
 

 

第 1 章  工程材料与机械制造工艺 

 
工程材料是构成机械设备的基础，也是各种机械加工的对象，包括金属材料、非金属

材料和复合材料等。机械制造工艺包括各种材料的铸造、锻压、焊接、聚合、烧结和钳工、

机械加工等。工程材料应用和机械制造工艺是机械制造过程的重要组成部分，机械制造生

产过程就是将各种原材料经过成形、改性、连接等工艺转变为机器的过程。 

1.1  工程材料与机械制造工艺的简要发展过程 

材料是人类文明生活的物质基础。综观人类利用材料的历史，可以清楚地看到每一类

新材料的发现和应用，都会引起生产技术的革命，并加速了社会文明发展的进程。人类社

会的“石器时代”“青铜器时代”和“铁器时代”就是按生产活动中起主要作用的材料划分

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

过程中发现了铜和铜矿石，并在用火烧制陶器的生产中发现了冶铜术。进入 20世纪后半叶，

新材料研制日新月异，出现了所谓“高分子时代”“半导体时代”“先进陶瓷时代”和“复

合材料时代”等提法，材料发展进入了快速发展的新时期。 

我国的金属切削加工工艺发展可追溯到青铜器时代，在湖南衡阳出土的东汉人字齿轮，

说明在汉朝就有了金属零件。明朝出现了简单的切削加工设备，明朝宋应星的《天工开物》，

是有关金属加工的最早的科学技术著作之一，书中记载了冶炼、铸造、锻造等制造加工的

方法，其中记述关于锉刀的加工、翻修和热处理工艺与当今相差无几。以上事实，生动地

说明了中华民族在材料及其加工工艺方面对世界文明和人类科技进步做出的卓越贡献。 

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

快速发展。各类新材料不断涌现，材料对科学技术的发展发挥着关键性作用。以航空工业

为例，1903 年世界上第一架飞机所用的主要结构材料是木材和帆布，飞行速度仅为每小时

16 km；1911年硬铝合金研制成功，金属结构取代木材和帆布结构，使飞机性能和速度获得

一个飞跃；喷气式飞机超过音速，高温合金材料对制造涡轮发动机起到重要作用；当飞机

速度在 2～3 倍音速时，飞机表面温度会升到 300℃，飞机材料只能采用不锈钢或钛合金；

至于航天飞机机体表面温度会高达 1000℃以上，只能采用高温合金材料及防氧化涂层。目

前，玻璃纤维增强塑料、碳纤维高温陶瓷复合材料、陶瓷纤维增强塑料等复合材料在飞机、

航天飞行器上已获得广泛应用。 
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1.2  工程材料的分类及发展趋势 

