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绪 论

材料在人类历史进程中的地位是人所共知的。史学家根据生产工具使用的材料来划分

历史时代，即划分为石器时代、青铜时代和铁器时代。这说明了材料的发展，标志着社会的

进步和发展。

我们的祖先在原始社会就开始使用石器，后期已人工制作陶器，并由此发展到汉代象征

中国古代文化的瓷器。夏、商、周时已炼制青铜，并将其应用于制造工具和兵器。春秋战国

时已炼铁，到汉代已有“先炼铁后炼钢”的技术，居世界领先地位。 世纪世界各国工业的

迅速发展，主要应用以力学性能为主的金属材料。

现代工业技术与材料的发展关系更为密切。众所周知，早先的飞机是木质结构，最快时

速不过几十公里，只是在生产出了密度小且具有一定强度的铝及铝合金后，飞机的时速才得

以提高到几百公里。近代超音速飞机表面的摩擦热，使飞机 ℃以上，此时表面温度达到

就发展出了诸如钛合金不锈钢等新材料。为提高飞机性能，航空发动机功率不断增加，随之

℃发动机的工作温度也不断增加，如新型发动机的涡轮叶片工作温度高达 以上，此时

就必须发展高温合金。

现代航空航天技术的发展，除要求性能更好的金属外，还必须发展非金属结构材料，如

高分子化合物、陶瓷材料和复合材料，以减少总体结构重量，并能满足诸如重返大气层等一

些特殊性能的要求。如最新研制的航天飞机东方快车号蒙皮温度高达 ；最新式的超

，此时只能选用高温合金、钛基复合材料音速喷气发动机燃烧室温度竟达 及先进碳／

碳等新型材料。

历史上，由使用天然非金属材料发展到使用金属材料，标志着社会的进步。如今在发展

高性能金属材料的同时，迅速发展和应用人工非金属材料，也标志着现代技术的进步。可以

说，人类正在进入人工合成非金属材料和复合材料的时代。

在人类的生产活动中，对材料性能提出的要求是材料的使用性能和加工工艺性能。使

用性能是指材料在使用过程中能够安全可靠地工作必须具备的性能。它包括材料的力学性

能、物理性能和化学性能。力学性能是指材料受到各种不同性质和大小的载荷作用时所反

映出来的性能。比如金属材料的强度、刚度、硬度、韧性和塑性等；物理性能是指材料的密

度、熔点、导热性能和导电性能；化学性能是指材料在室温或高温下抵抗各种介质化学侵蚀

的能力，如抗氧化性和抗腐蚀性等。

材料的工艺性能即材料的可加工性，如金属材料的铸造性能、锻造性能、焊接性能、热处

理性能和切削加工性能等。评价一种材料的优劣，既要看其使用性能，也要看其工艺性能。

材料的性能都是化学成分和组织结构在一定外界因素作用下的综合反映，所以研究材

料的成分、内部结构和性能之间的关系是至关重要的。

作为一个工程技术人员，特别是航空技术人员，必须了解和熟悉材料的成分、组织和性

能，并且能根据材料的使用性能、工艺性能和经济性（如材料的价格和国家的资源状况等）来

适当地选取材料，更好地为发展国民经济和提高综合国力服务。
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纯金属的结构与结晶

纯金属的晶体结构

固体物质凡其内部原子是有规则排列的，就称为晶体。固体金属内部的原子是有规则

排列的，所以固体金属都是晶体。

金属的晶体结构是指晶体原子的排列方式。研究金属的晶体结构之所以重要，是因为

固体金属的性能和性能变化是与金属的晶体结构密切相关的。例如铝、铜、金和镁、锑的晶

体结构类型不同，即原子的排列方式不同，前三者具有很好的塑性，可以顺利地进行压力加

工，甚至可辗压成极薄的金属箔；而后两者的性能很脆，难以进行压力加工。又如钢经过淬

火后，其强度、硬度显著提高，而塑性、韧性显著降低，其原因就在于钢在淬火前后的晶体结

构发生了很大的变化。

金属原子的结合方式及金属的特性

金属原子的构造特点是围绕原子核运动的最外层电子数很少，绝大多数金属原子最外

层只有 个价电子。这些价电子和原子核的结合较弱，很容易摆脱原子核的束缚。当金

属原 并子结合成晶体时，它们将失去价电子而成为正离子。正离子按一定的几何规则排列

在各自的一定位置上做热振动。脱离了

原子核束缚的价电子成为自由电子，在

各正离子之间不停地做高速运动。这些

自由电子属于整个金属所共有，形成所

谓的“电子云”。金属原子的这种结合方

式，通常称为金属键结合。但是，脱离了

原子核束缚的自由电子又有可能与某一

正离子重新结合成中性原子，当然这种

结合是个别和暂时的。所以金属晶体中

绝大多数是正离子作有规则的排列，但

也有极个别的金属原子存在。如图

所示。
图 金属键示意图

金属的特性是与金属键结合的性质

密切相关的。由于金属键结合有自由电子存在，所以金属在很小的外电场作用下，自由电子

即可沿着电流方向流动，使金属具有良好的导电性。另外，不仅正离子的热振动可以传导热

能，自由电子的运动也可以传递热能，所以金属也具有良好的导热性。金属在外力作用下，

晶体中一部分正离子相对于另一部分正离子可以进行相对的位移，即发生塑性变形。塑性

变形时自由电子也随之移动，仍保持原来正离子与自由电子间的结合关系，即保持了正离

子之间的牢固结合，故金属可以进行较大的塑性变形而不致破坏，即金属具有良好的塑性。
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金属晶体的基本概念

在研究金属的晶体结构，即晶体的原子（为了简便，以后称原子，不再称正离子）排列规

律时，我们通常将一个原子当作一个刚性小球，并把在作不停热振动的原子看作在它的平衡

位置上静止不动。这样晶体中原子的排列就可用许多刚性小球的堆砌来示意地表示。如图

晶体所示的是 原子堆砌排列示意图。

这种原子堆砌模型，由于许多小球紧密地堆积在一起，仍很不容易看清楚原子排列的规

则。为此用一些假想的几何线条在几个方向上把各原子的中心连接起来，并把一个原子视

为一个几何质点，这种抽象地构成的几何空间格架，原子处于几何线条的交点即空间格架的

结点上。这种描述晶体原子排列规律的空 所示的是间格架简称为晶格。图

晶体的晶格。

但用这种晶格来研究晶体的结构仍感不便。因为晶格中原子按照一定的规律排列，我

们只要在晶格中选取一个能代表原子排列规律的最小几何单位就可以了。这个代表晶体排

列规律的最小几何单位称为晶胞 ）所示的就是。图 晶体的晶胞。

图 晶体中铁原子排列示意图

晶格；）原子堆砌模型； ）晶胞

为了表示晶胞的形状和大小，可以用图 所

示的晶胞的三条棱长 及三条棱之间的夹角

来表示。这些参数称为晶格常数。棱边长度国

外仍以 ）作为度量单位。立方晶胞的

三个棱长相等，即 ，三个棱轴间的夹角都为

）因此，这种晶胞的晶格常数只要用一个

棱边长度 表示就可以了。

常见金属的晶格类型

晶胞及晶格常数的表示方法金属的种类虽然很多，但是，常见的金属类型，即　　　　图

晶体的原子排列方式，一般可归纳为三种类型。

体心立方晶格

图 所示的是体心立方晶格的晶胞。晶格的八个角上各有一个原子，晶胞的中心
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以下的 等。纯铁）

图 体心立方晶格的晶胞

面心立方晶格

图 所示的是面心立方晶

格的晶胞。除了在晶格的八个角

上各有一个原子以外，在立方体六

个面的中心还各有一个原子。它

们的晶格常数也只要用晶胞的一

个 来表示即可。属于棱边长度

面心立方晶格的金属有：

之间的纯铁）
图 面心立方晶格的晶胞

等。

密排六方晶格

密排六方晶格的晶胞原子排

列如图 所示。在晶胞六方柱

体十二个角和上下六角形底面中

心各有一个原子，晶胞的中间还另

有三个原子。这种晶胞的晶格常

数要用棱边 和长度 来表示。

密排六方晶格的 值，一般介于

之间。属于密排六方

晶格的金属有： 等。
图 密排六方晶格的晶胞

晶面和晶向的概念

晶体中任何一系列原子构成

的原子平面叫晶面；任何两个原子连成的直线，它所指的方向叫晶向。不同晶面上的原子排

列密度是不同的，如图 所示，晶面 的原子排列就比晶面 的排列紧密。同样，不同

晶向上的原子排列密度也是不同的，如图中晶向 的原子排列比晶向 的原子排列紧密。

还有一个原子。它的晶格 来表示。由于不同的金属的原常数可用晶胞的一个棱边长度

子有不同的直径，所以其晶格常数也是不同的。属于体心立方晶格的金属有：
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一个晶体中的原子如果都按照一个规律和一致的位

向排列，这种晶体就称为单晶体。单晶体的不同晶面和

晶向上的原子排列密度不同，因此，单晶体在不同方向上

的物理、化学和机械性能也不同。单晶体在不同方向上

性能不同的现象叫做晶体的各向异性。例如，铁单晶体

的 中的，在图弹 向为性模量

向只有，而沿

实际金属的内部结构
图 不同晶面和晶向上原子

实际金属是多晶体　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　排列密度的差异

我们用肉眼或放大镜观察金属的断面，可以看到断面由许多小颗粒组成。如果把断面

磨平抛光并适当腐蚀，在显微镜下观察，就可以看到许多蜂窝状的颗粒，我们把它称为晶粒。

晶粒与晶粒的交界处称为晶界。金属中各个晶粒的原子排列规律虽然相同，但各个晶粒的

原子排列位向却各不相同。如图 所示，图中箭

头所指的方向表示立方晶体的一个棱边方向。金属

内部的一颗晶粒相当于一个单晶体，实际金属由许多

晶粒组成 所以实际金属是多晶体。正因为如此，由

于各个晶粒的晶格位向不同，各个晶粒的各向异性现

象，可互相抵消和补充。所以实际金属显示出各向同

性，即金属的性能在各个方向上基本是一致的。

实际金属内部结构的缺陷

金属的晶粒，是一个单晶体，好像它的原子排列

完全整齐，没有缺陷。但是，实际上在它的某些部位

图 晶粒位向示意图 存在着某些原子错排的各种缺陷。此外，晶界处的原

子排列也不规则。实际金属内部存在的这些结构缺

陷，对金属的性能和组织转变都有很大的影响。按照缺陷的几何特性，可将金属内部的结构

缺陷分为三类。

点缺陷

点缺陷是在空间长、宽、高三个尺寸方向上都很小的一种缺陷。

前面我们已经介绍过，晶体中原子在晶格结点处作不停的热振动，在一定温度下，各个

原子的振动能量并不一样，能量特别高的原子可能脱离它的结点位置，而形成一个“空位”。

离开结点的原子可能跑到晶界处，也可能跑到晶格的间隙中形成间隙原子。如图 所

示，晶体中的空位和间隙原子不是固定不变的，也就是移动的。这种空位或间隙原子的移动

是化学热处理中原子扩散的一种主要方式。

线缺陷

线缺陷是指在空间的一个方向上尺寸较长 而在其它两个方向上的尺寸都很小的一种

缺陷。线缺陷主要指的是位错。所谓位错就是晶体中某处有一行或几行原子排错位置形成

的一种缺陷。这里只介绍简单形式的刃型位错和螺型位错。

刃型位错如图 所示。即在晶体的某一晶面（如图中 晶面）以上某处（沿

）多插入了一排原子，它好像一把刀刃插入了晶体中，所以把它叫做刃型位错。图中符号
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“ ”表示正刃型位错，即晶体的上半部在该处

”表示负刃型位错多了一排原子；符号“ ，即晶

体下半部在该处多了一排原子。

图 是螺型位错的示意图。由图（

可以看出，在 线以右的晶体，沿着

晶面的上下两部分原子发生了移动。在 线

线之间这个区域内形成了上下与 层原子互

）相不对准的原子错排。其立体模型如图（ 表

示，上下 这样层原子是按

一条螺旋线错排的，所以把这种位错叫螺型位

错。

面缺陷

面缺陷是在空间的两个尺寸方向上都较

大，而在第三个尺寸方向上很小的一种缺陷，面 图 点缺陷示意图

缺陷主要是在晶界上。

由于相邻晶粒的原子排列位

向不同，晶界处的原子为了适应相

邻晶粒的不同位向，就处于一种不

规则的过渡状态。相邻晶粒的位

向差大于 的晶界称为大角度晶

界。此处的原子往往处在一种折

衷的位置。如图 所示。

相邻晶粒 的的位向差小于

晶界称为小角度晶界，它可设想由

许多刃型位错构成。晶界处的原

子是不规则的，处于一种不稳定的

状态。它的特性主要有：

晶界处于较高的能量状

态，因而在常温下，晶界对滑移（即

塑性变形）起阻碍作用，这种阻碍

作用即表现为晶界的强度较高；

晶界具有较高的能量，因

而当金属发生晶体结构转变时，容
图 刃型位错示意图 易先在晶界发生；

晶界具有较多的空位，因

此，原子沿着晶界扩散的速度比在晶粒内部快；

）晶界具有较高的能量，所以金属在腐蚀性介质中，晶界容易被腐蚀，在显微镜下观

察，容易看到晶界线，就是因为晶界容易被腐蚀的缘故。
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金属由液态转变为固态的过程叫金属的结晶。了解金属的结晶过程与基本规律，对控

制铸件的质量等有重要的意义，也为研究固态相变打下基础。

金属结晶的基本规律

金属结晶的过冷现象

将纯金属加热到熔液状态，然后让它适当缓慢冷却，在冷却过程中，每隔一定时间测定

并记录下它的温度，直到凝固完毕。这样可以得到一系列的时间与温度相对应的数据，并可

画出时间与温度的关系曲线，如图 所示。这条曲线叫冷却曲线。

纯金属的冷却曲线上有一段温度不变的平台。这是因为冷却到该温度时，金属液已开

始结晶，结晶时要放出结晶潜热，使冷却散失的热量与放出的结晶潜热相平衡，所以保持温

度不变，直到结晶完毕。结晶完毕之后，不再放出结晶潜热，所以温度又开始下降。

。纯金属冷却曲线上出现平台时的温度是金属的实际结晶温度 它的高低与冷却速

度有关，冷却速度减慢，实际结晶温度就升高。当冷却速度十分缓慢时，即使再降低冷却速

图 螺型位错示意图

图 大角度晶界原子示意图

原 晶界的过渡结构模型子的折衷位置

纯金属的结晶
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度，其实际结晶温度对某一金属来说，就基本稳定在某一

个固定的温度不再升高了。这个在极缓慢冷却时的结晶

温度称为平衡结晶温 。所以，金属的实际结晶温度度

总是低于它的平衡结晶温度。这种现象称为过冷现象。

与 称为过冷的差 度。过冷度的大小而把 与

冷却速度有关，冷却速度越大，过冷度也越大；反之冷却

速度减小，则过冷度也减小。实际上，金属的结晶都是在

一定的过冷度下进行的。所以，过冷是金属结晶的必要

条件。

金属结晶的一般过程

液态金属结晶时，总是先在金属液中形成一些微小

图 纯金属的晶体，并以这些微小的晶体为核心而不断长大，同时金 的冷却曲线

属液中继续产生微小的晶体并长大，直到结晶完毕。这

种作为结晶核心并长大的微小晶体称为晶核。所以，金属结晶的一般过程是，不断地形成晶

核和晶核不断长大的过程。

晶核的形成与长大

自发形核与非自发形核

金属液在一定的过冷条件下，仅由它本身的原子有规则排列而形成晶核的过程叫自发

形核。金属液在结晶时，金属原子依附于外来的物质或外来微小粒子表面形成晶核的过程

叫非自发形核。

实际金属不可避免地会含有微量的杂质，有些杂质熔点很高，它在金属液中可以固态微

粒存在。当金属结晶时，金属原子就依附于这些微粒表面形成晶核并长大。在实际生产中

往往有意识地向金属液中加入某些物质，使它在金属液中形成大量分散的固态质点，起到非

自发形核的作用，从而获得细小的铸造晶粒组织。这种处理方法称为变质处理。例如，在铝

中加入微量的钛，这样就可以显著地细化铸造的晶粒。

晶核的长大

在结晶过程中，形成晶核之后，随即是晶核的长大。晶核长大初期外形比较规则，但随

着晶核的长大，晶体的棱角形成，棱角处散热条件优于其它部位，因而优先长大，如图

所示。其生长方式像树枝一样，先形成树干，称为一次晶轴，然后再形成分枝，称为二次晶

轴。依此类推，还可形成三次晶轴或更多次晶轴。多次晶轴彼此交错，尤如枝条茂密的树

枝，故被称为树枝状晶体，简称枝晶，如图 所示。在多次晶轴形成的同时，多次晶轴均

在不断伸长并长粗，直到多次晶轴相互接触，晶轴间隙都被填满，结晶便告完成，形成一颗晶

粒。

影响生核与核长大的因素

过冷度的影响

单位体积的液态金属在单位时间内形成的晶核数叫形核率，以 表示。单位时间内晶

体长大的线长度叫生长线速率，以 表示。很明显，在结晶过程中，如果形核率越大，生长

线速率越小，则金属结晶后可得到越细的晶粒组织，它在常温下的机械性能就越好。
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图 枝晶生长示意图
图 面心立方晶格金属一次晶轴形成示意图

和生长线 都与金属液实验表明， 的过冷度有形核率 关，如图速率 所示，随着

过冷度的增加，形核率和生长线速率都增加，但它们的增长程度不同，形核率增长程度大些。

这表明随着过冷度的增加，金属结晶后的晶粒变细。过冷度是随冷却速度的增加而增加的。

不同铸造工艺的冷却速度不同，所得铸件晶粒粗细也不同。例如，金属型铸造冷却速度比砂

型铸造的大，所以金属型铸件的晶粒比砂型铸件要细。

从图 还可以看出，当过冷度增大到

某一程度时，随着过冷度的再增加，形核率与生

长线速率都反而下降，如图中虚线部分所示。

这是因为过冷度很大时，金属液的温度也很低，

原子的扩散能力也极大地降低，所以使形核率

和生长线速率反而下降。实际上，液态金属很

难达到这样大的过冷度。一般在此过冷度以

前，早已结晶完毕。但对于金属的固态相变来

说，可以达到很大的过冷度，而且符合这一规

律。

细化铸件晶粒的其它途径

一般来说，在常温下使用铸件，它们的晶粒

越细，机械性能越好。所以我们希望获得细晶

粒的铸件。细化铸件晶粒的基本途径是提高铸

型的冷却速度，但这种办法受到铸 图 过冷度对形核 和率件尺寸的限

制，当铸件较大 生长线速率 的影响时，其心部的冷却速度就不可能

很快，因此前面提到的变质处理也是一种常用的方法。另外，采用机械振动、超声波振动或

电磁搅拌等措施，使铸型中的金属液发生运动，从而使结晶初期形成的枝晶因受到冲击而被

破碎，破碎的枝晶能起晶核作用，也可获得细晶粒组织。

金属的同素异构转变

有些金属，如铁、钴、钛、锡等，在液态结晶完成后的继续冷却过程中，还会发生晶体结构

的转变，即从一种晶格类型转变成另一种晶格类型。金属在固态下发生晶格类型转变叫同
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素异构转变。

铁的同素异构转变具有十分重要的意义，这是钢能够进行热处理强化的重要原因。铁

℃之间），称在液态结晶后是体心立方晶格（ ；当冷至在 铁（

时，它转变为 ℃时，又面心 ℃之间），称立方晶格（在 铁（ ；当冷至

转变为体心立方晶格 铁（ ，以后一直冷至室温，晶格类型不再发生转变。，称

金属的同素异构转变，也是原子重新排列的过程。所以，它与金属的液态结晶是相似

的，不过它是在固态下的结晶。这种固态下的结晶叫做重结晶。
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金属的机械性能

机金属材料的性能可分为使用性能和工艺性能。使用性能包括： 械性能，如强度、硬

度、塑性和韧 物理性能，如电性、磁性及热性能等； 化学性能，如抗腐蚀性及高温性等；

抗氧化性等。工艺性能包括铸造性、锻造性、焊接性及切削加工性等。

机械性能是材料最重要的性能指标，下面就阐明各种性能指标的意义及应用时应注意

的一些问题。

强度与塑性

测定金属材料强度与塑性指标的最基本方法是拉伸试验。取钢的标准拉伸试样及拉断

后的示意图如图 。低碳钢的

拉伸曲 。由拉伸曲线可线如图

确定下列性能指标。

强度指标

弹性极限

拉伸曲线上 段是一条直

图
钢的标准拉伸试样

当除去外力后，试样可恢复到原来 及拉断后（ ）的示意图

的尺寸。

屈服强度

当外力超过 后，试样将产生塑性变形。曲线上出现一个小平台，表明此时外力没有

增加，而试样却继续伸长，好像金属已经失去了抵抗外力的能力而被屈服了。屈服强度以

表示。但是，并不是所有金属材料的拉伸曲线上都出现屈服平台，工程上常常规定塑性

变形 时的应力作为屈服强度，记量为

。
作

抗拉强度（ ）

试样在屈服时，由于塑性变形产生

加工硬化，所以载荷又继续上升，直至拉

伸曲线上的最大载 。当载荷达到荷

后，试样的薄弱部分会形成“细颈”，此

时载荷不增加，试样也会发生断裂。相

。
应的应力即为材料的抗拉强度

机械构件都在弹性状态工作，甚至
图 低碳钢拉伸曲线

不允许产生微小的塑性变形。 所以设计

线。这个阶段是弹性变形阶段，即
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为依据 为依据时则应考虑采或时一般以 用较大的安全系数。，以

弹性模量（

材料在弹性范围内的应力与应变 为应变，即的比值称为弹性模量

是衡量材料刚度的指标。弹性模量越大，材料的刚度就越大，即不易弹性模量 产生

弹性变形。

塑性指标

延伸率（

为试样为试样原始标距长度材料的延伸率 拉断后的标距长

度。）。材 为试样直径）料手册中有 或 两种。它 或们分别表示用

两种长短不同的试样测定的延伸率。

断面收缩率（

断面收缩率 为为试样原始截面积； 试样拉断后细颈处的截

面积）。

材料的塑性指标具有重要的实际意义。塑性良好的材料，冷压成型好。飞机和发动机

上许多薄壁零件，如蒙皮、翼肋、燃烧室零件等都是冷压成型的，使用的材料都应具有良好的

塑性。另外，具有一定塑性的零件，在使用过程中万一超载或局部形成应力集中，它可产生

少量塑性变形，由加工硬化效应而使它的强度提高，不致突然断裂。如果塑性不够，而产生

脆性的突然断裂，这在工程上是很危险的。

硬度

硬度是金属机械性能的一个重要指标。硬度高，材料的耐磨性就好。硬度与强度之间

有一定的内在联系，但测硬度比较简便迅速；测量硬度可在零件上直接测量，不会损坏零件。

测量硬度广泛采用压入法，即用硬质材料制成压头，在一定载荷作用下，将压头压入零

件或材料表层使它产生一个压坑。然后，以压坑单位面积上承受的载荷或压坑深度来确定

被测件的硬度。硬度可反映材料表层抵抗局部塑性变形的能力。

生产中，测量硬度的常用方法是布氏硬度法和洛氏硬度法。

布氏硬度（

布氏硬度测量的示意图如图 所示。用直径 毫米的淬硬钢球，以 公斤载荷将

钢球压入试件表面，经一段时间后卸除载荷，试件表面就形成一个压坑。用刻度放大镜测出

压 ，用 计算出压坑的面积坑的直径 ，以压坑单位面积上承受的载荷来表示布氏硬度值

。在图纸上标注布氏硬度值时，可以标出 值的范围，也可以标出压

的范坑直径 围。如标注 时，表示用直径 的钢球，载荷为
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，允许压坑直径为

硬度与强度之间有一定的关系。实

验测得：碳钢与一般合金结构钢，当

＜ ； ＞当时， 时，

布氏硬度的测量虽然误差较小，但

压坑较大，故不适用于成品零件或小件、

薄件的检验。

洛氏硬度
图 布氏硬度测量示意图

洛氏硬度的测量原理与布氏法相

同，都是压入法。它们之间的差别，除了所用载荷与压头不同外，主要的差别是洛氏法依据

压坑的深度来计量硬度，即压坑越深，硬度越低。硬度计上有一个表头，测量时表头上可直

接读出被测件的硬度值。故比布氏法方便，而且压痕很小，可测量成品件。

洛氏法根据测量时选用载荷与压头的不同，分为 几个级别。并将级别标注在

的右边。如 等。这里需注意，不同级别的硬度值不能直接相互

比较。

冲击韧性

上面我们研究的机械性能指标，都是在缓慢加载即静载的条件下测得的。但构件往往

会受到冲击载荷，例如飞机起落架在起飞和降落时会受到很大的冲击载荷，发动机轴在发动

机启动或变速时也会受到冲击载荷。所以研究材料在受到冲击载荷时的性能是十分重要

的。

测定材料冲击性能的方法，普遍采用弯曲冲击试验。在图 所示的摆锤式冲击试验

机上进行。试验时，将试件放在试验机的支座上，落下摇摆从试件缺口背面打断试件，在刻

度盘上读出摆锤打断试件时消耗的能量，以 表示，材料的冲击韧性值 以试件缺口处

单位截面面积的能量表示之，即以 为试件缺口处

截面面积。

的公式计算。式中

图 冲击试验示意图
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的值不仅与材料的成分和组材料 织有关，而且与试件形状、尺寸及试验温度等因素

密切相关。所以不同试验条件下测得的值无法进行比较。

因为受冲击载荷的零件往往不是受一次冲击就被破坏的，而是承受多次冲击后才遭破

坏。为此就提出以小能量多次冲击试验来测定材料的性能，即测定材料的冲击破断次数

与冲击能量 之间的关系曲线，把它作为选用材料的依据。

疲劳强度

疲劳特征

许多零件如直升飞机的旋翼、发动机的轴和叶片、各种齿轮、弹簧等，在工作中受到反复

改变大小或同时改变大小和方向的“交变载荷”。零件在交变载荷作用下，虽然其应力比材

料的抗拉强度小，甚至比屈服强度还小，但是在长期使用的某一时刻也会发生突然断裂，这

种现象称为疲劳。

零件在交变载荷作用下，疲劳破坏的过程是：

首先在它的薄弱环节如应力集中或缺陷（划伤、夹

渣、显微裂纹等）处产生微细的裂纹。这种微细裂

纹称为疲劳源。随着载荷循环次数的增加，裂纹

逐步扩展，即形成疲劳扩展区。当扩展区达到一

定的临界尺寸时，零件会发生突然的脆性断裂。

最后脆断的区域称为瞬间破断处。如图 所

示。

图 疲劳断口的宏观形貌
疲劳强度

材料的疲劳强度是由疲劳试验测定的。试验时

要用较多的试样，在不同交变载荷的作用下，测定其

发生断裂时的循环次数 ，最后将试验结果绘成如图

所示的应力与循环次数的关系曲线。称它为疲

劳曲线。从疲劳曲线上可知，试验应力降低，循环次

数 增加，当应力降至某一值时，曲线变成水平直

线，即表示材料可经受无限次循环载荷仍不发生疲劳

断裂。我们把试样承受无限次应力循环或达到规定

的很大的循环次数而仍不断裂时的最大应力作为材

料的疲劳强度。从图中可看到，当钢铁材料的试验循

环次数达 次时，疲劳曲线上出现水平直线，所以

图 疲劳曲线示把试验循环次数达 次时的最大应力作为它的疲 意图

劳强度。有色金属及其合金的疲劳曲线不出现水平直线 次，工程上常以循环次数达 时

的最大应力作为它的疲劳强度。

影响零件疲劳寿命的因素很多，除材料成分和组织等因素外，因疲劳源一般产生在零件

表面，所以零件表面状态也有重要影响。零件表面的应力集中或划痕、损伤、腐蚀斑点等都
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使零件的疲劳寿命大大降低。为了提高零件的疲劳寿命，零件转角处应避免锐角连接，以减

少应力集中，并提高零件的表面光洁度等。

断裂韧性

“脆断”是一种最危险的断裂，因为在断裂前几乎不产生明显的塑性变形，很难预先发现

年 月，征兆而加以预防，而酿成重大事故。如 美国一艘油轮在码头交付使用时，竟发

生突 ，而船体钢材的然断裂成两截的惨祸。而据计算，断裂时船体承受的应力仅为

。这种低应力脆屈服强度约为 断的现象很难用经典力学来解释。

经长期研究，人们认识到，过去我们把材料看做毫无缺陷的连续均匀介质是不对的。材

料内部在冶炼、轧制、热处理等各种制造过程中会不可避免地产生某种微裂纹，而且在无损

伤检验时又没有被发现。那么，在使用过程中，由于应力集中、疲劳、腐蚀等原因，裂纹会进

一步扩展，当裂纹尺寸达到临界尺寸时，就会发生低应力脆断的事故。

为了研究裂纹对材料断裂强度的影响，把刻

有不同深度的试件进行拉伸试验，画出如图

所示的裂纹深度 与实际断裂强度的关系曲线。

且有公式 成立。 是对某种材料来说，

一个常数，它也是材料机械性能的指标，称为断裂

韧性。

类在裂纹扩展的过程中，扩展型式可分为三 ：

第一类为张开型，如图 所示，裂纹面位移

方向垂直于裂纹面。第二类为滑开型，如图

所示，裂纹面位移方向垂直于裂纹线。第三类
图 断裂强度与裂纹深度的为撕开型，如图 ）所示，裂纹面位移方向平

关系曲线（示意图）
行于裂纹线。

图 裂纹表面三种位移型式

）张开型 滑开型；（ ）撕开型
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金属的塑性变形与再结晶

金属的塑性变形

金属的变形可分为弹性变形和塑性变形。能够恢复的变形叫做弹性变形。在弹性变形

阶段，随着外力的增加，变形量也成比例地增加。但外力增加到超过某一限度后，变形量不

再与外力成比例关系，并在外力除去后，不能完全恢复到它原来的形状，即有残留的永久变

形，我们把它称为塑性变形。研究金属塑性变形的实质及其对金属性能的影响是有重要意

义的。

单晶体的塑性变形

滑移是金属单晶体塑性变形的最主要和最基本的方式。是晶体中

某一部分沿着滑移面相对于另一部分发生了滑移，把这种塑性变形称

为滑移变形。

那么，晶体受外力作用后，它是怎样产生和进行滑移的呢？作用在

晶体上 ）和平行于晶面的的外力，可以分解为垂直于晶面的正应力（

切应力（ ，如图

作用在晶体上的分解正应力（ ），它使晶体的晶格沿正应力方向

被拉长，应力不大时，只产生弹性变形，当外力继续增加，正应力大于原

子结合力时，晶体就发生断裂 图 应力分解图，所以分解正应力只引起晶体的弹性变形

或断裂。如图 所示。

当分解切应力较小时，晶体发生弹性的剪切变形。 当分解切应力增大到一定值后，晶体

的一部分相对于另一部分沿着滑

移面发生相对滑移。当外力除去

后晶体中的原子不能回复到它原

来的位置，即产生了滑移的塑性变

形。 所示。当然，如果分如图

解切应力很大，在产生一定程度的

塑性变形后，晶体也将被切断破

坏。

综上所述，在外力作用下，晶

体的滑移是由分解切应力造成的，

而分解切应力和分解正应力都能

使晶体发生弹性变形或断裂。

金属晶体沿滑移面和滑移方

向开始滑移的最小切应力称为临

图 晶体受正应力作用时的变形情况示意图

变形前； 弹性变形（； ）断裂
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界切应力，以 表示。晶体在外

