
§2—1   拉伸与压缩实验 
 

    拉伸实验是测定材料在静载荷作用下机械性能的最基本和最重要的实验之一。这不仅因

为拉伸实验简便易行，易于分析，且测试技术较为成熟。更重要的是，工程设计中所选用材

料的强度、塑性和弹性模量等机械性能指标，大多是以拉伸实验为主要依据。本实验将选用

两种典型的材料——低碳钢和铸铁，作为常温和静载下塑性和脆性材料的代表，分别作拉伸

和压缩实验。 

 

一、 实验目的 
1、 通过对低碳钢和铸铁这两种不同性能的材料在拉伸、压缩破坏过程的观察和对试验

数据、断口特征的分析，了解它们的力学性能特点。 

2、 了解电子万能试验机的构造、原理和操作。 

3、 测定低碳钢拉伸时的弹性模量 E、下屈服强度 sLσ 、抗拉强度 bσ 、断后伸长率 5δ 和 

断面收缩率ψ ①
；测定低碳钢压缩时的屈服强度 scσ ，以及测定铸铁拉伸时的抗拉强度 bσ 和

压缩时的抗压强度 bcσ ①
。 

  

二、 试样 
1、 试样制备  

由于试样的形状和尺寸对实验结果有一定的影响，为了使实验结果具有可比性，试样应

按统一规定加工成标准试样。按现行国家标准 GB/T228-2002《金属材料室温拉伸试验方法》

规定，拉伸试样可分比例试样和定标距试样两种。比例试样是指按相似原理，原始标距 与

试样截面积平方根

0L

0S 有一定的比例关系，即 00 SkL = ，k 取 5.65 或 11.3，前者称短比例

试样，后者称长比例试样，并修约到 5mm、10mm 的整倍数长。对圆试样，二者的 则分

别为 和

0L

00 5dL = 00 10dL = 。一般推荐用短比例试样。定标距试样是指取规定 长度，与

无比例关系。 

0L 0S

                                                        
①
由于材料力学教材仍然采用GB228-87 标准中的术语，所以本实验指导书仍采用此标准中的性能术

语， 

但GB/T228-2002 标准中的性能术语为下屈服强度ReL、抗拉强度Rm、断后伸长率A和断面收缩率Z。 

①
由于材料力学教材仍然采用GB228-87 标准中的术语，所以本实验指导书仍采用此标准中的性能术

语， 

但GB/T228-2002 标准中的性能术语为下屈服强度ReL、抗拉强度Rm、断后伸长率A和断面收缩率Z。 



图 1-1 为一种拉伸圆试样图形，试样头部与平行部分要过渡缓和，以减少应力集中，其

圆弧半径 r 依试样尺寸、材质和加工工艺而定，而 100 =d mm 的圆试样， r ＞4mm。试样两

端头部形状依试验机夹头形式而定，要保证拉力通过试样轴线，不产生附加弯矩，其长度

H  ，至少为夹具长度的 3／4。中部平行长度 ＞cL dL +0 。为测定断后伸长率δ ，要在试样

上标出原始标距 ，可采用划线或打点法，标出一系列等分格标记。 0L

图 1-1  拉伸圆试样 

压缩试样常用圆柱形和正方柱形。本实验取圆柱形。为了既防止试样失稳，又使试样

中段为均匀单向压缩（距端面小于 内，受端面摩擦力影响，应力分布不是均匀单向的），

其长度一般为 ～ 。为防止偏心受力引起的弯曲影响，对两端面的不平行度及它

们与圆柱轴线的不垂直度也有一定要求。图 1-2 为圆柱形压缩试样图。 
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图 1-2  圆柱形压缩试样 

 

2、 试样直径测量 

对于拉伸试样，取试样工作段的两端和中间共三个截面，每个截面在相互垂直的方向

各量取一次直径，取其算术平均值为该截面的平均直径，再取这三个平均直径的最小值作为

被测拉伸试样的原始直径。 对于压缩试样，在试样的中间截面处相互垂直的方向各量取一



次直径，取其算术平均值作为被测压缩试样的原始直径。 

 

三、 电子万能试验机简介 
1、 构造原理 

测定材料力学性能的主要设备是材料试验机。一般把同时可以作拉伸、压缩、剪切和弯 

曲等多种实验的试验机称为万能材料试验机。供静力实验用的万能材料试验机有液压式、机

械式和电子机械式等类型。下面介绍的电子万能试验机为电子机械式的试验机，它是电子技

术与机械传动相结合的一种新型试验机，以 CSS-44000 型试验机为例，它由主机、控制器、

计算机系统及附件所组成。如图 1-3。 
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图 1-3  电子万能试验机布局图 

(1) 主机部分 

电子万能试验机主机由负荷机架、传动系统、夹持系统和位置保护装置等四部分组成。

如图 1-4。 

1) 负荷机架 

负荷机架由四立柱支承上横梁与工作台板构成门式框架，两丝杠穿过动横梁两端并安装 

在上横梁与工作台板之间。工作台板由两个支脚支承在底板上，且机械传动减速器也固定在

工作台板上。工作时，伺服电机驱动机械传动减速器，进而带动丝杠转动，驱使动横梁上下

移动。试验过程中，力在门式负荷框架内得到平衡。 



2) 传动系统 

传动系统由数字式脉宽调制直流伺服系统、减速装置和传动带轮等组成。执行元件采用 

永磁直流伺服电机，其特点是响应快，而且该电机具有高转矩和良好的低速性能。由与电机

同步的高性能光电编码器作为位置反馈元件，从而使动横梁获得准确而稳定的试验速度。 

                 1.位移编码传感器   2.上横梁         3.万向联轴节 
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4.防尘罩           5.拉伸夹具       6.立柱 

