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学 生 实 验 守 则 

 
 

1.学生应按照课程教学计划，准时上实验课，不得迟到早退。 

2.实验前应认真阅读实验指导书，明确实验目的、步骤、原理，预习有关的理论知识，

并接受实验教师的提问和检查。 

3.进入实验室必须遵守实验室的规章制度。不得高声喧哗和打闹，不准抽烟、随地吐痰

和乱丢纸屑杂物。有净化要求的实验室，进室必须换拖鞋。 

4.做实验时必须严格遵守仪器设备的操作规程，爱护仪器设备，节约使用材料，服从实

验教师和技术人员的指导。未经许可不得动用与本实验无关的仪器设备及其物品。 

5.实验中要细心观察，认真记录各种实验数据。不准敷衍，不准抄袭别组数据，不得擅

自离开操作岗位。 

6.实验时必须注意安全，防止人身和设备事故的发生。若出现事故，应立即切断电源，

及时向指导教师报告，并保护现场，不得自行处理。 

7.实验完毕，应清理实验现场。经指导教师检查仪器设备、工具、材料和实验记录后方

可离开。 

8.实验后要认真完成实验报告，包括分析结果、处理数据、绘制曲线及图表。在规定的

时间内交指导教师批改。 

9.在实验过程中，由于不慎造成仪器设备、器皿工具损坏者，应写出损坏情况报告，并

接受检查，由领导根据情况进行处理。 

10.凡违反操作规程、擅自动用与本实验无关的仪器设备、私自拆卸仪器而造成事故和损

失的，肇事者必须写出书面检查，视情节轻重和认识程度，按章予以赔偿。 
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实验一   拉伸实验 

一、目的 

1、测定低碳钢的屈服极限σs、强度极限σb、延伸率δ和断面收缩率ψ； 
2、测定铸铁的强度极限σb； 
3、观察拉伸过程中的各种现象（屈服、强化、颈缩、断裂特征等），并绘制拉伸图（P

－ΔL曲线）； 
4、比较塑性材料和脆性材料力学性质特点。 

二、原理 

将划好刻度线的标准试件，安装于万能试验机的上下夹头内。开启试验机，由于油压作

用，便带动活动平台上升。因下夹头和蜗杆相连，一般固定不动。上夹头在活动平台里，当

活动平台上升时，试件便受到拉力作用，产生拉伸变形。变形的大小可由滚筒或引伸仪测得，

力的大小通过指针直接从测力度盘读出，P-ΔL曲线可以从自动绘图器上得到。 
低碳钢是典型的塑性材料，试样依次经过弹性、屈服、强化和颈缩四个阶段，其中前三

个阶段是均匀变形的。 
用试验机的自动绘图器绘出低碳钢和铸铁的拉伸图（如图 1-1）。对于低碳钢试件，在比

例极限内，力与变形成线性关系，拉伸图上是一段斜直线（试件开始受力时，头部在夹头内

有一点点滑动，故拉伸图最初一段是曲线）。 
低碳钢的屈服阶段在试验机上表现为测力指针来回摆动，而拉伸图上则绘出一段锯齿形

线，出现上下两个屈服荷载。对应于 B′点的为上屈服荷载。上屈服荷载受试件变形速度和
表面加工的影响，而下屈服荷载则比较稳定，所以工程上均以下屈服荷载作为计算材料的屈

服极限。屈服极限是材料力学性能的一个重要指标，确定 Ps时，须缓慢而均匀地使试件变形，

仔细观察。 

(a)低碳钢拉伸图         图 1-1         (b)铸铁拉伸图  
试件拉伸达到最大荷载 Pb以前，在标距范围内的变形是均匀分布的。从最大载荷开始便

产生局部伸长的颈缩现象；这时截面急剧减小，继续拉伸所需的载荷也减小了。试验时应把
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测力指针的副针（从动针）与主动针重合，一旦达到最大荷载时，主动针后退，而副针则停

留在载荷最大的刻度上，副针指示的读数为最大载荷 Pb。 
铸铁试件在变形极小时，就达到最大载荷 Pb，而突然发生断裂。没有屈服和颈缩现象，

是典型的脆性材料（拉伸曲线见图 1-1）。 

三、仪器设备 

1. 液压式万能试验机、3.游标卡尺。 

四、试件 

试件一般制成圆形或矩形截面，圆形截面形状如图 3-2 所示，试件中段用于测量拉伸变
形，此段的长度 L0 称为“标距”。两端较粗部分是头部，为装入试验机夹头内部分，试件头

部形状视试验机夹头要求而定，可制成圆柱形（图 1-2a）、阶梯形（图 1-2b）、螺纹形（图 1-2c）。 

 
图 1-2 

试验表明，试件的尺寸和形状对试验结果会有影响。为了避免这种影响，便于各种材料

力学性能的数值互相比较，所以对试件的尺寸和形状国家都有统一规定，即所谓“标准试件”，

其形状尺寸的详细规定参阅国家标准《金属拉伸试验试样》GB/T6397-1986。标准试件的直径
为 d0，则标距 L0＝10d0或 L0＝5d0，d0一般取 10mm 或 20mm。矩形截面试件标距 L与横截

面面积 A的比例为 L0=11.3 A或 L0=5.65 A。 

五、低碳钢的拉伸实验步骤 

1、测量试件尺寸 
用游标卡尺在试件标距长度 L0范围内，测量两端及中间等三处截面的直径 d0，在每一处

截面垂直交叉各测量一次，三处共需测量六次。取三处中最小一处之平均直径 d0作为计算截

面面积 A0之用。 
按 L0＝10d0，在试件的标距长度内，用锤子和冲钉划出两点作为试件的标距点。 
2、选择度盘：根据试件截面尺寸估算最大荷载(Pmax=A0×σb)，并选择合适的测力度盘。

配置好相应的砣（摆锤），调节好相应回油缓冲器的刻度。 
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3、指针调零：打开电源，按下(绿色)油泵启动按钮，关闭回油阀（手感关好即可，不用
拧得太紧），打开进油阀（开始时工作油缸里可能没有液压油，需要开大一些油量，以便液压

油快速进入工作油缸，使活动平台加速上升）。当活动平台上升 5～10mm左右，便关闭进油
阀（如果活动平台已在升起的合适位置时，则不必先打开进油阀，仅将进油阀关好即可；如

果活动平台升得过高，试件无法装夹，则需打开回油阀，将活动平台降到合适的位置并关好

即可）。移动平衡锤使摆杆保持铅垂（铅垂的标准是摆杆右侧面和标示牌的刻画线对齐重合）。

然后轻轻地旋转螺杆使主动针对准度盘上的零点，并轻轻按下拨钩拨动从动针与主动针靠拢，

注意要使从动针靠在主动针的右边。同时调整好自动绘图器，装好纸和笔并打下绘图笔。 
4、安装试件： 
先将试件安装在试验机上夹头内，再开动下夹头升降电机（或转动下夹头升降手轮）使

其达到适当的位置，然后把试件下端夹紧，夹头应夹住试件全部头部。 
5、检查： 
先请指导教师检查以上步骤完成情况，并经准许后方可进行下步实验。 
6、进行试验： 
用慢速加载，缓慢均匀地使试件产生变形。当指针转动较快时，关小一些进油量，指针

转动较慢时，则增大一些进油量。 
在试件受拉的过程中注意观察测力指针的转动和自动绘图器上的 P-△L 曲线的轨迹。当

测力指针倒退时（有时表现为指针来回摆动，说明材料已进入屈服阶段，注意观察屈服现象，

此时不要增加油量也不要减少油量，让材料慢慢屈服，注意观察，记录屈服时的最小载荷 Ps

（下屈服点），也就是指针来回摆动时的最小值。 
当主动针开始带动从动针往前走，说明材料已过屈服阶段，并进入强化阶段。这时可以

适当的再增大一些进油量，即用快一点的速度加载，直至试件断裂。在试件断裂前，注意指

针移动，当主动针往回走，此时材料已进入颈缩阶段，注意观察试件颈缩现象，这时可以适

当地减少一些进油量。当听到断裂声时，立即关闭进油阀，并记录从动针指示的最大载荷 Pb。 
7、结束工作 
取下试件，并关闭电源。将试件重新对接好。用游标卡尺测量断后标距长 L1（即断后的

两个标记刻画线之间的距离）。和断口处的直径 d1。（在断口处两个互相垂直方向各测量一次），

最后观察断口形状和自动绘图器上的拉伸曲线图是否与理论相符。 
注意事项： 

（1）试件夹紧后．．．．．，不得再开动下夹头的升降电机．．．．．．．．．．．．．。否则要烧坏电机．．．．．．．。 

（2）开始加载要缓慢．．．．．．．，防止油门开得过大．．．．．．．．，引起载荷冲击突然增加．．．．．．．．．．，造成事故．．．．。 

（3）进行试验时．．．．．，必须专人负责．．．．．．，坚守岗位．．．．，如发生机器声音异常．．．．．．．．．，立即停机．．．．。 

（4）试验结束后．．．．．，切记关闭进油阀．．．．．．．，取下试件．．．．，打开回油阀．．．．．，并关闭电源．．．．．。 

六、铸铁的拉伸实验 

实验步骤与低碳钢基本相同，但拉伸图没有明显的四个阶段，只有破坏荷载 Pb，而且数

值较小，变形也不大。因此加载时速度一定要慢，进油阀不要开得过大，断裂前没有任何预

兆，突然断裂，是典型的脆性材料。最后观察断口形状和自动绘图器上的拉伸曲线图是否与

理论相符，其断口形状与低碳钢有何不同，请教师检查试验记录。 
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七、数据处理 

根据材料的屈服载荷 Ps和最大载荷 Pb，计算屈服极限σs和强度极限σb； 

σs=
0

sP
A

        σb=
0

bP
A

 

