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测定金属材料拉伸时的力学性能 
一、 实验目的 

1、 观察低碳钢和灰铸铁材料拉伸试验过程中的变形现象，并分析比较其破坏断口特征； 
2、 测定低碳钢材料拉伸的屈服极限σs 、抗拉强度σb等参数； 
3、 测定铸铁材料拉伸的抗拉强度σb等参数； 
 

二、 实验设备 
1、 WE-300B 万能液压试验机； 
2、 游标卡尺； 
（一）液压试验机简介 
该机为 WE 系列试验机，能给试件（或模型）施加的最大载荷为 300KN，广泛应用于材

料试验中。其主机结构原理如图 1-1 所示。 

 
图 1-1 液压式万能试验机图结构原理 

油缸（10）用螺钉固定在底座（8）上，活塞（9）与工作台（11）固定，工作台支撑起

立柱（3），当活塞升降时，由工作台，立柱，上横梁构成的活动封闭框架相应上下移动。丝

杠（13）穿过工作台，下端与底座固定，上端与下横梁（4）以梯形螺纹副相连，升降电机

（6）通过皮带轮、蜗杆蜗轮带动丝母旋转，可使下横梁沿丝杠上升或下降，以便于试验空

间的快速调整。由底座、丝杠、下横梁构成了固定的封闭框架。 

在右侧立柱上装有按钮盒（5），可以更方便地操作上下钳口的夹紧，松开。上钳口座（1）

与下钳口座（12）之间为拉伸区域，钳口座内装有楔形块，通过更换楔形块内钳口的规格，

可以夹持不同截面的试样。下横梁与工作台之间为压缩区域，通过更换不同的压板，压头、

弯曲用工作台或支座，可以对试样进行压缩，弯曲试验。 

来自主油源的控制油液进入油缸，使活塞上升时，通过工作台和立柱带动上横梁，上钳

口座上升，在拉伸区域可以实现对试样的拉伸，或在压缩区域实现对试样的压缩。 

（二）液压试验机操作规程 

1、检查机器：检查试件夹头形式和尺寸是否与试件相配合；各保险开关是否有效；自

动绘图器是否正常；进油阀与回油阀是否关紧。 

2、选择度盘：根据试件的大小估计所需的最大载荷，选择适当的测力度盘。配置相应

的摆锤，调节好回油缓冲器。 
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3、指针调零：打开电源，开动油泵电动机，检查机器运转是否正常。关闭回油阀，拧

