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Проблема прочностной надёжности конструкции была уже актуальна, когда примитивный че-

ловек начал создавать простейшие орудия труда. Интуиция и опыт позволяли решать её на том этапе 
развития человечества. По мере совершенствования сооружений, орудий труда, появления механиз-
мов разрабатывались и совершенствовались методики их проектирования и расчёта. В основе дан-
ных методик лежит теория механики, учитывающая деформацию твёрдых тел, то есть речь идёт о 
механике деформируемого твёрдого тела.  

Программы подготовки современных инженеров практически всех специальностей включают 
«введение в механику деформируемого твёрдого тела, необходимое инженерам» [1]. Данный курс 
называют «Сопротивление материалов». 

Большая часть машиностроительных, автомобильных конструкций; несущих элементов теп-
ловых, химических и нефтеперерабатывающих аппаратов; конструкций летательных аппаратов, объ-
ектов кораблестроения в процессе эксплуатации подвергаются нагрузкам, величина, направление 
или место приложения которых меняются с некоторой периодичностью. Такой режим нагружения по-
нижает параметры прочности конструкций по сравнению со статической прочностью из-за так назы-
ваемой «усталости» материалов. Для успешной диагностики усталостного разрушения необходимо 
понимание физических механизмов этого явления. В основе определения предельных параметров 
теории усталостной прочности лежит эмпирический подход.  

Одним из важнейших разделов полного курса «Сопротивление материалов» является раздел 
«Усталость металлов при циклически изменяющихся нагрузках». Грамотный современный инженер 
должен обладать знаниями, содержащими информацию из этого раздела. Поскольку данная теория 
базируется на основе экспериментальных исследований, для успешного освоения материала учеб-
ный процесс должен включать соответствующие лабораторные работы. С этой целью кафедра «Со-
противление материалов и строительная механика» ИРНИТУ приобрела учебную машину для испы-
таний на усталость WP 140, рис.1.  

Приобретённое оборудование позволяет продемонстрировать основные принципы определе-
ния параметров усталостной прочности [2]. В этой установке вращающийся образец зажат с одной 
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стороны, а с другой – нагружается сосредоточенной нагрузкой с помощью пружинного динамометра и 
плавающего подшипника (рис. 2, а).  

Благодаря такому конструктивному решению в цилиндрических образцах создается перемен-
ное усилие изгиба, рис. 2, б. Его расчётная схема соответствует защемлённой балке, изгибаемой под 
действием сосредоточенной силы и равномерно вращающейся, рис.2, в. После определенного коли-
чества циклов нагружения, образец будет разрушен в результате усталости материала. 
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Рис. 2. Образец в испытательной машине в момент эксперимента: а – зона фиксации 
образца под защитным кожухом; б – расчётная схема фиксации и нагружения образца;  

в – расчётная схема испытуемого образца 

Рис. 1. Учебная машина для испытаний на усталость WP 
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Так для оценки изменения величины нормального напряжения в опасном поперечном сечении 
в зависимости от угла поворота вращающегося образца используются формулы теории прямого из-
гиба: 
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где Mизг – величина изгибающего момента в рассматриваемом поперечном сечении балки; Ix – момент 
инерции рассматриваемого поперечного сечения относительно нейтральной оси; yB – линейная коор-
дината точки В; φ – угловая координата точки В; d – диаметр поперечного сечения испытуемого об-
разца; ω – угловая скорость перемещения точки B, равная скорости вращения образца (рис. 3).  

Определение максимального нормального напряжения в опасном поперечном сечении σmax 
испытуемого образца осуществляется с помощью формулы теории прямого изгиба: 

,
xW
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где Mmax – максимальное значение изгибающего момента, рис. 4; Wx – момент сопротивления попе-
речного сечения образца (см. рис. 3). 

Учебная машина для испытаний на усталость WP создаёт симметричный цикл изменения 
напряжений (рис. 5)  

С учётом свойств симметричного цикла, соотношений теории прямого изгиба и геометриче-
ских характеристик образцов для рассматриваемой установки (рис. 6) её разработчики получили сле-
дующую зависимость между параметрами цикла и нагрузкой, действующей на испытуемый образец:  
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то есть                                            F2a  max  [Н/мм2], 

 
где σа – амплитуда цикла; σmax – максимальное напряжение цикла; F – нагрузка, действующая на ис-
пытуемый образец. 

Для экспериментов используются образцы определённой геометрии и размеров (см. рис.6), 
совместимые с конструкцией установки для испытаний. Варьируя особенности геометрии (канавки,  

 

Рис. 4. Эпюра изгибающего момента Рис. 3. Эпюра нормальных напряжений для 
рассматриваемого поперечного сечения 

балки при прямом изгибе 
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сквозные отверстия, разные радиусы галтели) или качество обработки поверхности образцов 

(рис. 7), можно экспериментально отследить влияние этих факторов на предел выносливости.  
Параметры, отображающие ход эксперимента и его итоги можно отследить в автоматизиро-

ванном режиме, благодаря ориентированному для этого интерфейсу встроенного программного 
обеспечения (рис. 8).  

В зависимости от качества изготовления образцов, навыков экспериментаторов, условий 
окружающей среды и целей эксперимента могут возникать погрешности в результатах эксперимен-
тов. Тем не менее, учебная машина WP для испытания образцов на усталость позволяет успешно 
продемонстрировать основные закономерности теории усталости. С помощью программного обеспе-

чения по итогам серии экспериментов, в ходе которых при различных уровнях нагружения до разру-
шения доводится несколько образцов, строится кривая выносливости (кривая Веллера) [2], рис. 9.  

 

Рис. 5. Симметричный цикл изменения нормальных 
напряжений 

Рис. 7. Образцы для учебной машины WP 140 

Рис. 6. Геометрия и размеры образца для учебной машины  

WP 140 
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Рис. 8. Рабочее окно программного обеспечения, сопутствующего 

оборудованию учебной машины 

 

Рис. 9. Окно построения кривой Веллера 
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Помимо этого учащиеся имеют возможность подробно рассмотреть разрушенный образец, ко-
торый наглядно демонстрирует особенности разрушения элементов в результате усталости материа-
ла (рис. 10). 

В месте излома образца отчётливо просматриваются две зоны: одна – крупнозернистая, вто-
рая – более гладкая. 
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Рис. 10. Образцы после испытаний на учебной  

машине WP 140 
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