
材料力学性能考前复习资料（Caicheng04） 

一、基本概念 

1. 包辛格效应：就是指原先经过变形，然后在反向加载时弹性极限或屈服强度降低的现象。 

2. 疲劳门槛值：当△K 小于某一临界值△Kth 时,疲劳裂纹不扩展, △Kth 叫作疲劳门槛值。 

3. 应力腐蚀门槛值：当应力强度因子K降低到某一临界值时,应力腐蚀开裂实际上就不发生了。这一K值我们

称之为应力腐蚀门槛值,用KISCC表示。 

4. 平面应力状态：由于板材较薄，在厚度方向(z 方向)可以自由变形,即在 z 方向收缩不受限制,因此σz=0

这种应力状态称为平面应力状态。 

5. 平面应变状态：由于板材较厚，在厚度方向变形受到限制,εz=0,在接近厚度的两个表面范围内,才能自

由变形, 即σz=0,这种应力状态称为平面应变状态。 

6. 蠕变极限：这是为保证在高温长时间载荷作用下不产生过量塑性变形的抗力指标,它有两种表示方法 1：

在规定的温度下,蠕变的第二个阶段的蠕变速率恰好等于某一临界值时,把对应的应力值定义为条件蠕变

极限。2：在一定的温度下,在规定的时间内,恰好产生某一允许的总变形量。其对应的应力值定义为蠕变

极限。 

7. 低周疲劳：零件的寿命只有几千次,这种在大应力第周次的破坏叫低周疲劳。与高周疲劳以 10
⒌
周次为界。 

8. 高周疲劳：零件受很高的应力幅或应变幅,但零件的破断周次很高,一般大于 10
⒌
次。零件主要发生弹性

变形,这就是高周疲劳情况。 

9. 滞弹性：在实际材料中应变落后于应力的现象叫滞弹性。 

10. 弹性比功：为应力-应变曲线下弹性范围内所吸收的变形功。 

11. 冲击韧性：以 K
K

Aa
F

= 来度量材料的冲击韧性，AK是冲击功、F是缺口截面积。 

12. 断裂韧性：应力增大时,应力强度因子 K1 也逐渐增加,当 K1 达到某一临界值时,带裂纹的构件就断裂了，

这个临界值便称为断裂韧性。 

13. 氢脆：材料在内部氢或环境氢作用下发生脆化，强度和塑性下降、断口成脆性断裂的现象。 

14. 应力腐蚀：材料或零件在应力和腐蚀环境的共同作用下引起的破坏叫应力腐蚀。 

15. 粘着磨损：又称咬合磨损,它是指滑动摩擦时摩擦副接触面局部发生金属粘着,在随后相对滑动中粘着处

被破坏,有金属屑粒从零件表面被拉拽下来或零件表面被擦伤的一种磨损形式。 

16. 微动磨损：微动磨损通常发生在一对紧配合的零件,这些原来配合紧密的零件,在载荷和一定的振动频率

的作用下,较长时间后会产生松动,这种松动是微米级的相对滑动，相对滑动导致接触金属粘着,随后是粘

着点的剪切,粘着点脱落。 

17. 磨粒磨损：当硬颗粒例如岩石砂子或某些硬金属碎片等,在压力作用下滑过或滚过零件表面时,就产生磨

粒磨损。 

18. 蠕变：在应力恒定情况下, 材料在应力持续作用下不断地发生变形。 

19. 持久强度：是指材料在一定温度下和规定的持续时间内引起断裂的最大应力值。 

20. 应力松弛：紧固应力随时间增加不断下降的现象叫应力松弛。  

21. 腐蚀疲劳：材料或零件在交变应力和腐蚀应力共同作用下造成的失效。 

22. 加工硬化指数：加工硬化指数 n 反映了材料开始屈服以后,继续变形时材料应变硬化的情况,它决定了材

料开始发生颈缩时的最大应力，即材料能够产生的最大均匀应变量。 
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二．符号指代、物理意义、单位 

