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《《《《材料的力学性能材料的力学性能材料的力学性能材料的力学性能》》》》课程教学大纲课程教学大纲课程教学大纲课程教学大纲 

一一一一、、、、课程基本信息课程基本信息课程基本信息课程基本信息    

1、课程代码：0420020 

2、课程名称：材料的力学性能/ Mechanical Properties of Materials 

3、学时/学分：40/5 

4、先修课程：理论力学、材料力学、材料科学基础（金属学） 

5、面向对象： 材料类本科生 

6、开课院（系）：材料学院 

7、教材、教学参考书： 

《材料的力学性能》（第二版）、郑修麟主编、西北工业大学出版社、2001.8 

《工程材料的力学行为》、郑修麟主编、西北工业大学出版社、2004.11 

《Mechanical Behavior of Materials》、（美）Thoms H.Courtney 著、机械工业出版社

2004.7 

《金属机械性能》、编写组、机械工业出版社、1982.10 

二二二二、、、、课程性质和任务课程性质和任务课程性质和任务课程性质和任务    

结构材料在任何时候都是制造航空航天器结构不可或缺的材料。评价和使用结构材料

的主要依据是其力学性能。因此，材料力学性能的知识，是材料科学和工程学科的大学生

必须具备的。因此，“材料的力学性能” 课程是材料科学与工程学科的大学生的一门必修

课。对于结构设计和制造专业的大学生和工程师，材料力学性能的知识也是有用和必备的。 

 “材料的力学性能（行为）”的课程教学应从工程应用的角度，着重介绍材料力学性

能的基本理论，评价材料的各种力学性能指标、测定原理与方法、失效机理与失效准则及

其工程实用意义。“材料的力学性能（行为）”的课程教学包含金属材料的力学性能和新型

结构材料的力学行为两大部分。金属材料是“三航”工业及其它工业中的基本结构材料，

在可预见的将来它仍将无法被替代；金属材料力学行为的研究历史悠久，主要的原理、定

律和结论已比较成熟，而且新型结构材料力学性能的研究也借鉴于金属材料力学行为的研
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究经验和方法。这也是各院校“材料的力学性能（行为）”课程的通用部分。这部分内容

包含：1）材料的基本力学行为，主要是强度，弹性和塑性，形变强化、韧性等，2）失效

机理、准则和抗力，如屈服准则、切口件和含裂纹件的断裂准则，3）疲劳失效是航空航

天器的一个主要的失效形式。因此，重点论述疲劳失效各阶段的机理、疲劳寿命表达式、

寿命估算方法与延寿技术。考虑到飞行器的飞行环境和高寒地区结构的服役环境，增加了

材料的低温疲劳的内容。4）力学与环境交互作用下失效机理、准则和抗力，包括蠕变断

裂机理、准则和抗力，以及疲劳-蠕变交互作用，应力腐蚀与腐蚀疲劳，摩擦与磨损以及

接触疲劳等。 

新型结构材料的力学性能部分，主要是结合“三航”的教学和科研需要而赠加的新内

容，主要包含“ 高分子材料的力学性能” 、“复合材料的力学性能”和“陶瓷材料的力

学性能”等各章的内容。此外，还将结合上述材料在航空业中的应用情况，增加了新的研

究成果，例如高分子材料和复合材料的疲劳与断裂的研究成果。一方面，这些研究成果可

用于全面地评价上述材料；另一方面，也可用于解决上述材料选用和使用中的问题。从而

有助于扩大学生的知识面。 

通过本课程的学习，希望能对大学本科学生 - 未来的工程师们在将来的工作中解决

材料的评价、选用及改进材料性能等问题打下坚实的基础。 

 

