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Лабораторная работа 1 
 

ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ  
И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

 
Цель работы. Изучить устройство механической испытательной 

машины SZ-10-1 и испытательного стенда МИ-40, ознакомиться с уст-
ройством и принципами работы механического рычажного тензометра 
Гуггенбергера, тензорезистора и измерительного моста. 

Содержание работы. Любая лабораторная работа по сопротивле-
нию материалов связана с механическим испытанием (нагружением) 
образца материала или элемента конструкции и, как правило, с изме-
рением деформаций. Нагружение образцов и деталей осуществляется 
на специальных испытательных машинах, в лабораторной практике 
используются машины с усилиями от сотен килограммов до 10 - 20 
тонн (100 – 200 кН). 

Испытательная машина состоит из четырех обязательных частей: 
нагружающего механизма, силоизмерительного устройства, опорно-
захватных приспособлений и станины. Большинство машин имеет 
также механизм записи диаграммы "деформация - усилие". 

По типу нагружающего устройства испытательные машины полу-
чили следующие названия: рычажные, гидравлические, механические 
(винтовые). Чаще встречаются механизмы рычажного нагружения, 
которые применяются в машинах для испытания на длительную проч-
ность, ползучесть и релаксацию. Распространены машины, в которых 
усилие вызывается вывинчиванием невращающегося винта из гайки, 
приводимой во вращение вручную или от электродвигателя. Машины, 
рассчитанные на большие усилия (более 30 тонн), имеют в качестве 
нагружающего устройства чаще всего гидравлический цилиндр с 
поршнем. Усилие создается за счет повышения давления жидкости 
под поршнем. 

Силоизмерительное устройство кроме понятного из его названия 
назначения служит и для записи диаграммы испытания образца. 
Обычно в машинах используются маятниковые силоизмерители. 

Опорно-захватные приспособления (захваты, зажимы для круче-
ния, растяжения, столики для сжатия, опоры для изгиба и т.п.) служат 
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Рис.1  Схема разрывной машины 

для закрепления образца или детали в испытательной машине. Пере-
численные устройства крепятся на станине машины. 

На рис. 1 схематически показано устройство механической разрыв-
ной машины. 

Электродвигатель 1 приводит 
во вращение червяк 2, который 
при необходимости можно вра-
щать вручную с помощью руко-
ятки, затем червячное колесо 3 и 
второй червяк 4. От червяка 4 
вращение передается червячному 
колесу 5, которое имеет внутрен-
нюю нарезку и является гайкой 
винта 6. При вращении гайки 
винт, вращение которого исклю-
чено, двигается поступательно 
вверх или вниз. С верхним кон-
цом винта соединен нижний за-
хват 7. В захватах 7 и 8 закрепля-
ется образец 9, который при дви-
жении винта вниз растягивается. 

Рычажно - маятниковый силоизмеритель работает следующим об-
разом. Верхний захват 8 с помощью тяги 10 подвешен шарнирно к 
правому концу рычага 11, с которым также шарнирно с помощью тяги 
12 связан ломаный рычаг 13 с грузом 14 на конце (маятник). Усилие, 
действующее на образец, через тягу 10 опускает правый конец рычага 
11, и вся рычажная система выходит из равновесия; левый конец ры-
чага поднимается вверх, через тягу 12 поворачивая по часовой стрелке 
маятник. В результате рычажная система уравновешивается в новом 
положении, отклонение маятника будет прямо пропорционально ве-
личине усилия в образце, это и используется для измерения усилия. 
Вместе с маятником поворачивается толкатель 15, который перемеща-
ет рейку 16, а та, в свою очередь, поворачивает зубчатое колесо 17, на 
одной оси с которым насажена стрелка 18. Угол поворота стрелки в 
результате оказывается пропорциональным величине усилия. Шкала 
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19 тарируется в килограммах. Изменение шкал достигается установ-
кой грузов 14. 

Для автоматической записи диаграммы "деформация - усилие" к 
нижнему захвату 7 прикреплена нить 20, перекинутая через блоки 21 
(один из которых находится на верхнем захвате), далее через шкив 
барабана 22, к концу нити привязан грузик 23. При изменении рас-
стояния между захватами груз 23 поднимается или опускается, пово-
рачивая барабан 22. На рейке 16 укреплен карандаш 24, который вы-
черчивает на бумаге барабана график, причем перемещение каранда-
ша вдоль образующей барабана пропорционально усилию, а переме-
щение по окружности барабана - изменению расстояния между захва-
тами, или деформации образца. 

Машина может иметь сменные захваты для закрепления образцов 
различной толщины, съемные опоры 
для испытания на изгиб, устройство 
обратного хода (реверсор) для испы-
тания на сжатие. 

Универсальный испытательный 
стенд МИ-40 предназначен для про-
ведения испытаний материалов на 
растяжение, сжатие, кручение, кру-
чение с растяжением, кручение со 
сжатием. Машина используется со-
вместно с ЭВМ. 

В состав машины входят (рис. 2): 
нагружающее устройство, блок 
управления, захваты, соединитель-
ные кабели. Нагружающее устройст-
во состоит из станины 1, неподвиж-
ной 2 и подвижной 3 траверс, актив-
ного 4 и пассивного 5 охватов, пуль-
та управления 6. При испытаниях на сжатие вместо захватов устанав-
ливаются столики, при проведении испытаний на кручение и комби-
нированных испытаниях устанавливаются специальные захваты. 

Управление работой стенда и связь с ЭВМ производится с помо-
щью блока управления. Машина обеспечивает построение графиков 

Рис. 2  Испытательный стенд 
МИ-40 
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зависимости деформаций от усилий и моментов на дисплее ЭВМ. 
Наибольшая предельная нагрузка на растяжение-сжатие 40 кН, наи-
больший предельный момент на кручение 200 кН·м.  

Деформации, возникающие в испытуемых образцах, обычно очень 
малы: абсолютные деформации измеряются микронами и сотыми до-
лями миллиметра, а относительные - десятыми и сотыми долями про-
цента. Для измерения таких малых деформаций применяются специ-
альные высокочувствительные приборы - тензометры. Их можно 
разделить на две группы: механические и электрические.  

Схема механического рычажного тензо-
метра Гуггенбергера показана на рис. 3. К 
корпусу 1 жестко прикреплена неподвижная 
призма 2, в корпусе прибора имеется дву-
гранный паз, на ребро которого опирается 
подвижная призма 3. 

Расстояние между призмами в исходном 
положении называется базой тензометра. 
Заодно с призмой 3 выполнен рычаг 4, кото-
рый с помощью тяги 5 шарнирно связан со 
стрелкой 6, конец которой перемещается 
вдоль шкалы 7. Прибор прикрепляется к об-
разцу с помощью струбцины. При растяже-
нии (сжатии) образца подвижная призма по-
ворачивается, вместе с ней поворачивается 
рычаг 4, тяга 5 отклоняется, поворачивая 
стрелку 6. Из схемы видно, что если удлине-
ние образца на базе l составляет Δl, то стрел-
ка прибора отклоняется на ΔТ, причем  
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h
h

h
h

l
Tk 



 . 

Отношение приращения показания прибора к величине измеряемой 
деформации называется коэффициентом увеличения тензометра. 

В обычном исполнении у тензометра Гуггенбергера l = 20 мм,         
k = 1000. 
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Рис. 3 Рычажный тен-
зометр 
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Примерно также устроены и другие механические тензометры 
(Морозова-Ильина, Бояршинова). В тензометре Аистова для измере-
ния используется микрометрический винт. 

К электрическим тензометрам относятся приборы, в которых де-
формация преобразуется в какую-нибудь электрическую величину, 
измеряемую электроприборами: омическое сопротивление, емкость, 
индуктивность и т.д. Наибольшее распространение получили электри-
ческие тензометры, использующие в качестве воспринимающего уст-
ройства тензодатчики сопротивления (тензорезисторы). 

Тензорезистор представляет 
собой решетку из проволоки кон-
стантана, нихрома или манганина 
диаметром 0,020,04 мм, прикле-
енную к подложке (из бумаги или 
пленки), с выводными проводами 
большего сечения (рис. 4). Тензо-
датчик наклеивается на исследуе-
мую деталь и деформируется вме-
сте с ней. При этом изменяются длина и поперечное сечение проволо-
ки, что приводит к изменению омического сопротивления тензодатчи-
ка. Опыт показывает, что относительное изменение сопротивления 
тензодатчика прямо пропорционально относительной деформации: 




TK
R
R

, 

где R - первоначальное сопротивление тензодатчика, R приращение 
сопротивления тензодатчика,  - относительная деформация, KТ - ко-
эффициент пропорциональности, называемый коэффициентом тензо-
чувствительности; для наиболее распространенных проволочных тен-
зодатчиков базой 10–20 мм КТ2. Таким образом, измерение деформа-
ции сводится к измерению сопротивления тензодатчика, для чего ис-
пользуются электрические мосты постоянного и переменного тока. 

