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本书根据军事交通学院最新的人才培养方案和课程改革要求进行编写，主要

用作军事装卸工程和车辆运用工程两个专业“机械制造基础”课程的配套教材，

也可作为高等院校工程类各专业的通用教材。 

遵循理论与实践相结合、理论够用及突出应用的编写原则，本书阐述了工程

材料及机械制造的基本理论，着重介绍了常用工程材料的性能特点及应用、常用

机械制造工艺方法的特点及应用，并注意体现最新学科发展动态，将新材料、新

工艺、新技术等充实到教材中。 

参加本书编写的人员有：温秉权、王晓燕、贾继红、任莹、徐柳、谢坤、陈

小，编写绪论、第一章、第二章和第六章；许爱芬、刘占东、马超，编写第四章

和第八章；谢霞、钱继锋、赵蓉、张健、张晓丽，编写第三章、第五章和第七章。 

本书由温秉权任主编，许爱芬、谢霞、钱继锋为副主编。本书由贾巨民主审。 

本书在编写过程中参考了大量国内同类教材，并得到了有关专家教授与领导

的大力支持和帮助，在此一并致谢。 

由于水平所限，书中的缺点和不当之处在所难免，恳请读者批评指正。 
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人类文明与社会的发展，归根到底是生产力的发展。材料的不断发现和应用，以及制造

技术与工艺的推陈出新，是生产力发展的巨大推动力。机械制造业的技术水平和现代化程度，

是生产力发展水平最直接的体现。 
机械是由许多零件组成的，要使机械从设计图纸变成实物，需要经过零件的制造、装配，

以及零件装配后的试验等过程。“机械制造基础”就是研究机械零件的常用材料和加工方法，

即从选择材料、制造毛坯、直到加工出零件的综合性课程。通过对本课程的学习，学生可获

得常用工程材料及零件加工工艺的知识，培养工艺分析的初步能力，为专业课程的学习奠定

必要的基础。 

一、材料的发展及其分类 

（一）材料及材料科学的发展 
材料是人们用来制造各种有用器件的物质。材料和人类社会的关系极为密切，它是人类

赖以生存和生活的物质基础。人类所用材料的创新和进步大大推动了社会生产力的发展，它

标志着历史发展和人类文明的进程。人类文明的发展史，实际上就是一部学习利用材料、制

造材料、创新材料的历史。大约在 25 000 年前，人类学会了使用第一种工具材料——石器；

公元前 8 000 年，人类第一次有意识地创造发明了自然界并没有的新材料——陶器；公元前

2140—公元前 1711 年，人类炼出了第一种金属材料——铜；公元前 770—公元前 475 年，人

类发明了生铁冶铸技术；1 800 多年前，我国掌握了两步炼钢法技术——先炼铁再炼钢，并一

直沿用至今；今天，随着高纯度、大直径的硅单晶体而发展起来的集成电路的研制成功，出

现了先进的计算机和电子设备。正因为如此，历史学家根据制造生产工具的材料，将人类生

活的时代划分为石器时代、青铜器时代和铁器时代。当今，人类在发展高性能金属材料的同

时，也在迅速发展和应用高性能的非金属材料，并逐渐跨入人工合成材料的新时代。 
然而，长期以来，人们对材料本质的认识是表面的、肤浅的，每种材料的发现、制造和

使用过程都要靠工艺匠人的经验，如听声音、看火候或者凭借祖传秘方等。后来，随着经验

的积累，出现了讲述制造过程和规律的“材料工艺学”。18 世纪后，由于工业的迅速发展，

对材料特别是钢铁的需求急剧增长。为适应这一需要，在化学、物理和材料力学等学科的基

础上，产生了一门新的学科——金属学。它明确地提出了金属的外在性能取决于内部结构的

理论，并以探讨与研究金属的组织和性能之间的关系为自己的主要任务。1863 年，光学显微

镜问世，并第一次被用于观察和研究金属材料的内部组织结构，从而出现了“金相学”。1913
年，人们开始用 X 射线衍射技术研究固体材料的晶体结构、内部原子排列的规律。1932 年发

