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Предложена усовершенствованная методика проведения и обработки данных испы-
таний на изгиб. Выведены выражения для относительной погрешности стандартных 
формул для определения максимальных изгибающего момента и прогиба под дей-
ствием силы, максимальных напряжения и деформации, предела прочности и дефор-
мации при разрушении в испытаниях на трехточечный изгиб в зависимости от отно-
сительного смещения точки приложения нагрузки от середины пролета. Доказано, 
что при любом значении нагрузки стандартные формулы (не учитывающие смещение 
точки приложения) завышают напряжение, предел прочности и модуль упругости и 
занижают предельную деформацию. Указано, в каких случаях этой систематической 
погрешностью можно пренебречь. Выведены формулы для их коррекции при малом 
пролете. 
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Explicit expressions are derived for the systematic errors in deflection, maximal stresses and 
strains, strength, fracture strain, and elastic modulus which are caused by the load eccen-
tricity in three-point bending tests and are ignored by standard technique of force-
deflection curve treatment. Specimen are supposed to be homogeneous, isotropic and elastic 
(ceramics, alloys, and dispersion-filled composites with metallic, ceramic or polymer matri-
ces and so on). For any load and load shift, it is proved that the standard formulas give high-
er stresses, strength and elastic modulus but lower strains (fracture strain in particular). The 
error bounds allow us to conclude in which case it is possible to neglect the systematic er-
rors caused by a load eccentricity and when it is necessary to use the accurate formulas ac-
counting for an eccentricity (as in the case of a small beam span). 
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Испытание на трех- или четырехточечный из-
гиб — одно из самых доступных и простых 
стандартных испытаний [1–4], по данным ко-
торого можно построить диаграмму деформи-
рования при растяжении (или сжатии) и опре-
делить предел прочности, предельную дефор-
мацию и модуль упругости материала. 

В испытании регистрируют кривую сила —
 прогиб [1–4], по которой на основе стандарт-
ных формул теории изгиба балок (сопромата) 
строят кривые напряжение — деформация в 
наиболее напряженных волокнах балки. Пред-
полагают, что материал — однородный изо-
тропный и линейно-упругий — находится в 
состоянии одноосного растяжения или сжатия 
и одинаково сопротивляется растяжению и 
сжатию [1–6]. 

Очень простая форма образца (пластинка, 
брусок или длинный цилиндр), который можно 
изготовить без дополнительной инструмен-
тальной обработки с помощью различных тех-
нологических процессов (таких как прессова-
ние, спекание, отливка, пропитка слоев тканей 
и пучков волокон связующим, печать и т. д.), 
малые размеры и легкость установки образца в 
испытательную машину, кажущаяся простота 
приложения нагрузки (отсутствие необходимо-
сти специально проектировать и укреплять за-
хватные части) и измерения прогиба сделали 
его самым популярным видом испытания у 
всех материаловедов, разрабатывающих новые 
материалы. Это керамики [7–14], бетоны и ас-
фальтобетоны, композиты с полимерными [6, 
15–32], керамическими [3, 4, 9, 7–13, 27–29] и 
металлическими [3, 6, 7, 30–36] матрицами, ма-
териалы, получаемые методами порошковой 
металлургии и самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС) [9, 11, 37], 
3D-печати [38–40] и т. п. 

Однако простота проведения испытания на 
изгиб не гарантирует надежность результатов: 
определяемые модуль упругости и предел 
прочности на растяжение в значительной мере 
зависят от формы и размеров образцов, орга-
низации испытаний и методики обработки 
данных (базовой модели, лежащей в ее основе, 
и дополнительных упрощающих расчет гипо-
тез) [1–7, 14–26, 41–43]. 

При трехточечном изгибе в образце возни-
кает неодноосное напряженно-деформирован-
ное состояние (НДС) вследствие надавливания 
волокон и наличия поперечной силы в сечени-
ях. В рабочей части образца нет участков одно-
родности НДС из-за переменности изгибающе-
го момента, поперечной силы и контактных 
напряжений (опорные и нагружающий цилин-
дры создают большие локальные напряжения в 
местах контакта с образцом). Неоднородное 
НДС образца сильно снижает точность опреде-
ления характеристик материала по стандарт-
ным формулам при их применении к измерен-
ным силам и прогибам (нелокальных по приро-
де) и требует развития более точных методов 
обработки данных [5, 6, 24–26]. 

