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前　　言

　　材料的发展史是人类文明史的一部分，人们习惯以当时出现并广泛使用的材料作为划分

历史的标志，如将人类历史划分为石器时代、青铜器时代、铁器时代等。今天人类已进入了

文明时代，但材料仍然是人类赖以生存和发展的基础。２０世纪７０年代，人们把信息、材料

和能源誉为当代文明的三大支柱。２０世纪８０年代，以高技术群为代表的新技术革命，又把

新材料、信息技术和生物技术并列为新技术革命的重要标志，这都说明材料在人类社会进步

和发展过程中占有举足轻重的地位。

固体材料按其化学键的性质不同，可分为金属材料、无机非金属材料、有机高分子材

料，它们并列为当代三大固体材料。各种固体材料之所以有不同的机械、物理、化学性能，

主要是由材料的化学组成、结构状况所决定的。化学组成决定了材料的本征性能，而结构影

响到材料的大多数性能。在化学组成确定之后，制备工艺是控制结构的主要手段，就是在材

料使用过程中的性能变化 （如疲劳、失效等），也是以使用条件为外因引起材料结构变化所

致。因此，研究材料性能与结构间的关系就成为材料科学的主要任务之一。

结构或组织结构是不同层次结构的通称。目前，一般将固体材料的结构分为三个层次，

即宏观结构、显微结构和微观结构。宏观结构通常是指毫米级及其以上尺度范围内的结构状

况，如材料中的晶粒尺寸、气孔、宏观裂纹等。显微结构是指在目视范围以下用光学显微镜

和电子显微镜能观察到的范围，如材料内部的晶相、玻璃相、相分布、晶界、气孔形态、杂

质、分布状态等。微观结构是指原子结构、晶体结构、缺陷 （空位、间隙原子、位错等）原

子分子水平上的结构状态。

材料工作者所要研究的就是材料不同层次的结构对材料性能的影响。如材料的强度性质

是一种典型的结构敏感性质，除化学键的性质外，它还与宏观结构的裂纹、晶粒度，显微结

构的晶界、微裂纹，微观结构的位错等多种结构因素密切相关；又如材料的热学、电学、磁

学性能在很大程度取决于间隙原子、空位等晶格缺陷以及晶界、相分布等结构状况。材料工

作者的任务就是要找出对不同性能起主导作用的结构因素，以便提出表征这些结构因素的

参量。

材料工作者的理想目标是能够设计材料———用什么原料、配成什么化合物或固溶体就可

以制成具有什么性能的材料。但到目前为止，科学技术的进步尚没有达到这个水平，虽然量

子力学、固体物理等基础学科的成就对固体电子理论的指导与预见，为半导体材料及电子工

业的发展作出了重大贡献，但由于材料结构的复杂性，尤其是对材料性能有重大影响的显微此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