根据试件试验前后标距长度及断面面积计算： 

δ= 1 0

0

L L
L
−

×100%       Ψ= 0 1

0

A A
A
−

×100% 

拉伸试验结果的计算精确度 

1．强度性能指标（屈服应力 sσ 和抗拉强度 bσ ）的计算精度要求为 MPa5.0 ，即：凡＜

MPa 25.0 的数值舍去，≥ MPa25.0 而＜ MPa75.0 的数值化为 MPa5.0 ，≥ MPa75.0 的数值者

则进为 MPa1 。 

2．塑性性能指标（伸长率δ 和断面收缩率ψ ）的计算精度要求为 %5.0 ，即：凡＜ %25.0
的数值舍去，≥ %25.0 而＜ %75.0 的数值化为 %5.0 ，≥ %75.0 的数值则进为 %1 。 

 

八、思考题 

1、从试件的破坏断口及其拉伸图上，反应了两种材料的哪些异同？为什么将低碳钢的极
限应力σjx定为σs，而将铸铁的定为σb？ 

2、为何在拉伸试验中必须采用标准试件或比例试件？材料和直径相同而长短不同的试件
延伸率是否相同？ 
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实验二   压缩实验 

一、目的 

1、测定压缩时低碳钢的屈服极限σs和铸铁的强度极限σb。 
2、观察低碳钢和铸铁压缩时的变形和破坏情况。 

二、仪器设备 

1、液压式万能试验机 
2、游标卡尺 

三、试件 

低碳钢和铸铁等金属材料的压缩试件一般制成圆柱形（图 2-1）。其直径 d0与高 h0之间比

例应控制在 1≤ 0

0

h
d
≤3。即高度不能太大以避免试件在试验中发生挠曲现象。但 h0也不能太

小，由于上下垫板发生摩擦，也影响试验结果。由于摩擦阻止了靠近垫板部分的金属的横向

变形，因而试件变形后如图 2-2 所示形成鼓形，越靠近垫板变形越小。这种摩擦力的影响，
试件越小影响越大。所以需要在试件两端面涂上润滑剂（润滑油或石蜡），以减小摩擦。同时

在安放试件时要注意放在压板的中心，并使用导向装置（图 2-3），使试件仅承受轴向压力。  

图 2-1                  图 2-2                 图 2-3 

四、操作步骤： 

1、低碳钢 
（1）测量尺寸：测量试件的高度和直径，直径取试件的上、中、下三处，每处垂直交叉

各测量一次，取最小值来计算截面面积 A0。 
（2）选测度盘：根据试件的截面大小估算量程，并选好测力度盘，挂好相应的铊。 
（3）指针调零：按下启动按钮，随即关闭回油阀，拧开进油阀，将活动平台提升一小段，
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便关闭进油阀。然后检查摆杆是否垂直，如果不垂直，调节平衡铊，使摆杆保持垂直。最后

将指针调零，并装好绘图纸和绘图笔。 
（4）安放试件：将试件安放在下夹板的中心位置或压缩实验装置的中心（注意一定要放

在中心，否则偏心受压）。 
（5）加载：缓开动机器均匀缓慢加载。并注意观察测力指针，如果指针转动较快，则关

小一些进油量；如果转动较慢，则开大一些进油量。并注意观察自动绘图器上的 P－ΔL曲线。
曲线的开始部分为一段斜直线，说明低碳钢在弹性阶段，此时力与变形成比例。当测力指针

转动速度减慢或停顿，自动绘图器上的曲线出现拐点时，此时的荷载即为屈服荷载 PS。记下

此荷载。然后再加大一些进油量，继续加载，观察到试件被压成鼓状即可，停机。如果继续

加载，随着载荷的增大，试件将越压越扁，最后将压成饼形而不破裂（如图 2-4所示）。 
2、铸铁 
铸铁压缩实验的方法和步骤与低碳钢压缩相同，但要注意铸铁是脆性材料，没有屈服点。

从 P－ΔL曲线上可以看出，其压缩图在开始时接近于直线，以后曲率逐渐增大，当载荷达到
最大载荷 Pb时，测力指针停顿并开始往回走，预示试件很快破裂，这时关小一些进油量，当

听到响声后，立即停机（按下红色按钮），打开回油阀，关闭进油阀，由从动针可读出 Pb值。

试件最后被破坏（如图 2-5所示），破裂面与试件轴线约成 45°角。 
 

图 2-4低碳钢压缩                    图 2-5铸铁压缩 
注意事项： 

（1）当试件或压缩实验装置的顶面与上压板快接触时．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，进油量一定要小．．．．．．．（进油阀控制在．．．．．．

半圈即可．．．．），否则进油量较大．．．．．．．，引起载荷瞬间突然增大．．．．．．．．．．，超过试验的最大量程．．．．．．．．．，造成试验机损．．．．．．

坏．。 

（2）铸铁压缩时．．．．．，不要靠近试件探望．．．．．．．．，以防试件破坏时．．．．．．．，碎片飞出伤人．．．．．．。 

五、数据整理 

计算低碳钢的屈服极限和铸铁强度极限 

σs=
0

sP
A

        σb=
0

bP
A

 

式中 A0是试验前试件截面面积。 
绘图表示两种材料的变形和断口形状、从宏观角度分析破坏原因；比较并说明两种材料

的力学性质特点。 
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六、思考题 

1、试件偏心时对试验结果有何影响？ 
2、为什么不能求得塑性材料的强度极限？ 
3、铸铁拉、压破坏时断口为何不同？ 
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实验三：静态应力的电测实验 
 

项目 1： 拉伸时材料弹性模量 E和泊松比μ的测定 

一、目的 

在比例极限内，验证虎克定律，并测定材料的弹性模量 E和泊松比μ。 

二、仪器设备 

1、多功能组合实验台 

2、静态应变测试仪     

三、试件 

矩形长方体扁试件、材料为不锈钢、试件横截面尺寸：h=32mm,b=2.7mm 

四、预习要求 

1、预习本节实验内容和材料力学的相关内容。 

2、阅读附录电测法的基本原理和电阻应变仪。 

五、试验原理与方法 

本实验在多功能组合实验台上进行，实验装置如图 3-1 所示，应变片布置和加载示意图

如图 3-2所示。 

 
图 3-1    拉伸试验装置 
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E和μ测定示意图     图 3-2    逆时针（1）应变片布点 

在试件的正、反两面的对称位置上粘贴纵向和横向应变片，并把纵向应变片和纵向应变

片进行串接，横向应变片与横向应变片进行串接，在另一个不锈钢的小铁块上粘贴 2 片应变

片并进行串接作为温度补偿片。实验时，纵向应变片，横向应变片和温度补偿片在静态应变

仪上组成半桥测量。 

（2）试验原理 

试样下端用插销固定在基座平台上，上端通过插销和力的传感器相连接，旋转加载手轮

施加拉力。试件受力时，便在纵横向产生伸长和缩短，用电阻应变仪测取纵向应变ε纵和横向

应变ε横。试件横截面面积为 A，便可以计算出材料的弹性模量 E和泊松比μ。 

E=
纵εε

σ
∆
∆

=
P

    ；     μ=
纵

横

ε
ε

∆
∆

  

因为试验采用增量法，分级加载，每次增加相同的拉力ΔΡ，相应地由应变仪测出的纵

向应变增量Δε纵（即读数差）也应大致相等，如果这样，便验证了虎克定律。 

六、实验步骤 

1、打开测力仪电源，如果此时数字显示不为“0”，按“ZERO”将其调整为“0”。 

2、打开应变仪电源，预热 30分钟，并对应变仪进行灵敏系数 K值设定和应变片桥路电

阻值选择。 

3、清各测点应变片的引线颜色，将试件上的纵向应变片和横向应变片的两根引出线作为

工作片分别接入应变仪的 1、2测点的 AB接线柱上，温度补偿片接到补偿接线柱上并拧紧（可

参考仪器面板）。 

4、调零：仪器开机后自动调零，也可按数字键和“确定”键选择 1、2 点，按“平衡”

按钮对各测点进行调零。重复检查，直至全部测点的初应变在未加荷载之前均显示为“±0000”

或“±0001”也行。 
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5、逆时针旋转加载手轮，对试件旋加拉力，分四级加载，每级加载 500N 

500N→1000N→1500N→2000N 

6、按测点选择键，并分别记录每级荷载作用下的纵向应变和横向应变值（注意正负号：

数字前有“-”号者为压应变，无“-”号者为拉应变）。 

7、测试完毕，将荷载卸去，关闭电源。拆线整理所用仪器、设备，清理现场，将所用仪

器设备复原。数据经指导教师检查签字。 

注意事项： 
1、切勿超载．．．．，所加荷载最大不得超过．．．．．．．．．．4000N，否则将损坏荷载传感器．．．．．．．．．．。 

2、测试过程中．．．．．，不要震动仪器．．．．．．、设备和导线．．．．．，否则将影响测试结果．．．．．．．．．，造成较大的误差．．．．．．．。 

七、预习思考题 

1、为何要在试件正反两面的对称位置上粘贴应变片，并进行相应地串接测量，能否只贴

一面进行应变测量？ 

2、为何要用等量加载法进行试验？用等量加载法求出的弹性模量与一次加载到终值所求

出的弹性模量是否相同？ 

3、实验中是怎样验证虎克定律的？怎样测定和计算 E和μ？ 
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图 3-4 梁的尺寸、测点布置及加载示意图 

图 3-3  弯曲正应力实验装置 

 

