
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 2 201926

ТЕХНОЛОГИЯ

Исследования достоверности диагностирования трещин 
по искажениям портретов вынужденных колебаний

Владимир Бернс 1, 2, a,*, Егор Жуков 1, b, Павел Лакиза 1, c, Евгений Лысенко 3, d

1 Сибирский научно-исследовательский институт авиации им. С.А. Чаплыгина, ул. Ползунова, 21, г. Новосибирск, 630051, Россия
2 Новосибирский государственный технический университет, пр. К. Маркса, 20, г. Новосибирск, 630073, Россия
3 «Информационные спутниковые системы» им. академика М. Ф. Решетнёва, ул. Ленина, 52, г. Железногорск, 662972, Россия

a  http://orcid.org/0000-0002-2231-7581,  v.berns@yandex.ru, b  http://orcid.org/0000-0001-6378-6352,  zh-ep@yandex.ru, 
c  http://orcid.org/0000-0002-3863-2762,  qinterfl y@gmail.com, d  https://orcid.org/0000-0001-5561-2934,  mla340@iss-reshetnev.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2019 Том 21 № 2 с. 26–39
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.2-26-39

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Введение

Методы вибрационной диагностики дефек-
тов в механических системах нашли широкое 
применение в машиностроении. На их осно-
ве созданы различные контрольные приборы и 
стенды для диагностирования, в основном ма-
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Введение. Один из способов вибрационного диагностирования усталостных трещин в металлических 
элементах планера самолета основан на анализе портретов вынужденных колебаний объектов контроля. 
Оценка достоверности этого способа применительно к реальным конструкциям является актуальной 
задачей. Цель работы: обеспечение достоверности обнаружения трещин в металлических конструкциях 
по нелинейным искажениям портретов колебаний. Методика исследований. С помощью источников 
гармонических вибраций в конструкции создавались колебания, регистрируемые акселерометрами. Сиг-
налы датчиков представлялись в виде портрета колебаний: вертикальная развертка пропорциональна 
сигналу, а горизонтальная – первой гармонике сигнала, сдвинутой по фазе на π/2. Возникновение тре-
щины сопровождается искажениями портретов колебаний. Для численной оценки искажений из ряда 
Фурье для портрета вычиталась первая гармоника, определялся абсолютный максимум остатка за период, 
величина максимума относилась к амплитуде первой гармоники и принималась за параметр искажений. 
По расположениям максимумов искажений определялись места образования трещин. При этом менялись 
амплитуды колебаний конструкции и способы нормирования параметра искажений, оценивались электрические 
помехи в системах испытательного оборудования. Результаты и обсуждения. Достоверность обнаружения 
усталостных трещин по искажениям портретов колебаний оценивалась на примере диагностирования 
металлической панели фюзеляжа самолета. Установлено влияние амплитуды вибраций панели, способа 
нормирования искажений портретов колебаний и уровня электрических помех в системе возбуждения на 
эффективность диагностирования трещин. Для повышения достоверности диагностирования дефектов 
предложен способ математической обработки результатов испытаний, позволяющий исключить из анализа 
исходное состояние объекта контроля; отследить динамику изменений его состояния и зафиксировать развитие 
каждого дефекта в отдельности; устранить влияние системы крепления, которая может вносить нелинейности 
в колебания объекта испытаний. Представлен результат обнаружения трещин в нервюрах крыла самолета. 
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шин и механизмов, имеющих вращающиеся ча-
сти: различного типа подшипники, соединитель-
ных муфты и механические передачи [1–5].

