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В настоящее время большое внимание уделяется повышению точности оценки ре-
сурса вновь создаваемых и модернизируемых конструкций, работающих в условиях 
вибрации. С этой целью совершенствуются методы расчетов и испытаний, а также са-
мо стендовое оборудование. В рамках освоения современного программно-аппаратного 
комплекса для проведения испытаний выполнены исследования усталостных характе-
ристик материалов на примере алюминиевого сплава АМг-6 и конструкций на примере 
полуколец коренных вкладышей подшипников скольжения коленчатого вала транс-
портной машины. 

Для исследования характеристик сопротивления усталости материалов спроекти-
рована и изготовлена оснастка, позволяющая одновременно испытывать до шести пло-
ских образцов с большим диапазоном изменения размеров поперечного сечения.  
Для испытания элементов конструкций разработана специальная оснастка, позволяю-
щая испытывать по два вкладыша подшипника скольжения одновременно с возможно-
стью исследования усталостных характеристик различных типоразмеров вкладышей. 

Проведены специальные исследования для контроля условий нагружения, целью 
которых является установление четкой зависимости между перемещением подвижного 
стола вибростенда и уровнем напряжений, возникающих в опасной зоне исследуемого 
объекта. Для определения этих зависимостей, в случае исследования характеристик ма-
териала, напряженно-деформированное состояние образцов рассчитывалось с исполь-
зованием пакета ANSYS. Для подшипников скольжения эти зависимости получены 
экспериментально: на образцах установлены тензорезисторные преобразователи, и 
проведена серия градуировочных экспериментов при статическом нагружении. 

Усталостные испытания проводились на электродинамическом вибростенде  
LDS V780. В результате получена исходная информация по характеристикам сопро-
тивления усталости плоских консольно закрепленных образцов из сплава АМг-6 в ус-
ловиях изгиба, а так же полуколец вкладышей подшипников скольжения при гармони-
ческом нагружении. 

Ключевые слова: усталостные испытания материалов, усталостные испытания 
конструкций, оснастка для испытаний. 

 
 

При проектировании конструкций, работающих в условиях вибраций, возникает вопрос 
оценки её ресурса. Перспективным направлением увеличения ресурса машин и аппаратов может 
служить повышение точности расчетных оценок вероятности их неразрушения и совершенство-
вание методов проведения стендовых испытаний [1–6]. Однако при проведении испытаний воз-
никают проблемы, связанные с точностью задания и поддержания требуемых условий нагруже-
ния. В работе описывается методика использования современных программно-аппаратных ком-
плексов, оснащенных системами обратной связи, что гарантирует стабильность и точность зада-
ваемых параметров при проведении длительных испытаний. Представлены результаты испыта-
ний. Определены усталостные характеристики материала на примере сплава АМг-6 и конструк-
тивно подобных образцов в виде вкладышей подшипников скольжения. 

Схема комплектации оборудования для проведения усталостных испытаний представлена  
на рис. 1. 

Основным элементом системы является электродинамический вибростенд LDS V780 1, кото-
рый установлен на монолитном сейсмически развязанном фундаменте через платформу 2, обес-



Ерпалов А
Рихтер Е.

Вестник ЮУ
2015. Т. 15, 

печивающ
установле
ния нагру
мещения п

 

Рис. 1. 
электро
нагрузо
7 – усил

 
Режим

При этом 
вижного с
вибростен

Для п
вибростен
режиму и
которая ф
в усилите
элемента 
ростенда. 
рая при н
данного у
стью 10 m
лятор 9. 

В нас
[7–11]. На
АМг-6. 

Для п
ленных о
2 до 4 мм
снижает д

Конст
На подвиж
жестко за
плены на
призм 5 и
реходной 

А.В., Шефер Л
.Е., Тараненк

УрГУ. Серия «М
№ 2. С. 70–80 

щую жестко
ена универс
узочных при
подвижного

Схема стенд
одинамическ
очные приспо
литель; 8 – п

м испытан
выбирается
стола вибро
нда. 
поддержани
нда использу
испытаний о
формирует 
ель 7 и зате
обратной св
Датчик рег

необходимос
уровня вибр
mV/g. Для о

стоящее вре
а первом эт

проведения 
бразцов. Ко
 и шириной
длительност
труктивная 
жном столе 
акреплена пл
акладками 4
и 6 устанавл
рамы 7, к

Л.А.,   
ко П.А.   

