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第 3 版前言 

本书是为机械类、近机械类和材料成型及控制专业编写的一本重要技术基础课教材。本

书编写是在“材料科学与工程四川省级一流专业建设”项目的资助下完成的。 

本书根据高等工业学校机械工程材料及物理化学课程教学指导小组制订的教学大纲和教

学要求编定，从机械工程的应用角度出发，阐明机械工程材料的基本理论，介绍材料的成分、

加工工艺、组织结构与性能之间的关系，便于读者了解常用机械工程材料及其应用等基本知

识，具备在岗位实践中合理选择、正确使用材料的能力。本书可作为高等院校学生学习“工

程材料”课程的教材，也可供相关工程技术人员学习、参考。 

本书是在西南交通大学出版社出版的张崇才教授和贺毅副教授主编的《工程材料》（2012

年），以及贺毅教授、向军副教授和胡志华副教授主编的《工程材料（第 2 版）》（2015 年）

的基础上重编的。本书根据教师和学生使用情况，在章节和内容上进行了调整和增减。 

本书由西华大学材料科学与工程学院刘胜明副教授（第 1、10 章）、向军副教授和彭娅教

授（第 2、9 章）、李春宏副教授（第 3 章）、胡志华副教授（第 3、7 章）、贺毅教授（第 5

章）、刘锦云教授和金应荣教授（第 6、8 章）、任平博士（第 4 章）编写。全书由刘胜明、任

平、贺毅担任主编。 

限于编者的学识水平，缺点和疏漏之处在所难免，希望读者不吝赐教和批评指正。 

 

 
编  者 

2021 年 10 月 
 
 
 



 

 

第 2 版前言 

本书是为机械类、近机械类和材料成型及控制专业编写的一本重要技术基础课教材。本

书编写是在“材料科学与工程四川省级特色专业”和“材料科学与工程卓越工程师试点专业”

项目的资助下完成的，是四川省教育厅四川省高等教育“质量工程”项目《工程材料》优秀

教材建设内容之一。 

本书根据高等工业学校机械工程材料及物理化学课程教学指导小组制订的教学大纲和教

学要求编定。从机械工程的应用角度出发，阐明机械工程材料的基本理论，介绍材料的成分、

加工工艺、组织结构与性能的关系，了解常用机械工程材料及其应用等基本知识，具备合理

选择、正确使用材料的能力。本书可作为高等院校学生学习“工程材料”课程的教材，也可

供有关工程技术人员学习、参考。 

本书是在西南交通大学出版社出版的张崇才教授和贺毅副教授主编的《工程材料》（2012

年）的基础上重编的。本书根据教师和学生使用情况，在章节和内容上进行了调整和增删。

由于张崇才教授退休，经与其协商和沟通，张崇才教授不再担任《工程材料》（第 2 版）的主

编，只参与其中第 10 章的编写，全体编写者对张崇才教授一直以来对本书编写的指导和支

持表示衷心的感谢。 

本书由西华大学材料科学与工程学院刘胜明博士（第 1 章）、向军副教授（第 2、9 章）、

向朝进副教授（第 3、4 章）、胡志华副教授（第 3、7 章）、贺毅副教授（第 5 章）、刘锦云教

授（第 6、8 章）和张崇才教授（第 10 章）编写。全书由贺毅、向军和胡志华担任主编。 

限于编者的学识水平，缺点和不足在所难免，希望读者不吝赐教和批评指正。 

 

