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书书书

第!章
金属材料的基本知识

人类生产!生活离不开材料"材料标志着人类文明的进步和发
展水平#按属性"材料可分为金属材料!非金属材料和复合材料三
大类#其中的金属材料不仅来源丰富!品种多!具有优良的性能"
而且还可以通过不同的加工方法 $如热处理%"使其某些性能获得
进一步的改善"从而扩大其使用范围#因此金属材料在现代工业!
农业!国防及科学技术等部门使用最广泛#

!"!! "#$%&’(

金属材料可分为钢铁材料 $俗称黑色金属%和非铁金属材料
$俗称有色金属%两大类"如图!"!所示#

金属材料

钢铁材料
钢

铸& 铁
非铁金属材料

轻金属&
!
"

#
重金属

图!"!$金属材料的分类

!"!"!$钢铁材料

钢铁材料是工程中应用最广泛的金属材料#虽然钢铁的成分各

!



不相同!品种繁多"但都是以铁和碳为主要元素所组成的合金#铁
碳合金中碳的最高含量可达#$#%&"其中含碳量小于’$!!&的称
为钢"含碳量大于’$!!&的称为铸铁#由于含碳量的差异"造
成它们内部组织结构有所不同"使得钢与铸铁的性能有显著的
差异#

!"!"#$非铁金属材料

非铁金属材料是指钢铁以外的所有金属及其合金#按其密度"
非铁金属材料可分为轻金属 $铝!钛!镁!铍及其合金等%和重金
属 $铜!锌!锰金!镍及其合金等%#其中应用最广的是铝合金"
据统计"协和式超音速飞机全部结构的(!&是用特殊的铝合金制
造的’高速火车!汽车等交通工具对铝型材的用量需求不断加大’
建筑装饰用的铝材越来越多"既漂亮又耐腐蚀’电力系统和家用电
器中铝导线的用量超过铜导线’铝箔可用于包装食品和香烟’铝合
金还可用作电容器等#

!"#! "#$%&)*

金属材料的性能包括物理性能!化学性能!力学性能及工艺性
能等方面#

!"#"!$金属材料的物理性能

金属材料的物理性能是指金属材料对各种物理现象所引起的反

映"是金属材料固有的属性"主要指密度!熔点!导电性!导热
性!热膨胀性和磁性等#

$!%密度$密度是指单位体积材料的质量"其单位为)(*+,

或-(+,#利用密度可以解决一系列实际问题"如计算材料的质量"
区分轻金属和重金属以及鉴别金属材料的质量等#
常用金属材料的密度如下)铸钢为($.)(*+,"灰铸铁为

($’)(*+,"铜为.$%)(*+,"铝为’$()(*+, 等#低密度材料对于

#

金属材料及热处理



要求重量轻的零件具有重要意义"如航天设备应选用密度小的材料
制造#

$’%熔点$熔点是指材料由固态变为液态时的熔化温度#熔点
越高"材料的高温性能就越好#常用金属熔点如下)铁为!/,.0"
铜为!1.,0"铝为##10"钨为,,.10等#掌握各种金属的熔点"
对于材料的熔炼!铸造!焊接及配制合金等方面都很重要"如用高
熔点的钨及其合金制造高温的电灯丝!电炉加热组件等"低熔点的
金属及其合金用来制造焊锡!保险丝等#

$,%导电性$导电性是指材料传导电流的能力"常用电导率来
描述"电导率越大"材料的导电性越好#各种金属的导电能力不
同"通常银的导电性最好"其次是铜和铝#电气工程上的导体要用
导电性能好的纯金属 $纯铜或纯铝%制造"而电热丝!变阻器则用
导电性差的金属材料来制造#