Машинострое

ое креплени
альная пере
испособлени
о стола вибр

да для испыт
ий вибростен
особления; 5
ьезоэлектрич

ний образцо
я тип нагруж
остенда, час

я постоянны
уется систем
образцов с п
сигнал в на
ем на подви
вязи исполь
гистрирует в
сти в режим
оускорений
хлаждения э

мя большое
тапе исслед

испытаний
онструкция 
й до 45 мм. О
ть проведени
и кинемати
электродин
лита шестиу
4. Свободны
ливаются в з
которая жес

     
  

ение».  

ие станины 
еходная рам
ий 4. Проце
ростенда. 

аний матери
нд LDS V780; 
5 – персонал
ческий ICP ак

ов задается
жения (гарм
стота нагруж

ых значений
ма управлен
персонально
апряжениях
ижную кату
ьзуется аксе
виброускоре
ме реальног
й. В испытан
электродина

е внимание 
дований вып

й разработа
оснастки п
Одновремен
ия испытани
ическая схе
намического
угольной фо
ые концы о
захвате на р
стко закрепл

Усталостн
     с испол

вибростенд
ма 3, на кото
есс нагруже

алов и конст
2 – платфор
ьный компью
кселерометр

я программ
моническое 
жения, уров

й параметро
ния фирмы B
ого компью
х [mV]. Пос
ушку электр
елерометр 8,
ения и перед
го времени 
ниях исполь
амического 

уделяется и
полнены ус

ана оснастка
позволяет ис
нно можно и
ий. 
емы исполь
о вибростен
ормы 2. Шес
образцов с 
расстоянии b
лена к непо

ные испыта
льзованием 

да к фундам
орой предусм
ния образцо

трукций на ус
ма; 3 – униве
ютер; 6 – си
; 9 – система

мно через 
или случайн
вень виброу

ов испытани
Bruel&Kjaer

ютера 5 пере
сле чего эл
родинамиче
, установлен
дает данные
корректиру
ьзуется ICP 
стенда испо

изучению ус
сталостные и

а, реализую
спытывать 
испытывать 

зуемой осн
нда LDS V78
сть плоских
помощью 

b от заделки
одвижной с

ния матери
м современно

менту. На ст
мотрены от
ов осуществ

сталостную д
ерсальная пе
стема управл
а охлаждения

персональн
ное), размах
ускорений н

ий и контро
r 6. Подгото
едаются в с
лектрический
ского вибро
нный на под
е в систему 
ет сигнал д
акселероме
ользуется це

сталостных 
испытания 

ющая изгиб 
плоские обр
до 6 образц

настки пред
80 с помощь
х образцов 3
закрепленн
и. Захваты к
станине эле

иалов и конст
ого оборудо

танине вибр
тверстия для
влялся за сч

долговечност
реходная рам
ления Bruel&
я; 10 – компр

ный компь
х перемещен
на подвижно

оля условий
овленные да
систему упр
й сигнал по
остенда. В 
движном ст
управления
для поддерж
етр с чувстви
ентробежны

свойств мат
образцов и

консольно
разцы толщ
цов, что знач

ставлены н
ью стоек 1 и

3 неподвижн
ых в подш
крепятся к п
ектродинами

трукций   
ования 

 71

ростенда 
я крепле-
чет пере-

 
ть: 1 – 
ма; 4 – 
&Klaer;  
ессор 

ьютер 5.  
ний под-
ом столе 

й работы 
анные по 
равления, 
оступает  
качестве 
толе виб-
я 6, кото-
жания за-
ительно-
ый венти-

териалов 
из сплава 

о закреп-
щиной от 
чительно 

на рис. 2.  
и болтов 
но закре-
шипниках 
плите пе-
ического 



Контроль и испытания 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2015, vol. 15, no. 2, pp. 70–80 72 

стенда. За счет подшипниковых узлов обеспечивается свободный поворот на угол α призм 5 и 6, 
обусловленные поворотом сечения образца в зоне контакта с призмами. Нижний подшипнико-
вый узел обеспечивает угловые повороты θ, обусловленные изменением расстояния a в процессе 
изгиба образцов при осевом смещении подвижной плиты. Такая кинематическая схема исключа-
ет действие растягивающих сил при изгибе. Расстояние l ввиду несовершенства формы образцов 
является для каждого образца величиной индивидуальной и регулируется с помощью винта 8, 
что позволяет избежать начального статического прогиба образцов. 

