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内 容 提 要

本书作为高职高专教育机械类专业教材， 较系统地介绍了机械制造基础知识。 全书共

分四篇。 第一篇 “工程材料”， 主要包括常用金属材料的性能， 金属与合金的基本理论， 钢

的热处理， 常用金属材料和其他材料等内容； 第二篇 “金属热加工基础”， 主要包括铸造、

锻压和焊接等内容； 第三篇 “金属切削加工及特种加工”， 主要包括金属切削加工过程、 金

属切削加工机床、 金属切削加工方法， 以及常用特种加工等基本知识； 第四篇 “先进制造技

术”， 主要包括目前应用较多的自动化加工方法及先进制造工艺技术。

本教材可作为高职高专机械类、 近机类各专业 《机械制造基础》 课程的理论教学用书，

也可供职业大学、 业余大学有关专业选用， 并可供有关的工程技术人员参考。
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第一篇 工 程 材 料

目前， 世界上发现和应用的材料已有 ３０ 多万种， 其中， 用于工程结构和机器零件的
材料称为工程材料。 工程材料包括金属材料和非金属材料。 金属材料因其具有良好的使

用性能 （包括力学性能、 物理性能和化学性能） 及工艺性能而成为工程中应用最广泛的

材料。 本篇重点介绍常用金属材料的性能、 组织、 热处理方法等基本知识， 以及常用金

属材料和非金属材料的应用知识。

第 １章
金属材料的主要性能

金属材料在现代工业、 农业、 交通运输业、 国防、 科学技术以及日常生活中都得到

了广泛的应用， 是制造各类机械零件的基本材料。 金属材料所以能够大量应用， 主要是

由于它具有许多优良性能。 为了能够正确地选用金属材料， 合理地确定金属材料的加工

方法， 必须先熟悉金属材料的性能。 金属材料的性能包括使用性能和工艺性能。 使用性

能是指金属材料在使用过程中表现出来的性能 （如力学性能、 物理性能和化学性能等），

而工艺性能则是指金属材料在各种加工过程中表现出来的性能 （如铸造性能、 锻造性能、

焊接性能、 切削加工性能等）。 一般情况下， 在选用金属材料时， 应以力学性能作为主要

依据。
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机械制造基础

１． １ 金属材料的力学性能

金属材料在各种不同形式的载荷作用下表现出来的不同特性叫做力学性能。 力学性

能的主要指标有强度、 塑性、 硬度、 韧性、 冲击韧度等。 这些力学性能是进行产品设计、

选材、 加工和检验的主要依据。

１． １． １ 强 度
金属材料在静载荷作用下抵抗变形和断裂的能力称为强度。 根据所受载荷的形式，

金属材料的强度可分为抗拉强度、 抗压强度、 抗弯强度、 抗扭强度、 抗剪强度等， 各种

强度之间有一定的联系。 工程上常以屈服强度和抗拉强度作为判别金属强度高低的指标。

金属材料的强度和塑性一般都是在静载荷作用下， 通过金属的拉伸试验来测定的。

拉伸试验的方法是用静拉伸力对标准试样进行轴向拉伸， 同时连续测量拉伸力和相应产

生的变形， 直至试样断裂。 根据测得的数据， 即可求出有关的力学性能。

为便于分析比较， 试验前， 将被测金属材料按国家标准 （ＧＢ ／ Ｔ６３９７－８６） 规定， 制
成一定形状和尺寸的标准拉伸试样， 图 １ 鄄 １所示的是圆形拉伸试样。

图 １ 鄄 １中， ｄ０为试样直径， ｌ０为试样的标距长度， 根据标距长度与直径之间的关系，
试样一般分为长试样 （ｌ０＝１０ ｄ０） 和短试样 （ｌ０＝５ ｄ０） 两种。

试验时， 将标准试样装夹在拉伸试验机上， 然后缓慢地对试样两端施加轴向静载荷，

随着载荷的不断增加， 试样的伸长量也逐渐增加， 直至试样拉断为止。 在试验过程中， 试

验机自动记录了每一瞬间的载荷 Ｆ和变形量 Δ ｌ， 并绘出了两者之间的关系曲线。 拉伸试
验中记录的载荷与变形的关系曲线称为拉伸曲

线， 也称拉伸图。

图 １ 鄄 ２ 所示的是低碳钢的拉伸曲线。 图中

纵坐标表示载荷 Ｆ， 单位为 Ｎ； 横坐标表示伸长
量 Δ ｌ， 单位为 ｍｍ。

由图可见， 低碳钢在拉伸过程中， 其载荷与

变形关系有以下几个阶段：

图 １ 鄄 １ 圆形拉伸试样

ｌ０

ｒ
０． ８

ｄ０

图 １ 鄄 ２ 拉 伸 曲 线

Ｆｂ

Ｆｋ

Ｆｓ

Ｆｅ

ｋｓ

ｅ

ｂ

Δ ｌ ／ ｍｍＯ

Ｆ ／Ｎ

2

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第 １ 章 金属材料的主要性能

当载荷由零逐渐增大到 Ｆｅ时， 拉伸曲线 Ｏｅ 为直线， 即试样的伸长量与载荷成正比。
如果卸除载荷， 试样能完全恢复到原来的形状和尺寸， 即试样的变形完全消失。 这一阶

