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前摇摇言

本书是根据我国高等理工科院校的材料科学与工程专业的教学需要编写的。在教学计划

中，材料的力学性能是一门专业必修课。从学科角度讲，材料的力学性能主要研究力或力与

其他外界条件共同作用下的材料的变形和断裂的本质及其基本规律。其目的在于研究各种力

学性能指标的物理意义、各种条件的影响及其变化规律，从而为从材料的设计、制备出发，

研制新材料、改进或创新工艺提供依据；为机械设计和制造过程中正确选择与合理使用各种

材料指明方向，并为机器零件或构件的失效分析奠定一定基础。

本书是考虑到在修完《材料科学基础》以及《工程力学》的基础上，为进一步增加材

料科学与工程专业有关结构材料的知识而编写的。力求将材料力学行为的微观（实际为细

观）物理本质与力学行为的宏观规律有机结合，既强调材料力学性能的基本概念，又尽可能

介绍本学科相关的一些新成就。全本共分八章。第员章、第圆章主要介绍材料的弹性变形、
塑性变形及形变强化的基本原理，着重讨论各种力学指标的物理意义及其与组织结构的关

系。第猿章详细介绍了材料的强化与韧化知识，这是本书的特色所在。第源章、第缘章介绍
了有关材料的断裂与断裂韧性问题，以使读者对材料由加载至失效有一个全面的认识。应该

说，前缘章是本书的基础部分，也是教学之重点。第远章、第苑章、第愿章介绍材料在特定
加载方式或外界环境下的力学行为，即第远章材料的疲劳、第苑章高温及环境下的材料力学
性能、第愿章材料的磨损和接触疲劳。本书可作为源园学时课程的教材，讲授时可依据不同
专业的要求，讲授一部分，其余留给学生自学。

本书由张滨（第员章、第圆章）、王磊（第猿章、第缘章）、杜林秀（第源章、第远章）、
崔彤（第苑章、第愿章）执笔编写，全书由王磊任主编。在编写中作者曾参考和引用了一些
单位及作者的资料、研究成果和图片，在此谨致谢意。本书的出版得到了东北大学的资助；

东北大学出版社的有关人员为本书的出版做了大量的工作，这里一并表示谢忱。

由于编者学术水平和客观条件所限，书中难免存在疏漏和不妥之处，诚恳希望读者批评

指正。

王摇磊

圆园园缘年缘月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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书书书

员摇材料在静载荷下的力学性能

材料力学性能指标是结构设计、材料选择、工艺评价以及材料检验的主要依据。测定材

料力学性能最常用的方法是静载荷方法，即在温度、应力状态和加载速率都固定不变的状态

下测定力学性能指标的一种方法。

员郾员摇材料的拉伸性能

静拉伸试验一般是指在常温、单向静拉伸载荷作用下，用光滑试样测定材料力学性能的

试验。试验时，在试样两端缓慢地施加单向载荷，使试样的工作部分受轴向拉力而沿轴向伸

长，一般进行到拉断为止。通过拉伸试验，可以获得材料的弹性、塑性、强度、应变硬化、

韧性等重要而又基本的力学性能指标，这些指标的特性统称为材料的拉伸性能。

图员郾员摇拉伸试样

静拉伸试验可用圆柱试样或板状试样在拉伸机上进行。为确保材料确实处于单向拉伸状

态，对试样形状、尺寸和加工精度都有一定要求。一般拉伸试样可分为工作部分、过渡部分

和夹持部分三部分（图员郾员）。其中，工作部分指图员郾员所示的标距范围内，其表面必须光
滑，以保证材料表面也处于单向拉伸状态；夹持部分是指与试验机夹头连接的部分。过渡部

