材料力学实验指导书
§1 拉伸实验指导书

1、概述

常温、静载作用下（应变速率≤10-1）的轴向拉伸实验是测量材料力学性能中最基本、应用最广泛的实验。通过拉伸实验，可以全面地测定材料的力学性能，如弹性、塑性、强度、断裂等力学性能指标。这些性能指标对材料力学的分析计算、工程设计、选择材料和新材料开发都有极其重要的作用。

2、实验目的
2.1 测定低碳钢的下列性能指标：


两个强度指标：流动极限
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、强度极限
[image: image2.wmf]b
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两个塑性指标：断后伸长率
[image: image3.wmf]d

、断面收缩率
[image: image4.wmf]j

；测定铸铁的强度极限
[image: image5.wmf]b
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2.2观察上述两种材料在拉伸过程的各种实验现象，并绘制拉伸实验的F－[image: image6.wmf]l

D

曲线。
2.3分析比较低碳钢（典型塑性材料）和铸铁（典型脆性材料）的力学性能特点与试样破坏特征。

2.4了解实验设备的构造和工作原理，掌握其使用方法。

2.5了解名义应力应变曲线与真实应力应变曲线的区别，并估算试件断裂时的应力
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3、实验原理

[image: image1.wmf]s
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对一确定形状试件两端施加轴向拉力，使有效部分为单轴拉伸状态，直至试件拉断，在实验过程中通过测量试件所受荷载及变形的关系曲线并观察试件的破坏特征，依据一定的计算及判定准则，可以得到反映材料拉伸试验的力学指标，并以此指标来判定材料的性质。为便于比较，选用直径为10mm的典型的塑性材料低碳钢Q235及典型的脆性材料灰铸铁HT200标准试件进行对比实验。常用的试件形状如图1.1所示，实验前在试件标距范围内有均匀的等分线。

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

低碳钢Q235试件的断口形状如图1.4所示，

铸铁[image: image100.png]


HT200试件的断口形状如图1.5所示，[image: image101.wmf]L

F

D
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观察低碳钢的
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曲线，并结合受力过程中试件的变形，可明显地将其分为四个阶段：弹性阶段、屈服阶段、强化阶段、局部变形阶段。

(1)弹性阶段OE

    在OP阶段中的拉力和伸长成正比关系，表明低碳钢的应力与应变为线性关系，遵循胡克定律。故P点的应力称为材料的比例极限,如图1.2所示。若当应力继续增加达到材料弹性极限E点时，应力和应变间的关系不再是线性关系，但变形仍然是弹性的，即卸除拉力后变形恢复。工程上对弹性极限和比例极限并不严格区分，而统称为弹性极限，它是控制材料在弹性变形范围内工作的有效指标，在工程上有实用价值。 

 (2)屈服阶段ES
    当拉力超过弹性极限到达锯齿状曲线时，拉力不再增加或开始回转并震荡，这时在试样表面上可看到表面晶体滑移的迹线。这种现象表明在试件承受的拉力不继续增加或稍微减少的情况下试件继续伸长，称为材料的屈服，其应力称为屈服强度(流动极限)。拉力首次回转前的最大力(上屈服力
[image: image11.wmf]su
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)及不计初始瞬时效应(即不计载荷首次下降的最低点)时的最小力 (下屈服力
[image: image12.wmf]sL
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)所对应的应力为上、下屈服强度。由于上屈服强度受变形速度及试件形式等因素的影响有一定波动，而下屈服强度则比较稳定，故工程中一般只测定下屈服强度。其计算公式为：
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 。屈服应力是设计材料许用应力的一个重要指标。

 (3)强化阶段SB
过了屈服阶段以后，试件材料因塑性变形其内部晶体组织结构重新得到了调整，其抵抗变形的能力有所增强，随着拉力的增加，伸长变形也随之增加，拉伸曲线继续上升。SB曲线段称为强化阶段，随着塑性变形量的增大，材料的力学性能发生变化，即材料的变形抗力提高，塑性变差，这个阶段称为强化阶段。当拉力增加，拉伸曲线到达顶点时，曲线开始返回，而曲线顶点所指的最大拉力为
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，由此求得的材料的抗拉强度极限为 
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，它也是衡量材料强度的一个重要指标。实际上由于试件在整个受力过程中截面面积不断发生变化，按公式
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得到抗拉强度极限为名义值，
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并非为荷载为最大值时的真实应力，也非整个拉伸过程中的最大应力，从拉伸实验的
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曲线可以看出，试件并非在最大荷载时断裂。试件在拉过最大荷载后，仍有确定的承载力，低碳钢拉伸的过程中试件的应变持续增加，而应变是由应力引起的，低碳钢拉伸的过程同样也是一个应力持续增加的过程，试件的最大应力应为试件断裂时的应力。

虽然，按公式
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得到抗拉强度极限为名义值，但这种计算办法有利于工程设计，有着普遍的工程意义。

