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Аннотация Ключевые слова 
Разработан стенд для проведения усталостных ис-
пытаний. Проведены экспериментальные испытания 
развития дефекта в виде трещины в пластине. Во 
время испытаний сняты временные сигналы с вибро-
датчиков, установленных на пластине и основании 
стойки, доказана линейная связь полученных сигналов, 
результаты обработаны методом спектрального 
анализа. В результате получен амплитудно-
частотный спектр исследуемой пластины. С исполь-
зованием метода конечных элементов создана модель 
исследуемого объекта. Выполнен модальный анализ 
построенной модели, проведено сравнение теоретиче-
ских и экспериментальных результатов исследования. 
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Введение. В настоящее время существует несколько методов оценки работоспо-
собности деталей машин с трещинами. К ним относят: 

– визуально-экспертные оценки состояния конструкций; 
– механические методы прямого и косвенного контроля с частичными по-

вреждениями или разрушениями исследуемых материалов; 
– неразрушающие методы контроля и диагностики материалов, конструк-

ций и их элементов. 
В настоящее время неразрушающие методы исследования состояния кон-

струкций и их элементов находит все более широкое применение. Для диагности-
ки состояния деталей, у которых трещину визуально обнаружить невозможно из-
за сложности доступа к ней, как правило, используют методы вибродиагностики. 
Наиболее эффективным методом диагностики образования и развития трещин в 
деталях конструкций является ударное испытание с регистрацией спектрального 
отклика на динамическое воздействие. Определенные ударные воздействия обу-
словливают отклик объекта в виде его вынужденных и собственных колебаний, 
именно эти сигналы анализируют в качестве диагностических. 

В данной работе осуществляется оценка работоспособности тонкой пласти-
ны с отверстием, подверженной усталостному разрушению. Исследование виб-
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раций с помощью эксперимента заключается в рассмотрении отклика системы 
на ударное воздействие [1]. 

Проведение эксперимента на испытательном стенде. Усталостные экспе-
риментальные исследования были выполнены на специально разработанном и 
изготовленном испытательном стенде, в состав которого входит электродвига-
тель, соединенный с помощью муфты с червячным редуктором, имеющим экс-
центриковый тихоходный вал, и осуществляющий нагружение пластины по от-
нулевому циклу (рис. 1). Для получения амплитудно-частотной характеристики 
объекта исследований использовали двухканальный анализатор сигналов и 
программный комплекс частотного анализа, позволяющий получать сигнал, 
служащий для обработки результатов.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд  

для проведения усталостных испытаний 

Система для исследования вибраций пластины была построена на базе про-
граммно-аппаратного комплекса, разработанного фирмой L-CARD, и включа-
ющего в себя два пьезоэлектрических датчика ускорений ДН-4 (рис. 2), усили-
тель сигналов LT-41, аналого-цифровой преобразователь LTR-22 и персональ-
ный компьютер. 

Анализ сигналов, получаемых с вибродатчиков. Задача эксперимента — 
проверка наличия в сигнале с датчика, установленного вне пластины (например, 
на основании стойки), информации о техническом состоянии пластины. Для 
этого были установлены два датчика, вибросигналы с обоих датчиков записыва-
лись одновременно двухканальным анализатором сигналов. Один из датчиков 
был расположен на пластине (см. рис. 2) в непосредственной близости к тре-
щине (канал 1), второй — на основании стойки (канал 2).  
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Рис. 2. Пьезоэлектрический датчик ускорений, установленный на пластине 

На рис. 3 показаны временные сигналы виброускорений, полученные с двух 
пьезодатчиков (один закреплен на пластине — канал 1, второй на основании стой-
ки — канал 2; по оси абсцисс задано время, а по оси ординат — виброускорение 
пластины в месте установки пьезодатчиков), на рис. 4 — амплитудно-частотный 
спектр этих сигналов (по оси абсцисс задана частота, а по оси ординат — вибро-
ускорение; красная линия относится к каналу 1, синяя — к каналу 2). Удар в обоих 
случаях наносился по стойке вблизи заделки пластины. 

 

 
Рис. 3. Временные сигналы с вибродатчиков, 

установленных на пластине без трещины и основании стойки 

Корреляционный анализ спектров двух сигналов показал их высокую ли-
нейную связь. В обоих спектрах присутствуют частоты, относящиеся непосред-
ственно к испытуемой пластине, а также «шумовые» — это собственные частоты 
стойки, датчиков и электросети. 
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Результаты испытаний показали, что диагностику наличия и развития 
трещины в пластине по ее резонансным характеристикам, когда доступ к пла-
стине невозможен, можно проводить по вибросигналу с датчика, установлен-
ного вне пластины. Такой вибросигнал коррелирует с сигналом датчика, уста-
новленного непосредственно на пластине, и содержит всю информацию о ее 
техническом состоянии. Полученная таким образом информация является 
исходной для дальнейшего анализа и поиска диагностических признаков 
наличия и развития усталостной трещины в пластине и прогнозирования 
остаточного ресурса детали [2–4]. 

 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр вибросигналов с вибродатчиков 

Результаты экспериментального исследования. Для обнаружения диагно-
стических признаков развития дефекта выполнен анализ амплитудно-
частотных спектров вибросигнала пластин с различной глубиной трещины. Пи-
ки кривой затухающих колебаний на рис. 5 соответствуют истинным значениям 
собственных частот пластины, а также «шумовым» составляющим конструкции 
(собственные частоты стойки, датчиков и электросети) [5–7]. 