在生活、生产和科技各个领域中，用于结构、机器、工具和功能器件的各类材料统称

为工程材料。工程材料按其组成特点可分为金属材料、有机高分子材料、无机非金属材料

及复合材料四大类。若按材料的使用性能可分为结构材料与功能材料两大类。结构材料是

作为承力结构使用的材料，其使用性能主要是力学性能；功能材料的使用性能主要是光、

电、磁、热和声等特殊功能性能。按应用领域材料又可分为信息材料、能源材料、建筑材

料、机械工程材料、生物材料和航空航天材料等多种类别。 

材料、能源和信息技术是现代文明的三大支柱。从现代科学技术发展史中可以看到，

每一次重大的新技术发现，往往都有赖于新材料的发展。所谓新材料，主要是指最近发展

或正在发展中的具有比传统材料更优异性能的一类材料。目前世界上传统材料已有几十万

种，同时新材料的品种正以每年大约 8%的速度增长。工程材料的新发展给社会生产和人们

生活带来了巨大的变化。 

金属材料的分类如图 1.1所示。由于金属材料工业已形成了庞大的生产能力，并且质量

稳定，性能价格比具有一定的优势，所以金属材料仍占据材料工业的主导地位。目前，金

属材料不断推陈出新，许多新兴金属材料应运而生。例如，传统的钢铁材料正在不断提高

质量、降低成本、扩大品种规格，在冶炼、浇铸、加工和热处理等工艺上不断革新；在非

铁金属及合金方面出现了高纯高韧铝合金，先进的镍基高温合金等。此外，还涌现了其他

许多新型高性能金属材料，如快速冷凝金属非晶和微晶材料、纳米金属材料、超导材料和

单晶合金等。新型金属功能材料，如形状记忆合金、超细金属隐身材料及活性生物医用材

料等也正在向着高功能化和多功能化发展。 

无机非金属材料的分类如图 1.2 所示。由于制备技术的进步，开发出了一批先进陶

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

酸盐陶瓷材料，用作高温结构件、耐磨耐腐蚀部件、切削刀具等替代金属材料有明显优

点。功能陶瓷是一类利用材料的电、磁、声、光、热和弹性等效应以实现某种功能的陶

瓷，是现代信息、自动化等工业的基础材料。从传统的硅酸盐陶瓷到先进陶瓷是陶瓷材

料发展史上的重大飞跃。 

有机高分子材料包括塑料、橡胶、合成纤维、胶黏剂、液晶、木材、油脂和涂料等。

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

大规模合成技术的迅速发展，高分子合成材料（包括合成纤维、合成橡胶和塑料）成为国

家建设和人民生活中必不可少的重要材料。近十年来，随着高压聚合工艺的进步，高分子

材料的合成、高性能的合成纤维和工程塑料已进入实用阶段。另一方面，人们还可以通过

技术手段，使高分子化合物作为物理功能高分子材料、化学功能高分子材料或生物功能高

分子材料，如导电高分子、光功能高分子、液晶高分子、信息高分子材料，人工骨材料等。 

金属、陶瓷和有机高分子材料各有其固有的优点和缺点，而复合材料是由几类不同材

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

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

联，从而获得新的优越性能。结构复合材料由能承受载荷的增强体与能连接增强体为整体

材料的基体构成，由不同的增强体和不同的基体即可构成名目繁多的结构复合材料，如高
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聚物（树脂）基复合材料（如玻璃钢）、金属基复合材料和陶瓷基复合材料等。结构材料复

合化成为结构材料发展的一个重要趋势。复合材料的分类如图 1.3所示。 

 

图 1.1  金属材料的分类 

          

图 1.2  无机非金属材料的分类                   图 1.3  复合材料的分类 
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1.3  机械制造工艺的发展趋势 

1.3.1  机械制造工艺流程 

机械制造工艺是指将各种原材料、半成品加工成为零件、产品的方法和过程。机械生产

过程按其功能不同主要分为两类：一类是直接改变工件的形状、尺寸、性能及决定零件相

互位置关系的加工过程，如毛坯制造、机械加工、热处理、表面保护、装配等，以材料制

造工艺技术为主，它们直接创造附加价值；另一类是搬运、储存、检验、包装等辅助生产

过程，它们间接创造附加价值。机械制造工艺流程如图 1.4所示。 

 

图 1.4  机械制造工艺流程图 

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

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

生铁、废钢、铝锭、电解铜板等材料，进行二次熔化和加工（铸造、铸锭-锻造）。随着机

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

材料的应用比例也不断扩大。 

零件毛坯的制造方法一般有铸造、锻造、冲压、焊接和轧材下料等 5 种常用方法（轧

材下料又常用作锻压和焊接的准备工序）；其他材料（合金粉末、工程陶瓷、工程塑料等）

另有各自的特殊成形方法。 

零件的机械加工指采用切削、磨削和特种加工等方法，逐步改变毛坯的形状、尺寸及

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

粗加工和精加工两种。 

金属材料的热处理可分为预备热处理和最终热处理。预备热处理一般在毛坯制造后粗
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加工前进行；最终热处理一般在粗加工后精加工前进行。部分热处理工艺（表面热处理和

