
本教材是材料成形及控制工程专业的基础理论教材，列入普通高
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原理加以阐述，使学生对材料成形过程及其基本原理与方法有较深入

和系统的理解，为后续课程的学习奠定理论基础。本教材分为两篇，

共１９章。第一篇主要讲述材料成形中的凝固结晶学、化学冶金原理
等共性技术；第二篇主要讲述材料成形中的力学原理。

本教材可作为普通高等学校材料成形及控制工程专业和机械类本

科生教材，也可作为相关专业研究生和有关工程技术人员的参考用

书。
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本教材是为适应教学改革需要，为材料成形及控制工程专业编写的，列入普

通高等教育“十五”国家级规划教材，作为本专业的技术基础课程，供各高校选

用。

编写本教材是一种改革的尝试。从材料成形及控制工程专业角度和培养学生

宽口径、厚基础的人才目标出发，编写一本适合专业特点的教材，把凝固成形、

焊接成形、塑性成形、粉末成形和聚合物成形等近代材料成形技术中共同的物理

现象、基本规律以及各种成形技术的基本原理、理论基础、分析问题的方法加以

阐述，使学生对材料成形过程及原理有较深入的理解，为后续的专业课程学习奠

定理论基础。

全书分两篇共１９章，着重介绍铸件形成原理、焊接冶金原理、粉末冶金原
理、塑性成形原理、聚合物成形原理。其中将材料成形中的凝固结晶、化学冶金

等共性技术进行整合构成第一篇；将材料成形中的力学原理进行整合构成第二

篇。本书包括以下主要内容：

１）液态金属和合金的结构、性质，液态金属与合金凝固结晶的基本规律及
结晶过程中的伴随现象，冶金处理对凝固组织与材料性能的影响。

２）液态成形过程中的物理、化学冶金现象和内部规律，成形质量分析和控
制方法。

３）粉末冶金中的粉末制备、压制和烧结的物理、化学现象和基本规律。

４）金属塑性成形的力学基础、塑性成形的基本原理和分析方法。

５）聚合物流变模型和流变特性。
本书由合肥工业大学刘全坤教授任主编，编写第十三、十四、十五章；合肥

工业大学祖方遒教授任副主编，编写第一、三、四章和第五章的第一～四节；合
肥工业大学李萌盛副教授编写第二、八章；江苏大学陈刚副教授编写第六章；山

东大学曲仕尧副教授编写第七、十一章；合肥工业大学王国平副教授编写第九、

十章和第五章的第五节；合肥工业大学程继贵教授编写第十二章；江苏大学王雷

刚教授编写绪论及第十六、十七、十八章；东南大学高锦张副教授编写第十九

章。全书由刘全坤教授统稿。

东南大学孙国雄教授和山东大学孙胜教授担任本书主审。孙国雄教授审阅了

本书的第一篇，孙胜教授审阅了本书的第二篇。两位主审认真细致的态度和严谨

的科学作风给全体编写人员留下了深刻的印象。他们在审阅中和审稿会上为本书



的编写和修改提出了许多非常宝贵的意见。合肥工业大学陈其善教授、曹诗倬教

授和章兆鹏副教授参加了审稿会，并且对本教材的编写和修改提出许多有益的建

议。南京工程学院贾俐俐教授参加了本教材的讨论，给予很大的支持。在此一并

向他们表示衷心的感谢。

由于编者的水平有限，书中必有许多缺点和错误，敬请各高校师生在使用本

教材和读者阅读本教材时能及时批评指正，以便再版时修改。

编 者

２００４年５月
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一、金属氧化还原方向的判据 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、氧化性气体对金属的氧化 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 气体的影响与控制 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、气体对金属质量的影响 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、气体的控制措施 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章 液态金属与熔渣的相互作用 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 渣相的作用与形成 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、熔渣的作用与分类 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、熔渣的来源与构成 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 渣体结构及碱度 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、熔渣结构的分子理论 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、熔渣结构的离子理论 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、熔渣的碱度 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 渣相的物理性质 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、熔渣的凝固温度与密度 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、熔渣的粘度 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、熔渣的表面张力及界面张力 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 活性熔渣对金属的氧化 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、熔渣的氧化性 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、扩散氧化 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、置换氧化 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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思考与练习 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 液态金属的净化与精炼 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 液态金属的脱氧 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、先期脱氧 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、沉淀脱氧 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、扩散脱氧 １７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
四、真空脱氧 １７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 液态金属的脱碳精炼反应 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 液态金属的脱硫 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、沉淀脱硫 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、熔渣脱硫 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 液态金属的脱磷 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章 焊接热影响区的组织与性能 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 焊接热循环 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、研究焊接热循环的意义 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、焊接热循环的参数及特征 １８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、焊接热循环参数的计算及其影响因素 １８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 焊接热循环条件下的金属组织转变特点 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、焊接过程的特殊性 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、焊接加热过程的组织转变 １８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、焊接冷却过程的组织转变 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 焊接热影响区的组织与性能分析 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、焊接热影响区的组织分布 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、焊接热影响区的性能 １９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 １９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章 凝固缺陷及控制 ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 合金中的成分偏析 ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、微观偏析 ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、宏观偏析 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 气孔与夹杂 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、气孔 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、夹杂物 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 缩孔与缩松 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、金属的收缩 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、缩孔与缩松的分类及特征 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、缩孔与缩松的形成机理 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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四、影响缩孔与缩松的因素及防止措施 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 应力 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、应力的形成 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、控制应力的措施 ２３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 热裂纹 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、热裂纹的分类及特征 ２３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、热裂纹的形成机理 ２３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、影响热裂纹形成的因素 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
四、防止热裂纹的措施 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 冷裂纹 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、冷裂纹的分类及特征 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、影响冷裂纹产生的因素 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、延迟裂纹的形成机理 ２４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
