§3 扭 转 试 验

1、概述

工程中有许多承受扭转变形的构件，了解材料在扭转变形时的力学性能，对于构件的合理设计和选材是十分重要的。扭转变形是构件的基本变形之一，因此扭转实验也是材料力学基本实验之一。

2、实验目的
1、测定低碳钢的扭转屈服强度
[image: image43.png]


及抗扭强度
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2、测定铸铁的抗扭强度
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3、观察、比较低碳钢和铸铁在扭转时的变形和破坏现象，分析其破坏原因。
3、实验原理

对一确定形状试件两端施加一对大小为
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的外力偶，试件便处于扭转受力状态，此时试件中的单元体处于如图3.1所示的纯剪应力状态。
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                           图3.1纯剪应力状态

对单元体进行平衡分析可知，在与试样轴线成
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角的螺旋面上，分别承受主应力
[image: image6.wmf]t

s

=

1

，
[image: image7.wmf]t

s

-

=

3

的作用，这样就出现了在同一个试件的不同截面上
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的情形。这样对于判断材料各极限强度的关系提供了一个很好的条件。
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图3.2为低碳钢Q235扭转实验扭矩
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和扭转角
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的关系曲线，图3.3为铸铁HT200试件的扭转实验扭矩
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和扭转角
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的关系曲线。图3.4为低碳钢和铸铁扭转破坏断口形式
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由图3.2低碳钢扭转
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曲线可以看出，低碳钢Q235的扭转
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曲线类似于拉伸的
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曲线，有明显的弹性阶段、流动屈服阶段及强化阶段。在弹性阶段，根据扭矩平衡原理，由剪应力产生的合力矩需与外加扭矩相等，可得剪应力沿半径方向的分布
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在弹性阶段剪应力的变化如图3.5所示 

在弹性阶段剪应力沿圆半径方向呈线性分布，据此可得
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当外缘剪应力增加到一定程度后，试件的边缘产生流动现象，试件承受的扭矩瞬间下降，应力重新分布至整个截面上的应力均匀一致，称之为屈服阶段，在屈服阶段剪应力的变化如图3.6所示

称达到均匀一致时的剪应力为剪切屈服强度（
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），其对应的扭矩为屈服扭矩，习惯上将屈服段的最低点定义为屈服扭矩，同样根据扭矩平衡原理可得：
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应力均匀分布后，试件可承受更大的扭矩，试件整个截面上的应力均匀增加，直至试件剪切断裂，如图3.4所示，最大剪应力对应的扭矩为最大扭矩，定义最大剪应力为剪切强度。
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通过以上的分析可知：在低碳钢的扭转时，可以得到剪切强度极限，但由于不同材料的破坏形式并不一致，其剪切强度的计算公式并不相同，鉴于此，为方便不同材料力学特性的比较，国标《金属扭转实验方法》（GB/T10128-1988）规定，材料的扭转屈服点和抗扭强度按公式
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计算。需要注意的是，国标定义的强度为抗扭强度而非剪切强度。
由图3.2铸铁扭转
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曲线可以看出，铸铁HT200的扭转
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曲线类似于拉伸的
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曲线，没有屈服阶段及强化阶段。从图3.1纯剪应力状态及图3.4铸铁扭转破坏断口形式可以看出，铸铁试件是沿与轴线成45度螺旋面方向被拉伸破坏的，也就是说，在图3.1纯剪应力状态单元体中，拉应力首先达到拉伸强度值。其抗扭强度的计算同低碳钢试件，且此时抗扭强度等于最大扭矩时的最大剪应力（即边缘剪应力）。

由以上分析可知：铸铁的扭转破坏是由于拉应力引起的拉伸破坏，通过扭转实验可间接测得铸铁试件的拉伸强度，但无法得到其剪切强度。

4、实验方案

4.1实验设备、测量工具及试件

YDD-1型多功能材料力学试验机（图1.8）、150mm游标卡尺、标准低碳钢、铸铁扭转试件（图3.7）。

YDD-1型多功能材料力学试验机由试验机主机和数据采集分析系统两部分组成，主机部分由加载机构及相应的传感器组成，数据采集部分完成数据的采集、分析等。
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试件采用两端为扁形标准扭转试件，按国标《金属扭转实验方法》（GB/T10128-1988）的规定制作，试件的两端与试验机的上、下扭转夹头相联接。为方便观测试件的变形，试验前需用游标卡尺测量出试件的最小直径（
[image: image27.wmf]0
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）。为方便观测试件的变形、观察实验现象实验前在试件上作一组如图3.7所示的矩形框标记。