力作用下，只有当在滑移面和滑移

方向上的分解切应力大于或等于

它的临界切应力时，晶体才能发生

滑移。

多晶体的塑性变形

多晶体是由许多形状、大小和

晶格位向不同的晶粒组成的，虽然

它们的塑性变形主要还是滑移等

形式，但应考虑晶界和晶粒位向等

对变形的影响。

晶界的作用

用由两个晶粒组成的试样在

室温下做拉伸试验，其结构如图

所示。

远离晶界的地方发生了较大
图 晶体在切应力作用下的变形

的塑性变形，被拉长变细了，而在 ）弹性变形； ）弹塑性变）变形前； 形； 变形后

图 两个晶粒的试样在拉伸时的变形

晶界及其附近则变形很小。试样两端为夹头支持处，所以变形也很小。所以拉伸后产生如

图所示的“竹节”现象。产生这种现象的原因是晶界上原子排列不规则，杂质原子也常集中

在晶界上，使晶界处于较高的能量状态。它对滑移变形起阻碍作用，表现为具有较强的抗变

形能力。晶粒越细，晶界总面积越大，对变形的抗力就越大。

晶粒位向的作用

多晶体金属中各个晶粒的位向不同。当它受外力作用时，有的晶粒处在有利于滑移的

位向，有的晶粒则处在不利于滑移的位向。当位向有利于滑移的晶粒发生滑移时，势必要受

到与其相邻的但位向不利于滑移的晶粒的阻碍 所以晶粒还必须克服相邻晶粒的阻力后才

能进行滑移，使滑移的阻力增加了。

晶粒越细，晶界总面积越大，每个晶粒周围具有的不同晶粒位向的数目也越多，所以其

强度越高，而且塑性和韧性也较好。

塑性变形对金属组织和性能的影响

性能的变化

金属经塑性变形后，其机械性能会产生变化。随着变形程度的增加，金属的强度和硬度
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逐渐升高，而塑性和韧性则逐渐降低，这种现象称为

的加工硬化或冷作硬化。图 为含碳 碳钢，

其变形程度与机械性能的变化关系图。从图中可以

为 ；变看 形到，未变形时的抗拉强度 达

时， 提 高高到约 ； 时，变形达

达 以上。

加工硬化可以提高金属材料的强度，这是强化金

属材料的一种重要工艺方法，特别对于那些不能用热

处理来提高强度的材料。加工硬化也是使工件能够

冷作成型的重要因素。例如，冷拉钢丝时通过模孔的

钢丝已经变形，由于加工硬化效应使它的强度提高

了，所以能拉着未变形的钢丝顺利通过模孔而变形。

另外它还能保证工件的使用安全性，一旦工件某个部

位出现应力集中或暂时出现过载现象 图，这些部位发生 碳钢冷轧后的

机械性能的微量塑性变形，产生加工硬化效应，使强度提高，从 变化

而变形就自行终止。

自然，加工硬化效应也带来一些不利的方面，如使材料塑性降低，变形到一定程度后，再

继续变形将使工件开裂等。

内应力的产生

金属在塑性变形时，每部分的变形是不均匀的。当外力除去后，变形度大的部分会阻碍

相邻的变形度小的部分的弹性变形的完全恢复。因此，变形度大的部分受压应力，变形度小

的部分受拉应力。这样一对残留在金属内部的应力叫残留内应力。一般把内应力分为三

类。

）宏观内应力

这是在较大体积范围内存在的内应力，如工件表面与心部之间存在的内应力。

）晶间内应力

它是由于晶粒或亚晶粒之间的变形不均匀而形成的内应力。

）晶格畸变内应力

它是金属塑性变形时，内部产生大量的位错，使晶格畸变而形成内应力。

变形金属加热时的再结晶和性能变化

塑性变形的金属内部存在严重的晶格畸变，即原子处于不稳定的状态。在常温下，原子

的活动能力小，所以能长时间地维持这种不稳定状态而不发生明显的变化。但如果将变形

后的金属加热，则原子可获得较大的活动能力，从而使金属的组织和性能发生一系列的变

化。

图 描述了塑性变形金属加热时，加热温度与其组织和性能变化的关系。按加热温

度的不同，其变化过程一般可分为三个阶段：回复、再结晶和晶粒长大。
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回复

这一阶段，加热温度不高，原子的活动

能力还不大，只作微小的移动，还不能作较

大的移动而重新排列成新的晶粒。但在这

一阶段的稍高温度时（即 之间），原

来变形组织中分散杂乱的位错会作某种规

则的排列，从而使内应力明显的降低，而金

属的机械性能基本没有变化。

生产中冷压力加工的零件，为了使它保

持加工硬化形成的较高强度，而又能基本消

除内应力，可将零件在较低的温度加热保温

达到消除内应力的目的。这种热处理工艺

叫去应力退火。

再结晶

把变形金属加热至较高温度时，原子获

得了充分的活动能力，可作重新排列而形成
图 加热温度对冷塑性变形

新的晶粒。这个过程好像金属再进行一次 金属组织和性能的影响

结晶一样，同样有形核与晶核长大的过程。

因此，把它叫做再结晶。但是，再结晶与液体金属的结晶不一样，再结晶前后的晶体结构类

型是一样的，所以，再结晶不是一个相变过程，没有恒定的转变温度，是随着温度升高或时间

延长而连续转变的过程。

由于再结晶后金属的组织恢复到变形前的状态，因此，它的机械性能也得到恢复，即金

属的强度、硬度显著下降，而塑性、韧性大大提高，内应力完全消除。

金属的再结晶温度不是一个固定值，一般可按下述经验公式计算：

（

式 和中 分别表示金属的再结晶温度与熔点的绝对温度值。

把冷变形金属加热到再结晶温度以上保温一段时间使其再结晶的热处理工艺称为再结

晶退火。其目的是完全消除变形金属的加工硬化效应，使塑性得到恢复。

晶粒长大

冷变形金属在再结晶之后，可得到细小均匀的晶粒。但是继续升高温度或延长加热时

间，则晶粒将长大变粗。

影响再结晶后晶粒大小的因素

我们知道，金属晶粒的粗细对其机械性能的影响很大，所以，研究金属再结晶退火的晶

粒度变化规律是一个很重要的问题。影响再结晶退火晶粒度的主要因素是：

退火温度与保温时间

一定变形度的金属在再结晶退火时，退火温度的高低和保温时间的长短都会影响晶粒
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为退火后度。但是，其中以退火温度的影响比较显著，图 晶粒度随退火温度的变化规

律。

变形度的影响

金属的变形度是影响再结晶退火后晶粒大小的另一个重要因素。图 表示变形度

与退火后晶粒大小的关系。当变形度很小时。晶粒的大小没有变化，因为这时金属晶粒仅

有微量的滑移，退火时并不发生再结晶。当变形度达到一定程度时，再结晶退火后的晶粒变

形十分粗大，这是因为此时变形量小而且不均匀，退火时只在少数有塑性变形的部位产生晶

核，晶核数很少。在再结晶过程中，这少数的晶核长大，同时吞并周围晶粒，结果使晶粒变得

十分粗大。这时的变形度称为临界变形度。一般金属与合金的临界变形度在 之

间。因此，压力加工时应注意避开临界变形度。当变形度大于临界变形度后，随着变形度的

增加，退火后的晶粒也随之变细。因为此时金属晶格严重畸变，退火时可形成大量晶核，从

而使晶粒细化。

图 退火温度与晶粒大小的关 图系 变形度与结晶后晶粒大小的关系

金属的热变形加工

金属的热加工与冷加工

金属的变形加工有热变形加工（热压加工）与冷变形加工（冷压加工）之分。通常把在再

结晶温度以上的变形加工称为热加工；在再结晶温度以下的变形加工称为冷压加工。铅、锡

等金属的再结晶温度低于室温。因此，它们在室温下变形加工也属于热压加工，而钢铁在

以上变形才算热压加工，在 左右变形仍属于冷压加工。

金属在热压加工过程中虽然也有加工硬化，但同时会发生再结晶软化，所以可保持良好

的塑性。但热压加工时要把金属加热到高温，金属表面被严重氧化，会有一层较厚的氧化

皮，使工件表面粗糙且精度较差。一般大件，变形量较大的毛胚常用热压加工成型。

冷压加工一般在室温下进行，工件表面光洁度及精度较好。但冷压加工时有加工硬化

效应，每道工序的变形量受到一定限制。冷压加工适用板材、丝材的加工，可制造有一定尺

寸精度和表面光洁的工件。
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热压加工对材料组织和性能的影响

金属材料经热压加工（如轧制或锻造后），可明显改善它的铸造组织，从而使材料机械性

能得到提高。

铸造组织中的疏松或气孔等在热压加工中可得到焊合，使材料致密性大为提高。铸造

组织中的粗大晶粒经热压加工的变形与再结晶，可得到细化。在高温和压力作用下，原子的

扩散能力增加，从而使铸造偏析得到改善。

材料中的夹杂物在高温下具有一定的塑性，在热变形方向被拉长，形成细条状流线，这

种流线组织称为纤维组织，顺着纤维方向的机械性能较好。因此，在设计重要的受力零件

时，应考虑它的纤维分布状态，使纤维方向与承受较大应力的方向一致。
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铁 碳合金

合金的结构

纯金属虽然具有良好的导电性、导热性等许多优点，但是，它的强度并不高，因此在工业

上广泛应用的金属材料绝大部分都是合金。合金不但具有较高的强度，而且还可以根据特

殊需要来配制适合这种需求的合金。例如，为了满足耐腐蚀性的要求，就生产了各种不锈

钢；为了满足耐高温的需要，就发展了各种耐热钢和耐热合金等。

所谓合金，是熔制两种或两种以上的金属元素（或金属元素与非金属元素）而制成的金

属。组成合金的元素称为组元，由两个组元组成的合金叫二元合金。例如，碳钢和铸铁是由

铁与碳熔制而成的铁碳二元合金。

相也是一个重要的概念。所谓“相”，是指金属或合金中具有同一化学成分、同一原子聚

集状态的均匀组成体。例如，纯金属的液态和固态是两种不同的相，因为它们的原子聚集状

和 是两种不同的相，它态不一样。又如 们的原子排列规律是不同的。

相的晶体结构称为相结构，它比纯金属的晶体结构要复杂，因为它的晶体结构是由两种

或两种以上的组元原子相互排列而形成的，而且组元原子之间的相互作用会影响它们的排

列方式。

合金的相结构可以归纳为固溶体和金属化合物两大类型。

固溶体

它与溶液相似，由溶剂和溶质组成。组成固溶体的基础金属称为溶剂，另一种或几种含

量较少的组元（合金元素）称为溶质。固溶体的相结构特点是：溶剂金属保持它本身的固有

晶格类型不变，即固溶体的晶体结构类型与溶剂金属的晶体结构类型相同；溶质原子以不同

的方式溶于溶剂晶格之中。所谓溶质原子溶于溶剂晶格中的方式，是指溶质原子在溶剂晶

格中占有位置的方式。一般可以分为两类。

置换式固溶体

溶剂金属的晶格类型不变，在溶剂晶格中，溶质

原子替代了部分溶剂原子，即溶质原子部分地占有了

溶剂晶格的结点位置，这样形成的固溶体叫置换固溶

体。如图 所示。金属元素之间形成的固溶体一

般属于这种类型。当两种金属的晶格类型相同，它们

之间形成固溶体时，如果一种金属原子可以无限制地

置换另一种金属原子，直至全部被置换，也就是说，它
图 置换固溶体结构的示意图

们之间可以互相完全溶解，没有溶解度的限制，这种

固溶体称为无限固溶体。所以要形成无限固溶体的必要条件是组元之间必须具有相同的晶

格类型。当然这并不是说所有晶格类型相同的金属之间都可以形成无限固溶体。实际上只
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有少数金属之间可以形成无限固溶体。

如果被置换的溶剂原子数受到一定的限制，即有一定的

溶解度限制。这样形成的固溶体叫有限固溶体。有限固溶

体的溶解度与它所处的温度有关，大多数情况下，溶解度随

温度升高而增加。

间隙固溶体

溶剂金属保持它的晶格类型不变，溶质原子处在溶剂晶

格的间隙中，这样形成的固溶体叫 如图间隙固溶体

所示。由于晶格间隙很小，所以只有当溶质原子半径与溶剂 图 间隙固溶体结构示意图

时，才能形原子半径的比值小于 成间隙固溶体。间隙

固溶体全部是有限固溶体。

金属化合物

金属化合物的相结构特点是：它的晶格类型与组成该化合物的任何一组元的固有晶格

类型都不同，而是形成另一种新的晶格类型。金属化合物按形成条件不同可分为三类。

正常价化合物

这类化合物是按正常的原子价规律组成的，即它们具有一定的化学成分，可用化学分子

等。式来表示。它们一般具有较高的硬度和脆性。如

电子化合物

这类化合物的组成不遵守原子价规律，而是按一定的电

子浓度来组成。电子浓度是化合物的价电子数与原子数的

比值。如 电子化合物，其原子数为 的价电子数

为 的价电子数为 ，故电子浓度为

间隙相与间隙化合物

间隙相是非金属原子半径与金属原子半径的比值小于

或等于 时形成的化合物。如图 所示的 间隙

相。

间隙化合物是在非金属原子半径与金属原子半径的比

值大于 时，形成复杂 图 间隙相 的晶体结构晶体结构的一种金属化合物。如

碳钢中的 称为渗碳体。

二元合金状态图

几个给定组元配制成的一系列成分不同的合金，称为这几个组元的合金系。合金状态

图是表示合金系中不同成分的合金，在极缓慢的冷却或加热条件下，在各种不同的温度时，

合金存在的相或其组织。在极缓慢的冷却或加热条件下，当合金发生相或组织转变时，原子

可以充分扩散，这是一种平衡状态，得到的组织也是平衡组织。

合金状态图是制定热加工工艺规范的重要依据，也是研究合金组织、组织转变及合金性

能的有效工具。
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二元合金状态图的建立

首先把合金系中不同成分的合金，在极缓慢加热或冷却过程中，用热分析法来测定合金

发生相转变时的温度。此相变温度称为相变点或临界点。

下面以铜一镍二元合金为例，说明绘制二元合金状态图的一般方法。

首先 所列几种不同成分的合金，然后用热分析法测定出各种合金的冷却配制如表

所示。冷却曲线上的转折点表示曲线，如图 冷却过程中发生相变时的相变点。

表 铜 镍合金的热分析试验结果

图 铜 镍合金的冷却曲线和状态图

不同成分合金的冷却曲线； 铜 镍合金状态图

图 的横坐标表示合金成分的百分数，纵坐标表示温度。把测得的合金相变点

分别标在相应的合金成分线上，然后将相同意义的相变点连成曲线，这就得到了铜 镍合金

状态图。图中 线为结晶开始的相变点连成的曲线，称为液相线。图中 线为结晶

终止相变点连成的曲线，称为固相线。这样，铜镍合金状态图有三个相区，即：在液相线以

上，合金是液态，称液相区，以 表示；在固相线以下，合金是固态的 固溶体，以 表示；在
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固溶体共存的相区，以（与液相线与固相线之间为液相 表示。

合金状态图是多种多样的。下面讨论几种常用的基本二元合金状态图。

匀晶状态图

匀晶状态图是合金 合金状态图就组元之间形成无限固溶体的合金状态图。如

是典型的匀晶状态图。

℃为纯 ℃为纯镍的熔点。状态图中有两由图 可 铜的熔知， 点

个单相区 ，有一个两相区

）的合金为例来说明合金的结晶过程。（含铜现以图 中含镍 当合金从高

温度时。开始从液相中结晶出成温缓慢地冷却到与液相线相交的 的固溶体。温分为

温度时，不管是新结晶出来的度继续降低，结晶也继续进行。当合金缓慢地冷却到 固溶

体，还是以先前 固溶体为核心结 固溶体，这是因为晶长大的固溶体，此时的成分都为

在极缓慢冷却条件下，原子可以充分扩散的缘故。与此同时，液相成分也由 转变成

这就是说，在平衡结晶过程中，液相的成分沿着液相线变化，结晶出来的固相成分沿着固相

线变化。从 冷却到 时，结晶完毕，得到单相的成分为（即含 ）的固溶体。合金继

续冷却至室温，不再发生组织和成分的变化。

图 含 合金的冷却曲线及结晶过程示意图

但在实际生产中，由于冷却速度较快，在结晶过程中，无论液相或固相中的原子都来不

及进行充分的扩散，这样的结晶过程称为不平衡结晶。在不平衡结晶过程中开始结晶出的

树枝状晶体和随后结晶出的固溶体，其成分是不均匀的，这种成分不均匀的现象称为“偏

析 。上述树枝状晶体成分不均匀的偏析叫“枝晶偏析”。结晶冷却速度越大，偏析的程度就

越严重。枝晶偏析使合金的塑性、韧性显著下降，给压力加工带来不利影响，需经扩散退火

来消除。

共晶状态图

图 是 二元合金状态图，可把它作为典型的共晶状态图来讨论。 合

金不能形成无限固溶体，只能形成以铅为溶剂，锑为溶质的有限固溶体，称 固溶体；或以

锑为溶剂，铅为溶质的有限固溶体，称 固溶体 所以状态图的基本相是液相 固溶体

和 固溶体三种相。就相区来说，状态图中有 和 三个单相区及（ ）和
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为液三个两相区。

为相线， 固 线及相线，

溶 和于 溶线分别为

的随温度变化而改变溶于 解度

的溶解度曲线。也叫固溶线。

下面讨论几种典型合金的平

衡结晶及其组织。

含 小于 的固溶体

合金结晶过程及其组织

现以图 中所示的合金

（含 、含 ）为代表来说

明合金的结晶过程及其组织。图
图 二元合金状态图的冷左端为合金 却曲线及

点温度时其结晶过程示意图。当合金缓慢冷却到 ，开始从液相中结晶出固溶体。在

点温度缓冷过程中，不断结晶出 固溶体，液相成分沿液相线改变 固溶体成分沿固相线，

改变。在 点温度 固溶体结晶完毕，得到单相的 点温度固溶体。在 之间为单相

的冷却，没有组 固溶体织变化。当冷却到 点温度直到室温时，由于溶解度的限制，将从

相相区别中析出 固溶体。为了把从固相中 相与从液相中结晶出来的析出的 ，把前者

表示，后者称为次生晶体，以 称为初生晶体，以 表示。

图 含 的合金结晶过程及组织转变示意图

含 量大于 点（ ）的固溶体合金结晶过程及其组织

其结晶过程与 完全相似，所不同的是从液相中结晶出来的初生晶体是 固溶体，由于

溶解度的限制，从 固溶体中析出的次生晶体是 固溶体。

共晶合金的结晶过程及其组织

图 中，成分通过 （含点的合金 、含 ）是共晶合金，它的冷却

曲线及结晶过程如图 所示。
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缓慢冷 ）时，当合 点温度（即金 却到

由于 的交相图中的 点是液相线 与

点， 在此温度不但要结晶出 点因此，液相

），同时还成 固溶解体（即分的 要结晶出

。这固溶体点成分的 （即 种结晶过程在

）下进行恒温（即 ，直至全部液相结晶完毕。

这种在恒温下，从液相中同时结晶出两种不同

固相的反应称为共晶反应。共晶合金在缓慢加

热时，则发生上述的逆反应，所以，共晶反应可

用 表示， 称为共晶温度。

＋ 称为共晶组织。合金从共晶温度继续冷

却到室温时，由于固溶体的溶解度的限制，将分

图 共晶别从 和 相。但 合相中析相及 出次生的 金的冷却曲线及组织示意图

它们与 相及共晶的 相混合在一起，在显微组织中也分辨不清。所以，可把共晶体从共晶

温度冷却到室温时简单看作没有组织变化。

亚共晶合金的结晶过程及其组织

中，凡成分位于在图 点到 点之间的合金都 中称为亚共晶合金。现以图

含 的合金为例来说明亚共晶合金的结晶过程。

图 含 亚共晶合金的结晶过程示意图

图 的左端为该合金的冷却曲线及其结晶过程示意图。当合金缓慢冷到 点温度

时，开始从液相中结晶出初生的 固溶体。合金继续在 点温度之间缓冷，随着温度的

下降，结晶继续进行， 相逐渐增加，液相逐渐减少，同时，液相成分沿 相液相线改变，

成分沿 固相线改变。当合金冷却到 点温度（即 ）时， 相和液相成分分别达到 点

和 点的成分，同时剩下的液相（ ）将发生共晶转变，即 直到液相全部转

变为共晶体。合金从 再缓冷到室温，初生的 相将析出次生的 相，而共晶组织没有变
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化 。

过共晶合金的结晶过程及其组织

图 中，凡成 点和 点之间的合金称为过共晶合金。它的冷却曲线及结分介于

晶过程与亚共晶合金的完全相似。 固溶所不同的，只是从液相中结晶出来的初生晶体是

体；在共晶温度以下，由于溶解度 固溶体析出次生的 ；合金在室温下组的限制，从初生

和共晶体组成固溶体、次生织是初生 。

点之间的亚共晶、综上所述，凡成分介于 点和 共晶及过共晶合金，在它们缓慢冷却

温度或加热的过程中，当与 线相遇时，即达到 时，它们都将有共晶反应发生，即有

。所以 点称为共晶点。我线称为 温度称为共晶温度。共晶线。

们把具有共晶反应的状态图叫做共晶状态图。

杠杆定律及其应用

在二元合金状态图中，当合金处在

两相区的任一温度时，不仅可以从状态

图上得知共存两相的成分，而且可应用

“杠杆定律”从状态图上分别求出两个相

的相对重量。

合金状态图中现以图

含 的合金为例，来说明杠杆定律

时，该及其应用。在平衡温度 合金的
图 杠杆定律的推导及其应用两个 ，它含 ；固平衡相为：液相

，溶体 它含 。并设合金总 为的 ，液相重量 重量为 ，固溶体 的重量为

。则

（

由于液相和固溶体的含镍量总和等于合金的含镍总量，即：

将式（ 代入式（ 并移项，则

） ）

从图中可以看到 ；所以式（ 可写成

（ ） ）或

如果把 看作一根杠杆，式（ 中液相重量 与固溶体重量之比，恰好与它们的杠

杆臂成反比关系。这个关系与力学中的杠杆定律关系一样，所以，把式（ 的关系也称为杠

杆定律。

在温度 时，合金的两个平衡相的相对重量可由下式求出：

液相的重量百分数：

固溶体的重是百分数：

必须指出，杠杆定律只能在两相区应用。

）
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合金的铸造性与状态图的关系

合金的铸造性是指合金在铸造时，金属液充填铸型的能力，即流动性，以及铸件产生热

裂、偏析、缩孔与疏松、气孔等缺陷的倾向性大小等。

合金的铸造性主要取决于它的结晶温度间隔，即状态图中液相线与固相线之间的距离。

距离越大，则合金流动性越差，铸件产生的疏松与偏析也越严重。共晶合金和纯金属在恒温

下结晶，结晶温度间隔为零，所以它们的流动性最好，形成分散缩孔的倾向也最小。但纯金

属的机械性能一般较低，所以生产上使用的铸造合金大都是共晶合金或靠近共晶成分的合

金。

铸件虽然有晶粒粗大、偏析、缩孔、气孔等缺陷。但因为它最突出的优点是能生产出形

状复杂的零件，所以还仍然得到广泛的应用。特别是利用变质处理以细化晶粒，提高铸型的

冷却速度和采用精密铸造等方法后，铸件的机械性能可显著提高。

铁 碳合金状态图

由于合金含碳量不同，铁和碳可形成三种化合物。当含碳量为 时，铁与碳形成

，当含碳量大于 时，随着含碳量的增 和加，分别形成 两种化合物。实

际使用的铁 碳合金，其含碳量不超过 ，因为含碳量超过 的合金，性能太脆，没有实

用价值。因此，我们 的研究的是含碳量小于 状态图。

状态图分析

图 为 状态图。

基本相及其性能

图 状态图
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状态图中的基本相，除液相外，碳和铁可形成固溶体及化合物。

前面我们已讲过，铁有同素异构转变。当碳溶于不同的铁晶体结构中时，可得如下三种

不同的间隙固溶体。

℃结晶时形成的晶体是体心立方晶格，直至 ℃保持这种晶格不变。这铁在 种

形成的间隙固高温的体心立方晶格的 碳溶于铁称为铁（ 溶体称固溶体（或

。
相）。它是有限固溶体，最大溶碳量为 相只在高温下存在。

℃之间时为 铁（面心立方晶格。这种铁称铁在 为 碳溶于

相），也称奥氏体。固溶体（或中形成的间隙固溶体称 它也是有限固溶体，最大溶碳

线是碳的溶量为 解度线。奥氏体有良好的塑性，但强度不高。

铁（ 碳溶于℃以下直至室温是体心立方晶格。这种铁称为铁在

中形成的间隙固溶体称 固溶体（或 相），也叫铁素体。它能溶解的碳很少。 线是碳

的溶解度线。铁素体的机械性能与纯铁很接近，即强度、硬度低而塑性、韧性高。

时，铁与碳形成复杂的当含碳量为 正交晶格的 化合物，称为渗碳体。渗碳

体的性能是硬而脆。

综上所述，状态图中的基 相、 相（奥氏体） 相（铁素体）及本相是：液相（

等五种相。

状态图中的特性线及特性点

状态图实际上是由三个基本状态图组成的。以状态图中三条水平线为中心，

组成三个基本状态图。状态图左上角的 水平线为中心组成一个包晶状态图。状态图

的右上部以 线为中心组成一个共晶状态图。状态图的下面部分以 水平线为中

心，组成一个共析状态图。

状态图中， 线为液相线； 线为固相线。左上角的包晶状态图实际上很

少应用，这里不作讨论。

状态图右上部是一个共晶状态图。 线为共晶线，相 点应的共晶温度为

为共晶点，相应 。凡成分在 点之间的合金，在缓慢加热或的共晶合金成分为

共晶线相遇时（即达到共晶温冷却过程中，当其与 度时），都将发生共晶转变，即

，冷却转变后的（ 叫共晶体，也称为莱氏体。

状态图的下面部分是一个共析状态图。合金在 线的转变是种固态相变，当合金

缓慢冷却时，一个成分一定的固相（ ）在恒温（ ）下点成分的奥氏体 同时转变为两个

成分一定的新固相（ 点成分的铁素体 与渗碳体），这种转变称为共析转变，即

，冷却转变后的产物（ 叫共析体，也称珠光体。 线叫共析线。

线是碳在奥氏体中的溶解度线。合金缓冷到与此线相交时，将从奥氏体中析出

（渗碳体），为了把它与从液相中结晶出来的初生渗碳体相区别，称为二次渗碳体，以

表示。

线是合金缓慢冷却时，奥氏体转变为铁素体的开始温度线。缓慢加热时，它是铁素

体转变为奥氏体的终止温度线。

线为合金冷却时，奥氏体转变为铁素体的终止温度线。反之，在加热时，它是铁素

体转变为奥氏体的开始温度线。
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线为碳在铁素体中的溶解度线。

典型合金结晶过程分析

碳合金按铁 含碳量的不同，从状态图上可以分为工业纯铁，碳钢及铸铁三类。

工业纯铁为含碳量 的固溶体合金。碳钢为含碳量在小于

的合金。含碳量为 的钢 之间的钢统称为亚共为共析钢。含碳量在

之间的钢统称为过共析钢。析钢。含碳量在

的合金统称含碳量大于 为白口铸铁。含铁量为 的合金称为共晶白口铁。

之间 之的合金称为含碳量介于 亚共晶白口铁。含碳量介于

间的合金称为过共 碳合金是碳钢与亚共晶白口铸铁。晶白口铁。工业上常用的铁

共析钢（含碳 ）的结晶过程

即图 点温度之间缓冷，将不断从液中的合金①，在 点温度以上为液相，在

相中结晶出奥氏体。在 点温度之间为单相奥氏体冷却，无组织变化。当冷到

，）时，在恒温下发生共析转变，即 转变完成后为（

相机械混合物，称为珠光体。自 ℃冷至室温，珠光体基本不再发生变化。如图

示。

图 共析钢结晶过程示意图

亚共 图 中合金②）的结晶过程析钢（含碳

当合金②在 点温度缓冷时，从液相中不断结晶出树枝状的奥氏体。在

度之间为单相奥氏体冷却，无组织变化，在 点温度之间缓冷，不断从奥氏体中析出铁素

体，铁素体的成分沿 线改变，奥氏体成分沿 线改变。析出的铁素体一般沿奥氏体晶

界形核并长大。当缓冷到 点温度（即 ）时，剩下的奥氏体为 点成分（含碳

并在 ℃恒温下发生共析转变，即 形成珠光体。从

金的组织基本上不发生变化 所以合金在室温时的组织为铁素体 珠光体。如图

示。

过共 图析钢（含碳 中的合金③）的结晶过程

合金③在 点温度以前的结晶过程与合金①②相似。当冷到 点温度时，由于溶解度

的限制，将从奥氏体中开始析出二次渗碳体。在 点温度之间，随着温度的下降，不断析

，奥氏体的成分出（ 沿 线变化。析出的（ 多沿奥氏体晶界呈网状分布。

之间

点温度

）的两

所

点温

℃冷至室温，合

所
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图 含碳 亚共析钢结晶过程示意图

，并在恒温下发生共析转变当缓冷到 点温度（ ）时，奥氏体的含碳量为 即

点以下直至室温，合形成珠光体。 金组织基本无变化。故过共析钢在室

温时的组织 所示。珠光体。如图为网状渗碳体

图 含碳 过共析钢结晶过程示意图

亚共晶白口铸铁（含 ，图碳 中合金④）的结晶过程

合金④在 点温度之间缓冷时，随着温度的降低，不断从液相中结晶出初生树枝状

）时线改奥氏体，液相成分沿 线改变，奥氏体成分沿 变。当冷到 点温度（ ，液

相成分含碳 ，并在恒温下发生共晶转变，即 。形成的共晶体称为

莱氏体。在 点温度之间缓冷，由于 溶解度线的限制，将从奥氏体（包括初生奥氏体

和共晶奥氏体）中不断析出（ 线改变。当冷到 点，同时，奥氏体的成分沿 温度

）时，奥氏体的含碳量为 ，并 ，无在恒温下发生共析转变，即

论初生奥氏体或共晶奥氏体都转变为珠光体。原先由奥氏体和渗碳体组成的高温莱氏体，

在共析转变后，成为由珠光体和渗碳体组成的低温莱氏体。在 点温度以下直到室温，合金

组织基本无变化。故合金在室温下的组织为珠光体和低温莱氏体。如图 所示。

共晶或过共晶白口铁的结晶过程亦可按上述方法进行分析，这里就省略了。

由状态图可以看出，含碳量大于 的合金，即使把它们加热到高温（低于

图 ）结晶过程示亚共晶白口铸铁（含碳 意图
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它们的组织中始终有渗碳体存在。渗碳体是很硬很脆的相，不能进行压力加工。所以，含碳

的合金只能作铸造或炼钢用。它量大于 们统称铸铁。由于靠近共晶成分的合金熔

点较低，结晶温度间隔也较小，所以，它们的铸造性较好，常用铸造合金是共晶点附近的亚共

晶合金。

含 的合金统称为钢。钢可以加热到高温得到单相奥氏体。奥氏体的碳量小于

塑性好，而且是单相状态（单相状态的塑性比两相或多相状态的好），所以钢都可以进行压力

加工。

碳钢

含碳量对钢的组织和性能的影响

钢中碳含量的多少是决定钢的机械性能的主要因素。含碳量不同，它的内部组织也不

同，性能也就不同。含碳量与钢的机械性能的关系如图 所示。

铁素体的机械性能与纯铁相近，即强度、硬

度较低，而塑性、韧性很好。珠光体是铁素体与

渗碳体交错分布的层片状组织。渗碳体在这里

起强化作用，所以珠光体具有较高的强度和硬

度，而塑性、韧性较低。亚共析钢随着含碳量的

增加，组织中的珠光体比例增加，铁素体比例减

少，所以，它的强度、硬度随之增加，而塑性、韧

性则下降。过共析钢随着含碳量的增加，晶界

上的二次渗碳体越来越多，并且逐渐形成连续

的网状渗碳体。当含 以下，形成碳量在

的网状渗碳体还不连续时，钢的强度随含碳量

增加而增加。当含碳量大于 并形成了连

续网状渗碳体时，钢的强度开始下降。过共析

钢的连续网状渗碳体对钢的机械性能和切削性

能都是不利的，所以要经过适当的热处理使渗
图 含碳量对钢的机械性能的影响

碳体球状化。随着含碳量的增加，钢的硬度一

直增加，而塑性、韧性则连续下降。

杂质对碳钢性能的影响

硅和锰的影响

硅和锰是因炼钢时加入硅铁和锰铁脱氧而残留钢中的。它们作为杂质存在时硅的含量

；约为 锰的含量约为 ，超过以上含量时，就作为有意加入的合

金元素了。硅和锰都能有限溶解于铁素体中，起固溶强化作用，使钢的强度、硬度增加。然

而，它们的含量都不多，对机械性能的影响也不大。此外，锰还能减少杂质硫在钢中的有害

作用。

硫和磷的影响
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硫是在炼钢时无法除尽的有害杂质。硫与铁可以 仅与铁形成低化合物。形成

