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内容简介
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前　　言

工程材料与成形技术基础是高等工科院校机械类专业和相关专业的一门重要的技术基础课

程，目的在于使读者了解工程材料和成形技术的基本原理和工艺知识，开拓工程眼界，了解工程

材料与成形技术的发展趋势。

２１世纪前后，随着现代自然科学的不断发展，新工艺不断涌现，传统工艺不断变革，作为现

代社会的重要支柱之一的材料科学及成形工程正取得迅猛的发展。为适应这样的发展，使读者

在材料成形领域掌握现代加工的基本原理，为解决现代工程材料的成形和新型材料的开发打下

基础，特编写了本书。本书既可作为机械工程（院）系本科生的必修技术基础课教材，又可作为

相关工科学生选修课教材，也可作为从事此领域的工程技术人员的参考书。

本书根据现代科学技术的发展，按机械工程和相关工程专业方向的教学要求，对原教学内容

进行了较大的更新和充实。本书较系统地介绍了材料科学与工程、材料成形科学与工程的基础

理论，紧密结合材料加工和材料成形学科的现状和发展动向，补充了较多的应用实例，介绍了行

业前沿的科研成果，以便为读者进一步学习打下必要的基础。编者力求适应机械工程学科的教

学改革要求，按照宽口径、厚基础的原则，加强对学科基础理论的阐述，增加学科知识信息量，增

加对各种材料处理方法和成形方法的比较与分析，力求使读者提高分析问题和解决问题的能力。

编者长期从事本课程的教学工作，本书是编者们长期教学工作经验的总结，对机械类和其他

专业的学生掌握机械制造科学会有一定的帮助。

本书由上海大学鞠鲁粤教授主编，上海交通大学陈关龙教授主审。参加本书编写的人员有

（按章节顺序）：上海大学鞠鲁粤（前言、绪论、第２章），苏州大学潘钰娴、谢志余（第１章），上海

理工大学朱莉（第３章），浙江工业大学陈琍（第４章），北京工业大学许东来（第５章），上海大学

朱冒冒、冯祖军（第６章），上海大学鞠鲁粤、张萍（第７章）。

编写过程中参阅并引用了有关教材、手册及相关文献，在此对有关作者表示感谢，并把引用

的资料一并列举在参考文献中。

编写过程中得到了各院校有关领导和同志们的支持和帮助，在此表示衷心的感谢。

本书涉及的专业面较广，由于编者的水平有限，书中难免有错误和不足之处，敬请广大读者

批评指正。

编　者

２００４年６月
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绪　　论

材料成形技术基础是机械工程专业和相关工程专业学生的一门重要的技术基础课程，主要

研究机器零件的常用材料和材料成形方法，即从选择材料到毛坯或零件的成形。通过本课程的

学习，可获得常用工程材料及材料成形工艺的基本知识，培养学生的工艺分析能力，了解现代材

料成形的先进工艺、技术和发展趋势，是后续课程学习和工作实践的必要基础。

材料是科学与工业技术发展的基础，先进的材料已成为当代文明的主要支柱之一。人类文

明的发展史，是一部学习利用材料、制造材料、创新材料的历史。如果查看一下诺贝尔物理、化学

奖的获得者，不难发现，２０世纪的物理学家和化学家们曾对材料科学做过一系列的贡献。Ｌａｕｅ

（１９１４）发现Ｘ射线晶体衍射，Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ（１９２０）发现合金中的反常性质，Ｂｒｉｄｇｅｍａｎ（１９４６）发现高