分必须有适当的台肩和圆角，以降低应力集中，保证该处不发生变形和断裂；材料不同对其

要求也不同，试样的形状、尺寸和加工精度等在国家标准中都有明确规定。

员郾员郾员摇拉伸曲线和应力原应变曲线

员郾员郾员郾员摇应力与应变

物体受外加载荷作用时，在单位截面上所受到的力称为应力。载荷通常并不垂直于其所

作用的平面，此时可将载荷分解为垂直于作用面的法向载荷与平行于作用面的切向载荷，如

图员郾圆所示，前者称为正应力，后者称为切应力，分别表示为

σ越孕糟燥泽θ粤 越
孕糟燥泽θ
粤园辕糟燥泽θ
越孕粤园
糟燥泽圆θ

τ越孕泽蚤灶θ粤 越
孕泽蚤灶θ
粤园辕糟燥泽θ
越孕粤园
泽蚤灶θ糟燥泽}θ （员鄄员）

在单向静载荷拉伸条件下，正应力 σ越孕粤，其中孕为拉伸载荷，粤为垂直拉伸轴线截面

的面积，工程上规定，加载过程中，截面积不变，即以原始截面积 粤园代替 粤，这样得到的

员



图员郾圆摇作用在截面粤上的应力

应力为工程应力（或称条件应力），σ越孕粤园
。

物体在外力作用下，单位长度（或面积）上的变形量称为

应变，应变是应力作用的结果。每种应力对应一种应变。与

工程应力相对应的是工程应变，表示为：ε 越
造原造园
造园
伊员园园豫，

其中造园为试样原始标距的长度，造为试样伸长后的长度。如

果用面积表示，工程应变为 ψ越
粤园原粤
粤园
伊员园园豫，其中 粤园为试

样的原始截面积，粤为受力后的截面积。与切应力相对应的
是切应变，切应变为切向载荷所引起的切位移与相邻两截面

图员郾猿摇滑移切应变

的距离之比，或等于试样转动角度的正切值，即 γ 越葬澡越

贼葬灶θ，其中 γ为切应变，葬为切位移，澡为相邻截面间距离，
θ为转动角度，如图员郾猿所示。
实际上，在拉伸过程中，试样的横截面积是逐渐减小的，

外加载荷除以试样某一变形瞬间的截面积称为真应力，表示

为

杂越孕粤蚤
（员鄄圆）

其中杂为真应力，粤蚤为瞬时截面积。根据在塑性变形前后材料体积不变的近似假定，即 粤园造园
越粤蚤造蚤，则

杂越孕粤蚤
越孕粤园

造蚤
造园
越σ
造园垣Δ造
造园
越σ 员垣Δ造造( )

园

所以

杂越σ（员垣ε） （员鄄猿）
由式（员鄄猿）可知，真应力杂大于工程应力 σ，而且随变形量的增大，两者差别越明显。
与真应力相对应的应变为真应变 ε，拉伸时某一瞬时试样伸长 凿造时，其瞬时应变 凿ε 越
凿造
造。若试样原始长度为造园，在受载荷孕的作用后试样的长度为造枣，其真应变为

藻越∑
灶

枣越员
凿ε 越∫

造枣

园

凿造
造越造灶
造枣
造园
越造灶
造园垣Δ造
造园
越造灶（员垣ε） （员鄄源）

由式（员鄄源）可见，真应变藻小于工程应变 ε。这是因为每一时刻的实际应变与瞬时的标
距长度造蚤有关。如果固定位移增量，相应的应变增量将会逐步减小 Δ造，因为随着附加每一
位移增量，瞬时标距长度造蚤都要随之增加 Δ造。在由杆的总长度变化来定义其应变时，有可
能认为该长度变化是一步达到的，或者是任意多步达到的。现在考虑钢丝分两步拉拔的情

况，其中间经过退火处理。根据工程应变的定义，两次拉丝的应变值分别为
造员原造园
造园
和
造圆原造员
造员
。

这两个应变增量加起来并不等于最后的工程应变增量
造圆原造园
造园
，而对于真应变，两次真应变之
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和确实得到正确的结果。即

造灶
造员
造园
垣造灶
造圆
造员
越造灶
造圆
造园
越藻
总

【例题】摇一钢坯长为 造园越员皂，直径 凿园越员园皂皂，它通过了直径为 凿员越愿皂皂和直径 凿圆越
缘皂皂的拔丝模具两次拉拔，试问两次拉拔后的真实应变 藻员，藻圆各为多少？条件应变 ε员，ε圆
各为多少？总的真实应变藻，条件应变 ε各为多少？
【解】摇根据体积不变原理，可求出两次拉拔后的长度造员与造圆，有

