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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ  

МЕТАЛЛИЧЕСКОГО СТЕРЖНЯ  

С МОДЕЛИРОВАНИЕМ ТРЕЩИНЫ 

Исследование посвящено разработке подходов к обнаружению трещин в металли-

ческих стержневых конструкциях на основе анализа изменений собственных частот 

низших форм колебаний. В исследовании проводились натурный и численный экспе-

рименты, сравнивались результаты частот. Натурный эксперимент проводился с ис-

пользованием виброанализатора, для численного эксперимента применялась система 

AutodeskInventor. Учитывалось внутреннее трение, что позволило уточнить места 

расположения пучностей различных форм колебаний с помощью специально создан-

ной для этих целей программы. В модели учитывались датчики, применяемые 

в натурном эксперименте, как массы, влияющие на амплитудно-частотные характери-

стики. Получены зависимости для определения частот собственных колебаний при 

наличии трещин и для определения места расположения трещины. Установленные ва-

рианты полиномиальной зависимости места расположения модели трещины от частот 

первых низших четырех форм колебаний стержня могут быть использованы для ана-

лиза положения трещин в консольных балках. 
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CRACK MODELING OF METAL ROD EIGEN-FREQUENCIES 

The paper presents the development of approaches to the crack detection in metal rod struc-

tures based on the analysis of the lowest eigen-frequency modes. Full-scale experiments and 
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numerical calculations are carried out, and the obtained results are compared. A vibration ana-

lyzer is used for full-scale experiments, and numerical calculations are performed by using Au-

todesk Inventor. With regard to the internal friction, the antinodes of various vibration forms 

were identified using a specially developed program. The model includes sensors for the the 

field experiment as masses affecting the frequency-response characteristics. The dependences 

are obtained for eigen-frequencies in the presence of cracks and for the crack locations. The 

polynomial dependences of the crack location on the lowest eigen-frequency modes of the rod 

can be used to analyze the crack position of in cantilever beams. 

Keywords: eigen-frequency; thin-walled bar; crack; vibration analyzer; vibration 

modes. 
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Введение 

Широкое распространение металлических тонкостенных стержневых 

конструкций делает необходимым разработку методов и средств диагностики 

дефектов, возникающих в данных конструкциях в процессе эксплуатации. 

Одним из наиболее распространенных дефектов являются трещины. Причины 

возникновения трещин достаточно разнообразны: от несовершенства процес-

сов изготовления конструкций до усталости и коррозии металлов в процессе 

эксплуатации. В связи с этим разработки, направленные на выявление трещин 

в металлических тонкостенных стержневых конструкциях, являются весьма 

актуальными. 

В настоящее время исследованию влияния трещин на изменение дина-

мических характеристик балочных конструкций, а также идентификации тре-

щин посвящено много работ. По измерению первой и второй собственных 

частот колебаний производится идентификация трещины в работе [1], что 

позволило однозначно определить глубину и положение повреждения малых 

трещин. В статье [2] описывается метод, позволяющий вычислить местопо-

ложение трещины в стержне по собственным частотам продольных колеба-

ний, в [3] процедура обнаружения трещин основана на методе глобального 

поиска с использованием генетических алгоритмов, поэтому не накладывает 

никаких ограничений на местоположение, размер и количество трещин, кото-

рые могут быть обнаружены. В работе [4] предлагается конечно-элементный 

анализ конструкции и приводятся тестовые расчеты на примере балки-стенки 

без трещины и при наличии трещины. Учет внутреннего трения и затухания 

из-за наличия трещины производится в работе [5]. В этом случае повышенная 

гибкость, появляющаяся благодаря наличию трещины, была смоделирована 

невесомой пружиной, а увеличенное демпфирование было смоделировано не-

весомым демпфером в месте расположения трещины, на основании чего рас-

считывался коэффициент затухания. 

В настоящей работе исследуются изгибные колебания стержня, а оптими-

зация процедуры поиска расположения трещин основана на анализе изменения 
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собственных частот колебаний. Целью данного исследования является получе-

ние зависимостей координат мест расположения трещин от частот низших 

форм колебаний стержней на основе экспериментальных исследований. 

Методы исследования 

Натурный эксперимент проводился с использованием виброанализатора 

«Вибран-3.2» по методу 100.3 из ГОСТ 30630.1.1–99 «Методы испытаний на 

стойкость к механическим внешним воздействующим факторам машин, при-

боров и других технических изделий. Определение динамических характери-

стик конструкции». Используемые датчики – 352C04. 

Образцы для экспериментов изготавливались согласно ГОСТ 8645–68 

из стержней прокатного профиля. Материал образцов – сталь Ст3пс. 

Стержни жестко защемлялись одним концом. В одной из точек закреп-

лялась нить с грузом массой 4 кг. В дальнейшем нить разрезалась и фиксиро-

вались частоты собственных колебаний. Трещина моделировалась как разрез 

шириной 1 мм. 

На верхней стороне испытуемого стержня устанавливались магнитные 

датчики, а кабели от них закреплялись на подвесе. Подвес необходим для ис-

ключения влияния массы провода на колебательную систему. Датчики под-

ключались к портам виброанализатора «Вибран-3.2» в порядке нумерации. 

С помощью виброанализатора производилась запись колебаний по четы-

рѐм каналам в задаваемом временном интервале с ручным запуском. Данные 

с виброанализатора переносились на ПК. С помощью специального программ-

ного обеспечения строились графики колебаний и спектральные графики. 

Так как виброанализатор имеет определенную чувствительность, иссле-

довались первые четыре формы колебаний и определялись места нахождения 

зон максимальных отклонений точек оси балки от положения статического 

равновесия (рис. 1). Для определения этих точек для каждой формы были ис-

следованы дифференциальные уравнения колебаний тонкостенной балки. 

