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ВВЕДЕНИЕ

Разработка крупногабаритных изделий авиационной, ра-
кетно-космической и др. техники и конструкций вклю-

чает научно-исследовательские и опытно-конструкторские 
работы. Одним из важнейших этапов в опытно-конструк-
торских работах являются прочностные испытания изде-
лий (рис. 1), которые проводятся на универсальных пере-
налаживаемых стендах. Испытания подразделяются по 
характеру воздействий, которые формируются в зависи-
мости от условий и особенностей эксплуатации изделия  
в определенных расчетных случаях. Расчетный случай – это 

наиболее опасная с точки зрения разрушения конструкции 
комбинация нагрузок, реализующаяся в период активной 
эксплуатации изделия. К таким испытаниям можно отне-
сти механические, климатические, электромагнитные и т.п. 

В статье рассматриваются статические механические испы-
тания, в которых оказываются воздействия на объект испы-
таний в виде сжатия, растяжения, сдвига, кручения и изгиба. 
На стадиях опытно-конструкторской работы статическим 
испытаниям подвергаются в основном макеты крупногаба-
ритных изделий, представляющие собой упрощенную фи-
зическую модель и в большинстве случаев повторяющие ге-
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ометрические формы и характеристики силовых элементов 
конструкции реального изделия или его составных частей [1]. 

При статических прочностных испытаниях подтвержда-
ются несущая способность и запас прочности конструкции 
изделия, определяются предельные режимы эксплуатации 
и работоспособность изделия при имитации нештатных 
ситуаций, исследуются напряженно-деформированное 
состояние и перемещения силовых элементов конструк-
ции, проверяются методы расчета прочности конструкции 
и правильность конструкторских и технологических ре-
шений. Благодаря данным испытаниям подтверждается ка-
чество изделия, обеспечивающее его надежность и безо-
пасность [2]. 

На стадии опытно-конструкторской работы проводятся 
статические испытания с целью проверки прочности из-
делия и типа взаимодействия между составными частями 
изделия (автономные и/или комплексные испытания).  
По результатам испытаний либо изделие допускается к се-
рийному производству, либо выполняется корректировка 
технической документации, после которой проводятся до-
водочные испытания. На доводочных испытаниях прово-
дится оценка влияния вносимых в конструкцию изделия 
изменений для достижения заданных показателей качества.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Статические испытания крупногабаритных изделий реа-
лизуются на универсальных стендах. Отличительной осо-
бенностью универсальных стендов является изменение 
конфигурации экспериментальных установок для различ-
ных расчетных случаев при натурных испытаниях макетов. 
В состав экспериментальной установки входят унифици-
рованные элементы стенда (силовой пол и стены, силовые 
колонны, ложементы, силовые кольца и т.п.), обеспечива-
ющие реализацию заданных силовых факторов нагруже-

ния объекта испытаний и учитывающие габаритные харак-
теристики макета. Состав и характеристики используемых 
элементов (средств) могут варьироваться в зависимости от 
уровня и условий механического силового воздействия 
на объект испытаний [1, 3]. На рис. 2 представлена модель 
универсального стенда с гидравлической системой авто-
матизированного управления нагружением для проведе-
ния испытаний на прочность.

Принцип работы модели универсального стенда состоит  
в следующем. Автоматизированная система управления 
нагружением подает сигнал в управляющий орган – серво-
клапан (СК), который обеспечивает необходимое давление  
в гидроцилиндре (ГЦ) через маслопровод. При повышении 
давления в рабочей полости гидроцилиндра пропорцио-
нально увеличивается усилие, которое через силопереда-
ющую оснастку механически воздействует на объект испы-
таний. Датчики силы (ДС), преобразователь перемещения 
(ПП) и датчик давления (ДД) фиксируют изменения, воз-

Рис. 1. Схема разработки и производства крупногабаритных изделий

Рис. 2. Модель универсального стенда с гидравлической системой 
автоматизированного управления нагружением
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никающие при управлении гидроцилиндром, и передают 
сигнал по обратной связи в автоматизированную систему 
управления нагружением. Параллельно измерительная си-
стема записывает значения с датчиков перемещений (ДП) 
и тензорезисторов (ТР), которые установлены на испыта-
тельном макете. В качестве примера на рис. 3 представлена 
схема силовой цепочки для точечного приложения растя-
гивающей нагрузки. Силовая цепочка включает элементы 
силопередающей оснастки, гидроцилиндр двухстороннего 
действия и датчик силы для обратной связи.

Статические испытания включают следующие два основ-
ных метода механического приложения нагрузок:
1. Поэтапное нагружение – последовательное поэтап-

ное нагружение объекта испытаний силами с выдерж-
кой на каждом этапе (уровне) нагружения. На каждом 

этапе нагрузки увеличиваются до заданных расчетных 
значений или до разрушения. 

2. Циклическое нагружение – переменное циклическое 
нагружение объекта испытаний с заданным количе-
ством циклов, частотой нагружения и спектром сил 
для определения усталостной прочности (ресурсная 
прочность). Циклы нагружения разделяются на симме-
тричные и асимметричные, которые, в свою очередь, 
подразделяются на знакопеременные, знакопостоян-
ные и пульсирующие. 

