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《材料力学》开放式实验教学方案（试行） 

《材料力学》实验是材料力学课程教学的重要实践性环节之一。开放式实验教学有利于培养学生

的独立思考能力及创新精神，为保证实验教学有序进行，现制定该试行方案，要求所有上课同学认真

了解并切实执行该方案内容，同时欢迎提出相应的修改建议。 

1.开放方式及时间安排 

采用集中授课与开放授课相结合的方式。集中时间按课表安排进行，大部分为周六及周日，开放

式实验教学的时间为开课周次其余时间的下午、晚上以及所有集中教学完成后的两个周的下午及晚

上。采用学生助教辅助教学模式，助教人员的培训时间提前在集中教学的前两周进行。 

2.开放式实验的流程 

2.1 查阅相关资料，完成预习报告 

实验课前，需单独预习实验指导书，了解实验目的、实验原理、实验步骤、试验机的使用方法、

数据处理方法、实验注意事项等，可到工程力学实验教学中心网站进行相关资料查找，网站汇总了相

关设计手册、国家标准、学术论文等文献资料，以及实验过程视频讲解、实验过程动画演示、数据采

集分析环境、以往数据、虚拟仿真资源等与实验教学有关的内容，学生实验前利用该平台了解实验过

程、分析以往实验数据，完成实验预习报告。 

预习报告及实验报告均分级进行，A-E5 个级别，主要以理论层次进行划分，可多次修改，实验

成绩取最后成绩，因此对于没有把握的部分一定不要盲目回答或照抄。 

2.2 提交预习报告，回答相关问题 

在上实验课时，分组提交实验预习报告，由实验指导教师或助教人员检查预习报告情况，并按如

下方式处理：  

1） 实验预习报告通过审核，进行分组实验。 

2） 实验预习报告首次检查不合格，若在 30 分钟内修改后经检查通过的可继续完成实验。 

3） 其余情况在其它开放时间内预约实验。 

2.3 分组实验 

实验分组进行，每组 3-4 人，首次实验可自行结合，但以后的实验尽可能保持小组成员的一致性,

实验报告中须如实填写小组成员组成。实验中根据自身的情况，调整实验各部分需要的时间，并尽可

能在规定时间内完成实验，对于不能在规定时间内完成实验的同学，需在其它开放时间内预约完成实

验。实验小组每个成员要分工明确、密切配合、仔细观测实验现象，严格按规程操作，如实记录实验

数据。 

2.4 实验后续工作 

实验完成后，需将实验现场恢复到实验前的状态。如有物品损坏或丢失应及时上报，并作相应记

录。同时填写设备使用记录。 

2.5 完成实验报告 

依据相应的要求，准确填写实验原始数据，计算实验结果，回答实验报告中的相关问题，完成实

验报告。 

2.6 实验报告整改 

设计了实验报告批改系统，可将批改内容分批、分色打印到实验预习、实验报告的批改框中，对

做错的题目需及时整改，并申请二次或多次批改，直到合格为止。 

3.实验评分原则 

3.1 实验课成绩记入考试成绩，满分 10 分，计分方式为所有实验的最低分。每个实验满分 10 分，

每个实验由预习报告、实验报告及实验完成情况三部分组成，成绩取预习报告、实验报告的最低分，

实验完成情况决定实验成绩是否有效。 

3.2 实验预习报告中出现下列情况之一者，该项成绩按 0 分计。 
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1）照抄或提供样本供他人照抄的； 

2）上实验课前未完成实验预习报告； 

3）由于实验预习报告不合格导致不能在规定时间内完成实验。 

3.3 实验过程中须尽量保持安静并严格按照实验指导书中要求的操作规程进行，有异议时须先征

求辅导人员的意见，并以辅导人员的意见为准。出现下列情况之一者，该项成绩按 0 分计。 

1）由于未按规程操作，导致人员受伤或设备损坏的。  

2）由于未按规程操作，导致试件已经破坏未采集到准确实验数据，需重新进行实验的。 

3）不遵守课堂纪律、从事其它与实验无关操作等导致干扰他人实验的。 

4）不听从实验助教人员指挥或与实验助教人员发生争吵的。 

5）其它不利于实验教学正常进行的事件。 

3.4 须按有关要求认真填写实验报告，报告中不允许出现低级或原则错误。出现下列情况之一者，

该项成绩按 0 分计。 

1）照抄或提供样本供他人照抄的。 

2）捏造虚假实验数据、原始数据出现重大偏差未能及时发现或找不到准确原因的、实验结果（结

论）有严重错的、未按要求对实验结果进行修约处理的。  

3）字迹潦草，报告不整洁的。 

4）其它低级或原则性错误。 

4.开放式实验预约方式 

开放式实验预约采用网上预约与书面预约相结合的方式，需提交规定格式的书面预约报告，审核

通过后持实验预习报告进行实验。 

5.实验课须遵守的其它规定 

5.1 迟到学生不得进行实验，需约定其它时间进行实验。 

5.2 由于操作失误导致需追加试件进行补做的破坏性实验，当堂不得补做，改为开放时时间补做。 

6.开放实验教学学生助教规定 

6.1 实验助教人员是开放实验教学的重要组成部分，上课时与实验指导教师具有同等的权利。 

6.2 开放式实验教学需要大量的辅导人员，各班课代表为助教的必须参加人员，需全程参加本班

的集中式的实验教学，有特殊情况的，委托其它班级助教顶替，且需提前申请。同时非常欢迎有能力、

责任心强的同学加入到实验教学的助教中，想参加的同学可通过课代表联系。原则上要求助教的学习

学习成绩在班级需要排在前 10，达不到此要求的需要单独提交申请。 

6.3 助教同学的培训时间为两周，在集中实验之前进行，想参加的同学需提前填写所有实验预习

报告，培训后择优录用，根据具体情况安排指导班级，中间无正当理由不得退出。 

6.4 助教人员需认真负责，全程参入实验教学的各个环节，由于助教人员不认真导致的教学质量

问题，该助教的实验成绩为 0，助教补助为 0，助教补助暂定为每节实验课 10 元。 

7.实验地点 

实验地点为工程力学实验教学中心材料力学实验室，具体房间号为实验大楼 BB108 房间。 

8.未尽事项按学校有关规定执行。 

9.相关资源信息 

9.1 工程力学实验教学中心网址：http://lxsy.ytu.edu.cn  

9.2 实验教师：吴江龙，手机：13356920078，E-mail：13356920078@126.com 

                                       

                                                       烟台大学工程力学实验教学中心 

                                                                     2024 年 8 月  
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材料力学实验教学目的等相关事宜说明 

实验历来就是工科专业重要的教学环节，是理论教学不可或缺的重要补充方式，为方

便学生理解实验教学的作用、了解我们实验教学的方式，确保通过实验教学能有所收获，

决定把我对实验教学作用的一点认识结合学生的疑问做个总结，希望能有助于同学们对

实验教学重要性的理解、有助于学生顺利完成实验、有助于科学思维模式的培养。 

1、普通大学工科专业本科培养的是专业人才还是材料 

要讨论这个问题，我们首先要有一个对专业人才的定义：我们可以简单定义为在某个

行业中能及时发现问题、能正确分析问题、能组织资源解决问题的人。我们国家在计划

经济年代，大学教学是精英教育，教学模式主要学习的是苏联模式，大学生的培养以专

业培养为主，实践环节很多，因此合格的大学毕业生还是具有一定的解决实际问题能力

的，可称之为专业人才，尤其是研究生则更是如此。随着改革开放，高校毕业生分配制

度的取消，高校招生不断扩招，教学模式主要学习的是美国模式，采用轻专业、重基础

的培养模式，大学本科教学的主要目的是基本专业素质的培养，很明显这种模式有利于

拓宽学生的就业范围及未来的上升空间，大学毕业生不再是专业标识明确的专业人才，

而是有可能成为多方面专业人才的材料，也即大学教育培养的是可能性，培养的是可能

成为人才、可能成为多专业人才的材料。 

2、专业人才的核心支撑是什么 

那么如何才能做到在工作中能及时发现问题、能正确分析问题、能组织资源解决问题

呢？很显然，需要对所从事的工作有本质的认识，也即能把所面对的事情简化成一个模

型，明确模型的组成要素、明确各要素变化时对结果的影响方向及量级、明确各要素之

间的相互关系。这么模型越简单越方便用于指导工程实践，就能提高事情做成的必然性，

减少偶然性，优秀工程人才一个重要的指标就是能在看似重复的工作中把工作做的越来

越好、越来越快，这就是不断提升、不断进步的过程，我觉得这就是工匠精神的具体表

现，也就是我们所说的大学生要终生学习、不断进步的培养目标。其实这个过程也就是

模型不断简化、优化趋近真实的过程，而能够建立合适模型并能不断优化的根本原因就

是对问题的本质有理解，这个本质，就是理论。也即一个所谓专业人才核心的支撑还是

理论，因此大学的教育的核心还是培养学生如何快速准确掌握理论与正确应用理论。 
3、理论是什么 

我认为理论可简单地认为是解释，对事物表象与内在原因的解释，“横看成岭侧成峰，

远近高低各不同”，既是解释，就有视角问题、就有不同层次，就一定有发展过程，这是

客观的，任何一个科学的理论体系的建设都有一个螺旋上升的过程，而且都在路上。 
为方便理解这个发展过程，我们按人类和自然规律相互作用关系归结为如下几个层

次：感知理论-了解理论（要素及影响趋势）-验证理论（数值关系验证）-掌握理论（边

界分析）-应用理论-发展理论。而且理论也是不断发展的，今天是研究的理论，过一阵就

是基本概念了，同样，同一个概念对不同的人而言、对同一个人不同时期而言，其和理

论的关系也是不一样的，这就是一个动态的发展过程，其实这也是我们不断学习、不断

研究的原动力。 

4、实验教学在理论学习中的作用是什么 

其实这个问题很简单，只要看一下学习理论的几个层次，你就会发现要真的搞懂，

那个环节也离不开实践、离不开实验验证的，只有实践验证过了的，才能明确关系、明

确边界，才能正确指导实践。实验是模型化的实践，是实践的特例，是格物致知过程的

再现，学习理论的过程若能附以实验教学，也就搭起了理论联系实践的桥梁。 

其实实验的过程，不仅仅是简单验证的过程，实验的过程也是一个检验自身理论水平
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的过程，对同一实验的同认识水平、能做多复杂的实验，真实地反映你的理论层次，而

理论水平的层次决定了你能解决工程问题的性质。譬如：当你对楼房结构有感性认识（感

知理论）时，你搞房产销售就没有问题；你对楼房结构概念（了解理论、验证理论）清

晰了，你指导施工就没有问题；你能进行量化计算（掌握理论、应用理论）了，你搞设

计就没有问题；你能发现理论的局限性，并能完善理论（发展理论）时，你搞研究也就

没有问题了。 

通过实验，我们能检验自己的理论水平，对比工作要求，我们能明确差距，这就有了

定位和方向，据此，我们若能清楚知道自己所要从事的工作需要具备的理论层次、自己

目前精熟的理论层次，知道自己应该学习那些理论、学到何种层次，并知道如何去学习，

这时你就有自主学习能力了，我觉得大学生最关键的能力就是这个自主学习能力，这个

把知识转化成能力的能力，这是解决工程问题的基础。 

5、我们如何进行实验教学层次设置的 
既然理论是多层次的，不同的学生在指定时间内能到的理论水平也是有上限的，因此

实验教学要根据学生的情况服务于多层次理论教学的，对应不同层次的理论，我们设计

不同类型的实验项目，基本对应关系如下： 
 

认识标本实验-感性认识-感知理论 

定性分析实验-形成概念-了解理论 

定量分析实验-概念量化-验证理论 

边界分析实验-边界确定-掌握理论 

模型设计实验-特例验证-应用理论 

创新研究实验-研究外延-发展理论 

 

多层次的目的是使每个学生都能找到合适的起点和终点，在各自理论层面上做到精熟

学习，能正确应用理论，并保留上升通道。 

6、虚实结合实验是咋回事 

一个概念的建立、一个关系的验证、一个边界的确定都是要进行系列实验的，譬如我

们进行材料强度测试实验，就有一个试件截面尺寸对强度影响的问题，但实验教学时我

们不可能进行大量多组实验验证，但不进行多组实验又不方便总结实验规律，为解决这

个问题，我们采用虚实结合的方式。虚拟实验进行大面积仿真，确定边界、确定关键点，

真实实验通过验证关键点证明仿真结果的正确性，所谓虚定面、实证点，虚实结合、虚

实互补。 
7、因何设置实验预习报告及报告分层设置 

实验的过程是一个验证的过程，若实验前我们没有一个需要验证的关系，没有自己想

法，那实验就成了说教，因此希望每个同学都是带着假定和疑问来的，这就是我们设置

实验预习报告的初衷。实验预习报告须独立完成，报告每道题目的完成时间约为一个小

时，这样每个实验的预习时间大约需要 3-5 天的时间，一定要留有足够的时间。 

实验预习报告、实验报告同样是多层次的，分别有不同的层级标识，分为 A-E 级，

A-感性认识及前置基本概念、B-基本概念及规范标准对应解释、C-概念量化、D-边界分

析及设备操作关键点、E-研究类实验。实验成绩按层级打分，A-40 分，每级增加 20 分，

D 级 100 分，要取得该级的比分需保证该级及该级以下所有级别的题目全部通过，E 级
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为加分级，只要有一道 E 级的题目通过，即可在原有的基础上升一级。实验预习报告、

实验报告成绩均分及级评价，同一个实验取两个报告的低值，最终成绩取所有实验的最

低值，以体现精熟学习的要求。所有报告均允许多次修改，成绩按最后一次修改的情况

进行评定，以鼓励不断进取的精神。 
8、材料力学的主要任务是什么 

材料力学一般定义为专业基础课，也就意味着力学发展到今天，一般不会再用它解决

专业问题的，尤其是复杂结构、复杂应力状态的问题，我觉得非力学专业本科生学习材

料学的主要目的是基本专业概念的建立，明确概念的定义、来源及适用范围（局限性），

为后续相关专业课的学习打下坚实的基础。 

9、材料力学学习需要建立哪些基本概念 

非力学类专业学生材料力学主要的研究对象是构件的应力分布、强度、变形、稳定性

等问题，这和材料力学的发展历程有关，材料力学最开始的目的就是为了进行构件设计

的强度、刚度、稳定性校核，要进行校核就必然需要给出一系列技术指标，而这些技术

指标的定义就行材料力学最为基本的概念，如强度类的指标中就有各种“抗*强度”，强

度就是极限的意思，针对材料力学性质的不同，会定义不同的强度，如抗拉强度、抗拉

屈服强度等，一个概念的准确定定义及适用范围就是我们需要了解的基本概念。由于材

料力学的发展是建立在实验基础上的，而且经历了较长的发展阶段，因此很多教材中出

现定义不清晰、适用范围扩大化、倾向性分析不清晰等。觉得在学习时一定要注意如下

的问题： 

1）单元体为本：这是材料力学进行应力分布分析的基础，是通往有限元分析的桥梁，

是材料力学最合理的内核。有了单元体就可以依据力平衡、力矩平衡的准则分析构件不

同部位的应力状态。任何宏观的变化，都是单元体体群体变化的累积，有限元分析法就

是把构件分解成有限的单元进行分析，这个有限单元的大小、形状都需要根据构件形状、

荷载特点进行合理划分，这样才能兼顾计算精度与速度。 
2）应力与应变：目前材料力学对应力的定义指的是直接应力，之所以这样假定，主

要是因为应力是平衡外荷载用的，此时应力、应变是共生的，有应力一定有直接对应的

应变。由于材料的泊松效应，这样的定义会带来一个有应变却没有应力的问题，此时应

力和应变就不是共生的了，这是材料力学单元体应力应变分析方式导致的，因此在通过

应变分析应力时，一定要要搞清这个应变是咋来的。 

3）应力分布：之所以要建立单元体的基本概念，就是为了说明内力是如何平衡外力

的，在外荷载作用下材料会发生变形，这个变形会导致内力（应力），而这个内力在弹性

段和材料的变形成线性关系的，而变形需要按一定几何关系进行协调的，如是不同类型

构件针对不同类型荷载就产生了不同的应力分布。 

4）变形：除强度校核外，变形控制也是构件设计的重要控制指标，将单元体的变形

累积起来的变形就是构件的变形，需要注意的是这个变形由正应力引起的变形和切引力

引起的变形两部分组成。 
3）材料破坏的种类及原因：材料的破坏分为断裂破坏与屈服破坏两种，而能引起材

料断裂破坏的只有拉应变和切应力。因此，当分析材料断裂破坏的原因时，一定要分析

垂直断裂面的拉应变（可能是由于拉应力引起的，也可以不是）、平行于断裂面的切应力

那个达到极限了。 
4）强度名义值与真值：由于定义的局限性与材料的复杂性，材料强度检测的很多实

验定义的强度并不代表该应力的极值，材料会由于自身特性的原因可能在进行不同类型

实验时，导致其破坏的真实原因可能是一样的，如 LY12 铝合金由于其抗剪能力不足，拉、

压实验均为剪切破坏，但强度仍称抗拉拉、抗压强度；同样 HT200 铸铁扭转时导致试件
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断裂的是拉应力，但强度仍称为抗扭强度，也即抗强度所代表的是名义强度，那个名义

应力不一定就是导致材料破坏的直接应力。因此，为避免误导，在检测强度指标时一律

称抗强度。这就要求在进行破坏原因分析与不同抗强度比较时，首先要应用单元体分析

法确定破坏类型、确定名义强度和破坏应力、应变的关系，然后根据等效破坏的准则，

分析材料不同抗强度之间的关系，明确抗强度的局限性。做到能根据材料的力学特性寻

找最合理的强度检测指标，并由此抗强度推算出材料其它抗强度，这对于正确选用与校

核材料是非常重要的。 

5）强度理论的核心：强度理论的目的方便进行强度校核，核心是相当应力，即在求

得某点主应力状态下，如何根据材料特性求得相当于材料单轴受力状态下的应力，以判

断改点应力是否达到极限状态，这里有两个关键问题，一个是相当应力、一个是根据材

料性质确定用哪个理论。 

相当应力的依据是根据材料的破坏形态可以判定破坏原因（因素），只要材料的破坏

形态是一样的，那么引起材料破坏的因素就应是等大的。引入相当应力的目的就是通过

这个等大因素建立复杂应力状态下主应力和单轴拉伸状态下主应力的关系，以方便设计

人员应用材料拉伸的实验结果进行强度校核。过程如下：通过单元体分析的方法分别找

到单轴拉伸应力状态、复杂应力状态下主应力和破坏因素的关系，依据破坏因素因素等

量准则，可得到复杂应力状态相当于单轴拉伸应力状态的相当应力。这样，复杂应力状

态对于该破坏因素的破坏能力也就清楚了。 

如 3）所言，材料的破坏有两个形态，一个是断裂，一个是屈服，目前公认的能导致

材料发生断裂的破坏的原因有两个，一个是拉应变一个是切应力；导致材料屈服的原因

则是形状改变能密度和切应力。材料性质不同，拉应变与切应力的极限及比值就不同，

在相同的应力状态下就会出现不同的破坏形式，我们在计算相当应力时就要根据材料得

这个特点去确定依据哪个强度理论计算相当应力进行校核，而不是简答地找一个自己认

为最安全的。 
10、强度理论的适用性 

目前材料力学所讲述的强度理论有四种，和材料的破坏状态有着明确的对应关系的，

第一（最大正应力）、第二（最大线应变）强度理论适合脆性材料最大线应变断裂的场合，

两者的本质是一样的，第一可理解成是第二的特例。 
第三强度理论最大切应力理论适合材料抗剪能力不足的情况，给出了一个简单计算方

法而已，其实完全可以根据单元体应力状态求出最大切应力，然后进行切应力校核就是，

因此，严格意义上讲第三强度理论不应称之为理论，而应该是一个简化算法。但问题是

我们的所给出的强度指标都是带抗字的，而抗强度多为名义值，因此早期为方便设计人

员校核，还是定义了这么一个算法，通过这个算法就可以把切引力校核转化为主应力校

核，这个转换的桥梁就是单元体。一言以蔽之，第三强度理论不是理论，是切应力校核

转化成主应力校核的简化算法而已。 

第四强度理论形状改变能密度理论是目前对材料塑性变形最为适合的，根据等效相当

的原则，结合不同荷载下试件的应力分布，结合单元体应分析，我们可以得到对类似 Q235

的塑性材料而言，抗压屈服强度一定等于抗拉屈服强度，抗扭屈服强度也和抗拉屈服强

度有着明确的数值关系。 

通过对强度理论适用性的分析，我们可以清晰理解相当的含义及目的，这样，当我们

对材料有充分的了解后，检测材料力学特性时，我们就可针对检测任务需求选择最为直

接的强度测试方案，其它的强度指标可由该强度指标根据单元体分析采用相当准则求得。

我们也可根据材料性质设计不同截面变化的试件以求得我们需要的极限应力。这样，我

们就会对单元体分析原理、对强度理论有了正确的理解。 
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11、对实验原理的理解 

目前大多数材料力学实验指导书中所讲述的实验原理往往是倾向于对实验加载方案

的解释，更多的是对设备工作原理的陈述，我们的理解是实验原理应该是实验模型（试

件）、加载方案的设计如何行成一个我们期望的应力分布状态，也即这个应力分布状态是

如何平衡外力的、在这个应力状态下试件的变形是如何产生的、根据实验材料的特性在

这种应力状态下试件会发生哪种形式的破坏。我觉得只有这样，才能方便学生强化单元

体的概念，才能通过单元体把不同的的实验有机地联系起来，所谓不同的实验只是想法

提供一个比较理想的应力分布状态而已，为了达到这个目的，我们就需要设计不同的实

验模型与实验方案。  

12、实验模型多层设置 

对构件进行应力如何平衡外力、变形来源、破坏形式进行分析的思维模式对以后的学

习非常有利，每门专业课程的核心基本概念都可简化成特定的模型进行特定的加载方案，

这件事该清楚了，基本概念也就建立起来了。 

如前所述，为了能使多层次的学生都能的得到正反馈，都能快乐学习，我们就需要设

置不同层次的实验项目，而这个不同层次实验项目的支撑就是实验模型，实验模型是一

个广义的概念，我们把所有实验对象都归结为实验模型，包括一个简单的试件，为方便

模型层次展示，我们把模型分为三种，理想模型（也称简化模型，验证假定、算法，建

立基本专业概念），也可以是变参量的理论模型（多参量系列变化模型，展示变量对结果

的影响，强化基本概念，明确趋势），也可以是工程模型（相似模型-分析设计特点，寻

找优化方向、判断损伤、破坏原因）。 
有了这个设计理念，不仅可方便学生多层次理解理论，而且学生也可根据自己理解设

计实验模型、实验教具，这对基本概念的理解、对边界分析有极大帮助，也为我们后续

的周培源力学大赛、大学生结构大赛等打下深厚的基础，注意积累就容易形成了一个开

放式创新平台。 
实验教具、实验模型制作部分同样可计入开放性实验学时部分，每个项目 16-32 个学

时。 

13、实验分类 

根据专业认知特点，我们把实验分为如下几个模块：强度测试、强度理论适用性分析、

应力应变测试原理、应力分布测试、应变式传感器、变形测试、稳定性测试、理论局限

性分析等几个部分。简单分类：强度、应力分布、变形与稳定。 

14、理论局限性的问题是咋回事 

材料力学的很多概念都是建立在实验的基础上的，受当时材料种类、认识水平的限制，

局限性肯定是有的，譬如前面提到的各种抗强度为名义值的问题，只是建立了一个设计

计算标准，那个名义应力不一定就是导致材料破坏的直接应力。类似的问题还有很多，

通过实验分析，你能感受到很多原来以为想当然的理论都是具有局限性的，有的甚至会

制约你后续的深入学习，因此非常希望那些学有余力的同学能进行几个所谓的研究性实

验，研究理论的局限性，并设计合适的实验模型、教具验证你的假定，这样，你也就设

计了一个新的实验，即加深你对概念的理解，也方便后来人的学习，此时你会发现你的

自信心将会获得极大提高。 

 15、助教是咋回事 
学习的过程其实是一个交流的过程，在交流中明确差距与方向的过程，学习从来就不

是一蹴而就的事，最容易实现的方式就是小步快跑，不断得到正反馈，这就需要交流双

方水平差距不是很大，而且交流通畅，同学之间的交流恰恰就是这种情况，不服的精神、

朝夕相处的交流。我始终觉得老师在课堂上能给教会的只是一部分学生，学生之间的相
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互交流、相互鼓励是最终解决问题必由之路。我们把那些理解能力好、动手能力强的学

