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第1章�　�
包装工程专业基础
课程实验

实验一　材料的拉伸实验

材料的力学性能实验必须按照现行国家标准进行，目前关于拉伸实验现行国

家标准有 GB/T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》、

GB/T 228.2—2015《金属材料 拉伸试验 第 2部分：高温试验方法》、GB/T 

13239—2006《金属材料 低温拉伸试验方法》、GB/T 24584—2009《金属材料

拉伸试验 液氦试验方法》、GB/T 30069.2—2016《金属材料、高应变速率拉伸

试验 第 2部分：液压伺服型与其他类型试验系统》，目前教学主要进行常温下

的实验，因而此处拉伸实验主要依据的国家标准是 GB/T 228.1—2010《金属材料

 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》。

一、实验目的

1.测定低碳钢拉伸时的强度性能指标：上屈服强度 R
eH
、下屈服强度 R

eL
和

抗拉强度 R
m
。
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2.测定低碳钢拉伸时的塑性性能指标：断面伸长率 A和断面收缩率 Z。

3.测定灰铸铁拉伸时的强度性能指标：抗拉强度 R
m
。

4.比较低碳钢与灰铸铁在拉伸时的力学性能和破坏形式。

二、实验设备和仪器

1.液压式万能试验机。

2.电子式万能试验机。

3.游标卡尺。

三、实验试样

按照国家标准 GB/T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试

验方法》，金属拉伸试样的形状随着产品的品种、规格以及实验目的的不同而分

为圆形截面试样、矩形截面试样、异形截面试样和不经机加工的全截面形状试样

四种。其中最常用的是圆形截面试样和矩形截面试样。

如图 1-1所示，圆形截面试样和矩形截面试样均由平行、过渡和夹持三部

分组成。平行部分的实验段长度 L
o
称为试样的标距，按试样的标距 L

o
与横截面

面积 S
o
之间的关系，分为比例试样和定标距试样。圆形截面比例试样通常取 L

o
= 

10d
o
或 L

o
= 5d

o
，矩形截面比例试样通常取 L

o
= 11.3 S

o
或 L

o
= 5.65 S

o
，其中，

前者称为长比例试样（简称长试样），后者称为短比例试样（简称短试样）。过

渡部分以圆弧与平行部分光滑地连接，以保证试样断裂时的断口在平行部分。夹

持部分稍大，其形状和尺寸根据试样大小、材料特性、实验目的以及万能试验机

的夹具结构进行设计。

对试样的形状、尺寸和加工的技术要求参见国家标准 GB/T 228.1—2010 《金

属材料拉伸试验第 1部分：室温试验方法》。
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（a）圆形截面试样 （ ）矩形截面试样