℃的高温，晶熔点（ ）的共晶体，并常分布在晶界上。钢在锻造或轧制时要加热到

界上的低熔点的共晶体会发生熔化，导致钢材在热压加工过程中发生开裂。这种高温开裂

的性能称为钢的“热脆性”。因此，钢中的含硫量要严加控制，普通钢中的含硫量不超过

。锰与硫的亲和力比铁与硫的亲和力大。当钢中含有锰 化合时硫先与锰形成　

物。 的熔点高（ ，在高温下还有一定的塑性，因而可以消除钢的热脆性。

磷也是炼钢时无法除尽的有害杂质。磷可以溶于铁素体中，使钢的强度、硬度增加，但

剧烈地降低钢的塑性和韧性。特别在低温时，由于磷的作用，促使钢的性能变脆，这种现象

称为钢的“冷脆性”。因此，磷在钢中的含量也要严加控制，普通钢中磷的含量不超过

。

硫和磷都是钢中的有害杂质，炼钢时要尽量降低它们的含量。但有时为了改善钢的切

削加工性，提高零件的表面光洁度，钢中的硫、磷含量可适当提高，同时也适当提高含锰量。

这种含硫、磷、锰较高，并有良好切削加工性的钢称为“易切削钢”。

碳钢的分类、编号和应用

碳钢的分类

碳钢常按以下方法分类。

按钢的用途分类

碳素结构钢一主要用于制造受力的工程构件（如船舶、桥梁、建筑构件等）和机械零件

（如齿轮、螺钉、轴、连杆等）。

碳素工具钢一主要用于制造硬度高的刀具、量具和模具等。

）按钢的含碳量分类

低碳钢一含碳量 的钢；

中碳 之间的钢；钢一含碳量在

高碳钢 的钢。一含碳量

按钢的质量分类

普通碳素钢一钢中硫、磷的 和含 ；量分别不大于

钢中硫 ；、磷的含优质碳素钢 量分别不大于 和

高级优质碳素钢一钢 和中硫、磷的含量分别不大于

碳钢的编号和应用

我国的钢材编号是采用国际化学符号和汉语拼音字母并用的原则。碳钢主要是按照钢

的质量和用途来编号的。

普通碳素结构钢

按供应时保证的技术条件不同，可分甲类（ 类）、乙类（ 类）和特类（ 类）三种。

甲类钢供应时保证钢的机械性能。甲类钢又可分为八种钢号：

乙类钢供应时只保证化学成分。乙类钢也可分为八种钢号：

特类钢供应时，同时保证机械性能和化学成分。

优质碳素结构钢

优质碳素结构钢的钢号用钢的平均含碳量为万分之几的数字来表示，如钢号 ，表示

平均含碳量为 的钢。高级优质钢则在钢号后加一个“ 字。
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）字。如平均含碳量为　 的这类钢，其钢号记作

或 。若为高级优质碳素工具钢则在钢号末端加

使用。这类钢主要用来制造刀具、量具和模具等。

表 列出了碳素结构钢牌号及化学成分。

表 列出了碳素结构钢力学性能。

表 列出了碳素工具钢的牌号、成分及用途。

所钢中含锰量较高的钢，须将锰元素标出。 ，含锰谓较高含锰量是指含碳量大于

者数量在 者及含碳量小于 ，含锰量在 字后面需加“

如 ，含锰量为，表示平均含碳量为 的钢。这类钢主要用于制造重

要的机械零件。

碳素工具钢

碳素工具钢的钢号用钢的平均含碳量的千分之几的数字表示，并在数字前面加碳（或

。含锰量较高者须在钢号后标以锰

，如 碳素工具钢要经热处理后

表 碳素结构钢牌号及化学成分（

注： 级沸腾钢锰含量上限为

表 碳素结构钢力学性能（摘自
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碳素工具钢的牌号、成 ）及用途表 分（

①淬火后硬度不是指用途举例中各种工具的硬度，而是指碳素工具钢材在淬火后的最低硬度。
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铸铁

铸铁是含碳量大于 的铁碳合金。铸铁中的碳可以不同的状态存在，因此铸铁具

有不同的组织和性能。

白口铸铁

形式存在，其断口呈亮白色的铸铁，称白口铸铁。碳全部以 白口铸铁硬而脆，不能

切削加工。因此，工业上很少直接用它来制造机械零件，而主要用作炼钢原料。

灰口铸铁

碳全部或大部分以自由状态的片状石墨形式存在，断口呈深灰色的铸铁，称灰口铸铁。

因铸铁中碳、硅含量及铸造时冷却速度等因素不同，可形成三种不同的基体组织：铁素体灰

口铸铁一以铁素体为基体；珠光体灰口铸铁一以珠光体为基体；铁素体一珠光体灰口铸铁一

以铁素体加珠光体为基体。

灰口铸铁一般具有如下的机械性 抗拉强度低，但硬度和抗压强度与相同基能特点：

体的钢相仿。 塑性和韧性低。 由于石墨的润滑作用，故耐磨性 石墨能吸收震好。

动能，故消震性好。 切铸件的缺口敏感性低。 铸造工艺性好。 削加工性好。

不能锻造和焊接。

灰口铸铁具有优良特性且又价格便宜，所以在普通机器制造中应用广泛。如制造机床

床身、底座、箱体等。

灰口铸铁的牌号以“ 后面附两组数字表示。如 ，第一组数字表示最低抗

拉强度（即 ，第二组数字表示最低抗弯强度（即

球墨铸铁

碳全部或大部分以自由状态的球状石墨形式存在，断口呈银灰色的铸铁，称为球墨铸

铁。它们的基体也可分为珠光体、铁素体及珠光体加铁素体三种。

球墨铸铁的生产是控制一定成分的铁水，在浇注前向铁水里加入少量的“球化剂”（使石

墨形成球状）和“墨化剂（”常用硅铁或硅钙合金，促使石墨化）。

球墨铸铁不但具有灰口铸铁的许多优良特性，而且由于石墨形状的改善，它们的抗拉强

度、塑性、韧性等机械性能也有很大提高。球墨铸铁还可以进行热处理以改善组织和性能。

因此，在汽车、拖拉机制造中得到广泛应用。

球墨铸铁的牌号以“ 后面附两组数字表示。如 ，第一组数字表示最低抗

），第二组数字表示最低拉强度（ ）。延伸率（

灰口铸铁和球墨铸铁的牌号、机械性能与用途如表 所示。
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表 铸铁的牌号、机械性能与用途（数据根据
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钢的热处理

前面讨论的平衡状态下碳钢的性能，往往不能满足机械零件在使用过程中的要求。对

于航空产品零件，因其性能要求更为复杂和严格，就更是如此。人们在长期生产实践和科学

实验中了解到，为满足航空工业对零件的各种性能要求，采用的主要措施之一，就是对金属

材料进行热处理。

所谓热处理，就是在固态下，将金属或合金以

一定的加热速度，加热到预定的温度，保温一定时

间，然后以预定的冷却速度进行冷却的工艺方法。

所示。改变热处理中的工艺参如图 数就可

以使金属或合金获得不同的组织和性能，以满足

生产的要求。

金属或合金经过热处理，可以挖掘材料潜力，

提高产品质量，延长使用寿命。因此，各类机械中

大量金属零件都要经过热处理，航空金属零件几

乎都要进行热处理。

随着工业发展，热处理工艺方法日益增多。
图 热处理规范示意图

对于钢来说，常用工艺大致可以分为：退火、正火、

淬火、回火、表面热处理和化学热处理等。

钢的热处理原理

虽然钢的热处理工艺方法很多，但都是基于钢材内部所能发生的转变而进行的。所谓

热处理原理，主要指在加热或冷却条件下，钢内部组织所发生的基本转变规律，所以掌握钢

在加热与冷却过程中组织与性能的变化规律是十分重要的。

钢加热时的组织转变

奥氏体的形成

加热是热处理的第一步，其目的是为了获得成分均匀、晶粒细小的奥氏体组织，为冷却

碳状态图知道，要获得奥氏转变作好准备。根据铁 体，加热温度应高于 线，但

这是平衡状态下的临界温度，热处理时实际的加热速度一般都比较快，实际转变为奥氏体的

临界温度都有所提高， 、和分别以 表示之。同样，热处理的冷却速度也比平衡

状态下的快，因而相应的临界温度均有 和所降低，分别以 表示之，如图 所

示。

共析钢加热到 以上，经过适当保温，原来室温下的珠光体即可转变为奥氏体。奥氏

体的形成过程和液态金属结晶类似，也是生核与核长大的过程。奥氏体晶核在铁素体和渗

碳体的两相交界面上产生，并逐渐长大，与此同时，铁素体和渗碳体逐渐减少，以至最终消
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失，珠光体全部转变为奥氏体，如图 所示。

亚共析钢和过共析钢的加热温度，分别高

于 和 以上，才能完全形成奥氏体。亚

共析钢在加热形成奥氏体时，除珠光体形成奥

氏体外，还同时伴随铁素体向奥氏体的转变。

过共析钢加热时，除珠光体转变成奥氏体外，还

同时伴随渗碳体的溶解。但是，过共析钢热处

理时，通常只加热到 以上，而不加热到

以上，其目的是在钢中保留一部分渗碳体，以提

高钢的硬度和耐磨性。

奥氏体晶粒长大

在珠光体转变为奥氏体的过程中，因为形
图 加热与冷却时钢的临界点位置成奥氏体的晶核数目多，所以刚形成的奥氏体

图 奥氏体形成的示意图

（ ）形成奥氏体核心； 核心长大并形成新核心；（ ）奥氏体形成完了

晶粒是很细小的。随着温度的升高，细小的奥氏体晶粒长大，使奥氏体晶粒粗化。奥氏体晶

粒大小，不仅与加热温度有关，还与炼钢时的脱氧方法和所含的合金元素有关。例如，用适

量铝和钛脱除钢液中的氧，或者加入钨、钼、钒、锆等元素后，都能形成微小的高熔点化合物，

存在于奥氏体晶界上，阻碍奥氏体晶粒长大，故奥氏体粗化倾向较小。用锰脱氧时，奥氏体

晶粒粗化倾向较大。

加热温度过高是不恰当的。因为所产生的粗大奥氏体晶粒，在冷却到室温时所得到的

组织也是粗大的。在常温下，粗大的组织具有低的机械性能，所以通常的零件，总希望得到

细小的组织。

评定加热钢的奥氏体晶粒大小，共分 个等级， 级为粗晶粒 级为细晶粒。

钢的铸件的锻件，由于在高温停留时间长或因冷却慢，晶粒容易粗大，改善的办法就是

将它们重新适当的加热、保温和冷却。

钢在冷却时的组织转变

从工件获得的组织和性能来分析，冷却方式和冷却速度的大小起着决定性的作用。过

去我们在研究铁 碳状态图时，知道共析钢由奥氏体冷却下来，得到珠光体组织，其前提必

须是缓慢冷却。如果增快冷却速度，那么过冷度加大，临界温度降低，由奥氏体转变而来的
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组织和性能会发生很大变化，不再和平衡条件下的珠光体及其性能相同。

在热处理的冷却过程中，一般有两种情况。一种是等温冷却，即将钢由加热温度迅速冷

以下某一温度，保持一定时间后，再冷却到室温却到 。另一种是连续冷却，即钢由加热

温度连续冷却到室温。

奥氏体的等温转变

以上，其组织是稳定的奥氏体，低以共析钢为例，共析钢在 于 温度，奥氏体就不

稳定，要发生转变。当用不同的冷却速度或冷却方式进行冷却时，可使奥氏体在不同的过冷

度下发生转变，处于过冷条件下的奥氏体称为过冷奥氏体。随冷却速度的增大，过冷度增

大，转变温度降低，则过冷奥氏体发生转变的特点、转变产物及其性能都将不同。

等温转变曲线一 曲线

所谓奥氏体等温转变，就是把加热成为奥氏体的钢快冷 以下某一温度，并在这个到

温度下等温，使奥氏体发生转变。测试奥氏体什么时候转变开始，什么时候转变结束，研究

转变产物的组织特征与性能，并将测试结果以温度为纵坐标，以时间为横坐标，画成曲线图，

故这个图就称为“奥氏体等温转变曲线图”，因其形状似字母 曲线。常称为

所示。将奥曲线如图 氏体从 以上快冷到 以下共析钢的 某一温度，例如

，在此温度等温停留，过冷奥氏体在相当长的时间内不发生转变，直到 点奥氏体才

开始转变为珠光体，随着时间的增加，珠光体量不断增多，直到恒温的时间到了 点，过冷

、　 、　奥氏体才完全转变成珠光体。同样若将奥氏体分别过冷到 ⋯⋯，通过

测试，分别可以得到奥氏体开始转变的时间 ，转变结束的时间

将不同温度下奥氏体开始转变点 ，连接起来，再将转变结束点

⋯连接起来，就得到两条 形的曲线，左边一条为奥氏体开始转变线，右边一条为奥氏体转

变结束线。

由图可知，转变的温度降低，过冷奥氏体稳定性减小，转变开始和结束的时间都缩短。

℃以下，奥氏体的稳定性又增加，转变所需要的时间约在 又增长。曲线拐弯处，常称之

为“鼻子”。

等温转变产物的组织与性能特点

奥氏体等温转变产物的组织与性能，取决于转变温度，有以下三种不同类型。

①珠光体

在 以下到“鼻子”温度以上，转变温度较高，奥氏体中的碳原子，能够充分扩散形成

渗碳体，与此同时，奥氏体还转变成铁素体。所以转变产物是铁素体与渗碳体的混合物即珠

光体型的组织。

在过冷度较小、转变温度较高（如 ）时，形成的渗碳体和铁素体，呈粗厚的层片状，

是典型的珠光体组织，其强度、硬度较低。随着过冷度增大，或转变温度的降低，珠光体的层

片变薄，在 ℃上下转变所得到的层片较薄的珠光体，又称索氏体，其强度、硬度有所提

高。在 ℃上下转变所得到的层片更薄的珠光体，又称屈氏体，其硬度更高。珠光体、索

氏体和屈氏体，都是渗碳体与铁素体的混合物，只不过层片厚度不同而已。

②贝氏体

从图 的鼻部温度到 ℃的温度区间内，过冷奥氏体等温转变产物与珠光体型的

组织显著不同。因为温度较低，奥氏体发生转变时碳原子不能进行充分扩散，所以转变所得



第 42 页

到的组织，是由过饱和铁素体（溶有过量碳的铁素体）和极为细小的渗碳体所组成，这类组织

称 ）范围内形成的贝氏体，其为贝氏体。贝氏体又分两种。在较高温度（例如

过饱和铁素体呈密集平行的条状排列，而细小的渗碳体不均匀地分布在条状铁素体之间，构

成羽毛状特征。这种组织称为上贝氏体。在较低温度（例如 ）范围内所形成

的贝氏体，其过饱和铁素体呈针状，极其细小的渗碳体均匀地分布在针状铁素体的内部，这

种组织称为下贝氏体。

贝氏体的强度和硬度也是随着转变温度的降低而增加。这是因为转变温度越低，铁素

体的过饱和度越大，固溶强化作用越明显，渗碳体或碳化物也变得更细小。一般认为，上贝

氏体的强度和塑性较差，而下贝氏体的综合性能较好。所以热处理中，常常用等温淬火方法

图 共析钢的奥氏体等温转变曲线图
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获得下贝氏体组织。

③马氏体

以上温度迅速地冷却到贝氏体形成的温度范围 中如果将奥氏体从 以下，如图

的范围，则过冷奥氏的中的 体将转变成马氏体。因为这一温度范围很低，奥氏体

中的碳原子已经不能扩散。可是，溶有碳原子 （即奥氏体）此时极不稳定，必须向的

中保 中的留了奥氏体中转变，在形成的 的所有碳原子，因而形成了碳在

过饱和固溶体，称为马氏 表示马氏体形成的终止表示马氏体开始形成的温度，体。

温度。共析钢的马氏体性能特点是硬而脆，不能直接使用。

至于亚共析钢和过共析钢它 曲线与共析钢的 曲线大同小异，差别只是在奥氏们的

体转变为珠光体之前，亚共析钢先析出铁素体 而过共析钢则先析出二次渗碳体，其它转变

规律与共析钢类似。

奥氏体连续冷却时的转变

冷却速度对组织与性能的影响

在生产中，冷却过程常常是连

续的。奥氏体在连续冷却时的变

化规律，近似于等温转变。仍以共

析钢为例，说明钢在连续冷却时组

织和性能的变化 所。如图

示。

图中曲线 分①、②、③、④、

以上的钢在不别表示加热到

同条件下的连续冷却曲线，其冷却

速度依次增加。

曲线①是钢加热后，在炉内冷

却，冷速缓慢，过冷度很小，转变开

始和终了的温度都比较高。当冷

曲却曲线与 线的转变开始线相

交，珠光体开始形成，当冷却曲线

曲线的转变与 终了线相交，珠

光体的形成已经 图结束。最终的组 共析钢的连续冷却速度对组织与性能的影响

织是珠光体。

曲线②是把奥氏体状态的钢放在空气中冷却，冷却速度比炉内冷却快，过冷度增加，冷

却曲线与 曲线相交的温度降低，所以转变最终的组织是索氏体。

曲线③是将加热了的钢放在强制流动的空气中冷却，比在一般的空气中冷却快，过冷度

比曲线②的要大，所以冷却曲线可以和转变开始线与转变终了线相交于屈氏体形成的温度

范围，因而最终组织是屈氏体。

曲线④是将加热了的钢放在油中冷却，比风冷的冷却速度更快，以致冷却曲线只与奥氏

体转变开始线相交，而没有与转变终了线相交，这就意味着只有一部分奥氏体先转变成屈氏

体，还剩下一部分奥氏体在冷却到 的温度范围内变成马氏体。所以最终的组织是
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屈氏体加马氏体。

相当于把钢自奥氏体状态放在水里冷却。因为冷却速度很快，使曲线 冷却曲线不与

曲线上转变开始线相交，因而不会形成珠 曲线光体型的组织，这就使得奥氏体过冷到

上的 温度范围内，转变成马氏体。

综上所述，奥氏体在连续冷却时的转变产物及其性能，取决于冷却速度或转变温度。随

冷却速度的增加，过冷度增大，转变温度降低，形成的珠光体弥散度增大，因而硬度增高；当

冷却速度增大到一定值之后，奥氏体转变为马氏体时，其硬度剧增。

）淬火临界冷却速度

所谓淬火，就是将钢加热到相变温度以上，经过保温，继之以一定速度冷却，使钢得到马

氏体组织的工艺操作。为了使钢获得马氏体组织，冷却速度必须大于某一定值，否则奥氏体

会向珠光体型的组织转变。所谓淬火临界冷却速度 ，就是保证奥氏体完全转变为马氏

体的最小冷却速度，如图 曲线⑤所示。 曲线鼻子处的切线所得它是由加热温度作

的冷却速度。只要钢的实际冷却速度等于或大于淬火临界冷却速度，就可以得到马氏体组

织，从而提高硬度，并为改善钢的综合性能创造必要条件。淬火临界冷却速度的大小，取决

于 曲线和纵坐标（温度）之间的距离。凡是能使 曲线右移的因素，例如，碳含量小于

时，随碳量的增加，或者钢中添加合金元素等都减小淬火临界冷却速度。淬火临界冷

却速度小的钢，意味着无需采取强烈冷却就能得到马氏体，这样可以减小由于冷得太快而在

钢中所造成的应力，从而减小零件的变形和开裂。

残余奥氏体

钢的马氏体组织中，存在于马氏体之间未转变的奥氏体，称为残余奥氏体。残余奥氏体

存在的原因，除马氏体转变 以上时，钢的不能完全的原因之外，还因为含碳量超过

点已降至室温以下，而且随含碳量增加（或钢中加入合金元素）， 点可降到零度以下。然

而钢的冷却一般只冷到室温，所以马氏体组织中通常含有奥氏体。含碳量对马氏体转变温

度的影响，如图 所示。含碳量对残余奥氏体的影响，如图 所示，由图可以看出，随

含碳量的增加， 点温度降低，淬火后残余奥氏体量增多。

图 含碳量对马氏体 图 碳钢的含碳量对

转变温度的影响 残余奥氏体量的影响

残余奥氏体一方面降低了钢的硬度、强度和耐磨性；另一方面有利于提高塑性和韧性。
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此外，奥氏体的比容比马氏体小的多，若适当控制残余奥氏体的量就可以控制零件在热处理

中的变形。但由于残余奥氏体在使用中有转变为马氏体的趋势，使零件尺寸精度降低，这对

于精密零件是不允许的。通常需要采用回火或冷处理来消除残余奥氏体。

钢的热处理

根据钢在加热和冷却过程的组织和性能变化规律，下面将讨论调整钢材性能的常规热

处理（退火、正火、淬火、回火等）的工艺特点、组织与性能变化及这些工艺的应用范围。

退火

或 以上，保温后给以慢冷（通常是随炉冷却退火是将钢加热到临界温度 ），通常

得到珠光体型组织的热处理工艺。由于组织在加热和冷却时重新发生转变，所以退火可达

到如下目的：

改善钢的铸造、锻造、焊接后的粗大而不均匀的组织，从而改善机械性能；

降低硬度，提高塑性，改善冷压和切削等工艺性；

改善组织，消除应力，为零件最后热处理作好组织准备，即退火可作为预备热处理。

根据钢的成分和退火目的不同，退火 所示。工艺可分几类，其主要的如表

表 退火工艺与应用比较

工艺 主要应用特点

主要用于亚共析钢（包括某些合金钢），

获得珠光体 铁素体组织，改善锻件、铸件

和焊接件焊缝的组织的不均匀性，或者降

低硬度，提高加工性能

主要用于共析钢和过共析钢 包括某些

合金工具钢）以改善热加工（如锻造）后的

不均匀组织，获得趋于球状的珠光体组织，

降低硬度，提高切削性，亦可作预备热处

理。有时亚共析钢也用这种退火，来降低

锻造等热加工后的硬度，并消除应力

用于高碳钢、高碳合金工具钢获得球状

珠光体，改善切削加工性，细化加热时奥氏

体晶粒，并减小热处理变形和开裂。用于

结构钢（通常是亚共析钢），可均匀内部组

织和机械性能；控制等温温度，可获得所需

的组织和性能。这种退火生产周以上 期短，可

节省生产时间

名称

加热 以上：

冷却：随炉

加热 以上：

冷却：随炉

加热：亚共析钢在 以上，过共析钢在

冷却：在略低于 等温后空冷
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正火

正火是将钢加热到 ，保温后于空气中冷却（与退火的差别，或 以上

在于冷却速度稍快），一般得到索氏体组织。因此在性能上正火组织比退火组织具有较高的

均匀、细化组织。例如铸件强度和硬度。正火的主要作用是： 组织粗大，锻造组织不均

匀，通过正火可以细化、均匀，并改善性能。如果只是为了改善锻铸件的组织，一般可用正火

代替退火，以缩短生产周期。因为正火冷却是空冷，不占用设备，所需 可以消除时间短。

某些异常组织。例如过共析钢中的网状渗碳体，亚共析钢铸件中出现的针状铁素体，都降低

机械性能。通过正火可 改善低碳钢的切削加工性。含碳量较以消除这些不正常组织。

低的钢，退火后塑性韧性太高，切削时不易断屑，不易得到光洁的表面。用正火代替退火，可

以提高切削加工性，但对高碳钢则 ）可作为最终热处理。由于正火得到索氏体组不适用。

织，在有一定强度时，又有较好的韧性相配合，因而对于一般的结构零件，性能要求不高时，

可以用正火而不必再淬火和回火。

淬火

淬火就是将钢奥氏体化后，以大于 的冷却速度冷却，使奥氏体转变成马氏体的热处

理工艺。

淬火规范

为了实现淬火目的，主要应考虑的问题是加热温度高低、保温时间的长短和冷却介质的

确定等。

（ 加热温度

要得到马氏体，首先将钢加热到临界温度

以上，使之成为奥氏体。为此，亚共析钢应加热

以上 ；过共析钢应加热到到

以 ，如图上 所示。亚共析钢

，使室温加热到稍高于 组织（珠光体十铁素

体）全部转变为细小的奥氏体，在快速冷却后，

几乎能全部得到细小的马氏体，通过回火，获得

较好的性能。若加热温度在 以下，则高温

状态也有铁素体。淬火后的组织是马氏体 铁

素体，降低了淬火钢的硬度和回火后的机械性

。

图过共析钢加热到 以上 ，得 碳钢淬火温度范围

到细小的奥氏体 渗碳体，淬火后得到细小的马氏体 有渗碳体。 渗碳体存在，比单独马氏

体组织更加耐磨。

）保温时间

保温的目的是使工件热透，得到细小均匀的奥氏体。保温时间主要根据钢的成分、加热

介质和零件尺寸来确定。钢的含碳量越高，合金元素越多，导热性越差，因而保温时间越长；

在空气炉中加热速度慢，保温时间较长；而在盐浴炉中加热速度快，保温时间较短；零件的尺
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寸（厚度或直径）越大，保温时间越长。

冷却介质

钢在奥氏体化后，还要经过适当的冷却才能获得马氏体。因此，合理选择淬火冷却介质

十分重要。介质的冷却能力太强，于淬硬有利，可是容易造成零件的变形甚至开裂；而介质

冷却能力太小，又会使钢的实际冷却速度小于临界冷却速度，因而得不到马氏体。理想淬火

介质的冷却速度，应是既能使钢获得马氏体，又不使零件造成大的内应力。常用的冷却介质

有油、水、盐水等，其冷却能力依次增强。为寻求理想的淬火介质，已发展了高分子聚合物作

为淬火介质，如聚乙烯醇和聚醚的水溶液等，可改变溶液浓度来改变冷却速度，选用的机动

性大。

冷处理

都在零度以下，而通常冷却介质只能将很多钢的马氏体形成的终了温度 零件冷到

室温，所以淬火后零件内部的组织含有残余奥氏体。为了减少残余奥氏体，使其继续转变成

马氏体，就应将零件放在负温的环境中冷却。这种操作称为冷处理。冷处理的温度，应当由

决定。冷处理应当紧接着一般淬火操作之后进行，时间相隔过久，冷处理的效果下降，

在航空工业生产中，冷处理主要用于低碳合金钢渗碳后提高零件的硬度和耐磨性。为提高

工具的耐用度和精密量具的尺寸精度，往往也进行冷处理。

淬透性

由图 可知，钢淬火后硬度沿其截面的分布，往往是表面较高，而中心较低。尺寸小

的零件（如 ，表面和中心都容易淬硬；尺寸较大的零件（如 ，表面淬硬，中心硬度

低而没有全部淬硬；尺寸很大的零件（如 ，连表面也淬不硬。这是因为淬火冷却时，零

件表面冷却速度大，容易得到马氏体。而心部由于冷却速度小，常常得到屈氏体（硬度较

低），见图 冷却 。若零件尺寸很小，表面和中心的冷却速度均大于淬火临界冷却速

度，则表面和心部都能淬硬，见图 冷却 。若零件尺寸很大，表面冷却速度也很小，不

能得到马氏体，因而表面也淬不硬。

图 不同直径的 钢棒在水中 图 不同直径圆棒的冷却速度和

淬火后硬度沿截面的分布 淬透性（示意图）
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所谓渗透性，是指钢在冷却时能够获得马氏体淬硬层深度的能力（在未淬透时，钢件由

表面到中心马氏体逐渐减少。淬透深度是由表 马氏体的地方）。显然，淬面计算到含

透性主要取决于钢的成分，同时与冷却介质和钢件的尺寸大小有关。亚共析钢随含碳量增

减小，淬 曲线右移，透性增大；加，淬火临界冷却速度 减小，绝大多数合金元素使

增大淬透性；冷却介质的冷却能力越强，或者钢件尺寸越小，则钢件的冷却速度越大，故淬透

深度也越大。

淬透性对零件的机械性能有

很大的影响。淬透了的钢件经高

温回火后，其组织与性能沿整个截

面的分布是均匀一致的。末淬透

的钢件经高温回火后，硬度沿整个

截面分布是均匀的，但强度，尤其

是屈服强度和冲击韧性在未淬透

心部显著降低（图 。所以

在设计厚度大、综合性能要求高的

图零件时，应当选用 淬透性对机械性能的影响淬透性大的钢
淬透钢件经高温回火后机械性能沿截面的分布；种。
未淬透钢件经高温回火后机械性能沿截面的分布

淬火缺陷及其预防

淬火缺陷主要有氧化、脱氧、变形和开裂。钢加热时，如果在加热介质中含有氧、二氧化

，工件表面的铁易氧化而使工件表面变得粗糙，同时钢件表层中的碳也会碳和水蒸汽 被氧化

烧损，使工件表面含碳量降低，造成脱碳。氧化、脱碳使工件表面硬度及零件的疲劳强度降

低，同时还增加淬火冷却时的开裂倾向。

为防止氧化和脱碳，在空气炉中加热时可在零件表面加保护涂料；用盐浴炉加热可显著

减轻氧化和脱碳程度；对零件要求更高时可用保护气氛炉或真空炉加热。

变形与开裂主要是由淬火冷却过程中的热应力和组织应力引起的。淬火冷却时，由于

零件表面冷得快，心部冷得慢，造成表面和心部冷缩程度不一致，使零件内部形成“热应力”。

以下时，因马氏体形成伴随体积胀大，而当零件温度降至 零件表面和心部形成马氏体的

时间不一致，表面冷却快，先发生转变，心部冷却慢，后发生转变，因而形成组织应力。如果

热应力与组织应力互相叠加超过了屈服强度，零件就发生开裂。

减小变形、防止开裂，应从两方面着

手。一是零件设计要合理，二是淬火工

艺要恰当。

零件设计时，对于形状复杂、尺寸变

化大的，应选用淬透性大的钢材，以便淬

火时用较小的冷却速度冷却，从而减小

变形、 为减小淬火防止开裂。图

变形，防止开裂的结构设计。设计时要

避免尖角和截面特别注意： 突变；
图 减小淬火变形，防止开裂的结构设计截面要对称，必要时可增加工艺孔、边；
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）孔的位置距边与尖角距离 必要时将整体改成组装体。要适当，并避免盲孔；

