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前　　言

当今世界已步入到知识经济和市场经济时代，企业生存与发展
要依靠先进的生产力和高素质复合型人才。在技术密集型的企业中
将新技术、新工艺、新设备广泛应用并迅速转化为优质产品，需要
大批高智能技术工人的有效劳动。因此在企业中高素质的技术工
人、技师、高级技师是不可缺少的人才。目前，企业中身怀绝技的
技师、高级技师奇缺，所以培训技师、高级技师是企业的当务
之急。
吉化集团公司组织几十名工程技术人员和高级技师编写了一套

《职业技能鉴定培训读本 （技师）》（以下简称 《读本》），共２０本，
其中包括７本基础读本，分别为 《化学基础》、《化工基础》、《电工
电子基础》、《机械基础》、《机械制图》、《工程材料》、《检测与计
量》，１３本专业技术读本，分别为 《检修钳工》、《检修焊工》、《检
修铆工》、《检修管工》、《热处理工》、《防腐蚀工》、《分析化验工》、
《电机修理工》、《维修电工》、《仪表维修工》、《在线分析仪表维修
工》、《制冷工》、《污水处理工》。参加编写的同志都长期在生产一
线从事工艺设计、开发、生产技术管理、设备维护检修等专业技术
工作，具有较强的理论基础知识和丰富的实践经验。
这套 《读本》以技师为主要读者对象，适当兼顾高级工和高级

技师的需要。在编写过程中，参考了国家及有关行业高级工、技师
和高级技师的职业标准和职业技能鉴定规范，比较全面地介绍了企
业中现行使用的新标准、新技术、新设备、新工艺等方面的内容及
应用。这套 《读本》的特点如下：①知识面较宽，起点较高，尤其
注意理论联系实际；②比较全面地介绍了企业，特别是化工企业中
主要专业工种的检修技术；③系统阐述了各专业工种的工艺要求和
操作技能；④列举了工作或生产案例，突出了实际生产操作中高、此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



难技艺的论述。
本书是 《职业技能鉴定培训读本 （技师）》之一。本书强调实

用性，针对技术工人应用工程材料的特点，系统介绍了生产实践中
常用的工程材料 （包括金属材料和非金属材料）的分类、常用术
语、牌号表示方法及性能数据；列举了大量的选材实例，对每种材
料都叙述了主要特性和应用实例；较详细地介绍了各类金属材料的
热处理工艺规范，工艺参数详尽，数据准确可靠，对提高技术工人
及其他有关工程技术人员的技术理论水平和实际操作技能会有很大

帮助。
本书由吉化集团公司张淑珍、盖雅宏、于忠诚编写，王朋等审核。
由于编者水平有限，不足之处在所难免，敬请读者批评指正。

编者

２００３年９月
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书书书

第１章　金属材料的基本知识

金属材料是现代机械制造业的基本材料，广泛应用于制造生产

及生活用品。金属材料之所以获得广泛应用，是由于它具有许多良
好的性能。
金属材料的性能包含使用性能和工艺性能两方面。使用性能是

指金属材料在使用条件下所表现出来的性能，它包括物理性能 （如
密度、熔点、导热性、导电性、热膨胀性、磁性等）、化学性能
（如耐腐蚀性、抗氧化性等）、力学性能等。工艺性能是指金属在制
造加工过程中反映出来的各种性能。

１　金属材料的分类

金属材料分为黑色金属和有色金属两类。

１１　黑色金属
黑色金属包括钢和铸铁。碳的质量分数超过２％ （一般为

２５％～３５％）的铁碳合金称为铸铁；碳的质量分数不大于２％的

铁碳合金称为钢。

铸铁按断口颜色可分灰口铸铁、白口铸铁和麻口铸铁；按化学

成分可分为普通铸铁和合金铸铁；按生产方法和组织性能可分为普

通灰铸铁、孕育灰铸铁、可锻铸铁、球墨铸铁、蠕墨铸铁和特殊性

能铸铁。

钢按冶炼设备可分为平炉钢、转炉钢和电炉钢；按脱氧程度和

浇铸制度可分为沸腾钢、镇静钢和半镇静钢；按化学成分可分为碳

素钢和合金钢；按用途可分为结构钢、工具钢、特殊钢和专业用

钢；按品质可分为普通钢、优质钢和高级优质钢；按制造加工形式

可分为铸钢、锻钢、热轧钢、冷轧钢和冷拔钢。
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１２　有色金属
有色金属按密度和自然界中储量可分为轻有色金属 （铝、镁、

