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    随着科学技术的高速发展和对材料性能的要求愈来愈高，材料、能源和信息作为现

代技术的三大支柱发展格外迅猛.在材料科学中，近20多年来，金属与非金属相互渗透，

并且相互结合，组成一个门类繁多的材料体系。常用工程结构材料可概括如下:
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    金肩材料，主要包括钢、铸铁和铝、铜、钦、镍及其合金。钢和铸铁是以铁和碳为

主的合金，统称为黑色金属，其余的金属及其合金，称为有色金属。
    金属材料是目前工农业生产、国防、科学技术中最重要的工程材料，这是由于它品

种繁多，而且具有很多优良性能，如良好的导电，导热性能 好的塑性、焊接性和铸造

性能、特别是有好的机械性能，如强度高，韧性好，耐磨，耐高温等一系列性能  正由

于这样，金属材料目前仍然在不断地扩大它的品种、数量及应用范围。

    无机非金属材料主要包括陶瓷、搪瓷、玻璃、耐火材料、水泥、磨料等材料，有机

高分子材料又可分为天然高分子材料和高分子合成材料。

  广各种材料之间的差别极为悬殊。它们均有各自的适用范围，作为培养机械制造和设
计的冷加工各专业的教材.如何把这些材料方面的知识介绍给学生，是非常迫切的任

务。



    本书企图从工程材料的化学结构和分子原子的结合规律来揭示工程材料性能变化.

从它们各自的分子、原子的结合规律来寻求各自性能的变化规律。本书各章的重点是讨

论工程材料的性能与各自的成分、组织、结构以及加工工艺之间的矢系，以培养冷加工

各专业的学生具有合理选用工程材料、妥善安排冷热加工工艺路线的初步能力.
    本书计量单位采用国际单位制.如强渡单位一律用MN/m“(兆牛/米“)表示。它

同以往采用的单位kgf/mm’(公斤力/毫米’)的关系为:IMN/m’。0.Ikgf/mm’;

冲击韧性aK的单位用J/cmZ(焦/厘米2)表示，它与以往采用的单位kgf·m/cm“(公

斤力·米/厘米“)的关系为:IJ/cm么、。.Ikgf.m/。mZ.硬度值仍然沿用原来单位，但

通常不予标注。

    本书在编写过程中，曾得到许多兄弟院校的热情帮助和支持。全书由王万智主编，

由西北轻工业学院詹欲贤教授主审，黄梦华等同志也为本书的编写作了大量的工作，谨

在此深表感谢.

    由于我们水平有限，书中缺点和错误一定不少，恳望广大读者批评指正。
                                                          编者    王万育
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第一章  概 论

各1一1 工程材料发展概况

    材料是人类生产的物质基础。人类社会的发展历史证明，生产中使用材料的性质直

接反映人类社会的文化科学水平。所以，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、铁器时代。而今人类正跨进人工合成材料的新

时代。

    由古猿到原始人的漫长发展过程中，石器一直是主要的工具。在六七千年以前的原

始社会末期，我们的祖先开始用火烧制陶器。殷、周时期发明了釉陶、炉窑温度高达
1 200℃。到东汉出现瓷器，并于9世纪传至阿拉伯，12世纪传到日本，15世纪传至欧洲。

瓷器成为中国文化的象征，对世界文化有很大的影响。
    制陶技术的发展，为炼铜准备了必要的条件.我国青铜的冶炼在夏以前就开始了，

虽然晚于古埃及和西亚，但发展较快，到殷、西周时期已发展到较高的水平，普遍用于

制造各种工具、食器、兵器。湖北大冶发现的春秋晚期的铜矿井遗址深达沁m，炼铜炉

渣有40多万吨。湖北随县出土的战国青铜编钟是我国古代文化艺术高度发达的见证.

