
单向拉伸实验计算机控制研究
刘锋利 Ξ 　李西宁　王仲奇
(桂林航天工业高等专科学校　广西桂林　541004)

摘 　要　单向拉伸实验是测定材料机械性能指标的基本方法。论文论述了单向拉伸实验系统的改造 ,将单片机控制改

用先进的计算机控制 :研究了一般材料拉伸过程的应力应变曲线特点 ,建立了计算机控制的模型和算法 ,并对

系统进行了开发。最后通过 A3 钢的拉伸实验 ,对系统的可靠性进行了验证。
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　　单向拉伸实验用于测试金属材料的机械性能 ,

实验内容包括 :确定材料在 0°、45°及 90°方向上的

平均抗拉强度σb、屈服强度σs ,硬化指数 n 及各向

异性指数γ;确定材料应力 ———应变关系曲线 ;确

定所测定的材料性能指标在板材平面内的最小值

及其方位。其目的是通过金属板料单向拉伸实验

获取该材料的机械性能指标和评判材料塑性成形

的参数指标 (屈服强度σs ,抗拉强度σb ,弹性模量

E ,硬化指数 n ,均匀延伸率εu ,厚向异性指数或塑

性应变比γ等) ,从而分析金属板料在不同的变形

条件和变形方式下的塑性变形性能。由于原先的

实验过程由单片机进行控制 ,实验结果数据通过纸

带输出 ,学生再根据大量的实验数据徒手绘出单向

拉伸曲线 ,而后再进行分析得到所要的材料机械性

能参数。在计算机技术迅速发展并获得广泛、成功

应用的当今时代 ,这种实验设备和手段显然是落后

了 ,利用计算机技术对实验系统进行改造势在必

行。

1 　控制系统结构
如图 1 所示 ,实验系统由计算机、PCL - 813 数

据采集卡、多功能信号放大仪等组成。其中横向位

移传感器、纵向位移传感器安装在拉伸试件合适位

置上 ,分别测量在拉伸过程中试件宽度方向、长度

方向的位移 ,力传感器安装在 LJ25000 型机械式拉

伸实验机上 ,进行实验过程中拉伸力的测量。多功

能信号放大仪是将传感器传入的模拟信号进行硬

件滤波并将模拟信号放大为 - 5V～ + 5V 之间的电

压信号 ,PCL2813 数据采集卡是 32 通道单端隔离

A/ D 卡 ,通过 PC 总线将转换后的数字信号送入计

算机进行处理。

图 1 　系统结构

2 　控制模型及算法
2. 1 　控制模型

如图 2 所示 ,根据材料单向拉伸的应力应变关

系特点 ,将单向拉伸实验过程分为三个阶段 :弹性

阶段、屈服阶段和塑性阶段 ,并按此进行控制。由

于某些材料没有明显的屈服极限σs ,为了简化期

间 ,统一用当应变ε= 0. 2 %时的应力来表示材料屈

服极限σs。

图中 ,CB 段为弹性段 ,BA 段为屈服段 ,A 点以

后是塑性段。设BC段的斜率为 k ,则BC段方程可
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图 2 　材料拉伸应力应变曲线

写为

σ= kε (221)

C1B1 段直线方程记为

σ= k (ε+ 0. 002) (222)

对于 BC 直线段上的一点 (x1 ,y1) ,当 y1 相等

(即应力相等)

时 ,由方程 (222)求得对应的ε值为 x1′,且有

x1′- x1 = 0. 002 (223)

即

z = 0. 002

成立。

同样 ,对于 BA 段上的一点 (x2 ,y2) ,当 y2 相等

时 ,由方程 (222)求得对应的ε值为 x2 ,且有

x2′- x2 ≤0. 002 (224)

即

x ≤0. 002

成立。

点 (x3 ,y3) 为应变大于 0. 2 %的点 ,当 y3 相等

时 ,由方程 (222)得对应的ε值为 x3′,这时有

x3′- x3 < 0 (225)

成立。

即有

y < 0

直线 C2A 的方程为

σ= k (ε+ 0. 002 + a/ 100) (226)

当σ相同时 ,由方程 (222) ,方程 (226) 解得对应的ε

值分别为ε1、ε2 ,且

ε1 -ε2 = - (a/ 100) (227)

综上所述 ,得到材料进入屈服阶段的条件是 :

ε1 -ε2 < 0. 002 (228)

显然 ,离开屈服阶段的条件是 :

ε1 -ε2 < - (a/ 100) (229)

这里的 a 的大小通过实验确定 ,在本系统里

a/ 100 = 0. 015

试件断裂时 ,试件上所加载荷会突然变为零 ,

可以利用这一特征来判断试件是否断裂。但是 ,一

般在实验前常对试件预加一定的载荷 ,这样断裂时

的力值 ,会小于零。由此 ,判断断裂的条件为当拉

伸力 P 满足 :

P ≤0 (2210)

时。

这样就得到进入屈服段、离开屈服段和断裂的

条件 ,从而可以对这三个阶段分别进行数据采集和

控制。

212 　算法

根据上述分析 ,对各阶段进行巡回采集 ,在本

实验系统中 ,确定其时间间隔为 :

弹性阶段 :500 毫秒 ,对应时间信号 1 ;

屈服阶段 :55 毫秒 ,对应时间信号 2 ;

塑性阶段 :200 毫秒 ,对应时间信号 3 ;

各实验数据的计算方法如下 :

实际应力 　σ实 = P/ F

瞬时面积 　F = 10b0t0/ (10 +Δ1)

条件应力 　σ条 = P/ t0b0

实际应变 　ε实 = ln (1 +Δl/ l0)

条件应变 　ε条 =Δl/ l0

横向应变 　εb =Δb/ b0

弹性模量 　E =Δσ/Δε

厚向异性指数 　Y = (l0 (bp - b0) ) / ( (l0 - l0) b0

- l0 (bp - b0) )

硬化指数 　n = ln (lp/ l0)

其中 ,l0、b0、t0 分别为拉伸试件的初始长、宽、厚度

值 ;Δl ,Δb 为其对应的增量值 ,Δσ、Δε分别为应力、

应变增量 ,bp 为试件断口的宽度 ,lp 为试件断裂后

的长度。

算法流程如图 3 所示。
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图 3 　控制流程图

3 　应用实例
利用这套实验系统 ,对 A3 钢 (Q235 A ( GB 7002

88) )的进行单向拉伸实验 ,得到的 A3 钢材料性能

数据为 :

εj = 0. 211 (细颈应变)

γj = 0. 301

n = 0. 211

E = 184 GPa

σb = 399. 9 MPa

σa = 253. 4 MPa

根据 GB700288 ,在钢材厚度 ≤16 mm 时 ,对 A3

钢的单向拉伸实验 ,有

σb = 375～500 MPa

σs = 235 MPa

可见 ,该系统实验结果是可靠的。

4 　结束语
单向拉伸实验数据采集与处理系统的研究开

发 ,不仅提高了实验精度 ,而且利用计算机可以进

行数据的实时处理和曲线的实时绘制显示 ,利用计

算机的存储功能 ,实现历史数据的再现 ,从而实现

了原有系统所不可能具有的功能 ,大大增强了实验

效果。
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