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ДВУхоСные иСПытаниЯ 
металличеСКих оБраЗцоВ 
на иСПытательных машинах 
С оДной оСью нагрУжениЯ
Обоснована необходимость экспериментальных исследований по оценке ско-
рости роста усталостных трещин при двухосном нагружении. Сделан обзор 
испытательных машин для проведения двухосных испытаний металлических 
образцов, устройств и приспособлений, используемых для обеспечения двух-
осного нагружения. Описано оригинальное приспособление для распределе-
ния вертикального усилия испытательной машины по двум осям крестообраз-
ного образца.
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ния, испытательная машина.

Известные решения линейной механики раз-
рушения предполагают отсутствие возмущения на-
пряжений в направлении параллельном плоскости 
трещины. При этом для трещин, развивающихся  
по типу нормального отрыва, решающее значение 
на процесс разрушения должны оказывать напря-
жения, перпендикулярные плоскости трещины, 
поле которых характеризуется коэффициентом 
интенсивности напряжений. В связи с этим рост 
усталостных трещин, как правило, изучался на ос-
нове экспериментов, проведенных при одноосном 
нагружении. 

В последние годы было проведено достаточно 
много исследований, в том числе и эксперимен-
тальных, по оценке скорости роста усталостных 
трещин при двухосном нагружении. В результате 
удалось установить, что результаты испытаний при 
двухосном нагружении значительно отличаются  
от результатов одноосных испытаний, если эти 
сравнения проведены корректно. Двухосное нагру-
жение оказывает влияние на развитие напряжений 
и деформаций в области фронта трещины, на на-
правление и скорость роста трещины, на размеры  
и форму зоны пластической деформации в верши-
не трещины.

Экспериментальная механика разрушения 
является составной частью экспериментальной 
механики и механики разрушения [1–3]. Она 
рассматривает экспериментальные методы исследо-
вания напряженно-деформированного состояния тел  
с трещинами, определения упругих и пластических 
деформаций в вершине трещины, регистрации 
формы, размеров и величины раскрытия трещин, 
оценки скорости роста усталостных трещин при 
переменных нагрузках, определения вязкости раз-
рушения материалов и др. 

Большинство исследователей проводят испыта-
ния по изучению трещин на образцах простой фор-
мы при одноосном нагружении, хотя в реальных 

условиях трещина, как правило, развивается при 
сложном напряженном состоянии и, в частности, 
при двухосном напряженном состоянии. 

Проведение экспериментальных исследований, 
в которых создавали двухосное напряженное со-
стояние в образцах, первоначально было связано  
с необходимостью проверки критериев пластично-
сти [4, 5]. В основном эти исследования проводи-
лись на тонких трубчатых образцах, нагруженных 
внутренним давлением, осевой силой и крутящим 
моментом (рис. 1а). Напряжения в таких образцах 
вычисляются из условия равновесия, а деформации 
по приращению диаметра образца, изменению ба-
зовой длины и угла закручивания. Техника таких 
испытаний достаточно сложна и требует специаль-
ных машин и высокоточных измерительных прибо-
ров. Несмотря на это, подобные испытания широко 
применяются, так как они являются практически 
единственным способом, позволяющим непосред-
ственно проверить условие пластичности в ши-
роком диапазоне изменения соотношений между 
напряжениями. На рис. 1б изображен цилиндриче-
ский образец для усталостных испытаний при двух-
осном нагружении [6]. Недостатком таких испыта-
ний является то, что реализуется только плоское 
напряженное состояние.

Образцы с криволинейной поверхностью имеют 
форму цилиндров, эллиптических или сферических 
сегментов [7]. Недостатками образцов такого типа 
является неоднородность напряженного состояния 
по толщине стенки и невозможность исследования 
несквозных трещин из-за малой толщины образцов.

На рис. 2а показан образец, выполненный в виде 
сегмента полого цилиндра 1, имеющего в плане кре-
стообразную форму с лучами 2 [8, 9]. 