结构，它并不服从像电子等微观粒子那种运动规律，仅有原子和分子水平的研究还不能包括

材料科学的全部内容。因此，材料工作者除了要注重学习和关注如量子力学、固体物理等基

础学科的知识和最新发展外，在目前情况下，更应该从实际结构出发来研究它的形成、变

化、特征及对各种性能影响的经验性及半经验性规律的学习，这对研制开发新产品和产品的

生产过程控制都有积极作用。

本书重点讲述材料的力学性能，主要内容有材料的弹性变形、塑性变形、高温蠕变、黏

滞流动、材料的断裂以及材料的热震稳定性等，还介绍了材料的热学、电学和磁学性能。本

书的前言、第一章、第二章、第三章内容由肖国庆编写，第四章、第六章、第七章由张军战

编写，第五章由南峰编写，全书由刘振平研究员审定。由于编者的学识有限，定有许多不妥

之处，敬请读者批评指正。

在此我们向本书参考文献的作者表示深深的谢意。

本书可作为材料科学与工程专业本科生的教材，对从事材料开发研究、生产、管理的科

技人员也有一定的参考价值。

编　者

２００５３
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第１章　材料的弹性变形

本章及此后的材料的塑性变形、材料的黏性流动及材料的断裂等章，所讲述的内容属于
材料的力学性能。材料的力学性能，是材料最基本的性能，始终受到人们的重视。材料的力
学性质是指材料在外力作用下发生形状改变及其断裂的性质，所谓结构材料是指在外力作用
下材料不会发生显著变形或断裂的材料，研究这一类材料的力学性质具有重要的意义。一般
来说，材料在受外力后将发生变形，并随外力的增加相继发生弹性变形、塑性变形，最后直
至断裂。图１１示出了金属材料、无机非金属材料、高分子材料在受外力后的不同变形行
为。从图中看出，金属材料具有典型的弹性形变、塑性变形直至断裂的变形曲线，而非金属
材料与金属不同，塑性变形范围很小或者没有，如图中αＡｌ２Ｏ３，还没有发生塑性变形就断
裂了。具有卷曲长链的聚合物材料 （如橡胶）弹性变形极大，常用 “高弹性变形”来强调这
类材料特性。

图１１　不同材料的拉伸应力应变曲线

人类最早学会利用的材料性质便是力学

性质，如石器时代利用天然岩石的强度和硬
度；青铜器时代利用铜的高塑性、高强度及
加工硬化性能；而在铁器时代更是利用ＦｅＣ
合金的高强度、硬度和塑性。尽管如此，人
类真正认识和开始系统地理解材料的力学性

质起始于１９世纪中叶，人们利用金相显微镜
对材料细微组织进行了研究。在我们身边注
意到的经验是金属具有延展性，陶瓷硬而
脆，橡胶具有很大的弹性形变，这些迥然不
同的力学行为是由其基本结构决定的。金属
与陶瓷材料的晶体结构 （包括键合类型）、
缺陷 （主要是位错）是理解和描述其力学性
质的核心概念，而在高分子材料中，却是分子链的构形、交联与缠结起了关键的作用。
材料在受到外力作用时产生的形状和体积的变化，称为变形。外力除去后，变形也消失

的变形过程称为弹性变形；当外力除去后，不能恢复的变形称为塑性变形。本章主要讨论弹
性变形及其本质。
弹性变形的重要特征是其可逆性，即受力作用后产生变形，卸除载荷后，变形消失。
弹性体的近代研究可以追溯到１７世纪所建立的胡克定律。基于这一定律的弹性理论观

点，在施加给材料的应力Ｆ和所引起的应变Ｄ 之间存在着如下的线性关系：
Ｆ ＝Ｍ·Ｄ （１１）

式 （１１）中比例常数Ｍ是一个与材料性质有关的物理常数，它不随施加应力的大小
而变化，称为弹性模量或简称模量。但是，弹性模量Ｍ 依应力状态的形式而异；对于各向
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同性材料而言，单向拉伸或压缩时用正弹性模量Ｅ （又称杨氏模量）来表征；当受到剪切变
形时用剪切弹性模量Ｇ （又称切变模量）来表征；它们分别定义为：

Ｅ ＝σε
，Ｇ ＝τγ

， （１２）

式 （１２）中σ、τ分别为正应力、切应力；而ε、γ分别为线应变、切应变。显然，弹
性模量Ｅ、Ｇ有着相同的物理意义。它们都代表了产生单位应变所需施加的应力，是材料弹
性形变难易的衡量，也表征着材料恢复形变前形状和尺寸的能力。从微观上讲，弹性模量代
表了材料中原子、离子或分子间的结合力。因此，它同样与代表这些结合力的其他物理参
数，如熔点、沸点、德拜温度和应力波传播速度等存在函数关系。
弹性材料的应用十分广泛。从火车、汽车的强力弹簧到仪表的游丝、张丝和弹性合金等

无不起着重要的作用。工程结构设计为了保证稳定性，在选择最佳结构形式的同时，必须尽
量采用弹性模量高的材料。与此相反，在另外一些情况下，例如为了提高弹性形变功，人们
往往采用弹性模量低的材料。因为在多次冲击加载的条件下，如果应力相等，形变功将与模
量成反比。

