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  一、本课程的目的及意义

金属材料是现代工业、农业、国防及科学技术的重要物质基础。
金属材料之所以获得广泛的应用:
(1)具有优良机械及物理化学性能,能满足生产和生活的各种需要。
(2)具有优良的工艺性能,易于采用各种工艺方法制成各种形状的零件、工具及生活

用品。
本课程是研究金属材料的性能与成分及内部组织结构之间的关系,改变性能的途径及

常用金属材料的学科。通过本课程的学习,使学生能够掌握有关金属材料的基本理论和基

本知识,初步了解金属材料的应用及零件设计的合理选择,初步掌握正确运用热处理工艺、
合理安排零件工艺路线的方法。

  二、本课程的基本内容

本课程的主要内容包括认识金属材料及金属的性能、金属学基础知识、钢的的热处理和

金属材料等。介绍了金属材料的分类及金属材料的力学性能和工艺性能;金属学的基础知

识中主要介绍了金属的晶体结构、结晶及金属的塑性变形,铁碳合金的组织及铁碳合金相

图;在钢的热处理中重点介绍了热处理的原理,包括:钢在加热、保温、冷却时的组织转变,同
时对热处理工艺的退火、正火、淬火、回火、表面热处理及化学热处理也做了较为详细的介

绍;金属材料部分介绍了碳素钢、合金钢、铸铁、有色金属及硬质合金等材料的牌号、成分、组
织、热处理、性能及用途。此外,根据不同专业的需要,本课程还增加了实验内容,以帮助学

生更好地掌握基础理论知识。

  三、金属材料与热处理的发展史

人类从历史的长河中走来,材料的每一次改进都推动了人类文明的进步:
石器时代→青铜器时代→铁器时代→工业时代…→信息时代,都是以材料的进步为

标志。
人类文明史实际上就是人类使用材料的历史!

1.石器时代

100万年前,人类使用石头为工具(天然材料),称为旧石器时代;1万年前,对石头进行

加工使之成为更为精密的工具,称为新石器时代;约5000年前,认识了矿石,并在烧制陶器

的过程中还原出来铜和锡,创造了炼铜技术。

2.青铜时代

中国在公元前17世纪(商周)进入青铜鼎盛时期,在技术上达到世界顶峰。
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各地出土文物中发现商周时期的礼器、用具、武器、农具及工具等,其中超大的司母戊

鼎、精巧的四羊尊与龙虎尊,已达到相当高超铸造技巧和艺术造诣。春秋认识了青铜成分、
性能和用途之间的关系,“六齐”规律:“金有六齐,六分其金而居锡一,谓之钟鼎之齐;五分其

金而锡居一,谓之斧斤之齐;四分其金而锡居一,谓之戈戟之齐;三分其金而锡居一,谓之大

刃之齐;五分其金而锡居二,谓之削杀矢之齐;金锡半,谓之鉴燧之齐。”这是世界上已知关于

合金成分规律最早记载。表明战国时期人们对合金成分、性能和用途之间的关系已有所

认识。
湖北江陵楚墓越王勾践两把宝剑是青铜器杰作“越王勾践,用作自践”。

2004年3月17日上午,由国家博物馆监制高级仿真越王勾践剑在国家博物馆举行首发

式,限量编号发行一千把。仿真的越王勾践剑每把价格人民币一万九千八百元。宝剑长五

十六点二厘米,宽五点一厘米,剑身下方有两行金丝鸟篆的铭文“越王鸠浅(勾践)自作自

用”。剑盒呈古琴盒状,取材均为出土的古代金丝楠木。

▲ 国之重器———司母戊鼎
   

▲ 战国前期的曾侯乙墓编钟
   

▲ 越王勾践的现代仿品

3.铁器时代

▲ 河北沧州“镇海吼”(铸造于

公元953年,重达40t)

