实验一、电测法测定材料弹性模量E、μ
一、实验目的

1．学习电测方法。

2．电测法测定材料的弹性模量E、μ。
二、实验仪器设备
1．弯曲梁实验装置。

2．数字式电阻应变仪。
三、实验装置与实验原理
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图 1                                                图 2
1．实验装置
见图1和图2，拔下销子3，卸下加载横梁8，卸下传感器9，从传感器上旋下加载压头7，然后将万向接头旋到加载系统5上，再将传感器旋到万向接头上，传感器下端与上夹头连接，下夹头安装在试验机架底座的孔内（注意：螺母不要旋紧，留有一定的活动距离，使其起到万向接头的作用；另外保护试件，以免试件被压弯），接着调整好上、下夹头之间的距离，将E、μ试件放入上、下夹头内，对准孔，插入销子，就可进行试验了。
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图 3                                              图 4
2．实验原理
试件上沿着试件轴向和横向各粘贴两片应变片，补偿块上粘贴四片应变片见图3，按图4接两个测量桥，对试件加载，记录载荷P，并分别记录测得的轴向应变εP和横向应变εP/，由公式 
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 计算出弹性模量E，由公式  
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   计算出泊松比μ。
实验一  电测法测定弹性模量E和泊松比μ

实验日期：：                  室温              小组成员                

（一）实验目的
（二）实验设备、仪器
（三）实验记录
表1  测定E和μ实验试件原始尺寸
	试件材料
	宽度
b

(mm)
	厚度
      t

(mm)
	横截面面积
A0

(mm2)
	长度
L

(mm)

	
	15
	2.5
	
	


表2  电测法测定E和μ实验数据记录
	载荷（N）
	第一次
	第二次
	第三次

	P
	△P
	εd(με)
	ε'd(με)
	εd(με)
	ε'd(με)
	εd(με)
	ε'd(με)

	
	
	εd
	△εd
	ε'd
	△ε'd
	εd
	△εd
	ε'd
	△ε'd
	εd
	△εd
	ε'd
	△ε'd

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	△P=
	△εd=
	△ε'd=
	△εd=
	△ε'd=
	△εd=
	△ε'd=


（四）结果处理
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弹性模量：                               泊松比：
（五）问题讨论
    1．电测法测定材料的E和μ值时应测何值？
2．电阻应变片的作用是什么？
3．写出电阻应变仪的读数应变表达式εd？
4．温度补偿片的作用是什么？
5．应变片在电桥中的接线方法有哪两种？
6．根据逐级加载时载荷和变形的读数记录，作图验证虎克定律。
[image: image38.emf]
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实验二、纯弯曲梁正应力电测实验
一、实验目的
1．电测法测定纯弯曲梁正应力分布规律。
2．验证纯弯曲梁正应力计算公式。
二、实验装置与仪器
1．纯弯曲梁实验装置。
[image: image39.emf]2．数字式电阻应变仪。
三、实验装置与实验原理
   1．实验装置
弯曲梁试验装置如图1所示。它有弯曲梁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
[image: image3.wmf]f

16钢珠）7，加载横梁8，载荷传感器9和测力仪10等组成。该装置有已粘贴好应变片的钢梁（其弹性模量
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）用来完成纯弯曲梁正应变分布规律试验。                                                              
                                                        图1
[image: image40.emf]纯弯曲梁正应变分布规律试验

    纯弯曲梁受力状态及有关尺寸见图2。

                           图 2

 在梁的纯弯曲段内已粘贴好两组应变片，每组8片，分别为1～8号片和1*～8*号片，各片距中心层的距离在图3中已标出。当梁受力变形后，可由应变仪测出每片应变片产生的应变，这样就可得到实测的沿梁横截面高度的正应变分布规律。根据材料力学中纯弯曲梁的平面假设，沿梁横截面高度的正应变分布规律应当是直线。另外材料力学中还假设梁在纯弯曲段内是单向应力状态，为此，
 [image: image41.emf]我们在梁的下表面粘贴有与7号片和7*号片垂直的8号片和8*号片，当梁受力变形后，可测得
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时，则证明梁纯弯曲段内近似于单向应力状态。                                      图 3
2．实验原理

