《材料力学实验》课程教学大纲（2023 版）
一、课程信息
课程名称：材料力学实验
Mechanics of Materials Laboratory
课程代码：09310005
课程类别：工程实践类/专业必修课
适用专业：土木工程专业
课程学时：14学时
课程学分：1学分
修读学期：第3学期
先修课程：高等数学、大学物理、理论力学
（一）课程教学目标
通过课程的学习，使学生达到以下目标：
目标1：能够针对金属材料与基本构件的力学性能测试需求，拟定低碳钢、铸铁等材料拉、压、剪、扭性能的加载步骤，设计测定屈服极限、强度极限、伸长率和弹性模量等参数的方法，规划验证胡克定律及观察压杆失稳现象的技术路线。【支撑毕业要求4.2】
目标2：能够安全、规范地操作万能试验机、扭转试验机及引伸仪等设备，协同完成拉伸、压缩及扭转等材料实验和纯弯曲、弯扭组合、压杆稳定等构件实验的完整流程，并准确、客观地采集载荷、变形、应变、临界力等原始数据，以及观察记录材料的破坏现象与失稳过程。【支撑毕业要求4.3】
目标3：能够对材料力学试验结果进行科学分析与合理解释，绘制应力-应变曲线，比较低碳钢及铸铁试件的力学性能，验证胡克定律；能处理纯弯曲、弯扭组合、压杆稳定等实验数据，绘制梁弯曲正应力分布图、测定弯扭组合变形的主应力，并通过对比理论与实验结果、分析误差来源，形成严谨的结论。【支撑毕业要求4.4】

[bookmark: _GoBack]（二）课程目标与毕业要求的对应关系
表1 课程目标与毕业要求的对应关系
	毕业要求
	毕业要求指标点
	课程目标

	
	
	1
	2
	3

	4.研究
	4.2 能够根据对象特征，选择研究路线，设计实验方案。
	✓
	
	

	
	4.3 能够根据实验方案构建实验系统，安全地开展实验，正确地采集实验数据。
	
	✓
	

	
	4.4 能对实验结果进行分析和解释，并通过信息综合得到合理有效的结论。
	
	
	✓
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表2 课程教学内容与学时分配
	序
号
	知识单元（学时）
	知识技能点
	教学
要求
	推荐
学时
	支撑课程目标

	1
	材料力学实验
(14)
	1.万能试验机的构造和工作原理
	了解
	0.5
	1

	
	
	2.万能试验机的基本操作规程
	掌握
	0.5
	2

	
	
	3.低碳钢和铸铁的拉、压屈服极限、强度极限及低碳钢的伸长率、断面收缩率的测定方法
	掌握
	2
	1

	
	
	4.材料拉伸图的绘制，低碳钢与铸铁的拉、压力学性能的比较
	掌握
	1
	3

	
	
	5.比例极限内胡克定律的验证，实验加载方案的拟定、钢材弹性模量的测定，引伸仪的使用方法
	掌握
	1.5
	1、2、3

	
	
	6.低碳钢和铸铁的剪切屈服极限、低碳钢的剪切强度极限的测定，低碳钢及铸铁试件扭转破坏情况的观察与比较
	熟悉
	1
	1、2、3

	
	
	7.低碳钢材料的剪切弹性模量的测定、材料受扭时在比例极限内剪切胡克定律的验证
	掌握
	1
	1、2

	
	
	8.电测法的原理及电阻应变仪的使用、电阻应变片的应用
	了解
	1
	1

	
	
	9.矩形截面简支梁在受纯弯曲时横截面上正应力的大小及其分布规律的测定
	掌握
	2
	1、2、3

	
	
	10.受弯扭组合变形作用的薄壁圆筒表面一点的主应力及主方向的测定
	熟悉
	2
	1、2、3

	
	
