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在工程结构和机械零件设计与制造中，合理
选择材料是十分重要的

选材基本原则：

材料使用性能、工艺性能、经济性
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第11章 零件的选材及工艺路线

使用性能：是材料在零件工作（使用）过程中
所应具备的性能 (力学性能、物理性能、化学
性能)，是选材的主要依据

2

• 分析零件的工作条件

受力分析；工作环境；特殊性能要求

一 根据材料的使用性能选材

• 失效分析

目的：找出产生失效的主导因素

确定零件主要使用性能

Jiping W
ANG @

 XJTU-M
SE
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零件失效方式
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第11章 零件的选材及工艺路线

• 从零件使用性能要求提出材料性能要求

提出可测量的实验室性能和具体数值

• 查手册选材

各类材料的性能数据

• 高温和腐蚀介质中工作的零件

要求材料具有优良的抗氧化性和耐蚀性

• 对有特殊性能要求的零件
(物理、化学性能) 电性能、磁性能、热性能等
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零件工作条件 失效方式分析

明确零件的使用性能要求
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In a nutshell Conclude At the end of the day

Mechanical Properties?
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第11章 零件的选材及工艺路线

材料的工艺性能指材料加工的难易程度

二 根据材料的工艺性能选材
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所选材料应具有好的工艺性能

工艺简单、加工成形容易、能耗少、材料利用
率高、产品质量好

材料的工艺性能与加工工艺路线有关

陶瓷、高分子、金属材料的工艺性能各不相同
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陶瓷材料的工艺性能

陶瓷零件的加工工艺路线：

备料 成形加工 (配料、成型、烧结) 

零件

热
处
理

磨
加
工
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第11章 零件的选材及工艺路线

高分子材料的工艺性能

高分子材料零件的加工工艺路线：

备料 成型加工

热 压

注 射

热挤压

喷 射

真 空

成型 机械加工 零件

热处理、
焊接

加工工艺路线比较简单，对材料的工艺性能要求不高

•切削加工性能好导热性差
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第11章 零件的选材及工艺路线

金属材料的工艺性能

金属材料零件的加工工艺路线，按零件的
形状及性能要求有不同的工艺路线

1) 性能要求不高的一般零件（铸件、碳钢件）

备料 毛坏成形加工（铸造或锻造）

热处理（正火或退火）零件
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第11章 零件的选材及工艺路线

2) 性能要求较高的零件 (合金钢、高强铝合金)

备料 毛坏成形加工（铸造或锻造）

热处理（正火或退火）粗加工

热处理
淬火＋回火
固溶＋时效
表面热处理

精加工 零件
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第11章 零件的选材及工艺路线

3) 性能要求高的精密零件 (精密丝杠等)

备料 热处理（正火或退火） 粗加工

热处理
淬火＋回火
固溶＋时效精加工

精磨表面化学处理
渗碳
渗氮
稳定化处理

稳定化处理零件
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第11章 零件的选材及工艺路线

铸造性能 主要指流动性、收缩、偏析、吸气性等

压力加工性能 冷、热加工时的塑性和变形抗力
可热加工的温度范围，抗氧化性和加热冷却要求等

机械加工性能 主要指切削加工性、磨削加工性等

焊接性 主要指焊接区形成或热裂及气孔的倾向

热处理工艺性能 主要指加热温度范围、氧化和脱碳倾
向、淬透性、变形开裂倾向等

金属材料的工艺性能
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在满足使用性能的前提下，经济性也是选材
要考虑的重要因素

经济性不只是指选用材料的价格便宜，更重
要的是使生产零件的总成本降低

有时选用性能好的材料，虽然价格高，但因
零件自重轻，使用寿命延长，维修费用降低，
反而是经济的

三、根据材料的经济性选材
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材料的环境协调性
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第11章 零件的选材及工艺路线

金属、陶瓷、高分子材料 复合材料是主要
的工程材料

四 典型零件选材及工艺路线

高分子材料: 强度、刚度、韧性低，一般不能
用作重要的机器零件

但其弹性好、减振性及耐磨性或减摩性好、
密度小

适于制作受力小、减振、耐磨、密封零件，
如轻载传动齿轮、轴承、密封垫圈、轮胎等
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其性能特点 ( 优势 or 短板)，应用领域总结：
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第11章 零件的选材及工艺路线

陶瓷材料：硬而脆，不能制作重要的受力构件，

具有好的热硬性和化学稳定性，可用于制作高温下工
作的零件和耐磨、耐蚀零件

如切削刀具、燃烧器喷嘴、石油化工容器等

复合材料：具有最优良的性能，但由于价格昂贵，
一般机械工业中很少应用

复合材料主要用于航空、航天、船舶等国防工业领
域，作为重要结构件材料
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金属材料：具有优良的综合力学性能，其强度、塑
性、韧性好，可用于制作重要的机器零件和工程结构，
是机械工程中使用最广的材料，尤其是钢铁材料
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第11章 零件的选材及工艺路线

齿轮的功能

传递扭矩
变速
改变传力的方向

齿 轮

1 工作条件、失效方式及性能要求
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第11章 零件的选材及工艺路线

① 传递扭矩时齿根承受较大的交变弯曲应力
② 齿啮合时齿面承受较大的接触压应力、并受

强烈的摩擦和磨损
③ 换挡、启动、制动或啮合不均匀时承受一定

的冲击力

工作条件

失效方式

 齿的折断（疲劳断裂、冲击过载断裂）

 齿面损伤（接触疲劳麻点、过渡磨损）
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第11章 零件的选材及工艺路线