１１　应力和应变

在讨论材料应力应变特性之前，应该先对应力和应变这两个词加以定义。应力的定义为
单位面积上所受的内力，即：

σ＝ＦＡ
（１３）

式中　Ｆ———外力；

σ———应力，应力的单位为Ｐａ；
Ａ———面积。
对应力的规定，人们通常采用两种做法。第一种方法是在工程实际中广泛采用的，它是

这样定义的：

σ工程 ＝工程应力 ＝ 载荷
加载前的截面积

＝ ＦＡ０
（１４）

第二种是真实应力

σ真 ＝真应力 ＝ 载荷瞬时截面积 ＝
Ｆ
Ａｉ

（１５）

图１２　应力分量

应力的规定如图１２所示，围绕材料内部一点Ｐ取一体
积单元，体积单元的六个面均垂直于坐标轴ｘ、ｙ、ｚ。在这
六个面上的作用力可分解为法向应力σｘｘ 、σｙｙ 、σｚｚ 和剪应力
τｘｙ、τｘｚ、τｙｚ 等，每个面上有一个法向应力σ和两个剪应力τ。
应力分量的σ、τ下标第一个字母表示应力作用面的法线方向，
第二个字母表示应力作用的方向。法向应力若为拉应力则规
定为正；若为压应力则规定为负。剪应力分量的正负规定如
下：如果体积单元任一面上的法向应力与坐标轴的正方向相
同，则该面上的剪应力指向坐标轴的正方向者为正；如果该
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面上的法向应力指向坐标轴的负方向，则剪应力指向坐标轴的负方向者为正。根据上述规定
图１２上所表示的所有应力分量都是正的。
根据平衡条件，体积单元上相对的两个平行面上的法向应力应该是大小相等、正负号一样

的。作用在体积单元上任一平面上的两个剪应力应互相垂直。根据剪应力互等定理，τｘγ ＝
τγｘ ，其余类推，故一点的应力状态由六个应力分量决定，即σｘｘ、σｙｙ、σｚｚ、τｘｙ、τｙｚ、τｚｘ 。
法向应力导致材料的伸长或缩短，剪应力引起材料的剪切畸变。
若拉应力作用于细棒上，导致材料伸长，应变ε（伸长）定义如下：

ε＝Ｌ１－Ｌ０Ｌ０
＝ΔＬＬ０

（１６）

式 （１６）中，Ｌ０为原有的长度，Ｌ１为加上负荷后处于应变状态的长度。

ε称为工程应变，若上式中分母不是原来的长度Ｌ０，而是随拉伸而变化的真实长度Ｌ，
则真实应变定义为：

ε真实应变 ＝∫
Ｌ１

Ｌ０

ｄＬ
Ｌ ＝ｌｎＬ１Ｌ０

（１７）

图１３　剪应力和剪应变

通常为了方便起见，都用工程应力和应变。
在剪应力作用下发生剪切形变。剪应变的定义为物体内部一

体积单元上的两个面元之间的夹角的变化，如图１３所示。
边长为ｈ、侧面面积为Ａ的立方体承受剪应力Ｆ的作用，实

体所示为立方体未受载作用时的状态，虚线所示为对立方体施加
剪应力以后的形状。切应力τ和切变γ的定义由图中给出：

τ＝ＦＡ
（１８）

γ＝ｗｈ ＝ｔａｎθ＝θ（当θ较小时） （１９）

１２　弹 性 变 形

１２１　狭义胡克定律 （各向同性体）

材料在外力作用下产生变形，当外力撤除后材料又能恢复到原来的形状，这种具有可逆
性的变形叫做弹性变形。陶瓷、金属、木材等许多重要材料，在正常温度下，当应力不大
时，其形变是简单的弹性形变。对于弹性形变，应力与应变之间的关系是由实验建立的，就
是熟知的胡克定律。

图１４　长方体受力形变示意

如图１４所示，设想一长方体，各棱边平行于坐标轴，在垂直于ｘ轴的两个面上受有均
匀分布的正应力σｘ，实验证明，在各向
同性体的情况下，这些正应力不会引起
长方体的角度改变。
长方体的单位伸长可表示为：

