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Введение 

Успешное решение задач курса «Сопротивление матери-

алов»  невозможно без проведения механических испытаний  

материалов, а также определения напряжений и деформаций, 

возникающих в различных элементах конструкций. Расчеты 

на прочность, жесткость и устойчивость не могут быть окон-

чательно аргументированы, если они не подтверждаются экс-

периментальным исследованиям. Характеристики прочности, 

упругости и пластичности материала, которые необходимы 

для правильного выбора материала и расчета конструкции, 

можно определить только опытным путем. 

Удовлетворить этим задачам призваны лабораторные ра-

боты, которые преследуют облегчение труда студентов при 

изучении и освоении курса сопротивления материалов, рас-

ширение представлений об экспериментальных методах 

определения механических характеристик конструкционных 

материалов, их поведении при различных видах нагружения 

при действии статических  и динамических нагрузок. Вместе 

с тем, обеспечивают более глубокое изучение сущности явле-

ний, позволяют экспериментально проверить основные теоре-

тические предпосылки, гипотезы, выводы курса сопротивле-

ния материалов, их соответствие реальным явлениям. 

Работы знакомят студентов с современными испытатель-

ными машинами и приборами, лабораторными установками 

(моделями), методами проведения исследований и их соот-

ветствия стандартам, прививают навыки экспериментирова-

ния и применения измерительной техники. 

Для большей самостоятельности и эффективности сту-

денты разбиваются на звенья и перед проведением лабора-

торной работы тщательно изучают ее цель и задачи, осваива-
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ют теоретические предпосылки, знакомятся с устройством и 

работой испытательной машины, оценивают измерительный 

инструмент и приборы. По мере готовности приступают к 

выполнению работы в соответствии с порядком ее проведе-

ния. 

В целях экономии рабочего времени на каждое звено вы-

дается журнал для лабораторных работ, в котором подробно 

представлена форма отчета и сформулированы контрольные 

вопросы. 

Отчет представляется для проверки преподавателю, по-

сле чего проводится защита в установленное для этого время. 

Наличие отчетов по всем работам, предусмотренным в се-

местре, является основанием допуска студента к экзамену. 
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Общие сведения 

 

Механические испытания материалов являются неотъем-

лемой частью многих производственных процессов. Как пра-

вило, определение механических характеристик материалов 

проводится на образцах в строго регламентированных усло-

виях (скорость, среда, температура, время, вид нагружения и 

т.д.) и в соответствии с существующими стандартами. Такой 

подход продиктован однообразием получения механических 

характеристик и сравнимости их результатов, полученными 

различными исследованиями, находящимися в различных ре-

гионах страны. 

В тех случаях, когда конструкция сложна и методы ее 

расчета не разработаны, приходится прибегать к натурным 

испытаниям. Если конструкция или деталь оказываются 

слишком громоздкими, то обычно изготавливают и испыты-

вают модель детали. 

В настоящее время достаточно разработано и широко 

практикуется физическое моделирование, где задачи расчета 

конструкции решаются на основе аналогии. 

В связи с этим, лабораторные работы по сопротивлению 

материалов разделяются на две группы. Первая из них пре-

следует ознакомление со свойствами материалов: прочно-

стью, пластичностью, способностью к упругим деформациям, 

сопротивляемостью ударным нагрузкам и т.д. Ко второй 

группе относятся работы по проверке теоретических выводов 

и законов. Например, закона распределения напряжений по 

сечению изгибаемого бруса, закона изменения деформаций 

растягиваемых, скручиваемых и изгибаемых брусьев и т.д. 
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Следует отметить, что во многих случаях результатом 

опыта является не интересующая нас величина, а какая-то 

другая, связанная с ней определенной зависимостью, т.е. ре-

зультатом опыта определяется косвенно. Так, при определе-

нии модуля упругости при растяжении из опыта находим де-

формацию при соответствующей нагрузке, а затем на основа-

нии закона Гука вычисляем модуль упругости, или при опре-

делении напряжений измеряем деформацию, а затем, зная 

модуль упругости материала, вычисляем напряжение и т.д. 

Механические испытания материалов классифицируются 

по следующим признакам: 

а) по характеру и длительности действия нагрузки 

(статические, динамические, усталостные); 

б) по виду нагружения (растяжение, сжатие, сдвиг, из-

гиб, кручение); 

в) условия, при которых проводят испытания (темпера-

тура, окружающая среда, давление). 

Следует отметить, что во всех случаях проведения испы-

таний объективная оценка механических свойств материалов 

и изделий возможна только с помощью машины и приборов, 

прошедших аттестацию, т.е. проверенных и признанных год-

ными к испытаниям, специальными органами Госстандарта. 

Общий подход к проведению лабораторных работ осно-

вывается на следующем: 

а) в соответствии с целями и задачами работы выбира-

ются машины, приборы и продумывается порядок испытаний; 

б) организация проведения работы должна исключать 

погрешности наблюдений, по возможности снижать влияние 

неизбежных неточностей машины и приборов; 
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в) запись результатов опыта должна проводиться в 

специально разработанных журналах тщательно продуманной 

формы. 

Прежде всего о погрешностях. Источниками возможных 

погрешностей являются: 

а) неточности работы машины, создающей усилие в 

испытуемом образце, или прибора, служащего для измерения; 

б) неудачная постановка опыта; 

в) неточности наблюдений. 

Ранее отмечалось, что машины и приборы через опреде-

ленный промежуток времени проверяются и тарируются. Ка-

залось бы ошибок, связанных с неточностью их работы, быть 

не должно. Однако выбор испытательной машины и прибора 

может оказать существенное влияние. Машину следует 

назначать в соответствии с ожидаемой наибольшей нагрузкой 

в испытании. Чем меньше предельная нагрузка машины пре-

вышает ожидаемую, тем точнее будет результат опыта, т.к. 

цена деления шкалы такой машины будет составлять мень-

ший процент от максимальной ожидаемой нагрузки. 

Регистрирующие приборы имеют разное увеличение и 

разную длину участка, на котором измеряются деформации 

(базу). Если ожидаемый результат напряжения (следователь-

но и деформации) меняется резко, следует пользоваться при-

борами с малыми базами, т.к. при большой базе может ска-

заться неравномерность распределения деформаций в преде-

лах базы, а прибор зарегистрирует усредненное значение, что 

экспериментатора обычно не интересует. 

В связи с этим прибор следует выбирать, с одной сторо-

ны, в зависимости от ожидаемых деформаций (чем меньше 

деформация, тем больше следует иметь увеличение) и, с дру-
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гой стороны, в зависимости от выбранной базы (чем меньше 

база, там больше увеличение). 

Практика показывает, что испытание одинаковых образ-

цов, изготовленных их одного и того же материала, дает от-

личающиеся результаты. Очевидно, это связано с неоднород-

ностью материала. Поэтому, для избежания случайных оши-

бок, при проведении опытов следует их повторять неодно-

кратно. 

Погрешности наблюдений будут наименьшими, если 

контроль осуществляется не одним наблюдателем, а опыт по-

вторяется не менее трех раз. Производя нагружения равными 

ступенями, в пределах упругости будет наблюдаться равный 

прирост показателей приборов. Если приращения незначи-

тельно отличаются друг от друга, то наблюдение осуществля-

ется правильно. 

Однако погрешности наблюдений составляют лишь часть 

возможных ошибок. На общую ошибку накладывают отпеча-

ток многие другие факторы. Не следует забывать о некоторых 

случайных причинах. В частности, влияние температуры, ко-

лебания скорости нагружения, внешний фон и т.д., которые 

влияют на точность показаний машин и приборов. Поэтому 

определение погрешности в каждом частном случае пред-

ставляет собой сложную специальную задачу. Тем не менее, 

при тщательном проведении опыта суммарные ошибки полу-

чаются умеренной величины, т.к. различные погрешности, 

как правило, компенсируют друг друга. 

Оценка погрешностей наблюдений осуществляется на 

основе теории вероятностей и теории приближенных вычис-

лений. 
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Краткие исторические сведения 

Способы исследования технологических и служебных 

свойств настолько же стары, как и сами материалы. Доста-

точно отметить, что в далекие времена проводили испытание 

мечей на гибкость с перегибом с целью доказательства их 

упругости и прочности или обстукиванием керамических из-

делий для выявления в них трещин. Однако теоретические и 

экпериментальные исследования свойств материалов для из-

готовления машин и строительных конструкций известны 

только со Средних веков. Леонардо да Винчи описал испыта-

тельную машину для определения прочности проволоки на 

растяжение и провел испытания, как и несколько позднее Га-

лилей провел теоретический анализ прочности балки на изгиб 

и выполнил испытания. В 1678 г. вышла из печати работа 

Р. Гука, где была изложена первая фундаментальная законо-

мерность поведения материалов: uttensio, sicvis (каково 

напряжение, такова и деформация). Позднее, когда в 1802 г. 

Томас Юнг (Англия) ввел понятие модуля упругости, законо-

мерность Гука приобрела знакомую форму. 

М.В. Ломоносов явился создателем машин для испыта-

ния материалов на твердость и по существу его можно счи-

тать основоположником учения о твердости. 

В работах И.П. Кулибина (конец XVIII и начало XIX ве-

ка), который занимался вопросом о постройке однопролетно-

го деревянного моста через Неву, содержатся опыты по опре-

делению горизонтальной составляющей давления балки на 

опору. Мост Кулибина, построенный в виде модели в одну 

десятую натуральной величины, при испытании показал хо-

рошие результаты. 
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Промышленная революция и бурное развитие железно-

дорожного транспорта в середине XIX века сопровождались 

возведением сооружений весьма крупных размеров, что при-

вело к серьезному изучению свойств материалов. Во всем ци-

вилизованном мире при высших учебных заведениях и 

обособленно начинают появляться механические лаборато-

рии. 

К этому времени относится деятельность 

Д.И. Журавского, который будучи прекрасным теоретиком 

всегда считал необходимым опираться на опыт. Его работы 

по изучению усилий в тяжах раскосных ферм привели к мо-

делированию и замене тяжей натянутыми струнами. По тону 

струны изучалась степень нагруженности их у опор и середи-

ны пролета. 

Данная идея позднее была возрождена для изучения 

напряженного состояния уже в современных нам формах, в 

виде струнных тензометров, предложенных Н.Н. Давиденко-

вым. 

Особую остроту приобрел вопрос поломки железнодо-

рожных осей при циклическом нагружении. Незамедлительно 

немецкий ученый Вёллер разработал способ испытания для 

определения циклической прочности, используемый до 

настоящего времени. 

Одновременно начали внедряться способы испытания 

при ударном нагружении. Первые исследования связаны с 

именем Тетмойера (1884 г.), на основе которых в 1910 году 

были разработаны испытания на ударный изгиб надрезанных 

образцов. 

В 1900 году на Парижской Всемирной выставке Бри-

нелль продемонстрировал технически приемлемый способ 
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испытания на твердость. Его способ, наряду с разработанны-

ми позднее методами Роквелла и Виккерса, и в настоящее 

время широко используется в инженерной практике. Однако 

незаслуженно умалять роль профессора Н.В. Кубасова, кото-

рый в 1905 году предложил испытание на твердость вдавли-

ванием стального конуса; знаменитого химика М.В. Ломоно-

сова, предложившего в 1898 году метод маятниковых прибо-

ров для определения твердости. Эти способы стали известны 

за границей значительно позднее и оценивались как найден-

ные вновь. 

Для исследования тонкого строения материалов стали 

применяться спектрографы, описание которых впервые в 

1859 году было дано Кирхгофом. Позднее, на основе развития 

измерительной техники и новых физических способов, спек-

тральный анализ приобрел широкую известность в исследо-

ваниях макро- и микроструктуры материалов. 

Благодаря величайшим открытиям рентгеновских лучей 

(Рентген, 1895) и γ-излучения (Беккерель, 1896), началось 

промышленное применение радиографических способов для 

неразрушающего контроля материалов. 

На основе различного распространения ультразвуковых 

волн в изделиях с дефектами, наблюдаемых А. Соколовым 

(1929 г.), были разработаны способы ультразвукового кон-

троля, которые в различных вариантах используются для не-

разрушительного выявления дефектов. 

Первая лаборатория по испытанию материалов в России 

была организована в 1853 году в Институте корпуса инжене-

ров путей сообщения в Петербурге. Она носит имя П.А. Беле-

любского, который в 1874 году и почти до самой смерти 

(1922 г.) был ее руководителем. Благодаря работе этой лабо-
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ратории были разработаны «Технические условия» на многие 

отечественные материалы. 

Школа Белелюбского распространилась не только на 

высшие технические заведения, но и на заводы страны. Ини-

циаторами организации металловедческих лабораторий были: 

Д.К. Чернов, основоположник научного металловедения, 

А.В. Гадолин, создатель теории расчета орудийных стволов и 

Н.В. Калакутский, один из крупнейших металловедов. 

Из-за отсталости развития техники царской России все 

испытательные машины были сначала заграничного проис-

хождения. Лишь в 1895 году проф. А.Г. Гагарин сконструи-

ровал и осуществил изготовление на русском заводе первой 

отечественной испытательной машины, которая была преми-

рована на выставке Международного конгресса в 1905 году. 

После Октябрьской революции требования производства 

повысились настолько, что наряду с обычными исследова-

тельскими лабораториями пришлось осуществлять исследо-

вания и на самих сооружениях. В связи с этим создаются 

научно-исследовательские «мостоиспытательные станции», 

возглавлявшиеся крупнейшими специалистами: Н.С. Стре-

лецким, Е.О. Патоном, Н.М. Беляевым. Детально исследова-

лись гидростройки Волхова и Днепра. Появилась отечествен-

ная база лабораторного оборудования, создателями которого 

явились: Н.В. Кудрявцев, И.Н. Максимов, А.П. Коробков, 

Н.Н. Аистов и др.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

 

ИСПЫТАНИЕ СТАЛИ НА РАСТЯЖЕНИЕ 

 

Цель работы: исследовать поведение стального образца 

при растяжении его до разрушения и определить величину 

основных механических характеристик испытуемой стали. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Механические свойства различных материалов опреде-

ляют экспериментально путем испытания образцов, причем 

вид испытаний назначают в зависимости от условий нагруже-

ния детали, подлежащей изготовлению из данного конструк-

ционного материала. Механические свойства определяют при 

статических, динамических и циклических режимах прило-

жения нагрузок, а также при пониженных, нормальных и по-

вышенных температурах. Испытание на растяжение при ста-

тической нагрузке и нормальной температуре (ГОСТ 1497-84) 

является одним из основных и наиболее распространенным 

при определении качества стали. Полученные при этом ха-

рактеристики находят прямое применение в расчетной прак-

тике, позволяют судить о прочности и пластичности материа-

ла, выбирать материал для проектируемой конструкции. Ос-

новные параметры определяются из диаграммы растяжения в 

координатах F-Δl (сила-удлинение) (рисунок 1.1), которая в 

процессе растяжения образца автоматически вычерчивается с 

помощью специального записывающего устройства. 

До начала нагружения образца перемещение подвижного 

захвата происходит без нарастания или с небольшим увели-

чением нагрузки, которая необходима для устранения зазо-
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ров, как в механизме машины, так и между головками образца 

и захватами. Поэтому на диаграмме в самом начале испыта-

ния появляется сначала горизонтальный участок (нулевая ли-

ния), который совмещают с осью абсцисс – осью абсолютных 

удлинений, а затем криволинейный участок, соответствую-

щий первоначальному сжатию головок образца в захватах и 

ликвидации зазоров в механизме. Вслед за криволинейностью 

наблюдается прямолинейный или почти прямолинейный 

наклонный участок, где соблюдается закон Р. Гука. Чтобы ис-

ключить из рассмотрения начальную криволинейность диа-

граммы, следует продолжить прямолинейный участок от точ-

ки А диаграммы до оси абсцисс, в пересечении с которой по-

лучим точку О – начало диаграммы. Восстановив перпенди-

куляр к оси абсцисс в точке О, получим ось ординат – ось 

нагрузок. 

Полученную диаграмму условно можно разделить на зо-

ны. Зона ОА называется зоной упругости. Здесь наблюдается 

прямопропорциональная зависимость между удлинением об-

разца и вызвавшей его силой, т.е. выполняется закон Р.Гука: 

 

   
    

    
       (1.1) 

 

где Δl – абсолютное удлинение образца; 

F – сила; 

l0 – расчетная длина рабочей части образца; 

E – модуль продольной упругости; 

A0 – первоначальная площадь поперечного сечения рабо-

чей части образца. 

При снятии нагрузки с образца в этой зоне восстанавли-

ваются его размеры, т.е. деформация является упругой, а 
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свойство восстанавливать первоначальную форму и размеры 

называется упругостью. 

Механизм упругой деформации упрощенно можно изло-

жить так. Все металлы, применяемые в машиностроении, 

имеют кристаллическую структуру, т.е. состоят из множества 

мелких кристаллов, хаотически расположенных в объеме ме-

талла. 
 

 
 

Рисунок 1.1 – Диаграмма растяжения стали 
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В некоторых случаях кристаллы имеют небольшую ста-

тически преобладающую ориентацию, обусловленную харак-

тером технологии (прокатка, волочение). Внутри кристаллов 

атомы располагаются в определенном порядке, образуя пра-

вильную пространственную решетку. Между атомами кри-

сталлической решетки существуют силы взаимодействия. 

При большом расстоянии между двумя атомами имеет место 

сила взаимного притяжения, при малом расстоянии – оттал-

кивания. Наличием этих сил и законами их изменения по раз-

ным направлениям и определяется система кристаллизации, 

свойственная данному металлу. Для свободного, ненагружен-

ного кристалла система указанных сил является такой же 

строго определенной, как и расположение этих атомов. 

Под действием внешних сил атомы в решетке получают 

взаимные смещения и силы взаимодействия между ними ме-

няются. Зависимость сил взаимодействия от смещения носит 

сложный функциональный характер. Однако в пределах ма-

лых перемещений эту зависимость можно рассматривать как 

линейную, т.е. между смещением точек тела и внешними си-

лами существует пропорциональная зависимость, что находит 

свое выражение в законе Гука. По устранению внешних сил 

атомы снова занимают в кристаллической решетке свое стро-

го определенное положение, и геометрические размеры тела 

полностью восстанавливаются. Так можно объяснить свой-

ство упругости. 