造员越
粤园造园
粤 越

π
凿园( )圆
圆

造园

π
凿员( )圆
圆 越
凿圆园造园
凿圆员
越员园
圆伊员
愿圆
越员郾缘远圆缘皂

造圆越
凿圆园造园
凿圆圆
越员园
圆伊员
缘圆
越源皂

两次拉拔后的条件应变为

ε员越
造员原造园
造园
伊员园园豫越员郾缘远圆缘原员员 伊员园园豫越缘远郾圆缘豫

ε圆越
造圆原造员
造员
伊员园园豫越源原员郾缘远圆缘员郾缘远圆缘 伊员园园豫越员缘远豫

两次拉拔后的真实应变为

藻员越造灶
造员
造园
越造灶员郾缘远圆缘员 越园郾源源远

藻圆越造灶
造圆
造园
越造灶 源员郾缘远圆缘越园郾怨源

两次拉拔后的条件应变 ε和真实应变藻为

ε越
造圆原造园
造园
伊员园园豫越源原员员 伊员园园豫越猿园园豫

藻越造灶
造圆
造园
越造灶源员越员郾猿愿远

【答】 ε员越缘远郾圆缘豫，ε圆越员缘远豫，ε越猿园园豫；藻员越园郾源源远，藻圆越园郾怨源，藻越员郾猿愿远。

员郾员郾员郾圆摇拉伸曲线与应力原应变（σ 原ε）曲线

拉伸试验机上带有自动记录装置，可以自动记录作用在试样上的力和由受力而引起的试

样伸长，绘出载荷孕与伸长量 Δ造的关系曲线，这种曲线叫做拉伸曲线或拉伸图。
图员郾源是退火低碳钢的拉伸曲线，图员郾源中纵坐标表示载荷 孕，单位是牛（晕）或兆牛

（酝晕），横坐标表示试样在载荷孕的作用下的绝对伸长量 Δ造，单位是毫米（皂皂）。
在给试样加载初期，载荷比较小，其伸长量与载荷间按照直线关系成正比地增加。当载

荷超过孕责后，拉伸曲线开始偏离直线。孕责为保持直线关系的最大载荷。
曲线偏离直线后，试样进入变形开始阶段，此时如果卸掉载荷，试样立刻恢复原来形

状，这种变形称为弹性变形。当载荷大于孕藻再卸掉载荷时，试样的伸长只能部分地恢复原
来形状，而保留一部分残余变形。卸掉载荷后的残余变形称为塑性变形。不产生塑性变形的

猿员摇材料在静载荷下的力学性能



图员郾源摇低碳钢的拉伸曲线

最大载荷称为弹性极限的载荷孕藻。一般说来，孕责和孕藻是很接近的。
载荷增加到一定值时，拉伸曲线上出现了平台或锯齿，这种在载荷不增加或减小的情况

下，试样还继续伸长的现象称为屈服。屈服后，试样开始发生明显的塑性变形，表面会出现

滑移带。

屈服现象发生后，试样再继续变形必须不断增加载荷，即变形抗力增加。随着试样塑性

变形量的不断增大，变形抗力不断增加的现象称为形变强化或加工硬化。当载荷达到最大值

孕遭后，试样的某一局部截面开始急剧缩小，出现了“颈缩”现象，以后的变形主要集中在
这个缩颈了的部位。

由于“颈缩”使试样截面面积急剧减小，致使试样承载能力下降。拉伸曲线上的最大

载荷孕遭是强度极限的载荷。当载荷达到孕运时，试样断裂，这个载荷称为断裂载荷。
新标准郧月辕栽圆圆愿—圆园园圆中对室温拉伸性能指标名称和符号进行了修改，由于高温力学