εｘ ＝σｘＥ　εｘ ＝
Δｌ
ｌ

（１１０）

３此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



式中　Ｅ———弹性模量，对各向同性体为一常数。
这就是胡克定律，它说明力与应变之间为线性关系。

如果材料受力前初始面积为Ａ０，则σ０＝ＦＡ０
称为名义应力，也称为工程应力，实用上一

般都用名义应力。
如果Ａ为受力后的真实面积，则σ叫真实应力，但对于形变总量很小的无机材料，两者

数值相差不大，只有在高温蠕变的情况下，才有显著差别。对于应变也类似。
当长方体伸长时，侧向要发生横向收缩，如图１４所示，由σｘ引起的，在ｙ、ｚ方向的

收缩为：

εｙ ＝ｃ′－ｃｃ ＝－Δｃｃ

εｚ ＝ｂ′－ｂｂ ＝－Δｂ
烍

烌

烎ｂ

（１１１）

定义横向收缩系数ν为：

ν＝
εｙ
εｘ

＝ εｚεｘ
（１１２）

式中，ν叫泊松比，由１１２式可得：

εｙ ＝－νεｘ ＝－νσｘＥ
，εｚ ＝－νσｘＥ

（１１３）

如上述长方体各面分别受有均匀分布的正应力σｘ、σｙ、σｚ，则在各方向的总应变可以将三
个应力分量中的每一个应力分量所引起的应变分量叠加而求得，此时，胡克定律表示为：

εｘ ＝１Ｅ σｘ －ν
（σｙ ＋σｚ［ ］）

εｙ ＝１Ｅ σｙ －ν
（σｘ ＋σｚ［ ］）

εｚ ＝１Ｅ σｚ －ν
（σｘ ＋σｙ［ ］

烍

烌

烎）

（１１４）

对于剪切应变则有：

γｘｙ ＝τｘｙＧ

γｙｚ ＝τｙｚＧ

γｘｚ ＝τｘｚ

烍

烌

烎Ｇ

（１１５）

Ｅ、ν之间有下面关系：

Ｇ ＝ Ｅ
２（１＋ν）

（１１６）

在各向同性压力Ｐ作用下，σｘ ＝σｙ ＝σｚ ＝－Ｐ，则由 （１１４）式有：

ε＝εｘ ＝εｙ ＝εｚ ＝１Ｅ －Ｐ－ν（－２Ｐ［ ］）＝ＰＥ
（２ν－１） （１１７）

相应的体积变化为：
ΔＶ
Ｖ ＝（１＋ε）（１＋ε）（１＋ε）－１
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将上式展开，略去ε的二次项以上的微量得：

ΔＶ
Ｖ ＝３ε＝３ＰＥ

（２ν－１） （１１８）

我们定义各向同性的压力Ｐ除以体积变化率为材料的体积模量Ｋ：

Ｋ ＝ －Ｐ
ΔＶ／Ｖ

＝ －Ｅ
３（２ν－１）

＝ Ｅ
３（１－２ν）

（１１９）

上述各种结果是假定材料为各向同性体而得出的。对大多数多晶材料来说，虽然微观上
各晶粒具有方向性，但因晶粒数量巨大，且混乱排列，故宏观上可以当做各向同性体处理。
单晶及其有织构的材料或复合材料 （用纤维增强的）具有明显的方向性，此时，各种弹性常
数将随方向而不同，胡克定律将有更一般的应力应变关系。
对于弹性变形，一般材料的泊松比在０２～０３之间，大多数材料为０２～０２５。陶瓷

材料的弹性模量Ｅ随材料不同变化范围很大，约在１０９～１０１１Ｎ／ｍ２之间。

１２２　广义胡克定律 （各向异性体）

模型的建立：对于各向异性的陶瓷材料，要确定其受力后某一点的应力应变关
系，所采用的方法仍然同材料力学中常用的那样，确定任意一点的应力应变情况，先
围绕此点取立方基元体，研究该基元体表面上的接触力，利用叠加原理建立应力应变
关系。

图１５　应力的分解

大家知道，力是有方向性的，同样应力也有方向性，
一般地说，应力和其作用面不一定垂直，可把它分解为三
个分量，如图１５所示，一个是垂直于作用面的正应力
σ，另两个是平行于作用面的剪应力τ１和τ２，这三个应力
分量相互垂直。
然后，在材料内部一点，取一体积单元，建立如图