项目 2：  矩形截面梁弯曲正应力电测实验 

一、概述 

梁是工程中常用的构件和零件。在结构设计和强度计算中经常要涉及到梁的弯曲正应力

的计算。而梁的弯曲正应力的理论公式是根据纯弯曲梁横截面变形保持平面的假设推导出来

的，它的正确性以及能否推广到剪切弯曲梁，可以由本次实验提供的简便方法验证。 

二、实验目的 

1.用电测法测量矩形截面梁在纯弯曲时横截面上正应力的大小及分布规律，并与理论计

算值相比较，以验证弯曲正应力理论公式。 

2.掌握电测法原理和电阻应变仪的使用方法。 

三、实验设备、器材及试样 
1. 静态应变测试仪 DH3818。 
2. 多功能组合实验台。 

四、实验原理 
实验装置见图 3-3。它由固定立柱 1、加载手

轮 2、旋转臂 3、荷载传感器 9、压头 8、分力梁 6、
弯曲梁 5、简支支座 4、底板 7、数字测力仪 10、
应变仪 11等部分组成。弯曲梁为矩形截面钢梁，
其弹性模量 E＝2.05×105MPa，几何尺寸见图
3-4，CD段为纯弯曲段，梁上各点为单向应力
状态，在正应力不超过比例极限时，只要测出各点

的轴向应变ε实，即可按σ实＝Eε实计算正应力。为

此在梁的 CD 段某一截面的前后两侧面上，在不同
高度沿平行于中性层各贴有五枚电阻应变片。其中

编号 3和 3′片位于中性层上，编号 2和 2′片与编
号 4 和 4′片分别位于梁的上半部分的中间和梁的
下半部分的中间,编号 1和 1′片位于梁的顶面的中
线上,编号 5 和 5′片位于梁的底面的中线上（见图
3-4），并把各前后片进行串接。 

温度补偿片贴在一块与试件相同的材料上,实验时放在被测试件的附近。上面粘贴有各种
应变片和应变花，实验时根据工作片的情况自行组合。为了便于检验测量结果的线性度，实

验时采用等量逐级缓慢加载方法，即每次增加等量的荷载ΔP，测出每级荷载下各点的应变增

量Δε，然后取应变增量的平均值 实ε∆ ，依次求出各点应力增量Δσ实＝E 实 实ε∆ 。 
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图 3-5半桥接线图 

实验可采用半桥接法、公共外补偿。即工作片与不受力的温度

补偿片分别接到应变仪的 A、B和 B、C接线柱上（如图 3-5），其

中 R1为工作片，R2为温度补偿片。对于多个不同的工作片，用同

一个温度补偿片进行温度补偿，这种方法叫做“多点公共外补偿”。 

也可采用半桥自补偿测试。即把应变值绝对值相等而符号相反

的两个工作片接到 A、B 和 B、C 接线柱上进行测试、但要注意，

此时ε实=ε仪/2，ε仪为应变仪所测的读数。 

实验采用等增量法。即每增加等量的载荷 ΔP，测定一次各测点相应的应变增量，并观察

各测点应变值的线性程度。载荷分为 3 级，最大载荷 2000N。当加载至最后一级，测取各测

点应变值后，即卸载。应变测量值的平均值来计算各测点实验应力值。然后再与应力的理论

值进行比较，以期检验理论公式σ理=My/Iz的正确性(M为 AA截面上弯矩，y为测点离中性

轴的距离，Iz为 AA截面对中性轴的惯性矩)。 

五、实验步骤 

1、打开测力仪电源。 

2、打开应变仪电源，预热 10分钟，并对应变仪进行灵敏系数 K值设定和应变片桥路电

阻值选择（参见电阻应变仪的使用）。 

3、接线：看清各测点应变片的引线颜色，将工作片的两根引出线按序号分别接到 1—5

个测点的 AB接线柱上，温度补偿片接到补偿接线柱上并拧紧（可参考仪器面板）。 

4、调零：仪器开机后自动调零，也可按数字键和“确定”键选择 1～5 点，按“平衡”

按钮对各测点进行调零。重复检查，直至全部测点的初应变在未加荷载之前均显示为“±0000”

或“±0001”也行。 

5、加载：分四级进行（500N→1000N→1500N→2000N），顺时针转动加载手轮，对梁施

加荷载，注意观察测力仪读数，每级荷载ΔP=500N，并分别记录每级荷载作用下各点的应变

值（注意数字前的符号，有“－”者为压应变，无“－”号者为拉应变）。 

6、测试完毕，将荷载卸去，关闭电源。拆线整理所用仪器、设备，清理现场，将所用仪

器设备复原。数据经指导教师检查签字。 

注意事项： 
1、切勿超载．．．．，所加荷载最大不能超过．．．．．．．．．．3000N，否则损坏拉压力传感器．．．．．．．．．．。 

2、测试过程中．．．．．，不要震动仪器．．．．．．、设备和导线．．．．．，否则将影响测试结果．．．．．．．．．，造成较大的误差．．．．．．．。 

3、注意爱护好贴在试件上的电阻应变片和导线．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，不要用手指或其它工具破坏电阻应变片．．．．．．．．．．．．．．．．．

的防潮层．．．．，造成应变片损坏．．．．．．．。 
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六、实验结果的整理 

（1）求出各测量点在等量载荷作用下，应变增量的平均值
－

测ε∆ 。 

（2）考虑到应变仪与应变片灵敏系数不同，按下式对应变增量的平均值
－

测ε∆ 进行修正得

到实际的应变增量平均值
－

实ε∆  

－

测

片

仪
－

实
＝ εε ∆∆

K
K

                      （2.1） 

式中 片仪、KK 分别为电阻应变仪和电阻应变片的灵敏系数。 

（3）以各测点位置为纵坐标，以修正后的应变增量平均值
－

实ε∆ 为横坐标，画出应变随试

件高度变化曲线。 

（4）根据各测点应变增量平均值
－

实ε∆ ，计算测量的应力值
－

实实＝ εσ ∆∆ E 。 

（5）根据实验装置的受力图和截面尺寸，先计算横截面对 z轴的惯性距 zI ，再应用弯曲

应力的理论公式，计算在等增量荷载作用下，各测点的理论应力增量值
z

y
I

M ⋅∆
∆ ＝
－

理σ 。 

（6）比较各测点应力的理论值和实验值，并按下式计算相对误差 

％
－
－

理

－

实

－

理 100×
∆

∆∆
=

σ

σσ
e                         （2.2） 

（7）在量的中性层内，因 00 ＝，＝
－

理理 σσ ∆ ，故只需计算绝对误差。 

（8）比较梁中性层的应力。由于电阻应变片是测量一个区域内的平均应变，粘贴时又不

可能正好贴在中性层上，所以只要实测的应变值是一个很小的数值，就可以认为测试是可靠

的。 

七、思考题 

1．电阻应变片是粘贴在梁的表面上，为什么把测得的表面上的应变说成是梁横截面上的

应变? 其依据是什么? 

2．读者自行设计验证梁横截面上应力分布的布片方案，并与本实验布片进行分析和比较。 
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项目 3：  弯扭组合变形的电测试验 

一、实验目的 

工程实际中的构件一般处于复杂应力状态下，往往是几种基本变形的组合，要确定这些

构件上某点的主应力大小和方向，也就比较复杂，甚至有些复杂的工程结构尚无准确的理论

公式可供计算，在这种情况下，常常要借助实验的方法解决，如电测法、光测法等。 

本实验的目的是在复合抗力下的应力，应变测定。包括通过薄壁圆管在弯扭组合作用下

其表面任一点主应力大小和方向的测定；薄壁管某截面内弯矩、剪力、扭矩所分别引起的应

变的测定。 

1.学习电阻应变仪的使用，学习了解半桥和全桥的组桥技术。 

2.通过组桥技术，学习掌握在弯扭组合条件下分离弯曲正应变、扭转剪应变、弯曲剪应

变的测量技术。 

二、仪器设备 
1、静态电阻应变仪 
2、多功能组合实验台 

三、实验装置 

实验装置如图 3-6 所示，它由圆

管固定支座 1、空心圆管 2、固定立柱 

3、加载手轮 4、荷载传感器 5、压头 6、扭

转力臂 7、测力仪 8、应变仪 9等组成。实

验时顺时针转动加载手轮，传感器和压头使

随螺杆套向下移动。当压头和扭转力臂接触

时，传感器受力。传感器把感受信号输入测

力仪，测力仪显示出作用在扭转力臂端点 D

处的荷载值ΔPo 端点作用力ΔP 平移到圆

管 E点上，便可分解成 2个力：一个集中力 

ΔP和一个扭矩Mn=ΔP×a。这时，空心圆管不仅受到扭矩的作用，同时还受到弯矩的作用，

产生弯扭组合变形。空心圆管材料为不锈钢，外径 D=47.20 mm,内径 d= 40.7 mm,其受力简

图和有关尺寸见图 3-7所示。 

图 3-6弯扭组合变形实验装置 

图 3-7  受力简图及几何尺寸 
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I-I截面为被测试截面，取图示 A、C二个测点，在每个测点上各贴一枚应变花。 

四、实验原理和方法 

由截面法可知，I-I 截面上的内力有弯矩、剪力和扭矩，A、C 点均处于平面应力状态。
用电测法测试时，按其主应力方向已知的和未知的，分别采用不同的布片形式。 

1、主应力方向已知 

主应力的方向就是主应变方向，只要沿两个主应力方向各贴一个电阻片，便可测出该点

的两个主应变ε1和ε3,进而由广义虎克定律计算出主应力σ1和σ3： 

σ1= 21
E
µ−

(ε1+με3)       ，      σ3= 21
E
µ−

 (ε3+με1) 

2、主应力方向未知 

由于主应力方向未知，故主应变方向也未知。由材料力学中应变分析可知，某一点的三

个应变分量εχ、εy和γxy，可由任意三个方向的正应变εθ、εα和εφ确定。若取θ=-45°、         
α=0°、φ=45°进而可求出主应力大小和方向。 
在主应力方向未知的应力测量时常采用应变花。应变花是一个基底上沿不同方向粘贴几

个电阻片的传感元件。常用的应变花有 45°、60°、90°等。在测点处的主应力方向不明时，
可采用 60°应变花，确定测点处主应力的大小和方向。如果测点处主应力方向大致明确，则
多采用 45°应变花。如果主应力方向均为已知，可采用 90°应变花。采用应变花的优点是