 

 
Рис. 2. Конструктивная и кинематическая схемы нагрузочного приспособления,  

реализующего поперечный изгиб консольно зажатых образцов 

 
Для испытаний использовались плоские образ-

цы III типа согласно [12]. По рекомендациям рабо-
ты [13] были выбраны геометрические размеры 
образцов (рис. 3). Толщина образцов 2 мм. Матери-
ал образцов – сплав АМг-6 с пределом прочности 
σв = 430 МПа. 

В качестве режима нагружения выбран гар-
монический закон с частотой 20 Гц. Испытания 
проходили на 6 уровнях напряжений. Максималь-
ное напряжение составило 300 МПа, выбранное 
как σmax = 0,7·σв, по известным рекомендациям [14]. 
Остальные уровни напряжений выбирались исхо-
дя из рекомендаций [15] и составили 280, 240, 
200, 180, 130 и 110 МПа. На каждом уровне на-
пряжений испытывалось от 6 до 12 образцов, все-
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го 78 образцов. В качестве критерия повреждения выбрано полное разрушение критического 
сечения образца. 

Во время испытаний задается перемещение подвижного стола вибростенда, т. е. перемеще-
ние свободного конца образца. Однако для построения диаграммы усталости требуется опреде-
ление уровня напряжений, действующих в опасном сечении образца. Поэтому необходимо уста-
новить соотношение между амплитудой перемещений подвижного стола вибростенда и величи-
ной напряжений, возникающих при этом в образце. Напряженно-деформированное состояние 
определяется с помощью конечно-элементного пакета ANSYS. Расчетная модель образца огра-
ничена краями захватов, как показано на рис. 3. Модель сформирована из четырех-узловых пло-
ских элементов SHELL63 с 6 степенями свободы в каждом узле. Модель включает 5000 элементов. 
Одна сторона по краю захвата закреплена от всех смещений и поворотов, а на другой обеспечива-
ется такое перемещение по оси z, при котором развивается максимальное напряжение 300 МПа. 
Запрещены перемещения по оси y, а так же повороты относительно осей z и x. При этом остаются 
свободными продольные перемещения узлов, вдоль оси x, и повороты относительно оси y. Таким 
образом, моделируется жесткое нагружение консольно закрепленного образца при изгибе.  

 

 
Рис. 4. Изолинии осевых напряжений σx на поверхности образца 

 
На рис. 4 показаны изолинии осевых напряжений σx на симметричной части образца. Макси-

мальные напряжения в образце развиваются в зоне среднего сечения. Поперечное смещение сво-
бодного края образца составило 2,55 мм. 

Так как перемещения свободного края образца от максимальных напряжений изменяются 
линейно, то коэффициент линейной регрессии равен 0,0085. 

Результаты усталостных испытаний сплава АМг-6 представлены в табл. 1. 
Существует множество методик для обработки результатов усталостных испытаний [16–18]. 

В работе используется методика, описанная в [19]. Уравнение кривой усталости в общем виде 
представляется как: 

0 1lg lg( ),i a iN A B     
 

где B – коэффициент уравнения, зависящий от предела прочности материала; σ–1 – неограничен-
ный предел выносливости, который вместе с коэффициентом A вычисляется методом наимень-
ших квадратов. 

После обработки экспериментальных данных уравнение примет следующий вид: 

 0lg 13,56 3,7 lg 31iN S    . 

При этом коэффициент корреляции составил r = 0,997, а его среднее квадратическое откло-
нение равно Sr = 0,002. 

На рис. 5 показаны экспериментальные долговечности, а также график расчетной зависимо-
сти образцов из сплава АМг-6. 