 (4)颈缩和断裂阶段BK

对于塑性材料来说，在承受拉力
[image: image20.wmf]b
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以前，试样发生的变形各处基本上是均匀的。但在达到
[image: image21.wmf]b
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以后，变形主要集中于试件的某一局部区域，该处横截面面积急剧减小，这种现象即是“颈缩”现象，此时拉力随之下降，直至试件被拉断，其断口形状成杯锥状。试件拉断后，弹性变形消失，而塑性变形则保留在拉断的试件上。利用试件标距内的塑性变形及试件断裂时的荷载来计算材料的断裂伸长率、断面收缩率及断裂应力的估算值。

断裂伸长率：
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式中，
[image: image23.wmf]d

-延伸率，
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-原始标距，
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-断后标距。
断面收缩率 ：
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式中，
[image: image27.wmf]j

-延伸率，
[image: image28.wmf]0
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-原始截面面积，
[image: image29.wmf]K
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-断后最小截面面积。

断裂应力估算值 ：
[image: image30.wmf]k

k

k

A

F

/

=

s


式中，
[image: image31.wmf]k
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-断裂应力估算值，
[image: image32.wmf]k
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-断裂荷载，
[image: image33.wmf]K

A

-断裂处最小截面面积。

由延伸率
[image: image34.wmf]d

的定义可以看出，
[image: image35.wmf]d

为标距长度范围内延伸的均值，实际上由于试件的颈缩导致试件在标距范围内的变形并不均匀，若事先在试件表面做等长的标记，将试件分成等长的多段小标距，断裂后会发现，小标距离颈缩点越近变形越大，离颈缩点越远变形越小，且呈对称分布，最终趋于变形均匀。这样同样材质、同样直径的试件采用不同的标距进行计算时会有不同的
[image: image36.wmf]d

，为了使材料拉伸实验的结果具有可比性与符合性，国家已制订统一标准(简称国标)GB6397—86《金属拉伸试验试样》、GB228—87《金属拉伸试验方法》。规定拉伸试件分为比例和定标距两种，表面分为经机加工试祥和不经机加工的全截面试件，通常多采用经机加工的圆形截面试件或矩形截面试件比例试样标距
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按公式
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确定，式中
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为试件的截面面积，系数
[image: image40.wmf]K

通常为5.65或11.3，前者称为短试件，后者为长试件。对于直径为10mm的试件而言，短、长试件的标距
[image: image41.wmf]0
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应分等于50mm及100mm,即
[image: image42.wmf]0
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0

10d

L

=

，对应的延伸率分别定义为
[image: image44.wmf]5
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和
[image: image45.wmf]10
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。通常，延伸率小的材料多采用短标距试件，延伸率大的材料多采用长标距试件。

同样由于低碳钢试件颈缩变形的不均匀性和梯次递减的特性，同样的试件，当断口在中间时和断口在靠近边缘时会有一定的差异，这样不利于数据的相互比较，为减小由于断口位置导致的误差，GB228—87规定：
若断口距标距端点的距离小于或等于L0/3时，则需要用“移位法”来计算LK。其方法是：以断点为中心，利用长段上相对应的变形格的长度加到短段已有的变形格上，使短段的计算变形格数为N/2或N/2-1个（N为原始有效标距的个数），加上长段的N/2或N/2+1个格数的长度，就为断裂后的计算长度LK。其原理如图1.6：金属材料塑性断裂变形示意图
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图1.6金属材料塑性断裂变形示意图

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

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

[image: image103.emf]
                                图1.7 位法处理示例

从上图可以看出：不进行移位处理时LK=LAD+ LDB，进行移位处理后LK=LAD+ LCD，由于试件断裂的不均匀性可知：LCD＞LDB，因此经移位处理后的LK大于未移位处理的LK，且其更接近于断点在试件中间的情形，这样有利于提高实验结果的相符性及可比性。

    通过断裂应力估算值
[image: image46.wmf]k
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的计算，并将其与名义拉伸强度
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相比较，可以明显地看出
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中，
[image: image51.wmf]K
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为断裂后的测量值，且试件颈缩过程中有一定的应力分布不均匀现象，所以，
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为估算值，但其较接近真值。
    这样通过对低碳钢拉伸实验过程中
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曲线的分析就可以得到反映低碳钢抵抗拉伸荷载的力学性能指标：屈服强度：
[image: image54.wmf]s
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，抗拉强度：
[image: image55.wmf]b
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，延伸率：
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，断面收缩率：
[image: image58.wmf]j

，断裂应力：
[image: image59.wmf]k
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。
同样通过对铸铁试件
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曲线的分析就可以得到反映铸铁抵抗拉伸荷载的相应力学性能指标，对于典型的脆性材料铸铁，观察其
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曲线可发现在整个拉伸过程中变形很小，无明显的弹性阶段、屈服阶段、强化阶段、局部变形阶段，在达到最大拉力时，试样断裂。观察实验现象可发现无屈服、颈缩现象，其断口是平齐粗糙的，属脆性破坏但由于铸铁在拉伸实验过程中没有表现出塑性指标，所以，在拉伸实验过程中只能测得其抗拉强度：
[image: image62.wmf]b
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。

