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力学实验规则及要求

1、 作好实验前的准备工作

1. 按各次实验的预习要求，认真阅读实验指导复习有关理论知识，明确实验目的，掌握实验原理，了解实验的步骤和方法。

2. 对实验中所使用的仪器、实验装置等应了解其工作原理，以及操作注意事项。

3. 必须清楚地知道本次实验须记录的数据项目及其数据处理的方法。

2、 严格遵守实验室的规章制度

1. 课程规定的时间准时进入实验室。保持实验室整洁、安静。

2. 未经许可，不得随意动用实验室内的机器、仪器等一切设备。

3. 实验时，应严格按操作规程操作机器、仪器，如发生故障，应及时报告，不得擅自处理。
4. 实验结束后，应将所用机器、仪器擦拭干净，并恢复到正常状态。

3、 认真做好实验

1. 接受教师对预习情况的抽查、质疑，仔细听教师对实验内容的讲解。

2. 实验时，要严肃认真、相互配合，仔细地按实验步骤、方法逐步进行。

3. 实验过程中，要密切注意观察实验现象，记录好全部所需数据，并交指导老师审阅。

4、 实验报告的一般要求

实验报告是对所完成的实验结果整理成书面形式的综合资料。通过实验报告的书写，培养学习者准确有效地用文字来表达实验结果。因此，要求学习者在自己动手完成实验的基础上，用自己的语言扼要地叙述实验目的、原理、步骤和方法，所使用的设备仪器的名称与型号、数据计算、实验结果、问题讨论等内容，独立地写出实验报告，并做到字迹端正、绘图清晰、表格简明。
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第一章  绪   论

§1-1实验的内容
实验教学作为材料力学课程的一个重要组成部分，对于提高学生实践能力、设计能力具有重要意义，电测实验具体包含以下两个方面内容：

1. 验证理论

材料力学常将实际问题抽象为理想模型，再由科学假设推导出一般公式，如纯弯曲梁和纯扭转圆轴（或筒）等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。
2. 实验应力分析

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。近几十年来出现了用实验分析方法确定构件在受力情况下应力状态的学科。它可用于研究固体力学的基本规律，为发展新理论提供论据，同时又是提高工程设计质量，进行失效分析的一种重要手段。

§1-2实验方法和要求
材料力学实验过程中主要是测量作用在试件上的载荷和试件产生的变形，它们往往要同时测量，要求同组同学必须协同完成，因此，实验时应注意以下几方面：

1. 实验前的准备工作

要明确实验目的、原理和实验步骤，了解实验的方法、拟订加载方案，设计实验表格以备使用。

实验小组成员，应分工明确，分别有记录、测变形和测力者。

2. 进行实验

未加载前，首先检查仪器安放是否稳定，按要求接好传感器和试件；接通电源后，静态电阻应变仪中拉压力和应变量是否调零；检查无误后即可进行实验，实验过程严格按照学生实验守则来完成。

3. 书写实验报告

实验报告应当包括下列内容

实验名称、实验日期、实验者及同组成员

实验目的及装置

使用的仪器设备

实验原理及方法

实验数据及其处理

计算和实验结果分析
第二章 实验设备及测试原理

§2-1组合式材料力学多功能实验台
组合式材料力学多功能实验台是方便同学们自己动手作材料力学电测实验的设备，一个实验台可做七个以上电测实验，功能全面，操作简单。

1、 构造及工作原理

1. 外形结构

实验台为框架式结构，分前后两片架，其外形结构如图1。前片架可做弯扭组合受力分析，材料弹性模量、泊松比测定，偏心拉伸实验，压杆稳定实验，悬臂梁实验、等强度梁实验；后片架可做纯弯曲梁正应力实验，电阻应变片灵敏系数标定，组合叠梁实验等。
[image: image1.wmf]me


[image: image966.wmf]
2. 加载原理

加载机构为内置式，采用蜗轮蜗杆及螺旋传动的原理，在不产生对轮齿破坏的情况下，对试件进行施力加载，该设计采用了两种省力机械机构组合在一起，将手轮的转动变成了螺旋千斤加载的直线运动，具有操作省力，加载稳定等特点。

3. 工作机理

实验台采用蜗杆和螺旋复合加载机构，通过传感器及过渡加载附件对试件进行施力加载，加载力大小经拉压力传感器由静态电阻应变仪的测力部分测出所施加的力值；各试件的受力变形，通过静态电阻应变仪的测试应变部分显示出来，该测试设备备有微机接口，所有数据可由计算机分析处理打印。

2、 操作步骤

1. 将所作实验的试件通过有关附件连接到架体相应位置，连接拉压力传感器和加载件到加载机构上去。

2. 连接传感器电缆线到仪器传感器输入插座，连接应变片导线到仪器的各个通道接口上去。

3. 打开仪器电源，预热约20分钟左右，输入传感器量程及灵敏度和应变片灵敏系数（一般首次使用时已调好，如实验项目及传感器没有改变，可不必重新设置），在不加载的情况下将测力量和应变量调至零。

4. 在初始值以上对各试件进行分级加载，转动手轮速度要均匀，记下各级力值和试件产生的应变值进行计算、分析和验证，如已与微机连接，则全部数据可由计算机进行简单的分析并打印。

3、 注意事项

1. 每次实验最好先将试件摆放好，仪器接通电源，打开仪器预热约20分钟左右，讲完课再作实验。

2. 各项实验不得超过规定的终载的最大拉压力。

3. 加载机构作用行程为50mm，手轮转动快到行程末端时应缓慢转动，以免撞坏有关定位件。

4. 所有实验进行完后，应释放加力机构，最好拆下试件，以免闲杂人员乱动损坏传感器和有关试件。

5. 蜗杆加载机构每半年或定期加润滑机油，避免干磨损，缩短使用寿命。

§2-2 电测法的基本原理
电测法的基本原理是用电阻应变片测定构件表面的线应变，再根据应变—应力关系确定构件表面应力状态的一种实验应力分析方法。这种方法是将电阻应变片粘贴的被测构件表面，当构件变形时，电阻应变片的电阻值将发生相应的变化，然后通过电阻应变仪将此电阻变化转换成电压（或电流）的变化，再换算成应变值或者输出与此应变成正比的电压（或电流）的信号，由记录仪进行记录，就可得到所测定的应变或应力。其原理框图如图1。
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图1  电测技术原理图

电测法的优点：

1. 测量灵敏度和精度高。其最小应变为1
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）。在常温静态测量时，误差一般为
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[image: image5.wmf]%

5

~

3

范围内。

2. 测量范围广。可测
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；力或重力的测量范围
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3. 频率响应好。可以测量从静态到数
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动态应变。

4. 轻便灵活。在现场或野外等恶劣环境下均可进行测试。

5. 能在高、低温或高压环境等特殊条件下进行测量。

6. 便于与计算机联结进行数据采集与处理，易于实现数字化、自动化及无线电遥测。

电测法测量电路及其工作原理

1. 电桥基本特性

通过电阻应变片可以将试件的应变转换成应变片的电阻变化，通常这种电阻变化很小。测量电路的作用就是将电阻应变片感受到的电阻变化率
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变换成电压（或电流）信号，再经过放大器将信号放大、输出。

测量电路有多种，惠斯登电路是最常用的电路，如图2。设电桥各桥臂电阻分别为
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，其中任一桥臂都可以是电阻应变片。电桥的
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为输入端接电源
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为输出端，输出电压为
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间的电压为
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两端的电压降为 

          
[image: image25.wmf](

)

R

R

E

R

R

I

U

AB

2

1

1

1

1

+

=

=

 

    同理，
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两端的电压降为
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   因此可得到电桥输出电压为 
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由上式可知，当
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时，输出电压
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为零，成为电桥平衡。

设电桥的四个桥臂与粘在构件上的四枚电阻应变片联接，当构件变形时，其电阻值的变化分别为：
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 ，此时电桥的输出电压为
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经整理、简化并略去高阶小量，可得
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当四个桥臂电阻值均相等时即：
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，且它们的灵敏系数均相同，则将关系式 
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带入上式，则有电桥输出电压为
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         公式（1）

由于电阻应变片是测量应变的专用仪器，电阻应变仪的输出电压
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是用应变值
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直接显示的。电阻应变仪有一个灵敏系数
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，在测量应变时，只需将电阻应变仪的灵敏系数调节到与应变片的灵敏系数相等。则
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则其输出电压为
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由此可得电阻应变仪的读数应变为

             
[image: image48.wmf]e

e

e

e

e

4

3

2

1

4

+

-

-

=

=

EK

U

BD

d

                     公式（3）

式中
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 分别为
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感受的应变值。上式表明电桥的输出电压与各桥臂应变的代数和成正比。应变
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的符号由变形方向决定，一般规定拉应变为正，压应变为负。由上式可知，电桥具有以下基本特性：两相邻桥臂电阻所感受的应变
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代数值相减；而两相对桥臂电阻所感受的应变
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代数值相加。这种作用也称为电桥的加减性。利用电桥的这一特性，正确地布片和组桥，可以提高测量的灵敏度、减少误差、测取某一应变分量和补偿温度影响。

2. 温度补偿

电阻应变片对温度变化十分敏感。当环境温度变化时，因应变片的线膨胀系数与被测构件的线膨系数不同，且敏感栅的电阻值随温度的变化而变化，所以测得应变将包含温度变化的影响，不能反映构件的实际应变，因此在测量中必须设法消除温度变化的影响。

消除温度影响的措施是温度补偿。在常温应变测量中温度补偿的方法是采用桥路补偿法。它是利用电桥特性进行温度补偿的。

1) 补偿块补偿法

把粘贴在构件被测点处的应变片称为工作片，接入电桥的
[image: image60.wmf]AB

桥臂；另外以相同规格的应变片粘贴在与被测构件相同材料但不参与变形的一块材料上，并与被测构件处于相同温度条件下，称为温度补偿片，将它接入电桥与工作片组成测量电桥的半桥，电桥的另外两桥臂为应变仪内部固定无感标准电阻，组成等臂电桥。有电桥特性可知，只要将补偿片正确的接在桥路中即可消除温度变化所产生的影响。
2) 工作片补偿法

这种方法不需要补偿片和补偿块，而是在同一被测构件上粘贴几个工作应变片，根据电桥的基本特性及构件的受力情况，将工作片正确地接入电桥中，即可消除温度变化所引起的应变，得到所需测量的应变。

3. 应变片在电桥中的接线方法

应变片在测量电桥中，利用电桥的基本特性，可用各种不同的接线方法以达到温度补偿；从复杂的变形中测出所需要的应变分量；提高测量灵敏度和减少误差。

1) 半桥接线方法

① 半桥单臂测量(图3a)：又称1/4桥，电桥中只有一个桥臂接工作应变片（常用
[image: image61.wmf]AB

桥臂），而另一桥臂接温度补偿片（常用
[image: image62.wmf]BC

桥臂），
[image: image63.wmf]CD

和
[image: image64.wmf]DA

桥臂接应变仪内标准电阻。考虑温度引起的电阻变化，按公式（3）可得到应变仪的读数应变为
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由于
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温度条件完全相同，因此
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，所以电桥的输出电压只与工作片引起的电阻变化有关，与温度变化无关，即应变仪的读数为  
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② 半桥双臂测量（图3b）：电桥的两个桥臂
[image: image70.wmf]AB

