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Резюме 

Цель исследования заключается в определении допустимых и предельных режимов вибронагружения пла-
стины, имитирующей элемент обшивки летательного аппарата и изготовленной из сплава Д16а, с после-
дующей сборкой и пуско-наладкой стенда экспериментальных исследований процессов появления и развития 
напряженно-деформированного состояния данной пластины. Цикличное воздействие широкополосной слу-
чайной вибрации имитирует рабочие эксплуатационные режимы, которые обусловливают утрату упругих 
свойств материала и его старение, сопровождаемое уменьшением угла наклона годографа, образованного 
трехмерным вектором виброускорений, по отношению к горизонтальной плоскости. 
Методы. Для определения допустимых и предельных режимов вибронагружения пластины применялись методы 
математического моделирования. Исследование процессов старения материала пластины, сопровождае-
мое утратой упругих свойств, производится эквивалентно-циклическим методом, каждый цикл которого со-
держит две фазы: первая – фаза вибронагружения пластины, вторая – фаза визуального и рентгеноскопиче-
ского лабораторного контроля, во время которой должны быть обнаружены (при появлении) внутренние 
дефекты структур пластины или зафиксировано их развитие. Обнаружение подобных дефектов свиде-
тельствует о вероятном скором нарушении целостности пластины, имитирующей элемент обшивки ле-
тательного аппарата. 
Результаты. Определены значения допустимой и предельной нагрузки на пластину, имитирующей эле-
мент обшивки летательного аппарата. Осуществлены сборка и пуско-наладка стенда экспериментальных ис-
следований процессов напряженного-деформированного состояния, а также подтверждена гипотеза о том, 
что годограф, образованный трехмерным вектором виброускорений, имеет начальный угол наклона по от-
ношению к горизонтальной плоскости 45º. Вместе с тем ещё не достигнуто заметного эффекта старе-
ния, при котором указанный угол изменяется. 
Заключение. Изменение угла наклона годографа, образованного трехмерным вектором виброускорений, 
позволяет судить о степени износа материала с возможностью дальнейшего прогнозирования остаточ-
ного ресурса материала. Исследования предлагается продолжить в части набора массива эксперимен-
тальных данных. 
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Abstract 

The purpose of the research is to determine the permissible and limiting modes of vibration loading of a plate imitating 

an aircraft skin element and made of D16a alloy, followed by the assembly and commissioning of an experimental 

research stand for the appearance and development of the stress-strain state of this plate. The cyclic effect of broad-

band random vibration simulates operational operating conditions that cause the loss of elastic properties of the mate-

rial and its aging, accompanied by a decrease in the angle of inclination of the hodograph formed by a three-dimensional 

vector of vibration accelerations relative to the horizontal plane. 

Methods. Mathematical modeling methods were used to determine the permissible and limiting modes of vibration 

loading of the plate. The study of the aging processes of the plate material, accompanied by loss of elastic properties, 

is performed by an equivalent cyclic method, each cycle of which contains two phases: the first is the phase of vibration 

loading of the plate, the second is the phase of visual and X-ray laboratory control, during which internal defects in the 

plate structures must be detected (if any) or their development recorded. The detection of such defects indicates a 

likely imminent violation of the integrity of the plate imitating the aircraft skin element. 

Results. The values of the permissible and maximum load on the plate imitating the aircraft skin element are deter-

mined. The assembly and commissioning of a stand for experimental studies of stress-strain state processes has been 

carried out, and the hypothesis that the hodograph formed by a three-dimensional vector of vibration accelerations has 

an initial angle of inclination relative to the horizontal plane of 45° has been confirmed. However, there has not yet been 
a noticeable aging effect in which the specified angle changes. 

