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На примере анализа напряженного состояния модельных образцов 
с односторонней выборкой и односторонним выступом при их 
осевом нагружении показана необходимость учета жесткост-
ных характеристик испытательных машин по углу поворота за-
хватов от изгибающих моментов в процессе испытаний на уста-
лость конструктивных элементов несимметричного профиля 

Введение. Определение характеристик сопротивления уста-
лости конструкций нередко связано с необходимостью проведения 
испытаний на усталость специальных образцов сложной конфигу-
рации при осевом приложении переменной циклической нагрузки. 
Такие образцы, как правило, имитируют некоторый конструктив-
ный элемент или фрагмент конструкции с определенным типом 
концентратора напряжений. В ряде случаев для определения эффек-
тивных коэффициентов концентрации напряжений проводят испыта-
ния модельных образцов, имеющих форму вырезки из конструкции в 
натуральном масштабе [1; 2]. 

В тонкостенных конструкциях несимметрия профиля сечения 
стенок может быть обусловлена выборкой, выступом, валиком одно-
стороннего сварного шва, приваренной полкой и др. Особенностью, 
характеризующей нагруженность указанных конструкций в зоне кон-
центраторов, является инициирование изгибающих моментов в местах 
одностороннего изменения толщины стенки. В результате, при осевом 
нагружении стенка в зоне концентратора воспринимает кроме осевой 
силы еще и момент изгиба, инициированный вследствие несимметрии 
профиля. С целью расчетно-экспериментальной оценки характеристик 
усталости таких конструкций проводят испытания соответствующих 
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модельных образцов, продольное сечение которых воспроизводит 
профиль сечения стенки конструкции (рис. 1). 
  

            а                         б                                         в 
Рис. 1. Несимметричные профили сечения стенок конструкции, обусловленные 

выборкой (а), выступом (б) и модельный образец с выборкой (в) 

Таким образом, при испытаниях на усталость соответствующих 
модельных образцов, которые в данном случае могут рассматриваться 
как фрагменты исследуемой конструкции, необходимо обеспечить в 
зоне ожидаемого разрушения такое же соотношение напряжений от 
осевой силы и момента, которое имеет место при работе фрагментов 
в составе цельной конструкции. При этом на захваты и другие узлы 
испытательных машин передаются изгибающие моменты, что может 
приводить к искажению ожидаемых условий нагружения в результате 
неучета жесткости машины по углу поворота захватов.  

Целью настоящей работы является оценка влияния жесткости 
машин осевого нагружения по углу поворота захватов на напряженное 
состояние образцов и элементов конструкций сложной формы с 
несимметричным профилем сечения при испытаниях на усталость. 

Постановка задачи и исходные соотношения. Для оптимиза-
ции условий испытаний и повышения достоверности эксперимен-
тальных данных требуется совместный анализ жесткостных характе-
ристик объекта испытаний и машины осевого нагружения. Такой ана-
лиз проведен на примере модельных образцов несимметричного про-
филя с выборкой (рис.1, в). Поскольку при испытаниях на многоцик-
ловую усталость деформации образца невелики, анализ проведен в 
рамках упругого взаимодействия системы образец-машина. Схема 
нагружения образца и внутренние силовые факторы в поперечных 
сечениях образца показаны на рис. 2. Изгибающий момент, иниции-
рованный эксцентричным расположением меньшего сечения образца 
относительно силовой оси машины, равен произведению осевой 
нагрузки и величины эксцентриситета (см. рис. 2, б):  

PeM = ,                                                (1) 
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где 
2

12 hh
e

−
= , т.е. составляет полуразность высот большего и 

меньшего сечений модельного образца.  

  
                              а                                                         б 
Рис. 2. Схема нагружения модельных образцов с варьированием расстоя-
ния l от среза захватов до выборки: а – модельный образец в захватах ма-
шины; б – распределение изгибающего момента М по участкам образца с 

большим и меньшим сечением (М = М1+М2) 
 

Инициированный в местах изменения сечений образца изги-

бающий момент M  распределяется между участками образца про-
порционально изгибным жесткостям этих участков, как это показа-
но на рис.2, б. 

Охарактеризуем отношение максимальных нормальных 
напряжений от изгибающего момента, действующего в сечении 
модельного образца поперечной плоскостью симметрии (сечение 
0–0), к растягивающим (сжимающим) напряжениям от осевой силы 
в том же сечении посредством коэффициента изгиба Ku: 

   . 
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При этом, uσ  и pσ  определены соотношениями: 
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где 1 1 1, ,M W F  – изгибающий момент, момент сопротивления из-

гибу и площадь поперечного сечения образца в сечении 0–0.  
Таким образом, номинальные нормальные напряжения на се-

редине дна выборки определяются следующим образом: 

   ( )uн K+= 1pσσ .           (4) 
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При необходимости, дальнейший анализ напряженного со-
стояния может быть продолжен, например, с целью определения  
пиков концентрации напряжений по контуру концентратора в виде 
выборки или выступа с учетом радиусов перехода от одного сече-
ния к другому. Однако исходной для такого анализа является вели-
чина номинального напряжения σн. 

