




内容提要

本书为适应职业教育而编写,重在培养学生利用金属加工相关知识解决生产实际问题的能力。针对高

等职业院校学生的特点,本书在编写中将理论知识简单化、实用化,突出应用性,强调以能力为本位的理念。
本书简要介绍金属热加工和冷加工的基础理论,重点介绍常用冷、热加工基本技能及其综合应用。全

书共分七个项目,具体包括金属材料及其力学性能、钢的热处理、铸造、锻压、焊接、钳工加工和机械切削

加工。
本书既可作为高等职业院校机械制造类专业的基础课教材,也可作为相关工程技术人员的参考用书。

  图书在版编目(CIP)数据

  金属加工与实训/王青春,胡登纯主编.— 上海:
上海交通大学出版社,2022.9
  ISBN978-7-313-24683-7

  Ⅰ.①金… Ⅱ.①王… ②胡… Ⅲ.①金属加工—职

业教育—教材 Ⅳ.①TG

  中国版本图书馆CIP数据核字(2022)第031451号

金属加工与实训
JINSHUJIAGONGYUSHIXUN
主  编:王青春 胡登纯

出版发行:上海交通大学出版社          地  址:上海市番禺路951号

邮政编码:200030 电  话:021-64071208
印  制:三河市骏杰印刷有限公司 经  销:全国新华书店

开  本:787mm×1092mm 1/16 印  张:15
字  数:364千字

版  次:2022年9月第1版 印  次:2022年9月第1次印刷

书  号:ISBN978-7-313-24683-7
定  价:45.00元

版权所有 侵权必究

告读者:如您发现本书有印装质量问题请与印刷厂质量科联系

联系电话:0316-3662258



Ⅰ    

金属加工是机械制造的重要组成部分,金属加工与实训课程是机械制造类相关专业学

生必修的一门基础课程。本书参考教育部颁布的金属加工与实训教学大纲和国家职业技能

鉴定的相关考试内容编写而成。
本书的编写思路突出以能力为本位,重在培养学生利用金属加工相关知识解决生产实

际问题的能力。本书坚持“必需、够用、兼顾发展”的原则,降低理论知识的深度和难度,操作

技能实训有很强的针对性和实用性,正确处理理论知识与操作技能的关系。本书充分考虑

实际应用和发展现状,兼顾相关技术的发展和延续,力求反映较新的应用内容。
本书共分为七个项目,具体包括金属材料及其力学性能、钢的热处理、铸造、锻压、焊接、

钳工加工和机械切削加工。每个项目都包括理论知识和项目实训两大模块:理论知识为项

目实训提供理论基础,项目实训又能够帮助学生尽快地消化理论知识。同时,本书采用以点

带面、点面结合的方式编排教学内容,以适应职业岗位需求为导向,加强操作技能教学环节,
以促进理论知识与技能实践相结合来组织教学内容,运用任务加课题的教学方法和手段将

教学内容进行整合。通过本书的学习,学生应掌握金属材料力学性能及其测定、常用金属材

料及其热处理操作、铸造基础及技能操作、锻压基础及技能操作、焊接基础及技能操作、钳工

加工基础及技能操作、机械切削加工基础及技能操作。本书还简单介绍了数控加工的基础

知识及技能操作案例,内容丰富而全面,旨在培养学生分析问题和解决问题的能力,使其具

备在机械类专业领域的基本从业能力;对学生进行职业意识和安全文明生产教育,使其形成

细致严谨、爱岗敬业的工作作风,为未来的职业生涯发展奠定良好的基础。
本书每个项目前都设置了“学思园地”模块和“项目分析”模块,使学生在学习每个项目

前,都能对本项目的学习应用有所了解,提升学习的兴趣。同时,每个任务前设置了“任务描

述”模块和“任务目标”模块,使学生在学习每个任务前都能对本任务的内容结构有概括性的

了解,能明确本任务的具体学习目标。在每个项目的适当位置设置了数量不等的“技巧点

拨”模块,提示重点内容及关键知识点,起到画龙点睛的作用。在每个项目后都设置了“思考

与练习”模块,该模块是帮助学生对所学知识进行应用,对分析问题和解决问题的能力进行

综合训练,以突出综合能力的培养,为以后的工作实践打下良好的基础。
本书由成都航空职业技术学院王青春、胡登纯任主编,大庆技师学院王晶、吴立新、刘洪

鑫和赵跃松任副主编。具体的编写分工如下:王青春编写项目一和项目四,胡登纯编写项目

二和项目五,吴立新编写项目三,王晶编写项目六,刘洪鑫和赵跃松编写项目七。全书由胡

登纯编写大纲并进行统稿。
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项目一 金属材料及其力学性能

  1912年,世界航海史上曾被称为“永不沉没的巨轮”的泰坦尼克号在首次航行中与

海面上一座漂浮的冰山发生碰撞后,短短的数十秒钟,制造厚度达到350mm的双层船

体钢板就在水位线处被撕裂,海水排山倒海般涌入船舱内部,大约3小时后,这艘曾经在

二十世纪初被造船业引以为荣的巨轮竟在其首次航行中葬身海底。
人们不禁要问,是什么原因导致了这场悲剧的发生? 排除其他人为因素,船体的设

计、制造船体材料的选择和材料的性能无疑起到了决定性的作用。
如今,在我国无论是国产航母山东舰,还是新型核潜艇,都具有非常高的安全性和

稳定性。其关键原因在于,我国的设计和选材都经过科学严密的论证,严格遵循科学规

律,坚持严谨细致的科学精神,保证做到万无一失。

金属材料的性能一般分为使用性能和工艺性能两类。使用性能是指材料在使用条件下

所表现出来的各种性能,主要包括力学性能(或机械性能)、物理性能(如导电性、导热性、热
膨胀性等)和化学性能(如耐蚀性、抗氧化性等)。金属材料的使用性能,决定了它的使用范