Одной из главных характеристик испытательного процесса 
является сила (нагрузка), механически воздействующая на 
объект испытаний. Реализация силы выполняется при по-
мощи силовозбудителя (гидроцилиндра). Кроме того, ис-
пользуется такое понятие, как силовой фактор, объединя-
ющий в себе систему нагрузок, обеспечивающих осевую 
и поперечную силы, а также изгибающий и крутящий мо-
менты. При реализации данных сил возникают недетер-
минированные возмущения, которые выражаются в виде 
отклонений значений нагрузок от заданных. Недетерми-
нированные отклонения – это отклонения сил, которые 
возникают в разные моменты времени и имеют различ-
ные проявления от заданных значений в процессе испы-
таний. По оценке авторов [4, 5], причинами возникнове-
ния отклонений являются конструкционные особенности 
экспериментальных установок и испытательных макетов, 
что подтверждается при проведении испытаний. На рис. 4 
представлен процесс поэтапного нагружения силами, в ко-
торых зафиксированы возмущения в виде кратковремен-
ных отклонений от заданного уровня нагрузок.

На рис. 4 представлены результаты экспериментальных ис-
следований двух различных макетов крупногабаритных из-
делий на статическую прочность. На графиках представ-
лены зависимости силы от времени в точках приложения 
нагрузок, на которых зафиксированы возмущения между 
этапами при нагружении изделий № 1 и № 2. При анализе 

Рис. 3. Схема силовой цепочки

Рис. 4. Результаты реализации сил при поэтапном нагружении
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полученных данных от установленных тензорезисторов 
на изделиях № 1 и № 2 зафиксированные возмущения (по 
оценке экспертов) проявили себя в незначительной сте-
пени, в виде слабых колебаний, тем самым существенно 
не отразившись на качестве получаемой информации об 
изделиях. При реализации метода поэтапного нагруже-
ния изменение сил происходит медленно, что гарантирует 
плавность и стабильность механического воздействия на 
макет, тем самым обеспечивается достоверная информа-
ция о показателях качества изделия. 

При проведении экспериментальных исследований в про-
цессе циклического нагружения были зафиксированы от-
клонения сил и режима нагружения от заданных значений, 
которые оценены экспертами как существенные, и могут 
привести к возможному преждевременному разрушеню 
испытываемого объекта. Пример процесса циклического 
нагружения изделий № 3 и № 4 с зафиксированными от-
клонениями сил представлен на рис. 5. Реакция испытыва-
емых изделий № 3 и № 4 на проявленные отклонения по 
силе в процессе испытаний представлена на рис. 6.

На рис. 5 представлены зависимости системы сил от вре-
мени. Для циклического нагружения задаются два основных 
параметра – это сила, в определенных границах, и режим, 
включающий форму циклического нагружения и его частоту. 

На рис. 6 представлены зависимости деформации, возни-
кающей в испытуемом изделии в процессе нагружения, от 
времени. Данные о деформации поступают в измеритель-
ную систему от установленных на макете тензорезисторов, 
которые фиксируют изменения в конструкции изделия в 
процессе нагружений. Недетерминированные отклонения 
от заданных параметров считаются недопустимыми, т.к. их 
влияние может привести к непредсказуемым результатам: 
преждевременному разрушению объекта испытаний и по-
лучению недостоверной информации о качестве изделия, 
в частности о его прочностных показателях качества. При 
анализе процесса статических испытаний предлагается 
выделить три основных источника появления недетерми-
нированных возмущающих факторов:
1. Особенности конструкции экспериментальной уста-

новки, в том числе: индивидуальные характеристики 
гидроцилиндров, например шероховатость или износ 
внутренней полости гидроцилиндра, длина подведен-
ного маслопровода к гидроцилиндру от сервоклапана, 
состав и характеристики силопередающей оснастки.

2. Характеристики настраиваемых параметров самой ав-
томатизированной системы управления нагружением, 
включающей в себя программно-аппаратный комплекс, 
а также человеческий фактор – действия, совершае-
мые оператором. 

Рис. 5. Результаты реализации сил при циклическом нагружении

Рис. 6. Измеренная деформация при циклическом нагружении
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3. Свойства объекта испытаний, который из-за своих фи-
зических и конструктивных особенностей реагирует 
на оказываемое механическое воздействие, формируя 
собственные возмущения при реализации сил. С уче-
том особенностей испытуемого объекта проводятся 
подготовка элементов экспериментальной установки 
и корректировка работы автоматизированной системы.

