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Аннотация 

 

В данной работе рассматривается проблема диагностики усталостного 

разрушения металлоконструкций. Предложен новый метод и разработано 

устройство нового датчика для диагностики металлоконструкции, 

находящейся под действием циклического нагружения. Датчик состоит из 

нескольких прямоугольных пластин, жестко закрепленных на поверхности 

металлоконструкции, в средней части каждой из пластины выполнены 
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пропилы различной глубины. Показано, что применение предложенного 

датчика позволяет визуально оценивать накопленный износ 

металлоконструкции по состоянию его металлических пластин.  

Ключевые слова: металлоконструкции, напряжения, циклы 

нагружения, трещины, датчик. 

 

Введение 

 

На сегодняшний день основным способом добычи полезных 

ископаемых является открытый способ, им добывается около 80% всех 

полезных ископаемых [1]. Добыча полезного ископаемого в разрезах может 

осуществляться карьерными экскаваторами, осуществляющими 

непосредственную выемку полезного ископаемого, и автосамосвалами, 

транспортирующими горную массу на внутренние отвалы или на склады [2]. 

Использование автомобильной техники позволяет упростить процесс 

добычи полезного ископаемого ввиду отсутствия необходимости 

предварительного монтажа специальной инфраструктуры, как, например, 

монтаж рельсового полотна, при транспортировании полезного 

ископаемого железнодорожным транспортом. Автомобильная техника, как 

и экскаваторы, в процессе своей эксплуатации подвергаются широкому 

спектру механических нагрузок. Как следствие - основная часть отказов 

оборудования и его внепланового ремонта связана, в первую очередь с 

механическими повреждениями [3,4]. В процессе эксплуатации 

оборудование может испытывать вибрации, удары, связанные с 

неровностью поверхности дороги для самосвалов или неоднородностью 

добываемой породы для экскаваторов [6,7,8]. Циклические нагрузки могут 

вызывать появление и развитие трещин, которые, как правило, также 

связаны с различными дефектами и неоднородностью металла [9]. В 

результате, циклические нагрузки приводят к постепенной утрате 

прочности металла и последующему разрушению металла [10]. В то же 

время развитие трещин до критических значений, которые уже могут 

приводить к разрушению металлоконструкции, обычно происходит за 

достаточно продолжительное время [11]. Отдельно можно отметить 

влияние и других факторов условий эксплуатации оборудования, например 

- холодного климата, который может привести к хрупкому разрушению 

детали [5]. Прогнозирование эксплуатационного ресурса автосамосвалов в 

зависимости от различных факторов, таких как время года, износ дорожного 

полотна, приведен в [12]. Использование микроэлектроники для 

диагностирования автосамосвалов описаны в [13]. Различные методы по 

определению напряжений и деформаций в металлических конструкциях 

рассмотрены в [14-16].  
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Одним из наиболее часто применяемых методов для оценивания 

внутренних напряжений и деформаций объектов экспериментальным путем 

можно считать тензометрический способ [17]. При деформации объекта 

происходит изменение электрического сопротивления тензорезистора 

установленного на нём. На основе зафиксированных изменений 

сопротивления рассчитывают величину деформации объекта [18], 

оценивают возникающие в материале механические напряжения и 

вероятность появления трещин. Существенным недостатком данного 

метода является сложность учета влияния температурного воздействия на 

результаты измерений. Степень этого влияния зависит от множества 

переменных параметров, погодных условий и других факторов 

окружающей среды, а также режима работы оборудования. В результате 

электрическое сопротивление датчика может меняться непредсказуемым 

образом, что существенно затрудняет получение точных и 

воспроизводимых измерений. 

Другим известным подходом к диагностике состояния изделия 

является ультразвуковой метод, который позволяет обнаруживать дефекты 

и трещины в материале [20]. Реже применяется магнитопорошковый метод, 

основанный на взаимодействии магнитных полей с ферромагнитными 

частицами [21], который используется для выявления поверхностных и 

подповерхностных дефектов в ферромагнитных материалах. Для 

определения дефектов в проводящих материалах может применяться 

вихретоковый метод, использующий взаимодействие переменного 

магнитного поля с электрическими токами, индуцированными в материале 

[22]. Для определения внутренних дефектов в материалах применяется 

радиационный подход использующий ионизирующее излучение. Общим 

недостатком всех перечисленных выше методов и подходов является 

невозможность или сложность размещения реализующих их устройств на 

работающем в сложных погодных и технических условиях подвижном 

объекте при необходимости обеспечения его непрерывного мониторинга и 

диагностики развития в нем трещин и дефектов. 

