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前  言

材料力学实验是材料力学教学中的一个重要环节。为了提高学生的实验技能和工作实践

能力 ,全面推进素质教育 ,各高校都在不断加大实验教学的改革力度。为适应新形势下的材料

力学实验课教学 ,根据材料力学的课程教学基本要求编写了《材料力学实验》这本教材 ,可供各

类专业中等学时和多学时材料力学实验的教学使用。

全书共分 4 章和一个附录。第 1 章为绪论 ,讲述材料力学实验的内容、方法和要求 ;第 2

章是实验设备及测试原理 ,介绍了国内常用试验机、试验装置以及变形仪的构造原理及操作规

程 ,包括电测法的基本原理 ;第 3 章为基本实验 ,包括破坏性实验和主要力学性能测定等 ;第 4

章为选择性实验 ,包括偏心拉伸实验、超静定梁实验等 ;附录是基本实验的实验报告。

基本实验是材料力学课程基本要求规定的实验内容。因此 ,对实验的具体要求和操作规

程都做了比较详细的叙述 ,以加强学生对实验基本知识和技能的培养。选择性实验中有的实

验是在老师指导下学生独立完成的 ;有的实验只给予提示 ,要求学生自己设计实验方案和操作

步骤 ,给学生留出充分的思考空间 ,培养学生的实践和创新能力。

本书全部插图均由王颖老师绘制 ,高明老师参加了本书部分内容的编写工作 ,在此一并表

示感谢。

由于编者水平有限 ,书中存在的不足之处 ,恳请广大师生和读者批评指正。

编  者

2003 年 10 月
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第 1 章  绪  论

1. 1  材料力学实验的目的

材料力学实验是材料力学教学中的一个重要环节 ,对于提高学生的综合素质、培养学生的

实践能力与创新精神具有极其重要的作用。通过力学实验不仅丰富了学生的书本知识 ,而且

增强了学生的实践能力 ;更重要的是 ,提高了学生应用实验的手段与方法分析、研究和解决工

程问题的能力 ;通过实验提高学生建立力学模型或者修正完善力学模型的能力 ;通过实验培养

学生对一些新材料和新结构的研究能力。

1. 2 材料力学实验的内容

  一、根据力学素质、工程素质以及实践能力和创新精神的培养要求 ,力学实验

的教学内容分为基本实验 ,综合性、设计性和研究性实验 ,及前沿性教学实验

1. 基本实验

基本实验以深入理解力学基本概念、了解力学实验技术基础、培养学生基本力学实验技能

为目的。

2. 综合性、设计性和研究性实验

主要是培养学生综合能力、设计实验的能力以及在实验中获取知识、在实验中研究问题的

能力。

3. 前沿性教学实验

前沿性实验是指引入新材料、新结构形式、新实验技术的力学实验 ,不须面向所有学生 ,而

是面向少数优秀学生以及在实验方面具有潜能和兴趣的学生 ,使他们开阔眼界 ,培养应用高新

技术发挥创造性的能力。



二、材料力学实验按其性质分为测定材料力学性能的实验、验证理论的实验

和应力分析实验

1. 测定材料力学性能

材料的力学性能是指在力或能的作用下 ,材料在变形、强度等方面表现出的一些特性 ,如

弹性极限、屈服极限 (屈服点 )、强度极限、弹性模量、疲劳极限和冲击韧度等。这些强度指标或

参数都是构件强度、刚度和稳定性计算的依据 ,而这些参数一般要通过实验来测定。

2. 验证理论

材料力学性能将实际问题抽象为理想模型 ,再由科学假设推导出一般性公式 ,如纯弯曲梁

和纯扭转圆轴的分析都使用了平面假设。用实验验证这些理论的正确性和适用范围 ,有助于

加强学生对理论的理解和认识。

3. 应力分析实验

工程上许多实际构件的形状和受载情况 ,都十分复杂。关于它们的强度问题 ,仅依靠理论

计算 ,不易得到满意的结果。如电测、光弹性等实验应力分析方法直接测定构件的应力 ,便成

为有效的方法。对经过较大简化后得出的理论计算或数值计算 ,其结果的可靠性更有赖于实

验应力分析的验证。

1. 3  实验方法和要求

  (1 ) 实验前应认真预习试验讲义 ,明确试验目的、原理和步骤 ,了解所要使用的机器或各

种实验装置的构造、工作原理和使用方法 ;选择试件 ,估算最大载荷 ,确定加载方案 ;分工明确 ,

相互协调 ,共同完成实验。

(2 ) 在进行实验前 ,首先检查试验机的测力度盘指针是否校零 ,变形仪是否安装稳妥 ;试

验过程中应严格按照仪器、仪表的操作规程进行 ,并作数据记录。

  (3 ) 认真完成实验报告。实验报告内容包括 :

