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内容提要

　　本书是普通高等教育 “十五” 国家级规划教材，在获国家教材奖

料成形工艺》

用性、技能型人才的要求，以机械制造生产第一线需要的知识、技能培养为目标，将原金工理论教学、金工

实验实训进行整合，三位一体，精简提炼，注重实用，形成强化应用和技能培养的具有新时期高等职业教育

特点的教材体系。本书面向新世纪制造业的发展需要，重视综合性、应用性与实践性，重视新材料、新工艺、

新技术的引入并安排了成形工艺基础实训

　　本书可作为高等职业学校、高等专科学校、成人院校及本科院校举办的职业技术学院、继续教育学院和

民办高校机械类专业的教材，并可同时应用于课堂教学、实训与实验等教学环节，也可供有关工程技术人员、

企业管理人员参考或作为培训教材。
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出 版 说 明

　　为加强高职高专教育的教材建设工作，２０００年教育部高等教育司颁发了

专教育教材建设的若干意见》

版５００本左右高职高专教育规划教材” 的目标，并将高职高专教育规划教材的建设工作分为两

步实施：先用２至３年时间，在继承原有教材建设成果的基础上，充分汲取近年来高职高专院

校在探索培养高等技术应用性专门人才和教材建设方面取得的成功经验，解决好高职高专教育

教材的有无问题；然后，再用２至３年的时间，在实施

教学内容体系改革与建设项目计划》

专教育教材。根据这一精神，有关院校和出版社从２０００年秋季开始，积极组织编写和出版了

一批 “教育部高职高专规划教材”。这些高职高专规划教材是依据１９９９年教育部组织制定的

案）

部高职高专规划教材建设工作的第一步。

　　２００２年教育部确定了普通高等教育 “十五” 国家级教材规划选题，将高职高专教育规划

教材纳入其中。“十五” 国家级规划教材的建设将以 “实施精品战略，抓好重点规划” 为指导

方针，重点抓好公共基础课、专业基础课和专业主干课教材的建设，特别要注意选择一部分原

来基础较好的优秀教材进行修订使其逐步形成精品教材；同时还要扩大教材品种，实现教材系

列配套，并处理好教材的统一性与多样化、基本教材与辅助教材、文字教材与软件教材的关

系，在此基础上形成特色鲜明、一纲多本、优化配套的高职高专教育教材体系。

　　普通高等教育 “十五” 国家级规划教材

校、成人高校及本科院校举办的二级职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

教育部高等教育司

２００２年１１月３０日



第二版前言
———写给读者的几句话

　　您可能是正在高职高专院校就读的未来的应用型高技能人才，也可能是正在工业企业第一

线工作的工程技术人员或管理人员，本书是您学习和工作的重要知识基础和能力基础。

　　您可能学习或工作在机械制造、维修及其自动化的工作岗位，您使用的各种工具———简单

到手工工具，复杂到加工中心，都是由各种材料制作的；您利用工具从事的加工对象———零件

如轴和齿轮，成品如汽车和飞机，也都是由各种材料并通过一系列成形方法制作的。工程材料

的应用与各种成形工艺技术是制造之母。您在日常生活和工作中会接触到钢铁、铝合金和铜合

金，您也会接触到诸如塑料、橡胶等很多非金属材料，此外还有很多神奇的新型材料，神舟五

号载人飞船的成功壮举就与新材料的开发密不可分。材料为什么具有很多不同的性能呢？如何

去选择和用好材料呢？本书将会给出答案。您可能也接触过一些这样的名词，比如机械加工、

铸造、锻压和焊接，这些都属于材料成形技术，不论多么复杂的机械都是由一种或几种成形工

艺加工出来的。现在，这些广泛应用的技术正在焕发新的活力，数控加工已广泛采用，铸造过

程计算机数值模拟、高速高能锻压成形、等离子及激光焊接等新工艺、新技术都在工业生产中

发挥着重要的作用。

　　您可能学习或工作在材料成形和控制技术岗位，您可能学习或工作在汽车制造与维修岗

位，您可能学习或工作在热能工程、化学工程、工业设计、电工电子等不同的岗位，本书都将

使您获益。

　　本书的每一章之初都设了 “问一问，想一想” 栏目，希望引起您的兴趣和思考。“学习目

标” 提出了本章学习的基本内容、重点和应掌握的基本技能。

　　本书是普通高等教育 “十五” 国家级规划教材，在教育部高职高专规划教材王纪安主编

第一版曾获全国高等学校优秀二等奖。本次修改紧密结合高等职业教育技能型人才培养目标，

做了相应的修改和补充，较大幅度删减了原理性描述

增加了必要的实训操作指导内容和实训安全要求，增加了一些最新的技术与工艺介绍，如纳米

材料、快速成形技术等。对章节也进行了调整，分解取消了原第７章

制）

该章单列后有利于成形工艺实训的学习指导。修改后全书仍为１３章，第１章从宏观把握本课

程，第２～６章介绍工程材料，第７～１２章介绍成形技术，第１３章综合应用。相信本书第二版

会更加适应和方便您的使用。

　　　本书修改稿全部由王纪安完成，北京市机械局职工大学陈则钧教授担任主审。

编　者

２００４年１１月



第一版前言

　　本书是根据教育部制定的

合高职高专教学改革的实践经验，以适应２１世纪培养高等技术应用性人才的要求编写的，是

高职高专教育机械类专业的通用教材。本书可同时应用于课堂教学、实训与实验

金工实验）

　　全书共１３章，１～４章讲述工程材料的性能、结构与凝固、强化与处理，５～７章讲述金属

材料、非金属材料、新型材料与材料的质量控制，８～１２章讲述铸造、锻压、焊接和胶接、钳

工和机械加工、非金属材料的成形工艺，１３章为材料与成形工艺选择，每章都安排了习题与

思考题，并附有综合性实验指导。

　　本书编写具备如下特点：

　　

合，三位一体，形成强化应用的具有高职高专特点的新的教材体系。

　　

　　

　　

技术及其他正在发展的成形技术的介绍等。

　　

强调培养学生的技术应用能力。

　　

　　

可持续发展的观点。

　　参加本书编写的有承德石油高等专科学校丁德全

章、第６章、第７章、第９章、第１１章）

大学沈兴东

校杨慧智教授主审。书中金相图片由大连理工大学徐卫平提供。

　　正值世纪之交、高职高专教育迅速发展并发生着深刻变革，课程体系与教学内容的改革也

正处于积极研究和探索之中。本书的编写力求适应教育的改革和发展，但由于水平有限，书中

不足之处在所难免，恳切希望广大读者批评指正。

　　本书编写得到了全国有关院校专家、老师的大力支持，并参考了大量有关文献资料，在此

一并表示衷心的感谢。

编　者

２０００年５月
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第１章　工程材料与机械制造过程

　　问一问，想一想：找一个生活中您熟悉的某种制品或零件

认为它是什么材料制作的，为什么用这种材料？是用什么方法做出来的，为什么采用这

种成形方法？

　

学习目标

　　为避免 “只见树木，不见森林”，本章希望读者从宏观上对材料与成形工艺，及其与机械

制造过程的关系有个全面而简单的了解。

　　１．了解工程材料与成形工艺的概念与分类及其在机械制造过程中的地位和作用；

　　２．简要了解工程材料与成形工艺技术的过去、现在和未来；

　　３．了解学习本课程的目标、任务。

　　工程材料与成形工艺基础课程包含各种工程材料及其毛坯零件成形工艺两大部分内容。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

　　１．１　材料及其成形工艺的简要发展过程

　　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。

　　在远古时代，人类的祖先是以石器为主要工具的。他们在不断改进石器和寻找石料的过程

中发现了天然铜块和铜矿石，并在用火烧制陶器的生产中发现了冶铜术，后来又发现把锡矿石

加到红铜里一起熔炼，制成的物品更加坚韧耐磨，这就是青铜。公元前５０００年人类进入青铜

器时代。公元前１２００年左右人类进入铁器时代，开始使用的是铸铁，后来制钢工业迅速发展，

成为１８世纪产业革命的重要内容和物质基础。所以也有人将１８—１９世纪称为 “钢铁时代”。

进入２０世纪后半叶，新材料研制日新月异，出现了所谓 “高分子时代”、“半导体时代”、“先

进陶瓷时代” 和 “复合材料时代” 等提法，材料发展进入了丰富多彩的新时期。

　　中华民族在材料生产及其成形加工工艺技术方面取得了辉煌的成就。我国原始社会后期开



始有陶器，早在仰韶文化和龙山文化时期，制陶技术已经很成熟。我国的青铜冶炼开始于夏

代，到了距现在３０００多年前的殷商、西周时期，技术已达当时世界高峰，用青铜制造的工

具、食具、兵器和车马饰，得到普遍应用。河南安阳发掘出来的商代 “司母戊” 大方鼎重达

８７５ｋｇ，在大鼎的四周有蟠龙等组成的精致花纹，充分反映出我国古代青铜冶炼和铸造成形的

高超技艺。湖北江陵楚墓中发现的埋藏２０００多年仍金光闪闪的越王勾践宝剑，陕西临潼秦皇

陵陪葬坑发现的工艺复杂、制作精美的铜车马等，都显示了当时制作工艺的精细。春秋战国时

期的

关系。春秋战国时期，我国开始大量使用铁器，白口铸铁、可锻铸铁相继出现。１９５３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２０００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

６．６ｍ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

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。２１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，２００３年我国钢铁

材料年产量超过２亿吨，已成为世界上最大的钢铁生产和消费国家。

　　１８世纪２０年代初先后在欧美发生的产业革命极大地促进了钢铁工业、煤化学工业和石油化

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，１９０３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１６ｋｍ。

１９１１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；喷气式飞

机超过音速，高温合金材料对制造涡轮发动机起到重要作用；当飞机速度在２～３倍音速时，飞

机表面温度会升到３００℃，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１０００℃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、航天飞行器上已获得广泛应用。

　　１．２　工程材料的分类及发展趋势

　　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统称

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。
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　　材料、能源和信息技术是现代文明的三大支柱。从现代科学技术发展史中可以看到，每一次

重大的新技术发现，往往都有赖于新材料的发展。所谓新材料，主要是指最近发展或正在发展中

的具有比传统材料更优异性能的一类材料。目前世界上传统材料已有几十万种，同时新材料的品

种正以每年大约５％的速度增长。工程材料的新发展给社会生产和人们生活带来巨大的变化。

　　金属材料的分类如表１．２．１所示。由于金属材料工业已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。

表１．２．１　金属材料分类

金

属

材

料

钢铁

材料

铸铁

一般性能铸铁

灰铸铁

球墨铸铁

可锻铸铁

蠕墨铸铁

特殊性能铸铁

耐磨铸铁

耐热铸铁

耐蚀铸铁

钢

非合金钢

普通质量碳素结构钢

优质碳素结构钢

碳素工具钢

易切削碳素结构钢

低合金钢

低合金高强度结构钢

低合金耐候钢

各类低合金专业用钢

合金钢

合金结构钢

合金弹簧钢

滚动轴承钢

超高强度钢

合金工具钢

高速工具钢

特殊性能钢

非铁

金属

材料

铜及铜合金

铝及铝合金

钛及钛合金

锌及锌合金

轴承合金

其它金属及合金
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　　无机非金属材料分类如表１．２．２所示。由于制备技术的进步，开发出了一批先进陶瓷材

料，包括氮化硅、氧化铝等新结构陶瓷材料，其强度和断裂韧度大大优于普通的硅酸盐陶瓷材

料，用作高温结构件、耐磨耐腐蚀部件、切削刀具等替代金属材料有明显优点。功能陶瓷是一

类利用材料的电、磁、声、光、热、弹性等效应以实现某种功能的陶瓷，是现代信息、自动化

等工业的基础材料。从传统的硅酸盐陶瓷到先进陶瓷是陶瓷材料发展史上的重大飞跃。

表１．２．２　无机非金属材料的分类

无
机
非
金
属
材
料

硅酸盐材料

普通陶瓷

水泥和混凝土

搪瓷、玻璃

硅质砖

耐火材料

先进陶瓷材料

结构陶瓷

功能陶瓷

陶瓷刀具

生物陶瓷

晶体材料

　　有机高分子材料包括塑料、橡胶、合成纤维、胶粘剂、液晶、木材、油脂和涂料等。人们

将那些力学性能好，可以代替金属材料使用的塑料称为工程塑料。由于石油化学工业大规模合

成技术的迅速发展，高分子合成材料包括合成纤维、合成橡胶和塑料成为国家建设和人民生活

中必不可少的重要材料。近十年来，随着高压聚合工艺的进步，高分子材料的合成，高性能的

合成纤维和工程塑料已进入实用阶段。另一方面，人们还可以通过各种手段，使高分子化合物

作为物理功能高分子材料、化学功能高分子材料或生物功能高分子材料，如导电高分子、光功

能高分子、液晶高分子、信息高分子材料，人工骨材料等。

　　金属、陶瓷和有机高分子材料各有其固有的优点和缺点，而复合材料是由几类不同材料通

过复合工艺组合而成的新型材料，它既能保留原组成材料的主要特色，又能通过复合效应获得

原组分所不具备的性能，还可以通过材料设计使各组分的性能互相补充并彼此关联，从而获得

新的优越性能。结构复合材料由能承受载荷的增强体与能连接增强体为整体材料的基体构成，

由不同的增强体和不同的基体即可构成名目繁多的结构复合材料，如高聚物

（如玻璃钢）

重要趋势。复合材料的分类如表１．２．３所示。

表１．２．３　复合材料的分类

复合材料

结构复合材料

高聚物
金属基复合材料
陶瓷基复合材料
碳／碳复合材料
水泥基复合材料

⋯⋯

功能复合材料

导电功能复合材料
导磁功能复合材料
换能功能复合材料
阻尼功能复合材料
屏蔽功能复合材料
⋯⋯
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　　１．３　机械制造过程及材料成形技术发展趋势

　　１．３．１　机械制造工艺流程

　　机械制造工艺是指将各种原材料、半成品加工成为产品的方法和过程。机械生产过程按其

功能不同主要分为两类。一类是直接改变工件的形状、尺寸、性能，以及决定零件相互位置关

系的加工过程，如毛坯制造、机械加工、热处理、表面保护、装配等，以材料成形工艺技术为

主，它们直接创造附加价值；另一类是搬运、贮存、检验、包装等辅助生产过程，它们间接创

造附加价值。机械制造工艺流程如图１．３．１所示。

图１．３．１　机械制造工艺流程图

　　机械工业生产的原材料主要是以钢铁为主的金属结构材料，包括由冶金工厂直接供应的

棒、板、管、线材、型材，供进行切割、焊接、冲压、锻造或下料后直接进行机械加工；也包

括生铁、废钢、铝锭、电解铜板等材料，进行二次熔化和加工

工程材料结构的不断调整，各种特种合金、金属粉末、工程塑料、复合材料和工程陶瓷材料的

应用比例也不断扩大。

　　金属毛坯和零件的成形一般有铸造、锻造、冲压、焊接和轧材下料等五种常用方法

下料又常用作锻压和焊接的准备工序）

的特殊成形方法。
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　　零件的机械加工指采用切削、磨削和特种加工等方法，逐步改变毛坯的形状、尺寸及表面

质量，使其成为合格零件的过程。根据加工余量的大小及所能达到的精度，一般分粗加工和精

加工两种。

　　金属材料的热处理可分为预备热处理和最终热处理。前者一般在毛坯成形后粗加工前进

行；后者一般在粗加工后精加工前进行。部分热处理工艺

为表面保护的具体措施。

　　材料电镀、转化膜、气相沉积、热喷涂、涂装等表面处理工艺，一般在零件精加工后装配

前进行，用以改变零件表面的力学性能及物理化学性能，使其具有符合要求的强韧性、耐磨

性、耐蚀性及其它特种性能。

　　在加工工艺过程中，有大量主体工序

型原砂、焊条、切削液等）

　　在机械制造生产过程中，各种物料

运和贮存，材料产品和工艺过程的检测和质量监控，生产过程中各种信息的传递和控制都是贯

穿于整个机械制造工艺过程的，是保证生产工艺过程的正确实施、提高产品质量稳定性和提高

经济效益的重要环节。

　　１．３．２　材料成形工艺的技术进展

　　铸造、锻压、焊接、热处理、机械加工等常规成形工艺至今仍是量大面广、经济适用的技

术，因而常规工艺的不断改进、提高具有很大的技术经济意义。通过改进工艺设备、采用新型

工艺材料、完善检测控制系统、改善工艺条件、优化工艺及其参数等途径，实现高效化、精密

化、强韧化、轻量化，以形成优质、高效、低耗等先进适用工艺。如以气体保护自动焊或埋弧

自动焊取代手工焊条焊接，以涂层刀具、超硬刀具、机夹刀具代替普通刀具，以数控加工代替

普通机床加工等。常规工艺经过优化后，能够扩展原有的工艺效果，使得诸如下料和加工、毛

坯制造和零件加工、粗加工和精加工、冷加工和热加工、成形与改性等工艺，在界限上趋于淡

化，在功能上趋于交叉。如精密冲裁、精密切割的功能不止限于下料，一直扩展至粗加工甚至

部分精加工领域。无余量精密制造、接近最终形状的精密塑性成形等基本可取代粗加工，甚至

可以做到直接装配。常规工艺的不断优化，取得了非常明显的技术经济效果。

　　近些年来，机械产品更新换代的速度不断加快，对制造工艺提出了更高更新的要求；新能

源、新材料、微电子、计算机等高新技术的不断引入，为新型加工方法的出现提供了技术储

备。因此，机械制造新型成形加工方法不断出现和发展。新型材料的出现使传统的铸、锻、

焊、热、切削加工工艺的技术构成逐渐发生变化。新型材料的应用也导致某些崭新加工技术的

产生，如加工超塑性材料的超塑成形、加工陶瓷材料的热等静压、沉积ＴｉＮ、人造金刚石等超

硬薄膜用的气相沉积。激光、电子束、离子束、等离子体、超声波、高压水射流等新能源或能

源载体的引入，形成了多种崭新的特种加工及高密度能切割、焊接、熔炼、锻压、热处理、表

面保护等加工工艺。激光、等离子、高压水射流切割技术与数控技术相结合使加工精度、切口

质量和生产效率大幅度提高。

　　随着机械加工精度不断提高，出现了精密加工和超精密加工，其主要方式有超精密切削，
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超精密磨削与磨料加工。制造超大规模集成电路、光电器件等的基本加工工艺是微细加工，它

不仅加工精度极高，而且加工尺寸十分微小。微细加工的发展还导致一门崭新的学科———微机

械的产生。应用微机械技术可制造出显微量级尺寸的机械器件，如微型传感器、静电驱动的微

型马达、微型齿轮、微型轴承、微型机械手、微型机器人等。

　　将两种以上加工方法复合应用

削、液态模锻

方法。

　　计算机数值模拟技术和计算机辅助工艺设计

始得到广泛应用。材料成形及处理各生产环节采用高效专用设备和先进工艺，普遍实现了工艺

专业化和机械生产自动化。微电子、计算机、自动化技术与工艺及设备相结合，形成了从单机

到系统、从刚性到柔性、从简单到复杂等不同档次的多种自动控制加工技术，使传统工艺面貌

发生显著、本质的变化。应用新型传感器、无损检测等工艺过程自动监控技术及可编程控制

器、微机等新型控制装置实现系统的自适应控制和自动化控制。适应产品更新换代周期短、品

种规格多样化的需要，高效柔性加工系统获得较快发展。计算机集成制造系统

算机技术，将产品设计、制造工艺

机整体，实现机械制造过程高度自动化，极大地提高了劳动生产率和社会经济效益。

　　１．４　课程总体目标和任务

　　工程材料与成形工艺基础是研究与应用机械零件常用材料和材料成形工艺方法的一门综合

性技术基础课。从事工业工程第一线的生产、技术、管理等工作的人员，尤其是机械类专业人

员必须具备与此相关的知识与能力。本课程理论与实训、实验相互融合，强调学生技术应用能

力的培养，是高等职业院校机械类专业必修的课程。

　　通过本课程的学习使学生获得常用工程材料及其成形工艺方法的基础知识，建立对材料成

分、组织结构、性能、加工使用相互之间关系与规律的认识，掌握常用工程材料的种类、成

分、组织、性能、改性方法和用途，具有选用常用工程材料和改变材料性能方法的初步能力；

掌握常用材料成形工艺方法与工艺操作的基本知识，建立质量与经济观念，通过实训具有简单

零件成形加工的实践操作能力；具有综合运用工艺知识，选择毛坯种类、成形方法及工艺分析

的初步能力，为学习其它有关课程和从事工业工程第一线生产、技术及管理工作奠定必要的

基础。

　　本课程具有覆盖知识面宽、综合性强、技术含量高、实用性强等特点。学习中要注意归

纳、总结，要注意理论联系实际，结合实验、实训和生产实践，开拓思路，增长能力。

　　通过本书的学习，相信您会对本章前面提出的问题获得正确、内行的回答。

　　思考题与习题

　　１．１　查找资料，了解

么不同的铜锡配比会反映出截然不同的性能？

７思考题与习题



　　１．２　试举出一个你所了解的反映我国在材料或成形工艺技术方面成就的例子。

　　１．３　为什么说钢铁材料是机械制造业的支柱？

　　１．４　请举出你身边１０个不同种类工程材料的应用实例。

　　１．５　以自行车大链轮为例，试分析其加工工艺过程。

　　１．６　说明工程材料与材料成形工艺技术在机械制造过程中的地位和作用。
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第２章　工程材料的性能

　　问一问，想一想：如果选择能够做铁锤的材料，您可能选择较硬的金属，而如果选

择绑扎物件的一般铁丝，您就可能选择较软的金属。材料性能是选择材料的基本依据。

那么如何科学地评价材料性能呢？

　

学习目标

　　１．重点了解工程材料的常用力学性能；

　　２．了解工程材料的物理、化学及工艺性能并建立材料性能的技术经济概念。

　　各种材料，按其性能的不同，可以用于结构、机件、工具或物理功能器件等。工程技术人

员选用材料时首先要掌握材料的使用性能，同时要考虑材料的工艺性能和经济性。使用性能是

材料在使用过程中表现出来的性能，主要有力学性能、物理性能与化学性能。工艺性能是指材

料在各种加工过程中表现出来的性能，比如铸造、锻造、焊接、热处理和切削加工等性能。当

然还要关注经济性能，要力求材料选用的总成本为最低。在机械行业选用材料时，一般以力学

性能作为主要依据。

　　２．１　材料的力学性能

　　材料常用的力学性能指标有强度、塑性、硬度、冲击韧度和疲劳极限等。

　　２．１．１　强度和塑性

　　材料的强度与塑性是极为重要的力学性能指标，采用拉伸试验方法测定。所谓拉伸试验是

指用静拉伸力对标准拉伸试样进行缓慢的轴向拉伸，直至拉断的一种试验方法。在拉伸试验中

和拉伸试验后可测量力的变化与相应的伸长，从而测出材料的强度与塑性。

图２．１．１　标准拉伸试样

　　试验前，将材料制成一定形状和尺寸的标准拉伸试样

的圆形标准拉伸试样，试样的直径为 ｄ０，标距的长度为 Ｌ０。将试样装夹在拉伸试验机上，缓

慢增加试验力，试样标距的长度将逐渐增加，直

至拉断。若将试样从开始加载直到断裂前所受的

拉力 Ｆ，与其所对应的试样标距长度 Ｌ０ 的伸长

量ΔＬ绘成曲线，便得到拉伸曲线。图２．１．２为

退火低碳钢的拉伸曲线。用试样原始截面积 Ｓ０

去除拉力 Ｆ得到应力σ，以试样原始标距 Ｌ０ 去



除绝对伸长ΔＬ得到应变ε，即 σ＝Ｆ／Ｓ０，ε＝ΔＬ／Ｌ０，则力－伸长（Ｆ－ΔＬ）

力应变 σ－ε）曲线。

图２．１．２　低碳钢的拉伸曲线

　　曲线表示了这样一个变形过程。曲线的 Ｏｅ段近乎

一条直线，表示受力不大时试样处于弹性变形阶段，若

卸除试验力，试样能完全恢复到原来的形状和尺寸，其

中在 Ｏｐ阶段应力与应变呈正比关系即符合胡克定律。

当拉伸力继续增加时，试样将产生塑性变形，并且在ｓ

点附近曲线上出现平台或锯齿状线段，这时应力不增加

或只有微小增加，试样却继续伸长，称为屈服。屈服后

曲线又呈上升趋势，表示试样恢复了抵抗拉伸力的能力。

ｂ点表示试样抵抗拉伸力的最大能力。这时试样上的某

处截面积开始减小，形成缩颈。随后，试样承受拉伸力

的能力迅速减小，直至断裂 ｋ点）

　　１．强度

　　强度是材料在外力作用下抵抗塑性变形和断裂的能力。工程上常用的静拉伸强度判据有弹

性极限、屈服点和抗拉强度等。

　　

　　在弹性阶段内，卸力后而不产生塑性变形的最大应力为材料的弹性伸长应力，通常称为弹

性极限，以σｅ 表示：

σｅ＝Ｆｅ／Ｓ０

式中：Ｆｅ 为试样产生完全弹性变形时的最大拉伸力，Ｎ；Ｓ０ 为试样原始横截面积，ｍｍ２。

　　应力的单位通常用ＭＰａ表示，１ＭＰａ＝１Ｎ／ｍｍ２。

　　材料在弹性范围内应力与应变成正比，其比值 Ｅ＝σ／ε，称为弹性模量，标志着材料抵抗

弹性变形的能力，用以表示材料的刚度。由于难以用试验直接测定弹性极限和比例极限

胡克定律的最大应力）

代之。

　　

　　在拉伸过程中力不增加

曾称屈服极限） σｓ 表示：

σｓ＝Ｆｓ／Ｓ０

式中：Ｆｓ 为材料屈服时的最小拉伸力，Ｎ。

　　屈服点是具有屈服现象的材料特有的强度指标。由于大多数合金没有明显的屈服现象，因

此提出 “规定残余伸长应力” 作为相应的强度指标。国家标准规定：当试样卸除拉伸力后，其

标距部分的残余伸长达到规定的原始标距百分比时的应力，作为规定残余伸长应力 σｒ）

σｒ０．２表示规定残余伸长率为０．２％时的应力。

　　

　　拉伸过程中最大力 Ｆｂ 所对应的应力称为抗拉强度
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σｂ＝Ｆｂ／Ｓ０

　　抗拉强度表征材料对最大均匀变形的抗力，是材料在拉伸条件下所能承受最大力的应力

值，它是设计和选材的主要依据之一。

　　２．塑性

　　断裂前材料发生不可逆永久变形的能力叫塑性。常用的塑性判据是材料断裂时的最大相对

塑性变形，如拉伸时的断后伸长率和断面收缩率。

　　

　　试样拉断后，标距的伸长量与原始标距的百分比称为断后伸长率，以 δ表示：

δ＝
Ｌ１－Ｌ０

Ｌ０
×１００％

式中：Ｌ１ 为试样拉断后的标距，ｍｍ；Ｌ０ 为试样原始标距，ｍｍ。

　　

　　试样拉断后，缩颈处横截面积的最大缩减量与原始横截面积的百分比称为断面收缩率，以

ψ表示。其数值按下式计算：

ψ＝
Ｓ０－Ｓ１

Ｓ０
×１００％

式中：Ｓ０ 为试样的原始截面积，ｍｍ２；Ｓ１ 为试样断裂后缩颈处的最小横截面积，ｍｍ２。

　　δ或ψ数值越大，则材料的塑性越好。

　　２．１．２　硬度

　　硬度是指金属表面一个小的或很小的体积内抵抗弹性变形、塑性变形或抵抗破裂的一种能

力，在一定程度上反映了材料的综合力学性能指标。硬度能够反映出金属材料在化学成分、金

相组织和热处理状态上的差异，是检验产品质量、确定合理的加工工艺所不可缺少的检测性能

之一。同时硬度试验也是金属力学性能试验中最简便、最迅速的一种方法。

　　硬度试验方法很多，机械制造生产中应用最广泛的方法是布氏硬度试验法和洛氏硬度试验法。

图２．１．３　布氏硬度试验

原理示意图

　　１．布氏硬度

　　布氏硬度的测定原理如图２．１．３所示。它是用一定大小的

试验力 Ｆ（Ｎ） Ｄ（ｍｍ）的淬火钢球或硬质合金球压

入被测金属的表面，保持规定时间后卸除试验力，测出压痕平

均直径 ｄ（ｍｍ） ｄ

从已备好的布氏硬度表中查出ＨＢ值。

ＨＢＳ（ＨＢＷ）＝０．１０２ Ｆ
πＤｈ

＝０．１０２ ２Ｆ
πＤ Ｄ－ Ｄ２－ｄ２

　　由于金属材料有硬有软，被测工件有厚有薄，有大有小，

如果只采用一种标准的试验力 Ｆ和压头直径Ｄ，就会出现对某

些材料和工件不适应的现象。对同一种材料采用不同的 Ｆ和Ｄ

进行试验时，能否得到相同的布氏硬度值，关键在于压痕几何

形状的相似性，即应建立 Ｆ和Ｄ的某种选配关系，以保证布
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氏硬度的不变性。

　　国家标准 Ｆ／Ｄ２ 的比值为３０、１０、２．５三

种。根据金属材料种类、试样硬度范围和厚度的不同，按照表２．１．１的规范选择试验压头直径

Ｄ、试验力 Ｆ及保持时间。

表２．１．１　布氏硬度试验规范

材料种类
布氏硬度

使用范围

球直径

Ｄ／ｍｍ
０．１０２Ｆ／Ｄ２ 值 试验力 Ｆ／Ｎ

试验力保持

时间／ｓ
注

钢、铸铁

非铁金

属材料

≥１４０ＨＢＳ

１０

５

２．５

３０

２９４２０

７３５５

１８３９

１０

＜１４０ＨＢＳ

１０

５

２．５

１０

９８０７

２４５２

６１３

１０～１５

≥１３０ＨＢＳ

１０

５

２．５

３０

２９４２０

７３５５

１８３９

３０

３５～１３０ＨＢＳ

１０

５

２．５

１０

９８０７

２４５２

６１３

３０

＜３５ＨＢＳ

１０

５

２．５

２．５

２４５２

６１３

１５３

６０

　

试样边缘距离不 应

小于压痕平均直 径

的２．５倍

　

中心距离不应小 于

压痕平 均直 径的 ４

倍。

　

少应为压痕深度 的

１０倍。试验后，试

样支撑面应无可 见

变形痕迹

图２．１．４　洛氏硬度实验原理示意图

　　淬火钢球作压头测得的硬度值以符号ＨＢＳ表示，用硬质合金球作压头测得的硬度值以符

号ＨＢＷ表示。符号ＨＢＳ和ＨＢＷ之前的数字为硬度值，符号后面依次用相应数值注明压头球

体直径

表示用直径５ｍｍ硬质合金球在７３５５Ｎ试验力作用下保持１０～１５ｓ测得的布氏硬度值为５００；

１２０ＨＢＳ１０／１０００／３０表示用直径１０ｍｍ的钢球压头在９８０７Ｎ试验力作用下保持３０ｓ测得的布

氏硬度值为１２０。

　　目前，布氏硬度试验法主要用于铸铁、非铁金属以及经退火、正火和调质处理的钢材的硬

度测定。

　　２．洛氏硬度

　　洛氏硬度试验是目前应用最广的性能试验方法，它是采

用直接测量压痕深度来确定硬度值的。

　　洛氏硬度试验原理如图２．１．４所示。它是用顶角为１２０°

的金刚石圆锥体或直径为１．５８８ｍｍ

作压头，先施加初试验力 Ｆ１（９８Ｎ） Ｆ２，

其总试验力为 Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２。图中０—０为压头没有与试样接
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触时的位置；１—１为压头受到初试验力 Ｆ１ 后压入试样的位置；２—２为压头受到总试验力 Ｆ

后压入试样的位置；经规定的保持时间，卸除主试验力 Ｆ２，仍保留初试验力 Ｆ１，试样弹性变

形的恢复使压头上升到３—３的位置。此时压头受主试验力作用压入的深度为 ｈ，即１—１位置

至３—３位置的距离。金属越硬，ｈ值越小。一般洛氏硬度机不需直接测量压痕深度，硬度值

可由刻度盘上的指针指示出来。

　　为了能用一种硬度计测定从软到硬的材料硬度，采用了不同的压头和总负荷组成几种不同

的洛氏硬度标度，每一个标度用一个字母在洛氏硬度符号 ＨＲ后加以注明。我国常用的是

ＨＲＡ、ＨＲＢ、ＨＲＣ三种，试验条件

为硬度符号前面注明硬度数值，例如５２ＨＲＣ、７０ＨＲＡ等。

表２．１．２　常用的三种洛氏硬度的试验条件及应用范围

硬度符号 压头类型 总实验力 Ｆ／ｋＮ 硬度值有效范围 应用举例

ＨＲＡ １２０°金刚石圆锥体 ０．５８８４ ７０～８５ＨＲＡ 硬质合金，表面淬硬层，渗碳层

ＨＲＢ �１．５８８ｍｍ钢球 ０．９８０７ ２５～１００ＨＲＢ 非铁金属，退火、正火钢等

ＨＲＣ １２０°金刚石圆锥体 １．４７１１ ２０～６７ＨＲＣ 淬火钢，调质钢等

　　注：总 试验力＝初 始试验力＋ 主试验力； 初始试验力 全为９８Ｎ。

　　洛氏硬度ＨＲＣ可以用于硬度很高的材料，操作简便迅速，而且压痕很小，几乎不损伤工

件表面，故在钢件热处理质量检查中应用最多。但由于压痕小，硬度值代表性差些。如果材料

有偏析或组织不均匀的情况，则所测硬度值的重复性较低，故需在试样不同部位测定三点，取

其算术平均值。

　　２．１．３　冲击韧度

　　机械零部件在使用过程中不仅受到静载荷或变动载荷作用，而且还会受到不同程度的冲击

载荷作用，如锻锤、冲床、铆钉枪等。在设计和制造受冲击载荷的零件和工具时，还必须考虑

所用材料的冲击吸收功或冲击韧度。

　　目前最常用的冲击试验方法是摆锤式一次冲击试验，其试验原理如图２．１．５所示。

　　将待测定的材料先加工成标准试样，然后放在试验机的机架上，试样缺口背向摆锤冲击方

向 Ｗ的摆锤举至一定高度Ｈ１，使其具有势能 ＷＨ１）

下冲击试样；试样断裂后摆锤上摆到 Ｈ２ 高度，在忽略摩擦和阻尼等条件下，摆锤冲断试样所

做的功，称为冲击吸收功，以ＡＫ 表示，则有

ＡＫ＝ＷＨ１－ＷＨ２＝Ｗ Ｈ１－Ｈ２）

用试样的断口处截面积 ＳＮ 去除 ＡＫ 即得到冲击韧度，用 ａＫ 表示，单位为Ｊ／ｃｍ２

ａＫ＝
ＡＫ

ＳＮ

　　对一般常用钢材来说，所测冲击吸收功 ＡＫ 越大，材料的韧性越好。试验还表明，冲击韧

度值 ａＫ 随温度的降低而减小，在某一温度范围时材料的ａＫ 值急剧下降。材料由韧性状态向

脆性状态转变的温度称为韧脆转变温度。
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图２．１．５　冲击试验原理图

　　２．１．４　疲劳极限

　　许多机械零件

图２．１．６　疲劳曲线示意图

时所承受的应力通常都低于材料的屈服强度。材料在循

环应力和应变作用下，在一处或几处产生局部永久性累

积损伤，经一定循环次数后产生裂纹或突然发生完全断

裂的过程称为材料的疲劳。

　　疲劳失效与静载荷下的失效不同，断裂前没有明显

的塑性变形，发生断裂也较突然。这种断裂具有很大的

危险性，常常造成严重的事故。据统计，大部分机械零

件的失效是由金属疲劳造成的。

图２．１．７　两种类型疲劳曲线

　　在交变载荷下，金属材料承受的交变应力 σ）

裂时应力循环次数 Ｎ） ２．１．６所示。金属材料承受

的最大交变应力σ越大，则断裂时应力循环的次数 Ｎ越小，反之，σ越小则Ｎ越大。当应力

低于某值时，应力循环到无数次也不会发生疲劳断裂，此应力值称为材料的疲劳极限。常用钢

铁材料的疲劳曲线

上没有水平部分，在这种情况下，规定某一循环次数 Ｎ０ 断裂时所对应的应力作为疲劳极限。
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通常材料疲劳性能的测定是在旋转弯曲疲劳实验机上进行的，对称弯曲疲劳极限用σ－１表示。

　　除正常条件下的疲劳问题以外，特殊条件下的疲劳问题，如腐蚀疲劳、接触疲劳、高温疲

劳、热疲劳等也值得高度重视。疲劳断裂通常在机件最薄弱的部位或缺陷所造成的应力集中处

发生。为了提高机件的疲劳抗力，防止疲劳断裂事故的发生，在进行机件设计和成形加工时，

应选择合理的结构形状，防止表面损伤，避免应力集中。

　　２．２　材料的物理性能

　　材料的物理性能表示的是材料固有的一些属性，如密度、熔点、热膨胀性、磁性、导电性

与导热性等。

　　１．密度

　　材料的密度是指单位体积中材料的质量。不同材料的密度各不相同，如钢为７．８ｇ／ｃｍ３ 左

右；陶瓷的密度为２．２～２．５ｇ／ｃｍ３；各种塑料的密度更小。材料的密度直接关系到产品的重量

和效能。如发动机的活塞，常采用密度小的铝合金制造。常用金属材料的密度见表２．２．１。

一般将密度小于５×１０３ｋｇ／ｍ３ 的金属称为轻金属，密度大于５×１０３ｋｇ／ｍ３ 的金属称为重

金属。　　　

表２．２．１　常用金属的物理性能

金属名称 符号

密度 ρ／

（ｋｇ／ｍ３） ３

（２０℃）

熔点／℃
热导率 λ／

Ｗ／

线胀系数 αｌ／

（０～１００℃）

Ｋ－１×１０－６

电阻率／

（Ω·ｍ） －８

（０℃）

银 Ａｇ １０．４９ ９６０．８ ４１８．６ １９．７ １．５

铝 Ａｌ ２．６９８４ ６６０．１ ２２１．９ ２３．６ ２．６５５

铜 Ｃｕ ８．９６ １０８３ ３９３．５ １７．０ １．６７～１．６８

铬 Ｃｒ ７．１９ １９０３ ６７ ６．２ １２．９

铁 Ｆｅ ７．８４ １５３８ ７５．４ １１．７６ ９．７

镁 Ｍｇ １．７４ ６５０ １５３．７ ２４．３ ４．４７

锰 Ｍｎ ７．４３ １２４４ ４．９８ ３７ １８５

镍 Ｎｉ ８．９０ １４５３ ９２．１ １３．４ ６．８４

钛 Ｔｉ ４．５０８ １６７７ １５．１ ８．２ ４２．１～４７．８

锡 Ｓｎ ７．２９８ ２３１．９１ ６２．８ ２．３ １１．５

钨 Ｗ １９．３ ３３８０ １６６．２ ４．６ ５．１

　　抗拉强度σｂ 与密度ρ之比称为比强度；弹性模量 Ｅ与密度ρ之比称为比弹性模量。这两

者也是考虑某些零件材料性能的重要指标。

　　２．熔点

　　熔点是指材料的熔化温度。金属都有固定的熔点，常用金属的熔点见表２．２．１。陶瓷的熔

点一般都显著高于金属及合金的熔点，而高分子材料一般不是完全晶体，所以没有固定的熔

点。合金的熔点决定于它的化学成分，其对于金属与合金的冶炼、铸造和焊接等是一个重要的

工艺参数。熔点高的金属称为难熔金属
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机、航空航天等领域有广泛的应用。熔点低的金属称为易熔金属

保险丝、防火安全阀等零件。

　　３．热膨胀性

　　材料的热膨胀性通常用线胀系数表示。常用金属的线胀系数见表２．２．１。对精密仪器或机

器的零件，线胀系数是一个非常重要的性能指标。在异种金属焊接中，常因材料的热膨胀性相

差过大而使焊件变形或破坏。一般地，陶瓷的线胀系数最低，金属次之，高分子材料最高。

　　４．磁性

　　材料能导磁的性能叫磁性。磁性材料中又分为容易磁化、导磁性良好，但外磁场去掉后磁

性基本消失的软磁性材料

硬磁性材料

许多金属

　　５．导热性

　　材料的导热性用热导率 λ来表示。材料的热导率越大，说明导热性越好。一般来说，金

属越纯，其导热能力越强，金属的导热能力以银为最好，铜、铝次之。常用金属的热导率见表

２．２．１。金属及合金的热导率远高于非金属材料。导热性是金属材料的重要性能之一。导热性

好的材料其散热性也好，可用来制造热交换器等传热设备的零部件。在制订各类热加工工艺

时，也必须考虑材料的导热性，以防止材料在加热或冷却过程中，由于表面和内部产生温差，

膨胀不同形成过大的内应力，引起材料变形或开裂。

　　６．导电性

　　材料的导电性一般用电阻率 ρ表示。通常金属的电阻率随温度升高而增加，而非金属材

料则与此相反。金属一般具有良好的导电性，银的导电性最好，铜、铝次之。导电性与导热性

一样，是随合金成分的复杂化而降低的，因而纯金属的导电性总比合金要好。常用金属的电阻

率见表２．２．１。高分子材料都是绝缘体，但有的高分子复合材料也有良好的导电性。陶瓷材料

虽然也是良好的绝缘体，但某些特殊成分的陶瓷却是有一定导电性的半导体。

　　２．３　材料的化学性能

　　材料在机械制造中，不但要满足力学性能、物理性能的要求，同时也要求具有一定的化学

性能。尤其是要求耐腐蚀、耐高温的机械零件，更应重视其化学性能。

　　材料的化学性能是指材料在室温或高温下抵抗各种化学介质作用的能力，一般包括耐腐蚀

性与高温抗氧化性等。所谓高温抗氧化并不是指高温下材料完全不被氧化，而是指材料在迅速

氧化后，能在表面形成一层连续、致密并与基体结合牢固的钝化膜，从而阻止了材料的进一步

氧化。总的来说，非金属材料的耐腐蚀性远高于金属材料。

　　在当前的机械行业中，金属材料仍占主导地位，金属的腐蚀既容易造成一些隐蔽性和突发

性的严重事故，也损失了大量的金属材料。据有关资料介绍，全世界每年由于腐蚀而报废的金

属设备和材料，约相当于全年金属产量的１／３。除此之外，因腐蚀而需要进行检修的费用，采

取各种防腐措施的费用以及设备因腐蚀而停工减产的损失等就更为可观。因此，充分重视并认

真研究金属腐蚀问题，采取合理有效的措施防止或减少腐蚀的发生，具有重要的实际意义。
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　　２．３．１　金属腐蚀的基本过程

　　根据金属腐蚀过程的不同特点，金属腐蚀可分为化学腐蚀和电化学腐蚀两类。

　　１．化学腐蚀

　　金属与周围介质

在干燥的气体或不导电的流体 ２、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２

等相接触时，在金属表面上生成相应的化合物，如氧化物、硫化物、氯化物等，从而使金属零

件因腐蚀而损坏。氧化是最常见的化学腐蚀，形成的氧化膜通过扩散逐渐加厚。温度越高，高

温下加热时间越长，氧化损耗越严重。如果能形成致密的氧化膜

防护作用，能有效地阻止氧化继续向金属内部发展。在实际生产中，单纯地由化学腐蚀引起的

金属损耗较少，更多的是电化学腐蚀。

　　２．电化学腐蚀

　　金属与电解质溶液

电极电位低的部分遭到腐蚀，并伴随电流的产生。如金属在海水中发生的腐蚀、地下金属管道

在土壤中的腐蚀等均属于电化学腐蚀。金属的腐蚀绝大多数是由电化学腐蚀引起的，电化学腐

蚀比化学腐蚀快得多，危害性也更大。引起电化学腐蚀的因素很多，诸如元素的化学性质、合

金的化学成分、合金的组织、金属的温度与应力等都直接影响其抵抗电化学腐蚀的能力。

　　２．３．２　防止金属腐蚀的途径

　　为了提高金属的耐腐蚀能力，有以下主要途径：一是形成有保护作用的钝化膜；二是尽可能使

金属保持均匀的单相组织，即无电极电位差；三是尽量减少两极之间的电极电位差，并提高阴极的

电极电位，以减缓腐蚀速度；四是尽量不与电解质溶液接触，减小甚至隔绝腐蚀电流。

　　工程上经常采用的防腐蚀方法主要有

盖法防腐蚀，如电镀、热镀、喷镀或采用油漆、搪瓷、涂料、合成树脂等防护；

环境，如干燥气体封存；

　　２．４　材料的工艺性能

　　工艺性能是指材料在制造机械零件和工具的过程中，采用某种加工方法制成成品的难易程

度，包括铸造性能、锻造性能、焊接性能、热处理性能及切削加工性能等。材料工艺性能的好

坏，会直接影响制造零件的工艺方法、质量以及制造成本。

　　比如切削加工性能就是指材料在切削加工时的难易程度。它与材料种类、成分、硬度、韧性、

导热性及内部组织状态等许多因素有关。切削加工性好的材料切削容易，对刀具的磨损小，加工表

面也比较光洁。从材料种类而言，铸铁、铜合金、铝合金及一般碳钢的切削加工性较好。

　　２．５　材料的经济性能

　　作为一名现代的生产、技术或管理人员仅仅关注材料的力学性能等还是远远不够的，必须
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建立材料性能的技术经济概念，力求材料选用的总成本为最低。据有关资料统计，在一般的工

业部门中，材料价格要占产品价格的３０％～７０％。所以在能满足使用要求的前提下，应尽可

能采用廉价的材料并充分考虑材料的可得性，把产品的总成本降至最低，以取得最大的经济效

益，使产品在市场上具有较强的竞争力。零件的总成本通常包括材料本身的价格和与生产有关

的其它一切费用。

　　思考题与习题

　　２．１　什么叫做应力？什么叫做应变？低碳钢拉伸应力－应变曲线可分为哪几个变形阶段？

这些阶段各具有什么明显特征？

　　２．２　由拉伸试验可以得出哪些力学性能指标？在工程上这些指标是怎样定义的？

　　２．３　有一 ｄ０＝１０．０ｍｍ、Ｌ０＝５０ｍｍ的低碳钢试样，拉伸试验时测得 Ｆｓ＝２０．５ｋＮ，Ｆｂ＝

３１．５ｋＮ，ｄ１＝６．２５ｍｍ，Ｌ１＝６６ｍｍ，试确定此钢材的 σｓ、σｂ、ψ、δ。

　　２．４　在生产中，冲击试验有何重要作用？什么叫韧脆转变温度？

　　２．５　什么叫疲劳极限？为什么表面强化处理能有效地提高疲劳极限？

　　２．６　结合物理和化学性能，请举出两个例子说明考虑该项性能指标的意义。

　　２．７　产生电化学腐蚀的原因是什么？为什么电化学腐蚀的危害性很大？

　　２．８　结合身边的例子，说明材料选用如何综合考虑材料的各方面性能？
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第３章　材料的结构与凝固

　　问一问，想一想：为什么不同的材料有不同的性能表现呢？其取决于什么？材料的

内部组织结构是怎样的？在机械工业中使用最为广泛的铁碳合金成分、组织、性能和用

途构成怎样的关系链？

　

学习目标

　　１．了解材料的晶体结构与非晶体结构的结构特点；

　　２．了解金属的结晶过程与非金属的形成特点；

　　３．重点掌握铁碳相图及其应用，掌握铁碳合金成分、组织、性能、用途之间的关系及变

化规律。

　　工程材料的各种性能，尤其是力学性能，与其微观结构关系密切。物质都是由原子组成

的，原子的排列方式和空间分布称为结构。物质由液态转变为固态的过程称为凝固。大多数材

料的使用状态是固态，因此，深入地分析和了解材料的固态结构与其形成过程是十分必要的。

　　固体物质根据其原子排列情况分为两种形式：晶体与非晶体。物质的结构可以通过外界条

件加以改变，这种改变为改善材料的性能提供了可能。

　　３．１　材料的结合方式

图３．１．１　金属键模型

　　３．１．１　结合键

　　组成物质的质点

为键。结合键对物质的性能有重大影响。通常结合键分为结合力较强的离子键、共价键、金属

键和结合力较弱的分子键与氢键。

　　绝大多数金属元素是以金属键结合的。金属原子结构的

特点是外层电子少，容易失去。当金属原子相互靠近时，这

些外层电子就脱离原子，成为自由电子，为整个金属所共有，

它们在整个金属内部运动，形成电子气。这种由金属正离子

和自由电子之间相互作用而结合的方式称金属键。图３．１．１

是金属键的模型。

　　根据金属键的结合特点可以解释金属晶体的一般性能。

由于自由电子的存在，容易形成电流，显示出良好的导电性；



自由电子的易动性也使金属有良好的导热性；由于金属原子移动一定位置以后仍然保持金属

键，所以具有很好的变形能力；自由电子可以吸收光的能量，因而金属不透明；而所吸收的能

量在电子回复到原来状态时产生辐射，使金属具有光泽。

　　工程上使用的材料有的是单纯一种键，更多的是几种键的结合。金属材料的结合键主要是

金属键，也有共价键和离子键

大部分材料以离子键为主。所以陶瓷材料有高的熔点和很高的硬度，但脆性较大。高分子材料

又称聚合物，它的结合键是共价键和分子键。由于高分子材料的分子很大，所以分子间的作用

力也就很大，因而也具有一定的力学性能。

　　３．１．２　晶体与非晶体

　　原子或分子通过结合键结合在一起时，依键性的不同以及原子或分子的大小可在空间组成

不同的排列，即形成不同的结构。化学键相同而结构不同时，性能可以有很大差别。原子或分

子在空间有秩序地排列形成晶体，无序排列就是非晶体。

　　１．晶体

　　几乎所有的金属、大部分陶瓷以及一些聚合物在其凝固时都要发生结晶，形成原子本身在

三维空间按一定几何规律重复排列的有序结构，这种结构称为晶体。晶体具有固定熔点和各向

异性等特性。

　　２．非晶体

　　某些工程上常用的材料，包括玻璃、绝大多数的塑料和少数从液态快速冷却下来的金属，

还包括人们所熟悉的松香、沥青等，其内部原子无规则地堆垛在一起，这种结构为非晶体。非

晶体材料的共同特点是：

　　３．晶体与非晶体的转化

　　非晶体结构从整体上看是无序的，但在有限的小范围内观察，还具有一定的规律性，即是

近程有序的；而晶体尽管从整体上看是有序的，但由于有缺陷，在很小的尺寸范围内也存在着

无序性。所以两者之间尚有共同特点且可互相转化。物质在不同条件下，既可形成晶体结构，

又可形成非晶体结构。如金属液体在高速冷却下可以得到非晶态金属，玻璃经适当热处理可形

成晶体玻璃。有些物质，可看成是有序和无序的中间状态，如塑料、液晶等。

　　３．２　金属材料的结构特点

　　３．２．１　晶体结构的基本概念

　　实际晶体中的各类质点（包括离子、电子等）

晶体结构时，常把构成晶体的原子看成是一个个固定的小球，这些原子小球按一定的几何形式

在空间紧密堆积，如图３．２．１ａ所示。

　　为了便于描述晶体内部原子排列的规律，将每个原子视为一个几何质点，并用一些假想的

几何线条将各质点连接起来，便形成一个空间几何格架。这种抽象的用于描述原子在晶体中排
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图３．２．１　简单立方晶格与晶胞示意图

列方式的空间几何格架称为晶格

在晶格内取一个能代表晶格特征的，由最少数目的原子构成的最小结构单元来表示晶格，称为

晶胞 ａ、ｂ、ｃ和棱边夹角α、β、γ来表示晶胞的几何形状及尺

寸。不难看出，晶格可以由晶胞不断重复堆砌而成。通过对晶胞的研究可找出该种晶体中原子

在空间的排列规律。晶格类型不同，就呈现出不同的力学和物理、化学性能。

　　３．２．２　三种典型的金属晶体结构

　　在金属晶体中，约有９０％属于以下三种常见的晶格类型：体心立方晶格、面心立方晶格

和密排六方晶格。

　　体心立方晶格的晶胞是一个立方体，在立方体的八个角上和晶胞中心各有一个原子，如图

３．２．２所示。属于这种晶格类型的金属有α－Ｆｅ、Ｃｒ、Ｗ、Ｍｏ、Ｖ、Ｎｂ等。

123.tif

图３．２．２　体心立方晶胞示意图 图３．２．３　面心立方晶胞示意图

图３．２．４　密排六方晶胞示意图

　　面心立方晶格和密排六方晶格示意图如图３．２．３和图３．２．４所示，属于面心立方晶格类型

的金属有γ－Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｌ、Ｎｉ、Ａｇ、Ｐｂ等；属于密排六方晶格类型的金属有Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂｅ等。
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　　３．２．３　实际金属的晶体结构

　　１．单晶体和多晶体

　　如果一块金属晶体，其内部的晶格位向完全一致，称为单晶体。金属的单晶体只能靠特殊

的方法制得。实际使用的金属材料都是由许多晶格位向不同的微小晶体组成的，称为多晶体，

如图３．２．５所示。每个小晶体都相当于一个单晶体，内部的晶格位向是一致的，而小晶体之间

的位向却不相同。这种外形呈多面体颗粒状的小晶体称为晶粒。晶粒与晶粒之间的界面称为晶

界。在晶粒内部，实际上也不是理想的规则排列，而是由于结晶或其它加工等条件的影响，存

在着大量的晶体缺陷，它们对性能有很大的影响。

　　２．晶体缺陷

　　根据晶体缺陷存在形式的几何特点，通常将它们分为点缺陷、线缺陷和面缺陷三大类。

　　

　　点缺陷是指在空间三个方向尺寸都很小的缺陷。最常见的点缺陷是晶格空位和间隙原子。

晶格中某个原子脱离了平衡位置，形成了空结点，称为空位。某个晶格间隙中挤进了原子，称

为间隙原子，如图３．２．６所示。缺陷的出现，破坏了原子间的平衡状态，使晶格发生扭曲，称

为晶格畸变。晶格畸变将使晶体性能发生改变，如强度、硬度和电阻增加。

图３．２．５　多晶体的晶粒与晶界示意图 图３．２．６　晶格点缺陷示意图

　　此外，空位和间隙原子的运动也是晶体中原子扩散的主要方式之一，这对金属热处理过程

是极其重要的。

　　

　　线缺陷的特征是在晶体空间两个方向上尺寸很小，而第三个方向的尺寸很大。属于这一类

的主要是各种类型的位错。

　　位错是一种很重要的晶体缺陷。它是晶体中一列或数列原子发生有规律错排的现象。图

３．２．７所示为简单立方晶体中的刃型位错几何模型，在晶体的 ＡＢＣ平面以上，多出一个垂直半

原子面，这个多余半原子面像刀刃一样垂直切入晶体，使晶体中刃部周围上下的原子产生了错

排现象。多余半原子面底边 ＥＦ线）

近，畸变越严重。
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图３．２．７　刃型位错几何模型 图３．２．８　金属强度与位错密度的关系

　　晶体中的位错不是固定不变的。晶体中的原子发生热运动或晶体受外力作用而发生塑性变

形时，位错在晶体中能够进行不同形式的运动，致使位错密度

及组态发生变化。位错的存在及其密度的变化对金属很多性能会产生重大影响。图３．２．８定性

地表达了金属强度与位错密度之间的关系。图中的理论强度是根据原子结合力计算出的理想晶

体的强度值。如果用特殊方法制成几乎不含位错的晶须，其强度接近理论计算值。一般金属的

强度由于位错的存在较理论值约低两个数量级，此时金属易于进行塑性变形。但随着位错密度

图３．２．９　面缺陷示意图

的增加，位错之间的相互作用和制约使位错运动

变得困难起来，金属的强度会逐步提高。当缺陷

增至趋近百分之百时，金属将失去规则排列的特

征，而成为非晶态金属，这时金属也显示出很高

的强度。可见，增加或降低位错密度都能有效提

高金属的强度。目前生产中一般是采用增加位错

密度的方法

　　

　　面缺陷特征是在一个方向上尺寸很小，而另

两个方向上尺寸很大，主要指晶界和亚晶界。

　　晶界处的原子排列与晶内是不同的，要同时受到其两侧晶粒不同位向的综合影响，所以晶

界处原子排列是不规则的，是从一种取向到另一种取向的过渡状态

部，还可能存在许多更细小的晶块，它们之间晶格位向差很小，通常小于２°～３°，这些小晶块

称为亚晶。亚晶粒之间的界面称为亚晶界

　　由于晶界处原子排列不规则，偏离平衡位置，因而使晶界处能量较晶粒内部要高，引起晶

界的性能与晶粒内部不同。例如，晶界比晶内易受腐蚀、熔点低，晶界对塑性变形

有阻碍作用等。在常温下，晶界处不易产生塑性变形，故晶界处硬度和强度均较晶内高。晶粒

越细小，晶界亦越多，则金属的强度和硬度亦越高。

　　３．２．４　合金的晶体结构

　　由于纯金属的力学性能较低，所以工程上应用最广泛的是各种合金。合金是由两种或两种
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以上的金属元素，或金属和非金属元素组成的具有金属性质的物质。如黄铜是铜和锌的合金，

钢是铁和碳等的合金。对合金而言，其结构及影响性能的因素更为复杂。下面以合金中的基本

相为重点介绍合金的结构。

　　组成合金的最基本的独立物质称为组元。组元可以是金属元素、非金属元素和稳定的化合

物。根据组元数的多少，可分为二元合金、三元合金等。

　　所谓相是金属或合金中具有相同成分、相同结构并以界面相互分开的各个均匀组成部分。

若合金是由成分、结构都相同的同一种晶粒构成的，则各晶粒虽有界面分开，却属于同一种

相；若合金是由成分、结构互不相同的几种晶粒所构成，它们将属于不同的几种相。金属与合

金的一种相在一定条件下可以变为另一种相，叫做相变。例如纯铜在熔点温度以上或以下，分

别为液相或固相，而在熔点温度时则为液、固两相共存。

图３．２．１０　固溶体结构示意图

　　用金相观察方法，在金属及合金内部看到的

组成相的种类、大小、形状、数量、分布及相间

结合状态称为组织。只有一种相组成的组织为单

相组织；由两种或两种以上相组成的组织为多相

组织。

　　合金的基本相结构可分为固溶体和金属化合

物两大类。

　　１．固溶体

　　溶质原子溶入溶剂晶格中而仍保持溶剂晶格

类型的合金相称为固溶体。根据溶质原子在溶剂晶格中占据的位置，可将固溶体分为置换固溶

体和间隙固溶体。如图３．２．１０所示。

图３．２．１１　渗碳体的晶体结构

　　由于溶质原子的溶入，会引起固溶体晶格发生畸变，使合金的强度、硬度提高。这种通过

溶入原子，使合金强度和硬度提高的方法叫固溶强化。固溶强化是提高材料力学性能的重要强

化方法之一。

　　２．金属化合物

　　金属化合物是合金元素间发生相互作用而生成的具有金

属性质的一种新相，其晶格类型和性能不同于合金中的任一

组成元素，一般可用分子式来表示。金属化合物一般具有复

杂的晶体结构，熔点高，硬而脆。当合金中出现金属化合物

时，通常能提高合金的强度、硬度和耐磨性，但会降低塑性

和韧性。以金属化合物作为强化相强化金属材料的方法，称

为第二相强化。金属化合物是各种合金钢、硬质合金及许多

非铁金属的重要组成相。金属化合物也可以溶入其它元素的

原子，形成以金属化合物为基的固溶体。Ｆｅ３Ｃ是铁与碳相互

作用形成的一种金属化合物，称为渗碳体。图３．２．１１是渗碳

体的晶体结构，碳质量分数 ｗＣ＝６．６９％。

　　合金组织可以是单相的固溶体组织，但由于其强度不

高，应用受到了一定的限制。因此，多数合金是由固溶体和
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少量金属化合物组成的混合物。人们可以通过调整固溶体的溶解度和分布于其中的化合物的形

状、数量、大小和分布来调整合金的性能，以满足不同的需要。

　　３．３　非金属材料的结构特点

　　３．３．１　陶瓷材料的结构特点

　　陶瓷是由金属和非金属元素的化合物构成的多晶固体材料，其结构比金属晶体复杂得多。

通常认为其组织结构由晶体相、玻璃相和气相三部分组成。

　　１．晶体相

　　晶体相是陶瓷中的主要组成相。陶瓷材料的晶体相往往不止一个，主要晶体相对性能起决

定性作用。在陶瓷的晶体相结构中，主要有硅酸盐结构和氧化物结构两类。硅酸盐是传统陶瓷

的主要原料，也是陶瓷材料的重要晶体相。它的最基本单元是硅氧四面体 ４］

图３．３．１　硅氧

四面体示意图

个氧所包围，见图３．３．１所示。

　　２．玻璃相

　　玻璃相是一种非晶态的低熔点固态相，它是陶瓷材料在烧结过程

中产生的氧化物熔融液相冷却形成的，在陶瓷中常见的是ＳｉＯ２ 等。玻

璃相的作用一是将晶体相粘结起来，填充晶体相间空隙，提高材料的

致密度；二是降低烧成温度，加快烧结过程；三是阻止晶体的转变，

抑制晶体长大；四是获得一定程度的玻璃特点，如透光性等。但玻璃

相对陶瓷的机械强度、介电性能、耐热性等不利，所以工业陶瓷中玻

璃相的体积分数需要控制在２０％～４０％的范围内。

　　３．气相

　　气相是指陶瓷组织内部残留下来的孔洞。根据气孔情况，陶瓷分致密陶瓷、无开孔陶瓷和

多孔陶瓷。除了多孔陶瓷外，气孔都是不利的。它降低了陶瓷的强度，还常常是造成裂纹的根

源，气体还可降低陶瓷的透明度，所以应尽量减少或避免气孔的存在。一般普通陶瓷的气孔率

为５％～１０％；特种陶瓷应在５％以下。

　　３．３．２　高分子材料的结构特点

　　高分子材料的主要组分是高分子化合物。高分子化合物是由许多小分子

共价键连接起来形成的大分子的有机化合物，故又称为聚合物或高聚物。高聚物具有链状结

构，常称之为大分子链。可以聚合生成大分子链的小分子化合物称为单体；大分子链的重复结

构单元称为链节；一个大分子链中链节的数量称为聚合度，聚合度反映了大分子链的长短及相

对分子质量的大小。如聚乙烯是由乙烯聚合而成的，乙烯就是聚乙烯的单体，其聚合反应式为

ｎ（ＣＨ２ ＣＨ２） ２—ＣＨ２—］ｎ

式中 ２—ＣＨ２—］ ｎ即为聚乙烯大分子链的聚合度。

　　高聚物的结构主要包括两个微观层次：一个是大分子链结构，另一个是大分子的聚集态
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结构。

　　１．大分子链的结构

　　大分子链的几何形状有线型、支链型和体型等三类。

　　

　　整个分子呈细长线条状，通常卷曲成不规则的线团，如图３．３．２ａ所示。这种结构十分柔

软，易于加工，并可反复使用，具有良好的弹性和热塑性。

　　

　　在大分子主链节上有一些或长或短的小支链，整个分子呈枝状，如图３．３．２ｂ所示。支链

的出现一般会使聚合物的粘度增加，性能得以强化。

　　

　　大分子链之间通过支链或化学键连接成一体的交联结构，在空间呈网状，如图３．３．２ｃ所

示。这种结构非常稳定，既不能溶解，也不能熔融，尺寸稳定性好，但弹塑性很低。

图３．３．２　大分子链的几何形状示意图

图３．３．３　无定形高聚物

结构示意图

　　大分子链结构的另一个特点是每个主链上的单键可以任意旋转，由其引起的原子在空间占

据不同位置所构成的分子链的各种形象，称为大分子链的构象。大分子链的空间形象变化频

繁，构象多，就像一团随便卷在一起的细钢丝一样，对外力有很大的适应性，即受力时可以表

现出很大的伸缩能力。大分子这种由构象变化获得不同卷曲程度的特性称为大分子链的柔顺

性。

　　２．大分子的聚集态结构

　　按大分子几何排列的特点，固态高聚物的结构分无定形和晶态两种。

　　

　　线型大分子链很长，当高聚物固化时，由于粘度增大，

很难进行有规则的排列，而多呈无序状态，形成无定形结

构，如图３．３．３所示。体型高分子结构由于分子链间存在大

量交联，不可能作有序排列，所以一般都具有无定形结构。

　　

　　线型、支链型和交联少的网状高分子聚合物固化时可以

结晶，但由于分子链运动较困难，不可能进行完全的结晶，

如图３．３．４所示。其中晶区中大分子作有规则的紧密排列，

非晶区中大分子间排列松散且混乱。由于晶区和非晶区的尺

寸远比分子链的长度小，所以每个大分子链往往要穿过许多

６２ 第３章　材料的结构与凝固



晶区和非晶区，并因此使晶区和非晶区紧密相连，不形成明确的分界线。

　　晶态及无定形高聚物的大分子结构是一样的，但因为晶态高聚物的分子的排列规整有序，

致密度大，分子间的作用力较大，使晶态高聚物的强度、硬度和刚度较高，熔点较高，耐热性

和耐蚀性较好，而弹性、塑性和韧性较低。

　　３．高聚物的力学状态

　　高聚物的结构、形态不同，在不同的温度下就会有不同的链间结合状态，在外载荷作用下

就会呈现出不同的变形规律和力学性能，即有不同的宏观力学状态。图３．３．５为线型无定形高

聚物的温度－变形曲线。由图可见，随温度不同，线型无定形高聚物呈现玻璃态、高弹态与粘

流态等三种力学状态。

图３．３．４　晶态高聚物结构示意图 图３．３．５　线型无定形高聚物的温度－变形曲线

　　

　　在温度低于ｔｇ 时，高聚物处于玻璃态，ｔｇ 称为玻璃化温度。在玻璃态时，高聚物的大分

子链热运动处于停止状态。玻璃态下表现出的力学性能与低分子材料相似，具有一定刚度，是

塑料的应用状态。

　　

　　当温度处于玻璃化温度ｔｇ 和粘流化温度ｔｆ 之间时，高聚物处于高弹态。这时高聚物的分

子链动能增加。处于高弹态的高聚物在受外力作用时，原卷曲链沿受力方向伸展，产生很大的

弹性变形。高弹态是橡胶的应用状态。

　　

　　当温度升到粘流化温度ｔｆ 时，大分子链可自由运动，高聚物呈流动状态，这种状态称为

粘流态。粘流态是高聚物成型加工的工艺状态，在此状态高聚物可以作为胶粘剂胶结各种

构件。

　　３．４　材料的凝固与结晶

　　凝固的产物可以是晶体，也可以是非晶体，当材料从液体转变为固态晶体时称为结晶。
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　　３．４．１　金属的结晶特点

　　晶体物质都有一个平衡结晶温度

图３．４．１　纯金属的冷却曲线

度时便发生熔化。在平衡结晶温度，液体与晶体同时共

存，处于平衡状态。纯金属的实际结晶过程可用冷却曲

线来描述。冷却曲线是温度随时间而变化的曲线。从图

３．４．１冷却曲线看出，液态金属随时间冷却到某一温度

时，在曲线上出现一个平台，这个平台所对应的温度就

是纯金属的实际结晶温度。因为结晶时放出结晶潜热，

补偿了此时向环境散发的热量，使温度保持恒定，结晶

完成后，温度继续下降。实验表明，纯金属的实际结晶

温度 Ｔ１ 总是低于平衡结晶温度 Ｔ０，这种现象叫做过冷

现象。实际结晶温度 Ｔ１ 与平衡结晶温度 Ｔ０ 的差值ΔＴ

称为过冷度。过冷是金属结晶的必要条件，液体冷却速

度越大，ΔＴ越大。从理论上说，当冷却速度无限小时，

ΔＴ趋于０，即实际结晶温度与平衡结晶温度趋于一致。

　　１．结晶的一般过程

　　实验证明，结晶是晶体在液体中从无到有

　　在从高温冷却到结晶温度的过程中，液体内部在一些微小体积中原子由不规则排列向晶体

结构的规则排列逐渐过渡，即随时都在不断产生许多类似晶体中原子排列的小集团，其特点是

尺寸较小、极不稳定、时聚时散；温度越低，尺寸越大，存在的时间越长。这种不稳定的原子

排列小集团，是结晶中产生晶核的基础。当液体被过冷到结晶温度以下时，某些尺寸较大的原

子小集团变得稳定，能够自发地成长，即成为结晶的晶核。这种只依靠液体本身在一定过冷度

条件下形成晶核的过程叫做自发形核。在实际生产中，金属液体内常存在各种固态的杂质微

粒。金属结晶时，依附于这些杂质的表面形成晶核比较容易。这种依附于杂质表面形成晶核的

过程称为非自发形核。非自发形核在生产中所起的作用更为重要。

　　对于每一个单独的晶粒而言，其结晶过程在时间上划分必是先形核后长大两个阶段，但对

整体而言，形核与长大在整个结晶期间是同时进行的，直至每个晶核长大到互相接触形成晶粒

为止。图３．４．２示意地反映了金属结晶的整个过程。

　　２．结晶后的晶粒大小及其控制

　　金属结晶后，获得由许多晶粒组成的多晶体组织。晶粒的大小对金属的力学性能、物理性

能和化学性能均有很大影响。细晶粒组织的金属不仅强度高，而且塑性和韧性也好。这是因

为，晶粒越细，一定体积中的晶粒数目越多，在同样的变形条件下，变形量被分散到更多的晶

粒内进行，各晶粒的变形比较均匀而不致产生过分的应力集中现象。此外，晶粒越细，晶界就

越多，越曲折，越不利于裂纹的传播，从而使其在断裂前能承受较大的塑性变形，表现出较高

的塑性和韧性。所以，在生产实践中，通常采用适当方法

高金属材料的强度。这种强化金属材料的方法称为细晶强化。
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图３．４．２　金属的结晶过程

　　３．４．２　非晶态凝固的特点

　　影响非晶态凝固的因素主要有下列两个。

　　１．熔体的粘度

　　高粘度的熔体，凝固时易于形成非晶体。而大多数物质结晶时，液体的粘度是很低的。

　　２．冷却速度

　　如果冷却速度很快，晶核不能形成，就会得到非晶体。现在用高速旋转的铜轮来冷却金属

液，就可获得带状非晶态合金。

　　３．５　铁碳合金相图

　　在目前使用的工程材料中，合金占有十分重要的位置。合金的结晶过程与内部组织远比纯

金属复杂。同是一个合金系，合金的组织随化学成分的不同而变化；同一成分的合金，其组织

则随温度不同而变化。为了全面了解合金的组织随成分、温度变化的规律，对合金系中不同成

分的合金进行实验，测定冷却曲线，观察分析其在缓慢加热、冷却过程中内部组织的变化，然

后组合绘制成图。这种表示在平衡条件下合金的成分、温度与其相和组织状态之间关系的图

形，称为合金相图

　　钢铁材料是工业生产和日常生活中应用最广泛的金属材料，钢铁材料的主要组元是铁和

碳，故称铁碳合金。铁碳相图是研究在平衡状态下铁碳合金成分、组织和性能之间的关系及其

变化规律的重要工具。实用的铁碳相图，实际上是Ｆｅ和Ｆｅ３Ｃ两个基本组元组成的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相

图。掌握铁碳相图对于制定钢铁材料的加工工艺具有重要的指导意义。

　　３．５．１　铁碳合金的基本组元与基本相

　　１．纯铁的同素异构转变

９２３．５　铁碳合金相图



　　大多数金属在结晶后晶格类型不再发生变化，但少数金属，如铁、钛、钴等在结晶后晶格

类型会随温度的变化而发生变化。这种同一种元素在不同条件下具有不同的晶体结构，当温度

等外界条件变化时晶格类型发生转变的现象称为同素异构转变。同素异构转变是一种固态转

变。图３．５．１是纯铁在常压下的冷却曲线。由图可见，纯铁的熔点为１５３８℃，在１３９４℃和

９１２℃出现平台。经分析，纯铁结晶后具有体心立方结构，称为δ－Ｆｅ。当温度下降到１３９４℃

时，体心立方的δ－Ｆｅ转变为面心立方结构，称为γ－Ｆｅ。在９１２℃时，γ－Ｆｅ又转变为体心

立方结构，称为α－Ｆｅ。再继续冷却时，晶格类型不再发生变化。由于纯铁具有这种同素异构

转变，因而才有可能对钢和铸铁进行各种热处理，以改变其组织和性能。

图３．５．１　纯铁的冷却曲线及晶体结构变化

　　２．铁碳合金的基本相及其性能

　　在液态下，铁和碳可以互溶成均匀的液

体。在固态下，碳可有限地溶于铁的各种同

素异构体中，形成间隙固溶体。当含碳量超

过相应温度固相的溶解度时，则会析出具有

复杂晶体结构的金属化合物———渗碳体。现

将它们的相结构及性能介绍如下：

图３．５．２　铁素体显微组织

　　