和
[image: image71.wmf]BC

上均接工作应变片，
[image: image72.wmf]CD

和
[image: image73.wmf]DA

两个桥臂接应变仪内标准电阻。因为两工作应变片处在相同温度条件下，
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，所以应变仪的读数为 
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由桥路的基本特性，自动消除了温度的影响，无需另接温度补偿片。
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(a)半桥单臂测量                (b)半桥双臂测量
                                      图3  半桥电路接线法
2) 全桥接线法

① 对臂测量（图3c）：电桥中相对的两个桥臂接工作片（常用
[image: image76.wmf]AB

和
[image: image77.wmf]CD

桥臂），另两个桥臂接温度补偿片。此时，四个桥臂的电阻处于相同的温度条件下，相互抵消了温度的影响。应变仪的读数为


[image: image78.wmf](

)

(

)

e

e

e

e

e

e

e

e

e

4

1

4

4

3

2

1

1

+

=

+

+

-

-

+

=

t

t

t

t

d


② 全桥测量（图3d）：电桥中的四个桥臂上全部接工作应变片，由于它们处于相同的温度条件下，相互抵消了温度的影响。应变仪的读数为
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[image: image972.bmp][image: image973.bmp]
[image: image974.png]



(c)相对桥臂测量                     (d)全桥测量

图3 全桥电路接线法

3) 桥臂系数

同一个被测量值，其组桥方式不同，应变仪的读数
[image: image80.wmf]e

d

也不相同。定义测量出的应变仪的读数
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与待测应变
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之比为桥臂系数，因此桥臂系数
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第三章   材料力学电测实验

实验一  纯弯曲梁的正应力实验
1、 实验目的

1. 测定梁在纯弯曲时横截面上正应力大小和分布规律

2. 验证纯弯曲梁的正应力计算公式

2、 实验仪器设备和工具

1. 组合实验台中纯弯曲梁实验装置

2. 
[image: image85.wmf]A

XL

2118

系列静态电阻应变仪

3. 游标卡尺、钢板尺

3、 实验原理及方法

在纯弯曲条件下，根据平面假设和纵向纤维间无挤压的假设，可得到梁横截面上任一点的正应力，计算公式为
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式中：
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——为弯矩；
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[image: image89.wmf]I

z

——为横截面对中性轴的惯性矩；


[image: image90.wmf]y

——为所求应力点至中性轴的距离。
铰支梁受力变形原理分析简图如图1所示。
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图1 纯弯曲梁受力分析简化图

为了测量梁在纯弯曲时横截面上正应力的分布规律，在梁的纯弯曲段沿梁侧面不同高度，平行于轴线贴有应变片（如图2）。

实验可采用半桥单臂、公共补偿、多点测量方法。加载采用增量法，即每增加等量的载荷
[image: image91.wmf]P
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，测出各点的应变增量
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，然后分别取各点应变增量的平均值
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，依次求出各点的应力增量
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     ( i=1，2，3，4，5)

将实测应力值与理论应力值进行比较，以验证弯曲正应力公式。
[image: image979.png]



图 2应变片在梁中的位置

实验接线方法

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。使用弯曲梁上的1号、2号、3号、4号及5号应变片（即工作应变片）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。
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4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量矩形截面梁的宽度
[image: image95.wmf]b

和高度
[image: image96.wmf]h

、载荷作用点到梁支点距离
[image: image97.wmf]a

及各应变片到中性层的距离
[image: image98.wmf]y

i

。见附表1

3. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷
[image: image99.wmf]P
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左右），估算
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（该实验载荷范围
[image: image102.wmf]N
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），分4～6级加载。

4. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 加载。均匀缓慢加载至初载荷
[image: image103.wmf]P

0

，记下各点应变的初始读数；然后分级等增量加载，每增加一级载荷，依次记录各点电阻应变片的应变值
[image: image104.wmf]e

实

i

，直到最终载荷。实验至少重复两次。见附表2。

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。
5、 注意事项
1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷4000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。
附表1 （试件相关参考数据）

	应变片至中性层距离（mm）
	梁的尺寸和有关参数

	y1
	－20
	宽    度 b = 20   mm

	y2
	－10
	高    度 h = 40   mm

	y3
	0
	跨    度 L = 600  mm

	y4
	10
	载荷距离 a = 125  mm

	y5
	20
	弹性模量 E = 206GPa 

	
	
	泊 松 比 μ= 0.26

	
	
	惯性矩Iz=bh3/12 


附表2 （实验数据）
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6、 实验结果处理

1. 实验值计算

根据测得的各点应变值
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求出应变增量平均值
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，代入胡克定律计算各点的实验应力值，因
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，所以

各点实验应力计算：
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2. 理论值计算

载荷增量   
[image: image126.wmf]=
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各点理论值计算：
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3. 绘出实验应力值和理论应力值的分布图

分别以横坐标轴表示各测点的应力
[image: image129.wmf]e

实

i

和
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理

i

，以纵坐标轴表示各测点距梁中性层位置
[image: image131.wmf]y

i

，选用合适的比例绘出应力分布图。

4. 实验值与理论值的比较

	测   点
	理论值
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实验二  空心圆管在弯扭组合变形下主应力测定
1、 实验目的
1. 用电测法测定平面应力状态下主应力的大小及方向，并与理论值进行比较

2. 测定空心圆管在弯扭组合变形作用下的弯曲正应力和扭转剪应力
3. 进一步掌握电测法

2、 实验仪器设备和工具

1. 弯扭组合实验装置

2. 
[image: image134.wmf]A

XL

2118

系列静态电阻应变仪
3. 游标卡尺、钢板尺
3、 实验原理和方法
1. 测定主应力大小和方向

空心圆管受弯扭组合作用，使圆筒发生组合变形，圆筒的
[image: image135.wmf]'
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截面处应变片位置及平面应力状态（如图1）。在
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点单元体上作用有由弯矩引起的正应力
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，由扭矩引起的剪应力
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，主应力是一对拉应力
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和一对压应力
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，单元体上的正应力
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和剪应力
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可按下式计算
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式中   
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— 弯矩，
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— 抗弯截面模量，对空心圆筒： 
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[image: image151.wmf]W
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— 抗扭截面模量，对空心圆筒： 
[image: image152.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

D

d

D

W

T

4

3

1

16

p


由二向应力状态分析可得到主应力及其方向
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图1  圆筒的
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截面应变片位置及B点应力状态

本实验装置采用
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直角应变花，在
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点各贴一组应变花（如图2所示），
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点或
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点应变花上三个应变片的
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角分别为
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，该点主应变和主方向
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   主应力和主方向 
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图2  测点应变花布置及空心圆管截面图
实验接线方法

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。使用空心圆管上下顶点应变花的应变片（4#~6#、10#~12#，即工作应变片）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。
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2. 弯曲正应力

空心圆管虽为弯扭组合变形，但
[image: image171.wmf]B

和
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两点沿
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方向只有因弯曲引起的拉伸和压缩应变，且两应变等值异号，因此将
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两点应变片
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，采用半桥组桥方式测量，即可得到
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两点所在截面由弯矩引起的轴向应变
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），则该截面的弯曲正应力实验值为
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实验接线方法

实验接桥采用半桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图4所示。使用空心圆管上下顶点应变花的0°应变片（即工作应变片）组成半桥连接到应变仪测点的A/B（5）和B/C（11）上，桥路选择端的A/D点悬空，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线连接到D2/D3点，并将所有螺钉旋紧。
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3. 扭转剪应力

当空心圆管受扭转时，
[image: image183.wmf]A

和
[image: image184.wmf]C

两点
[image: image185.wmf]45

0

方向和
[image: image186.wmf]45
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方向的应变片，即
[image: image187.wmf]9
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四个应变片采用全桥组桥方式进行测量，可得到
[image: image188.wmf]A

和
[image: image189.wmf]C

两点由扭转引起的扭转应变
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）。则可得到
[image: image192.wmf]A

和
[image: image193.wmf]C

两点所在截面的扭转剪应力实验值为
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实验接桥采用全桥方式，使用空心圆管上下顶点应变花的±45°应变片（即工作应变片）按顺序连接到应变仪测点的A/B（1）、B/C（3）、C/D（7）和A/D（9）上，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线悬空，并将所有螺钉旋紧。
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4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量试件尺寸、加力臂长度和测点距力臂的距离，确定试件有关参数。见附表1

3. 将空心圆管上的应变片按不同测试要求接到仪器上，组成不同的测量电桥。调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

1) 主应力大小、方向测定：将
[image: image195.wmf]B

或
[image: image196.wmf]D

点的三个应变片按半桥单臂、公共温度补偿法组成测量线路进行测量。

2) 弯曲正应力测定：将
[image: image197.wmf]B

和
[image: image198.wmf]D

两点的
[image: image199.wmf]5

R

和
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两只应变片按半桥双臂组成测量线路进行测量
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）。

3) 扭转剪应力测定：将
[image: image203.wmf]A

和
[image: image204.wmf]C

两点的
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四只应变片按全桥方式组成测量线路进行测量
[image: image206.wmf]e
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（
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n

e

e

d

＝

）。

4. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷
[image: image208.wmf]P
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（一般取
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[image: image210.wmf]P

max

（该实验载荷范围
[image: image211.wmf]N
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），分4～6级加载。

5. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

6. 加载。均匀缓慢加载至初载荷
[image: image212.wmf]P

0

，记下各点应变的初始读数；然后分级等增量加载，每增加一级载荷，依次记录各点电阻应变片的应变值，直到最终载荷。实验至少重复两次。见附表2，附表3

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

8. 实验装置中，圆筒的管壁很薄，为避免损坏装置，注意切勿超载，不能用力扳动圆筒的自由端和力臂。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷700N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面

附表1 （试件相关参考数据）

	圆筒的尺寸和有关参数

	计算长度   L =300 mm
	弹性模量 E=206 GPa

	外    径   D =40 mm
	泊 松 比 μ =0.26

	内    径   d =32mm(钢)/34mm（铝）
	弹性模量 E=70 GPa

	扇臂长度   a =248mm
	泊 松 比 μ=0.3


附表2 （B或D主应力实验数据）
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附表3（实验数据）

	载荷（N）
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	扭转剪应力
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6、 实验结果处理

1. 主应力及方向
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点或
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点实测值主应力及方向计算：
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点理论值主应力及方向计算：
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2. 计算弯曲正应力、扭转剪应力

理论计算：

弯曲正应力
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         扭转剪应力

[image: image244.wmf]W

M

T

n

n

=

t

       

 
[image: image245.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

D

d

D

W

T

4

3

1

16

p


实测值计算：

弯曲正应力      
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扭转剪应力      
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3. 实验值与理论值比较
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点或
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点主应力及方向

	比较内容
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	理论值
	相对误差(%)
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弯曲正应力和扭转剪应力

	比较内容
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实验三  材料弹性模量
[image: image257.wmf]E