В коротких образцах (при отношении длины 
к высоте 10)l L h    и, особенно в материалах 
с низкой прочностью сдвига или жесткостью 
(например, слоистых и волокнистых компози-
тах со слабым интерфейсом), влияние локаль-
ных нагрузок и деформаций образца в опорных 
зонах, поперечной силы и порождаемых ею де-
формаций сдвига и касательных напряжений в 
поперечных и продольных сечениях (макси-
мальных в нейтральной плоскости изгибаемого 
образца) на механизмы разрушения и проч-
ность образца, измеряемые значения прогиба, 
модуля упругости и модуля сдвига (в частности, 
межслойного модуля сдвига слоистых компо-
зитов) может быть весьма значительным [6, 10, 
11, 27–30, 32–35, 38]). Для длинных балок (с от-
ношением 15)l   максимальное касательное 
напряжение max  в 10 раз меньше максималь-
ного нормального напряжения max .  Согласно 
элементарной теории изгиба, max max 0,5 ,l     
и это отношение убывает к нулю с ростом l. 

Испытания на изгиб и методики определения 
механических характеристик разных материа-
лов, регламентированные стандартами (ГОСТ 
32659–2014, ГОСТ Р 56805–2015, ГОСТ Р 56810–
2015, ГОСТ Р 57745–2017, ГОСТ Р 57749–2017, 
ГОСТ Р 57866–2017, ISO 14125, ISO 1209-1:2007, 
ISO 1209-2:2007, ASTM D790, ASTM 
D7264/D7264M-07, ASTM D2344/D2344M-13, 
ГОСТ 4648–2014, ГОСТ Р 58406.6–2020, РД 50–
675–88), использованы и исследованы во многих 
работах [1–11, 13–27, 32–35, 38–44]. В них приве-
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дены рекомендации по выбору отношения l, при 
котором можно пренебречь сдвигом для кор-
ректного определения модуля упругости и пре-
делов прочности при изгибе ( 16...40).l   

В процессе изучения новых материалов и 
режимов их изготовления материаловеды часто 
вынуждены выходить за рамки стандартов, 
проводя испытания коротких образцов и при-
меняя к ним простые стандартные формулы без 
учета сложности и неоднородности НДС, мно-
гих особенностей испытаний и их обработки. 
Между тем их следует анализировать и учиты-
вать, чтобы получить характеристики материа-
лов с приемлемой точностью и не ошибиться в 
интерпретации экспериментальных данных о 
процессе деформирования и накопления по-
вреждений и разрушения. 

Достаточно длинные образцы не всегда 
можно изготовить в силу особенностей матери-
ала и процесса выполнения его образцов (лед и 
композиты на его основе), малых объемов ма-
териалов (высокоэнтропийные сплавы, ультра-
мелкозернистые сплавы, специальная керамика 
и др.) или ввиду особенностей технологии из-
готовления и ограничений на размеры и формы 
изделий (твердофазное формование, СВС,  
3D-печать заготовок керамических изделий  
C-SiC пастами) [8–11, 13, 27, 32–36, 37–44]. 

Например, в работах [10, 11, 27, 32, 39, 41–
44] приведены данные определения модуля 
упругости и предела прочности по испытаниям 
на изгиб коротких и очень коротких образцов 
прямоугольного сечения. Исследованы образцы 
разного размера: 50×3×4 мм с базой 40 мм 
( 10)l   [10]; 36×3×4 мм с базой 30 мм ( 7,5)l   
[11]; 35×(4…6)×(3,3…4,0) мм с базой 14 мм 
(3,5 5,0)l  [27]; 40×3×4 мм с базой 20 мм 
( 5)l   [32]; 25×3×2,5 мм с базой 10 мм ( 4)l   
[39]; 2×2 мм или 4×4 мм (брусков) с пролетом 
(2,5 10,0)l   [41–43]; 35×3×5 мм с базой 25 мм 
( 8)l   [44]. 