三三三三、、、、教学内容和基本要求教学内容和基本要求教学内容和基本要求教学内容和基本要求    

                绪论绪论绪论绪论（（（（2222 学时学时学时学时））））    

材料的力学性能通常是指材料的弹性、塑性和强度。弹性是指材料在外力作用下保持

固有形状和尺寸的能力，在外力除去后恢复固有形状和尺寸的能力。塑性是材料在外力作

用下发生不可逆的永久变形的能力。而强度则是材料对塑性变形和断裂的抗力。或许，材

料的力学性能还应当包括‘寿命’。所谓寿命，是指材料在外力的长期或重复作用下，或

在外力和环境因素的复合作用下，抵抗损伤和失效的能力，使零件在服役期限内安全、有

效地运行。 
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第一章第一章第一章第一章        材料的拉材料的拉材料的拉材料的拉伸性能伸性能伸性能伸性能（（（（6666 学时学时学时学时））））    

拉伸试验虽是简单的、但却是最重要的应用最广泛的力学性能试验方法。拉伸试验可

以测定材料的弹性、强度、塑性、应变硬化和韧性等许多重要的力学性能指标。在工程应

用中，拉伸性能是结构静强度设计的主要依据。本章主要介绍在室温大气中，在单向拉伸

载荷作用下，用光滑试件测定的具有不同变形和硬化特性的材料的应力—应变曲线和拉伸

性能参数，使读者对不同材料的性质有概略的、然而是较全面的认识。 

1.1  引言 

1.2  拉伸试验 

1.3  脆性材料的拉伸曲线与拉伸性能 

1.4  高塑性材料的拉伸曲线（Ⅰ）- 连续塑性变形 

1.5  高塑性材料的拉伸曲线（Ⅱ）- 不连续塑性变形 

1.6  低塑性材料的拉伸曲线 

 

第二章第二章第二章第二章        其他静加载下的力学性能其他静加载下的力学性能其他静加载下的力学性能其他静加载下的力学性能（（（（1111 学时学时学时学时））））    

机械和工程结构的很多零件是在扭矩、弯矩或轴向压力作用下服役的。因此，需要测

定材料在扭转、弯曲和轴向压缩加载下的力学性能，作为零件设计，材料选用和制订热处

理工艺的依据。本章介绍扭转、弯曲、压缩、剪切等试验方法及测定的力学性能指标。 

2.1 引言 

2.2 扭转试验 

2.3  弯曲试验 

2.4  压缩试验 

2.5  剪切试验 

 

第三章第三章第三章第三章        材料的硬度材料的硬度材料的硬度材料的硬度（（（（2222 学时学时学时学时））））    
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测定硬度的方法很多，主要有压人法，回跳法和刻划法三大类。在机械制造业中，主

要采用压人法测定材料的硬度。因此，在本章中将作重点介绍。同时，还介绍一些特殊的

硬度试验法，以便能根据生产和研究工作的需要，采用合适的硬度测定方法。 

3.1 引言 

3.2 布氏硬度 

3.3 洛氏硬度 

3.4 维氏硬度 

3.5 显微硬度 

3.6 肖氏硬度 

 

第四章第四章第四章第四章        弹性变形与塑性变形弹性变形与塑性变形弹性变形与塑性变形弹性变形与塑性变形（（（（4444 学时学时学时学时））））    

本章将联系金属的微观结构讨论弹性性能、弹性不完善性、塑性变形、应变硬化及有

关的力学性能指标和测定方法，以及它们在工程中的实用意义。 

4.1  引言 

4.2 弹性变形 

4.3 弹性极限与弹性比功 

4.4 弹性不完善性 

4.5  塑性变形* 

4.6 屈服强度与屈服准则 

4.7  形变强化 

 

第五章第五章第五章第五章        断裂断裂断裂断裂（（（（2222 学时学时学时学时））））    

断裂是机械和工程构件失效的主要形式之一，它比其它失效形式，如弹塑性失稳、磨

损、腐蚀等，更具有危险性。航空航天飞行器及机械或工程结构的主要承力部件若发生断

裂，就可能发生灾难性的事故，造成人员生命和财富的巨大损失。本章讨论在室温环境下



 

���������	
kaoyan.com
������
  ����
�������http://download.kaoyan.com 

单向加载时的金属的断裂，按脆性断裂和延性断裂分别进行论述，包括断裂过程与微观机

制，断裂的基本理论以及韧一脆转化现象。 

5.1 引言 

5.2 脆性断裂 

5.3 理论断裂强度和脆断强度理论 

5.4 延性断裂 

5.5  脆性—韧性转变 

 