Известны также методы контроля техниче-
ского состояния конструкций по параметрам 
вибраций. По виду используемых идентифика-
ционных признаков производственно-техноло-
гических и эксплуатационных дефектов эти ме-
тоды можно разделить на три группы. В первой 
группе методов для обнаружения дефектов фик-
сируются изменения характеристик собствен-
ных тонов колебаний конструкций, вызванные 
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этими дефектами [6–12]. Под характеристиками 
собственных тонов колебаний здесь понимаются 
в первую очередь собственные частоты, формы 
и декременты колебаний. Следует отметить, что 
по изменению этих характеристик можно, как 
правило, установить только наличие дефекта. 
Для определения его величины и местоположе-
ния предлагаются обычно процедуры, которые 
носят больше «академический» или учебный ха-
рактер и зачастую могут быть реализованы толь-
ко в виртуальном эксперименте. 

Вторая группа объединяет методы обнару-
жения трещин по изменению параметров рас-
пространения упругих волн в материале [13–15]. 
Однако наличие в объекте контроля локальных 
неоднородностей, таких как отверстия, вырезы, 
крепежные элементы, может вызвать серьезные 
затруднения в использовании такого подхода. 

В третьей группе методов в качестве иденти-
фикационного признака дефектов предложено 
использование отклонений динамических харак-
теристик объектов контроля от характеристик 
линейной системы из-за появления дефектов. 
Такими отклонениями являются возникновение 
суб- и супергармонических резонансов [16, 17], 
искажения фазовых портретов [18, 19], фигур 
Лиссажу [20, 21] и других видов портретов ко-
лебаний [22, 23].

В работе [23] показано, что по нелинейным 
искажениям портретов вынужденных колеба-
ний можно зафиксировать появление трещин в 
металлической панели и определить их место-
положение. Целью настоящей работы являет-
ся обеспечение достоверности такого способа 
обнаружения трещин. Для достижения постав-
ленной цели проведены исследования влияния 
ряда факторов на чувствительность искажений 
портретов колебаний к появлению дефектов, а 
также разработан способ математической обра-
ботки результатов испытаний.

Методика исследований

Методика диагностирования трещин по ис-
кажениям портретов колебаний заключается в 
следующем: на конструкцию устанавливаются 
датчики ускорений со сгущениями в наиболее на-
груженных зонах. Положения таких зон опреде-
ляются по результатам расчетов или измерений 
напряжений в испытаниях. После обнаружения 

дефектов датчики можно перемещать для уточ-
нения местоположений трещин. Затем с помо-
щью источников гармонических вибраций соз-
даются вынужденные колебания конструкции. 
Эти колебания фиксируются акселерометрами в 
виде портретов: вертикальная развертка пропор-
циональна сигналу датчика, а горизонтальная – 
первой гармонике сигнала, сдвинутой по фазе 
на π/2. Такой портрет колебаний для линейной 
динамической системы является окружностью. 
Возникновение усталостной трещины сопрово-
ждается нелинейными искажениями портретов 
колебаний из-за соударения ее «берегов» и сухо-
го трения в вершинах. Для численной оценки ис-
кажений из ряда Фурье для портрета колебаний 
вычиталась первая гармоника, в остатке ряда 
определялся абсолютный максимум за период 
колебаний, величина максимума Ψ принималась 
за параметр искажений. Нормированный пара-
метр Ψ обозначался как ξ. Строились распреде-
ления Ψ или ξ по поверхности объекта контро-
ля. По расположениям локальных максимумов  
искажений определялись места образования 
трещин. 

Таким образом, достоверность обнаружения 
трещин оценивалась по тому, насколько пара-
метр искажения портретов колебаний Ψ отсле-
живает местоположение и размеры дефектов. 
Основными факторами, влияющими на эффек-
тивность диагностирования каждого дефекта в 
отдельности, являются: способ нормирования 
параметра Ψ; уровни амплитуд колебаний объек-
та испытаний; электрические помехи в системах 
испытательного оборудования; наличие дефек-
тов в конструкции в исходном для диагностиро-
вания состоянии; нелинейности динамических 
характеристик объекта контроля из-за условий 
его крепления в испытательном стенде; «затене-
ние» одного дефекта другим.