7.滚珠丝杆副       8.负荷传感器     9.活动横梁 

10.上压头          11.下压板        12.弯曲试台 

13.工作台          14.轴承组        15.圆弧齿形带 

16.大带轮          17.底板          18.导向节           

19.限位杆          20.限位环 

图 1-4  电子式万能试验机主机结构图 

3) 夹持系统 

对于 100kN 和 200kN 规格的电子万能试验机，在拉伸夹具的上夹头均安装有万向连轴 

节，它的作用是消除由于上、下拉伸夹具的不同轴度误差带来的影响，使试样在拉伸过程中

只受到沿轴线方向的单向力，并使该力准确地传递给负荷传感器。但是 500kN 规格的电子

万能试验机的夹具不用万向连轴节，而是通过连杆直接与夹具刚性连接。对于双空间结构的

电子万能试验机（如 100kN 和 200kN 规格的试验机），下夹头安装在动横梁上。对于单空间

结构的电子万能试验机（如 500kN 的试验机），下夹头直接安装在工作台板上。 



4) 位置保护装置 

动横梁位移行程限位保护装置由导杆、上、下限位环以及限位开关组成，安装在负荷机 

架的左侧前方。调整上、下限位环可以预先设定动横梁上、下运动的极限位置，从而保证当

动横梁运动到极限位置时，碰到限位环，进而带动导杆操纵限位开关触头切断驱动电源，动

横梁立即停止运行。 

(2) 数字控制器 

   数字控制系统由德国 DOLI 公司的 EDC120 数字控制器和直流功率放大器组成。其中功

率放大器的作用在于功率放大、驱动和控制电机。通常情况下，数字控制器与计算机相联，

利用计算机软件控制和完成各种实验。 

2、 测量系统 

电子式万能试验机测量系统包括载荷测量、试样变形测量和活动横梁的位移测量等三部 

分。 

 (1) 载荷测量 

载荷测量是通过负荷传感器来完成的，本实验所用的负荷传感器为应变片式拉、压力传

感器，由于这种传感器以电阻应变片为敏感元件，并将被测物理量转换成为电信号，因此便

于实现测量数字化和自动化。应变片式拉、压力传感器有圆筒式、轮辐式等类型，本试验机

上采用轮辐式传感器。见图 1-5 所示，应变片通常接成全桥以提高其灵敏度和实现温度补偿。 
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图 1-5   轮辐式拉压传感器 

轮辐式拉、压力传感器的弹性元件为四根应变梁，从图中可知轮轴处受到载荷 P 作用

后，四根应变梁受到剪切力，在梁的 45°方向和－45°方向分别受到拉应变和压应变，故



与传感器受拉方向成 45°方向贴四枚应变片 、 、 、 ，与传感器受拉方向成－45

°方向贴四枚应变片 、 、 、 ，然后把对称且同一方向的应变片两两串联组成测

量电桥。当载荷变化时被测应变片的电信号量同时也发生变化，应变片电测原理详见§2-2

应变电测原理简介。 
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(2) 变形测量 

试样的伸长变形量是通过变形传感器来测得的。本实验所用的变形传感器为应变式轴向

引伸仪。其外形、结构原理及应变测量桥路见图 1-6 所示。引伸仪主要由刚性变形传递杆、 

图 1-6   变形传感器外形、结构原理及应变测量桥路图 
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弹性元件及贴在其上的应变片和刀刃等部件所组成。L 为引伸仪的初始标距，其长度靠定位

销插入销孔来确定。实验前，将引伸仪装夹于试样上，当两刀刃以一定压力与试样接触，刀

刃就与接触点保持同步移动，试样变形就准确地传递给引伸仪，该压力通过绑在试样上的橡

皮筋得到，于是，在传递杆带动下，引伸仪的弹性元件产生弯曲应变 ε 。从几何关系可以得

到，在一定范围内 LΔ 与 ε 可视为正比关系，故测得 ε 后，就可知道试样的伸长 LΔ ，然后通

过控制器并经放大后输入计算机。 

(3) 位移测量 



活动横梁相对于某一初始位置的位移量是借助丝杠的转动来实现的，滚珠丝杠转动时，

装在滚珠丝杠上的光电编码传感器输出的脉冲信号经过转换而测得。 

 

3、 操作步骤 

 

（1）启动计算机后，打开功率放大器电源开关，控制器（上）出现PC-CONTROL后，双击

桌面CSS图标，然后分别点击联机钮和启动钮。 

（2）在菜单栏选择条件，点击条件读盘，选低碳钢拉伸实验、压缩实验或铸铁拉伸实验、

压缩实验，输入试验条件。除数据文件名、试样尺寸、实验者、实验日期、年级专业外，其

他选项也可使用默认值。 

（3）安装试样，通过手动盒调节机器横梁升降，使之适合拉伸或压缩实验要求。调整时密

切观察横梁与上夹头及下支座间的空余距离,严防接触过载,损坏机器！在夹紧拉伸试样前,

鼠标右键点击力显示框内清零。 

（4）根据实验要求安装引伸计，安装好后拔出定位销。 

（5）由于夹具原因在夹紧试样时，试样可能已经受力，请用鼠标点击上升和暂停钮卸除载

荷。 

（6）开始试验，请点击试验钮。如安装了引伸计，当变形超过设定值时机器会发出提示音，

提醒你摘引伸计，此时点击摘引伸计钮，请马上摘除引伸计，试验继续进行。当试样破坏后

按结束试验钮并保存结果，对于低碳钢压缩实验，当加载到 100 kN左右时请结束试验。 
 

四、 实验原理 
1、 低碳钢拉伸 

低碳钢是工程上广泛使用的材料。低碳钢一般是指含碳量在 0.3%以下的碳素结构钢。 

本次实验采用牌号为 Q235 的碳素结构钢，其含碳量在 0.14~0.22%范围内，把试样装在电子

万能试验机上进行拉伸实验，拉力由负荷传感器测得，位移由光电编码传感器测得，变形由

安装在试样上的电子引伸计测得。由于负荷传感器、位移传感器和电子引伸计都通过数字控

制器与计算机相连接，因此，低碳钢拉伸时的力和位移曲线、力和变形的关系曲线都直接反

映在了显示器上，并保存于计算机。通过一定的计算软件，对应低碳钢拉伸时的应力—应变

的关系曲线也可获得。 

典型的低碳钢拉伸时力和变形的关系曲线（F—ΔL 曲线），可分为四个阶段（图 1-7）。 

(1) 弹性阶段 



拉伸初始阶段（OA）段为弹性阶段，在此阶段若卸载，试样的伸长变形即可消失，即 

弹性变形是可以恢复的变形。在此阶段，力F与变形ΔL成正比关系为一直线。由于弹性模

量是材料在线性弹性范围内的轴向应力与轴向应变之比，即
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Δ
为直线OA的斜率。因此直线OA的斜率乘以L0／S0即为低碳钢材料的弹性模量E。弹性模