明的电子显微镜以及后来出现的各种谱仪等分析手段，把人们对微观世界的认识带入了更深
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的层次。此外，化学、量子力学、固体物理学等一些与材料有关的基础学科的进展也大大推

动了材料研究的深化。陶瓷学、高分子科学等相关应用学科的发展，同样为 20 世纪后期跨越

多学科的材料科学与工程的形成打下了基础。 
材料科学是研究材料化学成分、组织结构和性能之间相互关系及其变化规律的一门科学。

它的任务是解决材料的制备问题，合理、有效地利用现有材料及不断研制新材料。其任务的

实现实际上是一个工程问题，故在材料科学这个名词出现后不久就提出了材料科学与工程

（MSE）的概念。材料科学与工程包括四个基本要素，即合成和加工、成分和结构、性质、使

用表现。任何材料都离不开这四个基本要素，这是几千年来人类对材料驾驭过程的总结。材

料的合成与加工着重研究获取材料的手段，以工艺技术的进步为标志；材料的成分（材料所

含元素的种类和各元素的相对量）与结构（材料的内部构造）反映材料的本质，是认识材料

的理论基础；材料的性质（材料在外界因素作用下表现出来的行为）表征了材料固有的性能，

如力学性能、物理性能和化学性能等，是选用材料的重要依据；使用表现（材料在使用条件

下表现出来的行为）则可以用材料的加工性（工艺性能）和服役条件（使用性能）相结合来

考察，它常常是材料科学与工程的最终目标。 
1957 年 11 月，苏联人造卫星被送入太空，对当时的美国造成极大震动。美国政府的调

查表明，其未能先行发射的主要问题在于其材料科学与工程的研究相对落后于苏联。此后，

以美国为代表的西方先进工业国家十分重视材料的研究与开发，并逐步促使了该 MSE 新兴边

缘学科的形成。能源、材料、信息作为现代科学技术的三大支柱，在我国也形成了相应的三

大支柱产业。能源与信息产业的发展在很大程度上要依赖于材料的发展，所以，全世界工业

技术先进的国家都十分重视在材料领域内的研究与开发。美国的关键技术委员会在 1991 年确

定的 22 项关键技术中，材料占了 5 项：材料的合成与加工；电子和光电子材料；陶瓷；复合

材料；高性能金属和合金。日本为开拓 21 世纪选定的基础技术研究项目共涉及 46 个领域，

其中有关新材料的基础研究项目就占 14 项之多。 
20 世纪 80 年代以后，世界各国对新材料的开发都非常重视。光电子信息材料、先进复

合材料、先进陶瓷材料、新型金属材料、高性能塑料、超导材料等不断涌现，并被迅速投入

使用，给社会生产和人们的生活带来了巨大的变化。材料科学与工程的努力目标是按指定性

能来进行材料的设计，未来的新材料将建立在“分子设计”基础之上，改变利用化学方法探

索和研制新材料的传统做法。届时，新材料的合成，只要通过化学计算，重新组合分子就行

了，人类将完全摆脱对天然材料的依赖，材料的研究和生产将发生根本性变革，人类的物质

文明将进入一个令人神往的新时代。 
（二）工程材料及其分类 
满足不同工程用途所使用的材料称为工程材料，对本课程而言主要是指固体材料领域中

与工程（结构、零件、工具等）有关的材料。现代的工程材料种类繁多。 
（1）机械工程材料按其化学成分分为金属材料、非金属材料（有机、无机）和复合材料

三大类。 
① 金属材料是指化学元素周期表 B−At 线左侧的全部元素和由这些元素构成的合金材

料，其主要特征是具有金属光泽及良好的塑性、导电性、导热性和较高的刚度、正的电阻温

度系数。它是工程领域中用量最大的一类材料，依据其成分可分为由铁和以铁为基的合金构

成的钢铁材料及由除铁以外的其他金属及其合金构成的非铁（有色）金属材料两大类，其中

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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钢铁材料因具有优良的力学性能、工艺性能和低成本等综合优势，占据了主导地位，达到金