生提前进行培训，在实验前查看学生的预习报告，给出意见；实验过程中，能辅导学生

进行设备操作，协助与完成实验；同时还要进行报告批改工作、整理报告中的问题，组

织讨论，进行多回合的批改。在这个过程中，期望达到讨论热烈、共同进步的效果。 
16、选做实验是咋回事 

根据我院 17 版大纲要求，学生大学期间所有开放实验课时需要达到 64 个学时，以期

学生更多接触实践，提高学生解决实践问题能力的同时提升理论水平，提高理论学习的

兴趣。为此，材料力学增加了一些掌握理论、应用理论的实验项目，主要目的是为了强

化学生对理论的理解，每个实验 8 学时，所有实验要求与必做实验等同。目前提供的实

验项目有：弯扭组合综合实验，压杆稳定综合实验，拉、压、扭综合分析强度理论适用

性实验。同学们也可根据自己的需求提出要求的实验项目，我们更希望学生能根据自己

对理论局限性的理解设计出新的开放性实验项目，包括虚拟仿真资源的建设。 
17、做好实验的心态 

综上说所述，实验具有检验理论水平、提升理论水平、理论联系实践等都多重作用，

不同理论层次的学生需要的锻炼方向不同，因此，要做好一个实验，一定要根据自身情

况，因地制宜，方能取得好的效果。这里只能方向性地给个建议。 
1）预习先行，建立模型：实验的过程是一个比对的过程，若自己没有模型，比对也

就无从谈起了，因此认真做好预习报告，建立自己的实验样本模型就是首先要做好的事。 

2）明确层次，逻辑闭环：通过预习报告的完成，基本就能确定自己当前的理论水平，

此时要做到的就是一定要把这个层面的问题彻底解决，能做到融会贯通，逻辑闭环，只

有这样，才算是基本掌握该层次的理论。此时，能够把不明确的高层级问题行成孤岛，

你的水平就像水，活水一定是联通的。理论就是山峰，当孤立的山峰越来越少了、越来

越矮了，你的理论水平也就越来越高了，路也越来越宽了。 

3）积极实践、自然提升：理论只是一种解释，任何一件事情一定还有更精确、更适

合你应用的解释，我们实验的目的就是要找到这个我们能够掌握、能够应用的解释，因

此一定要敢于应用自己所掌握的理论，应用其解释（简化）方方面面的事情，事事讲逻

辑、逻辑讲闭环，积累久了，你就会发现自己能够办事情做的越来约好了，理论水平也

就不自觉地提高了，也就可以做更大的事情了。其实这个过程的物理解释就是在低层面

不断融会贯通，不断提速，速度积累到一定程度，具有足够的能量，也就会突破这个层

次了。 

 “路漫漫其修远兮，吾将上下而求索”，人工智能时代已悄然而来，从事简单重复性

工作的人越来越少，人类发明的潜能将会得到极大释放，做真实自己、做出彩自己越来

月成为大众追求，真心希望同学们能通过实验培养出求真务实的学风，在求真务实的过

程中准确定位自己的理论水平、不断提高自己理论层次，并注意学科之间的融会贯通，

努力成为“规格严格、功夫到家”合格材料，并以此追求 具有“独立之精神、自由之思

想”的专业人才。 
 

 

烟台大学工程力学实验教学中心 

2022 年 10 月 
吴江龙 

手机：13356920078 
E-mail:13356920078@126.com 



 

目       录 

§1 金属材料拉伸实验 ..................................................................................................................................... 1 

 

§2 金属材料压缩实验 ................................................................................................................................... 14 

 

§3 金属材料扭转实验 ................................................................................................................................... 22 

 

§4 电测法测定材料的弹性模量E和泊松比 实验 ................................................................................... 31 

 

§5 梁弯曲正应力电测实验 ........................................................................................................................... 40 

 

§6 弯扭组合主应力电测实验 ....................................................................................................................... 47 

 

§7 压杆稳定实验 ............................................................................................................................................ 55 



 

§8 通过综合分析材料拉、压、扭强度指标，判定材料强度理论适用性实验 ....................................... 63 

附录 2-1：YDD-1 型多功能材料力学试验机 .............................................................................................. 72 

附录 2-2：动静态数据采集分析系统 ........................................................................................................... 83 

 

 

 

 

 



1 

§1 金属材料拉伸实验 
1、概述 

常温、静载作用下（应变速率≤10-3）的轴向拉伸实验是测量材料力学性能中最基本、应用最广

泛的实验。通过拉伸实验，可以全面地测定材料的力学性能，如弹性、塑性、强度、断裂等力学性能

指标。这些性能指标对材料力学的分析计算、工程设计、选择材料和新材料开发都有极其重要的作用。 
2、实验目的 

感性认识： 

1）观察不同性质材料在拉伸实验过程中变形破坏的过程，并绘制拉伸实验的 F－ l 曲线。 

2）观察低低碳钢、铸铁、铝合金等不同材料断口形式，分析导致此断口的原因。 

基本概念： 

1） 明确评定材料基本特性的指标有哪几类，这些指标哪些直接反映材料的力学特性。 

2） 明确圆截面试样采用垂直两次取平均值计算截面面积的依据。 

3）明确试件标距的确定准则，明确标距对材料延伸率的影响。 

4）明确导致材料断裂破坏的应变种类，以及对应的应力种类。 

5）明确评定材料强度指标有哪些，测试这些指标需要进行哪些实验项目。 

6）明确抗强度定义的计算方式的局限性，明确该计算方式的工程意义及不足之处。 

7）明确材料延伸率测试中移位处理的目的及依据。 

8）明确材料强度是一个范围值，明确材料强度与加工过程中材料成型厚度的关系。 

9）明确材料强度与试样直径的关系。 

10）明确强度指标的修约准则。 

11）明确加载速率对强度指标影响。 

12）明确夹持部分过渡圆弧对不同材料强度的影响。 

13）明确材料牌号的命名准则。 

概念量化： 

1）测定材料的两个强度指标：流动极限 s 、强度极限 b 。 

2）测定材料的两个塑性指标：断后伸长率 、断面收缩率 ；测定铸铁的强度极限 b 。 

3）测量材料的弹性模量 E、泊松比。 
4）比较同一试件采用不同标距时对延伸率的差异。 

科学研究： 

1）了解名义应力应变曲线与真实应力应变曲线的区别，并估算试件断裂时的应力 k 。 

2）根据低碳钢拉伸实验时冷作硬化实验多次加载、卸载曲线的关系，分析并测试在此过程中材料弹

性模量的变化。 

测试技术： 

1）了解实验设备的构造和工作原理，掌握拉压加载操作流程，尤其是初始平衡位置的选择。 

2）了解数据采集分析系统的测试原理，掌握其正确的连线、测试流程，掌握数据采集、分析基本操

作。 

3）了解引伸计的工作原理，掌握其正确的安装、测试流程。 

4）了解拉伸冷作硬化实验的卸载加载要求，掌握试验机操作流程。 
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5）掌握试件断裂荷载的读取方式，能准确读取试件的断裂何载。 

3、实验原理 

 对一确定形状试件两端施加轴向拉力，使有效部分为单轴拉伸状态，直至试件拉断，在实验过程

中通过测量试件所受荷载及变形的关系曲线并观察试件的破坏特征，依据一定的计算及判定准则，可

以得到反映材料拉伸试验的力学指标，并以此指标来判定材料的性质。为便于比较，选用直径为 10mm

的典型的塑性材料低碳钢 Q235 及典型的脆性材料灰铸铁 HT200 标准试件进行对比实验。常用的试件

形状如图 1.1 所示，实验前在试件标距范围内有均匀的等分线。 

典型的低碳钢(Q235)的 LF  曲线和灰口铸铁（HT200）的 LF  曲线如图 1.2、图 1.3 所示。 

低碳钢 Q235 试件的断口形状如图 1.4 所示， 

 

图 1.2   低碳钢拉伸 LF  曲线                   图 1.3 铸铁拉伸 LF  曲线 

Fp-比例伸长荷载；Fe-弹性伸长荷载；Fsu-上屈服荷载；                      Fb-极限荷载 

Fsl-下屈服荷载；Fb-极限荷载；Fk-断裂荷载 

 
图 1.1 常用拉伸试件形状 
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铸铁 HT200 试件的断口形状如图 1.5 所示， 

观察低碳钢的 LF  曲线，并结合受力过程中试件的变形，可明显地将其分为四个阶段：弹性

阶段、屈服阶段、强化阶段、局部变形阶段。 

(1)弹性阶段 OE 

    在 OP 阶段中的拉力和伸长成正比关系，表明低碳钢的应力与应变为线性关系，遵循胡克定律。

故 P 点的应力称为材料的比例极限,如图 1.2 所示。若当应力继续增加达到材料弹性极限 E 点时，应

力和应变间的关系不再是线性关系，但变形仍然是弹性的，即卸除拉力后变形恢复。工程上对弹性极

限和比例极限并不严格区分，而统称为弹性极限，它是控制材料在弹性变形范围内工作的有效指标，

在工程上有实用价值。  

 (2)屈服阶段 ES 

    当拉力超过弹性极限到达锯齿状曲线时，拉力不再增加或开始回转并震荡，这时在试样表面上可

看到表面晶体滑移的迹线。这种现象表明在试件承受的拉力不继续增加或稍微减少的情况下试件继续

伸长，称为材料的屈服，其应力称为屈服强度(流动极限)。拉力首次回转前的最大力(上屈服力 suF )

及不计初始瞬时效应(即不计载荷首次下降的最低点)时的最小力 (下屈服力 sLF )所对应的应力为上、

下屈服强度。由于上屈服强度受变形速度及试件形式等因素的影响有一定波动，而下屈服强度则比较

稳定，故工程中一般只测定下屈服强度。其计算公式为： 0/ SFsLsL   。屈服应力是设计材料许用

应力的一个重要指标。 

 (3)强化阶段 SB 

                      图 1.4 低碳钢 Q235 试件拉伸实验断口形式 

 

                      图 1.5 铸铁 HT200 试件拉伸实验断口形式 
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过了屈服阶段以后，试件材料因塑性变形其内部晶体组织结构重新得到了调整，其抵抗变形的能

力有所增强，随着拉力的增加，伸长变形也随之增加，拉伸曲线继续上升。SB 曲线段称为强化阶段，

随着塑性变形量的增大，材料的力学性能发生变化，即材料的变形抗力提高，塑性变差，这个阶段称

为强化阶段。当拉力增加，拉伸曲线到达顶点时，曲线开始返回，而曲线顶点所指的最大拉力为 bF ，

由此求得的材料的抗拉强度极限为 0/ SFbb  ，它也是衡量材料强度的一个重要指标。实际上由于

试件在整个受力过程中截面面积不断发生变化，按公式 0/ SFbb  得到抗拉强度极限为名义值， b

并非为荷载为最大值时的真实应力，也非整个拉伸过程中的最大应力，从拉伸实验的 LF  曲线可

以看出，试件并非在最大荷载时断裂。试件在拉过最大荷载后，仍有确定的承载力，低碳钢拉伸的过

程中试件的应变持续增加，而应变是由应力引起的，低碳钢拉伸的过程同样也是一个应力持续增加的

过程，试件的最大应力应为试件断裂时的应力。 

虽然，按公式 0/ SFbb  得到抗拉强度极限为名义值，但这种计算办法有利于工程设计，有着

普遍的工程意义。 

 (4)颈缩和断裂阶段 BK 

 对于塑性材料来说，在承受拉力 bF 以前，试样发生的变形各处基本上是均匀的。但在达到 bF 以

后，变形主要集中于试件的某一局部区域，该处横截面面积急剧减小，这种现象即是“颈缩”现象，

此时拉力随之下降，直至试件被拉断，其断口形状成杯锥状。试件拉断后，弹性变形消失，而塑性变

形则保留在拉断的试件上。利用试件标距内的塑性变形及试件断裂时的荷载来计算材料的断裂伸长

率、断面收缩率及断裂应力的估算值。 

断裂伸长率： %100
0

0 



L

LLk   

式中， -延伸率， 0L -原始标距， KL -断后标距。 

断面收缩率 ： %100
0

0 



A

AA k  

式中， -延伸率， 0A -原始截面面积， KA -断后最小截面面积。 

断裂应力估算值 ： kkk AF /  

式中， k -断裂应力估算值， kF -断裂荷载， KA -断裂处最小截面面积。 

由延伸率 的定义可以看出， 为标距长度范围内延伸的均值，实际上由于试件的颈缩导致试件

在标距范围内的变形并不均匀，若事先在试件表面做等长的标记，将试件分成等长的多段小标距，断

裂后会发现，小标距离颈缩点越近变形越大，离颈缩点越远变形越小，且呈对称分布，最终趋于变形

均匀。这样同样材质、同样直径的试件采用不同的标距进行计算时会有不同的 ，为了使材料拉伸实

验的结果具有可比性与符合性，国家已制订统一标准(简称国标)GB6397—86《金属拉伸试验试样》、

GB228—87《金属拉伸试验方法》。规定拉伸试件分为比例和定标距两种，表面分为经机加工试祥和

不经机加工的全截面试件，通常多采用经机加工的圆形截面试件或矩形截面试件比例试样标距 0L 按

公式 00 SKL  确定，式中 0S 为试件的截面面积，系数K通常为 5.65 或 11.3，前者称为短试件，

后者为长试件。对于直径为 10mm 的试件而言，短、长试件的标距 0L 应分等于 50mm 及 100mm,即

00 5dL  或 00 10dL  ，对应的延伸率分别定义为 5 和 10 。通常，延伸率小的材料多采用短标距试

件，延伸率大的材料多采用长标距试件。 
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同样由于低碳钢试件颈缩变形的不均匀性和梯次递减的特性，同样的试件，当断口在中间时和断

口在靠近边缘时会有一定的差异，这样不利于数据的相互比较，为减小由于断口位置导致的误差，

GB228—87 规定： 

若断口距标距端点的距离小于或等于 L0/3 时，则需要用“移位法”来计算 LK。其方法是：以断

点为中心，利用长段上相对应的变形格的长度加到短段已有的变形格上，使短段的计算变形格数为

N/2 或 N/2-1 个（N 为原始有效标距的个数），加上长段的 N/2 或 N/2+1 个格数的长度，就为断裂后的

计算长度 LK。其原理如图 1.6：金属材料塑性断裂变形示意图 

 

 

 

 

 

图 1.6 金属材料塑性断裂变形示意图 

在上图中，假定断口在试件的中间，则有 L1≈L1’，L2≈L2’，L3≈L3’……， L1＞L2＞L3……。 

这样通过移位处理就可以减小由于试件断裂位置不同引起的误差。图 1.7 为金属材料移位处理示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                图 1.7 位法处理示例 

从上图可以看出：不进行移位处理时 LK=LAD+ LDB，进行移位处理后 LK=LAD+ LCD，由于试件断

裂的不均匀性可知：LCD＞LDB，因此经移位处理后的 LK大于未移位处理的 LK，且其更接近于断点在

试件中间的情形，这样有利于提高实验结果的相符性及可比性。 

    通过断裂应力估算值 k 的计算，并将其与名义拉伸强度 b 相比较，可以明显地看出 k ＞ b ，

由于公式 kkk AF / 中， KA 为断裂后的测量值，且试件颈缩过程中有一定的应力分布不均匀现象，

所以， k 为估算值，但其较接近真值。 

    这样通过对低碳钢拉伸实验过程中 LF  曲线的分析就可以得到反映低碳钢抵抗拉伸荷载的力

学性能指标：屈服强度： s ，抗拉强度： b ，延伸率： 5 / 10 ，断面收缩率： ，断裂应力： k 。 

同样通过对铸铁试件 LF  曲线的分析就可以得到反映铸铁抵抗拉伸荷载的相应力学性能指

标，对于典型的脆性材料铸铁，观察其 LF  曲线可发现在整个拉伸过程中变形很小，无明显的弹

性阶段、屈服阶段、强化阶段、局部变形阶段，在达到最大拉力时，试样断裂。观察实验现象可发现

无屈服、颈缩现象，其断口是平齐粗糙的，属脆性破坏但由于铸铁在拉伸实验过程中没有表现出塑性

指标，所以，在拉伸实验过程中只能测得其抗拉强度： b 。 

4、实验方案 
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4.1 实验设备、测量工具及试件 

YDD-1 型多功能材料力学试验机（图 1.8）、150mm 游标卡尺、标准低碳钢、铸铁拉伸试件（图 1.1）。 

YDD-1 型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载

机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。 

试件采用标准圆柱体短试件，为方便观测试件的变形及判定延伸率，试验前需用游标卡尺测量出

试件的最小直径，并根据试件的最小直径（ 0d ）确定标距

的长度（ 0L ,需进行必要的修约），并在标距长度内均匀制

作标记，为方便数据处理，通常将标距长度 10 等份刻痕。

常用的标记方式有：机械刻痕、腐蚀刻痕、激光刻痕等。

图 1.1 为已进行刻痕处理的低碳钢拉伸短试件。 

4.2 装夹、加载方案 

安装好的试件如图 1.9 所示。实验时，装有夹头的试

件通过夹头与试验机的上、下夹头套相联接，上夹头套通

过铰拉杆与试验机的上横梁呈铰接状态，实验时，当油缸

下行带动下夹头套向下移动并与夹头相接触时，试件便受

到轴向拉力。加载过程中通过控制进油手轮的旋转来控制

加载速度。 

4.3 数据测试方案 

 

 

图 1.9 拉伸实验试件的装夹 
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图 1.10 实测低碳钢拉伸实验曲线 

 

图 1.11 实测铸铁拉伸实验曲线 

试件所受到的拉力通过安装在油缸底部的拉、压力传感器测量，变形通过安装在油缸活塞杆内的

位移传感器测量。 

4.4 数据的分析处理 

数据采集分析系统，实时记录试件所受的力及变形，并生成力、变形实时曲线及力、变形 X-Y 曲

线，图 1.10 为实测低碳钢拉伸实验曲线，图 1.11 为实测铸铁拉伸实验曲线 

在图 1.10 中左窗口，力、变形实时曲线，上部曲线为试件所受的力，下部曲线为试件的变形。

右窗口，力、变形的 X-Y 曲线，从力变形的 X-Y 曲线可以清晰地区分低碳钢拉伸的四个阶段：弹性阶

段、屈服阶段、强化阶段和颈缩断裂阶段。在左窗口中，通过移动光标可以方便地读取所需要的数据，

屈服荷载 sF 、极限荷载 bF 、断裂荷载 kF 。 

实验中需要的其它数据，原始标距断裂后的长度 KL 、断裂处最小截面面积 KA ，依据实验要求

由游标卡尺直接或间接测量。 
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在图 1.11 中，透过移动光标可得到铸铁拉伸的极限荷载 bF ，通过峰值光标或利用统计功能可方

便得到极限荷载。 

得到相关数据后，依据实验原理，就可以得到所需要的力学指标。 

5、完成实验预习报告 

   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：

明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已

给出（包括后续的试验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考

资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。 

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。 

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。 

6、实验操作步骤简介 

6.1 试件原始参数的测量及标距的确定 

实验采用标准短试件，试件形状见图 1.6，用游标卡尺在标距长度的中央和两端的截面处，按两

个垂直的方向测量直径，取其算术平均值，选用三处截面中最小值进行计算。依据测得的直径确定标

距长度（ 0S65.5 ）并修约到最接近的 5mm 的倍数的长度，并在原始标距长度 L0范围内标记十等分

格用于测量试件破坏后的伸长率。 

6.2 装夹试件 

6.2.1旋转上夹头套使之与上横梁为铰接状

态。 

6.2.2 用楔形片将试件的两端安装到夹头

内，图 1.12 为试件装夹示意。 

6.2.3 调整试验机下夹头套的位置，操作步

骤：关闭“进油手轮”，打开“调压手轮”，选择

“油泵启动”，“油缸上行”，打开“进油手轮”，

下夹头套上行，此时严禁将手放在上、下夹头套

的任何位置，至合适位置后，关闭“进油手轮”。 

6.2.4将带有夹头的试件安装到上下夹头套

内。 

6.2.5调整下夹头套至拉伸位置。操作步骤：

选择“拉伸下行”，打开进油手轮，下夹头套下

行，控制下夹头套移动速度，下夹头进入下夹头

套，当试件夹头和夹头套的间隙在 2-3mm 时，关闭“进油手轮”，此时试件可以在夹头套内灵活转动。

关闭“调压手轮”，试件装夹完毕。 

6.3 连接测试线路 

按要求联接测试线路，1CH 选择测力，3CH 道选择测位移。联线时应注意不同类型传感器的测量

方式及接线方式。联线方式应与传感器的工作方式相对应。 

6.4 设置数据采集环境 

 

图 1.12 试件装夹示意 
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6.4.1 进入测试环境  

按要求联接测试线路，确认无误后，打开仪器电源及计算机电源，双击桌面上的快捷图标，提示检

测到采集设备→确定→进入如图 1.13 所示的测试环境。 

6.4.2 设置测试参数 

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置正确合理的测试参数是得到正确数据的

前提。测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。其中，系统参数包括测试方式、采样

频率、报警参数及实时压缩时间等；通道参数反映被测工程量与实测电信号之间的转换关系，由测量

内容、转换因子及满度值等组成；窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设置的曲线窗

口，曲线分为实时曲线及 X-Y 函数曲线两种。 

检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。 

第一项、通道参数 

通道参数位于采集环境的底部，反映被测工程量与实测电信号之间的转换关系，由通道号、测

量内容、工程单位、转换因子及满度值组成。 

通道号：与测试分析系统的通道一一对应。一般选择 1通道测量试件所受的荷载，3通道测量试

件的变形（位移）。 

测量内容：由被测电信号的类型决定，由数据采集内（电压测量）、应力应变、脉冲计数等组成。

由于，荷载、位移通道所测信号均为传感器输出的电压信号，故均选择：数据采集内（电压测量）。 

工程单位：被测物理量的工程单位。荷载-kN，变形-mm。 

转换因子：转换因子由 a、b、c三个系数组成，其与被测物理量（Y）及传感器输出的电压（X，

 

图 1.13 数据采集分析环境 



10 

单位 mV）有如下的关系： 

                             Y = aX
2
 + bX + c 

需要说明的是：由于试验机所采用的传感器类型并不相同，及同一类型的传感器个体之间存在

差异，不同试验机的转换因子并不相同。如当通过拉、压力传感器直接测量试件所受的荷载时，只需

选择修正比例系数 b即可，且拉、压实验具有相同的系数；而当通过测量油缸油压间接测量试件的荷

载时，由于油缸活塞杆运行时的摩擦力、及油缸拉压面积的不等，需要选择 b、c 两个系数，且拉、

压时，两个系数各不相同。 

因此，在输入相关系数时，一定要确保数据的正确性。 

满度值：即通道的量程，每一通道均有不同的量程，需选择与被测信号相匹配的量程。荷载通

道的量程为 2.5/10mV，变形通道的量程为 5000mV。需要注意的是，满度值通常显示工程单位的满度

值，即满度值受修正系数的影响。 

第二项、采样参数 

“采样参数”存放在菜单栏中的“设置”下拉菜单

中，包括测试方式、采样频率及实时压缩时间等。 

单击“设置”，选择采样参数。其中测试方式包括

拉压测试和扭转测试两种方式，拉压测试方式采用定时

采样的方式，采样频率即为其记录数据的频率；扭转测

试是以脉冲触发的方式记录数据，采样频率为其判断脉

冲有无的频率。拉伸实验时，将采样参数设置成如右图

参数：采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”。 

第三项、窗口参数 

窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设置的曲线窗口，位于整个数据采集分析

环境的中部，曲线分为实时曲线及 X-Y 函数曲线两种，每个实时曲线窗口可显示四条实时曲线，每个

X-Y 函数曲线窗口可显示两条 X-Y 函数曲线。在拉伸实验中主要应用 X-Y 函数曲线窗口及实时曲线窗

口，X-Y 函数曲线窗口用以观测试件所受力与变形的关系，即 LF  关系曲线，实时曲线窗口以时

间为横坐标，实时显示 1024 个数据。 

窗口参数的设置包括窗口的新建、关闭、排列、绘图方式、图例、曲线颜色、文字颜色、统计

信息、坐标等，各参数的选择可通过菜单栏或按相应的快捷键进入。拉伸试验可以开设两个数据窗口，

左窗口，力、变形实时曲线，右窗口，力、变形的 X-Y 曲线，并设定好窗口的其它参数如坐标等。 

设置坐标参数的时，需对被测试件的极限承载力及变形进行预估，这样可以得到较好的图形比

例。对于直径为 10mm 的低碳钢（Q235）试件,计算其极限承载力不超过 45KN，变形不超过 50mm，故

设置其纵横坐标的上限均为 50KN(mm)，考虑到初始零点并非绝对零值，故将其坐标的下限设置成一

较小的负值。实际上在数据采集的过程中可以随时在不中断数据采集的前提下进行窗口参数的修改，

但在实验前对所采数据进行相应的判断并设置较为合理的窗口，还是很有必要的。 

对比当前各参数与实际的测试内容是否相符，若相符进入“5.4.3 数据预采集”，如不符，则应

选择正确的参数或通过引入项目的方式引入所需要的测试环境。具体操作：打开“文件”选择“引入

项目”，引入所需要的采集环境。 

6.4.3 数据预采集 
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6.4.3.1 采集设备满度值对应检查 