Испытание на изгиб провести просто, но 
существует немало особенностей в обработке 
результатов измерений и адекватной трактовке. 
Источники систематической погрешности и 
границы применимости испытаний на изгиб 
заслуживают детального изучения. Достаточно 
много работ посвящено экспериментальному и 
численному исследованиям возможностей ме-
тодик определения упругих характеристик ке-
рамик, изотропных, волокнистых и слоистых 
полимерных композиционных материалов при 
разном отношении длины пролета балки к ее 

толщине [5, 15–26, 41–43]. Авторы акцентиро-
вали внимание на тех или иных особенностях 
обработки данных измерений и способах ми-
нимизации погрешности. 

Главный источник погрешности предела 
прочности на растяжение и заниженных рас-
четных значений модуля упругости (не только 
для коротких балок, но и для образцов с от-
ношением 10...13)l   — пренебрежение влия-
нием деформаций сдвига на прогиб и каса-
тельных напряжений на прочность. Модуль 
упругости (и модуль сдвига) материала, вы-
численный по стандартной методике всегда 
оказывается меньше, чем истинное значение, 
так как содержит систематическую погреш-
ность. Прогибы балки-образца больше, чем 
предсказывает теория изгиба Бернулли — Эй-
лера, ее жесткость на изгиб ниже, с уменьше-
нием длины пролета наблюдается монотонное 
падение измеряемого модуля упругости [1, 5, 
6, 14, 24, 41–43]. 

К другим источникам погрешности относят-
ся: неучтенное влияние локальных напряже-
ний, смятия и микроповреждений под нагру-
жающим роликом; влияние на прогибы балки 
ее деформаций на опорах и сползания опорных 
точек на роликах при изгибе [1, 5, 6, 14, 19, 24]; 
технологические искажения формы поперечно-
го сечения (вызванные неравномерностью 
усадки или восстановления материала после 
экструзии, литья, прокатки, прессования, спе-
кания в процессе охлаждения и твердения и 
возникшими остаточными напряжениями), 
которые нарушают симметрию идеальной схе-
мы деформирования; неизбежные вариации 
толщины балки-образца вдоль оси z ( ),h z  су-
щественно влияющие на положение нейтраль-
ной плоскости (линии), изгибную жесткость EJ 
и прогиб балки; отклонения поведения матери-
ала от модели однородного изотропного ли-
нейно-упругого тела: разномодульность, неод-
нородность, дефекты, неупругость и скрытая 
анизотропия, порожденная процессом изготов-
ления, — литьем, прокаткой, экструзией, прес-
сованием и резкой. 

Но существует еще один источник погреш-
ности, о котором обычно не упоминают, — не-
точное позиционирование нагрузки в середине 
пролета, особенно при испытании образцов с 
малым пролетом [6, 27, 41–43, 45–47] до не-
скольких миллиметров (рис. 1) или даже мик-
рометров при испытании зондовым датчиком 
атомно-силового микроскопа. 
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В ГОСТ Р 56805–2015 написано: «Допускае-
мые отклонения от параллельности поверхно-
стей опор и опорной поверхности пуансона в 
горизонтальной плоскости — 0,05 мм» и отме-
чена необходимость приложения нагрузки в 
середине пролета («Опоры должны быть за-
креплены неподвижно и позволять точно цен-
трировать образец (продольная ось образца 
должна быть параллельна боковой плоскости 
траверсы, а центр симметрии образца должен 
совпадать с осью приложения нагрузки». Но 
нет упоминания о том, как это обеспечить, про-
верить или учесть погрешность отклонения 
точки приложения силы от середины пролета 
(в некоторых стандартах есть только формули-
ровка «можно использовать шаблон»). 

