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3 金属材料扭转力学性能的测定 

一、 实验目的 

1、测定低碳钢的扭转屈服极限 s 和扭转强度极限 b 。 

2、测定铸铁的扭转强度极限 b 。 

3、观察低碳钢和铸铁的断口情况，并分析其原因。 

二、实验仪器及设备 

1、电子式扭转试验机 

导轨
从动夹头 主动夹头

数显控制
面板

 

图 2-13  扭转试验机主机结构图 

试验机由加载机构、测力单元、显示器、试验机附件等组成。加载机构安装在

导轨上，由伺服电机带动，通过减速器使夹头旋转，对试件施加扭矩。试验机的正

反加载和停车，可由控制面板按扭或计算机操控。为了适应各种材料扭转力的需要，

试验机具有较宽的调速范围。测力单元通过夹头传递的力矩经传感器处理输出，在

显示器和计算机上同步显示出来。 

2、游标卡尺 

三、实验原理及方法 

（一）试件标准 

根据国家标准，一般采用圆截面试件，标距 0 100L = mm，标距部分直径 10d = mm。

如图 2-14 所示。 
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图 2-14 扭转试件 

（二）塑性材料的扭转（低碳钢） 

圆截面直杆试件在受扭转时，横截面上产生切应力。在试验机自动绘图装置上

得到扭转力偶矩和转角的关系曲线，如图 2-15 所示。 
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图 2-15 低碳钢扭转的扭矩和转角的关系图 
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图 2-16 低碳钢扭转时截面塑性区变化图 

当扭转力偶矩增加到 A点（即 pe MM = ）时，OA段为直线，表示塑性材料在比

例极限内，切应力与切应变服从剪切胡克定律，切应力沿径向呈线性分布，最大切

应力发生在截面的边缘（图 2-16（a））。扭转力偶矩超过 pM 后，出现应力不增加而

扭转角继续增加的现象，材料开始屈服，切应力分布沿径向不再呈线性分布，边缘

发生屈服形成环形塑性区。转角愈大，塑性区愈往中心深入（图 2-16(b)）。随着变形

持续增加， −eM 图曲线稍微上升，达到 B 点后趋于平坦，这时扭矩几乎不变，这

说明塑性区已扩展为整个截面（图 2-16(c)），材料发生全面屈服，记录下此时的屈服

扭转力偶矩 sM ，即为屈服扭矩 sT 。 

在达到 sM 时，假定截面上各点的切应力同时达到屈服极限 s （理想塑性），横



截面上 s 均匀分布，屈服极限的近似计算公式如下： 

 == F sss ATM )d(  

式中 s 是常数，  d2d =A 。 
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若试件继续变形，材料进一步强化，当达到 −eM 上的C 点时，试件破坏，可

读出最大扭转力偶矩 bM ，与屈服时的塑性变形过程相似，可得扭转强度极限： 
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断裂后试样断面与试样的轴线垂直，断口齐整并有回旋状塑性变形痕迹（图

2-17）。 

 

图 2-17 低碳钢圆轴扭转的断口形貌 

（三）脆性材料的扭转（铸铁） 
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图 2-18 铸铁扭转的扭矩和转角的关系图 

图 2-18 为铸铁的扭矩-转角曲线，铸铁扭转时在变形很小的情况下破坏，只能测

到最大扭转力偶矩 bM 。铸铁扭转由开始直到破坏近似直线，其扭转强度极限 b 因铸

铁试件在断裂前呈脆性破坏，故可近似应用弹性公式计算： 
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铸铁因抗拉强度较弱，扭转破坏时的断口为与轴线成 45º 螺旋面，并因该面上的

最大拉应力所拉断，如图 2-19 所示。 
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图 2-19 铸铁圆轴扭转的应力状态和断口形貌 

四、实验步骤 

（一）金属材料的扭转 

1、测量试件的直径 0d ，取试件两端及中部三处用游标卡尺测量，每一处都要在

两个相互垂直的方向上量出直径，取其最小截面处的平均直径作为试件的直径，计

算抗扭截面系数 tW 。 

2、调整扭转试验机夹具之间的距离，并选择相应的夹头，将试件安装于扭转试

验机的夹具中。 

3、设定参数并将扭转力偶矩及转角计数器调零。 

4、在试件的轴线方向，用粉笔划一直线，以便直观地观察扭转变形。 

5、低碳钢试件：先慢速加载，试样整体屈服前用慢速，速度应在 0º～36º/min

的范围内，至 eM − 曲线已超过线性阶段，然后提高加载速度至试件破坏。铸铁试

件以匀速加载直至破坏。 

6、观察 eM − 曲线的生成过程，及时记录屈服扭矩 sT 和断裂时的最大扭矩 bT 、

及断裂时的相对扭转角等数据。 

7、从夹具中取出破坏的试件，观察断口形状，关机。 

（二）注意事项 



1、推动试验机移动支座时，切忌用力过大，以免损坏试样或传感器。 

2、夹持试件时，确保三向夹头与试件充分接触并上紧，以免实验过程中发生滑

脱。 

3、使用软件前确保试验机电源已打开，退出软件前确保试验机电源已关闭。 

五、实验数据记录 

表 2-4 实验数据记录表 
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六、实验数据分析 

低碳钢实验中，选取屈服阶段最小扭矩作为屈服极限扭矩，选取最大扭矩作为

强度极限扭矩；铸铁实验中，选取最大扭矩作为强度极限扭矩。 

七、思考题 

1、为什么低碳钢试样扭转破坏断面与横截面重合，而铸铁试样是与试样轴线成

45°螺旋断裂面？ 

2、圆截面试样拉伸实验屈服极限和扭转实验剪切屈服极限有什么区别和联系？ 

3、用拉伸（压缩）实验能否间接测量材料的切变模量 G、低碳钢的扭转屈服极

限和强度极限？ 

4、如用木材或竹材制成纤维平行于轴线的圆截面试样，它们的破坏方式将是怎

样？ 


