


内容提要

本书是关于金属材料、机械制造技术和公差配合等方面的实验指导书，全书包括 ３１ 个实验项目和附录，
其中实验项目一—项目五是关于材料力学性能测试的实验；实验项目六—项目八是关于金属材料热处理及

组织观察的实验；实验项目九—项目二十八是关于公差配合与技术测量的实验；实验项目二十九—项目三十

一是关于刀具与夹具结构认知的实验；附录是实验报告。 书中每个实验项目都由实验目的、实验设备、实验

步骤、注意事项、思考题等组成。
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教学用书，也可作为机械制造、机械设计、计量检测工程技术人员的参考用书。
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前 言
　 　 “机械制造基础”是机械类各专业重要的技术基础课，而
机械制造基础实验课则是本课程重要的教学环节。 根据高职

高专关于高技能人才的培养要求和相关院校“机械制造基础”
课程教学改革的实际情况，在总结课程教学实践经验的基础

上，编写了这本实验指导书，以满足师生的实验需要，并对培养

学生的理论联系实际能力、工程实践能力有着重要的作用。
本书是关于金属材料、机械制造技术和公差配合等方面的

实验指导书，全部实验项目都是按照最新的国家标准进行编写

的；内容紧跟本学科的技术发展，吸纳了很多新技术、新工艺和

新方法，从而使教材彰显其科学性、时代性和实用性。 全书包

括 ３１ 个实验项目和附录，其中实验项目一—项目五是关于材

料力学性能测试的实验；实验项目六—项目八是关于金属材料

热处理及组织观察的实验；实验项目九—项目二十八是关于公

差配合与技术测量的实验；实验项目二十九—项目三十一是关

于刀具与夹具结构认知的实验；附录是实验报告。
本书可作为高职高专院校机械类、近机类各专业“机械制

造基础”“公差配合与技术测量”等课程的实验教学用书，也可

作为机械制造、机械设计、计量检测工程技术人员的参考用书。
本实验指导书由九江职业技术学院江文清、江西机电职业

技术学院邓方贞、九江职业技术学院王珍喜担任主编；江西工

业工程职业技术学院陈勇亮、九江职业技术学院辛金栋、江西

制造职业技术学院程志清担任副主编。 实验项目一—项目八

由江文清编写；实验项目九—项目十三由邓方贞编写；实验项

目十四—项目十八由辛金栋编写；实验项目十九—项目二十二

由陈勇亮编写；实验项目二十三—项目二十六由程志清编写；
实验项目二十七—项目三十一由王珍喜编写；全书由辽宁装备

制造职业技术学院宋欣颖担任主审。
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　 　 本书在编写过程中参阅了一些参考资料，并得到了许多专

家和老师的指导与帮助，编者在此向相关人员表示衷心的

感谢！
　 　 限于编者水平，书中难免存在疏漏和不足之处，敬请广大

读者批评指正。

编　 者

２０１７ 年 ４ 月
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实验守则
􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞

　 　 １． 实验前作好充分准备，必须认真复习与本次实验有关的教材内容和预习实验指导书，熟
悉仪器、设备及实验相关器具的工作原则和初步了解操作要求。

２． 学生应在规定的时间进入实验室，不迟到、不早退，有事要请假，无故不参加实验者，成
绩以不及格处理。

３． 进入实验室后，应保持实验室的安静、整洁，不准吃东西、抽烟，不得随地吐痰及乱扔脏

物，与实验无关的物品不准带入实验室。
４． 实验前应核对实验用品是否符合要求，如有不符，应及时向指导老师提出，补领或调换。

实验前要熟悉仪器的操作规程和注意事项，经指导老师同意后，方可接上电源。
５． 实验过程中要爱护实验设备，小心操作，用力适当，严格按照操作规程使用仪器设备。

如发现仪器有故障时，不得擅自拆修，应立即报告指导老师。
６． 学生应积极动手操作，并独立完成实验和实验报告。
７． 实验完毕后，将仪器设备及工具整理好，清理工作现场，并认真填写实验数据，交指导老

师检查后，方可离开实验室。
８． 凡不遵守本实验守则经指出不听者，指导老师有权停止其实验。 凡损坏仪器设备和实

验器材者，要写出书面报告，酌情予以赔款处理，情节严重者除赔款外，尚须给予一定的纪律

处分。
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实验项目一
液压万能材料试验机拉伸试验
􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞􀤞

