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第八章  材料的变形与断裂
THE DEFORMATION AND 

FRACTURE OF MATERIALS
金属变形概述
金属的弹性变形
滑移与孪生变形
单晶体的塑性变形
多晶体的塑性变形
纯金属的形变强化
合金的变形与强化

冷变形金属的组织与性能
金属的断裂
冷变形金属的回复和再结晶
金属的热变形、

 
蠕变及超塑性

陶瓷晶体的变形
高分子材料的变形

THE END
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第一节  金属变形概述
INTRODUCTION TO 

DEFORMATION OF METALS

金属典型的拉伸曲线

金属拉伸变形的三个阶段

THE END
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金属典型的拉伸曲线
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退火纯铜的拉伸曲线

Sσσ <
弹性变形阶段

断裂阶段 Kσσ =

塑性变形阶段

均匀变形

bS σσσ <<
颈缩

局集变形

bK σσσ <<

bσσ =

金属拉伸变形的三个阶段

THE END
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第二节  金属的弹性变形
ELASTIC DEFORMATION OF 

METALS

弹性变形的主要特点

弹性模量的物理意义

弹性模量在工程上的应用

THE END
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一、弹性变形的主要特点

变形可逆

应力－应变呈线性关系

εσ E=
γτ G=

二、弹性模量的物理意义

——原子间结合力强弱的反映

式中，
 

— 分别为正应力和切应力
— 分别为正应变和切应变
— 分别为正弹模量和切弹模量

τσ ,
γε ,
GE,

THE END
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结合能(a)、作用力(b) 
与原子间距离的关系

— 原子平衡间距，原
子间互作用能最低

0r

原子间互作用力 F 随原
 子间距 r 而变:

00 == Frr 时
00 << Frr 时
00 >> Frr 时

0r
设：F-r 曲线的导数

在
 

附近为常数
dr
dF

则， )( 0rr
dr
dFF −=
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0

0

0
2

0

1
r

rr
dr
dF

rr
F −

⋅⋅=

即 εσ ⋅⋅=
dr
dF

r0

1

而虎克定律为 εσ E=

(8-1)式表明，弹性模量是原子间结合力强
 弱的反映，所以，他是一个对材料组织不敏感
 的性能指标．加入少量合金元素和热处理对弹
 性模量的影响不大．

故
dr
dF

r
E

0

1
= (8-1)

THE END
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三、弹性模量在工程上的应用

——对零（构）件进行刚度设计

εσ E
A
F

==
0

0EAF
=

ε则

THE END
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第三节  滑移与孪生变形
THE SLIP AND TWIN 

DEFORMATION

晶体的滑移与观察

滑移机制

晶体的滑移系

孪生变形

THE END
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一、晶体的滑移与观察

金属塑性变形的主要方式

晶界滑动（高温下）

孪生

滑移

晶体的滑移—晶体中特定晶面两侧的晶体
 沿该面内特定方向的相对滑动．这个特定晶面
 称为晶体的滑移面，特定方向称为晶体的滑移
 方向

1. 晶体的滑移

THE END
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单
晶
体
试
棒
的
自
由
滑
移
变
形
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夹
头
固
定
时
单
晶
体
试
棒
的
拉
伸
变
形
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2. 晶体滑移的观察

滑移线 — 晶体滑移在晶体表面形成的台阶
称为滑移线

滑移带 — 聚集在一起的滑移线称为滑移带

滑移线及滑移带示意图

滑移

工业纯铁表面的滑移带
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二、滑移机制

晶体的滑移是通过晶体中位错线的滑移而
进行的
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根据位错运动的点阵阻力

晶体的滑移面应是晶体的最密排面，滑移方
向应是晶体的最密排方向

NP−τ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−

=
)1(

2exp
1
2

ν
π

ν b
aG

三、晶体的滑移系

1. 晶体的常见滑移系

滑移系—晶体的滑移面与该面内的一个滑移

方向的组合称为一个滑移系．

1) 面心立方金属的常见滑移系

{ } >< 101111 12 个滑移系
THE END
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面心立方金属
 

的 12 个滑移系{ } >< 101111

]101)[111(
]011)[111(
]110)[111(

]110)[111(

]101)[111(
]110)[111(

]011)[111(
]101)[111(
]101)[111(

]011)[111(
]110)[111(

]011)[111(

THE END
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2) 体心立方金属的常见滑移系

{ } >< 111110
12 个滑移系

]111)[110(
]111)[110(

]111)[101(
]111)[101(

]111)[011(
]111)[011(

]111)[101(
]111)[101( ]111)[011(

]111)[011(
]111)[110(
]111)[110(

THE END
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3) 密排六方金属的常见滑移系

>< 0211)0001(
3 个滑移系

]0211)[0001( ]0121)[0001( ]1102)[0001(

THE END
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2. 滑移系数目对金属塑性的影响

滑移系数目越多，金属的塑性越好．滑
 移系数目相同情况下，一个滑移面内的滑移
 方向越多，塑性越好

一般情况下，fcc＞
 

bcc ＞
 

cph

四、孪生变形（以面心立方晶体为例）

孪生变形—晶体中部分区域通过均匀切变，
 与未均匀切变区的晶体位向形成镜面对称的
 塑性变形方式，称为孪生变形．

THE END
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1. 孪生变形过程
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晶体中相邻的孪生面沿面内的孪生方向依次
滑移特定的距离

对于面心立方晶体：

孪生系统

>< 211)111(
滑移距离

aa
6
6]211[

6
=

面心立方晶体的孪生变形

THE END
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2. 孪生机制(以面心立方为例) — 极轴位错机制

层的孪晶，同时又沿着
 螺旋面上升一层．如此重复进行，就在晶体中
 形成一个孪晶区域．

面心立方晶体中一个柏
 氏矢量为

 
的螺位

 错线垂直于(111)面，称
 其为极轴位错，使(111) 

面扭曲为螺旋面．(111)
面内有一个一端被极轴

 固定的不全位错
 它只能绕极轴转动．每

 当它在(111)面内扫过一
 圈，就产生一个单原子

3/]111[a

6/]211[a

THE END
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3. 影响孪生变形的因素

滑移系数目
晶体滑移系数目越少，越容易孪生

常温
常速

低温
冲击

极低温
高速冲击

密排六方 体心立方 面心立方

金属发生孪生变形条件的比较
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4. 孪晶的观察

表面浮凸

层错能
层错能越低，孪生应力也越低，孪生越容易

THE END
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形变孪晶

锌拉伸过程中形变孪晶的生长

(a) (b)

