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В статье рассмотрена задача идентификации эксплуатационных дефектов планера и си-

стем летательного аппарата, которые выявляются по параметрам вибраций. К таким дефек-
там относятся, например, нарушение целостности конструкции, ослабление креплений и 
зазоры в местах стыковки агрегатов, люфты в механических системах передачи усилий или 
перемещений, повышенное сухое трение в опорах отклоняемых поверхностей, резонанс-
ные режимы колебаний элементов планера и систем. Известные методы вибрационной 
дефектоскопии конструкций основаны в основном на том, что следствием возникновения 
повреждений являются изменения частот, форм и демпфирования собственных колебаний 
механических систем. Для реализации методов строится линейная расчетная модель ис-
ходной системы, а местоположения и величины возникающих повреждений определяются 
по изменениям динамических характеристик неповрежденной конструкции. Контроль этих 
изменений производится, как правило, по результатам вибрационных испытаний объектов 
контроля в наземных условиях. Проведенные в настоящей работе исследования влияния 
дефектов на динамические характеристики летательного аппарата позволили определить 
идентификационные признаки типовых дефектов для контроля их в процессе эксплуата-
ции. Так идентификационными признаками трещин и разрушений в конструкциях, ослаб-
ления креплений и наличия зазоров в местах стыковки агрегатов, возникновения резонанс-
ных режимов колебаний элементов конструкций являются амплитудно-частотные характе-
ристики и спектральные плотности мощности случайной вибрации, зафиксированные дат-
чиками ускорений. Для идентификации люфтов в проводках управления и сухого трения в 
опорах отклоняемых поверхностей предложено использовать искажения портретов вынуж-
денных колебаний. Установлены режимы полета, в которых возможна идентификация де-
фектов в процессе эксплуатации. 
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Введение 

Идентификация дефектов планера и систем летательных аппаратов (ЛА) мо-
жет осуществляться по изменениям параметров вибрационного отклика кон-
струкций на внешнее воздействие. Контроль производится либо на уровне каче-
ственной, либо на уровне количественной оценки одного или нескольких дефек-
тов. Важно отметить принципиальное отличие контроля дефектов конструкций по 
результатам вибрационных испытаний от этого контроля по параметрам вибраций 
в процессе эксплуатации (мониторинг технического состояния). В наземных ис-
пытаниях виды и уровни внешнего воздействия на объект контроля известны и 
задаются исследователем, тогда как эксплуатационные вибрационные нагрузки 
оцениваются, как правило, по вибрационному отклику объекта. Это зачастую поз-
воляет производить качественный контроль дефектов, а для количественных  
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оценок необходимо привлекать дополнительную информацию, получаемую в ре-
зультате лабораторных экспериментальных исследований. 

Методы оценки технического состояния конструкций по параметрам вибраций 
нашли широкое распространение в машиностроении. На их основе созданы раз-
личные контрольные приборы и стенды для диагностирования, в основном машин 
и механизмов, имеющих вращающиеся части, различного типа подшипников, со-
единительных муфт и механических передач. 

В вибродефектоскопии конструкций для контроля появляющихся в процессе 
эксплуатации повреждений применяются в основном методы модальной иденти-
фикации динамических систем [4]. Выявление трещин и разрушений основано на 
том, что такие повреждения вносят изменения в характеристики жесткости  
(а значит, и в частоты и формы собственных колебаний) и демпфирования меха-
нических систем. Для реализации методов строится линейная расчетная матема-
тическая модель исходной системы, а местоположения и величины возникающих 
повреждений определяются по изменениям динамических характеристик непо-
врежденной конструкции. Так, например, в работах [3], [6], [8], [9–11], [13], [15–
19] о появлении трещин и разрушений в конструкции судят по изменению ее соб-
ственных частот, форм и декрементов колебаний. В статье [14] изложен метод 
обнаружения местных повреждений композитных конструкций по изменению 
собственных частот и параметров затухания, соответствующих различным фор-
мам колебаний. Авторами работы [12] на примере лопаток турбин исследовано 
влияние повреждений на собственные частоты, формы колебаний лопаток и рас-
пределение в них вибрационных напряжений. 

