
第　 一　 章　 　　概　 论　

概　 述　

流　变　学　是　研　究　物　料　在　外　力　作　用　下　形　变　、　流　动　以　及　时　间　效　

应　的　科　学　。　

物　料　在　受　到　外　力　作　用　时　，　便　会　发　生　形　变　。　当　形　变　不　断　扩　

展　时　便　成　为　流　动　。　形　变　和　流　动　的　产　生　和　发　展　总　要　有　一　定　的　时　

间　历　程　。　因　此　在　流　变　学　中　，　物　料　的　流　变　行　为　用　力　、　变　形　和　时　

间　三　个　参　数　来　表　示　。　

流　变　学　所　研　究　的　物　料　是　多　种　多　样　的　。　在　农　业　工　程　部　门　主　

要　研　究　各　种　农　业　物　料　，　如　固　体　农　业　物　料　，　包　括　水　果　、　一　些　作　

物　、　植　物　的　种　子　等　；　液　体　农　业　物　料　，　如　各　种　植　物　油　，　蜂　蜜　，　

糖　浆　，　食　品　加　工　过　程　中　的　一　些　中　间　原　料　、　动　物　饲　料　和　动　物　排　

泄　物　等　；　以　及　水　田　土　壤　，　包　括　水　田　耕　作　土　壤　、　河　塘　泥　浆　等　。　

由　于　农　业　物　料　与　聚　合　物　以　及　其　它　工　业　产　品　相　比　具　有　一　定　的　特　

殊　性　，　其　发　展　和　应　用　具　有　相　对　的　独　立　性　，　已　经　发　展　成　比　较　成　

熟　的　流　变　学　分　支　。　把　主　要　研　究　农　业　物　料　流　变　特　性　的　这　一　流　变　

学　分　支　称　为　农　业　流　变　学　。　耕　作　土　壤　也　是　一　种　农　业　物　料　。　由　于　土　

壤　力　学　已　经　发　展　成　一　个　比　较　完　整　的　力　学　分　支　，　因　此　在　农　业　流　

变　学　中　一　般　不　包　括　土　壤　，　但　应　包　括　水　田　土　壤　。　在　流　变　学　的　其　



他　分　支　中　也　各　有其重　 点　的　研　究　对　象　，　如　化　工　部　门　主　要　研　究　聚　

合　物　的　流　变　特　性　；　建　材　部　门　研　究　各　种　建　筑　材　料　，　如　新　拌　水　泥　

浆　等　。　根　据　研　究　对　象　的　不　同　，　可　将　流　变　学　划　分　成　不　同　的　分　

支　。　

流　变　学　为　物　理　学　中　最　接　近　于　力　学　的　一　个　分　支　，　与　许　多　学　

科　如　物　理　学　、　数　学　、　化　学　、　力　学　、　生　物　学　、　工　程　学　等　有　关　，　

仍　属　于　古　典　力　学　的　范　畴　。　农　业　流　变　学　属　基　础　应　用　学　科　，　主　要　

研　究　农　业　物　料　的　流　变　理　论　、　流　变　学　特　性　的　测　量　和　流　变　学　在　工　

程　中　的　实　际　应　用　。　农　业　流　变　学　对　农　业　机　械　、　食　品　机　械　和　畜　牧　

机　械　等　方　面　的　工　程　技　术　人　员　来　说　是　一　门　很　有　用　的　基　础　学　科　。　

最　近　几　十　年　农　业　流　变　学　在　实　际　工　程　应　用　方　面　已　经　取　得　了　一　定　

成　效　，　显　示　出　了　广　阔　的　应　用　前　景　。　

在　农　业　机　械　的　设　计　中　，　通　过　研　究　作　物　茎　秆　等　部　分　的　流　变　

特　性　，　可　对　有　关　的　收　获　机　械　进　行　优　化　设　计　。　研　究　种　子　和　谷　物　

的　流　变　特　性　，　以　便　采　取　措　施　防　止　种　子　损　伤　，　在　干　燥　过　程　中　的　