    梁的纯弯曲段内，每片应变片所处状态是单向应力状态。根据单向应力状态的虎克定律：
σ =  Eε
可以计算出梁的纯弯曲段内每片应变片所处的应力。
    注：该装置只允许加4KN载荷，超载会损坏传感器。

实验二    弯曲正应力电测实验
实验目的                    室温                小组成员                     

（1） 实验目的
（2） 实验装置与仪器
（3） 实验原理
（4） 实验记录
                     表1弯曲正应力实验应变片布片位置
	材料
	弹性模量
E

（GPa）
	高度
h

(mm)
	宽度
b

(mm)
	距离
a

(mm)
	应变片至中性层的距离（mm）

	
	
	
	
	
	Y1
	Y2
	Y3
	Y6
	Y7

	低碳钢
	210
	40
	20
	150
	0
	10
	10
	20
	20


                      表2  弯曲正应力电测实验数据记录
	载荷
（N）
	电阻应变仪应变读数

	
	Y1
	Y2
	Y3
	Y6
	Y7

	P
	△P
	εd
	△εd
	εd
	△εd
	εd
	△εd
	εd
	△εd
	εd
	△εd

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	△P=
	△ε1=
	△ε2=
	△ε3=
	△ε6=
	△ε7=


(四) 结果处理:

                      表3 弯曲电测实验应力计算结果
	应 变 片 号
	Y1
	Y2
	Y3
	Y6
	Y7

	应力实验值(MN/m2)
	
	
	
	
	

	应力理论值(MN/m2)
	
	
	
	
	

	误  差(%)
	
	
	
	
	


(五) 问题讨论
1、 试分析影响测试准确性的主要因素是什么？
2、 温度补偿有哪两种方式？
3、 在图中标出多点测量时公共补偿的接线特点。
        1                   2               3               4             5

A       。        A        。       A      。      A       。     A      。
B       。        B        。       B      。      B       。     B      。
C       。        C        。       C      。      C       。     C      。
D       。        D        。       D      。      D       。     D      。
	成    绩
	

	教师签字
	

	日    期
	


实验三、弯扭组合主应力电测实验
一、实验目的
1．电测法测定弯扭组合主应力大小和方向。
2．学习电阻应变花的应用。。
二、实验装置与仪器
1． 弯扭组合实验装置。
2． 数字式电阻应变仪。
三、实验装置与实验原理
1．实验装置
该实验装置见图1，它由薄壁管1（已粘贴好应变片），扇臂2，钢索3，传感器4，加载手轮5，座体6，数字测力仪7等组成。试验时，转动加载手轮，传感器和薄壁管均受载荷作用。传感器受载荷作用后，就有信号输给数字测力仪，此时，数字测力仪显示的数字即为作用在扇臂端的载荷值，扇臂端作用力传递至薄壁管上，薄壁管产生弯扭组合变形。薄壁管受弯扭组合变形后，粘贴其上的应变片就有应变输出，用应变仪就可以检测到。  
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                                    图1

薄壁管为铝合金材料，其弹性模量为
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。薄壁管截面尺寸见图2（a），图2（b）为薄壁管受力简图和有关尺寸。本设备选取Ⅰ-Ⅰ截面为测试截面（试验者也可以选取其它截面），并取四个被测点，位置见图2（a）所示的A、B、C、D，在每个被测点上粘贴一枚应变花（-45°、0°、45°），如图3所示，共计12片应变片，供不同的实验选用。该实验装置逆时针为加载，顺时针为卸载，最大载荷为400N，超载会损坏薄壁管和传感器。
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（a）                             （b）
                            图2
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图3
2．实验方法与原理