В работе [3] для модельных образцов в виде пластин с выбор-
кой (см. рис. 1, в) были получены соотношения для расчета коэффи-

циента изгиба Ku, а также для расчета варьируемого размера l  в тех 
случаях, когда необходимо обеспечить, заданное по условиям прове-
дения испытаний, значение коэффициента изгиба: 
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где мΠ  – податливость машины по углу поворота захватов от из-

гибающего момента (величина обратная жесткости); 2D  –

цилиндрическая жесткость участков модельного образца от среза 

захватов до выборки, определяемая соотношением: 
( )2
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2
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в котором E  – модуль упругости материала образца, а μ – коэффи-

циент Пуассона; 
1

2

h
h

n = . Остальные геометрические параметры, 

входящие в формулы (5) и (6) показаны на рис. 1, а и 1, в, а также 
на рис. 2. 

Соотношение (5) позволяет находить коэффициент изгиба и, 
тем самым, определять напряженное состояние модельных образ-
цов в зоне концентратора в виде выборки. Такая задача может быть 
названа в данном случае прямой. Тогда задача обеспечения задан-
ного по условиям испытаний модельного образца коэффициента 
изгиба называется обратной и её следует решать посредством соот-
ношения (6), которое позволяет находить расстояние l от среза за-
хватов до концентратора в виде выборки  для обеспечения заданно-
го значения Ku. 

В работе [3] получены также формулы аналогичные (5) и (6) 
для модельных образцов с выступом, показанным на рис. 1, б. 

Как видим для решения как прямой, так и обратной из назван-
ных выше задач необходимо располагать значениями жесткостных 
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характеристик испытательных машин по углу поворота захватов от 
изгибающих моментов, воспринимаемых ими. 

В соотношениях (5) и (6) такая характеристика присутствует 
в виде величины обратной жесткости, т.е. в виде податливости ма-
шины Пм, что обусловлено удобством записи формул. Податли-
вость Пм определим как угол поворота захвата в радианах при дей-

ствии на него изгибающего момента величиной 1 Н⋅м, что однов-
ременно характеризует и жесткость осевого негружения по углу 
поворота захватов от изгибающих моментов. Ввиду того, что опре-
делить такую характеристику как Пм с достаточной для практики 
точностью путем расчета весьма затруднительно её следует опре-
делять экспериментально. 

Экспериментальное определение жесткости захватов машин 
осевого нагружения по углу поворота захватов. На рис. 3, а показана 
схема приспособления для определения указанной жесткости захватов. 
Основными элементами приспособления являются вмонтированные в за-
хваты перпендикулярно силовой оси машины жесткие стержни 1 и 2, а 
также динамометр сжатия 3, включенный последовательно в силовую 
цепь передачи осевого усилия P от активного захвата 6 к пассивному за-
хвату 7 через призмы 4 и 5. Определение жесткости захватов проводили 
для машины испытательного комплекса МИР-20 [4], на которой проводи-
лись и испытания на усталость модельных образцов с выборкой из сплава 
АМг-6 (см. рис. 1, в). На рис. 3, б приведена фотография приспособления, 
установленного в захваты машины МИР-20.  

 
            а           б 
Рис. 3. Схема приспособления для определения угла поворота захватов (а) 

и фотография приспособления, установленного в захваты машины для 
испытания образцов на усталость при растяжении-сжатии МИР-20 (б) 

Определение угла поворота захватов выполнялось согласно 
следующей методики. После жесткой фиксации стержней в захва-
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тах и установки между ними динамометра с эксцентриситетом e1 
относительно продольной силовой оси машины к активному захва-
ту машины прикладывалось предварительное усилие P0, а индика-
тор часового типа, установленный в скобе динамометра, устанав-
ливался на нулевую отметку. Далее производились измерения рас-
стояний между концами стержней в плоскостях I–I и II–II (см. 
рис.3, а). После дальнейшего наращивания усилия до величины 
Pизм, определяемой по показаниям динамометра, вновь производи-
лись измерения расстояний между стержнями в тех же плоскостях 
у концов стержней. Далее вычислялись изменения расстояний 
между стержнями в указанных плоскостях ΔI–I и ΔII–II, что дает воз-
можность определить углы поворота стержней. При этом углы по-
ворота стержней равны углам поворота захватов. Поскольку в дан-
ных опытах углы поворота захватов были весьма невелики, то тан-
генс угла поворота захватов практически равен углу поворота с от-
носительной погрешностью менее 1 %. Таким образом, в соответ-
ствии с описанной методикой угол поворота захватов θg может 
быть вычислен следующим образом: 

12L
arctg

IIIIII
g

−− ∆+∆
=θ ,          (7) 

где ΔI–I и ΔII–II – абсолютные величины изменений расстояний меж-
ду стержнями до и после нагружения; L1 – база измерений, т.е. рас-
стояние между плоскостями, в которых выполнялись замеры. 

