
第二章
 

材料的静载拉伸力学性能

2.1  静载拉伸试验

2.2  弹性变形

2.3  塑性变形

2.4  材料的断裂



静载拉伸试验是最基本的、应用最广泛的力学性
 

能试验方法：

* 由静载拉伸试验测定的力学性能指标，可以作为
 

工程设计、评定材料和优选工艺的依据，具有重要的
 工程实际意义。

* 静载拉伸试验可以揭示材料的基本力学行为规
 

律，并且得到材料弹性、强度、塑性和韧性等许多重
 要的力学性能指标。

2.1  静载拉伸试验



2.1.1  应力－应变曲线

*  静载拉伸试样

一般为光滑圆柱试样或板状试样。若采用光滑
 圆柱试样，试样工作长度（标长）l0 =5d0 或l0 =10d0 ，
 d0 为原始直径。

光滑圆柱试样



* 试验装置和过程：

试验通常在室
 

温、轴向和缓慢加
 载(10-4~10-2/s)条件
 

下进行的，并以自
 动记录或绘图装置
 记录或绘制试件所
 受的载荷P和伸长

 量Δl之间的关系曲
 

线，这种曲线通常
 称为拉伸图。

万能材料试验机



* 典型曲线



*  评价指标

工程应力σ=P/A0 (2-1)

工程应变δ=Δl/l0 (2-2)

式中Ｐ为载荷，Δl为试样伸长量，Δl=l- l0 ，l0 为
 试样原始标长，l为与Ｐ相对应的标长部分的长度，
 A0 为原始截面积。



图2-1  脆性材料的应力—应变曲线



2.1.1.1  脆性材料的应力－应变曲线

*  典型材料：玻璃、多种陶瓷、岩石，低温下的金属材料、淬
 火状态的高碳钢和普通灰铸铁等。

*  曲线特征：在拉伸断裂前，只发生弹性变形，不发生塑性变
 形，在最高载荷点处断裂，如图2-1所示。

*  断口特征：平断口，断口平面与拉力轴线垂直。

* 描述参数：

弹性模量E    应力-应变曲线与横轴夹角α的大小表示材料
 对弹性变形的抗力，E=tanα

 
(2-3)

虎克（Hooke）定律
 

在弹性变形阶段，应力与应变成正
 比，σ= Eδ

 
（2-4）



图2-2  塑性材料的应力-应变曲线



2.1.1.2  塑性材料的应力-应变曲线

（1）最常见的金属材料应力-应变曲线：

Oa为弹性变形阶段，ab为形变强化阶段，bk为缩
 颈阶段，在k点发生断裂，如图2-2(a) 。

典型材料有调质钢、黄铜和铝合金。

（2）具有明显屈服点的应力-应变曲线：

曲线有明显的屈服点aa′，屈服点呈屈服平台或
 呈齿状，相应的应变量在1%～3%范围，图2-2(b) 。

典型材料：退火低碳钢和某些有色金属。



（3）
 

不出现颈缩的应力-应变曲线：

只有弹性变形oa和均匀塑性变形ak阶段，图2-2(c) 。

典型材料：铝青铜和高锰钢。

（4）
 

不稳定型材料的应力-应变曲线：

在形变强化过程中出现多次局部失稳，原因是孪
 

生变形机制的参与，当孪生应变速率超过试验机夹头运
 

动速度时，导致局部应力松弛，从而出现齿形特征，如
 图2-2(d) 。

典型材料：低溶质固溶体铝合金和含杂质铁合金。



2.1.1.3 高聚物的拉伸

1．玻璃态高聚物的拉伸

* T<<Tg ，曲线（1），应变10%

* T<<Tg ，但温度升高，曲线（2），屈服点B，
 20%应变

* Tg以下几十度，

曲线（3）

* Tg以上几十度，曲线

（4），较长的平台。



2．结晶高聚物的拉伸

（1）试样均匀被拉长，应力与应变成线性关系；在
 Y点后，出现一个或几个“细颈”。（应变1%~10%）

（2）细颈部分不断扩展，非细颈部分缩短，直至整
 个试样完全变细。（500%~1000%）

此阶段应力几乎不变。

（3）成颈后的试样再次

被均匀拉长，应力再次升

高，直至断裂。



3．高分子材料的应力-应变曲线特征

（1）分
 

类：高分子材料具有明显的非线性黏弹特性，应力- 
应变曲线有很大的畸变，大致可分为五种类型。

a-硬而脆；b-硬而强；c-硬而韧；d-软而韧；e-软而弱



（2）高分子材料应力-应变曲线的不同特征



（3）影响因素

* 温 度： Tg 以下，为脆性破坏； Tg 附近或以
 上，为延性破坏。

* 形变速率：低形变速率时，为延性破坏；高形变
 速率时，为脆性破坏。

*当T<<Tg ，E＞4.5GPa时，呈脆性破坏行为（即硬
 而脆类型）；在T<Tg ，E=2~4GPa时，呈半延性破坏
 行为（即硬而强类型）；在T<Tg ，E<1.5GPa时，材

