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1  工程材料静拉伸时的力学性能

Ø拉伸性能

通过拉伸试验可测量出材料的弹性、强度、塑
性、应变硬化和韧度等重要的力学性能指标，它
是材料的基本力学性能。

Ø拉伸性能的作用、用途

a.在工程应用中，拉伸性能是结构静强度设计的
主要依据之一；

b.提供预测材料的其它力学性能的参量，如抗疲
劳、断裂性能。
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1.1 力—伸长曲线分析

   以内的变形为弹性

变形, 以外发生塑性

变形,     段为不均匀

的塑性变形,     是均

匀塑性变形,     发生

缩颈,发生集中塑变,

   点塑变为      ,弹

性变形为       ,     点

塑变为
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典型材料的力---伸长曲线

1.大多数纯金属(Al, Cu, Au, Ag)：变形分为三个阶段，无屈服塑性变形阶段

2.脆性材料（陶瓷、白口铸铁、淬火高碳钢及高碳合金钢）：只有弹性变形阶段，少量或无塑性变形

3.高弹材料 (橡胶)：只有非线性弹性变形一个阶段，且弹性变形能力强，弹性变形率可达100～1000％

4.工程塑料：有弹性变形、均匀塑性变形和不均匀集中塑性变形，因键合方式、成分和组织状态不同而不同
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1.2 应力—应变曲线

1.应力
条件(工程)应力：σ =F/A0   A0-原始截面尺寸

真应力： S=F/A   A-瞬时截面面积

2.应变
定义:试样标距内单位长度（或原面积）上的伸长率（或收缩）

条件应变：工程伸长应变  ε =（L-L0）/L0

      　　截面收缩应变  Ψ=（A0-A）/A0

真应变：因试样长度在不断变化，某一瞬时拉伸试样的长为L，

载荷增dF ,伸长dL.则该瞬时形变率为dL/L,总形变率--真应变  

e=ln(L/L0)= ln(1+ε)

注：真应变小于工程应变；S= σ(1+ ε)，S>σ。
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1.3 真应力—应变曲线

在弹性变形阶段,工程应
力—应变曲线与真应力—
应变曲线差别不大,但在
塑性变形阶段,差别显著
。 工程上应用工程应力
—应变曲线，材料研究中
应用真应力—真应变曲线
.
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1.4 静载性能指标

1）刚度：零（构）件受力时抵抗弹性变形的能力

• 单向拉伸（或压缩）

• 纯剪切

E:弹性模量，G:切变模量

注：零件刚度和材料刚度不一样，工程上把弹性模量E、G称做材料的刚度
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2）强度：材料在外力作用下抵抗永久变形和断裂的能力

σp(比例极限)：应力-应变符合线性关系

σe(弹性极限)：加载再卸载，不出现残留永久变形的最

    高应力

σ
s
(屈服极限)：开始塑性变形的应力值，表征材料对微量

    塑性变形的抗力

σ
b
(抗拉极限)：极限载荷对应的应力，表征材料极限承载

    能力

σk(断裂极限)：材料发生断裂时的应力值

1.4 静载性能指标
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3）塑性：材料在外力作用下能稳定地发生永久变形而不破坏

其完整性的能力

伸长率δ、断面收缩率ψ

L0、A0：拉伸试样的原始标距长度、原始截面积；

L、A：  拉伸试样断裂后的标距长度、颈缩处最小截面积

1.4 静载性能指标
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4）弹性： 物体受外力作用变形后，除去作用力时能恢复

原来形状的性质

1.4 静载性能指标
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5）硬度：材料抵抗压入或刻划的能力

1.4 静载性能指标

Ø布氏硬度（HBS/HBW）

Ø洛氏硬度（HRA/HRB/HRC）

Ø维氏硬度&显微维氏硬度（HV）

Ø其他硬度（努氏硬度HK、肖氏硬度HS、莫氏硬度）
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布
氏
硬
度
计

布氏硬度
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洛氏硬度

h1-h0

洛氏硬度测试示意图

洛
氏
硬
度
计

• 洛氏硬度用符号HR表示，HR=k-(h1-h0)/0.002

• 根据压头类型和主载荷不同，分为九个标尺，常用的

标尺为A、B、C。 
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维氏硬度

维氏硬度计维氏硬度试验原理 维氏硬度压痕
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        外力引起原子间距的变化（偏离平衡位置），即产生位

移，位移的总和在宏观上表现为材料的变形。将外力去除后，
原子依靠彼此之间的作用力又回到原来的平衡位置，宏观变
形消失，表现为弹性变形的可逆性。将原子间作用力与原子
间距近似看成线性关系，就是所谓的胡克定律σ＝E·ε

2 弹性变形失效

2.1 理想弹性变形

弹性变形的特点

① 可逆性

② 单值性(线性)

③ 变形量很小
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v滞弹性：材料在快速加载或卸载后，随时间的延长而
产生的附加弹性应变的性能

v粘弹性：材料在外力作用下，粘性和弹性两种变形机
理同时存在的力学行为

v伪弹性：在一定温度条件下，当应力达到一定水平后，
金属或合金将由应力诱发马氏体相变，伴随应力诱发
相变产生大幅度弹性变形的现象

v包申格效应：金属材料经预先加载产生少量塑性变
形（残余应变小于4%），而后再同向加载，规定残余
伸长应力增加，反向加载，规定残余伸长应力降低的
现象

v内耗：单向加载或交变加载一个周期形成的弹性滞后
环所代表的能量损失

2.2 非理想弹性
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包申格效应

示意图
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l 当应力或温度引起构件可恢复的弹性变形大到足以妨碍装
备正常发挥预定功能时，就叫做过量弹性变形失效。是指

因构件和零件刚性不足，在受力过程中产生过量的弹性变

形或弹性失稳，而导致的失效。

l 这种变形为弹性变形，是受力作用时的必然结果，一般不
会引起麻烦。但在一些精密机械中，对零件的尺寸和匹配

关系要求严格，当弹性变形超过规定的限量(在弹性极限

以内)时，会造成零件的不正常匹配关系(如镗床的镗杆的

过量弹性变形会降低被加工零件的精度甚至造成废品；齿

轮轴的过量弹性变形会影响齿轮的正常啮合，加速磨损，

增加噪声；弹簧的过量弹性变形会影响其减振和储能驱动

作用)。

2.3 过量的弹性变形失效
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例：钢的线膨胀系数约为
12×10－6℃－1，是青铜的一
半，如果用2Crl3不锈钢作轴，
用青铜作轴瓦，这样的结构
在常温下可以很好地工作，
但当温度很低时，就会因轴
的收缩远小于轴瓦的收缩而
发生抱轴现象。工作载荷和
(或)温度使零件产生的弹性
变形量超过零件匹配所允许
的数值时，就将导致弹性变
形失效。 
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