По мере роста трещины происходит уменьшение значений собственных ча-
стот и их амплитуд. На рис. 6 представлен амплитудно-частотный спектр 
вибросигнала пластин с трещинами различной глубины в диапазоне 40…60 Гц. 
Пики кривой затухающих колебаний иллюстрируют уменьшение значения пер-
вой собственной частоты. 

 

 
Рис. 5. Амплитудно-частотный спектр вибросигнала пластины без трещины 
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Рис. 6. Амплитудно-частотный спектр вибросигнала  

пластин с трещинами различной глубины: 

S00 — пластина без трещины; S10 — пластина с трещиной глубиной 0,5 мм;  
S20 — пластина с трещиной глубиной 1 мм; S30 — пластина с трещиной  

глубиной 2 мм; S40 — пластина с трещиной глубиной 3 мм 

В результате экспериментального модального анализа были определены ча-
стотные характеристики и вычислены модальные частоты для систем с различ-
ной глубиной трещины (табл. 1). 

По полученным экспериментальным данным определены частоты, более 
чувствительные к росту трещины. Самые существенные изменения в значениях 
собственных частот в процессе роста трещины преобладали на первой форме 
собственных колебаний. На рис. 7 представлен график зависимости первой соб-
ственной частоты от числа циклов нагружения (по оси абсцисс задана первая 
собственная частота пластины, а по оси ординат — число циклов нагружения 
пластины). 

 

 
Рис. 7. Зависимость первой собственной частоты  

от числа циклов нагружения 
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Таблица 1  
Собственные частоты пластины, полученные экспериментально 

Глубина трещины, мм 
Собственные частоты, Гц 

1 2 3 4 
0 63 372 587 677 

0,5 60 365 575 663 
1 57 345 543 650 
2 49 341 540 647 
3 42 339 537 640 

 

Численный метод определения собственных частот пластины с трещиной, 
создание конечно-элементной модели. В процессе расчета методом конечных 
элементов были определены собственные формы колебаний и соответствующие 
им частоты пластин с трещиной различной глубины. Эти данные позволяют 
определить частоты, более чувствительные к трещине заданных размеров. 

Следующей задачей являлась разработка адекватной конечно-элементной 
модели, способной без проведения эксперимента дать значения собственных 
частот пластины в зависимости от глубины трещины в ней. Такой путь помога-
ет значительно сократить время и затраты на анализ данных о состоянии пла-
стины. Для этого был применен метод конечно-элементного анализа. На рис. 8 
и рис. 9 показаны результаты моделирования в программном комплексе, благо-
даря которому мы можем определить собственную частоту пластины.  

 

 
 

Рис. 8. Модель пластины без трещины для определения ее собственной частоты 
 

 
Рис. 9. Модель пластины с трещиной глубиной 1 мм для определения  

ее собственной частоты 
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В результате численного эксперимента для трещин различной глубины были 
определены собственные частоты: 

 
Глубина трещины, мм ……………………………. 0 1 2 3 
Первая собственная частота, Гц ………………… 60,804 59,729 55,629 42,367 

 
В результате анализа собственных частот можно сделать вывод о том, что 

возможность распознавания дефекта при диагностировании существенно зави-
сит от формы собственных колебаний, т. е. не на всех формах собственных ко-
лебаний можно ожидать существенного изменения собственной частоты коле-
баний пластины из-за наличия трещины. 

Сравнение собственных частот, полученных экспериментально и с помо-
щью конечно-элементной модели. Данные для сравнения о собственных ча-
стотах пластины с трещиной различной глубины приведены в табл. 2.  

Таблица 2  
Данные для сравнения собственных частот, полученных экспериментально  

и с помощью конечно-элементной модели 

Глубина трещины, мм 

Эксперимент Конечно-элементная модель 

Собственные частоты, Гц Собственные частоты, Гц 

1 2 3 4 1 2 3 4 
0 63 372 587 677 60,8 366,5 577,5 663,8 
1 57 345 543 650 59,7 363,2 574,1 662,5 
2 49 341 540 647 52,8 350,8 553,6 659,6 
3 42 339 537 640 41,0 324,9 495,8 656,8 

 
В результате сравнения получена средняя погрешность при определении 

собственных частот численным методом: 
 

Собственные частоты, Гц …………………………………………………. 1 2 3 4 

Средняя погрешность, % ………………………………………………….. 4 5 5 7 
 
Таким образом, результаты, полученные с помощью конечно-элементной 

модели пластины, совпадают со значениями собственных частот, полученных 
экспериментально. Разница в значениях собственных частот в среднем состав-
ляет 4 %. 

Заключение. На основании теоретически-экспериментального подхода раз-
работана диагностическая модель усталостной трещины, которая дает возмож-
ность выявить частотный диапазон, наиболее чувствительный к появлению де-
фекта на ранних стадиях его развития, по результатам экспериментального мо-
дального анализа. Поскольку разница в значениях собственных частот, полу-
ченных экспериментально и аналитически, невелика, можно сделать вывод об 
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адекватности созданной конечно-элементной модели и о возможности ее ис-
пользования как в расчетах, так и на практике [8–10]. 
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