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实验一  金属硬度实验 



1. 了解布氏，洛氏和维氏硬度计的构造原理；
2. 掌握布氏，洛氏和维氏硬度的实验原理，测定
    方法及应用范围；
3. 熟悉显微硬度的测定方法。

一、实验目的



二、实验原理及方法

1. 布氏硬度试验

图1  布氏硬度实验原理图

在直径为 D（mm）的淬火钢球上施
加规定的载荷 P（公斤力），压入
试样表面如图1，保持一定时间后，
卸除载荷。用压痕表面积 F 除所承
受的平均压力 P，所得之商
（公斤/毫米2）表示布氏硬度值，
符号为HB, 计算公式是： 
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布氏硬度广泛用于各种退火状态下的钢材，铸铁，有色金属的试验
，也用于调质处理及硬度小于HB450的机器零件的硬度试验。



布氏硬度试验时注意事项

试验时应根据材料的预期硬度值，并考虑试样的厚度，按国家标准GB231-63
中的试验规范（见表1）来选择钢球直径D,载荷P和加载时t,测得压痕直径d后按
上式计算或查表。压痕直径d必须在0.25D～0.6D范围内，否则试验无效，应另
选规范再行试验。

试验时为防止压痕周围因塑性变形产生形变硬化而影响实验结果，一般规定
压痕中心距试样边缘距离应不小于压痕直径的2.5倍，相邻两压痕中心的距离应
不小于压痕直径的4倍。对硬度低的材料此距离还应增大。

为使压痕清晰以保证测量精确，试样表面应尽可能光洁。

试样表面的压痕直径用读数显微镜测量，应从相互垂直的方向各测一次，取
其算数平均值。其测量精确度：当用直径为10毫米或5毫米的钢球试验时为0.02
毫米，当用直径为2.5毫米钢球时应达到0.01毫米。

二、实验原理及方法



2. 洛氏硬度试验

图2  洛氏硬度实验原理图

洛氏硬度是在先后两次施加载荷
（初载荷P0及主载荷P1）的条件
下，将标准压头（金刚石圆锥体
或小钢球）压入试样表面来进行

采用不同的压头和总载荷组合作试验时，得到几种不同的洛氏硬度
标度。其中最常用的是HRA﹑HRB和HRC三种 

二、实验原理及方法



为保证试验精度，试样的试验面和支承面必须平整，洁净，没有油脂，氧化皮，裂
纹，凹坑，明显的加工痕迹及其它污物。

试样表面加工时应避免受热软化或变形硬化。

试样应能稳定的放在工作台上，在试验中不应有滑动和变形，并保证所有的载荷与
试验面垂直。

压痕中心距试样边缘的距离及相邻压痕中心距离不应小于3毫米。

测定每一试样的硬度一般不少于三点，取其平均值。

在圆柱形或球形表面进行洛氏硬度试验时硬度值偏低，须按有关曲线校正。

洛氏硬度试验时注意事项

二、实验原理及方法



图3  维氏硬度实验原理图

维氏硬度试验是用一个相
对面夹角为136º的金刚石
正四棱锥体压头，在一定
载荷P（公斤力）作用下
压入试样表面如图3。 

3. 维氏硬度试验

在一般情况下，建议选用30公斤力的载荷。
载荷保持时间对黑色金属为10～15秒，
对有色金属为30±2秒。 

维氏硬度广泛用来测定金属薄镀层或化学热处理后表面层
的硬度，以及较小工件的硬度试验。

二、实验原理及方法



测定维氏硬度的试样其表面应精心制备，光洁度不低于▽9。

在制备过程中应防止因过热或加工硬化而改变金属的硬度值。

试验时，压痕中心与试样边缘的距离或两压痕中心的距离，对黑色金属应不小
于压痕平均对角线的2.5倍，对有色金属应不小于5倍。

试验时每个试样至少测定三点硬度取其算术平均值。

压痕的对角线长度以两对角线长度的平均值计算。其测量精度为：当压痕对角
线长≦0.2毫米时，允许测量误差为±0.001毫米，当压痕对角线长﹥0.2毫米时，
允许测量误差为±0.5％。如果压痕形状不规则，必须重作试验。测出压痕平均对
角线长度后，将其代入公式或查表求出HV值。