围与使用寿命。工艺性能是指在加工制造产品或零件的过程中材料对各种加工工艺和加工

方法的适应性,主要包括冲压、锻压、焊接、铸造、切削加工等工艺性能以及热处理工艺性

能等。

任务一 理论学习

金属材料包括黑色金属和有色金属两大类。通常以铁、锰、铬为基的合金称为黑色金

属,工业生产中广泛使用的钢铁材料———钢和铸铁,就是最常见的黑色金属。除了黑色金属

以外的所有金属称为有色金属,如铝及铝合金、铜及铜合金、镁及镁合金以及轴承合金等。
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在设计和制造过程中,力学性能指标是选用材料和判定工艺质量的主要依据。金属材

料在载荷作用下抵抗破坏的能力称为力学性能。常用的力学性能包括强度、塑性、硬度、冲
击韧性和疲劳极限等。
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(1)了解常用金属的种类和牌号。
(2)掌握金属材料的力学性能指标及含义。
(3)会初步识别常用金属的基本力学性能。
(4)会分析金属材料选用时应考虑的力学性能指标。
(5)会应用实验仪器测定力学性能指标。

课题一 常用金属材料

一、碳钢

钢分为碳素钢(简称碳钢)和合金钢两大类。
碳钢是指含碳量小于2.11%并含有少量硅、锰、硫、磷杂质的铁碳合金。工业用碳钢的

含碳量一般为0.05%~1.35%。

1.碳钢的分类

碳钢的分类方法有多种,常见的有以下三种。
(1)按钢的含碳量分为以下三类。
①低碳钢,含碳量小于0.25%。
②中碳钢,含碳量为0.25%~0.60%。
③高碳钢,含碳量大于0.60%。
(2)按钢的质量(按钢中有害元素硫、磷的含量)分为以下三类。
①普通碳素钢,钢中硫、磷含量分别不大于0.050%和0.045%。
②优质碳素钢,钢中硫、磷含量均不大于0.035%。
③高级碳素钢,钢中硫、磷含量分别不大于0.030%和0.030%。
(3)按钢的用途分为以下两类。
①碳素结构钢。其主要用于制造各种工程构件和机械零件。
②工具钢。其主要用于制造各种工具、量具和模具等。

2.碳钢牌号的表示方法及应用

(1)碳素结构钢。碳素结构钢的牌号由屈服点“屈”字汉语拼音第一个字母Q、屈服点数

值、质量等级符号(A、B、C、D)及脱氧方法符号(F、Z、TZ)等四部分按顺序组成。其中,质量

等级按A、B、C、D顺序依次增高,F代表沸腾钢,Z代表镇静钢,TZ代表特殊镇静钢,“Z”和
“TZ”符号可以省略。如Q235-A·F表示屈服强度为235MPa的A级沸腾碳素结构钢。

(2)优质碳素结构钢。优质碳素结构钢的牌号用两位数字表示。这两位数字代表钢中
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的平均含碳量的万分之几。例如,45钢表示平均含碳量为0.45%的优质碳素结构钢;08钢

表示平均含碳量为0.08%的优质碳素结构钢。常用优质碳素结构钢的牌号及应用如表1-1
所示。

表1-1 常用优质碳素结构钢的牌号及应用

常用牌号 用  途

08F 塑性好,可用于制造冷冲压零件

10

20
冷冲压性与焊接性能良好,可用作冲压件及焊接件,经过热处理也可以用于制造轴、销等零件

35

40

45

50

经调质处理后,可获得良好的综合机械性能,用来制造齿轮、轴类、套筒等零件

60

65
主要用来制造弹簧

(3)刃具模具用非合金钢。刃具模具用非合金钢的牌号是用碳字汉语拼音字头T和数

字表示。数字表示钢的平均含碳量的千分之几。若为高级优质,则在数字后面加“A”。例

如,T12钢表示平均含碳量为1.2%的刃具模具用非合金钢;T8钢表示平均含碳量为0.8%
的刃具模具用非合金钢;T12A表示平均含碳量为1.2%的高级优质刃具模具用非合金钢。

(4)铸钢。铸钢件的力学性能优于各类铸件,并具有优良的焊接性能,适用于以铸焊联

合工艺制造重型铸件。生产上铸钢主要用于制造形状复杂、难以锻造而又须承受冲击载荷

的零部件,如机车车架、火车车轮、水压机的缸和立柱、大型齿轮、轧钢机机架等。
一般工程用铸钢的牌号由“ZG”加两组数字表示。其中,“ZG”为“铸钢”二字汉语拼音首

字母,后面两组数字分别表示材料的最小屈服强度值和最小抗拉强度值,如ZG200-400、

ZG270-500、ZG340-640等。

二、合金钢

为了提高钢的力学性能、工艺性能或某些特殊性能(如耐蚀性、耐热性、耐磨性等),冶炼

中有目的地加入一些合金元素(如锰、硅、铬、镍、钼、钨、钒、钛等),这种钢称为合金钢。

1.合金钢的分类

合金钢的分类方法有多种,常见的有以下两种。
(1)按合金元素的总含量可分为以下三类。

①低合金钢,合金元素总含量小于5%。

②中合金钢,合金元素总含量为5%~10%。

③高合金钢,合金元素总含量大于10%。
(2)按用途可分为以下三类。

①合金结构钢,用于制造各种性能要求更高的机械零件和工程构件。
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②合金工具钢,用于制造各种性能要求更高的刃具、量具和模具。
③特殊性能钢,是具有特殊物理和化学性能的钢,如不锈钢、耐热钢、耐磨钢等。

2.合金钢的牌号及应用

合金钢是按钢材的含碳量以及所含合金元素的种类和含量编号的。
(1)合金结构钢。合金结构钢的牌号用“两位数(平均碳质量分数的万分之几)+元素符

号+数字(该合金元素质量分数,小于1.5%不标出;1.5%~2.5%标2;2.5%~3.5%标3,
依次类推)”表示。例如,25Mn2V表示平均含碳量为0.25%,含锰量约为2%,含钒量小于