 检查采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致，如不一致，需进行初始化硬

件操作，单击菜单栏中的“控制”，选择“初始化硬件”，就可以实现采集设备满度值与通道参数设置

满度值相一致。 

6.4.3.2 数据平衡、清零 

 单击菜单栏中的“控制”，选择“平衡”，对各通道的初始值进行硬件平衡，可使所采集到的数据

接近于零，然后，单击菜单栏中的“控制”，选择“清除零点”，“清除零点”为软件置零，可将平衡

后的残余零点清除。此时若信号有无法平衡提示，说明通道的初始值过大，尤其是试件变形通道容易

出现此情况，说明下夹头套的位置过于靠下，可将下夹头套的位置适当上行即可。对于平衡前有过载

指示，平衡后指示消失的情形，说明仪器本身记忆的初始平衡值过大，属正常情况。 

6.4.3.3 启动采样 

 单击菜单栏中的“控制”，选择“启动采样”，选择好数据存储的目录，便进入相应的采集环境，

采集到相应的零点数据，此时启动油泵，选择“压缩上行”或“拉伸下行”，打开“进油手轮”，使下

夹头套上行或下行，此时所采集到的数据便会发生相应的变化，将下夹头套调整到拉伸位置。此时从

实时曲线窗口内便可以读到相应的力和位移的零点数据，证明采集设备正常工作。单击菜单栏中的“控

制”，选择“停止采样”，停止采集数据，并分析所采集的数据，确认所设置各参数的正确性。 

这样就完成了数据采集环境的设置。 

6.5 加载测试 

在试件装夹完毕，并确定数据采集系统能正常工作后，就可以进行加载测试了。具体操作步骤

如下： 

 首先需要确定试验机的状态，“进油手轮 ”关闭，“调压手轮 ”关闭。 

 然后选择“油泵启动”，“拉伸下行” ，完成后，开始数据采集，选择“控制”--“平衡”--“清

除零点”，“启动采样”。左窗口，采集到的零点数据，打开“进油手轮”进行加载测试，控制加载速

度，注意观察各阶段实验现象，起始阶段应缓慢加载。试件受力后，首先是弹性阶段试件所受的荷载

与试件的变形呈线性关系。接着进入屈服阶段此时试件所受的力在一定范围内浮动震荡而位移不断地

向前增加，这就是低碳钢的屈服现象。离开了屈服阶段后，进入了强化阶段。此时应旋转“进油手轮”

加快加载速度，可以看到试件的变形明显加快。注意捕捉颈缩点，颈缩后，为观察颈缩现象，应放慢

加载速度，注意捕捉颈缩点，及观看颈缩现象。当出现颈缩后，放慢加载速度，至试件断裂后，关闭

“进油手轮”，“停止采样”，“油泵停止”，“拉压停止”。 

这样就完成了实验的加载测试过程。 

7、分析数据完成实验报告 

7.1 验证数据 

    设置双窗口显示数据，左窗口实时曲线、右窗口力-位移 X-Y 曲线。单击左窗口，横向压缩数据，

显示全数据；单击右窗口，X-Y 增加数据，显示力-位移 X-Y 曲线。从低碳钢拉伸实验曲线中应清晰

区分低碳钢拉伸的四个阶段，铸铁则无屈服阶段。 

7.2 读取数据 

 7.2.1 荷载数据的读取 
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 图 1.10 中，采用双光标可以方便地得到低碳钢拉伸的屈服荷载和极限荷载。选择并移动单光标，

结合试件的变形，读出试件的断裂荷载。 

   铸铁无屈服荷载，极限荷载的读取同低碳钢。 

7.2.2 试件变形指标的读取 

    首先，将断裂后的试件从上下夹头套中取出，观察断口形式。然后将断裂后的试件对接，用游标

卡尺测量断口直径，垂直方向测量两次，然后测量断裂后试件的标距。为了方便测量，也可以把试件

先取出，然后再测量，采用专门的取出垫块，将带有夹头的试件断口向上放在垫块上，用试件断口保

护套套住试件，用锤子敲击试件保护套，便可将断裂后的试件取出，当然，试件的取出工作需要在地

面上进行。 

需要注意的是：当断口距标距端点的距离小于或等于 L0/3 时，则需要用“移位法”来计算 LK。 

7.3 分析数据 

通过实验前的测量及实验后的数据读取就得到了所需要的数据，代入相应的公式或计算表格即可

得到拉伸的各项力学指标。 

7. 4 完成实验报告 

 通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并

总结试验过程中遇到的问题及解决方法。 

 需要注意的是由于数据的采集及分析均在计算机上进行，数据的读数位数可能没有正确反映试验

机的分辨率，读数时首先需确定该通道的分辨率，然后对所读的数据进行相应的取舍。而对于通过计

算得到的力学性能指标，其有效数字的位数应能反映试验的精度，即只允许其最后一位为不确定值，

且不确定值的大小在试验机的精度范围内，为方便数据处理及便于比较，国标 GB228-87 规定了测试

结果的修约要求： 

测  试  项  目 数  值  范   围 修  约  到 

s 、 b  

≤200MPa 

＞200～1000 MPa 

＞1000 MPa 

1 MPa 

5 MPa 

10 MPa 

  
≤10% 

＞10% 

0.5% 

1% 

  
≤25% 

＞25% 

0.5% 

1% 
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8、实验注意事项  

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，按急停按钮； 

2、上夹头套应处于活动铰状态，但不应旋出过长，夹头套与上横梁垫板之间的间隙应在 3-10mm 之间； 

3、调整下夹头套开口位置时，需在油缸上行或下行的状态下进行，此时应特别注意手的位置； 

4、试件装夹时应确保试件在夹片中有全长的工作长度； 

5、在装夹试件确定油缸位置时，严禁在油缸运行时手持试件在夹头套中间判断油缸的位置； 

6、装夹试件时要调整好试件与下夹头套的间隙，间隙在 5-10mm 之间较为合适； 

7、正式采集数据时，应在试件夹头与试件夹头套间隙较小的时候进行重新平衡、清零，这样可使所

采集的曲线的起始点较为接近零点； 

8、实验初始阶段加载要缓慢，以免试件屈服阶段变形不充分；  

9、进行数据采集的第一步为初始化硬件，初始化完成后应确认采集设备的量程指示与通道参数的设

定值一致；且平衡后各通道均无过载现象； 

10、在通过旋转加载控制手轮控制加载速度时，应首先关闭加载控制手轮，然后加载，且旋转的圈数

不应超过 5圈，以免将进油阀芯旋出； 

11、在将试件从夹头中取出时应采用专用的拆卸工具，并注意对断口的保护。 
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§2 金属材料压缩实验  
1、概述 

实验表明，工程中常用的金属塑性材料，其受拉与受压是所表现出来的强度、刚度和塑性等力学

性能是大致相同的。但广泛使用的脆性材料如铸铁、砖、石等，其抗拉强度很低，但抗压强度却很高。

为便于合理选用工程材料，以及满足金属成型工艺的要求，测定材料受压时的力学性能是十分重要的。

因此，压缩实验和拉伸实验一样，也是测定材料在常温、静载、单向受力状态下力学性能的最常用最

基本的实验之一。 

2、实验目的 

感性认识： 

1）观察不同性质材料在压缩实验过程中变形破坏的过程，并绘制拉伸实验的 F－ l 曲线。 

2）观察并比较在压缩实验中低碳钢（塑性破坏）和铸铁、铝合金（脆性破坏）的变形和破坏现象观

察不同材料断口形式，分析导致此断口的原因。 

基本概念： 

1）明确压应力导致试件发生断裂破坏的几种形式。 

2）明确低碳钢在压缩过程中承载力可持续性增加的主要原因。 

3）明确低碳钢压缩过程中真实应力的测量方式。 

概念量化： 

1） 测定材料的两个强度指标：流动极限 s 、强度极限 b 。 

3）定点测量低碳钢压缩试验过程中真实应力，分析应力变化规律。 

科学研究： 

1）了解名义应力应变曲线与真实应力应变曲线的区别，测得低碳钢压缩过程中较为真实的线   曲

线。 

2）根据低碳钢压缩实验时多次加载、卸载曲线的关系，分析并测试在此过程中材料弹性模量的变化。 

测试技术： 

1）了解实验设备的构造和工作原理，掌握拉压加载操作流程，尤其是初始平衡位置的选择。 

2）了解数据采集分析系统的测试原理，掌握其正确的连线、测试流程。 

3）了解压缩实验反复卸载、加载控制要求，掌握试验机操作流程。 

3、实验原理 

 对一确定形状试件（详见试件的制作）两端施加轴向压力，使试件实验段处于单轴压缩状态，试

件产生变形，在不断压缩过程中不同材料的试件会有不同的实验现象, 在实验过程中通过测量试件所

受荷载及变形的关系曲线并观察试件的破坏特征，依据一定的计算及判定准则，可以得到反映材料压

缩试验的力学指标，并以此指标来判定材料的性质。为便于比较，选用如图 2.1 所示直径相同的典型

塑性材料低碳钢 Q235 及典型的脆性材料灰铸铁 HT200 标准试件进行对比实验。 

 

 

 

 

 

 

图 2.1 压缩试件 
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典型的低碳钢(Q235)的 LF  曲线和灰口铸铁（HT200）的 LF  曲线如图 2.2、图 2.3 所示。 

低碳钢 Q235 试件的压缩变形过程如图 2.4 所示，铸铁 HT200 试件的压缩破坏形状如图 2. 5 所示。 

观察 F－ l 曲线，及试件的变形可发现，低碳钢 F－ l 曲线有明显的拐点，称之为屈服点，以此

点计算的屈服强度 0/ SFss  ，其值与拉伸时屈服强度接近，继续加载，试件持续变形，由中间稍

粗的鼓形变成圆饼形，但并不发生断裂破坏。铸铁的 F－ l 曲线无明显拐点，当压力增大时，试件表

面出现交错的剪切滑移线，试件中间略微变粗，持续加压剪切滑移线明显增多、增宽，最终试样在与

轴线大约成
 55~45 的方向上发生断裂破坏，此时施加的压力达到最大值，并以此值定义铸铁的抗

压强度 0/ SFbb  。 

 实验表明材料受轴向力产生压缩变形时，在径向上会产生一定的横向延伸，尤其是到屈服点以后

这种变形更为明显，但由于试件两端面与试验机垫板间存在摩擦力，约束了这种横向变形，故压缩试

样在变形时会出现中间鼓胀现象，塑性材料试件尤其明显。为了减少鼓胀效应的影响，通常的做法是

除了将试样端面制作得光滑外，还在端面上面涂上润滑油以进一步减小摩擦力，但这并不能完全消除

此现象。 

4、实验方案 

4.1 实验设备、测量工具及试件 

YDD-1 型多功能材料力学试验机（图 1.8）、150mm 游标卡尺、标准低碳钢、铸铁压缩试件（图 2.1）。 

 

图 2.2 低碳钢压缩 LF  曲线                       图 2.3 铸铁压缩 LF  曲线 

          

 

图 2.4 低碳钢 Q235 试件压缩实验变形过程 

 

图 2.5 铸铁 HT200 试件压缩实验破坏现象 
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YDD-1 型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载

机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。 

 

试件采用标准圆柱体短试件，为方便观测试件的变形及测量低碳钢试件的真实应力，试验前需用

游标卡尺测量出试件的最小直径（ 0d ）及高度（ 0H ）。 

4.2 装夹、加载方案 

安装好的试件如图 2.6 所示。压缩试验时，试件放在下承压板的中央，当控制下承压板上行，试

件和上部承压板接触时就会对试件施加一轴向压力。上承压板为一固定承压板，下承压板为一活动铰

承压板，在加载过程中起到自动找正的作用，从而保证试件处于单轴受压状态。加载时通过控制进油

手轮的旋转来控制加载速度。 

4.3 数据测试方案 

同拉伸实验一样，试件所受到的压力通过安装在油缸底部的拉、压力传感器测量，变形通过安装

在油缸活塞杆内的位移传感器测量。与拉伸试验所不同的是，在压缩实验中所测得的力及位移均为负

值。 

4.4 数据的分析处理 

数据采集分析系统，实时记录试件所受的力及变形，并生成力、变形实时曲线及力、变形 X-Y 曲

线，图 2.7 为实测低碳钢压缩实验曲线，图 2.8 为实测铸铁压缩实验曲线。 

      

图 2.6 压缩实验试件的装夹 

1.拉、压上夹头 2.压缩上承压板（带防护罩）3.压缩试件 

4.压缩下铰承压板 5.压缩下承压板 6.拉、压下夹头 
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图 2.8 实测铸铁压缩实验曲线 

 
图 2.7 实测低碳钢压缩实验曲线 

左窗口为力和变形的实时曲线窗口，右窗口为力和变形的 X-Y 曲线窗口。通过移动光标可以方便

地读取所需要的数据。 

得到相关数据后，依据实验原理，就可以得到所需要的力学指标。 

5、完成实验预习报告 

   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：

明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已

给出（包括后续的试验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考

资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。 

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。 

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。 

6、实验操作步骤简介 

6.1 试件原始参数的测量 

用游标卡尺在试件的中央按两个垂直方向多次测量试件的直径以及试件的原始高度，并将实验数

据填入实验表格。 

6.2 装夹试件 

6.2.1 实验预压 

操作步骤：打开“压力控制手轮”，选择“启动油泵”、“压缩上行”，打开“进油手轮”，油缸活
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塞杆上行，上、下承压板接触，压力表显示当前力值，旋转“调压手轮”，荷载变化，证明加载设备

正常工作。 

       

6.2.2 试件安装 

打开“压力控制手轮”、选择“拉伸下行”，至下夹头运行至试件安装位置，关闭“进油手轮”、

将试件放在下部承压板的中央、选择“压缩上行”、打开“进油手轮”，油缸活塞杆上行至试件上部距

离上部承压板 1-2mm 时关闭“进油手轮”，关闭“调压手轮”。这样就完成了试件的装夹。 

6.3 连接测试线路 

按要求联接测试线路，同拉伸实验，一般第一通道选择测力，第三通道选择测位移。 

6.4 设置数据采集环境 

6.4.1 进入测试环境  

按要求联接测试线路，确认无误后，打开仪器电源及计算机电源，双击桌面上的快捷图标，提示

检测到采集设备进入测试环境。检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。 

6.4.2 设置测试参数 

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置合理的测试参数是得到正确数据的前提。

测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。 

第一项、通道参数 

选择第一通道测量试件所受的压力，第三通道测油缸活塞杆位移。需要选择及输入的参数有：测

量内容、工程单位、修正系数，并选择相应的满度值。 

需要注意的是： 

1、同拉伸试验相比，压缩试验数据均为负值，为理解方便，习惯于将相关修正系数设置为负值，

这样读取的荷载及变形就为正值。 

2、由于试验机所采用的传感器类型并不相同，及同一类型的传感器个体之间存在差异，不同试

验机的转换因子并不相同。如当通过拉、压力传感器直接测量试件所受的荷载时，只需选择修正比例

系数 b即可，且拉、压实验具有相同的系数；而当通过测量油缸油压间接测量试件的荷载时，由于油

缸活塞杆运行时的摩擦力、及油缸拉压面积的不等，需要选择 b、c 两个系数，且拉、压时，两个系

数各不相同。 

第二项、采样参数 

采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”。 

第三项、窗口参数 
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可以开设两个数据窗口，左窗口为力、变形的实时曲线窗口，右窗口为力、变形的 X-Y 曲线窗口，

并设定好窗口的其它参数如坐标等。在对坐标参数的设置时，需对被测试件的极限承载力及变形进行

预估，这样可以得到较好的图形比例。 

对比当前各参数与实际的测试内容是否相符，若相符进入“5.4.3 数据预采集”，如不符，则应

选择正确的参数或通过引入项目的方式引入所需要的测试环境。具体操作：打开“文件”选择“引入

项目”，引入所需要的采集环境。 

6.4.3 数据预采集 

6.4.3.1 采集设备满度值对应检查 

检查采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致，如不一致，需进行初始化

硬件操作，单击菜单栏中的“控制”，选择“初始化硬件”，就可以实现采集设备满度值与通道参数设

置满度值相一致。 

6.4.3.2 数据平衡、清零 

单击菜单栏中的“控制”，选择“平衡”，对各通道的初始值进行硬件平衡，可使所采集到的数

据接近于零，然后，单击菜单栏中的“控制”，选择“清除零点”，“清除零点”为软件置零，可将平

衡后的残余零点清除。此时若信号经平衡后的数值过大，会有相应提示。 

此时，仪器的相应通道会有过载指示，说明通道的初始值过大，尤其试件变形通道容易出现此

情况，说明下夹头套的位置过于靠下，可将下夹头套的位置适当上行即可。对于平衡前有过载指示，

平衡后指示消失的情形，说明仪器本身记忆的初始平衡值过大，属正常情况。 

6.4.3.3 启动采样 

单击菜单栏中的“控制”，选择“启动采样”，选择数据存储的目录，便进入相应的采集环境，

采集到相应的零点数据，此时从实时曲线窗口内便可以读到相应的力和位移的零点数据，证明采集设

备能正常工作。单击菜单栏中的“控制”，选择“停止采样”，停止采集数据，并分析所采集的数据，

确认所设置的各参数正确无误。这样就完成了数据采集环境的设置。 

6.5 加载测试 

在试件装夹完毕，并确定数据采集系统能正常工作后，就可以进行加载测试了。具体操作步骤

如下： 

首先需要确定试验机的状态，“进油手轮 ”关闭，“调压手轮 ”关闭。 

然后选择“油泵启动”，“压缩下行” ，完成后，开始数据采集，选择“控制”- “平衡”- “清

除零点”，“启动采样”。左窗口，采集到的零点数据，打开“进油手轮”进行加载测试，控制加载速

度，注意观察各阶段实验现象，起始阶段应缓慢加载。打开进油手轮进行加载测试，同时注意观察试

件屈服、变形等实验现象，开始时应当慢一点。首先是弹性阶段试件所受的荷载与试件的变形呈线性

关系，接着便是屈服阶段，试件很快就离开了屈服阶段，控制进油手轮持续加载，这时可以增大进油

手轮的开启程度以增大试件所受的荷载。至 120KN，关闭“进油手轮”，“停止采样”，“油泵停止”，“拉

压停止”。观察试件的变形。打开“调压手轮”，“停止采样”，选择“拉伸下行”油缸活塞杆下行，取

出试件。比较试件压缩前后的变化。                                                            

7、分析数据完成实验报告 

7.1 验证数据 
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图 2.9 实测低碳钢压缩实验 LF  曲线与  

曲线比较 

    首先双窗口显示全部实验数据，左窗口实时曲线、右窗口力-位移 X-Y 曲线。从低碳钢压缩实验

曲线中应清晰区分低碳钢压缩的屈服点，铸铁则无屈服点。 

7.2 读取数据 

 7.2.1 荷载数据的读取 

低碳钢压缩实验中，选择单光标，选择左右图光标同步，放大左图屈服阶段，读取屈服荷载。当然

也可以像拉伸试验一样采取双光标读出屈服荷载。将得到的数据，填入到相应表格。这样就得到了屈

服极限σs。 

铸铁压缩实验中，无屈服荷载，极限荷载的读取同低碳钢。 

7.2.2 试件变形指标的读取 

   用游标卡尺测量压缩后试件的最大直径及高度，填入到相应表格，以得到此次低碳钢压缩实验过

程中的最大应力。这样就完成了数据分析的过程。 

7.3 分析数据 

通过实验前的测量及实验后的数据读取就得到了所需要的数据，代入相应的公式或计算表格即可

得到压缩的各项力学指标。 

低碳钢屈服强度     0/ SFSs   

铸铁的强度极限      0/ SFbb   

对于铸铁试件而言，由于其无屈服现象，故其不存在流动极限 s 。 

对于低碳钢试件而言，由于在压缩过程中试件的面积不断增大，承受的荷载持续增加，习惯上

认为低碳钢试件无极限承载力，但假如计算时考虑试件面积的变化，会发现达到一定荷载后，压缩过

程的应力应变曲线趋于平缓。在实际实验时，可以通过利用在压缩过程中测得的试件高度的变化来求

得试件的对应面积，这样就可以得到压缩过程的

  曲线，实际分析时往往将数据转化为

Matlab 格式后进行分析处理，另外，在荷载较

大时需考虑机架变形引起的测试误差，可通过在

不加试件压缩的情况下测得机架变形与荷载的

对应关系，在实际分析数据时去掉此系统误差，

这样就可以较准确地得到低碳钢压缩时的

  曲线。实测的低碳钢压缩过程的 LF 

与   曲线的比较如图 2-9 所示。 

实际上由于低碳钢试件在压缩过程中变形

并不均匀，应力沿试件的高度并非均匀分布。可

以用试件压缩过程的最大荷载除以试件压缩过

程的最大面积近似求得压缩过程的最大应力。 

 

 

7.4 完成实验报告 

   通过观察实验现象、分析实验数据就可以进行实验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并

总结实验过程中遇到的问题及解决方法。 
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8、实验注意事项  

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，请按急停按钮； 

2、上夹头套应处于固定状态，夹头套与上横梁应紧密接触； 

3、若要调整试件的位置应先停止油缸运行，严禁在油缸运行时调整试件的位置； 

4、加载控制手轮、压力控制手轮均为针阀，轻轻用力即可关闭，过于用力会导致阀芯被拧断或

长期使用后关闭不严，故关闭加载控制手轮、压力控制手轮时一定要轻轻关闭即可； 

5、装夹试件时要调整好试件与上夹头套的间隙，间隙在 2-3mm 之间较为合适； 

6、实验初始阶段加载要缓慢，以免试件屈服阶段变形不充分；  

7、在压缩低碳钢试件时要注意观察试件及夹头套的偏移，若横向偏移较大则应停止实验。 
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§3 金属材料扭转实验  
1、概述 

工程中有许多承受扭转变形的构件，了解材料在扭转变形时的力学性能，对于构件的合理设计和

选材是十分重要的。扭转变形是构件的基本变形之一，因此扭转实验也是材料力学基本实验之一。 

2、实验目的 

感性认识： 

1）观察不同性质材料在扭转实验过程中变形、破坏的过程，并绘制拉伸实验的T －  曲线。 

2）观察并比较在扭转实验中低碳钢（塑性破坏）和铸铁、铝合金（脆性破坏）的变形和破坏现

象观察不同材料断口形式，分析导致此断口的原因。 

基本概念： 

1）明确切应力导致试件发生断裂破坏的几种形式。 

2）明确低碳钢在扭转过程中试件长度是否变化。 

3）明确低碳钢在扭转过程中导致名义应力与真实应力不等的原因。 

概念量化： 

1） 测定材料的两个强度指标：流动极限 、强度极限 。 

3）测量低碳钢扭转试验过程中真实屈服应力、极限应力。 

科学研究： 

1）了解名义应力应变曲线与真实应力应变曲线的区别，测得低碳钢扭转过程中较为真实的线 曲

线。 

2）按螺旋线长度计算低碳钢扭转过程中的延伸率，并与拉伸实验的延伸率进行比较。 

测试技术： 

1）了解实验设备的构造和工作原理，掌握拉压加载操作流程，尤其是脉冲计数测量转角的原理

及参数设置。 

2）了解数据采集分析系统的测试原理，掌握其正确的连线、测试流程。 

3）了解正方向反复扭转实验控制要求，掌握试验机操作流程。 

3、实验原理 

对一确定形状试件两端施加一对大小为 eM 的外力偶，试件便处于扭转受力状态，此时试件中的

单元体处于如图 3.1所示的纯剪应力状态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           图 3.1 纯剪应力状态 

对单元体进行平衡分析可知，在与试样轴线成
045 角的螺旋面上，分别承受主应力  1 ，
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 3 的作用，这样就出现了在同一个试件的不同截面上   压拉 的情形。这样对于判断材

料各极限强度的关系提供了一个很好的条件。 

图 3.2 为低碳钢 Q235 扭转实验扭矩T 和扭转角的关系曲线，图 3.3 为铸铁 HT200 试件的扭

转实验扭矩T 和扭转角的关系曲线。图 3.4为低碳钢和铸铁扭转破坏断口形式 

 

 

由图 3.2 低碳钢扭转 T 曲线可以看出，低碳钢 Q235 的扭转 T 曲线类似于拉伸的

LF  曲线，有明显的弹性阶段、流动屈服阶段及强化阶段。在弹性阶段，根据扭矩平衡原理，由

剪应力产生的合力矩需与外加扭矩相等，可得剪应力沿半径方向的分布  为： 

 

图 3.2 低碳钢 Q235 扭转 T 曲线              图 3. 3 铸铁 HT200 扭转 T 曲线 

 

图 3.4 低碳钢和铸铁扭转破坏断口形式 
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在弹性阶段剪应力的变化如图 3.5 所示  

在弹性阶段剪应力沿圆半径方向呈线性分布，据此可得 
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当外缘剪应力增加到一定程度后，试件的边缘产生流动现象，试件承受的扭矩瞬间下降，应力重

新分布至整个截面上的应力均匀一致，称之为屈服阶段，在屈服阶段剪应力的变化如图 3.6所示 

称达到均匀一致时的剪应力为剪切屈服强度（ s ），其对应的扭矩为屈服扭矩，习惯上将屈服段

的最低点定义为屈服扭矩，同样根据扭矩平衡原理可得： 
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应力均匀分布后，试件可承受更大的扭矩，试件整个截面上的应力均匀增加，直至试件剪切断裂，

如图 3.4 所示，最大剪应力对应的扭矩为最大扭矩，定义最大剪应力为剪切强度。 

P

b
b W

T

4

3
  

 通过以上的分析可知：在低碳钢的扭转时，可以得到剪切强度极限，但由于不同材料的破坏形式

 

图 3.5 低碳钢扭转试件弹性阶段应力分布变化 

 