应　力　开　裂　等　。　

研　究　水　果　的　流　变　特　性　，　可　用　于　水　果　成　熟　度　的　机　械　检　验　，　

有　利　于　水　果　收　获　、　加　工　机　械　化　的　实　施　，　也　有　助　于　寻　求　水　果　最　

优　包　装　、　运　输　、　贮　藏　方　法　，　以　减　少　损　失　。　

研　究　水　田　土　壤　的　流　变　性　，　对　于　改　善　水　田　耕　作　机　械　的　通　过　

性　以　及　水　田　机　械　工　作　、　行　走　部　件　的　设　计　都　具　有　重　要　的　意　义　。　

对　于　河　塘　泥　浆　的　泵　送　及　管　线　设　计　，　农　业　流　变　学　的　研　究　结　果　也　

具　有　一　定　的　指　导　作　用　。　

农　业　流　变　学　的　研　究　对　象　主　要　是　真　实　的　农　业　物　料　的　流　变　行　

为　，　一　般　不　预　先　作　假　设　和　抽　象　。　因　此　试　验　法　和　由　试　验　归　纳　理　



农　业　流　变　学　发　展　简　史　

物　料　受　到　外　力　作　用　后　会　发　生　形　变　和　流　动　。　对　这　一　现　象　古　

论　的　方　法　，　在　流　变　学　的　研　究　中　占　有　十　分　重　要　的　位　置　。　往　往　是　

先　对　真　实　的　物　料　进　行　流　变　特　性　试　验　，　然　后　再　总　结　、　抽　象　成　理　

论　。　

人　在　劳　动　实　践　中　已　观　察　和　认　识　到　了　。　希　腊　哲　学　家　

称　之　为　“　万　物　皆　流　”　，　即　一　切　皆　流　、　一　切　皆　变　的　意　思　。　我　

国　先　哲　孔　子　也　说　过　“　逝　者　如　斯　夫　”　，　意　即　“　一　切　都　在　流　动　”　，　

与　希　腊　哲　学　家　表　达　了　同　样　的　意　思　。　所　有　这　些　可　看　作　是　对　物　料　

流　变　行　为　宏　观　的　、　感　性　上　的　认　识　，　还　不　能　看　作　等　同　于　现　代　科　

学　意　义　上　的　流　变　学　概　念　。　

）　一　词　来　源　于　古　希　腊　的　动　词　“　流　动　”　，　

年　。　如　当　时　英　国　测　量　流　体　粘　度　的　小　型　粘　度　

流　变　学　（　

它　最　早　出　现　于　

年　德　国　出　现　了　计　称　为　微　流　变　仪　（　

一　词　，　当　时　仅　指　研　究　水　的　流　动　的　科　学　，　其　目　的　在　

于　与　水　的　静　力　学　分　开　。　这　时　候　都　还　没　有　给　出　“　流　变　”　或　“　流　

变　学　”　明　确　的　科　学　定　义　。　这　个　词　在　当　时　的　出　现　和　使　用　可　看　作　

是　偶　然　的　，　还　不　能　看　作　流　变　学　作　为　一　门　学　科　已　经　建　立　。　

）　对　年　美　国　物　理　化　学　家　宾　汉　姆　（　

年　他　倡　导　在　美　国　创　立　流　变　

油　漆　、　粘　泥　浆　和　印　刷　油　墨　的　流　动　性　进　行　研　究　，　并　指　出　物　料　的　

流　动　与　形　变　的　关　系　十　分　重　要　。　

，　根　据　应　力　、　应　变　和　学　 会　（　

时　间　来　研　究　物　料　的　流　动　和　形　变　的　规　律　，　称　这　一　学　科　为　流　变　
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年　建　立　了　跨　行　业　、　跨　学　科　的　个　国　家　参　加　。　我　国　也　于　