段属于弹性变形阶段。

当载荷超过 Ｆｅ后， 试样将进一步伸长， 此时若卸除载荷， 弹性变形消失， 但另一部

分变形却不能消失， 即试样不能恢复到原来的尺寸， 这种载荷消失后仍继续保留的变形

称为塑性变形或永久变形。

当载荷达到 Ｆｓ 时， 试样开始呈现明显的塑性变形， 拉伸曲线出现水平或锯齿形线

段， 这表明在载荷不增加的情况下， 试样却继续变形， 这种现象称为屈服。 引起试样屈

服的载荷称为屈服载荷， ｓ点称为屈服点。
当载荷超过 Ｆｓ后， 试样的伸长量与载荷以曲线关系上升， 但曲线的斜率比 Ｏｅ 段的

斜率小， 即载荷的增加量不大， 而试样的伸长量却很大， 这表明在超过 Ｆｓ后， 试样已开

始产生大量的塑性变形。 当载荷继续增加到某一最大值 Ｆｂ时， 试样的局部截面缩小， 产

生所谓的 “颈缩” 现象。 由于试样局部截面的逐渐缩小， 载荷也逐渐降低， 当达到 Ｆｋ点

时， 试样随即在颈缩处被拉断。

金属材料受到外力作用时， 其内部会产生一个与外力相平衡的抗力 （即内力）， 该力

与外力大小相等， 方向相反。 金属材料单位截面积上的内力称为应力， 用符号 σ 表示。
金属材料的强度指标， 通常用应力的形式来表示。

从拉伸图中可以看出， 有三个载荷值比较重要： 一是弹性变形范围内的最大载荷 Ｆｅ，

二是最小屈服载荷 Ｆｓ， 三是最大载荷 Ｆｂ， 通过这三个载荷值可以得出金属材料的三个主

要强度指标。

（１） 弹性极限
金属材料在载荷作用下能保持弹性变形的最大应力称为弹性极限， 用 σ ｅ表示， 单位

为 ＭＰａ。

σ ｅ＝ Ｆｅ

Ｓ０
式中： Ｆｅ———试样在弹性变形范围内所承受的最大载荷 （Ｎ）；

Ｓ０———试样原始横截面积 （ｍｍ２）。

（２） 屈服强度
金属材料产生屈服现象时的最小应力称为屈服强度， 用 σｓ表示， 单位为 ＭＰａ。

σ ｓ ＝ Ｆｓ

Ｓ０
式中： Ｆｓ———试样产生屈服现象时的最小载荷 （Ｎ）；

Ｓ０———试样原始横截面积 （ｍｍ２）。

有些金属材料 （如高碳钢、 铸铁等） 在拉伸试验中， 由于屈服现象不明显， 无法确

定其屈服点。 因此， 在这种情况下， 工程上规定， 试样的塑性变形量为试样标距长度的

０郾 ２％时的应力值， 称为条件屈服强度， 用 σ ０郾 ２表示， 单位为 ＭＰａ。

3



机械制造基础

σ ０郾 ２＝ Ｆ０郾２

Ｓ０

式中： Ｆ０郾２———试样塑性变形量为试样标距长度的 ０． ２％时的载荷 （Ｎ）；
Ｓ０———试样原始横截面积 （ｍｍ２）。

屈服强度是表示金属材料抵抗微量塑性变形的能力。 当材料所受应力低于屈服强度

时， 仅有微量塑性变形产生； 超过屈服强度时， 将产生明显的塑性变形。 屈服强度是设

计零件和压力容器时选用金属材料的重要依据。

（３） 抗拉强度 （又称强度极限）

金属材料在断裂前所能承受的最大应力称为抗拉强度， 用 σ ｂ表示， 单位为 ＭＰａ。

σ ｂ ＝ Ｆｂ

Ｓ０

式中： Ｆｂ———试样断裂前所能承受的最大载荷 （Ｎ）；
Ｓ０———试样原始横截面积 （ｍｍ２）。

抗拉强度是表示金属材料抵抗最大均匀塑性变形或断裂的能力。 在设计和选材中不

宜用抗拉强度指标作为直接的计算依据， 因为塑性材料在达到抗拉强度时已产生了大量

的塑性变形， 这种情况在实际使用时是不允许的。 然而， 由于其他塑性较差的材料在拉

伸试验中往往没有明显的屈服现象， 而抗拉强度比较容易测定， 且与其他性能 （如硬度、

疲劳强度等） 之间还存在着一定的关系。 因此， 抗拉强度仍作为衡量材料强度的一个重

要指标。

