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机械工程材料与热加工工艺

孙宏伟
中车福伊特传动技术（北京）有限公司� 北京� 102202

摘� 要：为契合高端制造产业对机械装备性能的升级需求，分析材料与加工工艺的内在关联，本文围绕机械工程

材料与热加工工艺的核心关联展开研究，系统梳理材料的分类、关键性能及热加工工艺的基础理论与分类，深入分析

金属与非金属材料的热加工工艺及应用机理，探讨热加工工艺与材料性能的影响规律及适配性设计路径，预判行业未

来发展趋势。研究结合材料特性与工艺原理，明确二者协同优化的核心逻辑，为机械工程领域材料选型、工艺优化及

性能提升提供理论参考，助力行业向高性能、智能化、绿色化方向转型，满足高端制造对材料与加工技术的需求。
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引言：机械工程材料与热加工工艺是机械制造领域

的核心支撑，其技术水平直接决定装备性能与服役可靠

性。随着高端制造产业升级，对材料性能与加工精度的

需求持续提升，传统材料与工艺的局限性日益凸显。本文

立足行业发展需求，以材料与工艺的协同关系为核心，从

分类、机理、关联、适配及趋势多维度展开论述，旨在

分析热加工工艺对材料性能的调控机制，建立科学的适

配设计方法，为突破技术瓶颈、推动工艺创新提供理论

支撑，契合行业高质量发展的现实诉求。

1� 机械工程材料的分类及性能

1.1 机械工程材料的核心分类及特性
机械工程材料按化学成分及属性可分为金属材料与

非金属材料两大类，二者在机械制造领域各占据核心应

用场景。（1）金属材料凭借优异的力学性能成为主流，涵
盖钢铁材料与有色金属及合金，其中钢铁材料以低碳钢、

中碳钢、合金钢为代表，具备高强度（抗拉强度普遍

≥ 300MPa）、易加工性，广泛应用于机床、工程机械结
构件，占机械制造用材料总量的60%以上；有色金属及合
金如铝合金、铜合金、钛合金，兼具轻量化、耐腐蚀等

优势，适配航空航天、精密仪器等高端领域。（2）非金
属材料包含高分子材料、陶瓷材料及复合材料，高分子材

料如工程塑料、橡胶，具有减震、绝缘、成型便捷的特点，

多用于零部件密封、防护结构；陶瓷材料硬度高（莫氏

硬度≥ 8）、耐高温（可承受1000℃以上高温），适用于
极端工况下的耐磨件；复合材料通过基体与增强相复合，

实现性能互补，如碳纤维增强树脂基复合材料，比强度

是普通钢材的5-8倍，已成为轻量化装备的关键材料。
1.2 机械工程材料的关键性能及评价指标
机械工程材料的性能直接决定其应用适配性，核心

评价指标涵盖力学性能、物理性能及化学性能。（1）力

学性能是材料抵抗外力作用的能力，主要包括强度、塑

性、硬度、韧性及疲劳强度，强度决定材料承受载荷的

极限，塑性保障加工成型及服役安全性，硬度影响耐磨

性能，疲劳强度则关乎零部件在循环载荷下的使用寿命，

是动载机械零件的核心考核指标。（2）物理性能包含密
度、导热性、导电性、热稳定性等，密度影响装备轻量

化设计，如铝合金导热系数约200W/(m·K)，适配散热零
部件需求；导电性以铜为基准，满足导电零部件选型要

求。（3）化学性能主要体现为耐腐蚀性、抗氧化性，针
对潮湿、酸碱、高温等恶劣工况，如304不锈钢在中性盐
雾环境下耐腐蚀时间≥ 1000小时，材料的耐腐蚀及抗氧
化能力直接决定其服役周期[1]。

2� 热加工工艺的基础理论与分类

2.1 热加工工艺的基础理论支撑
热加工工艺的核心理论源于材料热力学与塑性变形

动力学，其本质是通过温度场调控与外力协同作用，改

变材料内部组织结构以实现成型与性能优化。热力学基

础聚焦于加热-冷却过程中材料的相转变规律，包括相变

温度、相平衡条件及相变潜热传递，决定材料组织演变

的方向与程度；塑性变形动力学则围绕高温下材料的流变

特性，分析应力、应变、温度及变形速率的耦合关系，为

工艺参数优化提供理论依据。热加工过程中的扩散理论的

作用至关重要，原子扩散能力随温度升高显著增强，直

接影响材料的致密化、成分均匀性及界面结合质量，是

保障热加工件性能稳定性的核心理论支撑。

2.2 热加工工艺的核心分类及技术特征
热加工工艺按技术原理与应用场景可分为传统工艺

与先进工艺两大类。传统热加工工艺包括铸造、锻造、

焊接及热处理，技术成熟且应用广泛：铸造通过液态金

属充填型腔成型，适用于复杂结构件；锻造依靠塑性变
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形细化晶粒，提升材料强度与韧性；焊接实现材料的永