4、实验方案

4.1实验设备、测量工具及试件

[image: image104.emf]YDD-1型多功能材料力学试验机（图1.8）、150mm游标卡尺、标准低碳钢、铸铁拉伸试件（图1.1）。

YDD-1型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。

[image: image105.jpg]


试件采用标准圆柱体短试件，为方便观测试件的变形及判定延伸率，试验前需用游标卡尺测量出试件的最小直径，并根据试件的最小直径（
[image: image63.wmf]0

d

）确定标距的长度（
[image: image64.wmf]0

L

,需进行必要的修约），并在标距长度内均匀制作标记，为方便数据处理，通常将标距长度10等份刻痕。常用的标记方式有：机械刻痕、腐蚀刻痕、激光刻痕等。图1.1为已进行刻痕处理的低碳钢拉伸短试件。

4.2 装夹、加载方案

安装好的试件如图1.9所示。实验时，装有夹头的试件通过夹头与试验机的上、下夹头相联接，上夹头通过铰拉杆与试验机的上横梁呈铰接状态，实验时，当油缸下行带动下夹头向下移动并与夹头相接触时，试件便受到轴向拉力。加载过程中通过控制进油手轮的旋转来控制加载速度。

4.3 数据测试方案

[image: image106.jpg]


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

4.4 数据的分析处理

数据采集分析系统，实时记录试件所受的力及变形，并生成力、变形实时曲线及力、变形X-Y曲线，图1.10为实测低碳钢拉伸实验曲线，图1.11为实测铸铁拉伸实验曲线
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在图1.10中左窗口，力、变形实时曲线，上部曲线为试件所受的力，下部曲线为试件的变形。右窗口，力、变形的X-Y曲线，从力变形的X-Y曲线可以清晰地区分低碳钢拉伸的四个阶段：弹性阶段、屈服阶段、强化阶段和颈缩断裂阶段。在左窗口中，通过移动光标可以方便地读取所需要的数据，屈服荷载
[image: image65.wmf]s
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、极限荷载
[image: image66.wmf]b
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、断裂荷载
[image: image67.wmf]k
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。

实验中需要的其它数据，原始标距断裂后的长度
[image: image68.wmf]K

L

、断裂处最小截面面积
[image: image69.wmf]K

A

，依据实验要求由游标卡尺直接或间接测量。

在图1.11中，透过移动光标可得到铸铁拉伸的极限荷载
[image: image70.wmf]b

F

，通过峰值光标或利用统计功能可方便得到极限荷载。

得到相关数据后，依据实验原理，就可以得到所需要的力学指标。

5、完成实验预习报告
   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已给出（包括后续的试验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。

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

6、实验操作步骤简介

6.1试件原始参数的测量及标距的确定

实验采用标准短试件，试件形状见图1.6，用游标卡尺在标距长度的中央和两端的截面处，按两个垂直的方向测量直径，取其算术平均值，选用三处截面中最小值进行计算。依据测得的直径确定标距长度（
[image: image71.wmf]0
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）并修约到最接近的5mm的倍数的长度，并在原始标距长度L0范围内标记十等分格用于测量试件破坏后的伸长率。

[image: image108.emf]6.2装夹试件

6.2.1旋转上夹头使之与上横梁为铰接状态（夹头可以灵活晃动）。

6.2.2用M6的内六角扳手先后插入上下夹头一侧的锁孔内，逆时针旋转打开闭合的夹片。图1.12为试件装夹示意图。

6.2.3将试件插入到上夹头内，当试件夹持部分刚好遮住夹头观察孔时，顺时针旋转内六角扳手，夹紧试件。调整试验机下夹头的位置，操作步骤：关闭“进油手轮”，打开“调压手轮”，选择“油泵启动”，“油缸上行”，打开“进油手轮”，下夹头上行，此时严禁将手放在上、下夹头的任何位置，当试件下部夹持部分没入下夹头两夹片之间时，关闭“进油手轮”，顺时针旋转内六角扳手，夹紧试件，试件装夹完毕。

6.3连接测试线路

按要求联接测试线路，1CH选择测力，3CH道选择测位移。联线时应注意不同类型传感器的测量方式及接线方式。联线方式应与传感器的工作方式相对应。

6.4设置数据采集环境
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6.4.1进入测试环境 

按要求联接测试线路，确认无误后，打开仪器电源及计算机电源，双击桌面上的快捷图标，提示检测到采集设备→确定→进入如图1.13所示的测试环境。

6.4.2设置测试参数

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置正确合理的测试参数是得到正确数据的前提。测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。其中，系统参数包括测试方式、采样频率、报警参数及实时压缩时间等；通道参数反映被测工程量与实测电信号之间的转换关系，由测量内容、转换因子及满度值等组成；窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设置的曲线窗口，曲线分为实时曲线及X-Y函数曲线两种。