钠、钾、钙、锶、钡等）、重有色金属 （铜、镍、铅、锌、钴、锡、
锑、汞、镉、铋等）、贵金属 （金、银及铂族元素）、半金属 （硅、
硒、碲、砷、硼等）及稀有金属 （稀有轻金属、稀有高熔点金属、
稀有分散金属、稀土金属及稀有放射性金属）。
按化学成分可分为铜及铜合金、轻金属及其合金 （铝及铝合

金、镁及镁合金、钛及钛合金等）和其他有色金属及其合金 （铅及
其合金，锡及其合金，锌、镉及其合金，镍、钴及其合金，贵金属
及其合金，稀有金属及其合金）。
按用途可分为铸造合金 （即液态成形合金）、变形合金 （即压

力加工用合金）、轴承合金 （即滑动轴承用合金）、焊料 （即各种钎
焊用合金）及其他用途合金 （硬质合金、中间合金、印刷合金、粉
末金属、特殊合金等）。
按组成合金的元素数目可分为二元合金 （由两个主要元素组成

的有色金属合金，如以铜、锌为主要元素组成的黄铜合金）、三元
合金 （由三个主要元素组成的有色金属合金，如以锌、铝、铜为主
要元素组成的锌合金）、四元合金 （由四个主要元素组成的有色金
属合金，如以镁、铝、锰、锌为主要元素组成的镁合金）及多元合
金 （由四个以上主要元素组成的有色金属合金，如以钛、铝、铬、
锰、铁、钼、钒为主要元素组成的钛合金）。

２　金属材料的性能

２１　金属材料的物理性能
金属材料的本质不发生变化所表现的性能称为物理性能，包括

密度、熔点、导热性、导电性、磁性等。涉及到金属加工的主要物
理性能有如下几种。

① 密度及熔点　金属的密度就是单位体积金属的质量；金属
的熔点用温度来衡量，不同用途的机器零件，对金属材料的密度
和熔点要求也不同。如飞机和汽车上的许多零件和构件，要选
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用密度比较小的铝、镁合金来制造。而重型机器上的许多构
件，则必须用密度较大的钢铁材料来制造。又如铸钢、铸铁和
铸造铝合金的熔点各不相同，在铸造时三者的熔炼工艺就有很
大的差别。

② 导热性　金属传导热的性能称为导热性，一般用热导率λ
来衡量金属导热性的好坏，λ值越大，导热性越好。在热加工时，
若金属的导热性很差，在加热或冷却时，尤其以较快的速度加热或
冷却时，会在金属中产生较大的温度差而引起较大的热应力，从而
导致工件变形甚至产生裂纹。因而对导热性差的材料，应减慢其加
热或冷却速度。例如高速钢的导热性较差，在锻造时就应该用很低
的速度进行加热，否则易产生裂纹。

③ 热膨胀性　金属在温度升高时体积涨大的现象称为热膨胀
性，用线膨胀系数α表示，其单位是１／℃或１／Ｋ，即温度每升高

１℃，其单位长度膨胀量。α值越大，金属的尺寸或体积随温度变
化而变化的程度就越大。它不仅对零件在工作时的尺寸精度有很大
影响，而且对其成形过程也有很大影响。例如铸造和焊接时，金属
液温度越高，冷凝时收缩就越大，α值也越大，若不采用适当的工
艺措施，极易产生缩孔和内应力，导致工件变形或开裂。金属材料
的物理性能见表１１。

表１１　金属材料的物理性能

名　　称 符号 单　位 含　　义

密度 γ ｇ／ｃｍ３ 　某种物质单位体积的质量

热

性

能

① 熔点 ℃ 　金属材料由固态转变为液态时的熔化温度

② 比热容 ｃ Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
　单位质量的某种物质，在温度升高１℃时吸收的
热量或温度降低１℃时所放出的热量

③ 热导率 λ Ｗ／（ｍ·Ｋ）
　在单位时间内，当沿着热流方向的单位长度上
温度降低１℃时，单位面积容许导过的热量

④ 线胀系数 αＬ １０－６／Ｋ
　金属温度每升高１℃所增加的长度与原来长度
的比值。随温度增高，线胀系数值增大，钢的线胀
系数值一般在（１０～２０）×１０－６的范围内
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续表

