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前　 言

本教材是按照高校专业设置调整与合并所提出的教改要求，以国家教育部最新颁布的
《工程材料及机械制造基础课程教学基本要求》中工程材料的教学基本内容和要求为依据来
编写的。为与目前机械类专业少学时、宽口径、重技能的教学改革要求相适应，在适度、够
用的前提下以精简理论、加强基础、注重应用、拓宽知识面、更新教材内容为基本编写
原则。　
本教材的内容体系是以重点高等工科院校 《工程材料及机械制造基础》系列课程改革指

南中工程材料课程改革参考方案为依据，在总结近几年工程材料及机械制造基础系列课程教
改成果和遵循材料科学与工程体系的基础上，将 《工程材料》课程内容进行有机整合并优
化，以机械工业广泛使用的工程材料为研究对象，以材料的 “化学成分—加工工艺—组织结
构—性能—应用”为纲，由浅入深地展开。内容编排上力求在探索教材新结构的同时保证教
材内容的科学性、先进性、适用性和相对稳定性。
本教材在内容选择上注意根据材料科学与工程的发展，顺应制造工程的实际需要，阐述

了现代机械工程技术人员所应必备的材料学基本理论和知识。在重点剖析结构材料的同时，
适当地介绍功能材料；在重点分析工业上广泛使用的金属材料的同时，适量地介绍非金属材
料、新型材料以及新技术、新工艺等方面的有关知识，尽可能体现教材内容的先进性。注重
理论联系实际，学以致用，加强对学生实际工程技术能力的培养。
近年来，为与国际先进技术接轨，已对许多材料试验方法标准、材料牌号标准、材料技

术条件标准进行了修订，有些更新力度还比较大。本教材力求体现这种更新，采用最新的国
家标准和行业标准并增加生产实践中广泛应用的相关图表、资料、经验公式和材料设计实
例，以增加本教材的实用性。
为培养学生创造性思维和独立分析与解决实际问题的能力，各章末均附有习题，旨在帮

助学生及时理解、消化本章内容。
为在少学时的教学条件下，帮助学生尽快掌握教学内容，我们还进行了以下两方面工

作。一是在文字版教材的基础上研制了助学版多媒体教学光盘。光盘除包含全部文字教材内
容外，对一些教学上的难点、疑点以及工程实际过程，大量运用自制的动画及视频、图片等
形式直观表达，还配有约６万字的多种实用附录和助学资料以减少文字教材篇幅。二是配套
设置网上在线学习、考核系统 （网址：ｈｔｔｐ：／／ｓｍｅｓｙｔｕｅｄｕｃｎ／ｒｅｖｉｅｗｓ／ｉｎｄｅｘａｓｐ）。题型
以选择题为主，其特点是题干及题支 （备选项）具有双随机性，运行时系统随机地从题库中
选择题干，对应于每道题干题支的顺序也随机产生。多名学生同时学习或集中考试时，所选
到的同一道题题支的顺序是不固定的，以最大限度地保证学生学习到正确的答案内容而不只
是记忆备选项的标号，可以较好地防止在集中学习或考试过程中可能的作弊行为。系统还具
有自动记录上线时间、答题情况、统计成绩等功能，可作为检查学习效果的辅助工具，进一
步帮助学生培养自主学习的能力、正确理解和应用教学内容。
本书由刘新佳 （江南大学）任主编，姜银方 （江苏大学）、姜世杭 （扬州大学）任副主此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



编，王海彦 （江南大学）参编；多媒体教学光盘由刘新佳和姜世杭负责制作；在线学习、考
核系统由刘新佳和赵又力 （江南大学）负责研制。编写过程中，江苏大学王宏宇老师提出了
许多有益的建议。江南大学 “太湖学者”特聘教授、博士生导师赵永武教授审阅了全部书稿
并提出了宝贵的修改意见，对此，全体编者表示衷心的感谢！
本书可作为高等学校本科机械类、近机类专业学生教材，也可作为高等职业技术学院、