性能指标并没有修改，为保持符号前后一致性，这里仍采用原国家标准规定的符号，下表列

举了几个主要的新旧标准性能名称和符号对照，详细请参见郧月辕栽圆圆愿—圆园园圆。

性能名称对照表

新摇标摇准 旧摇标摇准

性能名称 符摇摇号 符摇摇号

抗拉强度 贼藻灶泽蚤造藻泽贼则藻灶赠贼澡 砸皂 σ遭

断面收缩率 责藻则糟藻灶贼葬早藻则藻凿怎糟贼蚤燥灶燥枣葬则藻葬 在 ψ

断后伸长率 责藻则糟藻灶贼葬早藻藻造燥灶早葬贼蚤燥灶葬枣贼藻则枣则葬糟贼怎则藻 粤 σ

以工程应力作纵坐标，以工程应变作横坐标绘制的曲线，称为应力 原应变（σ 原ε）曲线
（图员郾缘）。比较低碳钢的拉伸曲线（图员郾源）和其应力原应变曲线（图员郾缘），可以看出，两者
具有完全相同的形状，但其横、纵坐标不同，两曲线的意义也不同。应力 原应变曲线的纵坐
标表示应力，单位是兆帕（酝孕葬），横坐标表示相对伸长量，单位是百分数（豫）。在应力 原
应变曲线上，可以直接读出材料的力学性能指标，如屈服强度 σ泽，强度极限 σ遭，伸长率
（延伸率）δ运等。由图员郾缘应力 原应变曲线可以看出，不同的曲线段反映不同的强度指标分
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述如下。

图员郾缘摇低碳钢的应力原应变曲线

员郾员郾员郾猿摇强度指标及其测定方法

（员）比例极限 σ责
当应力比较小时，试样的伸长随应力成正比地增加，保持直线关系。当应力超过 σ责时，

曲线开始偏离直线，因此称 σ责为比例极限，是应力与应变成直线关系的最大应力值，且

图员郾远摇规定比例极限

σ责越
孕责
粤园
（酝孕葬） （员鄄缘）

式中摇孕责———比例极限的载荷，晕；

粤园———试样的原截面积，皂皂
圆。

在实际拉伸过程中，完全精确地测定开始偏离直线那一

点的应力不是很容易，因此，通常测定偏离一定值的应力，

一般规定过曲线上某点的切线和纵坐标夹角的正切值 贼葬灶θ忆比
直线部分和纵坐标夹角的正切值 贼葬灶θ 增加缘园豫时，则该点对
应的应力即为规定比例极限 σ责缘园（简写为 σ责），见图员郾远。如果
要求精确时，也可规定偏离 圆缘豫或 员园豫时所对应的应力为
σ责圆缘或 σ责员园，显然 σ责跃σ责圆缘跃σ责员园。
（圆）弹性极限 σ藻
应力原应变曲线中，应力在 σ藻时称为弹性强度极限，该

阶段为弹性变形阶段。当应力继续增加，超过 σ藻以后，试样
在继续产生弹性变形的同时，也伴随有微量的塑性变形，因此 σ藻是材料由弹性变形过渡到
弹原塑性变形的应力。应力超过弹性极限以后，便开始发生塑性变形。