HV值应附以相应的下标，注明试验载荷值

维氏硬度试验时注意事项

二、实验原理及方法



2. 显微硬度试验

显微硬度试验原理与维氏硬度完全相同，不过所加载荷更低一些，
一般小于200克力。所得压痕对角线长度也只有几微米至几十微米。 

显微硬度试验可用于：
（1）测定表面光洁度▽9以上的细小或片状零件的硬度，
           零件表面薄层硬度及脆性材料硬度；

（2）测定金相组织中某个相或组织硬度。 



三、实验仪器及材料

1. 实验设备

HVS-1000显微硬度计、
HV-5小负荷维氏硬度计及HR-150A洛氏硬度计、
读数显微镜﹑各种标准硬度块。

2. 试验材料

不同成分及热处理条件下的碳钢（45#、T8、T12等）。



四、实验步骤

1.熟悉各种硬度计的构造原理，操作方法及注意事项

2.测定硬度前用标准硬度块校验硬度计的示值误差



五、分析整理实验数据写出实验报告

1.明确实验目的

2.测试各种试样的布氏﹑洛氏﹑及显微硬度值

3.按要求写出实验报告



实验二  金属冲击实验



一、实验目的

1. 了解摆锤式冲击试验机的构造原理，操作方法
    及冲击试样的形状和尺寸

2. 掌握金属材料的冲击试验方法



二、实验原理及方法

冲击试验是一种动态力学试验，它是将一定形状及尺寸的试样
放置在冲击试验机的固定支座上，然后将具有一定位能的摆锤释

放，使试样在冲击弯曲负荷作用下断裂。

用梅氏试样试验时，把冲断试样所消耗的功Ak，除以试样缺口处
的
横截面积FN所得的商称为冲击韧性（或冲击值），以ak表示。
ak=（Ak/FN）kgf·m/cm2

金属在常温下的冲击试验较为简便易行，其冲击韧性对材料的冶
金质量﹑宏观缺陷﹑显微组织等十分敏感。因此，生产上广泛采用
这种试验方法来检验材料的质量，如晶粒粗细﹑回火脆性﹑过热﹑
过烧﹑内部裂纹﹑白点﹑夹杂﹑纤维组织的各向异性等，并常用这
种方法确定低碳钢材的应变时效敏感性。



图2  冲击试样及冲击实验机刀口、支座

的形状及尺寸

（a）梅氏试样   （b）夏氏试样

三、实验仪器及材料

1. 冲击试验机 （图1）
2.  试样 （图2）

图1  摆锤式冲击实验机

（b）



将加工好的试样放在试验机的支座上，再将具有一定重量 
G 的摆锤举至一定的高度 H1，使其获得一定的位能
（GH1），再将其释放，冲断试样。摆锤的剩余能量为  
GH2。摆锤冲断试样所失去的能量（位能），即冲击负荷
使试样破断所作的功，称冲击功，单位为公斤力·米, 以 Ak
表示。