可以简化贴片工序，减少工作量，减小误差，便于分析计算等。 
本实验采用的是 45°应变花，在 A、C两点各贴一枚应变花。用 45°应变花可测出 E-45、

E0和 E45，由此可求出： 

ε1= 2 245 45
45 0 0 45

1 ( ) ( )
2 2

ε ε
ε ε ε ε−

−

+  + − + −   

ε3= 2 245 45
45 0 0 45

1 ( ) ( )
2 2

ε ε
ε ε ε ε−

−

+  − − + −   

α=
1
2

tg-1

45450

4545

2 −

−

−−
−

εεε
εε

 

式中α为ε1与 0°应变片之间的夹角（即σ1与 X轴之间的夹角）。 
3．测定弯矩 

薄壁圆管虽为弯扭组合变形，但 A、C两点沿 x方向的 0°应变片只有因弯曲引起的拉伸
或压缩应变，且两者数值相等符号相反。因此采用不同的组桥方式测量，即可得到 A、C 两
点由弯矩引起的轴向应变εM。由虎克定律得 

σ=EεM 

由截面上最大弯曲应力公式σ=
z

My
I
便可得到截面 A-C的弯矩实验值为 
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MW= z M zI E I
y y

σ ε
=  

4．测定扭矩 
当空心圆管受纯扭转时，A、C两点，沿 45°方向和-45°方向的应变片都是沿着主应力

方向。且主应力σ1和σ3数值相等、符号相反。同样利用 A、C 两点的应变片，还可以用来

测量扭转力矩。因为在弯扭组合作用下，A、C 两点沿轴线成±45°方向上的应变片，不仅
受到弯矩的作用，同时还受到扭矩的作用。由于弯矩引起的应变数值相等符号相同。而扭矩

引起的应变，数值相等符号相反。因此，采用不同的组桥方式测量，便可达到“测扭”“消弯”，

从而得到 A、C两点由扭矩引起的主应变εn。由平面应力状态的广义虎克定律得 

σ1= 21
E
µ−

(ε1+με3)= 21
E
µ−

［εn+μ(-εn)］=
1

nEε
µ−

 

因纯扭转时主应力σ1与剪切应力τ相等，又因τ= nM
Iρ

ρ
，故有 

1
n nE M

Iρ

ε ρ
µ

=
+

 

这样便得到截面 A—C的扭矩实验值为 

Mn=
(1 )

nE Iρε

µ ρ+
  

五、理论值计算 
由图 3-8可看出，A点与 C点单元都承受

由Mw产生的弯曲正应力σw和由扭矩Mn产生

的剪应力τ的作用。B点单元体处于纯剪切状

态，其剪应力由扭矩Mn和剪力Q两部分产生。
这些应力可根据下列公式计算： 

A、C点： 

Mw=△P×c   ；  Iz=
64
π

 (D4-d4) 

y=ρ=
2
D

   ；   σχ= w

z

M y
I

MwyIz 

Mn=△P×a    ；   Iρ=
32
π

 (D4-d4) 

τχ= nM
Iρ

ρ
    ；    τ= max 2z

z

QS Q
bI A

 

图 2-8   单元体及应变片的布置 
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σ1=
2

2

2 2
χ

χ

σ σχ
τ + + 

 
  

σ3=
2

2

2 2
χ

χ

σ σχ
τ − + 

 
  

α=
1
2

tg-1
2 χ

χ

τ
σ

−
 

B点：主应力大小σ1、3=±τx，方向沿 x轴成±45°。 

六、实验步骤 

（1）测量记录相关尺寸 
（2）将空心圆管上的应变片按不同测试要求接入静态电阻应变仪组成不同的测量电桥，

并调整好所用的仪器设备。完成以下两项参数的测定： 
①主应力大小、方向测定：将 A点 3个方向的应变片按半桥接线，并按公共温度补偿法

组成测量线路，进行半桥测量。 
②测定弯矩MW、扭矩Mn，根据实验要求，自行设计组桥方案。 
（3）调零：在未加荷载之前，将所接的各个测点调整到零位。 
（4）加载：分四级进行，每级加载 200N，一直加到 800N。 
（200N→400N→600N→800N)，并分别记录每级荷载作用下各点的应变值（注意数字

前的符号，有“-”号者为压应变，无“-”号者为拉应变）。 
（5）完成一项测试后，重新组桥测试，重复步骤（3）和（4）。 
（6）完成全部实验内容后，卸除载荷，关闭电源，拆线整理所用仪器设备，清理现场，

将所用仪器设备复原。数据经教师检查签字。 
注意事项： 

1、切勿超载．．．．，所加荷载最大不得超过．．．．．．．．．．1000N，否则将损坏试件．．．．．．．。 

2、测试过程中．．．．．，不要震动仪器．．．．．．、设备和导线．．．．．，否则将影响测试结果，造成较大的误差．．．．．．．．．．．．．．．．．。 

3、注意爱护好贴在试件上的应变花，不要破坏其防潮层，造成应变花损坏。                      

七、试验结果的整理 

1．利用给出的三个公式，分别计算各加载步的弯曲正应变、扭转剪应变、弯曲剪应变的

测量值。 

2．分析、推导三个公式。 

3．根据应变的测量值，用材料力学公式计算实验时所加的载荷，并与实际载荷进行比较，

简要分析误差产生的原因，并进行必要的讨论。 
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实验四   扭转试验 
  

一．试验目的 
扭转试验是了解材料抗剪能力的一项基本试验。本试验通过两种典型材料了解塑性（低

碳钢）和脆性材料（铸铁）受扭转时的机械性能，绘制扭矩一扭角图。并比较它们的破坏现

象及原因。 
扭转试验过程中，试件的断面形状和尺寸几乎一直不变，无缩颈现象，变形较均匀，可

比较准确地测定试件变形及瞬时破坏应力。 
关于扭转试验的要求及试件尺寸，可参阅国家标准《金属室温扭转试验方法》GB10128-88

的规定。 
1.测定低碳钢的扭转屈服极限和强度极限。 

2.测定铸铁的扭转强度极限。 

3.观察低碳钢和铸铁的断口情况，并分析其原因 
二．实验原理 

  
1.低碳钢园截面试件扭转时，其尺寸和形式视试验机而定。在弹性范围内，扭矩 T 与扭

转角ϕ 为直线关系(图 4-1a)。 

当扭矩超过比例极限扭矩 pT
时，曲线变弯并逐渐趋于水平。在屈服阶段时，扭角增加而

扭矩不增加，此时的扭矩即为屈服扭矩 sT 。屈服后，圆截面上的剪应力，由边缘向中心将逐

步升值到扭转屈服极限 sτ (图 4-1b)，即截面材料处于全屈服状态，由此，可以求得材料的剪

切屈服极限为： 
 

  
  
  
  
  
  
 

图 4-1a 低碳钢扭转时的 ϕ−T 曲线      4-1b 低碳钢扭转时横截面在全屈服下的应力分布 
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    p

s
s W

T
4
3

=τ
 ，   其中 16

3dWp
π

=
 

    此后，扭转变形继续增加，试件扭矩又继续上升至 C点，试件被剪断，记下破坏扭矩 bT
，

扭转强度极限 bτ
为： 

    p

b
b W

T
4
3

=τ
 

铸铁受扭时， ϕ−T 曲线如图 4-2所示。从开始受扭，直到破坏，近似为一条直线，故其

强度极限 bτ
可按线弹性应力公式计算如下：     

    p

b
b W

T
=τ

 

 

    

  
  
  
  
  
  

图 4-2 铸铁扭转时的 ϕ−T 曲线        图 4-3 铸铁扭转时沿 45
o 
斜截面的应力 

  
   材料在纯剪切时，横截面上受到切应力作用，而与杆轴成 45

o
螺旋面上，分别受到拉应力

τσ =1 和压应力
τσ −=3 的作用(图 4-3)。 

低碳钢的抗拉能力大于抗剪能力，故试件沿横面剪断(图 4-4a)，而铸铁抗拉能力小于抗

剪能力，故沿 45
o
方向拉断(图 4-4b)。 

 

  
  
  

图 4-4a 低碳钢扭转破坏              图 4-4b 铸铁扭转破 
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三．仪器与设备 
1．扭转试验机 
2．游标卡尺 

  
四．试验方法与步骤 

1．测量原始直径 d0：在试样的标距部分测量 3 个截面，每个截面互垂方向测量两次，     

用其中最小截面的平均直径计算Wp 。 
2．试样对中、夹紧，力盘及转角计数器调零。 
3．调整曲线自动记录装置，确定曲线的起始点，落笔。 
4．开机加载。试样整体屈服前用慢速，速度应在 60～300/min 的范围内，强化后可提高
加载速度。 
5．观察M-φ曲线的生成过程。及时记录屈服扭矩Ms和断裂时的最大扭矩Mb 、及断裂
时的相对扭转角φ 
6．绘制试件破坏形状图。 

  

五．注意事项 
1．加扭矩要均匀缓慢。 
2．变换扭矩测量范围，要在加载前停机进行。若要调整机器转速，也要停机进行，以

免损坏传动齿轮。 
  

六．预习要求 
1．了解扭转试验的目的。 
2．复习扭转变形的理论及试验原理。 
3．自行设计实验记录格式。 

七．试验报告要求 
试验报告应包括：试验名称。试验目的。仪器设备名称、规格、量程。  试验记录及结

果，如低碳钢及铸铁扭转时的机械性能，图（用坐标纸绘制），两种试件破坏时的断口状态图

等。分析讨论低碳钢和铸铁破坏情况及原因，并与拉伸、压缩试验情况进行比较。 
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实验五  冲击实验 
 
