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В. В. КАРПЕНКО (ДИИТ) 

ПРИМЕРЫ КАЗУСОВ, ПРОИЗОШЕДШИХ ПРИ ПОСТАНОВКЕ 
НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ И ОБРАБОТКЕ ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Наведено приклади, у яких первинні висновки про характеристики випробуваних об’єктів через викори-
стання зайво ідеалізованих моделей були помилковими. 

Приведены примеры, в которых первоначальные выводы о характеристиках испытуемых объектов из-за  
использования излишне идеализированных моделей были ошибочными. 

There are presented some examples where the primary conclusions on features of the objects tested were wrong  
because of using the unwarranted idealized models. 

Как правило, натурный эксперимент имеет 
целью подтвердить или опровергнуть какую-
либо гипотезу, которая «сформулирована» на 
основе анализа эксплуатационных данных ис-
пытуемого изделия (возможно, изделия, анало-
гичного испытуемому) или на основе числен-
ного эксперимента, использующего некоторую 
идеализированную модель исследуемого про-
цесса. Другими словами, обычно испытатель в 
натурных испытаниях имеет дело не с «чёрным 
ящиком». 

Ошибки в испытаниях появляются при не-
удачном планировании испытаний, при оши-
бочных или недостаточно точных измерениях, 
при неправильной обработке результатов испы-
таний. 

Очевидный недостаток квалификации испы-
тателя, использование непригодных к измере-
ниям или недостаточно точных для конкретных 
измерений датчиков и аппаратуры в данной 
статье рассматриваться не будет. Кроме того, 
существует нормативная литература, обоб-
щающая многолетний опыт испытателей и ори-
ентированная на «типичный» подвижной со-
став и «типичную» его эксплуатацию. 

Между тем, в модели, на которую ориенти-
руется испытатель, могли не быть учтены ка-
кие-либо достаточно важные свойства испы-
туемого объекта либо часть аргументов иссле-
дуемого процесса. Более того, система измере-
ний, построенная на основе идеализированной 
модели, может оказаться непригодной к реги-
страции в натурном эксперименте необходимой 
для дальнейшего анализа информации.  

Ниже приведены 3 примера, когда у испы-
тателей возникли определённые трудности при 
проведении испытаний или при обработке ре-
зультатов испытаний. 

Пример 1. Трудности в данном случае воз-
никли, потому что испытатель ориентировался 
на излишне идеализированную модель иссле-
дуемого процесса (аргументов в математиче-
ской модели меньше, чем у реального про-
цесса). 

Пусть скорость поступательного движения 
железнодорожного экипажа – v . Как известно 
[1, 2], колёсная пара из-за конусности железно-
дорожных колёс склонна к извилистому дви-
жению в рельсовой колее. При этом до опреде-
лённой скорости в прямом участке пути виля-
ние тележки, спровоцированное, например, 
стыковыми неровностями пути, имеет тенден-
цию к затуханию (рис. 1, где ψ  — угол между 
продольными осями кузова и тележки). При 
возрастании скорости спровоцированное сты-
ковыми неровностями виляние со значитель-
ными амплитудами угловых колебаний не за-
тухает достаточно долго (рис. 2). При скорости 
кv  виляние с большими амплитудами угловых 

колебаний практически не затухает (рис. 3). 
При скорости, превышающей кv , значительно 
возрастают горизонтальные поперечные силы, 
приложенные к оси колёсной пары (при этой 
скорости заметно возрастают и не приведенные 
на рис. 4 амплитудные значения коэффициен-
тов вертикальной динамики I ступени подве-
шивания). При дальнейшем возрастании скоро-
сти возможен сход из-за всползания колеса на 
головку рельса. Казалось бы, несложно экспе-
риментально определить величину скорости кv  
для конкретного экипажа. Между тем, скорость 
кv  в сухую погоду и в дождь (из-за разного тре-

ния в контакте колеса и рельса), а также на 
прямом участке пути и в кривой (из-за появле-
ния поперечной силы в контакте колеса и рель-
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са – рис. 5) у одного и того же экипажа окажет-
ся существенно различной. В подтверждение 
предыдущего тезиса отметим, что у одного и 
того же порожнего грузового вагона на изно-
шенных колесах на одном и том же прямом 
участке пути наибольшие с доверительной ве-
роятностью 0,999 поперечные силы при скоро-
сти v ≈70±7,5 км/ч в сухую погоду РH  =  
= 16,5 кН, а в дождь РH  = 11,5 кН. Отметим, 
что у локомотива с расположенной между ку-
зовом и тележкой толкающей наклонной тягой 
критическая скорость в режиме тяги и на выбе-
ге тоже окажется различной. 