В американском оригинале ASTM 
D7264/D7264M-15 стандарта ГОСТ Р 57866–
2017, очень похожего по названию на ГОСТ Р 
56805–2015, есть фрагмент текста, выброшен-
ный при создании российского аналога: 
«15.1 Точность. Данные, необходимые для вы-
работки точного заключения, в настоящий мо-
мент недоступны для данного метода испыта-
ния. 15.2 Систематическая погрешность. Для 
данного метода испытаний невозможно опре-
делить систематическую погрешность, по-
скольку отсутствует приемлемый эталонный 
образец». 

Вопрос о влиянии смещения точки прило-
жения нагрузки на результаты испытаний на 
изгиб не рассмотрен и в статьях [5, 15–26, 41–
43], посвященных исследованию возможностей 
методик испытаний на изгиб. 

Цель работы — анализ влияния смещения 
точки приложения нагрузки на результаты ис-
пытаний на трехточечный изгиб и оценка по-
грешности расчета по стандартным формулам в 
зависимости от относительного смещения точ-
ки приложения силы от середины пролета. 

 
Влияние смещения точки приложения 
нагрузки на изгибающий момент и прогиб. 
Пусть сила Р приложена не в середине пролета 
шарнирно опертой балки длиной L (поместим в 
нее начало отсчета), а со сдвигом на расстояние 

    2,s L   (0; 1),  вправо вдоль оси стержня 
(оси z). Тогда реакции опор 1 (1 ) 2,Q P    

2 (1 ) 2,Q P    эпюра моментов — двухзвенная 
ломаная, а максимальный изгибающий момент 
(в сечении под силой     2)z L   

  2
1

ˆ ( ) (1 ) / 2 1 / 4.M Q L PL       (1) 

Предполагая, что материал однородный 
изотропный линейно-упругий, прогиб под си-
лой можно вычислить по формуле Мора (с уче-
том или без учета влияния поперечных сил), 
перемножая эпюры 1M  (от единичной силы в 
точке определения перемещения) и 1   PM PM  

1(Q  и 1)  . P PQQ   Прогиб балки под силой без 
учета влияния поперечной силы 

 1
1

0

( ) ( ) ( ) ( )
L

Pv EJ M z M z dz    

    
2 321 2 2( ) 1 1 .

4 3 48
L L PLEJ P

EJ
       

 (2) 

Момент и прогиб, рассчитанные по форму-
лам (1) и (2), отличаются множителями 21  и 

2 2(1 )  от случая    0  и убывают по . Так как 
величины ˆ ( )M   и ( )v   меньше значений для 

   0,  стандартные формулы для максимальных 
напряжения и деформации (не учитывающие, 
что    0)  завышают их значения при любой 
нагрузке Р, в частности предел прочности и де-
формацию при разрушении. 

В большинстве случаев эта систематическая 
погрешность невелика. Отклонения момента 

ˆ ( )M   и прогиба ( )v   от стандартно вычисляе-
мых величин ˆ (0)M PL   и 3(0) /(48 )v PL EJ  
(в предположении, что нагрузка приложена 
точно в середине пролета шарнирно опертой 
балки) определяются выражениями 

 2 2ˆ ˆ ˆ( ) (0) (0);
4

PLM M M        

   
3

2 2 2 2( ) (0) 2 (2 ) (0).
48
PLv v v

EJ
         

Относительные погрешности расчета мо-
мента и прогиба под силой (и кривых сила —
прогиб и напряжение — деформация) по стан-
дартным формулам (в предположении    0),  
немного завышающим момент и прогиб, равны 

2  и 2 2(2 ).   Погрешность для прогиба в 
2 раза больше, но и она мала: менее 2 % при 

0,10   и менее 4,5 % при 0,15.   Существен-
но, что момент, прогиб и погрешности их рас-
чета выражены через безразмерную величину 

( )    ,5 .  0s L   
Как правило, в испытаниях достаточно 

длинных образцов (с большим пролетом) отно-
сительные отклонения точки приложения силы 
от середины пролета не превышают 0,1,   и 
ими можно пренебречь при обработке резуль-
татов. Но для миниатюрных образцов (с малым 
пролетом) обеспечить точность позициониро-
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вания нагружающего валика (ножа) гораздо 
сложнее, и даже малое отклонение s может дать 
значения 0,2.   Тогда вызванную им погреш-
ность (5…10 % и более) надо учитывать (ком-
пенсировать). Для коротких балок (с отно-
шением 9)l   в формулу (2) для прогиба необ-
ходимо добавить слагаемое, полученное 
перемножением эпюр поперечных сил. 

