
0.1 本课程的研究内容

“工程材料及机械制造基础”(后文简称“课程”)是研究金属材料成形和零件加工方法的

综合性技术基础课程,是高等工科教育的重要内容,是机械类、材料类专业本科生必修的一

门专业基础课,主要研究常用金属材料的性能及其对加工工艺方法的影响,各种加工工艺方

法自身的规律性及其相互联系与比较,各种加工工艺过程和零件的结构工艺性等。
课程主线与主要内容如图0-1所示,以零件的制造过程为主线展开。通过课程的学习,

学生可以构建起工程材料—毛坯成形—切削加工的零件制造知识体系,培养学生分析问题、
解决问题的能力,培养学生的工程素养和创新思维。帮助学生建立一个关于现代制造工程

的较为全面、系统的基础知识架构。

图0-1 课程的主要研究内容

多数零件由于形状复杂或者加工精度和表面质量要求较高,难以采用单一的方法直接

生产,通常先用铸造、塑性成形、焊接或增材制造的方法制成毛坯,再经过切削加工制成所需

的零件。为了易于切削加工和改善零件的某些性能,中间常需穿插不同的热处理工艺。最

后将制成的各种零件经过检验、装配成为成品(机器)。
由于机器中各零件的结构、特性各不相同,因此所采用的制造工艺各有特点。例如,轴

承和工具制造中磨削加工占据很大的工作量,锅炉、轮船的钢结构由钢板焊接而成,机床工

业中铸件所占比重很大,而仪表工业中的冲压件很多,故制造时加工方法显著不同。必须指

出,各种加工方法是在不断发展的,各种制造方法都在朝着高质量、高生产率和低成本的方

向迅速发展。各种少切削、无切削加工,以及增材制造的新工艺发展,已改变了越来越多零

件的传统制造工艺,从而节省了大量的材料并大幅提高了生产率。此外,各种加工工艺过程
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的智能化、机械化、自动化的迅猛发展,已改变了整个机械制造业的面貌。
下面以齿轮的制造为例,说明零件制造过程中所涉及的制造技术。齿轮是典型的盘套

类零件,在工作时齿面承受较高的接触应力和摩擦力,齿根承受较大的弯曲应力,有时还承

受冲击载荷。因此,对齿轮的力学性能要求较高,要求齿面有高的硬度和耐磨性,齿轮心部

有足够高的强度和韧性。齿轮的工作条件不同,所选材料和制造方法也存在差异。下面列

举几种金属齿轮的制造方法。
(1)

 

对于低速、轻载齿轮,常用低碳钢或中碳钢锻造成形,再经切削加工成形,其中要穿

插调质处理工序。
(2)

 

对于高速、重载齿轮,常用
 

20CrMnTi、20CrMo等合金渗碳钢锻造成形,再经切削

加工成形,其中要穿插渗碳处理工序。
(3)

 

对于要求不高的齿轮,可以用灰铸铁、球墨铸铁等材料铸造成形。
可见,不同应用场景的齿轮,制造工艺是不同的。对具有一定尺寸和形状精度要求的机

械零件而言,一般都需要选择合适的材料,选择合理的成形工艺制造毛坯,再经切削加工和

热处理获得成品。

0.2 机械制造的发展史

1.
 

机械制造的概念

  制造一般是指通过人工或机器使原材料或半成品成为可供使用的物品(即成品)。制造

过程一般需要相应的资源和活动,并产生相应的附加值。
一般,机械制造的定义有狭义和广义两种。狭义的机械制造是指各种金属的机械切削

加工方法。广义的机械制造则泛指以机械作用方式为主或直接关联的各种加工制造方法,
既包括切削加工,也包括铸造、塑性成形、焊接、增材制造等成形工艺。作为加工对象的工程

材料也是从金属材料扩展到非金属材料等。本教材的内容设计是基于广义机械制造的系统

性知识学习,考虑到知识的相关性和认知规律,将必要的工程材料基础知识一并编入教材中。

2.
 

材料的分类

材料是社会进步的物质基础和先导,是人类进步的里程碑。从人类发现并使用金属材

料开始,历经青铜器时代、铁器时代,一直发展到近现代,金属材料一直是机械制造最主要的

材料。20世纪60年代以后,在工业革命的推动以及科技进步与新材料需求的背景下,非金

属材料和复合材料进入快速发展期。由金属材料、非金属材料和复合材料构成了现代制造

所用材料的三大基本分类,统一归为工程材料,如图0-2所示。本教材重点介绍金属材料的

成形工艺和切削加工等内容。

3.
 