高等专科学校相关专业的教材和有关专业人员的参考用书。
编写过程中，编者参阅了部分国内外相关教材、科技著作及论文，在此向资料作者表示

深切的谢意！

由于编者学识所限，书中错误和不妥之处在所难免，敬请读者批评指正。
联系方式：ｊｄｊｇ２００６＠１２６ｃｏｍ。

编　者
２００５年１０月
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书书书

绪　　论

０１　材料及材料科学的发展

材料是人们用来制成机器、器件、结构等具有某种特性的物质的实体，人们感触到的任
何东西都是由材料构成的。材料和人类社会的关系极为密切，它是人类赖以生活和生存的物
质基础。人类所用材料的创新和进步大大推动了社会生产力的发展，它标志着历史发展和人
类文明的进程。人类文明的发展史，实际上就是一部学习利用材料、制造材料、创新材料的
历史。大约在２５０００年前，人类学会了使用第一种工具材料———石器；公元前８０００年，人
类第一次有意识地创造发明了自然界并没有的新材料———陶器；公元前２１４０～１７１１年，人
类炼出了第一种金属材料———铜；公元前７７０～４７５年，发明了生铁冶铸技术；１８００多年
前，中国掌握了两步炼钢法技术———先炼铁再炼钢，并一直沿用至今；今天随着高纯度、大
直径的硅单晶体的研制成功而发展起来的集成电路产生了先进的计算机和电子设备。正因为
如此，历史学家根据制造生产工具的材料，将人类生活的时代划分为石器时代、青铜器时代
和铁器时代。当今，人类在发展高性能金属材料的同时，也在迅速发展和应用高性能的非金
属材料并逐渐跨入人工合成材料的新时代。
然而，长期以来，人们对材料本质的认识是表面的、肤浅的。每种材料的发现、制造和

使用过程都要靠工艺匠人的经验，如听声音、看火候或者祖传秘方等。后来，随着经验的积
累，出现了讲述制造过程和规律的 “材料工艺学”。１８世纪后，由于工业迅速发展，对材料
特别是钢铁的需求急剧增长。为适应这一需要，在化学、物理、材料力学等学科的基础上，
产生了一门新的科学———金属学。它明确地提出了金属的外在性能决定于内部结构的概念，
并以探讨和研究金属组织和性能之间的关系为自己的主要任务。１８６３年光学显微镜问世，
并第一次被用于观察和研究金属材料的内部组织结构，出现了 “金相学”。１９１３年用Ｘ射线
衍射技术研究固体材料的晶体结构和内部原子排列的规律。１９３２年发明的电子显微镜以及
后来出现的各种谱仪等分析手段，把人们对微观世界的认识带入了更深的层次。此外，化
学、量子力学、固体物理等一些与材料有关的基础学科的进展也大大推动了材料研究的深
化。陶瓷学、高分子科学等相关应用学科的发展，为上世纪后期跨越多学科的材料科学与工
程的形成打下了基础。
材料科学是研究材料化学成分、组织结构和性能之间相互关系及其变化规律的一门科

学。它的任务是解决材料的制备问题；合理有效地利用现有材料及不断研制新材料。其任务
的实现实际是一个工程问题，故在材料科学这个名词出现后不久提出了材料科学与工程
（ＭＳＥ）的概念。材料科学与工程包括四个基本要素，即：成分和结构、合成和加工、性
质、使用表现。任何材料都离不开这四个基本要素，这是几千年来人类对材料驾驭过程的总
结。材料的合成与加工着重研究获取材料的手段，以工艺技术的进步为标志；材料的成分

１



（材料所含元素的种类和各元素的相对量）与结构 （材料的内部构造）反应材料的本质，是
认识材料的理论基础；材料的性质 （材料在外界因素作用下表现出来的行为）表征了材料固
有的性能如力学性能、物理性能、化学性能等，是选用材料的重要依据；材料的使用表现
（材料在使用条件下表现出来的行为）可以用材料的加工性 （工艺性能）和服役条件 （使用
性能）相结合来考察，它常常是材料科学与工程的最终目标。

１９５７年１１月，原苏联人造卫星被送入太空，对当时的美国造成极大震动。美国政府的
调查表明，主要问题在于材料科学与工程相对落后于原苏联。此后，以美国为代表的西方先
进工业国家就十分重视材料的研究与开发。这就逐步促进了该 （ＭＳＥ）新兴边缘学科的形
成。能源、材料、信息是现代科学技术的三大支柱，在中国也形成了相应的三大支柱产业；
而能源与信息产业的发展在很大程度上要依赖于材料的发展。所以，全世界工业技术先进国
家都十分重视该领域内的研究与开发。美国的关键技术委员会早在１９９１年确定的２２项关键
技术中，材料就占了五项：①材料的合成与加工；②电子和光电子材料；③陶瓷；④复合材
料；⑤高性能金属和合金。日本为开拓２１世纪科学研究领域选定的基础技术研究项目中共
涉及４６个领域，其中有关新材料的基础研究项目就占１４项之多。
研究材料科学与工程的目标是期望实现按指定性能来进行材料的设计。新材料将建立在