Conclusion. Changing the angle of inclination of the hodograph formed by a three-dimensional vector of vibration 

accelerations makes it possible to judge the degree of wear of the materialwith the possibility of further forecasting the 

remaining life of the material. It is proposed to continue the research in terms of collecting an array of experimental 

data. 
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Введение 

Современная авиационная промыш-
ленность продолжает решать комплекс-
ную задачу импортозамещения парка 
гражданских летательных аппаратов 
(далее – ЛА) [1], которая состоит не 
только из технических вопросов поиска 
альтернативных комплектующих изделий 
[2], но и проблем правового внутрирос-
сийского и международного регулирова-
ния [3]. С другой стороны, отчетлива 
видна проблема устаревающего парка 
ЛА [4], для которого актуально внедре-
ние альтернативной [5] и модифициро-
ванной [6] методик расчета остаточного 
ресурса по техническому состоянию. Сле-
дует отметить, что наметившийся тренд 
использования изделий в концепции 
остаточного ресурса характерен не 
только для отечественных компаний, но 
и зарубежных, широко применяющих 
данный подход при эксплуатации трубо-
проводов [7], реализации архитектуры 
контроля оборудования производствен-
ных предприятий [8] и медцентров [9]. 
Одной из наиболее крупных групп кон-
троля остаточного ресурса изделия явля-
ется группа, основанная на анализе виб-
рационных характеристик исследуемого 
объекта. Так, анализ вибрационных ха-
рактеристик для прогнозирования оста-
точного ресурса применяется для граж-
данских судов [10], [11], гидравлического 
оборудования [12], сложного оборудова-
ния роторного типа [13], двигателей внут-
реннего сгорания обычных автомобилей 
[14]. Предлагается использовать данный 

метод для оценки технического состоя-
ния элементов авиационной обшивки 
[15] и авиационных комплексов [16] 
наряду с применяемым виброакустиче-
ским методом [17]. Существенное влия-
ние на вибрационные характеристики 
оказывает накопление дефектов, связан-
ных с усталостной деформацией изде-
лия [18]. 

Материалы и методы 

Исследования процессов возникно-
вения и развития напряженно-деформи-
рованного состояния (далее – процессов 
НДС) в элементах обшивки ЛА произво-
дятся посредством двух пластин, изготов-
ленных из сплава Д16а со следующими 
параметрами:  

‒ ширина (a) = 150 мм; 
‒ длина (b) = 250 мм; 
‒ толщина (h) = 2 мм. 
Данные пластины имитируют эле-

менты обшивки ЛА.  
Вторая пластина, в отличие от пер-

вой, дополнительно имеет четырехгран-
ную пирамиду, закрепленную в геомет-
рическом центре второй пластины. На 
гранях пирамиды расположены датчики 
виброускорения и деформации – всего 3, 
по одному датчику на каждую свобод-
ную грань пирамиды, сигналы от кото-
рых считываются и анализируются при 
помощи микроконтроллера семейства 
STM32F с уникальным (разработанным 

индивидуально под указанную задачу) 
программным обеспечением. 
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Пластины зажимаются на вибро-
стенде TV59335, который обеспечивает 
реализацию виброрежимов по категории 
D1 в соответствии с разделом 8  
КТ-160G/14G. По истечении цикла виб-
рации (6‒8 часов) первая пластина про-
свечивается при помощи рентгеноскопа 
FILIN X-ARM Compact-225U для обна-
ружения (фиксации процесса развития) 
внутренних дефектов структуры матери-
ала. Вторая пластина не просвечивается 
и служит только для формирования годо-
графа вектора виброускорений материала 
с НДС. 

Стенд экспериментальных исследо-
ваний процессов НДС собран на базе АО 
«Авиаавтоматика» им. В. В. Тарасова». 

Результаты и их обсуждение 

Очевидно, что при реализации вы-
нужденных колебаний пластины, зажа-
той на вибростенде, на неё действует 
нагрузка q, обусловленная инерцион-
ными свойствами данной пластины. За-
висимость значения прогиба пластины, 
изготовленной из сплава Д16а, от значе-
ния приложенной нагрузки со стороны 
вибростенда установлена согласно сле-
дующей методике: 

1. Определена цилиндрическая жест-
кость исследуемой пластины (по сути яв-
ляется аналогом линейной жесткости 
для образцов, имеющих стержневой 
форм-фактор) по формуле 

D =
E ∙ h3

12 ∙ (1 ‒ μ) 2
=

74∙109∙0,0023

12 · (1 ‒ 0,342)
 ≈ 55,8,  (1) 

где D – цилиндрическая жесткость ис-
следуемой пластины, Н·м; E – модуль 

упругости (модуль Юнга) для сплава 
Д16а, Па; h – толщина исследуемой пла-
стины, м; µ – коэффициент Пуассона для 
сплава Д16а.  