成的均匀液体称为液相，常以符号Ｌ表示。

　　

隙固溶体称为铁素体，通常以符号Ｆ表示。

碳在α－Ｆｅ中的溶解度很低，在７２７℃时溶

解度最大，为０．０２１８％，室温时几乎为零

相同，其强度和硬度很低，但具有良好的塑

性和韧性。其力学性能大约为：σｂ＝１８０～２８０ＭＰａ，δ＝３０％～５０％，αＫ ＝１６０～２００Ｊ／ｃｍ２，

５０～８０ＨＢＳ。工业纯铁 ｗＣ ＜０．０２％）

所示。　　　

　　

γ－Ｆｅ中的溶解度也很有限，但比在α－Ｆｅ中的溶解

度大得多，在１１４８℃时，碳在γ－Ｆｅ中的溶解度最

大，可达２．１１％。随着温度的降低，溶解度也逐渐

下降，在７２７℃时，奥氏体的含碳量为０．７７％。奥

氏体的硬度不高，易于塑性变形。

　　

的金属化合物。它的分子式为Ｆｅ３Ｃ，渗碳体的含碳

量为６．６９％。在Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图中，渗碳体既是组

元，又是基本相。渗碳体的硬度很高，约８００ＨＢＷ，

而塑性和韧性几乎等于零，是一个硬而脆的相。渗

碳体是铁碳合金中主要的强化相，它的形状、大小
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与分布对钢的性能有很大影响。

　　３．５．２　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图分析

　　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图如图３．５．３所示。图中左上角部分实际应用较少，为了便于研究和分析，将

图３．５．３　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图

此部分作以简化。简化的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图如图３．５．４所示。简化的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图可视为由两个

图３．５．４　简化后的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图

简单相图组合而成。图中的右上半部分为共晶转

变

的转变）

一定条件下，一种固相同时析出两种固相的转变）

　　１．主要特点

　　 Ａ点和 Ｄ点　Ａ点是铁的熔点

Ｄ点是渗碳体的熔点

　　 Ｇ点　Ｇ点是铁的同素异构转变点，温

度为９１２℃。铁在该点发生面心立方晶格与体心

立方晶格的相互转变。

　　 Ｅ点和Ｐ点　Ｅ点是碳在γ－Ｆｅ中的最

大溶解度点，ｗＣ＝２．１１％，温度为１１４８℃；Ｐ点是碳在α－Ｆｅ中的最大溶解度点，ｗＣ＝０．０２１８％，

温度为７２７℃。

　　 Ｑ点　Ｑ点是室温下碳在α－Ｆｅ中的溶解度，ｗＣ＝０．０００８％。

　　 Ｃ点　Ｃ点为共晶点，液相在１１４８℃同时结晶出奥氏体和渗碳体。此转变称为共晶

１３３．５　铁碳合金相图



转变。共晶转变的表达式如下：

Ｌ Ａ＋Ｆｅ３Ｃ

　　共晶转变的产物称莱氏体，它是奥氏体和渗碳体组成的机械混合物，用符号Ｌｄ表示。

　　 Ｓ点　Ｓ点为共析点，奥氏体在７２７℃同时析出铁素体和渗碳体。此转变称为共析转

变。共析转变的表达式如下：

Ａ Ｆ＋Ｆｅ３Ｃ

　　共析转变的产物称珠光体，它是铁素体和渗碳体组成的机械混合物，用符号Ｐ表示。

　　２．主要特性线

　　 ＡＣＤ线和ＡＥＣＦ线　ＡＣＤ线是液相线，该线以上为完全液相；ＡＥＣＦ线是固相线，该

线以下是完全固相。

　　 ＥＣＦ线　ＥＣＦ线是共晶线 ｗＣ＝２．１１％～６．６９％的铁碳合金

都要发生共晶转变。

　　 ＰＳＫ线　ＰＳＫ线是共析线 ｗＣ＝０．０２１８％～６．６９％的铁碳合

金都要发生共析转变。ＰＳＫ线又称为Ａ１ 线。

　　 ＧＳ线　ＧＳ线是冷却时奥氏体开始析出铁素体，或加热时铁素体全部溶入奥氏体的转

变温度线。ＧＳ线又称为Ａ３ 线。

　　 ＥＳ线　ＥＳ线是碳在奥氏体中的溶解度曲线。随温度的降低，碳在奥氏体中的溶解度

沿 ＥＳ线从２．１１％变化至０．７７％。由于奥氏体中含碳量的减少，将从奥氏体中沿晶界析出渗碳

体，称为二次渗碳体 ３ＣⅡ） ＥＳ线又称为Ａｃｍ线。

　　 ＰＱ线　ＰＱ线是碳在铁素体中的溶解度曲线。随温度的降低，碳在铁素体中的溶解

度沿 ＰＱ线从０．０２１８％变化至０．０００８％。由于铁素体中含碳量的减少，将从铁素体中沿晶界

析出渗碳体，称为三次渗碳体 ３ＣⅢ）

计。

　　由于生成条件的不同，渗碳体可以分为Ｆｅ３ＣⅠ 、Ｆｅ３ＣⅡ 、Ｆｅ３ＣⅢ、共晶Ｆｅ３Ｃ和共析Ｆｅ３Ｃ五

种。其中Ｆｅ３ＣⅠ 是含碳量大于４．３％的液相缓冷到液相线 ＣＤ线）

碳体。尽管它们是同一相，但由于形态与分布不同，对铁碳合金的性能有着不同的影响。

　　３．相区

　　 ３Ｃ相图中有Ｆ、Ａ、Ｌ和Ｆｅ３Ｃ四个单相区。

　　 ３Ｃ相图中有五个两相区，即Ｌ＋Ａ两相区、Ｌ＋Ｆｅ３Ｃ两相区、

Ａ＋Ｆｅ３Ｃ两相区、Ａ＋Ｆ两相区和Ｆ＋Ｆｅ３Ｃ两相区。

　　３．５．３　典型合金的结晶过程及组织

　　铁碳合金由于成分的不同，室温下将得到不同的组织。根据铁碳合金的含碳量及组织的不

同，可将铁碳合金分为工业纯铁、钢及白口铸铁三类：

　　工业纯铁 ｗＣ＜０．０２１８％）

　　钢 ｗＣ＜２．１１％）

ｗＣ＜０．７７％） ｗＣ＝０．７７％） ｗＣ＜２．１１％）

　　白口铸铁 ｗＣ＜６．６９％）
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铸铁 ｗＣ＜４．３％） ｗＣ＝４．３％） ｗＣ＜

６．６９％）

　　为了深入了解铁碳合金组织形成的规律，下面以六种典型铁碳合金为例，分析它们的结晶

过程和室温下的平衡组织。六种合金在相图中的位置如图３．５．４所示。

图３．５．５　共析钢结晶过程组织转变示意图

　　１．共析钢的结晶过程分析

　　共析钢的冷却过程如图３．５．４中Ⅰ线所示。当合金由液态缓冷到液相线１点温度时，从液

图３．５．６　共析钢的显微组织

相中开始结晶出奥氏体。随温度的降低，不断结晶出

奥氏体。冷却到２点温度时，液相全部结晶为奥氏

体。从２至３点温度范围内为单相奥氏体的冷却。

冷至３点温度

成珠光体。图３．５．５是冷却过程中共析钢组织转变

过程示意图。图３．５．６是共析钢的显微组织。

　　２．亚共析钢的结晶过程分析

图３．５．７　ｗＣ≤０．５％的亚共析钢结晶过程组织转变示意图

　　亚共析钢的冷却过程如图３．５．４中Ⅱ线所示。

液态合金结晶过程与共析钢相同，结晶结束得到奥

氏体。当合金冷至 ＧＳ线上的３点温度时，开始从奥

氏体中析出铁素体，称为先析出铁素体。冷至４点

温度

成珠光体。图３．５．７为亚共析钢结晶过程组织转变示意图。图３．５．８为亚共析钢的显微组织。

　　所有亚共析钢的结晶过程均相似，其室温下的平衡组织都是由铁素体和珠光体组成的。它

们的差别是组织中的珠光体量随钢的含碳量的增加而逐渐增加。

　　３．过共析钢的结晶过程分析

３３３．５　铁碳合金相图



图３．５．８　亚共析钢的显微组织

　　过共析钢的冷却过程如图３．５．４中Ⅲ线所示。

在３点温度以上的结晶过程也与共析钢相同。当合

金冷至 ＥＳ线上３点温度时，奥氏体中的含碳量达到

饱和而开始析出二次渗碳体。随着温度的下降，二

次渗碳体不断析出。当冷却到４点温度时，奥氏体

发生共析转变，生成珠光体。图３．５．９为过共析钢

结晶过程组织转变示意图。

　　过共析钢室温下的平衡组织为二次渗碳体和珠

光体，二次渗碳体一般沿奥氏体晶界析出而呈网状

分布，如图３．５．１０所示。网状的二次渗碳体对钢的

力学性能会产生不良的影响。

图３．５．９　过共析钢结晶过程组织转变示意图

图３．５．１０　过共析钢的显微组织

　　４．白口铸铁的结晶过程分析

　　以共晶白口铸铁为例，其冷却过程如图３．５．４

中Ⅳ线所示。当液态合金冷至１点温度（１１４８℃）

时，将发生共晶转变，生成莱氏体。莱氏体由共晶

奥氏体和共晶渗碳体组成。由１点温度继续冷却，

莱氏体中的奥氏体将不断析出二次渗碳体。当温度

降到２点

珠光体。图３．５．１１为共晶白口铸铁组织转变的示意

图。

图３．５．１１　共晶白口铸铁结晶过程组织转变示意图

　　共晶白口铸铁室温下的组织是由珠光体、二次

渗碳体和共晶渗碳体组成的，但这两种渗碳体难以

分辩。图３．５．１２为共晶白口铸铁的显微组织。这种组织称为低温莱氏体，以符号Ｌｄ′表示。低

温莱氏体仍保留了共晶转变后的形态特征。
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　　亚共晶白口铸铁的结晶过程如图３．５．４中Ⅴ线所示。室温下亚共晶白口铸铁的组织由珠光

体、二次渗碳体和低温莱氏体构成，如图３．５．１３所示。图中呈树枝状分布的黑色块是由初生

奥氏体转变成的珠光体，珠光体周围白色网状物为二次渗碳体，其余部分为低温莱氏体。

图３．５．１２　共晶白口铸铁的显微组织 图３．５．１３　亚共晶白口铸铁显微组织

　　过共晶白口铸铁的冷却过程如图３．５．４中Ⅵ线所示。过共晶白口铸铁的室温平衡组织为一

图３．５．１４　过共晶白口铸铁的显微组织

次渗碳体和低温莱氏体，如图３．５．１４所示。图中白

色条片状的是一次渗碳体，其余部分为低温莱氏

体。

　　３．５．４　含碳量与铁碳合金组织及性能的

关系

　　铁碳合金室温组织虽然都是由铁素体和渗碳体

两相组成，但是含碳量不同时，组织中两个相的相

对数量、分布及形态不同，因而不同成分的铁碳合

金具有不同的性能。

　　１．铁碳合金含碳量与组织的关系

　　根据对铁碳合金结晶过程中组织转变的分析，

已经了解了在不同含碳量情况下铁碳合金的组织构成。图３．５．１５表示了室温下铁碳合金中含

碳量与平衡组织组成物及相组成物间的定量关系。

　　从图３．５．１５中可以清楚地看出铁碳合金组织变化的基本规律：随含碳量的增加，铁素体相

逐渐减少，渗碳体相逐渐增多；组织构成也在发生变化，如亚共析钢中的铁素体量减少，而珠光

体量在增多，到共析钢就变为完全的珠光体了。这些必将极大地影响铁碳合金的力学性能。

　　２．铁碳合金含碳量与力学性能的关系

　　在铁碳合金中，碳的含量和存在形式对合金的力学性能有直接的影响。铁碳合金组织中的

铁素体是软韧相，渗碳体是硬脆相。因此，铁碳合金的力学性能，决定于铁素体与渗碳体的相

对量及它们的相对分布。

　　图３．５．１６表示含碳量对缓冷状态钢力学性能的影响。从图中可以看出，含碳量很低的工

业钝铁，是由单相铁素体构成的，故塑性很好而强度、硬度很低。亚共析钢组织中的铁素体随

５３３．５　铁碳合金相图



图３．５．１５　室温下铁碳合金的含碳量与相和组织的关系

图３．５．１６　含碳量对缓冷钢力学性能的影响

含碳量的增多而减少，而珠光体量相应增加。

因此塑性、韧性降低，强度和硬度直线上升。

共析钢为珠光体组织，其具有较高的强度和硬

度，但塑性较低。在过共析钢中，随着含碳量

增加，开始时强度和硬度继续增加，当 ｗＣ＝

０．９％时，抗拉强度出现峰值，随后不仅塑性韧

性继续下降，强度也显著降低。这是由于二次

渗碳体量逐渐增加形成了连续的网状，从而使

钢的脆性增加。硬度则是始终直线上升的。如

果能设法控制二次渗碳体的形态，不使其形成

网状，则强度不会明显下降。由此可知，强度

是一个对组织形态很敏感的性能。

　　白口铸铁中都存在莱氏体组织，具有很高

的硬度和脆性，既难以切削加工，也不能进行锻造。因此，白口铸铁的应用受到限制。但是由

于白口铸铁具有很高的抗磨损能力，对于表面要求高硬度和耐磨的零件，如犁铧、冷轧辊等，

常用白口铸铁制造。

　　必须指出，以上所述是铁碳合金平衡组织的性能，随冷却条件和其它处理条件的不同，铁

碳合金的组织、性能会大不相同。这将在后续章节中讨论。

　　３．５．５　铁碳合金相图的应用

　　铁碳合金相图对生产实践具有重要意义。除了作为材料选用的参考外，还可作为制定铸

造、锻造、焊接及热处理等热加工工艺的重要依据。

　　１．在选材方面的应用

　　铁碳相图总结了铁碳合金组织和性能随成分的变化规律。这样，就可以根据零件的服役条

件和性能要求来选择合适的材料。例如，若需要塑性好、韧性高的材料，可选用低碳钢；若需

要强度、硬度、塑性等都好的材料，可选用中碳钢；若需要硬度高、耐磨性好的材料可选用高
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碳钢；若需要耐磨性高，不受冲击的工件用材料，可选用白口铸铁。

图３．５．１７　铁碳相图与铸锻工艺的关系

　　２．在铸造方面的应用

　　由相图可见，共晶成分的铁碳合金熔点最低，结晶温

度范围最小，具有良好的铸造性能。在铸造生产中，经常

选用接近共晶成分的铸铁。根据相图中液相线的位置，可

确定各种铸钢和铸铁的浇注温度

定铸造工艺提供依据。与铸铁相比，钢的熔化温度和浇注

温度要高得多，其铸造性能较差，易产生收缩，因而钢的

铸造工艺比较复杂。

　　３．在压力加工方面的应用

　　奥氏体的强度较低，塑性较好，便于塑性变形。因

此，钢材的锻造、轧制均选择在单相奥氏体区适当温度范

围进行

　　４．在焊接方面的应用

　　焊接时由焊缝到母材各区域的温度是不同的，由Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图可知，受不同加热温度的

各区域在随后的冷却中可能会出现不同的组织与性能。这就需要在焊接后采用热处理方法加以

改善。

　　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图对制定热处理工艺有着特别重要的意义。这将在后续章节中详细介绍。

　　思考题与习题

　　３．１　从原子结合的观点看，金属、陶瓷和高分子材料有何主要区别？在性能上有何表现？

　　３．２　为什么单晶体具有各向异性，而多晶体一般不显示各向异性？

　　３．３　晶体缺陷有哪些？其对金属材料的力学性能有什么影响？

　　３．４　合金的结构与纯金属的结构有什么不同？合金的力学性能为什么优于纯金属？

　　３．５　简述高聚物分子链的结构和形态，它们对有机高分子材料的性能有何影响？

　　３．６　细晶粒组织为什么具有较好的综合力学性能？细化晶粒的基本途径有哪几条？

　　３．７　强化金属材料的基本途径有哪几条？强化方法与金属的晶体结构、显微组织有什么

联系？

　　３．８　说明铁素体、奥氏体、渗碳体、珠光体和莱氏体等基本组织的显微特征及其性能，

分析一次渗碳体、二次渗碳体、三次渗碳体、共晶渗碳体、共析渗碳体的异同之处。

　　３．９　默画简化的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图，说明图中主要点、线的意义，填出各相区的相和组织组

成物。

　　３．１０　对应简化的Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图绘出碳的质量分数分别为０．４５％、０．７７％、１．２％的三种

钢的冷却曲线、组织示意图，并指出组织与性能的关系。

　　３．１１　根据Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图，解释下列现象：

　　 ｗＣ＝０．８％的碳钢比 ｗＣ＝０．４％碳钢硬度高，比 ｗＣ＝１．２％的碳钢强度高；

　　

７３思考题与习题



　　

等制成）

　　 ｗＣ＝０．４％的钢能进行锻造，而ｗＣ＝４．０％的铸铁不能进行锻造；

　　 ｗＣ 分别为０．８％、１．０％、１．２％）

ｗＣ 分别为０．１％、０．２％）
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第４章　材料的强化与处理

　　问一问，想一想：改变成分可以改变材料的性能，那么还有没有其它手段改变材料

的性能呢？一把含碳量为１．２％的高碳钢锉刀能不能不经过处理就直接使用？

　

学习目标

　　１．重点掌握钢铁材料的热处理特点；简单了解热处理过程中的组织转变及转变产物的形

态与性能；了解常见热处理缺陷、产生原因及预防措施；初步具备正确选用常规热处理工艺、

安排其工序位置并进行热处理操作的能力。

　　２．了解工程材料的其它主要强化方式、改性与表面处理技术。

　　材料的强化与处理是工程材料应用的重要问题之一。通过各类强化与处理手段，既可以提

高材料的力学性能，充分发挥材料的潜力又可以获得一些特殊要求的性能，以满足各种各样使

用条件下对材料的要求。

　　材料的强化与处理主要包括金属材料的热处理、高分子聚合物的改性强化和正在迅速发展

的表面处理技术。

　　４．１　金属材料的热处理

　　金属材料的热处理主要是对钢铁材料的热处理。所谓钢的热处理是将钢在固态下以适当的

图４．１．１　钢的热处理工艺曲线

方式进行加热、保温和冷却，以获得所需组织和性能的工

艺。热处理是强化金属材料、提高产品质量和寿命的主要

途径之一。绝大部分重要的机械零件，在制造过程中都必

须进行热处理。

　　热处理工艺的种类很多，通常根据其加热、冷却方法

的不同及钢组织和性能的变化特点分为普通热处理

火、正火、淬火及回火等）

热处理等）

　　尽管热处理种类繁多，但其基本过程都由加热、保温

和冷却三个阶段组成。图４．１．１所示为最基本的热处理工艺曲线形式。改变加热温度、保温时

间、冷却速度等参数，会在一定程度上发生相应的预期组织转变，从而改变材料的性能。

　　４．１．１　钢在加热时的转变

　　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ＰＳＫ Ａ１） ＧＳ Ａ３）

和 ＥＳ Ａｃｍ） Ａ１、Ａ３ 和 Ａｃｍ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Ａｃ１、Ａｃ３ 和

Ａｃｃｍ表示 ３Ｃ相图上的位置示意。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。

图４．１．２　加热和冷却时Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ

相图上各相变点的位置

　　任何成分的钢加热到 Ａ１ 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４．１．３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。但当 ｗＣ＞１．２％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

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４．１．３　共析钢中奥氏体形成过程示意图

　　４．１．２　钢在冷却时的转变

　　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

４．１．１可以看出，４５钢

由于冷却速度不同，其力学性能有明显差别。
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表４．１．１　４５钢经８４０℃加热后，不同条件冷却后的力学性能

冷 却 方 法 σｂ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ δ／％ ψ／％ ＨＲＣ

随炉冷却 ５１９ ２７２ ３２．５ ４９ １５～１８

空气冷却 ６５７～７０６ ３３３ １５～１８ ４５～５０ １８～２４

油中冷却 ８８２ ６０８ １８～２０ ４８ ４０～５０

水中冷却 １０７８ ７０６ ７～８ １２～１４ ５２～６０

图４．１．４　两种冷却方式示意图

　　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４．１．４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 Ａ１ 以下，

未发生转变而处于不稳定状态的奥氏体。过冷奥氏体

总是要自发地转变为稳定的新相，在 Ａ１ 温度以下不

同温度范围内，可发生三种不同类型的转变：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。

　　１．珠光体转变

　　珠光体转变发生在 Ａ１～５５０℃的温度范围内。在转变过程中铁、碳原子都进行扩散，故珠

光体转变是扩散型转变，奥氏体等温分解为层片状的珠光体组织。珠光体层间距随过冷度的增

大而减小。按其层间距的大小，可分为珠光体、索氏体

种。这三种组织没有本质区别，也没有严格的界限，它们的表示符号、形成温度和性能如表

４．１．２所示。可以看出，它们的硬度随层片间距的减小而增高。

表４．１．２　珠光体型组织的形成温度和硬度

组 织 名 称 表示符号 形成温度／℃ 分辨片层的放大倍数 硬度／ＨＲＣ

珠光体 Ｐ Ａ１～６５０ 放大４００以上 ＜２０

索氏体 Ｓ ６５０～６００ 放大１０００倍以上 ２２～３５

托氏体 Ｔ ６００～５５０ 放大几千倍以上 ３５～４２

　　２．贝氏体型转变

　　贝氏体转变发生在５５０℃～Ｍｓ 温度范围内。由于贝氏体的转变温度较低，铁原子扩散困难，因

此贝氏体

一般可分为上贝氏体和下贝氏体两种。与上贝氏体比较，下贝氏体不仅强度、硬度较高

ＨＲＣ）

贝氏体组织。下贝氏体是在３５０℃～Ｍｓ 点温度范围内形成的，其显微组织特征是黑色针叶状，它是

由针叶状铁素体和分布在针叶内的细小渗碳体粒子组成的，如图４．１．５所示。
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图４．１．５　下贝氏体组织

　　３．马氏体转变

　　当奥氏体被迅速过冷至马氏体点 Ｍｓ 以下时则发生马氏体转变。与前两种转变不同，马氏

体转变是在一定温度范围内 Ｍｓ～Ｍｆ 之间） Ｍｓ 和 Ｍｆ 分别是马氏体转变的

开始温度和终了温度。由于过冷度很大，奥氏体向马氏体转变时难以进行铁、碳原子的扩散，

只发生γ－Ｆｅ向α－Ｆｅ的晶格改组。固溶在奥氏体中的碳全部保留在α－Ｆｅ晶格中

α－Ｆｅ中的过饱和固溶体，称其为马氏体，以符号Ｍ表示。由于过饱和的碳原子被强制固溶在

晶格中，致使晶格严重畸变。马氏体含碳量越高，则晶格畸变越严重，且体积增长越大，这将

引起淬火工件产生相变内应力，容易导致工件变形和开裂。

　　马氏体转变速度极快且马氏体量随温度的不断降低而增多，但一般总有一小部分奥氏体未

图４．１．６　板条状马氏体的组织

能转变而残留下来，这部分奥氏体称为残余奥氏体。钢中残余奥氏体量随 Ｍｓ 点的降低而增

加。残余奥氏体的存在，不仅降低淬火钢的硬度和耐磨性，而且在工件长期使用过程中，由于

残余奥氏体会继续变成马氏体，使工件尺寸发生变化。因此，生产中对一些高精度工件常采用

冷处理的方法，将淬火钢件冷却至低于０℃某一温度，以减少残余奥氏体量。

　　由于奥氏体含碳量的不同，马氏体的形态有板条状和片状两种。含碳量较低的钢淬火时几

乎全部得到板条状马氏体组织，而含碳量高的钢得到片状马氏体组织，含碳量介于中间的钢则

是两种马氏体的混合组织。图４．１．６和图４．１．７是两种马氏体的显微组织。马氏体的硬度主要
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决定于含碳量。板条状马氏体不仅具有较高的强度和硬度，而且还具有较好的塑性和韧性。片

状马氏体的硬度很高，但塑性和韧性很差。

图４．１．７　片状马氏体的组织

　　４．１．３　钢的普通热处理

　　钢的最基本的热处理工艺有退火、正火、淬火和回火等。

　　１．钢的退火

　　退火是将钢加热到适当温度，保温一定时间，然后缓慢冷却的热处理工艺。退火主要用于

铸、锻、焊毛坯或半成品零件，为预备热处理。退火后获得珠光体型组织。退火的主要目的

是：软化钢材以利于切削加工；消除内应力以防止工件变形；细化晶粒，改善组织，为零件的

最终热处理做好准备。

　　根据钢的成分和退火目的不同，常用的退火方法有完全退火、等温退火、球化退化、均匀

化退火、去应力退火和再结晶退火等。

　　

　　完全退火是把钢加热到 Ａｃ３ 以上３０～５０℃，保温一定时间，随炉冷至６００℃以下，出炉

空冷。完全退火可获得接近平衡状态的组织，主要用于亚共析钢的铸、锻件，有时也用于焊接

结构。完全退火的目的在于细化晶粒，消除过热组织，降低硬度和改善切削加工性能。过共析

钢不宜采用完全退火，以避免二次渗碳体以网状形式沿奥氏体晶界析出，给切削加工和以后的

热处理带来不利影响。

　　完全退火很费工时，生产中常采用等温退火来代替。等温退火与完全退火加热温度完全相

同，只是冷却方式有差别。等温退火是以较快速度冷却到 Ａ１ 以下某一温度，等温一定时间使

奥氏体转变为珠光体组织，然后空冷。对某些奥氏体比较稳定的合金钢，采用等温退火可大大

缩短退火周期。

　　

　　球化退火是将钢加热到 Ａｃ１ 以上２０～４０℃，充分保温后，随炉冷却到６００℃以下出炉空

冷。球化退火主要用于过共析钢，其目的是使钢中的渗碳体球状化，以降低钢的硬度，改善切

削加工性，并为以后的热处理工序做好组织准备。若钢的原始组织中有严重的渗碳体网，则在
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球化退火前应进行正火消除，以保证球化退火效果。

　　

　　去应力退火又称低温退火，是将钢加热到 Ａｃ１ 以下某一温度

温一定时间，然后随炉冷却。去应力退火过程中不发生组织的转变，目的是为了消除铸、锻、

焊件和冷冲压件的残余应力。

　　２．钢的正火

　　将钢加热到 Ａｃ３（或 Ａｃｃｍ）

工艺称正火。正火主要有以下几方面的应用：

　　

和韧性。

　　

　　

　　与退火相比，正火的生产周期短，节约能量，而且操作简便，冷却速度较快，得到的组织

比较细小，强度和硬度也稍高一些。生产中常优先采用正火工艺。常用退火和正火的加热温度

范围及工艺曲线示于图４．１．８。

图４．１．８　碳钢的各种退火、正火加热温度范围及工艺曲线

　　３．钢的淬火

　　将钢加热到 Ａｃ３ 或 Ａｃ１ 以上，保温一定时间，冷却后获得马氏体和

理工艺称为淬火。淬火是钢的最经济、最有效的强化手段之一。

　　

　　钢的淬火加热温度主要根据其相变点来确定。图４．１．９为碳钢的淬火加热温度范围。

　　亚共析钢一般采用完全奥氏体化淬火，淬火加热温度为 Ａｃ３＋

选择在 Ａｃ１～Ａｃ３ 之间，则在淬火组织中将有先析出铁素体存在，使钢的强度降低。
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图４．１．９　碳钢淬火加热温度范围

　　共析钢和过共析钢的淬火加热温度为 Ａｃ１＋

５０℃） 共析钢加热温度选择在 Ａｃ１～Ａｃｃｍ之间，是为了

淬火冷却后获得细小片状马氏体和细小球状渗碳体的混合

组织，以提高钢的耐磨性。如果加热到 Ａｃｃｍ以上进行完全

奥氏体化淬火，奥氏体晶粒粗化，淬火后的马氏体粗大，

使钢的脆性增加。此外，由于渗碳体过多的溶解，使马氏

体中碳的过饱和度过大，增大了淬火应力和变形与开裂的

倾向，同时使钢中的残余奥氏体量增多，降低了钢的硬度

和耐磨性。

　　应当指出，确定具体零件热处理温度时，需全面考虑

各种因素

热温度的选择，还应考虑合金碳化物的溶解和合金元素均

匀化等问题。淬火加热与保温时间的确定，需综合考虑钢的成分、原始组织、工件形状和尺

寸、加热介质、装炉量等因素的影响，生产中常用有关经验公式估算。

　　

　　理想的冷却应是既保证工件淬火后得到马氏体

量，减小淬火应力和变形与开裂的倾向

火方法就很重要。常用的冷却介质有水、盐或碱的水溶液和油等。常用的淬火方法有以下几

种：

　　ａ．单液淬火　将加热至淬火温度的工件，投入单一一种淬火介质中连续冷却至室温。例

如，碳钢在水中淬火、合金钢在油中淬火等。单液淬火操作简便，易于实现机械化和自动化。

但也有不足之处，即易产生淬火缺陷。水中淬火易产生变形和裂纹，油中淬火易产生硬度不足

或硬度不均匀等现象。

　　ｂ．双介质淬火　将加热的工件先投入一种冷却能力强的介质中冷却，然后在 Ｍｓ 点区域转

入冷却能力小的另一种介质中冷却。例如，形状复杂的非合金钢工件采用水淬油冷法；合金钢

工件采用油淬空冷法等。双介质淬火可使低温转变时的内应力减小，从而有效防止工件的变形

与开裂。

　　ｃ．马氏体分级淬火　将加热的工件先放入温度在 Ｍｓ 点附近

中，稍加停留

火可更为有效地避免变形和裂纹的产生，而且比双介质淬火易于操作，一般适用于形状较复

杂、尺寸较小的工件。

　　ｄ．贝氏体等温淬火　在稍高于 Ｍｓ 点温度的盐浴或碱浴中，保温足够的时间，使其发生下

贝氏体转变后出炉空冷。等温淬火的内应力很小，工件不易变形与开裂，而且具有良好的综合

力学性能。等温淬火常用于处理形状复杂，尺寸要求精确，并且硬度和韧性都要求较高的工

件，如各种冷、热冲模，成型刃具和弹簧等。

　　ｅ．局部淬火　有些工件按其工件条件只是局部要求高硬度，则可进行局部加热淬火，以

避免工件其他部分产生变形与裂纹。
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　　钢的淬透性是钢在淬火冷却时，获得马氏体组织深度的能力，是钢的一种重要的热处理工

艺性能，其高低以钢在规定的标准淬火条件下能够获得的有效淬硬深度来表示。用不同钢种制

造的相同形状和尺寸的工件，在同样条件下淬火，有效淬硬深度深的钢淬透性好。钢的淬透性

是机械设计制造过程中，合理选材和正确制定热处理工艺的重要依据。

　　钢的化学成分等是影响淬透性的主要因素。含碳量为０．７７％的共析钢在碳钢中淬透性最

好，能溶入奥氏体的绝大多数合金元素都有利于提高淬透性。

　　淬透性对钢件热处理后的力学性能影响很大，如图４．１．１０所示。若整个工件淬透，经高

温回火后，其力学性能沿截面是均匀一致的；若工件未淬透，高温回火后，虽然截面上硬度基

本一致，但未淬透部分的屈服点和冲击韧度却显著降低。机械制造中许多在重载荷、动载荷下

工作的重要零件以及承受拉压应力的重要零件，常要求工件表面和心部的力学性能一致，此时

应选用能全部淬透的钢；而对于应力主要集中在工件表面，心部应力不大

零件，则可考虑选用淬透性低的钢。焊接件一般不选用淬透性高的钢，否则易在焊缝及热影响

区出现淬火组织，造成焊件变形和开裂。

图４．１．１０　淬硬层深度和力学性能的

关系

　　４．回火

　　回火是将淬火钢加热到 Ａｃ１ 以下某一温度，保温一

定时间，然后冷却至室温的热处理工艺。回火是淬火的

后续工序。回火的主要目的是减少或消除淬火应力，防

止工件变形与开裂，稳定工件尺寸及获得工件所需的组

织和性能。

　　淬火后钢的组织是不稳定的，具有向稳定组织转变

的自发倾向。加热回火加速了这个自发转变的过程。淬火

钢在回火时，随着温度的升高，淬火马氏体和残余奥氏体

依次分解，如马氏体中过饱和碳原子以碳化物形式析出，

甚至在较高温度时形成块状铁素体和球状渗碳体的混合组织。由于回火温度不同，发生的转变及

程度不同，组织依次为回火马氏体、回火托氏体和回火索氏体，这些都是多相混合组织。

　　由于回火温度从低到高组织转变不同，性能也随之发生变化，如淬火内应力下降，韧性逐

步改善，硬度不断降低等，不同回火温度可以满足不同的性能要求。

　　实际生产中，根据钢件的性能要求，按钢淬火后的回火温度范围，可以分为以下三类：

　　

和耐磨性，钢的内应力和脆性有所降低。低温回火主要用于各种工具、滚动轴承、渗碳件和表

面淬火件。

　　

屈服强度，具有一定的韧性和硬度。中温回火主要用于各种弹簧和模具等。

　　

好的综合力学性能。高温回火广泛用于汽车、拖拉机、机床等机械中的重要结构零件，如各种轴、

齿轮、连杆、高强度螺栓等。通常将淬火和高温回火相结合的热处理称为调质处理。

　　应当指出，工件回火后的硬度主要与回火温度和回火时间有关，而回火后的冷却速度对硬度影

响不大。实际生产中，回火件出炉后通常采用空冷。
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　　４．１．４　钢的表面热处理

　　某些在冲击载荷、交变载荷及摩擦条件下工作的机械零件，如曲轴、凸轮轴、齿轮、主轴

等，其表层和心部受力不同。由于表层承受较高的应力，因此要求工件表层具有高的强度、硬

度、耐磨性及疲劳强度，而心部要具有足够的塑性和韧性。为了达到上述的性能要求，生产中

广泛应用表面热处理和化学热处理。

　　１．表面淬火

　　表面热处理是仅对工件表层进行热处理以改变其组织和性能的工艺，其中最常用的是表面

淬火。表面淬火是对钢的表面快速加热至淬火温度，并立即冷却，使表层获得马氏体强化的热

处理。表面淬火不改变钢表层的成分，仅改变表层的组织，且心部组织不发生变化。

　　常用的感应加热表面淬火的基本原理如图４．１．１１所示。将工件放在铜管绕制的感应圈内，

当感应圈通以一定频率的电流时，感应圈内部和周围产生同频率的交变磁场，于是工件中相应

产生了自成回路的感应电流。由于集肤效应，感应电流主要集中在工件表层，使工件表面迅速

加热到淬火温度。随即喷水冷却，使工件表层淬硬。根据所用电流频率的不同，感应加热可分

为高频

也越薄，淬硬层深度越小。

图４．１．１１　感应加热表面淬火示意图

　　感应加热表面淬火零件宜选用中碳钢和中碳低合金结

构钢。目前应用最广泛的是汽车、拖拉机、机床和工程机

械中的齿轮、轴类等，也可运用于高碳钢、低合金钢制造

的工具和量具，以及铸铁冷轧辊等。经感应加热表面淬火

的工件，表面不易氧化、脱碳，变形小，淬火层深度易于

控制。该热处理方法生产效率高，易于实现生产机械化，

多用于大批量生产的形状较简单的零件。

　　２．化学热处理

　　钢的化学热处理是将工件置于一定的活性介质中保温，

使一种或几种元素渗入工件表层，以改变其化学成分，从

而使工件获得所需组织和性能的热处理工艺。其目的主要

是为了表面强化和改善工件表面的物理化学性能，即提高

工件的表面硬度、耐磨性、疲劳强度、热硬性和耐腐蚀性。

化学热处理的种类很多，一般以渗入的元素来命名。化学

热处理有渗碳、渗氮、碳氮共渗

铬、渗铝及多元共渗等。

　　渗碳是将工件置于富碳的介质中，加热到高温

其目的是使增碳的表面层经淬火和低温回火后，获得高的硬度、耐磨性和疲劳强度，适用于低

碳非合金钢和低碳合金钢，常用于汽车齿轮、活塞销、套筒等零件。生产中广泛采用的气体渗

碳是将工件置于密封的渗碳炉中

气、石油液化气、丙烷等）
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图４．１．１２　气体渗碳示意图

出活性碳原子，活性碳原子渗入高温奥氏体中，并通过扩散形

成一定厚度的渗碳层。渗碳的时间主要由渗碳层的深度决定。

工件渗碳后必须进行淬火和低温回火。

　　一般低碳非合金钢经渗碳淬火后表层硬度可达６０～６４

ＨＲＣ，心部为３０～４０ＨＲＣ。气体渗碳的渗碳层质量高，渗碳过

程易于控制，生产率高，劳动条件好，易于实现机械化和自动

化，适于成批或大量生产。

　　４．１．５　热处理新技术简介

　　随着工业及科学技术的发展，热处理工艺在不断改进，近２０

多年发展了一些新的热处理工艺，如真空热处理、可控气氛热处

理、形变热处理和新的表面热处理

术，计算机技术也已越来越多地应用于热处理工艺控制。

　　１．可控气氛热处理

　　在炉气成分可控制在预定范围内的热处理炉中进行的热处理称为可控气氛热处理。其目的

是为了有效地控制渗碳时的表面碳浓度，或防止工件在加热时的氧化和脱碳，还可用于实现低

碳钢的光亮退火及中、高碳钢的光亮淬火。

　　２．真空热处理

　　在真空中进行的热处理称为真空热处理。真空热处理可以减少工件变形，使钢脱氧、脱氢

和净化表面，使工件表面无氧化、不脱碳，表面光洁，可显著提高耐磨性和疲劳极限。真空热

处理的工艺操作条件好，有利于实现机械化和自动化，而且节约能源，减少污染，因而真空热

处理目前发展较快。

　　３．形变热处理

　　形变热处理是将塑性变形同热处理有机结合在一起，获得形变强化和相变强化综合效果的

工艺方法。这种工艺方法不仅可提高钢的强韧性，还可以大大简化金属材料或工件的生产流

程。形变热处理的方法很多，有低温形变热处理、高温形变热处理、等温形变淬火、形变时效

和形变化学热处理等。

　　４．激光热处理和电子束表面淬火

　　激光热处理是利用专门的激光器发生能量密度极高的激光，以极快速度加热工件表面，自

冷淬火后使工件表面强化的热处理。电子束淬火是利用电子枪发射成束电子，轰击工件表面，

使之急速加热，而后自冷淬火。其能量利用率大大高于激光热处理。这两种表面热处理工艺不

受钢材种类限制，淬火质量高，基体性能不变，是很有发展前途的新工艺。

　　４．１．６　热处理工艺的应用

　　热处理在机械制造过程中应用相当广泛，它穿插在机械零件制造过程的各个冷、热加工工

序之间，正确合理地安排热处理的工序位置是一个重要问题。再者，机械零件类型很多，形状

结构复杂，工作时承受各种应力，其选用的材料及要求的性能各异。因此，热处理技术条件的

提出、热处理工艺规范的正确制定和实施等是一个相当重要的问题。
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　　１．热处理的技术条件

　　设计者根据零件的工作条件、所选用的材料及性能要求提出热处理技术条件，并标注在零

件图上。其内容包括热处理的方法及热处理后应达到的力学性能。一般零件需标出硬度值，重

要的零件还应标出强度、塑性、韧性指标或金相组织要求。对于化学热处理零件，还应标注渗

层部位和渗层的深度。应采用 “金属热处理工艺分类及代号”

处理工艺，见表４．１．３所示。

　　热处理工艺代号标记规定如下：

表４．１．３　热处理工艺分类及代号

工艺总称 代号 工艺类型 代号 工艺名称 代号 加热方法 代号

热处理 ５

整体热处理 １

退火 １

正火 ２

淬火 ３

淬火回火 ４

调质 ５

稳定化处理 ６

固溶化处理 ７

固溶化处理和时效 ８

表面热处理 ２

表面淬火和回火 １

物理气相沉积 ２

化学气相沉积 ３

等离子化学气相沉积 ４

化学热处理 ３

渗碳 １

碳氮共渗 ２

渗氮 ３

氮碳共渗 ４

渗其它非金属 ５

渗金属 ６

多元共渗 ７

溶渗 ８

加热炉 １

感应 ２

火焰 ３

电阻 ４

激光 ５

电子束 ６

等离子体 ７

其他 ８
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　　热处理后应达到的技术要求可按相应规定加以标注。如图４．１．１３中所示：５１５１表示对螺

钉施以整体调质，热处理后布氏硬度应达到２３０～２５０ＨＢＳ。其尾部要进行表面火焰淬火和回

热处理技术条件：５１５１，

２３５ＨＢＳ；尾５２１３，４５ＨＲＣ

图４．１．１３　热处理技术条件标注示例

火，故代号为５２１３，硬度应为４２～４８ＨＲＣ。

　　２．热处理工序位置的确定

　　热处理工序一般安排在铸、锻、焊等热加工和切削

加工的各个工序之间。根据热处理的目的和工序位置的

不同，可将其分为预先热处理和最终热处理两大类。

　　

　　车床主轴是传递力的重要零件，它承受一般载

荷，轴颈处要求耐磨。一般车床主轴选用中碳结构钢

硬度２２０～２５０ＨＢＳ；轴颈及锥孔表面淬火，硬度５０～

５２ＨＲＣ。它的制造工艺过程是：锻造→正火→机加工

　　其中热处理各工序的作用是：正火作为预先热处理，目的是消除锻件内应力，细化晶粒，

改善切削加工性。调质是获得回火索氏体，使主轴整体具有较好的综合力学性能，为表面淬火

做好组织准备。高频表面淬火＋低温回火作为最终热处理，使轴颈及锥孔表面得到高硬度、高

耐磨性和高的疲劳强度，并回火消除应力，防止磨削时产生裂纹。

　　

　　预备热处理包括退火、正火、调质等。其工序位置一般安排在毛坯生产之后，切削加工之

前；或粗加工之后，精加工之前。正火和退火的作用是消除热加工毛坯的内应力、细化晶粒、

调整组织、改善切削加工性，为后面的热处理工序做好组织准备。调质是为了提高零件的综合

力学性能，为最终热处理做组织准备。对于一般性能要求不高的零件，调质也可作为最终热处

理。

　　最终热处理包括各种淬火＋回火及化学热处理。零件经这类热处理后硬度较高，除可以磨

削加工外，一般不适宜其它切削加工，故其工序位置一般均安排在半精加工之后，磨削加工

　　在生产过程中，由于零件选用的毛坯和工艺过程不同，热处理工序会有所增减。因此工序

位置的安排必须根据具体情况灵活运用。例如要求精度高的零件，在切削加工之后，为了消除

加工引起的残余应力，以减小零件变形，在粗加工后可穿插去应力退火。

　　３．常见热处理缺陷及其预防

　　在热处理生产中，由于加热过程控制不良，淬火操作不当或其它原因，会出现一些缺陷。

有些缺陷是可以挽救的，有些严重缺陷将使零件报废。因此，了解常见热处理缺陷及其预防是

很重要的。

　　

　　ａ．欠热　又称加热不足。欠热会在亚共析钢淬火组织中出现铁素体，造成硬度不足；在

过共析钢组织中会存在过多的未溶渗碳体。

　　ｂ．过热　加热温度偏高而使奥氏体晶粒粗大，淬火后得到粗大的马氏体，导致零件性能
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变脆。

　　欠热与不严重的过热可通过退火或正火来矫正。

图４．１．１４　零件结构设计改进示意图

　　ｃ．过烧　加热温度过高，使钢的晶界氧化或局部熔化，致使零件报废。过烧是无法挽救

的缺陷。

　　ｄ．氧化　钢的表面在氧化性介质中加热时与氧原子形成氧化铁的现象叫氧化。氧化会使

工件尺寸变小，表面变得粗糙并影响淬火时的冷却速度，从而使工件硬度下降。

　　ｅ．脱碳　钢表层的碳被氧化而导致表层的含碳量降低的现象叫脱碳。加热温度越高，工

件的脱碳现象越严重。脱碳会造成钢淬火后表层硬度不足，疲劳强度下降，并易造成表面淬火

裂纹。

　　一般来说，工件在盐浴炉中加热可减轻钢的氧化和脱碳。另外可采用保护气氛加热、真空

加热及工件表面涂层保护的办法来减小这类缺陷的发生。

　　

　　ａ．淬火变形　淬火变形是零件在淬火时由于热应力与组织应力的综合作用引起的尺寸和

形状的偏差。

　　ｂ．淬火裂纹　淬火裂纹的产生原因主要为冷却速度过快，另外零件结构设计不合理等因

素也会引起此类缺陷。淬火裂纹应绝对避免，否则零件只能报废。

　　防止变形与开裂的措施主要有：①正确选材，对形状复杂，要求变形小的精密零件，应选
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用高淬透性钢。②合理进行零件的结构设计。③选择或制定合理的淬火工艺，如淬火加热尽量

采用下限温度，尽可能选择冷却缓慢的淬火介质或采用双介质淬火等。

　　４．热处理零件结构的工艺性

　　在热处理生产中，影响零件热处理质量的因素比较复杂，热处理工艺制订及控制不当，材

料本身存在冶金或加工缺陷，材质选择不当及零件结构工艺性不合理等都可能造成热处理缺

陷。这里仅说明在设计热处理零件的结构形状时应考虑的热处理结构工艺性。

　　零件截面尺寸的变化，直接影响到淬火后的有效淬硬深度，影响到淬火应力在工件中的分

布，从而对变形等将产生很大影响；零件几何形状对淬火变形与开裂的影响更为显著，应注意

以下几点：

对称结构。

及应该如何正确设计的示意图。但是当改进零件的结构形状后仍难以达到热处理要求时，就应

采取其他各种措施防止和减小变形开裂等热处理缺陷。例如合理安排工艺路线；修改工件热处

理技术条件；按照热处理变形规律，做到冷热加工配合，调整公差；预留一定加工余量；更换

材料及改进热处理操作工艺方法等。

　　４．２　聚合物材料的改性强化

　　高分子聚合物已成为工农业生产和人民生活中的一类重要材料。随着现代科技的迅速发

展，对聚合物材料提出了更高的要求，例如，希望聚合物既易于加工成形，又具有良好的韧性

和较高的硬度，而且价格低廉。这样的要求对于单一的均聚物是难以满足要求的。于是，科学

家们开始研究聚合物的改性强化。所谓改性强化就是通过改变高分子聚合物的结构进而改变原

聚合物的力学性能或形成具有崭新性能的聚合物的工艺过程。

　　目前，高分子聚合物的改性强化方式主要有同种聚合物改性强化和不同种类聚合物共混改

性强化。其中，聚合物的 “共混改性” 已成为高分子材料科学和工程领域的 “热点”。一些工

程聚合物共混物的力学性能可与铝合金媲美。

　　聚合物共混物的类型很多，一般是指塑料与塑料的共混物以及在塑料中掺混橡胶。在塑料

中掺混少量橡胶的共混体系，由于其冲击性能有很大提高，故称为橡胶增韧塑料。近年来，又

有工程聚合物共混物和功能性聚合物共混物出现。前者是指以工程塑料为基体或具有工程塑料

特性的聚合物共混物；后者则是指除通用性能之外，还具有某种特殊功能

性、离子交换性等）

　　聚合物共混改性的效果主要有：

　　

理想的聚合物材料。

　　

　　

　　

　　

降低原材料的成本。
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　　４．３　工程材料的表面处理方法

　　工程材料的表面处理是利用各种表面涂镀层及表面改性技术，赋予基体材料本身所不具备

的特殊力学、物理和化学性能，从而满足工程上对材料及其制品提出的以下要求：

　　

　　

　　

　　

收、电磁性、可焊接性、可胶接性等及制造特殊新型表面材料及复层金属板材；

　　

　　

　　常见表面处理方法分为以下三个大类：

　　１．表面强化处理

　　表面强化处理是材料表面处理的重要领域。它是通过材料表层的相变、改变表层的化学成

分、改变表层的应力状态以及提高表层的冶金质量等途径来改变性能，从而达到强化表面的目

的。常用的表面强化方法有：

　　

涂层等）

　　

劳强度的工艺方法。喷丸

丸等）

可使工件表面变形强化，提高疲劳强度和产生符合要求的表面粗糙度。滚压或挤压是靠碾压力

使工件表面形成一定量的变形层，以达到表面强化和提高表面质量等目的。

　　

火

　　

以发挥各自优点的处理方法。如渗氮后进行高频感应表面淬火，镀覆后进行热扩散等。

　　２．表面防腐与保护处理

　　表面防腐、保护处理是在材料表面施以覆盖层，以达到防腐蚀的目的。常用的有电镀、化

学镀、热浸镀、化学氧化、磷化、涂料涂装等处理技术。

　　３．表面装饰加工

　　表面装饰加工是通过表面抛光、金属着色、光亮镀层和美术装饰漆膜等方法达到表面装饰

的目的。

　　４．３．１　气相沉积

　　气相沉积是利用气相中发生的物理、化学过程，改变工件表面成分，在表面形成具有特殊

性能的金属或化合物涂层。按照过程的本质可将气相沉积分为化学气相沉积和物理气相沉积两
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大类。

　　１．化学气相沉积

　　化学气相沉积

上面生成固态沉积膜的过程。ＣＶＤ法所用的设备简图如图４．３．１所示。

图４．３．１　ＣＶＤ装置示意图

　　如钢件要涂覆ＴｉＣ层，则将钛以挥发性氯化物 ４）

图４．３．２　真空蒸镀原理示意图

物一起进入反应室内，用氢作为载体和稀释剂，即会在反应室内的钢件表面上发生反应，生成

ＴｉＣ，沉积在钢件的表面。钢件经沉积后，还需进行热处理，可以在同一反应室内进行。化学

气相沉积反应室需获得真空并加热到９００～１１００℃。

　　常用作ＣＶＤ涂层的材料为碳化物、氮化物、氧化物、硼化物、金属及非金属，如ＴｉＣ、

ＴｉＮ、ＴｉＣＮ等，它们具有很高的硬度、较低的摩擦系数、优异的耐磨性和良好的抗粘着能力。

ＣＶＤ涂层厚度较为均匀，具有相当优越的耐腐蚀性。目前，ＣＶＤ硬质合金涂层刀具

Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＣ－Ａｌ２Ｏ３）

３～１０倍。

　　２．物理气相沉积

　　物理气相沉积

面，形成金属涂层或与气体反应形成化合物涂层。物理气相沉积是相对于化学气相沉积而言

的，但并不意味着ＰＶＤ完全没有化学反应。ＰＶＤ法的重要特点是沉积温度低于６００℃，沉积

速度比ＣＶＤ快。ＰＶＤ法可适用于钢铁材料、非铁金属材料、

陶瓷、玻璃、塑料等各种材料。ＰＶＤ法有真空镀、真空溅射

和离子镀三大类。真空蒸镀法是在高真空度的反应室中，将

镀层材料加热变成蒸发原子，蒸发原子在真空条件下撞击工

件表面而形成沉积层。图４．３．２为真空蒸镀原理示意图。

　　ＰＶＤ处理可以用于表面装饰，其可获得表面光泽度极好

的镀层，不论是金属还是非金属，如陶瓷、石膏、玻璃都可

以采用适当的ＰＶＤ处理，为工艺美术品提供了一种极有发展

前途的处理手段。ＰＶＤ硬质镀层目前用得十分普遍，工艺上

最成熟的是ＴｉＣ、ＴｉＮ涂层，这类涂层在一些切削刀具和模具

上应用已收到良好的效果。表４．３．１为采用活性反应蒸镀法

沉积ＴｉＣ、ＴｉＮ镀层的一些实用例子。
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表４．３．１　ＴｉＣ、ＴｉＮ镀层应用效果

基 体 材 料 高速钢 高速钢 高速钢 高速钢 模具钢 Ｃｒ１３不锈钢 Ｃｒ１２ＭｏＶ

零件 切削工具 丝锥 齿轮滚刀 螺钉冲头 冲孔冲头 纤维切刀 拉深模

镀层 ＴｉＣ，ＴｉＮ ＴｉＣ ＴｉＮ ＴｉＮ ＴｉＣ，ＴｉＮ ＴｉＣ ＴｉＮ

寿命 ５～１０ ５ ３ ３ ３～５ ３～１０ ７５

　　４．３．２　化学转化膜技术

　　化学转化膜技术是通过化学或电化学手段，使金属表面形成稳定的化合物膜层的技术，主

要包括氧化膜、磷酸盐膜、铬酸盐膜、阳极氧化膜、草酸盐膜等技术。

　　１．钢铁氧化处理

　　将钢铁工件放入某些氧化性溶液中，使其表面形成厚度约为０．５～１．５μｍ致密而牢固的

Ｆｅ３Ｏ４ 薄膜的工艺方法称为氧化处理，又称发蓝。发蓝不影响零件的精密度，常用于工具、武

器、仪器的装饰防护。氧化处理能提高工件表面的抗蚀能力，有利于消除工件的残余应力，减

少变形。还能使表面光泽美观。

　　２．铝及铝合金的氧化处理

　　该方法是将工件放入弱碱或弱酸中获得与基体铝结合牢固的氧化膜，主要用于提高工件的

抗蚀和耐磨性能，也可作油漆的良好底层，还可着色用于表面装饰

牌的装饰膜等）

　　３．钢铁的磷化处理

　　磷化是将钢铁零件放入含有磷酸盐的溶液中，获得一层不溶于水的磷酸盐膜的过程。磷化

膜由磷酸铁、锰、锌所组成，呈灰白或灰黑色的结晶。厚度一般为７～２０μｍ，膜与基体金属

结合十分牢固，并且有较高的电阻，绝缘性能好，抗蚀能力强。磷化膜在大气、矿物油、动物

油、植物油，苯及甲苯等介质中，均有很好的耐蚀能力。但在酸、碱、氨水、海水及水蒸气中

耐蚀性差。厚磷化膜主要用于耐蚀防护、冷变形加工的润滑、滑动表面的减摩等，薄磷化膜则

主要用于工序间的防护及有机涂料层基底。

　　４．３．３　电镀和化学镀

　　电镀是将金属工件浸入要镀金属盐溶液中并作为阴极，通以直流电，在直流电场的作用

下，金属盐溶液中的阳离子在工件表面上沉积出牢固镀层的过程。电镀是常用的金属表面处理

技术，合金电镀、复合电镀等工艺技术的发展使电镀技术应用范围不断扩大。电镀镀层有以下

功用：

　　

铬、镀锌镍耐蚀合金等。

　　

　　

镀镍、镀黄铜
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　　电镀金属中以镀铬最为常用。镀铬层在大气中很稳定，不易变色和失去光泽，硬度高，耐

磨性好，耐热性较好，广泛用作装饰性组合镀层的面层。用于表面防护和装饰的镀铬层厚度一

般为０．２５～２μｍ，用于表面耐磨的硬铬层厚度为５～８０μｍ。塑料经过表面金属化处理后也可

用常规电镀的方法进行电镀。

　　化学镀是利用合适的还原剂，使溶液中的金属离子在经催化活化的表面上还原析出金属镀

层的一种化学方法。由于它具有独特的工艺性能和优良的镀层特性，现已发展为具有相当优势

的镀覆技术。化学镀可以在金属、非金属、半导体等各种不同的基体上镀覆。

　　４．３．４　涂料和涂装工艺

　　机电产品涂料涂装是以适当的工艺手段在产品的被涂表面上，使涂料形成结合良好、连续

的保护涂层的工艺过程，是材料保护应用最广泛、最重要的工艺手段之一。

　　１．涂料

　　涂料或称漆，是一种以有机高分子材料为主的混合物，用于保护物体的表面，免受外界

涂料一般由四个部分组成，即成膜物质、颜料、溶剂和助剂。主要成膜物质是各种天然高分子

材料

机硅等）

涂料成膜的基础。

　　常用涂料分清漆和色漆两类。清漆类涂料主要由油料、树脂、溶剂、干燥剂等组成的涂

料。清漆可单独使用，也可罩光表面、又能配作其它色漆。色漆与清漆相比，含有颜料。色漆

主要有底漆和面漆。底漆有防锈底漆和腻子，主要用于打底，面漆为涂在零件表面上最后所罩

的色漆，常用的为调和漆和磁漆。

　　２．涂装工艺

　　涂料涂装的方法很多，经常采用的有：涂刷法、浸涂法、喷涂法、电泳涂装等。在涂装之

前，零件表面要经表面预处理

工艺。

　　利用高压静电场的作用，将油漆涂装到物体表面的方法称静电喷涂。静电喷涂的特点是油

漆利用率高，可达８０％～９０％，漆膜均匀完整，附着力好，涂装质量好，生产效率高，可实

现机械化、自动化流水作业，且漆雾飞散少，改善了劳动条件。

　　思考题与习题

　　４．１　指出 Ａｃ１、Ａｃ３ 和 Ａｃｃｍ各相变点的意义，简述共析钢奥氏体形成的主要特点。

　　４．２　试归纳共析钢过冷奥氏体在 Ａ１ 温度以下不同温度发生转变的产物和性能。

　　４．３　试述马氏体转变的特点。定性说明两种主要类型马氏体的组织形态和性能差异。

　　４．４　将４５钢
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然后在水中冷却，试说明各获得什么组织？性能

　　４．５　正火和退火的主要区别是什么？生产中应如何选择正火和退火？

　　４．６　指出下列零件正火的主要目的和正火后的组织。

　　

　　４．７　简述各种淬火方法及其适用范围。

　　４．８　为什么淬火钢回火后的性能主要取决于回火温度，而不是冷却速度？

　　４．９　试分析以下几种说法是否正确？为什么？

　　

的组织主要取决于加热温度；

件比大件的淬透性好；

　　４．１０　指出下列工件的淬火和回火温度，并说明回火后得到的组织和大致硬度。

　　

　　４．１１　用Ｔ１０钢制造形状简单的车刀和用４５钢制造较重要的螺栓，工艺路线均为：锻造

→热处理→机加工→热处理→精加工，对两种工件：

　　４．１２　现有２０钢和４０钢制造的齿轮各一个，为提高齿面的硬度和耐磨性，宜采用何种热

处理工艺？热处理后在组织和性能上有何不同？

　　４．１３　甲、乙两厂同时生产一种４５钢零件，硬度要求为２２０～２５０ＨＢＳ。甲厂采用正火处

理，乙厂采用调质处理，都达到硬度要求。试分析甲、乙两厂产品的组织和性能的差异？

　　４．１４　渗碳后的零件为什么必须淬火和回火？淬火、回火后表层和心部性能有何不同？为

什么？

　　４．１５　为什么工件淬火容易产生变形，甚至开裂？减少淬火变形和防止开裂有哪些措施？

　　４．１６　指出材料表面处理方法分类及主要目的。

　　４．１７　比较ＣＶＤ和ＰＶＤ两种气相沉积方法。

　　４．１８　比较钢铁的发蓝与磷化工艺。

　　４．１９　指出生活中常见的建筑设施、家具、电器、工具等所采用的表面处理技术。
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第５章　金属材料

　　问一问，想一想：载重汽车的变速箱齿轮，工作中承受中载和较大的冲击力，应该

选用什么材料制作？变速箱壳体用什么材料制作？

　

学习目标

　　１．了解合金元素在钢中的作用；

　　２．重点掌握常用碳钢、合金钢种类、牌号、性能与应用；

　　３．掌握铸铁和非铁金属材料的种类、牌号、性能与应用。

　　材料是人类生产和社会发展的重要物质基础。其中，金属材料曾经而且仍在发挥非常重要

的作用，尤其是对机械行业更是如此。

　　５．１　概述

　　５．１．１　金属材料的分类

　　传统金属材料主要包括工业用钢、铸铁和非铁金属材料等三大类。

　　以铁为主要元素，碳的质量分数一般在２％以下，并含有其它元素的材料称为钢。其中非

合金钢价格低廉，工艺性能好，力学性能能够满足一般工程和机械制造的使用要求，是工业中

用量最大的金属材料。但工业生产不断对钢提出更高的要求，为了提高钢的力学性能，改善钢

的工艺性能和得到某些特殊的物理化学性能，有目的的向钢中加入某些合金元素，得到合金

钢。与非合金钢相比，合金钢经过合理的加工处理后能够获得较高的力学性能，有的还具有耐

热、耐酸、不锈等特殊物理化学性能。但其价格较高，某些加工工艺性能较差，某些专用钢只

能应用于特定工作条件。因此应正确选用各类钢材，合理制定其冷、热加工工艺，以达到提高

效能、延长寿命、节约材料、降低成本、产生良好经济效益的目的。

　　工业上常用的铸铁是碳的质量分数 ｗＣ＝２．０％～４．０％的铁、碳、硅多元合金。有时为了提高力

学性能或物理、化学性能，还可加入一定量的合金元素，得到合金铸铁。铸铁在机械制造中应用很

广。按重量计算，汽车、拖拉机中铸铁零件约占５０％～７０％，机床中约占６０％～９０％。常见的机床

床身、工作台、箱体、底座等形状复杂或受压力及摩擦作用的零件，大多用铸铁制成。

　　除去铁及其合金等黑色金属材料以外的金属材料，工业上一般称为非铁金属材料或有色金

属材料。与钢铁相比，非铁金属的产量低，价格高，但由于其具有许多优良特性，因而在科技

和工程中也占有重要的地位，是一种不可缺少的工程材料。



　　１．钢的分类

　　工业用钢的种类繁多，根据不同需要，可采用不同的分类方法，在有些情况下需将几种不

同方法混合使用。

　　

　　ａ．按钢的用途　可分为建筑及工程用钢、机械制造用结构钢、工具钢、特殊性能钢、专

业用钢

　　ｂ．按钢的品质

　　ｃ．按钢中碳的质量分数　可以不太严格地分为低碳钢 ｗＣ＜０．２５％） ｗＣ＝０．２５％～

０．６０％） 碳钢 ｗＣ＞０．６０％）

　　ｄ．合金钢按钢中合金元素的总质量分数　可分为低合金钢 ｗＭｅ＜５％） ｗＭｅ＝

５％～１０％） ｗＭｅ＞１０％）

　　

　　国家标准ＧＢ／Ｔ１３３０４—９１

级和主要性能及使用特性，将钢的分类总结归纳如下：

钢

非合金钢

普通质量非合金钢

优质非合金钢

特殊质量非合金钢

低合金钢

普通质量低合金钢

优质低合金钢

特殊质量低合金钢

合金钢 优质合金钢

特种质量合金钢

　　碳素结构钢、碳素钢筋钢、铁道用一般碳素钢、一般钢板桩型

钢等

　　机械结构用优质碳素钢、工程结构用碳素钢、冲压薄板用低碳

结构钢、镀层板带用碳素钢、锅炉和压力容器用碳素钢、造船用碳

素钢、铁道用碳素钢、焊条用碳素钢、标准件用钢、冷锻用钢、非

合金易切削钢、电工用非合金钢、优质铸造碳素钢等

　　保证淬透性非合金钢、保证厚度方向性能非合金钢、铁道用特

殊非合金钢、航空兵器等用非合金结构钢、核能用非合金钢、特殊

焊条用非合金钢、碳素弹簧钢、特殊盘条钢丝、特殊易切削钢、碳

素工具钢、电磁纯铁、原料纯铁等

　　一般低合金高强度结构钢、低合金钢筋钢、铁道用一般低合金

钢、矿用一般低合金钢等

　　通用低合金高强度结构钢、锅炉和压力容器用低合金钢、造船

用低合金钢、汽车用低合金钢、桥梁用低合金钢、自行车用低合金

钢、低合金耐候钢、铁道用低合金钢、矿用优质低合金钢、输油管

线用低合金钢等

　　核能用低合金钢、保证厚度方向性能低合金钢、铁道用特殊低

合金钢、低温压力容器用钢、舰船及兵器等专用低合金钢等

　　一般工程结构用合金钢、合金钢筋钢、电工用硅

用合金钢、地质和石油钻探用合金钢、耐磨钢、硅锰弹簧钢等

　　压力容器用合金钢、经热处理的合金结构钢、经热处理的地质

和石油钻探用合金钢管、合金结构钢

性成形用钢）

具用钢、耐冲击工具用钢、热作模具钢、冷作模具钢、塑料模具钢）

速工具钢、轴承钢、高电阻电热钢、无磁钢、永磁钢、软磁钢等

　　２．铸铁的分类

　　根据碳在铸铁中存在形态的不同，铸铁可分为下列几种：

９５５．１　概　　述



　　

体，故普通白口铸铁硬度高、脆性大，工业上极少直接用它制造机械零件，而主要作炼钢原料

或可锻铸铁零件的毛坯。

　　

的一种铸铁材料。

　　

中的渗碳体大部分或全部分解成团絮状石墨。这种铸铁并不可锻，但强度和塑性、韧性比灰铸

铁好。

　　

用于力学性能要求高的铸件。

　　

间，类似于片状石墨，但片短而厚，头部较圆，形似蠕虫。

　　灰铸铁、可锻铸铁、球墨铸铁、蠕墨铸铁是一般工程应用铸铁。为了满足工业生产的各种

特殊性能要求，向上述铸铁中加入某些合金元素，可得到具有耐磨、耐热、耐蚀等特性的多种

合金铸铁。

　　３．非铁金属材料的分类

　　非铁金属材料的种类很多，工业中常用的非铁金属材料主要有铝及铝合金、铜及铜合金、

轴承合金、硬质合金和钛合金、镁合金等。

　　

能，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，

更适于铸造成形。

　　

为黄铜、青铜和白铜三大类。以Ｚｎ为主要合金元素的为黄铜；以Ｎｉ为主要合金元素的为白

铜；其它铜合金习惯上都称为青铜。

　　５．１．２　合金元素在钢中的作用

　　各类元素，尤其是合金元素的加入在金属材料中都会对材料的组织、性能产生各种各样的

影响。为一定目的加入到钢中，能起到改善钢的组织和获得所需性能的元素，才称为是合金元

素。常用的有Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｗ、Ｖ、Ｃｏ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｃｕ、Ｂ、Ｎ、稀土等。合金元素在钢

中的作用，主要表现为合金元素与铁、碳之间的相互作用以及对铁碳相图和热处理相变过程的

影响。

　　实际使用的非合金钢并不是单纯的铁碳合金，由于冶炼时所用原料以及冶炼工艺方法等影

响，钢中总不免有少量其它元素存在，如Ｓｉ、Ｍｎ、Ｓ、Ｐ等，这些元素一般作为杂质看待。它

们的存在对钢性能也有较大影响。

度，Ｍｎ还可与硫形成ＭｎＳ，以消除硫的有害作用。

化合物ＦｅＳ形式存在，其与Ｆｅ形成低熔点共晶体分布在晶界上。钢加热到１０００～１２００℃进行

锻压或轧制时，易晶界熔化，使钢在晶界开裂，这种现象称为热脆。Ｐ在低温时会使材料塑性

和韧性显著降低，这种现象称为冷脆。
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　　１．合金元素对钢基本相的影响

　　钢的基本相主要是固溶体

　　大多数合金元素

使铁素体的强度、硬度升高，塑性、韧性下降，如图５．１．１所示。

图５．１．１　合金元素对铁素体力学性能的影响

　　有些合金元素可与碳作用形成碳化物，这类元素称为碳化物形成元素，有Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、

Ｍｏ、Ｗ、Ｖ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｔｉ等

就越稳定，硬度就越高。由于与碳的亲和力强弱不同及含量不同，合金元素可以形成不同类型

的碳化物： ３Ｃ、 ３Ｃ等；

金碳化物，如Ｃｒ７Ｃ３．Ｆｅ３Ｗ３Ｃ等；

碳体到特殊碳化物，稳定性及硬度依次升高。碳化物的稳定性越高，高温下就越难溶于奥氏

体，也越不易聚集长大。随着碳化物数量的增加，钢的硬度、强度提高，塑性和韧性下降。

　　非碳化物形成元素Ｎｉ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃｏ、Ｃｕ等与碳亲和力很弱，不形成碳化物。

　　２．合金元素对Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图的影响

　　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图是以铁和碳两种元素为基本组元的相图。如果在这两种元素的基础上加入

一定量的合金元素，必将使Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图的相区和转变点等发生变化。

　　

　　Ｎｉ、Ｍｎ等合金元素使单相奥氏体区扩大，即使 Ａ１ 线、Ａ３ 线下降。若其含量足够高，可

使单相奥氏体区扩大至常温，即可在常温下保持稳定的单相奥氏体组织。利用合金元素扩大奥

氏体相区的作用可生产出奥氏体钢。

　　Ｃｒ、Ｍｏ、Ｔｉ、Ｓｉ、Ａｌ等合金元素使单相奥氏体区缩小，即使 Ａ１ 线、Ａ３ 线升高，当其含量

足够高时，可使钢在高温与常温均保持铁素体组织，这类钢称为铁素体钢。

　　 Ｓ、Ｅ点的影响

　　合金元素都使Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ相图的 Ｓ点和Ｅ点向左移，即使钢的共析含碳量和奥氏体对碳的

最大固溶度降低。若合金元素含量足够高，可以在 ｗＣ＝０．４％的钢中产生过共析组织，在

ｗＣ＝１．０％的钢中产生莱氏体。例如，在高速钢 ｗＣ＝０．７％～０．８％）
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体，故可称之为莱氏体钢。

　　３．合金元素对钢热处理的影响

　　我们原来了解的热处理原理和工艺主要是针对铁碳合金的，如果加入了合金元素，则热处

理的加热、冷却和回火转变都会在原来的基础上发生一定的变化。

　　

　　合金钢的奥氏体形成过程基本上与非合金钢相同，但合金钢的奥氏体化比非合金钢需要的

温度更高，保温时间更长。由于高熔点的合金碳化物、特殊碳化物

化物）

易过热。

　　

　　除Ｃｏ外，大多数合金元素

稳定性提高，从而使钢的淬透性提高。因此，一方面有利于大截面零件的淬透，另一方面可采

用较缓和的冷却介质淬火，有利于降低淬火应力，减少变形、开裂。有的钢中提高淬透性元素

的含量大，则其过冷奥氏体非常稳定，甚至在空气中冷却也能形成马氏体组织，故可称其为马

氏体钢。除Ｃｏ、Ａｌ以外，大多数合金元素都使 Ｍｓ 点下降，并增加残余奥氏体量。

图５．１．２　ｗＣ＝０．３５％Ｍｏ钢的

回火温度与硬度关系曲线

　　

　　由于淬火时溶入马氏体的合金元素阻碍马氏体的分解，

所以合金钢回火到相同的硬度，需要比非合金钢更高的加

热温度，这说明合金元素提高了钢的耐回火性

性）

降的能力。

　　在高合金钢中，Ｗ、Ｍｏ、Ｖ等强碳化物形成元素在５００～

６００℃回火时，会形成细小弥散的特殊碳化物，使钢回火后

硬度有所升高；同时淬火后残余的奥氏体在回火冷却过程

中部分转变为马氏体，使钢回火后硬度显著提高；这两种

现象都称为 “二次硬化”，如图５．１．２所示。高的耐回火性

和二次硬化使合金钢在较高温度

度

刀具及热变形模具等非常重要。合金元素对淬火钢回火后力学性能的不利方面主要是回火脆

性。这种脆性主要在含Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｓｉ的调质钢中出现，而Ｍｏ和 Ｗ可降低这种回火脆性。

　　５．２　非合金钢

　　５．２．１　碳素结构钢

　　碳素结构钢是建筑及工程用非合金结构钢，价格低廉，工艺性能

工字钢、钢筋等）
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牌号、化学成分及用途。

表５．２．１　碳素结构钢牌号、化学成分及用途

牌号 等级

化学成分

Ｃ Ｍｎ
Ｓｉ Ｓ Ｐ

不大于

脱氧方法

相 当 ＧＢ

７００—７９

牌号

应 用 举 例

Ｑ１９５ — ０．０６～０．１２０．２５～０．５０ ０．３０ ０．０５０ ０．０４５ Ｆ、ｂ、Ｚ Ａ１、Ｂ１

Ｑ２１５
Ａ

Ｂ
０．０９～０．１５０．２５～０．５５ ０．３０

０．０５０

０．０４５
０．０４５ Ｆ、ｂ、Ｚ

Ａ２

Ｂ２

　用 于 制 作钉 子、

铆钉、垫块及轻 载

荷的冲压件

Ｑ２３５

Ａ ０．１４～０．２２０．３０～０．６５

Ｂ ０．１２～０．２００．３０～０．７０
０．３０

０．０５０

０．０４５
０．０４５ Ｆ、ｂ、Ｚ

Ｃ ≤０．１８

Ｄ ≤０．１７
０．３５～０．８０ ０．３０

０．０４０ ０．０４０

０．０３５ ０．０３５

Ｚ

ＴＺ

Ａ３

Ｃ３

—

—

　用 于 制 作小 轴、

拉杆、连杆、螺栓、

螺母、法兰等不 太

重要的零件

Ｑ２５５
Ａ

Ｂ
０．１８～０．２８０．４０～０．７０ ０．３０

０．０５０

０．０４５
０．０４５ Ｚ

Ａ４

Ｃ４

Ｑ２７５ — ０．２８～０．３８０．５０～０．８０ ０．３５ ０．０５０ ０．０４５ Ｚ Ｃ５

　用 于 制 作拉 杆、

连杆、转轴、心轴、

齿轮和键等

　　碳素结构钢的牌号由代表屈服点的汉语拼音首位字母Ｑ、屈服点数值、质量等级符号、脱

氧方法符号等部分按顺序组成。其中，质量等级用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ表示Ｓ、Ｐ含量不同，脱氧