Наибольшую нагрузку зоны упругости, соответствую-

щую пределу пропорциональности, обозначают через Fпц. Ее 

определяют графически по диаграмме растяжения. На произ-

вольной высоте, но в упругих пределах кривой растяжения, 

проводят прямую I–I, параллельную оси абсцисс. На этой 
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прямой откладывают отрезок mn, равный половине отрезка 

gm. Через точку n и начало координат проводят луч On. Затем 

находят очку А на диаграмме, касательная в которой (II – II) 

параллельна лучу On. Ордината в точке А соответствует (в 

масштабе) искомой нагрузке предела пропорционально-

сти Fпц. 

Зона АС называется зоной общей текучести, а горизон-

тальный участок BС диаграммы – площадкой текучести. Для 

мягкой стали здесь происходит существенное изменение дли-

ны образца без заметного увеличения нагрузки, а иногда даже 

с падением ее (рисунок 1.1б). Зуб перед горизонтальной пло-

щадкой есть результат эффекта, называемого запаздыванием 

текучести. Низкоуглеродистая сталь и некоторые другие ма-

териалы обладают тем свойством, что остаются в упругом со-

стоянии при весьма высоких напряжениях, если эти напряже-

ния действуют в течение короткого промежутка времени, т.е. 

когда не успевают развиться пластические деформации. Вы-

сота зуба зависит от характера нагружения, условий испыта-

ния и т.д. Наличие площадки текучести ВС не является харак-

терным для всех материалов. Высококачественные легиро-

ванные стали, стали с повышенным содержанием углерода, 

алюминий, отожженная медь и т.д. не имеют ее (рису-

нок 1.1в). 

При снятии нагрузки в зоне АС деформация полностью 

не исчезает, т.е. появляется остаточная деформация. Упро-

щенно механизм образования остаточной деформации можно 

пояснить так. 

Многочисленными опытами установлено, что образова-

ние пластических деформаций связано со смещением сдвига в 

кристаллической решетке. Наглядное подтверждение этому 
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дает наблюдение за поверхностью полированного образца 

при испытании на растяжение. В зоне общей текучести и 

упрочнения, т.е. при возникновении заметных пластических 

деформаций, поверхность образца покрывается системой тон-

ких линий (полос скольжения), называемых линиями Чернова 

(Людерса), составляющих угол, близкий к 45°, с осью стерж-

ня и практически совпадающих с плоскостями максимальных 

касательных напряжений. В результате соскальзывания по 

наклонным плоскостям стержень удлиняется и поверхность 

его становится матовой. Пока взаимное смещение составляет 

величину, меньшую половины межатомного расстояния, силы 

сцепления препятствуют сдвигу. Однако если половина пути 

от исходной позиции до соседней пройдена, силы взаимодей-

ствия способствуют дальнейшему смещению решетки к но-

вому устойчивому положению равновесия. Наименьшая пла-

стическая деформация соответствует смещению на один эле-

мент. Это своего рода квант пластической деформации. В ре-

зультате такого смещения каждый предыдущий атом занима-

ет место последующего, и в итоге все атомы оказываются на 

местах, присущих данной кристаллической структуре. Следо-

вательно, кристалл сохраняет свои свойства, меняя лишь 

внешнюю конфигурацию. 

Переход атома в новое положение сопровождается дина-

мическими эффектами. Атом приобретает кинетическую 

энергию и совершает колебательные движения около нового 

положения равновесия. Это связано с нагреванием образца и 

электромагнитными превращениями материала. 

При количественной оценке сопротивляемости материа-

ла теоретически подсчитано, исходя из межатомных сил, что 

стержень при растяжении способен выдерживать без образо-
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вания пластических деформаций напряжения σ≈0,1Е или 

τ≈0,05Е. 

Опыт показывает, что такая оценка сопротивляемости 

сдвигу является крайне завышенной и не отвечает реально-

сти. Пластические деформации в кристаллах начинают обра-

зовываться при напряжениях в сотни раз меньше ожидаемых. 

Основная погрешность в оценке объясняется тем, что переход 

атомов в соседнее положение происходит не по всей плоско-

сти одновременно, а с местным искажением структуры, кото-

рые называются дислокациями, и распространяются по плос-

кости во времени подобно волне. Именно дефекты кристал-

лической решетки (геометрия) оказывают существенное вли-

яние на прочность. Другие нарушения (атомные пропуски – 

вакансии, расположение чужеродных атомов в междурядьях 

решетки и т.д.) менее значимы. 

Нагрузка, соответствующая вершине зуба (рисунок 1.1б), 

используется при определении верхнего предела текучести, 

который практической значимости в инженерных расчетах не 

имеет, т.к. его величина в большей мере зависит от обстоя-

тельств испытания. Поэтому при наличии явно выраженной 

площадки текучести по ней определяют нагрузку физическо-

го предела текучести FT (наименьшее значение, соответству-

ющее этой площадке). В случае, если явно выраженная пло-

щадка текучести отсутствует (рисунок 1.1в), по ГОСТ 1497 – 

84 рекомендуется определять нагрузку F0,2. Для этого от точ-

ки О по оси абсцисс откладываем отрезок ООI , величина ко-

торого составляет 0,2% от начальной расчетной длины l0, уве-

личенного до масштаба диаграммы растяжения. Через точку 

ОI проводим прямую ОI С, параллельную прямой ОА. Точка С 

пересечения прямой с диаграммой растяжения определит вы-
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соту ординаты, нагрузки F0,2, соответствующей условному 

пределу текучести σ0,2. 

Зона СD называется зоной упрочнения. Здесь удлинение 

образца сопровождается возрастанием нагрузки, но не соиз-

меримо более медленным, чем на упругом участке. Упрочне-

ние связано с проявлением пластических деформаций. В ме-

таллах образование пластических деформаций начинается 

уже при сравнительно небольших нагрузках. Среди множе-

ства хаотически расположенных кристалликов всегда нахо-

дится некоторое число наименее выгодно ориентированных и 

имеющих внутренние дефекты, вследствие которых возмож-

ны пластические изменения уже при сравнительно небольших 

силах в пределах упругой зоны. Число таких кристалликов 

невелико и местные пластические деформации не сказывают-

ся заметным образом на общей линейной зависимости между 

силой и удлинением, свойственной первой стадии нагружения 

образца. При достаточных силах пластические деформации в 

образце становятся преобладающими, что приводит к необра-

тимым сдвигам в большинстве кристаллов в их более слабых 

плоскостях. Однако в силу взаимодействия кристаллов, воз-

никшее в одном кристалле пластическое смещение не может 

возрастать неограниченно, т.к. оказывается блокированным 

соседями, более удачно ориентированными кристаллами. 

Некоторые авторы считают, что «самоупрочнение» стали 

связано с выделением по плоскостям сдвигов из твердого рас-

твора феррита новых микрочастиц, препятствующих даль-

нейшему сдвигу. 

Если с некоторой точки N диаграммы (рисунок 1.1г) 

начать разгружать образец, то диаграмма пойдет по прямой 

NN1, параллельной ОА. Отрезок ON1 будет отражать остаточ-
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ное удлинение, которое претерпел образец, нагружаясь до со-

стояния точки N, а отрезок N1N2 – упругое удлинение, соот-

ветствующее той же точке. Полное удлинение равно сумме 

двух указанных, т.е. 

 

ΔlN= ΔlNост+ ΔlNy  . 

 

При повторном нагружении, последовавшем сразу за раз-

грузкой, диаграмма пойдет по прямой N1N и далее по участку 

NDK. Следует отметить, что в действительности линии раз-

грузки и нагрузки не совпадают и образуют петлю гистерези-

са. Однако это не мешает установить фундаментальный факт 

о том, что за пределами упругости образец претерпевает 

упругие и пластические деформации, причем нагрузка следу-

ет закону Гука, и модуль упругости имеет то же значение, что 

и при нагружении образца. 

Как видно, у предварительно нагруженного образца уве-

личились нагрузки, соответствующие пределу пропорцио-

нальности, пределу текучести, исчезла площадка текучести, 

уменьшилось полное удлинение (диаграмма получилась уко-

роченной), т.е. изменились свойства материала. 

Явление повышения предела текучести материала и 

уменьшение его пластичности за счет предварительной пла-

стической деформации называется наклепом. Цепи, тросы, 

ремни, провода часто подвергают предварительной вытяжке 

силами, превышающими рабочие, с тем чтобы избежать 

больших остаточных удлинений в дальнейшем. При нежела-

тельном действии явления наклепа его можно устранить пу-

тем отжига или другими технологическими операциями. 
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Если до достижения максимальной нагрузки FB, соответ-

ствующей временному сопротивлению, продольные и попе-

речные деформации образца равномерно распределятся по 

его расчетной длине, то к моменту приближения к точке D 

деформации концентрируются в одном более слабом месте и 

начинает образовываться шейка (рисунок 1.2а) – местное зна-

чительное сужение, которое быстро прогрессирует в даль-

нейшем. 

Нагрузка достигает наибольшего значения в момент, ко-

гда относительное уменьшение площади сечения сравнивает-

ся с относительным возрастанием напряжения. 

Хрупкие материалы при растяжении разрушаются без 

образования шейки. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Изменение формы образца в процессе  

испытания 

 

Зона DК (рисунок 1.1а) – зона местной текучести, харак-

терна тем, что удлинение носит местный характер и нагрузка 

постепенно уменьшается из–за прогрессивного утонения 
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шейки, хотя среднее напряжение в поперечном сечении шей-

ки возрастает. Пластические деформации сопровождаются 

нарушением межкристаллических и межатомных связей, и 

образец разрушается в точке К. Механизм нарушения еще 

слабо изучен, и общепринятой теории по этому вопросу пока 

не создано. 

По нагрузке FK, соответствующей точке К, определяют 

истинное сопротивление разрыву. 

При разрыве образца появляется поперечная трещина в 

центре поперечного сечения по середине шейки (рису-

нок 1.2б), а остальное сечение скалывается под углом, близ-

ким к 45° к оси стержня, так что на одной части разорванного 

образца образуется конус, а на другой кратер. Такая форма 

разрушения типична для пластических материалов (вязкого 

разрушения), что связано со сдвигами по площадкам с 

наибольшими касательными напряжениями. Хрупкое разру-

шение (рисунок 1.2в) происходит по сечению, в котором воз-

никают наибольшие нормальные напряжения. 

Опуская перпендикуляр из точки К (рисунок 1.1а) до пе-

ресечения с осью абсцисс, получим отрезок ОК2 , который в 

масштабе будет отражать полное удлинение Δl, соответству-

ющее явлению разрушения образца. Прямая, проведенная че-

рез точку К параллельно первоначальному участку диаграм-

мы, отсечет от оси абсцисс отрезок ОК1, равный остаточному 

удлинению  Δlост образца при его разрушении. Отрезок К1К2 

представляет упругое удлинение образца, которое исчезает в 

момент его разрушения. 

При определении нагрузок уточняется масштаб диаграм-

мы по оси ординат путем деления максимальной нагрузки 

F, Н, соответствующей временному сопротивлению, снятой 
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по силоизмерительной шкале, на величину ординаты 

DD1, мм: 

 

   
  

   
, Н/мм. 

 

Масштаб диаграммы по оси абсцисс определяется из вы-

ражения 

 

    
  ост

   
, мм/мм, 

 

где Δlост – истинная величина остаточного удлинения, полу-

ченная путем измерения образца, мм; 

OK1 – длина отрезка на диаграмме, полученная заме-

ром, мм. 

Результаты характерных нагрузок заносят в журнал. 

Диаграмма растяжения, представленная на рисунке 1.1, 

характеризует механические свойства образца, изготовленно-

го из определенного материала. Чтобы получить характери-

стики только лишь материалов и избавиться от влияния пер-

воначальных размеров образца (диаметра, расчетной длины), 

переходят от первичной (машинной) к условной диаграмме в 

координатах σ – ε (рисунок 1.3). По своему характеру услов-

ная диаграмма подобна первичной и отличается только мас-

штабом по координатным осям. При ее построении по оси 

ординат откладывают условное напряжение σ, а по оси абс-

цисс относительное удлинение ε, которые определяются по 

выражениям: 
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,       

   

  
, 

 

где Fi, Δli – соответственно, нагрузка и абсолютное удлинение 

расчетной части образца, предшествующие данно-

му моменту времени. 

Условность диаграммы заключается в том, что по осям 

откладывают условные напряжения и условные относитель-

ные удлинения, которые определялись путем деления на пер-

воначальные размеры образца. В действительности площадь 

поперечного сечения и рабочая длина в процессе нагружения 

изменялись. Истинная диаграмма (рисунок 1.3) тем и будет 

отличаться от условной, что при ее построении по координат-

ным осям откладываются истинные значения напряжений и 

относительные деформации, которые вычисляются с учетом 

изменения размеров образца. Истинная диаграмма на всем 

протяжении проходит выше условной. В начальной стадии 

истинная и условная диаграммы практически совпадают. За-

метное расхождение в диаграммах происходит после образо-

вания шейки. 

При решении практических задач, как правило, прихо-

дится иметь дело с напряжениями, не превышающими преде-

ла текучести. Поэтому истинная диаграмма имеет в основном 

теоретический интерес, и в строительной и инженерной прак-

тике не применяется, а используется лишь в теоретическом 

анализе операций глубокой штамповки  и при решении задач 

образования больших деформаций. 

По полученным при испытании данным вычисляют ме-

ханические характеристики прочности, пластичности и вязко-

сти. 
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Рисунок 1.3 – Условная и истинная диаграмма растяжения 

 

Пределом пропорциональности (σпц) называется 

наибольшее напряжение при котором справедлив закон Гука. 

Предел пропорциональности определяют по выражению 

 

 пц  
 пц

  
,      (1.2) 

 

где Fпц – нагрузка, соответствующая пределу пропорциональ-

ности; 

А0 – начальная площадь поперечного сечения рабочей 

части образца. 
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Из диаграммы напряжений (рисунок 1.3) видно, что 
 

     
 

 
       

 

т.е. модуль упругости Е при растяжении численно равен тан-

генсу угла наклона прямолинейного участка диаграммы 

напряжений к оси абсцисс. 

Пределом текучести физическим (σТ) называется 

наименьшее напряжение, при котором образец деформирует-

ся без заметного увеличения растягивающей нагрузки. Пре-

дел текучести определяется по выражению 

 

 Т  
  

  
  ,     (1.3) 

 

где FT – нагрузка, соответствующая пределу текучести физи-

ческому. 

Пределом текучести условным (σ0,2) называется напря-

жение, при котором остаточное удлинение достигает 0,2 % 

расчетной длины образца. Предел текучести условный опре-

деляется по выражению 

 

     
    

  
  ,     (1.4) 

 

где F0,2 – нагрузка, соответствующая остаточному удлинению 

0,2 % от расчетной длины образца. 

Временным сопротивлением (σВ) называется напряжение, 

соответствующее наибольшей нагрузке, предшествующей 
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разрыву образца. Временное сопротивление определяется по 

выражению 

 

 В  
 В

  
  ,     (1.5) 

 

где FB – наибольшая нагрузка, предшествующая разрыву  

образца 

Истинным напряжением в момент разрыва (σК) называет-

ся отношение нагрузки в момент разрыва к площади шейки в 

месте разрыва АК, т.е. 

 

 К  
  

  
  .     (1.6) 

 

Для оценки пластических свойств материала при испы-

тании на растяжение служат – относительное удлинение и от-

носительное сужение после разрыва. 

Относительным удлинением после разрыва (δ) называет-

ся отношение приращения расчетной длины образца (lk – l0) 

после разрушения к начальной расчетной длине l0, выражен-

ное в %, т.е. 

 

  
      

  
       ,   (1.7) 

 

где lk – конечная расчетная длина образца. 

Относительным сужением после разрыва (ψ) называется 

отношение уменьшения поперечного сечения в месте разрыва 

(А0 – Ак) к начальной площади поперечного сечения рабочей 
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части образца А0, выраженное в %. Относительное сужение 

определяется по выражению 

 

  
А   А 

А 
       ,   (1.8) 

 

где А  – площадь поперечного сечения после разрыва в зоне 

шейки. 

Пластичностью называется способность материала полу-

чать большие остаточные деформации не разрушаясь. 

Удельная работа (а) характеризует способность материа-

ла поглощать энергию при разрыве, вязкость материала и его 

сопротивляемость воздействию динамических нагрузок опре-

деляется по выражению 

 

  
 

  
  ,     (1.9) 

 

где W – работа, затраченная на деформацию и разрыв расчет-

ной части образца; 

V0 – объем расчетной части образца. 

Работа, затраченная на деформацию и разрыв рабочей 

части образца, определяется по выражению 

 

           ,    (1.10) 

 

где FB – наибольшая нагрузка, предшествующая разрыву об-

разца; 

Δl – абсолютное удлинение образца; 

η – коэффициент полноты диаграммы принимается рав-

ным 0,75…0,85. 
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Оборудование, приборы, инструмент 

 

По стандарту (ГОСТ 1497 – 84) при испытании на растя-

жение для обеспечения сравнимости результатов применяют-

ся пропорциональные цилиндрические или плоские образцы 

диаметром или толщиной в рабочей части 3,0 мм с начальной 

расчетной длиной        √  , или        √  . Применение 

коротких образцов предпочтительнее. 

Расчетной длиной l0 является длина, деформации которой 

определяются. Рабочая длина больше расчетной на диаметр 

или половину ширины образца. Это делается потому, что при 

растяжении уже на расстоянии диаметра или толщины образ-

ца от головок напряженное состояние является однородным и 

не зависит от способа приложения внешних растягивающих 

усилий (принцип Сен – Венана). 

Величину начальной расчетной длины l0 округляют в 

большую сторону: для образца с        √   – до ближай-

шего числа, кратного пяти (l0 = 5d0); для образца с  

       √  , кратного десяти (l0 = 10d0). Начальную расчет-

ную длину l0 с погрешностью до 1% ограничивают на рабочей 

длине образца кернами, рисками или иными метками. 

Типы и размеры пропорциональных цилиндрических и 

плоских образцов приведены в стандарте ГОСТ 1497–84. В 

выполняемой работе испытывается цилиндрический пяти-

кратный образец Тип 3 с расчетным диаметром d0 и расчетной 

длиной l0 (рисунок 1.4) 

Измерение размеров цилиндрических образцов до 10 мм 

по рабочей части проводят до испытания с погрешностью до 

0,01 мм. При этом замер диаметра проводят не менее чем в 

трех сечениях – в средней части и на границах рабочей дли-
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ны. За начальную площадь поперечного сечения образца в его 

рабочей части А0 принимают наименьшее из полученных зна-

чений на основании произведенных измерений с округлением 

до 0,1. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Образец для испытания на растяжение 

(Тип 3) 

 

Для проведения измерений применяют штангенциркуль, 

микрометры и другие измерительные средства, обеспечива-

ющие измерения с заданной погрешностью. 