则有 Ak=GH1-GH2=G(H1-H2)公斤力·米。 

四、实验步骤



五、分析整理实验数据写出实验报告

整理数据，填写实验报告。

思考题

1.冲击实验应用范围如何？

2.试说明冷脆的物理本质及影响冷脆的因素。

3.分析由于试样的材料，试样形状和尺的变化对ak值 
   大小产生的影响。



实验三  金属拉伸实验 



一、实验目的

金属拉伸性能指标σb、σ0.2、ψ及δ测定方法，

加深对拉伸性能指标物理意义的理解。



二、实验原理及方法
本实验主要测定σb、σ0.2、ψ及δ
1.屈服点σs
试样在拉伸过程中，载荷不增加或首次下降而仍继续伸长时的最

小应力称为屈服点σs 。 
2.屈服强度σ0.2 
对于无明显物理屈服现象的材料，应测定其屈服强度σ0.2，σ0.2为

试样在拉伸过程中标距部分残余伸长达原标距长度的0.2％时的应力
。

3.抗拉强度σb
将试样加载至断裂，由测力度盘或拉伸线上读出试样拉断前的最

大载荷Pb，Pb所对应之应力即为抗拉强度σb。 
4.伸长率δ
伸长率δ为试样拉断后标距长度的增量与原标距长度的百分比
5.断面收缩率ψ
断面收缩率ψ为试样拉断后缩颈处横截面积的最大缩减量与原横

截面积的百分比



三、实验仪器及材料：设备和仪器

⑴ PLS-200型电液伺服动静试验机；
⑵ 液压式万能材料试验机；
⑶ 用x-y函数记录仪绘制拉伸曲线的仪器；
⑷ 用引伸计法绘制拉伸曲线的仪器：引伸计。
⑸ 游标卡尺、手锤、冲头等。



三、实验仪器及材料：试样

试样尺寸及加工精度在GB228-76中有具体规定，
但试样头部形状及尺寸可视实验卡头要求而定。一般长
30-40mm，图中标明为最短长度。本实验采用圆柱试样，
如图所示。试样的材料及热处理处理状态为：20钢退火状
态(试样1根)及45钢调质状态试样2根。



四、实验步骤：试样的准备 

（1）将领取的试样打上印记，并将材料，热处理状态填入附表内
（2）量试样尺寸，用精度为0.02mm的游标卡尺测量试样直径(用

同 
一截面相互垂直的两个方向各量一次，至少测量三个截面),计算

平均直径并以最小平均直径计算横截面积，填入附表内
（3）在试样标距上打上冲眼，并用划针或刻线机画线，将标距范

围内的试样分成10等分，轻轻打上标点。测量标距距离，记入附表
（4）实验设备的准备
a)了解所用设备的基本原理，认识所用设备的性能、用途及特点
b)学习设备操作规程、安全事项和操作方法
c)调整好所用设备
d)安装绘制拉伸图的仪器，并对传感器进行标定



四、实验步骤：拉伸实验 
1.用20钢退火试样进行拉伸试验。一方面用针指法读出Ps，另一方
面用X-Y函数记录仪绘制拉伸曲线，从拉伸曲线上求出Ps

2. 用45钢调质试样进行拉伸试验。其中一根在拉伸过程中用X-Y
函数记录绘制拉伸曲线，用以求出P0.2;另一根用拉伸计法下测P0.2（
测出P0.2后立即从试样取下引深计），所有试样都拉伸至断裂为止。
试验时应注意掌握加载速度。屈服前，应力增加速度应控制在每

秒1kgf/mm2，屈服后，试验机活动夹头在载荷作用下的移动速度不
大于0.5l/分

3. 测量拉断试样的lk及Fk；处理拉伸曲线，分别求出Ps、P0.2及 Pb
值

4. 计算试验结果



五、分析整理实验数据写出实验报告
整理数据，填写实验报告

（应附拉伸曲线和数据记录表）

思考题

1.何谓真应力、真应变与工程应力、工程应变有
何不同？

2.同一种材料用五倍试样和十倍试样进行拉伸，
测得δ5与δ10其值相等吗？请说明理由。 



实验四 典型断口的形貌观察与分析 

   