2. Максимальный прогиб пластины 
рассчитан для геометрического центра 
пластины по формуле 

w = q ∙ 
a4

64·D  = q ∙ 
(0,150)4

64 ∙ 55,8 = q
7·106 ,    (2) 

где w – максимальный прогиб пластины, 
м; q – механическая нагрузка на пла-
стину, Па; D – цилиндрическая жест-
кость исследуемой пластины, Н·м. 

Учитывая, что пластина из сплава 
Д16а является жесткой, то для неё выпол-
няется следующее условие прочности:   w < 0,25 h                       (3) 

где w – максимальный прогиб пластины, 
м; h – толщина исследуемой пластины, м. 

Тогда можно рассчитать, какая 
нагрузка для исследуемой пластины ста-
нет предельной (при превышении этого 
значения возможно нарушение целостно-
сти пластины):  qпредел = 7·106· 0,0005 = 3500,      (4) 

где qпредел – предельное значение механи-
ческой нагрузки, Па; wпредел – предельный 
прогиб пластины, м; h – толщина иссле-
дуемой пластины, м. 

С учетом запаса прочности 10 % и в 
соответствии с выражением выше макси-
мально допустимым значением нагрузки 
будем считать 3150 Па. 

3. Рассчитаем наибольшее механи-
ческое напряжение, которое будет про-
являться в двух симметричных зонах на 
боковых гранях (длина х толщина или 
b × h) исследуемой пластины: 
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σmax = 6
Мmах

h2 =
qпредел · а

2

h2 · D
= 

= 6 3150·(0,150)2

(0,002)2  · 55,8
 ≈ 1,9 · 107,    (5) 

где σmах – максимальное возникающее 
механическое напряжение, Па; Мmах – 

максимальный момент силы, Н·м; h – 

толщина исследуемой пластины, м. 
Рассмотрим зависимость механиче-

ского напряжения в структуре пластины 
от величины нагрузки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость механического напряжения в структуре пластины от величины нагрузки 

Fig. 1. Dependence of the mechanical stress in the plate structure on the load value 

Произведенные вычисления позво-
ляют осуществить осознанный выбор 
параметров и настроек вибростенда, вы-
полняющего функцию вибронагружения 

исследуемой пластины, и подтверждают 

годность пластины к нагрузкам  
по категориям D (D1) или E (E1) в соот-
ветствии с разделом 8 КТ-160G/14G 

(табл. 1). 

Таблица 1. Требования в части спектральной плотности мощности виброускорений  
                    по категориям D1 и E1 (КТ-160G/14G) 

Table 1. Requirements regarding the spectral density of vibration acceleration power  
               by categories D1 and E1 (КТ-160G/14G) 

Показатели Спектральная плотность мощности виброускорения, g2/Гц 

Частоты, Гц 10 28 40 100 200 250 500 

Категория D1 0,040 0,040 0,080 0,080 0,080 0,080 0,160 

Категория E1 0,040 0,040 0,080 0,080 0,160 0,160 0,160 
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В соответствии с разделом 8 КТ-

160G/14G категория D (D1) соответ-
ствует расположению объекта на мото-
гондоле или пилоне, категория Е (Е1) – 

хвостовому оперению и хвостовому об-
текателю самолетов (как дозвуковых, так 
и сверхзвуковых) с турбореактивными и 

турбовентиляторными двигателями, что 
обеспечивает задание максимально 
жесткого соотношения частоты и спек-
тральной плотности мощности вибро-
ускорения. 

Необходимо отметить, что исследо-
вания в диапазоне частот 500‒2000 Гц не 
проводились преднамеренно, поскольку 
экспериментальными данными подтвер-
жден эффект скорейшего развития тре-
щин и утраты упругих свойств конструк-
ционных материалов именно в области 
низких частот [19]. 

Рассмотрим стенд эксперименталь-
ных исследований процессов НДС 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Стенд экспериментальных исследований процессов НДС 

Fig. 2. A stand for experimental studies of SSS-processes 

При организации стенда экспери-
ментальных исследований процессов 
НДС был принят ряд допущений.  

