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Представлены результаты экспериментального исследования параметров вибраций 
прямоугольных пластин с трещинами усталости, нагружаемых в своей плоскости 
циклически изменяющимся изгибающим моментом. Дано описание оригинального экс-
периментального стенда, в котором циклическая нагрузка создается с помощью вра-
щающегося диска, установленного с эксцентриситетом; для предотвращения изна-
шивания пластины во время нагружения между диском и пластиной установлены 
роликовые направляющие. Показана высокая корреляция вибросигналов, полученных с 
датчиков, установленных непосредственно на пластине вблизи трещины, и на основа-
нии экспериментального стенда. Сделаем вывод, что для дальнейшего анализа техни-
ческого состояния пластины можно использовать сигнал с датчика, установленного 
вне пластины. Результаты исследования могут быть полезны для диагностики пла-
стин, если трещину в них невозможно обнаружить визуально из-за сложности до-
ступа к ней.    
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В современной технике широко применяются упругие детали в 
виде тонких пластин, ослабленных отверстиями. При нагружении та-
ких пластин вблизи отверстий возникает высокая концентрация 
напряжений, что может привести к образованию начальных и росту 
имеющихся в теле пластин трещин. Значительное число работ посвя-
щено аналитическому исследованию напряженно-деформированного 
состояния пластинчатых элементов с концентраторами напряжений 
типа отверстий. В этих работах рассмотрены в основном случаи рас-
тяжения пластины [1–5], а также численные методы вибродиагностики 
трещин при их динамическом нагружении [6–8]. Аналитический подход 
к определению трещиностойкости деталей позволяет получить удовле-
творительные результаты лишь для небольшого класса задач [9].  
В большинстве случаев отклонения экспериментальных данных от 
теоретического решения весьма существенны.  

Что касается экспериментальных методов исследования развития 
трещин, то подавляющее их большинство применялось при знакопе-
ременном поперечном или продольном сдвиге либо при циклическом 
растяжении пластин [10–13]. Так, в работе [11] описано циклическое 
нагружение предварительно растянутого образца на гидравлическом 
пульсаторе, сила нагружения контролировалась тензодатчиками. 
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Размеры трещины фиксировались с помощью микроскопа. В работе [6] 
описано нагружение широких тонких пластин по несимметричной 
схеме (внецентренное растяжение), а в работе [10] предложено ис-
пользовать вибродиагностику металлоконструкции, заключающуюся 
в записи и анализе амплитудно-частотной характеристики конструк-
ции при ее нагружении маломощными вибраторами. В работе [13] 
приведены результаты статических испытаний арматуры бетонных 
балок, нагруженных изгибающим моментом (трещины фиксирова-
лись визуально). 

Для диагностики состояния пластин, трещины в которых обна-
ружить визуально невозможно вследствие сложности доступа к ним, 
как правило, используют методы вибродиагностики. Однако публи-
каций о результатах таких исследований практически нет.  

Одним из наиболее эффективных методов диагностики образова-
ния и развития трещин в деталях конструкций является ударное ис-
пытание с регистрацией спектрального отклика на динамическое 
воздействие. Определенные ударные воздействия обусловливают от-
клик объекта в виде его вынужденных и собственных колебаний, 
именно эти сигналы анализируются в качестве диагностических. 

Цель настоящей работы — исследование возможности диагно-
стировать наличие и развитие трещины в пластине по вибросигналу с 
датчика, установленного вне пластины. 

Рассматривается прямоугольная пластина постоянной толщины с 
отверстием (рис. 1), нагруженная переменной силой F, изменяющей-
ся по отнулевому (пульсирующему) циклу.  

Рис. 1. Пластина (a) и схема ее нагружения (б) 

Экспериментальные исследования были проведены на специаль-
но разработанном и изготовленном испытательном стенде (рис. 2, 3).  

Стенд состоит из станины 1, на которой расположены червячный 
мотор-редуктор 3 и стойки с закрепленной пластиной 4.  Мощность 
электродвигателя 0,75 кВт, номинальная частота его вращения 
1350 об/мин, тихоходный вал червячного мотор-редуктора вращается 
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с частотой 45 об/мин. Моделирование циклической нагрузки при 
консольном изгибе осуществлялось эксцентрично насаженным на 
тихоходный вал мотор-редуктора нагрузочным диском. Значение 
эксцентриситета диска варьировалось в зависимости от требуемой 
максимальной величины прогиба пластины и нагружающей силы. 

Между нагрузочным диском и пластиной установлены ролико-
вые направляющие 2, которые исключают изнашивание пластины 
вследствие трения о диск в процессе нагружения.   

 
 

 
 

Рис. 2. Схема испытательного стенда: 
1 — станина; 2 — направляющие; 3 — мотор-редуктор;  4 — пластина; 5 — датчик ускоре-

ний; 6 — аналого-цифровой преобразователь; 7 — ПК 
 

 
 

Рис. 3. Внешний вид экспериментального стенда 
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Вибрации пластины измерялись системой, созданной на базе си-
стемы L-CARD и включающей два пьезоэлектрических датчика 
ускорений ДН-4 5, усилитель сигналов LT-41, аналого-цифровой 
преобразователь LTR-22 6 и ПК 7. 