На рис. 5 показана принципиальная схема измерительного моста. 
Мост состоит из источника питания, четырех плеч с сопротивлениями 
R1, R2, R3, R4. Одним из плеч моста является сопротивление рабочего 
или активного тензодатчика, пусть R1 = RА. К одной диагонали моста 
подключен источник питания, к другой - гальванометр. Перед 

Рис. 4 Тензорезистор 
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измерением мост балансируется так, чтобы в измерительной диагона-
ли ток был равен нулю, что достигается при выполнении соотношения 

R1 R3 = R2 R4. Обычно в качестве со-
противления R2 берут компенсацион-
ный датчик, сопротивление которого 
равно сопротивлению рабочего датчи-
ка: R2 = R1 = RА. Компенсационный 
датчик приклеивается на недеформи-
руемую пластинку из исследуемого 
материала и помещается вблизи актив-
ного, чтобы возможные изменения 
температуры действовали на оба дат-
чика. Он компенсирует температурные 
изменения сопротивления, отсюда и 
его название – компенсационный. То-
гда из приведенного выше соотноше-

ния следует R4 = R3 = R. Обычно два плеча моста – с рабочим и ком-
пенсационным датчиками – делаются выносными, а сопротивления R3 
и R4 монтируются внутри прибора, одно из них, например R4, является 
переменным, т.е. реохордом, шкала реохорда градуируется не в омах, 
а непосредственно в единицах относительной деформации. 

Измерение статической деформации выполняется так. Вначале при 
нулевой деформации производится балансировка моста изменением 
сопротивления реохорда и записывается показание шкалы реохорда, 
затем то же повторяется после деформирования объекта, деформация 
находится как разность показаний двух измерений. В приборе ЦТМ-5 
балансировка измерительного моста выполняется автоматически, по-
казания реохорда высвечиваются цифрами на экране. 

Деформации можно измерить и непосредственно гальванометром 
моста, если проградуировать шкалу гальванометра в единицах дефор-
мации, при этом шкала прибора будет линейной, т.е. равномерной. 
Действительно, при деформировании объекта сопротивление рабочего 
датчика изменяется на величину  RА, балансировка моста нарушает-
ся, и в измерительной диагонали пойдет ток 

  A

A

A
r R

R
RR

I 






2

. 

Рис. 5 Измерительный мост 
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Как видно, сила тока Ir моста прямо пропорциональна изменению 
сопротивления активного тензодатчика, и, следовательно, измеряемой 
деформации. Описанный метод носит название метода непосредст-
венного измерения. На практике этот метод реализуется в более слож-
ных установках и применяется для измерения и непрерывной записи 
деформации в быстро протекающих процессах. Эти установки рассчи-
таны на одновременное подключение нескольких датчиков (имеются 
установки на 100 и даже 1000 точек). 
 
Контрольные вопросы 

1. Опишите принципиальную схему устройства механической испыта-
тельной машины SZ-10-1. 

2. Как устроен нагружающий механизм испытательной машины           
SZ-10-1? 

3. Как работает силоизмерительное устройство испытательной машины 
SZ-10-1? 

4. Каково устройство опорно-захватных приспособлений? 
5. Как устроен и работает рычажный тензометр Гуггенбергера? 
6. Как устроен и работает тензорезистор? 
7. Описать принципиальную схему измерительного моста. 
 

Лабораторная работа 2 
 

ИСПЫТАНИЕ МЕТАЛЛОВ НА РАСТЯЖЕНИЕ 
 

Цель работы: испытать образцы, изготовленные из разных метал-
лов, на растяжение и определить их основные механические характе-
ристики. 

Образцы для испытаний: форма и размеры образца круглого попе-
речного сечения соответствуют ГОСТ 1497-61 (рис. 6).  

Испытательные машины: испытания проводятся на универсаль-
ных разрывных машинах и испытательных стендах. 

Содержание работы. Для изучения свойств материала под нагруз-
кой обычно производят лабораторные испытания образцов, подготов-
ленных из этих материалов, на специальных испытательных машинах. 
Эти испытания проводятся для определения числовых характеристик, 
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позволяющих оценить прочность и пластичность материала. Такие 
характеристики называются механическими. 

Особенно важное значение имеют испытания материалов на растя-
жение, при которых наиболее полно выявляются свойства материалов.  

В работе определяются характеристики прочности и пластичности 
материала при растяжении. Образец закрепляется в захватах машины 
и подвергается деформированию вплоть до разрушения. При этом за-
висимость, между растягивающей силой F и величиной продольной 
деформации l  записывается в виде графика (рис. 7), который назы-
вается машинной диаграммой растяжения материала. 

Рис. 6. Образец для испытания. 
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       Рис. 7. Машинная диаграмма пластичной стали  
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Для изучения свойств материала удобнее пользоваться диаграммой 
растяжения, устанавливающей связь между нормальным напряжением 
σ и деформацией ε, которую называют условной диаграммой растяже-
ния. 

При построении условной диаграммы растяжения используют 
формулы  

0A
F

 ,                     
0l
l

 , 

где F – растягивающая сила, А0 – первоначальная площадь поперечно-
го сечения образца, l0 – длина образца, l  – удлинение.  

Величины F и l  берутся из экспериментально полученной диа-
граммы растяжения. 

Рассмотрим диаграмму растяжения образца из малоуглеродистой 
стали Ст.3 (рис. 8). 

На этой диаграмме необходимо отметить ряд точек – А, В, С, D, E, 
S. Начальный участок диаграммы ОА – прямая наклонная линия. На-
пряжения σ в образце прямо пропорциональны деформации ε, т.е. со-
блюдается закон Гука: 

 E . 

S 

E 

В 
D 

σ 

ε 

σП 

σВ 

σТ σУ 
 

σР 

А 

С 

Рис. 8. Условная диаграмма растяжения пластичной стали 

S2 О 
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Коэффициент пропорциональности в законе Гука Е – называется 
модулем упругости материала. Точке А соответствует напряжение П  
– предел пропорциональности. 

Пределом пропорциональности называется наибольшее напряже-
ние, при котором деформация в материале прямо пропорциональна 
нагрузке: 

0A
FП

П  . 

Выше точки А диаграмма искривляется, закон Гука нарушается. 
Очень близко к точке А на криволинейном участке диаграммы можно 
отметить точку В, соответствующую пределу упругости У  

Пределом упругости называется наибольшее напряжение, при ко-
тором в материале возникает только упругая деформация: 

.
0A

FУ
У   

 Начиная от точки С диаграмма имеет горизонтальный (или почти 
горизонтальный) участок, которому соответствует предел текучести 

T . На этом участке деформации растут без увеличения нагрузки – 
материал как бы течет. 

Пределом текучести называется напряжение, при котором дефор-
мация возрастает без заметного увеличения нагрузки: 

0A
FТ

Т  . 

 Горизонтальный участок диаграммы CD называют площадкой те-
кучести, возникновение которой связано с явлением текучести. Пло-
щадка текучести ярко выражена только для малоуглеродистых сталей. 
 Точке Е диаграммы соответствует напряжение B – предел проч-
ности. 

Пределом прочности называется наибольшее напряжение, которое 
выдерживает материал, не разрушаясь: 

0A
FВ

В  . 
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До достижения предела прочности продольные и поперечные де-
формации образца равномерно распределяются по его длине. 

После достижения точки Е диаграммы эти деформации концентри-
руются в одном наиболее слабом месте, где начинается образовывать-
ся шейка – местное значительное сужение образца (рис. 9). 

С этого момента продольная деформация зависит уже не столько от 
длины образца, сколько от его диаметра. 

За точкой Е нагрузка падает, что объясняется уменьшением попе-
речного сечения шейки, и происходит разрыв образца. Этому на диа-
грамме соответствует точка S и напряжение P . 

Истинное сопротивление разрыву – 
ш

Р
Р A

F
 . 

Если начиная с некоторой точки К диаграммы (рис. 10) разгружать 
образец, то диаграмма будет представлена прямой КК1, параллельной 
прямой ОА. Отрезок ОК1 равен остаточной деформации 0 , соответ-
ствующей напряжению, представленному ординатой точки К, а отре-
зок К1К2 упругой деформации y , при том же напряжении. Полная 
деформация ε равна сумме указанных деформаций 

0 y . 
Если вновь начать нагружать образец, то диаграмма образует не-

большую петлю. Эта петля, заштрихованная на рис. 10, получается за 
счет необратимых потерь энергии деформации. Она носит название 
петли гистерезиса. Начиная с точки К линия диаграммы пойдет так, 
как будто не было разгрузки и повторной нагрузки. Это показывает, 
что при нагружении образца выше предела текучести и последующей 

Рис. 9. Образец до и после испытания. 

lp 

l0 

dш 
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его разгрузке материал образца изменил свои свойства: пропала пло-
щадка текучести, повысился предел пропорциональности и 
уменьшилась полная деформация при разрыве ( 221 OSSK  ). 

 
Такое изменение свойств металла носит название наклепа. 
Наклеп может возникнуть не только при растяжении, но и при лю-

бых других видах деформации. 
Иногда наклеп используют в технике. Например, цепи грузоподъ-

емных машин предварительно вытягивают для возникновения в них 
наклепа, с целью уменьшить деформацию и повысить предел пропор-
циональности. 

При повторной разгрузке образца, начиная с некоторой точки L, 
произойдет повторение описанного явления наклепа. 

Высокоуглеродистые стали и некоторые другие материалы, не 
имеют площадки текучести. Предел текучести для этих материалов 
принимается условно равным напряжению, при котором остаточная 
деформация образца составляет 0,2%. Эта величина называется услов-
ным пределом текучести и обозначается σ0,2. 

Прочностными характеристиками, определяемыми при растяже-
нии являются: предел пропорциональности П, предел упругости У, 
предел текучести Т, предел прочности В и истинное сопротивление 
разрыву Р. 

S 

E 

О 

σ 

ε 

А 

Рис. 10. Диаграмма растяжения с петлей гистерезиса 

S2 

L 
K 

K1 K2 

ε0 εy 

σп 

σ'п 
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Пластичность характеризуется относительным остаточным удли-
нением при разрыве  и относительным остаточным поперечным су-
жением при разрыве . 

