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1 金属材料拉伸力学性能及弹性模量的测定 

一、 实验目的 

1、测定低碳钢拉伸时的强度性能指标：屈服极限 s 和强度极限
b 。 

2、测定低碳钢拉伸时的塑性性能指标：断后伸长率 和断面收缩率 。 

3、测定灰铸铁拉伸时的强度性能指标：强度极限
b 。 

4、绘制低碳钢和灰铸铁的拉伸曲线图，比较低碳钢与灰铸铁在拉伸时的力学性

能和破坏形式。 

5、验证胡克定律，测定低碳钢弹性模量 E。 

二、实验仪器及设备 

1、微机控制电子万能实验机 

微机控制电子万能实验机主要用于对各种金属及复合材料进行常规力学性能指

标的测试。专业设计的自动控制和数据采集系统，实现了系统的全数字化调整。实

验过程中数据的采集、进程的控制和实验数据的后处理工作全部由计算机来完成。 

拉伸实验区

压缩及弯曲
实验区

手动横梁控制盒

数显操控面板加载横梁

 

图 2-1 电子万能实验机结构图 

2、引伸计 

 测量构件两点之间线变形的一种仪器，通常由传感器、放大器和记录器三部分



组成。传感器直接和被测构件接触并跟随变形，并把这种变形转换为电信息，通过

放大器将微小信号放大，传输给记录器。 

传感放大器

刀口

标距定位销
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图 2-2 引伸计结构图 

3、游标卡尺 

三、实验原理及方法 

（一）试件标准 

按照国家标准 GB/T228.1-2010《金属拉伸试验试样》对试样的形状、尺寸和加

工的技术要求，金属拉伸试样的形状随着产品的品种、规格以及试验目的的不同而

分为圆形截面试样、矩形截面试样、异形截面试样和不经机加工的全截面形状试样

四种。其中最常用的是圆形截面试样和矩形截面试样。试样的尺寸具体如图 2-3。 
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   图 2-3 试件的截面形式 

试样分为夹持部分、过渡部分和待测部分。试样头部夹持部分用以装入试验机

夹具中，以便夹紧试样，其形状可根据夹具形状而定，可制成圆柱形、阶梯形或螺

纹形。过渡部分用以保证标距部分受力均匀。试样中段用于测量拉伸变形，也是试

样的主体，此段长度 0L 称为原始标距（亦称计算长度）。试样两头部或不带头试样夹

持部分之间平行部分的长度 CL 叫做平行长度，它应大于原始标距 0L 。 

原始标距 0L 为待测部分长度，其截面积为 0A 。按标距 0L 与其截面积 0A 之间的关

系，拉伸试样可分为比例试样和非比例试样。比例试样的有关尺寸如下表 2-1。 

表 2-1 拉伸试样比例标准 



试样 标距
0L (mm) 截面积 A0（mm2） 圆形试样直径 d0 (mm) 伸长率 

比例 
长 

011.3 A 或
010d  

任意 任意 
δ 

短 
05.65 A 或

05d  δ 

（二）塑性材料弹性模量 E 的测试： 

在弹性范围内大多数材料服从胡克定律，即变形与受力成正比。纵向应力与纵

向应变的比例常数就是材料的弹性模量 E，也叫杨氏模量。因此金属材料拉伸时弹性

模量 E 的测定是材料力学最主要最基本的一个实验。测定材料弹性模量 E 一般采用

比例极限内的拉伸试验，材料在比例极限内载荷与变形关系为： 
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（三）塑性材料的拉伸（低碳钢）：  

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。 

在做低碳钢拉伸实验时，试验机能自动绘出表示载荷与变形关系的拉伸曲线图，

如图 2-4，整个过程包括弹性阶段（OA）、屈服阶段（BC）、强化阶段（CD）、局部

变形阶段（DE）。 
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图 2-4 低碳钢拉伸图 

1、弹性阶段：当试样开始受力时，因夹持力较小，其夹持部分在夹头内有塑性

变形或滑动，故图中开始阶段的曲线斜率较小，曲线起始部分略呈弯曲，且不始于



坐标原点，显然这部分曲线并不反映真实的载荷-变形关系；载荷加大后，滑动消失，

材料的拉伸进入弹性阶段，由实验可知，图中 OA 部分当卸载后，试件立即恢复原状，

变形与载荷成正比，就是胡克定律所表示的直线关系，这种变形是线弹性变形。至

于线弹性变形的极限载荷
pF 和非线弹性变形的极限载荷

eF ，实验条件下很难辨别和

测量。 

2、屈服阶段：当载荷增加到一定值，即图 BC 段锯齿型平台处，测力传感器读

数停止或来回摆动，此时载荷不增加或减少，而试件还继续伸长，这种现象称为屈

服。若试件表面经过抛光处理，则可观察到试件表面上出现与轴线约成 45°角的倾斜

条纹，这是由于金属材料内部晶格之间产生相对滑移而形成的塑性变形。拉伸曲线

中屈服阶段，其最高点 B 载荷
sHF 对应的应力称为上屈服极限，它受加载速率和试样

形状的影响较大，不作为强度指标。同样，由于惯性作用，载荷首次下降的最低 B点

为初始瞬时效应，也不作为强度指标。一般将初始瞬时效应以后的最低载荷
sLF 所对

应的应力称为材料的屈服极限或屈服强度，用 s 来表示： 

0A

FsL
s =

 

