
 

  

  

������ 

主  编  杜海若 

副主编  黄松和  管会生  黄长礼 

主  审  周春华 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

西南交通大学出版社 

·成  都· 

 ��� ��� ��	 �
� 



 

内 容 提 要 

本书介绍了工程机械的工作原理、构造、运用及管理，内容包括土方工程机械、压实机械、通用石方工

程机械、盾构机与全断面掘进机、石料破碎筛分机械、工程起重机、桥梁工程机械、混凝土机械、桩工机械、

公路施工机械、铁路施工机械与养路机械，以及工程机械的运用管理和设备管理；还介绍了机械基础、内燃

机及液压等内容。本书内容新颖，简明扼要，注重系统性、实用性，可作为高校土木工程类专业工程施工机

械的教学用书，也可作为业务培训教材及供从事土木建筑工程机械化施工的技术人员参考。  
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前    言 

现代化工程机械在土木建设工程中的广泛运用，对促进工程建设水平的提高、保证工

程质量、降低施工成本、减轻繁重劳动起着极大的作用。工程机械的拥有量和装备率、机

械技术的先进性与管理水平、机械设备的完好率和利用率，以及机械化施工水平的高低，

是施工企业资质和能力的重要标志。随着国产工程机械不断的更新换代和国外先进工程机

械的引进，新的机械品种不断增多，水平不断提高。了解和熟悉各种工程机械，正确掌握

机械的选用方法已是高等工科院校土木、建筑专业学生和工程技术人员的必要业务知识。

本书编写的目的，就是让读者了解国内常用工程机械的类型、基本工作原理、施工中应用

和选用的方法。  

根据土木、建筑类专业学生和工程技术人员的特点，本书包括工程机械、机械基础与工

程机械管理等内容，其中以介绍工程机械为主。 

工程机械基础部分包括机械材料、机械机构与零件、液压传动、内燃机及工程机械底盘。

本部分涉及工程机械的一般基础。该篇首先介绍机械材料和热处理过程、常见机构、机械零

件及通用机械传动；液压传动部分主要以液压元件和基本回路为主；内燃机和工程机械底盘

知识与多数工程机械都有密切联系，本部分重点介绍了内燃机和底盘的基本构造、工作原理

及应用保养。 

典型工程机械篇分章阐述了通用土方工程机械及压实机械、通用石方工程机械、盾构机

与全断面掘进机、工程起重机、桥梁工程机械、混凝土机械、桩工机械、公路施工机械、铁

路线路施工机械与养路机械的主要类型、基本工作原理、适用范围、典型结构、技术特点、

型号编制和主要技术规格选用方法。 

由于工程机械涉及面广，类型繁多，为了便于教学，编写时力求突出重点、简明扼要，

着重叙述基本概念、基本原理、性能特点和工作中选用的方法，并尽量反映国内应用较多

的主流设备及新机种、新技术，介绍国外一些先进机械和技术性能。对部分机械门类，还

讨论了其发展方向。  

为了适应工程机械管理工作的需要，本书专列了工程机械的运用与设备管理篇，内容包

括工程机械的运用管理与工程机械的设备管理。掌握工程机械的管理知识，对提高工程机械

运用效率和完好率，使其发挥最佳效益，将产生直接影响。   

本书由西南交通大学和中南大学联合编写，参加编写的人员有：董大伟（2.1*～2.2，第

4章，5.3，5.5.1）、杜海若（第 13章，14.2～14.4）、管会生（7.1，第 8章）、黄长礼（第 11

章，第 12章，第 15章）、黄松和（6.2，第 10章，14.1）、吴向东（第 3章，5.4，5.5.2，5.6）、

徐菱（第 1章，2.3～2.5，第 9章）、叶贤东（5.1～5.2，6.4～6.6，7.2）、钟建国（6.1，6.3，

                                                           
 注：为本书第二章第一节（以此类推）。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 

第 16章）。本书由西南交通大学杜海若主编、中南大学周春华主审。 
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第一篇  工程机械基础知识 

