
三点弯曲试样疲劳装置

华中工学院断裂力学科研组

杠杆梁
,
图

、

装置的基本原理

点弯曲试样疲劳装置
,

主要通过一个

对三点弯曲试 样 中 央 施 加 交变载衍

一一三一
、

概 述

开展断裂力学的试验研究工作
,

经常要

测定裂纹扩展速率和在试样上预制裂纹 这

些试验通常需在昂贵的高频疲劳试验 初上进

行 起初我们尚不具备这种设备 为了使断

裂力学科研尽快适应工业生产 的 迫 切需要
,

遵暇 自力更生
,

艰苦奋斗的原则
,

我们科研组

实行 二人
、

实验员和教员
“

三结合
” , 斗年

研制成功 了一种三点弯曲试样疲劳装置
,

它

和高频疲劳试验机比较
,

有 下 列 明显优点

投资很少
,

易于制造
,

运转平稳
,

操作简使
,

维

修容易 把它安装在普通车床上即可运转
,

可用于预制试样的疲劳裂纹和低频下的裂纹

扩展速率测定
,

不损机床的精度
,

把它卸除后

机床立即可恢复正常工作 我们制成的这台

装 置附加在 型车床上 两年多来
,

亚过

数百根试样的实践表明
,

这台装置可 鑫 卜列

主要指标

载荷 一 公斤范 围 内 无级 同

载
,

最大的用到 公斤

试样尺寸 在 铂一 火

犯 弓。 毫米 之间更换

裂纹 长度测量 在 。一 毫 米 范 围

内

加载频率 一 周 分左右
弓 疲劳循环读数 由机械 式 计 数器读

出
,

读数范围 一 。,
周

所制裂纹的偏斜度 《
“

可以持续运转

完成一根试样的预制疲劳裂纹工作约

需 分钟到 小时左右

图 三点弯曲试样疲劳装置原理示意图

这种装置的主要零件和装配示意 于图

将这种装置附加于车床上
,

乍床的旋传型动

力便通过偏心轮一杠杆系统转 变 为 仁下往复

的 作用力
,

作用于试样中央 载荷大小 山调整

复合偏心轮的偏心距实现 由于杠杆粱和试

样通过一个刚性圆滚接触
,

杠杆中点的受力

就是试样中点的载荷 杠杆粱在线性变形范

国内工作 它的变形是和受力成正比的 这

样
,

可以通过对梁的变形和受 力关系的标定
,

用粱的变形把试样中点载荷准确测定出来

加载频率的改变由车床 的 变 速箱实现
,

循环次数由计数器记录 试样的裂纹扩展由

附加在试样前后的读数显微镜 监视和 成数

三
、

主要零件部件的设计和尺寸确定

如图 所示
,

这种装置的主要零件部件

有 首支架
、

复合偏心轮
、

加载粱
、

测力刚杆
、

连接轴和底座等等 现在
,

将这些零件部件

的作用以及确定其尺寸时主要考虑的间题简

述如下

首 支架 它是通过螺钉用夹板 火持在

车床的床身上
,

用来固定偏心轮的转功中心
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豁咎 莎莎

图 疲劳装置全貌及主要零件示意图

位置
,

提高装置运转的平稳性
,

其上并排装 了

两个滚珠轴承
,

偏心轮轴在其中转动 首支

架对车床主轴轴承所受的径向力
,

起了卸载

作用
,

也是保护车床精度的措施
,

使车床功率

主要消耗在克服加载过程中的扭力矩 支架

的厚度和尺寸的选择要考虑 片排安装两个

轴承 整个支架有足够的刚性 便于装卸 轴

承的大小由装置的最大载荷选择 在方便的

情况下
,

可适 当选择大些 本装置配用的两

个轴承型号是 向心滚珠轴承 支架材

料是铸铁

复合偏 心轮 系统 是由两个等偏心距

的偏心轮和一个滚珠轴承组成
,

用来产生和

调整作用于试样上的交变载荷
,

是这种装置

中的一个关键部件
,

复合偏心轮偏心距的确定 复合偏心轮

由偏心轮 和偏心轮 组 成 图 偏 心

轮 的偏心距为
。 ,

偏心轮 的 偏 心 距为

图 复合偏心轮的偏心距

。 偏心轮 套在偏心轮 上
,

可绕 。厂 ,

转动 整个复合偏心轮绕 一 。 轴转动 整

个复合偏心轮的偏心距 。 一 。户 甲

当 甲 时
, 亡 ‘ , 。

当 甲 一 二 时
,

。 一 、 一