So

d
o

Lo

Lc

Lt

（ ）圆形截面试样 （b）矩形截面试样

b
o

Lo

So
ao

Lc

Lt

1

S
o
—原始横截面积； 

d
o
—形横截面试样平行长度的原始直径或圆丝原始直径或管的原始内径；

L
o
—原始标距；L

c
—平行长度；

L
t
—试样总长度；a

o
—矩形截面试样原始厚度或原始管壁厚度；

b
o
—矩形横截面试样平行长度的原始宽度或管的纵向剖条宽度或扁丝原始宽度。

图 1-1　拉伸试样

四、实验原理与方法

1.测定低碳钢拉伸时的强度和塑性性能指标

（1）强度性能指标

上屈服强度 R
eH
—试样在拉伸过程中载荷首次下降前的最大力值 F

eH
（可以

从图 1-2所示力—延伸曲线图上或峰值力显示器上测得）除以原始横截面面积 S
o

所得的应力值，即 R
eH 

=
 

F

S

eH

o

。

下屈服强度 R
eL
—不计初始瞬时效应时屈服阶段中的最小力值 F

eL
（可以从

图 1-2所示力—延伸曲线图上测得）除以原始横截面面积 S
o
所得的应力值，即

R
eL 

= F

S

eL

o

。

抗拉强度 R
m
—试样在拉断前所承受的最大载荷 F

m
除以原始横截面面积 S

o

所得的应力值，即 R
m 

=
 

F

S

m

o

。
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R

R
e
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（a）

R

R
e
H

R
e
L

e0

a

（b）
R

R
e
H

R
e
L

e0

（c）

R

R
e
H

e0

（d）

e—延伸率； R—应力； R
eH
—上屈服强度； R

eH
—下屈服强度； a—初始瞬时效应。

图 1-2　不同类型曲线的上屈服强度和下屈服强度

（2）塑性性能指标

断后伸长率 A—拉断后的试样标距部分所增加的长度与原始标距长度的百

分比，即A = ×
L L

u o

L

−

o

100%。式中：L
o
为试样的原始标距；L

u
为将拉断的试样对

接起来后两标点之间的距离。

低碳钢是具有明显屈服现象的塑性材料，在局部变形阶段，可以看到，在试

样的某一部位局部变形加快，出现颈缩现象，随后试样很快被拉断。

试样的塑性变形集中产生在颈缩处，并向两边逐渐减小。因此，断口的位置

不同，标距 L
o
部分的塑性伸长也不同。若断口在试样的中部，发生严重塑性变

形的颈缩段全部在标距长度内，标距长度就有较大的塑性伸长量；若断口距标距

端很近，则发生严重塑性变形的颈缩段只有一部分在标距长度内，另一部分在标

距长度外，在这种情况下，标距长度的塑性伸长量就小。因此，断口的位置对所

测得的伸长率有影响。为了避免这种影响，国家标准 GB/T 228.1—2010 《金属

材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》附录 H对 A的测定作了如下规定。
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R
m

mE

∆e/2

∆e/2

∆e

R

0

At

Agt

Ag

A

e

A—断后伸长率（从引伸计的信号测得的或者直接从试样上测得这一性能）； 

A
g
—最大力 F

m
塑性延伸率； A

gt
—最大力 F

m
总延伸率；A

t
 —断裂后总延伸率； 

e—延伸率；R—应力；R
m
—抗拉强度 ；m

E
—应力—延伸率曲线弹性部分的斜率； 

Δ
e
—平台范围

图 1-3　延伸的定义

附录 H规定，为了避免由于试样断裂位置不符合图 1-4所示的条件断裂而

报废试样，可使用以下方法：

（a）实验前将试样原始标距细分为 5mm（推荐）到 10mm的 N等份；

（b）实验后，以符号 X表示断裂后试样短段的标距标记，以符号 Y表示断

裂后试样长段的等分标记，此标记与断裂处的距离最接近于断裂处至标距标记 X

的距离。如 X与 Y之间的分格数为 n，按如下测定断后伸长率：

1）如 N-n为偶数见图〔1-5（a）〕，测量 X与 Y之间的距离 l
XY
和测量从 Y

至距离为 (N-n)/2个分格的 Z标记之间的距离 l
YZ
。按照下式计算断后伸长率：

A=
l l LXY YZ O+ −2

LO

×100%。

2）如 N-n为奇数见图〔1-5（b）〕，测量 X与 Y之间的距离 l
XY
，以及从 Y

至距离为 (N-n-1)/2和 (N-n+1)/2个分格的 Z'和 Z"标记之间的距离 l
YZ'
和 l

YZ"
。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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按照下式计算断后伸长率：A =
l l l L
XY YZ YZ O

+ + −′ ′′

L
O

×100%。

（a）圆形试样 （b）矩形试样

Su

Lu Lu

图 1-4　拉断试样

X Y Z

N

n

N - n
———
2

+ +- - - - - - - - -

- -

+ +- - - - - - - - -

（a）N - n 为偶数 （ ） - 为奇数

- 

+ +- - - - - - - - -
X Y

1

Z'

N

n

N - n -1
————
2

+ +- - - - - - - - -

Z"