$2%导热性$导热性是指材料传导热量的性能"常用传热系数
来描述"传热系数越大"材料的导热性越好#一般来说"金属材料
的导热性良好#不同的金属具有不同的导热性"银的导热性最好"
其次是铜和铝#在使用中需要大量传热或散热的零件"则要使用导
热性好的材料"如热交换器中的换热管常用导热性好的铜合金来制
造"以提高其换热效果#在热加工时"对导热性差的金属"应减慢
其加热或冷却速度"以免在金属中产生较大的温差应力而导致工件
变形甚至开裂"例如"高速钢的导热性较差"在锻造时应该用很低
的速度加热"否则容易产生裂纹#

$/%热膨胀性$热膨胀性是指材料受热时体积发生胀大的现
象"常用线膨胀系数来描述"线膨胀系数越大"材料的尺寸或体积
随温度变化而变化的程度就越大#在生产实际中"必须考虑热膨胀
性能所产生的影响#例如"对于精密机械和精密仪器等尺寸精度要
求较高的零件"要用线膨胀系数小的材料来制造’异种钢的焊接应
考虑到它们的热膨胀性要接近#

$#%耐磨性$两物体工作表面因摩擦而导致材料不断损失的现
象称为磨损#一般来说磨损随载荷和工作时间的增加而增加"软材

$
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料比硬材料磨损严重#机械零件严重磨损后"将降低机器的工作效
率及可靠性"致使机器提前报废#但磨损并非全部都有害"如工程
上的磨削!研磨!抛光以及跑合等"就是利用磨损原理来减小零件
表面粗糙度的#
耐磨性是指材料抵抗磨损的性能"一般用磨损率来描述#磨损

率是指单位时间内材料的磨损量"磨损量可用质量!体积或厚度来
衡量#磨损率越小"材料的耐磨性越好#

!"#"#$金属材料的化学性能

金属材料的化学性能是指金属材料抵抗化学介质作用的能力"
包括抗氧化性!耐腐蚀性等#

$!%抗氧化性$抗氧化性是指在高温时金属材料抵抗氧化作用
的能力#除铂!金等少数贵金属外"绝大多数金属在空气中"特别
是在高温气体中都会发生氧化#但实践证明"氧化后若能形成致
密!牢固的氧化膜"如 34’5, 膜!67’5, 膜!895’ 膜等"则能防
止材料继续被氧化#因此"在钢中加入少量的34!67!89等元素"
可以提高钢的抗氧化能力#长期在高温下工作的锅炉的过热器!汽
轮机"要用抗氧化性良好的材料制造#

$’%耐腐蚀性$耐腐蚀性是指金属材料抵抗周围介质 $如大气
水!酸!碱!盐等%对其腐蚀的能力"常用腐蚀速度来描述"腐蚀
速度越小"材料耐腐蚀性越好#一般认为介质对材料的腐蚀速度在

1$!++(年以下时"材料对这种介质是耐腐蚀的#

!"#"$$金属材料的力学性能

任何机械零件在加工和使用时都会承受外力 $即载荷%作用#
材料在载荷作用下所表现出的特性称为材料的力学性能或机械性

能"包括强度!塑性!冲击韧性!硬度!疲劳强度等指标#
材料在加工和使用过程中所受到的载荷"按其性质不同"可分

为静载荷!冲击载荷和交变载荷三种#静载荷是指大小方向不变或
变化过程缓慢的载荷’冲击载荷是指在短时间内以较高速度作用在

%
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零件上的载荷’交变载荷是指大小!方向随时间而作周期性变化的
载荷#
材料在外力作用下"会引起尺寸和形状的改变"这种尺寸和形