名　　称 符号 单　位 含　　义

电

性

能

① 电阻率 ρ Ω·ｍ
　表示物体导电性能的一个参数。它等于１ｍ长、
横截面积为１ｍｍ２的导线两端间的电阻。也可用
一个单位立方体的两平行端面间的电阻表示

② 电 阻 温 度

　系数
αＰ １／℃

　温度每升降１℃，材料电阻率的改变量与原电阻
率之比，称为电阻温度系数

③ 电导率 κ
Ｓ／ｍ或

％ＩＡＣＳ
　电阻率的倒数叫电导率。在数值上它等于导体
维持单位电位梯度时，流过单位面积的电流

磁

性

能

① 磁导率 μ Ｈ／ｍ
　是衡量磁性材料磁化难易程度的性能指标，它
是磁性材料中的磁感应强度（Ｂ）和磁场强度（Ｈ）
的比值。磁性材料通常分为软磁材料和硬磁材料

② 磁感应强度 Ｂ Ｔ

　在磁介质中的磁化过程，可以看作在原先的磁
场强度（Ｈ）上再加上一个由磁化强度（Ｊ）所决定
的、数量等于４πＪ的新磁场，因而在磁介质中的磁
场Ｂ＝Ｈ＋４πＪ，叫做磁感应强度

③ 磁场强度 Ｈ Ａ／ｍ
　导体中通过电流，其周围就产生了磁场。磁场
对原磁矩或电流产生作用力的大小为磁场强度的

表征

④ 矫顽力 Ｈｃ Ａ／ｍ
　样品磁化到饱和后，由于有磁滞现象，欲使磁感
应强度减为零，需施加一定的负磁场 Ｈｃ，Ｈｃ就称
为矫顽力

⑤ 铁损 Ｐ Ｗ／ｋｇ
　铁磁材料在动态磁化条件下，由于磁滞和涡流
效应所消耗的能量

２２　金属材料的化学性能
金属材料的化学性能是指金属材料在室温或高温条件下抵抗各

种腐蚀性介质对其化学侵蚀的能力，一般包括耐蚀性、抗氧化性和
化学稳定性。
由于金属材料的氧化和腐蚀不仅破坏零件的表面质量，而且还

会降低零件的精度，严重的局部腐蚀和应力共同作用，还会使零件
产生破坏。因此对处于高温或有腐蚀性介质中的工件，首先要考虑
的是它们的化学稳定性。如在高温环境中的电炉丝、炉底板、炉罐
等可采用耐热钢；化工设备、医疗设备、医疗器械等应采用不锈
钢、工程塑料、陶瓷材料及复合材料等来制造。金属材料的化学性
能见表１２。
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表１２　金属材料的化学性能
名　　称 符号 单　　位 含　　义

耐

腐

蚀

性

　是指金属材料抵抗周围介质（大气、水蒸气、
有害气体、酸、碱、盐等）腐蚀作用的能力。金
属的耐腐蚀性与许多因素有关，如金属的化学
成分、加工性质、热处理条件、组织状态以及介
质和温度等

① 化学腐蚀

　是金属与周围介质直接起化学作用的结果。
它包括气体腐蚀和金属在非电解质中的腐蚀

两种形式。其特点是：腐蚀过程不产生电流；
腐蚀产物沉积在金属表面

② 电化学腐蚀

　金属与酸、碱、盐等电解质溶液接触时发生
作用而引起的腐蚀，称为电化学腐蚀。它的特
点是腐蚀过程中有电流产生，其腐蚀产物（铁
锈）不覆盖在作为阳极的金属表面上，而是在
距离阳极金属的一定距离处

③ 一般腐蚀
　这种腐蚀是均匀地分布在整个金属内外表
面上，使截面不断减小，最终使受力件破坏

④ 晶间腐蚀
　这种腐蚀在金属内部沿晶粒边缘进行，通常
不引起金属外形的任何变化，往往使设备或机
件突然破坏

⑤ 点腐蚀
　这种腐蚀集中在金属表面不大的区域内，并
迅速向深处发展，最后穿透金属，是一种危害
较大的腐蚀破坏

⑥ 应力腐蚀
　是指在静应力（金属的内外应力）作用下，金
属在腐蚀介质中所引起的破坏。这种腐蚀一
般穿过晶粒，即所谓穿晶腐蚀

⑦ 腐蚀疲劳
　指在交变静应力作用下，金属在腐蚀介质中
所引起的破坏。它也是一种穿晶腐蚀

⑧ 腐蚀速度
ｍｇ／（ｄｍ２·ｄ）
或ｇ／（ｍ２·ｄ）

　单位面积的金属材料在单位时间内经腐蚀
之后的失重，称为腐蚀速度

⑨ 腐蚀率 Ｒ ｍｍ／ａ
　金属材料在单位时间内腐蚀掉的材料深度
称为腐蚀率

抗氧化性 ｇ／（ｃｍ２·ｈ）
或ｍｍ／ａ

　金属材料在室温或高温下抵抗氧化的能力。
金属的氧化过程实际上是属于化学腐蚀的一

种形式。它可直接用一定时间内，金属表面经
腐蚀之后质量损失的大小，即用金属减重的速
度表示

化学稳定性
　金属材料的耐腐蚀性和抗氧化性的总称。
金属材料在高温下的化学稳定性叫做热稳

定性
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２３　金属材料的力学性能
在机械设备及工具的设计、制造中选用金属材料时，大多以其