方法用Ｆ

可以省略。例如Ｑ２３５ＡＦ代表屈服点 σｓ＝２３５ＭＰａ、质量为Ａ级的沸腾碳素结构钢。

　　５．２．２　优质碳素结构钢

　　优质碳素结构钢是用于制造重要机械结构零件的非合金结构钢，在机械制造中应用极为广

泛，一般是经过热处理以后使用，以充分发挥其性能潜力。优质碳素结构钢的牌号用两位数字

表示，表示钢中平均碳的质量分数为万分之几。若钢中Ｍｎ的含量较高时，在数字后面附化学

元素符号Ｍｎ。优质碳素结构钢的牌号和用途如表５．２．２所示。

表５．２．２　优质碳素结构钢的用途举例

牌号 用 途 举 例

０５Ｆ
　主要用作冶炼不锈、耐酸、耐热、不起皮钢的炉料，也可代替工业纯铁使用，还用于制造薄板、

冷轧钢带等

０８

０８Ｆ

　用来制成薄板，制造深冲制品、油桶、高级搪瓷制品，也可用于制成管子、垫片及心部强度要

求不高的渗碳和碳氮共渗零件，电焊条等

１０

１０Ｆ
　用来制造锅炉管、油桶顶盖、钢带、钢丝、钢板和型材，也可制作机械零件

１５

１５Ｆ

　用于制造机械上的渗碳零件、紧固零件、冲锻模件及不需热处理的低负荷零件，如螺栓、螺钉、

拉条、法兰盘及化工机械用贮器、蒸汽锅炉等
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续表

牌号 用 途 举 例

２０

２０Ｆ

　用于不经受很大应力而要求韧性的各种机械零件，如拉杆、轴套、螺钉、起重钩等；也用于制

造在５．８８４ＭＰａ、４５０℃以下非腐蚀介质中使用的管子、导管等；还可以用于心部强度不大的渗碳

与碳氮共渗零件，如轴套、链条的滚子、轴以及不重要的齿轮、链轮等

２５
　用作热锻和热冲压的机械零件，机床上的渗碳及碳氮共渗零件，以及重型和中型机械制造中负

荷不大的轴、辊子、连接器、垫圈、螺栓、螺母等，还可用作铸钢件

３０
　用作热锻和热冲压的机械零件、冷拉丝、重型和一般机械用的轴、拉杆、套环，以及机械上用

的铸件，如气缸、汽轮机机架、轧钢机机架和零件、机床机架、飞轮等

３５

　用作热锻和热冲压的机械零件，冷拉和冷顶镦钢材，无缝钢管，机械制造中的零件，如转轴、

曲轴、轴销、杠杆、连杆、横梁、星轮、套筒、轮圈、钩环、垫圈、螺钉、螺母等；还可用来铸

造汽轮机机身，轧钢机机身、飞轮、均衡器等

４０
　用来制造机器的运动零件，如辊子、轴、曲柄销、传动轴、活塞杆、连杆、圆盘等，以及火车

的车轴

４５
　用来制造蒸汽轮机、压缩机、泵的运动零件，还可以用来代替渗碳钢制造齿轮、轴、活塞销等

零件，但零件需经高频或火焰表面淬火，并可用作铸件

５０
　用于耐磨性要求高、动载荷及冲击作用不大的零件，如铸造齿轮、拉杆、轧辊、轴摩擦盘、次

要的弹簧、农机上的掘土犁铧、重负荷的心轴与轴等

５５ 　用于制造齿轮、连杆、轮圈、轮缘、扁弹簧及轧辊等，也作铸件

６０ 　用于制造轧辊、轴、偏心轴、弹簧圈、各种垫圈、离合器、凸轮、钢丝绳等

６５ 　用于制造气门弹簧、弹簧圈、轴、轧辊、各种垫圈、凸轮及钢丝绳等

７０

８０
　用于制造弹簧

１５Ｍｎ

２０Ｍｎ
　用于制造中心部分的力学性能要求较高且需渗碳的零件

３０Ｍｎ
　用于制造螺栓、螺母、螺钉、杠杆、刹车踏板；还可以制造在高应力下工作的细小零件，如农

机上的钩、环、链等

　　为适应某些专业的特殊用途，对优质碳素结构钢的成分和工艺作一些调整，并对性能作出

补充规定，可派生出锅炉与压力容器、船舶、桥梁、汽车、农机、纺织机械、焊条等一系列专

业用钢，并已制定了相应的国家标准。

　　５．２．３　碳素工具钢

　　碳素工具钢

常温下使用的工具、模具、量具等。各种牌号的碳素工具钢淬火后的硬度相差不大，但随含碳

量增加，未溶的二次渗碳体增多，钢的耐磨性提高，韧性降低。因此，不同牌号的工具钢适用

于不同用途的工具。碳素工具钢的牌号是在Ｔ

示钢的平均碳的质量分数为千分之几。例如Ｔ９表示平均 ｗＣ＝０．９％的碳素工具钢。碳素工具

钢都是优质钢，若钢号末尾标Ａ，表示该钢是高级优质钢。常用碳素工具钢的牌号、成分、硬

度和用途如表５．２．３所示。本标准中的全部钢号均属于特殊质量非合金钢。
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表５．２．３　碳素工具钢的牌号、成分、硬度和用途

牌号

化学成分 ｗＭｅ／％ 硬　　度

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ

退火状态 试样淬火

／ＨＢＳ

不大于

淬火温度／℃

和淬火介质

／ＨＲＣ

≥

用 途 举 例

Ｔ７ ０．６５～０．７４ ≤０．４０ ≤０．３５ １８７ ８００～８２０、水 ６２

　用于承受振动、冲击、硬度适中

有较好韧性的工具，如凿子、冲头、

木工工具、大锤等

Ｔ８ ０．７５～０．８４ ≤０．４０ ≤０．３５ １８７ ７８０～８００、水 ６２

　有较高硬度和耐磨性的工具，如

冲头、木工工具、剪切金属用剪刀

等

Ｔ８Ｍｎ０．８０～０．９００．４０～０．６０≤０．３５ １８７ ７８０～８００、水 ６２
　与Ｔ８钢相似，但淬透性高，可制

造截面较大的工具

Ｔ９ ０．８５～０．９４ ≤０．４０ ≤０．３５ １９２ ７６０～７８０、水 ６２
　一定硬度和韧性的工具，如冲模、

冲头、凿岩石用凿子

Ｔ１０ ０．９５～１．０４ ≤０．４０ ≤０．３５ １９７ ７６０～７８０、水 ６２

Ｔ１１ １．０５～１．１４ ≤０．４０ ≤０．３５ ２０７ ７６０～７８０、水 ６２

　耐磨性要求较高，不受剧烈振动，

具有一定韧性及锋利刃口的各种工

具，如刨 刀、车 刀、钻头、丝 锥、

手锯锯条、拉丝模、冷冲模等

Ｔ１２ １．１５～１．２４ ≤０．４０ ≤０．３５ ２０７ ７６０～７８０、水 ６２

　不受冲击、高硬度的各种工具，

如丝锥、锉刀、刮刀、铰刀、板牙、

量具等

Ｔ１３ １．２５～１．３５ ≤０．４０ ≤０．３５ ２１７ ７６０～７８０、水 ６２
　不受振动、要求极高硬度的各种

工具，如剃刀、刮刀、刻字刀具等

　　５．２．４　易切削结构钢

　　易切削钢是钢中加入一种或几种元素，利用其本身或与其它元素形成一种对切削加工有利

的夹杂物，来改善钢材的切削加工性。目前常用元素是Ｓ、Ｐ、Ｐｂ、Ｃａ等。易切削结构钢的牌

号是在同类结构钢牌号前冠以 “Ｙ”，以区别其它结构用钢。例如 Ｙ１５Ｐｂ中 ｗＰ＝０．０５％～

０．１０％，ｗＳ＝０．２３％～０．３３％，ｗＰｂ＝０．１５％～０．３５％。采用高效专用自动机床加工的零件，大

多用低碳易切削钢。Ｙ１２、Ｙ１５是硫磷复合低碳易切钢，用来制造螺栓、螺母、管接头等不重

要的标准件；Ｙ４５Ｃａ钢适合于高速切削加工，比用４５钢提高生产效率一倍以上，用来制造重

要的零件如机床的齿轮轴、花键轴等热处理零件。

　　５．２．５　工程用铸造碳钢

　　在机械制造业中，许多形状复杂，用锻造方法难以生产，力学性能要求比铸铁高的零件，

可用碳钢铸造生产。铸造碳钢广泛用于制造重型机械、矿山机械、冶金机械、机车车辆的某些

零件、构件。铸造碳钢的铸造性能比铸铁差。工程用铸造碳钢的牌号前面是ＺＧ
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汉语拼音字首）

牌号、成分和力学性能和用途如表５．２．４所示。

表５．２．４　工程用铸造碳钢的牌号、成分和用途

牌　　号

主要化学成分 ｗＭｅ／％ 室温力学性能

Ｃ≤ Ｓｉ≤ Ｍｎ≤ＰＳ≤
σｓ（σ０．２）

／ＭＰａ
σｂ／ＭＰａ δ／％ ψ／％ ＡＫＶ／Ｊ

用 途 举 例

ＺＧ２００－４０００．２０ ０．５００．８００．０４ ２００ ４００ ２５ ４０ ３０

　良 好的塑 性、韧性和焊 接

性，用于受力 不大的机械 零

件，如机座、变速箱壳等

ＺＧ２３０－４５００．３０ ０．５００．９００．０４ ２３０ ４５０ ２２ ３２ ２５

　一定的强度和好的塑性、韧

性，焊接性良好。用于受力不

大、韧性好的机械零件，如砧

座、外壳、轴承盖、阀体、犁

柱等

ＺＧ２７０－５０００．４０ ０．５００．９００．０４ ２７０ ５００ １８ ２５ ２２

　较高的强度和较好的塑性、

铸造性良好，焊接性尚好，切

削性好。用于轧钢机机架、轴

承座、连杆、箱体、曲轴、缸

体等

ＺＧ３１０－５７００．５０ ０．６００．９００．０４ ３１０ ５７０ １５ ２１ １５

　强度和切削性良好，塑性、

韧性较低。用于载荷较高的大

齿轮、缸体、制动轮、辊子等

ＺＧ３４０－６４００．６０ ０．６００．９００．０４ ３４０ ６４０ １０ １８ １０

　有高的强度和耐磨性，切削

性好，焊 接性 较差，流 动 性

好，裂纹敏感性较大。用作齿

轮、棘轮等

　　５．３　合金钢

　　合金钢的编号是按照合金钢中的含碳量及所含合金元素的种类（元素符号）

的。一般，钢号的首部是表示碳的平均质量分数的数字，表示方法与优质碳素钢的编号是一致

的。对于结构钢，以万分数计，对于工具钢以千分数计。当钢中某合金元素的平均质量分数

ｗＭｅ＜１．５时，钢号中只标出元素符号，不标明含量；当 ｗＭｅ＝１．５～２．５、２．５～３．５、⋯时，在

该元素后面相应地用整数２、３、⋯注出其近似含量。

　　 ｗＣ＝０．６％、ｗＳｉ＞１．５％、ｗＭｎ＜１．５％的合金结

构钢；０９Ｍｎ２表示平均 ｗＣ＝０．０９％、ｗＭｎ＞１．５％的合金结构钢。钢中Ｖ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｂ、稀土

ＲＥ表示）
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轴承钢有自己独特的牌号。牌号前面以 “Ｇ”

千分之几表示，其余与合金结构钢牌号规定相同，例如ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ钢。

　　 ｗＣ＜１．０％时，如前所述，牌号前以千分之几

ｗＣ≥１％时，为了避免与结构钢相混淆，牌号前不标数字。例如９Ｍｎ２Ｖ表示平均 ｗＣ＝０．９％、

ｗＭｎ＝２％、含少量Ｖ的合金工具钢；ＣｒＷＭｎ钢号前面没有数字，表示钢中平均 ｗＣ＞１．０％。

高速工具钢牌号中则不标出含碳量。

　　 ｗＣ≤０．０８％及 ｗＣ≤０．０３％

时，在牌号前面分别冠以 “０” 及 “００”，例如０Ｃｒ１９Ｎｉ９、０Ｃｒ１３Ａｌ等。

　　５．３．１　低合金钢

　　低合金钢是一类可焊接的低碳低合金工程结构用钢，主要用于房屋、桥梁、船舶、车辆、

铁道、高压容器及大型军事工程等工程结构件。这些构件的特点是尺寸大，需冷弯及焊接成

形，形状复杂，大多在热轧或正火条件下使用，且可能长期处于低温或暴露于一定环境介质

中。因而要求钢材必须具有：

接性；

　　１．低合金高强度结构钢

　　低合金高强度结构钢的主要合金元素有Ｍｎ、Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ａｌ、Ｃｒ、Ｎｉ等。Ｍｎ有固溶强化

铁素体、增加并细化珠光体的作用；Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ等主要作用是细化晶粒；Ｃｒ、Ｎｉ可提高钢的冲

击韧度，改善钢的热处理性能，提高钢的强度，并且Ａｌ、Ｃｒ、Ｎｉ均可提高对大气的抗蚀能力。

为改善钢的性能，高性能级别钢可加入 Ｍｏ、稀土等元素。钢的牌号用途以及新、旧标准对比

等见表５．３．１。

表５．３．１　新旧低合金高强度钢标准牌号对照及用途举例

新标准 旧　标　准 用 途 举 例

Ｑ２９５ ０９ＭｎＶ，０９ＭｎＮｂ，０９Ｍｎ２，１２Ｍｎ

　车辆的冲压件、冷弯型钢、螺旋焊管、拖拉机轮圈、

低压锅炉气包、中低压化工容器、输油管道、储油罐、

油船等

Ｑ３４５ １２ＭｎＶ，１４ＭｎＮｂ，１６Ｍｎ，１８Ｎｂ，１６ＭｎＲＥ
　船舶、铁路车辆、桥梁、管道、锅炉、压力容器、石

油储罐、起重及矿山机械、电站设备、厂房钢架等

Ｑ３９０ １５ＭｎＴｉ，１６ＭｎＮｂ，１０ＭｎＰＮｂＲＥ，１５ＭｎＶ
　中高压锅炉汽包、中高压石油化工容器、大型船舶、

桥梁、车辆、起重机及其它较高载荷的焊接结构件等

Ｑ４２０ １５ＭｎＶＮ，１４ＭｎＶＴｉＲＥ
　大型船舶、桥梁、电站设备、起重机械、机车车辆、

中压或高压锅炉及容器及其大型焊接结构件等

Ｑ４６０
　可淬火加回火后用于大型挖掘机、起重运输机械、钻

井平台等

　　２．低合金专业用钢
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　　为了适应某些专业的特殊需要，对低合金高强度结构钢的成分、工艺及性能作相应的调整

和补充规定，从而发展了门类众多的低合金专业用钢。例如锅炉、各种压力容器、船舶、桥

梁、汽车、农机、自行车、矿山、建筑钢筋等，许多已纳入国家标准。

　　汽车用低合金钢是一类用量极大的专业用钢，广泛用于汽车大梁、托架及车壳等结构件。

主要包括冲压性能良好的低强度钢

梁等）

　　５．３．２　机械结构用合金钢

　　机械结构用合金钢主要用于制造各种机械零件，其质量等级都属于特殊质量等级，大多须

经热处理后才能使用，按其用途、热处理特点可分为渗碳钢、调质钢、弹簧钢、滚动轴承钢、

超高强度钢等。

　　１．合金渗碳钢

　　

　　合金渗碳钢通常是指经渗碳淬火、低温回火后使用的合金钢。合金渗碳钢主要用于制造承

受强烈冲击载荷和摩擦磨损的机械零件。如汽车、拖拉机中的变速齿轮，内燃机上的凸轮轴、

活塞销等。工作表面具有高硬度、高耐磨性，心部具有良好的塑性和韧性。

　　

　　２０ＣｒＭｎＴｉ是应用最广泛的合金渗碳钢，用于制造汽车拖拉机的变速齿轮、轴等零件。合金

渗碳钢的热处理一般是渗碳后淬火加上低温回火。热处理使表层获得高碳回火马氏体加碳化

物，硬度一般为５８～６４ＨＲＣ；而心部组织则视钢的淬透性高低及零件尺寸的大小而定，可得

到低碳回火马氏体或珠光体加铁素体组织。表５．３．２列出了常用合金渗碳钢的牌号、热处理、

力学性能与用途。
表５．３．２　常用合金渗碳钢的牌号、热处理、力学性能与用途

牌　　号

热处理工艺 力学性能

第一次

淬火／℃

第二次

淬火／℃

回火

／℃

σｂ

／ＭＰａ

σｓ

／ＭＰａ
δ／％ ＡＫＶ／Ｊ

用 途 举 例

２０Ｃｒ
８８０

水、油

８００

水、油

２００

水、空
８３５ ５４０ １０ ４７

　截面在３０ｍｍ以下载荷不大的零

件，如机床及小汽车齿轮、活塞销

等

２０ＣｒＭｎＴｉ ８８０油 ８７０油
２００

水、空
１０８０ ８３５ １０ ５５

　汽车、拖拉机截面在 ３０ｍｍ 以

下，承受高速、中或重载荷以及受

冲击、摩擦的 重要渗碳件，如 齿

轮、轴、齿轮轴、爪形离合器、蜗

杆等

２０ＭｎＶＢ ８６０油
２００

水、空
１０８０ ８８５ １０ ５５

　模数较大、载荷较重的中小渗碳

件，如重型机床齿轮、轴，汽车后

桥主动、被动齿轮等淬透性件
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牌　　号

热处理工艺 力学性能

第一次

淬火／℃

第二次

淬火／℃

回火

／℃

σｂ

／ＭＰａ

σｓ

／ＭＰａ
δ／％ ＡＫＶ／Ｊ

用 途 举 例

１２Ｃｒ２Ｎｉ４ ８６０油 ７８０油
２００

水、空
１０８０ ８３５ １０ ７１

　大截面、载荷较高、缺口敏感性

低的重要零件，如重型载重车、坦

克的齿轮等

１８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ ９５０空 ８５０空
２００

水、空
１１７５ ８３５ １０ ７８

　截面更大、性 能要求更高的 零

件，如大截面的齿轮、传动轴、精

密机床上控制进刀的蜗轮等

　　２．合金调质钢

　　

　　合金调质钢是指经调质后使用的钢。合金调质钢主要用于制造在重载荷下同时又受冲击载

荷作用的一些重要零件，如汽车、拖拉机、机床等上的齿轮、轴类件、连杆、高强度螺栓等。

它是机械结构用钢的主体，要求零件具有高强度、高韧性相结合的良好综合力学性能。

　　

　　最典型的钢种是４０Ｃｒ，用于制造一般尺寸的重要零件。调质钢的最终热处理为淬火后高

温回火

面有良好耐磨性的，则可在调质后进行表面淬火或氮化处理。表５．３．３列出了常用合金调质钢

的牌号、热处理、力学性能与用途。
表５．３．３　常用合金调质钢的牌号、热处理、力学性能及用途

牌　　号
热处理 力学性能

淬火／℃ 回火／℃ σｂ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ δ／％ ψ／％ ＡＫＶ／Ｊ
用 途 举 例

４０Ｃｒ ８５０油
５２０

水、油
９８０ ７８５ ９ ４５ ４７

　汽车后半轴、机床齿轮、轴、花

键轴、顶尖套等

４０ＭｎＢ ８５０油
５００

水、油
９８０ ７８５ １０ ４５ ４７

　代替４０Ｃｒ钢制造中、小截面重要

调质件等

３５ＣｒＭｏ ８５０油
５５０

水、油
９８０ ８３５ １２ ４５ ６３

　受冲击、振动、弯曲、扭转载荷

的机件，如主轴、大电机轴、曲轴、

锤杆等

３８ＣｒＭｏＡ１ ９４０油
６４０

水、油
９８０ ８３５ １４ ５０ ７１

　制作磨床主轴、精密丝杆、精密

齿轮、高压阀门、压缩机活塞杆等

４０ＣｒＮｉＭｏＡ ８５０油
６００

水、油
９８０ ８３５ １２ ５５ ７８

　韧性好、强度高及大尺寸重要调质

件，如重型机械中高载荷轴类、直径

大于２５０ｍｍ汽轮机轴、叶片、曲轴
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　　３．合金弹簧钢

　　

　　合金弹簧钢是专用结构钢，主要用于制造弹簧等弹性元件。弹簧类零件应有高的弹性极限

和屈强比 σｓ／σｂ）

　　

　　６０Ｓｉ２Ｍｎ钢是典型的合金弹簧钢。弹簧钢热处理一般是淬火后中温回火，获得回火托氏体

组织。表５．３．４列出了常用合金弹簧钢的牌号、热处理、力学性能及用途。

表５．３．４　常用合金弹簧钢的牌号、热处理、力学性能与用途

牌　　号

热处理 力学性能

淬火／℃ 回火／℃ σｂ／ＭＰａσｓ／ＭＰａ ψ／％
用 途 举 例

５５Ｓｉ２Ｍｎ ８７０油 ４８０ １２７４ １１７６ ３０
　用途广，汽车、拖拉机、机车上的减振板

簧和螺旋弹簧，气缸安全阀簧等

６０Ｓｉ２ＣｒＡ ８７０油 ４２０ １７６４ １５６８ ２０
　用作承受高应力及３００～３５０℃以下的弹

簧，如汽轮机汽封弹簧、破碎机用弹簧等

５０ＣｒＶＡ ８５０油 ５００ １２７４ １１２７ ４０
　用作高载荷重要弹簧及工作温度＜３００℃

的阀门弹簧、活塞弹簧、安全阀弹簧等

３０Ｗ４Ｃｒ２ＶＡ １０５０～１１００油 ６００ １４７０ １３２３ ４０
　用作工作温度≤５００℃的耐热弹簧，如锅

炉主安全阀弹簧、汽轮机汽封弹簧等

　　４．滚动轴承钢

　　

　　滚动轴承钢主要用于制造滚动轴承的内、外套圈以及滚动体，此外还可用于制造某些工

具，例如模具、量具等。滚动轴承在工作时承受很大的交变载荷和极大的接触应力，受到严重

的摩擦磨损，并受到冲击载荷、大气和润滑介质腐蚀的作用。这就要求轴承钢必须具有高而均

匀的硬度和耐磨性、高的接触疲劳强度、足够的韧性和对大气等的耐蚀能力。

　　

　　我国目前以Ｃｒ轴承钢应用最广。最有代表性的是ＧＣｒ１５。滚动轴承的最终热处理是淬火并

低温回火，组织为极细的回火马氏体、均匀分布的细粒状碳化物及微量的残余奥氏体，硬度为

６１～６５ＨＲＣ。表５．３．５列出了常用滚动轴承钢的牌号、化学成分、热处理及用途。

表５．３．５　常用滚动轴承钢的牌号、化学成分、热处理及用途

牌　　号
化学成分 ｗＭｅ／％ 热处理

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｐ Ｓ 淬火／℃ 回火／℃ 回火／ＨＲＣ
用 途 举 例

ＧＣｒ９
１．００

～１．１０

０．１５

～０．３５

０．２５

～０．４５

０．９０

～１．２０
≤０．０２５

８１０

～８３０

１５０

～１７０
６２～６６

　一般工作条件下

小尺寸的滚动体和

内、外套圈
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牌　　号
化学成分 ｗＭｅ／％ 热处理

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｐ Ｓ 淬火／℃ 回火／℃ 回火／ＨＲＣ
用 途 举 例

ＧＣｒ１５
０．９５

～１．０５

０．１５

～０．３５

０．２５

～０．４５

１．４０

～１．６５
≤０．０２５

８２５

～８４５

１５０

～１７０
６２～６６

　广 泛 用 于汽 车、

拖 拉 机、 内燃 机、

机床及其它工业设

备上的轴承

ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ
０．９５

～１．０５

０．４５

～０．７５

０．９５

～１．２５

１．４０

～１．６５
≤０．０２５

８２５

～８４５

１５０

～１８０
＞６２

　大型轴承或特大

轴 承

ｍｍ）

外套圈

　　５．３．３　合金工具钢和高速工具钢

　　合金工具钢与碳素工具钢相比，主要是合金元素提高了钢的淬透性、热硬性和强韧性。合

金工具钢通常按用途分类，有量具刃具钢、耐冲击工具钢、冷作模具钢、热作模具钢、无磁工

具钢和塑料模具钢。高速工具钢

　　１．合金工具钢

　　

　　ａ．用途与性能特点

　　主要用于制造形状较复杂、截面尺寸较大的低速切削刃具，如铰刀、丝锥、成形刀、钻头

等金属切削刀具。也用于制造如卡尺、千分尺、块规、样板等在机械制造过程中控制加工精度

的测量工具。刃具切削时受切削力作用且切削发热，还要承受一定的冲击与振动，因此刃具钢

要具有高强度、高硬度、高耐磨性、高的热硬性和足够的塑性与韧性。而量具在使用过程中主

要受磨损，因此量具应该有较高的硬度和耐磨性，高的尺寸稳定性以及一定的韧性。

　　ｂ．常用钢种及热处理特点

　　常用量具刃具钢的牌号、成分、热处理和用途列于表５．３．６。对简单量具如卡尺、样板、

直尺、量规等也多用Ｔ１０Ａ等碳素工具钢制造，一些模具钢和滚动轴承钢也可用来制造量具。

刃具的最终热处理为淬火并低温回火。对量具在淬火后还应立即进行－８０～－７０℃的冷处理，

使残余奥氏体尽可能地转变为马氏体，以保证量具尺寸的稳定性。

表５．３．６　常用量具刃具钢的牌号、成分、热处理和用途

牌号

化学成分 ｗＭｅ／％ 热处理

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ
Ｐ Ｓ

不大于
淬火／℃

淬火后

≥／ＨＲＣ

用 途 举 例

９ＳｉＣｒ
０．８５

～０．９５

１．２０

～１．６０

０．３０

～０．６０

０．９５

～１．２５
０．０３

８２０～８６０

油
６２

　板 牙、丝 锥、钻头、铰 刀、

齿轮铣刀、拉刀等，还可作冷
冲模、冷轧辊等
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牌号

化学成分 ｗＭｅ／％ 热处理

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ
Ｐ Ｓ

不大于
淬火／℃

淬火后

≥／ＨＲＣ

用 途 举 例

Ｃｒ０６
１．３０

～１．４５
≤０．４０ ≤０．４０

０．５０

～０．７０
０．０３

７８０～８１０

水
６４

　作剃刀、刀片、手术刀具以

及刮刀、刻刀等

Ｃｒ２
０．９５

～１．１０
≤０．４０ ≤０．４０

１．３０

～１．６５
０．０３

８３０～８６０

油
６２

　用作加工材料不很硬的低速

切削刀具，可作样板、量 规、

冷轧辊等

９Ｃｒ２
０．８０

～０．９５
≤０．４０ ≤０．４０

１．３０

～１．７０
０．０３

８２０～８５０

油
６２

　主要用作冷轧辊、钢印、冲

孔凿、冷冲模、冲头量具及木

工工具等

　　

　　制造模具的材料很多，非合金工具钢、高速钢、轴承钢、耐热钢等都可制作各类模具，用

得最多的是合金工具钢。根据用途模具用钢可分为冷作模具钢、热作模具钢和塑料模具钢。

　　ａ．用途与性能特点

　　冷作模具钢用于制作使金属冷塑性变形的模具，如冷冲模、冷镦模、冷挤压模等，工作温

度不超过２００～３００℃。热作模具钢用于制作使金属在高温下塑变成形的模具，如热锻模、热

挤压模、压铸模等，工作时型腔表面温度可达６００℃以上。塑料模具钢主要用作塑料成形的模

具。冷作模具在工作时承受较大的弯曲应力、压力、冲击及摩擦。因此冷作模具钢应具有高硬

度、高耐磨性和足够的强度、韧性。这与对刃具钢的性能要求较为相似。热作模具的工作条件

与冷作模具有很大不同。其在工作时承受很大的压力和冲击，并反复受热和冷却，因此要求热

作模具钢在高温下具有足够的强度、硬度、耐磨性和韧性，以及良好的耐热疲劳性，即在反复

的受热、冷却循环中，表面不易热疲劳

　　ｂ．常用钢种及热处理特点

　　尺寸较小的冷作模具可选用９Ｍｎ２Ｖ、ＣｒＷＭｎ等，承受重载荷、形状复杂、要求淬火变形小、耐

磨性高的大型模具，则必须选用淬透性大的高铬、高碳的Ｃｒ１２型冷作模具钢或高速钢。常用的热作

模具钢有５ＣｒＮｉＭｏ等。冷作模具钢的最终热处理一般是淬火后低温回火，硬度可达到６２～６４ＨＲＣ。

热作模具钢的最终热处理为淬火后高温

常用的冷作模具钢牌号、化学成分、热处理及用途列于表５．３．７中。常用的热作模具钢的牌号、化

学成分、热处理及用途列于表５．３．８中。部分塑料模具钢见表５．３．９。
表５．３．７　常用冷作模具钢的牌号、化学成分、热处理及用途

牌号
化学成分 ｗＭｅ／％ 热处理

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｗ Ｍｏ Ｖ 淬火／℃ ≥／ＨＲＣ
用 途 举 例

Ｃｒ１２
２．００

～２．３０
≤０．４０≤０．４０

１１．５０

～１３．００

９５０～１０００

油
６０

　冷冲模、冲头、钻套、

量规、螺纹滚丝模、拉

丝模等
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牌号
化学成分 ｗＭｅ／％ 热处理

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｗ Ｍｏ Ｖ 淬火／℃ ≥／ＨＲＣ
用 途 举 例

Ｃｒ１２ＭｏＶ
１．４５
～１．７０

≤０．４０≤０．４０
１１．００
～１２．５０

０．４０
～０．６０

０．１５
～０．３０

９５０～１０００
油

５８
　截面较大、形状复杂、
工作条件繁重的各种冷
作模具等

９Ｍｎ２Ｖ
０．８５
～０．９５

≤０．４０
１．７０
～２．００

０．１０
～０．２５

７８０～８１０
油

６２
　要求变形小、耐磨性
高的量规、块规、磨 床
主轴等

ＣｒＷＭｎ
０．９０
～１．０５

≤０．４０
０．８０
～１．１０

０．９０
～１．２０

１．２０
～１．６０

８００～８３０
油

６２

　淬火变形很小、长而

形状复杂的切削刀具及
形状复杂、高精度的冷
冲模

表５．３．８　常用热作模具钢的牌号、化学成分、热处理及用途

牌号
化学成分 ｗＭｅ／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｗ Ｍｏ Ｖ

交货状态

（退火）

热处理

淬火／℃
用 途 举 例

５ＣｒＭｎＭｏ
０．５０
～０．６０

０．２５
～０．６０

１．２０
～１．６０

０．６０
～０．９０

０．１５
～０．３０

１９７～２４１
８２０

～８５０，油

　中小型锤锻模
≤３００～４００ｍｍ）
铸模

５ＣｒＮｉＭｏ
０．５０
～０．６０

≤０．４０
０．５０
～０．８０

０．５０
～０．８０

０．１５
～０．３０

１９７～２４１
８３０

～８６０，油

　形状复杂、冲击载荷
大的各种大、中型锤锻
模

３Ｃｒ２Ｗ８Ｖ
０．３０
～０．４０

≤０．４０≤０．４０
２．２０
～２．７０

７．５０
～９．００

０．２０
～０．５０

２０７～２５５
１０７５

～１１２５，油

　压铸模、平锻机凸模
和凹模、镶块、热挤压
模等

４Ｃｒ５Ｗ２ＶＳｉ
０．３２
～０．４２

０．８０
～１．２０

≤０．４０
４．５０
～５．５０

１．６０
～２．４０

０．６０
～１．００

≤２２９
１０３０
～１０５０

油或空冷

　高速锤用模具与 冲
头、热挤压用模具、有
色金属压铸模等

表５．３．９　常用塑料模具及其用钢

模具类型及工作条件 推 荐 用 钢

中小模具、精度不高、受力不大、生产规模小的模具 ４５　４０Ｃｒ　Ｔ１０　１０　２０　２０Ｃｒ

受磨损较大、受较大动载荷、生产批量大的模具 ２０Ｃｒ　１２ＣｒＮｉ３　２０Ｃｒ２Ｎｉ４　２０ＣｒＭｎＴｉ

大型复杂的注射成形模或挤压成形模
４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ 　 ４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１ 　 ４Ｃｒ３Ｍｏ３ＳｉＶ 　

５ＣｒＮｉＭｎＭｏＶＳＣａ

热固性成形模，高耐磨高强度的模具
９ＭｎＶ　 ＣｒＷＭｎ 　 ＧＣｒ１５ 　 Ｃｒ１２ 　 Ｃｒ１２ＭｏＶ 　

７ＣｒＳｉＭｎＭｏＶ

耐腐蚀、高精度模具
２Ｃｒ１３　 ４Ｃｒ１３ 　 ９Ｃｒ１８ 　 Ｃｒ１８ＭｏＶ 　 ３Ｃｒ２Ｍｏ 　

Ｃｒ１４Ｍｏ４Ｖ　８Ｃｒ２ＭｎＷＭｏＶＳ　３Ｃｒ１７Ｍｏ

无磁模具 ７Ｍｎ１５Ｃｒ２Ａｌ３Ｖ２ＷＭｏ
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　　２．高速工具钢

　　

　　高速工具钢要求具有高强度、高硬度、高耐磨性以及足够的塑性和韧性。由于在高速切削

时，其温度可高达６００℃，因此要求此时其硬度仍无明显下降，要具有良好的热硬性。

　　

　　通用型高速钢代表钢种有表５．３．１０所示两种，在此基础上改变基本成分或添加Ｃｏ、Ａｌ、

ＲＥ等，派生出许多新钢种。近年又研制超硬型高速钢、粉末冶金高速钢及其它新的钢号，使

用效果良好。高速钢的热处理特点主要是淬火加热温度高

表５．３．１０　常用高速工具钢的牌号、化学成分、热处理及硬度

牌　　号

化学成分 ｗＭｅ／％ 热　处　理

Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｖ Ｗ Ｍｏ
预热

温度／℃

淬火温度／℃

盐浴炉 箱式炉

回火

温度／℃
≥／ＨＲＣ

Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ
０．７０

～０．８０

０．１０

～０．４０

３．８０

～４．４０

１．００

～１．４０

１７．５０

～１９．００
≤０．３０

８２０

～８７０

１２７０～

１２８５，油

１２７０～

１２８５，油

５５０

～５７０
６３

Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２
０．８０

～０．９０

０．１５

～０．４０

３．８０

～４．４０

１．７５

～２．２０

５．５０

～６．７５

４．５０

～５．５０
７３０～８４０

１２１０～

１２３０，油

１２１０～

１２３０，油

５４０

～５６０

６３

６４

　　５．３．４　特殊性能钢

　　特殊性能钢指具有某些特殊的物理、化学、力学性能，因而能在特殊的环境、工作条件下

使用的钢。工程中常用的特殊性能钢有不锈钢、耐热钢、耐磨钢等。

　　１．不锈钢

　　

　　不锈钢通常是不锈钢和耐酸钢的统称。能够抵抗空气、蒸汽和水等弱腐蚀性介质腐蚀的钢

为不锈钢；在酸、碱、盐等强腐蚀性介质中能够抵抗腐蚀的钢为耐酸钢。不锈钢主要用来制造

在各种腐蚀介质中工作的零件或构件，例如化工装置中的各种管道、阀门和泵，医疗手术器

械，防锈刃具和量具等。对不锈钢性能的要求，最重要的是耐蚀性能，还要有合适的力学性

能，良好的冷、热加工和焊接工艺性能。不锈钢的耐蚀性要求愈高，碳含量应愈低。加入Ｃｒ、

Ｎｉ等合金元素可提高钢的耐蚀性。

　　

　　铬不锈钢包括马氏体不锈钢和铁素体不锈钢两种类型。其中Ｃｒ１３型不锈钢属马氏体不锈

钢，可淬火获得马氏体组织，热处理是淬火和回火。当含Ｃｒ量较高时，铬不锈钢的组织为单

相铁素体，如１Ｃｒ１７钢，其耐蚀性优于马氏体不锈钢，通常在退火状态下使用。铬镍不锈钢经

１１００℃水淬固溶处理，在常温下呈单相奥氏体组织，故又称奥氏体不锈钢。奥氏体不锈钢无

磁性，耐蚀性优良，塑性、韧性、焊接性优于别的不锈钢，是应用最为广泛的一类不锈钢。由

于奥氏体不锈钢固态下无相变，所以不能热处理强化。冷变形强化是有效的强化方法。常用不

锈钢的牌号、成分、性能及主要用途见表５．３．１１。
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表５．３．１１　常用不锈钢的牌号、成分、性能及主要用途

类

别
钢　　号

化 学 成 分 热　处　理 力学性能

ｗＣ／％ ｗＣｒ／％
其它

ｗＭｅ

淬火

／℃

回火

／℃

σｓ

／ＭＰａ

σｂ

／ＭＰａ

δ

／％
硬度

用 途 举 例

马

氏

体

钢

１Ｃｒ１３

（ＧＢ１２２１—８４）
≤０．１５１２～１４ —

１０００
～１０５０
水、油

７００

～７９０
４２０ ６００ ２０

１８７

ＨＢ

２Ｃｒ１３
０．１６

～０．２５
１２～１４ —

１０００
～１０５０
水、油

６６０

～７７０
４５０ ６００ １６

１９７

ＨＢ

　汽轮机叶片、
水 压机 阀、螺

栓、螺母 等 耐
弱腐蚀介 质并
承受冲击 的零
件

３Ｃｒ１３
０．２６

～０．４０
１２～１４ —

１０００
～１０５０

油

２００

～３００
— — —

４８

ＨＲＣ

４Ｃｒ１３

（ＧＢ１２２０—７５）

０．３５

～０．４５
１２～１４ —

１０５０
～１１００

油

２００

～３００
— — —

５０

ＨＲＣ

　做耐磨 的零
件，如加 油 泵
轴、阀门零件、
轴 承、弹 簧 以
及医疗器械

铁

素

体

钢

０Ｃｒ１３ ≤０．０８１２～１４ —

１０００

～１０５０

水、油

７００

～７９０
３５０ ５００ ２４ —

　耐 水蒸气 及

热含 硫石油 腐

蚀的设备

１Ｃｒ１７ ≤０．１２１６～１８ — —
７５０

～８００
２５０ ４００ ２０ —

　 硝 酸 工 厂、

食品 工厂的 设

备

１Ｃｒ２８ ≤０．１５２７～３０ — —
７００

～８００
３００ ４５０ ２０ —

　制 浓硝酸 的

设备

１Ｃｒ１７Ｔｉ ≤０．１２１６～１８
Ｔｉ：

５×Ｃ％～０．８％
—

７００

～８００
３００ ４５０ ２０ —

　同１Ｃｒ１７，但

晶间 腐蚀抗 力

较高

奥

氏

体

钢

０Ｃｒ１９Ｎｉ９ ≤０．０８１８～２０
Ｎｉ：

８％～１０．５％

固溶处
理１０５０
～１１００
水

— １８０ ４９０ ４０ —

　 深 冲 零 件、

焊 ＮｉＣｒ钢的焊

芯

１Ｃｒ１９Ｎｉ９
０．０４

～０．１０
１８～２０

Ｎｉ：

８％～１１％

固溶处
理１１００
～１１５０
水

— ２００ ５５０ ４５ —

　 耐硝 酸、有

机 酸、盐、 碱

溶液 腐蚀的 设

备

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ≤０．１２１７～１９

Ｎｉ：８％～１１％

Ｔｉ：０．８％～５％

（Ｃ％～０．０２％）

固溶处
理１０００
～１１００
水

— ２００ ５５０ ４０ —

　 做焊 芯、抗

磁仪 表、医 疗

器械、耐 酸 容

器、输送管道

　　注：奥氏体不锈钢中 ｗＳｉ＜１％、ｗＭｎ＜２％，其余 钢中Ｓｉ、Ｍｎ的质量分数一般 不大于０．８％。
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　　２．耐热钢

　　

　　耐热钢主要用于热工动力机械

加热炉等高温条件工作的构件。对这类钢主要要求其耐热性要好。钢的耐热性是指高温抗氧化

性和高温强度的综合性能。此外还应有适当的物理性能，如热膨胀系数小和良好的导热性，以

及较好的加工工艺性能等。

　　

　　耐热钢按性能和用途可分为抗氧化钢和热强钢两类。抗氧化钢主要用于长期在燃烧环境中

工作、有一定强度的零件，如各种加热炉底板、辊道、渗碳箱、燃气轮机燃烧室等。热强钢的

特点是在高温下不仅有良好的抗氧化能力，而且有较高的高温强度及较高的高温强度保持能

力。例如汽轮机、燃气轮机的转子和叶片、内燃机的排气阀等零件。长期在高温下承载工作，

即使所受应力小于材料的屈服极限，也会缓慢而持续的产生塑性变形，这种塑性变形称为蠕

变，最终将导致零件断裂或损坏。表５．３．１２列举了几种常用耐热钢的牌号、使用温度及

用途。　　
表５．３．１２　常用耐热钢的牌号、使用温度及用途

类　　别 牌　　号
使用温度／℃

抗氧化性 热强性
用 途 举 例

抗 氧 化 钢
１Ｃｒ１３Ｓｉ１３ ９００

　制造各种 承受应力不大的炉用 构

件，如喷嘴、炉罩、托架、吊挂等

３Ｃｒ１８Ｎｉ２５Ｓｉ２ １１００ 　制造热处理炉内构件

热　强　钢

１５ＣｒＭｏ ３５０～６００ ３５０～６００
　用作动力、石油部门的锅炉及管道

材料

４Ｃｒ１０Ｓｉ２Ｍｏ ８５０ ６５０ 　内燃机气阀，加热炉构件

４Ｃｒ９Ｓｉ２ ８５０ ６５０ 　内燃机气阀，加热炉构件

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ８５０ ６５０
　高压锅炉的过热器，化工高压反应

釜，喷气发动机尾喷管

４Ｃｒ１４Ｎｉ１４Ｗ２Ｍｏ ８５０ ７５０ 　内燃机排气阀

　　３．耐磨钢

　　

　　耐磨钢主要用于在运转过程中承受严重磨损和强烈冲击的零件，如铁路道岔、坦克履带、

挖掘机铲齿等构件。这类零件用钢应具有表面硬度高、耐磨，心部韧性好、强度高的特点。

　　

　　高锰钢ＺＧＭｎ１３是目前最重要的耐磨钢，其成分特点是高锰、高碳，经固溶化处理可获得

单相奥氏体组织。当工作中受到强烈的挤压、撞击、摩擦时，钢件表面迅速产生剧烈的加工硬

化，获得耐磨层，而心部仍保持原来的组织和高韧性状态。
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　　５．４　铸铁

　　５．４．１　铸铁的石墨化

　　铸铁中的碳除极少量固溶于铁素体以外，大部分碳以两种形式存在：一是碳化物状态，如

渗碳体 ３Ｃ）

型为简单六方晶格，如图５．４．１所示，其基面中的原子结合力较强，而两基面之间的结合力

弱，故石墨的基面很容易滑动，其强度、硬度、塑性和韧性极低，常呈片状形态存在。

　　铸铁组织中石墨的形成过程称之为石墨化过程。铸铁的石墨化可以有两种方式：一种是石

墨直接从液态合金和奥氏体中析出，另一种是渗碳体在一定条件下分解出石墨。铸铁的组织取

决于石墨化过程进行的程度，而影响石墨化的主要因素是铸铁的化学成分和冷却速度。

　　碳与硅是强烈促进石墨化的元素。铸铁的碳、硅含量越高，石墨化进行得越充分。硫是强

烈阻碍石墨化的元素，并降低铁水的流动性，使铸铁的铸造性能恶化，其含量应尽可能降低。

锰也是阻碍石墨化的元素。但它和硫有很大的亲和力，在铸铁中能与硫形成ＭｎＳ，减弱硫对石

墨化的有害作用。

　　冷却速度对铸铁石墨化的影响也很大。冷却越慢，越有利于石墨化的进行。冷却速度受造

型材料、铸造方法和铸件壁厚等因素的影响。例如，金属型铸造使铸铁冷却快，砂型铸造冷却

较慢；壁薄的铸件冷却快，壁厚的冷却慢。图５．４．２表示化学成分

厚）

到灰铸铁组织，应增加铸铁的碳、硅含量。相反，厚大的铸件，为避免得到过多的石墨，应适

当减少铸铁的碳、硅含量。

图５．４．１　石墨的晶体结构 图５．４．２　铸铁的成分和冷却速度对铸铁组织的影响

　　５．４．２　常用铸铁

　　常用铸铁有灰铸铁、球墨铸铁、可锻铸铁和蠕墨铸铁，它们的组织形态都是由某种基体组

织加上不同形态的石墨构成的。铸铁中不同形态的石墨组织如图５．４．３所示。

　　１．灰铸铁
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图５．４．３　铸铁中石墨形态示意图

　　目前生产中，灰铸铁的化学成分范围一般为：ｗＣ＝２．５％～３．６％，ｗＳｉ＝１．０％～２．５％，

ｗＰ≤０．３％，ｗＭｎ＝０．５％～１．３％，ｗＳ≤０．１５％。灰铸铁的性能取决于基体组织和石墨的数量、

形状、大小及分布状态。

图５．４．４　灰铸铁的显微组织

　　根据灰铸铁石墨化的程度，可有三种不同的基体组织：铁素体、铁素体＋珠光体、珠光体
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（见图５．４．４）

基体组织珠光体的量越多，铸铁的强度越高。由此可见，灰铸铁的组织相当于在钢的基体上分

布着片状石墨。由于石墨的强度很低，就相当于在钢基体中有许多孔洞和裂纹，破坏了基体的

连续性，并且在外力作用下，裂纹尖端处容易引起应力集中，而产生破坏。因此灰铸铁的抗拉

强度、疲劳强度都很差，塑性、冲击韧度几乎为零。当基体组织相同时，其石墨越多、片越粗

大、分布越不均匀，铸铁的抗拉强度和塑性越低。由于片状石墨对灰铸铁性能的决定性影响，

即使基体的组织从珠光体改变为铁素体，也只会降低强度而不会增加塑性和韧性。因此珠光体

灰铸铁得到广泛应用。

　　石墨虽然降低了铸铁的力学性能，但却使铸铁获得了许多钢所不及的优良性能。例如，由

于石墨本身的润滑作用，以及它从铸铁表面脱落后留下的孔洞具有储存润滑油的能力，故铸铁

又有良好的减摩性；由于石墨组织松软，能够吸收振动，因而铸铁也有良好的减振性。另外石

墨相当于零件上的许多小缺口，使工件加工形成的切口作用相对减弱，故铸铁的缺口敏感性

低。铸铁在切削加工时，石墨的润滑和断屑作用使灰铸铁有良好的切削加工性；灰铸铁的熔点

比钢低，流动性好，凝固过程中析出了比容较大的石墨，减小了收缩率，故具有良好的铸造工

艺性，能够铸造形状复杂的零件。

　　

　　灰铸铁的牌号以 “ＨＴ” 和其后的一组数字表示。其中 “ＨＴ” 表示灰铁二字的汉语拼音字

首，其后一组数字表示直径３０ｍｍ试棒的最小抗拉强度值。灰铸铁的牌号、力学性能及用途如

表５．４．１所示。

表５．４．１　灰铸铁牌号、不同壁厚铸件的力学性能和用途

铸 铁 类 别 牌　　号
铸件壁厚

／ｍｍ

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ≥ ／ＨＢＳ
用 途 举 例

铁素体

灰铸铁

ＨＴ１００ ２．５～１０

１０～２０

２０～３０

３０～５０

１３０

１００

９０

８０

１１０～１６６

９３～１４０

８７～１３１

８２～１２２

　适用于载荷小、对摩擦和磨损无特殊要

求的不重要 零件，如 防护罩、盖、油盘、

手轮、支架、底板、重锤、小手柄、镶导

轨的机床底座等

铁素体＋珠光体

灰铸铁

ＨＴ１５０ ２．５～１０

１０～２０

２０～３０

３０～５０

１７５

１４５

１３０

１２０

１３７～２０５

１１９～１７９

１１０～１６６

１０５～１５７

　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、法兰、泵体、阀体、管路、附件

压力不大）

珠光体

灰铸铁

ＨＴ２００ ２．５～１０

１０～２０

２０～３０

３０～５０

２２０

１９５

１７０

１６０

１５７～２３６

１４８～２２２

１３４～２００

１２９～１９２

ＨＴ２５０ ４．０～１０

１０～２０

２０～３０

３０～５０

２７０

２４０

２２０

２００

１７５～２６２

１６４～２４７

１５７～２３６

１５０～２２５

　承受较大载荷和要求一定的气密封性或

耐蚀性等较重要零件，如气缸、齿轮、机

座、飞轮、床身、活塞、齿轮箱、刹车轮、

联轴器盘、中等压力

泵体、液压缸、阀门等
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续表

铸 铁 类 别 牌　　号
铸件壁厚

／ｍｍ

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ≥ ／ＨＢＳ
用 途 举 例

孕育铸铁

ＨＴ３００ １０～２０

２０～３０

３０～５０

２９０

２５０

２３０

１８２～２７２

１６８～２５１

１６１～２４１

ＨＴ３５０ １０～２０

２０～３０

３０～５０

３４０

２９０

２６０

１９９～２９８

１８２～２７２

１７１～２５７

　承受高载荷、耐磨和高气密性重要零件，

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

　　

　　为了改善灰铸铁的组织和力学性能，生产中常采用孕育处理，即在浇注前向铁水中加入少

量孕育剂

细小的珠光体组织。经孕育处理后的灰铸铁称为孕育铸铁。孕育铸铁的强度有较大的提高，塑

性和韧性也有改善，一般用于制造力学性能要求较高、截面尺寸变化较大的大型铸件。

　　

　　由于热处理只能改变灰铸铁的基体组织，不能改变石墨的形状、大小和分布，故灰铸铁的

热处理一般只用于消除铸件内应力和白口组织、稳定尺寸、提高工件表面的硬度和耐磨性等。

消除应力退火是将铸铁缓慢加热到５００～６００℃，保温一段时间，随炉降至２００℃后出炉空冷。

消除白口组织的退火是将铸件加热到８５０～９５０℃，保温２～５ｈ，然后随炉冷却到４００～５００℃，

出炉空冷，使渗碳体在高温和缓慢冷却中分解，用以消除白口，降低硬度，改善切削加工性。

为了提高某些铸件的表面耐磨性，常采用表面淬火等方法，使工作面

体基体＋石墨组织。

　　２．球墨铸铁

　　球墨铸铁是将铁水经过球化处理而得到的。球墨铸铁的基体组织上分布着球状石墨，由于

球状石墨对基体组织的割裂作用和应力集中作用很小，所以球墨铸铁力学性能远高于灰铸铁，

而且石墨球越圆整、细小、均匀则力学性能越高，在某些性能方面甚至可与碳钢相媲美。球墨

铸铁同时还具有灰铸铁的减振性、耐磨性和低的缺口敏感性等一系列优点。

　　在生产中经退火、正火、调质处理、等温淬火等不同的热处理，球墨铸铁可获得不同的基

体组织：铁素体、铁素体＋珠光体、珠光体和贝氏体

　　球墨铸铁的牌号用 “ＱＴ” 及其后的两组数字表示。其中 “ＱＴ” 表示球铁二字的汉语拼音

字首，后面的两组数字分别表示最低抗拉强度和最低断后伸长率。各种球墨铸铁的牌号、力学

性能和用途如表５．４．２所示。

　　３．可锻铸铁

　　可锻铸铁是由一定化学成分的白口铸铁通过可锻化退火而获得的具有团絮状石墨的铸铁。

可锻铸铁的生产过程分为两步，第一步先铸成白口铸铁件，第二步再经高温长时间的可锻化退

火，使渗碳体分解出团絮状石墨。可锻铸铁可分为黑心

种类型
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图５．４．５　球墨铸铁的显微组织

图５．４．６　可锻铸铁的显微组织

大、成本较高。近年来，不少可锻铸铁件已被球墨铸铁件代替。但可锻铸铁韧性和耐蚀性好，

适宜制造形状复杂、承受冲击的薄壁铸件及在潮湿环境中工作的零件，与球墨铸铁相比具有质

量稳定、铁水处理简易、易于组织流水线生产等优点。

１８５．４　铸　　铁



　　可锻铸铁的牌号用 “ＫＴＨ”、“ＫＴＺ” 和后面的两组数字表示。其中 “ＫＴ” 是 “可铁” 两字

的汉语拼音字首，两组数字分别表示最低抗拉强度和最低断后伸长率。常用可锻铸铁的牌号、

性能及用途如表５．４．３所示。
表５．４．２　球墨铸铁的牌号、力学性能和用途

牌　　号

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

不　大　于
／ＨＢＳ

基体组织类型 用 途 举 例

ＱＴ４００－１８ ４００ ２５０ １８ １３０～１８０ 铁素体

ＱＴ４００－１５ ４００ ２５０ １５ １３０～１８０ 铁素体

ＱＴ４５０－１０ ４５０ ３１０ １０ １６０～２１０ 铁素体

　承受 冲击、振动 的零 件，如汽车、

拖拉机轮毂、差速器壳、拨叉、农机

具零件、中低压阀门、上下水及输气

管道、压缩机高低压气缸、电动机壳、

齿轮箱、飞轮壳等

ＱＴ５００－７ ５００ ３２０ ７ １７０～２３０ 铁素体＋珠光体
　机器座架、传动轴飞轮、电动机架、

内燃机的机油泵齿轮、铁路机车车轴瓦等

ＱＴ６００－３ ６００ ３７０ ３ １９０～２７０ 珠光体＋铁素体

ＱＴ７００－２ ７００ ４２０ ２ ２２５～３０５ 珠光体

ＱＴ８００－２ ８００ ４８０ ２ ２４５～３３５
珠光体或

回火组织

　载荷大、受力复杂的零件，如汽车、

拖拉机、曲轴、连杆、凸轮轴，部分

磨床、铣床、车床的主轴，机床蜗杆、

蜗轮，轧钢机轧辊，大齿轮，气缸体，

桥式起重机大小滚轮等

ＱＴ９００－２ ９００ ６００ ２ ２８０～３６０
贝氏体或

回火马氏体

　高强度齿轮，如汽车后桥螺旋锥齿

轮，大减速器齿轮，内燃机曲轴、凸

轮轴等

表５．４．３　黑心可锻铸铁和珠光体可锻铸铁的牌号、性能及用途

种类 牌　　号
试样直

径／ｍｍ

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

不大于
／ＨＢＳ

用 途 举 例

黑心

可锻

铸铁

珠光体

可锻

铸铁

ＫＴＨ３００－０６

ＫＴＨ３３０－０８＊

ＫＴＨ３５０－１０

ＫＴＨ３７０－１２＊

ＫＴＺ４５０－０６

ＫＴＺ５５０－０４

ＫＴＺ６５０－０２

ＫＴＺ７００－０２

１２

或

１５

３００ ６

３３０ ８

３５０ ２００ １０

３７０ １２

４５０ ２７０ ６

５５０ ３４０ ４

６５０ ４３０ ２

７００ ５３０ ２

≤１５０

１５０～２００

１８０～２５０

２１０～２６０

２４０～２９０

　制作弯头、三通管件、中低压阀门等

　制作机床扳手、犁刀、犁柱、车轮

壳、钢丝绳轧头等

　汽车、拖拉机前后轮壳、后桥壳、
减速器壳、转向节壳、制动器、铁道

零件等

　载荷较高和耐磨损零件，如曲轴、

凸轮 轴、连杆、齿 轮、活塞 环、摇

臂、轴套、耙片、万向接 头、棘轮、

扳手、传动链条、犁刀、矿车轮等

　　注：１．试样直径１２ｍｍ只适用于主要壁厚小于１０ｍｍ的铸件；

２．带＊号为过渡牌号。
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　　４．蠕墨铸铁

　　蠕墨铸铁是近十几年来发展起来的新型铸铁。它是在一定成分的铁水中加入适量的蠕化

剂，获得石墨形态介于片状与球状之间，形似蠕虫状石墨的铸铁

号用 “ＲｕＴ” 加抗拉强度数值，例如ＲｕＴ３４０。各牌号蠕墨铸铁的主要区别在于基体组织。

图５．４．７　铁素体蠕墨铸铁的显微组织

　　蠕墨铸铁的力学性能介于相同基体组织的灰铸

铁和球墨铸铁之间，其铸造性能和热传导性、耐疲

劳性及减振性与灰铸铁相近。蠕墨铸铁已在工业中

广泛应用，主要用来制造大功率柴油机气缸盖、气

缸套、电动机外壳、机座、机床床身、阀体、玻璃

模具、起重机卷筒、纺织机零件、钢锭模等铸件。

　　５．４．３　特殊性能铸铁

　　在灰铸铁、白口铸铁或球墨铸铁中加入一定量

的合金元素，可以使铸铁具有某些特殊性能

热、耐酸、耐磨等）

铸铁与在相似条件下使用的合金钢相比有熔炼简

便、成本较低、使用性能良好的优点，但力学性能比合金钢低，脆性较大。

　　１．耐磨铸铁

　　一般耐磨铸铁按其工作条件大致可分为两大类：一类是在无润滑、干摩擦或磨料磨损条件

下工作的耐磨铸铁，其具有均匀的高硬度组织和必要的韧性。包括高铬白口铸铁、低合金白口

铸铁、中锰球墨铸铁和冷硬铸铁等，可作轧辊、犁铧、破碎机和球磨机零件等。另一类是在润

滑条件下工作的减摩铸铁，其具有较低的摩擦系数和能够很好地保持连续油膜的能力，最适宜

的组织形式应是在软的基体上分布着坚硬的骨架，以便使基体磨损后，形成保持润滑剂的 “沟

槽”，坚硬突出的骨架承受压力。常用的减摩铸铁有高磷铸铁和钒钛铸铁，常用于机床导轨、

汽缸套和活塞环等。

　　２．耐热铸铁

　　耐热铸铁具有抗高温氧化等性能，能够在高温下承受一定载荷。在铸铁中加入Ａｌ、Ｓｉ、Ｃｒ

等合金元素，可以在铸铁表面形成致密的保护性氧化膜，使铸铁在高温下具有抗氧化的能力，

同时能够使铸铁的基体变为单相铁素体。加入Ｎｉ、Ｍｏ能增加在高温下的强度和韧性，从而提

高铸铁的耐热性。常用的耐热铸铁有中硅铸铁、高铬铸铁、镍铬硅铸铁、镍铬球墨铸铁、中硅

球墨铸铁等，主要用于制造加热炉附件，如炉底板、加热炉传送链构件、换热器、渗碳坩埚

等。

　　３．耐蚀铸铁

　　耐蚀铸铁主要有高硅、高铝、高铬、高镍等系列。铸铁中加入一定量的Ｓｉ、Ａｌ、Ｃｒ、Ｎｉ、

Ｃｕ等元素，可使铸件表面生成致密的氧化膜，从而提高耐蚀性。高硅铸铁是最常用的耐蚀铸

铁，为了提高对盐酸腐蚀的抵抗力可加入Ｃｒ和 Ｍｏ等合金元素。高硅铸铁广泛用于化工、石

油、化纤、冶金等工业所用设备，如泵、管道、阀门、储罐的出口等。
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　　５．５　非铁金属材料

　　５．５．１　铝及其合金

　　１．纯铝

　　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Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３⋯⋯。符号Ｌ表示铝，

后面的数字越大纯度越低。对应新牌号为１０７０、１０６０、１０５０⋯⋯。

　　２．铝合金的分类

　　铝中加入Ｓｉ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ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５．５．１所示类型的相图。凡位于 Ｄ′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 ｂ段成分合金） ａ段成分合金）

图５．５．１　铝合金相图的一般类型

　　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 “ＹＺ” 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，１×××，２×××，３×××，⋯⋯，９×××，

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、以其它合

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

标识同一组中不同的铝合金。

　　３．铝合金的强化途径

　　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
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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。

　　４．变形铝合金

　　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５．５．１中。

表５．５．１　常用变形铝合金的牌号、性能和用途

类

别

原

代号

新

牌号
半成品种类 状态①

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ δ／％
用 途 举 例

防
锈
铝
合
金

ＬＦ２ ５Ａ０２

冷轧板材

热轧板材

挤压板材

０

Ｈ１１２

０

１６７～２２６

１１７～１５７

≤２２６

１６～１８

７～６

１０

　在液体下工作的中等强度的焊接件、

冷冲压件和容器、骨架零件等

ＬＦ２１ ３Ａ２１

冷轧板材

热轧板材

挤制厚壁管材

０

Ｈ１１２

Ｈ１１２

９８～１４７

１０８～１１８

≤１６７

１８～２０

１５～１２

—

　要求高的可塑性和良好的焊接件、在

液体或气体介质中工作的低载荷零件，

如油箱、油管、液体容器、饮料罐

硬
铝
合
金

ＬＹ１１ ２Ａ１１

冷轧板材

挤压棒材

拉挤制管材

０

Ｔ４

０

２２６～２３５

３５３～３７３

≤２４５

１２

１０～１２

１０

　用作各种要求中等强度的零件和构件，

冲压的连接部件，空气螺旋桨叶片，局

部镦粗的零件

ＬＹ１２ ２Ａ１２

冷轧板材

挤压棒材

拉挤制管材

Ｔ４

Ｔ４

０

４０７～４２７

２５５～２７５

≤２４５

１０～１３

８～１２

１０

　用量最大，用作各种要求高载荷的零

件和构件

飞机上的骨架零件、蒙皮、翼梁、铆钉

等１５０℃以下工作的零件

ＬＹ８ ２Ｂ１１ 铆钉线材 Ｔ４ Ｊ２２５ — 　主要用作铆钉材料

超
硬
铝

ＬＣ３ ７Ａ０３ 铆钉线材 Ｔ６ Ｊ２８４ — 　受力结构的铆钉

ＬＣ４

ＬＣ９

７Ａ０４

７Ａ０９

挤压棒材

冷轧板材

热轧板材

Ｔ６

０

Ｔ６

４９０～５１０

≤２４５

４９０

５～７

１０

３～６

　用作承力构件和高载荷零件，如飞机

上的大梁、桁条、加强框、蒙皮、翼肋、

起落架零件等，通常多用以取代２Ａ１２

锻
铝
合
金

ＬＤ５

ＬＤ７

ＬＤ８

２Ａ５０

２Ａ７０

２Ａ８０

挤压棒材

挤压棒材

挤压棒材

Ｔ６

Ｔ６

Ｔ６

３５３

３５３

４４１～４３２

１２

８

８～１０

　形状复杂和中等强度的锻件和冲压件，

内燃机活塞、压气机叶片、叶轮、圆盘

以及 其他 在 高温 下工 作 的复 杂锻 件。

２Ａ７０耐热性好

ＬＤ１０ ２Ａ１４ 热轧板材 Ｔ６ ４３２ ５ 　高负荷和形状简单的锻件和模锻件

　　① 状态符号采用 ＧＢ／Ｔ１６４７５—１９９６规定代号：０为退火，Ｔ４为固溶＋自然时效，Ｔ６为固溶＋人工时效，Ｈ１１２为热加工。

　　防锈铝合金属于不能热处理强化的铝合金，常采用冷变形方法强化。这类铝合金具有适中

的强度，优良的塑性和良好的焊接性，并有很好的抗蚀性，常用于制造油罐、各式容器、防锈
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蒙皮等。其它三类变形铝合金都属于能热处理强化的铝合金。其中硬铝合金属于Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ

系，超硬铝合金属于Ａｌ－Ｃｕ－Ｍｇ－Ｚｎ系，锻铝合金属于Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ－Ｃｕ系。铝中加入 Ｃｕ、

Ｍｇ、Ｚｎ是为了得到热处理强化所必需的溶质组元和第二相。经固溶、时效后这些合金的强度

较高，其中超硬铝合金的强化效果最突出。

　　５．铸造铝合金

　　铸造铝合金可分为Ａｌ－Ｓｉ系、Ａｌ－Ｃｕ系、Ａｌ－Ｍｇ系和Ａｌ－Ｚｎ系四类，其典型合金牌号

表５．５．２　典型铸造铝合金的牌号（代号）

类别 牌号 主 要 特 点 典 型 应 用

铝

硅

合

金

ＺＡｌＳｉ１２

ＹＺＡｌＳｉ２

（ＹＬ１０２）

　铸造性能好，有集中缩孔，吸气性大，

需变质处理，耐蚀性、焊接性好，可切削

性差，不能热处理强化，强度不高，耐热

性较低

　适用铸造形状复杂，耐蚀

性和气密性高，承受较低载

荷，≤２００℃的薄壁零件，如

仪表壳罩、盖，船舶零件等

ＺＡｌＳｉ５ＣｕｌＭｇ

（ＺＬ１０５）

　铸造工艺性能和气密性良好，无热裂倾

向，熔炼工艺简单，不需变质处理，可热

处理强化，强度高，塑性、韧性低，焊接

性能和切削性能良好，耐热性、耐蚀性能

一般

　在航空 工业 中应用广泛，

铸造形状复杂，承受较高静

载荷，＜２２５℃的零件，如气

缸体、盖，发动机曲轴箱等

ＺＡｌＳｉ１２Ｃｕ２Ｍｇ１

（ＺＬ１０８）

ＹＺＡｌＳｉ１２Ｃｕ２

　密度小，热膨胀系数小，热导率高，耐

热性好，铸造工艺性能优良，气密性高，

线收缩小，可得到尺寸精确铸件，无热裂

倾向，强度高，耐磨性好，需变质处理

　常用的活塞铝合金，用于

铸造汽车、拖拉机的活塞和

其他工作温度低于２５０℃ 的

零件

铝

铜

合

金

ＺＡｌＣｕ５Ｍｎ

（ＺＬ２０１）

　铸造性能不好，热裂、缩孔倾向大，气

密性低，可热处理强化，室温强度高，韧

性好，耐热性能高，焊接快、切削 性能

好，耐蚀性能差

　工作温度在３００℃以下承

受中等负载，中等复杂程度

的飞机受力铸件，亦可用于

低温承力件，用途广泛

ＺＡｌＣｕ４

（ＺＬ２０３）

　典型 Ａｌ－Ｃｕ二元合金，铸造工艺性能

差，热裂倾向大，不需变质处理，可热处

理强化，有较高的强度和塑性，切 削性

好，耐热性一般，人工时效状态耐蚀性差

　形 状 简单，中 等 静 载 荷

或冲击载荷，工作温度低于

２００℃ 的 小 零 件， 如支 架、

曲轴等

ＺＡ１ＲＥ５Ｃｕ３Ｓｉ２

（ＺＬ２０７）

　含有４．４％～５．０％混合稀土，实质上是

Ａｌ－ＲＥ－Ｃｕ系合金，耐热性高，可在３００

～４００℃下长期工作，为目前耐热性最好

的铸造铝合 金。结晶范围小，充填 能力

好，热裂倾向小，气密性高，不能热处理

强化，室温力学性能较低，焊接性能好，

耐蚀能力低于Ａｌ－Ｓｉ，Ａｌ－Ｍｇ系，而优

于Ａｌ－Ｃｕ系合金

　铸造形状复杂，在３００～

４００℃长期工作，承受气压和

液压的零件
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类别 牌号 主 要 特 点 典 型 应 用

铝

镁

合

金

ＺＡｌＭｇ１０

（ＺＬ３０１）

　典型 Ａｌ－Ｍｇ二元合金，铸造性能差，

气密性低，熔炼工艺复杂，可热处 理强

化，耐热性不高，有应力腐蚀倾向，焊接

性差，可切削性能好，其最大优点是耐大

气和海水腐蚀

　承受高静载荷或冲击载荷，

工作温度 低于２００℃、长 期

在大气或海水中工作的零件，

如水上飞机，船舶零件

ＺＡｌＭｇ５Ｓｉ１

（ＺＬ３０３）

　铸造性能较ＺＬ３０１好，耐蚀性能良好，

可切削性为铸造铝合金中最佳者，焊接性

能好，热处理不能明显强化，室温力学性

能较低，耐热性一般

　低于２００℃承受中等载荷

的耐蚀零 件，如海 轮配 件，

航空或内燃机车零件

铝

锌

合

金

ＺＡｌＺｎ１１Ｓｉ７

（ＺＬ４０１）

　铸造性能优良，需进行变质处理，在铸

态下具有自然时效能力，不经热处理可达

到高的强度，耐热，焊接性和切削 性优

良，耐蚀性低，可采用阳极化处理以提高

耐蚀性能

　适于大型、形状复杂、承

受高静载荷、工作温度不超

过２００ ℃的铸件，如汽车 零

件，仪 表 零件，医 疗器 械、

日用品等

ＺＡｌＺｎ６Ｍｇ

（ＺＬ４０２）

　铸造性能良好，铸造后有自然时效能

力，较高的力学性能，耐蚀性能良好，耐

热性能低，焊接性一般，可加工性能良好

　高静载荷或冲击载荷、不

能进行热处理的铸件，如空

气压缩机活塞，精密仪表零

件等

　　５．５．２　铜及其合金

　　铜是人类历史上应用最早的金属，至今也是应用最广的非铁金属材料之一，主要用作具有

导电、导热、耐磨、抗磁、防爆等性能并兼有耐蚀性的器件。

图５．５．２　锌对普通黄铜力学性能的影响

　　１．纯铜

　　纯铜的晶体结构是面心立方晶格，导电、导热性能优良，塑性好、易于进行冷、热加工，

但强度、硬度低。工业纯铜按杂质含量可分为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４四个牌号，序号越大纯度越低。

纯铜一般不作结构材料使用，主要用于制造电线、电缆、

电子元件及导热器件。

　　２．黄铜

　　黄铜对海水和大气有优良的耐蚀性，力学性能与含锌

量有关。当 ｗＺｎ＜３９％时，锌能完全溶解在铜内，形成面

心立方晶格的α固溶体，塑性好，随含锌量增加其强度和

塑性都上升。当 ｗＺｎ＞３９％以后，黄铜的组织由α固溶体

和β′相组成，β′相在４７０℃以下塑性极差，但少量的β′相

对强度没有影响，因此强度仍较高。但 ｗＺｎ＞４５％以后铜

合金组织全部是β′相和别的脆性相，致使强度和塑性均急

剧下降，如图５．５．２所示。
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　　为改善黄铜的性能加入少量Ａｌ、Ｍｎ、Ｓｎ、Ｓｉ、Ｐｂ、Ｎｉ等元素就得到特殊黄铜，如铅黄铜、

锡黄铜、铝黄铜、锰黄铜、铁黄铜、硅黄铜等。普通黄铜的牌号用黄字的汉语拼音字首 “Ｈ”