检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。

[image: image110.emf]第一项、通道参数

通道参数位于采集环境的底部，反映被测工程量与实测电信号之间的转换关系，由通道号、测量内容、工程单位、转换因子及满度值组成。

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

测量内容：由被测电信号的类型决定，由数据采集内（电压测量）、应力应变、脉冲计数等组成。由于，荷载、位移通道所测信号均为传感器输出的电压信号，故均选择：数据采集内（电压测量）。

工程单位：被测物理量的工程单位。荷载-kN，变形-mm。
转换因子：转换因子由a、b、c三个系数组成，其与被测物理量（Y）及传感器输出的电压（X，单位 mV）有如下的关系：

                             Y = aX2 + bX + c

需要说明的是：由于试验机所采用的传感器类型并不相同，及同一类型的传感器个体之间存在差异，不同试验机的转换因子并不相同。如当通过拉、压力传感器直接测量试件所受的荷载时，只需选择修正比例系数b即可，且拉、压实验具有相同的系数；而当通过测量油缸油压间接测量试件的荷载时，由于油缸活塞杆运行时的摩擦力、及油缸拉压面积的不等，需要选择b、c两个系数，且拉、压时，两个系数各不相同。

因此，在输入相关系数时，一定要确保数据的正确性。

满度值：即通道的量程，每一通道均有不同的量程，需选择与被测信号相匹配的量程。荷载通道的量程为2.5/10mV，变形通道的量程为5000mV。需要注意的是，满度值通常显示工程单位的满度值，即满度值受修正系数的影响。
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第二项、采样参数

“采样参数”存放在菜单栏中的“设置”下拉菜单中，包括测试方式、采样频率及实时压缩时间等。

单击“设置”，选择采样参数。其中测试方式包括拉压测试和扭转测试两种方式，拉压测试方式采用定时采样的方式，采样频率即为其记录数据的频率；扭转测试是以脉冲触发的方式记录数据，采样频率为其判断脉冲有无的频率。拉伸实验时，将采样参数设置成如右图参数：采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”。

第三项、窗口参数

窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设置的曲线窗口，位于整个数据采集分析环境的中部，曲线分为实时曲线及X-Y函数曲线两种，每个实时曲线窗口可显示四条实时曲线，每个X-Y函数曲线窗口可显示两条X-Y函数曲线。在拉伸实验中主要应用X-Y函数曲线窗口及实时曲线窗口，X-Y函数曲线窗口用以观测试件所受力与变形的关系，即
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关系曲线，实时曲线窗口以时间为横坐标，实时显示1024个数据。

窗口参数的设置包括窗口的新建、关闭、排列、绘图方式、图例、曲线颜色、文字颜色、统计信息、坐标等，各参数的选择可通过菜单栏或按相应的快捷键进入。拉伸试验可以开设两个数据窗口，左窗口，力、变形实时曲线，右窗口，力、变形的X-Y曲线，并设定好窗口的其它参数如坐标等。
设置坐标参数的时，需对被测试件的极限承载力及变形进行预估，这样可以得到较好的图形比例。对于直径为10mm的低碳钢（Q235）试件,计算其极限承载力不超过45KN，变形不超过50mm，故设置其纵横坐标的上限均为50KN(mm)，考虑到初始零点并非绝对零值，故将其坐标的下限设置成一较小的负值。实际上在数据采集的过程中可以随时在不中断数据采集的前提下进行窗口参数的修改，但在实验前对所采数据进行相应的判断并设置较为合理的窗口，还是很有必要的。

对比当前各参数与实际的测试内容是否相符，若相符进入“5.4.3 数据预采集”，如不符，则应选择正确的参数或通过引入项目的方式引入所需要的测试环境。具体操作：打开“文件”选择“引入项目”，引入所需要的采集环境。

6.4.3数据预采集

6.4.3.1 采集设备满度值对应检查


检查采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致，如不一致，需进行初始化硬件操作，单击菜单栏中的“控制”，选择“初始化硬件”，就可以实现采集设备满度值与通道参数设置满度值相一致。

6.4.3.2 数据平衡、清零


单击菜单栏中的“控制”，选择“平衡”，对各通道的初始值进行硬件平衡，可使所采集到的数据接近于零，然后，单击菜单栏中的“控制”，选择“清除零点”，“清除零点”为软件置零，可将平衡后的残余零点清除。此时若信号有无法平衡提示，说明通道的初始值过大，尤其是试件变形通道容易出现此情况，说明下夹头的位置过于靠下，可将下夹头的位置适当上行即可。对于平衡前有过载指示，平衡后指示消失的情形，说明仪器本身记忆的初始平衡值过大，属正常情况。

