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СПОСОБЫ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА ПРОЧНОСТЬ 

 
Рассмотрены способы термомеханического нагружения образцов при испытаниях на прочность в экспе-
риментальной установке. Обосновывается эффективность предлагаемых способов нагружения образцов 
при испытаниях жаропрочных материалов на термоциклическую долговечность. 
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Введение 
 
В свете современных требований к работе ма-

шин и механизмов задача успешного предсказа-

ния долговечности их деталей приобретает особое 

значение. Однако сложность и многообразие про-

цессов, протекающих в металлах при их усталост-

ном разрушении [1 – 5], затрудняют выяснение 

общих закономерностей этого явления и его ко-

личественное описание. 

  
Способы нагружения образцов  

при испытаниях 
 
Основным отличием предлагаемых способов яв-

ляется возможность стабилизации в процессе испы-

таний параметров цикла термомеханических напря-

жений, задаваемых в широком диапазоне их изме-

нения. 

Указанные способы иллюстрированы схемами, 

приведенными на рис. 1 и 2. Графики на этих ри-

сунках качественно иллюстрируют циклическое из-

менение температуры Т(t), термомеханических на-

пряжений ТМ , а также свободных тепловых св , 

упругих упр , неупругих неупр  и полных полн  

деформаций образца. 

1. Нагружение с высокими положительными 

уровнями асимметрии цикла термомеханических 

нагрузок (рис. 1, а) достигается установкой следя-

щего устройства автоматического защемления об-

разца на внешней по отношению к образцу плоско-

сти упругой диафрагмы, которая препятствует в ка-

ждом цикле охлаждения термическому сокращению 

длины образца, предварительно нагруженного ста-

тическими напряжениями растяжения.  

 

 
 

 
В первом полуцикле нагрева образец нагружает-

ся силой Р через рычаг первого рода, в результате 

чего в нем возникают напряжения растяжения СТ , 
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Рис. 1. Термомеханическое нагружение 
с высокими (а) и низкими положительными (б) 

уровнями асимметрии циклов 
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не изменяющиеся в течение всего полуцикла. Под 

воздействием этих напряжений при увеличении 

температуры образца его полная деформация полн  

будет увеличиваться за счет уменьшения модуля 

упругости материала. При увеличении температуры 

образца выше некоторого значения Т' в нем будут 

накапливаться неупругие деформации неупр  из-за 

превышения напряжением СТ  предела пропор-

циональности материала и развития пластических 

деформаций и ползучести.  

Суммарное удлинение образца при нагреве при-

ведет в действие следящий механизм его автомати-

ческого защемления. В процессе нагрева этот меха-

низм не препятствует удлинению образца. В полу-

цикле охлаждения гайка препятствует сокращению 

длины образца при уменьшении температуры. Бла-

годаря этому в образце возникают термические на-

пряжения растяжения Т , которые, суммируясь с 

напряжениями СТ , приводят к увеличению тер-

момеханических напряжений ТМ  при уменьшении 

температуры от maxT  до minT  от значения СТ  

до величины TСТ  . 

В следующем полуцикле нагрева термические 

напряжения растяжения будут уменьшаться в за-

щемленном образце за счет его термического удли-

нения. Уменьшение термических напряжений будет 

происходить до тех пор, пока суммарное удлинение 

образца при нагреве не достигнет значения, при ко-

тором в начале предыдущего цикла охлаждения 

гайкой-барабаном образец был защемлен в силовой 

раме. Это произойдет при температуре, несколько 

меньшей максимальной температуры цикла maxT  

за счет того, что в предыдущем полуцикле охлажде-

ния в образце была накоплена остаточная деформа-

ция растяжения, увеличившая суммарную длину 

образца. При этой температуре образец освобожда-

ется от защемления, в результате чего на него будет 

воздействовать только усилие груза Р, вызывающее 

напряжение СТ . В процессе дальнейшего увели-

чения температуры до Тmах  увеличение суммарно-

го удлинения образца приведет в действие следящий 

механизм, таким же образом, как и в предыдущем 

полуцикле нагрева. При этом минимальное значение 

цикла термомеханических напряжений будет строго 

ограничиваться величиной СТ . 

Описанный процесс изменения термомеханиче-

ских напряжений будет циклически повторяться в 

той же последовательности (до предельного состоя-

ния или разрушения образца). 

Автоматическое защемление образца в начале 

каждого полуцикла охлаждения приводит, при по-

стоянном размахе температур constТ  , к неиз-

менности размаха термомеханических напряжений 

constТМ   за счет накопления остаточных неуп-

ругих деформаций растяжения. В этом заключается 

стабилизирующее действие механизма автоматиче-

ского защемления образца.  

В рассматриваемой схеме статической нагрузкой 

могут быть заданы высокие положительные уровни 

асимметрии циклических термомеханических на-

пряжений, так как даже при отсутствии статической 

нагрузки в образце будут создаваться положитель-

ные циклические термонапряжения по пульсирую-

щему циклу, под действием которых в образце бу-

дет накапливаться неупругая остаточная деформа-

ция растяжения. 

2. Нагружение образца с низкими положи-

тельными уровнями асимметрии цикла термо-

механических напряжений стабилизированных 

параметров (рис. 1, б) обеспечивается путем уста-

новки следящего устройства на внешней плоскости 

упругой диафрагмы, препятствующей термическому 

сокращению длины образца, предварительно сжато-

го напряжениями СТ . 