4.2 装夹、加载方案
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安装好的试件如图3.8所示。试件两端为扁形，扭转试验时，试件的两端与试验机的上、下扭转夹头相联接，夹头中间有矩形加载槽。上夹头通过花键轴与扭矩传感器联接，花键轴在扭矩传感器中可上下滑动，以适合安装试件。下夹头通过双键与试验机的扭转轴相联接。扭转时，扭矩传感器固定不动，扭转电机带动下夹头转动，试件受到扭转。

4.3 数据测试方案

扭矩通过上夹头-花键轴传至扭矩传感器，试件的转角通过安装在扭转轴上的光电编码器转化为电压方波信号，转轴每转过一个确定的角度，光电编码器就输出一个方波信号，这样，通过记录方波的数量就可以知道试件的转角，扭转时，数据采集系统每检测到一个方波就记录一次数据，并将方波数量代表的转角作为X轴，扭矩作为Y轴显示数据，这样就得到了扭转试验的扭矩-转角曲线。

4.4 数据的分析处理
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数据采集分析系统，实时记录试件所受的扭矩及转角，并生成扭矩、转角实时曲线。图3.9为实测低碳钢Q235扭转实测曲线，图3.10为实测铸铁HT200的扭转实测曲线。
在图3.9低碳钢Q235扭转实验曲线中，横坐标-试件的转角，纵坐标-试件所受的扭矩，从扭矩-转角曲线可以清晰地区别低碳钢扭转实验的弹性阶段、屈服阶段，并可方便地读取屈服扭矩、极限扭矩。
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图2扭转试件装夹 

3-扭转上下夹头  2-扭转试件   

4-左立柱5-扭矩传感器 

得到相关数据后，依据实验原理，就可以得到我们所需要的力学指标。

5、完成实验预习报告
   在了解实验原理、实验方案及实验设备操作后，就应该完成实验预习报告。实验预习报告包括：明确相关概念、预估试件的最大载荷、明确操作步骤等，在完成预习报告时，有些条件实验指导书已给出（包括后续的实验操作步骤简介）、有些条件为已知条件、有些条件则需要查找相关标准或参考资料。通过预习报告的完成，将有利于正确理解及顺利完成实验。

有条件的同学可以利用多媒体教学课件，分析以往的实验数据、观看实验过程等。

    完成实验预习报告，并获得辅导教师的认可，是进行正式实验操作的先决条件。

6、实验操作步骤简介

6.1试件原始参数的测量及标距的确定

实验采用标准短试件，试件形状见图3.7，用游标卡尺在标距长度的中央和两端的截面处，按两个垂直的方向测量试件的直径，填入实验表格取三组数据平均值的最小值进行计算。计算出扭转试件的抗扭截面系数
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为了更好的观察实验现象，实验前，在扭转试件表面制作一组矩形框标记，实验中应注意观察矩形框的变化。

6.2连接测试线路

按要求联接测试线路，一般第3通道选择测扭矩，第八通道选择测转角，第七通道进行扭转方向判断。连接试验机上的转角传感和扭转传感接口。联线时应注意不同类型传感器的测量方式及接线方式。联线方式应与传感器的工作方式相对应。

6.3设置数据采集环境
6.3.1进入测试环境

首先检测仪器。检测到仪器后，系统将自动给出上一次实验的测试环境。或通过文件-引入项目，引入所需要的采集环境。

6.3.2设置测试参数

测试参数是联系被测物理量与实测电信号的纽带，设置合理的测试参数是得到正确数据的前提。测试参数由系统参数、通道参数及窗口参数三部分组成。其中，系统参数包括测试方式、采样频率、报警参数、实时压缩时间及工程单位等；通道参数反映被测工程量与实测电信号之间的转换关系，由测量内容、转换因子及满度值等组成；窗口是指为了在实验中显示及实验完成后分析数据而设置的曲线窗口，曲线分为实时曲线及X-Y函数曲线两种。