6.4.3.3启动采样


单击菜单栏中的“控制”，选择“启动采样”，选择好数据存储的目录，便进入相应的采集环境，采集到相应的零点数据，此时启动油泵，选择“压缩上行”或“拉伸下行”，打开“进油手轮”，使下夹头上行或下行，此时所采集到的数据便会发生相应的变化，将下夹头调整到拉伸位置。此时从实时曲线窗口内便可以读到相应的力和位移的零点数据，证明采集设备正常工作。单击菜单栏中的“控制”，选择“停止采样”，停止采集数据，并分析所采集的数据，确认所设置各参数的正确性。

这样就完成了数据采集环境的设置。
6.5 加载测试
在试件装夹完毕，并确定数据采集系统能正常工作后，就可以进行加载测试了。具体操作步骤如下：


首先需要确定试验机的状态，“进油手轮 ”关闭，“调压手轮 ”关闭。


然后选择“油泵启动”，“拉伸下行” ，完成后，开始数据采集，选择“控制”--“平衡”--“清除零点”，“启动采样”。左窗口，采集到的零点数据，打开“进油手轮”进行加载测试，控制加载速度，注意观察各阶段实验现象，起始阶段应缓慢加载。试件受力后，首先是弹性阶段试件所受的荷载与试件的变形呈线性关系。接着进入屈服阶段此时试件所受的力在一定范围内浮动震荡而位移不断地向前增加，这就是低碳钢的屈服现象。离开了屈服阶段后，进入了强化阶段。此时应旋转“进油手轮”加快加载速度，可以看到试件的变形明显加快。注意捕捉颈缩点，颈缩后，为观察颈缩现象，应放慢加载速度，注意捕捉颈缩点，及观看颈缩现象。当出现颈缩后，放慢加载速度，至试件断裂后，关闭“进油手轮”，“停止采样”，“油泵停止”，“拉压停止”。

这样就完成了实验的加载测试过程。
7、分析数据完成实验报告

7.1 验证数据

    设置双窗口显示数据，左窗口实时曲线、右窗口力-位移X-Y曲线。单击左窗口，横向压缩数据，显示全数据；单击右窗口，X-Y增加数据，显示力-位移X-Y曲线。从低碳钢拉伸实验曲线中应清晰区分低碳钢拉伸的四个阶段，铸铁则无屈服阶段。

7.2读取数据

 7.2.1荷载数据的读取


图1.10中，采用双光标可以方便地得到低碳钢拉伸的屈服荷载和极限荷载。选择并移动单光标，结合试件的变形，读出试件的断裂荷载。

  
铸铁无屈服荷载，极限荷载的读取同低碳钢。

7.2.2试件变形指标的读取

   
首先，将断裂后的试件从上下夹头中取出，观察断口形式。然后将断裂后的试件对接，用游标卡尺测量断口直径，垂直方向测量两次，然后测量断裂后试件的标距。为了方便测量，也可以把试件先取出，然后再测量，采用专门的取出垫块，将带有夹头的试件断口向上放在垫块上，用试件断口保护套套住试件，用锤子敲击试件保护套，便可将断裂后的试件取出，当然，试件的取出工作需要在地面上进行。

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

7.3 分析数据

通过实验前的测量及实验后的数据读取就得到了所需要的数据，代入相应的公式或计算表格即可得到拉伸的各项力学指标。

7. 4完成实验报告


通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并总结试验过程中遇到的问题及解决方法。


需要注意的是由于数据的采集及分析均在计算机上进行，数据的读数位数可能没有正确反映试验机的分辨率，读数时首先需确定该通道的分辨率，然后对所读的数据进行相应的取舍。而对于通过计算得到的力学性能指标，其有效数字的位数应能反映试验的精度，即只允许其最后一位为不确定值，且不确定值的大小在试验机的精度范围内，为方便数据处理及便于比较，国标GB228-87规定了测试结果的修约要求：

	测  试  项  目
	数  值  范   围
	修  约  到
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8、实验注意事项 

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，按急停按钮；

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

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

4、试件装夹时应确保试件在夹片中有全长的工作长度；

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

6、装夹试件时要调整好试件与下夹头的间隙，间隙在5-10mm之间较为合适；

7、正式采集数据时，应在试件夹头与试件夹头间隙较小的时候进行重新平衡、清零，这样可使所采集的曲线的起始点较为接近零点；

8、实验初始阶段加载要缓慢，以免试件屈服阶段变形不充分； 

9、进行数据采集的第一步为初始化硬件，初始化完成后应确认采集设备的量程指示与通道参数的设定值一致；且平衡后各通道均无过载现象；

10、在通过旋转加载控制手轮控制加载速度时，应首先关闭加载控制手轮，然后加载，旋转的圈数推荐值为1/4～1/2圈，不可超过5圈，以免将进油阀芯旋出。     
§2 压缩实验指导书

