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Abstract  

Material bending properties belong to one of the contents of the material properties of theory study. 

Material properties theory as a system science from the 1650 s, after 360 years of development to now, 

has obtained many significant progress, however, due to science and history, role to control the 

deformation of the material and the material of the relationship between the nature of the problem, has 

not been fully resolved. The main decision theory in the study of traditional method often produce do 

not tally with the actual formula parameters are introduced and theoretical problems. In the method to 

solve the parameters not scientific of the problems of material properties of the material properties of 

flexural new theories and new methods. The new method will bring new progress in materials science 

research. 
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摘  要 

材料抗弯性质研究属于材料性质理论研究课题中的内容之一。材料性质理论作为一门系

统的科学从17世纪50年代产生，经过360多年的发展到现在，已经获取了许多重大进展，

然而，由于科学历史原因，关于控制材料变形的作用和材料的性质之间的关系问题，一

直没有得到完全解决。这主要决定于传统理论研究中的引入参数法经常产生与实际不符

的公式和理论问题。在解决参数引入法给材料性质研究带来的不科学性问题中产生了材

料抗弯性质研究的新理论和新方法。新方法将给材料科学研究带来新的进展。 
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一、引言 

材料抗弯性质研究属于材料性质理论研究课题中的内容之一。材料性质理论作为一门系

统的科学从 17世纪 50年代产生，经过 360多年的发展到现在，已经获取了许多重大进展，

然而，由于科学历史原因，关于控制材料变形的作用和材料的性质之间的关系问题，一直没

有得到完全解决。这主要决定于传统的一种科学研究方法——引入参数法经常产生与实际不

符的公式和理论问题。在解决参数引入法给材料性质研究带来的不科学性问题中产生了材料

抗弯性质研究的新理论和新方法。新方法将给材料科学研究带来新的进展。 

1 材料性质理论发展历史概述及传统材料性质理论缺陷 

材料性质理论以材料力学体系为代表，主要研究材料受力与变形之间的关系文题。材料

力学从思想萌芽到理论体系完善再到其分支科学的产生与发展，经历了很漫长的历史时期。 

公元 127——200 年，中国科学家郑玄阐述了弹性规律。公元 1638年，意大利科学家伽

利略发表了《关于力学和局部运动的两种新科学的对话和数学证明》。公元 1678年，英国科

学家虎克给出了《虎克定律》，为西方材料力学的发展奠定了基础。公元 1773年，法国科学

家库克讨论了《梁的弯曲问题》。公元 1744 年，瑞士科学家欧拉给出了《压杆临界载落》。

1826年，法国科学家纳维编著了《材料力学》，标志材料力学理论体系的建立。1896年瑞士

孟汗太因铁路桥因 Hangjia 压杆失稳而倒塌，促使稳定理论的产生与发展。随着生产发展的

需要，十九世纪末期以来，材料力学出现了一些新的分支，如结构力学、弹性力学、塑性力

学、结构矩阵力学、有限元法、断裂力学、实验力学等。 

1980 年以后，在中国产生了《作用学》思想，为材料力学性质研究开辟了新的道路。

作用学引入了度量变形物体性质的两个新参数，分别叫做虚度和实度。其中，虚度是指变体

的可变程度；实度是指变体的不可变程度或抗变化程度。到了 21 世纪初，作用学理论应用

到了工程地质勘探研究之中，获取了巨大进展。2012 年，作用学研究者王昌益在加拿大的

《EARTH SCIENCE RESEARCH》杂志上发表了《论地基极限承载力的计算方法》，为工程地质

勘探研究与发展拓宽了道路。 

传统材料性质理论对材料的抗弯性质缺乏足够的认识，目前，度量抗弯性质的参数选择

是根据传统力学的强度理论将抗弯强度作为衡量材料抗弯性质的指标。实际上，抗弯性质有

多种指标，如抗弯程度、可弯程度、瞬间抗弯能力、长时间抗弯能力都是度量材料抗弯性质

的指标。最主要的是，根据传统理论没办法预测材料在什么情况下会弯曲到什么程度。因此，
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传统抗弯理论与测试方法都是不完善的。 

