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Рычаг нагружения из стали Ст3сп ГОСТ 380–2005, 

размер 70×10×1040 мм 

1  

Профиль стальной с направляющей ГОСТ 30245–2012, 
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Стальная труба для закрепления подшипника ГОСТ 
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1 Общие положения 

Настоящий паспорт является документом, предназначенным для 

ознакомления с основными характеристиками проекта «Лабораторный 

стенд для испытания элементов авиационных конструкций на кручение».  

1.1 Наименование изделия 

Полное наименование изделия – «Лабораторный стенд для испытания 

элементов авиационных конструкций на кручение». 

1.2 Наименования документов, на основании которых ведется 

проектирование изделия 

Проектирование «Лабораторного стенда для испытания элементов 

авиационных конструкций на кручение» осуществляется на основании 

требований и положений следующих документов: 

- задание на разработку; 

- методический фонд, специальная литература.  

1.3 Перечень организаций, участвующих в разработке изделия 

Заказчиком проекта «Лабораторный стенд для испытания элементов 

авиационных конструкций на кручение» является Федеральное 

государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Комсомольский-на-Амуре государственный университет» 

(далее заказчик), находящийся по адресу: 681013, Хабаровский край, г. 

Комсомольск-на-Амуре, Ленина пр-кт., д. 17. 

Исполнителем проекта «Лабораторный стенд для испытания 

элементов авиационных конструкций на кручение» являются конструкторы 

студенческого конструкторского бюро «Авиастроение» (далее СКБ), студент 

группы 4ТС-1 – Слепцов В.В., студент группы 4ТС-2 – Нестеренко-Савинова 

В.В., студент группы 4ТС-2 – Мельничук В.К. 

 



 

 

1.4 Сведения об использованных при проектировании 

нормативно-технических документах 

При проектировании использованы следующие нормативно-

технические документы: 

ГОСТ 2.001-2013. Единая система конструкторской документации. 

Общие положения. 

ГОСТ 2.102-2013. Единая система конструкторской документации. 

Виды и комплектность конструкторских документов.  

ГОСТ 2.105-2019. Единая система конструкторской документации. 

Общие требования к текстовым документам. 

ГОСТ 2.610-2006. Единая система конструкторской документации. 

Правила выполнения эксплуатационных документов. 

ГОСТ 2.004-88. Единая система конструкторской документации. 

Общие требования к выполнению конструкторских технологических 

документов на печатающих и графических устройствах вывода ЭВМ. 

ГОСТ 2.051-2006. Единая система конструкторской документации. 

Электронные документы. Общие положения. 

ГОСТ 2.052-2006. Единая система конструкторской документации. 

Электронная модель изделия. Общие положения. 

ГОСТ 2.601-2013. Единая система конструкторской документации. 

Эксплуатационные документы. 

ГОСТ 380–2005. Сталь углеродистая обыкновенного качества. Марки. 

ГОСТ 30245–2012. Профили стальные гнутые замкнутые сварные 

квадратные и прямоугольные для строительных конструкций. Технические 

условия. 

ГОСТ 2590–2006. Прокат сортовой стальной горячекатаный круглый. 

Сортамент. 

ГОСТ 10704–91. Трубы стальные электросварные прямошовные. 

Сортамент. 



 

 

ГОСТ 8338–75. Подшипники шариковые радиальные однорядные. 

Основные размеры. 

ГОСТ 7798–70. Болты с шестигранной головкой класса точности B. 

Конструкция и размеры. 

ГОСТ 1759.0–87. Болты, винты, шпильки и гайки. Технические 

условия. 

ГОСТ 25715–83. Заготовки стальные горячекатаные прямоугольные. 

Сортамент. 

ГОСТ 7829–70. Прокат стальной круглый калиброванный. Сортамент. 



 

 

2 Теоретические основы испытаний на кручение 

 

В инженерной практике элементы конструкций достаточно часто под-

вергаются воздействию крутящего момента. Кручение возникает в валах ма-

шин и механизмов, элементах трансмиссий, приводах механизации, а также в 

различных стержневых элементах конструкций. 