第一章 材料的机械性能指标与

常用工程材料

工程机械的机构零件、金属结构、连接件均由黑色金属、有色金属和非金属等材料加工

制成，设计工程机械时，应考虑材料的机械性能和使用要求，合理选择材料。 

第一节  材料的主要机械性能 

材料的主要机械性能指标有强度（抗拉强度、屈服强度）、塑性、韧性、硬度和可焊性。 

一、强度（抗拉强度、屈服强度）

图 1.1.1是常用碳素结构钢的应力—应变曲线图。 

由图可知，当应力值小于比例极限�σ 时，应力与应变之间成正比例关系，其比值即为钢
材的弹性模量 E。当应力不超过弹性极限 eσ 时， sσ 卸载后不出现残余变形。应力在弹性极限
与屈服强度之间时，开始出现塑性变形，卸载后有残余变

形。当应力到达屈服点 sσ 时，应力即使不再增加，应变却
会继续增加，应力—应变曲线成水平段，称为屈服台阶。

常用 Q235 钢的 240s =σ MPa，16Mn钢的 340s =σ MPa。

屈服点 sσ 低于 460 MPa 的钢，其比例极限、弹性极限和

屈服点往往很接近，实用上可不加区分。可近似地认为钢

材在应力达到屈服点之前是弹性体，而在屈服点之后是塑

性体。这样，可将钢材视为理想的弹塑性材料进行分析。

sσ 是说明钢材强度的主要指标。 

应变超过屈服台阶之后，钢由于应变硬化，应力—应

 

图 1.1.1 钢材的应力—应变图
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变曲线开始上升，但应力与应变之间不再呈线性关系，而应变增加较快，最后达到曲线的最

高点 bσ ，材料出现颈缩而破坏， bσ 称为极限强度，也是钢材的主要强度指标之一。常用 Q235

钢的 420b =σ MPa，16Mn钢的 500b =σ MPa。 

二、钢材的塑性和韧性

钢材的塑性用静力拉伸试验中的延伸率 δ 和载面收缩率ψ 来衡量。若试件原标距为 0l ，

拉断时总伸长量为 l∆ ，则其延伸率 δ 为： 

%100
0

×∆=
l

lδ                                               （1.1.1） 

延伸率是说明钢材塑性的指标，延伸率大则钢的塑性好，加工容易，承载时虽出现较大

变形而并不被破坏。 

钢材的韧性表征材料破坏前吸收机械能量的能力。测定冲击韧性的试件带有缺口，试件

各部分尺寸如图 1.1.2所示。我国目前用带 U 形缺口的梅氏试件，国外则用却贝 V形缺口试

件，却贝试件的缺口较尖锐。试验时将试件放在试验机的支架上，让摆锤冲击没有缺口的一

面。用却贝试件时，摆锤冲断试件所耗的功（N·m）即为材料的冲击韧性 Cu；用梅氏试件，

则用此功除以试件缺口截面面积所得的商为钢材的冲击韧性�a （N·m/mm2）。 

根据对工程机械金属结构材料所进行的研究和实验，在低温下（－20°C以下）工作的工

程机械金属结构材料，其冲击韧性不得低于 30 N·m/mm2。 

 

图 1.1.2 钢材的韧性试验

三、硬 度

硬度表征材料表面抵抗硬物压入或刻画的能力。硬度试验的方法很多，常用的有布氏硬

度和洛氏硬度。 

（一）布氏硬度 

以一定压力 F 将直径为 D 的淬硬钢球或硬质合金球压入表面，并保持一段时间（10～

30 s），在试样表面形成直径为 d的压痕，再以压痕单位面积上承受的压力值来衡量材料的硬

度。目前，人们已制定了布氏硬度试验数据表，根据 F、D和 d值，查表就能得到布氏硬度值。 

布氏硬度的优点是测量准确性较高。但因采用的压力较大，压痕也较大，故不宜用来测
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试成品零件和较薄的试样，通常用来测试硬度较低的原材料，如退火钢和铜、铝等。 