    由青铜器过度到铁器是生产工具的重大发展.我国从春秋战国时期开始就大量使用

铁器，推动了奴隶社会向封建社会过渡。我国古代创造了三种炼钢方法:一是从矿石中

直接炼出自然钢.用这种钢作的剑在东方各国享有盛誉，东汉时传入欧洲:二是西汉时

期经过 ‘百次”冶炼锻打的百炼钢;三是南北朝时期的灌钢。先炼铁后炼钢的两步炼钢
技术，我国要比其它国家早1600多年.从西汉到明朝的一千五六百年间，我国钢铁生产

技术远远超过世界各国，，相应地，其它金属材料的工艺技术也都有高度的发展，留下了

大量的珍贵文物和历史文献。
    在材料领域中还值得提到的是丝绸，它是一种高分子材料，在我国使用它有着悠久

钓历史，11世纪通过著名的 “丝绸之路”传到波斯、阿拉伯、埃及、1470年传到意大利

威尼斯，·进入欧洲.
    历史充分证明，我们勤劳智慧的祖先，在材料的创造和使用上有过辉煌的成就，为

人类文明作出了巨大的贡献.
    近200年来，由于工业迅速的发展，对材料特别是钢铁的需求急骤增长.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。其主要任务在于探
讨金属的组织和性能之间的关系。由于近来的显微技术、x射线技术等新仪器和新技术

的相继出现和发展，金属学得到长足的进步，并将这种研究方法运用到研究无机非金属

材料和有机高分子材料的领域里.
    进入20世纪以来，现代科学技术和生产的发展一日千里.材料、能源与信息作为现

代科学技术的三大支柱，发展得格外迅猛.



    目前材料科学方面，发展了许许多多新的金属材料，无机非金属材料和有机高分子
材料.形成了金属材料、有机高分子材料和无机非金属材料三足鼎立的材料世界.

县1一2工程材料的研究方法简介

    近儿十年来，由于金属与非金属相互渗透，并且相互组合，组成一完整的材料体系.
材料科学是在金属学、高分子学和陶瓷学等基础上发展起来的。其任务是揭示材料的成

分、加工方法、结构和性能之间的关系.

    材料的性能包括使用性能和工艺性能两方面。使用性能是材料在使用条件下表现出
来的性能，如力学(或机械)性能、物理性能和化学性能等;工艺性能则是材料在加工

过程中表现出来的性能，如切削加工性能、铸造性能、压力加工性能、焊接性能、热处

理性能等。这些性能可以借助一系列的物理、力学和工艺实验加以评定.

    材料的组织结构包括宏观组织和微观组织。宏观组织是借助肉眼或低倍(<20倍)
放大镜所能看到的组织形貌;微观组织是借助子先制成试样，对其表面或断面进行机械

抛光或电解抛光，接着用化学法或电解法将抛光面腐蚀，然后用反射显微镜进行检验。

要对材料微区进行更深入细致的分析，有时还要借助于x射线结构分析;或者用透射电
子显微镜、扫描电子显微镜、电子探针、离子探针、俄歇电子谱仪等现代仪器进行微区

分析或晶体结构分析。

    材料的成分是指组成材料的基本组元的种类及其含量，为了测定材料的各种成分的

含量，就要进行分析试验，如化学分析、发射光谱分析、x射线分析、分子吸收分析

等。

    工程材料是材料科学的实用部分，重点阐述结构材料的成分，工艺方法与组织、性

能以及应用方面的一般规律和知识.

    结构材料是指工程上要求有强度、韧性、塑性等机械性能的材料.那些要求具有-

电、光、声、磁、热等功能和效应的材料为功能材料，一般不在工程材料讨论之列.工

程材料的具体任务是为工程结构和机器零件的设计和使用提供正确选材和合理用材的基
本原则、方法和知识.工程材料也为某些专业学科提供必要的理论基础.