α铁的形变孪
 晶（纽曼带）

THE END
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5. 孪生与滑移的比较
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6. 孪生在塑性变形中的作用

孪生产生的塑性变形量很小

在密排六方金属中，孪生是塑性变形的主
要方式

当滑移变得困难时, 通过孪生改变晶体位

向，有助于滑移继续进行

THE END
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第四节  单晶体的塑性变形
THE PLASTIC DEFORMATION 

OF SINGLE CRYSTAL

施密特定律

THE END

晶体的始滑移系

夹头固定情况下滑移过程中的晶体转动

晶体滑移的种类

单晶体表面滑移线方位的确定

THE END
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一、施密特定律

1. 作用在滑移系上的分切应力

设：

拉力为 F
试棒原始横截面积

力轴与滑移面夹角

力轴与滑移方向夹角

0A
φ
λ

THE END
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φ

λτ

cos

cos
0A

F
= λφ coscos

0A
F

=

λφστ coscos= (8-2)
— 施密特因子或 取向因子λφ coscos

——作用在分切应力最大的滑移系上的应
 力达到晶体滑移的临界分切应力

 
时，该

 滑移系开动，晶体发生屈服
Cτ

2. 施密特定律

(8-3)
λφστ coscosSC =

THE ENDλϕ
τ

σ
concon
C

S =
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由于晶体各滑移系取向不同，因而分切
 应力大小也不相同．晶体滑移的临界分切应
 力相同的条件下，分切应力最大的滑移系首
 先开动，该滑移系称为晶体的始滑移系

二、晶体的始滑移系

根据式（8-2）,  逐一计算并比较各滑移
 系的取向因子，取向因子最大的为始滑移系

1.
 

计算比较法

THE END
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在铜单晶体（面心立方）的［123］方向
 进行拉伸，求首先开动的滑移系

例题 8-1

解：对 ]101)[111(

14
6

214
1

314
6

214
]101[]123[

314
]111[]123[coscos ==

⋅⋅
=λφ

7
6

214
]011[]123[

314
]111[]123[coscos =

⋅⋅
=λφ]011)[111(对

14
6

214
]110[]123[

314
]111[]123[coscos =

⋅⋅
=λφ]110)[111(对

THE END
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21
6

214
]110[]123[

314
]111[]123[coscos =

⋅⋅
=λφ]110)[111(对

21
64

214
]101[]123[

314
]111[]123[coscos =

⋅⋅
=λφ]101)[111(对

7
6

214
]110[]123[

314
]111[]123[coscos =

⋅⋅
=λφ]110)[111(对

14
6

214
]110[]123[

314
]111[]123[coscos =

⋅⋅
=λφ]110)[111(对

21
6

214
]011[]123[

314
]111[]123[coscos =

⋅⋅
=λφ]011)[111(对

THE END
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0
214

]011[]123[
314

]111[]123[coscos =
⋅⋅

=λφ]011)[111(对

0
214

]101[]123[
314

]111[]123[coscos =
⋅⋅

=λφ]101)[111(对

0
214

]101[]123[
314

]111[]123[coscos =
⋅⋅

=λφ]101)[111(对

42
65

214
]011[]123[

314
]111[]123[coscos =

⋅⋅
=λφ]011)[111(对

经比较可知，始滑移系 ]101)[111(为

THE END
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立方晶系的标准投影图（复习）

2.
 

标准投影图解法（以立方晶系为例）

]100[

]001[

]010[]010[

]100[

]001[

O

THE END
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100

001

010010

投射点（光源）

投影面

100

001
010010

001

]100[

]001[

]010[]010[

]100[

]001[

O
001

100

001

010010

THE END
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001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110

立方晶系的
 

(001) 标准投影图

THE END
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在图中找出力
 轴所在的投影三角
 形, 以三角形｛111｝

 角的对边为公共边, 
与之呈镜面对称的

 ｛111｝点即始滑移
 面;以三角形

 
<110> 

角的对边为公共边, 
与之呈镜面对称的

 <110> 点即始滑移
 方向
立方晶系的

 
(001) 标准投影图

123
001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110

THE END
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]213[

]111)[011(

THE END

001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110

立方晶系的
 

(001) 标准投影图

例题 8-2

在α铁单晶
 体（体心立方）
 的 方向

 
进

行压缩，求首先
 开动的滑移系

]213[
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例题 8-3
在铜单晶体（面心立方）的

 
方向进

行拉伸，求首先开动的滑移系

]211[

001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110
]211[

]011)[111(
]101)[111(

THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

三、夹头固定情况下滑移过程中的晶体转动

1. 现象

THE END
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2. 转动规律

拉伸时：
角↑，

 
角↓φ λ

压缩时：
角↓，

 
角↑φ λ

125
113

001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110

112

例如，在面心
 立方单晶体的

方向进
 行拉伸时，晶
 体的转动如右
 图所示

[125]

THE END
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102

例题 8-4

在面心
 立方单晶体
 的 方

 向进行压缩

时，晶体如
 何转动?

[215]

001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110

215

THE END
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四、晶体滑移的种类

1. 单滑移

——只有一个滑移系开动的滑移

晶体（或一个
晶粒）表面只
有一组平行的
直线形滑移线

铜的滑移带
THE END
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2. 多滑移

——多个滑移系同时开动的滑移

晶体（或一个
晶粒）表面有
多组相交的直
线形滑移线

铝晶体多滑移的滑移线
THE END
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例题 8-5 在面心立方单晶体的 [001] 方向进行拉
 伸时，晶体的始滑移系?

