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前摇摇言

随着中国国民经济和现代科学技术的迅猛发展，特

别是中国加入 宰栽韵以后，机械制造业得到了前所未有
的发展。

在机械制造工业中，热处理工艺在其中占有十分重

要的地位，它对于提高产品的质量、延长其使用寿命、降

低生产成本起着十分重要的作用。另外，热处理工艺的

提高，还有降低能源消耗、减轻工人的劳动强度、减少污

染、改善环境质量的作用。为适应我国热处理技术飞速

发展的形势，加速培养热处理工艺急需的实用性人才，根

据国家劳动部职业技术等级考核要求，我们组织编写了

《热处理工入门》。

全书共缘章，内容包括热处理专业基础知识、钢的热
处理基本方法、结构钢及典型零部件的热处理、工具钢及

其典型零件的热处理工艺、热处理设备及其维护。涵盖

了初级及部分中级工的内容，突出实用性和针对性，便于

阅读，使读者尽可能通过阅读此书来独立解决工作中所

出现的各种问题。

该书由上海长三角国家高技能人才培训中心组织编

写。由于水平有限，书中错误在所难免，热忱欢迎读者批

评指正。

张能武
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第一章摇热处理专业基础知识

第一节 金属材料的性能简介

迄今为止，金属材料仍然是现代工业、农业、国防以及科学技术

各个领域应用最广泛的工程材料，这不仅是由于其材料来源丰富，生

产工艺简单且成熟，而且还因为金属材料的某些性能大大优于一些

非金属材料。

金属材料的性能，是指用来表征材料在给定外界条件下的行为

参量。当外界条件发生变化，同一种材料的某些性能也会随之变化。

通常所指金属材料的性能包括以下两个方面：

员援使用性能
即为了保证零件、工程构件或工具等的正常工作，材料所应具备

的性能，它包括力学、物理、化学等方面的性能。金属材料的使用性

能决定了其使用范围、安全可靠性和使用寿命等。

圆援工艺性能
即反映金属材料在被制成各种零件、构件和工具的过程中，材料

适应各种冷、热加工的性能，主要包括铸造、压力加工、焊接、切削加

工、热处理等方面的性能。

摇摇一、金属材料的力学性能及其试验

金属材料在加工和使用过程中都要承受不同形式外力的作用，

当外力达到或超过某一限度时，材料就会发生变形，以致断裂。材料

在外力作用下所表现的一些性能（如强度、刚度、韧性等），称为材料

的力学性能。无论何种固体材料，其内部原子之间都存在相互平衡

员



的原子结合力的相互作用。当金属材料受外力作用时，原来的平衡

状态受到破坏，材料中任何一个小单元与其邻近的各小单元之间就

诱发了新的力，称为内力。在单位截面上的内力，称为应力，以 σ 表
示。材料在外力作用下引起形状和尺寸改变，称为变形，包括弹性变

形和塑性变形（卸载后不能完全恢复原来形状和尺寸）。

当载荷性质、环境温度与介质等外在因素改变时，对材料力学性

能的要求也随之改变。金属材料的力学性能主要是指强度、刚度、硬

度、塑性和韧性等。

员援强度指标
金属的强度是指金属抵抗永久变形和断裂的能力。它是按

郧月圆圆愿—愿苑规定，把一定尺寸和形状的金属试样（如图员原员所示）
装夹在试验机上，然后对试样逐渐施加拉伸载荷，直至把试样拉断为

止。根据试样在拉伸过程中承受的载荷和产生的变形量之间的关

系，可测出该金属的拉伸曲线（如图员原圆所示）。在拉伸曲线上可
以确定以下性能指标：

h

D

d
d 1

l1

l0
A0

A1

(a)拉断前

(b)拉断后

图员原员摇钢的标准拉伸试棒

（员）弹性极限：从图员原圆可以看出，不同性质材料的拉伸曲线
形状是不相同的。拉伸曲线的燥藻线段是直线，这一部分试棒变形量
Δ造与外力成反比。当除去外力后，试棒恢复到原来尺寸，称这一阶
段的变形为弹性变形。外力 云藻是使试棒只产生弹性变形的最大