第六章第六章第六章第六章    切口强度与切口冲击韧性切口强度与切口冲击韧性切口强度与切口冲击韧性切口强度与切口冲击韧性（（（（4444 学时学时学时学时））））    

机械和工程结构的零构件，由于结构细节设计的需要，如钻螺栓孔、铆钉孔、开键槽

等等，使零构件的外形具有几何不连续性。这种几何不连续性可以看成是广义的“切口”。

切口的存在改变了零构件中的应力和应变分布：在切口根部引起应力和应变集中，引起应

力和应变的多向性。本章主要论述应力集中、应变集中以及切口根部的局部应变的近似计

算，切口强度的实验测定，切口强度的计算模型和公式，进而引入切口敏感度系数这一新

的材料常数，以及切口冲击韧性、低温脆性及其在生产和研究工作中的应用。 

6.1 前言 

6.2 局部应力与局部应变 

6.3 切口强度的实验测定 

6.4 切口强度的估算 

6.5 切口敏感度系数 

6.6 切口冲击韧性 

6.7 低温脆性 

 

第七章第七章第七章第七章        断裂韧性断裂韧性断裂韧性断裂韧性（（（（4444 学时学时学时学时））））    

早在 20 世纪 20 年代，Griffith 就提出了著名的裂纹体的脆断强度理论。裂纹总会

在构件中出现。为防止裂纹体的低应力脆断，不得不对其强度——断裂抗力进行研究，从
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而形成了断裂力学这样一个新学科。断裂力学的研究内容包括裂纹尖端的应力和应变分

析；建立新的断裂判据；断裂力学参量的计算与实验测定，其中包括材料的力学性能新指

标——断裂韧性及其测定，断裂机制和提高材料断裂韧性的途径等。断裂力学用于构件的

安全性评估或断裂控制设计，是对静强度设计的重大发展和补充，具有重大的工程应用意

义。本章扼要介绍裂纹应力分析，裂纹扩展的物理过程，断裂韧性的物理意义、测定及实

用意义，以及提高材料的断裂韧性途径等。 

7.1 引言 

7.2 裂纹的应力分析 

7.3 裂纹扩展力或裂纹扩展的能量释放率 

7.4 平面应变断裂韧性 

7.5 裂纹尖端塑性区* 

7.6 平面应变断裂韧性 KIC 的测定 

7.7 金属的韧化* 

7.8 估算 KIC 的模型和经验关系式* 

 

第八章第八章第八章第八章        金属的疲劳金属的疲劳金属的疲劳金属的疲劳（（（（6666 学时学时学时学时））））    

金属在循环载荷作用下，即使所受的应力低于屈服强度，也会发生断裂，这种现象称

为疲劳。疲劳断裂、尤其是高强度材料的疲劳断裂，一般不发生明显的塑性变形，难以检

测和预防，因而机件的疲劳断裂会造成很大的经济以至生命的损失。疲劳研究的主要目的：

①精确地估算机械结构的零构件的疲劳寿命，简称定寿，保证在服役期内零构件不会发生

疲劳失效；②采用经济而有效的技术和管理措施以延长疲劳寿命，简称延寿，从而提高产

品质量，增强产品在国内外市场上的竞争力。本章主要介绍和讨论金属疲劳的基本概念和

一般规律，疲劳失效的过程和机制，估算裂纹形成寿命的方法，疲劳裂纹扩展和裂纹扩展

寿命估算，以及延寿技术。 

8.1 引言 

8.2 金属在对称循环应力下的疲劳 
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8.3 非对称循环应力下的疲劳 

8.4 疲劳切口敏感度 

8.5 疲劳失效过程和机制 

8.6 应变疲劳 

8.7 疲劳裂纹形成寿命的预测* 

8.8 疲劳裂纹扩展速率及门槛值 

8.9 延寿技术 

8.10 低温疲劳* 

8.11 冲击疲劳* 

8.12 疲劳短裂纹简介* 

 

第九章第九章第九章第九章    金属在高温下的力学行金属在高温下的力学行金属在高温下的力学行金属在高温下的力学行为为为为（（（（2222 学时学时学时学时））））    