Для определения характеристик пластичности изменяют диаметр 
шейки шd  и длину образца Pl  после разрушения. Используя эти вели-

чины, вычисляют 0lll PP  , 4/2
шш dA  . 

Относительное остаточное удлинение  при разрыве определяет-
ся по формуле  

%100
0l
lр

 . 

Относительное остаточное поперечное сужение  равно 

%100
0

0

A
AA ш

 , 

где Aш –  площадь поперечного сечения шейки. 
 По величинам δ и ψ материалы условно делятся на пластичные и 
хрупкие. Материал считается пластичным, если относительная ос-
таточная деформация больше 5%. Для стали марки Ст3 относитель-
ная остаточная деформация δ ≥ 21%, у высокопрочных сталей эта ве-
личина снижается до 7…10%. 
 Величина δ зависит от соотношения длины образца и его попереч-
ных размеров. Относительное остаточное сужение ψ более точно ха-
рактеризует пластичность материала, поскольку оно в меньшей степе-
ни зависит от формы образца. Для стали Ст3 ψ составляет 50…60%. 

Порядок проведения работы.  
Испытанию подвергаются несколько образцов из различных ме-

таллов. Обмеренные образцы последовательно устанавливаются в за-
хваты машины и подвергаются деформированию. В процессе испыта-
ния ведется наблюдение за поведением образца, получается диаграм-
ма растяжения.  

После разрушения образца замеряются необходимые для расчетов 
величины lР, dш и производятся необходимые вычисления. 
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Протокол испытания  
 

Образцы до и после испытания 

 
 
 
 

 
Результаты испытания образцов 

 

Таблица 2.1                      Размеры образцов до испытания 
  Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

lо, мм    
dо, мм    
Aо, мм2    

Эскизы образца 

 Диаграммы растяжения образцов 

F кН 

l  
м
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Обработка результатов испытаний 

 

 
Контрольные вопросы 
1. Назовите и охарактеризуйте зоны диаграммы растяжения пластичной 

стали. 
2. Дайте определение упругих и пластичных деформаций. 
3. Что относится к механическим характеристикам материала? 

Таблица 2.2  Усилия и деформации образцов при испытании 
 Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

FП    
FУ    
FТ    
FВ    
Δlр    
dш    

Таблица 2.3                      Характеристики материалов 
 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

σП  
  

σУ  
  

σТ  
  

σВ   
  

δ  
  

ψ  
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4. Назовите прочностные характеристики материала. Как они определяют-
ся? 

5. Какие величины относятся к характеристикам пластичности? 
6. Упругие деформации. Пластические деформации, определения. 
7. Опишите явление наклепа. 
 

Лабораторная работа 3 
 

ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛОВ НА СЖАТИЕ 
 

Цель работы: Изучение поведения пластичных и хрупких мате-
риалов, испытание дерева при сжатии и определение их прочностных 
характеристик. 

Образцы для испытаний. Испытаниям подвергаются образцы из 
дюралюминия или мягкой стали (пла-
стичный материал) и чугуна (хрупкий 
материал), дерева. Металлические об-
разцы изготавливаются в виде круглых 
цилиндров (h ≈ 2d), деревянные – в 
форме кубиков (рис. 11). 

Испытательная машина. Испыта-
ния проводятся на стенде. 

Содержание работы. Различные 
материалы имеют различные механические характеристики, в соот-
ветствии с которыми они разделяются на пластичные и хрупкие. 

Пластичные материалы при нагружении способны образовывать 
большие остаточные (пластические) деформации. К пластичным ма-
териалам, например, относятся медь, алюминий, латунь, малоуглеро-
дистая сталь. Мерой пластичности является относительное остаточное 
удлинение при разрыве δ. Чем больше δ, тем более пластичным счита-
ется материал. 

Хрупкие материалы разрушаются без образования заметных оста-
точных деформаций. К хрупким материалам относятся чугун, высоко-
углеродистая инструментальная сталь, стекло, кирпич, строительные 
камни. Для таких материалов величина удлинения δ при разрыве не 
превышает 2…5%, а в ряде случаев измеряется долями процента.  

Рис. 11 Образцы для 
      испытания на сжатие 
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При испытании пластичных материалов на сжатие получается гра-
фик зависимости между сжимающей силой и длиной образца – диа-
грамма сжатия. 

На рис. 12 представлена диаграмма сжатия и растяжения пластич-
ной стали для величин σ, ε. Начальный участок ОА этих графиков – 
прямая линия. Точке А соответствует предел пропорциональности ма-
териала П , который незначительно отличается от предела текучести. 

Как видно из рис. 12, пределы пропорциональности и текучести 
при растяжении и сжатии для пластичных материалов одинаковы. 
Можно заметить, что при сжатии нет ярко выраженной площадки те-
кучести. 

 
Объясняется это тем, что при сжатии за пределом текучести растут 

пластические деформации, происходит быстрое увеличение величины 
поперечного сечения, следовательно, и жесткости образца. 

Образец принимает бочкообразную форму (за счет трения на тор-
цах, стесняющего поперечную деформацию концов образца) и может 
быть сплющен в диск (рис. 13). Разрушить образец не удается, поэто-
му определение предела прочности при сжатии для пластичного мате-
риала лишено смысла. 

Рис. 12. Диаграммы испытаний 
пластичной стали 

 

раст. 

сжат. 
 

 

А 

Рис. 13 Пластичный образец 
          до и после испытания 

Т 
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Прочностная характеристика пластичного материала при сжатии - 
это предел текучести (предел пропорциональности) 

0A
FТ

Т  . 

Диаграмма сжатия хрупкого материала представляет почти пря-
мую, слегка выпуклую линию вплоть до разрушения. На рис. 14 диа-
грамма сжатия приведена вместе с диаграммой растяжения. 

Разрушение происходит внезапно. Чугунный образец принимает 
слегка бочкообразную форму, что свидетельствует о наличии неболь-
ших пластических деформаций. На поверхности образца появляются 
продольные и наклонные трещины, что свидетельствует о слабом со-
противлении чугуна растягивающей деформации (рис. 15). 

Единственной характеристикой для хрупкого материала при сжа-
тии, которую можно определить из опыта, является предел прочности  

0A
FВ

B  . 

Сопоставление предела прочности хрупких материалов при растя-
жении рB  с пределом прочности при сжатии cB  показывает, что 

 

 

раст. 

сжат. 

σВ р 

σВ с 

Рис. 14. Диаграммы испытаний 
хрупкого материала 

δ  
 

Рис. 15 Хрупкие образцы после 
испытания 
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для этих материалов cBрB   (см. табл. 3.1). Величина отношения 

cB

pBk



 - для чугуна колеблется в пределах 0,2…0,4, а для керамиче-

ских материалов - k = 0,1…0,2. 
Таблица 3.1.  Характеристики прочности и пластичности для  

некоторых конструкционных материалов 

Материал 

Предел текучести, 
МПа, при 

Предел прочности, 
МПа, при 

Относи-
тельное 
удлине-
ние, % 

растя-
жении 

сжатии 
 

растя-
жении 

сжатии 

Сталь малоуглерод 250 250 390  42 
Сталь 30 незак. 330 330 530 — 28 
Сталь 30 зак. 1030 900 1100 — 11 
Сталь 45 незак. 370 370 620 — 24 
Сталь 45 зак. 1040 970 1080 — 13 
Сталь ЗОХГСА зак. 1400 1400 1620 — 10 
Сталь 40ХНВ зак. 1720 2100 205 — 10 
Чугун серый СЧ 28 140 310 150 640 0,6 
Медь отожженная 55 55 220 — 46 
Медь прутковая 250 250 270 — 15 
Дюралюминий 340 340 540 — 13 
Текстолит 75 115 130 170 1,5 
Резина — — 0,04 — 18 
Сосна вдоль волок. — — 80 40 — 
Кирпич — — 0,3-0,07 3,0-0,7 — 
Бетон — — 8,0-1,0 17,0-8,5 — 
Имеет свои особенности испытание образцов из дерева. Дерево по 

своим свойствам существенно отличается от других конструкцион-
ных материалов тем, что оно обладает анизотропией прочностных и 
упругих свойств. 

Диаграмма сжатия дерева может иметь сложный вид, но в основ-
ном, при действии нагрузки поперек волокон она имеет вид, близкий 
к диаграмме сжатия пластичных материалов. При сжатии дерева 
вдоль волокон диаграмма получается как для хрупких материалов. 

В зависимости от соотношения прочностей вдоль и поперек воло-
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кон, разрушение может происходить либо в виде расслоения вдоль 
волокон, либо в результате скола по наклонной линии к продольному 
направлению. 

Порядок проведения работы. При испытании пластичного мате-
риала нагружение нужно прекратить после того, как образец сожмется 
от первоначальной высоты на одну треть. После испытаний образцы 
следует сохранить и зарисовать. 

Определив значения характерных нагрузок FВ, FТ, нужно затем вы-
числить прочностные характеристики. 

