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机 械 设 计 过 程 中 机 械 材 料 的 选 择 和 应 用 分 析  
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[摘  要] 机械设计流程相对复杂，不同机械技术及机械设备使用需求各不相同。依托机械设计技术运
用开展机械材料的选择、应 用分析，则能提升机械设计生产制造技术水平，实现对机械设计成果的有
效转化。新时期，机械设计过程的材料选择，需在明确 材料种类及材料选择标准的同时，利用机械设
计基础流程开展材料选择及应用策略制定，以确保机械设计的总体水平。 
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[Abstract] Mechanical design process is relatively complex，different mechanical technology and mechanical 
equipment use requirements are different.Relying on the application of mechanical design technology to carry 
out the selection and application analysis of mechanical materials can improve the level of mechanical design and 
manufacturing technology and realize the effective transformation of mechanical design results.In the new era，
the material selection of mechanical design process needs to clarify the material types and material selection 
standards，and also use the basic process of mechanical design to carry out material selection and application 
strategy formulation，so as to ensure the overall level of mechanical design. 
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机械设计技术的高速发展，为机械材料的应用 提供多种

不同选择。机械设计需要根据设计方案及 设计需求，合理地

进行机械材料的应用价值分析，在明确机械材料结构性能及材

料特点的同时，更好 基于材料种类及材料选择应用标准，做

好对机械材 料的运用。 

1 机械设计过程中机械材料的主要种类 
机械设计是利用机械加工及机械技术等对机 械产品进行

设计、开发、改进与生产。机械设计基础 流程包括概念设计、

详细设计、样品制造与测试。其 中，机械设计过程中的材料

种类涉及金属材料、复 合材料、陶瓷材料及聚合材料四个方

面的内容。 

1.1 金属材料 

金属材料在机械设计中的应用最为广泛与普 遍。在机械

设计技术发展的初期阶段，大部分机械 材料的选择均采用金

属材料作为主要的结构。其 中，金属材料的耐用性、结构韧

性、硬度、导热性及 延展性相对较高，适用于多种复杂环境

下的机械生 产作业，能为机械设计提供可靠及稳定的平台支 

持，并满足机械设计的多种需求。目前，金属材料主 要分为

铁类材料、铝制材料、镁类材料、镍类材料及 铜类材料等多

种不同种类。其中，不同材料的结构 特性与适用条件各不相

同。譬如，铜类材料中的纯 铜材料，则具有优秀的导热性能

与导电性能，在电气导线、散热器设计等领域得到广泛应用。

因此，在 机械设计过程中，金属材料不同的使用特性与适用 

场景，也对设计思路及设计方案产生影响。另外，金 属材料

中部分特殊材料，在机械设计方面也具有独 特的工艺特性。

例如，铌、钛、镁、镍等金属材料在抗 酸腐蚀、结构强度、

抗磁性、耐高温等方面具有一定 的优势，一般在电子机械设

计方面的运用相对广 泛，部分材料也在农业机械设计、航空

机械设计、汽 轮机机械设计等领域得到充分运用。 

1.2 复合材料 

复合材料是由两种或两种以上不同类型的材 料组合而成

的机械材料。复合材料相比于单一元素 的金属材料，在适用

性方面具有一定的核心优势。 譬如，碳纤维复合材料、金属

基复合材料、混杂纤维 复合材料及玻璃纤维复合材料则在近

年来机械设 计的发展方面得到进一步运用。事实上，机械设

计 并非单一地针对高强度材料加以运用，部分小型构 件的生

产为降低重量，需要采用高韧性及耐高温材 料进行设计与应

用。其中，高强度标准仅仅是复合 材料应用基础指标。例如，

碳纤维复合材料的运用，则在兼顾高强度的同时，增强结构韧

性与结构稳定 性，让这一材料在面对高温、高压环境下不容

易产 生结构形变或结构坍缩的问题。因此，碳纤维复合 材料

高稳定性的基本特点，使其在航空航天、汽车制造等领域得到

广泛应用。 

1.4 陶瓷材料与聚合物材料 
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陶瓷材料与聚合物材料，也是机械设计过程中 主要的机