具体来说，在传统理论力学、应用力学、实验力学基础上，能够通过实验来确定材料的

抗弯强度，即能确定抵抗瞬间作用量的极限值，也就是在保持一定变形限度范围内能够抵抗

最大作用力的极限值。但是，由于缺乏作用量概念，同时缺乏度量材料抗弯性质的正确标度

概念，难以通过实验确定材料抵抗作用量的极限值，难以确定材料抗弯或可弯程度标度值，

即难以确定弯折变形中材料的虚度和实度。所以，传统抗弯理论与测试方法存在一定缺陷。 

传统材料性质理论缺陷产生的主要原因在于传统理论中的引入参数法。引入参数法的缺

陷在于：在不明确客观规律条件下，引入一个参数，将两个不存在直接关系规律的物理量联

结起来，给出一个公式，然后用于研究问题、解决问题。例如，胡克定律用胡可系数将弹性

力与弹性位移联结起来，建立了胡克定律式，给出了与客观规律不符的定律和公式。弹性位

移的量纲是米，而弹性力的量纲是公斤米/秒
2
，弹性位移与弹性力之间不存在这种胡克关系。

应力-应变理论在胡克定律基础上在应力与应变之间引入弹性模量，也是这种参数引入法使

应力-应变理论产生了不科学性问题。胡可系数、弹性模量都不是代表材料可变程度或不可

变程度的参数，不是客观存在的参数，只能算是人为参数，不具备客观意义，没有实用价值。

因此，在今后的材料科学研究中，改进科学研究方法至关重要。 

2 材料弯折性质研究新方法的理论基础 

传统材料科学理论缺陷反映出了自然科学基础理论对自然发展演化基本规律认识的不

足。因此，要想改变这一现实，首先必须从认识自然发展演化最基本规律入手，全面认识控

制自然发展演化的作用规律，进而深入认识自然的动态统一规律、获取科学研究的统一方法。 

上个世纪 80 年代，在我国产生了作用学。作用学揭示了自然事物发展演化普遍遵守的

统一规律，并建立了描述自然发展演化规律的最基本方程组，为材料弯折性质研究奠定了基

础。自然事物发展演化普遍遵守的统一规律如下： 

自然发展演化遵守的最基本规律是作用的统一与对立统一规律。作用的统一与对立统一

规律是：控制事物发展变化的作用量产生两个作用量，分别叫实作用量和虚作用量。即实作

用量加虚作用量等于作用量。控制实作用量和虚作用量分配比例的是受作用物体的客观性质

特征指数，分别被叫做实度和虚度。即，实作用量等于实度与作用量之积；虚作用量等于虚

度与作用量之积。实度与虚度等于１．这个基本规律的数学表达式为 
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式中，A表示主动作用量；E为虚度；T为实度；AF表示虚作用量；AT表示实作用量。其中，

FtA  ；F表示作用力； t表示作用时间。 

材料弯折性质研究的方法与理论内容创立的理论基础就是上述自然事物发展演化普遍

规律描述的方程组。 

3 材料弯折性研究新方法 

R1                         F ′         F 

                   B 

 

  A                          P        C 

                        AB=BC=r 

         R2  BP=r′ 

 

图 1 弯折实验中作用状态示意图 

 