压对材料的作用，Ｓｃｈｏｃｋｌｅｙ、Ｂａｒｄｅｅｎ、Ｂｒａｔｔａｉｎ（１９５６）三人发现了半导体晶体管，Ｌａｎｄａｕ（１９６２）的

物质凝聚态理论，Ｔｏｗｎｅｓ（１９６４）的发现导致固体激光出现，Ｎｅｅｌ（１９７０）发现材料的反铁磁现象，

Ａｎｄｅｒｓｏｎ、Ｍｏｔｔ、ｖａｎＶｌｅｃｋ（１９７７）研究了非晶态中的电子性状，Ｗｉｌｓｏｎ（１９８２）对相变的研究成功，

Ｂｅｄｎｏｒｚ、Ｍüｌｌｅｒ（１９８７）发现了３０Ｋ的超导氧化物，Ｓｍａｌｌｅｒ、Ｋｒｏｔｏ（１９９６）发现Ｃ－６０，Ｋｉｌｂｙ（２０００）

发明第一块芯片，上述物理领域的诺贝尔获奖者的不少工作是直接针对材料的。至于化学家们，

可以举出Ｇｉａｕｑｕｅ（１９４９）研究低温下的物性，Ｓｔａｕｄｉｎｇｅｒ（１９５３）研究高分子聚合物，Ｐａｕｌｉｎｇ（１９５４）

研究化学键，Ｎａｔｔａ、Ｚｉｅｇｌｅｒ（１９６３）合成高分子塑料，Ｂａｒｔｏｎ、Ｈａｓｓｅｌ（１９６９）研究有机化合物的三维

构象，Ｈｅｅｇｌｅｒ、Ｍｃｄｅｒｍｉｌｄ、白川英树（２０００）三人发现导电高分子材料。

近年来，材料科学的发展极为迅速。以钢铁工业为例，２００３年，我国钢产量 ２．２亿吨，是世

界钢产量９．６亿吨的２３％，从１８９０年张之洞创办汉阳铁厂，直到 １９４９年的半个多世纪，中国产

钢总量只有７６０万吨，不足现在一个大型钢铁厂的年产量。１９４９年，全国产钢量１５．８万吨，占世

界钢产量的０．１％，只相当于现在全国半天的产量。１９９６年至今，我国钢产量年年超过１亿吨，

成为世界第一产钢大国。从６０００万吨增长到１亿吨钢，美国经过 １３年，日本经过 ６年，中国为

７年。这对于我国立足于工业化、现代化的世界，意义重大。但是我国又是一个钢的消费大国，

２００３年我国钢消费２．６７亿吨。我国钢厂结构不合理，１０％以上的钢是由规模不到５０万吨的小

型钢铁企业完成的，７０％以上的生产能力是由１５０万吨以下的中小钢铁企业完成的。因此，我国

钢铁企业的能耗大，产品品质不高，许多高附加值的优质钢材仍需进口，２００３年就进口了３７１７

万吨的优质钢材。所以，新一代钢铁材料的主要探索目标是提高钢材强度和使用寿命。研究证

明，纯铁的理论强度应能高于８０００ＭＰａ，而目前碳素钢为 ２００ＭＰａ级，低合金钢（如１６Ｍｎ）约

４００ＭＰａ级，合金结构钢也只有８００ＭＰａ级。日本拟于 ２０１０年将钢的强度和寿命各提高 １倍，

２０３０年再翻一番（即１ｔ钢可相当于现在的４ｔ），这个计划展示了材料挖潜的前景。

类比钢铁，其他材料也有很大潜力可挖。现代材料逐步向高比强度、比模量方向发展。２０

世纪上半叶，材料科学家利用合金化和时效硬化两个手段，把铝合金的强度提高到７００ＭＰａ，铝

的比强度（强度／密度）达到２．６×１０５ｍ２／ｓ２，是钢的比强度（０．６×１０５ｍ２／ｓ２）的４倍有余。要达
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到同样的强度，铝合金的用量只有钢的１／４，这就是铝合金作为结构材料的极大优势。美国１９８０

年的汽车平均质量为 １５００ｋｇ，１９９０年则为 １０２０ｋｇ。每台车的铸铁用量由 ２２５ｋｇ降至

１１２ｋｇ，铸铁的比例由１５％减至１１％；而铝合金由４％增至９％；高分子材料由６％增至 ９％。汽

车重量减轻１０％可使燃烧效率提高７％，并减少１０％的污染。为了达到这个目标，要求整车重量

要减轻４０％ ～５０％，其中，车体和车架的重量要求减轻５０％，动力及传动系统必须减轻１０％。美

国福特公司新车型中使用的主要材料如图０－１所示。从图中可见，黑色金属用量将大幅减少，

而铝、镁合金用量将大幅增加。

图０－１　福特新一代汽车主要材料用量

在航空航天工业上，材料减重获得的效益更大，卫星减重１ｋｇ，可减少发射推力 ５０Ｎ。一枚

小型洲际导弹，减轻结构质量１ｋｇ，在有效载荷不变的条件下，可增加射程１５ｋｍ左右，可减轻导

弹起飞质量约５０ｋｇ。图０－２所示为航空器飞行速度与效益的关系，图０－３为导弹壳体材料与

导弹射程的关系。

　