久性连接，满足结构整体性需求；热处理通过控温改变

组织，精准调控材料力学性能。先进热加工工艺依托新

技术迭代发展，激光熔覆可实现零部件修复与表面强化，

热等静压能显著提升材料致密度，粉末冶金热加工则突

破传统工艺局限，适配高性能合金制备[2]。

3� 不同材料的热加工工艺及应用机理

3.1 金属材料的典型热加工工艺及机理分析
金属材料热加工工艺以温度调控与塑性变形为核心，

通过精准改变内部组织结构优化力学及理化性能，核心

机理围绕相转变动力学、晶粒演变规律及界面作用机制

展开，不同工艺的调控逻辑与应用效果差异显著，具体

分析如下：（1）钢铁材料的热处理工艺及组织演变。依
托精准控温加热与梯度冷却，调控奥氏体、铁素体、渗

碳体等相组成及分布，实现性能定制。正火经850-950℃
加热后空冷，使组织均匀化，晶粒细化至10-20μm，综合
力学性能较未处理材料提升15%-20%；淬火以≥ 100℃/
s速率快速冷却，抑制珠光体转变获得马氏体，硬度提升
30%-50%但伴随较大内应力；回火通过200-600℃保温
缓解应力，调整马氏体稳定性，降低脆性25%以上并保
留强度；退火经缓热缓冷消除加工硬化，塑性提升20%-
30%、改善切削加工性，核心是调控温度场下的相转变与
晶粒长大规律。（2）有色金属合金的锻造与挤压工艺及
性能调控。铝合金、铜合金等在300-500℃高温下塑性优
良，锻造与挤压通过外力促使材料塑性变形，机理聚焦位

错滑移与动态再结晶带来的晶粒细化。锻造中，内部晶粒

随变形破碎，后续再结晶形成5-15μm细小等轴晶，致密
度达98%以上；挤压通过模具约束使材料定向流动，组织
均匀且内部缺陷率降低40%。性能调控关键在于协调变形
参数，如6061铝合金挤压时，控制温度420℃、变形速率
10mm/s，可保证晶粒均匀性，避免开裂与组织偏析。（3）
金属材料焊接工艺的熔池形成与接头质量机理。通过电

弧、激光等热源使待焊金属熔化形成熔池，机理与热源

特性、金属热物理性质相关，涉及热量传递与液态金属

流动。碳钢电弧焊熔池温度1500-1800℃，热量传递效率
60%-70%，液态金属在表面张力与电弧压力作用下形成
稳定熔池。接头质量由凝固过程决定，晶粒从熔合线向

中心生长为柱状晶或等轴晶，气孔、裂纹等缺陷与凝固

速率、成分均匀性相关，核心是调控焊接参数优化熔池

状态，保障接头组织完整。（4）金属基复合材料的热加
工兼容性及界面行为。以铝基碳化硅复合材料为例，其热

加工兼容性取决于基体与增强相的热膨胀系数、熔点匹

配度，二者差值超10×10⁻⁶/℃易引发界面开裂。高温下二

者会发生元素扩散与化学反应，需控制加工参数，如锻

造温度低于500℃，可抑制界面过度反应，维持≥ 30MPa
的界面结合强度，同时保证增强相均匀分布，避免团聚

或断裂。例如某厂对45号钢连杆采用“正火+淬火+低温
回火”工艺，880℃正火空冷细化晶粒，850℃油冷获得
马氏体，220℃回火消除应力，最终连杆硬度达HRC40-
45，冲击韧性≥ 40J/cm²，满足发动机高强度工况需求。

3.2 非金属材料热加工工艺的特点与应用机理
非金属材料热加工受自身成分与结构特性制约，与

金属材料相比，更侧重成型致密化、界面控制及缺陷

调控，不同类型材料的加工逻辑与机理差异明显，具

体如下：（1）高分子材料的注塑、挤出工艺及参数优
化。注塑将高分子材料熔融后，在5-50MPa压力下填充
模具冷却成型，效率达1000-5000件/小时，尺寸误差≤  
±0.05mm；挤出工艺可连续生产管材、板材等型材，连
续性强。参数优化核心是调控温压与冷却速率，如聚丙

烯注塑时，180-220℃加热、20℃/min冷却，可将结晶
度控制在30%-40%，避免缩痕、翘曲，保障成型件稳定
性。（2）陶瓷材料的烧结工艺与致密化机制。通过高温
加热使坯体颗粒粘结重排实现致密化，致密度直接决定