１２的坐标系，标出正应力和剪应力，一点的应力状态由
σｘｘ 、σｙｙ、σｚｚ、τｘｙ、τｙｚ和τｚｘ 六个分量决定。
广义胡克定律：
对于各向异性体，Ｅｘ瓪Ｅｙ瓪Ｅｚ，νｘｙ瓪νｙｚ瓪νｘｚ
在单向受应力σｘ时，ｙ、ｚ两个方向的应变为：

εｙｘ ＝－νｙｘεｘｘ ＝－νｙｘσｘｘＥｘ
＝Ｓ２１σｘｘ （１２０）

式中　Ｓ２１ ＝－νｙｘＥｘ
，称之为弹性柔顺系数。

同理：εｚｘ ＝－νｚｘ
σｘｘ
Ｅｘ

＝Ｓ３１σｘｘ Ｓ３１ ＝－νｚｘＥｘ

　　　　εｘｘ ＝σｘｘＥｘ
＝Ｓ１１σｘｘ Ｓ１１ ＝ １Ｅ

烍

烌

烎ｘ

（１２１）

柔顺系数Ｓ的下标，十位数为应变方向，个位数为所受应力的方向。
对于同时受到三向应力的各向异性材料，除正应力对应变有上述关系外，剪应力τｘｙ 也

会对正应变εｘ有影响，而且正应力σｘ也会对剪应变γｘｙ 有影响，写成三向通式为：
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εｘ ＝Ｓ１１σｘｘ ＋Ｓ１２σｙｙ ＋Ｓ１３σｚｚ ＋Ｓ１４τｙｚ ＋Ｓ１５τｚｘ ＋Ｓ１６τｘｙ
εｙ ＝Ｓ２１σｘｘ ＋Ｓ２２σｙｙ ＋Ｓ２３σｚｚ ＋Ｓ２４τｙｚ ＋Ｓ２５τｚｘ ＋Ｓ２６τｘｙ
εｚ ＝Ｓ３１σｘｘ ＋Ｓ３２σｙｙ ＋Ｓ３３σｚｚ ＋Ｓ３４τｙｚ ＋Ｓ３５τｚｘ ＋Ｓ３６τｘｙ
γｘｙ ＝Ｓ４１σｘｘ ＋Ｓ４２σｙｙ ＋Ｓ４３σｚｚ ＋Ｓ４４τｙｚ ＋Ｓ４５τｚｘ ＋Ｓ４６τｘｙ
γｙｚ ＝Ｓ５１σｘｘ ＋Ｓ５２σｙｙ ＋Ｓ５３σｚｚ ＋Ｓ５４τｙｚ ＋Ｓ５５τｚｘ ＋Ｓ５６τｘｙ
γｘｙ ＝Ｓ６１σｘｘ ＋Ｓ６２σｙｙ ＋Ｓ６３σｚｚ ＋Ｓ６４τｙｚ ＋Ｓ６５τｚｘ ＋Ｓ６６τｘｙ

（１２２）

这就是广义胡克定律，式中的Ｓｉｊ是应变分量与应力分量间的比例系数，称为弹性柔度。
我们自然可以把关系式改为另一个样子：

σｘｘ ＝Ｃ１１εｘｘ ＋Ｃ１２εｙｙ ＋Ｃ１３εｚｚ ＋Ｃ１４γｙｚ ＋Ｃ１５γｚｘ ＋Ｃ１６γｘｙ
σｙｙ ＝Ｃ２１εｘｘ ＋Ｃ２２εｙｙ ＋Ｃ２３εｚｚ ＋Ｃ２４γｙｚ ＋Ｃ２５γｚｘ ＋Ｃ２６γｘｙ
σｚｚ ＝Ｃ３１εｘｘ ＋Ｃ３２εｙｙ ＋Ｃ３３εｚｚ ＋Ｃ３４γｙｚ ＋Ｃ３５γｚｘ ＋Ｃ３６γｘｙ
τｘｙ ＝Ｃ４１εｘｘ ＋Ｃ４２εｙｙ ＋Ｃ４３εｚｚ ＋Ｃ４４γｙｚ ＋Ｃ４５γｚｘ ＋Ｃ４６γｘｙ
τｙｚ ＝Ｃ５１εｘｘ ＋Ｃ５２εｙｙ ＋Ｃ５３εｚｚ ＋Ｃ５４γｙｚ ＋Ｃ５５γｚｘ ＋Ｃ５６γｘｙ
τｚｘ ＝Ｃ６１εｘｘ ＋Ｃ６２εｙｙ ＋Ｃ６３εｚｚ ＋Ｃ６４γｙｚ ＋Ｃ６５γｚｘ ＋Ｃ６６γｘｙ