加数字表示，数字表示平均Ｃｕ的质量分数。特殊黄铜代号由 Ｈ、合金元素符号、铜含量、合

金元素含量组成。常用的α单相黄铜有 Ｈ８０、Ｈ７０等，常用的α＋β′双相黄铜有Ｈ６２、Ｈ５９等。

图５．５．３ａ、ｂ分别为单相黄铜和双相黄铜的显微组织照片。表５．５．３列出部分常用典型黄铜的

牌号

图５．５．３　黄铜的显微组织

表５．５．３　常用典型黄铜的牌号、性能及用途

类别 代号或牌号
制品

种类

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ δ／％
主 要 特 征 用 途 举 例

普
通
加
工
黄
铜

Ｈ８０

Ｈ６８

Ｈ６２

板、带

管、棒

板、带

棒、线

箔、管

６４０ ５
　在大气、淡水及海水中有较

高的耐蚀性，加工性能优良

　造 纸 网、 薄 壁 管、

皱纹管、建筑装饰 用

品、镀层等

６６０ ３

　有较高强度，塑性为黄铜中

最佳者，在黄铜 中应 用最广

泛，有应力腐蚀开裂倾向

　复杂冷冲件和深冲

件，如子弹壳、散热器

外壳、导管、雷管等

６００ ３

　有较高的强度，热加工性能

好，可加工性能好，易焊接。

有应力腐蚀开裂倾向，价格较

便宜，应用较广泛

　一般机 器零件、铆

钉、垫圈、螺 钉、 螺

帽、导 管、散 热 器、

筛网等

铅黄

铜
ＨＰｂ５９－１

板、管

棒、线
５５０ ５

　可加工性能好，可冷、热加

工，易焊接，耐蚀性一般。有

应力腐蚀开裂倾向，应用广泛

　热冲压和切削加 工

制作的零件，如螺钉、

垫片、衬套、喷嘴等

锰黄

铜
ＨＭｎ５８－２

板、带

棒、线
７００ １０

　在海水、过热蒸汽、氯化物

中有高的耐蚀性。但有应力腐

蚀开裂倾向，导热导电性能低

　应用较广的黄铜品

种，主要用于船舶制造

和精密电器制造工业
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类别 代号或牌号
制品

种类

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ δ／％
主 要 特 征 用 途 举 例

铸造

黄铜
ＺＣｕＺｎ３８

砂型

金属型

２９５

２９５

３０

３０

　良好的铸造性能和可加工性

能；力学性能较高，可焊接，

有应力腐蚀开裂倾向

　一般结 构件，如 螺

杆、螺母、法 兰、 阀

座、日用五金等

铸铝

黄铜

ＺＣｕＺｎ３１Ａｌ２

ＹＺＣｕＺｎ３０Ａｌ３

砂型

金属型

２９５

３９０

１２

１５

　铸造性能良好，在空气、淡

水、海水中耐蚀性较好，易切

削，可以焊接

　适于压 力铸造，如

电机、仪 表压铸件 及

造船和机械制造业 的

耐蚀件

铸锰

黄铜
ＺＣｕＺｎ４０Ｍｎ２

砂型

金属型

３４５

３９０

２０

２５

　有较高的强度和耐蚀性，铸

造性能好，受热时组织稳定

　在水、蒸汽、液 体

燃料中的 耐蚀件，需

镀锡或浇注巴氏合 金

的零件

铸硅

黄铜
ＺＣｕＺｎ１６Ｓｉ４

砂型

金属型

３４５

３９０

１５

２０

　具有较高的强度和良好的耐

蚀性，铸造 性 能好、流 动性

高，铸件组织致密，气密性好

　接触海水的管配件、

水泵、叶轮，在空气、

淡水、油、燃料 及 压

力４．５ＭＰａ和＜２５０℃

蒸汽中工作的铸件

　　３．青铜

　　青铜种类较多，有锡青铜、铅青铜、硅青铜、铍青铜、钛青铜等。锡青铜是以锡为主要元

素的铜合金，其力学性能取决于锡的含量。锡青铜耐磨性、耐蚀性和弹性等较好。常用青铜的

代号、牌号、主要性能及用途见表５．５．４。

表５．５．４　常用青铜的代号、牌号、主要性能及用途

类别
牌号

（代号）

制品

种类

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ δ／％
主 要 特 征 用 途 举 例

压
力
加
工
锡
青
铜

（ＱＳｎ４－３）
板、带
棒、线

３５０ ４０

　有高的耐磨性和弹性，抗磁
性良好，能很好地承受冷、热
压力加工；在硬态下，切削性
好，易焊接，在大气、淡水和
海水中耐蚀性好

　制作弹簧及其他 弹
性元件，化工设备 上
的耐蚀零件以及耐 磨
零件、抗 磁零 件、造
纸工业用的刮刀

（ＱＳｎ６．５－０．４）
板、带
棒、线

７５０ ９

　锡 磷 青 铜，性 能 用 途 和
ＱＳｎ６．５－０．１相似。因含磷量
较高，其抗疲劳强度较高，弹
性和耐磨性较好，但在热加工
时有热脆性

　除用作弹簧和耐磨零
件外，主要用于造纸工
业制作耐磨的铜网和载
荷＜９８０ＭＰａ，圆周速
度＜３ｍ／ｓ的零件

（ＱＳｎ４－４－２．５） 板、带 ６５０ ３

　含锌、铅，高的减磨性和良
好的易切削性，易于焊接，在

大气、淡水中具有良好的耐蚀
性

　轴 承、卷 边 轴 套、
衬套、圆 盘以及衬 套
的内垫等
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类别
牌号

（代号）

制品

种类

力 学 性 能

σｂ／ＭＰａ δ／％
主 要 特 征 用 途 举 例

铸
造
锡
青
铜

ＺＣｕＳｎ１０Ｚｎ２

ＺＣｕＳｎ１０Ｐｂ１

砂型 ２４０ １２

金属型 ２４５ ６

砂型 ２００ ３

金属型 ３１０ ２

离心 ３３０ ４

　　耐蚀性、耐磨性和切削加

工性能好，铸造性能好，铸件

致密性较高，气密性较好

　在中等及较高载 荷

和小滑动速度下工 作

的重 要 管配 件及 阀、

旋 塞、泵 体、齿 轮、

叶轮和蜗轮等

　硬度高、耐磨性极好，不易

产生咬死现象，有较好的铸造

性能和切削加工性能，在大气

和淡水中有良好的耐蚀性

　可用于高载荷和 高

滑动速度下工作的 耐

磨零件，如连杆衬套、

轴瓦、齿轮、蜗轮等

特
殊
青
铜
（
无
锡
青
铜
）

（ＱＢｅ２）

ＺＣｕＰｂ３０

ＺＣｕＡｌ１０Ｆｅ３

板、带

棒、线
５００ ３

金属型 — —

砂型 ４９０ １３

金属型 ５４０ １５

　含有少 量镍，是 力学、物

理、化学综合性能良好的一种

合金。经淬火时效后，具有高

的强 度，硬度、弹 性、耐 磨

性、疲劳极限和耐热性，同时

还具有高的导电性、导热性和

耐寒性，无磁性，碰击时无火

花，易于焊接，在大气、淡水

和海水中抗蚀性极好

　各种精 密仪表、仪

器中的弹簧和弹性 元

件，各种 耐磨零件 以

及在高速、高压下 工

作的轴承、衬 套，矿

山和炼油厂用的冲 击

不生火花的工具以 及

各种深冲零件

　有良好的自 润滑性，易切

削，铸造性能差，易产生比重

偏析

　要求高滑动速度 的

双金属轴 瓦、减磨 零

件等

　高的强度，耐磨性和耐蚀性

能好，可以 焊 接，但 不 易钎

焊，大型铸件自７００℃空冷可

防止变脆

　强度高、耐 磨、耐

蚀的重型 铸件，如 轴

以下管配件

图５．５．４　轴承合金组织示意图

　　５．５．３　滑动轴承合金

　　制造滑动轴承的轴瓦及其内衬的合金叫轴承合金。轴瓦是包围在轴颈外面的套圈，它直接

与轴颈接触。当轴旋转时，轴瓦除了承受轴颈传递给它的静载荷以外，还要承受交变载荷和冲

击，并与轴颈发生强烈的摩擦。轴承合金组织

通常是由软基体上均匀分布一定数量和大小的

硬质点组成。当轴运转时，轴瓦的软基体易磨

损而凹陷，能容纳润滑油，硬质点则相对凸起

支撑着轴颈，如图５．５．４所示。这就减小了轴

颈和轴瓦之间的接触面积，降低了摩擦系数。

此外软基体可承受冲击和振动，并使轴颈和轴
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瓦之间能很好的磨合，并且偶然进入的外来硬质点能嵌入基体中。

　　常用锡基轴承合金是以锡为基础，加入锑、铜等元素组成的合金，此外还有铅基轴承合

金、铜基轴承合金和铝基轴承合金等。常用轴承合金的代号、性能特点及用途如表５．５．５

所示。

表５．５．５　部分锡基、铅基轴承合金代号、性能特点及用途

牌　　号
熔化

温度／℃

力学性能

σｂ／ＭＰａ δ／％ ＨＢＳ
特　　点 用 途 举 例

ＺＳｎＳｂ１２Ｐｂ１０Ｃｕ４ １８５ ２９
　软而韧，耐压，硬度较高，

热强度较低，浇注性能差

　一般中速、中压发

动机的主轴承，不适

应于高温

ＺＳｎＳｂ１１Ｃｕ６ ２４１ ９０ ６．０ ２７

　应用较广，不 含Ｐｂ，硬度

适中，减摩性和抗磨性较好，

膨胀系 数比其他 巴氏合金都

小，优良的导热性和耐蚀性，

疲劳强度低，不宜浇注很薄且

振动载荷大的轴承

　 重 载、 高 速、 ＜

１１０℃的重要轴承如

７５０ｋＷ 以 上 电 机，

８９０ｋＷ 以 上快 速 行

程柴油机，高速机床

主轴的轴承和轴瓦

ＺＳｎＳｂ４Ｃｕ４ ２２５ ８０ ７．０ ２０

　韧性为巴氏合金中最高者，

与ＺＳｎＳｂ１１Ｃｕ６相比强 度硬 度

较低

　韧性高，浇注层较

薄的 重载 荷高 速 轴

承，如涡轮内燃机高

速轴承

ＺＰｂＳｂ１６Ｓｎ１６Ｃｕ２ ２４０ ７８ ０．２ ３０

　与ＺＳｎＳｂ１１Ｃｕ６相比，摩 擦

系数较大，耐磨性和使用寿命

不低，但冲击韧度低，不能承

受冲击载荷，价格便宜

　工作温度＜１２０℃，

无显著冲击载荷，重

载高速轴承及轴衬

ＺＰｂＳｂ１５Ｓｎ１０ ２４０ ６０ １．８ ２４

　冲击韧性比上一合金高，摩

擦系数大，但磨合性好，经退

火处理，其塑性、韧性、强度

和减摩性均大大提高，硬度有

所下降

　承 受中 等冲 击 载

荷，中 速 机 械 的 轴

承，如汽车、拖拉机

的曲轴和连杆轴承

ＺＰｂＳｂ１５Ｓｎ５ ２４８ ０．２ ２０

　 与 锡基 ＺＳｎＳｂ１１Ｃｕ６ 相 比，

耐压强度相当，塑性和导热性

较差，在≤１００℃冲击载荷较

低的条 件下，其使用 寿命 相

近，属性能较好的铅基低锡轴

承合金

　低速、轻压力条件

下的机械轴承，如矿

山水 泵 轴 承、 汽 轮

机、中等功率电机、

空压机的轴承和轴衬

　　５．５．４　粉末冶金材料

　　将金属粉末与金属或非金属粉末（或纤维）
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件或材料的工艺方法称为 “粉末冶金”。用粉末冶金法可以制造如各种衬套和轴套、齿轮、凸

轮、含油轴承、摩擦片等机械零件。与一般零件生产方法相比，粉末冶金法具有少切削或无切

削、材料利用率高、生产率高、成本低等优点。用粉末冶金法还可以制造一些具有特殊成分或

具有特殊性能的制品。如硬质合金、难溶金属及其合金、金属陶瓷等。

　　硬质合金是将一些难熔的金属化合物粉末和粘结剂粉末混合加压成型，再经烧结而成的一

种粉末冶金产品。由于切削速度的不断提高以及高硬度或高韧性材料的切削加工，不少刀具的

刃部工作温度已超过７００℃，需要材料热硬性更高的硬质合金。硬质合金种类很多，目前常用

的有金属陶瓷硬质合金和钢结硬质合金。

　　１．金属陶瓷硬质合金

　　金属陶瓷硬质合金是将一些难熔的金属碳化物粉末

硬而耐磨的作用；Ｃｏ和Ｎｉ仅起粘结作用，使合金具有一定的韧性。硬质合金在室温下的硬度

很高，可达６９～８１ＨＲＣ，热硬性可高达１０００℃左右，耐磨性优良。由于其硬度太高，性脆，

不能进行切削加工，因而经常是先制成一定规格的刀片，再将其镶焊在刀体上使用。金属陶瓷

硬质合金分为三类：钨钴类硬质合金、钛钨钴类硬质合金和万能硬质合金。

　　２．钢结硬质合金

　　其性能介于硬质合金与合金工具钢之间。这种硬质合金是以ＴｉＣ、ＷＣ、ＶＣ粉末等为硬质

相，以铁粉加少量的合金元素为粘结剂，用一般的粉末冶金法制造。它具有钢材的加工性，经

退火后可进行切削加工，也可进行锻造和焊接，经淬火与回火后，具有相当于硬质合金的高硬

度和高的耐磨性，适用于制造各种形状复杂的刀具，如麻化钻、铣刀等，也可以用作在较高温

度下工作的模具和耐磨零件。

　　思考题与习题

　　５．１　碳素结构钢、优质碳素结构钢、碳素工具钢各自有何性能特点？非合金钢共同的性

能不足是什么？

　　５．２　指出下列元素哪些是强碳化物形成元素，哪些是弱碳化物形成元素，哪些是非碳化

物形成元素？它们对奥氏体的形成及晶粒长大起何作用？对钢的热处理有何影响？

　　Ｎｉ　Ｓｉ　Ａｌ　Ｃｏ　Ｍｎ　Ｃｒ　Ｍｏ　Ｗ　Ｖ　Ｔｉ

　　５．３　合金元素提高钢的耐回火性，使钢在使用性能方面有何益处？

　　５．４　说明下列钢中锰的作用：

　　Ｑ２１５　Ｑ３４５　２０ＣｒＭｎＴｉ　ＣｒＷＭｎ　ＺＧＭｎ１３

　　５．５　说明下列钢中铬的作用：

　　２０Ｃｒ　ＧＣｒ１５　１Ｃｒ１３　４Ｃｒ９Ｓｉ２

　　５．６　为什么合金渗碳钢一般采用低碳，合金调质钢采用中碳，而合金工具钢采用高碳

成分？

　　５．７　指出下列每个牌号钢的类别、含碳量、热处理工艺和主要用途：

　　Ｔ８　Ｑ３４５　２０Ｃｒ　４０Ｃｒ　２０ＣｒＭｎＴｉ　２Ｃｒ１３　ＧＣｒ１５　６０Ｓｉ２Ｍｎ　９ＳｉＣｒ　Ｃｒ１２　ＣｒＷＭｎ　
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０Ｃｒ１９Ｎｉ９Ｔｉ　４Ｃｒ９Ｓｉ２　Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ　ＺＧＭｎ１３

　　５．８　为什么汽车变速齿轮常采用２０ＣｒＭｎＴｉ钢制造，而机床上同样是变速齿轮却采用４５钢

或４０Ｃｒ钢制造？

　　５．９　试为下列机械零件或用品选择适用的钢种及牌号：

　　地脚螺栓　仪表箱壳　小柴油机曲轴　木工锯条　油气储罐　汽车齿轮　机床主轴　汽车

发动机连杆　汽车发动机螺栓　汽车板簧　拖拉机轴承　板牙　高精度塞规　麻花钻头　大型

冷冲模　胎模锻模　镜面塑料模具　硝酸槽　手术刀　内燃机气阀　大型粉碎机颚板

　　５．１０　化学成分和冷却速度对铸铁石墨化有何影响？阻碍石墨化的元素主要有哪些？

　　５．１１　为什么一般机器的支架、机床床身常用灰铸铁制造？

　　５．１２　白口铸铁、灰铸铁和钢，这三者的成分、组织和性能有何主要区别？

　　５．１３　灰铸铁、球墨铸铁、蠕墨铸铁、可锻铸铁在组织上的根本区别是什么？试述石墨对

铸铁性能特点的影响

　　５．１４　球墨铸铁和可锻铸铁，哪种适宜制造薄壁铸件？为什么？

　　５．１５　灰铸铁为什么不能进行改变基体的热处理，而球墨铸铁可以进行这种热处理？

　　５．１６　下列铸件宜选用何种铸铁制造？在灰铸铁、球墨铸铁、可锻铸铁中选择适用的

牌号。

　　低压暖气片　机床齿轮箱　刹车轮　大型内燃机缸体　水管三通　汽车减速器壳　柴油机

曲轴　钢锭模　精密机床床身　轧辊　矿车轮　高温加热炉底版　硝酸盛贮槽

　　５．１７　铝合金分为几类？各类铝合金各自有何强化方法？铝合金淬火与钢的淬火有何

异同？

　　５．１８　铝硅合金为什么进行变质处理，其主要用途有哪些？

　　５．１９　铜合金分为几类？举例说明各类铜合金的牌号、性能特点和用途。

　　５．２０　黄铜分为几类？合金元素在铜中的作用是什么？为什么工业黄铜的含锌量不超过

４５％？

　　５．２１　轴承合金必须具备哪些特性？其组织有何特点？常用滑动轴承合金有哪些？

　　５．２２　硬质合金在组成、性能和制造工艺方面有何特点？

　　５．２３　指出下列代号、牌号合金的类别、主要合金元素及主要性能特征。

　　ＬＦ１１　ＬＣ４　ＺＬ１０２　ＺＬ２０３　Ｈ６８　ＨＰｂ５９－１　ＺＣｕＺｎ１６Ｓｉ４　ＹＺＣｕＺｎ３０Ａｌ３　ＱＳｎ４－３　ＱＢｅ２

　ＺＣｕＳｎ１０Ｐｂ１　ＺＳｎＳｂ１１Ｃｕ６
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第６章　非金属材料与新型材料

　　问一问，想一想：在您的学习、生活周围哪些材料是非金属材料？是什么非金属材

料？您也可以分析一下，在机械制造领域非金属材料都有哪些应用？

　

学习目标

　　１．重点了解常用高分子材料的种类、性能与应用；

　　２．了解陶瓷材料的种类、性能与应用；

　　３．了解复合材料的种类、性能与应用；

　　４．了解正在迅速发展的新型材料。

　　非金属材料指除金属以外的其它一切材料。这类材料发展迅速，种类繁多，已在各工业领

域中广泛应用。在机械制造中使用的非金属材料主要包括有机高分子材料

合成纤维、胶粘剂、涂料及液晶等）

材料等）

　　人类进入２１世纪，随着科学技术的迅速发展，在传统金属材料与非金属材料仍在大量应

用的同时，各种适应高科技发展的新型材料不断涌现，为新技术取得突破创造了条件。所谓新

型材料是指那些新近发展或正在发展中的，采用高新技术制取的，具有优异性能和特殊性能的

材料。新型材料是相对于传统材料而言的，二者之间并没有截然的分界。新型材料的发展往往

以传统材料为基础，传统材料的进一步发展也可以成为新型材料。材料，尤其是新型材料是

２１世纪知识经济时代的重要基础和支柱之一，它将对经济、科技、国防等事业的发展起到至

关重要的推动作用，对机械制造业则更是如此。

　　目前，各种新型材料的开发正在加速，其特点是高性能化、功能化、复合化。传统的金属

材料、有机材料、无机材料的界限正在消失，因此，新型材料的分类变得困难起来，一些原来

可以比较容易区分的材料的属性也变得模糊起来。例如传统上认为导电性是金属固有的，而如

今有机、无机材料也均可出现导电性。而复合材料的出现，更使它融多种材料性能于一体，甚

至出现一些与原来截然不同的性能。

　　６．１　高分子材料

　　高分子化合物包括有机高分子化合物和无机高分子化合物两大类，有机高分子有合

成的和天然的。工程中使用的有机高分子材料主要是人工合成的高分子聚合物，简称高聚物。



　　６．１．１　高聚物的人工合成

　　高聚物是通过聚合反应以低分子化合物结合形成的。聚合反应有加聚反应和缩聚反应两种。

　　１．加聚反应

　　加聚反应是由一种或多种单体相互加成而形成聚合物的反应。这种反应没有低分子副产物

生成。其中，单体为一种的叫均加聚，例如乙烯加聚成聚乙烯；单体为两种或两种以上的则称

为共加聚，ＡＢＳ工程塑料就是由丙烯腈、丁二烯和苯乙烯三种单体共聚合成的。在生产人造橡

胶时广泛采用共聚反应。均聚物的产量很大，应用广泛。但由于其结构的限制，性能存在一些

不足。而共聚物则可以通过改变单体，进而改进聚合物的性能。组成共聚物的单体不同，单体

的排列方式不同及各种单体所占比例的不同都将使共聚物的性能发生很大的变化，这是对均聚

物实行改性，制造新品种高聚物的重要途径。

　　２．缩聚反应

　　缩聚反应是由一种或多种单体相互作用而形成高聚物，同时析出新的低分子副产物的反

应，其单体是含有两种或两种以上活泼官能团的低分子化合物。按照参加反应的单体不同，缩

聚反应分为均缩聚和共缩聚两种。酚醛树脂

应产物。缩聚反应比加聚反应复杂。

　　６．１．２　有机高分子材料的组成及性能特点

　　１．有机高分子材料的组成

　　有机高分子材料以高聚物为主要组分，再添加各种辅助组分而成。前者称为基料，例如合

成高聚物

剂、防老化剂、润滑剂、发泡剂、着色剂等。

　　基料是主要组分，对高分子材料起决定性能的作用；添加剂是辅助组分，对材料起改善性

能、补充性能的作用。

　　２．有机高分子材料的性能特点

　　

　　ａ．比强度高　高聚物的抗拉强度平均为１００ＭＰａ左右，远远低于金属，但由于其密度低，

故其比强度并不低于金属。玻璃钢的强度比合金结构钢高，而其重量却轻得多。

　　ｂ．高弹性和低弹性模量　其实质就是弹性变形量大而弹性变形抗力小，这是高聚物特有

的性能。不管是线型还是体型的高分子化合物都有一定的弹性。

　　ｃ．高耐磨性和低硬度　高聚物硬度远低于金属，但耐磨性优于金属。有些高聚物摩擦系

数小，且本身就具有润滑性能，例如聚四氟乙烯、尼龙等。

　　

　　ａ．电绝缘性优良　高聚物中原子一般是以共价键相结合，因而不易电离，导电能力低，

绝缘性能好。

　　ｂ．耐热性差　耐热性指材料在高温下长期使用保持性能不变的能力。由于高聚物链段间

的分子间力较弱，在同时受热、受力时易发生链间滑脱和位移而导致材料软化、熔化。

　　ｃ．导热性低　高分子材料的线膨胀系数约为金属的３～４倍。在机械中会因膨胀变形过量
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而引起开裂、脱落、松动等。

　　

强，如聚四氟乙烯在沸腾的王水中仍很稳定。但某些高聚物在某些特定的溶剂和油中会发生软

化、熔胀等现象。

　　

　　高聚物在长期使用或存放过程中，由于外界物理、化学及生物因素的影响

氧和臭氧、酸碱、微生物的作用等）

时间延长逐渐恶化，直至丧失使用功能，这个过程称为老化。发生老化时，橡胶主要为龟裂或

变软、变粘；塑料主要是脱色、失去光泽、开裂等。这些现象均是不可逆的。因此，老化是高

聚物的一大弱点。造成高聚物老化的原因主要有两点，一是分子链产生交联或支化，使性能变

硬、变脆；二是大分子发生断链或裂解，使分子量降低

粘，力学性能劣化。一般可通过表面防护、加入抗老化剂等手段提高高聚物的抗老化能力。

　　６．１．３　工程塑料

　　１．塑料的组成

　　塑料一般以合成树脂（高聚物）

　　

　　合成树脂即人工合成线型高聚物，是塑料的主要组分

起着决定性作用，故绝大多数塑料以树脂的名称命名。合成树脂受热时呈软化或熔融状态，因

而塑料具有良好的成形能力。

　　

　　添加剂是为改善塑料的使用性能或成形工艺性能而加入的辅助组分。

　　ａ．填料

对光的反射能力和防老化；加入二硫化钼可提高自润滑性；加入云母粉可提高电绝缘性；加入

石棉粉可提高耐热性等。另外，有一些填料比树脂便宜，加入后可降低塑料成本。

　　ｂ．增塑剂　为提高塑料的柔软性和可成形性而加入的物质，主要是一些低熔点的低分子

有机化合物。合成树脂中加入增塑剂后，大分子链间距离增大，降低了分子链间作用力，增加

了大分子链的柔顺性，因而使塑料的弹性、韧性、塑性提高，强度、刚度、硬度、耐热性降

低。加入增塑剂的聚氯乙烯比较柔软，而未加入增塑剂的聚氯乙烯则比较刚硬。

　　ｃ．固化剂

成体型结构，固化成刚硬的塑料。

　　ｄ．稳定剂

　　此外，还有为防止塑料在成型过程中粘在模具上，并使塑料表面光亮美观而加入的润滑

剂；为使塑料具有美丽的色彩加入的有机染料或无机颜料等着色剂；以及发泡剂、阻燃剂、抗

静电剂等。总之，根据不同的塑料品种和性能要求，可加入不同的添加剂。

　　２．塑料的分类

　　

　　ａ．热塑性塑料　这类塑料为线型结构分子链，加热时会软化、熔融，冷却时会凝固、变
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硬，此过程可以反复进行。典型的品种有聚乙烯、聚氯乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚酰胺

龙）

基丙烯酸甲脂）

耐热性与刚性较差。

　　ｂ．热固性塑料　这类塑料为密网型结构分子链，其形成是固化反应的结果。具有线型结构

的合成树脂，初加热时软化、熔融，进一步加热、加压或加入固化剂，通过共价交联而固化。

固化后再加热，则不再软化、熔融。品种有酚醛塑料、氨基塑料、环氧树脂、不饱和聚酯树

脂、有机硅树脂等构成的塑料。这类塑料具有较高的耐热性与刚性，但脆性大，不能反复成型

与再生使用。

　　

　　ａ．通用塑料　主要指产量大、用途广、价格低廉的聚乙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚丙

烯、酚醛塑料等几大品种，它们约占塑料总产量的７５％以上，广泛用于工业、农业和日常生活

各个方面，但其强度较低。

　　ｂ．工程塑料　主要指用于制作工程结构、机器零件、工业容器和设备的塑料。最重要的

有聚甲醛、聚酰胺

的强度，弹性模量、韧性、耐磨性、耐蚀和耐热性较好。目前工程塑料发展十分迅速。

　　ｃ．其它塑料　例如耐热塑料，一般塑料的工作温度不超过１００℃，耐热塑料可在１００～

２００℃，甚至更高的温度下工作，如聚四氟乙烯

等。随着塑料性能的改善和提高，新塑料品种的不断出现，通用塑料、工程塑料和耐热塑料之

间也就没有明显的界限了。

　　３．常用工程塑料的性能和用途

　　工程塑料相对金属来说，具有密度小、比强度高、耐腐蚀、电绝缘性好、耐磨和自润滑性

好，还有透光、隔热、消音、吸震等优点，也有强度低、耐热性差、容易蠕变和老化的缺点。

而不同类别的塑料也有着各自不同的性能特点。表６．１．１和表６．１．２分别列出了工业上常用的

热塑性塑料和热固性塑料的性能特点和用途。除此之外，还有以两种或两种之上的聚合物，用

物理或化学方法共混而成的共混聚合物，这在塑料工业中称塑料合金。这使可供选用的工程塑

料的性能范围更加广泛。

表６．１．１　常用热塑性塑料的性能特点和用途

名称 主要性能特点 用 途 举 例

聚氯乙烯

（ＰＶＣ）

　硬质聚氯乙烯强度较高，电绝缘性优

良，对酸、碱的抵抗力 强，化学稳定性

好，可在－１５～６０℃使用，良好的热成

形性能，密度小

　化工耐蚀的结构材料，如 输油管、容器、

离心泵、阀门管件，用途很广

　软质聚氯乙烯强度不如硬质，但伸长率

较大，有良好的电绝缘 性，可在 －１５～

６０℃使用

　电线、电缆的绝缘包皮，农用薄膜，工业

包装。但因有毒，故不适于包装食品

　泡沫聚氯乙烯质轻、隔热、隔音、防震 　泡沫聚氯乙烯衬垫、包装材料

７９６．１　高分子材料



续表

名称 主要性能特点 用 途 举 例

聚乙烯

（ＰＥ）

　低压聚乙烯质地坚硬，有良好的耐磨

性、耐蚀性和电绝缘性能，而耐热性差，

在沸水中变软；高压聚乙烯是聚乙烯中最

轻的一种，其化学稳定性高，有良好的高

频绝缘性、柔软性，耐冲击性和透明性；

超高分子聚乙烯冲击强度高，耐疲劳，耐

磨，需冷压浇铸成形

　低压聚乙烯用于制造塑料板、塑料绳，承

受小载荷的齿轮、轴承等；高压聚乙烯最适

宜吹塑成薄膜、软管，塑料瓶等用于食品和

药品包装的制品，超高分子量聚乙烯可作减

摩、耐磨件及传动件，还可制作电线及电缆

包皮等

　聚丙烯

（ＰＰ）

　密度小，是常用塑料中最轻的一种。强

度、硬度、刚性和耐热性均优于低压聚乙

烯，可在１００～１２０℃长期使用；几乎不

吸水，并有较好的化学稳定性，优良的高

频绝缘性，且不受温度影响。但低温脆性

大，不耐磨，易老化

　制作一般机械零件，如齿轮、管道、接头

等耐蚀件，如泵叶轮、化工管道、容器、绝

缘件；制作电视机、收音机、电扇、电机罩

等

聚酰胺

（通称尼龙）

（ＰＡ）

　无味、无毒；有较高强度和良好韧性；

有一定耐热性，可在１００℃下使用。优良

的耐磨性和自润滑性，摩擦系数小，良好

的消声性和耐油性，能耐水、油、一般溶

剂；耐蚀性较好；抗霉菌；成形性好。但

蠕变值较大，导热 性较差

１／１００）

　常用的有尼龙６、尼龙６６、尼龙６１０、尼龙

１０１０等。用于制造要求耐磨、耐蚀的某些承

载和传动零件，如轴承、齿轮、滑轮、螺钉、

螺母及一些小型零件；还可作高压耐油密封

圈，喷涂金属表面作防腐耐磨涂层

聚甲基丙烯酸

甲酯

（俗称有机玻璃）

（ＰＭＭＡ）

　透光 性好，可透 过９９％以上太阳光；

着色性好，有一定强度，耐紫外线及大气

老化，耐腐蚀，优良的电绝缘性能，可在

－６０～１００℃使用。但质较脆，易溶于有

机溶剂中，表面硬度不高，易擦伤

　制作航空、仪器、仪表、汽车和无线电工

业中的透明件与装饰件，如飞机座窗、灯罩、

电视、雷达的屏幕，油标、油杯、设备标牌，

仪表零件等

苯乙烯－丁二烯－

丙烯腈共聚体

（ＡＢＳ）

　性能可通过改变三种单体的含量来调

整。有高的冲击韧性和较高的强度，优良

的耐油、耐水性和化学稳定性，好的电绝

缘性和耐寒性，高的尺寸稳定性和一定的

耐磨性。表面可以镀饰金属，易于加工成

形，但长期使用易起层

　制作电话机、扩音机、电视机、电机、仪

表的壳体，齿轮，泵叶轮，轴承，把手，管

道，贮槽内衬，仪表盘，轿车车身，汽车扶

手等

聚甲醛

（ＰＯＭ）

　优良的综合力学性能，耐磨性好，吸水

性小，尺寸稳定性高，着色性好，良好的

减摩性和抗老化性，优良的电绝缘性和化

学稳定性，可在－４０～１００℃范围内长期

使用。但加热易分解，成形收缩率大

　制作减 摩、耐磨 传动件，如轴承、滚轮、

齿轮、电气绝缘件、耐蚀件及化工容器等
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续表

名称 主要性能特点 用 途 举 例

聚四氟乙烯

（也称塑料王）

（Ｆ－４）

　几乎能耐所有化学药品的腐蚀；良好的

耐老化性及电绝缘性，不吸水；优异的耐

高、低温性，在－１９５～２５０℃ 可长期使

用；摩擦系数很小，有自润滑性。但其高

温下不流动，不能热塑成形，只能用类似

粉末冶金的冷压、烧结成形工艺，高温时

会分解出对人体有害气体，价格较高

　制作耐蚀件、减摩耐磨件、密封件、绝缘

件，如高频电缆、电容线圈架以及化工用的

反应器、管道等

聚砜

（ＰＳＦ）

　双酚 Ａ型：优良 的耐热、耐寒、耐候

性，抗蠕变及尺寸稳定性，强度高，优良

的电绝缘性，化学稳定性高，可在－１００～

１５０℃长期使用。但耐紫外线较差，成形

温度高

　非双酚Ａ型：耐热、耐寒，在－２４０～

２６０℃长期工作，硬度高、能自熄、耐老

化、耐辐射、力学性能及电绝缘性都好、

化学稳定性高。但不耐极性溶剂

　制作高强度、耐热件、绝缘件、减摩耐磨

件、传动件，如精密齿轮、凸轮、真空泵叶

片、仪表壳体和罩，耐热或绝缘的仪表零件，

汽车护板、仪表盘、衬垫和垫圈、计算机零

件、电镀金属制成集成电子印刷电路板

氯化聚醚

（或称聚氯醚）

　极高的耐化学腐蚀性，易于加工，可在

１２０℃下长期使用，良好的力学性能和电

绝缘性，吸水性很低，尺寸稳定性好，但

耐低温性较差

　制作在腐蚀介质中的减摩、耐磨传动件，

精密机械零件，化工设备的衬里和涂层等

聚碳酸酯

（ＰＣ）

　透明 度高 达 ８６％ ～９２％，使用 温度

－１００～１３０℃，韧性好、耐冲击、硬度

高、抗蠕变、耐热、耐寒、耐疲劳、吸水

性好、电性能好。有应力开裂倾向

　飞机座舱罩，防护面盔，防弹玻璃及机械

电子、仪表的零部件

表６．１．２　常用热固性塑料的性能特点和用途

名称 主要性能特点 用 途 举 例

聚氨酯塑料

（ＰＵＲ）

　耐磨性优越，韧性好，承载能力高，低

温时硬而不脆裂，耐氧、臭氧，耐候，耐

许多化学药品和油，抗辐射，易燃；软质

泡沫塑料吸音和减震优良，吸水性大；硬

质泡沫高低温隔热性能优良

　密封件，传动带，隔热、隔音及防震材料，

齿轮，电气绝缘件，实心轮胎，电线电缆护

套，汽车零件

酚醛塑料

（俗称电木）

（ＰＦ）

　高的强度、硬度及耐热性，工作温度一

般在１００℃以上，在水润滑条件下具有极

小的摩擦系数，优异的电绝缘性，耐蚀性

好

但质较脆、耐光性差、色泽深暗，加工性

差，只能模压

　制作一般机械零件，水润滑轴承，电绝缘

件，耐化学腐蚀的结构材料和衬里材料等，

如仪表壳体、电器绝缘板、绝缘齿轮、整流

罩、耐酸泵、刹车片等
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续表

名称 主要性能特点 用 途 举 例

环氧塑料

（ＥＰ）

　强度较高，韧性较好，电绝缘性优良，

防水、防潮、防霉、耐 热、耐寒，可在

－８０～２００℃范围内长期使用，化学稳定

性较好，固化成形后收缩率小，对许多材

料的粘结力强，成形工艺简便，成本较低

　塑料模具、精密量具、机械仪表和电气结

构零件，电气、电子元件及线圈的灌注、涂

覆和包封以及修复机件等

有机硅塑料 　耐热性高，可在１８０～２００℃下长期使

用，电绝缘性优良，高压电弧，高频绝缘

性好，防潮性 好，有一定 的耐化学腐蚀

性，耐辐 射、耐火焰，耐 臭氧，也耐低

温。但价格较贵

　高频绝缘件，湿热带地区电机、电器绝缘

件，电气、电子元件及线圈的灌注与固定，

耐热件等

聚对－羟基苯

甲酸酯塑料

　是一种新型的耐热性热固性工程塑料。

具有突出的耐热性，可在３１５℃下长期使

用，短期使用 温度范围为３７１～４２７ ℃，

导热系数极高，比一般塑料高出３～５倍，

很好的耐磨性和自润滑性，优良的电绝缘

性、耐溶剂性和自熄性

　耐磨、耐蚀及尺寸稳定的自润滑轴承，高

压密封圈，汽车发动机零件，电子和电气元

件以及特殊用途的纤维和薄膜等

　　６．１．４　合成橡胶

　　１．橡胶的特性和应用

　　橡胶是在室温下处于高弹态的高分子材料，最大的特性是高弹性，其弹性模量很低，只有

１～１０ＭＰａ；弹性变形量很大，可达１００％～１０００％；具有优良的伸缩性和积贮能量的能力；

此外，还有良好的耐磨性，隔音性、阻尼性和绝缘性。

　　橡胶在工业上应用相当广泛，可用于制作轮胎、动静态密封件

件）

运输胶带和管道、电线、电缆和电工绝缘材料、制动件等。

　　２．橡胶的组成

　　橡胶制品是以生胶为基础加入适量的配合剂组成的。

　　

满足日益增长的需要，而且也不能满足某些特殊性能要求。因此合成橡胶获得了迅速发展。

　　

很多，其中主要是硫化剂，其作用类似于热固性塑料中的固化剂，它使橡胶分子链间形成横

链，适当交联，成为网状结构，从而提高橡胶的力学性能和物理性能。常用的硫化剂是硫磺和

硫化物。为提高橡胶的力学性能，如强度、硬度、耐磨性和刚性等，还需加入填料，使用最普

遍的是炭黑，以及作为骨架材料的织品、纤维、甚至金属丝或金属编织物。填料的加入还可减

少生胶用量，降低成本。其它配合剂还有为加速硫化过程，提高硫化效果而加入的硫化促进
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剂；用以增加橡胶塑性，改善成形工艺性能的增塑剂；以及防止橡胶老化加入的防老化剂

氧化剂）

　　３．常用橡胶

　　橡胶按原料来源分为天然橡胶与合成橡胶，按用途分为通用橡胶和特种橡胶。天然橡胶属

通用橡胶，广泛用于制造轮胎、胶带、胶管等。常用合成橡胶的性能与用途列于表６．１．３。其

中，产量最大的是丁苯橡胶，占橡胶总产量的６０％～７０％，发展最快的是顺丁橡胶。特种橡胶

价格较贵，主要用于要求耐热、耐寒、耐蚀的特殊环境。

表６．１．３　橡胶的种类、性能和用途

性　　能

通 用 橡 胶 特 种 橡 胶

天然橡胶

ＮＲ

丁苯橡胶

ＳＢＲ

顺丁橡胶

ＢＲ

丁基橡胶

ＨＲ

氯丁橡胶

ＣＲ

丁腈橡胶

ＮＢＲ

乙丙橡胶

ＥＰＤＭ

聚氨酯

ＰＵＲ

氟橡胶

ＦＰＭ
硅橡胶 聚硫橡胶

抗拉强度

／ＭＰａ
２５～３０ １５～２１ １８～２５ １７～２１ ２５～２７ １５～３０ １０～２５ ２０～３５２０～２２４～１０ ９～１５

伸长率／％６５０～９００５００～８００４５０～８００６５０～８００
８００～

１０００
３００～８００４００～８００

３００～

８００

１００～

５００
５０～５００１００～７００

抗撕性 好 中 中 中 好 中 好 中 中 差 差

使用温度

上限／℃
＜１００ ８０～１２０ １２０ １２０～１７０１２０～１５０１２０～１７０ １５０ ８０ ３００

－１００

～３００
８０～１３０

耐磨性 中 好 好 中 中 中 中 好 中 差 差

回弹性 好 中 好 中 中 中 中 中 中 差 差

耐油性 — — 中 好 好 — 好 好 — 好

耐碱性 — — 好 好 — — 差 好 — 好

耐老化 — — — 好 — — 好 — 好 — 好

成本 高 高 高 高

使用性能

　 高 强、

绝 缘、防

振

　耐磨 　 耐 磨、

耐寒

　

振、绝缘

　 耐 酸、

耐 碱、耐

燃

　 耐 油、

耐 水、气

密

　耐水、

绝缘

　 　

碱、 耐

热、 真

空

　 　

酸碱

工业应

用举例

　通用制

品、轮胎

　通用制

品、胶 布、
胶 板、轮

胎、胶管

　 轮 胎、

耐寒运输
带、Ｖ带减

振器

　 内 胎、

水 胎、化
工 衬 里、

防振品

　 油 罐

衬、管道、
胶 带、电

缆 皮、门

窗嵌条

　耐油垫

圈、油管、
油槽衬

　汽车配

件、散 热
管、电 绝

缘 件、耐

热运输带

　 实心

胎、胶
辊、耐

磨件、

特 种垫

圈

　化工

衬里、
高 级 密

封件、

高 真 空

胶件

　耐高

低温 零
件、绝

缘件、

管道 接

头

　 丁 腈 改

性用

　　６．１．５　胶粘剂

　　胶粘剂是一种能将同种或不同种材料粘合在一起，并在胶接面有足够强度的物质，它能起
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胶接、固定、密封、浸渗、补漏和修复的作用。

　　１．胶粘剂的组成

　　胶粘剂以富有粘性的物质为基础，并以固化剂或增塑剂、增韧剂、填料等改性剂为辅料。

　　

酸盐类、磷酸盐类、陶瓷类等。

　　

剂需加胺、酸酐或咪唑等固化剂。

　　

稳定剂、分散剂、偶联剂、触变剂、阻燃剂、抗老化剂、发泡剂、消泡剂、着色剂和防腐剂

等，有助于胶粘剂的配制、储存、加工工艺及性能等方面的改进。

　　２．胶粘剂的分类原则及表示方法

　　通常将胶粘剂按应用性能分为以下几类：

　　

　　

　　

　　

　　

等，以及具有特殊的固化反应，如厌氧性、热熔性、光敏性、压敏性等。

　　ＧＢ／Ｔ１３５５３—１９９６规定了胶粘剂按主要粘料、物理形态、硬化方法和被粘物材质的分类方

法及其代号的编写方法。用三段式的代号来表示一种胶粘剂产品。第一段用三位数字分别代表

胶粘剂主要粘料的大类、小类和组别

胶粘剂的物理形态，右边部分用小写英文字母代表胶粘剂的硬化方法；第三段用不多于三个大

写的英文字母代表被粘物。

�　�　�

胶粘剂的主要粘料

�

胶粘剂的物理形态

　�

胶粘剂的硬化方法

�　�

被粘物材质

表６．１．４　胶粘剂主要粘料的大类及部分小类、组别

序　　号 大类 部分小类、组别

１ 动物胶 　血液胶

２ 植物胶
　羧甲基纤维素

３ 无机物及矿物胶
　硅酸钠

石油沥青

４ 合成弹性体
　丁苯橡胶

硅橡胶
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续表

序　　号 大类 部分小类、组别

５ 合成热塑性材料

　聚乙酸乙烯酯

酸酯聚合物

６ 合成热固性材料
　环氧树脂类

类

７
热固性、热塑性材料

与弹性体复合

　酚醛－丁腈型
醛－缩醛型

复合型结构胶粘剂

　　３．常用胶粘剂

　　

　　常用的结构胶粘剂主要有３大类：改性环氧胶粘剂、改性酚醛树脂胶粘剂、无机胶粘剂，

目前应用的结构胶粘剂大都为混合型。酚醛树脂胶粘剂是发展最早、价格最廉的合成胶粘剂，

主要用于胶接木材生产胶合板。后来加入橡胶或热塑性树脂进行改性，制成韧性好、耐热、耐

油水、耐老化、强度大的结构胶粘剂，广泛用于飞机制造、尖端技术和各生产领域。其中以酚

醛—缩醛胶和酚醛—丁腈胶最为重要。

　　

　　非

烯酸酯胶、有机硅胶粘剂、橡胶胶粘剂、热熔胶粘剂、厌氧胶粘剂等。丙烯酸酯胶粘剂的特点

是不需称量和混合，使用方便，固化迅速，强度较高，适用于胶接多种材料；其品种很多，性

能各异，主要有工业常用的５０２胶、５０１胶等。

　　

　　密封胶粘剂

机械接合部位，防止渗漏、机械松动或冲击损伤等，起到密封作用。密封胶可分为非粘结型与

粘结型两类，可用于汽车、机床及各类机械设备的零部件，如法兰、轴承、管道、油泵等的密

封，螺纹铆接、镶嵌、接插处缝隙的密封，以及电子元件的灌封、绝缘密封等。

　　表６．１．５介绍了部分常用胶粘剂的特点和用途。

表６．１．５　部分常用胶粘剂的特点和用途

品　　种 主 要 成 分 特　　点 固 化 条 件 用 途 举 例

环氧－尼龙胶 　环氧或改性环氧、

尼龙、固化剂

　强度 高，但耐潮湿 和

耐老化性较差，双组分

高温 　一般金属结构件的胶

接

环氧－聚砜胶 　 环 氧、 聚砜、固

化剂

　强度高，耐湿热老化，

耐碱性 好，单组分或 双

组分

高温或中温 　金属结构件的胶接，

高载荷接头、耐碱零件

的胶接

环氧－酚醛胶 　环氧、酚醛 　耐热性好，可达２００℃，
单组分、双组分或胶膜

高温 　耐１５０～２００℃金属工
件的胶接
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品　　种 主 要 成 分 特　　点 固 化 条 件 用 途 举 例

环氧－聚氨酯胶 　 环 氧、 聚酯、异

氰酸酯、固化剂

　韧性好，耐超低温好，

可在－１９６℃下使用，双

组分

室温或中温 　金属工件的胶接，超

低温工件的胶接，低温

密封

环氧－聚硫胶 　环氧、聚硫橡胶、

固化剂

　韧性好，双组分 室温或中温 　金 属、塑料、陶 瓷、

玻璃钢的胶接

环氧－丁腈胶 　环 氧、丁腈 橡胶

固化剂

　韧性好，双组分 室温或中温 　１００℃ 下使用的受 冲

击金属件的胶接

环氧－丁腈胶 　改 性环 氧、丁腈

橡 胶、增 塑剂、填

料、潜性固化剂、促

进剂

　２００～２５０℃、５ｍｉｎ内

即可固 化，耐冲 击， 单

组分

中温或高温 　金属、非金属结构件

的胶接，“粘接磁钢” 的

制造，电机磁性槽锲引

拔成形，玻璃布与铁丝

的胶接

酚醛－缩醛胶 　酚 醛、聚乙 烯醇

缩醛

　 强度 高、耐老 化， 能

在１５０℃下长期使用

高温 　金 属、陶瓷、塑 料、

玻璃钢等的胶接

酚醛－丁腈胶 　酚醛、丁腈橡胶 　 韧性 好，耐热、耐 老

化性较好

高温 　２５０℃ 以下使用的 金

属工件的胶接

氧化铜磷酸

盐无机胶

　氧 化铜 磷酸、氢

氧化铝

　耐热在６００℃以上，配

胶、施 工较 易， 适用 于

槽接、套接

室温或中温 　金 属、陶瓷、刀 具、

工模具等的胶接和修补

硅酸盐无机胶 　硅酸铝、磷酸铝、
或少量 氧 化锆 或氧

化硅、硅酸钠

　耐热性高，可达１０００
～１３００℃，质较脆，固

化工艺不便，适于槽接，

套接

室温到高温 　金属、陶瓷高温零部
件的胶接

预聚体型
聚氨酯胶

　二异氰酸酯 与多
羟基 树 脂 预 聚 体、

多羟 基树 脂，如 聚

醚、聚酯、环氧等

　胶接 强度 高，耐低 温
性

接多种材料

室温或中温 　金 属、塑料、玻 璃、
皮革、陶瓷、纸 张、织

物、木材等的胶接，低

温零件的胶接、修补

反应型

（第二代）

丙烯酸酯胶

　甲基丙烯酸甲酯、

甲基 丙烯 酸、弹 性

体、促 进 剂、引 发
剂

　双组 分，不需称量 和

混合，固化 快， 润湿 性

强，对 金属、塑 料的 胶
接 强 度 好，耐 油性 好，

耐老化

室温 　金 属、ＡＢＳ、有 机 玻

璃、塑料的胶接，商 标

纸的压敏胶接

α－氰基丙烯

酸酯胶

　α－氰基丙烯酸甲

酯或 乙酯、丁 酯 单

体、增塑剂

　瞬间 快速 固化、使 用

方 便，质 脆、耐 水、 耐

湿性较差，单组分

室温几分钟 　金 属、陶瓷、玻 璃、

橡胶、塑料

乙烯、有机玻璃等）

接，一般要求和小面积

仪表零件的胶接和固定

树脂改性氯丁

（橡胶）

　氯丁橡胶、酚醛、

硫化体系

　 韧 性好，初 粘 力 高，

可在－６０～１００℃下使用

室温 　橡 胶、皮革、塑 料、

木材、金属的胶接
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品　　种 主 要 成 分 特　　点 固 化 条 件 用 途 举 例

聚氨酯

厌氧胶

　聚氨酯丙烯 酸双

酯、促 进 剂、催 化

剂、填料

　韧性 好，胶接强度 较

高，适用范围较广

　隔氧，室温，

１０ｍｉｎ固化

　螺栓、柱锁固定，防

水、防油、防漏，金属、

塑料的胶接和临时固定、

密封

　　６．２　陶瓷材料

　　陶瓷是由金属和非金属元素组成的无机化合物材料，性能硬而脆，比金属材料和工程塑料

更能抵抗高温和环境的作用，已成为现代工程材料的三大支柱之一。

　　６．２．１　陶瓷的分类

　　陶瓷种类繁多，工业陶瓷大致可分为普通陶瓷和特种陶瓷两大类。如果按性能和应用的不

同，陶瓷也可分为工程陶瓷和功能陶瓷两大类。

　　１．普通陶瓷

　　除陶、瓷器之外，玻璃、水泥、石灰、砖瓦、搪瓷、耐火材料都属于陶瓷材料。一般人们

所说陶瓷常指日用陶瓷、建筑瓷、卫生瓷、电工瓷、化工瓷等。普通陶瓷以天然硅酸盐矿物如

粘土 ２）

土 ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ）

　　２．特种陶瓷

　　采用纯度较高的人工合成原料，如氧化物、氮化物、硅化物、硼化物、氟化物等制成的，

它们具有各种特殊力学、物理、化学性能。

　　３．工程陶瓷

　　在工程结构上使用的陶瓷称为工程陶瓷。现代工程陶瓷主要在高温下使用，故也称高温结

构陶瓷。这些陶瓷具有在高温下优越的力学、物理和化学性能，在某些科技场合和工作环境往

往是唯一可用的材料。工程陶瓷有许多种，目前应用广泛和有发展前途的有氧化铝、氮化硅、

碳化硅和增韧氧化物等材料。

　　４．功能陶瓷

　　利用陶瓷特有的物理性能可制造出种类繁多用途各异的功能陶瓷材料。例如导电陶瓷、半

导体陶瓷、压电陶瓷、绝缘陶瓷、磁性陶瓷、光学陶瓷

精密陶瓷对声、光、电、热、磁、力、湿度、射线及各种气氛等信息显示的敏感特性而制得的

各种陶瓷传感器材料。

　　６．２．２　陶瓷材料的性能特点

　　１．力学性能

　　和金属材料相比较，大多数陶瓷的硬度高，弹性模量大，脆性大，几乎没有塑性，抗拉强
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度低，抗压强度高。

　　２．热性能

　　陶瓷材料熔点高，抗蠕变能力强，热硬性可达１０００℃。但陶瓷热膨胀系数和导热系数

小，承受温度快速变化的能力差，在温度剧变时会开裂。

　　３．化学性能

　　陶瓷的化学性能最突出的特点是化学稳定性很高，有良好的抗氧化能力，在强腐蚀介质、

高温共同作用下有良好的抗蚀性能。

　　４．其它物理性能

　　大多数陶瓷是电绝缘体，功能陶瓷材料具有光、电、磁、声等特殊性能。

　　６．２．３　常用工程结构陶瓷的种类、性能和用途

　　常用工程结构陶瓷的种类、性能和应用如表６．２．１所示。

表６．２．１　常用工程结构陶瓷的种类、性能和应用

名　　称
密度

／ －３）

抗弯强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

抗压强度

／ＭＰａ

线胀系数

／ －６Ｋ－１）
应 用 举 例

普通

陶瓷

普通工

业陶瓷
２．３～２．４ ６５～８５ ２６～３６ ４６０～６８０ ３～６

　绝 缘子，绝 缘的 机械支撑件，

静电纺织导纱器

化工陶瓷 ２．１～２．３ ３０～６０ ７～１２ ８０～１４０ ４．５～６
　受力不大、工作温度低的酸碱

容器、反应塔、管道

特

种

陶

瓷

氧化铝瓷 ３．２～３．９ ２５０～４５０ １４０～２５０１２０～２５００ ５～６．７

　内燃机火花塞，轴承，化工泵

的密封环，导弹导流罩，坩埚热

电偶套管，刀具，拉丝模等

氮化硅瓷

反应烧结

热压烧结

２．４～２．６

３．１０～３．１３

１６６～２０６

４９０～５９０

１４１

１５０～２７５

１２００

—

２．９９

３．２８

　耐磨、耐腐 蚀、耐高 温零件，

如石油、化工泵的密封环，电磁

泵管道、阀门，热电偶套管，转

子发动机刮片，高温轴承，刀具

等

氮化硼瓷 ２．１５～２．２ ５３～１０９
２５

（１０００℃）
２３３～３１５ １．５～３

　坩埚、绝缘 零件、高 温轴承、

玻璃制品成型模等

氧化镁瓷 ３．０～３．６ １６０～２８０ ６０～８０ ７８０ １３．５

　熔炼Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｍｇ等金属的

坩埚及熔 化 高纯 度 Ｕ

氧化铍瓷 ２．９ １５０～２００ ９７～１３０８００～１６２０ ９．５

　高温绝缘电子元件，核反应堆

中子减速剂和反射材料，高频电

炉坩埚等

氧化锆瓷 ５．５～６．０ １０００～５００１４０～５００１４４～２１００ ４．５～１１
　熔炼Ｐｔ
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　　６．３　复合材料

　　工程技术和科学的发展对材料的要求越来越高，这种要求是综合性的，有时是相互矛盾

的。例如，有时既要求导电性优良，又要求绝热；有时既要求强度高于钢，又要求弹性类似橡

胶。显然仅靠开发单一的新材料难以满足上述要求，而将不同性能的材料复合成一体，实现性

能上的互补，则是一条有效的途径。

　　所谓复合材料是指由两种或多种不同性能的材料用某种工艺方法合成的多相材料。复合材

料既保持组成材料各自的特性，又具有复合后的新特性，其性能往往超过组成材料的性能之和

或平均值。例如：玻璃纤维的断裂能仅有７５×１０－５Ｊ，常用树脂亦只有２２．６×１０－３Ｊ，而由两者

复合成的玻璃钢的断裂能高达１７．６Ｊ。由此可见 “复合” 是开发新材料的重要途径。组成材料

的种类、性能、比例、形态不同，复合方法不同，会得到不同的强化效果。例如粒子复合强

化，纤维复合强化，叠层复合强化等。

　　６．３．１　复合材料的种类

　　复合材料种类较多，目前较常见的是以高分子材料、陶瓷材料、金属材料为基体，以粒

子、纤维和片状为增强体组成的各种复合材料，如表６．３．１所示。

表６．３．１　复合材料的种类

增　强　体

基　　体

金　属
无机非金属 有 机 材 料

陶　瓷 玻　璃 水　泥 碳　素 木材 塑　料 橡　胶

金属
金属基

复合材料

陶瓷基

复合材料

金属网

嵌玻璃
钢筋水泥 无 无

金属丝

增强塑料

金属丝

增强橡胶

无
机
非
金
属

陶瓷纤维

粒　料

金属基

超硬合金
增强陶瓷

陶瓷增强

玻璃
增强水泥 无 无

陶瓷纤维

增强塑料

陶瓷纤维

增强橡胶

碳素纤维

粒　料

碳纤维

增强金属
增强陶瓷

陶瓷增强

玻璃
增强水泥

碳纤增强

碳合金材料
无

碳纤维

增强塑料

碳纤炭黑

增强橡胶

玻璃纤维

粒　料
无 无 无 增强水泥 无 无

玻璃纤维

增强塑料

玻璃纤维

增强橡胶

有
机
材
料

木材 无 无 无 水泥木丝板 无 无 纤维板 无

高聚物

纤　维
无 无 无 增强水泥 无

塑料

合板

高聚物纤维

增强塑料

高聚物纤维

增强橡胶

橡胶胶粒 无 无 无 无 无
橡胶

合板

高聚物

合金

高聚物

合金

　　按基体材料的不同可将复合材料分为两类：非金属基复合材料

基复合材料、陶瓷基复合材料等）

　　按照增强材料的不同可将复合材料分为三类：①纤维增强材料，例如纤维增强橡胶

胶轮胎、传动皮带）
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弥散硬化合金等；③叠层复合材料，如双层金属

　　６．３．２　复合材料的性能特点

　　１．比模量高、比强度大

　　比模量是弹性模量与密度之比；比强度是抗拉强度与密度之比。其实质是单位质量所提供

的变形抗力和承载能力，这对要求自重小、运转速度高的结构零件很重要。各类材料的强度性

能比较见表６．３．２。

表６．３．２　各类材料强度性能比较

材　　料
密度 ρ

／ －３）

抗拉强度 σｂ

／ＭＰａ

弹性模量 Ｅ

／ＧＰａ

比强度 σｂ／ρ）

／ －３）

比模量 Ｅ／ρ）

／ －３）

钢 ７．８ １０１０ ２０６ １２９ ２６

铝 ２．８ ４６０ ７４ １６５ ２６

玻璃钢 ２．０ １０４０ ３９ ５２０ ２０

碳纤维／环氧树脂 １．４５ １４７２ １３７ １０１５ ９５

硼纤维／环氧树脂 ２．１ １３４４ ２０６ ６４０ ９８

硼纤维／铝 ２．６５ ９８１ １９６ ３７０ ７４

　　２．良好的抗疲劳和破断安全性

　　这是由于纤维增强复合材料对缺口、应力集中敏感性小，纤维－基体界面能阻止疲劳裂纹

扩展，使裂纹扩展改变方向。试验测定表明，碳纤维复合材料的疲劳极限可达抗拉强度的

７０％～８０％，而金属的疲劳极限只有其抗拉强度的一半左右。纤维增强复合材料中有大量独立

的纤维，平均每平方厘米面积上有几千到几万根，当少数纤维断裂后载荷就会重新分配到其它

未破断的纤维上使构件不致发生突然破坏，故破断安全性好。

　　３．优良的高温性能

　　大多数增强纤维在高温下仍保持高的强度，用其增强金属和树脂时能显著提高高温性能。

例如铝合金在４００℃时弹性模量大幅度下降，强度也显著降低，而用碳纤维增强后，在此温度

下弹性模量可基本保持不变。

　　６．３．３　复合材料的应用

　　在三类增强材料中，纤维增强复合材料发展最快、应用最广。常用的纤维增强复合材料有

以下几种：

　　１．玻璃纤维－树脂复合材料

　　以玻璃纤维和热塑性树脂复合的玻璃纤维增强材料比普通塑料具有更高的强度和冲击韧

度。其增强效果因树脂的不同而有差异，以尼龙

乙烯和聚丙烯的增强效果也较好。玻璃纤维与塑料基体组成的复合材料通常叫做玻璃钢。按所

用基体可分为热固性玻璃钢

烯等为基体）
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１／５。因此它的比强度不但高于铜合金或铝合金，甚至还高于某些合金钢。此外，它还有良好

的耐蚀性。玻璃钢是目前应用最广泛的一种新型工程材料。在石油化工行业，玻璃钢可用于制

造各种罐、管道、泵、阀门等。在交通运输业内，可用于制造各种轿车、载重汽车的车身和各

种配件，玻璃钢也可以用于制作铁路运输用大型罐车和各类船体及部件。玻璃钢在机械工业中

的应用正日益扩大。从简单的防护罩类制品到较复杂的结构件

采用玻璃钢制造。利用玻璃钢的优良电绝缘性能，可以制造如印刷电路、开关装置等各种电工

器材和结构。随着其弹性模量的改善以及耐高温与抗老化性能的改进，它在各个领域的应用将

会有一个更大的发展。

　　２．碳纤维－树脂复合材料

　　碳纤维通常和环氧树脂、酚醛树脂、聚四氟乙烯等组成复合材料。它在保持了玻璃钢许多

性能优点的基础上，还有一些优异的性能。它的强度和弹性模量都高于铝合金，接近高强度

钢；它的密度比玻璃钢还小，因此比强度和比模量在现有复合材料中居第一位。此外，它还有

优良的耐磨、减摩及自润滑、耐蚀、耐热等优点。在机械工业中，碳纤维复合材料可用作承载

零件和耐磨零件，如齿轮、连杆、活塞和轴承等。它也用作耐蚀化工机械零件，如容器、管

道、泵等。

　　６．４　其它新型材料

　　６．４．１　高温材料

　　所谓高温材料一般是指在６００℃以上，甚至在１０００℃以上能满足工作要求的材料，这种

材料在高温下能承受较高的应力并具有相应的使用寿命。常见的高温材料是高温合金，它出现

于２０世纪３０年代，其发展和使用温度的提高与航空航天技术紧密相关。现在高温材料的应用

范围越来越广，从锅炉、蒸汽机、内燃机到石油、化工用各种高温物理化学反应装置、原子反

应堆的热交换器、喷气涡轮发动机和航天飞机的多种部件都有广泛的使用。这些高技术领域对

高温材料的使用性能要求，促使高温材料的种类不断增多，使用温度不断提高，性能不断改

善。反过来，高温材料的性能提高，又扩大了其应用领域。

　　目前开发使用的高温材料主要有铁基高温合金、镍基高温合金和高温陶瓷材料等。镍基高

温合金以Ｎｉ为基体，Ｎｉ含量超过５０％，使用温度可达１０００℃。高温强度、抗氧化性和抗腐

蚀性都较铁基的更好。现代喷气发动机中，涡轮叶片几乎全部采用镍基合金制造。镍基高温合

金按其生产方式可分为变形合金与铸造合金两大类。为适应现代工业更高的要求，高温合金的

研究开发尽管难度极大，也在不断取得进展。现在已经使用或正在研制的新型高温合金有定向

凝固高温合金、单晶高温合金、粉末冶金高温合金、快速凝固高温合金、金属间化合物高温合

金和其它难熔金属高温合金等等。单晶高温合金的工作温度要比普通铸造高温合金高约

１００℃。对涡轮叶片而言，每提高２５℃，就相当于提高叶片寿命３倍，发动机的推力就将会有

较大幅度的增加。因此单晶高温合金等新型高温合金的问世极大地促进了航空航天等工业的

发展。
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　　６．４．２　形状记忆材料

　　形状记忆是指某些材料在一定条件下，虽经变形而仍然能够恢复到变形前原始形状的能

力。最初具有形状记忆功能的材料是一些合金材料，如Ｎｉ－Ｔｉ合金。目前高分子形状记忆材

料因为其优异的综合性能也已成为重要的研究与应用对象。

　　材料的形状记忆现象是由美国海军军械实验室的科学家布勒

合金时发现的。著名的形状记忆合金的应用例子是制造月面天线。半球形的月面天线直径达数

米，用登月舱难以运载进入太空。科学家们利用Ｎｉ－Ｔｉ合金的形状记忆效应，首先将处于一

定状态下的Ｎｉ－Ｔｉ合金丝制成半球形的天线，然后压成小团，用阿波罗火箭送上月球，放置

在月面上。小团被阳光晒热后恢复成原状，即可成功地用于通讯。形状记忆效应是热弹性马氏

体相变产生的低温相在加热时向高温相进行可逆转变的结果。材料在高温下制成某种形状，在

低温下将其任意变形，若将其加热到高温时，材料恢复高温下的形状，但重新冷却时材料不能

恢复低温时的形状，这是单程记忆效应；若低温下材料仍能恢复低温下的形状，就是双程记忆

效应。

图６．４．１　铆钉的应用

　　目前形状记忆合金主要分为Ｎｉ－Ｔｉ系、Ｃｕ

系和Ｆｅ系合金等。Ｎｉ－Ｔｉ系形状记忆合金是最

具有实用化前景的形状记忆材料。铜系形状记

忆合金主要是Ｃｕ－Ｚｎ－Ａｌ合金和Ｃｕ－Ｎｉ－Ａｌ合

金，与Ｎｉ－Ｔｉ合金相比，其加工制造较为容易，

价格便宜，记忆性能也比较好。除形状记忆合

金外还有形状记忆高聚物，如聚乙烯类结晶性

聚合物等。

　　形状记忆材料可用于各种管接头、电路的连接、自控系统的驱动器以及热机能量转换材料

等。图６．４．１为铆钉的应用实例。大量使用形状记忆材料的是各种管接头。因为形状恢复力很

大，故连接很严密，至今未见报道有漏油、脱落等事故发生。形状记忆材料还可用于各种温度

控制仪器，如温室窗户的自动开闭装置，防止发动机过热用的风扇离合器等。由于形状记忆材

料具有感知和驱动的双重功能，因此其可能成为未来微型机械手和机器人的理想材料。

　　６．４．３　非晶态材料

　　非晶态材料是相对晶态而言的，此时的原子是混乱排列的状态。非晶态材料的种类很多，

如传统的硅酸盐玻璃、非晶态聚合物以及非晶态半导体、非晶态超导体、非晶态离子导体等。

这里则主要介绍非晶合金。由于非晶合金在结构上与玻璃相似，故亦称为金属玻璃。金属玻璃

可采用液相急冷法、气相沉积法、注入法等制备。１９５９年，杜威兹

１０６℃／ｓ的急冷速度将Ａｌ－Ｓｉ合金熔体制成非晶态箔片，这种液态淬火制备金属玻璃的方法，

大大促进了非晶态金属的发展。

　　非晶合金在力学、电学、磁学及化学性能诸方面均有独特之处。其具有很高的强度和硬度。

非晶合金Ｆｅ８０Ｂ２０抗拉强度达３６３０ＭＰａ。而晶态超高强度钢的抗拉强度仅为１８００～２０００ＭＰａ。非

晶态铝合金的抗拉强度是超硬铝的两倍
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性，许多淬火态的金属玻璃薄带可以反复弯曲，即使弯曲到１８０°也不会断裂。因此既可冷轧弯

曲加工，也可编织成各种网状物。

表６．４．１　铝基非晶态合金与其它合金的强度比较

材 料 类 型 抗拉强度 σｂ／ＭＰａ 比强度 σｂ／ρ） －３）

非晶态合金 １１４０ ３．８×１０２

超硬铝 ５２０ １．９×１０２

马氏体钢 １８９０ ２．４×１０２

铁合金 １１００ ２．４×１０２

　　６．４．４　超导材料

　　超导材料是近年发展最快的功能材料之一。超导体是指在一定温度下材料电阻为零，物质

内部失去磁通成为完全抗磁性的物质。

　　超导现象是荷兰物理学家昂内斯

发现，温度低于４．２Ｋ时电阻突然消失。这种零电阻现象称为超导现象，出现零电阻的温度称

为临界温度 Ｔｃ。Ｔｃ 是物质常数，同一种材料在相同条件下有确定值。Ｔｃ 的高低是超导材料能

否实际应用的关键。１９３３年，迈斯纳

超导状态时，它能将通过其内部的磁力线排出体外，称为迈斯纳效应。零电阻和完全抗磁性是

超导材料的两个最基本的宏观特性。Ｔｃ 值愈高，超导体的使用价值愈大。由于大多数超导材

料的 Ｔｃ 值都太低，必须用液氦才能降到所需温度，这样不仅费用昂贵而且操作不便，因而许

多科学家都致力于提高 Ｔｃ 值的研究工作。到２０世纪８０年代中期。超导材料研究取得突破性

进展。中国、美国、日本等先后获得 Ｔｃ 高达９０Ｋ以上的Ｙ－Ｃａ－Ｃｕ－Ｏ高温超导材料，而后

又研制出 Ｔｃ 超过１２０Ｋ的高温超导材料。这些结果已成为技术发展史上的重要里程碑，使在

液氮温度下使用的超导材料变为现实，其必将对许多科学技术领域产生难以估计的深远影响。

至今，对高温超导的研究仍方兴未艾。

　　超导材料一般分为超导合金

１９８６年超导陶瓷的出现，使超导体的 Ｔｃ 获得重大突破。Ｔｃ 高于１２０Ｋ的铊钡钙铜氧材料就属

于超导陶瓷材料。

　　超导材料在工业中有重大应用价值：

　　１．在电力系统方面

　　超导电力储存是目前效率最高的储存方式。利用超导输电可大大降低目前高达７％左右的

输电损耗。超导磁体用于发电机，可大大提高电机中的磁感应强度，提高发电机的输出功率。

利用超导磁体实现磁流体发电，可直接将热能转换为电能，使发电效率提高５０％～６０％。

　　２．在运输方面

　　超导磁悬浮列车是在车底部安装许多小型超导磁体，在轨道两旁埋设一系列闭合的铝环。

列车运行时，超导磁体产生的磁场相对于铝环运动，铝环内产生的感应电流与超导磁体相互作

用，产生的浮力使列车浮起。列车速度愈高，浮力愈大。磁悬浮列车时速可达５００ｋｍ。

１１１６．４　其它新型材料



　　３．在其它方面

　　超导材料可用于制作各种高灵敏度的器件，利用超导材料的隧道效应可制造运算速度极快

的超导计算机等。

　　６．４．５　纳米材料

　　纳米材料是指纳米颗粒和由它们构成的纳米薄膜和固体，是一种结构尺寸在１～１００ｎｍ

（１ｎｍ＝１０－９ｍ）

　　自从２０世纪８０年代纳米技术诞生以来，对纳米材料的制备、性能和应用等方面的研究引

起世界各国的广泛重视，其已成为新世纪最有发展前景的新材料和新技术之一。

　　由于纳米粒子的超细化，其晶体结构和表面电子结构发生了一系列变化，产生了一般宏观

物体所不具备的量子尺寸效应、小尺寸效应、表面效应和宏观量子隧道效应。从而使由纳米超

微粒组成的纳米材料和常规材料相比，在电、磁、光、力、热和化学等方面具有了一系列奇异

的性能。例如，纳米粉末外观呈黑色，可强烈吸收电磁波，是物理学上的理想黑体。因此可作

为吸收红外线、雷达波的隐身材料，在现代隐身战机上有重要作用；纳米粉末熔点普遍比大块

金属低得多，烧结温度可大为降低，许多纳米微粒在极低温度下几乎无热阻，导热性能好；一

些纳米微粒导电性能好，超导转变温度较高；铁磁性金属的纳米粉末具有很强的磁性，磁矫顽

力很高，制成的磁记录材料其信噪比和稳定性很高。此外，纳米材料比表面积大，敏感度高，

可作为高效催化剂和高灵敏度的传感器；由于其极小的线度尺寸，可用于医学和生物工程方面

疾病的检查，提高药物疗效和细胞分离等。由纳米粒子凝聚而成的块体或薄膜等纳米结构材料

使人们设计新型材料成为可能，如将金属纳米颗粒放入常规陶瓷中可大大改善材料的力学

性能。

　　除以上几种金属和非金属新型材料外，现在还有新型超硬材料、超塑性材料、磁性材料、

电子信息材料和压电陶瓷等新型功能材料等。新型材料正在取得日新月异的发展。

　　思考题与习题

　　６．１　有机高分子材料的化学成分与金属材料的化学成分主要有什么不同？它们的宏观性

能有什么明显区别？

　　６．２　高聚物的加聚反应和缩聚反应区别何在？

　　６．３　导致高聚物老化的因素有哪些？观察生活中塑料和橡胶制品老化的现象。

　　６．４　塑料、橡胶和胶粘剂的主要组成物各是什么？

　　６．５　试为下列塑料零件选材

　　

　　

　　

　　

　　

　　６．６　在使用和保存橡胶制品时，应注意哪些问题？
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　　６．７　简述工程结构陶瓷材料的性能特点。

　　６．８　用氮化硅和尼龙材料都可制造滑动轴承，试比较两者的特点。

　　６．９　为什么复合材料的抗疲劳性能好？

　　６．１０　玻璃钢、有机玻璃、无机玻璃、金属玻璃分别属于哪类材料？各举出一个可能的应

用例子。

　　６．１１　了解最近的新型材料发展动态，举出一至两个例子。

　　６．１２　你设想新型材料的研究和应用会有哪些突破？

３１１思考题与习题



第７章　铸造成形工艺

　　问一问，想一想：铸造是一项古老的成形工艺，在信息时代是不是用的很少了？请

您观察一下汽车和机床中有哪些部分是采用铸造方法成形的。

　