Большинство дефектов конструкторского или технологического происхожде-
ния является причиной нелинейного поведения динамических систем. Поэтому 
для их обнаружения применяются нелинейные математические модели конструк-
ций. В работе [1] такой подход использован для контроля люфтов в подвижных 
соединениях механических систем передачи усилий или перемещений, а в [2] – 
для оценки величин сухого трения в опорах отклоняемых поверхностей. 

Подобной контролю люфтов является задача обнаружения зазоров в местах 
стыковки агрегатов конструкции ЛА. Такой дефект проявляется в изменении ам-
плитудно-частотной характеристики объекта в процессе эксплуатации [7]. 

К конструкторским, технологическим или конструкторско-технологическим 
дефектам относятся различные резонансные режимы колебаний элементов плане-
ра ЛА и его систем, которые устраняются конструктивными доработками ЛА [5]. 

Таким образом, по параметрам вибраций возможно выявление следующих ти-
повых дефектов конструкции ЛА: 

– нарушение целостности (трещины, расслоения и т.д.); 
– ослабление креплений агрегатов; 
– люфты в механических системах передачи усилий или перемещений; 
– зазоры в местах стыковки агрегатов; 
– повышенное сухое трение в опорах отклоняемых поверхностей; 
– резонансные режимы колебаний элементов планера ЛА и его систем. 
Важно отметить, что известные методы вибродефектоскопии предполагают, 

как правило, проведение вибрационных испытаний объектов контроля в наземных 
условиях. 

1. Идентификационные признаки типовых дефектов 

В настоящем разделе работы описаны результаты исследований динамических 
характеристик ЛА, в конструкции которого возможны перечисленные выше де-
фекты. Целью исследований является установление связи между изменениями 
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динамических свойств объекта контроля и параметрами дефектов для обоснова-
ния методики их идентификации.  

Нарушение целостности конструкции и креплений агрегатов 

Будем полагать, что в конструкции ЛА в местах, подлежащих контролю, уста-
новлены датчики ускорений. Такими местами могут быть, например, особо ответ-
ственные элементы и агрегаты, а также отдельные, наиболее нагруженные зоны 
планера. Контролю подлежат целостность конструкции и качество крепления аг-
регатов. Известные методы вибродефектоскопии для идентификации дефектов 
используют, как правило, изменения характеристик собственных тонов колебаний 
ЛА. Причем связь между параметрами дефектов и величинами изменений соб-
ственных частот, форм и декрементов колебаний устанавливается принятой мате-
матической моделью исследуемой конструкции, а характеристики собственных 
тонов определяются экспериментально. Такой подход требует прецизионных мо-
дальных испытаний, и по ряду причин его использование для мониторинга дефек-
тов сопряжено с большими трудностями. 

В настоящей работе предлагается способ качественного контроля целостности 
конструкции и крепления агрегатов по таким параметрам вибраций, как ампли-
тудно-частотная характеристика (АЧХ) гармонической и спектральная плотность 
мощности (СПМ) случайной вибрации ЛА. При этом для количественной оценки 
величин дефектов для каждого объекта контроля необходимы дополнительные 
лабораторные исследования. Примеры АЧХ и СПМ представлены на рис. 1, 2. 
Здесь n – перегрузка, зафиксированная некоторым акселерометром в некотором 
диапазоне частот колебаний f (Гц); S (g2/Гц) – СПМ случайной вибрации; g – 
ускорение свободного падения. 