属材料用量的 95%，并且这种趋势仍将延续一段时间。 
② 非金属材料中的有机高分子材料是由分子量很大的大分子组成，主要含有碳、氢、氧、

氮、氯、氟等元素。其主要特征是质地轻、比强度高、弹性好、耐磨耐蚀、易老化、刚性差、

高温性能差。工程上使用的高分子材料包括塑料、合成橡胶和合成纤维等。目前全世界每年

生产的高分子材料超过 2 亿吨，其体积是钢铁的 2 倍，其中塑料占了约 75%。高分子材料具

备金属材料不具备的某些特性，发展很快，应用日益广泛，已成为工程上不可缺少甚至是不

可取代的重要材料。无机非金属材料（陶瓷）主要由氧和硅或其他金属化合物、碳化物、氮

化物等组成，主要特征是耐高温、耐蚀、高硬度、高脆性、无塑性。按照习惯，陶瓷一般分

为传统陶瓷和特种陶瓷两大类。传统陶瓷主要用作日用、建筑、卫生以及工业上应用的电器

绝缘陶瓷（高压电瓷）、化工耐酸陶瓷和过滤陶瓷等。特种陶瓷具有独特的力学、物理、化学、

电学、磁学和光学等性能，能满足工程技术的特殊要求，是发展宇航、原子能和电子等高、

精、尖科学技术不可缺少的材料，并已成为高温材料和功能材料的主力军。 
③ 复合材料是由两种或两种以上不同化学性质或不同组织结构的物质，通过人工制成的

一种多相固体材料。按增强相的性质和形态，可分为颗粒复合材料、纤维复合材料、层叠复

合材料、骨架复合材料及涂层复合材料等。其中最常用的是纤维复合材料，如玻璃纤维复合

材料、碳纤维复合材料、硼纤维复合材料、金属纤维复合材料和晶须复合材料等。由于复合

材料具有各单纯材料不具备的优点，因此，今后有望得到进一步发展。 
当然，上述各种材料之间也存在着交叉关系，如非晶态金属介于金属和非金属之间；复

合材料把金属和非金属结合起来。 
（2）工程材料按其用途不同分为结构材料和功能材料两大类。 
① 结构材料主要是利用它们的强度、硬度、韧性和弹性等力学性能，用于制造以受力为

主的构件，是机械工程、建筑工程、交通运输、能源工程等方面的物质基础。它包括金属材

料、非金属材料和复合材料。 
② 功能材料主要是利用它们所具有的电、光、声、磁、热等功能和物理效应而形成的一

类材料。它们在电子、红外、激光、能源、计算机、通信、电子和空间等许多新技术的发展

中起着十分重要的作用。 
（3）工程材料按其开发、使用时间的长短及先进性分为传统材料和新型材料两类。 
① 传统材料是指那些已经成熟且长期在工程上大量应用的材料，如钢铁、塑料等，其特