回火

所谓回火 以下某一温度，保温后以选定的冷却速，是将淬火后的钢加热到临界温度

度（空冷或快冷）将钢冷到室温的工艺操作。回火是淬火后必不可少的后继工序。

回火目的

钢淬火后，通常强度、硬度有很大提高，而塑性、韧获得所需要的机械性能。 性大为

降低，不能直接使用。回火可以提高塑性和韧性，改善性能。

稳定组织，稳定尺寸。淬火钢的组织是马氏体，通常还含有残余奥氏体，都是不稳

定的，在使用过程中可能自发地产生组织变化，既影响到使用性能，也影响到尺寸精度。回

火可以使不稳定的组织趋于稳定。

消除应力。淬火钢内往往存在很大的残余内应力，能引起零件变形甚至开裂。回

火可以消除应力。

淬火钢回火时的组织和性能的变化

回火时加热温度对回火转变起着决定性的作用，根据回火温度不同，马氏体回火转变后

的组织有以下几类。

回火马氏体。淬火钢在低于 温度回火时，只发生马氏体中的碳原子的微小移

动。当回火温度在 ℃时，马氏体开始分解，马氏体中的碳原子发生不均匀析出，

形成微小 称的片状 碳化物），马氏体的含碳量在 附近有所降低，而远离

处，含碳量仍很高。这种由微小碳化物和成分不均匀的过饱和 组成的组织称为回火

马氏体。

℃时，除马氏体回火温度为 分解为回火马氏体外，还有残余奥氏体向下贝

氏体或回火马氏体的转变。在此阶段回火可以减少或消除残余奥氏体，使钢件硬度提高。

℃时，回火屈氏体。回火温度升高至 马氏体继续分解，过饱和的

固溶体含碳量进一步下降， ℃时，至 固溶体变成为正常含碳量的铁素体（呈针状）。

其位错数目和内应力明显下降。同时，随温度升高， 形成了细粒状的渗碳体。这一阶

段回火组织为铁素体加细粒状渗碳体，称为回火屈氏体。

℃时，回火组织中的回火索氏体。回火温度为 渗碳体明显粗化。同时，

回火屈氏体中类似变形组织的针状铁素体，在 ℃以上时，发生再结晶，成为等轴状的铁

素体。此阶段的回火组织为等轴晶粒铁素体加粒状渗碳体，称为回火索氏体。

综上所述，钢淬火后随回火温度的升高，内部组织发生了不同的变化，其性能也随之变

化。总的趋势是：随回火温度升高，强度、硬度降低，塑性、韧性增高，如图 所

示。这是因为回火温度升高，马氏体中的碳不断析出，位错数目减少，晶格畸变程度降低，内

应力下降以及微粒渗碳体粗化所致。但回火温度过高（如大于 ，由于组织过分粗化

而使塑性下降。另外，从图 还可以看出，当在较低温度回火时，硬度下降平缓，对于高

碳钢甚至还略有升高，这是由于在较低温度回火时，析出了弥散的碳化物，从而提高了塑性

变形抗力，使硬度升高。另一方面，由于残余奥氏体分解转变为回火马氏体，因而使硬度下

降平缓。



第 50 页

图 碳钢的硬度与回火温 图度的关系 钢的机械性能与回火温度的关系

应当指出，经淬火、回火得到的回火屈氏体、回火索氏体，与由奥氏体直接转变的屈氏

体、索氏体，都是铁素体和渗碳体的混合物，但两者相比，在强度、硬度相同时，前者塑性、韧

性更好。原因是回火组织中的渗碳体呈粒状，而由奥氏体转变的屈氏体、索氏体中的渗碳体

呈片状。

回火的种类与应用

淬火、回火是最终热处理。回火以后就决定了钢的组织与性能。根据回火温度的不同，

回火可分为三类。

低温回火

回火温度为　 ，保温 小时后于空气中冷却，得到回火马氏体。硬度

高、耐磨性好，内应力有所降低，韧性有所改善。主要用于高碳钢、合金工具钢制造的刀具、

量具和模具，以及表面经渗碳的零件。

）中温回火

回火温度为 ，保温后空冷，得到回火屈氏体。内应力基本消除。钢的弹

性极限和屈服强度比较高，又具有一定的韧性，主要用于弹簧钢制造的弹性零件。

）高温回火

回火温度为 ，保温空冷（有些合金钢要求油冷或水冷），得到回火索氏体。

内应力彻底消除，韧性进一步提高，具有比较好的综合机械性能，所以广泛用于结构零件如

轴、连杆和螺栓等。

淬火加高温回火，又称为调质处理。除了广泛用作最终热处理外，有时也作预备热处

理。因调质后组织细小均匀，有利于减小淬火变形，在一定条件下也有利于切削加工性的改

善

淬火、回火在工艺路线上的安排

在生产上，根据回火后的硬度是否便于加工，来考虑淬火、回火位置，大致有两种情况。

对于回火后硬度要求较高，切削困难，则淬火、回火放在切削加工之后，磨削加工之前，

工艺流程为：
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对于回火后硬度要求较低，切削不困难，则淬火、回火放在精加工之前，工艺流程为：

表面淬火

机械中有些零件，其表面要求高的硬度和耐磨性，而心部却要求一定的强度和足够的韧

性。这种要求是一般淬火、回火所不能达到的，这时就应采用表面淬火。即将零件的表面迅

速地加热到临界温度以上，转变成奥氏体，随即进行淬火冷却，使表面组织成为马氏体，再进

行低温回火获得回火马氏体，保持高硬度、高耐磨性；而心部因为未加热到临界温度以上，仍

然为原始组织和原有性能。

表面淬火方法有多种，最常用于零件生产的是高频淬火。

高频淬火原理

交变电流通过金属，其表面的电流密度大，而中心的电流密度小，并且随电流频率的增

加，这种电流密度分布的特点更为明显。这一现象称为“集肤效应”。高频淬火就是利用集

肤效应来加热零件表面的 所示。，如图

工件放在通有高频交变电流的感应圈中，在工

件上将产生高频感应电流，根据集肤效应原理，

工件表面电流密度最大，故工件表面迅速地被

加热到淬火温度，随之喷以冷却液（水或油），或

将零件迅速置于冷却液中，使工件表面获得马

氏体组织，而达到表面淬火的目的。

高频电流通过工件表面的深度（毫米），可

以看作是工件表面的加热深度，主要与电流频

率 有关，当钢达到淬火温度时有以下近

似关系：

可见，频率越高，加热深度越小。

图 高频淬火示意图高频淬火的应用

高频淬火的优点是： ）加热速度快，生产

效率高； 机械性能高，加热快、时间短、奥氏体晶粒细小，因而淬火后马氏体组织细小，硬

度比普通淬火略高，而且冲击韧性和疲劳强度也有所提高； 氧化脱碳少，而且变形也较

小。但高频淬火要针对不同的零件设计不同的感应圈。对某些齿轮等零件，要得到均匀的

淬硬深度还比较困难。

高频淬火主要用于中碳钢、中碳合金钢零件的表面淬火，也可用于工具钢以及渗碳零件

的表面淬火。对于中碳钢，在淬火前，最好进行调质处理，要求不高时也可用正火来代替。

高频淬火后一般都进行低温回火。
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化学热处理

表面淬火并不改变钢的成分，而是使钢件表层和中心具有不同的组织，这能解决一般表

面高硬度的要求。如果要求中心有足够的韧性和强度，而表面要求更硬、更耐磨、抗疲劳性

能好，甚至具有耐蚀、耐热等性能时，就得采用化学热处理。所谓化学热处理，就是将工件在

特定的介质中加热到一定温度并保温，使其表面化学成分发生变化，从而改变金属表面组织

与性能的工艺过程。

化学热处理的工艺方法有多种。最常用的是渗碳、氮化（渗氮）和碳氮共渗等。此外按

渗入元素的不同，还有渗铝、渗铬、渗硼和渗硅等。

渗碳

渗碳是使碳原子渗入 ，渗碳钢件表层，从而使钢件表层具有高的含碳量

后再经淬火和低温回火，可使零件表面具有高的硬度和耐磨性，而中心具有一定强度和韧

性。机械中许多零件，如传递功率的齿轮、凸轮轴和活塞销等，常采用渗碳来满足其性能要

求。

渗碳方法

渗碳所用的介质称为渗碳剂，按渗碳剂的不同，渗碳可分为气体渗碳、液体渗碳和固体

渗碳等多种方法。目前最常用的是气体渗碳。

气体渗碳是将工件放在密封的炉膛

中（ ，通常加热到图

，往炉膛里滴入煤油或甲苯，也可

通人一定成分的含碳气体，它们在炉膛

和 等气内形成 体，其中

和 能形成活性碳原子：

活性碳原子 被工件表面吸收、溶

解、扩散，而形成一定深度的渗碳层。

气体渗碳由于零件加热较快，生产

所需时间较短；渗碳层深度和浓度可以

得到比较精确的控制；劳动条件也较好，

所以得到广泛应用。

固体渗碳的渗碳剂由木炭和催渗剂

组成。催渗剂为 或

渗碳后的组织与性能

零件的渗碳深度，经磨制、腐蚀后，

用肉眼即可粗略估计。精确测量要在显

微镜下进行。

图 气体渗碳示意图
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之间（渗碳时间为几小时到十几小航空零件的渗碳深度，大都处于

时）。零件的表面含碳量 ，由表面往中心，含碳量逐渐降低。亦即表面为过约为

共析，往里是 所示。共析、亚共析，直到原始组织。如图

为了提高渗碳钢零件的性能，

渗碳后还要淬火并低温回火。常

用三种不同的热处理工艺。

）直接淬火

渗碳结束后，零件出炉，当零

℃左右时，直接件温度降至 淬

入冷却介质中，然后再低温回火。

工艺简便、节省能源。但它不能改

善渗碳温度下长时间保温引起的

晶粒粗大，故只适用于对心部性能
图 低碳钢渗碳后的缓冷组织

要求不高的表面硬而耐磨的零件。

）一次淬火

渗碳结束后，零件出炉空冷至室温。然后再重新加热淬火并低温回火。原则上按高碳

钢进行加热。当要求提高零件心部强度时，重新加热温度可适当提高。这种工艺零件性能

比直接淬火有所改善。但主要仍适用于心部性能要求不太高、表面要求硬而耐磨的零件。

）双重淬火

零件经渗碳空冷后， 次再进行两次淬火

低温回火，如图 所示。

该工艺的第一次淬火，加热温度较高，目的

是细化零件心部组织，并消除表面渗碳层中的

网状渗碳体。第二次淬火按高碳钢进行，目的

是使表面获得细小的马氏体加粒状渗碳组织。
图 渗碳后双重淬火工艺（示意）低温回火起消除应力，稳定组织和稳定尺寸作

用。这种工艺比较繁杂、成本高。所以渗碳冷却后如果组织不粗大，第一次淬火就可以省

去。许多优质渗碳钢，在通常的渗碳温度下渗碳，并未引起组织变化。所以生产上大多采用

一次淬火。

渗碳用钢，大多是低碳钢或低碳合金钢。经渗碳并适当热处理后，零件表面获得细小的

回火马氏体（含少量残余奥氏体）加碳化物组织，可以达到通常要求的 的硬度，

并有较高的耐磨性，而心部则具有足够的强度和韧性。渗碳层中马氏体比容大，在工件表面

造成压应力，从而提高了工件表面的疲劳强度。

零件渗碳前，切削加工只留磨削余量。对于非渗碳面，可用镀铜或涂料保护，也可预先

留加工余量，渗碳后切削加工去渗碳层。渗碳件的工艺流程如下：

氮化（渗氮）

氮化及其目的
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氮化是将氮原子渗入工件表面，形成富氮层的热处理工艺。其目的在于提高表面硬度、

耐磨性、疲劳强度和抗蚀性。

，通入氨，氨分解氮化过程和气体渗碳相类似。把零件加热到 形成活性

：氮原子

＋

被零件表面吸收，并向内层扩散，形成富氮活性氮原子 硬化层。

氮化后的组织与性能

氮化件用钢，通常 是一种典型的氮化钢。等元素的合金钢，如为含

氮化前，预先经调质处理为回火索氏体。零件经氮化后的室温组织，从表面到中心大致分布

是：最外层为 ，因其不易腐蚀而呈白亮色 ），故称白亮层。紧接着的是

）组织，再往内则过渡到原来的索氏体。氮化层的硬度明显增高，还具有抗蚀作用，疲劳

强度也有明显提高。氮化后不再淬火，因此零件变形小，尺寸精度高，但表面白亮层的特点

是硬而脆，使用过程中容易产生裂纹和剥落，如产生这种现象，应将其磨削掉。另外，氮化的

生产周期长、成本高。

零件氮化后不再进行热处理，只进行磨削和抛光。所以零件在氮化前应进行调质处理，

并精加工。无需氮化的地方，应先镀锡，以防渗氮。氮化典型工艺流程如下：

碳氮共渗

碳氮共渗的实质，是同时向工件表面渗入碳、氮原子，形成碳氮共渗层。渗层兼有渗碳

和渗氮的特点。这种工艺的主要目的是提高零件的表面硬度、耐磨性和疲劳强度。

在 ℃温度下进行共渗，称高温碳氮共渗，以渗碳为主。高温气体碳氮共渗

是在共渗温度下，向炉内同时通以渗碳和渗氮用气体。例如，通人煤油和氨的热分解气体。

在高温下可形成活性 和 原子，并渗入工件表面，形成碳氮共渗层。共渗层深度一般

在 。共渗后可直接淬火；性能要求高的零件，也可在共渗空冷后重新加热

淬火。共渗层组织与渗碳相近。在淬火并低温回火后，由铁的碳氮化合物加回火马氏体加

少量残余奥氏体组成。

共渗层性能，在硬度、耐磨性、疲劳强度、抗蚀性等方面，都优于渗碳层，由于处理温度

低，变形也较小。

在 温度下进行共渗，称低温碳氮共渗。又称气体软氮化，以渗氮为主。

零件在共渗温度下，炉内通人渗碳气体和渗氮气体，分解出活性 原子，并被工件表

面吸收、扩散，形成共渗层。共渗层厚度，在经 个小时后，约为 。零件

共渗后，一般不再热处理和机械加工，可直接使用。所以共渗前零件应加工至最终尺寸。

共渗层组织与氮化类似。但表层的白亮层很薄，其脆性也没有氮化白亮层那样高。除

白亮层之外，其余为扩散层。

低温碳氮共渗后的性能，类似氮化。比渗碳、高温碳氮共渗有更高的疲劳强度，硬度虽

不及氮化，但仍有耐磨特性，并且不易咬合、烧结和擦伤，具有减摩作用。例如刀具软氮化处

理后可减少粘刀现象，热加工模具处理后不易被加工零件在高温高压下焊合，因而都提高了
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寿命。

化学热处理除上述工艺外，还有多种渗入工艺。如渗铝一提高耐热性和抗腐蚀性；渗铬

一除耐热、抗蚀外，还可提高硬度和耐磨性；渗硼一硬度极高、耐磨、抗蚀；渗硫一有良好的减

摩作用，主要用于刀具延寿。另外，还有多种元素复合渗入的工艺，如氧氮共渗、硼铬共渗，

碳氮硫、碳氮氧硫硼等多元共渗，对提高刀、模、量具的耐磨性都有显著作用。
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合 　　金 钢

碳钢虽然价格便宜，也有一定机械性能，但其综合机械性能不高，淬透性很小，又不具备

某些特殊性能（如抗蚀、耐热等）。因此，航空产品多需用合金钢制造。

所谓合金钢，就是为了获得所需要的组织和性能而加有合金元素的钢。可显著改善组

织、提高性能而有意加入钢中的元素，称为合金元素。在钢中加入合金元素称为合金化，其

目的在于：提高钢的机械性能、提高淬透性，使钢获得某些特殊性能（不锈、耐高温等）。

合金元素的作用

合金元素的类型及存在形式

碳在钢中可溶入 而形成铁素体，并可形成渗碳体。合金元素与碳类似，也可以溶

入铁素体（称为合金铁素体）；有些元素也可溶入渗碳体（称为合金渗碳体），或者与碳形成碳

化物。合金元素大致有两类，一类是非碳化物形成元素，只溶于铁素体，不形成碳化物；另一

类是碳化物形成元素，在钢中形成碳化物，但也能溶入铁素体。

非碳化物形成元素

镍、硅、铝、钴、铜等在钢中不能与碳化合，但可溶入铁素体或奥氏体。由于合金元素原

子半径与铁不同，当其溶入铁素体后，会造成晶格扭歪，起固溶强化的作用。所以合金铁素

体的硬度随合金元素含量的增加而增高。但合金元素含量过多，又会导致铁素体韧性下降。

碳化物形成元素

锰、铬、钨、钼、钒、钛、铌等，在钢中能与碳形成化合物，这类元素中，与碳亲和力很强的

等，与碳亲和力元素，首先形成碳化物，如 弱的元素，如 等，可溶于

铁素体，也可溶于渗碳体。

合金铁素体或碳化物的硬度高，因而提高了钢的耐磨性；在加热时合金碳化物不容易溶

于奥氏体而阻止奥氏体晶粒长大，使奥氏体保持细小的晶粒；回火时合金渗碳体或合金碳化

物又不容易聚集长大，因此可以提高回火温度，从而提高钢的塑性和韧性。

合金元素的作用

对 状态图的影响

有些合金元素，如镍、锰、铜等，可 ；而另一使 相图中的 区扩大（图

些合金元素，如铬、钼、钛、钒、钨等，则可使 区缩小（图

由于合金元素对 区的影响，就导致了下列结果：

临界点改变

扩大 区的元素，将降低 温度；缩小 区的元素，将增高 温度。因此，

合金钢的热处理加热温度与碳钢相比将相应降低或增高。扩大 区的元素，在一定条件

下，可使 区扩大到室温，因而可得到单相奥氏体钢。缩小 区的元素，在一定条件下，可
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相区状态图图 合金元素对 的影响

铬的锰的影响； 影响

使奥氏体相区消失而只存在铁素体相区，因而可得到单相铁素体钢。

点左移

点左 的含碳量。例如钢合金元素使 中移，因而合金钢共析体小于碳钢共析体

含 时，共析体的含碳量仅为

点左移

铁碳合金 ，当钢 点相应的含碳量小中含合金元素时点相应含 于碳量为 ，

，从而使合金钢在较低的含碳量下出现共晶莱氏体。

细化奥氏体晶粒

等）时，这些化合物存在于当合金元素形成难溶化合物（ 奥氏体晶

界上，机械地阻止奥氏体晶粒长大，使奥氏体冷却转变后的组织细小，因而起着细晶强化的

作用。

提高钢的淬透性

奥氏体溶有合金元素时，其中合金元素的

原子扩散能力小，而且还降低奥氏体中铁、碳原

子的扩散能力，因而使奥氏体稳定性增高，不容

曲线上，易向珠光体转变。反映在 曲线使

右移（ 元素例外），从而使淬火临界冷却速度

减小，提高淬透性。而且可以减小淬火变形和

开裂的危险性。但是，合金 曲线右移元素使

的同时， 点，如图 所示。这样降低了
图 合 曲线的影响（示意）金元素对会使合金钢淬火后的残余奥氏体量增加，对提

高硬度和耐磨性不利。

提高回火抗力

由于合金元素溶入马氏体和残余奥氏体，使其铁、碳原子的扩散能力降低，从而使马氏

体分解、残余奥氏体转变以及回火过程中合金碳化物的析出与聚集，与碳钢相比需在更高的

回火温度下进行，即提高了回火抗力。这表现在同一温度下回火，合金钢的硬度比碳钢高。

当要求硬度相同时，合金钢需在更高的温度下回火，因而内应力消除得完全，使韧性塑性有
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明显提高。

回火脆性

含有锰、铬、镍等元素的合金结构钢，在淬火后的回

火中具有回火脆性，即回火后钢出现韧性下降的现象。

℃出现韧性下降的回火温度范围，常在 左右和

℃左右出现韧性下降的现象，左右。在 称为不可逆

回火脆性。即钢回火后的快冷、慢冷和重复回火都不能

消除脆性。所以应避免选择在不可逆回火脆性温度区域

里的硬 ℃左右回火时出现的脆性，称度和强度。在

为可逆回火脆性。这种回火脆性只有回火后慢冷才出

现，而回火快冷不出现。所以不影响选择高温回火后的

硬度 所示。和强度。如图
图 回火脆性示意图

综上所述，合金元素使钢带来一些优点，主要是强化
一快冷；一慢冷

了铁素体，细化了晶粒，增加了淬透性和回火抗力，从而

使钢的性能得到提高。同时合金元素也使钢带来一些缺点，如增加了钢的回火脆性等。此

外，合金钢的工艺性一般都较差，如冷压、切削性等，不如碳钢好，同时成本也比碳钢高。应

当指出，合金钢的优点，主要是在热处理以后才能充分体现出来，所以选用合金钢，就应进行

热处理，否则就是优材劣用，就是浪费。

合金钢的分类和编号

合金钢的分类

按用途分类

结构钢。用来制造各类结构零件。包括渗碳钢、调质钢、超高强度钢、弹簧钢和滚珠

钢等。

工具钢。用来制造各种刃具、模具和量具等。

特殊钢。用来制造具有特殊要求的零件，包括不锈钢、耐热钢等。

按化学成分分类

低合金钢。即合金元素总含量小于 的钢。

中合金钢。即合金元素总含量在 的钢。

高合金钢。即合金元素总含量大于 的钢。

合金钢的编号

由于工业用钢品种繁多，应简明地加以编号。编号的原则是：含碳量加合金元素及其含

量。

结构钢具体编号是在钢号前用两位数字表示平均含碳量（单位为 ，所含合金元

素用化学符号或汉字表示，其后的数字为合金元素的平均含量（单位为 。当合金元素

含量低于 时，或者不到 但作用较大时，则元素符号后的数字一律略去。当元素

平均含量大于 或等于 时，则在元素后面标“ ，依次类推。若是高级优质



第 59 页

钢，则 的含量均小表示平。如 均含碳量为在钢号末加“

，是，约为的含量大于于 ，约 左右；而在 高级优质结构钢。

一些有意加入钢中 ，却十分重要。如的微量元素虽小于或远小于

等，此时只写出元素符号而不含标量，确切成分需查手册。

工具钢和特殊钢的编号与 ；含时，标出含碳量，单位为结构钢类似。含碳量

时， 表示含碳量为碳 的， 的含量 ，含不标出含碳量，如

。又 表示含碳量大于 ，而 分别约含如

合金结构钢

渗碳钢

渗碳零件的要求：航空产品中的一些齿轮，活塞销和凸轮等，在工作中受有很大的交变

应力和冲击负荷，同时还承受强烈的磨损。所以，零件不但要有高的强度、韧性和疲劳强度，

而且表面必须具有高的硬度和耐磨性，选用渗碳钢进行渗碳，再经适当热处理，可以满足这

些要求。

渗碳钢的成分特点

为了使零件心部具有高的韧性，应具有较低的含碳量，一般在 之间。

低碳钢的韧性足够，可是强度达不到要求，所以必须加入铬、镍、锰、硼等元素强化合金，并提

高淬透性，使大尺寸的零件中心具有满意的机械性能。有的渗碳钢除铬、镍、锰外，还附加

钨、钼、钒、钛等元素，以便细化晶粒，提高韧性和强度。合金钢在渗碳后，表面的合金元素可

形成合金渗碳体或合金碳化物，从而提高其耐磨性。

热处理特点

渗碳零件在渗碳后，其最终热处理，是淬火和低温回火，以便在零件的表面层得到高碳

回火马氏体加细小的碳化物，因而具有很高的硬度。中心如果能淬透，则可以得到低碳马氏

体。因而具有足够的强度和良好的韧性。同时渗碳、淬火、低温回火还可提高零件的疲劳强

度。

渗碳后的热处理工艺有下列多种方案。

零件只要求表面高硬度和耐磨性，对基体性能要求不高时，可在渗碳后直接淬火并

低温回火。

除要求表面高硬度高耐磨性外，对基体性能有较高要求时，渗碳后空冷使组织细

化，再按渗碳后的表面成分进行淬火并低温回火。

当零件表面和基体性能都要求很严时，渗碳空冷后，可进行两次淬火。第一次按钢

的基体成分加热淬火，以满足基体高性能要求；第二次按渗碳后的表面成分加热淬火，以满

足表面高性能要求，最后进行低温回火。

常用的渗碳钢的牌号、成分、热处理、力学性能及用途见表

调质钢

调质零件的要求：飞机发动机及其附件上的一些重要结构件，如起落架、涡轮轴和油泵

的转动轴等，工作时受到很大的应力，往往受有强烈振动等交变载荷，而零件形状又很复杂，
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容易造成应力集中。因此，钢材在具有高强度的同时，还应具有良好的韧性和塑性，使零件

能经受外载荷的作用而又具有较低的应力集中敏感性。

调质钢的成分特点

调质结构零件应当具有良好的综合机械性能。用含碳量中等的钢，经调质处理，得到索

氏体组织，即可满足零件的性能要求。含碳量过低，韧性、塑性良好而强度不足；含碳量过

高，因 之间。碳化物太多，而使塑性、韧性变坏，所以调质钢的含碳量，一般在

为了提高调质钢的机械性能，必须在碳钢的基础上加入一种或多种合金元素，它们的作

用分别是：铬、镍、锰、硅等能强化铁素体并提高淬透性；钨、钼、铬、硅可明显提高回火抗力，

次回火脆性；钨、钼还可抑制 钒、钛可细化晶粒、增加强韧性。

热处理特点

这类钢的最终热处理为淬火后进行高温回火，即调质处理，以获得回火索氏体组织，从

而使钢具有最佳的综合性能。而且航空常用的调质钢，因含铬、钼或铝，故在调质处理后，有

时还进行氮化处理，氮化后工件表面形成铬、钼、铝的氮化物，硬度高耐磨性好，并提高工件

的疲劳和抗蚀性能。

常用调质钢的钢号、成分、热处理、性能及用途见表

超高强度钢

随着大型高速飞机的发展，要求结构重量尽可能的轻。因此，必须提高钢材的比强度

（强度／比重），也即进一步要求提高材料的强度。所谓超高强度钢，通常是指使用强度

的钢。飞机上选用这类钢制造起落架、机翼大梁等大型零部件。

成分特点

含碳量中等，并含铬、锰、硅、镍、钼、钒等合金元素。在碳和合金元素的共同作用下，使

淬透性、回火抗力增加，使固溶体（马氏体或下贝氏体）明显强化。镍可降低临界温度及增加

固溶体的韧性，从而使钢在超高强度时有较高的韧性。钒可细化晶粒，亦可改善钢的强韧

性。

热处理特点

这类钢的最终热处理是淬火并低温回火，使马氏体强化达到超高强度。也可以进行等

温淬火并回火，使马氏体和下贝氏体组织的共同强化来达到强度要求。

制造使用中应注意的问题

这类钢的缺口应力集中敏感，容易导致裂纹萌生并迅速扩展造成脆断。制造装配中应

避免敲打和表面划伤，以防降低疲劳性能，应避免在酸性介质中表面处理，以防氢向钢内扩

散从而导致氢脆断裂。

常用的超高强度钢有 等。

弹簧钢

常用弹簧风的牌号、成分、热处理、力学性能及用途见表

弹簧是用以产生大量弹性变形，从而吸收冲击能量来缓和零件间的冲击；它还可以储存

能量，使机构完成某些特定动作，如仪表弹簧和发动机汽门弹簧等。

弹簧钢必须具有高的弹性极限，以便能承受较大的载荷，产生较大的弹性变形而不产生

塑性变形；弹簧所受载荷一般是交变的，破坏的主要原因是疲劳，所以弹簧钢还必须具有高
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的疲劳强度。所以弹簧钢的屈服强度和抗拉强度都应具有较高的数值。

成分特点

钢的含碳量一般在 之间，含碳量过低，达不到高的屈服强度要求，含碳

量过高不仅屈服强度不高，脆性也太大。

为提高淬透性和回火抗力以增加屈服强度，钢中加入的合金元素有硅、锰、铬等，少量的

钒可细化晶粒并提高回火抗力。

热处理特点

（ ）冷拉硬化

的一类弹簧，直径小于 往往用冷拉弹簧钢丝绕制而成。这种弹簧不必淬火（由于

加工硬化，强度已经很高），只需在绕制后于 ℃进行去应力退火，以消除应力和

稳定尺寸，并有提高强度极限的作用。

淬火加中温回火

对直径较大或厚度较大的弹簧，在成型后都经淬火加中温回火处理，以获得回火屈氏体

组织。这种组织具有良好的弹性性能，脆性也不高。对重要的弹簧，为了提高疲劳强度，可

在中温回火后进行喷丸处理，使弹簧表面形成压应力，以抵消交变载荷下的拉应力的作用。

合金工具钢

工具钢一般都在磨损条件下工作，故要求高硬度、高耐磨性。但由于它们具体工作条件

的不同，而各自又有特殊的性能要求；如刃具的主要矛盾是硬度，高速切削时要求红硬性好；

冷作模具要求热处理变形小；热作模具要求在高温下保持高强度和韧性，同时有良好的耐热

疲劳性；量具则要求热处理后组织均匀稳定，在存放和使用中不变形。所以各类工具钢的热

处理也各不相同。

合金刃具钢

低合金刃具钢

这类钢的红硬性较差，但优于碳素工具钢，主要用于制造低速切削工具，工作温度一般

低于 。成分特点 为是高碳（含 ，常含有 等

合金元素，其主要作用是提高淬透性和回火稳定性及细化晶粒。

常用低合金刃具钢牌号、成分、热处理及用途见表

表 常用低合金工具钢（刃具钢）牌号、成分、热处理（摘自 及用途
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低合金刃具钢的热处理为淬火并低温回火，其组织为细回火马氏体，粒状合金碳化物及

少量残余奥氏体，

高速钢

高速钢是红硬性、耐磨性较高的高合金工具钢，又称高速刃具用钢，它的红硬性可达

。成分特点 为，强度比碳素工具钢提高 是 ，其高碳（含

作用是保证获得高硬度的高碳马氏体。含有多量的钨，钼、钒、铬等碳化物形成元素是为了

增大耐 和磨性。 主要是提高钢 和的红 的马氏体有高的回硬性，因为 火含多量

稳定性，且在 ℃回火时析出弥散的特殊碳化物而产生二次硬化效应之故，可使

刃具高速切削。 可显著提高淬透性 在钢中可形成稳定碳化物 ，显著提高耐磨性，，

且回火时析出 和 都可以，产 提生二次硬化，显著提高红硬性。其它元素如

高红硬性。

高速钢含有较多的粗大碳化物，所以制造中应进行反复锻造，使碳化物破碎细化，然后

在进行球化退火，使组织均匀，得到粒状碳化物，并使硬度降 的范围，以利机至

械加工。高速钢最终热处理特点是高温奥氏体化后进行多次高温下的回火，以

为例，如 所示。图

由图可知，淬火加热，一般 次预热，以减少由于合金元素含量高、导热性差而造有

成变形和开裂 点很。高速钢在淬火温度下，有一部分碳化物未溶入奥氏体，由于它的

低，故在淬火组织中含有大量的残余奥氏体，所以硬度不高（　 左右），为使残余奥氏体

转变成马氏体，并使马氏体析出弥散的碳化物，即产生二次硬化，应在 ℃左右回火

次，每次回火后残余奥氏体有所减少，硬度相应增高，三次回火后，硬度可提高到 左

右。

合金模具钢

冷作模具钢

冷作模具钢是指用于冷态金属变形的模具用钢，如冷冲模、冷拔模、冷挤压模、冷镦模

等。

由于模具的工作部分，尤其刃口会受到强烈的摩擦和挤压，同时还受到冲击力的作用，
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所以模具应有高的硬度、高的强度和高的耐磨性以及足够的韧性。