和泊松比
[image: image258.wmf]m

的测定
1、 实验目的

1. 测定常用金属材料的弹性模量
[image: image259.wmf]E

和泊松比
[image: image260.wmf]m


2. 验证胡克（Hooke）定律
2、 实验仪器设备和工具

1. 组合实验台中拉伸装置

2. 
[image: image261.wmf]A

XL

2118

系列静态电阻应变仪
3. 游标卡尺、钢板尺

3、 实验原理和方法
试件采用矩形截面试件，电阻应变片布片方式如图1。在试件中央截面上，沿前后两面的轴线方向分别对称的贴一对轴向应变片
[image: image262.wmf]R
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、
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和一对横向应变片
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、
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，以测量轴向应变
[image: image266.wmf]e

和横向应变
[image: image267.wmf]'

e

。

[image: image987.png]



图1  拉伸试件及布片图

1. 弹性模量E的测定

由于实验装置和安装初始状态的不稳定性，拉伸曲线的初始阶段往往是非线性的。为了尽可能减小测量误差，实验宜从一初载荷
[image: image268.wmf]P

0

（P0≠0）开始，采用增量法，分级加载，分别测量在各相同载荷增量
[image: image269.wmf]P

D

作用下，产生的应变增量
[image: image270.wmf]e
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，并求出
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的平均值。设试件初始横截面面积为
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上式即为增量法测E的计算公式。

式中  
[image: image275.wmf]A

0

   — 试件截面面积
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 — 轴向应变增量的平均值

用上述板试件测
[image: image277.wmf]E

时，合理地选择组桥方式可有效地提高测试灵敏度和实验效率。采用相对桥臂测量将两轴向应变片分别接在电桥的相对两臂（
[image: image278.wmf]AB

、
[image: image279.wmf]CD

），两温度补偿片接在相对桥臂（
[image: image280.wmf]BC

、
[image: image281.wmf]DA

），偏心弯曲的影响可自动消除。根据桥路原理得到
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测量灵敏度提高2倍。
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图2弹性模量测试实验组桥方式

2. 泊松比
[image: image283.wmf]m

的测定

利用试件上的横向应变片和补偿应变片合理组桥，采用与弹性模量测试时同样的桥路连接形式。为了尽可能减小测量误差，实验宜从一初载荷
[image: image284.wmf]P

0

（P0≠0）开始，采用增量法，分级加载，测量在各相同载荷增量
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作用下的横向应变增量
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并求出平均值，使用弹性模量测试时相同载荷增量下纵向应变增量
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。求出平均值，按定义
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便可求得泊松比
[image: image289.wmf]m

。
3. 实验接线方式

实验接桥采用全桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。将试件上的应变片（即工作应变片）连接到应变仪测点的A/B和C/D上，温度补偿片接到应变仪测点的B/C和A/D上，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线悬空，并将所有螺钉旋紧。

弹性模量E测定时，使用与轴向方向平行（纵向）的两个应变片；泊松比μ测定时，使用与轴线方向垂直（横向）的两个应变片。横向应变片的应变值与纵向应变片的应变值的比值的绝对值即为被测材料的泊松比。
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4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量试件尺寸。在试件标距范围内，测量试件三个横截面尺寸，取三处横截面面积的平均值作为试件的横截面面积
[image: image290.wmf]A

0

。见附表1

3. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷
[image: image291.wmf]P
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该实验载荷范围
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），分4～6级加载。

4. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

5. 按实验要求接好线（为提高测试精度建议采用图3-5d所示相对桥臂测量方法，纵向应变
[image: image295.wmf]e
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，横向应变
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），调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 加载。均匀缓慢加载至初载荷
[image: image297.wmf]P

0

，记下各点应变的初始读数；然后分级等增量加载，每增加一级载荷，依次记录各点电阻应变片的应变值，直到最终载荷。实验至少重复两次。见附表2，相对桥臂测量数据表格，其他组桥方式实验表格可根据实际情况自行设计。

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷5000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面

附表1 （试件相关参考数据）

	试件
	厚度h（mm）
	宽度b（mm）
	横截面面积
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（mm2）

	截面Ⅰ
	4.8
	30
	

	截面Ⅱ
	4.8
	30
	

	截面Ⅲ
	4.8
	30
	

	平均
	4.8
	30
	

	弹性模量 E = 206GPa

	泊松比 μ= 0.26


附表2 （实验数据）

	载荷（N）
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6、 实验结果处理

1. 弹性模量计算            
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2. 泊松比计算        
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实验四  偏心拉伸实验
1、 实验目的

1. 测定偏心拉伸时最大正应力，验证迭加原理的正确性

2. 分别测定偏心拉伸时由拉力和弯矩所产生的应力

3. 测定偏心距
[image: image311.wmf]e


4. 测定弹性模量
[image: image312.wmf]E


2、 实验仪器设备与工具

1. 组合实验台拉伸部件

2. 
[image: image313.wmf]A

XL
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系列静态电阻应变仪
3. 游标卡尺、钢板尺

3、 实验原理和方法

偏心拉伸试件，在外载荷作用下，其轴力
[image: image314.wmf]P

N

=

，弯矩
[image: image315.wmf]e
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M

×

=

，其中
[image: image316.wmf]e

为偏心距。根据迭加原理，得横截面上的应力为单向应力状态，其理论计算公式为拉伸应力和弯矩正应力的代数和。即
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偏心拉伸试件及应变片的布置方法如图1，
[image: image318.wmf]R

1

和
[image: image319.wmf]R

2

分别为试件两侧上的两个对称点。则
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式中：
[image: image322.wmf]e

p

——轴力引起的拉伸应变


[image: image323.wmf]e

M

——弯矩引起的应变

根据桥路原理，采用不同的组桥方式，即可分别测出与轴向力及弯矩有关的应变值。从而进一步求得弹性模量
[image: image324.wmf]E

、偏心距
[image: image325.wmf]e

、最大正应力和分别由轴力、弯矩产生的应力。

可直接采用半桥单臂方式测出
[image: image326.wmf]R

1

和
[image: image327.wmf]R

2

受力产生的应变值
[image: image328.wmf]e

1

和
[image: image329.wmf]e

2

，通过上述两式算出轴力引起的拉伸应变
[image: image330.wmf]e

p

和弯矩引起的应变
[image: image331.wmf]e

M

；也可采用邻臂桥路接法可直接测出弯矩引起的应变
[image: image332.wmf]e

M

，（采用此接桥方式不需温度补偿片，接线如图2（a））；采用对臂桥路接法可直接测出轴向力引起的应变
[image: image333.wmf]e

p

，（采用此接桥方式需加温度补偿片，接线如图2（b））。
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图1 偏心拉伸试件及布片图
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图2 弯矩应变及轴向应变接线图
实验接线方式

1. 直接测量拉伸试件上两侧应变片受轴力拉伸变形和弯矩产生的弯曲变形时，实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。使用拉伸试件上的两侧的应变片（即工作应变片）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。

[image: image995.png]



2. 测量轴力产生的的变形时实验接桥采用全桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图4所示。将试件上两侧的应变片（即工作应变片）连接到应变仪测点的A/B和C/D上，温度补偿片接到应变仪测点的B/C和A/D上，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线悬空，并将所有螺钉旋紧。

此时，应变仪显示的应变值为实际轴力产生的应变值的2倍，即在计算时应将显示值除以2。
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3. 测量弯矩产生的的变形时实验接桥采用半桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图5所示。将试件上两侧的应变片（即工作应变片）连接到应变仪测点的A/B和B/C上；桥路选择端的A/D点悬空，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线连接到D2/D3点，并将所有螺钉旋紧。

此时，应变仪显示的应变值为实际弯矩产生的应变值的2倍，即在计算时应将显示值除以2。

[image: image997.emf]


4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量试件尺寸。在试件标距范围内，测量试件三个横截面尺寸，取三处横截面面积的平均值作为试件的横截面面积
[image: image334.wmf]A

0

。附表1

3. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷
[image: image335.wmf]P

0

（一般取P0 =10% Pmax左右），估算
[image: image336.wmf]P

max

（该实验载荷范围Pmax≤4000N），分4～6级加载。

4. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 加载。均匀缓慢加载至初载荷
[image: image337.wmf]P

0

，记下各点应变的初始读数；然后分级等增量加载，每增加一级载荷，依次记录应变值
[image: image338.wmf]e

1

和
[image: image339.wmf]e

2

，直到最终载荷。实验至少重复两次。附表2，半桥单臂测量数据表格，其他组桥方式实验表格可根据实际情况自行设计。

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷4000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

附表1 （试件相关参考数据）

	试件
	厚度h（mm）
	宽度b（mm）
	横截面面积A0=bh（mm2）

	截面Ⅰ
	4.8
	30
	

	截面Ⅱ
	4.8
	30
	

	截面Ⅲ
	4.8
	30
	

	平均
	4.8
	30
	

	弹性模量 E =206 GPa

	泊松比 μ= 0.26

	偏心距 e= 10 mm


附表2 （实验数据）

	载荷（N）
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6、 实验结果处理

1. 弹性模量E 
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2. 求偏心距e
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3. 应力计算

理论值
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实验五 单杆双铰支压杆稳定实验
1、 实验目的
1. 用电测法测定两端铰支压杆的临界载荷
[image: image355.wmf]P

cr

，并与理论值进行比较，验证欧拉公式

2. 观察两端铰支压杆丧失稳定的现象

2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台中压杆稳定实验部件

2. 
[image: image356.wmf]A

XL

2118

系列静态电阻应变仪
3. 游标卡尺、钢板尺

3、 实验原理和方法
对于两端铰支，中心受压的细长杆其临界力可按欧拉公式计算
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式中  
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——杠杆横截面的最小惯性矩；
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[image: image360.wmf]L

——压杆的计算长度。
图1 弯曲状态的压杆和P-ε曲线

图1（b）中
[image: image361.wmf]AB

水平线与
[image: image362.wmf]P

轴相交的
[image: image363.wmf]P

值，即为依据欧拉公式计算所得的临界力
[image: image364.wmf]P
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的值。在
[image: image365.wmf]A

点之前，当
[image: image366.wmf]P
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时压杆始终保持直线形式，处于稳定平衡状态。在
[image: image367.wmf]A

点，
[image: image368.wmf]P

P
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=

时，标志着压杆丧失稳定平衡的开始，压杆可在微弯的状态下维持平衡。在
[image: image369.wmf]A

点之后，当
[image: image370.wmf]P

P

cr

>

时压杆将丧失稳定而发生弯曲变形。因此，
[image: image371.wmf]P

cr

是压杆由稳定平衡过渡到不稳定平衡的临界力。

实际实验中的压杆，由于不可避免地存在初曲率，材料不均匀和载荷偏心等因素影响，由于这些影响，在
[image: image372.wmf]P

远小于
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时，压杆也会发生微小的弯曲变形，只是当
[image: image374.wmf]P

接近
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时弯曲变形会突然增大，而丧失稳定。

实验测定
[image: image376.wmf]P

cr

时，采用可采用本材料力学多功能实验装置中压杆稳定实验部件，该装置上、下支座为V型槽口，将带有圆弧尖端的压杆装入支座中，在外力的作用下，通过能上下活动的上支座对压杆施加载荷，压杆变形时，两端能自由地绕V型槽口转动，即相当于两端铰支的情况。利用电测法在压杆中央两侧各贴一枚应变片
[image: image377.wmf]R