一、实验目的

1.识别材料脆性断口和韧性断口的几种典型
表面形貌特征

2.深入分析与理解几种典型断口的断裂机理



二、实验设备

KYKY －2800型扫描电子显微镜 



三、实验原理及方法 
利用二次电子信号观察断口形
貌。扫描电子显微镜是利用细
聚焦高能电子束在样品上逐点
扫描而激发出各种物理信息，
通过对这些信息的接收、放大
和显示成像，以便对试样微区
进行分析。扫描电镜观察样品
特点景深大、分辨本领比较高
，是进行样品表面分析研究的
有效工具，尤其适合比较粗造
试样表面，如金属断口和显微

组织三维的形貌观察。 

扫描电子显微镜结构



四、实验内容及步骤 
1. 沿晶断裂与穿晶断裂断口

沿晶断裂是裂纹沿晶界扩展；穿晶断裂的特点是裂纹
穿过晶粒内。沿晶断口一般是脆性断口，宏观上看样
品表面一般平而光亮，如图所示，冰糖沿晶断口。 



四、实验内容及步骤 
2.解理断口 

这是一种在正应力作用下所产生的穿晶断裂。通常断
裂面是严格沿一定的晶面如图所示（即解理面）而分
离，其表面为解理平台、河流花样。体心立方金属、
密排六方金属与合金，在低温冲击载荷作用下能促进
解理断裂发生。通常解理断裂总是脆性断裂。 



四、实验内容及步骤 
3.准解理断口 

在某些脆性断口上可以看到解理断裂的特征形貌，同
时又伴有一定塑性变形痕迹，称为准解理断口。其特
征是解理平面上有许多撕裂棱，它是有许多单独形成
的裂纹相互连接由于撕裂而形成的，如图 所示。 



四、实验内容及步骤 
4.韧窝断口 

这是一种微孔聚集型断裂。其特征是可见大量微孔坑
覆盖断面，这些微坑称为韧窝。如图所示。韧窝有抛
物形的剪切韧窝、撕裂韧窝与等轴韧窝之分，都属于
韧性断裂的主要微观形貌。



四、实验内容及步骤 
5.疲劳断口 

金属构件在变动载荷长期作用下，由于累计损伤而引
起无征兆的低应力脆断叫疲劳断裂。典型的疲劳断口
形貌可分为三区：疲劳源、疲劳区、瞬断区。其断口
形貌如图所示。



6. 疲劳断口分析步骤
在试样边缘如缺口、螺纹、刀痕处形成疲劳裂纹源图（1），因为这里

存在应力集中会引发疲劳裂纹形成。疲劳裂纹源的光亮度最大，因为形成
裂纹源时扩展速度最低，循环次数最多，端面不断摩擦挤压，故显得光亮
平滑。疲劳区是疲劳裂纹亚稳扩展区，如图（2）断口比较光滑并分布有
贝纹线，有时还有裂纹扩展台阶。每应力循环下，缓慢地扩展，当达到一
定尺寸后，裂纹开始快速扩展。瞬断区是裂纹最后失稳扩展所形成的断口
区如图（3）。脆性材料为结晶状断口，韧性材料中间平面应变区为放射
状或人字纹断口，边缘平面应力区为剪切唇。

四、实验内容及步骤 



五、分析整理实验数据写出实验报告

1.画出二种典型断口形貌特征示意图；

2.简述、分析以上二种断口的断裂机理。

思考题

1.疲劳裂纹扩展分几阶段？试述各阶段扩展机制机理
。

 
2.高周疲劳与低周疲劳有何异同？



实验五 示差热分析法测定钢的临界点 

   



一、实验目的

1. 学习用示差热电偶测量共析钢相变临界温
度Ac1和Ar1。

2. 了解热分析装置的结构和原理。 



二、实验原理

热分析是利用热效应分析金属及合金组织、状态转变的一种方法。
金属及合金的转变如：熔化、凝固和固态转变常产生明显的吸热或
放热反应，这就是进行热分析的基础。在研究金属及合金的固态相
变时，利用此热量的变化，使示差热电偶的热电势发生变化，从而
确定金属或合金的相变温度Ac1和Ar1。 