 料呈延性破坏行为（即硬而韧类型）；在T＞Tg时，
 材料呈现橡胶大形变行为（即软而韧类型）。



(4) 典型材料

* 硬而脆型: 聚苯乙烯(PS)、聚甲基丙烯酸甲酯
 （PMMA）等

* 硬而强型：聚氯乙烯或聚苯乙烯的共混物。

* 硬而韧型：尼龙、聚碳酸酯等。

* 软而韧型：橡胶和增塑聚氯乙烯等。

* 软而弱型：高分子凝胶。不能作为工程材料。

小 结：由拉伸试验可判断材料呈宏观脆性还是塑性、
 塑性的大小、对弹性变形和塑性变形的抗力以及形

 变强化能力的大小、及断裂过程的特点。



2.1.2 拉伸性能指标

材料的性能指标，可分为强度（反映材料对塑性
 变形和断裂的抗力）和塑性（反映材料的塑性变形能
 力）两类指标。

2.1.2.1 屈服强度

原则上，材料的屈服强度应理解为开始塑性变形时
 

的应力值。但实际上，对于连续屈服的材料，这很难
 作为判定材料屈服的准则，因为工程中的多晶体材

 料，其各晶粒的位向不同，不可能同时开始塑性变
 形，只有当较多晶粒发生塑性变形时，才能造成宏观

 塑性变形的效果。



工程上采用规定一定的残留变形量的方法，确定屈服强
 度，主要有以下三种。

(1)比例极限：应力-应变曲线上符合线性关系的最高应力
 值，用σp

 

表示，超过σp

 

时，即认为材料开始屈服。

(2)弹性极限：材料能够完全弹性恢复的最高应力值，用σe

 表示，超过σe

 

时，即认为材料开始屈服。

比例极限与弹性极限并非完全等同，一般情况下，材料的
 弹性极限稍高于比例极限。

工程上之所以要区分它们，是因为有些设计，如火炮筒材
 料，要求有高的比例极限；而另一些情况，如弹簧材料，要求有
 高的弹性极限。



(3)屈服强度：

以规定发生一定的残留变形为标准，如以0.2%残留变形的
 应力作为屈服强度，用σ0.2 或σys 表示。

1.  规定非比例伸长应力(σp )：加载过程中标距长度内的非比
 例伸长量达到规定值(以%表示)的应力，如σp0.01 , σp0.05 等。

2.  规定残余伸长应力(σr ) ：卸载后，其标距部分的残余伸
 长达到规定比例时的应力，常用的为σr0.2 ，即规定残余伸长
 率为0.2%时的应力值。

3.  规定总伸长应力(σt ) ：试样标距部分的总伸长（弹性伸长
 与塑性伸长之和）达到规定比例时的应力。应用较多的规定

 总伸长率为0.5%、0.6%、0.7%，相应地，规定总伸长应力分
 别记为σt0.5 ，σt0.6 和σt0.7 。



4.  对具有明显屈服点的材料，屈服平台对应的应力值就是
 

屈服强度，记作σys ，按下式计算：

σys = Py /A0 (2-5)

式中，Py 为物理屈服时的载荷或下屈服点对应的载荷。

屈服强度是工程技术上最为重要的力学性能指标之一。
 机械设计中，许用应力的设计为，σ＜σys

 

/n, n =1.2 ~ 1.7。

2.1.2.2  抗拉强度

抗拉强度表示材料的极限承载能力。在拉伸应力-应变曲线
 

上，与最高载荷Pb 对应的应力值σb 即为抗拉强度

σb = Pb /A0 (2-6)



对于脆性材料和不形成颈缩的塑性材料，其拉伸最高载荷就
 是断裂载荷，因此抗拉强度就代表断裂抗力；如钢丝绳的设计。

对于形成颈缩的塑性材料，其抗拉强度代表产生最大均匀变
 形的抗力，也表示材料在静拉伸条件下的极限承载能力。

另外，抗拉强度与材料的硬度有一定的关系。

2.1.2.3 实际断裂强度SK

拉伸断裂时的载荷除以断口处的真实截面积所得的应力值：

SK = PK /AK    (2-7)

需要注意，在这里采用的是试样断裂时的真实截面积，是真
 实应力，其意义是表征材料对断裂的抗力。



2.1.3 塑性指标及其意义

1. 延伸率δk

拉伸试验之前测定试件的标距l0 ；拉伸断裂后测得的标距为
 lk ，然后按下式计算出延伸率：

对形成颈缩的材料，塑性变形
 

= 均匀塑性变形
 

+ 集中塑性
 变形，于是有：

式中β、γ为常数。
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为了使同一材料制成的不同尺寸试样，及不同
 材料试样间得到相同的δk值，要求

对于圆形截面拉伸试样，通常取K=11.3 
或

 
5.65，即l0 =10d0 和l0 =5d0 （分别称为10倍

 和5倍试样）。相应地，延伸率分别用δ10 和

δ5 表示。

可见，δ5 ＞δ10 。

0 0/l A K



2. 断面收缩率Ψk

拉伸时试样的截面积减小。试样拉断后，断口
 

处横截面积的最大缩减量与原始横截面积的百分
 比，为断面收缩率：

式中，Ak为试样断口处的最小截面积。

与延伸率一样，断面收缩率Ψk也由两部分组
 成，均匀变形阶段的断面收缩率和集中变形阶段的

 断面收缩率，但与延伸率不同的是，断面收缩率与
 试样尺寸无关，只决定于材料性质。
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3. δ与Ψ间的关系

颈缩前，根据变形前后体积不变的条件

于是得条件塑性指标间的关系：

或

上式表明在均匀变形阶段，δ恒大于Ψ 。
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4. 真应变

在拉伸过程中每一时刻的真应变dε为：

dε=dl/l
试样从l0拉伸至l时，完成的真应变为：

于是真应变与条件应变的关系为

在颈缩开始以后，条件塑性指标之间已不存在
 上述关系，但真实塑性应变与条件断面收缩率之间
 尚有如下关系

0 0

ln
l

l

dl ld
l l

    

1ln(1 ) ln( )
1

 


  




试样断裂后，可通过测量断面收缩率
 

，求真实极限塑性

εf ：

5. 颈缩形成的判断

如δ≥Ψ，材料不形成颈缩。高锰钢的延伸率为
 55%，断面收缩率为35%，不形成颈缩（图2-2c）。

如δ＜Ψ，形成颈缩，δ与Ψ相差越大，颈缩越
 严重。12CrNi钢经淬火回火的延伸率为26%，断面收
 缩率为65%，形成颈缩。
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6. 塑性指标的选用