Протокол испытания 
Образцы дои после испытания 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 3.2                   Размеры образцов до испытания 

 Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 
lо, мм    
dо, мм    

Aо, мм2    
 

 
Таблица 3.3  Усилия и деформации образцов при испытании 
 Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

FП    
FУ    
FТ    
FВ    

Эскиз образца  
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Результаты испытания образцов 
 

 
Обработка результатов испытаний 

 

 
 
 
 

Таблица 3.4                           Характеристики материалов 
 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

σП    

σУ    

σТ    

σВ     

 Диаграммы сжатия образцов 

F кН 

l  
м
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Контрольные вопросы 
1. Какие материалы называются пластичными, хрупкими? 
2. Какие механические характеристики определяются для пластичного 

материала при сжатии? Для хрупкого материала? 
3. Опишите диаграмму сжатия пластичных и хрупких материалов. 
4. Опишите картину деформирования и разрушения различных мате-

риалов при сжатии. 
 

Лабораторная работа 4 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК УПРУГОСТИ  
МАТЕРИАЛА 

 
Цель работы: определение модуля упругости Е, коэффициента 

Пуассона ν и модуля сдвига материала G; опытная проверка закона 
Гука при растяжении. 

Образцы для испытаний – стержни прямоугольного поперечного 
сечения шириной b и толщиной h. 

Испытательная машина. Исходя из условий ступенчатого нагру-
жения и наибольшей максимальной нагрузки, принимается механиче-
ская машина SZ-10-1 или МР-05. 

Измерительные приборы. На образце устанав-
ливаются два рычажных тензометра Гуггенберге-
ра с базой l = 20 мм и коэффициентом увеличения 
k = 1000 - один в продольном, другой в попереч-
ном направлении (рис. 16). 

Содержание работы. Диаграммы растяжения 
или сжатия для большинства материалов на на-
чальном участке прямолинейны. Эта закономер-
ность является законом Гука: нормальное напря-
жение в поперечном сечении прямо пропорцио-
нально деформации: 

 Е , 
где Е – модуль упругости, величина постоянная 
для каждого материала. 
 
 

b 

h 

Рис.16. Схема 
установки 
тензометров 

Т2 

Т1 
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Закон Гука может быть записан также в виде 

EA
Nll  . 

Из последней формулы видно, что стержень деформируется тем 
меньше, чем больше модуль упругости материала.  

Таким образом, модуль упругости – коэффициент пропорциональ-
ности в законе Гука, является мерой жесткости материала. 

Выразив E из закона Гука, получим формулу, которой можно вос-
пользоваться для экспериментального определения модуля упругости: 

lA
NlE


 . 

Известно, что продольная   и поперечная ' деформации при рас-
тяжении связаны между собой зависимостью: 

' , 
где  - коэффициент Пуассона (коэффициент поперечной деформа-
ции), характеризующий способность материала деформироваться в 
поперечном направлении при действии продольной силы. Величина  
постоянна для каждого материала и может принимать значения в пре-
делах 5.00   . 

По определению коэффициент Пуассона численно равен отноше-
нию поперечной деформации к продольной, взятому по абсолютной 
величине: 





'

. 

Модуль упругости Е и коэффициент Пуассона  определяют свой-
ства упругости материала. В табл.4.1 приведены величины Е и  для 
некоторых конструкционных материалов. 

Модуль сдвига G можно выразить через E и :  

)1(2 


EG . 

Как видно из приведенных зависимостей, для экспериментального 
определения модуля упругости и коэффициента Пуассона надо растя-
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нуть или сжать образец, измерить усилие и деформации (продольную 
и поперечную), а затем произвести вычисления. 
 
Таблица 4.1.           Модули упругости и коэффициенты 

Пуассона некоторых материалов 

Материал Модуль продольной 
упругости,105 МПа 

Коэффициент 
Пуассона 

Сталь углеродистая 2,0-2,1 0,24-0,30 
Алюминиевые сплавы 0,72 0,33 
Магниевые сплавы 0,40-0,47 0,34 
Медь 1,0-1,3 0,31-0,34 
Чугун 1,15-1,6 0,23-0,27 
Дерево 0,1-0,12 — 
Бетон 0,15-0,23 0,16-0,18 
Резина 0,00008 ~ 0,5 
Пробка — ~ 0 
 
Порядок выполнения работы. На образце вставленного в захваты 

испытательной машины устанавливаются тензометры Т1 и Т2 (рис.15). 
Нагружение проводится с помощью ручного привода ступенями 

150100 F  кгс. Всего берется 4-5 ступеней (при наибольшей на-
грузке, напряжение в образце не должно достигать предела пропор-
циональности). На каждой ступени нагрузки снимаются показания 
тензометров и результаты  измерений заносятся в табл.4.2 
 

Таблица 4.2                Резльтаты показаний тензометров 

F, кгс F, кгс Т1, мм Т1, мм Т2, мм Т2, мм 
      
      
      
Показания тензометров на первой ступени принимаются за нуль 

отсчета, определяются средние приращения Т1ср и Т2ср, приходя-
щиеся на одну ступень нагрузки. По результатам измерений находятся 
модуль упругости, коэффициент Пуассона: 
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 . 

а затем вычисляется модуль сдвига 

)1(2 


EG . 

Справедливость закона Гука проверяется построениями  графика 
«деформация – нагрузка» (Т-F), при этом значение силы и показание 
тензометра Т1 на первой ступени отбрасываются и принимаются за 
начало координат. Если график является прямой линией, закон Гука 
считается подтвержденным. 

Протокол испытания 
Измерительные приборы: 

 
……………………………………………………………………………….………………; 

 
l = ………………… мм ;  k = …………….………………. 

 
Образец для испытания: 

 
 
 
 

 
 

 
h = …………………… мм,  b = …………………… мм,  A = ….……………… мм2 

 
 
 
 
 

Эскиз образца. 
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Результаты испытаний: 
 
Таблица 4.1                     Результаты испытаний образца 

F, кгс F, кгс Т1, мм Т1, мм Т2, мм Т2, мм 
      
      
      
      
      

 
Т1 ср. 

  
Т2 ср. 

  
Е = ……………………………………………….. МПа; 

  = ……………………………………………………..; 

 G = ……………………………………………….. МПа. 

 
 
 

F 

Т 

Диаграмма растяжения 
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Контрольные вопросы 
1. Сформулируйте закон Гука. 
2. Что такое модуль упругости? Какое свойство материала он характе-

ризует? 
3. Дайте определение коэффициента Пуассона, что он характеризует? 
4. Как опытным путем определяются Е и ν? 
5. Как экспериментально проверить закон Гука? 
 

Лабораторная работа 5 
 

ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛОВ ПРИ КРУЧЕНИИ 
 
Цель работы: изучение поведения пластичных и хрупких материа-

лов и дерева при кручении и определение их прочностных характери-
стик. 

Образцы для испытаний. Испытаниям подвергаются образцы круг-
лого сечения из мягкой стали (пластичный материал) и алебастра или 
гипса (хрупкий материал), дерева. Перед испытанием измеряется диа-
метр образца и на его боковую поверхность наносится черта вдоль 
образующей. 

Испытательная машина – Универсальный стенд МИ-40 для испы-
таний на кручение. 

Содержание работы. При кручении стержня круглого сечения ма-
териал находится в условиях плоского напряженного состояния. 

По площадкам, принадлежащим поперечным и диаметральным се-
чениям, действуют только касательные напряжения (рис. 17), т.е. име-
ет место чистый сдвиг. 

Главные напряжения действуют по площадкам, наклоненным к оси 
под углом 450. Характер разрушения материала в таких условиях за-
висит от соотношения сопротивления сдвигу и отрыву. 

Разрушение пластичных материалов, для которых сопротивление 
сдвигу меньше, чем отрыву, происходит незаметно и бесшумно по 
сечению, перпендикулярному к оси (рис. 18а). Сечение в месте раз-
рушения гладкое и отполированное; продольная черта, нанесенная на 
боковую поверхность образца, обращается в винтовую линию, что 
свидетельствует об образовании пластических деформаций. 
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Образцы хрупких материалов, для которых сопротивление срезу 
больше, чем отрыву, разрушаются с шумом и по винтовой поверхно-
сти, наклоненной к оси примерно на 450 (рис. 18б). Продольная черта 
почти не искривляется, т.е. пластические деформации отсутствуют. У 
деревянных стержней первые трещины возникают по образующим 
цилиндра, так как древесина плохо сопротивляется действию каса-
тельных напряжений, направленных вдоль волокон (рис. 18в). 

Диаграммы кручения показаны на рис. 19. На диаграммах Мк - кру-
тящий момент,  - угол закручивания. Поскольку разрушение проис-
ходит без образования шейки, диаграмма пластичного материала (рис. 

19а) не имеет нисходящего 
участка; диаграмма для 
хрупкого материала внешне 
похожа на диаграмму сжатия 
(рис. 19б). 

Для пластичного мате-
риала по концу прямолиней-
ного участка диаграммы на-
ходится предел пропорцио-
нальности Рис. 19. Диаграммы кручения пла-

стичного и хрупкого материалов 

Рис.16. Схема нагружения 
и характер разрушения 
различных материалов 

 

 

1 

1 

3 

3 

а) 

б) 

Рис. 18 

в) 
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p

П
П W

М
 , 

где 
16

3dWp


  - полярный момент сопротивления. 

Предел прочности при кручении для пластичного материала можно 
вычислить по приближенной формуле 

p

В
В W

М


4
3

. 

Для хрупкого материала диаграмма мало отличается от прямой, по-
этому предел прочности можно вычислить по формуле 

p

В
В W

M
 . 

Порядок проведения работы. Образец устанавливается в захватах, 
при этом надо обратить внимание на его центрирование. Настраивает-
ся диаграммный аппарат, и образец медленно и плавно нагружается до 
разрушения. После разрушения по контрольной стрелке отмечается 
значение максимального момента. Определяются масштабы по осям 
Мк и . Находят значение Мп для пластичного материала, а затем зна-
чение п. Для хрупкого и пластичного материала определяются значе-
ния в по приведенным формулам. 