σ藻越
孕藻
粤园
（酝孕葬） （员鄄远）

式中摇孕藻———弹性极限的载荷，晕。
和比例极限一样，弹性极值也受测量精度的影响。为了便于比较，根据材料构件服役条

件的要求，规定产生一定残余变形的应力作为“规定弹性极限”，国家标准中规定以残余伸

缘员摇材料在静载荷下的力学性能



图员郾苑摇图解法确定 σ园郾园员及 σ园郾圆

长为园郾园员豫的应力作为规定残余伸长应力，用 σ园郾园员表
示。弹性极限并不是材料对最大弹性变形的抗力，因

为应力超过弹性极限之后，材料在发生塑性变形的同

时，还要继续产生弹性变形。所以，弹性极限是表征

开始塑性变形的抗力，严格地说，是表征微量塑性变

形的抗力对应的应力值。

在实际工作条件下，对于不允许产生微量塑性变

形的零件，设计时应该根据规定弹性极限数据来选材。

例如，选用弹簧材料，如果其规定弹性极限值较低，

该弹簧工作时就可能产生塑性变形，尽管每次变形量

可能很小，但在长期服役条件下，弹簧的尺寸会发生

明显的变化，导致弹簧失效。

规定残余伸长应力 σ园郾园员的测量方法与规定屈服强
度 σ园郾圆（下面将述及）相似，可采用图解法。在自动记
录装置绘出的载荷原伸长量曲线（图员郾苑）上，从弹性直线段与横坐标轴的交点 韵起，截取
园郾园员豫造园残余伸长量韵粤，再过 粤点作的 粤藻线，使 粤藻平行于弹性直线段，交拉伸曲线于 藻
点。对应于藻点的载荷值，便是规定残余伸长应力的载荷 孕园郾园员，即可算出 σ园郾园员值。确定
σ园郾园员的拉伸曲线，伸长量坐标比例应不低于员园园园倍。
（猿）屈服极限
在拉伸过程中，当应力达到一定值时，拉伸曲线上出现了平台或锯齿形流变（如图员郾愿

所示），在应力不增加或减小的情况下，试样还继续伸长而进入屈服阶段。屈服阶段恒定载

荷孕泽（图员郾愿（葬）中）所对应的应力为材料的屈服点；而对于图员郾愿（遭）的曲线中，最大载荷
孕泽怎和首次下降的最小载荷孕泽造所对应的应力分别为材料的上屈服点 σ泽怎和下屈服点 σ泽造。上屈
服点对试样上的局部应力集中极为敏感。具有上、下屈服点的材料规定用下屈服点作为材料

的屈服点，并用 σ泽表示，有

σ泽越
孕泽
粤园
（酝孕葬） （员鄄苑）

式中摇孕泽———载荷在不增加或开始下降，试样还继续伸长的恒定载荷或首次下降的最小载
荷，单位是牛（晕）。

图员郾愿摇屈服点的定义
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屈服点是具有屈服现象的材料特有的强度指标。屈服点 σ泽的载荷可借助拉伸曲线的纵
坐标来确定。

除退火或热轧的低碳钢和中碳钢等少数合金有屈服现象外，大多数金属合金都没有屈服

点，因此，规定产生园郾圆豫残余应变的应力作为屈服强度，以 σ园郾圆表示，有

σ园郾圆越
孕园郾圆
粤园
（酝孕葬） （员鄄愿）

式中摇孕园郾圆———产生园郾圆豫残余应变的载荷，单位是牛（晕）。
屈服强度 σ园郾圆和屈服点一样，表征材料发生明显塑性变形的抗力。弹性极限和屈服强度

（屈服点）都表征材料开始塑性变形的抗力。但是从变形程度来看，弹性极限 σ藻规定的残余
变形小（园郾园园缘豫 ～园郾园缘豫），表示开始产生塑性变形的抗力，屈服强度 σ园郾圆规定的残余变形
大一点，表征开始产生明显塑性变形的抗力；比例极限 σ责规定的残余伸长更小，在
园郾园园员豫 ～园郾园员豫之间。这三个强度指标都是材料的微量塑性变形抗力指标，从工程技术上
和标准中的定义来看，它们之间并无原则差别，只是规定的塑性变形大小不同而已。因此，

可以用规定残余伸长应力把比例极限、弹性极限及屈服强度的定义统一起来。

对于结构件，常因过量的塑性变形而失效，一般不允许发生塑性变形。对于要求特别严

格的构件，应该根据材料的弹性极限或比例极限设计，而要求不十分严格的构件则要以材料

的屈服强度作为设计和选材的主要依据。所以屈服强度被公认为是评定材料的重要的力学性

能指标。

（源）强度极限（抗拉强度）
屈服阶段以后，材料开始产生明显的塑性变形，进入弹原塑性变形阶段，有时伴有形变

强化现象，要继续变形，必须不断增加应力。随着塑性变形的增大，变形抗力不断增加，当

应力达到最大值 σ遭以后，材料的形变强化效应已经不能补偿由于横截面积的减小而引起的
承载能力的降低，此时试样的某一部位截面开始急剧缩小，因而在工程应力 原应变曲线（图
员郾缘）上，出现了应力随应变的增大而降低的现象，曲线上的最大应力 σ遭为抗拉强度极限，
它是由试样拉断前最大载荷所决定的条件临界应力，即试样所能承受的最大载荷除以原始截

