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《材料性能学》复习

第一章 材料单向静拉伸的力学性能

一、力－伸长曲线（拉伸图）

1、曲线上变形三阶段

（1）、弹性变形

（2）、塑性变形 （屈服现象）

（3）、不均匀变形（颈缩阶段）及断裂阶段

（会画）

2、拉伸图的种类

曲线 1 为淬火、高温回火后的高碳钢

曲线 2 为低合金结构钢

曲线 3 为黄铜

曲线 4 为陶瓷、玻璃

曲线 5 为橡胶类

（会画）

二、应力一应变曲线（ ζ－ε曲线）

1、 （条件）应力与（条件）应变定义及定义式
应力： 应变：

2、 应力－应变曲线（工程应力－应变曲线）
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３、各种性能指标
（1）、强度指标
① 弹性极限： ζe＝Fe / S0 
② 比例极限： ζp＝Fp / S0 
③ 屈服极限： ζs＝Fs / S0 ； 屈服强度 ζ0.2＝F0.2 / S0 
④ 强度极限： ζb＝Fb / S0 
⑤ 断裂强度： Sk＝Fk / Sk 
（2）、塑性指标
① 延伸率： δｋ＝ (Ｌk-L0) / L0 X 100 % 
② 断面收缩率： ψk＝（ S0－ Sk）/ S0 X 100 % 

４、真应力－真应变曲线（ S－e曲线）

真应力：

其中， F － 瞬时载荷， A－瞬时面积

真应变：

则：

两曲线比较
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三、 弹性变形及其实质

（一）、弹性变形的特点

? 1、可逆性 ；

? 2、单值线性关系；

? 3、弹性变形量较小（ ε＜0.5～1％）

（二）、双原子模型解释弹性变形

四、 弹性的不完整性与内耗

（一）、滞弹性（弹性后效）

1．正弹性后效 2．反弹性后效 3．产生原因４、危害

（二）、包申格效应

包申格（ Bauschinger）效应：

是指金属材料经预先加载产生少量塑性变形 （残余应变小于 4％），而后

再同向加载规定残余伸长应力（或弹性极限）增加，反向加载，规定 残余

伸长应力（或弹性极限）降低的现象．

原因 ： 包申格（ Bauschinger）效应 可能与第二类内应力有关；

危害： 包申格（ Bauschinger）效应可弱化材料，因而应予以消除；

消除办法

引力



4 

五、 断 裂

1、断裂概念

2、断裂的类型及断口特征

3、韧性断裂与脆性断裂概念

韧性断裂的特点；脆性断裂的特点

4、穿晶断裂与沿晶断裂

剪切断裂；解理断裂；准解理断裂

5、断裂强度

（1）．理论断裂强度（会推导）

理论断裂强度和实际强度说

（2）．断裂强度的裂纹理论（ Griffith 强度理论）

Griffith 强度理论

此公式说明的问题
金属材料 γs＝γe＋γp 

Griffith 强度理论
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第二章 材料在其他静载下的力学性能

