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Для проведения анализа «входны е-вы ходны е» проектны е данны е, а такж е «про­
верка проекта» согласно процедур «управления проектированием » (ISO  9 001 , QS 9000, 
V D A  6 .1 ) необходим ы  эконом ически целесообразны е [1] и достоверны е м етоды  рас­
четны х анализов и эксперим ентальной проверки конструкторских реш ений. Расчеты  и 
испы тания натурны х конструкций транспортны х средств является дорогостоящ им и  
процессом  и проводятся в ограниченно [2]. С ущ ествую щ ее стен довое оборудование  
для испы таний несущ их систем  м ож но условно разделить на группы: с инерционны м  
возбуж дением  (силы  неуравновеш енны х м асс); с кинематико-силовы м нагруж ением  
(заданное перем ещ ение точек) [3].

П ервой задачей работы  являлось уточнение критериев предельного состояния. 
В о-вторы х, н еобходи м о бы ло определить цели оптимального проведения расчетов и 
испы таний для пятого уровня («конструкция в целом ») иерархии [2 ] элем ентов сбор ­
ной несущ ей конструкции. О пределение адекватной схем ы  нагруж ения на стен де для  
м одернизации действую щ его в испы тательном подразделении являлось третьей зада­
чей. П ри реш ении четвертой задачи уточнялись нагрузки, которы е ц ел есообразн о учи­
тывать для определения случаев и установления норм  расчета конструкций.

П роведены  расчетны е М КЭ ( 12-ть случаев нагруж ения при балочной аппрокси­
мации конструкции, 3 - оболочеч ной) и экспериментальны е исследования, на основа­
нии анализа результатов которы х м ож но отметить следую щ ее:

а) П редлож ена структурная схем а надеж ности несущ ей конструкции транспорт­
ного средства (р и с.1). И сходя  из представленного (р и с.1) сочетание свойств -  надеж ­
ность сводится к долговечности . Э то свойство м ож но распространить на пассивную  
безоп асн ость, ж есткость и прочность. Параметры безопасности  далее опустим . И з-за  
нецелесообразно рем онта, н еобходи м о говорить о «безотказности». Ж есткость конст­
рукции (в отличие от прочности) - интегральны й параметр, сочетаю щ ий н еобходи м ое  
условие -  обесп еч ен и е прочности и достаточное - ограничение по деф орм ации. Таким  
образом , несущ ая конструкция долж на иметь «долговечную » («безотк азн ую ») ж ест­
кость (р и с.1). П ричинами ее наруш ения является: разруш ение составной части, в том  
числе крепеж а (ж есткость равна нулю ); трещ ины , приводящ ие к локальной потере ж е­
сткости; ослабление соединений  (локальная и глобальная потеря ж есткости); неблаго­
приятное сум м ирование некритических результатов действия вы ш еизлож енны х при­
чин. Рассматриваю тся одноврем енно действую щ ие процессы : усталость, фреттинг- 
усталость, ослабление соеди н ен и й , разруш ение крепеж а и т.д.

б ) Рассм отрена практика (на М А Зе) расчетов и испы таний (статический изгиб, 
кручение и продольная сила, «ж есткое нагруж ение»). С делан вы вод о ее  неадекватно­
сти (не учет повреж даю щ их векторов сил, недостаточное изм ерение ж есткости; оценка  
Н ДС несущ их элем ентов по четвертой теории прочности, главным и осевы м напряж е­
ниям в зон е концентрации напряж ений; оценка Н ДС  крепеж а (заклепок, болтов) по  
растягиваю щ им, см инаю щ им  и срезы ваю щ им напряж ениям [ 1]).



423

в) П ри расчетах и испы тании натурной конструкции н еобходи м о определять  
требуем ую  ж есткость (локальную , глобальную ); по критериям предельного состояния  
для установленны х узлов и агрегатов.

г) Расчеты  и испы тания на циклическое воздействие н еобходи м о осущ ествлять  
при «м ягком », а не «ж естком » нагруж ении, а при этом  схем а и количество циклов на­
груж ения долж ны  воспроизводить и быть эквивалентны  реж им у ф орсированны х испы ­
таний автополигона. П редлож ен эквивалент пробега (км) по дорогам  первой категории  
эксплуатации соответствую щ ий циклам ФРИ и стенда.

д ) П редлож ена схем а нагруж ения для м одернизации стенда (на прим ере рамы  
седельного тягача) (рис. 2 ).

е) П редлож ены  схем ы  расчетны х случаев, величины  нагрузок, заданы  условия  
закрепления, нагруж ения конструкции. К онечно-элем ентны е м одели учиты ваю т эл е­
менты  подвески, седельно-сцепного устройства (расчеты  вы полнены  совм естно с 
М А З) (р и с.2 ,3 )[3 ]. П одтверж дена адекватность[3]. И нф орм ациям  перем ещ ениях точек  
конструкции, внутренних силовы х факторов возникаю щ их в элем ентах (кронш тейны  
подвески, сцепного устройства и т .д .) позволяет проводить их расчеты .