一．实验目的 
测定和比较不同金属材料的冲击韧度，并观察破坏情况。 
 
二、实验设备 

1．JB—30A 冲击试验机 

2．游标卡尺 

 
三．实验原理 

材料抗冲击的能力用冲击韧性表示。冲击韧性一般通过一次摆锤冲击弯曲试验来测定。

试验用的材料必须按要求加工成标准试样，常用的标准冲击试样有两种：一种为 U 型缺口试

样，一种为 V型缺口试样（图 1）。 

 

 

试样开缺口是为了在缺口附近造成应力集中和三向应力

状态，使材料产生脆化倾向让塑性变形仅局限在缺口附近不大

的体积范围内保证试样一次就被冲断，而且断裂就发生在缺口

处。铸铁、工具钢一类的脆性材料很容易冲断，试样可不开缺

口。试验时，试样以简支梁的形式（图 2）安放在试验机的支

座上，试样的缺口背对摆锤的刀口。把重量为 G 的摆锤举至 H 

的高度，摆锤获得的位能为 GH ，然后落锤将试样一次冲断（图

3），此时摆锤的剩余能量为 Gh，冲断试样消耗的能量 G(H－h)

就是试样的冲击吸收功，用 Ak来表示，即： 

               Ak = G（H－h） 

单位为焦耳 J（N-m）或千克力·米 (kgf·m) ，1kgf·m ≈9.8 J 。试样的冲击韧性定义为： 

αk = Ak / A0 ， 单位为 J/ cm
2
 或 kgf·m/cm

2
。 
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A0代表试样缺口截面的面积。冲击韧度αK影响因素：试件的绝对尺寸、缺口形状，实验

温度等。 
四．试验方法与步骤 

1．测量试样尺寸，选择试验机度盘。 

2．将摆锤举到规定高度后，落锤空打一次，校准试验机度盘的零点。 

3．将摆锤略微抬起、锁定,在有人监护的情况下安放试样,令缺口背对摆锤刀口使缺口尖

端位于受拉面并对中。 

4．释放摆锤、冲断试样，然后刹车记录试样的冲击吸收功 Ak值。 

5．回收试样观察断口。 

五．结果整理 
1．计算两种材料、不同缺口试样的冲击韧性值αk 。 

2．分析、比较两种材料抗冲击的能力。 

3．画出两种材料、不同缺口试样的断口草图。并比较低碳钢 U型 、V型缺口试样断口组

织形貌的差异，说明其原因。 

4．根据实验目的和试验结果完成实验报告。 

 

六．试验报告要求 
试验报告应包括：试验名称、试验目的、仪器设备名称、规格、量程，试验记录及结果。 

 
七．问题讨论 

1．冲击韧性的物理意义？  

2．冲击试样为什么要开缺口？什么情况下可以不开缺口？ 

3．冲击韧性值αk的大小与什么因素有关？为什么不能用于定量换算，只能用于材料间

的相 对比较？ 

4．分析、比较铸铁和低碳钢冲击断口组织形貌的差异，并说明低碳钢 U型缺口和 V型缺

口试样断口形貌的异同。 

 
八．注意事项 

1．本实验要特别注意安全。先安试件，后再升起摆锤，严禁先升摆锤，后安试件。因为

这样很危险。2．冲击时，同学们一律不得站在面对摆锤运动的方向上，以免试件飞出伤人 。 

 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


 26

实验六  压杆稳定实验 
 

一．实验目的： 
    1.测定在各种支承条件下压杆的临界载荷，观察支承方式对临界载荷的影响，并与理论

值比较。 

2.观察各种支承条件下压杆失稳现象及失稳时的挠曲线的形状，观察压力与轴向变形的

变化规律。 

二．实验原理： 
当细长杆受轴向压力较小时，杆的轴向变形较小，它与载荷是线弹性关系。即使给杆以

微小的侧向干扰使其稍微弯曲，解除干扰后，压杆最终将恢复其原形即直线形状，如图 6-1 a 

所示，原有的平衡状态是稳定的。 

当轴向压力逐渐增大，超过某一值时，压杆受到微小的干扰后弯曲，解除干扰后，压杆

不能恢复直线形状，将继续弯曲，产生显著的弯曲变形，即丧失了原有的平衡状态，所以原

有的平衡状态是不稳定的。使压杆直线形态的平衡状态开始由稳定转变为不稳定的轴向压力

值，称为压杆的临界载荷，用 Pcr表示，如

图 6-1b所示。  

临界载荷的一般表达式（或称临界载荷

的欧拉公式）： 

     crP
= 2

2

)( L
EI

µ
π

  

式中，E---材料的弹性模量; 

      I---试件截面的最小惯性矩; 

      L---压杆长度; 

     μ---和压杆端点支座情况有关的系

数，两端铰支杆 μ=1. 
  
 按规定的实验步骤测出各支承条件下

的临界载荷试验值并记录，观察支承方式对

临界载荷的影响，观察各支承条件下的失稳

现象和挠曲线形状，观察压力与轴向变形的

变化规律，打印各试验曲线。由实验可发现，当载荷略超出临界载荷时，挠度急剧增加，轴

向变形也随之增大，这说明了压杆失稳的危险性。 
试验台采用的是螺旋加力方式，通过拧紧顶部的旋钮使丝杆顶推压头向下运动，对试件

施压，压力的大小通过传感器经数字测力仪显示，压力的大小通过测力传感器经数字测力仪
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显示，位移由位移传感器显示。若将试验台与数字测力仪及电脑联接，就可在电脑上观察试

验的曲线和测得各临界载荷的数据。 

 
图 6-2  压杆实验的四种支承模式 

 

  

三．试验仪器、装置与工具 
    1．压杆试验台。 

    2．压杆试件。 

    3．静态电阻应变仪。 

4．游标卡尺及钢皮尺。 
  

四．试验方法与步骤 
1．量取试件尺寸：厚度 t ；宽度 b ；长度 L。量取截面尺寸时至少要沿长度方向量三

个截面，取其平均值. 

2．计算试件的临界载荷 crP
，拟定分级加载方案. 

3．安装试件. 

4．将电阻应变片接入电阻应变仪，按电阻应变仪操作规程，调整仪器及“零”位. 

5．分级加载，每加一级载荷，记录一次应变值，当应变突然变得很大时，停止加载.重

复试验 2~3次. 

6．测毕，取下试件，整理现场. 

7．根据试验数据绘制 P-ε曲线，作曲线的渐近线确定临界载荷 Pcr值. 

  
五．注意事项 

1．由于采用杠杆加载，砝码盘上所加的荷载令其为 P
*
，则试件上所受的荷载 P等于 P

*

乘以杠杆比 H,加上支座自重（0.7N）.可先绘制 P
*
-ε曲线，得到 P

*
cr值，然后再换算到

crP
值. 

2．为了保证试件和试件上所贴的电阻应变片都不损坏，可以反复使用，故本试验要求试

件的弯曲变形不可过大，应变读数控制在 1500µε左右. 

3．加载时，砝码轻取轻放，严禁用手随意揿压加力杆和试件，不允许拿走和旋转限位杆. 
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六．预习要求 

1．复习有关理论，明确临界载荷的意义，了解其测试方法. 

2．试验中应记录哪些数据？如何选取载荷增量？在接近 crP
值时要注意什么？ 

3．.拟定实验数据的记录表格。 

七．问题讨论 

1．欧拉公式的应用范围. 

2．本试验装置与理想情况有何不同？ 

3．试验误差分析. 

4．失稳后，变形与载荷是否还是线性关系? 
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附录一  力学实验常用设备简介 

 

1 液压式万能材料试验机 

 

本机是油压式万能试验机，利用油压加力，可作拉伸、压缩、剪切、弯曲等实验。 

1．构造原理：图1 为万能试验机的构造原理图，分为加力、测力、自动绘图三个部分。 

（1） 加力部分。加力部分由油箱、油缸、工作台、机座等组成。机座（14）、光滑立柱

（7）及上横梁（6）固定不动，开动马达后，油泵将油经过送油阀（17）和油管③送至工作

油缸内，推动活塞（5）带动工作台（11）上升。若试件放在工作台（11）上，则受压缩。试

件受力的大小与油压的大小成正比关系。 

（2） 测力部分。测力为重摆平衡式。试件受力后，油缸内油压逐渐增加，高压油经油管

④⑤进入到测力油缸（28）内，使测力活塞（27）向下移动，通过连杆（26），使摆锤摆起，

推动齿杆（21）带动齿轮（15），即可使指针转动，从而由示力盘上得到相应的载荷。更换

摆锤重量，即可得到不同的测力范围。 

（3） 自动绘图部分：参阅拉力机介绍。 

2． 操作方法： 

① 选择力盘。根据试件尺寸和实验要求，选择合适的测力范围，加上相应的摆锤。 

② 选择合适的夹具及其附件。 

③ 调整零点：开启马达，将油打入工作油缸，使工作台稍微升起，以平衡掉工作台自重，

然后旋转齿杆（21），使示力盘指针指零。 

④ 安装试件。作压缩实验，试件放在工作台的中心；如果作拉伸实验，则将试件夹入上、

下夹头（12）、（10）中。 

⑤ 调整好自动绘图装置。 

⑥ 加载实验。加载前检查各油阀是否关闭，然后开动马达，微开送油阀，缓慢加载。 

⑦ 卸载。实验完毕后，打开回油阀退油，关闭电门。 
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图1 万能试验机结构原理图 

 
1.马达 2.上支架 3.螺杆 4.工作油缸 5.活塞 6.上横梁 7.光滑立柱 8.压板 9.支座 10.夹头 11.工作台 12.夹

头  1 3 . 手柄 1 4 . 机座 1 5 . 齿轮 1 6 . 指针 1 7 . 送油阀 1 8 . 油泵 1 9 . 马达 2 0 . 度盘 2 1 . 齿杆 22.