1

和
[image: image378.wmf]R

2

，如图1（a）所示。假设压杆受力后如图标向右弯曲情况下，以
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和
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分别表示应变片
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和
[image: image382.wmf]R
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左右两点的应变值，此时，
[image: image383.wmf]e

1

是由轴向压应变与弯曲产生的拉应变之代数和，
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则是由轴向压应变与弯曲产生的压应变之代数和。

当
[image: image385.wmf]P
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时，压杆几乎不发生弯曲变形，
[image: image386.wmf]e
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和
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均为轴向压缩引起的压应变，两者相等，当载荷
[image: image388.wmf]P

增大时，弯曲应变
[image: image389.wmf]e

1

则逐渐增大，
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和
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2

的差值也愈来愈大；当载荷
[image: image392.wmf]P

接近临界力
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时，二者相差更大，而
[image: image394.wmf]e

1

变成为拉应变。故无论是
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还是
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，当载荷
[image: image397.wmf]P

接近临界力
[image: image398.wmf]P
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时，均急剧增加。如用纵坐标代表载荷
[image: image399.wmf]P

，横坐标代表应变ε，则压杆的
[image: image400.wmf]e

-

P

关系曲线如图1（b）所示，两条曲线分别表示试件上两个应变片的两种接桥方式时的载荷与应变之间的关系曲线。从图中可以看出，当
[image: image401.wmf]P

接近
[image: image402.wmf]P
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时，
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和
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曲线都接近同一水平渐进线
[image: image405.wmf]AB

，
[image: image406.wmf]A

点对应的横坐标大小即为实验临界压力值。
实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图2所示。使用试件两侧的应变片（即工作应变片1#、2#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。
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4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量试件尺寸。在试件标距范围内，测量试件三个横截面尺寸，取三处横截面的宽度
[image: image407.wmf]b

和厚度
[image: image408.wmf]h

，取其平均值用于计算横截面的最小惯性距
[image: image409.wmf]I

min

，见附表1

3. 拟订加载方案。加载前用欧拉公式求出压杆临界压力
[image: image410.wmf]P

cr

的理论值，在预估临界力值的80%以内，可采取大等级加载，进行载荷控制。例如可以分成4～5级，载荷每增加一个
[image: image411.wmf]P

D

，记录相应的应变值一次，超过此范围后，当接近失稳时，变形量快速增加，此时载荷量应取小些，或者改为变形量控制加载，即变形每增加一定数量读取相应的载荷，直到
[image: image412.wmf]P

D

的变化很小，出现四组相同的载荷或渐进线的趋势已经明显为止（此时可认为此载荷值为所需的临界载荷值）。

4. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 加载分成二个阶段，在达到理论临界载荷
[image: image413.wmf]P

cr

的80％之前，由载荷控制，均匀缓慢加载，每增加一级载荷，记录两点应变值
[image: image414.wmf]e

1

和
[image: image415.wmf]e
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；超过理论临界载荷
[image: image416.wmf]P

cr

的80％之后，由变形控制，每增加一定的应变量读取相应的载荷值。当试件的弯曲变形明显时即可停止加载。卸掉载荷。实验至少重复两次。见附表2

7. 作完实验后，逐级卸掉载荷，仔细观察试件的变化，直到试件回弹至初始状态。关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 实验时将试件摆好，以免因摆放不正影响测试结果和实验效果。

4. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载。

5. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

6. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。
附表1 （试件相关参考数据）

	试件参数及有关资料
	截面Ⅰ
	截面Ⅱ
	截面Ⅲ
	平均值

	厚度h（mm）
	1.9
	1.9
	1.9
	1.9

	宽度b（mm）
	20
	20
	20
	20

	长度L（mm）
	318

	最小惯性矩
	Imin＝bh3/12

	弹性模量
	E = 206 GPa


附表2 （实验数据）

	载荷
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6、 实验结果处理

1. 用方格纸绘出
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和
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曲线，以确定实测临界力
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2. 理论临界力
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3. 实验值与理论值比较
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实验六  等强度梁弯曲正应力实验
1、 实验目的

1. 测定等强度梁弯曲正应力

2. 练习多点应变测量方法，熟悉掌握应变仪的使用

2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台中等强度梁实验装置与部件

2. 
[image: image430.wmf]A
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系列静态电阻应变仪
3. 游标卡尺、钢板尺
3、 实验原理与方法
等强度梁为悬臂梁式如图1。当悬臂梁上加一个载荷
[image: image431.wmf]P

时，距加载点
[image: image432.wmf]x

距离的断面上弯距为：

[image: image433.wmf]Px

M

=

x


[image: image1001.png]



图1等强度梁贴片图

相应断面上的最大应力为：
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式中：
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——抗弯断面模量，

断面为矩形，
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x

为宽度，
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为厚度，则：


[image: image438.wmf]6

2

h

b

x

W

=


因而，
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所谓等强度，即指各个断面在力的作用下应力相等，即
[image: image440.wmf]s

值不变。显然，当梁的厚度
[image: image441.wmf]h

不变时，梁的宽度必须随着
[image: image442.wmf]x

的变化而变化。

等强度梁参考参数：

梁的极限尺寸  
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梁的工作尺寸  
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梁的断面应力 
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梁有效长度段的斜率    
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实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图2所示。使用试件上下表面的应变片（即工作应变片1#、2#、3#、4#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。
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4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量等强度梁的有关尺寸，确定试件有关参数。见附表1

3. 拟订加载方案。估算最大载荷
[image: image447.wmf]P

max

(该实验载荷范围≤50N)，分3~5级加载（每级10N））。

4. 实验采用多点测量中半桥单臂公共补偿接线法。将等强度梁上选取的测点应变片按序号接到电阻应变仪测试通道上，温度补偿片接电阻应变仪公共补偿端。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 实验加载。加载前。记下各点应变片初读数，然后逐级加载，每增加一级载荷，依次记录各点应变仪的
[image: image448.wmf]e

i

，直至终载荷。实验至少重复三次。见附表2

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭仪器电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷50N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

附表1 （试件相关参考数据）
	梁的尺寸和有关参数

	距载荷点x处梁的宽度
	bx =   mm

	梁的厚度
	h =9.3 mm

	载荷作用点到测试点距离
	x =   mm

	弹性模量
	E = 206 GPa

	泊松比
	μ= 0.26


附表2 （实验数据）

	载荷

（N）
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6、 实验结果处理

1. 理论计算         
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2. 实验值计算       
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3. 理论值与实验值比较   
[image: image469.wmf]％

理

实

理

100

´

-

=

s

s

s

d


实验七 电阻应变片的粘贴技术
1、 实验目的

1. 初步掌握常温用电阻应变片的粘贴技术

2. 为后续电阻应变测量的实验做好在试件上粘贴应变片、接线、防潮、检查等准备工作

2、 实验设备和器材

1. 常温用电阻应变片，每小组一包约10枚
2. 万用表（测量应变片电阻值及绝缘阻抗）

3. 502或501粘结剂（氰基丙烯酸酯粘结剂）
4. 25瓦电烙铁、镊子、偏口钳、剪刀、焊锡、剥线钳等工具
5. 等强度梁试件，温度补偿块

6. 丙酮、无水乙醇等清洗剂

7. 测量导线、胶带若干、硅橡胶（密封用，可根据实际情况使用）

8. 聚四氟乙烯（薄塑料）

3、 实验方法和步骤

1. 用四位电桥测量应变片电阻值，选择电阻值差在±0.5欧姆内的5~6枚应变片供粘贴用。

2. 将新购买或经冰箱保存的性能有效的502或501粘结剂瓶口打一小细孔，以便只流出少量胶液。

3. 先将试件待贴位置用细砂纸（约300目以上）打成45º交叉纹，并用丙酮及无水乙醇蘸棉球将贴片位置附近擦洗干净直到棉球洁白为止，按图所示布片图用钢笔画方向线，画线晾干后再用棉球擦一下。

4. 一手捏住应变片引出线，一手拿502 粘结剂瓶，将瓶口向下在应变对某底局面上涂抹一层粘结剂，涂粘结剂后，立即将应变片底面向下平放在试件贴片部位上，并使应变片基的对准方向线，将一小片聚四氟乙烯薄膜0.05~0.1mm厚）盖在应变片上，用手指按应变片挤出多余粘结剂（注意按住时不要使应变片移动）手指保持不动约1分钟后再放开，轻轻掀开薄膜，检查有无气泡，翘曲，脱胶等现象，否则需重贴。注意粘结剂不要用得过多或过少，过多，则胶层太厚影响应变片性能；过少，则粘贴不牢不能准确传递应变。可事先用废片试贴练习，掌握时间和用力，如用力过大，胶几乎全部被挤出，粘结不牢，甚至压坏应变片敏感栅。此外注意不要被502胶粘住手指或皮肤，如被粘上可用丙酮泡洗掉。502粘结剂有刺激性气味，不宜多吸入，切不要滴及眼睛。

5. 每个小组在补偿决上粘贴2片应变片，在等强度梁上粘贴5片应变片，共7片应变片。

6. 用万用表检查应变片是否通路，如属敏感栅断开则需重贴，如属焊点与引出线脱开尚可补焊。将引出线与试件轻轻脱离。

7. 将导线塑料皮剥去约3mm并涂上焊锡，测量导线用胶带固定在等强度梁上，使导线一端与应变片引出线靠近，然后用电烙铁将应变片引出线与测量导线锡焊，焊点要求光滑小巧，防止虚焊，再用万用表检查应变片是否通路，然后用兆欧表检查各应变片（一根导线）与试件之间的绝缘电阻，应大于200兆欧为好。将导线编号，画布片和编号图。导线应布置整齐。

8. 用硅橡胶复盖应变片区域，作防潮层，再检查通路和绝缘，将等强度梁和补偿块收存好。

9. 如果用其他粘结剂粘贴应变片则粘贴工艺不同，应按具体情况改变。

4、 实验报告要求

1. 简述贴片、接线、检查等主要步骤。
2. 画布片和编号图。
3. 将贴好应变片的试件，固定到实验台上，加10~40N载荷，进行验证应变变化。

4. 根据实际情况，学生可自行设计实验方案和数据表格。
5. 等强度梁参考参数：

梁的极限尺寸  
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梁的工作尺寸  
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梁的断面应力 
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梁有效长度段的斜率    
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5、 注意事项

1. 测量应变阻值时，注意不要两只手都与应变片引线接触，以免将人体电阻并到应变片电阻中。

2. 焊接应变片导线时时间不要过长（一般在3秒钟左右），一次没有焊好应间隔几秒钟进行补焊。

3. 一定要将测量用连接导线用胶带固定好，以免将接线端子扯掉拽断应变片导线。

4. 焊接前，一定要将应变片导线上的残余胶粘剂清除干净（如用502胶水，可直接用电烙铁短时间加热，并镀上焊锡。

5. 焊完后的电阻应变片上多余连接导线用剪刀剪掉。

实验八  测量电桥应用实验
1、 实验目的
1. 掌握在静载荷下使用静态电阻应变仪的单点应变测量方法

2. 学会电阻应变片半桥、全桥接法

2、 实验仪器和设备

1. 等强度梁装置

2. 
[image: image474.wmf]A
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系列静态电阻应变仪
3、 实验原理与方法 