*  长形零件，可用δ，因颈缩的变形量较小。

* 非长形零件，要用Ψ， Ψ比δ对组织变化更敏
 感。

7. 塑性指标的意义

*  延伸率和断面收缩率是工程材料的重要性能指标。

* 材料的设计中，不仅要求材料的强度，而且对材
 

料的塑性也有要求。可避免断裂，保证安全。

* 塑性是制定压力加工和成型工艺的基础（成形能
 力）。



＊概 念：

变形：外力作用下，材料发生的尺寸和形状变化。

弹性变形与塑性变形：外力去除后，随之消失的
 

变形为弹性变形；残留的（即永久性的）变形为塑
 

性变形。

弹性变形是可逆的，取决于原子间的结合力。

2. 2 弹性变形



2.2.1 弹性变形及其物理本质

物理机制：原子系统在外力作用下离开其平衡位置达到新的
 平衡状态的过程，因此，对弹性变形的讨论，必须从原子间的

 结合力模型开始。

假定有两个原子，原子之间存在长程的吸引力和短程的排
 斥力，作用力P随原子间距的变化关系如下：

式中，A和B分别为与原子特性和晶格类型有关的常数。式中第
 一项为引力，第二项为斥力。

原子间的作用力与原子间距的关系为抛物线，并不是线性
 关系。
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外力引起的原子间距的变化，即位移，在宏观上就是所谓
 弹性变形。外力去除后，原子复位，位移消失，弹性变形消

 失，从而表现了弹性变形的可逆性。



当原子间距与平衡位置r0 的偏离很小时，由数学处理（级
 数展开）可得到：

说明小变形条件下，ΔP与Δr成线性比例关系（虎克定
 律），E为常数。

弹性性能与特征是原子间结合力的宏观体现，本质上决定
 于晶体的电子结构，而不依赖于显微组织，因此，弹性模量是

 对组织不敏感的性能指标。
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当r=rm [(2B/A)1/2]时,原子间作用力的合力表现为引力，而
 且出现极大值Pmax (A2/2B=E/4) 。如果外力达到Pmax ，就可以

 克服原子间的引力而将它们拉开。这就是晶体在弹性状态下的
 断裂强度，即理论正断强度，相应的弹性变形量也是理论值

 （41%）。因r0 = [(B/A)1/2]，δ=（rm -r0 ）/ r0 。

实际上，由于晶体中含有缺陷如位错，在弹性变形量尚
 小时的应力足以激活位错运动，而代之以塑性变形，所以实际

 上可实现的弹性变形量不会很大。对于脆性材料，由于对应力
 集中敏感，应力稍大时，缺陷处的集中应力即可导致裂纹的产
 生与扩展，使晶体在弹性状态下断裂。

2.2.1.2  Hooke定律

Hooke定律：在弹性状态下应力与应变之间的线性关系。

  E



对弹性定律，一般认为它是由英国科学家胡克
 （R Hooke，1635-1703）于1678年首先提出来的。

但我国的东汉经学家郑玄（127-200）在《考弓
 记·弓人》中就论述了测试弓力时，有“量其力，有三
 钧”的说法，即 “假令弓力胜三石，引之中三尺，弛

 其弦，以绳缓擐之，每加物一石，则张一尺。” 的线
 弹性变形规律，比胡克提出弹性定律早1500年。

于是在有的教科书中，将此弹性定律称作“郑玄- 
胡克定律”。



上式表达的是各向同性体在单轴加载方向上的应
 

力σ与弹性应变ε间的关系。

而在加载方向上的变形（伸长），必然导致与加
 

载方向垂直的方向上的收缩。

对于复杂应力状态以及各向异性体上的弹性变
 形，需要用广义Hooke定律描述。

对各向同性体，广义的Hooke定律如下：
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在单向拉伸条件下，可简化为：

可见，即使在单向加载条件下，材料不仅在受
 拉方向有伸长形变，而且在垂直于拉伸方向上有收
 缩变形。
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2.2.1.3 常用弹性常数及其意义

1. 弹性模量E，在单向受力状态下
 

：

可见E表征材料抵抗正应变的能力。

2. 切变弹性模量G，在纯剪切应力状态下
 

：

可见G表征材料抵抗剪切变形的能力。

3. 泊松比υ，在单向受力状态下：

可见υ表示材料受力后横向正应变与受力方向上正应变之比。

xxE  /
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4. 体积弹性模量K，它表示物体在三向压缩（流体静压力）
 下，压强P与体积变化率ΔV/V之间的线性比例关系

由于各向同性体只有2个独立的弹性常数，所以上述4个弹
 性常数中必然有2个关系式把它们联系起来，即

或
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2.2.2  弹性性能的工程意义

任何一部机器（或构造物）的零（构）件在服
 役过程中都是处于弹性变形状态的。结构中的部分
 零（构）件要求将弹性变形量控制在一定范围之

 内，以避免因过量弹性变形而失效。

而另一部分零（构）件，如弹簧，则要求其在
 弹性变形量符合规定的条件下，有足够的承受载荷
 的能力，即不仅要求起缓冲和减震的作用，而且要
 有足够的吸收和释放弹性功的能力，以避免弹力不
 足而失效。

前者反映的是刚度，后者则为弹性比功问题。

• 2.2.2.1 刚 度



在弹性变形范围内，构件抵抗变形的能力称为刚度。构件
 

刚度不足，会造成过量弹性变形而失效。

刚度的定义如下

对于一定材料的制件，刚度只与其截面积成正比。可见要
 

增加零(构)件的刚度，要么选用正弹性模量E高的材料，要么增
 

大零(构)件的截面积A 。

但对于空间受严格限制的场合，往往既要求刚度高，又要
 

求质量轻，因此加大截面积是不可取的，只有选用高弹性模量
 

的材料才可以提高其刚度。即比弹性模量(弹性模量/密度)要高。
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表2-3  几种常用材料的比弹性模量