面积，有

σ遭越
孕遭
粤园
（酝孕葬） （员鄄怨）

对塑性材料来说，在孕遭以前试样为均匀变形，试样各部分的伸长基本上是一样的；在
孕遭以后，变形将集中于试样的某一部分，发生集中变形，试样上出现颈缩，由于颈缩处截
面积急剧减小，试样能承受的载荷降低，所以按试样原始截面积 粤园计算出来的条件应力也
随之降低，如图员郾怨中曲线员所示。在孕遭以后，如果改用瞬时载荷除以颈缩处的瞬时截面

积粤蚤，得到的真实应力杂杂越
孕
粤蚤
（酝孕葬( )）也是随变形度增加而增大的，如图员郾怨中曲线圆所

示。这说明产生颈缩以后，变形抗力将继续增加，进一步产生形变强化。

尽管如此，强度极限 σ遭仍是很重要的，它的物理意义是表征材料对最大均匀变形的抗
力，代表材料在拉伸条件下所能承受的最大载荷的应力值，工程上通常称为抗拉强度，它是

设计和选材的主要依据之一，也是材料的重要力学性能指标。

（缘）断裂强度 σ运
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图员郾怨摇σ （或杂） 原ε 曲线

员—条件应力；圆—真实应力

断裂强度 σ运是试样拉断时的真实应力，它
等于拉断时的载荷 孕运除以断裂后颈缩处截面积
粤运。

σ运 越
孕运
粤运

（酝孕葬） （员鄄员园）
断裂强度表征材料对断裂的抗力。但是，对

塑性材料来说，它在工程上意义不大，因为产生

颈缩后，试样所能承受的外力减小，所以国家标

准中没有规定断裂强度。

脆性材料一般不产生颈缩，拉断前的最大载

荷孕遭就是断裂时的载荷 孕运，并且由于塑性变形
小，试样截面积变化不大，粤运≈粤园，所以抗拉强
度 σ遭就是断裂强度 σ运。此时的抗拉强度 σ遭就表
征材料的断裂抗力。

员郾员郾员郾源摇塑性指标及其测定

在试样拉伸过程中，除能测定上述强度指标

外，还可测得塑性指标。材料断裂前发生永久塑性变形的能力叫做塑性。塑性指标常用材料

断裂时的最大相对塑性变形来表示。

（员）延伸率 δ（或 δ运）
延伸率 δ运是断裂后试样标距长度的相对伸长值，它等于标距的绝对伸长量 Δ造运越造运原造园

除以试样的原标距从长度造园，用百分数（豫）表示。

δ运越
造运原造园
造园
伊员园园豫 （员鄄员员）

式中摇造园———试样的原始标距长度，皂皂；
造运———试样断裂后的标距长度，皂皂；
Δ造运———断裂后试样的绝对伸长量，皂皂。
通常，δ运用 δ来表示。
由拉伸曲线可以看出，在颈缩开始前，试样发生的是均匀变形，伸长量为 Δ造遭；颈缩开

始后，塑性变形集中在颈缩区，由颈缩区的不均匀塑性变形而引起的伸长量为 Δ造怎；则总的
伸长量 Δ造运越Δ造遭垣Δ造怎。
根据实验研究结果，有

Δ造遭越皂造园，Δ造怎越灶 粤槡园
式中，皂和灶都是常数，仅与材料相状态有关，不同材料对应一个定值，所以

δ越δ运越
Δ造遭垣Δ造怎
造园
越δ遭垣δ怎越

皂造园垣灶 粤槡园
造园
越皂垣灶

粤槡园
造园

（员鄄员圆）

由此可见，延伸率 δ除决定于皂和灶以外，还受试样尺寸的影响，随着
粤槡园
造园
的增大而增大。
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