四、冷裂纹的控制 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 ２５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章 粉末冶金原理 ２５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 金属粉末的生产 ２５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、机械法生产金属粉末 ２５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、物理化学法生产金属粉末 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、金属粉末的性能 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 粉末的成形 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、成形前粉末原料的预处理 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、模压成形 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、特殊成形 ２６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 烧结 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、烧结概述 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、固相烧结 ２７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、液相烧结 ２７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
四、粉末烧结体的组织与性能 ２７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二篇 材料成形力学原理 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章 金属塑性成形的物理基础 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 概述 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、金属塑性成形的特点 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、塑性成形工艺的分类 ２７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 金属在冷态下的塑性变形 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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一、金属的晶体结构和组织 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、金属冷态下的塑性变形机理 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、合金的塑性变形 ２８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、冷塑性变形对金属组织和性能的影响 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 金属的热塑性变形 ２８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、热塑性变形时金属的软化过程 ２８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、热塑性变形机理 ２９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、双相合金热塑性变形的特点 ２９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、热塑性变形对金属组织和性能的影响 ２９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 对塑性和变形抗力的影响因素 ２９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、塑性指标和变形抗力 ２９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、对塑性的影响因素 ２９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、对变形抗力的影响因素 ３０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 金属的超塑性 ３０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、超塑性变形的特点 ３０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、超塑性变形的类型 ３０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、超塑性变形时组织的变化和对力学性能的影响 ３０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、超塑性变形机理 ３０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 ３０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十四章 应力分析 ３１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 张量的基本知识 ３１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、角标符号和求和约定 ３１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、张量的基本概念 ３１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、张量的基本性质 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、应力张量 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 外力、应力和点的应力状态 ３１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、外力和应力 ３１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、直角坐标系中一点的应力状态 ３１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 主应力和主切应力 ３１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、主应力 ３１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、应力张量不变量 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、主切应力和最大切应力 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、应力偏张量和应力球张量 ３１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、等效应力 ３２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 应力平衡微分方程 ３２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 应力莫尔圆 ３２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、平面应力状态下的应力莫尔圆 ３２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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二、三向应力莫尔圆 ３２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 ３２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十五章 应变分析 ３２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 位移与应变 ３２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 质点的应变状态和应变张量 ３２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 小应变几何方程、应变连续方程 ３３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、小应变几何方程 ３３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、应变连续方程 ３３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 塑性变形体积不变条件 ３３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 速度分量和速度场、位移增量和应变增量、应变速率张量 ３３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、速度分量和速度场 ３３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、位移增量和应变增量 ３３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、应变速率张量 ３３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 对数应变 ３３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七节 平面问题和轴对称问题 ３３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、平面应力问题 ３３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、平面应变问题 ３４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、轴对称问题 ３４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 ３４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十六章 屈服准则 ３４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 材料真实应力应变曲线及材料模型 ３４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、拉伸图和条件应力应变曲线 ３４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、拉伸真实应力应变曲线 ３４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、拉伸真实应力应变曲线的塑性失稳点特性 ３４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
四、材料模型 ３４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 理想塑性材料的屈服准则 ３４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、屈服准则的概念 ３４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、屈雷斯加（ＨＴｒｅｓｃａ）屈服准则 ３４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、密塞斯（ＶｏｎＭｉｓｅｓ）屈服准则 ３４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 屈服准则的几何表达 ３５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一、主应力空间中的屈服表面 ３５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
二、平面应力状态的屈服轨迹 ３５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
三、π平面上的屈服轨迹 ３５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 两个屈服准则的统一表达式 ３５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 应变硬化材料的屈服与加载表面 ３５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考与练习 ３５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十七章 材料本构关系 ３５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第一节 弹性应力应变关系 ３５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 塑性应力应变关系 ３５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 增量理论 ３６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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绪 论