等强度梁上应变片分布如图1所示。电阻应变片电桥输出
[image: image475.wmf]U

与各桥臂应变片的指示应变
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有下列关系：
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其中：
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e

分别为各桥臂应变片的指示应变，
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为应变片灵敏系数，
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为桥压。
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图1 布片图

对于半桥接法：如应变片
[image: image484.wmf]R
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（正面、受压应变
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）与温度补偿片接成半桥，另外半桥为应变仪内部固定桥臂电阻，则输出只有应变
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；如梁上表面应变片
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；（正面、受压应变
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）与梁下表而应变片
[image: image489.wmf]R

3

（反面、受拉应变
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），接成半桥，则输出为
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对于全桥接法：如应变片
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和
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（正面、受压）与
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具体实验时组桥方式参照附表
实验接线方式

1. 实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图2所示。使用试件上的应变片（即工作应变片）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。
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2. 实验接桥采用半桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。将试件上应变片（即工作应变片）连接到应变仪测点的A/B和B/C上；桥路选择端的A/D点悬空，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线连接到D2/D3点，并将所有螺钉旋紧。
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3. 实验接桥采用全桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图4所示。将试件上两侧的应变片（即工作应变片）连接到应变仪测点的A/B、B/C、C/D及D/A上，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线悬空，并将所有螺钉旋紧。
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4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 拟订加载方案。估算最大载荷
[image: image499.wmf]P

max

(该实验载荷范围≤10N)。

3. 按实验要求进行组桥接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

4. 实验加载，加载前。电阻应变仪进行平衡，然后加载，依次记录各点应变仪的读数见附表1

5. 作完实验后，卸掉载荷，关闭仪器电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷50N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

附表

	序号
	接桥方式
	应变仪读数值
	桥臂系数
	备注

	1
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	1
	R6 、R7为电桥中固定电阻（应变仪机内电阻），R为补偿电阻
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附表1  （实验数据）

	组桥方式
	1/4桥
	半桥
	全桥

	No.1
	
	
	
	
	

	No.1
	
	
	
	
	

	No.1
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	


6、 实验结果处理

将实验数据进行处理，并验证是否符合附表1中所提供的桥臂系数。

实验九 电阻应变片横向效应系数测定实验
1、 实验目的
1. 学会一种测定应变片横向效应系数的方法

2. 练习使用静态电阻应变仪

2、 实验仪器和设备
1. 贴有应变片的等强度梁，补偿块

2. 
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系列静态电阻应变仪
3. 游标卡尺、钢板尺
3、 实验原理

在等强度梁表面上轴向和横向贴有两个应变片（见图1）
[image: image505.wmf]R
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和
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，当等强度梁受力而弯曲时应变片1受拉应变
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，应变片5因泊松效应受压应变
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图1等强度梁上贴片图

用电阻应变仪分别测量其相对电阻变化
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，有下列公式：
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其中
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应变片的横向效应系数
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由此可解得：
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其中  如
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等强度梁参考参数：

梁的极限尺寸  
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梁的工作尺寸  
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梁的断面应力 
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实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图2所示。使用试件上的应变片（即工作应变片1#、5#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。
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4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 拟订加载方案。估算最大载荷
[image: image532.wmf]P

max

(该实验载荷范围≤30N)，加载20N。

3. 实验采用多点测量中半桥单臂公共补偿接线法。将等强度梁上选取的测点应变片按序号接到电阻应变仪测试通道上，温度补偿片接电阻应变仪公共补偿端。

4. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

5. 实验加载。加载前。电阻应变仪进行平衡，然后加载，依次记录各点应变仪的读数。见附表1

6. 作完实验后，卸掉载荷，关闭仪器电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷20N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。
附表1 （实验数据）

	片号
	载荷（N）
	平均
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	纵向1（
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6、 实验结果处理

   将实验数据带入公式 
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实验十  静定桁架结构设计与应力分析实验

1、 实验目的

1. 了解静定桁架结构的受力特点与工程应用

2. 了解静定桁架不同搭接方式对各杆件受力的影响，进一步掌握电测法
3. 通过实验结果与理论计算的比较分析，认识工程杆件受力的多因素影响

2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台
2. 桁架设计杆件、连接件，加载附件等
3. 
[image: image537.wmf]A
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系列静态电阻应变仪
4. 游标卡尺、钢板尺及扳手等
3、 实验原理与方法

利用实验台配套的杆件和连接件，搭接一个7节点悬臂桁架或12节点的简支桁架，说明它们的工程背景；测量各杆件的应变，计算所受的轴力；选择合适的方法计算各杆轴力并和实测结果对比。

在试验台直角刚架的立柱上设有3个安装支座位，其中下方的两个为桁架搭接准备。实验台提供两个沿±45°和0°方向开槽的半圆形支座，等角度分布的8槽口梅花形连接盘及与之匹配的两种长度的桁架杆件。将半圆形支座安装在
立柱上，调整并固定刚架上的两个水平调整螺栓，使得刚架不能转动，便可从支座开始一次搭接不同结构和节点数量的悬臂桁架。由于上部支座位到下一个支座位的距离刚好为下边两个支座间距的两倍，配合这个支座的使用，可以设计处更多形式的悬臂桁架，图1所示为其中的两种形式。
[image: image1015.png]
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如果联合使用左右两个刚架，并将悬臂刚架固定端约束适当解除，便可设计出各种形式的简支梁桁架或屋架，如图2所示。
为了克服试件的初弯曲和连接件的约束影响，在每根桁架杆中间的两侧贴有两个应变片，测量时取两个应变片的平均值为杆件的应变值。
加载时，要将刚架推到合适的位置并进行固定。由于载荷通过两个对称的下拉杆传递过来，并经上横梁进行分配，设计结构的载荷必须对称施加，即如果是单点加载，必须将加载点推至实验台的正中，如果是两点加载，必须让两个加载点对称。
桁架的内力理论分析采用“节点法”或“截面法”均可。“节点法”从已知力开始，逐个节点分析，直至求出各杆轴力；“截面法”一次可以求得桁架截面上3个杆的截面内力。以上两种方法具体可以查阅有关教科书进行计算。

桁架杆件外形尺寸如图3所示。
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实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图4所示。使用试件上的应变片（即工作应变片1#及5#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。

[image: image1018.emf]


4、 实验步骤

1. 了解实验台的结构，检查和熟悉各种配件，设计桁架的结构形式和加载方案，并画出简图。

2. 制定加载与测试方案，设计数据记录表格。

3. 调整刚架的姿态，使立柱垂直并加以固定，准备好桁架所需杆件、连接件及所用工具。
4. 按设计方案安装和换装制作，依次搭接桁架。搭接过程中注意盖好连接件的盖板，在支座处加以固定，防止穿孔螺钉单剪受弯。

5. 按加载方案设计将刚架推至适当位置，选择合适的上拉杆附件，连接到上横梁上，保证载荷对称。

6. 可以采用公共补偿的半桥单臂（1/4桥）接法，将各应变片接入XL2118A系列静态电阻应变仪，并接入测力用载荷传感器。
7. 接好应变测试桥路和载荷传感器连线，调整好应变仪的状态。
8. 等增量分级加载和测试，记录数据。
9. 卸掉载荷，关闭应变仪，拆卸桁架，各杆件和零部件整理归位，摆放整齐，并将所用应变仪及各种设备复原，经指导老师检查合格后结束实验。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷1000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

附表1 （试件相关参考数据）

	试件相关参数

	长斜杆长度
	l1=270mm

	短斜杆长度
	l2=122mm

	横杆及竖杆长度
	l2=78mm

	桁架杆直径
	D=8mm

	桁架节点数
	K=

	弹性模量
	E = 206 GPa 

	泊 松 比
	μ= 0.26


附表2 （实验数据）
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6、 实验结果处理

1. 计算增量载荷下各杆件的平均应变增量。

2. 根据胡克定律求出各杆的相应增量应力值。

3. 根据增量载荷求各杆的理论应力值。

4. 分析理论计算和实测值的误差原因。
实验十一  静定桁架结构设计与应力分析实验

1、 实验目的

1. 了解超静定桁架结构的受力特点与工程应用

2. 了解和掌握桁架结构内力分析与计算方法

3. 通过实验结果与理论计算的比较分析，认识工程杆件受力的多因素影响

2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台
2. 桁架设计杆件、连接件，加载附件等
3. 
[image: image556.wmf]A
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4. 游标卡尺、钢板尺及扳手等
3、 实验原理与方法

利用实验台配套的组合杆件和连接件，搭接一个1次超静定桁架，说明它们的工程背景；测量各杆件的应变，计算所受的轴力；选择合适的方法计算各杆轴力并和实测结果对比。

根据超静定结构的基本概念，只需在静定结构上增加约束即可获得超静定结构。该实验装置提供了多种增加约束的方法，如在立柱上方安装一个±45°槽口的半圆形支座，利用提供的有关拉杆即可对原有的悬臂桁架增加一个约束，如图1所示。两个刚架联合使用时还可设计出多种超静定结构，如在简支梁桁架的一侧增加一个水平杆构成一次超静定，两侧都增加水平杆就构成二次超静定，还可利用立柱上方的支座用斜拉杆增加约束，如图2所示。
[image: image1019.emf]
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但超静定结构的内力分析因为涉及节点的位移边界条件，不像静定结构那样简单。在结构不太复杂，超静次数不高时，可以采用卡氏第二定理或单位力法计算。
根据卡氏第二定理，线弹性杆件或杆系的应变能
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对于作用在该杆件或杆系上的某一载荷的偏导数等于与载荷相应的位移。
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其中，
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和
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分别为广义力和广义位移，即
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可为集中力、力偶、一对力或一对力偶，
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则为相应的线位移、角位移、相对线位移或相对角位移。
设桁架各杆的轴力为
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，杆长为
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，弹性模量
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，各杆截面积相同，均为
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实际计算时可以先微分再求和，即
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由于
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其中，
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j

为实际载荷引起的各杆轴力；
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j

为在求位移处沿位移方向施加单位力时各杆的轴力。
对于超静定结构，可以讲多与约束解除，用反力
[image: image575.wmf]F

i

代替约束的作用，将结构看成在已知外力和多余约束反力
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共同作用下的问题。根据边界条件，如
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，利用是（1-4）列出方程即可求出
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，再利用静力平衡条件可求出其它各杆轴力。

但是当结构节点较多或超静定次数较高时，手工计算工作量较大，建议使用合适的计算软件，进行数值计算。
桁架杆件外形尺寸如图3所示。

[image: image1021.bmp]
实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图4所示。使用试件上的应变片（即工作应变片1#及5#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。
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4、 实验步骤

1. 根据试验台提供的各种附件和实验台结构，设计一次超静定的结构形式和加载方案，并画出简图。

2. 制定加载与测试方案，设计数据记录表格。

3. 调整刚架的姿态，使立柱垂直并加以固定，准备好桁架所需杆件、连接件及所用工具。

4. 按照静定桁架搭接的有关方法，首先搭接出静定桁架，再按设计方案搭接上多余约束。搭接静定结构时注意连接件的固定不要太紧，以免搭接约束时困难。
5. 超静定结构搭接好后，调整有关连接的松紧，消除多余间隙，使刚架立柱处于垂直状态并固定。

