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Рассматриваются возможности получения достоверных результатов испытаний на вибрацию за счёт 

применения новых средств измерений и методик испытаний, а также методы определения остаточного ресурса 
материала деформационной системой диагностики и фотометрической системой  диагностики. 

 
Остаточный ресурс, усталость, долговечность, диагностика, деформация, датчик, лабораторные виб-

рационные испытания, фотометрия, изображение, спектр яркости. 
 

Условия эксплуатации многих объек-
тов (самолётов, ракет, космических аппара-
тов, подводных лодок) и нарастающая не-
хватка металла во всём мире требуют 
уменьшения массы и материалоёмкости кон-
струкций. Нахождение компромисса макси-
мума надёжности при минимуме массы за-
ложено в развитии методов адекватного 
определения поведения материалов в конст-
рукции на заданные ресурс и надёжность. 
Этот сложный комплекс вопросов экспери-
ментального и теоретического плана вклю-
чает в себя: 1) определение поведения мате-
риала при известных нагрузках (его 
структурные и деформационные изменения); 
2) выбор критериев, характеризующих пове-
дение материала; 3) проведение испытаний в 
условиях, близких к эксплуатационным; 4) 
создание испытательного оборудования, 
воспроизводящего заданные условия и реги-
стрирующего поведение материала; 5) ис-
пользование математической статистики для 
объективной оценки результатов опыта; 6) 
развитие теории усталости; 7) создание ме-
тодов диагностики усталостного разрушения 
и неразрушающего контроля; 8) создание 
методов прогнозирования остаточного ре-
сурса, что необходимо для предотвращения 
аварий, подготовки замены изделий при экс-
плуатации. Качество изделий напрямую за-
висит от уровня лабораторных вибрацион-
ных испытаний (ЛВИ), которые являются 
способом контроля долговечности и надёж-
ности. ЛВИ имеют две основные проблемы: 

1. Получение достоверных усталостных 
характеристик материала при нагрузках, 

близких к эксплуатационным, исследование 
вибронагруженности конструкции и прогно-
зирование долговечности объекта испытаний 
в условиях эксплуатации.  

2. Оценка надёжности и вибропрочно-
сти объекта испытаний за заданное время 
при заданных нагрузках. При этом по завер-
шении испытаний пока нет достоверных 
сведений об оставшемся ресурсе объекта, а 
доводить конструкцию до разрушения слиш-
ком дорого. 

ЛВИ конструкций проводятся по раз-
личным методикам: а) для определения на-
дёжности работы объекта за заданное время - 
испытания на вибронагруженность (кон-
трольный параметр – виброскорость или 
виброускорение); б) для определения вибро-
прочности (долговечности) объекта (кон-
трольный параметр – напряжение в материа-
ле). Общая тенденция – имитация широко-
полосной случайной вибрации (ШСВ) как 
наиболее распространённого эксплуатацион-
ного вибронагружения. 

МЭК - Международная электротехни-
ческая комиссия предъявляет к виброиспы-
таниям два основных требования: достовер-
ность результатов и их воспроизводимость в 
различных лабораториях, которая особенно 
важна при проведении приёмо-сдаточных 
испытаний. Воспроизводимость результатов 
испытаний нереальна при низкой достовер-
ности результатов. С позиций метрологии 
показатели достоверности результатов кон-
троля испытаний определяются с учётом по-
казателей точности испытаний, априорных 
данных об испытаниях, характеризующих 
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распределение возможных значений контро-
лируемого параметра. При высокой степени 
достоверности результатов испытаний по 
ним можно получить подтверждение извест-
ных законов механики, выявить новые зако-
номерности и свойства либо получить воз-
можность исследовать актуальные задачи 
новым методом. Установить достоверность 
результатов виброиспытаний можно по ре-
зультатам усталостных испытаний на тех же 
режимах, т.к. надёжным критерием выбора 
режима нагружения является пока только 
время до разрушения образца. Однако для 
построения одной кривой усталости необхо-
димо порядка 60 тысяч часов испытаний. 

На примере анализа результатов боль-
шой серии усталостных испытаний, удовле-
творяющих метрологическим требованиям и 

проведенным с использованием ряда новых 
систем, рассмотрим перспективы использо-
вания этих результатов. 

Ёмкостной датчик деформаций  
В исследованиях деформация измеря-

лась ёмкостным датчиком,  который,  в отли-
чие от тензорезистора, не деформируется 
вместе с объектом испытаний и не меняет 
свои метрологические характеристики в 
процессе длительного нагружения [1]. Дат-
чик измеряет деформации бесконтактным 
способом, что позволяет ему сохранять не-
изменными свои характеристики вплоть до 
разрушения образца (рис. 1).  