（１２３）

式中Ｃｉｊ为刚度系数。弹性柔度和弹性刚度系数各有３６个。可以证明存在着Ｓｉｊ ＝Ｓｊｉ、

Ｃｉｊ ＝Ｃｊｉ（ｉ瓪ｊ时）的关系。

Ｃｉｊ ＝Ｃｊｉ（ｉ瓪ｊ）证明如下：
从晶体弹性应变能的角度考虑，当晶体应变增加ｄεｊ时，作用在晶体内单位立方体上的

力所做的功为ｄＷ。
ｄＷ ＝σｉｄεｊ （１２４）

假定σ１使晶体发生应变，而其余的εｊ为零，则对每单位体积做的功为：

Ｗ１ ＝∫
ε１

０
σ１ｄε１ ＝∫

ε１

０
Ｃ１１ε１ｄε１ ＝１２Ｃ１１ε１

２ （１２５）

然后再假设σ２使晶体发生ε２的应变 （ε３ ＝ε４Λ＝ε６ ＝ｌ）则做的功为：

Ｗ２ ＝∫
ε２

０
ε２ｄε２ ＝∫

ε２

０
Ｃ２２ε２ｄε２＋∫

ε２

０
Ｃ２１ε１ｄε２ ＝１２Ｃ２２ε

２
２＋Ｃ２１ε１ε２ （１２６）

单位体积晶体内贮藏的总应变能 （弹性应变能）为：

Ｗ ＝Ｗ１＋Ｗ２ ＝
１
２Ｃ１１ε

２
１＋Ｃ２１ε１ε２＋１２Ｃ２２ε２

２ （１２７）

通过首先使晶体变形ε２，然后再变形ε１可以得到同样的应变状态和弹性应变能：

Ｗ ＝１２Ｃ２２ε
２
２＋Ｃ１２ε２ε１＋１２Ｃ１１ε１

２ （１２８）

从上面两个方程可知：

Ｃ１２ ＝Ｃ２１，并且一般有Ｃｉｊ ＝Ｃｊｉ（ｉ瓪ｊ）
这样，独立的系数只有２１个。晶体的弹性常数的个数与其体构的复杂性 （尤其是对称

性）有关，对称性最差的三斜晶系有２１个弹性常数，单斜晶系有１３个，斜方晶系有９个，
四方晶系和三方晶系有７个或６个，六方晶系有５个，立方晶系则有３个弹性常数。例如，
在立方晶系中，沿三根坐标轴向是等效的，因此有Ｃ１１＝Ｃ２２＝Ｃ３３，Ｃ１２＝Ｃ２３＝Ｃ３１，Ｃ４４＝
Ｃ５５＝Ｃ６６。

６



１３　弹性模量及其影响因素

１３１　弹性模量的本质

弹性模量Ｅ是一种重要的材料常数，正如熔点、硬度是材料内部原子间结合强度的指
标一样，弹性模量Ｅ也是原子间结合强度的一种指标。而晶体的其他物理性质也都与晶体
的结构和维系这个结构的质点间相互作用力有关。因而研究弹性模量的本质及其影响因素，
不仅能有效地运用和提高材料的弹性，而且对研究材料原子间键合性质，以及间接地探讨其
他物理性质都有重要意义。

图１６　原子间作用力
及其势能和距离的关系

我们知道一个系统的平衡状态由其自由能，Ｆ＝Ｕ－
ＴＳ的极小值所决定。如果加上外力使一个固体拉伸，就
会偏离其平衡状态，使之自由能增大。通常固体作弹性拉
伸时，其原子间距增大，因而外力对抗了原子间作用力做
了功，导致固体的内能Ｕ增加，从而使自由能增大。因此
常规弹性来源于内能增加引起的自由能增加。
下面我们来分析原子间的相互作用力和弹性常数间的关

