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Ввиду постоянного увеличения сложности машин и предъявляемых к ним требований 
обеспечение их надежности становится все более актуальной задачей. Основным эле-
ментом любой машины является ее несущая металлическая конструкция, техническое 
состояние которой влияет и на машину в целом. Это указывает на необходимость диа-
гностирования конструкций с целью предотвращения отказов. В настоящее время ши-
роко развиваются методы вибродиагностики применительно к объектам различных 
отраслей промышленности. Исследования ученых направлены на изучение различных 
дефектов и методов их обнаружения, параметров вибрации и оценки остаточного ре-
сурса. Рассмотрены основные актуальные направления развития методов вибродиагно-
стики. Исследована чувствительность динамических характеристик конструкции к 
наличию дефекта в виде трещины. Выполнен конечно-элементный анализ стальной 
двутавровой балки для различных вариантов ее закрепления и расположения трещины. 
Проанализирована зависимость частот собственных колебаний и амплитудно-частот-
ных характеристик балки от размера трещины. Установлено, что наличие дефекта ока-
зывает наибольшее влияние на амплитудно-частотные характеристики балки. 
Ключевые слова: мониторинг конструкций, вибродиагностика металлических кон-
струкций, модальный анализ, определение расположения дефектов, частота повре-
жденной балки, амплитудно-частотная характеристика 

Due to the constant machine complexity increasing as well as the requirements imposed on 
them, the issue of ensuring their reliability is becoming more and more urgent. The main 
part of any machine is supporting metal structure, which state determines the state of the 
machine as a whole. This determines the need to diagnose structures in order to prevent 
failures. At present, the methods of vibration diagnostics are being widely developed, as ap-
plied to objects of various industries. Scientists' research is aimed at studying various types 
of defects, vibration parameters, methods for detecting defects and assessing the residual 
life. The article considers the main current trends in the development of vibration diagnos-
tics methods. The sensitivity of the dynamic structure characteristics to the presence of a de-
fect in the form of a crack has been investigated. A finite element analysis of a steel I-beam 
was performed for various cases of its fixation and crack location. The dependence of the 
natural frequencies and amplitude-frequency characteristics of the beam on the crack size 
has been analyzed. It is found that the presence of a defect has the greatest effect on the fre-
quency response of the beam. 
Keywords: structure monitoring, vibration diagnostics of metal structures, modal analysis, 
determination of the defect positions, beam damage frequency, frequency response function
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Возникновение повреждений в конструкциях 
приводит к снижению их несущей способности 
и может повлечь за собой отказы, если их не 
предотвращать. В связи с этим необходимо 
своевременно обнаруживать дефекты, для чего 
проводится мониторинг их технического со-
стояния во время работы. Важным является 
возможность проведения мониторинга без 
непосредственного участия человека с обнару-
жением скрытых дефектов в виде трещин, кор-
розии и износа материала некоторых частей 
конструкции. Отсюда вытекает необходимость 
проведения мониторинга с использованием 
надежных и точных средств неразрушающего 
контроля. 

Внешними факторами, влияющими на дол-
говечность металлоконструкции, являются ме-
ханические и физико-химические воздействия, 
внутренними — свойства материала, конфигу-
рация и размеры конструкции, накопленные 
повреждения (старение, износ, коррозия и др.). 

Для элементов металлоконструкций, под-
вергающихся переменным во времени внешним 
нагрузкам, характерно возникновение уста-
лостного разрушения. Такой тип разрушения 
проявляется в появлении и развитии трещины, 
после достижения которой критического раз-
мера происходит долом. В силу того, что про-
цесс развития усталостного повреждения имеет 
стадийный характер и происходит в течение 
продолжительного времени, его можно спро-
гнозировать путем проведения технической 
диагностики. 

Техническая диагностика — это область 
знаний, охватывающая теорию, методы и сред-
ства обнаружения и поиска дефектов, повре-
ждений и неисправностей объектов. Совокуп-
ность принципов, методов и средств диагно-
стирования является основой диагностического 
обеспечения надежности. 

Для диагностики металлоконструкций и 
сварных соединений чаще используют неразру-
шающий контроль проникающими веществами, 
радиационный, акустический, оптический, маг-
нитный и вихретоковый контроль [1]. Важной 
особенностью этих методов является необходи-
мость участия человека в процессе диагностики, 
а также невозможность их применения непре-
рывно при эксплуатации объекта контроля. По-
этому необходимо разрабатывать методы мони-
торинга технического состояния конструкции, 
которые позволяют проводить диагностику без 
участия человека на месте. 

Обзор исследований в области мониторинга и 
вибродиагностики. Метод вибродиагностики 
является перспективным методом для оценки 
надежности конструкции и ее остаточного ре-
сурса. Наибольшее распространение и развитие 
метод нашел в области диагностики роторных 
машин для выявления дефектов роторов, зуб-
чатых передач и подшипников [2, 3]. 

