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   工程材料是构成机械设备的基础，也是各种机械加工的对象，包括金属材料、非

金属材料和复合材料等。材料成形工艺包括各种材料的铸造、锻压、焊接、聚合、烧

结和钳工、机械加工等加工技术。材料应用和成形工艺技术是机械制造过程的重要组

成部分，机械制造生产过程就是将各种原材料经过成形、改性、连接等工艺转变为机

器的过程。

第一节 材料的定义、地位和作用   

   材料是人类文明生活的物质基础。综观人类利用材料的历史，可以清楚地看到每

一类重要新材料的发现和应用，都会引起生产技术的革命，并大大加速社会文明发展

的进程。人类社会所谓石器时代、青铜器时代和铁器时代就是按生产活动中起主要作

用的材料划分的。材料与你和你的工作密不可分。

   工程材料通常可按成分特点分为金属材料、无机非金属材料和高分子材料三大

类。复合材料则是由两种或两种以上的基本材料组成、按性能特点，工程材料可分为

结构材料和功能材料两大类。结构材料阻力学性能为主，兼有一定的物理、化学性

能；功能材料以特殊的物理、化学性能为主，如超导、激光、半导体、形状记忆和能

量转换等材料工程材料的研究对象主要是结构材料，在各种机械设备中．目前应用最

广、最多的仍然是金属材料，占整个材料的 ，这是由于金属材料具有比其他

材料远为优越的使用性能和工艺性能。无机非金属材料和有机高分子材料用于机械工

程也越来越多，并逐步显示出广阔的发展前景。本书主要研究金属材料，并对无机非

金属材料和有机高分子材料作简要介绍。
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第二节 工程材料的分类

   在生活、生产和科技各个领域中，用于制造结构、机器、工具和功能器件的各类

材料称为工程材料。工程材料按其组成特点可分为金属材料、有机高分子材料、无机

非金属材料及复合材料四大类。若按材料的使用性能可分为结构材料与功能材料两大

类。结构材料是作为承力结构使用的材料，其使用性能主要是力学性能；功能材料的

使用性能主要是光、电、磁、热、声等特殊功能性能。按应用领域材料又可分为信息

材料、能源材料、建筑材料、机械工程材料、生物材料、航空航天材料等多种类别。

  金属材料的分类如表 所示。由于金属材料工业己形成了庞大的生产能力，并

且质量稳定，性能价格比具有一定的优势，所以金属材料仍占据材料工业的主导地

位。目前，金属材料不断推陈出新，许多新兴金属材料应运而生。例如，传统的钢铁

材料正在不断提高质量、降低成本、扩大品种规格，在冶炼、浇铸、加工和热处理等

工艺上不断革新；在非铁金属及合金方面出现了高纯高韧铝合金，先进的镍基高温合

金等。此外，还涌现了其它许多新型高性能金属材料，如快速冷凝金属非晶和微晶材

料、纳米金属材料、超导材料和单晶合金等。新型金属功能材料，如形状记忆合金、

超细金属隐身材料及活性生物医用材料等也正在向着高功能化和多功能化发展。
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开始大量使用铁器，白口铸铁、可锻铸铁相继出现。 年从河北兴隆地区发掘出来

的战国铁器遗址中，就有浇铸农具用的铁模子，说明当时已掌握铁模铸造技术。随后

出现了炼钢、锻造、钎焊和退火、淬火、正火、渗碳等热处理技术。用现代技术对古

代宝剑进行检验，揭开了宝剑在阴暗潮湿的地下埋藏 多年仍保持通体光亮锋利异

常的奥妙，越王剑经过了硫化处理，秦皇陶俑剑采用了钝化处理技术，这些表面处理

技术在现代仍是重要的防护方法。我国的金属切削加工工艺发展可追溯到青铜器时

代，越王剑的刃口磨得非常精细，可与目前精密磨床得到的产品相媲美。在湖南衡阳

出土的相当精致的东汉人字齿轮，说明在汉朝就有了金属机件。明朝出现了简单的切

削加工设备。清初 的嵌齿铣刀，用牲畜带动旋转，用来铣削天文仪上的铜环。明

朝宋应星所著《天工开物》锻造、淬火等各种金属加工的方法，其中记述关于锉刀的

制造、翻修和热处理工艺与今日相差无几。上述事实，生动地说明了中华民族在材料

及其加工方面对世界文明和人类进步作出的卓越贡献。 世纪初叶，我国的现代工程

材料与成形技术又有了可喜的发展， 年我国钢铁材料年产量超过 亿吨，己成为世

界上最大的钢铁生产和消费国家。

    、

石油化学工业的快速发展。各类新材料不断涌现，材料对科学技术的发展发挥着关键性

作用。以航空工业为例， 年世界上第一架飞机所用的主要结构材料是木材和帆

布，飞行速度每小时仅 。 年硬铝合金研制成功，金属结构取代木布结构，使飞

机性能和速度获得一个飞跃； 气式飞机超过音速，高温合金材料对制造涡轮发动机起喷

到重要作用；当飞机速度在 倍音速时，飞机表面温度会升到 ，飞机材料只能采

用不锈钢或钛合金；至于航天飞机机体表面温度会高达 以上，只能采用高温合金

材料及防氧化涂层。目前，玻璃纤维增强塑料、碳纤维高温陶瓷复合材料、陶瓷纤维增

强塑料等复合材料在飞机、航天飞行器上己获得广泛应用。
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第一节　钢在加热时的组织转变