1、概述

实验表明，工程中常用的金属塑性材料，其受拉与受压是所表现出来的强度、刚度和塑性等力学性能是大致相同的。但广泛使用的脆性材料如铸铁、砖、石等，其抗拉强度很低，但抗压强度却很高。为便于合理选用工程材料，以及满足金属成型工艺的要求，测定材料受压时的力学性能是十分重要的。因此，压缩实验和拉伸实验一样，也是测定材料在常温、静载、单向受力状态下力学性能的最常用最基本的实验之一。

2、实验目的
2.1测定低碳钢压缩实验的屈服极限
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；

2.2测定铸铁压缩实验的抗压强度
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；

2.3观察并比较低碳钢（塑性材料的代表）和铸铁（脆性材料的代表）在压缩时的变形和破坏现象。

3、实验原理


对一确定形状试件（详见试件的制作）两端施加轴向压力，使试件实验段处于单轴压缩状态，试件产生变形，在不断压缩过程中不同材料的试件会有不同的实验现象, 在实验过程中通过测量试件所受荷载及变形的关系曲线并观察试件的破坏特征，依据一定的计算及判定准则，可以得到反映材料压缩试验的力学指标，并以此指标来判定材料的性质。为便于比较，选用如图2.1所示直径相同的典型塑性材料低碳钢Q235及典型的脆性材料灰铸铁HT200标准试件进行对比实验。
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典型的低碳钢(Q235)的
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曲线和灰口铸铁（HT200）的
[image: image80.wmf]L

F

D

-

曲线如图2.2、图2.3所示。

低碳钢Q235试件的压缩变形过程如图2.4所示，铸铁HT200试件的压缩破坏形状如图2. 5所示。
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观察F－[image: image81.wmf]l

D

曲线，及试件的变形可发现，低碳钢F－[image: image82.wmf]l

D

曲线有明显的拐点，称之为屈服点，以此点计算的屈服强度
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，其值与拉伸时屈服强度接近，继续加载，试件持续变形，由中间稍粗的鼓形变成圆饼形，但并不发生断裂破坏。铸铁的F－[image: image84.wmf]l
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曲线无明显拐点，当压力增大时，试件表面出现交错的剪切滑移线，试件中间略微变粗，持续加压剪切滑移线明显增多、增宽，最终试样在与轴线大约成
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的方向上发生断裂破坏，此时施加的压力达到最大值，并以此值定义铸铁的抗压强度
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实验表明材料受轴向力产生压缩变形时，在径向上会产生一定的横向延伸，尤其是到屈服点以后这种变形更为明显，但由于试件两端面与试验机垫板间存在摩擦力，约束了这种横向变形，故压缩试样在变形时会出现中间鼓胀现象，塑性材料试件尤其明显。为了减少鼓胀效应的影响，通常的做法是除了将试样端面制作得光滑外，还在端面上面涂上润滑油以进一步减小摩擦力，但这并不能完全消除此现象。

4、实验方案

4.1实验设备、测量工具及试件

YDD-1型多功能材料力学试验机（图1.8）、150mm游标卡尺、标准低碳钢、铸铁压缩试件（图2.1）。
YDD-1型多功能材料力学试验机由试验机主机部分和数据采集分析两部分组成，主机部分由加载机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。
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试件采用标准圆柱体短试件，为方便观测试件的变形及测量低碳钢试件的真实应力，试验前需用游标卡尺测量出试件的最小直径（
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4.2 装夹、加载方案

安装好的试件如图2.6所示。压缩试验时，试件放在下承压板的中央，当控制下承压板上行，试件和上部承压板接触时就会对试件施加一轴向压力。上承压板为一固定承压板，下承压板为一活动铰承压板，在加载过程中起到自动找正的作用，从而保证试件处于单轴受压状态。加载时通过控制进油手轮的旋转来控制加载速度。
4.3 数据测试方案

同拉伸实验一样，试件所受到的压力通过安装在油缸底部的拉、压力传感器测量，变形通过安装在油缸活塞杆内的位移传感器测量。与拉伸试验所不同的是，在压缩实验中所测得的力及位移均为负值。

4.4 数据的分析处理

数据采集分析系统，实时记录试件所受的力及变形，并生成力、变形实时曲线及力、变形X-Y曲线，图2.7为实测低碳钢压缩实验曲线，图2.8为实测铸铁压缩实验曲线。
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左窗口为力和变形的实时曲线窗口，右窗口为力和变形的X-Y曲线窗口。通过移动光标可以方便地读取所需要的数据。

得到相关数据后，依据实验原理，就可以得到所需要的力学指标。

5、完成实验预习报告
   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已给出（包括后续的试验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。

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

6、实验操作步骤简介

6.1试件原始参数的测量

用游标卡尺在试件的中央按两个垂直方向多次测量试件的直径以及试件的原始高度，并将实验数据填入实验表格。
6.2装夹试件

6.2.1实验预压
将上下承压板分别安装在上下夹头上。如下图所示：
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预压操作步骤：打开“压力控制手轮”，选择“启动油泵”、“压缩上行”，打开“进油手轮”，油缸活塞杆上行，上、下承压板接触，压力表显示当前力值，旋转“调压手轮”，荷载变化，证明加载设备正常工作。