（二）洛氏硬度 

洛氏硬度也是一种压入式硬度试验法，但其测量原理与布氏硬度不同，所用的压头和压

力大小也不同。洛氏硬度是以压痕深度来衡量材料的硬度。 

为了使一台洛氏硬度试验机能适应测试不同的材料，常把不同的压头和荷载相结合，形

成几种洛氏硬度的测量标尺，常用的有 HRA、HRB 和 HRC三种。它们的压头、荷载及适用

范围见表 1.1.1。应当注意，不同标尺表示的硬度值之间无直接的可比性。例如，不能认为

65HRC和 65HRA表示相同的硬度，但经过查表换算成同一标尺后，就可以相互比较了。 

表 1.1.1 常用洛氏硬度标尺及适用范围

标尺 压  头 荷载（kgf）∗ 硬度值有效范围 适 用 范 围 

HRA 120圆锥金刚石 60 60～85 硬质合金、钢的表面硬化层 

HRB φ 1.588 mm钢球 100 25～100 退火钢、铜合金等 

HRC 120圆锥金刚石 150 20～67 经淬火、回火的钢片 

洛氏硬度的优点是压痕小，测试简便迅速，特别适合在生产现场测试零件硬度，但其测

量的准确性不及布氏硬度。 

四、钢材的可焊性

工程机械结构大多为焊接结构，钢材的可焊性是衡量钢材焊接工艺好坏的指标。人们通

常用焊缝及其相邻基本金属的抗裂性和使用性能来说明材料可焊性的优劣。 

碳素结构钢的可焊性，可以粗略地用碳物质的量来表示， %45.0C <n 时，则认为钢材的

可焊性良好。计算碳物质的量的经验公式为： 

14

V

4

Mo

40

Ni

5

Cr

24

Si

6

Mn
C� ++++++=n                           （1.1.2） 

式中  C、Mn、Si、Cr、Ni、Mo、V —— 钢材的化学成分。 

第二节  黑色金属材料 

一、钢与铸铁

（一）钢及分类 

钢是含碳量在 0.021 8%～2.11%  之间的铁碳合金。有些钢除了含有铁和碳这两种必备元
素外，还含有其他种类的合金元素，这些钢称为合金钢。不含合金元素的钢称为碳素钢。钢

                                                           
注：*kgf为非国际单位，1 kgf＝9.806 65 N（准确值）。 
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中常见的合金元素有铬（Cr）、锰（Mn）、硅（Si）、镍（Ni）、钨（W）、钼（Mo）等。此外，

钢中还含有少量杂质元素。杂质元素是炼钢原料中带来的，有硅、锰、硫、磷等，其中硫和

磷会使钢的性能降低，因此高品质的钢都要严格限制硫和磷的含量。 

钢的种类很多，为了便于使用，可以从不同角度对钢进行分类。 

1. 按化学成分分类 

钢（含 < 0.25%  

   0.25% 0.60%  

钢（  > 0.60%  

            金钢  < 5%  

   5% 10%  

鸶  > 10%  

 

 
2. 按用途分类 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

（二）铸铁及分类 

铸铁是含碳量大于 2.11%  的铁碳合金。在常用的铸铁中，硅也是一种重要元素。 

灰口铸铁一般含有 2.8%～3.8%  的碳，1.0%～3.0%  的硅，组织中存在片状石墨。灰口铸
铁的牌号用“灰铁”二字的汉语拼音及一组数字表示，数字代表抗拉强度的最低值。灰口铸

铁的强度、塑性和韧性都较低，但有良好的铸造性、吸振性和可切削性，且成本低廉。 

球墨铸铁有类似于灰口铸铁的优良特征，而且力学性能明显优于灰口铸铁，与钢接近。

但铸造性能不及灰口铸铁，成本也稍高。用球墨铸铁代替钢制造曲轴、连杆等机械零件，可

取得良好的效益。球墨铸铁的牌号由“QT”及两组数字组成，第一组数字代表抗拉强度的最

低值，第二组代表延伸率的最低值。 

（三）工程机械中常用钢和铸铁的分类、特点和表示方法 

工程机械大都以泥沙、岩石为作业对象，工作环境恶劣，在作业中承受较大的冲击荷载，

因此工程机械金属结构的主要失效形式为疲劳破坏。而走行机构和工作装置的零部件，特别

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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是推土机的履带板链轨节、驱动轮、松土齿，挖掘机的斗齿、斗刃等，受到强烈磨料磨损，