001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110

]110)[111( ]011)[111(
]011)[111( ]011)[111(
]011)[111( ]101)[111(
]110)[111( ]101)[111(

THE END
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3. 交滑移

——当晶体滑移受阻时，另一个与原滑移
 方向相同但滑移面不同的交滑移系开动使滑移
 继续进行的滑移

1) 交滑移的定义

THE END
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2) 晶体交滑移与位错交滑移的关系

晶体的交滑移是通过螺位错的交滑移进行的

交滑移动画模型
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3) 晶体的交滑移系

面心立方晶体

]011)[111( 001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110

例如
原滑移系 ]011)[111(
交滑移系

使晶体发生该交滑移的位错

THE END ]011[=l
r

2/]011[ab =
r
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]111)[110(
]111)[101(

体心立方晶体

交滑移系

]111)[011(
例如
原滑移系

使晶体发生该交滑移的位错

THE END

]111[=l
r

2/]111[ab =
r

001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110
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4) 单位螺位错分解成的扩展位错的交滑移

通过束集，扩
 展位错束集成
 螺位错，交滑
 移后又分解成
 扩展位错

THE END
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5) 交滑移产生的滑移线的形状

晶体（或一个晶
粒）表面的滑移
线呈波纹状

铝晶体交滑移的滑移线
THE END
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晶体越容易滑移，则其也越容易塑性变
 形．当滑移运动的位错线遇到障碍物（如夹
 杂物）时，可通过双交滑移越过障碍继续滑
 移，使塑性变形继续进行

6) 交滑移在塑性变形中的作用

7) 层错能对交滑移的影响

层错能越低，扩展位错就越宽，交滑移
 束集时要作的功也越大，越不容易交滑移

低层错能材料，平直状滑移线

高层错能材料，波纹状滑移线
THE END
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铝(                          )的滑移带2/20.0 mJ=γ铜(                             )的滑移带2/04.0 mJ=γ

THE END
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晶体滑移面与表面的交线中，与滑移方
向不平行的交线为晶体表面的滑移线．

五、单晶体表面滑移线方位（晶向指数）的确定

)211(

)111(

)101(

例题 8-6 一块立方体形
状的面心立方单晶体，
其六个表面的晶面指数
如图所示。在其上下底
面施加压应力使其滑移
变形，计算并示意画出
始滑移系在晶体三个可
见表面上的滑移线走向

THE END
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对 面)111(
]101[)111()111( =×
]110[)111()111( =×

面上无滑移线)111(
)101(对 面

]110[)111()101( =×
]110[)111()101( =×

]110[面上滑移线为)101(

始滑移系
]101)[111(
]110)[111(

001

100

001

010100

110

101

110

101

111

101

111

011

111

011

111

101

211

312

132

对 面)211(
]312[)111()211( =×
]132[)111()211( =×

面上滑移线为
 
和)211( ]132[]312[ THE END
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)211(

)111(

)101(
]110[

]132[

]110[]101[

]312[

)111(

o2.22

o3.35

o2.22

THE END
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第五节  多晶体的塑性变形
THE PLASTIC DEFORMATION 

OF POLYCRYSTALLINE

多晶体变形的特点

THE END

细晶强化及其机理
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
Q

DD vexp0

一、多晶体变形的特点

1. 各晶粒开始滑移的不同时性

各晶粒位向不同，作用在不同晶粒始滑移系
 上的分切应力也不相同．位向有利的晶粒先滑移

THE END

2. 晶界阻碍晶体滑移

原子排列在晶界处不连续，位错运动到晶界
 处被晶界阻碍而无法越过晶界，形成位错塞积群
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3. 相邻晶粒滑移的传递性

随位错塞积群中位错数目不断增多，领先位
 错（最靠近晶界的那个位错）周围的应力场不断
 增强．当外加载荷在相邻晶粒中分切应力迭加上
 领先位错应力场的总应力达到临界分切应力时，
 相邻晶粒中的位错源开动，该晶粒也开始滑移

THE END
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4. 各晶粒间的滑移变形需要协调

xxε yyε zzε xyε xzε yzε
0=++=Δ zzyyxxV εεε

为了能够相互协调，每个晶粒需要５个独立
的滑移系．因为任意变形需６个独立的滑移
系，产生 、 、 、 、 、 ，但塑
性变形时有约束条件

体心立方和面心立方晶体至少有12个独立的
滑移系，故相邻晶粒间的变形容易协调

密排六方晶体一般只有３个独立滑移系，因
此需要次密排面的滑移或孪生变形来协调

THE END
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二、细晶强化及其机理

1. Hall-petch公式 — 屈服强度与晶粒尺寸的关系

一些低碳钢（0.05～0.20% C）
 的下屈服点与晶粒直径的关系 THE END
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(8-4)2
1

0

−
+= dk yys σσ

式中，
 

— 晶粒平均直径
— 直线在纵坐标的截距
— 直线的斜率

d
0σ
yk

Hall - petch公式
同样适用于屈服
强度与亚晶粒尺
寸的关系

铜和铝的屈服值与
 其亚晶尺寸的关系

THE END
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——材料的晶粒越细小，则其强度和硬度越
高，塑性和韧性也越好的现象

2. 细晶强化

细晶强化是唯一能同时提高材料强度和韧性
的强化途径， 故在工程实践中得到广泛应
用．例如，输油／气管道用钢，主要通过控
轧控冷工艺细化组织提高钢材的强韧性．

THE END
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3. 细晶强化的位错理论解释

晶粒尺寸越小，已变形晶粒中位错塞积群中塞
积的位错数目越少，领先位错的应力场强度越
弱．这使相邻晶粒中的位错源必须在较大的外
应力作用下才能启动，因此材料的强度就越高

从晶粒间变形的协调性考虑，晶粒越小，相互
间协调所需的变形量也越小，不容易发生由于
相邻晶粒变形不协调而在晶界处产生微裂纹，
故塑性和韧性也就越好；从位错塞积的角度考
虑，小晶粒中位错塞积群的应力场较弱，也不
容易在晶体界面处由于应力集中而产生微裂纹

THE END
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第六节  纯金属的形变强化
THE STRAIN HARDENING 

OF PURE METALS 

金属的形变强化

THE END

形变强化的位错机理

单晶体的形变强化

形变强化的工程意义
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一、金属的形变强化

退火纯铜的拉伸曲线

——金属在塑性变
 形过程中，流变应力
 随应变量增加而增大
 的现象．或金属经冷
 塑性变形后，强度和
 硬度升高，塑性和韧
 性下降的现象.   也称
 加工硬化或冷作硬化

THE END
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二、形变强化的位错机理

位错交割，形成割阶，阻碍位错运动
位错反应，形成固定位错，阻碍位错运动
位错增殖，提高位错密度，阻碍位错运动

1. 位错交割形成割阶

两根不平行的位错线相互交截后，可能在位
 错线上产生弯折—一段柏氏矢量不变、长度与另
 一位错的柏氏矢量相同的位错段

扭折—滑移面与原位错滑移面相同的弯折,
它不影响原位错线的滑移运动

割阶—滑移面与原位错滑移面不同的弯折,
它阻碍原位错线的滑移运动 THE END
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2. 位错反应形成固定位错