学习目标

　　１．了解合金的铸造性能及其对铸件质量的影响；了解铸造新工艺、新技术及其发展趋势；

　　２．重点掌握砂型铸造的工艺过程、特点及应用；掌握手工两箱造型及浇注的操作技能和

铸造生产安全技术；

　　３．具有绘制典型铸件的铸造工艺简图、合理选择典型铸件的铸造方法、分析零件铸造结

构工艺性的初步能力；具有铸件质量与成本分析的初步能力。

　　７．１　铸造工艺基础

　　７．１．１　概述

　　将液体金属浇注到具有与零件形状相适应的铸型空腔中，待其冷却凝固后，以获得零件或

毛坯的方法称为铸造。在一般机械设备中，铸件约占整个机械设备重量的４５％～９０％。其中

汽车铸件重量约占４０％～６０％，拖拉机的铸件重量约占７０％，金属切削机床的铸件重量约占

７０％～８０％等等。在国民经济其它各个部门中，也广泛采用各种各样的铸件。

　　铸件之所以被广泛应用，是因为铸造与其它金属加工方法相比具有一些鲜明的特点。其能

够制造各种尺寸和形状复杂的铸件，如设备的箱体、机座等。铸件的轮廓尺寸可小至几毫米，

大至十几米；重量可小至几克，大至数百吨。铸件的形状和尺寸与零件很接近，因而节省了金

属材料和加工的工时。精密铸件可省去切削加工，直接用于装配。各种合金都可以用铸造方法

制成铸件，特别是有些塑性差的材料，只能用铸造方法制造毛坯，如铸铁等。铸造设备的投资

少，所用的原材料来源广泛而且价格较低，因此铸件的成本低廉。

　　铸造的生产方法很多，主要可分为砂型铸造和特种铸造两大类。其中砂型铸造为铸造生产

中的最基本方法，砂型铸造的生产工序主要包括：制模、配砂、造型、造芯、合型、熔炼、浇

注、落砂、清理和检验。例如，套筒铸件的生产过程如图７．１．１。

　　７．１．２　合金的铸造性能

　　铸造生产中很少采用纯金属，而是使用各种合金。铸造合金除应具有符合要求的机械性能



图７．１．１　套筒的砂型铸造过程

和物理、化学性能外，还必须考虑其铸造性能。合金的铸造性能主要有流动性和收缩性等，这

些性能对于是否容易获得优质铸件是至关重要的。

　　１．合金的流动性

　　液态金属本身的流动能力，称为流动性。它与金属的成分、温度、杂质含量及其物理性质

有关。金属的流动性对补缩、防裂，获得优质铸件有较大影响。良好的流动性，能使铸件在凝

固期间产生的缩孔得到金属的补缩，以及铸件在凝固末期受阻而出现的热裂得到液态金属的充

填而弥合。因此，良好的流动性，有利于防止这些缺陷的出现。流动性也是液态金属充满铸型

型腔，获得形状完整、轮廓清晰铸件的基本条件，是合金重要的铸造性能之一。流动性好的铸

造合金，充型能力强；流动性差的合金，充型能力差。但是，可以通过改善外界条件来提高其

充型能力。在不利的情况下，如果金属的流动性不足，则会在金属液还未充满铸型前就停止了

流动，使铸件产生浇不足或冷隔的缺陷。

　　影响合金流动性的因素有以下几个方面：

　　

量增加，其结晶间隔减小，凝固区域缩短，流动性提高。越接近共晶成分，越容易铸造。铸铁

的其它元素

水的流动性降低。

　　

动方向所受的充型压力越大，流动性就越好。例如增加直浇口高度，利用人工加压方法如压

铸、低压铸造等。浇注系统的结构越复杂，流动的阻力就越大，流动性就越低。

　　

动性好；型砂中水分过多其流动性差等。

　　

液的流动困难。

　　以上是影响液态金属流动性的主要因素，由于影响因素较多，在实际生产中它们又是错综

复杂的，必须根据具体情况具体分析，找出其中的主要矛盾，采取措施，才能有效地提高金属

液的充型能力。
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　　２．合金的收缩

　　合金从液态冷却至常温过程中，所发生的体积缩小现象称为收缩。收缩是铸件中许多缺

陷，如缩孔、缩松、热裂、应力、变形和冷裂等产生的基本原因。

　　影响收缩的因素有：化学成分、浇注温度、铸件结构和铸型条件等。不同成分的铁碳合金

收缩率也不同。铸钢收缩大而灰铸铁的收缩小。灰铸铁收缩小是由于其中大部分碳是以石墨状

态存在的，石墨的比容大，在结晶过程中，析出石墨所产生的体积膨胀，抵消了部分收缩。故

含碳量越高，灰铸铁的收缩越小。

　　７．２　砂型铸造

　　７．２．１　型砂与芯砂

　　用来制造砂型和砂芯的材料统称为造型材料。用于制造砂型的材料称为型砂；用于制造型芯的

材料称为芯砂。型

砂和夹砂等缺陷。由于型

　　１．对型砂、芯砂性能的要求

　　根据铸造工艺要求，型

　　

搬运、翻转、合箱及浇注金属时，有足够的强度才会保证不破坏、蹋落和胀大。若型、芯砂的

强度不好，铸件易产生砂眼、夹砂等缺陷。

　　

液接触，水分气化、有机物燃烧及液态金属冷却析出气体，必须通过铸型排出，否则将在铸件

内产生气孔或使铸件浇不足。

　　

氧化硅的含量，若耐火度不够，就会在铸件表面或内腔形成一层粘砂层，不但清理困难、影响

外观，而且为机械加工增加了困难。

　　

性。型、芯砂退让性不足，会使铸件收缩时受到阻碍，产生内应力、变形和裂纹等缺陷。

　　

型

　　除了以上性能的要求外，还有溃散性、发气性、吸湿性等的性能要求。型

能，有时是相互矛盾的，如强度高、塑性好，透气性就可能下降，因此应根据铸造合金的种

类，铸件大小、批量、结构等，具体决定型

　　２．型砂与芯砂的组成

　　型砂与芯砂相比，由于砂芯的表面被高温金属液所包围，受到的冲刷和烘烤较厉害，因而芯

砂的性能要比型砂的性能要求高。就其基本组成来说，都由原砂、粘结剂、水和附加物组成。

　　 ２ 含量越高，其耐火度越高。铸造用砂根据铸件

特点，对原砂的颗粒度、形状和含泥量等有着不同的要求。砂粒越粗，则耐火度和透气性越
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高；较多角形和尖角形的硅砂透气性好；含泥量越少透气性越好等。

　　

类。粘土是配制型、芯砂的主要粘结剂，常用粘土分膨润土和普通粘土。湿型砂普遍采用粘结

性能较好的膨润土，而干型砂多用普通粘土。常用的特殊粘结剂包括：桐油、水玻璃、树脂

等。芯砂常选用这些特殊的粘结剂。

　　

铸件表面、内腔的粗糙度；加入木屑以提高型

　　

型）

粘土配成的涂料；湿型撒石墨粉作扑料。铸钢件用石英粉作涂料。

　　３．型砂与芯砂的配制

　　铸造时，根据合金种类、铸件大小、形状等不同，选择不同的型、芯砂配比。如铸钢件浇

注温度高，要求高的耐火度，选用较粗的ＳｉＯ２ 含量较高的石英砂；而铸造铝合金、铜合金时，

可以选用颗粒较细的普通原砂。对于芯砂，为了保证足够的强度和透气性，其粘土、新砂加入

量要比型砂高。

　　配制过程是在混砂机中进行的。型

干混，约２～３ｍｉｎ后，再加入水和液体粘结剂，湿混约１０ｍｉｎ，即可打开砂口出砂。

　　配好的型

试验仪检验，最简单的检验方法是：用手抓一把型

团不松散也不粘手，手印清楚，掰断时断面不粉碎，则可认为砂中粘土与水分含量适宜。

　　７．２．２　手工砂型造型

　　１．手工造型常用的砂箱及工具

　　（

砂箱的作用是牢固的固紧所捣实的型砂，以便于铸型的搬运及在浇注时承受液体金属的压力。

砂箱可以用木料、铸铁、钢、铝合金制成。通常上箱和下箱组成一对砂箱，彼此之间有销子及

销孔进行配合。如图７．２．１所示。

图７．２．１　常用砂箱示意图

　　

　　２．砂型组成

　　图７．２．３为合箱后的砂型。型砂被舂紧在上、下砂箱中，连同砂箱一起，分别称为上砂型
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图７．２．２　造型工具

和下砂型。砂型中取出木模后留下的空腔称为型腔。上、下砂型分界面称为分型面。图中在型

腔中有阴影线的部分表示型芯，型芯是为了形成铸件的孔。型芯上的延伸部分，称为芯头，用

以安放和固定型芯。型芯头落在砂型的型芯座上。金属液从浇口盆浇入，经直浇道、横浇道和

内浇道而流入型腔。型腔的上方开有出气口，以排出型腔中的气体。被高温金属液包围后，型

芯中产生的气体则由型芯通气孔排出。另外砂型中还扎有通气孔。

图７．２．３　砂型组成

　　３．手工造型常用方法

　　按造型的手段，造型分手工造型和机器造型两大

类。手工造型，操作灵活，工艺装备简单，但生产效率

低，劳动强度大，仅适用于单件小批量生产。手工造型

的方法很多，可根据铸件的形状、大小和批量选择。常

用的手工造型方法介绍如下：

　　

一端且是平面；分型面多为平面，操作造型简单，适用

于形状简单的铸件，如盘、盖类。其造型过程如图

７．２．４所示。

　　

与整模基本相似，不同的是在造上型时，必须在下箱的模样上，靠定位销放正上半模样。图

７．２．５为套筒的分模造型过程。分模造型适用于形状较复杂的铸件，特别是用于有孔的铸件，

如套筒、阀体、管子等。

　　

模的部分，如图７．２．６的小凸台，做成活动的。活块与模样用销子或燕尾连接。起模时，先将

模样主体取出，再将留在铸型内的活块单独取出。其过程见图７．２．６所示。活块模造型，要求

造型特别细心，操作技术水平高，生产率低，质量也难以保证。
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图７．２．４　整模造型过程

图７．２．５　套筒的分模造型过程

　　

限，模型不便分成两半时，常采用挖砂造型。如图７．２．７为手轮的挖砂造型过程。挖砂造型

时，每造一型需挖砂一次，操作麻烦，生产率低，要求操作技术水平高。挖砂时应注意，必须

要挖到模型的最大截面，位置要恰当，否则就会在分型面产生毛刺，影响铸件的外形和尺寸精

度。此方法仅用于形状较复杂铸件的单件生产。

　　

型。其过程如图７．２．８。先预制好一半型，其上承托模样，用其造下型，然后在此下型上再造

上型。开始预制的半型不用来浇注，故称假箱。假箱一般是用强度较高的型砂制成，舂得比铸
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图７．２．６　活块模造型

图７．２．７　手轮的挖砂造型过程

图７．２．８　假箱造型

型硬。假箱造型可免去挖砂操作，提高造型效率。当数量较大时，可用木料制成成型底板代替

假箱。
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截面，这时其最大截面为两个，造型时，为了方便起模，必须有两个分型面。见图７．２．９。其

特点是：中型的上、下两面都是分型面，且中箱高度与中型的模样高度相近。此方法操作较复

杂，生产率较低，适用于两头大、中间小的、形状复杂且不能用两箱造型的铸件。

图７．２．９　带轮的三箱造型过程

　　

为了节省模样费用，缩短模样制造时间，可以采用刮板造型。刮板是一块和铸件截面形状相适

应的木板。图７．２．１０为带轮刮板造型过程。先将型砂填入下箱，然后将装在刮板上的旋转小

轴插入下箱底面上已事先装好的轴芯中，刮板上部的另一小轴，用同样方法插入刮板支架上，

使刮板能绕小轴旋转。这样，旋转刮板即可将下箱刮出。将刮板翻转１８０°，同样的方法可刮制

上箱。刮板造型模样简单，节省制模材料和工时，但操作复杂，生产率很低，仅用于大、中型

旋转体铸件的单件、小批生产。

　　７．２．３　机器造型

　　在成批、大量生产时，应采用机器造型，将紧砂和起模过程机械化。与手工造型相比，机
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图７．２．１０　带轮刮板造型

器造型生产效率高，铸件尺寸精度高，表面粗糙度低。但设备及工艺装备费用高，生产准备时

间长。机器造型按紧实方式分震压式造型、高压造型、空气冲击造型等。图７．２．１１为水管接

头机器造型的示意图。

图７．２．１１　水管接头机器造型过程

　　机器造型的特点是：

　　

位孔配合。模板用螺钉紧固在造型机工作台上，可随造型机上下震动。

　　

　　７．２．４　型芯制造

　　型芯的主要作用是形成铸件的内腔，有时也形成铸件局部外形。由于砂芯的表面被高温金
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属液所包围，受到的冲刷及烘烤比砂型厉害，因此要求砂芯要有更高的强度、透气性、耐火度

和退让性等。为了满足以上性能，生产中常采用以下措施。

　　１．放芯骨

　　砂芯中放入芯骨，以提高强度。小芯骨常用铁丝、铁钉，大、中型的芯骨则用铸铁浇注成

骨架，如图７．２．１２所示。为了砂芯的搬运和吊装，芯骨上常作出吊环。

图７．２．１２　芯骨和排气道

　　２．开通气道

　　砂芯中必须作出贯通的通气道，以提高砂芯的透气性。砂芯的通气孔一定要与砂型的出气

孔相通，以便将气体排出型外。较大的型芯，可在型芯里放置焦炭或炉渣，以提高型芯的透气

性。

　　３．刷涂料

　　大部分的砂芯表面要刷一层涂料，以提高耐高温性能，防止铸件粘砂。对铸铁件多用石墨

粉涂料，铸钢件多用硅粉涂料。

　　４．烘干

　　砂芯烘干后，强度和透气性均能提高。粘土砂芯烘干温度为２５０～３５０℃，油砂芯为１８０～

２４０℃。

　　型芯可用手工和机器制造；可用芯盒制造，也可用刮板制造。其中手工型芯盒制芯是最常

用的方法。根据芯盒结构，手工制芯方法可分为下列三种。

　　

图７．２．１３。

图７．２．１３　对开式芯盒制芯
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成可拆的几块，制芯完毕后，拆去相应部位，将型芯顺利取出。如图７．２．１５所示。

图７．２．１４　整体式芯盒制芯 图７．２．１５　可拆式芯盒制芯

　　７．２．５　合型

　　将上型、下型、砂芯、浇口等组合成一个完整铸型的操作过程称为合型，又称合箱。合型

是浇注前的最后一道工序，若合型操作不当，会使铸件产生错箱、偏芯、跑火及夹砂等缺陷。

合型工作包括：

　　１．铸型的检验

　　包括检验型腔、浇注系统及表面有无浮砂，排气道是否通畅。

　　２．下芯

　　将型芯的芯头准确放在砂型的芯座上。注意芯头间隙、芯子排气孔及定位等。

　　３．合上下型

　　合型时应注意使上型保持水平下降，并应对准合型线。上、下型的定位，对于批量生产，

是靠砂箱上的销子定位；对于单件、小批量生产，常采用划泥号定位。

　　４．铸型的紧固

　　浇注时，金属液充满整个型腔，上型将受到金属液的浮力，并通过芯头作用到上型。这两

个力使上型抬起，使铸件产生跑火缺陷。因此合型后，要将铸型紧固，常用的方法见图

７．２．１６。

图７．２．１６　砂型紧固方法
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　　７．２．６　浇注

　　把液体金属浇入铸型的操作称为浇注。浇注不当，会引起浇不足、冷隔、跑火、夹渣和缩

孔等铸造缺陷。

　　１．浇注前的准备工作

　　

用吊包，容量在１００ｋｇ以上。对使用过的浇包要及时清理、修补，特别是保证包嘴光滑平整。

　　

干净，不应有杂物等。

　　

　　

液烫伤。

　　２．浇注过程注意事项

　　

注温度过高时，铁水的收缩量增加，易产生缩孔、裂纹及粘砂等缺陷。合适的浇注温度应根据

合金种类、铸件的大小及形状等来确定。若金属液的出炉温度太高，常在包内放一段时间，然

后再进行浇注。对于铸铁件，形状复杂薄壁件浇注温度为１３５０～１４００℃，形状简单厚壁件，

浇注温度为１２６０～１３５０℃ 。

　　

陷。浇注速度太快，会使型腔中的气体来不及跑出而产生气孔；同时，由于金属液流速快，易

产生冲砂、抬箱、跑火等缺陷。浇注速度依具体情况而定，一般用浇注时间表示。

　　

草灰和珍珠岩等。浇注过程不要断流。

　　７．２．７　落砂和清理

　　１．落砂

　　从砂型中取出铸件的工作称为落砂。落砂时要注意开箱的时间，过早，铸件未凝固或温度

很高，会造成跑火、变形、表面硬皮等缺陷，并且铸件会形成内应力、裂纹等缺陷；过晚，将

过长占用生产场地及工装，使生产率降低。落砂的时间和合金的种类、铸件的形状和大小有

关。形状简单，小于１０ｋｇ的铸铁件，可在浇后２０～４０ｍｉｎ落砂；１０～３０ｋｇ的铸铁件，可在浇

后３０～６０ｍｉｎ左右落砂。落砂分手工落砂和机器落砂两种。前者用于单件小批生产，后者用于

大批量生产中。

　　２．清理

　　落砂后的铸件必须经过清理工序，才能使铸件外表面达到要求。清理工作主要包括下列

内容：

　　

锯割切除。
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錾子、风铲等手工工具进行。对于批量生产，常选用清理机械来进行，广泛采用的有滚筒清

理、喷丸清理。

　　７．３　铸造工艺

　　铸造工艺概括地说明了铸件生产的基本过程和方法，它包括的内容和范围很广。其中重点

是浇注位置与分型面和工艺参数的选择。

　　确定合理而先进的铸造工艺方案，对获得优质铸件，简化工艺过程，提高生产率，降低铸

件成本等起着决定性的作用。砂型铸造是传统的铸造方法，一般不受零件形状、大小以及复杂

程度的限制，本节就砂型铸造工艺进行介绍。

　　７．３．１　浇注位置与分型面的选择

　　浇注位置是指浇注时铸件所处的位置。分型面是指两半个铸型相互接触的表面。一般先从

保证铸件的质量出发来确定浇注位置，然后从工艺操作方便出发确定分型面。

　　１．浇注位置的确定原则

　　铸件浇注位置要符合于铸件的凝固方式，保证铸型的充填，注意以下几个原则：

　　

主要受力使用面等要求较高的部位放到下面，若有困难则可放到侧面或斜面。例如锥齿轮，因

为牙齿部分要求高，所以应将其放到下面，如图７．３．１所示。

　　

的平面放到下面或侧立、倾斜，以防止出现浇不足或冷隔等缺陷。图７．３．２是电机端盖的浇注

位置。

图７．３．１　锥齿轮浇注位置 图７．３．２　电机端盖的浇注位置

　　

铁。

　　

　　２．分型面的确定原则
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过高。图７．３．３若采用

　　

能放在下型，以便保证铸件尺寸的精确。

　　

目。如图７．３．４所示采用砂芯使三箱造型变为两箱造型。

图７．３．３　减小模样在下箱高度的方案 图７．３．４　绳轮的两箱造型方案

　　

　　

　　上述诸原则，对于某个具体铸件来说很难全面满足，有时甚至互相矛盾。因此，必须抓住

主要矛盾，全面考虑，根据现场情况对比分析，选出最优的方案。

　　７．３．２　工艺参数的选择

　　铸造工艺参数通常是指铸型工艺设计时需要确定的某些工艺数据，这些工艺参数一般都与

模样及芯盒尺寸有关，即与铸件的精度有关，同时也与造型、制芯、下芯及合箱的工艺过程有

联系。铸造工艺参数包括铸造收缩率、机械加工余量、起模斜度、最小铸出孔的尺寸、型芯头

尺寸等。工艺参数选择得正确合适，不仅使铸件的尺寸、形状精确，而且造型、制芯、下芯、

合型都大为简便，有利于提高生产率，降低成本。

　　１．铸造收缩率

　　由于合金的线收缩，铸件冷却后的尺寸将比型腔尺寸略为缩小，为保证铸件的应有尺寸，

模型尺寸必须比铸件放大一个该合金的收缩量。

　　２．机械加工余量

　　在铸件加工表面上留出的准备切去的金属层厚度，称为机械加工余量。加工余量过大，浪

费金属和机械加工工时；加工余量过小，工件会因残留黑皮而报废，或因表层的粘砂及黑皮硬

度高而使刀具磨损快。机械加工余量的大小，要根据铸件的合金种类、生产方法、尺寸大小和

复杂程度，以及加工面的要求和所处的浇注位置等因素来确定。一般铸钢件的加工余量比铸铁

件要大些；机器造型比手工造型生产的铸件精度高，故加工余量要小些；尺寸大、结构复杂、

精度不易保证的铸件，比尺寸小、形状简单的铸件加工余量要大些；铸件加工面在浇注时的位

置，一般上面比下面和侧面的加工余量要大些。

　　３．起模斜度

　　为了方便起模，在模样、芯盒的出模方向留有一定斜度，以免损坏砂芯。这个在铸造工艺
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设计时所规定的斜度，称为起模斜度，如图７．３．５所示。起模斜度的大小应根据模样的高度，

模样的尺寸和表面光洁度以及造型方法来确定，通常为１５′～３°。立壁越高，起模斜度越小；

机器造型应比手工造型的斜度小。

图７．３．５　起模斜度

　　４．最小铸出孔

　　机械零件上往往有许多孔，一般来说，应尽可能

在铸造时铸出，这样即可节约金属，减少机械加工的

工作量，又可使铸件壁厚比较均匀，减少形成缩孔、

缩松等铸造缺陷的倾向。但是，当铸件上的孔尺寸太

小，而铸件的壁厚又较厚时，反而会使铸件产生粘

砂。有的孔为了铸出，必须采用复杂而且难度较大的

工艺措施，而实现这些措施还不如机械加工的方法制

出更为方便和经济；有时由于孔距要求很精确，铸孔很难保证质量。因此在确定零件上的孔是

否铸出时，必须考虑铸出这些孔的可能性和必要性、经济性。最小铸出孔和铸件的生产批量、

合金种类、铸件大小、孔的长度及孔的直径等有关。表７．３．１为最小铸出孔的数值，供参考。

表７．３．１　铸件的最小铸出孔

生 产 批 量
最小铸出孔直径／ｍｍ

灰 铸 铁 件 铸　钢　件

大量生产 １２～１５

成批生产 １５～３０ ３０～５０

单件小批生产 ３０～５０ ５０

　　注：１．若是加工孔，则孔的直径应为加 上加工余量 后的数值；

２．有特殊要求的铸件例外。

　　５．型芯头

　　芯头是指伸出铸件以外不与金属接触的砂芯部分。其功用是定位、支撑和排气。为了承受

砂芯本身重力及浇注时液体金属对砂芯的浮力，芯头的尺寸应足够大才不致破坏；浇注后，砂

芯所产生的气体，应能通过芯头排至铸型以外。在设计芯头时，除了要满足上面的要求外，还

应做到下芯、合箱方便，应留有适当斜度，芯头与芯座之间要留有间隙。图７．３．６所示为芯头

与芯座之间间隙的形成。

　　７．３．３　浇注系统

　　为了将金属液流导入型腔，而在铸型中所开出的通道称为浇注系统。浇注系统主要起下列

作用：

　　

　　

　　

　　选择合理的浇注系统，包括形状、尺寸和位置，可以有效提高铸件质量，减少出现冲砂、
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图７．３．６　芯头与芯座之间的间隙

夹砂、缩孔、气孔等缺陷的可能性。

　　浇注系统通常由四部分组成，如图７．３．７所示，包括浇口盆、直浇道、横浇道和内浇道。

图７．３．７　浇注系统

　　１．浇口盆

　　又称浇口杯，它的作用是承接从浇包中倒出来的液态金属，减轻金

属液流对铸型的冲击，使金属液平稳流入直浇口。其形状分漏斗形和池

形两种。

　　２．直浇道

　　垂直的通道，断面多为圆形，利用直浇道的高度产生一定的静压

力，使金属液产生充填压力。直浇道越高，产生的冲填力越大。一般直

浇道要高出型腔最高处１００～２００ｍｍ。

　　３．横浇道

　　水平通道，可将液体金属导入内浇道。简单小铸件有时可省去不

用。横浇道的截面形状多为梯形，其作用是分配金属流入内浇道，阻止

熔渣进入型腔内。为了挡渣，横浇道必须开在内浇道上面。

　　４．内浇道

　　金属液直接流入型腔的通道，它与铸件直接相连，可以控制金属液流入型腔的速度和方

向。它影响铸件内部的温度分布，对铸件质量有较大影响。内浇道的断面多为扁梯形或三角

形。对于壁厚相差不大的铸件，内浇道多开在铸件薄壁处，以达到铸件各处冷却均匀；对于壁

厚差别大，特别是收缩大的铸件，内浇道多开在铸件厚处，以保证金属液对铸件的补缩。

　　浇注系统按内浇道的注入位置分为顶注式浇注系统、底注式浇注系统、中间注入式浇注系

统和阶梯式浇注系统。如图７．３．８。

　　１．顶注式浇注系统

　　金属液从型腔顶部注入，金属液容易充满，补缩作用好，金属消耗少。但对铸型底部冲击

力大，金属液与空气接触面积大，金属液会产生激溅、氧化，易造成砂眼、铁豆、气孔、夹渣

等缺陷。

　　２．底注式浇注系统

　　内浇道位于铸件底部，金属液从型腔下底注入。其充型平稳，不会产生激溅、铁豆，型腔
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图７．３．８　金属注入的型腔的几种形式

内的气体易于排除，金属氧化少。底注式浇注系统主要用于高度不大、结构复杂的铸件。铸钢

件及易氧化的铝镁合金、黄铜等多采用此系统。

　　３．中间注入式浇注系统

　　两箱造型中，大部分铸件都分布在上下两箱中，在分型面上开设横浇道、内浇道，从铸件

中间的某一部位上引入金属液。中间注入式浇注系统对于铸件在分型面以下的部分是顶浇，对

上部分则是底浇，故兼有顶注式和底注式的优点和缺点。此系统也适用于高度不大的铸件。

　　４．阶梯式浇注系统

　　对于高大的铸件，特别是材质液态体收缩较大的铸件，常采用阶梯式浇注系统，使金属液

从底部开始逐层地由下而上进入型腔。

　　７．３．４　冒口

　　从金属液浇入铸型到获得铸件，发生的体积收缩若留在铸件中，就产生了缩孔、缩松铸造

缺陷。铸造生产中，防止缩孔、缩松缺陷的有效措施是放置冒口。冒口的主要作用是补缩，此

外，还有出气和集渣的作用。

　　确定冒口放置位置一般应遵守以下原则：

　　

　　

　　

　　

　　７．３．５　铸造工艺图

　　铸造工艺包括选择和确定铸型分型面、砂芯结构、浇注系统及铸造工艺参数等内容。铸造

工艺一经确定，模样、芯盒和铸型的结构就随之确定下来。铸造工艺的合理与否，直接影响铸

件质量和生产率。

　　铸造工艺图是表示分型面、砂芯的结构尺寸、浇冒口系统和各项工艺参数的图形，如图

７．３．９ｂ所示。单件小批量生产时，铸造工艺图是用红、蓝色线条按ＪＢ２４３５—７８规定的符号和

文字画在零件图上。

　　１．标出分型面
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　　分型面的位置，在图上用红色线条加箭头表示 ，并注明上箱和下箱。

　　２．确定加工余量

　　加工余量在工艺图中用红色线条标出，剖面用红色全部涂上。

　　３．标出起模斜度

　　在垂直于分型面的模样表面上应绘制起模斜度。起模斜度用红色线条表示。

　　４．铸造圆角

　　为了便于造型和避免产生铸造缺陷，在零件图上两壁相交之处做成圆角，称铸造圆角。在

铸造工艺图上用红线表示。

　　５．绘出型芯头及型芯座

　　型芯头及型芯座用蓝色线条绘出。此时应注意，型芯座应比型芯头稍大，二者之差即为下

型芯时所需要的间隙。

　　６．不铸出的孔

　　零件上较小的孔、槽，铸造中不易铸出时，在铸造工艺图上将相应的孔位置用红线打叉。

　　７．标注收缩率

　　用红字标注在零件图的右下方。

图７．３．９　滑动轴承的铸造工艺图和模样结构图

　　７．４　铸件的结构工艺性

　　进行铸件设计时，不仅要保证其工作性能和机械性能要求，还要使铸件结构本身符合铸造

１３１７．４　铸件的结构工艺性



生产的要求。这种对于铸造工艺过程来说，铸件结构的合理性，称为铸件的 “结构工艺性”。

铸件的结构是否合理，和铸造合金的种类，产量的多少，铸造方法和生产条件等有密切的关

系。下面从保证铸件质量，简化铸造工艺和根据铸造合金特点等几个方面来说明对铸件结构的

要求。

　　７．４．１　铸件质量对铸件结构的要求

　　某些铸造缺陷的产生，往往是由于铸件结构设计不合理而造成的。当然，铸造时可以采取

相应的工艺措施来消除这些缺陷，但有时由于铸件设计得不合理，使得消除缺陷的措施非常复

杂和昂贵，这就会大大增加生产的成本和降低劳动生产率。相反，在同样满足使用要求的情况

下，采取合理的铸件结构，常可简便地消除许多缺陷。

　　１．铸件的壁厚应合理

　　每种铸造合金，采用某种铸造方法，要求铸件有其合适的壁厚范围。为了避免浇不足、冷

隔等缺陷，铸件应有一定的厚度。表７．４．１列出了几种常用的铸造合金在砂型铸造条件下的铸

件最小允许壁厚。
表７．４．１　砂型铸造时铸件的最小允许壁厚 ｍｍ

铸 件 尺 寸 铸　钢 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铝合金 铜合金 镁合金

２００×２００以下 ６～８ ５～６ ６ ４～５ ３ ３～５

２００×２００～５００×５００ １０～１２ ６～１０ １２ ５～８ ４ ６～８ ３

５００×５００以上 １８～２５ １５～２０ ５～７

　　注：１．如有特殊需要，在改善铸造条件 的情况下， 灰铸铁最小 允许壁厚可 ≤３ｍｍ，其它合金最小壁厚亦可减小；

２．铸件结构复杂，铸造合金的流动 性差，应取 上限值。

　　但在设计时，不应单纯以增加铸件的壁厚作为提高强度的唯一办法。从合金的结晶特点可

知，随着铸件壁厚的增加，中心部分的晶粒变粗大，机械强度并不随着铸件壁厚的增加而成比

例增加。因此，在设计铸件时，应选择合理的截面形状，采用较薄的断面或带有加强筋的薄壁

铸件，如图７．４．１所示。这样，即保证了强度和减轻了重量，又可减少产生缩孔、缩松等缺陷

的倾向。

图７．４．１　采用加强筋减小铸件壁厚

　　２．铸件壁的连接和圆角

　　铸件的壁厚应力求均匀，如果因结构所需，

不能达到厚薄均匀，则铸件各部分不同壁厚的连

接应采用逐渐过渡。壁厚的过渡形式见图７．４．２。

　　３．壁厚力求均匀

　　金属过多地聚集在一起，使铸件冷却不均匀，

形成较大的内应力，而且易形成缩孔、缩松及裂

纹。因此应取消不必要的厚大部分，减小、减少热节。如图７．４．３所示。

　　４．应防止产生变形

　　某些壁厚均匀的细长铸件，较大面积的平板铸件，以及壁厚不均匀的长形箱体都会由于应

力而产生翘曲变形。可采用合理的结构设计予以解决。如图７．４．４所示。
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图７．４．２　壁连接的几种形式 图７．４．３　壁厚力求均匀的型式

图７．４．４　防止变形的铸件结构

图７．４．５　避免大水平面的铸件结构

　　５．避免水平方向出现较大的平面

　　在浇注时，如果型内有较大的水平型腔存

在，当液体金属上升到该位置时，由于断面突然

扩大，上升速度缓慢，高温液体较长时间烘烤顶

部型面，极易造成夹砂、浇不足等缺陷，同时也

不利于金属夹杂物和气体的排出。因此，应尽量

设计成倾斜壁，如图７．４．５所示。

　　７．４．２　铸造工艺对零件结构的要求

　　铸件的结构不仅应有利于保证铸件的质量，而且应考虑到造型、制芯和清理等操作的方

便，以利于简化铸造工艺过程，稳定质量，提高生产率和降低成本。应主要注意以下几个方

面：
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　　１．改进妨碍起模的凸台、凸缘、筋板的结构

　　２．尽量取消铸件外表侧凹

　　３．减少和简化分型面

　　４．有利于砂芯的固定和排气

　　５．去除不必要的圆角

　　７．４．３　不同铸造合金对铸件结构的要求

　　不同的铸造合金具有不同的铸造性能，在铸件设计及产品零件结构工艺性分析时，应充分

注意到各种不同铸造合金的特点并采取相应的合理结构和工艺措施。表７．４．２列出了常用铸造

合金的性能及结构特点。
表７．４．２　常用铸造合金的性能及结构特点

合 金 种 类 性 能 特 点 结 构 特 点

灰铸铁件 　流动性好，体收缩和线收缩小，缺口敏感

性小。综合力学性能低，抗压强度比抗拉强

度高３～４倍。吸震性好，比钢约大１０倍。

弹性模量较低

　因流动性好，可铸造壁较薄、形状复

杂的铸件，铸件残余应力小，吸震性好

　常用来做机床床身、发动机机体、机

座等铸件

铸钢件 　流动性差，体收缩和线收缩都较大，综合

力学性能高，抗压和抗拉强度相等：吸震性

差，缺口敏感性大

　铸件允许最小壁厚比灰铸铁要厚，不

易铸出复杂件。铸件内应力大，易挠曲

变形。结构应尽量减少热节点，并创造

顺序凝固的条件。壁的连接圆角与壁之

间的过渡段要比灰铸铁大些

球墨铸铁件 　流动性和线收缩与灰铸铁相近，体收缩及

形成内应力倾向比灰铸铁大，易产生缩孔、

缩松和裂纹。强度、塑性、弹性模量均比灰

铸铁高，抗磨性好，吸震性比灰铸铁差

　一般都设计成均匀壁厚，尽量避免厚

大断面。对某些厚大断面的球墨铸铁件

可采用空心结构，如大型的球铁曲轴等

可锻铸铁件 　流动性比灰铸铁差，体收缩大。退火前很

脆，毛坯易损坏；退火后，线收缩小，综合

力学性能稍次于球墨铸铁，冲击韧度比灰铸

铁高３～４倍

　由于铸态要求白口，故一般适宜做均

匀壁 厚的 小件。最 合 适的 壁厚 ５～１６

ｍｍ。壁厚应尽量均匀。为增加刚性，截

面形状多设计成Ｔ字形或工字形，避免

十字形截面。零件的突出部分应该用肋

条加固

锡青铜和磷青铜件 　铸造性能类似灰铸铁，但结晶间隔大，易

产生缩松。高温性能差，发脆。强度随截面

增加显著下降。耐磨性好

　壁不得太厚，零件的突出部分应用较

薄的加强肋加固，以免热裂。铸件形状

不易太复杂

无锡青铜和黄铜件 　收缩较大，结晶范围小，易产生集中缩

孔。流动性好，耐磨，耐腐蚀性好

　结构特点类似铸钢件

铝合金件 　铸造性能类似铸钢，但相对强度随壁厚增

加而降低得更为显著

　壁不能太厚，其余结构特点类似铸钢

件

４３１ 第７章　铸造成形工艺



　　７．５　铸件质量与成本分析

　　７．５．１　铸件的主要缺陷及其产生原因

　　清理完的铸件要进行质量检验。对于发生的废品及铸件上产生的缺陷要进行分析，以便找

出主要原因，采取措施，在以后的生产中防止再发生。

　　１．铸件缺陷分类

　　根据铸件缺陷严重程度，将铸件缺陷分为：

　　

　　

　　

　　按铸件缺陷性质分：

　　

　　

　　

　　

尺寸不合格等。

　　

不合格。

　　２．铸件的常见缺陷及产生原因

　　由于铸造工序繁多，因此每一缺陷的产生原因也很复杂，对于某一铸件，可能同时出现多

种不同原因引起的缺陷；或者同一原因在生产条件不同时，会引起多种缺陷的发生。表７．５．１

介绍了一些常见铸件缺陷的特征及缺陷产生的主要原因。

表７．５．１　常见铸件缺陷的特征及产生的主要原因

类别 缺陷名称和特征 简　　图 主要原因分析

孔

洞

　气孔　铸件内部 出现的 孔

洞，常为梨形、圆形，孔的内

壁较光滑

　

　

　

　

　缩孔　铸件厚截面处出现的

形状极不规则的孔洞，孔的内

壁粗糙

　缩松　铸件截面上细小而分

散的缩孔

　

补缩或补缩不足

　

　

补缩

　

Ｃ、Ｓｉ含量少、合金元素多时易出现缩松
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续表

类别 缺陷名称和特征 简　　图 主要原因分析

孔

洞

　砂眼　铸件内部或表面带有

砂粒的孔洞

　

　

　

　

　渣气孔　铸件浇注时的上表

面充满熔渣的孔洞，常与气孔

并存，大小不一，成群集结

　

　

　

表

面

缺

陷

　机械粘砂　铸件表面粘附着

一层砂 粒和金属的 机械混 合

物，使表面粗糙

　

　

　

　夹砂　铸件表面产生的疤片

状金属突起物。表面粗糙，边

缘锐利，在金属片和铸件之间

夹有一层型砂

　

膨胀后易鼓起或开裂

　

水分烘干后易出现脱皮

　

厉害

　

　偏芯　铸件内腔和局部形状

位置偏错

　

　

　

形

状

尺

寸

不

合

格

　浇不到，铸件残缺，或形状

完整但边角圆滑光亮，其浇注

系统是充满的

　冷隔　铸件上有未完全融合

的缝隙，边缘呈圆角

　

　

　

　

气体阻碍

　

　错型　铸件的一部分与另一

部分在分型面处相互错开

　

　

　

裂

纹

　热裂　铸件开裂，裂纹断面
严重氧化，呈暗蓝色，外形曲
折而不规则
　冷裂　裂纹断面不氧化并发
亮，有时轻微氧化。呈连续直
线状

　
而引起过大的内应力
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　　３．铸件缺陷的修补方法

　　有些铸件缺陷可以修补，修补后达到技术要求可作合格品使用。常用修补方法有：

　　

确保焊补质量，焊补前应将缺陷处粘砂、氧化皮等除净，以防未焊透。

　　

　　

压入铸件缝隙，硬化后可将缝隙堵死。

　　

　　

填满。

　　７．５．２　铸件成本分析

　　铸件的成本主要包括各种原材料费用和燃料的消耗、工模具费用、管理费用、工时消耗和

铸件废品率等项目。生产中要在保证质量的前提下，努力采取有力措施降低成本，提高经济效

益。影响上述成本的主要因素有铸件设计、铸造工艺以及生产技术管理水平等。

　　１．铸件设计与成本的关系

　　铸件设计主要包括铸件材料选择及结构尺寸的确定。良好的铸件设计不仅可以降低生产成

本，也有利于提高铸件质量。

　　铸件材料对成本的影响是明显的。表７．５．２列出了各类铸件的相对价格。显然，灰铸铁件

的相对价格最低。因此，在保证使用性能的前提下应尽量选用灰铸铁。

表７．５．２　各类铸件的相对价格

材料类别 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 碳钢 低锰钢 含铬钢 铝硅合金 黄铜 锡青铜

相对价格 ０．６ ０．８ １．０ １．０ １．２ １．４ ６．０ ５．０ ８．０

　　铸件的结构工艺性对铸件成本也有很大影响。铸件的轮廓形状、壁厚、截面形状、壁间连

接、加强筋的布置等都必须考虑合金铸造性能的要求，否则会产生各种铸造缺陷，导致铸件废

品率的增加。另外，铸件的外形与内腔、铸造圆角、结构斜度、铸孔、加工面等，也必须有利

于选择平直的分型面，有利于确定合理的浇注位置，有利于简化造型、造芯、合型、落砂、清

理等操作工艺规程，以提高生产效率，降低生产成本。

　　２．铸造工艺与成本的关系

　　各种铸造工艺方法都有其优、缺点，各适用于一定的范围。因此，在选择时，应根据具体

情况进行全面分析比较，才能正确地选择出铸造方法。包括合金的种类、生产批量、铸件的形

状和大小、质量要求及现有设备情况等，从技术、经济、生产条件三个方面综合分析比较。

　　表７．５．３列出了几种铸造方法的综合比较。可以看出，砂型铸造尽管有着许多缺点，但其

适应性强，因此，在铸造方法的选择中应优先考虑。而特种铸造，仅在相应的条件下才能显示

其优越性。
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表７．５．３　几种铸造方法的比较

比较项目 砂型铸造 熔模铸造 金属型铸造 压力铸造 低压铸造 离心铸造

　适用合金范围 　各种合金 　非合 金钢、

合金钢、有色

金属

　各种 合金，

以有色合金为

主

　有色合金 　有色合金 　 铸 钢、

铸 铁、 铜

合金

　适用铸件大小及重

量范围

　不受限制 　一般＜２５ｋｇ 　中、小铸件

为主

　中、小铸件，

一般＜１０ｋｇ

　中、小铸件

有时达数百ｋｇ

　 不受 限

制

　铸件最小壁厚／ｍｍ 铝合金＞３

铸铁＞３～４

铸钢＞５

　０．５～０．７

孔 �１．５～２．０

　铸铝＞３

　铸铁＞５

　铝合金０．５

　锌合金０．３

　铜合金２

２ 　 优于 同

类 铸 型 的

常压铸造

　表面粗糙度 Ｒａ／μｍ ５０～１２．５ １２．５～１．６ １２．５～６．３ ３．２～０．８ １２．５～３．２
　 决定 于

铸型材料

　铸件尺寸公差／ｍｍ １００±１．０ １００±０．３ １００±０．４ １００±０．３ １００±０．４ 同上

　金属收得率 ３０～５０ ６０ ４０～５０ ６０ ５０～６０ ８５～９５

　毛坯利用率 ７０ ９０ ７０ ９５ ８０ ７０～９０

　投产的最小批量 单件 １０００ ７００～１０００ １０００ １０００ １００～１０００

　生产率

程度）

低中 低中 中高 最高 中 中高

　应用举例 　机 床床 身、

支 座， 轴 承

盖，曲轴，汽

缸 盖， 汽 缸

体，水轮机转

子等

　 刀 具、 叶

片、自行车零

件、 机 床 零

件、刀杆、风

动工具等

　铝活塞、水

暖器材、水轮

机叶片、一般

有色合金铸件

等

　 汽 车 化 油

器、缸体、仪

表和照相机壳

及支架等

　 发 动 机 缸

体、缸盖、壳

体、箱体、船

用螺旋桨、纺

织机零件等

　

铁管、套

筒、环、辊、

叶轮、滑动

轴承等

　　注：金 属收得率＝ 铸件重
铸件重＋浇冒口重

×１００％；毛坯利用率＝零件重
铸件重

×１００％ 。

　　砂型铸造工艺既要保证铸件的质量要求，同时也要充分考虑如何以最少的材料消耗、最少

的工时和工模具费用，生产出最多的合格铸件。例如，在单件生产条件下，刮板造型和挖砂造

型可以优先选用。虽然这两种造型方法操作比较麻烦，但是增加的工时消耗费用可以通过降低

模型制造费用和缩短生产周期的效益中得到超额补偿。当生产数量较大时，采用整模或分模造

型、假箱造型等则是更为合适的。虽然此时模样、模具等的制造费用增加，但这些费用分摊到

每个铸件上则是很小的数值，而由于操作简化所导致生产效率的提高所带来的经济效益却是很

显著的。

　　３．生产技术管理对成本的影响

　　科学的生产管理，严格的质量控制是现代企业提高生产效率与经济效益的重要内容，铸造

生产也是如此。以铸件废品率为例。铸件废品率高，既可能有工艺设计不合理、操作不正确的
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原因，也可能有原材料不符合要求、测试手段不完善、设备有故障、工模具有缺陷等原因，这

种情况的出现有技术方面的问题，更多的可能是管理方面的问题。加强企业的生产技术管理对

加强成本控制的效果已被大量企业实践所证明。

　　７．６　特种铸造与铸造新技术简介

　　砂型铸造虽然是应用最普遍的一种铸造方法，但由于其铸造尺寸精度低，表面粗糙度差，

铸件内部质量差，生产过程不易实现机械化等弱点，对于一些特殊要求的零件，例如极薄壁

件、管子等，常常不用砂铸方法铸出。因此，形成了与砂型铸造不同的一系列铸造方法，即特

种铸造，如熔模铸造、离心铸造、壳型铸造、压力铸造、低压铸造、金属型铸造、陶瓷型铸

造、磁型铸造和真空吸铸等。每种特种铸造方法，在提高铸件精度和表面质量、改善合金性

能、提高劳动生产率、改善劳动条件和降低铸造成本等方面，各有其优越之处。

　　７．６．１　熔模铸造

　　熔模铸造是用易熔材料制成模样，然后在模样上涂耐火材料，经硬化之后，再将模样熔

化，排出型外，获得无分型面的铸型，浇注即可获得铸件。这种方法也称失蜡铸造。它是发展

较快的一种精密铸造方法。

　　熔模铸造有以下优点：

　　

时，铸型在热态浇注，可以生产出形状复杂的薄壁铸件。

　　

削加工合金，更显出其独特的优越性。

　　

　　熔模铸造的主要缺点是材料昂贵、工序多、生产周期长，不宜生产大件等。

　　熔模铸造广泛应用于电器仪表、刀具、航空等制造部门。例如，汽轮机和涡轮发动机的叶

片，汽车、拖拉机上的小型零件等，已成为少或无切削加工中最重要的工艺方法。

　　７．６．２　金属型铸造

　　将液体金属浇注到用金属材料制成的铸型中，获得铸件的铸造方法称为金属型铸造。

　　金属型铸造具有许多优点。如可承受多次浇铸，实现了 “一型多铸”，便于实现机械化和

自动化生产，从而大大提高了生产率；同时，铸件精度和表面质量比砂型铸造显著提高，从而

节省金属和减少切削加工工作量；由于结晶组织致密，铸件的机械性能得到提高，如铸铝件的

屈服强度平均提高２０％。此外，节省许多工序，铸型不用砂，使铸造车间面貌改观，改善了

劳动条件，提高了劳动生产率，降低了造型的劳动强度。其主要适用于有色合金铸件的大批量

生产。

　　主要缺点是金属型制造成本高，周期长，铸造工艺要求严格，此外，金属型铸造适用的铸

件形状和尺寸有着一定的限制。
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　　７．６．３　压力铸造

　　压力铸造简称压铸，它是在高压作用下使液态或半液态金属以较高的速度充填铸型型腔，

并在压力作用下凝固而获得铸件的方法。

　　压力铸造具有以下优点：

　　

工，即可使用。

　　

是由于压铸型精密，在高压下浇注，极大地提高了合金充型能力所致。

　　

冷却速度快，又在高压下结晶凝固，其组织密度大，晶粒细。

　　 次／ｈ。

而且较易实现生产过程的自动化。

　　压铸的主要缺点是：

　　

　　

削加工和进行热处理，以防孔洞外露和加热时铸件内气体膨胀而起泡。

　　

命很低。

　　目前，压铸已在汽车、拖拉机、仪表、兵器行业得到了广泛的应用。

　　７．６．４　低压铸造

　　低压铸造是用较低压力（一般为０．０２～０．０６ＭＰａ）

下凝固，以获得铸件的方法。与压力铸造相比，所用的压力较低，故称为低压铸造。

　　低压铸造具有以下优点：

　　

孔、夹渣等缺陷较少。

　　

金的铸件。

　　

　　

善，易于实现机械化和自动化。

　　低压铸造目前主要用来生产质量要求高的铝、镁合金铸件，如气缸、缸盖、纺织机零

件等。

　　７．６．５　离心铸造

　　离心铸造是将液体金属浇入高速旋转的铸型中，使其在离心力作用下成形并凝固的铸造方

法。离心铸造主要用于生产圆筒形铸件。离心铸造必须在离心铸造机上进行，根据铸型旋转轴
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空间位置不同，可分为立式和卧式两大类。如图７．６．１所示。

图７．６．１　圆筒件的离心铸造

　　离心铸造的优点是：

　　

作用下，金属中的气体、熔渣等夹杂物因密度小，均集中在内表面，铸件从外向内顺序凝固，

补缩条件好。

　　

　　

壁铸件，如蜗轮、叶轮等。

　　

　　离心铸造的缺点是铸件易产生偏折，内孔不准确，内表面较粗糙。

　　７．６．６　铸造过程计算机数值模拟技术

　　铸造过程计算机数值模拟技术是利用数值分析技术、数据库技术、可视化技术并结合经典

传热、流动及凝固理论对铸件成形过程进行仿真，以模拟出铸件充型、凝固及冷却中的各种物

理场，并据此对铸件进行质量预报的技术。实际生产中，铸造工艺的制订主要依靠经验，评价

一个工艺是否可行则要依靠实际浇注进行验证。对一个铸件来说，一个满意工艺的最后获得，

常要通过多次的修改，多次工艺方案的实际浇注验证及相应工艺装备的修改。通过采用计算机

数值模拟技术，可以在制造铸造工艺装备及浇注铸件之前，综合评价各种铸造工艺方案与铸件

质量的关系，并在计算机屏幕上显示出铸造全过程、预测铸造缺陷。这就使得铸造工艺人员能

够根据所存在的问题及时修改方案，从而确保获得合格铸件。

　　７．６．７　快速成形技术

　　快速成形技术是２０世纪８０年代后期发展起来的集计算机技术、激光技术、自动控制技

术、信息技术和材料科学于一身的先进制造技术。与传统制造方法相比，快速成形技术极大地

缩短了产品开发时间，可实现零件的少、无切削，产品制造成本低；整个零件制造过程都是数

字化控制，零件可大可小，可完成各种组合件的一次成形；可预先模拟成形，可以快速优化设

计，使误差降到最低。快速成形技术近几年发展迅猛。

１４１７．６　特种铸造与铸造新技术简介



　　快速成形方法有很多种。图７．６．２是立体平板印刷法的成形原理图，其工序如下：

　　１．用ＣＡＤ系统在计算机上进行零件的三维立体造型，建立实体模型；

图７．６．２　立体平板印刷法成形原理图

　　２．选择合适的摆放位置，必要时设计支撑；

　　３．将三维实体模型转换格式传送给造型机控制系统，

利用分层软件选择参数将模型分层，得到每一薄层的平面

图形及相关数据；

　　４．造型机的三维数控机构根据分层参数控制激光束

扫描液池中的树脂液体，液面固化并黏附在已固化的下面

一层树脂上面；升降台下降一个层厚，按照下一层平面形

状数据，完成以上一个固化过程，直至完成整体造型；

　　５．升降台升出液面，取下并检验模样；造型结束后

用强紫外线照射模样使之完全硬化；去除模样层与层间的台阶，必要时可进行喷砂处理。

题７．１０图

　　思考题与习题

　　７．１　简述影响充型能力的因素有哪些？

　　７．２　如何配制型
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　　７．３　常用的手工造型方法有哪些？手工造型和机器造型各自的应用范围是什么？

　　７．４　简述分型面的确定原则。

　　７．５　铸造工艺参数主要包括哪些内容？

　　７．６　浇注系统由几部分组成？浇注系统的作用是什么？

　　７．７　冒口的作用是什么？冒口的放置原则是什么？画出常用的冒口形状。

　　７．８　简述铸件质量对铸件结构有什么要求？

　　７．９　简述铸造工艺对零件结构有什么要求？

　　７．１０　题７．１０图铸件的两种结构应选哪一种？为什么？

　　７．１１　题７．１１图所示两种零件的两种结构设计，哪种合理？为什么？

题７．１１图 题７．１２图

　　７．１２　题７．１２图所示轴承铸件存在哪几个分型方案？试进行分析和比较。

　　７．１３　绘制题７．１３图所示铸件的铸造工艺图。

３４１思考题与习题



题７．１３图

　　７．１４　下列套筒类铸件

题７．１４图

　　７．１５　下列铸件

题７．１５图
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第８章　锻压成形工艺

　　问一问，想一想：汽油发动机的曲轴、连杆和凸轮轴可采用珠光体球墨铸铁材料，

采用砂型或机器造型铸造工艺制造。当力学性能要求更高、受冲击负荷较大时，可选用

４５钢材料制造，那么能不能选择一根尺寸合适的４５钢棒料直接经过切削加工制成？

　

学习目标

　　１．了解锻压的基本生产方式、金属的锻造性能及其影响因素；

　　２．重点掌握自由锻的设备、工艺过程、特点及应用；掌握简单自由锻锻件的操作技能和

锻压生产安全技术；

　　３．了解模锻、板料冲压的设备、模具、工艺过程、特点及应用；了解锻压新工艺、新技

术及其发展趋势；

　　４．具有绘制简单锻件图、合理选择典型锻压件的锻压方法、分析零件锻造与冲压结构工

艺性的初步能力；具有锻压件质量与成本分析的初步能力。

　　８．１　锻压工艺基础

　　锻压是对坯料施加外力，使其产生塑性变形，改变尺寸、形状并改善性能，用以制造机械

零件、工件或毛坯的成形加工方法，它是锻造和冲压的总称。大多数金属材料在冷态或热态下

都具有一定的塑性，因此它们可以在室温或高温下进行各种锻压加工。常见的锻压方法有自由

锻造、模型锻造、板料冲压、轧制、挤压和拉拔等。

　　金属锻压加工在机械制造、汽车、拖拉机、仪表、造船、冶金工程及国防工业中有着广泛

的应用。如汽车上８０％的零件均是由锻压加工方法制造的。

　　金属锻压加工主要有以下的特点：

　　

合理控制金属纤维方向，以使纤维方向与应力方向一致，提高零件的性能。

　　

金属材料和加工工时。

　　

　　

　　８．１．１　锻压的基本生产方式

　　１．轧制



　　材料在旋转轧辊的压力作用下，产生连续塑性变形，获得要求的截面形状并改变其性能的

加工方法称为轧制

的原材料，如钢板、各种型材、无缝管材等，也可以直接轧制出毛坯或零件。

　　２．挤压

　　坯料在压应力作用下从模具的孔口或缝隙挤出，使之横截面积减小、长度增加，成为所需

制品的加工方法称为挤压

金属和低碳钢等金属材料。

　　３．拉拔

　　坯料在牵引力作用下通过模孔拉出，使之横截面积减小，长度增加的加工方法称为拉拔

图８．１．１　锻压基本生产方式示意图

　　４．自由锻

　　只用简单的通用性工具或在锻造设备的上下砧间直接使坯料变形而获得所需的几何形状及

内部质量的锻件，这种加工方法称为自由锻

　　５．模锻

　　在模锻设备上利用锻模使坯料变形而获得锻件的锻造方法称为模锻

　　６．冲压

　　使板料经分离或成形而得到制件的工艺称为冲压

常温下进行的，所以又称为冷冲压。

　　常见的金属型材、板材、管材、线材等原材料，大都是通过轧制挤压等方法制成的。自由

锻造、模锻和板料冲压则是一般机械厂常用的生产方法。凡承受重载荷、工作条件恶劣的机器

零件，如汽轮发电机转子、主轴、叶轮、重要齿轮、连杆等，通常均需采用锻件毛坯，再经切

削加工制成。
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　　８．１．２　金属的锻造性能

　　金属的锻造性能是指金属材料在经受压力加工时获得优质零件的难易程度，又称为可锻

性。金属的可锻性好，表明容易进行锻压加工变形，可锻性差，表明该金属不宜选用锻压加工

方法变形。金属的可锻性常用塑性和变形抗力来综合衡量。

　　１．金属的塑性变形与回复和再结晶

　　金属在常温下经塑性变形，会出现晶粒被压扁或拉长，甚至被破碎成许多小晶块等的组织

变化，并伴随内应力的产生。随着金属冷变形程度的增加，金属材料的性能也在发生变化，强

度和硬度提高，而塑性、韧性等指标有所下降，这种现象通常称为冷变形强化或加工硬化。冷

变形强化是强化金属的重要途径之一。特别是对那些不产生相变，不易通过热处理强化的金属

材料，如非铁金属及其合金、奥氏体合金钢等。另外，冷变形强化现象也常常在零件短时过载

时提供一定程度的安全保证。但是，冷变形强化会给金属的进一步冷变形和以后的切削加工带

来困难。为了消除冷变形强化带来的不良影响，可通过热处理予以消除。

　　对变形金属进行的热处理可有回复、再结晶、晶粒长大三个阶段的变化。见图８．１．２所

示。

图８．１．２　冷变形金属加热时的

组织和性能的变化

　　

变化。强度、硬度略有下降，塑性、韧性有所回升，内应力

明显减小，这种变化过程称为回复。将弹簧钢丝冷绕成形后

常进行低温回火，就是利用了回复基本保持冷拔钢丝的高强

度，又消除了冷卷弹簧时产生的内应力，以稳定弹簧的形状

与尺寸。

　　

变化。破碎的及被拉长的晶粒转变成均匀细小的等轴晶粒，

力学性能得到恢复。冷变形金属的加工硬化组织将重新变成

等轴晶粒组织，这个过程称为再结晶。冷变形金属经再结晶，

将恢复锻造性能。金属开始产生再结晶现象的最低温度，通

常称为再结晶温度。

　　

的再结晶组织将产生晶粒长大现象，最终转变成粗晶粒组织。

粗晶粒组织的性能不好，将导致锻造性能恶化。因此，在生产中，再结晶退火的加热温度和保

温时间都必须有严格的控制。

　　以再结晶温度为界限，一般将在再结晶温度以下进行的塑性变形加工称为冷变形；在再结

晶温度以上进行的塑性变形加工称为热变形。在热变形过程中，金属的再结晶过程能抵消其加

工硬化过程。热变形与冷变形相比，其优点是塑性良好，变形抗力小，容易加工变形，但高温

条件下，金属容易产生氧化皮，所以制件的尺寸精度差，表面粗糙，而且劳动条件不好，还需

要配备专门的加热设备。金属经塑性变形及再结晶，可使原来存在的不均匀、晶粒粗大的组织

得以改善，或将铸锭组织中的气孔、缩松等压合，得到更致密的再结晶组织，提高金属的力学

性能。
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　　２．锻造流线与锻造比

　　在锻造时，金属的脆性杂质被打碎，顺着金属主要伸长方向呈碎粒状或链状分布；塑性杂

质随着金属变形沿主要变形方向呈带状分布，这样热锻后的金属组织就具有一定的方向性，通

常称为锻造流线。锻造流线使金属性能呈现异向性。沿着流线方向

直于流线方向

流线组织连续分布并且与其受力方向一致，则会显著提高零件的承载能力。例如，吊钩采用弯

曲工序成形时，就能使流线方向与吊钩受力方向一致

荷的能力。图８．１．３ｂ所示锻压成形的曲轴中，其流线的分布是合理的。图８．１．３ｃ是切削成形

的曲轴，由于流线不连续，所以流线分布不合理。

图８．１．３　吊钩、曲轴中的流线分布

　　锻造比是锻造时金属变形程度的一种表示方法，通常用变形前后的截面比、长度比或高度

比Ｙ来表示。例如：

　　拔长时的锻造比为 Ｙ拔 ＝Ｆ０／Ｆ＝Ｌ／Ｌ０

　　镦粗时的锻造比为　　 Ｙ镦 ＝Ｈ０／Ｈ＝Ｆ／Ｆ０

式中，Ｈ０、Ｌ０、Ｆ０———坯料变形前的高度、长度和横截面积；

Ｈ、Ｌ、Ｆ———坯料变形后的高度、长度和横截面积。

　　锻造钢锭时，选择合适的锻造比是十分重要的。对于非合金结构钢，可以取 Ｙ＝３～４。锻

造某些高合金工具钢和特殊性能钢时，为了促进合金元素均匀化，并使碳化物细化和分散，必

须采用较大的锻造比。例如高速钢 Ｙ＝５～１２；不锈钢 Ｙ＝４～６。钢材在轧制过程已经经过很

大的变形，内部组织和力学性能都已得到了改善，因此用钢材锻造锻件时，一般取 Ｙ＝１．１～

１．３。

　　３．影响金属锻造性能的因素

　　不同化学成分的金属塑性不同，所以可锻性也不同。纯铁的塑性就比碳钢好，变形抗力也

较小；低碳钢的可锻性又比高碳钢好。当钢中含有较多的碳化物形成元素Ｃｒ、Ｍｏ、Ｗ、Ｖ时，

可锻性显著下降。

　　金属内部的组织结构不同，其可锻性有很大差别。固溶体

（如渗碳体）

偏析以及其它缺陷时，可锻性较差。

　　此外，变形温度、变形速度和应力状态等也影响金属的锻造性能。金属的可锻性既取决于

金属的本质，又取决于变形条件，在锻压生产中要力求创造有利的变形条件，充分发挥金属的

塑性，降低变形抗力，使功耗最少，变形进行得充分，用最经济的方法达到加工的目的。
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　　８．１．３　坯料的加热和锻件的冷却

　　用于锻压的材料，应具有良好的塑性，以便在锻压加工时能产生较大的塑性变形而不破

坏。常用金属材料中，铸铁塑性很差，不能锻压；钢、铝、铜等塑性良好，可以锻压。但即使

是塑性良好的金属材料，如果在常温下锻造成形，也只能得到有限的变形量，而且变形抗力很

大，很难达到预期的成形要求，甚至开裂。因此，坯料在锻打前需要先在加热炉中加热，以提

高坯料的塑性，降低其变形抗力，可以用较小的锻造力而产生较大的塑性变形，且锻后可获得

良好的组织和性能。

　　１．加热设备

　　锻造加热炉的种类很多。按所用热源的不同，锻造加热炉可分为火焰加热炉和电加热炉。

火焰炉按所用燃料不同，又有煤炉、油炉和煤气炉之分。

　　图８．１．４为以煤为燃料的火焰加热反射炉，主要由燃料室、加热室、鼓风装置、换热器及

烟道、烟囱等部分组成。煤在燃料室内燃烧，火焰和高温炉气通过火墙从炉子拱顶反射到加热

室内加热坯料。加热室的温度一般可达１３５０℃左右。燃烧所需空气经过换热器后送入燃烧室

来提高炉子的热效率，废气经过烟道、烟囱排出。

图８．１．４　反射炉结构示意图

　　操作时应当注意：装取坯料要穿戴护具，先

关风门，后开炉门，防止烫伤或烧伤；坯料装炉

要依次排列，顺序取出，防止碰撞炉壁和炉底；

炉口至锻锤间应保持通道畅通，工件在传送途中

要贴近地面，防止碰人，不准抛掷传送。

　　２．锻造温度范围的确定

　　锻造温度范围是指材料适于锻造的最高温度

（称始锻温度）

锻温度）

　　确定锻造温度范围的原则是：保证金属在锻

造过程中具有良好的锻造性能，即塑性好、变形

抗力小以及在锻后能获得良好的内部组织。同时锻造温度范围要尽可能宽一些，以便有较充裕

的时间进行锻造成形，从而减少加热次数，降低材料消耗，提高生产率。

　　坯料加热后塑性提高。但是加热温度过高，坯料会产生许多加热缺陷，甚至成为废品。一

般碳钢的始锻温度应低于其熔点１００～２００℃。终锻温度的确定主要应保证金属在锻前具有足

够的塑性，且停锻后能获得细小的晶粒组织。如果在终锻温度下继续锻造，不仅变形困难，而

且易造成坯料开裂或模具、设备的损坏。

　　常用金属材料的锻造温度范围见表８．１．１。

　　３．锻件的冷却方法

　　锻件的冷却是保证锻件质量的重要环节。其冷却方法主要有三种：①空冷。在无风的空气

中，放在干燥的地面上冷却。②坑冷。在充填有石棉灰、砂子或炉灰等绝热材料的坑中冷却。

③炉冷。在５００～８００℃的加热炉中，随炉缓慢冷却。一般来说，锻件中含碳量、合金元素含

量越高，锻件体积越大、形状越复杂，冷却速度就应越缓慢，以防止出现硬化、变形甚至
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裂纹。

表８．１．１　常用金属材料的锻造温度范围

材 料 种 类 始锻温度／℃ 终锻温度／℃

低碳钢 １２００～１２５０ ８００

中碳钢 １１５０～１２００ ８００

低合金结构钢 １１００～１１８０ ８５０

铝合金 ４５０～５００ ３５０～３８０

铜合金 ８００～９００ ６５０～７００

　　８．２　自由锻

　　自由锻分为手工锻造和机器锻造两种。手工锻造只能生产小型锻件，生产率也较低。机器

锻造则是自由锻的主要生产方法。锻件形状和尺寸主要由锻工的操作技术来保证。

　　由于自由锻所用的工具简单，并具有较大的通用性，因而自由锻的应用较为广泛。生产的

锻件质量可以从不到１ｋｇ的小件到２００～３００ｔ的大件。对于特大型锻件如水轮机主轴、多拐曲

轴、大型连杆等，自由锻造是唯一可行的加工方法。所以，自由锻在重型机械制造中具有特别

重要的地位。自由锻的不足之处是锻件精度低，生产率低，劳动条件相对较差。

　　８．２．１　自由锻设备

　　自由锻所用设备根据它对坯料作用力的性质，分为锻锤和液压机两大类。锻锤产生冲击力

图８．２．１　空气锤结构图

使金属坯料变形；液压机则以静压力使金属变形。

生产中使用的锻锤是空气锤和蒸汽－空气锤。空

气锤的吨位

小型锻件的锻造。蒸汽－空气锤的吨位较大，是

中小型锻件普遍使用的设备。生产中使用的液压

机主要是水压机，它的吨位

金属变形的过程中没有震动，并能很容易达到较

大的锻造深度，所以水压机是巨型锻件的唯一成

形设备。

　　空气锤是生产小型锻件的常用设备，其性能

和工作原理如图８．２．１所示。

　　空气锤有压缩缸和工作缸。电动机通过曲柄

连杆带动压缩缸内活塞运动，将压缩空气经旋阀

送入工作缸的下腔或上腔，驱使上抵铁或锤头上

下运动进行打击。通过脚踏杆操纵控制阀门可使锻锤空转、锤头上悬、锤头下压、连续打击和
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单次锻打等多种动作，满足锻造的各种需要。空气锤工作时，震动大、噪音大。

　　空气锤的规格用落下部分的质量来表示。空气锤的落下部分包括工作活塞、锤杆和上抵铁

三部分。常用规格从６５０Ｎ到８５００Ｎ。而锻锤产生的打击力量一般是落下部分的１０００倍

左右。

　　８．２．２　自由锻的基本工序

　　自由锻的工序可分为基本工序、辅助工序和修整工序三大类。常用的基本工序有镦粗、拔

长、冲孔、弯曲、扭转、错移和切割。

　　１．镦粗

　　使坯料高度减小、横截面增大的锻造工序叫镦粗，多用来制造盘类锻件，如齿轮坯、圆

盘、凸缘等。在锻造环、套筒等空心锻件时，镦粗是冲孔前的预备工序。

　　镦粗有整体镦粗和局部镦粗两种基本方法，如图８．２．２所示。

　　２．拔长

　　使坯料横截面积减小、长度增加的锻造工序叫拔长。多用来制造具有长轴线的锻件，如光

轴、台阶轴、曲轴、拉杆和连杆等。

　　拔长操作的工艺要点如下：

　　

锻另一面。图８．２．３为拔长时锻件的翻转方法。

图８．２．２　镦粗 图８．２．３　拔长时坯料翻转方法

　　

动，延长小，拔长效率低；送进量小，则容易出现折叠夹层。

　　

　　３．冲孔

　　用冲头在坯料上冲出通孔或不通孔的锻造工序叫冲孔。主要用于锻造空心锻件，如齿轮、

圆环、套筒等。图８．２．４为双面冲孔及单面冲孔示意图。

　　冲孔操作的工艺要点如下：
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图８．２．４　冲孔过程示意图

修改。

　　

　　４．弯曲

　　使用一定的工具将坯料弯成一定角度和形状的工序叫弯曲。弯曲工艺常用来生产吊钩、弯

板、链环等。图８．２．５为弯曲方法示意图 。

　　５．扭转

　　使坯料的一部分相对于另一部分旋转一定角度的工序叫扭转。扭转工序可用来制造多拐曲

轴和连杆等。图８．２．６为扭转方法图。

图８．２．５　弯曲方法图 图８．２．６　扭转方法图

　　６．错移

　　使坯料的一部分相对于另一部分错开，但两部分的轴线仍保持平行的工序叫错移。错移工

序可用于曲轴等的制造。图８．２．７为错移过程示意图。

图８．２．７　错移过程示意图

　　７．切割

　　将坯料分割开的工序叫切割。切割的工具叫剁刀。切割常用于下料和切除锻件的余料。

　　辅助工序是为基本工序操作方便而进行的预先变形工序。如压钳口、压痕、钢锭倒棱等。
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修整工序是用以减少锻件表面缺陷而进行的工序。如校正、滚圆、平整等。

　　锤上自由锻的安全规则如下：

　　１．工作前必须进行设备及工具检查，如上、下抵铁的楔铁有无松动，火钳、垫铁、冲子

等有无开裂及铆钉松动的现象。

　　２．选择火钳必须使钳口与锻件的截面形状相适应，以保持夹持牢固。

　　３．握钳时应握紧火钳的尾部，并将钳把置于体侧。严禁把钳把等工具尾部对准身体正面，

或将手指放入钳股之间。

　　４．锻打时，锻件应放在下抵铁的中部，锻件及垫铁等工具必须放正、放平，以防飞出

伤人。

　　５．踩锻锤踏杆时，脚跟不许悬空，以保证操纵的稳定和准确。非锤击时，应随即将脚离

开踏杆，以防误踏失事。

　　６．两人和多人配合操作时，必须听从掌钳者的统一指挥，冲孔及剁料时，司锤者应听从

拿剁刀及冲子者的指挥。

　　７．严禁用锤头空击下抵铁，也不许锻打过烧或已冷的锻件。

　　８．放置及取出工件、清除氧化皮时，必须使用火钳、扫帚等工具，不许将手伸入上、下

抵铁之间。

　　８．２．３　自由锻工艺规程的制定

　　制定工艺规程、编写工艺卡片是进行自由锻生产必不可少的技术准备工作，是组织生产过

程、规定操作规范、控制和检查产品质量的依据。

　　１．制定工艺规程的主要步骤：

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　２．绘制锻件图

　　锻件图是工艺规程中的核心内容。它是以零件图为基础结合自由锻工艺特点绘制而成的。

绘制锻件图要考虑以下几个因素：

　　

于锻造，而暂时增加的那一部分金属称为余块，如图８．２．８所示。余块一般根据经验来确定，

也可以参考有关资料。

　　

成品零件。所以，应在零件的加工表面上增加供切削加工用的金属，该金属层称为锻件加工

余量。

　　

寸很难正好达到锻件基本尺寸的要求，允许有一定限度的偏差；锻件最大尺寸与锻件基本尺寸
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图８．２．８　典型锻件图

之差称为上偏差，锻件最小尺寸与锻件基本尺寸之差称为下偏差，锻件上偏差与下偏差之差称

为锻件公差。锻件公差的大小应根据锻件的形状、尺寸并结合生产的具体情况，根据国家标准

加以确定。通常为加工余量的１／４～１／３。

　　典型锻件如图８．２．８所示。为了使操作者了解零件的形状和尺寸，在锻件图上用双点划线

画出零件主要轮廓形状，并在锻件尺寸下面用括弧注上零件的尺寸。

　　３．计算坯料质量与尺寸

　　坯料质量可按下式计算：

ｍ坯 ＝ｍ锻 ＋ｍ烧 ＋ｍ芯 ＋ｍ切

式中，ｍ坯———坯料的质量；

ｍ锻 ———锻件的质量；

ｍ烧 ———加热时坯料表面氧化而烧损的质量；

ｍ芯 ———冲孔时芯料的质量；

ｍ切 ———在锻造过程中修切端部产生的料头金属的质量。

　　锻件的质量 ｍ锻 为锻件的体积与金属密度之乘积，锻件体积按锻件基本尺寸计算。锻件

加热时烧损的质量 ｍ烧 ，第一次加热时取被加热金属质量的２％～３％，以后各次加热取

１．５％～２．０％。当锻造大型锻件采用钢锭作坯料时，锻件切头的质量 ｍ切 还要考虑切掉的钢锭

头部和尾部的质量。

　　根据计算所得的坯料质量、锻造比和截面大小，即可确定坯料长度尺寸或选择适当尺寸的

钢锭。

　　４．选择锻造工序

　　自由锻造工序的选择是根据锻造工序的特点及锻件形状来确定的。一般锻件的大致分类及

所采用的工序如表８．２．１所示。
表８．２．１　自由锻锻件分类及锻造工序

锻件类别 图　　例 锻造工序 实　例

盘类圆环类锻件
　镦 粗、冲 孔、马 杠扩

孔、定径

　齿圈、法兰、

套筒、圆环等

筒类零件
　镦 粗、冲 孔、芯 棒拔

长、滚圈

　圆 筒、套 筒

等
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续表

锻件类别 图　　例 锻造工序 实　例

轴类零件 　拔长、压肩、滚圆
　主 轴、传 动

轴等

杆类零件
　拔长、压肩、修整、冲

孔
　连杆等

曲轴类零件
　拔长、错移、压肩、扭

转、滚圆

　曲 轴、偏 心

轴等

弯曲类锻件 　拔长、弯曲
　吊 钩、轴 瓦

盖、弯杆

　　工艺规程的内容还包括：确定所用工夹具、加热设备、加热规范、加热火次、冷却规范、

锻造设备和锻后热处理规范等。表８．２．２为一个典型的自由锻件

表８．２．２　半轴自由锻工艺卡

锻件名称 半　　轴 锻　件　图

坯料质量 ２５ｋｇ

坯料尺寸 �１３０ｍｍ×２４０ｍｍ

材料 １８ＣｒＭｎＴｉ

火　次 工　　序 图　　例

锻出头部

拔长
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续表

火　次 工　　序 图　　例

拔长及修整台阶

拔长并留出台阶

锻出凹档及拔出端部并修整

　　８．２．４　自由锻锻件结构工艺性

　　设计自由锻件结构和形状时，除满足使用性能要求外，还必须考虑自由锻设备、工具和工

艺特点，使零件具有良好的结构工艺性，以便达到结构合理 、锻造方便、减少材料与工时的

消耗和提高生产率的目的。其一般原则是：

　　１．自由锻件最好采用平直、对称、简单的形状，尽可能由平面和圆柱面组成。一些难以

锻出的形状，如小于２５ｍｍ的孔、轴类锻件上窄的凹槽，则可用添加余块的办法简化锻件形

状，使锻造方便

械加工任务量增加过多，则机加工工时增加，并且多消耗了材料，设计时应综合考虑。

　　２．锻件上应避免带楔形、曲线形、锥形的表面，如图８．２．９ｂ所示。椭圆型或工字形表面

也应避免，否则会给锻造带来困难。

　　３．为便于切削加工和装配而设计的小凸台

用沉头孔代替。

　　４．锻件上不允许有加强筋，如图８．２．９ｄ所示。为了增加强度，可适当增加薄壁筒的外径，

或待薄壁筒锻好后再将加强筋焊上去。

　　５．不允许采用圆柱体与圆柱体相贯的锻件结构，如图８．２．９ｅ所示，这种复杂的相贯线是无

法锻出的。改为圆柱体端面与截柱体的平面相交，则便于锻制。或将各圆柱体锻出后再焊成整

体。实际上，如果锻件的横截面积有急剧变化或形状较复杂时，均可将其设计成几个简单件构成

的组合体，每个简单件锻制成形后，再用焊接或机械连接方式构成整体零件。

　　自由锻造是获得大型锻件的主要方法，但自由锻件的形状受到很大限制，且精度不高，生产

率也很低，主要应用于单件小批生产或修理工作中锻制形状简单的锻件。对一些形状复杂的锻
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图８．２．９　锻件结构工艺性举例