推杆 23.回油阀 24.摆杆 25.平衡锤 26.连杆 27.测力活塞 28.测力油缸 29.油箱 30.摆锤 

3． 注意事项 

① 开马达前，应将送油阀，回油阀都关闭。 

② 为保证均匀缓慢加载，特别是试件将要受力时，送油阀不应开得过大，以防过载。 

③ 试件受力后及加载，卸载过程中，不准开动上支架马达，以免损坏机器。 

④ 送油阀不要关得过紧，以免损坏阀针。 

 
 

2 杠杆引伸仪（108 型） 

杠杆引伸仪是用来测量静荷下微小线变形的仪器。其常用标距为20mm，利用专用附件标

距可达50～100mm，通常杠杆引伸仪的放大倍数为1000 倍左右。 

1. 构造原理：如图2所示。（1）为活动刀口，（2）为固定刀口。用夹具将杠杆引仪两

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


 31

刀口紧压在试件上，当试件受力变形时，活动刀口（1）绕着支点转动一角度，带动与其连接

在一起的杠杆（3）也转过同样的角度，从而推动连杆（4）使指针（5）绕支点（8）转动，

经杠杆系统的两次放大，从刻度盘（7）上便可给出读数ΔN（A2-A1） 

 

 

 

图2 杠杆引伸仪结构原理图 

（1）和（2）之间的距离l 即为标距，试件受力后，变形量为l   时，通过杠杆（3）

的第一次放大，将l   放大为δ，然后通过指针（5）再次放大，将δ放大为N   ，由相

似三角形关系可得： 

 

K──放大倍数，一般它约为1000 ~ 1200。故杠杆引伸仪能测到1‰mm 的变形量，估计

值可达0.1‰mm 的变形。 

2． 操作方法 

① 根据不同形状的试件选择夹具。 

② 安装前检查或调整使指针在2.5 处。（25mm 处，中央） 

③ 安装时先接触固定刀口，然后再使活动刀口与试件接处，旋紧夹具紧固螺丝，松紧要

适宜。 

④ 安装妥善后，推下杠杆闸（9），使杠杆（3）活动，调节螺丝（10）使指针指在适当
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的位置，此时即可开始实验。卸载后，先将指针调到2.5 处，后关上杠杆闸，再取下仪器。 

3． 注意事项 

① 安装夹具时，要注意使刀口中点及夹具的顶尖三点在一个平面里。 

② 仪表安装、拆卸时均应用杠杆闸（9）将杠杆固定。 

③ 安装和拿持仪表时要小心，别碰杠杆及指针以免损坏仪器。 

④ 开、关杠杆闸时，指针都需调在2.5 处。  

 
 

3 蝶式引伸仪 

蝶式引伸仪又称双表引伸仪，也是测量微小线变形的一种机械式引伸仪。如图3 所示。 

 

图3 蝶式引伸仪原理图 

引伸仪主要由三部分组成：感受变形部分，传递变形部分，指示部分。 

感受变形部分：主要由一对上刀口和一对下刀口组成。实验时，刀口直接与试件接触。

上刀口可在杠杆中上、下移动，以便调整标距，上下刀口间的纵向距离即为标距长。下刀口

可绕自身中点（螺轴）转动，其杠杆比为1：1。 

传递变形部分：把变形传递给量表是通过装在左、右主体内的两个活动下刀口来实现的，

它们被分别支承在旋入左、右主体的螺轴锥尖上，形成一等臂杠杆。引伸仪工作时，传递变
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形部分便将试件标距范围内的变形量传递到量表上，通过量表指针的转动，直观地反映出来。 

指示部分：引伸仪可配用两种量表，（分度值为01 . 0 mm 百分表或分度为001 . 0 mm 的

千分表）按不同精度要求选用。 

使用方法： 

1．调整上刀口位置，使上、下刀口间距离为所需的标距值。 

2．调整量表位置。使量表小针起始位置在1 . 0 mm 左右。 

3．握住引伸仪，压缩弹簧，使两边刀口分开，夹持在试件上。张紧力可以依靠连接簧帽

来调节。 

4．将夹紧架安装在标杆上，其位置应尽量靠近上刀口处。夹紧力也可通过簧帽调整之。 

5．转动量表罩圈至所需位置上，即可开始读数。 

注意事项： 

1．蝶式引伸仪配有精密量表，使用时须轻拿轻放，严禁使劲猛压，严禁乱拧乱动。 

2．仪器安装在试件上后，应联好保护绳带，以防万一碰落损坏。 

3．安装时，切勿使刀口在试件上来回摩擦，以免过早磨损。 

4．仪器用毕，须将簧帽退回原始位置。 

 

4 百分表 

1． 构成原理： 

如图4所示，顶杆借助弹簧，经常压在被测

物体上。当物体发生沿杆方向位移时，推动顶杆

及上面的齿条（1），带动齿轮（2）、（3）（两

轮同轴）转动，齿轮（3）又带动小齿轮（4），

使指针转动，经一系列放大，便在表盘上指出移

位大小，百分表的最小刻度值为0.01mm。 

2．使用方法： 

把表与测量使用的附件安装好后，即可把顶

杆头部压在所需测量点，调好零点（或记下初读

数），加载后，记下表上读数，两次读数的差，

即为相应的位移值。 

 

 

图4 百分表构造原理 
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5 电阻应变仪 

电测法是实验应力分析中的重要实验方法之一。电测法是以电阻应变片为传感元件，将

试件的应变（非电量）转换成应变片的电阻改变，再由电阻应变仪测量电阻改变量而得到试

件的应变。 

静态电阻应变仪是专供测量不随时间变化或变化极缓慢的电阻应变仪器，其功能是将应

变电桥的输出电压放大，在显示部分以刻度或数字形式显示应变的数值，或者利用计算机软

件控制测试。 

DH-3818 静态应变仪使用说明 

一．打开电源（在面板右侧） 

二．按照实验需求接桥路 

1．
4
1
桥：（多通道工作片共用一个补偿片，见图1，） 

 

2．半桥 

①．方式一，一片工作片对应一片补偿片（见图2） 
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②．方式二，两片均为工作片（见图3） 

 

3．全桥 4 片均为工作片（见图4） 
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三．灵敏系数修正 

1．按“设置”键，使“修正系数”灯亮。 

2．通过数字键输入灵敏系数修正值。 

 

K片=应变片灵敏系数； 

K仪=2，应变仪标准灵敏系数； 

ε仪=1，应变仪标准应变。 

3．灵敏系数修正值设置完毕后，再按“确定”键，使“修正系数”灯灭，“应变”灯亮。 

四．各测点平衡 

1．通过数字键和“确定”按键选择测点通道。 

2．在实验前各测点分别通过“平衡”键进行各测点预调平衡。 

注意：在实验中切勿再按“平衡”键。 

五．加载荷，分别测量各点应变。 

六．实验完毕，仪器恢复原状，关闭电源。 
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附录二  电测法基础 
 
 

电阻应变测量方法是将应变转换成电信号进行测量的方法，简称电测法。电测法的基

本原理是：将电阻应变片（简称应变片）粘贴在被测构件的表面，当构件发生变形时，应

变片随着构件一起变形，应变片的电阻值将发生相应的变化，通过电阻应变测量仪器（简

称电阻应变仪），可测量出应变片中电阻值的变化，并换算成应变值，或输出与应变成正比

的模拟电信号（电压或电流），用记录仪记录下来，也可用计算机按预定的要求进行数据处

理，得到所需要的应变或应力值。其工作过程如下所示： 

应变——电阻变化——电压（或电流）变化——放大——记录——数据处理 

电测法具有灵敏度高的特点，应变片重量轻、体积小且可在高（低）温、高压等特殊环

境下使用，测量过程中的输出量为电信号，便于实现自动化和数字化，并能进行远距离测量

及无线遥测。 

 

第一节  电阻应变片 

    一、电阻应变片的构造和类型 

电阻应变片的构造很简单，把一根很细的具有高电阻率的金属丝在制片机上按图 A-1 所

示的那样排绕后，用胶水粘结在两片薄纸之间，再焊上较粗的引出线，成为早期常用的丝绕

式应变片。应变片一般由敏感栅（即金属丝）、粘结剂、基底、引出线和覆盖层五部分组成。

若将应变片粘贴在被测构件的表面，当金属丝随构件一起变形时，其电阻值也随之变化。 

常用的应变片有：丝绕式应变片（图 A-1）、短接线式应变片和箔式应变片（图 A-2）等。

它们均属于单轴式应变片，即一个基底上只有一个敏感栅，用于测量沿栅轴方向的应变。如

图 A-3所示，在同一基底上按一定角度布置了几个敏感柵，可测量同一点沿几个敏感栅栅轴

方向的应变，因而称为多轴应变片，俗称应变花。应变花主要用于测量平面应力状态下一点

的主应变和主方向。 

 

 

 

 

图 A-1  应变片的构造           图 A-2  箔式应变片 
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（a）                  （b）                  （c） 

图 A-3  应变花 

（a） ο90 应变花；（b） ο45 应变花；（c） ο120 应变花 

    二、电阻应变片的灵敏系数 

在用应变片进行应变测量时，需要对应变片中的金属丝加上一定的电压。为了防止

电流过大，产生发热和熔断等现象，要求金属丝有一定的长度，以获得较大的初始电阻

值。但在测量构件的应变时，又要求尽可能缩短应变片的长度，以测得“一点”的真实

应变。因此，应变片中的金属丝一般做成如图 A-1所示的栅状，称为敏感栅。粘贴在构

件上的应变片，其金属丝的电阻值随着构件的变形而发生变化的现象，称为电阻应变现

象。在一定的变形范围内，金属丝的电阻变化率与应变成线性关系。当将应变片安装在

处于单向应力状态的试件表面，并使敏感栅的栅轴方向与应力方向一致时，应变片电阻

值的变化率 RR /∆ 与敏感栅栅轴方向的应变ε成正比，即 

εK
R
R

=
∆

 