械材料之一。陶瓷材料与聚合物材料在结 构强度方面与金属

材料、复合材料相比处于劣势，但在结构耐磨性、绝缘性及透

明性等方面具有核心 优势，能面向部分机械电子元件设计提

供支持。譬 如，氮化硅陶瓷、聚氨酯、氧化铝陶瓷、聚氯乙

烯、钛 酸锶陶瓷、聚丙烯、陶瓷玻璃等材料，在矿山机械设 计、

机床机械设计及压缩机机械设计等方面具有一 定的应用优

势，能为轴承、切削工具、高温部件、绝 缘器件、齿轮等机

械设计提供多方面支持。因此，陶 瓷材料及聚合度材料的使

用，更倾向于满足电子部 件、精密部件的机械设计需求，可

以实现对机械设 计功能的有效拓展。例如，运用钛酸锶陶瓷

热稳定 性较好的核心优势，能够提升机械构件的耐高温性 

能，让机械构件在高温环境下仍能稳定运行。 

2 机械设计过程中材料选择的标准 
机械设计过程中对机械材料的选择，主要参考 材料性能、

寿命、成本、可塑性及环保性等基础要求，根据材料的强度、

耐磨性、耐腐蚀性等进行评估。 

2.1 材料强度及刚度 

材料的强度与刚度，对于机械设计中机械材料 的选择有

着直接影响。机械设备或构件的使用强度 相对较高，部分设

备、构件使用环境较为恶劣。为更 好提升设备使用寿命与稳

定性，需要对材料结构与 刚度进行分析。在材料强度方面，

一般参考拉伸强 度、屈服强度、压缩强度、剪切强度、冲击

强度及疲 劳强度等进行评估。材料刚度，则要按照弹性模量、 

剪切模量、刚性度等标准进行分析。以拉伸强度为例，主要按

照 ISO 6892 标准进行强度评估，部分国 外企业或认证标准，

可按照 ASTM E8 或 ASTM E8M 标准进行评估。从材料刚度的评

估指标来看，弹性模量主要是针对衡量材料在受拉伸或压缩加 

载时的弹性变形能力进行评估分析。刚性度则是基 于衡量材

料在受弯曲加载时的抗弯刚性进行评估。部分材料强度及刚度

评估，可以参考 GB55006- 2021、ASTM D3479、ISO 5379、ASTM 

C273、GB/T 50107-2010、ASTM D790、GB/T 1591-2018、ISO 527

等国内、国外多种标准进行数据评估。 

2.2 材料耐磨性 

材料的耐磨性也是机械设计中机械材料选择 的决定性因

素。材料耐磨性的评估，主要采用洛斯 角磨测试、滑动磨损

测试、滚子摩擦及磨损测试等 多种测试方法进行评估。其中，

洛斯角磨测试是用 于测定材料在固体颗粒磨料作用下的耐磨

性，通过 对磨料颗粒划痕及耐磨性进行分析。滑动磨损测试 

则主要在固体颗粒磨料作用下测定材料的耐磨性，进一步基于

对滑动摩擦样品应力负载的提升，基于 磨损情况进行材料耐

磨性的评估。滚子摩擦及磨损 测试通过测定润滑油中的抗磨

剂添加剂对滚子轴 承的影响，评估润滑剂在高温高转速下的

性能。不 同的实验项目测试内容各不相同，对于材料耐磨性

的指标要求也不尽相同。机械设计可以参考 GB/T 23294-2021、

ASTM G133、GB/T 27979-2011、ASTM G77、GB/T 9966.4-2020、

ASTM D5963 等国内外材 

料耐磨性评估标准进行机械材料的运用。 

2.3 材料耐腐蚀性 

