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АННОТАЦИЯ

Введение. Основным дефектом конструкций, возникающим в процессе их эксплуатации или 
прочностных испытаний, являются усталостные трещины. Для диагностирования трещин перспективными 
считаются вибрационные методы, практическая реализация которых применительно к реальным 
конструкциям – задача актуальная. Цель работы: изучение возможности использования искажений 
портретов вынужденных колебаний в качестве идентификационного признака трещин в металлических 
конструкциях. Методика исследований. На диагностируемую конструкцию устанавливались 
датчики ускорений и с помощью независимых источников гармонических вибраций в ней создавались 
вибрационные колебания. Динамическим проявлением усталостной трещины являются соударения 
«берегов» и сухое трение в вершинах трещины под действием вибрационной нагрузки. В работе показано, 
что идентификационным признаком ударных импульсов и сухого трения могут быть нелинейные 
искажения портрета колебаний, вертикальная развертка которого пропорциональна сигналу датчика 
ускорений, а горизонтальная – первой гармонике этого сигнала. Такой портрет колебаний для линейной 
динамической системы представляется окружностью. Для численной оценки искажений из ряда Фурье 
для портрета колебаний вычиталась первая гармоника, в остатке ряда определялся абсолютный максимум 
за период колебаний, величина максимума относилась к амплитуде первой гармоники. Результаты и 
обсуждения. Эффективность обнаружения усталостных трещин по искажениям портретов колебаний 
проиллюстрирована на примере диагностирования металлической панели фюзеляжа самолета размером 
2285 × 975 мм. Панель имела продольный и поперечный силовые наборы, а также местные подкрепления. 
Возбуждение колебаний панели осуществлялось двумя электродинамическими силовозбудителями. Для 
измерения вибраций использовалось 40 датчиков ускорений. Проведены экспериментальные исследования 
изменений собственных частот и портретов колебаний панели для следующих дефектов: концентратор 
напряжений в виде высверленной заклепки и сквозного надреза в центре панели; усталостные трещины 
в боковых стрингерах; трещина в боковом стрингере после ремонта; трещина в центральном стрингере 
на разных этапах развития. Установлено, что наибольшие изменения собственных частот могут 
составлять несколько процентов, но определить местоположение дефектов не представляется возможным. 
Максимальные искажения портретов колебаний составляют сотни процентов и достоверно отслеживают 
расположения дефектов и их величины. Отмечено, что способ нормирования искажений портретов 
колебаний и амплитуда вибраций панели оказывают влияние на эффективность диагностирования трещин.
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Введение

Методы оценки технического состояния 
объектов по параметрам вибраций широко ис-
пользуются в различных областях техники. Наи-
большее распространение они нашли в маши-
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ностроении для диагностирования в основном 
машин и механизмов, имеющих вращающиеся 
части [1–5]. Эти методы называют еще «пассив-
ными», поскольку их содержанием является ана-
лиз вибраций, возникающих при функциониро-
вании контролируемого объекта.

Для контроля дефектов конструкций приме-
няют, как правило, «активные» методы вибра-
ционной диагностики. Предметом их анализа 
служит отклик объекта на специально заданное 
вибрационное воздействие. В качестве дефектов 
здесь рассматриваются в первую очередь уста-
лостные трещины в конструкциях из любого ма-
териала, а также расслоения и непроклеи в кон-
струкциях из композитов.

Наиболее часто вибродефектоскопия кон-
струкций производится по изменению их мо-
дальных характеристик (собственных частот, 
форм и декрементов колебаний) в процессе экс-
плуатации или прочностных испытаний [6–12]. В 
работе [9] отмечено, что во многих случаях даже 
большое повреждение конструкции не приводит 
к значительному изменению частот собственных 
колебаний. Указано также на то, что собственная 
частота – параметр интегральный, ее изменение 
может говорить только о наличии повреждения, 
но не характеризовать его. Различными исследо-
вателями предприняты попытки разработки ме-
тода локализации повреждений по изменениям 
собственных частот. Такие методы предполага-
ют построение расчетных моделей конструкций 
с последующей коррекцией матриц жесткости 
по результатам модальных испытаний. Кроме 
того, авторы выражают мнение многих исследо-
вателей, что использование вибрационных ме-
тодов диагностики технического состояния кон-
струкций является перспективным. Однако для 
их практической реализации необходимо боль-
ше внимания уделять проведению исследований 
реальных конструкций, а не лабораторных об-
разцов.