 

 

Рис. 1 – Амплитудно-частотная характеристика 

Fig. 1 – Frequency response function 

 

 

Рис. 2 – Спектральная плотность мощности – 
широкополосной случайной вибрации 

Fig. 2 – The power spectral density of broad – 
band random vibration 
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Выбор АЧХ и СПМ случайной вибрации в качестве идентификационных при-
знаков дефектов основан на том, что эксплуатационные вибрации в различных 
зонах ЛА могут быть как гармоническими (полигармоническими), так и случай-
ными. Это зависит как от режима полета, так и от расположения зон в конструк-
ции ЛА. Отметим, что использование в качестве идентификационных признаков 
модального анализа не всегда целесообразно. Во-первых, погрешности определе-
ния собственных частот колебаний могут значительно превышать их изменения 
из-за появления эксплуатационных дефектов. Это объясняется тем, что иденти-
фикация дефектов зачастую производится в области частот высоких собственных 
тонов колебаний, где точность модального анализа может оказаться невысокой. 
Во-вторых, погрешности в собственных формах колебаний, используемых для 
выявления местоположений дефектов, обычно на порядок выше погрешностей в 
собственных частотах. Кроме того, для определения собственных форм (особенно 
высоких тонов) требуется значительное количество датчиков вибраций. 

Далее проиллюстрируем на конкретных примерах возможность использования 
АЧХ и СПМ случайной вибрации в качестве идентификационных признаков це-
лостности конструкции и качества крепления агрегатов ЛА. 

Для определения места в конструкции ЛА, в котором возник дефект, восполь-
зуемся результатами измерений АЧХ и СПМ всеми датчиками вибраций в про-
цессе эксплуатации объекта контроля. Появление отклонений в этих характери-
стиках, фиксируемых конкретными датчиками с известными координатами поло-
жения, укажет на места повреждения конструкции (рис. 3, 4). 

 
 

 

Рис. 3 – Определение места возникновения дефекта по АЧХ 
Fig. 3 – Detection of the defect emergence location by AFC 

 

 

Рис. 4 – Определение места возникновения дефекта по СПМ 
Fig. 4 – Detection of the defect emergence location by PSD 

По характеру изменений АЧХ и СПМ можно сделать предварительное заклю-
чение о виде дефекта, возникшего в процессе эксплуатации ЛА (окончательное 
заключение – после визуального осмотра). Так, снижение частоты амплитудного 
резонанса и резкое падение амплитуды вибраций свидетельствуют о нарушении 
целостности конструкции – появление, например, трещины уменьшает жесткость 
и значительно повышает демпфирование колебаний. На рис. 5 показано проявле-
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ние такого дефекта, как разрушение сотовой панели, являющейся основанием для 
крепления агрегата. Обозначения на рис. 5–8: а) вид дефекта; б) идентификацион-
ный признак дефекта. 

 

 

Рис. 5. Разрушение сотовой панели 

Fig. 5. Honeycomb panel destruction 

 

Рис. 6 – Ослабление крепления агрегата (АЧХ) 

Fig. 6 – Loosening of the unit attachment (AFC) 

 

Рис. 7 – Ослабление крепления агрегата (СПМ) 

Fig. 7 – Loosening of the unit attachment (PSD) 

 

Рис. 8. Зазор в стыковке агрегатов 

Fig. 8. A backlash in the unit interfacing point 
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Другой характер имеют изменения АЧХ и СПМ при ослаблении креплений аг-
регатов: снижение частоты амплитудного резонанса происходит почти без изме-
нения резонансной амплитуды колебаний (рис. 6, 7). Рис. 8 иллюстрирует измене-
ние АЧХ при появлении зазора в стыковке агрегата с планером ЛА. Эта АЧХ за-
фиксирована акселерометром, установленным на агрегате. Из представленного 
примера видно, что для такого дефекта при небольшом снижении частоты ампли-
тудного резонанса происходит двукратное снижение амплитуды резонансных 
колебаний агрегата. 