量 E 又称杨氏模量。 

(2) 屈服阶段 

继续增加载荷，当试验进行到 A 点以后，试样继续变形，但力却不再增加，而是出现 

一段比较平坦的波浪线。若试样表面加工光洁，那么此时可看到 45°倾斜的滑移线。这种

现象称为屈服，即进入屈服阶段（AB 段）。其特征值屈服强度表征材料抵抗永久变形的能

力，是材料重要的力学性能指标。屈服强度分为上屈服强度和下屈服强度，分别用 suσ 和 sLσ

表示，工程上通常采用下屈服强度 sLσ 作为设计依据。 

 

图 1-7  低碳钢拉伸时的 F-△L 曲线 

(3) 强化阶段 

过了屈服阶段（B 点），力又开始增加，曲线亦趋上升，说明材料结构组织发生变化， 

得到强化，需要增加载荷，才能使材料继续变形。随着载荷增加，曲线斜率逐渐减小，直到

C 点，达到峰值，该点为抗拉极限载荷，即试样能承受的最大载荷。此阶段（BC 段）称强



化阶段，若在强化阶段某点 D 卸去载荷，可看到此时曲线沿与弹性阶段（OA）近似平行的

直线（DF）降到 F 点，若再加载，它又沿原直线（DF）升到 D 点，说明亦为线弹性关系，

只是比原弹性阶段提高了。D 点的变形可分为两部分，即可恢复的弹性变形（FM 段）和残

余（永久）的塑性变形（OF 段）。这种在常温下冷拉过屈服阶段后呈现的性质，称为冷作

硬化。在工程上常利用冷作硬化来提高钢筋和钢缆绳等构件在线弹性范围内所能承受的最大

载荷，但此工艺同时亦降低了材料的塑性性能，如图 1-7 所示，冷拉后的断后伸长 FN 比原

来的断后伸长 ON 减少了。这种冷作硬化性质，只有经过退火处理，才能消失。 

(4) 颈缩阶段 

材料强化到达最高点 C 以后，试样出现不均匀的轴线伸长，在某薄弱处，截面明显收 

缩，直到断裂，称颈缩现象。因截面不断削弱，承载力减小，曲线呈下降趋势，直到断裂点

E，该阶段（CE 段）为颈缩阶段。颈缩现象是材料内部晶格剪切滑移的表现。 

 

2、铸铁拉伸 

   铸铁拉伸图（见图 1-8）比低碳钢拉伸图简单，在变形很小时就达到最大的载荷而突然

发生断裂破坏，没有屈服和颈缩现象，其抗拉强度也远远小于低碳钢的抗拉强度。 

 

图 1-8  铸铁拉伸时的 F-△L 曲线 

 

3、 低碳钢压缩 



低碳钢压缩图见图 1-9。它也有屈服阶段，当载荷超过屈服值以后，由于低碳钢是塑性 

材料，继续加载也不会出现明显破坏，只会越压越扁，同时试样的横截面面积也越来越大，

这就使得低碳钢试样的抗压强度无法测定。由于试样两端面受到摩擦力的影响，不可能象其

中间部分那样自由地发生横向变形，因此试样变形后逐渐被压成鼓形，如果再继续加载，试

样则由鼓形再变成象棋形状甚至饼形。 

 

 

图 1-9  低碳钢压缩时的 F-△L 曲线 

4、 铸铁压缩 

铸铁压缩图（见图 1-10）与铸铁拉伸图相似，不过其抗压强度要比其抗拉强度大得多。 



 
图 1-10  铸铁压缩时的 F-△L 曲线 

试样破坏时断裂面大约和试样轴线成 45°，说明破坏主要是由切应力引起的。  

 

五、 拉伸、压缩力学性能的试验定义和测定 
 

1、 屈服强度 sσ 、上屈服强度 suσ 、下屈服强度 sLσ 、压缩时屈服强度 scσ  

在屈服阶段，若载荷是恒定的，则此时的应力称屈服强度 sσ ；若载荷下降或波动，则 

首次下降前的最大应力为上屈服强度 suσ ，波动的最小应力为下屈服强度 sLσ 。本试验系测

定材料的下屈服强度 sLσ 。 

压缩时，则不分上、下屈服强度，把上述方法测定的 sσ 或 sLσ 当作屈服强度 scσ 。 

0S
Fs

s =σ ，   
0S

Fsu
su =σ ，   

0S
FsL

sL =σ ，   
0S

Fsc
sc =σ  

 

2、 抗拉强度 bσ  

拉伸过程中最大载荷与原始横截面积之比称为抗拉强度 bσ 。 

0S
Fb

b =σ  

 

3、 抗压强度 

试样受压至破坏前承受的最大载荷与原始横截面积之比称为抗压强度 bcσ 。不发生破裂 



的材料，如低碳钢则没有抗压强度极限。   

 

4、 断后伸长率δ  

试样拉断后，标距内的伸长与原始标距 的百分比称为断后伸长率0L δ ： 

%100
0

01 ×
−

=
L

LL
δ  

其中， 是试样断后标距，测量时将断后的试样按原样紧密对接在同一轴线上量取。短、

长比例试样的断后伸长率分别以符号

1L

5δ 、 10δ 表示。定标距试样的断后伸长率应附以该标距

数值的角注，例如： mm 或 mm，则分别以符号δ100mm 或δ200mm 表示。 1000 =L 200

许多塑性材料在断裂前发生颈缩（如低碳钢），会发生不均匀伸长（断口处伸长最大）， 

于是，断口发生在标内的不同位置，量取的 也会不同。为具有可比性，当断口到最邻近

标距端点的距离大于

1L

03
1 L 时，直接测量断后标距；当断口到最邻近标距端点的距离小于或等

于 03
1 L 时，需采用断口移中的办法。具体方法如下： 

在长段上从拉断处O取基本等于短段的格数，得B点，此时若剩余格数为偶数（见图 1-11（a）），

取剩余格数一半得C点，若此时剩余格数为奇数（见图 1-11（b）），取剩余格数减 1 后的一

半得C点，加 1 后的一半得C1点，从而得到移位后的断后标距 分别为： 1L

（a） 

（b） 
图 1-11  断口移中示意图 

 

A B CO C 1 D

移位

L（实际的）1

L（移位后的）1

A B CO D

移位

L（实际的）1

L（移位后的）1



BCABL 21 +=           （当剩余格数为偶数时） 

11 BCBCABL ++=       （当剩余格数为奇数时） 

 

5、 断面收缩率ψ  

原始横截面积 与断后最小横截面积 之差除以原始截面积的百分率称为断面收缩率0S 1S

ψ ： 

%100
0

10 ×
−

=
S

SS
ψ  

颈缩处最小横截面积 的测定，是在断口按原样沿同一轴线对接后，在颈缩最小处两 1S

个相互垂直的方向上测量其直径，取两者的算术平均值计算。 

 

六、 思考题 
1. 材料相同，直径相同的长比例试件 00 10dL = 和短比例试样 00 5dL = ，其拉断后伸长率δ

是否相同? 