测定金属及合金的临界温度，常用加热及冷却曲线进行研究分析。
所测定的加热温度和加热时间或冷却温度和冷却时间的关系曲线，
称为简单热分析曲线。利用在相同条件下加热或冷却时，试样和标
准试样的温度差与温度和时间的关系，对组织结构进行分析的一种

技术，称为示差热分析法。本实验采用示差热分析法。  



示差热电偶由两支同型号热电偶反向串联构成，它的热电势应为
两个热电偶电势之差，把t1插入标准试样中，t1 插入被测试样中;
示差热电偶接入灵敏检流计，则示差热电势测量：

         E=E(t1,0)-E(t1,0)                     
而被测试样温度测量,为方便我们再用一对同型号电偶，接入UJ-

37电位差计中，则被测试样温度测量：E(t1,0)。当匀速升温时，由
于标准试样温度（t1）均匀上升，而被测试样温度(t1)升至时Ac1时
，发生P-A转变，有吸热反应，t1温度停止上升，由于，t1 t1则
E 0。匀速冷却时，当t1温度降至Ar1时，发生A-P转变，有放热
反应，使t1温度停止下降，由于t1 t1则E 0。用检流计指示的

E及UJ-37的读数和时间制图，即可求出被测试样相变临界温度Ac1
和Ar1。 

二、实验原理



三、实验仪器

1.标准试样：无相变金属（镍铬合金）制成的半圆柱体。

2.试样：被测钢种制成的与标样尺寸相同的半圆柱体。

3.三支热电偶，其中二支接成示差热电偶，另一支插入试样中。

4.检流计一台。

5.UJ-37电位差计一台。

6.加热炉一台。

7.铜导线若干。



四、实验内容及步骤 

1.把试样与标准试样装配好，接好连线放入炉中，升温
，并记录温度、温差随时间变化的数据。

2.加热完毕后（估计已超过临界点）停电，缓冷记录冷
却过程中的误温差、温度与时间变化的数据。

3.作出加热及冷却过程中温差、温度随时间变化的曲线
。



五、分析整理实验数据写出实验报告

思考题

1. 在实验过程中，当试样无组织转变时，标
样与试样的温差是否等于0？为什么？

2. 推断亚共析钢的实验曲线。 



实验六

用电阻法研究淬火钢的回火对钢的
电阻系数的影响 

   



一、实验目的

1. 利用双臂电桥测定淬火钢在不同温度回火过程中
电阻系数的变化情况，了解马氏体及奥氏体的分解过
程

2. 通过实验掌握双臂电桥的构造、原理、使用方法



二、实验原理

金属具有良好的导电性，但电子在金属中运动时要不断地与点阵结
点发生碰撞，因而金属有具有电阻，电阻是一个与其几何形状有关
的物理量，即电阻与金属的长度成正比，与其截面积成反比，通常

衡量金属导电性的不是用 R，而是用其电阻系数  ，它表示具有单
位长度（米，厘米）和单位截面积（毫米2）某种金属的电阻。 
金属的电阻系数与金属的成分，组织，内应力及所处的温度有关，
凡是能阻碍自由电子移动的因素均使金属的电阻系数增加，反之，
则可使电阻系数降低。淬火通常可使点粗系数增加，因为淬火后常

获得过饱和的不平衡组织，淬火则常使值下降。
在铁中加入碳，将使铁的电阻系数显著提高，而增高多少也取决于
碳的存在方式，因而对于一定成分的碳钢而言，可以通过热处理改