1. AK：冲击功。缺口冲击试验时摆锤在冲断试样时所做的功。N*M（J）。 

2. K1：应力强度因子。表示裂纹尖端应力场的大小和强弱。MPa*m1/2。 

3. KC/K1C：断裂韧性。反映材料阻止裂纹扩展的能力。MPa*m1/2。 

4. K1SCC：应力腐蚀门槛值。表示材料不发生应力腐蚀开裂的最低应力强度因子K。MPa*m1/2。 

5. ac：最大裂纹尺寸。表示零件内部所允许的裂纹的最大尺寸。mm。 

6. E：弹性模量。表示材料在外载荷下抵抗弹性变形的能力。GPa。 

7. σf：断裂真应力。表示材料抵抗断裂的能力。MPa。 

8. σb：抗拉强度。表示材料在静拉伸条件下的极限承载能力。MPa 

9. σe：弹性极限。由弹性变形过渡到弹-塑性变形时的应力。MPa 

10. σ0.2：屈服强度。试样加载再卸载后发生 0.2%残留变形时的应力。MPa 

11. σys：屈服强度。材料开始明显塑性变形的抗力/试样加载再卸载后以规定发生一定残留变形为标准时的

应力。MPa 

12. σp：比例极限（应力应变曲线上符合线性关系的最高应力）。MPa 

13. δ：条件应变（延伸率 δ=∆L/L0）。δu，均匀变形时最大延伸率；δn，局集变形时延伸率；δf，断裂时延伸

率。 

14. σ-1：疲劳极限。MPa 

15. ε：真应变。 

16. ψ：断面收缩率ψ=(A0-A)/A0 

17. HV：维氏硬度。 

18. HK：显微硬度。HK= P/A=P/（CL2） 

19. HRC：洛氏硬度。HRC=0.2-t 

20. HB：布氏硬度。HB=P/FB 凹=P/πDt=2P/π[D-(D2-d2)1/2] 

21. G：弹性应变能的释放率或裂纹扩展力。 

22. 切变模量G=τXY/γXY； Kth：疲劳门槛值。表示金属疲劳断裂的临界值。MPa*m+ 1/2。 

23. G：裂纹扩展的能量率或裂纹扩展力。 

24. GIC：临界裂纹扩展的能量率或裂纹扩展力。 

25. ：蠕变极限。在规定温度 650℃下，在规定时间 103
650
1/10

o Cσ 3小时内恰好产生的稳态伸长率为 1%。 

26. ：蠕变极限。在温度 650℃下，蠕变速率为 1x103
650
1 10

o Cσ −×
-3%/h条件下的蠕变极限。 

27. ：持久强度。材料在 650℃经 1000 小时后发生的断裂应力。 3
650
1 10

o Cσ
×

三．公式 

1. nS K ε= i ：Hollomon 关系式，表示从试样开始屈服到发生颈缩，这一段应变范围中真实应力和真应变

的关系。式中 n 称为加工硬化指数或应变硬化指数，K 叫做强度硬化指数。S—真应力，ε—真应变。 
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2. IC
C

C

K
Y a

σ = ：表示材料的抗脆断能力。式中K1c为材料的断裂韧性，Y为几何形状因子，ac为零件内部

所允许的最大裂纹尺寸。 

3. ( )na

N

d C Kd = Δ ：疲劳裂纹扩展速率。式中 c, m 为材料试验常数，m＝2.4，△k 为裂纹尖端的应力强

度因子幅度。 

4. n
SS Aε σ

•

= ：表示蠕变第二阶段速率。其中 A,n 为常数，纯金属：n=4～5；固溶体合金：n＝3；弥散

强化和测定强化合金：n=30-40；n 值是随温度的升高，略有降低，当T 高至接近T 时,n=1。 CD CD熔

四．问答题 

第一章 

1．低碳钢静拉伸的三个阶段是哪三个阶段？ 

答：弹性变形，塑性变形和断裂。 

2．例一台机器的轴弯曲了，分析什么原因，应采取什么措施？ 

答：轴弯曲是因为材料的屈服强度太低。可选用屈服强度较高的材料或者提高原材料的屈服强度，例如采用

细化晶粒，固溶强化，形变强化等。 

3．材料力学性能的五大指标。 

答：屈服强度σs，抗拉强度σb，延伸率δ，断面收缩率Ψ，材料的冲击韧度ak . 