База измерений L1 в опытах с машиной МИР-20 составляла 
500 мм. Изменение расстояний между стержнями в опытах находи-
лось в пределах до 4 мм. Наблюдалась линейная зависимость меж-
ду нагрузкой и углом поворота захватов, что соответствовало упру-
гому взаимодействию всех элементов конструкции машины и из-
мерительного приспособления. Жесткость захватов по углу пово-
рота определена следующим соотношением: 

g

u
M

G
θ

= ,            (8) 

где Ми = Ризме1. 
Податливость машины определяется обратным соотношением: 

   

u
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м
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1 .                 (9) 

Податливость Пм машины МИР-20 по углу поворота захватов 

от изгибающих моментов составила 9,98·10
-7
 (Нм)

-1
. На рис. 4 при-
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ведена зависимость коэффициента изгиба Ku от соотношения гео-
метрических параметров модельного образца h1/h2 по параметру 
податливости машины Пм. Линиями показаны кривые, рассчитан-
ные по формуле (5), а точками экспериментально определенные 
значения коэффициента изгиба по результатам тензометрирования 
модельных образцов. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента изгиба модельных образцов от толщи-

ны среднего участка h1 в зоне выборки и податливости машины:  
1 – Пм = 10-5(Нм)-1; 2 – Пм = 10-6(Нм)-1; 3 – Пм = 0. 

Опыты были проведены на модельных образцах с выборкой 
из сплава АМг-6, установленных в машине МИР-20, при следую-
щих геометрических параметрах модельных образцов (рис. 1, в): 
2l1=20 мм; l = 60 мм; В = 100 мм; h2 = 18 мм. Как видим (см. рис. 4), 
жесткость машины по углу поворота захватов существенно влияет 
на величину коэффициента изгиба и её следует учитывать как при 
решении прямой задачи, так и при решении обратной задачи, когда 
при испытаниях на усталость несимметричных элементов кон-
струкций необходимо обеспечить требуемое соотношение изгиба и 
растяжения (сжатия). 

Обсуждение результатов. Сопоставление расчетных и экспе-
риментальных значений коэффициента изгиба дает основания пола-
гать, что зависимость (5) позволяет рассчитывать коэффициент изгиба 
для модельных образцов с приемлемой точностью. Расхождения рас-
чета и эксперимента не превысили в данном случае 8%. При проведе-
нии указанного вида испытаний существенным является соотношение 
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изгибных жесткостей объекта испытаний и испытательной машины. 
Поскольку при экспериментальном определении коэффициента изги-
ба модельных образцов из сплава АМг-6 жесткость машины по углу 
поворота захватов превышала изгибную жесткость образцов в 12,5 
раза, то отличия, между кривой 3, соответствующей абсолютно жест-
ким захватам (Пм = 0) и кривой 2, соответствующей жесткости захва-
тов машины МИР-20, оказались менее 10% по коэффициенту изгиба. 
При расчете номинальных напряжений  по формуле (4) это может 
приводить к ошибкам, не превышающим 5%. Таким образом, если 
указанная жесткость машины превышает жесткость образцов на пол-
тора порядка и более, то её влияние на напряженное состояние образ-
ца несимметричного профиля не существенно и им можно прене-
бречь. При отношении жесткостей образца и машины близком к еди-
нице (кривая 1 на рис. 4), погрешности в оценке напряженного состо-
яния будут уже велики, если не учитывать величину жесткости захва-
тов и принимать в формулах (5) и (6) Пм = 0. В данном случае для рас-
сматриваемых модельных образцов ошибка по номинальным напря-
жениям в исследованном диапазоне толщин образцов составит в этом 
случае от 10,5 до 15,5%, что является уже неприемлемым. 

Заключение. Учет жесткости захватов по углу поворота от изги-
бающих моментов, инициированных наличием эксцентриситета при 
передаче осевых усилий по сечениям объектов испытаний несиммет-
ричного профиля, является важной особенностью метрологического 
обеспечения испытаний  на усталость конструктивных элементов и мо-
дельных образцов сложной конфигурации с асимметрией сечений от-
носительно оси приложения нагрузок. В связи с этим, при испытаниях 
на усталость сложных конструктивных элементов с несимметричным 
профилем сечения в машинах осевого нагружения необходимо норми-
рование жесткости машины по углу поворота захватов от изгибающих 
моментов. Введение такой метрологической характеристики для машин 
осевого нагружения в тех случаях, когда планируются испытания обра-
зов или конструктивных элементов с несимметричным профилем про-
дольного сечения, позволит повысить достоверность результатов испы-
таний за счет более точной оценки напряженного состояния в зоне 
ожидаемого разрушения. С другой стороны, знание такой метрологиче-
ской характеристики машины позволит более корректно решать вопро-
сы о возможности получения требуемого по условиям эксперимента 
напряженного состояния в зоне ожидаемого разрушения. 
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