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ВВЕДЕНИЕ 
 
Понять и усвоить содержание дисциплины «Сопротивление мате-

риалов» можно лишь при объединении теоретической и практической под-
готовки студентов.  

Важной составляющей практической работы является лабораторная 
работа студентов, которая проводится с целью систематизации и закрепле-
ния полученных теоретических знаний и практических умений по дисцип-
лине.  

В данном издании содержатся методические указания по выполне-
нию лабораторной работы студентов по дисциплине «Сопротивление ма-
териалов» по теме «Кручение».  

Методические указания содержат краткий информационный матери-
ал, составленный на основании рабочей программы дисциплины, изучая 
которую студент получает возможность определить объем материала, не-
обходимого для усвоения. На вопросы к информационному материалу, 
служащие для осуществления самоконтроля, следует отвечать по порядку, 
не пропуская ни одного. Прочитав вопрос, надо дать на него полный ис-
черпывающий ответ, не пользуясь при этом ни конспектом, ни учебником. 
Если же студент почувствует затруднение при формулировке ответа, необ-
ходимо обратиться к учебнику.  

Задания выполняются в тетради для лабораторной работы. Работа с 
данными рекомендациями не предполагает усвоение новых знаний, но по-
зволяет студенту углублять ранее полученные знания на лекциях и практи-
ческих занятиях.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
 

ИСПЫТАНИЕ НА КРУЧЕНИЕ СТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ 
 

Цель работы: 
1. Изучить методику проведения испытаний на кручение. 
2. Построить диаграмму кручения образца. 
3. Определить характеристики прочности материалов при кручении. 
4. Проанализировать характер разрушения. 
5. Определить значение модуля упругости второго рода (модуля 

сдвига)  для стали. 
Оборудование: 
1. образец; 
2. штангенциркуль;  
3. машина для испытания образцов на кручение МК-50-1 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Машина для испытания образцов на кручение МК-50-1 
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Краткие теоретические сведения 
 

Кручением называют деформацию, возникающую при действии на 
стержень пары сил, расположенной в плоскости, перпендикулярной к его 
оси. При этом в поперечных сечениях тела возникает только один 
внутренний силовой фактор – крутящий момент.  

В инженерной практике на кручение работают валы машин, витые 
пружины и др. Вращающийся стержень, работающий на кручение, назы-
вают валом. Стержень, используемый как упругий элемент, который рабо-
тает на скручивание, называется торсионом. 

Действие крутящего момента вызывает в поперечном сечении образ-
ца касательные напряжения τ. В силу закона парности касательных на-
пряжений в продольных сечениях, проходящих через ось вала, возникают 
такие же по величине касательные напряжения.  

При этом в элементе материала, мысленно выделенном из наружных 
слоев бруса сечениями, параллельными и перпендикулярными к образую-
щим, по граням будут действовать только касательные напряжения, т.е. 
элемент будет находиться в условиях деформации чистого сдвига. В лю-
бом наклонном сечении выделенного элемента будут действовать нор-
мальные касательные напряжения. Наибольшие нормальные напряжения 
действуют на главных площадках, которые, как известно, наклонены под 
углом 45° к образующей. Из теории чистого сдвига известно, что главные 
напряжения по абсолютной величине равны между собой и равны каса-
тельным напряжениям, т.е. 

 

1 3σ = σ = τ ,     (1) 

 

Таким образом, при кручении круглых брусьев опасными могут быть 
как касательные напряжения, возникающие в поперечных и продольных 
сечениях вала, так и нормальные напряжения, возникающие на площадках 
под углом 45° к первым. В связи с этим характер разрушения вала будет 
зависеть от способности материала сопротивляться действию касательных 
и нормальных напряжений. 

Так, например, стальной образец разрушается от сдвига по попереч-
ному сечению (рис. 2, а), чугунный – от отрыва по винтовой поверхности с 
углом наклона 45° к оси образца (рис. 2, б), у деревянного образца разру-
шение вызывается сдвигом в продольном осевом сечении (рис. 2, в). 