2. 试件的截面形状和尺寸对测定弹性模量值是否有影响? 

3. 在同一温度，以不同的加载速度进行拉伸实验，所得结果是否相同? 
是否可以通过拉伸实验来测试出材料的泊松比μ值? 



§2—2   扭转实验 

 

扭转实验是对杆件施加绕轴线转动的力偶矩，以测定其扭转变形和力学性能的试验，

是材料力学的一项重要试验。 

一、实验目的 

2、 通过对低碳钢和铸铁这两种典型材料在扭转破坏过程的观察和对试验数据、断口特 

征的分析，了解它们的扭转力学性能特点。 

3、 了解电子式扭转试验机的构造、原理和操作方法。 

4、 利用电子式扭转试验机测定低碳钢扭转时的剪切屈服极限 sτ 、剪切强度极限 bτ 和 

单位扭角θ ；以及测定铸铁扭转时的剪切强度极限 bτ 和单位扭角θ 。 

 

二、试样 

1、 试样制备 

本实验采用圆形试样，直径为 10mm，夹持头部根据试验机夹头结构而定，如图 3-1 所 

示。 

图 3-1    扭转试样 

2、 试样直径测量 

H HLc

φ
10

    取试样标距的两端和中间共三个截面，每个截面在相互垂直的方向各量取一次直径，取

其算术平均值为平均直径，取三个截面中最小的平均直径作为被测试样的原始直径。 



三、实验原理 

１、电子式扭转试验机 

电子式扭转试验机由主机和计算机系统所组成。见图 3-2。 

图 3-2    电子式扭转试验机 

1.旋转夹头

2.固定夹头

4.导轨

8.滑块

6.减速器

5.电机

10.底座

12.打印机

13.计算机      

11.计算机显示器

9.钥匙开关

7.液晶屏

主机

3.扭矩传感器

电子式扭转试验机主机由加载机架、测力单元、显示器、试验机附件等组成。如图 3-2。 

试样安装在旋转夹头 1 和固定夹头 2 之间，安装在导轨 4 上的加载机构，由伺服电机 5 的带

动，通过减速器 6 使夹头 1 旋转，对试样施加扭矩。试验机的正反加载和停车，可按液晶屏

7 上面的标志按扭进行操作。测力单元，通过与固定夹头相连的扭矩传感器 3 输出电信号，

在液晶屏 7 和计算机上同步显示出来，并保存于计算机。 

2、JS-1 型测定剪切弹性模量 G 实验装置 

图 3-3    JS-1 型测 G 加力架 

该装置是用来验证剪切胡克定律和测定剪切弹性模量 G 的。它由两部分组成，第一部分

是加力部分，结构如图 3-3 所示。试样 1 安装在两支座 2 之间，一端固定，一端可转动，可

转动端与一臂长为 H 的水平加力杆 3 固定，加力杆另一端有砝码吊盘 5，可置砝码 4 加载

荷 P ，因此，试样扭矩 PHT = 。第二部分是装在试样上的千分表测扭角仪，其结构如图 3-4

所示。它由两个夹具 6、8 和一个千分表 7 组成，两个夹具可安装在试样相距为标距 的两0l



个截面处，并在至试样轴线距离为 处各伸出与试样平行的传递杆 10、11，两传递杆位置

重叠，一杆安装固定千分表 7，一杆具有垂直千分表测杆的平面挡板 9。测杆顶端与平面挡

板保持接触，当夹具随试样相对转动

h

φΔ 角时，两传递杆间发生 φΔ=Δ hsf 的相对位移，并被

千分表测出。我们即可从千分表读数增量 sΔ 和放大敏感度 001.0=f mm /格，推算出试样标

距 之间的扭角增量： 0l

                                   
h

sfΔ
=Δφ                            （a） 

 

图 3-4    千分表扭角仪结构和原理 

由图 3-5 可看出切应变 

0l
Rφγ Δ

=Δ  

将式（a）代入，即  

                            
00 2hl

sdf
hl

sRf Δ
=

Δ
=Δγ                      （3-1） 

图 3-5    扭角φ 与切应变γ 的关系 

△γ

l

T T

d

△φ

0



 

3、 应变片和切应变γ 的确定 

在前面§2-2 已经介绍了电阻应变片的电测原理，我们知道，电阻应变片可测定线应变， 

而切应变是不能直接测得的，但线应变可以通过理论推导转换成切应变。 

当试样受扭转时，表面处单元体为纯剪切状态，其主拉应力（应变）和主压应力（应 

变）方向分别与试件轴线成＋45°和－45°，且绝对值相等。单元体如图 3-6 所示。 

图 3-6    线应变 1ε 与切应变γ 的转换 

T

γ
φ

T

τa τ

τ

τ

γ

A

B C

D

C'
E

γ

a

由应变定义，对角线 AC 的线应变为 

AC
EC

AC
ACAC ''

1 =
−

=ε  

由于                        
2
245sin ''' CCCCEC =°=  

而                                 γaCC ='

于是                            
2
2' γaEC =  

又由于                           2aAC =  

所以                              
21
γ

ε =  

即                                12εγ =                              （3-2） 

由此可见，只要测得与试样轴线成 45°方向的线应变 1ε ，就能确定试样受扭后的切应

变γ 。为此，专门设计了测定切应变的电阻应变片，其结构如图 3-7 所示。实际上，该电阻

应变片是由电阻丝与中心线成±45°的两片应变片合成。粘贴时，应变片的中心线与试样轴

线平行，两片应变片的电阻丝方向各与主拉（压）应力（应变）方向一致，以能直接测得主

线应变 1ε 、 3ε 。 



图 3-7    剪切应变片 

A

C

中心线 B

 