学　，　并　肯　定　它　是　物　理　学　的　一　个　分　支　。　其　后　一　些　国　家　也　相　继　成　

立　了　流　变　学　会　，　到　 年　召　开　第　七　届　国　际　流　变　学　会　议　时　，　已　

有　

流　变　学　会　。　为　全　国　一　级　学　会　，　并　已　举　行　过　一　次　年　会　。　

流　变　学　所　研　究　的　问　题　非　常　广　泛　，　几　乎　涉　及　所　有　的　物　料　以　

及　金　属　、　矿　物　等　，　所　以　流　变　学　又　可　看　作　是　一　门　边　缘　学　科　

。　它　包　括　的　范　围　很　广　，　除　粘　性　流　体　如　

蜂　蜜　、　浆　饲　料　等　；　塑　性　液　体　如　食　品　中　的　黄　油　等　；　粘　塑　性　流　体　

如　乳　酪　、　果　子　酱　、　番　茄　酱　、　鱼　酱　等　以　外　，　还　包　括　纤　维　、　橡　胶　、　

塑　料　、　油　漆　、　涂　料　、　沥　青　、　土　壤　、　泥　浆　、　有　机　和　无　机　肥　料　

等　。　此　外　还　包　括　一　些　中　间　状　态　的　物　料　，　如　具　有　较　高　温　度　尚　未　

凝　成　固　体　的　铁　液　、　钢　液　和　其　他　金　属　、　化　工　熔　液　等　。　其　中　钢　

铁　、　木　材　等　弹　性　物　料　的　流　变　性　属　于　材　料　力　学　的　研　究　范　畴　，　一　

般　不　在　流　变　学　中　重　复　。　

从　本　世　纪　 年　代　以　来　，　国　外　开　始　进　行　农　业　物　料　的　流　

变　学　研　究　，　主　要　研　究　内　容　包　括　土　壤　（　主　要　是　水　田　泥　土　）　、　种　

子　、　肥　料　、　农　药　，　农　作　物　的　茎　、　叶　、　根　，　农　产　品　如　谷　粒　、　水　

果　、　蔬　菜　、　饲　料　，　畜　产　品　如　蛋　、　肉　、　蜂　蜜　以　及　食　品　如　乳　脂　、　

奶　油　、　乳　酪　、　果　酱　、　鱼　酱　等　的　流　动　与　形　变　，　以　及　流　变　学　在　农　

业　工　程　中　的　应　用　。　

院　

和　

出　版　《　流　变　学　理　论　和　应　用　》　论　文　集　，　

年　

学　》　一　书　，　第　一　次　详　细　、　系　统　地　阐　述　了　农　业　流　变　学　的　研　究　内　

容　和　应　用　前　景　，　向　农　业　工　程　师　们　介　绍　了　流　变　学　的　知　识　。　它　标　

年　起　美　国　纽　约　的　卜　洛　克　林　工　业　科　技　学　

）　陆　续　

年　出　到　第　五　卷　。　

发　表　了　《　农　业　流　变　



生　物　学　系　统　的　流　变　性　质　

志　着　农　业　流　变　学　已　发　展　得　比　较　成　熟　，　成　为　流　变　学　中　一　个　比　较　

的　专　著　对　此　作　了　更　为　深　年　完　整　的　独　立　分　支　。　

入　的　讨　论　，　进　一　步　奠　定　了　农　业　流　变　学　的　基　础　。　

从　

年　北　京　农　

年　代　开　始　，　国　内　的　少　数　学　者　开　始　注　意　到　流　变　学　这　门　

新　的　学　科　，　翻　译　和　编　写　了　一　些　流　变　学　方　面　的　著　作　，　系　统　地　向　

我　国　读　者　介　绍　流　变　学　的　知　识　和　研　究　进　展　情　况　，　起　到　了　先　驱　作　

用　。　我　国　农　业　流　变　学　的　研　究　开　展　要　稍　晚　一　些　。　

业　工　程　大　学　首　先　开　始　编　写　《　农　业　流　变　学　导　论　》　（　讲　义　）　，　并　于　

年　首　次　为　研　究　生　讲　授　农　业　流　变　学　课　程　，　开　展　了　液　体　农　业　

物　料　如　植　物　油　、　蜂　蜜　、　番　茄　酱　等　流　变　特　性　的　研　究　，　建　成　了　比　

较　完　整　的　农　业　流　变　学　实　验　室　。　江　苏　工　学　院　也　在　同　一　时　期　组　织　