Люфты в механических системах передачи усилий или перемещений 

В работе [1] на примере механической проводки органа управления самоле-
том, представляющей собой систему последовательно соединенных между собой 
тяг и качалок, показано, что контроль люфтов в подвижных соединениях возмо-
жен по результатам резонансных испытаний. В этих испытаниях при возбужде-
нии колебаний рулей предложено фиксировать перегрузки всех элементов про-
водки в местах их соединений с построением фигур Лиссажу. Для построения 
фигуры Лиссажу вертикальная развертка производится пропорционально сигналу 
датчика ускорений n, а горизонтальная – пропорционально гармонике возбужда-
ющей силы U (сигнал управляющего генератора). Такая фигура на резонансе ли-
нейной системы является эллипсом. По нелинейным искажениям фигур Лиссажу 
определяются дефектные соединения. На рис. 9 показан пример фигуры Лиссажу 
для соединения без зазора и соединения с зазором. 

 

 

Рис. 9 – Фигура Лиссажу до (а) и после появления зазора (б) 

Fig. 9 – The Lissajous figure before (a) and after (b) backlash  
emergence 

Для численной оценки искажений используется преобразование Фурье приме-
нительно к развертке фигуры Лиссажу. Затем выделяется первая гармоника и вы-
читается из полного сигнала, а в остатке определяется абсолютный максимум ис-
кажений за период. Этот максимум относился к амплитуде первой гармоники, и 
величина отношения обозначается как  . Определение дефектного соединения 

основано на том, что значение   в соединении с дефектом значительно превыша-

ет значения этого параметра в других соединениях. 
В качестве примера рассмотрим выявление соединения с люфтом в проводке 

управления самолетом, схема которой и нумерация сочленений (узлов) представ-
лены на рис. 10.  

В таблице показана локализация люфта, расположенного в узле № 6. 
В работе [1] также предложена формула для определения величины люфта по 

результатам резонансных испытаний отклоняемой поверхности.  
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а – отклоняемая поверхность; б – тяга;  

в – качалка  

Рис. 10 – Схема проводки управления 

Fig. 10 – Diagram of the control system guide 

Локализация люфта / Backlash localization 

№ узла 1 2 3 4 5 6 7 8 
ξ 10,42 8,82 5,99 26,28 9,83 101,62 59,67 43,64 

 

Использование этого метода для контроля люфтов в процессе эксплуатации 
ЛА не представляется возможным по нескольким причинам: 

– внешнее динамическое воздействие на отклоняемую поверхность неуправля-
емо и неизвестно, поэтому нельзя построить классические фигуры Лиссажу для 
определения положения дефектного узла; 

– для оценки величины люфта необходимо знание максимального и мини-
мального значений собственной частоты вращения отклоняемой поверхности в 
зависимости от амплитуды колебаний. А их определение невозможно без исполь-
зования управляемого возбуждения колебаний. 

Для определения идентификационных признаков люфтов при их контроле в 
процессе эксплуатации были проведены экспериментальные исследования фигур 
трех видов. Во всех случаях вертикальная развертка производилась пропорцио-
нально ускорению n в узлах проводки управления (точки 2–8 на рис. 10), а гори-
зонтальная развертка пропорционально: 

1) первой гармонике ускорения 1
1n  в контрольной точке отклоняемой поверх-

ности (точка 1); 

2) первой гармонике скорости 1
1v  в контрольной точке 1; 

3) первой гармонике ускорения
 1n  в узлах проводки управления. 

Имитация внешнего вибрационного воздействия на отклоняемую поверхность 
производилась электродинамическим вибростендом. 

В качестве примера на рис. 11 показаны описанные выше фигуры в узлах 2–4, 
соответствующие повышенному люфту в узле № 3. Условно эти фигуры названы 
портретами колебаний (по аналогии с фазовым портретом), и в дальнейшем изло-
жении им присвоены номера 1, 2, 3. Кроме того, под номером 4 представлены 
соответствующие фигуры Лиссажу. 