两根位错线相遇发生反应后，可能会生成固
 定位错——滑移面不是晶体滑移面的位错。固定
 位错自身不能滑移运动，还会阻碍其他位错运动

晶体中会形成各种形式的固定位错。下面仅
 举例其中的一种——梯杆位错．

THE END
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式中
 

的位错
 为固定位错，也称
 梯杆位错或压杆位
 错．这个固定位错
 和与它相连的层错
 及分位错合称为面
 角位错或屋顶位错

]101[
6
ab =

r
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3. 位错增殖形成更多位错

既然晶体的滑移是通过晶体中位错的滑移进
 行的，那么，随晶体滑移进行，位错会滑移出晶
 体或在晶界消失，晶体中的位错会越来越少吗？

否！因为位错具有增殖功能．

位错增殖机制
弗兰克－瑞德（F-R）源机制
L 源机制

双交滑移机制

THE END
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1) F-R（弗兰克－瑞德）源机制
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THE END
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硅晶体中的 F-R 源

THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

2) L 源机制
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3) 双交滑移机制
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ραττ Gb+= 0

三、单晶体的形变强化

1. 单晶体的典型应力－应变曲线

单晶体典型的切应力－切应变曲
 线（显示塑性变形的三个阶段）

第Ⅰ阶段 —易滑移阶
段.  对应单滑移, 加工
硬化系数 很小θⅠθ
第Ⅱ阶段 —线性硬化
阶段. 对应多滑移,加
工硬化系数 很大θⅡ

THE END

第Ⅲ阶段 —抛物线型
硬化阶段. 对应交滑
移,  加工硬化系数
逐渐减小

Ⅲθ
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2. 位向对单晶体加工硬化曲线的影响

晶体位向对面心立方单晶
加工硬化曲线的影响

A线 — 8 个始滑移系

B线 — 6 个始滑移系

C线 — 4 个始滑移系

P线 — 1 个始滑移系

线 —1 个始滑移系P′

THE END
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3. 单晶体流变应力与位错密度的关系

ραττ Gb+= 0 (8-5)

G
α

0τ

b
ρ

式中，
 

— 无加工硬化时所需的切应力
— 常数,

 
视材料不同约为0.3～0.5         

— 材料的剪切模量
— 位错柏氏矢量
— 位错密度

该式表明，在加工硬化第Ⅱ阶段中，随着塑
性应变的增大，由于晶体中位错密度迅速增
高，位错胞的尺寸不断减小，使继续变形的
流变应力显著升高，加工硬化系数 很大θⅡ
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四、形变强化的工程意义

重要的强化手段

使零件能抵抗偶然过载，如汽车板弹簧

使金属均匀塑性变形顺利进行，如冷拉钢丝

冷拉钢丝示意图

使材料的进一步塑性变形难以进行，如冷拉
钢丝

THE END
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第七节  合金的变形与强化
THE DEFORMATION AND 

STRENGTHENING OF ALLOYS 

固溶体的变形与固溶强化

THE END

多相合金的变形与强化
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一、固溶体的变形与固溶强化

合金
固溶体合金，固溶强化

多相合金，第二相强化

1. 固溶强化

——与纯金属相比，固溶体的强度和硬度升
 高，塑性和韧性降低的现象．

THE END

济公金龟救村姑
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铜镍固溶体的力学
 性能与成分的关系

2. 固溶强化机理

溶质与溶剂原
 子的尺寸差引起晶
 格畸变，所产生的
 应力场阻碍位错运
 动

THE END
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3. 影响固溶强化的主要因素
1) 原子相对尺寸

对置换固溶体，相对尺寸差↑，强化效果↑
对间隙固溶体，相对尺寸差↓，强化效果↑

合
金
元
素
对
铜
屈

服
强
度
的
影
响

THE END
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2) 溶质原子浓度

浓度↑，强度↑，但效果↓

3) 溶质原子造成晶格畸变的对称性

球对称: 弱强化。如置换原子，面心立方晶
体中的间隙原子（如奥氏体）

非球对称: 强强化。如体心立方晶体中的间
隙原子（如低碳马氏体）

THE END
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4. 退火态低碳钢屈服的特点

退火态低碳钢的屈服现象

屈服降落

THE END

屈服延伸
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THE END

试样表面出现塑
 性应变带——吕
 德斯带
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拉伸前的退火状态下，位错被碳原子形成的
柯氏气团钉扎．当应力增大到一定程度时，
被钉扎的位错挣脱气团的钉扎—脱钉．脱钉
的位错运动阻力突然减小，故应力突然下降

5. 屈服降落及延伸的位错理论解释

试样屈服首先发生在靠近加头的圆弧过度处
（应力集中）与拉伸轴约成４５度（切应力
最大）的带状区域内．该区内晶粒转动使试
样表面出现浮突，晶粒中的位错塞积使相邻
带状区域晶粒中的位错源开动也发生屈服，
同时应力出现小的波动．这样，吕德斯带逐
渐向试样中部延伸，直至整个试样完全屈服
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6. 退火态低碳钢的应变时效

1) 现象

退火态低碳钢的应变时效
１—预塑性变形

 
2—卸载后立即

 再行加载
 

3—卸载后放置一段时

间或在200℃加热后再加载

对退火态低碳钢
 先进行少量塑性变形
 时，发生屈服降落现
 象；若卸载后立即再
 行加载，不出现屈服
 降落，且屈服强度升
 高；若卸载后放置一
 段时间或在 200℃ 加
 热后再加载，屈服降
 落又出现，且屈服强
 度更高
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2) 原因

退火态低碳钢屈服
时,由于位错脱钉,
故出现屈服降落

卸载后立即再行加载时，由于脱钉的位错还
来不及被重新钉扎,故不出现屈服降落.但由
于此时位错密度明显增加，故屈服强度升高

若卸载后放置一段时间或在 200℃ 加热后再
加载,由于位错重新被钉扎,故屈服降落又出
现.加之位错密度明显增加, 故屈服强度更高
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——光整冷轧3) 工程应用

深冲用的低碳薄钢板在冲压成形时，会
 因不均匀变形使工件某些区域（应变量对应
 屈服延伸阶段）的表面粗糙不平——桔皮现
 象．影响美观．如何解决？

光整冷轧——将薄板在冲压之前先经过
 一道微量的冷轧（通常为1～2%压下量），
 使屈服点消失，随后进行冲压加工，可保证
 工件表面的平整光洁．

THE END
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二、多相合金的变形与强化

多相合金 聚合型多相合金
弥散分布型多相合金

Cu-40Zn合金（α＋β黄铜）
 退火态

 
175×

镍基高温合金中
 

沉淀相（晶
界处为碳化物粒子）10000×

γ ′
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1. 聚合型两相合金的塑性变形与强化

1) 两个塑性相的塑性变形
合金的变形决定于两相的体积分数

等应变条件下，合金的平均流变应力 为两
个相在此应变时的流变应力 和 的加权平
均值（权重为两相的体积分数 和 ）

aσ

1f
1σ 2σ

2f
2211 σσσ ffa += (8-6)