图０－２　飞行器速度与效益 图 ０－３　导弹壳体材料与导弹射程的关系

　　在过去的３０年中，燃气轮机叶片的工作温度平均每年提高６．６７℃。而工作温度每提高

８３℃，就可使推力提高２０％。图０－４所示为叶片材料的发展历程：１９６０年以前主要用锻造镍

基高温合金，２０世纪６０年代初，美国采用在真空下的精密铸造，并铸出多道冷却孔，提高工作温

度５０℃；７０年代中期采用单晶合金（ＰＷＡ１４４２），工作温度又提高 ５０～１００℃；目前采用第二代
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图 ０－４　叶片材料的发展历史

单晶（ＰＷＡ１４８４），进一步改进冷却技术，再加上热障涂层，涡轮进口温度达到 １６５０℃。推重比

达１５～２０的叶片材料要能承受１９３０～２２２０℃的高温，所以涡轮叶片实际上是材料技术与制造

工艺的结合，不仅要有高性能的材质，而且要有高度精确的成形技术。

材料成形技术一般包括铸造成形、锻压成形、焊接成形和非金属材料成形等工艺技术。材料

成形技术是一门研究如何用热或常温成形的方法将材料加工成机器部件和结构，并研究如何保

证、评估、提高这些部件和结构的安全可靠度和寿命的技术科学。它属于机械制造学科。材料成

形过程与金属切削过程不同，在大部分成形过程中材料不仅发生几何尺寸的变化，而且会发生成

分、组织结构及性能的变化。因此，材料成形学科的任务不仅是要研究如何使机器部件获得必要

的几何尺寸，而更重要的是要研究如何通过过程控制获得一定的化学成分、组织结构和性能，从

而保证机器部件的安全可靠度和寿命。

我国已是制造大国，仅次于美、日、德，位居世界第四。２０世纪末２１世纪初，我国的材料成

形技术有了突飞猛进的发展，如三峡水利建设中，４４０ｔ不锈钢转轮、７５０ｔ蜗壳和３００ｔ的闸门都

是世界上最重的钢铁结构。最近建成的３０万吨超级大型油轮（长３３３ｍ，宽５８ｍ）、１０００吨级的

大型热壁加氢反应器（壁厚２８０ｍｍ）、空间环境模拟装置（直径１８ｍ、高２２ｍ的大型不锈钢真空

容器）等都是材料及材料成形工艺的重大成就。

材料成形加工是制造业的重要组成部分。据统计，全世界７５％的钢材经塑性加工，４５％的

金属结构用焊接得以成形。我国铸件年产量超过 １４００万吨，成为世界铸件生产第一大国。汽

车工业是材料成形技术应用最广的领域。以汽车生产为例，１９５３—１９９２年４０年间，我国共生产

汽车１００万辆，而２００３年一年全国就生产汽车２０７万辆，预计到２０１０年，年产量将达到１０００万

辆左右，成为世界汽车生产第二大国。据统计，２０００年全球汽车用材总质量的６５％由钢材（约

４５％）、铝合金（约１３％）及铸铁（约７％）通过锻压、焊接和铸造成形，并通过热处理及表面改性

获得最终所需的实用性能。

对国防工业而言，由于现代武器装备性能提高很快，相应的结构、材料和成形制造工艺就成

为关键。以航空航天工业为例，中国航空业 ４０余年来共生产交付了各种类飞机１４０００余架，各

种类发动机５００００余台，海防和空 －空战术导弹１４０００余枚，目前已能成批生产第二代军用飞

机，正在研制相当于国际水平的第三代军用飞机，从“九五”计划开始开展了第四代军用飞机的

预研。现代飞机要求超音速巡航、非常规机动性、低环境污染、低油耗、全寿命成本等性能，很大
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程度上是依靠发动机性能的改进和提高来实现的。发动机性能提高的目标是提高推重比、功率