ж ) Н еобходи м о проводить расчеты  и испытания на заданны е виды  нагрузок (нор­
ма видов нагрузок): статическая вертикальная нагрузка; кручение рамы относительно  
продольной оси; параллелограмирование рамы (несим м етричное продольное нагруж е­
ние); продольное нагруж ение рамы («упор в бордю р»); параллелограмирование и изгиб  
рамы в плоскости дороги  (м ом ент в плосткости дороги , например, при развороте трех­
осного автом обиля); продольное нагруж ение рамы при разгоне-торм ож ении (на се ­
дел ьн о-сц еп н ое устройство, центр тяж ести кузова и т.п .);боковая нагрузка на рам у (на  
седел ьн о-сц еп н ое устройство, центр тяж ести кузова и т .п .) при движ ении на повороте, 
уклоне; продольное нагруж ение рамы при буксировке (на передню ю  или задню ю  п оп е­
речины ); технологическое нагруж ение рамы (подъем -опускание кузова сам освала, вы­
движ ение лестницы , стрелы  подъем ного крана и т.п .); нагрузки, возникаю щ ие при  
транспортировке (наприм ер, воздуш ны м транспортом ).

з) Результаты  расчетов рамы М КЭ н еобходи м о формировать в блоки, соп оста­
вить с расчетам и М КЭ локальны х м оделей  зон  нерегулярности и проводить уточнения  
величин Н Д С  с пом ощ ью  коэф ф ициента чувствительности К Э -м одели K s , крепеж а -  с 
коэф ф ициентом  перегрузки п [2 ,4].

Рис. 3 С хемы  нормируемы х видов нагруж ения



424

Литература 1 .П анов А . Н. О птимизация затрат на качество / /  Техника. Э коно­
мика. О рганизация. -  2 000 . - № 1-2. -  С. 30 -32 . 2.П анов А .Н . Ф изическое и м атем атиче­
ское м оделирование повреж дений несущ их элем ентов м аш ин// А ктуальны е проблемы  
динамики и прочности в теоретической и прикладной м еханике. М н.: У П  «Т ехно­
принт»,2001 .-2001  с .3 7 5 -3 7 9 . З.П анов А . Н. М оделирование м ногоком понентного стен­
дового нагруж ения несущ ей конструкции транспортного средства. Н орм ирование м о­
делирования /  И н-т надеж ности маш ин Н А Н  Беларуси. -  М н., 2000 . -  27  с. Д еп . в Бе- 
лИ С А  2 5 .0 7 .2 0 0 0 , №  Д 200055  / /  Реферативны й сборник. -  2000 . -  №  18. -  С. 103.
4.П анов А .Н ., Ракицкий А .А ., Горбацевич М .И . и др. П рогнозирование р есурса н есу ­
щ их элем ентов рам автом обилей -  М инск, 1991. -  55 с . -  (П репринт /  А кад. наук Бела­
руси. И н-т надеж ности  маш ин).

У Д К  621 .833  :6 8 1 .5 1 8 .5
Я. О. Берестнев

ПРОГРАММНО- МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЛУЧЕНИЯ И 
АНАЛИЗА УТОЧНЕННЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ОЦЕНОК ВИБРАЦИИ

РОТОРНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Институт надежности машин НАН Беларуси 
Минск, Беларусь

Для эф ф ективного диагностирования роторны х м еханизм ов, зубчаты х передач  
важ но получать точны е оценки спектральны х ам плитуд вибраций на характерны х час­
тотах, преж де всего, оборотны х, зубцовы х и других кратных частоте вращ ения. К о­
нечная длительность врем енного окна при обработке периодического сигнала м етодом  
бы строго дискретного преобразования Ф урье приводит к том у, что результат получает­
ся не в виде идеальны х спектральны х линий, а каждая линия сопровож дается боковы ми  
вы бросам и. Н едостатком  общ епринятого использования весовы х корректирую щ их  
функций (ок он ) является сущ ественное уш ирение спектральны х линий.

Разработанная автором м етодика не требует подклю чения к диагностической  
систем е специальны х синхронизирую щ их таходатчиков и основана на точном  н ахож ­
ден и и  характерной (зубц ов ой ) частоты  м еханизм а. Для этого предлож ено использовать  
отнош ения м одулей  комплексны х коэф ф ициентов, найденны х прим енением  БПФ к вы­
борке дискретны х отсчетов сигнала виброколебаний и соответствую щ их частотам  
вблизи иском ой. Указанны е отнош ения количественно характеризую т размы тость  
спектральной линии, возникаю щ ую  и з-за  того, что длительность врем енного окна не 
составляет в точности ц елое число периодов гармоники сигнала. Д алее рассчиты вается  
длительность врем енного окна, в котором  уклады вается целое количество периодов  
оборотной  частоты  детали м еханизм а. Это обеспечивает возм ож ность получить п о­
вторным прим енением  БПФ уточненны е оценки ам плитуд виброколебаний на обор от­
ны х, характерны х и м одуляционны х частотах, четкие, неразмы ты е линии на спектро­
граммах [2 ].

М етодический п од ход  реализован автором в программном обесп еч ен и и  для ав­
том атического получения спектральны х характеристик вибрации зубчаты х передач с  
пом ощ ью  м икропроцессорного комплекса контроля и диагностики маш ин и м ехан и з­
м ов, разработанного в И Н ДМ А Ш  Н АН Б [1, 4 ]. У казанное програм м ное обесп еч ен и е  
позволяет получать и сравнивать уточненны е спектры , реш ать задачи восстановления,