图7.1  加热和冷却时Fe-Fe3C

相图上各相变点的位置

    加热是热处理的第一道工序。大多数热处理工艺首先要将钢加热到相变点上，目

的是获得奥氏体。共析钢、亚共析钢和过共析钢分别被加热到 和

A 、A 、 和A 都是平衡相变点。但在实际热处理时，加热和冷却都不可能是非常缓cm 1 cm

慢的，因此组织转变都要偏离平衡相变点，即加热时偏向高温，冷却时偏向低温。为

了区别于平衡相变点，通常将加热时的相变点用Ac 、Ac 和Ac 表示3C相图上的位置示1 3 cm

意。钢的相变点是制定热处理工艺参数的重要依据，各种钢的相变点可在热处理手册

中查到。

    任何成分的钢加热到A线以上时，都要发生珠光体向奥氏体的转变过程体化过程包

括大、如图 所示

奥氏体晶粒的大小对冷却转变后钢的性能

有很大影响。热处理加热时，若获得细小、

均匀的奥氏体，则冷却后钢的力学性能就

好。因此，奥氏体晶粒的大小是评定热处理

加热质量的主要指标之一。

    在高温下，奥氏体晶粒长大是一个自发过

程。奥氏体化温度越高，保温时间越长，奥

氏体晶粒长大越明显。随着钢中奥氏体含碳

量的增加，奥氏体晶粒长大的倾向也增大。

81

第七章  钢的热处理



82

但当 时，奥氏体晶界上存在未溶的渗碳体能阻碍晶粒的长大。钢中加入能生成稳

定碳化物的元素化物的元素化物的元素为了控制奥氏体晶粒长大应采取以下措施：热

处理加热时要合理选择并严格控制加热温度和保温时间，合理选择钢的原始组织及选

用含有一定量合金元素的钢材等。

图7.2  共析钢中奥氏体形成过程示意图

第二节　钢在冷却时的组织转变

    钢经加热奥氏体化后，可以通过采用不同的冷却条件，获得需要的组织和性能。

由表 可以看出， 钢由于冷却速度不同，其力学性能有明显差别。

表7-1  45钢经840℃加热后，不同条件冷却后的力学性能

    在热处理生产中，常用的冷却方式有两种，即等温冷却和连续冷却，如图 所

示。钢在连续冷却或等温冷却条件下，由于冷却速度较快，其组织的转变均不能用Fe-

Fe3c平衡相图分析，而是测定了过冷奥氏体等温转变图来分析过冷奥氏体在不同冷却

条件下组织转变的规律。所谓“过冷奥氏体”是指在

相变温度A 以下，未发生转变而处于不稳定状态的奥1

氏体。过冷奥氏体总是要自发地转变为稳定的新相，

在A 温度以下不同温度范围内，可发生三种不同类型1

的转变：高温的珠光体型转变；中温的贝氏体型转变

和低温的马氏体型转变。

图7.3  两种冷却方式示意图



转变并使其组织结构稳定化，以保证工件在以后的使用过程中不再发生尺寸和形状的

改变。

因此，回火的目的如下：

    ， ， 。

    ， ， 。

    ， ， 。

    根据钢在回火后组织和性能的不同，按回火温度范围可将回火分为三种：低温回

火、中温回火和高温回火。

    

    低温回火的回火温度是 回火后得到回火马氏体组织 硬度一般为

性。它主要适用于刃具、量具、模具和轴承等要求高硬度、高耐磨性的工具和零件。

    

    中温回火的回火温度是 回火后得到回火屈氏体组织 硬度为

性。它主要用于弹簧、发条、热锻模等零件的处理。

    高温回火的回火温度是 回火后得到回火索氏体组织 硬度为

 

