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Лабораторная  работа 6

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А Ц И И  И  Н А П Р Я Ж Е Н И И  
П Р И  И З Г И Б Е

Ц е л ь  р а б о т ы  — опытное  определение  деф ор мац и й и н а ­
пряжений балки при изгибе и сопоставление опытных данных 
с расчетными значениями,  найденными по ф о рм ула м  сопро тив ­
ления  материалов .

О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

Испы туем ая  балк а  представля ет  собой часть л он ж ер он а  хвос­
тового оперения самолет а  T v - 154, поперечное сечение которого
п о к аза но  на рис. 6.1. Б а л к а  установлена  на двух опорах  п н а г р у ­
ж ен а  сосредоточенной силой в середине  пролета  (рис. 6.2).  С ече ­

ние, в котором измеряются  д е ф о р ­
мации,  отстоит от правой опоры на 
расстояние  с. Н о р м ал ьн ы е н а ­
пр яж ен ия  определяю тся  в крайних 
волокнах  у =  ± h ! 2 и на нейт­
ральной осп у  =  0, кас ательны е 
н а п р яж е н и я  — на нейтральной осп.

Рис.  6.1. Поперечное се­
чение балки

Нагружение  балки осуществляется  на универсальной исп ыт атель ­
ной машине.  Опоры балки находятся  на подвижной траверсе,  силу 
на ба лк у  передает  нож; за кре пле нн ый в неподвижной траверсе .



Т Е О Р Е Т И  ЧЕС К О Е  О Б О С Н О В А  И  НЕ

Н о р м ал ьн ы е  н а п р яж е н и я  б ал к и  при прямом  изгибе оп ред е­
ляют по формуле

где М  — изгибаю щий момент  в данном сечении балки;
1х — момент  инерции поперечного сечения относительно нейт­

ральной оси;
у —  ординат а  точки, в которой оп ределяю т нап ряжение .  

К асате льн ые  н ап р яж ен и я  вычисляют по ф ор муле  Ж ура вск ого

где Q поперечная сила  в данном сечении балки;
S ’ r — статический момент  отсеченной части поперечного сечения 

бал к и  относительно нейтральной оси;
/,(—  момент инерции всего поперечного сечения  относительно 

нейтральной оси;
Ь (у)  — ширина сечения на уровне  точки, в которой вычисляют

Зн ач ени я  поперечной силы и статического момента,  взятые 
по абсолютной величине,  подстав ляют в форм улу  (6.2).  Н а п р а в ­
ление касательного  н а п р яж е н и я  совпадает  с направлением по­
перечной Силы.

Напри мер ,  для балки двутаврового  поперечного сечения эпюры 
на п ряж ени й о и т, построенные по ф о рм ул ам  (6 . 1 ) и (6 .2 ), 
имеют следующий вид (рис. 6.3).

(6.1)

напряжение.

У

Рис. 6.3. Эпюры напряжений в балке двутавро 
вого сечения



О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А Ц И И  
И  П А П  PH Ж Е Н И Н

Д е ф о р м а ц и и  измеряют проволочными или фольговыми тензо- 
резисторамп.  Схема установки тензорезисторов  приведена  на 
рис. 6.4. Д л я  перевода показани й прибора,  подключенного  к тензо-
резпсторам,  в величины 
используют либо тари-  
ровочный график,  либо 
цену деления  прибора ,  
полученную при прове­
дении лабо рат ор но й р а ­
боты №  2 .

Опытное  оп р ед ел е ­
ние нормальных н а п р я ­
жений при изгибе пр о­
водят  на основании з а ­
кона Гука,  в котором 
используют измеренные 
величины относитель­
ных продольных д е ­
формаций.  В данной 
работе  н ап р яж ен и я  на 
ходят  в наиболее  у д а ­
ленных от нейтральной 
оси точках  сечения /  и 
II ,  ис пы ты вающ их л и ­
нейное. на п ряж ен но е  
состояние,  и в т о ч к е / / /  
на нейтральной осп, 
псп ыты в а ющей ч ист ый 
сдвиг.

В случае  линейного 
н ап ряж ен но го  состояния

относительных,  линейных дефо рмаци й

зако н Гука  в ы р а ж а е т с я  зависимостью

_ о — Е е ,  (6.3)
где Е — модуль продольной упругости м а т е р и а л а  балки;

е — относительная  линей ная  д е ф о р м а ц и я  в направлении н а ­
пря жения о.

Следовательно,  для  точек сечения  /, II,  норма льные  н а п р я ж е ­
ния можн о определить,  измерив линейную деф о р м а ц и ю  е вдоль 
оси балки  и применив ф ор мулу  (6.3).

В точках на нейтральной оси м ат ер и ал  балки испытывает  д е ­
ф орм ац ию  чистого сдвига.  При этом главные  н ап ря ж ени я  
од =  Тнаиб, 0з =  — Тнаиб действуют на п л о щ а д к а х  под углом, 45° 
к оси балки,  а од =  0 (рис. 6.5).



Тогда  из обобшенного за кон а  
Гука следует

<Ь 0 | I + [1
83 —  ~ р  J-1 р “ —  £  Тиаиб*

Из этих  вы ра же ни й получается  
ф о р м у ла  д л я  вычисления о п ы т ­
ного значения  касат ельно го  н а п р я ­
жения

Рис.  6.5. Н апряж енное  состоя­
ние в точках нейтральной оси 1 +  р  K l

Е

Следовательно,  опытное  значение  кас ательного  н а п р я ж е ­
ния тнанб в точке  на нейтральной оси можно найти,  о г р ани чив ­
шись измерением линейной деф ормац и и ио нап равлен и ю одного 
из гла вны х нап ря ж ени й под углом 45° к оси балки.

П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Д л я  заданной нагрузк и Р  по ф ор м у ла м  (6.1) и (6.2) о п р е ­
делить теоретические значения  нор мал ьн ых  о т и кас ательн ых тт 
нап ря ж ени й в исследуемых точках,  вычислив пр едварит ельно  
S , 0T сложного  поперечного сечения лонж ерона .