重量比、增压比和涡轮前温度，国外现役机推重比７～８，在研机９～１０，预研机１５～２０，我国相应

为５．５、６．５～７．５、８～１０。要实现上述指标，要不断发展先进涡轮盘材料和这些材料的精密成形

和加工技术。图０－５所示为航空发动机进口温度与高温合金叶片制造技术的发展。因此，材料

精密成形和加工技术成为关系国防安全的一种关键技术。

图０－５　航空发动机进口温度与高温合金叶片制造技术的发展

材料成形技术在２１世纪的发展过程中，将逐步形成“精密”、“优质”、“快速”、“复合”、“绿

色”和“信息化”的特色。

１．精密的材料成形特征

随着材料资源和能源的日益紧缺，材料的少、无切削加工已作为制造技术发展的重要方向。

材料成形加工的精密化，从尺度上看，已进入亚微米和纳米技术领域。表现为零件成形的尺寸精

度正在从近净成形（ｎｅａｒｎｅｔｓｈａｐｅｆｏｒｍｉｎｇ）向净终成形（ｎｅｔｓｈａｐｅｆｏｒｍｉｎｇ），即近无余量成形方向

发展，毛坯与零件的界线越来越小。采用的主要方法是多种形式的精铸（如熔模铸造、陶瓷型铸

造、消失模铸造、挤压铸造、充氧压铸、流变铸造、触变铸造等）、精密压力加工（如精锻、零件精

轧、精冲、粉末冶金温压成形、冷温挤压、超塑成形、反压力液压成形、铸锻工艺、同步成形工艺、变

压力压胀形技术等）、精密焊接与切割（如等离子弧焊、电子束焊、激光焊、脉冲焊、窄间隙焊、激

光和电弧复合加热焊、等离子弧切割、激光切割、水射流切割等）等。

２．优质的成形技术特征

反映成形加工的优质特征是产品近无缺陷、零缺陷。此缺陷是指不致引起早期失效的临界

缺陷的概念。采取的主要措施有：采用先进工艺、净化熔融金属、增大合金组织的致密度，为得到

健全的铸件、锻件奠定基础；采用模拟技术、优化工艺技术，实现一次成形及试模成功，保证质量；

加强工艺过程控制及无损检测，及时发现超标零件；通过零件安全可靠性研究及评估，确定临界

缺陷量值等。美国ＧＭ公司采用ＣＡＥ技术，每年节省试制费用数百万美元。

３．快速的成形技术特征

表现在各种新型高效成形工艺不断涌现，新型铸造、锻压、焊接方法从不同角度提高生产率。

采取的主要措施有：将逆向设计 （ＲＥ）、快速成形（ＲＰ）、快速制模（ＲＴ）技术相结合，建立起快速

制造平台；应用数值模拟技术于铸、锻、焊和热处理等工艺设计中，并与物理模拟和专家系统结合

来确定工艺参数、优化工艺方案，预测加工过程中可能产生的缺陷及防止措施，控制和保证成形

工件的质量。波音公司采用的现代产品开发系统，将新产品研制周期从８年缩短到 ５年，工程返

工量减少了５０％。日本丰田公司在研制２００２年佳美新车型时缩短了研发周期１０个月，减少了
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试验样车数量６５％。德国 ＲＩＶＡＧＥ公司以一辆旧保时捷跑车做基础，以逆向工程和快速制造为

手段，７个月造出一辆概念新车。

４．复合的材料成形特征

激光、电子束、离子束、等离子束等多种新能源和能源载体的引入，形成多种新型成形方法与

改性技术，其中以各种形式的激光成形技术发展最迅速。一批新型复合工艺的诞生，如超塑成

形／扩散连接技术、爆炸焊／热轧复合成形技术等，造就了一些特殊材料如超硬材料、复合材料、陶

瓷等的应用。此外，复合的特征还表现在冷热加工之间、加工过程、检测过程、物流过程、装配过

程之间的界限趋向淡化、消失，而复合、集成于统一的制造系统之中。

５．绿色的材料成形特征

成形加工向清洁生产方向发展，其主要的技术意义在于：①高效利用原材料，对环境清洁；②

以最小的环境代价和能源消耗来获取最大的经济效益；③符合持续发展和生态平衡。

美国在展望２０２０年的制造业时，把材料净成形工艺发展为“无废弃物成形加工技术（ｗａｓｔｅ-

ｆｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓ），即加工过程中不产生废弃物，或产生的废弃物能被整个制造过程中作为原料而利