四、 扭转力学性能试验定义
① 

剪切弹性模量G （切变模量 ）——剪应力（切应力）与剪应变（切应变）成线性比 G

例关系范围内的切应力与切应变之比： 

γ
τ

=G                           （3-3） 

剪切屈服极限 sτ （屈服点（扭转） sτ ）——扭转试验中，扭角增大而扭矩不增加（保

持恒定）时，按弹性扭转公式计算的切应力： 

t

s
s W

T
=τ                          （3-4） 

其中 为抗扭截面系数，tW
16

3dWt
π

= 。 

剪切下屈服极限 sLτ （下屈服点（扭转） sLτ ）——以屈服阶段的最小扭矩，按弹性扭

转公式计算的切应力： 

t

sL
sL W

T
=τ                         （3-5） 

值得指出的是，扭矩下屈服极限 sLτ 与拉伸下屈服极限 sLσ 试验定义有所不同。拉伸时，

要考虑到“初始瞬时效应”现象，即取剔除了第一次波动后的最小力值。 

剪切强度极限 bτ （扭转强度 bτ ）——试样扭断前承受的最大扭矩，按弹性扭转公式计

算的切应力： 

t

b
b W

T
=τ                          （3-6） 

                                                        
①
 本节提出的性能术语定义，均按国家标准GB10128-88，GB10623-89 的论点叙述，与课本上有所差异，但

名称仍按课本给出，其后括号内，则注出国家标准规定的术语。 



真实剪切强度极限 tbτ （扭转强度 tbτ ）——试样扭断前承受的最大扭矩，按刘德维克-

卡尔曼公式计算的切应力。 

如上所述，名义扭转应力如 sLτ 、 bτ 等，是按弹性扭转公式计算，它是假设试件横截面

上的切应力为线性分布，外表面最大，形心为零，这在线弹性阶段是对的，如图 3-8（b）

所示，当超过此阶段，处于塑性扭转时，塑性变形向中心区扩展，此时，截面应力分布不再

呈线性，如图 3-8（c）、(d)、(e)所示。如果仍用线弹性扭转理论计算扭转应力，严格地讲是

不合理的，所以，有时要计算真实扭转应力。 

(a) 

          (b)                   (c)                (d)                   (e) 

实际测定

    

图 3-8    扭转试件在不同扭矩下截面应力分布 

tbτ 时，可采用 材料的T-φ曲线，在

断裂 B

图解法，见图 3-9。自动记录系统记录了某

点K处作该点曲线的切线，并交扭矩T轴于T B K B，取K点扭矩T 和T B，由下列公式计算 tbτ ： 

τs τs τs iτ

T<T p T <T<T T=T s T>T sp s

T
p T

s

T
i

T
b

T

φO

)4(1 TT −=τ                      （3-7） 
4 BK

t
tb W

图 3-9    真实剪切强度极限 tbτ 图解法测定 

一般情况下，低碳钢断裂点 K 处曲线为水平线， T bKB TT =≈ ，由上式可推得

T

φO

KT
K

B
T



t

bT
×

3
。实际上，从图 3-8（e）横截面的切应力分布图 截面上各点的应力tb W

=
4

τ 上看，整个

近似相同，在断裂点为 tbτ ，用静力平衡关系同样可推出下式： 

ttbA Atbtbb WdAdAT τρτρτ∫ ∫ ===
3
4  

故有                              
t

b
tb W

T
×=

4
3τ  

低碳钢的屈服阶段，也有类似情况。真实剪切屈服极限为 

t

s
ts W

×=
4
3τ  

T

对于铸铁等脆性材料，试样受扭直至破坏，其 T-φ线并非一直线，但可近似地看作为

一直线，因此，剪切强度极限 bτ 仍用 

t

b
b W

T
=τ  

 

五、实验步骤 

1、扭转破坏实验 

机右侧钥匙电源开关，按操作盘上5（1）打开扭转试验 键，清零。 

（2）打开电脑，双击桌面扭转机图标，输入用户名、密码。 

（3）安装试样并加套管用力扳紧试样，在扳紧和放松试样时请

（4）录入试验参数，按

注意手的安全。 

录入图标，点试样组编号，按增加扭，输入试验参数后，按保存。 

（5）点击刚输入的组编号，按增加钮，输入试样参数。建议在试样序号栏输入：1 低碳钢、

2 铸铁，机器按序号顺序试验。输完后按保存并退出。 

（6）开始试验，点击试验图标，按联机钮，选中要测量的参数，输入完后按试验开始钮。 

（7）打印结果，返回主界面后，按分析打印图标，选择试样组号，按检索钮，选中要分析

的试样编号，预览并打印结果。 

 

2、测剪切弹性模量 G 

性模量实验装置上进行。加载采用分级增量法，每级增加 10N，共

一片剪切应变片，方向按前述要求，每片各有承受主拉应

力和

   本实验在 JS-1 剪切弹

加至 40N。每加一级载荷，测读一次读数，重复进行三次。 

(1) 测法测剪切弹性模量 G 

试样的相对两边，各粘贴好

主压应力的两个敏感栅，可与应变仪接成半桥自补偿桥路或全桥自补偿桥路。 



根据试件受扭方向，判断四个敏感栅是受拉还是受压。当用半桥方式时，装好应变仪

半桥

主拉应变和主压应变绝对值相等，符号相反，所以，从实验二所述电测原理的式

（2-

连接片，把受拉片接入 AB，受压片接入 BC；当用全桥方式时，拆除连接片，把两个受

拉片接入 AB、CD，受压片接入 BC、DA。桥路接好后，调灵敏系数，预调平衡，即可加载

测读。 

因为

9）可推知： 

半桥方式时， 12εε =ds  

全桥方式时，  14εε =ds

代入式（3-2），则得到欲求切应变分别如下： 

半桥方式时， dsεγ = 或 dsεγ Δ=Δ                                    （3-8a） 

2
dsε

γ =
2

dεΔ sγ全桥方式时， 或 =Δ

（2）扭角仪测剪切弹性模量 G 

千分表初读数 s（或归零），然后加载，读取相应各级

读数

已推导过式（3-1），切应变增量为 

    

                                  （3-8b） 

按前述要求装好扭角仪。先读取

。 

前面

02hl
sdfΔ                              =Δγ                           （3-9） 

（3）剪切弹性模量计算 

值，利用式（3-1）、式（3-8）得到各级增量下的平均切应变

增量

求出各级读数增量的平均

γΔ ，再根据试样尺寸和载荷增量，算得各级增量的切应力增量 τΔ ，最后，代入剪切虎

 

克定律，求得剪切弹性模量 G。 

六、思考题 

1. 扭转试件各点受力和变形并不均 由它验证剪应力与剪应变的线性关

2. 材或竹材制成纤维平行于轴线的园截面试件，受扭转时试件将如何破坏? 