	11.压杆失稳现象的观察、两端铰支压杆临界力的测定、临界力实验与理论结果的比较
	熟悉
	1.5
	1、2、3


三、讲授提示及方法
（一）万能试验机的构造和工作原理
重点：了解万能试验机的主要组成部分（加载框架、传动系统、测力系统、控制系统等）及其功能。理解其如何实现拉伸、压缩、弯曲等多种试验的加载与测量。
难点：理解液压传动（或电子伺服）与机械传动的原理，以及力值与变形的测量、转换与显示机制。
讲授提示与方法：正式实验前结合实物、结构示意图或动画视频进行讲解。强调课前通过教材或视频预习机器构造原理。课堂上采用“原理图+实物指认”方式，由教师引导，学生分组辨识主要部件并简述其功能。通过提问互动，检查预习效果，强化对“加载”与“测量”两大核心系统工作原理的理解。
（二）万能试验机的基本操作规程
重点：掌握从开机、试样安装、参数设置、加载控制到停机卸样的完整、规范、安全的操作流程。
难点：试样的准确对中与夹持，加载速率（速度）的合理选择与控制，安全注意事项（如紧急停机）。
讲授提示与方法：以教师规范操作为主。采用“边演示、边讲解、边强调”的方式，慢动作展示关键步骤（如试样夹持、力值与位移清零、慢速加载），并明确指出常见错误操作及其可能导致的设备损坏或安全风险。学生分组进行模拟操作（空载或使用标准试样），教师全程紧密巡视，“手把手”纠正操作细节，确保每位学生掌握规范流程。
（三）低碳钢和铸铁的拉、压屈服极限、强度极限及低碳钢的伸长率、断面收缩率的测定方法
重点：掌握通过拉伸/压缩试验获取材料关键强度指标（屈服极限、强度极限）和塑性指标（伸长率、断面收缩率）的测定方法与数据处理步骤。
难点：准确判定低碳钢的上下屈服点；区分拉伸与压缩下铸铁的破坏形式与强度特性；原始标距与断后标距的精确测量。
讲授提示与方法：强调课前预习不同材料（塑性与脆性）在拉压下的典型力学行为与破坏特征。课堂上，教师结合往届试验曲线或实时试验录像，重点讲解如何从力-位移曲线或试验机读数上识别屈服与最大载荷。通过对比提问（如“低碳钢拉伸屈服平台如何观察？”、“铸铁压缩破坏面为何呈斜面？”），检验和深化预习内容，为后续实际操作（由其他点考核）奠定坚实的理论认知基础。
（四）材料拉伸图的绘制，低碳钢与铸铁的拉、压力学性能的比较
重点：能够根据试验数据（或试验机自动记录曲线）绘制完整的材料拉伸图（F-ΔL曲线或应力-应变曲线）。基于图形和数据，从强度、塑性、破坏形态等方面系统比较低碳钢与铸铁在拉、压载荷下的力学性能差异。
难点：曲线特征点的正确标定与解释；将原始数据曲线转化为标准的应力-应变示意图；进行有理论依据的、定性与定量相结合的对比分析。
讲授提示与方法：在实验数据获取后，重点讲授数据处理与报告撰写。引导学生将原始数据列表，并规范绘制曲线图。课堂讨论或报告模板中明确要求对两种材料的屈服行为、强化行为、断裂行为、延伸能力等进行列表对比，并从微观组织结构（如晶格滑移与解理断裂）角度解释宏观性能差异。教师通过点评典型报告案例，强调分析深度与规范性。
（五）比例极限内胡克定律的验证，实验加载方案的拟定、钢材弹性模量的测定，引伸仪的使用方法
重点：掌握在比例极限内采用增量法进行加载的方案设计（如等增量加载、预加载），并使用引伸仪精确测量微小变形，从而计算并验证钢材的弹性模量E，验证胡克定律。
难点：增量法加载方案（初载、级差、终载）的合理拟定；引伸仪的准确安装、调零与读数；数据线性回归处理及验证胡克定律（ΔF与ΔL成正比）。
讲授提示与方法：预习时强调课前理解增量法原理和引伸仪工作原理。操作时教师重点演示引伸仪的谨慎安装与调试过程，强调保护精密仪器。指导学生分组拟定加载方案并实施，监督其分级加载、同步读数的规范性。讲授如何用最小二乘法处理ΔF-ΔL数据，计算E值，并通过拟合优度（如R²）验证线性关系。报告需包含加载方案论述、误差来源分析。
（六）低碳钢和铸铁的剪切屈服极限、低碳钢的剪切强度极限的测定，低碳钢及铸铁试件扭转破坏情况的观察与比较
重点：掌握通过扭转试验测定材料剪切强度指标的方法。观察并比较低碳钢（塑性）与铸铁（脆性）试件在扭转载荷下的变形过程、破坏断面形貌及其成因。
难点：扭转图（T-φ曲线）的解读与特征点判读；剪切应力公式的应用条件；从破坏断面角度分析材料受扭时的应力状态和破坏机理。
讲授提示与方法：要求预习扭转变形特点、剪切胡克定律及两种材料预期的破坏形式。教师演示扭转试验机的操作规程，重点指导试件安装对中。引导学生观察记录加载过程中的现象（如低碳钢的塑性流动、铸铁的突然断裂）和破坏后的断口。引导学生绘制扭转图，计算剪切强度指标。报告核心部分要求对两种材料的破坏断面进行拍照或绘图对比，并结合切应力分布理论分析破坏原因（如低碳钢沿横截面剪断，铸铁沿约45°螺旋面拉断），深化对应力状态与破坏准则的理解。
（七）低碳钢材料的剪切弹性模量的测定、材料受扭时在比例极限内剪切胡克定律的验证
重点：掌握利用扭转试验，在比例极限内通过测量扭矩与扭转角增量，计算材料的剪切弹性模量G，并验证剪切胡克定律。
难点：小变形下扭转角的精确测量（如使用扭角仪）；确保试验处于线弹性范围内；数据处理中消除安装间隙等因素的影响。
讲授提示与方法：预习时强调课前复习剪切胡克定律及G与E、μ的关系。理解通过测量相对扭转角计算剪应变的原理。操作时侧重精密测量。教师详细演示扭角仪的安装与读数方法。指导学生进行多级等增量加载，并准确记录每级扭矩下的扭转角变化。强调操作的平稳性与读数的同步性。现场引导学生检查数据的线性趋势，初步验证定律。
（八）电测法的原理及电阻应变仪的使用、电阻应变片的应用
重点：理解电阻应变片基于“应变-电阻变化”的测量原理（应变效应）。掌握电阻应变仪的基本功能（如桥路平衡、灵敏度系数设置、读数）及应变片粘贴、导线连接的基本流程与注意事项。
难点：理解惠斯通电桥的组成、平衡条件及温度补偿原理；掌握半桥、全桥等组桥方式的选择依据。