Конструктивно датчик состоит из 
опорной пластинки 1, испытуемого образца 
3, слоя диэлектрика между ними 2 и измери-
тельного модуля. 

Рис.1. Емкостной датчик деформаций для плоских и  цилиндрических поверхностей 
 

При испытаниях консольно закреплён-
ных на вибростенде образцов из сплава 
АМг6 по методике [2], не проводящей ника-
ких схематизаций случайных процессов, 
предписывающей измерять все параметры 
вплоть до разрушения образца и содержащей 
требования к испытаниям на вибропрочность 
и на вибронагруженность, использовались 
моно- и полигармонические резонансные 
режимы, узкополосные и широкополосные 
случайные режимы со сплошным, постепен-
но расширяющимся спектром (рис. 2). 

Получены 10 кривых усталости (рис. 3)  
и 10 «кривых вибронагруженности» (рис. 4) -  
зависимостей времени до разрушения образ-
ца tp от величины средней виброскорости vср.  
Эти кривые обратны по расположению кри-
вым усталости (сверху располагаются кри-
вые усталости для гармонических режимов, 

ниже – случайных режимов, кривые вибро-
нагруженности гармонических режимов ле-
жат ниже кривых случайных режимов) и по-
зволяют сравнивать вибронагруженность 
объектов на различных режимах.  

Впервые в практике испытаний полу-
чены кривые усталости для моно-  и поли-
гармонических режимов при постоянной де-
формации (режимы № 9 и 10), заметно 
отличающиеся от стандартных. Анализ ре-
зультатов испытаний позволил решить ряд 
новых проблем. 

1. Оценка степени опасности режи-
мов вибронагружения. Наиболее опасный 
режим - узкополосный случайный режим со 
спектром в области резонансных частот, да-
лее идут ШСВ,  полигармонический и моно-
гармонический режимы. 
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Рис. 2. Амплитудно-частотные спектры испытательных режимов: А – амплитуда спектра вибровоздейст-

вия; f1, f2, f3 – собственные частоты испытываемых образцов; S(f) – спектральная плотность мощности виб-
ровоздействия; Df – ширина спектра формирующих режимы фильтров 

 
2. Отсутствие постоянного коэффи-

циента «эквивалентности» случайных и 
гармонических режимов. Кривые устало-
сти располагаются эквидистантно, с различ-
ной кривизной, что требует определения ко-
эффициента «эквивалентности» для каждого 
уровня нагружения. 

3. Определение тяжелейшего режима 
в классе ШСВ. В эксперименте и моделиро-
ванием получены экстремумы среднего на-
пряжения sср (рис. 5) и средней виброскоро-

сти vср (рис. 6) объекта испытаний при рас-
ширении спектра нагружения. 

Положение экстремума при случайном 
вибровоздействии (как и резонанса при гар-
моническом) определяется параметрами 
объекта и поэтому «захват» спектром нагру-
жения каждой последующей частоты его 
собственных колебаний приводит к появле-
нию очередного экстремума параметров 
объекта,  в том числе и минимума.
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 Рис. 3. Кривые усталости              Рис. 4. Кривые вибронагруженности 

 
 

Рис. 5. Зависимость sср от Df при постоянной vср Рис. 6. Зависимость vср от Df при постоянном sср 
Существование тяжелейшего режима в 

классе ШСВ даёт возможность решить про-
блемы воспроизводимости результатов ис-
пытаний и ускоренных испытаний. Внедряе-
мые в настоящее время в нашей стране 
стандарты серии ISO не позволяют добиться 
необходимой воспроизводимости результа-
тов испытаний. 

4. Аналитическое описание кривых 
усталости. Выбор координат позволил пред-
ставить кривые усталости в виде пучка па-
раллельных прямых и даже одной прямой 

для всех режимов испытаний (рис.7, 8).  
Можно прогнозировать результаты по 

данным ограниченной серии испытанных 
образцов [3]. 

Здесь использовано критическое на-
пряжение sк [4], при котором считалось, что 
длина усталостной трещины достигла разме-
ров зерна металла. 