化学热处理）往往也作为表面保护的具体措施。 

材料电镀、转化膜、气相沉积、热喷涂、涂装等表面处理工艺，一般在零件精加工后

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

耐磨性、耐蚀性及其他特种性能。 

在机械加工过程中，有大量主体工序（如造型、熔化浇铸、切削等），也有大量的辅助

工序（如毛坯打磨、焊补等）。在工艺装备中要有相应的辅助工装（如砂箱、夹具等）和工

艺材料（如造型原砂、焊条、切削液等）配合。辅助工序、辅助工装和工艺材料对产品质

量也有重大影响。 

在机械制造生产过程中，各种物料（原材料、工件、成品、工具、辅助材料、废品废

料等）的搬运和储存，材料产品和工艺过程的检测和质量监控，生产过程中各种信息的传

递和控制都是贯穿于整个机械制造工艺过程的，是保证生产工艺过程的正确实施、提高产

品质量稳定性和提高经济效益的重要环节。 

1.3.2  机械制造工艺的发展 

铸造、锻压、注塑、热处理、机械加工等常规机械制造工艺至今仍是量大面广、经济

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

备、采用新型工艺材料、完善检测控制系统、改善工艺条件、优化工艺及其参数等途径，

实现高效化、精密化、强韧化、轻量化，以形成优质、高效、低耗等先进适用工艺。如以

涂层刀具、超硬刀具、机夹刀具代替普通刀具，以数控加工代替普通机床加工等。常规工

艺经过优化后，能够扩展原有的工艺效果，使得如下料，毛坯制造和零件精、粗加工及热

处理等工艺，在界限上趋于淡化，在功能上趋于交叉。如精密冲裁、精密切割的功能不止

限于下料，一直扩展至粗加工甚至部分精加工领域。无余量精密制造、接近最终形状的精

密塑性成形等基本可取代粗加工，甚至可以做到直接装配。常规工艺的不断优化，取得了

非常明显的技术经济效果。 

近些年来，机械产品更新换代的速度不断加快，对制造工艺提出了更高更新的要求；

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

技术储备。因此，机械制造加工方法不断出现和发展。新型材料的出现使传统的铸、锻、

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

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

另外，激光、电子束、离子束、等离子体、超声波、高压水射流等新能源或能源载体的引

入，形成了多种崭新的特种加工及高密度能切割、焊接、熔炼、锻压、热处理、表面保护

等加工工艺。激光、等离子、高压水射流切割技术与数控技术相结合使加工精度和生产效

率大幅度提高。 

随着机械加工精度不断提高，出现了精密加工和超精密加工，其主要方式有超精密切

削、超精密磨削与磨料加工。制造超大规模集成电路、光电器件等的基本加工工艺是微细

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

学科—微机械的产生。应用微机械技术可制造出显微量级尺寸的机械器件，如微型传感

器、静电驱动的微型马达、微型齿轮、微型轴承、微型机械手、微型机器人等。 
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将两种以上加工方法复合应用（工艺及设备复合）形成一些复合加工技术。如超声振

动切削、液态模锻（铸造+热挤压）、连续铸挤（连续铸造+挤压）、超塑成形、扩散连接等

加工方法。 

计算机数值模拟技术和计算机辅助工艺设计（CAPP）在铸造、锻压、焊接等传统工艺

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

现了工艺专业化和机械生产自动化。微电子、计算机、自动化技术与工艺及设备相结合，

形成了从单机到系统、从刚性到柔性、从简单到复杂等不同档次的多种自动控制加工技术，

使传统工艺面貌发生显著的本质的变化。应用新型传感器、无损检测等工艺过程自动监控

技术及可编程控制器、微机等新型控制装置实现系统的自适应控制和自动化控制。适应产

品更新换代周期短、品种规格多样化的需要，高效柔性加工系统获得较快发展。计算机集

成制造系统（CIMS）借助计算机技术，将产品设计、制造工艺（CAD / CAM）和管理信息

集成于交互式网络中，形成一个有机整体，实现机械制造过程高度自动化，极大地提高了

劳动生产率和社会经济效益。 

1.3.3  新材料的发展趋势 

随着社会的发展和科学技术的进步，新材料的研究、制备和加工应用层出不穷。每一

种重要的新材料的发现和应用，都把人类支配自然的能力提高到一个新的水平。工程材料

目前正朝着高强度比（单位密度的强度）、高比模量（单位密度的模量）、耐高温、耐腐蚀

的方向发展。如图1.5所示为材料比强度随时间的进展今日先进材料强度比早期材料强度增

长5倍。新材料主要在以下几方面获得发展。 

1．先进复合材料 

先进复合材料是由基体材料（高分子材料、金属或陶瓷）和增强材料（纤维、晶须、

颗粒）复合而成的具有优异性能的新型材料。 

2．光电子信息材料 

光电子信息处理材料包括量子材料、生物光电子材料、非线性光电子材料等。 

 
1—芳纶纤维、碳纤维；2—复合材料；3—木材、石；4—青铜；5—铸铁；6—钢；7—铝 

图 1.5  材料比强度随时间的进展 
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3．低维材料 

低维材料是指超微粒子（零维）、纤维（一维）和薄膜（二维）材料，这是近年来发展

最快的材料领域。 

4．新型金属材料 

新型金属材料，包括镍基高温合金、非晶态合金、微晶合金、Al－Li 合金金属间化合

物等。 


