
Chapter 3 

材料的機械性質 



拉伸及壓縮試驗 

• 拉伸或壓縮試驗 (tension or compression test)：以
實驗求得一些重要材料的機械性質，如材料強度
與其承受載重而不致過分變形或破壞。 

 

• 在試驗前，必須做下面的量測：試體的原始橫截
面積A0及兩記號小洞間的標距長度 (gauge-length) 

L0 。 

 



 







• 試驗時以機器標度盤或數值輸出設備，記錄所施
加的載重P。 

• 試片標記間的伸長量δ =L – L0，可用卡鉗或者機
械式或光學式伸長計 (extensometer) 來量測。此 δ 

(delta) 值便可用以計算試片的平均正向應變。 



應力－應變圖 

• 傳統應力－應變圖可求得公稱應力或工程應力 

(nominal or engineering stress)。 

• 此計算是假設標記點間所有區域的截面上應力為
常數。得 

 

 



• 相同地，直接由應變規的讀數或將試片標距長度
變化值除以試片初始標距長度L0 ，可得公稱應變
或工程應變 (nominal or engineering strain)。此處
應變是假設標記間所有區域之應變為常數。故 

 

 

• 若將垂直軸為應力，水平軸為應變，將σ 與 ϵ 的
相對數值畫出，其結果曲線稱為傳統的應力－應
變圖 (conventional stress-strain diagram)。 

 





彈性行為  

• 材料的彈性行為發生於當試片的應變在圖3-4之淡
灰陰影區域，可看出曲線在大部分的此區域真的
為一直線，故應力與應變成正比。 

• 換句話說，稱此材料為線性彈性 (linear elastic)，
此線性關係的應力上限稱為比例限度 (proportional 

limit) σpl 。 

• 若應力略微超出比例限度，材料仍有彈性反應，
不過曲線將彎曲變平如圖示，此現象繼續直至應
力達彈性限度 (elastic limit)。 



降伏  

• 在彈性限度上增加一微小的應力，將導致材料破
壞並造成永久變形，這種行為稱為降伏 (yielding)，
顯示在圖上矩形深灰色區域。造成降伏的應力稱
為降伏應力 (yield stress or yield point) σY，而變形
則稱為塑性變形 (plastic deformation)。 

 

• 試體在沒載重作用下將持續伸長 (應變)，如果材
料是屬於這種狀態，則為完全塑性 (perfectly 

plastic)。 

 



應變硬化  

• 在降伏結束時，試體仍能支撐載重的增加，其曲
線結果是持續上升，但是變得平坦，直到達到最
大應力，我們稱為極限應力 (ultimate stress) σu 。 

 

• 以這種方式的曲線上升稱為應變硬化 (strain 

hardening)，顯示在圖3-4中以淡藍區域。 

 



頸縮  

• 在極限應力時，試片截面積非均勻地縮減，結果
是當試片更加伸長、收縮或「頸縮」將漸漸在此
區形成，如圖3-5a。 

• 應力－應變圖曲線向下彎曲直到試片達破裂應力 

(fracture stress) σf 斷裂，如圖3-5b。頸縮區域之曲
線示於圖3-4的深藍陰影部分。 

 





真應力－應變圖  

• 由量測所計算的應力及應變值稱為真應力及真應
變 (true stress and true strain)，所繪出的圖稱為真
應力－應變圖 (true stress-strain diagram)。 





延性及脆性材料的應力－應變行為 

• 任何材料在破裂前可承受大應變者稱為延性材料 

(ductile material)。 

 

• 伸長百分比 (percent elongation)是將試片破裂應變
以百分比表示。若試片的初始標距長度為L0 而在
破裂時長度為Lf，則 

 

 

 

 



• 面積收縮百分比 (percent reduction in area) 是另一
種確認延性的方法。此是於頸縮區域內定義如下： 

 

 

此處A0是試片的初始截面積，而Af為破裂時的面
積。軟鋼的典型值為 。 

 











脆性材料 

• 材料在破壞前呈現一點點或沒有降伏發生者稱為
脆性材料 (brittle material)，灰鑄鐵即為一例，其
拉伸之應力－應變圖示於圖3-9曲線的 AB 部分。 