工程中不仅希望所用的金属材料具有较高的 σ ｓ， 还希望具有一定的屈强比 （σ ｓ ／σｂ）。 屈

强比越高， 材料的利用率越高； 屈强比越小， 结构零件使用的可靠性就越高。 故在实际应用

时， 须综合考虑经济和安全因素。

１． １． ２ 塑 性
金属材料在载荷作用下， 发生塑性变形而不破坏的能力称为塑性。 常用的塑性指标

为伸长率和断面收缩率。

１．伸长率
试样拉伸断裂时， 其标距长度的增加量与原标距长度的百分比称为伸长率， 用符号

δ表示。

δ ＝ ｌ１－ｌ０
ｌ０

×１００％

式中： ｌ０———试样的原始标距长度 （ｍｍ）；
ｌ１———试样拉断时的标距长度 （ｍｍ）。
必须说明， 对于同一材料而言， 其伸长率随试样标距的增加而减少。 试样长短不同，

测得的伸长率也不同， 两者不能直接进行比较。 长、 短试样的伸长率分别用 δ １０和 δ ５表

示， 习惯上， δ １０也常写成 δ。

4
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Ｄ

ｈ

被测试件

钢球

ｄ

Φ

Ｆ

图 １ 鄄 ３ 布氏硬度试验原理

２．断面收缩率
试样拉断后， 其断口处标距横截面积的缩减量与原始横截面积的百分比称为断面收

缩率， 用符号 ψ表示。

ψ ＝ Ｓ０－Ｓ１

Ｓ０
×１００％

式中： Ｓ０———试样原始横截面积 （ｍｍ２）；

Ｓ１———试样断裂处的横截面积 （ｍｍ２）。

断面收缩率不受试样尺寸的影响， 因此能更可靠、 更灵敏地反映材料塑性的变化。

δ 和 ψ 是衡量材料塑性变形能力的重要性能指标。 它们的数值越大， 材料的塑性越
好。 金属材料塑性的好坏， 对零件的加工和使用有着十分重要的意义。 塑性好的材料不

仅可以采用各种成型加工工艺 （如锻压、 挤压、 冷拔等）， 而且所制成的零件在使用时不

致因稍有超载而突然断裂， 这就增加了金属材料使用的安全可靠性。 因此， 机械零件除

满足强度要求外， 一般还要求具有一定的塑性。

１． １． ３ 硬 度
硬度是指金属表面抵抗局部塑性变形或破坏的能力， 是衡量金属材料软硬程度的指

标， 也是检验模具和机械零件质量的一项重要性能指标。

测定硬度的方法比较多， 在生产中应用最广泛的硬度测定法是静载荷压入法。 该方

法是用一定的静载荷 （压力） 把具有一定几何形状的压头压在被测试的金属表面上， 然

后通过测定压痕的面积或深度来确定其硬度。 使用同样的压头， 在相同载荷作用下， 压

入金属材料表面后， 变形程度越大， 材料的硬度值越低； 反之， 硬度值越高。 常用的硬

度试验方法有布氏硬度、 洛氏硬度和维氏硬度三种。

１．布氏硬度
布氏硬度的测定原理如图 １ 鄄 ３ 所示。 它是用一定大小的载荷 Ｆ， 把直径为 Ｄ 的淬火

钢球或硬质合金球压入被测金属表面， 经规定的保持时间后卸除载荷， 用载荷 Ｆ 与金属
表面压痕的面积 Ｓ 的比值作为布氏硬度值， 用符号 ＨＢＳ
或 ＨＢＷ表示。

ＨＢＳ （ＨＢＷ） ＝ Ｆ
Ｓ
＝ ０郾 １０２ ２Ｆ

π Ｄ （Ｄ－ Ｄ２－ｄ２姨 ）

式中： Ｆ———载荷 （Ｎ）；
Ｓ———压痕表面积 （ｍｍ２）；

Ｄ———球体直径 （ｍｍ）；
ｄ———压痕平均直径 （ｍｍ）。
布氏硬度值的单位为 ｋｇｆ ／ ｍｍ２， 在实际应用中， 布

氏硬度值一般不需标注单位。
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试验时用刻度放大镜或读数显微镜测出压痕的平均直径 ｄ， 经计算或查布氏硬度表
即可得出所测材料的布氏硬度值。