В результате первого этапа работы получена исходная информация по характеристикам со-
противления усталости плоских консольно закрепленных образцов из сплава АМг-6 при гармо-
ническом нагружении в условиях изгиба. 

σx, МПа 
А = 18,8 
Б = 56,3 
В = 93,8 
Г = 131 
Д = 169 
Е = 206 
Ж = 244 
З = 279 

А 
Б 

А 

В 
Г 

З 
Е 

Д 
Ж 

Ж 

В 
Г 

Б 

Ж 

Д 

Е 

300 МПа 

Закрепленное 
сечение 



Контроль и испытания 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2015, vol. 15, no. 2, pp. 70–80 74 

Таблица 1  
Логарифмы долговечностей образцов из сплава АМг-6  

при гармоническом нагружении по критерию полного разрушения 

Номер 
образца 

σa, МПа 
300 280 240 200 180 130 110 

1 4,30 4,56 4,80 5,20 5,27 5,78 6,31 
2 4,34 4,63 4,81 5,32 5,41 6,02 6,40 
3 4,38 4,68 4,90 5,38 5,42 6,09 6,59 
4 4,42 4,69 5,16 5,39 5,47 6,11 6,76 
5 4,53 4,70 5,19 5,52 5,53 6,13 6,84 
6 4,53 4,70 5,32 5,60 5,53 6,14 6,99 
7 4,55 4,74 – – 5,57 6,16 – 
8 4,56 4,78 – – 5,57 6,20 – 
9 4,58 4,78 – – 5,63 6,20 – 

10 4,65 4,82 – – 5,67 6,22 – 
11 4,67 4,86 – – 5,73 6,22 – 
12 4,67 4,86 – – 5,80 6,22 – 
13 4,68 4,87 – – – – – 
14 4,69 4,92 – – – – – 
15 4,70 4,99 – – – – – 
16 4,72 5,05 – – – – – 
17 4,73 5,07 – – – – – 
18 4,73 5,08 – – – – – 

Ср. зн. 4,58 4,82 5,03 5,40 5,55 6,12 6,65 
 

На втором этапе исследования проведены работы по определению усталостных характери-
стик конструктивно подобных образцов. 

В работе использовались полукольца коренных вкладышей подшипников скольжения колен-
чатого вала транспортной машины. Схема образцов с геометрическими размерами приведена на 
рис. 6. Материал образцов – сталь 10 с пределом прочности σв = 420 МПа. 

Для проведения испытаний спроектирована и изготовлена специальная оснастка. При ее соз-
дании учитывались рекомендации, изложенные в [20]. 

 

Схема установки образцов в приспособление приведена на рис. 7. 
Оснастка позволяет одновременно устанавливать и испытывать два образца одного типораз-

мера. К основным элементам конструкции оснастки относятся подвижная 1 и неподвижная 2 
опоры. Неподвижная опора выполнена в виде портала, закрепленного на станине вибростенда.  
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Рис. 5.  Кривая усталости и экспериментальные долговечности 
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Портал – это сварная конструкция из двух параллель-
ных стальных пластин арочного вида, установленных в 
основание и связанных в верхней части потолочной 
пластиной 3. К потолочной пластине портала регули-
ровочными шпильками 4 и гайками прикреплены 
верхние поворотные зажимы 5. Гайки имеют сфериче-
скую поверхность и опираются на конические шайбы, 
что позволяет избежать предварительных натягов и 
перекосов на образце при затяжке, которые могут воз-
никать из-за случайных отклонений от соосности верх-
ней и нижней поворотных опор. 

Подвижная опора выполнена в виде стальной пла-
стины, закрепленной через проставки на вибростоле.  
К подвижной опоре регулировочными шпильками и 
гайками крепятся нижние поворотные зажимы 6. Регу-
лировочные шпильки позволяют перемещать поворот-
ные зажимы по вертикальной оси, что позволяет уста-
навливать в них образцы разных типоразмеров. Регу-
лировочные шпильки позволяют также создавать пред-
варительную нагрузку на образце, если этого требуют условия испытаний. 