机械制造技术的发展史

机械制造技术的发展与人类文明的发展同步,从人类发现并使用金属材料至今,金属材

料在机械制造中一直扮演着非常重要的角色。
公元前

 

5000年前后,古埃及人开始冶炼铜,并用铜制造工具和武器。公元前1800年前

后,中国进入青铜器时代,商代铸造的后母戊鼎形状雄伟、气势宏大、纹饰华丽,质量为

832.8kg,是世界上迄今出土的最重的青铜器。
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图0-2 工程材料的分类

公元前
 

1400年前后,人类掌握了炼铁技术。在商代和西周时期制造出了辘轳、鼓风器

等工具。公元前513年,中国铸出了世界上最早见于文字记载的铸铁件———晋国铸刑鼎。
从东汉到宋元时期,中国的机械制造技术在世界上长期居于领先地位。

1405年,明代航海家郑和7次远航,访问了
 

30
 

多个国家。郑和船队航行时间之长、规
模之大、范围之广,达到了当时世界航海事业的顶峰,也反映出了中国当时的机械制造水平

之高。1637年,明代末年的学者宋应星所著的《天工开物》一书,记载了中国农业、工业及手

工业的生产工艺和经验,其中包括金属的开采、冶炼、铸造和锤锻工艺,船舶、车辆、武器、工
具的结构和制作方法等。《天工开物》被译成多种文字流传于世,是一部在世界科技史上占

有重要地位的科技著作。郑和船队的远洋壮举与《天工开物》的科技集成,堪称中国古代科

学技术辉煌成就的两大重要标志。
历史上,真正的工业化制造,是从18世纪后期第一次工业革命开始的。蒸汽机开创了

以机器代替手工劳动的时代。而蒸汽机的制造,要求更高的尺寸公差等级来加工的金属零

件,促成了金属切削技术的第一次大发展,出现了可制造金属零件的镗床和铣床。金属材料

的加工进入机械化时代,机械制造水平大幅提高。

19世纪中叶,随着发电机和电动机的发明,人类进入了电气时代。随着内燃机的发明,
出现了汽车和飞机,从而对机器的运转速度、零部件的加工精度、生产效率提出了更高的要

求,磨床、插齿机、滚齿机、自动机床、组合机床、精密机床相继发明和使用,各种专用的切削

机床趋于完备。由电气技术与制造技术的融合引发的制造技术大变革,推动世界进入第二

次工业革命。

20世纪中期,第三次工业革命的兴起,促使机械制造自动化与智能化水平显著提升,推
动机械制造数字化与信息化技术深度融合,数控加工机床和柔性加工制造方式等开始出现,
新材料与新工艺蓬勃发展。第三次工业革命全方位重塑机械制造技术,使其在效率、精度、
灵活性等多方面实现质的飞跃,开启了机械制造新纪元。

从20世纪90年代至今,机械制造数字化与信息化深度交融,随着人工智能理论和相关

技术的融入与应用,使机械制造技术具有了智能化制造的内涵。智能制造、增材制造、复合

材料与复合制造等一大批新概念、新技术进入制造领域,目前将具有信息化、智能化特征的
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制造技术泛称为先进制造技术。2015年,我国发布了以发展先进制造技术为核心的《中国

制造2025》计划。

0.3 本课程的学习要求

在学习本课程之前,应先修“工程制图”和“工程训练”等课程,需具备一定的机械产品和

机械加工方面的感性知识,以及机械制图和金属材料的基础知识。本课程的学习和能力达

成要求如下所述。
(1)

 

建立工程材料、材料成形工艺与现代机械制造的完整概念,培养学生良好的工程意

识,并具有良好的工程实践能力、现代工程工具使用能力。
(2)

 

了解工程材料的成分、组织、性能之间的关系以及牌号表示方法,掌握强化金属材

料的基本途径、钢的热处理原理和工艺。
(3)

 

掌握成形工艺的基本原理和工艺特点,具有选择成形工艺及工艺分析的初步能力。
(4)

 