Объектом контроля являлась металлическая 
панель фюзеляжа самолета. На рис. 1 показаны 
общий вид панели, нумерация стрингеров, габа-
ритные размеры и положения датчиков ускоре-
ний. На время испытаний панель была вывешена 
на упругих жгутах, возбуждение колебаний осу-
ществлялось электродинамическими силовозбу-
дителями (рис. 2). Изучалось влияние способа 
нормирования искажений портретов колебаний, 
амплитуды колебаний панели и электрических 
помех в системах стенда на достоверность  
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Рис. 1. Внешний вид панели (а) и схема установки акселерометров (б)

Fig. 1. The panel assembled representation (a) and the accelerometers instal-
lation diagram (б)

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки

Fig. 2. The experimental plant assembled representation

обнаружения трещин. Исследовались следую-
щие состояния панели [23]: исходное; концен-
тратор напряжений в виде надреза в центре па-
нели; разрушены стрингеры № 1 и 5; ремонтная 
накладка на трещине в стрингере № 5; трещина 
в стрингере № 2 длиной L, равной 5, 10 и 15 мм; 
трещина в стрингере № 2, L = 15мм с распро-
странением вдоль стрингера. 

Результаты и их обсуждение

Нормирование параметра, оценивающего ис-
кажения портретов колебаний, необходимо, на-
пример, для отслеживания динамики развития 
дефекта. Поскольку способ нормирования мо-
жет иметь большое значение в достоверности 
идентификации дефектов, рассмотрено несколь-
ко вариантов этого нормирования.

Искажения каждого сигнала нормируются  
по максимальной амплитуде первой гармони-

ки из всех зарегистрированных сигналов

На рис. 3 и 4 представлены ненормирован-
ные (слева) и нормированные (справа) распре-
деления искажений портретов колебаний для 
различных состояний панели. Стрелками отме-
чены положения дефектов. На представленных 
рисунках видно, что распределения искажений 
портретов колебаний качественно не отличают-
ся друг от друга.

В таблице приведены абсолютные и нор-
мированные значения искажений портретов  
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Рис. 3. Надрез в центре панели и трещины в стрингерах № 1 и 5

Fig. 3. The panel with a notch in its center and cracks in the stringers 1 and 5

Рис. 4. Надрез в центре панели; трещина в стрингере № 1; ремонтная накладка на стрингере № 5; 
трещина в стрингере № 2, L = 15 мм

Fig. 4. The panel with a notch in its center; crack in the stringer 1; repair of the crack in the stringer 5; 
crack in the stringer 2, L = 15 mm

Максимумы искажений портретов колебаний
The distortions of vibration portraits maxima

Состояние панели / The panel state Ψ ΔΨ, % ξ Δξ, %
Исходное /
Initial 0,71 – 0,03 –

Панель с надрезом /
Panel with a notch 5,13 725 0,06 205

Трещины в стрингерах № 1 и 5 /
Cracks in stringers 1 and 5 8,13 1149 0,57 1979

Установлена ремонтная накладка на стрингере № 5 /
Repair strip on the stringer 5 1,37 194 0,15 512

Трещина в стенке стрингера № 2 /
Crack in the stringer wall No 2 1,74 246 0,26 920

Трещина в стрингере № 2, L = 5 мм /
Crack in the stringer 2, L = 5 mm 2,04 289 0,30 1029

Трещина в стрингере № 2, L = 10 мм /
Crack in the stringer 2, L = 10 mm 2,38 337 0,35 1206

Трещина в стрингере № 2, L = 15 мм /
Crack in the stringer 2, L = 15 mm 9,89 1397 0,51 1791

Трещина в стрингере № 2, L = 15 мм,
с распространением вдоль стрингера /
Crack in the stringer 2, L = 15 mm with branch out along the 
center-line

13,16 1860 0,60 2099
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колебаний, а также их изменения относительно 
исходного состояния (ΔΨ, Δξ) для различных 
состояний панели. Следует отметить, что в при-
веденном примере нормированная величина ис-
кажений более чувствительна к появлению де-
фектов.