В первом полуцикле охлаждения ненагруженно-

го образца к нему с помощью груза Р прикладыва-

ются статические напряжения сжатия СТ , которые 



Технология производства летательных аппаратов 60

остаются неизменными в течение последующего 

полуцикла нагрева, так как следящий механизм не 

препятствует тепловому удлинению образца. В на-

чале следующего полуцикла охлаждения, с помо-

щью следящего механизма образец автоматически 

защемляется в силовой раме, что приводит к воз-

никновению в нем термических напряжений растя-

жения, которые увеличиваются с понижением тем-

пературы. При значениях статических напряжений 

сжатия, меньших по абсолютной величине полови-

ны размаха термических напряжений Т , термо-

механические напряжения ТМ  изменяют знак на 

некотором этапе охлаждения образца, достигая в 

конце полуцикла охлаждения максимального поло-

жительного значения.  

В следующем полуцикле нагрева происходит 

уменьшение термических напряжений, обусловлен-

ное тепловым удлинением защемленного образца. 

Это уменьшение приводит к перемене знака термо-

механических напряжений ТМ , которые достига-

ют значения заданных статических напряжений 

сжатия СТ  в тот момент, когда гайка следящего 

механизма освобождает образец от защемления в 

силовой раме. Освобождение образца от защемле-

ния произойдет при температуре несколько мень-

шей максимальной температуры цикла maxТ  за 

счет того, что в конце предыдущего полуцикла ох-

лаждения суммарная длина образца была увеличена 

из-за накопленной неупругой деформации неупр  

растяжения. При дальнейшем увеличении темпера-

туры до значения maxТ  термомеханические на-

пряжения будут строго ограничены величиной ста-

тических напряжений сжатия СТ , задаваемых гру-

зом Р. 

В начале полуцикла охлаждения вновь происхо-

дит автоматическое защемление образца, приводя-

щее к возникновению термических напряжений рас-

тяжения, и цикл нагружения повторяется в той же 

последовательности. 

В рассмотренном примере подбором величины 

груза Р цикл термомеханических напряжений ста-

билизированных параметров может быть изменен от 

пульсирующего в положительной области (при 

Р = 0), до цикла, близкого к симметричному. При 

пульсирующем цикле в образце будет накапливать-

ся остаточная деформация растяжения, а при цикле, 

близком к симметричному, происходит неупругое 

деформирование образца с переменной знака внутри 

каждого цикла, практически без существенного на-

копления остаточных деформаций.  

3. Нагружение с низкими отрицательными 

уровнями асимметрии цикла термомеханических 

напряжений стабилизированных параметров 

(рис. 2, а) обеспечивается установкой следящего 

устройства на внутренней плоскости упругой диа-

фрагмы, препятствующей в каждом полуцикле на-

грева термическому удлинению предварительно 

растянутого образца.  

В начале полуцикла нагрева ненагруженного об-

разца к нему прикладывается статическое напряже-

ние растяжения и осуществляется автоматическое 

его защемление, препятствующее удлинению при 

увеличении температуры. В конце полуцикла охла-

ждения осуществляется автоматическое освобожде-

ние образца от защемления и повторное приложение 

статических напряжений растяжения исходного 

уровня. Цикл повторяется. 

В рассмотренном варианте подбором статиче-

ской растягивающей нагрузки цикл термомеханиче-

ских напряжений стабилизированных параметров 

может быть изменен от пульсирующего в отрица-

тельной области (при Р = 0) до цикла, близкого к 

симметричному.  

При пульсирующем цикле в образце следует 

ожидать накопление остаточных деформаций сжа-

тия, а при цикле, близком к симметричному, проис-

ходит неупругое деформирование образца с переме-

ной знака внутри каждого цикла, практически без 

накопления остаточных деформаций. 
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4. При нагружении термомеханическими на-

пряжениями с высокими отрицательными уров-

нями асимметрии цикла (рис. 2, б) к образцу с 

циклически изменяющейся температурой в начале 

полуцикла нагрева прикладываются статические 

напряжения сжатия и осуществляется автоматиче-

ское его защемление, препятствующее удлинению 

при увеличении температуры. В конце полуцикла 

охлаждения происходит автоматическое освобож-

дение образца от защемления и повторное приложе-

ние статических напряжений сжатия исходного 

уровня. Цикл повторяется. 

 

 

По рассматриваемой схеме статической нагруз-

кой могут быть заданы высокие отрицательные 

уровни асимметрии цикла термомеханических на-

пряжений, при которых будет иметь место наибо-

лее интенсивное накопление неупругих деформа-

ций сжатия, так как даже при отсутствии статиче-

ской нагрузки в образце будут создаваться отрица-

тельные циклические напряжения по пульсирую-

щему циклу, которые могут привести к существен-

ному накоплению неупругих остаточных деформа-

ций сжатия. 

 
Заключение 

 

Применение вышеописанных способов термоме-

ханического нагружения позволит охватить при ис-

пытаниях все возможные диапазоны изменения 

асимметрии цикла и размахов термоциклических 

напряжений стабилизированных экстремальных 

уровней. 
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Рис. 2. Термомеханическое нагружение 
с низкими (а) и высокими (б) отрицательными 

уровнями асимметрии циклов 