弯折是一类特别的作用方式，其变形表现是特殊的，其相应的性质特征与其它作用方式

下表现出来的性质特征也有很大区别。在弯折变形现象中，弯折变形量或变形速度与变形点

的位置有关。如图 1 所示，作用力 F作用在杆状物体一端的 C点上；A点只受约束作用，其

约束力即阻力为 R1；B点也只是接受一种被动的约束阻力，其值为 R2；在 B点与 C点之间， 

杆状物上任意点 P接受的不平衡弯折作用驱动力通过传递获得，其值为 F
r

r
F


 ；在 B点

与 C点之间，杆状物上的任意点 P接受的来自阻力 R1的传递量为 11 R
r

r
R


 ；在Ｂ点与Ａ点

之间，任一点Ｐ也受两个力，其值分别为 11 R
r

r
R


 和 F

r

r
F


 ．同时，由杆状物体本身

性质决定生成的一种力，叫抗弯折力，记为 f．P点处的抗弯折力用 f ′表示。除了以上力以

外，P 点还接受一种通过传递而得到的一对能够互相抵消的平衡力，其大小分别为

22 R
r

r
R


 和  11 RF

r

r
FRW 


 ，这两个力的和总是等于零，即 02  FRW

总是成立。驱使 P点形成弯折位移的动力主要由 F 、 1R和 f 共同产生。根据作用学，P点

在弯折作用控制下遵守两个基本方程： 
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①不平衡运动方程 

    amfRF
r

r
fRFRF

r

r
EFEFF







 111 ； 

式中， FF 表示 P 点接受的虚作用力； E表示 P 点在弯折变形中表现出来的虚度，即可弯

折程度；F 表示 P 点接受的弯折作用驱动力； f 表示杆状物体自身产生的抵抗弯曲变形的

一种阻力；m表示 P 点处杆状物体的受作用和位移质量；a表示m的位移加速度； FF 使

m产生位移动量。 

②克抗作用方程 

    













 fR

r

r
fRRF

r

r
TFTFT 111 ； 

式中， TF 表示 P 点接受的实作用力；T 表示 P 点在弯折变形中表现出来的实度，即不可弯

折程度； TF 用于克服抗弯阻力，与 f 抗衡。 

正因为接受的这种特殊的作用状态，才造就了杆状物体变形的特殊性和其性质的特殊

性。在作用控制下，杆状物体上除了有约束的 A 点和 B 点保持原位不变外，其它点都在这

个不平衡作用控制下形成变形位移，但各个不同点的变形位移量大小都被特定大小的不平衡

作用量限制。如果力 F 值不变，作用点位置 C 改变了，r 值相应改变，杆状物体的弯曲变形

状态将发生改变。所以，弯曲试验必须考虑作用点与变形之间的关系。 

当作用力很小时，杆状物体不发生弯曲变形；稍大些时只产生可恢复的弯曲变形；当作

用力大到一定程度时，材料产生不可恢复的永久变形即塑性变形；再大将会产生破裂或断裂

变形。在测试中一般要逐渐加载到破裂或断裂变形为止。如果杆状物在作用下产生的弯折变

形是可以恢复的，即应力消除后，弯折变形随即消失，那么，就说弯折变形是弹性弯折变形。

弹性弯折变形的极限值叫弯折变形的弹性极限，记为 maxx ；产生弯折变形弹性极限的力叫

弯折变形弹性极限力，记为 maxF ；产生弯折变形弹性极限值时的虚度是弹性弯折变形范围

内允许产生弯折变形的最大程度，称为弹性弯折虚度的极限值，记为 maxE ．当弯折力超过

maxF 、虚度超过 maxE 时，弯折变形不再可以恢复了。不能恢复原状的弯折变形为塑性弯折

变形。只要在超过弹性极限、产生塑性弯折变形、但仍保持杆状物体整体性、不出现断裂破
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坏，都产生塑性弯折变形。产生最大塑性弯折变形的力叫弯折变形塑性极限力。当弯折应力

超过该力时，杆状物体将出现断裂破坏。本发明的测试一般要逐渐加载到超载破坏程度的作

用力。 

ⅰ、弯折作用条件下脆性杆状材料的虚度和实度的测量方法 

   R1                       F ′ 

F 

                  B             C 

 A                           θ 

                          P 

D 

                   R2 

 