圆



载荷。

弹性极限用符号 σ藻表示，单位为酝孕葬，即
σ藻越云藻辕粤燥

式中摇粤燥———试棒的原始截面积；
云藻———试样藻点所承受的外力。

高碳钢

滓s

滓e

滓e

滓s

滓b

中碳钢

低碳钢
b

a

O
变形量 驻l,应变 ε

外
力

F，
应
力

滓

F e F s

F b

图员原圆摇退火低碳、中碳和高碳钢的拉伸曲线

弹性极限 σ藻是由试验得到的，其值受测量精度影响很大，故通
常采取规定微量塑性伸长应力 σ园援园员为弹性极限。
（圆）屈服点：从拉伸曲线上可以看到，当载荷增加到超过 云藻后，
试样必定保留部分不能恢复的残余变形，即塑性变形。在外力达到

云泽时曲线出现一个小平台。此平台表明不增加载荷，试棒仍然继续
变形，好像材料已经失去抵抗外力的能力而屈服了。试棒屈服时的

应力称为材料的屈服点，以 σ泽表示，单位为酝孕葬。
σ泽越云藻辕粤燥

很多金属材料，如大多数合金钢、铜合金以及铝合金的拉伸曲线

不出现平台，脆性材料如普通铸铁、镁合金等，甚至断裂之前也不发

生塑性变形，因此工程上规定试棒发生某一微量塑性变形（园援圆豫）
时的应力作为该材料的屈服点，称为屈服强度或规定微量塑性伸长
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应力，并以符号 σ园援圆表示。
（猿）抗拉强度：试棒在屈服时，由于塑性变形而产生冷变形强
化，所以只有载荷继续增大，变形才能继续增加，直到增到最大载荷

云遭拉伸曲线的这一阶段，试棒沿整个长度均匀伸长，当载荷达到 云遭燥
后，试棒就在某个薄弱部分形成“缩颈”，如图员原员（遭）那样。此时，
即使不增加载荷试棒也会发生断裂。云遭是试棒承受的最大外力，缩
颈对应的应力即为抗拉强度，以 σ遭表示，单位为 酝孕葬。抗拉强度代
表金属材料抵抗量塑性变形的能力，即

σ遭越云遭辕粤燥
材料的 σ园援圆（或 σ泽）、σ遭均可在材料手册或有关文献资料中查得。
一般机器构件都是在弹性状态下工作的，不允许微小的塑性变

形，所以在机械设计时应采用 σ泽或 σ园援圆强度指标，并加上适当的安
全系数。由于抗拉强度 σ遭测定较方便，而且数据也较准确，所以设
计零件时有时也可以直接采用强度指标 σ遭，但需要使用较大的安全
系数。

由上述可知，强度是表征金属材料抵抗过量塑性变形或断裂的

物理性能。

σ泽辕σ遭的比值称为屈强比，是一个有意义的指标。比值越大，越
能发挥材料的潜力，减小结构的自重。但为了使用安全，亦不宜过

大，适合的比值为园援远缘～园援苑缘。
（源）疲劳强度 某些机械零件，如轴、弹簧、齿轮、叶片等在交变载
荷长期作用下工作，很多情况是在工作应力峰值低于弹性极限的情

况下突然破坏的。在多次交变载荷作用下的破坏现象，称为疲劳。

交变载荷可以是大小交变、方向交变，或同时改变大小或方向。

测定材料的疲劳强度时，要用较多的试棒，在不同交变载荷下进

行试验，作出疲劳曲线，如图员原猿所示。
从图员原猿中可以看出，循环次数增加，应力降低。当应力降到

某一值后，曲线变成水平直线，这就意味着材料可以经受无限次循环

载荷而不发生疲劳断裂。把试样承受无限次应力循环或达到规定的

源



循环次数才断裂的最大应力，作为材料的疲劳强度。对在弯曲循环

载荷下测定的疲劳强度用符号 σ 原员表示，而在剪切循环载荷下测量
的用 τ 原员表示。

静载荷强度

104次循环
疲劳应力应

力
滓 -

1/M
Pa

疲劳强度

0 10 102 103 104 105 106 107 108 109

应力循环次数 N

图员原猿摇疲劳曲线

图员原猿是钢铁材料的疲劳曲线，在试验循环次数达到员园苑次
时，出现水平直线。所以，对于钢铁材料，把循环次数达到员园苑次时
的最大应力作为疲劳强度。有色金属和合金的疲劳曲线不出现水平