Поворотные зажимы в части, контактирующей с образцом, выполнены в виде вкладышей 7  
с цилиндрической поверхностью, радиус которой соответствует радиусу поверхности зажимае-
мого образца. Такая конструкция позволяет надежно удерживать образец в процессе испытаний и 
исключает появление дополнительных изгибающих усилий на образце в местах его закрепления. 

Для контроля условий нагружения образцов проведены специальные экспериментальные ис-
следования при статическом нагружении вкладышей. 

Рис. 7. Схема приспособления для нагружения вкладышей: 1 – подвижная опора; 2 – неподвижная  
опора; 3 – потолочная пластина; 4 – регулировочные шпильки; 5 – верхний поворотный зажим; 6 – нижний  

поворотный зажим; 7 – вкладыши с цилиндрической поверхностью; 8 – станина вибростенда 

 
Целью проведения этих экспериментов является необходимость установления четкой зави-

симости между перемещением подвижного стола вибростенда, нагрузками, действующими на 
образец и уровнем деформаций и напряжений, возникающих в опасной зоне исследуемого образ-
ца. Для определения этих зависимостей на образцах установлены тензорезисторные преобразова-
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Рис. 6. Схема и геометрические размеры 
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В результате обработки экспериментальных данных получено следующее расчетное уравнение: 

 0lg 12,09 3,32 lg 81iN S    . 

Коэффициент корреляции составил r = 0,998, а его среднее квадратическое отклонение равно 
Sr = 0,0018. 

На рис. 9 показаны экспериментальные долговечности, а также график расчетной зависимо-
сти кривой усталости для конструктивно подобного образца. 

 

 
Таким образом, при выполнении данной работы получены следующие результаты: 
– спроектирована и изготовлена оснастка для определения усталостных характеристик кон-

струкционных материалов на электродинамическом вибростенде LDS V780; 
– оснастка обеспечивает одновременное испытание до 6 плоских образцов толщиной от 2 до 

4 мм в условиях прямого поперечного изгиба; 
– проведены усталостные испытания партии из 78 образцов, изготовленных из сплава АМг-6, 

на 7 уровнях амплитуд напряжений; 
– выполнена статистическая обработка усталостных испытаний, по результатам которой по-

лучена расчетная зависимость кривой усталости материала АМг-6; 
– в соответствии с ГОСТ ИСО 7905-4-99 [20] разработано и изготовлено оригинальное при-

способление, предназначенное для проведения усталостных испытаний вкладышей подшипников 
скольжения, создаваемых на основе новых перспективных материалов; 

– приспособление обеспечивает одновременное испытание двух образцов; конструкция за-
хватов позволяет использовать образцы разной толщины и радиуса; 

– в процессе отработки методики испытано 16 конструктивно подобных образцов на 5 уров-
нях амплитуд напряжений; результаты статистической обработки представлены в виде кривой 
усталости. 
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Currently, much attention is paid to improving of resource estimate accuracy created and 
upgraded structures working in conditions of vibration. To this end, methods of calculations 
and tests are improving as well as equipment. As part of the development of modern hard-
ware and software for testing, investigations were done for define fatigue properties of mate-
rials on the example of aluminum alloy AMg-6 and structures on the example of semirings of 
indigenous plain bearings of the crankshaft vehicles. 

To study of characteristics of the fatigue resistance of materials was designed and manu-
factured equipment, which allows simultaneous testing of up to six flat samples with a large 
range of variation of cross-sectional dimensions. For testing of structures was designed spe-
cial equipment that allows testing of two plain bearings at the same time with the ability to 
study fatigue characteristics of different sizes of samples. 

Conducted special studies to monitor the loading conditions, the purpose of which is to 
establish a relationships the movement of the table shaker and the level of stress in the danger 
zone of the sample. To determine these relationships the stress-strain state of the sample is 
calculated using the package ANSYS for materials. For bearings, these relationships were ob-
tained experimentally: strain transducers mounted on samples, and conducted a series of cali-
bration experiments under static loading. 

Fatigue tests were carried out on an electrodynamic shaker LDS V780. The result is fati-
gue characteristics of flat cantilevered alloy samples AMg-6 under bending, as well as half-
rings plain bearings under harmonic loading. 

Keywords: fatigue tests of materials, fatigue tests of structures, equipment for testing. 
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