一根悬挂矩形梁受纯扭转荷载作用，如何测试最大的剪应力

匀，为什么可

系? 

如木

3. 比较低碳钢扭转和拉伸的实验，二者试件材料破坏过程有何差异? 
? 

 
 
 



§2—3   梁弯曲正应力实验 

 

一、实验目的 

1、测定钢梁纯弯曲段横截面上的正应力大小及分布规律，并与理论值比较，以验证弯曲正

应力公式。 

2、了解应变电测原理，学会静态电阻应变仪的使用。（详见§2-2 应变电测原理简介） 

 

二、实验设备 

1、纯弯曲梁实验装置一套（见图 4-1）。 

2、YJR-5A 型静态电阻应变仪一台。（见§2-2 章节图 2-3 和图 2-4） 

 

三、实验原理和装置 

弯曲梁实验装置如图 4-1 所示。它有弯曲梁、定位板、支座、试验机架、加载系统、两

端万向接头的加载拉杆、加载压头（包括Φ16 的钢珠）、加载横梁、载荷传感器和测力仪等

组成。该装置的弯曲梁是一根已粘贴好应变片的钢梁，其弹性模量 。实验

时，转动手轮加载至

MPaE 5100.2 ×=

P 时，钢梁的 B、C 处分别受到垂直向下的力，大小均为
2
P
，由剪力

图得到 BC 段剪力为零，故 BC 段梁为纯弯曲段，弯矩为
2

PaM = ，梁的受力图、剪力图及

弯矩图如图 4-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



         1. 钢梁       2. 定位板    3. 支座      4. 试验机架 
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5. 加载手轮   6. 拉杆      7. 加载横梁  8. 测力仪 

9. 加载系统   10. 载荷传感器    11.加载压头 

图 4-1  纯弯曲梁试验装置 

图 4-2  简支梁受力图、剪力图及弯矩图 
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由理论推导得出梁纯弯曲时横截面上的正应力公式为： 

 y
I
M

z
=理σ                              （4-1） 

式中M为横截面上的弯矩，Iz为梁横截面对中性轴z的惯性矩，y为需求应力的测点离中性轴

的距离。为了验证此理论公式的正确性，在梁纯弯曲段的侧面，沿不同的高度粘贴了电阻应



变片，测量方向均平行于梁轴，布片方案及各片的编号见图 4-3 所示。当梁加载变形时，利

用电阻应变仪测出各应变片的应变值，然后根据单向应力状态的虎克定律求出各点实测的应

力值。 

实实 εσ E=                              （4-2） 

式中   E ————钢梁的弹性模量； 

实ε ——电阻应变仪测量的应变值。 

将测得的应力值与理论应力值进行比较，从而验证弯曲正应力公式的正确性。 

图 4-3  应变片分布图                          

有关电阻应变片的结构和工作原理可详见实验二。 

由于式（4-1）、式（4-2）适用于比例极限以内，故梁的加载必须在此范围内进行。为

了随时观察变形与载荷的线性关系，实验时第一次采用增量法加载，即每增加等量载荷△P，

测读各点的应变一次，观察各次的应变增量是否也基本相同。然后，再重复加载从零至最终

载荷两次，以便了解重复性如何。由于应变片是按中性层上下对称布置的，因此，在每次加

载、测读应变值后，还可以分析其对称性，最后，取三次最终载荷所测得的应变平均值计算

各点的应力值σ实。 
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本实验用电测法测量应变，采用半桥温度补偿接法，如图 4-4 所示。因是多点测量，且

七个测量点的温度条件相同，为方便测量，七片测量片共用一片温度补偿片，即公共补偿的

办法。 

 

 

 

 

 

 



图 4-4  半桥测量法 
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四、实验步骤 

1、 记录钢梁的截面尺寸 

宽度 mm，高度 mm，跨度20=b 40=h 620=L mm，加载点到支座距离 mm。 150=a

钢梁的材料为低碳钢，其弹性模量 MPa。 5100.2 ×=E

2、 应变仪准备 

（1）接通 YJR-5A 型静态电阻应变仪电源，按下“开”按扭，仪器面板上显示屏点亮。 

（2）调整应变仪灵敏系数（K 值），使用 K 值不同的应变片有不同的标定值，可查阅

仪器说明书附表内 K 值所对应的标定值，在测量前进行校准。 

（3）查看应变仪反面 10 点接线板，钢梁上贴有七片应变片（测量片）的两根引出导

线依次接在 1～7 点的“AB”接线柱上，一片补偿片的两根引出导线接在 1～7 点中任意一

点“BC”接线柱上作公共补偿。 

（4）要使各测量点的电桥处于平衡状态，须调整各测点的电位器。将选择开关转到“1”

位置，用螺丝刀调平衡电位器“1”，使指示表数字显示全为零，按此方法依次调整 2～7 点

的平衡电位器。 

3、 加载测量 

本实验采用转动手轮加载的方法，载荷大小由与载荷传感器相连接的测力仪显示。每 

增加载荷增量 PΔ ，通过两根加载拉杆，使得钢梁距两端支座各为 处分别增加作用力a
2
PΔ
。

缓慢转动手轮均匀加载，每增加一级载荷，记录一次钢梁横截面上各测点的应变读数一次，

观察各次的应变增量是否基本相同。然后，再重复加载从零至最终载荷两次，最后取三次最

终载荷所测得的各点的应变平均值计算各点的实测应力。 



 

五、注意事项 

1、 不要随意拉动导线或触碰钢梁上的电阻应变片。 

2、 不要随意调整应变仪上的调幅电位器。 

3、 为防止试件过载，手轮加载时不要超过 5kN。 

4、 实验结束后，先卸除梁上荷载，再关闭测力仪和应变仪电源。 

 

六、预习要求 

1、 认真阅读§2-2 应变电测原理简介。了解杆件产生的应变ε如何通过应变仪测量的转换

过程。 

2、 了解本次实验的目的和实验的具体内容。 

 

