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摘要 

I 
 

摘要 

电磁谐振式高频疲劳试验机是一种基于共振原理的用于测定金属材料疲劳

特性的试验设备，因其工作频率高、试验时间短、能量消耗低、试验费用低等优

点广泛应用于高等院校科研教学及工业生产等各部门。近年来，随着制造及测试

技术的发展与提高，以及各种新型材料的研制及实际应用需求，疲劳试验机测试

结果的准确性与可靠性越来越受到重视。目前，对于疲劳试验机的静态力校准，

测试手段和方法已趋于成熟；而动态循环力的校准仍处于研究发展阶段。因此，

为了完善疲劳试验机的高精度校准，我们对试验机进行了系统建模以及动态特性

理论及仿真分析，主要研究工作如下： 

（1）以电磁谐振式高频疲劳试验机 GBQ-100 为研究对象，基于有限元方法

建立了疲劳试验机的整机有限元模型，通过模态分析与谐响应分析，得到了试验

机各阶固有频率及对应振型，并分析了试验机参振质量、试样刚度、整机刚度等

对试验机固有频率的影响规律。 

（2）基于疲劳试验机的工作原理及振动力学理论，建立了电磁谐振式疲劳

试验机的三自由度线性振动力学模型，由系统动力学方程得到了系统中各参振质

量的运动规律表达式、各弹性体变形规律表达式以及固有频率求解方程；通过数

值求解得到了振动系统固有频率，并分析了砝码质量、试样刚度对固有频率的影

响；由传感器与试样之间的作用力方程，推导得出了试验机动态力示值误差表达

式，并分析了其影响因素，为疲劳试验机的动态力校准提供了理论依据。 

（3）分析了疲劳试验机同轴度误差产生的原因及对试验结果的影响，并将

同轴度误差分为设备上下夹具的几何同轴度误差与试样的力值同轴度误差两部

分；在线弹性范围内，通过固体力学中的组合变形理论，将几何同轴度误差与力

值同轴度误差关联起来，得到了力值同轴度误差表达式及由同轴度误差引起的动

态力示值误差的表达式，为实际检定过程中试样棒直径的选择及动态力校准提供

了理论依据。并从理论上，使得生产与计量部门，由于所使用的同轴度概念的不

同而引起的不同测试数据间有了可比性。 
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关键词：电磁谐振式疲劳试验机 动态特性 有限元方法 动态力示值误差 同轴度
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Abstract 

Electromagnetic resonance high-frequency fatigue testing machine is a testing 

system for measuring the fatigue properties of materials, which is based on the 

resonance theory. Because of high working frequency, short testing time, low energy 

consumption and low cost, it has been widely applied in scientific research and 

teaching in universities, research institutes and industrial departments, etc. In recent 

years, with the improvement of manufacturing and testing technology, as well as the 

development and practical application demand of new materials, the accuracy 

and reliability of the testing results by fatigue testing machine have drawn more and 

more attention of relevant researchers. Currently, testing tools and methods for the 

static force calibration of fatigue testing machine are relatively mature and the 

dynamic force calibration is still in its developing stage. Therefore, in order to 

improve the calibration precision of fatigue testing machine, we must accurately 

model the fatigue testing system, and perform systematic theoretical analysis and 

simulations on the dynamic characteristics of the system. The main contents of the 

thesis are as follows: 

(1)Taking the electromagnetic resonance fatigue testing machine GBQ-100 as an 

example, this thesis establishes finite element models of the whole fatigue testing 

machine. Through modal and harmonic response analysis, the natural frequencies of 

the testing machine and the corresponding vibration shapes are obtained. The 

influence of different factors, such as the vibration mass, the specimen stiffness and 

the whole machine stiffness, on the natural frequency are analyzed. 

(2)Based on the working principle of electromagnetic resonance fatigue testing 

machine and mechanical vibration theory, a linear three-degree-of-freedom 

mechanical vibration model of fatigue testing machine is established, the vibration 

mass movement rule is expressed, and the elastic deformation law and the natural 

frequency solving equation of the vibration system are given. The natural vibration 

frequencies are obtained with numerical calculations and the effects of vibration mass 

and specimen stiffness on the natural frequency are illustrated. In the end, according 

to the force-transferred equation between the sensor and the specimen, the expression 

of dynamic force error are proposed and influence factors of the error are analyzed, 
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which can provide a theoretical reference for dynamic force calibration. 

(3) The thesis analyzes the factors resulting in the coaxiality error of the fatigue 

testing machine and its influence on the testing force. Here, coaxiality error is divided 

into two parts: geometric coaxiality error caused by the uncoaxial of the upper and 

lower fixture and force coaxiality error of the specimen. Under a linear elastic 

condition, the geometric and the force coaxiality errors are connected by the 

combinational deformation theory of solid mechanics so as to obtain the expressions 

of force coaxiality error and dynamic force error, which can provide a recommended 

testing bar dimention during the certification process and reference for dynamic force 

calibration. Theoretically speaking, this result also makes different test data due to 

different concepts of coaxiality between the production and measurement departments 

comparable. 