开进油阀，缓慢进油。当活动平台上升少许（约 10mm）后，便关闭进油阀。移动平衡铊使

摆杆保持垂直。然后调整指针指零。 

4、安装试件：做压缩试验时必须保持试件中心受力，将试件放在下夹板的中心位置。

安装拉伸试件时，须开动下夹头的升降电动机，调整下夹头位置，夹头应夹住试件全部头部。 

注意事项： 试件夹紧后，不得再开动下夹头升降电机，否则要烧坏电机。  

5、进行试验：启动油泵电动机，操纵进油阀。注视测力度盘，慢速加载。操纵机器必

须专人负责，坚守岗位，如发生机器声音异常，立即停机。 

6、还原工作：试验完毕，关闭进油阀，打开液压夹具，取下试件。拧开回油阀，缓慢

回油，将活动平台回到初始位置，将一切机构复原，停机。 

 
三、 实验原理及方法 

低碳钢和铸铁是工程材料中最具典型意义的两种材料，前者为塑性材料，后者为脆性材

料。塑性材料和脆性材料的拉伸曲线存在很大差异。观察它们在拉伸过程中的变形和破坏特

征有助于正确、合理地认识和选用材料。 

 
图 1-2 低碳钢拉伸图（F-ΔL曲线）              图 1-3 低碳钢应力—应变图（ εσ − 曲线） 

以轴向力 F 为纵坐标，标距段伸长量ΔL 为横坐标，所绘出的试验曲线图称为拉伸图，

即 F-ΔL 曲线。低碳钢的拉伸图如图 1-2 所示，FeL 为下屈服强度对应的轴向力，FeH 为上

屈服强度对应的轴向力，Fm 为最大轴向力。F-ΔL 曲线与试样的尺寸有关。为了消除试样

尺寸的影响，把轴向力 F 除以试样横截面的原始面积 S0 就得到了名义应力，也叫工程应力，

用σ 表示。同样，试样在标距段的伸长ΔL 除以试样的原始标距ＬO 得到名义应变，也叫工

程应变，用ε 表示。 εσ − 曲线与 F—ΔL 曲线形状相似，但消除了几何尺寸的影响，因此

代表了材料本质属性，即材料的本构关系。 
用试验机的自动绘图器绘出低碳钢和铸铁的拉伸应力-应变图，见图 1-4 所示。 

 
（a）低碳钢拉伸图                               （b）铸铁拉伸图 

图 1-4 金属试件拉伸应力-应变图 

低碳钢是指含碳量在 0.3％以下的碳素钢。这类钢材在工程中使用较广，在拉伸时表现

出的力学性能也最为典型。低碳钢是典型的塑性材料，试样依次经过弹性、屈服、强化和颈

缩四个阶段，其中前三个阶段是均匀变形的。铸铁试件在变形极小时，就达到最大载荷 Pb，
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而突然发生断裂。没有屈服和颈缩现象，是典型的脆性材料。 
对于低碳钢试件，如上图所示，其拉伸过程可明显分为四个阶段： 
1、弹性阶段： 
在比例极限内，力与变形成线性关系，拉伸图上是一段斜直线（试件开始受力时，头部