2 . Наг рузи ть  бал к у  небольшой пре дварительной силой и з а п и ­
сать на чаль ны е  по к азан ия  прибора ,  подключенного  к тензорезис-  
горам,  в протокол испытания;  догрузить  б ал к у  зад ан но й силой Р 
и за пи сат ь  конечные показания .

3. По средним из 3-х опытов пр и раще ниям  показани й прибора ,  
переведенных в величины дефор маций,  с помощью формул (6.3) 
и (6.5) вычислить опытные значения  на п р яж е н и й  о 0 п, топ.

4. Провести  сопоставление  опытных и теоретических значений 
нап ря ж ени й путем вычисления расхожд ени й по фор мула м

5. Опытные и теоретические  резул ьтаты  занести  в протокол 
(табл.  6 . 1 ) п табл иц у результатов  (табл.  6 .2 ).

о и,ОН
-  ю о % ;  10 0 %.

[ Т т I
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1. Р асче тн ая  схема балки.
2. Схема располож ении тензорсзисторов .
3. Поперечное  сечение л о н ж ер о н а  с вычислением необходимых 

геометрических характеристик .
4. Рас че т  теоретических и опытных значений напряжений.
5. Протокол испытаний и т а б л и ц а  результат ов  исследования .
6 . Общий вывод.

КО Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВОПРОСЫ

1. В каком случае брус испытывает прямой изгиб?
2. По каким формулам вычисляются напряж ения в балке?
3. К ак  определить напряж ения в балке опытным путем?
4. Как распределены нормальные п касательные напряж ения в поперечном 

сечении лонжерона?
5. Как доказать, что в точках нейтральной оси балки главные напряж ения 

имеют значения <П =  т наи6, Оз =  —т наиб?
6 . К ак  расположены главные площадки в балке при изгибе на уровне нейт­

ральной оси н в точках, наиболее удаленных от зтой осп?



Лабораторная  работа 7

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Р О Е И Б А  Б А Л К И
С П О Д А Т Л И В Ы М  З А К Р Е П Л Е Н И Е М

Ц е л ь  р а б о т ы  — опытное  определение  прогиба балки 
с податливым закреп лен ием  и сопоставление  полученной величины 
с теоретическим значением,  найденным по ф о р м у ла м  сопр отив­
ления  материалов .

О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В . 1 ПИЯ

В работе р ассматр ив ается  прогиб конца  трубки обратного  к л а ­
пана са м олет а  МИГ,  вызванный силой Р (рис. 7.1).

Грубка / присоединена  к обратно му кл апа ну  2, который с по ­
мощью хомутика 3 п трубки подвода  гидросмеси 4 крепится к о с ­
нованию 5, з ам ен яю щ ем у ло нж ер он кр ыла  самолета .  Расчетной 
схемой трубки 1 является  ко н сол ь на я  б ал к а  с податливо з а к р е п ­
ленным правым концом (рис. 7 .2 ).

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

Д л я  определения  линейных п угловых перемещений ба лок  
при изгибе используют д и ф фере н ц и альн ое  уравне ние  и зогн утой



оси б ал к и
E l y "  — М.  (7.1)

В случа е  консольной балки,  нагруженной на свободном конце 
силой Р  (рис. 7.2) , уравнен ие  (7.1) зап иш ется  к ак

Е  Iy" -  — P ( t — z) .  (7.2 ).

5*нМв +
  /

Рис. 7.2. Расчетная схема трубки

После  интегрирования этого уравнения  получим следую щие 
в ы р а ж е н и я  д ля  углов  поворота поперечных сечений и прогибов:

EIy'=-P(lz f )+  С, • (7.3)

Е1У = ~Р{Ц ~)+ С г + !). (7.4)
Постоянные интегрирования  С  и D находим из граничных у с л о ­

вий, которые д ля  рассмат ри ваемой балки состоят,  в том, что при 
2 =  0 у ' — Уо, у — уо, где у 0' и у 0 — соответственно угол п ово­
рота и прогиб в месте под атливого  закр еп ле н ия  трубки.  И спо льзуя  
эти условия ,  найдем:

С — Е /г/o', D — Е 1у0. (7.5)
Д л я  бало к  с неподатливым закре пле нием  у0' = 0 ,  уо =  0,- 

в связи с чем равны нулю и постоянные интегрирования  С и D.  
Когда за кр еп лен ие  податливо,  эти величины отличны от н у л я , з н а ­
чения (/o', у 0 приходится опр еделять  через найденные опытным 
путем податливости закре пле ни я .

Под атл ив ость  б пре дс та вл яет  величину перемещения,  в ы з в а н ­
ного действием единичной нагрузки.  При обозначении по д а тл и ­
вости используют д в а  индекса , например бqq или 8qm.  Первый 
8



индекс об оз начает  нап ра влени е  перемещения,  второй — единич­
ную нагрузку,  в ы зы в аю щ у ю  это перемещение.  Так,  8 qm обозначает  
перемещение (прогиб)  по нап ра влени ю поперечной силы,  в ы з в а н ­
ное действием единичной пары сил.

З ак реп лен ие  (опора)  характ ериз уе тся  главны ми и побочными 
податливостями.  Д л я  ра ссматрива ем ой опоры типа защ ем лени я  
главными будут податливости 6мм и б qq, а побочными — бmq й 
6qm (рис. 7.3), причем на основании теоремы о взаимности пере­
мещений б MQ =  б Q Л! ■

У

'Г
* /V* 1

\ i  
\

----- V

Рис. 7.3. Схема податливостей места закрепления трубки

Если учесть, что в опорном сечении р ассм атр ив аемой  балки 
действуют поперечная сила  Q0 и изг ибаю щий момент  М 0, то угол
поворота и прогиб на опоре  можн о определить  по следующим

. ф ормулам:
Уо ~  8 м м  А Д - Т б л ю  Qo, ( Е в )

Уо =  б qq Qo ~  Sqm М 0. (7.7)
После подстановки этих в ы ра ж ени й в зависимости (7.5),  а з а ­

тем в (7.3),  (7.4) получим фо рм улы  для  определения  перемещений 
трубки в любом сечении

Е  Hj — — P z ( l -------——j +  Е I (6л/л1 Л4о -\- б mq Q ) ,  (7.Ь)

Е  Ну = -------—  ( I   J +  £  I (8мм АД +  8 m q  Qo) 7 +

+  Е  /  ( 6 qc> Qo +  8 qm А Д ) .