讲授提示与方法：采用“原理动画+实物展示”方式讲授。重点讲解应变效应公式，以及电桥的加减特性与温度补偿原理。展示不同形式的应变片（单轴、应变花）和焊接、接线实物。通过设计选择题或简答题（如“为何需要温度补偿片？如何布置？”），在课堂上进行互动测验，确保学生理解基本原理和组桥概念，为后续实验操作做好充分知识准备。
（九）矩形截面简支梁在受纯弯曲时横截面上正应力的大小及其分布规律的测定
重点：通过电阻应变片（电测法）测量矩形截面梁在纯弯曲段横截面上不同高度点的应变分布。基于平面假定和单向应力状态，验证梁弯曲时正应力沿截面高度呈线性分布规律。
难点：加载的稳定性与同步读数，将应变读数准确转换为应力值；分析实测应力分布与线性分布的偏差原因；理解组桥方式对测量结果的影响并进行温度补偿。
讲授提示与方法：课前布置任务，复习弯曲正应力公式及推导中“平面假定”与“单向应力状态”两个核心条件。要求学生预先了解实验所用半桥/全桥的接桥方法及其目的。 操作时，教师示范分级加载过程，重点强调每级荷载必须保持稳定后再进行所有测点的同步读数。巡回指导时，关键检查应变仪设置（如灵敏系数）是否正确、学生是否在荷载波动时读数，及时纠正。对于报告，引导学生将应变值换算为应力值，并绘制应力沿高度分布散点图与理论直线进行对比。必须要求在报告中定量分析误差，重点讨论加载偏心、材料不均匀、应变片粘贴偏差等可能原因。
（十）受弯扭组合变形作用的薄壁圆筒表面一点的主应力及主方向的测定
重点：薄壁圆管在弯扭组合作用下，其表面点处于二向应力状态。通过在该点粘贴应变花，测量三个方向的线应变，运用平面应力状态理论与广义胡克定律，计算该点的主应力大小及方向，并与理论值进行对比验证。
难点：掌握由应变花数据计算主应力与主方向的公式推导与应用；理解并分析实测值与理论值之间差异的产生原因。
讲授提示与方法：正式实验前结合教材回顾平面应力状态分析中，由应变求主应力的解析公式或应变圆方法。明确45°应变花中各应变片方向与计算公式的对应关系。演示并强调在施加弯扭组合荷载时，需保持加载同步与均匀。指导学生熟练使用应变仪的多通道切换功能，确保在每级荷载下快速、准确地记录三个方向的应变值，防止读数滞后导致误差。报告核心为计算与对比。指导学生分步计算：由应变花数据→主应变→主应力及方向。将实验结果与由外载计算出的理论值对比。深入分析误差来源，如载荷分解误差、圆筒壁厚不均、应变片定位不准等。
（十一）压杆失稳现象的观察、两端铰支压杆临界力的测定、临界力实验与理论结果的比较
重点：细长压杆在轴向压力作用下，当荷载达到临界力Fcr时，会突然发生侧向弯曲而丧失稳定性。通过实验测定两端铰支条件下压杆的临界荷载，验证欧拉公式，并观察失稳现象。
难点：试件精确对中安装、边界条件的模拟（铰支/固支）、初弯曲和初偏心的控制、加载的稳定性。从荷载-挠度曲线中准确判定临界荷载；理解欧拉公式的适用范围（大柔度杆）；分析理论与实测差异的主要原因。
讲授提示与方法：正式实验前结合教材回顾复习欧拉公式，明确其适用于“大柔度杆”的前提。理解理想铰支与实际支座的区别，并思考初弯曲对实验结果的可能影响。操作时，关键演示试件在上下球铰支座中的精确对中安装，确保轴向加载。要求学生密切观察，记录荷载-侧向挠度曲线变化及失稳瞬间的荷载突降现象。提醒控制加载速度，以便捕捉临界点。对于实验报告，指导学生从实验曲线（P-Δ曲线）上采用“切线法”或“显著拐点法”确定实验临界力。计算理论临界力并进行比较。报告分析必须重点阐述理论与实验值差异的原因，如支座摩擦、试件初始缺陷、载荷偏心等，从而理解理想模型与实际条件的差距。
四、课程考核
（一）考核方式与成绩构成
考核方式：包括预习表现、实验操作和实验报告。
成绩构成：总成绩为100 %，预习表现成绩占20 %，实验操作成绩占30 %，实验报告成绩占50 %。
（二）知识单元—课程目标—知识技能点—考核方式—目标分值对应关系
表3 知识单元—课程目标—知识技能点—考核方式—目标分值对应表
	序
号
	知识单元（学时）
	知识技能点
	支撑课程目标
	考核环节
	分值