在夹头内有一点点滑动，故拉伸图最初一段是曲线。 
在此阶段试样的变形是弹性的，如果在这一阶段终止拉伸并卸载，试样仍恢复到原先的

尺寸，试验曲线将沿着拉伸曲线回到初始点，表明试样没有任何残余变形。习惯上认为材料

在弹性范围内服从虎克定律，其应力、应变为正比关系，即 Eσ ε= ，式中比例系数 E 代表

直线的斜率，称为材料的弹性模量，其常用单位为 GPa。它是代表材料发生弹性变形的主要

性能参数。E 的大小反映材料抵抗弹性变形的一种能力，代表了材料的刚度。此外，材料在

发生杆的轴向伸长的同时还发生横向收缩。反映横向变形的横向应变ε＇与ε之比的绝对值

μ称为材料的泊松比。它是代表材料弹性变形的另一个性能参数。 
2、屈服阶段： 
在超过弹性阶段后出现明显的屈服过程，即曲线沿一水平段上下波动，即应力增加很少，

变形快速增加。这表明材料在此载荷作用下，宏观上表现为暂时丧失抵抗继续变形的能力，

微观上表现为材料内部结构发生急剧变化。从微观结构解释这一现象，是由于构成金属晶体

材料结构晶格间的位错，在外力作用下发生有规律的移动造成的。如果试样表面足够光滑、

材料杂质含量少，可以清楚地看出试样表面有 450 方向的滑移线。由于材料在这一阶段已经

发生过量变形，必然残留不可恢复的变形（塑性变形），因此，从屈服阶段开始，材料的变

形就包含弹性和塑性两部分。 
低碳钢的屈服阶段在试验机上表现为测力指针来回摆动，而拉伸图上则绘出一段锯齿形

线，出现上下两个屈服荷载。对应于 B′点的为上屈服荷载。上屈服荷载受试件变形速度和

表面加工的影响，而下屈服荷载则比较稳定，所以工程上均以下屈服荷载作为计算材料的屈

服极限。屈服极限是材料力学性能的一个重要指标，确定 Ps 时，须缓慢而均匀地使试件变

形，仔细观察。 
3、强化阶段： 

屈服阶段结束后， εσ − 曲线又出现上升现象，说明材料恢复了对继续变形的抵抗能力，

材料若要继续变形必须施加足够的载荷。如果在这一阶段卸载，弹性变形将随之消失，而塑

性变形将永远保留。强化阶段的卸载路径与弹性阶段平行。 

卸载后若重新加载，材料的弹性阶段线将加长、屈服强度明显提高，塑性将降低。这种

现象称作应变强化或冷作硬化。冷作硬化是金属材料极为宝贵的性质之一。塑性变形与应变

强化二者结合，是工厂强化金属的重要手段。例如：喷丸、挤压，冷拔等工艺，就是利用材

料的冷作硬化来提高材料的强度。 

强化阶段的塑性变形是沿轴向均匀分布的。随塑性变形的增长，试样表面的滑移线亦愈

趋明显。 εσ − 曲线的应力峰值 Pb为材料的强度极限σb。对低碳钢来说σb是材料均匀塑性

变形的最大抵抗能力，也是材料进入颈缩阶段的标志。试件拉伸达到最大荷载 Pb 以前，在

标距范围内的变形是均匀分布的。 

4、颈缩阶段： 

应力到达强度极限后，开始在试样最薄弱处出现局部变形，从而导致试样局部截面急剧

颈缩，承载面积迅速减少，试样承受的载荷很快下降，直至断裂。断裂时，试样的弹性变形

消失，塑性变形则遗留在断裂的试样上。试验时应把测力指针的副针（从动针）与主动针重

合，一旦达到最大荷载时，主动针后退，而副针则停留在载荷最大的刻度上，副针指示的读

数为最大载荷 Pb  。 
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试件一般制成圆形或矩形截面，圆形截面形状如图 1-5 所示，试件中段用于测量拉伸变

形，此段的长度 L0 称为“标距”。两端较粗部分是头部，为装入试验机夹头内部分。 

 