当压头为淬火钢球时， 布氏硬度用 ＨＢＳ 表示， 适合于布氏硬度值在 ４５０ 以下的材
料； 当压头为硬质合金球时， 用 ＨＢＷ 表示， 适合于布氏硬度值为 ４５０～６５０ 的材料。 符
号 ＨＢＳ或 ＨＢＷ之前为硬度值， 符号后面按压球直径、 载荷及载荷保持时间 （１０～１５ ｓ 不
标注） 的顺序用数字表示试验条件。 例如， １５０ＨＢＳ１０ ／ １０００ ／ ３０ 表示用直径为 １０ ｍｍ 的
淬火钢球在 １ ０００×９． ８ Ｎ 载荷作用下保持 ３０ ｓ 测得的布氏硬度值为 １５０。 ５００ＨＢＷ５ ／ ７５０
表示用直径为 ５ ｍｍ 的硬质合金球在 ７５０×９． ８ Ｎ 载荷作用下保持 １０～１５ ｓ 测得的布氏硬度
值为 ５００。 硬度值越大， 则被测材料越硬。
布氏硬度试验是在布氏硬度试验机上进行的。 由于被测金属材料软硬不同、 薄厚不一，

如果测试时采用相同标准的载荷 Ｆ和压球直径 Ｄ， 就有可能出现对较硬或较厚的材料合适，
而对较软或较薄的材料发生压球陷入金属材料内或将工件压穿的现象。 因此， 在生产中进

行布氏硬度试验时， 要根据金属材料的种类和厚度， 按国标 ＧＢ２３１—８４ 《金属布氏硬度试

验方法》 的规定， 选择不同载荷 Ｆ和钢球直径 Ｄ来测定金属材料的布氏硬度值。 而且， 为
保证采用不同的 Ｆ和 Ｄ时， 测得的硬度值具有可比性， 必须使 Ｆ ／Ｄ２为一常数 （通常其比值

有 ３０， １０， ２． ５三种）， 即只有当 Ｆ ／Ｄ２为同一常数时， 测得的布氏硬度值才能进行比较。

试验后压痕直径应在 ０． ２５Ｄ＜ｄ＜０． ６Ｄ 的范围内， 否则试验结果无效， 应考虑换用其
他载荷重作试验。 若 ｄ 值太小， 灵敏度和准确性将随之降低； 若 ｄ 值太大， 压痕的几何
形状不能保持相似关系， 影响试验结果的准确性。

当试验条件允许时， 应尽量选用直径为 １０ ｍｍ的球体作压头。
布氏硬度试验的优点是测定的数据准确、 稳定， 数据重复性强， 常用于测定经退火、

正火和调质处理的钢材、 灰口铸铁及有色金属的硬度。 其缺点是压痕较大， 易损伤成品

的表面， 不宜测定太薄的试件硬度。

２．洛氏硬度
当被测材料的硬度较高或试件过小时， 需要用洛氏硬度试验机进行硬度测试。

洛氏硬度试验， 是用顶角为 １２０°的金刚石圆锥体或直径为 １． ５８８ ｍｍ （１ ／ １６″） 的淬火
钢球做压头， 在初载荷 Ｆ０及总载荷 Ｆ （初载

荷 Ｆ０与主载荷 Ｆ１ 之和） 的分别作用下压入

试件表面， 经规定的保持时间后卸除主载荷

Ｆ１， 在初载荷 Ｆ０下测定残余压入深度， 用深

度的大小来表示试样材料的洛氏硬度值， 并

规定每压入 ０． ００２ ｍｍ为一个硬度单位。
洛氏硬度试验原理如图 １ 鄄 ４所示。
图中 ０—０ 为金刚石压头的初始位置 ，

即未与被测试件表面接触时的位置； １—１为
图 １ 鄄 ４ 洛氏硬度试验原理

０

１
３
２

０

１
３
２

ｈ ３

Ｒ０

ｈ ２

ｈ １

被测试件

１２０°金刚石压头
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压头在初载荷 １０ ｋｇ （９８． ０７ Ｎ） 作用下压入试件深度为 ｈ１处的位置； ２—２ 为压头在全部
规定载荷 （初载荷＋主载荷） 作用下压入深度为 ｈ２处位置； ３—３ 为卸除主载荷保留初载
荷后， 由于被测试样恢复弹性变形使得压头回升压入深度为 ｈ３处的位置。 这样， 压头受