掌握各种切削加工工艺的基本原理和工艺特点,具有选择切削加工工艺的能力,能
制定简单的制造工艺规程。

(5)
 

掌握零件的结构工艺性,具有分析零件结构工艺性的能力,能够进行产品的结构设

计和工艺设计,培养综合分析与设计的能力。
(6)

 

了解制造相关的新材料、新工艺、新技术及发展趋势。
(7)

 

具备一定的辩证思维能力,培养精益求精的大国工匠精神,激发科技报国的家国情

怀和使命担当。
本课程可以采用混合式教学模式,其中线上教学可借助河北省精品在线开放课程《金属

工艺学》开展,线下课堂教学适当融入工程案例开展案例式教学,将理论教学融入工程背景

中,以此培养学生理论联系实际、分析问题和解决问题的工程实践能力。2023年,课程获评

国家级线上线下混合式一流课程。
本课程与“工程训练”课程有着紧密的内在联系,其知识内容关联度和学习时序关联度

都很大。主动将两种课程的内容有机关联起来,理论联系实际,特别是紧密联系“工程训练”
经历,来学习本课程的理论知识,将有助于读者高效完成学习任务,并较快形成分析和解决

机械制造一般性技术问题的能力。
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金属材料的力学
性能

了解金属材料的力学性能指标的物理含义以
及测试方法

强度、塑性、硬度、冲击韧性和疲劳强
度等指标

纯金属与合金的
晶体结构

了解纯金属和合金的晶体结构,理解晶体缺
陷对金属力学性能的影响

晶体结构的概念,纯金属与合金的晶
体结构,实际金属的晶体结构

金属的结晶 掌握金属结晶过程并理解细化晶粒的措施 结晶的过程,晶粒大小的控制

铁碳合金相图
了解铁碳合金相图的构成,掌握典型合金的
平衡结晶过程,理解相图在生产中的应用

同素异构转变,铁碳合金的基本组织,
铁碳合金相图分析,相图的应用

常用的金属材料
掌握常用钢材的分类以及牌号的含义,为合
理选材奠定基础

非合金钢、低合金钢、合金钢的成分特
点及应用范围

  建设海洋交通强国,离不开钢铁材料的有力支撑。钢铁材料的高速发展带动了中

国高端装备及制造业体系的建设,对中国的国防安全、科学考察、资源开采等领域产生

了重大影响。
航空母舰(简称航母)是一种以空中作战为主要任务的大型军舰,是现代海上军事力量

的核心之一。甲板是航母舰体结构的关键部位,为保证抗冲击和火焰灼烧,厚度需达到

50~80mm。为减少焊缝对强度的影响,宽度应尽可能宽,同时保证每平方米甲板钢的不

平度小于5mm。国产航母山东舰的特种钢材由5.5m超宽轧机制造,其在-84℃低温冲击

韧性大于250J,屈服强度达到了690MPa,其耐受抗压性能达到了全球顶尖水平。
“蓝鲸1号”是中国建造的全球首座超深水半潜式海上钻井平台,钻探深度、工作水

深都堪称世界之最。为满足该深水钻井平台对钢板厚度的特殊要求,鞍钢股份公司通

过热机械控制工艺,研发生产出一系列厚度为8~80mm的热机械控制(TMCP)态超高

强海工钢产品。其具有易焊接、超高强度、低屈强比、超低温冲击韧性等优异特性。“蓝
鲸1号”使用了大约4000t抗拉强度达到772~940MPa的NVF690超强超厚钢。

海洋交通用钢铁材料冶金制备技术包括模铸、连铸、特种冶炼和增材制造等。随着

技术的不断创新与应用,将进一步促进海洋交通的高安全、高质量、低能耗发展,为国家

的安全、经济发展、科技进步提供强有力的支撑和保障。
  资料来源:

 

干勇,刘中秋,肖丽俊.海洋交通用钢铁材料及其冶金制备技术的发展现状与趋势[J].
 