6.2.2试件安装
打开“压力控制手轮”、选择“拉伸下行”，至下夹头运行至试件安装位置，关闭“进油手轮”、将试件放在下部承压板的中央、选择“压缩上行”、打开“进油手轮”，油缸活塞杆上行至压缩试件顶面距离上部承压板1-2mm时关闭“进油手轮”，关闭“调压手轮”。这样就完成了试件的装夹。
6.3连接测试线路

按要求联接测试线路，同拉伸实验，一般第一通道选择测力，第三通道选择测位移。

6.4设置数据采集环境
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6.4.1进入测试环境 

按要求联接测试线路，确认无误后，打开仪器电源及计算机电源，双击桌面上的快捷图标，提示检测到采集设备进入测试环境。检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。
6.4.2设置测试参数

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置合理的测试参数是得到正确数据的前提。测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。

第一项、通道参数

选择第一通道测量试件所受的压力，第三通道测油缸活塞杆位移。需要选择及输入的参数有：测量内容、工程单位、修正系数，并选择相应的满度值。
需要注意的是：

1、同拉伸试验相比，压缩试验数据均为负值，为理解方便，习惯于将相关修正系数设置为负值，这样读取的荷载及变形就为正值。
2、由于试验机所采用的传感器类型并不相同，及同一类型的传感器个体之间存在差异，不同试验机的转换因子并不相同。如当通过拉、压力传感器直接测量试件所受的荷载时，只需选择修正比例系数b即可，且拉、压实验具有相同的系数；而当通过测量油缸油压间接测量试件的荷载时，由于油缸活塞杆运行时的摩擦力、及油缸拉压面积的不等，需要选择b、c两个系数，且拉、压时，两个系数各不相同。
第二项、采样参数

采样频率：“20-100Hz”，“拉压测试”。

第三项、窗口参数

可以开设两个数据窗口，左窗口为力、变形的实时曲线窗口，右窗口为力、变形的X-Y曲线窗口，并设定好窗口的其它参数如坐标等。在对坐标参数的设置时，需对被测试件的极限承载力及变形进行预估，这样可以得到较好的图形比例。
对比当前各参数与实际的测试内容是否相符，若相符进入“5.4.3 数据预采集”，如不符，则应选择正确的参数或通过引入项目的方式引入所需要的测试环境。具体操作：打开“文件”选择“引入项目”，引入所需要的采集环境。

6.4.3数据预采集

6.4.3.1 采集设备满度值对应检查

检查采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致，如不一致，需进行初始化硬件操作，单击菜单栏中的“控制”，选择“初始化硬件”，就可以实现采集设备满度值与通道参数设置满度值相一致。

6.4.3.2 数据平衡、清零

单击菜单栏中的“控制”，选择“平衡”，对各通道的初始值进行硬件平衡，可使所采集到的数据接近于零，然后，单击菜单栏中的“控制”，选择“清除零点”，“清除零点”为软件置零，可将平衡后的残余零点清除。此时若信号经平衡后的数值过大，会有相应提示。

此时，仪器的相应通道会有过载指示，说明通道的初始值过大，尤其试件变形通道容易出现此情况，说明下夹头的位置过于靠下，可将下夹头的位置适当上行即可。对于平衡前有过载指示，平衡后指示消失的情形，说明仪器本身记忆的初始平衡值过大，属正常情况。

6.4.3.3启动采样

单击菜单栏中的“控制”，选择“启动采样”，选择数据存储的目录，便进入相应的采集环境，采集到相应的零点数据，此时从实时曲线窗口内便可以读到相应的力和位移的零点数据，证明采集设备能正常工作。单击菜单栏中的“控制”，选择“停止采样”，停止采集数据，并分析所采集的数据，确认所设置的各参数正确无误。这样就完成了数据采集环境的设置。
6.5 加载测试
在试件装夹完毕，并确定数据采集系统能正常工作后，就可以进行加载测试了。具体操作步骤如下：

首先需要确定试验机的状态，“进油手轮 ”关闭，“调压手轮 ”关闭。

然后选择“油泵启动”，“压缩下行” ，完成后，开始数据采集，选择“控制”- “平衡”- “清除零点”，“启动采样”。左窗口，采集到的零点数据，打开“进油手轮”进行加载测试，控制加载速度，注意观察各阶段实验现象，起始阶段应缓慢加载。打开进油手轮进行加载测试，同时注意观察试件屈服、变形等实验现象，开始时应当慢一点。首先是弹性阶段试件所受的荷载与试件的变形呈线性关系，接着便是屈服阶段，试件很快就离开了屈服阶段，控制进油手轮持续加载，这时可以增大进油手轮的开启程度以增大试件所受的荷载。至120KN，关闭“进油手轮”，“停止采样”，“油泵停止”，“拉压停止”。观察试件的变形。打开“调压手轮”，“停止采样”，选择“拉伸下行”油缸活塞杆下行，取出试件。比较试件压缩前后的变化。                                                           