件，在成批大量生产中则采用模型锻造来制造。

　　８．３　模锻

　　模锻是在高强度金属锻模上预先制出与锻件形状一致的模膛，使坯料在模膛内受压变形。

在变形过程中由于模膛对金属坯料流动的限制，因而锻造终了时能得到和模膛形状相符的锻件。

　　与自由锻相比，模锻的优点是：锻件的形状和尺寸比较精确，机械加工余量较小，节省加工工

时，材料利用率高；可以锻制形状较为复杂的锻件；生产率较高；操作简单，劳动强度低，对工人技

术水平要求不高，易于实现机械化；锻件内流线分布更为合理，力学性能高。但是，由于模锻是整

体变形，变形抗力较大，受模锻吨位的限制，模锻件的质量一般在１５０ｋｇ以下。又由于制造锻模

成本很高，所以模锻不适合于单件小批生产，而适合于中小型锻件的大批大量生产。模锻适应现

代化大生产的要求，在飞机、汽车、拖拉机等国防工业和机械制造业中，模锻件数量很大，约占这

些行业锻件总重量的８０％左右。

　　模锻按使用设备的不同可分为：锤上模锻、胎模锻、压力机上模锻。

　　８．３．１　锤上模锻

　　锤上模锻使用的设备有蒸汽－空气模锻锤、无砧底锤、高速锤等。一般工厂企业中主要使用

蒸汽－空气模锻锤，其工作原理与蒸汽－空气自由锻锤基本相同。

　　１．锻模

　　模锻工作示意图见图８．３．１所示。锻模由上、下模组成。上模和下模分别安装在锤头下端

和模座上的燕尾槽内，用楔铁紧固。上、下模合在一起其中部形成完整的模膛。根据模膛功用不

同，可分为模锻模膛和制坯模膛两大类。

　　模锻模膛又分为终锻模膛和预锻模膛两种。
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图８．３．１　模锻工作示意图

形状应和锻件的形状相同。但因锻件冷却时要收

缩，终锻模膛的尺寸应比锻件尺寸放大一个收缩

量。钢件的收缩量取１．５％。沿模膛四周有飞边

槽。锻造时部分金属先压入飞边槽内形成毛边，

毛边很薄最先冷却，可以阻碍金属从模膛内流出，

以促使金属充满模膛，同时容纳多余的金属。对

于具有通孔的锻件，由于不可能靠上、下模的凸

起部分把金属完全挤压掉，故终锻后在孔内留下

一薄层金属，称为冲孔连皮。把冲孔连皮和飞边

冲掉后，才能得到有通孔的模锻件。

　　

形到接近于锻件的形状和尺寸，再进行终锻时，金属容易充满终锻模膛，同时减少了终锻模膛

的磨损，延长了锻模的使用寿命。预锻模膛的形状和尺寸与终锻模膛相近似，只是模锻斜度和

圆角半径稍大，没有飞边槽。对于形状简单或批量不大的模锻件可不设置飞边槽。

　　对于形状复杂的模锻件，原始坯料进入模锻模膛前，先放在制坯模膛制坯，按锻件最终形

状作一初步变形，使金属能合理分布和很好地充满模膛。

　　２．模锻工艺规程的制定

　　模锻生产的工艺规程包括制订锻件图、计算坯料尺寸、确定模锻工步、选择设备及安排修

整工序等。

　　锻件图是根据零件图按模锻工艺特点制定的。它是设计和制造锻模、计算坯料以及检查锻

件的依据。制定模锻锻件图时应综合考虑分模面、余量、公差、余块、模锻斜度和圆角半径等

问题。

　　模锻工步主要是根据锻件的形状和尺寸来确定的。如锻造弯曲连杆模锻件

料经过拔长、滚压、弯曲等三个工步，形状接近于锻件，然后经过预锻和终锻两个模膛制成带

有毛边的锻件。

　　坯料在锻模内制成模锻件后，尚需经过一系列修整工序，以保证和提高锻件质量。

　　

将它们切除。切边和冲孔根据不同情况可在热态或冷态下进行。

　　

的校正模内进行校正。

　　

善锻件组织和切削加工性，提高锻件的力学性能。一般采用正火或退火。

　　

面清理，用喷砂法、酸洗法等去除锻件表面的氧化皮、污垢及其它表面缺陷

　　

精压。　　
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图８．３．２　弯曲连杆模锻过程

　　８．３．２　胎模锻

　　胎模锻是在自由锻设备上使用可移动模具生产模锻件的一种锻造方法。所用模具称为胎模。它

结构简单，形式多种多样，但不固定在上下砧块上。一般选用自由锻方法制坯，然后在胎模中终锻

成形。胎模锻是介于自由锻和模锻之间的一种工艺，与自由锻和模锻相比有如下特点：

　　

　　

省了金属和机加工工时。

　　

　　

　　

　　胎模锻的缺点是工人劳动强度较大，胎模容易损坏，生产率与模锻相比还不够高。胎模锻

造适合于中小批量的锻件生产。

　　８．３．３　压力机上的模锻

　　锤上模锻具有工艺适应性广的特点，目前在锻压生产中有广泛的应用。但是，模锻锤在工
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作中存在震动和噪音大、劳动条件差、蒸汽效率低、能源消耗多等难以克服的缺点。因此近年

来大吨位模锻锤有逐步被压力机所取代的趋势。

　　用于模锻生产的压力机有摩擦压力机、曲柄压力机和平锻机等。

　　８．４　板料冲压

　　板料冲压工艺在工业生产中有着十分广泛的应用，特别是在汽车、拖拉机、航空、电器、

仪表及国防等工业中占有极其重要的地位。

　　板料冲压具有下列特点：

　　

　　

　　

　　

求高；因此这种工艺方法用于大批量生产时才能使冲压产品成本降低。

　　板料冲压所用的原材料通常是塑性较好的低碳非合金钢、塑性高的合金钢、铜合金、铝合

金等的薄板料、条带料。

　　８．４．１　冲压设备

　　冲压常用设备有剪床和冲床。剪床

图８．４．１　冲床的基本结构

供冲压所用。

　　冲床是冲压加工的基本设备。常用小型冲床的结构如图

８．４．１所示。接通电源后，电动机通过减速机构带动飞轮旋转，

踩下踏板使离合器闭合，通过曲轴和连杆使原处于最高极限位

置的滑块沿导轨向下运动，进行冲压。若踩下踏板后立即抬

起，使离合器脱开，则在制动器的作用下，使滑块停止在最高

位置上，完成一个单次冲压；如果不抬起踏板，则可进行连续

冲压。

　　８．４．２　冲压模具

　　冲模是使板料分离或变形的工具。可分为简单模、连续模

及复合模三种。

　　１．简单模

　　简单模是在压力机的一次行程中只完成一道工序的模具。

如图８．４．２所示为落料用的简单模。凹模用压板固定在下模板

上，下模板用螺栓固定在冲床的工作台上。凸模用压板固定在

上模板上，上模板则通过模柄与冲床的滑块连接，凸模可随滑块作上下运动。为了使凸模向下

运动时能对准凹模孔，并在凹模孔之间保持均匀间隙，通常用导柱和套筒来保证。条料在凹模

上沿两个导板之间送进，碰到定位销为止。凸模向下冲压时，冲下部分进入凹模孔，而条料则

０６１ 第８章　锻压成形工艺



夹住凸模一起回程向上运动。条料碰到卸料板时被推下，这样，条料继续在导板间送进。重复

图８．４．２　简单模

上述动作，即可连续冲压。

　　２．连续模

　　连续模是把两个或两个以上的简单模安

装在一个模板上，在压力机一次行程内在模

具不同部位上同时完成两个以上冲压工序。

此种模具生产效率高，易于实现自动化。但

要求定位精度高，制造比较麻烦，成本也较

高。

　　３．复合模

　　复合模是利用压力机的一次行程，在模

具的同一位置完成数道工序的模具。适用于

产量大、精度高的冲压件。

　　８．４．３　板料冲压的基本工序

　　板料冲压的基本工序可分为分离工序和变形工序两大类。

　　１．分离工序

　　分离工序是将坯料的一部分和另一部分分开的工序。如落料、冲孔、修整、剪切等。

　　

　　

与坯料变形过程都是一样的，只是用途不同。落料是被分离的部分为成品或坯料，周边是废

料；冲孔则是冲落的部分为废料，而周边是带孔的成品。

　　排样是落料工作中的重要工艺问题。合理的排样可减少废料、节省金属材料。如图８．４．３

所示。无接边的排样法可最大限度地减少金属废料，但冲裁件的质量不高。通常都采用接边的

排样法。

图８．４．３　落料的排样工艺

　　

缘或内孔刮削一层薄薄的切屑或切掉冲孔或落料时在冲裁件断面上存留的剪裂带和毛刺，从而

提高冲裁件的尺寸精度和降低表面粗糙度。

　　２．变形工序

　　变形工序是使坯料的一部分相对于另一部分产生塑性变形而不破裂的工序，如弯曲、拉

深、翻边、成型等。
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曲变形过程简图。

　　

坯料断裂，拉深模的凸模和凹模边缘都不能是锋利的刃口，而应做成圆角。

图８．４．４　弯曲时金属变形简图 图８．４．５　拉深过程简图

　　冲压的安全规则如下：

　　

事故；

　　

　　

　　

　　

　　８．５　锻压件质量与成本分析

　　８．５．１　锻件质量分析

　　１．锻件质量检查项目

　　（

杂的模锻件可用划线方法进行精确的检测。

　　

裂纹很小，折叠处不知深浅，可经清铲后再观察，必要时也可用探伤法检查。

　　

镜检查锻件断面上的宏观组织。生产中常用的方法是酸蚀检验。即在锻件需要检查的部位切取

试样，用酸液浸蚀后即可清晰地显示断面上宏观组织和缺陷的情况，如锻造流线分布、裂纹和
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夹杂物等。

　　

化物分布、晶粒度和脱碳深度等项目。

　　

要求，还可作冷弯试验、疲劳试验等。

　　以上质量检查项目，可根据设计要求和生产实际情况分别采用，有时要逐件检查，有时则

按每批锻件抽检。通过质量检查，便可评定锻件是否合格。对于有缺陷的锻件，应分析产生缺

陷的原因，提出预防缺陷的措施。

　　２．锻件缺陷分析

　　

　　ａ．氧化　金属坯料一般在加热时均与炉中氧化性气体发生反应生成氧化物，这种现象称

为氧化。其结果是形成氧化皮。氧化不但会使材料烧损，而且严重时危害锻件质量。加热温度

愈高、时间愈长，氧化愈严重。严格控制炉温、快速加热、向炉内送入还原性气体 ２）

采用真空中加热是减少氧化的有力措施。

　　ｂ．脱碳　加热时坯料表层的碳与氧等介质发生化学反应造成表层碳元素降低叫脱碳。脱

碳会使表层硬度降低，耐磨性降低。如脱碳层厚度小于机械加工余量，对锻件不会造成危害；

反之则会影响锻件质量。采用快速加热、在坯料表层涂保护涂料、在中性介质或还原性介质中

加热都会减缓脱碳。

　　ｃ．过热　金属坯料加热温度超过始锻温度并在此温度下保持时间过长，而引起晶粒迅速

长大现象叫过热。过热会使坯料塑性下降，锻件机械性能降低。严格控制加热温度，尽可能缩

短高温阶段的保温时间可防止过热。

　　ｄ．过烧　坯料加热温度接近金属的固相线温度，并在此温度长时间停留，金属晶粒边界

出现氧化及形成易溶氧化物的现象叫过烧。过烧后，材料的强度严重降低、塑性很差，一经锻

打即破碎成废料，是无法挽救的。因此锻造过程中要严格防止出现过烧现象。

　　ｅ．裂纹　大型锻件加热时，如果装炉温度过高或加热速度过快，锻件心部与表层温度差

过大，造成内应力过大，从而导致内部裂纹产生。因此对于大型锻件的加热，要防止装炉温度

过高和加热速度过快，一般应采取预热措施。

　　

　　ａ．外形翘曲　锻件过程中如果冷却速度较快等因素，造成内应力过大，会使锻件的轴心

线产生弯曲，锻件即产生翘曲变形。对于一般的翘曲变形是可以矫正过来的，但要增加一道修

整工序。

　　ｂ．冷却裂纹　锻后快速冷却时应力增大，且金属坯料正从高塑性趋向低塑性，如果应力

过大，会在锻件表面产生向内延伸的裂纹。深度较浅的裂纹是可以清除掉的，但若裂纹的深度

超过加工余量时，锻件便成为废品。

　　此外，不恰当的冷却还会使锻件的表面硬化，给切削加工带来困难。

　　除以上两种缺陷外，还会在锻造过程中产生一些缺陷。如胎模锻时由于合模定位不准等原

因，造成沿分模面的上半部相对于下半部的 “错差” 现象等。通过必要的质量检查和缺陷分

析，就可以找到减少或防止锻件缺陷、提高锻件质量的途径。
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　　８．５．２　锻件成本分析

　　１．影响锻件成本的主要因素

　　锻件单件成本一般包括材料费、模具费、燃料动力费、人工费、管理费等多项费用。以某

厂生产的柴油机连杆及连杆盖为例，其下料重量、锻件重量、零件重量和材料利用率如表

８．５．１所示。其中，锻件材料利用率等于２．３５／３．４９为６８％；零件材料利用率等于１．６３／２．３５为

６９％；总材料利用率等于１．６３／３．４９为４７％。采用模锻时，其材料费和模具费共占模锻件总成

本的８５％；当采用自由锻时，则材料费约占自由锻锻件总成本的８５％～９０％。
表８．５．１　连杆及连杆盖的材料重量

名　称

分　类
下 料 重 量 锻 件 重 量 零 件 重 量

连　　杆 ２．５５ １．７０ １．１５

连 杆 盖 ０．９４ ０．６５ ０．４８

合　　计 ３．４９ ２．３５ １．６３

　　２．降低锻件成本的途径

　　（

锻造过程中的下料损失、废料

加工余量的损失。材料利用率低不但浪费宝贵的金属材料，还要消耗大量的切削加工工时。锻

件精密化是降低锻件成本的主要途径。

　　

件的生产数量有关。当生产数量不大时，采用昂贵的专用设备和模具，必然导致生产成本的提

高；当生产批量很大时，若仍用简单的自由锻设备，必然导致材料利用率和劳动生产率的降

低，同样会引起生产成本的提高。工艺的先进与落后，应视具体生产条件

论，最终还是应以经济效益来评价工艺方案的优劣。例如，对于中、小批量生产来说，胎模锻

将是一种比较合理的锻造方法，只有当生产批量相当大时，采用模锻才是比较合理的。而当锻

件需要量只有几件、十几件时，自由锻应当是优先选用的锻造方法。

　　８．６　锻压新技术简介

　　随着工业的不断发展，对锻压加工提出了越来越高的要求，出现了许多先进的锻压工艺方

法。其主要特点是尽量使锻压件形状接近零件的形状，以便达到少切削或无切削的目的，提高

尺寸精度和表面质量，提高锻压件力学性能，节省金属材料，降低生产成本，改善劳动条件，

大大提高生产率并能满足一些特殊工作要求。

　　８．６．１　高速高能成形

　　高速高能成形有多种加工形式，其共同特点是在极短的时间内，将化学能、电能、电磁能

和机械能传递给被加工的金属材料，使之迅速成形。
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　　高速高能成形分为：利用炸药的爆炸成形，利用放电的放电成形，利用电磁力的电磁成形

和利用压缩气体的高速锤成形等。高速高能成形的速度高，可以加工难加工材料，加工精度

高、加工时间短，设备费用也较低。

　　１．高速锤成形

　　高速锤成形是利用１４ＭＰａ的高压气体的短时间突然膨胀，推动锤头和框架系统作高速相

对运动而产生悬空打击，使金属坯料在高速冲击下成形。

　　在高速锤上可以锻打强度高、塑性低的材料。可以锻打的材料有铝、镁、铜、钛合金，高

强度钢、耐热钢、工具钢、高熔点合金等。在高速锤上可以锻出叶片、涡轮、壳体、接头、齿

轮等数百种锻件。

　　高速锤成形的主要特点是：

　　

属变形时间极短，约为０．００１～０．００２ｓ，热效应高，金属成形性能好，适于锻造形状复杂、薄

壁高筋的锻件。

　　

速上升，降低了变形抗力，锻件具有细晶组织和较高的力学性能，尤其是冲击韧度和疲劳强度

提高较多。

　　

　　

多，所以材料利用率高。

　　

　　

　　２．爆炸成形

　　爆炸成形是利用炸药爆炸的化学能使金属材料变形的方法。在模膛内置入炸药，其爆炸时

产生大量高温高压气体，使周围介质

使坯料成形。这种成形方法变形速度高，投资少，工艺装备简单，适用于多品种小批量生产，

尤其适合于一些难加工金属材料，如钛合金、不锈钢的成形及大件的成形。

　　３．放电成形

　　放电成形是通过放电回路中产生强大的冲击电流，使电极附近的水汽化膨胀，从而产生很

强的冲击压力使坯料成形。与爆炸成形相比，放电成形时能量的控制与调整简单，成形过程稳

定，使用安全、噪音小，可在车间内使用，生产率高。但是放电成形受到设备容量的限制，不

适于大件成形，特别适于管子的胀形加工。

　　４．电磁成形

　　电磁成形是利用电磁力来加压成形的。成形线圈中的脉冲电流可在极短的时间内迅速增长

和衰减，并在周围空间形成一个强大的变化磁场。毛坯置于成形线圈内部，在此变化磁场作用

下，毛坯内产生感应电流，毛坯内感应电流形成的磁场和成形线圈磁场相互作用的结果，使毛

坯在电磁力的作用下产生塑性变形。电磁成形不需要水和油之类的介质，工具也几乎不消耗，

装置清洁、生产率高，产品质量稳定，但由于受到设备容量的限制，只适于加工厚度不大的小

零件、板材或管材。

５６１８．６　锻压新技术简介



　　８．６．２　液态成形

　　液态模锻是一种介于铸造和模锻之间的加工方法。它是将定量的金属直接浇入金属模内然

后在一定时间内以一定压力作用于液态或半液态金属上使之成型，并在此压力下结晶和塑性流

动。由于结晶过程是在压力下进行的，所以改变了常态下结晶的宏观及微观组织，使柱状晶变

为细小的等轴晶。

　　用于液态模锻的金属可以是各种类型的合金，如铝合金、铜合金、灰口铸铁、碳钢，不锈

钢等。

　　与一般模锻相比，液态模锻有以下特点：

　　１．液态模锻可以利用金属废料熔炼成液态后直接进行模锻，不象模锻对于下料要求严格，

因而减少了工序及设备，节约了材料。

　　２．液态模锻工件的强度指标可以接近或达到模锻件的水平。组织致密，性能优良。

　　３．液态模锻件外形准确，表面粗糙度值低，有时可不用进行机械加工。

　　４．液态模锻可以一次成型，不像一般模锻要多个模膛，从而可提高生产率，减少劳动强

度，也节省了大量模具钢。

　　５．液态模锻是在封闭的模具内成型，液态金属充满模膛要比一般模锻容易得多，因而所

需设备吨位较小，仅为一般模锻设备的１／５～１／８。

　　与压力铸造相比，液态模锻则又具有以下的特点：

　　１．液态模锻不像压铸那样由于金属高速流入模型，气体来不及排出，因而容易产生气孔。

　　２．液态模锻不像压铸那样快速冷却凝固，它是在充分的压力下结晶成形，晶粒细化，组

织均匀。

　　３．液态模锻结构简单、紧凑。不象压铸需要浇口、浇道，使模具复杂。

　　４．液态模锻不会产生压铸时易出现的液体正面冲击和涡流现象。

　　５．液态模锻不需要用专门的压铸机，而采用通用设备。

　　８．６．３　超塑性成形

　　超塑性是指金属或合金在特定条件下进行拉伸试验，其伸长率超过１００％以上的特性。目

图８．６．１　超塑性板料拉深

前常用的超塑性成形材料主要是锌铝合金、铝基

合金、钛合金及高温合金。超塑性状态下的金属

在变形过程中不产生缩颈现象，变形应力可比常

态降低几倍至几十倍。因此此种金属极易成形，

可采用多种工艺方法制出复杂零件。

　　如图８．６．１所示的零件直径较小，但很高。

选用超塑性材料可以一次拉伸成形，质量很好，

零件性能无方向性。图８．６．１ａ为拉深成形示意

图。

　　超塑性模锻工艺有以下特点：

　　１．扩大了可锻金属的种类。如过去认为只能
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采用铸造成形的某些合金，也可以进行超塑性模锻成形。

　　２．金属填充模膛性能好。锻件尺寸精度高，机械加工余量小，甚至可以不再加工。这种

成形工艺比普通模锻降低金属消耗５０％以上，这对很难加工的钛合金和高温合金特别有利。

　　３．能获得均匀细小的晶粒组织，零件整体力学性能均匀一致。

　　４．金属的变形抗力小，可充分发挥中、小设备的作用。

　　思考题与习题

　　８．１　何谓金属的可锻性？影响金属可锻性的因素有哪些？

　　８．２　指出自由锻造的生产特点和应用范围。

　　８．３　何谓锻造比？原始坯料长１５０ｍｍ，若拔长到４５０ｍｍ时，其锻造比是多少？

　　８．４　根据你在实习中的观察和操作的体会，试总结拔长、镦粗等基本工序的操作要点和

必须遵守的一些规则。

　　８．５　试从锻造设备、工模具、锻件精度、生产率和应用范围等方面对自由锻和胎模锻进

行分析比较。

　　８．６　叙述绘制下图所示零件的锻造图应考虑的因素。

题８．６图　Ｃ６１８Ｋ车床主轴零件图

题８．１３图　模锻零件图

　　８．７　自由锻造的结构工艺性主要表现在哪些方面？

　　８．８　锤上模锻的模膛中，预锻模膛起什么作用，为什么终锻模膛四周要开设飞边槽？

　　８．９　锤上模锻时，如何确定分模面的位置？为什么不能冲出通孔？

　　８．１０　试比较自由锻造、锤上模锻、胎模锻造的优缺点。

　　８．１１　板料冲压生产有何特点？应用范围如

何？

　　８．１２　落料与冲孔的区别何在？凸模与凹模

的间隙对冲裁质量和工件尺寸有何影响？

　　８．１３　题８．１３图所示零件如分别为单件、

小批、大批量生产时，应选择哪些锻造方法加

工？哪种最为合理？并定性画出锻件图。
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第９章　焊接及胶接成形工艺

　　问一问，想一想：自行车车架采用什么焊接方法？汽车车体的焊接最常用什么焊接

方法？

　

学习目标

　　１．了解焊接冶金过程的特点，了解常用金属材料的焊接性能；了解焊接新工艺、新技术

及其发展趋势；

　　２．重点掌握焊条电弧焊等常用焊接方法的设备、焊接材料、工艺过程特点与应用；掌握

焊条电弧焊与气焊的基本操作技能及焊接生产安全技术；

　　３．具有合理选用焊接方法及相关焊接材料、分析焊件结构工艺性的初步能力，具有焊件

质量与成本分析的初步能力；

　　４．了解胶接成形工艺的特点及其应用。

　　９．１　焊接工艺基础

　　９．１．１　概述

　　焊接是通过加热或加压，或两者并用，借助于金属原子扩散和结合，使分离的材料牢固地

连接在一起的加工方法。焊接方法的种类很多，按焊接过程特点可分为三大类：

　　１．熔焊

　　这类方法的共同特点是把焊接局部连接处加热至熔化状态，形成熔池，待其冷却结晶后形

成焊缝，将两部分材料焊接成一个整体。因两部分材料均被熔化，故称熔焊。

　　２．压焊

　　在焊接过程中需要对焊件施加压力

　　３．钎焊

　　利用熔点比母材低的填充金属

实现连接的一类焊接方法。

　　主要焊接方法分类如图９．１．１所示：

　　焊接主要用于制造金属结构件，如锅炉、压力容器、船舶、桥梁、管道、车辆、起重机、

海洋结构、冶金设备；生产机器零件

箱体、轴、齿轮等。与铸造相比，不需要制造木模和砂型，不需要专门冶炼和浇注，生产周期

短，而且节省了材料，降低了成本。对于一些单件生产的特大型零件



图９．１．１　主要焊接方法分类框图

小拼大，简化工艺；修补铸、锻件的缺陷和局部损坏的零件，这在生产中具有较大的经济意

义。世界上主要工业国家每年生产的焊件结构约占钢产量的４５％。

　　焊接正是有了连接性能好、省工省料、成本低、重量轻、可简化工艺等优点，才得以广泛

应用。但同时也存在一些不足之处，如结构不可拆，更换修理不方便；存在焊接应力，容易产

生焊接变形；容易出现焊接缺陷等。有时焊接质量会成为突出问题，焊接接头往往是锅炉压力

容器等重要容器的薄弱环节，实际生产中应特别注意。

图９．１．２　焊条电弧焊过程示意图

　　９．１．２　焊接接头的组织和性能

　　熔焊按其所用的焊接热源不同分为电弧焊、电渣焊、气焊等多种方法。图９．１．２显示了焊

条电弧焊的过程。熔焊从母材和焊条被加工熔化，到熔池的形成、停留、结晶，要发生一系列

的冶金化学反应，从而影响焊缝的化学成分、组织和性能。由于空气中的氧气等在电弧高温作

用下发生分解。氧原子与金属和碳发生反应，会使Ｆｅ、Ｃ、Ｍｎ、Ｓｉ等元素大量烧损，而且由于

焊缝金属中含有氧、氮、氢等，会使焊缝机械性能明显下降，尤其使低温冲击韧性急剧下降，

引起冷脆等现象。为了保证焊接质量，在焊接过程中，通

常采取下列措施：

　　

条药皮、埋弧焊焊剂、气体保护焊保护气体 ２ 气、氩

气等）

前对坡口及两侧的锈、油污等进行清理；焊条、焊剂烘干

等，都能有效地防止有害气体进入熔池。

　　

池的有害元素。如焊条药皮中加锰铁合金等，进行脱氧、

脱硫、脱磷、去氢、渗合金等，从而保证和调整了焊缝的
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化学成分。生成的ＭｎＳ等不溶于金属，进入焊渣中，最终被清理掉。

　　熔焊使焊缝及其附近的母材经历了一个加热和冷却的热过程。由于温度分布不均匀，焊缝

受到一次复杂的冶金过程，焊缝附近区域受到一次不同规范的热处理，因此必然引起相应的组

织和性能的变化，直接影响焊接质量。离焊缝越近的点，被加热的温度越高；反之，越远的

点，被加热的温度越低。

　　焊接接头由焊缝、熔合区和热影响区组成。焊缝附近的母材组织和性能发生变化的区域称

为焊接热影响区。熔焊焊缝和母材的交界线叫熔合线，熔合线两侧有一个很窄的焊缝与热影响

区的过渡区，叫熔合区

　　１．焊缝的组织和性能

　　焊缝组织是由熔池金属结晶得到的铸造组织。焊缝中的铸态组织晶粒粗大，成分偏析，组

织不致密。但由于焊接熔池小，冷却快，焊条药皮、焊剂或焊丝在焊接过程中的冶金处理作

用，使得焊缝金属的化学成分优于母材，硫磷含量较低，所以容易保证焊缝金属的性能不低于

母材，特别是强度容易达到。

图９．１．３　低碳钢焊接接头的组织变化

　　２．热影响区及熔合区的组织和性能

　　图９．１．３是低碳钢焊接接头的组织变化情况。

图中ａ是焊接接头各点最高加热温度曲线，ｂ是简

化的铁碳相图的一部分。低碳钢的热影响区分为过

热区、正火区和部分相变区。

　　

相线温度的区域。由于加热温度高，奥氏体晶粒明

显长大，冷却后产生晶粒粗大的加热组织。过热区

是热影响区中性能最差的部位。因此，焊接刚度大

的结构时，易在此区产生裂纹。

　　 Ａｃ３ 至１１００℃的

区域。金属发生重结晶，焊后冷却得到均匀而细小

的铁素体和珠光体组织。正火区的性能优于母材。

　　 Ａｃ１ 至 Ａｃ３ 温度区

域。因为只有部分组织发生转变，部分铁素体来不

及转变，故称为部分相变区。冷却后晶粒大小不匀，机械性能较差。

　　

　　综上所述，熔合区和过热区是焊接接头中的薄弱部分，对焊接质量有严重影响，应尽可能

减小。影响焊接接头组织和性能的因素有焊接材料、焊接方法和焊接工艺。其中焊接工艺主要

参数如焊接电流、电弧电压、焊接速度等是影响焊接接头热影响区的大小和焊接接头的组织与

性能的主要因素。

　　熔化焊过程中总会产生一定尺寸的热影响区。一般地，低碳钢的焊接结构用手工电弧焊或

埋弧自动焊时，热影响区尺寸较小，对焊接产品质量影响较小，焊后可不进行处理；对于合金

钢焊接结构或用电渣焊焊接的结构，热影响区尺寸较大，焊后必须进行处理，通常是正火，细

化晶粒，均匀组织，改善焊接接头的质量；对于焊后不能进行热处理的焊接结构，只能通过正
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确选择焊接方法，合理制定焊接工艺来减小焊接热影响区，以保证焊接质量。

　　９．２　常用焊接方法

　　９．２．１　焊条电弧焊

　　焊条电弧焊简称手弧焊。它是利用焊条与焊件之间产生的电弧热，将焊件和焊条熔化，冷

却凝固后获得牢固的焊接接头的一种手工焊接方法。

　　１．焊接过程

　　手弧焊的焊接过程如图９．２．１所示。将工件和焊钳分别接到电焊机的两个电极上，并用焊

钳夹持焊条。焊接时，先将焊条与工件瞬时接触，然后将焊条提到一定的距离

是在焊条端部与工件之间便产生了明亮的电弧。电弧热将工件接头处和焊条熔化形成熔池。随

着焊条的向前移动，新的熔池不断产生，旧熔池不断冷却凝固，从而形成连续的焊缝，使工件

牢固地连接在一起。

图９．２．１　焊条电弧焊 图９．２．２　弧焊变压器

　　２．电焊机

　　焊条电弧焊的主要设备是电焊机，它实际上是一种弧焊电源。按产生电流的种类不同，这

种电源可分为弧焊变压器

　　

３８０Ｖ的电源电压降到６０～８０Ｖ

动下降到电弧正常工作时所需的工作电压２０～３０Ｖ。输出电流是从几十安培到几百安培的交流

电，可根据焊接的需要调节电流的大小。电流的调节分为粗调和细调。粗调是通过改变输出抽

头的接法来实现的，调节范围大；细调是旋转调节手柄，将电流调节到所需要的数值。弧焊变

压器结构简单，价格便宜，工作噪音小，使用可靠，维修方便，应用很广。缺点是焊接电弧不

够稳定。

　　

通过整流器把交流电转变为直流电，既弥补了交流电焊机电弧稳定性不好的缺点，又比一般直
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流电焊机结构简单，维修容易，噪音小。

　　用直流电焊机焊接时，由于正极和负极上的热量不同，所以有正接和反接两种接线方法，

如图９．２．３所示。把焊件接正极，焊条接负极，称为正接法；反之，称为反接法。焊接厚板时

一般采用直流正接，这时电弧中的热量大部分集中在焊件上，有利于加快焊件熔化，保证足够

的熔深。焊接薄板时，为防止烧穿，常采用反接。但在使用碱性焊条时，均采用直流反接。

图９．２．３　直流电焊机的接线法 图９．２．４　焊钳和面罩

　　

弧光灼伤，其结构如图９．２．４所示。

　　３．电焊条

　　焊条电弧焊使用的焊条由焊芯和药皮组成，如图９．２．５所示。

图９．２．５　电焊条

　　焊芯是焊接专用的金属丝，是组成焊缝金

属的主要材料。焊接时焊芯的作用有二：一是

导电，产生电弧；二是熔化后作为填充金属，

与熔化的母材一起形成焊缝。为了保证焊缝质

量，对焊芯金属的化学成分有较严格的要求。

因此，焊芯都是专门冶炼的，碳、硅含量较

低，硫、磷含量极少。我国目前常用的碳素结构钢焊芯牌号有Ｈ０８、Ｈ０８Ａ、Ｈ０８ＭｎＡ。焊条的

直径是用焊芯的直径来表示的，常用的直径为３．２～６ｍｍ，长度３５０～４５０ｍｍ。

　　焊条药皮由矿石粉和铁合金粉等原料按一定比例配制而成。药皮的主要作用是保证焊接电

弧的稳定燃烧，防止空气进入焊接熔池，添加合金元素，保证焊缝具有良好的力学性能。

　　按用途的不同，电焊条有结构钢焊条、不锈钢焊条、铸铁焊条等，其中结构钢焊条应用最

广。我国生产的结构钢焊条主要用于焊接低碳钢和低合金结构钢，其牌号是汉字拼音字首加上

三位数字表示的。例如Ｊ４２２

的抗拉强度不低于４２０ＭＰａ，第三位数字表示药皮类型为钛钙型，适用交直流电源。国家标准

ＧＢ５１１７—８５中规定了碳素钢焊条的型号，用 “Ｅ” 加四位数字表示，即Ｅ××××。“Ｅ” 表示

焊条，前两位数字表示焊缝金属的最低抗拉强度值，第三位数字表示焊接位置，第三、四位数

字组合表示焊接电流种类和药皮类型。如Ｅ４３１５，“４３” 表示焊缝金属的σｂ≥４２０ＭＰａ；“１” 表

示适用于立、平、横、仰位置焊接；“１５” 表示焊条药皮为低氢钠型，电流类型为直流反接。

　　根据焊条药皮性质的不同，结构钢焊条可以分为酸性焊条和碱性焊条两大类。药皮中含有

多量酸性氧化物 ２、ＳｉＯ２ 等）
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Ｊ××５。药皮中含有多量碱性氧化物的焊条称为碱性焊条，如Ｊ××６、Ｊ××７。酸性焊条能交

直流两用，焊接工艺性能较好，但焊缝的力学性能，特别是冲击韧度较差，适用于一般低碳钢

和强度较低的低合金结构钢的焊接，是应用最广的焊条。碱性焊条脱硫、脱磷能力强，药皮有

去氢作用。焊接接头中含氢量很低，故又称低氢型焊条。碱性焊条的焊缝具有良好的抗裂性和

力学性能，但工艺性能较差，一般用直流电源，主要用于重要结构

构钢等）

　　４．焊接工艺

　　

　　根据ＧＢ／Ｔ３３７５—１９９４规定，焊接碳钢和低合金钢的基本接头型式有对接、搭接、角接和

Ｔ形接四种。接头型式的选择是根据结构的形状，强度要求，工件厚度，焊接材料消耗量及其

它焊接工艺而决定的。

　　根据ＧＢ９８５—８８规定手工电弧焊常采用的基本坡口型式有Ｉ形坡口、Ｖ形坡口、Ｘ形坡

口、Ｕ形坡口等四种，如图９．２．６、图９．２．７、图９．２．８所示。

图９．２．６　对接接头坡口型式

图９．２．７　Ｔ形接头坡口型式

　　坡口型式的选择主要根据板厚，目的是为了保证焊透，又能提高生产率和降低成本。在板

厚相等的情况下，Ｘ形坡口比Ｖ形坡口需要的填充金属少。因此，Ｘ形坡口焊接所消耗的焊条

少，所需焊接工时也少，并且焊后角变形小。当然，Ｘ形坡口需要双面焊。Ｕ形坡口根部较

宽，允许焊条深入与运条，容易焊透。同时，比Ｖ形坡口省焊条，省工时，焊接变形也较小。

但因Ｕ形坡口形状复杂，需用切削加工准备坡口，成本较高，一般只在重要的受动载的厚板

焊接结构中采用。
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图９．２．８　角接接头坡口型式

一般来说，要求焊透的受力焊缝，在焊接工艺可行的情况下，能双面焊的都采用双面焊。这

样，容易保证焊接质量，容易全部焊透，焊接变形也小。坡口的加工方法主要有气割、切削加

工

　　

　　按焊缝在空间位置的不同，可分为平焊、立焊、横焊和仰焊四种，如图９．２．９所示。平焊

操作方便，易于保证焊缝质量，应尽可能采用。立焊、横焊和仰焊由于熔池中液体金属有滴落

的趋势而造成施焊的困难，应尽量避免。若确需采用这些焊接位置时，则应选用小直径的焊

条，较小的电流、短弧操作等工艺措施。

图９．２．９　焊缝的空间位置

　　

　　为了保证焊接质量和提高生产率，必须正确选择焊接参数。焊条电弧焊的焊接参数包括选

择焊条直径、焊接电流及焊接速度等。

　　焊条直径主要根据焊件厚度来选择。焊接厚板时应选较粗的焊条。平焊低碳钢时，焊条直

径可按表９．２．１选取。

表９．２．１　焊条直径的选择

焊件厚度／ｍｍ ２ ３ ４～５ ６～１２ ＞１２

焊条直径／ｍｍ ２ ３．２ ３．２～４ ４～５ ５～６
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　　焊接电流主要根据焊条直径选取。焊接电流是影响焊接接头质量和生产率的主要因素。电

流过大，金属熔化快，熔深大，金属飞溅大，同时易产生烧穿、咬边等缺陷；电流过小，易产

生未焊透、夹渣等缺陷，而且生产率低。

　　焊接速度是指焊条沿焊缝长度方向移动的速度，它对焊接质量影响很大。焊速过快，易产

生焊缝的熔深浅、焊缝宽度小及未焊透等缺陷；焊速过慢，焊缝熔深、焊缝宽度增加，特别是

薄件易烧穿。手弧焊的焊接速度由焊工凭经验掌握，一般在保证焊透且焊缝成形良好的前提

下，应尽可能快速施焊。

　　５．操作技术

　　

形成短路，然后迅速将焊条向上提起２～４ｍｍ的距离，电弧即引燃。引弧方法有敲击法和划擦

法两种，如图９．２．１０所示。

图９．２．１０　引弧方法 图９．２．１１　焊条的运动

　　

运动，如图９．２．１１所示。焊条向下均匀地送进，以保证弧长不变；焊条沿焊接方向逐渐向前

移动；焊条作横向摆动，以获得适当的焊缝宽度。

　　

法或反复断弧收尾法或回焊收尾法自下而上慢慢地拉断电弧，以保证焊缝尾部成形良好。

　　９．２．２　气焊与气割

　　１．气焊

图９．２．１２　气焊示意图

　　气焊是利用气体火焰来熔化母材和填充金属的一种焊接

方法。最常用的是氧－乙炔焰，乙炔 ２Ｈ２）

气为助燃气体。乙炔和氧气在焊炬中混合均匀后从焊嘴喷出

燃烧，将焊件和焊丝熔化形成熔池，冷却凝固后形成焊缝，

如图９．２．１２所示。气焊时气体燃烧，产生大量ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２

气体笼罩熔池，起到保护作用。气焊使用不带药皮的光焊丝

作填充金属。

　　气焊设备简单、操作灵活方便、不需电源。但气焊火焰

温度较低
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件变形大，所以应用不如电弧焊广泛。主要用于焊接厚度在３ｍｍ以下的薄钢板，铜、铝等有

图９．２．１３　气焊设备及其连接

色金属及其合金，低熔点材料以及铸铁焊

补等。

　　

　　气焊所用的设备及管路系统连接如图

９．２．１３所示。

　　ａ．氧气瓶　氧气瓶是运输和贮存高压氧

气的钢瓶。它的容积为４０Ｌ，贮氧最大压力

为１４．７ＭＰａ，外表漆成天蓝色，并用黑漆写

上 “氧气” 字样。

　　ｂ．乙炔瓶　乙炔瓶是贮存溶解乙炔的钢

瓶，如图９．２．１４所示。瓶内装有浸满丙酮的

多孔填充物，丙酮对乙炔有良好的溶解能力，可使乙炔稳定而安全地贮存在瓶中。在乙炔瓶阀

下面的填料中心部分放着石棉，作用是帮助乙炔从多孔填料中分解出来。乙炔瓶限压１５．２

ＭＰａ，容积为４０Ｌ。乙炔瓶涂成白色，并用红漆写上 “乙炔” 字样。

　　ｃ．减压器　减压器是将高压气体降为低压气体，并保持焊接过程中压力基本稳定的调节

装置，如图９．２．１５所示。减压器使用时先缓慢打开氧气瓶或乙炔瓶的阀门，然后旋转减压器

调压手柄，待压力达到所需要时为止，停止工作时，先松开调压螺钉，再关闭氧气瓶或乙炔瓶

的阀门。

图９．２．１４　乙炔瓶 图９．２．１５　减压器

　　ｄ．回火保险器　回火保险器是装在燃烧气体系统上的防止向燃气管路或气源回烧的保险

装置。

　　ｅ．焊炬　焊炬是使乙炔和氧气按一定比例混合并获得气焊火焰的工具，如图９．２．１６所示。
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图９．２．１６　焊炬

工作时，先开氧气阀，然后开乙炔阀，两种气体在混合管内均匀混合，从焊嘴喷出点火燃烧。

一般焊炬备有３～５个大小不同的焊嘴，以便焊接不同厚度的焊件。

　　

　　气焊时通过调节氧气阀和乙炔阀，可以改变氧气和乙炔的混合比例，从而得到三种不同的

气焊火焰：中性焰、碳化焰和氧化焰，如图９．２．１７所示。

图９．２．１７　气焊火焰

　　ａ．中性焰　氧气和乙炔的混合比为１～１．２时燃烧所

形成的火焰称为中性焰，又称正常焰。它由焰心、内焰和

外焰三部分组成。内焰温度最高，可达３０００～３２００℃，

焊接时应使熔池和焊丝末端处于此最高温度区。中性焰适

合焊接碳钢和有色金属，是应用最广的火焰。

　　ｂ．碳化焰　氧气和乙炔的混合比小于１．０时燃烧所形

成的火焰称为碳化焰。碳化焰的火焰比中性焰长，最高温

度为２７００～３０００℃。由于氧气较少，燃烧不完全，火焰

中含有游离碳，具有较强的还原作用和一定的渗碳作用。

适用于焊接高碳钢、铸铁和硬质合金等。

　　ｃ．氧化焰　氧气和乙炔的混合比大于１．２时燃烧所形成的火焰称为氧化焰。氧化焰火焰较

短，最高温度可达３１００～３３００℃。由于火焰中有过量的氧，故对熔池有氧化作用，一般很少

使用，仅用于焊接黄铜和锡青铜，生成一层氧化物膜覆盖在熔池上，以防止锌、锡在高温下蒸

发。

　　

　　ａ．焊丝　在焊接时，气焊的焊丝作为填充金属，与熔化的母材一起形成焊缝，因此，焊

丝质量对焊件性能有很大的影响。焊接时常根据焊件材料选择相应的焊丝。

　　ｂ．焊剂　焊剂的作用是保护熔池金属，去除焊接过程中形成的氧化物，增加液态金属的

流动性。焊接低碳钢时，由于中性焰本身具有相当的保护作用，可不用焊剂。我国气焊焊剂的

主要牌号有ＣＪ１０１

金） ３ＢＯ３） ２Ｂ４Ｏ７）

２ＣＯ３）

　　

　　ａ．点火 、调节火焰及灭火　点火时，先微开氧气阀门，再开乙炔阀门，用明火点燃火焰。

这时火焰为碳化焰，然后逐渐开大氧气阀门调节到所需火焰状态。在点火过程中，若有放炮声

或火焰熄灭，应立即减少氧气或放掉不纯的乙炔，再点火。灭火时，应先关乙炔阀门后关氧气
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阀门，以免发生回火并减少烟尘。

　　ｂ．平焊焊接　平焊时，一般是右手握焊炬，左手捏焊丝，两手互相配合，沿焊缝向左或

向右焊接，如图９．２．１８所示。开始焊接时，为了尽快加热工件形成熔池，焊炬角应大些?

达８０°～９０°）

尾部焊坑，避免烧穿，倾角应适当减少

图９．２．１８　焊炬焊丝倾角 图９．２．１９　气割

　　２．气割

　　气割是利用高温的金属在纯氧中燃烧而将工件分离的加工方法。气割时，先用氧－乙炔焰

将金属加热到燃点，然后打开切割氧阀门，使高温金属燃烧，金属燃烧所生成的氧化物熔渣被

高压氧吹走，形成切口，如图９．２．１９所示。金属燃烧放出大量的热，又预热了待切割的金属。

所以气割过程是预热→燃烧→吹渣形成切口不断重复进行的过程。

　　气割时用割炬代替焊炬，其余设备与气焊相同，气割用割炬如图９．２．２０所示。割炬与焊

炬相比，多了一个切割高压氧气管和一个切割氧阀门。割嘴的结构与焊嘴也不相同，周围一圈

是预热用氧－乙炔混合气体出口，中间的通道为切割氧出口，两者互不相通。

图９．２．２０　割炬

　　金属材料中低、中碳钢和低合金钢易于气割，

而高碳钢、铸铁、高合金钢以及铜铝等有色金属

及其合金，均难以进行氧气切割。

　　气割设备简单，操作灵活方便，适应性强。

广泛用于型钢下料和铸钢浇铸冒口的切除，有时

可代替刨削加工，如厚钢板开坡口等。

　　焊接实训安全技术：

　　

鞋或站在绝缘垫板上，防止触电；

　　

属和熔渣等易造成烫伤，操作时穿长袖工作服，戴手套面罩和工作帽，特别避免弧光照射眼
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睛；

　　

　　

　　

　　

　　９．２．３　埋弧自动焊

　　为了提高焊接质量和生产率，改善劳动条件，使焊接技术向机械化、自动化方向发展，便

出现了埋焊自动焊。将手工电弧焊的引弧、焊条送进、电弧移动几个动作由机械自动来完成，

称为自动焊。如果部分动作由机械完成，其它动作仍由焊工辅助完成，则称为半自动焊。

　　１．埋弧自动焊的焊接过程

　　埋弧自动焊也称熔剂层下自动焊。它因电弧埋在熔剂下，看不见弧光而得名。埋弧自动焊

由焊接电源、焊车和控制箱三部分组成。常用焊机型号有ＭＺ－１０００和ＭＺ１－１０００两种。“ＭＺ”

表示埋弧焊机，“１０００” 表示额定电流为１０００Ａ。焊接电源可以配交流弧焊电源和整流弧焊电

源。

　　焊接时，自动焊机头将焊丝自动送入电弧区自动引弧并保证一定的弧长，电弧焊在颗粒状

熔剂 ３）

动均匀向前移动，或焊机头不动，工件匀速运动，熔池金属被电弧气体排挤向后堆积形成焊

缝。电弧周围的颗粒状熔剂被熔化成熔渣，部分焊剂被蒸发，生成的气体将电弧周围的气体排

开，形成一个封闭的熔渣泡。它有一定的粘度，能承受一定的压力，因此使熔化金属与空气隔

离，并防止熔化金属飞溅，既可减少热能损失，又能防止弧光四射。未熔化的焊剂可以回收重

新使用。埋弧自动焊焊接过程纵断面如图９．２．２１所示。

图９．２．２１　埋弧自动焊的纵截面图

　　２．焊接材料

　　埋弧自动焊焊接材料有焊丝和焊剂。焊丝除了

作电极和填充材料外，还可以起到渗合金、脱氧、

去硫等冶金处理作用。焊剂的作用相当于焊条药

皮。焊丝和焊剂要合理匹配，保证焊缝金属化学成

分和性能。

　　３．埋弧焊的特点和应用

　　埋弧自动焊与手工电弧焊相比，有以下特点：

　　

高６～８倍，不需更换焊条，没有飞溅，生产率比

手弧焊高５～１０倍。同时，由于埋弧焊熔深大，可以不开或少开坡口，节省坡口加工工时，节

省焊接材料，焊丝利用率高，焊剂用量少，降低了焊接成本。

　　

艺参数稳定，对操作者技术要求低，焊缝成形美观。
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则焊缝。

　　

　　根据埋弧焊上述特点，适用于成批生产中长直焊缝和较大直径环缝的平焊。对于狭窄位置

的焊缝以及薄板焊接，则受到一定限制。因此，埋弧焊被广泛用于大型容器和钢结构焊接生

产中。

　　９．２．４　气体保护焊

　　１．氩弧焊

　　氩弧焊是氩气保护焊的简称。氩气是惰性气体，在高温下不和金属起化学反应，也不溶于

金属，可以保护电弧区的熔池、焊缝和电极不受空气的有害作用，是一种较理想的保护气体。

氩弧焊分钨极

图９．２．２２　氩弧焊示意图

　　钨极氩弧焊焊接时，电极不熔化，只起导电和产生电弧作用。填充金属有的可采用与母材

相同的金属，有的需要加一些合金元素，进行冶金处理，以防止气孔等缺陷。

　　熔化极氩弧焊以连续送进的焊丝作为电极，与埋弧自动焊相似，可用来焊接２５ｍｍ以下的

工件。

　　氩弧焊的特点：

　　

　　

　　

机器人，一般采用氩氙弧焊或ＣＯ２ 保护焊。

　　

　　

　　氩弧焊适用于焊接易氧化的有色金属和合金钢，如铝、钛和不锈钢等。

　　２．ＣＯ２ 气体保护焊

　　ＣＯ２ 气体保护焊是以ＣＯ２ 作为保护气体，以焊丝作电极，以自动或半自动方式进行焊接。

目前常用的是半自动焊，即焊丝送进靠机械自动进行并保持弧长，由操作人员手持焊炬进行焊

接。ＣＯ２ 气体在电弧高温下能分解，有氧化性，会烧损合金元素。因此，不能用来焊接有色金
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属和合金钢。焊接低碳钢和普通低合金钢时，通过含有合金元素的焊丝来脱氧和渗合金。

　　ＣＯ２ 气体保护焊的特点：

　　 ２ 气体比较便宜，焊接成本仅是埋弧自动焊和手弧焊的４０％左右。

　　

有熔渣，不需清渣，比手弧焊提高生产率１～３倍。

　　 ２ 保护焊电弧是明弧，可清楚看到焊接过程。像手弧焊一样灵活，适

合全位置焊接。

　　 ２ 保护焊焊缝含氢量低，采用合金钢焊丝，易于保证焊缝性能。

电弧在气流压缩下燃烧，热量集中，热影响区较小，变形和开裂倾向也小。

　　

　　

　　因此，ＣＯ２ 保护焊适用于低碳钢和强度级别不高的普通低合金钢焊接，主要焊接薄板。单

件小批生产和不规则焊缝采用半自动ＣＯ２ 气体保护焊；大批生产和长直焊缝可用ＣＯ２ 混合气体

保护焊。

　　９．２．５　电渣焊

　　电渣焊是利用电流通过液态熔渣产生的电阻热加热熔化母材与电极

法。图９．２．２３是丝极电渣焊过程示意图。

图９．２．２３　丝极电渣焊过程示意图

　　电渣焊一般都是在垂直立焊位置焊接，

两工件相距２５～３５ｍｍ。引燃电弧熔化焊剂和

工件，形成渣池和熔池，待渣池有一定深度

时，增加送丝速度，使焊丝插入渣池，电弧

便熄灭，转入电渣过程。这时，电流通过熔

渣产生电阻热，将工件和电极熔化，形成金

属熔池沉在渣池下面。渣池既作为焊接热源，

又起机械保护作用。随着熔池和渣池上升，

远离渣池的熔池金属便冷却形成焊缝。电渣

焊可使很厚的焊件一次焊成，焊接速度慢，

过热区大，接头组织粗大，因此，焊后要进

行正火处理。

　　电渣焊的特点：

　　

的铸造或锻造整体结构，改变了重型机器制造工艺过程，节省了大量的金属材料和设备投资。

同时，４０ｍｍ以上厚度的工件可不开坡口，节省了加工工时和焊接材料。

　　

杂物和气体容易排出。
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　　９．２．６　电阻焊

　　电阻焊是利用电流通过接触处及焊件产生的电阻热，将焊件加热到塑性或局部熔化状态，

再施加压力形成焊接接头的焊接方法。

　　电阻焊生产率高，焊接变形小，劳动条件好，操作方便，易于实现自动化。所以适合于大

批量生产，在自动化生产线上

投资大，耗电量大。接头形式和工件厚度受到一定限制。

　　电阻焊通常分点焊、缝焊、对焊三种，如图９．２．２４所示。

图９．２．２４　电阻焊种类

　　１．点焊

　　点焊是利用柱状电极通电加压在搭接的两焊件间产生电阻热，使焊件局部熔化，将接触面

焊成一个焊点的焊接方法。点焊主要用于厚度在４ｍｍ以下薄板冲压壳体结构及钢筋焊接，尤

其是汽车和飞机制造中大量应用。

　　２．缝焊

　　缝焊过程与点焊相似，都属于搭接电阻焊。缝焊采用滚盘作电极，边焊边滚，相邻两个焊

点部分重叠，形成一条密封性的焊缝。一般适合于焊接３ｍｍ以下的薄板结构，如油箱、烟道

焊接等。

　　３．对焊

　　对焊是对接电阻焊。按焊接工艺不同，分为电阻对焊和闪光对焊。

　　

　　电阻对焊是将两个工件装夹在对焊机电极钳口内，先加预压使两焊件端面压紧，再通电加

热，使被焊处达到塑性温度状态后，再断电加压顶锻，使高温端面产生一定塑性变形而焊合。

电阻对焊操作简单，接头比较光滑，但对焊件端面加工和清理要求较高，否则端面加热不均

匀，容易产生氧化物夹杂，质量不易保证。因此，电阻对焊一般仅用于断面简单、直径

长）

　　

　　闪光对焊是两焊件不接触，先加电压，再移动焊件使之接触，由于工件表面不平，接触点
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少，其电流密度很大，接触点金属迅速达到熔化、蒸发、爆破，有火花从接触处飞射出来，形

成 “闪光”；经多次闪光加热后，端面达到均匀半熔化状态，同时多次闪光将端面氧化物清理

干净，此时断电并迅速对焊件加压顶锻，形成焊接接头。闪光对焊对端面加工要求较低，而且

经闪光焊之后端面被清理，因此接头夹渣少，质量较高，常用于焊接重要零件。可以焊接相同

的金属材料，也可以焊接异种金属材料。被焊工件可以是直径小到０．０１ｍｍ的金属丝，也可以

是截面积达２００００ｍｍ２ 的金属型材或钢坯。

　　对焊用于杆状零件对接，如刀具、管子、钢筋、钢轨、车圈、链条等。不论那种对焊，焊

接断面要求尽量相同，圆棒直径、方钢边长、管子壁厚之差不应超过１５％。

　　９．２．７　钎焊

　　钎焊是利用熔点比母材低的金属作钎料，加热将钎料熔化，利用液态钎料润湿母材，填充

接头间隙，并与母材相互扩散实现连接的焊接方法。

　　钎焊接头的质量在很大程度上取决于钎料。钎料应具有合适的熔点和良好的润湿性。母材

接触面要求很干净，焊接时使用钎焊钎剂

除氧化膜和油污等杂质，保护接触面，并改善钎料润湿性和毛细流动性。钎焊按钎料熔点分为

软钎焊和硬钎焊两大类。

　　１．软钎焊

　　钎料熔点在４５０℃以下的钎焊叫软钎焊。常用钎剂是松香、氯化锌溶液等。软钎焊强度

低，工作温度低，主要用于电子线路的焊接。由于钎料常用锡铅合金，故通称锡焊。

　　２．硬钎焊

　　钎料熔点在４５０℃以上，接头强度较高，都在２００ＭＰａ以上。常用钎料有铜基、银基和镍

基钎料等。常用钎剂有硼砂、硼酸、氯化物、氟化物等组成。硬钎焊主要用于受力较大的钢铁

和铜合金构件以及刀具的焊接。

　　钎焊焊接变形小，焊件尺寸精确，生产率高。主要用于精密仪表、电气零部件、异种金属

构件、复杂薄板结构及硬质合金刀具的焊接。

　　９．３　常用金属材料的焊接

　　９．３．１　金属焊接性

　　１．焊接性概念

　　金属焊接性是指金属在一定的焊接方法、焊接材料、工艺参数及结构型式条件下，获得优

质焊接接头的难易程度。它包括两个方面内容：一是工艺性能，即在一定工艺条件下，焊接接

头产生工艺缺陷的倾向，尤其是出现裂纹的可能性；二是使用性能，即焊接接头在使用中的可

靠性，包括机械性能及耐热、耐蚀等特殊性能。

　　金属焊接性是金属的一种加工性能。它决定于金属材料的本身性质和加工条件。就目前的

焊接技术水平，工业上应用的绝大多数金属材料都是可以焊接的，只是焊接的难易程度不同而

已。随着焊接技术的发展，金属的焊接性也在改变。例如，铝在气焊和手工电弧焊条件下，难
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以达到较高的焊接质量；而氩弧焊出现以后，用来焊铝却能达到较高的技术要求；化学活泼性

极强的钛的焊接也是如此。由于等离子弧、真空电子束、激光等新能源在焊接中的应用，使

钨、钼等高熔点金属及其合金的焊接都已成为可能。

　　２．金属焊接性的评定

　　金属焊接性的主要影响因素是化学成分。钢的化学成分不同，其焊接性也不同。钢中的碳

和合金元素对钢的焊接性的影响程度是不同的。碳的影响最大，其它合金元素可以换算成碳的

相当含量来估算它们对焊接性的影响。换算后的总和称为碳当量。经验证明，碳当量越大，焊

接性越差。

　　９．３．２　钢铁材料的焊接

　　１．低碳非合金钢的焊接

　　低碳钢没有淬硬倾向，冷裂倾向小，焊接性良好。除电渣焊外，焊前一般不需要预热，焊

接时不需要采取特殊工艺措施，适合各种方法焊接。只有板厚大于５０ｍｍ，在０℃以下焊接

时，需预热１００～１５０℃。在焊条电弧焊中，一般选用Ｅ４３０３

结４２７）

　　２．中碳非合金钢的焊接

　　中碳钢淬硬倾向和冷裂纹倾向较大，焊缝金属热裂倾向较大。因此，焊前必须预热至

１５０～２５０℃。焊接中碳钢常用焊条电弧焊，选用Ｅ５０１５

电流、开坡口、多层焊，尽量防止含碳量高的母材过多地熔入焊缝。焊后应缓慢冷却，防止冷

裂纹的产生。厚件可考虑用电渣焊，提高生产效率，焊后进行相应的热处理。

　　３．高碳非合金钢的焊接

　　高碳钢焊接性较差，其焊接只限于修补工作。

　　４．低合金高强度结构钢的焊接

　　低合金高强度结构钢一般采用焊条电弧焊和埋弧自动焊。强度级别较低的可采用ＣＯ２ 气体

保护焊；较厚件可采用电渣焊。Ｑ３４５

压力容器等重要结构的首选材料。当板厚大于３０ｍｍ时，或环境温度较低时，焊前应预热，焊

后应进行消除应力处理。

　　５．铸铁的焊补

　　铸铁含碳量高，且硫、磷杂质含量高，因此，焊接性差，容易出现白口组织、焊接裂纹、

气孔等焊接缺陷。对铸铁缺陷进行焊接修补有很大的经济意义。

　　９．３．３　非铁金属材料的焊接

　　非铁金属材料焊接主要是铝及铝合金和铜及铜合金的焊接。这类合金的主要特点是极易氧

化、易产生气孔、导热系数大，易产生焊接应力和变形，严重时导致开裂。适宜采用氩弧焊、

气焊和钎焊等焊接方法进行焊接。氩弧焊是较为理想的焊接方法。用纯度高达９９．９％的氩气

作保护，不用熔剂，以氩气的阴极破碎作用去除氧化膜，焊接质量好，耐腐蚀性较强。一般厚

度在８ｍｍ以下采用钨极
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　　９．４　焊接结构工艺性

　　焊接结构的设计，除考虑结构的使用性能要求外，还应考虑结构的工艺性能，以力求生产

率高、成本低，满足经济性的要求。焊接结构工艺性一般包括焊接结构材料选择、焊缝布置和

焊接接头设计等方面内容。

　　９．４．１　焊接结构材料的选择

　　随着焊接技术的发展，工业上常用的金属材料一般均可焊接。但材料的焊接性不同，焊后

接头质量差别就很大。因此，应尽可能选择焊接性良好的焊接材料来制造焊接构件。特别是优

先选用低碳非合金钢和低合金高强度钢

焊接质量。重要焊接结构材料的选择，已在相应标准中作出规定，可查阅有关标准或手册。

　　９．４．２　焊缝布置

　　焊缝布置的一般工艺设计原则如下：

图９．４．１　焊缝分散布置的设计

（ａ）

图９．４．２　焊缝对称布置的设计

　　１．焊缝布置应尽可能分散，避免过分集中和

交叉

　　焊缝密集或交叉，会加大热影响区，使组织

恶化，性能下降。如图９．４．１所示。

　　２．焊缝应避开应力集中部位

　　焊接接头往往是焊接结构的薄弱环节，存在

残余应力和焊接缺陷。因此，焊缝应避开应力较

大部位，尤其是应力集中部位。

　　３．焊缝布置应尽可能对称

　　焊缝对称布置可使焊接变形相互抵消。如图

９．４．２ａ、ｂ偏于截面重心一侧，焊后会产生较大的

弯曲变形。图９．４．２ｃ、ｄ、ｅ焊缝对称布置，焊后不会产生明显变形。
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　　４．焊缝布置应便于焊接操作

　　焊条电弧焊时，要考虑焊条能到达待焊部位。点焊和缝焊时，应考虑电极能方便进入待焊

位置。如图９．４．３和图９．４．４所示。

图９．４．３　焊条电弧焊焊缝设置

图９．４．４　点焊或缝焊焊缝设置

　　５．尽量减少焊缝长度和数量

　　减少焊缝长度和数量，可减少焊接加热，减少焊接应力和变形，同时减少焊接材料消耗，

降低成本，提高生产率。图９．４．５是采用型材和冲压件减少焊缝的设计。

图９．４．５　减少焊缝数量

　　６．焊缝应尽量避开机械加工表面

　　有些焊接结构需要进行机械加工，为保证加工表面精度不受影响，焊缝应避开这些加工

表面。

　　９．５　焊接质量与成本分析

　　９．５．１　焊接质量分析

　　焊接质量问题主要包括焊件的宏观变形与焊接接头可能出现的各种缺陷。

　　１．焊接应力与变形

　　焊接时，焊接接头局部不均匀加热，冷却后产生应力和变形。焊接变形的基本形式有五
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种，如图９．５．１所示。

图９．５．１　常见焊接变形的基本形式

　　预防焊接变形可采取以下工艺措施：

　　

在相反方向位置上，如图９．５．２所示。或预先使焊接工件向相反方向变形，以抵消焊后所发生

的变形。

　　

　　根据经验在工件下料尺寸上加一定裕量，通常为０．１％～０．２％，以弥补焊后的收缩变形。

　　

　　当焊件刚性较小时，可利用外加刚性固定以减少焊接变形。这种方法能有效地减少焊接变

形，但会产生较大的焊接应力。

　　

　　对称截面梁焊接次序如图９．５．３所示。

图９．５．２　平板焊接的反变形 图９．５．３　对称截面梁的焊接顺序

　　

　　使焊缝处热量迅速散走，减少金属受热面，以减少焊接变形。

　　

　　预热可以减少焊件各部分温差，降低焊后冷却速度，减少残余应力。焊后进行去应力退火或

用锤子均匀迅速地敲击焊缝，使之得到延伸，均可有效地减少残余应力，从而减少焊接变形。

　　焊接变形产生后可采用机械力或局部加热的方法予以矫正。

　　２．焊接接头缺陷

　　一个合格的焊接接头应当是无缺陷，力学性能合格，焊缝与母材的表面过渡平滑，弧坑饱
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满。但是在实际生产中，有时会产生焊接缺陷。熔化焊常见的缺陷有以下几种：

　　

　　未焊透是指焊接时接头根部未完全焊透的现象。未熔合指的是焊道与母材之间或焊层与焊

层之间，存在未完全熔化结合的现象，如图９．５．４ａ所示。当焊接电流太小，焊接速度太快，

坡口角度太小等时，都容易产生未焊透和未熔合缺陷。

图９．５．４　常见的焊接缺陷

　　

　　焊接时，熔池中的气体在凝固时未能逸出而残留下来所形成的空穴，称为气孔。夹渣是指

焊后残留在焊缝中的熔渣。焊件表面焊前清理不良，焊条药皮受潮、焊速太快、电流过小等，

都是产生气孔和夹渣的原因，如图９．５．４ｂ所示。

　　

　　当焊接电流过大，焊接速度太快，运条方法不当时，焊缝两侧与母材交界处容易形成咬

边。咬边减弱了母材的有效承载截面，并且在咬边处形成应力集中，如图９．５．４ｃ所示。

　　

　　焊接裂纹是较为常见且危害最大的缺陷，分为热裂纹和冷裂纹。热裂纹是冷却到固相线附

近在高温时产生的裂纹。它的裂缝有氧化色泽，多发生在焊缝，有时也发生在紧临焊缝的热影

响区。冷裂纹是焊接接头冷却到２００～３００℃以下的较低温度形成的裂纹。焊件含碳、硫、磷

高，焊缝冷速快，焊接顺序不正确，焊缝过于集中，焊接应力过大等，都容易产生冷裂纹

缺陷。

　　９．５．２　焊接质量检验过程

　　焊接检验过程贯穿于焊接生产的始终，包括焊前检验、焊接生产过程中的检验和焊后成品

检验。焊前检验主要内容有原材料检验、技术文件、焊工资格考核等。焊接过程中的检验主要

是检查各生产工序的焊接规范执行情况，以便发现问题及时补救，通常以自检为主。焊后成品

检验是检验的关键环节，是焊接质量最后的评定。通常包括无损检验，如Ｘ光检验、超声波

检验等；焊后成品强度试验，如水压试验，气压试验等；致密性检验，如煤油试验、吹气试验

等。

　　焊接检验的主要目的是检查焊接缺陷。焊接缺陷包括外部缺陷

焊瘤、咬边、飞溅等）

破坏性检验和非破坏性检验
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相组织检验和焊接工艺评定。焊接质量检验重点采用非破坏性检验，主要方法比较见表９．５．１

所列。

表９．５．１　几种焊缝内部检验方法的比较

检 验 方 法 能探出的缺陷 可检验的厚度 灵　敏　度 其 它 特 点 质 量 判 断

磁粉检验

　表面及近表面

的缺陷

缝、未焊透、气孔

等）

　 表 面及 近 表

面，深度不超过

６ｍｍ

　与磁场强度大

小及磁粉质量有

关

　被检验表面最

好与磁场正交，

限于磁性材料

　根 据磁粉 分

布情 况判定 缺

陷位 置，但 深

度不能确定

着色检验

　表面及近表面

的有 开 口 缺陷

孔、夹 渣、夹 层

等）

　表面 　与渗透剂性能

有 关，可 检 出

０．００５～０．０１ｍｍ

的微裂纹，灵敏

度高

　表面应打磨到

Ｒａ 为 １２．５ μｍ，

环境温度在１５℃

以上可用于非磁

性材料，适于各

种位置单面检验

　可 根据显 示

剂上 的红色 条

纹，形象 地 看

出 缺 陷 位 置，

大小

超声波检验

　内部缺 陷

纹、未焊透、气孔

及夹渣）

　焊件厚度的上

限 几乎 不 受 限

制。下限一般应

大于８～１０ｍｍ

　能探出直径大

于１ｍｍ 的气 孔

夹渣，探裂缝较

灵敏，对表面及

近表面的缺陷不

灵敏

　检验部位的表

面应 加工达 Ｒａ

为６．３～１．６μｍ，

可以单面探测

　根 据荧光 屏

上的 讯 号，可

当场 判断有 无

缺陷、位 置 及

其 大 致 大 小，

但判 断缺陷 种

类较难

Ｘ射线检验

γ射线检验

高能射线检验

　内部缺 陷

纹、未焊透、气孔

及夹渣等）

　１５０ｋＶ的Ｘ光

机可检厚度≤２５

ｍｍ；２５０ ｋＶ 的

Ｘ光机可检厚度

≤６０ｍｍ

　 镭 能源 可 检

６０～１５０ｍｍ；钴

６０能源可检６０～

１５０ｍｍ；铱 １９２

能源可检１．０～

６５ｍｍ

　９ ＭＶ 电子直

线 加速 器 可 检

６０ ～ ３００ ｍｍ；

２４ＭＶ电子感应

加速器可检６０～

６００ｍｍ

　能检验出尺寸

大于焊缝厚度的

１％～２％的各种

缺陷

　较 Ｘ射线低，

一般约为焊缝厚

的３％

　一般小于焊缝

厚度的３％

　焊接接头表面

不需加工，但正

反两面都必须是

可接近的

　从 底片上 能

直接 形象地 判

断缺 陷种类 和

分布。对 平 行

于射 线方向 的

平面 形缺陷 不

如超 声波检 验

灵敏
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　　９．５．３　焊接生产成本分析

　　焊接方法的选用应根据各种焊接方法的特点和焊接结构制造要求，综合考虑其质量、经济

性和工艺可行性。常用焊接方法比较见表９．５．２。选用时，应考虑以下几方面：

　　１．接头质量和性能要符合结构要求

　　选择焊接方法要考虑金属的焊接性、焊接方法的特点和结构质量要求。例如，铝容器焊

接，质量要求高的应用氩弧焊，质量要求不高的，可用气焊。焊接薄板壳体，变形要求小时，

用ＣＯ２ 气体保护焊或电阻焊，而不用气焊。

　　２．考虑经济性，生产率高、成本低

　　单件小批量生产、短焊缝选用手工焊。成批生产、长直缝选用自动焊。４０ｍｍ以上厚板，

采用电渣焊一次焊成，生产率高。

　　３．工艺性

　　焊接方法选用要考虑有没有这种方法的设备和焊接材料，在室外或野外施工有没有电源等

条件，焊接工艺能否实现。例如，不能用双面焊，而只能用单面焊又要焊透时，宜用钨极氩弧

焊打底，易于保证焊接质量。

　　上述几方面在实际焊接生产中应综合考虑，统筹安排。
表９．５．２　常用焊接方法比较

焊接

方法
气　焊 焊条电弧焊 埋弧自动焊 氩弧焊

ＣＯ２ 气体保

护焊
电渣焊 电阻焊 钎　焊

特
　
　
点

　

温度 易 控

制， 各 种

焊接 位 置

均易 单 面

焊透

　

质量较差

　

变形大

　

率低

　

电 源， 室

外野 外 使

用方便

　

较简单

　与 气 焊

相比：

　

质量好

　

变形小

　

率高

　与 埋 弧

自动 焊 相

比：

　

简单

　