“分子设计”基础之上，改变利用化学方法探索和研制新材料的传统做法。将来，新材料的
合成，只要通过化学计算，重新组合分子就行了。人类将会完全摆脱对天然材料的依赖，使
材料的研究和生产发生根本性变革，人类的物质文明将进入一个令人神往的新时代。

０２　工程材料及其分类

解决不同工程用途所需要的材料称为工程材料，对本课程而言主要是指固体材料领域中
与工程 （结构、零件、工具等）有关的材料。
现代工程材料种类繁多。据１９８０年的粗略统计，世界工业发达国家登记注册的材料总

和已达３６万多种，并且每年还以５％的增长率增加。其中，在机械制造工程中使用的材料
通常可按其化学成分、使用功能或开发、使用时间的长短及先进性等进行分类。
机械工程材料按其化学成分分为：金属材料、高分子材料、无机非金属材料和复合材料

四大类，这是从科学意义和实用意义上综合考虑的最有价值的分类方法。
金属材料是指化学元素周期表Ｂ—Ａｔ线左侧的全部元素和由这些元素构成的合金材料。

其主要特征是具有金属光泽、良好的塑性、导电性、导热性、较高的刚度和正的电阻温度系
数。这是工程领域中用量最大的一类材料。依据其成分又分为由铁和以铁为基的合金构成的
钢铁材料和由除铁外的其他金属及其合金构成的非铁 （有色）金属材料两大类，其中钢铁材
料因其具有优良的力学性能、工艺性能和低成本等综合优势，占据了主导地位，达金属材料
用量的９５％，并且这种趋势仍将延续一段时间。
高分子材料由分子量很大的大分子组成，主要含碳、氢、氧、氮、氯、氟等元素。其主

要特征是轻，比强度高，橡胶高弹态，耐磨耐蚀，易老化，刚性差，高温性能差。工程上使
用的高分子材料是用石油或天然气等作原料，经一系列反应获得的合成高分子材料，包括塑
料、合成橡胶、合成纤维等。目前全世界每年生产的高分子材料超过了２亿吨，体积是钢铁
的两倍，其中塑料占了约７５％。高分子材料具备金属材料不具备的某些特性，发展很快，
应用日益广泛，已成为工程上不可缺少的甚至不可取代的重要材料。
无机非金属 （陶瓷）材料主要由氧和硅或其他金属化合物、碳化物、氯化物等组成。其
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主要特征是耐高温、耐蚀，高强度，高脆性，无塑性。按照习惯，陶瓷一般分为传统陶瓷和
特种陶瓷两大类。传统陶瓷主要包括用于日用、建筑、卫生等领域的陶瓷以及工业上应用的
电器绝缘陶瓷 （高压电瓷）、化工耐酸陶瓷和过滤陶瓷等。特种陶瓷具有独特的力学、物理、
化学、电、磁、光学等性能，能满足工程技术的特殊要求，是发展宇航、原子能和电子等
高、精、尖科学技术不可缺少的材料，并已成为高温材料和功能材料的主力军。
复合材料是由两种或两种以上不同化学性质或不同组织结构的物质，通过人工制成的一

种多相固体材料。按增强相的性质和形态，可分为细粒复合材料、纤维复合材料、层叠复合
材料、骨架复合材料及涂层复合材料等。最常用的是纤维复合材料，如玻璃纤维复合材料
（即玻璃钢）、碳纤维复合材料、硼纤维复合材料、金属纤维复合材料和须晶复合材料等。由
于复合材料集中了各类单纯材料 （金属材料、高分子材料及陶瓷材料）的优点，因此曾在