征是需求量大和生产规模大，但环境污染严重。 
② 新型材料是指那些为适应高新技术产业而正在发展且具有优异性能和应用前景的材

料，如新型高性能金属材料、特种陶瓷、陶瓷基和金属基复合材料等，其特征是投资强度大、

附加值高、更新换代快、风险性大、知识和技术密集程度高，一旦成功，回报率也较高，且

不以规模取胜。但传统材料与新型材料并无严格的界限。 

二、机械制造工艺及其发展 

在现代机械制造业中，切削加工是将金属毛坯加工成具有一定尺寸、形状和精度的零件

的主要加工方法。切削加工按所选用切削工具的类型可分为两类：一类是利用刀具进行加工，

如车削、钻削、镗削和刨削等；另一类是用磨料进行加工，如磨削、珩磨、研磨和超精加工

等。目前，绝大多数零件，尤其是精密零件，主要是依靠切削加工来达到所需的加工精度和



机械制造基础 

004 

表面粗糙度的。因此，切削加工是近代加工技术中最重要的加工方法之一，在机械制造业中

占有十分重要的地位。    
随着科学技术的发展，各种新材料、新工艺和新技术不断涌现，机械制造工艺正向着高

质量、高生产率和低成本方向发展。电火花、电解、超声波、激光、电子束和离子束加工等

工艺，已突破传统的依靠机械能、切削力进行切削加工的范畴，可以加工各种难加工材料、

复杂的型面和某些具有特殊要求的零件。数控机床的出现，提高了单件小批量零件和形状复

杂零件的加工生产率及加工精度。计算方法和计算机技术的迅速发展，大大推进了机械加工

工艺的进步，使工艺过程的自动化程度达到了一个新阶段。目前，数控机床的工艺功能已由

加工循环控制、加工中心，发展到适应控制。加工循环控制可实现每个加工工序的自动化，

但不同工序中刀具的更换及工件的重新装夹，仍须人工来完成。加工中心是一种高度自动化

的多工序机床，又称为自动换刀数控机床，它能自动完成刀具的更换、工件转位和定位、主

轴转速和进给量的变换等，使得只需在机床上装夹一次工件就可以完成全部加工。因此，它

可以显著缩短辅助时间，提高生产率，改善劳动条件。适应控制数控机床是一种具有“随机

应变”功能的机床，它能在加工过程中根据切削条件（如切削力、切削功率、切削温度、刀

具磨损及表面质量等）的变化，自动调整切削条件，使机床保持在最佳的状态下进行加工，

而不受其他一些参数发生非预料性变化的影响，因而有效地提高了加工效率，扩大了加工品

种，更好地保证了加工质量，能获得最大的经济效益。 
精密成形技术的快速发展，使毛坯的形状、尺寸和表面质量更接近零件要求。近净成形

（Near Net Shape Technique）和净成形（Net Shape Technique）技术迅速发展，包括近净铸造

成形、精密塑性成形、精密焊接与精确连接、精密热处理和表面改性等专业领域，使机械构

件具有精确的外形、高的尺寸精度与形位精度和理想的表面粗糙度。国际机械加工技术学会

预测，21 世纪初精密成形与磨削加工相结合，将逐渐取代大部分中、小零件的切削加工，它

所成形的公差可相当于磨削精度。 
当今，科学技术迅猛发展，微电子、计算机、自动化技术与制造工艺和设备相结合，形

成了从单机到系统，从刚性到柔性，从简单到复杂等不同档次的多种自动控制加工技术；成

形加工过程的计算机模拟、仿真与并行工程、敏捷化工程及虚拟制造技术相结合，已成为网

络化异地设计与制造的重要内容；应用新型传感器、无损检测等自动监控技术及可编程控制

器等新型控制装置可以实现系统的自适应控制和自动化控制；工业机器人更是涉及众多新的

领域。现代机械制造系统，是以提高企业竞争力为目标，把先进技术与经济效果紧密结合，

包含自动化技术、计算机控制与辅助制造技术、设计与工艺技术、材料技术，以及财会金融

与工商管理，已非传统意义的机械制造。 
近年来，科学家们又提出智能结构系统的概念，它是以生物界的方式感知结构系统的内

部状态和外部环境，并及时做出判断和响应。智能结构系统是在结构中集成传感器、控制器

及执行器，赋予结构健康自诊断、环境自适应及损伤自愈合等某些智能功能与生命特征，达

到增强结构安全、减轻质量、降低能耗和提高性能总目标的一种仿生结构系统。可以预见，

随着该系统的产生和应用，全球制造业将发生巨大变化。 
尽管各种新技术、新工艺不断出现，新的制造理念不断形成，但铸造、锻压、焊接、热

处理及机械加工等传统工艺至今仍被大量而广泛地应用。因此，不断改进和提高常规工艺，

并通过各种途径实现其高效化、精密化、轻量化和绿色化，具有重大的经济意义。 
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三、我国材料生产及制造工艺发展 