等应力条件下，合金的平均应变 为两个相
在此应力时的应变 和 的加权平均值（权
重为两相的体积分数 和 ）1f 2f

2ε1ε
aε

2211 εεε ffa += (8-7)
THE END
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只有当第二相为较强的相时，合金才能强化

当合金塑性变形时，滑移首先发生于较弱的

一相中

如果较强相的数量很少时，变形基本上在较

弱相中进行

如果强相占到约 30%（体积）时，较弱相不

能完全连续，两相就要以接近于相等的应变
发生变形

如果强相体积分数高于 70% 时，强相为合金

的基体相，合金的塑性变形主要由强相控制
THE END
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2) 一个塑性相与另一个硬脆相的塑性变形

合金的力学性能主要决定于硬脆相的存
 在情况（以钢中

 
为例）Fe3 C

当渗碳体以层片状分布于塑性良好的铁素体
 中时，铁素体的变形受到阻碍，位错的运动被限
 制在渗碳体层片之间的很短距离中，使继续变形
 甚为困难，故钢的强度提高．珠光体越细，层片
 间距越小，其强度越高，而塑性却不降低，这是
 因为厚的渗碳体片经变形时容易发生断裂，薄片
 渗碳体反而能承受一些变形

THE END
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冷变形后珠光体中渗碳体片的变形(a)与断裂（b） 15000×

(a) (b)

THE END
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当碳含量提高到约 1.2% 时，虽然渗碳体量
增多，但硬而脆的二次渗碳体呈连续网状分
布在晶界上，影响各晶粒之间的结合，并使
晶粒的变形受阻而导致很大的应力集中，造
成过早地断裂，故强度反而不及含碳 0.8%
的共析钢，塑性更显著下降

在球状珠光体中，渗碳体呈球形，对铁素体
变形的阻碍作用大大下降，故强度降低，塑
性显著提高

共析钢经淬火加回火处理后，渗碳体呈细小
微粒弥散分布于铁素体基体上时，变形抗力
大大增加，强度显著提高 THE END
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2. 弥散分布型两相合金的塑性变形与强化

1) 可变形微粒的强化机理——切过机制

位错切过第二相粒子的示意图 Ni-Cr-Al合金中位错切过
粒子（透射电镜象）

Ni3 Al

THE END
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粒子的结构往往与基体不同（至少点阵常数
不同），故当位错切过粒子时必然在其滑移
面上造成原子排列的错配，需要增加作功

每个位错切过粒子，使粒子生成宽为 b 的表
面台阶，即增加了粒子与基体间的界面面，
这需要相应的能量

粒子周围的弹性应力场（由于粒子与基体间
的比容差别，或保持共格或半共格结合）与
位错产生交互作用，阻碍位错运动

如果粒子的弹性模量高于基体，引起位错能
量和线张力升高，就阻碍位错运动

THE END
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2) 不可变形微粒的强化机理——绕过机制或
奥罗万（Orowan）机制

位错绕过第二相粒子示意图
α黄铜中围绕着

 
粒

子的位错环（透射电镜象）

Al2 O3

THE END
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位错绕过第二相粒子的阻力
(a)趋近时

 
(b)开始弯曲

(c)临界状态

由于位错存在线张
 力，两端被固定的长为
 L 的位错段弯曲时所需

的最大切应力为

L
Gb

=τ

此应力即为位错绕
 过平均间距为 L的第二
 相粒子的切应力．由上
 式可见，体积分数一定
 时，粒径越小，则粒子
 间距（L）也越小， 对
 位错绕过的阻力就越大 THE END
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3. 时效强化（沉淀强化）

1) 时效处理（以Al-4%Cu合金为例）

一个偷懒的实验员

Al-Cu合金相图（局部）及Al-4%Cu合金的时效处理原理THE END
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时效处理——将高温时为单相固溶体、缓冷至
 室温过程中析出第二相的合金，加热到单相固
 溶体状态后快冷至室温，得到过饱和固溶体，
 称为固溶处理．再将该过饱和固溶体在室温下
 长时间放置，或在固溶体饱和溶解度线以下的
 温度加热保温一定时间．前者称为自然时效，
 后者称为人工时效．

2) 时效强化

——经固溶处理和时效处理后，从过饱和
 固溶体中析出细小弥散分布的第二相微粒，
 使合金的强度显著升高

THE END
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时效温度对Al-4%Cu合金强度的影响
THE END
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3)
 

铝合金的时效序列

相相相区过 θθθα →′→′′→→ ..PG

区..PG —铜原子富集区, 与母相结构相同且共格

相θ ′′ — 长大并演变为正方有序化结构，
与母相点阵常数不同但共格

区..PG

相θ ′ — 转变为正方点阵，与母相半共格相θ ′′

相θ — 长大，转变为平衡相 ，与母
相非共格

相θ ′ CuAl2

THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

区..PG 相θ ′′及
 
与母相

 共格，位错以切过机
 制通过粒子．随时效
 时间增长粒子尺寸增
 大，对位错阻力增大

4) 时效强化机理

Al-4%Cu合金强度随
时效时间的变化

相θ相θ ′ 及
 
与母相不

 共格，位错以绕过机
 制通过粒子．随时效
 时间增长粒子尺寸增
 大，粒子平均间距变
 大，对位错阻力减小

THE END
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第八节  冷变形金属的组织与性能
THE STRUCTURE AND PROPERTY 

OF COLD DEFORMED METALS

冷变形金属的组织变化

THE END

冷变形金属的性能变化
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一、冷变形金属的组织变化

晶粒形状：等轴晶粒→拉长晶粒→纤维组织

THE END

工业纯铁变形度为80%的
 显微组织

 
125×

Mn13钢强烈冷变形后
的显微组织

 
200×
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点缺陷及位错密度大大提高 107→1012/cm2