 
编  者 

2014 年 11 月 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

第 1 版前言 

本书是为机械类、近机械类和材料成型及控制专业编写的一本重要的技术基础课教材。 

在编写本书时，四川省教育厅批准了四川省高等教育“质量工程”子项目——《工程材

料》优秀教材建设。本书的编写，坚持以科学发展观为指导，努力适应 21 世纪高校“推进素

质教育，培养创新人才”的需要，正确把握教学改革方向，充分总结和吸纳高校教育教学经验

和科研成果，博采和借鉴不同版本教材之优、之长，努力将培养学生创新意识和创新能力渗透

到整个教材中，各章节尽量深入浅出，力争编写出有一定特色和新意的《工程材料》教材。 

作为一名主要从事机械设计、机械制造的工程技术人员，只有较好地掌握了工程材料基

本理论，工程上常用的各类材料的成分，微观组织和机械性能之间的变化规律以及各类材料

的工艺性能，典型牌号及用途等知识，在工作中才能创造性地选择和使用材料，才能创造性

地正确编制机械零件制造工艺。 

当前，材料作为现代技术三大支柱（材料、能源与信息）之一，得到了快速的发展，新

材料层出不穷。但是，迄今为止，金属材料仍是各种机械产品、工程构件应用最为广泛的材

料。因此，本书着重阐述金属材料的知识，同时兼顾非金属材料，并扼要介绍了工程材料的

选用和典型零件的工艺路线分析。 

本书由西华大学材料科学与工程学院张崇才教授（第 1、12 章）、向军副教授（第 2、3、

11 章）、向朝进副教授（第 4、6 章）、胡志华副教授（第 5、9 章）、贺毅副教授（第 7 章）

和刘锦云教授（第 8、10 章）编写，全书由张崇才、贺毅担任主编。 

限于编者的学识水平，疏漏和不足之处在所难免，敬请读者不吝赐教。 

 

 
编  者 

2011 年 12 月 
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1 

1  金属材料的性能 

本章提要 
材料的性能是一种参量，用于表征材料在给定外界条件下的行为。在不同的外界条件

（应力、温度、化学介质）下，同一材料也会有不同的性能。材料力学是关于材料强度的一

门学科，即关于材料在外加载荷（外力）作用下或载荷和环境因素（温度、介质和加载速

度）联合作用下表现的变形、损伤与断裂的行为规律，及其物理本质和评定方法的学科。

本章主要介绍材料在静载荷条件下的弹性变形、塑性变形、断裂过程及材料的硬度；材料

在动载荷条件下的冲击韧性（冲击载荷）和疲劳强度（交变载荷）；材料的断裂韧性及其评

定等。 

在选用材料时，首先必须考虑材料的有关性能，使之与构件的使用要求匹配。材料的性

能一般分为使用性能和工艺性能两大类。使用性能是指材料在使用过程中所表现出来的性能，

包括力学性能、物理性能和化学性能等。工艺性能是指材料在加工过程中所表现出来的性能，

包括铸造性能、锻压性能、焊接性能、热处理性能和切削加工性能等。由于材料在载荷和环

境因素下的性能是结构件选材的主要依据，因此本章主要介绍材料在外加载荷下的性能，对

材料的物理性能、化学性能及工艺性能作简单介绍。 
材料的力学性能，也称为机械性能，是材料使用性能的重要组成部分，也是作为结构材

料应具备的最主要的性能。工程材料在外力作用下所表现出来的性能，称为力学性能，主要

有强度、刚度、硬度、塑性、冲击韧性、疲劳强度、断裂韧性等。工程材料在各种外力作用

下所表现出来的力学性能要通过各种不同的标准试验来测定，材料的力学性能可用来判断材

料在实际服役环境下将表现出来的具体效能。因此，了解材料的力学性能可为工件的选材提

供依据。 

1.1  材料在静载荷下的力学性能 

静载荷是指大小不变或变化过程缓慢的载荷。静载荷时，最常用的材料力学性能试验是

拉伸试验和硬度试验。材料在静载荷下的力学性能主要有强度、塑性和硬度等。 

1.1.1  拉伸试验 

材料承受拉伸时的力学性能指标是通过拉伸试验测定的。其过程为：将被测材料按照

GB/T 228.1—2010 的要求制成标准拉伸试样（见图 1.1），在拉伸试验机上夹紧试样两端，缓

慢地对试样施加轴向拉伸力，使试样被逐渐拉长，最后被拉断。通过试验可以得到拉伸力 F
与试样伸长量 LΔ 之间的关系曲线（称为拉伸曲线）。为消除试样几何尺寸对试验结果的影响，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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将拉伸试验过程中试样所受的拉伸力转化为试样单位截面面积上所受的力，称为应力，用 R 表

示，即 0/R F S= ，单位符号为 MPa（即 N/mm2）；试样伸长量转化为试样单位长度上的伸长

量，称为应变，用 ε 表示，即 0/L Lε = Δ ，从而得到 -R ε 曲线，也称为应力-应变曲线，其形

状与 -F LΔ 曲线完全一致。图 1.2 所示为退火低碳钢和铸铁的工程应力-应变曲线图。 

  

