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    本书是根据国家教育部1995年“关于组织实施《面向21世纪高等工程教学内容和课程体

系改革计划》的通知”精神，为机械类专业的“工程材料及机械制造基础”课程进行改革与建设

而编写的一本探索性教材。该书被长安大学列为2000年重点课程建设和改革项目的系列教

材之一。在编写过程中，编者结合多年教学实践经验，突出了以下特点：

    1．以“材料一成形方法一成形工艺一零件的结构工艺性”为主线，使得全书的层次分明、系

统性增强。

    2．精简了金属材料及其成形技术（铸造、压力加工、焊接）的内容，增加了粉末冶金材料、工
程塑料、陶瓷材料及其成形技术的内容。
    3．本书突出了材料的成形方法和成形工艺的基础知识，增加了典型零件的成形工艺分析，

以培养学生分析和解决实际问题的能力。

    4．充实了新材料、新技术、新工艺等内容，以适应现代工业发展的需要。

    5．本书的适用面广，既适用于多学时（40学时）讲授，也适用于少学时（20一30学时）讲授。

根据专业的情况，可以有选择的讲授。

    参加本书编写的有张翔（第一章），刘敏嘉（第二章），宋绪丁（第三章、第六章），刘建柱（第

四章），张长军（第五章、第七章）。全书由宋绪丁、刘敏嘉主编，西安理工大学蒋百灵教授和长
安大学董大军副教授审阅。

    在编写过程中，得到了长安大学教务处、教材供应中心、工程机械学院的大力支持，在此一

并致谢！

    由于水平有限，编写时间仓促，加上本书属于课程改革的探索性教材，因此书中难免会有

不妥之处，恳请批评批正。

                                                                      编 者

                                                          2002年9月于西安
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            第一章 金属材料与热处理

    金属材料是现代机械制造工业所需要的最主要材料之一。它不但具有制造机器所需要的

物理、化学和力学性能，而且还具有较简单的成形方法和良好的成形工艺性能，因此，金属材料

在机械设备中所占的比例约在80％以上。
    金属材料的性能主要与其成分、组织和表面结构特性有关。热处理就是通过改变金属材

料的组织或改变表面成分和组织来改变其性能的一种热加工工艺。

                  第一节 金属材料的主要性能

    金属材料获得广泛的应用，不仅是由于它的来源丰富，而且还由于它具有优良的使用性能

与工艺性能。使用性能包括力学性能和物理、化学性能。工艺性能则是指金属是否易于加工

成形的性能。它们是进行设计、选材和制定工艺的依据。

                                  一、力学性能

    金属材料的力学性能是指金属在外力作用下所表现出来的特性。

    1．强度

    强度是指金属材料在外力作用下抵抗变形和断裂的能力。金属材料的强度和塑性指标是

通过拉伸试验测定的。图1-1为低碳钢材料试样的拉伸曲线。

    (1)弹性极限。， 弹性变形是指金属材料承 ‘

受载荷时产生变形，卸载后又恢复原状的行为。， 2尸一‘一～、、 ， 。、”二， 一 ‘ ，‘，-r } , ～ r／、～ 闪、一p、州J 14 /J。姿 ／产 、、、

弹性极限是指金属材料保持弹性变形时的最大应 乌 。卜／ 、‘

力。 ’

                          P
                  6-＝ ，认三 （MPa
                  一e一 F, 、‘’一‘一‘

护 ：Pe— 弹性极嗽 荷，N;                 o一 一

    尸。— 试样原始截面积，mm,。 伸姗Al /mm
    (2）屈服极限a。当载荷增加到尸：时，拉伸 图1-1低碳钢的拉伸曲线图

曲线上出现了平台，此时载荷虽然不增加，试样却继续产生塑性变形，这一现象称为屈服现象。

屈服极限是指金属材料开始发生屈服现象时的应力。

              。。二瓮(MPa)
式中：PB— 产生屈服现象时的载荷，No
    工程上使用的金属材料，大多数没有明显的屈服现象，对此类材料，工程规定产生0.2%

塑性变形时的应力作为屈服极限，用60.2表示，称为条件屈服极限。

    绝大多数机器零件在使用过程中不允许产生明显的塑性变形，所以，屈服极限。s ( 60.2）是
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设计机器零件和选择、评定金属材料性能的重要指标。

    (3)强度极限LT b强度极限是指金属材料在拉断前所能承受的最大应力。

                                          Pb ，、，。、
                                                (76二 1不 k 1Vira)

                                                                            主0

式中：尸b— 试样拉断前所承受的最大载荷，N.