图２ 弯折变形示状态意图 
 

根据作用学，杆状物体上任意受作用点 P 接受的虚力 FF 与力 F 之间的关系式为

FEFF
 ．其中，系数 E′表示材料任意弯折点的可运动程度，叫虚度。该虚度值的测量

方法如下： 

根据不平衡运动方程式 

      amfRF
r

r
fRFRF

r

r
ERFEFF







 1111 ， 

测量杆状物体上任意一点 P 的变形位移 x或变角即 BP 与 AC 两条直线线段之间的夹角 、

变化时间 t，获得 P 点的位移速度、加速度变量；然后，确定在无任何阻力条件下，式 amF 

中的 a 值将是多大；最后，根据公式 

a

a
E


 或

2

 2

at

r
E





 

来求得虚度 E值。式中，a表示 P 点的实际位移加速度； a 表示 P 点仅在作用力F 控制

下自由运动、不接受任何阻力条件下的运动加速度。 

据作用学，杆状物体上任意受作用点 P 接受的实力力 TF 与力 F 之间的关系式为

FTFT
 ．其中，系数 T′表示材料上任一点 P 的不可动程度或抗弯程度，叫实度。实度值

根据公式 1 ET 来求得，即实度为 

a

a
ET


 11 或

2

 2
11

at

r
ET





． 
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该方法适合研究脆性材料在弯折作用下表现出来的性质。脆性材料对力的传递规律遵守

方程 F
r

r
F


 、 11 R

r

r
R


 所揭示的作用传递规律。 

ⅱ、抗弯强度的测量方法 

根据作用学，材料的抗弯强度就是指杆状材料任意点 P 处质量 m′抵抗弯折作用力的极

限值。即材料 P 点的极限抗弯强度的计算公式为 

FTF 
max ． 

根据该公式，逐渐加载，一直加载到杆状物体出现极限变形为止。当极限变形量出现时的加

载力 F 就等于材料的极限抗弯强度。 

在传统力学基础上也能够确定材料的最大抗弯折力。但是，力学不考虑不同作用点、不

同变形点的最大抗弯折力之间的统一与差异。 

由于物质成分相同、但粗细不同的杆状物，其抗弯表现不同，所以，为了测试数据具有

对比性，必须计算单位横截面的抗弯能力数据。单位横截面的抗弯能力为  
S

RFT 1
max


 ．式

中，S 表示杆状物体的横截断面面积。 

ⅲ、弯折变形中杆状材料弯折材料性质差别的研究方法 

图3 弯折变形状态示意图

f
F

R

f F

R

f F

R

P
A B

O

A B
O

A B
O

P P

a b c

 

在弯折变形实验中可以看到许多不同变形状态，如图 3 中的 a、b、c 三种变形状态有着明显

差别。这种差别现象的出现关键在于杆状物上各点处的性质存在差别。 
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杆状物在弯折作用下首先出现破坏性变形的地方往往处在 B 点附近或其它薄弱点处。

为什么会这样呢？这个问题可以这样回答：决定弯折点是否破裂的因素主要有两个，其一是

作用因素；其二是破裂点的性质。当控制力 F 达到了使该点破裂的极限值时，该点就会出

现破裂变形；不该首先出现破裂的点，结果在测试中首先出现了破裂，说明该点的强度较小，

虚度较大，实度较小。那么，该怎样认识和测量破裂点的性质呢？  

图4 弯折突变点的变形示意图

R
F

R

A B

F

F '

1

2

C

θ

C'

R'+f1

切
线

切线

B点切线P'

 