При кручении в поперечных сечениях образца возникают касательные 

напряжения, а сам элемент подвергается угловой деформации, характеризуе-

мой углом закручивания. В пределах упругой работы материала между при-

ложенным крутящим моментом и углом закручивания сохраняется пропор-

циональная зависимость. 

Испытания на кручение позволяют определить механические характе-

ристики материала, в том числе модуль сдвига, а также исследовать зависи-

мость между нагрузкой и деформацией. Полученные результаты используют-

ся при расчѐтах элементов конструкций, работающих в условиях действия 

крутящих моментов. 

В разработанном лабораторном стенде крутящий момент создаѐтся при 

помощи нагружаемого рычага, установленного на подвижном патроне. Один 

конец образца закрепляется неподвижно, а второй подвергается воздействию 

крутящего момента. Измерение угла закручивания осуществляется при по-

мощи индикатора часового типа.. 

 

2.1 Закон Гука при кручении 

В пределах упругой деформации зависимость между крутящим момен-

том и углом закручивания описывается законом Гука при кручении: 

  
   

   
,      (1) 



 

 

где φ – угол закручивания, Mk – крутящий момент, l – рабочая длина 

образца, G – модуль сдвига материала, Jp – полярный момент инерции попе-

речного сечения. 

Из выражения (1) следует, что при известных геометрических парамет-

рах элемента и измеренных значениях крутящего момента и угла закручива-

ния можно определить модуль сдвига материала. 

Определение модуля сдвига производится по результатам эксперимен-

тальных измерений угла закручивания при различных значениях крутящего 

момента. 

 

2.2 Частные случаи расчѐта 

Для стержней круглого поперечного сечения расчѐт полярного момента 

инерции выполняется по стандартным зависимостям теории сопротивления 

материалов. Однако для элементов некруглого и тонкостенного сечения ис-

пользуются приближѐнные методы расчѐта. 

Для составных сечений полярный момент инерции определяется сум-

мированием моментов инерции отдельных элементов: 

При кручении стержней некруглого сечения (прямоугольных, тре-

угольных, эллиптических и др.) гипотеза плоских сечений неприменима. 

Точные расчѐты на кручение таких стержней могут быть полученных мето-

дами теории упругости. В данном эксперименте воспользуемся методами для 

получения приближѐнных значений. 

При кручении стержней сложного замкнутого сечения, состоящего из 

нескольких прямоугольных элементов, полярный момент инерции определя-

ется суммированием моментов инерции отдельных частей: 

                  ∑    ,    (2) 

где n = 1, 2, 3, … – номера составных простых частей рассматриваемого се-

чения. 



 

 

Для тонкостенных стержней открытого профиля (уголков, швеллеров, 

двутавров) момент инерции определяется по формуле: 

    
 

 
∑  

    ,     (3) 

где η – некоторый поправочный коэффициент, учитывающий схематизацию, 

связанную с заменой реального профиля прямоугольниками.  

В тонкостенных открытых профилях длину контура обозначают через 

s, а толщину – через δ. Тогда формула (3) принимает вид 

    
 

 
∑  

         (4) 

 



 

 

3 Конструкция лабораторного стенда 

3.1 Общий вид экспериментальной установки 

 Цифровая модель разработанного лабораторного стенда представлена 

на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Цифровая модель экспериментальной установки: 

1 – опорная рама; 2 – каретка; 3 – нагружаемый рычаг; 4 – подвижный 

патрон; 5 – неподвижный патрон; 6 – индикатор; 7 – крепление планки инди-

катора; 8 – опорные стойки; 9 – стойка каретки; 10 – брус. 

Стенд предназначен для проведения испытаний стержневых образцов 

на кручение с целью определения модуля сдвига материала и исследования 

зависимости между крутящим моментом и углом закручивания. 

Конструкция стенда включает опорную раму, систему закрепления об-

разца, нагружаемый рычаг и измерительную систему на базе индикатора ча-

сового типа. 

Опорная рама выполнена из стального профильного проката и обеспе-

чивает необходимую жѐсткость конструкции при проведении испытаний. На 

раме расположены неподвижная опора и подвижная каретка, позволяющая 

изменять рабочую длину образца. 