Отметим, что фигуры № 1, 2, 4 на резонансе линейной системы являются эл-
липсами, а фигура № 3 – окружностью. 

Для определения идентификационных признаков люфтов при мониторинге 
технического состояния подвижных соединений систем передачи усилий и пере-
мещений портреты колебаний № 1–3, показанные на рис. 11, будем сравнивать с 
соответствующими фигурами Лиссажу. Кроме того, при проведении анализа 
портретов колебаний будем учитывать особенность конструкций механических 
систем передачи усилий и перемещений. В таких системах имеется не более двух 
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элементов, расположенных по концам цепочки соединений «тяга–качалка», обоб-
щенные массы которых значительно превышают инерционные характеристики 
деталей проводки управления. Элементами с преобладающей обобщенной массой 
являются, например, отклоняемые поверхности органов управления, и для ЛА с 
безбустерным (обратимым) управлением – штурвал или ручка управления. Это 
означает, что при гармоническом внешнем воздействии вынужденные колебания 
инерционных элементов будут близкими к гармоническим, тогда как вибрации 
деталей проводки управления могут быть существенно нелинейными. 

 

 

Рис. 11 – Портреты колебаний 

Fig. 11 – Vibration portraits 

Из представленных на рис. 11 результатов следует, что нелинейные искажения 
колебаний, вносимые люфтами, качественно наиболее близко к фигурам Лиссажу 
отслеживает портрет колебаний № 3.  

Для того чтобы окончательно решить вопрос об идентификационном признаке 
люфтов, были сделаны численные оценки отличий портретов колебаний от эл-
липтической формы вследствие появления дефектов. Величины этих отличий 
определялись так же, как и в анализе искажений фигур Лиссажу, и обозначались 
как i . Индекс i соответствует номеру портрета колебаний. 

Результаты проведенных исследований для случая люфта в узле № 3 показаны 
на рис. 12 (здесь N – номер узла проводки управления), из которых следует, что 
портрет колебаний № 2 не может являться идентификационным признаком люф-
тов. Максимальные искажения этого портрета не соответствуют положению  
дефекта. При этом распределения величин параметра   для портретов колебаний 

№ 1 и № 3 позволяют выявить дефектный узел. Учитывая, что портрет колебаний 
№ 3 не только количественно, но и качественно идентифицирует люфты, его сле-
дует принять в качестве идентификационного признака для локализации такого 
дефекта. 
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Рис. 12 – Искажения портретов колебаний  

Fig. 12 – Vibration portrait distortions 

Для оценки размера люфта необходимо привлекать дополнительную экспери-
ментальную информацию, полученную в наземных условиях. Такой информацией 
является зависимость искажений портрета колебаний, возникающих при появле-
нии люфта, от величины люфта для каждого узла проводки управления. 

На рис. 13 показан пример зависимости искажений портретов колебаний № 1 и 
№ 3 от величины люфта в узле № 2. Несмотря на то что портрет колебаний № 1 не 
может быть использован для локализации люфта, изменение величины дефекта в 
конкретном узле он отражает адекватно. 

 

 

Рис. 13 – Зависимости искажений портре-
тов колебаний от величины люфта 

Fig. 13 – Dependences of vibration portrait 
distortions on the backlash value 

Рис. 14 иллюстрирует искажения портрета колебаний № 3 при различных ве-
личинах люфта в узле № 3. 

 

 

Рис. 14 – Искажения портрета колебаний № 3 

Fig. 14 – Distortions of vibration portraits No 3 
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Из представленных результатов следует, что по искажениям портрета колеба-
ний № 3 можно выявить дефектное подвижное соединение в системе передачи 
усилий или перемещений и оценить величину люфта. 