,

设计时取 。 ,

一 因此
, ‘ 可

在 。一
。 ,

之间变化
,

从而达到在一定范围内

无级调整交变载荷幅度的 目的

根据需要
,

调整好适 当的
。
以后

,

用螺钉

把偏心轮 和偏心轮 固牢

偏心距
。 ,

和 。办大小 的 选 择 根据图

的说明
, 。 ,

选择得大些
,

可 使 载 荷的最大

值大些 然而装置允许的最大载荷却由杠杆

梁的强度及车床功率所限制
,

而且
。

值选得

太大
,

会给载荷调整带来困难
,

因为偏心轮

相对于偏心轮 转动一个小角度
,

载荷就会

有大的变化
。

选择得太小
,

又可能达不到

要求的载荷调整范围 根据本装置的挠度计

算
,

我们选用
, 一 。 ,

毫米

偏心 在 运 转 过 程 中以 ‘ 为 半 径绕
一 。 轴转动 如果让它直接和杠杆梁接触

,

势必产生强烈的摩擦 为了消除这种摩擦
,

在 轴上装有滚珠轴承 此滚珠轴承可按

装置的最大载荷加以选择 本装置选用轴承

型号为

杠杆梁 即加载梁 它是装置中的强

力构件
,

在整个装置的使用过程中承受疲劳

载荷 因此要用强度高
、

韧性好的材料 我
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们用调质 弹簧钢 选用矩形断面或

方形断面 其断面尺寸按装置的最大载荷估

算
,

同时考虑到中间安放圆辊
,

以及尾部和尾

支架连接用圆柱销孔的需要
,

适 当加大尺寸
,

不致使安放圆辊处的断面过于薄弱

为了提高梁承受疲劳载荷的能力
,

表面

应当磨光 加工制作时
,

与尾座连接的销孔

要谨慎钻削
,

使轴线平行于梁底面而垂直于

梁的两个侧面一与尾座连接的销钉
,

最好根

据销孔配制
,

要求光滑接触
,

中间没有间隙

测 力机构 由测力 刚 杆 和 百 分 表组

成 测力刚杆在杠杆梁受力过程中始终不变

形 如图 斗 所示
,

测力刚杆是和杠杆梁纵向

测力刚 ③百分二

分表读数的关系曲线见图 标定结果说明

线性关系良好 使用时
,

调整复合偏心轮的

偏心距
,

使杠杆梁变形 读出百分表读数
,

再

由关系曲线上查出载荷值
,

或是根据要求的

载荷值
,

调整偏心距使粱变形到百分表应有

的读数

制作时
,

要求首部和中司的两个铰与测

力刚杆配合好
,

中间不要有间隙晃动
,

以免影

响测量精度 中间铰的位置要准确在杠杆梁

的中央

我们是静载标定的 显然会出现这样的

问题 在往复力作用下
,

杠杆粱的 阻性力有

多大的影响 现作如下估算 为计算简便
,

把杠杆梁作为绕尾支座连接 铰 转 动的直杆

这时
,

杆上的惯性力最大值为 图杠杆沙

偏心软
一 互兰 。 。

舀百分表读数

中得式算

图 杠杆梁变形的测量

对称轴平行安装的 侧力刚杆用一根校直的

扁钢由中间固定铰和首部活动铰附连在杠杆

梁
一

上 尾架上百分表读数 占相当于杠杆粱

中点挠度的两倍 为了使这个变形能用来度

量中央载荷
,

必须把杠杆梁
、

测力刚杆
、

百分

表连同尾架一起
,

用试验机标定 载荷与百

一 弓厘米
,

包括测力刚杆的附加面积
心 厘米
了 一 公斤 厘米

一 厘米 秒
‘少

一 转 分 秒一‘

一 公斤 压米
, , , 、

己一 上二立匕兰一二‘二上 一 公厅

图 杠杆梁惯性力分布

换算到试样中点相当于

, 一 ‘
·

“

专
一 , 公斤

姗哪啊咖珊
︿代匀︶叭担彰,’于羊书

百分表读数 《
一

毫米

图 一 占标定曲线

可见
,

这是在读数精度范围以内的误差
,

而且

估算是偏大的
,

因为以上所取参量是按使用
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中最大值取的 因此
,

可以认为无需对静力

标定的载荷进行修正
弓 尾 支架 它分为 上 下 两层 见图

,

下层用一个锥杆固定在车床尾架中 上层为

一 “ ’
’