变其电阻系数。 



二、实验原理
淬火钢在回火时马氏体和奥氏体分解
为多相混合组织，电阻系数随温度的
变化规律能反应出钢中马氏体和奥氏
体分解开始及终了时间。例如，含碳

为1.57%的钢在回火过程中-C曲线如
图。在110oC，230oC及300oC出现转
折。回火温度在110oC时，电阻开始
急剧下降，其原因是产生了马氏体分
解，约在230oC时电阻又发生了更为
急剧的下降，这表明钢中奥氏体开始
分解，高于300oC说明固熔体分解已
基本结束，电阻已很少变化。折点
110oC，230oC，300oC各代表着回火
的不同阶段。 



三、实验仪器

1.QJ36型单双臂两用电桥一台。
2.AC 型检流计一台。
3.与试样阻值相近的BZ3型标准电阻一个。
4.直流电流表一个。
5.滑线电阻器一个。
6.JW-2D直流稳压电源一台。
7.联接导线若干。
8.直径为1mm，长为1.0m的70#钢丝，预先卷成直径为20mm的
螺线型管状，共8个试样，分别经50oC、100oC、150oC、200oC

、230oC、250oC、300oC、400oC回火1小时。



1.根据Rx估算值选取RN，使RN接近Rx阻值

2.按图2-3将Rx、RN、E、A、RL及检流计G联成测量线路

3.根据测量范围选好电阻R1、R2

4.将工作电流调整到50mA

5.打开检流计开关，待光点稳定后，按下电桥左下脚的粗、细调
旋钮，调整电桥上六个旋钮使检流计指零，将旋钮指示读数记录下
来

6.将电桥左下脚的粗细调旋钮放开，更换试样，重新按以上步骤
进行操作，并进行测量

7.测量完毕，将结果交指导老师检查，整理仪器

四、实验内容及步骤 



五、分析整理实验数据写出实验报告

思考题

1.为什么选择RN要接近Rx的值可以明显减少测量误差

2.双电桥测大电阻有什么问题

3.为什么用双电桥测小电阻时，RN和Rx都要做成四端
电阻



实验七

利用磁性测定钢中残余奥氏体量 
   



一、实验目的

1.掌握用冲击检流计测量钢材磁饱和强度的方法
。

2.利用磁性研究淬火温度及回火过程对残余奥氏
体的影响。

3.学会根据钢的饱和磁化强度值来计算钢中残余
奥氏体量的方法。



二、实验原理

钢在淬火后总要留有一部分未转变的奥氏体，残余奥氏体量的
多少决定于钢材的成分、淬火加热温度、保温时间等。此外，
由于冷却的中断所引起的陈化稳定也能使残余奥氏体增多。控
制和测定残余奥氏体，对于保证淬火工作的质量有十分重要的
意义。常用的测量奥氏体的方法有金相显微分析法、X射线结
构分析法、膨胀分析法以及磁性分析法等。这几种方法中最为
准确方便的是磁性分析法。可通过测量试样的磁饱和强度 
(Ms)r和标准试样（设为100%马氏体）的磁饱和强度(Ms)M来
实现。对标准试样的要求是材料的成分和被测试样的完全一样
同时又经特殊处理，完全得到了马氏体组织。当然，这在理论
上是不可能的，但我们大略认为得到的是100%马氏体，如果

要求非常精确，可通过其他方法对测量结果加以修正。 



三、实验仪器

1.强磁计一台。

2.直流电源设备一台。

3.冲击检流计一台。

4.测定冲击检流计冲击常数的仪器一套。

5.试样及标准试样一套。



四、实验内容及步骤 

1. 接好线路，K2保持接通
2. 将测量线圈放在两个磁极之间
3.   接通强磁计电源，使其达到饱和的程度
4.   断开K2，待光点稳定后迅速将试样从磁极的空洞用铜

管送入测量线圈中，同时读出检 流计的偏转格数m
5.  记录下m之后，接通K2，断开强磁计电源，取出试样
6.  用以上方法反复测量，记录m取其平均值
7. 用同样的方法测量标准试样的m 
8. 计算残余奥氏体含量 



五、分析整理实验数据写出实验报告

思考题

影响本实验测量精度的因素有哪些？