在材料生产及其成形工艺的历史上，我们的祖先曾取得辉煌的成就，为人类文明做出了

重大贡献。我国在原始社会后期即开始制作陶器，在仰韶文化和龙山文化时期制陶技术就已

相当成熟。青铜冶炼始于夏代，至商周时期（公元前 16 世纪—公元前 8 世纪）冶铸技术已达

到相当高的水平，形成了灿烂的青铜文化。公元前 7 世纪—公元前 6 世纪的春秋时期，我国

已开始大量使用铁器，白口铸铁、麻口铸铁和可锻铸铁相继出现，比欧洲国家早 1 800 多年。

在大约 3 000 年前，我国就已采用铸造、锻造、淬火等技术生产工具和各种兵器。大量的历

史文物，例如：河南安阳武官村出土的商代后母戊鼎，重 875 kg，在大鼎四周有精致的蟠龙

花纹；湖北江陵楚墓中发现的埋藏了 2 000 多年的越王勾践的宝剑，至今仍异常锋利，寒光

闪闪；陕西临潼秦始皇陵出土的大型彩绘铜车马，由 3 000 多个零、部件组成，综合采用了

铸造、焊接、凿削、研搪、抛光及各种连接工艺，结构复杂，制作精美；河南南阳汉代冶金

作坊出土的 9 件铁农具，有 8 件是黑芯韧性铸铁，其质量与现代同类产品相当；现存于北京

大钟寺内明朝永乐年间制造的大钟，重 46.5 t，其上遍布经文 20 余万字，其浑厚悦耳的钟声

至今仍伴随着华夏子孙辞旧迎新……体现出中华民族在材料、成形方法及热处理等方面的卓

越成就，以及对世界文明和人类进步所做出的显著贡献。春秋时期的《考工记》中关于钟鼎

和刀剑不同的铜锡配比的珍贵记载，是世界上出现最早的合金配比规律；明朝（1368—1644）
宋应星所著《天工开物》一书，记载了冶铁、铸钟、锻铁、焊接（锡焊和银焊）和淬火等多

种金属成形、改性方法及日用品的生产技术和经验，并附有 123 幅工艺流程图，是世界上有

关金属加工工艺最早的科学论著之一。 
然而，18 世纪以后，我国科学技术的发展与工业发达国家之间产生了较大的差距。 
新中国成立以后，特别是近几十年来，我国工业生产迅速发展，取得了举世瞩目的成就。

