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П Р Е Д И С Л О В И Е

Ру ко водст во  к л а бо р а т о р н ы м  р аб о там  составлено в со­
ответствии с учебным планом и прогр аммой  ку рса  сопр отив­
ления  матер иа лов ,  применительно к оборудо ванию л а б о р а т о ­
рии к аф ед р ы  сопротивления  м ате ри ало в  Куйб ышевско го  а в и ­
ационного института.

Руков одств о  со де рж ит  инструкции к девят и лаб о р а т о р н ы м  
рабо там.  П е р в а я  работ а  «И спы тание  м ате ри ало в  на р а с т я ж е ­
ние» выполняется  в первом семестре  д л я  практического 
озна к омл ен ия  с основными механическими хар ак тери стик ами ,  
необходимыми при назначении допускае мого  н а п р яж е н и я  и 
понимания расчетов  па прочность.

Остал ьн ые  восемь ра бо т  выпо лняются  во втором семестре.  
И х цель — озн ак ом ить  студентов с методами л а бо ра торн ог о  
исследования  н а п ряж енн ого  и деф ормир ован ног о  состояния  
при р астяж ен ии ,  сжа тии,  кручении, изгибе  и сложн ом  сопр о­
тивлении под действием статически п ри ла гаем ы х нагрузок .

Кр оме инструкций,  в руководстве  дан о кра тк ое  описание 
прим еняемых измери тел ьны х приборов  и испыта те льных  м а ­
шин, на  которых про водятся  намеченные работы.

И з - з а  недостатка  времени,  отводимого учебным планом 
на  проведение л а б о р а т о р н ы х  работ , приходится  ограничиться  
постановкой только  девяти работ ,  с од ерж ан и е  которых в к л ю ­
чает  лиш ь основные вопросы п р ак ти ку м а  применительно к 
л а бор атор и и  КуАИ.

Пользуясь  руководством,  студенты смогут без лишней з а ­
траты времени получить необходимые д ля  освоения  курса  
практические  сведения  и навы ки  лаборато рно го  ис следо ва ­
ния.
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М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  У К А З А Н И Я

Сопротивление  м а те р и а ло в  р а з р а б а т ы в а е т  методы ра с че ­
т а  деталей м аш ин  и элемент ы сооружен ий  на прочность,  
же сткость  и устойчивость.  В расчетные фо рмул ы входят х а ­
рактеристики прочности— предел текучести ат , предел проч­
ности зв , предел пропорциональности ап , предел выно сли­
вости оч ; ха ра кт ери стик и упругости — модуль  упругости,
к оэ фф ициен т  П уа ссона  и, модул ь  поперечной упругости G;  
х аракт ерист ики пластичности — остаточное относительное 
удлинение 8, относительное сужение  б.

Эти характе рис тики опр еделяю тся  в л а б о р а т о р и я х  путем 
испытани я  образцов .  В учебной л а бора тори и  п р е д у с м ат р и в а ­
ются  рабо ты  по исп ытанию м ате р и ал о в  д л я  оз на к ом лен ия  с 
методикой опр еделения  механических характеристик .

П ри выводе расчетных ф ор м ул  используются  те или иные 
рабоч ие  гипотезы, вводятся  некоторые допущ ения и о гр а н и ­
чения.  Вместо  дей ствительных явлений ра с с м ат р и в а ю тс я  их 
у про щенн ые  схемы. Основанием д ля  принятия  соответствую­
щей гипотезы того или иного допущения являе тся  опытное  
изучение поведения  соответствующих об раз цов  под нагрузкой.

Получе нн ые  фо рм улы  я в л яю тся  при ближе нны ми,  пригод ­
ность и точность проверяется  опытом.  В учебной л а бора тори и  
пре ду смат ри ваю тся  работ ы по проверке теоретических в ы в о ­
дов, по изучению н а п ряж енн ог о  и д еф орм ир ован но го  состоя­
ния с тер ж ня  при разли чн ых  видах  нагруже ния.

Теория  сопротивления  м а те р и а ло в  не всегда  м ож ет  дать  
ответ на вопрос о прочности детали более сложн ой конфи гу ­
рации,  чем стержень.  В таки х  случая х  приходится  по ль­
зоваться  эк сп ер им ен та льн ыми метод ами изучения н а п р я ж е н ­
ного состояния . В учебной лаб о р ато р и и  пре ду см ат ри ваю тся  
рабо ты  с применением метода  электротензом етрир ования .

При изучении механических свойств и на п ряж енн ого  со-
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стояния возникает  необходимость  пр и лож ени я к об р аз ц у  з н а ­
чительных нагрузок ,  изм еря емы х  иногда д ес я т к а м и  тонн. 
С этой целью при мен яют ся  специальные ис пыт ат ель ные  м а ­
шины различны х конструкций.  Неко торые опыты в ы п о л н я ю т ­
ся на особых установках ,  приспособленных только  д л я  п ров е­
дения  данного  испытания.

Д е ф о р м а ц и и ,  н а б л ю д а ем ы е  при испытаниях,  обычно в е с ь ­
ма  м а л ы  и не поддаю тся  непосредственному измерению пр о­
стыми инструментами (ш тангенцирк улем иди масштабн ой 
лине йкой) .  Д л я  измерения  ма л ы х  деф о р м а ц и й  при мен яют ся  
особые весьма точные приборы — тензометры, ин дикат оры и 
т. п. или специальные установки.  Описание  испытат ель ных  
маши н и тензометров  да ется  в отдельной главе,  а описание  
ус тановок  — в инструкция х соответствующих работ.

П ри проведении л а б о р а т о р н ы х  работ  следует  учитывать ,  
что на р я д у  с пр ямы ми из мерени ями искомых величин прих о­
дится  при менять  косвенные измерения,  т. е. путем выч ис ле ­
ния.  На пр и ме р ,  при измерении н а п р яж е н и я  в изогнутой балк е  
из меряется  непосредственно величина деф орм ац и и  Д / ,  а н а ­

пр яже н ие  находится по з ако н у  Гука а = Е - ~ - .
В этих случая х  на гр у зк а  не д о л ж н а  вы зы вать  на п р яж е н и е  

выш е предела  пропорциональности.
Л а б о р а т о р н ы й  пр ак ти ку м  является  весьма в а ж н о й  с о ста в ­

ной частью курса  сопротивления  материалов .
П р а в и л ь н а я  ор ган и за ц и я  проведения  п р ак ти ку м а  является  

необходимым условием успешного  овлад ен ия  з н ан ия м и п р е д ­
мета .  Пр оведе нию лаб о р ато р н о й  работы д о л ж н а  пр едш ест ­
вовать  соответст вующая  теоретическая  подготовка:

1. Студент  д о л ж е н  освоить общи е сведения ,  и зл ож ен н ы е  в 
инструкции к пред сто ящ ей л а б о ратор но й работе .  Если их 
недостаточно д л я  полного пон имания вопроса,  необходимо об ­
ратит ься  к учебникам.

2. Необх одимо  р а з о б р ат ь с я  в схеме ма ши ны  или уст ан о в ­
ки, на  которой будет проводиться  работа .

3. Р а з о б р а т ь с я  в схеме измерительного  прибора .
4. Уяснить  цель  ра бо ты и поряд ок ее выполнения.
5. Подготовить  протокол д л я  записи резул ьтатов  и с п ы т а ­

ния и вычислений.
В процессе работы необходимо принять  меры к у м е н ь ш е ­

нию не из беж ны х погрешностей опыта,  причиной которых м о ­
гут быть- неточность изготовления  образц а ,  неточность у с т а ­
новки о б р аз ц а  и приборов .  О бра з цы ,  пр им еня емые при ис-
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йытании,  следует  тщательн о измерить й учитывать  не проект­
ные, а действительные раз меры.  Влияни е  неточности у с т а н о в ­
ки о б р аз ц а  устраняется  применением образцов  симметричной 
формы и приведением к средине  результатов  показани й двух 
приборов,  поставленных по обе стороны от плоскости си м м ет ­
рии.

Чтобы и зб еж ать  случайных ошибок,  опыт производится  
несколько раз.  Если по к аза ни я  приборов остаются  те же,  то 
мо жн о  ограничиться повторением опыта до трех раз.

Если производилось пять или более за ме ро в  одних и тех 
ж е  величии, то кра йние  предельные величины отбра сывают ся ,  
а по ос тавш имс я вычисляется  средняя  арифмети че ска я  в е л и ­
чина. На пр и ме р ,  при один ак овых и н тервалах  нагрузки прибор 
д ал  следую щие замеры:  1,5; 1,6; 1,2; 1,5; 1,9. Ср едня я  величина

г 1 д  1,6 -р 1,5 , го
зам еров  б у д е т  g = 1,05.

Все расчеты рекомендуется  производить  с помощью двад- 
ца тпп ят и с а ш и м е т р о во й  линейки с точностью до единицы 
третьей зна ч ащ ей  цифры.  Н апр им ер :

~  = 28, 6 ; =  0,00543

Р е зу льт аты  измерений и вычислений заносятся  в протокол.
В тетради ла бо р а т о р н ы х  работ  чернил ами а к к у р а тн о  з а п и ­
сываются  все вычисления ,  к а р а н д а ш о м  выч ерчиваю тся  нео б­
ходимые схемы, поя сня ю щи е с од ерж ан и е  работы.

После  проведения  работ ы отчет проверяется  п р е п о д а в а ­
телем.



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

ИС ПЫ ТАН ИЕ НА РАСТЯЖ ЕН ИЕ .
О С НО ВН Ы Е М ЕХ АН И ЧЕ СК И Е ХАРА КТ Е РИ СТ ИК И  

М АТ ЕРИА ЛА

Ц е л ь  работы ■— изучение  зависимости м е ж д у  н а п р я ж е ­
ниями и д еф о р м а ц и я м и  при растя ж ен и и  до разр уш ен ия .  О п ­
ределение  основных механических х ар акт ер и ст и к  м а те ри ала .

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Основные механические  хар акт ери стики м а т е р и а л а  
П ри  проектировании и расчете  элементов  ин ж ене рны х  соору­
ж ен ий и дета лей маш и н необходимо знание  механических 
свойств матер иа лов .  К числу таких свойств в первую очередь 
относятся  прочность и пластичность.

К хара к т е р и с т и к а м  прочности относятся:  предел пропор­
циональности,  предел прочности или временное  сопротивление.

Пр ед ел  текучести и предел прочности необходимы д ля  
назн аче ни я  допускае мого  н а п ря ж ен ия ,  входящ его  в формулы,  
в ы р а ж а ю щ и е  условие прочности.  На пр и ме р,  при статическом 
н агру ж ен и и  в случае  р а с тя ж ен и я  или с ж а т и я  д оп ускае мое

Г 1 а°на п р яж е н и е  [ о ] =  —  ,

где п — коэффи циент  з ап аса ,  ус тан авл и ваемы й на  основании 
инженер ной  практики;

а ° — опасное нап ряж ени е ,  ка ко вы м д ля  пластичных м а ­
териал ов  я в ляе тся  предел  текучести,  а д л я  х ру п ­
ких —  предел прочности.

Х а р акт ери сти ка м и  пластичности явл яю тся  относительное 
остаточное удлинение и относительное  сужение  о б р а з ц а  при 
разрыве .  Д л я  пластичных матер иа лов ,  к числу которых отно­
сится,  например,  м а лоугл еро дис тая  сталь,  основным и с п ы т а ­
нием, д аю щ и м  возм ож но сть  определить  перечисленные выше 
механические характерист ики ,  являет ся  испытание  на растя-

7



жепие.  Все перечисленные характ ерист ики прочности и п л а с ­
тичности могут быть найдены из д и а г р а м м ы  р астя ж ен и я .  П о ­
этому основной задач ей испытания  является  получение диаг­
раммы растяжения — графика зависимости между силой, ко­
торая растягивает образец,  и его удлинением.

Испы тание  производится  па машинах,  сн абж ен н ы х  спец и­
альным устройством д ля  автоматической записи д и а г р а м м ы  
раст яж ен ия .

Образец для испытаний

Испы тание  мета лла  на растя ж ен ие  производится  па с т ан ­
дартных об р аз ц ах  круглого пли прямоугольного сечения.  По 
концам об раз цы  имеют головки,  которые за к л а д ы в а ю т с я  в 
зах ва ты  машины (рис. 1).

Так  к ак  соотношение  
   размеров  о б р аз ц а  о к а ­

зывает  влияние  па ре­
зультаты испытаний,  
то для  получения  с р а в ­
нимых результатов  ис­
пытания одного и то ­
го ж е  м а т е р и а л а  при­
меняют об ра зц ы с нор­
мир ованн ыми р а з м е ­
рами.  С помощью ш а б ­
лона  на поверхности 
рабочей части испыту­
емого об разца ,  с и м ­
метрично по отно ш е­
нию к его середине,  н а ­
носятся две  нег лубо ­
кие риски,  расстояние  

Рис.. 1. ме ж д у  ними /о я в л я е т ­
ся расчетной длиной 

об ра з ца  и до лж н о  быть нанесено с точностью до 0,1 мм.
В соответствии с ГОСТом 1947— 42 ди аметр  о б р аз ц а  и зм е­

ряемся в трех местах расчетной части (в середине  и по к р а я м ) ,  
в ка ж до м  месте по двум взаимно перпенди кул ярным  н а п р а в ­
лениям.  Изме рение  производится микрометром с точностью 
до 0,1 мм. З а  расчетный принимается  наименьший д и а м е т р ^ .  
П л о щ а д ь  поперечного сечения об р аз ц а  F u вычисляется  с точ ­
ностью до 0,1 мм 2.



Ре зу л ь т а ты  измерений и вычислений заносят ся  в ж у р н а л  
л а б о р а т о р н ы х  работ.

Диаграмма растяжения

Подготовленный к испыта ниям о браз ец  з а к л а д ы в а ю т  в 
з а ж и м ы  машины,  в д и а г р а м м н о е  устройство з а к л а д ы в а ю т  
мил лим етровую бумагу  и производят  на гру ж ен ие  образца .

Испытуемый о б ра з ец  деф орм иру ясь ,  подвергается  дей ст ­
вию нагрузки,  постепенно и плавно измен яющей ся  вплоть  до 
разруш ения.  При  этом д и а г р а м м н о е  устройство авто мати ч ес ­
ки вычерчивает  зависимость  ме ж д у  нагрузкой Р , д ей ств ую ­
щей на образец ,  и абсолютной деф ор м ац и ей  о б р а з ц а  А / .  
Эта  кр и вая  н азы вает ся  диаграммой растяжения.

Хара кт ер  д и а г р а м м ы  р а с тя ж ен и я  зависит  от свойств ис­
пытуемого м а те р и а ла  и для  различных  м ате р и ало в  д и а г р а м ­
мы могут значительно отличаться  друг  от друга .  Н а иб олее  
развитый вид имеет  д и а г р а м м а  р а с тя ж ен и я  д ля  пластичных 
материалов .

Н а  рис. 2 п о к аза на  типичная  д и а г р а м м а  р а с тя ж ен и я  для  
мягкой малоуглеродистой стали,  д а ю щ а я  полную ка ртин у по-
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ведения м а те р и а ла  в процессе его испытания.  Н а ча л ь н ы й  
участок  д и а г р а м м ы  являе тся  результат ом  см яти я  головок о б ­
ра з ц а  и устранения  различ ных  за зор ов  в зах ватах .  Этот у ч а с ­
ток не о т р а ж а е т  свойств м а те р и а ла  и его исключают,  пр и ни ­
ма я  за  нач ало  коо рдинат  точку 0 ( точка пересечения п р о д о л ­
жения прямолинейного  участк а  д и а г р а м м ы  с осью абсцисс) .

Отметим на д и а г р а м м е  р астя ж ен и я  ряд х а ракт ерн ы х 
участков  и точек. 1-й участок  и зо б р аж ается  прямой ОА.  Здесь  
связь  ме жд у усилиями и д еф о р м а ц и ям и  подчиняется  закону 
Гука.  В точке А,  я вл яю щ ей ся  границей 1-го участка,  н а р у ш а ­
ется про порциональность  межд у Р  и А/ .

Н а г р у з к а  Р и наз ываетс я  нагрузкой,  соответствующей в р е ­
де,чу пропорциональности.

13 непосредственной близости к точке А  находится  точка ,4, 
Н а г р у з к а  Ру на зывается  нагрузкой,  соответствующей пр еде ­
лу  упругости.