Передача внешнего усилия в центральную зону 
осуществляется при помощи торцов сегмента.  
В центральной зоне сегмента образуется локаль-
ное двухосное напряженное состояние. На рис. 2б 
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представлен образец, выполненный из части испы-
туемой трубы в виде разрезанного кольца. Концы 
кольца 1 предназначены для нагружения образца. 
Образец предназначен для нагружения усилиями, 
направленными по одной оси. Рабочая часть 2 об-
разца выполнена в виде проточки на его наружной 
поверхности. 

Особо стоит отметить плоские образцы специ-
альной формы, которые позволяют создать двух-

осное напряженное состояние в рабочей части 
при испытании на одноосное растяжение (рис. 3)  
[10–14].

В работе [15] представлен новый образец для 
усталостных испытаний с трещиной (рис. 4), в кото-
ром двухосное напряженное состояние достигалось 
с помощью одноосного нагружения. Это позволило 
решать проблему двухосного нагружения с исполь-
зованием обычных одноосных испытательных ма-

                                   а)                                                                  б)

Рис . 1. Цилиндрический образец для двухосных испытаний:
а) образец для усталостных испытаний; б) схема нагружения

                     а)                                                        б)

Рис. 2. Образцы в виде цилиндрического сегмента

Рис. 3. Специальные образцы для двухосных испытаний

Рис. 4. Образец для двухосных испытаний и его конечноэлементная модель
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шин. В этом исследовании напряженное состояние 
всего образца и его рабочей части определялось ме-
тодом конечных элементов (МКЭ). Для этого образ-
ца коэффициент двухосности напряжений λ, опре-
деляемый как отношение нормальных напряжений 
по горизонтальной оси σ

x
 к нормальным напряже-

ниям по вертикальной оси σ
y
, λ = σ

x
/σ

y
, оказался 

равным примерно 0,45. 
Из группы плоских образцов наибольшее рас-

пространение для двухосных испытаний получи-
ли крестообразные образцы (рис. 5) [16]. Размеры  
и форма крестообразных образцов, как правило, за-
висят от испытательных машин и оборудования для 
создания двухосного нагружения. 

Создание двухосного нагружения крестообраз-
ных образцов может осуществляться двумя спосо-
бами:

— на специальных испытательных машинах, 
создающих двухосное нагружение;

— на одноосных испытательных машинах с по-
мощью дополнительных устройств или приспосо-
блений для двухосного нагружения крестообразных 
образцов [17–19].

В настоящее время созданы и успешно применя-
ются испытательные машины, в которых нагруже-
ние осуществляется независимо по двум взаимно 
перпендикулярным направлениям (рис. 6).

Для реализации двухосного нагружения кресто-
образных образцов на одноосных испытательных 
машинах разработано и создано большое количе-
ство оборудования и приспособлений, некоторые 
из которых [20–23] представлены на рис. 7 и 8.

При всем многообразии представленные в об-
зоре устройства и образцы для реализации двух-
осного нагружения в металлах имеют существен-
ный недостаток. Как правило, они предназначены 
для создания двухосного напряженного состояния  
в тонкостенных конструкциях или образцах. 

В рамках исследования зависимости скорости 
роста несквозных усталостных трещин от степени 
двухосности нагружения λ = σx

/σ
y
 для проведения 

усталостных испытаний возникла необходимость 
испытания толстостенных стальных образцов при 
значительных циклических нагрузках.

Особенностью поверхностных трещин является 
тот факт, что для одинаковых размеров трещины, 
измеренных по поверхности пластины, сквозная 
трещина по сравнению с поверхностной трещи-
ной имеет значительно больший коэффициент ин-
тенсивности напряжений K

I
. Это означает, что для 

Рис. 5. Типичный 
крестообразный образец

                     а)                                                                         б)

Рис. 6. Машины для двухосных испытаний:
а) машина фирмы Zwick; б) машина фирмы Instron

               а)                                     б)                                           в)