Разработаны также методы обнаружения тре-
щин в конструкциях, основанные на том, что по-
явление дефекта приводит к изменению параме-
тров распространения упругих волн в материале 
[13–15]. Однако наличие в объекте контроля ло-
кальных неоднородностей, таких как отверстия, 
вырезы, крепежные элементы, может вызвать 
серьезные затруднения в использовании такого 
подхода.

Появление дефектов вносит, как правило, 
нелинейности в характер деформирования кон-
струкций. Поэтому в качестве идентификаци-
онного признака дефекта предложено исполь-
зовать появление отклонений динамических 
характеристик объектов контроля от характери-
стик линейной системы. К таким отклонениям 
относятся, например, возникновение суб- и су-
пергармонических резонансов [16, 17], искаже-
ния фазовых портретов [18, 19] и фигур Лисса-
жу [20, 21].

Цель настоящей работы – изучение возмож-
ности обнаружения трещин в металлических 
панелях по нелинейным искажениям их пор-
третов колебаний в процессе исследований ди-
намических характеристик или вибрационной 
прочности. Целесообразность решения задачи в 
такой постановке объясняется тем, что во время 
испытаний к панелям прикладывается тестовая 
гармоническая нагрузка, отклик на которую из-
меряется датчиками ускорений (акселерометра-
ми). Если по сигналам датчиков удастся обнару-
жить и локализовать усталостные трещины без 
привлечения дополнительного оборудования, то 
это существенно повысит информативность ис-
следований. 

Для достижения поставленной цели не-
обходимо установить, искажения какого вида 
портретов колебаний можно использовать в 
качестве идентификационного признака тре-
щин. Следует также ввести параметр, позво-
ляющий оценить величины искажений, и ис-
следовать его чувствительность к появлению 
дефекта.

Методика исследований

Важный этап в контроле технического состо-
яния конструкций – определение идентификаци-
онных признаков дефектов. При выборе иденти-
фикационного признака усталостной трещины 
можно использовать такие динамические эф-
фекты, сопровождающие ее появление, как пе-
риодические соударения «берегов» и сухое тре-
ние в вершине трещины под действием тестовой 
нагрузки.

Для обоснования идентификационного 
признака трещины воспользуемся методи-
ками контроля люфтов в проводках управ-
ления самолетом и смещений опор откло-
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няемых поверхностей [20, 21]. Контроль 
люфтов производится по искажениям фигу-
ры Лиссажу, которые происходят из-за со-
ударения элементов проводки управ-
ления. Ставится задача поиска такого 
единого идентификационного признака 
(в данном случае портрета колебаний), 
который отвечал бы как за ударные про-
цессы, так и за сухое трение.

Для построения фигуры Лиссажу 
вертикальная развертка производится 
пропорционально сигналу датчика уско-
рений n, а горизонтальная – гармонике 
возбуждающей силы U (сигнал управля-
ющего генератора). Такая фигура на резонансе 
линейной системы является эллипсом. Харак-
терные нелинейные искажения фигуры Лис-
сажу происходят из-за соударения элементов 
проводки управления (рис. 1). Для численной 
оценки искажений применительно к фигуре 
Лиссажу используется преобразование Фурье. 
Затем в рядах Фурье выделяется первая гар-
моника и вычитается из полного сигнала, а в 
остатке определяется абсолютный максимум 
искажений за период. Этот максимум относит-
ся к амплитуде первой гармоники, величина 
отношения обозначается как ξ. Определение 
дефектного соединения основано на том, что 
значение ξ в соединении с дефектом значитель-
но превышает его значения в других соедине-
ниях.

Следствием смещения опор отклоняемых по-
верхностей является появление сухого трения в 
этих опорах. Идентификационным признаком 
трения являются искажения фазовых портретов 
колебаний поверхности (рис. 2, w, v – перемеще-

                       а                                              б
Рис. 1. Фигура Лиссажу до появления люфта (а) 

и после (б)
Fig. 1. The Lissajous fi gure before (а) and after (б) back-

lash advent

Рис. 2. Фазовые портреты системы с сухим трением
Fig. 2. Coulomb friction system phase-plane portraits

                             а                                                 б

ние и скорость колебаний контрольной точки по-
верхности; е – смещение опоры). Фазовый пор-
трет линейной системы – эллипс.