现代交通与冶金材料,2023,3(5):
 

1-7.
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1.1 金属材料的性能

金属材料由于具有良好的性能而被广泛应用于各种结构件、机械设备、工具和日常生活

用品中,是现代制造业的基础材料。金属材料的性能主要包括使用性能和工艺性能。使用

性能是指金属材料在使用过程中表现出来的性能,主要有力学性能、物理性能和化学性能。
工艺性能是指金属材料在加工过程中表现出来的性能,包括铸造性能、锻造性能、焊接性能、
热处理性能和切削加工性能等。

1.1.1 金属材料的力学性能

金属材料的力学性能是指金属材料在受外力作用时所反映出来的性能,是衡量金属材

料性能的重要指标,是选择和使用金属材料的重要依据。金属材料的力学性能主要包括强

度、塑性、硬度、冲击韧性、疲劳强度等。

1.
 

强度

强度是金属材料在外力作用下抵抗塑性变形和断裂的能力。按照作用力性质的不同,
强度可分为抗拉强度、抗压强度、抗弯强度、抗剪强度等。

抗拉强度是由静拉伸试验测定的。依据国家标准《金属材料
 

拉伸试验
 

第1部分:
 

室温

试验方法》(GB/T
 

228.1—2021),首先将金属材料制成标准试样,拉伸试样有圆形和矩形两

类,图1-1(a)所示为圆形拉伸试样。将其装夹在拉伸试验机上,施加轴向静拉力,缓慢拉伸

使试样产生变形,直至把试样拉断,如图1-1(b)所示。图中,L0 为原始标距,Lu为拉伸后标

距,S0 为试样原始截面面积,Su为拉断后试样最小截面面积。
拉力F 与变形量ΔL 之间的关系曲线,称为拉伸曲线。低碳钢的拉伸曲线如图1-2所

示。从图中可以看出,低碳钢试样的拉伸过程可以分为弹性变形阶段、屈服阶段、塑性变形

阶段和缩颈断裂阶段。

图1-1 圆形拉伸试样

(a)
 

拉伸前;
 

(b)
 

拉伸后

图1-2 低碳钢的拉伸曲线
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(1)
 

弹性变形阶段(Ob阶段):
 

在Oa 阶段,试样发生弹性变形,拉力与伸长量成正比例

关系,服从胡克定律;
 

卸除载荷,试样能完全恢复到原来的形状和尺寸。在ab段,试样发生

滞弹性变形,外力与伸长量为不成正比例的直线关系。
(2)

 

屈服阶段(be阶段):
 

在bc阶段,试样发生连续均匀的微小塑性变形。若将拉力去

掉,试样的伸长变形不会完全消失。在cde阶段,试样发生较大的塑性变形,开始时由于屈

服变形的不连续,拉力突然下降;
 

随后试样伸长急剧增加,拉力仅在小范围内波动。如果忽

略波动,则此时拉力不变而变形量却在继续增加,这种现象称为屈服。
(3)

 

塑性变形阶段(ef 阶段):
 

在此阶段,必须进一步增加外力才能使试样继续被拉长。
同时,随变形量的增加,材料不断被强化,这种现象称为应变强化(加工硬化)。宏观上,试样

产生了均匀的塑性变形。
(4)

 

缩颈断裂阶段(fg 阶段):
 

在f 点,试样开始发生局部收缩,称为缩颈。此时变形

所需的拉力逐渐降低,但由于缩颈部位的面积迅速减小,缩颈处单位截面上受到的载荷不断

增加,缩颈部位的材料被拉长,直至g 点试样被拉断。

1)
 

屈服强度

屈服强度用来表征材料抵抗塑性变形的能力。对于有明显屈服现象的金属材料,可以

测定其上屈服强度ReH 和下屈服强度ReL。上屈服力(c点对应的力)用FeH 表示,下屈服

力(e点对应的力)用FeL 表示。用上、下屈服力除以试样的原始截面面积S0,得到上、下屈

服强度。有些金属材料如高碳钢、铸铁、铜、铝等,没有明显的屈服现象,通常以规定塑性延

伸强度作为其屈服强度,如规定塑性延伸率为0.20%时的强度用Rp0.2 表示。

2)
 

抗拉强度

规定材料在屈服后、断裂前单位面积上所能承受的最大载荷为抗拉强度,用Rm 表示,
即Rm=Fm/S0。其中,Fm 为试样在拉伸过程中所能承受的最大外力(f 点所对应的力)。

2.
 