	1
	材料力学实验
(14)
	1.万能试验机的构造和工作原理
	1
	预习表现
	10

	
	
	2.万能试验机的基本操作规程
	2
	实验操作
	20

	
	
	3.低碳钢和铸铁的拉、压屈服极限、强度极限及低碳钢的伸长率、断面收缩率的测定方法
	1
	预习表现
	10

	
	
	4.材料拉伸图的绘制，低碳钢与铸铁的拉、压力学性能的比较
	3
	实验报告
	20

	
	
	5.比例极限内胡克定律的验证，实验加载方案的拟定、钢材弹性模量的测定，引伸仪的使用方法
	1
	预习表现
	10

	
	
	
	2
	实验操作
	15

	
	
	
	3
	实验报告
	10

	
	
	6.低碳钢和铸铁的剪切屈服极限、低碳钢的剪切强度极限的测定，低碳钢及铸铁试件扭转破坏情况的观察与比较
	1
	预习表现
	10

	
	
	
	2
	实验操作
	10

	
	
	
	3
	实验报告
	10

	
	
	7.低碳钢材料的剪切弹性模量的测定、材料受扭时在比例极限内剪切胡克定律的验证
	1
	预习表现
	10

	
	
	
	2
	实验操作
	10

	
	
	8.电测法的原理及电阻应变仪的使用、电阻应变片的应用
	1
	预习表现
	20

	
	
	9.矩形截面简支梁在受纯弯曲时横截面上正应力的大小及其分布规律的测定
	1
	预习表现
	10

	
	
	
	2
	实验操作
	15

	
	
