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СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 

 
Аннотация Эксплуатация подвижного состава железнодорожного транспорта, сопровождается 

воздействием не его детали динамических нагрузок, значения которых достигает значительных величин, что 

вызывает возможность возникновения их усталостного разрушения. 

Обеспечение усталостной прочности деталей достигается путём оптимизации их форм и выбора со-

ответствующих материалов. Такой процесс, как правило, связан с ресурсными испытаниями готовых изделий, 

и соответственно, увеличивает сроки и стоимость внедрения новых конструкций. 

В статье предлагается стенд, который позволит заменить ресурсные испытания готовых изделий 

лабораторными испытаниями образцов материалов деталей. 

Возможность замены ресурсных испытаний лабораторными обеспечивается путем применения об-

разцов материалов особой формы, позволяющей получить в последнем получить напряжённо-

деформированное состояние, соответствующее тому, которое возникает в деталях подвижного состава 

имеющих сложные геометрические формы. 

Образец для оценки прочности материала при сложном напряженном состоянии выполнен в виде 

круглой пластины, на противоположных сторонах которой выполнены канавки соответственно, располо-

женные диаметрально и направленные под прямым углом одна к другой. Между поверхностями канавок, слу-

жащих концентраторами механических напряжений, образована перемычка материала образца, расположен-

ная в центральной зоне пластины. Пластина опирается на основание. Испытания образца проводятся при 

воздействии испытательного усилия, приложенного перпендикулярно к его центральной зоне 

Для испытания образца применён стенд, позволяющий создать нагрузку силой от сжатой до заданно-

го значения пружины через рычаг и пуансон сферического профиля, а циклическое изменение нагрузки осу-

ществляют путем уменьшения реакции пружины с помощью системы вращающихся эксцентриков. Вращение 

эксцентриков осуществляется с помощью мотор редуктора с частотой 1 Гц. 

На основе анализа существующих конструкций машин для испытания материалов, а также выбора 

рациональной формы образца испытуемого материала разработан и изготовлен стенд испытания материа-

лов на усталостную прочность, позволяющий проводить оценку ресурса готовых изделий в лабораторных 

условиях. 

Ключевые слова: прочность материалов, усталостная прочность, усталостное разрушение, ресурс 

деталей, надёжность деталей вагонов, образцы материалов для испытания на прочность, стенды для испы-

тания материалов, напряжённо деформированное состояние, машины испытательные, прочность конструк-

ций, подвижной состав железнодорожного транспорта. 
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STAND FOR TESTING MATERIALS FOR FATIGUE STRENGTH 

 
Abstract. The operation of railway rolling stock is accompanied by the impact of dynamic loads that are not 

part of it, which reaches significant values, which causes the possibility of their fatigue failure. 

Ensuring the fatigue strength of parts is achieved by optimizing their shapes and selecting the appropriate ma-

terials. This process is usually associated with resource testing of finished products, and consequently increases the 

time and cost of implementing new designs. 

The article offers a stand that will replace the resource tests of finished products with laboratory tests of sam-

ples of materials of parts. 

The possibility of replacing resource tests with laboratory tests is provided by using samples of materials of a 

special shape, which makes it possible to obtain in the latter a stress-strain state corresponding to that which occurs in 

parts of rolling stock with complex geometric shapes. 

The sample for assessing the strength of a material under a complex stress state is made in the form of a round 

plate, on opposite sides of which there are grooves, respectively, located diametrically and directed at right angles to 

each other. Between the surfaces of the grooves that serve as mechanical stress concentrators, a bridge of the sample 

material is formed, located in the Central zone of the plate. The plate rests on the base. The sample is tested when a test 

force is applied perpendicular to its Central area 



To test the sample, a stand is used that allows creating a load by force from a compressed spring to a given 

value through a lever and a spherical profile punch, and a cyclic change in the load is carried out by reducing the reac-

tion of the spring using a system of rotating eccentrics. The rotation of the eccentrics is carried out using a gear motor 

with a frequency of 1 Hz. 

Based on the analysis of existing structures of machines for testing materials, as well as the choice of a ration-

al form of the sample of the tested material, a test stand for fatigue strength of materials was developed and manufac-

tured, which allows evaluating the resource of finished products in laboratory conditions. 

Keywords: strength of materials, fatigue strength, fatigue failure, component life, reliability of car parts, sam-

ples of materials for strength testing, stands for testing materials, stress-strain state, testing machines, structural 

strength, rolling stock of railway transport. 

 

Введение 

В процессе эксплуатации подвижного состава железнодорожного транспорта, все его 

элементы подвергаются динамическим нагрузкам, значения которых могут изменяться в ши-

роком диапазоне [1]. Известно, что для таких условий работы характерно усталостное раз-

рушение деталей [2, 3]. 