塑性

塑性是指金属材料产生塑性变形而不断裂的能力,通常以断面收缩率Z 和断后伸长率

A 来表示。

1)
 

断面收缩率Z
测量拉断试样缩颈处的直径,计算出最小截面面积Su。试样的原始横截面面积S0 和

最小截面面积Su之差与原始横截面面积的百分率称为断面收缩率,用符号Z 表示。

Z=
S0-Su

S0
×100% (1-1)

  2)
 

断后伸长率A
将拉断后的试样紧密地对接在一起,使其轴线处于同一直线上,测得断后标距Lu。断

后标距Lu减去原始标距L0 后,再除以L0 后得到的百分率即断后伸长率,用符号A 表示。

A=
Lu-L0

L0
×100% (1-2)

3.
 

硬度

硬度是指材料表面抵抗局部塑性变形的能力,是衡量材料软硬程度的指标。工程上常

用的硬度指标有布氏硬度、洛氏硬度和维氏硬度等。
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1)
 

布氏硬度

依据国家标准《金属材料
 

布氏硬度试验
 

第1部分:
 

试验方法》(GB/T
 

231.1—2018),
布氏硬度测量方法如图1-3所示。用一定直径D 的硬质合金球作压头,在一定的静载荷下

压入试样表面,保持压力F 至规定的时间后卸载,测量试样表面压痕直径d,求得压痕表面

积S,进而得到试样压痕表面所承受的平均应力,即布氏硬度,用HBW表示。

HBW=0.102
2F

πD D2-d2
(1-3)

  布氏硬度测量稳定、准确,可用于测量铸铁、有色金属以及退火、正火和调质处理后的钢

材。但因测量时压痕较大,故不适合测量成品零件和薄件。

2)
 

洛氏硬度

依据国家标准《金属材料
 

洛氏硬度试验
 

第1部分:
 

试验方法》(GB/T
 

230.1—2018),
洛氏硬度是将顶角为120°的金刚石圆锥(图1-4)或直径为1.588mm的碳化钨合金球作压

头,首先在预加载荷的作用下压入材料表面,测量初始压痕深度h0,再施加主试验力F,测
得压痕深度为h2,保持一定时间,卸除F 后材料弹性回复,压痕深度变为h1,用残余压痕深

度h=h1-h0 来确定其硬度。压痕越深,材料越软,硬度越低;
 

反之,硬度越高。被测材料

的硬度可直接在硬度计刻度盘读出。

图1-3 布氏硬度试验示意图 图1-4 洛氏硬度试验示意图

为了能用同一硬度计测定从极软到极硬的材料,可以采用不同的压头和载荷,组合成不

同的洛氏硬度标尺。其中最常用的是HRA、HRBW、HRC三种标尺,见表1-1。

表1-1 洛氏硬度标尺

标尺 硬度符号 压头类型
初试验

力F0/N

主试验

力F1/N
标尺常

数S/mm

全量程

常数N
适用范围

A HRA 金刚石圆锥 98.07 588.4 0.002 100 20~95HRA

B HRBW
直径1.5875mm
硬质合金球

98.07 980.7 0.002 130 10~100HRBW

C HRC 金刚石圆锥 98.07 1471 0.002 100 20~70HRC

洛氏硬度试验操作简单、方便快捷、压痕小,对工件表面损伤小,适宜大量生产中的成品

件检验。由于压痕小,洛氏硬度易受金属表面不平或材料内部组织不均匀的影响,因此需要

在被测表面的不同部位多次测量,然后取平均值。
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4.
 

冲击韧性

金属材料抵抗冲击载荷而不被破坏的能力称为冲击韧性,反映了材料在冲击载荷作用

下发生弹性变形、塑性变形和断裂的过程中吸收能量的多少。常用指标是冲击吸收能量。
冲击韧性常采用夏比(Charpy)摆锤冲击试验测定。依据国家标准《金属材料

 

夏比摆锤

冲击试验方法》(GB/T
 

229—2020),夏比摆锤冲击试验采用 V形或 U形缺口或无缺口试

样,测试原理如图1-5所示。试验时,将重力为F 的摆锤提升到H1 的高度,此时摆锤的势

能为FH1;
 

然后使摆锤下落,其势能变成动能,冲断试样消耗了一部分能量,剩余的能量使

摆锤继续向前升到 H2 的高度,此时摆锤的势能为FH2。试样的冲击吸收能量K 用摆锤

冲击前后的势能差表示,即K=F(H1-H2)。

图1-5 夏比摆锤冲击试验原理

K 越大,材料的韧性越好,受到冲击时不易断裂。K 的大小与很多因素有关,不仅受试

样形状、表面粗糙度、内部组织等因素的影响,还与试验时的环境温度有关,因而重复性较

差。因此,用K 来衡量和设计这些机械零件是不太合适的,一般只用 K 作为选择材料的

参考。

5.
 