材 料
 
铜 钼 铁 钛 铝 铍 氧化铝 碳化硅

比弹性模量/cm  1.3   2.7   2.6   2.7  2.7  16.8    10.5       17.5

将铝与碳化硅材料进行复合，可提高材料的比弹性模量。

弹性模量E是一个只决定于原子间结合力的力学性能指标，
 

合金成分、组织及环境条件的改变，对它都不会产生明显影响。

与金属材料相比，陶瓷材料的弹性模量有如下特点：



(1) 由于陶瓷材料的结合键主要是很强的共价键和离子键，因
 此，陶瓷材料的弹性模量一般比金属高。

(2) 陶瓷中的气孔含量对其弹性模量有重大影响，气孔率越
 高，弹性模量越低。气孔率对弹性模量的影响可表示为：

Eeff =

E0 --无孔隙时陶瓷材料的弹性模量；
 

p--孔隙率

(3)  陶瓷材料的压缩弹性模量一般大于拉伸弹性模量。金属不论
 是在拉伸还是压缩状态下，其弹性模量基本相等。
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空隙率对陶瓷材料弹性模量的影响

p



(a)金属材料；
 

(b)陶瓷材料

金属与陶瓷材料应力-应变曲线的弹性部分

* 常见材料的弹性模量：

具有强化学键结合的材料的弹性模量高，而分子间仅由弱
 范德华力结合的材料的弹性模量很低，所以弹性模量与熔点一
 样，都取决于其中粒子间的键合强度。二者有相同的变化趋势。





各种材料弹性模量的数值范围



2.2.2.2  弹性比功

是指材料吸收变形功而不发生永久变形的能力，它标志着
 单位体积材料所吸收的最大弹性变形功，是一个韧度指标（影
 线面积）。



欲提高材料的弹性比功，途径有二：提高σe ,或者降低E。
 由于σe 是二次方，所以提高σe 对提高弹性比功的作用更显著。

表2-5  几种材料的弹性比功

材 料 E/(MN·m-2)   σe/(MN·m-2)  弹性比功/(MN·m·m-3)

中碳钢
 

206800             310                       0.23

高碳弹簧钢
 

206800            970                       2.27

杜拉铝
 

68950              127                       0.12

铜
 

110320               28                      0.0036

橡皮
 

1                     2                          2
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将式（2-30）改写，有

式中，
 
为弹性功，A0 l0 为体积。

欲提高一个具体零件的弹性功，除采取提高σe 或降低E的
 措施外，还可以改变零件的体积。体积越大，弹性功越大。

弹簧的分类：

硬弹簧：弹簧钢制造，通过合金化、热处理和冷加工，提
 高其弹性极限的方法来增大弹性比功。

软弹簧（仪表弹簧）：磷青铜或铍青铜制作，具有较高的
 弹性极限和较小的弹性模量，因而弹性比功也较大。
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2.2.2. 3  橡胶的高弹性

1．弹性模量很小，而形变量很大，因此把橡胶类物质的弹性
 形变叫做高弹形变。

2．形变需要时间。橡胶受到外力压缩或拉伸时，形变总是随
 时间而发展的，最后达到最大形变，这种现象称为蠕变，或

 者，拉紧的橡皮带会逐渐变松，这种应力随时间而下降或消失
 的现象称为应力松弛。

3. 形变时有热效应。通常称为热弹效应。

拉伸时发热，回缩时吸热。



2.2.3 弹性不完整性

在应力的作用下产生的应变，与应力间存在三个
 关系：线性、瞬时和唯一性。

而在实际情况下，三种关系往往不能同时满足，
 称为弹性的不完整性。



2.2.3.1弹性后效

正弹性后效（弹性蠕变或冷蠕变）：把一定大小的应力骤
 然加到多晶体试样上，试样立即产生的弹性应变仅是该应力所
 应该引起的总应变(OH)中的一部分(OC),其余部分的应变(CH) 