我国劳动人民在三千三百年前已接触了铁,并加以利用。目

前发现最早冶炼铁器约出现在公元前六世纪,而欧洲最早生铁出

现公元十三世纪末至十四世纪初,比我国晚一千九百多年,洛阳

出土的春秋战国之交的铁铲,经金相检验是迄今发现的最早的可

锻铸铁。兴隆战国铁器遗址发掘了浇注农具用的铁模(金属型铸

造)。河南巩县汉代冶铁遗址,发掘出20多座冶铁炉及锻炉,炉
型庞大、结构复杂,并有鼓风装置和铸造坑。

我国在春秋末期冶铁技术有很大突破,居世界领先地位。在

发明生铁冶炼技术的同时也发现了钢与铁性能的差异,创造了炼

渗碳钢、百炼钢、铸铁脱碳钢等炼钢技术。

4.热处理

战国时期脱碳使白口铁的铁锛表面碳降低,减小脆性;开始

利用淬火,获得马氏体组织,提高钢剑的硬度;秦汉以后开始了表面渗碳技术,西汉出土的宝

剑都是马氏体组织;河北满城出土的西汉配剑,表面高碳、中心低碳,说明已采用渗碳技术;
三国时期蒲元、南北朝时期的綦母怀文便使用了多种淬火介质,并发现了冷却速度对性能的

影响规律。
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  四、金属材料在工农业生产中的应用

目前的机械工业部门所用的材料中有90%以上是金属材料。金属材料工业已成为我国

现代农业、工业、国防及科学技术的重要物质基础,成为我国国民经济发展的支柱产业之一。
近年来,我国在材料工业领域取得了巨大成就:我国的钢产量已跃居世界前列,且应用范围

正在日益扩大;许多热处理新工艺、新技术得到应用和推广。

  五、怎样学好本课程

本课程是材料科学与工程相关专业(金属压力加工)重要的专业基础课之一,名词概念

较多,较为抽象和分散,使初学者颇难掌握。但是,只要弄清楚其基本理论及重要名词、概
念,按照材料成分、工艺、组织结构及性能变化规律进行认真学习,注重理解、分析和综合应

用,多联系生产实践,认真完成任务实践、项目测评、实验等教学环节,入门也是不难的。
学习中要理论联系实际。在深入学习和牢固掌握基础知识、基础理论的同时,要思考、

探索它的实践应用。培养学生用实践去验证理论,提高归纳试验规律的能力。
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金属材料是现代机械制造业的基本材料,广泛应用于制造生产和生活用具,金属材料之

所以获得广泛的应用,是由于它具有许多良好的性能。
在机械制造过程中,为了设计制造具有较强竞争力的产品,必须了解和掌握金属材料的

各种性能,以便使机械产品在设计、选材和制造等方面体现出最优化。

  
      

认识金属材料

 
任务一










 



  金属材料具有比其他材料优越的性能,广泛的应用于机械制造、工程建设,交通、石
油化工、农业、国防等领域,如图1 1所示。所以我们认识金属材料具有重要意义。
 

图1 1 不同领域的金属材料












 



  • 认识金属及金属材料。

• 初步了解金属材料的分类。

• 了解各种载荷的含义。
 










 



  • 具有识别金属材料的初步能力。

• 结合实际情况能确定出不同设备承受的载荷性质。
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相关知识

  一、金属材料的基本概念

金属是指具有特殊的光泽、良好的导电性、导热性,一定的强度和塑性的物质,如铁、锰、
铝、铜等。

金属元素是指具有金属特性的元素称金属元素。在化学元素周期表中,约四分之三是

属于金属元素。
金属材料是由金属元素或以金属元素为主而形成的,并具有一般金属特性的材料通称

为金属材料。

  二、金属材料的分类

通常把金属材料分为黑色金属和有色金属两类。

1.黑色金属

以铁、锰、铬或以它们为主而形成的具有金属特性的物质,称为黑色金属。如:碳素钢、
合金钢、铸铁等。

2.有色金属

除黑色金属以外的其他金属材料,称为有色金属。如:黄铜、硬铝等。
常用金属材料分类大致如下:

金属材料

黑色金属材料

碳素钢

碳素结构钢

碳素工具钢

铸造碳钢
{

合金钢

合金结构钢

合金工具钢

特殊性能钢
{

铸铁

灰口铸铁

可锻铸铁

球墨铸铁

蠕墨铸铁

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

有色金属材料

铜及铜合金

铝及铝合金

钛及钛合金

轴承合金

硬质合金

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

此外,在经济建设中,还出现了许多新型的高性能金属材料,如高温合金、粉末冶金材

料、非晶态金属材料、纳米金属材料、单晶合金及新型的金属功能材料等。

  三、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两方面。
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使用性能是指金属材料在使用条件下所表现出来的性能。包括:物理性能、化学性能、
力学性能等。

工艺性能是指金属在制造加工过程中反映出来的各种性能。包括:铸造性能、锻造性、
焊接性能、热处理性和切削加工性。

  四、金属材料的载荷

金属材料在加工及使用过程中所受的外力称为载荷。根据载荷作用性质的不同,它可

以分为静载荷、冲击载荷及交变载荷三种。
(1)静载荷是指大小不变或变化过程缓慢的载荷。
(2)冲击载荷是指在短时间内以较高速度作用于零件上的载荷。
(3)交变载荷是指大小、方向或大小和方向随时间发生周期性变化的载荷。
根据作用形式不同,载荷又可分为拉伸载荷、压缩载荷、弯曲载荷、剪切载荷和扭转载荷

等,如图1 2所示。

图1 2 载荷的方式

金属材料受到载荷作用而产生的几何形状和尺寸的变化称为变形。变形一般分为弹性

变形和塑性变形两种。
弹性变形是指随载荷的去除而消失的变形。不能随载荷的去除而消失的变形是塑性变

形,也称永久变形。
这两种变形的区别在于当载荷去除时变形是否能够“恢复”。
金属受外力作用时,为保持其不变形,在材料内部作用着与外力相对抗的力,称为内力。

单位面积上的内力称为应力,金属受拉伸或压缩载荷作用时,其横截面积上的应力按下式

计算:

R=F
S

式中:R—应力(N/mm2或 MPa),1MPa=1N/mm2=106Pa;

F—拉力(或压力)(N);

S—横截面积(mm2)。










 



  内力是金属材料受外力作用时,由材料内部原子之间的相互作用产生的抗力。内力

的特点是它随外力的施加而产生,随外力的去除而消失。其数值大小与外力相等。
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任务实践

1.老师可以找一些常用的工具、刀具、铸铁件、不锈钢器具和铜制品等,让学生练习对

金属材料进行分类。然后由老师评价。

2.列举实际生活中常见的载荷有哪些?
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任务评价

班级:      姓名:      学号:      成绩:     

任务一 列举出你见到的金属材料都有哪些,属于哪一类?

任务二 根据载荷的作用方式不同分为哪几类,画图说明。

任 务 实 施

过 程 的 小

结及反馈

教师点评
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画低碳钢拉伸曲线图

 
任务二












 



  在建筑工地、港口码头、工厂车间等地方,同学们经常会看到用一根或几根钢丝绳

就可以提起几吨甚至上百吨的货物,如图1 3所示。由此可见,钢丝绳能承受由这些货

物所产生的力即拉力,这说明金属材料应具有一定的抗拉强度才会具有使用价值。
 

图1 3 不同行业中的金属材料的应用












 



  • 强度的含义和计算。

• 塑性的含义和计算。

• 理解拉伸曲线各阶段含义。
 










 



  • 在老师的监护下会做拉伸试验。

• 会画低碳钢的拉伸曲线图。
 

相关知识

  一、认识低碳钢

低碳钢是生活中常见的一种优质碳素结构钢,其碳的质量分数平均小于0.25%。塑性、
韧性较高,冷挤压性能和焊接性能好、抗拉强度为253~500MPa,伸长率A≥14%。