用，并在下一个流程中不再产生废弃物。由于无废物加工减少了废料、污染和能量的消耗，成为

今后推广的重要绿色制造技术。

６．信息化特征

成形工艺逐步向柔性、集成系统发展，大量应用了各种信息和控制技术，如柔性压铸系统，

轧、锻柔性生产线、搅拌摩擦焊机器人柔性生产线、弧焊／压焊焊接机器人生产线等，使用远程控

制和无人化成形工厂，质量控制向控制过程智能化方向发展等，都使材料成形技术注入了自动

化、信息化特征。

综上所述，现代科学的发展使材料成形技术的内容远远超出了传统的热加工范围。现代材

料成形技术可拓展为：一切用物理、化学、冶金原理制造机器部件和结构，或改进机器部件化学成

分、微观组织及性能，并尽可能采用复合制造、绿色制造、信息化制造获得优质毛坯或零件的现代

制造方法。

所有的零件加工工艺在成形学上按对材料的操作方式可归结为三类，即受迫成形、去除成形

和堆积成形。

（１）受迫成形

利用材料的流动性和塑性在特定外力或边界的约束下成形的方法。铸造、锻压以及注塑成

形工艺都属于受迫成形。在这种成形方式中，能量的使用体现在使零件发生形态变化或塑性形

状变化上；零件的制造信息（几何信息、工艺信息和控制信息等）经预处理后以形状信息的形式

物化于工具之中，如模具、型腔等。这种信息处理过程与物理制造过程的结合形式，具有较好的

刚性，即制造零件时重复性好，但其柔性较差。零件信息的任何改变都将导致工具的重新制造，

因而较适用于定型产品的大批量生产方式或毛坯制造。

（２）去除成形

运用材料的可分离性，把一部分材料（裕量材料）有序地从基体分离出去而成形的方法。传

统的车、铣、刨、磨等机加工工艺和激光、电火花加工工艺均属于去除成形。在这种成形方式中，

零件制造信息体现在去除材料的顺序和每一步材料的去除量上，即信息通过控制刀具（激光、电

火花等也可看作去除刀具）与待加工工件的相对运动，实现材料的有序去除。与受迫成形相比，
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这种信息过程与物理过程的结合方式具有较大的柔性，实际上可以把刀具与工件的相对运动看

作是一种易于修改、易于编程和易于控制的“动态模具”。但这种零件加工方式由于受到刀具与

工件相对运动的条件限制，难以加工形状极为复杂的零件。

（３）堆积成形

利用材料的可连接性，将材料有序地合并堆积起来而成形的方法。快速成形是堆积成形的

典型方法，其次，一些焊接和喷镀也可视为堆积成形。快速成形的特点是从无到有、从小到大有

序进行，零件的制造信息体现在材料结合的顺序以及每一次材料转变量与深度的控制上，即信息

通过控制每个单元的制造和各个单元的结合而实现对整个成形过程的控制。在堆积成形过程

中，信息过程与物理过程的结合达到比较高级的阶段，没有“模具”、“卡具”和“切削加工”的概

念，成形零件不受复杂程度的限制，它提供了一种直接地并完全自动地把三维 ＣＡＤ模型转换为

三维物理模型或零件的制造方法。

教材对以上成形的方式、成形产品的结构、成形工艺、技术经济性、成形方法的选择和发展趋

势等问题进行了介绍、探讨和比较。

教材的体系与结构如下：

（１）工程材料，主要介绍工程材料及其性能控制和应用；

（２）铸造成形，主要介绍铸件成形理论、成形方法、特种铸造及现代铸造技术发展趋势；

（３）锻压成形，主要介绍金属的塑性变形理论，锻压成形方法及锻压新技术；

（４）焊接成形，主要介绍焊接成形理论，各种焊接成形方法及其新技术、新工艺；

（５）非金属材料的成形，主要介绍工程塑料、工业橡胶、工业陶瓷、复合材料和纳米材料及其

应用、成形方法和新技术；

（６）快速成形，主要介绍快速成形方法、逆向工程及其发展趋势；

（７）零件的毛坯选择，主要介绍各种成形方法的工艺比较、选择以及成形技术的应用和经济

性分析。

本课程的目的及要求是：

（１）了解和掌握材料的各种性能、特点以及改变材料性能的途径；

（２）能经济地选用材料并能根据材料的使用要求，了解和掌握在加工过程中如何保证并改

进材料化学成分、内部组织、表面性能和加工性能；

（３）了解材料成形工艺、零件结构工艺性、加工装备及生产过程自动化和生产流水线；

（４）对材料成形方法进行经济分析和比较；

（５）掌握各种材料成形工艺的相互关联性和互补性。

本课程的教学安排建议如下：

（１）在金工实习后实施课程教学；

（２）教材适宜的学时数为５０～８０学时；

（３）应用多种教学手段结合电视教学片和多媒体ＣＡＩ组织教学。
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第 １章