1) 实验名称、试验日期、室温和同组成员 ;

2) 实验目的和装置 ;

3) 实验设备的名称、型号和精度 ;

4) 实验数据及其处理 ;

5) 计算和结果处理。

2 材料力学实验
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第 2 章  实验设备及测试原理

测定材料的力学性能的主要设备是材料试验机。常用的材料试验机有拉力试验机、压力

试验机、扭转试验机、冲击试验机和疲劳试验机等。试验机按施加载荷性质可分为静荷试验机

和动荷试验机。如果一台试验机可以兼做拉力、压力和弯曲等多种试验 ,则称为万能材料试验

机。供静力实验用的万能材料试验机有液压式、机械式、电子机械式等类型。

2. 1  液压式万能材料试验机

一、构造及工作原理

试验机一般由加载和测力两大部分组成 ,其工作原理如图 2 1 所示。

1 . 加载部分

在底座 1 上由两根固定立柱 2 和固定横梁 3 组成承载框架。

  工作油缸 4 固定于框架上。在工作油缸的活塞 5 上 ,支撑着由上横梁 6、活动立柱 7 和活

动平台 8 组成的活动框架。当油泵 16 开动时 ,油液通过送油阀 17 ,经送油管 18 进入工作油

缸 ,把活塞 5 连同活动平台 8 一同顶起。这样 ,如把试样安装于上夹头 9 和下夹头 12 之间 ,由

于下夹头固定 ,上夹头随活动平台上升 ,试样将受到拉伸。若把试样置放于两个承压垫板 11

之间 ,或将受弯试样置放于两个弯曲支座 10 上 ,则因固定横梁不动而活动平台上升 ,试样将分

别受到压缩或弯曲。此外 ,实验开始前如欲调整上、下夹头之间的距离 ,则可开动电机 14 ,驱

动螺杆 13 ,便可使下夹头 12 上升或下降。但电机 14 不能用来给试样施加拉力。

2. 测力部分

加载时 ,开动油泵电机 ,打开送油阀 17 ,油泵把油液送入工作油缸 4 ,并顶起工作活塞 5 给

试样加载 ;同时 ,油液经回油管 19 及测力油管 21 (这时回油阀 20 是关闭的 ,油液不能流回油

箱 37) ,进入测力油缸 22 ,并压迫测力活塞 23 ,使它带动拉杆 24 向下移动 ,从而迫使摆杆 26 和

摆锤 25 连同推杆 27 绕支点偏转。推杆偏转时 ,推动齿杆 28 作水平移动 ,于是驱动示力盘 30

的指针齿轮 ,使示力指针 29 绕示力度盘 30 的中心旋转。示力指针旋转的角度与测力油缸活

塞上的总压力 (即拉杆 24 所受拉力 )成正比。因为测力油缸和工作油缸中油压压强相同 ,两个

油缸活塞上的总压力成正比 (与活塞面积之比 )。这样 ,示力指针的转角便与工作油缸活塞上

的总压力 ,亦即试样所受载荷成正比。经过标定便可使指针在示力度盘上直接指示载荷的

大小。



图 2 1

试验机一般配有质量不同的摆锤 ,可供选择。对质量不同的摆锤 ,使示力指针转同样的转

角 ,所需油压并不相同 ,即载荷并不相同。所以 ,示力度盘上由刻度表示的测力范围应与摆锤

的质量相匹配。例如 WE 300 型万能试验机的 3 种度盘如下 :