В статье предлагается новый метод определения степени накопления 

усталостных повреждений металлоконструкциями, который отвечает 

следующим критериям: дешевизна, простота, возможность применения 

метода в процессе работы объекта, автономность и полная 

энергонезависимость. 
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Конструкция датчика 

 

 

Рис. 1. Устройство составного датчика: 1-5 – прямоугольные пластины с надрезами 

различной длины по середине пластин, 6 – места крепления пластин к объекту, 7 – 

исследуемый объект  
 

На рис. 1 показан разработанный датчик с чувствительными 

элементами в виде прямоугольных пластинами, неподвижно закрепленный 

на измеряемой металлоконструкции [23]. Датчик позволяет визуально 

контролировать число циклов нагружения, полученных 

металлоконструкцией, а также степень её износа и остаточный ресурс при 

условии известного характера циклического нагружения. Для 

неподвижного закрепление датчика на поверхности измеряемой 

металлоконструкции возможно применение соединения клеевого, точечно-

сварного или другого типа. Для обеспечения точности и воспроизводимости 

результатов измерения материал пластин желательно выбирать имеющим 

характеристики близкие к характеристикам материала измеряемой 

металлоконструкции. 

 

Используемые допущения 

 

В работе считаем сцепление металлоконструкции и датчика 

идеальным. Все деформации, возникающие в металлоконструкции в месте 

крепления датчика, считаем передающимися ему без потерь. Кроме того, 

будем считать, что поверхность датчика не подвергается каким-либо 

дополнительным сторонним внешним нагрузкам и его деформация 

обусловлена исключительно деформациями, передаваемыми датчику 
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металлоконструкцией, к которой он прикреплен, напряжениями, 

перпендикулярными к поверхности датчика будем пренебрегать, а 

напряженное состояние датчика будем считать плоским. Характер 

циклического нагружения датчика считаем известным. 

 

Методы  

 

Рассмотрим датчик с чувствительными элементами - пластинами, 

выполненными из одного материала, различающимися только глубиной 

пропилов. Число циклов нагружения исследуемого объекта можно 

визуально оценить по размерам трещин в пластинах датчика при помощи 

формулы Пэриса: 
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где n и C ‒ параметры циклической трещиностойкости материала пластин; 

M ‒ параметр формы данной пластины и формы трещины; Δϭ ‒  размах 

напряжений в пластинах, полученный из предварительных исследований; 

a0, aк ‒ начальный и конечный размер трещины. 

Критический размер трещины может быть найден через коэффициент 

интенсивности напряжений (КИН). Он вычисляется по следующей 

формуле: 

 𝐾𝑚𝑎𝑥 = 𝑦1 ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ∙ √𝜋𝑎𝑐 , (2) 

где 𝐾𝑚𝑎𝑥 ‒ максимальное значение КИН для материала пластины за один 

цикл нагружения; 𝑎𝑐  ‒ критическая длина трещины; 
Iy   ‒  поправочный 

коэффициент для пластины с боковыми трещинами, 𝜎𝑚𝑎𝑥 – максимальное 

напряжение за один цикл нагружения. 

Поправочный коэффициент зависит от вида трещины, места ее 

расположения, особенности нагружения объекта и рассчитывается по 

соответствующей формуле, которая может быть подобрана для каждого 

случая по справочникам и учебникам. Так, например, для пластины с двумя 

боковыми трещинами поправочный коэффициент вычисляется по формуле 

[24]: 

 𝑦1 = 1,12 + 0,203 ∙ (𝑎/𝑏) − 1,197 ∙ (𝑎/𝑏)2 + 1,93 ∙ (𝑎/𝑏)3, (3) 

где  и а b  ‒ начальная длина трещины и ширина пластины соответственно, 

при этом 𝑎/𝑏 < 0,7. 