 
Рис. 1. При скоростях v << vк колебания виляния, 
спровоцированные стыковыми неровностями,  
имеют малую амплитуду и быстро затухают 

 

 

 
Рис. 2. При скоростях v < vк, но с приближением  
к vк спровоцированные стыковыми неровностями 

виляния не затухают достаточно долго 

Таким образом, если не ввести в модель из-
вилистого движения тележки такие аргументы 
как погода и (для локомотива с наклонной тя-
гой) режим ведения локомотива, результаты 
испытаний могут оказаться весьма противоре-
чивыми, а при эксплуатации результаты испы-
таний могут не подтвердиться. Более того, ос-
новываясь на выводах, построенных по резуль-
татам испытаний в дождь, можно спровоциро-
вать аварию при эксплуатации испытанного 
подвижного состава в сухую погоду… 

 

 

Рис. 3. При скорости v = vк виляния со значитель-
ными амплитудами не затухают, но поперечные  

силы небольшие 

 

 
Рис. 4. При скоростях v > vк поперечные силы  

возрастают значительно 

 

 
Рис. 5. При v= vк в кривой виляние прекращается 
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Пример 2. Ошибки в данном примере свя-
заны с тем, что у испытателя не было достаточ-
но подробной модели динамического нагруже-
ния деталей подвижного состава. 

Как известно [3], для циклического растя-
жения-сжатия и для циклического изгиба нор-
мируется предел усталости –1σ  ( –1σ  для цикли-
ческого растяжения-сжатия несколько отлича-
ется от –1σ  для циклического изгиба), а для 
циклического кручения нормируется –1τ . 

При помощи тензодатчиков можно поме-
рить напряжения, но не тип нагружения, на-
пример, невозможно определить, имело ли ме-
сто циклическое растяжение-сжатие по не-
скольким осям одновременно или повторяю-
щиеся (возможно, попеременно) изгиб и 
кручение. При помощи трёхэлементной розетки 
деформаций несложно зарегистрировать нор-
мальные и касательные напряжения в плоско-
сти розетки, а по ним определить расположен-
ную не в плоскости розетки площадку, в кото-
рой имеет место наибольшая усталостная нара-
ботка по нормальным напряжениям [4 – 6]. 
Между тем, хотя при помощи датчиков будут 
зафиксированы примерно одинаковые устало-
стные наработки, при наличии циклического 
кручения трещины в детали появятся значи-
тельно раньше, чем при циклическом растяже-
нии-сжатии или изгибе [5]. Иногда только по 
направлению усталостных трещин удается оп-
ределить присутствие в нагружении цикличе-
ского кручения, что позволяет объяснить «сли-
шком раннее» разрушение детали. 

На рис. 6 приведена схема циклического из-
гибного нагружения вращающегося вала. Здесь 
1 – двигатель, 2 – вращающийся вал непосто-
янного сечения, 3 – подшипник, 4 – элементы 
станины, F  — вертикальная сила (подвешен-
ный на вал груз). На рис. 7 приведена фото-
графия усталостного излома вала цикличе- 
ским изгибным нагружением, соответствую-
щим рис. 6. Излом практически перпендикуля-
рен оси детали. 

 
Рис. 6. Схема циклического изгибного нагружения 

вращающегося вала 

 

 
Рис. 7. Усталостное разрушение вала  
циклическим изгибным нагружением 

На рис. 8, 9 приведены фотографии устало-
стных разрушений валов совместными и попе-
ременными циклическими изгибным и кру-
тильным нагружениями. Усталостные трещи-
ны – продольные или преимущественно про-
дольные. 

Пояснения к сказанному выше 

Как известно [7], под усталостью понимают 
процесс постепенного накопления поврежде-
ний материала при действии повторно-
переменных (циклических) напряжений, не 
достигающих предела прочности. Усталость 
металлов проявляется в возникновении и раз-
витии трещин. При этом задолго до появления 
трещин усталости в металле накапливаются 
необратимые изменения. Поскольку завер-
шающий этап усталостного разрушения напо-
минает по внешнему виду хрупкое разрушение 
[7], то чаще всего считают, что усталость ме-
талла определяется только нормальными на-
пряжениями. 