人　力　研　究　水　田　土　壤　的　流　变　特　性　，　先　后　发　表　了　一　系　列　有　关　这　方　

面　的　论　文　。　这　些　工　作　为　我　国　农　业　流　变　学　的　研　究　和　应　用　起　了　一　

个　很　好　的　先　锋　作　用　。　这　门　新　兴　的　学　科　正　在　受　到　农　业　工　程　工　程　

师　和　其　它　科　学　工　作　者　更　加　广　泛　的　注　意　和　重　视　。　

农　业　物　料　，　如　从　农　产　品　所　获　得　的　种　子　、　食　料　、　饲　料　和　有　

机　肥　料　等　，　其　本　身　属　于　一　个　生　物　（　学　）　系　统　，　它　们　不　同　于　大　

批　生　产　的　工　业　产　品　。　它　们　有　生　命　，　经　常　产　生　形　状　、　大　小　、　呼　

吸　的　变　化　和　其　它　方　面　的　生　命　活　动　过　程　。　在　其　贮　藏　和　发　育　中　，　

其　细　胞　对　体　外　的　湿　度　、　温　度　、　氧　、　能　耗　和　养　料　供　应　非　常　敏　

感　，　而　且　还　有　一　些　难　于　控　制　的　内　在　因　素　。　在　生　物　固　体　中　，　其　

弹　性　随　年　龄　与　生　理　状　态　而　变　化　。　生　物　液　体　则　大　多　数　为　非　牛　顿　



无　倚　时　性　（　

液　体　，　即　不　按　牛　顿　的　力　学　原　理　的　规　律　而　运　动　，　因　此　也　就　增　加　

了　研　究　工　作　的　复　杂　性　。　

由　于　上　述　的　复　杂　情　况　，　研　究　生　物　系　统　的　流　变　行　为　，　完　全　

采　用　理　论　的　数　学　分　析　和　计　算　方　法　是　比　较　困　难　的　。　很　少　存　在　一　

些　如　物　理　学　中　的　常　数　问　题　。　所　以　一　般　采　用　试　验　和　总　结　经　验　的　

方　法　来　进　行　研　究　。　

虽　然　如　此　，　目　前　研　究　农　业　物　料　的　流　变　行　为　还　得　从　力　学　原　

理　和　流　变　学　开　始　。　农　业　物　料　的　流　变　分　类　系　统　初　步　可　按　图　

所　示　。　

液　体　农　业　物　料　粘　性　流　中　的　非　牛　顿　流　可　分　为　两　大　类　

与　时　间　无　关　的　非　牛　顿　流　体　　　其　应　力　取　决　于　当　时　当　地　的　

应　变　速　率　或　流　动　状　态　，　与　流　动　的　历　史　过　程　无　关　，　一　般　称　之　为　

。　从　广　义　上　讲　，　它　将　塑　性　流　

也　包　括　在　内　，　又　可　分　为　两　种　：　

。　其　剪　应　力　

）　无　屈　服　应　力　的　非　牛　顿　流　体　　　即　一　般　所　指　的　狭　义　的　

剪　应　变　关　系　如　仍　用　牛　顿　非　牛　顿　流　体　（　见　图　

公　式　表　示　，　则　须　引　用　表　观　粘　度　。　一　般　用　幂　律　方　程　式　表　示　（　详　

细　讨　论　见　后　）　。　它　包　括　伪　塑　性　流　和　胀　塑　性　流　。　

）　有　屈　服　应　力　的　非　牛　顿　流　体　　　它　呈　现　出　固　体　的　某　些　

特　性　，　具　有　屈　服　应　力　。　只　有　当　应　力　梯　度　超　过　其　屈　服　应　力　（　某　

一　确　定　值　）　时　，　流　动　才　发　生　。　这　就　是　图　 中　所　示　的　塑　性　

流　。　它　分　为　宾　汉　式　流　（　或　称　全　塑　性　流　）　和　非　宾　汉　式　流　，　后　者　又　

有　类　塑　性　流　（　 ）　和　胀　塑　性　流　（　

）　两　种　。　

在　与　时　间　无　关　的　非　牛　顿　流　体　中　，　还　有　 流　体　等　，　在　
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行　为　，　如　在　静　载　荷　与　动　载　荷　之　下　产　生　应　力　