Отметим, что точные значения параметров, используемых в формуле 1, 

обычно определяются экспериментальным путем, но для стандартных 

видов сталей известны их средние значения [24]. 
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Результаты 

 

Выполним анализ влияния глубины пропила на усталостную прочность 

пластин, а именно – установим взаимосвязь между глубиной пропила и 

количеством циклов до разрушения пластины.  

Рассмотрим пять одинаковых образцов пластин с пропилами разной 

глубины, которая начинается с минимального значения в 5 мм и 

заканчивается максимальным пропилом в 25 мм с каждой стороны. При 

этом ширина самих пластин составляет 400 мм. Для проведения расчетов 

используем следующие значения параметров: в качестве материала образца 

используем сталь А514. Начальную длину трещины с каждой стороны 

пластины примем для всех образцов одинаковой и равной 𝑎0 = 5 мм. 

Максимальное напряжение для пластины без пропилов: 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 400 Н/мм2, 

минимальное напряжение для пластины без пропилов 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 200 Н/мм2. 

Размах напряжений: ∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 200 Н/мм2. 

Аналогично поправочному коэффициенту значение КИН может быть 

рассчитан по различным формулам в зависимости от конкретного случая. 

Для пластины с двумя симметричными краевыми трещинами при изгибе 

значение коэффициента интенсивности нагружения можно определить по 

формуле [25]: 

 𝐾𝑚𝑎𝑥 =
6∙𝑀

𝑡∙𝑊2
∙ √𝜋 ∙ 𝑎0 ∙ 𝐹1(𝛼), (4) 

где M – изгибающий момент, Н ∙ мм; 𝑡 – толщина пластины, мм; 𝑊 – ширина 

пластины, мм; безразмерный коэффициент 𝐹1(𝛼), определяемый по 

известным графикам [25]. 

Определим значение коэффициента интенсивности нагружения для 

пластины с пропилом 5 мм с каждой стороны. Примем толщину пластины t 

= 0,05 мм; изгибающий момент примем равным: M = 1000 Нм = 106 Н ∙ мм; 

безразмерный коэффициент 𝐹1(𝛼) для этого случая равен, приблизительно, 

1,094. Тогда: 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =
6 ∙ 1000000 Н ∙ мм

0,05 мм ∙ 390 мм2
∙ √𝜋 ∙ 5 мм ∙ 1,094 = 3419,94 Н/мм3/2. 

Критическую длину трещины можно определить в соответствии с 

критерием Ирвина 𝐾1С = 𝐾𝑚𝑎𝑥 по следующей формуле: 

 𝑎𝑐 = (
𝐾1𝑐

𝑦1∙𝜎𝑚𝑎𝑥∙√𝜋
)2. (5) 

Для пластины с пропилом 10 мм с каждой стороны критическая длина 

трещины равна: 

𝑎𝑐 = (
3419,94

1,12445 ∙ 440 ∙ √3,14
)2 = 15,272 мм. 

Выполнение в пластинах пропилов уменьшает площадь самих пластин, 

поэтому величины напряжений, возникающих в пластинах, также будут 

изменяться, при этом на уменьшение площади влияет не только глубина 
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пропила, но также и ширина пропила. Примем, что выполнение пропила 

глубиной 5 мм с каждой стороны уменьшает площадь пластины на 10%, а 

поскольку величина напряжения прямо пропорциональна площади, то 

напряжения, возникающие в пластине, увеличатся на 10%. 

Результаты расчета критической длины трещины для пластин сведем в 

таблицу 1. 

 
Таблица 1. Результаты расчета критической длины трещины 

Ширина 

пластины с 

учетом пропилов 

b, мм 

𝜎𝑚𝑎𝑥, 

Н

мм2
 

Поправочный 

коэффициент 

𝑦1 

𝑎0

𝑏
 

Критическая 

длина 

трещины, мм 

390 440 1,12241 0,0128 15,272 

380 480 1,12247 0,0132 14,236 

370 520 1,12253 0,0135 13,495 

360 560 1,12259 0,0139 12,982 

350 600 1,12266 0,0143 12,656 

 

Построим график зависимости критического размера трещины от 

ширины пластины (Рис. 2.). 