Основная идея всех методов вибродиагно-
стики заключается в зависимости динамических 
характеристик конструкции от ее физических 
свойств (массы, демпфирования и жесткости), 
вследствие чего их изменения, возникающие в 
результате развития повреждений, вызовут из-
менения данных характеристик. 

Основное дифференциальное уравнение 
движения в матричной форме для системы со 
множеством степеней свободы имеет вид 

  [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { },M u C u K u P     

где [ ]M  — матрица масс; { },u  { }u  и { }u  — век-
тор ускорений, скоростей и перемещений соот-
ветственно; [ ]C  — матрица демпфирования; 
[ ]K  — матрица жесткости; { }P  — вектор внеш-
ней нагрузки, зависящей от времени. 

В работе [4] выделены два основных подхода 
к идентификации повреждений: модальный и 
основанный на вынужденных колебаниях си-
стемы. 

Возможность диагностирования объектов 
посредством анализа его собственных колеба-
ний рассмотрена в трудах [5–9]. В процессе 
экспериментальных и численных исследований 
установлено, что данный метод имеет суще-
ственные недостатки: невозможность обнару-
живать малые повреждения и характеризовать 
наличие нескольких повреждений сразу, труд-
ность реализации для диагностики сложных 
конструкций, а также их соединений. 

Также существует подход к обнаружению 
небольших локальных повреждений на основе 
определения модальных деформаций [10]. Од-
нако его недостатком является использование 
комбинации двух типов датчиков, что может 
быть затруднительно как с точки зрения техно-
логичности, так и по экономическим сообра-
жениям. 

Выявить повреждения на основе формы и 
частоты собственных колебаний конструкции 
трудно из-за влияния на них внешних факто-
ров, в частности рабочих вибраций, и воздей-
ствия окружающей среды [11]. 
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В статье [12] отмечено, что методы, осно-
ванные на анализе частотных характеристик, 
имеют некоторые преимущества над метода-
ми, базирующимися на определении модаль-
ных параметров. Среди преимуществ выделена 
простота реализации, возможность использо-
вания амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) без ее преобразования и определения 
АЧХ сразу в нескольких местах конструк-
ции [12, 13]. 

Одним из ограничений этих методов являет-
ся необходимость размещения большого коли-
чества датчиков для получения информации о 
местоположении зоны повреждения [14]. 

Имеется также модальный вибротермогра-
фический подход к диагностике состояния 
ослабленных болтовых соединений [15], осно-
ванный на том, что при возникновении дефекта 
происходит трение в местах контакта повре-
жденных поверхностей. Значительным недо-
статком данного подхода является трудность 
реализации с целью мониторинга больших и 
сложных конструкций, а также существенная 
зависимость от условий внешней среды. 
Например, для металлургического крана, рабо-
тающего при высоких температурах, такой под-
ход может дать некорректные данные. 

Авторами статьи [16] предложен метод диа-
гностирования сварных соединений, основан-
ный на определении декремента затухания в 
зависимости от времени. Важной особенностью 
предлагаемого метода является то, что значение 
декремента затухания значительно зависит от 
жесткости опор, определить которую бывает 
трудно или невозможно, особенно в сложных 
металлоконструкциях. 

Исходя из анализа проведенных исследова-
ний, можно сказать, что АЧХ является самым 
перспективным параметром для идентифика-
ции повреждений, так как она имеет потенциал 
для определения расположения дефектов на 
основании данных сети датчиков. Нераскры-
тыми остаются вопросы, касающиеся обнару-
жения и оценки характера повреждений, опре-
деления их количественных и качественных 
характеристик. 

 
Численное исследование влияния дефекта на 
динамические характеристики конструкции. 
Проведены начальные исследования в рамках 
разработки методики мониторинга конструкций 
на основе вибраций. Прежде всего необходимо 
определить тот параметр, который можно ис-
пользовать для обнаружения и поиска дефектов. 

 
Рис. 1. Схема стальной двутавровой балки с трещиной (S4 — толщина ребра, равная 4 мм) 
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Рассмотрена стальная двутавровая балка с 
трещиной длиной L, схема которой приведена 
на рис. 1. 

Цель исследования — определить динамиче-
скую характеристику, наиболее чувствительную 
к дефекту балки в виде трещины и оценить 
влияние условий закрепления балки и распо-
ложения трещины для отсеивания параметра, 
не удовлетворяющего поставленным задачам 
мониторинга. 

Рассмотрены следующие варианты закреп-
ления балки и расположения трещины: 

• шарнирное закрепление балки, трещина в 
центре пролета; 

• защемление балки, трещина в центре про-
лета; 

• защемление балки, трещина на расстоянии 
100 мм от опоры (возле заделки). 

Численный анализ выполнен в программе 
NX Nastran. Моделирование балки проведено 
плоскими конечными элементами (PLATE), 
размеры которых составляли 5…20 мм: 5 мм — 
возле закреплений и трещины, 20 мм — в 
остальных областях. Для моделирования тре-
щины осуществлялось локальное удаление свя-
зей в узлах. Ширина трещины равнялась 0,2 мм, 
длина варьировалась в диапазоне 20…100 мм с 
шагом 10 мм. 

