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В настоящее время в отраслях машинострое�
ния, выпускающих мобильные машины широко�
го спектра назначения (автотранспортные сред�
ства, тракторы и сельскохозяйственные машины,
строительно�дорожные машины, подвижной со�
став железных дорог и т.д.), оценка ресурса дета�
лей и конструкций, работающих в условиях цик�
лического нагружения, производится в соответ�
ствии со следующими тремя положениями.

Положение первое: усталостное разрушение
рассматривается как процесс с замедленной в
ряде случаев кинетикой разрушения, при кото�
рой наработка машины с развивающейся уста�
лостной трещиной до достижения предельного
состояния в среднем в 4 раза больше наработки
до появления видимой трещины (длиной около
5 мм) [1]. Примером могут служить трещины
на поперечинах рам полноприводных автомо�
билей, зарождающиеся при сравнительно не�
большом пробеге (иногда 5�10 тыс. км), кото�
рые часто не развиваются дальше или увеличи�
ваются в течение значительного пробега очень
медленно. Это, по�видимому, объясняется тех�
нологическим первоначальным перенапряже�
нием металла, которое дает более высокие кон�
центрации напряжений на поперечинах, чем на
лонжеронах, при внешних воздействиях. После
образования трещины на поперечине это напря�
жение снимается. Количественные характерис�
тики явления перераспределения напряжений
между элементами конструкции по мере появ�
ления и развития повреждений практически
отсутствуют.

Положение второе: ограниченное во време�
ни функционирование конструкции при нали�
чии в ней развивающихся усталостных трещин
полагается возможным. Для оценки способнос�
ти конструкции выдерживать требуемые на�
грузки при частичном или полном разрушении
какого�либо из силовых элементов применяют
термин эксплуатационной живучести.
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Проведен анализ публикаций об эксплуатации мобильных машин с усталостными повреж4
дениями несущих систем. Приведены конструкции емкостного датчика для определения степе4
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рых можно контролировать в эксплуатации запас живучести поврежденных конструкций.

Положение третье: несущая способность
конструкции ограничивается моментом дости�
жения заданными параметрами соответствую�
щих критических значений. Методы механики
разрушения не позволяют в настоящее время
непосредственно рассчитывать живучесть при
нестационарном нагружении металлоконст�
рукции, поэтому за критерий предельного со�
стояния принимают либо окончательное раз�
рушение элемента (для многократно статичес�
ки неопределимых систем), либо трещины, ох�
ватывающие более 30�40% площади исходного
сечения (для деталей типа валов, сварных ба�
лок открытых и замкнутых профилей, листо�
вых сварных конструкций) [2]. Эти поврежде�
ния принимаются определяющими при рас�
смотрении снижения жесткости несущей систе�
мы, происходящего одновременно с ростом ус�
талостных трещин.

Снижение жесткости приводит к наруше�
нию взаимного расположения и точности кине�
матического взаимодействия узлов и агрегатов
машины. Так, у тракторных самосвальных при�
цепов 2ПТС�4 при суммарной длине трещин 1,5
м или длине трещин в соединениях поперечин с
лонжеронами 0,35�0,4 м появляются «шарниры
пластичности» и возникают остаточные дефор�
мации рамы, в результате чего затрудняется
посадка платформы на опорные кронштейны
рамы после разгрузки. Кроме того, снижение
жесткости и появление остаточных деформаций
несущей системы приводит к аварийному скру�
чиванию рамы в экстремальных условиях, на�
пример, при разгрузке несимметрично загру�
женной платформы назад.

В работе [3] описан метод определения
начала образования «шарнира пластичнос�
ти» путем измерения остаточного раскрытия
трещины специальными датчиками, установ�
ленными на этих трещинах. В ходе испыта�
ний периодически воспроизводили режимы
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максимальной нагруженности (нагрузка и
переезд кювета) и замеряли полное и остаточ�
ное раскрытия трещины до тех пор, пока ос�
таточное раскрытие какой�либо из трещин
при одиночных перегрузках не превышало
допустимое.

Поэтому, решая вопрос о возможности экс�
плуатации машины с трещиной в несущей сис�
теме, необходимо непременно учитывать следу�
ющие факторы:

– возможность наблюдения за ростом тре�
щин;

– влияние развивающейся трещины на ра�
ботоспособность узлов, сопряженных с повреж�
денным узлом;

– степень риска (в том числе для жизни
людей) аварийного разрушения узлов;

– возможность хрупкого разрушения эле�
ментов от усталостной трещины при низких
температурах;

– стоимость и объем ремонтных работ по
устранению повреждения.

Изложенное позволяет предложить перей�
ти от доминирующего в настоящее время прин�
ципа безопасного ресурса к принципу регламен�
тированного разрушения. На практике эксплуа�
тации мобильных машин это будет означать
переход к индивидуальному прогнозированию
остаточного ресурса (живучести) конструкции,
имеющей усталостные повреждения, по резуль�
татам наблюдений за ее состоянием в процессе
эксплуатации.

Схема влияния усталостных повреждений
несущей системы на работоспособность мобиль�

ной машины представлена на
рисунке 1.