Р у — н а и бо льш ая  нагрузка ,  при которой еще не п о я в л я ­
ются остаточные дефор мации.

К а к  п ок азы вает  опыт, обе величины Р п и Р у для  сталей в е с ь ­
ма  близки и практически можно считать Р и = Р у. 2 -й участок 
д и а г р а м м ы  р астя ж ен и я  и зо б р а ж а е т с я  кривой ЛВС.  З а  точкой 
А, появляютс я  остаточные д еформаци и.  З а  точкой В а б с о л ю т ­
ное удлинение во зр астает  почти без увеличения нагрузки и 
м ате ри ал  как  бы теряет  способность к увеличению сопро тив­
ления.

Горизонтальный участок  ВС  называе тся  пл ощ адк ой те ку ­
чести. Н а г р у з к а  Р т н азы вается  нагрузкой,  соответствующей 
пределу текучести.

Конец площадк и текучести (точка С) характ ери зу ет  м о­
мент, когда образец,  получив некоторое  удлинение , опять вос ­
стан авли вает  способность сопротивляться  н арастани ю  н а ­
грузки.

Точкой С за ка н чи вает ся  2-й участок  д и агр амм ы ,  н а з ы в а ­
емый участком общего течения металла .  3-й участок д и а г р а м ­
мы С М  пре дс тавляет  собой плавную кривую с небольшим 
подъемом п на зыв аетс я  зоной упрочнения.  В конце этого 
участк а  в одном из сечений об разц а ,  ослабленном ка к и м и -л и ­
бо деф ект ами (местное ослабление,  посторонние включения,  
трещины и т. п.),  начинает  образ ов ыва тьс я  местное сужение,  
так  н а з ы в а е м а я  «шейка».  В каком месте по длине  об раз ца  
появится шейка,  з а р а н е е  пр едугада ть  невозможно.

4-й участок  д и а г р а м м ы  пр ед ста вляет  весьма пологую к р и ­
10



вую M N , почти с о в п а д а ю щ у ю  с горизонтальной прямой.  На
этом участке  небольшое изменение нагрузки вы зы ва ет  з н а ч и ­
тельную деф ормац и ю.  Н а  об ра з це  у ж е  наметилось  слабое  
место,  появилась  шейка.  Этот участок  н азы вается  участком 
местного течения мета лла ,  так  ка к  вторичное течение м а т е р и ­
ала  л о ка лиз ует ся  на небольшой части дли ны о б р аз ц а  в п р е ­
д ел а х  шейки.  М а к с и м а л ь н а я  н агрузк а  Р тах д и а г р а м м ы  н а з ы ­
вается  нагрузкой,  соответствующей временному соп роти вле­
нию.

5-й участок  д и а г р а м м ы  N E  х а р акт ери зу ется  тем, что 
пл ощад ь  сечения шейки настолько  сильно умень ша етс я ,  что 
о браз ец  деф ормир ует ся  при заметном  уменьш ении нагрузки.

5-й участок  з ака н чи вае тся  разр уш ен ие м  о б р аз ц а  (точка Е)- 
О р д и н а т а  P v точки Е  д ае т  величину р а з р у ш а ю щ е й  нагрузки.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЧНОСТИ

Предел пропорциональности

Предел ом  пропорциональности на зы вается  н ап ряж ени е ,  до 
которого справедлив за ко н Гука.  Предел  пропорциональности

где Е о— н а ч а л ь н а я  п лощ адь  поперечного сечения об раз ца ;
Р  п — наг рузк а ,  соот вет ствующа я пределу пропорцио­

нальности.

Предел текучести

Р а з л и ч а ю т  предел текучести физический и условный.  Ф и ­
зический — есть на пр яж ени е ,  при котором о б р аз ец  д е ф о р м и ­
руется  без заметного  увеличения  нагрузки.  П р еде л  текучести

Р
<зТ — -*1- кг, ем2 

■''о
— ордина та  пл ощ адк и текучести на д и а г р а м м е  ра стя ж ен ия .  
Н а г р у з к у  при физическом пределе  текучести,  если последний 
в ы р а ж е н  пло щадкой,  опр ед еляю т непосредственно по д и а г ­
рамме,  к ак  орд ина ту  точки В  (рис. 3) .

Иногд а  явление  текучести со пр ов ож дает ся  резки м у м ен ь ­
шением на грузк и и на д и а г р а м м е  получается  так  н азы ваемый  
«зуб текучести» (фиг. 4 ) .  В этом случае  р а зл и ч а ю т  верхний 
предел текучести,  соответствующий большей нагрузк е  (точ­
ка  B i ) , n  нижний предел текучести,  соответствующий ме нь ­
шей нагрузке  (точка В) .
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Р и с . 3.

Р ис. 4.

Р ис. 5.
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Т ак  ка к  н а г р у з ­
ка,  соответствующая 
верхнему пределу 
текучести,  зависит  от 
целого ряда  причин, 
не св яза нн ых со 
свойствами м а т е р и а ­
ла  образца ,  то при 
определении пр еде ­
ла текучести берется 
на грузка ,  соответст­
вующ ая  ни жне м у 
пределу  текучести.  
Неко торые мета ллы 
не имеют ярко  в ы ­
раже нного  фи зи чес ­
кого пред ела  те к у ­
чести и д и а г р а м м а  
ра с т я ж е н и я  для  них 
отличается  отсутст­
вием п л о щ адк и т е ­
кучести. В этом слу­
чае  опре деляю т ус ­
ловный предел теку­
чести.

У с л о в н ы м  п р е д е ­
л о м  т е к у ч е с т и  н а з ы ­

вают на п р яж е н и е  при ко ­
тором остаточная  д е ф о р ­
мация о б р аз ц а  достигает 
некоторой определенной 
величины, устанавли вае-  
емон техническими ус л о ­
виями.  По : на ш ему с т ан ­
да рту  берется  величина  
остаточной деф ор маци и 
0,2%- Условный предел 
текучести

где Я  о,а— на грузка ,  соот­
вет ствую щая  этому н ап ­
ряже ни ю (рис. 5).



Врем енное сопротивление (п р едел  прочности)

Временное  сопротивление — м акс и м альн ое  условное  н а п ­
ряж ени е  при рас тя ж ен и и  об р аз ц а  до р а зр ы ва .  Временное  соп­
ротивление при растя жен ии:

где Р тах -  н а и бо л ь ш а я  наг руз ка ,  пр едшествую щ ая  р азр ы ву 
образ ца .

По  кривой р а с т я ж е н и я  величина Р тах о пре деляется  о р д и ­
натой наи высшей точки D  (рис. 2 ).  Вычисление <зт и ав п р о ­
изводят  с точностью до  50 кг /см2. Р а з л и ч а ю т  н а п р я ж е н и я  ус­
ловные и истинные.

Условным на зы вается  на пр яж ени е ,  опре деляе мое  по отно­
шению действующей силы к исходной пло щ ади  поперечного 
сечения образца .

Истинным н аз ыв ается  на п ряж ен ие ,  опр ед еляемое  по отно­
шению силы к из мен яю ще й ся  по времени пло щ ади  поперечно­
го сечения об разц а .

оп, от и ов — условные на п ряж ен ия .

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАСТИЧНОСТИ МАТЕРИАЛА

Относительное остаточное удлинение образца при разры­
ве — отношение ост ающегося  пр и раще ни я расчетной длины 
о б р аз ц а  после р азр у ш ен и я  к ее исходной величине:

8П =  -Д/°- • 100 % =  A z J i L  . ю о % ,
10 *0 

где 10 — расче тная  дли н а  об разца ;
дли на  расчетной части об р аз ц а  после разры ва .

Д л я  определения 1\ обе части разор ванного  о б р аз ц а  т щ а т е л ь ­
но, возм ож н о плотнее п р и к л ады в аю тс я  друг  к другу  и и зм е ­
ряется  расстояние  м е ж д у  рисками,  опр ед еляю щи м и границы 
расчетной длины.  Н еобх одимо  отметить,  что в этом случае  
упругие  деф орм ац и и  полностью исчезли и остались  только 
пластические .

Если р а з р ы в  произошел на расстоянии двух и менее д и а ­
метров  или ширин о б р аз ц а  от его головки,  то удлинение  о б ­
р а з ц а  меньше обычного и испытание  считается  несостоявшим- 
ся. В этом случае  испытание повторяют, д л я  ч ег о ' бе р у т  от той 
ж е  партии новый образец .
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Индекс  п =  — д ля  кругл ых  об раз цов  и

п =  — = .  — д л я  плоских образцов .  
- F

В наш ем случае  п «= 10. Ч а с то  применяются  укороченные о б ­
р азц ы  с п *= 5. Величина  остаточного удлинения зависит  от п,

Относительное  су же ни е  при р азр ы ве  — ос таю щ ееся  относи­
тельное  сужение  об р аз ц а  при ра з р ы в е  в наиме нь шем  сечении 
шейки:

где F о — н а ч а л ь н а я  п л о щ а д ь  сечения  о б раз ца ;

F 1 — п лощ адь  поперечного сечения о б р а з ц а  в месте раз-

Д и а м е т р  шейки изм еря ют  в двух  вза им н о перпенди кул ярных  
на пр авлени ях .  По  среднему  арифм ети чес ком у значению 
d 1 — вычисляют п л о щ а д ь  поперечного сечения  в месте  р а з ­
ры ва  F,.  Д л я  о браз ца  прямоугольного  сечения вычисление  
пл ощ ади  поперечного сечения  в месте р а з р ы в а  прои зво дят  
путем умно ж ен ия  наи бол ьш ей ширины о б р аз ц а  в месте р а з ­

ры ва  на на и мен ьшую толщ ину (рис. 6 ). Величина  б х ар ак те  
ризует  способность м а т е р и а л а  воспри нимать  однородную ос­
таточную деф ор мац и ю,  а величина ф — способность воспри­
нимат ь  местную деф ор мац и ю.

рыва .

Р ис. 6.
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ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

1. Н а  поверхности о б ра з ца ,  симметрично относительно се­
редины,  при помощи ш а б л о н а  наносятся  риски,  о г р а н и ч и в а ­
ющ ие  рабоч ую д ли ну  образца .

2. П ри  помощи,  мик ро мет ра  или шта нг ен ци рк уля  и з м е р я ­
ется  ди аметр  круглого  о б р аз ц а  d  или ширина  b и т олщ ин а  
а  плоского образц а .

3. Вычисляется  п л о щ а д ь  поперечного сечения об разца .
4. О б р аз ец  встав ляет ся  в з а х в а т ы  машины.
5. Н а  б а р а б а н  з апи сыв аю щего устройства  на м ат ы в а ет с я  

м и лли м етро вая  бумага .
6 . П рои зво дит ся  на груж ен ие  об разца .  В процессе н а г р у ­

ж е н и я  ведется наб люд ен ие  за  стрелкой д и н а м о м е тр а  и по­
верхностью об разца .  З а п и с ы в ае т с я  н а и б о л ь ш а я  на гр у зк а  по 
пок аза ни ю фиксатора .

7. После  окончания  испытания  производится  о б ра ботка  
полученной д и а г р а м м ы  р аст яж ен и я .  О пр ед еляю тс я  м е х а н и ­
ческие хара кте рис тики :  предел текучести зт , временное
сопротивление  (предел  прочности)  з0 .

П Р И М Е Ч А Н И Е :  о п р е д е л е н и е  п р е д е л а  п р о п о р ц и о н а л ьн о с т и  и п р е д е л а  
у п ругости  тр е б у е т  б о л е е  точ н о го  и з м е р е н и я  д е ф о р м а ц и й .

8 . И зм е р я е тс я  дли н а  о б р аз ц а  после  р а з р ы в а  и диаметр  
шейки.  Опр еделяю тс я  ха ра кт ерис тик и пластичности 8 и ф. 
Р е з у л ь т а ты  измерения  и вычислений за нос ят ся  в протокол 
испытания  (табл.  1).
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Контрольные вопросы

1. Ч т о  т а к о е  п р е д е л  п р о п о р ц и о н а л ьн о с т и ,  п р ед ел  у п р у го ст и ,  п р е д е л  
текуч ести ,  в р е м е н н о е  со п р о т и в л е н и е ?

2. Ч т о  т а к о е  усл о в н ы й  п р е д е л  текуч ести  и к а к  ои о п р е д е л я е т с я ?
3. К а к и е  н а п р я ж е н и я  н а з ы в а ю т с я  исти н н ы м и ?
4. К а к и е  х а р а к т е р н ы е  у ч а стк и  и м е ю т с я  на д и а г р а м м е  р а с т я ж е н и я ?
5. К а к и е  с в о й с т в а  м а т е р и а л а  х а р а к т е р и з у ю т  вели чи н ы  5 и ф?
6. К а к  н а з н а ч а е т с я  д о п у с к а е м о е  н а п р я ж е н и е  д л я  п л а с т и ч н ы х  и х р у п ­

ких  м а т е р и а л о в ?



ЛА БОРАТО РНА Я  РАБОТА № 2

И З М Е Р Е Н И Е  Д Е Ф О Р М А Ц И Й  С ПОМОЩЬЮ  
П Р О В О Л О Ч Н Ы Х  Д А Т Ч И К О В  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я

Ц елью  настояще й работ ы являю тся :  озн ак омлен ие  с осно­
вами проволочной тензометрии; опытное  определение  про'- 
дольных и поперечных деф о р м а ц и й  стер ж ня  при цен тральном  
р а с тя ж ен и и  и сопоставление  результатов  опыта с вычи слен­
ными по ф о р м у ла м  сопротивления  материалов .

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Эксп ери ментально е  определение  д еф о р м а ц и и  в д ет а л я х  
маш и н и эле ментах  сооружений необходимо при проверке  
точности выполненных расчетов; при исследовании р а с п р е д е ­
л ения  д еф о р м а ц и й  и н а п р яж е н и й  в д ет а л я х  слож ной  к о н ф и ­
гурации,  не п одда ющ ихс я  расчету;  при определении нагрузок ,  
в ос при ним аемы х д ет а л я м и  в тех случаях ,  когда  рассчитать  
эти на грузк и затруднительно.

Д е ф о р м а ц и и  мо жн о  измерить  с помощью механических 
оптических и эле ктрических тензометров.  П ре им ущ ество м 
электрических тензометров  я в ляе тся  м а л ога бари тно сть  д а т ч и ­
ка,  а значит,  и во зм ож н ость  его установки в труднодоступных 
местах.

Проволочный датчик сопротивления

Проволочн ый тензодатч ик (рис. 7) пре дс тавляет  собой 
несколько плоских петель тонкой (диаметром  15— 30 мк)  п р о ­
волоки,  наклее нн ых на полоску бумаги.  Концы проволоки п р и ­
п аи ваю тся  или п р и вари ва ю тся  к выводам,  изготовленным из 
более толстого  проводника .
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Нулгсза Проёалока Вы&орсх

е-
Р и с . 7.

Д л я  прямой проволоки бы ла  получена  сл е ду ю щ а я  эк сп е­
р и м ент альн ая  формула:

Д # = Т о  R* ,
где \ R — изменения сопротивления  проволоки;

R — исходное сопротивление;

s — относительное  удлинение;  i

7 о— коэффи циент  тензочувствительности м а т е р и а л а  
проволоки.

Напр и ме р,  д л я  кон ст ан та на  (сплав  60% меди и 40% ни ке ­
ля)  7* — 2 ,0 -:-2 , 1.

Изме нен ие  сопротивления  датчика ,  наклеенного  на деталь ,  
т а к ж е  линейно связа но  с д еф о р м а ц и ям и  последней:

A R =  (7 е* +  )R >
где s r — относительное удлинение  в нап равл ен и и петель;

еу—относительное удлинение  в поперечном направлении;  
7 — коэффициент  продольной тензочувствительности;

6 — коэффици ент  поперечной тензочувствительности.

К оэ фф ици ент  6 , к а к  правило,  мал  сравнит ельно  с 7 и поэ­
тому им пренебрегают.  Коэ фф ици ент  тензочувствительности 
да тчик а  7 несколько меньше ко эф фициен та  тензочу вствитель­
ности проволоки 7о, т а к  ка к  криволинейные участки петель 
не воспри нимают продольную дефо рма цию.  Чем больш е база  
датчика ,  тем меньше дол я  криволинейных участков  и, следо ­
вательно,  меньше ра зн и ца  ме ж д у  7 и 70. Д а тч и к и  из гот ов ля ­
ются  с базой 20, 10, 5 и 2,5 мм. Д а тч и к и  с большей базой при-
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меняются  при измерении плавно меня ю щ их ся  по длине  д е т а ­
ли деф орм аци й,  с малой базой — при резком изменении д е ­
формаций.