4．测定硬度有哪几种方法？ 

答：A． 抵抗变形能力：压入法型硬度试验：测布氏硬度，洛氏硬度，维氏硬度，显微硬度，统称压入硬度。

可测量脆性材料（陶瓷材料）的硬度，表面处理的工件。 

B.  抵抗破裂能力：刻划片型硬度试验：刻划硬度 

C.  抵抗金属弹性变形能力：回跳法，肖氏硬度（手提法）大型工件 。 

5．影响屈服强度的因素，提高屈服强度的措施。 

答：内在因素：结合键,组织,结构,原子本性。 

结合键：结合健的结合力越大，位错的运动要破坏原子的健和越难，使得位错再晶体中运动的摩擦阻力越大，

材料的屈服强度就越大。 

组织：四种强化机制可以影响金属材料的屈服强度，这就是： 

① 固溶强化② 形变强化③沉淀和弥散强化 ④晶界和亚晶强化。其中沉淀强化和晶粒细化是工程上常使用提

高σys 的手段。前三种机制提高σys,但是降低δ,只有第四种提高σys 又提高δ。 

外在因素：温度+应变速率+应力状态 

温度因素：高温时,γ钢性能高；低温时,α钢性能高。并非高温性能好的钢低温性能也好。 

（体心立方金属对温度更敏感） 

应变速率和应力状态(应力集中)的影响：α(尖角),γ越尖,Kt↑ 

若缺口敏感:R<1 弱化   若缺口不敏感:R=σr 缺口/σr 光滑>1 强化 

提高屈服强度的措施： 
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固溶强化、形变强化、沉淀强化和弥散强化、晶界和亚晶强化。 