流　动　规　律　上　有　一　些　特　殊　性　。　

与　时　间　有　关　的　非　牛　顿　流　体　

流　体　。　

粘　弹　性　流　体　。　其　应　力　不　

仅　取　决　于　当　时　当　地　的　应　变　速　率　，　而　且　与　历　史　有　关　，　即　流　体　对　

于　机　械　信　息　是　有　记　忆　的　。　当　前　研　究　较　多　的　是　线　性　粘　弹　性　流　

体　。　这　类　流　体　又　称　为　倚　时　性　（　

绝　大　多　数　液　体　农　业　物　料　和　生　物　流　体　为　非　牛　顿　流　体　。　

农　业　物　料　的　机　械　性　质　是　指　它　们　在　外　力　作　用　之　下　所　产　生　的　

应　变　行　为　，　以　及　

某　些　物　料　在　空　气　中　、　水　中　、　容　器　内　和　管　道　中　的　流　动　行　为　。　

当　由　于　外　力　的　作　用　，　物　料　产　生　流　动　和　形　变　时　，　其　机　械　性　质　也　

可　以　认　为　是　流　变　性　质　，　而　且　流　变　学　还　考　虑　到　物　料　受　载　荷　作　用　

时　的　时　效　。　所　以　物　料　流　变　的　机　械　行　为　表　示　着　力　、　形　变　和　时　间　

三　个　参　数　。　我　们　在　工　程　中　所　见　到　的　物　料　与　时　间　相　关　的　应　力　和　

应　变　行　为　、　徐　变　（　或　蠕　变　）　、　应　力　松　弛　和　粘　性　等　，　都　是　流　变　

性　质　的　例　子　。　

时　

对　于　固　体　农　业　物　料　如　水　果　等　，　可　依　据　其　受　力　时　的　形　变　分　

为　弹　性　变　形　与　非　弹　性　变　形　。　弹　性　变　形　一　般　与　时　间　无　关　，　经　常　

用　应　力　一　应　变　间　关　系　来　表　示　。　非　弹　性　变　形　往　往　是　倚　时　性　的　，　

经　常　用　应　变　（　应　力　）　 关　系　来　表　示　。　

如　果　只　论　述　物　料　的　机　械　性　质　而　不　论　及　流　变　性　质　，　则　通　常　

只　涉　及　物　料　在　受　力　作　用　下　的　运　动　，　如　物　料　运　动　时　的　阻　力　、　阻　

力　系　数　、　最　终　速　度　、　冲　击　后　的　回　弹　和　复　原　系　数　等　。　

因　此　可　以　说　，　流　变　学　是　物　料　在　受　力　、　温　度　、　湿　度　等　的　变　

化　作　用　和　影　响　下　所　产　生　的　内　在　变　化　，　包　括　应　力　、　形　变　和　时　效　

三　个　方　面　。　流　动　则　可　看　作　是　形　变　的　一　种　特　殊　情　况　，　是　无　限　连　



物　料　的　物　理　状　态　

续　不　断　的　形　变　。　

各　种　物　料　的　状　态　，　由　其　在　某　一　时　间　内　所　受　载　荷　的　大　小　和　

变　形　史　而　定　，　同　时　还　受　其　环　境　因　素　如　温　度　的　影　响　，　特　别　是　农　

业　物　料　和　生　物　物　料　，　其　本　身　的　含　湿　量　也　影　响　到　其　物　理　状　态　。　

一　般　物　料　（　不　包　括　气　体　）　在　常　温　下　具　有　两　种　不　同　的　状　态　：　固　

体　状　态　和　液　体　状　态　。　但　还　有　一　些　物　料　既　具　有　固　体　的　弹　性　和　塑　

性　，　又　具　有　液　体　的　粘　性　和　流　动　性　。　而　这　些　性　质　还　受　时　间　的　久　

暂　和　温　度　变　化　的　影　响　。　例　如　饴　糖　、　糖　果　是　固　体　，　如　果　放　置　的　