第一节 材料成形基本原理及其理论指导意义

一、材料成形技术

材料是现代文明各个领域不可缺少的物质基础。而材料的应用价值，体现在

形成一定形状、轮廓、尺寸并具备应有使用性能的零件、部件、构件，以特定方

式组合、装配而构成各种装置、设备、仪器、设施、器件或用具，从而服务于各

行各业。使材料成为零件、部件、构件等制品的工艺过程称为“材料成形”。材

料成形一般包括传统的铸造、锻压、焊接、粉末冶金成形。随着科学技术的发

展，新材料新工艺的不断涌现，材料成形的内涵和外延有了很大的拓宽，材料成

形向精密、柔性、复合、高效、清洁、优质方向发展。

材料成形与各行各业密不可分。可以毫不夸张地说，没有材料成形就没有现

代工业、现代农业、交通运输、城市建设、能源与矿产等国民经济的基础设施和

精良装备；没有材料成形就没有现代通信、自动控制、航海、航空、航天等高技

术领域存在；没有材料成形，人民生活需求及国防建设就没有保障。

二、材料成形基本原理

材料成形是一个材料、能量、信息不断变化的热力过程。不管何种材料，不

管采用什么方式成形，在成形过程中均遵循金属学、冶金学、物理化学、热力

学、塑性力学等的基本定律。材料成形原理是上述基础理论在材料成形中的应用

而形成的技术理论。不同的材料种类（金属、非金属、复合材料）和材料形态

（液态、固态、粉末、半固态）的成形，形成了相应的材料成形原理。如金属学、

冶金学、热力学、物理、化学等在指导铸造工艺、焊接工艺设计时形成了铸件形

成原理、焊接冶金原理；塑性力学在塑性成形中的应用形成了塑性成形原理；冶

金学、热力学等在粉末成形、烧结中的应用形成了粉末冶金原理；物理、化学、

热力学、粘性流体力学等在聚合物成形中的应用形成聚合物成形原理。

三、材料成形原理的理论指导意义

材料成形原理是指导材料成形工艺设计，进行质量分析与控制，正确选择成

形方法与设备的理论依据，也是新材料、新工艺开发的理论指导。

（１）对液态成形的指导作用 通过对液态金属结晶机理、凝固规律的认识以
及凝固温度场的分析，为铸造工艺及模具设计、焊接方法与设备选择、铸件结构



设计与性能分析、焊接接头设计与性能分析奠定了理论基础，也为快速凝固、定

向凝固、激光表面重熔与焊接等新工艺开发提供了理论指导。

（２）对粉末冶金的指导作用 通过对粉末制备，以及由粉末原料制取烧结体
过程中的物理化学和机械学等的研究，可以为粉末材料的成分设计、工艺制订、

成形模具的设计、关键设备的选择、材料的微观结构和性能分析等奠定理论基

础，也可为开发具有特殊性能的粉末冶金材料及制品提供理论指导。

（３）对塑性成形的指导作用 通过对塑性成形过程应力应变场的分析，为塑
性成形工艺及模具设计、成形设备选择、冲压件和锻件性能分析奠定了理论基

础，同时也为无模成形、激光成形、电磁成形、液压成形等新工艺开发提供理论

指导。

第二节 材料成形原理的发展

一、凝固理论的发展概况

凝固———从液态向固态转变的相变过程，广泛存在于自然界和工程技术领

域。从钢铁、有色金属（或合金）冶金生产中单铸锭及连铸锭的结晶到材料成形

领域铸件及焊缝的凝固，以及非晶、微晶材料的快速凝固，半导体及各种功能晶

体的液相生长，高分子塑料、橡胶在模具中的固化，均属凝固过程。由于大多数

物质的凝固属结晶过程，所以凝固多以晶体生长规律和结晶体的内部结构、形

貌、成分和缺陷为研究对象。

实现对凝固过程的控制是人们长期追求的目标，其历史可以追溯到公元前

２０００多年前的青铜器时代。从精美的铸造文物及２５００年前的《考工记》记载可
以看出，我国古代对合金的成分控制、冶炼技术及凝固收缩的控制等方面已积累

了丰富的经验。当然，现代凝固理论和技术的迅速发展与材料科学的进步密切相

关，其发展大体经历了以下几个阶段：

２０世纪２０年代Ｋｏｓｓｅｌ和Ｓｔｒａｎｓｋｉ提出完整晶体生长的微观理论；４０年代

Ｆｒａｎｋ发展了缺陷晶体生长的微观理论。这些工作为后来的晶体生长界面理论奠
定了基础。２０世纪５０～６０年代是经典凝固理论的诞生时期。５０年代半导体的问
世及６０年代激光晶体的发展，要求人们生长单晶并有效地控制晶体的结构与成
分，于是展开了围绕传热、传质的液、固成分分布和界面稳定性研究。在

Ｃｈａｌｍｅｒｓ的指导下，Ｔｉｌｌｅｒ、Ｊａｃｋｓｏｎ和Ｒｕｔｔｅｒ在对凝固界面附近溶质分布求解的
基础上提出了著名的“成分过冷”理论，首次将传质和传热因素结合起来分析凝

固过程的组织形态问题。此后，Ｊａｃｋｓｏｎ和Ｈｕｎｔ提出了枝晶和共晶合金凝固过程
扩散场的理论解，并在此基础上获得枝晶及共晶间距与凝固条件（温度梯度和凝

固速率）的关系式，得到许多实验结果的支持。Ｆｌｅｍｉｎｇｓ等从工程的角度出发，
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进一步考虑了凝固过程两相区内的液相流动效应，提出局部溶质再分配方程等理