一、实验目的

①观察低碳钢、铸铁试样在拉伸全过程中的各种现象。
②了解低碳钢、铸铁在拉伸全过程中，抗力和变形的相互关系，并绘制 Ｐ⁃Δｌ 拉伸曲线图。
③测定低碳钢的几个主要拉伸机械性能的指标，屈服点 σｓ，抗拉强度 σｂ，断面伸长率 δ 和

断面收缩率 ψ，以及铸铁的抗拉强度极限。

二、实验设备

如图 １． １ 所示的是材料力学中通常使用的液压万能试验机。

图 １． １　 液压万能材料试验机结构图
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液压万能材料试验机由机架、加载系统、测力示值系统、载荷位移记录系统以及夹具、附具

５ 个基本部分所组成。 其中以加载系统、测力示值系统和载荷位移记录系统反映了试验机的

主要性能。

三、实验原理

１．拉伸试验图

一般材料试验机都具有载荷位移记录装置，可将试样的抗力和变形的关系 Ｐ⁃Δｌ 曲线记录

下来。

图 １． ２　 低碳钢拉伸曲线

如图 １． ２ 所示为低碳钢的 Ｐ⁃Δｌ 曲线图，以说明试样在拉伸全过程中，其抗力和变形的关

系。 纵坐标表示载荷 Ｐ，单位是千克力（ｋｇｆ）；横坐标表示绝对伸长 Δｌ，单位是毫米（ｍｍ），整
个变化过程，可分为 ４ 个阶段：

Ｏａ———弹性阶段。 其特征是载荷与伸长呈线性关系，即材料服从虎克定律。
ｂｄ———屈服阶段。 ｂ 为上屈服点，ｃ 为下屈服点，ｃｄ 为屈服平台。
ｄＢ———强化阶段。 沿试样长度产生均匀塑性变形。
ＢＫ———局部塑性变形阶段。 在 Ｂ 点，载荷达到最大值 ＰＢ，以后试样抗力下降而变形继续

增加，出现颈缩。 这时变形局限于颈缩附近，直到断裂。
本实验遵照国家标准，需测定两个强度指标：屈服点 σｓ、抗拉强度 σｂ 和两个塑性指标：伸

长率 δ 和截面收缩率 ψ。
２．屈服极限的测定

（１）屈服点 σｓ

按照国家标准规定，对有明显屈服现象的材料，其屈服点可借助于试验机测力度盘的指针

或拉伸曲线图来确定。
①指针法：当测力度盘的指针停止转动时的恒定载荷，或第一次回转的最小载荷，即为所

求屈服点的载荷 Ｐｓ。
②图示法：在 Ｐ⁃Δｌ 曲线上找出屈服平台的恒定载荷，或第一次下降的最小载荷，即为所求

屈服点载荷 Ｐｓ。 如图 １． ２ 的上、下屈服拉伸图，应取下屈服点 ｃ 为屈服载荷 Ｐｓ。 因为下屈服

点对试验条件的影响较小，其值较稳定。
３
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　 　 ③屈服点的计算：

σｓ ＝
Ｐｓ

Ａ０

式中　 Ａ０———试样的原始面积。
（２）条件屈服点 σ０． ２

对低塑材料或脆性材料，由于屈服现象不明显，在拉伸图上由弹性到弹塑性的过渡是光滑

连续的，如图 １． ３ 所示。 根据国家标准规定：试样在拉伸过程中，标距部分的残余伸长达到原

标距长度的 ０． ２％时的应力为条件屈服极限 σ０． ２。

图 １． ３　 灰铸铁拉伸曲线

①图解法。 如图 １． ３ 所示的 Ｐ⁃Δｌ 曲线，在其横坐标上，截取使 ＯＤ ＝ ０． ２％ × ｌ × ｎ，从 Ｄ 点

作弹性直线段的平行线，交曲线于 Ｂ 点，点 Ｂ 的纵坐标值，即所求的屈服载荷 Ｐ０． ２。 式中，ｌ 为
上、下夹头间试件的长度，ｎ 为夹头位移的放大倍数，应不小于 ５０ 倍。