Экспериментальное исследование вибраций заключалось в полу-
чении отклика системы на ударное воздействие при проведении экс-
периментального модального анализа пластин с трещинами разного 
размера. Удар по стойке, в которой закреплена пластина, произво-
дился специальным молотком, имеющим специальный наконечник. 

 Обработка результатов измерений проводилась с помощью 
двухканального анализатора сигналов и программного комплекса ча-
стотного анализа, позволяющего осуществлять фильтрацию сигнала.  

При  создании искусственной усталостной трещины в попереч-
ном направлении образца предварительно была сделана прорезь глу-
биной 0,5 мм, что создавало условия быстрейшего появления трещи-
ны в процессе усталостного нагружения (рис. 4).  Пластина нагружа-
лась циклически изменяющейся силой с амплитудой, вызывающей 
упругопластические деформации. Первоначальная усталостная тре-
щина образовалась вблизи отверстия и затем распространилась на 
небольшую глубину вдоль прорези, причем ее длина была меньше 
ширины пластины. 

 

 
 

Рис 4. Подготовка образца к испытанию 
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После искусственного создания начальной усталостной трещины 
пластину нагружали по схеме изгиба переменными нагрузками и 
фиксировали время подрастания трещины. Таким образом, пластина 
прошла два вида усталостных испытаний: 

1) искусственное создание начальной неглубокой трещины, 
вершина которой не выходила за пределы ширины пластины;  

2) развитие усталостной трещины под нагрузкой, вызывающей 
деформации пластины в пределах упругости материала. 

При проведении экспериментального модельного анализа были 
определены частотные характеристики пластин с различными разме-
рами трещины.  

На рис. 5, а показана трещина после 8 тыс. циклов нагружения —   
вершина трещины вышла за край пластины на небольшую глубину; 
на рис. 5, б показана трещина после 19 тыс. циклов нагружения, вид-
но, что трещина подросла и ее глубина на торце составила примерно 
50 % толщины пластины.  

 

      
                    а                                                                              б 

Рис. 5.  Размеры трещины после 8 тыс. (а) и 19 тыс. (б) циклов нагружения 
 

Для проверки наличия в сигнале, поступившем с установленного 
вне пластины (например, на основании стойки) датчика, информации 
о техническом состоянии пластины были использованы два датчика.  
Один датчик был установлен на пластине в непосредственной близо-
сти к трещине (канал 1), второй — на основании стойки (канал 2). 
Вибросигналы с обоих датчиков записывались одновременно двух-
канальным анализатором сигналов. На рис. 6 показаны временнûе 
сигналы с обоих датчиков, на рис. 7 — амплитудно-частотный спектр 
этих сигналов (красная линия на рисунках относится к каналу 1, си-
няя — к каналу 2).  Удар в обоих случаях наносился по стойке вблизи 
места заделки пластины. 
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Рис. 6. Временные сигналы с вибродатчиков 

 

 
 

Рис. 7. Амплитудно-частотный спектр вибросигналов 
 

Корреляционный анализ спектров двух сигналов показал их вы-
сокую линейную связь. В обоих спектрах присутствуют частоты, от-
носящиеся непосредственно к испытуемой пластине, а также «шумо-
вые» — собственные частоты стойки, датчиков и электросети.  

Таким образом, результаты испытаний показали, что диагностику 
наличия и развития трещины в пластине по ее резонансным характе-
ристикам, когда доступ к пластине невозможен, можно проводить по 
вибросигналу с датчика, установленного вне пластины. Такой вибро-
сигнал коррелирует с сигналом датчика, установленного непосред-
ственно на пластине, и содержит всю информацию о ее техническом 
состоянии.  Полученная таким образом информация является исход-
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ной для дальнейшего анализа и поиска диагностических признаков 
наличия и развития усталостной трещины в пластине и прогнозиро-
вания ее остаточного ресурса. 
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Experimental research of fatigue crack development  
in a rectangular plate 

© L.A. Andrienko, K.I. Brykin  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article presents the results of the experimental study of vibration parameters of rec-
tangular plates with fatigue cracks loaded in their plane by a cyclically changing bend-
ing moment. The description of the original experimental stand where a cyclic load is 
created by means of a rotating disc installed with an eccentricity is given. Roller guides 
are installed between the disc and the plate to prevent wear of the plate during the load-
ing. A high correlation of vibration signals obtained from sensors mounted directly on 
the plate near a crack and on the basis of the experimental stand is shown. It is conclud-
ed that for the further analysis of a technical condition of a plate it is possible to use a 
signal from the gauge mounted outside a plate. The results of the study can be useful for 
diagnosing plates if the crack in them cannot be detected visually due to the complexity of 
access to it.   
 

Keywords: rectangular plate, vibration, diagnostics, experimental research, cracks 
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