20 世纪 60 年代，我国自行设计生产的 12 000 t 水压机，是制造大型发电机、大型轧钢机、大

型化工容器和大型动力轴类锻件的必备设备；我国人造地球卫星、洲际弹道导弹及长征系列

运载火箭的研制成功，均与机械制造工艺水平的发展密切相关，我国是世界上少数几个拥有

运载火箭和人造卫星发射实力的国家。这些飞行器的壳体均选用铝合金、钛合金或特殊合金

材料的薄壳结构，采用胶接（或黏结）和钨极氩弧焊、等离子弧焊、真空电子束焊、真空钎

焊和电阻焊等方法焊接而成。我国成功生产了世界上最大的轧钢机机架铸钢件（重 410 t）和

长江三峡巨型水轮发电机组特大型零、部件；锻造了 196 t 汽轮机转子；进行了 3×10 BW 电

站锅炉的焊接，并能够建造 150 000 t 的超大型船舶。 

四、本课程的基本任务、学习目的和方法 

“机械制造基础”是一门综合性的技术基础课，旨在使学生建立生产过程的概念；掌握常

用金属切削加工基础理论、基本加工工艺方法、零件的结构工艺性及机械加工工艺过程的基

础知识；了解新材料及现代先进的制造技术和工艺知识，培养学生的机械工程的基本素质和

零件结构工艺性设计的能力。“机械制造基础”在培养高级工程技术人才的全局中，具有增强

学生的工程实践能力、对机械技术工作的适应能力和机械结构创新设计能力的作用。 
通过本课程的学习，期望学生能达到以下目标。 
（1）建立工程材料和材料成形工艺与现代机械制造的完整概念，培养良好的工程意识。 
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（2）掌握金属材料的成分、组织和性能之间的关系，强化金属材料的基本途径、钢的热

处理原理和方法，以及常用金属材料、非金属材料和复合材料的性质、特点、用途和选用

原则。 
（3）掌握各种成形方法和常用设备的基本原理、工艺特点和应用场合，具有合理选择毛

坯成形方法的能力。 
（4）掌握零件（毛坯）的结构工艺性，并具有设计毛坯和零件结构的初步能力。 
（5）了解与本课程有关的新技术、新工艺。 
本课程融多种工艺方法于一体，信息量大，实践性强，叙述性内容较多。首先，在学习

中必须重视生产实践感性知识的积累，这样才能得到预期效果。在教学方式上，应以课堂教

学为主，同时辅之以电教片、多媒体 CAI、实物与模型、课堂讨论等多种教学手段和形式，

以增强学生的感性认识，加深其对教学内容的理解。在教学安排上，一般将本课程教学安排

在金工实习之后，所以要求学生重视金工实习教学。在金工实习过程中，应注意积累对产品

生产和零件加工过程的感性知识，培养一定的操作技能，在此基础上再来学习本课程的内容，

才有助于上升到理性认识的高度。其次，在学习过程中应注意理论联系实际，必须善于联系

实习中遇到的各种实际问题，深入领会课程的内容，做到灵活运用和融会贯通，在扎实地掌

握本课程的基本理论与知识的同时，努力提高分析和解决工程实际问题的能力。最后，在学

习本课程的同时，还要注意了解本学科与相关学科的最新技术成果及发展，以便拓宽知识面，

不断地探索、发现新的规律和确立新的规范，如此才能较好地掌握本课程的内容，提高课堂

教学效果。 
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第一节  金属的力学性能 

金属材料的性能包括使用性能和工艺性能。所谓使用性能是指金属材料在使用过程中表

现出来的力学、物理和化学性能。其中，力学性能又称机械性能，是指金属在外力作用下表

现出来的性能，表示金属材料抵抗外力的能力。工艺性能是指金属材料在加工制造过程中所

表现出来的性能，如铸造性、焊接性和切削加工性等。金属的工艺性能与力学性能密切相关。 
汽车的大多数零件是在多种应力作用下工作的，如连杆、锤杆、锻模等主要承受冲击力