图 3.6 低碳钢扭转试件屈服阶段应力分布变化 



25 

并不一致，其剪切强度的计算公式并不相同，鉴于此，为方便不同材料力学特性的比较，国标《金属

扭转实验方法》（GB/T10128-1988）规定，材料的扭转屈服点和抗扭强度按公式 Pss WT /τ ，

Pbb WT /τ 计算。需要注意的是，国标定义的强度为抗扭强度而非剪切强度。 

 由图 3.2 铸铁扭转 T 曲线可以看出，铸铁 HT200 的扭转 T 曲线类似于拉伸的 LF  曲

线，没有屈服阶段及强化阶段。从图 3.1 纯剪应力状态及图 3.4 铸铁扭转破坏断口形式可以看出，铸

铁试件是沿与轴线成 45°螺旋面方向被拉伸破坏的，也就是说，在图 3.1 纯剪应力状态单元体中，

拉应力首先达到拉伸强度值。其抗扭强度的计算同低碳钢试件，且此时抗扭强度等于最大扭矩时的最

大剪应力（即边缘剪应力）。 

由以上分析可知：铸铁的扭转破坏是由于拉应力引起的拉伸破坏，通过扭转实验可间接测得铸铁

试件的拉伸强度，但无法得到其剪切强度。 

4、实验方案 

4.1 实验设备、测量工具及试件 

YDD-1 型多功能材料力学试验机（图 1.8）、150mm 游标卡尺、标准低碳钢、铸铁扭转试件（图 3.7）。 

YDD-1 型多功能材料力学试验机由试验机主机和数据采集分析系统两部分组成，主机部分由加载

机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。 

试件采用两端为扁形标准扭转试件，按国标《金属扭转实验方法》（GB/T10128-1988）的规定制

作，试件的两端与试验机的上、下扭转夹头相联接。为方便观测试件的变形，试验前需用游标卡尺测

量出试件的最小直径（ 0d ）。为方便观测试件的变形、观察实验现象实验前在试件上作一组如图 3.7

所示的矩形框标记。 

4.2 装夹、加载方案 

安装好的试件如图 3.8 所示。试件两端为扁形，

扭转试验时，试件的两端与试验机的上、下扭转夹

头相联接，夹头中间有矩形加载槽。上夹头通过花

键轴与扭矩传感器联接，花键轴在扭矩传感器中可

上下滑动，以适合安装试件。下夹头通过双键与试

验机的扭转轴相联接。扭转时，扭矩传感器固定不

动，扭转电机带动下夹头转动，试件受到扭转。 

4.3 数据测试方案 

扭矩通过上夹头-花键轴传至扭矩传感器，试件

的转角通过安装在扭转轴上的光电编码器转化为电

压方波信号，转轴每转过一个确定的角度，光电编

码器就输出一个方波信号，这样，通过记录方波的

 

图 3.7 常用扭转试件 

 

1、3-扭转上下夹头， 2-扭转试件 ， 

4-左立柱，5-扭矩传感器 

图 3.8 扭转实验试件的装夹 
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数量就可以知道试件的转角，扭转时，数据采集系统每检测到一个方波就记录一次数据，并将方波数

量代表的转角作为 X轴，扭矩作为 Y轴显示数据，这样就得到了扭转试验的扭矩-转角曲线。 

4.4 数据的分析处理 

数据采集分析系统，实时记录试件所受的扭矩及转角，并生成扭矩、转角实时曲线。图 3.9 为实

测低碳钢 Q235 扭转实测曲线，图 3.10 为实测铸铁 HT200 的扭转实测曲线。 

在图 3.9 低碳钢 Q235 扭转实验曲线中，横坐标-试件的转角，纵坐标-试件所受的扭矩，从扭矩-

转角曲线可以清晰地区别低碳钢扭转实验的弹性阶段、屈服阶段,并可方便地读取屈服扭矩、极限扭

矩。 

 

 

得到相关数据后，依据实验原理，就可以得到所需要的力学指标。 

5、完成实验预习报告 

 

3.9 实测低碳钢扭转 φT 曲线 

 

图 3.10 实测铸铁扭转 φT 曲线 



27 

   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：

明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已

给出（包括后续的实验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考

资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。 

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。 

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。 

6、实验操作步骤简介 

6.1 试件原始参数的测量及标距的确定 

实验采用标准短试件，试件形状见图 3.7，用游标卡尺在标距长度的中央和两端的截面处，按两

个垂直的方向测量试件的直径，填入实验表格取三组数据平均值的最小值进行计算。计算出扭转试件

的抗扭截面系数 pW 。 

为了更好的观察实验现象，实验前，在扭转试件表面制作一组矩形框标记，实验中应注意观察矩

形框的变化。 

6.2 连接测试线路 

按要求联接测试线路，一般第 3通道选择测扭矩，第八通道选择测转角，第七通道进行扭转方向

判断。连接试验机上的转角传感和扭转传感接口。联线时应注意不同类型传感器的测量方式及接线方

式。联线方式应与传感器的工作方式相对应。 

6.3 设置数据采集环境 

6.3.1 进入测试环境 

首先检测仪器。检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。或通过文件-引入项目，

引入所需要的采集环境。 

6.3.2 设置测试参数 

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置合理的测试参数是得到正确数据的前提。

测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。其中，系统参数包括测试方式、采样频率、

报警参数、实时压缩时间及工程单位等；通道参数反映被测工程量与实测电信号之间的转换关系，由

测量内容、转换因子及满度值等组成；窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设置的曲

线窗口，曲线分为实时曲线及 X-Y 函数曲线两种。 

第一项、系统参数 

采样频率： 50-200Hz，当每个脉冲为 0.6 度时最好选择 50Hz，当每个脉冲为 0.144 度时最好选

择 200Hz。 

测试方式：扭转测试。  

实时压缩时间：300秒。 

若进行反复扭转实验时需设置换向判断通道及报警通道。通常情况下 8CH 固定用于转角脉冲计

数，7CH 用于转角方向判断，反复扭转时可选择扭矩或转角通道作为报警通道，并选择相应的报警值。 

需要注意的是： 

1、传感器的接线一定要与通道的参数设置相对应，8CH 固定用于转角测试。 

2、报警通道与报警的选择与实验的类型有关，并需与试验机的控制方式相结合，在进行反复扭

转实验时，需启动试验机扭转自动控制功能。 
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第二项、通道参数 

通常选择 3CH 测扭矩，7CH 进行扭转方向判断，8CH 固定选择测转角。需要选择及输入的参数有：

测量内容、工程单位、修正系数，并选择相应的满度值。 

需要注意的是： 

1、需将 8CH（固定选择测转角）通道的测量内容设置为“脉冲计数”，且“脉冲计数”功能只有

在系统参数中将测试方式设置为“扭转测试”时方可选择，且只有一个通道可选为“脉冲计数”。选

为“脉冲计数”的通道需将其满度值设为 5000mV,由于 a、c均为 0，显示值为 5000*b，b 为每个脉冲

代表的转角。如当 b=0.6 时满度值指示值为 3000，b=0.144 时满度值指示值为 720。 

2、7CH 为方向判断通道，测量内容选择为“电压测量”（或“数据采集内”），b 可选为 1，满度

值为 5000 mV。 

第三项、窗口参数 

可以开设两个数据窗口，左窗口为扭矩、转角的实时曲线窗口，右窗口为扭矩、转角的 X-Y 曲线

窗口，并设定好窗口的其它参数如坐标等。坐标参数设置时，需对被测试件的极限扭矩及变形进行预

估，这样可以得到较好的图形比例。 

需要注意的是： 

1、在扭转测试时，数据的记录方式是以脉冲为触发的，即使在普通绘图方式时，窗口的横坐标

是转角而不是时间，且转角只有正值，即使在反向扭转时，转角也是一直在增加的。 

2、在进行反复扭转实验时，在 X-Y 方式下，转角有正负之分，正向扭转为正，反向扭转为负。 

对比当前各参数与实际的测试内容是否相符，若相符进入“6.4.3 数据预采集”，如不符，则应选

择正确的参数或通过引入项目的方式引入所需要的测试环境。 

6.3.3 数据预采集 

6.3.3.1 采集设备满度值对应检查 

 检查采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致，如不一致，需进行初始化硬

件操作，单击菜单栏中的“控制”，选择“初始化硬件”，就可以实现采集设备满度值与通道参数设置

满度值相一致。 

6.3.3.2 数据平衡、清零 

 单击菜单栏中的“控制”，选择“平衡”，对各通道的初始值进行硬件平衡，可使所采集到的数据

接近于零，然后，单击菜单栏中的“控制”，选择“清除零点”，“清除零点”为软件置零，可将平衡

后的残余零点清除。 

 由于传感器输出的电压在平衡时可能为一较高的电压，对于平衡范围较小的测试系统有时会超出

采集系统的平衡范围，此时若信号经平衡后的数值过大，在“清除零点”时会有相应提示，且仪器的

相应通道会有过载指示，说明通道的初始值过大，尤其是脉冲计数通道容易出现此情况，说明脉冲计

数通道电压处于高电平，此时应启动扭转启动，然后停止，重新“平衡”、“清零”，观察“过载指示”

是否清除，若未清除重复上述操作，直至“过载指示” 清除为止。对于平衡前有过载指示，平衡后

指示消失的情形，说明仪器本身记忆的初始平衡值过大，属正常情况。 

6.3.3.3 启动采样 

 单击菜单栏中的“控制”，选择“启动采样”，选择数据存储目录，便进入相应的采集环境，此时
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并没有采到数据，这是因为数据采集系统每检测到一个方波就记录一次数据，扭转电机没有起动时，

光电编码器没有转角输出，采集系统并不记录数据。选择“正向扭转”，起动电机正向扭转，数据采

集系统显示采集到的零点数据，X-Y 图中，转角正向增加，用手扭动扭转上夹头，采集到的扭矩就产

生了相应的变化，正向扭矩为正值，反之为负值。此时，选择“反向扭转”，起动电机反向扭转，X-Y

图中，转角负向减少。证明采集系统和设备均能正常工作。 

 单击菜单栏中的“控制”，选择“停止采样”，停止采集数据，并分析所采集的数据，确认所设置

的各参数正确。 

这样就完成了数据采集环境的设置。 

6.4 装夹试件 

在确信设备和采集环境运行良好后，便可以进行试件的装夹，安装时，将试件的一端安装在上夹

头内，下拉上夹头，使试件的另一端接近下夹头，通过控制电机正反向转动，调整下夹头位置，使试

件可以方便的进入下夹头，向下轻推上夹头，松手后，依靠摩擦力保证上夹头不被拉回。反复扭转时，

需使用夹头紧定螺钉。 

这样便完成了试件的装夹。 

6.5 加载测试 

在试件装夹完毕，并确定数据采集系统能正常工作后，就可以进行加载测试了。具体操作步骤

如下： 

选择“控制”- “平衡”- “清除零点”- “启动采样”，选择好存储目录后便开始采集数据。

实验时可以通过显示实时数据全貌窗口来观测试件扭转全过程，单击“显示数据全貌”图标，调入显

示数据全貌窗口，重排显示窗口，选择被测通道，调整窗口坐标。然后选择“正向扭转”，开始数据

采集，试件很快进入屈服阶段，并很快进入强化阶段。注意观察标距线的变化，横向标距线的距离不

变，竖向标距线变成螺旋线而且间距变短。由于标距线的距离不断伸长，原来清晰的标距线变得不太

清晰。持续扭转，试件断裂后，将上夹头拉起，停止采集数据，停止扭转。取出断裂试件，观察端口

形式及标距线的变化。注意观察实验各阶段现象及标记线的变化。 

需要在实验过程中调节转速时，可以旋转“扭转调速”转轮：顺时针旋转电机转速加快，反之降

低，直至停止。实验时可根据不同时验阶段进行相应调整。 

反复扭转时，需启动扭转自动控制功能，并根据需要在测试过程中调整报警参数。 

7、分析数据完成实验报告 

7.1 验证数据 

   首先关闭 “显示数据全貌”窗口，在扭矩-转角窗口显示全部实验数据，并验证数据的正确性。

从低碳钢扭转实验曲线中应能清晰地看到低碳钢扭转时的屈服及强化阶段，铸铁则无屈服阶段。 

7.2 读取数据 

选择双光标，放大左图屈服阶段，读取屈服扭矩 sT ，极限扭矩 bT 及转角φ。 

7.3 分析数据 

将得到的实验数据填入到相应表格，屈服扭矩，极限扭矩，这样就得到了抗扭屈服强度，抗扭强

度，剪切屈服强度以及剪切强度。 

需要注意的是： 

在分析数据时需特别注意区别抗扭强度与剪切将度的区别，抗扭强度的定义是针对荷载类型定义
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的，有利于不同材料间的相互比较，但无法反映性材料真实的应力状态。剪切强度是按材料破坏时的

应力状态定义的，能够反映材料破坏时的真实应力状态，但不同材料破坏时的应力状态并不相同，计

算时不同材料需根据材料的破坏特征确定计算公式。 

7.4 完成实验报告 

    通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，依据实验原理，将所测得各参

数带入相应的计算公式即可得到相应的力学指标。但在各参数的测量过程中，应明确各参数的准确定

义，并尽可能减小测量误差。完成实验报告的各项内容。并总结试验过程中遇到的问题及解决方法。  

8、实验注意事项  

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，请按急停按钮； 

2、扭转实验的测试方式为“扭转测试”； 

3、进行数据采集的第一步为初始化硬件，初始化完成后应确认采集设备的量程指示与通道参数

的设定值一致；且平衡后各通道均无过载现象； 

4、在进行通道参数设置时，需对测量内容为“脉冲计数”的通道进行复选确定。 

5、在正式装夹试件实验前，需先打开扭转启动，手拧上夹头确定采集系统正常工作后进行试件

装夹； 

6、试件装夹时应先装上夹头再装下夹头。 
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§4 电测法测定材料的弹性模量E和泊松比实验 
1、概述 

弹性模量E（也称杨氏模量）是表征材料力学性能中弹性段的重要指标之一，它反映了材料抵

抗弹性变形的能力。泊松比 反映了材料在弹性范围内，由纵向变形引起的横向变形的大小。在对构

件进行刚度稳定和振动计算、研究构件的应力和变形时，要经常用到E和 这两个弹性常数。而弹

性模量E和泊松比 只能通过实验来测定。 

2、实验目的 

1、测定低碳钢的弹性模量E和泊松比 ； 

2、验证胡克定律； 

3、了解电阻应变片的工作原理及贴片方式； 

4、了解应变测试的接线方式。 

3、实验原理 

弹性模量E和泊松比 是反映材料弹性阶段力学性能的两个重要指标，在弹性阶段，给一个确

定截面形状的试件施加轴向拉力，在截面上便产生了轴向拉应力 ，试件轴向伸长，单位长度的伸长

量称之为应变 ，同样，当施加轴向压力时，试件轴向缩短。在弹性阶段，拉伸时的应力与应变的比

值等于压缩时的应力与应变的比值，且为一定值，称之为弹性模量E，  /
/

/ 0 



LL

SF
E 。 

在试件轴向拉伸伸长的同时，其横向会缩短，同样，在试件受压轴向缩短的同时，其横向会伸

长，在弹性阶段，确定材质的试件拉伸时的横向应变与试件的纵向应变的比值等于压缩时横向应变与

试件的纵向应变的比值，且同样为一定值，称之为泊松比 ，
纵

横

纵

横




 




0

0

/

/

LL

LL
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这样，弹性模量E和泊松比 的测量就转化为拉、压力和纵、横向应变的测量，拉、压力的测

量原理同拉、压实验，应变的测量采用电阻应变片电测法原理。 

电阻应变片可形象地理解为按一定规律排列有一定长度的电阻丝，实验前通过胶粘的方式将电

阻应变片粘贴在试件的表面，试件受力变形时，电阻应变片中的电阻丝的长度也随之发生相应的变化，

应变片的阻值也就发生了变化。实验中采用的应变片是由两个单向应变片组成的十字形应变花，所谓

单向应变片，就是应变片的电阻值对沿某一个方向的变形最为敏感，称此方向为应变片的纵向，而对

垂直于该方向的变形阻值变化可忽略，称此方向为应变片的横向。利用应变片的这个特性，在进行应

变测试时，所测到只是试件沿应变片纵向的应变，其不包含试件垂直方向变形所引起的影响。对于单

向电阻应变片而言，在其工作范围内，其电阻的变化与试件的变形有如下的关系： 

应应 K
L

L
K

R

R






                                 （1） 

K 应称为电阻应变片的灵敏度系数，不同材料的电阻应变片灵敏度系数不同，常用应变片的

灵敏度系数 应K 一般在 2.1 左右，即使同一批应变片的灵敏度系数也并非相同，例如，在该实验

中所粘贴的电阻应变片的阻值  3.02.120R ， %119.2 K 。通常应变片应变极限为 ≤

2%，但有些特制的应变片其应变极限可达到 20%。 

由于常用钢材当应力达到弹性极限时， ＜0.2%，所以可以采用粘贴应变片的方式来测量
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图 4.1 惠斯登电桥原理图 

试件的应变，这样对试件应变的测量就转化成了对应变片 RR / 的测量。常用的测量方式是采用

惠斯登电桥进行测量。其原理如图 4.1 所示。 

电桥由四个桥臂电阻 1R 、 2R 、 3R 、 4R 组成，供桥

电压由 A、C 点输入，输出电压为 DBU 。假定电桥的初始

状态为 1R / 2R = 3R / 4R ，此时电桥输出电压 DBU =0，称之

为平衡电桥。极限情况为 1R = 2R = 3R = 4R =R 。 

现在假定， 1R = 2R = 3R = 4R ，电阻应变片 1R 粘贴

在被测试件上，其余应变片粘贴在非受力试件上，在不考

虑非受力原因引起的应变片电阻变化时，认为其为恒定值。

这样应变片 1R 由于试件变形产生 R 的变化时，输出电压

DBU 也会产生相应的变化， DBU ，由于电桥初始状态为

平衡电桥，即 DBU =0，故有： 

E
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RR
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由于， R 很小，所以 4)/24(l  RRim ，因此 

              1
1
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/ 


仪应

应 KKE
K

E
RR

U DB 


                            （3） 

通过计算机数据采集系统，对桥路输出的电压进行放大、离散采集及数据二次运算，就可以得

到被测试件的应变 。    

1 仪应KK   

调整 应仪 KK /1 ,则， 1  ， 

同样可以推导，电阻应变片 2R 粘贴在被测试件上，其余应变片粘贴在非受力试件上时，有 

                     2   

当四个电阻应变片全部粘贴在被测试件上时，有 

4321                                      （4） 

在实际测试中，把粘贴在试件上变形的应变片叫做工作片，把粘贴在非受力构件上在实验中不

变形的应变片称之为补偿片，因为在实际的测试过程中，引起应变片电阻变化的不仅仅是 ，温度、

湿度等的变化均能导致电阻应变片电阻的变化。例如，对于截面均匀的导体，当导体的材料温度一定

时 

 
S

L
TR   10                               （5） 

式（5）中， 0 为材料在 0℃时的电阻率， 为材料的电阻温度系数。 

这些由非试件变形等原因导致的电阻变化，对于工作片和补偿片产生的影响往往是相同的，由

式（4）可以看出，由于工作片与补偿片在不同的桥臂上，相同的变化量会相互抵消，所以在测试过

程中通过将补偿片粘贴在与工作片具有相同材质的构件上，且与工作片处于相同的工作环境中，这样

就可以使补偿片感知与工作片相同的环境变化，产生大致相同的电阻变化，从而减小由于在测试过程
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中环境变化导致的测试误差，其中最主要的是补偿由于温度变化引起电阻的变化，故通常称补偿片为

温度补偿片。 

 这样通过给每一个工作片粘贴一个温度补偿片就可以减小由于环境变化引起电阻的变化而导致

的测试误差，但这意味着随着工作片的增加，补偿片也需要等量的增加，这样就变得不方便和不经济，

实际通常采用测量通道共用温度补偿片，通道分时切换测量的工作方式。但这种测量方式需有切换开

关，采样速率较低。在较高速的多点采样时，多采用补偿通道的补偿方式，组桥时，工作应变片与补

偿片分别与标准电阻组成独立的半桥，补偿通道等同于一独立通道，数据采集时，测量通道的数据与

补偿通道的数据相减就可以起到补偿的作用，这样就可以实现多个工作片共用一个补偿片的补偿方

式，习惯上称之为 1/4 桥。 

在实际测试中，温度补偿片可以补偿由于环境

变化引起的误差，但有些误差是温度补偿片无法消

除的，例如在弹性模量实验轴向拉伸时，由于制作

精度及裝夹等原因会产生附加弯矩，使得在试件两

侧对称粘贴的应变片一侧大于理论值而另一侧小于

理论值，且误差两绝对值基本相等，根据桥路误差

补偿原理，此时采用单一通道半桥补偿时不仅无法

去掉该误差，反而将被测量的理论值补偿掉。对于

此类理论值相同，而误差方向相反的应变的测量，

桥臂为单片时，需采用全桥的补偿方式，在半桥或

1/4 桥时需采用将两应变片串联起来组成一个桥臂

的工作方式，原理图如图 4.2 所示，图中， 纵前R  为

粘贴在测试试件前侧的纵向应变片， 补前R  为粘贴

在补偿试件前侧的纵向应变片，其余以此类推， 3R 、

4R 为仪器内部提供的标准电阻，一般为 120。这样相对于只测单面应变片的测量方式就可以消除

拉伸时由于试件附加弯曲等原因导致的试件前后面变形不均匀导致的误差。应变片在半桥补偿方式时

测得的电阻的变化比值为 RRRR /2/2  ，等于测得的单片应变值，当组成 1/4 桥时，由于补偿

电阻为仪器内置电阻，电桥为非平衡电桥，此时测得的应变值需根据串联后的阻值进行相应的修正，

通常计算机数据采集系统均带应变片阻值修正功能，修正时只需输入串联后的阻值即可。实际上，影

响应变测量的不仅有应变片的阻值，电阻应变片的灵敏度系数、导线电阻等均可对测试结果产生影响，

在测试参数中输入相应的数值即可消除其带来的误差。 

用游标卡尺测得试件的截面尺寸，从而得到试件的截面面积，通过拉压力传感器测得试件所受的

荷载，用电阻应变片电测法得到试件的应变，将上述值代入到相应的公式，即可得到该材料的弹性模

量E和泊松比 。 

4、实验方案 

4.1 实验设备、测量工具及试件： 

YDD-1 型多功能材料力学试验机（图 1.8）、150mm 游标卡尺、弹性模量泊松比试件（图 4.3）。 

YDD-1 型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载

机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。 

图 4.2 应变片串联半桥补偿原理图 
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图 4.4 安装好的弹模试件图            4.3 弹性模量泊松比实验试件尺寸 

试件采用钢制类似矩形截面的试件，两个面为矩形，另外两个面为半圆形，试件的两端有加载用

的凸台或螺母，试件有两种，单向拉伸试件和双向拉压试件，单向拉伸试件只能施加轴向拉力，双向

拉压试件可以施加轴向拉、压力。在两个矩形面的中央，粘贴有十字形电阻应变片，用以测量试件的

纵、横向应变。 

4.2 装夹、加载方案 

安装好的试件如图 4.4 所示。实验时，弹模试件的两端通过凸台或螺母与试验机的上下夹头套相

连接，可传递拉力或压力。下夹头下行时，试件受拉，下夹头套上升时，试件受压。 

需要注意的是：在单一拉伸加载时，为保证试件受力均匀，应将上夹头套设置成同拉伸实验一样

的铰接状态，而在交变加载时需将上夹头套设置成同压缩实验一样的固接状态，以免在拉压转换时，

连接上夹头套的拉杆与试验机上横梁肋板挤压变形。 

实验时拉、压加载的换向可通过控制油缸上、下行按钮实现，也可以通过设置通道报警功能自动

换向。通过控制进油手轮的旋转来控制加载速度。 

4.3 数据测试方案 

 

  

图 4.4 弹模试件的装夹过程 

（左图：将连接件安装在夹头上 右图：将弹模试件安装在连接件上） 
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拉、压力的大小测试同拉压试验。应变通过粘贴的电阻应变片测量，应变测量的相关原理及连线

方式参见“应变测试及等强度梁实验”。为减小变形不对称的影响，实验中往往采用应变片串联的桥

路方式。即将前后两相同方向的应变片串联起来以消除附加弯矩产生的影响。 

4.4 数据的分析处理 

数据采集分析系统，实时记录试件所受的力及应变，并生成力、变形实时曲线及力、应变 X-Y 曲

线、纵向应变-横向应变 X-Y 曲线，图 4.5 为在 YDD-1 型多功能材料力学试验机上测 45#钢弹性模量E

和泊松比 的实测曲线。中间窗口，荷载、应变实时曲线，右窗口，荷载应变关系曲线，纵坐标-荷

载，横坐标-纵向应变、横向应变，左窗口，纵、横向应变的关系曲线，纵坐标-横向应变，横坐标-

纵向应变。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了验证所采集的数据为试件在弹性段的数据，采用按荷载分级处理数据的方式，以验证试件是

否处于弹性变形阶段。读数时，采用单光标，以荷载值为分级标准，选取适当的级差，依次读取相应

的荷载及应变。需要注意的是为了避免零点误差，第一级荷载一般不从零点开始，一般将荷载级差作

为零点荷载。 

将测得的数据代入到相应的公式，即可得到该材料的弹性模量E和泊松比 。 

5、完成实验预习报告 

   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：

 
                       图 4.5 45#钢弹性模量E和泊松比 的实测曲线 
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明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已