工 程 材 料

１．１　概述

材料是现代文明的三大支柱之一，也是发展国民经济和机械工业的重要物质基础。材料作

为生产活动的基本投入之一，对生产力的发展有深远的影响。历史上曾把当时使用的材料当作

历史发展的里程碑，如“石器时代”、“青铜器时代”、“铁器时代”等。我国是世界上最早发现和使

用金属的国家之一。周朝是青铜器的极盛时期，到春秋战国已普遍应用铁器。直到１９世纪中叶

大规模炼钢工业兴起，钢铁才成为最主要的工程材料。

科学技术的进步推动了材料工业的发展，使新材料不断涌现。石油化学工业的发展促进了

合成材料的兴起和应用；２０世纪８０年代特种陶瓷材料又有很大进展，工程材料随之扩展为包括

金属材料、有机高分子材料（聚合物）和无机非金属材料三大系列的全材料范围。

１．１．１　金属材料的发展

人类早在６０００年以前就发明了金属冶炼，约公元前４０００年，古埃及人便掌握了炼铜技术。

我国青铜冶炼约始于公元前２０００年（夏代早期）。古埃及在５０００年以前，就用含镍７．５％的陨

石铁做成铁球。我国春秋战国时期已经大量使用铁器。铸铁的发展经历了５０００年的漫长岁

月，只是到了瓦特发明蒸汽机以后，由于在铁轨、铸铁管制造中的大量应用，才走上工业生产的道

路。１５世纪到１９世纪，从高炉炼铁到电弧炉炼钢，逐步奠定了近代钢铁工业的基础。

１９世纪后半叶，欧洲社会生产力和科学技术的进步，推动了钢铁工业的大步发展，扩大了钢

铁生产规模，提高了产品质量。从 ２０世纪５０年代到２００３年，全世界的钢产量由２．１亿吨增加

到９．６亿吨。而我国２００３年钢产量达到２．２亿吨，超过２０世纪５０年代全球钢产量，跃居全球钢

产量首位。

在钢铁材料发展的同时，有色金属也得到发展。人类自１８６６年发明电解铝生产工艺以来，

铝已成为用量仅次于钢铁的金属。１９１０年纯钛的制取，满足了航空工业发展的需求。

１．１．２　非金属材料及复合材料的发展

非金属材料如陶瓷、橡胶等的发展历史也十分悠久，进入到 ２０世纪后更是取得了重大的进

展。人工合成高分子材料从２０世纪２０年代至今发展最快，其产量之大、应用之广可与钢铁材料

·７·



相比。２０世纪６０年代到７０年代，有机合成材料每年以１４％的速度增长，而金属材料年增长率

仅为４％。１９７０年世界高分子材料年产量为４０００万吨，其中３０００万吨为塑料，橡胶为５００万

吨（已超过天然橡胶的产量），合成纤维为４００万吨。２０世纪 ９０年代，塑料产量已逾亿吨，按体

积计，已超过钢铁产量。２００２年我国塑料产量１４０１万吨，到 ２００５年我国塑料年需求量将超过

２５００万吨。

陶瓷材料近几十年的发展也十分引人注目。陶瓷材料在冶金、建筑、化工和尖端技术领域已

成为耐高温、耐腐蚀和各种功能材料的主要用材。

航空、航天、电子、通信、机械、化工、能源等工业的发展对材料的性能提出了越来越高的要

求。传统的单一材料已不能满足使用要求，复合材料的研究和应用引起了人们的重视。玻璃纤

维树脂复合材料、碳纤维树脂复合材料等已在航空航天工业和交通运输、石油化工等工业中广泛

应用。

１．１．３　新材料的发展趋势

随着社会的发展和科学技术的进步，新材料的研究、制备和加工应用层出不穷。每一种重要