 

Keywords: electromagnetic resonance fatigue testing system; dynamic properties;    

finite element method; dynamic force error; force coaxiality error.
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第一章 绪论 

1.1 课题背景及意义 

1.1.1 疲劳及疲劳试验机 

疲劳是指材料在循环应力或循环应变作用下，由于某点或某些点产生了局部

的永久结构变化，从而在一定的循环次数后形成裂纹或发生断裂的过程[1]。疲劳

问题普遍存在于现代工业的各个领域，包括机械、航空航天、土木建筑、核工程、

水陆运输等，特别是随着机器向高温、高速和大型化方向发展，机器零件的工作

环境日趋恶劣，工作应力日趋提高，疲劳破坏事故层出不穷。但是，目前尚未找

到有效的理论方法来预测材料在交变载荷作用下的强度性能，因此通过疲劳试验

测出各种结构材料在不同的交变应力作用下的疲劳寿命，意义重大[2]。尤其对于

航空材料，针对新研及现役飞机的日历定寿及延寿需求，疲劳试验机已成为航空

材料测试中非常重要的实验设备。 

目前，数量最多且应用最广泛的疲劳试验机主要有电液伺服疲劳试验机和电

磁谐振式高频疲劳试验机，如图 1.1 所示。电液伺服疲劳试验机是基于电液伺服

技术设计的疲劳试验机，它是以恒压伺服泵站作为动力源的一类疲劳试验机的总

称。电磁谐振式高频疲劳试验机是建立在系统共振原理的基础之上，相较于电液

伺服式疲劳试验机，其具有工作效率高的特点，主要体现在工作频率高、试验时

间短、能量消耗低、试验费用低等方面；此外，其试验波形好，其波形失真度在

动态试验机中最小；再者，其结构简单紧凑、无磨损、节能环保，符合现今经济

发展要求[3]。 
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（a）电液伺服疲劳试验机      （b）电磁谐振式高频疲劳试验机 

图 1.1  疲劳试验机 

 

1.1.2 疲劳试验机应用及待解决问题 

高频疲劳试验机可应用于进行测定金属、合金材料在室温状态下的拉伸、压

缩或拉压交变负荷的疲劳特性、疲劳寿命、预制裂纹及裂纹扩展试验，并绘制材

料疲劳寿命曲线(S - N 曲线)；配以各种专用夹具，可以用来测试各种零部件（如

操作关节、固接件、螺旋运动件等）的疲劳寿命。目前很多高等院校、科研部门

和工矿企业的力学实验室均采用高频疲劳试验机进行断裂韧性试验，测试金属材

料裂纹扩展速率及材料的门坎值[4]。 

疲劳试验机发展至今，其主机结构、电控系统和振动系统结构均发生了很大

变化；随着微电子技术和计算机技术不断发展，测试手段日趋完善，试验机性能

及测试校准设备的准确度也得到了很大的提高，其使用功能亦在不断扩展。但是，

高频疲劳试验机在国内起步较晚，在设计及机械制造水平上与国外均存在一定程

度的差异。目前，国内的高频疲劳试验机主要存在以下不足[3]： 

（1）在载荷谱功能中，动态响应性能较差； 

（2）缺乏后续数据处理软件； 

（3）由于频率跟踪技术的不完善和频率分辨率不高，导致系统在整个试验

过程中不能始终工作在最佳工作点，从而造成能源浪费； 

（4）控制软件实时性差，对波形的分析、处理能力较弱； 

（5）缺乏故障分析能力； 
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（6）高频疲劳试验的噪声大，试验时间长，对操作人员的身体会造成一定

的影响。 

在试验技术方面，国内的高频疲劳试验机目前仅广泛应用于疲劳试验，包括

疲劳寿命(S-N)及载荷谱的试验。长春试验机研究所的 PLG-100C 型高频疲劳试

验机虽能进行疲劳裂纹扩展速率试验，但不能进行疲劳裂纹的自动检测，且大量

的检测及后续数据处理仍需要人工完成。对于高精度试验设备自动式高频疲劳试

验机，尽管国内很多高校和研究所具有此设备，但其在控制精度、可靠性及功能

上不能满足用户的要求，因此其整体试验水平仍有待提高[2]。 

在动态测量补偿修正技术方面，国内、国际标准及商业鉴定规程均对疲劳测

试结果相关的测量不确定度评估提出了要求[5,6]。目前，对疲劳试验机的静态力

校准，测试手段和方法已趋于成熟；而动态循环力的校准仍处于研究发展阶段。

国外通常采用经验公式修正或加速度传感器测量修正等方法，而国内目前还没有

将动态标定列入必须检定范畴，对高频疲劳试验机的校验工作基本是采用静态标

定方法，或仍然采用早期的疲劳试验机循环力的校正手段和方法，这在某种程度

上影响了试验机研制和生产中的同一性、使用中的正确性和疲劳性能测试结果的

可比性。但是，随着国内动态试验标准的逐步完善，对动态测量的检定及校准日

渐提上议程。 

1.2 国内外研究现状 

目前，关于疲劳试验机的动态特性研究主要包括与试验机相关的振动力学研

究、试验机的振动特性研究及试验机循环力校准研究这三大方面。 

1.2.1 疲劳试验机相关的振动力学研究 

高频疲劳试验机系统动态特性分析的技术核心是振动力学在工程技术领域

中的实际应用。随着线性微分方程理论的发展，线性振动理论已经相当完善。 

1727 年 John Bernoulli 在研究无重量弹性弦上等距分布等质量质点时，建立

了无阻尼自由振动系统模型，并解出解析解。1739 年 Euler 研究了无阻尼简谐受

迫振动，从理论上解释了共振现象；1747 年 Euler 建立了等刚度弹簧联结等质量

质点的模型，不仅列出了运动微分方程并求出精确解，还发现了系统的振动是各
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