（a）拉伸前 （b）拉伸后 

图 1.1  标准拉伸试样 

  

（a）低碳钢 （b）铸铁 

图 1.2  低碳钢和铸铁的应力-应变曲线 

1.1.1.1  弹性与刚度 

如图 1.2（a）所示，在试验时，若加载后的应力不超过 e 点，则卸载后试样会恢复原状，

这种变形称为弹性变形，材料的这种不产生永久变形的能力称为弹性。不产生永久变形的最

大应力，称为弹性极限，其单位符号为 MPa。 
因此在图 1.2（a）中，Oe 曲线段为材料的弹性变形阶段。其中，曲线中开始的一段是直

线，表示应力与应变成正比。保持这种比例关系的最大应力值，称为比例极限，其单位符号

为 MPa。 
弹性模量 E 是指工程材料在弹性状态下的应力与应变的比值，即 /E R ε= ，它的单位符

号也为 MPa。在图 1.2（a）中，直线部分的斜率即为低碳钢的弹性模量 E。E 越大，则使其

产生一定弹性变形量的应力也越大。因此，弹性模量 E 是衡量材料产生弹性变形难易程度的

指标，工程上称为材料的刚度，表征材料对弹性变形的抗力。 
弹性模量 E 与原子间的作用力有关，取决于金属原子的本性和晶格类型，合金化、热处

理、冷塑性变形、加载速率等对其影响都不大。提高零件刚度的方法是增大横截面面积或改

变截面形状。 

1.1.1.2  强  度 

材料在外力作用下抵抗变形和断裂的能力称为强度。材料的强度越大，材料所能承受的
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外力就越大，使用越安全。根据外力的作用方式，有多种强度指标，如抗拉强度、抗弯强度、

抗剪强度、抗扭强度等。其中拉伸试验所得的屈服强度 eR 和抗拉强度 mR 的应用最为广泛。 
如图 1.2（a）所示，若加载应力超过 e 点，则卸载后，试样的变形不能完全消失，会保

留一部分永久变形，这种不能恢复的永久变形称为塑性变形。塑性变形分为三个阶段：屈服

阶段、均匀塑性变形阶段和不均匀塑性变形阶段。 

1．屈服强度 

在图 1.2（a）中，当应力值超过 e 点时，试样将产生塑性变形；当应力增至 H 点时，试

样开始产生明显的塑性变形，在曲线上出现了水平的波折线，表明即使外力不增加，试样仍

继续塑性伸长，这种现象称为屈服。发生屈服所对应的应力值即为屈服强度，用 eR 表示。屈

服强度包括下屈服强度和上屈服强度。下屈服强度是指在屈服期间，不计初始瞬时效应时的

最低应力值，以 eLR 表示。上屈服强度是指试样发生屈服而力首次下降前的最高应力值，以 eHR
表示。对于大多数零件而言，发生塑性变形就意味着零件脱离了设计尺寸和公差的要求。 

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等材料中可观察到，

具有一定的普遍性。但多数工程材料（如强度较大或含碳量较高的高碳钢、铸铁等）没有屈

服现象发生。因此 GB 228.1—2010 规定了残余伸长应力 rR 。例如，规定残余伸长率为 0.2% 
时，则残余应力用 r0.2R 表示，即表示在卸除载荷后，试样标距部分残留的伸长率为 0.2% 时
所对应的拉伸时的应力值，如图 1.2（b）所示。对于没有明显屈服现象的金属材料，可测定

其残余伸长应力 r0.2R ，以代替屈服强度。在生产上把 r0.2R 称为条件屈服强度。 
屈服强度 eR 或条件屈服强度 r0.2R 是材料开始产生微量塑性变形时的应力值。对于大多数