虎克定律 

• 應力增加將導致應變成比例的增加，此現象被虎
克 (Robert  Hooke) 於1676年運用彈簧時所發現，
稱為虎克定律 (Hooke�’s law)。以數學式表示為 

 

 

 

 

此處 E 為比例常數，稱為彈性模數或楊氏模數 

(modulus of elasticity or Young's modulus)，以紀念
Thomas Young在1807年所出版的相關報告。 





應變硬化 

• 若一延性材料試片，
如鋼，承受載重直至
塑性範圍然後再移除
載重，則當材料回復
至平衡狀態時，恢復
彈性應變，留下塑性
應變，以致材料造成
永久變形 (permanent 

set)。 







應變能 

• 當材料承受外加載重
產生變形時，會儲存
能量於整個體積內。
由於此能量與材料的
應變有關，故稱為應
變能 (strain energy)。 



• 應用上，有時使用材料的單位體積的應變能公式
較為方便，此稱為應變能密度 (strain-energy 

density)，可表示為 

 

 

• 若材料是線彈性行為，則可用虎克定律 s = Eϵ，
故應變能密度以單軸應力項表示為 



回復模數 

• 當應力 s 達比例限度時，由 (3-6) 式或 (3-7) 式所
計算的應變能密度稱為回復模數 (modulus of 

resilience)，亦即 

 





韌性模數  

• 材料另一重要性質為韌性模數 (modulus of 

toughness)，此值表示圖3-16b應力－應變圖下的
整個面積，故其顯示材料在破裂之前的應變能密
度。 







例題3-1 



例題3-1(續) 



例題3-1(續) 



例題3-2 



例題3-2(續) 



例題3-2(續) 



例題3-3 



例題3-3(續) 



例題3-3(續) 



例題3-3(續) 



波生比 

• 考慮一桿件的原始半徑為r及長度為L，並受到圖
3-21的拉力P作用， P力將桿拉長δ，半徑收縮了
δ′ ，則縱向或軸向與側向或徑向的應變分別為 

 

 



• 在十八世紀初期，法國科學家波生 (S. D. Poisson) 

發現在彈性範圍內此兩應變比值為常數，此因變
形量δ及δ′成正比。此常數稱為波生比 (Poisson‘s 

ratio) v(nu)，對於某一均質且等向的特定材料此值
為唯一的。以數學式表示為 

 

 







例題3-4 



例題3-4(續) 



例題3-4(續) 



剪應力－應變圖 

 





• 對於大多數與前述相同的工程材料，其彈性行為
為線性，故剪力的虎克定律可寫成 

 

 

• 此處G為剪彈性模數 (shear modulus of elasticity) 或
剛性模數 (modulus of rigidity)。 

• 三個材料常數E、v及G之關係可以下述方程式表
示 

 

若E與G為已知，則v值可由此式求得，而不必由
實驗量測得之。 



例題3-5 



例題3-5(續) 



例題3-5(續) 



例題3-5(續) 



例題3-6 

 



例題3-6(續) 



例題3-6(續) 



例題3-6(續) 



潛變  

• 當材料須長時間支撐一載重，此材料將可能持續
變形直至發生突然破裂或材料不再可用，此與時
間有關的永久變形稱為潛變 (creep)。 

• 潛變強度 (creep strength) ，此值表示材料於某一
指定時間內，在不超過容許潛變應變，所可承受
之最大初始應力。潛變強度隨溫度變化，在設計
時須指定一已知溫度、載重作用期間及容許的潛
變應變。 







疲勞  

• 當金屬承受重複的週期性應力或應變，將導致其
結構破壞，最後造成破裂，此種行為稱為疲勞 

(fatigue) 。 

• 這種破壞的本質顯然是因為通常在桿件表面的極
微小區域，其局部應力遠大於截面平均應力所造
成。 

• 為能對承受重複載重的金屬材料指定一安全強度，
必須決定一極限值，在此值以下當施加一載重於
某特定週期數將無破壞可測得，此應力極限值稱
為耐久限度或疲勞限度。 