指定点主应力大小和方向的测定

将Ⅰ-Ⅰ截面A、B两点的应变片R1～R3，R4～R6按半桥接线法接入应变仪，用公共补偿片，加载后可测得A、B、两点的应变
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，已知材料的弹性常数，主应力大小和方向可用下式计算

主应力大小
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 EMBED Equation.3 [image: image19.wmf] 

主应力方向            
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式中
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分别表示与薄壁管轴线成-45°、0°、45°方向上的应变。
实验三、  弯扭组合主应力电测实验
实验日期：                  室温               小组成员                          
（1） 实验目的

（2） 实验装置与仪器
（3） 实验原理
（4） 实验记录
表1弯扭组合实验试件原始尺寸
	材    料
	弹性模量
E

（GPa）
	泊松比
μ
	外圆直径
D
（mm）
	内圆直径
d

（mm）
	扇形臂
L0

（mm）
	测点距离
L

（mm）

	
	70
	0.33
	40
	34
	200
	300


表2    A、B、C、D各点组合变形实验记录
	载荷
（N）
	读数应变εd（με）

	
	A
	B

	P
	△P
	ε-45°
	εO°
	ε+45°
	ε-45°
	εO°
	ε+45°

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	△εd=
	
	
	
	
	
	

	载荷
（N）
	读数应变εd（με）

	
	C
	D

	P
	△P
	ε-45°
	εO°
	ε+45°
	ε-45°
	εO°
	ε+45°

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	△εd=
	
	
	
	
	
	


（五）结果处理
表3  A、B、C、D各点数据计算结果
	主应力值
（MN/m2）
	实 验 值
	理 论 值
	误  差（%）

	σ2
	A
	B
	C
	D
	A
	B
	C
	D
	A
	B
	C
	D

	σ2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	φ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（六）问题讨论
1．二向应力状态下，主应力方向已知的情况时用                     测定主应变，
其布片位置沿                方向。
2．二向应力状态下，主应力方向未知时用                           首先测量出                        

方向的线应变，然后按                        公式，计算               的大小及方向。
	成    绩
	

	教师签字
	

	日    期
	


实验四、叠梁、复合梁正应力分布规律实验
1、 实验目的

1． 用电测法测定叠梁、复合梁在纯弯曲受力状态下，沿其横截面高度的正应变（正应力）分布规律；

2． 推导叠梁、复合梁的正应力计算公式。

二、实验仪器和设备

1． 纯弯曲梁实验装置一台（纯弯曲梁换成叠梁或复合梁）；

2． YJ-4501A静态数字电阻应变仪一台；

三、实验原理和方法
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叠梁、复合梁实验装置与纯弯曲梁实验装置相同，只是将纯弯曲梁换成叠梁或复合梁，叠梁和复合梁所用材料分别为铝梁和钢梁，其弹性模量分别为E=70GN/m2和E=210GN/m2。叠梁、复合梁受力状态和应变片粘贴位置如图1所示，共12个应变片。叠梁、复合梁受力简图如图2所示，由材料力学可知

叠梁横截面弯矩：M=M1+M2
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IZ1为叠梁1截面对Z1轴的惯性距；

IZ2为叠梁2截面对Z2轴的惯性距。

因此，可得到叠梁Ⅰ和叠梁Ⅱ正应力计算公式分别为  
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[image: image26.wmf]        
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式中Y1——叠梁Ⅰ上测点距Z1轴的距离； 

 Y2——叠梁Ⅱ上测点距Z2轴的距离。
复合梁       设：  E2 / E1 = n                                     
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IZ1为梁1截面对中性Z轴的惯性距；

IZ2为梁2截面对中性Z轴的惯性距。

中性轴位置的偏移量为： 
[image: image29.wmf])
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因此，可得到复合梁Ⅰ和复合梁Ⅱ正应力计算公式分别为  
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在叠梁或复合梁的纯弯曲段内，沿叠梁或复合梁的横截面高度已粘贴一组应变片，见图1。当梁受载后，可由应变仪测得每片应变片的应变，即得到实测的沿叠梁或复合梁横截面高度的应变分布规律，由单向应力状态的虎克定律公式
[image: image32.wmf]e
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，可求出应力实验值。应力实验值与应力理论值进行比较，以验证叠梁、复合梁的正应力计算公式。                              