 

 
Рис. 2. График зависимости критической длины трещины от ширины пластины с 

учетом пропилов 
 

Определим количество циклов нагружения пластины. Для этого 

произведем расчет по формуле 1: 
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𝑁 =
2

(𝑛 − 2) ∙ 𝐶 ∙ 𝑀
(

𝑛

2
)

∙ ∆𝜎𝑛
∙ [

1

𝑎0

𝑛−2

𝑛

−
1

𝑎𝑐

𝑛−2

𝑛

] =

=
2

(3 − 2) ∙ 1,84 ∙ 10−13 ∙ (1,1242 ∙ 𝜋)(
3

2
)

∙ 2003
∙ [

1

5
3−2

3

−
1

15,272
3−2

3

] =

= 31386,24 циклов, 
где 𝑀 = 𝑦1

2𝜋; параметр n может принимать значения в пределах 2..6, примем 

n=3; параметр C можно определить по корреляционной зависимости [24]: 

C=1,32*10^(-4)*(1/895^n)=1,84*10^-13. 

Результаты расчета для пластин другой ширины сведем в таблицу 2. 

 
Таблица 2. Результаты расчета количества циклов нагружения 

Ширина пластины с 

учетом пропилов 

b (мм) 

Критическая длина 

трещины, мм 

 

Количество циклов 

нагружения 

𝑁, тыс. циклов 

390 15,272 31386,24 

380 14,236 29733,06 

370 13,495 28446,00 

360 12,982 27498,95 

350 12,656 26869,08 

 

Из таблицы 2 видно, что на количество циклов нагружения также, как 

и на критический размер трещины, влияет ширина пластины в месте 

выполнения пропилов. Построим график зависимости количества циклов 

нагружения от ширины пластины (Рис. 3). 

 

 
Рис. 3. График зависимости количества циклов нагружения от ширины пластины 
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Как видно из рис. 3, чем больше будет глубина пропила, тем быстрее 

будет разрушена пластина с этим пропилом, поскольку в пластине с 

пропилом большой глубины границы сильнее влияют на скорость развития 

трещины.  

 

Обсуждение 

 

Использование предлагаемого составного датчика позволяет упростить 

процесс оценки износа металлоконструкции, находящейся под действием 

циклического нагружения. Низкая стоимость, автономность, 

энергонезависимость и простота такого датчика обеспечивает широкую 

область его применения. Используемые в датчике пластины с различной 

глубиной пропила, а также конструкция датчика и способ его закрепления 

на измеряемом объекте являются предметом дальнейшей оптимизации и 

совершенствования. 

 

Заключение  

 

В работе предложен новый составной датчик степени износа 

металлоконструкции, имеющий несколько чувствительных элементов, 

имеющих пропилы в средней части чувствительного элемента.  

Данный датчик позволяет визуально оценивать степень износа 

металлоконструкции по последовательному разрушению пластин. На 

примере было продемонстрировано влияние глубины пропила в пластинах 

на процесс разрушения этих пластин. Пластины будут поочередно 

разрушаться, начиная с пластины с наибольшим пропилом и заканчивая 

пластиной с пропилом наименьшей глубины. Были приведены расчетные 

значения поправочных коэффициентов для пластин с двумя 

симметричными трещинами, а также значения критической длины трещины 

для пластин с разной глубиной пропилов. Полученные результаты 

позволяют сделать вывод, что способ, в виду своей эффективности, 

простоты, дешевизны, энергонезависимости, автономности, а также 

возможности применения на изделиях в процессе их работы для контроля 

их текущего состояния, может найти широкое применение в различных 

областях. 
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Abstract 

 

In this paper, the problem of diagnosing fatigue failure of metal structures is 

considered. A new method has been proposed and a new sensor device has been 

developed for diagnosing metal structures under cyclic loading. The sensor 

consists of several rectangular plates rigidly fixed to the surface of the metal 

structure, with cuts of varying depths in the middle part of each plate. It is shown 
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that the use of the proposed sensor makes it possible to visually assess the 

accumulated wear of a metal structure based on the condition of its metal plates. 

Key words: metal structures, stresses, loading cycles, cracks, sensor. 
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