О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Д А Т Л И В О С Т Е И  
И П Р О Г И Б А

(7.9)

П одатл иво сти опор, как  правило,  опре де ляю т опытным путем. 
В нашем случае  для  этого следует использовать  наг руж ен ия  силой 
Р  в сечениях .4 и В  (рис. 7.4). И н д и к ато р ы  с л у ж а т  д л я  определи-



нпя: /  и ‘2 —  угла поворота опорного сечения,  Н — вертикального  
перемещения опоры, 4 — измерения  прогиба конца трубки.

^Еслн при ращени я показани й индикаторов  при на груж ен ия х  си­
лон Р  в сечениях А \\ В  обозначить  через А Л/, А В,  соответствен­
но, то г л а в н а я  ли не й на я  податливость будет

b Q Q = ^ p - .  (7,10)

Рис. 7.4. Схема расположения индикаторов для определения прогиба и 
податливостей .закрепления трубки

При определении главной угловой податливости б,vim нужно
\ . f , —  \ . 12учесть, что поворот опоры ------—— вызван не только  парой

сил /У(о. но и силой Q0. Вычтя  из ука за н но го  в ы р аж ен и я  переме-
\ й,- \ д .щснпе  от действия силы,  р а в н о е --------------— , получим:

б мм
( Д / 1 , -  \ Л 2 ) -  ( А  В ,  \ В , )

P i  и
( 7 . 1 1 )

На основании аналогичных соображений можно получить 
формулу для  побочной податливости:

б  q m  —  б л и у  = Pi
( 7 . 1 2 )

И сследуемы й прогиб конца  трубки опред еляем как

г/оп =  — А А 4. ( 7 . 1 3 )



П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. На гру зи ть  трубку задан но й силой Р  в сечении А,  а затем 
в сечении В и определить  при этом переме щен ия Л Л/, А В,.  Н а ­
гружение  и снятие  показани й с приборов  ос уществл ять  в два  
этапа:  с н а ч а ла  дать  неб ольшую предварительну ю нагрузку,  а затем 
догрузить  конструкцию зад ан но й силой Р.

2. Вычислить  главные  и побочную податливости по ф орм ула м  
(7.10) — (7.12) и опытный прогиб по ф ор муле  (7.13).

3. Вычислить  прогиб конца  трубки у г по ф ор мул е  (7.9),  под ­
ставив  в нее z  =  I.

4. Ср авни ть  теоретическое  и опытное  значения  прогибов ну.тем 
вычисления р а сх ож ден и я  по ф ормул е

10 0%.
К |

- 5. Ра сче тны е и опытные дан ны е  занести  в протоколы (табл.  7.1, 
7.2, 7.3).

1 а б л и н а 7.!

Нагружение  в сечении А

03н
оЗv;
со

Показания 
индикаторов, мм

Приращ ения 
показаний, мм

Средние 
значения, мм

2

£ хоз
X  оГ А\ л 2 Ад А \ A A i А А 2 А Л 3 А Л 4 А Л ! а л 2 А.4.з А А \

И



Нагружение в сечении В

3

На
 г

ру
з 

к а

Р.
 

н

Показания 
индикаторов, мм

Приращения
показаний, мм

Среди ие 
значения, мм

В\ в 2 в,, Л /К \ в 2 \ й :1 Л / с \  в .

1

2

3

Т а б л и ц а  7.3

Податливости з акрепления

мм
буу,

1
бум, - н

1
Ь '<"' И - м м

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т ЧЕ ТА

1. Схема установки и р а с по лож ен ия  индикаторов .
2. Схема перемещений трубки и места ее закрепления .
3. П ротокол ы опытов.
4. Расчеты,  относящиеся  ьГопр еделению податливостей и пр о­

гиба трубки.
5. Общий вывод.

К О П Т Р О Л Ь П Ы Е  BOTIР О с ы

1. Что понимают под податливостью?
2. К а к а я  разница м еж ду  главными и побочными податливостями?

Как вывести формулы (7.6). (7.7), вы раж аю щ ие перемещения трубки 
в место закрепления?

4. К ак  вывести формулы (7.10) — (7.12), используемые для подсчета по ­
датливостей?

5. К ак  доказать ,  что прогиб бум и угол поворота бд«у имеют одинаковую 
размерность?

6 . К ак  иным путем определить побочную податливость бму =  буч?
7. Каково влияние (в процентах) податливости закрепления на исследуе­

мый прогиб трубки?



Лабораторная  работа S

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О С Т А Т О Ч Н Ы Х  Н А П Р Я Ж Е Н И И

Ц е л ь  р а б о т ы  — оз нак омлен ие  с теорией измерения  о с т а ­
точных на п ря ж ени й и опытное определение  остаточных н а п р я ж е ­
ний пластины.

О Б Ъ  Е К Т  И С С Л Е Д  О ti. 1 / / ИИ

В любой детали еще до ее наг руже н ия  действуют гак н а з ы в а е ­
мые остаточные на п ряж ени я,  возника ющи е в резул ьтате  н е р а в н о ­
мерных пластических деф орм ац и й или объемных изменений при 
обраб отке  давлением,  резанием,  химико-термической обработке ,  
обраб отке  поверхностным пластическим д еф орм ир ован ие м  ( П О Д ) .

Остаточные н ап р яж ен и я  о к азы в аю т  значительное  влияние  на 
сопротивление усталости:  растя ги ва ю щи е  сн и жа ют ,  а с ж и м а ю щ и е  
повышают  предел выносливости детали.  В связи с этим при изго­
товлении деталей,  особенно в авиастроении,  прим еня ют П П Д ,  
например обдувку дробью, после которой в поверхностном слое 
детали возникают с ж и м а ю щ и е  остаточные на пр яж ени я.