低碳钢一般轧成角钢、槽钢、工字钢、钢管、钢板,用于制作各种建筑构件、容器、箱体、炉
体和农用机具等。优质低碳钢轧成薄板,制作汽车驾驶室、发动机罩等深冲制品;制成棒材,
制作强度要求不高的机械零件。
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  二、低碳钢的拉伸实验

拉伸实验是用国家标准(GB/T228—2002)规定制成的金属试样,把试样装夹在拉伸试

验机上,在轴向静拉伸力的作用下使它不断产生变形,直到断裂为止。利用拉伸试验得到的

数据可以确定材料的弹性极限、伸长率、弹性模量、比例极限、拉伸强度、屈服点、屈服强度和

其他拉伸性能指标。

1.测定拉伸曲线的试样和设备

(1)标准拉伸试样 拉伸试验常用的标准试样截面为圆形,如图1 4所示。根据GBT
228—2002要求制成圆柱形拉伸试样。根据标距长度和直径之间的关系,试样可分为长试

样和短试样两种,长试样l0=10d0,短试样l0=5d0。

图1 4 拉伸试样

图中d0是试样的直径,l0为试样原始标距长度。L———试样长度,mm。
(2)拉伸试验机 拉伸试验机也叫材料拉伸试验机、万能拉伸强度试验机,如图1 5所

示。主要用于各种金属、非金属及复合材料进行力学性能指标的测试。如检测金属材料的

最大承载拉力、抗拉强度、伸长变形、延伸率等技术指标。在拉伸试验机上,试样从变形到拉

断,可以通过自动记录设备把拉力与伸长量的关系用曲线表示出来,该曲线即为拉伸曲线。

图1 5 拉伸试验机

2.认识低碳钢拉伸曲线

图1 6是低碳钢拉伸曲线。由拉伸曲线可以看出,低碳钢在外力作用下所引起的变形
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和失效的过程大致可以分为弹性变形阶段、屈服阶段、强化阶段、缩颈阶段四个阶段。

图1 6 低碳钢的拉伸曲线

(1)oe———弹性变形阶段 随着载荷增加,拉力在e点以下,试样变形完全是弹性的,此
时如卸载,试样即恢复原状。随载荷的存在而产生,随载荷的去除而消失的变形称为弹性变

形。Fe为能恢复原始形状和尺寸的最大拉伸力。
(2)es———屈服阶段 当载荷超过Fe时,若卸载的话,试样的伸长只能部分恢复,而保

留部分残余变形。这种不能随载荷的去除而消失的变形称为塑性变形。当载荷增加到Fs时

图1 7 铸铁的力———伸长曲线

图上出现平台或锯齿状,这种在载荷不增加或略有减少

的情况下,试样继续发生变形的现象叫做屈服,Fs称为屈

服载荷,屈服后,材料将残留较大的塑性变形。
(3)sb———强化阶段 在屈服阶段以后,欲使试样继

续伸长,必须不断加载。随着塑性变形的增加,试样变形

抗力也逐渐增加,这种现象称为形变强化(或称为冷作硬

化)。Fb为试样拉伸试验时的最大载荷。
(4)bz———缩颈阶段 当载荷达到最大值Fb后,试

样的直径发生局部收缩,称为“缩颈”。试样所需要的载

荷也随之降低,这时伸长主要集中在缩颈部位,直至

断裂。
工程上使用的金属材料,多数没有明显的屈服现象。

对于低塑性材料,不仅没有屈服现象,而且也不产生“缩
颈”,如球墨铸铁等。图1 7为铸铁的力—伸长曲线。
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  冷作硬化是金属材料极为宝贵的性质之一。塑性变形和冷作硬化二者联合,是强化

金属材料的重要手段。例如喷丸,挤压,冷拔等工艺,就是利用材料的冷作硬化来提高材

料强度的。

  