Испытания проводятся на разрывных и универсальных 

машинах с механическим или гидравлическим приводом. 

Машины с механическим приводом проще по устройству и 

широко применяются при испытании материалов при нагруз-

ках, не превышающих 100 кН. 

Универсальная машина УМ – 5 (рисунок 1.5) предназна-

чена для статических испытаний на растяжение, сжатие, срез, 

изгиб с продольной нагрузкой 50 кН. 
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Машина снабжена универсальными захватами 1 и 3 (ри-

сунок 1.6). При испытании на растяжение испытуемый обра-

зец 2 закрепляют в этих захватах; при испытании на сжатие в 

них устанавливают опорные плиты, причем нижняя опора – 

самоустанавливающаяся, благодаря чему обеспечивается 

строгое осевое приложение сжимающей силы; при испытании 

на изгиб на нижний захват устанавливают стол с двумя пере-

движными опорами, а к верхнему захвату прикрепляют ноже-

вую опору. 

 
 

Рисунок 1.5 – Универсальная машина УМ – 5 

 

Для установки образца нижний захват 3 перемещается 

вручную вдоль направляющих колонн машины рукояткой 13, 
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вращение которой передается винту 10 через коническую 14 и 

червячную 4 передачи. Винт 10 вращается относительно по-

движной гайки (червячного колеса) 11 и перемещает нижний 

захват вверх или вниз. Чтобы винт 10 мог вращаться вручную 

при помощи рукоятки 13, необходимо отключить самотормо-

зящую червячную передачу 6 при помощи скользящей шпон-

ки, установленной на стержне 5 в крайнее левое положение, 

т.е. внутрь каретки.  

 
 

Рисунок 1.6 – Кинематическая схема машины УМ – 5 
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При установке образца для испытаний возможны боль-

шие перемещения каретки с нижним захватом, поэтому сле-

дует обязательно освободить винтом 16 рейку 15 во избежа-

ние ее поломки. 

Для нагружения образца включают электродвигатель 8, 

предварительно включив самотормозящую червячную пере-

дачу 6 переводом стержня 5 в крайнее правое положение. 

Электродвигатель через коробку передач 9 вращает гай-

ку 11. Винт 10 не может вращаться вокруг своей оси, так как 

этому препятствует самотормозящая червячная передача 6, а 

при вращении гайки 11 он перемещается вниз или вверх, 

нагружая образец. 

Коробка состоит из червячной и двух цилиндрических 

зубчатых передач. Рукоятки А1 и Б1 служат для установки 

блоков шестерен на различные скорости нагружения. В ма-

шине предусмотрены четыре скорости перемещения нижнего 

захвата: 4, 10, 20, 60 мм/мин. На крышке коробки передач 

указаны положения рукояток для получения соответствую-

щих скоростей, выбор которых определяется характером про-

водимого испытания. 

Растяжение образца со скоростью 4 мм/мин, а также не-

большое увеличение нагрузки можно производить вручную 

рукояткой 7, отключив электродвигатель. 

Действующая на образец сила передается через рычаж-

ную систему 21, 23 на маятник 12, угол отклонения которого 

пропорционален величине нагрузки. 

При испытании на растяжение рычаг 23 опирается на ле-

вую призму 20, а при испытании на сжатие – на правую 22. 

Поэтому маятник отклоняется в одну и ту же сторону как при 

растяжении, так и при сжатии образца. Этим достигается воз-
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можность быстрого перехода от одного вида испытаний к 

другому без дополнительной переналадки машины. 

Отклонение маятника передается на реечный меха-

низм 18, который вращает стрелку круговой шкалы нагрузок. 

Наибольшая нагрузка образца зависит от массы грузов, 

установленных на нижнем конце маятника. Отсчет величины 

нагрузки ведут по шкале, соответствующей грузу на маятни-

ке, т.е.: 

– при  грузе А – шкала А (предельная нагрузка 1000 кГс, 

или 9,81 кН); 

– при  грузе А+Б – шкала Б (предельная нагрузка 

2000 кГс, или 19,62 кН); 

– при  грузе А+Б+В – шкала В (предельная нагрузка 

5000 кГс, или 49,05 кН). 

Цена деления шкал, соответственно, 2, 4 и 10 кГс (19,62; 

39,24 и 98,1 Н). 

При предельном отклонении маятника рейка 18 касается 

концевого выключателя, который выключает электродвига-

тель машины, предохраняя ее от перегрузок. 

Для смягчения обратного хода маятника после разрыва 

образца служит масляный амортизатор 19. 

Результаты испытания образца наиболее наглядно выра-

жают диаграммой, вычерченной в координатах F – Δl 

(нагрузка – изменение длины образца). 

Для вычерчивания диаграммы машину снабжают пишу-

щим устройством (перо или карандаш) и барабаном 17, на ко-

торый наматывается миллиметровая бумага. 

После установки образца в захватах машины рейку 15 

неподвижно крепят в каретке нижнего захвата винтом 16 в 
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такое положение, чтобы она имела возможность перемещать-

ся в направлении деформации образца. 

Когда образец начинает деформироваться, рейка 15 пе-

ремещается и при помощи гибкого шнура и зубчатой пары 

поворачивает барабан 17. 

От возникающего в образце усилия маятник отклоняется 

и перемещает рейку 18 с закрепленным на ней  пером (каран-

дашом). Таким образом, перо вычерчивает кривую в прямо-

угольных координатах «нагрузка» F (в направлении, парал-

лельном оси барабана) – «изменение длины образца»  Δl (в 

направлении, перпендикулярном оси барабана). 

Изменение длины образца вычерчивается на диаграмме в 

масштабе 10:1. Масштаб диаграммы по нагрузке зависит от 

грузов на маятнике и может быть: 

 

при грузе А     1мм – 5 кГс (49 Н); 

при грузе А+Б    1мм – 10 кГс (98 Н); 

при грузе А+Б+В    1 мм – 25 кГс (245 Н). 

 

Для удобства заправки барабана миллиметровой бумагой 

его устанавливают на откидной плите. 

Электродвигатель включают реверсивным магнитным 

пускателем. Управляется он кнопочной станцией, установ-

ленной на левой колонне машины. Кнопочная станция имеет 

три кнопки, которые служат для включения электродвигателя 

при перемещении нижнего захвата вверх или вниз и для его 

остановки. Для автоматического включения двигателя, при 

достижении кареткой крайних положений имеются концевые 

выключатели, закрепленные на левой колонне машины с об-

ратной стороны. 
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Порядок проведения испытаний 

 

1 Провести замеры и необходимые данные внести в жур-

нал. 

2 Нанести кернером на рабочей поверхности образца 

границы расчетной части l0 и занять рабочее место. 

3 Натурно ознакомиться с устройством машины, прове-

рить наличие установленных грузов на маятнике 12, выбрать 

шкалу и уточнить цену деления силоизмерительного устрой-

ства. Проверить наличие чернил в записывающем устройстве, 

диаграммной бумаги. Убедившись в безотказности работы 

диаграммного аппарата, установить рабочую стрелку шкалы 

нагрузок на нуль. 

4 С помощью специальных вкладышей установить обра-

зец в захваты машины так, чтобы оставался зазор 1…2 мм. 

Это достигается вручную рукояткой 13. 

5 Убедившись в правильно проделанной операции, пере-

ключить машину с помощью перевода стержня 5 вправо, со-

единить жестко рейку привода диаграммного аппарата 15 с 

рычагом каретки нижнего захвата винтом 16 и пригласить для 

контроля преподавателя. 

6 После разрешения, поворотом на 90° по часовой стрел-

ке рукоятки пакетного выключателя, расположенного слева 

на боковой стенке, подать напряжение на кнопочную стан-

цию. 

7 Включить электродвигатель путем нажатия кнопки 

«вниз» и постоянно наблюдать за возрастанием нагрузки, по-

ведением образца и работой диаграммного аппарата. 
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Внимание: Если ошибочно электродвигатель включили в 

другом направлении, то его следует выключить путем нажа-

тия кнопки «стоп» и после полной остановки включить в 

нужном направлении. Запрещается производить переключе-

ние без промежуточной остановки. 

8 Зафиксировать характерные моменты: 

а) характер роста нагрузки в начальный период; 

б) временное прекращение роста нагрузки (текучесть); 

в) характер возрастания нагрузки после текучести; 

г) максимальную нагрузку; 

д) начало образования шейки и характер ее изменения до 

разрушения; 

е) проследить за поверхностью образца на всем протяже-

нии испытания. 

9 После разрыва образца выключить электродвигатель 

путем нажатия красной кнопки «стоп» и обесточить кнопоч-

ную станцию поворотом рукоятки пакетного выключателя в 

обратном направлении. 

10 Вынуть из захватов обе части образца и снять диа-

грамму, узнав по ней масштаб нагрузки и масштаб записи де-

формации. 

11 Выполнить необходимые замеры образца после испы-

тания, вычертить его эскиз, провести обработку диаграммы и 

результаты занести в журнал. 

12 Составить отчет по прилагаемой в журнале форме с 

ориентировочным назначением марки испытуемого материа-

ла и продумать ответы на поставленные вопросы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Членам звена аккуратно снять копии с 

обработанной диаграммы и подклеить их в свой отчет.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛОВ НА СЖАТИЕ 

Цель работы: сравнительное изучение процесса сжатия 

пластичных и хрупких материалов и определение механиче-

ских характеристик при сжатии. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Испытание на сжатие является основным при определе-

нии качества хрупких материалов. Испытанию на сжатие 

подвергают и образцы из мягкой стали, меди, чугуна, при-

родного камня, бетона, дерева. Дерево, как материал анизо-

тропный, испытывают на сжатие вдоль и поперек волокон. 

Испытание на сжатие, в отличие от испытания на растяжение, 

имеет свои особенности. Рассмотрим диаграммы сжатия для 

стали и чугуна, которые для наглядности представлены на 

одном рисунке с диаграммами растяжения (рисунок 2.1). 

Из диаграммы сжатия мягкой стали видно, что в началь-

ной стадии нагружения имеется пропорциональность между 

нагрузкой и деформацией, после чего на диаграмме отмечает-

ся большой участок, где наблюдается быстрое возрастание 

деформаций. Однако площадки текучести столь же ярко вы-

раженной, как при растяжении, не получается. Наоборот, диа-

грамма идет вверх по кривой вследствие быстрого роста пла-

стических деформаций, сопровождающихся укорочением об-

разца и увеличением поперечного сечения, особенно к его 

средней части. Поэтому дальнейшее увеличение деформаций 

связано со все увеличивающейся нагрузкой. 



41 
 

Бочкообразная форма образцов после испытания объяс-

няется наличием трения между торцами и поверхностями 

сжимающих плит. Образец не разрушается, а расплющивает-

ся, иногда с образованием трещин по краям. Поэтому опыт 

прекращают, не достигнув разрушающей нагрузки. Времен-

ное сопротивление и предел текучести при сжатии мягкой 

стали условно принимают равными, полученными при растя-

жении. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Диаграммы растяжения и сжатия 
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Четко определяется только лишь предел пропорциональ-

ности по уравнению 

 

 пц  
 пц

  
  ,     (2.1) 

 

где Fпц – нагрузка, соответствующая пределу пропорциональ-

ности; 

А0 – начальная площадь поперечного сечения образца. 

 

Образцы из других пластических металлов (медь, алю-

миний) при сжатии деформируются так же, как стальные, и 

имеют аналогичную диаграмму при сжатии. 

Диаграмма сжатия чугуна по форме похожа на диаграм-

му растяжения. Как видно, с момента нагружения и до разру-

шения наблюдается нелинейная зависимость между силой и 

деформацией. Однако в существующих конструкциях мате-

риал используется при небольших деформациях, поэтому до-

пустимо при практических расчетах принимать, что диаграм-

ма F – Δl представляет линию, имеющую малую кривизну, 

т.е. материал подчиняется закону Гука. Возникновение оста-

точных деформаций, даже при весьма низких напряжениях, 

можно объяснить наличием графитовых включений. Графит, 

обладая несоизмеримо меньшей прочностью, по сравнению с 

металлической матрицей, оказывает на металл такое же влия-

ние, как надрезы, присутствие которых вызывает концентра-

цию напряжений на кромках пластинок графита. Эти напря-

жения превышают предел текучести металлической матрицы 
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и приводят к пластической деформации отдельных микрообъ-

емов металлической основы чугуна. 

Следует отметить, что при малых напряжениях модули 

упругости при растяжении и сжатии одинаковы, однако с 

увеличением напряжения различие между ними возрастает, 

т.е. ординаты диаграммы при сжатии в 3…5 раз больше, чем 

при растяжении. Это свидетельствует о том, что чугун на 

сжатие работает значительно лучше, чем на растяжение. Та-

кое свойство характерно и для других хрупких материалов 

(камень, бетон и т.д.). 

При сжатии чугунного образца продольные деформации 

его незначительны. Образец несколько выпучивается в сред-

ней части, принимая слегка бочкообразную форму, после чего 

в нем появляется ряд наклонных трещин, и образец распада-

ется на части в виде двух усеченных конусов. Такой характер 

разрушения происходит в результате сдвигов, т.е. при сжатии 

первыми достигают предельных значений касательные 

напряжения, а нормальные напряжения в это время остаются 

ниже своих критических значений. Так как площадки с мак-

симальными касательными напряжениями при растяжении 

или сжатии наклонены под углом 45° к продольной оси, то 

этим объясняется образование наклонных трещин под углом, 

близким к 45°. 

Нагрузочная способность чугуна при разрушении падает 

практически мгновенно, что характерно для других хрупких 

материалов. На диаграмме четко выражена только разруша-

ющая нагрузка, которая одновременно является и максималь-

ной. Временное сопротивление чугуна при сжатии – напря-

жение, соответствующее наибольшей нагрузке, предшеству-

ющей разрушению образца, – вычисляют по формуле 
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 о
   ,     (2.2) 

 

где  F  – максимальная нагрузка, предшествующая разруше-

нию образца; 

А0 – начальная площадь поперечного сечения образца. 

 

Большинство хрупких материалов (бетон, камень) раз-

рушаются при сжатии так же, как чугун, и имеют аналогич-

ную диаграмму сжатия. При раздавливании бетонных и це-

ментных кубиков они принимают вид двух усеченных пира-

мид. Если исключить влияние трения между сжимаемым бе-

тонным кубиком и опорными плитами машины, например 

смазать эти плоскости парафином, то бетонный кубик разру-

шается по плоскостям, параллельным действующему усилию. 

Это свидетельствует о том, что материал разрушается от 

нарушения сопротивления отрыву при поперечном удлине-

нии. 

При испытании дерева на сжатие приходится учитывать, 

что дерево – материал анизотропный и по-разному работает 

вдоль и поперек волокон. Диаграммы сжатия дерева показаны 

на рисунке 2.2. 

Древесина при сжатии вдоль волокон выдерживает зна-

чительные напряжения. Например, предел прочности сосны 

достигает 40…80 МПа. Разрушение твердых пород дерева со-

провождается сдвигами по косым площадкам, что свидетель-

ствует  о разрушении от действия касательных напряжений 

(рисунок 2.2а). При сжатии дерева поперек волокон, древеси-

на не разрушается, а сильно прессуется (рисунок 2.2б). При 
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применении древесины в сооружениях следует учитывать ее 

анизотропию и правильно назначать допускаемые напряже-

ния. 

 

 
Рисунок 2.2 – Диаграммы сжатия дерева 

 

 

Оборудование, приборы, инструмент 

 

Методы механических испытаний отливок из чугуна при 

нормальной температуре устанавливаются по  

ГОСТ 27208–87. Величина временного сопротивления при 

сжатии зависит от условий испытания и соотношения разме-

ров образцов. Поэтому для испытаний металла берутся образ-

цы цилиндрической формы с соотношением высоты к диа-

метру   
 

 
  . Для других материалов применяют образцы 

в виде кубиков со сторонами: а = 50 мм для дерева; 70 мм для 

цемента; 200 или 300 мм для бетона. 
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Для измерения образцов используются штангенциркуль с 

ценой деления 0,05 мм и микрометры. 

Испытание выполняется на любой машине, обеспечива-

ющей разрушающую нагрузку с точностью ±1%. Испыта-

тельная машина УМ – 5 представлена на рисунке 1.5, устрой-

ство и работа которой описаны в лабораторной работе №1. 

 

Порядок проведения испытаний 

 

1 Провести замеры поперечного сечения и длину образ-

цов с точностью до 0,05 мм, результаты записать в журнал. 

2 Промыть торцы образцов и опорные поверхности плит 

машины ацетоном. 

3 Последовательно, сначала чугунный, затем стальной 

образец установить на нижнюю опорную плиту так, чтобы 

центр шаровой поверхности плиты отклонялся от продольной 

оси образца не более чем на 0,25 мм. 

4 С помощью рукоятки выбрать зазоры до начала прило-

жения нагрузки, которую регистрируют по шкале силоизме-

рительного устройства и перевести машину на привод от 

электродвигателя. 

5 Установить бумагу на барабан и зафиксировать откид-

ную плиту в рабочем положении. 

6 Установить нониус шкалы деформаций на нуль и с по-

мощью винта жестко соединить рейку с подвижной кареткой. 

7 Заправить чернилами перо самописца и установить его 

в крайнее (левое) положение бумажной ленты. 

8 Поворотом на 90° по часовой стрелке рукоятки пакет-

ного выключателя подать напряжение на кнопочную стан-

цию. 
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9 Включить электродвигатель кнопкой «пуск» в нужном 

направлении, обеспечив скорость подачи не более 4 мм/мин. 

При отсутствии такой скорости в механизме автоматического 

привода нагружение следует проводить вручную, плавно 

вращая рукоятку с частотой 30…35 об/мин. Проводя опыт, 

необходимо постоянно наблюдать за возрастанием нагрузки, 

поведением образца и работой самописца. 

10 После разгружения чугунного образца или при дости-

жении нагрузки 2,5…3,5 кН для стального выключить элек-

тродвигатель кнопкой «стоп» и произвести разгрузку, придав 

подвижному захвату обратное движение. 