Д л я  наклей ки дат ч ик а  на зачище нную поверхность  дета ли 
применяю,  например,  клей БФ-2 и БФ-4,  а д л я  з а щ и т ы  от а т ­
мосферных влияний рекомендуется  покрыть его ла к о м  или 
клеем БФ.

СХЕМЫ ВКЛЮ ЧЕНИЯ ПРОВОЛОЧНЫХ ДАТЧИКОВ

При измерении деф ор м ац и й  с помощью проволочных д а т ­
чиков применяют две  схемы их включения — мостовую и по­
тенциометрическую.  Н а и б о л ь ш е е  распространен ие  получила  
мостовая  схема,  котор ая  применяется  в двух вариан та х:  
с отсчетом по гал ьв ано м етр у  и с отсчетом по нул евому методу.  
Н а  рис. 8 и з о б р а ж е н а  мостовая 
схема с отчетом по г а л ь в а н о ­
метру.

Мост составлен из четырех 
сопротивлений:

/?i — рабочий датчик;

R*

R 3 И R i

~ компенсационный 
датчик;

- постоянные с оп ро ­
тивления;

гальванометр .

Компенсационный датч ик  в ^ е м е  исключает  влияние  т е м ­
пературы на резул ьтаты  измере ния  деф орм аци й,  н а к л е и в а ет ­
ся он на образец ,из готовленный из того  ж е  ма те ри ала ,  что и ис­
след уе мая  деталь ,  и р аспо лаг ает ся  в одина ко вых с ней темп е­
ратурны х условиях.  П ри изменении те мп ер ату ры меняется  
удельное  сопротивление проволоки датчиков  и, с л е до в а т е ль ­
но, сопротивление  самих датчиков.  Сопротивление  д атчи ков/?!  
и Rt  меняется  на од ина ко вую величину и бал а н си р о в к а  моста 
не нар ушается .  Изме нен ие  сопротивления за  счет т е м п е р а ту р ­
ной д еф ор маци и дета ли од инаково для  рабочего  и к ом п енс а ­
ционного датчиков ,  а поэтому б ал ан си р о вк а  моста  т а к ж е  не 
на ру ш ает ся

Изме нен ие  сопротивления дат чик а  Ri  за счет деф ор м ац и и
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дета ли приводит к появлению разности потенциалов  в и з м е р и ­
тельной диаго на ли моста.  При сравните льно небольших д е ­
ф о р м ац и я х  отклонение  стрелки г альв ано м ет ра  проп орцио ­
нально Л ^  и, следовательно,  пропорционально изме ряемой 
деф орм аци и.  Д л я  увеличения чувствительности системы сиг­
нал  с измерительной д и агон ал и моста мо же т  по дав аться  на 
электронный усилитель ,  к которому под ключается  регис триру ­
ющий прибор

Мостовая  схема с отсчетом по гал ьв ано мет ру  мо же т  при­
меняться  д ля  измерения как  постоянных,  т а к  п переменных 
дефо рмаци й.  В последнем случае  в качестве  реги стри рую щ е­
го прибора  применяется шлейфо вый или катодный осц и лл о­
граф.

М о ж н о  показать ,  что ток в измерительной диаг он али м ос ­
та пропорционален н а п р яж е н и ю  источника питания ,  п од кл ю ­
чаемого  ко второй д иа гонал и.  В связи с этим н а п р яж е н и е  ис­

точника питания  при из ме ре ни ­
ях деф ормаци й д о л ж н о  быть 
стабильным.  В этом з а к л ю ч а ­
ется основной недостаток  м о ­
стовой схемы с отсчетом по 
гальванометру.

t Сх ема с отсчетом по ну лево ­
му методу и з о б р а ж е н а  на 
рис. 8 а.

При нулевом методе  и зм ер е ­
ния в схему моста  включается  
переменное  сопротивление-рсо-  

^  хорд R- И зм е р и т е л ь н а я  диаго-  
Р ис. 8а. паль  подключается  к мосту че­

рез д в и ж о к  реохорда.  И з м е н е ­
ние сопротивления рабочего  тензометра  /?,, вызванное  д е ф о р ­
мацией детали,  приводит,  к а к  и в предыдущей схеме,  к р а з б а ­
л ан су  моста,  т. е. к появлению тока  в измерительной д и а г о ­
нали.  Поворотом д в и ж к а  реохорда мост приводится  в р а в н о ­
весие. По углу  поворота д в и ж к а ,  па основании п р е д в а р и т е ль ­
ной тарировки ,  мо ж н о  определить  изм еря ему ю  дефо рмаци ю.

Б а л а н с и р о в к а  моста  осущес тв ляетс я  как  вручную, так  и 
автоматически.  При автоматической — поворот д в и ж к а  р ео ­
хо рда  производится  эле ктромотором,  на который подается 
сигнал  с д иа гона ли мосга  через электронный усилитель .  В 
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отличие от пре дыдущего  способа измерения  п о к аза ни я  п р и бо ­
ра здесь не будут  зависеть  от н а п р яж е н и я  источника питания  
моста,  что является  больш им преимуществом нулевого метода 
измерения .  О д н а к о  из-за  инерционности схемы с отсчетом по 
нулевому методу,  последняя  м ож ет  применяться  д л я  и з м е р е ­
ния постоянных или медленно м еня ющ ихс я  деф орм аци й.

Д л я  измерения  деф орм аци й,  м еняю щихс я  во времени,  пр и­
меняются  схемы с непосредственным отсчетом из меряемой в е ­
личины,  несмотря  на ук а за н н ы е  недостатки этих схем.

Тарировка датчика

Д о  измерения  д еф о р м а ц и й  схему с рабочим датчик ом не­
обходимо протарир овать ,  т. е. установить  зависи мость  е =  / ( А )  
где s — и зм ер я ем ая  д еф о р м а ц и я  и А — п ок аза ни е  регист­
риру юще го  прибора .  Обы чно  та рир ов ке  подвергается  не ск оль ­
ко датчиков  от п а р ­
тии, изготовлениой 
из одной катушки 
проволоки на одном 
и том ж е  приспособ­
лении. Чувствит ел ь­
ность остальных д а т ­
чиков в партии,  н а ­
кл еи ваем ых на ис­
следуемую деталь,  
пр инимается  равной 
средней чувствитель­
ности испытуемых.

Тарир овк у  можн о 
осуществить,  н а п р и ­
мер, на консольной 
бало чке  равного со­
противления,  и з о б р а ­
женной на рис. 9. Ба-  
лочка  имеет  в плане  треугольную форму  и на г р у ж а е т с я  в 
точке  пересечения  боковых сторон. В этом случае  в пред елах  
клиновидной ее части деф орм ац и и  по длине  постоянны. Эта  
часть  балочки и используется  д ля  наклейки тари ру ем ы х  д а т ­
чиков,  вкл ю ча емых  в мостовую схему, котор ая  в дал ьн ейш ем  
будет использоваться  д л я  з а м е р а  деф ор м ац и и  детали.  И з м е ­
р яемую  д еф о р м а ц и ю  бал очки мо жн о  вы рази ть  через н а г р у з ­
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ку Р,  ра зм еры  сечения у за д ел к и  и упругие  свойства  м а т е р и а ­
л а  балочки.  Учитывая ,  что

3 • М  ш п  ЬЬ'г
е > 0 \у ’ ^ 1а> W  =  —g— ,

получим для  £ выражен ие :
6 а

W
П ос то ян на я  тарировочной балочки

G а
всегда може т  быть

вычислена заранее .
Д л я  к а ж д о г о  значения  силы Р

щую
вычисляем соответствую- 
ей д еф ор м ац и ю  е и з а ­

писываем по ка зания  прибора.  
Таким об раз ом  получим т а б ­
личную зависимость  Л =  / ( е ) ,  
где А — показа ние  регистри­
рующего прибора .  Р езул ьтаты  
тарировки пр ед ста вляю тс я  г р а ­
фически (рис. 10).

Тарирово чный гр а ф и к  ис­
пользуется в д альн ейш ем  д ля  

определения  деф орм аци и дета ли по пок аза ния м прибора .  О б ы ч ­
но зависимость  е = / ( А )  ока зы в а е т с я  линейной.  В этом случае  
опре деляется  цена деления  К  и значение е опред еляет ся  по 
формуле:  е = кА.

Рис. 10.

* Р

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

В качестве  при мера  применения проволочных датчиков  
взят  простейший вид деф о р м а ц и и  — цен тральное  ра стя ж ени е ,  
д л я  осуществления  которого  стер же нь  круглого  сечения  з а к ­
реплен в з ах ва ты  разры вно й маши ны и н агр у ж ается  силой Р.

Д л я  определения относитель­
ной продольной деф ормаци и 
е на стер же нь  на кле ив аю тс я  в 
продольном направ лени и два  
д ат чик а  (рис. 11). Р а с п о л о ж е ­
ны они на про тивоположных 
волокнах ,  что позволяет  сум­
мированием их показани й ис­
ключить влияние изгиба , в ы з ­
ванного некоторым несовпаде-  
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нием линии действия р а с тя гив аю щи х сил с осью стержня.  Д л я  
определения относительной поперечной д еф орм ац и и  на  стер­
же н ь  на к леив ается  датч ик  в поперечном нап равлении 
(рис. 11).

Все датчики с помощью пе реклю чат еля  поочередно в к л ю ­
ч аются  в мостовую схему регистрирующего прибора  с отсче­
том по нулевому методу.  П ерем ещ ени е  д в и ж к а  реохо рда  для  
балан си ровки  моста  осу ществляется  автоматически с по­
мощью электром отора .  С трелк а  прибора  д ля  отсчета  д е ф о р ­
маций пе рем ещ ает ся  синхронно с д в и ж к о м ,  реохорда .  В ко ­
робке  многопозиционпого переключат еля  установлены пере­
менные сопротивления д ля  установки стрелки пр ибора  на 
ноль при всех по лож ени ях  переключателя .

Подготовка и порядок проведения работы

Ст ерж ень  испытывает  цен тральное  ра стя ж ени е .  О тно си­
тель н ая  продольна я  д еф о р м а ц и я  в этом случае  оп ред еляется  
по формуле

а Р
8 ”  ТГ ~  ~f W ' 

где а — на п р яж е н и е  в поперечном сечении;

I —- нагруз ка ,  д ей ств ую щая  на стержень;

F — п лощ адь  поперечного сечения ст ержня;
Е — модуль  упругости м атер иа ла .

Относительная  поперечная  д е ф о р м а ц и я  подсчитывается  по 
формуле

“ поп Р  1 >

ц.— коэ ффи циент  Пуассона .

Ре зу л ь т а ты  вычислений заносятся  в протокол.  Д л я  оп р е ­
деления  продольной и поперечной д еф о р м а ц и и  опытным пу­
тем опыт необходимо проводить в следующем порядке:

1. Включить  регистрирующ ий прибор и в ы д е р ж а т ь  время,  
необходимое д ля  его прогрева (10-:-15 минут).

2. Установить ручку пе ре к лю ча теля  в позицию, соответст­
вующую включению в прибор д ат ч ик а  тарировочной балочки.

3. С помощью соответствующего переменного сопротивле­
ния установить стрелку  при бора  в нулевое положение .

4. Произвести  т а ри ровк у  дат ч ик а  с прибором.  Ре зу л ь т а ты  
тарировки  представить  графи ко м  и вычислить цену деления.
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5. Д а т ь  пр едварит ельну ю на грузк у  на исс ледуемую дет аль  
и снять п ок аза ни я  тензометров.

6 . Д а т ь  око нчательную н агрузк у  и снять п о к аза ни я  те нзо­
метров.  Опыт  повторить три раза .

7. Ре зу л ь т а ты  за м еро в  вписать  в протокол испытания.  По 
ре зу льт ат ам  за меров  вычислить д еф ор маци и и вписать  их в 
протокол.

ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

Подсчитав  значения  продольной и поперечной д еф ор маци и 
по теоретическим ф о р м у ла м  и по ре зу льт ат ам  эксперимента ,  
определить  расхож де ни е  опыта  и теории.

81 =  1 e ~ j : i  ■ 100%

и
%  =  .L£"» '! I1£- " 01' 1 . Ю 0 %

I £поп I

С д е ла т ь  заключение  о точности эксперимента .

Контрольные вопросы

1. П о ч е м у  д л я  т а р и р о в к и  д а т ч и к о в  б е р е тся  б а л к а  р а в н о г о  с о п р о т и в ­
л е н и я ?

2. М о ж н о  ли д л я  т а р и р о в к ц  п р и м е ни т ь  б а л к у  п о с т о я н н о г о  сечения?
3. В чем з а к л ю ч а е т с я  р а з н и ц а  и зм е р е н и й  по н у л е в о м у  м е т о д у  и по 

д и с б а л а н с у ?
4. П о ч е м у  н ад о  в з я т ь  д в а  п р о д о л ь н ы х  д а т ч и к а ,  чт об ы  н а й т и  п р о д о л ь ­

ную д е ф о р м а ц и ю  с т е р ж и я ?
5. Н а п и с а т ь  и о б ъ я с н и т ь  ф о р м у л ы  д л я  н а п р я ж е н и й  и д е ф о р м а ц и и  при 

ц е н т р а л ь н о м  р а с т я ж е н и и  и с ж а т и и .



ЛА БО РАТО РН А Я  РАБОТА № 3

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Н ОРМ АЛ ЬНЫ Х  
И КАСАТЕЛЬНЫХ Н А П Р Я Ж Е Н И И  

ПО СЕЧЕНИЮ БАЛКИ ПРИ ИЗ Г ИБЕ

Ц е л ь  работы — изучение  распр ед еления  но рм альн ы х  и 
ка сательны х н а п ря ж ен ий  по поперечному сечению балки  при 
изгибе  и сопоставление  опытных значений с теоретическими.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Распределение нормальных и касательных напряжений  
в поперечном сечении балки 

согласно теории сопротивления материалов

Теория  сопротивления м ате р и ало в  дает  следую щую а н а ­
литическую зависимость  рас пре дел ен ия  но рм альн ы х н а п р я ­
жений в поперечном сечении балки  при плоском изгибе:

где М х — изг ибаю щий момент  в данном  сечении балки;

I х — момент  инерции поперечного сечения относительно 
нейтральной оси;

у  — ор дина та  точки в системе главных це нтральны х 
осей инерции поперечного сечения.

Н а г р у зк и  на б ал к у  действуют в главной плоскости же стко с ­
ти y z  . Ка сате льн ые  н а п р яж е н и я  в поперечном сечении б а л ­
ки вычисляются  по ф орм уле  Ж у р а в с к о го



где  Q —  поперечная  сила  в данном  сечении балки;

S  отр— статический момент  отрезанной части п лощ ади  се­

чения относительно нейтральной оси;

I t — момент  инерции сечения относительно оси;

Ь(у)— ширина  сечения на уровне  точки, в которой вычис­
ляется  нап ряжение .

Д л я  дв утаврового  сечения  эпюры а и т, вычисленных по 
ф ор м у ла м  ( 1) и (2 ),  и зо б р аж ен ы  на рис. 12-.

Методика определения напряжений опытным путем

Определение  н а п р яж е н и й  в теле сводится к измерению 
деф ормаций.

П о  зам ерен ны м д еф о р м а ц и я м  н а п р яж е н и я  определяются  
с помощью з ако н а  Гука.

В данной работ е  оп реде ляю тся  н а п р яж е н и я  в точках  се­
чения,  наиболее  уд аленных от нейтральной оси, ис п ыт ыва ю­
щих линейное  н а п ряж енн ое  состояние,  и точках  на  н е й тр а л ь ­
ной оси, исп ытывающи х чистый сдвиг. Д л я  линейного н а п р я ­
женного  состояния,  представленного  на рис. 13

а =  El Е  =  • В , (3)h
где Mi  — абсо лю тная  д е ф о р м а ц и я  в на п равлени и з, м е ж ­

ду  точками А я В-
Е  — модуль продольной упругости м атер иа ла .
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П ри  плоском на п р яж е н н о м  состоянии, если известны н а п р а в ­
ления  гл авных на п р яж ен и й  (рис. 14), следует  измерить а б ­
солютные деф орм ац и и  в н а п р а ­
влении обоих главных н а п р я ­
жений:

i \ l i  на длине  1Х и Д /2 на 
длине  12.

Л ,
□ t

Й 5

Р и с . 13 Р ис. 11.