因此，工程机械用材要求具有耐疲劳性、耐磨性、耐冲击性、低温韧性、耐腐蚀性和良好的

可焊性。大部分材料采用碳钢和低合金钢，经淬火、低温回火而成，特殊零件采用高级合金

钢制成。铸铁件可用于发动机部件中。 

工程机械的结构件采用普通碳素钢和低合金钢，其中高强度低合金钢以其高强度（尤其

疲劳强度高），延伸性、耐磨性、低温韧性和可焊性良好而得到越来越广泛的应用。在节省材

料，减轻自重，提高耐磨性方面起到了很好的作用。如美国卡特皮勒公司 992B 装载机铲斗

选用的低合金钢，屈服强度达到 990 MPa；而日本大型推土机推土板采用的 KN360钢板，屈

服强度达到 1 460 MPa；德国采用 700～800 MPa的高强度钢制造起重机吊臂和底架。近年来，

工程机械用钢的强度逐年提高，但设计选材时要注意，在结构杆件或构件的强度、刚度和稳

定性三大问题中，强度是决定因素，选用低合金钢才能达到节省材料、减轻自重的目的。国

内工程机械常用钢和铸铁的分类和表示方法见表 1.2.1。 

表 1.2.1 工程机械常用钢和铸铁的分类、特点和表示方法

产品名称 牌号举例 牌 号 表 示 方 法 说 明 

碳素结构钢 

(GB700—88) 

Q215-B 
Q235-A 
Q235-B 
Q235-C 
Q235-D 
Q255-A 

Q  235-A·F 

低合金结

构钢 
16Mn 

15MnV 

合

金

钢 
合金 

结构钢 
30CrMnSi 

38CrMoAlA 

 

铸造 

碳钢 
ZG230-450 
ZG310-570 

 

铸 
 
 
 
钢 

合金 

铸钢 
HT200 
HT300 

 

抗拉强度 

(MPa) 屈服极限（MPa） 
铸钢 

ZG  230—450 

合金锰含量 1.6%～1.8%  

含碳 0.35%～0.45%  
铸钢 

ZG  40—450 

代表“屈服点” 

屈服点数值（MPa） 

质量等级代号，共分 A、B、C、D四等 

标注 b表示半镇静钢 
标注 F表示沸腾钢 

脱氧方法 不标此符号表示镇静钢(Z)或特殊镇静钢(TZ) 

A 元素 

代号 

数  字 

或符号 

  数字表示

平均含碳量

为万分之几

(如 16Mn 表

示平均含碳

量为 0.16% ) 

  最后标有

符号“A”的

钢号，表示磷

和硫含量较

低的高级优

质钢 

I级：含 P.S≤0.04%  高级铸件 

II级：含 P.S≤0.05%  优质铸件 

III级：含 P.S≤0.06%  普通铸件 

按质

量分

三级 
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二、钢的热处理

钢的热处理是将钢在固态下进行加热、保温和冷却，使钢得到预期的组织和性能的工艺

方法。热处理的目的是改变钢件的组织和性能，而不是改变

其形状和尺寸。 

热处理在机械零件制造中占有重要的地位。例如，钢

件毛坯在切削加工前，可以通过热处理调整（如降低）其硬

度，以便于切削；加工成零件之后，又可通过热处理提高其

力学性能，使零件具有良好的使用性能和较长的使用寿命。 

热处理的方法很多，但都包含加热、保温和冷却三个

阶段，可以用热处理工艺曲线来表示，如图 1.2.1所示。不

同的热处理工艺，主要在于加热温度的高低、保温时间的长

短和冷却速度快慢的不同。 

钢的热处理大体上可作如下分类： 

钢的热处理












渗热

 