7、分析数据完成实验报告

7.1 验证数据

    首先双窗口显示全部实验数据，左窗口实时曲线、右窗口力-位移X-Y曲线。从低碳钢压缩实验曲线中应清晰区分低碳钢压缩的屈服点，铸铁则无屈服点。

7.2读取数据

 7.2.1荷载数据的读取

低碳钢压缩实验中，选择单光标，选择左右图光标同步，放大左图屈服阶段，读取屈服荷载。当然也可以像拉伸试验一样采取双光标读出屈服荷载。将得到的数据，填入到相应表格。这样就得到了屈服极限σs。

铸铁压缩实验中，无屈服荷载，极限荷载的读取同低碳钢。

7.2.2试件变形指标的读取

   用游标卡尺测量压缩后试件的最大直径及高度，填入到相应表格，以得到此次低碳钢压缩实验过程中的最大应力。这样就完成了数据分析的过程。
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通过实验前的测量及实验后的数据读取就得到了所需要的数据，代入相应的公式或计算表格即可得到压缩的各项力学指标。
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铸铁的强度极限      
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对于铸铁试件而言，由于其无屈服现象，故其不存在流动极限
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对于低碳钢试件而言，由于在压缩过程中试件的面积不断增大，承受的荷载持续增加，习惯上认为低碳钢试件无极限承载力，但假如计算时考虑试件面积的变化，会发现达到一定荷载后，压缩过程的应力应变曲线趋于平缓。在实际实验时，可以通过利用在压缩过程中测得的试件高度的变化来求得试件的对应面积，这样就可以得到压缩过程的
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曲线，实际分析时往往将数据转化为Matlab格式后进行分析处理，另外，在荷载较大时需考虑机架变形引起的测试误差，可通过在不加试件压缩的情况下测得机架变形与荷载的对应关系，在实际分析数据时去掉此系统误差，这样就可以较准确地得到低碳钢压缩时的
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曲线。实测的低碳钢压缩过程的
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曲线的比较如图2-9所示。

实际上由于低碳钢试件在压缩过程中变形并不均匀，应力沿试件的高度并非均匀分布。可以用试件压缩过程的最大荷载除以试件压缩过程的最大面积近似求得压缩过程的最大应力。

7.4 完成实验报告

   通过观察实验现象、分析实验数据就可以进行实验报告的填写了，完成实验报告的各项内容。并总结实验过程中遇到的问题及解决方法。

8、实验注意事项 

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，请按急停按钮；

2、上夹头应处于固定状态，夹头与上横梁应紧密接触；

3、若要调整试件的位置应先停止油缸运行，严禁在油缸运行时调整试件的位置；

4、加载控制手轮、压力控制手轮均为针阀，轻轻用力即可关闭，过于用力会导致阀芯被拧断或长期使用后关闭不严，故关闭加载控制手轮、压力控制手轮时一定要轻轻关闭即可；

5、装夹试件时要调整好试件与上夹头的间隙，间隙在2-3mm之间较为合适；

6、实验初始阶段加载要缓慢，以免试件屈服阶段变形不充分； 

7、在压缩低碳钢试件时要注意观察试件及夹头的偏移，若横向偏移较大则应停止实验；

8、上承压板及防护罩重量较大，学生实验结束拆卸时注意保护手的安全，防止意外砸伤。建议一人在试验机后方用双手扣住，另一人在试验机前方拧开夹片。
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图1.1常用拉伸试件形状





�


图1.2   低碳钢拉伸� EMBED Equation.3  ���曲线                   图1.3 铸铁拉伸� EMBED Equation.3  ���曲线


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


Fsl-下屈服荷载；Fb-极限荷载；Fk-断裂荷载
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                      图1.5 铸铁HT200试件拉伸实验断口形式
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                      图1.4 低碳钢Q235试件拉伸实验断口形式
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图1.8  YDD-1型多功能材料力学试验机
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图1.9 安装好的拉伸试件
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图1.11 实测铸铁拉伸实验曲线
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图1.10 实测低碳钢拉伸实验曲线
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图1.12试件装夹示意
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图1.13 数据采集分析环境
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图2.1压缩试件
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图2.2低碳钢压缩� EMBED Equation.3  ���曲线                       图2.3铸铁压缩� EMBED Equation.3  ���曲线
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图2.5 铸铁HT200试件压缩实验破坏现象





�


图2.4 低碳钢Q235试件压缩实验变形过程
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图2.6 压缩实验试件的装夹


1.拉、压上夹头 2.压缩上承压板（带防护罩）3.压缩试件


4.压缩下铰承压板 5.压缩下承压板 6.拉、压下夹头
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图2.8 实测铸铁压缩实验曲线
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图2.7 实测低碳钢压缩实验曲线
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图2.9 实测低碳钢压缩实验� EMBED Equation.3  ���曲线与� EMBED Equation.3  ���曲线比较
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