时　间　较　长　，　它　们　会　变　软　，　悄　悄　地　流　变　而　粘　在　一　起　，　甚　至　结　成　

块　。　如　果　在　夏　天　，　气　温　升　高　，　这　种　现　象　更　为　明　显　。　建　筑　材　料　

中　的　沥　青　，　其　物　理　状　态　也　是　如　此　。　人　们　称　之　为　流　动　的　固　体　。　

实　际　上　物　料　除　固　体　和　液　体　状　态　外　，　还　有　一　种　过　渡　或　中　间　状　

图　 蠕　变　柔　量　函　数　与　时　间　的　关　系　



上　

剪　应　变　

剪　应　力　

剪　应　力　

剪　应　变　

所　有　具　有　线　性　反　应　的　物　料　将　显　示　出　符　合　于　图　中　一　个　区　或　

应　力　松　弛　模　量　函　数　

相　似　的　，　当　应　变　保　持　常　值　，　在　给　定　的　时　间　

蠕　变　柔　量　函　数　

图　 应　力　松　弛　模　量　函　数　与　时　间　的　关　系　

上　，　的　时　间　

示　物　料　的　状　态　。　其　定　义　为　：　当　载　荷　或　应　力　保　持　常　值　，　在　给　定　

，　定　量　地　表　于　时　间　的　对　数　值　，　绘　出　物　料　的　状　态　图　（　图　

）　相　对　力　松　弛　模　量　函　数　（　

（　图　 ）　和　应　柔　量　函　数　（　

曾　以　物　料　的　蠕　变　体　状　态　（　如　橡　胶　状　态　）　

态　，　 和　有　限　粘　弹　体　状　态　（　 性　



区　符　合　于　完　全　弹　性　物　料　的　行　为　。　解　释　这　两　三　个　区　的　行　为　。　

一　类　物　料　行　为　的　弹　性　理　论　是　基　于　这　样　的　假　设　；　物　料　的　状　态　不　

依　时　间　的　久　暂　或　达　到　形　变　前　的　过　程　而　变　化　。　 区　符　合　于　具　有　

粘　性　和　弹　性　两　者　的　物　料　的　行　为　。　很　明　显　其　行　为　是　倚　时　的　，　并　

区　符　合　于　橡　胶　或　软　物　料　，　具　有　由　线　性　粘　弹　性　理　论　来　处　理　。　

专　涉　及　大　的　和　有　限　的　形　变　。　

非　线　性　弹　性　行　为　，　处　理　这　些　物　料　的　理　论　称　为　有　限　弹　性　理　论　，　

区　表　示　应　力　与　应　变　速　率　成　比　例　

的　物　料　或　完　全　流　体　的　物　料　状　态　。　它　由　传　统　的　水　动　力　学　中　的　有　

关　理　论　来　处　理　。　在　实　际　物　料　中　，　只　要　不　超　过　某　一　临　界　应　力　，　

按　线　性　处　理　可　以　得　到　比　较　满　意　的　结　果　。　如　果　超　过　这　一　临　界　应　

力　，　则　会　出　现　塑　性　形　变　，　便　应　采　用　塑　性　理　论　来　处　理　。　实　际　流　

体　也　可　能　显　示　非　线　性　，　可　以　采　用　非　牛　顿　流　体　的　理　论　来　处　

理　。　

）　以　确　定　一　种　

由　于　对　于　农　业　物　料　的　研　究　工　作　至　今　还　不　够　充　分　，　以　及　难　

于　测　定　其　特　性　时　间　（　

物　料　在　物　理　状　态　谱　中　的　位　置　，　因　此　上　面　只　是　给　出　了　一　种　概　

念　。　更　感　兴　趣　的　读　者　可　查　阅　本　书　后　的　有　关　文　献　。　
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第　二　章　　　理　想　物　料　的　行　为　