直线，因此工程上规定循环次数达到员园愿次时的最大应力作为它们
的疲劳强度。

材料的 σ 原员与 σ遭是密切相关的。对钢来说，其关系为 σ 原员越
园援源缘～园援缘缘σ遭，表明材料的疲劳强度随其抗拉强度增高而增高。
零件的疲劳强度除了决定于材料的成分及其内部组织外，与零

件的表面形态及其形状也有很大的关系。表面应力集中（划伤、损

伤、腐蚀斑点等）会使疲劳寿命大大降低。提高零件疲劳寿命的方

法是：设计上减小应力集中，转接处避免锐角连接，使零件具有较小

的表面粗糙度；强化表面，如渗碳、氮化、喷丸、表面滚压等，在零件表

面造成残余压应力，抵消一部分拉应力，降低零件表面实际拉应力峰

缘



值，从而提高零件的疲劳强度。

圆援刚度指标
材料在受力时抵抗弹性变形的能力称为刚度，它表示材料弹性

变形的难易程度。材料刚度的大小，通常用弹性模量耘来评价。
材料在弹性范围内，应力 σ与应变 ε的关系服从虎克定律：σ越

耘ε或 τ越郧γ。式中 σ和 τ分别为正应力和切应力 ε 和 γ 分别为正
应变和切应变，应变为单位长度的变形量，即 ε越Δ造辕造。
因此耘越σ辕ε 或 郧越τ辕γ，相应为弹性模量和切变模量。由图

员原圆可以看出，弹性模量耘是拉伸曲线上的斜率，即 贼葬灶α 越耘。斜率
贼葬灶α越大，弹性模量耘也越大，即弹性变形越不容易进行。因此 耘、
郧是表示材料抵抗弹性变形能力和衡量材料“刚度”的指标，单位为
酝孕葬。弹性模量越大，材料的刚度越大，即具有特定外形尺寸的零件
或构件保持其原有形状与尺寸的能力越大。

弹性模量的大小主要决定于金属键，与显微组织的关系不大。

合金化、热处理、冷变形等对它的影响很小。生产中一般不考虑也不

检验它的大小，基体金属一经确定，其弹性模量值就基本上定了。在

材料不变的情况下，只有改变零件的截面尺寸或结构，才能改变它的

刚度。

在设计机械零件时，要求刚度大的零件，应选用具有高弹性模量

的材料。钢铁材料的弹性模量较大，所以对要求刚度大的零件，通常

选用钢铁材料，例如镗床的镗杆应有足够的刚度，如果刚度不足，当

进刀量大时镗杆的弹性变形就会大，镗出的孔就会偏小，因而影响加

工精度。

猿援塑性指标
塑性是指金属材料在载荷作用下断裂前发生不可逆永久变形的

能力，评定材料塑性的指标通常是伸长率和断面收缩率。

（员）伸长率 δ：伸长率可用下式确定，即
δ越（造员原造园）辕造园伊员园园豫

式中摇造园———试棒原标距长度；

远



造员———拉断后试棒的标距长度（见图员原员）。
在材料手册中常常可以看到 δ缘和 δ员园两种符号，它分别表示用造园
越缘凿和造园越员园凿（凿为试棒直径）两种不同长度试棒测定的伸长率。
造员是试棒的均匀伸长和产生缩颈后伸长的总和。很明显，短试棒中
缩颈的伸长量所占的比例大，故同一材料所测得的 δ缘和 δ员园值是不
同的，δ缘的值较大，而 δ员园值较小，例如钢材的 δ缘大约为 δ员园的员援圆倍。
所以只有相同符号的伸长率才能进行相互比较。