锤  重  量

A 0～60 kN

A + B 0～150 kN

A + B + C 0～300 kN

实验时 ,为了保证测量载荷的精度 ,要根据试件情况事先估算载荷大小 ,再选用适宜的测

力度盘。

3 . 绘图装置

在试验机测力度盘的右侧装有自动绘图器 ,由记录笔、导轨架、描绘筒和线绳等组成。它

4 材料力学实验



的工作原理是 ,活动平台上升时 ,由绕过滑轮 ( 1)和 ( 2 )的拉绳 33 带动滚筒 32 绕轴线转动 ,在

滚筒圆柱面上构成沿周线表示位移的坐标 ;同时 ,齿杆 28 的移动构成沿滚筒轴线表示载荷的

坐标。这样 ,实验时绘图笔 34 在滚筒上就可自动绘出载荷—位移曲线。

二、操作步骤

(1 ) 检查油路上各阀门是否处于关闭位置 ;检查夹头的类型和规格是否与试件相匹配 ;检

查保险开关是否有效。

(2 ) 根据实验所需的最大载荷 ,选择合适的量程 ,配置相应的摆锤 ,调整相应的缓冲器。

(3 ) 装好自动绘图器的传动装置、笔和纸张等。

(4 ) 先关闭送油阀及回油阀 ,再开动油泵电机 ;待油泵工作正常后 ,开启送油阀将活动平

台升高约 1 cm ,以消除其自重 ;然后关闭送油阀 ,调整示力度盘指针使它指在零点 ;最后把被

动针靠近主动针 ,以便记录峰值。调整好后立即停机。

(5 ) 安装试件。如果拉伸试件的长度不同 ,可在空载情况下 ,调节下夹头的位置 ,使夹持

长度至少大于夹头长度的 2/ 3 ,并应将试件夹正。安装压缩试件时 ,则应把试件摆正 ,确保对

中 ,尽可能使试件只承受轴向载荷。

(6 ) 加载时缓慢打开进油阀 ,使指针缓慢离开零点 ,然后根据指针偏转快慢 ,调整进油阀 ,

控制合适的加载速度 ,使试件平稳加载。

(7 ) 实验完毕 ,关闭送油阀 ,并立即停机 ,然后取下试件 (有时要在泄油后 ,再取下试件 ,例

如非断裂实验 )。缓慢打开回油阀 ,将油液泄回油箱 ,使活动平台回到原始位置 ,并使一切机构

复原。

三、注意事项

(1 ) 开机前和停机后 ,送油阀一定要置于关闭位置。加载、卸载和回油均须缓慢进行 ,防

止冲击。

(2 ) 拉伸试件夹紧后 ,不得再调整下夹头的位置 ,同时也不能调整测力指针到零。

(3 ) 试验过程中要随时注意活动平台升高的位置 ,不得超出规定范围。

(4 ) 机器开动后 ,操作者不得擅自离开控制台。若听见异常声音或发现任何故障都必须

立即停机。

(5 ) 当试件将要受载时 ,立即减慢活动平台上升速度 (关小送油阀门 ) ,以防止冲击。

(6 ) 若加载过程中 ,油泵停止了工作 ,须要再启动油泵时 ,必须先回油降压 ,禁止在高压下

启动油泵。
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2. 2 电子万能材料试验机

电子万能材料试验机是电子技术与机械传动相结合的新型试验机。它对载荷、变形、位移

的测量和控制有较高的精度和灵敏度。通过 X—Y 记录仪可准确记录载荷—变形曲线 ,与计

算机联机还可实现控制、检测和数据处理的自动化。有的电子万能机可以进行等速加载、等速

变形、等速位移的自动控制实验 ,并有低周载荷循环、变形循环和位移循环的功能。

一、加载控制系统

图 2 2 所示为电子万能材料试验机的工作原理图 (传动系统因机型不同而异 )。在加载

控制系统中 ,由上横梁 1、四根立柱 2 和工作平台 3 组成门式框架。活动横梁 5 由滚珠丝杠 4

驱动。试样 16 安装于活动横梁与工作平台之间。操纵速度控制单元使其发出指令 ,伺服电机

12 便驱动齿轮箱 13 带动滚珠丝杠转动 ;丝杠推动活动横梁向上或向下位移 ,从而实现对试样

的加载。通过测速电机 14 的测速反馈和旋转变压器 15 的相位反馈形成闭环控制 ,以保证加

载速度的稳定。

图 2 2
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二、测量系统

测量系统包括载荷测量、试样变形测量和活动横梁的位移测量等三部分。载荷测量是把

应变式拉压力传感器 6 发出的信号变为微弱的电信号 ,经放大器 8 放大 ,再经 A/ D转换后变

成数字显示。变形测量则是把应变式引伸计 7 的信号经放大器 9 ,并经 A/ D转换后变为数字

显示。如把放大器 8 和 9 的信号接到 X—Y 记录仪 11 上 ,即可画出负载—变形曲线。活动横

梁的位移是借助丝杠的转动来实现的。滚珠丝杠转动时 ,装在滚珠丝杠上的光栅编码器 10 输

出的脉冲信号经过转换 ,也可用数字显示。

三、静载实验的操作规程

各种类型的国产电子万能材料试验机操作程序基本相同。现以 WDS 100 电子万能材

料试验机为例 ,介绍其静载实验操作规程。图 2 3( a)为控制器面板图 , S1 ～S4 为负载放大器

换挡控制键 ,相当于负载量程的选择键。B1 ～B4 为变形放大器换挡控制键 ,相当于变形量程

的选择键。其他按键的功能已在图上注明。图 2 3 ( b )为控制柜前面板图 ,用于负载和变形

放大器的调零以及传感器的标定。图 2 3( c)为横梁控制盒图。

现将单程实验操作规程介绍如下 :