航空航天工业、能源和化学工业的发展，对材料在高温下的力学性能提出了很高的要

求。本章将介绍和讨论高温蠕变现象，蠕变抗力和持久强度，蠕变损伤和断裂机制，应力

松弛，高温疲劳以及疲劳和蠕变的交互作用等；同时，还将讨论改善高温力学性能的途径。

评价材料的高温力学性能指标，是根据机件的服役条件并加以近似制订的，因而要举例说

明其工程实用意义。 

9.1 引言 

9.2 金属的高温拉伸性能 

9.3 蠕变极限与持久强度 

9.4 蠕变过程中合金组织的变化及变形和断裂机制 

9.5 应力松弛 

9.6 金属在高温下的疲劳行为 

9.7 高温热暴露致脆 

 

第十章第十章第十章第十章        金属力学行为的环境效应金属力学行为的环境效应金属力学行为的环境效应金属力学行为的环境效应（（（（2222 学时学时学时学时））））    
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工程结构和机器总是在一定环境介质中服役的。环境介质对构件材料的力学性能往往

有着重要的影响。有时腐蚀性很弱的介质，像水、潮湿空气也能起很大的作用。介质与应

力的协同作用，常比它们的单独作用或者二者简单的叠加更为严重。本章将阐述材料的应

力腐蚀断裂、氢脆和腐蚀疲劳的特征、评定指标及破坏机理，介绍提高材料环境敏感断裂

抗力的途径以及防止环境敏感断裂的措施。 

10.1 引言 

10.2 应力腐蚀断裂 

10.3 氢脆 

10.4 腐蚀疲劳 

 

第十一章第十一章第十一章第十一章        金金金金属的磨损与接触疲劳属的磨损与接触疲劳属的磨损与接触疲劳属的磨损与接触疲劳（（（（1111 学时学时学时学时））））    

任何机器运转时，相互接触的零件之间都将因相对运动而产生摩擦，而磨损是摩擦产

生的结果。磨损造成表层材料的损耗，使零件尺寸发生变化，影响了零件的使用寿命。生

产上总是力求提高零件的耐磨性，从而延长其使用寿命。 

11.1 引言 

11.2 摩擦及磨损的概念 

11.3 磨损试验方法 

11.4 磨损机制及影响因素 

11.5 接触疲劳 

11.6 微动疲劳 

 

第十二章第十二章第十二章第十二章        高分子材料的力学行为高分子材料的力学行为高分子材料的力学行为高分子材料的力学行为（（（（0.50.50.50.5 学时学时学时学时））））    

高分子材料(聚合物或高聚物)具有大分子链结构和特有的热运动，这就决定了它具有

与低分子材料不同的物理性态。高分子材料的力学性能与低分子材料的也有所不同，其最

大特点是它具有高弹性和粘弹性。在外力和能量作用下，比金属材料更为强烈地受到温度
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和载荷作用时间等因素的影响。因此，高分子材料的力学性能变化幅度较大。本章主要论

述高分子材料的主要力学性能特点。 

12.1 引言 

12.2 线性非晶态高分子材料的力学行为 

12.3 结晶高分子材料的力学行为 

12.4 高分子材料的粘弹性 

12.5 PMMA 玻璃的切口强度与切口敏感性 

12.6 PMMA 玻璃的断裂韧性 

12.7 PMMA 玻璃的疲劳 

 

第十三章第十三章第十三章第十三章    陶瓷材陶瓷材陶瓷材陶瓷材料的力学行为料的力学行为料的力学行为料的力学行为（（（（0.50.50.50.5 学时学时学时学时））））    