Результаты испытаний мини-образцов с 
пролетом менее 15 мм приведены во многих 
работах, в частности [28, 39, 41–43]. Некоторые 
результаты испытаний на изгиб (кадры видео-
съемки) образцов композитной углеалюминие-
вой проволоки с матрицей из сплава Al-0.5Bi, 
непрерывно армированной углеродными во-
локнами [45–47], с разным пролетом между 
опорами приведены на рис. 1. Диаметр прово-
локи CF/Al-0.5Bi составлял 290 ± 20 мкм; доля 
волокон — 60 %; радиус острия ножа — 
100 мкм. На рис. 1, а длина пролета L = 6,0 мм 
( 21),l   на рис. 1, б — L = 3,0 мм ( 10),l   на 
рис. 1, в — L= 1,8 мм ( 6),l   на рис. 1, г — L = 
= 0,9 мм ( 3).l   

Испытания проволоки CF/Al-0.5Bi на 
трехточечный изгиб до разрушения с разным 
пролетом проведены для определения их меха-
нических свойств и особенностей разрушения 
(с последующим анализом микроструктуры и 
рельефа поверхности разрушения средствами 
электронной и конфокальной лазерной микро-

скопии с автоматическим анализом получен-
ных снимков [46, 47]). 

Более 30 образцов испытаны в Институте фи-
зики твердого тела имени Ю.А. Осипьяна РАН 
на специально сконструированной оснастке, 
позволяющей изменять расстояние между ниж-
ними опорами в диапазоне длины пролета L = 
= 0,9…12,0 мм, т. е. для десяти отношений длины 
пролета к диаметру поперечного сечения прово-
локи: и3, 4, 5, 6, 8, 10, 16, 21, 32 43.l   

 
Влияние смещения точки приложения на-
грузки на максимальные напряжение и де-
формацию в крайних волокнах. Чтобы учесть 
влияние смещения точки приложения нагрузки 
на результаты испытаний, вместо стандартных 
величин ˆ (0)M  и (0)v  следует использовать 
формулы (1) и (2) для вычисления максималь-
ных момента и прогиба, а напряжения и де-
формации в крайних волокнах самого нагру-
женного сечения (в сечении под силой) выра-
жать по формулам теории изгиба балок Бер-
нулли — Эйлера через ˆ ( )M   и ( ).v   

Эта теория хорошо применима к длинным 
балкам постоянного сечения ( / 15...20)l L h   
из однородного изотропного линейно-упругого 
материала при малых деформациях. Она осно-
вана на гипотезе плоских сечений, остающихся 
ортогональными оси балки при ее изгибе, и ги-
потезе одноосности НДС. В силу первой осевая 

 
Рис. 1. Результаты испытаний на изгиб образцов композитной углеалюминиевой проволоки CF/Al-0.5Bi, 

непрерывно армированной углеродными волокнами, при различных значениях длины пролета: 
а — L = 6,0 мм  21 ;l   б — L = 3,0 мм  10 ;l   в — L = 1,8 мм  6 ;l   г — L = 0,9 мм  3l   
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деформация z  в поперечном сечении constz   
при прямом изгибе балки в плоскости хz ли-
нейно зависит от расстояния y до нейтральной 
линии 0y  :  

 , ,z y z z y          [ ; ],y y y   

где z   — кривизна изогнутой оси балки. 
Деформации крайних волокон y y  и 

y y  максимальны по модулю: 

        , ;y z y     .y     

Если материал линейно-упругий, а надавли-
ванием волокон можно пренебречь, то и нор-
мальное напряжение в сечении z zE    ли-
нейно зависит от y: 