Испытания на стенде следует рассматривать как динами-
ческий процесс с входными-выходными параметрами [6]. 
Исходные, или входные, параметры испытательного про-
цесса определяются особенностями конструкции и при-
меняемыми средствами в экспериментальной установке 
(vi,j)  и задающимися управляющими параметрами (ui). Вы-
ходными параметрами являются прочностные показатели 
качества испытываемого изделия (yi). Параметрическая 
схема испытательного процесса представлена на рис. 7. 
Процесс нагружения считается идеальным, если система 
реагирует только на управляющий сигнал оператора и про-
являет устойчивость к воздействию возмущающих факто-
ров. Соответствие качества изделия требованиям заказ-
чика оценивается по двум вариантам: 

1) показатель качества, полученный при статических ис-
пытаниях, должен быть равен показателю качества, за-
данному заказчиком:

                                       (1)

2) для выявления нагрузки, приводящей к разрушению объ-
екта испытания, используется следующее неравенство:

                                                 (2)

Пояснение к рис.7: M(∙) – функция испытательного 
процесса; g(∙) – функция ограничений, установленных  
в процессе испытаний; V = {v1,j,v2,j,…,vi,j} – характе-
ристики используемых средств; U = {u1,u2,…,ui} – па-
раметры управления; N = {n1,n2,…,ni} – возмущающие 
факторы; Y = {y1,y2,…,yi} – показатели качества изде-

лия. Таким образом, математическую модель, описываю-
щую процесс формирования показателей качества из-
делий при статических испытаниях, можно представить 

в виде функции характеристик используемых средств, 
параметров управления и возмущающих факторов:

                                   (3)

В соответствии со схемой испытательного процесса, пред-
ставленной на рис. 7, можно сказать, что испытания зача-
стую проводятся в условиях параметрической неопреде-
ленности, когда некоторые параметры могут изменяться в 
установленных пределах функционирования стенда. Опера-
тору известны общие характеристики стенда – его предель-
ные возможности и допустимые отклонения (погрешности) 
по силе, на основе которых и формируется испытательный 
процесс. Однако не представляется возможным учесть все 
проявления дестабилизирующих возмущающих факторов 
в экспериментальной установке, возникающих из-за взаи-
модействия элементов стенда различной физико-химиче-
ской природы, что затрудняет получение адекватной ма-
тематической модели. 

На рис. 8 представлена структура показателей качества 
крупногабаритных изделий при статических прочност-
ных испытаниях.

Оценка качества разрабатываемого изделия зависит от 
достоверности полученной информации при испытаниях. 
Для повышения достоверности информации необходимо 
минимизировать дестабилизирующие воздействия, кото-
рые возникают в процессе нагружения изделия на стенде. 
Для этого предлагается применить универсальный ста-
тистический метод – робастное параметрическое проек-
тирование, цель которого состоит в предотвращении по-
явления проблем с качеством, возникающих в процессе 
эксплуатации систем [7]. 

Оценкой робастности (устойчивости) испытательного 
стенда к возмущающим факторам является отношение 
сигнала к шуму. Для оценки необходима только информа-
ция о функции (миссии) системы (стенда) и уровнях воз-
мущающих воздействий. При этом подробная техниче-

Рис. 7. Параметрическая схема испытательного процесса 

Рис. 8. Структура показателей качества крупногабаритных изделий 
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ская информация об исследуемой системе не требуется. 
Главная характеристика робастности – отношение сигнала  
к шуму – вычисляется по одному алгоритму, пока система 
сохраняет прежнюю функцию, даже если изменяется ее 
техническая реализация. Поскольку отношение позволяет 
точно охарактеризовать робастность системы, можно оце-
нивать и сравнивать робастность систем, в которых реали-
зованы разные технические решения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одним из наиболее важных аспектов управления качеством 
крупногабаритных изделий является получение информа-
ции об их прочностных характеристиках или показателях 
качества. Для получения информации о показателях каче-
ства необходимо провести испытания на универсальных 
переналаживаемых испытательных стендах. Однако опыт 

проведения испытаний на стендах показал, что в резуль-
тате воздействия ряда дестабилизирующих факторов воз-
никают отклонения нагружающих воздействий от заданных 
значений. Это приводит к снижению качества получаемой 
информации об объектах испытаний. В результате полу-
ченной недостоверной информации могут быть приняты 
ошибочные решения о допуске некачественного изделия 
к эксплуатации или отбраковке качественного изделия. 

Достоверная информация, полученная при испытаниях, 
позволяет максимально приблизить изделие к желаемым 
требованиям заказчика. Применение робастного параме-
трического проектирования позволит обеспечить стаби-
лизацию процесса проведения испытаний и минимизиро-
вать финансовые издержки не только на стадии испытаний, 
но и на стадии проектирования.
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Static strength tests are considered, which confirm the quality of large-sized products, which ensures their reliability and 
safety. Static tests of large-sized products are carried out on universal stands that allow changing their configuration. A 
conceptual model of a universal stand with a hydraulic automated loading control system has been developed. One of the 
main characteristics of the test process is proved – the force (load) mechanically acting on the test object. As a result of 
experimental studies, it has been proven that destabilizing disturbing factors lead to deviations of forces from the set values, 
which can lead to premature destruction of the test object and reduce the reliability of information about the quality of the 
tested product. The three main sources of destabilizing disturbing factors and the statistical method of robust parametric 
design, which ensures the stability of the test bench operation, are substantiated.

Keywords: static tests, large-size products, disturbing effects, stability, robust parametric design.
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