
 

影响材料拉伸试验强度的若干技术因素 

文/徐飞鸿（长沙理工大学桥梁与结构工程学院）     

[摘  要] 本文总结了试验温度效应、加载速率效应、试验条件及试样工艺效应、偏心效应和试验刚度对材料拉伸试

验强度的影响。从应力分析和变形能的角度对影响材料拉伸试验强度的主要技术因素进行了力学分析,给出了获取试验

准确数据的若干建议。 

[关键词] 拉伸试验 屈服强度  抗拉强度 

屈服强度σs、抗拉强度σb等参数是金属材料最富代表性的力学性能指标，是工程设计、机械制

造的主要依据，这类力学性能指标的分析和研究对于从事基础理论研究和分析工程事故具有非常重要

的意义。 

试验测试是获取材料的强度等力学性能指标的可靠方法。例如可拉伸、压缩、弯曲试验的方法等

等。其中，拉伸试验方法是检验材料力学性能的一种最重要、最有效和最常用方法。但是，要准确地

测得材料的拉伸性能，应有技术先进、功能齐全、质量可靠的试验机，同时还必须正确掌握试验方法，

排除各种不利的因素，否则处理不当，就会引入很大的误差。本文探讨试验机技术状态、试验条件和

测试技术等相关的技术因素对材料拉伸试验强度的影响。 

1   影响材料拉伸试验强度的因素 

金属材料的屈服强度σs是材料塑性变形开始时单位面积上所需的最低载荷，它标志着金属材料对

于起始微量塑性变形的抗力。σs值对不同的金属材料表现的敏感程度不同，例如退火低碳钢、不锈钢

出现锯齿状平台，而高碳钢仅出现明显的拐点。大多数的合金钢、高温合金、铝合金、镁合金、铸铁

等则无明显的屈服现象。为了表示不同金属材料对微量塑性变形的抗力和比较试验结果，规定塑性变

形为某标准长度(试样标距)的 0.2%时的应力，用σ0.2表示，称为条件屈服强度；抗拉强度σb则反映了

材料抵抗大塑性变形和断裂破坏的能力。材料的强度是材料本身固有的属性，但度量材料强度的指标

如σs和σb等指标受诸多技术因素影响，实质上即为材料的“试验强度”，主要涉及到试验机技术状

态、试验条件和测试技术，包括试验温度、加载速度、应力状态、介质环境、试验刚度、试验机示值

超差、测试方法等。本文基于长期的强度测试实践和已有的研究成果，将其归纳为拉伸试验强度的试

验温度效应、加载速率效应、试验条件及试样工艺效应、偏心效应和试验刚度效应。现分述如下： 

1.1 温度效应   随着试验温度的升高, 金属材料的 σs (σ0.2)显著降低。例如低碳钢材料，随着试

验温度升高，其屈服强度σs相应降低且屈服平台的长度逐渐缩短，直至某一温度屈服平台消失，σs不

复存在；由于温度升高使材料的晶界由硬、脆转变为软、弱,使其抗力降低，因此，材料的σb在宏观

上也随试验温度的变化而改变。 

1.2 加载速率效应  材料的屈服点随加载速率的增大而提高；室温条件下，拉伸速度对强度较高的
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金属材料的σb 无影响，而对强度较低的、塑性好的金属材料有微小的影响。拉伸时加载速率增大，

σb有增高的趋势。在高温下，拉伸加载速率对σb有显著的影响。 

1.3 试验条件及试样工艺效应  金属材料处于有害的介质环境时,试样的屈服点降低。试样的表面粗

糙度对屈服点也有影响,特别是对塑性较差的金属材料有较大的影响,有使屈服点降低的趋势。 

1.4  偏心效应  由于试验机的加载轴线与试样的几何中心不一致，所以严格的轴向荷载（图 1（a））

是很难获得的，这就造成了试验机偏心加载、产生弯曲而引入测试误差。考虑同轴度的影响，试样受

。 

 

拉变形的简化力学模型如图 1（b）所示。其中，几何同轴度为 e、力的同轴度为 α

 

图 1 同轴度的影响 

1.5  试验刚度效应  在材料的拉伸试验中，试验系统可视为试验机机身、夹具-加载系统和试样三部

分构成的“可变形的试验系统”。显然，试验机机身的刚度 、夹具-加载系统的刚度 和受拉试样

的抗拉刚度 共同构成了“试验系统”的刚度。所以，试验机的弹性变形、夹具-加载系统的工作状

态和试样本身的变形都会对试验产生影响，即试验刚度在一定程度上会影响试样的试验强度指标。在

实践中，不同刚度的试验机实测对比结果也反映了试验刚度对材料试验强度的影响。 

mk sk
EA

2  分析与讨论   

2.1 试验温度及加载速率的影响   已有的研究成果表明，试验温度及加载速率对材料拉伸试验强度

的影响是非常明显的。如图 2 所示。 

 
图 2  温度影响 
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    金属材料试验的加载速率对测试结果影响是明显的，特别是在高速加载条件下还会产生升温效