式中：R为应变片的原始电阻值； R∆ 为应变片电阻值的改变量；K称为应变片的灵敏系数。 

应变片的灵敏系数一般由制造厂家通过实验测定，这一步骤称为应变片的标定。

在实际应用时，可根据需要选用不同灵敏系数的应变片。 

    三、电阻应变片的粘贴和防护 

常温应变片通常采用粘结剂粘贴在构件的表面。粘贴应变片是测量准备工作中最

重要的一个环节。在测量中，构件表面的变形通过粘结层传递给应变片。显然，只有

粘结层均匀、牢固、不产生蠕滑，才能保证应变片如实地再现构件表面的变形。应变

片的粘贴由手工操作，一般按如下步骤进行： 

（1）检查、分选应变片。 

（2）处理构件的测点表面。 

（3）粘贴应变片。 

（4）加热烘干、固化。 
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（5）检查应变片的电阻值，测量绝缘电阻。 

（6）引出导线。 

实际测量中，应变片可能处于多种环境中，有时需要对粘贴好的应变片采取相应的

防护措施，以保证其安全可靠。一般在应变片粘贴完成后，根据需要可用石腊、纯凡士

林、环氧树脂等对应变片的表面进行涂覆保护。 

 

第二节  电阻应变片的测量电路 

 
在使用应变片测量应变时，必须用适当的办法测量其电阻值的微小变化。为此，一

般是把应变片接入某种电路，让其电阻值的变化对电路进行某种控制，使电路输出一个

能模拟该电阻值变化的信号，然后，只要对这个电信号进行相应的处理就行了。常规电

测法使用的电阻应变仪的输入回路叫做应变电桥，它是以应变片作为其部分或全部桥臂

的四臂电桥。它能把应变片电阻值的微小变化转化成输出电压的变化。在此，仅以直流

电压电桥为例加以说明。 

    一、电桥的输出电压 

电阻应变仪中的电桥线路如图 A-4 所示，它是以应变片或电阻元件作为电桥桥臂。

可取 1R 为应变片、 1R 和 2R 为应变片或 1R ～ 4R 均为应变片等几种形式。A、C和 B、D
分别为电桥的输入端和输出端。 

根据电工学原理，可导出当输入端加有电压 IU 时，电桥的输出电压为 

( )( ) I
4321

4231
O U

RRRR
RRRRU
++

−
=  

当 0O =U 时，电桥处于平衡状态。因此，电桥的平衡条件为 4231 RRRR = 。当处于平

衡的电桥中各桥臂的电阻值分别有 1R∆ 、 2R∆ 、 3R∆ 和 4R∆ 的变化时，可近似地求得电桥

的输出电压为 








 ∆
−

∆
+

∆
−

∆
≈

4

4

3

3

2

2

1

1I
O 4 R

R
R
R

R
R

R
RUU  

由此可见，应变电桥有一个重要的性质：应变电桥的输出电压与相邻两桥臂的电阻

变化率之差、相对两桥臂电阻变化率之和成正比。对于平衡电桥，如果相邻两桥臂的电

阻变化率大小相等、符号相同，或相对两桥臂的电阻变化率大小相等、符号相反，则电

桥将不会改变其平衡状态，即保持 0=OU 。 

如果电桥的四个桥臂均接入相同的应变片，则有 

( )4321
I

O 4
εεεε −+−=

KUU  

式中， 1ε ～ 4ε 分别为接入电桥四个桥臂的应变片的应变值。 
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C

D

B

A U O

IU

2RR1

4R R3

              

补偿片

C

D

B

A U O

IU

工作片
2RR1

4R R3

 

          图 A-4  电桥原理                     图 A-5  半桥单臂温度补偿接法 

二、温度效应的补偿 

贴有应变片的构件总是处在某一温度场中。若敏感栅材料的线膨胀系数与构件材料的线

膨胀系数不相等，则当温度发生变化时，由于敏感栅与构件的伸长（或缩短）量不相等，在

敏感栅上就会受到附加的拉伸（或压缩），从而会引起敏感栅电阻值的变化，这种现象称为温

度效应。严重时，温度每升高 1℃，应变仪可显示几十微应变，因此必须设法消除。消除温

度影响的措施，称为温度补偿。 

消除温度影响最常用的方法是补偿片法。具体做法是用一片与工作片规格相同的应变片，

贴在一块与被测试件材料相同但不受力的试件上，放置在被测试件附近，使他们处于同一温

度场中，将工作片与温度补偿片分别接入电桥 A、B和 B、C之间（图 A-5），当试件受力后，

工作片产生的应变为 

ε1=ε+εt 

图 A-5 

温度补偿片产生的应变为 

ε2=εt 

固定电阻 R3和 R4产生的应变为零，即ε3=ε4=0 

采用半桥接线法，应变仪的读数应变为 

εr=ε1-ε2+ε3-ε4=ε1-ε2+0-0=ε1-ε2=（ε+εt）-εt=ε 
上式表明，采用补偿片后，即可消除温度变化造成的影响。（应当注意的是：工作片和温

度补偿片都是相同的应变片，它们的规格、阻值、灵敏系数都应基本相同，也就是同一包或

同一批次的应变片，它们感应温度的效应基本相同，这样才能达到消除温度产生应变的影响。）
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当然补偿片也可贴在受力构件上或利用工作片作为温度补偿片，但要保证工作片和补偿片所

测的应变值，绝对值相等，符号相反，或关系已知，这样既可以消除温度的影响，又可以增

加电桥的输出电压，提高测量的灵敏度。 

必须注意，工作片和温度补偿片的电阻值、灵敏系数以及电阻温度系数应相同，分别粘

贴在构件上和不受力的试件上，以保证它们因温度变化所引起的应变片电阻值的变化相同。 

    三、应变片的布置和在电桥中的接法 

应变片感受的是构件表面某点的拉应变或压应变。在有些情况下，该应变可能与多种

内力（比如轴力和弯矩）有关。有时，只需测量出与某种内力所对应的应变，而要把与其

它内力所对应的应变从总应变中排除掉。显然，应变片本身不会分辨各种应变成分，但是

只要合理地选择粘贴应变片的位置和方向，并把应变片合理地接入电桥，就能利用电桥的

性质，从比较复杂的组合应变中测量出指定的应变。 

应变片在电桥中的接法常有以下三种形式： 

（1）半桥单臂接法  如图 A-5所示，将一个工作片和一个温度补偿片分别接入两个相

邻桥臂，另两个桥臂接固定电阻。如果工作片的应变为 ε，则电桥的输出电压为 

ε
4

I
O

KUU =  

（2）半桥双臂接法  如图 A-6所示，将两个工作片接入电桥的两个相邻桥臂，另两个

桥臂接固定电阻，两个工作片同时互为温度补偿片。如果工作片的应变分别为 1ε 和 2ε ，则

电桥的输出电压为 

( )21
I

O 4
εε −=

KUU  

若 εεε =−= 21 ，则电桥的输出电压为 

ε
2

I
O

KUU =  

即为半桥单臂接法的两倍。 

工作片

C

D

B

A U O

IU

工作片
2RR1

4R R3

              

工作片

C

D

B

A U O

IU

工作片
2RR1

4R R3
工作片 工作片

 

       图 A-6  半桥双臂接法                       图 A-7  全桥接法 

（3）全桥接法  如图 A-7所示，电桥的四个桥臂全部接入工作片，如果工作片的应变分

别为 1ε 、 2ε 、 3ε 和 4ε ，则电桥的输出电压为 

( )4321
I

O 4
εεεε −+−=

KUU  

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


 42

若 εεεεε =−==−= 4321 ，则电桥的输出电压为 

εIO KUU =  

即为半桥单臂接法的四倍。 

必须注意，接入同一电桥各桥臂的应变片（工作片或温度补偿片）的电阻值、灵敏系数

和电阻温度系数均应相同。 

应变仪读数εr具有对臂相加．．．．、邻臂相减的特性．．．．．．．。根据此特性，采用不同的桥路布置方法，

有时可达到提高测量灵敏度的目的，有时可达到在复合抗力中只测量某一种内力素，消除另

一种或几种内力素的作用。同学们可视具体情况灵活运用。表 2-1 给出直杆在几种主要变形

条件下测量应变使用的布片及接线方法。 
表 2-1   常见变形情况下应变电测方法 
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附录三  实验数据的直线拟合 

在科学试验中常会遇到两个相关物理量有接近于直线的关系，如弹性阶段应力应变关系。有

些变量表面上没有直线关系，但是经过简单变量变换之后就表现出直线关系，如两个接近幂函数

关系的变量关系 y=Cxn，则取对数以后即呈直线关系 logy=logC+nlogx 。整理这些实验数据时，最

简单的办 法是根据各实验点的数据直观作图确定

近似的直线关系（如图 1），但这种方法在数据点

相对分散时，同一组数据就会得到不同的结果。为

了更准确更合理的解决这一数据处理问题，可应用

数理统计中直线拟合的方法。该方法可根据实验数

据得到最佳的直线关系。现简要介绍如下： 

  设测试物理量为 x1.x2 ……xn，与其对应测试

的物理量为 y1.y2 ……yn，若设 y=a+bx 为诸试验

点的最佳直线关系，显而易见，用 xi计算出来的

yi与 xi对应测试的 yi不同，存在一个差值（图 1） 

Δyi=yi-(a+bxi) (i=1,2,3,...,n) 

根据最小二乘法原理，当观测值的误差Δyi 的平方和为最小时确认为最佳直线方程，根据这

个条件可以确定系数 a和 b，从而确定最佳直线方程 y=a+bx。 

观测值 yi的误差Δyi的平方和最小，数学上表示为  

(i=1,2,3,....n)  

即  

利用  
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整理后得  

         