状的改变称为变形"变形一般可分为弹性变形和塑性变形#弹性变
形是指随载荷消失而消失的变形’塑性变形是指载荷消失而遗留下
来的变形#

$!%强度$强度是指材料在外力作用下抵抗塑性变形和断裂的
能力#抵抗外力的能力越大"则强度越高#
在外力作用下"材料内部将产生抵抗变形的力"这种力称为内

力#内力随外力增大而增大"当内力增大到某一限度时就会引起零
件破坏#但是材料的破坏不仅与内力大小有关"而且与零件的横截
面尺寸有关"如两根材料相同!粗细不同的杆件"在相同拉力作用
下"它们的内力是相等的"但当外力逐渐增大时"细杆必然先被拉
断#这说明零件的强度不仅与内力有关"还与横截面尺寸有关#因
此零件的强度需用单位截面面积上的内力来衡量#这种单位截面面
积上的内力称为应力"当应力达到一定程度时零件就会破坏#应力
常用符号 *!+表示"其常用单位为 :;< $兆帕%"!:;<=
!>(++’#
研究材料的力学性能"通常是做静拉伸 $或压缩%试验#它能

比较全面!明显地反映出材料的各种力学性能’并且可以概略地表

图!"’$拉伸圆试件

现出材料在其它各种载荷作

用时和其它变形形式的力学

性能#按国家标准规定"需
将材料制成标准试样"如图

!"’所示#在试件中部"长度
为!的等直径部分为工作段"!称为标距#其标距有!=!1"和!=
/"两种规格#将试样装在拉伸试验机上"对试样缓慢施加拉力"
试样的长度也不断增长"直到试样拉断为止#以伸长量!!为横坐
标"拉力#为纵坐标"把拉力与伸长量 $变形%的关系绘在图上"
即可得到拉伸曲线图#图!",为低碳钢的拉伸曲线"从图上可以显

&
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图!",$低碳钢拉伸曲线

示出材料的常规力学性能#

" 屈服极限$从图!",可
知"在拉伸的初始阶段$%"试
样在拉力作用下均匀伸长"解
除拉力后变形将完全消失"此
时材料处于弹性变形阶段#%点
所对应的应力是产生弹性变形

的最大极限值"称为弹性极限"
用!? 表示"其值等于试样在%
点处所受拉力#?与试样原始横

截面面积&1之比#
当拉力超过%点后"拉伸曲线上出现一段接近水平线的小锯齿

形线段"这说明变形增加很快"而拉力却在很小范围内波动"即几
乎未增大"好像材料丧失了对变形的抵抗能力#这种拉力基本不变
而变形显著增加"从而产生明显的塑性变形的现象称为材料屈服现
象或流动"此时材料处于屈服阶段#屈服阶段对应的最低应力称为
屈服极限"用!@表示"其值等于试样在’点处所受拉力#@与试样
原始横截面面积&1之比"即

!@=
#@
&1

当应力达到屈服极限时"材料将出现显著的塑性变形#由于零
件的塑性变形将影响机器的正常工作"所以屈服极限!@是衡量材
料强度的重要指标#

# 抗拉强度极限$经过屈服阶段之后"曲线开始逐渐向上凸
起"这表明若要试件继续变形"必须增加拉力"材料重新产生了抵
抗能力"这种现象称为强化"此时材料处于强化阶段#在强化阶
段"试件的变形是均匀的#当拉力超过#A 时"试样在某一局部范
围内出现直径明显变细的现象"即形成颈缩现象#强化阶段中的最
高点(对应的应力"称为材料的抗拉强度极限"用!A 表示"其值
等于试样在(点处所受拉力#A 与试样原始横截面面积 &1 之

’
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比"即

!A=
#A
&1

强度极限!A是试件断裂前材料能承受的最大应力值"故是衡
量材料强度的另一重要指标#

$’%塑性$塑性是材料在外力作用下产生塑性变形的能力"常
用的塑性指标有两个)断后伸长率和截面收缩率#

" 断后伸长率$是指试样拉断后的标距伸长量 $!!B!1%和标
距原始长度!1比值的百分率"用"表示"即

"=
!!B!1
!1 C!11&

式中$!,,,试件标距的原长’

!!,,,试件拉断后标距的长度#
由于断后伸长率"与试样尺寸有关"一般规定!=/"时"断后

伸长率用"/表示’!=!1"时"断后伸长率用"!1或"表示#对同一
种材料"有"/%"!1#

# 断面收缩率$是指试样拉断后"颈缩处横截面面积的最大
收缩量与原始横截面面积的百分比"用# 表示"即

#=
&1B&!
&1 C!11&

式中$&1,,,试样的原始横截面面积’