(1 ) 依次接通 220 V 与 380 V电源 ,启动动力驱动系统 ,并预热一段时间。

(2 ) 根据实验中负载和变形的范围 ,在控制器面板上 ,选择 S1～S4和 B1～B4中合适的键 ,

亦即选择适宜的负载量程和变形量程。

(3 ) 设定拉伸或压缩实验状态。按下拉、压设定键时 ,上方指示灯亮为拉伸 ,下方指示灯

亮为压缩。

(4 ) 按下单程试验键 ,设定单程实验状态。

(5 ) 安装试样。安装时仅将试样上端夹紧 ,下端悬空 ,然后在试样上夹持引伸计。

(6 ) 旋转图 2 3 ( b) 中的调零旋钮 ,将负载放大器和变形放大器调零。

(7 ) 测量系统电子校准。按下图 2 3 (a) 中负载放大器校准键 ,转动图 2 3 ( b ) 中负载

标定旋钮 ,使负载显示器显示出选定量程的满刻度。退出校准键应显示为零。如不为零 ,应按

步骤 (6 )重新调零 ,然后重复上述校准操作 , 直至按下校准键显示满刻度 ,退出校准键显示为

零。变形放大器校准过程与负载放大器校准过程相同。

(8 ) 打开横梁控制盒 (图 2 3(c) )的手控开关 ,按上升或下降按键 ,并旋转调速旋钮 ,使横

梁连同试样移动至下夹头合适的夹持位置 ,停机、夹紧试样下端。然后轻微转动调速旋钮使负

载显示为零。关闭手控开关退出手控状态。

(9 ) 如需负载—变形曲线或负载—位移曲线时 ,控制器背面有负载、变形和位移模拟输出

插座 :把输出线接到 X—Y 记录仪上 ,负载接 Y 轴 ,变形或位移接 X 轴 ,把 X—Y 记录仪调整
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为工作状态 ,即可记录下所需要的曲线。