6. 按加载方案设计将刚架推至适当位置，选择合适的上拉杆附件，连接到上横梁上，保证载荷对称。

7. 可以采用公共补偿的半桥单臂（1/4桥）接法，将各应变片接入XL2118A系列静态电阻应变仪，并接入测力用载荷传感器。

8. 接好应变测试桥路和载荷传感器连线，调整好应变仪的状态。

9. 等增量分级加载和测试，记录数据。

10. 卸掉载荷，关闭应变仪，拆卸桁架，各杆件和零部件整理归位，摆放整齐，并将所用应变仪及各种设备复原，经指导老师检查合格后结束实验。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷1000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。
5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。
附表1 （试件相关参考数据）

	试件相关参数

	长斜杆长度
	l1=270mm

	短斜杆长度
	l2=122mm

	横杆及竖杆长度
	l2=78mm

	桁架杆直径
	D=8mm

	桁架节点数
	K=

	弹性模量
	E = 206 GPa 

	泊 松 比
	μ= 0.26


附表2 （实验数据）

	载荷

N
	P
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	试件应变片读数
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6、 实验结果处理

1. 计算增量载荷下各杆件的平均应变增量，根据胡克定律求出各杆的相应增量应力值。

2. 选择有关方法计算各杆的理论应力值。

3. 求出各杆理论计算和实际测量的轴力差。

4. 分析理论计算和实测值的误差原因。

实验十二  刚架组合设计与应力分析实验

1、 实验目的

1. 认识超静定组合刚架的受力特点与工程应用

2. 对压杆结构的承载能力有进一步认识

3. 了解和掌握超静定组合刚架的内力分析和超静定压杆结构的承载力分析方法

4. 通过实验结果与理论计算的误差分析，了解刚架内力的影响因素

2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台
2. 直梁、压杆及附件等
3. 
[image: image597.wmf]A
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4. 游标卡尺、钢板尺及扳手等
3、 实验原理与方法

该实验采用实验台配套的组合梁、压杆和连接件，搭接一个超静定组合结构；测量直梁和压杆的应变，计算界面应力；分析超静定次数，选择合适的方法计算直梁的的截面内力和压杆的临界力。

通过综合实验装置提供的可以装配与刚架套筒中的自由端设计好对接连接孔的实验梁，以及专用压杆试件，搭接一个超静定组合结构，测量直梁和压杆的应变，计算截面应力，分析超静定次数，选择合适的方法计算直梁的截面内力及压杆的临界力。

实验过程中，若将两个钢架固定，装上一根直梁、一根等强度梁，不对接，则构成两个独立的普通悬臂梁和等强度梁实验；若将它们对接，中间加载，则构成一次超静定组合梁；如果将一侧的固定解除，允许立柱转动，在立柱上换上合适的支座，装上一根压杆，就成为静定刚架和压杆的组合；装上两根压杆，则成为一次超静定刚架与压杆组合（如图1所示）。因此，利用钢架、压杆可作出多种刚架内力分析和压杆刚架承载力分析的实验。

[image: image1023.png]CHL CHZ BRI




[image: image1024.png]CHL CHZ

HRBEFE

DL %.d
2 Eo
D3 B




对于刚架的内力计算，若两个组合梁为等截面直梁，结构不复杂，可以采用叠加法。如果一根采用等强度梁，则必须采用能量法，此时需注意等强度梁为变截面梁，其变性能计算式为
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即须将截面惯性矩表达为轴线坐标的函数。当结构比较复杂时，需要用数值法计算。

4、 实验步骤

1. 根据试验台提供的各种试件和实验台结构，选择设计目标，画出相应的设计简图。

2. 制定加载与测试方案，设计数据记录表格。

3. 调整刚架的固定方式，满足构件约束要求。

4. 安装悬臂梁，利用合适的支座、压杆或桁架杆件，搭接出设计结构，消除多余间隙，调整好连接的松紧和整体状态。

5. 接好应变测试桥路和载荷传感器连线，调整好应变仪的状态。

6. 等增量分级加载和测试，记录数据。

7. 卸掉载荷，关闭应变仪，拆卸桁架，各杆件和零部件整理归位，摆放整齐，并将所用应变仪及各种设备复原，经指导老师检查合格后结束实验。

5、 注意事项

6. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

7. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

8. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件。

9. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。
10. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。
附表1 （试件相关参考数据）

	试件相关参数

	悬臂梁宽度
	b1= 35mm

	悬臂梁厚度
	h 1=18mm

	等强度梁宽度
	b2= 35mm/12mm

	等强度梁厚度
	h2=18mm

	压杆宽度
	b3=12mm；b4=12mm

	压杆厚度
	h3=6 mm；h4=6 mm

	压杆支点距离
	l1= 580 mm； l2= 650 mm

	弹性模量
	E = 206 GPa 

	泊 松 比
	μ= 0.26


附表2 （实验数据）
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6、 实验结果处理

1. 计算增量载荷下各杆件的平均应变增量，并根据胡克定律求出各杆的相应增量应力值。

2. 若为压杆结构，则需根据有关数据确定结构临界载荷。

3. 选择有关方法计算各杆件的理论应力值，或压杆结构的承载力。

4. 求出理论计算和实际测量的差值。

实验十三 双悬臂梁组合设计与应力分析实验
1、 实验目的
1. 认识超静定悬臂结构的变形与受力特点
2. 认识装配误差，梁的刚度对超静结构受力与变形的影响
2、 实验仪器设备与工具
1. 材料力学组合实验台
2. 等截面悬臂梁、变截面等强度梁及附件等
3. 
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4. 游标卡尺、钢板尺及扳手等
3、 实验原理与方法
以合适的间距对称地固定两个直角刚架，将一根等截面直梁置于一侧刚架套筒，将一根变截面等强度梁置于另一侧刚架套筒，并使自由端在中间对接；在中间对接处加荷载，测量两悬臂梁的应变，计算应力。
以两个置于滑轨上可以推拉固定的直角刚架为基本构件，其下部为可伸缩固定的梁杆，两个梁杆拉出工作时，端部可以对接嵌套在一起。两个构件的两侧固定于滑轨上，下部等截面直梁和等强度梁拉出，将两个构件的横杆嵌套在一起，上部加横杆，下部中间加垂直荷载，则构成一次超静定组合梁模型。
为了测量等截面梁和等强度梁的应力，在试件表面平行于轴线方向贴有应变片。实验可以采用半桥单臂（1/4桥）接法。将实测应力值与理论应力值进行比较，并分析误差出现的原因。
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4、 实验步骤
1. 设计本实验所需的桁架模型，拟订加载方案，并做好各类数据表格。
2. 在滑轨上移动两侧的直角刚架，通过滑轨侧面的刻度尺使得两侧的直角刚架左右对称，然后用内六角扳手拧紧固定螺丝，固定直角刚架的位置。
3. 将下部可伸缩固定的两侧等截面直梁拉出，然后用内六角扳手拧紧固定螺丝，固定等截面直梁的位置。 

4. 记录每个杆件的应变片编号，并将应变片连线接入静态电阻应变仪中。
5. 安装传力杆件，注意要从上向下依次连接各杆件，并将力传感器的连线接入静态电阻应变仪中。
6. 调整仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。
7. 均匀缓慢加载，记录各杆件应变的读数。
8. 实验至少重复两次。
9. 将等截面梁换为等强度梁，重复上述步骤。
10. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。
实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图2所示。使用试件上的应变片（即工作应变片）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。
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5、 注意事项
1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷100N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。
5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。
附表1 （试件相关参考数据）

	试件相关参数

	悬臂梁宽度
	b1= 35mm

	悬臂梁厚度
	h 1=18mm

	等强度梁宽度
	b2= 35mm/12mm

	等强度梁厚度
	h2=18mm

	弹性模量
	E = 206 GPa 

	泊 松 比
	μ= 0.26


附表2 （实验数据）
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6、 实验结果处理
1．根据应变值计算各杆的应力。
2．根据荷载求各杆的理论应力值。
3．分析出现误差的原因。
实验十四 电阻应变片灵敏系数标定
1、 实验目的

掌握电阻应变片灵敏系数
[image: image636.wmf]K

值的标定方法
2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台中等强度梁实验装置与部件

2. 
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3. 游标卡尺、钢板尺、千分表、三点挠度仪

3、 实验原理与方法

在进行标定时，一般采用一单向应力状态的试件，通常采用纯弯曲梁或等强度梁。粘贴在试件上的电阻应变片在承受应变时，其电阻相对变化
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因此，通过测量电阻应变片的
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和试件
[image: image642.wmf]e

，即可得到应变片的灵敏系数
[image: image643.wmf]K

。本实验采用等强度梁实验装置，如图1。


图1 等强度梁灵敏系数标定安装及外形图

在梁等强度段上、下表面沿梁轴线方向粘贴4片应变片，在等强度梁等强度段安装一个三点挠度仪。当梁弯曲时，由挠度仪上的千分表可读出测量挠度（即梁在三点挠度仪长度
[image: image644.wmf]a

范围内的挠度）。根据材料力学公式和几何关系，可求出等强度梁上下表面的轴向应变为
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式中：
[image: image646.wmf]h

——标定梁高度

      
[image: image647.wmf]a

——三点挠度仪长度
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——挠度

等强度梁参考参数：

梁的极限尺寸  
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梁的工作尺寸  
[image: image650.wmf]mm

h

B

l

3

.