З а т е м  можно подсчитать относительные деф ор м ац и иЯ#-.-
д/ ,

/ —в 1'1 '2
н а п р яж е н и я  по ф ормул ам:

и по за кон у Гука  определить  гл ав ны е

3i — j  + Г £г) >

Е / ,
®2 =  1П З т ( £2 + Г е|) •

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Опыт производится  на бал к е  двутавр ово го  поперечного 
сечения,  установленной на двух  опорах  и нагружен ной  силой 
в середине  пролета  (рис. 15). Сечение,  в котором исследу­
ется распределение  на п ря ж ени й ,  отстоит  от правой опоры 
на расстоянии С.

Н а г р у ж е н и е  балки  осуществляется на  уни версальной ис­
пытательной машине с вертикальной осыо. Опоры балки  у с ­
тан а в л и в а ю т с я  на подвижной траверсе.  Силу Р  пе реда ет  на 
балк у  нож,  за кре пле нный в неподвижной траверсе .  Н о р м а л ь ­

ные н а п р яж е н и я  опре де ляю тся  в крайних волокнах  [у =  
h \

и  у —  2~) и на  ней тральной оси ( у =  0) .  К асате л ь н ы е  н а ­
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п р я ж е н и я  опр еделяются  в точке на нейтральной оси ( у = 0 ). 
Сх ема установки тензометров  приведена  на рис. 16.

П о к а з а н и я  двух  тензометров  д л я  одного слоя  позволяют 
определить  деф ор мац и ю,  приведенную к плоскости сим мет ­
рии.

ПРОВЕДЕНИЕ РАБОТЫ, ОБРАБОТКА ДАННЫХ ОПЫТА 
И ОЦЕНКА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Опыт ос уществляется  в следующей последовательности:
1. Д а е т с я  п р е двар ит ель н ая  на гру зк а  д л я  т а к  н а з ы в а е м о ­

го о б ж а т и я  балки  и запи сыва ю тся  по к аза ни я  всех тенз ом ет ­
ров.

2. Д а е т с я  окон чат ельна я  на грузк а ,  после чего з а п и с ы в а ю т ­
ся п ок аза ни я  всех тензометров.

Опыт повторяется  три раза ,



Н а г р у зк и  на бал к у  Р,кг  и соответствующие Им по ка зания  
тензометров заносятс я  в протокол испытаний.

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИИ

№ 
оп

ы
та

Н
аг

ру
зк

а 
Р

, 
кг

В е рхни е в о л о к н а Н и ж н и е во л о к н а С р е д н и е в о л о к н а

5i

<1
л

от
о

а*
з;

<
'Л

л

5.

1Л
-а

а?
а?
СО

т; <1 ДД
е, 

м
м

ср .  Ь А \  = ср .  Д Д 2= ср . Д Д 4= с р . Д А 5-- ср. ДА 3= с р .  Ь А 6

По найденным средним значениям по ка зан ий ка ж д о го  
тензометра  (ср. Д A t ) о пр ед ел яю тся  абсолютные д еформации,  
соответствующие принятой в опыте нагрузк е  Р.

Д / в=  ср' ^  Al - f  -ср' ^  Аг- j — д л я  верхних точек балки;

д  / =  д л я  точки на  нейтральной

оси (по нап рав лени ю оси 
б а л к и ) ;

Д  / =  -4- (■ ..ср.- -_di_ д Ля нижних точек балки;2 \ k4 «5 /

д / н u ^  JilLA -ds. — д л я  точки на нейтральной

оси (по нап равлен и ю под 
углом 4 5 ’ к оси балк и) ;

ki\ k 2..  . ke — коэ ффициенты увеличения
соответствующих тенз ом ет ­
ров.
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Опытные значения  нор мал ьн ых  н а п ря ж ени й оп ред еляю тся  По 
следующим ф ор мул ам:

0в* =  е . £  =  Л*В.Е,

зс* =  s • Е  =  ~ ~  ■ Е ,

а *  =  в  • Е  =  ± j s -  • Е  .

Опытные значения  кас ат ельного  н а п р яж е н и я '  в точке  на  не й­
тральн ой оси определяются  по по ка занию  тензометра ,  у с т а ­
новленного  под углом 45° к оси балки.  В данной точке  про­
исходит  чистый сдвиг,  для  
которого  главные н а п р я ­
ж е н и я  ох И а3 равны- по 
величине  тталг и д ейс т­
вуют на  п л о щ а дк а х  под 
углом 45° к оси балки  
(рис. 17).

В связи с тем, что 
| е =  е3 1, в опыте мо жн о  
ограничиться  из мерени ­
ем линейной д еф орм ац и и  
по нап равлен и ю лиш ь од ­
ного главного  н а п р я ж е ­
ния  (тензометр  №  6 установлен н а  нейтральном слое под у г ­
лом 45° к  оси б ал к и ) .  По  закону Гука 

1 .. - 1 и „
£1 1 3Х !х а 3 =  g  m a x '

Сл едо вате льно1, опытное ка сате льное  на п р яж е н и е  

* Е  Е  ст. Д А 6
1 т а х  =  -г—;----  • £i —  ;-------- *  т— ;------  •1 +  (А 1 +  ja k6 l

В качестве вывода  по работ е  следует  произвести сопос­
тавление  опытных значений на п р яж ен и й  с теоретическими,  
подсчитав процент  р а схож ден и я  по верхним,  средним и н и ж ­
ним волокнам.  Погрешн ость  вычисляется  по формуле:

8 =  • Ю0 %.
М
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Контрольные вопросы

1. К а к и е  ги п о те зы  п р и н и м а ю т с я  при изуч ен и и  д е ф о р м а ц и и  и з г и б а ?
2. К а к  и з м е н я ю т с я  по п о п е р е ч н о м у  сечению н о р м а л ь н ы е  и к а с а т е л ь н ы е  

н а п р я ж е н и я ?
3. К а к о й  ви д  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  и м е е т  место  в р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  

б а л к и ?
4. К а к о в о  в ы р а ж е н и е  з а к о н а  Г у к а  д л я  пл о ск о го  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я ­

ния?
5. К а к о в а  м е т о д и к а  оп ы тн о го  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й ?
6. Ч т о  п р е д с т а в л я е т  собой  к о э ф ф и ц и е н т  у в е л и ч е н и я  те н з о м е т р а ?

7. К а к и е  причины  в ы з ы в а ю т  о т к л о н е н и е  о п ы тн ы х  знач ен и й  н а п р я ж е н и й  
от  т е о р ет и ч еск и х ?



ЛА БОРАТО РНА Я  РАБОТА № 4,

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ПР ОГИ БО В БАЛКИ  
ПРИ ПЛОСКОМ И ЗГ И БЕ '

Цель работы — сравни ть  прогиб балки,  вычисленный по 
ф о р м у ла м  сопротивления матер иа лов ,  с прогибом,  получен­
ным опытным путем; проверить теорему о взаимности пере­
мещений.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1. В работе  требуется  определить  прогиб балки  А С  в се­
чении D  (рис. 18).

Д л я  аналитического  оп-

0  Вределення  прогиба балки >i _  -  I Р
проще воспользоваться  Д -- --------   _и=:------— >0
формулой М акс велла -М о-  Л rfrr.
ра  с применением прави- Р и с . 18.
л а  Вер ещагина .

Поско льк у  б ал к а  А С  статически неопределима,  необ хо­
димо пр ед варит ельно  ра скр ыть  статическую неопределимость,  
т. е. определить  величину лиш ней реакции.  Д л я  ра скр ыт ия  
статической неопределимости следует  воспользоваться  мето­
дом сил, приняв  за л и ш н ю ю  связь  опору В  (рис. 19).

' ^  З а д а н н а я  система
Ж

/|— ..........     — 0  Сноёная с ист е на

р
Эквивалентная система

Рис. 19.
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Л и ш н я я  реакц ия  В = х у находится  из канонического у р а в ­
нения метода сил

&п •*! +  ДIр — 0 , 
где 5 ц — единичное перемещение  по на пр авлени ю х у\

Aip— перемещение  по нап рав лени ю х у, вызванное  н а ­
грузкой Р у;

8ц — находится путем перемножения единичной эпюры 
моментов самой на себя;

ДГр— находится путем перемножения единичной и гру­
зовой эпюр (рис. 2 0 ).

После  определения 
реакции В = х у можно 
определить  прогиб 
сечения D  по ф о р м у ­

ле  М а к с в е л л а -М о р а
П I —

M i M i • d x
2 5 E l

Единичная jr /юра  
Рис. 20.

i=  1 о

или, пользуясь  п р а ­
вилом Вереща гин а ,

ш i Mt
у =  2 - E l

где и,- — пло щ адь  эпюры изги баю щих  моментов на i учас т­
ке эквивалентной системы;

M i — ор динат а  единичной эпюры под центром тяж ести 
пл ощ ади  эпюры моментов на i участке  (рис. 21 ).

П р и м е ч а н и е .  П о с к о л ь к у  
о б е  э п ю р ы  на у ч а с т к е  A D  
п р я м о л и н ей н ы е ,  то  м о ж н о  
п л о щ а д ь  еди н и ч ной  э п ю р ы  
у м н о ж и т ь  на  и з г и б а ю щ и й  
м о м е н т  н а д  ц ен т р о м  т я ж е с ­
ти п л о щ а д и  ед и н и ч ной  э п ю ­
ры, что  н еск о л ьк о  с о к р а т и т  
вычисление .

2. В работе  требуется  про­
верить теорему о в з а и м н о с ­
ти перемещений,  котор ая  
гласит:  для  двух  численно

М

м

Рис. 21.
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равны х нагр узо к  упругой системы перемещение  по н а п р а в л е ­
нию первой нагрузки,  вызванное  второй нагрузкой,  ра вно  пе­
ремещен ию по на п ра вл ени ю  второй нагрузки,  вы зв анн ому  пер­
вой нагрузкой:  A i 2 =  A2i . Е с л и  нагрузк и единичные,  т о  8„  =  821. 
Д л я  эксперим ентальной  проверки нагр узи ть  з а д ан н у ю  бал к у  
грузом Р  в сечении D  и измери ть  прогиб в точке С. Согласно 
теореме о взаимности перемещений д о л ж н ы  получить:  Уд =
У с, где уд — прогиб,  о котором говорилось выше.

С т а л ь н а я  б ал к а  АС  (рис. 22) прямоугольного попереч­
ного сечения жестко  з а щ е м л е н а  одним концом А  и оперта  на 
ш ар н ирно-по дви жную  опору в сечении В.

На свободном конце  б ал к а  з а г р у ж а е т с я  силой Р.  В пр о­
лете А В  на  расстоянии х  от защ емленн ого  конца  балки 
установлен индикатор  часового типа ,  изм еря ю щ ий  прогиб 
балки  в сечении Д-

ПОДГОТОВКА И ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТА

1. З ар и со в ы в ается  схема установки (рис. 22).
2. З а м е р я ю т с я  ра зм е р ы  б ал к и  — I, т, b, h.
3. Вычисляется  прогиб в сечении в соответствии с общими 

указан иям и.
4. В з адан но м  сечении устан авли ваетс я  индикатор.
5. Б а л к а  з а г р у ж а е т с я  предварительной нагрузкой,  при 

этом запи сываетс я  п ок аза ни е  индикатора.
6 . Б а л к а  з а г р у ж а е т с я  з а д а н н о й  нагрузкой Р,  после чего 

за писывается  новое п о к аза н и е  индикатора .
7. По разности по ка зан ий ин дикат ора  опред еляется  опы т­

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Рис. 22.
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ная  величина  прогиба  б ал к и у*.  Опыт повторяется  три р а з а  
и вычисляется  среднее значение  прогибов.

У1*+У2*+Уа*
3Уср =

8 . Определяе тся  относительная  погрешность в процентах  к 
теоретическому значению прогиба  по ф ор муле

у—у'* 100%.
перемещении,  для  
Р  в сечении Д  и

9. Прове ряетс я  теорема о взаимности 
чего б ал к а  з а г р у ж а е т с я  з а д ан н ы м  грузом 
зам еряет ся  прогиб в сечении С.  Согласно этой теореме >'д 
у с. Подсчитывается  расхож дение

8 =  100%.

П р и м е ч а н и е .  Н а г р у з к а  на б а л к у  и п о л о ж е н и е  сечения 
п р е п о д а в а т е л е м .

з а д а ю т с я

cfl ГО 
Ж *

аз _» Ж Оч
СО

*

в ^ кК О) О)
О  е (  сгН СО ^
а -  "
а  о 4

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЯ

В VO
| 1  Ж cl,О с

О) о
сз
всо вн
а; J3

С VO
с* о

и,а? <& Г'-а. S C l
и В С

Р а з м е р ы
поперечного

сечения

Ь,
м м

h, 
лиг

f- 5 жЖ — “ <и Ж 5-§ о.<и о 92 жи  Ж  щ
<  S  О

VO
к

ё а
н  ЖО)о. .-в о s ■

£  Ж .Н а ’

О)
в О
s g

оX Н . 
о  3  кЛ — —

а  о о.

Контрольные вопросы

1. Ч т о  н а з ы в а е т с я  п р о ги б о м  б а л к и ?
2. К а к  устр о ен  и н д и к а т о р ?  Ч т о  он и зм е р я е т ?
3. К а к а я  си сте м а  я в л я е т с я  стат и ч еск и  н ео п р е д е л и м о й ?
4. Ч т о  т а к о е  о с н о в н а я  си с т е м а ?
5. Ч т о  т а к о е  э к в и в а л е н т н а я  с и сте м а?
6. Ч т о  в ы р а ж а е т  к ан о н и ч ес к о е  у р а в н е н и е  8 п  • х \  +  Д[р = 0 ,  

ф и зи ч ес к ий  см ы сл  к а ж д о г о  из его  с л а г а е м ы х ?
7. К а к и м и  с п о со б а м и  м о ж н о  р а с к р ы т ь  ста т и ч е с к у ю  н е о п р е д е л и м о с т ь ,  

к р о м е  м е т о д а  сил?
8. К а к и м и  м е т о д а м и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  пр о ги б  б а л к и ,  к р о м е  м е т о д а  

В е р е щ а г и н а ?



ЛАБОРАТО РНАЯ РАБОТА № 5

И ЗУЧ ЕН ИЕ  КРУЧЕНИЯ СТ ЕР Ж НЕ Й  
КРУГЛОГО И ПРЯМОУГОЛ ЬНОГО  СЕЧЕНИЯ

Ц е л ь  работ ы — опытное определение на п р яж е н и й  при к р у ­
чении и сопоставлении с резу льт ат ам и вычислений по ф о р м у ­
л а м  сопротивления  материалов .

КРУЧЕНИ Е Е>РУСА КРУГЛОГО ПОП ЕР ЕЧ НО ГО  
СЕЧЕНИЯ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Д е ф о р м а ц и я  кручения  вызыв ается  п а р а м и  сил, л е ж а щ и ­
ми в плоскостях,  перп ендикулярных  оси ст ержня.  Угол з а ­
кручи вани я  на длине  опред еляет ся  по ф орм уле

где /Икр— крутя щий момент;
,  71D*/ р=  —22 полярный момент  инерции круглого сечения;

G — модуль поперечной упругости.

Ц е л ь  данной части работ ы — сравнить  теоретическое з н а ч е ­
ние угла  закр уч ива ния ,  подсчитанного по ф ор м ул е  ( 1),  с 
опытным,  полученным путем непосредственного  измерения.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Исп ыта ни я про водятся  на  установке ,  схема  которой пр и­
ведена  на рис. 23. Испыт уем ый о бра з ец  1 жестко  з а к р е п ­
ляетс я  в з а х в а т ах  машины.  Один из за хватов  через червяч-



Hyto пару  связан  с рукояткой 2. Второй з а х в а т  ж ес т к о  сое­
динен с противовесом 3.

В р ащ ен и е  рукоятки пер едается  через о б р аз ец  на  противо­
вес, который отклоняется  из вертикал ьно го  положения.  Чем 
больш е угол отклонения  противовеса,  тем больший скручива .  
ющий момент  п р и к л ады в ается  к образцу.

4

Д л я  з а м е р а  величины скруч ивающего момента  противовес  
через рейку соединен с кр углы м лимбом 4. Перемещение  
ли м б а  на одно деление  соответствует  изменению момента на 
3 кгсм.