图 1-5 金属试件示意图 

试验表明，试件的尺寸和形状对试验结果会有影响。为了避免这种影响，便于各种材料

力学性能的数值互相比较，所以对试件的尺寸和形状国家都有统一规定，即所谓“标准试件”，

其形状尺寸的详细规定参阅国家标准《金属拉伸试验试样》GB/T6397—1986。标准试件的直

径为 d0，则标距 L0＝10d0 或 L0＝5d0，d0 一般取 10mm 或 20mm。矩形截面试件标距 L 与横

截面面积 A的比例为 L0=11.3 A 或 L0=5.65 A 。 

四、 低碳钢的拉伸试验步骤 
1、测量试样的尺寸：在试样标距范围内的中间以及两标距点的内侧附近，分别用游标

卡尺在相互垂直方向上测取试样直径的平均值为试样在该处的直径，取三者中的最小值作为

计算直径。 

2、指针调零：打开电源，按下(绿色) 油泵启动按钮，关闭回油阀（手感关好即可，不

用拧得太紧），打开进油阀（开始时工作油缸里可能没有液压油，需要开大一些油量，以便

压力油快速进入工作油缸，使活动平台加速上升）。当活动平台上升 5～10mm 左右，便关闭

进油阀（如果活动平台已在升起的合适位置时，则不必先打开进油阀，仅将进油阀关好即可；

如果活动平台升得过高，试件无法装夹，则需打开回油阀，将活动平台降到合适的位置并关

好即可）。移动平衡锤使摆杆保持铅垂（铅垂的标准是摆杆右侧面和标示牌的刻画线对齐重

合）。然后轻轻地旋转螺杆使主动针对准度盘上的零点，并轻轻按下测力度盘中间的从动针

拨钩拨动从动针与主动针靠拢，并使从动针靠在主动针的右边。同时调整好自动绘图器，装

好纸和笔并打下绘图笔。 

3、安装试件： 

先将试件安装在试验机上夹头内，再开动下夹头升降电机（或转动下夹头升降手轮）使

其达到适当的位置，然后把试件下端夹紧，夹头应夹住试件全部头部。 

4、检查： 

先请指导教师检查以上步骤完成情况，并经准许后方可进行下步实验。 

5、进行试验： 

用慢速加载（一般进油阀顺手转 2～3 下，即 1 圈左右），缓慢均匀地使试件产生变形。

当指针转动较快时，关小一些进油量，指针转动较慢时，增大一些进油量。 

6、在试件受拉的过程中注意观察测力指针的转动和自动绘图器上的 P-△L 曲线的轨迹。

当测力指针倒退时（有时表现为指针来回摆动，说明材料已进入屈服阶段，注意观察屈服现

象，此时不要增加油量也不要减少油量，让材料慢慢屈服，并抓住时机，记录屈服时的最小

载荷 Ps（下屈服点），也就是指针来回摆动时的最小值。 

7、当主动针开始带动从动针往前走，说明材料已过屈服阶段，并进入强化阶段。这时

可以适当的再增大一些进油量，即用快一点的速度加载。在载荷未达到强度极限之前把载荷

全部卸掉，重新加载以观察冷作硬化现象，继续加载直至试件断裂。在试件断裂前，注意指

针移动。当主动针往回走，表示材料已进入颈缩阶段，注意观察试件颈缩现象。当听到断裂

声时，立即关闭进油阀，并记录从动针指示的最大载荷 Pb。 

8、结束工作 
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取下试件，并关闭电源。将试件重新对接好。用游标卡尺测量断后标距长 L1（即断后

的两个标记刻画线之间的距离）。和断口处的直径 d1。（在断口处两个互相垂直方向各测量

一次），最后观察断口形状和自动绘图器上的拉伸曲线图是否与理论相符。 

注意事项： 

（1）试件夹紧后，不得再开动下夹头的升降电机。否则要烧坏电机。 

（2）开始加载要缓慢，防止油门开得过大，引起载荷冲击突然增加，造成事故。 

（3）进行试验时，必须专人负责，坚守岗位，如发生机器声音异常，立即停机。 

（4）试验结束后，切记关闭进油阀，取下试件，打开回油阀, 并关闭电源。 

五、 铸铁的拉伸试验 
试验步骤与低碳钢基本相同，但拉伸图没有明显的四个阶段，只有破坏荷载 Pb，而且

数值较小，变形也不大。因此加载时速度一定要慢，进油阀不要开得过大，断裂前没有任何

预兆，突然断裂，是典型的脆性材料。最后观察断口形状和自动绘图器上的拉伸曲线图是否

与理论相符。其断口形状与低碳钢有何不同。 

请教师检查试验记录。 

六、 数据处理 
1、测定低碳钢拉伸时的强度和塑性性能指标 

（1）强度性能指标 
屈服应力（屈服点） ——试样在拉伸过程中载荷基本不变而试样仍能继续产生变形

时的载荷（即屈服载荷） 除以原始横截面面积 所得的应力值，即 

sσ

sP A

A
Ps

s =σ  

抗拉强度 ——试样在拉断前所承受的最大载荷 除以原始横截面面积 所得的应

力值，即 

bσ bP A

A
Pb

b =σ  

（2）塑性性能指标 
延伸率δ ——拉断后的试样标距部分所增加的长度与原始标距长度的百分比，即 

%1001 ×
−

=
l

llδ  

式中： 为试样的原始标距； 为将拉断的试样对接起来后两标点之间的距离。 l 1l
2.测定灰铸铁拉伸时强度性能指标 

灰铸铁在拉伸过程中，当变形很小时就会断裂，万能试验机的指针所指示的最大载荷

除以原始横截面面积 所得的应力值即为抗拉强度 ，即 
bP

A bσ

A
Pb

b =σ  

七、 思考题 
1、 分析比较两种材料在拉伸时的力学性能及断口特征。 
2、 低碳钢试样在最大载荷 D 点不断裂，在载荷下降至 E 点时反而断裂，为什么？ 
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