②引伸计法。 由引伸计法测出试样在残余变形为 ０． ２％ 时所对应的载荷值为屈服载

荷 Ｐ０． ２。
条件屈服点的计算式为：

σ０． ２ ＝
Ｐ０． ２

Ａ０

（３）试验条件

加载速度对屈服极限有影响，一般加载速度增高时，σｓ 也增高。 为了保证所测性能的准

确性，一般规定拉伸速度为：
①屈服前，应力增加的速度为 １（Ｎ ／ ｍｍ２）·ｓ － １。
②屈服后，试验机活动夹头移动速度不大于 ０． ５ Ｌ ／ ｍｉｎ。
３．强度极限的测定

根据国家标准规定：向试样连续施加载荷直至拉断。 由测力度盘或拉伸曲线上读出最大

载荷值 Ｐｍａｘ。 抗力强度的计算式为：

σｂ ＝
Ｐｍａｘ

Ａ０
（ｋｇｆ ／ ｍｍ２）

４
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４．塑性指标的测定

塑性是指断裂前材料发生塑性变形的能力。 塑性的量值是以断裂后的塑性变形的大小来

度量。 拉伸时的塑性指标，通常以拉断时残余相对伸长 δ 表示，称为伸长率，以及断裂时截面

相对收缩 ψ 表示，称为截面收缩率。
（１）伸长率的测定

先在试样的标距长度 ｌ０ 内，用画线器刻画等间距的标点或圆周细线 １０ 格。 每格间距：长
试样为 １０ ｍｍ，短试样为 ５ ｍｍ。 作为拉断后测量应为之用。

断后标距部分长度 ｌ１ 的量测：将试样拉断后的两段，在断口处紧密对齐，尽量使它们的轴

线位于同一直线上，按下述方法量测 ｌ１：
①直线法：如断口到邻近的标距端点（或端线）的距离大于 ｌ０ ／ ３ 时，不可直接量测两端点

（线）间的距离 ｌ１。
②移位法：如断口到邻近的标距端点（线）的距离小于或等于 ｌ０ ／ ３ 时，需移位换算。 移位

换算方法如下：
在试样的长段上，如图 １． ４ 所示，从断口“Ｏ”处截面取基本等于短段的格数，得到 Ｂ 点（即

令 ＯＢ ＝ ＯＡ）。 接着如图 １． ４（ａ）所示，长段的其余格数为偶数时，则取其一半得 Ｃ 点，于是

ｌ１ ＝ ＯＡ ＋ ＯＢ ＋ ２ＢＣ
　 　 如图 １． ４（ｂ）所示，长段其余格数为奇数时，则分别取其减 １ 加与加 １ 的一半得 Ｃ 与 Ｃ１ 两

点，于是

ｌ１ ＝ ＡＯ ＋ ＯＢ ＋ ＢＣ ＋ ＢＣ１

　 　 伸长率的计算式为：

δ ＝
ｌ － ｌ０
ｌ０

× １００％

　 　 短、长比例试样的伸长率，分别用 δ５ 和 δ１０表示。

图 １． ４　 移位法

（２）截面收缩率的测定

圆形试样拉断后，在颈缩最小处的两个互相垂直方向上量测其直径，以二者的算术平均
值，计算颈缩处最小横截面积 Ａ１；板状试样的断口如图 １． ５ 所示，用颈缩处最大宽度 ｂ１ 乘以最