主载荷作用实际压入被测试件表面产生塑性变形的压痕深度为 ｈ， 即 ｈ＝ｈ３－ｈ１。 洛氏硬度

的计算公式为

ＨＲＣ （ＨＲＡ） ＝１００－ ｈ
０郾 ００２

ＨＲＢ＝１３０－ ｈ
０郾 ００２

其中， ｈ为压痕深度。
材料越硬， ｈ越小， 所测得的洛氏硬度值越大。
洛氏硬度表示的方法为： 在符号前写出硬度值。 为了能用同一硬度试验机来测定不

同硬度范围的金属， 可采用不同的压头和载荷来组成几种不同的洛氏硬度标度， 每一种

标度用一个字母在 ＨＲ 后加以注明， 其中最常用的是 ＨＲＡ， ＨＲＢ 和 ＨＲＣ 三种。 表 １ 鄄 １
即为这三种标度的试验条件和应用范围。

表 １ 鄄 １ 常用洛氏硬度的试验条件及应用范围

注： ① ＨＲＡ， ＨＲＣ所用刻度盘满刻度为 １００， ＨＲＢ为 １３０。

洛氏硬度试验的优点是操作迅速、 简便，

硬度值可从表盘上直接读出， 不必查表或计算，

而且压痕小， 可用于成品检验及测量较薄工件

的硬度。 其缺点是由于压痕小， 故精确性较差，

硬度值重复性差， 通常需要在材料的不同部位

测试数次， 取其平均值来代表材料的硬度。

３．维氏硬度
维氏硬度的实验原理基本上和布氏硬度相

同， 也是以压痕单位面积上所受的平均载荷计量

硬度值， 不同的是维氏硬度用的压头是锥面夹角

为 １３６°的金刚石正四棱锥体， 如图 １ 鄄 ５所示。

硬度符号 压头类型
总载荷

ｋｇｆ （Ｎ）

硬度值 ＨＲ①

有效范围
应用举例

ＨＲＡ １２０°金刚石圆锥体 ６０ （５８８． ４） ７０～８５
碳化物， 硬质合金， 表面淬火、 渗

碳钢， 浅层表面硬化钢等

ＨＲＢ φ １． ５８８ ｍｍ 钢球 １００ （９８０． ７） ２５～１００
软钢， 有色金属及合金， 退火、 正

火钢， 可锻铸铁等

ＨＲＣ １２０°金刚石圆锥体 １５０ （１４７１． １） ２０～６７ 淬火钢、调质钢、深层表面硬化钢等

图 １ 鄄 ５ 维氏硬度试验原理

压痕

Ｆ
金刚石正四
棱锥压头

试件

ｄ

ｄ
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维氏硬度试验是在维氏硬度试验机上进行的。 试验时根据试件的大小和厚薄选择合

适的载荷 Ｆ， 将压头压入试样表面， 保持一定时间后卸除载荷， 用附在试验机上的测微
计测量试样表面上被压出的正方形锥面压痕对角线的平均长度 ｄ， 借以计算压痕的面积