论模型，推动了凝固理论的发展。俄裔捷克工程师Ｃｈｖｏｒｉｎｏｖ巧妙地引入铸件模
数的概念，导出了著名的平方根定律，至今仍是铸造工艺设计的理论依据之一。

２０世纪６０年代以来，人们把研究工作的重点放在经典凝固理论的应用上。
通过大量的实验研究，Ｃｈａｌｍｅｒｓ及大野笃美等人提出“激冷等轴晶游离”理论，

Ｊａｃｋｓｏｎ、Ｓｏｕｔｈｉ等人提出“枝晶熔断”及“结晶雨”理论，以此为指导可有效控
制结晶过程和凝固组织。在这些理论的基础上，机械及超声波振动、机械及电磁

液相搅拌、孕育处理、变质处理等技术得以发展与推广并仍在不断改进及完善，

使人们在控制铸锭、铸件凝固组织形貌和细化晶粒方面更加得心应手，并在控制

焊缝结晶组织上也得到了很好的运用。半固态铸造、定向凝固、激光小体积高能

量重熔条件下的凝固（表面处理或焊接），零维（粉体）、低维（线材、薄带及表

面膜）和体材的快速凝固等先进工艺和技术均在这一时期诞生。

在最近的２０余年中，凝固理论和技术研究进入了新的历史发展时期。计算
机技术的应用，使人们能够直观定量地描述液态金属的凝固过程和预测凝固缺

陷，从而逐步实现科学地进行工艺设计。由于对高性能先进材料的需求和技术的

进步，在极端条件下的凝固过程（快速凝固、极低速凝固）、特殊条件下的凝固

过程（微重力凝固、超重力凝固、超高压凝固），以及纤维增强及颗粒增强金属

基复合材料的凝固等方面进行了大量的研究。在这些凝固条件下，某些普通凝固

过程中影响较小并在经典凝固理论中忽略了的因素变成主要影响因素。为了解释

各种极端和特殊条件下的实验现象，人们在尝试建立新的理论模型。

二、成形过程化学冶金理论的发展概况

铸件浇注前的金属熔炼过程至液态金属充型后的凝固阶段，熔焊中熔滴、熔

池的形成至凝固成焊缝，熔融的金属与周围的气相介质、液相熔渣及固相型壁所

构成的多相体系中，发生了复杂的物理冶金、化学冶金反应。这些反应既服从于

冶金学的一般原理，又具有成形工艺条件所局限的特殊性。例如熔滴、熔池金属

与周围介质间的化学冶金反应，由于熔体的高过热度、大比表面积和短暂的存在

时间等特点，焊接化学冶金不仅要依据化学热力学中反应过程自由能的变化准则

来判断冶金反应的方向，还要考虑参与反应的各相在熔体中的质量传输、界面反

应速度、电弧机械力作用等动力学因素。

近几十年来，随着计算机技术的发展应用和相关学科的进步，为成形冶金过

程研究打开了方便之门。建立在各种物理模型上的复杂的数理方程，借助计算机

可进行数值求解，使研究由定性阶段进入定量阶段。随着成形工艺过程数据库、

专家系统的建立与完善，成形过程的数值模拟在越来越多的研究领域中得以实

现。人们可以对冶金反应的微观、宏观过程进行定量认识与动态模拟，可以逼真

地展现各种工艺条件下凝固缺陷的形成过程、成形工件内应力与应变的形成过