                       а                                            б
Рис. 3. Портрет колебаний до появления люфта (а) 

и после (б)
Fig. 3. The vibration portrait before (а) and after (б) 

backlash advent

В [22] изложены результаты эксперименталь-
ных исследований нескольких видов портретов 
колебаний. На основании полученных результа-
тов сделан вывод о том, что в качестве иденти-
фикационного признака люфта и сухого трения 
может быть принят следующий портрет коле-
баний: вертикальная развертка пропорциональ-
на сигналу датчика ускорений n, а горизонталь-
ная – первой гармонике этого сигнала n1. Вывод 
базируется на том, что нелинейные искажения 
портрета колебаний отслеживают изменения как 
величин ударного импульса, так и сухого трения. 
Это позволяет выявить и локализовать дефект. 
Для линейной системы такой портрет колебаний 
является окружностью.

На рис. 3 показаны портреты колебаний ди-
намической системы с люфтом, а на рис. 4 – 
с сухим трением.

Степень искажения портрета колебаний оце-
нивается тем же параметром ξ, что и степень ис-
кажения фигуры Лиссажу. 

На основании проведенных исследований раз-
работана методика вибрационной диагностики 
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                        а                                                б
Рис. 4. Портреты колебаний системы с сухим трением

Fig. 4. Coulomb friction system vibration portraits

усталостных трещин в конструкциях, которая 
заключается в следующем: 

– на конструкцию устанавливаются датчики 
ускорений. Места установки датчиков могут вы-
бираться произвольно, но целесообразно разме-
щать их со сгущениями в наиболее нагруженных 
зонах; 

– в конструкции с помощью независимых ис-
точников вибраций создают вибрационные коле-
бания; 

– вибрационный отклик панели фиксирует-
ся датчиками ускорений в виде портретов коле-
баний; 

– производится численная оценка искажений 
круговой формы портретов колебаний; 

– искажения портретов тем сильнее, чем 
больше трещина и ближе к ней расположены 
акселерометры. Это позволяет как локализовать 
дефекты, так и зафиксировать их развитие.

Следует отметить, что если контролируе-
мая конструкция изначально имеет нелинейные 
динамические характеристики или ее диагно-
стирование начинается спустя некоторое время 
с начала эксплуатации, то повышенные значе-
ния ξ укажут на расположение нелинейных эле-
ментов в конструкции. Среди этих элементов 
могут быть и локальные дефекты, появившиеся 
в результате начавшегося процесса разрушения. 
Целью дальнейшего диагностирования будет 
контроль скорости развития дефектов. 

Результаты и их обсуждение

Предлагаемый способ вибрационной диагно-
стики трещин был опробован на подкрепленной 
панели фюзеляжа самолета. Внешний вид, нуме-
рация стрингеров, габаритные размеры панели в 
миллиметрах и схема установки акселерометров 
показаны на рис. 5. На рисунке цифрами обозна-

                                  а                                                                  б
Рис. 5. Внешний вид панели (а) и схема установки акселерометров (б)

Fig. 5. The panel assembled representation (а) and the accelerometers installa-
tion diagram (б)
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чены номера стрингеров, точками – положения 
датчиков ускорений. Масса панели 38,8 кг, мате-
риал – алюминиевый сплав В95Т. Продольный и 
поперечный силовой набор приклепан заклепка-
ми. Усиления по коротким сторонам панели име-
ют болтовое соединение.

На время экспериментов панель была вы-
вешена на упругих жгутах малой жесткости. 
Возбуждение колебаний осуществлялось двумя 
электродинамическими силовозбудителями. Для 
измерения вибраций использовалось 40 датчи-
ков ускорений. Датчики размещались со сгуще-
нием в окрестности пучностей формы первого 
тона упругих колебаний панели, поскольку вы-
ращивание усталостных трещин предполага-
лось вынужденными колебаниями на резонанс-
ной частоте первого тона. По сигналам датчиков 
ускорений строились портреты колебаний раз-
личных точек панели. Для каждого портрета 
колебаний определялась величина параметра . 
Строилось поле распределения параметра ξ по 
поверхности панели: величина ξ в каждой точке 
измерения изображалась меткой соответствую-
щего цвета градиентной шкалы, а между метка-
ми выполнялась аппроксимация в соответствии 
с картой цветов. Кроме того, в эксперименталь-
ных исследованиях отслеживались изменения 
собственных частот первых четырех тонов упру-
гих колебаний панели, вызванные появлением и 
развитием дефектов.

Первоначально было зафиксировано рас-
пределение параметра ξ и определены соб-
ственные частоты панели рi (i = 1…4) в ее 

исходном состоянии. Затем проведены иссле-
дования изменений собственных частот Δрi и 
портретов колебаний панели при появлении 
следующих дефектов: высверленная заклепка 
и концентратор напряжений в виде сквозного 
надреза в центре панели; усталостные трещины 
в стрингерах 1 и 5; трещина в стрингере 5 по-
сле ремонта (приклепаны накладки); трещина 
в стрингере 2 на разных этапах развития. Ре-
зультаты исследований показаны на рис. 6–8. 
Стрелками отмечены положения трещин.