Ｓ， 以 Ｆ ／ Ｓ的数值来表示试样的硬度值， 用符号 ＨＶ表示。

ＨＶ＝０郾１０２ Ｆ
Ｓ
＝
２Ｆ ｓｉｎ １３６°

２
ｄ２ ＝０郾１８９１ Ｆ

ｄ２

式中： Ｆ———载荷 （Ｎ）；
ｄ———压痕对角线的算术平均值 （ｍｍ）。

表 １ 鄄 ２ 洛氏硬度 ＨＲＣ 与其他硬度换算表

ＨＲＣ ＨＲＡ ＨＲＣ ＨＲＡ

１ １４０

１ １１５

１ ０８５

１ ０６０

１ ０３０

１ ００５

９８５

９６０

９３５

９１５

８９５

８７５

８４５

８２５

８０５

７９５

７７５

７５５

７４０

７２５

７１０

６９０

６７５

６６０

６４５

６２５

６１５

６００

５９０

３３９

３２９

３２１

３１２

３０４

２９６

２８９

２８１

２７４

２６７

２６０

２５４

２４７

２４１

２３５

２２９

２２４

２１８

２１３

２０８

２０３

１９８

１９３

１８９

１８４

１８０

１７６

１７２

１６８

３３１

３２２

３１４

３０６

２９８

２９１

２８４

２７７

２７０

２６３

２５７

２５１

２４６

２４０

２３５

２３０

２２５

２２１

２１６

２１２

２０８

２０４

２００

１９６

１９２

１８８

１８５

１８１

１７７

（６８．５）

（６８．０）

（６７．５）

（６７．０）

（６６．４）

（６５．９）

（６５．４）

（６４．９）

（６４．４）

（６３．８）

（６３．３）

（６２．８）

（６２．３）

（６１．７）

（６１．２）

（６０．７）

（６０．２）

（５９．７）

（５９．１）

（５８．６）

（５８．１）

（５７．６）

（５７．１）

（５６．５）

（５６．０）

（５５．５）

（５５．０）

（５４．５）

（５３．９）

３６

３５

３４

３３

３２

３１

３０

２９

２８

２７

２６

２５

２４

２３

２２

２１

２０

（１９）

（１８）

（１７）

（１６）

（１５）

（１４）

（１３）

（１２）

（１１）

（１０）

（９）

（８）

－

－

－

－

－

２ ６７５

２ ５５５

２ ４３５

２ ３１５

２ ２１０

２ １１５

２ ０３０

１ ９４５

１ ８７５

１ ８０５

１ ７４５

１ ６８５

１ ６３５

１ ５８０

１ ５３０

１ ４８０

１ ４４０

１ ３９０

１ ３５０

１ ３１０

１ ２７５

１ ２３５

１ ２００

１ １７０

７９８

７７４

７５１

７３０

７０８

６８７

６６６

６４５

６２５

６０５

５８７

６５９

５５１

５３５

５２０

５０４

４８９

４５７

４６１

４４８

４３５

４３２

４１１

４００

３８９

３７８

３６８

３５８

３４８

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

５３８

５２６

５１５

５０３

４９２

４８０

４６９

４５７

４４５

４３３

４２２

４１１

４００

３９０

３７９

３６９

３５９

３４９

３４０

８３． ６

８３． １

８２． ６

８２． １

８１． ５

８１． ０

８０． ５

８０． ０

７９． ５

７８． ９

７８． ４

７７． ９

７７． ４

７６． ９

７６． ３

７５． ８

７５． ３

７４． ８

７４． ２

７３． ７

７３． ２

７２． ７

７２． ２

７１． ７

７１． １

７０． ６

７０． １

（６９．６）

（６９．０雪

６５

６４

６３

６２

６１

６０５

９

５８

５７

５６

５５

５４

５３

５２

５１

５０４

９

４８

４７

４６

４５

４４

４３

４２

４１

４０

３９

３８
３７

强度（近似值）

σ ｂ穴ＭＰａ雪
维氏硬度 ＨＶ

布氏硬度 ＨＢＳ
１０ ／ ３０００

洛氏硬度强度 （近似值）

σ ｂ穴ＭＰａ雪
维氏硬度 ＨＶ

布氏硬度 ＨＢＳ
１０ ／ ３０００

洛氏硬度
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由于维氏硬度所用的压头为正四棱锥体， 当载荷改变时， 压痕的几何形状恒相似，

所以维氏硬度所用载荷 Ｆ 可以在 （５～１２０） × ９． ８ Ｎ 范围内随意选择， 所得到的硬度值是
一样的。

维氏硬度标注时， 在符号 ＨＶ 前标出硬度值， 在符号 ＨＶ 后按载荷大小和保持载荷
时间 （１０～１５ ｓ 不标出） 的顺序用数字表示试验条件。 例如熏６４０ＨＶ３０ ／ ２０ 表示用 ３０×９郾８ Ｎ
载荷作用下保持 ２０ ｓ后测定的维氏硬度值为 ６４０。
维氏硬度的优点是可测软、 硬金属， 尤其是极薄零件和渗碳层、 渗氮层的硬度， 它

测得的压痕轮廓清晰， 数值较准确。 缺点是其硬度值需要测量压痕对角线， 然后经计算

或查表才能获得， 效率不如洛氏硬度试验高， 所以不宜用于成批生产中的常规检验。

布氏、 洛氏、 维氏三种硬度值没有直接的换算公式， 如要换算， 需要查换算表 （见

表 １ 鄄 ２）。

１． １． ４ 冲击韧度
生产中的许多机器零件， 往往都是在冲击载荷 （指加载速度很快而作用时间很短的

突发性载荷） 作用下工作的， 如活塞销、 锻锤锤杆、 冷冲模、 凿岩机零件等。 实验表明，

在冲击载荷作用下， 材料的塑性、 韧性下降， 脆性增加， 易发生突然性破断。 因此， 在

设计制造这些零件时， 其材料性能除了需要满足静载荷作用下的强度、 塑性和硬度指标

外， 还必须考虑材料抵抗冲击载荷的能力。

金属抵抗冲击载荷作用而不破坏的能力称为冲击韧度。 目前， 工程上常用一次摆锤

冲击弯曲试验来测定金属材料的韧度， 其试验原理如图 １ 鄄 ６所示。

试验时， 按 ＧＢ ／ Ｔ２２９—１９９４ 《金属夏比 （Ｕ 型或 Ｖ 型缺口） 试验法》 规定， 将被测
金属材料制成标准冲击试样， 并将试样的缺口 （脆性材料不开缺口） 背向摆锤方向放在