В ла бо ра торно й работе  опре деляю т остаточные н ап р яж ен и я  
пластины,  о б р аз о вав ш и еся  после  П П Д  (обдувки дробью ) .  И с с л е ­
дован ию  подвергают полоску,  вы резанну ю из пластины, например 
из лопатки компрессора  авиационного  газотурбинного  д в и г а т е ­
ля (рис. 8 . 1 ).

Рис, 8.1. Схема вырезки полосок из пластины



T E O P E ' l И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

При определении остаточных н а п ряж ени й в дета ли типа  п л а с ­
тины из нее вырезают две полоски / и 2 (рис. 8.1). Оси полосок 
после вырезки в силу самоуравновеше нности остаточных н а п р я ж е ­
ний остаются прямыми.  За т е м  у д ал я ю т  продольные слои полосок я 
измеряют возника ющи е при этом прогибы, которые образуютс я  
за счет освобожден ия остаточных усилий.

Д л я  установления связи между остаточными н ап ря ж ени ям и 
и прогибами полоски рассмотрим на груже ние  полоски /, э к в и в а ­
лентное уд алению слоя толщиной а (рис. 8.2). По торцам зоны

Мь
-6 ( f)  -& (§)  j

1

e

Рис 8.2, Н агруж ение полоски, эквивалентное удалению слоя

у д ал ен и я  слоев действуют остаточные н ап р яж ен и я  од, взятые с о б ­
ратным знаком,  так  как  удален ие  слоев эквивалент но разг ру зк е  
горнов от остаточных нап ряж ени й,  т. е. на гру же н ию  остаточными 
н ап р яж е н и я м и  противоположного  знака .

Ра с ч е т н а я  схема полоски по ка зан а  на рис. 8.3. Практ ическое  
значение  имеют остаточные н а п р яж е н и я  в тонком поверхностном

слое (а =  50— 100 мкм ) ,  в связи 
с чем вы р а ж е н и е  для момента 
пары сил М  (а )  можн о з а п и ­
сать ка к

М(а)

(
S,

С
■ч

t 0

М  (и) =  Ь (/г/2) С о ,  ( | )  d \ .  (8.1)

Рис. 8.2. Расчетная схема полоски

В ы р аж ен и е  для  прогиба  
f ( a ) ,  которое  можно получить 
интегрированием ди ф ф е р е н ц и ­
ального уравнения  изогнутой 

оси полоски или способом Ве рещагина ,  имеет следующий вид:
М  (a) I (I +  2 с)

f .(«) 2 E l
.(8 -2 )

Н



При вычислении момента  инерции поперечного сечения  изменением 
разме ров  сечения можно пренебречь и считать,  что I  = bhs /  12.

Из  выраже ни и (8.1) и (8.2) следуем,  что
о

Т a ,  ( t ) d l  = (а) . - (8 .:i)
а

Продиф фе ренц ир овав  вы р а ж е н и е  (8.3) по а, получим:
, > Е  h- df (а)  , ,

- ' Ш П У ,  - Ч г ~ -  0 - 1 )

При удалении слоев полоски о с во бо ж да ю тс я  не только  н а п р я ­
жен ия ох, но т а к ж е  и о,,. Влиян ие  а у на прогиб f  (а)  обусловлено
поперечной деф орма ци ей  от этих напряж ений ,  ко торая  связана
с продольной д еф ор маци ей  зав исимостью gnon =  -—ре. В связи 
с этим в левую часть фо рм улы  (8.4) необходимо добавить  
— рст/у(а), т. е.

/ > I , E d 2 dj (и)
а , ( а )  - ц а ,  (а) =  - щ ^ с )  ^

По результата м исследования второй полоски получим:
/ \ / \ E h 2 df (а)  -
( « ) -МОЛ (а) =  -Щ У 2 7 , - d- . (8 .6 )

С помощью двух зависимостей (8.5) и (8 .6 ) определим н а п р я ­
жения Ох и ау. При Ох =  Оу =  а, что на блю да етс я  после обдувки 
дробью,  ф орм ула  для  определения  остаточных нап ряж ени й п л а с ­
тины принимает  следующий вид:

, , ,  v  _________Е  IE df (а)
(   ̂ 3  ( 1— и )  / (/ +  2 г )  ~  da ' ' • ( *

При использовании формул  (8.5) — (8.7) возникает  нео бходи­
мость опре де лят ь  производную опытной функции 1(a) ,  п р ед ст ав ­
ленной таблично или графически.  Здесь  следует  воспользоваться 
известными пр иближ енн ым и фор мулами,  с о де р ж а щ и м и  пр и раще  
ния функции:

д ля  внутренних точек

M = d ± ± l . - J p ^ L . ' ,  (8 .а,
do  in , , —  ai

для кра йн их точек

- da  (0) =  !~ lL ; J L  { ап)  (8 0)
df '  a ’ da



О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О С Т А Т О Ч Н Ы Х  
Н А П Р Я Ж Е Н И И  П Л А С Т И Н Ы

Д л я  определения  остаточных н а п ря ж ени й у с тан авл и ваю т  
опытным путем прогибы полоски в зависимости от толщины у д а ­
ленного слоя.  Схема установки д ля  уд ал ен ия  слоев  полоски э л е к ­
трохимическим способом и измерения прогибов  и з о б р а ж е н а  на 
рис. 8.4.

И сслед уемую  полоску  1 за к р е п ля ю т  в приспособлении 12 и по­
гружа ю т  в ванну 3 с электролитом.  Против  полоски у с т а н а в л и в а ­
ют свинцовую пл асти ну — катод 2. К об раз цу и свинцовой пластине  
подводят  от выпрямителя  постоянный ток, который вызыв ает  ан о д ­
ное растворение  поверхности исследуемой полоски,  т. е. н е п рер ы в­
ное удален ие  слоев. В о з ни ка ю щи е  при этом прогибы полоски из ­
меряют с помощью бал очки Ю с наклеенными на нее тензорезис-  
торами 11. Слои полоски можн о у д ал я ть  и химическим способом 
без тока ,  если уд ается  подобрать  достаточно активный травнтель .