3、强化阶段：过了屈服阶段后，材料强化，材料恢复抵抗变形能力，载荷继续

上升，试样继续伸长。为了观察冷作硬化效应（卸载定律），可以在某点 G 处停止加

载，则曲线沿 O1GDE 规律变化。随着实验继续进行，拉伸曲线上升平缓，说明此时

变形较快而载荷增加较慢。强化阶段最高点 D 所对应的载荷，即为试样承受的最大

载荷
bF ，相应的应力称为材料的强度极限，用

b 来表示：  

0A

Fb
b =  

4、局部变形阶段：载荷达到最大值
bF 后，曲线开始下降。与此同时，试件截面

的某一位置，横向尺寸开始急剧缩小致使试样负荷下降直至断裂，称为材料的颈缩

现象。断口有明显的塑性破坏产生的光亮倾斜面，倾斜面与试样轴线构成近似 o45 的

剪切唇，呈杯椎状断口。这部分材料的断裂是由于切应力造成的，中心部分为粗糙

平面，为暗灰色纤维状组织，是典型的韧状断口。材料塑性越大对应杯状断口越大，

中心粗糙平面的面积越小。 

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%A1%91%E6%80%A7%E7%A0%B4%E5%9D%8F&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLP10dmHTLnH6Lnh7bPH040ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPj6kPWR1njRs
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%88%87%E5%BA%94%E5%8A%9B&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLP10dmHTLnH6Lnh7bPH040ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPj6kPWR1njRs


 

图 2-5 低碳钢拉伸断口形貌 

描述材料塑性的指标主要有材料断裂后的断后伸长率 和断面收缩率 。 
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式中 0L 、 1L 和 0A 、 1A 分别是断裂前、后的试样标距和横截面积。 

（四）脆性材料的拉伸（铸铁）：  
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图 2-6  铸铁拉伸图 

铸铁是脆性材料，其拉伸曲线如图 2-6，在拉伸过程中不产生屈服和颈缩现象，

而是一接近直线的曲线，且载荷没有下降段，很快达到最大载荷
bF 而突然断裂，其

值远小于低碳钢的强度极限。同时，它在非常小的变形下突然断裂，断裂后几乎看

不到残余变形，伸长量不足试件原长时 0.5%，而断面收缩率则更小。因此，测试它

的 s 、 、 就没有实际意义，只要测定其强度极限
b 就可以了。在工程实际中，

这类材料若使用不当，极易发生事故。 

铸铁的断口方向与正应力方向垂直，断面平齐为闪光的结晶状组织，是典型的

脆状断口。 



 

图 2-7 铸铁拉伸断口形貌 

多数工程材料的拉伸曲线介于低碳钢和铸铁之间，常常只有两个或三个阶段，

但强度、塑性指标的定义和测试方法基本相同。所以，通过拉伸破坏实验，分析比

较低碳钢和铸铁的拉伸过程，确定其力学性能，在力学性能实验研究中具有典型意

义。 

四、实验步骤 

（一）塑性材料的拉伸（圆形截面低碳钢） 

1、确定标距 

根据表 2-1 的规定，选择适当的标距，并测量 0L 的实际值。为了便于测量 0L ，

将标距均分为若干格，如 10 格。 

2、试样的测量 

用游标卡尺在试样标距的两端和中央的三个截面上测量直径，每个截面在互相

垂直的两个方向各测一次，取其平均值，并用三个平均值中最小者作为计算截面积

的直径 0d ，并计算出 0A 值。 

3、仪器设备的准备 

根据材料的强度极限 b 和截面积 0A 估算最大载荷值 maxF ，根据 maxF 选择试验机

测试量程，建立试验编号，设置参数，调零。 

4、试件及引伸计的安装 

试件先安装在试验机的上夹头内，再使用手控盒移动下夹头，使其达到适当的位

置，并把试件下端夹紧。拉伸实验开始前，将引伸计夹持在试样的中部。 

5、仪器设备的操作 

按下试验机控制软件实验开始按钮进行加载，过弹性阶段到屈服阶段后，根据

提示，将引伸计取下，同时塑性材料的拉伸实验不可间断，直至试件断裂实验结束，

卸载。 



6、试件断后尺寸的测量 

试件断裂后，取下拉断的试件，观察断口形貌，将断裂的试件紧对到一起，用

游标卡尺测量出断裂后试件标距间的长度和颈缩部位的直径。 

（二）脆性材料的拉伸（圆形截面铸铁） 

实验前测量铸铁试件的横截面积 0A ，然后在试验机上缓慢加载，直到试件断裂，

记录其最大载荷 bF ，求出其强度极限 b 。 

（三）注意事项： 

1、为保证实验顺利进行，试验时要采用正确的试验条件，严禁随意改动计算机

的软件配置。 

2、试样安装必须正确，不得偏斜，头部夹入部分不得过短。夹持试件时，先固

定上夹头，同时要预先充分打开下夹头，再让试验机横梁上行，以免发生危险。 

3、装夹引伸计时，要注意插好定位销钉，实验时要注意拔出定位销钉，以免损

坏引伸计。 

五、实验数据记录 

表 2-2 实验数据记录表 
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弹性阶段取点计算 E： 1 点 2 点 3 点 4 点 5 点 6 点 

