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менения формы, амплитуды или длительности 
импульса магнитного поля на торце преобра-
зова-теля прибора ИМА-6 оказывает нахождение 
под преобразователем прибора ИМА-6 неферро-
магнитных материалов [4], таким образом, 
можно сделать вывод, что влияние вихревых 
токов незначительно.  

На рисунке 2 представлена осциллограмма 
импульсов магнитного поля с амплитудой, рав-
ной Hm2 =240·103 А/м. Как видно из рисунка, 
наличие ферромагнитного материала под пре-
образовате лем прибора ИМА-6 не оказывает 
практически никакого влияния на параметры 
импульса магнитного поля на торце преобразо-
вателя прибора. 

При установке преобразователя прибора 
ИМА-6 на неферромагнитные материалы также 
не наблюдается изменения формы, длительности 
и амплитуды намагничивающего импульса с ам-
плитудой Hm2 = 240·103 А/м [4]. 

По результатам исследования можно сделать 
вывод, что незначительные изменения формы и 
амплитуды импульса магнитного поля на торце 
преобразователя прибора ИМА-6 из-за нахожде-
ния под ним изделия как из немагнитного, так и 
ферромагнитного материала имеют место при 
намагничивании импульсами с малой амплиту-
дой и эти изменения находятся в пределах 
ошибки измерений. В случае намагничивания 

ферромагнитного изделия импульсами большой 
амплитуды, доводящей изделие до технического 
насыщения, форма, амплитуда и длительность 
импульса не изменяются. Таким образом, при 
контроле ферромагнитных изделий импульсным 
магнитным анализатором ИМА-6 при намагни-
чивании испытуемой детали ее влиянием на 
параметры импульса можно пренебречь. 
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Ряд деталей и изделий машиностроения, 
элементов различных конструкций и 
технических систем в процессе эксплуатации 
часто подвергаются одновременному 
воздействию нагрузок различной частоты и 
амплитуды, которые приводят к образованию 
сложных деформаций. К таким элементам 
относятся детали кузова и подвески автомобиля, 
лопасти и лопатки газотурбинных двигателей, 
резьбовые и сварные соединения, фермы 
железнодорожных мостов, ретрансляционные 
вышки и мачты, детали авиаконструкций и др. 
При таком комби-нированном воздействии на 
основную цикли-ческую нагрузку низкой 
частоты наложены гармоники малых амплитуд 
относительно высо-ких частот вторичного 
нагружения. Одновре-менное действие двух 
циклических напряжений с различными 

частотами называется двухчас-тотным, или 
бигармоническим, нагружением [1, 2]. Примеры 
нагружений показаны на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Примеры двухчастотного  

нагружения образца [1, 2] 
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При двухчастотном нагружении, в частности, 
при циклическом изгибе исследуемого образца в 
области максимальных напряжений преж-
девременно образуются усталостные трещины, 
зоны концентрации напряжений и др. дефекты, 
которые приводят к снижению механических 
характеристик. Пределы прочности в сравнении 
с одночастотным нагружением могут снижаться 
в 1,5-4 раза [1]. Расчет влияния такого нагруже-
ния на усталостную долговечность относится к 
сложным задачам, не всегда точен и может быть 
выполнен и оправдан.  

Для изучения влияния двухчастотного нагру-
жения на усталостную долговечность необхо-
димо проводить механические испытания на об-
разцах. При разработке методик и лабораторных 
устройств для реализации двухчастотного нагру-
жения в зависимости от целей и задач исполь-
зуют различные типы схем нагружения образца 
[1, 2]. Однако существующие машины, стенды, 
установки и устройства подобного рода для 
испытаний на усталость, как правило, громоздки, 
дороги, представляют собой технические слож-
ные системы, т.к. содержат кривошипные меха-
низмы, электродинамические вибраторы, ком-
плект гидроцилиндров, пульсаторы и другие 
многочисленные узлы и детали, к тому же трудо-
емки в эксплуатации. Кроме того, испытания и 
исследования усталостных процессов с примене-
нием двухчастотного нагружения позволяют 
выявить новые закономерности развития процес-
сов усталости в различных материалах. В связи с 
этим цель работы – создание относительно про-
стого малогабаритного изгибного устройства с 
расширенными функциональными возможно-
стями, позволяющем повысить производитель-
ность испытаний. 

При испытаниях образца при двухчастотном 
нагружении, в отличие от одночастотного, за 
счет интенсификации процесса образования де-
фектов происходит ускоренное наступление 
процесса разрушения  

В предлагаемом механическом устройстве в 
результате одновременного воздействия двух ча-
стот с амплитудами напряжений σ1 и σ2 (низкой и 
высокой ветвей частот соответственно) в цен-
тральной части образца с увеличением числа 
низкочастотного N1 и высокочастотного N2 цик-
лов нагружения происходит накопление уста-
лостной повреждаемости и образуются вначале 
невидимые, а затем видимые усталостные тре-
щины, вследствие чего снижается прочность и 
происходит разрушение.  