    脆性材料在拉伸试验时，60：也很难测出。因此，选用脆性材料制作机器零件时，常以Ub
作为选材和设计的依据。

    2．塑性

    塑性是指金属材料在外力作用下产生塑性变形而不破断的能力。常用的塑性指标有延伸

率8和断面收缩率Y' .

                      。二L丹二0、100%
                      一 L。一‘一，＿
                                Fo一Fk 一

                                0二一‘万一 x 100%                                    丫一 Fo

式中：Lo— 试样的原始长度，rrmm;
      L— 试样被拉断时的长度，mm;

    Fo— 试样的原始截面积，mm2

      凡— 试样断裂处的截面积，mm2.

    a和0的数值越大，表示金属材料的塑性越好，工程上一般把8>5％的材料称为塑性材
料，把8＜5％的材料称为脆性材料。

    金属材料的塑性对零件的成形加工和使用的安全性有着重要的意义。塑性好的金属材料

能通过塑性变形顺利地实现成形加工。另外，拉伸试验表明，经过明显塑性变形之后的金属材

料得到强化，因此，材料塑性好的机器零件万一超载时，能避免突然断裂。

    3．硬度

    硬度是指金属材料表面抵抗外物压人的能力，或者说是金属材料在局部体积内抵抗变形，
特别是塑性变形的能力。硬度是一个反映金属材料弹性、塑性、韧性和强度等一系列物理特性

的综合力学性能指标。常用的硬度指标有布氏硬度、洛氏硬度和维氏硬度。

    (1)布氏硬度 布氏硬度的测定是用，一定的载荷P，将直径D的钢球压人被测材料的表

面，以载荷压痕面积之比作为硬度值。用HB表示。

    布氏硬度的优点是测量方法简单，数值较准确，但是压痕较大，不适宜检查成品和太薄的

零件。常用于调质钢、正火钢、退火钢和铸铁件，硬度范围为HB140一450. HB值越大，材料就
越硬。

    (2)洛氏硬度 最常用的洛氏硬度是HRC。压头采用顶角120“的金刚石圆锥，载荷为

1500N，根据压痕的深度，可在硬度计上直接读出它的硬度值。这种硬度值标准适用于调质钢
和淬火钢等较硬的材料，硬度范围为HRC20一67.

    洛氏硬度法操作简便、效率高、压痕小，常用于成品检验。缺点是因为压痕小读数重复性

差，故需多测几点，取其平均值。
    (3)维氏硬度 维氏硬度压头采用面夹角为1360的金刚石四棱锥体。载荷根据不同要求

从50一200N加以选择。从硬度计上的显微镜测出压痕对角线长度d，查表即可得出维氏硬度
值HVo

    2
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    维氏硬度的压痕很小，常用于测量比较薄的材料，也可用于测量经过电镀、渗炭、氮化等表