性 强， 可

焊各 种 位

置 和 短、

曲焊缝

　 与 手 弧

焊相比：

　

率 高， 成

本低

　

稳 定， 成

形美观

　

工 操 作 技

术要求低

　

条件好

　

性 差， 只

适合平焊

　

较复杂

　

质量优良

　

流 时，电

弧 也 很 稳

定， 容 易

控 制 背 面

成形

　

位置焊

　

贵， 成 本

高

　

低 ２ 便

宜）

　

率高

密度大）

　

板 时变 形

小

　

位置焊

　

化性

　

较 差， 飞

溅大

　

使 用、 维

修不便

　 与 电 弧

焊相比：

　

截 面 一 次

焊 成， 生

产率高

　

组织粗大，

焊 后 要 正

火

　与 熔 焊

相比：

　

率高

　

变形小

　

复 杂； 投

资大

　

量大

　 与 熔

焊、压焊

相比：

　

头 强 度

低，工作

温度低

　
形小，尺

寸精确

　

产率 高，

易机械化
　

焊异种金

属，还可

焊异种材

料

　
焊某些复

杂的特殊

结构，如

蜂窝结构
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续表

焊接

方法
气　焊 焊条电弧焊 埋弧自动焊 氩弧焊

ＣＯ２ 气体保

护焊
电渣焊 电阻焊 钎　焊

应
　
　
用

　

１～３ｍｍ

　

补焊

　

焊接

　

施工

　

小批生产

　

置焊

　

曲焊缝

　

＞１ｍｍ

般≥２ｍｍ）

　 成 批 生

产，能 焊

长 直 缝 和

环 缝， 中

厚板平焊

　

钛 合 金，

不 锈 钢 等

合金钢

　

焊

　

焊接

　

　

金 钢和 强

度 级别 不

高 的低 合

金结构钢

　

薄 板， 也

可焊中板

　

小 批， 短

曲 焊缝 用

半自动ＣＯ２

保 护 焊；

成批生产，

长 直缝 和

环缝用ＣＯ２

保 护自 动

焊

　板厚＞

４０ｍｍ

　

大量生产

　

异种金属

　

零件 用 对

焊

　薄 板 壳

体用点焊，

气密 薄 壁

容器 用 缝

焊

　

子工业

　

器仪表及

精密机械

部件

　

种金属

　

杂的难焊

的特殊结

构

　　９．６　胶接成形

　　胶接成形技术在工程中的应用越来越广泛，已与铆接、焊接并列为三种主要连接工艺。

　　９．６．１　胶接的特点与应用

　　１．胶接的特点

　　

　　ａ．能连接同类或不同类的、软的或硬的，脆性的或韧性的各种材料，特别是异种材料连

接，如金属与玻璃、陶瓷、橡胶、织物、塑料之间的连接。

　　ｂ．应力分布均匀，延长结构寿命。由于胶接使应力分布在被胶接物的整个接合面上，结

构受力均匀，可以避免铆钉孔和焊点周围应力集中所引起的疲劳龟裂。胶接多层板结构能避免

或延缓裂纹的扩展。

　　ｃ．减轻结构重量。用胶接可以得到刚性好、强度大、重量轻的结构，例如一架重型轰炸

机用胶接代替铆接，重量可下降３４％。

　　ｄ．制造成本低。复杂的结构部件采用胶接可以一次完成，简化设计结构、工模具，不需
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复杂的设备和装备，生产效率高，使生产成本大幅度降低。

　　ｅ．胶接件表面光滑，并防腐蚀。对于高速飞行的飞行器和曲面要求严格的雷达反射面等

具有重要意义。

　　ｆ．胶接可以获得某些特殊性能如密封、防腐、导电、绝缘、导热、隔热、减振和其它性

能。

　　

　　ａ．大多数胶接件在湿热、冷热交变、冲击或复杂环境下的工作寿命不够高。

　　ｂ．有机胶粘剂构成的胶接接头耐热性较差，老化是一个较大的问题。

　　ｃ．胶接件有较高的剪切强度，拉伸强度，但剥离强度很低。

　　ｄ．胶接质量目前尚无可靠的无损检测方法。

　　ｅ．使用有机胶粘剂尤其是溶剂型胶粘剂，存在易燃，有毒等安全问题。

　　２．胶接的应用

　　近３０年来，国内外胶粘剂和胶接技术发展十分惊人，合成胶粘剂的品种和产量急剧增加。

在极薄材料、极硬材料、特种复合材料和夹层结构材料等连接加工中，胶接技术发挥了无法替

代的作用。

　　航空工业使用胶粘剂最早，用于金属结构、金属与橡胶、塑料、蜂窝夹层结构与壁板的胶

接，代替铆、螺钉连接、焊接，减轻结构重量。还用于座舱、油箱等处的密封，起到耐油、防

水的作用。

　　在汽车工业上主要用于顶篷、壁板、挡板、衬垫等合成材料的胶接以及油水箱、气缸、门

窗、管路螺栓的密封。

　　胶接在机械工业和电子工业上作用很大，从产品制造到设备维修都可以采用胶接技术。以

胶接代替其它连接方法，以导电胶代替锡焊，各种管路密封，铸件浸渗修补，机件磨损修复，

标牌粘贴，变压器电机线圈的绝缘固定，电器仪表的装配，工具、量具、模具、夹具的胶接，

甚至大型设备机身裂纹修复。

　　胶接技术在兵器工业、石油化工、建筑、医疗、纺织服装、印刷、文化教育、生活日用品

等各个领域得到广泛应用。管道、阀门和容器发生油、气和其它介质的跑、冒、滴、漏是化

工、石油、煤气和发电等行业比较普遍存在的问题，近年推广的不停车带压粘堵修复技术较好

地解决了这一难题，对确保生产的正常进行发挥了十分显著的作用。

　　９．６．２　胶接工艺

　　胶接工艺除接头设计外，主要包括表面处理、配胶、涂胶、晾置、叠合、固化、检查等，

这些工艺环节的操作对胶接质量有显著影响。

　　１．胶接材料的表面处理

　　由于胶接主要借助于胶粘剂对胶接材料表面的粘附作用，因此胶接材料的表面处理就可能

成为决定胶接接头的强度和耐久性的主要因素。表面处理主要目的有两方面：一是净化表面，

除去材料表面妨碍胶接的油污、锈迹、吸附物、灰尘和水分等；二是改变材料表面的物理化学

性质，如获得活性的易于胶接的特殊表面或造成特定的粗糙度等。一般塑料、橡胶、玻璃等材

料往往采用打磨
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料在胶接前应进行更为严格的特殊表面活性处理。

　　２．配胶

　　胶粘剂可有多种不同的状态，其中胶棒、胶条、胶膜、胶带等热熔胶和压敏胶及单液型液

体胶可直接使用。

　　对于双组分或多组分的液态胶，使用前应按规定比例现用现配，根据运用期长短和需用量

确定配胶量。配胶要充分搅拌。

　　３．涂胶和晾置

　　胶粘剂按其形态不同可用机械设备或手工喷洒、涂刷、浸渍等涂布方法。涂胶量、涂胶遍

数及涂刷操作手法对胶接强度有影响。被粘物双方表面要均匀涂布，全部胶接面要充分湿润。

有的胶粘剂在涂胶后需要晾置一定时间，使溶剂部分挥发，达到一定稠度后迭合；而５０２胶等

晾置的目的是吸收微量水分，引发聚合，实现固化。

　　４．叠合

　　涂胶后经过适当晾置，被胶接物表面要紧密粘合在一起。橡胶型胶粘剂叠合应一次对准位

置，不可错动，用木锤敲打、压平、排除空气；而液体无溶剂胶粘剂叠合后最好来回错动几

次，以增加接触，排除空气，调匀胶层。

　　５．固化

　　固化即胶粘剂通过溶剂挥发、熔体冷却、乳液凝聚等物理作用或缩聚、加聚等化学反应，

使其变为固态。固化的主要控制因素是温度、压力、时间。不同的胶粘剂，固化条件不同。温

度是最重要的参数，适当提高温度，固化时间可以缩短；温度过低不能实现固化；温度过高，

胶层变脆。固化常用的加热方法为电烘箱和红外线加热；采用高频、超声波、微波及射线辐射

等方法，能加速固化；还有紫外光固化工艺，常用的加压方法有重锤、气囊、真空以及压力

机等。

　　９．７　焊接与胶接新技术简介

　　随着焊接技术和工艺的迅速发展，很多新的焊接技术已成为普遍应用的焊接方法，如氩弧

焊，脉冲焊接等。当前焊接新工艺发展有三个方面：一是随着原子能，航空航天等技术的发

展，新的焊接材料和结构出现，需要新的焊接工艺方法，如真空电子束焊，激光焊，真空扩散

焊等；二是改进常用的普通焊接方法的工艺，使焊接质量和生产率大大提高，如脉冲氩弧焊，

窄间隙焊，三丝埋弧焊等；三是采用电子计算机控制焊接过程和焊接机器人等。这里仅对部分

新的焊接技术作简单介绍。

　　９．７．１　等离子弧焊接和切割

　　一般电弧焊所产生的电弧未受到外界约束，称之为自由电弧，电弧区内的气体尚未完全电

离，能量也未高度集中。如果利用某种装置使自由电弧的弧柱受到压缩，弧柱中的气体就完全

电离，便产生温度比自由电弧高得多的等离子电弧。等离子弧焊接分为大电流等离子弧焊和微

束等离子弧焊两类。等离子弧焊除具有氩弧焊优点外，还有以下两方面特点：一是焊接９～

１２ｍｍ厚度焊件可不开坡口。二是微束等离子弧焊可用以焊很薄的箔材。因此，它日益广泛地
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应用于航空航天等尖端技术所用的铜合金、钛合金、合金钢、钼、钴等金属的焊接，如钛合金

导弹壳体、波纹管及膜盒、微型继电器、飞机上的薄壁容器等。现在民用工业也开始采用等离

子弧焊，如锅炉管子的焊接等。

　　等离子弧切割原理与氧气切割不同，它是利用能量密度高的高温高速等离子流，将切割金

属局部熔化并随即吹去，形成整齐切口。它不仅比氧气切割效率高１～３倍，还能切割不锈钢、

有色金属及其合金及难熔金属，也可用以切割花岗石、碳化硅、耐火砖、混凝土等非金属材

料。

　　目前我国工业中已经采用水压压缩等离子切割。即在等离子弧喷嘴周围设置环状压缩喷水

通路，对称射向等离子流。这种水压缩等离子弧较一般等离子弧提高切口质量和切割速度，降

低成本。并有效地防止切割时产生的金属蒸汽和粉尘等有毒烟尘，改善劳动条件。

　　９．７．２　真空电子束焊接

　　随着原子能和航空航天技术的发展，大量应用了锆、钛、钽、铌、钼、铍、镍及其合金。

这些稀有的难熔、活性金属，用一般的焊接技术难以得到满意的效果。直到１９５６年真空电子

束焊接技术研制成功，才为这些难熔的活性金属的焊接开辟了一条有效途径。

　　真空电子束焊是把工件放在真空 －４Ｐａ以上）

产生的电子束经聚焦和加速，撞击工件后动能转化为热能的一种熔化焊，如图９．７．１所示。

图９．７．１　真空电子束焊接示意图

　　真空电子束焊的特点是：

护效果极佳，焊接质量好，特别适合于焊接化学活泼性

强、纯度高和极易被大气污染的金属，如铝、钛、不锈

钢等。

厚度可达到２００～３００ｍｍ，铝合金厚度已超过３００ｍｍ。

如齿轮组合件等。

程控制灵活，适应性强。

用与维护要求技术高。焊件尺寸受真空室限制。

　　目前，真空电子束焊在原子能、航空航天等尖端技

术部门应用日益广泛，从微型电子线路组件、真空膜盒、

钼箔蜂窝结构、原子能燃料元件、导弹外壳到核电站锅

炉气包等都已采用电子束焊接。此外，熔点、导热性、

溶解度相差很大的异种金属构件、真空中使用的器件和

内部要求真空的密封器件等，用真空电子束焊也能得到良好的焊接接头。

　　９．７．３　激光焊接与切割

　　激光是利用原子受激辐射的原理，使工作物质受激而产生的一种单色性好、方向性强、强

度很高的光束。聚焦后的激光束最高能量密度可达１０１３ Ｗ／ｃｍ２，在千分之几秒甚至更短时间

内，将光能转换成热能，温度可达１００００℃以上，可以用来焊接和切割。

　　激光焊接示意图如图９．７．２所示。焊接中应用的激光器，目前有固体和气体介质两种。固
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体激光器常用的激光材料有红宝石、钕玻璃和掺钕钇铝石榴石，气体激光器所用激光材料是二

氧化碳。

图９．７．２　激光焊接示意图

　　激光焊解分脉冲激光焊接和连续激光焊接两大

类。脉冲激光焊对电子工业和仪表工业微形件焊接

特别适用，可以实现薄片

微米到几十微米）

封缝焊和异种金属、异种材料的焊接，如集成电路

外引线和内引线的焊接，微波器件中速调管的钽片

和钼片的焊接，零点几毫米不锈钢、铜、镍、钽等

金属丝的对接、重叠、十字接、Ｔ字接，密封性微

型继电器、石英晶体器件外壳和航空仪表零件的焊

接等。

　　连续激光焊接主要使用大功率ＣＯ２ 气体激光器，连续输出功率可达９０ｋＷ，可以进行从薄

板精密焊到５０ｍｍ厚板深穿入焊的各种焊接。

　　激光焊接的特点：

　　

精密零件，热敏感性材料的加工。被焊材不易氧化，可以在大气中焊接，不需要气体保护或真

空环境。

　　

将其在任何方向上弯曲或聚焦，还可用光导纤维将其引到难以接近的部位进行焊接。激光还可

以穿过透明材料进行聚焦，因此可以焊接一般方法难以接近的接头或无法安置的接焊点，如真

空管中电极的焊接。

　　

焊接在一起。

　　激光束能切割各种金属材料和非金属材料，如氧气切割难以切割的不锈钢、钛、铝、锆及

其合金等金属材料，木材、纸、布、橡胶、塑料、岩石、混凝土等非金属材料。激光切割具有

切割质量好，效率高，速度快，成本低等优点。

　　９．７．４　胶接新技术

　　在胶接新技术领域新近发展起来一些特种胶粘剂，主要有以下几种。

　　１．光学胶粘剂

　　胶粘剂在光学行业中的应用极其广泛。光学胶粘剂用于光学仪器结构与光学零件的胶接，

如金属与光学零件、塑料与光学零件、金属与金属、塑料与塑料零件之间的胶接等。光学胶粘

剂对胶的折射率、透明度、膨胀系数、力学性能、耐高温和低温性、化学稳定性等均有很严格

的要求。常见的光学胶粘剂有天然冷杉树脂胶粘剂、甲醇胶粘剂、光学环氧胶粘剂和光学光敏

胶粘剂等。

　　２．应变胶

　　应变测量技术是通过粘贴在试件上的电阻应变片将非电学的力学量转变成电信号，间接测
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得物体应变的一种测量技术。所谓应变胶是指制作应变片基底所用的胶粘剂

种应变片所用的胶粘剂

成橡胶类等十余类；另外，按使用温度分超低温、室温、中温、高温应变胶；按使用环境分水

下、地下、地面、真空、高空、高压、高能辐射等应变胶。

　　３．导电胶

　　导电胶是一种固化或干燥后具有一定导电性的胶粘剂。它可以将各种导电材料连接在一

起，使被连接材料间形成导电回路。自１９４９年美国开发出一种商品名叫 Ｍａｒｋｉｔａ的导电材料

后，导电胶在电子仪器设备上使用越来越广。随着电子设备零件的微型化，及使用一些难以焊

接的材料和不耐热的高分子材料，采用一般的焊接方法往往发生连接接头不牢、零件变形、性

能下降、零件破坏或不能焊接等一系列问题。在这种情况下，用导电胶连接便可有效避免上述

问题的发生。导电胶品种繁多，按用途分为一般型导电胶和特种导电胶；按固化工艺分为固化

反应型、热熔型、高温烧结型、溶剂型和压敏型导电胶；按导电粒子的种类分为银系、金系、

铜系和碳系导电胶。导电胶可用于大型集成电路、检波器、传感器、光敏元件等许多电气元件

和部件的同种或异种材料的导电连接。

　　４．医用胶

　　在医疗领域里，从胶接医疗器械、包装材料到胶接人体组织，都广泛使用胶粘剂。理想的

医用胶对性能的要求是：在有水和组织液的条件下应能进行胶接；常温常压下能与组织快速胶

接；在固化的同时能与组织产生较好的结合强度；本身无菌且能抑菌，不显示毒性，不致突

变，不致畸胎，不致癌变；不妨碍生物体组织的自身愈合；可被组织吸收，不作为异物存在在

组织内；价格不能太昂贵。医用胶大致分两大类：一类是软组织医用胶，用于胶接皮肤、脏

器、神经、肌肉、血管、粘膜等。常用的有Ａ－氰基丙烯酸酯系胶和纤维蛋白生物型胶；另一

类是硬组织医用胶，用于胶接牙齿、骨骼、关节等。常用的有甲基丙烯酸甲酯、骨水泥、丙烯

酸酯类粘固粉等。

　　思考题与习题

　　９．１　焊接时为什么要进行保护？说明各电弧焊方法中的保护方式及保护效果。

　　９．２　焊芯的作用是什么？其化学成分有何特点？焊条药皮有哪些作用？

　　９．３　下列焊条牌号的含义是什么？

　　Ｅ４３０３、Ｅ５０１５、Ｅ３０７－１５、ＥＺＣＱ、ＥＺＮｉ、ＴＡＬＳｉ、ＥＣｕＳｎ－Ａ

　　９．４　结构钢焊条如何选用？试给下列钢材选用两种不同牌号的焊条，并说明理由。

　　Ｑ２３５、２０、４５、Ｑ３４５

　　９．５　什么叫焊接热影响区？低碳钢焊接热影响区的组织与性能怎样？

　　９．６　焊接接头中机械性能差的薄弱区域在哪里？为什么？

　　９．７　影响焊接接头性能的因素有哪些？如何影响？

　　９．８　如何防止焊接变形？矫正焊接变形的方法有哪几种？

　　９．９　减少焊接应力的工艺措施有哪些？消除焊接残余应力有什么方法？

　　９．１０　熔焊时常见的焊接缺陷有哪些？焊接缺陷有何危害？
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　　９．１１　焊接裂纹有哪些种类？是怎样产生的？如何防止？

　　９．１２　如何选择焊接方法？下列情况应选用什么焊接方法？简述理由。

　　

　　

　　

　　

　　

　　９．１３　低碳钢焊接有何特点？

　　９．１４　普通低合金钢焊接的主要问题是什么？焊接时应采取哪些措施？

　　９．１５　铝、铜及其合金焊接常用哪些方法？哪种方法最好？为什么？

　　９．１６　钢板拼焊工字梁的结构与尺寸如图所示。材料为Ｑ２３５钢，成批生产，现有钢板的

最大长度为２５００ｍｍ。试确定：

　　

　　

　　

　　

题９．１６图

题９．１７图

　　９．１７　钢制压力容器结构如图所示。本体由筒体和封头组成，材料为Ｑ３４５，钢板尺寸为

１２００×６０００×８ｍｍ，大、小保护罩材料为Ｑ２３５Ｆ，接管材料为Ｑ２３５，外径６５ｍｍ，壁厚９ｍｍ，

高约６０ｍｍ。容器工作压力为２０个大气压，工作温度为－４０～６０℃，大批生产。要求：
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　　９．１８　你所了解的焊接新技术有哪些？请举例说明它们各自有何应用？

　　９．１９　了解市场上销售的胶粘剂，将其按基料成分和主要用途分类并说明其主要用途。
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第１０章　钳工成形工艺

　　问一问，想一想：无论是简单的加工、还是高精度零件的精密加工，钳工工作在我

们的身边经常可以看到、用到，您能举出一些例子吗？

　

学习目标

　　１．了解钳工工作的特点及其在机械制造和维修中的作用；

　　２．重点掌握常用钳工基本工艺和主要设备、工具与量具的构造和使用方法，掌握钳工主

要工艺的操作技能和钳工安全技术；

　　３．了解机械部件装配的基本知识，具有装拆简单部件的操作技能。

　　钳工是手持工具进行加工、维修、装配和调试等的工艺方法。钳工工具简单，操作灵活，

可以完成目前采用机械设备不能加工或不适于机械加工的某些零件的加工，因此钳工的工作范

围很广，工作种类繁多，随着生产的发展，钳工工种已有了明显的专业分工，如：普通钳工、

划线钳工、模具钳工、装配钳工、修理钳工、工具样板钳工、钣金钳工等。

　　一般来说，钳工的工作范围如下：

　　

　　 工等。

图１０．１．１　台虎钳

　　

　　

　　钳工的大多数操作是在钳工工作台上进行的。台虎钳是夹持工件的主要工具，如图１０．１．１

所示。台虎钳固定在钳工工作台上，另外还配有划线平台、钻床和砂轮机等。



　　使用台虎钳应注意以下事项：

　　

　　

　　

丝杠或螺母。

　　

应在砧面上进行。

　　钳工是目前机械制造和修理工作中不可缺少的重要工种，其基本工艺包括划线、锯切、锉

削、錾削、钻孔、扩孔、铰孔、锪孔、攻螺纹与套螺纹和刮削等。

　　１０．１　划线

　　划线是根据图纸要求在工件的毛坯或半成品上划出加工界线的一种操作。划线的作用：一

是在毛坯上明确地表示出加工余量、加工位置线，作为加工、安装工件的依据；二是通过划线

检查毛坯的形状和尺寸是否符合图纸要求，避免不合格的毛坯投入机械加工而造成浪费；三是

合理分配各加工表面的余量，保证不出或少出废品。划线分为平面划线和立体划线两类。在工

件的一个平面上划线称为平面划线；在工件的几个表面上，即在长、宽、高方向上划线称为立

体划线。如图１０．１．２所示。

图１０．１．２　平面划线和立体划线

图１０．１．３　划针的使用方法

　　１０．１．１　划线工具

　　划线工具按用途分为三类：基准工具

支承工具

工具主要有：

　　

所示。

　　

工具，如图１０．１．４所示。
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具，如图１０．１．５所示。

　　

　　

位置，如图１０．１．７所示。

图１０．１．４　划规 图１０．１．５　划卡及其用法

图１０．１．６　用划线盘划线 图１０．１．７　样冲及其用法

　　１０．１．２　划线基准

　　划线时为了正确地划出确定工件的各部分尺寸、几何形状和相对位置的点、线或面，必须

选定工件上的某个点、线或面作为划线基准。基准的选择一般遵遁以下原则：如工件已有加工

１０２１０．１　划　　线



表面，则应以已加工表面为划线基准，这样能保证待加工表面和已加工面的位置和尺寸精度；

如工件为毛坯，则应选重要孔的中心线为基准；如毛坯上没有重要孔，则应选较大的平面为划

线基准。

　　１０．１．３　划线操作注意事项

　　

　　

　　

　　１０．２　锯切

　　锯切是用手锯切断金属材料或在工件上切槽的操作。锯切的工作范围包括：分割各种材料

或半成品

图１０．２．１　锯切的工作范围 图１０．２．２　锯齿形状

　　１０．２．１　锯条

　　锯条多用碳素工具钢制成。常用的锯条约长３００ｍｍ，宽１２ｍｍ，厚０．８ｍｍ。锯条切削部

分是由许多锯齿组成的，其形状如图１０．２．２所示。

　　锯齿按齿距ｔ的大小，可分为粗齿 ｔ＝１．６ｍｍ） ｔ＝１．２ｍｍ） ｔ＝０．８ｍｍ）

种。粗齿锯条适于锯铜、铅等软金属及厚的工件。细齿锯条适用于锯硬钢、板料及薄壁管子

等。加工普通钢、铸铁及中等厚度的工件多用中齿锯条。

　　１０．２．２　锯切方法

　　

　　

　　

生颤动。
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面轻轻滑过。锯削时不要用力过猛，以防止锯条折断崩出伤人。

　　

断时要用左手扶住工件断开部分，以防落下伤脚。

图１０．２．３　起锯

　　１０．３　锉削

　　锉削是使用锉刀对工件表面进行加工的操作。

　　１０．３．１　锉刀

　　锉刀是锉削使用的工具，它由碳素工具钢制成，其锉齿多是在剁锉机上剁出，并经淬火、

回火处理。锉刀的锉纹多制成双纹，这样锉削时省力，且不易堵塞锉面。锉刀按形状不同，可

分为平锉

图１０．３．１　锉刀的种类

　　锉刀按其齿纹的粗细

锉齿的齿数划分）

齿间大，不易堵塞，适于粗加工或锉铜、铝等软

金属；细锉刀

光锉刀

修光表面。

　　１０．３．２　锉削方法

　　锉削时应正确掌握锉刀的握法及施力的变化。

使用大的锉刀时，右手握住锉柄，左手压在锉刀

前端，使其保持水平

时，因用力较小，可用左手的拇指和食指握住锉

刀的前端部，以引导锉刀水平移动，如图１０．３．２ｂ

所示。

　　锉削时应始终保持锉刀水平移动，因此要特别注意两手施力的变化。开始推进锉刀时，左

３０２１０．３　锉　　削



图１０．３．２　锉刀的握法

手压力大于右手压力；锉刀推到中间位置时，两手的压力

相等；再继续推进锉刀，左手的压力逐渐减小，右手的压

力逐渐增大。锉刀返回时不加压力，以免磨钝锉齿和损伤

已加工表面。

　　锉平面的方法和步骤是：

　　

和加工余量的大小、工件的表面粗糙度要求等来选择锉

刀，加工余量小于０．２ｍｍ时，宜用细锉。

　　

并略高于钳口，夹已加工表面时，应在钳口与工件间垫以

铜制或铅制垫片。

　　

锉法和滚锉法，前三种用于平面锉削，后一种用于弧面锉

削。如图１０．３．３所示。

图１０．３．３　锉削方法

　　粗锉时可用交叉锉法，这样不仅锉的快而且可利用锉痕判断加工部分是否锉到所需尺寸。

平面基本锉平后，可用细锉和光锉以推锉法修光。

图１０．３．４　检查平直和直角

　　

卡钳

角尺根据是否能透过光线来检查。

　　１０．３．３　锉削操作注意事项

　　

伤手心。

　　

口上，以免磨钝锉刀和损坏钳口。

　　

再锉时打滑。
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　　１０．４　钻孔

　　各种零件上的孔加工，除去一部分由车、镗、铣等机床完成外很大一部分是由钳工利用各

种钻床和钻孔工具完成的。钳工加工孔的方法一般是指钻孔、扩孔、铰孔以及锪孔。在钳工中

的钻、扩、铰、锪工作，多在钻床上进行。用钻床加工不方便的场合，经常用手电钻进行钻

孔、扩孔，用手铰刀进行铰孔。

　　１０．４．１　钻床

　　常用的钻床有台式钻床、立式钻床、摇臂钻床三种，手电钻也是常用的钻孔工具。台式钻

图１０．４．１　台式钻床

床简称台钻，如图１０．４．１所示，是一种放在工

作台上使用的小型钻床，台钻重量轻，移动

方便，转速较高

主轴的转速可用改变三角胶带在带轮上的位

置来调节，台钻主轴的进给是手动的。适用

于小型零件上直径≤１３ｍｍ的小孔。

　　１０．４．２　钻头

　　麻花钻头是钻孔最常用的刀具，其组成

部分如图１０．４．２所示。麻花钻的前端为切削

部分，如图１０．４．３所示，它有两个对称的主

刃，钻头顶部有横刃，横刃的存在使钻削时

轴向力增加。麻花钻有两条螺旋槽和两条刃

带，螺旋槽的作用是形成切削刃向孔外排屑；

刃带的作用是减少钻头与孔壁的摩擦并导向。麻花钻头的结构决定了它的刚性和导向性均比

较差。

图１０．４．２　麻花钻 图１０．４．３　麻花钻的切削部分

５０２１０．４　钻　　孔



　　１０．４．３　钻孔方法

　　按划线钻孔时，一定要使麻花钻的尖头对准孔中心的样冲眼，一般先钻一小孔以判断是否

对中。钻削开始时，要用较大的力向下进给，以免钻头在工件表面上来回晃动而不能切入。用

麻花钻头钻较深的孔时，要经常退出钻头以排出切屑和进行冷却，否则可能使切屑堵塞在孔内

卡断钻头或由于过热而增加钻头的磨损。钻孔时为了降低切削温度提高钻头耐用度，要加冷却

润滑液。钻孔临近钻透时，压力应逐渐减小。

　　直径大于３０ｍｍ的孔，由于有很大的轴向抗力，很难一次钻出，这时可先钻出一个直径较

小的孔

　　１０．４．４　钻孔操作注意事项

　　

　　

　　

　　

　　１０．５　攻螺纹与套螺纹

　　１０．５．１　攻螺纹

　　攻螺纹（又称攻丝）

　　１．丝锥

　　丝锥是专门用来攻螺纹的刀具，其结构形状如图１０．５．１所示。丝锥的前端为切削部分，

有锋利的刃，起主要的切削作用；中间定径部分，则起修光螺纹和引导丝锥的作用。

图１０．５．１　丝锥

　　手用丝锥从 Ｍ３～Ｍ２０每种尺寸多为二支一组，称为

头锥、二锥。两只丝锥的区别，在于其切削部分的不同：

头锥切削部分有５～７个不完整的牙齿，其斜角 �较小；

二锥有１～２个不完整的牙齿，切削部分的斜角 �较大，

攻螺纹时，先用头锥，再用二锥。机用丝锥一般 只有

一支。

　　２．攻螺纹的操作

　　

　　底孔的直径可查手册或按下面的经验公式计算：加工钢及塑性材料时，钻头直径 Ｄ＝

ｄ－ｐ（ｍｍ） Ｄ＝ｄ－１．１ｐ（ｍｍ） ｄ为螺纹大径 Ｐ

为螺距

度可按下式计算：孔的深度＝要求的螺纹长度＋０．７ｄ，ｄ为螺纹大径。

　　

　　开始用头锥攻螺纹时，必须先旋入１～２圈，检查丝锥是否与孔的端面垂直
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９０°角尺在互相垂直的两个方向检查）

入３～４圈后，即可只转动不加压，每转１～２圈应反转１／４周，以使切屑断落。攻钢料螺纹

时，应加润滑油。如图１０．５．２所示。

图１０．５．２　攻螺纹

　　

　　先将丝锥放入孔内，用手旋入几周后，再用铰杠转

动。旋转铰杠时不需加压。

　　１０．５．２　套螺纹

　　套螺纹

　　１．板牙和板牙架

　　 板 牙 有 固 定 的 和 开 缝 的

图１０．５．３ａ所示为开缝式板牙，其螺纹孔的大小可作微

量调节。孔的两端有６０°的锥度部分，起着主要的切削

作用。板牙架是用来装夹板牙的，如图１０．５．３ｂ所示。

图１０．５．３　开缝式板牙和板牙架

图１０．５．４　套螺纹

　　２．套螺纹的操作

　　套螺纹前应检查圆杆的直径大小，太大难以套入，太

小套出的螺纹牙齿不完整。在钢料套螺纹时，圆杆直径可

用经验公式计算：圆杆直径＝螺纹大径 ｄ－０．１３Ｐ（螺距）

要套螺纹的圆杆端部必须有合适的倒角。套螺纹时，板牙

端面应与圆杆垂直，如图１０．５．４所示。开始转动板牙时，

要稍加压力；套入几扣后，即可转动不加压。与攻螺纹一

样，为了断屑，需时常反转。在钢件上套螺纹时，应加油

润滑。

　　１０．６　刮削

　　用刮刀在工件已加工表面上刮去一层薄金属的加工称为刮削。刮削是钳工中的一种精密加

工。零件上的配合滑动表面，为了达到配合精度，增加接触面，减少摩擦磨损，提高使用寿
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命，常需经过刮削，如机床导轨、滑动轴承等。

　　１０．６．１　刮刀及其用法

　　图１０．６．１所示为平面刮刀，是用Ｔ１０Ａ等优质碳素工具钢锻制而成，端部需磨出锋利刃

口，并用油石磨光。

图１０．６．１　平面刮刀 图１０．６．２　刮刀握法

　　图１０．６．２所示为刮刀的一种握法，右手握刀柄，推动刮刀前进。左手在接近端部的位置

施压并引导刮刀沿刮削方向移动。刮刀与工件间倾斜夹角为２５°～３０°。刮削时用力要均匀，避

免划伤工件。

　　１０．６．２　刮削质量检验

　　刮削后的质量通常用研点法来检验。将刮削后的平面擦净，均匀涂上一层很薄的红丹油，

然后与校准工具

亮点

普通机床的导轨面要求８～１０点。

　　１０．６．３　平面刮削步骤

　　平面刮削分为粗刮和细刮。

　　工件表面粗糙、存有机械加工刀痕等时，应先行粗刮，以免研点时划伤平板。粗刮用长刮

刀，施加较大的压力，多次刮削交叉进行，直至刀痕等全部消除。刀痕等刮除后可研点检验，

并按显示出的亮点逐点刮削，当贴合点增至４个点后进行细刮。

　　细刮采用较短的刮刀，施加较小的压力，经过反复刮削后，使贴合点逐步增多，直至满足

要求为止。

　　１０．７　装配工艺

　　任何一台机器都是由许多零件和部件组成的。按照规定的装配精度和技术要求，将若干个

零件和部件进行必要的配合与连接，并经调整、试验，使之成为合格产品的过程，称为装配。
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零件是机器最基本的单元。组件则是若干零件组合而成的单元。将若干个零件安装在一个基础

零件上而构成组件的装配称为组件装配；将若干零件、组件安装在另一个基础零件上而构成部

件的装配称部件装配；将若干个零件、组件、部件安装在一个较大较重的基础零件上而构成产

品的装配称为总装配。

　　１０．７．１　典型零件的装配

　　１．螺栓螺母的装配

　　螺纹连接是机器中最常见的一种可拆卸固定连接。它具有装拆简便，调整、更换容易，易

于多次拆装等优点。在装配工作中，常遇到大量的螺栓、螺母的装配，在装配中应注意以下

各项：

　　

过松在受力后，螺纹易断裂。

　　

了提高贴合质量和防松，一般应加垫圈。

　　

所示，并且一次不能全拧紧，应按顺序分两次或三次拧紧。

　　

图１０．７．１　螺母的拧紧顺序 图１０．７．２　用垫套压装滚动轴承

图１０．７．３　普通平键连接

　　２．滚动轴承的装配

　　滚动轴承的装配多数为较小的过盈配合。常用锤子或

压力机装配。为了使轴承圈受到均匀压力，采用垫套加

压。轴承往轴上压时，应通过垫套施力于轴承内圈端面，

如１０．７．２ａ所示；轴承压到机体孔中时，则应施力于外圈

端面，如图１０．７．２ｂ所示；若同时将轴承压到轴上和机体

孔中，则内外圈端面应同时加压，如图１０．７．２ｃ所示。若

轴承与轴为较大的过盈配合时，最好将轴承挂在８０～９０℃的热油中加热，然后趁热装入。

　　３．轴与传动轮的装配

　　传动轮

图１０．７．３所示。键与轴槽、轴与轮多采用过渡配合，键与轮槽常采用间隙配合或过渡配合。
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　　在单件小批量生产中，轴、键、传动轮的装配要点如下：

　　

　　

　　

　　

良好。

　　

　　１０．７．２　拆装工艺方法

　　１．装配

　　装配前，研究和熟悉装配图的技术条件，了解产品的结构和零件的作用，以及相互连接的

关系，确定装配的方法

工艺规程。

　　装配工艺规程是指导装配生产的主要技术文件，制订装配工艺规程是生产技术准备工作中

的一项重要工作，对保证装配质量，提高装配生产效率，缩短装配周期，减轻工人的劳动强度

等有重要影响。制订装配工艺规程，最主要的是划分装配单元，确定装配顺序，将产品划分为

可进行独立装配的单元是制订装配工艺规程中最重要的一个步骤。依据制订的装配单元系统图

按组件装配ｋ部件装配ｋ总装配的次序进行，并经调整、试验、检验、喷漆、装箱等步骤。

　　装配要求如下：

　　

等，应注意零件上的各种标记防止错装。

　　

定方向运动。

　　

　　

　　

纵是否灵活，各手柄和运动部件是否在规定位置。

　　

　　２．拆卸

　　机器使用一段时间后，要进行检查和修理，这时要对机器进行拆卸，拆卸要注意如下

几项：

　　

猛敲，造成零件的损伤或变形。

　　

卸。在拆卸部件或组件时，应按从外部到内部，从上部到下部的顺序，依次拆卸组件或零件。

　　

各种拉出器、固定扳手、铜锤、铜棒等）
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要摆放整齐，防止丢失。

　　

事故。

　　思考题与习题

　　１０．１　什么叫做划线基准？如何选择划线基准？

　　１０．２　怎样选择锯条？起锯时应注意哪些问题？

　　１０．３　交叉锉、顺向锉、推锉各有何优点？怎样正确使用？

　　１０．４　麻花钻的切削部分和导向部分的作用有何不同？

　　１０．５　为什么套螺纹前要检查圆杆的直径 ？其大小怎样决定？为什么要倒角？

　　１０．６　装配工作应注意哪些事项？

１１２思考题与习题



第１１章　机械加工成形工艺

　　问一问，想一想：您知道常用的机床有哪几种？以车床溜板箱中一根传动轴为例，

其机械加工工艺过程是怎样的？

　

学习目标

　　１．了解金属切削加工的基本知识；

　　２．了解卧式车床的组成、运动、用途及典型零件的装卡方法；

　　３．重点掌握基本车削工艺，具有主要车削工艺操作技能和机械加工安全技术；

　　４．掌握铣床、刨床及磨床的组成、运动、用途和加工工艺特点；具有铣削、刨削及磨削

等加工方法的初步操作技能；

　　５．了解数控机床的组成和加工特点，具有数控加工的初步操作技能。

　　切削加工是利用切削工具和工件之间的相对运动，从毛坯

去多余部分材料，以获得所需要的尺寸精度、形状精度、相互位置精度及表面粗糙度的一种加

工方法。机械加工是操作机床进行的切削加工。

　　在现代机械制造中，除少部分零件可以采用精密铸造、精密锻造、粉末冶金及工程塑料通

过铸造、锻压等方法直接获得要求的精度外，绝大部分零件都需要切削加工，来保证零件的加

工精度与表面粗糙度。因此，切削加工是历史较悠久，应用最广泛的加工方法，切削加工的先

进程度直接影响产品的生产率和质量。

图１１．１．１　车削外圆

表面的切削运动

　　１１．１　切削加工基本知识

　　１１．１．１　切削加工运动

　　为了进行切削加工以获得工件所需的各种形状，并达到要求的加工

精度和表面粗糙度，刀具和工件必须完成一系列运动。

　　１．切削运动

　　切削时的基本运动是直线运动和回转运动，按切削时工件和刀具相

对运动所起的作用不同可分为主运动和进给运动，如图１１．１．１所示，为

在车床上加工外圆表面时的切削运动。

　　

　　主运动是进行切削时最主要的运动。通常它的速度最高，消耗机床



动力最多。如普通卧式车床的主运动为主轴的旋转运动ｖ，镗床主运动是镗杆的旋转运动。

　　

　　进给运动与主运动配合后，将能保持切削工作连续地进行，从而切除金属层形成已加工表

面。如图１１．１．１所示，在普通卧式车床上加工外圆，刀具沿工件轴线方向的纵向运动ｆａ 是进

给运动。机床的进给运动可由一个或几个组成，通常消耗功率较小。进给运动可以是连续的，

如车床的进给运动；也可以是间歇的，如牛头刨床工作台的进给运动。

　　在切削加工过程中，工件上形成三种表面，如图１１．１．２所示。

　　ａ．

　　ｂ．

　　ｃ．

　　２．切削要素

　　切削用量三要素如图１１．１．２所示。

　　 ｖ　是主运动的线速度，单位为ｍ／ｓ。

　　 ｆ　是进给运动方向上相对工件的位移量。车削时，进给量为主轴每转一转

时，工件与刀具相对的位移量，单位为ｍｍ／ｒ。

　　 ａｐ　是每次走刀切入的深度。背吃刀量等于待加工表面与已加工表面间的

垂直距离

　　１１．１．２　金属切削刀具

　　金属切削刀具种类繁多，形状也各有不同，但是，不管形状多么复杂的刀具，都是在刀具

基本类型的基础上发展起来的，以适应不同条件下的切削加工。现以外圆车刀为例分析如下：

　　１．刀具的组成

　　外圆车刀分为切削部分

示。刀体装在刀架上，刀头装在刀体上

123.tif

图１１．１．２　车削时的切削要素 图１１．１．３　车刀的组成

　　切削部分的组成如下：
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成过渡刀刃。

　　２．刀具切削部分角度

　　车刀的切削部分包括五个主要的基本角度，即前角γ０、后角 α０、主偏角 κｒ、副偏角 κ′ｒ、

刃倾角 λｓ，见图１１．１．４所示。

图１１．１．４　车刀的主要角度

　　正确选择刀具角度，对保证加工精度、提高劳

动生产率有着十分重要的意义。下面对车刀的几个

角度的选择提供几个原则。

　　 γ０ 的选择

　　前角大小影响切屑流出的难易程度及刀刃的强

度。增大前角，切屑易流出，可使切削力下降，切

削时省力，但过大的前角降低刀刃的强度，当加工

塑性材料时，工件材料硬度较低或是在精加工时，

前角可取大些，如使用硬质合金刀具加工低碳钢

时，γ０＝２５°～３０°；加工铝或铜时，γ０＝３０°～４０°。

减小前角，可提高刀刃强度，但切屑流出不畅，一

般在加工脆性材料，或加工硬度较高的材料及粗加

工时往往减少前角，如使用硬质合金刀具加工不锈

钢时 γ０＝１５°～２５°，加工高碳钢时 γ０＝－５°。

　　 α０ 的选择

　　增大后角，可以减少刀具后面与工件之间的摩擦。但过大的后角要降低刀刃强度，容易损

坏刀具。当加工塑性材料时，后角可以取大些，如采用高速钢车刀加工中、低碳钢或精加工

时，α０＝６°～１８°。当强力车削或粗加工时，适当减小后角，以提高刀刃强度，如硬质合金车刀

粗车碳钢工件时 α０＝６°～８°，精车时 α０＝８°～１２°。

　　 κｒ 的选择

　　在切削深度和进给量不变的条件下，增大主偏角，使轴向切削力增大，径向切削力减小，

有利于加工细长轴类零件，减小因径向力引起的工件弯曲变形，提高加工精度，也使振动减

小。但是，增大主偏角时，使参加切削工作的主切削刃长度缩短，刀刃单位长度上切削负荷加

大，散热性能下降，刀具磨损加快。通常加工细长轴时 κｒ＝７５°～９３°；加工硬材料时κｒ＝１０°～

３０°；粗车、强力车削时κｒ＝６０°～７０°。

　　

　　增大刃倾角有利刀具承受冲击。刃倾角为正值时，切屑向待加工表面方向流出；为负值

时，切屑向已加工表面方向流出。通常精车时 λｓ＝０°～４°，粗车时 λｓ＝０°～－５°，有冲击负荷

或断续切削时 λｓ＝－１５°～－５°。

　　３．刀具材料

　　刀具材料性能的优劣是影响表面加工质量、切削效率、刀具寿命的基本因素。正确选择刀
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具材料是设计和选择刀具的重要内容之一。刀具材料应具备高硬度、高耐磨性、高红硬性和足

够的强度和韧性，除此之外，刀具材料还要有良好的工艺性及经济性。常用刀具材料分为工具

钢、硬质合金、陶瓷及超硬材料四大类。

　　４．刀具的刃磨

　　刀具用钝后，必须刃磨，以便恢复其合理的形状和角度。刀具两次刃磨之间实际进行切削

的时间称为刀具的耐用度。车刀是在砂轮机上刃磨的。磨高速钢车刀时，用氧化铝砂轮

为白色）

石加机油将各面修磨光，以使车刀耐用和提高被加工零件的加工精度。刃磨车刀时应注意以下

事项：

　　

免挤碎砂轮，造成事故。

　　

砂轮两侧面用力粗磨车刀，以至砂轮受力偏摆、跳动，甚至破碎。

　　

时，应在空气中冷却，不应沾水，以免产生裂纹。

　　

　　１１．１．３　切削液

　　切削液主要用来减少摩擦和降低切削温度。合理使用切削液，对提高刀具耐用度和保证表

面加工质量有着重要意义。切削液有以下作用：

　　１．冷却

　　切削液浇注在切削区域后，通过切削热的传导、对流和汽化，使切屑、刀具和工件上的热

量散逸而起到冷却作用。冷却的目的主要是降低前刀面的温度，以提高刀具的耐用度。

　　２．润滑

　　切削液在切削过程中渗透到刀具、切屑和工件之间形成润滑膜而达到润滑目的。

　　３．洗涤和排屑

　　浇注切削液可冲走切削过程中留下的细屑和磨粒

细屑刮伤工件表面和机床导轨表面。在深孔加工时，注入切削液可以起到排屑作用。

　　４．防锈

　　在切削液中加入防锈添加剂，如亚硫酸钠等，使金属产生保护膜，防止机床、工件受到水

分、空气和酸介质的腐蚀，起到防腐作用。

　　常用的切削液有水溶液切削液

用外还有防锈作用）

　　１１．１．４　工件材料的切削加工性

　　工件材料的切削加工性是指对某种材料进行切削加工的难易程度。在相同切削条件下，若

一定切削速度下刀具的耐用度较长，则该材料切削加工性好，反之较差。切削加工性对加工质

量和生产率有很大影响，所以在保证零件使用要求的条件下，应尽可能选择切削加工性好的
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材料。

　　对材料进行适当的热处理是改善切削加工性的重要途径。例如对低碳钢进行正火，可降低

塑性，提高硬度，容易断屑，加工面易获得较小的粗糙度值。对高碳钢进行退火，可降低硬

度，改善切削加工性。对铸铁件切削加工前退火，可降低表层硬度，有利于切削加工。此外，

调整材料的化学成分也可改善切削加工性。例如钢中添加适量的硫、铅等元素，形成易切削

钢，可提高刀具耐用度，减小切削力，易断屑，使加工质量和效率得以提高。

　　１１．１．５　零件的加工质量

　　零件的加工质量直接影响产品的使用性能和寿命，其主要包括加工精度和表面质量。

　　１．加工精度

　　加工精度是指零件加工以后，其尺寸、形状、相互位置等参数的实际数值和它的理想数值

相符合的程度。为了保证零件顺利地进行装配并满足机器使用要求，就需要把零件的实际参数

控制在一定的误差范围内。零件实际参数的最大允许变动量称为公差。加工精度用尺寸公差、

形状公差和位置公差来表示。

　　尺寸公差有２０个公差等级，从ＩＴ０１～ＩＴ１８等级依次降低，公差数值依次增大。形状公差

有直线度、平面度等六种。位置公差有平行度、垂直度、同轴度等八种。

　　２．表面质量

　　表面质量常用表面粗糙度来衡量。生产中常用轮廓算术平均偏差 Ｒａ作为评定表面粗糙度

的主要参数。

　　１１．２　车削加工

　　车工是机械加工中的基本工种，它的技术性很强，主要用车床加工回转表面，所用刀具是

车刀，还可用钻头、铰刀、丝锥、滚花刀等刀具。在金属切削机床中，车床所占比例最大，约

占金属切削机床总台数的２０％～３５％。车床应用范围很广，种类很多。按用途和结构的不同，

主要分为卧式车床及落地车床、立式车床和各种专门化车床等。此外，在大批量生产中还有各

种各样专用车床。

　　车床主要用于各种回转表面加工，其应用如图１１．２．１所示。卧式车床加工尺寸公差等级

可达ＩＴ８～ＩＴ７，表面粗糙度 Ｒａ可达１．６μｍ。

　　１１．２．１　车床

　　车床种类很多，其中卧式车床是应用最广泛的一种。其组成见图１１．２．２所示。

　　由图可知车床的组成部分有：
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图１１．２．１　车床加工应用示例

图１１．２．２　Ｃ６１３２卧式车床

　　

　　车床的传动路线是指从电动机到机床主轴或刀架之间的运动路线。图１１．２．３即为其传动

框架图。

　　１１．２．２　车刀

　　常用车刀的结构形式有三种：将刀头焊在刀体上的焊接车刀

刀体成一整体的整体车刀

不重磨车刀
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图１１．２．３　Ｃ６１３２型车床传动框架图

图１１．２．４　车刀的形式

　　焊接车刀和机夹不重磨车刀切削部分的材料为硬质合金。车削铸铁等脆性材料一般用钨钴

类硬质合金；车削碳钢等塑性材料一般用钨钛钴类硬质合金。机夹刀的刀刃磨损后不需要重新

刃磨，松开夹紧螺钉，将刀片换一个方向再紧固，即可继续使用。整体车刀的切削部分是靠刃

磨而得到的，这类车刀大多用高速钢来制造。

　　车刀的种类很多，按其用途分有外圆车刀、端面车刀、切断刀、镗孔刀、成形车刀、螺纹

车刀等。常用车刀如图１１．２．５所示。

图１１．２．５　车刀的种类

　　车刀安装在方刀架上，刀尖应与工件轴线等高。一般用安装在车床尾座上的顶尖来校对车

刀刀尖的高低，在车刀下面放置垫片进行调整。此外，车刀在方刀架上伸出的长度要合适，通

常不超过刀体高度的两倍。车刀与方刀架都要锁紧。车刀的安装如图１１．２．６所示。

　　１１．２．３　工件的安装方法及附件

　　工件形状、大小和加工数量等不同时、安装工件的方法也不同。安装工件的主要要求是工

件位置准确，装夹牢固，以保证工件的加工质量和必要的生产效率。
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图１１．２．６　车刀的安装

　　三爪自定心卡盘是车床上应用最广的通用夹具，适合于安装较短的轴类或盘类工件。它的

构造如图１１．２．７所示。

图１１．２．７　三爪自定心卡盘

　　三爪自定心卡盘体内有三个小锥齿轮，转动其中任何一个小锥齿轮时，可以使与它相啮合

的大锥齿轮旋转。大锥齿轮背面的平面螺纹与三个卡爪背面的平面螺纹相啮合。当大锥齿轮旋

转时，三个卡爪就在卡盘体上的平面螺纹内同时作向内或向外移动，以夹紧或松开工件。三爪

自定心卡盘能自动定心，因此装夹方便。但其定心精度受卡盘本身制造精度和使用后磨损的影

响，故工件上同轴度要求较高的表面，应尽可能在一次装夹中车出。此外，三爪自定心卡盘的

夹紧力较小，一般仅适用于夹持表面光滑的圆柱形或六角形等工件。

　　用三爪自定心卡盘安装工件时，可按下列步骤进行：

　　

损坏事故。
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正，然后夹紧工件。

　　

　　卧式车床的其它主要附件还有四爪单动卡盘、顶尖，花盘、心轴、跟刀架和中心架等。

　　１１．２．４　基本车削工艺

　　１．车外圆

　　外圆车削是车削加工中最基本、也是最常见的工作。常见的外圆车刀及车外圆的方法如

图１１．２．８所示。

图１１．２．８　外圆车刀

　　车削外圆时，主轴带动工件作旋转运动，刀具夹持在刀架上切入工件一定深度并作纵向运

动，为了准确地确定背吃刀量，保证工件的尺寸精度，通常需进行试切。轴上的台阶面可在车

外圆时同时车出。台阶高度在５ｍｍ以下时，可一次车出，台阶高度在５ｍｍ以上时应分层进

行切削。

　　２．车端面

　　车削端面时常用偏刀或弯头刀，如图１１．２．９所示。车削时可由工件外向中心切削，也可

由工件中心向外切削。车刀安装时，刀尖应准确地对准工件中心，以免车出的端面中心留有

凸台。

图１１．２．９　车端面

　　３．车圆锥面

　　车削圆锥面常用的方法有四种：小滑板转位法、尾座偏移法、靠模法和宽刀法。

　　

　　根据工件锥度或锥角α，把小滑板下的转盘扳转 α／２角并锁紧。转动小滑板手柄，刀尖则
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沿锥面母线移动，从而加工出所需锥面，如图１１．２．１０所示。此法操作简单，可加工任意锥角

的内、外圆锥面。但由于受小滑板行程限制，不能加工较长的锥面，而且操作中只能手动进

给，劳动强度大，表面粗糙度较难控制。

　　

　　根据工件的锥度κ或锥角α，将尾座顶尖横向偏移一定距离后，使工件回转轴线与车床主

轴轴线的夹角等于 α／２，利用车刀纵向进给，即可车出所需锥面，如图１１．２．１１所示。

图１１．２．１０　转动小滑板车圆锥面 图１１．２．１１　尾座偏移法车锥面

图１１．２．１２　车螺纹时传动示意图

　　４．螺纹加工

　　在车床上能加工各种螺纹。车螺纹时，为了获

得准确的螺距，必须用丝杠带动刀架进给，使工件

每转一周，刀具移动的距离等于工件螺纹的导程。

主轴至丝杠的传动路线如图１１．２．１２所示。更换交

换齿轮或改变进给手柄位置，即可车出不同螺距的

螺纹。

　　１１．２．５　典型零件加工

　　由于零件都是由多个表面组成的，在生产中往往需经过若干个工序才能将坯料加工成成

品。零件形状越复杂，加工质量要求越高，需要的加工工序也就越多。加工前，需合理安排加

工工艺过程。

　　编制零件的加工工艺过程，一般要解决以下几方面问题：

　　

　　

　　

　　

　　图１１．２．１３所示为轴的零件图，其加工工艺过程见表１１．２．１。

　　该轴尺寸精度要求较高，表面粗糙度 Ｒａ值较小，工件长度与直径比值较大

比）

且安装方便可靠，轴类零件一般都采用顶尖安装。
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图１１．２．１３　轴的零件图

表１１．２．１　轴的车削工艺过程

工序号 加 工 简 图 加 工 内 容 装卡方法 备注

１ 　下料�４０ｍｍ×２４３ｍｍ，
５件

２
　 车 端 面 见 平； 钻
�２．５ｍｍ中心孔

三爪

３

　调头，车端面保证总长
２４０ｍｍ；粗车外圆 �３２ｍｍ

×１５ｍｍ，钻 �２．５ｍｍ中
心孔

三爪

４

　 粗 车 各 台 阶， 车
�３６ｍｍ外 圆 全长；车 外
圆�３１ｍｍ×７４ｍｍ；车外

圆�２６ｍｍ×５０ｍｍ；车外
圆�２３ｍｍ×２０ｍｍ，切槽
３个；车外圆 �３４ｍｍ 至
尺寸

顶尖卡箍

５

　调头精车，切槽１个；
光 小 端 面 保 证 尺 寸

１５０ｍｍ；车 �３０＋０．０１３
－０．００８ ｍｍ

至 尺 寸； 车 两 外 圆
�３５＋０．０２７

＋０．００２ｍｍ 至 尺 寸；倒

角１×４５°两个

顶尖卡箍

６

　 调 头 精 车， 车 外 圆

�３０＋０．０１３
－０．００８ｍｍ 至 尺 寸；车

外圆 �２５＋０．０１３
－０．００８ｍｍ至尺寸；

车螺纹外圆 �２２－０．１
－０．２ｍｍ至

尺寸；修光台肩小端面；
倒角１×４５°，４个；车螺
纹Ｍ２２×１．５

顶尖卡箍

（垫铁皮）

７ 　检验
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　　１１．２．６　机械加工安全技术

　　（

　　

　　

启动机床；

　　

工作；

　　

尺寸或变速应停车后进行；

　　

　　

　　

过大；

　　

　　

　　

　　

　　１１．３　铣削、刨削与磨削加工

　　１１．３．１　铣削加工

　　铣削加工是在铣床上利用铣刀的旋转运动和工件的移动来加工工件的，它是切削加工中常

用的方法之一。在一般情况下，它的切削运动是刀具作快速的旋转运动，即主运动。工件作缓

慢的直线移动，即进给运动。一般工件可有纵向、横向和垂直方向的进给运动。

　　铣削时，一般情况下可有几个刀齿同时参加切削，且没有空程，并可采用较高的切削速

度，所以通常铣削生产率比刨削高。铣削加工精度一般可达ＩＴ９～ＩＴ８，表面粗糙度 Ｒａ＝６．３～

１．６μｍ。

　　铣床的加工范围很广，在铣床上利用各种铣刀可加工平面

槽

铣床上进行，如图１１．３．１所示。

　　铣床的种类很多，有升降台式铣床、无升降台式铣床，龙门铣床、特种铣床等，最常用的

是卧式铣床和立式铣床，现将万能卧式铣床作一简要介绍。万能卧式铣床的主轴是水平放置

的。如图１１．３．２所示。其主要组成部分及作用如下：

　　

　　它用来固定和支承铣床上所有的部件。它的内部装有变速机构、主轴并存放润滑油；它的

后面装有电动机；前面有燕尾形的垂直导轨，可供升降台上下移动之用，顶面有装横梁用的水
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图１１．３．１　铣削加工范围

平导轨。

　　

　　它安装在床身的上面，其外端可安装吊架，用来支撑铣刀刀杆，以增加刀杆刚度。横梁可

沿床身的水平导轨移动，以调整其伸出长度。

　　

　　主轴是空心的，前端有７∶２４的精密锥孔，其作用是安装铣刀刀杆并带动铣刀旋转。

　　

　　它用来安装工件或夹具，并可沿转台的导轨作纵向移动。

　　

　　它位于升降台上的水平导轨上，并可沿导轨作横向运动。

　　

　　它的作用是能将纵向工作台在水平面内旋转一个角度

螺旋槽等工作。
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图１１．３．２　万能卧式铣床

　　它的上面装有横向工作台、转台和纵向工作台，并带动它们一起沿床身前面的垂直导轨作

上下移动，以调整台面到铣刀间的距离。

　　带有转台的卧式铣床，由于其工作台除了能作纵向、横向和垂直方向移动外，还能在水平

面内左右旋转４５°，因此称为万能卧式铣床。

　　铣刀是一种应用很广泛的多刃刀具，它的种类很多。按铣刀的装卡方式可分为两大类：即

带孔铣刀和带柄铣刀。带柄铣刀多用在立式铣床上，带孔铣刀多用在卧式铣床上。带柄铣刀又

可分为直柄铣刀和锥柄铣刀。

　　１１．３．２　刨削加工

　　在刨床上用刨刀加工工件叫做刨削。刨削是最普通的平面加工方法之一。刨床的加工范围

很广，主要用来加工平面

等。刨削加工的尺寸精度一般可达ＩＴ９～ＩＴ８，表面粗糙度一般可达 Ｒａ１２．５～１．６μｍ。图１１．３．３

为刨床加工范围。

　　刨削的工艺特点：

　　

低，刀具的生产和刃磨简单，生产准备周期短，所以刨削加工的成本低。

　　

时冲击现象很严重，限制了切削速度的提高，所以，刨削加工生产率较低，一般用于单件小批

生产或修配工作。

　　

　　刨床的种类很多，型号也很多。按其结构特征，可分为牛头刨床、龙门刨床和插床等

类型。
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刨削名称 刨平面 刨垂直面 刨斜面 刨燕尾槽

加工简图

刨削名称 刨Ｔ形槽 刨直槽 刨成形面

加工简图

图１１．３．３　刨床加工范围

　　牛头刨床是用来刨削中、小型工件的刨床，工件的长度一般不超过１ｍ。工件装夹在可调

整的工作台上或夹在工作台上的平口钳内，利用刨刀的直线往复运动

歇移动

部分组成，如图１１．３．４所示。

图１１．３．４　Ｂ６０６５牛头刨床

　　

　　它用来支承和连接刨床的各部件。其顶面水平导轨供滑枕作往复运动用，侧面垂直导轨供

横梁
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　　它用来带动刀架

　　

　　它用来夹持刨刀，并可使刨刀作上下移动，以实现进刀或作垂直进给。当将转盘转过一定

角度后，就可使刨刀作斜向进给。

　　

　　它可带动工作台沿床身垂直导轨作升降运动。其内腔装有工作台进给丝杠。

　　

　　它是用来安装工件的，可随横梁作上下调整，并可沿横梁作水平方向移动或作间歇进给运动。

　　刨刀的几何参数与车刀相似，但由于刨削加工的不连续性，刨刀切入工件时，受到较大的

冲击力，容易使刀具损坏，所以刨刀刀杆的横截面通常比车刀大。刨刀刀杆常做成弯头，这是

刨刀的特点。刨刀的种类很多，常用刨刀的形状及应用如图１１．３．５所示。

图１１．３．５　刨刀的种类及其应用

图１１．３．６　Ｍ１４３２型万能外圆磨床

　　１１．３．３　磨削加工

　　磨削是以砂轮作刀具进行切削加工的，主要用于工件的精加工，磨削加工可使工件表面粗

糙度达到 Ｒａ０．８～０．４μｍ，加工精度达ＩＴ６～ＩＴ５，超精磨削时，加工精度会更高。

　　磨削砂轮由于磨料、结合剂及制造工艺的不同，特性差别很大，对磨削加工质量、生产效率和

经济性有重要影响。常用的磨料有刚玉和碳化硅两类。磨粒的大小用粒度表示，粒度号数越大，颗

粒越小。一般情况下粗加工及磨削软材料时选用粗磨粒，精加工及磨削脆性材料时选用细磨粒。

　　磨床按用途不同可分为外圆磨床、内圆磨床、平面磨床、无心磨床、工具磨床、螺纹磨

床、齿轮磨床以及其它各种专用磨床等。图１１．３．６所示为Ｍ１４３２型万能外圆磨的外形图。

７２２１１．３　铣削、刨削与磨削加工



　　１１．４　数控加工与特种加工

　　１１．４．１　数控加工

　　数控加工是根据被加工零件图样及工艺要求，编制成以数码表示的程序，输入到机床数控

系统中，以控制工件和刀具的相对运动，使之加工合格零件的方法。数控机床的种类较多，如

数控车床、数控铣床等。加工中心是设有刀库和刀具自动交换装置的数控机床，工件一次装夹

后，可自动更换刀具并连续地对零件各加工表面进行车、铣、钻、镗、攻螺纹等多种加工。数

控加工现已成为现代机械制造的核心应用技术。

　　数控加工有以下特点：

　　

　　

　　

小批量生产。

　　

　　

工件夹具的数量与投资。

　　

　　１．数控车床

　　数控车床一般由车床主体、数控装置和伺服系统三大部分组成，如图１１．４．１所示。

图１１．４．１　ＭＪ－５０卧式数控车床外形图
１—主轴 卡盘夹紧、 松开脚踏开 关；２—对刀仪；３—卡盘；４—主轴箱；５—防护门；６—液压系

统压力表；７—对刀仪防护罩；８—导轨 防护罩；９—对刀 仪转臂；１０— 数控装置；

１１—回转刀架 ；１２—尾座；１３—倾斜滑 板；１４—床 身
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　　① 主轴与主轴箱　数控车床的主轴一般具有同步运行、自动变速及定向准停功能。其主

轴箱的结构较普通车床简单，全功能数控车床主传动系统一般采用交流无级调速电机。

　　② 导轨及进给传动机构　数控车床多采用帖塑导轨，摩擦系数小，低速进给平稳性好。

进给传动系统简单，卧式数控车床只有纵向、横向进给滚珠丝杠传动机构，它将进给伺服电机

的旋转运动转变为刀架的纵、横向直线运动。

　　③ 自动转位刀架　亦称回转刀架。通常为四方形回转刀架

安装四把或六把刀具。全功能数控车床一般装有多刀位转塔式刀架

图１１．４．２　四方形回转刀架与多刀位转塔式刀架

　　

　　① 数控装置　数控装置的核心是计算机。它接受数控程序或操作按钮输入的各种信息，

并对这些信息进行译码、计算、处理，向伺服驱动机构发出执行命令，控制车床的运行。

　　② 伺服系统　是以机械位移为直接控制目标的自动控制系统，它准确执行数控装置发出

的命令，通过驱动电路和执行元件

　　③ 检测装置　它将位移、速度等信息反馈给数控装置，以便经处理后发出新的执行命令。

　　２．数控加工操作要点

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　１１．４．２　特种加工

　　随着科学技术的发展，具有高强度、高硬度、高韧性、高脆性的材料不断出现，各种复杂
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结构及特殊工艺要求越来越多，采用传统的切削加工已不能适应这些新材料及特殊工艺要求的

加工，特种加工与传统的金属切削加工不同点在于它不是主要依靠机械性能，而是直接利用

电、光、声、化学等能量来去除工件材料。特种加工方法很多，包括电火花加工，线切割加

工、激光加工、超声波加工、电子束、离子束加工等。

　　１．电火花加工

　　电火花加工的原理是利用工具电极与工件电极间放电时电腐蚀来蚀除工件材料的。它可以

用于穿孔，型腔加工、切割加工、表面强化等。电火花加工多用于模具生产中，可以加工淬硬

或非淬硬的金属材料。

　　２．线切割加工

　　线切割加工实质上也是电火花加工方法的一种，它是以金属丝 �０．０２～�０．３ｍｍ的钼丝）

电压，当两极间的距离很近时，在两极间产生放电击穿作用，由于高温

点的金属局部熔化或气化。

　　线切割加工时，无明显的机械切削力，它可加工导电的超硬材料

石等）

表面粗糙度 Ｒａ可达１．６μｍ。

　　３．激光加工

　　激光加工是靠光能量进行加工的，它利用光学系统将强度高，方向性好，单色性好的激光

束聚成一个极小的光斑，使光斑周围的金属熔化。

　　激光加工生产效率高，热影响区小，能加工微孔

何材料的加工。

　　４．超声加工

　　超声加工是利用声能进行加工的，它是利用超声波发生器产生的超声波使工件与工具间悬

浮液中的磨粒发生振动，迫使磨粒以很大的速度和加速冲击、抛磨工件。超声加工特别适用于

脆性材料，如玻璃、陶瓷、金刚石等的加工。

　　思考题与习题

　　１１．１　切削运动按其功能可分为几种？

　　１１．２　如何选择刀具的前角，后角及主偏角？

　　１１．３　刀具材料应具备哪些性能？常用的刀具材料有哪些？

　　１１．４　切削液的种类及其特点有哪些？

　　１１．５　车刀的切削部分是由哪些部分组成的？

　　１１．６　在车床上能加工哪些表面？

　　１１．７　车外圆常用哪些车刀？车削细长轴的外圆时，为什么常用９０°的偏刀？

　　１１．８　车螺纹时为何必须用丝杠带动刀架移动？主轴转速与刀具移动速度有何关系？

　　１１．９　在车床上车圆锥常用方法有哪些？各有何特点？

　　１１．１０　卧铣与立铣的主要区别是什么？

０３２ 第１１章　机械加工成形工艺



　　１１．１１　铣床能加工哪些表面？各用什么刀具？

　　１１．１２　刨削时刀具和工件作哪些运动？与车削相比，刨削运动有何特点？

　　１１．１３　刨刀有哪几种？各适合于加工什么表面？

　　１１．１４　万能外圆磨床功用有哪些？

　　１１．１５　平面磨削常用的方法有哪些？各有何特点？

　　１１．１６　数控加工有什么特点？

　　１１．１７　试述数控车床的一般操作过程。

　　１１．１８　你所在的实训基地或车间有哪些特种加工设备？简述其特点和应用。

１３２思考题与习题



第１２章　非金属材料成形工艺

　　问一问，想一想：塑料、橡胶、陶瓷等非金属材料以及玻璃钢这样的复合材料的成

形工艺与金属材料有什么不同？比如我们常见的塑料饮料瓶是怎么做出来的？

　

学习目标

　　１．重点了解工程塑料的基本成形及其工艺特点；

　　２．了解橡胶、陶瓷与复合材料的成形工艺方法及其特点。

　　由于非金属材料及复合材料的发展日新月异，因此了解这类材料的成形工艺也是十分必要

的。事实上，非金属材料的成形，如塑料的注塑、挤塑、压塑、铸塑等成形方法，其工艺实质

与金属的铸造、压力加工等是相同或相近的。

　　１２．１　塑料成形

　　塑料制品的生产主要由成形、机械加工、修配和装配等过程组成。其中成形是塑料制品成

形生产最重要的基本工序。工程塑料的成形就是将粉状、粒状、溶液等各种物态的聚合物料转

变为所需形状制品的过程。

图１２．１．１　挤出成形示意图

　　１２．１．１　挤出成形

　　挤出成形亦称挤塑，是热塑性塑料成形中变化最多、用途最广的一种加工方法。挤出成形

过程一般分为两个阶段：第一阶段是使固态塑料塑化，并在加压情况下使其通过特殊形状的模

口而成为截面与模口形状相似的连续体；第二阶段是用适当的处理方法使挤出的具有粘流态的

连续体转变为玻璃态的连续体，即可得到所需型材或制品，如图１２．１．１所示。



　　挤出成形的设备可分为连续式 （螺杆式） 和间歇式 （柱塞式） 两种。这种成形方法具有生

产过程连续、生产率高、应用范围广、适应性强等特点。主要用于生产塑料板材、片材、棒

材、异型材、电缆护层等。目前，挤塑制品约占热塑性塑料制品的４０％～５０％。此外，挤塑

方法还可以用于某些热固性塑料和树脂基复合材料成形。

　　１２．１．２　注射成形

　　注射成形也称注塑，是利用注射机将熔化的塑料快速注入闭合的模具内并固化而得到各种

图１２．１．２　注塑生产示意图

１—模 具；２—制件；３—模腔；４—模 具；５—喷

嘴；６—加热套 ；７— 机筒；８—螺杆；９—料筒

塑料制品的方法。注塑制品品种繁多，如日用塑料制

品、机械设备和电器的塑料配件等。除氟塑料外，几

乎所有的热塑料都可采用注塑加工；也可用于某些热

固性塑料。注塑加工具有生产周期短、生产率高、易

于实现自动化生产和适应性强的特点。目前，注塑制

品约占热塑性塑料制品的２０％～３０％。

　　注塑机是注塑加工的主要设备，按注射方式可分

为往复螺杆式、柱塞式，其中前者用得最多。注塑机

除了液压传动系统和自动控制系统外，主要部分为注

射装置、模具和合模装置。注射装置使塑料在机筒内

均匀受热熔化并以足够的压力和速度注射到模具模腔

内。注射过程包括加料、塑化、注射、冷却和脱模等

工序。经冷却定型后，通过开启动作和顶出系统即可

得到制品。现代化注塑设备可通过设定控制压力、速

度、温度、时间等参数，即可实现全自动生产过程。

注塑工艺过程包括：成形前的准备、注射过程、制品

后处理等。注塑生产示意见图１２．１．２。

　　１２．１．３　压制成形

　　压制成形也称压塑，是塑料加工生产中最传统的工艺方法，通常用于热固性塑料的成形。

压制成形主要有模压法和层压法两种。模压法是将称量好的原料置于已加热的模具模腔内，通

过压机压紧模具加压，塑料在模腔内受热塑化

反应而固化得到塑料制品的过程。图１２．１．３为模压机结构示意图。

　　压制过程包括加料、闭模、排气、固化、脱模和吹洗模具等步骤。与挤塑和注塑相比，压

塑设备、模具和生产过程控制较为简单，并易于生产大型制品；但生产周期长、效率低，较难

实现自动化，工人劳动强度大，难于成形厚壁制品及形状复杂的制品。

　　１２．１．４　浇铸成形

　　浇铸成形又称铸塑，是将处于流动状态的高分子材料或能生成高分子成形物的液态单体材

料注入特定的模具中，在一定的条件下使之反应固化，从而得到与模具型腔相一致的制品的工

艺方法。浇铸成形既可用于塑料制品的生产，也可用于橡胶制品的生产。
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图１２．１．３　模压机结构示意图