В табл. 1 представлены максимальные зна-
чения параметра ξ для различных состояний па-
нели. Измерения отклика панели производились 
вблизи собственной частоты первого тона коле-
баний. Следует отметить, что поскольку норми-
рование искажений портретов колебаний может 
играть важную роль в оценке размера дефекта и 
проведении сравнительных исследований, то в 
табл. 1 наряду с абсолютными значениями ξ вне-
сены и нормированные значения этого параме-
тра ξн. В данном случае величина абсолютного 
максимума искажений каждого сигнала относи-
лась к наибольшей величине абсолютного мак-
симума первой гармоники из всех зарегистриро-
ванных сигналов за один период колебаний.

В табл. 2 приведены значения собственных 
частот колебаний панели. Как следует из пред-
ставленных результатов, даже разрушение двух 
стрингеров мало сказывается на собственных 
частотах. Это означает, что в данном случае де-
фектоскопия панели по изменению модальных 
параметров неэффективна.

Рис. 6. Распределение ξ по панели с концентратором напряжений
Fig. 6. The ξ distribution over the panel with a stress concentrator
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Рис. 7. Распределение ξ по панели с концентратором напряжений и трещинами в стрингерах 1 и 5
Fig. 7. The ξ distribution over the panel with a stress concentrator and cracks in stringers 1 and 5

Рис. 8. Распределение ξ по панели с концентратором напряжений, трещинами в стрингерах 1 
и 2 и ремонтной накладкой на стрингере 5

Fig. 8. The ξ distribution over the panel with the stress concentrator, the cracks in the stringer 1 and 2 
and repair of the crack in the stringer 5

В экспериментальных исследованиях было 
обнаружено, что увеличение амплитуды коле-
баний панели приводит к стабилизации каче-
ственной картины распределения локальных 
максимумов параметра ξ, и положения макси-
мумов соответствуют местоположениям дефек-
тов (рис. 9). Это объясняется двумя причина-
ми. Во-первых, для воспроизведения высоких 
амплитуд колебаний необходимо внешнее воз-
действие с большой амплитудой, для чего на 
устройства возбуждения колебаний подается 
повышенный управляющий сигнал. При прочих 
равных условиях это приводит к увеличению 

отношения сигнал/шум. Поскольку в системах 
управления нагружением и измерениями пара-
метров колебаний присутствуют электрические 
помехи, то сигнал с повышенной амплитудой 
оказывается более близким к «чистому» гар-
моническому воздействию. Во-вторых, уве-
личение амплитуды колебаний конструкции 
приводит к увеличению амплитуд импульсов, 
порождаемых трением и соударением берегов 
трещин. Чем выше интенсивность возникаю-
щих высокочастотных вибраций, тем на боль-
шем удалении от места расположения дефекта 
их можно зарегистрировать.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Максимумы искажений портретов колебаний
Distortions peaks of vibration portraits

Состояние панели / The panel state ξ Δξ, % ξн Δξн, %
Исходное / Initial 0.71 – 0.03 –
Панель с концентратором напряжений / Panel with 
a stress concentrator 5.13 725 0.06 205

Трещины в стрингерах 1 и 5 / Cracks in stringers 1 
and 5 8.13 1149 0.57 1979

Ремонтные накладки на стрингере 5 / Repair strips 
on the stringer 5 1.37 194 0.15 512

Трещина в стенке стрингера 2 / Crack in the stringer 
2 web 1.74 246 0.26 920

Трещина в стрингере 2 (1/4 ширины полки) / Crack 
in the stringer 2 (1/4 of the cap width) 2.04 289 0.30 1029

Трещина в стрингере 2 (1/2 ширины полки) / Crack 
in the stringer 2 (1/2 of the cap width) 2.38 337 0.35 1206

Трещина в стрингере 2 (3/4 ширины полки) / Crack 
in the stringer 2 (3/4 of the cap width) 9.89 1397 0.51 1791

Трещина в стрингере 2 (3/4 ширины полки с боковым 
ответвлением) / Crack in the stringer 2 (3/4 of the width 
of the cap with side kinking)

13.16 1860 0.60 2099

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Собственные частоты колебаний панели
Panel natural vibration frequencies