Нормирование по амплитуде 
первой гармоники каждого сигнала

Такой способ нормирования искажений пор-
третов колебаний показал свою эффективность 
в контроле люфтов в проводках управления само-
летом, зазоров в местах стыковки агрегатов и сме-
шений опор отклоняемых поверхностей [20, 22]. 

Нормированная величина искажений опреде-
ляется по формуле

 
1

max ( )

( )
i

i
i

t
A
Ψ

ξ = , (1)

где max Ψi (t) – абсолютный максимум искаже-
ний за период; (A1)i – амплитуда колебаний пер-
вой гармоники; i – номер канала измерений. 

На рис. 5 и 6 представлены поля распределе-
ния параметра ξ, вычисленного по формуле (1). 

Из представленных на рис. 5 и 6 резуль-
татов следует, что при использовании такого 
способа нормирования максимумы параметра 
искажений портретов колебаний не всегда со-
впадают с реальным расположением дефектов. 
Если совпадение и происходит, то соотношение 
величин ξ не соответствует соотношениям раз-
меров близлежащих дефектов. Сопоставление 
полей распределения параметра ξ при возбуж-
дении различных тонов колебаний показало, что 
его максимумы находятся не вблизи дефектов, 
а вблизи узлов форм колебаний. Это явление 

Рис. 5. Надрез в центре панели и трещины в 
стрингерах № 1 и 5

Fig. 5. The panel with a notch in its center and cracks 
in the stringers 1 and 5

Рис. 6. Надрез в центре панели; трещина в стрин-
гере № 1; ремонтная накладка на стрингере № 5; 

трещина в стрингере № 2, L = 15 мм

Fig. 6. The panel with a notch in its center; crack in 
the stringer 1, repair of the crack in the stringer 5, and 

crack in the stringer 2, L = 15 mm

объясняется следующим: трение и соударения 
берегов трещины порождают высокочастотные 
вибрации, распространяющиеся на неповреж-
денные части конструкции. Размеры области 
распространения зависят от амплитуды порож-
даемых вибраций и характеристик демпфирова-
ния исследуемого объекта. Ускорение в каждой 
точке конструкции можно представить в виде 
набора гармоник, причем нелинейные состав-
ляющие сигналов датчиков ускорений состоят 
из высших (по отношению к сигналу генерато-
ра в системе возбуждения колебаний) гармоник. 
В точках, близких к узлам формы колебаний, 
амплитуды высших гармоник могут превышать 
амплитуду первой гармоники и, следовательно, 
при приближении к узловой линии формы коле-
баний

 
1( ) 0 1

max( ( ))
lim

( )i

i
i

A i

t
A→

Ψ
ξ = = ∞   (2)

при max Ψi (t) ≠ 0.
В экспериментальных исследованиях было 

обнаружено, что увеличение амплитуды коле-
баний панели приводит к стабилизации каче-
ственной картины распределения локальных 
максимумов параметра ξ, и положения максиму-
мов соответствуют местоположениям дефектов 
(рис. 7). Это объясняется двумя причинами. Во-
первых, для воспроизведения высоких амплитуд 
колебаний необходимо внешнее воздействие с 
большой амплитудой, для чего на устройства 
возбуждения колебаний подается повышенный 
управляющий сигнал. При прочих равных ус-
ловиях это приводит к увеличению отношения 
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Рис. 7. Трещина в стрингере № 1 и ремонтная накладка на стрингере № 5: амплитуда перегрузки 
в центре панели:

a – 0,38; б – 0,66; в – 0,92; г – 1,46

Fig. 7. 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:

a – 0.38; б – 0.66; в – 0.92; г – 1.46

                                            а                                                                                               б

                                            в                                                                                               г