应，升温速率与变形应力及变形速率成正比。升温可以引起各种效应。金属材料在拉伸或压缩时，如

果形变速度较高，应变较大，可使样品温度升高 50℃,局部更高，这对材料的力学性能将产生重要影

响。 

2.2  同轴度的影响  在理想的情况下，试样受轴向拉伸如图１所示，其任一横截面上的应力为 

A
P

=σ                 （1） 

其中：Ａ为试样的横截面面积。 

考虑到试验机同轴度的影响，设几何同轴度为 e、力的同轴度为 α，试样的实际受力情况如图２

所示，其等效力系如图 1（c）所示。显然， 

ePM

PP
PP

y

x

•=

=
=

α
α

sin
cos

                （2） 

xP 引起的正应力为 

A
P ασ cos

1 =                              （3） 

yP
引起的最大弯曲应力为 

W
Px ασ sin

2 =                    （4） 

M 引起的最大弯曲应力为 

W
Pe

=3σ                  （5） 

于是各截面上最大正应力发生在试样的边缘，其大小为： 

   
W
Pe

W
Px

A
P

++=++=
αασσσσ sincos

321max              （6） 

式中第一项是按常规方法计算得到的应力，后两项则为同轴度影响产生的弯曲应力的贡献。 
maxσ

沿试样长度方向各截面的最大应力如图 1（d）所示。 

以圆棒试样为例
4

3rW π
= ，仅考虑几何同轴度影响时，则 

)41(
r
e

A
F

+=σ                      （7） 

如果偏心率用百分数表示就是 

r
e41100max +=×

−

σ
σσ                 （8） 

的范围通常可达 0.08~0.8，即最大应力要比平均应力大 8%~80%，可见由于偏心引起的附加

应力很大，可以引起很大的误差。 
r
e4

此外，对于试样的某个截面，其最大应力发生在表面；对于整根试样，其最大应力发生在跟部
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的表面。这正是我们在实践中经常看到试样的断裂点发生在试样根部的原因。 

2.3 试验刚度的影响 

设试验机机身的刚度为 ，夹具-加载系统的刚度 ，试验负荷为 ，则整个试验系统所贮存的

弹性变形能U 为：  
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式中，
m

m k
PU

2

2
1

= 为机身在试验过程中积蓄的弹性变形能； 

s
s k

PU
2

2
1

= 夹具-加载系统在试验过程中积蓄的弹性变形能； 

为试样在试样在拉伸试验过程中所积蓄的弹性应变能，其中 和 分别为为被测试

样的长度和抗拉刚度。 

l EA
EA

lPU
2

2
1

=ε

可见，在试验过程中，随着荷载 P 的增加，试验刚度会逐渐减小。式（9）还说明试验刚度与试

验的尺寸有关，不同尺寸的试验在相同的试验机和相同的载荷率下的结果是有差异的；试验材料的弹

性模量影响试验的刚度，不同试验机测同一材料的弹性模量也就不完全一致。例如，用 CMT5305 和

CMT5105 微机控制电子万能材料试验机测得某钢材的拉伸弹性模量 ，而用刚度较小

的国产某型液压式万能材料试验机测得同一材料的弹性模量 ，误差达 6%。 

MPaE 510221×=
MPaE 510208×=

3   结论 

影响简单拉伸试验结果的因素很多，只有在相同试验条件下的试验结果才有比较意义。而且，在

简单拉伸试验中常常会试验温度效应、加载速率效应、试验条件及试样工艺效应、偏心效应和试验刚

度效应等因素影响而引入一些附加的应力，使材料的“试验强度”要小于真实存在的强度。因此，只

有通过认真分析、研究影响试验结果的因素，才能获得准确的试验数据。 

3.1  遵循规范、仔细操作、认真分析、将各种技术因素对材料试验强度的影响最小化  例如，在屈

服点之前，试验机两夹头的相对速率通常不大于原标距长度的 8%/min；仲裁试验时，要求试验机两夹

头的相对速率不大于原标距长度的 2%/min 等等。 

3.2  使用符合要求的试样，保证加载的对中度，尽量使用气动或液压夹具，减少偏心效应的影响 

在试验前，要对材料试验机同轴度进行测量，使其保持在规程允许的范围之内，以保证材料拉伸强

度受材料试验机同轴度的影响最小。 

3.3  试验刚度随荷载 P 的增加而逐渐减小，试验的刚度也与试样的尺寸和材料弹性模量有关  因此，

试验刚度是我们在设计和选用试验机时不容忽视的一个重要问题。 
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