　　按照模具结构不同可分为敞开式浇铸、水平浇铸、侧立式浇铸、倾斜式浇铸等。敞开式浇

铸如图１２．１．４所示。该浇铸成形装置结构简单，一般只有阴模，排气容易，所得制品内部缺

陷较少，通常用于制造外形较简单的制品。

图１２．１．４　敞开式浇铸

　　铸塑方法生产设备简单，成形过程无需加压，宜生

产小批量的大型制品，制品内应力较小，质量优良。但

其生产周期较长，制品尺寸准确性较差，生产率不高。

浇铸尼龙的成形和有机玻璃的生产就采用此方法。

　　１２．１．５　吹塑成形

　　吹塑成形简称吹塑，也称为中空成形，属于塑料的二

次加工，是制造空心塑料制品的方法。吹塑生产过程是先

用挤塑、注塑等方法制成管状型坯，然后把保持适当温度

的型坯置于对开的阴模模膛中，将压缩空气通入其中将其吹胀，紧紧贴于阴模内壁，两半阴模构

成的空间形状即制品形状。吹塑成形的生产过程示意图见图１２．１．５。吹塑成形方法广泛用于生产

口径不大的瓶、壶、桶等容器及儿童玩具等。最常用的塑料是聚乙烯、聚碳酸酯等。

　　１２．１．６　回转成形

　　回转成形（或旋转成形）
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图１２．１．５　吹塑成形示意图

直轴不断旋转并使之加热，模内塑料逐渐均匀地涂布、熔融粘附于模腔的整个表面上，成形为

所需要的形状，经冷却定型而得到塑料制件。

　　滚塑工艺使用的设备和模具较之吹塑、注塑等成形方法更为简单、价廉，投资少，新产品

更新快，正确地应用滚塑工艺可以获得巨大的经济效益。滚塑成形现已得到广泛应用，既可制

作小巧的儿童玩具，也可制作庞大的塑料贮槽、塑料游艇等。

　　１２．２　橡胶成形

　　橡胶有良好的弹性和耐磨性、绝缘性，因而成为常用的弹性材料、密封材料、减振材料和

传动材料。橡胶制品的生产一般要经过塑炼、混炼、压延与压出、硫化等几个工序。

　　塑炼是生胶在力的作用和氧化裂解作用下，使部分橡胶长分子链被切断，分子质量分布趋

于均匀，降低弹性，增加可塑性的过程。通常在炼胶机上进行。

　　混炼是使生胶和配合剂混合均匀的过程，在混炼机上进行。混炼除了要严格控制温度和时

间外，还需要注意加料顺序。混炼越均匀，制品质量越好。

　　压延所用设备为压延机，是将胶料压成薄膜和片材的成形方法，还可在胶片上压出某种花

纹，其既可用于塑料，也可用于橡胶。如在最后一对辊间同时通过已经处理的纸张或织物，使

热的塑料或橡胶膜片在辊筒压力下与这些基材贴合在一起，可制造出复合制品。这种方法称为

压延贴合，对橡胶而言，又称贴胶。大家熟悉的人造革、壁纸等均是塑料与基材的复合制品。

　　压出是橡胶加工中的一项基础工艺。其基本作业是在压出机中对胶料加热与塑化，通过螺

杆的旋转，使胶料在螺杆和机筒壁之间受到强大的挤压力，不断地向前移送，并借助口型压出

各种断面的半成品，以达到初步造型的目的。在橡胶工业中压出的产品很多，如轮胎胎面、内

胎、胶管内外层胶、电线、电缆外套以及各种异形断面的制品等。

　　硫化是橡胶加工的主要工序之一，是橡胶由线型结构变为体型结构的工艺过程。其目的是

使橡胶具有足够的强度、耐久性以及抗剪切和其它变形能力，减少橡胶的可塑性。

　　１２．３　陶瓷成形

　　陶瓷制品的生产过程主要包括配料、成形、烧结三个阶段。烧结是通过加热使粉体产生颗

５３２１２．３　陶 瓷 成 形



粒粘结，经过物质迁移使粉体产生高强度并导致致密化和再结晶的过程。陶瓷由晶体、玻璃体

和气孔组成，显微组织及相应的性能都是经烧结后产生的。烧结过程直接影响晶粒尺寸与分

布、气孔尺寸与分布等显微组织结构。陶瓷经成形、烧结后还可以根据需要进行磨削加工和抛

光，甚至切削加工。通过研磨、抛光，陶瓷表面可达镜面的光洁度。很显然，在原料确定之

后，陶瓷制品的组织结构及性能主要依靠烧结，而其形状、尺寸及精度等则要依靠烧结成形及

烧结后的加工。

　　１２．３．１　压制成形

　　压制成形根据粉料中含水量的多少分为干压成形、半干压成形等。干压成形是将粉料装入

图１２．３．１　干压成形示意图

钢模内，通过模冲对粉末施加压力，压制成具有

一定形状和尺寸的压坯的成形方法。卸模后将坯

体从阴模中脱出。图１２．３．１为干压成形示意图。

　　由于压制过程中粉末颗粒之间、粉末与模

冲、模壁之间存在摩擦，使压力损失而造成压坯

密度不均分布，故常采用双向压制并在粉料中加

入少量有机润滑剂

剂

般适用于形状简单、尺寸较小的制品。

　　１２．３．２　注浆成形

　　注浆成形是将陶瓷颗粒悬浮于液体中，然后

注入多孔质模具，由模具的气孔把料浆中的液体

吸出，而在模具内留下坯体的成形方法。主要有空心注浆和实心注浆两种。

图１２．３．２　空心注浆示意图

　　空心注浆是将泥浆注入模型，当铸件达到要求厚度时，排除多余泥浆而形成空心铸件，如

图１２．３．２所示。它要求石膏模型单面吸浆，模型工作面的形状决定坯体的外形，坯体的厚度

取决于泥浆在模型中停留的时间。这种方法适合于小件、薄壁制品的成形。另外，金属铸造生

产的离心铸造、真空铸造、压力铸造等工艺方法也被引用于注浆成形，并形成了离心注浆、真
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空注浆、压力注浆等方法。离心注浆适用于制造大型环状制品，而且坯体壁厚均匀；真空注浆

可有效去除料浆中的气体；压力注浆可提高坯体的致密度，减少坯体中的残留水分，缩短成形

时间，减少制品缺陷，是一种较先进的成形工艺。

　　１２．３．３　注射成形

　　将粉料与有机粘接剂混合后，加热混练，制成粒状粉料，用注射成形机在１３０～３００℃温

度下注射入金属模具中，冷却后粘接剂固化，取出坯体，经脱脂后就可按常规工艺烧结。这种

工艺成形简单，成本低，压坯密度均匀，适用于复杂零件的自动化大规模生产。

　　１２．４　复合材料成形

　　复合材料成形工艺的实质和特点主要取决于复合材料的基体。一般情况下其基体材料的成

形工艺方法也常常适用于以该类材料为基体的复合材料，特别是以颗粒、晶须及短纤维为增强

体的复合材料。例如，金属材料的各种成形工艺多适用于颗粒、晶须及短纤维增强的金属基复

合材料，包括压铸、精铸、挤压、轧制、模锻等。而树脂基复合材料主要有手糊成形、层压成

形、喷射成形和缠绕成形等方法。

　　１２．４．１　手糊成形

　　这是以手工作业为主的成形方法。先在经清理并涂有脱模剂的模具上均匀刷上一层树脂，

再将纤维增强织物按要求裁剪成一定形状和尺寸，直接铺设到模具上，并使其平整。多次重复

以上步骤层层铺贴，制成坯件，然后固化成形。其工艺流程如图１２．４．１所示。

　　手糊成形主要用于不需加压、室温固化的不饱和聚酯树脂和环氧树脂为基体的复合材料成

形。特点是不需专用设备，工艺简单，操作方便，不受制品的尺寸和形状限制。但劳动条件

差，生产率低，制品质量不易控制。一般用于成形尺寸大、批量小、形状复杂的制品，如船

体、储罐、大口径管道、汽车壳体、飞机机翼、火箭外壳等。手糊成形还用于热压罐、压力

袋、压力机等模压成形方法的坯件制造。

图１２．４．１　手糊成形工艺流程

　　１２．４．２　层压成形

　　层压成形是制取复合材料的一种高压成形工艺，此工艺多用纸、棉布、玻璃布作为增强填

料，以热固性酚醛树脂、环氧树脂及有机硅树脂为粘结剂。其工艺过程如图１２．４．２所示。

　　增强填料的浸渍和烘干在浸胶机中进行。增强填料浸渍后连续进入干燥室以除去树脂液中

含有的熔液以及其它挥发性物质，并控制树脂的流动度。浸胶材料层压成形是在多层压机上完
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图１２．４．２　层压成形工艺过程

成的。热压前需按层压制品的大小，选用适当尺寸的浸胶材料，并根据制品要求的厚度

面层浸胶材料含树脂量较高、流动性较大，因而可使层压制品表面光洁美观。

　　１２．４．３　喷射成形

　　喷射成形是将经过特殊处理而雾化的树脂与短切纤维混合并通过喷射机的喷枪喷射到模具

上，至一定厚度时，用压辊排泡压实，再继续喷射，直至完成坯件制件

成形。主要用于不需加压、室温固化的不饱和聚酯树脂材料。

　　喷射成形方法生产效率高，劳动强度低，节省原材料，制品形状和尺寸受限制小，产品整

体性好；但场地污染大，制件承载能力低。适于制造船体、浴盆、汽车车身等大型部件。

　　１２．４．４　缠绕成形

　　缠绕成形是把纤维长丝浸渍树脂后按一定规律缠绕在芯模上，经固化成为制品的一种方

法，如图１２．４．４所示。与其它成形方法比较。用该法获得的复合材料制品比强度高，可超过

钛合金；纤维按规定方向排列整齐，制品精度高；制品呈各向异性，强度方向性明显，可以按

照承力要求确定纤维排布的方向、层次，以实现强度设计，因而制品结构合理。但缠绕成形法

需缠绕机、高质量的芯模和专用的固化加热炉，投资较大。目前主要用于缠绕圆柱体及某些回

转体制品。

图１２．４．３　喷射成形示意图
图１２．４．４　缠绕成形示意图

　　思考题与习题

　　１２．１　工程塑料的中空成形应采用何种工艺？有何特点？
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　　１２．２　外形复杂的塑料

　　１２．３　试比较金属铸造与塑料铸造的异同点。

　　１２．４　试比较各类工程塑料的成形方法。

　　１２．５　有一电缆密封装置，要求耐压耐腐蚀、绝缘并宜于螺纹连接，请选用非金属材料及

其成形工艺。

　　１２．６　试分析橡胶压出成形的工艺特点。

　　１２．７　陶瓷材料应用在刀具上比其它常用刀具材料

形工艺角度予以说明。

　　１２．８　请举例说明身边的非金属材料是用什么成形工艺制造出来的。
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第１３章　材料与成形工艺选择及产品质量控制

　　问一问，想一想：以上学习的工程材料和各种成形工艺技术在机械制造或维修等实

际工作中是如何综合应用的？您可以回顾一下您在本书第一章学习之初考虑的那个制品

或零件

为什么？结合实训或工作情况选择并分析一个机械零件的材料和成形工艺。

　

学习目标

　　１．了解机械零件的主要失效形式，零件加工工艺路线的制定，材料及成形工艺的选择

原则；

　　２．具有选择材料和成形工艺的初步能力，初步具备对机械工程实际问题的综合分析能力；

　　３．了解材料的成分分析、组织分析及无损探伤等质量检验方法。

　　在机械产品的设计、制造过程中，都会遇到材料与成形工艺的选择问题。在生产实践中，

往往由于材料的选择和加工工艺路线不当，造成机械零件在使用过程中发生早期失效，给生产

带来了重大的损失。因此，在机械制造工业中，正确地选择机械零件材料和成形工艺方法，对

于保证零件的使用性能要求，降低成本、提高生产率和经济效益，有着重要的意义。

　　在机械制造工业中，工程材料的质量控制是获得高质量产品与赢得市场的重要环节。材料

的化学成分、组织状态、性能及其热处理、热加工过程中的变化，需要确定是否合乎要求；原

材料及其加工中的缺陷需要确认，并作为改进加工工艺的依据；产品服役过程中的质量需要跟

踪等等，都需要通过检验来分析和控制。

　　１３．１　机械零件的失效形式

　　失效是指零件在使用过程中，由于尺寸、形状或材料的组织与性能发生变化而失去原有设

计效能的现象。一般机械零件在以下三种情况下都认为已经失效：零件完全不能工作；零件虽

能工作，但已不能完成指定的功能；零件有严重损伤而不能继续安全使用。

　　零件的失效有达到预定寿命的失效，也有远低于预定寿命的不正常的早期失效。不论何种

失效，都是在外力或能量等外在因素作用下的损害。正常失效是比较安全的；而早期失效则会

带来经济损失，甚至会造成人身和设备事故。

　　１３．１．１　零件失效原因

　　引起失效的因素很多，涉及零件的结构设计、材料选择与使用、加工制造、装配、使用保



养等。就零件失效形式而言则与其工作条件有关。零件工作条件包括：应力情况

大小，分布，残余应力及应力集中情况等）

温，常温，高温或交变温度）

　　零件失效的原因大体可归纳为图１３．１．１所示。

图１３．１．１　零件失效主要原因示意图

　　１３．１．２　零件失效形式

　　一般机械零件常见的失效形式有：断裂失效，包括静载荷或冲击载荷断裂、疲劳破坏以及

应力腐蚀破裂等 ；磨损失效，包括过量的磨损、表面龟裂、麻点剥落等；变形失效，包括过

度的弹性或塑性变形

失效形式及要求的力学性能。图１３．１．２大致列出了材料的失效分析过程。

表１３．１．１　几种零件工作条件、失效形式及力学性能

零件
工 作 条 件

应力种类 载荷性质 其　它
常见失效形式 要求的主要力学性能

普通紧固螺栓 　拉、切应力 静 — 　过量变形、断裂
　屈服强度及抗剪强度、

塑性

传动轴 　弯、扭应力 循环、冲击
　 轴 颈 处 摩

擦、振动

　疲劳破坏、过量变

形、轴颈处磨损、咬

蚀

　综合力学性能

传动齿轮 　压、弯应力 循环、冲击
　强烈 摩擦、

振动

　 磨损、麻 点剥 落、

齿折断

　表面硬度及弯曲疲劳

强度、接 触疲 劳 抗力，

心部屈服强度、韧性

弹　簧
　扭应力
旋簧）

力

循环、冲击 　振动
　弹性丧失、疲劳断

裂

　 弹 性 极限、屈 强比、

疲劳强度
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续表

零件
工 作 条 件

应力种类 载荷性质 其　他
常见失效形式 要求的主要力学性能

　油泵柱塞副 　压应力 循环、冲击
　摩擦、油的

腐蚀
　磨损 　硬度、抗压强度

　冷作模具 　复杂应力 循环、冲击 　强烈摩擦 　磨损、脆断
　 硬 度，足够 的 强度、

韧性

　压铸模 　复杂应力 循环、冲击

　高温度、摩

擦、金属液腐

蚀

　热疲 劳、脆断、磨

损

　高温强度、热 疲劳抗

力、韧性和红硬性

　滚动轴承 　压应力 循环、冲击 　强烈摩擦
　 疲劳 断 裂、磨 损、

麻点剥落

　接触疲劳抗力、硬度、

耐蚀性

　曲　　轴 　弯、扭应力 循环、冲击 　轴颈摩擦
　 脆断、疲 劳断 裂、

咬蚀、磨损

　疲劳强度、硬度、冲

击疲劳抗力、综 合力学

性能

　连　　杆 　拉、压应力 循环、冲击 　脆断
　抗压疲劳强度、冲击

疲劳抗力

图１３．１．２　失效分析过程
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　　１３．２　材料及成形工艺选择原则

　　在进行材料及成形工艺选择时要具体问题具体分析，一般是在满足零件使用性能要求的情

况下，同时考虑材料的工艺性及总的经济性，并要充分重视、保障环境不被污染，符合可持续

性发展要求，积极采用生态材料和绿色制造工艺。

　　材料及成形工艺选择主要遵循以下原则：

　　１３．２．１　使用性原则

　　材料使用性是指机械零件或构件在正常工作情况下材料应具备的性能。满足零件的使用要

求是保证零件完成规定功能的必要条件，是材料及成形工艺选择应主要考虑的问题。

　　零件的使用要求体现在对其形状、尺寸、加工精度、表面粗糙度等外部质量，以及对其化

学成分、组织结构、力学性能、物理性能和化学性能等内部质量的要求上。在进行材料及成形

工艺选择时，主要从三个方面给以考虑：①零件的负载和工作情况；②对零件尺寸和重量的限

制；③零件的重要程度。零件的使用要求也体现在产品的宜人化程度上，材料及成形工艺选择

时要考虑外形美观、符合人们的工作和使用习惯。

　　由于零件工作条件和失效形式的复杂性，要求在选择时必须根据具体情况抓住主要矛盾，

找出最关键的力学性能指标，同时兼顾其它性能。

　　零件的负载情况主要指载荷的大小和应力状态。工作状况指零件所处的环境，如介质、工

作温度及摩擦等。若零件主要满足强度要求，且尺寸和重量又有所限制时，则选用强度较高的

材料；若零件尺寸主要满足刚度要求，则应选择 Ｅ值大的材料；若零件的接触应力较高，如

齿轮和滚动轴承，则应选用可进行表面强化的材料；在高温下工作的零件，应选用耐热材料；

在腐蚀介质中的零件，应选用耐腐蚀的材料。

　　零件的尺寸和重量还可能影响材料成形方法的选择。对小零件，从棒料切削加工而言可能

是经济的，而大尺寸零件往往采用热加工成形；反过来，对利用各种方法成形的零件一般也有

尺寸的限制，如采用熔模铸造和粉末冶金，一般仅限于几千克、十几千克的零件。

　　零件的具体力学性能指标和数值确定之后，即可利用手册选材。但应注意以下几点：①材

料的性能不仅与化学成分有关，也与加工、处理后的状态有关。应注意手册中的数据是在什么

条件下得到的。②材料的数据与加工处理时试样的尺寸有关，应注意零件尺寸与手册中试样尺

寸的差别，并进行适当的修正。

　　１３．２．２　工艺性原则

　　材料工艺性是指材料适应某种加工的性能。在零件功能设计时，必须考虑工艺性。有些材

料如果仅从零件的使用性能要求来看是完全合适的，但无法加工制造或加工制造很困难，成本

很高，这些都属于工艺性不好。因此工艺性的好坏，对决定零件加工的难易程度、生产效率、

生产成本等方面起着十分重要的作用，是选材时必须同时考虑的重要因素。

　　材料的工艺性能要求与零件制造的加工工艺路线密切相关，具体的工艺性能要求是结合制

造方法和工艺路线提出来的。材料工艺性能主要包括热处理工艺性、铸造工艺性、锻造工艺
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性、焊接工艺性、切削加工工艺性和装配工艺性等。

　　一般金属材料的加工工艺路线如图１３．２．１所示。

图１３．２．１　金属材料的加工工艺路线

　　１３．２．３　经济性原则

　　经济性原则一般指应使零件的生产和使用的总成本降至最低，经济效益最高。总成本包括

材料价格，零件成品率、加工费用、零件加工过程中材料的利用率、回收率，零件寿命以及材

料的货源、供应、保管等综合因素。

　　１．材料选定时，应在满足使用性能前提下，尽可能选用价廉材料

　　材料的直接成本常占到产品价格的３０％～７０％，因此能用非合金钢的不用合金钢，能用

硅锰钢的不用铬镍钢。表１３．２．１为我国常用工程材料的相对价格。
表１３．２．１　常用工程材料的相对价格

材　　料 相 对 价 格 材　　料 相 对 价 格

非合金结构钢 １ 非合金工具钢 １．４～１．５

低合金高强度结构钢 １．２～１．７ 合金量具刃具钢 ２．４～３．７

优质非合金结构钢 １．４～１．５ 合金模具钢 ５．４～７．２

易切削钢 ２ 高速工具钢 １３．５～１５

合金结构钢 １．７～２．９ 铬不锈钢 ８

镍铬合金结构钢 ３ 铬镍不锈钢 ２０

滚动轴承钢 ２．１～２．９ 普通黄铜 １３

弹簧钢 １．６～１．９ 球墨铸铁 ２．４～２．９

　　２．选材时要考虑材料来源，符合国情厂情

　　含铝超硬高速钢

适合我国资源情况。又如９Ｍｎ２Ｖ钢不含铬元素，符合我国资源情况，故价格较低，性能与Ｃｒ-

ＷＭｎ钢相近，拉刀、长铰刀、长丝锥等均可使用。

　　３．用非金属材料代替金属材料

　　具有许多优异性能的聚合物材料，在某些场合可代替金属材料，不仅可以降低成本，而且

性能可能更为优异。表１３．２．２列出了某些塑料代替金属的应用实例。
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表１３．２．２　用塑料代替金属的应用实例

零件类型 产　品 零件名称 原用材料 现用材料 工作条件 使用效果

摩
擦
传
动
零
件

轴

承

　四吨载 重

汽车

　底 盘 衬套

轴承
　轴承钢

　聚甲醛

Ｆ－４铝粉

　 低 速、 重 载、

干摩擦

　１万公里以上不用加油

保养

　柴油机 　推力轴承
　 巴氏 合

金

　喷 涂 尼龙

１０１０

　 在 油 中 工作，

平均滑动线 速度

７．１ ｍ／ｓ， 载 荷

１．５ＭＰａ

　磨损量小，油温比用巴

氏合金时低１０℃左右

　水压机
　立 柱 导套 　９－４铝

青铜
　ＭＣ尼龙

　 ～１００ ℃往 复

运动
　良好，已投入生产

齿

轮

　六角车床
　走 刀 机械

传动齿轮
　４５钢

　聚甲醛

铸型尼龙）
　摩擦但较平稳

　噪声减少，长期使用无

损坏磨损

　起重机
　吊 索 绞盘

传动蜗轮
　磷青铜

　ＭＣ铸型尼

龙

　最大起吊 重量

６～７ｔ

　零件质量减轻８０％，使

用两年磨损很小

　万能磨床
　油 泵 圆柱

齿轮
　４０Ｃｒ

　铸型尼龙、

氯化聚醛

　转速 高

ｎ／ｍｉｎ）

大，在油 中运 转

连 续 工 作 油 压

１．５ＭＰａ

　噪声小，压力稳定，长

期使用无损坏

一
般
结
构
件

螺

母
　铣床 　丝杠螺母 　锡青铜 　聚甲醛

　对丝杠不 起磨
损作用或磨 损极

微，有一定强度、

刚度

　良好

油
管

　万能外 圆
磨床

　滚 压 系统
油管

　紫铜 　尼龙１０１０
　耐压０．８～２．５
ＭＰａ，工 作 台 换

向等精度高

　良好，已推广使用

紧

固
件

　外圆磨床 　管接头 　４５钢 　聚甲醛

　＜５５℃，耐２０

℃机油 压 ０．３～
８．１ＭＰａ

　良好

　摇臂钻床
　 上、下 部

管体螺母
　ＨＴ１５０ 　尼龙１０１０

　室温、冷却 液

３个大气压力
　密封性好，不渗漏水

壳

体

件

　万能外 圆

磨床
　罩壳衬板

　 镀锌 钢

板
　ＡＢＳ 　电器按钮盒 　外观良好，制作方便

　Ｄ２６ 型 电

压表
　开关罩 　铜合金 聚乙烯

　４０～６０℃，保

护仪表
　良好，便于装配

　电风扇 　开关外罩 　铝合金
　改 性 有机

玻璃

　 有 一 定 强度，

美观
　良好

手
柄
手
轮
等

　柴油机 　摇手柄套
　 无缝 钢

管
　聚乙烯 　一般 　良好

　磨床 　手把 　３５钢 　尼龙６ 　一般 　良好

　电焊机 　控制滑阀 　铜 　尼龙１０１０ 　６个大气压 　良好
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　　４．材料利用率与再生利用率

　　材料利用率指零件成品重量

损及成形加工工艺的工作量。在选择材料时尽可能的提高利用率，以增加产品的附加值。材料

的再生利用率是现代制造技术关注的问题。在现代产品设计中，不仅要进行结构设计、零件设

计、装配设计，而且特别强调拆卸设计，使产品报废处理时，能够进行材料的再循环，节约能

源，保护环境。

　　值得注意的是，选材时不能片面强调材料的费用及零件的制造成本，还需对不同情况下零

件的使用寿命给予足够的重视。评价零件的经济效果时，还需考虑其实用过程中的经济效益。如

某零件在使用过程即使失效，也不会造成整机破损事故，而且该零件拆换方便，用量又大时，一

般希望该零件制造成本低，售价便宜。有些零件，如高速柴油机曲轴、连杆等，一旦该零件失

效，将造成整台机器损坏的事故。为了提高零件的使用寿命，材料成本就可以较高，但从整体经

济性看也是合理的。还有一些关键零件，当其性能提高以后，可使整个产品的性能指标得以提

高，往往可以取得整体较好的经济效益。有时关键零件的成本稍高些，而产品的价值却会有大幅

度的提高。总之，通过降低成本和改善功能，要力求充分合理化，使整体经济效益最好。

　　１３．３　材料及成形工艺选择的方法

　　１３．３．１　材料及其成形工艺选择的步骤

　　零件材料的合理选择通常是按照以下步骤进行的。

　　

　　

的失效抗力指标，以此作为选材的依据。表１３．３．１列出了几种机械零件主要损坏形式和主要

抗力指标。

表１３．３．１　几种机械零件主要损坏形式和主要抗力指标

零 件 名 称 工 作 条 件 主要损坏形式 主要抗力指标

重要螺栓 　拉应力或交变应力冲击载荷
　拉断（过量塑性变形）

疲劳断裂
　σ０．２，σ－１ｐ，ＨＢ

重要传动齿轮
　交变弯曲应力；交变接触应力；冲

击载荷；齿表面摩擦与磨损

　齿的折断；过度磨损；

疲劳麻点

　σ－１，σｂｂ，ＨＲＣ，接触

疲劳强度

曲轴、轴类
　交变弯曲应力；扭转应力；冲击负

荷；磨损

　疲劳破坏造成断裂；过

度磨损
　σ０．２，σ－１，ＨＲＣ

滚动轴承 　点或线接触下的交变应力磨损
　过度磨损破坏；疲劳破

坏造成的断裂
　σｅ，σｂｃ，σ－１，ＨＲＣ

弹　　簧 　交变应力冲击、振动
　弹力丧失；疲劳破坏引

起断裂
　σｅ，σｓ／σｂ，σ－１ｐ

　　注：σ－１ｐ为抗压或对 称拉伸时的 疲劳强度；σ－１为光滑试样 对称弯曲 应力的疲劳强度；σｂｂ为抗弯 强度；σｂｃ为抗压 强度；

σ０．２为规 定残余伸长应力；σｅ 为弹性极限；σｓ 为屈服强度；σｂ 为抗拉强度。
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图１３．３．１　机械零件选材的一般步骤

　　

要力学性能指标，正确选择材料。这时要综合

考虑所选材料应满足失效抗力指标和工艺性的

要求，同时还需考虑所选材料在保证实现先进

工艺和现代生产组织方面的可能性。

　　

并提出所选材料在供应状态下的技术要求。

　　

理的生产成本等）

　　

　　机械零件选材的步骤可归纳为图１３．３．１

所示。

　　１３．３．２　材料及成形工艺选择方法及

依据

　　材料及成形工艺的选择方法应具体问题具

体分析，主要依据有：

　　１．依据零件的结构特征选择

　　机械零件常分为：轴类、盘套类、支架箱

体类及模具等类零件。轴类零件几乎都采用锻

造成形方法，材料为中碳非合金钢或合金钢如

４５钢和４０Ｃｒ；异型轴也采用球墨铸铁毛坯；特殊要求的轴也可采用特殊性能钢。盘套类零件

以齿轮应用为最广泛，以中碳钢锻造及铸造为多。小齿轮可用圆钢为原料，也可采用冲压甚至

直接冷挤压成形。箱体类零件以铸件最多，支架类件少量时可采用焊接获得。

　　２．依据力学性能要求选择

　　如果是新设计的关键零件，通常还应进行必要的力学性能试验；如是一般的常用零件

轴类零件或齿轮等）

以上选择原则及依据等来进行选材。在按力学性能选材时，其具体方法有以下三种类别：

　　

　　当零件工作时承受多类载荷时，其失效形式主要是过量变形与疲劳断裂，要求材料具有较

高的强度、疲劳强度、塑性与韧性，即要求有较好的综合力学性能。如气缸螺栓、锻锤杆、连

杆等，一般可采用调质状态的非合金钢，调质或渗碳合金钢；正火或等温淬火状态的球墨铸铁

等来制造。

　　

　　对传动轴及齿轮等零件，整个截面上受力是不均匀的

最大，而齿轮齿根处承受很大的弯曲应力）

劳强度，应适当提高抗拉强度。在抗拉强度相同时，调质后的组织

组织的塑性、韧性好，并对应力集中敏感性较小，因而具有较高的疲劳强度。表面处理除可提

７４２１３．３　材料及成形工艺选择的方法



高表面硬度外，还可在零件表面造成残余应力，可以部分抵消工作时产生的拉应力，是最有效

的提高疲劳强度的方法。

　　

　　两零件摩擦时，磨损量与其接触应力、相对速度、润滑条件及摩擦副的材料有关。而材料

的耐磨性是其抵抗磨损能力的指标，它主要与材料硬度、显微组织有关。根据零件工作条件的

不同，其选材也有所不同：①在受力较小、摩擦较大的情况下，其主要失效形式是磨损，故要

求材料具有高的耐磨性，如各种量具、冷冲模等。②同时受磨损与循环载荷、冲击载荷的零

件，其失效形式主要是磨损、过量的变形与疲劳破坏。如传动齿轮、凸轮等。为了使心部获得

一定的综合力学性能，且表面有高的耐磨性，应选适于表面热处理的钢材。

　　３．依据生产批量选择

　　生产批量对于材料及其成形工艺的选择极为重要。一般的规律是，单件、小批量生产时铸

件选用手工砂型铸造成形；锻件采用自由锻或胎模锻成形方法；焊接件则以手工或半自动的焊

接方法为主；薄板零件则采用钣金、钳工等。在大批量生产的条件下，则分别采用机器造型、

模锻、埋弧自动焊及板料冲压等成形方法。

　　在一定条件下，生产批量也会影响成形工艺。机床床身，一般情况下都采用铸造成形，但

在单件生产的条件下，经济上往往并不合算；若采用焊接件，则可大大降低生产成本，缩短生

产周期，当然焊接件的减震、耐磨性不如铸件。

　　表１３．３．２列出了在各种生产类型情况下适用的成形工艺方法。
表１３．３．２　各种生产类型适用的工艺方法

单件小批生产 成 批 生 产 大量（连续）

（ （ （

（ （ （
（ （ （
（ （ （
（ （ （

（ （

　　４．依据最大经济性选择

　　为获得最大的经济性，对零件的材料选择与成形方法要具体分析。表１３．３．３为常用毛坯

类型及其制品的比较。

　　５．依据生产条件选择

　　在一般情况下，应充分利用本企业的现有条件完成生产任务。当生产条件不能满足产品要

求时，可供选择的途径有：第一，在本厂现有的条件下，适当改变毛坯的生产方式或对设备进

行适当的技术改造；第二，扩建厂房，更新设备，提高企业的生产能力和技术水平；第三，厂

外协作。

　　材料的选择往往是根据手册与经验，加上力学校核。随着计算机的普及，在设计与制造中

的材料选择也可通过材料性能数据库，按性能要求选择材料。材料性能数据和结构分析相结合

是现代化设计工作的基础。迅速而准确地获得所需材料的性能数据是工程技术人员必须掌握的

基本技能。
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表１３．３．３　常用毛坯类型及其制品的比较

比较内容

毛坯类型
铸　　件 锻　　件 冲　压　件 焊　接　件 轧　　材

　成型特点 　液态下成形
　固态下 塑性变

形
　同锻件 　永久性连接 　同锻件

　对 原材料工艺

性能要求

　流 动性 好，收

缩率低

　塑性好，变 形

抗力小
同锻件

　强 度高，塑 性

好，液 态下 化 学

稳定性好

同锻件

　常用材料

　灰 铸铁、球 墨

铸铁、中碳钢 及

铝合 金、铜合 金

等

　中碳钢 及合金

结构钢

　低 碳钢及有色

金属薄板

　低 碳钢、低 合

金钢、不锈 钢 及

铝合金等

　低、中 碳钢、

合金结构钢及铝

合金、铜合金等

　金属组织特征

　晶 粒粗 大、疏

松、杂 质排列 无

方向性

　晶粒细小、致

密、晶粒 呈方 向

性排列

　拉 深加工后沿

拉深 方向形成新

的流线组 织，其

他工 序加工后原

组织基本不变

　焊缝区为铸 造

组织，熔合 区 和

过热区有粗大 晶

粒

　同锻件

　力学性能

　灰铸铁件力 学

性能 差，球墨 铸

铁、可 锻铸铁 及

铸钢件较好

　比相同 成分的

铸钢件好

　变 形部分的强

度、硬 度 提 高，

结构刚度好

　接头的力学 性

能可达到或接 近

母材

　同锻件

　结构特征

　形状一般不 受

限制，可以相 当

复杂

　形状一 般较铸

件简单

　结构轻 巧，形

状可以较复杂

　尺 寸、形 状 一

般不 受限 制，结

构较轻

　形状简单，横

向尺寸变化小

　零 件材料利用

率
　高 　低 　较高 　较高 　较低

　生产周期 　长
　自由锻短，模

锻长
　长 较短 　短

　生产成本 　较低 　较高
　批量越 大，成

本越低
　较高 　　　—

　主要适用范围

　灰铸铁件用 于

受力不大或承 压

为主 的零 件，或

要求 有减 震、耐

磨性 能 的零 件；

其他合金铁碳 铸

件用于承受重 载
或复杂载荷的 零

件；机架、箱 体

等形状复杂的 零

件

　用于对 力学性

能，尤其 是强 度

和韧性，要求 较

高的传动 零件和

工具、模具

　用 于以薄板成

形的各种零件

　主要用于制 造

各种 金 属结 构，

部分用于制造 零

件毛坯

　形状简单的零

件
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续表

比较内容

毛坯类型
铸　　件 锻　　件 冲　压　件 焊　接　件 轧　　材

　应用举例

　 机 架、床 身、

底 座、 工 作 台、

导 轨、 变 速 箱、

泵体、阀 体、 带

轮、轴承 座、 曲

轴、齿轮等

　机床主轴、传

动轴、曲 轴、连

杆、齿轮、凸轮、

螺栓、弹 簧、锻

模、冲模等

　汽 车车身覆盖

件、机表、电 器

及仪器、仪 壳及

零件、油 箱、水

箱各种薄金属件

　锅 炉、压 力 容

器、化 工容 器 管

道、 厂 房 构 架、

吊车构架、桥梁、

车身、船 体、 飞

机构 件、重 型 机

械的机架、立柱、

工作台等

　光 轴、丝杠、

螺栓、螺母、销

子等

　　１３．４　典型零件的选材实例分析

　　金属材料、高分子材料、陶瓷材料及复合材料是目前的主要工程材料，它们各有自己的特

性，所以各有其合适的用途。当然这种情况也在随着科技进步发生着变化。

　　高分子材料的强度、刚度

还不能用来制造承受载荷较大的结构零件。在机械工程中，常制造轻载传动齿轮、轴承、紧固

件及各种密封件等。

　　陶瓷材料在室温下几乎没有塑性，在外力作用下不产生塑性变形，易发生脆性断裂。因

此，一般不用于制造重要的受力零件。但其化学稳定性很好，具有高的硬度和红硬性，故用于

制造在高温下工作的零件、切削刀具和某些耐磨零件。由于其制造工艺较复杂、成本高，一般

机械工程应用还不普遍。

　　复合材料综合了多种不同材料的优良性能，如强度、弹性模量高；抗疲劳、减摩、耐磨、

减振性能好；且化学稳定性优异；故是一种很有发展前途的工程材料。

　　金属材料具有优良的综合力学性能和某些物理、化学性能，因此它被广泛地用于制造各种

重要的机械零件和工程结构，目前是机械工程中最主要的结构材料。从应用情况来看，机械零

件的用材主要是钢铁材料。下面介绍几种典型钢制零件的选材实例。

　　１３．４．１　轴类零件的选材

　　１．机床主轴的工作条件及技术要求

　　（

应具有较高的硬度以增加耐磨性。轴颈的磨损程度决定于与其相配合的轴承类别。在与滚动轴

承相配合时，因摩擦已转移给滚珠与套圈，轴颈与轴承不发生摩擦，故轴颈部位没有耐磨要

求，硬度一般为２２０～２５０ＨＢＳ即可。但有时为保证装配工艺性和装配精度，对精度高的轴颈，

其硬度可提高到４０～５０ＨＲＣ。在与滑动轴承配合中，轴颈和轴瓦直接摩擦，所以耐磨性要求

较高；转速较高且轴瓦材质较硬时，耐磨性要求亦随之提高，轴颈表面硬度也应越高。如与锡
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青铜轴承配合的主轴轴颈硬度不得低于３００～４００ＨＢＳ；对于高精度机床主轴

于少量磨损就会导致精度下降，常采用与淬火钢质滑动轴承配合，故主轴轴颈必须具有更高的

硬度与耐磨性，常用渗氮钢进行渗氮处理。

　　对有些带内锥孔或外锥体的主轴，工作时和配合件并无相对滑动摩擦，但配件装拆频繁，

如铣床主轴上需经常调换刀具；磨床头尾架主轴上需调换顶尖和卡盘等，装拆过程中为防止这

些部位的磨损，硬度应在４５ＨＲＣ以上；高精度机床应提高到５６ＨＲＣ以上。

　　

转、冲击等。故要求主轴具有抵抗各种载荷的能力。当弯曲载荷较大、转速又很高时，主轴还

承受着很高的交变应力。因此要求主轴具有较高的疲劳强度和综合力学性能。

　　２．主轴选材实例

　　主轴材料与热处理的选择主要应根据其工作条件及技术要求来决定。当主轴承受一般载

荷、转速不高、冲击与循环载荷较小时，可选用中碳钢经调质或正火处理。要求高一些的，可

选取合金调质钢进行调质处理。对于表面要求耐磨的部位，在调质后尚需进行表面淬火。当主

轴承受重载荷、高转速、冲击与循环载荷很大时，应选用合金渗碳钢进行渗碳淬火。现以图示

１３．４．１车床主轴分析其选材与热处理方法。

图１３．４．１　车床主轴简图

　　该主轴选用４５钢。热处理技术条件为：整体调质，硬度２２０～２５０ＨＢＳ；内锥孔与外锥体

淬火，硬度４５～５０ＨＲＣ；花键部位高频淬火，硬度４８～５３ＨＲＣ。由于主轴上阶梯较多，直径

相差较大，宜选锻件毛坯。材料经锻造后粗略成形，可以节约原材料和减少加工工时，并可使

主轴的纤维组织分布合理并提高力学性能。

　　车床主轴的加工工艺路线为：

　　下料→锻造→正火→机械粗加工→调质→机械半精加工

孔及外锥体）

圆、外锥体及锥孔）

　　３．曲轴的选材

　　曲轴是内燃机中形状复杂而又重要的零件之一，它在工作时受气缸中周期性变化的气体压

力、曲柄连杆机构的惯性力、扭转和弯曲应力和冲击力的作用。根据内燃机转速不同，选用不

同的材料。表１３．４．１列出了几种曲轴用材和热处理工艺对比。
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表１３．４．１　几种曲轴用材和热处理工艺对比

机　　型 曲轴材料
心部热处理 轴颈热处理

方式 硬度／ＨＢＳ 方式 硬度／ＨＲＣ

解放牌汽车 ４５钢 正火 １６３～１９７ 高频淬火 ５２～６２

东方红拖拉机 ４５钢 调质 ２０７～２４１ 高频淬火 ５２～６２

东方红型内燃机车 ４２ＣｒＭｏ钢 调质 ２５５～３０２ 中频淬火 ５８～６３

国外高速柴油机 ３８ＣｒＭｏＡｌＡ 调质 氮化

东风型内燃机车 球墨铸铁 调质 — —

东风型内燃机车 合金球铁 喷雾正火、回火 ２８５～３１５ 镀钛氮化 ５０～５５

　　１３．４．２　齿轮类零件的选材

　　１．齿轮的工作条件、主要失效形式及对材料性能的要求

　　

过程大致相似，只是受力程度有所不同。①齿轮工作时，通过齿面的接触传递动力，在啮合齿

表面既有滚动又有滑动，有高的接触载荷与强烈的摩擦。②传递动力时，其轮齿类似一根受力

的悬臂梁，接触作用力在齿根处产生很大的力矩，使齿根部承受较高的弯曲应力。③换挡、启

动和啮合不均匀时，将承受冲击载荷，也可能因超载而发生脆断。

　　

齿面的剥落

形态。

　　

下主要性能。①高的接触疲劳抗力。使齿面在受到接触应力后不致发生麻点剥落。通过提高齿

面硬度，特别是采用渗碳、碳氮共渗、渗氮等，可大幅度提高齿面抗麻点剥落的能力。②高的

弯曲疲劳强度，特别是齿根处要有足够的强度，使运行时所产生的弯曲应力不致造成疲劳

断裂。

　　２．齿轮的选材

　　

　　机床中齿轮的工作条件和矿山机械、动力机械中的齿轮相比，其运转较平稳、载荷较小。

常用的材料有中碳非合金钢或中碳合金结构钢和低合金结构钢

中碳合金结构钢中，最常用的材料是４５钢和４０Ｃｒ钢。一般４５钢用于中小载荷齿轮，如床头

箱齿轮、溜板箱齿轮等，经高频淬火与低温回火后，硬度值可达５２～５８ＨＲＣ；４０Ｃｒ钢用作中

等载荷齿轮，如铣床工作台变速箱齿轮等，经高频淬火及低温回火后，硬度为５２～５８ＨＲＣ。

合金渗碳钢中如２０Ｃｒ、２０ＣｒＭｎＴｉ、２０Ｍｎ２Ｂ、１２ＣｒＮｉ３等材料，一般用作承受高速、高载荷和有

冲击作用的齿轮。
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　　机床齿轮根据所选材料和力学性能要求的不同，其热处理方法及热处理工序位置也会有所

不同。对非合金中碳钢或中碳合金结构钢常采用的加工工艺路线为：下料→锻造→正火→机械

粗加工→调质→机械精加工→高频淬火＋低温回火

　　

中，通过它来改变发动机、曲轴和主轴齿轮的转速；在差速器中，通过齿轮来增加扭转力矩，

且调节左右两边车轮的转速，并将发动机动力传给主动轮，推动汽车、拖拉机运行，所以其传

递功率、受到的冲击力及摩擦压力都很大，工作条件比机床齿轮繁重得多。因此，耐磨性、疲

劳强度、心部强度和冲击韧度等方面都有更高的要求。实践证明，选用碳钢经渗碳

渗）

所示。

表１３．４．２　汽车发动机零件选用材料概况

典型零件 材料类别牌号 使用性能 失效形式 热处理及其他

　缸体、缸盖、飞轮、

正时齿轮

　灰铸铁

　ＨＴ２００

　 刚度、强

度、尺 寸 稳

定

　产 生裂纹、孔臂磨

损、翘曲变形

　不处理或去应力退

火，也可 ＺＬ１０４淬火

时效做缸体、缸盖

　缸套、排气门座 　合金铸铁
　 耐磨、耐

热
　过量磨损 　铸造状态

　曲轴等
　球墨铸铁

　ＱＴ６００－２

　

度、耐 磨、疲

劳抗力

　过量磨损、断裂

　表面淬火，圆角滚

压、氮化，亦可用锻

钢件

　火塞销等
　 渗 碳 钢 ２０、２０Ｃｒ、

２０ＣｒＭｎＴｉ、１２Ｃｒ２Ｎｉ４

　 强度、冲

击、耐磨
　磨损、变形、断裂 　渗碳、淬火、回火

　连 杆、连 杆螺 栓、

曲轴等
　调质钢４５、４０Ｃｒ、４０ＭｎＢ

　 强度、疲

劳 抗力、冲

击韧度

　过量变形、断裂 　调质、探伤

　各种轴承、轴瓦 　轴承钢和轴承合金
　 耐磨、疲

劳抗力

磨损、剥落、烧蚀 破

裂
　不热处理

　排气门
　 耐 热 气 阀 钢 ４Ｃｒ３Ｓｉ２、

６Ｍｎ２Ａｌ５ＭｏＶＮｂ

　 耐热、耐

磨

　起槽、变宽、氧 化

烧蚀
　淬火、回火

　气门弹簧 　弹簧钢６５Ｍｎ、５０ＣｒＶＡ 　疲劳抗力 　变形、断裂 　淬火、中温回火

　火塞
　有色金属合金

　ＺＬ１１０、ＺＬ１０８
　耐热强度 　烧蚀、变形、断裂 　淬火及时效

　支 架、盖、罩、挡

板、油底壳等

　 钢 板 Ｑ２３５、０８、２０、

１６Ｍｎ

　 刚度、强

度
　变形 　不热处理
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　　１３．４．３　手用丝锥的选材

　　１．手用丝锥的工作条件及失效形式

　　手用丝锥是加工金属零件内孔螺纹的刃具。因它用手动攻丝，受力较小，切削速度很低。

它的主要失效形式是磨损及扭断。因此，手用丝锥对力学性能的主要要求是：齿刃部应有高硬

度与高耐磨性以抵抗磨损；而心部及柄部要有足够强度与韧性以抵抗扭断。

　　手用丝锥热处理技术条件为：齿刃部硬度５９～６３ＨＲＣ；心部及柄部硬度３０～４５ＨＲＣ。

　　２．手用丝锥选材举例

　　根据上述分析，手用丝锥材料的含碳量应较高，使其淬火后获得高硬度，并形成较多的碳

化物以提高耐磨性。由于手用丝锥对热硬性、淬透性要求较低，受力很小，故可选用 ｗＣ＝

１％～１．２％的碳素工具钢。再考虑到需要提高丝锥的韧性及减小淬火时开裂的倾向，应选硫、

磷杂质很少的高级优质碳素工具钢，常用Ｔ１２Ａ

　　为了使丝锥齿刃部具有高的硬度，而心部有足够韧性，并使淬火变形尽可能减小

齿刃部以后不再磨削）

Ｍ１２手用丝锥的加工工艺路线为：

　　下料→球化退火

法加工螺纹）

（发蓝）

　　淬火冷却时，采用硝盐等温冷却。淬火后，丝锥表层组织

渗碳体＋残余奥氏体，硬度大于６０ＨＲＣ，具有高的耐磨性；心部组织为托氏体＋贝氏体＋马

氏体＋渗碳体＋残余奥氏体，硬度为３０～４５ＨＲＣ，具有足够的韧性。丝锥等温淬火后，变形

量一般在允许范围以内。

　　１３．４．４　机架、箱体类零件

　　１．机架类零件

图１３．４．２　机架类零件

　　各种机械的机身、底座、支架、横梁、工作台以及齿轮箱、轴承座、阀体、导轨等为典型

机架类零件，如图１３．４．２所示。机架类零件的特点是形状不规则，结构比较复杂并带有内腔，
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质量从几千克至数十吨，工作条件也相差很大。其中一般的基础零件，如机身、底座等，主要

起支承和连接机床各部件的作用，而非运动的零件，以承受压应力和弯曲应力为主，为保证工

作的稳定性，应有较好的刚度及减振性；工作台和导轨等零件，则要求有较好的耐磨性。这类

零件一般受力不大，但要求良好的刚度和密封性，在多数情况下选用灰铸铁件或合金铸钢件，

个别特大型的还可采用铸钢－焊接联合结构。

　　按零件类别及结构特征选材时，还应注意到整机是由零件组装而成的，零件特别是整机外

表零件对整机的包装、搬运以及外观美都会产生重要影响，因此应注意综合考虑。

　　２．箱体类零件

　　床头箱、变速箱、进给箱、溜板箱、内燃机的缸体等，都可视为箱体类零件。由于箱体大

都结构复杂，一般多用铸造的方法生产出来，故几乎箱体都是由铸造合金浇铸而成。

　　一些受力较大、要求高强度、高韧性，甚至在高温下工作的零件，如汽轮机机壳，可选用

铸钢；一些受力不大，而且主要是承受静力，不受冲击的箱体可选用灰铸铁；如该零件在服役

时与其它部件发生相对运动，其间有摩擦、磨损发生，则应选用珠光体基体的灰铸铁；受力不

大，要求自重轻或要求导热好的则可选用铸造铝合金制造；受力很小，要求自重轻的还可考虑

选用工程塑料；受力较大，但形状简单的，可选用型钢焊接而成。

　　１３．５　材料的质量检验

　　材料的质量检测方法主要有成分分析法、组织分析法和无损检测方法等。

　　１３．５．１　成分分析

　　金属材料的成分是其组织和性能的基础。成分检验，通常使用火花鉴别、化学分析、光谱

分析、电子探针等方法。

　　１．火花鉴别

　　所谓火花鉴别，是将待测的钢铁材料与高速旋转的砂轮相接触，根据产生的火花形状与颜

色来近似地确定材料成分的一种鉴别方法。火花鉴别法操作简便、易于施行，是现场鉴别某些

钢号的常用方法。同时，对钢渗碳后的表面含碳量、渗氮处理的质量和钢的表面脱碳程度，也

能作定性或半定量分析，在生产中有一定的实用价值。

　　２．化学分析

　　化学分析是确定材料成分的重要方法，既可以定性，也可以定量。定性分析是确定合金所

含的元素，而定量分析则是确定某一合金的元素含量。化学分析的精确度较高，但时间较长，

费用也比较高。工厂中常用的化学分析法有滴定法和比色法两种。

　　滴定法是将标准的已知浓度的溶液滴入被测物质的溶液中，使之发生反应，待反应达到终

点后，根据所用标准溶液的体积，计算被测物质的含量。

　　比色法是利用光线，分别透过有色的标准溶液和被测物质溶液，比较透过光线的强度，以

测定被测物质含量。由于出现了高灵敏度、高精度的光度计和新的显色计，这种方法在工业上

应用很广。

　　３．光谱分析
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　　金属是由原子组成的，原子是由原子核及围绕着原子核在一定能级轨道上运动着的电子组

成的。在外界高能激发下，原子将有固定的辐射能，代表该元素的所特有的固定光谱。光谱能

表征每一元素。原子在激发状态下，是否具有这种光谱线，是这种物质是否存在的标志；光谱

的强度，是该元素含量多少的标志。

　　进行金属的定性和定量的光谱分析时，激发原子辐射光能通常用特殊光源，如电弧或高压

火花，使金属变为气态，使所含元素的蒸汽发光，利用分光镜或光谱仪进行定性分析。光的强

度

元素的百分含量。所以，要进行定量分析，还必须使用摄谱仪照下光谱的照片，再用光度计测

量光谱的强度。对照该标准元素的光谱强度，便可计算出合金中该元素的含量。

　　光谱分析方法既迅速又价格低廉，消耗材料少。分析少量元素时，灵敏度和精度也比

较高。

　　４．电子探针

　　确定合金中各种组成相的成分以及其它细节的成分时，目前广泛使用电子探针来解决。其

工作原理如图１３．５．１所示。

图１３．５．１　电子探针

工作原理示意图

　　用金相显微镜观察，确定金相试样中的测定点，再用很

细的电子射线束射到所选择的某一点，电子碰撞该点原子。

引起发射固定波长的 Ｘ射线，这时，该元素原子存在的越

多，相应的Ｘ射线的强度就越强。所以，如果把试样调到该

元素的电子射线束的反射角位置，用盖比计数器，计算发射

的Ｘ射线强度，就可测定所选点合金的任何元素的含量。

　　１３．５．２　组织分析

　　１．低倍分析

　　低倍分析是指用肉眼或不大于２０倍的放大镜来观察分析

金属及合金的组织状态的方法。这种方法所用设备简单，使

用面广。现场常采用这种方法检查宏观缺陷，特别是对断口

进行初步的观察与分析。

　　２．显微分析

　　

　　在对各种金属或合金的组织进行研究的方法中，利用金相显微镜来观察和分析金属与合金

的内部组织是一项最基本的方法。为了在金相显微镜下确切地、清楚地观察到金属内部的显微

组织。金属试样必须进行精心的制备。试样制备过程包括取样、磨制、抛光、浸蚀等工序。

　　金相显微镜和生物显微镜的构造基本上是相同的，其中主要的区别是：生物显微镜是通过

透射过试样的光线进行观察，而金相显微镜则利用试样的反射光线来观察。金相显微镜的种类

和形式很多，常见的有台式、立式和卧式三大类，其构造往往由光学系统、照明系统和机械系

统三大部分组成，有的还附有摄影装置。图１３．５．２为ＸＪＢ－１型金相显微镜的外形结构图。

　　用光学金相显微镜，对金属磨面

组成物
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件的渗碳层、渗氮层等的厚度和特征等。

图１３．５．２　ＸＪＢ－１型金相显微镜的外形结构图

　　

　　深入研究金属的显微结构，常用的光学金相显微镜的放大倍数已不能满足需要。需采用电

子显微镜进行分析。电子显微镜是依靠电子束在电磁场内的偏转使电子束聚焦，具有比金相显

微镜高得多的放大倍数和分辨本领。它是用电子枪获得的电子射线束，再经过电磁透镜进行聚

焦，聚焦后的电子束透过极薄样品，借电磁物镜被放大成中间像，投射在中间像荧光屏上。再

经过一组电磁透镜将中间像再次放大到很高的倍数，射在荧光屏上观察，或者射在底片上感

光。这样的电子显微镜一般的电压为１０３～１０６Ｖ，实际分辨率极限在２～１００Ａ。高压和超高压

透射电子显微镜，可以直接观察薄层晶体，也可以观察复型，获得金属构造的细节和断口的形

貌。扫描电子显微镜既能进行表面形貌观察，又能进行成分分析和晶体分析，是一种得到广泛

应用的先进的综合分析和检测仪器。

　　１３．５．３　无损探伤

　　随着机械、石油化工、运输、航空航天等工业的迅速发展，对产品质量的要求越来越严

格，尤其是随着动力机械和高压容器向高速、高温、高压方向的发展，不仅对产品内部缺陷的

有无提出要求，而且对缺陷的尺寸大小有精确的定量要求。无损检测技术已广泛应用于材料和

产品的静态和动态质量检测等方面。

　　无损检测技术的主要方法有射线探伤、超声波探伤、表面探伤等。

　　１．射线探伤

　　射线探伤是利用射线透过物体后，射线强度发生变化的原理来发现材料和零件的内部缺陷

的方法。探伤应用的射线是Ｘ射线或γ射线。由于被检零件与内部缺陷介质对射线能量衰减

程度的不同，从而引起射线透过工件后的强度出现差异，这种差异可用胶片记录下来，或用荧

光屏、射线探测器等来观察，从而对照标准来评定零件的内部质量。目前工业中应用最广的是
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Ｘ射线探伤。射线探伤适宜于探测体积型缺陷，如气孔、夹渣、缩孔、疏松等。能发现焊缝中

的未焊透、气孔和夹渣等缺陷和铸件中的缩孔、夹渣、疏松、热裂等缺陷。但不适用于检测锻

件和型材中的缺陷。

　　２．超声波探伤

　　探伤用超声波，是由电子设备产生一定频率的电脉冲，通过电声换能器

冲相同频率的超声波

会被反射回来而被探头所接收。如果物体内部存在缺陷，射入的超声波碰到缺陷后会被立即反

射回来而被探头所接收。从两者反射回来的声波信号差别，就可在荧光屏上检查出缺陷的大

小、性质和存在的部位。超声波探伤的应用范围很广，可探测表面缺陷，也可探测内部缺陷，

探测内部缺陷的深度，是目前其它探伤方法所不及的。其特别适用于探测试件内部的面积型缺

陷。如裂纹、白点、分层、夹渣、疏松和焊缝中的未焊透等。而不适用于一些形状复杂或表面

粗糙的工件。

　　３．表面探伤

　　

　　对于有表面或近表面缺陷的零件而言，在对其磁化时，缺陷附近会出现不均匀的磁场和局

部漏磁场。诸如裂纹、气孔和夹杂物等缺陷将阻碍磁力线通过，产生磁力线弯曲现象。当缺陷

存在于零件表面或附近时，则磁力线不但会在试件内部产生弯曲，而且还有一部分磁力线绕过

缺陷暴露在空气中，产生漏磁，形成Ｓ—Ｎ极的局部磁场，这个小磁场能吸附磁粉。根据吸附

磁粉的多少、形状等可判断缺陷的性质、形状、部位等等，但难以确定缺陷的深度。磁力探伤

适于探测铁磁性材料及其工件的缺陷，对裂纹类缺陷最为敏感。

　　

　　渗透探伤也是目前无损检测常用的方法，它主要用来检查材料或工件表面开口性的缺陷。

利用液体的某些特性对材料表面缺陷进行良好的渗透。当显像液喷洒在工件表面时，残留在缺

陷内的渗透液又被吸出来，形成缺陷痕迹，由此来判断缺陷。按溶质的不同，渗透探伤可分为

着色法和荧光法两种。将工件洗干净后，把渗透液涂于工件表面，渗透液就渗入缺陷内，之后

用清洗溶液将工件表面的渗透液洗掉后，将显像材料涂敷在工件的表面，残留在缺陷内的渗透

液就会被显像剂吸出，在其表面形成放大了的红色的显示痕迹

显示痕迹，则需在紫外线照射下才能发出强的荧光

断的目的。

　　思考题与习题

　　１３．１　零件的常见失效形式有哪几种？它们要求材料的主要性能指标分别是什么？

　　１３．２　分析说明如何根据机械零件的服役条件选择零件用钢的含碳量及组织状态？

　　１３．３　汽车、拖拉机变速箱齿轮多半用渗碳钢来制造，而机床变速箱齿轮又多采用调质钢

制造，原因何在？

　　１３．４　某工厂用Ｔ１０钢制造的钻头对一批铸件钻 �１０深孔，在正常切削条件下，钻几个孔

后钻头很快磨损。据检验钻头材料、热处理工艺、金相组织及硬度均合格。试问失效原因，并
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提出解决办法。

　　１３．５　生产中某些机器零件常选用工具钢制造。试举例说明哪些机器零件可选用工具钢制

造，并可得到满意的效果？分析其原因。

　　１３．６　确定下列工具的材料及最终热处理：

　　 �１０麻花钻头。

　　１３．７　下列零件应采用何种铝合金制造？

　　

　　１３．８　指出下列工件在选材与制定热处理技术条件中的错误，说明理由及改正意见：

工件及要求 材　　料 热处理技术条件

表面耐磨的凸轮 ４５钢 淬火、回火；６０ＨＲＣ

直径３０ｍｍ，要求良好综合力学性能的传动轴 ４０Ｃｒ 调质；４０～４５ＨＲＣ

弹簧 �１５ｍｍ） ４５钢 淬火、回火；５５～６６ＨＲＣ

板牙 ９ＳｉＣｒ 淬火、回火；５５～６６ＨＲＣ

转速低、表面耐磨性及心部强度要求不高的齿轮 ４５钢 渗碳淬火；５８～６２ＨＲＣ

钳工凿子 Ｔ１２Ａ 淬火、回火；５５～６６ＨＲＣ

传动轴 ４５钢 调质；４０～４５ＨＲＣ

塞规 Ｔ７Ａ或Ｔ８ 淬火、回火；５５～６６ＨＲＣ

　　１３．９　指出下列工件各应采用所给材料中哪一种材料？并选定其热处理方法

　　工件：车辆缓冲弹簧、发动机排气阀门弹簧、自来水管弯头、机床床身、发动机连杆螺

栓、机用大钻头、车床尾架顶针、螺丝刀、镗床镗杆、自行车车架、车床丝杠螺母、电风扇机

壳、普通机床地脚螺栓、高速粗车铸铁的车刀。

　　材料：３８ＣｒＭｏＡｌ、４０Ｃｒ、４５、Ｑ２３５、Ｔ７、Ｔ１０、５０ＣｒＶＡ、１６Ｍｎ、Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ、ＫＴＨ３００－０６、

６０Ｓｉ２Ｍｎ、ＺＬ１０２、ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１、ＹＧ１５、ＨＴ２００

　　１３．１０　工程材料质量检验的范围有哪些？有什么意义？

　　１３．１１　工程材料的成分分析、组织分析方法有哪些？

　　１３．１２　无损检测有哪几种方法？它们的原理、基本工艺、适用范围是什么？
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附录　综合性实验指导

　　１．铁碳合金成分、平衡组织与性能间的关系

　　

　　ａ．观察并分析铁碳合金在平衡状态下的显微组织，测定不同含碳量的碳钢在平衡状态下

的性能。

　　ｂ．了解含碳量对铁碳合金显微组织与性能的影响规律。

　　ｃ．熟悉金相显微镜与布氏硬度试验机的使用。

　　

　　ａ．金相显微镜。

　　ｂ．铁碳合金金相试样一套。

　　ｃ．布氏硬度试验机。

　　ｄ．碳钢硬度测定试样一套。

　　

　　ａ．根据提供的铁碳合金金相试样组织判定每个试样的大致成分范围。

　　ｂ．绘出所观察的每块试样的显微组织示意图

条件、金相组织与形态、浸蚀剂与放大倍数等。

　　ｃ．用布氏硬度计测定三种碳钢试样的硬度。

　　ｄ．写出实验报告，并归纳说明铁碳合金成分、平衡组织与性能间的关系。

　　２．金属材料的热处理

　　（

　　通过金属材料的热处理工艺设计、热处理操作、试样制备、组织观察、显微摄影、性能测

定、撰写实验报告等全过程，深入了解金属材料的成分、处理条件、组织、性能之间的相互关

系和变化规律，掌握金属材料热处理工艺的制定与分析的一般方法。

　　

　　ａ．高温电阻炉、中温电阻炉及测温仪表。

　　ｂ．金相显微镜、金相显微摄影仪。

　　ｃ．硬度试验机。

　　ｄ．预磨机、砂轮机、抛光机及金相砂纸等。

　　ｅ．印相机或放大机等洗印设备与药品。

　　ｆ．金属材料试样或零件。

　　

　　ａ．教师提出实验任务与实验的基本要求。



　　ｂ．学生自己查阅有关文献资料，做好实验方案设计的准备。

　　ｃ．在教师指导下进行实验方案的设计，包括：实验过程及进度安排；仪器设备的选择

类、型号等）

画出热处理工艺曲线。提倡采用多种不同方案，以便分析比较。

　　ｄ．按所选定参数进行热处理操作。

　　ｅ．制备热处理后的组织的金相试样。

　　ｆ．在金相显微镜下进行观察，并用金相显微摄影仪选取典型组织拍摄。

　　ｇ．进行暗室操作，获得合格的金相照片。

　　ｈ．分别测定各个试样的性能指标

　　ｉ．对实验过程和结果进行综合性分析，并得出相应的结论。

　　ｊ．了解实验报告及工程分析报告的写作并写出实验报告。

　　

　　ａ．综合性实验题目可根据专业特点选择，各校各专业应根据具体情况选择与本专业结合

密切、与生产现场有关的力求真实的题目，要使学生有生产技术第一线之感，这样才能学有兴

趣，做有实效。

　　ｂ．综合性实验要特别强调独立完成，即要求学生从工艺设计、工艺实施到撰写工艺报告，

一定要通过自己的独立思考与实践完成。也可成立若干个实验小组进行分析讨论。

　　３．钢铁材料的质量检验

　　（

　　了解一般工厂常用的材料成分、组织与无损探伤检验方法。

　　

　　ａ．砂轮机。

　　ｂ．火花鉴别用试样一套。

　　ｃ．断口低倍观察试样一套。

　　ｄ．超声波探伤仪。

　　ｅ．超声探伤用缺陷样板一套。

　　

　　ａ．绘出观察样品的火花特征示意图，判断其中碳的大致含量和所含合金元素的种类，并

大致确定钢号。

　　ｂ．掌握材料的低倍分析方法，初步了解钢铁材料的脆性断口、韧性断口及疲劳断口特征。

　　ｃ．了解超声波探伤方法。

　　ｄ．写出实验报告，并论述材料失效分析的基本过程。

１６２附录　综合性实验指导
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第１０章　电动机的选择

　　一、基本要求

　　１．了解电动机选择的基本内容。

　　２．了解电动机发热和冷却的规律。

　　３．掌握Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 三种基本工作制，了解其他６种特殊工作制。

　　４．了解电动机额定功率的确定，了解影响电动机实际允许输出功率的主要因素。

　　５．掌握恒定负载电动机额定功率的选择。

　　６．了解变动负载电动机额定功率的选择。

　　二、思考题解答

　　１０．２　为什么说电动机运行时的稳定温升取决于负载的大小？

　　答　负载大，则电流大，损耗大，电机在单位时间内产生的热量 Ｑ多，电机的稳定温升 Ｑｓ

＝
Ｑ
Ａ

高。

　　１０．Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 三种工作制的电动机其发势的特点是什么？

　　答　连续工作制Ｓ１ 的电动机在恒定负载下运行的时间很长，足以使其温升达到稳定温升。

　　短时工作制Ｓ２ 的电动机，在恒定负载下运行的时间短，温升达不到稳定温升，断电停转的

时间又很长，温升触降至２Ｋ以下。

　　断续周期工作制Ｓ３ 的电动机，在恒定负载下运行的时间短，温升达不到稳定温升，断电停

转的时间也很短，温升又未降至２Ｋ以下。

　　１０．４　

　　答　主要考虑了电机的工作制、额定运行条件、电机允许的最高温度、环境温度和海拔高度

等因素。

　　１０．４　 ２ 和Ｓ３ 工作制设计的电动机改作Ｓ１ 方式运行时，其允许输出的功率要

小于其铭牌上标示的额定功率？

　　答　按Ｓ２ 和Ｓ３ 工作制设计的电动机，其额定功率是最高温升或上限温升等于额定温升时的

功率。它们的最高温升和上限温升低于在该功率时的稳定温升。如果改作Ｓ１ 方式运行，而输出

功率不变，则电机的稳定温升会超过额定温升，所以允许输出的功率要小于铭牌上标示的额定功

率。

　　１０．５　 ２ 工作制的电动机，运行时间增加时，它的额定功率是增加了还是减小了？

　　答　减少了。

　　１０．５　 ３ 工作制的电动机，负载持续率减小时，它的额定功率是增加了还是减小

了？



　　答　增加了。

　　１０．６　

　　答　计算法是根据负载图来计算电动机的额定功率的，只有在负载图可靠时，计算才比较准

确。但是，有许多生产机械，由于生产工艺的多样性以及原始数据的不足或不准确等原因，很难

得到可靠的负载图。而采用统计法和类比法等都比较简单和实用，但也有一定的局限性。

　　１０．６　

　　答　平均损耗温是通过比较损耗的大小来校验发势的，结果比较准确。各种电动机都可采

用。但必须知道电动机的效率曲线，计算比较麻烦。

　　等效电流法是通过比较电流的大小来校验发势的。只适用于电动机的空载损耗和电阻不变，

而且转矩与电流成正比的情况。

　　等效功率法是通过比较功率的大小来校验发热的。只适用于电动机的空载损耗和电阻不变，

转矩与电流成正比，而且转速基本不变的情况。

　　三、练习题解答

　　１０．４．１　某台原为海拔１０００ｍ以下地区设计的电动机，额定功率 ＰＮ＝１１ｋＷ，试求在下述

两种情况下该电机允许输出的功率：

度为２０００ｍ。

　　解（

Ｐ２＝（１－５％）ＰＮ＝０．９５×１１ｋＷ＝１０．４５ｋＷ

　　

Ｐ２＝ １－
２０００－１０００

１００ ×０．５％ ＰＮ＝

　　１０．４．２　一台为平原地区设计的电动机，额定功率 ＰＮ＝３０ｋＷ，额定温升 ＱＮ＝８０°，满载时

的铁损耗与铜损耗之比α＝０．６。若将该电机用于海拔高度为３０００ｍ、环境温度为１０℃的地区，

试问该电机允许输出的功率是多少？

　　解　温环境度为１０℃时

Ｐ′２＝ＰＮ １＋ １＋α）４０°－θ
θＮ

＝３０× １× ４０－１０
８０

ｋＷ

＝３７．９４７ｋＷ

　　海拔高度为３０００ｍ时

Ｐ″２＝ １－
３０００－１０００

１００
×０．５％ Ｐ′２＝（１－０．１）×３７．９４７ｋＷ＝３４．１５ｋＷ

　　１０．５．１　现有一台额定功率 ＰＮ＝５５ｋＷ，额定转速 ｎＮ＝９８０ｒ／ｍｉｎ的电动机。欲用它直接拖

动离心式水泵，水泵流量 Ｑ＝０．２ｍ３／ｓ，扬程 Ｈ＝２１ｍ，效率 ηｍ＝０．７８，转速 ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ。

试问该电机能否适用？

　　解　ＲＬ＝
ＱｒＨ

１０２ηｍηｔ
＝
０．２×１０００×２１
１０２×０．７８×１

Ｗ＝５２．７９ｋＷ

由于 ＰＮ＞ＰＬ，所以该电机适用。

　　１０．５．２　某电力拖动系统中的直流电动机，短时运行时间ｔＷ ＝４５ｍｉｎ，负载功率 Ｐ＝７０

ｋＷ，满载时的损耗比 α＝０．６，发热时间常数 τ＝１００ｍｉｎ。不考虑过载能力和起动能力的情况



下，求采用下述三种工作制的电动机时，额定功率不应小于多少？ １ 工作制的电动机；

ｔＷＮ＝３０ｍｉｎ的Ｓ２ 工作制电动机； ＦＣＮ＝２５％的Ｓ３ 工作制电动

机。

　　解　　 １ 工作制的电动机时

ＰＬＮ＝ＰＬ
１－ｅ

－
ｔ
Ｗ
●

１＋αｅ－
ｔ

Ｗ
●

＝７０×
１－ｅ－

４５
１００

１＋０．６ｅ－
４５
１００

ｋＷ＝３６ｋＷ

　　 ２ 工作制的电动机时

ＰＬＮ＝
ＰＬ

ｔＷＮ

ｔＷ
－α

ｔＷＮ

ｔＷ
－１

＝
７０

３０
４５

－０．６×
３０
４５

－１

ｋＷ＝７４ｋＷ

　　 ３ 工作制的电动机时

ＰＬＮ＝
ＰＬ

ｔＷＮ

ｔＷ
－α

τＷＮ

ｔＷ
－１

＝
７０

６０
４５－０．６×

６０
４５－１

ｋＷ＝６６ｋＷ

　　１０．５．３　某三相笼型异步电动机，ＰＮ＝１５ｋＷ，ｎＮ＝９７０ｒ／ｍｉｎ，αＭＴ＝２．０，αｓｔ＝１．８。现欲

用它直接拖动恒转矩负载作短时运行，负载功率 ＰＬ＝２０ｋＷ，运行时间ｔＷ＝１０ｍｉｎ，电机的发

热时间常数τ＝１００ｍｉｎ。试问该电动机能否适用？

　　解　由于 ｔＷ＝１０ｍｉｎ＜ τ＝（０．３～０．４）×１００ｍｉｎ＝

校验起动能力和载载能力即可。

　　由于αｓｔＰＮ＝１．８×１５ｋＷ＝２７ｋＷ＞ ＰＬ＝

明 Ｔｓｔ＝αｓｔＴＮ＞ ＴＬ，起动能力合格。

　　由于αＭＴＰＮ＝２．０×１５ｋＷ＝３０ｋＷ＞ＴＬ＝２０ｋＷ，说明 ＴＭ＞ＴＬ，过载能力合格。

　　１０．５．４　某生产机械由一台Ｓ３ 工作制的三相绕线型异步电动机拖动。运行时间 ｔＷ＝１２０ｓ，

停机时间ｔｓ＝３６０ｓ，电动机的负载功率 ＰＬ＝１２ｋＷ。试选择电动机的额定功率。

　　解 ＦＣ′＝
ｔＷ

ｔＷ＋ｔＳ
×１００％＝

１２０
１２０＋３６０×１００％＝２５％

选择 ＦＣ′Ｎ＝２５％，ＰＮ≥１２ｋＷ 的Ｓ３ 工作制电动机。

　　１０．５．５　某Ｓ３ 工作制的电动机，满载损耗比α＝０．８，负载持续率为２５％，它的额定功率为

４２ｋＷ。求负载持续率分别为１５％、４０％和６０％时，该电机允许输出的功率。

　　解　 ＦＣ′＝１５％时

Ｐ＝
ＰＮ

ＦＣＮ

ＦＣ
＋α

ＦＣＮ

ＦＣ
－１

＝
４２

１５
２５

＋０．８
１５
２５

－１

ｋＷ＝７９．３７ｋＷ

　　（２） ＦＣ′＝４０％时

Ｐ＝
ＰＮ

ＦＣＮ

ＦＣ
＋α

ＦＣＮ

ＦＣ
－１

＝
４２

４０
２５

＋０．８
４０
２５

－１

ｋＷ＝２９．１２ｋＷ

　（３） ＦＣ′＝６０％时

Ｐ＝
ＰＮ

ＦＣＮ

ＦＣ
＋α

ＦＣＮ

ＦＣ
－１

＝ ４２
６０
２５

＋０．８
６０
２５

－１

ｋＷ＝２２．３９ｋＷ



　　１０．６．１　某生产机械需用一台三相异步电动机拖动，负载曲线如图１０．１所示。已知ｔ１＝２０

ｓ，ＰＬ１＝２０ｋＷ，ｔ２＝４０ｓ，Ｐ１２＝１２ｋＷ，ｔ３＝４０ｓ，Ｐ１３＝１０ｋＷ。现拟选用的电动机的 ＰＮ＝１５

ｋＷ，ηＮ＝８９．５％。由该电动机的效率特性查得对应于各段的效率为 η１＝８５％，η２＝９０％，η３＝

９２％。试用平均损耗法对该电动机作发热校验。
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