传　统　的　理　想　物　料　

因　此　，　弹　性　、　塑　性　和　粘　

物　料　有　两　种　型　式　的　形　变　，　即　形　状　和　体　积　的　变　化　与　流　动　。　

前　者　径　称　形　变　，　它　分　为　弹　性　形　变　与　非　弹　性　形　变　两　种　。　后　者　分　

为　粘　性　流　与　塑　性　流　两　种　（　图　

，　以　

性　是　物　料　的　三　种　基　本　性　质　。　可　以　用　这　些　性　质　来　说　明　物　料　的　流　

变　行　为　。　代　表　这　三　种　基　本　性　质　的　三　种　传　统　理　想　物　体　分　别　称　为　

胡　克　体　（　 表　示　；　圣　文　南　体　（　

，　以　 表　示　；　牛　顿　液　体　（　

，　以　 表　示　。　胡　克　体　具　有　强　度　和　弹　性　而　无　

粘　性　；　圣　文　南　体　具　有　弹　性　和　塑　性　而　无　粘　性　；　牛　顿　液　体　仅　具　有　

性　而　无　弹　性　和　强　度　。　由　于　实　际　物　料　都　不　具　备　完　全　的　弹　性　、　

完　全　的　塑　性　和　完　全　的　粘　性　，　绝　大　多　数　实　际　物　料　是　弹　性　与　塑　

性　、　弹　性　与　粘　性　的　结　合　。　因　此　，　在　分　析　其　流　变　行　为　时　，　常　用　

上　述　三　种　理　想　体　作　为　比　较　的　标　准　。　

理　想　弹　性　体　是　指　当　受　到　外　力　作　用　时　，　按　比　例　产　生　形　变　；　

理　想　的　弹　性　行　为　



所　示　的　规　律　，　而　与　应　变　产　生　的　历　程　

应　变　关　系　

而　在　卸　载　后　，　形　变　则　完　

全　消　失　的　物　体　。　理　想　弹　

性　体　的　应　力　

由　胡　克　定　律　来　表　示　（　图　

。　

实　际　物　料　是　千　差　万　

理　想　弹　性　体　的　应　力　 应　变　关　系　图　
别　的　，　往　往　具　有　多　种　特　

性　。　在　推　导　方　程　时　，　如　

果　精　确　考　虑　各　方　面　的　因　素　，　则　导　出　的　方　程　非　常　复　杂　，　实　际　上　

也　难　于　求　解　。　对　于　理　想　弹　性　体　，　虽　然　已　经　进　行　过　理　想　化　处　

理　，　还　需　要　作　出　若　干　基　本　假　设　，　从　而　略　去　一　些　暂　不　考　虑　的　因　

素　，　使　主　要　矛　盾　更　加　明　确　和　突　出　。　基　本　假　设　为　：　

物　体　是　连　续　的　　　即　考　察　对　象　整　个　的　被　组　成　这　个　物　体　的　

物　质　所　填　满　，　不　留　下　任　何　空　隙　。　事　实　上　从　物　理　学　中　我　们　已　经　

知　道　，　物　质　是　由　更　小　的　微　粒　所　组　成　的　，　微　粒　间　和　其　内　部　都　有　

一　定　的　空　隙　。　假　定　物　体　是　连　续　的　，　是　对　研　究　对　象　的　进　一　步　的　

理　想　化　近　似　。　

物　体　是　均　匀　的　和　各　向　同　性　的　　　均　匀　的　是　指　整　个　物　体　是　

由　同　一　种　材　料　组　成　的　，　物　体　内　部　不　同　点　处　材　料　的　各　种　性　质　均　

不　随　位　置　而　变　化　。　各　向　同　性　则　指　物　体　的　物　理　性　质　在　各　个　方　向　

是　相　同　的　。　

物　体　是　完　全　弹　性　的　　　即　当　物　体　受　到　外　力　作　用　时　，　应　

力　一　应　变　关　系　服　从　图　

无　关　。　当　外　力　使　物　体　发　生　形　变　时　，　外　力　所　做　之　功　以　“　弹　性　