11 Выключить питание электродвигателя и поворотом 

рукоятки пакетного выключателя на 90° против часовой 

стрелки снять напряжение с кнопочной станции. 

12 Снять с машины части образца и диаграмму, указав на 

ней масштаб нагрузки и масштаб записи деформаций. 

13 Произвести обработку диаграммы, как описано в пер-

вой работе, и результаты занести в журнал. 

14 Составить отчет по прилагаемой в журнале форме и 

продумать ответы на поставленные вопросы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Членам звена аккуратно снять копии с 

обработанной диаграммы и подклеить их в своем отчете. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ИСПЫТАНИЕ СТАЛИ НА СРЕЗ (СДВИГ) 

Цель работы: изучить характер нагружения, установить 

временное сопротивление стали на перерезывание и сравнить 

его с временным сопротивлением при растяжении. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Испытанию на перерезывание подвергаются металлы, 

сплавы и древесина. Причем древесина испытывается на ска-

лывание вдоль волокон и на перерезывание поперек волокон. 

Характер разрушения стали при срезе отличается от ха-

рактера разрушения при разрыве. При срезе плоскость разру-

шения гладкая. Обьем образца, подвергнутого пластической 

деформации, незначительный. При разрыве плоскость разру-

шения имеет кристаллический вид, весь объем образца, осо-

бенно в зоне шейки, подвергается  значительной пластиче-

ской деформации. 

Методика расчета элементов, работающих на срез, в зна-

чительной мере опирается на теорию чистого сдвига, исходя 

из которой предел прочности на перерезывание мягкой стали 

составляет примерно 60% от временного сопротивления на 

растяжение. Диаграмма сдвига, полученная из условий кру-

чения тонкостенной трубы, показана на рисунке 3.1а. Однако 

обычные элементы, работающие в конструкциях на срез (бол-

ты, заклепки и т.д.), подвергаются дополнительному воздей-

ствию нормальных напряжений изгиба и смятия, что под-

тверждается формой образца после разрушения (рису-

нок 3.1,б). 
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а) диаграмма сдвига; б) вид образца после испытания 
 

Рисунок 3.1 – Испытание на сдвиг 

 

Следовательно, материалы таких элементов находятся в 

более тяжелых условиях работы, чем при чистом сдвиге. Од-

нако величина временного сопротивления на перерезывание 

определяется условно при равномерном распределении 

напряжений по поперечному сечению и имеет практическую 

ценность только в том случае, если нагружение образца будет 

близко к реальным условиям работы детали. При больших 

расхождениях условий оценку прочности производят по экс-

периментальным данным, полученным при испытаниях на 

прочность целых соединений или отдельно работающих эле-

ментов. 

Испытание на срез обычно проводят по схеме двойного 

среза (рисунок 3.2) и временное сопротивление вычисляют по 

выражению 
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         (3.1) 

 

где   Q – максимальное усилие среза; 

Ас – площадь среза, равная удвоенной площади попереч-

ного сечения испытуемого образца. 

Исследованиями установлено, что временное сопротив-

ление при срезе всегда меньше, чем временное сопротивление 

при разрыве (σв). Для стали 

 

   (       )         (3.2) 

 

Оборудование, приборы, инструмент 
 

Для испытания стали на срез применяются образцы диа-

метром 6…20 мм. Образец 4, применяемый в данном опыте, 

изображен на рисунке 3.2. Он состоит из двух цилиндриче-

ских частей, одна из которых испытывается на срез (dc). Вто-

рая (dр) оставшаяся часть с двумя головками испытывается на 

растяжения по методике, описанной в лабораторной рабо-

те №1. Диаметр стержня при испытании на срез подбирается 

так, чтобы обеспечить плотное касание к стенкам отверстия. 

Замеры стержня производят штангенциркулем с ценой деле-

ния 0,1 мм и микрометром 0…25 мм. Испытание выполняется 

на любой разрывной машине, обеспечивающей разрушение 

образца и имеющей точность измерений нагрузки 1%. Данная 

работа проводится на разрывной машине УМ – 5 (устройство 

и работа описаны в лабораторной работе №1) с помощью 

приспособления, показанного на рисунке 3.2. Конструкция 

приспособления ясна из рисунка. В проушины 1 и 2 приспо-
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собления запрессованы стальные закаленные втулки 3, кото-

рые предотвращают смятие элементов приспособления. 

 
Рисунок 3.2 – Вид приспособления для испытания стали на 

сдвиг по схеме двойного среза 

 

Порядок проведения испытаний 
 

1 Провести замеры диаметра образцов для испытания на 

срез и растяжение с точностью до 0,05 мм. Результаты запи-

сать в журнал. 

2 Установить в захваты разрывной машины приспособ-

ление для испытания на срез (рисунок 3.2) и совместить от-

верстия проушин вращением рукоятки ручного привода. 

3 Заложить образец для испытания на срез в совмещен-

ные отверстия проушин и с помощью рукоятки выбрать зазо-

ры до начала приложения нагрузки, которую регистрируют 
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по шкале силоизмерительного устройства. Машину перевести 

на привод от электродвигателя. 

4 Поворотом на 90º по часовой стрелке рукоятки пакет-

ного выключателя подать напряжение на кнопочную стан-

цию. 

5 Включить электродвигатель кнопкой «пуск» в нужном 

направлении.  

Примечание: при неправильном включении направления 

вращения электродвигателя следует переключить только че-

рез кнопку «стоп», т.е. предварительной его остановкой. 

6 Вести наблюдение по шкале силоизмерительного 

устройства с возрастанием нагрузки вплоть до разрушения и 

за поведением образца. 

7 После разрушения образца выключить электродвига-

тель кнопкой «стоп», снять напряжение с магнитного пуска-

теля поворотом рукоятки пакетного выключателя и зареги-

стрировать в журнале разрушающую нагрузку при срезе. 

8 Вынуть разрушенный образец при срезе из проушин и 

проанализировать характер и вид разрушения, сравнивая с 

рисунком 3.1б. 

9 Установить в захваты машины приспособление для ис-

пытания на растяжение, предварительно сняв ранее установ-

ленное или перейти для испытания на растяжение оставшейся 

части образца на другую машину, настроенную для этой опе-

рации. 

10 Провести разрушение образца при растяжении по ме-

тодике, описанной в лабораторной работе №1, и снять пока-

зания максимальной разрушающей нагрузки при растяжении. 

11 Составить отчет по прилагаемой в журнале форме и 

ответить на поставленные вопросы.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛОВ НА КРУЧЕНИЕ 

Цель работы: опытным путём проверить закон Гука при 

кручении, определить модуль упругости при сдвиге (модуль 

упругости второго рода) и главные напряжения в поверхност-

ном слое. 

 

Краткие теоретические сведения 
 

Кручение есть вид нагружения, при котором продольная 

ось цилиндрического бруса не искривляется, а каждое его по-

перечное сечение поворачивается вокруг оси по отношению к 

начальному положению на некоторый угол. С деформацией 

кручения в инженерной практике приходится встречаться ча-

сто (валы редукторов и коробок перемены передач, элементы 

пространственных конструкций, витые пружины и др.). 

При кручении вала круглого или кольцевого сечения 

угол закручивания (φ) в пределах упругих деформаций связан 

с крутящим моментом линейной зависимостью, подчиняю-

щейся закону Р. Гука, имеющего вид 

 

  
    

    
  ,      (4.1) 

 

где  TK – крутящий момент; 

l – расстояние между сечениями, угол поворота между 

которыми определяется; 

G – модуль упругости при сдвиге или модуль упругости 

второго рода; 
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Jp – полярный момент инерции площади поперечного се-

чения бруса. 

 

   
    

  
  ,     (4.2) 

 

где  d – диаметр вала. 

Для вала кольцевого сечения (полого) 

 

   
    (    )

  
  ,      (4.3) 

 

где  α – отношение внутреннего диаметра вала к наружному; 

D – наружный диаметр вала; 

d – внутренний диаметр вала. 

Указанная пропорциональность (4.1) характерна только 

лишь для начальной стадии кручения вала. При дальнейшем 

увеличении крутящего момента пропорциональность наруша-

ется и наступает быстрое увеличение угла закручивания при 

незначительном увеличении крутящего момента (рису-

нок 4.1), т.е. так же, как было и при растяжении. Разрушение 

стального образца происходит без образования шейки, неза-

метно и бесшумно по сечению (рисунок 4.2а), перпендику-

лярному к оси образца от максимальных касательных напря-

жений. Образец в месте разрушения имеет вид полированной 

поверхности, как бы срезанной ножом. Продольная черта, 

нанесённая на поверхности образца до нагружения, обраща-

ется в винтовую линию. 

При кручении чугунного образца диаграмма кручения 

(рисунок 4.1б) имеет вид выпуклой кривой с самого начала 

нагружения, что свидетельствует о невыполнении закона Гу-
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ка. По диаграмме видно, что разрушение происходит без зна-

чительных остаточных деформаций. Продольная черта, нане-

сённая на поверхности образца до нагружения, лишь немного 

искривляется. Разрушение происходит внезапно и резко, с 

треском по наклонному сечению (рисунок 4.2б). Зернистый 

характер излома является следствием разрушения от отрыва. 

Диаграмма кручения деревянного образца (рисунок 4.1в) 

характерна тем, что в начальной стадии испытания момент 

возрастает пропорционально углу закручивания, а затем по-

сле достижения максимальной величины начинает заметно 

уменьшаться вследствие образования в образце продольной 

трещины (рисунок 4.2в). 

 

 
Рисунок 4.1 – Диаграммы кручения 

 

Из теории кручения известно, что материал скручиваемо-

го стержня находится в условиях двухосного напряжённого 

состояния. При этом по площадкам, перпендикулярным про-

дольной оси и совпадающими с ними, действуют только лишь 

касательные напряжения, т.е. нормальные напряжения отсут-

ствуют, что характерно для чистого сдвига. Тогда как по 

площадкам, расположенным под углом 45° к продольной оси, 
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будут действовать главные напряжения, наличие которых 

подтверждается разрушением чугунного образца. 

По модулю нормальные и касательные напряжения рав-

ны между собой. Поэтому разрушение образца при кручении 

может произойти от сдвига или отрыва. В связи с тем, что 

различные материалы неодинаково сопротивляются сдвигу и 

отрыву, то разрушение образцов при испытании на кручение 

происходит от разных причин. 

Разрушение стального образца (рисунок 4.2) произошло 

от среза под действием касательных напряжений, возникаю-

щих при кручении по площадкам, перпендикулярным про-

дольной оси. Чугун как материал, слабо сопротивляющийся 

растяжению, разрушился по причине действия главных (нор-

мальных) напряжений в результате отрыва материала по вин-

товой поверхности, наклонной под углом 45° к продольной 

оси. Разрушение деревянного образца происходит путём рас-

слаивания продольных волокон, что подтверждает наличие 

касательных напряжений по площадкам, параллельным про-

дольной оси, и проходящими через ось образца. 

 

 
 

а – стального;         б – чугунного;       в – деревянного 

 

Рисунок 4.2 – Вид цилиндрических образцов, разрушен-

ных при кручении 
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Опытная проверка закона Р. Гука 
 

Для установления зависимости между крутящим момен-

том и углом закручивания строят диаграмму кручения по точ-

кам. Для этого выбирают прямоугольную систему координат 

и в выбранном масштабе по оси абсцисс откладывают угол 

закручивания φ, а по оси ординат величины крутящих момен-

тов ТК. Если при этом полученные точки укладываются на 

одну прямую или близки к ней, значит между крутящим мо-

ментом и углом закручивания наблюдается прямая пропорци-

ональность, чем и подтверждается справедливость закона Гу-

ка при кручении. 

Образец нагружают крутящим моментом равными сту-

пенями (не менее трёх) таким образом, чтобы напряжения в 

образце не превышали предела пропорциональности. На каж-

дой ступени нагружения регистрируют углы закручивания 

образца на его расчётной длине. Величина ступени нагруже-

ния ∆ТК зависит от материала образца и величины полярного 

момента сопротивления сечения. Максимальный крутящий 

момент, соответствующий пределу пропорциональности при 

кручении, вычисляют по выражению 

 

       пц      ,    (4.4) 

 

где τпц – предел пропорциональности при кручении, выбирае-

мый по таблицам для материала образца; 

WP – полярный момент сопротивления, равный: 

   
    

  
 – для круглого сечения; 
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     (    )

  
 – для кольцевого сечения. 

 

При числе нагружений n величина ступени нагружения 

определяется 

 

    
     
 

  .     (4.5) 

 

Чтобы быть уверенным, что испытание будет проведено 

в области применимости закона Гука, максимальный крутя-

щий момент, определяемый по выражению (4.4), целесооб-

разно занизить на 10…15%. 

 

Определение модуля сдвига при кручении 
 

Модуль сдвига G определяется из выражения (4.1) 

 

  
        

       
   ,     (4.6) 

 

где ∆ТК ср – среднее приращение крутящего момента, равное 

ступени нагружения; 

∆φср – среднее приращение угла закручивания, соответ-

ствующее ступени нагружения. 

Опытное значение модуля сдвига следует сравнить с его 

теоретическим значением, вычисленным по выражению 
 

  
 

 (   )
   ,     (4.7) 

 

где  E – модуль продольной упругости для материала образца; 

µ - коэффициент Пуассона. 
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Определение главных напряжений 

 

Закон Гука для двухосного напряженного состояния в 

главных осях выражается 

 

   
 

 
[      ]  ,      

(4.8) 

   
 

 
[      ]  ,      

 

где  1,  3 – главные напряжения на двух взаимно перпенди-

кулярных площадках; 

  ,    – относительные линейные деформации в направ-

лении действия напряжений  1 и  3. 

Преобразовав формулы (4.8), получим 

 

   
 

    
(      ) ,     

(4.9) 

   
 

    
(      )  .     

 

Заменяем относительные изменения   ,    через абсо-

лютные по формулам 

 

   
   

 
,    

   

 
,     (4.10) 

 

где l – база тензометра. 

Подставляем    и    в выражения (4.9), получим 



60 
 

 

   
 

    
(
        

 
)  ,      

(4.11) 

   
 

    
(
        

 
)  .      

 

Ранее было установлено, что на площадках, наклоненных 

под углом 45° к продольной оси, действуют равные по моду-

лю главные напряжения, но противоположные по знаку. Сле-

довательно и деформации ∆l1 и ∆l3 по этим направлениям 

равны друг другу по модулю и имеют различные знаки. Обо-

значим 

             ,    (4.12) 

 

тогда из выражений (4.11) получим 

 

   
Е

   
 
  

 
      

 

   
 
  

 
  .   (4.13) 

 

Вследствие неточности опыта, фактически замеренные 

деформации ∆l1 и ∆l3 будут отличаться друг от друга по абсо-

лютной величине. Поэтому ∆l рекомендуется определять как 

среднее из абсолютных значений ∆l1 и ∆l3 по выражению 

 

   
 

 
(|   |  |   |)  ,       

(4.14) 

   
 

 
(
|   |  

  
 
|   |  

  
)  ,      

 

где ∆n1ср и ∆n3ср – разности отсчётов по тензометрам; 
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К1 и К3 – увеличения тензометров. 

Определив ∆n1ср и ∆n3ср из опыта, найдём ∆l по выраже-

нию (4.14), а затем главные напряжения  1  и  3 по форму-

лам (4.13). Для проверки полученных экспериментальных 

значений главных напряжений  1 и  3 воспользуемся тем 

условием, что при кручении 

 

            ,     (4.15) 

 

где     – максимальное касательное напряжение в попереч-

ном сечении, определяемое по формуле. 

 

     
     

  
  .     (4.16) 

 

Тензодатчики, установленные вдоль и поперёк образую-

щей образца, измеряют линейную деформацию в продольном 

и поперечном направлениях, а ввиду её отсутствия не должны 

ничего показывать. 

 

Оборудование, приборы, инструмент 
 

Методика испытаний на кручение установлена по ГОСТ 

3565-80. Этот стандарт распространяется на чёрные и цвет-

ные металлы и сплавы, а также изделия из них. Испытания 

производят при нормальных условиях для определения меха-

нических характеристик разрушения при кручении с исполь-

зованием цилиндрических образцов. Однако наилучшими об-

разцами, с точки зрения теории, для испытания на кручение 

являются тонкостенные трубы, так как в них распределение 

напряжения почти равномерное. В связи с тем, что трубчатые 
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образцы во время испытаний часто теряют устойчивость, они 

редко применяются. 

Для проведения испытаний на кручение применяют спе-

циальные машины отечественного производства типов КМ-

50, КМ-50-1, ГЗИП и др., а также испытательные машины 

иностранных фирм. 

Настольная установка (рисунок 4.3) типа СМ14М пред-

назначена для исследования кручения тонкостенных труб в 

пределах упругости. Максимальный крутящий момент равен 

1,48 кНм. Исследуемый образец – тонкостенная труба: 

наружный диаметр, толщина стенки и длина соответственно 

равны 100, 3, 500 мм. Материал Сталь10. 

К стальной плите 3 жёстко прикреплены своими концами 

трубы (образцы) 1 и 2. К другим концам труб также жёстко 

присоединены рычаги 4 и 5. Верхние концы рычагов стяги-

ваются винтовой парой 6 с помощью маховика 8. Сила натя-

жения измеряется динамометром 7 (ДПУ-0,5). Рычаги, в 

верхней части которых установлены сухари, поворачиваются 

на шарикоподшипниках. Для того чтобы не подвергались из-

гибу, между ними помещена распорка 11. Вся установка опи-

рается на три опоры 12. 

Крутящий момент, действующий на трубы, изменяется 

пропорционально усилию на винте и может быть вычислен по 

выражению 

 

          ,      (4.17) 

 

где ∆F – ступень изменения усилия на винте; 

h – длина рычага (h = 0,3 м). 
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Установка снабжена торсиометром для измерения угла 

закручивания образца. Торсиометр представляет собой инди-

катор 9 (рисунок 4.3), измеряющий сближение рычагов 4 и 5, 

которое пропорционально углу закручивания. Учитывая, что 

углы закручивания в реально существующих конструкциях 

малы, допустимо принимать тангенс угла за сам угол, выра-

женный в радианах. В таком случае, угол поворота сечения 

вычисляют по выражению 

   
  

  
,      (4.18) 

 

где ∆А – отклонения индикатора, соответствующие одной 

ступени нагружения; 

r – расстояние от оси поворота рычага до места установ-

ки индикатора. 

