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内容概要

梁新帮、高怡斐所著的这本《加载同轴度测量基础理论及应用》系统阐述了加载同轴度的基础理论知
识和同轴度参数的测定与计算方法，描述了加载同轴度测试方法和应变测量的基本要求，以及同轴度
参数测量结果的不确定度分析与评定。
全书共14章，内容包括：基本概念(第1章)、不同横截面形状传感器试样的加载同轴度参数理论计算方
法(第2～9章)、应变测量和同轴度参数测定方法基本要求(第10和11章)、同轴度参数预测方法探讨(
第12
章)、参数测量结果的不确定度分析与评定(第13章)、应变测量数据有效性判定方法(第14章)。
本书对于重要的公式都给出了推导过程，以便读者易于了解和掌握最基本的理论关系。

《加载同轴度测量基础理论及应用》可供材料、物理、机械等专业本科生和研究生阅读，也可供高校
及科研院所的工程技术人员、力学性能试验技术人员和试验方法研究人员参考。
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章节摘录

第1章 基本概念1.1概述加载同轴度，对于材料力学性能试验，尤其对于轴向加力试验受其影响甚为明
显.加载研究表明，试验机本身的轴向加载同轴度对拉伸试验、持久试验和疲劳试验的试验结果会产生
很大影响.国外有文献报导，由于试验系统同轴度的差别可以造成表面弯曲应变与平均应变之差高
达50%?100%[1].典型的例子如，弹性应变梯度导致的不同，总是发生在试样表面弹性应变的最大处，
同轴度造成的应变梯度将明显影响拉伸试验结果，尤其是在塑性应变小于0.2%时尤为明显，而此时应
变硬化还未抵消掉应变梯度.由于加载链与试样轴之间的不同轴，产生的弯曲应力将明显影响力学性能
试验结果.在大多数工程材料的拉伸试验中，如果足够的塑性应变能够抵消掉弯曲应力时，弯曲应力将
是不重要的.然而，被测试材料的内在脆性限制了塑性流变，在对这种材料的试样进行试验，或需要在
弹性极限附近进行测量时，或者对缺口试样其塑性被限制在很小的范围内时，很小的不同轴度会导致
变化的弯曲应力，将明显影响试验结果.国外研究者已做了多方面研究[1]，例如Morrison实验表明，对
于经严格机加工的相同钢试样，分别进行扭转试验和拉伸试验，扭转试验显示其屈服强度的变动性约
为§1%，而拉伸试验却显示达§5%，其原因并非材料的微观结构的变化，而是拉伸试验机同轴度造
成；Robinson报告当弯曲微应变增加2倍，钢螺栓拉{拉疲劳寿命减小40%?60%；Jones等报告当偏心从
负值到正2.5mm变化，铬{钼{钒钢在温度538±C，应力414MPa下的高温缺口持久寿命连续减
小80%?90%；Kandil在统计低周疲劳试验不确定度时发现，同轴度差的试验室产生显著地低的低周疲劳
寿命.由此可见加载同轴度对力学性能的影响是明显的.轴向加载同轴度影响材料力学性能试验结果的
事实，已经逐渐被共识.国内外很多试验方法标准都对轴向加载同轴度规定限制性指标要求.例如美
国ASTME139-06[2]，ASTME606-04[3]，ASTME466-96[4]和ASTME111-04[5]等标准规定弯曲应变百分
比分别为不超过10%"ax，5%￠"ax；min，5%￠"ax和5%"ax；mean；国际标准ISO12106:2003[6]规定弯曲
应变不超过轴向应变的5%；我国国家标准GB/T3075-2008[7]和GB/T15248-2008[8]也分别对疲劳试验机
的同轴度规定了要求.美国重视试验机同轴度的影响，已有ASTME1012-05[1]加载同轴度校准规程，国
际标准也在制定加载同轴度校准方法标准ISO23788[9].从上述可见，轴向加载试验机的加载同轴度参数
成为试验机工作状态优劣指标之一，或者成为这类试验机技术控制的目标之一.因此，试验机生产者和
使用者日趋重视试验机的这些特性参数要求，并促使发展加载同轴度参数的测量理论和评定方法.本书
将对加载同轴度测量基本原理、方法和测量应用进行系统描述.1.2加载同轴度测量用术语（1）平均轴
向应变（a）安置在传感器试样同一横截面平面的一组应变计在试样表面测量的平均纵向应变，代表
试样横截面几何中心点处的应变.（2）弯曲应变（b）在传感器试样同一测量平面上应变计测量的应变
与平均轴向应变之差.一般应区分弯曲应变试验机分量和试样分量.（3）弯曲应变试验机分量（bi；mc
）单独由试验机引起的弯曲应变部分.（4）弯曲应变试样分量（bi；sp）单独由试样引起的弯曲应变部