сигнал/шум. Поскольку в системах управления 
нагружением и измерениями параметров коле-
баний присутствуют электрические помехи, то 
сигнал с повышенной амплитудой оказывает-
ся более близким к «чистому» гармоническому 
воздействию. Во-вторых, увеличение амплиту-
ды колебаний конструкции приводит к увели-
чению амплитуд импульсов, порождаемых тре-
нием и соударением берегов трещин. Чем выше 
интенсивность возникающих высокочастотных 
вибраций, тем на большем удалении от места 
расположения дефекта их можно зарегистри-
ровать. Но при этом необходимо иметь в виду, 
что уровень вибрационного воздействия на объ-
ект испытаний с целью диагностики его техни-
ческого состояния ограничивается так, чтобы 
такие воздействия не приводили к накоплению 
усталостных повреждений. 

В системах управления вибрационными ис-
пытаниями и измерения параметров колебаний 
зачастую присутствуют электрические поме-
хи, обусловленные наводками от сети питания, 

электрических машин, электронных устройств и 
иных источников. Избавиться от них не всегда 
возможно, поэтому необходимо оценить влия-
ние помех на достоверность обнаружения де-
фектов. Установлено, что наибольшие помехи 
возникают в цепях управления возбуждением 
колебаний.

Разрабатываемый способ обнаружения де-
фектов основан на выявлении отличий устано-
вившихся вынужденных колебаний объекта диа-
гностики от колебаний линейной системы под 
действием силы, изменяющейся по гармони-
ческому закону. Наличие электрических помех 
в элементах системы возбуждения колебаний 
приводит к формированию воздействия на кон-
струкцию, отличного от гармонического. Оценка 
уровня вносимых электрическими помехами ис-
кажений возможна по анализу спектральных со-
ставляющих сигналов датчиков сил (ДС), уста-
новленных в точках возбуждения колебаний.

На рис. 8 представлены распределения ξ по 
поверхности панели с надрезом и трещинами в 
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стрингерах № 1 и 5 при наличии электрических 
помех разного уровня. Указаны частоты высших 
гармоник ν и их амплитуды Q, выраженные в 
процентах от амплитуды первой гармоники ос-
новного сигнала ДС. Принимались во внимание 
гармоники с относительными амплитудами Q, 
превышающими 5 %.

Результаты исследований показали, что иден-
тификация местоположений дефектов надежна, 
если относительный уровень электрических по-
мех не превышает 20 % амплитуды гармоники 
сигнала генератора. Следует также отметить, что 
если датчики сил расположены вблизи дефектов, 
то в спектрах сигнала ДС могут возникать гар-
монические составляющие, кратные гармонике 
сигнала генератора. Это объясняется влиянием 
нелинейных свойств конструкции, а не электри-
ческими помехами. 

Поскольку расположения дефектов панели 
определяются по расположениям датчиков, 
портреты колебаний которых имеют макси-
мальные нелинейные искажения, то появле-
ние новых дефектов вблизи уже существую-
щих может быть не обнаружено по причине 
«затенения» одного максимума другим. Для 
устранения этого явления предлагается вычи-
тать одно распределение параметра искажений 
из другого. Таким способом можно исключить 
из анализа исходное состояние объекта испы-
таний, отследить динамику изменений состоя-
ния панели и зафиксировать развитие каждого 
дефекта в отдельности. Для этого распреде-

                                          а                                                                                              б

Рис. 8. Трещины в стрингерах № 1 и 5 и надрез в центре панели:
a – ν = 50 Гц, Q = 13,9 %; ν = 100 Гц, Q = 6,0 %; ν = 150 Гц, Q = 34,4 %; ν = 250 Гц, Q = 5,3 %; ν = 450 Гц, 

Q = 31,3 %; б – ν = 50 Гц, Q = 7,60 %; ν = 150 Гц, Q = 17,6 %; ν = 450 Гц, Q = 16,5 %