 ,z y z E y     ,    [ ; ]y y y  , 

а кривизна оси связана с изгибающим момен-
том ( )xM M z  соотношением 

 ,M
EJ

   

где E  — модуль упругости материала; J  — мо-
мент инерции сечения относительно оси x 
(главной центральной оси сечения), .xJ J  

Поэтому , ( ) ,y z M J y     а максимальные 
нормальные напряжения растяжения   и 
сжатия   возникают в крайних волокнах: 

 
, ( ) ;
, ( ) .

y z M J y
y z M J y

  

  

     
     

  (3) 

После подстановки     2z L   в выраже-
ния (1) и (3) находим напряжения и деформа-
ции в крайних волокнах самого нагруженного 
сечения (под точкой приложения силы) по 
формулам 

 
 
 

2

2

( ) 1 / (4 );
( ) 1 /(4 );

PLy J
PLy J

 

 

   
   

 (4) 

  2( ) 1 ) ( ) ( );
( ) ( ) ( ),

PLy EJ D v
D v

  

 

       
     

 (5) 

где   и   — деформации растяжения и сжа-
тия крайних волокон; 

 
 
 

2 2

2 2

( ) 12 1 ;
( ) 12 | | 1 .

D L y
D L y


 


 

  
  

 

Деформации крайних волокон в этом сече-
нии выражаются через прогиб ( )v   под силой, 
определяемой выражением (2). Формулы (4), 
(5) отличаются от напряжений и деформаций 
для 0   только множителем 21   

 
(0) / (4 );
(0) ) (0) (0),

PLy J
PLy EJ D v

 

  

 
   

  

относительное отклонение равно 2 .  
Из выражения (5) вытекает следующая связь 

между скоростями деформации крайних воло-
кон и скоростью перемещения нагружающего 
цилиндра V, задаваемой в испытании: 
 ( ) ;D V        ( ) .D V      

Если у балки есть вторая плоскость симмет-
рии 0y  , то 

 y h    ;      ;D D        | |;     | | .     

В частности, для балки прямоугольного се-
чения b h  имеем 
  2 2( ) 6 1 ;D hL      3 12;J bh    

    2 12 3( ) 1 4 ;v Pl bE     

 ( ) | ( ) | ( ) ( );D v           

  2
max| | ( ) 1,5 1 /( ).Pl bh          

Если отклонение   (неизвестное в экспери-
менте) не учитывают при обработке измеряе-
мой кривой сила — прогиб (принято, что 
    то напряжение и деформация в крайних 
волокнах под силой вычисляют, используя из-
меренные значения силы P и прогиба под силой 

( ),v   по стандартным формулам 

 
2

(0) 4 ;
(0) ( );

(0) 12 .

PLy J
D v

D L y

  

 


 

   
  


   (6) 

Стандартные формулы (6) завышают 
напряжения (и предел прочности) и занижают 
деформации по сравнению с уточненными вы-
ражениями (4), (5), так как в формуле (6) ис-
пользована величина (0),D  которая меньше 
множителя ( )D   в соотношении (5). 

Относительные отклонения уточненных 
напряжений и деформаций (4), (5) от стандарт-
ных расчетных (6) определяются соотноше-
ниями 

 2( ) ; 



    


  

 
2

2 1
2

( ) ( ) (0) (1 ) 1 .
(0) 1

D D
D

    

 

         
 

 

Для балки прямоугольного сечения (h = 
= 2 мм, b = 10 мм, L = 40 мм и E = 1000 МПа) 
построены кривые напряжение — деформация, 
приведенные на рис. 2. Кривая 1 соответствует 
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результатам расчета по стандартным форму-
лам (6) при     а кривые 2–6 получены путем 
расчета по уточненным формулам (4), (5) при  
 = 0,1, 0,2 ,0,3, 0,4 и 0,5 соответственно. Все они 
рассчитаны по одной и той же «измеренной» 
кривой сила — прогиб, которая учитывает вли-
яние  при обработке данных испытаний и за-
дана в виде 

 P Av , [0; ]v v , 

где ( );v v   3 348 / 4 / ;A EJ L bE l   v  — про-
гиб при разрушении, мм2v    

На рис. 2 видно, насколько велико отклоне-
ние уточненных рассчитанных по выраже-
ниям (4), (5) при   0,2, и насколько стандарт-
ные формулы (6) завышают предел прочности и 
занижают деформацию при разрушении (на 9 % 
при  = 0,3 и более). Модуль упругости они за-
вышают на 18 % при  = 0,3 и более. 