分.（5）最大弯曲应变（B）在给定的横截面平面上具有最大弯曲应变数值的矢量值.一般应区分最大
弯曲应变试验机分量和最大弯曲应变试样分量.（6）最大弯曲应变试验机分量（Bmc）单独由试验机
对中失准引起的最大弯曲应变.（7）最大弯曲应变试样分量（Bsp）单独由试样的固有不完整（误差）
引起的最大弯曲应变.（8）最大弯曲应变百分比（PB）最大弯曲应变与平均轴向应变之比的百分比.一
般应区分试验机分量弯曲应变百分比和试样分量弯曲应变百分比.（注：最大弯曲应变百分比在我国也
称为\加载同轴度"）.（9）试验机分量弯曲应变百分比（PBmc）最大弯曲应变试验机分量与平均轴向
应变之比的百分比：PBmc=Bmca￡100（1-1）（10）试样分量弯曲应变百分比（PBsp）最大弯曲应变
试样分量与平均轴向应变之比的百分比：PBsp=Bspa￡100%（1-2）（11）方位角（μ）最大弯曲应变
方向与参考方向的角度.顺时针方向为正，逆时针方向为负.一般应区分试验机分量方位角和试样分量
方位角.（12）试验机分量方位角（μmc）最大弯曲应变试验机分量方向与参考方向的角度.（13）试
样分量方位角（μsp）最大弯曲应变试样分量方向与参考方向的角度.（14）试样横截面角顶点位置角
度（á）矩形或正多边形横截面上处于最大弯曲应变的角顶点与参考方向的角度.（15）加载同轴度参
数试验机（或装置）加力中心线与试样轴线一致性的特性量值.主要包括最大弯曲应变试验机分量和试
样分量及它们的方位角、以及相应的弯曲应变百分比等特性参数值，用以评定试验机（或装置）加载
同轴度品质的优劣.（16）试样取向试样横截面测量平面上指定的第i测量点与参考方向的角度.习惯上
指定第1测量点与参考方向成0±角为0±取向，与参考方向成180±角为180±取向等等.（17）参考方向
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（R-方向）方位角的固定参考坐标.参考方向系人为指定，习惯上把试验机正面朝向作为参考方向.（18
）加载同轴度试验通过传感器试样测定加载链的加载同轴度参数的试验.（19）测量不确定度表征合理
地赋予被测量之值的分散性，与测量结果相联系的参数.（20）测量平面传感器试样一组应变计其横轴
所在的横截面平面.（21）测量方式同一测量平面设置的应变测量点数及其分布方式.例如，3点式，4点
式，n点式等.（22）弯曲中性线试样弯曲变形时其横截面上弯曲应变为零的线.（23）平面弯曲试样轴
线保持在同一平面的弯曲.沿轴线弯曲方向的纵截面平面为弯曲平面.（24）弯曲应变命名方式在同一测
量平面的各测量点的弯曲应变顺序编号的规则.本书对于弯曲应变命名方式有两种，其一：测量点顺序
编号与弯曲应变命名顺序编号相同，按顺时针方向顺序从1!n（即b1?bn）由小到大编号；其二：测量
点顺序编号与弯曲应变命名顺序数不同，弯曲应变测量值为最高者命名为b1，按顺时针方向下一测量
点的弯曲应变名为b2，再下一个为b3，等等.通常采用前者的命名方式.（25）加载链在试验机十字头和
作动器之间传递作用力的所有连接件（包括试样）.（26）传感器试样（对中传感器）用应变传感元件
仪器化了的试样.通常在其横截面平面安装一组或多组应变计用以在试样表面测量轴向应变.1.3主要符
号加载同轴度试验与测量常用符号和单位列于表1-1：注：i=1；2；3；⋯；n:第2章 圆形横截面试样的
弯曲应变当在加载链中的试样受轴向力作用时，由于组成加载链的各连接零件（包括试样）的对中或
多或少存在失准，致使试样承受附加的弯曲矩，在其表面产生附加的弯曲应变.弯曲应变分布及其大小
与试样横截面形状有关，不同横截面形状有不同弯曲应变及其分布.本章 就最常用的试样类型，即圆
形横截面试样进行弯曲应变分析，确立其加载同轴度参数的关系，即最大弯曲应变及其方位角的理论
关系.2.1弯曲应变分析一根等横截面实心均质各向同性的直杆试样在弯曲矩的作用下，在弹性范围内直
杆试样发生弯曲变形，弯曲的外侧处于拉应变，内侧处于压应变，而其轴线不发生任何应变，成为弯
曲中性线，弯曲平面上中性线两则的应变大小相等、符号相反，如图2-1所示.处于弹性弯曲状态的直
杆试样，其弯曲应变与测量点至中性线的距离和中性线的弯曲半径有关，下面将导出弯曲应变的一般
表示式.设图2-1的试样中性线ad的弧线长度为L，弧线包含的角度和弯曲半径分别为μ和R，观测的母
线至中性线的距离为t，那么，该母线的伸长￠L可以表示为￠L=（R+t）μ?Rμ=tμ
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