第一项、系统参数

采样频率： 50-200Hz，当每个脉冲为0.6度时最好选择50Hz，当每个脉冲为0.144度时最好选择200Hz。

测试方式：扭转测试。

实时压缩时间：300秒。

若进行反复扭转实验时需设置换向判断通道及报警通道。通常情况下8CH固定用于转角脉冲计数，7CH用于转角方向判断，反复扭转时可选择扭矩或转角通道作为报警通道，并选择相应的报警值。
需要注意的是：
1、传感器的接线一定要与通道的参数设置相对应，8CH固定用于转角测试。

2、报警通道与报警的选择与实验的类型有关，并需与试验机的控制方式相结合，在进行反复扭转实验时，需启动试验机扭转自动控制功能。

第二项、通道参数

通常选择3CH测扭矩，7CH进行扭转方向判断，8CH固定选择测转角。需要选择及输入的参数有：测量内容、工程单位、修正系数，并选择相应的满度值。
需要注意的是：

1、需将8CH（固定选择测转角）通道的测量内容设置为“脉冲计数”，且“脉冲计数”功能只有在系统参数中将测试方式设置为“扭转测试”时方可选择，且只有一个通道可选为“脉冲计数”。选为“脉冲计数”的通道需将其满度值设为5000mV，由于a、c均为0，显示值为5000*b，b为每个脉冲代表的转角。如当b=0.6时满度值指示值为3000，b=0.144时满度值指示值为720。

2、7CH为方向判断通道，测量内容选择为“电压测量”（或“数据采集内”），b可选为1，满度值为5000 mV。

第三项、窗口参数

可以开设两个数据窗口，左窗口为扭矩、转角的实时曲线窗口，右窗口为扭矩、转角的X-Y曲线窗口，并设定好窗口的其它参数如坐标等。坐标参数设置时，需对被测试件的极限扭矩及变形进行预估，这样可以得到较好的图形比例。

需要注意的是：

1、在扭转测试时，数据的记录方式是以脉冲为触发的，即使在普通绘图方式时，窗口的横坐标是转角而不是时间，且转角只有正值，即使在反向扭转时，转角也是一直在增加的。

2、在进行反复扭转实验时，在X-Y方式下，转角有正负之分，正向扭转为正，反向扭转为负。

对比当前各参数与实际的测试内容是否相符，若相符进入“6.4.3 数据预采集”，如不符，则应选择正确的参数或通过引入项目的方式引入所需要的测试环境。

6.3.3数据预采集

6.3.3.1 采集设备满度值对应检查

检查采集设备各通道显示的满度值是否与通道参数的设定值相一致，如不一致，需进行初始化硬件操作，单击菜单栏中的“控制”，选择“初始化硬件”，就可以实现采集设备满度值与通道参数设置满度值相一致。

6.3.3.2 数据平衡、清零

单击菜单栏中的“控制”，选择“平衡”，对各通道的初始值进行硬件平衡，可使所采集到的数据接近于零，然后，单击菜单栏中的“控制”，选择“清除零点”，“清除零点”为软件置零，可将平衡后的残余零点清除。

由于传感器输出的电压在平衡时可能为一较高的电压，对于平衡范围较小的测试系统有时会超出采集系统的平衡范围，此时若信号经平衡后的数值过大，在“清除零点”时会有相应提示，且仪器的相应通道会有过载指示，说明通道的初始值过大，尤其是脉冲计数通道容易出现此情况，说明脉冲计数通道电压处于高电平，此时应启动扭转启动，然后停止，重新“平衡”、“清零”，观察“过载指示”是否清除，若未清除重复上述操作，直至“过载指示” 清除为止。对于平衡前有过载指示，平衡后指示消失的情形，说明仪器本身记忆的初始平衡值过大，属正常情况。
6.3.3.3启动采样

单击菜单栏中的“控制”，选择“启动采样”，选择数据存储目录，便进入相应的采集环境，此时并没有采到数据，这是因为数据采集系统每检测到一个方波就记录一次数据，扭转电机没有起动时，光电编码器没有转角输出，采集系统并不记录数据。选择“正向扭转”，起动电机正向扭转，数据采集系统显示采集到的零点数据，X-Y图中，转角正向增加，用手扭动扭转上夹头，采集到的扭矩就产生了相应的变化，正向扭矩为正值，反之为负值。此时，选择“反向扭转”，起动电机反向扭转，X-Y图中，转角负向减少。证明采集系统和设备均能正常工作。
单击菜单栏中的“控制”，选择“停止采样”，停止采集数据，并分析所采集的数据，确认所设置的各参数正确。