零件而言，塑性变形就意味着零件的精度下降，因而会造成失效。因此工程上屈服强度或条

件屈服强度指标常是塑性材料零件设计的依据。 
屈服强度是工程上最重要的力学性能指标之一。其工程意义在于：① 绝大多数零件，如

紧固螺栓、汽车连杆、机床丝杠等，在工作时都不允许产生明显的塑性变形，否则将丧失其

自身精度，或与其他零件的相对配合受到影响，因此屈服强度是防止材料因过量塑性变形而

导致机件失效的设计和选材依据；② 根据屈服强度与抗拉强度之比（屈强比）的大小，衡量

材料进一步产生塑性变形的倾向，作为金属材料冷塑性变形加工和确定机件缓解应力集中、

防止脆性断裂的参考依据。 

2．抗拉强度 

如图 1.2（a）所示，m 点是拉伸曲线的最高点，对应的应力是材料在破断前所能承受的

最大应力，称为抗拉强度，用 mR 表示。 
对于低碳钢等塑性材料，当应力超过屈服点时，整个试样发生均匀而显著的塑性变形，

并且变形抗力逐渐增加。当应力到达 m 点时，整个试样开始产生不均匀塑性变形，即试样开

始局部变细，出现缩颈现象。此后，应力下降，变形主要集中在颈部，直到最后到达 k 点时，

在缩颈处断裂。可见 m 点也是均匀塑性变形和非均匀塑性变形的分界点，可看成是材料产生

最大均匀塑性变形的抗力。它也是零件设计和材料评定时的重要指标。 

3．断裂强度 

当应力超过 m 点后，缩颈处迅速伸长，应力明显下降，在 k 点出现断裂。所对应的应力
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值称为断裂强度，用 kR 表示。对于灰铸铁一类的脆性材料，如图 1.2（b）所示，在拉伸过

程中没有明显的塑性变形，不产生缩颈现象，因此这时的抗拉强度就是脆性材料在静载荷下

抵抗断裂的能力，相当于断裂强度。 

1.1.1.3  塑  性 

塑性是指材料在外力作用下产生塑性变形而不断裂的能力。常用的塑性指标有断后伸长

率和断面收缩率。 

1．伸长率 

伸长率是指试样拉断后标距的增长量与原始标距长度之比的百分率，用 A 表示： 

1 0

0

100%L L
A

L
-

= ×  

式中， 0L 为试样的原始标距长度； 1L 为试样拉断后的标距长度。 
在材料手册中常有 5A 和 10A 两种伸长率符号（ 10A 常简写成 A ），它们分别表示 0 05L d= 和

0 010L d= 两种不同规格的试样测定的伸长率。由于试样拉断后的伸长，包括均匀塑性伸长和

缩颈处的局部塑性伸长两部分。而缩颈处局部的相对伸长量在总伸长量中占的比例大。由此

可以得出，同一材料所测得的 5A 和 10A 不一样大，其中 5A 大，而 10A 小。由此也可以得出，

对于不同的材料，只有用同一种伸长率才能比较它们的塑性。 

2．断面收缩率 

断面收缩率是指试样拉断处横截面面积的最大减缩量与原始横截面面积之比的百分率，

用 Z 表示： 

0 1

0

100%S S
Z

S
-

= ×  

式中， 0S 为试样的原始截面面积； 1S 为试样断口处的最小截面面积。 
断面收缩率 Z 不受试样标距长度的影响，因此它更能可靠地反映材料的塑性状况。 
材料的断后伸长率和断面收缩率越大，材料的塑性越好，越有利于进行压力加工；也能

起到通过塑性变形消耗能量，防止一旦超载而材料产生断裂。但是塑性好的材料其强度通常

会较低，使用过程中容易发生变形，导致失效。因此，对材料的强度和塑性的要求要综合考

虑，不能顾此失彼。 

1.1.2  硬度试验 

材料抵抗表面局部塑性变形的能力称为硬度，它是表征材料软硬程度的一个指标。硬度

试验方法很多，大体上可分为压入法（如布氏硬度、洛氏硬度、维氏硬度等）、划痕法（如莫

氏硬度）和弹性回跳法（如肖氏硬度）三类。生产中测量硬度常用的方法是静载压入法，它

是用一定几何形状的压头在一定的静载荷下压入被测试的材料表面，并根据被压入的程度来

测定硬度值。因此硬度是一个综合的物理量，它与强度指标和塑性指标均有一定的关系。 
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硬度试验所用设备简单，操作方便快捷；对大多数机件成品可直接进行检验，无须专门加