З а м е р  угла  з акр уч и ван и я  осуществляется  с помощью уг ­
ло м е р а  5, установленного  на испытуемый образец .  Н а  рис. 24 
пок аза на  схема угломера .
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Угломер состой'!' из двух  o f  дельн о выполненных частей 1 й 
2, которые за к р еп ля ю тс я  на испытуемом обра з це  4. Д е р ж а ­
тель  индикат ора  3 неподви жно связан  с частью угломера  1. 
Вт орая  часть уг ломера  имеет  поверхность,  на которую пе р­
пендикулярно опирается  н о ж к а  индикат ора  3.

П ри  скручивании стер ж ня  сечение 1 поворачивается  отно­
сительно сечения 2. Этот  поворот  фиксируется  с помощью 
индикатора .  Если при на груж ен ии о б р аз ц а  н о ж к а  ин ди ка то­
ра  переместилась  на  Д Л ,  то опытный угол за кр учив ан ия  на 
длине  I мо жн о  вычислить по формуле:

?* -  > (2)
где г  — расстояние  м е ж д у  ножкой инди кат ора  и осью об ­

разца .

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТА 
И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

1. И зм е р я е тс я  д и ам етр  образца .

2. По  за д ан н о м у  п ре п одавател ем  значению кру тящ ег о  мо­
мента определяется  теоретическое значение угла  з а к р у ч и в а ­
ния ф по ф ор муле  (1).

3. Н а  установке  за д ае т с я  пр ед ва рит ель н ая  н агрузк а  и сни­
мается  показа ние  индикат ора  A j.

4. О б р аз ец  д о гр у ж а е тс я  з а д ан н ы м  моментом и снимается  
показани е  индикат ора  Л 2. З а т е м  о б р аз ец  разг ру ж ается .  
Опыт повторяется три раза .

5. Оп реде ляе тся  перемещение  ножки инди кат ора  ДЛ,  со­
ответствующее к а ж д о м у  из трех догруже ний

ДЛ ** Л 2— Л],

6. Оп ределяе тся  среднее  значение ДЛ
л л 2 ДЗ

— п >
где п — число нагружений.

7. По ф о р м у ле  (2) оп ределяется  опытный угол з а к р у ч и в а ­
ния ф*; ре зул ьтат  сопоставляется  с теоретическим путем в ы ­
числения  расх ож ден ия

3 =  -11= А -  ю о % .
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К РУ ЧЕН ИЕ БРУСА ПРЯ МОУГОЛЬНОГО  
ПОП ЕР ЕЧ НОГ О СЕЧЕНИЯ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

На  рис. 25 представлено поперечное сечение р а с с м а т р и в а ­
емого бруса.  З а д а ч а  о кручении бруса некруглого  поперечно­
го сечения решается  метод ами математической теории у п ру ­

гости. Р е з у л ь т а ты  решения по­
ка зы ваю т,  что в любой точке 
бруса  происходит  чистый сдвиг..  
П о к а з а н и я  те нзометров  III и 
IV по д твер ж даю т  эти выводы
(см. фиг. 29).

т
а

Н а  рпс. 26 и зо б р аж ен  
элемент,  вы резан ный  в 
точке  на поверхности 
бруса.  В ерхн яя  и н и ж ­
няя  грани эле мента  
пе рп ендикулярны оси 
бруса,  а передняя  грань  
совп адает  с боковой 
поверхностью бруса.

б3= - г

Р ис. 26.

Н а рис. 27 по ка зан  эл е ­
мент, грани которого п а ­
раллельн ы гла вны м пл о­
щад к ам .  Относительные 
удлинения по главным 
на п равлени ям  вычи сляю т­
ся с помощью з а к о н а  Гу­
ка.

_ Н  з- .

Е ' ’е1 = - £ - (31

Отсюда у

р ы )  =  

Р ы )  =

н аи б "
щ  < 4 >
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ния сечения кручению, 
а а 2Ь, где а =  /

Эпю ра  к а с а т е л ь ­
ных н а п р яж е н и й  в 
точках,  р а с п о л о ж е н ­
ных па сторонах  по­
перечного сечения,  
приведена  на рис. 28. 
Н а и б о л ь ш е е  к а с а ­
тельное  н а п р яж е н и е  
действует  в середине  
длинной стороны се ­
чения

Мт
-наиб =  - W T  > (5 )

где W K — условный 
момент  сопротивле-  

Д л я  прямоугольного  сечения W K =

1 | 1,5 | 1,75 | 2,0 | 2,5 | 3,0 | 4,0 | 6,0 | 8,0 10

0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,256 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0 ,307 | 0,313 | 0,333

П ри  Ь > а  зна ч ит ельн ая  часть  д л и н ­
ной стороны сечения испытыв ает  н а п р я ­
жен ия,  близкие  к т наиб • Это об ст оятел ь­
ство используется  при опытном опр ед еле­
нии наи бол ьшего  касательно го  н а п р я ж е ­
ния.

О П И С А Н И Е  У СТ А Н О В К И

Опы т проводится на м аши не  д л я  ис­
пытаний па кручение.  Б р у с  пр ямоу голь­
ного поперечного сечения ус т ан а в ли в а е т ­
ся в з а х в а т а х  ма ши ны  и н агруж ает ся  
к ру тящ им  моментом. Н а  поверхности 
бруса (рис. 29) по четырем н а п р ав л е н и ­
ям установлены тензом етры д ля  за м е р а  
д еф ор мац и й.  Тензометры I и II ус тан ов ­
лены по гла вны м осям,  I l l -по оси бруса,  
а IV— пер пендикулярно оси. Изменением 
нап ря ж ени й в пред елах  баз ы тензометра  
для  бруса,  который используется в опыте, 
м о ж н о  пренебречь. Р и с . 29.
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П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  О ПЫТ А  
И О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

1. И з м е р я ю т с я  ра зм еры  образца .
2. По з а д ан н о м у  М кр по ф о р м у ле  (5) вычисляется  теоре­

тическое значение  т„аи6,
3. О б р аз ец  н а г р у ж а е т с я  пре дварительной нагрузк ой и з а ­

писываются  пок аза ни я  тензометров.
4. После  д ог ру ж ени я  о б р а з ц а  з а д ан н ы м  моментом з а п и с ы ­

ваются  новые пок аза ни я  тензометров.  За т е м  о б р аз ец  р а з г р у ­
жается .  Опы т повторяется  три раза .

5. О пр еделяю тся  п р и ращени я  показани й те нзометров  ДА\\  
Д Л ц ;  ДЛпГ, ДЛгу и среднее значение прира щений  по р е з у л ь ­
т а та м  трех опытов  — *ДЛср.

6 . Вычисляются  опытные значени я  д еф орма ци й

где k -  коэффи циент  увеличения  тензометра;
I — б аз а  тензометра .

7. Выч исляется  опытное значение  на п р яж ен и й  по ф о р м у ­
ле  (4) .  Произво дитс я  сопоставление  опыта  и теории путем 
вычисления ра схож дений

8 =  тнаиб —  -Е*нанб . Ю О » ' .  
тнаиб

Контрольные вопросы

1. К а к  ф о р м у л и р у е т с я  з а к о н  Г у к а  при сд ви ге?
2. К а к о в а  с в я з ь  м е ж д у  у п р у ги м и  п о с т о я н н ы м и  м а т е р и а л а

Е , О и р.?
3. К а к о е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  м а т е р и а л а  в о з н и к а е т  при к руче ни и  в а ­

л а ?
4- Ч т о  т а к о е  у го л  з а к р у ч и в а н и я  в а л а ?
5. Ч т о  н а з ы в а е т с я  п о л я р н ы м  м о м ен то м  инерции  и к а к о в а  его  р а з м е р ­

ность?  v
6. К а к а я  вел и ч и н а  н а з ы в а е т с я  ж е с т к о с т ь ю  при круче ни и ?
7. Ч т о  т а к о е  к р у т я щ и й  м о м ен т?
8. К а к  в ы р а ж а е т с я  у с л о в и е  п р очности  при  круче ни и ?
9. В к а к и х  т о ч к а х  б р у с а  п р я м о у г о л ь н о г о  попереч ного  сеч ения  д е й с т в у е т  

тнаиб. к а к  о п р е д е л и т ь  это  н а п р я ж е н и е ?
10. Ч т о  п р о и с х о д и т  с п о п ер еч ны м и  сеч ен и ям и  б р у с а  п р я м о у г о л ь н о г о

сеч ения  при  круче ни и ?
11. К а к о е  кр у ч е н и е  н а з ы в а е т с я  с в о б о д н ы м ?
12. П о ч е м у  н у л е в ы е  п о к а з а н и я  т е н з о м е т р о в  I I I  и IV  п о д т в е р ж д а ю т

п р е д п о л о ж е н и е  о н ал и ч и и  «чистого»  с д в и г а  н а  п о вер х н о сти  с т е р ж н я ?
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Результаты йсслеДоВйнйя брусьев круглого и прямоуголь  
ного сечений заносятся в протоколы.

Протокол исследования бруса круглого сечения

з;
г- н

2и
"Т •*
< <J О-

о
,01

К та 
я о. 
я о та Ь
СП тата я 
я  я 
О  С*

*

та ^
Он to

2

Протокол исследования бруса  прямоугольного сечения

П о к а з а н и я ,  
тен з о м е т р о в ,  

Л, мм

Ш IV

АЛ, мм

III IV
I

Д А ср.

III IV

наиб наиб
Р а с х о ж д е н и е ,  

А, %

III
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ЛАБОРАТО РНАЯ РАБОТА № 6

В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О Е  Р А С Т Я Ж Е Н И Е  СТЕРЖНЯ

Ц е л ь  работ ы — э к спе ри м ент альн ая  проверка  расчетной 
фо рм улы  сопротивления м ате ри ало в  при внецентренном р а с ­
т яж е н и и  стержня.

Н а  рис. 30 и зо б р аж ен  стер же нь  постоянного поперечного 
сечения с прямой осью х ,  наг руже н ны й силами Р - Р ,  линия  д ей ­
ствия которых п а р а л л е л ь н а  оси стержня.  Ст ерже нь  испыты­
вает д еф о р м а ц и ю  внецентренного р астяж ен ия ,  ко тора я  сво­
дится  к ком бинации осевого р астя ж ен и я  и чистого косого 
изгиба.  Косой изгиб в свою очередь пре дс тавляет  к о м б и н а ­
цию двух плоских изгибов.  Р а с ч е т н а я  схема деф ор м ац и и  вне- 
центренного р астя ж ен и я  после приведения сил Р - Р  к оси 
с тер ж ня  и з о б р а ж е н а  на  рис. 31.

П ри м еня я  принцип независимости действия сил, получим 
следую щую расчетную ф о р м у лу  д л я  определения н а п р я ж е ­
ния

где Р — осевая  сила;
F  — п л ощ ад ь  поперечного сечения стержня;  

у р и Z p — координаты точки пр и лож ен ия  силы в системе

у и  Z  — координаты точки поперечного сечения,  в которой

В ф орм уле  (1) первое  сл ага ем ое  о т р а ж а е т  простое р а с т я ж е ­
ние, а второе и третье  — чистый косой изгиб. П ри  внецент­
ренном ра стя ж ен и и  (сжат ии)  вводится  понятие  о ядре  сече-

О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

( I )

главных центр альны х осей сечения;

вычисляется напр яже ние .
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Р и с . 30. Р и с .

ния,  п р ед ста вляю щ ем  со­
бой некоторую об ласть  
вокруг  центра  тя ж ести  
сечения,  внутри которой 
ну ж но р асп о л аг ать  точку 
пр и ло ж ени я  силы Р  , не 
в ы з ы в а я  в сечении н а п р я ­
же ний разного  знака .

О П И С А Н И Е  У СТ А Н О В К И

Опыт  проводится на 
стер ж не  прямоугольного 
сечения,  и зо б ра ж енн ом  на 
рис. 32. Ф о рм ул а  (1) д ля  
данного  случая  п р и н и м а ­
ет следующий частный 
вид:

« = > - ( > +  >2 ж » ) -  (2) Рис. 32.



Д л я  крайних волокон в точках В  и С
Р

■(1 +  б ±
(3 )

Д л я  определения  деф о р м а ц и й  в точках  В  и С  у с т а н а в л и в а ­
ются  ры ч а ж н ы е  тензометры.

П О Д Г О Т О В К А  И П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  О ПЫТ А

При помощи шта нг ен ци рк ул я  из ме ряют ся  поперечные 
размеры стержня.  Опыт  производится  на  испытательной м а ­
шине. Д а е т с я  некотор ая  н а ч а л ь н а я  на гру зк а  и з а п и с ы в а ю т ­
ся по к аза ни я  тензометров  Л,  и Л 2. З а т е м  ст ержень  н а г р у ж а ­
ется до  зад ан но й силы и опять запи сыва ю тся  п ок аза ни я  тен ­
зометров  Л,  и Л 2. Д л я  получения  н а д е ж н ы х  результатов  
опыт повторяется  три раза .  П о к а з а н и я  тензометров  заносятся  
в протокол испытаний.

Протокол испытаний

оз Тензометр № 1 Тензометр № 2н3ео
Нагрузка, 

Р  кг Ai, A icp» а л 2, А А2, А^2ср
£ мм мм мм мм мм мм

О Б Р А Б О Т К А  Д А Н Н Ы Х  О ПЫТ А  
И О Ц Е Н К А  П О Л У Ч Е Н Н Ы Х  Р Е З У Л Ь Т А Т О В

За п и с а н н ы е  п ок аза ни я  тензометров  д аю т  во зможн ость  в ы ­
числить величину на п ряж ени й,  возни каю щих  в точках В  и С.  
З н а я  изменение  показани й тензометров  в к а ж д о м  опыте,  оп­
редел яют ся  средние  арифмети чес кие  значения  (ср Д Л 1 и СрДЛ2) 
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показани й тензометров,  соответствующие зад ан но й нагрузке.  
З н а я  величину баз ы  тензометров,  коэффи циент  увеличения 
тензометра  и модуль  упругости м а те р и а ла  стер ж ня  можн о 
определить  н ап р яж ен и е  в точках  В и С.
Напр им ер ,  для  точки В  будем иметь:

абсолютное  удлинение A / i = - ^ ——- м м ,
«1

А срА ^1
относительное  удлинение ев =  —— =  —г——  ,

ч *1 h
СрД Д]

нормал ьно е  н а п р яж е н и е  ов* =  —£ ~у — ,

1\ — б аз а  тензометра  №  1,

k \ — коэффициент  увеличения этого тензометра .

В качестве вы вода  по работе  следует произвести сопо­
ставление  опытных значений на п р яж ен и й  <з„* и <зс* с теорети.  
ческими ов и ос, вычисленными по ф ор му ле  (3). Отличие 
опытных н а п ря ж ени й от теоретических,  ка к  правило,  нев ели­
ко и является  результат ом  использования  приближ енно го  
значения модуля  упругости,  наличия  погрешности показаний 
приборов  и др. Р а с х о ж д е н и е  ме ж д у  опытными и теоретиче­
скими значени ями не д о л ж н о  превосходить 10%.

При выполнении данной работы следует определить  по ло­
жение  нейтральной оси, построить эпюру н а п р яж е н и й  в по­
перечном сечении и построить ядро сечения.

Контрольные вопросы

1. Н а  к а к и е  п р о с т ы е  д е ф о р м а ц и и  м о ж н о  р а з л о ж и т ь  вн ец ен тр ен н о е  р а с ­
т я ж е н и е  ( с ж а т и е )  с т е р ж н я ?

2. Ч т о  т а к о е  я д р о  сеч ен и я  и к а к  е г о  п о стр о и ть ?
3. К а к  о п р е д е л я е т с я  п о л о ж е н и е  н е й т р а л ь н о й  оси при в н е ц е н тр е н н о м  р а с ­

т я ж е н и и  ( с ж а т и и ) ?

4. К а к и е  причины  в ы з ы в а ю т  о тк л о н ен и е  о п ы тн ы х  зн а ч е н и й  н а п р я ж е н и й  
о т  теорети чески х?
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ЛАБОРАТО РНАЯ РАБОТА № 7

ПОТЕРЯ УСТОЙЧИВОСТИ СЖАТЫМ С ТЕ РЖ Н ЕМ  

(продольный изгиб)

Ц ель работы — изучение  явления  потери устойчивости,  
сравнение  опытной критической силы с р езу льт ат ам и расче ­
та  по теоретическим ф орм улам .

