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Определены временные параметры составляющих спектра нестационарного нагружения сварных соединений угле-
родистой стали, имеющие доминирующее влияние на интенсивность усталостного повреждения конструкционных 
элементов железнодорожных локомотивов. Предложен новый метод анализа результатов тензометрического измерения 
эволюции неоднородности деформаций в зоне термического влияния сварного соединения в процессе развития уста-
лостной трещины. Установлено, что в каждом блоке нагрузок, на определенных частотах существуют деформации, 
которые являются доминирующими при усталостном разрушении. Библиогр. 12, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  нестационарные нагрузки, угловое сварное соединение углеродистой стали, рост усталостной 
трещины, тензометрический нуль-индикаторный метод, частотно-временной анализ.

Детали и элементы конструкции транспортных ма-
шин при эксплуатации подвергаются воздействию 
нестационарной нагрузки, что обусловлено многи-
ми эксплуатационными факторами [1] (рис. 1).

Частота колебаний элементов механических 
конструкций экипажных частей железнодорож-
ного подвижного состава находится в диапазоне 
от 1,5 до 110 Гц [2]. Сложный характер силово-
го воздействия дорожного полотна на экипажные 
части обусловлен тем, что рамы тележек, рамы 
кузовов, несущие кузова являются колебательны-
ми системами со многими степенями свободы, а 
их возбуждающие факторы носят случайный ха-
рактер. Длительная эксплуатация сопровождает-
ся возникновением усталостных повреждений в 
виде трещин, в частности, в сварном соединении, 
что делает металл этой зоны наиболее уязвимым к 
разрушению [3].

Целью работы является создание дискретного 
метода определения спектра частот колебаний, ко-
торые коррелируют с максимальными амплитуда-
ми деформаций подконтрольных участков поверх-
ностей исследуемого элемента конструкций или 
образца при их нестационарном нагружении.

Объект и методика испытаний. В работе 
приведены результаты испытаний на консольный 
изгиб в режиме нестационарного нагружения ла-
бораторных образцов углеродистой стали Ст3сп 
[4], с угловыми сварными соединениями. Образ-
цы корсетного типа размером 3×60×165мм изго-
товлены согласно  требованиям нормативного до-
кумента [5], с угловым сварным соединением [6] 
и концентратором (рис. 2).

Размеры механического концентратора, которые 
определены экспериментально (вид А на рис. 2), 
составляют: 141,6 251,6

190,4 104,4570,4 ; 309,4ìêì ìêì;a b+ +
− −

= =′ ′  
Р1 — направление действия силы на образец,  — 
направление перемещения стола вибростенда; П 
— переключатель; ПК — персональный компью-
тер. Образец 1 с грузом 3 устанавливался на крон-
штейн 2 (рис. 2).

На модернизированном вибростенде ВЕДС-
400А [7] в образцах около концентратора выращи-
вали усталостную трещину до размера 3…7 мм  
при номинальных напряжениях консольного изги-
ба σа = 88…98 МПа.
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Рис. 1. Спектр относительных амплитуд деформаций элемен-
та конструкции локомотива ДС3 во время его эксплуатации



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИɃ РАЗДЕЛ

3 2 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ������� ����

Спектр нагружения образца, который соответ-
ствует характерному спектру частот циклов в ди-
апазоне 20... 50 Гц (рис. 1), разделен программно 
на три блока разной продолжительности каждый. 
Нагружение создается путем периодического пе-
ремещения вибростола с амплитудой ± 8 мм в 
определенном диапазоне частот.

Амплитуда деформаций поверхности образ-
ца регистрировалась тензорезисторами Т1 и Т2. 
С целью расширения динамического диапазона 
чувствительности измерительной системы один 
из резисторов Т2 расположен решеткой к верши-
не концентратора напряжений (вид А на рис. 2). 
Рост усталостной трещины в сварном соедине-
нии регистрировали тензометрическим нуль-ин-
дикаторным методом путем измерения тензорези-
сторами Т1 и Т2 разницы амплитуд деформаций 
[8]. Для повышения чувствительности в системе 
установлен усилитель сигнала к Umax = 1500 мВ. 
Обработку результатов измерений осуществляли 

с помощью персонального компьютера (ПК), при-
соединенного к прибору БВК-6 [9].