是在保持该应力大小不变的条件下逐渐产生。



反弹性后效：
 

当外力骤然去除后，弹性应变消失，但
 也不是全部应变同时消失，而只先消失一部分(DH)，其余
 部分(OD)是逐渐消失的。

这种在应力作用下应变不断随时间而发展的行为，以
 及应力去除后应变逐渐恢复的现象可统称为弹性后效。

影响因素：组织的不均匀性；温度（升高）；应力状
 态（切应力成分大时）。

危害：仪表的准确性；制造业中构件的形状稳定性
 （校直的工件会发生弯曲）。



2.2.3.2  弹性滞后环

在弹性变形范围内，骤然加载和卸载的开始阶
 

段，应变总要落后于应力，不同步。因此，其结果
 必然会使得加载线和卸载线不重合,而形成一个闭合
 的滞后回线，这个回线称为弹性滞后环。



* 滞后环的形状：如果所加载荷不是单向的循环载
 荷，而是交变的循环载荷，并且加载速度比较缓慢，

 弹性后效现象来得及表现时，则可得到两个对称的弹
 性滞后环（图a）。如果加载速度比较快，弹性后效来
 不及表现时，则得到如图（b）和（c）的弹性滞后环。

* 滞后环的面积：环面积的大小表示被金属吸收的变
 形功的大小。

在交变载荷下，环的面积代表材料以不可逆方式
 吸收能量(即内耗)而不破坏的能力，也称为循环韧性。

也可理解为材料靠自身来消除机械振动的能力
 （即消振性的好坏），所以在生产上是一个重要的机

 械性能指标，具有很重要的意义。



* 滞后环的应用：

消振性：
 

Cr13系列钢和灰铸铁的循环韧性大，是很
 好的消振材料，所以常用作飞机的螺旋桨和汽轮机

 叶片、机床和动力机器的底座、支架以达到机器稳
 定运转的目的。

乐
 

器：对追求音响效果的元件音叉、簧片、钟等，
 希望声音持久不衰，即振动的延续时间长久，则必

 须使循环韧性尽可能小。

* 产生原因

位错的运动或变形的不均匀性等。



2.2.3.3 高分子材料的滞后和内耗

1．滞
 

后

高聚物在交变应力作用下，形变落后于应力变化的现象就
 称为滞后现象。

滞后现象的发生是由于链段在运动时要受到内摩擦力的作
 用，当外力变化时，链段的运动还跟不上外力的变化，所以形
 变落后于应力，有一个相位差。

2．内
 

耗

如果形变的变化落后于应力的变化，发生滞后现象，则每一
 循环变化中就要消耗功，称为力学损耗，有时也称为内耗。



图2-17  高聚物的形变和内耗与温度的关系

图2-18  高聚物的内耗与频率的关系



2.2.3.4 Bauschinger效应

经过预先加载变形，然后再反向加载变形时弹性
 极限（屈服强度）降低的现象称为Bauschinger效应。



值得注意的是反向加载时σp 可能会几乎下降到
 零，这说明反向变形时原来的正比弹性性质改变

 了，立即出现了塑性形变。



敏感材料：退火或高温回火的金属或合金。

应用场合：材料在变动载荷（疲劳）下的力学性能（第五章）

消除办法：予以较大残余塑性变形，或是在引起金属回复或
 再结晶的温度下退火。

产生原因：

（1）认为由于位错塞积引起的长程内应力（常称反向应
 力），在反向加载时有助于位错运动从而降低比例极限所致。

（2）由于预应变使位错运动阻力出现方向性所致。因为经
 过正向形变后，晶内位错最后总是停留在障碍密度较高处，一

 旦有反向变形，则位错很容易克服曾经扫过的障碍密度较低
 处，而达到相邻的另一障碍密度较高处。



塑性变形是指外力移去后不能恢复的变形；塑性是指材料经
 受此种变形而不破坏的能力。

塑性变形和形变强化是金属材料区别于其它工业材料的重要
 特征。

陶瓷材料，在高温下也具有一定的塑性变形能力。

2.3.1 金属材料的塑性变形机制与特点

2.3.1.1金属晶体塑性变形的机制

滑移是晶体在切应力作用下沿一定的晶面和晶向进行切变的
 过程，如面心立方结构的（111）面[101]方向等。

滑移系统越多，材料的塑性越大。

2. 3 塑性变形



孪生是发生在金属晶体内局部区域的一个切变过程，切
 变区域宽度较小，切变后形成的变形区的晶体取向与未变形
 区成镜面对称关系，点阵类型相同。

孪生可以提供的变形量是有限的，如镉孪生变形只提供
 约7.4%的变形量，而滑移变形量可达300%。但是，孪生可

 以改变晶体取向，以便启动新的滑移系统，或者使难于滑移
 的取向变为易于滑移的取向。

2.3.1.2 多晶体材料塑性变形特点

* 各晶粒塑性变形的不同时性和不均匀性

晶粒取向不同，开始产生滑移和变形量的大小不一。

*  各晶粒塑性变形的相互制约与协调

为保证材料整体的统一，变形相互制约。



2.3.2  屈服现象及其本质

2.3.2.1 物理屈服现象

受力试样中，应力达到某一特定值后，开始大
 

规模塑性变形的现象称为屈服。它标志着材料的力
 学响应由弹性变形阶段进入塑性变形阶段，称为物
 理屈服现象。



图2-21 低碳钢的物理屈服点及屈服传播



光滑试样拉伸试验时，屈服变形开始于试样微
 观不均匀处，或存在应力集中的部位，一般在距试
 样夹持部分较近的地方。局部屈服开始后，逐渐传
 播到整个试样。与此过程相对应地，可以观察到试
 样表面出现与拉伸轴线成45°方向的滑移带，及其
 逐渐传播到整个试样表面。

至滑移带遍布全部试样表面时，应力-应变曲线
 到达Ｃ点。屈服应变量BC是靠屈服变形提供的。

应 用：在薄钢板冷冲压成形时，往往因局部变形不
 均匀，形成表面折皱。为避免折皱出现，可对钢板
 预变形，变形量稍大于屈服应变，然后冲压时将不
 出现物理屈服，避免折皱。



2. 3. 2. 2 屈服现象的本质

拉伸曲线表明的物理屈服点是材料特性和试验机系统共同作
 用的结果。

从材料方面考虑，材料的塑性应变速率与材料中的可动位错
 密度ρ，位错运动速度和位错柏氏矢量b的关系为

位错运动速度决定于其所受外力的大小

τ为作用于滑移面上的切应力；τ0 为位错以单位速度运动
 时所需的切应力；m为位错运动速率的应力敏感性指数，表明
 位错速度对应力的依赖程度。
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2. 3. 3  真实应力-应变曲线及形变强化规律

2. 3. 3. 1 真实应力-应变曲线

拉伸过程中的真实应力S按每一瞬时试样的真实截面积A计算

S=P/A (2-36)

式中P为截面积为A时的载荷。

真应变

真应力-应变曲线与工程应力-应变曲线的区别：

* 载荷相同时真应变小于条件应变，而真应力大于条件应
 力；

* 在真应力-应变曲线上，弹性变形部分几乎与纵坐标重合；
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* 表示颈缩开始的点位于条件应力-应变曲线相应点的左上
 方；条件应力-应变曲线上颈缩后的应力降低是一种假象；