9

35

410

´

´

=

´

´


梁的断面应力 
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梁有效长度段的斜率    
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应变片的电阻相对变化
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可用高精度电阻应变仪测定。设电阻应变仪的灵敏系数为
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由前面的式子可得到应变片灵敏系数
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[image: image658.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

D

=

hf

f

a

hf

K

R

R

K

d

2

2

0

2

e

e


在标定应变片灵敏系数时，一般把应变仪的灵敏系数调至
[image: image659.wmf]00
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，并采用分级加载方式，测量在不同载荷下应变片的读数应变
[image: image660.wmf]e

d

和梁在三点挠度仪长度
[image: image661.wmf]a

范围内的挠度
[image: image662.wmf]f

。
实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图2所示。使用试件上下表面的应变片（即工作应变片1#、2#、3#、4#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。


4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量等强度梁的有关尺寸和三点挠度仪长度
[image: image663.wmf]a

。见附表1

3. 拟订加载方案。确定三点挠度仪上千分表的初读数，估算最大载荷
[image: image664.wmf]P

max

(该实验载荷范围≤50N)，确定三点挠度仪上千分表的读数增量，一般分4～6级加载。
4. 实验采用多点测量中半桥单臂公共补偿接线法。将等强度梁上各点应变片按序号接到电阻应变仪测试通道上，温度补偿片接电阻应变仪公共补偿端，调节好电阻应变仪灵敏系数，使
[image: image665.wmf]00
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。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 实验加载。用均匀慢速加载至初载荷
[image: image666.wmf]P

0

。记下各点应变片和三点挠度仪的初读数，然后逐级加载，每增加一级载荷，依次记录各点应变仪的
[image: image667.wmf]e
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及三点挠度仪的
[image: image668.wmf]f

i

，直至终载荷。实验至少重复三次。见附表2

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷50N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

附表1 （试件相关参考数据）

	试件数据及有关参数

	等强度梁厚度
	h = 9.3 mm

	三点挠度仪长度
	a =    mm

	电阻应变仪灵敏系数（设置值）
	K0 = 2.00

	弹性模量 
	E = 206 GPa

	泊松比
	μ= 0.26


附表2 （实验数据）
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6、 实验结果处理
1. 取应变仪读数应变增量的平均值，计算每个应变片的灵敏系数
[image: image690.wmf]K
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2. 计算应变片的平均灵敏系数
[image: image692.wmf]K
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3. 计算应变片灵敏系数的标准差
[image: image694.wmf]S
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实验十五 钢铝复合梁弯曲正应力实验
1、 实验目的

1. 用电测法测定钢铝复合梁横截面上的应变、应力分布情况
2. 通过本实验提高学生建立力学模型，推导不同材料梁弯曲正应力等综合能力。

2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台中纯弯曲梁实验装置与部件

2. 
[image: image696.wmf]A

XL

2118

系列静态电阻应变仪
3. 游标卡尺、钢板尺
3、 实验原理与方法

实验装置及测试方法和纯弯梁的正应力实验基本相同。在如图1(a)所示的组合梁为钢－铝复合梁，采用胶粘接形式，组合梁胶粘以后可以认为仍是一个矩形截面梁，在纯弯曲条件下，根据平面假设和纵向纤维间无挤压的假设，可得到梁横截面上任一点的正应力。叠梁的受力情况以及各电阻应变片的位置如图1(b)所示。


图1实验装置示意图

当两个同样大小的力
[image: image697.wmf]2

P

分别作用在复合梁上
[image: image698.wmf]B

、
[image: image699.wmf]C

点时，由梁的内力分析知道，
[image: image700.wmf]BC

段上剪力为零，而弯矩
[image: image701.wmf]2

/

Pa

M

=

，因此组合梁的
[image: image702.wmf]BC

段发生纯弯曲。根据单向受力假设，梁横截面上各点均处于单向应力状态，应用轴向拉伸时的胡克定律，即可通过测定的各点应变，计算出相应的实验应力。

实验采用增量法，各点的实测应力增量表达式为：
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式中：

[image: image704.wmf]i

为测量点，
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为各点的实测应变平均增量

[image: image707.wmf]实
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为各点的实测应力平均增量

对复合梁进行理论分析：假设两根梁通过胶合之后在接触面无滑动地紧密结合在一起。由于所研究问题符合小变形，平面假设仍然成立，横截面绕组合截面形心轴转动，横截面上各点处的纵向线应变沿横截面高度呈线性规律变化。由于梁弯曲时的变形几何关系与静力平衡关系中不涉及材料力学性能的物理量，因此这两方面的各个关系与单一材料梁的相应各式相同。作为一整体梁内力素只有弯矩
[image: image708.wmf]M

。设钢梁的弹性模量为
[image: image709.wmf]钢
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，所承受的弯矩
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；铝梁的弹性模量为
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，所承受的弯矩为
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复合梁正应力实验时，首先确定横截面中性轴位置。先将不同种材料的复合梁截面折算为某一材料的相当截面（钢-铝复合梁将梁的截面折算为钢材的相当截面），如图2所示。


图2 原截面及其相当截面示意图

由材料力学教材知相当截面的折算宽度：
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相当截面的形心坐标为：
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复合梁应力分析，对于相当截面
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其中，
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应力计算时，对于钢梁和铝梁不同测点理论计算分别有
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实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。使用试件上的应变片（即工作应变片1#~8#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。


4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量矩形截面梁的宽度
[image: image723.wmf]b

和高度
[image: image724.wmf]h

、载荷作用点到梁支点距离
[image: image725.wmf]a

及各应变片到中性层的距离
[image: image726.wmf]y

i

。见附表1

3. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷
[image: image727.wmf]P
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（一般取
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左右），估算
[image: image729.wmf]P

max

（该实验载荷范围Pmax≤2000N），分4～6级加载。

4. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 加载。均匀缓慢加载至初载荷
[image: image730.wmf]P

0

，记下各点应变的初始读数；然后分级等增量加载，每增加一级载荷，依次记录各点电阻应变片的应变值
[image: image731.wmf]e

i

，直到最终载荷。实验至少重复两次。见附表2

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷2000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。
附表1 （试件相关参考数据）

	应变片位置（mm）
	梁的尺寸和有关参数

	1
	
	宽    度 b = 20  mm

	2
	
	高    度 h = 40(20+20)  mm

	3
	
	跨    度 L = 600  mm

	4
	
	载荷距离 a = 125  mm

	5
	
	弹性模量 E1 = 206 GPa 

	6
	
	弹性模量 E2 = 70 GPa 

	7
	
	泊 松 比 μ1= 0.26

	8
	
	泊 松 比 μ2= 0.33
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6、 实验结果处理

1. 实验值计算

根据测得的各点应变值
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求出应变增量平均值
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，代入胡克定律计算各点的实验应力值，因
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各点实验应力计算：
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2. 理论值计算

载荷增量   
[image: image760.wmf]=
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各点理论值计算：
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3. 绘出实验应力值和理论应力值的分布图

分别以横坐标轴表示各测点的应力
[image: image763.wmf]s

实

i

和
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理

i

，以纵坐标轴表示各测点距梁中性层位置
[image: image765.wmf]y

i

，选用

合适的比例绘出应力分布图。

4. 实验值与理论值的比较

	测   点
	理论值
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实验十六  叠梁弯曲正应力实验
1、 实验目的

1. 用电测法测定叠梁横截面上的应变、应力分布情况
2. 通过本实验提高学生建立力学模型，推导不同材料梁弯曲正应力等综合能力
2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台中纯弯曲梁实验装置与部件

2. 
[image: image768.wmf]A
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系列静态电阻应变仪
3. 游标卡尺、钢板尺
3、 实验原理与方法

实验装置及测试方法和纯弯梁的正应力实验基本相同。为了更好地进行分析和比较，一般可采用两种叠梁（即钢－铝叠梁，钢－钢叠梁），并且这两种叠梁的几何尺寸和受力情况相同；实际多使用钢-钢叠梁进行实验。叠梁的受力情况以及各电阻应变片的位置如图1。

图1 实验装置示意图

钢－铝叠梁：当两个同样大小的力
[image: image769.wmf]2
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分别作用在叠梁上
[image: image770.wmf]B

、
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点时，由梁的内力分析知道，
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 段上剪力为零，而弯矩
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，因此组合梁的
[image: image774.wmf]BC

段发生纯弯曲。根据单向受力假设，梁横截面上各点均处于单向应力状态，应用轴向拉伸时的胡克定律，即可通过测定的各点应变，计算出相应的实验应力。

实验采用增量法，各点的实测应力增量表达式为：
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式中：
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——测量点，
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i

e

D

——各点的实测应变平均增量
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——各点的实测应力平均增量

图2 叠梁变形示意图
如图2所示叠梁变形示意图及对叠梁进行理论分析：假设两根梁之间相互密合无摩擦，变形后仍紧密叠合，该叠梁在弯曲后有两个中性层，由于所研究问题符合小变形理论，可以认为两根梁的曲率半径基本相等。设钢梁的弹性模量为
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，所承受的弯矩
[image: image781.wmf]钢

M

；铝梁的弹性模量为
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，所承受的弯矩为
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因此：叠梁中钢梁和铝梁的正应力计算公式分别为：
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式中：
[image: image793.wmf]钢
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－叠梁中钢梁对其中性轴的惯性距； 
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－叠梁中铝梁对其中性轴的惯性距；
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钢

－钢梁上测点到其中性层的距离；   
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铝

－铝梁上测点到其中性层的距离；

钢－钢叠梁：钢－钢叠梁的原理可参照钢－铝叠梁，建议同学们自行推导其理论计算公式；或使用下面的参考公式。

     叠梁中两根钢梁的正应力计算公式分别为：
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式中：
[image: image799.wmf]1

钢
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－叠梁中钢梁对其中性轴的惯性距； 
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－叠梁中铝梁对其中性轴的惯性距；
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1

钢

－钢梁上测点到其中性层的距离；   
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钢

－铝梁上测点到其中性层的距离；
实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。使用试件上的应变片（即工作应变片1#~8#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。


4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量矩形截面梁的宽度
[image: image803.wmf]b

和高度
[image: image804.wmf]h

、载荷作用点到梁支点距离
[image: image805.wmf]a

及各应变片到中性层的距离
[image: image806.wmf]y

i

。见附表1

3. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷
[image: image807.wmf]p
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（一般取
[image: image808.wmf]N
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左右），估算
[image: image809.wmf]p

max

（该实验载荷范围Pmax≤2000N），分4～6级加载。

4. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 加载。均匀缓慢加载至初载荷
[image: image810.wmf]p

0

，记下各点应变的初始读数；然后分级等增量加载，每增加一级载荷，依次记录各点电阻应变片的应变值
[image: image811.wmf]e

i

，直到最终载荷。实验至少重复两次。见附表2

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷2000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

附表1 （试件相关参考数据）

	应变片位置（mm）
	梁的尺寸和有关参数

	1
	
	宽    度 b = 20  mm

	2
	
	高    度 h = 40(20+20)  mm

	3
	
	跨    度 L = 600  mm

	4
	
	载荷距离 a = 125  mm

	5
	
	弹性模量 E1 = 206 GPa 

	6
	
	弹性模量 E2 = 70 GPa 

	7
	
	泊 松 比 μ1= 0.26

	8
	
	泊 松 比 μ2= 0.33


附表2 （实验数据）
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6、 实验结果处理

1. 实验值计算

根据测得的各点应变值
[image: image838.wmf]e

D

实

i

求出应变增量平均值
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，代入胡克定律计算各点的实验应力值，因
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各点实验应力计算：
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2. 理论值计算

载荷增量   
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各点理论值计算：
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3. 绘出实验应力值和理论应力值的分布图

分别以横坐标轴表示各测点的应力
[image: image845.wmf]s

实

i

和
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理

i

，以纵坐标轴表示各测点距梁中性层位置
[image: image847.wmf]y

i

，选用合适的比例绘出应力分布图。

4．实验值与理论值的比较
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实验十七 切变模量
[image: image850.wmf]G

测定实验
1、 实验目的

1. 用电测法测定金属材料的切变模量
[image: image851.wmf]G

。

2、 实验仪器设备与工具

1. 多功能试验装置中弯扭组合部件。

2. 
[image: image852.wmf]A

XL

2118

系列静态电阻应变仪。

3. 游标卡尺和钢尺。
3、 实验原理与方法

在剪切比例极限内，切应力与切应变成正比，这就是材料的剪切胡克定律，其表达式为
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式中，比例常数
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即为材料的切变模量。

由上式可得
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上式中的
[image: image856.wmf]t