 4 

 

Рис. 2. Характер деформации и разрушения материалов при кручении:  
а) чистый срез; б) чугунный срез; в) деревянный срез 

 

При кручении, как и при растяжении или сжатии, в начальной стадии 
деформации образца для большинства металлов имеет место линейная за-
висимость между углом закручивания φ  и крутящим моментом иТ  − закон 

Гука (рис. 3).  
 

 

Рис. 3. Диаграмма кручения стального образца 
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По диаграмме кручения, аналогично диаграмме растяжения, можно 
видеть все характерные участки (кроме участка разрушения, т.к. при кру-
чении “шейка” на образце не образуется) и точки, соответствующие мо-
ментам пропорциональности prТ , текучести yТ  и максимальному моменту 

иТ . По величинам этих моментов можно определить механические харак-

теристики прочности материала − пределы пропорциональности, текучести 
и прочности:  

 

pr
pr

p

Т

W
τ = ;    y

y
p

Т
τ

W
= ;    u

u
p

Т
τ

W
= .   (2) 

 

где  3 16W πd /p =  − полярный момент сопротивления сечения образца. 

При кручении круглых образцов материал у поверхности образца 
напряжен сильнее, чем материал, расположенный ближе к оси стержня. 

Таким образом, напряженное состояние является неоднородным. По-
этому при испытании образцов из малоуглеродистой стали невозможно 
определить предел текучести. Предел прочности также определяется как 
условный. Закон изменения касательных напряжений в поперечном сече-
нии образца в зависимости от величины нагружения схематично изобра-
жен на рисунке 4. 

 

 
а)                б)           в) 

 
Рис. 4. Эпюры касательных напряжений в поперечном сечении при кручении 

 
На рисунке 4, а изображена эпюра распределения касательных на-

пряжений в поперечном сечении образца, когда максимальные касатель-
ные напряжения на поверхности образца не превышают предела пропор-
циональности, т.е. образец работает в пределах применимости закона Гука. 
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С увеличением крутящего момента напряжения на поверхности 
образца достигают предела текучести. Может образоваться некоторый 
слой, где напряжения во всех точках будут равны пределу текучести 
(рис. 4, б).  

При еще большем нагружении напряжение на поверхности образца 
превысит предел текучести и уже может образоваться внутренний слой, 
где напряжения во всех точках будут равны пределу текучести  
(рис. 4, в). 

Для вала круглого поперечного сечения угол закручивания φ  опре-

деляется по формуле 
 

u

p

Т l

GI
φ = ,      (3) 

 
где  l  – расчетная длина образца [мм]; 

G  – модуль сдвига [МПа]; 
4 32I πd /p =  – полярный момент инерции поперечного сечения об-

разца [мм
4]. 

При кручении длина l  и диаметр d  образца в пределах упругих де-
формаций остаются неизменными. Величина модуля сдвига может быть 
определена из закона Гука, если в пределах пропорциональности для за-

данного приращения крутящего момента Μ
и

 на образце будут измерены 

приращения угла закручивания:  
 

     
u

p

∆Т l
G

I
=

φ
.       (4) 

 
Справедливость закона Гука при кручении может быть подтвержде-

на и графическим путем, построением начального участка диаграммы  

в координатах Т
и

φ  (см. рис. 3). 
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Правила по технике безопасности для студентов  
при проведении лабораторных работ  

по испытанию материалов 
 

1. Лабораторные работы проводятся под наблюдением преподавате-
ля или лаборанта.  

2. Все механические испытания материалов проводятся учебно-
вспомогательным персоналом на испытательных машинах. 

3. Все измерения образцов, необходимые для выполнения лаборатор-
ных испытаний, проводятся до установки их в захваты испытательных ма-
шин. Измерения образцов после испытания можно производить только по-
сле снятия последних с машины. Для визуального осмотра результатов ис-
пытаний подходить к машине можно только с разрешения преподавателя. 