* 颈缩后的集中应变并不比均匀变形阶段的应变量小。

图2-22  真应力-应变曲线与条件应力-应变曲线的比较



2. 3. 3. 2 冷变形金属的真应力-应变关系

从屈服点到颈缩之间的形变强化规律，可以用Hollomon公式
 描述：

ε为真实塑性应变，K为强度系数，n为应变强化指数。可
 

见材料的形变强化特征主要反映在n值的大小上。

n=0，理想塑性材料。

n=1，理想弹性材料。

n=0.1~0.5，应变强化指数n的大小，表示材料的应变强化能
 力或对进一步塑性变形的抗力，是一个很有意义的性能指标。n 

值越大，应力-应变曲线越陡。



2. 3. 3. 3 形变强化的实际意义

* 形变强化可使金属零件具有抵抗偶然过载的能力，
 

保证安全。

*  形变强化是工程上强化材料的重要手段。如18-8型
 不锈钢，变形前σ0.2 =196MPa，经40%冷轧后，σ0.2 = 

780～980MPa，屈服强度提高3~4倍。

* 形变强化性能可以保证某些冷成形工艺，如冷拔线
 

材和深冲成形等顺利进行。



我国北宋的科学家沈括在《梦溪笔谈·器用》中
 讲述用冷锻制造铠甲时指出：“凡锻甲之法，其始甚

 厚，不用火，冷锻之，比元厚三分减二，乃成。其末
 留著头许不锻，隐然如瘊子，欲以验未锻时厚薄，如
 浚河留土笋也，谓之“瘊子甲”。

利用的就是形变强化的规律。



2.3.3.4 颈缩条件分析

应力-应变曲线上的应力达到最大值时开始颈缩。
 颈缩前，试样的变形在整个试样长度上是均匀分布

 的，颈缩开始后，变形便集中于颈部地区。在应力-
 应变曲线的最高点处有:
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  因拉伸过程中体积不变， =常数，有：



这就是颈缩判据。说明颈缩开始于应变强化速率dS/dε与真
 应力相等的时刻（图2-23）。



由应变强化指数n的定义得出

将颈缩条件
 

代入上式，得

n=εb (2-41) 

说明在颈缩开始时的真应变在数值上与应变强化指数n相等。
 

利用这一关系，可以大致估计材料的均匀变形能力。

2.3.3.4 韧性的概念及静力韧度分析

韧性是指材料在断裂前吸收塑性变形功和断裂功的能力。
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韧度是度量材料韧性的力学性能指标。对拉伸断裂来说，韧
 度可以理解为应力-应变曲线下的面积

（2-42）

因此，只有在强度和塑性有较好的配合时，才能获得较好的
 韧性。

图2-24 强度与塑性的配合

A:高强度、低塑性, 低韧性;    B:高塑性、低强度, 低韧性;  
C:中等强度、中等塑性, 高韧性

 f SdW



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将曲线的弹性变形部分省略，形变强化从σ0.2 开
 始，至Sk 断裂，对应的真应变为εK ，应力-应变曲线
 的斜率为形变硬化模量D=tgα，材料的韧度为：

在不改变材料断裂应力的情
 况下，提高材料屈服强度将导

 致材料韧性降低，或者说材料
 强度的提高是以牺牲韧性为代
 价的。
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2. 3. 4 陶瓷材料的塑性变形

2.3.4.1 陶瓷材料的塑性变形能力分析

1．晶体中的滑移系和滑移条件

晶体滑移是在切应力作用下在一定的滑移系统上进行
 的，需要具备以下条件：

(1) 滑移的几何条件：晶体中的滑移通常在主要晶面和主要晶
 向上发生。在这样的晶面和晶向上，原子密度大(即原子间
 的距离b较小)，只需滑移较小距离就能使晶体结构复原。

 一个这样的滑移面和滑移方向组成晶体的一个滑移系统。

(2) 滑移的静电作用条件：在滑移过程中，离子间的静电作用不
 应阻碍滑移。



图2-26  MgO晶体滑移示意图

(3) 滑移的应力条件：滑移是在切应力作用下在一定滑移系上进
 行的。根据滑移的临界切应力定律，当外力在某滑移系上的分

 切应力值达到了临界分切应力τ时，滑移便沿该滑移系发生。



图2-27所示的截面为A的圆柱形单晶受拉力F的情况，根
 据滑移的临界切应力定律，滑移的起始条件可表示为：

（临界分切应力）
 

(2-46）

式中，为外力轴与滑移面法线之夹角：为外力轴与滑移方向
 之夹角。

图2-27 滑移面滑移方向上的分切应力

cA
F  

coscos



* 陶瓷材料的滑移系统非常少，其原因是陶瓷材
 料的结合键为离子键或共价键，共价键具有明显的方

 向性，离子键则当同号离子相遇时，斥力极大，因
 此，只有个别滑移系统能满足上述的几何条件和静电

 作用条件。晶体结构越复杂，就越难满足这些条件。
 只有少数具有简单晶体结构的陶瓷材料，如MgO、

 KCl等，在室温下具有塑性，而一般陶瓷材料由于晶
 体结构复杂，在室温下塑性变形能力很差。

* 陶瓷材料一般呈多晶状态，多晶体比单晶体更不
 容易滑移。因为在多晶体中，晶粒在空间随机分布，

 不同取向的晶粒，其滑移面上的切应力差别很大。即
 使个别晶粒的某个滑移系统由于处于有利的位置而产
 生了滑移，但由于受到周围晶粒和晶界的限制，滑移
 也难以继续进行。