其成分特点是高碳（含 为 ，同时含

。其目的是为了提高硬度和耐磨性，提高淬透性等。

冷作模具钢的最终热处理为淬火并回火。

常用冷作模具钢的化学成分，热处理及性能见表

图 钢的热处理工艺示意图

的 ，还有少量的

和

表 冷作模具钢的化学成分及热处理后的性能
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热作模具钢

热作模具钢是指使金属在加热状态下或在液体状态下成形的模具用钢。热作模具包括

热锻模、热挤压模和压铸模三类。热锻模和热挤压模是在高温下通过冲、压强迫金属成型的

工具。压铸模是在高压下使熔融金属压铸成型的工具。热作模具由于与热态金属（温度可

达 ）接触，模具工作时要反复受热和冷却，也承受很大的冲击力和摩擦、磨

损。所以对其性能要求是：足够的高温硬度及高温强度；高温下有高的耐磨性和足够的塑、

韧性；高的抗热疲劳性和抗氧化能力；高的淬透性；良好的导热性等。

热作模具的成分特点是采用中碳钢（含 量为 。常加入

等合金元素，以提高钢的淬透性、回火稳定性、耐磨性， 还可抑制第二类回

火脆性， 可提高钢的抗热疲劳性能。

热作模具钢的最终热处理为淬火并高温回火。

常用热作模具钢的化学成分及热处理规范见表

表 热作模具钢的化学成分
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合金量具钢

量具钢用以制造各种测量工具的钢种。卡尺、千分尺、块规、塞规等各种量具的主要用

途是计算尺寸，因而要求量具应有精确而稳定的尺寸。为此量具钢应具备：高的尺寸稳定

性；高的硬度和高耐磨性；足够的韧性。此外，还应具有一定的淬透性，较小的淬火变形等。

一般选用含碳较高的过共析钢，以保证具有高硬度和高耐磨性。为了减小热处理变形，

增加尺寸稳定性，进一步提高耐磨性，钢中常加入一定量的 等合金元素。

量具所用的过共析钢，经正确的淬火及低温回火后即可获得所需的高硬度和高耐磨性。

不锈钢

金属的腐蚀及抗腐蚀途径

飞机受潮湿大气的作用，它的零件将受到腐蚀，发动机高温零部件受高温燃气的作用，

以及一些与润滑油、汽油接触的其它零件，也都会受到腐蚀，从而使零件的性能变坏，甚至失

效。所谓腐蚀，就是金属与周围介质发生作用而引起的逐渐破坏。

腐蚀类型

通常将腐蚀分成两类，即化学腐蚀和电化学腐蚀。

（ 化学腐蚀

所谓化学腐蚀，是指金属和周围介质发生化学作用而产生的腐蚀。如涡轮部件受高温

燃气的腐蚀，飞机油管受燃油的腐蚀，均属化学腐蚀。

电化学腐蚀

热表 作模具钢的热处理规范及用途举例
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所谓电化学腐蚀，是指金属与酸、碱、盐等

电解质溶液接触时发生作用而引起的腐蚀。因

为不同金属、金属内不同的相之间电位高低的

不同，在彼此连接并遇有电解质溶液时，即构成

了“微电池”。图 表示电化学腐蚀的原理。

将铁和铜插在氯化钠水溶液中，并以导线连接。

由于铁比铜活泼，容易失去电子，起负极作用，

在负极上：

电子流到正极，与氧和水作用：

图 电化学腐蚀基本原理二价铁离子与氢氧离子在溶液中又进行反

继续与氧作用，最后生成含结晶水的 ，这样铁就不断地溶解而被腐蚀。

所以低电位的金属或同一金属内低电位的相将不断被腐蚀。

腐蚀形式

腐蚀有不同的形式，对金属机械性能危害较大的腐蚀形式有：

晶间腐蚀

晶间腐蚀是沿着晶粒边界（晶界）而进行的一种腐蚀。通常由表面开始，逐渐向内部发

展。当发生晶间腐蚀后，零件外形并无变化，而严重降低了机械性能，甚至有时会失去金属

声音，轻轻敲击即碎成粉末。

产生晶间腐蚀的原因，是由于晶界上存在杂质或析出的化合物相，使晶界的电极电位低

于晶粒的电极电位所致。

）应力腐蚀

应力腐蚀是金属及其构件在应力和腐蚀介质共同作用下所产生的电化学腐蚀损坏，这

种损坏具有脆性破坏的特征。通常认为应力腐蚀破坏是在拉应力作用下产生的，这种拉应

力可以是冷加工、焊接、热处理等工艺过程所造成的内应力，也可以是构件在工作过程中所

承受的应力。因此在设计中应尽量减少应力集中的因素。

疲劳腐蚀

金属及其构件同时受腐蚀介质和交变应力的作用所产生的腐蚀，称为疲劳腐蚀。

在没有腐蚀介质时，在一定的交变应力循环次数 后，疲劳曲线可以出现水平阶段，即
存在疲劳极限。而当有 疲劳腐蚀的发生，可能是腐蚀介质作用时 则往往不存在疲劳极限

步 从扩展；也可能是腐蚀介质先疲劳引起裂纹，腐蚀促进裂纹进 使金属表面产生腐蚀坑

而促进疲劳裂纹的产生和发展。为 可采取氮化处理 提高表面光洁了减缓或防止疲劳腐蚀

度等措施。

抗蚀途径

就钢本身的抗蚀性而言，主要由合金元素的作用和适当的热处理。

获得单相组织
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区的元素（例如镍、锰）含量达到一定值后，可使钢有些扩大 成为单相奥氏体而无第

二相，就不能构成微电池，因而提高抗蚀 区的元素（如铬）含量达到一定值性。一些扩大

后，可使钢成为单相铁素体，因而提高抗蚀性。在工业材料上就制成了奥氏体不锈钢和铁素

体不锈钢。

）提高基体的电位

对于多相合金，加入能提高基体电位的合金元素，使基体电位与其他相的电位持平，就

可避免微电池腐蚀。例如马氏体不锈钢中，常有电位高的碳化物第二相，但基体中因含多量

铬而提高了电位，所以也有较高的抗蚀性。

形成钝化膜

有意在钢中加入某些元素，能在钢表面形成一层薄而致密的钝化膜，从而隔绝电解质的

作用，亦可达到抗蚀目的。

马氏体不锈钢

航空上常用的马氏 型和体不锈钢有 型等，主要用于要求一定强度、硬度和韧

性相配合的耐蚀结构件 以下工作的不锈弹性零件以及用，如轴、齿轮和螺栓等；用于

于高硬度和高耐磨性的零件，如轴、轴承和不锈工具等。

成分特点

高的铬含量

铬溶于钢的基体并超过一定值时可显著提高基体的电位，此外，还可使钢表面形成氧化

铬钝化膜，也提高抗蚀性。

）低的碳含量

之间一般情况下，马氏体不锈钢含碳量在　 。含碳量高，碳化物 数

量多，淬火、回火后的硬度、强度高，但碳化物和基体之间构成微电池的数目增多，而且使基

体固溶的铬量下降，从而使不锈钢抗蚀能力下降。因此，在增高碳含量来提高硬度和耐磨性

时，就需相应增加含铬量，如 不锈钢。

热处理特点

对 型马氏体不锈钢，在加热和冷却时有 的转变，因此淬火可获得马氏

体组织，以提高强度和硬度。由于奥氏体化在 ℃左右的高温进行，使大量铬的碳化物

溶入奥氏体，相变后仍保留在马氏体中，故能提高抗蚀性。

型钢有两种回火：对含碳量较低的 采用高温回火，得到索氏体组织，

具有较高的强度和韧性。同时由于含碳量低，回火时析出的铬碳化物数量不多，铁素体基体

中具有较高的含铬量，而且比较均匀，加之应力消除彻底，所以抗蚀性仍然很高；对含碳量较

高的 ，虽然平均含碳量各为 ，但由于铬的影响，已接近或属于共析

钢的成分。因此，淬火后一般用低温（ ）回火，所得到的组织主要为回火马氏体

（还有少量铬碳化物），在具有高硬度的同时，还有较高的抗蚀性。因为低温回火只是消除内

应力，大量的铬还保留在马氏体中，所以能保持较高的抗蚀性。常用的马氏体不锈钢如表

所示。





第 72 页

奥氏体不锈钢

奥氏体不锈钢与马氏体不锈钢相比较，具有更高的抗蚀性、更好的塑性、加工成型性和

焊接性，而且具有更高的使用温度，但力学性能则不及马氏体不锈钢。

成分特点

铬是缩小 区的元素。如区的元素 果 型钢中加入 ，即形成在，镍是扩大

不锈钢。因为这类钢在高温低温均为奥氏体，故称奥氏体不锈钢。为明显提高抗

以下，以抑制形蚀性，钢中碳含量通常控制在 、甚至在 成多量的铬碳化物，减少

微电池腐蚀作用。

热处理特点

℃左右高温下加热，使碳奥氏体不锈钢通常只进行固溶处理，即在 化物溶入奥氏

体，而后迅速冷却（水冷），获得单相奥氏体组织，从而具有优良的抗蚀性。

晶间腐蚀

℃左右温度下工作时奥氏体不锈钢在 ，会从奥氏体晶 碳化物，消耗界处析出

晶界附近基体中的含铬量，造成晶界附 时，近的贫铬区。当晶界贫铬区的铬含量低于

则电位明显下降，易造成晶间腐蚀。

晶间腐蚀使钢的强度塑性急剧下降，严重时受力即破碎。为防止晶间腐蚀，通常采用以

下两种措 降低钢的含碳量，尽可能少地形成铬的碳化物，所以奥氏体不锈钢中出现施：

低碳或超低碳的不锈钢。 在钢中加入强碳化物形成元素钛、铌，使

或 ，而不形成 ，以避免晶间腐蚀。但加钢中的碳与钛或铌结合成 钛或铌的不

锈钢，在固溶处理之后需再进行一次稳定化处理，即加热到 ℃使 充分溶解，

而使 或 充分形成。经这样处理的钢在 ℃左右温度下使用时，不会再产生晶间

腐蚀。

高温合金

概述

高温合金的基本要求

航空喷气发动机从压气机到尾喷管，各零部件在一定温度下工作，有些零件要在

以上的条件下长期服役。除温度作用外，一些高温零部件，由于震动、气流的冲刷，特别是旋

转造成的离心作用，将承受较大的应力，例如涡轮叶片的应力可达 燃料燃

、
烧后，还存在大量的氧、水蒸汽，并存在 等腐蚀性气体，都对高温零部件起氧化、腐

蚀作用。因此，高温零部件所用的高温合金必须满足如下的基本要求。

具有较高的热稳定性（热安定性）。即在高温下具有高的抗腐蚀（主要是抗氧化）能力。

具有高的热强度。即在高温下具有高的抵抗塑性变形和断裂的能力。

具有良好的工艺性能。即在冶炼、铸造、热压、冷压、焊接和切削加工等方面，要有满

意的工艺性。

热强度及其指标

一般结构钢在室温下具有很高的强度，可当温度升高时，其强度迅速下降。在应力作用
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下容易引起塑性变形。因此，高温下材料的强度，应由热强度来衡量。

金属材料在一定温度和应力作用下，会逐渐地产生塑性变形，这种现象称为蠕变。显

然，温度越高、应力越大、时间越长、蠕变就越严重。如果蠕变发展得严重，比如涡轮叶片在

高温高速旋转条件下工作，逐渐伸长使叶片与壳体接触，就会造成事故。

可见在高温下，特别是受较大应力的零件，要求有高的热强度，以抵抗蠕变产生的变形

和断裂。评定金属热强度有如下指标。

蠕变强度

蠕变强度是在一定温度下，使金属引起一定变形速 ，表度的应力。如

。有时也用示在 变，经过 小时，使金属试棒发生 形量的应力为 一定

温度和应力作用下，经过一定时间引起的变形量作为蠕变强度的指标。如

应 小时，引起变形力，经 等。可见蠕变强度是表明金属在高温和应力作用下，抵

抗缓慢塑性变形的能力。

）持久强度

持久强度是金属在一定温 ，表示度下，一定时间内发生断裂时的应力，如

在 经过 小时金属棒发生断裂的应力为 。有时也用一定温度和一定应力

小时。可见持久强作用下发生断裂的时间，作为持久强度的指标。如

度是表明金属在高温和应力作用下抵抗断裂的能力。

）高温短时强度和高温疲劳强度

和高温短时强度，即在一定温度下所测得的 （同 和时测出 。高温下的

和 ，可以作为高温零件因短时过载而产生塑性变形和断裂的抗力， 和 ，除表示

高温塑性外，也反映金属锻压的工艺性。

高温疲劳强度，即在一定温度下测得的疲劳强度。如 ，表示在 ℃下，

应力为 次对称循环后破坏。，经

提高耐热性的途径

从热安定性方面来说，航空上广泛应用的高温合金，在成分上有类似于不锈钢的特点，

即主要是加入较多的铬来提高抗蚀性。

从热强度方面来说，一切能够阻碍蠕变发展的因素，都可以作为增加高温强度的措施。

主要有以下几点。

用熔点较高的金属作为高温合金的基体。因为熔点高，原子之间的结合力大，高温

下不容易产生塑性变形，所以抗蠕变能力强。熔点较高的金属有镍、钴、铁、钛、铌、钼、钨

但钛的化学活性大，容易吸收气体而污染，铌 钼、钨高温下氧化太快，而钨的比重也很大。

。
因此常用的耐热钢还是以铁、镍、钴为基的合金

）对基体金属进行合金化，其目的如下。

①强化基体，提高再结晶温度。在基体金属中加入合金元素，可起固溶强化的作用，在

应力作用下产生蠕变，是塑性变形过程，伴有加工硬化；但在高温下容易产生再结晶，又使合

金发生软化。加入合金元素，提高再结晶温度，使再结晶过程难以进行，从而提高热强度。

②加入合金元素，适当热处理后，可以使基体析出细小而稳定性很高的碳化物或金属间

化合物，阻碍位错运动，阻碍蠕变发展，起到时效强化的作用。

③加入合金元素强化晶界，增加晶粒间的结合力。高温下，过分细小的晶粒，晶界多，对
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热强度不利，但过分粗大的晶粒，又走向反面，降低疲劳强度，所以晶粒要求适当粗化。

利用铸造组织。铸造高温合金中的化合物，往往呈网状或骨骼状分布，可阻止基体

变形，而且铸造组织往往能满足晶粒适当粗化的要求。所以成分相同时，铸造合金比锻造合

金具有更高的热强度。但铸造合金脆性较大，适用于不受冲击的高温零件。

热处理。通过适当的热处理，可以得到恰当的组织，以提高耐热性。

常用耐热钢及其热处理

按照正火组织耐热钢可分为：珠光体钢、马氏体钢和奥氏体钢。

珠光体耐热钢

℃ ，广泛用于以下使用，属低中碳合金钢，合金元这类钢在 素总量不超过

石油、化工、动力 可提高钢等部门，作为锅炉用钢及管道材料、动力装置构件等。加入

可提高的抗氧化性和抗气体腐蚀能力； 再结晶温度和基体金属的抗蠕变能力；

能形成稳 和定而弥散的碳化物，产生沉淀硬化；微量的 起强化晶界作用。

这类 的回火（钢的热处理一 ）和比使用温度高般采用正火（

），获得铁素体 珠光体组织。

马氏体耐热钢

这类钢主要用于制造汽轮机叶片及汽油机或柴油机的排汽阀等。所以一般称为叶片钢

，同时加入少和阀门钢。叶片钢的含铬量为 量的 等元素，以提高机体

的再结晶温度及形成稳定的碳化物进一步强化机体。这类钢在 ℃以下具有良好的抗蠕

变能力和减震性能。主要用于制造蒸汽透平机叶片、导向叶片、低压燃气轮机的叶片等。阀

门 ，即 钢，钢钢 中是在铬钢中加入 的 能适当配合，可获得较高的热强性，

点，从而提高使用温度。加 还能显著提高钢提高钢的 的抗氧化性，减少在蠕变开始

阶段的变形速度，加 可提高热强性和消除回火脆性。这类钢可用于制造使用温度低于

℃的内燃机进气阀、轻负荷发动机的排气阀等。

马氏体耐热钢一般在 ℃以上加热淬火，以保证所有碳化物的充分溶解与合金元素

的有效利用，然后油冷或空冷。回火温度应视工件工作温度及性能要求而定，一般高于使用

温度 ，注意避开回火脆性区。回火后采用空冷或油冷，其组织为较稳定的回火屈氏体

或回火索氏体。

奥氏体耐热钢

这类钢是在 铬镍奥氏体不锈钢的基础上发展而来。加入大量的 是为了提

高钢的抗氧化性和稳定奥氏体，也利于 等，可进热强性的改善。加入

一步提高热强性，这是因为它们除能固溶强化奥氏体外，还能形成稳定的强化相。其主要工

，有的可作温度在 左右。达

这类钢切削加工性差，但有好的热强性与高、低温时的塑性、韧性，且可焊性、冷作成型

性均较好，故获得广泛应用。

奥氏体耐热钢的热处理通常加热至 ℃以上，保温后油冷或水冷，然后在高于使用

℃进行一次或两次时效处理，使组织稳定，并析出温度 强化相，进一步提高钢的

热强性。

常用耐热钢的牌号、成分、热处理及用途见表
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高温合金在航空航天中的应用

航空航天飞行器的工作条件十分复杂，对航空材料的主要要求是耐高温、高比强、抗疲

劳、耐腐蚀、长寿命和低成本。当代最新研制中的航天飞机东方快车号蒙皮温度高达

，而最新式的超音速燃烧冲压 。图 表明式喷气发动机的燃气温度高达

了飞机和发动机的发展对工作温度的影响。

当代高推比、低油耗发动机的

关键是高温结构材料。 年代新

型军用发动机的推重比可达

涡 轮 前 燃 气 温 度 将 达 到

，这就需要研究开发更新一

代的高温材料，例如新一代单晶叶

片材料，快速凝固粉末高温合金涡

轮盘材料以及多孔层板燃烧室材

料等。液体火箭发动机的涡轮泵

在高温燃气推动下作高速旋转，每

分钟可达几万转。这就要求涡轮

盘、叶片在高温下有足够的强度、

抗高温介质腐蚀性能、抗侵蚀、高

的热导率、低膨胀系数、良好的工

艺性能等。

在航天方面，飞船是发展载人

航天技术的先导工具，返回舱是载

人飞船的核心部分，返回舱在

左右高度再人大气层速度

约为 ，经历气动加热和气

动环境，返回舱各部分的热流大

小，反映了舱体表面温度的高低，

如拐角温度达

钝头球面为 ，侧 图 飞机和发动机的发展对工作温度的影响

壁 ，侧壁迎风面为

，背风面低于 见图

至今只有美国和原苏联研制成功了可重复使用的天地往返系统一航天飞机。据美国

的技术分析，航天飞机的技术关键只有一个半，其中半个是大推力的液氢液氧火箭发动

）机，而热防护系统 却是一个重大技术关键 之所以如此，是由于气动热环境的复杂性和

防热系统可重复使用要求是以前从未碰到过的 美国非常重视 的研究。，所采用的防热

一结构分开设计的思想（即冷结构和外部防热系统）经证明是正确的，这代表了 年代结构设

计和材料发展的水平。

因此高温合金是航空航天动力系统的关键材料。对火箭发动机来说，其关键部件要承

受高温瞬时起动冲击、高温下高应力以及每分钟几万转的高转速离心力等。常用的高温合
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等。对航空发动机最具关金有 键

意义的涡轮叶片材料已从传统的铸造多晶合金

和定向凝固柱晶合金进一步发展到定向单晶材

料、机械合金化合金，乃至纤维补强陶瓷基复合

材料和碳／碳复合材料等。在结构型式上主要

采用多种冷却技术的空心叶片，如对开型空心

叶片及维夫型叶片等。但预计近年在发动机上

主要应用的仍将是单晶叶片材料，如美国的

和 等，所选材料本身的工

作温度可达　 ，加上先进的冷却技术，涡

轮前温度将有可能提高到 。在热端部

件中除涡轮叶片材料外，还有燃烧室材料和涡

图 飞船返回舱舱轮盘材料。燃烧室除发展传统的固溶强化和时 体温度情况

效硬化材料外，应用多孔层板燃烧室结构将是重要的发展方向，它可以使燃烧室温度提高

，至于涡轮盘材料， 和除发展变形高温合金，如 （直接时效合金）外，粉末

涡轮盘已获得生产应用。另一种兼顾轮缘工作温度高达 以及轮毂拉伸应力高达

的轮缘抗蠕变、轮毂抗屈服的双性能盘正在向实用化方向发展。

此外，铌合金熔点高达 ，潜力很大，密度与高温合金近似。主要应用于航天火箭

发动机喷管等零件，但需要加上抗氧化的涂层。
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有色金属及其合金

在工业生产中，通常将钢铁以外的金属及其合金，统称为有色金属，它们的种类很多，在

航空上广泛使用的是铝、镁、钛、铜等金属及其合金。

和 ，故以铝、镁、钛的密度分别为 铝、镁、钛为基的合金，

又被称为轻金属合金或轻合金。一般地说，轻合金的强度和刚度都比结构钢小。但它们的

密度小，比强度（强度／密度）和比刚度（弹性模量／密度）都比较大，与结构钢，甚至与超高强

度钢相当，所以在航空工业中得到广泛应用，以减轻飞机结构重量，提高运载能力和速度。

，价格贵，限制了它的使用。但由于铜及铜合金具有导铜的密度大（ 电、导热、

抗蚀、无磁性等优良的物理、化学性能，能满足某些特定要求，所以在航空上用于制造一些有

特殊性能要求的零件。

铝及铝合金

铝的合金化及铝合金分类

纯铝的特点及应用

铝具有面心立方晶格，塑性较高（ ，可以承受各种冷、

热压力加工。铝的密度较小，大约是钢的 。铝具有良好的导电性（仅次于银和铜）及导

热性。铝在大气 薄膜，起保护作用）。中具有良好的抗蚀性（表面易形成致密

铝的纯度对其使用性能和工艺性能均有显著影响，杂质的存在使铝的塑性急剧下降，抗

蚀性降低。工业纯铝牌号为 以后的数字愈大，其纯度愈低。含铝在

以上的高纯铝牌号表示为 ，其后顺序数字愈大，其纯度愈大。

工业纯铝可用作铝箔、蜂窝结构、导电材料、铝合金表面包覆材料（提高铝合金的抗蚀

，虽冷变形性）。由于铝的强度很低， 加工硬化后可提高到

，但其塑性却下降。因此不能制作受力结构件。

铝的合金化

为提高铝的强度、硬度，使其能作为受力的结构件，在铝中加入一定的合金元素使之合

金化，得到一系列性能各异的铝合金。

加入铝中的合金元素主要有铜、镁、锌、锰和硅，因铝无同素异构转变，不能象钢那样通

过热处理相变强化，它们对铝的强化作用是通过固溶强化和时效强化来实现的。

铜、镁、锌 锰、硅都能溶入铝中形成固溶体。镁的固溶强化效果较好；铜次之；锰及硅在

铝中的固溶度较低，固溶强化作用有限；锌虽然在铝中的极限溶解度高达 ，但由于形成

的固溶体晶格畸变程度较低，固溶强化作用不大。

时效强化是强化铝合金的主要方式。时效强化的效果与很多因素有关，其中很重要的

是合金元素在铝中形成强化相（过饱和固溶体分解时析出的相）的结构和特性。铜、镁、锌、

硅加入铝中形成的 及 等都是强化相，所有时效强化的
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铝合金中都含有这些相中的一个或几个。

铝合金的分类和编号

铝合金按其加工方法可分为变形铝合金和铸造铝合金两大类。两类合金成分和状态图

所示。由图中可以看出， 点以左的合金加热时均能形成单关系如图 相的固溶体、因

点以右的合而其塑性较高，适于压力加工，故称为变形铝合金。 金具有共晶组织，难以进

行压力加工，但其铸造性好，适于铸造，故称为铸造铝合金。图中铸造和变形铝合金的成分

有一部分是互相交错的。

变形铝合金又分为不能热处理强化的和能

热处理强化的两类。这两类合金的分界点为图

中 点。在 点 点以左的合金，由于以右，

随温度变化有溶解度的变化，因而可以用热处

理的方法进行强化，属于能热处理强化的铝合

金 ； 点以左的合金，当温度变化时，没有溶解

度的变化，属于不能热处理强化的铝合金。有

些铝合金，如 合金虽也有成

分随温度变化的固溶度曲线，但时效强化效果

微弱，因此这类合金仍属于不能热处理强化的
图 铝合金相图（示意）

铝合金。

变形铝合金 ”表示防锈铝， ，表示超的编号以“ ，表示硬铝 硬铝， ，表示锻，

铝，后跟数字为顺序号。

铸造铝合金的编号以“ 表示，后跟三位数字，第一位数字代表 ”表合金系（如数字“

示 系， 系， ”表示”表示 系， ”表示稀土和复杂元素的合金），其

余两位数字为合金顺序。

铝合金热处理特点

铝合金的热处理主要是退火、淬火和时效，退火主要用于变形加工产品及铸件，淬火和

时效是铝合金强化的一种重要手段。

退火

变形铝合金退火

变形铝合金退火有完全退火与不完全退火两种方法。完全退火的目的是为了消除加工

硬化，恢复塑性，以利于继续成形加工，这种退火实际上就是再结晶退火。不完全退火的目

的是为了消除内应力，适当增强塑性，以便随后进行变形量较小的成形加工，并保持加工硬

化效果，使合金具有较高的强度，这是不能热处理强化的铝合金常采用的热处理方法。

）铸件退火

为了消除铸件的偏析（即成分不均匀）和内应力，并改善性能，进行较长时间“均匀化”退

火。对于某些可以进行淬火、时效强化的铸件，无需专门退火，因为淬火加热阶段即可达到

成分均匀、消除内应力的目的。

淬火

淬火的目的是为了获得过饱和的、不稳定的 固溶体，为后继时效工序做好组织准备。

铝合金的淬火，实质上是固溶处理，习惯上都称为淬火。
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淬火加热温度稍稍超过固溶线，以获得最大的溶解度，但温度又不可过高，以防引起过

加 ，保温适合金，淬火的热或过烧，例如，含 热到稍超过固溶线，即

当 相）金属化合物全部溶入时间 中，然后快冷（ ℃以下热水中冷却）使，使

固溶体相来不及析出，从而获得过饱和的、不稳定的 。

由于铜、铝都是面心立方晶格，所形成的是置换固溶体，晶格畸变不大，故强化效果小，

。因为淬火后获得单相组织，消除了硬脆的过剩淬火后强度略有提高， 相

，所以淬火后塑性有所提高 左右。，

淬火后的铝合金，在室温停留或加热保温后，其强度、硬度升高的现象，称为铝合金的时

效。在室温自发强化的过程称为自然时效，加热后强化的过程称为人工时效。仍以

的 合金说明时效的基本过程。时效的实质是从淬火获得的过饱和的、不稳定的

固溶体中自发析出 相的过程，这一过程基本上可分为四个阶段。

（ 形 区成

刚淬火的 合金的过饱和 固溶体，晶格中的铜原子（溶质原子）是无序的，如图

所示。时效初期，铜原子通过扩散，在铝基体的一定晶面上富集，形成了铜原子的偏

聚区，如图 所示。偏聚区的晶格类型与基体相同，并与基体保持共格联系（即晶面

上的原子一对一地相互匹配），这个偏聚区称 区。由于铜原子的半径比铝小，致使

区附近的晶格严重畸变，能阻碍晶体中的位错运动，使合金的强度、硬度提高。

形成 过渡相

随着时效时间的延长或温度的升高，可由

区或直接 相， 相由过饱和 固溶体形成

为富集的铜原子呈有序分布的正方晶格，并与

基体保持完全的共格联系，故 相周围的晶格

畸变更加严重，阻碍位错运动的阻力更大，使其

强化效果进一步提高。

过渡相）形成

相转变时效过程的进一步发展， 相，为

相的 相近，具有正方晶格，但和成分和

图基 铝合金时效强化示意图体只保持局部的共格联系。故 相周围的
铜在铝中的均匀固溶体； 铜原子 区聚集形成晶格畸变程度减小，对位错运动的阻力也随之

减小，合金的强度、硬度有所下降。

） 相（形成稳定的

进一步提高时效温度或延长时效时间， 相 相，转变为 相具有体心正方晶格，与基

体完全失去共格关系，故晶格畸变消失，合金的强度、硬度显著下降。

含 和 的铝合金，淬火后于不同温度下时效的性能变化如图 所

示。由图可知，该合金在较高温度下时效，如 ，在较短的时间里，强度随时间的增加迅

速上升，而后又随时间增加而降低，出现峰值，但峰值的强度数值并不高，即时效温度越高，

时效速度越快，但得不到最大的强度。通常将时效温度过高，或在一定温度下时效时间过长

而不获得最高强度、硬度的时效，称为过时效。

当时效温度为 （即室温）时，经过 天以后，强度近于最高值。而在开头的几小
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时内，强度无明显增加，称为“孕育期”。生产上

利用孕育期进行各种冷变形成型，或对淬火变

形件进行校形。因为淬火后不需再加热，于室

温下时效即能获得较为理想的强度，所以称为

“自然时效”。也有一些铝合金，淬火后必须再

加热到一定温度，并保温一定时间，才能获得较

为理想的强度，则称为“入工时效”。

当在很低 ）时效，强度随时温度（如

间的增加极为缓慢，几乎不变，生产上利用这一 淬铝合金（ 火后于图

不同温度的时效曲线特性，进行冷冻储藏。即大批板料淬火后，放于

冰箱内冷冻，到需要冷变形成型时，再取出加工成型，不必在成型前临时来淬火。由于原材

料先淬火，后进行零件成型，则免除了零件的淬火变形。

变形铝合金

变形铝合金按其主要性能特点可分为防锈铝、硬铝、超硬铝及锻铝等几类。其中防锈铝

是不能热处理强化的变形铝合金，其它是可以热处理强化的变形铝合金。常用的变形铝合

金牌号、成分、性能和用途如表 所示。

防锈铝（

这类合金 系及主要是 系两种合金，它们都具有很高的抗蚀性，故称为

防锈铝合金，因它们的时效强化效果不明显，所以不能进行热处理强化，但可用冷作硬化来

提高强度、硬度。

为铝 镁常用的防锈铝合金有 系合金， 为铝 锰系合

金。这两种铝合金都具有良好的塑性和焊接性，常用作冷压成型和焊接的、要求一定抗蚀性

的航空油箱、油路导管等零件，此外还可用作铆钉。

硬铝（

系变形铝硬铝是 合金的总称。硬铝中主要的合金元素是铜，其次是镁。

铜与镁在铝中可形成固溶体起 相 ）和固溶强化作用。此外还可形成强化相

相 合金中强化相以 相为主， 合金中强化相以 相为主。在淬）。

火后的时效过程中，能形成这些相的过渡相，引起晶格畸变，显著提高合金的强度。在硬铝

中还含有少量锰，用以提高合金的抗蚀性，也略提高其强度。

硬铝抗蚀性不高，为防止受腐蚀，对硬铝工件通常进行阳极化处理，使其表面形成致密

的氧化膜，能起到保护作用。

硬铝可通过淬火加自然时效强化。若使用温度在 ℃以上，宜采用人工时效。在自

然时效孕育期内可进行简单的加工成形或校正。 小时），的孕育期较长（约 的

孕育期较短（约 小时）。

常用的硬铝是 和 两个牌号， 含镁量较高，形成的强化相也较多，因此

强度比 高。

超硬铝（

超硬铝属 系合金，由于比硬铝多含了一些锌，所以它的强化相除

和 相之外，还有 相（ ）和 相（ 相是超硬铝中的主要强化相。
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退火①试样状 ；态： 硬不包铝（ 淬火 淬火；无 者为包铝的） 热加工； 自然 淬火 人工时效； 时效；

化（冷轧）。

超硬铝的抗蚀性较低，特别是应力腐蚀倾向大，这是因为 相的电极电位比基体

电极电位低，在腐蚀介质中首先受腐蚀 相破裂。通常在板材表，在应力作用下易沿

锌面包覆含 的铝 合金，以提高抗蚀性。零件通常也进行阳极化处理。

超硬铝的缺口敏感性较高，在设计与制造中应力求减少零件的沟槽、尖角、截面突变和

表面划伤。

超硬铝由于强化相复杂，扩散缓慢，如进行自然时效需经一个月以上的时间才能强化。

为缩短生产周期，这类合金都采用淬火加入工时效。

锻铝（

锻铝中的镁、硅、铜除部分溶入铝中形成固溶体外，还可形成 等

强化相， 是锻铝中的主要强化相。

此外，部分锌溶入固溶体中也起到一定强化作用。

这类合金经热处理强化后，强度超过一般的硬铝合金，比强度相当于超高强度钢，故称

为超强度硬铝合金，简称超硬铝。

常用变表 形铝合金的代号、成分、力学性能（摘自
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这类合金的主要特性是热塑性好，适用于进行锻造，故称为锻造铝合金，简称锻铝。