（一）热处理的基本原则 

钢在进行加热或冷却的过程中，内部组织将发生一系列变化。钢的热处理原理是人们通

过生产实践和科研，总结出的钢在加热和冷却时组织发生转变的规律。掌握了这些规律，就

能正确地对钢进行热处理，使之获得预期的组织，从而获得所需的性能。 

钢在加热或冷却过程中，组织发生转变的温度称为临界点。钢的临界点是制定热处理工

艺的重要依据之一。 

（二）普通热处理工艺 

钢的普通热处理工艺是生产中应用最普通的热处理工艺，包括退火、正火、淬火与回火

四种。 

1. 退  火 

退火是把钢加热到临界点以上某一温度保温后缓慢冷却的热处理工艺。对钢进行退火的

目的是：降低硬度以便切削加工；提高塑性、韧性以便于进行变形加工（冷冲压及冷拔等）；

消除内应力，改善某些不良组织。 

2. 正  火 

正火是将钢加热到完全奥氏体状态，然后从炉中取出，并在空气中冷却的热处理工艺。

正火主要用于改善中、低碳钢的可切削性，消除某些钢中的不良组织。一些性能要求不高的

中碳钢零件，也可以在正火后使用，而不必淬火、回火。 

3. 淬  火 

淬火是将钢加热到临界点以上并保温一段时间，然后快速冷却，使奥氏体转变为马氏体

 

图 1.2.1 热处理工艺曲线
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的热处理工艺。为了获得足够快的冷却速度，淬火时通常是将钢件置于水或油中冷却。水的