  三、弹性和刚度

金属材料的弹性变形是一种可逆行变形,在弹性变形过程中无论是在加载期还是在卸

载期内,应力与应变之间都保持单值线性关系。金属材料弹性指标是指弹性极限,而金属材

料的刚度指标是指弹性模量。

1.弹性极限

弹性极限是指在产生完全弹性变形时材料所能承受的最大应力,即

Re=
Fe

S0

式中:Re—弹性极限;

Fe—试样产生弹性变形时所承受的最大载荷,N;

S0—试样原始横截面积,mm2。

2.弹性模量

弹性模量是指在应力应变曲线上完全弹性变形阶段,应力与应变的比值,用E 表示,即

E=R
ε














 



  弹性模 量 又 称 杨 氏 模 量,1807年 因 英 国 医 生 兼 物 理 学 家 托 马 斯 · 杨(Thomas
Young,1773—1829)所得到的结果而命名。弹性材料的一种最重要、最具特征的力学性

质,是物体弹性变形难易程度的表征。

  

在工程上E(单位为N/mm2)称为材料的刚度,是材料的重要力学性能指标之一,它表

征材料对弹性变形的抗力。其值越大,材料产生一定量的弹性变形所需的应力越大,表明材

料不容易产生弹性变形,即材料的刚度大。在机械工程中的一些零件或构件,除了满足强度

要求外,还应严格控制弹性变形量,如锻模。若没有足够的刚度,所加工的零件尺寸就不

准确。

  五、强度

强度是指在静载荷作用下金属材料抵抗塑性变形和断裂的能力。强度指标主要有屈服

强度和抗拉强度。

1.屈服强度

屈服强度是指当材料呈现屈服现象时,在试验期间达到塑性变形发生而力不增加的应
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力点。分为上屈服强度(ReH)和下屈服强度(ReL)。上屈服强度(ReH)是试样发生屈服而力

首次下降前的最高应力。下屈服强度(ReL)是指屈服期间,不计初始瞬时效应时的最低

应力。

ReH=
FeH

S0
,ReL=

FeL

S0

式中:FeH—试件发生屈服而力首次下降前承受的最大载荷,N;

FeL—试件发生屈服时承受的最小载荷,N;

S0—试样原始横截面积,mm2。
对于无明显屈服现象的材料,则规定以残余应变量达0.2%时的应力值作为屈服强度,

并以符号Rr0.2表示。

Rr0.2=
F0.2
S0

图1 8 规定残余应力示意图

式中:F0.2—残余伸长率达0.2%时的载荷,N;

S0—试样原始横截面积,mm2。
图1 8为规定残余伸长应力示意图。
屈服强度是工程上最重要的力学性能指标之一,其工程

意义在于:① 绝大多数零件在工作时不允许产生明显的塑性

变形,否则将丧失其自身精度或与其他零件的相对配合受影

响,因此屈服强度是防止材料因过量塑性变形而导致机件失

效的设计和选材依据;② 根据屈服强度与抗拉强度之比(屈
强比)的大小,衡量材料进一步产生塑性变形的倾向,作为金

属材料冷塑性变形加工和确定机件缓解应力集中,防止脆性

断裂的参考依据。

2.抗拉强度

抗拉强度是指金属材料在断裂前所能承受的最大应力称为抗拉强度。用符号Rm表示,
按下列公式计算:

Rm=
Fm

S0

式中:Fm—试样断裂前承受的最大载荷,N;

S0—试样原始横截面积,mm2。
它反映了金属材料抵抗断裂的能力,其数值越大,金属材料断裂前所能承受的应力值越

大。零件在工作中所承受的应力,不允许超过抗拉强度,否则会产生断裂,Rm也是机械零件

设计和选材的重要依据之一。

  六、塑性

塑性是指材料在载荷作用下,产生永久性变形而不破坏的能力称为塑性。常用的塑性

指标有断后伸长率和断面收缩率。
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1.断后伸长率A(旧国标用δ表示)
断后伸长率是指断后试样标距的伸长量与原始标距之比的百分率。用符号A 表示,即:

A=Lu-L0
L0 ×100%

式中:Lu—试样断裂后的标距,mm;