变形△L（mm）       

载荷 F（KN）       

计算 E（GPa）  

六、实验数据分析 

（一）误差分析及数据处理简介 

实验中，依靠各种仪表、量具测量某个物理量时，由于主客观原因，不可能测得

该物理量的真值，即在测量中存在着误差。 测量误差根据其产生原因和性质可以分

为系统误差、过失误差和随机误差。实验时，必须明确自己所使用的仪器、量具本

身的精度，创造好的环境条件，认真细致地工作，这样就可使误差控制在最小程度。  

 分析实验中的具体情况，应尽可能地减小甚至消除系统误差，常用的方法有： 

1、对称法：材料力学实验中所采用的对称法包括两类：对称读数，例如拉伸实

验中，试件两侧对称地装上引伸计测量变形，取其平均值就可消去加载偏心造成的

影响；再如，为了达到同样目的，可在试件对称部位分别贴应变片。对称加载，在

加载和卸载时分别读数，这样可以发现可能出现的残余应力应变，并减小过失误差。 

2、校正法：经常对实验仪表进行校正，以减小因仪表不准造成的系统误差。如

根据计量部门规定，材料试验机的测力度盘必须每年用标准测力计校准；又如电阻

应变仪的灵敏系数，应定期用标准应变模拟仪进行校准。 

3、增量法（逐级加载法）：当需测量某杆件的变形或应变时，在比例极限内，

载荷由 1F 增加到 2F 、 3F …… iF ……，在测量仪表上，便可以读出各级载荷所对应的

读数 1R 、 2R 、 3R …… iR ……， 1−−= ii RRR 称为读数差。各个读数的平均值就是

当载荷增加 F （一般载荷都是等量增减）时的平均变形或应变。 增量法可以避免

某些系统误差的影响。若试验机有常量摩擦力 f 存在，则每次施加于试件上的真实

力为 fFi + ，再取其增量 ( ) ( )fFfFF ii +−+= −1
 ，摩擦力 f 便消去了。又如某实验者

读引伸计时，习惯于把数字读得偏高。如果采用增量法，而实验过程中自始至终又

都是同一个人读数，个人的偏向所带来的系统误差也可以消除掉。 

材料力学实验中，一般采用增量法。在测量弹性模量 E 时，在力-变形曲线中，

选取线弹性阶段的一部分进行取点，本实验中可均匀选取六个点，分别记录力与变

形值，并计算出三个增量 iF 和 iL ，由此得出： 
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（二）在计算伸长率时， 1L 的测定方法 

直接线方案：如断口到最近的标距端点的距离大于 30L ，则直接测量两标距端

点间的长度为 1L ；  

移位法：如断口到最近的标距端点的距离小于 30L ，如图 2-8 所示：在较长段上，

从断口O处起取基本等于短段的格数，得到 B 点，所余格数若为偶数，则取其一半，

得到C 点；若为奇数，则分别取其加 1 和减 1 的一半，得到C 、 1C 点。移位后的 1L 分

别为： BCOBAOL 21 ++= 及 11 BCBCOBAOL +++= 。 
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移位

移位
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图 2-8 断后标距 

当断口非常靠近试件两端，且与其端部的距离小于或等于直径的2倍时，则认为

实验结果无效，需要重新实验。 

采取移位法处理的原因是当试样断口靠近试样端部时，在断裂试样较短的一段

上，将受到试样端部过渡段和加持段的影响，从而降低了颈缩部分的伸长量，从而

使断后伸长率偏小。采用上述方法处理，则可适当弥补其偏差。 

（三）拉伸试验结果的计算精确度 

1、强度性能指标（屈服极限
s 和强度极限

b ）的计算精度要求为 MPa5.0 ，即：

凡＜ MPa 25.0 的数值舍去，≥ MPa25.0 而＜ MPa75.0 的数值化为 MPa5.0 ，≥ MPa75.0 的

数值者则进为 MPa1 。 

2、塑性性能指标（伸长率 和断面收缩率 ）的计算精度要求为 %5.0 ，即：凡



＜ %25.0 的数值舍去，≥ %25.0 而＜ %75.0 的数值化为 %5.0 ，≥ %75.0 的数值则进为 %1 。 

七、思考题 

1、当断口到最近标距端点的距离小于 30L 时，为什么要采取移位法来计算 1L ？ 

2、采用相同材料制成的长、短比例试件，其拉伸试验的屈服极限、伸长率、断

面收缩率和强度极限都相同吗？ 

3、观察铸铁和低碳钢在拉伸时的断口位置，为什么铸铁大都断在根部？ 

4、哪些具体原因导致在计算弹性模量时采用增量法？ 