О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

П ри сжат ии достаточно длинного стер ж ня  (рис. 33) м о ж ­
но на б л ю д ать  потерю устойчивости упругой формы,  сопро­
в о ж д а ю щ у ю с я  внез ап ным  выпучиванием и быстрым н а р а с т а ­
нием перемещений в напр авлени и,  пе рпен дикулярном  оси 
стержня.

Ркр ---
* ~ 7

Р ис. 33.

Силу,  при которой происходит  потеря  устойчивости у п ру ­
гой формы,  н азы ваю т  критической Р кр. Выпучивание  з а к а н ­
чивается  либо разру шени ем  стер жня,  либо нар ушением  н о р ­
мальны х условий работы конструкции,  в которой находится 
стержень.

Р а с с м а тр и в ая  описанное явление,  можно говорить об ус­
тойчивой и неустойчивой ф орм е равновесия .  При нагрузке  
Р < Р кр устойчивой являе тся  пр ям олин ейн ая  ф о р м а  ра в н о в е ­
сия, к которой ст ержень  в о з в р а щ ае т с я  после снятия  д оп о л ­
нительной поперечной нагрузки,  т а к  к а к  упругие  силы соп- 
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ротивления ,  воз ни каю щие при отклонении ст ерж ня,  превышав 
ют с ж и м а ю щ у ю  силу Р.

При нагрузк е  Р  = Р кр наступае т  равенство с ж и м а ю щ и х  
сил и упругих сил сопротивления,  стержень  способен у д е р ж и ­
вать  ка к  прямолинейную,  так  и искривленную фо рму — н а ­
ступает  безразлично е  равновесие .

Д л я  вычисления критической силы применяется  ф о р м у ла  
Эйлера:

где Е — модуль упругости 1-го рода;

/  — момент  инерции сечения стерж ня  относительно глав,  
ной центральной оси, перпендикулярной плоскости 
выпучивания;

[х— коэ ффициент  приведения  длины;

I — дл и на  стержня.

Ф о р м у л а  Эйле ра  при мен има  тогда,  когда критическое  н а ­
пр яжение ,  вычисленное  по ней, не пре вы ш ает  пред ела  про­
порциональности м а т е р и а л а  стержня.

Это условие  вы по лн яется  д л я  достаточно длинн ых стерж-

К оэ фф ици ент  приведения  дли ны р зависит  от способа  з а ­
крепления  концов ст ержня,  поэтому изучение  потери устойчи­
вости упругой форм ы проводится  при ра злич ны х способах 
за кре п лен ия  стержня.

Установки д л я  проведения  опытов и з о б р а ж е н ы  на рис. 34 
и 35. Н а  рис. 34 п ок аза н а  установка ,  в которой стержень  
жестко  з ащ ем л ен  нижн им  концом.  С помощью винтов 2 стер­
ж ен ь  у стан авли ваетс я  в вертикал ьно е  положение .  Н а г р у ж е ­
ние осуществляется  сменными грузами,  помещенными на 
втулку 3. Огранич итель  перемещений 4 пр ед о тв р а щ а е т  р а з ­
рушение  стер жня после потери устойчивости.

ней, у которых Х>
|Х Iгде А=  гибкость стержня;

оп — предел пропорциональности.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н ОВ КИ



В т ора я  установка  (рис. 35) пр ед ста вляет  собой кронштейн,  
один стер же нь  которого сжа т ,  а другой растянут.  Ст ерж ень  1, 
исп ытывающий сжатие ,  опирается заострен ным и концам и в 
пяты 3 и 4. П я т а  3 соединена  шарн ирн о с неподвижной ск о­
бой 8 , а пята 4 со стержнем  2, который другим концом сое­

динен с неподвижной скобой
3 9. К  шарн ир но му  болту  6 под­

веши ваетс я  пере менная  н а г р у з ­
ка  7, в ы з ы в а ю щ а я  сж а т и е  
стер ж ня  1. Д л я  предотвраще-

4 ния возникновения пла ст иче ­
ских деф ор м ац и й  в изогнутом

щ стержне установка  имеет огра-
У ничитель.

Р ис. 34. Р ис. 35.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р АБО ТЫ

A. Расчетное определение критической силы

1. И з м е р я ю т с я  дли на  и поперечные ра зм е р ы  стержней,  
необходимые д л я  расчета.

2. Выясня етс я  во зм ожн ость  применения фо рмул ы Эйлера  
д л я  подсчета  критической силы.

3. Вычисляется  критическая  сила  д л я  исследуемого ст ер­
жня.

B. Опытное определение критической силы

1. И з м е н я я  с ж и м а ю щ у ю  н агрузк у  при помощи грузов,  д о ­
биваются  возникновения  выпучивания.  С ж и м а ю щ а я  сила* 
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С ж и м а ю щ а я  сила,  при которой стержень  остается  слегка  
изогнутым, и являетс я  критической силой.

2. Опыт повторяется  три раза ,  после чего вычисляется  
среднее  значение критической силы

п  *  ^)кpl +  -Pкp2^ РкпЗ
^кр — з •

Опы тна я  критическая  сила сравнив ается  с расчетной путем 
вычисления  величины ра схож дени я

I Р к п *  —  Р к п  I 
8 =  1 - — ■ 100 96 - 

кр
Р езу л ь т а ты  исследований зан ося тся  в протокол.
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Контрольные вопросы

1. В чем з а к л ю ч а е т с я  я в л е н и е  п о т е р и  усто й ч и во сти  с ж а т ы м  с т е р ж н е м ?
2. З а п и с а т ь  и о б ъ я с н и т ь  ф о р м у л у  Э й л е р а  д л я  в ы ч и с л е н и я  кр и ти ч е ск о й  

силы.
3. Ч е м у  р а в е н  к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е н и я  д л и н ы  [а д л я  р а з л и ч н ы х  с п о ­

с о б о в  з а к р е п л е н и я  ко н ц о в  с т е р ж н я ?
4. К а к  о п р е д е л я е т с я  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  с ж а т ы х  с т е р ж н е й ?
5. К а к а я  ф о р м а  попереч ного  сеч ен и я  с ж а т о г о  с т е р ж н я  я в л я е т с я  наибо> 

л е г  р а ц и о н а л ь н о й ?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Н А П Р Я Ж Е Н И И  И Д Е Ф О Р М А Ц И И  
ПРИ КОСОМ ИЗЕИБЕ

Ц е л ь  работ ы — э к сп ери м ен тальн ая  провер ка  формул  для  
нор мальн ых н а п ря ж ени й и прогибов  при косом изгибе.

Косым изгибом н а з ы вается  д еф орм ац и я,  при которой 
плоскость действия изг ибаю щег о момента,  пр о х о д я щ а я  через 
ось бруса ,  не совпа да ет  пи с одной из плоскостей жидкости.  
Ра с с м о тр и м  стержень,  за щ ем лен н ы й  одним концом и н а г р у ­
жен ны й на другом свободном конце  сосредоточенной силой Р,  
нап ра влени е  которой состав ляет  угол а с главной централь-

ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

УI

нои осью у  поперечного 
сечения (рис. 36).

У
П о д  действием силы Р  

в сечении, отстоящем на 
расстоянии г  от заделки,  
возникает изгиба ющий 
момент

л- плоскость действия  ко то ­
рого не совпадает  ни с 
одной из плоскостей 
жесткости.  С о с т а в л я ю ­
щие силы Р  по главным 
осям

Рис. 36.

Р х =  Р  ■ sin а ,

Ру =  Р • cos а
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создают  из ги ба ю щи е  моменты относительно гл авны х це нт ­
ра льных  осей: .. ■;

М х =  Р у (I — z)  =  Pi  • cos а ( /  — z)  =  Л/ • cos а,

Л/у =  P x (I — г )  =  P ■ sin а (/  — г )  =  Л/  • sin а ,

которые явл яю тся  про екциями суммарног о  из ги баю ще го  м о ­
мента М  на соответствующие оси.

И спо льзуя  принцип независимости действия  сил,  можн о 
за пи сать  вы р а ж е н и е  д л я  нор мал ьн ых  на п р яж ен и й  в пр о и з­
вольной точке А.  П ри  этом необходимо уч итывать  зн ак и но р­
мальн ых  на п р яж ен и й  от отдельно взятых моментов М х и М г  
В данн ом  случае  это в ы р а ж е н и е  запи ше тся  в следующем 
виде:

м х М.,
а =  — у +  ( 1)

1 X 1 X
или, после подстановки значений М  и М  через з а д ан н у ю  н а г ­
рузку Р,

+  ^ - ) ,  (2 ) 

где х  п у — коорди на ты точки А.
П о льз уя сь  форму лой (1) ,  мо жн о определить  величину и зна к  
но рма льных  на п р яж е н и й  в любой точке вы бран ног о  попереч­
ного сечения.

По лны й прогиб U  свободного конца  балки  опр ед еляется  
ка к  геометрическая  сумма прогибов  в нап равлен и и главных 
цен трал ьн ых  осей инерции от действия соответствующих Р х и 
P  v : _____ __

U  =  у  U х 2  +  U у 2 . ( 3 )

Д л я  данной схемы з а г р у ж е н и я  балки с ос та вляю щ ие  полного
Pz2 / 1 \

прогиба  равны:  ̂ х  = ~ 2 Е Т \ ---------- з“ г ] ’

И )

Угол на к ло н а  полного прогиба к оси у опр еделяется  по 
ф ор муле

t g ? =  T ^ t g a  • (5)<- у 1 у
Ф о рм ул а  (5) с п ра вед ли ва  д ля  других схем з а г р у ж е н и я  б а ­

ло к  при условии,  что все нагрузки  л е ж а т  в одной плоскости.
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Д л я  проведения опыта  применя ют бал к у  прямоугольного  
или дв утаврового  поперечного сечения,  за щ ем ленн ую  одним 
концом и несущую на  свободном конце ве ртикальную  н а г р у з ­
ку Р  (рис. 37) ,

Рис. 37.

Б а л к а  может  поворач ива ться  относительно про дол ь­
ной оси, вследствие  чего угол а  м е ж д у  нап равлени ем  в ерт и ­
кальной силы Р  и гл авной центральной осью у  м ож ет  и з м е ­
няться.  Требу емую величину угла  а  ус тан а в ли в а ю т  по круг- 
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лой шкале ,  распол оже нн ой в сечении заделки.  Опред елени е  
прогибов  производится  в сечении С б алки  с помощью двух 
индикаторов  часового типа,  которые из меряют  соста вляющ ие 
полного прогиба  в нап равлен и и гла вны х цен трал ьн ых осей. 
Экс пер им ент ально е  определение  нор мал ьн ых  на п р яж ен и й  
производится  в сечении В  с помощью четырех проволочных 
датчиков ,  наклеен ных  в точках  1, 2, 3, и 4 в непосредственной 
близости ребер балки.

Опре делен ие  н а п р яж е н и й  по п о к а за н и я м  прибора ,  к ко то ­
рому подклю чаю тся  датчики,  производится  с -помощью тари-  
ровочного  графика .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Теоретическая часть

1. По  ф ор м у ла м  (4) вычисл яются  значения  составл яющ их  
полного прогиба  V х и U y в на пр авлени и гла вны х цен трал ьн ых  
осей от действия за д ан н о й  нагрузки.

2. Подсчитывается  значение  полного прогиба

и  =  +  и % .

3. По ф о р м у ла м  (5) опред еляет ся  величина угла  ф.

4. По ф о р м у л а м  (2) вычисл яются  значения  но рм альн ы х 
на п р яж ен и й  в точках  1, 2, 3 и 4.

Экспериментальная часть

5. К  бал к е  пр и к л а ды в а е т с я  п р е д ва рит ель н ая  на гр у зк а  и 
фикс ир уют ся  п ок аза ни я  ин дикаторов  и прибор а  д ля  и зм ер е ­
ния деф ормаций.

6 . К  бал к е  пр и к л а ды в а е т с я  око н чат ельна я  на грузк а  Р  и 
фиксируются  п о к аза ни я  индикаторов  и потенциометра.

П Р И М Е Ч А Н И Е :  п р и л о ж е н и е  п р е д в а р и т е л ь н о й  и раб о ч ей  н а гр у з к и ,  
с н я т и е  п о к а з а н и й  и п р и б о р о в  п р о и з в о д и т с я  не м ен ее  д в у х -т р е к  
р а з .

7. По най денным эксп ер им ен тальн ым значениям U  * и U у* 
подсчитывается полный прогиб U*.
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8 . П о  формуле

(рис. 38.) вычисляется  эксперим ент ально е  значение  угла  ср*.
9. С помощью тарировочного  г р а ф и к а  оп реде ляю тся  э к с ­

пер име нтальны е величины н а п ряж ени й в точка х  1, 2, 3 и 4. 
П о к а з а н и я  приборов,  теоретические и эк сп ер им ен та льн ые з н а ­
чения  перемещений и на п р яж ен и й  занос ят ся  в протокол.

- г -  У

\
Р ис. 38.

10. П е ре м ещени я  и н а п ряж ени я ,  полученные опытным пу­
тем, срав ни ваю тс я  с вычисленными по ф о р м у ла м  сопротив­
ления  м ате ри ало в  и опред еляет ся  процент  расх ож ден ия :

| и  -  и- I
и 100% ,

8 =  -| а ~ °  1 • 100% .

Контрольные вопросы

1. К а к о й  и зг и б  н а з ы в а е т с я  п л о ск и м ?
2. К а к о й  изги б  н а з ы в а е т с я  ко сы м  ( с л о ж н ы м ) ?
3. К а к и е  б а л к и  не и с п ы т ы в а ю т  к осого  и зг и б а ?
4. К а к о в о  в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  н а п р а в л е н и й  п о л н о го  п е р е м е щ е н и я  

и н е й т р а л ь н о й  оси?
5. П о с т р о и т ь  э п ю р у  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  и с с л е д у е м о г о  сечения,;
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ЛАБОРАТО РНАЯ РАБОТА № 9

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Н А П Р Я Ж Е Н И И  В  Т О Ч К Е  

Н А  П О В Е Р Х Н О С Т И  Д Е Т А Л И  

С  П О М О Щ Ь Ю  Р О З Е Т К И  Д А Т Ч И К О В  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я

Ц е л ь  работы — озн ак ом лен ие  студентов с методикой оп р е ­
деле ния  на п ряж ени й при плоском н ап ряж енн ом  состоянии с 
помощью проволочных датчиков .

Н а  поверхности детали,  свободной от нагрузок ,  т. е. сво ­
бодной от контактных на п ря ж ени й ,  имеет  место плоское н а п ­
ря ж енн ое  состояние,  п од даю ще еся  те нзометрированию.  К а к  
известно,  в большинстве  случаев  наиболее  н а п р яж е н н ы м и  точ ­
ка м и м а те р и а ла  яв ляю тся  точки на поверхности детали,  п о э­
тому проверка  прочности дет али сводится к проверке  проч­
ности м а т е р и а л а  на ее поверхности.

Тензоме триро вание  применяется,  с одной стороны, для  
оценки прочности детали,  когда  из-за сложности зад ач и н е л ь ­
зя  определить  н а п р яж е н и я  теоретическим путем, и, с другой 
стороны,  для  экспе рим ент ально й проверки закономерностей,  
полученных теоретическим путем.

В настоящей работ е  объектом экспериментально го  изуче­
ния на п ряж ен но го  состояния являет ся  полый вал,  ис п ы ты в а ­
ющий кручение с изгибом.

При кручении с изгибом круглого в а л а  н а п р яж е н и я  могут 
быть найдены по ф о р м у ла м  сопротивления материалов .

Таким  образом,  в данной работ е  имеется во зм ожн ость  со­
поставить  на п ряж ени я ,  найденные теоретическим путем, с 
н ап р яж ен и ям и ,  найде нными при помощи тензометри ров ани я .

59



О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Определение напряжений  
при помощи розетки датчиков

При плоском н а п р яж е н н о м  состоянии главные деф ор маци и 
и их н ап ра влен и я  опр ед еляю тс я  по ф о р м у ла м ,  анало гич ным  
тем, которые выведены для  определения  величины и н а п р а в ­
ления  главных  н а п р яж е н и й  (рис. 39).

еу и е„, найдем у гу.
Д л я  этого воспользуемся  ф о р м у л а м и  перехода  от одной 
системы коо рдинат  к другой,  повернутой на некоторый угол ср. 
Если оси U S  повернуты на угол ср относительно осей ху ,  
то нор мальное  на п р яж е н и е  по нап рав лени ю оси U  будет оп- 
60

£ т а х  —  min ( п - V )2 +  т2 ух (1)

(2 )

£* I ~  ~гI
Ли не йны е относительные де- 

7 ф орм ац и и  ех и еу легко  подда-
/  ются измерению при помощи

/  тензометров .  Изм ерени е  ж е
/ относительного сдвига  уху

Рис. 39.