四、实验步骤                                                      
1． 叠梁、复合梁的单梁截面宽度 b=20mm,  高度 h=20mm,  载荷作用点到梁支点距离c=150mm 。

2． 将载荷传感器与测力仪连接, 接通测力仪电源, 将测力仪开关置开。

3． 将梁上应变片的公共线接至应变仪背面B点的任一通道上，其它接至相应序号通道的A点上，公共补偿片接在0通道的B、C上。                                             
4． 实验：

叠梁实验
a． 本实验取初始载荷P0=0.5KN（500N），Pmax=2.5KN(4500N)，ΔP=0.5KN(500N)，共分四次加载；

b． 加初始载荷0.5KN(500N)，将各通道初始应变均置零；

c． 逐级加载，记录各级载荷作用下每片应变片的读数应变。
复合梁实验

a． 本实验取初始载荷P0=0.5KN（500N），Pmax=4.5KN(4500N)，ΔP=1KN(1000N)，共分四次加载；

b． 加初始载荷0.5KN(500N)，将各通道初始应变均置零；

c．逐级加载，记录各级载荷作用下每片应变片的读数应变
五、实验结果的处理

1． 根据实验数据计算各点的平均应变，求出各点的实验应力值，并计算出各点的理论应力值；计算实验应力值与理论应力值的相对误差。

2． 按同一比例分别画出各点应力的实验值和理论值沿横截面高度的分布曲线，将两者进行比较，如果两者接近，说明叠梁、复合梁的正应力计算公式成立。

六、思考题

1． 如何理解叠梁中各梁受力大小与其抗弯刚度EI有关；

2． 复合梁中性层为何偏移？如何理解复合梁实验中出现两个中性层；

3． 比较叠梁、复合梁应力、应变分布规律；

4． 推导叠梁和复合梁横截面应力应变计算公式。

   实验记录和计算可参考表1、表2、表3。

实验四    叠梁、复合梁正应力分布规律实验
实验目的                    室温                小组成员                     

（一）实验目的

（二）实验装置与仪器
（三）实验原理
（四）实验记录
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载荷
	1*
	2*
	3*
	4*
	5*
	6*

	P

(KN)
	∆P

(KN)
	ε

(με)
	∆ε
(με)
	ε

(με)
	∆ε
(με)
	ε

(με)
	∆ε
(με)
	ε

(με)
	∆ε
(με)
	ε

(με)
	∆ε
(με)
	ε

(με)
	∆ε
(με)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	∆ε均
 (με)
	
	
	
	
	
	


实验项目信息卡
学院（教学部）名称：力学实验教学中心                实验室名称：电测实验一室
	实验项目名称
	电测法测定弹性模量E、μ实验    
	指导教师姓名
	华珍，张东焕，贺光宗
	职称
	高级实验师，副教授，助教 

	实验项目内容及创新点：

通过本次实验

（1）测定材料的弹性模量E和泊松比μ；

（2）验证胡克定律；

（3）了解用电阻应变片测量应变的原理；

（4）熟悉电阻应变仪的使用，掌握应变片在测量电桥中的各种接线方法；

（5）学习用最小二乘法处理实验数据。
实验主要步骤：

1. 在试件上粘贴应变片；

2. 安装试件，调试实验装置；

3.  连接静态电阻应变仪；

4.  施加载荷，采集数据。



	主要实验仪器设备名称
	实验地点（楼号房间号）
	实验联系人及电话

	弯曲梁实验装置
	12号楼323
	2786930

	电阻应变仪
	12号楼323
	2786930

	
	
	

	
	
	