主要讲了硬度试验

一、 布氏硬度（ HB）

（1） 测定原理

（2）、 优缺点

? 优点： 压痕面积较大，其硬度值能反映材料在较大区域内各组成相的平

均性能，试验数据稳定，重复性强。

? 缺点：因压痕直径较大，一般不宜在成品件上直接进行检验；对硬度不

同的材料需要更换压头直径 D 和载荷 F，同时压痕直径的测量也比较麻

烦，需查表计算。

（3）测试范围

二、洛氏硬度（ HR）

（1）测试原理

（2）洛氏硬度试验的优缺点

（3）测试范围

三、维氏硬度（ HV）与显微硬度（ HM）

（1）测试原理

（2）洛氏硬度试验的优缺点

（3）测试范围
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第三章 材料的冲击韧性及低温脆性

一、一次冲击弯曲试验测试原理

Ak＝GH 1－GH 2 （J） 冲击功 Ak

ak= Ak/FN （J/cm2） FN---缺口处试样的面积

二、冲击韧性及其工程意义

（1） 它能反映出原始材料的冶金质量和热加工产品的质量．

（2） 测定材料的韧脆性转变温度

三、小能量多次冲击试验

A 当冲击功 A高时（O 点左侧），材料的多冲抗力 N 主要取决于材料的

B 当冲击功 A低时，材料的多冲抗力 N 主要取决于材料的强度（如下图）

材料 1塑性 ＞ 材料 2塑性

O 材料2 

N 

材料1 

A 

A k２

A k1 

N1 N2 N3 N4
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第四章 材料的断裂韧性

一、裂纹扩展的基本方式

1、张开型（Ⅰ型）裂纹扩展

2．滑开型（Ⅱ型）裂纹扩展

3．撕开型（Ⅲ型）裂纹扩展

二、断裂韧性概念

一般把平面应变的应力条件下，裂纹尖端应力场强度因子的临界值叫做断

裂韧性。

三、K1c和 ak的区别

（1）研究的出发点不同

ak 是缺口试样一次冲击断裂前吸收的能量，

是以能量的角度来研究

K1c 是具有裂纹试样裂纹尖端应力场强度因子

的临界值，是以力学的角度来研究的

（2）裂纹扩展途径不同

ak是人为制造外部缺口导致的裂纹扩展

K1c是材料内部已有的微观裂纹导致的裂纹扩展

（3）两者都是材料的内在属性，和材料的本性有关

四、影响材料断裂韧度的因素

五、断裂韧性 K1c的应用

确定构件的安全性

确定构件的承载能力，即计算构件的断裂强度

确定裂纹允许存在的最大尺寸（ ac）

aYK1aK1
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第五章 材料的疲劳性能

一、 交变载荷：是指大小、方向或大小和方向都随时间作周期性变化或非周

期性变化的一类载荷

二．疲劳概念：疲劳过程是指材料在小于屈服强度的变动载荷作用下，经过长

期运转而逐渐发生损伤累积和开裂，当裂纹扩展达到一定程度后发生突然断裂

的过程。

疲劳破坏的特点

（1） 该破坏是一种潜藏的突发性破坏

（2） 疲劳破坏属低应力循环延时断裂

（３）、疲劳对缺陷（缺口、裂纹及组织）十分敏感

三、 疲劳抗力指标

1、 疲劳曲线

2、疲劳极限的测定方法

四、过载（负荷）持久值及过载（负荷）损伤界

过负荷持久值
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五、 影响材料及机件疲劳强度的因素

1、 工作条件的影响

次载锻炼：材料特别是金属在低于疲劳强度的应力先运转一定周次，即经过次

载锻炼，可以提高材料的疲劳强度，

2、表面状态及尺寸因素的影响

3、表面强化及残余应力的影响

4、材料成分及组织的影响

第六章 材料的磨损性能

一、磨损三阶段

二、磨损的基本类型

磨损：（１）、连续磨损； （5）、氧化磨损

（２）、粘着磨损； （6）、腐蚀磨损；

（３）、疲劳磨损 （7）、微动磨损

（４）、磨粒磨损；
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三、粘着磨损（又称咬合磨损）

１、粘着磨损概念

２、粘着磨损机理

（１）、外部粘着磨损

（２）、内部粘着磨损

四、磨粒磨损（磨料磨损或研磨磨损

１、 磨粒磨损

２、磨粒磨损破坏机理

五、接触疲劳

接触疲劳的分类

根据剥落裂纹起始位置及形态的差异，接触疲劳破坏分为 3类：

? 麻点剥落（点蚀）（深 0.1～0.2mm的痘状或倒Ｖ型针状 ) 

? 浅层剥落 （深 0.2～0.4mm处，切应力最大）剥块底部

大致与表面平行

? 深层剥落 一般指硬化层的剥落（＞ 0．4 mm）

六、 提高材料耐磨性的途径

1、减轻粘着磨损的主要措施

2、减轻磨粒磨损的主要措施

3、提高接触疲劳抗力的措施
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第七章 材料的高温力学性能

一、温度对材料的力学性能影响

１、金属材料随着温度的升高，强度极限逐渐降低；

２、断裂方式由穿晶断裂逐渐向沿晶断裂过渡；

３、常温下可以用来强化钢铁材料的手段，如加工硬化、固溶强

化及沉淀强化等，随着温度的升高强化效果逐渐消失；

4、对常温下跪性断裂的陶瓷材料，到了高温，借助于外力和热激

活的作用，形变的一些障碍得以克服，材料内部质点发生了不

可逆的微观位移，陶瓷也变为半塑性材料；

5、高分子材料的粘弹性又使其具有不同于其他材料的高温性能特

点．

6、在常温下，时间对材料的力学性能几乎没有影响，而在高温时

性能就表现出了时间效应，如金属材料的强度极限随承载时间的延长而降

低．

二、约比温度（ T／Tm）

当 T／Tm＞0．4～0．5时为高温，反之则为低温

三、高温蠕变性能

1．蠕变变形机理

位错滑移

原子扩散

材料的蠕变变形机理 晶界滑动

子链段沿外力的舒展

蠕变性能指标

2．蠕变极限

第一种：在给定温度下，使试样在蠕变第二阶段产生规定稳态蠕变速率

的最大应力定义为蠕变极限，

记作ζε
T MPa，其中 T 表示温度（℃），

ε是表示第二阶段的稳态蠕变速率（％／ h）．

第二种：在给定温度和时间的条件下，使试样产生规定的蠕变应变的最大应力，
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定义为蠕变极限，记作忒 ζT
ε/t（MPa）， 表示测试温度为 T（℃），在 t 小时产