力学性能为主要依据，因此熟悉和掌握金属材料的力学性能是非常
重要的。
所谓力学性能是指金属在外力作用下所表现出来的性能。力学

性能包括强度、塑性、硬度、冲击韧性及疲劳强度等。
金属材料在加工及使用过程中所受的外力称为载荷。根据载荷

作用性质的不同，它可以分为静载荷、冲击载荷及交变载荷等
三种。

① 静载荷是指大小不变或变化过程缓慢的载荷。

② 冲击载荷是指在短时间内以较高速度作用于零件上的载荷。

③ 交变载荷是指大小、方向或大小和方向随时间发生周期性
变化的载荷。
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。
金属材料受到载荷作用而产生的几何形状和尺寸的变化称为变

形。变形一般分为弹性变形和塑性变形两种。
金属受外力作用时，为保持其不变形，在材料内部作用着与外

力相对抗的力，称为内力。单位面积上的内力称为应力。金属受拉
伸载荷作用时，其横截面积上的应力按下式计算：

σ＝ＦＳ
式中　σ———应力，Ｐａ；

Ｆ———外力，Ｎ；

Ｓ———横截面积，ｍ２。
（１）强度　金属材料受外力后所表现的行为规律是：首先发生

弹性变形，然后是弹塑性变形，最后是裂纹形成与扩展，直至断
裂。三个物理过程是连续进行的，当前一个过程发展至极限程度，
后一个过程便随之发生，此时材料对后一过程开始的抵抗力，即临
界应力值就是材料的强度指标。强度指金属在外力作用下，抵抗塑
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性变形和断裂的能力。分为抗拉强度，抗弯强度，抗压强度，抗剪
强度，抗扭强度，屈服强度，持久强度，蠕变强度。

（２）弹性　是指金属在外力作用下产生变形，当外力取消后又
恢复到原来的形状和大小的一种特性。

（３）塑性　是指金属材料在外力作用下，产生永久变形而不致
破裂的能力称为塑性。许多零件或毛坯是通过塑性变形而成形的，
要求材料有较高的塑性；并且为防止零件工作时脆断，也要求材料
有一定的塑性。塑性也是金属材料的主要力学性能指标之一。常用
的塑性指标有断后伸长率δ和断面收缩率Ψ。

δ＝
ｌ１－ｌ０
ｌ０ ×１００％；Ψ＝

Ｓ０－Ｓ１
Ｓ０ ×１００％

式中，ｌ０ 和ｌ１ 分别为试样的原始标距长度和拉断时标距的对
应长度 （ｍｍ）；Ｓ０ 和Ｓ１ 分别为试样原始横截面积和断后缩颈处最
小横截面积 （ｍｍ２）。
由于δ值与试样尺寸有关，一般规定ｌ０＝５ｄ０ 或ｌ０＝１０ｄ０ （ｄ０

为试样原始直径），当试样的长径比ｌ０
ｄ０＝５
时，断后伸长率用δ５ 表

示；当ｌ０
ｄ０＝１０
时，用δ１０或δ表示。同一种材料δ５＞δ，所以同种

材料的δ５ 和δ不能直接比较。δ５ 或δ和Ψ 的数值越大，表示金属
材料塑性越好。一般把δ≥５％的材料称为塑性材料，把δ＜５％的
材料称为脆性材料，如铸铁是典型的脆性材料，低碳钢是黑色金属
中塑性最好的塑性材料，其良好的塑性既能保证压力加工和焊接的
顺利进行，又能保证零件工作时的安全可靠，防止突然断裂。

（４）韧性　是指金属材料在冲击力 （动力载荷）的作用下而不
破坏的能力或称是材料在断裂前吸收变形能量的能力。金属的韧性
通常随加载速度的提高、温度的降低、应力集中程度的加剧而减
少。韧性高的材料在断裂前要发生明显的塑性变形，由可见的塑性
变形至断裂经过了一段较长的时间，能引起注意，一般不会造成严
重事故；韧性低的材料，脆性大，材料断裂前没有明显的征兆，因
而危险性极大。评定材料韧性的力学性能指标是冲击韧度和断裂
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