В отличие от существующих методик исследований колебаний балок в данном 

случае учитывалось внутреннее трение [6], что позволило уточнить места рас-

положения точек с помощью специально созданной для этих целей программы. 
 

      
 

Рис. 1. Формы колебаний консольной балки (номер соответствует номеру формы изгиб-

ных колебаний) 

 

Для каждого образца было проведено по 30 измерений. Сначала прово-

дился замер колебаний балки без трещины, по 3 измерения в 2 диапазонах 

1 
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частот. Далее на указанном расстоянии для конкретной балки делался пропил 

глубиной h = 25 мм, для которого также проводилось по 3 замера в 2 диапазо-

нах частот. Затем пропил углублялся с шагом 25 мм до достижения глубины 

100 мм. Данные операции производились для каждого стержня. 

Рез, моделирующий трещину, представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Моделирование трещины в натурном эксперименте 

 

Для численного эксперимента применялась система AutodeskInventor. 

Создавалась твердотельная модель стержня (рис. 3). Один конец стержня 

фиксировался от перемещений и поворотов. Размеры трещин и стержня при-

нимались как в натурном эксперименте. В модели учитывались датчики, при-

меняемые в натурном эксперименте, как массы, влияющие на амплитудно-

частотные характеристики. 

 

 
 

Рис. 3. Модель стержня с датчиками в AutodeskInventor 

 

Результаты эксперимента 

Обработанные экспериментальные результаты представлены в виде 

графиков (рис. 4–7) отклонения частот колебаний w в зависимости от относи-

тельного расположения трещины a (отношения расстояния от трещины до 

заделки к длине стержня) и ее глубины h. 



60 А.А. Гаврилов, Г.И. Гребенюк, В.И. Максак и др.  

 
 

Рис. 4. Значения отклонения частоты первой формы колебаний 

 

 
 

Рис. 5. Значения отклонения частоты второй формы колебаний 

 

 
 

Рис. 6. Значения отклонения частоты третьей формы колебаний 
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Рис. 7. Значения отклонения частоты четвертой формы колебаний 

 

Как видно из графиков, при расположении трещины в зоне «перегиба» 

формы получены нулевые значения отклонений, т. е. наличие трещины 

не влияет на форму колебаний. 

Анализ показал, что расхождение между результатами численного 

и натурного экспериментов для решаемой задачи не превышает 12 %. При 

этом максимальная разница соответствует 4-й форме колебаний при разрезе 

на расстоянии 0,1 длины от свободного конца стержня. Остальные значения 

лежат в диапазоне до 8 %. 

Для прогнозирования значения собственной частоты колебаний ( v ) 

в зависимости от места появления и глубины трещины уравнение представля-

лось в виде 

    1 2 3 4 5 6sinv A A A x A y A x A     , (1) 

где x – место расположение трещины как относительная величина, x = (0…1); 

y – глубина трещины, выраженная как относительная величина, y = (0…0,5); 

Ai – коэффициенты. 

В результате для каждой из четырех форм были получены значения ко-

эффициентов и сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения коэффициентов для определения форм колебаний 

Номер  

коэффициента 

Значения коэффициентов для форм колебаний 

1-я форма 2-я форма 3-я форма 4-я форма 

1 19,19 116,0 327,5 603,9 

2 1,259 1,199 –13,67 1,896 

3 –18,22 –0,4168 21,43 –1,624 

4 22,49 5,074 13,56 21,41 

5 0,1991 9,890 11,79 21,30 

6 175,8 137,3 102,8 188,6 
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Для определения местоположения трещины проводился регрессионный 

анализ. При этом устанавливалась зависимость места расположения трещины от 

отклонений частот первых низших четырех форм колебаний в виде полинома: 

 ij i jx B w w . (2) 

Здесь i, j = (0, 1, 2, 3, 4) – порядковые номера частоты, для значения «0» при-

нимается w0 = 1. 

В табл. 2 приведены коэффициенты Bij для полинома и для сравнения – 

коэффициенты линейной регрессии. 

Таблица 2 

Значения коэффициентов в полиноме с учетом двух множителей 

Индекс 

коэффициента 
Значения для полинома 

Значения для случая  

линейной регрессии 

0 1 0,7793 

1 –0,0993 –0,0389 

2 –0,0069 –0,0059 

3 –0,0386 –0,0028 

4 –0,0126 –0,0059 

11 0,0040 – 

22 –0,0019 – 

33 –0,0023 – 

44 –0,0002 – 

12 –0,0036 – 

13 0,0033 – 

14 –0,0016 – 

23 0,0058 – 

24 0,0030 – 

34 0,0041 – 

 

Максимальная среднеквадратичная ошибка определения положения 

трещины при использовании линейной регрессии составила 2,3 %. Использо-

вание полинома (1) позволило снизить ошибку определения положения тре-

щины до 0,2 % по длине балки. 

Заключение 

Таким образом, необходимо отметить, что разница между результатами 

численного и натурного экспериментов при определении частот собственных 

колебаний тонкостенного стержня, имеющего смоделированную трещину, 

не превышает 12 %, что свидетельствует о том, что данное моделирование 

трещин при численном эксперименте является допустимым. 

При наличии трещины в зоне «перегиба» определенной формы колеба-

ний влияние трещины на изменение частоты колебаний для данной формы 

является незначительным. 
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Установленные варианты полиномиальной зависимости места располо-

жения модели трещины от частот первых низших четырех форм колебаний 

стержня с моделью трещины могут быть использованы для анализа положе-

ния трещин в консольных балках. Дальнейшее развитие рассматриваемого 

подхода видится в установлении подобных зависимостей для балок при раз-

личном закреплении с введением поправочных коэффициентов. 
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