天左右的时间，而且强锻铝淬火后一般多采用人工时效，因自然时效需经 化效果不

如人工时效好。这类合金在淬火和人工时效状态下的切削加工性较好，所以切削加工宜安

排在最终热处理（淬火加人工时效）后进行。

锂系合此外，值得一提的是新型的铝 金，因其比刚度、比强度高，在作为宇航结构材料

方面很有发展前途。

铸造铝合金

现代工业上广泛应用 系铸造铝合金，通常称为硅铝明。也可以的铸造铝合金为

分为简单硅铝明和复杂硅铝明两类。

简单硅铝明

简单硅铝 ，含有 。由于组织中的系二元合金，牌号为明是

硅呈粗大的针状，合金的强度和塑性都很低 ，不能满足使用要求。（

为了改善合金的组织和性能，必须进行变质处理，即浇注前在液态合金中加入少量（

的金属钠或 的钠盐（ ，经变质处理后合金的显微组织发生显著的

变化，硅由粗大的针状变成细粒状，力学性能也随之得到显著提高（

）。

合金，因其接近共晶成分，所以具有优良 相电的铸造性能，又因组织中的相与

位差很小，不易产生微电池作用，所以抗蚀性较高。由于硅在铝中的溶解度很小，所以不能

用热处理方法进行强化。

合金适于制造形状复杂、载荷较小、但要求气密性和抗蚀性较好的工件。

复杂硅铝明

在简单硅铝明的基础上加入铜、镁、锰等合金元素，就构成复杂硅铝明。铜、镁在铝中都

有溶解度变化，因此这类合金可以进行热处理强化（淬火及时效）。

常用硅铝明的牌号、成分、性能及应用如表 所示。

铝合金在航空航天中的应用

铝合金是航空航天飞行器的主要结构材料。航空上主要用于飞机的蒙皮、隔框、长梁、

桁条和锻件、铸件等。一架波音 客机需要消耗约 吨铝。航天上主要用于气动加热

温度在 ℃以下的运载火箭和宇宙飞行器，如贮箱以及箱间和级间段结构材料，也用在卫

星、航天飞机等其它航天器结构上。

目前国内外铝合金的研究热点之一是铝锂合金。采用 合金可减轻结构重量

，增加弹性模量 ，提高使用温度 。主要缺点是垂直轧制方向延展性

较低、断裂韧性不高、锂易损失、各向异性等，直接影响它的应用。

另外，为了满足先进飞机发展对材料的要求，美国海军研制中心提出研制高温铝合金，

用以代替部分钛和钢。它可在 ℃用于超音速飞机机身结构的中央大梁。与钛

合金相比 和其成本与重量分别降低 。还具有应用于发动机风扇和压气机结

构件的潜力。

近二十年来采用快速凝固粉末法研制的高温铝合金，依靠弥散的金属间化合物、氧化

物、碳化物增强铝合金的强度和热稳定性，有的合金工作温度可达 。总之，先进的铝
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合金在未来的航空航天事业中有着广阔的应用前景。

镁及镁合金

镁的合金化及镁合金分类

镁及其合金化

纯镁性能

。镁的（约相当于铝的镁的密度为 电极电位很低，所以抗蚀性很差，在

潮湿大气、淡水、海水及绝大多数酸、盐溶液中易受腐蚀。镁的化学活性很强，在空气中容易

氧化，因形成的氧化膜疏松多孔，故无明显保护作用。在高温下镁氧化更剧烈，如果氧化反

应放出的热量不能及时散发，则很容易燃烧。镁为密排六方晶格，故力学性能很低，尤其是

塑性比铝低得多（ ，因而不能用作结构材料。

）镁的合金化

，又因密度小，因此是航镁经过合金化及热处理之后，其强度可达 空工业

的重要金属材料。

镁合金中主要的合金元素是铝、锌及锰，它们在镁中都有溶解度变化，这就可能利用热

处理方法（淬火加时效）来强化。

加 和 时起固溶强化作入镁合金中的铝和锌，当含量分别不超过

用。超 和 ，它们在淬火、时效时能起过溶解度后分别与镁形成金属间化合物

到强化作用；加入镁合金中的锰对改善耐热性及抗蚀性有良好作用。

镁合金分类与编号

按加工工艺可分为变形镁合金与铸造镁合金两类。变形镁合金牌号以“ 加数字表

示，如 等；铸造镁合金牌号以“ ”加数字表示，如 等。

镁合金特点

性能特点

①比强度高

镁合金的强度虽然比铝合金低，但由于密度小，所以其比强度比铝合金高。如以镁合金

代替铝合金，则可减轻飞机、发动机、仪表及各种附件的重量。

②减振性好

由于镁合金弹性模量小，当受外力作用时弹性变形功较大，即吸收能量较多，所以能承

受较大的冲击振动载荷。飞机起落架轮毂多采用镁合金制造，就是发挥其减振性好这一特

性。

③切削加工性好

镁合金具有优良的切削加工性能，可以采用高速切削，也易于进行研磨和抛光。

④抗蚀性差

使用时要采取防护措施，如氧化处理，涂漆保护等。镁合金零件与其它高电位零件（如

钢、铜零件）组装时，在接触面上应采取绝缘措施，以防产生电化学腐蚀。

热处理特点

合金元素含量较少的镁合金通常进行退火处理，如冲压件的再结晶退火、铸件的去应力
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等）才进行淬火、时效强化退火等。只有那些合金元素含量较高的镁合金（如 。

由于镁中合金元素扩散速度较慢，所以热处理的加热时间较长。时效过饱和固溶体沉

淀析出强化相的速度缓慢，故镁合金一般都采用人工时效处理，且时间较长。

因镁的化学稳定性低，加热温度应准确控制。在普通电炉中加热必须通人保护气氛（一

般通人 气体或在炉中放置一定数量的硫铁矿碎块），以防镁合金的氧化燃烧。

变形镁合金

航空工业上应用较多的为 ，属 系合金，是一种高强度变形镁合金；由

于 ，所以能热处理强其含锌量高，且在镁中的溶解度随温度变化较大，能形成强化相

化。铝在镁中能细化晶粒，并能改善抗蚀性。

合金的热处理工艺较简单，经热挤压的型材及锻件不经淬火，只进行人工时效即

可强化。这是因为这类合金经热加工变形后，在空气中冷却已相当于淬火过程。人工时效

，的温度一般为 保温 小时。 合金是常用变形镁合金中抗拉强度

和屈服强度最高的。

常用变形镁合金的主要化学成分和典型力学性能见表

表 变形镁合金的主要化学成分

表 变形镁合金的典型力学性能
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性，但耐热性较差，长期工作温度 合金属于耐热铸造镁合金，其常温强不超过

。度较低，但耐热性较高，可在 ℃长期工作，短时间可使用到

合金，属航空工业上应用较多的是 系。由于其含铝量较高，能形成较多

，所以可通 合金广泛用于制造飞机、发的强化相 过淬火和人工时效来强化。

动机、仪表等承受较高负荷的结构件或壳体。

常用铸造镁合金的主要化学成分和典型力学性能见表

铸造镁合金

同属于高强度铸造镁合金，具有较高的常温强度和良好的铸造工艺

表 铸造镁合金的主要化学成分

表 铸造镁合金的典型力学性能

镁合金在航空航天中的应用

从两大类型镁合金的发展趋向来看，铸造镁合金主要是向提高自身强度和耐蚀性努力；

变形镁合金在挤压成型快速凝固粉末合金和镁基复合材料方面取得了进展。
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含稀土类和高纯耐蚀类铸造镁合金

年代以后，镁合金在航空航天工业获得大量应用的原因之一，是发展了稀土金属（包

年代又发展了更高性能括钍）一类的新型铸造镁合金。 的含钇合金。目前世界各国含稀

土类合金已达镁合金总数的一半以上。例如，含银、富钛稀土的 合金是长期以来广

泛运用于飞机、导弹的优质铸件，如美洲虎攻击机的座舱盖骨架、超黄蜂直升机的前起落架

外筒和轮毂等。

合金，强度性能超过英国研制成功的 其它稀土镁合金，高温强度甚至比某些高

小时后它的拉伸性温铝合金还好，引人注目的是 ℃暴露 能远优于现有任何一种铸

合金，造镁合金。 年在巴黎航空博览会上又推出一种含钇、钛量较低的 它在高

温下具有优越的性能和与铝合金相同的耐腐蚀性能。

快速凝固镁合金和镁基复合材料

快速凝固工艺是获得新型合金的方法之一。该工艺获得的合金组织晶粒细小，晶界被

沉淀或弥散质点所牵制，使合金的塑性和高、低温强度都得到很大提高。同时由于合金成分

高度均匀大大改进了耐蚀性。结果是强度性能可与高强铝合金相比，耐蚀性能与高纯镁合

金相似。

镁基复合材料属金属基复合材料， 年代以来发展很快。它除了具有高强度、高模量

和低膨胀系数外，还能耐 ℃高温，同时不燃、不吸潮、高导热、导电、抗辐射，在航

空航天工业应用方面有很大潜力。

镁基复合材料可分为用硼和石墨纤维增强类型，氧化铝、碳化硅增强类型。其中添加后

一种陶瓷颗粒的增强材料，切削加工非常困难，目前正在发展新型成型工艺以解决这一问

题。

钛及钛合金

工业纯钛及钛的合金化

纯钛性能

钛在地壳中的蕴藏量仅次于铝、铁、镁，居金属元素中的第四位。尤其在我国，钛的资源

十分丰富。因此，钛是一种很有发展前途的金属材料。

钛的熔点 ，比铁的熔点还要高，密度 ，约相当于铁密度的一半。

钛在固态具有同素异构转变： ，低于 ℃为密排六方晶格，称为

。 ，高 为体心立方晶格，称为于

工业纯钛的力学性能与低碳钢相似，具有较高的强度。

工业纯钛和一般纯金属不同，它具有相当高的强度，因此，可以直接用于航空产品。常

用来制造 ℃以下工作的飞机构件，如超音速飞机的蒙皮、构架等。

钛的合金化及钛合金分类

钛中加入的合金元素，溶于 中形成 固溶体，溶于 中形成 固溶体，都可

起固溶强化作用。

钛合金按其退火组织可分为下列三种类型。
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固溶体的合金，称组织为 型钛合金，其牌号 加序号表示；为

固溶体的合）组织主要为 型钛合金，其牌号以“ ”加序号表示；金，称为

两相固溶体的合 加序号型钛合 表组织为 金，其牌号以“金称为

示。

钛及其合金的主要特性

钛及钛合金有以下几方面的突出优点：

比强度高

，和调质工业纯钛强度达 钛合金强度可达 结构钢相近。由于

钛合金的密度比钢低得多，因此钛合金具有比其它金属材料都高的比强度，这正是钛及钛合

金适于用作航空材料的主要原因。

热强度高

钛的熔点高，再结晶温度也高，因而钛及其合金具有较高的热强度，目前钛合金使用温

，并向 的温度度可达 发展。

抗蚀性高

钛表面能形成一层致密、牢固的由氧化物和氮化物组成的保护膜，因此具有很好的抗蚀

性能。钛及钛合金在潮湿大气、海水、氧化性酸（硝酸、铬酸等）和大多数有机酸中，其抗蚀性

和不锈钢相当，甚至超过不锈钢。钛及钛合金作为一种高抗蚀性材料，已在航空、化工、造船

及医疗等部门得到广泛应用。

基于上述原因，钛合金的用途日益宽广，特别是在航空上的应用与日俱增。但是，钛及

其合金还存在一些缺点，使其应用受到一定的限制，它的主要缺点是：

切削加工性差

铁的导热性差（仅为 ，铝的铁的 摩擦系数大，切削时容易升温，也容易粘刀。

从而切削速度低，并降低了刀具寿命，影响了零件表面光洁度。

热加工工艺性差

℃以上时，钛及钛合金加热到 极易吸收氢、氮、氧等气体而使其性能变脆。使得铸

造、锻压、焊接和热处理等工艺都存在一定的困难，热加工工艺过程只能在真空或保护气氛

中进行。

冷压加工性差

比值较高，表明应力接近于断裂强度时才发生塑性变形，由于钛及其合金的 因

此，塑性变形困难，也容易造成开裂。

硬度低、抗磨性差

一般不宜用来制造要求耐磨性高的零件。

钛合金的热处理

钛合金的热处理主要有为强化而进行的淬火和时效，以及为提高塑性、韧性，消除应力，

稳定组织而进行的退火。

淬火

钛合金淬火时的相变比钢和铝合金都复杂。 型钛 相，得到合金淬火得不到亚稳的

的相强化效果又不大，因此 型钛合金一般不进行淬火，多在退火状态下使用。
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两相区的上钛合金的淬火加热温度一般选在 部范围，这样可以获得较多

相，数量的亚稳 而且晶粒也不会长大。

相型钛合金，淬火后得到亚稳的 。

时效

相在时效过程中分解析与铝合金时效不同，钛合金时效主要是依靠 出高度弥散的

组织，使合金强化。

钛合金的时效强化效果与淬火加热温度有关，这是因为淬火加热温度决定了淬火组织

相的成分和数量。当淬火加热温度一定时，时效强化效果决定于时效温度。时中亚稳 效

相粗大，强化效果差；时效温度过低，保温时间需要很长。因此温度过高，析出的 钛合金

的时效温 ℃左右。度一般在

退火

再结晶退火

再结晶退火的目的是为了消除加工硬化，恢复塑性，并获得比较稳定的组织。加热温度

通常 相变温度 型钛合金除外），以避免晶粒长大。高于再结晶温度。但低于“

）去应力退火

去应力退火的目的是为了消除机械加工或焊接过程中所形成的内应力。加热温度一般

都低于再结晶温度。

稳定化退火

对于一些含有铁、锰、铬等成分，并在高温下长期工作的钛合金，为使合金组织尽可能接

近平衡状态，以免在使用过程中发生分解，使合金的热稳定性降低，需进行稳定化退火。这

种退火多采用双重退火法 ℃加热 小（或称分级退火法），例如 合金退火时，先在

小时，空冷以稳定组织。℃加热时，空冷进行再结晶，然后在

除了上述几种热处理方法外，为提高钛合金的耐磨性，还可进行渗氮等化学热处理。

常用钛合金

常用钛合金的牌号、成分、性能和用途见表

型钛合金

这类合金的退火组织为单相 固溶体，故这类合金不能进行热处理强化，只进行退火

处理，室温强度不高。但由于这类合金的组织稳定，且含稳定的 相，并含铝、锡较多，故耐

热性高于合金化程度相同的其它钛合金。

由于 型钛合金在室温下为六方晶格，压力加工性较差，多采用热压加工成形。

型钛合金

这类合金可用热处理强化（淬火、时效）故室温强度较高。但由于淬火时效后的组织不

够稳定，且含铝、锡较少，故耐热性不高。

这类合金在室温、高温均为体心立方晶格，因而压力加工性能较好。由于它的冶炼工艺

较复杂，热稳定性也较差，目前应用较少。

型钛合金

这类合金的退火组织为 。它兼有 型及 型两类钛合金的优点。从化学成分看，

它既含有 稳定元素，又含有 稳定元素；从组织结构看，它包含 及 两种固溶体；从热

处理方法来看，它既可以在退火状态下使用，又可在淬火、时效状态下使用；从力学性能看，
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它既有较高的室温强度，又有较高的高温强度，而且塑性也较好，因此这类合金应用最广泛。

这类合金虽然可以通过淬火及时效进行强化，但由于在较高温度使用时，淬火及时效后

的组织不如退火后的组织稳定。因此多在退火状态下使用。

表示其成分，这类合金中最常用、最典型的是 合金，通常以 该合金具

有良好的综合机械性能，组织稳定性也比较高，在航空、航天及造船等工业中得到广泛的应

用。

钛合金有密度小、强度高、耐高温、抗腐蚀等优点 年，美国首次在。

机上采用工业纯钛制造后机身隔热板、导风罩和机尾罩等非承力构件。

涡轮喷气发动机压气机转子盘和叶片。美国于开始用于制造合金

是钛合金制代中期研制成功的“全钛飞机” 造工艺技术发展的一次重大突破，试制成功

了钛合金隔框和起落架梁等大型复杂锻件，用钛量达到飞机结构重量的

和 飞机上的年代，钛合金在军用飞机和发动机中的用量迅速增加，在 用量

占结 ，在 和 和构重量 。与此同的 发动机上的用量分别达 时到 ，民

主起落架支承用飞机用钛也取得较大发展，例如用 钛合金制造的波音 梁

，模锻件，每件长 重 ，至今仍是世界上最大的钛合金模，宽 锻件，截止

年已经生产了 多件。 是用量最多、综合性能最好的多用途钛合金，

。其典型拉伸强度为 ，最高工作温度为

进入 年代，飞 的行速度为 轰炸机和航天飞机的研制成功，标志着钛合金

材料和工艺技术已发展到更高的水平，一架 钛材。与此同飞机需要 时，老合

金的新品种和新工艺也获得了进一步发展。例如 飞机的机翼支承贯穿梁结构，要求材

料的断裂韧性大于 ，而标准成分的 合金断裂韧性只有

，所以选用了超低间隙元素级的 ，该结构采用超塑成型和扩散

连接工艺制造，每件重 。在美国的航天飞机上也采用了 合金制造的重

为 飞的传力结构件。另外，在 机上大量采用了 年代末期发展的高强高韧近

型 钛合金模锻件和可冷成形 型高强度 钛合金薄板的结构件。

现有航空航天用钛合金中，应用 型最广泛的是多用途 合金和

）高温钛合金。其中 合金用于制造工作温度不超过

℃和各种飞机结构和发动机零件， 合金用于制造工作温度在 ℃以下的高压压

气机零部件。 合金具有优良的综合性能，其用量达到各种钛合金总用量的一

半以上。

未来的航空航天飞行器及其推力系统，需要不断地提高钛合金的工作温度，增大航空发

动机的推重比，普通钛合金的最高工作温度是 ，进一步提高工作温度受到蠕变强度和

抗氧化能力的限制。 年代对钛铝化合物为基的高温钛合金研究取得了突破，它们的主要

特点是高温性能好、抗氧化能力强、耐腐蚀和重量轻，是制造压气机和低压蜗轮零部件的理

想材料，其中 ）为基的高温钛合金，最高温度可达 ，采用快速凝

固工艺可以获得良好的细化晶粒的效果，使它的室温塑性得到明显提高；

）为基的高温钛合金，最高温度可达 ，与镍基高温合金相当，但它具有更小

的密度和更高的弹性模量。

钛合金在航空航天中的应用

战斗轰炸

年， 型钛

年
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影 基高温合金迅速推广的主要障碍是在室温下低的塑性，引起低的断裂韧性和响
等合高的裂纹长大速率。 的含锰据报导，日本已研究成功一种室温延伸率达到

金，关于抗氧涂层的研究也取得了较大进展。

铜及铜合金

纯铜

纯铜呈玫瑰色，当表面形成氧化膜后呈紫红色，因此称为紫铜。铜的密度为

，熔点 ，无同素异构转变，无磁性。

纯铜最突出的特点是导电、导热性好，仅次于银。常用来制造电导线、散热器、冷凝器

等。

纯铜具有很高的化学稳定性，在大气、淡水及蒸汽中均有优良的抗蚀性。但在氨、氯盐

及氧化性的硝酸和浓硫酸中的抗蚀性很差，在海水中也易受腐蚀。

纯铜具有面心立方晶格，其强度虽不高，但塑性高 ，所以有良好的约为

冷加工成形性。

纯铜的力学性能不高，故在机械结构零件中使用的都是铜合金。常用的铜合金有黄铜

和青铜两类。

黄铜

黄铜的分类和编号

黄铜是以锌为主加元素的铜合金，因含锌后呈金黄色，故称黄铜，按其化学成分的不同，

分为普通黄铜和特殊黄铜两类。

普通黄铜是铜锌二元合金，又称为简单黄铜。其牌号以“ 加数字表示。数字表示铜

的 和百分含量，如 即表示含 的普通黄铜。

特殊黄铜是在铜锌合金中再加入其它合金元素的铜合金，又称为复杂黄铜。其牌号用

主加元素的化学符号 铜含量 主加元素含量表示。如 表示含

，其余为

，如”前铸造用黄铜在牌号“ 加“ 表示含 的铸造铝黄

铜。

普通黄铜

普通黄铜中锌的含量对其力学性能有显著的影响，如图 所示。锌加入铜中不但使

强度增高，也能使塑性增高。含锌量增加到 时，塑性最高，当含锌量增加到

时，塑性下降而强度最高。当含锌量超过 以后，强度和塑性均急剧下降。

所以黄铜的含锌量都低于

从组织上来分析，锌含量小于 的为单相固溶体，因此塑性好具有优良的冷变形加

工能力。含锌量大于 为 两相黄铜（含锌不超过 相是以电子化合

物为基的固溶体，室温下为有序固溶体，脆性很大，加热到有序化温度以上，转变为无序固溶

体，具有良好的塑性变形能力，因此黄铜适宜于热加工。

当黄铜以冷加工状态使用时，由于其中有残余内应力存在，在湿气（特别是含氨的气体）
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的作用下，腐蚀易于沿着应力分布不均匀的晶界进

行，并在应力作用下发生破裂。因常发生在空气潮湿

的雨季，故亦称季裂。含锌量超过 的黄铜，发生

这种现象的可能性更大。为防止季裂的产生，冷加工

后的黄铜件，必须进行消除内应力退火（

保 小时以上）。温

特殊黄铜

特殊黄铜除主加元素锌外，常加入的其它合金元

素有铅、铝、锰、锡、铁、镍、硅等，又分别称为铅黄铜、

铝黄铜、锰黄铜等。这些元素的加入都能提高黄铜的

强度，其中铝、锰、锡、镍还能提高黄铜的抗蚀性和耐 图 黄铜的含锌量

磨性 与机械性能的关系。

特殊黄铜可分为压力加工和铸造用的两种。前

者加入的合金元素较少，使之能溶入固溶体中，以保证较高的塑性；后者不要求高的塑性，目

的是提高强度和铸造性能，故加入的合金元素较多。

常用特殊黄铜的牌号、成分、性能和用途见表

青铜

青铜的分类和编号

在青铜中使用最早的是铜锡合金，因其外观呈青

黑色，故称之为锡青铜。近代工业中广泛应用了含

铝、铍、铅、硅等的铜基合金，统称为无锡青铜。青铜

的牌号 ”为首，其后标出主要的合金元素及其含

量。铸造用青铜 ”字。例如，在牌号前冠以“

表示 的铸造锡青铜。含锡

锡青铜

锡青铜的力学性能随含锡量的不同而变化，如图

所示。当含锡量 以下时，锡溶于铜在

中形成固溶体，合金的强度随含锡量的增加而增高，

当含锡量超出 时，合金组织中出现脆性的

化合物，使塑性急剧下降，故工业用的锡青
图 锡青铜的含锡量

铜含锡量都在 之间。含锡小于 的锡青
与力学性能的关系

铜具有较好的塑性，适用于压力加工，含锡量大于

的锡青铜，由于塑性低，只适于铸造。锡青铜在铸造时，由于其流动性差，易于形成分散

缩孔，因此铸造收缩率很小，适于铸造外形及尺寸要求较严的铸件（如艺术品），但不宜用作

要求致密度较高的铸件。
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锡青铜对大气、海水与无机盐溶液有极高的抗蚀性，但对氨水、盐酸与硫酸的抗蚀性却

不够理想。

含磷及含铝的锡青铜具有良好的耐磨性，适于做轴承材料。

铝青铜

铝青铜具有可与钢相比的强度、高的冲击韧性与疲劳强度、耐蚀、耐磨、受冲击时不产生

火花等优点。铝青铜的结晶间隔小，流动性好 铸造时形成集中缩孔，可获得致密的铸件。

含铝量较高（ ）的铝青铜，还能通过热处理方法（淬火与回火）强化。铝青铜常用来制

造齿轮、摩擦片、蜗轮等要求高强度、高耐磨性的零件。

铍青铜

铍青铜是含 的铜合金。因为铍在铜中的固溶度随温度下降而急剧降

低，室温时仅能溶解 ，所以铍青铜可以通过淬火和时效的方法进行强化，而且强化的

效果很好。 ，水中淬火，得到过饱和的固溶体，然后铍青铜的淬火加热温度为

在 ℃温度范围内进行 小时的时效，从固溶体中析出弥散的强化相，使合金强

化。

铍青铜的半成品多在淬火状态供应，制造零件后不再进行淬火，直接进行时效。铍青铜

在淬火状态塑性很高，但切削加工性不好，为了改善切削加工性，可在淬火后先进行一次半

时效处理（ 分钟），切削加工后再℃保温 进行完全时效。

经热处理强化后的铍青铜，具有很高的强度和硬度（

，远超过其它所有的铜合金，甚至可以和高强度钢相媲美。它的弹性极限、疲劳极限、耐

磨性、抗蚀性也都很高，是综合性能很好的一种合金。另外，它还具有良好的导电、导热性

常用黄铜的牌号、表 成分、性能和用途
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能，具有耐寒、无磁、受冲击时不产生火花等一系列优点，只是由于价格昂贵，限制了它的使

用。

铍青铜在工业上用来制造重要的弹性元件、耐磨零件和其它重要零件，如仪表齿轮、弹

簧、航海罗盘、电焊机电极、防爆工具等。

常用青铜的牌号 所示。、成分、性能和用途如表

表 常用青铜的牌号、成分、性能和用途
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高分子材料

由于高分子材料来源丰富，生产成本低廉，品种繁多。故在工农业生产及人们日常生活

中已成为不可缺少的一类材料。

按照用途可将高分于材料分为塑料、橡胶、合成纤维和胶粘剂等。这里主要介绍高分子

材料的基础知识和高分子材料的分类、特点及应用等。高分子材料又称高聚物。

概 述

基本概念

高分子化合物是分子量特别大的一类化合物。一个高分子化合物中可能包含成千上万

个原子。原子之间以共价键连接起来。高分子化合物的分子量可高达几万、几十万甚至上

百万。自然界中存在的纤维素、淀粉、蛋白质和天然橡胶都是由高分子化合物组成的。人工

合成的各种塑料、橡胶和纤维也都是由高分子化合物组成的。

高分子化合物的分子量虽然非常“巨大”，但其化学组成一般都比较简单。这表现在以

下两个方面： 组成高分子的元素主要是碳、氢、氧、氮和硅等少数几种元素； 整个高分子

只不过是许多简单的结构单元重复连接起来的长链而已，以聚乙烯为例，它是由许多个乙烯

小分子连接起来的。其中只包含碳和氢两种元素。可以写成下面的化学式：

乙 烯 （ 单 体 ） 聚 乙 烯 （ 高 分 子 ）

合成高分子所用的小分子原料称为单体，在高分子中称为重复结构单元，又叫链节。式

中 称为聚合度，代表一个高分子中包含的重复结构单元的数目。

不难理解，每个大分子链的分子量 ）应该是单（

的乘积。和聚合度体分子量 即

聚合度反映了大分子链的长短和分子量的大小。

高分子材料由大量的大分子链集聚而成。合成

时大分子链长短不一，其数量呈统计规律分布。所

以，高分子材料的分子量是大量大分子链分子量的平

均值。图 为高聚物的分子量分布，它表示具有

各种分子量的大分子链的质量是不同的。以各级分

子量取平均值得到的平均分子量叫重均分子量。以
图 聚合物分子量分布

及重均分子量
表示，即
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高聚物的人工合成

合成高聚物的方法主要有两大类：一类叫加聚反应，另一类叫缩聚反应。

加聚反应

加聚反应是含有双键的低分子化合物（单体）在光、热或引发剂的引发下使双键打开，由

共价键互相连接而形成大分子链的反应。由一种单体加聚而成的聚合物链叫均聚物。如聚

乙烯的单体只有乙烯一种，所以它是均聚物。如果聚合物链由两种或两种以上的单体聚合

而成，则称为共聚物。共聚物和均聚物有点类似金属材料中合金和纯金属的关系。许多著

树名的高分子材料都是共聚物。例如 、 和苯乙烯（丁二烯 三种单脂由丙烯

体加聚而成，所以是共聚物。 树脂具有良好的综合性能，如耐冲击、耐热、耐油、易加

工，故应用很广。

缩聚反应

由两种或两种以上具有官能团（它是决定分子化学性质的特殊原子团）的低分子化合物

（单体），通过官能团间的相互缩合作用，逐步合成为一种大分子链，同时还析出一个小分子

副产物（如水、氨或醇等）的反应，叫缩聚反应。其产物叫缩聚物。

缩聚反应是可逆平衡反应。由于缩聚反应中生成低分子副产物，缩聚高分子的组成不

可能与原料单体的组成完全相同，缩聚高分子的分子量也不可能是单体分子量的整数倍，但

是在缩聚高分子链中仍保留着原料单体的结构特征。

高分子化合物的基本性质

高分子材料的结构特征使高分子材料具有如下基本性质。

质轻

高分子合成材料都比金属轻，一般相对密度在 之间。纯塑料中最轻的是聚

丙烯，其密度为 ，比纸还轻。有些泡沫的密度甚至可达 ，即比水轻

倍。

比强度高

由于一个高分子化合物中有几万个甚至百万个原子，而且分子的长度超过直径几万倍，

分子与分子之间接触点很多，相互间作用力很大。同时，高分子化合物的分子链是蜷曲的，

互相纠缠在一起。这样，高分子化合物就具有高比强度的特征。例如玻璃钢的强度比合金

倍，而其质钢高 量却比金属轻。

弹性

由于高分子化合物的分子链是蜷曲纠缠在一起的，当受外力拉伸时，这种蜷曲的分子可

以拉长，但当去掉外力时，又会恢复到原来的形状。因此。不管是线型或是体型的高分子化

合物，都具有一定的弹性。

可塑性

由于高分子化合物是由许多很长的分子链构成，当链的某一部分受热时，其它部分有的

则受热不多，甚至还没有受热。因此，高分子化合物受热后不是立刻就变成液体，而先经过

一个软化过程，即具有可塑性。

难结晶

由于高分子化合物的分子很大，分子链蜷曲，所以不容易排列整齐，自然也就不容易结
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晶。

然而也有不少线型高分子化合物具有部分结晶，但它们是在分子链的链带之间。如果

分子链和分子链之间含有某些基团，它们彼此发生较强的吸引力。这种结晶状态就可以固

定下来。利用这种性质，可以把高分子化合物拉成细而坚实的纤维，这就是纤维高分子化合

物。

耐磨性

由于高分子化合物有较高的分子量，因此耐磨性和抗撕裂强度都比较高。如尼龙、聚四

氯乙烯不仅耐磨，而且自润滑比金属和天然材料都强。合成橡胶比天然橡胶耐磨，合成纤维

也比天然纤维耐磨。

绝缘

由于高分子化合物分子中的化合键是共价键，不能电离，因此不能传递电子；又因高分

子化合物的分子细长、蜷曲，在受热和声的作用之后，分子间振动不大，因此具有对电、热、声

的良好绝缘性。

耐腐蚀

由于高分子化合物的分子链是纠缠在一起的，许多分子链上的基团被包在里面。当接

触到能与高分子中的某一基团起反应的试剂时，只有露在外面的基团才比较容易发生反应，

因此高分子化合物比较稳定，具有耐酸、碱腐蚀的特性。

抗射线

高分子化合物对多种射线。如 射线的抵抗能力好。

高聚物的力学性能

高聚物的力学状态

高聚物随温度的变化，可呈现不同的物理力学状态，这对高分子材料的加工成形和使用

都有重要意义。

线型无定型高聚物的三种力学状态

形在恒定载荷作用下，该种高聚物的温度 变曲线如图 所示。根据不同温度范围

内曲线的特征，可分为三种状态。

可玻璃态。由图 见，当温度较低时试样

呈刚性固体状，在外力作用下只发生非常小的形变又

可恢复，这种形变量是高弹形变，这一力学状态称为

玻璃态。玻璃态的存在是高聚物中链段和链节的微

小热运动及链中键长和键角的弹性变形所决定的。

笼统地说，以塑料形式使用的状态是高分子材料

的玻璃态。所有室温下处于玻璃态的高聚物都叫塑
图 线型无定型高料。显然塑料的玻璃化温度 均高于室温。例如，
聚物的温度变形曲线聚氯乙烯 ，尼龙的 有机玻璃的
脆化温度； 玻璃化温度；