Сухое трение в опорах отклоняемых поверхностей 

Экспериментальные исследования, направленные на выявление идентифика-
ционного признака для сухого трения в подвижных соединениях отклоняемых 
поверхностей, проводились на специальном стенде, в котором объектом испыта-
ний являлся стабилизатор самолета с рулем высоты [2]. Схема руля показана на 
рис. 15. Внешнее вибрационное воздействие имитировалось электродинамиче-
ским вибростендом. Возбуждающая сила прикладывалась к задней кромке руля в 
точке с номером 0. Измерения колебаний руля производились в точках 0–4.  

 

 

Рис. 15 – Схема руля высоты 

Fig. 15 – Diagram of the elevation rudder 

Для создания сухого трения в опорах руля осуществлялось смещение конце-
вой опоры отклоняемой поверхности от штатного положения. Для этого часть 
нервюры стабилизатора с концевым узлом навески руля была вырезана и зажата 
между двумя швеллерами, закрепленными на стабилизаторе. Между верхней по-
верхностью вырезанного узла и нижней поверхностью верхнего швеллера был 
установлен пакет из пластин разной толщины. Убирая пластины из пакета, можно 
получить различные по величине смещения концевой опоры руля.  

Отметим, что концевая опора руля смещалась по вертикали в диапазоне  
0–4 мм. Усилие, необходимое для смещения опоры на 1 мм, составляло 107,8 Н. 

Для определения идентификационных признаков сухого трения были прове-
дены экспериментальные исследования тех же трех видов фигур, что и при диа-
гностировании люфтов: вертикальная развертка производилась пропорционально 
ускорению n в контрольных точках на отклоняемой поверхности (точки № 1–4 на 
рис. 15), а горизонтальная развертка пропорционально: 

1) первой гармонике ускорения 1
0n  в контрольной точке отклоняемой поверх-

ности (точка 0); 

2) первой гармонике скорости 1
0v  в контрольной точке 0; 

3) первой гармонике ускорения
 1n  в точках 1 – 4. 

Отклонения этих фигур от фигур линейной системы так же, как и ранее, ха-
рактеризовались параметром  . 

С ростом силы трения (увеличением смещения концевой опоры е) портреты 
колебаний меняются. Численно эти изменения для точки № 4 иллюстрирует  
рис. 16, а их распределения между точками измерений при е = 4 мм – рис. 17. На  
рис. 18 показаны портреты колебаний в точке 4 при е = 4 мм. 
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Рис. 16 – Искажения портретов колебаний в точке № 4 

Fig. 16 – Distortions of vibration portraits at point 4 

 

 

Рис. 17 – Искажения портретов колебаний при е = 4 мм 

Fig. 17 – Distortions of vibration portraits with е =4 mm 

 

 

Рис. 18 – Портреты колебаний для точки 4 при е = 4 мм 

Fig. 18 – Vibration portraits of point 4 with е =4 mm 

Из рисунков 16–18 следует: 
– портреты колебаний № 2 и № 3 качественно одинаково отражают наличие 

сухого трения в объекте контроля, что может быть использовано для контроля 
достоверности результатов анализа экспериментальных данных;  

– искажения портрета колебаний № 2 не соответствуют изменению величины 
сухого трения; 

– искажения портретов колебаний № 1 и № 2 не позволяют различать опоры, в 
которых разное сухое трение. 

На основании представленных результатов исследований можно сделать вы-
вод о том, что портрет колебаний № 3 может быть принят в качестве идентифика-
ционного признака сухого трения в опорах отклоняемых поверхностей. Это за-
ключение базируется на том, что нелинейные искажения этого портрета отслежи-
вают изменения величины сухого трения и позволяют локализовать дефект. 
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Существенно более сложной задачей является определение величины сухого 
трения в опорах отклоняемых поверхностей. При помощи найденного идентифи-
кационного признака можно установить наличие сухого трения в опорах и даже 
различить опоры, в которых разное сухое трение, но пока не удается установить 
количественную связь между степенью искажений портрета колебаний и величи-
ной сухого трения в опоре.  