形架和杠杆粱用圆柱销连接 该圆柱

销为杠杆梁的支点 尾架上
、

下层用螺钉连

接 上下层之间可以垫铁片
,

用不同厚度的

垫片调整杠杆梁对试样的压紧程度
,

从而可

调整试样的初始载荷 知 在 “ ” 形架上固

定百分表支架 上下层设计时
,

尺寸选择要求

刚性足够
,

且使杠杆梁工作在水平位置附近

底座垫板 它放在车床床身上
,

供放

试样之用 见图
,

要求有足够的刚性 同

时要配备一套大小尺寸的圆辊
,

圆辊是淬过

火的
,

使其硬度足够
,

圆辊两端做凸缘
,

供挂

橡筋之用

连接轴 它是一根光杆
,

前面有一凹

槽
,

和复合偏心轮的轴的凸缘配合
,

形成一个

万向接头
,

以防止车床主轴和首支座轴承孔

不同心时产生过大的附加力
,

损坏机床精度

四
、

装置的操作程序

用这种装置作预制试样裂纹和测定裂纹

扩展速率的操作程序简述如下

预 制三点 弯曲 试样疲劳裂纹 的操作程

序

选择最大疲劳应力 强 度因子 、。

《
, 。 或 镇

根据所选
,

用下式算出

以上两步可能要反复调整数次

选择 适 当 的 车 床转速 即加载频

率
,

便可开车
石 用读数显微镜监视裂纹扩展

,

使疲

劳裂纹达到所要求的长度 一般要求大于

毫米

测 定 亚 临界 裂纹 扩 展速率 的

操作程序
选择较小的应力强度因子幅度 △

和所需的循环特性 一
、 ,

可以算

△
△尺

· ·

砰功

户
,

·

班

一 △

一

。

廷

· · ·

万功

, 。

一
。、 ·

装上试样 安装时需注意中间加载

圆辊和左右两支承圆辊对于裂纹平面的对称

性
,

反复调整尾架螺栓 处 的 垫片厚度
,

以达到所要求的 如
。

值 再调整复合偏心轮

的相对位置
,

以达到所要求的 △ 值

选择适 当 的 车 床转 速 即加载频

率
,

便可开车
,

以对试样加上交变疲劳载荷
,

使裂纹产生亚临界扩展

用读数显微 镜 监 视裂纹扩展长度

一般情况下
,

裂纹每扩展 毫米左右
,

停车

一次
,

用记数器读出循环周次
,

用读数显微

镜读出裂纹长度值
“ ,

用百分 表 读 出加载幅

度 △

卜,卜

·

砰

月兴砌。

再取 凡
。

镇

装上需预制疲劳 裂 纹 的弯曲试样

安装时需注意中间加载圆辊和左右两支承圆

辊对于裂纹平面的对称性

调整尾架螺栓处的垫片厚度
,

以达

到所要求的
。

值

调整复合偏心轮的相对位置
,

以达

到所要求的载荷幅度 △ 值 这里的

△ 一 一
—

—
刀 少周

图 一 曲线
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卜一一一 —
一

—一叫

一

,

、协。忿引的洲
,

、

一

州
一 、。 , 卜 一

一
一 匕一一一一

才

刃 才义 , 周

图 盛户一 曲线

二

一 一

厂厂开
溯珊

办士令︶氏门

生丁

臼臼 材洲 店店川川 尹 尘 竺之

一止川
卜

一

旦州

一︸一沁一呼。︸一一州︸气

⋯
一