系。如图１６所示，在ｒ＝ｒ０时，原子１和２处于平衡，其合
力Ｆ＝０。当原子受到拉伸时，原子２向右位移，最初位移与
力呈线性变化，以后逐渐偏离，当达到ｒ′时合力最大，过后
合力又减小。这个最大合力，就相当于材料断裂时的作用力。
此时位移ｒ′－ｒ０ ＝δ就相当于材料断裂时伸长量。如果我们

仅考虑位移与力呈线性变化时的情况，可以近似地求出弹性常数：

ＫＳ ≈Ｆδ
＝ｔａｎα （１２９）

从图中看出ＫＳ是在ｒ＝ｒ０时合力曲线的斜率。因此，弹性常数ＫＳ的大小，反映了原
子间作用力和距离曲线在ｒ＝ｒ０ （即平衡位置）处斜率的大小。
我们再从双原子间势能的曲线来研究。势能大小是原子间距离ｒ的函数Ｕ（ｒ）。而原子

在平衡位置时的距离为ｒ０，势能为Ｕ（ｒ０），当受力作用使原子间距离增大为ｒ０＋δ时，势能
是Ｕ（ｒ０＋δ），将它按泰勒级数展开，得

Ｕ（ｒ）＝Ｕ（ｒ０＋δ）＝Ｕ（ｒ０）＋ Ｕ
（ ）ｒ ｒ０

δ＋１２
２Ｕ
ｒ（ ）２ ｒ０

δ２＋高次项 （１３０）

此处Ｕ（ｒ０）是指ｒ＝ｒ０ 时的势能，由于ｒ＝ｒ０ 时势能曲线有一极小值，从数学上说，

Ｕ
（ ）ｒ ｒ０

＝０。此外，由于我们所讨论的变形是弹性变形范围，δ值必然大大小于ｒ０，因此可

忽略高次项。于是：

Ｕ（ｒ０＋δ）＝Ｕ（ｒ０）＋１２
２Ｕ
ｒ（ ）２ ｒ０

δ２ （１３１）

由此得出：

７



Ｆ ＝ｄＵ（ｒ）ｄｒ ＝ ２Ｕ
ｒ（ ）２ ｒ０

δ （１３２）

式中， 
２Ｕ
ｄｒ（ ）２

ｒ０
就是势能曲线在最小值Ｕ（ｒ０）处的曲率。从数学上看，显然它是与δ无关

的，也就是说它是一个常数。因此，式 （１３２）就和胡克定律相符，得出ＫＳ＝ ２Ｕ
ｒ（ ）２ ｒ０

。

由此知道，弹性常数ＫＳ值的大小实质上反映了原子间势能曲线极小值尖峭度的大小。因
而，势能最小值越低，则势阱越深，改变原子之间的相对距离所做的功越大，弹性模量
越大。
共价键的势能Ｕ（ｒ）曲线的谷比金属键和离子键的深，因此，它的弹性刚度系数比金属

键和离子键的大。从表１１、１２、１３列出的数值可知，以共价键占优势的ＴｉＣ比纯离
子键的卤化物刚度系数大，而键性介于两者之间的ＭｇＯ刚度系数的数值也在两者之间。

表１１　立方ＮａＣｌ结构的离子晶体和共价晶体刚性常数，

以及具有立方结构的金属晶体的刚性常数 （１０４ＭＰａ，２０℃）

晶　体 Ｃ１１ （实验值） Ｃ１２ （实验值） Ｃ４４ （实验值）

ＬｉＦ １１１ ４２０ ６３０
ＮａＣｌ ４８７ １２３ １２６
ＮａＢｒ ３８７ ０９７ ０９７
ＫＣｌ ３９８ ０６２ ０６２
ＫＢｒ ３４６ ０５８ ０５１
ＭｇＯ ２８９２ ８８０ １５４６
ＴｉＣ ５０００ １１３０ １７５０
Ｆｅ ２２８ １３２０ １１６５
Ｍｏ ４６０ １７６ １１０
Ｔａ ２６７ １６１ ８２５
Ｖ ２２８ １１９ ４２６
Ｗ ５０１ １９８ １５１４