В связи с тем, что травлен ие  происходит практически р а в ­
номерно,  толщ ин у уд аленного  слоя измеря ют лиш ь после  о к о н ­
чания опыта.

П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т />/

1. Произвести  обмер полоски.
2. Поверхности полоски,  которые не д о л ж н ы  подвергаться  

травлен ию,  з а щ и щ а т ь  хл ор вин ил овым лаком.
16



3. Установить полоску  в приспособлении так,  чтобы и зм ер и­
тельная  б ал оч ка  оп и р а ла с ь  на нее с некоторым натягом.

4. Приспособление  поместить в ванну с электр олитом и п р и ­
ступить к т ра вле н и ю  (удале нию слоев).

5. Через  рав ны е пром ежутки  времени регистрировать  показа-  
ния прибора ,  которые в д ал ьн ейш ем  перевести в величины пр о­
гибов полоски.

6 . После окончания  тра вления  определить  толщи ну  у д а л е н ­
ного слоя  и скорость удал ен ия  слоев,  необходимую д л я  перехода 
от зависимости / ( / )  к / ( а ) .

7. Вычислить  по ф о р м у ла м  (8.7) — 8.9) остаточные н а п р я ж е ­
ния о =  о ( о )  и построить эпюру этих напряж ений .

8 . Опытные и расчетные дан ные  занести в протокол.

Протокол испытаний и результаты. исследования

Время
травления,

мин

П о к а за ­
ния при­
бора, Л,  

дел

Прпраше- 
шя показа ­

ний \  Л, 
дел

Прогнб 
образца.

мкм

Толщина 
удаленного 

слоя а,
мкм

1 L
да

о.
МПа

С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТ ЧЕ ТА  ■

1. Эскиз полоски с эквивалент ным и на грузк ами и расче т ­
ная схема.

2 . Схема установки д ля  уд ален ия  слоев полоски и измерения  
прогибов.

3. Протокол испытаний и р езу льтаты  исследования .
4. Г р аф и к прогибов  и эп юр а остаточных напряжений.
5. Расчеты,  связанн ые  с определением остаточных нап ряжений .
6 . Общий вывод.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Каковы причины образования остаточных напряжений?
.2. К ак  остаточные напряж ения влияют на прочность деталей?
3. Почему при выводе формулы для  момента освободившихся при удалении 

слоя остаточных сил считют, что все силы имеют одинаковое плечо?



4. К ак  получить формулу (8.2), связываю щую  прогиб полоски при удалении 
слоев и момент освободившихся остаточных сил?

5. Почему прогиб полоски связан не только с напряжением а.,, но и с н а ­
пряжением о,,?

6 . Как удаляю т слои полоски при определении остаточных напряжений?
7. К ак  измеряют прогибы полоски при удалении слоев?
8. Как осуществить переход от зависимости прогиб — время к зависимости 

прогиб — толщина удаленного слоя?



Лабораторная  работа 9

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Е Р Е М Е Щ Е Н И И  
С Т А Т И Ч Е С К И  Н Е О П Р Е Д Е Л И М О Й  В А Л К И

Ц е л ь  р а б о т ы  — опытное определение  прогиба  и угла  по­
ворота  поперечного сечения  статически неопределимой б ал к и  и 
сопоставление  полученных результатов  с теоретическими знача  
ннямп,  вычисленными по ф о р м у ла м  сопротивления  материалов .

. О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

Б а л к а  изготовлена  из прессованного двутавр ового  пр оф иля  
Пр 125-1 (мате ри ал  Д  16Т), применяемого  д л я  изготовления с трин ­
геров ст аб ил и за то ра  хвостового оперения самолета .  Б а л к а  одним 
концом з а щ ем л е н а  и в промежут оч ном  сечении имеет еще одну 
опору,  которую можно считать шарнирно-подвижной.  С осредот о­
ченная  ве рт ик альн ая  сила Р  п р и к л а ды в а е т с я  к свободному концу 
балки (рис. 9.1).

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

Пер емещени я  б алки  при плоском изгибе х ар ак тер и зу ю тс я  д в у ­
мя величинами:  прогибом у  и углом поворота поперечного  сече­
ния 0  (рис. 9.2).

Поско льку  ра с с м ат р и в а е м а я  б а л к а  являе тся  один раз стати 
чески неопределимой,  то отыска нию перемещений д о лж н о  п р е д ­
шествовать  раскры тие  ее статической неопределимости,  что о су­
ществляется  методом сил. З а  лишне е  неизвестное можно принять  
реакцию на правой опоре  R B =  Х и  величина которой находится 
с помощью канонического уравнен ия

бц X\ +  Aip =  0, .(9.1)

где бц — перемещение  в основной системе сечения В  от действия 
единичной силы,  соответствующей Л’, (рис. 9.3),

Aip — перемещение  в основной системе сечения В  от действия  
з адан но й силы Р  (рис, 9.4),





Рис. 9.3. Н агруж ение основной 
системы единичной силой

р

Рис. 9.4. Н агруж ение основной 
системы заданной силой

Д л я  вычисления  fin и Д |Р мо жн о  применить  ф ор му лу В ер е ­
щаги на

л 2 & М 1С; (9.2)

где Q, — п лощ адь  эпюры моментов от зад ан но й силы,
М ш  — ор дина та  эпюры моментов  от единичной нагрузки,  рас- 

р а сп олож ен н ая  под центром т яж ести  эпюры Q,.
И ско мые пер емещения б ал к и  у, 0  определяются  т а к ж е  с по мо­

щью ф орм улы  (9.2),  при этом используется  э к ви вал ен тн ая  систе­
ма  (рис. 9.5).