２０世纪下半叶得到很大进展，今后仍可望得到进一步发展。
当然，上述各种材料之间也存在着交叉关系，如非晶态金属介于金属和非金属之间；复

合材料把金属和非金属结合起来。
机械工程材料按其使用功能分为结构材料和功能材料两大类。结构材料主要是利用它们

的强度、硬度、韧性、弹性等力学性能，用以制造受力为主的构件，是机械工程、建筑工
程、交通运输、能源工程等方面的物质基础。结构材料包括金属材料、高分子材料、陶瓷材
料和复合材料。功能材料主要是利用它们所具有的电、光、声、磁、热等功能和物理效应而
形成的一类材料。它们在电子、红外、激光、能源、计算机、通讯电子、空间等许多新技术
的发展中起着十分重要的作用。
机械工程材料按其开发、使用时间的长短及先进性可分为传统材料和新型材料两类。传

统材料是指那些已经成熟且长期在工程中大量应用的材料，如钢铁、塑料等。其特征是需求
量大、生产规模大，但环境污染严重。新型材料是指那些为适应高新技术产业需求而正在发
展且具有优异性能和应用前景的材料，如新型高性能金属材料、特种陶瓷、陶瓷基和金属基
复合材料等。其特征是投资强度大、附加值高、更新换代快、风险性大、知识和技术密集程
度高，一旦成功，回报率也较高，且不以规模取胜。２００３年发生的伊拉克战争，实际上是
海、陆、空、天、电五维高技术战争。包括使用的主战坦克、隐形飞机及间谍卫星等，无一
例外都使用了许多新材料。新材料成为现代战争中高技术武器装备的物质基础。但传统材料
与新型材料间并无严格的界限。
鉴于工程材料数量巨大、品种繁多，本课程从机械工程技术人员必须具备的选材、用材

知识要求出发，考虑金属材料在机械行业使用的广泛性，将其研究对象限定为已经标准化
的，具有特定的化学成分、组织结构、固有特性和规定用途的一类材料，重点介绍金属材
料，特别是钢铁材料。

０３　材料科学在机械工程中的地位和作用

作为基础工业，机械工业为各行各业提供了大量的机械装备；而各种机械装备又都是由
性能各异的工程材料加工成各种零件并装配而成的。作为机械科学的重要组成部分，材料科
学与工程对机械工业的发展产生了巨大的推动作用。
当前机械工程正向着大型、微型、高速、耐高温、耐高压、耐低温和耐受恶劣环境等方

向发展。这就要求材料在机械产品规定的服役期内，在保证功能稳定、可靠的同时满足机械
加工的各种工艺条件对材料的质量要求。从材料对飞机性能的影响中可以看到材料对提高机
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械产品质量所起的作用。航空发动机是飞机的心脏，自１９４１年喷气式飞机问世以来，航空
发动机的性能不断提高，主要表现为推力的不断提高。由于发动机的工作温度每提高

１００℃，其推力可提高约１５％，通过材料与工艺的创新，其关键部件涡轮叶片耐热温度的提
高在其中作出了巨大贡献。目前涡轮叶片的耐热温度已在１０９３℃以上，更高耐热温度涡轮
叶片也已在开发之中。此外，飞机自重的减轻有７０％是靠材料实现的。可见，材料科学的
发展为保证机械产品质量提供了重要保障。
对于机械工程技术人员，在进行产品设计选材及必不可少地考虑后续加工时，面临着许

多种可能的选择。事实上一个好材料的选用，应是设计—材料—工艺—用户 （效果）最佳组
合的结果。材料设计作为机械设计过程的核心内容，对机械装备技术功能的发挥具有举足轻
重的作用。设计是以材料的性能数据为依据的。材料科学的发展，使人类对材料性能随其化
学组成、内部微观组织结构和使用条件变化的规律的认识逐步深入。材料微观组织及缺陷和
材料宏观性能之间定量和半定量关系的建立，为高水平的机械设计提供了重要依据。
在机械制造中，材料的工艺性能在很大程度上决定着适宜加工方法的选择，也直接影响

到生产效率。如机械制造中约有７０％的零件最后需经刀具切削加工，而机床的切削速度往
往决定于刀具材料的性能。刀具材料由高碳钢到高速钢、硬质合金、金属陶瓷的变化，使切
削速度从不到１０ｍ／ｍｉｎ提高到２００ｍ／ｍｉｎ甚至５００ｍ／ｍｉｎ。新材料的应用还使一些传统工艺
发生了革命性的变化。因此，材料科学的发展极大地推进了机械制造工艺的进步。
材料科学的发展，新材料的不断涌现，使机械制造中一些合金资源消耗大、成形困难材