耐腐蚀性是指材料在特定腐蚀介质下的抗腐 蚀能力。机

械设计要按照技术设计需求、设备应用 价值、设备使用场景

等要求做好机械材料的选择，保证机械设备的运用能在不同场

景下均能发挥技 术优势。所以，为更好应对复杂的设备使用

场景，机 械设计对机械材料的耐腐蚀性评估，一般运用盐雾 

试验、酸性腐蚀试验、碱性腐蚀试验等试验方式进 行材料评

估，并利用金相分析、腐蚀产物分析、电化 学腐蚀测试及高

温、高压腐蚀试验等进行材料适用 性分析。另外，机械材料

选择标准还包括导热性、导 电性、成本、可靠性及环保性等

基础要素。但机械设 计对材料的选择，一般需要体现材料自

身的使用价 值及环境适用性，只有在保证材料强度、材料耐

磨 性及耐腐蚀性等基础性能的基础上，方能考虑导热 性、导

电性及环保性等附加标准要素。 

3 基于机械设计过程中机械材料的应用策略 
基于机械设计过程中的机械材料应用，需要按 照机械设

计流程进行策略分析，探究在各个不同环 境中机械采用的应

用方式，进一步提升机械设计的 核心技术水平，让机械设计

能按照规范化标准要 求，有的放矢地进行机械材料的运用。 

3.1 制定机械设计的计划与方案 

在机械设计的计划与方案制定阶段，机械工程 师需要分

析机械设计产品、设备及构件的用途、工 作环境、受力情况

等基础因素，根据不同机械材料 的力学性能、耐磨性、耐腐

蚀性等特性进行机械材 料的选择。其中，机械设计计划设计

阶段，不仅要基 于材料的物理性能进行分析，同时也要考虑

成本效 益、可持续性、材料可塑性等基础要素。譬如，针对 金

属材料的选择，不仅要求金属材料具有良好的耐 腐蚀性，同

时也要在控制材料应用成本的同时，最 大限度发挥金属材料

高强度、高导热性的性能优 势，确保金属材料的运用能保证

产品、设备及构件 的质量及稳定性。此外，机械工程师可以

根据以往 机械设计案例及材料应用案例，针对设备故障、设 

备安全隐患及构件性能问题进行分析，探究机械材 料对设备

使用寿命、构件性能的影响。 

3.2 确定机械设计技术指标与要求 

在完成初期阶段机械设计计划与方案制定后，机械设计需

要按照机械技术指标及技术应用需求 对机械材料的应用进行

合理决策。譬如，在内燃机 机械设计方案，机械工程师要对

内燃机气缸设计、 活塞设计、曲轴设计、连杆设计、气门机

构设计、供 油系统设计及自动控制系统设计等对于不同机械 

材料的使用需求进行明确，按照内燃机机械设计指 标及技术

应用标准，针对机械设计对机械材料的运 用进行调整。如，

在活塞环设计的设计方面，要选用 具有良好耐磨性、高密

度、高耐热性及高稳定性的 机械材料进行设计，并在活塞

结构中适当加入复合 材料、聚合物材料及陶瓷材料等提升

结构强度，保 证内燃机活塞部分的机械设计，能按照设备

使用要 求有针对性地进行机械材料的运用。另外，确定机 

械设计技术指标与要求，不应盲目以往基础经验开 展设计

思路的优化，要按照当前技术发展需求及各 类新技术的运

用做好技术指标的分析。 
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注意每层焊缝的焊接方向和角度，保证焊缝的熔合良好。 