冷却能力比油强，因此水冷速度比油冷快。由于马氏体具有高硬度（高碳马氏体）或高强度

（低碳马氏体），所以淬火是使钢强化最有效、最重要的方法之一。 

钢在淬火后并非肯定能得到马氏体，因而不一定会获得明显的强化效果，这与钢的淬透

性及零件截面尺寸大小有关。钢的淬透性是指在一定的冷却条件下淬火时，钢获得马氏体组

织的能力。一般地说，碳素钢的淬透性较差，合金钢的淬透性优于碳素钢。淬透性差的钢必

须以极快的速度冷却才能得到马氏体，而淬透性好的钢可在较缓慢的冷却速度下得到马氏体。

因此碳素钢淬火多用水冷，合金钢则常采用油冷。截面尺寸大的零件散热困难，最好选用稳

定性高的合金钢来制造大零件，这样有利于淬火后得到马氏体的组织。 

4. 回  火 

钢在淬火后强度和硬度将显著提高，但韧性往往降低很多。此外，淬火时急剧冷却将使

钢产生很大的内应力，内应力可能导致零件变形甚至开裂，因此钢件在淬火后必须及时进行

回火。所谓回火，就是将淬水后的钢加热到临界点以下某一温度，保温一段时间后冷却到室

温的热处理工艺。回火加热时不会（也不允许）有奥氏体出现。回火的作用是使淬火马氏体

发生转变，从而起到调整钢件的力学性能和消除内应力的作用。 

回火温度越高，强度、硬度越低，塑性、韧性就越高。 

根据回火温度的高低，回火工艺可分为以下三种： 

（1）低温回火。温度为 150°C～250°C，可减小钢件的内应力，使韧性有所改善，同时保

持高的硬度和强度。低温回火适用于要求硬度高、耐磨性好的零件，如刀具、量具、冷冲模、

滚动轴承等。 

（2）中温回火。温度为 350°C～500°C，可显著减小钢件淬火后的内应力，提高弹性，适

用于弹簧。 

（3）高温回火。温度为 500°C～650°C，可消除内应力，使钢件获得较好的韧性和较高的

强度，亦即通常所说的获得良好的综合力学性能。钢的这种淬火和高温回火的工艺又称为调

质。调质处理适用于中碳钢和中碳合金钢制造的且要求具有良好综合力学性能的零件，如轴、

螺栓、连杆、曲轴等。 

（三）钢的表面热处理 

有些机构零件如齿轮、活塞销、凸轮轴等，在工作时表面易磨损，整体又受较大的动

负荷。这些零件的表面应具备高的硬度和耐磨性，心部应有足够的强度和韧性。采用普通

热处理难以使钢件兼顾到这些表里不一致的性能要求，而钢的表面热处理却能解决这个  

问题。  

1. 表面淬火 

表面淬火是对钢件加速加热，在热量来不及传到心部的情况下，表面温度就升到临界温

度以上，产生奥氏体组织。随即快速冷却，使表面获得马氏体组织，从而提高表面硬度和耐

磨性，而钢件心部仍保持原来的组织和性能。 

2. 化学热处理 

钢的化学热处理，是将钢件置于某种化学介质中加热并保温，使介质中的某些化学元素

渗入钢件表面，以改变表面的化学成分，从而改变表层组织和性能的热处理工艺。常用的化



 8 

学热处理工艺有渗碳、渗氮、渗硼、渗铝和渗铬等，还有同时渗入两种以上元素的二元共渗、

三元共渗等。 

渗碳是将钢件置于渗碳剂（富含碳元素的介质）中加热保温，再利用渗碳剂分解出活性

炭原子渗入钢件表层，从而提高表层含碳量的方法。渗碳一般在 920°C左右进行。要渗碳的

零件一般用低碳钢制造，渗碳后零件表层含碳量可达 0.8%～1.0%，但还必须淬火并低温回火，

才能使钢件表面有高的硬度和耐磨性，心部有良好的综合力学性能。渗碳层厚度一般为 0.5～

2 mm，淬火后硬度可达 HRC60左右。常用的渗碳方法有气体渗碳和固体渗碳等。 

渗氮是向钢件表层渗入氮原子的工艺，又称氮化。氮气（NH3）是常用的渗氮剂，可在

高温下分解出氮原子渗入钢件。钢件渗氮后不再淬火，表层便可达很高的硬度（> HRC70），

而且具有一定的抗腐蚀性，耐磨性也很高。但渗氮层很薄（< 0.55 mm），而且呈脆性。要渗

氮的零件一般用中碳合金钢制造，渗氮之前先要进行调质处理。 

三、型材及应用特点

由钢材轧制成的钢板和型钢是制造工程机械最基本的元件。钢板及型钢按其规格尺寸及

截面特性列成的表格，称为型钢表。各种型钢的截面如图 1.2.2所示。 

 

图 1.2.2 轧制和模压型钢

（一）厚钢板 

按国标 GB706—88 规定，厚度为 0.5～200 mm，宽度为 600～3 800 mm，长度为 1.2～

12 m。厚钢板由 Q215A、Q235、16Mn、15MnTi等材料轧成。 

（二）薄钢板 

冷轧薄钢板应符合 GB708—88的规定，厚度为 0.2～5 mm，宽度为 600～2 000 mm，长

度为 6～12 m。由 Q195F、Q215F、Q215、Q235、16Mn、15MnTi 等材料轧成。薄钢板中还

有一种花纹钢板（GB3277—82），厚度为 2.5～8 mm，宽度为 600～1 800 mm，长度为 0.6～

12 m。花纹钢板由 Q195F轧成，用作走台板和围护结构。 
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（三）扁  钢 

轧制扁钢符合 GB704—88的规定，这种钢板的边缘比较平直，宽度较准确，用于金属结

构时可减少制造工时。轧制扁钢的厚度为 3～60 mm，宽度为 10～200 mm，长度为 3～9 m。
由 Q215、Q235、16Mn、15MnTi等材料轧制。 

钢板的表示方法为： 

钢板
×××

×××××
GB

GB
 

在设计图中，“钢板”可简化用符号“—”表示。例如：厚 20 mm，宽 600 mm，长 1 000 mm

的热轧钢板可表示为—20 × 600 × 1 000一样。 

（四）型  钢 

包括等边角钢（GB9787—88）、不等边角钢（GB9788—88）、槽钢（GB707—88）、普

通工字钢（GB706—88）、丁字钢和薄壁型钢。角钢多用作承受轴向力杆件和支撑杆件，

槽钢和工字钢主要用于承受横向弯曲的杆件。钢管由于截面对称，截面积分布合理，是中

心受压杆件的理想截面。丁字钢近年来被用作导轨箱形梁的承轨构件，大大提高了梁的承

载能力，减轻了结构自重。目前国内尚不能轧制这种型钢。在设计中，角钢常用简化符号

“∠”表示。如：∠100 × 100 × 10—1 000 表示边宽为 100 mm，厚为 10 mm，长为 1 000 mm

的等边角钢。槽钢的简化符号为“ [”。如：[40b—2000 表示槽钢截面积为 40 b，长度为
2 000 mm 的精钢。工字钢的简化符号为“Ⅰ”。薄壁型钢不是轧制而成的，是用厚度为 2～