图 １－１　材料比强度随时间的进展

１—芳纶纤维、碳纤维；２—复合材料；３—木材、

石；４—青铜；５—铸铁；６—钢；７—铝

的新材料的发现和应用，都把人类支配自然的能力

提高到一个新的水平。工程材料目前正朝高比强度

（单位密度的强度）、高比模量（单位密度的模量）、耐

高温、耐腐蚀的方向发展。图 １－１为材料比强度随

时间的进展，指出今日先进材料强度比早期材料增

长５０倍。

新材料主要在以下几方面获得发展：

１．先进复合材料

由基体材料（高分子材料、金属或陶瓷）和增强

材料（纤维、晶须、颗粒）复合而成的具有优异性能的

新型材料。

２．光电子信息材料

光电信息处理材料包括量子材料、生物光电子材料、非线性光电子材料等。

３．低维材料

指超微粒子（零维）、纤维（一维）、和薄膜（二维）材料，这是近年来发展最快的材料领域。

４．新型金属材料

如镍基高温合金、非晶态合金、微晶合金、Ａｌ－Ｌｉ合金金属间化合物等。

１．２　固体材料的性能

固体材料的主要性能包括力学性能、物理性能、化学性能、工艺性能等。力学性能是工程材

料最主要的性能，又称机械性能，指材料在外力作用下表现出来的性能，包括弹性、强度、塑性、硬

度、韧性、疲劳强度、蠕变和磨损等。外力即载荷，常见的各种外载荷如图１－２所示。

１．强度和塑性
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材料强度指材料在达到允许的变形程度或断裂前所能承受的最大应力，如弹性极限、屈服

点、抗拉强度、疲劳极限、蠕变极限等。按外力作用的方式不同，强度可分为抗拉强度、抗压强度、

抗弯强度、抗剪强度等。工程上最常用的强度指标有屈服强度和抗拉强度。

图 １－２　载荷的形式

材料的强度、塑性指标可以通过实验测定。图１－３ａ为低碳钢拉伸实验测得的应力 －应变

图。实验时将材料做成如图１－３ｂ所示的标准试样，试样在外力作用下，其内部产生一种内力，

其数值大小与外力相等，方向相反。材料单位面积上的内力称为应力，以 σ（单位：Ｐａ）表示。可

按下式计算：

σ＝
Ｆ
Ｓ０

（１－１）

式中：Ｓ０———试样原始横截面面积，ｍｍ
２。

图１－３　拉伸试样及低碳钢的应力 －应变图

１）弹性和弹性模量

试样加载后应力不超过σｅ，若卸载，试样能恢复原状，这种材料不产生永久变形的性能，称

为弹性。σｅ为材料不产生永久变形时所能承受的最大应力，称为弹性极限。

图中Ｏｐ为直线，表示应力（σ）与应变（ε）成正比。ｐ点是保持这种正比关系的最高点，σｐ
称为比例极限。σｐ与 σｅ在数值上很接近，应用时两者常取同一数值。

Ｏｐ的斜率 Ｅ（Ｅ＝
σ
ε
）称为材料的弹性模量，即引起单位弹性变形所需要的应力。工程上把

弹性模量Ｅ称为材料的刚度，表示材料抵抗弹性变形的能力。

弹性模量Ｅ主要取决于材料的化学成分，合金化、热处理、冷热加工对它的影响很小。室温
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时钢的弹性模量Ｅ在１９００００～２２００００ＭＰａ之间。弹性模量随温度的升高而逐渐降低。