引入  ，   

    ，  ，   

则可解出 ，   

最终获得直线方程 y=a+bx 

对于任何一组实验数据，总可以用最小二乘法拟合出一条直线方程来，但是有的数据远离直

线，而有的数据可能会很接近直线，仅用拟合出来的直线方程不能反映这种差别，而相关系数γ

可以判别一组数据线性相关的密切程度，相关系数定义为  

 

  γ的绝对值愈接近于 1，表示数据 xi和 yi的线性关系愈好，理想直线关系的数据γ=1。相关

系数接近于零，表示 xi和 yi的直线关系很差，或 xi和 yi没有直线关系。因此拟合出直线方程以后，

通常都要计算相关系数γ，以表示直线相关关系的优劣。 

  实验数据 xi和 yi存在相关关系，根据 xi并不能完全确定 yi，但可以知道 yi会落在拟合出来的

直线方程 y=a+bx 的附近，并且知道愈接近直线的数据点的概率越大，点越密集。而越远离直线

的数据点的概率越小，但总还存在可能性，可见数据在回归直线方程附近的分布与概率有关。剩

余标准离差 s可以表示在一定概率之下数据点偏离的程度。  
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  对于任一 xi值，yi值落在[y-s,y+s]区间的概率为 68.3%，落在[y-2s,y+2s]区间的概率为 95.4%，

落在区间[y-3s,y+3s]的概率为 99.7%，这就说明 s值代表了一定概率之下的数据分散带的宽度，s

值越小，数据直线相关性越好，理想直线关系的数据 s=0。γ和 s都是反映数据直线相关关系的参

数，一般计算其中之一即可。 

  应该指出，直线拟合需要有足够的试验点，直线关系越好（即γ接近于 1），试验点数可以

减少，但最好不要少于五，相关关系越差，试验点数必须相应增加，否则直线拟合无效。  

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


 47

附录四 实验数据有效数后第一位数的修约规定 

 
一.有效数字的位数 

有效数字是指在表达一个数量时，其中的每一个数字都是准确的、可靠的，而只允许保

留最后一位估计数字，这个数量的每一个数字为有效数字。 

1．纯粹理论计算的结果：如π，e， 2  和
3
1
 等，它们可以根据需要计算到任意位数

的有效数字，如π可以取3.14，3.141，3.1415，3.14159 等。因此，这一类数量其有效数字

的位数是无限制的。 

2．测量得到的结果：这一类数量其末一位数字往往是估计得来的，因此具有一定的误差

和不确定性。例如用千分尺测量试样的直径为10.47mm，其中百分位是7，因千分尺的精度

0.01mm，所以百分位上的7 已不大准确，而前三位数是肯定准确、可靠的，最后一位数字已

带有估计的性质。所以对于测量结果只允许保留最后一位不准确数字，这是一个四位有效数

字的数量。 

在鉴别有效数字时，数字0 可以是有效数字也可以不是有效数字。例如，我们用0.02精

度的卡尺测试样直径，得到10.08mm 和10.10mm 这里的0 都是有效数字。在测量一个杆件长

度时得到0.00320m，这时前面三个零均非有效数字，因为这些0 只与所取的单位有关，而与

测量的精确度无关。如果采用毫米做单位，则前面的三个0 完全消失，变为3.20mm，故有效

数字是3 位。另外，象12000m 和13000g，我们很难肯定其中的0 是否是有效数字。这时最

好用指数的表示法，用10 的方次，前面的数字代表有效数字。如12000m 写为1.2×104m，则

表示有效数字是二位；如果把它写为1.20×104m，则表示有效数字是三位。现以下列长度测

量为例说明有效数字位数： 

(a)123cm； (b)0.00123cm； (c)12.03cm； (d)12.30cm； (e)12300cm。 

其中测量（a）的有效数字为3 位；测量（b）的有效数字为3 位，小数点后的两个0 仅 

供指示小数点的位置用。测量(c)的有效数字是4 位，测量(d)也是4 位有效数字。而测量(e)的

形式最为含混，看不出来长度接近于米还是接近于厘米，因此，遇到这种情况，可将其表示

为1.230×104cm 则可以看出有效数字是4 位。 

3．自变量x 和因变量y 数字位数的取法：因变量y 的数字位数取决于自变量x：凡数值
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是根据理论计算得来的，则可以认为因变量y 的有效数字位数为无限制的，可以根据需要来

选取；若因变量y 的数值取决于测定量x 时，因自变量x 在测定时有误差，则其有效数字取

决于实验的精确度。例如，测量拉伸试样的工作直径，其名义值为10mm，若用千分尺测量，

因其精确度为0.01mm，因此，试样直径的有效数字可以是10.01、10.02、10.03，也可能是9.99、

9.98、9.97 等。根据直径计算的试样横截面积为三位有效数字，再根据实验测得的载荷量计

算屈服极限和强度极限，这些应力值的有效数字位数顶多取三位。 

二．数值修约规则概述 

测量结果及其不确定度同所有数据一样都只取有限位，多余的位应予修约。修约采用国

家标准GB8107—87 规定的数值修约规则。修约规则与修约间隔有关。 

修约间隔系确定修约保留位数的一种方式。修约间隔的数值一经确定，修约值即应为该

数值的整数倍。例如，指定修约间隔为0.1，修约值即应在 0.1 的整数倍中选取；指定间隔为

100，修约值应在100 的整数倍中选取，相当于将数值修约到“百”数位。数值修约时首先要

确定修约数位： 

(a) 指定修约间隔为10-n（n 为正整数），或指明将数值修约到n 位小数； 

(b) 指定修约间隔为1，或指明将数值修约到个位数； 

(c) 指定修约间隔为10n，或指明将数值修约到10n 位数（n 为正整数）。 

三．进舍规则 

1．拟舍弃数字的最左一位小于5 时，则舍去，即保留各位数字不变； 

2．拟舍弃数字的最左一位大于5 或是5，但其后跟有并非全部为0 的数字时，则进1，即

保留的末尾数字加一； 

3．拟舍弃数字的最左一位为5，而右面无数字或皆为0 时，若保留的末位数字为奇数（1，

3，5，7，9）则进1，为偶数（2，4，6，8，0）则舍去。以上记忆口诀为“5 下舍去5 上进，

5 整单进双舍去”。例： 

 

上述进舍规则第3 条的意义是什么呢？ 

由于数字修约而引起的误差称舍入误差，采用第3 条的目的，不但可以使末位成为偶数

以便于以后的计算，主要还在于使舍入误差成为偶然误差而不致造成系统误差，以50 至60
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间数为例，为便于区别舍弃的数字，将其写在指数位置上，保留的末位数按正常写，56 写成

56。以下例子均以此写法表示。 

 

不管55，则舍入前后总和不变，皆为4×(50+60)，若55入为60，则使测量结果增大，故舍

入误差为期望不为零的随机误差。 

注意到5 前可为奇也可为偶（1,2,3,4,5,6,7,8,9,0 皆可出现），且为奇为偶概率 

P(5 前为奇)=P（5 前为偶）=
2
1

 

于是所有可能舍入情况为下表： 

 

表中5 行的误差总和又为0，表中误差之和为0，从而误差期望为0，所以本进舍规则可使

舍入误差为偶然误差。 

注意：本进舍规则不许连续修约。 

例如：修约15.4546，修约间隔为1。正确的做法为： ；不正确的做法为： 

。 

在具体实施中有时先将获得数值按指定位数多一位或几位报出然后再判定。为避免产生

连续修约的错误，应按下述步骤进行： 

(a) 报出数字最后的非0 数字为5 时应在数值后加（+）、（-）或不加，已分别表明已进

行过舍、进或未舍未进。如16.50(+)表示实际值大于16.50，经修约舍弃而成为16.50。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


 50

(b) 如判定报出值需修约，当拟舍数字的最左一位数字为5 而后面无数字或皆为0 时，数

值后面有（+）者进1，数值后有（-）者舍去，其它仍按进舍规则进行。如： 

 

四．0.5 及0.2 单位修约 

有时需用0.5 单位修约或0.2 单位修约。0.5 单位修约亦称半个单位修约，指修约间隔为

指定位数的0.5 单位，即修约至指定位数的0.5 单位。 

0.2 单位修约指修约间隔为指定位数的0.2 单位，即修约至指定位数的0.2 单位。 

上述的进舍规则实际为1 单位修约，即单位修约。 

0.5 单位修约法：将拟修约数字乘2，按指定数位依进舍规则修约，所得数值再除以2。 

例如：将下列数修约至个位数的0.5 单位。 

 

0.2 单位修约法：将拟修正数乘5，按指定数位依进舍规则修约，所得数字再乘以5。 

例如：将下列数字修约至个位数的0.2 单位 

 

五．最终测量结果修约 

最终测量结果应不再含有可修正的系统误差。 

力学试验所测定的各项性能指标及测试结果的数值一般是通过测量和运算得到的。由于

计算的特点，其结果往往出现多位或无穷多位数字。但这些数字并不是都具有实际意义。在

表达和书写这些数值时必须对它们进行修约处理。 

对数值进行修约之前应明确保留几位数有效数字，也就是说应修约到哪一位数。性能数

值的有效位数主要决定于测试的精确度。例如，某一性能数值的测试精确度为±1%，则计算

结果保留4 位或4 位以上有效数字显然没有实际意义，夸大了测量的精确度。在力学性能测

试中测量系统的固有误差和方法误差决定了性能数值的有效位数。 
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测得金属材料拉伸力学性能数值按下表进行修约，修约的方法按照GB1.1—81 附录C 

“数字修约规则”执行。 
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附录五    常见材料性能参数 
 

材料的性质与制造工艺、化学成份、内部缺陷、使用温度、受载历史、服役时间、试件

尺寸等因素有关。本附录给出的材料性能参数只是典型范围值。用于实际工程分析或工程设

计时，请咨询材料制造商或供应商。 

除非特别说明，本附录给出的弹性模量、屈服强度均指拉伸时的值。 
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