Рис. 7. Приспособления для создания двухосного нагружения: а) [20], б) [21], в) [22]
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испытательной машины, способной создавать боль-
шое одноосное растяжение, необходимо создание 
специальных устройств повышенной прочности 
для двухосного нагружения образцов. Такое при-
способление должно преобразовывать одноосное 
растяжение по вертикальной оси в двухосное на-
гружение для испытаний на растяжение-растяже-
ние и растяжение-сжатие. Величина нагрузки ис-
пытательной машины должна быть достаточной для 
того, чтобы значение коэффициента интенсивности 

напряжений K
I
 превысило пороговое значение K

th
,  

и поверхностная трещина развивалась в стабиль-
ном режиме. В результате несложных вычислений 
было установлено, что компромиссным вариантом 
является толщина образца, равная 10 мм. В этом 
случае можно ограничиться величиной одноосной 
нагрузки испытательной машины до 20 тонн и на-
блюдать рост поверхностных трещин по толщине 
образца на глубину от 3 до 10 мм. 

После проведённого анализа достоинств и не-
достатков описанных двухосных испытаний для 
проведения экспериментов были выбраны кресто- 
образные образцы (рис. 9) с толщиной рабочей 
зоны 10 мм. 

Для проведения экспериментов на крестообраз-
ных образцах большой толщины была использова-
на гидравлическая испытательная машина ГРМ-1 
с пульсатором, способная создавать циклические 
нагрузки с большой амплитудой. Испытательная 
машина ГРМ-1 способна создавать усилие по вер-
тикальной оси до 50 тонн. Гидравлический пульса-
тор позволяет создавать отнулевой синусоидальный 
цикл нагружения с частотой до 10 Гц.

Однако данная испытательная машина способ-
на создавать лишь одноосное нагружение по вер-
тикальной оси, в то время как целью исследований 
являлись двухосные испытания на растяжение-сжа-
тие и растяжение-растяжение.

Для распределения вертикального усилия испы-
тательной машины по двум осям крестообразного 
образца было разработано специальное приспосо-
бление [24]. С помощью приспособления в верти-
кальном направлении перпендикулярно плоскости 
трещины создается растягивающее усилие, а в го-
ризонтальном направлении параллельно плоскости 
трещины создается как растягивающее, так и сжи-
мающее усилие.

Данный технический результат был получен 
путем введения в кинематическую схему дополни-
тельного элемента в виде траверсы с промежуточ-
ными тягами. 

Применяемая в устройстве система тяг рас-
пределяет вертикальную растягивающую нагрузку  
от испытательной машины по двум взаимно пер-
пендикулярным осям крестообразного образца. 
Изменяя угол установки тяг, можно добиться ши-
рокого диапазона соотношений нагрузок по осям  
λ = Px

/P
y
 (от –1 до 1), где P

x
 и P

y
 — нагрузки, со-

ответственно по горизонтальной и вертикальной 
осям.

Устройство для испытаний на прочность испы-
тательного образца (рис. 10) является шарнирным 
механизмом, который состоит из верхней и нижней 
траверс 2, силовых тяг 3, горизонтальных 4 и верти-
кальных 5 накладок, передающих тяг 6 и 7.

Траверсы представляют собой сдвоенные ме-
таллические пластины. В сквозном отверстии, рас-
положенном на вертикальной оси траверсы, через 
шарнирный палец крепится силовая тяга 3, кото-
рая, в свою очередь, закрепляется в стандартных 
захватах испытательной машины. Кроме этого,  
в траверсе имеются еще 4 сквозных отверстия, рас-
положенных симметрично относительно вертикаль-
ной оси. В двух отверстиях, расположенных ближе 
к центру, через шарнирные пальцы установлены 
тяги 6, передающие усилие от траверсы 2 к верти-
кальным накладкам 5. В двух крайних отверстиях 
через аналогичные шарниры закрепляются тяги 7, 
предназначенные для передачи усилия от траверсы 
к горизонтальным накладкам 4.