 

 

В качестве системы закрепления используются два трѐхкулачковых па-

трона. Один патрон закреплѐн неподвижно, второй установлен на подвижной 

каретке и соединѐн с нагружаемым рычагом. При приложении нагрузки к 

рычагу создаѐтся крутящий момент, передаваемый исследуемому образцу. 

Измерение угла закручивания осуществляется при помощи индикатора 

часового типа, закреплѐнного на специальном кронштейне. Измерительная 

система позволяет фиксировать величину угловой деформации образца при 

различных значениях крутящего момента. 

Конструкция стенда обеспечивает возможность испытания образцов 

различной длины и диаметра, а также позволяет изменять величину прикла-

дываемого крутящего момента. 

3.2 Основные элементы конструкции 

На рисунке 1 представлена цифровая модель лабораторного стенда с 

обозначением основных элементов конструкции. 

Опорная рама является несущим элементом конструкции и служит ос-

нованием для размещения всех узлов стенда. Опорные стойки обеспечивают 

закрепление неподвижного патрона и воспринимают нагрузку, возникающую 

при испытаниях. 

Каретка предназначена для изменения длины образца. На каретке раз-

мещены подвижный патрон, нагружаемый рычаг и стойка измерительной си-

стемы. 

Нагружаемый рычаг используется для создания крутящего момента пу-

тѐм подвеса грузов на определѐнном расстоянии от оси образца. 

Исследуемый образец устанавливается между патронами и подвергается 

деформации кручения при приложении нагрузки. Измерительная система на 

основе индикато-ра часового типа предназначена для регистрации угла 

закручивания образца. 



 

 

3.3 Взаимодействие элементов конструкции 

При проведении испытаний исследуемый образец 10 закрепляется 

между неподвижным патроном 5 и подвижным патроном 4 соответственно 

(рисунок 1). Неподвижный патрон 5 жѐстко фиксируется на опорных стойках 

8, установленных на опорной раме 1. Подвижный патрон 4 размещается на 

стойке каретки 9 и соединяется с нагружаемым рычагом 3. 

Изменение рабочей длины образца обеспечивается перемещением 

каретки 2 вдоль направляющих опорной рамы 1. Такая конструкция 

позволяет проводить испытания образцов различной длины и различных 

типов поперечного сечения. 

При приложении нагрузки к рычагу 3 создаѐтся крутящий момент, 

передаваемый на исследуемый образец 10. Под действием момента образец 

подвергается угловой деформации, характеризуемой углом закручивания. 

Для измерения угла закручивания используется индикатор часового 

типа 6, закреплѐнный на специальной планке 7. Принцип работы 

измерительной системы основан на преобразовании углового перемещения 

образца в линейное перемещение измерительного наконечника индикатора. 

При закручивании образца происходит смещение контрольной поверхности 

относительно измерительного наконечника, вследствие чего изменяются 

показания индикатора часового типа. 

Полученные значения перемещения используются для определения 

угла закручивания и последующего вычисления модуля сдвига материала. 

Планка крепления индикатора 7 разрабатывается индивидуально для 

каждого типа исследуемого образца и может изготавливаться с применением 

аддитивных технологий. Использование индивидуальных переходных 

элементов позволяет адаптировать измерительную систему для образцов 

круглого, прямоугольного, тонкостенного и других типов поперечного 

сечения. 



 

 

Конструкция стенда обеспечивает возможность исследования 

зависимости между крутящим моментом и углом закручивания, а также 

определения механических характеристик материалов при кручении. 

3.4 Конструктивные особенности стенда 

Разработанный лабораторный стенд обладает следующими конструк-

тивными особенностями: 

- возможность изменения длины образца; 

- использование стандартных профильных элементов; 

- применение серийных токарных патронов; 

- простота сборки и обслуживания конструкции; 

- возможность замены исследуемых образцов различных форм 

попе-речного сечения; 

- наглядность проведения эксперимента; 

- возможность использования стенда в учебном процессе. 

Конструкция стенда ориентирована на применение в лабораторных ра-

ботах по дисциплинам «Сопротивление материалов», «Строительная механи-

ка самолетов» и позволяет демонстрировать основные закономерности де-

формирования элементов при кручении. 