（六）加强焊接过程监测 

利用先进的检测设备和技术，实时监测焊接过程中的温

度、电流、电压等参数，能够及时发现问题并进行调整，确保

焊接质量。温度是焊接过程中的一个关键参数，通过使用红外

线测温仪等设备，可以实时监测焊接区域的温度，一旦发现温

度异常，及时调整焊接参数或采取相应的冷却或加热措施。电

流和电压直接影响焊接电弧的稳定性和焊缝的成形，利用焊接

电源上的电流表和电压表，以及专业的焊接监测设备，可以实

时监测电流和电压的变化，确保其在合适的范围内。实时监测

焊接过程中的参数变化，不仅可以及时发现问题，还可以为优

化焊接工艺提供依据。 

（七）焊后热处理 

在焊接过程中，由于高温作用，焊缝及热影响区的组织会

发生变化，出现晶粒粗大、硬化等问题。通过热处理，可以使

组织均匀化，细化晶粒，提高焊接接头的韧性和强度。对于高

强度钢焊接接头，经过适当的回火处理，可以降低硬度，提高

韧性，避免在使用过程中发生脆性断裂。焊后热处理能够降低

残余应力，消除应力退火是一种常用的焊后热处理方法，通过

将压力容器加热到一定温度并保温一段时间，然后缓慢冷却，

可以使残余应力得到释放。这样可以减少焊接变形，提高压力

容器的使用性能。在进行焊后热处理时，需要根据压力容器的

材质、厚度、焊接工艺等因素确定合适的热处理参数，如加热

温度、保温时间和冷却速度等。 

（八）建立严格的质量检验制度 

通过肉眼观察和简单的测量工具，可以检查焊缝的表面质

量，外观检查应在焊接完成后立即进行，以便及时发现问题并

进行修复。无损检测是一种不破坏压力容器结构的检测方法，

可以更深入地检测焊缝内部的质量。常见的无损检测方法有射

线检测、超声波检测、磁粉检测和渗透检测等。射线检测可以

检测出焊缝内部的气孔、夹渣、未焊透等缺陷；超声波检测可

以检测出焊缝内部的裂纹、未熔合等缺陷；磁粉检测和渗透检

测主要用于检测焊缝表面的裂纹等缺陷。 

结束语 
综上所述，特种设备压力容器焊接工艺是一个复杂而关键

的领域。通过对焊接方法的了解、关键问题的剖析以及提高焊

接工艺措施的探讨可以看出，要确保压力容器的焊接质量，需

要从多个方面共同努力。在实际生产中应根据具体情况选择合

适的焊接方法和工艺参数，严格控制焊接过程中的各个环节，

加强质量检验和管理。不断借鉴先进的焊接技术和经验，持续

改进焊接工艺，提高焊工的技术水平和综合素质。这样能制造

出高质量的特种设备压力容器，为工业生产的安全、稳定运行

提供有力保障。 
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3.3 生产测试样品与产品质检 

生产测试样品与产品质检主要是评估设备、产 品及构件

在实际工作环境中的表现。机械工程师要 基于性能验证、工

艺分析、环境评估、信息反馈四段 流程构建质量检测管理体

系。以性能验证为例，机 械工程师要对机械设备、产品及构

件的材料断裂韧 性、冷凝断裂韧性、摩擦系数、热膨胀系数、

介电常数等进行测试，并按照数据指标进行性能验证，分 析

材料性能是否达到设备、产品及构件的使用要 求。若性能验

证达标，则代表当前机械设计中对机 械材料的选择与应用，

能满足机械设计的多方面需 求。如性能验证未达标，则代表

现阶段机械设计对 机械材料的选择与应用，无法为机械设计

提供多方 面支持，需要重新进行机械设计规划、设计方案及 

机械材料的调整。 

3.4 定型设计与批量生产 

机械材料通过质检测试，则表示机械材料达到 机械设备、

构件及产品使用的性能要求。机械工程 师要按照机械设计的

样品开展设备、产品及构件的 定型设计，并在条件允许的范

围内进行小批量的产 品生产。为此，机械工程师要从优化生

产工艺、环保 管理等层面做好对材料的选用。譬如，在生产

工艺 的运用方面，应使用对材料性能影响较小的工艺技 术进

行生产管理，进一步保证机械材料原有的机械 属性与功能，

并在必要时做好成本效益的分析。在 有效控制材料应用成本

的基础上，提升机械设计对 机械材料应用的合理性。此外，

机械设计应制定严 格的材料管理标准，在突出机械材料运用

环保性、 可持续性特征的同时，逐步的简化机械材料加工与 

生产流程，让机械材料的运用能在持续提升机械设 计制造的

产品转化比。 

4 结语 
综上所述，机械设计过程中对机械材料的选 择，直接决

定机械设备、产品及构件生产的质量及 实用价值。机械设计

需要结合当前技术需求及机械 工艺特点，合理地进行机械材

料应用功能、适用性 的分析，确保机械设计对机械材料的选

择，符合机 械设备、产品及构件的生产、使用需求。 
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