生蠕变应变为 ε时的蠕变极限

例如ζ500
1/10000＝100 MPa，即表示材料在 500℃时， 10000 h产生 1％的蠕

变应变的蠕变极限为 100 MPa．

ζ
500

1/10000＝100 MPa 

ζ
500

1＝100 MPa 

ζ
500

10000＝100 MPa 

ζ0.2＝100MPa 

3、持久强度：是材料在一定的温度下和规定的时间内，不发生蠕变断裂的最大

应力，记作 ζT
t（MPa）．

四、影响蠕变性能的主要因素

1．内在因素

2．外部因素

第八章 : 材料的热学性能（不要求）

第九章 材料的磁学性能

一、抗磁性与顺磁性

抗磁性材料：使磁场减弱的物质，被磁化后，磁化矢量与外加

磁场方向相反 的称为抗磁性，磁化率 χ＜0；

顺磁性材料：使磁场略有增强的物质，被磁化后，磁化矢量与

外加磁场方向相同的称为顺磁性，磁化率 χ＞0；

铁磁性材料：使磁场强烈增加的物质， 磁化率χ＞0；

二、铁磁体

1、铁磁材料的原子组态和原子磁矩

铁磁性材料（铁、钻、镍） ：在外加磁场的作用下，可以产生很强的磁化，其磁

化矢量与外加磁场的方向一致，它与顺磁金属的磁化特性有显著的不同，自然

界中的铁磁性材料都是金属，

它们的铁磁性来源于原子未被抵消的自旋磁矩和自发磁化．

2、磁各向异性与磁致伸缩
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磁致伸缩效应：铁磁物质磁化时， 沿磁化方向发生长度的伸长或缩短的现 象

称为磁致伸缩效应

三、磁化曲线与磁滞回线

软磁材料和硬磁材料

四、影响铁磁性参数的因素

第十章 材料的电学性能

一、超导电性

1、超导电性：这种在一定的低温条件下材料突然失

去电阻的现象称为超导电性。

2、条件

3、超导体的基本特性

（1）完全导电性

（2）完全抗磁性

二、影响材料导电性的因素

1．温度的影响

2．冷塑性变形和应力的影响

3．合金化对导电性的影响

第十一章 材料的压电性能与铁电性能

一、材料的压电性能与铁电性能

1、压电效应：这种没有电场作用，由机械应力的作用而使电介质晶体产生极化

并形成晶体表面电荷的现象称为压电效应

2、正压电效应：这种由机械应力的作用而使电介质晶体产生极化并形成晶体表

面电荷的现象也称为正压电效应

3、逆压电效应： 与上述情况相反，将具有压电效应的电介质晶体置于电场中，

电场的作用会引起晶体内部正负电荷重心的位移．这一极化位移又导致晶体发

生形变，这个效应就称为逆压电效应

二、压电材料的应用
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1、热释电与铁电性能

（1）热释电效应： 晶体因温度均匀变化而发生极化强度改变的现象称为晶体

的热释电效应．

热释电效应研究表明，具有热释电效应的晶体一定是具有自发极化（固有极化）

的晶体。

（2）逆热释电效

对热释电晶体绝热施加电场时，其温度将发生变化，这种效应称为逆热释

电效应或电生热效应。

三、晶体的铁电性

1．铁电体的特性

（1）铁电性：在热释电晶体中，有若干种点群的晶体不但在某温度范围内具有

自发极化，且自发极化有两个或多个可能的取向，在不超过晶体击穿电场强度

的电场作用下，其取向可以随电场改变，这种特性称为铁电性，

（2）铁电体：具有铁电性性质的晶体称为铁电体，

（3）电滞回线：描述极化强度 P 与外电场 E 之间的滞后关系曲线就是电滞回

线，类似于铁磁体的磁滞回线。

铁电体与铁磁体在许多其他物理性质上也具有一一相对应的类似关系，如电畴

对应磁畴，顺电－铁电相变对应于顺磁－铁磁相变，电矩对应磁矩，所以将这

类具有电滞回线的晶体称为铁电体．

四、铁电体的电致伸缩效应

五、影响材料压电性及铁电性的因素

1、化学成分的影响

2、晶粒间界的影响

3、预极化条件
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第十二章 材料的老化与稳定性能

1、高分子老化 : 高分子材料在加工、贮存和使用过程中，要经受热、光照、潮

湿等各种环境因素的影响，使性能下降，最后丧失使用价值，这种现象称为老

化．

2、高分子材料的老化有下列 4种情况：

①外观的变化，如出现污渍、斑点、银纹、裂纹、喷霜、粉化及光泽

和颜色的变化；

②物理性能的变化，如溶解性、溶涨性、流变性能，以及耐寒、耐热、

透水、透气等性能的变化；

③力学性能的变化，如抗拉强度、弯曲强度、抗冲击强度的变化；

④电性能的变化，如绝缘电阻、电击穿强度等的变化．

一、老化的基本类型

1、化学老化

（1）．热氧化老化

（2）．光氧化老化

2、物理老化

二、物理老化

1．物理老化的基本概念

2．物理老化的特点

（1）物理老化是可逆的

（2）物理老化是缓慢的自减速过程

（3）老化速率与温度符合 Arrhenius方程．

（4）不同材料有相似的老化规律

二、防止老化的措施

①在高分子材料中添加各种稳定剂；

②用物理方法进行防护；

③改进聚合和成型加工工艺；

④将聚合物改性，如进行接枝、共聚等