铜经拉伸10%的位错分布

位错组态
高层错能金属：位错缠结→位错

胞→变形胞
低层错能金属：复杂的位错网络

不锈钢冷轧2%的位错复杂网络
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形成形变孪晶

形成形变织构

形变织构——多晶体中各晶粒的某些位向与变
 形方向趋于一致，这种择优取向称为形变织构

THE END
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形变织构不能够在显微镜下观察到，但可
 通过X光衍射检测到

形变织构的形成是各晶粒在变形中晶体转
 动的结果

例题8-7 已知α黄铜（面心立方）板的轧制织
 构为

 
，用立方晶系标准投影图说明

 其形成原因．
{ } ><112110

THE END
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各晶粒同时受到两
 个应力：平行于轧
 向的拉应力；垂直
 于板面的压应力

001

100

001

010010

011

101

110

011

111
101 111

011

111 011
111

110

112T
P

在拉应力T作用下, 
各晶粒的 <112> 晶

 向转到与轧向平行

在压应力T作用下, 
各晶粒的 {110}  晶

 面转到与板面平行
THE END
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二、冷变形金属的性能变化

1. 产生加工硬化

铜丝冷变形时的力学性能变化

有利
有弊

THE END
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2. 产生各向异性

弊：产生不均匀变形，如冷冲压件形成“制耳”

冷冲压件的制耳现象

利：如变压器用硅钢片，设法形成(100)<001>
织构，因为<100>方向最易磁化 α

铁
单
晶
沿
不
同
晶
向
的
磁
化
曲
线THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

4. 改变理化性能

利：残余压应力提高疲劳强度，如滚压、喷丸

3. 产生残余应力

弯曲变形后金属板中的残余应力

引起工件变形、开裂，如“季裂”
残余拉应力降低材料疲劳强度

弊

如：电导率↓，抗腐蚀性能↓ THE END
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第九节  金属的断裂
THE FRACTURE OF METALS

理论断裂强度

实际断裂强度

THE END
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一、理论断裂强度 cσ

材料断裂所需能量 = 形成两个新表面的能量

THE END
材料的比表面能为 γ

假定：

材料是完全脆性的

原子平衡间距为 a 
引力与位移的关系
为正弦函数

λ
πσσ x

c
2sin= 原子间结合力随距离变化示意图

2
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可得式 γ
π
λσ

λ
πσ

λ

22sin2
0

==∫ c
c dxx

又假定：引力与位移符合胡克定律，且位移很小

则
λ
πγσ 2

=c (8-8)

λ
π

λ
π xx 22sin ≈

λ
πσ

λ
πσσ xx

cc
22sin ≈=

a
xEE == εσ

λ
πσ x

a
xE c

2
=

a
E

c π
λσ

2
= (8-9)

(8-8) ×(8-9)
2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
E

c
γσ (8-10)

THE END
设： ， ，则2/0.1 mJ=γ nma 3.0= 10

E
c ≈σ
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二、实际断裂强度 fσ
1. 实际断裂强度远低于理论断裂强度

10
E

c ≈σ
100
E

f ≈σ cf σσ <<

2. 原因
结晶中的热应力所致

应力集中所致

焊接裂纹
材料中存在微裂纹

烧结裂纹

THE END
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3. Griffith 理论（带裂纹构件的断裂强度）

假定：材料是完全脆性的（如玻璃）很宽的薄板

在该薄板两端施加一拉应
 力 σ

 
后将两端固定.  在薄

 板中央制造一椭圆形穿透
 型裂纹，其长度为 2c.  在
 该应力下，必定存在一个

2c 的临界值, 使裂纹自发
 扩展导致薄板断裂．该应
 力就是存在临界长度裂纹
 时材料的断裂强度

THE END
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裂纹扩展的驱动力：裂纹释放的弹性能 EU

E
cU E

22πσ
−=

γγ ccU S 422 =××=

则，体系能量的变化

γπσ c
E

cUUU SE 4
22

+−=+=Δ

令 0)(
=

Δ
dc

Ud

解得
2
1

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

c
E

f π
γσ (8-11)

THE END

SU裂纹扩展的阻力：裂纹的表面能
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2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
E

c
γσ

比较实际断裂强度与理论断裂强度

2
1

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

c
E

f π
γσ

显然 ac
>>

2
π

故 cf σσ <<

4. 塑性修正

对于塑性材料，裂纹扩展的阻力还需要考
 虑塑性变形功

 
. 所以，其断裂强度还需进行

 塑性修正．
Pγ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
c

E P
f π

γγ
σ

)2( (8-12)
THE END
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第十节  冷变形金属
的回复和再结晶

THE RECOVERY AND 
RECRYSTALLIZATION OF 

COLD DEFORMED METALS

冷变形金属加热时的组织和性能变化

THE END

冷变形金属的回复

冷变形金属的再结晶

再结晶后的晶粒长大
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一、冷变形金属加热时的组织和性能变化

回复阶段

再结晶阶段变化的三个阶段
再结晶晶粒长大阶段

THE END
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冷变形金属加热时组
 织和性能变化示意图

冷压力加工纯铁的力学性能
随加热温度的变化

THE END
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回 复 再 结 晶 晶粒长大

显微组织 无明显变化
通过形核及长大

 变成结构未变的
 新的等轴晶

等轴晶粒进
一步长大

亚 结 构

点缺陷密度有
 所降低，位错
 密度有所降低
 且重新分布形
 成亚晶

位错密度大大降
 低

无变化

性 能

强度略下降，
 塑性略提高，
 内应力基本消
 除，电阻率明
 显降低

强度大大降低，
 塑性大大提高，
 内应力完全消

 除，电阻率降至
 退火态

强度有所降
 低，塑性先
 升后降
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二、冷变形金属的回复

2. 回复机制

1)
 

低温回复
迁移到自由表面
与间隙原子复合——过量空位消失
聚集成片崩塌成位错环

THE END

1. 回复的驱动力

——冷变形储藏能．以过饱和点缺陷和位错
 的形式储藏在金属中．
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——形成亚晶

THE END

位错反应形成亚晶

3)
 

高温回复（
 

）≈0.3Tm

位错攀移而多边化形成亚晶

多边化前（a）后（b）刃位错的排列情况

2)
 

中温回复 同一滑移面异号位错互毁
相邻滑移面异号位错形成空

位或间隙原子
——位错滑移

位错重新分布
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冷变形铁高温回复时通过位错反应形成亚晶
THE END