Протокол испытания 
 
Испытательная машина: ……………….. ; 
 

Образцы для испытания: 
 
Сталь 

l0 Ст = .………….….....…..... мм, 
 

d0 Ст = .………….….....…..... мм, 
 

Эскиз образца.                                Wp = .………….….....…..... мм3. 
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Алебастр 

l0 а = .………….….....…..... мм, 
 

d0 а = .………….….....…..... мм, 
 

Эскиз образца.                               Wp = .………….….....…..... мм3. 
 

Дерево 
l0 д = .………….….....…..... мм, 

 
d0 д = .………….….....…..... мм, 

 
Wp = .………….….....…..... мм3. 

           Эскиз образца. 
 

Результаты испытаний:  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Мmax м = …........... кГм,   Мmax а = ….…...... кГм,   Мmax д = .    ...….. кГм. 

 
 

Машинные диаграммы 

М 

 

М 

 

М 
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Обработка результатов: 
 
Масштаб по оси ординат:   mМ = ………………………………… ; 

 
МП м = …………………………………………………………… кГм; 

 
Характеристики прочности: 

 
Медь 

 
П м = …………………………………………………………… МПа; 

 
Алебастр 

 
В а = ……………………………………………………………… МПа; 

 
Дерево 

 
В д = ……    ……………………………………………………… МПа; 

 
Контрольные вопросы. 

1. Охарактеризуйте напряженное состояние материала при кручении 
бруса круглого сечения. 

2. Как происходит разрушение при кручении образцов пластичного и 
хрупкого материалов, дерева? 

3. Какой вид имеют диаграммы кручения? 
4. Как определяются механические характеристики материалов при кру-

чении? 
5. Сравните значение П и В с пределами пропорциональности (текуче-

сти) и прочности при растяжении. 
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Лабораторная работа 6 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОГИБОВ КОНСОЛЬНОЙ БАЛКИ  
ПРИ КОСОМ ИЗГИБЕ 

 
Цель работы - определить опытным путем прогиб свободного кон-

ца консольной балки и сравнить полученные данные с результатами 
теоретического расчета. 

Образцы для испытаний. Испытаниям подвергаются два образца, 
представляющих собой стержни длиной l, с поперечным сечением в 
виде прямоугольника с размерами b  h и квадрата -  a  a.  

Испытательная установка. Образец 1 защемляется одним концом 
в корпусе 2 установки (рис.20) так, чтобы главная ось поперечного 
сечения у составляла заданный угол  с вертикальной плоскостью. К 
свободному концу образца прикладывается сила F (груз 3). Для изме-
рения прогиба конца балки используют миллиметровую бумагу, при-
крепленную к пружинящему экрану 4. С помощью лимба 5 балка ус-
танавливается с нужным углом наклона. 

Содержание работы. Изгибом называется такой вид нагружения 
стержня, при котором в его поперечных сечениях действует изгибаю-
щий момент. При плоском изгибе плоскость действия изгибающего 
момента проходит через главную ось поперечного сечения стержня. 

φ 

γ 

x 
y 

υ 
υy υx 

5 4 

2 

3 

1 

Рис. 20. Схема испытательной установки 
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Косым изгибом называется такой вид нагружения, при котором плос-
кость действия изгибающего момента не проходит через главную ось 
поперечного сечения стержня. Если главная ось у балки прямоуголь-
ного поперечного сечения b  h наклонена на угол  к вертикали, то 
при действии вертикальной нагрузки будет иметь место косой изгиб.  

При выполнении работы необходимо определить величину полного 
прогиба балки  u  и  угол  , который определяет линию прогиба. 

Раскладывая приложенную к образцу силу F на две составляющих 
 sinFFx ,  cosFFy , направленные по главным осям попереч-

ного сечения х и у , получим, что от действия каждой из них возникает 
плоский изгиб стержня в соответствующей плоскости.  

При расчете на прочность используется условие:  

 






yxy

у

x

x
мах W

Fl
W

Fl
W
М

W
М sincos

. 

Используя результаты, полученные для плоского изгиба, прогибы 
свободного конца балки по направлениям осей х и у находим по фор-
мулам:  

y

x
x EJ

lF
3

3

 ,          
x

y
y EJ

lF
3

3

 , 

где  123hbJ y  ; 123bhJ x   - осевые моменты инерции поперечно-
го сечения. 

Полный прогиб балки равен геометрической сумме его составляю-
щих уx  , :  

222
3

22 sin
3 хy

2
yx JJcos

E
Fl

 . 

Угол отклонения линии полного прогиба от оси y  














 tg
J
Jarctgarctg

y

x

y

x . 

Для балки квадратного поперечного сечения yx JJ  , поэтому  при 
любом угле  направление полного прогиба будет совпадать с направ-
лением силы  F. 
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Порядок проведения работы. Определить размеры испытуемых ба-
лок. Вычислить осевые моменты инерции и моменты сопротивления 
поперечного сечения. 

Исходя из условия прочности определить величину допускаемой 
нагрузки F для  = 0 и  = 300 .    

Образец прямоугольного сечения установить под углом  = 300. 
Острием на свободном конце образца проко-
лоть миллиметровку. Полученная точка О 
(рис. 21) соответствует начальному положе-
нию центра тяжести поперечного сечения. 
Нагружая балку ступенями несколько раз (на 
каждой ступени нагрузка увеличивается на 
F), отметить на миллиметровке для каждой 
нагрузки положение центра тяжести попе-
речного сечения – точки О1, О2, О3 (рис. 21). 
Измерить величину полного прогиба ОО3 и 
определить угол . 

Произвести теоретические расчеты и сравнить данные эксперимен-
та с расчетными. 

Далее образец прямоугольного сечения установить так, чтобы  = 0 
и опыт повторить. 

Заменить образец прямоугольного сечения на образец квадратного 
сечения и повторить эксперимент при углах  = 300 и  = 00. 

 

Протокол испытания 
 
Испытательная установка: ………………………………  
 
Измерительные приборы:………………………………... 
 
Образцы для испытания …………………………….. 

 
l =……………………….мм. 

 
 

Рис. 21. К измерению 
полного прогиба 

x 

y 
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Для сечения в виде прямоугольника: 
           h = ........…. мм,           b = ........…. мм,   
          Jx = ………. мм4 ,      Jy = …….…. мм4 ,  
          Wх = ….…. мм3 ,    Wy = ….……. мм3. 

 
 Для сечения в виде квадрата: 
а = ........….….... мм,     Jx = Jy = ……………………………………… мм4, 

                                 Wx = Wy = …………………………………… мм3. 
 

Результаты испытаний: 
 

        = ………… ;    F ………………………………. 
 

F, кгс F, кгс υ , мм 
   
   
   
   

 
Угол отклонения прогиба 
  = ………………………………………………………………… . 
Теоретические значения прогибов и угла отклонения: 

υ x = ……………………………………………………………… мм; 
υ у = ……………………………………………………………… мм ; 
υ  = ………………………………………………………………… мм . 
 = ………………………………………………………………… . 

 
Δ υ = %100TЭT   =……………..… % 

Δ =  %100TЭT   = ………………% 
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Контрольные вопросы: 
1. Какой вид нагружения называется изгибом? 
2. Какой вид нагружения называется плоским изгибом и косым изги-

бом? 
3. Как определить величину и направление полного прогиба при изгибе? 
4. Какие геометрические характеристики используются для определения 

прогиба балки? 
5. В каких случаях углы  и   будут одинаковы? 

 
Лабораторная работа 7 

 
ИЗМЕРЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ  

ЭЛЕКТРОТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 

Цель работы - определение коэффициента тензочувствительности 
тензорезисторов (тензодатчиков). 

Объект испытания - тензодатчики типа ПБ на бумажной подложке 
с базой 20 мм и омическим сопротивлением 200 Ом. 

Испытательная установка - тарировочная балка (рис.22) равного 

сопротивления изгибу. Балка 1 жестко защемлена одним концом на 
основании 2. Тензодатчики приклеены на верхнюю поверхность тари-
ровочной балки, компенсационный датчик приклеен к основанию ус-
тановки. К основанию прикреплен кронштейн с резьбовым отверсти-
ем для нажимного винта 3, на штативе крепится индикатор часового 
типа 4 для измерения прогиба балки.  

z l0 

l 

Рис. 22. Тарировочная балка 

1 2 3 4 
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Измерительные приборы. Деформации измеряются с помощью 
тензодатчиков и цифрового тензометрического моста ЦТМ-5 с ценой 
деления 5 ЕОД (единиц относительной деформации; 1 ЕОД = 610 ),  
прогиб балки  замеряется индикатором часового типа. 

Содержание работы. Для измерения деформаций деталей машин 
и элементов конструкций часто используются датчики омического 
сопротивления. Изменение сопротивления наклеенного  на деталь 
тензодатчика связано с деформацией этой детали соотношением 




TK
R
R

,                                                   (7.1) 

где ε - измеряемая относительная деформация детали в направлении 
оси датчика; R, R – омическое сопротивление датчика и изменение 
сопротивления датчика при деформировании, KT  - коэффициент тен-
зочувствительности.  

Таким образом, KT  - это коэффициент пропорциональности между 
относительным изменением сопротивления датчика и измеряемой от-
носительной деформацией детали в месте наклейки датчика. 