Известно, что многообразие
интегральных кривых роста
трещин в зависимости от нара�
ботки можно свести к четырем
формам: линейной, криволиней�
ной прогрессирующего типа,
криволинейной затухающего
типа и комбинированной (с ли�
нейными и криволинейными
участками). У большинства уз�
лов мобильных машин кривые
можно отнести к линейным; для
некоторых соединений попере�
чин с лонжеронами рам прице�
пов типичны кривые прогресси�
рующего характера [1].

Исходя из этого, возмож�
ность контроля за ростом тре�
щин при эксплуатации конст�
рукций оценивалась автором с
позиций двух способов.

Первый способ заключается
в том, что на определенном рас�
стоянии по направлению роста
трещины наклеивают специ�
альные датчики – свидетели ис�
тории нагружения данного эк�
земпляра конструкции, которые
работают по принципу измене�
ния электрического сопротивле�
ния, происходящего с увеличе�
нием числа циклов нагружения
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Рисунок 1. Схема влияния усталостных повреждений несущей системы
на работоспособность мобильной машины
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[4, 5]. Известно большое количество конструк�
ций таких датчиков, однако большинство из них
не лишено недостатков.

Так, известен фольговый тензорезистор
[6], содержащий чувствительный элемент, вы�
полненный в виде замкнутого кольца, состоя�
щего из последовательно соединенных провод�
ников, к каждому из которых параллельно под�
соединен дополнительный проводник с кон�
центратором напряжений, и пару контактных
площадок, размещенных на диаметрально про�
тивоположных сторонах кольца. Недостатком
тензорезистора является возможность фикси�
ровать один, в случае идентичных выемок (кон�
центраторов напряжений) в противолежащих
дополнительных проводниках, или максимум
два, в случае различных выемок в вышеуказан�
ных проводниках, критических уровня устало�
стного повреждения конструкции. После раз�
рыва фольги по выемкам в обоих противоле�
жащих дополнительных проводниках тензоре�
зистор не способен дальше фиксировать уста�
лостное повреждение конструкции в данном
направлении.

Известен также емкостной датчик для из�
мерения длины усталостной трещины [7], со�
держащий изоляционную подложку и разме�
щенную на ней обкладку гребенчатой формы,
зубья которой выполнены разной ширины, мо�
нотонно изменяющейся по длине обкладки.
Недостатком датчика является то, что его не�
обходимо наклеивать на исследуемую конст�
рукцию так, чтобы направление зубьев совпа�
дало с направлением максимальных механи�
ческих напряжений, которое не всегда возмож�
но выявить, особенно для сложных конструк�
ций в условиях воздействия случайных цикли�
ческих нагружений.

Для упрощения использования описанно�
го емкостного датчика путем исключения юс�
тировки положения датчика на исследуемой
конструкции предложена конструкция емкост�
ного датчика для определения степени накоп�
ления усталостных повреждений [8], в которой
зубья чувствительного элемента выполнены в
виде полукруглых полос, имеющих общий
центр, ширина и радиусы которых монотонно
возрастают.

Датчик (рисунок 2) содержит изоляцион�
ную подложку 1, на которую наклеен чувстви�
тельный элемент 2, зубья 3 которого выполне�

ны в виде полукруглых полос, имеющих общий
центр, ширина и радиусы которых монотонно
возрастают. Основание чувствительного эле�
мента имеет электрический вывод 4, соединяе�
мый вместе с исследуемой конструкцией 5 с из�
мерителем емкости.

Датчик наклеивают на поверхность элек�
тропроводящей конструкции, при этом ориен�
тация его на конструкции не регламентирует�
ся. По мере накопления усталостных повреж�
дений и роста усталостной трещины происхо�
дит разрыв чувствительного элемента в месте
действия наибольших растягивающих напря�
жений, что приводит к скачкообразному изме�
нению емкости чувствительного элемента от�
носительно конструкции. В дальнейшем, при
разрыве следующих зубьев чувствительного
элемента, из�за того, что они имеют разное со�
противление, фиксируются различные скачко�
образные, либо монотонно возрастающие,
либо монотонно убывающие, изменения емко�
сти, по которым судят о направлении разви�
тия усталостной трещины.

Число зубьев чувствительного элемента мо�
жет быть большим, что обеспечивает возмож�
ность исследования роста трещины в течение
продолжительного периода нагружения конст�
рукции.

Второй способ контроля за ростом трещин
при эксплуатации конструкции является кос�
венным и основан на принятии в качестве ин�
тегральной характеристики состояния рамной
металлоконструкции относительной величины
снижения ее крутильной жесткости. Предель�
ное по условиям эксплуатации значение этой
характеристики является количественной оцен�

Рисунок 2. Емкостной датчик для определения
степени накопления усталостных повреждений
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кой критерия предельного состояния. Приме�
нительно к тракторным самосвальным прице�
пам установлено, что предельное состояние не�
сущих систем соответствует снижению их кру�
тильной жесткости на 30�35% [9]. В указанной
работе отмечалось, что данный критерий мо�
жет быть положен в основу разработки техни�
ческих средств диагностирования несущих сис�
тем.