如图 4 所示，破裂点即突变点的可弯折性质即虚度的突然增大，表现为该点保持受作用

体整体性的能力在该点处突然剧烈减小，但位移量并不在该点处增大，而是在 P 点与 C 点

之间的各个受作用点的位移距离增大，以 P 点为中心的弯折角度增大。这说明 P 点处抗变

力的减小量△f 直接传递给了这些点。由于破裂点性质的变化，使得杆状物体受作用状态发 

生了根本性的改变，杆状物体上受力点接受的作用力 F、R1、R2不再能够按照公式 F
r

r
F




和 11 R
r

r
R


 所揭示的传递规律传递给任意点 P 了，所以，当 P 点破裂时，即当图 4 中 P′ 

点断裂时，杆状材料的P与C点之间的各个受作用点接受通过传递而来的 1R几乎完全消

失，控制这些点位移的力主要是由 F 通过杆状物中P与C点之间的物质传递而来的 F ，

其它力都不重要了。要想掌握首先破裂点的位置，必须在实验中获得各点性质差别的信息。 

根据作用学，可以通过计算相邻两点的虚度差或实度差来认识它们之间的性质差别。假
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设相邻两点的虚度分别为 E′i 和 E′i+1，那么，差值 Iii EE  1 就是度量相邻两点的虚度

差异量。如果 0 i ，那么，两点的性质没有差别；如果 0 ，但杆状物体在作用弯折

控制下生成的任意虚度差等于常数，即 常数 i ，那么，杆状物在弯折作用下各点的虚度

构成均差变化；如果出现了某一个差值明显大于其它差值，那么，该处是薄弱点，也可能是

强势点。突变点即断裂点将出现在这里。 

据研究，在实验中出现的性质差别可以通过杆状材料弯曲曲线上相邻点的切线之间的夹

角 θi 来表现出来。这里将叫做弯曲切线增量角。当虚度值均匀变化时， 常数i ；当断裂

点出现时，θi值就会突然剧增。在断裂现象出现之前，薄弱点或断裂点的切线增量角也会大

于其它切线增量角。为此，本发明引入了如下公式来计算杆状物体上各处虚度的变化量： 

C
E i ． 

其中， 常数C ，可根据情况选择
090C 、

0180C 或
0360C ．脆性材料选择

090C ；可弯性很大的材料选择
0360C ；可弯性一般的材料选择

0180C ． 

ⅳ、材料抵抗弯折作用量能力的测量方法 

弯折变形不仅与作用力有关，与弯折作用量的大小也有关。作用量 A 与力 F 之间的关

系式为 FtA  ．t 表示弯折变形时间。当力仅能使杆状物体产生极其微小的弯折变形时，人

们察觉不到弯折变形。随着作用时间延长、作用量的增大，弯折变形才会显现出来。所以，

在工程实践中还有必要测定作用量与弯折变形之间的关系。弯折变形量与作用量之间的关系

式为 


t

m

EAdt
x

0
； 

式中，m 表示作用物体的质量；A 表示作用量， FtA  ，F 表示力；t 表示作用时间。缓慢

弯折变形的发展状态是在弯折作用持续进行、弯折作用量不断积累过程中完成的。因此，研

究作用量与弯折变形之间关系的过程就是研究缓慢弯折变形的过程。其测量方法与步骤：通

过实验测定在一定力的作用下材料产生极限变形量的时间，根据公式 FtA  ，通过测量记
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录控制弯折作用的力 F 和其作用时间 t，计算确定产生极限弯折变形所需要的最大作用量

Amax值，该值就是材料抵抗弯折作用量的能力度量指标。 

一种材料抗弯性质的测量方法所使用的测试仪器，包括在底座上由支撑杆支撑有待测物

体，在待测物体中部挂有加载砣；在支撑杆上设有自动计时器。 

5 结论 

总之，根据作用学，结合实验研究，本文确立了弯折作用、弯折变形、杆状材料性质之

间关系研究的新方法与新理论，解决了目前度量抗弯性质的参数选择不科学、抗弯理论与测

试方法不完善问题，为更科学选择抗弯材料奠定了良好基础。具体来说，本文解决了传统理

论中没有解决的问题有两个：①、材料抵抗作用量的极限值的测量问题；②材料虚度和实度

及其变化规律的测量问题。 
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