Рис. 8. Рычажный механизм для создания двухосного 
нагружения фирмы Zwick

Рис. 9. Толстостенный 
крестообразный образец

Рис. 10. Устройство для двухосного 
нагружения крестообразного образца
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Вертикальные накладки 5 выполнены в виде 
двух пар пластин (верхней и нижней), между кото-
рыми болтами с гайкой зажаты вертикальные ветви 
крестообразного образца 1. В пластинах, помимо 
отверстий для крепежных болтов, выполнено по два 
отверстия для шарнирного крепления тяг 6, пере-
дающих усилие от траверсы.

К горизонтальных ветвям крестообразного об-
разца 1 при помощи болтов с гайками закрепляются 
две пары горизонтальных накладок 4.

В процессе исследования напряженно-дефор-
мированного состояния образца при двухосном на-
гружении с целью оценки прочности определяют-
ся эквивалентные напряжения σ

экв
 в рабочей зоне. 

Величина эквивалентных напряжений зависит  
от соотношения возникающих по осям образца 
нормальных напряжений λ = σ

x
/σ

y
. Величины нор-

мальных напряжений будут зависеть от усилий, 
передаваемых на горизонтальную и вертикальную 
оси испытательного образца 1. Поэтому при двух-
осных испытаниях необходимо иметь возможность 
варьировать эту величину.

С этой целью горизонтальные накладки 4, в от-
личие от вертикальных, могут иметь несколько от-
верстий для крепления тяги, передающей усилие  
от траверсы к горизонтальным накладкам. Исходя 
из требуемых в проводимом эксперименте зна-
чений коэффициента двухосности нагружения λ, 
определяются координаты отверстий, от которых 
зависит угол α наклона тяги. Изготовление накладок 
с несколькими отверстиями позволяет путем после-
довательной перестановки шарнира тяги 7 из одно-
го отверстия накладки 4 в другое быстро изменять 
угол наклона тяги α, тем самым изменяя величину  
и направление силы, действующей на образец вдоль 
горизонтальной оси.

Такое решение делает устройство универсаль-
ным и позволяет выполнять эксперименты при раз-
личных, заранее определенных, значениях коэффи-
циента двухосности нагружения λ.

Тяги 6 и 7 одним концом устанавливаются меж-
ду плитами траверсы 2 и соединяются с ними шар-
нирными пальцами через соответствующие отвер-
стия в плитах траверсы и в тягах. Другие концы 
тяг устанавливаются между накладками и крепятся  
к ним такими же шарнирами. Шарниры выполнены 
в виде полированных пальцев и устанавливаются  
в тяги с минимальным зазором, позволяющим ми-
нимизировать трение в шарнире.

Разделение усилия по двум взаимно перпенди-
кулярным осям образца зависит от жесткости кон-
струкции.

Особенностью данного устройства является спо-
соб передачи нагрузки от испытательной машины 
на вертикальные ветви крестообразного образца.  
С целью выравнивания податливости (величина, об-
ратная жесткости) по вертикальной и горизонталь-
ной осям устройства, по вертикальной оси установ-
лены промежуточные тяги от траверсы к накладкам, 
передающим образцу вертикальные усилия. Эти 
тяги сделаны точно такими же, как и тяги, пере-
дающие горизонтальные усилия, и, соответственно, 
выравнивают податливость конструкции по верти-
кальной и горизонтальной осям.

Двухосное нагружение крестообразного образ-
ца при помощи предлагаемого устройства выполня-
ется следующим образом.

К двум противолежащим горизонтальным вет-
вям крестообразного образца 1 жестко с двух сто-
рон закрепляют горизонтальные накладки 4, к двум 

другим (вертикальным) ветвям аналогично крепят 
вертикальные накладки 5. Образец 1 с накладка-
ми соединен с траверсой 2 при помощи тяг 6 и 7, 
имеющих шарнирное соединение. Траверсы через 
шарниры соединены с силовыми тягами 3, которые 
закрепляют в стандартных захватах испытательной 
машины.