Свободная плоская поверхность несущей 
конструкции испытывает плоское напряженное 
и трехмерное деформированное состояние. 
Тензоры напряжений и деформаций в случае 
плоского напряженного состояния соответст-
венно: 

,

,

0
0

0 0 0

x x y

x y yTσ

σ τ⎡ ⎤
⎢ ⎥= τ σ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

,

,

/ 2 0
/ 2 0

0 0

x x y

x y y

z

Tε

ε γ⎡ ⎤
⎢ ⎥= γ ε⎢ ⎥
⎢ ⎥ε⎣ ⎦

. 

Поскольку [7] напряжения σx, σy и τx,y = τ от 
деформации εz не зависят, для регистрации 
плоского напряженного состояния использует-
ся розетка деформаций. 
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Рис. 8. Усталостное разрушение образца из низколе-
гированной стали чередующимися циклическими 
изгибным и крутильным нагружениями. Трещины 

преимущественно продольные 

 
Рис. 9. Усталостное разрушение образца цикличес-
ким изгибно-крутильным нагружением. Трещины 

продольные 

В ходовых испытаниях железнодорожных 
вагонов трёхэлементной розеткой деформаций 
регистрируются процессы 1( )x t , 2 ( )x t  и 3 ( )x t . 
При этом обычно 1( )x t  и 2 ( )x t  регистрируются 
тензодатчиками, ориентированными во взаим-
но перпендикулярных направлениях, а 3 ( )x t  
регистрируется тензодатчиком, ориентирован-
ным вдоль биссектрисы угла между направле-
ниями измерения 1( )x t  и 2 ( )x t . Динамические 
добавки деформаций регистрируются, безус-
ловно, правильно. Нулевые уровни деформаций 
медленно смещаются относительно своего пер-
воначального положения (в том числе и вслед-
ствие дрейфа нулей тензоусилителей). Для 

компенсации дрейфа нулей процессы 
3

1
( )ix t

i=
∀  

необходимо центрировать. Для центрирования 
при прохождении испытательным поездом 
прямых участков пути определяются средние 

значения [8] процессов 
3

1
( )ix t

i=
∀ : 

1 ( )
0

i i

T
m x t dt

T
= ∫ . 

Центрирование в прямых участках пути заклю-
чается в вычитании из ( )ix t  величины im , со-
ответствующей данному участку, а центриро-
вание в кривых участках пути и при прохожде-
нии стрелок – в вычитании величины im , заре-
гистрированной в ближайшей к данному 
участку прямой. Символом T  обозначена дли-
тельность процесса ( )ix t  (время прохождения 
испытательным сцепом данного прямого уча-
стка пути). Значение деформации ( )i tε  смеще-
но относительно центрированного процесса 
( )( ) –i ix t m  на статическую составляющую де-
формации ст,iX : 

3

ст,
1

( ) ( ) –i i i it x t m X
i=
∀ ε = + . 

Обычно значение ст,iX  определяется расчет-
ным путем. Иногда (например, в случае одно-
осного растяжения или сжатия) удается опре-
делить значение ст,iX  прямыми или косвенны-
ми измерениями. 

Нормальные и касательные напряжения 
плоского напряженного состояния в плоскости 
розетки определяются согласно зависимостям 
[7, 9]: 

1 2( ) ( ( ) ( ))x t A t tσ = ⋅ ε + µ ⋅ ε ; 

2 1( ) ( ( ) ( ))y t A t tσ = ⋅ ε + µ ⋅ ε , 

3 1 2( ) (2 ( ) ( ) ( ))t B t t tτ = ⋅ ⋅ ε − ε − ε , 

где 2/ (1 )A E= −µ ; 0,5 / (1 )B E= ⋅ + µ ; E  – мо-
дуль Юнга, µ  – коэффициент Пуассона. 

Нормальные и касательные напряжения (σν  
и τν ) в площадках, определяемых перпендику-
лярным к этим площадкам вектором 

cos(ν, )
ν cos(ν, )

cos(ν, )

x
y
z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, определятся зависимостями [9]: 

,

ν ,

σ τ 0
σ ( ) ν ' τ σ 0 ν

0 0 0

x x y

x y yt
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ ⋅ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2 2σ ( ) cos (ν, ) σ ( ) cos (ν, )x yt x t y= ⋅ + ⋅ +  

+ ,2 τ ( ) cos(ν, ) cos(ν, )x y t x y⋅ ⋅ ⋅ ; 
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,

ν , ν

σ τ 0
τ ( ) τ σ 0 ν σ ( ) ν

0 0 0

x x y

x y yt t
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Здесь ν '  – матрица-строка (транспонированная 
матрица-столбец ν ); (ν, )x  и (ν, )y  – углы ме-
жду вектором ν  и положительными направле-
ниями осей датчиков, фиксирующих процессы 

1( )tε  и 2 ( )tε , (ν, )z  – угол между вектором ν  и 
перпендикуляром к плоскости розетки [8, 10], 
нормальное напряжение νσ  – скаляр, касатель-
ное напряжение ντ  – вектор; 

2 2 2cos (ν, ) cos (ν, ) cos (ν, ) 1x y z+ + = . 