О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Р О Г И Б А  И У ГЛ А  
П О В О Р О Т А  П О П Е Р Е Ч Н О Г О  С Е Ч Е Н И Я

Д л я  определения  опытного прогиба у  и уг ла  поворота 0  з а ­
данного  сечения используется  устройство,  состоящее  из и н д и к а ­
торной стопки 3 (рис. 9.1),  на которой установлены индикаторы 
часового типа  /. 2, и планки 4, закреплен ной  на б ал к е  5. После  
н а груж ен ия  б алки  силой Р  п о к аза ни я  ин дикаторов  изменятся  на 
величину А Л,-. Ис ко мые  пер емещения вычисляются  по ф ор м у ла м

А^2Ср +  АА|ср ^  АД2ср AAicp /О T'i
УОП   п * ) Фоп--- -  ^



П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Выч ислить  перем ещени я бц,  Aip и определить  лишнее  неи з­
вестное Х[ по ф орм уле  (9.1),  используя  за д ан н ое  значение  
силы Р.

2. Вычислить  пер емещения у , и 0 Т в зад ан но м  сечении балки 
по ф орм уле  (9.2),  используя  эк вив алент ную  систему. При этом 
единичные силовые ф акт оры  на пр ави ть  так,  чтобы знаки те ор ети ­
ческих и опытных перемещений бы ли одинаковыми.

3. Установить угломер и ин дикаторную стойку с индикаторами 
в зад ан но м сечении балки.

4. Наг ру зи ть  балку  и запи сат ь  возн икаю щие при этом п о к а з а ­
ния индикаторов  .4,. Н а г р у ж е н и е  и снятие  показани й с приборов  
ос уществл ять  в дв а  этапа:  сн ач ала  дать  неб ольшую п р ед в ар и тель­
ную нагрузку ,  а потом догрузить,  бал к у  заданног о  силой Р.

5. Вычислить  Л / 4,.
6 . Вычислить  опытные значения  перемещений гуоп, 0 Ол по 

ф о рм ул ам  (9.3).
7. Сра вни ть  теоретические  и опытные значения  перемещений 

путем вычисления  расхожд ений по ф о рм ул ам

Ч 1 — '/or, 1 ’ f ir  1 --- '
 Г 1 100 % , ------100 % ’

8 . Теоретические и опытные данн ые  занести в протокол испы­
тании.

та та
кО та

*
VOо N

та*Т~)

Протокол испытаний

П оказания  индикаторов, Мм Прогиб, мм

А .4, т
"1

\ 12 У т Уои

Угол поворота, 
рад

0 Т н



С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТ ЧЕ ТА

1. Схема установки.
2. Р асч етн ая  схема балки  с обозначением исследуемых п ер е ­

мещений.
3. Протокол испытания.
4. Рисунки и расчеты, относящиеся  к определению пе реме ­

щений.
5. Общий вывод.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

!. В каком случае брус испытывает прямой (плоский) изгиб?
2. Какие величины определяют перемещения балки при изгибе?
3. Какие балки относятся к статически неопределимым?
4. Что называют основной и эквивалентной системами?
5. Каков  физический ссысл канонического уравнения метода сил и входящих 

в него величин?
6 . В каком направлении прикладывается единичная нагрузка при раскрытии 

статической неопределимости методом сил?
7. К ак  устроен и работает индикатор часового типа?



Л аборат орная работа 10

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А Ц И Й  И Н А П Р Я / К Е Н И И
П Л О С К О Й  С Т А Т И Ч Е С К И  Н Е О П Р Е Д Е Л И М О Й  Р А М Ы

Ц е л ь  р а б о т ы  — опытное определение  д еф орм ац и й  и н а ­
пряжений плоской статически неопределимой рамы и соп оста вле ­
ние их с результата ми,  полученными по ф о рм ул ам  сопротивления 
материалов .

О Б Ъ Е К Т  И С С Л Е Д О В А Н И Я

В ла боратор но й работе с помощью тензорезисторов  определяют 
Деформации и н а п р яж е н и я  проставочного ко льца  авиационного 
турбореактивного  двухконтурного  д ви гате л я  (рис. 10.1). Кольцо / 
установлено на опоре 2 и нагру жен о в нижнем сечении грузом Я. 
На  н ару ж но й поверхности кольца  в ок руж но м  нап равлении н а к л е ­
ены тензорезисторы 4 д л я  измерения  деформаций.

/

Рис, 10.1. Проставочное кольцо



Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

На рис. 10.2,а из о б р а ж е н а  расчетная  схема кольца,  н а г р у ж е н ­
ного растя гив аю щ и ми  сил ами Р.  На  рис. 10.2,6 п о к а за н а  э к в и в а ­
лент ная  система,  в соответствии с которой рассматри вае мо е  к о л ь ­
цо является  три раза  статически неопределимой плоской рамой.  
Канонические  ура внения  метода сил, с помощью которых оп р ед е ­
ляют  неизвестные усилия  Х и Х 2, Х3 имеют в данном  случа е  сле ­
дующий вид:

6 цЛ', Ч- 61 о А’ 2 +  61 з А з -|- Л ] „ =  0 ;

621^1 +  622X0 +  623Х3 +  \ор =  0; (10.1)

63, Х 1 +  632Х2 +  633X3 +  Азр =  0 ,
Б л а г о д а р я  симметрии,  ура вне ни я  (10.1) можно упростить.  Из  

условий 4 равновесия  половины кольца  (рис. 10.3) следует,  что 
Л' 1 =  0. Обе  половины кольца,  из о б р аж ен н ы е  на рис. 10.3. в силу 
симметрии д о л ж н ы  находиться  в одинаковых условиях н а г р у ж е ­
ния, т. е., например,  верхние силы Х 2 для  обеих половин д олж н ы  
иметь одинаковое  направление .  В то ж е  время по закону в з а и м о ­
действия половин кольца  эти силы д о л ж н ы  иметь пр о ти во п о ло ж ­
ное направление ,  как это пок аза но  на рис. 10.3. Выполнение  у к а ­
занных двух условий возм ож но  лишь при Л”2 — 0. Следовательно,
только одно неизвестное  Х3 отличается  от нуля,  а система (10.1) 
примет  следующий вид:

6 |з Аз 3' А1,) =  0 ;
623 А3 +  А2,) =  0 ; (10.2)

6.33 A3 -f Лзр =  0 .
К а ж д о е  из этих уравнений,  если коэффициенты отличны от 

нуля,  можно использовать  д ля  определения  Л3.
Ко эфф ициенты и свободные члены вычисляют по ф ор м ул ам

6„  -  j  - ds, \ кр =  ( M° f "  -ds.  (10.3)

На рис. 10.4 по к аз аны  на груж ен ия основной системы, которым 
соответствуют М и М 2, М 3, М Р.

