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ЗНАКОПЕРЕМЕННОГО ИЗГИБА 

Введение. Определение механических характеристик сплавов 

на основе металлов характеризуется повышенной трудоемкостью и 

требует значительных материальных затрат. Одни из самых затратных 

исследований в этой области – установление характеристик усталости 

материалов, не имеющих физического предела выносливости.  

Решение данной задачи может быть обеспечено большим объе-

мом ускоренных усталостных испытаний, реализуемых с использова-

нием высоких частот нагружения [1-3]. 

Для испытаний на высоких частотах нагружения часто исполь-

зуют установки, в основу работы которых положены магнитострикци-

онные преобразователи [4]. Принципиальная схема оборудования, 

позволяющего проводить испытания на частоте 18 кГц, приведена на 

Рисунок 1. Такой комплекс обеспечивает реализацию резонансного 

режима нагружения знакопеременным изгибом консольно закреплен-

ных образцов, представляющих собой балочки прямоугольного или 

круглого сечения. При этом испытания проводят как на первой, так и 

на второй формах собственных колебаний. 

 
1 – магнитострикционный преобразователь с катушками возбуждения и 

подмагничивания; 2 – образец; 3 – устройство крепления; 4 – виброметр МРТИ;  

5 – модуль подмагничивания; 6 –концентратор-волновод; 7 – прибор стабилиза-

ции амплитуды ПСА; 8 – частотомер; 9 – осциллограф;  

10 – устройство вывода на печать 

Рисунок 1 – Принципиальная схема высокочастотного испытательного 

стенда для возбуждения изгибных колебаний  
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Практика использования показывает, что наиболее нагружен-

ным элементом испытательной установки является устройство креп-

ления (рис. 1), в качестве которого используют довольно простую 

конструкцию, с использованием винта, прижимной и стопорной шай-

бы (позиция 3, Рисунок 2). Винт вкручивается через отверстие образца 

2 в его хвостовой части в концентратор-волновод 1 [5]. 

 

1 – концентратор; 2 – образец; 3 – элементы устройства крепления  

Рисунок 2 – Устройство крепления образца винтом с прижимной планкой 

Недостатком крепления такого типа является пониженная жест-

кость и надежность крепления. Повышение усилия затяжки для обес-

печения необходимого усилия прижима повышает вероятность раз-

рушения винта, как при закреплении образца, так и при проведении 

испытаний. 

Известны и более надежные конструкции крепления: с помо-

щью специальных клиновых захватов, устанавливаемых на концен-

траторе-волноводе 6 (Рисунок 1) или использование образцов с резь-

бовыми хвостовиками, ввинчиваемые в резьбовое отверстие концен-

тратора-волновода 6 (Рисунок1). В первом варианте существенно воз-

растают инерционные массы в месте крепления образцов, что приво-

дит к значительному рассеянию механической энергии, а во втором – 

усложняет изготовление и подготовку образцов. 

Целью данного исследования было предложить конструкцию 

крепления образцов для проведения механических испытаний на ко-

ническом концентраторе-волноводе с возбуждением через заделку. 

Основная часть. Для анализа усилий, действующих на элемен-

ты крепления, был выполнен расчет методом конечных элементов. 

Для этого была построена твердотельная модель образца (см. Рисунок 

3) и проанализированы силы, действующие на различных участках 

хвостовика (Рисунок 4, 5). Анализ модели показал, что при амплитуд-



315 

ных напряжениях в опасном сечении 100 МПа необходимо обеспе-

чить усилие прижима не менее 1400 Н. 

 
а 

  
б                                                                        в 

а – 0,01;     б – 0,05 

Рисунок 3 – Расчетная схема (а) и усилия, действующие на различных  
участках хвостовика образца при коэффициенте демпфирования 

Для реализации необходимых усилий прижима, повышения 

надежности устройства крепления, повышения точности позициони-

рования образцов при частоте испытаний 18 кГц было предложено 

устройство крепления, конструкция которого показана на Рисунок 4. 

 
1 – концентратор-волновод; 2 – образец; 3 – дифференциальная гайка;  

4 – втулка; 5 – шайба; 6 – контргайка  

Рисунок 4 – Конструкция устройства крепления образца к концентратору 

Обеспечение необходимого усилия затяжки достигается за счет 

значительного увеличения диаметров резьб дифференциальной гайки 

3 (Рисунок 4).  
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Так, для устройства крепления, приведенного на Рисунок 2, ис-

пользуется винт с резьбой М8-М10 (дальнейшему увеличению разме-

ров резьбы препятствует геометрия концентратора-волновода). В 

предлагаемой конструкции диаметры резьб приняты М36 и М42. Для 

снижения влияния элементов крепления на коэффициент усиления 

концентратора-волновода 1 дифференциальная гайка, втулка, шайба и 

контргайка выполняются из материала концентратора-волновода, а 

образующие их наружной поверхности являются продолжением обра-

зующей наружной поверхности концентратора-волновода. 

Выводы. Использование моделирования методом конечных 

элементов позволило определить усилия, действующие на детали 

крепления. Была предложена конструкция крепления, которая за счет 

существенного увеличения диаметра резьб (в 3,5-4,5 раз) позволила 

повысить его надежность. Это позволит сократить время, необходи-

мое для осуществления нагружения образцов при исследовании ха-

рактеристик усталости конструкционных материалов за счет сокра-

щения остановок испытательного оборудования по причине выхода из 

строя устройства крепления. 
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