Для оценки усталостной прочности деталей 
из малоуглеродистых и низколегированных 
сталей достаточно часто [9, 11, 12] предлагает-
ся пользоваться кривой Велера, которая стро-
ится в предположении, что 

–1 0σ σ constm m
k k

k
N N⋅ = ⋅ =∑ ,  

где σk  - напряжение, соответствующее классу 
k  [13] (интервалу напряжений 

[σ / 2; σ / 2)k kK K− ∆ + ∆ , 

где K∆  – ширина класса; обычно K∆  = 2 МПа 
или K∆  = 4 МПа) [4], kN  - количество приве-
денных к симметричным полных циклов коле-
баний напряжения [12, 13] класса k  [13] (при-
веденных к размаху ( σ ) σ ( σ )k k− ≤ ≤ + ), 1σ−  – 
предел усталости по нормальным напряжениям 
при изгибе, k

k
N∑  – количество полных циклов 

изменения напряжения (всех классов) до пол-
ного разрушения, 0N  - базовое количество 
полных циклов изменения напряжения (разма-
ха –1 –1( σ ) σ ( σ )− ≤ ≤ + ) до полного разрушения; 
показатель степени m  в [9] называется пара-
метром циклической трещиностойкости метал-
ла. Для сварных и литых рам и балок в зависи-
мости от материала Нормы [1] предлагают 
принимать: m  ≈ 4 для малоуглеродистых ста-
лей, m  ≈ 4,5 для низколегированных сталей. 

Приведение цикла напряжений к симмет-
ричному осуществляется следующим образом. 
После «выделения экстремумов» реализация 
σ ( )ν t  схематизируется по методу «дождя»  
[12, 13]. При этом из реализации последова-
тельно выделяются размахи полуциклов 2 aX  
(полуразмах – «амплитуда» – полуцикла: aX ) и 

средние значения в полуциклах MX , после че-
го асимметричные циклы нагружения приво-
дятся к эквивалентным симметричным [13]: 

пр
0;

  0.
a M M

a M

X X X
X

X X
+ψ ⇐ >⎧= ⎨ ⇐ ≤⎩

 

Согласно [14], коэффициент асимметрии 
цикла нагружения определяется выражением 

( )В

40,02 2 10 / KK−ψ = + ⋅ ⋅σ .  

Здесь Вσ  – предел прочности, измеряемый в 
МПа. Коэффициент KK , учитывающий влия-
ние концентрации напряжений, нормируется в 
[1]. Если предел усталостной прочности детали 
( 1 KK−σ ) известен, то для легированных ста-
лей согласно [14] допускается определять  
коэффициент асимметрии цикла нагружения  
из выражения ( )1 В 1)( 2 ( )K KK K− −ψ = σ σ − σ . 
Здесь 1−σ  измеряется в МПа. 

Пробег до разрушения S  км по изложенной 
методике определяется следующим образом. 
На участке длиной jL  определяется усталост-

ная наработка ( )σm j
k k

k
N⋅∑ , где ( )j

kN  – количе-

ство приведенных к симметричным полных 
циклов колебаний напряжения класса k  на 

участке jL . Тогда 1 0
( )( )

m
j

m m j
K k k

k

N L
S

n K N
−σ ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ σ ⋅∑

, 

где n  – коэффициент запаса [1], KK  – коэффи-
циент, учитывающий влияние концентрации 
напряжений [1]. 

Пример 3. В данном примере испытатели 
при проектировании измерительной аппарату-
ры ориентировались на модель грузового же-
лезнодорожного вагона, которая, как выясни-
лось, была излишне идеализированной. 

Измерение вертикальных усилий тензодат-
чиками, расположенными на боковине тележки 
грузового вагона, при неразмагниченных после 
магнитной дефектоскопии колесах приводит к 
появлению наводки ( )e t  синусоидальной фор-
мы, частота и амплитуда которой прямо про-
порциональны скорости движения вагона. 