	
	3
	实验报告
	20

	
	
	10.受弯扭组合变形作用的薄壁圆筒表面一点的主应力及主方向的测定
	1
	预习表现
	10

	
	
	
	2
	实验操作
	15

	
	
	
	3
	实验报告
	20

	
	
	11.压杆失稳现象的观察、两端铰支压杆临界力的测定、临界力实验与理论结果的比较
	1
	预习表现
	10

	
	
	
	2
	实验操作
	15

	
	
	
	3
	实验报告
	20


注：目标分值为课程目标对应评价方式的满分，同一评价方式目标分值之和为100。
（三）课程考核评价标准
表4 课程考核评价标准
	考核
方式
	100>x≥90
	90>x≥80
	80>x≥70
	70>x≥60
	x<60

	预习
表现
	认真观看预习资料，熟悉试验理论和安全理论，预习测试题全部完成，答案正确
	认真观看预习资料，基本熟悉试验理论和安全理论，预习测试题全部完成，答案基本正确
	未认真观看预习资料，基本掌握安全理论，但不熟悉试验理论，预习测试题全部完成，答案基本正确
	未认真观看预习资料，基本掌握安全理论，但未掌握试验理论，预习测试题全部部分完成，答案基本正确
	未认真观看预习资料，未掌握安全理论和试验理论，预习测试题未完成

	实验
操作
	熟悉正确的实验步骤，按规范进行试验。操作安全规范、流畅
	熟悉正确的实验步骤，进行试验。操作安全规范、部分试验漏掉不影响实验结果的细节。
	能理解正确的实验步骤但不熟悉。操作安全规范、部分实验漏掉不影响实验结果的细节。操作安全规范、动作略生疏
	能理解正确的实验步骤但不熟悉。操作安全规范、部分实验漏掉不影响实验结果的细节。操作安全规范、动作生疏
	不能能理解正确的实验步骤。操作不注意安全规范、完全不会

	实验
报告
	实验报告完整清晰，计算部分计算方法、计算简图完全正确；运算正确；内容完整，书写工整。
	实验报告完整清晰，计算部分方法、计算简图正确；
运算无误；实验报告册内容完整，书写清楚。
	实验报告清晰，计算部分方法、计算简图正确；运算正确；实验报告册内容完整。
	实验报告略清晰，计算部分方法、计算简图基本正确；运算有错误；实验报告册书写潦草。
	实验报告不清晰，计算部分方法、计算简图不正确；运算错误较多；实验报告册内容不完整，书写不认真。


五、课程评价
课程评价主要是本门课程的课程目标达成情况评价。课程目标达成情况评价采用直接与间接相结合的评价方式，通过课程考核成绩分析法、课程调查问卷与访谈法开展。
表5 课程考核成绩对课程目标达成情况评价
	课程目标
	考核方式
	目标分值
	总成绩目标分值
	权重
	实际平均分
	目标达成评价值

	1
	预习表现
	100
	20
	100%
	A
	


	2
	实验操作
	100
	30
	100%
	B
	


	3
	实验报告
	100
	50
	100%
	C
	


	整体课程目标
	



注：1.权重为对应评价方式在相应课程目标中的权重。
2.实际平均分为参与评价的学生在该评价方式的平均分。
3.课程分目标达成评价值为实际平均分/目标分值*对应权重之和。
4.整体课程目标达成评价值为课程分目标达成评价值的最小值。
六、课程资源
（一）建议选用教材
[1] 梁丽杰, 牟荟瑾. 材料力学实验（第二版）[M]. 北京: 中国电力出版社, 2019.
（二）主要参考书目
[1] 王彦生. 材料力学实验[M]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2022.
[2] 卢智先, 张霜银. 材料力学实验[M]. 北京: 机械工业出版社, 2021.
[3] 靳帮虎. 材料力学实验[M]. 南京: 东南大学出版社, 2018.
（三）其它课程资源
1. 材料力学网络公开课
http://mooc1.chaoxing.com/course/201322852.html#courseArticle_125931711
2. 清华大学材料力学国家级精品课程
https://www.icourses.cn/sCourse/course_3947.html 
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课程负责人：肖琪聃
审核人（系/教研室主任）：高春华
审定人（主管教学副院长/副主任）：袁晓辉
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