 1-2

所示的圆柱形标准试样。低碳钢是工程上使用最广泛的材料，同时，低碳钢试样在拉伸试验中

所表现出的变形与抗力间的关系也比较典型。下面就以低碳钢的拉伸试验为例，介绍材料的强

度指标和塑性指标。 

 

图 1-2  标准拉伸试样 

在拉伸试验机上夹紧试样两端，缓慢施加轴向载荷，使之发生变形直至断裂。通过试验可

以得到拉力与试样伸长量之间的关系曲线（即拉伸图）。试样的拉伸图与试样的几何尺寸有关，

为了消除试样几何尺寸的影响，将拉伸过程中试样所受的力转化为试样单位截面面积上所受的

力（称为应力），试样伸长量转化为试样单位长度上的伸长量（称为应变），得到应力-应变曲线，

如图 1-3 所示，其形状与拉伸图完全一致。 

低碳钢的拉伸试验大致可分为以下 4 个阶段。 

（1）弹性阶段。由图 1-3 可知，应力-应变曲线中 OP 段为一条倾斜直线，此时应力和应变

成比例关系，P 点所对应的应力为保持这种比例关系的最大应力，称为比例极限，用 RP 表示。

图中的 PA 段，应力超过比例极限 RP，应力与应变不再是线性关系。但当应力不超过 A 点所对

应的应力时，卸载后，变形仍可完全消失，这种变形为弹性变形，RA 称为弹性极限。 
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低碳钢拉伸各阶段

试样的变化 

 

拉伸曲线 

图 1-3  低碳钢的应力-应变曲线 

材料在 OP 段，其应力和应变成正比，其比值称为弹性模量，用 E 表示，单位符号为 MPa。

刚度是指材料在受力时抵抗弹性变形的能力，是材料产生弹性变形难易程度的表征。材料的刚

度通常用弹性模量 E 来衡量。弹性模量越大，材料产生一定量的弹性变形所需的应力就越大，

表明材料越不易产生弹性变形，即材料的刚度大。如果材料的刚度不足，则易发生过大的弹性

变形而产生失效。弹性模量的大小主要取决于材料的本性，一些处理方法（如热处理、合金化、

冷热加工等）对它影响很小。常见金属的弹性模量见表 1-1。 

表 1-1  常见金属的弹性模量 

金  属 弹性模量 E/MPa 金  属 弹性模量 E/MPa 

铝（Al） 72 000 铁（Fe） 214 000 

铜（Cu） 132 400 镍（Ni） 210 000 

镁（Mg） 45 000 钛（Ti） 118 000 

（2）屈服阶段。当应力超过 A 点增加到某一数值时，在应力-应变曲线上出现锯齿形线段

ZB，此时应力几乎不变，而应变却显著增大，暂时失去抵抗变形的能力，这种现象称为屈服或

流动。若卸去外加载荷，则试样会留下不能恢复的残余变形，这种不能随载荷去除而消失的残

余变形称为塑性变形。在金属材料呈现屈服现象时，在试验期间发生塑性变形而力不增加的应

力点称为屈服点，其所对应的强度称为屈服强度，屈服强度又分为上屈服强度 ReH 和下屈服强

度 ReL，单位符号为 MPa。 

对没有明显屈服现象的材料，国家标准规定取试样产生 0.2%的塑性应变时的应力值作为该

材料的名义屈服强度，用 RP0.2 表示。机械零件在使用时，一般不允许发生塑性变形，所以屈服

强度是衡量材料强度的一个重要指标。 

（3）强化阶段。屈服阶段后，材料抵抗变形的能力有所恢复，在应力-应变曲线上自 B 点开

始继续升高到 C 点为止。这种材料又恢复抵抗变形的能力的现象称为材料的强化。曲线最高点

C 对应的应力值用 Rm 表示，称为材料的抗拉强度，单位符号为 MPa，它是材料所能承受的最

大应力。抗拉强度是衡量材料强度的另一个重要指标。 
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