1.5%的合金结构钢。常用合金结构钢的牌号及应用如表1-2所示。

表1-2 常用合金结构钢的牌号及应用

类  别 常用牌号

机械性能

下屈服强度ReL

/MPa

抗拉强度

Rm/MPa

断后伸长率

A/%

用  途

低合金高强度

结构钢

Q295 ≥295 390~570 23

Q345 ≥345 470~630 21~22

Q390 ≥390 490~650 19~20

Q420 ≥420 520~680 18~19

Q460 ≥460 550~720 17

具有高强度、高韧性、良好的焊接

性能和冷成形性能。主要用于制

造桥梁、船舶、车辆、锅炉、高压容

器、输油输气管道、大型钢结构等

合金渗碳钢

20Cr 540 835 10

20CrMnTi 850 1080 10

20Cr2Ni4 1080 1180 10

主要用于制造汽车、拖拉机中的变

速齿轮、内燃机上的凸轮轴、活塞

销等机器零件

合金调质钢

40Cr 785 980 9

30CrMnTi — 1470 9

38CrMoAl 835 980 14

主要用于汽车和机床上的轴、齿

轮等

(2)合金工具钢。对合金工具钢的牌号而言,当碳的质量分数小于1%时,用“一位数(表
示碳质量分数的千分之几)+元素符号+数字”表示;当碳的质量分数大于1%时,用“元素符

号+数字”表示(注:高速钢碳的质量分数小于1%,其含碳量也不标出)。例如,9SiCr表示

平均含碳量为0.9%,含硅、铬量都少于1.5%的合金工具钢。
对于含碳量超过1.0%的合金工具钢,则在牌号中不表示含碳量。例如,CrWMn钢表

示含碳量大于1.0%并含有铬、钨、锰三种合金元素的合金工具钢。但也有特例,高速钢的含

碳量小于1.0%,牌号中也不表示含碳量。例如,W18Cr4V钢的含碳量仅为0.7%~0.8%。
常用工具钢的牌号及应用如表1-3所示。

表1-3 常用工具钢的牌号及应用

分  类 牌  号 应  用

量具钢 CrWMn、CrMn、9Mn2V 用于制造测量工具,如卡尺、千分尺、量规、块规、塞规等

刃具钢 W18Cr4V、W6Mo5C4V2 用于制造高速切削的刃具,如钻头、铣刀、滚刀、拉刀、铰刀、车刀等
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分  类 牌  号 应  用

热模具钢 5CrMnMo、3Cr2W8V 用于制造热锻模、热压模、压铸模等

冷模具钢 Cr12、Cr12MoV 用于制造冷冲模具、冷切剪刀具等

(3)特殊性能钢。其牌号表示方法基本上与合金工具钢相同。例如,2Cr13表示平均含

碳量为0.2%,含铬量约为13%的不锈钢。
对有些特殊用钢,则用专门的表示方法。例如,滚动轴承钢的牌号以G表示,不标含碳

量,铬的平均含量用千分之几表示;GCr15表示含铬量为1.5%的滚动轴承钢。
1Cr18Ni9、1Cr18Ni9Ti钢属奥氏体不锈钢,用于制造耐硝酸、冷磷酸、有机酸及盐、碱溶

液腐蚀的设备零件。
ZGMn13钢属耐磨钢,用于制造拖拉机链轨板、挖掘机铲齿、铁路道岔等。
15CrMo、4Cr10Si2Mo钢属耐热钢,用于制造在高温下工作的零件或构件。

三、铸铁

铸铁是含碳量大于2.11%的铁碳合金,它含有比碳钢更多的硅、锰、硫、磷等杂质。工业

上常用的铸铁含碳量为2.5%~4.0%。
根据石墨化程度及断口色泽不同,铸铁可分为白口铸铁、灰口铸铁和麻口铸铁三大类。

1.白口铸铁

白口铸铁中的碳几乎全部以Fe3C形式存在,断口呈银白色,性能硬而脆,很难进行切削

加工,工业上极少用来制造机械零件。其主要用作炼钢原料或可锻铸铁的毛坯。

2.灰口铸铁

灰口铸铁中的碳大部分或全部以自由状态的石墨形式存在,断口呈暗灰色。根据灰口

铸铁中石墨存在形式的不同,可分为普通灰口铸铁、可锻铸铁和球墨铸铁等。
(1)普通灰口铸铁。其简称灰口铸铁,其石墨形态呈片状。由于片状石墨的存在,割裂

了金属基体组织,减少了承载的有效面积,因此其综合力学性能较低,但减震性、耐磨性、铸
造性及切削加工性较好,主要用于制造承受压力的床身、箱体、机座、导轨等零件。

灰口铸铁牌号的表示方法为“HT”加数字,其中“HT”是“灰铁”两字汉语拼音的首字母,
数字表示最低抗拉强度。常用的灰口铸铁牌号为HT100、HT150、HT200、HT250、HT300
等。灰口铸铁的牌号及应用如表1-4所示。

