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双轴等拉低周疲劳实验装置

黄思敬 朱淑彦 纪炳炎

�材力教研室�

摘 要

木文给出能在一般单向加载浓压疲劳试验机上做双轴等拉低周疲劳实验研究的

双向拉伸装置
，
并对有关影响因素进行亨讨论

。

本试验是在百吨液压低周疲劳试验机上进行的
�

双向拉伸装置已经受近百万次

疲劳载荷
，
其中交变载荷幅围���

，�亦经受近��万次
�

在使用过程
，

各构件完好合手

使用要求
，
将十字试样进行低周疲劳断裂试验

，
成功地开出合格裂纹

，
用它进行超速

条件下叶轮材料性能研究亦取得初步结来
。

可以认为它适用于平而应力集中问题低

周疲劳性能的研究
�

若使用嵌压高
�

中周疲劳试验机
，

它还可用于双轴载荷下裂纹

试样裂纹扩展的研究
�

’

卜

本文指出了双向拉伸装置有待改进的方面
。

关徽词
�

双向拉仲装置 双轴等拉
�

低周疲劳
�

交变载荷
。
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我国研制�
�

�万��燃机生产工艺需要进行超速处理
。

这项新工艺是美 国通 用 公司

保密的技术
，
不向任何国家出售

，
为此

，
需要实验以探求有关工艺技术措施

。

本课题就是

此项任务的研究内容之一
。 �

叶轮在工作时其应力软态是轴对称情形
，

实验需按双轴等拉应力状态考虑
。

它需要

一种双向拉伸加载设备
，
目前国内尚佼有

。

的疲劳试验机就能进行摸拟轴对称

为此
，

设计了这种装置
，
即用一般单向加载

应力状态试验
。

� 双钟拉伸装置的研制和调试

�
�

个
、
装�原理

、
装配田和轮脚图

双向技伸裂置原理见图�所示
。
�

、
�， �

、

�四点连成一正方形
。
连接 点 均 为 铰

链
。

在�
、

�处通过拉捍和单向疲劳试验机夹具连接
。

据静力学原理可知
，

若�
、

�分别

受力�作用时
，

则�
、
�

、
�

、 ·

�处均受了百�的力
。

这样就能使试样中心犀域附近 应 力

状态为各向等拉均匀分布的应力状态
。

要达到上述要求
，

设计该装置时要考虑 受 力 后

装置中构件和试样会发生变形而影响改变原几何尺寸大小比例
。

因此犷首先使装置系统

变形所产生影响较小
，
以渗到误差范围内

，
各构件连接处要紧密

，

间隙要小
，

使装置能

在疲劳载荷下正常工作
。

设计时考虑装置熊承受�一�吨疲劳载荷
。

�

图 �
�

为装置轮廓图
。

�
�

�续里调试愉况
�

� � �检查载荷 �吨时
，

该装置系统变形的影响
。

测定了图 �中�
、
�两点距 离 表

明
，

在 �吨时发生的变化
，
原距离为���毫米

，
改变值为�

·
���

。

可见系统变形所引 起 的

尺寸比例大小的改变是不大钓�
�

��
“
�用电测方法检验试样啊百区域内各不方向应变值或应力值的均匀怪

。

在无孔

试样 �见附图 � ��即原设计的��������材料试样�中心范围中��直径圆周上选择伺 距
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相等的 �个点处 �见图 � �
。

用电测法测量共切向应变值
。

结果见表 �
。
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图� 双向拉伸装置原理图
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图� 无孔试样图
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困� 无孔试样测点位置 图� 有内孔测点位置
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表 � 无 内 孔 试 样 各 点 应 变 值
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注
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各点应变值是 △�二 �。 。 �� ，
每增加�����时各点平均应变值
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应变值单位为微

应变�。
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选择测

样有内孔小��后
，

曾
在负荷时内孔孔边和试样缺口处应变分布情况

。

见图 �
，

结果见表忽

了 表 伦 � 各

。

测值为多次测量平均值
。

点 应 变
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为了了解全区域应力分布情况还采用反射式光弹测定方法
。

图�是其等差线图
。

采

用 了改进的试样
。

从电测和光测结果可见内孔处值基本均匀
，

但上下与左右值差别较大
。

另外缺口处

�图示 �点 �应变值大
，

裂纹不可能首先在内孔出现
。

要改进原有试样 �图 � �设计
，

即要据内孔处首先起裂纹的条件选择设计试样
。

�� �平面问题弹性有限元法计算分析

新设计试样是封闭式十字试样
，

中心部位改变了厚度
，

它是多孔的有限边界试样
。

进行了七种不同方案的设计分析
。

考虑原程序容量的限制
，

试样力学简图采用位移和应

力边界条件完全对称的试样四分之一区域
。

计算结果是近似的弹性结果 �见图 � �
。

表

�中反映了变更试样各区域的厚度
，
改变了缺 口处宽度�对试样应力值改 变 的 全 面 情

况
。

这样的分析为试样形式选择提供了有力依据
。

将有限元分析结果和电测
、

光测的结

果相比较
�

两者是有差异的
。

有限元分析方案 �中改变�
� 、

�丫

的比值的结果表明
，

比

值的改变对内孔边附近应力分布均匀性影响不大
。

电测结果显著差别是和位 移 边 界 条

件
，

试样各区域刚度有关
。

如果试样各区域几何尺寸选择合适是能使这种差异 �指垂直

和水平位置值的差异 �在较小误差范围内的
。

考虑经费和时间等条件的限制有关弹塑性

的分析未进行
。

图� 双向拉伸装置图
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图 � 内孔裂纹图 试样�了�区域
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在以上研究幕础上
，

参考文献 〔 � 〕 、 〔 � 〕 、 〔 � 〕 等
，

终于在新设 计 试 样 上

�见图 �轮廓图 �
，
在内孔孔边处开出合格的裂纹 �见图 � �

。
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试验是在百吨液压低周疲劳试验机上进行
。

� 初步结果和讨论

双向拉伸装置除承受静荷试验外
，

还经受近百万次疲劳载荷
，

其中在交变载荷幅度

�
�

��下也经受近��万次
。

在使用过程各部分构件完好
，

合乎使用要求
。

从开出 纹 裂 的

结果可见
，
它是能适用于平面应力集中问题低周疲劳性能的研究

。

使用它进行超载条件

下低周疲劳试验研究也得到初步结果
。 ‘

已也完全适用于双轴载荷下试样裂纹 扩 展 的 研

究
。

下面儿点有待改进
�

首先
，
目前试样儿何尺寸较大且复杂

，
加工不方便

，
费材料

，
可

改用组合式试样
。

第二
，
要考虑平面应变条件卞低局疲劳性能研究还要克服许多困难

。

第

三
，

试样中心区域在大载荷条件下各向应力的均匀性是有待改进的
。

采用组合式试样能

解决此问题
。
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