七、思考题 

1、 在图 4-3 中第 2、3、4、5、6 应变片粘贴位置稍上一点或稍下一点对测量结果有无影响？

为什么？ 

2、 虎克定律 εσ E= 是在拉伸的情况下建立的？这里计算弯曲应力时为什么仍然可用？ 
 



§2—4 弯曲与扭转组合变形实验 

 

一、实验目的 

 

1、学习用电测法测定平面应力状态下一点处主应力的大小及方向的原理和方法。 

2、测定薄壁圆管在弯曲、扭转及弯扭组合变形情况下表面任一点处的主应力的大小和 

方向。 

3、测定薄壁管某截面内由弯矩、剪力、扭矩分别引起的应变及剪切弹性模量 G。 

 

二、实验装置与仪器 
 

1、 由薄壁管 1(已粘贴好应变片)，加力杆 2，钢索 3，传感器 4，加载手轮 5，座体数字测

力仪 7 等组成的弯扭组合变形实验装置一套(图 5—1)。 

                         
                         图 5-1 弯扭组合变形实验装置 

2、YJR—5A 型静态电组应变仪一台。 

试验时，逆时针转动加载手轮，逐渐收紧的钢索对加力杆施加向下的力，传感器和薄壁管均

受载荷作用。传感器受载荷作用后，就有信号输给数字测力仪，此时， 数字测力仪显示的

数字即为作用在加力杆端的载荷值，加力杆端作用力传递至薄壁管上，薄壁管产生弯扭组合

变形。薄壁管受组合变形后，粘贴其上的应变片就有应变输出，用应变仪可以检测到。 

    薄壁管为铝合金材料，其弹性模量为 E=70GN/㎡，泊松比μ=0.33。薄壁管截面尺寸见

图 5—2(a)，5—2 (b)为薄壁管受力简图和有关尺寸。本设备选取 I—I 截面为测试截面(试验

者也可以选取其它截面)，并取四个被测点，位置见图 5-2(a)所示的 A、B、C、D，在每个



被测点上粘贴一枚应变花(－45º，0º，45º)，如图 5-3 所示，共计 12 片应变片，供不同实验

选用。该实验装置逆时针为加载，顺时针为卸载，最大载荷为 500N，超载会损坏薄壁管和

传感器  
                      

 

I-I 截面 
（a） 

                                            （b） 

图 5-2 受力简图及尺寸 
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(b)单元体图                     （c ）a-a 截面处薄臂管表面展开图 

图 5-3 测点位置，应力单元体及应变片粘贴位置 

 

2

3

1

τT

τT

τT

3
2

1

τT

τT τT

τT

450 

A 点 

00 

-450 

5
6

4

σw

τT
τT

σw

6
5

4

τT

τT

τT

450 

-450 

B 点 

00 σw

σw

τT



1．理论分析 

当竖向荷载P作用在加力杆C点时，试件AB发生弯曲与扭转组合变形，B、D点所在截面

的内力(如图 5—3(a))有弯矩M、剪力Q和扭矩Mr。因此该横截面上同时存在弯曲引起的正应

力Qw，扭转引起的剪应力 Tτ (弯曲引起的剪应力比扭转引起的剪应力小得多，故在此不予考

虑)。根据弯矩引起的正应力和扭转引起的剪应力在该截面上的分布规律，从B、D两点截取

单元体，其各面上作用的应力如图 5—3(b)所示，其中 

T

T
Tw W

M
W
M

== τσ ,  

显然，B、D 两点均处于平面应力状态。根据应力状态理论，该两点的主应力大小和方

向由以下两式决定： 
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2.测试原理 

为了用实验的方法测定薄壁圆管弯曲和扭转时表面上一点处的主应力大小和方向，首先

要在该点处测量应变，确定该点处的主应变ε1，ε3的数值和方向，然后利用广义胡克定律

算得主应力б ，б1 3。根据应变分析原理，要确定一点处的主应变，需要知道该点处沿x,y

两个相互垂直方向的三个应变分量ε ，εx y，γxy。由于在实验中测量剪应变很困难，而用

电阻应变片测量线应变比较方便，所以，通常采用测量一点处沿着与轴成三个已知方向的线

应变εa，εb，εc的方法，见图 5-4，按下列方程组联立求得εx，εy，γxy： 
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  图 5-4 应变花粘贴位置                

 

为了简化计算，往往采用互成特殊角度的三片应变片组成的应变花，本实验用了 45°
应

变花，将其粘贴在测点A、B、C、D处（见图 5-3），通过电阻应变仪就可测得这些点处沿与

x轴成-45°
，0°

，45°三个方向的线应变ε-45°，ε0°，ε45°，代入方程式（3），得应变分量

分别为 
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主应变的方向 
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注意：α0为x到主应变方向的夹角，以逆时针转向为正。 
 
利用广义胡克定律可得主应力的大小为 

( )

( )1323

3121

1

1

μεε
μ

σ

μεε
μ

σ

+
−

=

+
−

=

E

E

         (5-7) 

 



( ) ( ) ( )⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
−+−

−
±+

+
−

= −−
2

450
2

04545452 2
1

2
1

1
1
3

εεεεμεεμ
μ

σ
σ

E  

  主应力方向与主应变方向一致 
 

四、实验步骤 
 

1．接线 

将测点B、D两组应变花的六个应变片的六对引出线按B ，B ，B45°，D ，DB-45° 0° -45° 0°B ，

D45°的顺序分别接在YJR-5A型静态电阻应变仪的 1，2，3，4，5，6 测点的A，B接线柱上；

将公共补偿片接到公共的B，C接线柱上。 

2．预调平衡 

打开静态电阻应变仪开关，检查灵敏系数的设置，然后用螺丝刀在预调平衡箱上逐

点调节电阻平衡螺丝，使各测点的电桥处于平衡状态。 

3．加载测量 

（1）逆时针转动加载手轮对试件加载（数字测力仪显示的数字即为作用在加力杆端的

荷载值，单位：N）分级加载，初始载荷为 0N，以后每级加载 150N，记录相应各测点的应

变值，直至最大荷载为 450N 为止。 

 （2）卸载至零，逐点检查和调整电桥平衡，或记下零荷载时应变仪的初读数 。再由

0 直接加载至 450N,记录相应各测点的应变值。重复两次。                                              

 （3）取以上三次 P=450N 时实测应变的平均值计算 B,D 两点处主应力的大小和方向。 
 

五、注意事项 
 

 
本实验装置能承受的最大荷载为 500N，严禁超载，否则会损坏薄壁管和传感器。 

 

六、思考题 

 

1、主应力测量中，应变花是否可沿任意方向粘贴? 