如：冷变形铁可通过如下位错反应形成亚晶

]100[]111[
2
1]111[

2
1

→+
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式中，

— 完全退火态后服强度0σ
— 加工硬化后屈服强度mσ

THE END— 回复退火后屈服强度σ

3. 回复动力学

经拉伸变形的纯铁在不同温度下加热
 时，屈服强度的回复动力学

1－
r

定义
 

r 为性
 能回复分数

0σσ
σσ

−
−

=
m

mr
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对于给定的回复温度

(8-13)
t
a

dt
dr

=

式中，a 是与温度有关的常数

式中，b 也是与温度有关的常数
对不同温度下回复到某一相同分数

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−==

RT
QA

t
a

dt
dr exp (8-15)

对（8-13）式积分，得
btar += ln (8-14)

THE END

式中，Q —回复激活能
R —气体常数
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(8-16)
RT
QA

t
a

dt
dr

−== lnlnln

(8-17)RT
Qt +=ln 常数

讨论

（Ⅰ）从式（8-13），在给定的回复温度下，回
复速率随时间延长而减小。

（Ⅱ）从式（8-15），在不同温度下回复到某一
相同分数，温度越高回复速率越大。

（Ⅲ）性能只能得到部分回复。
（Ⅳ）利用式（8-17），可由

 
图求的回复

激活能Q. T
t 1ln −

THE END
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三、冷变形金属的再结晶

1. 再结晶的驱动力

——冷变形储藏能的降低．以位错的形式储
 藏在金属中．

2. 再结晶的形核

晶核基体的成分、结构相同. 故再结晶不是
相变

与基体相比，晶核中位错密度大大降低

形核于畸变能较大的位置，如晶界、相界、
孪晶界、亚晶界等处

THE END
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(a) (b)

再结晶形核
 

（a）工业纯铁的再结晶核心优先形成于晶界
（b）低碳钢的再结晶核心优先形成于MnO夹杂物

THE END
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具有亚晶组织的晶间凸出形核示意图

THE END
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3. 再结晶动力学

纯铁经某一变形量后在不同温度再结晶
 的体积分数与时间的关系曲线

与回复不同，再结晶动力学曲线形如“S”

THE END

有孕育期

速率起初
随时间增
加,  50%
时达极大
值,   之后
逐渐减小

温度升高
曲线左移
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在给定的再结晶温度下,  再结晶分数 x 与时
 间的关系如下：

)exp(1 KBtx −−= (8-18)

式中，B 和 K 为常数。对块状材料，K 在3～4 
之间；对薄板，K 在2～3之间；对丝材，K 在

 1～2之间.
对（8-18）式取双对数，则有

BtK
x

lglg
1

1lnlg +=
−

(8-19)

t
x

lg
1

1lnlg —
−利用式（8-19）, 作
 

图，可测得 K 值
THE END
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不同温度下，达到相同再结晶分数所需时
 间与温度的的关系如下：

RTQe
t

/)(1 −= 常数 (8-20)

式中，Q —再结晶激活能
R —气体常数

T
t 1ln —利用式（8-20）, 作

 
图，可测得 Q 值

THE END
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4. 影响再结晶的因素

冷变形度及温度对低碳钢
 （

 
）再结晶

后晶粒大小的影响

%06.0=Cw

1)
 

冷变形度

有临界变形度—给
定温度下能够发生
再结晶的最小冷变
形度
<  临界变形度
不发生再结晶

THE END

>  临界变形度
发生再结晶
冷变形度↑
晶粒尺寸↓
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2)
 

退火温度
存在一个冷变形金属能够发生再结晶的

最低温度—再结晶温度 再T
熔再 TT 4.0≈ (8-20)

退火温度↑，则临界变形度↓，晶粒尺寸↑
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3)
 

原始晶粒尺寸

原始晶粒尺寸↓，则冷变形储藏能↑，故
↓ ，再结晶晶粒尺寸↓再T

4)
 

第二相粒子

大而稀,促进再结晶.因储藏能↑, 故促进形核

THE END

小而密,阻碍再结晶.因阻碍位错运动,故阻碍
形核
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5)
 

微量溶质元素

铅中溶质浓度对界面迁移速度的影响

再T

阻碍再结晶。因
 溶质原子阻碍再
 结晶晶粒长大。

故
溶质浓度↑, 则

↑, 晶粒尺寸↓

THE END
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1. 晶粒的正常长大

正常长大
异常长大(二次再结晶)四、再结晶后的晶粒长大

晶粒大小不均匀：有大有小

2) 长大的驱动力
——总界面能降低

晶界的形状不同：小晶粒界面向外凸，大晶
粒界面向内凹

3) 长大的方式

1) 再结晶完成后晶粒的特点

晶粒长大时晶界移动方向

界面向曲率中心移动

大晶粒长大
小晶粒变小, 最终消失
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4) 温度的影响：温度↑，则长大速率↑

5) 第二相的影响
 

—— 阻碍晶界迁移

假设第二相呈半径为 r 的球形，体积分
数为

 
, 则，极限晶粒平均直径 D 为：ϕ

ϕ3
r4

=D (8-20)

THE END
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2. 二次再结晶

再结晶晶粒长大过
 程中，当温度升高到某
 一温度时，个别晶粒会
 突然剧烈长大

硅钢片（含少量MnS）退
 火1小时后晶粒尺寸的变

 化(实线)
1— 二次再结晶晶粒周围

晶粒的尺寸变化
2— 不含MnS硅钢片的晶

粒尺寸变化

1) 现象
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2) 原因
当阻碍晶粒长大的第二相粒子因某种因

 素而突然消失（如第二相粒子溶解等）时，
 个别晶粒长大的阻力突然减小，晶粒就突然
 剧烈长大

3) 对材料性能的影响

降低强度、塑性和韧性

对磁性材料，可利用二次再结晶以形成所希
望的晶粒择优取向（再结晶织构），从而使
薄片沿某些方向具有最佳的磁性

THE END
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第十一节  金属的热变形、蠕变  及超塑性
THE HOT DEFORMATION, 

CREEP,  AND SUPER 
PLASTICITY OF METALS

金属的热变形

金属的蠕变

金属的超塑性
THE END
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一、金属的热变形

——再结晶温度以

上的塑性变形

金属发生加工硬化
由于塑性变形

1. 热变形

热轧时晶粒尺寸变化示意图

2. 热变形过程

金属还发生软化
由于同时也发生动
态回复和动态再结
晶，以及静态回复
和静态再结晶

THE END
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2. 组织变化

焊合气孔和疏松；打碎粗大的树枝晶；改善
夹杂物、脆性相的形状、大小和分布

形成热加工流线 — 偏析区、夹杂物、第二
相、晶界等沿变形方向延伸

曲轴中流线分布示意图 THE END
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形成带状组织——金属中不同组织组成物呈