亏1一3 固态原子的结合键

                  尸、原子间的相互作用力

    物质处于固态时，按粒子排列的特点，固体可分为晶体和非晶体两大类，实际上大
部分工程材料多为晶体，如各种金属材料，它的原子或分子在三维空间作有规律的周期

性重复排列，延绵的距离大大超过原子或分子的尺寸，贯穿整个体积，即具有长程有

序.非晶体是一种过冷的液体。例如玻璃、塑料等，其中粒矛(原子或分子)的排列呈
短程有序。此类物质没有固定的熔点，但一般似具有各自的工程性能.非晶体在小范围

内呈短程有序;所以，在小的局部的范围内原子或分子的排列仍然是有规律的.
    晶体中的原子 (离子或分子)为什么能结合成规律排列的稳定晶体呢?这是因为原



子之1司相互作用的结果。当两个原子接近时，原子核不发生变化，只是原子的外层电予
重新分布.这种相互作用本质上是静电作用，它包括吸引作用和排斥作用。吸引力产生

于异性电荷的库仑引力，是一种长程力，它是在比原子间距离大很多的距离处就起作

用.这种引力随原子间距的缩小成指数关系增大。如图1一1中曲线j吸，排斥力产生于同

性电荷之间的库仑斥力和原子相互接近时轨道电子的电子云相互重叠所引起的斥力，是
一种短程力，即只有原子的距离接近原子间距时，才有显著的作用.随着原子间距进一

步的缩小，斥力迅速增大，增长的速度大于引力，如图1一1中曲线f斥。原子间总的根互

作用力了总，即了吸和了斥两者的合力，随距离的变化如图卜1中曲线了总所示。
    曲线了总交横轴于A，A点的合力为零，

即原子间的距离为a。时，吸引力与排斥力平

衡，此时原子间相互作用的势能最低，如图

1一1中的曲势刀总。
    当距离小于a。时，斥力大于引力，总的

作甩力为斥力，使原子距离趋于扩大:

    当距离大于a。时，引力大于斥力，总的

作用力为引力，使原子距离趋向接近。

    以上情况分析可知:聚合体只有当其原
子相距为平衡距离，作规律排列，形成晶
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图1一1原子间的相互作用

体，对应于最低能量分布时，才处于稳定状态  平衡位置肪对厘的最1浓穷那。。刀日。冲

的原子结合能，它相当于把原子完全拆散所需要做的功，是影响状态，决夕晶体结构和

            一 ~ 一’一 八一目 ，矛 毛卜盛认p 习与  口  牟奋
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性能最本质的因素。

    当原子 (离子或分子)聚合为晶体时，

用力，这种相互作用力就是晶体的结合力，

原子(离子或分子)之间产生较强的相互作

也叫做结合键，或叫化学键，其大小与原子
固体中的结合键大体可分的结构有关。不同类型的原子之间，具有不同性质的结合键，固体中的装

为离子键、共价键，金属键、分子键、氢键等几种类型。下面就分别介绍

                    二、金属键和金属晶体

金属原子的结构特点是:外层的价电子数目较少，而且与原子核之间的结合力也很

微弱，极易与原子核脱离。这样，使金属原子相互结合在一起而成为固体时:各金属原

子与其价电子脱离而成正离子。正离子就如一个个等径小圆球一样，它没有任何方向

性，可以按一定规律堆积起来，但由于所有的自由电子在正离子间作高速运转，它们为

整个金属所共有，这些公有的自由电子，又称为 “电子气”。金属固体即借自由电子与

橇纂霭蠢髻馨一’乳瞥蕊蓄藻鹭答雾暴叠集篙暴秒簇餐篡器纂绮瑟丁
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图 卜2 金属原子结合示意图

析各种晶体原子(正离子)堆积的规律起见，
可以用假想的线条将各原子的中心联结起

来，使之形成一个空间格子，如图1一3(b)
所示，此时各原子都位于该假想空间格子的

结点上。这种描述原子在晶体中的排列形式

的空间格子叫做 “晶格”。晶格中各种方位

的原子平面叫做 “晶面”.晶体可以认为是

由层层的晶面堆砌而成的。晶格中由原子所

组成的任意一直线，能代表晶体空间内的一个方向，这种方向称为“晶向”，为了便于

研究，通常取晶格中一个最能代表其结构特征的单元即“晶胞”来描述晶体结构，如图

1一3(c)所示。晶胞的各边尺寸以a，b，“表示，称为“晶格常数”，以(人)为其长度单
位(IA=10一‘cm).
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‘次廿夕，巡夔笋料火筹甘‘粉
    (a， ‘b’ 。(c{

            图 1一3 简单立方体晶格的描述

            (a)晶体 (b)晶格 (c)晶息

                                                                                ~ ~、

      :a， 、，， 丫

            图 卜4

(a)体心立方晶胞

三种金属晶格的晶胞

(b)面心立方晶胞 (c) 密排六方晶泡

    金属晶体结构最普遍的晶格形式是:体心、面心立方及密排六方晶胞三种，其晶胞
如图1喊所示，这三种金属晶格的模型如图1一5所示。
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图卜5 三种金属晶格的模型

(a) 体心立方晶格 (b)面心立方晶格 (c) 密排六方晶格
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