6．为什么体心立方有低温脆性，而面心立方却没有？ 

答：体心立方金属在温度降低时屈服强度升高，但形变硬化率不变，达到与其解理断裂抗力相等时就发生脆

断；而面心立方金属的屈服强度随温度降低升高不多，屈服强度和解理断裂强度即使在极低温度下也难以相

交，故面心立方金属没有低温脆性。 

7．材料的塑性指标用什么表示，各有什么意义，为什么要用两个指标表示？工程上用什么表示？ 

答：用延伸率δ和断面收缩率Ψ表示，延伸率δ主要反映了材料均匀变形的能力，而断面收缩率Ψ主要反映

了材料局部变形的能力。因为材料的塑性变形包括了均匀塑性变形和集中塑性变形两部分，而δ和Ψ分别表

示了材料均匀变形和局部变形的能力，这两个指标在一起正好完整的反映了材料的塑性变形。工程上用δgt

表示，金属材料的塑性指标是安全力学性能指标。 

8．给一定条件，计算条件应力，条件应变，真应力，真应变。 

答：条件应力 σ＝F/A  条件应变  δ＝△l/l0     真应力S=F/A 真实应变 
0 0

ln
l

l

dl l
l l

ε = =∫  

9．δ5与δ1 0哪个大？答：δ5>δ1 0。 

10．断口的三个部分。 

答：中心区叫做纤维区、放射区、剪切唇，这三个区域的比例关系与材料韧断性能有关，若材料的硬度和强

度很高，又处于低温环境，断面上有许多放射状条纹，并汇聚一个中心。 

11．颈缩产生的条件，防止颈缩采取的措施。 

答：颈缩条件：ds/dε=S 当加工硬化速率等于该处的真应力时就开始颈缩。 

防止颈缩采取的措施： 

利用多相组织增强形变强化（利用受力变形时γ→M 是形变硬化作用增强的特点，达到推迟颈缩的目的）。 

第二章 

1．缺口对材料性能的影响。 

答：大多数机构或构件，零件都含有缺口的，如键槽，油孔，台阶，螺纹等。缺口对材料的性能影响有以下

四个方面： 

（1）缺口产生应力集中。 

（2）引起三向应力状态，使材料的屈服变形困难，导致脆化。 

（3）由应力集中产生应变集中。 

（4）使缺口附近的应变速率增高。 

2．缺口的冲击韧性和断裂韧性的区别与联系。 

答：区别：冲击韧性：材料在冲击载荷作用下抵抗破坏的能力叫冲击韧性。断裂韧性：反映具有裂纹的材料

对外界作用的一种抵抗能力。 

联系：两者大小均反映了材料抵抗脆性断裂的能力。 

3．为什么晶粒细化可以改善材料的低温脆性？ 

答：晶界是裂纹扩展的阻力，晶粒细化后晶界前塞积的位错数减少，有利于降低应力集中，晶界总面积增加，

使晶界上的杂质浓度下降，避免产生沿晶脆性断裂。  
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第三章 