给出（包括后续的实验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考

资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。 

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。 

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。 

6、实验操作步骤简介 

6.1 试件原始参数的测量 

实验采用圆柱体铣平试件，试件形状及尺寸见图 4.3，用游标卡尺在粘贴应变片中部的两侧，多

次测量试件的直径 D 和厚度 H，计算试件的截面面积 S0。并查相关资料，预估其弹性段极限承载力。 

6.2 试件装夹 

与拉伸试验试件的装夹类似，首先确定试验机的状态，单向拉伸时，上部转接套处于铰接状态，

拉压交变加载时，上部转接套处于固接状态。下转接套安装在转换杆上，“进油手轮”关闭、“压力调

整手轮”打开。 

调整试验机下夹头套的位置，操作步骤：关闭“进油手轮”，打开“调压手轮”，选择“油泵启动”，

“油缸上行”，打开“进油手轮”，下夹头套上行，此时严禁将手放在上、下夹头套的任何位置，至合

适位置后，关闭“进油手轮”。将上下夹头套开口的位置对齐，将试件沿上下夹头套的开口部位安装

到上下夹头套内。调整下夹头套至拉伸位置使得试件加载凸台（或螺母）与夹头套的间隙在 2-3mm 时，

关闭“进油手轮”，此时试件可以在夹头套内灵活转动。关闭“调压手轮”，试件装夹完毕。 

6.3 连接测试线路 

按要求联接测试线路，一般第一通道测拉、压力，连接到试验机的拉、压力传感器接口上。其余

通道选择测应变，应变的测试采用双片串联的方式，首先用短路线将两个纵向和两个横向应变片分别

串连起来，包括补偿应变片，然后，采用快速

插头连接的方式，将被测应变片依次联接到测

试通道中，联接时注意应变片的位置与测试通

道的对应关系，补偿方式可以采用共用补偿片

（1/4 桥），也可以采用自带补偿片（半桥）

的方式。采用不同的补偿方式在选择通道参数

时需对应不同桥路测量方式，1/4 桥为方式 1，

半桥为方式 2。1/4 桥的接线方式如图 4.6 所

示。 

6.4 设置数据采集环境 

6.4.1 进入测试环境 

首先检测仪器。检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。或通过文件-引入项目，

引入所需要的采集环境。 

6.4.2 设置测试参数 

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置正确合理的测试参数是得到正确数据的

前提。测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。其中，系统参数包括测试方式、采样

频率、报警参数、实时压缩时间及工程单位等；通道参数反映被测工程量与实测电信号之间的转换关

 
图 4.6 1/4 桥接线方式 
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系，由测量内容、转换因子及满度值等组成；窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设

置的曲线窗口，曲线分为实时曲线及 X-Y 函数曲线两种。 

第一项、系统参数 

采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”，需要特别注意的是，测材料弹性模量和泊松比试验是一个

非破坏性试验，需要通过设置报警通道来保护试件。试验时，当实测数据达到报警设定值时，油缸就

会按照指定的要求反向运行或停止运行，报警通道一般设置为测力通道，报警值由试验预估最大荷载

确定，例如，当控制最大纵向应变为 800με时，所加的拉、压力应小于 100KN，此时，设置报警参

数上限为 100KN，下限-100KN 时，就可以保证最大应变不超过 800με，以保证试件的安全。 

第二项、通道参数 

1CH 测量试件所受的拉、压力，同拉、压试验设置相同的修正系数。另外，选出两个通道测量应

变，对于设置为应力应变的通道需将其修正系数设置为“1”。点击“应力应变”进入应力应变测试参

数设置，由于采用共用补偿片，需要输入桥路类型-选择“方式一”，当选择“方式一”时需要输入的

参数有：应变计电阻、导线电阻、灵敏度系数、工程单位，并选择相应的满度值。应变通道的参数设

置如图 4.7 所示。 

 

第三项、窗口参数 

可以开设三个数据窗口： 

  中间窗口：荷载、应变实时曲线； 

  右窗口：纵坐标-荷载，横坐标-纵向应变和横向应变； 

  左窗口：纵坐标-横向应变，横坐标-纵向应变。并设定好窗口的其它参数如坐标等。 

6.4.3 数据预采集 

6.4.3.1 采集设备满度值对应检查 

 检查采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致，如不一致，需进行初始化硬

件操作，单击菜单栏中的“控制”，选择“初始化硬件”，就可以实现采集设备满度值与通道参数设置

满度值相一致。 

6.4.3.2 数据平衡、清零 

 单击菜单栏中的“控制”，选择“平衡”，对各通道的初始值进行硬件平衡，可使所采集到的数据

接近于零，然后，单击菜单栏中的“控制”，选择“清除零点”，“清除零点”为软件置零，可将平衡

后的残余零点清除。 

6.4.3.3 启动采样 

 单击菜单栏中的“控制”，选择“启动采样”，选择数据存储的目录，便进入相应的采集环境，采

集到相应的零点数据，此时启动油泵，选择“压缩上行”或“拉伸下行”，打开“进油手轮”，使下夹

头套上行或下行，此时所采集到的数据便会发生相应的变化，将下夹头套调整到拉伸位置。此时从实

 

图 4.7 应变通道参数设置 
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时曲线窗口内便可以读到相应的力和位移的零点数据，证明采集环境和设备均能正常工作。单击菜单

栏中的“控制”，选择“停止采样”，停止采集数据，并分析所采集的数据，确认所设置的各参数是否

正确。 

这样就完成了数据采集环境的设置。 

6.5 加载测试 

在确信采集环境和设备运行良好以后，便可以开始正式的加载测试了。首先设置试验机所处的状

态，关闭“进油手轮”，关闭“调压手轮”，选择“拉压自控”、“油泵启动”、“拉伸下行”，前面已经

设置好了采集环境，只需要“控制”、“平衡” 、“清除零点” 、“启动采样” ，测试到零点数据。

打开“进油手轮”进行拉伸加载，实验过程中通过进油手轮的旋转来控制加载速度。从中间窗口内可

以读到试件所受的力以及试件的纵向应变和横向应变，至合适拉伸值时打开“压力控制手轮”，选择

“压缩上行”，至力归零后，关闭“压力控制手轮”，通过“进油手轮”控制加载速度，进行压缩加载，

至合适压缩值时打开“压力控制手轮”选择“拉伸下行”，至力归零后，关闭“压力控制手轮”，进行

拉伸加载，通过旋转“进油手轮”控制加载速度。加载至合适值后，再卸载，进行压缩加载。这样循

环测试到 3-4 组正确的数据后，在试件处于非受力的状态下就可以关闭“进油手轮”，停止采样。“油

泵停止”，“拉压停止”，“自控停止”。这样就完成了加载测试的过程。 

     当然，也可以通过通道报警功能，控制拉压自动换向加载，由于在自动换向时，系统处于高

压状态，试件有突然卸载现象。 

7、数据分析 

7.1 验证数据 

    首先回放一下试验加载的全过程，然后把数据调进来，显示全部数据，预览全部数据，观察数据

的变化规律，验证数据的正确性。  

7.2 读取数据 

弹性模量和泊松比电测试验采用分级读数的方式验证，共分 5 级，依据试验过程中的最大荷载，

确定级差，为消除起始点误差的影响，一般将级差荷载作为零点荷载。通过数据移动及局部放大功能，

显示所需要的一段数据，采用光标拖动与方向键微移光标相结合的方式，选取合适的荷载值，同时读

取该荷载下的纵向应变和横向应变，填入试验表格，然后依次读取下一级的荷载及其对应的应变值，

填入试验表格。 

需要注意的是：由于采用拉、压双向加载测试，分析数据时需要分析两组数据，拉伸段，压缩段。

对于用油压传感器测力的系统，测力通道需根据拉压段输入不同的系数。 

7.3 分析数据 

通过实验前的测量及实验后的数据读取就得到了所需要的数据，代入相应的公式或计算表格即可

得到弹性模量 E 和泊松比μ。需要注意的是，由于采用拉、压双向加载测试，分析数据时需要分析两

组数据，拉伸段、压缩段，并注意正反向数据的比对。 

7.4 完成实验报告 

   通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并

总结试验过程中遇到的问题及解决方法。 

8、实验注意事项  

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，请按急停按钮； 
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2、上夹头套应处于活动铰状态，但不应旋出过长，夹头套与上横梁间隙应在 3-10mm 之间； 

3、在装夹试件确定油缸位置时，严禁在油缸运行时手持试件在夹头套中间判断油缸的位置； 

4、装夹试件时要调整好试件下部螺母与下夹头套的间隙，间隙在 3mm 左右较为合适； 

5、实验初始阶段加载要缓慢；  

6、进行数据采集的第一步为初始化硬件，初始化完成后应确认采集设备的量程指示与通道参数的设

定值一致；且平衡后各通道均无过载现象； 

7、试件装夹及拆卸过程中应注意对应变片、接线板及测试线的保护。 

8、在 09 年前的试验机上进行纯弯梁等电测类实验时，实验操作人员可能未按照规定操作，没有及时

关闭进油手轮而先停止数据采集时，试验机油缸活塞杆可能仍在向上或向下动作，此时容易造成试件

特别是纯弯梁试件的不可逆损坏。因此进行如下升级： 

 在数据采集分析系统中增加了同步停止辅助功能，当实验人员首先停止数据采集时，数据采集分

析系统自动发送一个电压控制信号，使运行中的试验机油缸活塞杆停止动作 5 秒钟并报警，提示操作

人员关闭进油手轮，避免试件损坏。 

注意：操作者仍然应该在关闭试验机后，停止数据采集。 
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    §5 梁弯曲正应力电测实验 
1、概述 

梁是工程中常用的受弯构件。梁受弯时，产生弯曲变形，在结构设计和强度计算中经常要涉及到

梁的弯曲正应力的计算，在工程检验中，也经常通过测量梁的主应力大小来判断构件是否安全，也可

采用通过测量梁截面不同高度的应力来寻找梁的中性层。 

2、实验目的 

1、用应变电测法测定矩形截面简支梁纯弯曲时，横截面上的应力分布规律。 

2、验证纯弯梁的弯曲正应力公式。 

3、观察纯弯梁在双向交变加载下的应力变化特点。 

3、实验原理 

梁纯弯曲时，根据平面假设和纵向纤维之间无挤压的假设，得到纯弯曲正应力计算公式为：  

ZI

My


 

式中：M —弯矩 ZI —横截面对中性层的惯性矩 y —所求应力点的纵坐标（中性轴为坐标零

点）。 

    由上式可知梁在纯弯曲时，沿横截面高度各点处的正应力按线性规律变化，根据纵向纤维之间无

挤压的假设，纯弯梁中的单元体处于单纯受拉或受压状态，由单向应力状态的胡克定律 E*  可

知，只要测得不同梁高处的 ，就可计算出该点的应力 ，然后与相应点的理论值进行比较，以验证

弯曲正应力公式。 

4、实验方案 

4.1 实验设备、测量工具及试件： 

YDD-1 型多功能材料力学试验机（图 1.8）、150mm 游标卡尺、四点弯曲梁试件（图 5.1）。 

YDD-1 型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载

机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。 

图 5.1 实验中用到的纯弯梁，矩形截面，在梁的两端有支撑圆孔，梁的中间段有四个对称半圆形

分配梁加载槽，加载测试时，两半圆型槽中间部分为纯弯段，在纯弯段中间不同梁高部位、在离开纯

弯段中间一定距离的梁顶及梁底、在加工有长槽孔部位的梁顶及梁底均粘贴电阻应变片。 

4.2 装夹、加载方案 

安装好的试件如图 5.2 所示。试验时，四点弯曲梁通过销轴安装在支座的长槽孔内，形成滚动铰

 

图 5.1 四点弯曲梁试件 
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支座。梁向下弯曲时，荷载通过分配梁等量地分配到梁上部两半圆形加载槽，梁向上弯曲时，荷载通

过分配梁等量地分配到梁下部两半圆形加载槽，分配梁的两个加载支滚，一个为滚动铰支座，一个为

滑动铰支座，这样就可保证梁在弯曲加载时不产生其它附加荷载。分配梁通过加载大销轴与弯曲、弯

扭转接套联接，转接套通过保险小销轴与油缸活塞杆上的短转换杆联接，这样当控制油缸活塞杆下行

时，梁便向下弯曲，梁上部受压，下部受拉，当控制油缸活塞杆上行时，梁便向上弯曲，梁上部受拉、

下部受压。为使梁在反复弯曲过程中有一过渡阶段及安装方便，保险小销轴与油缸活塞杆上的短转换

杆联接采用长槽联接的方式。 

实验时上、下弯曲加载的换向可通过控制油缸上、下行按钮实现，也可以通过设置通道报警功能

自动换向。通过控制进油手轮的旋转来控制加载速度。 

4.3 数据测试方案 

实验时，拉、压力的大小测试同拉、压实验，测力传感器直接测量油缸活塞杆的拉压力，并通过计算

得到梁纯弯段的弯矩。通过在不同梁高部位粘贴电阻应变片来测量该位置的应变，从而可以得到该梁

高处的应力。 实验时，为减小由于梁变形不对称引起的测量误差，在梁两侧对称粘贴应变片，实验

时采用将相同位置的应变片串联测量的测试方式。 为便于不同梁高应变的比较，应变的测量采用共

用补偿片的测量方式。   

4.4 数据的分析处理 

 

图 5.2 试件的装夹 
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数据采集分析系统，实时记录试件所受的力及应变，并生成力、应变实时曲线及力、应变 X-Y 曲

线，图 5.3 为在 YDD-1 型多功能材料力学试验机上实测的力、应变实时曲线。 

此左窗口显示梁纯弯段中间部位梁高不同位置处的应变，右窗口内显示了梁纯弯段内不同部位最

大应力的比较，中间窗口内显示的是试件所受的力和中性层处的应变。 

5、完成实验预习报告 

    在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：

明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已

给出（包括后续的实验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考

资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。 

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。 

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是正式进行实验操作的先决条件。 

6、实验操作步骤简介 

6.1 试件原始参数的测量 

梁四点弯曲正应力电测实验是典型的验证性试验，实验中不仅需要准确地测量梁所受的荷载及不

同高度的应变，同时，为控制加载及试验完成后进行实验误差分析，实验前准确计算出梁不同高度应

变的理论值，也是试验的重要组成部分。在实验程中需要测量的原始参数有：梁的截面高度 h，宽度

b，支座跨距 l、分配梁支座跨距 a 以及各应变片距梁中性轴的距离。在实验程中需要已知的原始参数

有：材料的弹性模量 E、电阻应变片的灵敏度系数 K、阻值 R、导线电阻等。 

6.2 试件装夹 

6.2.1 调定系统的工作压力 

   打开“压力调节手轮”，关闭“进油手轮”，“油泵启动”“拉伸下行”打开进手轮至正常工作位置，

油缸活塞杆下行至最低位置，此时压力表指示的压力就是系统工作时的最大压力，通过调整“压力控

制手轮”的位置调节系统工作压力至要求值，梁纯弯曲正应力电测试验时，系统的工作压力设定为

2MPa。关闭“进油手轮”、“油泵停止”、“拉压停止”。 

6.2.2 安装试件 

第一步，将短转换杆安装到油缸活塞杆的螺孔内，并调整转换杆上圆孔的位置，使圆孔正对试验

机前方，调整时，控制油缸上行或下行，将圆柱销穿在短转换杆内，控制油缸上行或下行，调整圆孔

 

                       图 5.3 实测的力、应变实时曲线 
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的方向。 

第二步，将弯曲、弯扭转接套安装到短转换杆上，并通过保险销轴连接。销轴采用由后至前的安

装的方式，以利于实验中观察保险销轴在转接套长槽孔中的位置。加载时保险销轴可在弯曲、弯扭转

接套的长槽孔内上下滑动。下弯时，通过销轴传力，上弯时，短转换杆直接推动弯曲、弯扭转接套。 

第三步，将分配梁组合体平放到弯曲、弯扭转接套联接开口内。 

第四步，将试验梁通过销轴联接到弯曲支座上，并调整实验梁使之基本在正中位置。 

第五步，手提分配梁组合体，安装四个分配销轴。 

第六步，关闭“进油手轮”,选择

“油泵起动”、“压缩上行”，打开“进

油手轮”控制油缸上行至合适位置，关

闭“进油手轮”，安装加载大销轴。调

整油缸活塞杆位置使保险销轴处于弯

扭加载套的中间部位，此时试件处于非

受力状态，关闭“进油手轮”、“油泵停

止”、“拉压停止”。 

6.3 连接测试线路 

按要求联接测试线路，一般第一通道测拉、压力，连接到试验机的拉、压力传感器接口上。其余

通道选择测应变，采用共用补偿片的 1/4 桥方式，如图 5.4 所示，应变的测试采用双片串联的方式。

首先用短路线将相同梁高的两片应变片串连起来，包括补偿应变片，联接采用快速插头联接的方式，

然后，将被测应变片依次连接到测试通道中，联接时注意应变片的位置与测试通道的对应关系，依次

接入梁顶部应变片、梁上部 h/4 处的应变片，中性层处的应变片，梁下部 h/4 处的应变片，梁底应变

片，梁顶部离开跨中一定距离的应变片，梁底部离开跨中一定距离的应变片等。 

6.4 设置数据采集环境 

6.4.1 进入测试环境 

首先检测仪器。检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。或通过文件-引入项目，

引入所需要的采集环境。 

6.4.2 设置测试参数 

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置正确合理的测试参数是得到正确数据的

前提。测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。其中，系统参数包括测试方式、采样

频率、报警参数、实时压缩时间及工程单位等；通道参数反映被测工程量与实测电信号之间的转换关

系，由测量内容、转换因子及满度值等组成；窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设

置的曲线窗口，曲线分为实时曲线及 X-Y 函数曲线两种。 

第一项、系统参数 

采样方式：采样频率一般选择“20-100Hz”，“拉压测试”，需要特别注意的是，纯弯梁实验是一

个非破坏性试验，需要通过设置报警通道来保护试件。试验时，当实测数据达到报警设定值时，油缸

就会按照指定的要求反向运行或停止运行，报警通道一般设置为测力通道，报警值由试验预估最大荷

载确定，例如，当控制弯梁最大应变为 800με时，所加的拉、压力应小于 12KN，此时，设置报警参

数上、下限为±12KN 时，就可以保证量最大应变不超过 800με，以保证试件的安全。 

 
图 5.4 1/4 桥接线方式 
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第二项、通道参数 

通道选择测量油缸活塞杆的拉压力，同拉压试验一样设置相应的修正系数。其余通道选择应力应

变的测量方式，需要输入桥路类型-选择“方式一”，选择“方式一”时需要选择：应变计电阻、导线

电阻、灵敏度系数、工程单位。 

第三项、窗口参数 

可以开设三个数据窗口，测量油缸活塞杆的拉压力与中性层应变的窗口、纯弯段中间不同梁高的

应变窗口、纯弯段内不同位置最大应变窗口。并设定好窗口的其它参数如坐标等。 

6.4.3 数据预采集，验证报警参数 

6.4.3.1 数据预采集 

确定采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致后，选择“控制”- “平衡”

- “清零”- “启动采样”，输入相应的文件名，选择好存储目录以后便进入了相应的采集环境。此

时从实时曲线窗口内便可以读到相应的零点数据，证明采集环境能正常工作。 

6.4.3.2，验证报警参数 

关闭“进油手轮”，选择“拉压自控”，“拉压下行”打开“进油手轮”，控制加载速度，缓慢加载，

注意观察保险销的位置，至上限报警值时油缸活塞杆自动反向向上运行，同样，当向上加载至下限报

警值时，油缸活塞杆自动向下运行，证明报警功能可用。 

 并同时验证在该报警值下的应变值。若报警值不满足要求，可适时修改至合适值。验证完成

后，观察保险销轴的位置，当保险销轴处于弯扭转接套的中间位置时，关闭进油手轮，停止采集数据。

这样就完成了数据采集环境的设置。 

若设备无通道报警功能时需设置限位开关的位置来控制自动反向运行，并进行验证。 

6.4 加载测试   

 在确信设备和采集环境运行良好以后便可以开始正式的加载试验了。首先设置一下试验机所处的

状态，关闭“进油手轮”，选择“拉压自控”“油泵启动”，“拉伸下行”。前面已经设置好了采集环境，

这里只需要选择“控制”，“平衡”，“清除零点”，“启动采样”。采集到所需要的零点数据。 

 打开“进油手轮”，进行加载，在加载时，应注意观察保险销轴的位置，当试件不受力时，可以

加快加载速度，当试件接近受力时应放慢加载速度。利用通道报警自动反向运行功能或手动换向方式

控制拉、压反复加载，采集到准确的三组反复弯曲数据后，当试件不受力时就可以关闭“进油手轮”、

选择“拉压停止”、“油泵停止”按钮，然后停止采集数据。 

7、分析数据完成实验报告 

7.1 验证数据 

    首先回放试验加载的全过程，把数据调进来，显示全部数据，预览全部数据。将测力窗口设置成

X-Y 记录方式，X 轴梁顶应变、梁底应变，Y 轴-测力通道。以验证应变与荷载的线性关系，及正反

向弯曲时，应变的变化规律。  

7.2 读取数据 

验证梁弯曲正应力电测实验采用分级读数的方式分析数据，共分 5 级，依据试验过程中的最大荷

载，确定级差，为消除起始点误差的影响，将第一级荷载（2kN）作为起始数据。将测力窗口重新恢

复为普通绘图方式，通过数据移动及局部放大功能，将多个窗口显示同样一段数据，采用光标同步的

方式进行同步读数，读数时，将主动光标放在测力窗口，采用光标拖动与方向键微移光标相结合的方
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式，选取合适的荷载值，此时应注意光标读数的小数点位数，测力通道：2 位，应变通道：1 位。 

需要注意的是： 

由于采用拉、压双向加载测试，分析数据时需要分析两组数据，拉伸弯曲段，压缩弯曲段。对于

用油压传感器测力的系统，测力通道需根据拉、压段输入不同的修正系数。 

7.3 分析数据 

将读取的数据，依次填入到相应的数据分析表格或代入到相应的公式进行计算，将实测值与计算

值相比较，分析误差原因。需要注意的是，由于采用交变加载，分析数据时需要分析两段正反向加载

数据，并分别填入到相应的表格中，注意正、反向数据的对比。 

7.4 完成实验报告 

    通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并

总结试验过程中遇到的问题、解决方法及对该实验的改进建议。 

    在填写原始数据及实验结果时需要注意数据的读数需正确反映试验设备的分辨率，计算结果有效

数字的位数应能反映实验的精度等。 

 

 

 

8、实验注意事项  

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，按急停按钮； 

2、打开试验机通过溢流阀或打开压力控制手轮设定系统的最大工作压力，以不超过3MPa为宜；实验

时可先打开压力控制手轮以确保试件安全； 

3、调整竖向加力杆开口位置时，需在油缸上行或下行的状态下进行，此时应特别注意手的位置； 

4、在设置通道报警参数时应采用渐增的方式，可先设置一较小的报警值，证明计算及报警系统可用

后再设置相应的实验报警值。 

5、在验证通道报警参数时需确保试件的安全，需有明确的报警失效的控制方案，如：在开口很小的

情况下控制进油手轮，使得可随时关闭进油手轮；手放在“拉压停止”或“油泵停止”按钮上，可随

时停止加载等。 

6、加载测试完成后，严禁出现数据采集停止而油泵仍在工作的情形。正确的操作是：“采集到准确的

三组反复弯曲数据后，当试件不受力时可以关闭“进油手轮”、选择“拉压停止”、“油泵停止”按钮，

然后停止采集数据”。 
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  §6 弯扭组合主应力电测实验 
1、概述 

在工程实际中，构件在荷载作用下往往发生两种或两种以上的基本变形，即组合变形。经简化后，

构件表面处于平面应力状态，薄壁圆筒在弯扭组合变形下的试验就是一个典型代表。 

2、实验目的 

1、用应变电测法测定二向应力状态下的主应力大小及方向，并与理论值进行比较; 

    2、掌握用应变花测量某一点主应力大小及方向的方法; 

    3、通过在不同的特征部位粘贴应变片及双向交变加载，反映不同的受力形式引起的应变及其方

向的变化。 

3、实验原理 

通过对应力单元体的分析可知，要得到平面应力状态下单元体主应力大小及方向需要知道单元体

两垂直方向的应力的大小及方向及剪应力大小及方向。在弹性模量电测实验时，通过粘贴两垂直方向

的应变片从而测得 纵 、 横 ，并有， E 纵纵  ，也就是说该纵向应力可以通过该方向的应变直

接得到，但不能将此推广为：“任意方向的应力与该方向的应变为简单的 E   关系”。譬如：

在弹性模量电测实验中有 E 纵纵  是正确的， E 横横  则是错误的，因为，在单向拉压状

态时， 0横 ， 横 是由 纵 而不是由 横 引起的，   纵横 。由泊松比的定义可知，在双向应

力状态下，与任意应力方向同向的应变包含垂直方向应变引起的分量，此时的应力不能简单由

E   来求得。同样，在平面应力状态下，  还包含剪应变 引起的分量。 

为简化分析，取如图 6.1 所示的单元体进行分析，依据胡克定律可得 

)(
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1

12
*

2

21
*

1









E

E
                                       （6-1） 

式中， 1 -最大主应力， 2 -最小主应力，
*

1 -最大主应力（ 1 ）方向的线应变，
*

2 -最小主

应力（ 2 ）方向的线应变，E -弹性模量， -泊松比。 
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                                    （6-2） 

为方便不同方向应变的表述，设定测点坐标系，定义测点处的应变分量分别为 x 、 y 、 xy ，

定义与 X轴夹角为 方向的应变为  ，并规定 角以逆时针转动为正。则有： 

                    cossinsincos 22
xyyx                   （6-3a）  

经三角函数关系变换后，得到 

 2sin
2

1
2cos)(

2

1
)(

2

1
xyyxyx           （6-3b）  
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图 6-1 平面应力状态下应变圆 