 

 

4 Методика проведения испытаний 

4.1 Подготовка стенда к работе 

Перед началом проведения испытаний необходимо выполнить 

внешний осмотр лабораторного стенда и проверить надѐжность крепления 

всех элемен-тов конструкции. Особое внимание уделяется состоянию 

патронов, крепле-нию нагружаемого рычага и измерительной системы. 

Необходимо убедиться в отсутствии механических повреждений эле-

ментов конструкции, люфтов в узлах крепления и перекосов измерительной 

системы. 

После проверки конструкции производится подготовка измерительного 

оборудования. Индикатор часового типа устанавливается в рабочее положе-

ние и настраивается на нулевое значение. 

4.2 Подготовка исследуемого образца 

Выполняется измерение геометрических параметров образца. Напри-

мер, для образца кольцевого сечения определяются внутренний и внешний 

диаметры. Для стандартного профиля определяется тип поперечного сечения, 

его номер по ГОСТ и геометрические характеристики. 

Полученные значения заносятся в протокол измерений и используются 

при последующей обработке экспериментальных данных. 

После измерения параметров образец устанавливается между подвиж-

ным и неподвижным патронами лабораторного стенда. 

Один конец образца жѐстко закрепляется в неподвижном патроне, вто-

рой — в подвижном патроне, соединѐнном с нагружаемым рычагом. 

На образец устанавливаются неподвижная планка и планка крепления 

индикатора, измеряется расстояние между неподвижным и подвижным сече-

ниями (рабочая длина). 



 

 

4.3 Проведение испытаний 

Перед началом основных измерений к образцу прикладывается предва-

рительная нагрузка, обеспечивающая выбор зазоров в системе и надѐжный 

контакт сопрягаемых поверхностей. 

После этого производится ступенчатое нагружение образца. Крутящий 

момент создаѐтся при помощи нагружаемого рычага и подвешиваемых гру-

зов. 

Нагрузка прикладывается ступенчато. Для каждого значения крутящего 

момента фиксируется соответствующий угол закручивания образца. 

Измерение угла закручивания осуществляется при помощи индикатора 

часового типа. Схема измерения угла закручивания исследуемого образца 

представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Схема измерения угла закручивания φ 

Угол закручивания образца определяется по изменению показаний 

индикатора часового типа. При приложении крутящего момента происходит 

угловая деформация образца, вызывающая линейное перемещение 

измерительного наконечника индикатора. 



 

 

Угол закручивания определяется по формуле: 

  
  

 
,     (5) 

где Δf = fk – fn, fn – начальное показание индикатора, fk – конечное 

показание индикатора, R – расстояние от оси образца до точки контакта 

измерительного наконечника индикатора, φ – угол закручивания образца. 

Полученные значения крутящего момента и угла закручивания заносят-

ся в протокол измерений.  

4.4 Обработка результатов испытаний 

По результатам проведѐнных измерений строится график зависимости 

крутящего момента от угла закручивания: Mk – φ. В пределах упругой де-

формации полученная зависимость имеет линейный характер. 

Для обработки экспериментальных данных используются значения 

крутящего момента, показаний индикатора и приращений показаний на каж-

дой ступени нагружения. Результаты заносятся в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 – Результаты измерений при испытании на кручение 

Ступень 

нагру-

жения 

Крутящий 

момент  

Mкр 

Приращение 

крутящего 

момента 

ΔMкр 

Показа-

ния инди-

катора  

f 

Приращение 

показаний 

индикатора  

Δf 

Сумма при-

ращений по-

казаний 

ΣΔf 

Угол закручи-

вания  

φ 

0 Mкр0 — f0 — — — 

1 Mкр1 ΔMкр1 f1 Δf1= f1– f0 Δf1 φ1 

2 Mкр2 ΔMкр2 f2 Δf2= f2– f1 Δf1+ Δf2 φ2 

       

5 Mкр5 ΔMкр5 f5 Δf5= f5– f4 Δf1+…+ Δf5 φ5 

Среднее приращение крутящего момента определяется по формуле: 

        
      

 
,     (6) 

где ΣΔMкр – сумма приращений крутящего момента, n – число ступеней 

нагружения. 