Fig. 8. The panel with cracks in the stringers 1 and 5 and notch in the center:
a – ν = 50 Hz, Q = 13,9 %; ν = 100 Hz, Q = 6,0 %; ν = 150 Hz, Q = 34,4 %; ν = 250 Hz, Q = 5,3 %; ν = 450 Hz, 

Q = 31,3 %; б – ν = 50 Hz, Q = 7,60 %; ν = 150 Hz, Q = 17,6 %; ν = 450 Hz, Q = 16,5 %

ления параметра ξ должны быть построены 
по результатам испытаний с одинаковыми ам-
плитудами перегрузок в контрольных точках 
панели. 

На рис. 9 показан пример исключения иска-
жений, соответствующих исходному состоянию 
панели.

 На рис. 10 проиллюстрировано исключение 
двух предшествующих состояний из распреде-
ления ξ для панели с надрезом в центральной 
части, трещиной в стрингере № 1, ремонтной 
накладкой на стрингере № 5 и трещиной в полке 
стрингера № 2 длиной 15 мм (рис. 10, a). Вы-
читание состояния с ремонтной накладкой на 
стрингере № 5 (рис. 10, б, в) позволяет выделить 
новый дефект – трещину в стрингере № 2, а вы-
читание состояния с длиной трещины 5 мм в 
полке стрингера № 2 – отследить развитие этого 
дефекта (рис. 10, г, д).

Помимо сопоставления распределений иска-
жений портретов колебаний для разных состоя-
ний панели изложенный способ трансформации 
результатов испытаний позволяет исключать из 
рассмотрения искажения в любых произвольных 
точках на поверхности панели. Это может быть 
полезным при анализе и интерпретации резуль-
татов экспериментов.

На рис. 11–13 показаны примеры такого 
исключения для панели с надрезом в централь-
ной части, трещиной в стрингере № 1, ремонт-
ной накладкой на стрингере № 5 и трещиной 
в полке стрингера № 2. Распределение искажений 
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                                            а                                                                                               б

Рис. 9. Исключение исходного состояния для панели с надрезом:
a – надрез в центральной части; б – исключено исходное состояние

Fig. 9. Excluding the initial state for the panel with notch:
a – notch in center of the panel; б – excluding the initial state

Рис. 10. Исключение предшествующих состояний для панели с трещиной в полке стрингера № 2 
длиной 15 мм

Fig. 10. Excluding the previous states for the panel with crack in cap of the stringer 2 (L = 15 mm)

                                           г                                                                                              д 

                                           б                                                                                              в 

а
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Рис. 11. Надрез в центре панели, трещина в стрин-
гере № 1, ремонтная накладка на стрингере № 5  

и трещина в полке стрингера № 2

Fig. 11. The panel with notch in the center; crack in the 
stringer 1; repair of the crack in the stringer 5 and crack 

in cap of the stringer 2

Рис. 12. Исключены искажения вблизи трещины  
в стрингере № 2

Fig. 12. Excluding distortions in the neighbor  
of crack in the stringer 2

портретов колебаний панели для рассматрива-
емого состояния представлено на рис. 11. Ис-
ключение из рассмотрения сигналов датчиков, 
находящихся вблизи трещины в стрингере № 2, 
позволяет выделить распределение параметра ξ, 
соответствующее трещине в стрингере № 1 и 
трещине с ремонтной накладкой в стрингере  
№ 5 (рис. 12). Исключение из рассмотрения 
сигналов датчиков, находящихся вблизи трещи-
ны в стрингере № 1, позволяет более детально 
проследить за развитием трещины в стринге-
ре № 2 (рис. 13).

На рис. 14 представлен результат обнаруже-
ния трещин в нервюрах крыла самолета в про-
цессе их вибропрочностных испытаний.