L0—试样的原始标距,mm。
必须说明,材料的伸长率与试样的原始标距L0和原始截面积S0密切相关,在S0相同的

情况下,L0越长则A 越小,反之亦然。因此,对于同一材料的试样而具有不同长度或截面积

要得到比较一致的A 值,或者对于不同材料的试样要得到可比较的A 值,必须使L0/ S0为

一常数,国家标准规定,此值为11.3(相当于L0=10d0)或5.65(相当于L0=5d0),测得的伸

长率为A11.3和A(A5.65省去脚注5.65)表示。同种材料的A 为A11.3的1.2~1.5倍,所以对

于不同材料,只有A11.3和A11.3或A 与A 比较才是正确的。

2.断面收缩率Z(旧国标用ψ表示)
断面收缩率是指断后试样横截面积的最大缩减量与原始横截面积之比的百分率。用符

号Z表示。即:

Z=S0-Su

S0
×100%

式中:Su—试样断裂处的最小横截面积,mm2;

S0—试样的原始横截面积,mm2。
断后伸长率A和断面收缩率Z越大,材料的塑性越好。塑性好的材料不仅能顺利地进行

锻造、轧制等成型工艺,且在使用时万一超载,由于塑性变形而能避免突然断裂,因此比较安

全。一般认为,断后伸长率达5%或断面收缩率达10%的材料,即可满足绝大多数零件的要求。
断后伸长率A 与试样的尺寸有关,短试样的伸长率要大于长试样。断面收缩率Z 与试

样的尺寸无关,因此可以更可靠、更灵敏的反映金属材料的塑性变化。通常以伸长率的大小

来区别金属材料塑性的好坏,A>(2%~5%)的金属材料称为塑性材料,如铜、钢、铝等;A<
(2%~5%)的金属材料称为脆性材料,如铸铁。

任务实践

在实验室老师的指导下,利用万能试验机测量低碳钢的强度和塑性,并且绘制拉伸曲

线图。

1.准备试件

用刻线机在原始标距范围内刻划圆周线(或用小钢冲打小冲点),将标距内分为等长的

10格。用游标卡尺在试件原始标距内的两端及中间处两个相互垂直的方向上各测一次直

径,取其算术平均值作为该处截面的直径,然后选用三处截面直径的最小值来计算试件的原

始截面面积S0。(取三位有效数字)。

2.调整试验机

根据低碳钢的抗拉强度Rm和原始横截面面积估算试件的最大载荷,配置相应的摆锤,
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选择合适的测力度盘。开动试验机,使工作台上升10mm左右,以消除工作台系统自重的

影响。调整主动指针对准零点,从动指针与主动指针靠拢,调整好自动绘图装置。

3.装夹试件

先将试件装夹在上夹头内,再将下夹头移动到合适的夹持位置,最后夹紧试件下端。

4.检查与试车

请实验指导教师检查以上步骤完成情况。开动试验机,预加少量载荷(载荷对应的应力

不能超过材料的比例极限),然后卸载到零,以检查试验机工作是否正常。

5.进行试验

开动试验机,缓慢而均匀地加载,仔细观察测力指针转动和绘图装置绘出图的情况。注

意捕捉屈服荷载值,将其记录下来用以计算屈服点应力值Re,屈服阶段注意观察滑移现象。
过了屈服阶段,加载速度可以快些。将要达到最大值时,注意观察“缩颈”现象。试件断后立

即停车,记录最大荷载值。

6.取下试件和记录纸。

7.用游标卡尺测量断后标距Lu。

8.用游标卡尺测量缩颈处最小直径d1。
9.绘制低碳钢的拉伸曲线图。

10.根据测量结果,计算出低碳钢的伸长率和断面收缩率。
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任务评价

班级:      姓名:      学号:      成绩:     

任务一 绘制低碳钢钢的拉伸曲线图

任务二 计算低碳钢的伸长率和断面收缩率

任 务 实 施

过 程 的 小

结及反馈

教师点评