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程，从而可以对各种工艺条件下的铸件与焊缝质量、焊接热影响区组织与性能进

行预测。通过多种因素的综合数值模拟和少量的验证性试验，人们在成形过程研

究领域已经步入“更真实、更准确、更便捷的高速公路”，使不可见的过程实现

可视化。

三、粉末冶金理论的发展

粉末冶金技术起源于远古。考古学资料表明，早在纪元前，人们即在原始的

炉子中还原氧化铁得到海绵铁，再经锻造和锤打，制成各种铁器件。１９世纪初
叶，用粉末冶金法制得海绵铂粉，经冷压，再在铂熔点的三分之二左右进行热处

理，然后进一步锻打成各种铂制品。现代粉末冶金发展至今已有１００多年的历
史，特别是在２０世纪得到了十分迅速的发展，其间经历了三个重要的标志阶段。
第一个重要标志是克服了难熔金属熔铸过程中的困难，于１９０９年通过粉末冶金
方法制成了电灯钨丝，为现代粉末冶金迈出了第一步，并于１９２３年成功地制造
了硬质合金；第二个重要标志是２０世纪３０年代用粉末冶金方法成功地制得了多
孔含油轴承，并随之成功生产铁基机械零件，从而充分发挥了粉末冶金少切削、

无切削的工艺特点；第三个重要标志是粉末冶金向更高级的新材料、新工艺发

展，如２０世纪４０年代金属陶瓷、弥散强化材料等新型粉末冶金材料的出现，６０
～７０年代粉末高速钢、粉末超合金等的相继出现，以及粉末冶金锻造工艺被成
功地用于制造高强度零件等。

伴随着现代粉末冶金技术的发展，对其工艺过程中理论问题的研究也不断深

入。如在制粉方面提出了液态金属快速凝固雾化制备准晶或非晶态粉末的水雾化

机制；通过对影响粉末模压成形过程中各种因素的综合考虑获得了更具有普适性

的粉末成形理论；通过将高聚物成形原理和粉末成形相结合形成了新型的温压致

密化理论；提出了成形和烧结结合的热压模型和热压致密化理论。此外，在研究

粉末压坯烧结过程中，由传统的两球烧结模型发展到粉末压坯烧结模型，提出了

综合作用烧结理论，以及烧结的电子理论等。

四、金属塑性成形理论的发展概况

金属的塑性加工，已有悠久的历史。早在公元前２０００多年前的青铜器时代，
我国劳动人民就已经发现铜具有塑性变形的性能，并掌握了锤击金属以制造兵器

和工具的技术。

随着近代科学技术的发展，人们赋予了塑性加工技术以崭新的内涵。但是，

作为这门技术的理论基础———金属塑性成形原理则发展得较晚，直到２０世纪４０
年代才逐步形成独立的学科。它是在塑性变形的物理、物理—化学和力学的基础

上发展起来的一门新兴的工程应用技术理论科学。

金属塑性变形的物理及物理—化学基础属于金属学及金属物理范畴。２０世
纪３０年代提出的位错理论，可以解释塑性变形过程中很多现象，特别是对塑性

４ 材料成形基本原理
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