料的消耗比例不断下降，非金属材料特别是高分子材料部分替代了钢铁和非铁金属材料，改
善了机械工业的用材结构。

０４　工程材料课程的基本任务、学习内容、目的与方法

工程材料的成分不同，其性能也就不同。例如，纯铁非常软、强度低，而在纯铁中加入
一定量的碳，便成了钢，它的硬度高、强度大。但是成分相同的工程材料，通过不同的改性
处理，性能也会随之改变。例如，钳工用的锯条硬而脆、易折断，但加热烧红后缓慢冷却下
来时会变得软而韧。这表明化学成分并不是工程材料性能上产生差异的惟一原因，工程材料
的性能还与它的内部构造即组织结构有关。锯条在使用状态下内部是高硬度的组织，而加热
缓冷后形成的则是一种硬度较低的内部组织。可见，成分是决定材料组织结构的内因，而加
工工艺是决定组织结构的外因。成分和工艺的改变，将会引起材料组织结构的变化，从而引
起性能的变化。对于金属材料，最常用的改性工艺是热处理。热处理即是通过在固态下加
热、保温、冷却等过程使金属内部组织发生变化从而得到所要求性能的工艺。本课程作为材
料科学的应用部分，其基本任务就是建立材料的成分、内部组织、加工 （改性处理）工艺与
性能之间的关系，找出相互影响规律，以便通过控制材料的成分和加工过程来控制其组织，
提高材料性能，充分发挥材料的性能潜力。此外，从机械工程实践过程来看，材料科学与工
程的基础知识对于机械工程技术人员来说也是必不可少的。在解决工程应用问题时，机械工
程技术人员必须了解工程材料的分类、性能以及选材因素、选材原则和选材方法等。所以，
本课程的学习内容主要有：材料科学和工程的基础知识，包括材料性能、材料结构、材料相
变基础知识和材料改性等；工程材料学的基础知识，包括各类常用材料的成分、组织、性能
特征及选用等。
通过上述内容的学习，期望能达到以下目的：熟悉常用工程材料的成分、加工工艺、组
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织结构与性能之间的关系及其变化规律；初步掌握常用材料的性能与应用范围，具备选用常
用材料的初步能力，正确合理地选材、用材；对一般简单机械零件初步具备选定加工处理方
法特别是确定金属材料热处理工艺方法的能力，能正确地制定热处理工艺技术要求及妥善安
排加工工艺路线；对失效机件，能运用材料科学的基础知识进行初步分析，判断大致的失效
原因，为机械设计提供依据。
工程材料课程是一门理论性和实践性都很强的技术基础课，特别是材料科学基础理论部

分比较抽象，而很多理论又来源于生产实践和科学实验。因此，需要理论联系实际地学习，
除对理论知识的系统学习外，还必须认真对待一些实践性环节的学习 （如实验和后续的课程
设计等）。通过操练和运用，使所学知识得到巩固与提高，进而真正掌握这方面的知识。此
外，与已学习过的其他一些课程相比，本课程有不同的特点，如它的公式和计算不多，但概
念很多，叙述性内容多，需要理解、记忆的内容多。因此学习中需要改进思维方式，调整和
改进学习方法，注重主动学习、自主学习，提高学习效率。应注意运用已学过的知识，注重
于分析、理解与应用，特别是注意前后知识的综合运用，把相对分散、孤立的材料科学知识
转变为系统而整体的印象，培养独立分析问题与解决问题的能力，从而真正达到上述的学习
目的。
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１　材料力学性能

材料性能是指材料在外界因素作用下表现出来的行为。材料的力学性能是材料在一定环
境因素下承受外加载荷时所表现出的行为，通常表现为变形 （材料受到载荷作用而产生的几
何形状和尺寸的变化）与断裂。材料用于结构零件时，其力学性能是工程设计的重要依据。
当材料以其他性能如物理、化学性能为主要使用要求时，其力学性能同样是设计的主要参考
依据。不同使用条件下，材料所承受的外力的性质和环境条件是各种各样的，对材料力学性
能的要求也是各不相同的，本章主要讨论几种常用力学性能指标的意义和应用。