Для измерения углов закручивания также могут быть 

применены угломер С.В. Боярышникова, зеркальный угломер 

Мартенса и другие приборы, дающие достаточную точность 

для проведения испытаний. 

Определение главных напряжений на поверхности вала 

производится измерением деформаций в направлении тензо-

датчиков сопротивления 2ПКБ-20-200-ХА 13 (рисунок 4.3) I, 

II и III, которые наклеены на поверхность одного из образцов. 

При этом тензодатчики I и III, расположенные под углом 45°, 

измеряют главные напряжения  1 и  3. Компенсационные 

тензодатчики сопротивления наклеены на планке 10. Там же 

располагается панель с клеммами для подключения тензодат-

чиков к регистрирующему прибору. В качестве регистриру-

ющего прибора может быть использован автоматический из-

меритель деформаций типа АИД-1, либо другой, заменяющий 

его прибор.  
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Рисунок 4.3 – Общий вид установки СМ14М 

 

Для усиления сигнала, поступающего с датчиков, обычно 

служит тензометрический усилитель типа ТММЗ, предназна-

ченный для усиления импульсов электрического тока, посту-

пающих с проволочных датчиков сопротивления и регистра-

ции их на шлейфовом осциллографе. 
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Порядок выполнения испытаний 
 

1 Ознакомиться с формой отчёта по журналу лаборатор-

ных работ и записать в него необходимые сведения. 

2 Ознакомиться с устройством испытательной машины, 

принципом действия торсиометра и произвести подключение 

тензодатчиков к регистрирующему прибору. Установить де-

ления силоизмерительного устройства, торсиометра и, ис-

пользуя данные по электротензометрической установке, 

определить К – цену деления шкалы измерителя деформаций. 

3 Установить величину ступени нагружения. 

4 С помощью маховика произвести предварительное 

нагружение образца начальным моментом для устранения за-

зоров в установке. Величину начального момента можно при-

нять равной ступени нагружения. 

5 Произвести начальные отсчёты по всем регистрирую-

щим приборам с их записью в журнале. 

6 Давая одинаковые приращения крутящего момента, 

равные ступени нагружения, произвести 4-5 нагружений об-

разца в упругой зоне. После каждой ступени нагружения про-

изводить запись показаний регистрируемых в журнале 

наблюдений. Наибольшая величина нагрузки по шкале дина-

мометра не должна превышать 4,9 кН (500кГс) 

7 По окончанию испытания образец разгрузить. 

8 Обработать результаты испытаний по изложенной вы-

ше методике и составить отчёт по форме, предлагаемой в 

журнале для лабораторных работ, с обязательным изложени-

ем соответствующих выводов и заключения по проделанной 

работе. 

9 Ознакомиться с содержанием контрольных вопросов и 

подготовить на них ответы.  



66 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 

 

ИСПЫТАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  

ВИНТОВОЙ ПРУЖИНЫ 

 

Цель работы: экспериментальная проверка теоретиче-

ской формулы для определения деформации винтовой пру-

жины и определение модуля упругости второго рода матери-

ала пружины. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Пружины находят широкое применение в сельскохозяй-

ственной практике. Они выполняют самые разнообразные 

функции и играют в конструкциях весьма ответственную роль 

(пружины натяжных приспособлений, муфт сцепления, кла-

панов, предохранительных муфт комбайнов, подвесок трак-

торов и т.д.). Пружины используют в качестве амортизаторов 

– для смягчения толчков и ударов, в качестве аккумуляторов 

энергии, для приведения в движение отдельных деталей и ме-

ханизмов. Наибольшее распространение получили цилиндри-

ческие винтовые пружины, изготовляемые из прутков кругло-

го сечения, работающие на растяжение или на сжатие. 

Теоретический расчёт деформации (осадки) пружины, 

учитывающий влияние только лишь крутящего момента, т.е. 

разработанный без учёта поперечной силы, кривизны стерж-

ня, угла подъёма витков, изгибающего момента и других вто-

ростепенных факторов, имеющих место в действительности, 

выполняется по выражению 
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  ,    (5.1) 

где   F – осевая сила; 

D – расчётный (средний) диаметр витков пружины; 

G – модуль упругости при сдвиге; 

d – диаметр проволоки пружины; 

n – число витков пружины. 

Чтобы убедиться в пригодности, выведенной теоретиче-

ской формулы для практических расчётов, необходимо изме-

рить опытным путём осадку пружины при заданных нагруз-

ках и сопоставить с величиной осадки пружины, вычисленной 

по формуле (5.1), т.е. 

 

  
        (  )

   
       ,    (5.2) 

 

где ∆λТ – теоретическое значение деформации пружины, вы-

численное по формуле (5.1); 

∆λоп(ср) – среднее значение деформации пружины, полу-

ченное из опыта, для одной ступени нагружения. 

 

По результатам опыта следует определить: 

1 Модуль упругости при сдвиге  

 

  
       

    (  )  
   .    (5.3) 

 

2 Жёсткость пружины – величина усилия F, при котором 

деформация пружины λ равна единице 
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  .     (5.4) 

 

3 Максимальные напряжения материала пружины при 

наибольшей действующей силе 
 

     
       

   
  ,    (5.5) 

 

где Fmax – максимальная нагрузка при испытании. 

4 Построить график зависимости F = f (λ) теоретический 

и на основании опыта. При правильном проведении испыта-

ния опытные точки должны располагаться вблизи прямой ли-

нии, отражающей прямую пропорциональность осадки пру-

жины от нагрузки. 

 

Оборудование, приборы, инструмент 
 

Диаметр проволоки пружины определяется как среднее 

арифметическое из нескольких измерений в различных ме-

стах, выполненных с помощью микрометра. Средний диаметр 

пружины устанавливается на основании измерений штанген-

циркулем, а первоначальная длина с помощью линейки. Для 

статических испытаний винтовых пружин с нагрузкой 

до 100 Н применяется специальная машина МИП-10  

(рисунок 5.1). 

Основными узлами машины являются рамка 3 с плунже-

ром 6 для нагружения испытуемой пружины и циферблатная 

головка с рычажной системой настольных весов 10. Рамка 3 

установлена на грузовой чаше и может свободно перемещать-

ся относительно траверсы, закреплённой на корпусе машины. 
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Для проведения испытания пружины на сжатие её уста-

навливают на опорном столе 7, при испытании на растяжение 

пружину подвешивают на верхний крюк 1 и закрепляют на 

нижний, который связан с плунжером 6. При испытании пру-

жин малого диаметра на стол устанавливают дополнительную 

буксу с оправкой. Для нагружения пружины плунжер 6 опус-

кается вращением рукояти 4 (быстро) или маховичка 5 (мед-

ленно). В зависимости от размеров пружины кронштейн со 

шкалой 2 устанавливают на колонке 3 в нужном положении. 

Перемещение плунжера вызывает деформацию пружины, ве-

личину которой определяют по шкале 2. 

 
 

Рисунок 5.1 – Общий вид машины МИП-10 
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Сила, действующая на пружину, передаётся на грузовую 

чашу весов, при этом отклоняется стрелка циферблатной 

шкалы 10. Так как предельная нагрузка для этой шкалы 

9,81 Н (1кГс), то для измерения больших нагрузок груз 8 пе-

ремещают по рычагу 9, а величину силы, приложенной к 

пружине, определяют по шкале, нанесённой на этом рычаге. 

 

Порядок проведения испытаний 

 

1 Измерить диаметр проволоки, наружный диаметр свив-

ки, определить число рабочих витков пружины. При подсчёте 

следует исключить ту часть витков, которые плотно прилега-

ют к опорным поверхностям. Рабочее число витков может 

быть и не целым числом. Данные записать в журнал. 

2 Вычислить осадку пружины λ при нескольких значени-

ях нагрузки и по полученным результатам построить теорети-

ческую характеристику пружины. Теоретическая характери-

стика должна быть линейной. 

3 Ознакомиться с лабораторной установкой и её работой, 

предложенной для проведения испытания пружины. 

4 Установить пружину в испытательную машину и вы-

брать зазоры предварительным нагружением, которое не 

должно превышать нагрузку ступени нагружения. 

5 Назначить нагрузку ступени нагружения и последова-

тельными равными приращениями произвести нагружение 

пружины (не менее трёх нагружений), фиксируя после каж-

дой ступени нагружения величину осадки. 

6 На теоретическую характеристику пружины нанести в 

том же масштабе опытные значения нагрузок и соответству-

ющие им осадки. При правильном проведении испытания 
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опытные точки должны располагаться вблизи к прямой ли-

нии, отражающей теоретическую зависимость осадки пружи-

ны от нагрузки. 

7 Сравнить величину осадки пружины, вычисленную по 

теоретической формуле и измеренную при испытании по вы-

ражению (5.2), и сделать заключение о степени сходности ре-

зультатов. 

8 Оформить отчёт по прилагаемой в журнале форме. 

9 Ознакомиться с контрольными вопросами и подгото-

вить на них ответы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6 

ИСПЫТАНИЕ ЧУГУНА НА ИЗГИБ 

Цель работы: выявить поведение чугуна при изгибе и 

определить временное сопротивление. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Испытание на изгиб применяют для малопластичных ма-

териалов, главным образом чугунов, а также для закаленных 

и отпущенных сталей в состоянии высокой твердости 

(например, для инструментальных сталей). Прочность серого 

чугуна зависит от прочности металлической основы, содер-

жания и формы графитовых включений. В подавляющем 

большинстве случаев конструкционная прочность отливок из 

серого чугуна оценивается по характеристикам прочности, 

полученным в условиях статического нагружения при нор-

мальной температуре. Основными характеристиками отливок 

из серого чугуна являются: временное сопротивление при 

растяжении, сжатии, изгибе; относительное удлинение после 

разрыва при растяжении; максимальная стрела прогиба при 

изгибе, твердость по Бринеллю, которые устанавливаются по 

ГОСТ 27208 – 87. 

В зависимости от прочности серый чугун подразделяется 

на девять марок (ГОСТ 1412 – 85). Например: СЧ15 – серый 

чугун, имеющий временное сопротивление при растяжении 

не менее 150 МПа. 

Между прочностью чугуна при растяжении σр и при из-

гибе σи существует определенная зависимость. Связь между 
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отношением σи /σр и временным сопротивлением при растя-

жении σр показана на рисунке 6.1. 

 

 
Рисунок 6.1 – Зависимость отношения σи /σр от прочно-

сти чугуна при растяжении σр 

 

Для обеспечения заданной конструкционной прочности 

особенно важно согласовать марку чугуна (механические 

свойства) с преобладающей толщиной стенки отливок. Осо-

бенность заключается в том, что при высоких скоростях 

охлаждения, имеющих место в тонких отливках, образуется 

мелкозернистая структура с высокой прочностью, тогда как 

малые скорости охлаждения в тяжелых толстостенных отлив-

ках приводят к крупнозернистой структуре с малой прочно-

стью. 

Поэтому с увеличением толщины стенки (диаметр образ-

ца) прочность чугуна уменьшается, а с уменьшением наобо-

рот. Литые образцы с диаметром 30 мм, результаты механи-

ческих испытаний которых в соответствии с ГОСТ 1412-85 
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являются основным критерием при сдаче любой отливки, в 

действительности могут характеризовать свойства металлов в 

отливках лишь с толщиной стенок 15…20 мм. 

Ранее было установлено, что упругие деформации и вре-

менное сопротивление чугуна при растяжении и сжатии зна-

чительно различаются. Это различие приобретает особое зна-

чение в условиях изгибающих нагрузок. При изгибе деталей 

из серого чугуна симметричного сечения указанное различие 

отношений деформации в растянутых и сжатых волокнах 

приводит к нарушению симметричности распределения 

напряжений по сечению (рисунок 6.2). В то время как в сжа-

тых волокнах изгибаемого бруса напряжение сжатия увели-

чивается пропорционально расстоянию от нейтральной оси, в 

растянутых волокнах наблюдается нелинейная зависимость. 

Кроме того, нейтральная ось перемещается в сторону сжатых 

волокон, причем с увеличением деформаций (напряжений) 

она будет больше отдаляться от оси симметрии. Лучшее со-

противление чугуна сжимающим нагрузкам, чем растягива-

ющим, создает возможность увеличения прочности конструк-

ций приданием им асимметричных профилей. 

Так, например, при симметричной конструкции двутав-

ровой чугунной балки сжатые волокна при изгибе оказывают-

ся недогруженными. Напряжение в сжатых волокнах может 

быть повышено уменьшением сжимаемой полки с соответ-

ственным увеличением растягиваемой. При этом повышается 

разрушающий момент изгиба. 

Учитывая вышеперечисленное, при разработке кон-

струкций литых чугунных деталей рекомендуется: 

а) проектировать преимущественно детали, подвергаю-

щиеся сжатию; 
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б) прочность чугунных деталей, подвергающихся изгибу, 

рассчитывать по максимальным напряжениям растяжения и 

сжатия с учетом смещения нейтральной линии, т.е. с учетом 

поправочного коэффициента; 

в) для повышения прочности и несущей способности чу-

гунных деталей, подвергаемых изгибу, применять сечения 

асимметричной формы, заменять открытые профили замкну-

тыми коробчатыми, плоские поверхности, воспринимающие 

давления жидкости или газа, выполнять вогнутыми; 

г) ребра жесткости в чугунных деталях располагать так, 

чтобы они воспринимали сжимающие, а не растягивающие 

усилия. 
 

 
 

Рисунок 6.2 – Распределение напряжений и деформаций 

при изгибе в брусе прямоугольного сечения 

 

Требования к указанным рекомендациям возрастают в 

случае применения чугуна обычного качества, наиболее ши-
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роко применяемого в машиностроении. С повышением проч-

ности серого чугуна его упругие свойства также улучшаются. 

Исследования показывают, что деформации чугуна воз-

растают пропорционально напряжениям лишь в начале 

нагружения. При более сильном нагружении рост деформа-

ций опережает рост напряжений. В связи с этим величина 

временного сопротивления чугуна при изгибе, вычисленная 

по указанной ниже формуле, основанной на законе Гука, яв-

ляется условной. Однако для образцов из хрупких материа-

лов, разрушению которых предшествует незначительная пла-

стическая деформация, значения момента сопротивления 

можно вычислить по тем же выражениям, которые применя-

ются для расчетов в пределах упругих деформаций. 

Временное сопротивление при изгибе – напряжение, со-

ответствующее максимальной нагрузке в момент излома об-

разца, – вычисляют по формуле 

 

   
    

 
        (6.1) 

 

где Mmax – максимальный изгибающий момент; 

W – осевой момент сопротивления сечения образца. 

Для балки, лежащей на двух опорах и нагруженной си-

лой посредине пролета, максимальный изгибающий момент 

определяется по выражению 

 

     
   

 
        (6.2) 

 

где  F – максимальная нагрузка в момент излома образца; 

l – расстояние между опорами. 
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При наиболее распространенном круглом сечении образ-

цов, осевой момент сопротивления выражается через диаметр 

зависимостью 

 

  
   

  
             (6.3) 

 

где d – диаметр поперечного сечения образца. 

Для заключения о марке исследуемого чугуна следует 

провести комплексные испытания, о чем указывалось ранее. 

Однако при отсутствии комплексных испытаний предлагается 

оценить марку чугуна исследуемого образца в соответствии с 

ГОСТ 1412-85 по значению временного сопротивления при 

изгибе и стреле прогиба. 

 

Оборудование, приборы, инструмент 

 

При испытании на изгиб берутся чугунные образцы 

круглого поперечного сечения, изготовленные отливкой в 

землю и испытываемые в необработанном виде. Схема испы-

тания – балка, нагруженная сосредоточенной силой посре-

дине пролета (рисунок 6.3). При стандартных испытаниях ис-

пользуются образцы диаметром 30 мм (допуск по диаметру 

+2 мм) при длине 650 или 340 мм. 

При указанных размерах образца пролет назначается 

равным, соответственно, 600 или 300 мм. Длина образца из-

меряется линейкой, а действительные размеры образца по 

диаметру промеряют штангенциркулем после излома с точно-

стью до 0,1 мм. Образцы с дефектами (искривления, ракови-

ны и т.д.) к испытанию не допускаются, а дефекты, обнару-



78 
 

женные после излома, служат основанием для повторения ис-

пытаний.  

 

 
 

Рисунок 6.3 – Схема установки образца в машине 

 

Испытание может быть осуществлено на любой машине 

с силой 50 кН, имеющей специальное опорное устройство для 

испытания на изгиб. Для предупреждения падения обломков 

образца в сторону установку следует оградить металлической 

сеткой или предупредить их разлетание другим способом. 

 

Порядок проведения испытаний 

 

1 Предварительно измерить диаметр и длину образца. 

2 Установить образец на опоры (рисунок 6.3) и зареги-

стрировать расстояние между опорами и от опор до точки 

приложения нагрузки. 
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3 С помощью рукоятки выбрать зазоры до начала прило-

жения нагрузки, которую регистрируют по шкале силоизме-

рительного устройства. Машину перевести на привод от элек-

тродвигателя. 

4 Установить нониус шкалы деформаций на нуль и с по-

мощью винта жестко закрепить рейку с подвижной траверсой. 

5 Включить электродвигатель кнопкой «пуск» в нужном 

направлении.  

Примечание: при неправильном включении направление 

вращения электродвигателя следует переключить только че-

рез кнопку «стоп», т.е. предварительной его остановкой. 

6 Наблюдать по шкале силоизмерительного устройства за 

увеличением нагрузки, а по шкале нониуса – за деформацией 

(прогибом сечения, где приложена сила) и поведением образ-

ца до его разрушения. 

7 После разрушения образца выключить электродвига-

тель кнопкой «стоп» пакетного выключателя и зарегистриро-

вать в журнале разрушающую нагрузку и максимальный про-

гиб в середине пролета. 

8 Повторно замерить диаметр образца в месте излома и 

провести обработку данных. 

9 Составить отчет по форме, которая представлена в 

журнале. 