冲击试验机上， 如图 １ 鄄 ６ （ａ） 所示， 将摆锤 （质量为 ｍ） 提升到规定高度 ｈ１， 然后使

图 １ 鄄 ６ 冲击试验原理

ｈ １

支座

摆锤

刻度盘

试件

指针 ｍ ｇ

ｈ ２

冲击

试件

支座

（ａ）

（ｂ）
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图 １ 鄄 ７ 材料的疲劳曲线

应
力
σ

１０７

Ｏ 循环周次 Ｎ

摆锤自由落下， 将试样冲断， 如图 １ 鄄 ６ （ｂ） 所示。 由于惯性， 摆锤冲断试样后会继续上升
到某一高度 ｈ２。 根据功能原理可知： 在此过程中摆锤的势能差就是冲断试样所消耗的能量，
即试样在冲击载荷一次作用下冲断时所吸收的功， 称为冲击功， 用 Ａｋ表示。 根据试样缺口

形状不同， 冲击功分别用 Ａｋｕ （Ｕ型缺口） 和 Ａｋｖ （Ｖ型缺口） 表示， 单位为焦耳 （Ｊ）。
在进行试验时， 冲击功 Ａｋ的数值可由冲击试验机的刻度盘上直接读出， 不需计算。

用冲击功 Ａｋ除以试样缺口处的横截面积 Ｓ所得的商即为该材料的冲击韧度值， 用符号 ａｋｖ
或 ａｋｕ表示， 单位为焦耳 ／厘米 ２ （Ｊ ／ ｃｍ２）。 即

ａ ｋｖ＝ Ａｋｖ

Ｓ
或 ａｋｕ＝ Ａｋｕ

Ｓ
式中： Ｓ———试样缺口处横截面积 （ｃｍ２）。

ａｋｖ值越大， 则材料的冲击韧度越好； 反之， ａ ｋｖ值越小， 材料的冲击韧度越差， 即

材料的脆性越大。 一般情况下， 材料的强度和塑性好， 其 ａ ｋｖ值也高。 材料的冲击韧度除

了取决于其化学成分和内部组织外， 还与加载速度、 试验温度、 试样的表面质量 （如

缺口、 表面粗糙度等） 等因素有关。 加载速度越快， 温度越低， 表面质量越差， 则 ａ ｋｖ值

越低。

在一次冲断条件下测得的冲击韧度值 ａ ｋｖ， 对于判别材料抵抗大能量冲击能力， 有一

定的意义。 但在生产中遇到的许多承受冲击载荷的零件， 它们的损坏往往不是由一次超

载冲击导致的， 而是经过小能量多次重复冲击逐渐导致的。 在材料承受多次冲击的情况

下， 如果冲击能量低时， 材料的冲击韧度主要取决于材料的强度， 材料的强度越高则冲

击韧度越好； 冲击能量高时， 则主要取决于材料的塑性， 材料的塑性越大则冲击韧度越

好。 因此， 冲击韧度值 ａ ｋｖ一般只作选材时的参考， 而不能作为选材时的计算依据。

１． １． ５ 疲劳强度
有许多机械零件 （如轴类、 齿轮、 弹簧、 滚动轴承等） 是在交变应力 （指大小和方

向随时间作周期性变化） 作用下工作的， 虽然零件工作时所承受的交变应力数值往往都

低于材料的屈服强度， 但零件在这种交变载荷作用下经过长时间工作也会发生断裂， 通

常这种现象称为金属的疲劳断裂。

金属材料经受无数次交变载荷作用而不引起断裂的最大应力值， 称为材料的疲劳强

度 。 疲劳强度的测定方法可参阅 ＧＢ ／ Ｔ４３３７—８４
《金属旋转弯曲疲劳试验方法》。 金属的疲劳是在交

变载荷作用下， 经过一定的应力循环次数之后出现

的。 图 １ 鄄 ７ 所示的是某材料的疲劳曲线， 从图中
可以看出， 材料承受的交变应力越大， 疲劳破坏前

应力循环次数越少； 随着交变应力的逐渐降低， 应

力循环次数逐渐增加； 当循环交变应力减少到某一
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数值时， 曲线接近水平， 即表示当应力低于此值时， 材料可经受无数次应力循环而不断裂，