表1-4 灰口铸铁的牌号及应用

牌  号 应  用

HT100 适用于载荷小、对摩擦和磨损无特殊要求的不重要的零件,如防护罩、盖、油盘、手轮、支架、底板、重锤等

HT150
适用于承受中等载荷的零件,如机座、支架、箱体、刀架、床身、轴承座、工作台、带轮、阀体、飞轮、电动机

座等
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牌  号 应  用

HT200

HT250

适用于承受较大载荷和要求一定气密性或耐腐蚀性等较重要的零件,如气缸、齿轮、机座、飞轮、床身、气

缸体、活塞、齿轮箱、制动轮、联轴器盘、中等压力阀体、泵体、液压缸、阀门等

HT300

HT350

适用于承受高载荷、耐磨和高气密性的重要零件,如重型机床、剪床、压力机、自动机床的床身、机座、机

架、高压液压件、活塞环、齿轮、凸轮、车床卡盘、衬套、大型发动机的气缸体、缸套、气缸盖等

(2)可锻铸铁。可锻铸铁由白口铸铁经石墨化退火后而得到。因其石墨呈团絮状,对金

属基体的割裂作用减小,故其抗拉强度、塑性、韧性都比灰口铸铁高,主要用于制造一些形状

比较复杂而在工作中承受一定冲击载荷的薄壁小型零件,如管接头、农具等。
可锻铸铁的牌号由“KTH”或“KTZ”加两组数字组成。其中,“KT”是“可铁”两字汉语

拼音首字母,后面的“H”表示黑心可锻铸铁,“Z”表示珠光体可锻铸铁;其后面的两组数字分

别表示材料的最低抗拉强度数值和最小伸长率数值。其主要牌号有 KTH350-10、
KTZ550-04等。

(3)球墨铸铁。球墨铸铁中石墨形态呈球状。由于球状石墨对金属基体的割裂作用更

小,它具有较高的强度、塑性和韧性,因此应用较广,在某些情况下可替代中碳钢。其主要用

于制造受力较复杂、负荷较大的机械零件,如曲轴、连杆、齿轮、凸轮轴等。
球墨铸铁的牌号由“QT”加两组数字组成。其中,“QT”是“球铁”两字汉语拼音的首字

母,两组数字分别表示最低抗拉强度数值和最小伸长率数值。其主要牌号有QT500-7、
QT800-2等。

3.麻口铸铁

麻口铸铁中的碳一部分以石墨的形式存在,另一部分以渗碳体的形式存在,断口呈灰白

相间的麻点。麻口铸铁的脆性大,硬度高,难以加工,工业上很少应用。

四、铜及铜合金

1.纯铜

纯铜呈紫红色,故俗称紫铜。纯铜的强度和硬度都不高,但塑性很好,适合深冲压力加

工。纯铜的密度比钢铁大,是铝的三倍多。其导电和导热性能优良,在所有金属中仅次于

银。其化学稳定性好,在大气和海水中具有良好的耐蚀性。
技巧点拨:工业纯铜很少用于制造机械零件,一般作为导电、导热、耐蚀材料使用。

2.铜合金

在纯铜中加入某些合金元素(如锌、锡、铝、铍、锰、硅、镍、磷等),就形成了铜合金。铜合

金具有较好的导电性、导热性和耐蚀性,同时具有较高的强度和耐磨性。
根据成分不同,铜合金分为黄铜、青铜和白铜。
(1)黄铜。黄铜是以锌为主要合金元素的铜合金。按照化学成分,黄铜分为普通黄铜和

特殊黄铜两种。常用黄铜的牌号及应用如表1-5所示。
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表1-5 常用黄铜的牌号及应用

种  类 牌  号 应  用

普通黄铜

H70 弹壳、热交换器、造纸用管、机械和电气用零件

H63 销钉、铆钉、螺帽、垫圈、导管、夹线板、散热器、环形件

H59 机械、电器用零件,焊接件及热冲压件

特殊黄铜

HPb63-3 钟表零件

HAl60-1-1 齿轮、蜗轮、衬套、轴、耐蚀零件

HSi65-1.5-3 耐磨锡青铜的代用品

(2)青铜。青铜原指铜锡合金,但工业上都习惯称含铝、硅、铅、铍、锰等的铜合金也为青

铜,所以青铜实际上包括锡青铜、铝青铜、锰青铜、铍青铜、硅青铜、铅青铜等。青铜也分为压

力加工青铜和铸造青铜两类。
(3)白铜。白铜是指以镍为主要合金元素的铜合金,一般呈银白色,镍含量越高,颜色越

白。白铜按成分也分为普通白铜和特殊白铜(除镍以外,还加入了其他合金元素)。普通白

铜的牌号为“B”(“白”的拼音首字母)加数字(表示镍的质量分数的百分数)。

五、铝及铝合金

1.铝的基本特性

纯铝的塑性好,强度与硬度低。由于其密度低,无磁性,导电、导热性优良,抗大气腐蚀

能力强,主要用来制作电线、电缆及电气元件。因为纯铝的导电、导热性随其纯度降低而变

差,所以纯度是铝材料的重要指标。

2.铝合金

铝合金是在铝中加入硅、铜、镁、锌、锰等元素制成的合金,其强度和硬度比纯铝高,而
且可以通过变形或热处理等方法进一步强化,可用来制造各类结构零件及生活用品。

根据成分及加工特点,铝合金分为形变铝合金和铸造铝合金。
(1)形变铝合金。形变铝合金包括防锈铝合金、硬铝合金、超硬铝合金等。因其塑性好,

故常利用压力加工方法制造冲压件、锻件等,例如,铆钉、焊接油箱、管道、容器、发动机叶片、
飞机大梁及起落架、内燃机活塞等。常用形变铝合金的代号及应用如表1-6所示。

表1-6 常用形变铝合金的代号及应用

种  类 系  列 代  号 应  用

防锈铝合金 Al-Mg

LF5

LF11

LF21

耐蚀容器、弯管、灯具、建筑门窗

硬铝合金 Al-Mn

LY1(铆钉) 低强度:铆钉

LY11(标准) 中强度:螺旋桨叶片

LY12(高强) 高强度:骨架、筋、梁
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种  类 系  列 代  号 应  用