Все формулы выведены для однородных 
изотропных линейно-упругих материалов, но 
область их применения значительно шире: 
можно ожидать, что они будут работать не 
только для дисперсно-наполненных компози-
тов, но и для волокнистых и слоистых компо-
зитов с эффективными упругими свойствами 
(как это показано в статье [5] на примере ре-
зультатов испытаний трех разных по структуре 
композитов [24]). 

Относительное отклонение  можно вычис-
лить, измерив углы поворота свесов образца 
(см. рис. 1) за опорами 1  и 2 .  Так как свесы 
не нагружены, то они не изгибаются и остаются 

прямолинейными. По разности 2 1   можно 
оценить степень несимметричности нагруже-
ния и физических свойств образца относитель-
но плоскости, перпендикулярной его оси и 
проходящей через центральную точку пролета 
(это удобный индикатор). 

Измерить 1  и 2  можно по углам отраже-
ния лазерного луча от мини-зеркал, связанных 
со свесами (можно наклеить фольгу на плоские 
лицевые поверхности свесов или на торцы об-
разца и следить за поворотом отраженных ими 
лучей лазеров), но такая система требует 
настройки и значительно усложняет установку 
образца, замедляет и удорожает испытания в 
целом. Существует и другой способ, простой и 
более универсальный (хотя и менее точный), — 
сделать это по фотографиям (или кадрам видео-
съемки) образца в процессе испытания. 

Выводы 
1. Выведены выражения для относительной 

погрешности стандартных формул для опреде-
ления максимальных изгибающего момента и 
прогиба, максимальных напряжения и дефор-
мации, предела прочности и деформации при 
разрушении (не учитывающих смещение точки 
приложения нагрузки) в испытаниях на трехто-
чечный изгиб в зависимости от относительного 
смещения линии приложения нагрузки. 

2. Доказано, что при любом значении при-
ложенной нагрузки стандартные формулы без 
учета  завышают изгибающий момент, напря-
жение, предел прочности и модуль упругости и 
занижают деформацию (в частности, при раз-
рушении) по сравнению с полученными уточ-
ненными формулами. 

3. Указано, в каких случаях этой системати-
ческой погрешностью можно пренебречь, и вы-
ведены формулы для их коррекции в случае 
коротких образцов. В испытаниях достаточно 
длинных образцов (с большим пролетом) отно-
сительные отклонения точки приложения силы 
от середины пролета не превышают 0,1, и ими 
можно пренебречь при обработке испытаний.  

4. Доказано, что требование стандартов о 
центрировании нагрузки с отклонением не более 
0,2 мм при длине пролета 40 мм является избы-
точным, и допуск можно повысить примерно в 
10 раз (до 2 мм), не внося погрешность более 
2 %. Но для образцов малого размера обеспечить 
точность позиционирования нагружающего ва-
лика (ножа) гораздо сложнее, и даже небольшое 

 
Рис. 2. Кривые напряжение — деформация, 
полученные путем расчета по стандартным 

формулам (6) при  = 0 (1)  
и по уточненным выражениям (4), (5)  

при  = 0,1 (2), 0,2 (3), 0,3 (4) 0,4 (5) и 0,5 (6) 
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смещение может дать относительное отклонение 
точки приложения силы от середины пролета 
более 0,2. Тогда вызванную ими погрешность 
5…10 % и более надо учитывать по выведенным 
формулам. 

Автор выражает благодарность сотрудни-
кам ИФТТ РАН С.Н. Галышеву и Б.И. Атанову 
за предоставление видеосъемки образцов в про-
цессе испытаний. 
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