Одним из способов оценки усталостной прочности деталей является ресурсное испы-

тание образцов материалов из которых они изготовлены [4, 5, 6, 7, 8]. Вследствие того, что 

детали подвижного состава имеют сложные геометрические формы, испытания образцов, как 

правило, не позволяют получить фактический характер напряжённо-деформированного 

имеющего место в реальных изделиях. В результате, для получения достоверных результа-

тов, приходится проводить ресурсных испытаний готовых изделий в процессе конструктор-

ско-доводочных работ. Такие испытания связаны с достаточно высокими стоимостными и 

временными затратами. 

Таким образом, разработка образцов материалов деталей определённой геометриче-

ской формы и выбора способа их нагружения, позволяющего создать в них напряжённо-

деформированное состояние, такое же, как в готовых изделиях, позволит заменить их ре-

сурсные испытания на стендовые испытания образцов материалов из которых они изготов-

лены. 

В статье предложен стенд, позволяющий проводить испытания образцов материалов 

на усталостную прочность, позволяющий моделировать напряжённо-деформированное со-

стояние большинства готовых и вновь изготавливаемых деталей подвижного состава. При-

менение стенда позволит значительно снизить затраты на изготовление и внедрение совер-

шенных конструкций подвижного состава, что является актуальной задачей. 

Конструкция стенда  

При разработке стенда  решена задача создания изменяющейся по величине цикличе-

ской нагрузки на испытуемый образец. Величина нагрузки изменяется от нулевого значения 

до максимального по синусоидальному закону. При этом, максимальное значение нагрузки 

может быть задано в диапазоне 20 ÷ 100 кН (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Изменение нагрузки на образец 
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Стенд для испытания пластинчатого образца на усталостную прочность (рис. 2) [9, 10] 

имеет следующую конструкцию. На металлической платформе 1 установлена стойка 2, шар-

нирно соединенная с рычагом 3. Рычаг выполнен из двух параллельно расположенных пла-

стин для повышения прочности и создания пространства для других деталей. На конце ко-

роткого плеча рычага между двух пластин шарнирно вставлен пуансон 4, оказывающий дав-

ление на пластинчатый образец 5, помещенный на полую цилиндрическую опору 6 в виде 

полого цилиндра со ступенчатым изменением диаметра его внутренней поверхности. На 

определённом расстоянии от оси рычага, определяемом из условия создания на испытывае-

мый образец испытательного циклического усилия необходимой величины, установлена П-

образная стойка с подвешенной к верхней полке пружиной 8, которая верхней стороной упи-

рается в рычаг. Подвеска пружины выполнена в виде шпильки 9, у которой снизу приварен 

фланец 10 для посадки пружины, а верхнее резьбовое окончание служит для создания необ-

ходимого предварительного сжатия пружины с помощью гайки 11. Шпилька подвески про-

ходит между пластин рычага и выходит через отверстие на верхней полке П-образной стой-

ки. Концевая часть длинного плеча содержит опорный ролик 12, который контактирует с од-

ним из эксцентриков 13. Для вращения эксцентриков их ось с помощью муфты соединена с 

регулируемым электроприводом, в качестве которого может быть использован стандартный 

мотор-редуктор (на схеме не показан). 

 

 
Рис. 2. Схема стенда для испытания образцов  

 

При испытании образец укладывается на опорный полый цилиндр 6 со ступенчато 

изменяющимся внутренним диаметром. При этом цилиндрическая пластина-образец имеет 

наружный диаметр равный по величине внутреннему диаметру большей величины полой ци-

линдрической опоры 6, создавая при этом возможность опирания испытываемого образца на 

внутреннюю ступень полого цилиндра в зоне в зоне ступенчатого изменения его внутреннего 

диаметра. С помощью гайки 11 предварительно создаётся сжатие пружины 8, которое пере-

дается через рычаг 3 и пуансон 4 на образец 5, создавая расчетную нагрузку на испытывае-

мый образец. При этом в образце создается сложное напряженное со-стояние с заданной ха-

рактеристикой вида НДС, возникающего под воздействием испытательного усилия. В про-

цессе своего вращения эксцентрик 13 позволяет при нажатии на опорный ролик 12 частично 

уменьшить или полностью снять усилие, действующее на образец. Величина усилия, дей-

ствующего в процессе испытаний,  при этом может регистрироваться с помощью специаль-

ной тензометрической системы, фиксирующей величины деформаций и, соответственно, 

усилий, передаваемых на образец рычагом 3. Один цикл действия испытательной нагрузки 

на образец соответствует при этом одному обороту эксцентрика 13. После проведения опре-

делённого числа циклов нагружения в процессе испытаний проводится неразрушающий кон-

троль образца для выявления появляющихся усталостных трещин в его рабочей зоне. 

Общий вид установки представлен на рисунке 3. 



