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1 低碳钢拉伸断口分析

1.1 试件断口形状

通过金相显微镜下的观察，发现低碳钢的断口有如下特性，可以被分

成两个区域

图 1: 金相显微镜下低碳钢断口 图 2: 试件断口分区

1 中心断裂区：断裂面凹凸不平非常明显

2 边缘断裂区：周边成 45 deg 倾斜，较为光滑平整，杯状断裂面
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1.2 试件断口附近应力分析

塑性材料在拉应力作用下会发生颈缩现象，这个现象导致杯壁剪切区

（如图所示）成三向应力状态，沿 45 deg 角度发生剪切断裂。材料发生颈缩
时，其内部由单向应力状态变成三向应力状态。在三向应力状态下，中心部

分应力变大，发生脆性断裂。中心部分的晶粒被拉长，不再保持原来的状

态，因此可以观察到断口的颜色发生改变。并且中心断裂区域的颜色与杯

口区域的颜色不同中心部分的颜色较暗，断面非常粗糙；而两边的颜色稍

亮，断面比较光滑。这是因为中心断裂区发生了脆性断裂，而中心断裂区脆

性断裂发生后形成微孔，微孔沿 45 deg 方向向两边扩展，造成两边的剪切
断裂，此处断面较光滑。如图所示

图 3: 断面的显微照片 图 4: 中心断裂区与边缘断裂区的对
比

由于广义胡克定律

ϵ1 =
1

E
[σ1 − µ(σ2 + σ3)] (1)

σ2 和 σ3 不会过大，因此中心部分的切应力 τ 也不会太大，从而中心部分

不会发生剪切断裂，反而会发生脆性拉断。

1.3 低碳钢的颈缩过程

讨论完以低碳钢为例的塑性材料的断裂过程，需要讨论一下试件克服

屈服极限后发生的颈缩过程。颈缩过程中的断面侧面图所示

2



材料力学课程研究报告

图 5: 低碳钢断口侧面显微照片
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从断口侧面图可以看出，在颈缩过程中，试件表面的晶格已经发生变

化，晶格拉伸和破坏的方向与正应力的方向相同。由于颈缩时材料局部塑

性变化，而且截面面积变小，材料内部的不均匀属性开始体现，可以看出试

件表面出现环状圆周凸起，而且越靠近颈缩区越凸起越显著。

2 灰铸铁的断面图

图 6: 灰铸铁断面金相显微照片

灰铸铁在拉伸中发生了脆性破坏，断面近似呈平面，断面有微小起伏，

断面没有出现颈缩现象。说明灰铸铁的断裂是材料不能抵抗轴向拉应力而

发生的脆性破坏。
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