力学性能，致密化机制包括表面扩散、体积扩散及晶界

迁移，高温下颗粒间形成颈部连接以消除孔隙。氧化铝

陶瓷在1500-1700℃烧结2-4h，致密度从55%-65%提升
至95%以上；烧结需严控温时与气氛，温度超1750℃易
致晶粒异常长大（超50μm），含氧不足则残留孔隙，均
会降低材料力学性能。（3）非金属复合材料的界面结合
控制。以玻璃纤维增强环氧树脂为例，界面结合质量直

接影响整体性能，核心是调控结合状态与强度。热加工

中，120-180℃温控可促进界面浸润粘结，使剪切强度
达25-35MPa，抑制剥离与孔隙。模压成型时，维持10-
20MPa压力、≤ 5℃/min升温速率，可避免有害反应，保
障载荷有效传递。（4）非金属材料热加工的缺陷预防与
改进。孔隙、裂纹等缺陷源于参数不匹配与材料特性差

异，缺陷率需控制在5%以下。预防核心是优化参数匹配，
改进措施包括预处理与工艺调整，如陶瓷坯体烧结前真

空干燥至含水率≤ 0.5%，高分子材料注塑前除潮至含水
率≤ 0.2%，搭配加热曲线与模具优化，可使缺陷率降低
30%-40%，提升件体完整性与稳定性[3]。

4� 热加工工艺与材料性能的关联及适配设计

4.1 热加工工艺对机械工程材料性能的影响规律
热加工工艺通过调控材料内部组织结构影响其性能，

核心是工艺参数与性能的耦合关系。温度、保温时间等

参数直接决定晶粒尺寸，钢铁加热温度每升高100℃，原
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子扩散速率提升3-5倍，变形量控制在20%-40%可使晶粒
细化30%-50%。晶粒细化遵循霍尔-佩奇关系，尺寸减半
能使屈服强度提升15%-20%；不当工艺易致性能劣化，
过热使晶粒粗大，韧性下降40%以上。残余应力超屈服强
度30%易引发开裂，后续处理可释放80%以上应力，界面
孔隙率超5%会使复合材料强度下降25%。

4.2 机械工程材料与热加工工艺的适配性设计
适配性设计以材料特性与工艺匹配为核心，最大化

材料性能。需结合熔点、塑性选工艺，热敏感性合金钢

加热速率≤ 10℃/min，塑性差的铸造铝合金变形速率控
制在5-15mm/s。以性能为目标优化参数，不锈钢控轧控
冷至晶粒≤ 10μm，屈服强度可达500MPa以上。同时兼
顾可行性与经济性，批量零件用连续热处理，效率提升

40%以上，单位成本降低20%-25%。
例如某厂对304不锈钢板材进行控轧控冷适配工艺，

加热至1100℃保温1.5h，变形量30%后以20℃/min冷却，
最终板材屈服强度达520MPa，晶粒尺寸8μm，满足化工
设备高强度、耐腐蚀需求。

5� 机械工程材料与热加工工艺的发展趋势

机械工程材料与热加工工艺以性能升级、技术迭代、

绿色转型为核心，呈现多维度融合创新态势，具体趋势

如下：（1）新型材料研发向精准化、高性能化突破。依
托人工智能与大数据优化研发流程，缩短验证周期，精

准调控成分与微观结构，聚焦高强、耐蚀、耐高温及轻

量化特性，推动高性能合金、复合体系迭代，强化极端工

况适配能力。（2）热加工工艺向智能化、精准化升级。以
数值模拟、AI调控及自动化为核心，构建全流程闭环控制，
实时监测调整温度场、应力场，优化能量输入与参数匹配，

提升加工一致性，突破传统工艺局限。（3）绿色低碳为
核心导向。推广节能装备与工艺，降低全流程能耗，采

用环保辅料减少排放，构建全生命周期绿色体系，探索废

料回收路径，实现环境与经济效益协同。（4）材料与工艺
协同一体化深化。结合材料特性设计适配方案，建立性能

与工艺参数耦合模型，优化全链条流程，突破异种材料加

工瓶颈，提升适配兼容性。（5）跨领域融合催生新业态。
紧扣高端需求，研发特种材料与专用工艺，促进多学科交

叉融合，催生数字孪生加工系统等，推动行业高端化、智

能化转型[4]。

结束语：本文全面剖析了机械工程材料与热加工工

艺的核心内容及内在关联，明确了不同材料热加工机理、

工艺与性能的适配逻辑及行业发展方向。研究表明，材

料与工艺的协同优化是提升装备性能、推动行业升级的

关键。限于研究维度，部分新型复合材料加工机理仍需

深入探索。未来可聚焦跨领域技术融合，强化智能化与

绿色化技术研发，完善适配设计体系，助力机械制造行

业突破现有局限，为航空航天、新能源等高端领域提供

更可靠的材料与加工技术支撑。
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