１１　材料的静载力学性能

静载荷是指大小不变或变化过程缓慢的载荷。材料的静载力学性能指标主要有强度、塑
性和硬度等。

１１１　材料承受静拉伸时的力学性能指标
材料承受静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

ＧＢ／Ｔ２２８—２００２要求制成标准拉伸试样 （图１１），在拉伸试验机上夹紧试样两端，缓慢地

图１１　拉伸试样与拉伸曲线
１—低碳钢拉伸曲线；２—拉伸试样；３—拉断后的试样

　

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ΔＬ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，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积上所受的力称为

应力，用Ｒ表示，即Ｒ＝Ｆ／Ｓ０，单位为 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ε＝ΔＬ／Ｌ０，
从而得到Ｒε曲线 （图１１），其形状与Ｆ
ΔＬ曲线完全一致。

拉伸曲线中，Ｏｅ段为直线，即在应力不超过Ｒｅ时，应力与应变成正比关系，此时，将
外力去除后，试样将恢复到原来的长度。这种能够完全恢复的变形称为弹性变形；当应力超
过Ｒｅ后，试样的变形不能完全恢复而产生永久变形，这种永久变形称为塑性变形。当应力
增大至Ｈ 点后，曲线呈近似水平直线状，即应力不增大而试样伸长量在增加，这种现象称
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?ＧＢ／Ｔ２２８—２００２规定采用国际单位制单位 （ＳＩ单位）。应力单位 Ｎ／ｍｍ２ 和 ＭＰａ，都是国际单位制的倍数单位，
两者都是中国规定的法定计量单位。标准中，应力单位采用了 Ｎ／ｍｍ２，而１Ｎ／ｍｍ２＝１ＭＰａ，如果使用应力单位 ＭＰａ，
不认为是错误，但从标准的归一化意义上来说，应力单位应采用Ｎ／ｍｍ２，为此本书统一采用Ｎ／ｍｍ２。



为屈服。屈服后试样产生均匀的塑性变形，应力增大到ｍ 点后，试样产生不均匀的塑性变
形，即试样发生局部直径变细的 “颈缩”现象。至ｋ点时，试样在颈缩处被拉断。
通过对拉伸曲线的分析，可以直接在曲线上读出一系列强度指标并可根据试验结果计算

出塑性指标值。

１１１１　弹性和刚性
材料的弹性指标主要是指弹性极限，刚性指标则是指材料的弹性模量。
（１）弹性极限 （Ｒｅ）
弹性极限是指在产生完全弹性变形时材料所能承受的最大应力。即

Ｒｅ＝
Ｆｅ
Ｓ０

式中　Ｆｅ———试样完全弹性变形时所能承受的最大载荷，Ｎ；

Ｓ０———试样原始截面积，ｍｍ２。
实际上Ｒｅ只是一个理论上的物理定义，对于实际使用的工程材料，用普通的测量方法

很难测出准确而惟一的弹性极限数值，因此，为了便于实际测量和应用，一般规定以残余应
变量 （即微量塑性变形量）为００１％时的应力值作为 “规定弹性极限”（或称 “条件弹性极
限”）。工程上，对于服役条件不允许产生微量塑性变形的弹性元件 （如汽车板簧、仪表弹簧
等）均是按弹性极限Ｒｅ来进行设计选材的。

（２）弹性模量 （Ｅ）
弹性模量是指在应力应变曲线上完全弹性变形阶段，应力与应变的比值。即：

Ｅ＝Ｒε
在工程上Ｅ （单位Ｎ／ｍｍ２）称为材料的刚度，是材料的重要力学性能指标之一，它表

征材料对弹性变形的抗力。其值愈大，材料产生一定量的弹性变形所需要的应力愈大，表明
材料不容易产生弹性变形，即材料的刚度大。在机械工程中的一些零件或构件，除了满足强
度要求外，还应严格控制弹性变形量，如锻模、镗床的镗杆，若没有足够的刚度，所加工的
零件尺寸就不精确。
实际工件的刚度首先取决于其材料的弹性模量Ｅ，不同的材料，其刚度差异很大。陶瓷

材料的刚度最大，金属材料与复合材料次之，而高分子材料最低。常用的金属材料中，钢铁
材料刚性最好，铜及铜合金次之 （为钢铁材料的２／３左右），铝及铝合金最差 （为钢铁材料
的１／３左右）。实际工件的刚度除取决于材料的弹性模量外还与工件的形状和尺寸有关。
需要指出的是，金属材料的弹性模量Ｅ主要决定于基体金属的性质，当基体金属确定