При использовании тензометрического моста ЦТМ-5 с ценой деле-
ния 5 ЕОД разница показаний прибора ΔT до и после деформирования 
детали зависит от изменения сопротивления датчика  R при дефор-
мировании. Эта зависимость определяется формулой:  

6102 
 T
R
R

.                               (7.2) 

С учетом  соотношений  (7.1), (7.2), получаем 

6102 


 TKT ,                                (7.3) 

В данной работе, в качестве тарировочного устройства использует-
ся балка равного сопротивления изгибу, у которой высота сечения h 
постоянна по всей длине, а ширина изменяется по линейному закону 
(рис. 23). Отметим, что балкой равного сопротивления изгибу называ-
ется балка, у которой, при изгибе, возникающие на верхних и нижних 
волокнах максимальные нормальные напряжения одинаковы по всей 
длине.  
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Как видно из формулы (7.3), при определении коэффициента тен-
зочувствительности KT используются значения линейной деформации 
ε и  изменение показаний прибора ΔT до и после деформирования де-
тали. В данной работе величина ΔT будет определятся эксперимен-
тально, а величина ε - теоретически. Для нахождения ΔT  используют-

ся тензодатчики,  наклеенные на 
верхнюю поверхность балки и 
соединенные с ЦТМ-5. 

Использование тарировочно-
го устройства в виде балки рав-
ного сопротивления изгибу обу-
словлено тем, что значению 
прогиба балки на некотором 
расстоянии от свободного конца 
соответствует определенная 
величина относительной де-
формации ε волокна балки в 
месте наклейки датчика. Следо-
вательно, замеряя прогиб балки, 
можно определять величину 
деформации. 

Найдем зависимость между прогибом балки равного сопротивле-
ния и величиной относительной деформации. 

 Высота сечения балки h постоянна по всей длине, а ширина изме-
няется по линейному закону (рис.22). 

  zzb  ,                                                (7.4) 
где  - коэффициент, зависящий от длины и наибольшей ширины 
балки (   llb / ).   

Максимальное значение нормального напряжения в произвольном  
поперечном сечении балки определяется по формуле 
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 .                         (7.5) 
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Рис. 23. Схема балки равного 
сопротивления – вид сверху 

l0 у 
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Получается, что напряжения в крайних волокнах балки постоянны 
по всей ее длине, поэтому она и называется балкой равного сопротив-
ления изгибу. По закону Гука относительная деформация крайних во-
локон  

2

6
hE

F
E 



 .                                         (7.6) 

Как видно из последней формулы, деформация в крайних волокнах 
также постоянна по всей длине балки.  

Определим величину прогиба   в сечении z. Дифференциальное 
уравнение изогнутой оси балки имеет вид: 

    FzzM
dz
dzEJ 

2

2

. 

Следовательно, 
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Интегрируя дважды это уравнение и используя граничные условия 

(балка защемлена на правом конце:     0;0 


 l
dt
dl ), получим 

  326)( hEzlFz  . Из последнего равенства следует, что 

 23 6)( zlzhEF  . Подставив это выражение в формулу (7.6), 
получим 
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 .              (7.7) 

Если прогиб балки в сечении z = l – l0  равен 0 , то в соответствии 
с (7.7) деформация крайних волокон  

02
0


l
h

.                                          (7.8) 
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В формулу (7.8) не входят ни характеристики упругих свойств ма-
териала балки, ни коэффициент  . Множитель перед 0  – постоян-
ная величина.  

Подставляя выражение (7.8) в равенство (7.3), получим формулу 
для определения коэффициента тензочувствительности: 
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h
lTKT .                                   (7.9) 

Поскольку деформация крайних волокон балки равного сопротив-
ления постоянна по всей длине, то тензодатчики можно наклеивать в 
любом месте на верхней или нижней поверхности балки.  

Порядок проведения работы. На тарировочную балку с наклеен-
ными тензорезисторами, устанавливается индикатор. Тензорезисторы 
с помощью штекерного разъема подключаются к прибору ЦТМ-5. 
Измеряются толщина балки h и расстояние l0. С помощью нажимного 
винта балке задается небольшой начальный прогиб υ, стрелка индика-
тора устанавливается на нуль. Переключателем прибора производится 
поочередное подключение всех датчиков к измерительному мосту 
ЦТМ-5 и снимаются начальные показания Тi  (i = 1…N, где i - номер 
тензорезистора, N – число датчиков). Затем, с помощью нажимного 
винта производится нагружение балки, задается другая величина про-
гиба υ и снимаются показания Тi прибора. Для получения более точ-
ных результатов производят 2 - 3 нагружения, на каждом из которых 
задается одинаковое приращение прогиба Δυ = υ0. 

Показания прибора снимаются для 4 - 5 датчиков. Результаты из-
мерений заносятся в таблицу. Затем для каждого датчика подсчиты-
ваются величины ΔTi – изменения показаний прибора.  

Коэффициент тензочувствительности тензорезисторов вычисляется 
по формуле, аналогичной (7.9): 
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где ΔTср - среднее изменение  показаний прибора.  
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При подсчете ΔTср вначале находят среднюю величину  ΔTi ср  для 
каждого датчика с номером i, а затем среднюю величину ΔT для всех 
датчиков. Используются формулы: 
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T
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j
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cpi





 , 

где m – число ступеней нагружения, N – число датчиков. 

Протокол испытания 

Испытательная установка: ……………….. 

Измерительные приборы: …..…………..… 

Образцы для испытания:            

h = ……..…………мм;          l0  =………………..мм.  

 

Результаты испытаний: 

m υ, 
мм 

υ0, 
мм 

Показания ЦТМ 
Датчик 1 Датчик 2 Датчик 3 Датчик 4 
Т1 ΔТ1 Т2 ΔТ2 Т3 ΔТ3 Т4 ΔТ4 

0           
1      
2           
3           

ΔTi ср     
 

ΔTср =  …………………… 

Коэффициент тензочувствительности  

КТ = …………………………………    
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Контрольные вопросы: 
1. Как устроен тензорезистор и на чем основан принцип измерения де-

формаций с его помощью? 
2. Как измеряется омическое сопротивление с помощью электрического 

измерительного моста? 
3. С какой целью в цепь измерительного моста включается компенсаци-

онный датчик? 
4. Что такое коэффициент тензочувствительности тензорезистора? 
5. Что такое балка равного сопротивления? Как связаны между со-

бой ее прогиб и деформация крайних волокон?  
6. Опишите устройство и работу тарировочной балки. 
7. С какой целью при экспериментальном исследовании нагруже-

ние образца осуществляется ступенями? 
8. Почему величину ΔT осредняют для различных  ступеней на-

гружения и для разных датчиков? 
 

Лабораторная работа 8 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ  
ПРИ ВНЕЦЕНТРЕННОМ РАСТЯЖЕНИИ 

 
Цель работы – экспериментально определить нормальные напря-

жения в крайних точках поперечного сечения стержня при внецен-
тренном растяжении и сравнить полученные результаты с расчетными 
данными. Испытание проводится на механической машине SZ–10-1, 
шкала 1000 кГ. 

Измерительные приборы. Используются тензодатчики или механи-
ческие рычажные тензометры Гуггенбергера с базой l = 20 мм и коэф-
фициентом увеличения k = 1000. 

Опыт проводится на машине SZ–10-1, со шкалой до 1000 кГ. 
Содержание работы. Внецентренным растяжением называется та-

кой вид нагружения стержня, при котором внешняя продольная сила 
действуют по линии, параллельной оси стержня (рис. 24).  

Определение напряжений в этом случае производится с использо-
ванием принципа независимости действия сил. Если привести внеш-
нюю продольную силу к центру тяжести поперечного сечения стерж-
ня, то получится, что в поперечном сечении действуют продольная 
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сила  FN   и изгибающие моменты FyFx xFMyFM  , , где   
xF , yF - координаты точки приложения силы F (рис. 24). Следователь-
но, в общем случае, внецентренное 
растяжение-сжатие представляет со-
бой сочетание осевого растяжения и 
косого изгиба.  

При этом, продольная сила FN   
и изгибающие моменты ,xM yM  вы-
зывают возникновение в поперечных 
сечениях нормальных напряжений 

A
F

N   и х
J
M

у
J
M

y

y

x

x
M  ,  (8.1) 

где yx JJA ,,  - площадь и осевые мо-
менты инерции поперечного сечения 
стержня. x,y  - координаты точек се-
чения.  

Суммируя нормальные напря-
жения (8.1), получим, что при внецен-
тренном  растяжении в сечениях 
стержня действуют напряжения   

х
J
M

у
J
M

A
F

y

y

x

x  .                            (8.2) 

Схема используемого в лабораторной работе образца представлена 
на рис.25. В данном случае поперечное сечение стержня – квадрат с 
длиной стороны a . Продольная сила действует по оси, проходящей 
через точку, расположенную на оси оx , с координатами axF  , 

0Fy . Следовательно,  
0xM , FaM y  , 2aA  , 124aJ y             (8.3) 

и формула (8.2) принимает вид: 

х
J
M

A
F

y

y .                                      (8.4) 

z 
F 

A 
y 

B 

x 
yF 

xF 

Рис. 24. К определению 
 напряжений 
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С учетом (8.4) получатся, что напря-
жения в крайних точках сечения (точки 
В и А), при 2aх   вычисляются по 
формулам: 

y

y
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F
 ,     

y

y
A W

M
A
F
 ,     (8.5) 

где 62 3aaJW yy   – момент сопро-
тивления сечения. 

