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В работе представлена методика и техника исследования сопротивления усталости цапф 

заднего моста транспортного средства «Дозор», изготовленных по различным 

технологическим схемам, в условиях нагружения, имитирующего эксплуатационное .  

Приведены результаты натурных испытний, осуществленных при знакопостоянном цикле 

нагружения. Показано, что оптимальными являются испытания деталей при совместном 

действии изгиба и кручения.  
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Введение и постановка задачи. Для анализа эксплуатационной 

долговечности узлов транспортных машин используют данные лабораторных 
и дорожных испытаний. Причем при лабораторных испытаниях иногда не все 

детали работают в условиях, аналогичных эксплуатационным, поэтому в 

процессе  испытания агрегата в целом может не выявиться истинная 

долговечность некоторых деталей. В этом случае соответствующий узел или 

деталь необходимо испытывать отдельно [1, 2]. 

Цапфы задних мостов транспортных средств относятся к числу наиболее 

ответственных деталей, подвергающихся в процессе эксплуатации высоким 

циклическим нагрузкам. Целесообразно определить влияние конструктивных 

особенностей изготовления цапф на их сопротивление усталости. 

Целью настоящей работы являлась разработка адаптированной к 

заводским условиям методики сравнительной оценки сопротивления 

усталости цапф заднего моста специального транспортного средства 
«Дозор», изготовленных по различным технологическим схемам, в условиях 

нагружения, имитирующего эксплуатационное. 

Техника и методика испытаний и тензометрирования. В качестве 

объектов   исследования  рассматриваются   натурные  цапфы  заднего  моста, 

сварной или составной конструкции. Общий вид цапф показан на рис. 1, а.  

Разработка основана на использовании для проведения испытаний 

универсальной испытательной машины типа МУП-50 (см. рис. 1, б), позволяющей 

создавать  максимальную  статическую  нагрузку  500  кН и максимальную 

циклическую нагрузку 250 кН с точностью ± 1%. Испытания осуществляются при 

знакопостоянном цикле нагружения. База испытаний – 2·106 циклов. 

Первый этап испытаний цапф проводится при действии изгибающего 
момента. Частота нагружения – 500 мин-1. 

Испытаниям при циклическом знакопостоянном изгибе подвергаются 

одновременно  две  цапфы,  расположенные  симметрично  относительно  оси  
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приложения нагружающего усилия (рис. 2). 

Рис. 1 – Общий вид : а – испытываемые цапфы; б – испытательная машины МУП-50 с 
установленными в приспособление цапфами: 1 – траверса; 2 – пуансон; 3 – рычаг;  

4 – испытываемая цапфа; 5 – основание приспособления 

Рис. 2 – Схема приспособления для циклических испытаний цапф при изгибе: 
1 – основание приспособления; 2 – испытываемые детали;  

3 – периферийные пуансоны; 4 – центральный пуансон 

Цапфы устанавливаются в специальное приспособление. Нагрузка через 

центральный пуансон передается на два периферийных пуансона, которые 

обеспечивают нагружение в местах расположения подшипников качения. 

В этом случае цапфы, как и в реальной конструкции, представляют 

собой консоли с нагрузкой, приложенной в месте расположения колес.  

Такая схема позволяет оценивать как опасные сечения самой цапфы, так 

и узла ее крепления. Максимальная нагрузка на каждую цапфу – 100 кН, 

минимальная – 40 кН. При разрушении одной из испытываемых цапф до 
достижения базового количества циклов проводится замена разрушенной 
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цапфы, и испытания продолжаются. При таких параметрах испытаниям 

подлежат как сварные, так и составные цапфы. 

Перед проведением циклических испытаний производится исследование 

напряженного состояния цапф методом электротензометрии [3].  

При тензометрировании используются тензорезисторы типа ФКП: для 

резких переходов сечений и района сварного шва – с базой 3 мм, для гладких 

участков – с базой 5 мм. Определение деформаций производится с помощью 

полумостовых измерительных схем подключения тензорезисторов. 

Выходные сигналы тензорезисторов в исходном состоянии и при нагружении 

цапфы статическим усилием 100 кН фиксируются с помощью 
тензометрической системы СИИТ-3 с коэффициентом чувствительности 

равным 1,98∙10-6 единиц относительной деформации. Расчет напряжений 

производится по стандартным формулам для плоского напряженного 

состояния [4]. 

На втором этапе исследований оценивается работоспособность цапф при 

совместном действии изгибающего и крутящего моментов, т.е. в условиях, 

максимально приближенных к эксплуатационным. Общий вид 

приспособления для проведения таких испытаний, размещенного на машине 

МУП-50, показан на рис. 1, б. 

Две испытываемые цапфы крепятся к корпусу приспособления с 

помощью штатных болтов. На шлицевых частях обеих цапф закрепляются 
рычаги, через которые посредством пуансонов, установленных в 

специальную траверсу, нагрузка передается на испытываемые детали. Таким 

образом, цапфы представляют собой консоли, нагруженные одновременно 

изгибающим и крутящим моментами. 

В соответствии с расчетными данными максимальная нагрузка на 

каждую цапфу составляет 50 кН, минимальная – 15 кН, величина 

максимального крутящего момента 1000 кгс·м, минимального – 300 кгс·м. 

Частота нагружения – 500 мин-1. Таким образом испытывают цапфы обоих 

конструктивных вариантов, т.е. сварные и составные. 

На рис. 3 показана схема расположения тензорезисторов и 

распределение напряжений по длине цапфы сварной конструкции из стали 
18Х2Н4МА при испытаниях на изгиб. 

Как видно из приведенного графика, наиболее нагруженной зоной в 

процессе испытаний является участок, прилегающий к месту крепления 

цапфы, что вполне объяснимо, учитывая консольный характер нагружения.  

Однако и в этих местах значения напряжений при заданном уровне 

максимальной нагрузки, находящиеся в пределах 200…256 МПа, 

существенно ниже предела выносливости материала цапфы, который 

составляет от 470 до 540 МПа [5, 6]. Следует также учесть, что величина 

напряжений в районе сварного шва еще ниже, что гарантирует малую 

вероятность усталостного разрушения в этой зоне. 



115  ISSN 2079-004X. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. №42 (1085) 

Рис. 3 – Схема размещения тензорезисторов и распределение напряжений в цапфе 
сварной конструкции из стали 18Х2Н4МА (при испытаниях на изгиб) 

Для тензометрирования при испытаниях на изгиб с кручением 

тензорезисторы наклеивают в наиболее нагруженном сечении цапф с двух 

противоположных сторон: по схеме розеток (два тензорезистора под углом 

45º) – для измерения напряжений кручения, и друг напротив друга вдоль оси 

цапфы – для определения напряжений от изгиба. Значения напряжений 

рассчитываются по известным формулам [7]. 

Выводы. Впервые разработана и адаптирована к реальным 

лабораторным условиям методика испытаний на усталость цапф заднего 

моста транспортного средства «Дозор» с различными вариантами 
изготовления.  
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