&!,,,试样拉断后颈缩处的最小横截面面积#
材料的"或# 值越大"材料的塑性越好"易变形#塑性直接

影响到零件的成形加工及使用"例如"低碳钢的伸长率在’1&$
,1&间"其塑性很好"可以进行压力加工’而灰铸铁的塑性极差"
不能进行压力加工#
在工程中"经常将断后伸长率"&/&的材料称为塑性材料"

如钢!铜!铝等’断后伸长率"’/&的材料称为脆性材料"如铸
铁!砖石!玻璃等#

$,%硬度$硬度是指金属材料抵抗其它物体压入其表面的能
力"反映金属材料软硬程度的性能指标"硬度值越高"材料越硬#

(
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常用的硬度指标有布氏硬度!洛氏硬度和维氏硬度#

" 布氏硬度$如图!"2所示"布氏硬度的测定是在布氏硬度
机上进行的#布氏硬度的试验原理是用直径为) 的淬硬钢球或硬
质合金球"在规定压力#作用下压入被测金属表面至规定时间后"
卸除压力"金属表面留有压痕"如图!*/所示#此压力#与压痕
表面积& 的比值称为布氏硬度"用符号 DE8 $压头为淬硬钢球%
或DEF $压头为硬质合金球%表示"即

DE8$DEF%=1$!1’C#&=1$!1’C
’#

%)$)B )’B"槡 ’%
式中$#,,,试验压力">’

&,,,压痕表面积"++’’

),,,试验用钢球直径"++’

",,,压痕平均直径"++#

图!"2$布氏硬度机 图!"/$布氏硬度的试验原理

由此可知"压痕越小即"越小"布氏硬度值越高"材料越硬#
布氏硬度计算值一般都不标注单位"只写明硬度值"硬度值标

注在 DE8或 DEF 的前面#例如!’1DE8!1(!111(,1表示用直径

!1++钢球在!111G)-H$%$.1(G>%试验力作用下"保持,1@测
得的布氏硬度值为!’1#
布氏硬度所测定的数据准确!稳定!重复性强"但压痕较大

)

金属材料及热处理



时"对金属表面损伤大"不宜测定较硬的钢!太薄的零件及成品件
的硬度"常用于测量退火!正火后的钢制零件及铸铁"以及有色金
属零件等的硬度#

# 洛氏硬度$当DE%2/1或者试样过小时"不能采用布氏硬
度试验而改用洛氏硬度计量#洛氏硬度的测定是在洛氏硬度试验机
上进行的"如图!"#所示#洛氏硬度试验原理如图!"(所示"是用
一个顶角为!’1I的金刚石圆锥"或直径为!$/.(/++的淬火钢球
为压头"在一定载荷下压入被测金属材料表面"根据压痕深度来确
定硬度值#试验时"先加初试验力#1"压头处于!*!位置"深度
为+1#再加主试验力#"压头压入试样表面"处于’*’位置"又
压入深度为+!#经规定保持时间后"卸除主试验力"压头因材料
的弹性而恢复在,",位置#用测量的残余压痕深度增量% $++%来
计算硬度值"以符号 DJ表示#其硬度值的计算式如表!"!所示"
但实际测定时"可在洛氏硬度试验机的刻度盘上直接读出洛氏硬度
值#显然"材料越硬"压痕深度越小"硬度值越大#

图!"#$洛氏硬度试验机 图!"($洛氏硬度试验原理

根据试验材料硬度的不同"所用标尺有3!E!6!K!L!M!

N!D!O九个标尺"其中常用于钢材硬度试验的标尺一般为 3!

E!6!K"即DJ3!DJE!DJ6!DJK"以DJ6应用最多#常
用洛氏硬度的试验条件及应用范围如表!"!所示#

*
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