 

 

Среднее приращение показаний индикатора определяется по формуле: 

     
   

 
,     (7) 

где ΣΔf – сумма приращений показаний индикатора. 

Угол закручивания на каждой ступени нагружения: 

   
   

 
,     (8) 

На основании экспериментальных данных определяется модуль сдвига 

материала по формуле: 

   
         

       
,     (9) 

где Δφср рад = Δφср мин (π/180°), l0 – рабочая длина образца, Δφср – 

среднее приращение угла закручивания, Jp– полярный момент инерции попе-

речного сечения образца. 

Полученное значение модуля сдвига сравнивается с табличными зна-

чениями для исследуемого материала. 

4.5 Особенности проведения испытаний для различных типов 

сечений 

Для образцов круглого поперечного сечения обработка результатов 

выполняется по стандартным зависимостям сопротивления материалов. 

При испытании элементов некруглого или тонкостенного сечения ис-

пользуются приближѐнные методы расчѐта полярного момента инерции. 

Для составных и тонкостенных профилей расчѐт выполняется с ис-

пользованием зависимостей, приведѐнных в разделе 2.2. 

Использование различных типов образцов позволяет исследовать влия-

ние формы поперечного сечения на жѐсткость элемента при кручении и ха-

рактер распределения деформаций. 



 

 

5 Используемые материалы и компоненты 

5.1 Основные конструкционные материалы 

Для изготовления элементов лабораторного стенда использовались 

стандартные металлические заготовки и профильный прокат (таблица 1). 

Таблица 5.1 – Основные материалы конструкции 

Наименование элемента Материал 
Нормативный  

документ 

Опорная рама Сталь Ст3сп ГОСТ 380–2005 

Опорные стойки Профильная труба ГОСТ 30245–2003 

Нагружаемый рычаг Сталь конструкционная ГОСТ 1050–2013 

Вал исследуемого образца Стальной круглый прокат ГОСТ 2590–2006 

Крепѐжные элементы Сталь углеродистая ГОСТ 1759.0–87 

5.2 Характеристика отдельных деталей конструкции 

Для изготовления элементов конструкции применялись стандартные 

заготовки с последующей механической обработкой. 

Таблица 5.2 – Основные элементы конструкции 

Наименование детали Исходная заготовка Способ обработки 

Основание опорной рамы 
Профильная труба прямо-

угольного сечения 
Резка, сварка 

Стойки конструкции Профильная труба Резка, сварка 

Вал крепления патрона Стальной круглый прокат 
Токарная обработ-

ка, фрезерование 

Диск крепления патрона Стальной лист 
Фрезерование, 

сверление 

Нагружаемый рычаг Стальная полоса 
Сверление отвер-

стий 

Кронштейн индикатора Стальной профиль Сварка, сверление 



 

 

При разработке конструкции лабораторного стенда использовались 

преимущественно стандартные профили и типовые элементы, что позволило 

снизить стоимость изготовления и упростить сборку конструкции. 

Основные элементы рамы соединяются сваркой. Детали узлов крепле-

ния патронов и нагружаемого рычага изготавливаются с использованием то-

карной и фрезерной обработки. 

Конструкция предусматривает возможность замены исследуемых об-

разцов и регулировки рабочей длины стенда без изменения основных несу-

щих элементов. 

  



 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ A 

(обязательное) 

Статья на конференцию и сертификат участника 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 





 

 

 

«Исполнитель» передает проект «Лабораторный стенд для испытания 

элементов авиационных конструкций на кручение», в составе: 

1. Проект в программном комплексе T-FLEX CAD 17, содержащий 

трѐхмерные модели деталей и сборочную модель лабораторного стенда для 

испытания стержневых образцов на кручение. 

2. Комплект конструкторской документации, включающий модели основных 

деталей конструкции и спецификацию элементов стенда. 

3. Методические рекомендации по проведению испытаний образцов на 

кручение, определению угла закручивания и вычислению модуля сдвига материала 

по результатам экспериментальных измерений. 

4. Протокол экспериментальных измерений, содержащий результаты 

испытаний образцов на кручение, значения прикладываемых крутящих моментов, 

показания индикатора часового типа и вычисленные значения угла закручивания и 

модуля сдвига материала. 
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