Вертикальное растягивающее усилие PM
 (рис. 11)  

передается от испытательной машины через сило-
вые тяги 3 на траверсу 2 (рис. 10). Вследствие пере-
мещения траверсы, в тягах, соединяющих траверсу 
с горизонтальными 4 и вертикальными 5 накладка-

ми, возникают продольные усилия г
M

Г

P
P  cos

4
 

в
M

B

P
P  cos

4
 

 

 

и 

г
M

Г

P
P  cos

4
 

в
M

B

P
P  cos

4
 

 

, где α
г
 — угол наклона тяги, пе-

редающей усилие на горизонтальную накладку;  
α

в 
— угол наклона тяги, передающей усилие на вер-

тикальную накладку.
Продольная сила P

B
, которая возникает в тягах 

6, передающих усилие на вертикальные накладки, 
раскладывается на вертикальную P

Yв
 и горизонталь-

ную P
Xв

 составляющие. Горизонтальные силы P
Xв

, 
возникающие в тягах, направлены в противополож-
ные стороны и взаимно уравновешиваются.

Сила P
Yв
 направлена вдоль вертикальной оси, ее 

величина определяется по формуле: P
Yв
 = P

B 
‧ cosα

в
.  

При симметричной конструкции силы P
Yв
, возни-

кающие в тягах, передающих вертикальные усилия 
суммируются, а их результирующая P

YΣ направлена 
вдоль вертикальной оси крестообразного образца. 
Тяги, передающие вертикальные усилия, установ-
лены по углом α

в
 = 45°. Этот угол остается неиз-

менным при любом коэффициенте двухосности на-
гружения λ.

В тяге, передающей усилие на горизонтальную 
накладку, растягивающая сила также раскладыва-
ется на горизонтальную и вертикальную состав-
ляющие. Так как вертикальные составляющие P

Yг 

направлены в противоположные стороны, они 
уравновешивают друг друга и не передают усилие 
на образец. Горизонтальная сила P

Xг
 вычисляется 

Рис. 11. Схема распределения сил 
в приспособлении для двухосного нагружения 

крестообразного образца
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по формуле: P
Xг
 = P

Г 
‧ sinα

г
. Как и в вертикальных 

накладках, горизонтальные усилия, возникающие  
в тягах, суммируются, а их результирующая P

XΣ на-
правлена вдоль горизонтальной оси крестообразно-
го образца. Конструкция горизонтальной накладки 
4 (рис. 10) предусматривает установку тяг 7 под раз-
личным углом наклона к вертикальной оси α

г
. Это 

решение позволяет при неизменном угле наклона 
тяг 6, передающих вертикальное усилие, изменять 
величину горизонтальной силы P

XΣ в большом диа-
пазоне. При отрицательном значении угла α

г
 меня-

ется и направление силы P
XΣ. На рис. 11 приведены 

примеры установки тяг под углом α
г
 = 45° и α

г
 = 

=–45°. Так, в случае абсолютной жесткости эле-
ментов устройства, создающих силовые цепочки  
и отсутствия трения в шарнирах при α

г
 = α

в
 = 45° 

соотношений нагрузок по осям λ = 1, т.к. P
YΣ = P

XΣ, 
а при α

г
 = –45° соотношений нагрузок по осям 

λ = –1, т.к. P
YΣ = –P

XΣ. Изменение угла наклона 
тяг осуществляется путем переноса точки установ-
ки соответствующего шарнира на горизонтальной 
планке.

Описываемая конструкция применима для пло-
ского асимметричного нагружения испытываемых 
образцов на испытательных машинах большой на-
гружающей способности, предназначенных для од-
ноосных испытаний.

Конструктивные особенности устройства позво-
ляют реализовать нагружение трех типов: одноос-
ное растяжение; двухосное растяжение; растяже-
ние-сжатие. 

Применяемая в устройстве система тяг рас-
пределяет вертикальную растягивающую нагрузку  
от испытательной машины по двум взаимно пер-
пендикулярным осям крестообразного образца. 
Изменяя угол установки тяг, можно добиться ши-
рокого диапазона соотношений нагрузок по осям  
λ = Px

/P
y
, где P

x
 и P

y
 — нагрузки, соответственно  

по горизонтальной и вертикальной осям. В идеаль-
ном случае этот диапазон может принимать значе-
ние от –1 до +1.
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