超硬铝合金 Al-Cu-Mg LC4、LC6 重要件:飞机大梁、起落架、加强框

锻铝合金 Al-Cu-Mg-Zn LD5、LD7 高温、重载:内燃机活塞

(2)铸造铝合金。铸造铝合金是用于制造铝合金铸件的材料,按主要合金元素的不同,
铸造铝合金分为铝硅合金、铝镁合金、铝铜合金和铝锌合金。常用铸造铝合金的代号及应用

如表1-7所示。

表1-7 常用铸造铝合金的代号及应用

种  类 系  列 代  号 应  用

铝硅合金 ZL102 ZAlSi12 质轻、壁薄、形状复杂件:发动机活塞

铝铜合金 ZL201 ZAlCu5Mn 300℃工作:汽车、摩托车发动机活塞

铝镁合金 ZL301 ZAlMg10 氨用泵体、船舰配件

铝锌合金 ZL401 ZAlZn11Si7 形状复杂件:医疗器械、日用品

课题二 金属的力学性能

一、强度

强度是指金属材料在载荷作用下抵抗塑性变形或断裂的能力。强度分为抗拉强度、抗
压强度、抗弯强度、抗剪强度等。各种强度间常有一定的联系,使用中一般以抗拉强度作为

最基本的强度指标。

1.力-伸长曲线

通过拉伸试验测出拉伸力与伸长量的关系曲线称为力-伸长曲线。图1-1所示为低碳钢

的力-伸长曲线,纵坐标表示力F,单位为N;横坐标表示伸长量Δl,单位为mm。图中低碳钢

有下面几个变形阶段。
(1)Oe———弹性变形阶段。试样变形是弹性的,如去除载荷,试样即可恢复原状。这种

因载荷的存在时产生,载荷去除时消失的变形称为弹性变形。
(2)es———屈服阶段。当载荷超过Fe卸载时,试样的伸长只能部分地恢复,而保留一部

分残余变形。这种载荷去除后仍然存在的变形称为塑性变形。当载荷增加到Fs时,在载荷

不增加或略有减小的情况下,试样还继续伸长的现象称为屈服。Fs称为屈服载荷。
(3)sb———强化阶段。在屈服阶段以后,如果不断加载,试样继续伸长。随着塑性变形

的增大,试样变形抗力也逐渐增加,这种现象称为形变强化(或称加工硬化),此阶段试样的

变形是均匀发生的。Fb为试样拉伸试验时的最大载荷。
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图1-1 低碳钢的力-伸长曲线

  (4)bk———缩颈阶段。当载荷达到最大值后,试样的直径发生局部收缩,称为缩颈。由

于试样缩颈处横截面积减小,试样变形所需的载荷也随之降低,此时伸长量集中于缩颈部

位,直至断裂。

2.强度指标

(1)屈服强度。屈服强度是指金属材料呈现屈服现象时,在试验期间达到塑性变形发生

而力不增加的应力点。屈服强度分为上屈服强度和下屈服强度,分别用符号ReH、ReL表示,
单位为MPa,即

Re=Fs/S0 (1-1)
式中,Fs为试样屈服时所承受的拉伸力(N);S0为试样原始的横截面积(mm2)。

机械零件经常由于过量的塑性变形而失效,因此,零件在使用过程中不允许发生明显的

塑性变形,大多数机械零件常根据屈服点作为选材和设计的依据。
(2)抗拉强度。抗拉强度是指试样在拉断前所承受的最大拉应力,用符号Rm 表示,单位

为MPa,即
Rm=Fb/S0 (1-2)

式中,Fb为试样断裂前所承受的最大拉伸力(N);S0为试样原始的横截面积(mm2)。
抗拉强度反映了金属材料最大均匀变形的抵抗力,表明了其在拉伸条件下单位截面积

上所能承受的最大载荷。零件在工作时,所承受的拉应力不允许超过Rm,否则会产生断裂。
技巧点拨:Rm 是零件设计和选材的重要依据。

二、塑性

塑性是金属材料在被破坏前产生永久变形的能力。评定材料塑性的指标是伸长率和断

面收缩率。

1.伸长率

试样拉断后标距变化的伸长量与原始标距的百分比,用符号A表示。其计算公式如下:
A=(l1-l0)/l0×100% (1-3)
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式中,A为伸长率;l1为试样拉断后的标距(mm);l0为试样的原始标距(mm)。
伸长率的大小与试样标距长度有关,按长径比将试样分为长试样(l0/d0=10)和短试样

(l0/d0=5)。同一材料的试样长短不同,测得的伸长率是不同的。

2.断面收缩率

断面收缩率是指试样拉断后,缩颈处横截面积的缩减量与原始横截面积的百分比,用符

号Z表示。其计算公式如下:
Z=(S0-S1)/S0×100% (1-4)

式中,Z为断面收缩率;S0为试样原始横截面积(mm2);S1 为试样拉断后缩颈处的横截面积

(mm2)。
断面收缩率不受试样尺寸的影响,比较确切地反映了材料的塑性。
塑性直接影响到零件的成型及加工使用。采用塑性好的材料,不仅能顺利进行轧制、锻

压等成形,而且在使用中金属材料的伸长率和断面收缩率数值越大,表示材料的塑性越好。
塑性好的金属可以发生大量塑性变形而不破坏,易于通过塑性变形加工成型。

三、硬度

材料局部抵抗硬物压入其表面的能力称为硬度。
硬度是金属材料的一项重要力学性能指标。生产中广泛采用压入法来测定硬度。
压入法就是把一个很硬的压头以一定的压力压入试样的表面,使金属产生压痕,然后根

据压痕的大小来确定硬度值。压痕越大,则材料越软;反之,则材料越硬。根据压头类型和

外加载荷的不同,常用的硬度指标有布氏硬度、洛氏硬度和维氏硬度三种。

1.布氏硬度

布氏硬度试验是对一定直径的硬质合金施加试验力压入试样表面,经过规定的保持时

间后,卸除试验力,测量试样表面压痕的直径,如图1-2所示。
布氏硬度与试验力除以压痕面积的商成正比,压痕被看作是具有一定半径的球形,压痕

的表面积通过压痕的平均直径和压头直径计算得到。布氏硬度值HBW的计算公式如下:

HBW= 2F
πD(D- D2-d2) 

(1-5)

式中,d为压痕平均直径(mm);D为硬质合金球直径(mm);F为试验力(N)。

图1-2 布氏硬度试验的原理
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2.洛氏硬度

洛氏硬度是将压头(金刚石圆、硬质合金球)按图1-3所示,分两个步骤压入试样表面,
经过规定的保持时间后,卸除主试验力,测量在初试验力下的残余压痕深度h(h2-h0)。

图1-3 洛氏硬度试验的原理

根据h值及常数N 和S,洛氏硬度HR的计算公式如下:

HR=N-h
S

(1-6)

式中,h为残余压入深度(mm);N 为给定标尺的硬度数;S为给定标尺的单位(mm)。
洛氏硬度常用HRA、HRB和HRC三种标尺,其中以HRC应用最多。常用的三种洛

氏硬度标尺如表1-8所示。

表1-8 常用的三种洛氏硬度标尺

符  号 压  头 主载荷/kgf 测量范围 应  用

HRA 金刚石 50 20HRA~88HRA 硬质合金、表面硬化层等(最硬)

HRB 淬火钢球 90 20HRA~100HRA 非铁金属、退火钢、正火钢等(最软)

HRC 金刚石 140 20HRA~70HRA 调质钢、淬火钢等(中等)