В работе предложено использовать разрабо-
танные нами ранее методику и устройство, осно-
ванные на создании в плоском образце одноча-
стотного нагружения [3, 4].  

Принцип работы устройства состоит в том, 
что нагружение образца осуществляется 

одновременно (или последовательно) двумя 
частотами, при этом изгибающий момент созда-
ется на обоих концах образца независимо с по-
мощью подшипников качения и двух электро-
двигателей. Один конец образца подвергается 
низкочастотному циклированию с частотой f1 с 
помощью первого электродвигателя, второй – 
высокочастотному с частотой f2 – с помощью 
второго.  

На рисунке 2 представлен внешний вид лабо-
раторного устройства для комбинированного 
нагружения образца с помощью двух частот. 
Данное устройство в процессе циклических 
усталостных испытаний позволяет одновременно 
осуществлять двухчастотное нагружение образца 
с помощью высокочастотного (десятки Гц) и 
низкочастотного (доли 0,1 Гц) циклирования, 
которое является наиболее опасным для ряда 
технических систем. 

 
Рисунок 2 – Внешний вид лабораторного устрой-

ства для двухчастотного нагружения образца 

Устройство работает следующим образом. 
После установки и закрепления образца с помо-
щью двух подшипников качения, установленных 
на стальных дисках и выполняющих роль сило-
возбу-дителей, соответственно соединенных с 
обоими электродвигателями, расположенными с 
обеих сторон образца, производится циклирова-
ние. Для создания низкочастотного нагружения и 
обеспе-чения прогиба образца использовался 
электродвигатель типа РД-09 с редуктором, 
обеспечивающим частоту нагружения 0,15 Гц.  

Для высокочастотного нагружения использо-
вался электродвигатель переменного тока типа 
АВЕ-071 со скоростью вращения вала 1350 
об./мин. Частота высокочастотного нагружения в 
зависимости от напряжения питания может ва-
рьироваться в диапазоне от 12 до 48 Гц.  

В результате одновременного воздействия на 
образец циклических знакопеременных нагруже-
ний в нем с ростом количества циклов, измеряе-
мых с помощью герконов и электронного счет-
чика импульсов, изменяются физико-механиче-
ские свойства, регистрируемые накладным маг-
нитошумовым преобразователем.  

В итоге суперпозиции двухчастотных нагру-
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жений появляются дополнительные возможности 
исследования и контроля состояния материалов, 
моделирующих реальные условия работы объ-
екта при эксплуатации. Значительно расширя-
ются функциональные возможности испытатель-
ной техники за счет упрощения и универсализа-
ции конструкции, увеличивается производитель-
ность и достоверность испытаний. Отличается 
простотой конструкции и удобством при эксплу-
атации в сравнении с аналогичным оборудова-
нием. Появляется возможность создавать в об-
разце одновременно и независимо двухчастот-
ные знакопеременные циклические напряжения с 
возможностью регулирования частот нагруже-
ний и амплитуд напряжений.  
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Технологические процессы химико-термиче-
ской обработки металлов, в частности газовой 
цементации, характеризуются высокой энерго-
емкостью и чувствительностью к отклонениям от 
оптимальных параметров процесса. Управление 
процессом газовой цементации для получения 
необходимого содержания или профиля концен-
трации углерода в металле предполагает измере-
ние уровня углерода в печной атмосфере. Это 
может быть осуществлено непосредственным 
или кос-венными способами.  

Прямой метод связан с размещением в печи 
образцовой металлической фольги и основан на 
том, что содержание углерода в тонкой стальной 
фольге, помещенной в печь, через некоторое 
время достигает уровня углерода в печной атмо-
сфере и для оперативного контроля процесса не-
пригоден, но в силу простоты реализации и 
достаточной для практиче-ских целей точности 
широко используется для контроля косвенных 
методов измерения.  

Используемые на практике косвенные методы 
сводятся к двум: основанные на измерении кон-
центраций оксида и диоксида углерода (методы 
инфракрасного газового анализа) и содержании 
кислорода и оксида углерода в науглероживаю-
щей атмо-сфере печи. Для расчета уровня угле-
рода указанными методами в наиболее часто ис-
пользуемых печных атмосферах рассчитаны 
соответствующие корреляционные выражения 
[1].  

 
Рисунок 1 – Устройство датчика кислорода 

Рассмотрим основные соотношения для этих 
методов. Для определения углеродного потенци-
ала по содержанию оксида и диоксида углерода в 
науглероживающих газах основополагающей яв-
ляется реакция  

2CO ↔ [C] + CO2. 

Теоретической основой служит термодинами-
ческое соотношение между содержанием СО, 
СО2 в печной атмосфере, температурой и содер-
жанием углерода в аустенитном растворе стали. 
Откуда следует выражение для активности угле-
рода: 

9,071-8817/T+]/P)lg[(P=lga
2CO

2
COC  