（ ） - 为偶数 （b）N - n 为奇数

n—X与 Y之间的分格数； N—等分的份数；X—断裂后试样短段的标距标记； 

Y—断裂后试样长段的等分标记；Z Z ' Z"—分度标记

图 1-5　移位法测定断后伸长率

断面收缩率 Z—拉断后的试样在断裂处的最小横截面面积的缩减量与原始

横截面面积的百分比，即Z = ×
S

O

S

−

O

S
u

100%。式中：S
o
为试样的原始横截面面积；

S
u
为拉断后的试样在断口处的最小横截面面积。

2.测定灰铸铁拉伸时强度性能指标

灰铸铁在拉伸过程中，当变形很小时就会断裂，万能试验机的指针所指

示的最大载荷 F
m
除以原始横截面面积 S

o
所得的应力值即为抗拉强度 R

m
，即

R
m
=

F

S

m

O

。
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3.试验机介绍

（1）微机控制电子万能试验机

① 微机控制电子万能试验机介绍

侧罩

底座

中横梁

力传感器

上横梁

夹具座

导向光杠

滚珠丝杠

图 1-6　微机控制电子万能试验机结构

试
验
机

8 路传
感器

信号
调整
电路

3 路光电
编码器

16Bit  D/A

PWM

PLD

24Bit

A/D

转换

DSP

系
统

EPP打印机

简易键控系统

遥控系统

PC 机

电源：+12V；+6V；+5V；+3.3V

COM

伺服电机

电液伺服阀

图 1-7　微机控制电子万能试验机电气图
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② 微机控制电子万能试验机实验操作

开机：试验机→计算机→打印机。主机和计算机的开机顺序会影响计算机的

通信初始，所以必须严格按照上述开机顺序进行。每次开机后要预热 5分钟，待

系统稳定后，才可进行实验工作。如果刚刚关机，需要再开机，至少保证 1分钟

的间隔时间。

图 1-8　微机控制电子万能试验机操作盒

表 1-1　微机控制电子万能试验机操作盒操作说明

序号 控制 /指示灯 说明

1 停止键 此功能用于实验过程中，停止实验

2 快速上升键

用于将移动横梁快速上升，上升速度 500mm/min

（200kN以上主机移动横梁上升速度为 250mm/min），校准状态

下上升速度 2mm/min

按下快速上升键横梁向上移动，松开快速上升键横梁停止移动

3 快速下降键

用于将移动横梁快速下降，下降速度 500mm/min

（200kN以上主机移动横梁下降速度为 250mm/min），校准状态

下下降速度 2mm/min

按下快速下降键横梁向下移动，松开快速下降键横梁停止移动

4 缓慢上升键

用于将移动横梁缓慢上升，上升速度 50mm/min

（200kN以上主机移动横梁上升速度为 25mm/min），校准状态下

上升速度 0.2mm/min

按下缓慢上升键横梁向上移动，松开缓慢上升键横梁停止移动
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序号 控制 /指示灯 说明