Условие прочности имеет вид: 
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.       (8.6) 

Из (8.6) получается следующая фор-
мула для определения допускаемой величину силы F:  

  )1(
yW

a
A

F  .                                       (8.7) 

Для экспериментального определения напряжений с помощью тен-
зометров нужно найти деформации   крайних волокон сечения, затем 
с использованием закона Гука –  E , вычислить напряжения в 
этих волокнах.  

Порядок проведения работы. Измеряются размеры поперечного 
сечения стержня и вычисляются его геометрические характеристики 

уWA, . Находится допускаемая величина силы F.  
При экспериментальном определении напряжений тензометры ус-

танавливаются на сторонах образца, на которых находятся точки А и В 
(рис. 24). В дальнейшем величины, относящиеся к указанным сторо-
нам, будут отмечаться, соответственно, индексами А и В). Произво-
дится пошаговое нагружение образца, при этом величина приращения 
нагрузки F выбирается с таким расчетом, чтобы сделать 3 – 4 нагру-
жения. На каждом шаге нагружения снимаются показания тензомет-
ров ТА i , ТВ i (i – номер тензометра) и данные заносятся в таблицу. За-
тем подсчитываются средние приращения показаний тензометров 

Рис. 25. Схема установки 

F F 

F F 
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срВсрА TT  , , соответствующие изменению нагрузки на величину F, 

и определяются деформации ВA  , .  
Отметим, что деформации  определяются по формулам: 

kl
Tср

  - при использовании механических тензометров; 

6102  ср
T

T
K

   при использовании тензорезисторов. 

В первом случае размерность Тср – мм, во втором, Тср –безразмерная 
величина; TK - коэффициент тензочуствительности. 

При подсчете ΔTср вначале находят среднюю величину  ΔTi ср  для 
каждого датчика с номером i, а затем среднюю величину ΔT для всех 
датчиков. Используются формулы: 
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 ; , 

где m – число ступеней нагружения, N – число датчиков. 
Экспериментальные значения нормальных напряжений в точках А 

и В определяют следующим образом: 

A
Э
A E ,        B

Э
B E . 

Теоретические значения нормальных напряжений вычисляются с  
использованием формул вида (8.6): 
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Различие значений напряжений, полученных экспериментально и  
теоретически, оценивается по формулам: 
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Протокол испытания 
 
Испытательная установка: ……………………………….. ; 
Измерительные приборы:  …………..………………..…; 
 

Образцы для испытания: 
 

           Материал образца – Ст. 3.   160 МПа.   

Е = ……………………………  МПа;        а = ……… мм;   

A =…….. ……………………… мм2;        Wx = …………. мм3.   

 
Теоретические расчеты: 

 
        F = ……..……………………..………………  кН; 

Напряжения: 
                   σА

Т = ……………………………………………………… МПа; 
                   σВ

Т = ……………………………………………………… МПа; 
 

Результаты испытаний: 
 

Номера датчиков  I  II  III  IV 
m F, кГ F, кГ ТА ТА ТА Т

А 
ТВ ТВ ТВ ТВ 

0           
1      
2           
3           

ΔTi ср     
 ТА ср= ТВ ср= 

н  
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Деформации: 
εА = ……………………………………………………… 

εВ = ……………………………………………………… 
Напряжения: 

σА
Э = ……………………………………………………… МПа; 

σВ
Э = ……………………………………………………… МПа. 

ΔσА = ……………………………………………………… % 

ΔσВ = ………………………………………………………% 
Контрольные вопросы: 

1. Какой вид нагружения стержня называется внецентренным растяже-
нием-сжатием? 

2. Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечном сечении 
стержня при внецентренном растяжении-сжатии? 

3. Как определить напряжения в поперечном сечении при внецентрен-
ном растяжении? 

4. Как записать условие прочности при внецентренном растяжении? 
5. Как обьяснить тот факт, что в рассмотренном образце при растяжении 

возникают сжимающие напряжения? 
6. При каких условиях в образце с квадратным поперечным сечением 

при внецентренном растяжении возникнут только растягивающие на-
пряжения? 

7. Что такое ядро сечения? 
8. Как записать уравнение нейтральной линии при внецентренном рас-

тяжении-сжатии стержня? 
 

Лабораторная работа 9 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ КРУЧЕНИИ ВАЛА 
ТРУБЧАТОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

 
Цель работы - экспериментальное исследование напряженного со-

стояния при кручении стержня с поперечным сечением в виде кольца. 
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Образец для испытаний. Испытанию подвергается защемленная 
тонкостенная труба с размерами: внешний радиус R = 52,5 мм, толщи-
на стенки трубы h = 1 мм. Материал трубы - алюминиевый сплав 
Д16Е. 

Испытательная установка показана на рис. 26. Установка  состоит 
из исследуемого образца 1 с рычагом 2, кронштейна 3 с роликом 4, 
основания 5, гиревых подвесов 6, штекерного разъема 7.  

Тензодатчики 8 приклеены на поверхность образца. Нагружение 
образца производится с помощью двухплечегого рычага с длиной 
плеча L= 300 мм.  

Измерительные приборы. Деформации измеряются с помощью тензодат-
чиков и цифрового тензометрического моста. Схема размещения тензодатчи-
ков показана на рис. 26. 

Содержание работы. Образец нагружается таким образом, чтобы  
возникала деформация чистого кручения. При этом в его поперечных 
и продольных сечениях действуют только касательные напряжения и 
возникает плоское напряженное состояние, которое называется  чис-
тым сдвигом. Если поперечными и продольными сечениями, из об-
разца вырезать элементарный параллелепипед, то на его гранях воз-
никают только касательные напряжения  . Следовательно, при кру-
чении деформации растяжения-сжатия в направлении продольной оси 
стержня и поперечном направлении будут отсутствовать. В этом слу-
чае, главные площадки будут наклонены к исходным под углом α = 

Рис. 26. Схема испытательной установки 
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45°, и на них будут действовать главные напряжения 3,1 , по абсо-
лютной величине равные  . Таким образом, на главных площадках 
вырезанного из образца элементарного параллелепипеда возникают 
только нормальные напряжения 

 3,1 .                                            (9.1) 
Для измерения деформаций на образец наклеена розетка из четы-

рех тензодатчиков (рис. 25). Один из датчиков расположен в направ-
лении продольной оси стержня, другой - в поперечном направлении, 
два оставшихся расположены под углами - 45 к поперечному сече-
нию стержня. 

Теоретически при кручении стержня касательные напряжения в 
поперечном сечении определяются по формуле 


p

к

J
М

.                                         (9.2) 

Здесь кM – крутящий момент; pJ – полярный момент инерции попе-
речного сечения стержня;  – радиус вектор точек сечения стержня. 

Для поперечного сечения в виде кольца  2)( 44 rRJ p  , где R 
и r, соответственно, внешний и внутренний радиус кольца. 

Как видно из формул (9.1), (9.2), нормальные и касательные на-
пряжения изменяются по толщине трубы по линейному закону. Наи-
большие касательные напряжения возникают при R :  

p

к
max W

M
 ,                                       (9.3) 

где RJW pp   - полярный момент  сопротивления  сечения. Следо-

вательно, наибольшие величины главных напряжений – max3,1  . 
При выполнении работы следует определить  напряжения экспе-

риментально, произвести теоретический расчет и вычислить Δσ – от-
носительную величину расхождения между полученными теоретиче-
скими и экспериментальными результатами. 

Порядок выполнения работы. При экспериментальном исследо-
вании нагружение образца осуществляется ступенями. Задавшись ве-
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личиной ступени нагрузки ΔР, следует произвести нагружения образ-
ца 3-4 раза, каждый раз увеличивая нагрузку на величину ΔР. Возни-
кающие в стержне деформации должны быть упругими, поэтому наи-
больший крутящий момент не должен превышать 29,4 Нм (3 кгс·м). 
После каждого нагружения регистрируются показания ЦТМ. Резуль-
таты записываются в таблицу и соответствующим образом обрабаты-
ваются.  

Величины линейных деформаций i образца в направлении i-го 
датчика (i = I, II, III, IV) определяются  по формуле 

6102  срi
T

i T
K

,                                  (9.4) 

где TK – коэффициент тензочуствительности,  

mTT
m

j
jcpi  ,   

m – числи ступеней нагружения, . 

Максимальные значения главных напряжений определяется с 
использованием обобщенного закона Гука: 

 2123,1 1





EЭ ,                              (9.5) 

где 31 ,   деформации в направлениях главных  осей,  т.е.  в на-

правлениях действия главных напряжений 31 , . Главные  оси на-
правлены под углами - 45 к поперечному сечению стержня и в этих 
направлениях наклеены датчики с номерами II и IV, следовательно, 

IVII  31 , . 
Теоретические значения касательных напряжений вычисляются с  

использованием формулы  (9.1), (9.3): 

p

кТ

W
M

 max3,1 , 



 54

где LFM к  2  - приращение крутящего момента за одну ступень 
нагружения. 

Полученные значения главных напряжений следует сравнить с ре-
зультатами теоретического расчета. 

 

Протокол испытания 
 

Испытательная установка ………………..  
Измерительные приборы ………………..… 

Е = ………………………МПа;      =………………………;   

L = …………………….…мм;     h = ………...…..……… мм; 

R = ……………….……….м;      r =……………………… мм;   

                   Wр =.………………………………………… мм3.     