可以看出，所得的  表达式与平面应力状态下 
的表达式类同，据此可得到如图 6-1 所示横坐标为 ，

纵坐标为 2/ 的应变圆，此应变圆可表示出平面应力

状态下一点处不同方向应变的变化规律。 

由于在平面应力状态下， 1 与 2 为主应力，在此

平面内 =0，故其， 0 ，由应变单元体分析可知，

在 0 时，
*

1 、
*

2 为主应变，即 1
*

1   ， 2
*

2   。

这样，主应力的测量就可以转化为主应变的测量。 
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
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E
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          （6-4） 

通过图 6-1 所示平面应力状态下应变圆可知：  

 

 22
1 )()(

2

1
xyyxyx                                

 22
2 )()(

2

1
xyyxyx                               （6-5） 

yx

xy







 arctan2 0                              

在实际测量中，可以直接测量到 x 、 y ，但无法直接测得 xy ，但由三点可确定唯一的圆可知，

只要知道任意三个方向的线应变就可以确定唯一的应变圆，在实际测量中，为粘贴及确定主应力（变）

方向方便，往往采用直角应变花或等角应变花。通常直角应变花的粘贴方式如图 6-2 所示。 

由 角方向的线应变公式（6-3a）可得： 

ax    

cy                            （6-6） 

)(2 cabxy    

将式（6-6）代入（6-5）可得 

  22
1 )()(2)(

2

1
cbbaca                                

  22
2 )()(2)(

2

1
cbbaca                             （6-7） 

 

图 6-2 直角应变花垂直粘贴方式 
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将式（6-7）代入（6-4）可得 
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               （6-8） 

实际测试时，有时采用如图 6-3 所示的粘贴方式，此时，由于三个应变片的相互位置关系未发生

变化，主应变 1 、 2 的计算公式同式（6-7），主应力的计算公式同式（6-8），主应变的方向与应变

片 a的夹角 a 可表示为 
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cab
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    而，
0

0 45 a  ，故有                     

0
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由式（6-7）得 
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将（6-9）代入到（6-8）可得 

)
)(2

(arctan2 0
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                                    （6-10） 

这样便得到了直角应变花倾斜 45 度粘贴时的主应力（变）与 X轴的夹角。 

    主应力测试时，有时还用如图 6-4 所示的等角应变花，同

直角应变花主应变的推导方式，可得其主应变及方向的表达式： 
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4、实验方案 

 

图 6-3 直角应变倾斜 45 度粘贴方式 

 

图 6-4 等角应变花的粘贴方式 
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4.1 实验设备、测量工具及试件： 

YDD-1 型多功能材料力学试验机（图 1.8）、150mm 游标卡尺、500mm 钢板尺、弯扭组合试件（图

6.5）。 

YDD-1 型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载

机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。 

试件敏感部分截面为圆环形，实验前需要测量的原始参数有：试件截面尺寸 D、d,弯曲力臂 1wL 、

2wL ，扭转力臂 nL 。 

4.2 装夹、加载方案 

安装好的试件如图 6.6 所示。弯扭组合体的

固定端插入到试验机右立柱的固定孔内，悬臂梁的自由端为长槽孔，通过销轴与油缸活塞杆相联接，

通过油缸活塞杆的上下移动，对试件进行交变加载，加载的换向及速度控制同拉伸实验。同梁弯曲实

验一样，为保证试件的安全，需设置相应的报警保护装置。 

4.3 数据测试方案 

与拉、压试验相同，可以测得悬臂梁施力点的荷载，据此荷载，就可以得到弯扭组合试件上任一

截面的弯矩、扭矩、剪力，及悬臂梁上任一截面的弯矩及剪力。通过在弯扭组合试件表面粘贴 45 度

角应变花，测三向应变，利用广义胡克定律，可得到该点主应力大小及方向，将其与计算值相比较，

验证广义胡克定律。应变的测量采用共用补偿片的测量方式。另外，通过在弯扭管的特征部位定向粘

贴应变花的不同补偿方式，可测量在反复荷载作用下的应变，得到特征点应变随弯曲、扭转的变化规

律。 

4.4 数据的分析处理方案 

数据采集分析系统，实时记录试件所受的力及应变，并生成力、应变实时曲线及力、应变 X-Y 曲

线，图 6.7 为一个弯扭组合主应力及等强度梁电测实验荷载、应变实测曲线，中间窗口-荷载的实时

曲线，左窗口-等强度梁应变实时曲线，右窗口--弯扭组合试件某测点的三向应变。数据读数利用光

标同步分级读数的方式。 

 

图 6-5 弯扭组合试验台 

 

图 6-6 弯扭组合应变花 
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图 6.7 弯扭组合等强度梁实测实验曲线 

如前所述，通过测得的集中荷载，就可以得到弯扭组合试件上任一截面的弯矩、扭矩、剪力，及

悬臂梁上任一截面的弯矩及剪力。通过在弯扭组合试件表面粘贴 45 度角应变花，测三向应变，利用

广义胡克定律，可得到该点主应力大小及方向，将其与计算值相比较，验证广义胡克定律 

5、完成实验预习报告 

   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：

明确相关概念、计算试件在安全应力下的最大荷载、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件

实验指导书已给出（包括后续的试验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相

关标准或参考资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。 

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。 

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。 

6、实验操作步骤简介 

6.1 测量试件原始参数确定安全荷载 

实验需要已知的原始参数有：材料的弹性模量 E、泊松比μ；电阻应变片的灵敏度系数 K、阻值

R、导线电阻等，需要的原始参数：试件截面尺寸 D、d,弯曲力臂 1nL 、 2nL ，扭转力臂 wL 。并根据最

大应力计算试件的安全荷载。 

需要注意的是，有些原始参数有确定的设计值，只有在装夹中使其满足设计值实验装置才能满足

设计要求，如等强梁加载力臂（扭转力臂） nL 。有些参数需调整到设计值，如弯曲力臂 1wL 、 2wL 。 

6.2 装夹试件 

6.2.1 调定系统的压力 
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为确保试件安全及方便控制加载速度，在所需荷载较小时，须设定系统工作压力。 在油缸活塞

杆无连接件的情况下， 打开“压力调节手轮”，关闭“进油手轮”，“油泵启动”“拉伸下行”打开进

油手轮至正常工作位置，使油缸活塞杆下行至最低位置，此时压力表指示的压力就是系统工作时的最

大压力，通过调整“压力控制手轮”的位置调节系统工作压力至要求值，弯扭组合主应力及等强度梁

电测实验中，系统的工作压力设定为 2MPa。调整完成后，关闭“进油手轮”、“油泵停止”、“拉压停

止”。 

6.2.1 安装试件 

第一步，短转换杆安装到油缸活塞杆的螺孔内，并调整转换杆上圆孔的位置，圆孔正对试验机前

方。 

第二步，将弯扭组合体的固定端插入到试验机右立柱的固定孔内，并安装调节丝杠。 

第三步，将等强度梁安装到弯扭组合体的受力端的花键槽内，测量并调整其与工作应变片的距离

使之满足设计值 1wL 、 2wL 。 

第四步，将弯扭转接套安装到短转换杆上，注意弯扭转接套开口的位置，并通过保险销轴联接，

销轴采用由后到前的安装方式，以利于实验中观察保险销轴在转接套长槽孔中的位置。加载时保险销

轴可在弯扭转接套的长槽孔内上下滑动。下行时，通过保险销轴传力给弯扭转接套，上行时，短转换

杆直接推动弯扭转接套。 

第五步，控制油缸活塞杆上行，使弯扭转接套的圆孔与等强度梁的长槽孔平齐，安装加力销轴，

加力销轴可在弯扭转接套内转动，在等强度梁长槽孔内滑动。 

第六步，旋转调节丝杠调整弯扭组合体固定端在右立柱中的位置，使得加力销轴作用在等强度梁

的“等强度施力点”上，调整油缸活塞杆的位置，使得保险销轴位于弯扭转接套长槽孔的中间部位。 

这样就完成了试件装夹，安装好的试件如图 6.6 所示。 

6.3 连接测试线路 

按要求联接测试线路，一般第一通道选择测力，其余通道测应变。联线时应注意不同类型传感器

的测量方式及接线方式，联线方式应与传感器的工作方式相对应。应变的测试采用单片共用补偿片的

方式，将被测应变片依次联接到测试通道中，联接时注意应变片的位置、方向与测试通道的对应关系。 

6.4 设置采集环境   

6.4.1 进入测试环境  

按要求联接测试线路，确认无误后，打开仪器电源及计算机电源，双击桌面上的快捷图标，提示检

测到采集设备→确定→进入如图 6.8 所示的测试环境。同前面的实验一样，首先检测仪器，通过文件

-引入项目，引入所需要的采集环境。 

6.4.2 设置测试参数 

第一项：系统参数 

采样方式：采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”，需要特别注意的是，弯扭组合实验是一个非破

坏性试验，需要通过设置报警通道来保护试件。试验时，当实测数据达到报警设定值时，油缸就会按

照指定的要求反向运行或停止运行，报警通道一般设置为测力通道，报警值由实验预估最大荷载确定，

例如，当控制弯扭管根部最大应变不超过 600με时，所加的拉、压力应小于 8KN，此时，设置报警

参数上限为 8KN，下限为时-8KN，就可以保证测点最大应变不超过 600με，以保证试件的安全。 

第二项：通道参数 



53 
 

测量油缸活塞杆的拉压力通道，同拉压实验设置相同的修正系数。其余通道测量应变，对于设置

为应力应变的通道需将其修正系数“b”设置为“1”。进入应力应变测试，由于采用共用补偿片，需

要输入桥路类型-选择“方式一”，当选择“方式一”时需要输入的参数有：应变计电阻、导线电阻、

灵敏度系数、工程单位，并选择相应的满度值。 

第三项：窗口参数 

可以开设多个数据窗口，其中中间窗口为测力窗口，其余每个窗口测量一组电阻应变片，并按顺

序排列，并设定好窗口的其它参数如坐标等。 

6.4.3 数据预采集，验证报警参数 

6.4.3.1 数据预采集 

确定采集设备各通道显示的满度值与通道参数的设定值相一致后，选择“控制”- “平衡”- “清

零”- “启动采样”，输入相应的文件名，选择好存储目录以后便进入了相应的采集环境。此时从实

时曲线窗口内便可以读到相应的零点数据，证明采集环境能正常工作。 

6.4.3.2，验证报警参数 

关闭“进油手轮”，选择“拉压自控”，“油泵启动”，“拉压下行”，打开“进油手轮”，油缸活塞

杆下行，注意观察保险销的位置，控制加载速度，缓慢加载，至上限报警值时油缸活塞杆自动反向向

上运行，同样，当油缸活塞杆上行加载至下限报警值时，油缸活塞杆也会自动反向下行，油缸活塞杆

自动向下运行，证明报警功能可用，并同时验证在该报警值下的应变值。若报警值不满足要求，可适

时修改至合适值。验证完成后，观察保险销轴的位置，当保险销轴处于弯扭加载套的中间位置时，关

闭进油手轮，停止采集数据。这样就完成了数据采集环境的设置。 

若设备无通道报警功能时需设置限位开关的位置来控制自动反向运行，并进行验证。 

6.4 加载测试   

在确信设备和采集环境运行良好以后便可以开始正式的加载试验了。                                           

首先关闭“进油手轮”，选择“油泵启动”，“拉伸下行”。前面已经设置好了采集环境，这里只

需要平衡，清除零点，启动采样。采集到所需要的数据。 

打开“进油手轮”，进行加载，加载应注意观察保险销轴的位置，当保险销轴不受力时，可以加

快加载速度，当保险销轴接近受力时应放慢加载速度。在拉伸下行加载过程中是通过保险销轴传力的，

在加载过程中注意观察实验数据的正确性。至上限报警时，油缸活塞杆会自动反向上行，在上行加载

时通过短转换杆将力传递给弯扭转接套，给试件进行加载。至下限报警值时，油缸活塞杆同样会自动

反向下行。在实验过程中也可采用手动换向的加载方式，并注意控制“进油手轮”以控制加载速度。 

采集到准确的三组反复弯扭数据后，当保险销轴不受力时就可以关闭“进油手轮”、选择“拉压

停止”、“油泵停止”按钮，然后停止采集数据。 

7、分析数据完成实验报告 

7.1 验证数据 

首先显示全部数据，回放加载测试数据，将测力窗口设置成 X-Y 记录方式，X 轴--应变通道，Y

轴--测力通道。以验证应变与荷载的线性关系，及正反向加载时，应变的变化规律。 

7.2 读取数据 

弯扭组合主应力及等强度梁电测实验采用分级读数的方式分析数据，共分 5 级，依据试验过程中

的最大荷载，确定级差，为消除起始点误差的影响，将荷载级差作为起始数据。将测力窗口重新恢复
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为普通绘图方式，通过数据移动及局部放大功能，将多个窗口显示同样一段数据，采用光标同步的方

式进行同步读数，读数时，将主动光标放在测力窗口，采用光标拖动与方向键微移光标相结合的方式，

选取合适的荷载值，此时应注意光标读数的小数点位数，测力通道：2 位，应变通道：1 位。 

7.3 分析数据 

将读取的数据，依次填入到相应的数据分析表格或代入到相应的公式进行计算，将实测值与计算

值相比较，分析误差原因。需要注意的是，由于采用交变加载，分析数据时需要分析两段正反向加载

数据，并分别填入到相应的表格中，注意正、反向数据的对比。 

7. 4 完成实验报告 

   通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并

总结试验过程中遇到的问题、解决方法及对该实验的改进建议。 

   在填写原始数据及实验结果时需要注意数据的读数应能反映试验设备的分辨率，计算结果有效数

字的位数应能反映试验的精度等。 

 

8、实验注意事项  

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，按急停按钮。 

2、有些原始参数有确定的设计值，只有在装夹中使其满足设计值实验装置才能满足设计要求，如等

强梁加载力臂（扭转力臂） nL 。有些参数需调整到设计值，如弯曲力臂 1wL 、 2wL 。 

3、打开试验机通过溢流阀或打开压力控制手轮设定系统的最大工作压力，以不超过3MPa为宜；实验

时可先打开压力控制手轮以确保试件安全； 

4、在设置通道报警参数时应采用渐增的方式，可先设置一较小的报警值，证明计算及报警系统可用

后再设置相应的实验报警值。 

5、在验证通道报警参数时需确保试件的安全，需有明确的报警失效的控制方案，如：在开口很小的

情况下控制进油手轮，使得可随时关闭进油手轮；手放在“拉压停止”或“油泵停止”按钮上，可随

时停止加载等。 

6、加载测试完成后，严禁出现数据采集停止而油泵仍在工作的情形，因为此时通道的报警功能已经

失效，实验最大荷载处于非受控状态，试件极易损坏。正确的操作是：采集到准确的三组反复弯扭数

据后，当试件不受力时就可以关闭“进油手轮”、选择“拉压停止”、“油泵停止”按钮，然后停止采

集数据。 
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§7 压杆稳定实验 
1、概述 

压杆失稳是压杆稳定平衡状态的改变，压杆失稳的过程是压杆的稳定平衡状态由直线平衡状态向

弯曲平衡状态改变的过程，若失稳过程中荷载可控，压杆将建立弯曲平衡状态，其承载力为临界荷载；

若失稳过程中荷载不可控，压杆将无法建立弯曲平衡状态，横向变形持续增加直至压杆屈服破坏。工

程实际中，经常会出现由于局部压杆的失稳导致整个结构瞬间破坏的情形，就是这个道理。 

2、实验目的 

1、测量不同支撑约束条件下压杆的临界荷载，验证欧拉公式； 

2、通过有侧向干扰的压杆稳定实验，证明在材料没有失效的情况下，压杆失稳实际上是由一种

平衡状态过渡到另一种平衡状态，即同一个压杆，在相同的荷载下有两个平衡状态，失稳是指平衡状

态的改变，而非失去平衡状态； 

3、了解工程中压杆失稳破坏的机理，明白为何工程中压杆失稳往往是瞬间的破坏； 

3、实验原理 

如图 7.1(a)所示的理想中心受压直杆，在压杆受轴向压力 F

作用下，施加侧向干扰荷载 F’,此时，在轴向压力 F与横向干扰

荷载 F’的共同作用下，压杆会发生如图 7.1-a 所示的弯曲变形。

实验表明，当轴向压力 F不大时，撤去横向干扰荷载 F’后，压杆

将恢复其原来的直线平衡状态，如图 7.1-b 所示，说明，此时压

杆的直线平衡状态是稳定的平衡状态；当轴向压力增加到一定的

临界值时，重复同样的横向干扰实验，压杆将保持弯曲平衡状态，

而无法恢复到原来的直线平衡状态，如图 7.1-c 所示，说明，此

时压杆的直线平衡状态是不稳定的平衡状态，而弯曲平衡状态是

稳定的平衡状态。由此可见，受轴向压力作用的压杆的平衡状态

有两种，一种是直线平衡状态，一种是弯曲平衡状态，在不同的

轴向压力作用下，一种平衡状态是稳定的，另外一种是不稳定的。在轴向压力较小时，直线平衡状态

是稳定的，弯曲平衡状态是不稳定的，当轴向压力达到一临界值时，直线平衡状态是不稳定的，弯曲

平衡状态是稳定的。我们把压杆的直线平衡状态由稳定平衡状态转化为不稳定平衡状态时所受压力的

临界值，称为临界压力，用 crF 表示。并定义：中心受压直杆在临界压力 crF 作用下，直线平衡状态

由稳定平衡状态转化为不稳定平衡状态（或称直线平衡状态丧失稳定性）为“压杆失稳”，简称“失

稳”。 

这里需要注意的是，压杆失稳实际上是指压杆稳定平衡状态的改变，而非压杆破坏，也即压杆在

失稳状态下，只要其应力没有达到屈服应力，压杆仍可保持平衡状态，仍有确定的承载力，且其承载

力高于临界压力 crF 。但由于当压杆失稳后，压杆最大应力与荷载的关系由原来的线性关系转变成类

似幂函数关系，使得此时压力稍有增加，应力便会急剧增加，故习惯上定义压杆的临界压力为压杆的

极限安全承载力，有时被误称为“极限承载力”。实际上，理想细长压杆在直线平衡状态且没有测向

干扰的情况下，其可承受轴向压力远大于临界压力，但当其在弯曲平衡状态时，其可承受的压力接近

临界压力。 

现以两端铰支的压杆失稳后挠曲线中点挠度 与压力 F 之间的关系说明此问题。 

 

图 7.1 压杆的平衡状态 



56 
 

   图 7.4  理想压杆的 F  关系曲

 

图 7.3 理想压杆的 F 关系曲线 

 

图 7.2 压杆失稳后弯曲平衡状态 

两端铰支的压杆在轴向压力 F 作用下失稳后的曲线形态如图

7.2 所示，利用压杆失稳时挠曲线的精确微分方程得到挠曲线中点

挠度 与轴向压力F之间的近似关系为 
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EI
 为由欧拉公式得到的压杆两端铰支的失稳

临界压力。依公式 1绘出的 F 关系曲线如图 7.3所示，可以看

出，当 crFF  时，压杆在微弯平衡状态下，虽压力与挠度虽然存

在一一对应关系，但当 F 增加很小的情况下，横向挠度 迅速增

加，压杆所处的平衡状态接近于随遇平衡状态，因此往往定义 crF

即为压杆失稳的安全荷载。实验中可以通过横向挠度 的突然增

加来判断压杆是否失稳。 

由于压杆失稳时试件由直线状态突然变为弯曲状态，即

试件前后两侧面上的应变增加方向在试件失稳的瞬间发生

改变。因此，实验中也可通过测量压杆前后两侧面上应变的

方式来判断杆件是否失稳。由公式(1)得压杆失稳后中间截面

的弯矩 M 为： 
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此时，试件上的应力由压应力与弯曲应力两部分组成，因此，

中间截面前后两侧面上的应力σ可由下式求得： 
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压杆在整个实验过程中为单向应力状态，故有： 
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依公式 7-4 绘出的理想压杆的 F 关系曲线如图 7.4

所示，可以看出，当F< crF 时，压杆前后两侧的应变相同且

与压力 F 成线性关系，当 crFF  时，两侧应变的增加方向

相反，据此，同样可方便找到压杆的失稳点。 

以上所讲的均是指对理想压杆而言的，实际上，理想的

压杆是不存在的，实验中所用的试件都有一定的初始弯曲，

这样，如何在实验中使得由初始弯曲的压杆保持直线受压平
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图 7.5 压杆稳定实验装置 

衡状态，就成能够为实验成败的关键。另外，使压杆由直线平衡状态转化为弯曲平衡状态的条件是侧

向干扰，选择合适的侧向干扰也是实验的重要组成部分。 

鉴于此，采用应变测试判断法的实验方案，通过监测压杆两侧应变的大小来判断压杆是否处于直

线受压状态，在压杆的中间设置一调直支撑，该支撑可调节压杆中间点位置，使得压杆两侧的应变相

等，证明压杆处于直线受压状态。此时，施加侧向干扰，压杆弯曲，干扰去除后若恢复为直线平衡状

态，则说明施加干扰前压力小于临界压力，若干扰去除后保持弯曲平衡状态，则说明施加干扰前的压

力大于或等于等于临界压力，且弯曲平衡后压杆所承受的当前压力等于或略大于临界压力，可据此确

定该压杆的临界压力。  

4、实验方案 

4.1 实验设备、测量工具及试件： 

YDD-1 型多功能材料力学试验机、150mm 游标卡尺、压杆稳定实验装置（图 7.5）。 

YDD-1 型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载

机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。 

试件采用矩形截面的试件，两端铰接，材质：65Mn，弹性模量：210Gpa 左右。在两侧面的中央，

粘贴有电阻应变片，用以测量试件的应变。 

在实验装置的两侧面有压杆侧向调节及干扰装置。其位置可上下调整。 

4.2 装夹、加载、安全控制方案 

4.2.1 装夹 

 安装好的试件如图 7.5 所示。实验时，

压杆的两端通过轴承与上下支座相连接。当对

轴承的转动不进行约束时，支承形式就为铰

接，当对轴承进行防转约束时，支承形式就为

固接。 

4.2.2 加载 

控制油缸活塞杆上行时，试件受压，加载

的速度控制及压力的大小由进油首轮及压力

调节手轮联合控制。侧向控制及侧向力干扰通

过控制侧向调节装置及干扰装置完成。 

4.2.3 安全控制 

在实验过程中需设置位移报警控制，当压

杆轴向位移达到一定值时停止加载或控制油

缸活塞杆反向运行，以保证压杆工作在弹性阶

段。 

4.3 数据测试方案 

压力的大小测试同压缩实试验。应变通过粘贴的电阻应变片测量，应变测量采用 1/4 桥的接线方

式。 

实验时也可采用将前后两侧面应变片串联起来的测试方式，这样直线平衡时测得的应变理想值为

零，实稳瞬间应变突然增加。但这样做无法测得在直线平衡状态下应变，也就无法通过直线平衡状态
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的应变实测压杆的弹性模量。 

4.4 数据的分析处理 

数据采集分析系统实时记录试件所受的力及应变，并生成力、应变实时曲线及力、应变 X-Y 曲线，

图 7.6 为在 YDD-1 型多功能材料力学试验机上实测的压杆的 F  关系曲线曲线。 

从图中可明显看出： 

（1）在直线平衡状态时，两侧的应变相同，

且与压力成线性关系，并据此可实测压杆的弹性

模量 E。 

（2）在压力当F< crF 时，施加侧向干扰压杆

弯曲，干扰撤除后，压杆恢复原来的直线平衡状

态，说明此时直线平衡状态为稳定平衡状态。 

（3）在压力当F> crF 时，施加侧向干扰压杆

弯曲，不等撤除干扰，弯曲量迅速扩大，应变同

样迅速分向增加，直至压力降低到一稳定值后，

压杆处于弯曲平衡状态。此时，若稍施加压力，

应变明显增加。 

（4）在压杆失稳后，虽弯曲平衡状态为稳定

平衡状态，但从 F 曲线可以看出，在 F 增加很小的情况下，应变迅速增加，压杆所处的平衡状态

接近于随遇平衡状态，故此时压杆所受的的压力接近（实际上是略大于）压杆失稳的临界荷载 crP ，

在工程精度范围内可定义此时的压力为压杆失稳的临界压力 crP 。 

（5）多次实验时，虽每次在直线平衡状态的压力不同，但失稳到弯曲平衡状态时，依（4）得到

的临界压力 crP 是稳定的，故此判断临界压力 crP 的方案可行。 

5、完成实验预习报告 

   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：

明确相关概念、预估试件的最大载荷、最大轴向变形、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条

件实验指导书已给出（包括后续的实验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找

相关标准或参考资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。 

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。 

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。 

6、实验操作步骤简介 

6.1 试件原始参数的测量 

实验采用如图 7.5 所示矩形截面形状的试件，用游标卡尺在粘贴应变片中部的两侧，多次测量试

件的宽度 B 和厚度 H，计算试件的截面面积 S0。并查相关资料，预估其直线平衡状态下弹性段极限

承载力及失稳临界压力。 

6.2 试件装夹 

6.2.1 调定系统的压力 

首先确定试验机的状态，上部转接套处于固接状态，卸掉下转接套及相关连接部分。为确保试件

安全及方便控制加载速度，在所需荷载较小时，须设定系统工作压力。 在油缸活塞杆无连接件的情

 

 图 7.6  实测压杆的 F  关系曲线 
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况下， 打开“压力调节手轮”，关闭“进油手轮”，“油泵启动”“拉伸下行”打开进油手轮至正常工