粘流温度； 分解温度
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温度之）高弹态。图 间的状态为高弹态。当温度升到一定值后，试样的

形变明显地增加，并在随后的温度区间内达到一相对稳定的形变。去掉外力后，形变可回

复，但需要时间，这一区域中，试样变成柔软的弹性体，这一力学状态称为高弹态。玻璃态与

高 称为玻璃转化温度。高弹态叫橡胶态，它为高分子材料所弹态之间的转变温度记为

独有。高弹态是橡胶的使用状态，所有室温下处于高弹态的高分子材料都叫橡胶。

高弹态的弹性模量很小，弹性变形量大，可高达 ，但变形的回复不是瞬

时完成的。

时，高聚物处于粘性熔体状态。可以流动，称）粘流态。在温度高于 为粘流态。

它是高聚物流变加工成形的工艺状态。

温度低于 时， 时，则大分子高聚物处于脆性状态而失去使用价值。当温度高于

链分解，高聚物不复存在。

线型结晶高聚物的力学状态特点

结晶高聚物由晶区和非晶区两部分构成。非晶区相当于无定形高聚物，存在上述三态。

晶区则有固定熔点 温度低于 时为硬 时则晶区熔融成为粘流结晶态，温度高于

之间的温度，非晶区处态。这样，在 于高弹态，而晶区仍保持硬结晶态，两者复合

组成既韧又硬的“皮革态”。室温下处于这种状态的高聚物称为韧性塑料，其性能可通过控

制结晶度来改变。

体型高聚物的力学状态特点

体型高聚物的大分子链相互交联，不能滑脱，其运动也受到很大束缚，在分解温度以下

一直保持坚硬的玻璃态。

高聚物的应力 应变行为

高聚物的品种繁多，力学性能的变化范围很广。就室温下的应力一应变行为而论，有四

种典型的应力 应变曲线（见图 刚而脆，如聚苯乙烯塑料； ）刚而强，如有机玻

璃、硬聚氯乙烯等； 软而韧，如聚酸脂和一些部分结晶高聚物； 刚而韧，如多数橡胶材

料。

图 四类应力 应变曲线

）刚而脆； ）刚而强（； ）软而韧； ）刚而韧

与金属材料相比，高聚物的弹性模量和强度要低得多，其最大可能的断裂伸长率又比金

属高得多。高聚物的弹性模量范围为 ，金属材料的弹性模量范围为

高聚物的最大强度为 ，而金属材料中某些合金的强度可高达 。高弹态高
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，而一般金属聚物的断裂伸长率可达到 塑性变形时最大的断裂伸长率不超过

给出了几种常用高表 分子材料的力学性能数据。

由于高聚物具有突 应变行为受温度和应变速率的影响很大。图出的粘弹性，其应力

给出了有机玻璃（聚甲基丙烯酸甲酯）在室温附近几十度温 应度范围内的一组应力

变曲线。由图可见，随着温度的升高，有机玻璃的弹性模量和强度下降，断裂伸长率增加。

℃时，有机玻璃 ℃时，竟会变成为典型的刚而韧的材在 是典型的刚而脆的材料，而到

应变行为的影响规律是：降低应料。应变速率对高聚物应力 变速率的效果相当于升高温

度的效果。

注：试样厚度为

高聚物的屈服与冷拉

许多高聚物在一定条件下都能屈服。有些高聚物在屈服之后产生很大的塑性形变。虽

然从表面上看来与金属材料的屈服现象有类似之处，但本质上是不同的。

玻璃态 之高 间聚物在 和部分结晶高聚物在 应之间典型的拉伸应力

变曲线以及试样形状的变化过程如图 所示。

由图可见，在拉伸的初始阶段，试样工作段被均匀拉伸。到达屈服点时，工作段局部区

域出现缩颈。继续拉伸时缩颈区与非缩颈区的截面积都基本保持不变，但缩颈段长度不断

扩展，非缩颈段不断减少，直到整个工作段全部变为缩颈后，才再度被均匀拉伸至断裂。如

果试样在拉断前卸载，或试样因拉断而卸载，则拉伸中产生的大形变除少量可回复之外，大

部分形变都将残留下来。这样一个拉伸形变过程称为冷拉。合成纤维的拉伸和塑料的冲压

成型正是利用了高聚物的冷拉特性。

表 几种常用高分子材料的力学性能
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图 之间图 或玻 部璃温度对有机玻璃 态高聚物在 分

应力 之间的典型拉应变行为的影响 结晶高聚物在 伸应力

应变曲线，以及拉伸过程中试样形式变化示意图

常用高分子材料简介

高聚物根据力学性能和使用状态可分为橡胶、塑料、合成纤维、胶粘剂和涂料等五类，各

类高聚物之间并无严格的界限。同一高聚物采用不同的合成方法和成型工艺，可以制成塑

料，也可制成纤维，尼龙就是如此。而像聚氨酯一类高聚物，在室温下既有玻璃态性质，又有

很好的弹性，所以很难说它是橡胶还是塑料。

塑料

塑料工业已有 多年的历史，它是高分子材料工业中生产最早、发展最快、产量最大、

应 年世界年产用最广的一个行业，每隔五年世界塑料产量就翻一番。据不完全统计，

量为 吨。吨，我国是

塑料的组成与分类

塑料是以高聚物（通常称为树脂）为基础，加入各种添加剂，在一定温度、压力下可塑制

成形的材料。树脂是起粘结作用 ，它决定的基体，也叫粘料，约占塑料质量的

了塑料的主要性能。添加剂是为改进塑料的使用性能和工艺性能而加入的其它部分，其种

类如下。

增塑剂。增塑剂能提高柔软性和成型性；

填充剂。填充剂能改善尺寸稳定性和减摩、耐磨、自润滑性；

防老剂。防老剂能防止塑料在加工和使用过程中，因受热、光、氧等的影响而过早

老化；

）固化剂。固化剂能促进热固性塑料的固化成型。

此外，还有用特殊目的添加剂，如发泡剂、防静电剂、阻燃剂等。

塑料的分类方法较多，按塑料的应用范围，可把塑料分为通用塑料、工程塑料和耐高温

塑料等。工程塑料是指在工程技术中用作结构材料的塑料。它们机械强度较高，或具备耐

热、耐蚀等特殊性能，因而可代替金属制作某些机器构件、零件或作其它特殊用途。另外，根

据塑料受热后的性能，可分为热塑性和热固性两大类。热塑性塑料主要由聚合树脂制成，一
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般仅加入少量稳定剂和润滑剂。这类塑料加热软化，冷却变硬，可多次重复使用。属于这类

、聚碳酸酯、聚四氟乙烯等。热固性塑料塑料的有聚烯烃类塑料、聚酰胺、 大多以缩聚

树脂为基础，加入固化剂等添加剂，在一定条件下发生化学反应，固化为不溶不熔的坚硬制

品。如酚醛塑料、环氧塑料等。

塑料通常为粉末、颗粒或液体。热塑性塑料可用注射、挤出、吹塑等工艺制成管、棒、板、

薄膜、泡沫塑料、增强塑料以及各种形状的零件。热固性塑料可用模压、层压、浇铸等工艺制

成层压板、管、棒以及各种形状的零件。

工程塑料的特性

与金属材料相比工程塑料有以下特性。

相对密度小。一 ，泡沫塑料的相对密度为般塑料的相对密度为

。质轻是塑料的一大特点。

电绝缘性好。塑料一般都有良好的电绝缘性，介电损耗小。但塑料中加入某些导电

填充剂时也可制成导电材料。

耐腐蚀性好。塑料一般都有较好的化学稳定性，能耐酸、碱、油、水及大气等物质的

浸蚀。聚四氟乙烯甚至能耐沸“王水”腐蚀。

减摩、耐磨性好。大多数塑料摩擦系数小，耐磨性好。许多塑料还有自润滑性能，如

聚四氟乙烯、尼龙等，能在干摩擦条件下使用。

消音、吸振性好。采用塑料制成的传动摩擦零件，可以减少噪音，减轻震动、改善劳

动条件。

耐热、导热性差。塑料在高温下会变软、变形、老化或分解。热塑性塑料的耐热温度

多数在 ℃以下。热固性塑料耐热性较好，如有机硅树脂的耐热温度为

）刚性、强度低。塑料的弹性模量低，一般只有钢的 ，因而刚性差。塑料的抗拉

强度也低，热塑性塑料的抗拉强度一般为 ，热固性塑料的抗拉强度只有

。玻璃纤维增强尼龙的抗拉强度为 ，相当于铸铁的强度。但由于它的密度

小，因而其比强度并不比金属低。

蠕变。塑料在室温下会发生蠕变（又称冷流）。因而在载荷下长期工作时，塑料的变

形较大。

常用塑料的特点和用途

部分常用热塑性塑料的特点和用途见表 ，常用热固性塑料的特点和用途见表

表 部分常用热塑性塑料的特点和用途
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硬质聚氯乙烯：耐
优良的耐蚀性和电绝缘性；醋酸乙烯、丁烯橡胶等共聚或掺混

腐蚀件、一般化工机
改性。硬聚氯乙烯：强度高，可 ℃使用；软聚氯乙在 械零件；软质聚氯乙
烯：强度低，伸长率大，耐腐蚀性和电绝缘性因增塑剂品种和用

烯：薄膜、电线电缆绝
量而异，但均低于硬质的、易老化；改性聚氯乙烯：耐冲击或耐

缘层，密封件；泡沫聚
寒；泡沫聚氯乙烯：质轻、隔热、隔音、防振

氯乙烯：衬垫

优良的电绝缘性，尤其是高频绝 绝缘件、透明件、装缘性，无色透明，透光率仅次

于有机玻璃，着色性好，质脆， 饰件；泡沫聚苯乙烯：不耐苯、汽油等有机溶剂。改性聚
乙苯：冲击强度较高；泡沫聚苯烯：质轻、隔热隔音、 包装铸造模样、管道防振，可用玻

璃纤维 保温增强

较好的综合性能，耐冲击，尺寸稳定性较好；丁二烯含量愈高，
丙烯腈 一般机械零件，减

冲击强度愈大，但强度和耐蚀性降低；增加丙烯腈，可提高耐腐
乙烯共聚体（ 摩及传动件耐磨

蚀性；增加苯乙烯可改善成型加工性。

坚韧、耐磨、耐疲劳、耐油，抗菌霉、无毒、吸水性大。尼龙
一般机械零件，减

弹性好，冲击强度高，吸水性较大；龙尼 ：强度高，耐磨性好；
摩耐磨及传动件，大

尼龙 ：与尼龙 相似，但吸水性和刚性都较小；尼龙
型减摩耐磨及传动件

半透明，吸水性较小，耐寒性较好，可用玻璃纤维增强

优越的耐腐蚀、耐老化及电绝缘性，吸水性很小，聚四氯乙烯：
欲称“塑料王”几乎能耐所有化学药品的腐蚀，包括“王水”，但 耐腐蚀件、减摩件、
易受熔融碱金属侵蚀 摩擦系数在塑料中最小（ ，不粘， 密封件、绝缘件
不吸水，可在 ℃长期使用。

丁 苯二烯

表 常用热固性塑料的特点和用途
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选用塑料时应考虑的因素

工作温度。塑料的强度、刚性、电性能和化学性能等均受温度影响，尺寸也因温度而

湿度和水。在湿环境和水中，多数塑料会因吸水而引起尺寸和某些性能的变化，吸

之间。聚乙烯、聚苯乙烯、聚四氟水率在 ，聚酰胺乙烯的吸水率低于

。吸水率大的塑料不宜制造高精度的部件。（尼龙）的吸水率可达

光和氧。塑料与橡胶、纤维等合成高分子材料一样，在受到光和氧作用后，分子内部

会发生降能或交联，物理机械性能变差，乃至丧失使用价值（即塑料老化）。采用添加防老化

剂（如紫外线吸收剂及抗氧化剂）或高物理防护（如表面镀金属）以及化学改性等方法可改善

性能、抑制老 选择适宜的防老剂可使塑料的耐老化性能提化或提高塑料本身的抵抗能力。

高几倍乃至几十倍。

橡胶

橡胶是具有高弹性的轻度交联的线型高聚物，它们在 ℃的范围内处于高弹

态。一般橡胶在 ℃的低温和 ℃的高温下都保持高弹性。橡胶与塑料的区别是橡

胶在很宽的温度范围内处于高弹态，在较小的负荷作用下发生大的变形。而去除负荷后又

能很快恢复原来的状态。橡胶的机械强度和弹性模量比塑料低，但它的伸长率却比塑料大

得多，表现为弹性材料。橡胶有优良的伸缩性 良好的储能能力和耐磨、隔音、绝缘等性能。

纯橡胶的性能随温度变化而变化，高温时发粘 低温时变脆，且能被溶剂溶解。因此工业上

使用的橡胶必须添加其它成分并经特殊处理。橡胶被广泛用于制作密封件、减振件、传动

件、轮胎和电线等制品。

橡胶的组成与分类

橡胶制品是在生胶中加入各种配合剂，经过硫化处理所得到的产品。硫化前的橡胶称

为生胶。橡胶的配合剂很多，可分为硫化剂、硫化促进剂、防老剂、软化剂、填充剂、发泡剂

等。配合剂的要求是：粘度小，分散性好，能被橡胶所湿润，彼此在使用前必须经过粉碎、过

筛和干燥处理。

橡胶的品种很多，主要有天然橡胶和合成橡胶两类。合成橡胶按其用途和使用量又可

分为通用合成橡胶和特种合成橡胶，前者主要用作轮胎、运输带、胶管、胶板、垫片、密封装置

等；特种合成橡胶主要用作高温、低温、酸、碱、油和辐射介质等条件的橡胶制品。表 列

出了常用橡胶的性能和用途。

变化。

表 常用橡胶的性能和用途
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橡胶的老化及其防止

老化问题对每一种高分子材料都是很重要的问题，对橡胶尤为重要。生胶或橡胶制品

在贮存和使用过程中会出现变色、发粘、发脆、变硬及龟裂等现象 从而失去原有的性能，直

到失去使用价值，这种现象叫做橡胶老化。许多橡胶制品的失效往往是由于老化的缘故。

因此，橡胶的老化是橡胶制品中一个很突出的问题，它直接影响到橡胶制品的使用寿命。

影响老化的因素主要有氧的作用，臭氧的作用，热、光、金属盐及机械疲劳的作用。

为了提高橡胶制品的寿命，防止老化，通常采用以下措施。

选用耐老化的橡胶。如丁醛橡胶、乙丙橡胶、氟橡胶及聚硫橡胶等。

在橡胶中加入防老剂。有许多种防老剂以供不同使用条件下的橡胶选用，如抗氧

剂、抗臭氧剂、紫外线吸收剂、抗疲劳剂、有害金属抑制剂、防霉剂等。实际应用时多采用混

合助剂，综合发挥各种助剂的效能。

选用合适的其它配合剂。如选用不会促进氧化作用的补偿剂和挥发性小、分子量

大、粘度高的软化剂。在橡胶中加入适量的碳黑（ ，或将橡胶着成红色都能防止

光老化发生。

）在橡胶原料中加入适当的蜡类物质或在制品表面涂以涂料，可以减少表面老化。

另外，正确掌握硫化工艺和防止橡胶制品不受暴晒，也可以防止老化。

合成纤维

合成纤维发展速度很快，产量直线上升，过去的 年中差不多每年以 的增长率发

展，品种愈来愈多。合成纤维具有强度高、耐磨、保暖、不霉烂等优点。除广泛用作衣料等生

活用品外，在工农业、国防等部门也有许多重要用途。如大量用于汽车、飞机轮胎帘子线、渔

网、索桥、船缆、降落伞及绝缘布等。表 列出了占合成纤维总产量 的六大纶的性

能和用途。
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表 六种主要合成纤维的性能和用途
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陶 瓷 材 料

概 述

陶瓷材料的发展

传统概念上的陶瓷，是指陶器与瓷器，主要用于日用器皿和建筑用材料。近 多年来，

随着工业技术的发展，对材料提出的多方面不同性能的要求，以及由于陶瓷材料研究手段的

进步，使陶瓷材料取得了迅速发展，已研究出多种不同性能的陶瓷材料。目前不仅可以制造

出熔点高、硬度高、化学稳定性高、耐高温、抗氧化、耐腐蚀、密度小、弹性模量大的结构陶瓷

材料，而且还可制造出在光、电、磁、热方面具有特殊功能的材料，在新技术领域中起了巨大

作用。所以陶瓷材料可以说是新型而年轻的材料，是构成工程材料（金属、聚合物、陶瓷）的

三大支柱之一。

陶瓷材料的分类

陶瓷材料的含义

以往，陶瓷材料是指硅酸盐材料和氧化物材料。现在，陶瓷材料则泛指无机非金属材料

（如石头、砖瓦、耐火材料、水泥、搪瓷、磨料）、非金属磁性材料以及电绝缘、耐高温、耐腐蚀、

耐磨的金属与非金属的化合物材料。

陶瓷材料的分类

陶瓷料材的分类比较复杂，不尽统一。

根据原子排列的规律性，可分成晶体陶瓷和非晶体陶瓷两大类，前者是绝大多数，如

物质中最硬的金刚石，后者如普通玻璃。

根据陶瓷材料的原料，可分成普通陶瓷与特种陶瓷两大类。普通陶瓷是以粘土、长

石、石英等天然原料制成，主要用于日用、建筑、化工等领域。特种陶瓷，又称精细陶瓷，是以

高纯度的人工化合物，如硅化物、氧化物、硼化物、氮化物、碳化物等为原料制成，主要用于机

械、电子、能源、冶金和一些新技术领域。

根据用途，可以分为： 高温高强度陶瓷，主要用于发动机燃气轮机高温零件，如涡

轮叶片等； 超硬陶瓷，主要用于刀具、模具； 能源开发用陶瓷，主要用于磁流发电机、原子

能、太阳能的利用等方面； 冶金耐火陶瓷； 化工陶瓷； 其他功能陶瓷。

陶瓷材料的性能

由于陶瓷材料大都为共价键和离子键，而且键合能量高，故通常均具有熔点高、硬度高、

化学和热的稳定性好，且有耐高温、耐腐蚀的特点。但陶瓷的最大缺点是塑性很差，可以认

为多数陶瓷材料在常温下没有塑性。由于陶瓷的键结特点，使陶瓷材料还具有绝电、绝热的
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性质。有些陶瓷材料还有特殊物理性能和能量转换功能。

力学性能

硬度

硬度是陶瓷材料重要力学性能指标之一。陶瓷通常具有高硬度，而且耐磨性亦很高。

陶瓷的硬度用莫氏硬度，即刻划硬度来表示，共分十级（或十五级），用以表示材料硬度的相

对高低。数值越大，表示硬度越高。共价键的金刚石（碳晶体）硬度最高，滑石硬度最低。几

种材料的莫氏硬度和维氏硬度相对值如表 所示。

表 几种材料的莫氏硬度

强度与塑性

）强度

由于陶瓷材料的结合键是共

价键、离子键或它们的混合键，组

织中难免含有气孔（起应力集中作

用），晶体中的位错很难运动这些

原因，在常温下的应力 应变曲线

上通常只出现弹性变形，而不出现

塑性变形，实际上在出现塑性变形

之前就发生脆性断裂，如图
图 陶瓷材料的应力 应变曲线

）所示。
陶瓷与金属的应力 应变曲线比较

陶瓷材料在拉应力作用下，由 （ ）陶瓷材料在高温与常温下的应力 应变曲线比较

于气孔的应力集中作用，使裂纹

（气孔本身也可看作是一种裂纹）迅速扩展，并引起脆断，所以抗拉强度低。但在压应力作用

下，裂纹趋于愈合状态，不易造成破裂，因而陶瓷材料的抗压强度高。

陶瓷的应力 应变曲线与应变轴的夹角比金属大得多，说明弹性变形困难，即这类材料

的弹性模量 大，因而材料的刚度大，比金属大得多。

提高陶瓷材料强度的措施，是减小杂质、气孔，增高致密和均匀度，同时还应使晶粒细

化。陶瓷制成的纤维或很细的单晶体，由于不存在杂质，没有晶体和组织中的缺陷，可使陶

瓷的强度接近理论强度值。

）塑性

由应力 应变曲线可知，常温下拉伸试验中，延伸率 为零。这种性能特征，代表绝大

多数陶瓷材料的性质。但个别陶瓷材料如 等，在常温下具有微量的塑性。陶瓷材料

在高温受应力作用时则能显示出一定的延伸率（塑性），如图 所示。高温下能表现

出塑性的原因，是晶界在高温和应力作用下产生滑动及晶内位错可以产生运动。加载速度
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慢，有利于这两个过程的进行，故加载慢的要比加载快的显示出更大的高温塑性。

高温性能

耐高温是陶瓷材料的重要特点之一，耐高温包含着陶瓷在高温下不易氧化和腐蚀以及

具有高的硬度和蠕变抗力。不易氧化和腐蚀，是因为陶瓷结合键强固，不与周围介质起作

用。蠕变强度高，一方面因为陶瓷原子排列的结构复杂以致空位和间隙原子难以参与扩散，

另一方面，是因为虽然陶瓷材料的晶界可以滑动，位错可以运动，但比金属困难得多。由于

陶瓷具备耐高温的特性，有可能作为高温结构件的材料，所以人们对陶瓷给予极大的关注。

陶瓷作为高温结构材料，其耐急冷急热性不好。急冷急热时，由于导热性差，陶瓷内部

温度梯度很大，因而引起很大的热应力，易导致开裂。

其它性能

化学性能

陶瓷不仅抗氧化，而且对大多数酸、碱、盐物质具有良好的抗腐蚀能力。但大多数一般

陶瓷不耐熔盐、熔融金属的侵蚀。

功能性能

在功能材料中，陶瓷占有重要地位。功能材料是指用于工业技术中具有特定物理功能，

即具有特定电、磁、光、热等特性的材料，这些材料是能源、计算技术、电子、通讯、激光和空间

现代技术的基础。陶瓷的功能特性非常广泛。例如：

电性能

陶瓷具有极高的电阻率， 为如 ，可作为电气工业的绝缘材料。有些陶瓷

具有半导体特性，可作整流器件，如 是最早应用的整流元件之一。

磁性能

铁氧体是以氧化铁为主要成分的磁性氧化物，可作软磁材料，也可作硬磁材料，同时也

是制作磁带的磁记录材料。

热性能

多孔泡沫陶瓷可用于 ℃低温下的隔热，解决高速飞行器液氢、液化天然

气贮藏和运输所保持的低温。用泡沫陶瓷或陶瓷毡作成骨架，将高分子烧蚀物质嵌于骨架

中，可以解决重返飞船、卫星和洲际导弹弹翼前沿、头部锥体 ℃高温的防热问

题。

）光学性能

一些金属氧化物如 掺有铬离子时，可以产生激光。玻璃纤维可用作光通讯

的传输介质。

功能转换性能

有些陶瓷材料在受应力作用时，可引起电极化并形成电场，即正压电效应；而有些陶瓷

受电场作用时，产生与电场强度成正比的应变，即逆压电效应。这些陶瓷成为机械能与电能

相互转换的材料。

工程结构陶瓷材料的应用

工程结构陶瓷材料从成分上说，是指人工合成的氧化物及非氧化物陶瓷。从用途上说，
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零件厚 毫米时不宜采用。此法制造的度大于 陶瓷，主要用于形状复杂而强度要求

不高的发动机高温零件。

热压烧结法

这种方法是将预制的 粉末掺入少量促进烧结、提高密度的添加剂，于石墨模中在

大气压下加热到 ℃烧结成陶瓷。由于加压烧结，故制件致密、强度高，可用作

高温轴承、转子叶片、静叶片、燃烧室喷咀等高温零件以及高温下使用的模具和夹具。

是指用来制作机械结构零件的陶瓷体及用作工模具的陶瓷体，工程结构陶瓷属特种陶瓷类

型 所示。。工程结构陶瓷在宇航和工模具范围内的主要应用如表

工程结构表 陶瓷在宇航和工具模上的应用

高温高强度陶瓷材料

这类陶瓷主要用于燃气轮机、发动机的高温零件。目前铁基、镍基耐热合金，最高使用

温度不 ，影响发动机推力的提高。但超过 等陶瓷材料的使用温度可超过

，而且具有较小的热膨胀系数、较高的导热系数及较好的韧性。因此，与金属耐热合

金相比，陶瓷材料的使用，可提高工作温度（达到 ）从而提高发动机的推力；可提高零

件的热强度和热隐定性，从而提高零件的使用寿命。

氮化硅 ）（

氮化硅是键能高而稳定的共价键晶体，晶体内无正离子也无自由电子。性能特点是硬

度高而摩擦系数低，有自润滑作用，故是优良的耐磨材料。在 ℃以下，热强度和化学稳

定性高，热膨胀系数小，而且抗热冲击， 的高温结构材料。故是优良

氮化硅陶瓷的应用与制造方法和它的晶型有关。用反应烧结法得到 ，用热压

。烧结法得到

（ 反应烧结法

用硅粉制成生坯，于 ℃进行氮化处理，而后切削加工到零件尺寸要求，最后再于

下氮化几十小时。经这种处理得到的陶瓷不致密，约有 的气相，故强度低于热

压烧结的氮化硅，但它的最大优点是零件尺寸精度高，不需磨削即可使用。但因扩散反应，
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所示。用两种方法制造时，所得材料的密度和强度有很大差异，如图 由图可知，热

压烧结的材料，其密度和弯曲强度要比反应法制得的陶瓷高得多。这是由于热压烧结陶瓷

气相数量少造成的结果。但热压烧结法只适用于形状简单的零件。

中添近 ，可实现常压下的烧结，得到和热压年来，在 加一定比例如 的

烧结相近 的氮化硅陶瓷又称赛伦陶瓷，可作似的陶瓷，而且抗氧化性更高。这种添加

柴油机气缸、活塞及燃气轮机转子叶片等零件。

碳化硅（

陶瓷体有三种制造方法，压制后烧结、反应烧结和热压烧结。这种陶瓷的性能因制

所示。由图可知，造方法不同而不同，如图 在低温下的强度不及热压烧结的

陶瓷，但随温度增高，各种方法下的 强度下降缓慢，以致同 强度相近。

随温度升高，强度下降缓慢是其重要的特点。但 陶瓷体具有较高弹性和高的导热性，作

为高温结构件还有待进一步改进。

图 不同制造 图方法 烧结陶瓷的烧结 强度

体的强度与温度关系 与温度关系

工模具陶瓷材料

能制作工具、模具的陶瓷材料种类很多，例如前述 陶瓷即是其中的一种。但具有

典型用途的工模具陶瓷，包括金属陶瓷中的硬质合金、氧化铝陶瓷、人工合成金刚石以及氮

化硼陶瓷四类。作为切削工具，由于切

削热将使刀具温度升高。当温度升高到

一定值时，将使刀具软化而失去能正常

工作的硬度。各类刀具材料的硬度软化

以下的温度到 所示。如图

由图可知，硬质合金和陶瓷刀具在各类

切削刀具材料中，占据十分突出的地位。
图 各种刀具材料软化低于 时的温度

硬质合金

这种合金除制作不受冲击的模具外，常用来制造高速切削（ 和难切削

材料的刀具，是属于金属陶瓷中的一类材料。
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硬质合金的 的粉末与金属钴（粘结剂）粉末均匀混合，常制造方法，是将

℃左右高温下烧结成各种不同的刀头。刀头用焊接或机械办温加压成形，并在 法固定

在刀体上，便成切削刀具。

硬质合金的组织，是钴基固溶体加大量的粒状碳化物。硬度高达

， 倍，寿命在 ℃ 提以下温度能保持高硬度。与高速钢相比，切削速度提高

倍，但脆性大，易崩刃。只能磨削，不高 能被切削加工。

常用 表 和硬质合金牌号、成分、性能和 所示。其中“ 示 制成应用如表

的硬质合金，后跟数字表示含 量的百 表示细颗分数。 粒碳化物， 表示粗颗后面的“

和表示由 组成的粒碳化物。 硬质合金，后面的数字表示 的百分含

和量。 表示由 组成的硬质合金，后面的数字只表示序号。

表 硬质合金的牌号、成分、性能和用途

氧化铝陶瓷

氧化铝中的氧构成密排六方晶格，铝则处于间隙位置。如果其中含有不同的杂质原子，

则为红宝石或蓝宝石。氧化铝陶瓷按氧化铝的含量，可分为 瓷。由于氧化铝熔点

高，热强度大、抗氧化，故耐热性好。常温下的硬度仅次于金刚石，而且具有高的电阻率和低

的导热率，所以氧化铝除作高温结构材料、绝电和绝热材料以及模具材料外，还有重要的应

用就是制作切削刀具。

氧化铝陶瓷刀具的主要成分，有两种类型。一类是在 中加入 左右的 ；另

一类是在 中加入较多（ ）的金属碳化物，如 和 等。添加物可提

高刀具的韧性和抗弯强度。

制造方法，可以是冷压加烧结，热压烧结、热等静压烧结。

氧化铝陶瓷刀具的牌号和性能如表 所示。由表可知，氧化铝陶瓷中加入金属碳化
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氮化硼 ）陶瓷

陶瓷有两种晶格类型，一是工业上使用的 六方晶格，另一种是立方晶格。

六方晶型

这种陶瓷可用 和 粉，而后压制在一 的定条件下制成 性、烧结。六方

和石墨相似，硬度很低，耐热性好，且有自润滑性，故能特点是： 又称白石墨。 高温下绝

缘、耐腐蚀，而且导热性和抗热冲击性能高。这种 主要作高温耐磨（如高温轴承）、高温

电绝缘材料和金属、非金属熔体的容器材料。

）立方晶型

在约 ℃将六方 的高温下，用碱金属作触媒，施加 万左右的大气压，便转变成

。这立方晶型 种 的性能特点是硬度极高，与金 粉，经压刚石近似。所以用立方

制、烧结，可制成切削刀具，也可作高温模具。

人造金刚石

金刚石是碳的结晶体，为自然界中最硬的物质。人造金刚石以石墨为原料，以

等金 ℃左右的高温及 的压力作用下，可使石墨转变成金刚石。属作触媒，并在

其粉末经压制、烧结可制成超硬工模具，如高速切削刀具和拉丝模等。

陶瓷材料在航空航天中的应用

随着航空航天技术的发展，陶瓷材料耐高温、硬度高、热膨胀系数小、抗氧化、耐化学腐

蚀等优异性能，越来越多地为人们所重视。未来发动机的发展将使陶瓷基复合材料得到越

来越多的应用。要使涡轮进口温度超过 ，使用目前常用的镍基合金叶片是不可能

的。美国综合高性能涡轮发动机技术计划指出： 世纪要发展推重比达 、巡航高度

米、 数为 的航天器涡轮进口温度将达 ，为此提出采用陶瓷基

复合材料代替高温合金制造火箭筒，采用陶瓷基复合材料制造叶片盘整体结构的蜗轮可减

物的刀具，其密度和抗弯强度高于加入氧化镁的陶瓷刀具。氧化铝陶瓷刀具切削温度可达

℃以上，适用于难切削材料，如淬火钢、冷硬铸铁等的加工。

氧化铝陶瓷刀具表 的牌号和性能
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重 。在燃烧系统 ℃中，提出需要耐 和 ℃的陶瓷，用来制造燃烧室的衬套、喷