面处理后的零件，缺点是操作较繁，试样必须有较好的表面质量，不适用于批量生产的常规检
验。

    硬度与强度之间有着一定的关系。因为硬度反映了金属材料在局部范围内抵抗变形的能

力，所以它们存在着内在联系，往往材料的强度愈高，其硬度值也愈高。

    硬度试验简便迅速，基本上不损伤零件，因此在生产中得到广泛的应用。

    4．冲击韧性
    许多机器零件和工具是在冲击载荷下工作的。冲击载荷引起的应力比静载荷大得多，因

此设计制造受冲击载荷的零件时，必须考虑材料的冲击韧性。

    冲击韧性是指金属材料抵抗冲击载荷的能力，通常用摆锤冲击试验来测定。采用冲击功

Ak作为材料的冲击韧性指标，其单位为焦耳（J)a Ak值越小表明材料的韧性越低，脆性越大。

    Ak值对组织缺陷很敏感，它能灵敏地反映出材料的品质、宏观缺陷和显微组织方面的微

小变形，因此在生产上常用来检验原材料缺陷及铸、锻件和热处理的工艺质量。

    5．疲劳极限
    有些机器零件如轴、齿轮、弹簧等，在工作中受到方向、大小反复变化的交变应力作用，在

交变应力的长期作用下，当零件的工作应力远低于材料的强度极限甚至低于屈服极限时，经过

多次的应力循环后，零件会突然断裂。无论是脆性材料还是塑性材料，疲劳断裂总是呈脆性断

裂。因此，疲劳断裂具有很大的危险性，在生产中容易造成重大事故。

    疲劳极限是指金属材料经受无数次重复交变应力作用而不断裂的最大应力。当其应力呈

对称循环时，疲劳极限用。_1表示，材料的疲劳极限通常是在旋转对称弯曲疲劳试验机上测定
的，降低零件的表面粗糙度，进行表面强化处理是提高疲劳极限的有效措施。

                            二、物理、化学及工艺性能

    金属材料的使用性能以力学性能为主，但在某些条件下就必须考虑物理、化学性能。另

外，利用金属材料制造机器零件时，首先需要对其进行各种加工，所以工艺性能也是金属材料

的一项重要性能指标，因为它直接影响加工方法、生产率及成本等。

    (1)物理性能 金属材料的物理性能主要有比重、熔点、热膨胀性、导热性、导电性和磁性

等。由于机器零件的用途不同，对其物理性能的要求也有所不同。例如，飞机零件要选用比重

小的铝合金来制造，电器零件要求材料具有良好的导电性和磁性。

    (2)化学性能 金属材料的化学性能是指在室温或高温下抵抗各种化学作用的能力，如耐

酸性、耐碱性、抗氧化性等。

    在腐蚀介质中高温下工作的零件，比在空气中或室温下的腐蚀更为强烈。在设计这类零

件时，要特别注意金属材料的化学性能，应当选用如不锈钢、耐热钢等化学稳定性良好的合金。
    (3)工艺性能 金属材料的工艺性能是指它在加工、制造过程中表现出来的特性。主要有

铸造性能、锻造性能、焊接性能、切削加工性能及热处理性能等。这些性能将在以后有关章节

分别介绍。

                第二节 金属的晶体结构与结晶

    金属的性能与金属的微观结构有着密切的关系，要深人地认识金属材料，就必须分析金属
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的微观结构及其形成过程。

                              一、金属的晶体结构

    固态物质可分为晶体和非晶体两大类。物质内部的原子按一定规律在空间排列的称为晶

体，如图1-2a)，反之则是非晶体。一般固态金属都是晶体。

    1．晶格与晶胞

    为了便于分析晶体中的原子排列规律，常以通过各原子中心的一些假想连线把它们在三

维空间的几何排列形式描绘出来，使之成为一个空间格架，如图1-2b)。这种表示晶体中原子

排列形式的空间格子叫做晶格。由于晶体中原子重复排列的规律性，可以从晶格中确定一个

最基本的单元来表达其排列形式的几何特征，如图1-2c)。组成晶体的这种最基本的几何单元

叫做晶胞。

  夔  ,1̀No il}r
                        a)                                        b)                                 c)

                                        图1-2 晶格与晶胞示意图

                                    a)晶体中原子的排列；b)晶格；。）晶胞

    2．两种常见的晶格类型

    大多数金属元素都具有比较简单的晶体结构，最常见的晶体结构有体心立方晶格和面心

立方晶格两种。

    (1)体心立方晶格 体心立方晶格的晶胞是一个立方体，金属原子排列在立方体的中心和

八个顶角上，如图1-3a)。具有这种晶格的金属有a-Fe,Cr,Mo,V等。

    (2)面心立方晶格 面心立方晶格的晶胞也是一个立方体，金属原子排列在立方体的六个

面的中心和八个顶角上，如图1-3b)。具有这种晶格的金属有y-Fe,Cu,A1,Ni,Au等。

  留卿澎
                                    a)                                              b)

                                          图1-3 常见的晶格类型

                                    。）体心立方晶格；b)面心立方晶格

                                二、纯金属的结晶

    金属自液态转变为固态晶体的过程，也就是原子由不规则排列逐步过渡到规则排列的过

程，称为结晶。

    4



    (1)冷却曲线与过冷现象 纯金属的结晶过程是在一个恒定的温度下进行的。使液态的

纯金属缓慢地冷却下来，把冷却过程中的温度与时间的关系描绘在平面直角坐标系中，就得到

  了冷却曲线。如图1一所示。冷却曲线上出现了一段平台，这是由于结晶过程中所放出的结

晶潜热补偿了向环境中放出的热量所致。

    在无限缓慢冷却条件下，测得的平台温度为To，称为理论结晶温 ‘

度。实际冷却条件下，测得的平台温度为T,，称为实际结晶温度。实 w 、

际结晶温度总是低于理论结晶温度，这一现象称为过冷现象。理论 遥 ＼ r� 备
结晶温度与实际结晶温度之差△：，叫做过冷度。冷却速度越快，金 一Z 一于 矛AT
属的实际结晶温度就越低，过冷度就越大。 、’