疲劳强度

许多机械零件,如曲轴、齿轮、连杆、弹簧等,都是在大小或方向反复改变的交变载荷下

工作的。零件在远低于材料的屈服强度下工作一定时间后,往往会产生裂纹或突然发生完

图1-6 疲劳曲线

全断裂,这种现象称为疲劳断裂。疲劳断裂前,零
件无明显塑性变形,断裂往往突然发生,会造成严

重事故,因此具有很大的危险性。材料在交变载荷

作用下经受无数次循环而不致断裂的最大应力称

为材料的疲劳强度或疲劳极限。
疲劳强度是通过疲劳试验机测得的。试样在

交变应力σ作用下的断裂循环次数N,其关系曲线

如图1-6所示。由图可知,应力σ越低,断裂前的循

环次数越多。当应力降低到某一值后,疲劳曲线与

横坐标轴平行,表示当应力低于此值时,材料可经

受无数次应力循环而不断裂,此时的应力即疲劳

冲击试验
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强度。
当循环应力对称时,疲劳强度可用σ-1 表示。实际上,金属材料不可能做无数次交变

载荷试验。通常规定钢铁材料的N 取107,有色金属的N 取108。影响疲劳强度的因素很

多,除设计时在结构上注意减轻零件应力集中外,改善零件表面粗糙度和进行表面热处理

(表面淬火、化学热处理等)也可提高材料的疲劳极限。

  “泰坦尼克号”之殇———“泰坦尼克号”邮轮堪称当时世界上最大、最豪华、设计最先

进的邮轮,被称为“永不沉没”的海上都城。1912年4月在其处女航中,在北大西洋冰冷

的洋面上与冰山相撞,产生了约92m的裂纹,并在短短3小时后沉入海底。后来科学家

对邮轮的残骸进行分析,认定事故与材料的力学性能紧密相关。船体钢板以铆钉连接,
其含硫量高,极大降低了韧性,在冰冷的海水中产生了冷脆现象。而铆钉含有较多矿渣

成分,韧性很差。碰撞发生时,铆钉无法承受巨大剪切力而断裂,致使船体接连破损,海
水大量涌入,这场灾难给人类带来了沉重打击,也让世人深刻认识到材料性能在船舶安

全中的关键作用,成为航海史上永远的伤痛与警示。

1.1.2 金属材料的工艺性能

金属材料的工艺性能是物理、化学、力学性能的综合。按工艺方法的不同,可分为铸造

性能、锻造性能、焊接性能和切削加工性能等。如果某种材料在某种工艺方法中的工艺性能

好,就意味着能用简单的工艺加工出高质量、低成本的零件或毛坯。因此,设计机械零件和

选择工艺方法时,都要考虑金属材料的工艺性能。各种工艺性能将在以后相关章节中分别

介绍。

1.2 铁碳合金

1.2.1 纯金属与合金的晶体结构

1.
 

晶体结构的基本概念

  1)
 

晶格

晶体中原子按照一定的规则呈现周期性排列的方式称为晶体结构,如图1-7(a)所示。
为了便于研究晶体结构,通常把每个原子抽象成一个静止的刚球,并缩小为一个几何质点,
再用假想的线将这些几何质点连接起来,形成一个具有规律性的空间格子,称为晶格,如
图1-7(b)所示。晶格中的每个点称为结点。

2)
 

晶胞

从晶格中取一个能够完全反映晶格特征的最小几何单元进行分析,这个最小的几何单

元称为晶胞,如图1-7(c)所示。晶胞的大小和形状可用晶胞的棱边长a、b、c和棱边夹角α、

β、γ 来描述,称为晶格常数。图1-7(c)中,a=b=c,α=β=γ=90°。显然,晶胞的大小取决

于晶胞的三条棱的长度(a、b、c),而晶胞的形状取决于这些棱之间的夹角(α、β、γ)。