Результаты измерений деформаций хранились 
на флэш-карте формата SD. Полученная инфор-
мация в виде отдельных файлов записана с по-
мощью специальной программы, созданной на 
базе LABVIEW [10]. Количество блоков полу-
ченной информации обусловлено объемом опе-
ративной памяти компьютера. После ввода в ком-
пьютер полученных экспериментальных данных 
программа отображает на экране осциллограммы 
зависимостей амплитуд деформаций от времени. 
Программа работает с частотой распознавания 
информации 4096 точек/с. На монитор компьюте-
ра выводились осциллограммы колебаний и зна-
чения амплитуд деформаций образца с частотой 
дискретизации 2048 точек/с. Количество блоков, 
в которых размещена информация относительно 
значений деформаций, измеренных в дискретных 
точках поверхности образца, высчитывается по 
формуле:

 
/ ( / 2),
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где Nб — количество блоков в данном объеме ин-
формации; Nинф — количество записанной инфор-
мации полной выборки; Nточ — количество ампли-
туд максимальной деформации (определяется по 
количеству точек в одном блоке информации).

Анализ полученных результатов. Разница 
амплитуд ΔU сигналов, полученных с помощью 
тензорезисторов Т1 и Т2, вычислена по формуле:
 ΔU = UТ2 – UТ1, (2)
где UТ2, UТ1 — падение электрического напряже-
ния на тензорезисторах Т2, Т1.

При этом разница относительных деформаций 
Δε составляла:
 Δε = ΔUМε, (3)
где  Мε  —  масштабный  коэффициент, равный 
10–6 мВ–1.

Спектральный анализ блоков разниц относи-
тельных деформаций осуществлен методом вей-
влет-преобразования [11].

Вейвлет-преобразование сигнала Δε (t) имеет 
вид [11]:

 

*
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∞
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(4)

где τ — сдвиг по времени; s — масштаб; *
, ( )s t

τ
ψ  

— материнский вейвлет Гаусса [12]. Принято: τ = 
= 250 мс, s = (0...150) Гц–1.

Материнский вейвлет — это функция, кото-
рая является прототипом сигнала всех масшта-
бов s, генерируемых при вейвлет-преобразовании 
[Wψ∆ε](τ, s), и подбирается оператором отдельно 
для каждой фазы временного сдвига периода ко-
лебания, согласовывая с масштабным и времен-

Рис. 2. Схема нагружения образца на вибростенде (обозначе-
ния см. в тексте)

Рис. 3. Объемный вейвлет-спектр в диапазоне частот 
20...150 Гц вынужденных колебаний углового образца стали 
Ст3сп (I, II, III — промежутки времени, которые соответству-
ют определенным блокам деформаций)
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ным коэффициентами наибольшее сходство сиг-
нала выбранной материнской функции. Наиболее 
распространенные материнские вейвлеты кон-
струируются на основе производных функции Га-
усса [12]:

 
*

, ( ) exp( / 2).s t t
τ

ψ = −  (5)

Построение диаграммы распределения во вре-
мени частот амплитудного спектра деформаций 
осуществляли с помощью соответствующего про-
граммного обеспечения [10] (рис. 3).

На рис. 4 приведена зависимость разниц ам-
плитуд деформации Δε поверхности образца от 
частоты нагрузки f, которые влияют на усталост-
ное разрушение.

Распределение частот сигналов, при которых 
регистрировались разницы амплитуд деформаций 
поверхности образца, составила 48, 55 и 58 Гц. 
Рост трещины происходит при частотах 48, 55 и 
58 Гц на I блоке деформаций и при 48 и 58 Гц на 
II и III блоках соответственно. Выявлено, что для 

каждого блока существуют частоты, для которых 
амплитуда деформаций образца в виде всплеска 
(wavelet) являются доминирующими в процессе 
усталостного разрушения.

На рис. 5 в трехкоординатных измерениях приве-
дены распределения во времени циклов деформиро-
вания с определенными частотами. В частности, для 
I блока — 55 Гц (плоскость 21 - 22 - 23), для II блока 
— 58 Гц (плоскость 31 - 32 - 33 - 34 - 35), для III бло-
ка — 48 Гц (плоскость 13 - 14 - 15). Трехмерное рас-
пределение частот колебаний образца во времени 
для блоков частотно-фазового анализа различий 
деформаций Δε коррелируются с распределением 
ускорений g.

Представление сигнала в трехкоординатном 
виде характеризует продолжительность во вре-
мени процесса нестационарного нагружения 
по действию амплитуд деформаций резонанс-
ных всплесков с определенными частотами и 
ускорениями.

Рис. 4. Зависимость разницы амплитуды деформации от частоты нагружения образца в блоках I (а); II (б); III (в)

Рис. 5. Распределение во времени в разных блоках частотно-временного анализа доминирующих амплитуд колебаний образца
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Выводы
1. Определена на модели элемента сварной кон-
струкции корреляция между максимальными 
амплитудами спектра частот и повреждающими 
всплесками разниц амплитуды деформаций по-
верхности углового образца.

2. Предложен экспериментально-расчетный 
подход к определению доминирующих деформа-
ций на основе анализа спектра частот нестацио-
нарной нагрузки, что создает новые возможности 
для совершенствования методов расчета ресурса 
сварных элементов конструкций транспортных 
машин.
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