小厚度 ａ１ 算得断面截面积 Ａ１。
截面收缩率的计算式为：

５

实验项目一　 液压万能材料试验机拉伸试验
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍



ψ ＝
Ａ０ － Ａ１

Ａ０
× １００％

图 １． ５　 板状试样的断口图

（３）测量精度和结果处理

按技术标准规定，所量测的量具都应达到 ３ 位有效数字的精度，计算结果应以 ３ 位有效数

字表达。
如不符合国家规定，断裂在标距端线上或标距端线外，或两个及两个以上的颈缩等情况，

实验无效。
５．拉伸试样

拉伸试样的形状，通常有圆形试样和板状试样两种。 在标准中曾规定的“标准圆形试样”
（见图 １． ６）尺寸为：

ｄ０ ＝ ２０ ｍｍ，ｌ０ ＝ ２００ ｍｍ，即 ｌ０ ＝ １０ｄ０，称长试样；
ｄ０ ＝ ２０ ｍｍ，ｌ０ ＝ １００ ｍｍ，即 ｌ０ ＝ ５ｄ０，称短试样。

图 １． ６

试样标距部分直径 ｄ０ 的允许偏差为 ± ０． ２。 试样标距长度内最大与最小直径的允许差值

为 ０． ０５。
ｌ ＝ ｌ０ ＋ １０ ｍｍ，最小 Ｒ ＝ ３ ｍｍ。

　 　 试样头部的形状及尺寸，可按材料和试验机的夹具等条件自行设计。

四、实验步骤

１．测量试样直径

在试样标距长度的两端和中间 ３ 处用千分尺量测直径，为了消除截面椭圆度的误差，应在

每处以相互垂直的方向量测，取算术平均值。 在强度计算时，考虑试样从最薄弱处开始破坏，
应取 ３ 处平均直径中的最小直径。 测量精度至少达到 ０． ０２ ｍｍ。

２．试样画线

为了观察低碳钢试样拉断后的变形分布情况，在试样的标距长度内，用画线器等间距画

１０ 格。 如长试样间距为 １０ ｍｍ，短试样则为 ５ ｍｍ。 铸铁试样不必画线。

６
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３．试验机的准备工作

①选择测力度盘，配置相应的砝码，将试验机的测力指针调到零位。
②安装试样。
③调整载荷位移记录机构。
４．检查和试车

在教师检查、允许下，以手动或缓慢加载试车，观察测力机构、绘图机构运行是否正常。 然

后卸载，使测力指针接近回零，将试验机处于待令工作状态。
５．实验测试

加载人员集中精力，手动或慢速机动操作试验机，使试样受到均匀、缓慢的载荷而变形。
注意观察试样、观察测力指针和记录图在拉伸过程中的全部现象，尤其低碳钢试样在屈服

时其表面的变化，测力指针的摆动和记录图的形状；记下指针停止转动时的恒定值或第一次回

转的最小值，为屈服载荷 Ｐｓ，临近颈缩时试样表面的变化，颈缩现象，直到试样断裂，记录指针

的最大载荷 Ｐｍａｘ，取下试样，观察和分析试样断口，以及考察物理现象。
取下记录曲线图，实验完毕，将试验机各机构恢复原位。
６．测量低碳钢断裂试样

五、注意事项

①临开机前，必须仔细检查，排除遗漏和失误。 在老师同意的情况下才开动试验机。
②开始加载要缓慢，特别是油压试验机，防止油门开得过大，引起载荷冲击突出，容易造成

事故。
③试样安装必须正确，防止偏斜和夹入过短。
④运行时，如发现异常（如声音、气味或机构失灵等），应立即停车，排除故障。

六、思考题

①如何读取实验过程中的屈服载荷 Ｐｓ？
②什么是条件屈服点？
③简述长试样与短试样的区别。
④实验过程中加载速度对实验结果有无影响？
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实验项目二
电子万能试验机拉伸试验
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一、实验目的

①巩固材料试验机的相关知识。
②加深对材料力学性能测定的理解。
③掌握 ＤＷＤ⁃１００ 型微机控制式电子万能试验机的结构及操作使用。
④掌握万能试验机进行拉伸试验的方法和数据处理方法。

二、实验设备

本次实验主要是用 ＤＷＤ⁃１００ 型微机控制式电子万能试验机进行拉伸试验。 它主要用于

各种金属及非金属材料的拉伸、压缩、弯曲、剪切、剥离、撕裂等力学性能试验。 配备相应的附

图 ２． １　 电子万能试验机整机图

件后，在高低温或常温下进行蠕变持久、应力

松弛等材料性能试验。
试验机控制系统主要由电机、驱动系统、

控制主板、显示面板和试验软件等组成。 试验

机的整机结构如图 ２． １ 所示，主要是由上横梁、
移动横梁、台面及光杠组成框架式结构，滚珠

丝杠固定在台面和上横梁之间，两滚珠丝杠的

丝母及两光杠的导套固定在移动横梁上。
电机通过三级同步带轮减速以后带动丝

杠旋转，从而推动移动横梁在选定的速度下

作直线运动以实现各种试验功能。
１． 拉伸夹头

拉伸夹头又称为楔形夹头，主要是用于

夹持金属和硬质非金属材料拉伸试样，该夹

头配有 Ｖ 形夹头和平夹块，适用于棒状试样

和板状试验。 夹头结构如图 ２． ２ 所示，由螺

杆、螺套、滑块、夹块、把手、夹头体等组成。
８



当上夹头螺套通过把手左旋时推动夹头体向下移动，使夹块张开；反之，夹块闭合。 夹块只能

作横向运动，无任何纵向移动，所以夹持试样时对试样不产生轴向力。

图 ２． ２　 楔形夹头

２． 压缩装置

用于金属材料和非金属材料的压缩试验，其结构如图 ２． ３ 所示。 它由上下压盘、球面座、
上接头、定位轴等组成，下压盘凸形球面与球面座凹形面形成活动万象节。 当压盘承受压力时