和循环载荷，选材时需综合考虑多项力学性能；发动机曲轴、齿轮、弹簧及滚动轴承等零件

的失效，大多数是由疲劳破坏引起的，因此，主要考虑材料抵抗疲劳的能力；对于承受较大

冲击力和要求耐磨性高的汽车、拖拉机变速齿轮，选材时应主要考虑抵抗磨损的能力。军用

车辆由于其特殊的服役条件，对某些力学性能要求更高。我国军车为验证新车的技术性能、

可靠性、地区和气候适应性及质量水平，各车型都要经过严格的“两高一低”（高温、高原、

低温）试验和有关专项试验后方可定型。 
评定材料的力学性能指标可采用国家标准规定的试验，根据试验条件不同分为：静力学

性能（如强度、塑性、硬度）、动力学性能（如冲击韧性、疲劳强度）和高温力学性能。 

一、静力学性能 

常用的静力学性能主要有强度、塑性和硬度，其中，强度和塑性由静拉伸试验测定，硬

度可由压入法、划痕法或弹跳回弹法等试验测定。 
（一）强度 
强度是指在外力作用下材料抵抗变形与断裂的能力，是零件承受载荷后抵抗发生断裂或

超过容许限度的残余变形的能力。也就是说，强度是衡量零件本身承载能力（即抵抗失效能

力）的重要指标。强度是机械零、部件首先应满足的基本要求。机械零件的强度一般可以分

为静强度、疲劳强度（弯曲疲劳和接触疲劳等）、断裂强度、冲击强度、高温和低温强度、在

腐蚀条件下的耐腐蚀强度及胶合强度等项目。强度的试验研究是综合性的研究，主要是通过

其应力状态来研究零、部件的受力状况以及预测破坏失效的条件和时机。其中，静强度的常

用指标有屈服强度、规定塑性延伸强度或规定残余延伸强度和抗拉强度等，可通过光滑试样

的静拉伸试验测得。 
1. 光滑试样静拉伸试验 
光滑试样是为了使金属材料承受单向应力的试样，以便测得的材料指标稳定，具有广泛

的可比性。试样材料与尺寸依据我国国家标准 GB/T 228.1—2010《金属材料拉伸试验第 1 部
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分：室温试验方法》给定。常用试样的断面为圆形，称为圆形试样，如图 1−1 所示。图中 d0 为

圆试样平行长度的原始直径（mm），L0 为原始标距长度（mm），S0 为试样平行长度的原始横截

面积，Lu 为拉断后标距长度（mm），Su 为试样拉断后的最小横截面积。依据国标 GB/T 228.1— 

2010，拉伸试样可制成长试样（L0=10d0）或短试样（L0=5d0）。为了研究金属材料在拉伸载荷

作用下的变形和断裂过程，材料选用退火低碳钢。 
拉伸试验在拉伸试验机上进行，通过对试样缓慢施加轴向拉力，测量试样在变形过程中

直至断裂的各项力学性能。试验材料的全面性能反映在拉伸曲线上，根据试验材料的特性，

拉伸曲线可分为两种类型，其中以退火低碳钢为试样所得的拉伸曲线为典型类型拉伸曲线，

如图 1−2 所示。由曲线描述可知金属变形过程分为六个阶段。 

 

    
              图 1−1  拉伸试样                        图 1−2  退火低碳钢拉伸曲线 

1）第 1 阶段：弹性变形阶段（oa） 
弹性变形阶段有两个特点。 
（1）从宏观上看，力与伸长量成直线关系，弹性伸长量与力的大小和试样标距长短成正

比，与材料弹性模量及试样横截面积成反比。 
（2）变形是完全可逆的。加力时产生变形，卸力后变形完全恢复。 
oa 线段的 a 点是应力−应变呈直线关系的最高点，此点的应力叫理论比例极限，超过 a

点，应力−应变则不再呈直线关系，即不再符合虎克定律。 
2）第 2 阶段：滞弹变形阶段（ab） 
在此阶段，应力−应变出现了非直线关系，其特点是：当力加到 b 点后卸力，应变仍可回

到原点，但不是沿原曲线轨迹回到原点，而是在不同程度上滞后于应力回到原点，形成一

个闭合环，加力和卸力所表现的特性仍为弹性行为，只不过有不同程度的滞后，因此称为

滞弹性阶段。这个阶段的过程很短，也称理论弹性阶段，当力超过 b 点时，就会产生微塑性

应变。 
3）第 3 阶段：微塑性应变阶段（bc） 
这一阶段是材料在加力过程中屈服前的微塑性变形部分。 
4）第 4 阶段：屈服阶段（cde） 
这一阶段是金属材料不连续屈服的阶段，也称为间断屈服阶段，其现象是当力加至 c 点

时，突然产生塑性变形，由于试样变形速度非常快，以致试验机夹头的拉伸速度跟不上试样
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