 

 
Рис. 3. Стенд для испытания образцов материала на усталостную прочность 

 

Конструкция образца материала  

Геометрическая форма образца [4] материала разработана на основании исследований 

существующих методов испытаний образцов [11, 12, 13], а также анализа методов определе-

ния напряжённо-деформированного состояния [14, 15, 16, 17, 18]. 

Схема образца со стороны нагружения представлена на рисунке 4; на рисунке 5 – по-

перечный разрез образца по линии А–А на рис. 4 с канавкой, имеющей U-образный профиль 

сечения и размещенной на стороне нагружения пластины; на рисунке 5 - поперечный разрез 

образца по линии Б-Б на рисунке 4 с канавкой, имеющей U-образный профиль сечения и 

размещенной на стороне опирания пластины; на рисунке 7 - четвертая часть образца в аксо-

нометрической проекции с канавками и перемычкой; на рисунке 8 - четвертая часть пласти-

ны образца в аксонометрической проекции с продольным разрезом канавки, размещенной на 

стороне опирания пластины, поверхность канавки имеет форму поверхности вращения, а по-

перечное сечение этой поверхности имеет U-образную форму; на рисунке 9 - четвертая часть 

пластины образца в аксонометрической проекции с продольным разрезом канавки, разме-

щенной на стороне опирания пластины, поверхность канавки имеет форму поверхности вра-

щения, а поперечное сечение этой поверхности имеет V-образную форму. 

 

 
Рис. 4. 

 
Рис. 5. 

 

 
 

Рис. 6. 



 
 

Рис. 7. 

 

 
Рис. 8. 

 

 
 

 
Рис. 9. 

 

Предлагаемый образец выполнен в форме круглой пластины 1. Одна из сторон этой 

пластины 1 (в данном примере - верхняя) является стороной 2 нагружения и имеет централь-

ную зону 3, на которую в процессе испытаний действует испытательное усилие (направление 

действия усилия показано стрелкой 4). Противоположная сторона пластины 1 (в данном 

примере - нижняя) является стороной 5 опирания, которая своим наружным краем опирается 

на неподвижное основание 6. На верхней стороне 2 нагружения выполнена канавка 7, на 

нижней стороне 5 выполнена канавка 8. Канавки 7 и 8 являются концентраторами механиче-

ских напряжений и могут иметь U-, или V-, или Т-образный профиль поперечного сечения. 

Каждая канавка 7 и 8 имеет плоскость симметрии 9 и 10 соответственно. Кроме того, по-

верхность канавки 8, размещенной на стороне 5 опирания, может иметь форму поверхности 

вращения 11, центр которой - точка С - точка пересечения плоскости 10 - плоскости симмет-

рии канавки 8 с осью 12 - осью вращения поверхности 11 канавки 8 - лежит на оси 13 - оси 

вращения круглой пластины 1. При этом плоскость 10 - плоскость симметрии поверхности 

вращения 11 (рис. 8) - расположена перпендикулярно плоскости 14 - плоскости круглой пла-

стины 1, а поперечное сечение этой поверхности вращения 11 может иметь U-, или V-, или 

T-образную форму (на рис. 7, в частности, U-образную форму; на рис. 8, в частности, V-

образную форму). Канавки 7 и 8 ориентированы на пластине 1 диаметрально. Канавка 7, 

размещенная на стороне 2 нагружения, направлена под прямым углом относительно канавки 

8, размещенной на стороне 5 опирания. Глубина канавок 7 и 8 выполнена такой, что между 

их поверхностями образована перемычка 15 материала образца, расположенная в централь-

ной зоне 3 круглой пластины 1. Толщина S этой перемычки 15 между поверхностями кана-

вок 7 и 8 составляет не более одной четверти ширины t канавки 7 (см. рис. 4 и 5), размещен-

ной на стороне 2 нагружения круглой пластины 1. Таким образом, перемычке 15 и поверхно-

стям канавок 8 и 7 соответственно одновременно принадлежат точки А и В (см. рис. 6-8). Ра-

бочей зоной образца в этом случае является поверхность канавки 8 стороны 5 опирания в ме-

сте наименьшей толщины перемычки 15. 



Смысл использования канавки 8, имеющей форму поверхностей вращения (например, 

форму поверхности тора), двоякий. Во-первых, их форма технологична - она может быть об-

разована поступательным движением вдоль оси 13 фрезы, которая вращается в плоскости 10 

(см. рис. 8). Во-вторых, применение указанных форм канавки 8 позволяет, как показывают 

вычислительные эксперименты, создавать более мягкие схемы напряженного состояния, 

возникающего в рабочей зоне образца (в зоне точки А, показанной на рис. 6-8). Это суще-

ственно при моделировании напряженного состояния ряда реальных конструкций, в частно-

сти патрубковых зон сосудов давления. 

Предлагаемый образец деформируется в процессе испытаний следующим образом. 