带状相间分布。如亚共析钢中形成铁素体和
珠光体的带状组织

亚共析钢热轧后的带状组织及其形成机理示意图

THE END
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3. 性能变化

金属的强度、特别是塑性和韧性得到提高

热加工流线及带状组织的出现使金属产生各
向异性。热加工流线应当合理分布；带状组
织应尽量避免或控制在一定级别内
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二、金属的蠕变

1. 蠕变现象

——金属在较高恒温（
 

）恒应力作用

下，其应变量随时间延长而增大的现象。

>0.3Tm

2. 蠕变曲线

典型的蠕变曲线

分三阶段：

减速蠕变阶段

恒速蠕变阶段

加速蠕变阶段

THE END
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应力和温度对蠕变曲线的影响
(a) 恒定温度下改变应力

 
(b) 恒定应力下改变温度

THE END

应力和温度越高，则第二阶段越短，寿命也
越短
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扩散蠕变
位错蠕变

扩散蠕变机制——原
子（或空位）在应力
作用下定向迁移

第二阶段蠕变速率
 与温度的关系

实验表明，第二
 阶段的蠕变激活能相
 当于自扩散的激活能

3. 蠕变机理

位错蠕变机制——位错攀移运动引起蠕变

恒速蠕变是位错滑移引起的加工硬化与
 攀移引起的高温回复速率相等的结果。

THE END
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三、金属的超塑性

1. 现象

——金属在特定条件下具有极高延伸率和优
 异塑性变形能力的现象

一般情况：δ<60%;  超塑性时:  1000～2000%

THE END
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2. 应变速率敏感指数 m 与超塑性

mkεσ &=
超塑性意味着要推迟材料的颈缩。如果

 出现颈缩，则颈缩处的
 

将明显增大。若此
 时颈缩处的流变应力

 
也能明显提高，发生

 加工硬化，则应变就会自颈缩处转移，而不
 发生颈缩，从而产生超塑性。

ε&
σ

金属的 m 越大，越易发生超塑性

一般情况：m≈0.01～0.04
超塑性时：m≈0.5

THE END
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从经
 

10% 变形的
 

Sn-5%Bi 
合金表面上取下的复膜

 (                                         )，
划痕在晶界处的错开及新的

 晶粒表面的存在表明发生了
晶界滑动和晶粒转动

4.0,103.3 15 =×= −− msε&

THE END

3. 超塑变形机制

——扩散协助下的晶界滑动及晶粒转动
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4. 实现超塑性的条件

高温：0.5—0.65Tm

细小晶粒： mμ10<

低应变速率： 142 1010 −−−≈ s—ε&

5. 组织变化

仍保持细小等轴晶

位错密度无明显增加；不形成位错胞和亚晶

THE END
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第十二节  陶瓷晶体的变形
THE DEFORMATION OF 

CERAMIC CRYSTAL

变形特点

THE END

影响变形的主要因素
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弹性模量高

脆性断裂，几乎无
塑性变形

抗压强度明显高于
抗拉强度

一、变形特点

的应力-应变曲线
a) 拉伸断裂应力280MPa
b) 压缩断裂应力2100MPa

Al2 O3

实际断裂强度远低
于理论屈服强度

THE END
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二、影响变形的主要因素

结合键强：共价键，离子键，弹性模量高

位错运动的点阵阻力大
弹性模量高
位错宽度小派-纳力大 位错运动困难
位错柏氏矢量大

THE END

NaCl 型晶体
 的滑移矢量
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存在微裂纹，裂尖应力集中大

式中，
 
— 裂尖最大应力
— 名义应力
— 裂纹长度
— 裂尖曲率半径

σ
maxσ

c
ρ

2/1

max 2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ρ
σσ c (8-20)

抗拉强度取决于
抗压强度取决于

maxc
c THE END

滑移系少
• 如,  NaCl只有6个滑移系

 
, 其多

• 晶体只有2个滑移系，各晶粒变形协调困难

>< 011}110{
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第十三节  高分子材料的变形
THE DEFORMATION OF 
POLYMER MATERIALS

热塑性塑料的变形

热固性塑料的变形

THE END
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一、热塑性塑料的变形

T 更高,  橡胶态,  卸
载后变形立即恢复

1. 温度（加载速度）对变形特性的影响

粘弹模量与结构的关系
 

1—无
 定形线型聚合物

 
2—晶态聚合

 物 3—交联聚合物
 

4—弹性体

T        ,  刚性的gT<

T        ,  粘弹性，卸
载后变形缓慢恢复

gT>

T        ,  粘性流动mT≈
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2. 冷变形特性

对于无定形塑料：
 

以下50℃gT
mT<对于结晶态塑料：冷变形

1) 易结晶、
 

低的塑料gT

gT易结晶、
 

低的热塑性塑料的
 应力-应变行为

弹性应变量较高
5～10%
屈服后颈缩、颈缩
区延伸很长，对应
于分子链逐渐定向
排列

颈缩后有加工硬化
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gT无定形、
 

高的热塑性塑料的
 应力-应变行为

2) 无定形、
 

高的塑料gT

变形不均匀，是局
集的，并形成银纹

银纹——空穴状区
域，将演变为裂纹

THE END
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网状结构,  硬而脆

拉伸时,  脆性断裂

二、热固性塑料的变形

环氧树脂在室温下拉伸
和压缩时的应力-应变曲线

压缩时,  能发生塑
性变形;  屈服后有
“应变软化”,  并非
因为颈缩,  而是由
于形成剪切带

THE END
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本章课后思考题(讨论题)

1.标准投影图解法确定晶体始滑移系的理论依据
是什么?

3.滑移变形与孪生变形方式有何异同?

4.晶体中的孪生区与未孪生区是否同一个相? 是
否同一个组织组成物?

2.夹头固定情况下,滑移过程中晶体发生转动的
力矩是什么?

THE END



SCHOOL OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING OF XI`AN JIAOTONG UNIVERSITY

5.为什么钢淬火后硬度可显著提高，而Al-4%Cu
合金淬火（固溶处理）后硬度并未显著提高?

6.定性比较Al-4%Cu合金经下列三种工艺处理后
强度的差别，并从组织角度分析原因。
(1)退火

 
(2)固溶处理

 
(3)固溶处理+人工时效

THE END
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