10 Продумать ответы на поставленные вопросы.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ 

ПРИ ПРЯМОМ ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ 

Цель работы: определить опытным путём величины 

прогибов и углов поворота сечений балки и сравнить 

полученные значения с результатами теоретических расчётов. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Под действием внешней нагрузки, расположенной в од-

ной из главных плоскостей инерции, продольная ось балки 

искривляется в той же плоскости, т.е. происходит плоский из-

гиб. При этом поперечные сечения балки получают линейные 

и угловые перемещения, т.е. деформируются. Искривлённая 

ось балки называется изогнутой осью или упругой линией. На 

рисунке 7.1 изображена в искажённом масштабе изогнутая 

ось балки, защемлённой одним концом и нагруженной на 

другом сосредоточенной силой. Поскольку длина изогнутой 

оси принадлежит нейтральному слою, при искривлении не 

изменяется, то происходит смещение её точек вдоль продоль-

ной оси Z. Однако в большинстве случаев эти смещения 

настолько малы по сравнению с длиной балки и линейными 

перемещениями, что при расчётах ими пренебрегают. В связи 

с этим, перемещение центра тяжести сечения по направле-

нию, перпендикулярному к недеформируемой оси балки, 

называется прогибом балки в данном сечении или вообще 

прогибом, который в дальнейшем будем обозначать через y. 

На рисунке 7.1 центр тяжести произвольного сечения, взятого 

на расстоянии z от начала координат, переместился по верти-
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кали из точки О1 в точку О2 на расстояние О1О2. Это переме-

щение и является прогибом балки y (z) в сечении с абсциссой 

z. Наибольший прогиб в инженерной практике принято назы-

вать стрелой прогиба и обозначать через f. 

 

 
 

Рисунок 7.1 – Схема нагружения консольной балки 

 

Угол Ө, на который каждое сечение поворачивается по 

отношению к своему первоначальному положению, называет-

ся углом поворота сечения. Угол поворота также может быть 

определён как угол, составленный касательной к упругой ли-

нии и недеформируемой осью балки. 

При направлении осей: y – вверх, z – вправо, прогиб бу-

дем считать положительным, если он совпадает по направле-

нию с осью y, а поворот сечения осуществляется против часо-

вой стрелки. 

При таких условиях уравнение 

 

   ( )      (7.1) 
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представляет собой уравнение кривой, по которой изогнётся 

ось балки при нагружении – уравнение изогнутой оси балки 

или уравнение упругой линии. 

Известно, что тангенс угла, образованного касательной к 

кривой y = f (z) с осью z, равен 

 

    
  

  
  .     (7.2) 

 

В реально существующих конструкциях прогибы малы 

по сравнению с пролётом, а углы поворота обычно не превы-

шают 1°. Для таких углов вполне допустимо считать, что тан-

генс угла равен самому углу, выраженному в радианах, отку-

да следует, что 

 

  
  

  
  ,      (7.3) 

 

т.е. угол поворота сечения равен первой производной по z от 

прогиба y в этом сечении. 

Таким образом, определение прогиба и угла поворота в 

произвольном сечении балки сводится к составлению и реше-

нию уравнения изогнутой оси балки. 

В общем случае для определения деформации при изгибе 

используются аналитические и графические способы. Рас-

смотрим некоторые из них. 

1 Основное дифференциальное уравнение изогнутой оси 

(упругой линии) балки имеет вид  

 

   ̈     ,     (7.4) 
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где EJ – жёсткость балки; 

 ̈ – прогиб балки; 

M – изгибающий момент. 

Данное уравнение является приближенным, так как при 

его выводе точное выражение кривизны оси заменено при-

ближенным. Кроме того, не учтены деформации балки, вы-

званные наличием поперечной силы. Однако определение 

прогибов и углов поворота поперечных сечений балок, вы-

полненные с учётом влияния поперечных сил, показывает, 

что в подавляющем большинстве случаев оно очень несуще-

ственно и им можно пренебречь. В случае расчёта гибких ба-

лок следует обращаться к использованию уточнённого урав-

нения упругой линии, а для сравнительно коротких балок, 

особенно деревянных, прогиб от поперечной силы может до-

стигать 30% и более от прогиба, вызванного изгибающим мо-

ментом. 

2 Универсальные уравнения метода начальных парамет-

ров в общем виде 
 

         ∑   (    )  ∑
  (    )

 

 

 
   

 
    ∑

  (    )
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   , 

 

 

(7.5) 
 

где EJ – жёсткость балки; 

y0, Ө0 – соответственно прогиб и угол поворота сечения, 

совпадающего с началом координат, за который 

принимают левый или правый конец балки; 

Mi, Fi, qi – внешние силовые факторы; 
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ai – расстояние от начала координат до соответствующе-

го внешнего силового фактора. 

3 Интеграл Мора для случая плоского изгиба без учёта 

влияния поперечной силы имеет вид 
 

  ∑ ∫
   

   

   
 
     ,      

(7.6) 

  ∑ ∫
   

    

   
 
     ,      

 

где Mi – изгибающий момент в сечении от действия внешних 

силовых факторов; 

MI – изгибающий момент в сечении от действия единич-

ной силы (FI=1), приложенной в сечении, где требу-

ется определить прогиб; 

MII – изгибающий момент в сечении от действия единич-

ного момента (МI=1), приложенного в сечении, где 

требуется определить угол поворота; 

EJ – жёсткость балки. 

4 Для систем, состоящих из прямолинейных элементов 

постоянной жёсткости, когда требуется определить переме-

щения только лишь в одном сечении, удобно вычисление ин-

тегралов Мора провести по способу А. Н. Верещагина 
 

  
 

  
∑     

  
    ,      

(7.7) 

  
 

  
∑     

   
    ,      

 

где Ai – площадь эпюры изгибающего момента от внешних 

силовых факторов (грузовая площадь); 
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Mi
I – ордината эпюры изгибающего момента от единич-

ной силы (FI = 1), приложенной в сечении, где тре-

буется определить прогиб, под центром тяжести гру-

зовой площади; 

Mi
II – ордината эпюры изгибающего момента от единич-

ного момента (MI = 1), приложенного в сечении, где 

требуется определить угол поворота, под центром 

тяжести грузовой площадки; 

EJ – жёсткость балки. 

Для консольной балки, нагруженной на свободном конце 

сосредоточенной силой (рисунок 7.1), уравнение упругой ли-

нии 

   
     

   
(  

 

  
),      (7.8) 

 

уравнение углов поворота сечений 
 

   
    

  
(  

 

  
),      (7.9) 

 

где  F – сила, действующая на балку; 

l – длина консоли (балки); 

z – расстояние от сечения, где определяется прогиб или 

угол поворота, до заделки; 

E – модуль продольной упругости для материала балки; 

J – осевой момент инерции поперечного сечения балки 

относительно нейтральной оси. 

Для прямоугольного сечения 
 

  
   

  
  , 

 

где   b – ширина сечения; 

h – высота сечения. 
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При других схемах нагружения консольной балки прогиб 

и угол поворота можно определить методами, изложенными в 

теоретических сведениях. 

Перемещения сечения балки должны быть такими, чтобы 

материал при деформировании не выходил за пределы упру-

гости. Поэтому при нагружении балки следует исходить из 

максимального изгибающего момента, при котором деформа-

ция будет оставаться упругой, т.е. 

 

      пц     ,     (7.10) 

 

где   пц – предел пропорциональности для материала балки; 

W – осевой момент сопротивления сечения балки относи-

тельно нейтральной оси.  

Для прямоугольного сечения  

 

  
   

 
  . 

 

Максимальную нагрузку, которую можно приложить к 

балке, вычисляют по выражению 

 

     
    

 
  ,     (7.11) 

 

где  l – расстояние от заделки до места приложения нагрузки. 

 

Оборудование, приборы, инструмент 

 

Исследование изгиба консольной балки проводится на 

установке типа СМ7Б (рисунок 7.2) с длиной консоли 600 мм. 
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Установка состоит из следующих основных частей: литого 

стола 6, к которому неподвижно защемлён исследуемый об-

разец 7, двух колонн 4, установленных на регулируемых вин-

тах-ножках 1, стяжки 2, гиревого подвеса 13 и набора гру-

зов 11. 

Исследуемый образец представляет собой балку прямо-

угольного сечения размером 10×50 мм, выполненную из пру-

жинной стали марки 60С2. На лицевой стороне образца нане-

сена шкала для удобства отсчёта плеч нагрузки. 

Вдоль образца перемещается подвеска 12 с гиревым под-

весом и набором грузов, а также стержень 3. Подвеска и 

стержень могут быть зафиксированы с помощью винтов к ис-

следуемому образцу в любой точке его рабочей длины. 

При прямом поперечном изгибе балки каждое попереч-

ное сечение её перемещается в плоскости действия нагрузки. 

Центр тяжести сечения получает вертикальное перемеще-

ние – прогиб, а само сечение поворачивается на так называе-

мый угол поворота сечения. 

Опытное определение прогиба производится в двух се-

чениях исследуемого образца с помощью индикатора часово-

го типа с ценой деления 0,01 мм. Индикаторы 8 закреплены в 

штативных стойках 9 и могут перемещаться вдоль образца в 

Т-образном пазу, которым снабжён стол установки. Ножка 

индикатора при измерении упирается в поверхность образца. 

Штативная стойка в точке замера фиксируется с помощью 

гайки 10. 

Определение величины угла поворота производится в 

одном из сечений исследуемого образца с помощью индика-

тора часового типа 5 с ценой деления 0,01 мм. Ножка индика-

тора, закреплённая в аналогичной штативной стойке, упира-
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ется в пятку стержня, зафиксированного к исследуемому об-

разцу. 

 
 

Рисунок 7.2 – Общий вид установки СМ7Б 

 

Для контроля размеров исследуемого образца применя-

ется штангенциркуль и мерительная линейка. Нагружение 

производится грузами, каждый из которых имеет массу 1,5 кг. 
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Порядок проведения испытаний 

 

1 Ознакомиться с устройством испытательной установки, 

принципом действия и методами вычисления перемещений. 

2 Оценить цену деления и направление отсчёта по шкале 

индикатора. 

3 С помощью штангенциркуля произвести измерение 

размеров поперечного сечения исследуемого образца. 

4 Подготовить установку для проведения опыта, устано-

вив индикаторы в местах, намеченных для измерения пере-

мещений, согласно указаний преподавателя. 

5 Установить стрелки индикатора на «0». 

6 Вычислить максимальную нагрузку по формуле (7.11) 

и, исходя из этого, назначить ступени нагружения. 

7 Нагрузить балку начальной нагрузкой и произвести от-

счёты по шкалам всех индикаторов. 

8 Давая одинаковые приращения нагрузки, произвести 

3…5 нагружений исследуемого образца в упругой зоне, реги-

стрируя при этом после каждого приращения нагрузки на ве-

личину ∆F показания по шкалам индикаторов. Наибольшая 

величина нагрузки не должна превышать 118 Н. 

9 Последовательно, разгружая исследуемый образец ра-

нее нагружаемыми ступенями, вновь регистрировать показа-

ния индикаторов. По окончанию разгрузки сравнить показа-

ния индикаторов с первоначальными. 

10 Вычислить среднее арифметическое значение величи-

ны приращения прогибов в процессе опыта 

 

  ср  
∑    
 
   

 
  ,      (7.12) 
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где ∆yi – приращение величин отсчётов индикатора в процес-

се опыта; 

n – общее число нагружений и разгружений в процессе 

опыта. 

11 Вычислить среднее значение величины приращений 

индикатора для определения угла поворота сечения по фор-

муле (7.12) и определить среднее значение угла поворота се-

чения в процессе опыта по выражению 

 

  ср  
  ср

 
,       (7.13) 

 

где ∆yср – среднее арифметическое значение величины при-

ращений индикатора, определяющего угол пово-

рота сечения в процессе опыта; 

   L – расчётная длина стержня, измеренная от оси иссле-

дуемого образца до оси индикатора для измерения 

поворота сечения. Величина L = 300 мм нанесена 

непосредственно на стержне, поэтому нет необхо-

димости её измерения. 

Формула (7.13) справедлива лишь для малых углов, когда 

tgӨ≈Ө, что характерно при упругих деформациях в реально 

существующих балках. 

В случае необходимости или для получения точных ре-

зультатов испытания опыт следует повторить два раза. Тогда 

прогибы и углы поворота сечений определяются как среднее 

арифметическое двух измерений. 

1 Произвести теоретический расчёт величин прогибов и 

углов поворота сечений при нагрузке, равной ∆F, по одному 

из ранее описанных способов (по усмотрению преподавателя) 

или по уравнениям (7.8) и (7.9). 



91 
 

2 Определить расхождения между величинами, получен-

ными опытным путём и вычисленными по теоретическим 

формулам 

 

  
      оп

   
     .     (7.14) 

 

3 Составить отчёт по форме, предлагаемой в журнале для 

лабораторных работ, с обязательным изложением соответ-

ствующих выводов и заключения по проделанной работе. 

4 Ознакомиться с содержанием контрольных вопросов и 

подготовить на них ответы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ДВУХОПОРНОЙ БАЛКИ 

ПРИ ПРЯМОМ ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ 

Цель работы: определить опытным путем величины про-

гибов и углов поворота сечений балки и сравнить их с теоре-

тическими значениями. Проверка теоремы о взаимности ра-

бот и перемещений. 
 

Краткие теоретические сведения 
 

1 Определение перемещения двухопорной балки 

Теоретические предпосылки, изложенные в лаборатор-

ной работе №7, распространяются и на данную работу. В свя-

зи с этим определения и рекомендации по вопросам вычисле-

ния перемещений при изгибе остаются справедливыми для 

исследования двухопорной балки. Однако наиболее рацио-

нальным способом определения прогибов и углов поворота 

для двухопорной балки (рисунок 8.1) является метод началь-

ных параметров, уравнения которого запишутся 

 
Рисунок 8.1 – Схема нагружения двухопорной балки 
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где  E – модуль продольной упругости материала балки; 

J – осевой момент инерции поперечного сечения балки 

относительно нейтральной оси. Для прямоугольного 

сечения момент инерции равен  

 

J=bh3/12, 

 

где b – ширина, h – высота сечения балки; 

RC – реакция левой опоры; 

RD – реакция правой опоры; 

a1; a2; a3; l – расстояние от начала координат до соответ-

ствующего силового фактора; 

z – расстояние от начала координат до сечений, где опре-

делится прогиб балки; 

y0; Ѳ0 – начальные параметры, соответственно прогиб и 

угол поворота в сечении, совпадающие с началом ко-

ординат. Начальные параметры находятся по уравне-

ниям (8.1) при условии, что прогибы на опорах равны 

нулю, т.е. при z=a1; y=0 при z=l; y=0. Решается систе-

ма из двух уравнений с двумя неизвестными, откуда 

находятся значения y0 и Ѳ0. 
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При использовании уравнений (8.1) для определения 

прогибов и углов поворота сечений балки, следует учитывать 

только те слагаемые, силовые факторы которых расположены 

слева от сечения, где определяется перемещение. Нагрузки, 

приложенные правее от сечения балки, конечно, влияют на 

перемещение этого сечения; их влияние учитывается через 

опорные реакции и начальные параметры y0 и Ѳ0. Знаки сла-

гаемых определяются знаком соответствующих силовых фак-

торов. 

 

2 Теоремы о взаимности работ и перемещений 

 

Ранее мы рассматривали определение перемещений 

частными способами, которые были весьма удобны при ре-

шении простейших задач при растяжении, сжатии, сдвиге, 

кручении, изгибе и т.д. Однако в более сложных случаях, в 

стержневых системах или в дальнейшем в любых других ли-

нейно-деформируемых системах, для определения перемеще-

ний используется более общий метод, который базируется на 

двух основных принципах механики: начало возможных пе-

ремещений и закон сохранения энергии. В последующем 

предполагается, что внешняя нагрузка возрастает от нуля до 

заданной величины достаточно медленно, практически не вы-

зывая ускорения системы, что позволяет пренебречь силами 

инерции, развивающимися в процессе перехода системы в 

деформированное состояние. Такой процесс нагружения в 

дальнейшем именуется статическим. Кроме того, следует 

пренебречь магнитными, электрическими и тепловыми явле-

ниями, сопровождающими упругие статические деформации 

тела лишь в очень слабой мере. 
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При этих условиях деформация конструкции не будет 

сопровождаться изменением кинетической энергии системы и 

будет наблюдаться лишь преобразование потенциальной 

энергии из одного вида в другой. Следоватально, в каждый 

момент времени будет иметь место равновесие как для каж-

дой части конструкции в целом под действием внешних сил и 

реакций, так и для каждого элемента этой части под действи-

ем внешних сил и напряжений, приложенных к этому элемен-

ту. Деформации конструкции, напряжения в ее частях и реак-

ции перемещаются от одной части на другую, успевают сле-

довать за ростом нагрузки. 

Таким образом, процесс полного преобразования одного 

вида потенциальной энергии в другой возможен, если дефор-

мация происходит без нарушения равновесия системы. Мерой 

энергии, превращающейся в другой вид, является величина 

работы, производимая силами, действующими на систему. 

Из рассмотрения простейших видов нагружения (растя-

жение, сжатие, сдвиг, кручение, чистый изгиб) известно, что 

работа внешней силы при статическом действии ее на упру-

гую систему равна половине произведения этой силы на ве-

личину соответствующего ей перемещения (теорема Кла-

пейрона), т.е. 

 

  
  

 
 .     (8.2) 

 

В случаях статического действия на упругую систему 

группы внешних сил работа этих сил равна половине произ-

ведения каждой силы на величину соответствующего ей пе-

ремещения, вызванного действием всей группы сил, т.е. 
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∑    

 

   

    

    (8.3) 
 

На основании вышеизложенного, установим взаимосвязь 

между перемещениями в различных сечениях двухопорной 

балки. Для этого рассмотрим состояния упругой системы, 

находящейся в равновесии (рисунок 8.2). В каждом из этих 

состояний на систему действует некоторая статическая 

нагрузка, например в первом состоянии сила F1, а во втором – 

сила F2. 
 

 
Рисунок 8.2 – Положение упругой линии при нагружении 

балки 
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В дальнейшем перемещения y, вызванные действием сил, 

будем обозначать с двумя индексами. Первый индекс указы-

вает направление перемещения, второй – обозначает причину, 

вызвавшую его. 

На рисунке 8.2 показаны перемещения, которые пред-

ставляют собой: 

y11 – прогиб по направлению силы F1 от действия  

силы F1; 

y12 – прогиб по направлению силы F1 от действия  

силы F2; 

y21 – прогиб по направлению силы F2 от действия  

силы F1; 

y22 – прогиб по направлению силы F2 от действия  

силы F2. 