Физико-механические характеристики  
модели балки 

Материал . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ст3 
Модуль Юнга, ГПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 
Коэффициент Пуассона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,3 
Плотность, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7850 

Выполнен модальный анализ с вычислением 
первых двенадцати форм собственных колеба-
ний для шарнирно опертой балки и двадцать 
пять — для защемленной. Данные значения 
приняты так, чтобы суммарная модальная мас-
са конструкции, охваченная в процессе анализа, 
составляла не менее 85 %. Также проведен рас-
чет форм и частот собственных колебаний по-
врежденных балок. 

По результатам численного исследования 
построены графические зависимости частоты 
собственных колебаний балки от их формы для 
различных вариантов ее закрепления и распо-
ложения трещины длиной L = 0, 20, 40, 60, 80 и 
100 мм, приведенные на рис. 2, а–в. 

Анализ полученных данных позволяет сде-
лать вывод, что с увеличением длины трещины 
растет отклонение частоты собственных коле-

баний балки от эталонного значения. Наиболее 
чувствительными к повреждению являются 
формы собственных колебаний балки, при ко-
торых происходит изгиб поясов. Максимальная 

 

 

 
Рис. 2. Зависимости частоты собственных  

колебаний f поврежденной балки от их формы  
для различных вариантов ее закрепления  

и расположения трещины длиной L = 0 ( ), 20 ( ),  
40 ( ), 60 ( ), 80 ( ) и 100 мм ( ): 

а — шарнирно опертой балки с трещиной в центре  
пролета; б и в — защемленной балки с трещиной  

в центре пролета и возле заделки 
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чувствительность наблюдается для формы № 11 
шарнирно опертой балки и для формы № 21 
защемленной балки. 

Вместе с тем максимальное относительное 
отклонение частоты собственных колебаний 

балки наблюдается у формы № 1 во всех рас-
смотренных вариантах и составляет 3,8 % для 
трещины в центре пролета, и 5,9 % — для тре-
щины возле заделки защемленной балки. Эти 
отклонения лежат в пределах погрешностей 

 

 

 
Рис. 3. АЧХ поврежденной балки для различных вариантов ее закрепления и расположения трещины 

 длиной L = 0 ( ), 20 ( ), 40 ( ), 60 ( ), 80 ( ) и 100 мм ( ): 
а — шарнирно опертой балки с трещиной в центре пролета; б и в — защемленной балки с трещиной  

в центре пролета и возле заделки 
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экспериментальных исследований и не могут 
быть приняты во внимание как показатель 
наличия дефекта. 

Для описанных моделей также выполнен 
анализ отклика конструкции на переменное 
внешнее воздействие. Анализ проведен мо-
дальным методом на основании выполненных 
ранее расчетов форм и частот собственных ко-
лебаний поврежденной балки. 

В расчетах также необходимо задать демп-
фирование конструкции для учета эффектов 
рассеяния энергии. В реальности на демпфиру-
ющие свойства конструкции влияет множество 
факторов, и их бывает трудно определить. Для 
большинства конструкций коэффициент демп-
фирования составляет 5…10 % критического 
значения. В рассматриваемом случае он был 
принят равным 10 %. 

Нагружение конструкции происходит путем 
приложения виброускорения с торца балки по 
направлению ее оси. Измерение ускорения ax 
осуществляется с противоположного торца. 

Если балка закреплена шарнирно, то наи-
большее отклонение от эталонной АЧХ возни-
кает в направлении оси Z (рис. 3, а). При фик-
сированном закреплении балки АЧХ меняет 
характер (рис. 3, б, в). 

Отклонение АЧХ от эталонной кривой 
наблюдается уже при первых значениях частоты 
собственных колебаний конструкции. Для шар-

нирно опертой балки четко прослеживаются 
отклонения до пятого резонанса (см. рис. 3, а), 
для защемленной — до третьего (см. рис. 3, б, в). 

Анализ результатов исследования позволяет 
заключить, что о наличии дефекта можно су-
дить по АЧХ. Кроме того, условия закрепления 
поврежденной балки влияют на АЧХ. Также 
установлено (см. рис. 3, б, в), что чувствитель-
ность АЧХ к трещине зависит от ее расположе-
ния, следовательно, есть потенциальная воз-
можность определять расположение дефекта на 
основании АЧХ. 

Выводы 
1. Проведено исследование по определению 

динамической характеристики, наиболее чув-
ствительной к дефекту балки в виде трещины. 

2. Выявлено, что частоты собственных коле-
баний поврежденной балки изменяются незна-
чительно, поэтому их использование не позво-
ляет выявлять дефекты. 

3. Полученные результаты подтверждают 
возможность использования АЧХ без ее преоб-
разования для идентификации повреждений, а 
также для их обнаружения. 

4. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на изучение чувствительности АЧХ к де-
фектам другого типа. 
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