2．滑移的固有阻力

位错在晶体中滑移时会遇到多种阻力，其中最基本的阻力
 是来自晶体点阵的固有阻力。

由于克服点阵阻力，使位错开始滑移所需的最小切应力派- 
纳力为：

对于多晶陶瓷，由于相邻晶粒取向不同以及晶界结构和晶
 内相差较大，致使位错不易向周围晶粒传播。但位错较易在晶
 界处塞积而引起应力集中，有可能产生裂纹而导致脆性断裂。
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2.3.4.2  陶瓷材料的塑性变形

因陶瓷是晶体，其塑性变形也是位错运动的结
 

果，但陶瓷的晶体结构非常复杂，还不能像金属和
 合金那样利用位错理论清楚地描述其塑性变形行为。



*  断裂是工程材料的主要失效形式之一。

* 断裂的基本过程：裂纹形成和扩展。

* 分类：断裂前有塑性变形：韧性断裂和脆性断裂。

按断裂机理：切离、微孔聚集型断裂、解
 理断裂、准解理断裂和沿晶断裂。

按断面与应力方向的关系：分成正断和切
 断。断面垂直于最大正应力者叫正断，而沿着最大
 切应力方向断开的叫切断。

2. 4 材料的断裂



2.4.1  金属材料的断裂

2.4.1.1  静拉伸的断口

材料在静拉伸时的断口可呈现3种情况，如图2-33。

图2-33  静拉伸的断口



* 图2-33(a)、（b）所示的断口即为正断；

铸铁、淬火低温回火高碳钢的平断口。

* 图2-33(e)、（f）所示的断口即为切断；

纯金属如金、铅等塑性很好的材料。对单晶样品，只有一
 个滑移系统开动，滑移无限发展，形成刃状断口(切离)（e）；

 对多晶样品，多系滑移，形成尖锥状断口（f）。

* 图2-33（c）、(d)所示的断口，中心部分大致为正断，两侧
 部分为切断，故为混合型断口。

多数金属材料的杯锥状断口。

* 断口三要素：

第一个区域：在试样的中心位置，叫做纤维区，见图2- 
34(a)。裂纹首先在该区形成，该区颜色灰暗，表面有较大的起

 伏，如山脊状，这表明裂纹在该区扩展时伴有较大的塑性变形，
 裂纹扩展也较慢；



第二个区域：放射区，表面较光亮平坦，有较细的放射状条
 纹，裂纹在该区扩展较快；

第三个区域：剪切唇，接近试样边缘时，应力状态改变了(平
 面应力状态)，最后沿着与拉力轴向成40～50°剪切断裂，表面
 粗糙发深灰色。

图2-34  拉伸断口及试验温度的关系

(a)拉伸断口呈现三个区域；(b)断口三个区域随温度变化



试样塑性的好坏，由这三个区域的比例而定。
 如放射区较大，则材料的塑性低，因为这个区域是

 裂纹快速扩展部分，伴随的塑性变形也小。反之对
 塑性好的材料，必然表现为纤维区和剪切唇占很大
 比例，甚至中间的放射区可以消失。

影响这三个区比例的主要因素是材料强度和试
 验温度。

试样形状：对圆形试样的脆断，断面上有许多
 放射状条纹，这些条纹汇聚于一个中心，此中心区
 域就是裂纹源。断口表面越光滑，放射条纹越细。

对板状试样，断裂呈“人”字形花样，“人”字的
 尖端指向裂纹源。



图2-35  脆性断裂宏观断口



2.4.1.2  韧断机制--微孔聚合

图2-36  颈缩试样锯齿状拉伸断口形成过程示意图

 



在扫描电镜下，微孔聚合型断裂的形貌特征是一个个韧窝
 (即凹坑)，韧窝是微孔长大的结果，韧窝内大多包含着一个夹
 杂物或第二相，这证明微孔多萌生于夹杂物或第二相与基体的
 界面上。微孔的萌生可以在颈缩之前，也可以发生在颈缩之

 
后，这取决于第二相与基体的结合强度。

图2-37  珠光体钢韧性断裂的机制



由于应力状态或加载方式的不同，微孔聚合型断裂所形成
 的韧窝可有三种类型：

(1) 拉伸型的等轴状韧窝；

(2) 剪切型的伸长韧窝；

(3) 拉伸撕裂的伸长韧窝。

韧窝的形状：取决于应力状态。

韧窝的大小和深浅：取决于第二相的数量分布以及基体的
 塑性变形能力。如第二相较少、均匀分布以及基体的塑性变形
 能力强，则韧窝大而深；如基体的加工硬化能力很强，则得到
 大而浅的韧窝。





韧窝断口的微观形貌



2.4.1.3  穿晶断裂--解理和准解理

1．解理断裂

*  产生条件：穿晶的解理断裂常见于体心立方和密
 

排六方金属中。当处于低温，或者应变速率较高，
 或者是有三向拉应力状态，都能促使解理断裂，在
 宏观上表现为脆性断裂。

* 微观特征：解理断裂是沿着一定的结晶学平面发
 

生的，这个平面叫解理面。

解理台阶、河流花样、舌状花样是解理断裂的
 

基本微观特征。



*  解理台阶：沿两个高度不同的平行解理面上扩展的解理裂纹
 相交时形成的。其形成过程有两种方式：通过解理裂纹与螺型

 位错相交形成；通过二次解理或撕裂形成。

解理裂纹与螺型位错相交形成解理台阶，a) AB为解理裂纹，沿箭头方向扩

 展；b) CD为螺型位错；c) 解理裂纹AB与螺型位错CD相遇后形成台阶



图2-41 二次裂纹和撕裂形成台阶

a) 沿二次裂纹解理面解理形成台阶

b) 通过撕裂形成台阶(撕裂棱)