工试样；一般仅在材料表面局部区域内造成很小的压痕，可视为无损检测；易于检查金属表面

层的质量（如脱碳）、表面淬火和化学热处理后的表面性能。总之，硬度试验很有用处，它是

产品质量检验和制定合理加工工艺最简便的主要试验方法，是材料研究最常用的试验方法。 

1.1.2.1  布氏硬度 

布氏硬度试验是应用最久、最广泛的压入法硬度试验之一。布氏硬度试验按照

GB/T 231.1—2018《金属材料布氏硬度试验第 1 部分：试验方法》进行，其试验测定原理如

图 1.3 所示。用一直径为 D（mm）的淬火钢球或硬质合金球，在规定载荷 F 的作用下压入被

测材料表面，保持一定时间后，卸除载荷，在试样表面留下球形压痕。测量出材料表面压痕

的平均直径 d（mm），由此计算出压痕面积 S（mm2）。用载荷 F 除以压痕面积 S，求得单位

面积上所承受的平均应力值，即为布氏硬度，用 HB 表示。当试验压力的单位为牛顿（N）

时，布氏硬度测试原理写成如下公式： 

2 2

2HB (HBS  HBW) 0.102 0.102
( )

F F
S D D D d

= × =
π - -

或             （1.1） 

 
 

（a）钢球压入试样表面 （b）卸除载荷后测定压痕直径 

图 1.3  布氏硬度试验测定原理 

须注意在硬度值后习惯上不标注单位。 
显然材料越软，压痕直径就越大，布氏硬度值就越低；反之布氏硬度值越高。 
当压头为淬火钢球时，布氏硬度符号为 HBS，该方法适合于测定布氏硬度值低于 450 的

金属材料；当压头为硬质合金球时，硬度符号为 HBW，该方法适合于测定布氏硬度值在 650 
以下的金属材料。在实际测试时，硬度值不需通过式（1.1）计算，而根据载荷 F 及测出压痕

直径 D 后查表，即可得到布氏硬度值。 
布氏硬度值的表示方法为硬度值＋HBW（HBS）＋球直径（mm）＋载荷（kgf，

1 kgf＝9.807 N）＋保压时间（s，保压时间为 10～15 s 时不标注）。例如：120 HBS10/1 000/30
表示用直径为 10 mm 的淬火钢球，在 9 807 N（1 000 kgf）载荷作用下，保持 30 s，测得的

布氏硬度值为 120；500 HBW5/750 表示用直径为 5mm 的硬质合金球，在 7 355 N（750 kgf）
载荷作用下保持 10～15 s 测得布氏硬度值为 500。 

布氏硬度试验的优点是压痕面积大，其硬度值能反映金属在较大范围内各组成相的平均
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性能，而不受个别组成相及微小不均匀性的影响，试验数据稳定、重复性强。其缺点是，压

痕面积大，不宜测试成品件或薄片件金属的硬度；测试过程烦琐，不宜大批量检验；不宜测

量硬度大于 650 HBW 的材料。布氏硬度试验法主要用于测定铸铁，有色金属及其合金，低

合金结构钢，各种退火、正火及调质钢的硬度。 

1.1.2.2  洛氏硬度 

洛氏硬度试验按照 GB/T 230.1—2018《金属材料洛氏硬度试验第 1 部分：试验方法》进

行，其试验测定原理如图 1.4 所示。用一定规格的压头，在规定的载荷下压入被测试材料的

表面，撤去载荷后，根据压痕的深度来衡量材料的硬度值，其值直接从硬度计的分度盘上读

出。洛氏硬度不是以测定压痕的面积来计算硬度值，而是以测量压痕深度来表示材料的硬度。

显然，材料越软，压痕越深，洛氏硬度值越小；反之材料越硬，压痕越浅，洛氏硬度值越大。 

 
图 1.4  洛氏硬度试验测定原理 

压头有两种：一种是圆锥角为 120° 的金刚石圆锥体，用于测试较硬的材料；另一种是一

定直径的小淬火钢球或硬质合金球，用于测试较软的材料。 
洛氏硬度符号用 HR 表示，HR 前面的数值为硬度值，HR 后面的字母为使用的标尺类型。

例如，60HRC 表示用 C 标尺测定的洛氏硬度值为 60。常用的洛氏硬度有 HRA、HRB、HRC
三种标尺，它们的测试条件及应用见表 1.1。 

表 1.1  常用洛氏硬度试验的标尺、试验规范和应用 

标 
尺 

硬度 
符号 

压头类型 
初始试验力 

0 / NF  
主试验力 

1 / NF  
总试验力 

/ NF  
测量硬度 

范围 
应用举例 

A HRA 120° 金刚石圆锥 490.3 588.4 20～
88 HRA 

硬质合金、硬化薄钢板、

表面薄层硬化钢 

B HRB 1.588 mmφ 球 882.6 980.7 20～
100 HRB 

低碳钢、铜合金、铁素体

可锻铸铁 

C HRC 120° 金刚石圆锥 

98.07 

1 373 1 471 20～
70 HRC 

淬火钢、高硬度铸件、珠

光体可锻铸铁 
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洛氏硬度试验的优点是操作简便、迅速，生产效率高，适用于大量生产中的成品检验；