一

一厂
卜

钊

上

图 首支架 材料

铸铁州州‘︷

一一

洲﹃嘛巴
一

﹃卜

—
朋 一 全部甲

‘ 加 刹

嘟 功 连接杆 材料 朽井 钢

丁 厂聋全
、 生

二 写夕一
节

卜卜

一对

卜一一瓮 全竺

一
一

飞

去 灼 一一

洲 一

卜一巧州 其余 叮 图 偏心轮 材料 , 钢

门招
不洲生

, 丁

泛士
·

, 土
生下

一一

、。。

︸。们令

一一
土

阶汀盯杯盯附
·

。创屯一
、一

冷 裙介

渗

⋯
尽
一

土‘

叫
一

一
,‘

小州
一

—
一

胜卜

︸︸︷丁吞

图 此 偏心轮 朽井 钢

图 尾下座 材料 拼 钢

注意 卜 两个 螺孔位置与尾 仁座配合
,

使上 下尾座中心
线重合

,

锥杆与车床尾支座配合

心
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根据上面所读出的若干组
, 。 , △

值
,

可以画出 一 曲线 图 和 △ 一 曲线

图

价 将 。一 曲线和 △ 一 曲线 分成若

干段
,

便可算出若干组 。
值 和 △ 值

计算公式为

‘鱼、

△ 、

忿

一 一

‘ 一 一 ,

, 、
‘

、 。 、 ‘ , , ,

一 华理军男 兰
召

·

澎若

五
、

主要另件的尺寸 一一一

—
一

一
一泛之多 一

拟 , 、

刁一刁
一
功 卜一下 ”二厂日

卜 州
寨

毛
匕

到一
一一一一一一 月

’’

二二二

扮扮
二四 了了

叩叩叩叩叩

其奈节卜卜卜 习习
一一一下下丫勺勺勺

一

二二二二卫卫 弓弓弓弓

一石 车

找
’ , 闷

一曰甲一一一一 阳
—

一

一刁﹃

刀一心八一︸泛
卜月芍介介︸下心一卜

土闷丁

图 上支座 材料

六
、

结 束 语

妇旦丝斗翔
井 钢

图 加载梁 材料 弹簧钢

拱短三之
这台装置满足了我们预制疲劳裂纹和在

较低频率下测试裂纹扩展 速 率 的应急需要
,

设计和制作都比较粗糙
,

有待于以后改进和

完善 但两年来的实践表明
,

使用情况是比

较稳定的
,

到 目前为止还无需更换零件和修

理
,

没有发现车床精度受到损害的迹象

铆钉杯
卜卜 一

一厂 」, 。。 「

片片 ——

去卜二共二卫翌

图 测力刚杆 材料 丫 角钢铁制

超 动 态 应 变 仪

中国科学院北京力学研究所二室六组

应变 应力 测量是力学测量中很重要的

一部分 现在有很多种测量方法
,

其中电阻

应变仪是最常用的一种 它的优点是 结构

简单 使用方便 试验成本低 灵敏度和精确

度高 能适用于某些特殊的试验条件等

超动态应变仪与一般的载波式动态应变

仪的区别在于 它能测量频率高于 ‘周 秒

的动态应变或前沿时间极短的应变脉冲 载

波式电阻应变仪在载波电源及检波环节方面

都不易满足所提出的要求 因此
,

超动态应

变仪都采用直流供电的方案

在冲击试验中
,

载荷是单脉冲式地加于
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