和
[image: image857.wmf]g

均可通过实验测得，其测试方法如下。

1. 
[image: image858.wmf]t

的测定  试件贴应变片处为空心圆管，横截面上的内力如图1所示，试件粘贴应变片处的切应力为
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式中， 
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－扭矩，
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[image: image862.wmf]a

—扇形臂长度
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T

—空心圆筒的抗扭截面系数。


图 1 贴片及受力简图

2. 
[image: image864.wmf]g

的测定  使用弯扭试件上与轴线成
[image: image865.wmf]45
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±

方向的两片应变片，组成半桥形式接到应变仪上，从应变仪上读出应变值
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。根据电桥特性可知
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另一方面，圆轴表面上任一点为纯剪切应力状态时；根据广义胡克定律有
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因此，有
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，综合上述各式有
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本实验装置采用
[image: image871.wmf]45

0

直角应变花，在
[image: image872.wmf]A

、
[image: image873.wmf]B

、
[image: image874.wmf]C

、
[image: image875.wmf]D

点各贴一组应变花（如图2所示）。


图2  测点应变花布置及空心圆管截面图
实验接线方法

实验接桥采用半桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。使用空心圆管顶点应变花的45°应变片（即工作应变片）组成半桥连接到应变仪测点的A/B（4#）和B/C（6#）上，桥路选择端的A/D点悬空，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线连接到D2/D3点，并将所有螺钉旋紧。


4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量悬臂梁的有关尺寸，确定试件有关参数。见附表1

3. 拟订加载方案。可选取适当的初载荷
[image: image876.wmf]P

0

，估算最大载荷
[image: image877.wmf]P

max

(该实验载荷范围≤700N)，一般分4～6级加载。

4. 实验采用半桥邻臂接线法，将
[image: image878.wmf]45

0

±

方向的两片应变片接到电阻应变仪上。

5. 调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 实验加载。用均匀慢速加载至初载荷
[image: image879.wmf]P

0

。记下各点应变片初读数，然后逐级加载，每增加一级载荷，依次记录各点应变仪的
[image: image880.wmf]e

id

，直至终载荷。实验至少重复三次。见附表2

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷700N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

表1 （试件相关参考数据）

	圆筒的尺寸和有关参数

	计算长度   L =  240 mm
	弹性模量 E  =  206  GPa

	外    径   D =  40  mm
	泊 松 比 μ =  0.26

	内    径   d =  32mm(钢)/34mm（铝）
	切变模量 G  ＝ 79.4  GPa

	扇臂长度   a =  248  mm
	弹性模量 E  =  70 GPa

	
	泊 松 比 μ =  0.3

	
	切变模量 G  ＝ 26 GPa


附表2扭转剪应变

	载荷（N）
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6、 实验结果处理

实测切变模量值计算：
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实验值与理论值比较

	比较内容
	实验值
	理论值
	相对误差（%）
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实验十八  纯扭转实验
1、 实验目的
1. 空心圆管纯扭转变形时剪应力测定

2. 进一步掌握电测法

2、 实验仪器设备和工具

1. 组合实验台中纯扭转实验装置

2. 
[image: image888.wmf]2118

XL

系列静态电阻应变仪

3. 游标卡尺、钢板尺

3、 实验原理和方法
空心圆管受纯扭转作用时，使圆筒发生扭转变形，圆筒的
[image: image889.wmf]m

点处于平面应力状态如图1所示。在
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点单元体上作用有由扭矩引起的剪应力
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，剪应力
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可按下式计算

                                 
[image: image893.wmf]W

M

T

n

n

=

t

 

式中   
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[image: image896.wmf]W
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— 抗扭截面模量，对空心圆筒： 
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本实验装置采用的是
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直角应变花，在
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点各贴一组应变花如图2所示），应变花上三个应变片的
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角分别为
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图 1 贴片位置及受力简图

本实验装置采用
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直角应变花，在
[image: image906.wmf]A

、
[image: image907.wmf]B

、
[image: image908.wmf]C

、
[image: image909.wmf]D

点各贴一组应变花（如图2所示）。


图2  测点应变花布置及空心圆管截面图

当空心圆管受纯扭转时，B或D两点
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方向和
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方向的应变片都是沿主应力方向。接成半桥，扭转时主应力
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和剪应力
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相等。则可得到截面
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的扭矩产生的剪切应变 
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实验接线方法

实验接桥采用半桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图3所示。使用空心圆管顶点应变花的45°应变片（即工作应变片）组成半桥连接到应变仪测点的A/B（4#）和B/C（6#）上，桥路选择端的A/D点悬空，测点上的B和B1用短路片断开，桥路选择短接线连接到D2/D3点，并将所有螺钉旋紧。


4、 实验步骤
1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量试件尺寸、加力臂的长度和测点距力臂的距离，确定试件有关参数。附表1

3. 调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

4. 剪应力测定：将
[image: image919.wmf]m

和
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m

两点的
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、
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或
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、
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c

两只应变片按半桥方式组成测量线路进行测量。附表2

5. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷
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左右），估算
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max

（该实验载荷范围Pmax≤700N），分4～6级加载。

6. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

7. 加载。均匀缓慢加载至初载荷
[image: image928.wmf]P

0

，记下各点应变的初始读数；然后分级等增量加载，每增加一级载荷，记录应变值，直到最终载荷。实验至少重复两次。

8. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

9. 实验装置中，圆筒的管壁很薄，为避免损坏装置，注意切勿超载，不能用力扳动圆筒的自由端和力臂。

5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷700N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

表1 （试件相关参考数据）

	圆筒的尺寸和有关参数

	计算长度   L =  300 mm
	弹性模量 E = 206  GPa

	外    径   D =  40  mm
	泊 松 比 μ =  0.26

	内    径   d =  32mm(钢)/34mm（铝）
	切变模量 G= 79.4  GPa

	扇臂长度   a =  248  mm
	弹性模量 E =  70 GPa

	
	泊 松 比 μ =  0.3

	
	切变模量 G= 26 GPa


附表2 m-mˊ截面剪应变

	载荷（N）
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6、 实验结果处理

剪应力计算
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实测值剪应力计算：
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理论值剪应力计算：

               
[image: image937.wmf](

)

d

D

D

M

n

4

4

16

-

=

p

t


实验值与理论值比较
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截面剪应力
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	理论值
	相对误差（%）
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实验十九 悬臂梁实验
1、 实验目的

1. 测定悬臂梁上下表面的应力，验证梁的弯曲理论
2、 实验仪器设备与工具

1. 材料力学组合实验台中悬臂梁实验装置与部件

2. 
[image: image940.wmf]A

XL

2118

系列静态电阻应变仪

3. 游标卡尺、钢板尺
3、 实验原理与方法

将试件固定在实验台架上，梁在纯弯曲时，同一截面上表面产生压应变，下表面产生拉应变，上下表面产生的拉压应变绝对值相等。此时，可得到不同横截面的正应力
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，计算公式
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式中： 
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 — 弯矩  
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—载荷作用点到测试点的距离）
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 — 抗弯截面矩量  
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在梁的上下表面分别粘贴上应变片
[image: image948.wmf]R

1

，
[image: image949.wmf]R

2

；如图1所示，当对梁施加载荷
[image: image950.wmf]P

时，梁产生弯曲变形，在梁内引起应力。


图1 悬臂梁受力简图及应变片粘贴图

实验接线方式

实验接桥采用1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图2所示。使用试件上的应变片（即工作应变片1#、2#）分别连接到应变仪测点的A/B上，测点上的B和B1用短路片短接；温度补偿应变片连接到桥路选择端的A/D上，桥路选择短接线将D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。


4、 实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量悬臂梁的有关尺寸，确定试件有关参数。见附表1

3. 拟订加载方案。选取适当的初载荷
[image: image951.wmf]P

0

，估算最大载
[image: image952.wmf]P

max

 (该实验载荷范围≤50N)，一般分4～6级加载。

4. 实验采用多点测量中半桥单臂公共补偿接线法。将悬臂梁上两点应变片按序号接到电阻应变仪测试通道上，温度补偿片接电阻应变仪公共补偿端。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 实验加载。用均匀慢速加载至初载荷
[image: image953.wmf]P

0

。记下各点应变片初读数，然后逐级加载，每增加一级载荷，依次记录各点应变仪的
[image: image954.wmf]e

i

，直至终载荷。实验至少重复三次。见附表2

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。
附表1 （试件相关参考数据）

	梁的尺寸和有关参数

	梁的宽度
	b = 35 mm

	梁的厚度
	h = 10 mm

	载荷作用点到测试点距离
	L =      mm

	弹性模量
	E = 206  GPa

	泊松比
	μ= 0.26


附表2 （实验数据）

	载荷

（N）
	
[image: image955.wmf]P


	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image956.wmf]P

D


	
	
	
	
	

	实验数据

με
	
[image: image957.wmf]R

1


	
[image: image958.wmf]e

1


	
	
	
	
	
	

	
	
	
[image: image959.wmf]e

D

1


	
	
	
	
	

	
	
	平均值
	

	
	
[image: image960.wmf]R

2


	
[image: image961.wmf]e

2


	
	
	
	
	
	

	
	
	
[image: image962.wmf]e

D

2


	
	
	
	
	

	
	
	平均值
	


5、 注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；该实验最大载荷50N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操作损坏试件。确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面
6、 实验结果处理

1. 理论计算
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2. 实验值计算
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3. 理论值与实验值比较
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(a)叠梁受力简图  
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图2 电桥原理示意图
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(b)横截面及贴片示意图
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图4 应变片与应变仪接线图





图2 应变片与应变仪接线图





图2 应变片与应变仪接线图





图1 超静定悬臂结构组合模型
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图5 应变片与应变仪接线图
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(a) 复合梁受力简图   
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图2 应变片与应变仪接线图





图3 应变片与应变仪接线图





图4 应变片与应变仪接线图





图3 应变片与应变仪接线图





D





C





B





图3 应变片与应变仪接线图





图3 应变片与应变仪接线图





图2 应变片与应变仪接线图
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图4 应变片与应变仪接线图





图4 应变片与应变仪接线图
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(b) 横截面及贴片示意图
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图2 简支桁架结构示意图





图1 悬臂桁架结构示意图





图1  XL3418T组合式材料力学多功能实验台外形结构图





图1 超静定刚架与压杆组合示意图





斜杆外形尺寸





横竖杆外形尺寸





图2 超静定物架结构示意图





图1 超静定悬臂桁架结构示意图





斜杆外形尺寸





横竖杆外形尺寸





图3 桁架杆件外形尺寸示意图





斜长杆外形尺寸














图2 应变片与应变仪接线图





图2 应变片与应变仪接线图





图3 应变片与应变仪接线图





图3 应变片与应变仪接线图
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图3 桁架杆件外形尺寸示意图
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图3 应变片与应变仪接线图





图3 应变片与应变仪接线图





图5 应变片与应变仪接线图





图4 应变片与应变仪接线图
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图3 应变片与应变仪接线图





图2 应变片与应变仪接线图





14





15





(a)





1/4桥接线方式曲线





Fa





(b)





Fa





M





F





F





FQ





b)





13





12





a)





B





D





C





A





11





a





10





a





F





F





构件AB力学简化模型
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半桥接线方式曲线
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纯弯曲实验装置简图
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