新型结构陶瓷材料包括碳化硅、氮化硅、氧化铝及氧化锆等。陶瓷材料具有强度高、

重量轻、耐高温、耐腐蚀、耐磨损及原材料便宜等独特的优点，因而近二三十年来国内外

都开展了研究；某些陶瓷材料已在工业生产中作结构零件试用。然而，陶瓷材料大都是脆

性材料，对缺陷十分敏感，故其力学性能的分散性大。因此，要使陶瓷材料作为实用的结

构材料，需要对其力学性能做更多的研究。此外，玻璃、光导纤维、电瓷等也属于陶瓷材

料，对这些材料力学性能的研究报导也日益增多。本章简要介绍陶瓷材料的弹性、强度、

疲劳与断裂性能，以及增韧机制与方法。 

13.1 引言 

13.2 陶瓷材料的拉伸性能 

13.3 陶瓷材料的切口强度 

13.4 陶瓷材料的韧性 

13.5 陶瓷材料的疲劳 

13.6 陶瓷材料的抗热震性 

 

第十四章第十四章第十四章第十四章    复合材料的力学行为复合材料的力学行为复合材料的力学行为复合材料的力学行为（（（（0.50.50.50.5 学时学时学时学时））））    
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结构复合材料是用人工办法将高强度、高模量纤维与韧性基体材料结合起来而形成的

新型结构材料。由于复合材料的比强度、比刚度、耐热性、减震性和抗疲劳性都远远优于

作为基体的原材料，近年来愈来愈多地受到人们的重视。复合材料有着与其它工程材料力

学性能的共同点，也有其自身的许多特点。本章主要讨论单向复合材料的力学性能及其特

点。 

14.1 引言 

14.2 研究单向连续纤维增强复合材料力学性能的基本假设 

14.3 代表性体元 

14.4 复合材料的纵向力学性能 

14.5 复合材料的横向力学性能 

14.6 复合材料的面内剪切弹性模量 

14.7 短纤维复合材料的力学性能 

14.8 复合材料的断裂、冲击与疲劳性能特点 

 

四四四四、、、、实验内容和基本要求实验内容和基本要求实验内容和基本要求实验内容和基本要求    

试验一试验一试验一试验一        单向拉伸实验单向拉伸实验单向拉伸实验单向拉伸实验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、必做必做必做必做））））    

拉伸实验是最重要的应用最广泛的材料力学性能实验方法，它可以测定材料的弹性、

塑性、强度、应变硬化和韧性等重要的力学性能指标，这些指标是研究新材料、合理使用

现有材料、结构设计、预测材料的其它力学性能和改善材料力学性能等的基础。 

基本要求： 

1）掌握金属拉伸性能指标的测定方法； 

2）学会正确使用和操作拉伸实验设备和仪器。 

实验内容： 

1）观察拉伸实验过程中拉伸曲线与试样形状的变化及其对应关系； 

2）用图解法测定金属材料强度指标和塑性指标； 
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3）用引伸计测定金属材料的弹性指标。 

试验原理： 

用拉伸力将试样拉伸，一般拉至断裂以便测定力学性能。 

实验二实验二实验二实验二        合金的硬度试验合金的硬度试验合金的硬度试验合金的硬度试验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、必做必做必做必做））））    

硬度实验是生产、材料和工艺研究中常用的产品质量和试样性能的检测方法。硬度值

的大小可以反映材料的成分和显微组织的状态及变化。 

基本要求： 

1）掌握金属布氏、洛氏、维氏和显微维氏硬度的试验原理和测试方法； 

2）了解各种硬度试验的步骤、特点、应用范围及选用原则； 

3）学会正确使用和操作各种硬度计。 

实验内容： 

1）了解各种硬度计及其使用方法； 

2）按照各种硬度试验的选用原则，采用不同状态的金属，分别在布氏、洛氏、维氏

和显微维氏硬度计上进行硬度测试； 

3）观察压痕大小和形状，正确测定硬度值； 

4）分析硬度值与金属成分和组织的关系。 

实验原理： 

用压入法测定的材料硬度，可认为是材料表面对外物压人时引起塑性变形的抗力。 

实验三实验三实验三实验三            低温系列冲击试验低温系列冲击试验低温系列冲击试验低温系列冲击试验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、必做必做必做必做）））） 

低温脆性主要发生在结构钢中。评定材料低温脆性的方法采用的是切口冲击韧性测定

法。冲击载荷不同于静载荷，它具有能量特性，与构件的断面积及其形状和体积有关。 

基本要求： 

    (1)  掌握金属材料常温和低温下冲击试验方法； 

    (2)  学会用能量法或断口形貌法确定金属的冷脆转变温度 V15TT、FTT、50％FATT 

    和 FTP： 

    (3)  了解冲击试验机的结构、工作原理及使用方法。 
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实验内容及步骤： 