Для случая, когда имеется расчетная динамическая модель отклоняемой по-
верхности, можно сделать оценку суммарной величины трения по изменению ча-
стоты амплитудного или фазового резонанса вращения отклоняемой поверхности. 
Пример зависимости этих изменений от смещения концевой опоры рассмотрен-
ного выше руля высоты самолета представлен на рис. 19. Но для того, чтобы вос-
пользоваться этими результатами, необходимо достоверно определить резонанс-
ные частоты для малых амплитуд колебаний органа управления.  

 

 

Рис. 19 – Зависимости частот амплитудного a   

и фазового   резонансов от смещения опоры 

Fig. 19 – Dependencies of amplitude a   

and phase   resonances on the support displacement 

Если удается зафиксировать затухающие колебания отклоняемой поверхности, 
что возможно после посадочного удара, то суммарную величину сухого трения в 
опорах и проводке управления отклоняемой поверхности можно определить из 
условия минимума различия площадей петли гистерезиса в расчетной модели и в 
реальной конструкции.  

Резонансные режимы колебаний элементов планера ЛА и его систем 

В эксплуатации серийных ЛА резонансные колебания элементов конструкций 
являются достаточно редким дефектом, устраняемым, как правило, на этапе отра-
ботки опытного изделия. Исключения могут составлять, например, элементы бор-
товых трубопроводных систем: топливной, гидравлической, тепловой противооб-
леденительной, пневматической и кондиционирования воздуха. При проектиро-
вании таким систем для предотвращения резонансных режимов колебаний трубо-
проводов необходимо выполнить следующие, зачастую взаимоисключающие или 
трудновыполнимые одновременно требования:  

– в зависимости от диаметра и толщины стенки трубопровода расстояние 
между его опорами не должно превышать определенной величины; 

– опоры трубопроводов должны устанавливаться строго на силовых элементах 
планера. 

Такие требования призваны обеспечить трубопроводам более высокие соб-
ственные частоты, чем частоты вращения двигателей. Учитывая, что на совре-
менном ЛА установлено большое количество агрегатов, имеющих вращающиеся 
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части и являющихся источниками вибраций наряду с внешним вибрационным 
воздействием, не всегда удается избежать повышенных эксплуатационных вибра-
ций таких систем. Если же речь идет о бортовых трубопроводных системах, рабо-
чим телом в которых являются жидкости, то дополнительным источником вибра-
ций могут являться турбулентные течения и пульсации этих жидкостей. 

Идентифицировать резонансные режимы колебаний элементов планера и си-
стем ЛА достаточно несложно. Для этого необходимо установить акселерометры 
на эти элементы и произвести запись АЧХ (рис. 1) или СПМ (рис. 2) случайной 
вибрации на всех режимах полета, включая гонки двигателей на земле. Но если 
речь идет о контроле вибраций трубопроводных систем, в которых возможны 
турбулентные течения и пульсации внутреннего давления, то повышенная дина-
мическая нагруженность трубопроводов может определяться напряжениями в 
окружном направлении. В этих случаях такие системы необходимо оборудовать 
датчиками напряжений. В качестве примера на рис. 20 показан резонансный ре-
жим колебаний трубопровода тепловой противообледенительной системы. Здесь 
  – окружные напряжения в стенке трубопровода.   

 

Рис. 20 – Вибрации трубопровода противооб-
леденительной системы 

Fig. 20 – Vibrations of the deicing system pipeline 

Анализ результатов, представленных на рис. 20, показал, что резонансная  
частота трубопровода, равная 125 Гц, соответствует частоте вращения двигателей 
на крейсерском режиме полета. 

2. Выбор режимов полета для идентификации дефектов 

После описания идентификационных признаков типовых дефектов конструк-
ции ЛА, возникающих в процессе эксплуатации, необходимо составить перечень 
режимов полета, в которых проявляются эти признаки. 