3.维氏硬度

维氏硬度测定的基本原理和布氏硬度相同,区别在于压头采用锥面夹角为136°的金刚

石棱锥体,压痕是四方锥形,如图1-4所示。
维氏硬度用HV表示,HV的计算公式为

HV=0.189F/d2 (1-7)
式中,d为平均压痕对角线的长度(mm);F为试验力(N)。

维氏硬度试验主要用于材料研究和科学试验方面,测试小型精密零件的硬度、表面硬化

层硬度和有效硬化层深度、镀层的表面硬度,薄片材料和细线材的硬度、刀刃附近的硬度,由
于试验力很小,压痕也很小,试样外观和使用性能都可以不受影响。但维氏硬度试验效率

低,要求较高的试验技术,对于试样表面的光洁度要求较高,通常需要制作专门的试样,操作

麻烦费时,通常只在实验室中使用。
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图1-4 维氏硬度试验的原理

四、冲击韧性

金属材料抵抗冲击载荷不被破坏的能力称为冲击韧性。许多机器零件在工作时要遇到

冲击载荷,例如,火车开车、刹车、改变速度时,车辆间的挂钩要受到冲击;有些机械利用冲击

负荷工作,如锻锤、冲床、凿岩机等。目前,常用一次摆锤冲击弯曲试验来测定材料的冲击

韧性。
冲击韧性的数值与试样的尺寸、缺口形状和支承方式有关。试样尺寸可参考《金属材料 

预裂纹夏比试样冲击加载断裂韧性的测定》(GB/T38769—2020)。
试验时将规定几何形状的缺口试样安放在试验机的支座上,如图1-5所示,用摆锤一次

打击试样,测定试样的吸收能量。试验应在规定的温度下进行,当不在规定的温度下试验

时,试样必须在规定条件下加热或冷却,以保持规定的温度。

图1-5 冲击试验示意

因为试样缺口处高度应力集中,冲击过程中有效的功Kp的绝大部分被缺口吸收。以试

样在缺口处的最小横截面积A除Kp,定义材料的冲击韧性ak,即

ak=Kp

A
(1-8)
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式中,ak的单位为J/cm2。ak值越大,表明材料的抗冲击性能越好。
ak值取决于材料及其状态,同时与试样的形状、尺寸有很大的关系。ak 值对材料的内

部结构缺陷、显微组织的变化很敏感,如夹杂物、偏析、气泡、内部裂纹、钢的回火脆性、晶粒

粗化等都会使ak值明显降低;同种材料的试样,缺口越深、越尖锐,缺口处应力集中程度越

大,越容易变形和断裂,冲击功越小,材料表现出来的脆性越高。因此,不同类型和尺寸的试

样的ak值不能直接比较。
冲击韧性值还和环境温度有关。有些金属材料在室温时并不显示脆性,而在较低温度

下则可能发生脆断。温度对冲击吸收功的影响如图1-6所示。由图可知,冲击吸收功的值

随着试验温度的下降而减小。材料低于某温度时,Kp值急剧下降,使试样的断口由韧性断

口过渡为脆性断口,这个温度范围称为韧脆转变温度范围。金属的韧脆转变温度越低,说明

金属的低温抗冲击性能越好。非合金钢的韧脆转变温度约为-20℃,因此在较寒冷(低于

-20℃)的地区使用此类钢制作构件时容易发生脆断现象。

图1-6 温度对冲击吸收功的影响

技巧点拨:在选择金属材料时,应考虑工作的最低温度必须高于它的韧脆转变温度。

五、疲劳强度

许多机械零件和工程构件是承受交变载荷工作的。在交变载荷的作用下,虽然应力水

平低于材料的屈服极限,但经过长时间的应力反复循环作用以后,也会发生突然脆性断裂,
这种现象称为金属材料的疲劳断裂。疲劳断裂是工程上最常见、最危险的断裂形式。

金属材料在无限多次交变载荷作用下而不破坏的最大应力称为疲劳强度或疲劳极限。
图1-7所示为疲劳曲线。实际上,对金属材料并不可能做无限多次交变载荷试验。一般试

验时规定,钢在经受107次、非铁(有色)金属材料经受108 次交变载荷作用时不产生断裂时

的最大应力称为疲劳强度。当应力为对称循环时,疲劳极限用符号R-1表示。
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图1-7 疲劳曲线

  疲劳破坏是机械零件失效的主要原因之一。据统计,机械零件失效中的80%以上属于

疲劳破坏,而且疲劳破坏前没有明显的变形,疲劳破坏经常造成重大事故,所以对于轴、齿
轮、轴承、叶片、弹簧等承受交变载荷的零件,要选择疲劳强度较好的材料来制造。

任务二 金属材料的力学性能实训

金属构件的工作条件决定了对金属材料的性能要求。只有材料的性能满足工作条件,
才能制造出合格的构件。金属材料的性能实验很多,此处主要训练力学性能的测定,包括强

度、塑性、硬度和韧性等指标的测定。这些基本的力学性能测定是学习其他实验的基础。
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(1)掌握力学性能测定实验设备的使用方法。
(2)能按照安全操作规程进行实验。
(3)能独立完成拉伸实验,测定低碳钢和铸铁的抗拉强度和塑性。
(4)能独立完成硬度实验,测定材料的布氏硬度和洛氏硬度。
(5)能独立完成冲击韧性实验,测定材料的冲击韧性值。

课题一 拉 伸 实 验

一、实验目的

(1)了解试验设备———万能材料试验机的构造,掌握其操作规程及使用时的注意事项。
(2)测定低碳钢的强度指标(下屈服点ReL和抗拉强度Rm)、塑性指标(伸长率A和断面

收缩率Z)。
(3)测定铸铁的抗拉强度Rm。
(4)观察两种材料在拉伸过程中的各种现象,并利用自动绘图装置绘制应力-伸长曲线。
(5)比较低碳钢(塑性材料)与铸铁(脆性材料)拉伸时的机械性质。
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二、实验设备和量具