Состояние панели / The panel state р1, 
Hz

Δ р1,
%

Р2,
Hz

Δ р2,
%

Р3,
Hz

Δ р3,
%

Р4,
Hz

Δ р4,
%

Исходное / Initial 10.93 – 35.16 – 72.09 – 170.0 –
Панель с концентратором 
напряжений / Panel with a stress con-
centrator 

10.87 0.73 35.16 0.0 72.07 0.03 170.0 0.0

Трещины в стрингерах 1 и 5 /
Cracks in stringers 1 and 5 10.52 3.75 35.05 0.31 71.64 0.62 170.0 0.0

Ремонтные накладки на стрингере 5 /
Repair strips on the stringer 5 10.76 1.56 35.06 0.28 – – – –

Выводы

В результате проведенных исследований 
установлено, что по нелинейным искажениям 
портретов колебаний можно зафиксировать по-
явление трещин в металлической панели и опре-
делить их местоположение. При построении 
портретов колебаний развертка по оси ординат 
производится пропорционально сигналу аксе-
лерометра, а по оси абсцисс – пропорционально 

первой гармонике этого сигнала. Для численной 
оценки искажений из сигнала датчика вычитает-
ся его первая гармоника, а в остатке определяет-
ся абсолютный максимум искажений за период. 
Величина этого максимума принимается в каче-
стве идентификационного признака дефекта.

Максимальные искажения портретов колеба-
ний могут составлять сотни процентов, что по-
зволяет достоверно отслеживать расположения 
дефектов и их развитие. Отмечено, что способ 
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                                            а                                                                                               б

                                            в                                                                                               г

Рис. 9. Распределения ξ по панели с трещиной в стрингере 1 и ремонтной накладкой на стрингере 5; амплиту-
да перегрузки в центре панели:
а – 0,25; б – 0,96; в – 1,59; г – 1,86

Fig. 9. The ξ distributions over the panel with crack in stringer 1 and repair of the crack in the stringer 5: the load 
factor amplitude in the center of the panel:

а – 0.25; б – 0.96; в – 1.59; г – 1.86

нормирования параметра, оценивающего иска-
жения портретов колебаний, а также амплитуда 
вибраций панели оказывают влияние на эффек-
тивность диагностирования трещин.
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A B S T R A C T

Introduction. The main defect of the structures that occurs during its operation or strength tests is fatigue 
crack. Vibrational methods are promising to diagnose the cracks. The practical implementation of these methods 
on real structures is a relevant objective. Objective: to study the possibility of using distortions of the constrained 
vibration portraits as an identifi cation feature of cracks in metal structures. Research Methods. Acceleration sensor 
are installed on the diagnose structure, and vibration oscillations are created in it by means of independent sources of 
harmonic vibrations. The dynamic consequence of the fatigue crack is the collisions of the “faces” and dry friction at 
the crest points under the action of the vibrational load. It is shown that the identifi cation attributes of shock pulses 
and dry friction can be presented by nonlinear distortions of the vibration portraits, the vertical dissection of which 
is proportional to the signal of the acceleration sensor, and the horizontal one is proportional to the fi rst harmonic 
of this signal. Such an vibrations portrait for a linear dynamical system is a circle. In order to estimate numerically 
distortions from the Fourier series, the fi rst harmonic is subtracted for the vibration portrait, the absolute maximum 
is determined for the period of vibrations in the remainder of the series; the magnitude of the maximum is related 
to the amplitude of the fi rst harmonic. Results and Discussion. The effi ciency of the fatigue cracks detecting due 
to distortions in the vibration portrait is illustrated by the example of diagnosing the metal plane body panel with 
the size of 2285 × 975 mm. The panel had longitudinal and transverse power sets, as well as local reinforcements. 
The vibrations excitation of the panel was carried out by two electrodynamic exciters. 40 acceleration sensors were 
used to measure vibrations. Experimental studies of changes in natural frequencies and portraits of panel vibrations 
for the following defects have been carried out: a stress concentrator in the form of a drilled rivet and a through-
cut in the center of the panel; fatigue cracks in the side stringer; crack in the side stringer after repair; crack in the 
central stringer at different stages of propagation. It is established that the largest changes in natural frequencies can 
be several per cent, but it is not possible to determine the location of the defects. The maximum distortion of the 
vibration portrait is hundreds of percent and reliably tracks the locations of defects and its magnitudes. It is noted 
that the method of normalizing the distortions of the vibration portrait and the amplitude of the panel vibrations affect 
the effi ciency of the diagnosis of cracks.
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