Для контроля целостности конструкции и креплений агрегатов по АЧХ и СПМ 
случайной вибрации необходимо использовать взлетный режим, характеризую-
щийся работой двигателей с полной мощностью и отклоненной (выдвинутой) на 
максимальный угол механизацией. Здесь фиксируется СПМ случайной вибрации 
элементов планера и систем в результате воздействия реактивной струи двигате-
ля; контролируется амплитуда перегрузок элементов и агрегатов систем в зависи-
мости от оборотов двигателей, измеряются вибрации, возникающие в результате 
турбулентного обтекания ЛА. Для идентификации дефектов крепления агрегатов 
полезна также информация о вибрациях на рулении, разбеге, пробеге по аэродро-
му, когда в результате переезда самолета через неровности возникают интенсив-
ные низкочастотные гармонические колебания агрегатов и элементов планера. 
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Кроме того, подобные вибрационные нагружения конструкции ЛА возникают при 
полете в неспокойном воздухе и при посадочном ударе. Взлетный режим, полет в 
неспокойном воздухе и посадка в условиях турбулентной атмосферы характери-
зуются высокими динамическими нагрузками на отклоняемые поверхности ЛА. 
Поэтому по результатам измерений вибраций на этих режимах полета возможна 
идентификация люфтов в механических системах передачи усилий или переме-
щений, а также сухого трения в опорах органов управления. 

Выводы 

В статье рассмотрена задача идентификации эксплуатационных дефектов пла-
нера и систем ЛА, которые выявляются по параметрам вибраций. К таким дефек-
там относятся, например, нарушение целостности конструкции, ослабление креп-
лений и зазоры в местах стыковки агрегатов, люфты в механических системах 
передачи усилий или перемещений, повышенное сухое трение в опорах отклоня-
емых поверхностей, резонансные режимы колебаний элементов конструкций.  
В результате исследований влияния дефектов на динамические характеристики 
ЛА определены идентификационные признаки типовых дефектов. Так, идентифи-
кационными признаками трещин и разрушений в конструкциях, ослабления креп-
лений и наличия зазоров в местах стыковки агрегатов, возникновения резонанс-
ных режимов колебаний элементов конструкций являются амплитудно-частотные 
характеристики и спектральные плотности мощности случайной вибрации,  
зафиксированные датчиками ускорений. Для идентификации люфтов в проводках 
управления и сухого трения в опорах отклоняемых поверхностей предложено  
использовать искажения портретов вынужденных колебаний. Установлены режи-
мы полета, в которых возможна идентификация дефектов в процессе эксплуата-
ции ЛА. 
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The article considers the problem of identification of operational defects in the airframe and 

aircraft systems which can be detected by vibration parameters. These defects include, for exam-
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ple, a loss of structural integrity, looseness of unit attachment and gaps in joining points, back-
lashes in mechanical systems of force or movement transfer, increased coulomb friction in the 
deflecting surface supports, the resonant vibration modes of airframe components and systems. 
The existing methods of structure vibration inspection are based mainly on the fact that due to 
damages there appear changes in frequencies, forms and damping of mechanical system self-
vibrations. To implement these methods, a linear design model of the initial system is constructed, 
and locations and values of arising damages are determined by changes in dynamic characteristics 
of the undamaged structure. Monitoring of these changes is usually based on the results of vibra-
tion tests of the objects of verification under ground-based conditions. Studies of the influence of 
defects on the aircraft dynamic response carried out in the present work helped to determine iden-
tification characteristics of typical defects to control them during operation. Thus, amplitude-
frequency characteristics and power spectrum densities of random vibrations recorded by an ac-
celeration sensor are identification signs of cracks and damages in structures, looseness of unit 
attachment and presence of gaps in joining points as well as the occurrence of vibration resonant 
modes of structural elements. It is proposed to use distortions of forced vibration portraits to iden-
tify control linkage backlashes and coulomb friction in the deflecting surfaces supports. Flight 
conditions in which operational defects can be identified are also revealed. 
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