6 mm 的薄钢板或扁钢模压或冷弯而成。它可设计成任意截面形状，是一种很有发展前途

的构件截面。  

第三节  有色金属材料 

有色金属是指除钢铁（黑色金属）以外的其他金属。有色金属具有某些特殊的性能，所

以也是工业上的重要材料。常用的有铝、铜、镁、钛及其合金。但有色金属一般价格昂贵，

只有在需满足某些特殊性能要求时才采用。有色金属在中型推土机中约占 1.5%。采用轻金属

制造金属结构，也是减轻结构自重的有效方法之一。国外用铝合金制造轮式起重机动臂，使

起重机金属结构自重下降 40%  以上。 

一、铝及铝合金

（一）纯  铝 

纯铝呈白色，密度小（2.7 g/cm3），熔点低（865°C），导电性和导热性仅次于银和铜，在

大气中有良好的抗腐蚀性。 
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（二）铝合金 

在铝中加入铜、镁、锰和硅等元素制成的铝合金，强度较纯铝有大幅度提高，成为重要

的结构材料。铝合金具有容重小（26 500～2 800 N/m3），强度不比其他钢材低，低温冲击韧

性好，耐腐蚀等优点，在工程机械金属结构中是一种有发展前途的材料。 

铝合金的缺点是弹性模量小（ �1071.0 ×=E MPa），只有钢的 1/3，因此，用它制造的结

构，其弹性变形大；线膨胀系数高， ��1024~1022 −− ××=α ，约为钢的 2倍，因此，温度增高

时易变形；而且铝合金的可焊性较差，疲劳强度低，价格昂贵。 

（三）铝合金的性能与用途 

铝合金的强度虽然比纯铝高，却仍然低于钢。但由于铝合金的密度小，因此具有很高的

比强度——抗拉强度与密度的比值（ ρσ /b ）。比强度高的材料可以制成重量轻又能承受较高

负荷的零件，这对于飞行器具有重要的意义，所以铝合金是一种重要的航空结构材料，也用

于工程机械金属结构中，可降低自重。铝合金还具有比一般钢材优良的抗腐蚀性。 

二、铜及铜合金

（一）纯  铜 

纯铜呈红色，又称紫铜，密度为 8.9 g/cm3，熔点为 1 083°C，具有优良的导电性和导热

性；化学性质较稳定，有一定的耐腐蚀性，塑性好（δ＝40%～50%），但强度低（230～250 MPa）。

纯铜不宜用作结构材料，主要用于制造导电器材和配制各种合金。纯铜的牌号用“铜”字汉

语拼音的字首“T”加顺序号表示，有 T1、T2、T3、T4四个牌号，数字越大，纯度越低。 

（二）铜合金 

铜合金按照化学成分及外观色泽的特点分为黄铜、青铜和白铜三大类。机械工程上常用

的是黄铜和青铜。按照成型工艺的特点，铜合金又可分为压力加工铜合金和铸造铜合金。前

者有良好的塑性，一般经压力加工制成棒、板、箔、丝、管等形状供应用户；后者铸造性能

好，用于铸造零件或毛坯。与其他金属材料相比较，铜合金具有良好的导电性、导热性和无

磁性的特点。 

1. 黄  铜 

黄铜是以锌为主要合金元素的铜合金。黄铜的机械性能主要取决于含锌量，含锌量超过

40%，强度和韧性都很低，因此实用的黄铜含锌量限制在 45%  以下。黄铜的机械性能、抗腐
蚀性和工艺性能都比较好并有美观的金黄色光泽，价格较纯铜和其他铜合金便宜，因此是应

用较广泛的铜合金。 

压力加工黄铜用“H”加数字作为牌号，数字表示铜含量。例如 H80表示含铜量为 80%，

其余 20%  为锌的黄铜。如果除锌以外还含有其他合金元素，则在牌号中标明该元素的符号及
含量。 

2. 青  铜 

青铜泛指除黄铜（铜锌合金）和白铜（铜镍合金）以外的其他铜合金。常用的有锡青铜、
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