表１２　一些六方结构晶体的刚性常数 （１０４ＭＰａ，２０℃）

晶　体 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ４４ Ｃ３３ Ｃ１３

Ｃ （石墨） １１６ ２９ ０２３ ４６６ １０９
ＺｎＯ ２０９７ １２１１ ４２５ ２１０９ １０５１
Ｂｅ ２９２３ ２６７ １６２５ ３３６４ １４
Ｃｏ ３０７０ １６５０ ７８３ ３５８１ １０３
Ｈｆ １８１１ ７７２ ５５７ １６６９ ６６１
Ｔｉ １６２４ ９２０ ４６７ １８０７ ６９０
Ｚｒ １４３４ ７２８ ３２０ １６４８ ６５３

表１３　一些具有高杨氏模量的多晶无机材料

材 料 密度ｄ（ｇ／ｃｍ３）
杨氏模量Ｅ＝１Ｓ１１
（９８×１０３ＭＰａ）

Ｅ／ｄ（１０８ｃｍ） 熔点 （℃）

ＡｌＮ ３３ ３５ １１ ２４５０

８



续表　　

材 料 密度ｄ（ｇ／ｃｍ３）
杨氏模量Ｅ＝１Ｓ１１
（９８×１０３ＭＰａ）

Ｅ／ｄ（１０８ｃｍ） 熔点 （℃）

Ａｌ２Ｏ３ ４０ ３８ １０ ２０２５

Ｂ ２３ ４２ １８ ２３００
Ｂｅ １８ ３１ １７ １３５０
Ｃ ２３ ７７ ３３ ３５００
ＭｇＯ ３６ ２９ ８ ２８００
Ｓｉ ２４ ０９ ４ １４００
ＳｉＣ ３２ ５６ １８ ２６００
Ｓｉ３Ｎ４ ３２ ３８ １２ １９００

ＴｉＮ ５４ ３５ ７ ２９５０
ＢｅＯ ３０ ３８ １３ ２５３０

实验上观察到，多数多晶金属材料，其弹性限度仅为０２％，超过这个范围便发生塑性
变形。其中的原因是金属中总有大量的位错存在，由于金属键使得位错滑移很容易发生，从
而大大降低了其理论强度。
陶瓷材料的特征是硬而脆，也就是其弹性模量很高 （通常是金属的１０倍），但其变形量

很小，以至于很难利用拉伸实验获得弹性模量的数据。这是因为陶瓷通常的键合是离子键或
共价键，原子之间的相互作用力很强，相互之间键角十分固定，以至于很难变形，另一方
面，材料内部的微观缺陷 （如位错、空位、晶界和微裂纹）也显著地降低了理论强度，而且
由于键合的特点，使得陶瓷的应力释放以裂纹的扩展为主，而不像金属那样依靠位错的滑移
而进行。
对于高分子材料来说，又是另外一种情况。高弹性指物体可以伸长很多倍的性质，人们

非常熟悉的橡皮筋就属于这类特别的弹性体。它们具有两点特征，一是宏观变形量特别大，
很容易发生大的弹性变形，形变量甚至可以达到百分之几百，相对于金属和陶瓷而言，它可
谓是巨弹性体，二是弹性模量很小。如果基于上面讨论的弹性模型，这一现象很难得到解
释，不可能想像两个原子之间拉伸了几个原子间距还能不发生断裂分离，并且能够在应力释
放之后回复到初始的位置。
一般的固体在张力作用下会产生弹性的伸长，当外力撤去后，又恢复原状。通常伸长到

１％左右就到了弹性极限。而一块高弹性材料则可以弹性地拉伸到原来尺度的１０倍，两者差
异是如此之大，就应归源于机制不同。

图１７　在交联点

Ａ、Ｂ之间的分子值
（ａ）松塌状态；

（ｂ）完全张开状态

根据自由能的表达式我们知道，系统自由能是由系统的内能和
熵两部分组成的，因此增加内能或者减少熵都可以使系统的自由能
增大。系统内能的增加带来自由能的增加导致了常规弹性的产生，
而系统熵的减小所引起的自由能的增加则是高弹性产生的根本原因，
如图１７所示。
橡胶的拉伸使交联点间的分子线段变直，但基本上不影响分子

中的原子间距。将弯曲的分子线团拉直，导致分子线段的位形熵减
小，也就是说拉伸结果是使有序度增加，因而外力的做功会使熵减
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