这样就完成了数据采集环境的设置。
6.4装夹试件

在确信设备和采集环境运行良好后，便可以进行试件的装夹，安装时，将试件的一端安装在上夹头内，下拉上夹头，使试件的另一端接近下夹头，通过控制电机正反向转动，调整下夹头位置，使试件可以方便的进入下夹头，向下轻推上夹头，松手后，依靠摩擦力保证上夹头不被拉回。反复扭转时，需使用夹头紧定螺钉。

这样便完成了试件的装夹。

6.5 加载测试
在试件装夹完毕，并确定数据采集系统能正常工作后，就可以进行加载测试了。具体操作步骤如下：

选择“控制”- “平衡”- “清除零点”- “启动采样”，选择好存储目录后便开始采集数据。实验时可以通过显示实时数据全貌窗口来观测试件扭转全过程，单击“显示数据全貌”图标，调入显示数据全貌窗口，重排显示窗口，选择被测通道，调整窗口坐标。然后选择“正向扭转”，开始数据采集，试件很快进入屈服阶段，并很快进入强化阶段。注意观察标距线的变化，横向标距线的距离不变，竖向标距线变成螺旋线而且间距变短。由于标距线的距离不断伸长，原来清晰的标距线变得不太清晰。持续扭转，试件断裂后，将上夹头拉起，停止采集数据，停止扭转。取出断裂试件，观察端口形式及标距线的变化。注意观察实验各阶段现象及标记线的变化。

 反复扭转时，需启动扭转自动控制功能，并根据需要在测试过程中调整报警参数。

7、分析数据完成实验报告
7.1 验证数据

   首先关闭 “显示数据全貌”窗口，在扭矩-转角窗口显示全部实验数据，并验证数据的正确性。从低碳钢扭转实验曲线中应能清晰地看到低碳钢扭转时的屈服及强化阶段，铸铁则无屈服阶段。

7.2读取数据

选择双光标，放大左图屈服阶段，读取屈服扭矩
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，极限扭矩
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及转角φ。

7.3 分析数据

将得到的实验数据填入到相应表格，屈服扭矩，极限扭矩，这样就得到了抗扭屈服强度，抗扭强度，剪切屈服强度以及剪切强度。

需要注意的是：

在分析数据时需特别注意区别抗扭强度与剪切将度的区别，抗扭强度的定义是针对荷载类型定义的，有利于不同材料间的相互比较，但无法反映性材料真实的应力状态。剪切强度是按材料破坏时的应力状态定义的，能够反映材料破坏时的真实应力状态，但不同材料破坏时的应力状态并不相同，计算时不同材料需根据材料的破坏特征确定计算公式。

7.4 完成实验报告

    通过观察试验现象、分析试验数据就可以进行试验报告的填写了，依据实验原理，将所测得各参数带入相应的计算公式即可得到相应的力学指标。但在各参数的测量过程中，应明确各参数的准确定义，并尽可能减小测量误差。完成实验报告的各项内容。并总结试验过程中遇到的问题及解决方法。 

8、实验注意事项 

1、在紧急情况下，没有明确的方案时，请按急停按钮；

2、扭转实验的测试方式为“扭转测试”；

3、进行数据采集的第一步为初始化硬件，初始化完成后应确认采集设备的量程指示与通道参数的设定值一致；且平衡后各通道均无过载现象；

4、在进行通道参数设置时，需对测量内容为“脉冲计数”的通道进行复选确定。

5、在正式装夹试件实验前，需先打开扭转启动，手拧上夹头确定采集系统正常工作后进行试件装夹；

6、试件装夹时应先装上夹头再装下夹头。
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图3.2低碳钢Q235扭转� EMBED Equation.3  ���曲线              图3. 3铸铁HT200扭转� EMBED Equation.3  ���曲线
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图3.4低碳钢和铸铁扭转破坏断口形式
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图3.5 低碳钢扭转试件弹性阶段应力分布变化
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图3.6 低碳钢扭转试件屈服阶段应力分布变化
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图3.7 常用扭转试件
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1、3-扭转上下夹头， 2-扭转试件 ，


4-左立柱，5-扭矩传感器


图3.8 扭转实验试件的装夹
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3.9实测低碳钢扭转� EMBED Equation.3  ���曲线
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图3.10实测铸铁扭转� EMBED Equation.3  ���曲线
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