（圆）断面收缩率议：断面收缩率用下式求得，即
议越（粤园原粤员）辕粤园伊员园园豫

式中摇粤园———试棒原来的截面；
粤员———试棒拉断后缩颈处的截面积（见图员原员）。
断面收缩率不受试棒标距长度的影响，因此能更可靠地反映材

料的塑性。

对必须承受强烈变形的材料，塑性指标具有重要的意义。塑性

优良的材料冷压成形性好。此外，重要的受力零件也要求具有一定

的塑性，以防止超载时发生断裂。

伸长率和收缩率也表明材料在静载或缓慢增加的拉伸应力下的

韧性。不过在很多情况下，具有高收缩率的材料可承受高的冲击吸

收功。必须指出，塑性指标不能直接用于零件的设计计算，只能根据

经验来选定材料的塑性。一般说来，伸长率达到缘豫或断面收缩率
达到员园豫的材料，即可满足绝大多数零件的要求。
但对各种具体形状、尺寸和应力系数集中的零件来说，对塑性的

要求是有一定限度的，并不是越大越好，否则会限制材料强度使用寿

命水平的提高，不能发挥材料强度的潜力，造成产品粗大笨重、浪费

材料和使用寿命不长。

源援硬度指标
硬度是衡量金属材料软硬程度的一种性能指标。硬度的试验方

法很多，基本可以分为压入法和刻画法两大类。硬度值的物理意义

随着试验方法的不同，其含义也不同。例如，压入法的硬度值是材料

苑



表面抵抗另一物体压入时所引起的塑性变形能力；刻画法硬度值表

示金属抵抗表面局部断裂的能力。因此，硬度值实际上不是一个单

纯的物理量，它是表示材料的弹性、塑性、形变强化、强度和韧性等一

系列不同物理量组合的一种综合性能指标，一般认为，硬度是金属表

面抵抗局部压入变形或刻画破裂的能力。

生产上压入法应用最广，几乎能测量所有金属材料；同时这类试

验方法简单，不损坏工件，适于成批检验；再者硬度值在一定条件下

和 σ遭等性能指标有一定联系，可以由硬度值大致直接推测出其他强
度值。

下面我们将主要介绍静载压入法硬度，即布氏硬度、洛氏硬度、

维氏硬度等。

（员）布氏硬度：布氏硬度试验方法是把规定直径的淬火钢球或
硬质合金以一定的试验力压入所测材料表面（见图员原源），保持规定
时间后，测量表面压痕直径（见图员原缘），然后按下式计算硬度，即

匀月杂（匀月宰）越云辕粤越园援员园圆伊圆云辕π阅（阅原 阅圆原凿槡 圆）

式中摇匀月杂（匀月宰）———杂表示用钢球（宰表示硬质合金球）试验时
的布氏硬度值；

云———试验力，晕；
粤———压痕表面积，皂皂圆；
阅圆———球体直径，皂皂；
阅———压痕平均直径，皂皂。
由于金属材料有软有硬，被测工件有厚有薄，尺寸有大有小，如

果只采用一种标准的试验力云和压头直径 阅，就会出现对某些材料
和工件不适应的现象。因此，在进行布氏硬度试验时要求使用不同

的试验力和压头直径，建立 云和 阅的某种选配关系，以保证布氏硬
度的不变性。

根据金属材料种类、试样硬度范围和厚度的不同，按照表员原员
的规范选择试验压头（钢球）直径阅、试验力云及保持时间。
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图员原缘摇用读数显微
镜测量表面压痕直径

表员原员摇布氏硬度试验规范

材料种类

布氏硬度
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摇摇压痕中心距试样
边缘距离不应小于压

痕平均直径的圆援缘倍
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摇摇试样厚度至少应
为压痕深度的 员园倍。
试验厚度试样支撑面

应无可见变形痕迹

淬火钢球做压头时测得的硬度值用符号 匀月杂表示；硬质合金球
做压头时测得的硬度值用符号 匀月宰表示。符号 匀月杂和 匀月宰之前
用数字标注硬度值，符号后面依次用数字注明压头直径（皂皂）、试验
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