2、 试用测点 A,B,C,D 的四组应变花的 12 个应变片，来制定测试各测点的主应变与主应力

值的测试方案。 
 
 



§2—5 压杆稳定实验 

 

一、 实验目的 

 

1、观察和了解细长中心受压杆件将要丧失稳定时的现象。 

2、用电测法测定两端铰支压杆的临界力Pcr，并与理论计算的结果进行比较。 
 

二、 实验仪器, 装置及构造原理 

 

1、静态电阻应变仪一台。 

2、小型压杆稳定实验架一台(图 7—1)。 
 

                          

上承

支座

下承

支座

压杆

试件

手轮

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 图 7-1  压杆稳定试验架 

 
 
3、压杆稳定基本实验组合方式(见图 7—2)。 

 
 



 
 图 7-2  

 本实验采用矩形截面薄杆试件，材料为 65 号钢，试件尺寸为：厚度t=3.00mm，宽度

b=20.00mm，长度L=345mm，弹性模量E=2.10×105Mpa。试件两端做成带有一定圆弧的尖

端，将试件放在试验架支座的V型槽口中，顺时针转动加载手轮，通过一组机械传动减速装

置的带动，加力横梁向上移动，试件受压，压杆受到的力由上横梁上的传感器拾取，被数字

测力仪测得并显示出来。当试件发生弯曲变形时，试件的两端能自由地绕V型槽口转动，因

此可把试件视为两端铰支压杆。在压杆长度的中间部分两个侧面沿轴线方向各贴一片电阻应

变片R1，,R2、，采用半桥温度自补偿的方法进行测量，即将应变片R1‘,R2各自的二个引出线分

别接于电阻应变仪的AB和BC接线拄上，AD和DC则用仪器内部的固定电阻，(见图 7—3)。 
                                                                         



 
                           图 7-3 

三、 实验原理 

 
两端铰支、中心受压的细长杆，其欧拉临界力为 

2
min

2

L
EIPcr

π
=  

式中，L为压杆的长度，I 为截面的最小惯性矩。 min

当压杆所受的荷载P小 于试件的临界力Pcr时，中心受压的细长杆在理论上应保持直线

形状，杆件处于稳定平衡状态。当P≥Pcr 时，杆件因丧失稳定而弯曲，若以荷载P为纵坐标，

压杆中点挠度f为横坐标，按小挠度理论绘出的P—f图形即为折线OCD， 如图 7—4(b)所示。 
 

 
 图 7-4 

 



由于试件可能有初曲率，压力可能偏心，以及材料的不均匀等因素，实际的压杆不可能

完全符合中心受压的理想情况。在实验过程中，即使压力很小时，杆件也会发生微小弯曲，

中点挠度随荷载的增加而逐渐增大。若令杆件轴线为 X 坐标轴，杆件下端点为坐标轴原点， 

2
Lx = 处截面上的内力(图 7—4(a))为 则在

 PNPfM
x

−==
=

,
2
1

横截面上的应力为 

minI
M

A
P y±−=σ  

 

当用半桥温度自补偿的方法将电阻应变片接到静态电阻应变仪后，可消除由轴向力产生

的应变读数，这样，应变仪上的读数就是测点处由弯矩 M 产生的真实应变的两倍，把应变

仪读数写为 ε εε 2=dsdsε 。杆上测点的弯曲正应力为 ，把真实应变写为 ，则

2
dsEE

ε
εσ ==  

因为弯矩产生的测点处的弯曲正应力可表达为 

minmin
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=所以                           
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dsε 的大小反映了压杆挠度f的大小， dsε由上式可见，在一定的荷载P作用下，应变仪读数 越

大，表示f越大。所以用电测法测定P dsεcr时，图 7—4(b)的横坐标f可用 来代替。当P远小于

P dsε 也增加，但增长极为缓慢(OA段)；而当P趋近于临界力P时，随荷载的增加cr cr时，虽然

荷载增加量不断减小，但 dsε 却会迅速增大(AB段)，曲线AB是以直线CD为渐近线的。试件

的初曲率与偏心等因素的影响越小，则曲线OAB越靠近折线OCD。所以，可根据渐近线CD
的位置确定临界荷载Pcr。 



 

                     四、实验方法 

  

 1 接线 

将压杆上已粘贴好的应变片按图 7—3(b)的组桥方式接至应变仪上。 

2 预调平衡  

打开静态电阻应变仪开关，在荷载为 0 时先用螺丝刀调节第 1 测点的电阻平衡螺丝，

使应变仪读数为 0。 

3 加载测量 

顺时针方向旋转手轮，对压杆施加荷载，施加荷载的大小由测力仪显示。 

压杆受载初始，杆件是直的，应变片只感受到压缩应变，在图 7—3(b)的组桥方式下，

压缩应变被消除了，因此，应变仪上显示的应变几乎不增加，但随着荷载的增加，压杆逐渐

变弯，应变片这时不但感受到压缩应变，同时也感受到弯曲应变，这时应变仪上显示的应变

dsε 开始增加，本实验要求采用由等量加载到非等量加载的方法，实验开始时可选用△

P=300N 的荷载增量等量加载，以后随 着△ dsε 的不断变大，我们把△P 逐渐减小，分别记

录相应的应变读数 ，到△P 很小而△ dsε 突然变得很大时，应立即停止加载。 

 

五、注意事项 

 
   为了保证压杆及杆上所贴电阻应变片都不受损，使试件可以反复使用，试件的弯曲变形

不能过大，故本实验要求将总的应变量控制在 με1500 以内。 

六、思考题 

1、如已知试件尺寸：厚度t=3.00mm，宽度b=20.00mm，长度L=345mm， E=2.10×

105Mpa，试求两端铰支压杆的临界力Pcr。 
2、如果在实验初期按照每增加△P=300N测读杆件中点应变值，请问在接近临界力时这种加

载方法是否仍然可行？为什么？试根据上题算得的临界力Pcr值，并参考图 7—4(b)所示的曲

线特征设计一个确定临界力的加载方案。 
 