作位置，使油缸活塞杆下行至最低位置，此时压力表指示的压力就是系统工作时的最大压力，通过调

整“压力控制手轮”的位置调节系统工作压力至要求值，压杆稳定中，系统的工作压力设定为 20kN。

调整完成后，关闭“进油手轮”、“油泵停止”、“拉压停止”。 

6.2.2 安装试件 

第一步，将压杆稳定实验装置整体安装到油缸活塞杆上，旋转实验装置，使实验装置与油缸活塞

杆紧密结合。 

第二步，通过转动油缸活塞杆，调整压杆与试验机框架至合适的位置关系，以方便实验过程中控

制侧向调整及干扰装置。 

第三步，控制油缸活塞杆上行，使压杆稳定实验装置的受力点与上夹头套的施力点相距 2-3mm，

关闭进油手轮，此时承压转接件可在转接套内灵活转动。调整完成后，“油泵停止”、“拉压停止”。 

这样就完成了试件装夹，安装好的试件如图 7.5 所示。 

6.2.3 调整压杆的工作状态 

根据实验需要，调整压杆的支承 

6.3 连接测试线路 

按要求联接测试线路，一般第一通道选择测压力，第三通道测油缸过活塞杆位移，其余通道测应

变。联线时应注意不同类型传感器的测量方式及接线方式，联线方式应与传感器的工作方式相对应。

应变的测试采用单片共用补偿片的方式，将被测应变片依次联接到测试通道中，联接时注意应变片的

位置、方向与测试通道的对应关系。 

6.4 设置采集环境   

6.4.1 进入测试环境  

按要求联接测试线路，确认无误后，打开仪器电源及计算机电源，双击桌面上的快捷图标，提示检

测到采集设备→确定→进入如图 7.6 所示的测试环境。同前面的实验一样，首先检测仪器，通过文件

-引入项目，引入所需要的采集环境。 

6.4.2 设置测试参数 

第一项：系统参数 

采样方式：采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”，需要特别注意的是，压杆稳定实验是一个非破

坏性试验，我们需要通过设置报警通道来保护试件。试验时，当实测数据达到报警设定值时，油缸就

会按照指定的要求反向运行或停止运行。压杆稳定实验报警通道一般设置为油缸活塞杆位移通道，报

警值由实验预估最大轴向位移确定。 

注意：在报警参数的设置中需考虑加载转接件与夹头套的间隙，此间隙装夹试件时要调整好隙，

间隙在 2-3mm 左右较为合适。 

第二项：通道参数 

测量压力、位移的通道，设置同压缩实验设置相同的通道参数。其余通道测量应变，对于设置为

应力应变的通道需将其修正系数“b”设置为“1”。进入应力应变测试，由于采用共用补偿片，需要

输入桥路类型-选择“方式一”，当选择“方式一”时需要输入的参数有：应变计电阻、导线电阻、灵

敏度系数、工程单位，并选择相应的满度值。 

第三项：窗口参数 
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可以开设两个数据窗口，左窗口，荷载、应变实时曲线，右窗口，纵坐标-荷载，横坐标-压杆前

侧应变和后侧应变，并设定好窗口的其它参数如坐标等。 

6.4.3 数据预采集，验证报警参数 

6.4.3.1 数据预采集 

确定采集设备各通道显示的满度值与通道参数的设定值相一致后，选择“控制”- “平衡”- “清

零”- “启动采样”，输入相应的文件名，选择好存储目录以后便进入了相应的采集环境。此时从实

时曲线窗口内便可以读到相应的零点数据，证明采集环境能正常工作。 

6.4.3.2，验证报警参数 

关闭“进油手轮”，选择“拉压自控”，“油泵启动”，“压缩上行”，打开“进油手轮”，油缸活塞

杆上行，注意观察加载转接件的位置，控制加载速度，缓慢加载，至位移下限报警值时油缸活塞杆自

动反向向下运行，证明报警功能可用。验证在该报警值下的应变值，若报警值不满足要求，可适时修

改至合适值。验证完成后，观察加载转接件的位置，当加载转接件处于加载套的中间位置时，关闭进

油手轮，停止采集数据。这样就完成了数据采集环境的设置。 

若设备无通道报警功能时需设置限位开关的位置来控制自动反向运行，并进行验证。 

6.4 加载测试   

6.4.1 确定设备工作状态 

在确信设备和采集环境运行良好以后便可以开始正式的加载试验了。首先关闭“进油手轮”，选

择“油泵启动”，“压缩上行”。前面已经设置好了采集环境，选择平衡，清除零点，启动采样。采集

到到我们所需要的数据。 

6.4.2 初始调直 

打开“进油手轮”，进行加载，加载应注意观察加载转接件的位置，当加载转接件不受力时，可

以加快加载速度，当加载转接件接近受力时应放慢加载速度使轴向压力为缓慢加载状态，至 20%估计

临界压力时，关闭进油手轮，比较两侧应变片的应变值，此时应变由于初始弯曲的作用，两侧应变应

不等，据此判断压杆的弯曲方向，将压杆外凸一侧的调直装置的顶杆旋出与压杆相接触，缓慢调节，

至两侧面的应变相等后停止。 

6.4.3 持续加载，并施加侧向干扰 

继续缓慢加载，并不断微调侧向调直装置，至压力达到 80%临界力可开始施加侧向干扰荷载，观

测压杆平衡状态的变化情况。然后继续进行加载-调直-干扰的循环，直至压杆出现平衡状态的改变（即

压杆失稳现象）后，关闭“进油手轮”停止加载。 

6.4.4 持续加载，并施加侧向干扰 

观测此时压杆的平衡状态的特点，稍加压力后，应变会较大的增加。 

6.4.5 重复实验 

卸载后，重复上述加载过程，比较临界压力的稳定性，采集到准确的三组数据后，可停止实验。

当加载转接件不受力时就可以关闭“进油手轮”、选择“拉压停止”、“油泵停止”按钮，然后停止采

集数据。 

6.4.6 进行其它类型压杆稳定的实验 

依据实验需要，可进行两端固支；一端固支、一端铰支以及有中间辅助支承的压杆稳定实验。 

7、数据分析 
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7.1 验证数据 

    首先回放一下试验加载的全过程，然后把数据调进来，显示全部数据，预览全部数据，观察数据

的变化规律，验证数据的正确性。  

7.2 读取数据 

读取数据的方式同弹性模量和泊松比电测试验，包括压力及应变的读取。在用直线平衡状态数据

计算弹性模量时，可采用分级读数的方式。在读取临界压力时可采用双光标读最小值的方式。 

7.3 分析数据 

7.3.1 验证理论公式 

通过实验前的测量及实验后的数据读取就得到了我们所需要的数据，代入相应的公式或计算表格

即可得到弹性模量 E，经计算可得压杆理论临界力，并与和临界压力 crP 相比较，可验证不同条件下

欧拉公式的正确性，寻找实验误差产生的原因及可能的解决方法。 

7.3.2 明确压杆失稳的真正含义，明确失稳与破坏的关系 

从实验中可明显看出，压杆失稳实际上是指压杆在侧向干扰的作用下，压杆稳定平衡状态的改变，

压杆由原来的直线平衡状态转变为弯曲平衡状态，只要其应力没有达到屈服应力，压杆仍可保持平衡

状态，仍有确定的承载力，压杆也就不会破坏。 

侧向干扰在压杆失稳中是诱因，是必不可少的，理想的直杆在没有侧向干扰的情况下其承载压力

高于临界压力。 

失稳的准确含义是指压杆在侧向干扰的作用下，压杆的直线平衡状态由稳定平衡状态转为不稳定

平衡状态，与之相对应的是弯曲平衡状态由不稳定平衡状态转为稳定平衡状态；而破坏是指压杆的最

大应力达到屈服应力。因此，压杆失稳多发生在压应力没有达到屈服应力的情况下（实际上屈服后的

压杆也有失稳的现象），失稳后压杆也不一定破坏。 

7.3.3 根据压杆失稳的特点，分析工程中压杆失稳多导致失稳突发破坏的原因 

从图 7.6 实测的压杆的 F  关系曲线可以看出，虽压杆失稳后仍可保持平衡状态且有确定的承

载力，但此确定承载力明显低于失稳前的荷载，且此时，荷载-应变（应力）关系曲线基本为水平直

线，即荷载稍有增加，应力便会有较大的增加。这样，当压杆失稳后，加在压杆上的荷载若不能及时

减小到压杆可承受的范围内，压杆的应力将会迅速达到屈服应力，导致压杆的破坏。而工程中的实际

情况往往是在压杆失稳的瞬间，不仅荷载无法降低，而且由于失稳过程的重力冲击，往往会出现一旦

失稳，需要压杆承受的荷载不仅不会减小，而且还需增加的情形，这样，就导致了压杆失稳破坏的瞬

间性。 

如在 2001 年 ，美国“911 事件”中，世界贸易中心大厦在遭撞机事件后，并没有立即倒塌，而

是在起火 45 分钟后从起火点层依次向下破坏（后遭撞机事件的大厦），分析原因，是因为火灾的高温

使得着火层材料的弹性模量及屈服强度降低，导致着火层压杆的临界压力下降，发生压杆失稳现象，

失稳后荷载无法减小，这样就导致失稳的加速，最终材料屈服破坏，破坏过程产生的冲击荷载使得下

一层在更大荷载下失稳屈服破坏，依次向下，最终以梯次加快的速度破坏。 

需要注意的是，在整个事件中，先造撞机事件的大厦（以下称 1#大厦）并没有先“倒塌”（应为

失稳屈服破坏），而是在后遭撞机事件的大厦（以下称 2#大厦）“倒塌”后才“倒塌”的，分析其原

因，因为 2#大厦遭撞机的部位较低，也即压杆的承受压力较大，易发生失稳现象，稍有干扰即可失

稳。1#大厦的由于遭撞机部位较高，在 2#大厦“倒塌”前，火灾对其产生的影响并没有使其压杆达
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到临界状态或屈服状态，由于 2#大厦倒塌的震动导致的着火层荷载增加，诱发了 1#大厦的着火层的

压杆的失稳屈服，最终导致其先着火，后破坏。 

7.4 完成实验报告 

   通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并

总结试验过程中遇到的问题及解决方法。 

8、实验注意事项  

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，按急停按钮； 

2、上夹头拉杆应处于固结状态； 

3、在装夹试件确定油缸位置时，严禁在油缸运行时手持试件在夹头套中间判断油缸的位置； 

4、装夹试件时要调整好加载转接件与夹头套的间隙，间隙在 2-3mm 左右较为合适，并在报警参数的

设置中考虑此间隙。 

5、实验初始阶段加载要缓慢；  

6、进行数据采集的第一步为初始化硬件，初始化完成后应确认采集设备的量程指示与通道参数的设

定值一致；且平衡后各通道均无过载现象； 

7、试件装夹及拆卸过程中应注意对应变片、接线板及测试线的保护。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

§8 通过综合分析材料拉、压、扭强度指标，判定材料强度理论适用性实验 
1、概述 

不同性质的材料力学性能不同，一种材料在进行不同类型的实验时可能会有相同的破坏形式，以

相当应力为纽带可以得到材料不同强度指标之间的关系，从而更好理解各强度理论的来源及其适用范

围。 

2、实验目的 

2.1、学会灵活使用应力单元体的分析方法分析一点处的应力状态。 

2.2、学会引入应力单元体的分析方法结合试件的破坏形式，分析出 HT200 灰铸铁、LY12 铝合金、

Q235 低碳钢试件在不同加载形式下的破坏应力。 

2.3、通过以相当应力为纽带推导分析每种实验材料不同强度指标之间的关系，与实测数据比较验证

强度理论的适用性，从而更深入的理解强度理论。 

3、实验原理 

在进行构件设计时，通常采用最小化的设计原则，因此在确定构件关键尺寸时，首先需进行强度

校核。随着现代有限元计算机分析技术的日益成熟，我们可方便得到构件在不同荷载作用下危险点的

单元体应力状态，并得到危险点各相当应力的大小，将其与许用应力相比较就可以得到该设计的安全

系数，但通常的情况是，选用不同的相当应力（强度理论）进行校核时所得到安全系数并不相同有时

甚至有较大差异，而不同性质的材料在不同的应力状态下对强度理论有不同的适用性，因此，能否正

确选择合适相当应力进行校核就成了评价设计是否合理的关键。 

应用应力单元体的分析方法可以分析出试件任意一点处不同截面上应力的情况，因此，实验分析

时根据试件的破坏形式结合单元体应力分析结果可分析出试件的真实破坏应力。强度理论分析的前提

条件是假定材料的破坏因素相同时，则其相当应力是相等的，即相当于单轴拉伸时的拉应力。因此，

对同一种材料，可以设计两个或多个主应力单元体应力状态不同但具有相同破坏因素的实验，此时，

选择不同的强度理论进行分析，对应每个强度理论有多个相当应力，若对应某一强度理论的多个相当

应力相等且等于单轴拉伸时的拉应力，则说明该材料适合应用该强度理论进行校核。由单元体分析可

知，主应力单元体与强度指标应力单元体是等价的，也即主应力与强度指标应力之间就有确定的数学

关系，这样通过相当应力的纽带作用就可以把不同实验的强度指标联系起来。      

不同强度理论根据试件的不同破坏因素把主应力按不同的方式折合成单轴拉伸引起该破坏时的拉

应力，称之为相当应力 r 。 相当应力是强度理论的核心，不同强度理论给出了材料不同破坏因素的

假设。 

第一强度理论即最大拉应力理论假定最大拉应力即 t 是引起材料脆性断裂的因素，即不论处于什

么样的应力状态下，只要构件内一点处的最大拉应力 t （即 1 ）达到材料的极限应力 u ，材料就发

生脆性断裂。至于材料的极限应力 u 可通过单轴拉伸试样发生脆性断裂的试验来确定。脆性断裂的

判据为： 

1 u   

则相当应力为： 

1 1r   

此强度理论是由兰卡恩在 19 世纪中期提出，主要适用于脆性材料以拉应力为主的情况。但实际材

料的断裂均是由伸长线应变达到其极限值引起的，由于材料变形泊松现象的存在，能产生伸长线应变
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的不仅仅有拉应力，而此强度理论只考虑了主应力 1 对材料变形的影响，当主应力 2 、 3 较大时此

强度理论便不再适用，有一定的局限性。例如石料或混凝土等材料在轴向压缩试验的情形，如端部无

摩擦，试件将沿垂直于压力的方向发生断裂，这一方向就是最大伸长线应变的方向，而第一强度理论

无法解释该类现象，而以最大伸长线应变作为试件断裂因素的第二强度理论显然更符合此类实验。 

第二强度理论即最大伸长线应变理论假定最大伸长线应变 t 是引起材料脆性断裂的因素，即不论

材料处于什么样的应力状态下，只要构件内一点处的最大伸长线应变 t （即 1  ）达到了材料的极限

值 u ，材料就发生脆性断裂。材料的极限值 u 可通过单轴拉伸试样发生脆性断裂的试验来确定。若

材料直到发生脆性断裂都可近似地看作线弹性，即服从胡克定律，则脆性断裂的判断依据为：

1
u b

u E E

      

由于材料的泊松现象，处于空间应力状态下一点处的最大伸长线应变为： 

1 2 3
1

( )

E

     
    

则 1 2 3( ) b

E E

     
   

则相当应力为： 

2 1 2 3( )r        

最大伸长线应变理论是根据法国 J.-V.彭赛列的最大应变理论改进而成的，适用于脆性材料以拉应

力为主的情况。习惯上将它与最大拉应力理论合称为第一类强度理论，主要应用于脆性材料的设计校

核中。而对应用更为广泛的以塑性屈服或发生显著的塑性变形作为失效标志塑性材料的设计校核的理

论称之为第二类强度理论，最典型的为最大切应力理论和形状改变能密度理论。其中最大切应力理论

（又称第三强度理论）主要适合于对以剪切破坏为主的材料进行校核。 

第三强度理论即最大切应力理论假定最大切应力 max 是引起材料塑性屈服的因素，即不论处于什

么样的应力状态下，只要构件内一点处的最大切应力 max 达到了材料屈服时的极限值 u ，该点处的

材料就发生屈服。材料屈服时切应力的极限值 u ，可以通过单轴拉伸试样发生屈服时（45°斜截面

上的最大剪应力）来确定。按照这一强度理论，则屈服判断为： 

max 2
s

u

    

在复杂应力状态下一点处的最大切应力为： 

1 3
max 2

  
  

则 1 3

2 2
s  

    

则相当应力为： 

3 1 3r       

最大切应力理论在 1868 年由亨利•特雷斯卡提出，该理论没有考虑中间主应力 2 的影响，所以对

于复杂应力状态下的单元体，不能保证解释合理性。目前，同时考虑三个主应力 1 、 2 、 3 的影响

较为精确的理论为形状改变能密度理论（又称为第四强度理论）。 
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第四强度理论即形状改变能密度理论假定形状改变能密度 d 是引起材料屈服的因素，即不论处于

什么样的应力状态下，只要构件内一点处的形状改变能密度 d  达到了材料的极限值 du ，该点处的

材料就发生塑性屈服。对于像低碳钢一类的塑性材料，因为在拉伸实验时当正应力达到 s 时就出现

明显的屈服现象，故可通过拉伸实验来确定材料的 du 值。则按照这一强度理论，屈服判据为： 

  21
2

6d du sE


  


    

复杂应力状态下，单元体的形状改变能密度为： 

       2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

6d E


      

             

则屈服判据可改写为： 

         2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

1 1
2

6 6 sE E

 
      

            

则相当应力为： 

     2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

2r s                   

第四强度理论由胡勃在 1904 年提出，后来由冯米泽斯和亨齐分别完善，因此，习惯上称米泽斯屈

服准则，把 4r 称之为米泽斯应力。第四强度理论比第三强度理论更符合以拉压屈服为主的钢材类材

料的屈服判定，因此在工程实际中得到了广泛的应用。 

在常规的拉伸、压缩、扭转实验中得到反映材料基本力学性能的强度指标，通过强度指标可以得

到试件破坏时的单元体应力状态，通过强度指标之间的关系来判定该材料适合用哪一强度理论设计校

核。本实验分别对三种典型材料 HT200 灰铸铁、LY12 铝合金、Q235 低碳钢进行拉伸、压缩、扭转

实验，根据测得的强度指标，分析不同材料强度理论的适用性。 

对 HT200 灰铸铁试件分别进行拉伸、扭转实验，观察试件的断口形式发现试件拉伸时沿横截面平

口断裂，扭转时沿与轴线成 45°角的螺旋曲面破坏。试件断口如图 8.1 所示，相应的单元体应力状态

如图 8.2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8.1   a  HT200 灰铸铁试件拉伸破坏断口        b  HT200 灰铸铁试件扭转破坏断口 
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图 8.2  a  HT200 灰铸铁试件拉伸单元体应力状态     b HT200 灰铸铁试件扭转单元体应力状态      

 

应用应力单元体分析方法分析试件在拉伸、扭转时的应力状态，结合试件的破坏形式可判断出试

件在拉伸、扭转时的破坏应力均为最大拉应力，即 HT200 灰铸铁为伸长线应变为破坏因素的脆性断

裂，符合第二强度理论。将拉伸、扭转时的三个主应力分别代到第二强度理论中，试件拉伸时危险点

处 的 相 当 应 力 为 (b 抗拉） ， 试 件 扭 转 破 坏 时 危 险 点 处 的 相 当 应 力 为

     2 1 2 3- + 1+r b
       

抗扭
,可以看出两种应力状态下的相当应力基本相等，从而验证 HT200

灰铸铁在拉伸、扭转时适合用第二强度理论校核，并由此可以得到拉伸时脆性断裂的材料其抗拉强度

与抗扭强度的关系为    ( = 1+b b
  

抗拉） 抗扭
。HT200 灰铸铁的泊松比ν取值一般在 0.23-0.27 之间，若

取中间值，可得  b


抗扭
=0.8 (b 抗拉）。而若将三个主应力代到第一强度理论中，则得到 HT200 灰铸铁

的抗拉强度与抗扭强度之间的关系为 (b 抗拉）=  b


抗扭
，可以看出第二强度理论比第一强度理论更安

全。 

对 LY12 铝合金试件分别进行拉伸、压缩、扭转实验，观察试件的断口形式发现拉伸、压缩时试

件都是与轴线成 45°的斜截面破坏，扭转时沿横截面破坏。试件断口如图 8.3 所示，相应的单元体应

力状态如图 8.4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8.3  LY12 铝合金试件拉、压、扭断口 
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应用应力单元体的分析方法分析试件在拉伸、压缩、扭转时的应力状态，结合试件的破坏形式可

判断出试件在拉伸、压缩、扭转时的破坏应力均为最大切应力。即最大切应力是材料破坏的主要因素，

符合第二类强度理论。将拉伸、压缩、扭转时的三个主应力分别代到第三、第四强度理论的相当应力

中。在第三强度理论下，试件拉伸破坏时危险点处的相当应力为  3 0r b
   

抗拉
，试件压缩破坏时

危 险 点 处 的 相 当 应 力 为  3 0r b   
抗压

， 试 件 扭 转 破 坏 时 危 险 点 处 的 相 当 应 力 为

   3 1 3- 2r s
    

抗扭
，可以看出三种应力状态下的相当应力基本相等。而在第四强度理论下，三

种应力状态下的相当应力不相等。从而验证 LY12 铝合金在拉伸、压缩，扭转时适合用第三强度理论

校核。 

     对 Q235 低碳钢试件分别进行拉伸、扭转实验，观察试件的断口形式发现拉伸时试件沿与轴线成

45°的斜截面破坏，扭转时沿横截面破坏。应用应力单元体分析方法分析试件在拉伸、扭转时的应力

状态，结合试件的破坏形式可判断出试件在拉伸、扭转时的破坏应力均为最大切应力。所以，Q235

低碳钢是以最大切应力为破坏因素的塑性屈服，符合第二类强度理论。将拉伸、扭转时的三个主应力

分别代到第三、第四强度理论的相当应力中。在第四强度理论下，，试件拉伸破坏时危险点处的相当

应 力 为  4 0r b
   

抗拉
， 试 件 扭 转 破 坏 时 危 险 点 处 的 相 当 应 力 为

       
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
3

2r s
                抗扭

，可以看出两种应力状态下的相当应力

基本相等。从而验证 Q235 低碳钢的拉伸、扭转实验适合用第四强度理论校核。 

4、实验方案 

4.1 实验设备、测量工具及试件 

YDD-1 型多功能材料力学试验机、150mm 游标卡尺、标准 LY12 铝合金拉伸、压缩、扭转试件。 

   YDD-1 型多功能材料力学试验机由试验机主机和数据采集分析系统两部分组成，主机部分由加载

机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。   

 

图 8.4  LY12 铝合金试件拉、压、扭单元体应力状态 
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图 8.5 实测 LY12 铝合金拉伸实验曲线 

   拉伸、压缩试件都采用标准圆柱体短试件，扭转试件采用两端为扁形标准扭转试件，为方便数据

处理，在进行拉伸、压缩、扭转实验前需用游标卡尺分别测量出试件的最小直径（ 0d ）。 

4.2 装夹、加载方案 

LY12 铝合金拉伸、压缩、扭转实验的装夹、加载方案可分别参考 Q235 低碳钢、HT200 灰铸铁的

拉伸、压缩、扭转实验，此处不再重复。  

4.3 数据测试方案 

进行拉伸、压缩实验时，试件所受到的拉力、压力通过安装在油缸底部的拉、压力传感器测量，

变形通过安装在油缸活塞杆内的位移传感器测量。进行扭转实验时，扭矩通过上夹头-花键轴传至扭

矩传感器，试件的转角通过安装在扭矩轴上的光电编码器转化为电压方波信号，具体可参考 HT200

灰铸铁、Q235 低碳钢的扭转实验。 

4.4 数据的分析处理 

对于 LY12 铝合金的拉伸、压缩实验，数据采集分析系统，实时记录试件所受的力与变形，并生成

力、变形实时曲线及力、变形 X-Y 曲线。图 8.5 为实测 LY12 铝合金拉伸实验曲线，图 8.6 为实测 LY12 

铝合金压缩实验曲线。 

在图 8.5 和图 8.6 中左窗口显示的是力、变形实时曲线，上部曲线为试件所受的力，下部曲线为试

件的变形。右窗口显示的是力、变形的 X-Y 曲线，X 轴为加载力，Y 轴为变形。在左窗口中透过移动

光标可分别得到 LY12 铝合金的抗拉极限荷载、抗压极限荷载。 

 

图 8.6 实测 LY12 铝合金压缩实验曲线 
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对于扭转实验，数据采集分析系统实时记录试件所受的扭矩及转角，并生成扭矩、转角实时曲线。

图 8.7 为实测 LY12 铝合金扭转实验曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

在左窗口中，透过移动光标可得到 LY12 铝合金的极限扭矩。 

得到相关数据后，依据实验原理，就可以得到我们所需要的力学指标。 

5、完成实验预习报告 

在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：

明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已

给出（包括后续的实验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考

资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。 

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。 

完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。 

6、实验操作步骤简介 

6.1 试件原始参数的测量 

拉伸、压缩、扭转实验均采用标准 LY12 铝合金试件，试件形状同 HT200 灰铸铁试件。进行拉伸、

压缩、扭转实验之前，用游标卡尺在试件标距长度的中央和两端截面处，按两个垂直方向分别测量拉

伸、压缩、扭转试件的直径，选用三处截面算术平均值的最小值 0d 进行计算。 

6.2 连接测试线路 

按要求连接测试线路，进行拉伸、压缩实验时，一般第一通道选择测拉、压力，第三通道选择测

位移。进行扭转时，一般第二通道选择测扭矩，第七通道进行扭转方向判断，第八通道选择测转角。

连接试验机上的接口，连线时应注意不同类型传感器的测量方式及接线方式，联线方式应与传感器工

作方式相对应。 

6.3 设置数据采集环境 

本实验包括拉伸、压缩、扭转实验，实验时按拉伸、压缩、扭转实验顺序分别进行。可以通过文

件-引入项目，引入所需要的数据采集环境。查阅相关资料，预测各坐标大小范围。然后设置测试相

关参数。具体操作步骤参考低碳钢、灰铸铁拉伸、压缩、扭转实验步骤。 

6.4 装夹试件、加载测试 

拉伸实验时，旋转上夹头套使之与上横梁为铰接状态，调整试验机下夹头套的位置将带有夹头的

 