*  河流花样：是判断否为解理断裂的重要微观依据。
 “河流”的流向与裂纹扩展方向一致，所以可以根据“河

 流”流向确定在微观范围内解理裂纹的扩展方向，而按
 “河流”反方向去寻找断裂源。



解理裂纹通过倾斜晶界，裂纹越过晶界，河流
 也延续到相邻的晶粒中。



当解理裂纹通过扭转晶界时，裂纹不能直接越过晶界
 而必须重新形核。裂纹将沿若干组新的相互平行的解理面扩

 展而使台阶激增，形成为数众多的“河流” 。裂纹穿过大角度
 晶界也形成大量“河流”。



* 舌状花样：由于解理裂纹沿孪晶界扩展留下的舌
 头状凹坑或凸台，故在匹配断口上“舌头”为黑白对
 应的。

图2-44 舌状花样
 

图2-45 解理舌形形成示意图



2． 准解理

*微观形态特征：似解理河流但又非真正解理，故称准解理(图
 2-46)。

*  准解理与解理的共同点是：都是穿晶断裂；有小解理刻面；
 有台阶或撕裂棱及河流花样。

* 不同点是：准解理小刻面不是晶体学解理面；真正解理裂纹
 常源于晶界；而准解理裂纹则常源于晶内硬质点，形成从晶内某

 点发源的放射状河流花样。准解理不是一种独立的断裂机制，而
 是解理断裂的变种。



图2-46 准解理断口



2.4.1.4   沿晶断裂

裂纹在晶界上形成并沿晶界扩展的断裂形式。

(a) 脆性沿晶断裂(冰糖状断口)；(b) 微孔型沿晶断裂
 (石状断口)



* 断口特征：

（1）冰糖块断口，晶界的强度小于屈服强度，晶
 界无塑性变形。

（2）石状断口：晶界的强度大于屈服强度，晶界
 有塑性变形。

* 原 因：

（1）晶界有脆性相存在；

（2）晶界过烧熔化；

（3）晶界上有害元素富集；

（4）晶界上有弥散相析出；削弱了晶界的强度。



2.4.2 陶瓷材料的断裂

陶瓷材料的断裂过程都是以其内部或表面存在的缺陷为起
 点而发生的。晶粒和气孔尺寸在决定陶瓷材料强度中有与裂纹
 尺寸等效的作用。

解理是陶瓷材料的主要断裂机理，而且很容易从穿晶解理
 转变成沿晶断裂。

陶瓷材料的断裂是以各种缺陷为裂纹源，在一定拉伸应力
 作用下，其最薄弱环节处的微小裂纹扩展，当裂纹尺寸达到临
 界值时陶瓷瞬时脆断。



2.4.3 高分子材料的断裂

2.4.3.1  断面形貌的基本模式及分析测试方法

图2-48  简单拉伸试样的应力状态和断裂表面的几种典型外观形
 状示意，(a)脆性断裂的断面形状；(b)杯-锥形；(c)双杯形；(d)倾
 斜滑移形；(e)双刃滑移形



与金属材料类比，高分子材料的断面也分为起裂区、裂纹
 扩展区及瞬时断裂区三个区域。

图2-49  断面三要素示意

a-试样预加的切口；b-起裂区；c-裂纹扩展区；d-瞬时断裂区



• 起裂区(断裂源)是裂纹萌生的区域，提供了材料断裂起因的信
 息。断裂源一般位于断面的边缘，但材料内部缺陷会使断裂源

 位于断面的内部位。

• 裂纹扩展区是裂纹不断扩展增大的区域，提供了材料内部的
 断裂扩展方向和路径以及扩展过程中的塑性形变特征等信息。
 这些信息与材料的结构及力学性能相关。

• 瞬时断裂区是材料的最后破断区，提供了材料边界部位对断
 

裂影响的信息。



2.4.3.2 脆性断裂的断面形貌特征

高分子材料脆性断裂几乎没有塑性形变发生，裂纹产生后急
 速扩展至破坏。

1．低倍观察的断面形貌

图2-50  脆性断裂断面形貌示意

（实线表示放射元）



放射元常见有两种：一种是所谓山形，沿着裂纹的扩展方
 向其山顶对着断裂源呈放射状分布；另一种是所谓条状，也称菊
 花状，其放射条痕与起裂区的半圆镜面呈垂直分布。

图2-51  聚酯塑料的脆性断面形貌（25倍）



2．高倍观察的断面形貌

高倍观察的脆性断面形貌，在裂纹扩展区常见的有河流形、
 抛物线形、碎石块形、肋形和波浪形等。



2.4.3.3 延性断裂的断面形貌特征

高分子材料延性断裂之前有屈服和塑性形变，试样断面形
 貌具有黏弹性破坏特征。

1．低倍观察的断面形貌

塑料材料根据其韧性程度的不同，主要是杯-锥形貌和滑移
 形貌。

图2-53  聚甲醛的杯-锥形断面（50倍）

 
图2-54  聚碳酸酯的滑移形断面



天然橡胶（NR）拉伸破坏的断面形貌示意如图2-55所示，
 起裂区呈平滑的镜面形貌，在扩展区呈肋状或抛物线状形貌，
 在瞬时断裂区呈粗糙形貌。

图2-55  天然橡胶拉伸破坏的断面形貌示意



2．高倍观察的断面形貌

对高倍观察的延性断面形貌，在裂纹扩展区常见的有针孔形、
 纤维形、肋形、杉叶形以及铸铁状粗糙形等。

图2-56  几种高倍观察的延性断面形貌



*  针孔形貌是由于塑性变形中材料内的异物（包括多种填
 料等）而形成众多的微小空隙，这些空隙进一步连接、合并

 而成。

* 肋形和纤维形均是由不相连接的裂纹在扩展中合并而形
 成的。



复习思考题

(1)，(2)，(3)，(7)，(10)，(14)，(15)
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