时，难于通过合金化、热处理、冷热加工等方法使之改变，即Ｅ是结构不敏感性参数，如
钢铁材料是铁基合金，不论其成分和组织结构如何变化，室温下的Ｅ值均在 （２０～２１４）×
１０４Ｎ／ｍｍ２范围之内。而陶瓷材料、高分子材料、复合材料的弹性模量对其成分和组织结
构是敏感的，可以通过不同的方法使之改变。

１１１２　强度
强度是指材料在外力作用下抵抗变形和断裂的能力。常用的材料强度指标有屈服强度和

抗拉强度等。
（１）屈服强度
屈服强度是指当材料呈现屈服现象时，在试验期间达到塑性变形发生而力不增加的应力

点，区分为上屈服强度和下屈服强度。上屈服强度 （ＲｅＨ）是试样发生屈服而力首次下降前
的最高应力；下屈服强度 （ＲｅＬ）是指在屈服期间，不计初始瞬时效应时的最低应力。即

７



ＲｅＨ＝
ＦｅＨ
Ｓ０ 　　　ＲｅＬ＝

ＦｅＬ
Ｓ０

式中　ＦｅＨ———试样发生屈服而力首次下降前承受的最大载荷，Ｎ；
ＦｅＬ———试样发生屈服时承受的最小载荷，Ｎ；

Ｓ０———试样原始截面积，ｍｍ２。
对于无明显屈服现象的材料，则规定以残余应变量达到０２％时的应力值作为屈服强

度，即所谓的 “条件屈服强度”，记作Ｒｒ０２。
这里必须指出，国标ＧＢ／Ｔ２２８—２００２中并无条件屈服强度及前述的弹性极限等术语，

而是统一成 “规定残余延伸强度”并记作Ｒｒ。标准中不采用弹性极限、条件屈服强度等术
语，这是因为理论上所定义的弹性极限、条件屈服强度在技术上却难以按定义进行准确而惟
一的测定。而在实际工程中弹性极限、条件屈服强度等在本质上都是一样的，都是材料开始
产生微量塑性变形时的应力值，只不过根据生产实际对它们所规定的微量塑性变形量不同，
以满足不同的工程设计要求。
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影响，因此屈服强度 （一般为下屈服强度）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。因为提高材料的屈服强度，虽然可以减轻机件质
量，不易使机件产生塑性变形失效，但如果材料屈服强度与抗拉强度的比值增大，则不利于
某些应力集中部位通过局部塑性变形使应力重新分布、缓解应力集中，从而可能导致脆性断
裂。因此，对于具体机件，应根据其形状、尺寸及服役条件而定，不宜一味追求高的屈服
强度。

（２）抗拉强度 （Ｒｍ）
抗拉强度是指材料在拉伸过程中，相应最大力的应力。即：

Ｒｍ＝
Ｆｍ
Ｓ０

式中　Ｆｍ———试样在屈服阶段之后所能抵抗的最大力，对于无明显屈服 （连续屈服）的金
属材料，为试验期间的最大力，Ｎ；

Ｓ０———试样原始截面积，ｍｍ２。
抗拉强度是工程上最重要的力学性能指标之一。对塑性较好的材料，Ｒｍ 表示了材料对

最大均匀变形的抗力；而对塑性较差的材料，一旦达到最大载荷，材料迅即发生断裂，故

Ｒｍ 也是其断裂抗力 （断裂强度）指标。不论何种材料，Ｒｍ 均是标志其在承受拉伸载荷时
的实际承载能力，是高分子材料和陶瓷材料选材的重要依据。对塑性变形要求不严而仅要求
不发生断裂的金属零件如钢丝绳、建筑结构件等，为减轻自重，Ｒｍ 也常作为其设计与选材
依据。此外，因Ｒｍ 易于测定，适于作为产品规格说明或质量控制指标，广泛出现在标准、
合同、质量证明等文件资料中。

１１１３　塑性
塑性是指材料在外力作用下能够产生永久变形而不破坏的能力。常用的塑性指标有断后

伸长率和断面收缩率。
（１）断后伸长率 （Ａ）
断后伸长率是指断后试样标距与原始标距之比的百分率。即：
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