(иск аже ние  прямого  угла  хОу) 
требу ет  очень слож ной  а п п а р а ­
туры,  а поэтому определение 
главных д еф о р м а ц и й  пр ои зво­
дится  по величине  трех  ли не й­
ных деф орм аци й:  к тензодат-

чикам по двум в з а ­
имно п е рп ен ди ку ляр­
ным нап рав лени ям  
доба в л я е тс я  еще 
один датчик,  н а п р а в ­
ленный под углом 45° 
к первым двум.  Три 
дат ч ик а  составляют 
розетку  (рис. 40).

$  у  У

/

\  X
З н а я  три ли не й­

ные деф ор м ац и и  ех, Р и г .  40.



ре деляться  по известной формуле:

° и  =  ° х  COs2  Т  +  а у s i n 2  ?  —  T.fy s i n  2 ?  .

Аналогично этому ли не й на я  д е ф о р м а ц и я  по нап равлен и ю оси 
U  будет

е„ =  гу cos2 ср +  гу s in2 ? — 4 - Т л-у sin 2ср.

П ри угле поворота  ф = 4 5 °  получим:

- - J _ e j  1 - _  JLT
“н 2 0jf 2 2 * ЛУ

откуда
T .r y  =  —  2 s u  -ф  s  (  -f- e v . ( 3 )

П одст авляя  вы р а ж е н и е  j xy в (1) и (2) ,  получим основ­
ные расчетные фо рм улы  д л я  определения  величины и н а п ­
р авления  главных  деф о р м а ц и й  по эксп ер им ен та льн ым д а н ­
ным:

с m a x  —
£v + Ev ) 2 ,Л

— ±  — У  (eu -  s v) 2 +  (e„ -  еу ) 2 (4)

2 е „  -----  в  „ ------- Е , ,

а== ~о7   Т" (5)S 2 (Smax — t y )  V

З д есь  а  — угол,  который состав ляет  на п рав лени е

а  щах и  гтах с  н а п р а в л е н и е м  ОСИ -К -О В .

З н а я  етах и smin, нетрудно определить  опытные значения  
главных нап ря ж ени й о* и а* . .

г max miti
По закону Гука  при плоском н ап ряж енн ом  состоянии имеем:

{=' т а х  =  { ' ‘ m a x  Iх °т ''П )  »

откуда

—  /7  £тах Iх £т / л
с  1  м2 >

_ __ р  Ет а х  emin //2\
/71/Л____________1 __ м2 7 ' U /

П о д ст а в л я я  в фо рм ул ы (6 ) опытные значения  zmaX и гт1п,
найдем опытные значения  а* и о* .

m a x m ix



Определение  н а п ря ж ени й расчетным путем

Н а  рис. 41 показано распределение  нор мальн ых  з и и к а с а ­
тельных тк н а п ряж ени и по поперечному сечению вала .  
Н а п р а в л е н и е  этих на п р яж ен и й  пок азано  в соответствии 
с на пр авлени ем  действия  нагрузки па мысленно от бр ош ен­
ную часть вала .

Выделенный около точки А элемент  м а т е р и а л а  a b e d  
будет испытывать  н а п ряж енн ое  состояние,  и з о б ра ж енн ое  на 
рис. 42.

Величина нормально го  н а п р яж е н и я  в точке А  поперечно­
го сечения,  взятого на расстоянии С от за дел ки  (см. рис. 45),

Р (I- А  , 7 ,
W К 1)3 * \ /

T f  ( 1 - Г )

Величина  кас ат ельного  н а п р яж е н и я  в той ж е  точке будет

будет з„=

м кр Р а

П' i D3
Аб~ (1 — Р4)

(8)

Величина  и нап ра влени е  гл авных н а п ря ж ени й в точке оп р е ­
дел яю тся  формулами:

а 1 ч  =  4 "  ( З и ±  /  а \  +  4 Л  , ( 9 )

62



tg Я1 (10)

где — угол на к ло н а  а, к 
на п рав лени ю  ои.

Д л я  наглядного  п р ед ста вл е ­
ния о величине  и направ лении 
н ап р яж ен и й  в точке А,  вычис­
ленных по ф о р м у ла м  сопротив­
ления  материалов ,  можно вос ­
пользоваться  кругом н а п р я ж е ­
ний (рис. 43).

-  6"

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Ус тановка  состоит из трех основных частей: полого вала ,  
измери тел я  деф о р м а ц и й  и н а г р у ж а ю щ е г о  устройства  
(рис. 44).



Один конец полого в а л а  же стко  прикреплен к опоре,  
у д ер ж и в а ю щ е й  его в горизонтальном положении.  К другому 
концу перп ендикулярно к осп вала  прикреплен рычаг,  в о с п р и ­
ним аю щ ий нагрузку.  Н а  расстоянии С от задел ки ,  на поверх­
ности в а л а  в точке А,  где действует  на ибольш ее  д л я  данного  
сечения  нормаль ное  нап ря ж ени е ,  на кле ен а  роз етка  датчиков .

Концы проволочных датчиков  через перек лючат ель  присое­
динены к прибору,  ре гис триру ющ ем у изменение омического 
сопротивления проволочных датчиков .

Н а г р у ж а ю щ е е  устройство состоит из редуктора ,  кривошип 
которого соединен тягой с концом рычага.  М е ж д у  рычагом и 
тягой помещена  П - о б р а з п а я  пр уж ина ,  по величине  д е ф о р м а ­
ции которой опр ед еляется  величина нагрузки.  Измене ни е  д е ­
формац ии  пр уж ины  производится  при помощи индикатора .  
Н а г р у ж е н и е  производится  путем вращен ия  рукоятки ре ду к ­
тора.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

1. Путем измерения  нахо дя тся  необходимые д л я  расчета  
ра зм е р ы  установки:

а) дл и на  ры чаг а  а 
.(рис. 45),

б) внешний диаметр  
в а л а  D,

в) внутренний д и а ­
метр ва ла  d,

г) дл и на  вала  от з а ­
делки до  плоскости 
наг руже н ия  I,

д) расстояние  от пл о­
скости за д ел к и  до точ­
ки, где наклеены д а т ­
чики С.

2. З а  5— 10 минут до 
Р и с . 45. н а ч а л а  экспериме нта

вкл ючаетс я  изм еритель­
ный прибор д ля  прогрева ламп.

3. Д а е т с я  п р ед ва р и тельн ая  нагрузка .
4. Ш к а л а  индикатора ,  регистрирующего нагрузку ,  с тав и т ­

ся на 0 и для  ка ж до го  д ат ч ик а  стрелка  при бора  у с т а н а в л и в а ­
ется на 0 шкалы.

5. Д а е т с я  основная  наг ру зк а ,  при которой фиксируются
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п о к аза ни я  прибора ,  поочередно под ключаемого  к тензодат-  
чикам.  Опыт  повторяется  три раза .  Ре зу л ь т а ты  измерений з а ­
носятся в протокол.

г;

О-

Показания
измери­
тельного
прибора,

дел.

А , А,,

Относи­
тельные
д е ф о р м а ­

ции
ММ
мм

Главные напряжения и 
положение главных площадок

si кг/мм1

<и . • rt
о . ; -  <ь о  ; л а. а .  

о — C.SP

н
■я V

Среднее

Н а  этом эксперимент  зака н чи вае тся .  Д а л ь н е й ш а я  ра бо та  з а к ­
люч ается  в вычислении гл авны х н а п ряж ени й и определении 
их на п рав лени я  по опытным д ан ны м  и по ф о р м у л а м  сопро­
тивления  матер иа лов .

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТА И ВЫВОДЫ

1. Путем подстановки в ф орм улу  (4) средних значений ех , 
гу, еп вычисляются  гла вны е дефор мации.

2. О пре деляе тся  пол ож ени е  гла вны х осей д еф орм ац и й  по 
ф ор м ул е  (5) .

3. По  ф ор м у ла м  (6 ) о п р е д е л я ю т с я  а,* и а3* опытные з н а ­
ч е н и я  гла вны х на п ряж ени й.

4. По ф о р м у ла м  (7) ,  (8 ),  (9) и (10) вычисляются  те оре ­
тические  значения  оь  а3 и аt .

5. Д е л а е т с я  сопоставление  величин,  найденных по эк сп ер и ­
ментальны м данн ым,  с величинами,  най денными расчетным
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путем. На хо ди тся  отклонение  экспе риментальных величин от 
расчетных:

*ч =  ■̂ гГ 1* • 100% .

100%.

П р и м е ч а н и е .  П р и  ср а в н е н и и  у г л о в  а, и а н е о б х о д и м о  учесть ,  что 
a t —  уго л  н а к л о н а  н а п р а в л е н и я  е, к  оси U ,  а а —  у го л  н а к ­
л о н а  того  ж е  н а п р а в л е н и я  к оси л- -ов (рис.  46).

■ б, и £,

Контрольные вопросы

1. К а к о е  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  и с п ы т ы в а е т  м а т е р и а л  на  п оверхн ости  
д е т а л и ?

2. К а к и м и  к о м п о н е н т а м и  о п р е д е л я е т с я  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  на  п о ­
верхн ости  д е т а л и ?

3. К а к и м и  к о м п о н е н т а м и  о п р е д е л я е т с я  д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  на  
п о в ер х н о сти  д е т а л и ?

4. П о ч е м у  р о з е т к а  д а т ч и к о в  с о д е р ж и т  3 д а т ч и к а ?
5. П о ч е м у  в р о зе т к е  д а т ч и к о в  углы  м е ж д у  д а т ч и к а м и  в ы б и р а ю т с я  45° 

или 60°?
6. В к а к о м  п о р я д к е  о п р е д е л я ю т с я  г л а в н ы е  н а п р я ж е н и я  при п о м о щ и  

р о зет к и  д а т ч и к о в ?
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ИС ПЫТАТ ЕЛЬ НЫ Е М АШ ИНЫ И И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  
П Р И Б О Р Ы

РАЗРЫВНАЯ МАШИНА УСИЛИЕМ 5 ТОНН

М а ш и н а  усилием 5 тонн механического действия  п р е д н а з ­
начена  д л я  статических испытаний на растя жен ие .  И с п ы т а ­
ния на сжат ие ,  срез и изгиб могут производиться  на  маш и не  
только  при наличии спе ци аль ных  приспособлений.

С хема  ма ши ны  п о к а з а ­
на  на рис. 47. М а ш и н а  
состоит из станины 10, 
опорных колонн 11 и в е р ­
хней неподвижной т р а ­
версы 12, на которых 
смонтированы мехами з м 
на гр у ж е н и я  и сил оиз ме­
рительное  устройство.  С 
помощью червячной пары 
в ступицу червячного к о ­
леса  ввинчивается  хо до ­
вой винт 8 , пе ремещ аю щи й 
нижний з а х в а т  2. В е р х ­
ний з а х в а т  2 с помощью 
тяг  соединен с верхней 
тра версой 3, ко тора я  опи­
р ается  на поршень 4, н а ­
х од ящ ий ся  в цилиндре ,  
за полненном глицерином.
В процессе наг ру же н ия  в 
жи дкости под поршнем 
возни кае т  давление ,  про­
порциональное  нагрузке.
Полость  ци лин дра  соеди­
нена при помощи трубопр овода  6 с манометром 7, который 
п о к азы вает  величину дав ления ,  а следовательно,  и величину 
нагрузки.

07

Р ис. 47.



УНИВЕРСАЛЬНАЯ ИСПЫТАТЕЛЬНАЯ МАШИНА УМ-5А 
УСИЛИЕМ 5 ТОНН

Ун ив ерса льн ая  ис пыт атель ная  м аши на  УМ-5А усилием 5 
тонн, схема которой предста влена  на рис. 48, имеет  м е х а н и ­
ческий привод,  рабо таю щ ий  от руки и электродвигателя .  В р а ­
щение ва ла  эл ект род ви гател я  передается  на червячную пару 
7, 8 , у которой в ступицу червячного колеса  ввинчивается  хо ­
довой винт 9, на котором за кре пле н нижний з а х в а т  5 машины.  
О пус ка ние  з а х в а т а  5 вы зы вает  ра с тя ж ен и е  об разца .  Усилие,  
во зн и ка ю щее  в образце,  передается  через верхний з а х в а т  6 
рычагу  10 маятнико вого  сил оизм ерителя  11. От клонение  ма-
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ятника  передается  через рейку 12 зубчат ому колесу 13, сое ­
диненному со стрелкой силоизмерителя .

Зу бча тое  колесо 13 имеет  блок,  на котором н ам от ан а  гиб­
кая  нить 14, пр ед на зна че нна я  для  перемещения к а р а н д а ш а  15. 
Пере меще ни е  к а р а н д а ш а  по образ ую щ ей цилиндра  16 про­
порц ионально нагрузке  Я.  Р ей к а  18, соединенная  с п о д в и ж ­
ным за хватом  маши ны 5, при помощи зубчатого  колеса  17 
вр а щ а е т  д и а г р а м м н ы й  б а р а б а н  16, угол поворота которого 
пропорционален удлинению образц а .

Таким образом,  в определенных м а с ш т а б а х  к а р а н д а ш  
вычерчивает  на поверхности цилиндра  графи к зависимости 
м е ж д у  нагрузкой Л/ и абсолютным удлинением об ра з ца  Л/ ,  
т.е. вычерчивает д и а г р а м м у  р астяж ен ия .

УНИВЕРСАЛЬНАЯ ИСПЫТАТЕЛЬНАЯ МАШИНА 
УСИЛИЕМ И) ТОНН

Схема универсальной испытательной машины усилием 
10 тонн ( Ц Н И И М А Ш - 1 0 )  гидравлического  действия  и з о б ­
р а ж е н а  на рис. 49.

М асл ян ы й  насос высокого дав ления  1 приводится в дейст­
вие при помощи э лект ро ­
двигателя .

По  трубопроводу 2 м а с ­
ло подается  в рабочий 
цилиндр и дави т  на по р­
шень 6 . Поршень,  подни­
маясь  вверх,  перемещает  
перекладину и связанную 
с ней при помощи двух 
тяг  подвижную траверсу  
8 , на которой закреплены 
ни ж н я я  опора 7 и верхний 
з а х в а т  9.

Р а м а  машины состоит 
из чугунной отливки 12, 
на которой установлены 
две  колонны, жестко с в я ­
занные наверху п е р е к л а ­
диной. На  перекладине  
укреплены рабочий ци­
линдр и верхняя  опора 7.
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При рабочем ходе расстояние  м еж д у  опорами 7 сок ращ ается ,  
поэтому ме жд у опор ами 7 производится  испытание на с ж а ­
тие и другие  испытания,  требую щие сбл и же ни я опоры.

З а х в а т ы  9 предназ нач ены  для  испытания  на растя жен ие ,  
т ак  ка к  при рабочем ходе расстояние  м е ж д у  ними у в е л и ч и в а ­
ется. Один конец образц а ,  вст авляется  в нижний н е п о д в и ж ­
ный з ах ват  9, за кр еп лен ны й на неподвижной т ра вер се  10. 
С помощью ме ха ни зм а  подачи 11 другой конец о б р аз ц а  под ­
водится  к верхнему за х в а т у  9 и оба конца  об р аз ц а  з а ж и м а ­
ются клиновыми зах ватам и .

Д л я  измерения  нагрузки па испытуемый о браз ец  п р и м ен я ­
ется маятнико вый дина мометр .  Рабочи й цилиндр соединен 
трубопроводом 14 с цилиндром д инамом етра .  Пор шен ь этого 
цилинд ра  при помощи тя гц  18 соединен с кривошипом 17 т я ­
желог о  маятника .

В процессе наг руже н ия  пропорционально нагрузке  растут  
дав лен ие  м асл а  и момент  силы тяги относительно оси м а я т н и ­
ка,  который уравно веш ив аетс я  моментом силы тя ж ести  м а я т ­
ника.  Таким образом,  величина нагрузки пропорциональна  
углу отклонения м аятн ик а  от вертикали:

М  ■ Q • R  • sin 7. ^  Q R  7 ,

где Q — вес ма ятн ика ;
/ ? — расстояние  от центра  тя ж ести  мая тн ик а  до оси в р а ­

щения;

« — угол на к ло н а  м ая тн и к а  к вертикали.