 
Постановка и порядок проведения работы 

 

1. Вычертить эскиз образца до испытания (рис. 5). 
2. Измерить основные размеры образца: 
– диаметр образца    d =  мм; 
– рабочая длина образца   l =   мм. 
Для испытаний на кручение применяются цилиндрические образцы, 

изготовляемые в соответствии с требованиями ГОСТ 3565-58. 
 

 
 

Рис. 5. Образец для испытания на кручение 
 

3. Вычислить полярный момент сопротивления образца круглого се-
чения: 

3

16p
πd

W = =  мм 

4. На образце по образующей нанести мелом линию, параллельную 
оси образца. 

5. Закрепить образец в захватах испытательной машины (рис. 6). 
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Рис. 6. Положение образца в захватах 
 

6. При испытании производится запись диаграммы «крутящий мо-
мент – угол закручивания» (рис. 7) 

 

 
 

Рис. 7. Самописец и диаграммный механизм машины МК-50-1 
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Для этого необходимо установить минимальную частоту вращения 
активного захвата и требуемый масштаб записи угла закручивания и запи-
сать диаграмму до тех пор, пока перо самописца не начнет вычерчивать 
линию, параллельную оси φ . Затем вращение барабана диаграммного ап-

парата можно отключить (в целях экономии бумаги) и частоту вращения 
активного захвата увеличить. 

7. По шкале моментоизмерителя снять величину крутящего момента, 
соответствующего разрушению образца и записать величину угла закручи-
вания при разрушении образца. 

Тu =   кНм =  Нмм 

φ  =   (в °) 

8. Вынуть образец из губок захватов испытательной машины. 
9. Вычислить по формуле (2) величину условного предела прочности 

при кручении 

u
u

p

T
τ

W
= =   МПа 

10. Определить модуль сдвига 

u

p

∆Т l
G

∆ Iφ
= =  МПа 

11. Вычертить эскиз образца после разрушения (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Вид образцов после испытания 
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Обработка и анализ полученных результатов  
 

Вычерченная пером самописца машинная диаграмма зависимости 
угла закручивания от крутящего момента не имеет осей координат. При 
обработке диаграммы эти оси необходимо изобразить. Затем мы можем 
определить масштаб диаграммы по моменту, разделив величину разру-
шающего момента на ординату диаграммы, соответствующую моменту 
разрушения. Для машины МК-50-1 один миллиметр высоты ординаты со-
ответствует 1/250 наибольшего значения момента. Масштаб диаграммы по 
углу закручивания устанавливается непосредственно на приводе барабана 
диаграммного аппарата. Для машины МК-50-1 один миллиметр по гори-
зонтальной оси соответствует 0,5; 1 или 5° угла закручивания. Зная мас-
штабы, по диаграмме можно определить величину крутящего момента, со-
ответствующего пределу пропорциональности. 

Величина полного угла закручивания φ , соответствующая моменту 
разрушения, фиксируется отсчетным устройством угла закручивания  
с точностью деления 1°. 

Для определения условного предела прочности при кручении пред-
варительно определяем величину полярного момента сопротивления об-
разца по формуле 

3

16p
πd

W = , 

где  d – диаметр испытуемого образца на кручение. 
Затем по формуле (5) определяем величину условного предела проч-

ности при кручении. 

     u
u

p

T
τ

W
= .         (5) 

Определить механические характеристики τu и ϕ0 для стали и опи-
сать вид разрушения испытываемого образца. 

 

Выводы 
 

На основании анализа результатов опыта дать заключение о характе-
ре разрушения. Оценить значение модуля сдвига для материала образца, 
полученного опытным путем. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Дать определение понятию кручение. 
2. Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечных се-

чениях тела при кручении?  
3. Какой вид разрушения можно ожидать при кручении стержня из 

хрупкого и пластичного материала? 
4. Какие напряжения возникают в поперечном сечении при кручении 

стержней круглого сечения при малых деформациях? 
5. Какого вида диаграммы следует ожидать при кручении стального  

образцов? 
6. Какие механические характеристики материала определяют при 

кручении? 
7. Почему предел прочности, определяемый при кручении круглых 

образцов, называется условным? 
8. При кручении каких образцов можно определить предел текучести? 
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