После того, как  ра скр ыта  стати че ска я  неопределимость,  т. е. 
найдено значение Х3, оп ре деляю т изги бающий момент  М  и но р­
мальную  силу .V в сечениях,  где установлены тензорезисторы,  
используя  при этом эквивалентн ую систему (рис. 10.2,6). Н о р ­
мальные н а п р яж е н и я  кольца  вычисляют по формуле

« ■ - j - x  ■ , (10.4)

где х  — коор дина та  волокна,  на котором находится  гензорезис-





Рис.  10.4 Н агруж ени я  основной системы

тор (рис. 10.5). Ось х  следует на пр ави ть  в сторону р а с тя н у ­
тых волокон.

о > ь  

к

\ ..................................... .......................................... к

1

8 3
X

---------------------------------- -— .— —— -в—

Рис. 10.5. Поперечное сечение кольца

О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А  П И И
II Н А П Р Я Ж Е Н И И  К О Л Ь Ц А

С помощью тензорезисторов ,  наклеенных на н а р у ж н у ю  по­
верхность кольца,  опре де ляю т о к р у ж н ы е  деф ормаци и е в з а д а н ­
ных сечениях.  При этом для  перехода  от по ка заний  из м ери те ль­
ного прибор а  к деф о р м а ц и ям  используют рез ультаты  тарир овки 
прибора  с тензорезнстором или паспортную цену дел ен ия  пр и ­
бора с соответствующей поправкой на факт ическ ую х а р а к т е р и с ­
тику тензорезпстора .  З а д а н н ы е  р а ст яги ваю щи е  силы Р  со здают 
на вешива нием  в нижнем сечении ко льца  сменных грузов.

Д л я  перехода от деф орма ци й к н а п р яж е н и я м  используют 
закон Гука

ст =  Е е. (10.5)

П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Д а т ь  пр едварит ельну ю нагрузк у  на кольцо и произвести 
отсчеты по прибору,  подключенному к тензорезисторам,



2 . Увеличить  нагрузк у  на за д ан н у ю  величину и вновь пр ои з­
вести отсчет по прибору.

3. По при раще нию показани й прибора  А А определить  д е ­
формации внешней поверхности кольца  гоп в исследуемых 
сечениях.

4. Вычислить  опытные значения  на п р яж ен и й  о,,,, по ф о р ­
муле (10.5).

5. Вычислить  теоретические значения  н а п ря ж ен ий  сг, по 
формуле  (10.4),  п редварит ельн о ра скр ыв  статическую неопреде­
лимость  кольца.

6 . Сопоставить  опытные и теоретические  значения  н а п р я ж е ­
ний путем вычисления расх ожд ени й по формуле

1 — 0„п '
- -,П| 1 100%.

7. Опытные и расчетные да н ны е  занести в протоколы 
(табл.  10.1 и 10.2 ).

' Т  .-I С) .1 и ц  а  1 0 . 1

Протокол тензометрыровани.ч

Г3
3

Показания 
прибора,  дел Приращения показаний прибора, дел

о. а
■ 1, И 2 -1:, 4 , *!Г, гг 'К

<1v"'



Т а б л и ц а  10.2
Протокол результатов Iнапряжения,  М Па )

Сечение 1 Сечение 2 Сечение 3 Сечение 4

°т а оп
Р а с х о ж ­
дение. % <7Т

Р а с х о ж ­
дение, % а., °оп

Р а с х о ж ­
дение, % 111 Л л:

Р а с х о ж ­
дение, %

С О П Е Р / К Л И П Е  ОТЧЕТА

1. Р асч ет н ая  схема ко льца  с у к аза н и ем  использованных 
данных.

2. Поперечное сечение кольца  с ука за н ие м  размеров .
Расчеты,  связанн ые  с ра скр ыт ием  статической неоп ред ели­

мости н определением напряжений.
4. Про токол ы тензометрнр овани я  и результатов .
5. Обшп й вывод.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Какие стержневые системы относят к плоским, п.юскопросгранствепным 
и пространственным рамам?

2. Как определить степень статическом неопределимости рамы?
,3. Как записываются канонические уравнения метода сил?
4. Какой физический смысл имеют коэффициенты и свободные члены кан о ­

нических уравнений?
5. Какой физический смысл имеет каж дое  каноническое уравнение?
(>. Любые ли неизвестные можно принять за лишние?
7. Что называют основной и эквивалентной системами?
8. Как осуществляется генеральная проверка результатов раскрытия стати ­

ческой неопределимое г и рамы?



Л аборат орная работа 11

У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  С Ж А Т Ы Х ■ С Т Е Р Ж Н Е Й

Ц е л ь  работы — изучение  явлени я  потери устойчивости с ж а ­
тыми стерж ням и,  опытное  определение  критических сил и сопо­
ставление  их с результата ми,  полученными по ф ор м у ла м  с оп ро ­
тивления материалов .

ОБ Ъ Е К  Т И С С, Б Е Д О В А  U И Я

Испы танию  подвергают ся  стерж ни из авиационного  ал ю м и н и е­
вого профиля,  схемы наг ру же н ия  которых п о к аза на  на рис. 11 . 1 .

Установка ,  и з о б р а ж е н н а я  на рис. 11.1,а включает  испытуемый 
стерж ень  4, установленный в вертикальном положении,  нижний 
конец которого з ащ ем л ен  упорами 5.  Нагружени е  осуществляется  
сменными грузами /, п р и к л а ды в а е м ы м и  к верхней части стер ж ня  
через наконечник 2. Д л я  пр ед отвращ ени я разр уш ен ия  стер жня 
после потери устойчивости в установке предусмотрено ог рани чи­
вающее устройство 3.