	开放时间
	每周 4 学时；第五周开课至本模块结束，每周一至周五7，8节




 填表人：贺光宗                                           审核人：华珍
注：本表是实验教学大纲的内容之一，实验室应有单独的项目卡片

实验项目信息卡
学院（教学部）名称：力学实验教学中心                实验室名称：电测实验一室
	实验项目名称
	纯弯曲正应力电测实验     
	指导教师姓名
	华珍，张东焕，贺光宗
	职称
	高级实验师，副教授，助教
，助教

	实验项目内容及创新点：

通过本次实验

（1）测定梁纯弯曲时沿其横截面高度的正应变（正应力）分布规律；

（2）验证纯弯曲梁的正应力计算公式；

（3）进一步了解用电阻应变片测量应变的原理；

（4）熟悉电阻应变仪的使用，进一步掌握应变片在测量电桥中的各种接线方法。
实验主要步骤：

1. 在试件上粘贴应变片；

2. 安装试件，调试实验装置；

3. 连接、调试静态电阻应变仪；

4. 施加载荷，采集数据。



	主要实验仪器设备名称
	实验地点（楼号房间号）
	实验联系人及电话

	弯曲梁实验装置
	12号楼323
	2786930

	电阻应变仪
	12号楼323
	2786930

	
	
	

	
	
	

	开放时间
	每周 4 学时；第五周开课至本模块结束，每周一至周五7，8节




填表人：贺光宗                                           审核人：华珍
注：本表是实验教学大纲的内容之一，实验室应有单独的项目卡片
实验项目信息卡
学院（教学部）名称：力学实验教学中心                实验室名称：电测实验二室
	实验项目名称
	弯扭组合主应力电测实验    
	指导教师姓名
	华珍，张东焕，贺光宗
	职称
	高级实验师，副教授，助教

	实验项目内容及创新点：

通过本次实验

（1）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）测量弯扭组合变形杆件中分别由弯矩、剪力和扭矩所引起的应力，并确定内里分量弯矩、剪力和扭矩的实验值；

（3）进一步了解用电阻应变片测量应变的原理；

（4）熟悉电阻应变仪的使用，进一步掌握应变片在测量电桥中的各种接线方法。
实验主要步骤：

1.在试件上粘贴应变花，学习掌握应变花的使用；

2.安装试件，调试实验装置；

3.连接、调试静态电阻应变仪；

4.施加载荷，采集数据。



	主要实验仪器设备名称
	实验地点（楼号房间号）
	实验联系人及电话

	弯曲梁实验装置
	12号楼316
	2786930

	电阻应变仪
	12号楼316
	2786930

	
	
	

	
	
	

	开放时间
	每周 4 学时；第五周开课至本模块结束，每周一至周五7，8节




 填表人：贺光宗                                           审核人：华珍
注：本表是实验教学大纲的内容之一，实验室应有单独的项目卡片

实验项目信息卡
学院（教学部）名称：力学实验教学中心                实验室名称：电测实验一室
	实验项目名称
	实验四、叠梁、复合梁正应力分布规律实验    
	指导教师姓名
	华珍，张东焕，贺光宗
	职称
	高级实验师，副教授，助教

	实验项目内容及创新点：

1.用电测法测定叠梁、复合梁在纯弯曲受力状态下，沿其横截面高度的正应变（正应力）分布规律；

2.推导叠梁、复合梁的正应力计算公式。

实验主要步骤：

1.在试件上粘贴应变片；

2.安装试件，调试实验装置；

3.连接静态电阻应变仪；

4.施加载荷，采集数据。



	主要实验仪器设备名称
	实验地点（楼号房间号）
	实验联系人及电话

	弯曲梁实验装置
	12号楼323
	2786930

	电阻应变仪
	12号楼323
	2786930

	
	
	

	
	
	

	开放时间
	每周 4 学时；第五周开课至本模块结束，每周一至周五7，8节




填表人：贺光宗                                           审核人：华珍
注：本表是实验教学大纲的内容之一，实验室应有单独的项目卡片
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