    一般来说，回火后钢的性能只与加热温度的高低有关，而与冷却速度无关但在以

下温度区间的回火处理可能会造成零件脆性的增加。淬火钢在 范围内回

火后缓冷时出现的脆性称为高温回火脆性，也称为第二类回火脆性。这种脆性主要发

生在含 等合金元素的结构钢中 碰到这种情况 可以采用用回火后快速

冷却的方法加以避免。淬火钢在 范围内回火时出现的脆性叫做低温回火

脆性，也叫第一类回火脆性。几乎所有的钢都存在这类脆性，这是一种不可逆回火脆

性，目前尚无有效办法完全消除这类回火脆性，所以一般都不在 这个温

度范围内回火。

第七章  钢的热处理
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第一节　铝及其合金

    纯铝为面心立方晶体结构，塑性好，强度、硬度低，一般不宜作结构材料使用。

但由于其密度低，基本无磁性，导电导热性优良，抗大气腐蚀能力强，可主要用于制

作电线、电缆、电气元件及换热器件。纯铝的导电导热性随其纯度降低而变差，所以

纯度是纯铝材料的重要指标。其牌号中数字表示纯度高低。例如工业纯铝，旧牌号有

    铝中加入 等元素制成

合金，强度提高，还可以通过变形、热处理

等方法进一步强化。所以铝合金可以制造某

些结构零件。依据其成分和工艺性能，铝合

金可划分为变形铝合金和铸造铝合金两大

类，前者塑性优良，适于压力加工；后者塑

性低，更适宜于铸造成型。铝合金一般都具

有图 所示类型的相图。凡位于 左边的铝

合金，在加热时都能形成单项固溶体组织，

这类合金塑性较高，属变形铝合金。位于

D右边的铝合金都具有低熔点共晶组织，流 图10.1  铝合金相图的一般类型

123
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动性好，属铸造铝合金。变形铝合金还可进一步划分成可热处理强化变形铝合金， 段

成分合金， 段成分合金。

铸造铝合金牌号由Z和基体金属元素的化学符号、主要合金元素化学符号以及表明

合金化元素百分含量的数字组成，优质合金在牌号后面标注A。在合金牌号前面冠以字

母 表示为压铸合金。

变形铝及铝合金采用国际四位数字牌号命名方法。牌号第一位数字表示铝及铝合

金的组别 ， ， ， ，分别按顺序代表纯铝、以铜为主

要合金元素的铝合金、以锰、以硅、以镁、以镁和硅、以锌、以其他合金元素为主要

合金元素的铝合金及备用合金组；牌号第二位数字或字母表示改型情况，最后两位数

字用以标识同

不可热处理的变形铝合金在固态范围内加热、冷却无相变，因而不能热处理强

化，其常用的强化方法是冷变形，如冷轧、压延等工艺。

可热处理强化变形铝合金不但可变形强化，还能够通过热处理进一步强化，其工

艺是先固溶处理不同的，其强度、硬度并无显著提高，若将其在常温下放置一段时间

硬度上升，塑性、韧性下降的效果才逐步产生，这种合金的性能随时间而变化的现象

称为时效。合金工件经固溶处理后，在室温进行的时效处理称为自然时效处理。若要

缩短时效时间，可以在加热条件进行人工时效处理。

铸造铝合金组织中有一定比例的共晶体，熔点低，故流动性好，可制造形状复杂

的零件，但共晶体往往比较粗大且韧性差，这是铸造铝合金强度低，塑性、韧性差的

主要原因。若采用变质处理就能使共晶体细化，并在一定程度上使铸造铝合金强化、

韧化。

    变形铝合金可分为防锈铝合金类。常用变形铝合金的牌号、力学性能及用途列于

表 中。
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表10-1  常用变形铝合金的牌号、性能和用途



上，形成薄而均匀的一层内衬，这步工艺称为“挂衬”。

    铅基轴承合金的硬度、强度和韧性比锡基轴承合金低，但由于价格便宜，铸造性能

好，常做低速、低负荷的轴承使用，如汽车、拖拉机的曲轴轴承及电动机轴承等。

    铜基轴承合金有铅青铜(如 )、锡青铜（如 )。

    铅青铜 具有高的疲劳强度和承载能力，优良的耐磨性、导热性和低的摩擦

系数，能在较高温度( 下正常工作 因此可以制造承受高载荷 高速度的重要轴

承，如航空发动机、高速柴油机等的轴承。铅青铜的强度较低，因比也需在钢瓦上挂

衬，制成双金属轴承。

锡青铜 能承受较大的载荷，广泛用于中等速度及受较大的固定载荷的

轴承，如电动机、泵、金属切削机床的轴承。

    铝基轴承合金是一种新型减摩材料，具有密度小、导热性好、疲劳强度高和耐蚀性

好等优点，并且原料丰富，价格低廉。但其膨胀系数大，运转时容易与轴咬合。常用

的铝基轴承合金有如下两类。

该合金与 钢板一起热轧成双金属轴承，生产工艺简单，成本低廉，并具有良好的

疲劳强度和耐磨性，但承载能力不大。

    这种合金也以 钢为衬背轧制成双合金带。它具有较高的疲劳强度和较好的耐热

性、耐磨性及耐蚀性，生产工艺简单，成本低。目前用它代替其他轴承合金，广泛应

用于汽车、拖拉机和内燃机车等。

第十章 有色金属及其合金
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