这一应力值就是该材料的疲劳强度。 通常光滑试样在对称弯曲循环载荷作用下的疲劳强度

用 σ－１表示。 实际试验时不可能进行无数次的应力循环。 对于钢材， 当应力循环次数达到

１０７次时， 曲线便出现水平线， 故将零件经受 １０７次应力循环仍不断裂的最大应力定为疲劳

强度， 对于有色金属和某些超高强度钢， 可将其应力循环次数为 １０８次时的最大应力作为它

的疲劳强度。

影响疲劳强度的因素很多， 主要有循环应力、 工作温度、 材料的化学成分及内部组

织、 表面质量和残余应力等。

应该注意： 上述力学性能指标， 都是用小尺寸的光滑试样或标准试样， 在规定性质

的载荷作用下测得的。 实践证明， 它们并不能直接代表材料制成零件后的性能。 因为实

际零件尺寸往往很大， 尺寸增大后， 材料中出现缺陷 （如孔洞、 夹杂物、 表面损伤等）

的可能性也越大； 而且零件在实际工作中所受的载荷往往是复杂的， 零件的形状、 表面

粗糙度值等也与试样差异很大。

１． ２ 金属材料的物理、 化学性能

金属材料的物理性能主要有密度、 熔点、 热膨胀性、 导热性、 导电性和磁性等。 化

学性能主要是指金属材料的耐腐蚀性和抗氧化性等。

１． 密 度
常用金属材料的密度差别很大。 例如， 铜合金约为 ８． ９ ｇ ／ ｃｍ３， 钢为 ７． ８ ｇ ／ ｃｍ３， 灰

铸铁为 ７． １５ ｇ ／ ｃｍ３， 铝合金为 ２． ７ ｇ ／ ｃｍ３。

２． 熔 点
生产中一般将熔点低于 ７００ ℃的金属称为易熔金属， 如金属锡的熔点为 ２３２ ℃。 熔

点高于 １ ７００ ℃的金属称为难熔金属， 如金属钨的熔点为 ３ ３９０ ℃。

３．热膨胀性
金属与合金在受热后体积会膨胀， 对于一般在常温下工作的零件， 其热膨胀性可以

不予考虑。 但对一些在高温下工作的特殊零件 （如柴油机的活塞与汽缸）， 其热膨胀性应

予以重视。

４．导热性
金属传导热能的能力称为导热性， 金属中银和铜的导热性最好， 纯金属的导热性比合

金好。

５．导电性
金属传导电流的能力称为导电性。 衡量导电性的指标是导电率和电阻率，这两项指标
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互为倒数。 合金的导电性一般比纯金属差，而纯金属中银的导电性最好，其次是铜、金、铝。

６．磁 性
金属材料在磁场中被磁化而呈现磁性强弱的性能。 铁具有很大的磁性， 钴、 镍次之，

它们被称为磁性金属。

７．耐腐蚀性和抗氧化性
金属材料对周围介质如大气、 水蒸气及各种电解质腐蚀的抵抗能力称为耐腐蚀性。

金属材料在高温下抵抗高温气体如水蒸气、 炉气等氧化腐蚀的能力称为抗氧化性。

８．耐磨性
金属材料在工作中承受磨损的耐久程度称为耐磨性， 它是一种综合性的使用性能，

对承受摩擦零件的使用寿命有决定性的影响。

【复习与思考题】

１－１ 什么是金属的力学性能？ 根据载荷形式的不同， 力学性能主要包括哪些指标？
１－２ 一根低碳钢标准试样的直径 ｄ ０ ＝ １０ ｍｍ， 标距长度为 ５０ ｍｍ。 拉伸试验时测出

试样在 Ｆｓ＝２６ ｋＮ 时屈服， 出现的最大载荷为 Ｆｂ ＝ ４５ ｋＮ。 拉断后的标距长度 ｌ１ ＝ ５８ ｍｍ，

断口处直径 ｄ１＝７．７５ ｍｍ。 试计算低碳钢的 σ ｓ， σ ｂ， δ ５和 ψ 。

１－３ 下列情况应采用什么方法测定硬度？ 写出硬度值符号。
铸铁轴承座毛坯， 钳工用手锤锤头， 硬质合金刀片， 铝合金气缸体， 钢件表面很薄

的硬化层。

１－４ 硬度与抗拉强度之间有何关系？塑性相同的两种材料，其强度是否也相同？为什么？
１－５ 为什么冲击韧度值 ａｋｖ不能直接作为选材时的计算依据？ 它与塑性有何关系？
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