1．韧性断裂判据的实质和含义。 

答：当应力强度因子增大到一临界值，这一临界值在数值上等于材料的平面应变断裂韧性时，裂纹就立即失

稳扩展，构件就发生脆断。于是断裂判据便可表示为 1 1CK K≡   右边为材料固有性能，左边为外界载荷条件

（包含裂纹的形状和尺寸） 

2．陶瓷增韧途径。  

答：1．相变增韧。2．微裂纹增韧。促使主裂纹分叉。3．表面残余压应力：表面喷砂，快速冷却，使膨胀导

致压应力。4. 晶须或纤维增韧。5. 显微结构增容。6. 复合增韧。 

第四章 

1．提高材料疲劳寿命的途径 。 

答：首先判别是高周疲劳寿命还是低周疲劳寿命,裂纹萌生、裂纹的扩展在整个疲劳寿命中谁占主导地位  

若是高周疲劳，通常采用以下方法 ： 

1）提高强度 a.合金化 b.热处理 c.变形 d.细化晶粒光滑试样 1 0.5
b

σ
σ
− = 缺口试样 1 0.24 ~ 0.3

b

σ
σ
− = 。 

2）提高塑性。3）减少表面的疲劳裂纹源  a.改善表面光洁度 b.改善表面应力集中 c.表面处理（残留压应力。 

4）减少夹杂物。 

2．疲劳破坏的特点，典型的疲劳断裂。 

答：1）断裂时并无明显的宏观塑性变形，断裂前没有明显预兆，而是突然地破坏。 

2）引起疲劳断裂的应力很低，常常低于静载时的屈服强度。 

3）疲劳破坏能清楚地显示裂纹的发生、扩展和最后断裂三个组成部分。疲劳源＋疲劳裂纹扩展区＋断裂

区。 

举例：火车的车轴，是弯曲疲劳的典型；汽车的传动轴、后桥半轴是扭转疲劳的典型，柴油机曲轴和汽

轮机主轴是弯曲和扭转疲劳的复合。 

3．举例说明哪些措施是抑制裂纹源，哪些是抑制裂纹扩展。 

答：抑制裂纹源：采用滚压或喷丸的表面强化办法，渗碳、氮等化学热处理法，减少夹杂物，细化晶粒。 

   抑制裂纹扩展：细化晶粒。 

4．与金属相比，陶瓷和聚合物裂纹扩展有哪些特点？ 

答：金属裂纹扩展可分为三个阶段：第一阶段，疲劳裂纹不扩展；第二阶段，其扩展速率受应力比、组织类

型和环境的影响很小；第三阶段，裂纹加速扩展。 

陶瓷材料对交变载荷不敏感，疲劳裂纹强烈依赖于最大应力强度因子，而陶瓷材料 Kth～K1c 的范围很窄，

可以进行疲劳裂纹扩展试验的应力强度因子范围很窄，所以进行陶瓷疲劳试验时，或者裂纹始终不扩展，或

者裂纹一旦扩展，立即断裂。即出现金属裂纹的第一阶段或第三阶段。 

聚合物的疲劳过程：σ→银纹→裂纹→扩展→断裂，裂纹扩展一般不出三个阶段，往往出现一个阶段，

相当于金属的第二个阶段。 

5．常温、高温下材料的力学性能的差异及原因。 

答：1）材料在高温将发生蠕变现象； 
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2）材料在高温下不仅强度降，而且塑性也降低； 

3）材料在高温下晶界附近是弱化的区域，常温下则是强化的因素。 

第五章 

1．怎么判断应力腐蚀？ 

答：（1）造成应力腐蚀破坏的是净应力，远低于材料的屈服强度,且一般为拉伸应力。（2）应力腐蚀造成的破

坏是脆性断裂，没有明显的塑性变形。（3）只有特定的合金成分与特定的介质相组合才造成应力腐蚀。（4）

应力腐蚀的裂纹扩展速率是渐进缓慢的，达到某一临界尺寸时就突然发生断裂。（5）裂纹多起源于表面蚀坑

处,裂纹传播途径常垂直于拉力轴。（6）断口颜色灰暗,表面有腐蚀产物。（7）主裂纹扩展时常有分枝。（8）

可以是穿晶断裂,也可以是晶间断裂。 

2. 氢脆及判断 

氢脆：材料在内部氢或环境氢作用下发生脆化，强度和塑性下降、断口成脆性断裂的现象。 

1）施加一小的阳极电流，如使开裂加速则是应力腐蚀；而施加一小的阴极电流，使开裂加速则为氢脆。 

2）强度较低材料或高强材料但受力不大，氢脆断裂源在表面以下某一深度。3）断裂的主裂纹没有分枝的情

况。4）氢脆断口上一般没有腐蚀产物或其量极微。5）大多数氢脆断裂都表现出对温度和变形速率有强烈的

依赖关系。 

第七章 

1．金属高温下变形及机制与常温不同点 

答：1）常温下的变形：可通过位错的滑动，产生滑移和孪晶两种变形方式。  

2）高温下的蠕变：高温位错还可以通过攀移，使位错迁到障碍时作垂直于滑移面的运动，继续变形→软化过

程。总之，位错滑动和攀移交替进行的结果。蠕变变形机制：1）位错蠕变机制 2） 扩展蠕变机制 

2．提高蠕变抗力的途径。 

答：1）改变合金成分：加入 Al,Co,Cr 等降低层错能元素，使得扩展位错加宽，不易交滑移也不易攀移；加

入元素形成尺寸很小但又十分稳定的、即不易溶解和长大的第二相。 

2）改变冶炼工艺：采用定向凝固工艺，使柱状晶沿受力方向生长，减小横向晶界，可大大提高持久强度，轮

叶断裂寿命可提高 4~5 倍。 

3）进行热处理：P 体耐热钢：正火＋高温回火（使用温度＋100-150）提高高温组织稳定性。 
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γ体耐热钢：固溶处理＋时效。形变热处理：改变晶界形状形成多

边化的亚晶界 。 

4）晶粒度：采用定向凝固制成定向生长的多晶体和单晶体，限制

原子在晶界附件的扩散和定向流动。 

3．蠕变曲线图的绘制：按
d
dt
εε

•

= 分成： 

Ⅰ：减速阶段：蠕变第一阶段，过渡蠕变阶段。 

Ⅱ：恒速阶段：蠕变第二阶段，稳态蠕变阶段。 

Ⅲ：加速阶段：蠕变第三阶段，加速蠕变阶段。 
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