Пластина 1 при проведении механических испытаний опирается наружным краем своей сто-

роны 5 опирания на неподвижное основание 6. Испытательное усилие в данном примере 

направлено сверху вниз перпендикулярно стороне нагружения 2 образца и приложено к цен-

тральной зоне 3 (направление действия усилия показано стрелкой 4). В результате действия 

испытательного усилия пластина 1 изгибается, и в точках А и В перемычки 15 возникают 

нормальные напряжения. Как показали результаты численного моделирования, при воздей-

ствии испытательного усилия, направленного по стрелке 4, в точке А возникают нормальные 

напряжения, действующие перпендикулярно оси канавки 8, являющиеся положительными 

главными напряжениями 𝜎1 (напряжениями растяжения). При этом при толщине АВ пере-

мычки 15, не превышающей 1/4 средней ширины t канавки 7, нормальные напряжения, воз-

никающие в точке А и действующие вдоль направления канавки 8, то есть главные напряже-

ния 𝜎3 в точке А, являются отрицательными. Напряжения 𝜎2 в точке А (напряжения в 

направлении нормали к поверхности канавки 8) равны нулю. 

Описанный эффект связан со следующим. Рассмотрим круглый плоский образец без 

канавок, нагруженный аналогично рассмотренному выше образцу с канавками 7 и 8. Возни-

кающие в такой круглой осесимметрично изгибаемой пластине 1 радиальные напряжения в 

точках, лежащих на оси 13 вращения пластины 1 и расположенных между нейтральной (сре-

динной) поверхностью пластины 1 и поверхностью центральной зоны 3 на стороне 2 нагру-

жения, являются напряжениями сжатия. Радиальные напряжения в точках, лежащих на оси 

13 вращения пластины 1 с противоположной стороны от нейтральной поверхности пластины 

1, являются напряжениями растяжения. Создадим в пластине 1 две диаметрально ориентиро-

ванные и направленные под прямым углом одна к другой канавки 8 и 7, расположенные со-

ответственно на стороне 5 опирания и стороне 2 нагружения, причем минимальное расстоя-

ние АВ между поверхностями канавок 8 и 7 сделаем достаточно малым. Нормальные напря-

жения, действующие в точке А в направлении, перпендикулярном направлению канавки 8, 

по-прежнему будут положительными, а уровень их концентрации будет определяться шири-

ной и глубиной канавки 8. В точке В в направлении, перпендикулярном направлению канав-

ки 7 стороны 2 нагружения, или, что то же самое, в направлении канавки 8 стороны 5 опира-

ния, соответственно возникнут нормальные напряжения сжатия (отрицательные нормальные 

напряжения). Уровень концентрации указанных отрицательных напряжений и размеры этой 

зоны концентрации будут определяться шириной канавки 7. При этом если канавка 8 сторо-

ны 5 опирания достаточно глубока (в этом случае точка А приближается к нейтральной по-

верхности, где радиальные напряжения растяжения круглой пластины 1 относительно неве-

лики), а ширина t канавки 7 существенно больше, чем минимальное расстояние АВ между 

поверхностями канавок 7 и 8, то зона концентрации указанных отрицательных нормальных 

напряжений захватит точку А. Указанная особенность деформирования предлагаемого об-

разца, подтвержденная численным моделированием полей напряжений, возникающих в про-

цессе испытаний, и объясняет различие знаков главных напряжений, создаваемых испыта-

тельной нагрузкой в точке А. 

Перекрестное расположение канавок 7 и 8, варьирование их глубиной, шириной, а 

также выбор профиля их сечения (U-, или V-, или Т-образного) дает возможность в пере-

мычке 15 изменять коэффициент жесткости k напряженного состояния в широком диапа-

зоне. Численное моделирование напряженного состояния рассматриваемого образца показа-



ло, что при минимальной толщине перемычки 15 между поверхностями канавок 7 и 8, не 

превышающей 1/4 средней ширины t канавки 7, в процессе испытаний в точке А рабочей зо-

ны образца создается напряженное состояние, характеризуемое значениями коэффициента 

жесткости k, лежащими в диапазоне 0,2<k<0,8. 

Заключение 

Выполнен анализ конструкций стендов испытания образцов материалов на прочность, 

при одновременном анализе форм образцов материалов. В результате, спроектирован и изго-

товлен стенд для испытания образцов материалов на усталостную прочность, имеющий про-

стую конструкцию и имеющий невысокую стоимость. Отличительной особенностью стенда 

является возможность получения в образцах материалов получения сложного напряжённо-

деформированного состояния, соответствующего тому, которое возникает в готовых деталях 

сложной геометрической формы. Применение стенда позволит заменить ресурсные испыта-

ния готовых деталей сложной геометрической формы, лабораторными испытаниями образ-

цов материалов из которых будут изготовлены спроектированные детали. 
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