Работу силы F1  (т.е. нагрузки первого состояния) на вы-

званных ею перемещениях (т.е. на перемещениях первого же 

состояния) обозначим A11, а работу силы F2 на вызванных ею 

перемещениях – A22. Тогда на основании теоремы Клапейро-

на при статическом действии сил запишем 

 

    
     

 
      

     

 
   .    (8.4) 

 

Загрузим балку силой F1, а затем приложим силу F2. При 

этом, накопленная в балке при действии обеих сил потенци-

альная энергия будет равна 

 

  
 

 
      

 

 
              .   (8.5) 
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Если к балке, загруженной силой F2, приложим силу F1, 

то по аналогии с предыдущим получим 

 

  
 

 
      

 

 
              .  (8.6) 

 

Так как в обоих случаях, в конечном итоге, прикладыва-

лись две силы, то накапливаемая потенциальная энергия в 

балке будет одинакова. Сравнивания выражения (8.5) и (8.6), 

получим  

 

F1y12 = F2y21 .     (8.7) 

 

Произведение F1y12 представляет работу A12 силы F1 пер-

вого состояния на перемещение по её направлению, вызван-

ное силой F2 второго состояния. Аналогично F2y21 представ-

ляет работу A21 силы F2 второго состояния на перемещение по 

ее направлению, вызванное силой F1 первого состояния. Сле-

довательно, 

 

A12=A21  .     (8.8) 

 

Таким образом, работа сил первого состояния на пере-

мещениях по их направлениям, вызванных силами второго 

состояния, равна работе сил второго состояния на перемеще-

ниях по их направлениям, вызванных силами первого состоя-

ния. 

Этот вывод носит название теоремы о взаимности работ 

или теоремы Бетти. 

Если рассмотреть частный случай, когда F1 = F2, то из 

выражения (8.7) получим 
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y12=y21 .     (8.9) 

 

Полученное равенство носит название теоремы о взаим-

ности перемещений (теоремы или принципа Максвелла): пе-

ремещение точки приложения первой силы по ее направле-

нию, вызванное действием второй силы, равно перемещению 

точки приложения второй по ее направлению, вызванному 

действием первой силы. 

Вывод теорем о взаимности работ и перемещении был 

рассмотрен на примере приложения к балке сосредоточенных 

сил. Однако все изложенное выше будет справедливым, если 

внешними силовыми факторами окажется любая нагрузка, 

действующая на сооружение, состоящая из нескольких сосре-

доточенных сил и моментов и как угодно распределенной 

нагрузки. 

 

Оборудование, приборы, инструмент 

 

Исследование прогиба двухопорной балки проводится на 

установке типа СМ4А (рисунок 8.3). Установка состоит из 

следующих основных частей: испытуемого образца 10, осно-

вания 1, установленного на четырех регулируемых винтах-

ножках 11, подвижной 5 и неподвижной 12 стоек, двух инди-

каторных стоек 6, двух гиревых подвесов 9 и набора грузов 8.  

Испытуемый образец изготовлен из стальной полосы по-

перечным сечением 7×40 мм и установлен на шарнирных 

опорах. Неподвижная стойка закреплена винтами к основа-

нию и снабжена шарнирной неподвижной опорой. 



100 
 

Шарнирно-неподвижная опора состоит из оси, установ-

ленной на шарикоподшипниках, и стержня для измерения уг-

лов поворота опорного сечения образца. Стержень 4 закреп-

лен к оси двумя винтами и в нижней части имеет пятку 2, в 

которую упирается измерительный стержень индикатора. Ис-

пытуемый образец установлен в специальный вырез на оси и 

закреплен к ней прижимной планкой. 

 

 
 

Рисунок 8.3 – Общий вид установки СМ4А 

 

Подвижная стойка имеет возможность перемещаться по 

направляющей планке 7, закрепленной к основанию установ-

ки, что позволяет регулировать длину пролета в пределах от 

700 до 1000 мм, а также получить консольную балку с одним 

свешивающимся концом. При необходимости подвижная 

стойка может быть жестко зафиксирована в направляющей 

планке с помощью опоры 3. 
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Перемещение подвижной стойки регулируется по шкале, 

закрепленной к основанию установки. Подвижная стойка 

снабжена шарнирно-подвижной опорой, которая в отличие от 

опоры неподвижной стойки имеет возможность поступатель-

ного перемещения. 

Нагружение испытуемого образца осуществляется с по-

мощью двух гиревых подвесов и набора грузов. Нагрузка 

прикладывается сосредоточенно, при этом имеется возмож-

ность изменения точек приложения нагрузки. Определение 

расстояний от опор до точек приложения нагрузки произво-

дится по шкале, нанесенной на образце. 

Измерение прогибов и углов поворота опорных сечений 

образца производится с помощью индикаторов часового типа 

13 с ценой деления 0,01 мм. Индикатор для измерения проги-

бов закреплен в индикаторной стойке. Последняя может пе-

ремещаться вдоль основания установки по направляющей. 

Фиксация стойки в направляющей осуществляется с помо-

щью стопора. Возможность изменения длины пролета, точек 

приложения нагрузки и ее величины, а также получения дву-

хопорной консольной балки с одним свешивающимся концом 

позволяет разнообразить условия задачи в весьма широких 

пределах. 

 

Порядок проведения испытаний 

 

Определение перемещений 

 

1 Ознакомиться с устройством испытательной установки, 

принципом действия и методами вычисления перемещений. 
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2 Определить цену деления и направление отсчета по 

шкале индикаторов. 

3 С помощью штангенциркуля произвести измерения 

размеров поперечного сечения исследуемого образца. 

4 Согласно указанной преподавателем схеме нагружения, 

подготовить установку для выполнения опыта. 

5 Установить стрелки индикаторов на нуль. 

6 Вычислить максимальную нагрузку по формуле (7.11, 

работа №7) и исходя из этого назначить ступени нагружения. 

7 Нагрузить балку начальной нагрузкой и провести от-

счеты по шкалам всех индикаторов.  

8 Давая одинаковые приращения нагрузки на величину 

∆F, произвести 3…5 нагружений исследуемого образца в 

упругой зоне, регистрируя при каждом приращении показа-

ния по шкалам индикаторов. Наибольшая величина нагрузки 

не должна превышать 59 Н (6кг) на один гиревой подвес. 

9 Разгружая исследуемый образец ранее нагружаемыми 

ступенями, вновь регистрировать показания всех индикато-

ров. По окончании разгрузки сравнить показания индикато-

ров с первоначальными. 

10 Вычислить среднее арифметическое значение величин 

приращения приборов в процессе опыта по формуле (7.12, ра-

бота №7). 

11 Вычислить среднее значение величин приращения ин-

дикаторов для определения углов поворота по формуле (7.12, 

работа №7) и определить среднее значение угла поворота се-

чения в процессе опыта по выражению 

 

∆θср=
  ср

 
 ,     (8.10) 
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где ∆yср – среднее арифметическое значение величины при-

ращения индикатора, определяющего угол поворота 

сечения в процессе опыта; 

L – расчетная длина стержня, измеренная от оси исследу-

емого образца до оси индикатора, измеряющего по-

ворот сечения. Величина L=150 мм нанесена непо-

средственно на стержне и измерений не требует. 

Формула (8.10) справедлива лишь для малых углов, когда 

tg   , что характерно для упругих деформаций в реально су-

ществующих балках. 

В случае необходимости или для получения более точ-

ных результатов испытания опыт следует повторить два раза. 

Тогда прогибы и углы поворота определяются как среднее 

арифметическое двух измерений. 

12 Произвести арифметический расчет величин прогибов 

и углов поворота сечений при нагрузке, равной ∆F, по форму-

ле (8.1). 

13 Определить расхождения между величинами, полу-

ченными опытным путем и вычисленными теоретически по 

формуле (7.14, работа №7). 

 

Проверка теоремы о взаимности работ и перемещений 

производится в следующей последовательности (рисунок 8.1): 

1 Установить индикаторные стойки в двух произвольно 

взятых сечениях балки «А» и «В». 

2 Нагрузить балку в сечении «А» нагрузкой F1. 

3 По показаниям индикатора определить величину про-

гиба в сечении «В» - yВА. 

4 Разгрузить балку. 

5 Нагрузить балку в сечении «В» нагрузкой F2. 
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6 По показаниям индикатора определить величину про-

гиба в сечении «А» - yАВ. 

7 Разгрузить балку. 

8 Произвести проверку теоремы о взаимности работ, 

убедившись в справедливости равенства (8.7). 

9 В частном случае, нагружая балку равными нагрузками 

F1= F2, убедиться в справедливости равенства (8.9), т.е. тео-

ремы о взаимности перемещений. 

10 Для большей убедительности рекомендуется повто-

рить пункты с 1 по 9 для различно выбранных сечений балки 

«А» и «В». 

11 Составить отсчет по форме, прилагаемой в журнале 

для лабораторных работ, с обязательным приложением соот-

ветствующих выводов и заключения по проделанной работе. 

12 Ознакомиться с содержанием контрольных вопросов и 

подготовить на них ответы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ 

ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ ФОРМЫ ПРИ СЖАТИИ 

СТЕРЖНЯ БОЛЬШОЙ ГИБКОСТИ 

 

Цель работы: экспериментальное определение критиче-

ской силы и её сравнение со значением, вычисленным по 

формуле Эйлера. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Устойчивость или неустойчивость формы равновесия 

упругого тела зависит от его размеров, материала, величин и 

направления действующих на него сил. При устойчивом рав-

новесии тело, выведенное какой-либо внешней силой из по-

ложения равновесия, возвращается в это положение после 

прекращения действия силы, тогда как при неустойчивом 

равновесии тело, будучи выведенным из него, стремится про-

должать деформироваться в направлении данного ему откло-

нения и после удаления воздействия в исходное состояние не 

возвращается. Между этими двумя состояниями равновесия 

существует переходное состояние, называемое критическим, 

при котором тело может сохранить первоначально приданную 

ему форму, но может и потерять её от самого незначительно-

го воздействия. 

Наименьшая нагрузка, которая вызывает потерю устой-

чивости первоначальной формы тела, называется критиче-

ской. Особая опасность разрушения вследствие потери устой-

чивости заключается в том, что она происходит внезапно и 

при малых напряжениях, когда прочность элемента ещё дале-
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ко не исчерпана. До наступления критического состояния в 

элементе упругие деформации незначительны и нарастают 

почти незаметно для глаза, но с момента наступления крити-

ческого состояния и до разрушения деформации нарастают 

крайне быстро и практически нет времени для принятия мер 

по предотвращению разрушения. Таким образом, при расчёте 

на устойчивость критическая нагрузка подобна разрушающей 

при расчёте на прочность. 

Потеря устойчивости прямолинейной формы равновесия 

центрально сжатого стержня называется продольным изги-

бом, а наименьшая центрально сжимающая сила, при которой 

прямолинейная форма равновесия стержня становится не-

устойчивой, называется критической силой и обозначается 

FK. 

Величину критической силы FK в пределах пропорцио-

нальности определяют по формуле Эйлера  

 

   
       
(  ) 

  ,      (9.1) 

 

где   E – модуль продольной упругости; 

Jmin – минимальный момент инерции поперечного сече-

ния; 

l – длина стержня; 

µ – коэффициент приведения длины, зависящей от спосо-

ба закрепления концов стержня. 

Формула Эйлера (9.1) применима только в пределах 

упругих деформаций, когда критическое напряжение σк не 

превышает предела пропорциональности, т.е. фактическая 
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гибкость стержня будет не менее предельной гибкости ориен-

тировочные значения которой можно принимать:  

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 9.1 – Способы закрепления концов стержня 

 

Исходя из уравнения Эйлера (9.1), можно определить и 

критическое напряжение  К по выражению  

 

   
   

  
  ,      (9.2) 

 

Материал λ пред. 

Мягкая сталь 100 

Чугун 80 

Дерево 110 
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где λ – гибкость стержня, определяемая по формуле: 

 

  
  

    
  ,       (9.3) 

 

где  imin – минимальный радиус инерции поперечного сечения 

стержня, равный 

 

     √
    

 
  ,      (9.4) 

 

где А – площадь поперечного сечения стержня. 

При гибкости стержня меньше предельной критическое 

напряжение, если определять его по выражению (9.2), полу-

чается выше не только предела пропорциональности, но так-

же предела текучести и предела прочности (временного со-

противления). Это связано с тем, что в основу вывода фор-

мул (9.1) и (9.2) было положено дифференциальное уравнение 

упругой линии, которым можно пользоваться лишь в преде-

лах применимости закона Гука. При расчётах стержней за 

пределами упругости пользуются эмпирическими зависимо-

стями, полученными Ф.С. Ясинским. 

 

Оборудование, приборы, инструмент  

 

В качестве образца для определения опытным путем кри-

тической силы используется плоский стержень с клиновид-

ными концами (рисунок 9.2), изготовленный из мягкой стали. 

Изогнутые образцы к опытам не допускаются. Замеры произ-

водят с помощью штангенциркуля и линейки. Испытание мо-
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жет производиться на любой универсальной машине УММ5, 

УМ-5 или УИМ-30, имеющих свободный просвет между опо-

рами 600…700 мм и приспособление для закрепления концов 

стержня, создающее центральное сжатие. 

 

 
 

Рисунок 9.2 – Схема установки образца 

 

Для наблюдения прогибов при жёстких образцах иногда 

применяют индикаторы, приставленные к образцу сбоку. При 

менее жёстких образцах для измерения прогиба можно поль-

зоваться приставной шкалой. Для гибких стержней такие 

приспособления не требуются, так как их прогиб при крити-

ческой нагрузке значительный и виден невооружённым гла-

зом. 

О степени близости нагрузки к критическому значению 

можно судить о частоте собственных колебаний стержня, ко-
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торая по мере нагружения уменьшается и равна нулю при 

критической нагрузке. В колебательное состояние стержень 

приводят рукой, подействовав на него сбоку силой и внезапно 

отпустив. 

 

Порядок проведения испытаний  

 

1 Штангенциркулем, с точностью до 0,1 мм, определить 

размеры поперечного сечения и линейкой, с точностью до 1 

мм, измерить длину образца и занести в журнал. 

2 Вычислить минимальный момент инерции сечения 

стержня, радиус инерции imin, установить коэффициент при-

ведения длины µ и модуль упругости материала E, опреде-

лить гибкость стержня λ, рассчитать критическую силу FK и 

критическое напряжение  K. 

3 Смазать консистентной смазкой призмы опор и устано-

вить стержень в приспособления машины, имитируя шарнир-

ные закрепления (рисунок 9.2). 

4 Плавно нагружая образец вручную, непрерывно сле-

дить за возрастанием нагрузки и поведением образца. При 

испытании нагрузка сначала плавно возрастает, затем при 

возрастании прогиба рост нагрузки прекратится, что свиде-

тельствует о критическом состоянии стержня и критической 

сжимающей силе. При дальнейшем перемещении подвижного 

захвата машины прогиб стержня будет возрастать, а нагрузка 

останется почти без изменения. 

5 Результаты испытаний занести в журнал и составить 

отчёт по прилагаемой форме. 

6 Ознакомиться с содержанием контрольных вопросов и 

подготовить на них ответы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №10 

ИСПЫТАНИЕ НА УДАР 

Цель работы: испытать надрезанный образец на ударный 

изгиб и определить ударную вязкость материала при комнат-

ной температуре. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Испытание на удар является наиболее распространённым 

из динамических испытаний. При этом хорошо выявляется 

качественная сторона материала, обнаруживаются пороки, 

которые не проявляются при статическом действии нагрузки. 

Опыты с ударным разрывом показывают, что диаграмма 

растяжения в этом случае существенно отличается от диа-

граммы при статическом разрыве. Для удара характерно рез-

кое повышение предела текучести, смещение положения мак-

симальной нагрузки влево и т.д. Это ещё раз доказывает, что 

скорость нагружения оказывает влияние на механические ха-

рактеристики и упругие постоянные материала. Поэтому за-

кон Р. Гука и упругие постоянные, определяемые при стати-

ческом нагружении, применимы лишь при определённых 

условиях, т.е. тогда, когда скорость деформирования не пре-

вышает скорости распространения в этих материалах упругой 

деформации. Наблюдаются случаи, когда материал, отлича-

ющийся при статическом испытании прекрасными пластиче-

скими качествами, при ударном действии нагрузки склонен к 

хрупкому разрушению.  

Примечание. Если моменту разрушения предшествуют 

значительные пластические деформации, то говорят о вязком 
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разрушении, если же разрушение наступает внезапно по типу 

отрыва одних частиц от других, то говорят о хрупком разру-

шении. 

Для качественной оценки материала, подвергающегося 

динамическим воздействиям, вводится понятие ударная вяз-

кость. Ударная вязкость – это сложная комплексная характе-

ристика, зависящая от целого ряда более простых механиче-

ских свойств, является ценным дополнением к статическим 

испытаниям. 

Широко распространены и стандартизованы испытания 

на ударный изгиб образцов с надрезом. Условия испытания на 

ударный изгиб и определение вязкости при нормальной тем-

пературе установлены по ГОСТ 9454-78. Стандарт распро-

страняется на чёрные и цветные металлы и сплавы, склонные 

к переходу в хрупкое состояние под влиянием понижения 

температуры, наличия концентраторов напряжения, измене-

ния абсолютных размеров, увеличения скорости деформиро-

вания и других факторов. 

Для сравнимости получаемых результатов стандартизу-

ются формы (рисунки 10.1, 10.2) и размеры образцов, которые 

указаны в таблице, вид концентратора, условия обработки, а 

также конструкция маятниковых копров.  