图 2 3

如需定量的负载—变形曲线 ,则须用测力计标定 Y 轴所代表的力 ,并用引伸计标定器标

定 X轴所代表的变形。

(10) 根据实验要求选择试验速度 ,启动上升或下降按钮进行加载 ,记录实验数据。

(11) 试样破坏后 (非破坏性试验应先卸载 ) ,关闭动力系统 ,先后关闭 380V 和 220V 电

源 ,清理还原。
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2. 3 扭转试验机

扭转试验机是对试件施加扭矩的专用设备 ,用于金属和非金属的扭转试验。装上扭角仪

还可以测出材料的剪切弹性模量 G。下面介绍的 NJ 100B 型扭转试验机 ,采用直流电机无

级调速机械传动加载系统 ,可以正反两个方向施加扭矩 ,用电子自动平衡随动系统测量扭矩 ,

利用自动绘图装置绘出材料扭转时的扭矩—转角曲线。允许试件直径为 5～25 mm , 长度为

100～650 mm ,最大扭矩是 1 000 N·m。

一、构造及工作原理

NJ 100B 型扭转试验机由加载机构、测力系统和自动绘图器三部分组成 ,其构造原理如

图 2 4 所示。

1. 加载机构

加载机构由直流电动机、两级蜗杆蜗轮减速箱组成。加载机构可在基座的导轨上自由滑

动 ,夹头间距可调整范围为 0～620 mm。加载时 ,操纵直流电机 3 转动 ,经过减速箱 4 减速 ,使

夹头 5 转动 ,并对试件 6 施加转矩。试验机的正反加载和停车可由操纵面板上的电动机按钮

控制。为了适应各种材料扭转试验的需要 ,试验机具有宽阔的调速范围 ,可连续调节加载速

度 ,其转速由仪表显示。

2. 测力系统

测力系统采用电子自动平衡装置 ,当夹头间的试件受到扭转后由夹头 8 传来扭矩 ,使杠杆

9 逆时针旋转 ,通过 A 点将力传给变支点杠杆 11( C支点和杠杆 10 是传递反向扭矩用的 ) ,使

拉杆 12 有一压力 F压在杠杆 13 左端的刀口 D上。杠杆 13 则以 B为支点使右端翘起 ,推动

差动变压器的铁心 14 移动 ,发出一个电信号 ,经放大器 15 使伺服电机 16 转动 ,通过钢丝 17

拉动游铊 18 水平移动。当游铊移动到对支点 B的力矩 M = F· r时 ,杠杆 13 达到水平 ,恢复

平衡状态 ,差动变压器的铁心也恢复零位。此时差动变压器无信号输出 ,伺服电机 16 停止转

动。由上述分析可知 ,扭矩与游铊移动的距离成正比。游铊的移动又通过钢丝带动滑轮 19 和

指针 20 转动 ,这样在度盘 21 上便可指出试件所受扭矩的大小。

试验机有四级度盘 ,采用了变支点杠杆及变表盘机构。当需要变换度盘时 ,旋转量程选择

旋钮 32 ,经链条带动 ,改变变支点杠杆支点位置 ,使不同的支点位置对应不同的量程范围。

3. 自动绘图器

自动绘图器由绘图笔 23 和滚筒 24 组成。它的转动是由装在夹头 5 上的自整角发送机

26 发出电信号 ,经放大器 27 放大后带动伺服电机 28 和自整角变压器 29 转动 ,通过齿轮 35

使绘图滚筒转动 ,其转动量正比于试件的转角。绘图笔 23 通过钢丝 25 由滑轮 19 拉动 ,使绘

图笔的水平移动量表示扭矩大小。

9第 2 章  实验设备及测试原理



图 2 4
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二、操作步骤

(1 ) 根据试件的尺寸形式 ,选择更换夹头中夹块和衬套的大小。

(2 ) 由试件有效部分的直径和材质 ,估算试件被扭断时的最大扭矩 ,然后转动量程选择旋

钮 ,选择相应的测力度盘。最好使断裂时所需的最大扭矩处于量程的 50 %～80%的范围。按

下电源开关 ,接通电源 ,转动调零旋钮 ,使主动针对准零点 ,并将被动针转至与主动针重合。

(3 ) 安装试件。按下操纵面板上的按钮 ,旋转主动夹头 ,使其上刻度环零点与指针重合。

将试件的一端插入夹头中 ,调整加载机构作水平移动 ,使试件另一端插入夹头中 ,再用内六方

搬手卡紧试件。

(4 ) 选择好速度范围开关档 ,将速度范围开关置于 0°～360°/ min 或 0°～36°/ min 处 ,调速

电位器置于零位。

(5 ) 如果需要记录试验过程中扭矩和扭转角的关系曲线 ( T—Δφ曲线 ) ,应在加载前调好

自动绘图装置 ,装好绘图纸、笔和墨水 ,接好传动齿轮 ,打开绘图器开关。

(6 ) 加载。将电动机开关“正”(或“反”)按下 ,逐渐增大调速电位器的刻度值 ,调节加载速

度 ,操纵直流电机转动 ,并对试件施加扭矩。

(7 ) 试件断裂后立即停机 ,取下试件。若试件未断裂 ,可反向卸除载荷 ,退出夹头 ,断电 ,

将试验机复原。

三、注意事项

(1 ) 一旦试件承受了扭矩 ,测力指针已经转动之后 ,就不允许再改变量程选择旋钮。

(2 ) 使用 V型夹夹持试件时 ,必须夹紧 ,以免试验过程中试件打滑。

(3 ) 试验时 ,若发现异常现象 ,应立即停机 ,查出故障原因 ,待修复后方可再启动电机做

实验。

(4 ) 拧动加载速度调节旋钮时要缓慢进行 ,即先用低速加载 ,达到一定变形后 ,再调到所

需速度进行加载。

(5 ) 机器运转时 ,操作者不得擅自离开。

2. 4 弯曲梁实验装置

弯曲梁实验装置是为材料力学实验设计的设备之一。在其上可完成 :纯弯曲梁正应力分

布规律实验 ,应变片灵敏系数标定实验和框架应力测定实验等。其特点是占地面积小 ,交换实

验方便 ,手轮加载 ,数字显示载荷 ,操作简单安全。
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一、构造及工作原理

弯曲梁实验装置如图 2 5 所示。它由弯曲梁 1、定位板 2、支座 3、试验机架 4、加载系统

5、两端带万向接头的加载杆 6、加载压头 (包括�16 钢珠 ) 7、加载横梁 8、载荷传感器 9 和测力

仪 10 等组成。试验时 ,转动加载手轮 5 并通过蜗轮丝杆加载系统 ,将载荷加到横梁 8 上 ,传感

器受力 ,有信号输给数字测力仪 ,此时测力仪 10 的数字显示即为传感器所受的载荷值或力值。

图 2 5

二、操作步骤

(1 ) 将传感器上五芯航空插头与测力仪背面的五芯航空插座连接。
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