自动调节上下压盘间的平行度，防止试样受偏载力。

图 ２． ３　 压缩装置

３． 弯曲装置

用于金属和塑料等材料的弯曲试验，其结构如图 ２． ４ 所示。 它主要由支承座、导轨、压辊

架、压辊、挡片、锁紧钉、压头座等组成。 金属试件放在压辊上，其中压辊能在支承座及压头座

９
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中转动，因此，试验时与试样产生滚动，减小摩擦力；平台上镶有标尺，用于支承座的间距调整，
支承座上部刻有标线，用于找正试样横向位置。

图 ２． ４　 弯曲装置

４． 限位保护机构

为了防止移动横梁超过上下极限位置造成机械事故或使移动横梁能停在设定位置，试验

机有一个移动横梁限位保护机构，如图 ２． ５ 所示。 主要由限位杆、上下挡块、紧固螺钉、拨叉、

图 ２． ５　 移动横梁限位保护机构
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限位开关等组成。 当移动横梁上的拨叉碰到挡块时，便通过限位杆、触片碰压限位开关的触

点，从而使试验机停车。

三、实验步骤

１． 旋转钥匙开关

启动试验机和计算机，打开试验软件，其界面如图 ２． ６ 所示。

图 ２． ６　 实验软件界面

２． 录入试样

单击“试样录入”，显示页面如图 ２． ７ 所示，带星号的必须录入或选择。

图 ２． ７　 录入试样界面
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选择所需的试验材料，如果默认材料与所需材料一致，可不用再次单击材料选择框；选择

相应的试验方法，如果默认方法与所要选择的方法一致，可不用再次单击方法选择框；输入试

验编号，试验编号即试验组编号，试验编号永远不能重复使用；录入试样参数，试样序号可自动

生成，无须录入，其他参数可根据需要录入所需尺寸即可，如果不想录入尺寸，可在任意一个参

数项内输入“０”即可，单击保存按钮方可完成试样录入工作。
３． 联机

单击联机按钮，使实验软件与试验机连接。 然后选择所需的试验编号。
４． 试样装夹

先将拉伸试样装夹在靠近传感器的一端，之后将试验力清零，移动横梁使试件向上移动，
将拉伸试样装夹在楔形夹头的另一端锁紧。

５． 进行参数设置

单击“参数设置”按钮，出现如图 ２． ８ 所示的页面。
试验开始点：大于此点，微机才开始采集试验机发送来的数据，一般情况下，将此值设置为

传感器额定值的 ４‰；引伸计设置：如果不使用引伸计，一定要选择“不使用引伸计”，否则计算

结果不正确；横梁速度：即试样的开环试验速度；停车后返回：试验完成后，横梁以输入的返回

速率自动返回到开始试验的位置；大变形和小变形：一般金属都使用小变形。
当上述参数设置完成后，单击“下一步”，出现如图 ２． ９ 所示的页面。

图 ２． ８　 参数设置（一）

　 　

图 ２． ９　 参数设置（二）

选择是否计算，打钩则计算其值，否则不计算其值，此时左边的录入参数无效。 选择是否

自动计算：如果选择了此项，则要在其正下方录入计算所要用到的相关条件，在试验正常结束

后，程序将自动按照这些条件进行结果运算，否则将弹出输入该项相关条件的对话框。
当上述参数选择完成后，单击“下一步”，出现如图 ２． １０ 所示的页面。
断裂百分比：试验过程中的最大力值的百分比，如试验过程中最大力值为 １００ Ｎ，如果断

裂百分比设置为 ６０，则当试验力下降到 １００ Ｎ ×６０％ ＝ ６０ Ｎ 时，程序将结束试验并计算结果。
最大负荷值：一般设置为传感器的最大负荷值，试验过程中，如果试验力大于此值，则试验结

束。 最大变形量：一般设置为引伸计的最大变形量，试验过程中，如果变形大于此值，则试验自
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