П ри повороте ма я тн и к а  при кре пле нн ая  к нему пл анк а  пере­
м ещает  рейку 15. С рейкой при помощи зубчатой передачи 
св я з а н а  стрелк а  ди н ам о м етр а  5, п о к а з ы в а ю щ а я  на ш к ал е  4 
величину нагрузки.  Д л я  записи д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я — ( г р а ­
фика  зависимости м еж д у  н агр у зк ам и  Р и абсолю тным у д л и ­
нением М )  применяется  з а п и сыв аю щ ее  устройство.

К рейке 15 прикрепля ется  к а р а н д а ш ,  кончик которого оп и­
рается  па бумагу,  навер нут ую на б а р а б а н  16. При н а г р у ж е ­
нии к а р а н д а ш  пе ремещ ает ся  по об ра зу ющ ей цилиндра ,  ф и к ­
сируя величину нагрузки.  Величина  Л/ , р а в н а я  пе ре мещ е­
нию подвижной траверсы,  фнксйруется  поворотом б ар а б а н а ,  
приводимого в движен ие  нитыо, один конец которой при кр еп ­
лен к подвижной траверсе,  а другой посредством блоков  пе­
рекинут  через шкив б а р а б а н а  и нагр уже н гирей. П е р е м е щ е ­
ние точек на поверхности б а р а б а н а  про по рционально величи- 
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не А I . При вра ще н ии  б а р а б а н а  и одновременном п ер ем ещ е­
нии к а р а н д а ш а  на бумаг е  вычерчивается  кривая ,  ординат ы 
точек которой про по рциональны нагрузке,  а абсциссы пр о­
пор циональны абсолютно му удлинению обр азц а .  М а с ш т а б  
удлинений равен отношению д и а м е тр а  б а р а б а н а  к д иа м етр у 
шкива .  Вместе  со стрелкой д ин а м о м е тр а  п ер ем ещ ает ся  с т р ел ­
ка- фиксатор ,  которая  по к азы вает  м акс им альн ую  нагрузку.  
М а с ш т а б  нагруз ки  равен отношению п ок аза ни я  ф и к сат о р а  к 
соответствующей ординате.

МАШИНА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ НА КРУЧЕН И Е КМ 50-1

Сх ема маши ны для  испытания  на кручение  (КМ-50-1)  с 
ма к с и м а л ь н ы м  моментом, равным  50 кгм, и з о б р а ж е н а  на 
рис. 50. М а ш и н а  состоит из чугунной станины 1, на которой 
установлен ы две  колонны,  соединенные верхней неподвижной 
перекладин ой 2. Чу гунн ая  стан ина  одновременно сл у ж и т  к о р ­
пусом привода .

Н а г р у ж е н и е  производится  при помощи эле кт ромо то ра  5 
через червячную пару 6 , 7. К  ступице червячного  колеса  пр и к­
реплен нижний з а х в а т  10, пер ед аю щ ий кр утящ ий момент  о б ­
р а з ц у  21. К р у тящ и й  момент,  возни каю щий в поперечном с е ­
чении образца ,  передается  верхнему неподвиж ном у з ахв ату  
11, который через горизон тал ьны й кривошип 12 соединен гиб ­
кой связью 13 с втулк ой-кривошипом 14 м а я тн и к а  15. М ом ен т  
силы тяги гибкой связи (пр опорциональный к р у т я щ ем у  м о ­
менту о браз ца )  ура вно ве ш ив аетс я  моментом силы тяж ести 
м а я тн и к а  15, бла го д а р я  чему крутя щий момент  пропорцио ­
нален углу поворота маятн ик а .  Н а  оси м ая тн и к а  закреплен 
ры чаг  16, который пе рем ещ ае т  рейку,  пр и водящ ую  в д в и ж е ­
ние шестерню 18 и ст релку  дина мом етр а .  П ере м ещ ен и е  рейки 
и стрелки пропорционально углу поворота м а я тн и к а  и, с ледо­
вательно,  пропорцион ально  к р у тящ ем у  моменту.

Д л я  записи гр афи к а  зависимости ме ж д у  кр утящ им  м омен­
том и углом з акр уч и ван и я  па рейке укреплен к а р а н д а ш  19, 
опи рающ ийс я  ка  поверхность б а р а б а н а  20. Повор от  нижнего 
подвижного  за хв ата ,  равный  углу закр уч ива ни я ,  передается  
при помощи зубчатой передачи бар аб ан у .  В процессе н а г р у ­
же н ия  к а р а н д а ш  вычерчивает  кривую,  ординаты точек кото 
рой пропорцион альны  к р у т я щ ем у  моменту М,  а абсциссы 
пр опорциональны углу за кр уч ива ния .  М а с ш т а б  моментов

71



t  Щхн/v  HfnAoda 
*♦ wxemtf&t 
\Н ф Щ  Ю Ш П & 4/Ъ$Ю #4*
\  t i p
> £ч?<s/tyt&faAXMtfytk 
6 <&,*&»>'

гУ бр& ш зь 4&ж&
*  Ъ<иЩдй 6иМ« 
ч в е щ#) Н, мс*#</ bvsfaat 
i t& p x m i 'i  U lxfaxi 
а  С> « Щ ;
О  Ix b h W  Л'&и*

Н $Ь,к}Ъ«< >ХЪ Н£ХШН1<(ИХ
**РЬ:т«и»
to &/*QZ 
( f  v  Ш
4* Ш<хвщ>и .
, v  В  ■* <*» '•&«*■

[
'{ у'* 'y$xX<>i 

4

Р и с . 50.

мо жн о найти ка к  отношение по к аза ни я  ф ик сатор а  к соответ­
ствующей ординате,  а м а с ш т а б  угла  за кр учив ан ия  равен пе­
редаточному числу зубчатой передачи.

МАШИНА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ НА КРУЧЕН И Е АМ-1

С хема  ма шины д ля  испытания  на кручение (АМ-1) с м а к ­
си мальн ым  кр утя щим  моментом 6 кгм и з о б р а ж е н а  на рис. 51. 
М а ш и н а  имеет чугунную станину,  на которой р азм ещ ен ы  н а г ­
р у ж а ю щ е е  и регист рир ующ ее  устройства.
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Р и с . Si.

Н а г р у ж е н и е  о б р аз ц а  производится  вручную при помощи 
рукоятки 2. К рут ящий  момент  зубчатой передачи у р а в н о в е ­
шиваетс я  моментом силы тяж ести  ма я тн и к а  3. Та ким  образом,  
величина  кр утя щего  момента  опр ед еляется  моментом силы 
т яж ести  ма я тн и к а  и пр оп орци он альна  углу отклонения м а я т ­
ника  от вертикали:

М  =  R Q sin R Q а , где 

Q —- вес маятн ик а ,

— расстояние  от цен тра  тя ж ести  м а я тн и к а  до его оси 
вращен ия.

а  — угол отклонения  м а я тн и к а  от вертикали.  М а я тн и к  
имеет поводок 6 , который пер емещ ает  рейку 7 и в р а щ а е т  
л и м б  4. Пово рот  л и м б а  про порционален отклонению м а я т н и ­
ка,  а значит,  пропорцио на лен к рутящ ем у  моменту.  Таки м о б ­
разо м  величина  кру тящ ег о  момента  опр ед еляется  по углу  по­
ворота  лим ба .  Угол з акр уч ив ан ия  о б р аз ц а  1 опред еляет ся  при 
помощи уг ломера  5.

РЫ ЧАЖ НЫ Й  ТЕНЗОМЕТР

Р ы ч а ж н ы й  тензометр  при меняется  д ля  измерения  ли н ей ­
ных дефор маци й.  Тензометр  этот обычно имеет б аз у  20 мм 
(у некоторых моделей 10 м м ) .  Присоединением специального  
удлинит еля  (рис. 52) б а з а  м ож ет  быть увеличена  до  лю б ы х  
р азм еров  в пред елах  50— 1000 мм. Сх ем а прибор а  п о к аза на  
на  рис, 53.
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Прибор П р и ж и м а е т с я  К Ис п ы т ы ва ем о й  детали При 
помощи струбцины,  ие показанной на схеме. Р а с ­

стояние ме ж д у  нижн им  ребром призмы 1 и остри­
ем но ж а  2 являет ся  базой прибора .  Ж е с т к а я  р а м ­
ка прибор а  6 вместе с призмой 1 составляет  часть 
прибора ,  во сп ри ни маю щ ую  дефо рма цию.  Ча сть ю j 
прибора ,  увеличивающе й д еф орма ци ю ,  являю тся  
рычаг  3, жестко  соеди­
ненный с призмой 1, и 
стрелка  5, шарнирно 
соединенная  с рычагом 
3 тягой 4. Стрелка  5 
верхним концом 8 ш а р ­
нирно прикреплена  к j )
рамке .  По ш ка ле  7 п р о ­
изводятся  отсчеты. рис. 52.

П ри увеличении д л и ­
ны I ( баз а  прибо ра )  на ве­
личину Д/ произойдет  по­
ворот призмы 1 вокруг  ее 
верхнего ребра  на некото­
рый угол. Вместе  с призмой 
на тот ж е  угол повернется  
рычаг  3 и при помощи тяги 
4 отклонит стрелку  5. В с л е д ­
ствие  поворота стрелки 5 
нижний конец ее перем ес­

тится по ш к а л е  7 
^ р  на  величину Д А  

с отсчетом А х на 
отсчет А г. Р а з ­
ность отсчетов по 
ш к а л е  проп орцио­

нал ьн а  удлинению М. К оэф ф иц и ен т  К  увеличения зависи т  от 
соотношения плеч ры чагов  3 и 5 и ра вня ется

^  A  h2 ht
д I

Обычно увеличение  при бора  R  равно 1000— 1200. Если 
известен коэ ффи циент  увеличения прибора ,  то по разности от­
счетов легко  опред еляет ся  удлинение

Л Л
Д /  =
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(. I P I.ЛОЧНЫИ ИНДИКАТОР
Стрелочный индикатор предназ нач ен д л я  непосредствен­

ного измерения  линейных перемещений,  схема его пр е д с та в ­
лена  на рис. 54. Основанием прибор а  явля ется  корпус  1, 
внутри которого в д и ам етр ал ь н о й  плоскости м ож ет  пе реме­
щ ать ся  мерительный стер же нь  2 с на резан н ыми зубьями,  об ­
р азу ю щ и м и  зубчат ую рейку.  При поступательном дв иж ени и 
мерительного стерж ня  зубья 
рейки приводят  во вра ще ние  
систему зубчат ых колес (4, 5,
6 , 7, 8 ). На  оси последнего 
зубчатого  колеса  8 укреплена 
у к а з а т е л ь н а я  стрелка 9, пере­
д в и г а ю щ а я с я  по круговому ци­
ф ерб лату  10. Передаточные 
числа  зубчатой рейки и систе­
мы зубчат ых  колес  подобраны 
таким образом,  что при пере­
мещении мерительного с т е р ж ­
ня на 0,01 мм стрелка  пе ре­
двигается  па одно деление к р у ­
гового ци ферб лата ,  разбитого 
на 100 делений.  С л е д о в а т е л ь ­
но, при перемещении мери­
тельного  стер жня на один мм 
у к а з а т е л ь н а я  стрелка оп ис ы­
вает полный круг.

Н а  оси зубчатых колес 4 и 
5 укреплена  м а л а я  стрелк а  (на рис. 122 не п о к а з а н а ) .  М а л а я  
стрелка  совершает  один оборот  при перемещении мер ит ел ь­
ного с тер ж ня  на 10 мм. Ц и ф е р б л а т  малой стрелки разбит  
на 10 делений;  цена одного деления  1 мм.

Таким образом,  стрелочный индикатор  измер яет  линейные 
перем ещ ени я до 10 мм с точностью 0,01 мм.

Д л я  согласо вани я  дв иж ени й большой и малой стрелок  
прибора  мерительный стер ж ень  пе ремещ аю т до тех пор, пока 
м а л а я  ст релка  не остановится па каком- либо делении своего 
ц и фе рб лата .  За т е м  поворач ива ем  под вижный круговой ц и ф е р ­
б ла т  до совпадения  его нулевого деления  с концом у к а з а т е л ь ­
ной стрелки.  После  этого мо жн о  отпустить мерительный с тер ­
жень.  Р а м к а  11 сл у ж и т  для  пред отв раще ния пр о в о р а ч и в а ­
ния мерительного стержня.  К рам ке  крепится пр у ж и н к а  12, 
о ття ги в аю щ ая  мерительный стержень  в кра йнее  положение .
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МЕХ АН ИЧ ЕС К ИЕ  СВОЙСТВА м а т е р и а л о в

Т а б л и ц а  1

М е х ан и ч еск и е  с в о й с т в а  у г л е р о д и с т ы х  стал ей ,  к г /м м

М а р к и  стали Зв Зт Тт 3- 1 р с - 1 ' - 1

10. Ст .  1 3 2 - 4 2 18 14 1 2 - 1 5 1 6 - 2 2 8 - 1 2

15, Ст .  2 35— 45 20 14 1 2 - 1 6 17 - 2 2 8, 5 - 1 3

20, Ст. 3 40- 50 22 1G 1 2 -  16 17 22 10 - 1 3

25, С г. 4 4 3 — 55 24 — — 19 - 2 5 —

30 4 8 - G0 26 17 1 7 - 2 1 20 27 11 —  12

35, Ст. 5 52 05 2<s 19 1 7 -  22 22 30 13 - 1 8

45, Ст. G 6 0 -  75 32 22 1 9 - 2 5 25 34 15 - 20

50 G3- 80 34 — — 27— 35 1G — 20

45Г2 70 90 40 — — 3 1 - 4 0 —

60 Г G 7 - 7 8 34 _ 2 5 -  32 _ _

П р и м е ч а н и е .  Д а н н ы е  п р и в е д е н ы  д л я  с т а л е й  п о д в е р г н у т ы х  н о р ­
м а л и за ц и и .
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Таблица 4

Механические свойства чугунов с  шаровидным графитом,  кг/мм2

С о д е р ж а н и е  
ф е р р и т а ,  % °в "'в 0 - 1

5 80 60 70 33

45 67 43 56 28

80 50 36 44 26

90 50 34 40 25

100 48 32 37 24

Т а б л и ц а  5

Механические свойства легких сплавов в термообработанном состоянии
(в кг/мм2)

М а р к а  с п л а в а ов з т о - 1

А Л  1 15— 31 12— 25 5,5— 11

АС1 16— 20 6— 14 4,5— 6

д з п 34 21 10

Д 1 6 47 33 11,5

Д 1 8 30 17 9,5

А К 2 42 28 10

А К 8 49 38 11 5— 13

А М ц 10— 19 3,5— 17,5 5 — 7

А М 2 18,5— 27,5 9,8— 25,3 12 — 14,5

М л З 17— 18 5,5 5,5

М л 4 19— 26 9— 12 6 — 8

М л 5 15— 27 8— 12 4 — 10

МА1 21— 30 12— 20 7,5

М А 2 26— 27 16— 18 11

М А З 30— 34 22 13 — 15

М А 5 30— 34 19 13

П р и м е ч а н и е .  Б а з а  п р е д е л а  в ы н о сл и в о сти  = ( 2 - : - 5 )  107
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Механические свойства конструкционных  
неметаллических материалов

Т аблица  б

М а т е р и а л М а р к а

У д ельн ы й

вес,

г /с м 3

а вр ~выт а— ,

К Г  1м м 2

Г е ти н ак с Б 1,3 — 14 10 16 2 — 4

Т е к сто л и т птк 1,3 —  1,4 8 — 10 1 5 - 2 5 2

Д е л ь т а  — Д С П  10 1,25— 22— 30 1 5 -  18 4— 6

д р е в е с и н а 1,45

С т е к л о  — А Г 4С — 12— 16 28— 37 9,5

п л а с т м а с с ы Р  49 С — 40 - 4 6 30 11,5

3.31КС — 42— 48 36 12,3

Т а б л и ц а  7

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в л и я н и я  аси м м е т р и и  ц и к л а  на  прочность  
д л я  с т а л е й  в за в и с и м о с т и  от  п р е д е л а  прочности

К о э ф ф и ц и е н т ы
в К Г /м м 2

Ф
35 —55 | 52— 75 '

87о1̂- 100— 120 1 2 0 - 1 4 0

Фз (изгиб  к 

р а с т я ж е н и е )

0,0 0,05 0,1 0,2 0,25

ф .  (кручение) 0.0 0 0 1 0 05i 0,1 0,15