    (2）结晶过程 结晶过程是不断形成晶核和晶核不断长大的过 、

程。液态金属在接近结晶温度时，存在着许多类似于晶体中原子有 “ 时间、
规则排列的小的原子集团，在理论结晶温度以上，由于温度的起伏和图1-4纯金属结晶时的冷却
原子的热运动，这些小集团是不稳定的，时聚时散，此起彼伏。当低 曲线示意图

于理论结晶温度时，这些小集团中的一部分就成为稳定的结晶核心，

称为晶核。随着时间的推移，已形成的晶核不断长大，同时液态金属中又会不断产生新的晶核

并不断长大，直至液态金属全部消失，晶体彼此互相接触，结晶过程即告完成。所以，金属凝固

后是由许多外形不规则的晶粒所组成的晶体，图1-5为结晶过程示意图。

    一    .ti一认 卜一熏一茹一丁一干一玄权瓜q 47[5B U月

  二G＿＿＿＿傲＿＿＿＿＿＿＿一＿、＿＿玺 yaAt}＿一r33 }}  } m            yaa }_                 -＿一

  盘  N                                              s}
                                      图1-5 金属结晶过程示意图

                            三、金属的同素异构转变

    某些金属在固态下因所处温度的不同而具有不同的晶格类型。金属在固态下随着温度改

变由一种晶格转变为另一种晶格的现象称为同素异构转变。

    图1-6是纯铁发生同素异构转变的冷却曲线。在1394一1538℃的温度区间，纯铁是体心

方晶格，称为6-Fe；在912一1394℃的温度区间是面心立方晶格，称为 y-Fe；在912℃以下为体

心立方晶格，称为a-Fe。可见固态纯铁从高温到低温的冷却过程中，发生了两次同素异构转
变。

    金属的同素异构转变过程是与液态金属的结晶过程相似，同样遵守结晶的形核和晶核的

生长。

                                                                                                            5



          1700＼
                                      1创幻卜 、 t                                  1                                  - r 、 ，CIO                       L

                                          15侧】卜 1 曰d七二二月

                          。‘～1 、1 394        8 -Fe「丫以 1                                      1400卜            L-, --一一一一一 I

                                      1 300卜 、 一

                          P  1200 I- 、 TW"W
                                    乙 ＿＿＿＿I 、 Y -Fe 口r飞以．
                                    住匕 1100卜 、 一 i  RnklJ':已

                                          1000卜 、 ⋯

                              ，的卜 一－，．－－一一一一－一一一
                                            8侧 卜 、

                                            71洲】卜 、 尸勺S T I
                                              I 、 a一几 I人，生以

                                            61犯 卜 、 娜二－匀产

                                              500卜 、

                    400一 一— — ～一 －一m1'hI /a

                                      图1-6 纯铁的同素异构转变

                      四、合金的结构与二元合金相图的概念

    由两种或两种以上的金属元素或金属元素和非金属元素组成的具有金属特性的物质称为合

金。组成合金的最基本的、独立的物质叫做组元。组元通常是纯金属，也可以是稳定的化合物。

    合金中具有同一化学成分且结构相同的均匀部分叫做相。相与相之间有着明显的界面，

叫做相界面。合金的性能一般都是由组成合金和各相的成分、结构、形态、性能和各相的组合

情况所决定的。

    1．合金的结构

    大多数合金在液态下其组元能相互溶解，形成均匀的溶液。经过结晶成为固态后，由于构
成合金各组元之间的相互作用不同，可以得到以下三种结构。

    (1)固溶体 合金各组元在固态下相互溶解，形成均匀的晶体，称为固溶体。固溶体仍保
持溶剂元素的晶格类型。大多数固溶体的溶解度是有限的。其饱和溶解度随着温度的升降而

增减。与纯金属相比，固溶体的强度、硬度升高，塑性、韧性降低。
    (2)金属化合物 合金组元之间按一定原子数量之比相互化合生成的一种具有金属特性

的新相，称为金属化合物。金属化合物的晶格类型与组成它的任一组元的晶格类型完全不同，

一般都为复杂晶格结构。

    金属化合物的力学性能特点是硬而脆，不能单独使用。它存在于合金中可使合金的强度、
硬度、耐磨性提高，塑性、韧性有所降低。通过调整合金中金属化合物的数量、大小、形状和分