Наличие надреза заключается в том, чтобы поставить ма-

териал в наиболее тяжёлые условия работы в отношении 

ударных нагрузок, т.е. условия, при которых зачастую рабо-

тает материал в реальных конструкциях. Надрез создаёт рез-

кий переход, значительное ослабление сечения посредине 

пролёта, что облегчает проявление склонности материала к 

хрупкому разрушению. 
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Таблица 10.1 – Размеры образцов для испытания на 

ударный изгиб, мм 
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U 1±0,07 

1 

55 

10±0,1 

10 

- - 

8±0,1 2 7,5±0,1 

3 5±0,05 

4 2±0,05 6±0,1 

5 10±0,1 

8 

7±0,1 6 7,5±0,1 

7 5±0,05 

8 10±0,1 

5±0,1 9 7,5±0,1 

10 5±0,05 

V 0,25±0,025 

11 

55 

10±0,1 

10 
- - 

8±0,05 12 7,5±0,1 

13 5±0,05 

14 2±0,05 8 6±0,05 

T Трещина 

15 

55 

10±0,1 

11 
1,5 3,0 

- 

16 7,5±0,1 

17 5±0,05 

18 2±0,05 9 

19 10±0,1 10 
3,5 5,0 

20 140 25±0,1 25 
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 а) образец с концентратором вида U;  

б) образец с концентратором вида V 

 

Рисунок 10.1 – Типы образцов 
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Рисунок 10.2 – Образец с концентратором вида Т  

(усталостная трещина) 

 

Благодаря надрезу, устраняется сужение поперечного се-

чения в момент удара, и почти вся энергия удара поглощается 

небольшим объёмом материала в зоне местного ослабления, 

приводящая к резкому повышению динамических напряже-

ний изгиба и неравномерному их распределению. У дна 

надреза при ударе, наряду с напряжениями вдоль оси образца, 

возникают напряжения,  перпендикулярные к его оси (рису-

нок 10.3), т.е. формируется объёмное напряжённое состояние 

с положительными главными напряжениями. 
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Рисунок 10.3 – Напряженное состояние материала у дна  

надреза 

 

Эти напряжения способствуют концентрации деформа-

ций в малом объёме вблизи надреза и затруднению развития 

пластических деформаций, что приводит материал к хрупко-

му состоянию. 

Скорости приложения нагрузки при динамических испы-

таниях  на несколько порядков больше, чем при статических.  

При стандартных испытаниях на динамический изгиб ско-

рость движения маятника в момент удара должна быть:  

5±0,5 м/с – для копров с максимальной энергией удара 

маятника 294…490 Дж, (30…50 кГс·м); 

4±0,25 м/с – _____”______ 9,8 Дж(1,0 кГс·м); 

3±0,25 м/с – _____”______ 4,9 Дж(0,5 кГс·м). 

Для маятниковых копров старой конструкции допускает-

ся скорость движения маятника от 4,5 до 7,0 м/с. 
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За меру способности материала сопротивляться ударным 

нагрузкам принимается работа удара (К) или ударная вязкость 

(КС). Под ударной вязкостью следует понимать работу удара, 

отнесённую к начальной площади поперечного сечения об-

разца в месте концентратора. 

Ударную вязкость (КС) в Дж/м2 вычисляют по формуле 

 

   
 

  
,     (10.1) 

 

где   K – работа удара, Дж; 

A0 – начальная площадь поперечного сечения образца в 

месте концентратора, м2, вычисляемая по формуле 

 

      ,     (10.2) 

 

где  H1 – начальная высота рабочей части образца, м; 

B – начальная ширина образца, м. 

Чем выше ударная вязкость материала, тем лучше он со-

противляется ударным нагрузкам. 

Испытание на ударный изгиб образца с надрезом исполь-

зуется не только для определения склонности сталей к хруп-

кому разрушению, но и для контроля качества обработки, од-

нородности структурного состояния, а также для исследова-

ния склонности к старению. Этот метод является самым рас-

пространённым  (после испытания на растяжение) сдаточным 

испытанием материалов в металлургическом производстве и 

металлообрабатывающей промышленности, что не в послед-

нюю очередь объясняется его простотой и малым расходом 

материала. 
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Оборудование, приборы, инструмент 

 

Определение ударной вязкости производится на маятни-

ковом копре МК-30А (рисунок 10.4) с переменным запасом 

энергии 294,0 Дж (30 кГс·м). Скорость ножа маятника в мо-

мент удара по образцу составляет 4…7 м/с в зависимости от 

высоты его подъёма. Данный копер имеет шкалу, проградуи-

рованную в Дж, что позволяет непосредственно снять расхо-

дуемую энергию. 

На станине 1 имеются две стойки 2, на которых подве-

шен на оси тяжёлый маятник 3, которая укреплена в шарико-

подшипниках посредством подвески 4, представляющей со-

бой жёсткую систему растяжек. На той же оси смонтирована 

подъёмная рама 5, которую можно устанавливать на различ-

ной высоте (под разными углами к горизонту). Установка ра-

мы на желаемой высоте производится опусканием собачек на 

храповики 6, смонтираванные на стойках. В верхней части 

этой рамы имеется защёлка, на которой маятник удерживает-

ся крючком 7 во взведённом положении. Для предотвращения 

самопроизвольного спуска маятника при неосторожном об-

ращении с ним служит поворотный диск 8 на раме 5. Этим 

предохранительным диском запирается защёлка маятника. 

Для спуска маятника из взведённого положения нужно по-

вернуть головку предохранительного диска 8 и затем потя-

нуть деревянную рукоятку с боку станины. Эта рукоятка со-

единена шнуром с защёлкой на раме. 

У копра имеется фрикционный верёвочный тормоз, оста-

навливающий маятник сразу после качения, т.е. после испы-

тания. Этот тормоз состоит из верёвки 9, намотанной на не-

подвижный блок 10 наверху стоек. Один конец верёвки при-
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креплён к крючку 13 на маятнике, а другой натянут гру-

зом 11.  

 

 
 

Рисунок 10.4 – Маятниковый копер МК-30А 
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При свободном падении маятника груз постепенно опус-

кается. Когда же маятник начинает снова возвращаться в вер-

тикальное положение, груз натягивает верёвку, и маятник 

легко останавливается. Для возвращения маятника в началь-

ное вертикальное положение поднимают груз 11 рукой. Для 

установки образцов служат две стальные закалённые опо-

ры 12, смонтированные на станине 1. Подъёмная рама позво-

ляет менять запас энергии маятника в пределах от 1 до 

300 Дж. 

Измерение энергии, затраченной на разрушение образца, 

производится непосредственно в килограммометрах при по-

мощи специального приспособления, связанного с маятни-

ком. 

Стандартный образец, применяемый для испытания (ри-

сунок 10.5), укладывается на опоры, и удары ножа маятника 

происходят по сечению с противоположной стороны надреза. 

Вырезка заготовок для образцов производится при усло-

виях, исключающих наклёп и нагрев, изменяющих свойства 

материала. Надрез выполняется сверлом, фрезой или абразив-

ным кругом. Образец не должен иметь рисок, видимых без 

применения оптических приборов, заусениц на рёбрах, тре-

щин. 

Замеры размеров образца производятся штангенцирку-

лем с ценой деления 0,1 мм. 

Схема нагружения при ударном изгибе показана на ри-

сунке 10.6. 

Для симметричного расположения надреза образца отно-

сительно опор и ножа маятника применяют специальный 

шаблон. 
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Рисунок 10.5 – Образец для испытания на ударную вязкость 

 

Порядок проведения испытаний 

 

1 Произвести обмеры образца с точностью до 0,1 мм и 

выполнить его эскиз. 

2 Убедиться в правильности установки опор относитель-

но ножа и расстояния между опорами. При необходимости 

отрегулировать. 



123 
 

3 Выбрать высоту подъёма маятника в соответствии с 

размерами образца и рода материала, и установить на этой 

высоте подъёмную раму (рисунок 10.4). Не рекомендуется за-

даваться большой энергией удара по сравнению с той, кото-

рая требуется для разрушения образца, так как в этом случае 

точность результатов понижается. 

 

 
 

Рисунок 10.6 – Схема действия маятникового копра 

 

4 Перевести шкалу, а вместе с ней и стрелку-указатель в 

нижнее положение. 
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5 Проверить положение указателей работы при свобод-

ном падении маятника. Для этого поднять маятник в верхнее 

положение до зацепления с защёлкой. Опустить защёлку 

натяжением деревянной рукоятки, дать возможность маятни-

ку свободно взлететь. Указатель работы при этом должен по-

казывать «нуль» с точностью до 1 Дж. При падении маятника 

не должно проявляться посторонних шумов в оси подвеса и 

вибраций станины копра. 

6 Выполнить пункт 4. 

7 Поднять немного маятник и поместить образец свобод-

но на опоры копра (по шаблону) так, чтобы надрез был рас-

положен симметрично относительно опор и обращён в сторо-

ну, противоположную удару маятника.  

Примечание: запрещается устанавливать образец, когда 

маятник поднят на полную высоту и установлен на защёлку. 

В этом положении маятник представляет большую опасность 

для работающих, так как при случайном освобождении за-

щёлки маятник может причинить тяжёлые увечья. 

8 Взвести маятник на установленную высоту и запереть 

защёлку предохранительным диском. 

9 По стрелке указателя определить показания запаса 

энергии маятника с точностью 1 Дж. 

10 Открыть предохранительный диск и отпустить защёл-

ку натяжением деревянной рукоятки. Маятник, падая, произ-

ведёт удар по образцу. Испытание проводится одним ударом. 

Если образец не разрушился, что может быть в случае недо-

статочного запаса энергии маятника или в случае очень вяз-

кого материала, то показатель качества материала считается 

неустановленным. В протоколе испытания отмечается «Не 
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сломался». Для излома другого образца увеличивают запас 

энергии маятника поднятием его на большую высоту. 

11 По стрелке-указателю определить показания затра-

ченной энергии на разрушение образца с точностью 1 Дж. 

12 Вычислить значение ударной вязкости по форму-

ле (10.1) и записать в журнал с округлением до целого числа. 

Стандартное обозначение ударной вязкости должно содер-

жать сведения о форме и размерах образца, а также условиях 

испытания. 

Например: KCU+100 150/3/7.5 – ударная вязкость, опреде-

лённая на образце с концентратом вида U при температу-

ре +1000C. Максимальная энергия удара маятника 150 Дж, 

глубина концентратора 3 мм, ширина образца 7,5 мм. 

При определении ударной вязкости при комнатной тем-

пературе на копре с максимальной энергией удара маятника 

294 Дж (30 кГс·м), при глубине концентратора 2 мм, для кон-

центраторов вида U,V и 3 мм для концентратора вида Т и ши-

рине образца 10 мм (образцы 1, 11 и 15 типов) цифры не ука-

зывают. 

13 Составить отчёт по прилагаемой в журнале форме и 

ответить на поставленные вопросы. В заключении отметить 

величину ударной вязкости, каким маркам стали и каким ви-

дам термообработки она соответствует. 
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Приложения 
 

Приложение А. Механические характеристики 

Таблица А.1 – Механические характеристики некоторых 

углеродистых сталей 

Марка 

стали 

Не менее Твер-
дость 
по  
Бри-
неллю 

HB,  
не бо-
лее 

предел  

текучести 

σТ, МПа 

временное 

сопротив-

ление σВ, 

МПа 

относи-

тельное 

удлине-

ние δ, % 

относи-

тельное 

сужение 

ψ, % 

ударная 

вязкость,  

KCU 

Дж/см
2 

ГОСТ 380-2005* (обыкновенного качества) 

Ст 0 - 300 23…15 - - - 

Ст 1 - - - - - - 

Ст 2 185…225 320…430 33…29 - - - 

Ст 3 195…255 360…490 27…23 - 29…108 - 

Ст 4 225…265 400…530 25…21 - 39…98 - 

Ст 5 255…295 490…630 20…17 - - - 

Ст 6 295…315 590 15…12 - - - 

ГОСТ 1050-88 (конструкционные) 

Сталь 08 196 320 33 60 - 131 

Сталь 10 205 330 31 55 - 143 

Сталь 15 225 370 27 55 - 149 

Сталь 20 245 410 25 55 - 163 

Сталь 25 275 450 23 50 88 170 

Сталь 30 295 490 21 50 78 179 

Сталь 35 315 530 20 45 69 207 

Сталь 40 335 570 19 45 59 217 

Сталь 45 355 600 16 40 49 229 

Сталь 50 375 630 14 40 38 241 

Сталь 55 380 650 13 35 - 255 

Сталь 58 315 600 12 28 - 255 

Сталь 60 400 680 12 35 - 255 

 

Примечание: 1 Неуказанные значения модулей упругости E и G, 

коэффициента Пуассона μ и коэффициента линейного расшире-

ния α при расчетах принимать равными: E=(2,0…2,1)·105 МПа; 

G=(8,0…8,1)·104 МПа; μ=0,24…0,31; α=(11,1…16,0)·106 град-1.  

2 Механические характеристики приведены из ГОСТ 535-88 и 

ГОСТ 14637-89. 
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Таблица А.2 – Механические характеристики некоторых 

чугунов по стандарту 

Марка  

чугуна 

При растяжении, не менее Твердость 

по  

Бринеллю 

HB,  

не более 

временное  

сопротив-

ление  

σВ, МПа 

условный 

предел  

текучести 

σ0,2, МПа 

модуль  

упругости 

E·10
5
, МПа 

относи-

тельное 

удлинение 

δ, % 

ГОСТ 1412-85 - серый чугун 

СЧ 10 100 - 0,7…1,1 - 143…229 

СЧ 15 150 - 0,7…1,1 - 163…229 

СЧ 18 180 - - - - 

СЧ 20 200 - 0,85…1,1 - 170…241 

СЧ 21 210 - - - - 

СЧ 24 240 - - - - 

СЧ 25 250 - 0,9-1,1 - 180…250 

СЧ 30 300 - 1,2…1,45 - 181…255 

СЧ 35 350 - 1,3…1,55 - 197…269 

ГОСТ 1215-79 – ковкий чугун 

КЧ 30-6 294 - - 6 100…163 

КЧ 33-8 323 - - 8 100…163 

КЧ 35-10 333 - - 10 100…163 

КЧ 37-12 362 - - 12 110…163 

КЧ 45-7 441 - - 7 150…207 

КЧ 50-5 490 - - 5 170…230 

КЧ 55-4 539 - - 4 192…241 

КЧ 60-3 588 - - 3 200…269 

КЧ 65-3 637 - - 3 212…269 

КЧ 70-2 686 - - 2 241…285 

КЧ 80-1,5 784 - - 1,5 270…320 

ГОСТ 7293-85 – высокопрочный чугун 

ВЧ 35 350 220 - 22 140…170 

ВЧ 40 400 250 - 15 140…202 

ВЧ 45 450 310 - 10 140…225 

ВЧ 50 500 320 - 7 153…245 

ВЧ 60 600 370 - 3 192…277 

ВЧ 70 700 420 - 2 228…302 

ВЧ 80 800 480 - 2 248…351 

ВЧ 100 1000 700 - 2 270…360 
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Таблица А.5 – Ударная вязкость для некоторых материа-

лов в зависимости от содержания углерода 

Характеристика 

стали 

Термическая обработка 

отжиг закалка и отпуск 

σВ, МПа 
KCU 

Дж/см2 σВ, МПа 
KCU 

Дж/см2 

Углеродистые стали 

С 0,15 350…450 
более 

250 
360…500 

более 

250 

С 0,15…0,20 400…500 то же 220 450…650 то же 200 

С 0,20…0,30 500…600 то же 200 550…750 то же 150 

С 0,30…0,40 600…700 то же 160 700…850 то же 120 

С 0,40…0,50 700…800 то же 120 800…950 то же 80 

С 0,50…0,60 800…900 то же 100 900…105 то же 50 

С 0,60…0,70 850…950 то же 80 более 100 то же 30 

С 0,7 более 950 то же 60 то же 105 то же 20 

Специальные стали 

Никелевая, 

С 0,20; Ni 3,0 
500…580 250…200 700…800 240…180 

Хромоникелевая, 

С 0,3; Ni 2,5…3,0 

Cr 0,5…0,8 

более 650 более 70 750…900 более 200 

Хромоникеле-

молибденовая, 

С 0,25…0,35; 

Ni 2,5…3,5; 

Cr 0,8…1,2; 

Mo 0,3…0,5 

650…700 130 950…1000 200…160 
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Таблица А.3 – Механические характеристики некоторых чугунов, не предусмотренные 

стандартами 

Марка 

чугуна 

При растяжении При сжатии 

E·105, 

МПа 
σ-1, МПа δ, % σВ, МПа σ-1, МПа ψ, % μ 

Серый чугун 

СЧ10-СЧ18 - 50…70 0,2…1,0 500…800 70…90 20…40 0,28…0,29 

СЧ20-СЧ30 - 90…115 0,4…0,65 850…1000 120…145 15…30 0,28…0,29 

СЧ30-СЧ35 - 115…140 0,65…0,9 1000…1200 145…170 15…20 0,28…0,29 

Ковкий чугун 

КЧ30-6 1,55 70 - 90…120 - 10…18 0,23 

КЧ33-8 1,60 80 - 90…120 - 10…18 0,25 

КЧ35-10 1,66 80 - 90…120 - 10…18 0,27 

КЧ37-12 1,70 85 - 90…120 - 10…18 0,29 

Перлитный 1,76…1,85 110…140 - 140…180 - 3,5…6,0 0,28…0,29 

Высокопрочный чугун 

ВЧ35-ВЧ45 1,65…1,75 120…150 - 1000…1400 - 12…20 0,28…0,29 

ВЧ60-ВЧ80 1,75…1,85 160…200 - 1500…2000 - 4…8 0,28…0,29 

ВЧ-100 1,80…1,90 240…400 - 1800…2200 - 2…4 0,28…0,29 
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Таблица А.4 – Механические характеристики некоторых чугунов, не предусмотренные 

стандартами 

Марка 

чугуна 

При кручении При срезе При изгибе 

aН, кДж/м2 
τВ, МПа τ-1, МПа τВ, МПа 

G·105, 

МПа 
σВ, МПа σ-1, МПа 

Серый чугун 

СЧ10-СЧ18 240…320 60…80 150..220 0,4…0,44 240…360 58…66 40…70 

СЧ20-СЧ30 280…360 100…120 250…355 0,45…0,54 400…500 67…133 80…100 

СЧ30-СЧ35 360…400 120…140 355…400 0,54…0,64 500…540 133…155 80…90 

Ковкий чугун 

КЧ30-6 340 110 270 0,63 310 120 120 

КЧ33-8 345 120 290 0,64 330 130 130 

КЧ35-10 350 130 300 0,65 340 140 140 

КЧ37-12 370 130 300 0,70 350 140 150 

Перлитный 460…720 180…210 360…500 0,68…0,75 900…1200 180…220 50…160 

Высокопрочный чугун 

ВЧ35-ВЧ45 400…460 130…160 320…400 0,65…0,75 750…900 235…258 150…200 

ВЧ60-ВЧ80 500…780 180…230 400…550 0,75…0,80 850…1200 - 80…200 

ВЧ-100 700…900 220…300 550…700 0,80…0,85 1200…1400 - 50…150 
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