Во второй установке  (рис. 11.1,6) испытуемый стерж ень  2 я в ­
ляется  подкосом кронштейна ,  наг ружа емог о  винтовым д омк ратом  
3 через пр уж инн ый  дин амоме тр  4 в точке  В горизонтального 
стерж ня  /.

Испыт уемый стержень  3 третьей установки (рис. 11.1,в) у с т а ­
новлен в з а х в а т ах  универсальной испытательной маш и ны  УМ-5А. 
Н иж ни й конец стер ж ня  з ащ ем л ен  клинья ми 4, а верхний у д е р ж и ­
вается шарнир ом 2.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е

При сжатии достаточно длинного  стер ж ня  мо жн о на блю дать  
внезапное  выпучивание  — быстрое на раста ние  перемещений в н а ­
правлении,  перпен дикул ярном  оси ст ержня.  Силу,  при которой 
возникает  выпучивание  пли, иначе  говоря,  потеря устойчивости,  
на зы ваю т  критической и обознач аю т Р кр.

При Р  <  Р кр устойчивой является  пр ям олин ейная  фо рм а р а в ­
новесия стержня,  т ак  к ак  упругие  силы сопротивления,  возникаю- 
30



г

Рис, 11,1 Установки для  изучения потери устойчивости



щие в искривленном стержне,  пр евы ш аю т  с ж и м а ю щ и е  силы Р.  
При Р  >  Р кр с ж и м а ю щ и е  силы сра вн ив аю тся  с упругими силами 
сопротивления искривленного  стер ж ня  и, следовательно,  происхо­
дит потеря  устойчивости.

Д л я  вычисления критической силы применяют формулу Эйлера
л2 EI ■

(11-D

где Ь — модуль продольной упругости ма те р и а ла  стержня;
Г mill — м инимальный главный це н трал ьн ый  момент инерции по­

перечного сечения  стержня;  
ц — коэффициент приведения длины;
/ — дл и на  стержня.

Ф о р м у л а  Эйле ра  применима до н а п ря ж ени я ,  равного пре­
делу пропорциональности а пц мате р и а ла  стержня,  т. е. при

р
Окр =  ■ i'lV <  а,,ц- Это условие  выполняется  д ля  достаточно д л и н ­
ных стержней,  у которых

/. >  V—  Ml .М
Т п,ш

- гибкость стержня;

мин има льный  глав ный  цен тральный радиус  инерции по п е ­
речного сечения стержня.

О П Ы Т Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К Р И Т И Ч Е С К И Х  С И Л

На установке ,  изо браже нной на рис. 11.1,а , опр еделяют кр и ти ­
ческую силу с тер ж ня  4 с за щ емлен н ым нижним концом методом 
проб. По этапн о увеличивают с помощью грузов с ж и м а ю щ у ю  силу 
и к а ж д ы й  раз отводят  стержень  до упора  3, а затем  освобождают.  
Критической будет та сила,  начиная  с которой стержень  после осво­
бождени я и за тухания  колебаний не во зв ращ ае тся  в исходное 
положение ,  а остается па упоре в изогнутом состоянии.

На установке ,  изо браже нн ой па рис. 11.1,6, оп ределяю т кр и ти ­
ческую силу стер ж ня  2 с ш арн ирно за кр еп ле н ны ми концами.  Н а ­
гружение  кронштейна  осуще ст вляют  д о мк рат ом  3, величину 
нагрузки фиксируют на дина мом етр е  4. При достижении кр и ти­
ческой силы н аб л ю д ает ся  увеличение  прогибов  стер ж ня  2 при н е ­
изменной нагрузке  Р кр. По критической нагрузке, кро нштейна  Р к]„ 
используя метод сечений, находят  критическую силу А'кр стер ж ня  2.

На  установке ,  изо браже нн ой на рис. 11.1,в, опр еделяют кр и ти­
ческую силу стер ж ня  3, нижний конец которого защ емлен,  а в е р х ­
ний з акр еп ле н шарнирно.  В процессе наг руж ен ия  фиксируют со­
стояние,  х ар ак тер и зу ю щ ееся  увеличением прогибов с тер ж ня  3 при 
32



постоянной нагрузке.  Эта  на грузк а  явля ет ся  критической силой 
исследуемого стержня.

п о р я д о к  п р о в е д е н и я  р а б о т ы

1. Путем нагруже ни я установить опытные значения  критичес­
ких сил Р°" .  Д л я  стерж ня  2 (рис. 11.1,6) определить  т а к ж е  А7”р- 
используя  метод сечений .

2. Установить продольные и поперечные размер ы испытуемых 
стержней,  геометрические характ ерист ики поперечных сечений.

3. Вычислить  гибкость ст ержней по форме  ( 112)  и убедиться  
и возможности применения фо рмул ы Эйлера .

4. Вычислить  по ф ор муле  (11.1) теоретические значения  кр и ­
тических сил Р О ,  Л'%.-1\ р 1 кр

5. Сопоставить  опытные и теоретические значения  критических 
сил путем вычисления расхожд ени й по фор мула м

кр кр I

Р
100%;

кр /VИ кр
100%

6 . Опытные и расчетные да н ны е  занести  в протокол.  
Протокол испытаний и рсзнльтнтис,

I ео.ме I рмчсскне 
x:i рактернстики 

стержня

/,
см

I llli
В
О го и  п



С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т ЧЕ Т А

1. Р асчет ны е схемы и поперечные сечения  испытуемых с т е р ж ­
ней с ука за н ие м размеров .

2. Расчеты,  относящиеся  к определению опытных и теоретичес­
ких значений критических сил.

3. Протоко л испытаний и результатов.
4. Общи й вывод.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

], В чем заключается явление потери устойчивости сж аты м  стержнем?
2. К акую  величину сжимаю щ ей силы называю т критической?
3. Д л я  всех ли стерыпен можно применять формулу Эйлера?
4. К ак  учитывают условия закрепления стержня при определении крити­

ческой силы?
5. К ак ая  форма поперечного сечения сжатого  стержня является  рациональ­

ной с точки зрения устойчивости?
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