布状态可使合金的力学性能得到改善，从而满足使用要求。

    (3)机械混合物 合金中由两种或两种以上的相混合在一起而组成的一种多相组织，称为
机械混合物。它的各组成相仍然保持着各自的晶格类型和性能。

    机械混合物的力学性能主要取决于组成它的各相的性能以及各相在其中的数量、大小、形
状和分布状态。

    2．二元合金相图的概念

    合金的结晶过程要比纯金属复杂，可以用相图来清楚表示。二元合金相图是表示二元合

金系结晶过程中二元的成分、温度和结晶组织之间变化规律的简明图样。

    6



    合金相图通常是用实验方法测定出的，一般用热分析法在极缓慢的冷却条件下，作出合金系中

一系列不同成分合金的冷却曲线，并确定冷却曲线上的结晶转变温度（又叫做临界点），然后把这些

临界点画在“温度一成分，，坐标图上，最后把坐标图上的各相应点连接起来，就得出了该合金系的相图。

                      第三节 铁碳合金

    钢铁是现代机械制造工业中应用最广泛的金属材料，普通碳钢和铸铁属于铁碳合金。合

金钢和合金铸铁实际上是有意加人合金元素的铁碳合金，因此，铁和碳是钢铁材料的两个最基
本的组元。为了熟悉钢铁材料，就必须研究铁碳合金的成分、组织和性能之间的关系。

                              一、铁碳合金的基本组织

    在铁碳合金中根据含碳量不同，碳可以溶解在铁中形成固溶体，也可以与铁形成化合物。

在铁碳合金中有以下几种基本相和组织。

    (1)铁素体 碳溶解在a -Fe形成的固溶体叫做铁素体，通常用F表示。它仍保持a-Fe的

体心立方结构。

    a-Fe的溶碳能力很小，在727℃溶解度最大达到0.0218%,

    铁素体含碳量很小，它的力学性能与纯铁相似，强度、硬度低，塑性、韧性高。
    (2)奥氏体 碳溶解在y-Fe中形成的固溶体叫做奥氏体，通常用A表示。它保持y-Fe的

面心立方结构。

    (3)渗碳体 铁与碳形成的稳定化合物Fe3 C叫做渗碳体，它的含碳量为6.69%，具有复杂
的晶格形式。

    渗碳体的硬度很高，而塑性极差，几乎为零，是一个硬而脆的相。渗碳体的碳钢中可起强

化作用，钢中含碳量越高，渗碳体的数量越多，钢的硬度越高而塑性越低。

    (4)珠光体 铁素体和渗碳体组成的机械混合物叫做珠光体，平均含碳量为0.77%，通常

用P表示。由于珠光体是由硬的渗碳体片分布在铁素体的基体上所组成的两相机械混合物，

故其力学性能介于渗碳体和铁素体之间，强度较高，硬度适中，有一定的塑性。

    (5)莱氏体 奥氏体和渗碳体组成的机械混合物叫做莱氏体，平均含碳量为4.3%，通常

用Ld表示。室温下莱氏体中的奥氏体要转变成珠光体和二次渗碳体，所以变成了珠光体和渗
碳体的机械混合物，称为变态莱氏体，通常用Lld表示。莱氏体的硬度很高，塑性极差。

                              二、铁碳合金相图分析

    铁碳合金相图是研究铁碳合金的基础。由于含碳量高于6.69％的铁碳合金，没有使用价

值，因而铁碳合金只研究Fe-残C部分。图1-7是简化后的Fe-残C相图。为了分析合金的结
晶过程方便起见，在相图上附加了六组典型合金的成分垂线（I一VI) o

    1．相图分析

    Fe-残C相图中的主要特征点温度、成分及其说明如表1-1所示。
    Fe-残C相图中的特征线的含义为：

    ACD线为液相线。各种不同成分的铁碳合金冷却到此线温度时便开始结晶。
    AECF线为固相线。合金冷却到此线温度时全部结晶为固态。

    GS线是冷却时奥氏体析出铁素体的开始线。
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                                      图1-7 简化Fe-残C相图

    ES线是碳在奥氏体中的溶解度曲线。在此线温度以下，奥氏体中开始析出二次渗碳体

(Fe3Cn)
                                Fe-残C相图中的特征点 表1-1

下勺PAL.̀. A + Fe3CFe 'PA)CM01Fe, itA"n*:R f  AAA :F+ Fe3C
    ECF线称为共晶线。合金冷却到此线温度时便要发生共晶反应。

                    4梁塑组Id (AE＋Fe3C)
    一定成分的液体的恒定的温度下，同时结晶出两种成分和结构皆不相同的固相，称为共晶

反应。铁碳合金的共晶反应产物是莱氏体。

    PSK线称为共析线。合金冷却到此线温度时便要发生共析反应。
                                                          727̀C

                            A。一 P(凡＋Fe3C)
    共析反应是从一种晶体中同时结晶出两种新的晶体反应。铁碳合金的共析反应产物是珠

光体。Fe-残C相图中的主要特征线及其说明如表1-20
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