5 缓慢下降键

用于将移动横梁缓慢下降，下降速度 50mm/min

（200kN以上主机移动横梁下降速度为 25mm/min，校准状态下

下降速度 0.2mm/min）

按下缓慢下降键横梁向下移动，松开缓慢下降键横梁停止移动

6 运行键 按运行键，机器将按设定的实验方案进行实验

7 试样保护键
用于消除试样在夹持过程中的初夹力（自动移动横梁，使试样

所承受力小于一定设定值）

关机：试验机→打印机→计算。

装夹试样：通过操作手柄将横梁移动到合适位置，通过脚踏板控制夹具夹紧

和松开，安装上试样。夹住试样时注意试样已固定在夹块的 V型槽内，与夹块

的齿形接触良好，试样没有触到夹具的底部。本机配备有不同的夹具以完成各种

材料的拉伸、压缩、弯曲、剪切、剥离、撕裂等力学性能实验，能满足金属及非

金属的片、带、箔、条、线、纤维、板、棒、块、绳、布、网等不同材料力学性

能实验的夹持要求。

运行实验：点开 Testpilot-ETM软件时，我们看到的实验控制界面如图 1-9

所示，进入该界面后根据要求对其进行设置并运行。

在主界面上可进行传感器显示设置，速度栏可以 4种方式调节横梁移动速度，

调节横梁位置便于装卸试样，软件状态栏、实验状态区分别显示当前软件和实验

状态。软件状态栏显示曲线遍历速度、鼠标在曲线上的坐标、系统日期、系统时间、

实验运行时间、当前用户名等信息。实验状态区用于显示实验过程中实验运行的

步骤。软件主功能界面下的功能区有输入用户参数、单图、多图和查询四种功能

选择。选择【输入用户参数】后可设置实验方案、存盘文件名和查看实验参数等；

选择【单图】后可查看实验曲线、实验结果、可修改用户输入参数和切换引伸计，

修改用户输入参数后点击 <应用 >,程序将用您修改后的试样参数重新计算结果，

并可以生成、打印和导出实验报告；选择【多图界面】后可观察三种不同曲线；

续表
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选择【查询】后可按文件名、实验日期和实验方案名或上述三者的组合查询实验

曲线、报表和重新生成报告。

功能区

实验状态区

实验状态区

运行按钮

菜单栏
传感器栏

速度栏

图 1-9　控制软件界面图

完成实验：在主功能界面下的功能区选择【单图或试验】后，双击单图的曲

线区则进入曲线分析功能区，在界面上显示曲线序号、可选择显示最大力、弹性

段起点、弹性段终点、上屈服点和下屈服点等特征点；单击鼠标右键时可进行取

消遍历、图像还原、遍历、特征点拾取、存储所有特征点和图形处理的快捷键设

置等操作。

实验报告生成：试样完成后，单击实验报告键，进入实验报告预览窗口，如

图 1-10所示。

（2）WDW－ E100电子万能试验机操作规程

根据试样的形状、尺寸及实验目的更换传感器插头及合适的夹具。

打开主机变压器、控制箱开关，进入预热状态。

开启计算机，点击桌面“testsoft”图标，按空格键进入WDW界面。
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弹性段直线
特征点标示

特征点描述 RpRt求取法 Rt点参数 Rp点参数
查询多图界面试验输入用户参数

屈服算法

特征点选项自动计算特征点 放缩功能区 打印图形 清屏

图 1-10　控制软件实验曲线分析界面

非修约小数位 允许修约 应用 曲线类型 X轴满度

金属拉伸试验报告

报告预览区 试样根数 打印 退去 坐标还原导出Excel

图 1-11　金属拉伸实验报告
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点击“脱机”—点击“启动”—点击“方案”：选择“低碳钢拉伸”“常温拉伸”—

点击“试样信息”，进行“修改”与“添加”。

点击“遥控盒”，即可通过手动遥控盒调节上夹头的位置—装夹试样—选择“手

动”—点击“清零”，使界面各数据归零—点击“实验开始”。

材料屈服前可用 2～ 5mm/min速度；材料进入强化阶段后可用 10～ 20mm/

min速度加载。（对金属材料测 E时用 0.1～ 0.2mm/min速度，甚至 0.05mm/

min速度加载）对其他材料，按照相应的标准规定的速度执行。

试样断裂后，试验机自动停机。在界面“数据库”中调出实验数据，在曲线

图上找出屈服点和极限点（移动鼠标在曲线上点击即可），记录屈服载荷和强度

载荷。选打印项即可打印出曲线图。

实验结束。取下试样，测量参数。

五、实验步骤

1.测定低碳钢拉伸时的强度和塑性性能指标

测量试样的尺寸。在试样标距范围内的中间以及两标距点的内侧附近，分别

用游标卡尺在相互垂直方向上测取试样直径的平均值为试样在该处的直径，取三

者中的最小值作为计算直径。

试样安装。按操作规程使用电子万能试验机拉伸试样，观察屈服和颈缩现象，

直至试样被拉断为止，分别记录载荷数据，并打印实验数据。

取下拉断后的试样，将断口吻合压紧，用游标卡尺量取断口处的最小直径和

两标点之间的距离。

2.测定灰铸铁拉伸时的强度性能指标

测量试样的尺寸。方法同上。

试样安装。按操作规程使用液压万能试验机拉伸试样，观察现象，记录下从

动指针所停留位置的最大载荷 F
m
。
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