图 8.7  实测 LY12 铝合金扭转实验曲线 
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试件安装到上下夹头套内，然后进行加载测试。压缩实验时，旋转上夹头套使之与上横梁为固结状态，

选择“拉伸下行”，至下夹头运行至试件安装位置，关闭“进油手轮”将试件放在下部承压板的中央，

调整至合适状态后进行加载测试。扭转实验时，将试件的一端安装在上夹头内，下拉上夹头，使试件

的另一端接近下夹头，通过控制电机正反向转动，调整下夹头位置，使试件进入下夹头，完成试件的

安装后便可进行加载测试，实验时可以通过显示实时数据全貌窗口观测时间扭转全窗口。具体操作步

骤可参考低碳钢、灰铸铁拉伸、压缩、扭转实验步骤。 

7、分析数据完成实验报告 

7.1 验证数据                                                                             

7.1.1 验证 LY12 铝合金拉伸、压缩实验数据。 

首先双窗口显示全部实验数据，左窗口实时曲线，右窗口力-位移 X-Y 曲线。观察数据的变化规律，

拉伸、压缩曲线均无屈服阶段，弹性阶段过后直接进入强化阶段，达到某一值后曲线急剧下降为零。                                                

7.1.2 验证 LY12 铝合金扭转实验数据。 

首先关闭“显示数据全貌”窗口，在扭矩-转角窗口显示全部实验数据，LY12 铝合金扭转实验扭

矩-转角曲线无屈服阶段，弹性阶段过后直接进入强化阶段，达到某一值后曲线急剧下降为零。  

7.2 荷载数据的读取  

7.2.1 读取 LY12 铝合金拉伸、压缩实验中抗拉极限荷载  b
F

抗拉
、抗压极限荷载  bF 抗压

。 

在实测铝合金拉伸、压缩实验曲线中，选择并移动单光标，选择左右图光标同步，读出试件的抗

拉极限荷载  b
F

抗拉
和抗压极限荷载  bF 抗压

，将得到的数据填到相应的表格。 

7.2.2 读取 LY12 铝合金扭转实验中极限扭矩 bT 。 

在实测铝合金扭转 -T 曲线中，选择双光标，读取极限扭矩 bT 。 

7.3 分析数据  

将测得的数据代入公式（16）、（17）、（18）得 LY12 铝合金的抗拉强度  b


抗拉
、抗压强度  b 抗压

及

抗扭强度 b 并填入相应的表格。选择合适的强度理论，然后将实测数据代到三种应力状态的相当应

力中去，比较是否相等，并推导出材料各强度指标之间的关系。 

 
   

2 2
0 0

4
=

4

b b

b

F F

d d


 
 抗拉 抗拉

抗拉
                                                          （16） 

 
   

2 2
0 0

4
=

4

b b

b

F F

d d


 
 抗压 抗压

抗压
                                                         （17）                   

3 3
0 0

16

16

b b b
b

p

T T T

dW d


 
                                                                 （18） 

   HT200 灰铸铁、Q235 低碳钢的分析过程与 LY12 铝合金的相同，可参考以上分析 HT200 灰铸铁、

Q235 低碳钢的实验数据，判定它们分别适合用哪一强度理论校核。 
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7.4 完成实验报告                                            

通过观察实验现象、分析实验数据就可以进行实验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并

总结实验过程中遇到的问题、解决方法及对该实验的改进意见。 

8、实验注意事项 

8.1、在紧急情况下，没有明确的方案时，请按急停按钮。                  

8.2、在拉伸、压缩与扭转实验转换时，注意测试线路连接时与各通道的对应关系。  

8.3、在引入低碳钢或灰铸铁拉伸、压缩、扭转实验项目后，为更好的测量实验数据，观察实验现象，

根据查阅资料，重新设定拉压力、扭矩坐标的最大值、最小值。                         

8.4、装夹试件时，首先要确定试验机的状态。拉伸时，上夹头套应处于活动较状态，但不应旋出过

长，夹头套与上横梁垫板之间的间隙在 3—10mm 之间。压缩时，上夹头套应处于固定状态，夹头套

与上横梁应紧密接触。 

8.5、进行数据采集的第一步为初始化硬件，初始化完成后应确认采集设备的量程指示与通道参数的

设定值一致；且平衡后各通道均无过载现象。 

 

 

 

公式编辑： 

   ( = 1+b b
  

抗拉） 抗扭
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附录2-1：YDD-1型多功能材料力学试验机 
1.概述 

YDD-1 型多功能材料力学试验机是针对当前高校材料力学实验教学领域设备陈旧、台套数少的

特点而开发的新型实验教学设备，它将传统的拉、压、弯、扭等加载方式组合在一台试验机上完成，

并结合现代传感技术及数据采集与处理技术对所有被测参量实现电测量。同时配备先进的数据采集分

析和摄像设备，可在实验过程中将实验数据和实验现象同步保存，利于学生在实验后分析实验数据，

重放实验现象。配备了网络教学功能，可实现网络同步教学，并为开放式实验教学打下基础。与传统

实验设备相比具有以下特点： 

1.最为基本的拉压、扭转、弯扭实验组合在同一设备上完成； 

2.加载采用双向液压油缸提供拉压力加载； 

3.所有被测参量均采用电测量的方式，配有数据采集设备及相应的操作及学习软件； 

4.实时显示各种测量曲线； 

5.配有专为《材料力学》实验教学设计的交变加载梁弯曲、交变加载弯扭杆、交变加载弹性模量、

压杆稳定等实验的配件； 

6.油缸活塞杆设有自动反向运行控制及油压保持功能； 

7.单通道采样频率高，最高为 200Hz； 

2.技术指标 

最大拉伸荷载：        100     kN 

最大压缩荷载：        150     kN 

拉伸夹头净距：        0～300  mm  

压缩垫板净距：        0～255  mm 

扭转夹头净距：        50～190 mm 

拉伸夹头夹持范围：    φ10-18 mm 

扭转试件装夹尺寸：    12×20  mm 

拉伸荷载分辨率：      1.5/6   kg 

油缸活塞杆位移分辨率：0.012   mm 

扭矩分辨率：          0.08/0.32  N*m 

转角分辨率：          0.144/0.6  度  

测量通道数：          8 

量    程：            ±2.5mV、±10mV、±5000mV 

最高采样频率：        200Hz 

准 确 度：            1 级 

3.机构原理 

试验机由加载机构、传感装置及数据采集三部分组成： 

加载机构：指完成对试件进行装夹、加载的所有相关机构的总称，也称之为主机； 

传感装置：指将被测物理量以电信号形式向外传输的各类传感器； 
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数据采集部分：指对各类传感器输出的电信号进行预处理、采集、保存、分析的装置，硬件部分由

YDD-1 型测试分析仪、微型计算机组成。 

3.1 加载机构 

提供最基本的拉伸、压缩、扭转三种加载形式，其它的加载形式如弯曲、弯扭组合等由上述加载

形式通过相应的装置转换生成。 

拉、压加载由液压油缸提供，扭转加载由电机带动减速箱实现。加载装置包括机架、动力装置、

装夹装置及控制装置等。 

机架为型钢组成的门式结构,由左右立柱、上下横梁及中间支架组成。 

拉压定端固定在上横梁上,带有拉压力传感器的油缸安装在门式结构的下横梁上。 

在左立柱上部设置前凸支撑板固定扭矩传感器，扭转上夹头通过扭转轴可在扭矩传感器内上下滑

动并传递扭矩，与扭转下夹头相连的扭转减速机安装在中间支架上。 

弯曲梁支座固定在两立柱的内侧，可实现铰支、固支两种支座形式。在右立柱中部设有弯扭杆根

部固定端安装套。这样，安装不同的试件及夹头，通过油缸活塞杆的上下移动，就实现了拉、压、弯

和弯扭组合等加载形式，通过电机带动减速机实现了扭转加载。 

泵站部分安装在工作平台的下部右侧，在工作平台前侧左下部设有电气控制箱，控制按钮设置在

工作平台的前侧。 

拉伸、压缩、扭转实验试件为国标试件，试件夹头以安装方便、体积最小为原则。 

 

图 1多功能材料力学试验机整机组成 
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扭矩传感器 

扭转上夹头 

试验机左立柱 

扭转下夹头 

控制按钮 

传感器信号输出插座 

电器柜 

试验机底座 

梁弯曲支座 

液压表 

拉、压上夹头 

试验机右立柱 

拉、压下夹头 

弯扭组合法兰端 

油缸活塞杆 

扩展输出端（备用） 

急停按钮 

进油手轮 

扭转调速旋钮 

回油手轮 

传感器线 

数据采集分析系统 

高清摄像一体机 

S 端子线 

适配器供电线 

3.2 可实现实验项目简介 

3.2.1 拉伸实验：拉伸试件的装夹采用两瓣锥型夹紧方式，实验时首先将上夹头旋松为铰接状态，然

后再将装有夹头的试件安装在上下夹头内（一般先装上夹头部分），当控制油缸活塞杆带动下夹头下

行时，试件便受到拉力。 
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拉伸试验 

3.2.2 压缩实验：采用具有自动找正功能的球面垫板，实验时将试件找正放在垫板中央，当控制油缸

活塞杆带动下夹头上行时，试件便受到压力。 

 

压缩实验（上部承压板固结） 

3.2.3 扭转实验：试件装夹采用将两端铣平的试件直接插入带锥矩形槽口的方式，带锥矩形槽口对试

件具有轴向定位及自动找正的功能，启动正向或反向扭转，试件便受到扭矩。 
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扭转实验 

 3.2.4 测定材料弹性模量和泊松比电测实验：试件为带有偏心加载孔矩形截面的试件，可进行拉

压交变加载及偏心拉、压实验。试件装夹及加载控制同拉伸实验。 

 

弹性模量和泊松比电测实验 

  3.2.5 弯曲正应力电测实验：采用四点弯曲梁试件，两端通过销轴与弯曲支座相联，加载分配

梁通过销轴与油缸活塞杆相联接，这样当控制油缸活塞杆上下移动时，梁便受到反复弯曲加载。 
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弯曲正应力电测实验 

3.2.6 弯扭组合主应力与等强度梁电测实验：  

 

弯扭组合主应力与等强度梁电测实验 

  3.2.7 压杆稳定实验：压杆失稳是压杆稳定平衡状态的改变，压杆失稳的过程是压杆的稳定平

衡状态由直线平衡状态向弯曲平衡状态改变的过程，若失稳过程中荷载可控，压杆将建立弯曲平衡状

态，其承载力为临界荷载；若失稳过程中荷载不可控，压杆将无法建立弯曲平衡状态，横向变形持续

增加直至压杆屈服破坏。 
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带侧向支撑的压杆稳定实验 

3.3 加载控制 

 控制装置包括电气及液压控制，设有： 

①电源开关控制； 

②紧急停止控制； 

③油缸活塞杆上下行方向控制； 

④油缸活塞杆（上下行）自动反向控制； 

⑤油缸活塞杆上下行速度控制（进油手轮）； 

⑥油缸压力控制（压力控制手轮）； 

⑦正反向扭转控制； 

⑧正反向扭转自动换向控制； 

⑨转速调节控制等。 

 其中“油缸活塞杆上下行限位控制”、“油缸活塞杆自动反向控制”在弯曲正应力电测实验、弯扭

组合主应力电测实验中能对被测试件起到较好的安全保护及自动反向加载的作用。 

3.4 传感部分 

采用各种类型的传感器将各种非电量转化成电量来测量。主要包括以下传感器:  

①拉、压力传感器、 

②油缸活塞杆位移传感器、 

③扭矩传感器、 
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④转角光电编码器、 

⑤应变计。 

 拉、压力传感器：采用轮辐式传感器，一端固定在油缸底部，一端固定在试验机底板上，可直接

测量拉压力的大小及方向，即可直接测量试件所受荷载的大小。 

 油缸活塞杆位移传感器：采用差动变压器式位移传感器，采用内装的形式，一端固定在油缸底部，

一端与活塞杆相联，输出为-5V～+5V 伏特电压信号。 

 扭矩传感器：采用中空式结构形式，法兰端固定在左立柱顶端，为扭转的定端，敏感元件通过滑

动轴与扭转固定夹头相联，输出为电阻应变的形式。 

 转角光电编码器：采用增量式空心轴光电编码器，动端安装在扭转减速机输出轴上，定端固定在

机架上，以输出方波的数量反映转角的大小。 

 应变计：采用 BE 系列薄式应变计，主要用于材料弹性模量和泊松比的实验、扭转测 G、弯曲正

应力电测实验、弯扭组合主应力电测实验、压杆稳定实验中应变的测试。 

3.5 数据采集与处理部分 

 数据采集与处理部分采用前置机与计算机相结合的方式。前置机为 YDD-1 数据采集分析系统，设

置八个通道（CH），每个通道均可对应变、电压进行测量，且可设置不同的比例系数、常量等，以适

应不同种类、不同系数的被测量。 

 其中第 7、8通道又可用于扭转实验时对转角进行测量，7CH 用于正反转判断，8CH 用于转角脉冲

测量。 

YDD-1 数据采集分析系统实时将测得数据传输给计算机，计算机则利用其高速运算功能对采集来

的信号进行后续处理，以实时曲线、X-Y 函数曲线、棒图等方式显示测量结果，并可以转化成多种格

式的数据文件。 

为方便双向加载的自动转换及确保实验的安全，设置了通道上下限报警功能，可任选一个通道作

为报警通道，当选择拉压自动控制后，报警时，油缸活塞杆会自动反向运行；当选择扭转自动控制后，

报警时，扭转电机会自动反向运行；在未选择自动控制的情况下，报警时，当前的动作（拉、压或扭

转）停止。 

4.操作步骤 

本试验机为多功能试验机，每项实验虽（试件的类型、加载的方式、测量的参量及实验过程）各

不相同，但都由：准备试件、测量试件原始参数、系统工作压力调定、装夹试件、连接测试线路，设

置采集环境、设定限位、加载测试、后续处理等全部或几部分组成。 

4.1 准备试件 

为利于反映材料在受力状态下的力学性能，不同的实验对试件有不同的要求，合理的试件形状及

加载测试方案是成功完成实验的前提。 

4.2 测量试件原始参数 

测量试件与该实验有关的原始数据，并做好记录。 

4.3 系统工作压力调定 

对于非破坏性实验，如纯弯梁实验等为防止由于学生误操作导致的试件损坏，须将系统的压力调

至安全范围内。 

首先根据不同的实验需要计算安全荷载大小，并调整系统油压。如弯扭组合实验极限承载力不超
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过 15kN，为保证试件及实验设备的安全，应将液压系统的最大输出荷载调至小于 15kN。调整时，打

开加载控制手轮至常用加载位置，轻轻关闭压力控制手轮，将油缸上行或下行至极限位置，通过调节

压力控制手轮开口的大小，将压力表的读数调整至指定值。 

试件装夹时应保持压力控制手轮的位置不动，实验过程中若发现荷载不足或过大，可轻轻旋紧或

旋松压力控制手轮，以调整系统的压力，但调节过程要缓慢进行，并确保在调节过程中，进油手轮处

于打开的位置，因为只有在进油手轮处于打开位置的时候，压力表指示的压力才是真正的系统压力。 

4.4 装夹试件 

试件的装夹是试件加载的前提，不同类型的实验试件的装夹方式不同。本试验机试件夹头可以满

足实验教学用标准试件的安装要求，并以安装方便、体积最小为原则： 

① 伸试件的装夹采用两瓣锥型夹紧方式； 

② 扭转试件装夹采用将两端铣平的试件直接插入带锥矩形槽口的方式； 

③ 定材料弹性模量和泊松比实验的试件采用螺母与凸台交替受力的方式； 

④ 双向弯曲正应力电测实验、双向弯扭组合主应力电测实验、双向等强度梁的加载均采用销轴

联接的方式； 

⑤ 压杆稳定实验的加载同压缩实验。 

4.5 连接测试线路 

根据不同的测试任务及通道的特性，连接相应的测试线路。 

仪器的量程： 

1、2通道：2.5/10mV；其余通道：10/5000mV。 

工作滤波频率为 1-7通道 28Hz，8 通道 56 Hz。 

需要注意的是：在扭转实验时， 7CH 为转向判断通道，需连接转向判断电压通道，8CH 为转角脉

冲测试通道，需与转角脉冲通道相连接。 

4.6 设置采集环境 

采集准备包括：采样参数的设置、通道参数的设置、窗口参数（数据显示方式）的设置等。在试

件处于非受力状态时，进行平衡及清零处理，确认满足要求后启动数据采集。 

采样参数的设置包括： 

加载类型（拉压/扭转）、采样频率、实时压缩时间、报警通道及参数的选择等。其中，报警通道

及参数的选择对于保证实验的安全，提高实验的自动化程度有着重要的作用。报警时，采集设备会输

出一开关量，用于控制油缸停止或反向运行。设置报警参数时需特别注意报警参数与报警动作的协调

性。 
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4.7 安全设定 

 在所有实验过程中，操作人员都应在停止试验机运行后，结束计算机数据采集。 

 对于小荷载非破坏性实验（如压杆稳定等），或交变加载的实验（如弯扭组合实验、纯弯梁实验

等）为防止由于学生误操作导致的试件损坏，实验前须将系统的压力调至安全范围内。方法参见 4.3。 

 数据采集分析系统中还设置有同步停止辅助功能：当实验人员首先停止数据采集时，数据采集分

析系统会自动发送一个电压控制信号，使运行中的试验机油缸活塞杆停止动作 5 秒钟并报警，提示操

作人员关闭进油手轮，避免试件过载。 

  注意：操作者仍然应该在关闭试验机后，停止数据采集。 

  这样，对于一个实验就设置了“系统工作压力”、“通道报警”两级保护措施。 

4.8 加载测试 

在门式框架内相对于试验机上横梁而言，油缸活塞杆下行便产生拉的趋势；油缸活塞杆上行便产

生压的趋势。相对于扭转定端，当扭转电机启动后便产生一扭转的趋势。不同的实验加载类型各不相

同，但基本的加载方式仅为拉、压及扭转。其它类型的加载如梁弯曲、弯扭组合等都由基本的拉、压

加载方式直接或间接实现。所以对试件的加载的控制过程实际上是控制油缸活塞杆上、下运行及扭转

电机启动、停止的过程。 

4.8.1 拉、压加载 

确定油缸活塞杆上、下行状态的控制元素有：油缸活塞杆运行方向、油缸活塞杆运行速度、工作

压力、限位报警后是否自动换向等。其中，油缸活塞杆运行方向、油缸活塞杆运行速度、工作压力是

必选项。 

对应的电气及液压控制元件为：“压缩上行”按钮、“拉伸下行”按钮、“油泵启动”按钮、“油泵

停止”按钮、“进油控制”手轮、“压力控制”手轮、“自控启动”按钮、“自控停止”按钮。 

各电气及液压控制元件的具体功能为： 

 ①“油泵启动”按钮：按下此按钮，油泵启动； 

 ②“油泵停止”按钮：按下此按钮，油泵停止； 

 ③进油控制手轮：控制油缸活塞杆上、下行的速度。逆时针旋转加载速度加快，顺时针旋转加载

速度减慢，直至关闭； 

 ④压力控制手轮：控制拉、压油缸的最大油压。顺时针旋转压力增大，直至关闭压力最大；逆时
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针旋转压力减小； 

 ⑤“压缩上行”按钮：无论活塞杆当前是停止或下行状态，按下活塞杆上行按钮，油缸活塞杆运

行时都将向上运行； 

 ⑥“拉伸下行”按钮：无论活塞杆当前是停止或上行状态，按下活塞杆下行按钮，油缸活塞杆运

行时都将向下运行； 

 ⑦拉压自控按钮：按下此按钮，油缸活塞杆运行限位动作后自动转换运行方向。即当上行限位器

动作后，油缸活塞杆自动下行，反之亦然。 

4.8.2 扭转加载 

确定扭转加载的控制元件有：扭转方向、扭转启动、停止等。 

对应电气及液压控制件为：“正向扭转”按钮、“反向扭转”按钮、“加载停止”按钮。 

各电气控制元件的具体功能为： 

“正向扭转”按钮：按下此按钮，扭转电机正向（逆时针）扭转加载； 

“反向扭转”按钮：按下此按钮，扭转电机反向（顺时针）扭转加载； 

“加载停止”按钮：按下此按钮，正在扭转的电机将停止；同时正在运行的油缸活塞杆将停止运

行； 

“扭转自控按钮”：按下此按钮，扭转报警动作后自动反向扭转； 

“扭转调速”转轮：顺时针旋转电机转速加快，反之降低。操作面板上匹配有电机供电频率数显

窗口。实验时可根据不同实验阶段进行相应调整。 

 

 

扭转调速面板 
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附录2-2：动静态数据采集分析系统 

型号：YDD-1 型 

生产厂家：烟台新天地试验技术有限公司 江苏东华测试技术股份有限公司 

 

 

YDD-1 型数据采集分析系统 

1、概述： 

    YDD-1 型数据采集分析系统是由烟台新天地试验技术有限公司和江苏东华测试股份

有限公司联合研制的一款针对本科实验教学的动静态数据采集分析系统。该系统由数据

采集箱、微型计算机及支持软件组成，可自动、准确、可靠、快速测量大型结构、模型

及材料应力试验中多点的静态及变化缓慢的应力应变值。广泛应用于机械制造、土木工

程、桥梁建设、航空航天、国防工业、交通运输等领域。若配接适当的应变式传感器, 也

可对多点力、压力、扭矩、位移、温度等物理量进行测量。 

    特点: 

  * 和笔记本电脑的1394口进行数据通讯,最大程度上满足了对便携式仪器的要求,可方

便地应用于野外测试; 

  * 以 PC机为基础的硬件和软件环境,从应变计到实验报告,试验结果一次生成; 

  * 兼容中文视窗 WinNT/2000/XP/Win7 操作系统; 

  * 每通道独立放大器，大大提高了抗干扰能力; 

  * 多通道并行同步采样; 

  * 直流供桥，自动平衡; 

  * 内置 120Ω标准电阻，用户可方便完成全桥、半桥、1/4 桥的状态设置; 

* 每台仪器之间的扩展距离最大为 100m，方便分布式采集； 

* 平衡结果保存对意外断电具有恢复功能； 

  * 每台计算机最多可控制 128 个测点。 
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2、技术指标： 

2.1 测量点数及控制方式:每台采集箱 8点,每台计算机可控制 16 台采集箱; 

2.2 供桥电压: 2V(DC); 

2.3 每测点采样速率（Hz）:1、2、5、10、20、50、100、200; 

2.4 满度值（测量范围）: ±10000με、±50000με(电压输入±10mV、±50mV); 

2.5 示值分辨率:1με（电压输入 1μV）; 

2.6 测量方法：应变片、传感器; 

2.7 软件功能采集方式：手动采集、连续采集、监测采集、触发采集 

2.8 测量内容：με、kg 、N、kN、t、MPa、mm、℃等（用户可自定义工程单位）; 

2.9 桥式传感器下拉压力及位移：0.01%/F.S 

2.10 零漂：3με/1h(输入端短路,最高灵敏度,恒温);  

2.11 自动平衡范围:±10000με(应变计阻值误差±2％）; 

2.12 适用应变计阻值：50～10000Ω任意设定； 

2.13 长导线电阻修正范围:0.0～100Ω; 

2.14 应变计灵敏度系数:1.0～3.0 自动修正; 

2.15 计算机接口: 1394; 

2.16 电源：220V±10％  50Hz±2％; 

2.17 采集箱尺寸: 350mm(长)×270mm(宽)×105mm(高)。 

3、工作原理： 

3.1 系统组成: 

 

 

 

 

 

 

             

图 1 系统框图 

3.2 测量原理: 以 1/4 桥、120Ω桥臂电阻为例对测量原理加以说明。如图 2所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=1 n=2 n=16 

1394 口 
（火线） RS－485口 

…

RS－485 口 
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图中: Rg 为测量片电阻, R 为固定电阻, KF为低漂移差动放大器增益,  

      因 Vi=0.25EgKε,  

      即  Vo=KFVi=0.25KFEgKε, 

所以                 ε=
FEgKK

Vo4
                         (1) 

式中:  Vi 为直流电桥的输出电压 

       Eg 为桥压(V) 

       K 为应变计灵敏度系数 

       ε为输入应变量(με) 

       Vo 为低漂移仪表放大器的输出电压(μV) 

       KF为放大器的增益 

当 Eg=2V   K=2 时   ε=Vo/KF(με) 

对于 1/2 桥电路   

ε= 
FEgKK

Vo2
                          (2)     

 对于全桥电路             

                            ε=
FEgKK

Vo
                           (3) 

这样, 测量结果由软件加以修正即可。 
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配套使用 1/4 桥快速插头可快速准确完成 1/4 桥接桥 

 

软件操作界面 

 