嘴及火焰稳定器喷嘴架 ℃或更高温、陶瓷瓦等。在排气喷管系统中，提出需耐

度使用的陶瓷基复合材料。

但是陶瓷材料脆性大，经受不住机械冲击和热冲击，因此增韧和提高高温断裂强度是发

展结构陶瓷的两大难题。科学工作者正在作不懈的努力。在增韧方面

（热压）等复合材料已取得可喜进展，高 ，已和温断裂强度也分别达到

用于制造高性能燃气喷管和导弹喷管。另外，晶须增强陶瓷也被认为是很有希望提高断裂

韧性的材料。
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复 合 材 料

复合材料的分类和特性

随着近代科学技术的发展，特别由于航空和宇航工业的发展，要求使用比以往密度更

小、刚度更大，以及其它性能更加优越的结构材料。要获得这样的材料，可将具有高弹性模

量、高强度的材料与具有高韧性的材料结合在一起，使它们互相取长补短，在具有高强度、高

模量的同时又具有高的韧性，从而防止突然的脆性破断。

复合材料的含义一般理解为：由两种或两种以上物理、化学性质不同的物质，经人工组

合而得到的多相固体材料。根据这个含义，早期农村用稻草和泥土构成的土坯，钢筋混凝

土，车胎和玻璃钢等都是复合材料。复合材料是多相结构，例如玻璃钢含有两种相：其一是

玻璃纤维，主要用来承受载荷，并称为增强相，亦称增强材料；其二是环氧树脂，主要起粘结

作用，并称为基体相，也称为基体材料。因此，复合材料既可说是多相材料，也可说是增强材

料与基体材料经复合而成的新材料。

复合材料的分类

复合材料种类繁多，分类方法不尽统一。常见的分类有以下三种。

按基体类型分类，可以分为树脂基和金属基两大类。到目前为止，用量大的是树脂基

复合材料。

按增强材料种类和形状分类，可以分为纤维增强、颗粒增强、层叠增强等复合材料。

按照性能分类，可分为结构复合材料和功能复合材料。

纤维复合材料是以纤维为增强材料，以树脂、金属或其它物质为基体构成的。常用纤维

有玻璃纤维、碳纤维和硼纤维等。

颗粒增强复合材料是由微小粒状金属粉或陶瓷等物质和基体构成。基体可以是金属，

也可以是树脂。

层叠复合材料是由两层或多层材料构成的。例如钢表面形成一层铜，铜表面再形成一

层塑料等。

结构复合材料，是指用于结构零件的复合材料，可以是树脂基体，也可以是金属基体。

但目前使用的，多以纤维增强的树脂基复合材料为主。

功能复合材料是指具有某种物理性能的复合材料。例如将有关的金属细粒复合于塑料

中，可使这种细粒复合塑料具有导电、导热、导磁等性能。

材料的复合原理

复合材料可用以下办法制成：

金属与另一种金属复合；

金属与非金属复合；
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）非金属与另一种非金属复合。

如何才能复合出性能优异的材料并使用好这种材料，这就需要了解复合原理和复合材

料的特性。复合材料的性能，主要与三方面因素有关，即基体的类型与性质；增强材料的类

型、性质、形状、大小、含量和分布排列方式；以及基体同增强材料之间的结合力。以下仅从

复合材料机械性能的角度，简要阐述纤维复合材料的复合原理。

基体的作用

在纤维复合材料中，基体起粘结、保护纤维并把外加载荷造成的应力传递到纤维上去的

作用。基体承受应力作用的比例不大，纤维才是承受应力的主体。

增强纤维的作用

复合材料的增强材料中，纤维状的增强材料最为主要，研究和应用最广，用量也最多。

纤维是指最小长度和最大横向尺寸的比为 最大以上，最大横向尺寸应在 横截

以下的增面尺寸应在 强材料。连续纤维常称为丝，若丝材是金属，可称为金

属丝。

增强纤维的直径很小时，它们的内部和表面缺陷存在的几率就很小，因而它们的强度可

接近该材料的理论值。因此要用直径很细的纤维来作增强材料。这种增强材料，在树脂基

复合材料中，可以阻止基体分子链的运动，而在金属基复合材料中，则可阻止金属基体中位

错的运动。这样，增强纤维就强化了基体（树脂或金属）。

在纤维复合材料中，主要承力的是纤维，基体承力较小。设计制造纤维复合材料时，所

选择纤维的强度和弹性模量，应比基体的数值高。只有这样才能保证外载荷由纤维来承担。

因为当有外加载荷，并使基体与纤维应变量相同时，基体与纤维承受应力之比，等于两

者弹性模量之比。弹性模量高的纤维就可承受高的应力。

增强纤维的直径、表面状态、含量多少和分布状况，以及不连续纤维的长度等，对复合材

玻璃纤维增强的尼龙，其强度不及铝合料的性能有很大影响。例如（ 金，可是当纤维

时，增强的尼龙强度就超过了铝合金。含量增加到 在与纤维排列垂直的方向上，强

度低。所以复合材料构件的应用，必须考

虑作用力与纤维排列要有适当配合。

增强纤维若成段而不连续，那么就要

求使用的纤维在某一最小长度（称临界

）以上。纤维长度长度 小于临界长度

时，它在受到全部应力作用之前，易被拔

出基体，纤维长度大于临界值时纤维不

易被拔出。纤维长度对复合材料性能的

影响如图 所示。该图说明，一定

临界长度下纤维长度大时，复合材料的

强度增加明显，而纤维长度增到某一值
图 纤维长度对玻璃纤维复合材料强度的影响

后，复合材料强度增加又变得缓慢。

基体和增强材料之间的结合力

纤维和基体之间的结合力要有适当大小，只要足以传递应力即可。结合力过小，容易沿

纤维和基体界面裂开。结合力过大，会使复合材料失去韧性。因为复合材料在受力破坏时，

纤维可从基体中拔出，从而吸收能量而表现出韧性。可是结合力过大，就没有纤维拔出过
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程，复合材料破坏时表现为脆性断裂。

表面光滑的纤维，与基体结合力不够大 提高纤维与基体的结合强度，常用空气氧。为

化或用硝酸对纤维表面处理，使表面粗糙以增加两者间的结合力。也可用一些化合物（如铬

化合物等）涂覆在纤维表面。这些被涂覆的化合物既亲纤维又亲基体，称为偶联剂。

不论哪种类型的复合材料，基体和增强材料的膨胀系数应当匹配，而且应不起化学反

应，即基体和增强材料之间要有相容性。

复合材料的性能

复合材料不仅保留了组成它的各个组元的优点，更重要的是复合材料比构成它的单一

材料具有更优越的性能。

比强度和比模量

由于结构的强度和刚度随其线尺寸的平方关系增加，而结构的重量随结构尺寸的立方

关系增加。所以材料的比强度和比模量高，构件可以做得小巧，或者重量可以减轻。表

给出了一些金属和纤维复合材料性能的比较。可见复合材料一般有比强度和比模量高

的特点。当材料的强度和刚度相同时，树脂基复合材料构件的重量可比钢构件重量减轻

左右。

表 金属和复合材料的性能比较

疲劳与破断安全性能

金属材料与复合材料相比，由于纤维复合材料特别是纤维树脂复合材料对缺口、应力集

中敏感性小，而且纤维和基体的界面可以使扩展裂纹尖端变钝或改变方向，即阻止了裂纹的

迅速扩展，所以有较高的疲劳强度（图 碳纤聚酯树酯复合材料疲劳极限可达抗拉

强度的 ，而金属材料疲劳极限远远低于这个数值。

纤维复合材料中有大量独立存在的纤维，一般每平方厘米上有几千到几万根，由具有韧

性的基体把它们结合成整体。当纤维复合材料构件由于超载或其它原因使少数纤维断裂

时，载荷就会重新分配到其它末破断的纤维上，因而构件不至于短时间之内发生突然破坏，

故破断安全性较好。
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高温性能

由于纤维增强材料在高温下仍保持高的强度

（图 ，所以用纤维增强的复合材料，特别是

金属复合材料，一般均具有较好的耐高温性能。

例如铝合金的强度随温度增加下降很快，而用石

℃下能保持室温英玻璃增强铝基复合材料，在

强度的 ；用涂 的硼纤维增强的铝合金

，即 合金），可以满意地在

温度下使用。

减振特性
图 三种材料的疲劳性能比较纤维增强的复合材料构件，具有很好的减振

性能。这是因为复合材料的比模量高，其自振频率也高，所以可以避免构件在一般工作状态

下产生共振。而且由于纤维与基体界面有吸收振动能量的作用，即使产生了振动也会很快

地衰减下来。因此这类材料构件不容易造成振动破坏。

图 增强材料的高温强度与试验温度的关系

树脂基复合材料

树脂基复合材料的基体类型

热固性树脂

工业应用的纤维复合材料，其基体有两类，一类是树脂，另一类是金属。树脂基体中，又

分热固性和热塑性的两种类型，前者的用量要比后者大得多。热固性树脂特点是硬度刚度

大，受热不会软化。但受热温度过高，使共价键网络结构破坏而失去力学性能。常用的热固

性树脂有以下几种：

环氧　　成本高于酚醛和聚酯，密度较小，固化时体积收缩小于 ，可用 以于

下温度。
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树脂基体。几种热固性树脂性能比较如表

表 几种热固性树脂的性能

热塑性树脂

热塑性树脂在受热到玻璃化转变温度时会发生明显软化，而冷却后又恢复它的强度。

热塑性树脂的玻璃化转变温度，比起破坏热固性树脂共价键所需的温度低，故热塑性树脂的

使用温度不及热固性树脂高。但热塑性树脂有成形性好、成本不高、密度不大等优点，故不

仅已用于玻璃纤维增强的复合材料基体，而且还在进一步发展。热塑性树脂作基体时，应用

得较好的有尼龙、聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯和聚碳酸脂等。

玻璃纤维及其增强的复合材料

玻璃纤维

玻璃脆性很大，可是将融熔液态玻璃以极快的速度拉制成纤维后，就具有一定的柔软

性，可纺织成纱和多种形式的玻璃布。

玻璃纤维根据其 、低碱（中碱金属钾、钠氧化物含量的高低，可分为有碱

、无碱（ ）及特种玻璃纤维。含碱量低的纤维强度高，耐水性和电绝缘性好，但成本

高，通常用作高强度的复合材料。

玻璃纤维的性能特点： 具有很高的抗拉强度。纤维越细，强度越高。增强树脂基时，

通常直径为 以下。单丝抗拉强度为 ，比其他化学纤维高得多。可是

它的弹性模量不太高，约为 ，因此用玻璃纤维增强的复合材料，例如玻璃钢的

刚度也不够大 耐热性低。。 以上开始软化，通常不适合用来增强金属复合材料。

）化学稳定性高。除氢氟酸和浓碱等外，对大多数化学介质都有较好的稳定性。 脆性

较大（延伸率只有 左右），同时表面光滑而不易同基体结合，需经表面处理来提高结合

力。但价格最便宜，广泛用来制造玻璃钢。

玻璃纤维树脂复合材料

（ ）分类

玻璃纤维树脂复合材料，按树脂的性质可分为两类，一类是玻璃纤维（包括玻璃纤维制

酚醛成本最低，但固 ℃以下温度。化时易产生挥发性物质，可用于

聚酯成本较低，易于同 ，复合材料表增强材料结合，但固化时体积收缩大（

面不平整，所以往往要加填充剂。使用温度低于

硅树脂和聚酰亚胺成本 ，是属于高性能的都高，但机械性能好，使用温度可达
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品）与热固性树脂制成的复合材料，常称为热固性增强塑料，也叫热固性玻璃钢。另一类是

玻璃纤维与热塑性树脂制成的复合材料，常称为热塑性增强塑料，又叫热塑性玻璃钢。目前

左右。但热塑性热固性玻璃钢占这类材料总用量的 玻璃钢也正在世界上迅速发展。

）热固性玻璃钢

的这类玻璃钢大约用 的玻璃纤维（或制品）和 热固性树脂（常用

环氧、酚醛、聚脂和有机硅树脂）用手敷法、模压法或注射法来成形。

热固性玻璃钢的主要优点是成形工艺简单、质轻、强度高、耐腐蚀、介电性高、电波穿透

性好，与热塑性玻璃相比，耐热性较高。

所用树脂和纤维的强度越高，玻璃钢的强度也越高，不过强度主要取决于纤维特性。在

应用玻璃钢时，要注意它是各向异性材料。例如玻璃钢的层间强度低，而沿玻璃纤维方向强

度高；在玻璃纤维平面内，经向强度高于纬向，而在 方向上强度最差。忽视它的各向异

性特点，就不能充分利用它的强度性能。

玻璃钢的主要缺点是弹性模量低（为结构钢的 、刚性差；此外工作温度不超

过 ，也限制了它的使用；长时间受力易发生蠕变现象；材质也容易老化。几种玻璃钢

综合性能比 所示。较如表

表 三种典型热固性玻璃钢的性能

为改善提高这类玻璃钢的某些性能，可进行改性。例如用一定量的酚醛树脂和一定量

的环氧树脂混溶后作粘结剂，这种玻璃钢既有环氧树脂良好的粘结作用，降低了酚醛脂的脆

性而又保持酚醛的耐热性，玻璃钢的强度也更高。其它树脂也可进行改性。

热塑性玻璃钢

各种热塑性塑料，诸如尼龙、 、聚苯乙烯等，都可用玻璃纤维增强。例如尼龙常用

左右玻璃纤维增强。增强后的复合材料称热塑性玻璃钢。

不同的热塑性塑料，玻璃纤维增强的效果不同。相对于塑料本身来说，拉伸和弯曲强度

等可提高 倍，同时其物理化学性能都有所改善。

一般地说，热塑性玻璃钢机械强度方面不及热固性玻璃钢。但由于这种玻璃钢成形性

好，生产率高，而且密度一般也比热固性玻璃钢小，所以有增加发展的趋势。几种热塑性玻

璃钢的部分性能如表

表 几种热塑性玻璃钢部分性能比较
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）玻璃钢的用途

玻璃钢因其密度小、强度高、耐腐蚀、绝电抗磁，又有一定的隔音能力以及电磁波的穿透

性，所以在工农业以及国防等许多领域，都得到了广泛应用。例加在航空工业方面，可做飞

机螺旋桨、副油箱、雷达罩以及航天重返大气层的锥体头部等。在交通运输制造方面，可做

车顶、车身、发动机罩以及玻璃纤维船和船舶零件等。在化工方面可作耐蚀材料、制造管道、

阀门、贮罐等等，以代替部分不锈钢等耐蚀金属材料。此外在电气、无线电等领域也有广泛

的应用。

碳纤维及其增强的复合材料

碳纤维

碳纤维由于密度小、弹性模量高、化学稳定性好以及在高温下强度高而变得十分重要。

生产碳纤维的原料有各种人造纤维和天然有机纤维，如聚丙烯腈、沥青纤维等，但常用聚丙

烯腈制造碳纤维。

碳纤维的性能特点有以下几点。

密度小弹性模量高。密度比玻璃纤维小，一般在 最大特点是弹性模量高，拉

伸弹性模量比玻璃纤维高好几倍，可达 ；拉伸强度也比玻璃纤维高，可达

。 所示。由人造丝制得的商业碳纤维的某些性质如表

表 ）某商业碳纤维（ 些性质

高温低温力学性能好。在惰性气体中，温度增高，强度非但不降低反而略有升高，直

至 ℃时强度变化也不大。此外在 ℃低温时亦不增高脆性。

）具有高的化学腐蚀稳定性、导电性和低的摩擦系数等优点。

碳纤维的主要缺点是脆性大，一束碳纤维很难拉断，可是结个环扣一拉就断。此外表面

光滑，与树脂的结合力比玻璃纤维还差，通常要用表面氧化处理来改善同基体的结合力。

碳纤维复合材料

碳纤维增强的树脂基复合材料，相对于金属材料，可以说是一种新型结构材料。在航空

与宇航方面它可用来制造压气机的转子叶片和静子叶片、直升机旋翼和飞机的机身以及机

尾零部件。如目前用来制造翼尖、垂尾以及用来制造火箭、导弹锥体、人造卫星的支架等。

应用较多的是碳纤维增强的环氧、酚醛、聚脂和聚四氟乙烯复合材料。

碳纤维复合材料具有以下特点。

弹性模量高。玻璃钢的弹性模量较低，当外载荷使应变量达 左右时，树脂便开

裂，因而设计时允许承受的应力只有极限应力值的 。可是碳纤维复合材料的弹性模量
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倍，相同应力比玻璃钢高 时

产生应变量较小，因而可允许在极

限应力条件下使用。

）比模量比强度高。由于碳

纤维和树脂的性质，决定了碳纤维

树脂复合材料的比强度比模量高

于钢、铝和玻璃钢。碳纤维环氧复

合材料与某些材料性能比较见图

摩擦磨损性能好。碳纤维

还具有摩擦系数小的优点，同时导

热性也好。所以碳纤维树脂复合

材料还广泛用来制造耐磨零件，如

齿轮、轴承和密封圈等。碳纤维与

四氟乙烯层压制品，广泛用于液压
图 碳纤维环氧材料与其他材料性能相对大小的比较

系统和泵的密封装置。 铝； 高钢 模量型； 玻璃钢 高强度型碳纤环氧； 碳纤环氧

碳纤维树脂复合材料在其他

方面，如耐冲击性，在潮湿或高温条件下的强度损失和疲劳性能都优于玻璃钢。可是碳纤维

与基体结合比较困难，反映在承受非纤维轴方向的负荷能力，亦即层间剪切强度不好，同时

抗压强度也较低，限制了它的应用。

碳纤维复合材料应用广。由于碳纤维复合材料的优异性能，已用来制作飞机垂直尾

翼（图 ）和 ，对特定机种，与用铝合金制造的部件相比，结构水平尾翼（图

。此外它还用来制造机身局部构件，如机舱地板重量 和分别减小了 ，以及发动机

的压气机叶片。碳纤维增强环氧树脂也可用来制造动力螺桨推进器（图 以及轴承和

耐磨的齿轮等。

图 碳纤 图 面纤维环氧维增强的树脂复合材料的航空部件

垂直尾翼 水平尾翼 复合材料制造的推进器

硼纤维及其增强的复合材料

硼纤维

硼纤维目前主要用于航空和宇航工业，如制造机翼零部件和方向舵等。
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，既硬又脆，不能用常规方法制造纤维硼的熔点高（ ，通常用化学气相沉积法来制

取，即选用熔点高、热稳定性 ）用氢在 ℃除去表面污染好的金属丝（如钨丝，直径

和氧化物后，再使钨 ）按下式反应：丝在 和 的气体沉积室中于高温同时含有

式中生成的硼沉积于钨丝表面并向钨丝心部扩散，形成硼纤维。用于复合材料的硼纤维直

径约为

，弹性模量抗拉强度高，约为硼纤维的密度为 为

比强度和玻璃纤维相近，但比模量比玻 倍，而且耐热性高，无氧化条件下可达璃纤维高

。但硼纤维的密度大，直径也大，是一个缺点。

硼纤维环氧树脂复合材科

硼纤维与环氧树脂、聚酰亚胺的结合力好。但研究应用较多的是硼纤维环氧复合材料。

，宽度可为 。在此这种复合材料可制成带材，其长度可为 宽度上分布有

根左右的硼纤维，约占体积的 。单层带材厚度约 。这种带材的物

理和力学性 所示。能如表

表 硼纤维环氧复合材料的性能

由表 可知，硼纤维环氧复合材料具有优越的弹性模量，较高的强度。此外还具有

一定的耐热性。铝合金、钛合金的拉伸、压缩、剪切比强度都不及硼纤维环氧复合材料好。

但是这种复合材料的各向异性十分明显，横向机械性能低，纵向性能高，两者相差十几倍到

几十倍，因此通常采用多向叠层而很少采用单向叠层复合材料。由于硼纤维制取工艺复杂，

成本高，目前除航空和宇航用来制造零部件外，民用工业方面的应用远不及玻璃纤维和碳纤

维复合材料。

硼 环氧复合材料，已在高性能的飞机上用来制作垂尾、机翼部件和起落架以及一些型

材等，今后还将扩大它的使用。

晶须及其增强的复合材料

晶须

用不同的方法，可以使金属、金属的氧化物、金属的氮化物、非金属的碳化物和氮化物自
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由长大成纤维状的单晶体即 ，晶须长度虽然晶须。典型的晶须直径为

可以是连续的，但通常只有几毫米。晶须特性是不存在晶体缺陷，所以强度很高，接近原子

结合力的理论强度值。晶须强度水平和玻璃纤维相当，而它的弹性模量要比玻璃纤维大好

几倍，同硼纤维相当。晶须的共同特点是密度小（金属晶须例外）、熔点高、强度特别是弹性

模量高，而且在高温力学性能上是其它任何纤维都比不上的。几种晶须的性质如表

所示。

表 晶须的物理性能与力学性能

晶须树脂基复合材料

由于晶须价格昂贵，在树脂基复合材料中应用不多，即使用晶须增强，用量也很少。例

如玻璃钢制品，对需要局部增强的地方，在制造过程中撒上一定数量的晶须，可以达到局部

增强的目的。也有人在环氧树脂中没有方向性地混入氮化硅晶须，可以使复合材料的抗拉

强度和弹性模量得到很大改善。在树脂中混入晶须增强时，晶须用量一般为百分之几。

金属基复合材料

航空宇航领域里的飞行器，例如大型飞机、火箭和人造卫星，既要确保结构的强度和稳

定性（即刚度），又要使结构尺寸小，重量轻。这就要求使用比模量和比强度高的复合材料。

年代以玻璃钢为代表的树脂基复合材料发展很快，而 年代复合材料的基体已扩大到

了金属和陶瓷，金属基复合材料与树脂基复合材料相比有以下优点：横向力学性能和层间剪

切强度高，工作温度高，尺寸稳定，不老化，不吸湿不放气。金属基复合材料的缺点是工艺复

杂，难度大，成本很高。其发展应用水平远远不及树脂基复合材料。金属基复合材料有多种

类型。例如除纤维增强金属外，还有难熔金属丝增强金属和共晶

复合材料等。这里仅就纤维增强的金属基复合材料作梗概介绍。上述增强树脂的纤维

原则上多可用来增强金属。例如用 的石英玻璃纤维增强铝合金， ℃时能保持室温

强度的 。有代表性的纤维增强金属复合材料有以下几种。
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硼纤维增强的金属基复合材料

硼纤维增强铝合金

硼纤维一铝性能特点。在金属基复合材料中，硼纤维增强铝（合金）复合材料是研究

最成功、应用最广的一种。硼一铝复合材料把硼纤维的性能与铝合金的性能结合起来。有

些硼一铝复合材料所得到的拉伸模量，特别是横纤维方向的弹性模量，高于硼一环氧复合材

和钛合金 。在抗压强度料，也高于铝合金 和剪切强度方面，硼一铝复合

材料也高于硼一环氧。硼一铝的高温性能和使用温度优于铝合金 和硼一环氧。此外

增强后的复合材料，疲劳性能也很优越，这是硼一铝复合材料在结构件上加以应用的主要原

因之一。

，并把添 的硼纤维称增强金属基的硼纤维表面，一般要涂上一层 为硼矽克

℃时。涂 ，硼纤的原因是由于在硼一铝复合材料的制造和使用中大约于 维

，和氧形成和基体中的铝会形成 ，即纤维与基体存在化学上的不相容性。涂了

后，提高了硼纤维的化学稳定性，避免了硼形成其它化合物。

硼纤维一铝复合材料基体。硼纤维增强的铝基体，往往因复合材料的制造工艺方法

不同而不同。例如用热压扩散结合时，基体常采用变形铝合金。用液态金属浸润或铸造时，

基体常选用铸造铝合金。总之，增强的基体可以是纯铝、变形铝合金，也可以是铸造铝合金。

但实际上用得最多的基体是变形铝合金。

表 （体积）硼矽克增强铝合金

复合材料的物理与力学性能

图 硼铝复合材料在不同

温度下的拉伸强度曲线

（体 硼积

（体积 硼

硼（体积）

硼（体积

硼纤维增强铝合金的性能。由 （体积）硼矽克增强变形铝合金

的物理与力学性能如表 所示。不同含量、不同直径的硼纤维对复合材料

在不同温度下拉伸强度的影响如图 所示。由图可知，试验温度升高，由于硼纤维强度

下降，并且由于硼纤维和基体间反应引起硼纤维的弱化，致使图中各种硼一铝复合材料拉伸
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强度降低。

硼一铝复合材料的工程应用。由于硼一铝复合材料密度比钛小，刚度比钛合金大，

它的比 ℃或更高的温度。故目前硼一强度也高，而且还有良好的抗蚀性，可安全的用于

铝主要用途是用来制造航空发动机叶片（如风扇叶片等）和飞机或航天器蒙皮的大型壁板以

及一些长梁和加强肋等。

石墨纤维增强的金属基复合材料

石墨同许多金属在高温下都存在化学反应活性，同时石墨在高温下产生氧化，加上制造

上的困难，所以这类复合材料发展受到限制。但是石墨纤维强度、刚度高，密度低，又能大规

模生产，而且和铝、镍、铜、镁等金属有一定的化学相容性。因此对石墨一铝，石墨一镍等复

合材料进行了很多研究。

石墨纤维增强铝基复合材料，在 ℃时的轴向拉伸 ，而在强度可达的

℃时的轴向 倍。石墨一铝的基体可以是纯铝、变形铝合金和比强度比典型钛合金高

铸造铝合金。石墨一铝用于结构材料，可作飞机蒙皮、直升机旋翼桨叶以及重返大气层运载

工具的防护罩和涡轮发动机的压气机叶片等。但石墨一铝复合材料的制造工艺尚不完善，

应用不像硼一铝那样成熟。

作为结构材料研究发展的石墨纤维增强镍基合金，在减轻重量的同时，可提高高温性

能。在耐热材料方面，石墨增强镍基合金还在研究发展之中。

石墨短纤维增强的铝、铜、铅和锌复合材料，有较高的强度，良好的导电导热性和低的摩

擦系数以及高耐磨性能，可作轴承等耐磨材料。

氧化铝晶须增强镍复合材料

氧化铝晶须的密度不到 ，熔点高，有优异的高温强度（ ℃以下强度下降不

一大），因此，用它来增强镍和镍基高温材料，意义很大。早在 复合年代已制出

材料小试样，其抗拉强度如表 （所示。由表可知，温度由室温增高到 空气或

氦）时，连续晶须试样的强度只降低了一半多些。有试验表明，不连续晶须的增强效果较差。

表 连晶续须 镍复合材料的抗拉强度性能

连续晶须指晶须长度贯穿试样的长度

尽管陶瓷氧化铝对金属镍或镍基合金有增强作用，可是由于镍基体与晶须间的化学不

相容性，增强晶须与基体膨胀系数相差较大，晶须在制造复合材料排列困难而且由于晶须价

格太高等原因，致使这类金属基复合材料的发展，受到一定限制。金属基中的增强材料，往
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往存在某些局限性，近期研究表明，氮化硼连续纤维用作金属的增强材料，有利因素较多。

开发氮化硼连续纤维的研究与生产，对金属基复合材料的发展将有重要作用。

复合材料在航空航天中的应用

金属基、金属间化合物 世纪的重要战略材料，越来越多地受到世基复合材料被称为

界各国的高度重视，发展速度异常迅猛。其基体材料范围遍及铝、镁、钛、铜、高温合金、难熔

金属及金属间化合物等。其增强剂涉及金属丝和各种氧化物与非氧化物陶瓷颗粒、晶须、短

纤维、长纤维材料等。金属间化合物基复合材料被认为是满足发动机推重比提高一倍要求

的、最有发展前途的材料。

高温结构碳／碳复合材料是由碳纤维增强体与碳基体组成的复合 复合材材料，简称

℃料，它的密度是金属的 、陶瓷材料的 。在 以上甚至 ℃时仍具有高强

度、高模量、热膨胀系数低、导热好、耐热冲击、抗蠕变等优异性能。 年首次用于

发动机的燃烧喷管。此外，还用于战略导弹的鼻锥、火箭发动机喷管喉衬、空间隔热瓦、隔热

壁板、飞机刹车等。

复合材料在 ℃下抗拉强度和弯曲强日本研制的 和度可分别达到

复合材，据称是美国航天飞机用 料性能的五倍。

但高温氧化是其 和 涂层可使弱点，基体与纤维界面氧化更甚。但采用

复合材 ℃下起氧化保护作用；采用 混合涂层可使其在 短时防氧料在

化。涂层膨胀不匹配产生的裂纹，采用 或硼酸玻璃密封裂纹，能起“自愈合”作用，可

使其在 ℃经受数百小时热循环的考验。

近年发展起来的烧蚀防热材料，利用在热流作用下使材料发生分解、熔化、蒸发、升华等

物理、化学变化，借助材料表面的质量迁移带走大量的热量，从而达到耐高温的目的。主要

应用于战略导弹弹头、航天器再入舱外表面和火箭发动机的喷管及喉衬。

洲际导弹头部再人大气层时，处于严重气动力的气动热环境中，温度急剧升高。如以高

马赫数的速度再入，头部驻点温度可达 ，大大超过一般材料的熔点和工作

温度。随着弹头技术的发展，初期采用的烧蚀材料有玻璃／酚醛、石棉 酚醛复合材料。后来

采用高硅氧 酚醛和碳／碳复合材料。近年来采用三向碳／碳、碳布细编穿刺、三维多向编织碳

基复合材料。另外，缠绕工艺技术也在不断地更新换代，向多功能方向发展。

火箭发动机喷管和喉衬，一般工作温度为 。喷管常规使用的烧蚀材料有高硅氧

／酚醛复合材料或加抗氧化涂层的铌合金。喉衬用石墨、碳毡／碳、四向编织碳／碳等复合材

料，这些材料耐烧蚀、抗冲刷性能好，因此得到广泛应用。

随着航天技术的发展，高硅氧／酚醛材料已逐步被碳／碳复合材料和高性能石墨材料所

取代，这类材料主要是通过升华和辐射作用而大量吸热散热，称为升华辐射型烧蚀材料，在

一定烧蚀条件下有效烧蚀热为 ，比熔化型高硅氧／酚醛的有效烧蚀热

）高 倍。它的力学性能、抗热熔性能和高压烧蚀性能都优于后者。

总之，复合材料在航空航天事业中有着广阔的应用前景。
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本书是我校“十五”教材建设规划重点资助教材之一。适用于导弹工程系飞行器设计专

业的教学需要，填补了该专业教材的一个空缺。

在编写过程中，编者广泛地收集了有关资料，进行了同类教材的对比研究，并吸取了它

们的精华。在反映航空材料研究的最新进展方面也做了有益的尝试，力求把握教材的科学

性、系统性和适用性。

鉴于航空材料内容丰富，新材料的研究发展快，但又必须考虑到学时的限制，我们设想

编写出一本简明扼要，重点突出的教材，但限于编者水平的不足，加之时间又十分仓促，所以

现在的这本教材离我们的初衷有一定的距离，争取在今后的教学实践中不断地予以完善。

至于书中的疏漏和不妥之处在所难免，敬请同行专家和读者指正。

本书由张耀良、韩广才主编。张耀良编写了第 章 章，并承；韩广才编写了第

担了书中图表的设计工作和全部初稿的打字任务。最后由张耀良对全书在文字上作了统一

修改定稿。

本书主审导弹工程系主任周健生副教授在百忙中认真仔细地审阅了全部初稿，并提出

了许多宝贵意见。

在成书过程中得到了我校导弹工程系、机械工程学院等有关同志的热情帮助，特别是杨

世伟教授，从教材结构的安排到具体内容，都提出了不少中肯的建议，使我们受益匪浅，在此

一并致以诚挚的谢意。

前　　言

编者

年 月