低温恒温箱中对冲击试样保温，试验温度选择为：室温、00C、—200C、—400C、—

600C、 

—750C； 

观察冲击试验在试验机上的试验步骤： 

记录冲击吸收功； 

观察断口形貌，测量断口上纤维区域或结晶状区断口的百分率。 

韧-脆转化温度的确定 

试验四试验四试验四试验四        平面应变断裂韧性实验平面应变断裂韧性实验平面应变断裂韧性实验平面应变断裂韧性实验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、选做选做选做选做））））    

实验目标与基本要求： 

了解金属平面应变断裂韧性 KIc试验的基本原理、对试样形状和尺寸的要求及制备过

程；学会使用测试 KIc 的设备和仪器；掌握三点弯曲试样 KIc 的的测试方法及试验数据的

处理方法。 

实验五实验五实验五实验五            金属旋转弯曲疲劳试验金属旋转弯曲疲劳试验金属旋转弯曲疲劳试验金属旋转弯曲疲劳试验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、参观参观参观参观））））略略略略    

实验六实验六实验六实验六            金属轴向应变疲劳试验金属轴向应变疲劳试验金属轴向应变疲劳试验金属轴向应变疲劳试验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、参观参观参观参观））））略略略略    

实验七实验七实验七实验七            裂纹扩展试验裂纹扩展试验裂纹扩展试验裂纹扩展试验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、参观参观参观参观））））略略略略    

实验八实验八实验八实验八            高温蠕变及持久强度高温蠕变及持久强度高温蠕变及持久强度高温蠕变及持久强度（（（（2222 学时学时学时学时、、、、参观参观参观参观））））略略略略    

实验九实验九实验九实验九            应力腐蚀实验应力腐蚀实验应力腐蚀实验应力腐蚀实验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、参观参观参观参观））））略略略略    

实验十实验十实验十实验十            材料的超高温实验材料的超高温实验材料的超高温实验材料的超高温实验（（（（2222 学时学时学时学时、、、、观摩观摩观摩观摩））））略略略略    

 

五五五五、、、、各教学环节学时分配各教学环节学时分配各教学环节学时分配各教学环节学时分配    ,-,-,-,- ././././ 01/01/01/01/ 23/23/23/23/ 45/45/45/45/ 67676767 89898989:;<:;<:;<:;< ==== >>>>:?<:?<:?<:?< ====:@<:@<:@<:@< AAAA >>>>:B<:B<:B<:B< >>>>
C
 D 
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六六六六、、、、对学生能力培养的要求对学生能力培养的要求对学生能力培养的要求对学生能力培养的要求    

我们希望通过“材料的力学性能”课程的学习，能对大学本科学生 - 未来的工程师

们在将来的工作中解决材料的评价、选用及改进材料性能等问题打下坚实的基础。使学生

理解在外力作用下材料失效的过程、机制和力学模型；理解如何评价材料以及用什么样的

力学性能指标评价材料；在零件设计中如何优选材料，尤其是在生产过程中如何优化工艺

以改善材料在服役条件下的力学性能；掌握材料基本力学性能的测试原理和方法，以及了

解新材料和新技术的发展对材料力学性能提出的新要求，从而减少和防止因材料失效而造

成经济损失以及可能的人员伤亡，为提高产品质量及其在国际市场上的竞争力作出贡献。 

希望读者通过课堂教学、复习、阅读参考文献、答疑、实验和做练习 6 个教学环节，

将本课程学得更好。 

七七七七、、、、其它说明其它说明其它说明其它说明 

欢迎进入课程教学网站：http：//202.117.80.9/jp2004/14 

    八八八八．．．．考核方法考核方法考核方法考核方法：：：：闭卷考试闭卷考试闭卷考试闭卷考试 

撰写人：王  泓 制定日期：  2000.10 

审定人： 郑修麟                          审定日期：2001.1 
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学院审查意见：                           主管院长：  刘正堂 

 