Запитать тензомосты (измерительную часть 
тензостанции) можно постоянным напряжени-
ем (рис. 10), как в аппаратуре ТМА-32 [15], или 
переменным (рис. 11), как в аппаратуре 8АНЧ 
[16]. На обоих рисунках u  – питание тензомо-
ста, выхu  – выходное напряжение измеритель-
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ной схемы, 1R  — компенсационный тензорези-
стор, 2R  – измерительный тензорезистор, 0R  и 

01R  – вспомогательные резисторы. 
При питании тензомоста постоянным на-

пряжением после балансировки  

012
вых

1 2 01 0

u Ru Ru
R R R R

⋅⋅
= −

+ +
=0.  

При измерении растяжения/сжатия элемента 
нагружаемой детали сопротивление резистора 

2R  становится 2R R+ ∆ , а выходное напряже-
ние тензомоста 

012
вых

1 2 01 0

( ) u Ru R Ru
R R R R R

⋅⋅ + ∆
= −

+ + ∆ +
= 

= 2 01 0 01 1 2

1 2 01 0

( ) ( )
( ) ( )

R R R R R Ru
R R R R R

⎛ ⋅ + − ⋅ +
⋅ +⎜ + + ∆ ⋅ +⎝

 

01 0 01

1 2 01 0

( )
( ) ( )

R R R R R
R R R R R

⎞∆ ⋅ + − ∆ ⋅
+ ⎟+ + ∆ ⋅ + ⎠

 ≈ 

≈ 0

1 2 01 0( ) ( )
u R R

R R R R
⋅ ∆ ⋅

+ ⋅ +
. 

При наличии помехи ( )e t , включённой после-
довательно с сопротивлением 2R  (рис. 12), вы-
ходное напряжение тензомоста 

012
вых

1 2 01 0

( ) ( ) u Ru R Ru e t
R R R R R

⋅⋅ + ∆
= + −

+ + ∆ +
 ≈ 

≈ 0

1 2 01 0
( )

( ) ( )
u R R e t

R R R R
⋅ ∆ ⋅

+
+ ⋅ +

. 

Таким образом, если 

0

1 2 01 0
( )

( ) ( )
u R Re t

R R R R
⋅ ∆ ⋅

>>
+ ⋅ +

, 

наводка может маскировать измеряемый сиг-
нал. Что и наблюдалось во время испытаний 
грузовых вагонов с неразмагниченными после 
магнитной дефектоскопии колесами при ис-
пользовании для измерений тензостанции 
ТМА-32. 

При питании тензомоста переменным на-
пряжением после балансировки, как и в преды-
дущем случае, выхu = 0. При измерении растя-
жения/сжатия элемента нагружаемой детали 
сопротивление резистора 2R  становится 

2R R+ ∆ , а выходное напряжение трансформа-
тора 
 

 
Рис. 10. Мостовая схема тензоизмерений  
с питанием постоянным напряжением 

 
Рис. 11. Мостовая схема тензоизмерений  
с питанием переменным напряжением.  

Д – детектирующее устройство 

выхu ≈ 0

1 2 01 0( ) ( )
u R Rk

R R R Rω
⋅∆ ⋅

⋅
+ ⋅ +

. 

Здесь kω  – коэффициент трансформации на 
несущей частоте ω . При наличии помехи ( )e t , 
включённой последовательно с сопротивлени-
ем 2R , выходное напряжение трансформатора 

выхu ≈ 0

1 2 01 0
( )

( ) ( ) e
u R Rk k e t

R R R Rω
⋅ ∆ ⋅

⋅ + ⋅
+ ⋅ +

. 

При достаточно большом kω , если ω  значи-
тельно больше частоты синусоиды сигнала 

( )e t , а следовательно и kω >> ek , выходное на-
пряжение трансформатора (до детектирования) 

выхu ≈ 0

1 2 01 0( ) ( )
u R Rk

R R R Rω
⋅ ∆ ⋅

⋅
+ ⋅ +

. 

Таким образом, если бы для измерений в опи-
санных выше испытаниях использовалась ап-
паратура 8АНЧ, а не ТМА-32, маскирования 
измеряемого сигнала не наблюдалось бы. 

Выводы 

1. Из-за излишней идеализации модели на 
вопрос, поставленный после численного экспе-
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римента, иногда невозможно ответить в натур-
ных испытаниях. 

2. Без достаточно глубокого предваритель-
ного анализа на модели иногда после натурных 
испытаний не удаётся ответить на поставлен-
ный испытателю вопрос. 

3. Если в модель исследуемого процесса не 
был введен один из аргументов реального про-
цесса, то, ориентируясь на результаты числен-
ного эксперимента, возможно, не удастся даже 
произвести измерения в натурных испытаниях. 

 
Рис. 12. Схема измерения, учитывающая  
помеху (наводку от магнитного колеса) 
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