性能要求
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① 高的弯曲疲劳强度，防止轮齿疲劳断裂

② 高的齿心强度和韧性，防止轮齿过载断裂

③ 高的齿面接触疲劳强度和高的硬度及耐磨
性，防止齿面损伤

④ 较好的工艺性能，如切削加工性，热处理
变形小或变形有一定规律，过热倾向小，
有一定淬透性等
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第11章 零件的选材及工艺路线

机床齿轮工作平稳，无强烈冲击，负荷不大，转
速中等，对齿轮强度和韧性的要求不高

材料：40或45钢

热处理：正火或调质处理后、再经高频感应加热
表面淬火，齿面硬度可达52HRC，齿心硬度为
220～250HBS，能够满足性能要求

2 选材及热处理

1) 机床齿轮
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第11章 零件的选材及工艺路线

性能要求较高的机床齿轮可选用中碳低合金钢40Cr、
40MnB、45Mn2制造，齿面硬度可提高至58HRC，
心部强度和韧性也有提高。

机床齿轮的加工工艺路线：

下料 锻造 正火 粗加工 调质 半精加工

高频感应表面淬火
＋低温回火

精磨成品
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第11章 零件的选材及工艺路线

正火：使组织均匀化，消除锻造应力，调整硬
度改善切削加工性

调质：使齿轮具有较高的综合力学性能，提高
齿心的强度和韧性，使齿轮能承受较大的弯曲
应力和冲击载荷，并减小淬火变形

高频感应加热表面淬火：提高齿轮表面硬度和
耐磨性，提高齿面接触疲劳强度

低温回火：在不降低表面硬度的情况下，消除
淬火应力，防止产生磨削裂纹，提高轮齿抗冲
击能力
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第11章 零件的选材及工艺路线

工作条件比机床齿轮恶劣，受力较大，超载与
启动、制动和变速时受冲击频繁，对耐磨性、
弯曲疲劳强度、接触疲劳强度、心部强度和韧
性等要求均较高

材料：合金渗碳钢 20CrMnTi、20CrMnMo、
20MnVB
热处理：渗碳、淬火

性能：表面硬度58~62HRC，心部35~45HRC

2) 汽车、拖拉机变速箱齿轮
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第11章 零件的选材及工艺路线

汽车、拖拉机变速箱齿轮的加工工艺路线：

下料 锻造 正火 机械加工
渗碳、淬火
＋低温回火

磨加工成品 喷丸
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第11章 零件的选材及工艺路线

正火：使组织均匀化，消除锻造应力，调整硬度
改善切削加工性

渗碳：提高齿轮面碳的质量分数（0.8～1.05％）

淬火:   提高齿面硬度并获得一定淬硬层深度
（0.8~1.3mm），提高耐磨性和齿面接触疲劳强度

低温回火：消除淬火应力，防止产生磨削裂纹，
提高轮齿抗冲击能力

喷丸：提高齿面硬度约1～3HRC，增加表面残余
压应力，提高接触疲劳强度
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第11章 零件的选材及工艺路线

轴的功能：支承传动零件、传递扭矩

1 工作条件、失效方式及性能要求
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轴

① 承受交变扭转、弯曲载荷 或拉-压载荷

② 局部 (轴颈、花键等处) 承受摩擦和磨损

③ 特殊条件下受温度或介质作用

失效方式：疲劳断裂和轴颈处磨损，有时发
生冲击过载断裂，及塑性变形或腐蚀失效

工作条件：
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第11章 零件的选材及工艺路线

① 高疲劳强度，防止轴疲劳断裂

② 优良综合力学性能，防止塑性变形及过

载或冲击载荷 下的折断和扭断

③ 局部承受摩擦的部位具有高硬度和耐磨
性，防止磨损失效

④ 在特殊条件下工作的轴，材料应具有特
殊性能（蠕变、耐蚀）

性能要求 ：
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第11章 零件的选材及工艺路线

机床主轴承受中等扭转-弯曲复合载荷，转速
中等并承受一定冲击载荷

材料：45钢
热处理：调质处理后，轴颈及锥孔处再进行表
面淬火

载荷较大的轴可选用40Cr制造

2 选材及热处理

1) 机床主轴
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第11章 零件的选材及工艺路线

机床主轴的加工工艺路线：

下料 锻造 正火 粗加工 调质 半精加工

局部表面淬火
＋低温回火

精磨成品
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第11章 零件的选材及工艺路线

正火：使组织均匀化，消除锻造应力，细化
晶粒，调整硬度改善切削加工性

调质：获得较高的综合力学性能和疲劳强度

局部表面淬火：提高表面硬度和耐磨性，提
高接触疲劳强度

低温回火：在不降低表面硬度的情况下，消
除淬火应力，提高抗冲击能力
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第11章 零件的选材及工艺路线

工作时受气缸中周期变化的气体压力、曲柄连杆结
构的惯性力、扭转和弯曲应力、震动、冲击。。。

材料：

低速 45钢 或球磨铸铁

中速 45钢 或球磨铸铁、 40Cr 、 45Mn2 、
50Mn2等
高速 高强度合金钢 35CrMo 、 42CrMo 、
18Cr2Ni4WA

2) 内燃机曲轴
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第11章 零件的选材及工艺路线

内燃机曲轴的加工工艺路线：

下料 锻造 正火 粗加工 调质 半精加工

轴颈表面淬火
＋低温回火

精磨成品
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