压痕小，几乎不损伤工件表面，可对工件直接进行检验；采用不同标尺，可测定各种软硬和

薄厚不一试样的硬度。其缺点是由于压痕较小，代表性差；尤其是材料中存在的偏析及组织

不均匀等情况，会使所测硬度值的重复性差、分散度大；用不同标尺测得的硬度值既不能直

接进行比较，又不能彼此交换。 

1.1.2.3  维氏硬度 

维氏硬度试验按照 GB/T 4340.1—2009《金属材料维氏硬度试验第 1 部分：试验方法》

进行。其原理与布氏硬度试验测定相似，同样是根据压痕面积所承受的载荷来计算硬度值。

试验所用的压头是两对面夹角为 136° 的金刚石四棱锥体，压痕为一四方锥形，如图 1.5 所示。 

 

图 1.5  维氏硬度试验原理 

维氏硬度的表示方法为硬度值＋HV＋载荷（kgf）＋保压时间（s，保压时间为 10～15 s
时不标注）。例如：640HV30/20 表示在试验力 294.3 N（30 kgf）作用下，维持 20 s 测得的维

氏硬度为 640。维氏硬度的单位符号为 N/mm2，但一般不标出。 
维氏硬度的特点是保留了布氏硬度和洛氏硬度各自的优点，负荷大小可任意选择，测定

范围宽，既可测量由极软到极硬材料的硬度，又能相互比较；既可测量大块材料、表面硬化

层的硬度，又可测量金相组织中不同相的硬度，测量精度高。其缺点是需要在显微镜下测量

压痕尺寸，工作效率较低。 

1.2  材料在动载荷下的力学性能 

许多零件在动载荷下工作。动载荷是指由于运动而产生的作用在构件上的作用力。动载

荷的主要形式有两种：一种是冲击载荷，即以很大的初速度在短时间内迅速作用在零件上的

载荷；另一种是交变载荷，即载荷的大小和方向做周期性的变化。材料对动载荷的抗力，不

能简单地用静载荷下的力学性能指标来衡量，必须引入新的力学性能指标。 
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1.2.1  冲击试验 

许多机械零件和工具，在使用过程中往往受到冲击载荷的作用，如冲床的冲头、锻锤的

锤杆和破碎机等。材料在冲击载荷作用下抵抗破坏的能力称为冲击韧性，简称韧性。为了评

定材料的冲击韧性，需要进行冲击试验。 

1.2.1.1  一次摆锤冲击试验 

图 1.6 为一次摆锤冲击试验示意图，将被测试样制成如图 1.7 所示带缺口的标准试样并

安放在摆锤冲击试验机的支座上，见图 1.6（a）。把重量为 G 的摆锤提高到距试样高度为 1H
的位置，见图 1.6（b），此时摆锤势能为 1GH ，然后使其下落，冲断试样后又上升到距原试样

高度为 2H 处，摆锤剩余势能为 2GH 。冲断试样所做的功 kA 称为冲击吸收功，其值为 

k 1 2( )A G H H= -  

其单位为焦耳（J）。试样被冲断在缺口处，若缺口原始截面面积为 S，则得冲击韧性 ka 为 

k
k

Aa
S

=  

其单位符号为 J/cm2，即把冲断单位面积所消耗的功作为材料的韧性指标。 

  

（a）试样安放 （b）冲击试验过程 

1—试样；2—试验机支座；3—分度盘；4—指针；5—摆锤。 

图 1.6  冲击试验测定原理 

  

（a）U 形缺口试样 （b）V 形缺口试样 

图 1.7  标准冲击试样 

冲击韧性 ka 值与材料的强度和塑性有一定关系。一般来说，强度塑性均较好的材料， ka
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