 

Результаты испытаний: 

 

Номера датчиков  I  II  III  IV 
m F, 

кгс 
F, 
кгс 

Т1 Т1 Т2 Т2 Т3 Т3 Т4 Т4 

0           
1      
2           
3           

ΔTi ср     
Э
i      

н  
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Напряжения 
σ1

Э = ……………………………………………………… МПа; 
 

σ3
Э = ……………………………………………………… МПа; 

 
Напряжения 

σ1
Т = …………………………………………………… МПа; 

 
σ2

Т = ………………………………………………… МПа. 
 

Δσ1 = ……………………………………………………… % 
 

Δσ2 = ……………………………………………………… % 

Контрольные вопросы: 
1. Что такое деформация чистого кручения? 
2. Какой случай плоского напряженного состояния называется чистым сдви-

гом? 
3. Что такое главные напряжения и главные площадки?  
4. Как расположены главные площадки относительно друг друга? 
5. Чему равны касательные напряжения на главных площадках? 
6. Как расположены главные площадки при кручении стержня? 
7. По какой формуле определяются касательные напряжения в поперечных 

сечениях стержня при кручении?  
8. Запишите формулу для определения максимальных значений касательных 

напряжений в стержне при кручении?  
9. Почему при изменении величины нагрузки показания продольных и по-

перечных датчиков практически не изменяются?  
10. Почему на одном из датчиков, расположенном под углом 45 к попереч-

ному сечению стержня, величина изменений показаний прибора ΔT по-
ложительна, а на другом - отрицательна?  

 
 
 
 



 56

Лабораторная работа 10 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ВАЛА 
ТРУБЧАТОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ  

ПРИ ИЗГИБЕ С КРУЧЕНИЕМ 
 

Цель работы - экспериментальное исследование напряженного со-
стояния круглого полого стержня при изгибе с кручением; определе-
ние величин главных напряжений и положения главных площадок. 

Образец для испытаний, испытательная установка и измери-
тельные приборы такие же, как и в лабораторной работе 9. В отличие  
от работы 9, для изгиба образца используется дополнительный гире-
вой подвес, прикрепленный к его концу.  

Содержание работы. Определяются главные напряжения и поло-
жение главных площадок в верхней точке, поперечного сечения об-
разца.  

При изгибе с кручением стержень подвергается одновременному 
действию изгибающего и крутящего моментов. При этом в его попе-
речных сечениях действуют  касательные и нормальные напряжения. 
Максимальные напряжения возникают на поверхности  стержня и оп-
ределяются по формулам: 

x

x

W
M

 ,      
p

к

W
M

 ,                             (10.1) 

где кx MM , - изгибающий и крутящий моменты;  

xрx WWRrRW 2,)4()( 44  , 
Главные напряжения вычисляются по формуле 

22
3,1 4

2
1

2



 .                             (10.2) 

Угол наклона главных площадок    определяется из уравнения 
 22tg .                                     (10.3) 

Экспериментально главные напряжения ЭЭ
21 ,  . определяют с ис-

пользованием розетки из четырех тензодатчиков. Для этого измеряют 
деформации Э

i ( i = I, II, III ) в направлениях датчиков I, II, III        
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(рис. 26) и вычисляются главные деформации 

   22
3,1 2

1
2 IIIIIIII

IIII 


  . 

Затем, используя формулу (9.5), находят напряжения ЭЭ
31 ,  . 

Угол наклона главных площадок определяют из уравнения:  

IIII

IIIIIItg





22  . 

Порядок выполнения работы. При экспериментальном исследо-
вании нагружение образца осуществляется ступенями. Используются 
три гиревых подвеса. Задавшись величиной ступени нагрузки ΔР, сле-
дует произвести нагружение 3-4 раза, каждый раз увеличивая нагрузку 
на величину ΔР. После каждого нагружения регистрируются показа-
ния ЦТМ. Результаты записываются в таблицу и соответствующим 
образом обрабатываются.  

Величины линейных деформаций образца в направлении i- го 
датчика  Э

i определяются  по формуле (9.4). 
 При теоретических расчетах используются формулы (10.1) – 

(10.3), при этом следует полагать lFM x  , LFM к  2 , где     
l – расстояние от свободного конца образца до розетки тензодатчи-
ков.  

При выполнении работы следует определить главные напряжения 
и положения главных площадок теоретически и экспериментально. 
Вычислить Δσ, Δ  – относительные величины расхождения между 
полученными теоретическими и экспериментальными  результатами. 

Протокол испытания 
 

Испытательная установка: ……………………………….  
 
Измерительные приборы: ………………..………………..… 
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Образцы для испытания:……………………………………. 
 
Е = ………………………………МПа;   ……………..…; 

 
L = …………………….… мм;          h = ……….…..……… мм; 
 

R = ……………………. мм;      r =…………………;     l =…………………… мм ; 
     Wx = …………………………………………………… мм 3

;
 

 
    Wp = …………………………………………………….. мм 3

.  
 

Результаты испытаний: 
 

Номера датчиков  I II III IV 
m F, 

кгс 
F, 
кгс 

Т1 Т1 Т2 Т2 Т3 Т3 Т4 Т4 

0           
1      
2           
3           

ΔTi ср     

i      

н  
Главные напряжения и углы наклона главных площадок:  

 
σ1

Э = ……………………………………………………… МПа; 

σ2
Э = ……………………………………………………… МПа. 

          Э = ……………………………………………………… 
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σ1
Т = ……………………………………………………… МПа; 

σ3
Т = ……………………………………………………… МПа. 

         Т = ……………………………………………………… 

Δσ1 = ……………………… %;      Δσ3 = …………………………%; 

 Δ = …………………………… %. 
Контрольные вопросы: 
11. Какой случай напряженного состояния называется изгибом с кручением? 
12. По каким формулам определяются максимальные значения нормальных и 

касательных напряжений в поперечных сечениях стержня при изгибе с 
кручением?  

13. Запишите формулу для определения главных напряжений. 
14. Запишите уравнение, которое используется для нахождения угла наклона 

главных площадок. 
15. Нарисуйте образец и розетку тензодатчиков. 
16. С какой целью при экспериментальном исследовании нагружение образца 

осуществляется ступенями? 
 

Лабораторная работа 11 
 

ИСПЫТАНИЕ СТЕРЖНЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ  
ПРИ ОСЕВОМ СЖАТИИ 

 
Цель работы: определение критической силы при осевом сжатии 

стержня. 
Объект испытания: испытанию подвергается стержень из стали 

марки 65Г прямоугольного поперечного сечения b=2.5 мм, h=35 мм, 
l=500 мм. 

Испытательная установка. Испытание проводится на установке 
типа СМ – 20 (рис. 27), которая состоит из следующих основных час-
тей: исследуемого стержня 1, размещенного в корпусе 2, пружины 
подъемного винта с гайкой и червячной пары, приводимой в движение 
вращением ручки 3, треноги 4 и нониуса с указателем 5, закрытых ко-
жухом из оргстекла.  
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Содержание работы. Критической силой называется сила, при 
действии которой стержень теряет начальное прямолинейное рав-
новесное положение и переходит в новое равновесное состояние с 
изогнутой продольной осью. При опытном определении критической 
силы образец нагружается осевой силой вращением винта. При дос-
тижении нагрузкой критической величины стержень резко получает 
значительный прогиб, теряет устойчивость. 

Теоретическое значение критической силы определяется по фор-
муле Эйлера 

 2
min

2

l
EJFкр 


  , 

где  - коэффициент приведения длины стержня, который зависит от 
условий его закрепления. 

 Нагружение стержня осуществляется вращением ручки 3. При 
этом нижняя опора стержня, перемещаясь вверх, создает требуемое 
осевое усилие на образец, величина которого определяется по осадке 
тарированной пружины. 

Порядок выполнения работы. 
Вращением ручки 3 достигается закрепление образца в опорах без 

создания усилия сжатия стержня. Одной из рисок нониуса фиксирует-

Рис. 28. Испытательная установка 

Fкр 
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ся начальная точка отсчета деформации пружины. Вращением ручки 
3, создается сжимающее усилие на стержень. Усилие увеличивается 
до тех пор, пока стержень не потеряет устойчивость. При потере ус-
тойчивости измеряется перемещение риски шкалы нониуса от началь-
ной точки отсчета Δ.  

Отметим, что для более точного определения критической силы 
рекомендуется в процессе нагружения проводить резкое легкое от-
клонение рукой сжатого стержня. Если стержень не теряет устойчиво-
сти, то после колебаний он сохраняет прямолинейную форму. 

Обработка результатов испытаний. Опытное значение критиче-
ской силы определяется по формуле 

 kF опыт
кр , 

где k - жесткость пружины,  - осадка пружины в мм, измеренная с 
точностью до 0,1 мм. Осадка пружины фиксируется по шкале нониу-
са. 

Расхождение между опытными данными и теоретическими резуль-
татами определяется по формуле 

%100


 теор
кр

теор
кр

опыт
кр

F
FF

F  . 

Протокол испытания 
Испытательная установка: ……………….. ; 
 
                                                           k =………..………………..…; 
Образцы для испытания: 

Е = ……………………………  МПа, 
h = ……………………………… мм, 
b = ……………………………… мм, 
l = ……………………………… мм, 

Результаты испытаний: 
 

Осадка пружины :  = ……………………………… мм. 
Fкр

опыт = …………………………………………… кГ ; 
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Fкр
теор  = …………………………………………… кГ . 

 F = …………………………………………………. % . 
 

Контрольные вопросы: 
1. Какая сила называется критической? 
2. Как определяется критическая сила теоретически? 
3. Как определяется критическая сила экспериментально? 
4. Как зависит величина критической силы от условий закрепления 

стержня? 
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