Однако с применением названного крите�
рия возникает задача оценки жесткости рамы
при движении мобильной машины. В настоящее
время она решается несколькими способами.

Углы закручивания рамы могут оценивать�
ся при помощи торсионных угломеров или тен�
зометрированием в эксплуатационных услови�
ях при размещении тензометрических датчиков
либо на поперечине рамы, либо на специаль�
ном датчике. Целесообразность второго вари�
анта объясняется тем, что в волокнах датчика
допускаются большие напряжения, чем в попе�
речине рамы, поэтому сигнал от тензорезисто�
ра меньше искажается помехами и требует мень�
шего усиления.

В работе [10] описан трубчатый тензомет�
рический датчик угла закручивания из дюра�
левой трубки с фланцами на концах для уста�
новки между лонжеронами исследуемой рамы.
С его помощью исследовались углы закручива�
ния автомобильных рам при движении, исполь�
зуемые при проведении программных стендо�
вых испытаний рам на кручение. Однако вслед�
ствие действия кососимметричных динамичес�
ких нагрузок на поперечные элементы рамы
действуют, кроме крутящего момента, попереч�
ная сила, изгибающие моменты в двух плоско�
стях и бимомент.

Для устранения влияния изгибающих и
растягивающих усилий в конструкцию датчи�
ка было предложено ввести компенсаторы осе�
вых (от растяжения) и поперечных (от изгиба)
деформаций [11]. В качестве осевого компенса�
тора использовано шлицевое соединение, а в
качестве поперечного�шарнирная муфта.

Конструкция устройства поясняется схе�
мой, представленной на рисунке 3. Чувствитель�
ным элементом датчика является труба 5, изго�
товленная из дюралюминия, с наклеенным на
нее тензорезистором 6. Труба 5 жестко соедине�
на одним концом с шарнирной муфтой 3, а дру�
гим – с валом 4, который, в свою очередь, соеди�

нен шлицевым соединением со второй муфтой
3. Закрепление шарнирных муфт 3 на полках
лонжерона 1 рамы осуществляется при помо�
щи струбцин 2.

Оценка угла закручивания рамы мобиль�
ной машины при ее движении осуществляется
по результатам измерения при помощи тензо�
резистора 6 главных деформаций, возникаю�
щих в трубе 5 под действием крутящего момен�
та. При этом изгибающие моменты и осевые
усилия, входящие в состав сложного нагруже�
ния рамы мобильной машины, не влияют на
напряженно�деформированное состояние тру�
бы 5 датчика вследствие ее подвижного (в осе�
вом и поперечном направлениях) соединения с
лонжеронами 1 рамы.

Недостатком описанного устройства явля�
ется то, что по показаниям тензорезистора не�
посредственно не может быть принято заклю�
чение о необходимости ремонта несущей рам�
ной конструкции. Такое заключение может
быть сделано только после проведения трудо�
емких стендовых испытаний, подобных выпол�
ненным для тягового подвижного состава же�
лезных дорог и описанным в работе [12].

Поэтому предложен способ [13] принятия
решения о необходимости ремонта несущей
рамной конструкции непосредственно после
сигнализации о достижении критических уров�
ней развития трещины или снижения жесткос�
ти, характеризующих уровни накопленного ус�
талостного повреждения конструкции.

Для этого предлагается использовать дат�
чик любого вида с чувствительными элемента�
ми, разрушающимися при трех различных уров�
нях допустимых напряжений, при этом сигнал
при разрушении соответствующего чувстви�
тельного элемента передается на световой, зву�
ковой или иной другой индикатор, расположен�
ный в кабине мобильной машины.

Рисунок 3. Датчик угла закручивания рамы
мобильной машины
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По мере накопления усталостных повреж�
дений жесткость несущей рамной конструкции
снижается, поэтому повышаются напряжения
от кручения, действующие в трубе 5 устройства.
При превышении достигаемыми напряжения�
ми критического уровня для чувствительного
элемента датчика 6 низшего уровня допускае�
мых напряжений этот элемент разрушается, и
сигнал соответствующего тона (цвета и т.д.)
через индикатор доносится до водителя мобиль�
ной машины. При последующей эксплуатации
машины, по мере исчерпания несущей рамной
конструкцией эксплуатационной живучести,
разрушается чувствительный элемент средне�
го, а затем и высшего (критического) уровня
фиксируемых напряжений. После этого несу�
щая рамная конструкция мобильной машины
должна быть подвергнута ремонту.

Необходимость использования датчика с
чувствительными элементами трех уровней до�
пускаемых напряжений позволит исключить
ситуацию, когда в результате фиксации случай�
ных эксплуатационных перегрузок может быть
принято решение о необоснованном изъятии
машины из эксплуатации, и, следовательно,
последует недоиспользование потенциальной
долговечности машины.

Аналогичным образом предлагается выве�
сти сигнализацию об уровнях развития уста�
лостной трещины от емкостного датчика для оп�
ределения степени накопления усталостных по�
вреждений.

Переход к индивидуальному прогнозиро�
ванию остаточного ресурса рамных несущих
систем позволит увеличить средний ресурс мо�
бильных машин.
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