２）塑性

载荷超过弹性极限后，若卸载，试样的变形不能全部消失，将保留一部分残余变形。这种不

能恢复的残余变形，称为塑性变形，产生塑性变形而不断裂的性能称为塑性。塑性的大小用伸长

率δ和断面收缩率ψ表示：

δ＝
ｌ－ｌ０
ｌ０
×１００％ （１－２）

式中：ｌ——试样拉断后对接的标距长度，ｍｍ；

ｌ０———试样原标距长度，ｍｍ。

ψ＝
Ｓ０ －Ｓ
Ｓ０
×１００％ （１－３）

Ｓ０———试样原始横截面面积，ｍｍ
２；

Ｓ———试样拉断后缩颈处最小横截面面积，ｍｍ２。

δ、ψ愈大，表示材料的塑性愈好。伸长率δ的值随试样原始长度增加而减小。所以，同一材

料的短试样（ｌ０＝５ｄ０）比长试样（ｌ０＝１０ｄ０，ｄ０为试样原标距直径）的伸长率大２０％左右。用短试

样和长试样测得的伸长率分别用δ５和 δ１０表示。

金属材料因具有一定的塑性才能进行各种变形加工，并使零件在使用中偶然过载时产生一

定的塑性变形，而不致突然断裂，提高零件使用的可靠性。

３）强度

在外力作用下，材料抵抗变形和断裂的能力称为强度。按外力作用方式不同，可分为抗拉强

度、抗压强度、抗扭强度等，以抗拉强度最为常用。当材料承受拉力时，强度主要是指屈服强度

σｓ和抗拉强度 σｂ。

（１）屈服强度σｓ
见图１－３，在 ｓ点（称屈服点）出现横向震荡曲线或水平线段，这表示拉力不再增加，但变形

仍在进行，此时若卸载，试样的变形不能全部消失，产生微量的塑性变形。σｓ即表示材料在外力

作用下开始产生塑性变形时的最低应力，即材料抵抗微量塑性变形的能力。

需要指出，大多数金属材料在拉伸时没有明显的屈服现象，按 ＧＢ２２８—８７要求，取规定非比

例伸长与原标距长度比为０．２％时的应力（记为 σｐ０．２），作为屈服强度指标，称为条件屈服强度，

可用σ０．２表示：

σ０．２ ＝
Ｆ０．２
Ｓ０

（１－４）

式中：Ｆ０．２———试样产生０．２％塑性变形时的外力。

零件在工作时一般不允许发生塑性变形。所以，屈服强度是零件设计时的主要参数。

（２）抗拉强度

抗拉强度为图１－３所示的 σｂ值，是试样保持最大均匀塑性变形的极限应力，即材料被拉断

前的最大承载能力。当载荷达到Ｆｂ时，试样的局部截面缩小，产生所谓的“缩颈”现象。由于试

样局部截面逐渐缩小，故载荷也逐渐减小，当达到拉伸曲线上ｋ点时，试样发生断裂。

σｓ与 σｂ的比值称为屈强比，其值一般在０．６５～０．７５之间。屈强比愈小，工程构件的可靠
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性愈高，万一超载也不会马上断裂；屈强比愈大，材料的强度利用率愈高，但可靠性降低。

抗拉强度是零件设计时的重要参数。合金化、热处理、冷热加工对材料的 σｓ与 σｂ均有很大

的影响。

２．硬度

硬度是指金属材料表面抵抗其他硬物体压入的能力，它是衡量金属材料软硬程度的指标。

硬度值和抗拉强度等其他力学性能指标之间存在一定关系，故在零件图上对力学性能的技术要

求往往是标注硬度值。生产中也常以硬度作为检验材料性能是否合格的基本依据之一，并以材

料硬度作为制定零件加工工艺的主要参考。测定硬度最常用的方法是压入法，工程上常用的硬

度指标是布氏硬度、洛氏硬度和维氏硬度。硬度测定的方法和适用范围见表１－１。

由于各种硬度试验的条件不同，因此相互间没有换算公式。但根据试验结果，可获得大致的

换算关系如下：ＨＢＳ≈１０ＨＲＣ；ＨＢＳ≈ＨＶ。

表１－１　常用硬度指标的测试方法和适用范围

硬度分类 测试原理 计算公式及适用范围 测试原理简图

布氏硬度

　用一定直径的球体（钢

球或硬质合金球）以相应

的试验力压入试样表面，

经规定保持时间后卸载，

用测量的 表面压痕 计算

硬度

　ＨＢ＝０．１０２×
２Ｆ

πＤ（Ｄ－ Ｄ２ －ｄ２）

　淬火钢球适用测定硬度值 ４５０以

下的材料，记为 ＨＢＳ；硬质合金球适

用测定硬度值 ６５０以下材料，记为

\\Jgzp_domain\e\015872\B1-1-1.TIF

ＨＢＷ

洛氏硬度

　在初始 试验力及 总试

验力先后作用下，将压头

（金刚 石圆 锥或淬 火钢

球）压入试样表面，经规

定保持时间后卸载，用测

量残余压 痕深度增 量计

算硬度

ＨＲＣ＝１００－
［０．２－（ｈ１－ｈ０）］

０．００２

　ＨＲＡ测定硬质合金、表面淬火层、

渗碳钢；ＨＲＢ测有色金属、退 火钢、

正火钢；ＨＲＣ测淬火钢、调质钢

维氏硬度

　用锥面夹 角 １３６°的金

刚石四棱锥体压头，在载

荷 Ｆ作用下，在试样表面

压出一个四方锥形压痕，

通过测量 压痕投影 两对

角线平均长 度 ｄ测 量硬

度

　可采用统一的硬度指标，测量从极

软到极硬材料的硬度，硬度范围为 ８

～１０００ＨＶ。因压痕浅，特别适用于

测定极薄试样的表面，

\\Jgzp_domain\e\015872\B1-1-3.TIF

但测量麻烦

　

　　３．冲击韧度

评定材料抵抗大能量冲击载荷能力的指标称为冲击韧度 ａＫ。常用一次摆锤冲击弯曲试验
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