Величина «A» является числовым ко-
эффициентом, характеризующим материал и 
режим нагружения. Этот новый способ пред-
ставления кривых усталости описан в [3]. 
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Рис. 7. Результаты усталостных испытаний, «нормированные» на величину критического напряжения  sк 

 
Рис. 8. Результаты усталостных испытаний, «нормированные» на величину предела усталости материала

5. Термоактивационный анализ ре-
зультатов испытаний. Практика инженер-
ных расчётов деталей машин базируется, 
главным образом, на расчётах в статическом 
приближении.  

Единственным исключением можно 
считать кинетическую теорию прочности [5], 
в которой под разрушением как в статике, 
так и при циклическом нагружении понима-
ется кинетический процесс накопления в ма-
териале структурных повреждений, из кото-
рых с течением времени формируется 
магистральная трещина, приводящая к раз-
делению тела на части. Определяющее соот-

ношение, связывающее термоактивационные 
характеристики повреждаемости материала 
(Uo- энергия активации процесса повреждае-
мости, g - g – эффективный активационный 
объём процесса); параметры режима испы-
таний (T - температура по шкале Кельвина, s 
- действующее в образце напряжение), физи-
ческие параметры процесса (R – универсаль-
ная газовая постоянная, to – характеристиче-
ское время процесса повреждаемости) и 
функцию структурного состояния материала 
tр , которая имеет смысл долговечности, 
представлено формулой: 
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tр = to´exp {(Uo – gs) / RT }. 
Получено соотношение для описания 

процесса усталостного разрушения, вклю-
чающее в явном виде условия испытаний, 
характеристики материала и время до раз-
рушения образцов [6]. 

6. Деформационная (изменение де-
формации при постоянной виброскоро-
сти) и виброскоростная (изменение вибро-
скорости при постоянной деформации) 
характеристики усталостного разруше-

ния. Характеристики (рис. 10 и 11) имеют 
экстремумы после исчерпания 75% и 95% 
ресурса соответственно, благодаря чему 
можно диагностировать наступление устало-
стного разрушения. На базе этих результатов 
может быть построена деформационная (па-
раметрическая) система диагностики устало-
стного разрушения, основанная на измере-
нии в эксплуатации деформации и 
виброскорости элементов конструкции и 
сравнении их со значениями, хранящимися в 
памяти системы [7]. 

 
Рис. 9. Зависимость эффективной энергии активации усталостного разрушения  

от среднего напряжения в образце 
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Рис. 10. Изменение во времени средней деформации  

в опасном сечении образца при постоянном среднем значении виброскорости 

7. Фотометрическая диагностика ус-
талостной повреждаемости материала. В 
процессе исчерпания ресурса долговечности 
увеличивается шероховатость поверхности 
материала и уменьшается её способность от-

ражать белый свет. Количественное измере-
ние отражающей способности (яркости) 
структуры поверхности объекта проводится 
обработкой на компьютере цифрового фото-
изображения поверхности.  
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Рис. 11. Изменение во времени средней виброскорости в опасном сечении образца  

при постоянном среднем значении деформации 

 
Рис. 12.  Гистограмма яркости  образца после приложения нагрузки 

Впервые получен градуировочный 
график, переводящий количественные зна-
чения структурных характеристик поверхно-
сти в значения амплитуды напряжений и ус-
талостной повреждаемости. Во время 
обработки изображение поверхности образца 
разбивалось по длине на фрагменты, каждый 
из которых обрабатывался как отдельное 
изображение (образец). Использование такой 
системы позволяет сократить затраты на ис-
пытания в 10-12 раз. В результате компью-
терных исследований были надёжно уста-
новлены следующие факты [8]: 

а) Спектры яркости фрагментов обрабо-
танных образцов до нагружения представ-
ляют собой симметричные колоколообраз-
ные кривые распределения, близкие к 
нормальному.  

б) В процессе усталостных испытаний 
распределение спектра яркости фрагмента 
образца деформируется, приближаясь к нор-
мально-логарифмическому распределению. 

в) Статистические моменты распределе-

ния спектров яркости обнаружили степень 
корреляции с амплитудным значением на-
пряжений, приложенных к образцу, выше 
0.95. 

В эксплуатации изделий деформацион-
ная система диагностики должна функцио-
нировать стационарно, а фотометрическая 
система – при периодическом контроле.  
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The issues compiling numerical computational model on the method of finite volumes are discussed in this pa-
per. This model is used to measure axial acting on the rotor of auger-centrifugal stage of combined fuel pump. Model 
verified by comparing the calculated and experimental characteristics of the discharge. The paper discusses the impact 
of some design parameters auger-centrifugal stage on the value of the axial force. 
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