能　”　的　形　式　被　贮　存　在　物　体　内　，　成　为　物　体　要　恢　复　原　状　的　反　弹　



个　位　

力　。　它　在　外　力　卸　除　后　，　便　在　瞬　间　使　物　体　恢　复　原　状　。　

推　导　理　想　弹　性　体　的　本　构　方　程　，　可　以　从　静　力　学　方　面　、　几　何　

学　方　面　和　物　理　学　方　面　等　三　个　方　面　来　考　虑　。　有　关　弹　性　力　学　方　面　

的　著　作　已　对　此　作　了　比　较　详　细　的　讨　论　，　我　们　在　此　仅　直　接　给　出　结　

果　。　

个　未　知　函　

个　应　力　分　量　

对　于　理　想　弹　性　体　，　在　笛　卡　尔　坐　标　系　中　共　有　

数　：　

个　应　变　分　量　；　

、　

；　和　

移　分　量　

形　变　分　量　与　应　力　分　量　间　有　如　下　的　关　系　：　

也　可　以　用　应　变　分　量　表　示　应　力　分　量　



弹　性　模　量　

泊　松　比　

拉　或　压　应　力　
拉　或　压　应　变　

弹　性　模　量　 及　几　个　常　用　常　数　的　定　义　及　相　互　关　系　如　下　：　

式　中　：　

形　变　分　量　与　位　移　分　量　之　间　的　关　系　如　下　



剪　切　应　力　

剪　切　应　变　

水　静　压　力　

体　积　应　变　

表　 比　值　固　体　到　类　液　体　的　泊　松　比　

、　 比　和　 比　的　值　。　松　比　

表　 给　出　了　由　上　述　方　程　式　计　算　的　由　固　体　到　类　液　体　的　泊　

间　的　关　系　为　：　上　述　弹　性　模　量　常　数　与　泊　松　比　

胡　克　体　在　水　静　压　力　作　用　下　，　体　积　模　量　或　抗　压　能　量　

剪　切　模　量　或　刚　度　模　量　



大　多　数　物　料　的　泊　松　比　在　 之　间　。　当　泊　松　比　接　近　于　

时　，　物　料　的　性　质　接　近　橡　胶　或　液　体　。　很　明　显　，　液　体　不　能　产　

，　因　此　按　式　 其　弹　性　模　生　剪　应　力　，　其　剪　切　模　量　

量　也　等　于　零　。　因　为　液　体　的　体　积　模　量　 是　一　个　有　限　值　，　由　式　

，　所　以　

非　线　性　弹　性　（　橡　胶　）　

下　（　小　于　

虽　然　理　想　的　弹　性　行　为　出　现　在　某　些　固　体　物　料　小　应　变　的　情　况　

，　但　在　实　验　技　术　改　进　以　后　，　已　证　明　完　全　的　弹　

性　并　不　存　在　于　实　际　物　料　

指　出　，　

之　中　。　而　且　基　本　假　设　中　

物　料　在　消　除　应　力　

后　，　应　变　必　须　全　部　消　

失　。　所　以　我　们　应　当　把　图　

表　示　的　钢　的　线　性　弹　

（　图　

性　与　橡　胶　的　非　线　性　弹　性　

加　以　区　别　。　橡　
图　

倍　仍　保　持　其　弹　

胶　的　弹　性　极　限　非　常　大　，　

伸　长　

性　。　我　们　称　为　弹　性　小　或　

弹　性　弱　，　即　其　弹　性　模　量　

值　小　。　了　解　这　一　流　变　

图　

性　质　后　，　我　们　就　可　以　选　

定　适　当　的　外　力　或　载　荷　以　

利　用　其　有　用　的　形　变　位　置　

或　形　变　体　积　等　。　

各　种　不　同　的　食　料　和　
干　玉　米　粒　角　质　胚　乳　的　非　

弹　性　变　形　
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