Во-первых, имеется допущение, за-
ключающееся в том, что влияние массы 
конструктивного элемента в виде метал-
лической пирамиды на процессы, проте-
кающие внутри второй пластины, по срав-
нению с процессами, протекающими в 
первой пластине, отсутствует. 

Во-вторых, возможна ситуация, ко-
гда происходит не плавная и равномер-
ная деградация структуры обеих пла-
стин, связанная с утратой упругих 
свойств металла, а развитие в одной из 
пластин микротрещины во внутренних 
слоях материала, что может привести к 
неадекватной трактовке полученного ре-
зультата. Купировать эту вероятность 
можно просветом второй пластины 
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(с пирамидой) по истечении цикла ис-
следований с целью подтверждения 
идентичности процессов, протекавших в 
обеих пластинах. 

Также следует отметить, что стенд 
экспериментальных исследований про-
цессов НДС должен в первую очередь 
наглядно подтвердить теорию о том, что 
годограф вектора виброускорения точек 
материала в НДС имеет значительно 
меньший угол с горизонтальной плоско-
стью, в отличие от годографа вектора 
виброускорения точек материала без 

НДС, угол для которого составляет 45º1, 

однако по истечении 34 ч исследований 
никаких изменений угла наклона не за-
фиксировано, что может объясняться не-
достаточностью объема проведенных 
исследований. При этом начальные ре-
зультаты подтверждают исходную тео-
рию в части того, что угол наклона годо-
графа вектора виброускорения точек ма-
териала без НДС составляет 45º (рис. 3). 
Рентгеноскопия пластины какие-либо 
дефекты также не выявила (рис. 4). 

 

Рис. 3. Годограф вектора виброускорения точки материала с напряженно-деформированным  
             состоянием 

Fig. 3. Hodograph of the vibration acceleration vector of a point of a material with a stress-strain state 

 
1 Пат. 2820426 C1 Российская Федерация, 

МПК G01B 11/16, G01L 1/24. Устройство измере-
ния деформации / Мухин И. Е., Сизонов И. И., Аб-
рамзон С. С.; заявитель Акционерное общество 

«Авиаавтоматика» имени В. В. Тарасова». 

№ 2023122885; заявл. 01.09.23; опубл. 03.06.24. 
EDN XXKAMN 
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Рис. 4. Результаты рентгеноскопии исследуемой пластины в зоне 1: а ‒ образец;  
             б ‒ пример раковин и поры 

Fig. 4. X-ray results of the examined plate in zone 1: а ‒ sample; б ‒ an example of shells  
           and pores 

Изменение угла наклона эллипса 
(или, скорее, «облака», полученного при 
воздействии широкополосной вибра-
ции), образованного годографом век-
тора виброускорений точки материала, 
который, в свою очередь, является ре-
зультатом сложения проекций векторов 
виброускорений по каждой из трех вза-
имно ортогональных осей, фиксируется 
средствами разработанного ПО (рис. 3, 
зона Б). Вычисляя среднее значений по 
каждой из трех осей для каждой итера-
ции эксперимента, можно сначала мате-
матически, а затем и визуально выявить 
изменение контролируемого угла. 

Выводы 

Средства разработанного программ-
ного обеспечения позволяют, кроме ви-
зуального контроля, фиксировать коор-
динаты точек годографа, которые затем 

с помощью стандартных офисных при-
ложений можно анализировать (в части 
автоматизированного расчета среднего, 
поиска минимального и максимального 
значений). Привлечение математиче-
ских методов, например метода кон-
трольных карт Шухарта, позволит вы-
явить наметившийся тренд уменьшения 
угла наклона годографа к горизонталь-
ной плоскости. 

Также нужно отметить возмож-
ность модернизации объекта исследова-
ния: в текущей конфигурации применя-
ются изотропные пластины без концен-
траторов напряжений. Предлагается до-
работка пластин в части отрезания квад-
ратного элемента в одном из углов каж-
дой пластины и дальнейшего восста-
новления целостности путем клёпки. 
Предполагается, что клёпанное соеди-
нение существенно сократит время, 
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необходимое для проведения исследова-
ний, т. к. это спровоцирует деградацию 
внутренних структур материала и, воз-
можно, появление микротрещин, что, в 

свою очередь, как ожидается, отобра-
зится на угле наклона годографа и будет 
выявлено на рентгеноскопии. 
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