(1)实验设备:万能材料试验机,在材料力学实验中,最常用的设备是万能材料试验机,
它可以用于拉伸、压缩、剪切、弯曲等试验。常用的万能材料试验机如图1-8所示。

图1-8 万能材料试验机

(2)量具:游标卡尺、钢直尺、分规。

三、实验试样

实验用试样的各部分名称如图1-9所示。夹持部分用来装入试验机夹具中以便夹紧试

样,过渡部分用来保证标距部分能均匀受力,这两部分的形状和尺寸取决于试样的截面形状

和尺寸以及机器夹具的类型。标距是待试部分,也是试样的主体,其长度通常简称为标距,
也称为计算长度。

图1-9 实验用试样的各部分名称

试样的尺寸和形状对材料的塑性性质影响很大。为了能正确地比较材料的机械性质,
国家对试样尺寸做了标准化规定。常用试样的形状尺寸、光洁度等可查《金属材料 拉伸试

验 第1部分:室温试验方法》(GB/T228.1—2021)中的试样要求。
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四、实验方法及步骤

1.低碳钢试样的拉伸实验

(1)测定试样的截面尺寸。圆试样测定直径d0 的方法是:在试样标距长度的两端和中

间三处予以测量,每处在两个相互垂直的方向上各测一次,取其算术平均值,然后取这三个

平均数的最小值作为d0。对矩形试样测三个截面的宽度b与厚度a,求出相应的三个S0,取
最小的值作为S0。S0 的计算精确度:当S0≤100mm2 时,S0 取小数点后面一位;当
S0>100mm2时,S0取整数。所需位数以后的数字按四舍五入处理。

(2)试样标距长度。试样标距长度l0除了要根据圆试样的直径d0或矩形试样的截面积

S0来确定外,还应在标距长度的两端各打一小标点,此两点应使其连线平行于试样的轴线。
两标点之间用分划器等分10格或20格,并刻出分格线,以便观察变形分布情况,测定伸长

率A。
(3)量程的选择。根据低碳钢的强度极限,估计加在试样上的最大载荷,据此选择适当

的机器量程(也称载荷级)。
每台全能机都有几个载荷级,其刻度范围均自零至该级载荷的最大值。由于机器测力

部分精确度的限制,每级载荷的刻度范围只有一部分是有效的。有效部分的规律如下:
①下限不小于该载荷级最大值的10%,且不小于整机最大载荷的4%。
②上限不大于该载荷级最大值的90%。
实验时应保证全部待测载荷均在上述范围之内。就本次实验来说,必须保证屈服载荷

Fs和极限载荷Fb均在该范围之内。如果机器有两个载荷级都能满足要求,则应取较小的

载荷级以提高载荷测读精度。
选定好机器量程,挂好相应摆锤之后就可按一般程序调整试验机,安装试样,并试车一

次,即预加少量载荷,然后卸载至零点附近。试车的目的是检查包括自动绘图装置在内的试

验机工作是否正常。
(4)试车正常后,正式实验即可开始。用慢速加载,使试样的变形匀速增长。规定的拉

伸速度是:屈服前,应力增加速度为10N/(mm2·s)(1kgf/mm2·s);屈服后,试验机活动

夹头在负荷下的移动速度不大于0.5l0/min。在试样匀速变形的过程中,测力盘上的指针起

初也是匀速前进的,但是,当指针停止前进或来回摆时就表明试样进入屈服阶段,读出此时

的最小载荷Fs。借助试验机上自动绘出的载荷-变形曲线可以更好地判断屈服阶段的到达,
低碳钢的应力-伸长曲线如图1-10所示。

屈服阶段终了以后,要使试样继续变形,就必须加大载荷。这时载荷-变形曲线将开始

上升。
材料进入强化阶段。如果在这一阶段的某一点处进行卸载,则可以在自动绘图仪上得

到一条卸载曲线,实验表明,它与曲线的起始直线部分基本平行。卸载后,若重新加载,加载

曲线则沿原卸载曲线上升直到该点,此后曲线基本上与未经卸载的曲线重合,这就是冷作硬

化效应。
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图1-10 低碳钢的应力-伸长曲线

  随着实验的继续进行,应力-伸长曲线将趋于平缓。当载荷达到最大Fb之后,测力指针

也相应地由慢到快地回转,最后试样断裂。根据测得的Fb可以按Rm=Fb/S0计算出强度极

限Rm。
(5)试样断裂后标距部分长度l1的测量。将试样拉断后的两段在拉断处紧密对接起来,

尽量使其轴线位于一条直线上。拉断处由于各种情况形成缝隙,则此缝隙应计入试样拉断

后的标距部分长度内。
(6)拉断后缩颈处截面积S1的测定。圆形试样在缩颈最小处两个相互垂直方向上测量

其直径,用两者的算术平均值作为断口直径d1。断面收缩率按公式Z=(S0-S1)/S0×
100%计算。

最后,在进行数据处理时,按有效数字的选取和运算法则确定所需的位数,所需位数后

的数字按四舍六入五单双法处理。
技巧点拨:加载时一定要缓慢、均匀;设备出现故障应立即停机,报告给老师处理。

2.灰铸铁试样的拉伸实验

灰铸铁拉伸时的应力-伸长曲线如图1-11所示。它不像低碳钢拉伸那样明显可为分弹性、
屈服、颈缩、断裂四个阶段,而是一根非常接近直线状的曲线,并没有下降段。灰铸铁试样是在

非常微小的变形情况下突然断裂的,断裂后几乎测不到残余变形。注意到这些特点,可知灰铸

铁不具有明显的屈服现象,因此不测定其屈服点Re,而且测定它的断后伸长率A和断面收缩

率Z也没有实际意义。这样,对灰铸铁只需测定它的抗拉强度Rm 就可以了。
测定Rm 可取制备好的试样,只测出其截面积S0,然后装在试验机上逐渐缓慢加载,直

到试样断裂,记下最后载荷Fb,据此即可算得强度极限Rm=Fb/S0。

图1-11 灰铸铁拉伸时的应力-伸长曲线
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五、实验记录和结果

(1)测定低碳钢拉伸时的力学性能记录表(见表1-9)。

表1-9 测定低碳钢拉伸时的力学性能记录

试样尺寸 实验数据

实验前:

  标  距  l=     mm
  直  径  d=     mm
  横截面积  S=     mm2

实验后:

  标  距  l1=     mm
  最小直径  d1=     mm

  横截面积  S1=     mm2

屈服载荷 Fs=        kN
最大载荷 Fb=        kN

下屈服强度 ReL=FmS     MPa

抗拉强度 Rm=Fb
S=      MPa

伸 长 率 A=l1-ll ×100%=

断面收缩率 Z=S-S1S ×100%=

试样草图 拉伸图

实验前:

实验后:

(2)测定灰铸铁拉伸时的力学性能记录表(见表1-10)。

表1-10 测定灰铸铁拉伸时的力学性能记录

试样尺寸 实验数据

实验前:

  直  径 d=     mm
  横截面积 S=     mm2

最大载荷 Fb=        kN

抗拉强度 Rm=Fb
S=      MPa

试样草图 拉伸图

实验前:

实验后:
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课题二 布氏硬度测定实验

一、实验目的

(1)了解布氏硬度测定的应用范围。
(2)了解布氏硬度实验机的主要结构。
(3)掌握布氏硬度测定的操作方法。

二、实验设备、材料

(1)实验设备:HB-3000、HB-3000B或HB-3000C型布氏硬度计均可;20倍读数显微放

大镜。
(2)材料:20钢、45钢、T10钢正火状态试样若干;经抛光的45钢正火状态试样若干。

三、设备结构与操作

1.HB-3000型布氏硬度试验机的结构

HB-3000型布氏硬度试验机的结构如图1-12所示。其主要部件及作用如下。
(1)机体与工作台。硬度计有铸铁机体,在机体前的台面上安装了丝杠座,其中装有丝

杠,丝杠上装立柱和工作台,可上下移动。
(2)杠杆机构。通过电动机可将载荷自动加在试样上。
(3)压轴部分。压轴部分用以保证工作时试样与压头中心对准。
(4)减速器部分。减速器部分带动曲柄及曲柄连杆,在电动机转动及反转时,将载荷加

到压轴上或从压轴上卸除。
(5)换向开关系统。换向开关系统是控制电动机回转方向的装置,使加、卸载荷自动

进行。

图1-12 HB-3000型布氏硬度试验机的结构
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动画演示

布氏硬度实验

2.操作前的准备工作

(1)根据表1-11选择压头,且将压头擦拭干净,装入主轴衬套中。
(2)根据表1-11选定试验力,加上相应的砝码。
(3)安装工作台。当试样高度小于120mm时,应将立柱安装在升降

螺杆上,然后安装好工作台进行试验。
(4)确定持续时间t,然后将压紧螺钉拧松,把圆盘上的时间定位器

(红色指示点)转到与持续时间相符的位置上。
(5)接通电源,打开指示灯,证明通电正常。

表1-11 布氏硬度测试规范

金属类型 布氏硬度值(HB)
试样厚度

/mm
钢球直径D/mm F/D2

载荷F
/kgf

载荷保持

时间/s

黑色金属

140~450
6~3
4~2
<2

10
5
2.5

30
3000
750
187.5

10

<140
>6
6~3
<3

10
5
2.5

10
1000
250
62.5

10

有色金属

>130
6~3
4~2
<2

10
5
2.5

30
3000
750
187.5

30

36~130
9~3
6~3
<3

10
5
2.5

10
1000
250
62.5

30

8~35
>6
6~3
<3

10
5
2.5

2.5
250
62.5
15.6

60

3.操作程序

(1)将试样放在工作台上,顺时针方向旋转手轮,工作台上升,使压头压向试样表面,直
到手轮与下方的螺母产生相对滑动为止。

(2)按动加载按钮,启动电动机,即开始加载荷。此时因压紧螺钉已拧松,圆盘并不转

动,当红色指示灯闪亮时,迅速拧紧压紧螺钉,使圆盘转动。达到所要求的持续时间后,转动

自动停止。
(3)逆时针方向旋转手轮,使工作台降下。取下试样用读数显微镜测量压痕直径d,并

查表确定布氏硬度的数值。

4.注意事项

(1)安装砝码时,一定要将吊杆的质量187.5kg加进去。
(2)试样厚度应不小于压痕直径的10倍。试验后,试样背面及边缘呈现变形痕迹时,则
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试验无效。
(3)压痕直径d应为0.24D~0.6D,否则无效。
(4)压痕中心至试样边缘的长度应大于D,两压痕中心连线的长度大于2D。
(5)试样表面必须平整光洁、无氧化皮,以使压痕边缘清晰,保证精确测量压痕直径d。
(6)用显微镜测量压痕直径d时,应从相互垂直的两个方向上读取,取其平均值。

四、实验结果及记录

取正火钢20钢、45钢、T10钢及铸铁试样各一个,打出压痕,并从相互垂直的两个方向上测量

压痕直径,取其平均值,查表求得HBW值,将相关数据填入表1-12中,对实验结果进行分析。

表1-12 布氏硬度实验结果(正火状态)

材  料 20钢 45钢 T10钢 铸  铁

压痕直径

/mm

1 2 3 平均 1 2 3 平均 1 2 3 平均 1 2 3 平均

/ / / /

HBW

课题三 洛氏硬度测定实验

一、实验目的

(1)了解洛氏硬度测定的应用范围。
(2)了解洛氏硬度实验机的主要结构。
(3)掌握洛氏硬度测定的操作方法。

二、实验设备、材料

(1)设备:H-100型洛氏硬度计。
(2)材料:20钢、45钢、T18钢淬火状态试样若干。

三、设备结构与操作

1.设备结构

洛氏硬度测定常用的设备为杠杆式试验机,H-100型杠杆式洛氏硬度试验机的结构如

图1-13所示,其主要部分及作用如下:
(1)机体及工作台:试验机有坚固的铸铁机体,在机体前面安装有不同形状的工作台,通

过手轮的转动,借助螺杆的上下移动而使工作台上升或下降。
(2)加载机构:由加载杠杆(横杆)及挂重架(纵杆)等组成,通过杠杆系统将载荷传至压

头而压入试样,借助扇形齿轮的转动可完成加载和卸载任务。
(3)千分表指示盘:通过刻度盘指示各种不同的硬度值,洛氏硬度指示盘如图1-14

所示。


