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ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ОБЪЕМНОГО 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ (НДС) 

 
Аннотация. Любые транспортные средства и машины в испытывают как статические и динамические 

нагрузки различной величины и времени воздействия. Детали рассчитываются с требуемым запасом прочности 

в зависимости от сферы ее применения. Оценка проводится для наиболее нагруженного сечения. Допускаемые 

напряжения для материалов определяют исходя из диаграммы растяжения или сжатия материала, где образец 

подвергается одноосному нагружению. Однако реальные детали при работе имеют более сложный вид нагру-

жения включая двухосное, что не учитывается при одноосном испытании материала, который в последующем 

будет использован для готового изделия. В результате реальный запас прочности снижается, что влияет на 

срок службы или неспособность выдержать разовую расчетную предельную нагрузку. Оценка надёжности де-

талей транспортных средств может быть выполнена с использованием испытаний образцов имеющих анало-

гичное двухосное напряжённое состояние, позволяющее получить такие характеристики, как: предел упруго-

сти, предел текучести и предел прочности. Для реализации таких испытаний существует ряд специализирован-

ных образцов и машин, позволяющих реализовать нагружение по взаимно перпендикулярным осям. Такие ма-

шины сложны и дороги по данной причине были реализованы различные адаптеры для реализации двухосного 

нагружения на одноосных испытательных машинах. Также разработаны образцы в которых посредствам од-

ноосного растяжения реализуется двухосный вид нагружения, что упрощает проведение испытаний материа-

лов. 
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SAMPLES FOR OBTAINING VARIOUS TYPES OF VOLUMETRIC 

STRESS-STRAIN STATE (VAT) 

 
Abstract. Any vehicles and machines in experience both static and dynamic loads of varying magnitude and ex-

posure time. The parts are calculated with the required margin of safety, depending on the scope of its application. The 

assessment is carried out for the most loaded section. The allowable stresses for materials are determined based on the 

stretching or compression diagram of the material, where the sample is subjected to uniaxial loading. However, real 

parts have a more complex type of loading during operation, including biaxial, which is not taken into account during 

uniaxial testing of the material, which will subsequently be used for the finished product. As a result, the real margin of 

safety decreases, which affects the service life or inability to withstand a single calculated maximum load. The reliability 

assessment of the parts of vehicles can be performed using tests of samples having a similar two-axis stress state, which 

allows obtaining such characteristics as: elastic limit, yield strength and tensile strength. To implement such tests, there 

are a number of specialized models and machines that allow loading along mutually perpendicular axes. Such machines 

are complex and expensive, for this reason, various adapters have been implemented to implement biaxial loading on 

uniaxial test machines. Samples have also been developed in which a biaxial type of loading is realized by means of 

uniaxial stretching, which simplifies the testing of materials. 

Keywords: uniaxial testing machines, biaxial testing machines, test samples, biaxial loading, fracture mechanics. 

 

Введение 

Экспериментальная механика, специализирующаяся на изучении разрушений является 

ключевой областью, сочетающей в себе общие принципы исследования поведения материалов 

при разрушении [1-3]. В данном разделе анализируется материал в деформированном состоя-

нии с нарушением его целостности в виде трещины. В зоне разрушения определяются упругие 

и пластические деформации материала, а также определяются формы, размер и степень рас-

крытия трещины. В зависимости от упругопластических характеристик материала трещина 



может иметь различный характер роста, что весомо влияет на усталостную прочность. По дан-

ной причине необходима оценка трещиностойкости от воздействия знакопеременных нагру-

зок. 

В основном оценка конструкционных материалов выполняется на одноосных испыта-

тельных машинах, что в свою очередь не дает полной картины их разрушения, так как в экс-

плуатации трещины образуются при различных видах напряженно-деформированного состо-

яния (НДС) включая двухосный, который является наиболее опасным для конструкции. 

Типы образцов 

Первые образцы позволяющие получить двухосный вид НДС в первую очередь были 

созданы для уточненной оценки пластичности материала [4]. Образцы в основном изготавли-

вались в виде тонкостенных труб (рис.1). Такие образцы испытывались типовыми видами 

нагружения до разрушения: продольное и поперечное растяжение, кручение, сжатие. Для ре-

ализации нагружения необходимы специализированные испытательные установки, в резуль-

тате чего для таких образцов не применимы наиболее распространенные одноосные испыта-

тельные машины. Напряжения определялись по теории сопротивления материалов в зависи-

мости от деформаций окружных, радиальных и продольных, а также угла закручивания. Для 

измерения деформаций, особенно малых, требуются высокоточные приборы, что также огра-

ничивает их применение. 

Образец в виде тонкостенной трубы (рис.1) позволяет определить не только пределы 

прочности материала в зависимости от вида нагрузки, но и циклическую прочность  при двух-

осном нагружении [5]. 

 

 
Рис. 1. Образец в виде тонкостенной трубы  

 

Образцы имеющие сложную форму в виде трубы, эллипса или сферы имеют недостаток 

из-за их тонкостенности, который выражается неравномерным распределением напряжений 

по стенкам, что ограничивает их область применения изучением только сквозных трещин (ре-

альные объекты могут иметь несквозные трещины) [6]. Таким примером может служить обра-

зец на рисунке 2, имеющий форму сектора тонкостенной трубы с уширением в виде креста в 

поперечном сечении, образующим эллипс, нагружающая сила передаётся к центру точки 

наблюдения через данные уширения. В данной точке создаётся двухосное напряжение [7]. 