Выводы

По результатам диагностирования трещин 
в панели фюзеляжа самолета установлено, что 
способ нормирования искажений портретов ко-
лебаний имеет большое значение для обнаруже-
ния дефектов. Показано, что с ростом амплитуды 
вибраций панели достоверность идентификации 
дефектов повышается. Отмечено, что электри-
ческие помехи в системах возбуждения и из-
мерения колебаний не снижают достоверности 
идентификации трещин, если амплитуды этих 
помех не превышают 20 % амплитуды сигнала 
управляющего генератора. 

Разработан способ математической обработ-
ки распределений искажений портретов коле-

Рис. 13. Исключены искажения вблизи трещины  
в стрингере № 1

Fig. 13. Excluding distortions in the neighbor  
of crack in the stringer 1
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Рис. 14. Трещины в поясах нервюр крыла самолета

Fig. 14. The cracks in the caps of wing ribs

баний, позволяющий исключить из анализа ис-
ходное состояние объекта испытаний, отследить 
динамику изменений его состояния и зафикси-
ровать развитие каждого дефекта в отдельности. 

Результаты проведенных исследований по-
зволяют обеспечить достоверность обнаруже-
ния трещин в металлических конструкциях по 
нелинейным искажениям портретов колебаний. 
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A B S T R A C T

Introduction. One of the methods for the vibration diagnosis of fatigue cracks in the airframe metal elements 
is based on the analysis of the monitor objects forced oscillations portraits. The assessment of the reliability of this 
method in relation to real structures is an urgent task. Objective of the work: to assure the reliability of cracks 
detecting in metal structures by nonlinear distortions of oscillations portraits. Research technique. With the help of 
harmonic sources, forced oscillations of the diagnosed structure are created and recorded by acceleration sensors. 
Initially, the acceleration sensors are placed with condensation in the most loaded areas, which are determined by 
the calculations results or in vibration tests. Then, the sensors positions can be shifted to the defect locations. The 
signal of each sensor is represented as an oscillations portrait, the vertical scanning of which is proportional to this 
signal, and the horizontal one – to the fi rst harmonic of the signal, phase shifted by π/2. Such an oscillation portrait 
is a circle for a linear dynamic system. The fatigue crack initiation is accompanied by nonlinear distortions of the 
oscillation portraits because of the collision of its edges and dry friction at the tips. For the numerical evaluation of 
distortions, the fi rst harmonic is subtracted from the Fourier series for the oscillations portrait; the absolute maximum 
for the oscillation period is determined in the series remainder, the maximum value related to the fi rst harmonic 
amplitude and is taken as the distortion parameter. Distributions of the oscillation portraits distortion parameter are 
built over the surface of the test object. Locations of cracks are determined from the locations of the distortions local 
maximums. At the same time, the amplitudes of the oscillations of the airframe and the methods of normalizing 
the distortion parameter changed, electrical interference in the test equipment systems are evaluated. Results and 
discussions. The reliability of the fatigue cracks detecting by distortions of the oscillations portraits are estimated 
by the example of the aircraft fuselage metal panel diagnosing. The infl uence of the panel vibrations amplitude, the 
method of normalization of the oscillation portraits distortions and the level of electrical interference in the excitation 
system on the effectiveness of crack diagnosis is established. A method for mathematical processing of distributions 
of the oscillations portraits distortion parameter, allowing to exclude the initial state of the test object from analysis, 
to track the dynamics of changes in its state and record the development of each defect separately, to eliminate 
the infl uence of the fastening system that can introduce nonlinearities in the test object oscillations is proposed to 
improve the reliability of defects diagnosis. The result of cracks detection in the aircraft wing ribs in the process of 
strength tests is presented.

For citation: Berns V.A., Zhukov E.P., Lakiza P.A., Lysenko E.A. Studies on the reliability of crack diagnosis by the forced oscillations 
portraits distortions. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, 
no. 2, pp. 26–39. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.2-26-39. (In Russian).
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