 
Рис. 2. Образец в виде сектора трубы с уширением в виде креста 

 

Схожий конструктивно образец ранее описанному представлен на рисунке 3. Он пред-

ставляет собой половину тонкостенной трубы с кольцевой проточкой на наружной поверхно-

сти. Нагружение выполняется двухстороннее (силы сжимающие или растягивающие) по про-

точке по противоположным краям поперек осевой линии образца. 

 



 
Рис. 3. Образец в виде половины трубы с кольцевой проточкой 

 

Такие образцы (рис.2,3) имеют подобные недостатки: используется дополнительная 

оснастка для установки их в испытательный стенд, сложность изготовления, а также слож-

ность определения напряжений в образцах. 

Особое внимание заслуживают специально разработанные плоские образцы, которые 

позволяют реализовать двухосное нагружение в точке наблюдения образца в процессе растя-

жения на одноосной испытательной машине (рис.4) [8-12]. 

 
Рис. 4. Образцы для одноосных испытательных машин, реализующие двухосный вид нагружения 

 

Также среди образцов для испытаний на одноосных испытательных установках суще-

ствует образец с трещиной, позволяющий выполнять циклическое нагружение для оценки на 

усталость при двухосном виде НДС (рис.5) [13]. 

 
Рис. 5. Образец с трещиной для двухосного испытания 

 

Образцы рисунок 4 и 5 наиболее универсальны за счет того, что не требуют специализи-

рованной оснастки, однако они не позволяют выполнять испытание на сжатие из-за продоль-

ной податливости. Также немаловажным является простота изготовления образцов, и регули-

ровка их геометрических параметров в зависимости от требований к испытаниям (изменение 

коэффициента интенсивности концентрации напряжений или коэффициента двухосности 

нагружения), что весьма затруднительно при изготовлении ранее перечисленных образцов из-

за сложности их формы. 

На рисунке 6 представлен один из наиболее распространенных образцов в виде пластины 

с четырьмя взаимно перпендикулярными приливами для закрепления в испытательной уста-

новке. Позволяет оценить характеристики материала при двухосном виде напряженно-дефор-

мированного состояния. 



 
Рис. 6. Пластина в виде креста 

 

Однако для реализации двухосной нагрузки необходимы испытательные установки с 

двумя перпендикулярными зависимыми или независимыми приводами, что позволяет задать 

различное соотношение между взаимно перпендикулярными силами нагружения. Также их 

применение возможно на одноосных испытательных машинах с применением специальных 

адаптеров. 

В последнее время были разработаны и успешно используются установки, которые поз-

воляют нагружать образцы независимо в двух перпендикулярных направлениях (рис.7).  

 
Рис. 7. Двухосная испытательная машина 

 

Чтобы реализовать нагружение образцов в виде креста на одноосных стендах применя-

ются регулируемые адаптеры (изменение соотношения между перпендикулярными нагружа-

ющими силами), общий вид подобных устройств продемонстрирован на рисунке 8. 

 
Рис. 8. Устройство для одноосных испытательных установок 

 

Несмотря на большое количество различных типов образцов, они имеют общий недоста-

ток, используются для оценки сквозных трещин в материале. Не решается проблема оценки 

несквозных трещин, однако образец в виде призмы решает данное ограничение по исследова-

нию трещин. 



Образец в виде буквы «П» и боковыми приливами [14] (рис.9) позволяет выполнить ис-

пытание при двухосном нагружение на одноосных стендах. Нагружение происходит за счет 

вертикальной силы создаваемой стендом, а перпендикулярная ей сила реализуется за счет бо-

ковой опоры. Такой образец позволяет задать любую величину двухосности в зависимости от 

геометрических параметров.  

 

 

 
Рис. 9. Призматический образец 

 

В свою очередь, в работах [15–18] предложено создавать, при механических испытаниях, 

в том числе в условиях циклического нагружения, сложное НДС с использованием дисковых 

образцов (рис.10). Которые позволяют задавать абсолютно любую толщину образца, что поз-

воляет уйти от недостатка, возникающего в ранее описанных типах образцов связанного с 

ограничениями их толщины. 

 
Рис. 10. Образец в виде диска 

 

В образцах (рис.10) напряженно-деформированное состояние рассматривается в дне диа-

метральной выточки в продольной оси образца (в центре выточки), в которой жесткость вида 

НДС характеризуется П, которое равно отношению инвариантов тензоров напряжений [19] 

(1): 

 

П =
𝜎1+𝜎2+𝜎3

𝜎𝑖
 ,           (1) 

где 321 σ ,σ ,σ  – главные напряжения, в центре выточки; 

σi – эквивалентное напряжение (фон Мизеса), определяемое формулой (2) 

 

𝜎𝑖 =
1

√2
√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 .    (2) 

 

В зависимости от геометрических параметров образца, возможно получение коэффици-

ента вида НДС П в широком диапазоне от 1 до 2, такой диапазон соответствует реальным 

изделиям, находящимся под воздействием эксплуатационным нагрузок. 

 

Заключение 



Одноосные испытания материалов не позволяют в полной мере оценить характеристики 

материала, так как в реальности детали находятся в сложном виде напряженно-деформирован-

ного состояния. В настоящий момент учеными со всего мира были разработаны различные 

испытательные образцы, позволяющие на одноосных машинах реализовать двухосный вид 

нагружения. Как итог совершенствование испытательных машин и образцов позволяет упро-

стить испытания и повысить их доступность для всех сфер производственной деятельности. 

Оценка прочности материалов при двухосном виде нагружения является актуальной при про-

ектировании и модернизации транспорта и машин. 
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