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Аннотация. В работе анализируются некоторые причины искажения задаваемых и измеряемых 
параметров вибрации при испытаниях аппаратуры на электродинамическом вибростенде. В част-
ности, определяется влияние стыков сопрягаемых поверхностей столов вибростенда – переходного 
стола и переходного стола – приспособления для вибрации. Предложена идеализированная модель 
стыка двух поверхностей, которая может быть теоретически описана с помощью теории обобщен-
ной проводимости гетерогенных структур. Стык представлен как матрица металла с включениями 
пустот, представленных как компоненты смеси, имеющей бесконечную проводимость. Выведено 
соотношение, показывающее, что модуль упругости стыка двух металлических поверхностей при-
мерно на 30 % меньше, чем у однородного металла. Полученные теоретические выводы являются 
обоснованием рекомендации о повышении жесткости механической системы «стол вибростенда – 
переходный стол – приспособление для виброиспытаний» за счет введения в стыки тонкой (40–
80 мкм) полиэтиленовой пленки. Показана фундаментальная причина возникновения разности из-
мерений величины виброускорения в различных контрольных точках – наличие опрокидывающего 
момента в механической системе. Устранение методической ошибки при виброиспытаниях воз-
можно при управлении вибростендом не по реальной, а по условной точке управления. Приведены 
и обоснованы рекомендации по выбору условной точки управления вибростендом при виброиспы-
таниях аппаратуры. 
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Введение 

 
При проведении виброиспытаний аппара-

туры на вибростенде механическая испыта-
тельная подсистема представляет собой стол 
вибростенда динамического (ВД), приспособ-
ление для виброиспытаний (ПВИ) и установ-
ленное в нем испытуемое изделие (ИИ). В по-
давляющем большинстве случаев между сто-
лом ДВ и ПВИ устанавливают дополнитель-
ный переходной стол, чтобы в дорогостоя-
щем «основном» столе, являющемся частью 
ВД, не изнашивались отверстия для уста-
новки ПВИ. Переходной стол может исполь-
зоваться до 10 лет, а затем заменяется; при 
этом переходные отверстия стола ВД оста-
ются абсолютно неизношенными. Общий вид 
механической подсистемы при виброиспыта-
ниях показан на рис. 1.  

 

Рис. 1. Механическая подсистема  
при виброиспытаниях аппаратуры: 

1 – стол ДВ со штоком 2; 3 – переходной стол; 
4 – ПВИ; 5 – ИИ; 6 – неподвижная часть виб-
ростенда; 7 – элементы крепления ИИ и ПВИ 
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Методы и материалы 
 

Понятно, что датчик виброускорений, уста-
новленный на ненагруженный стол ДВ и на 
ПВИ в местах крепления ИИ (именно эти места 
выбирают в качестве контрольных точек – КТ – 
для установки датчиков виброускорений) дает 
различные показания. В первую очередь это 
связано с наличием в испытательной подси-
стеме двух стыков сопрягаемых поверхно-
стей – между столом ДВ и переходным столом,  
а также между переходным столом и ПВИ [1]. 

Качество стыков существенно влияет на 
достоверность воспроизведения вибрации  
и надежность измерений характеристик ре-
жимов вибраций [2]. 

Проиллюстрируем это положение. Шеро-
ховатость реальных поверхностей колеблется 

от 40 мкм ( 640 10  м) при фрезеровании и ко-
ординатно-расточных работах до 6 мкм  

( 66 10  м) при шлифовании [3]. Допустимые 
предельные отклонения от плоскости для ре-
альных конструктивных элементов в зависи-
мости от степени точности поверхности ко-

леблются от 625 10  до 6150 10  м и выше,  
и это при достаточно жестких допусках. В то 
же время из известной формулы (1), связыва-
ющей перегрузку, частоту и амплитуду гар-
монической вибрации [4], легко видеть, что 
при такой незначительной перегрузке, как 2g  
( g  – ускорение свободного падения), на ча-

стоте 50 Гц амплитуда вибрации составляет 
60,25 10  м, что на два порядка меньше вели-

чин отклонения размеров реальных конструк-
ций идеальной поверхности за счет неплос-
костности и шероховатости деталей [1] 
 

2

250

Af
n  ,                          (1) 

 
где n – перегрузка, ед.; A – амплитуда вибра-
ции, мм; f – частота, Гц. 

Легко видеть, что при такой незначитель-
ной перегрузке, как 2g  ( g  – ускорение сво-
бодного падения), на частоте 50 Гц амплитуда 

вибрации составляет 60, 25 10  м, что на два 
порядка меньше величин отклонения разме-
ров реальных конструкций идеальной по-
верхности за счет неплоскостности и шерохо-
ватости деталей [1]. 

Также отметим, что амплитуды колебаний 
в зоне высокочастотных резонансов (на ча-
стотах выше 1 000 Гц) существенно меньше 
величины зазора стыков, хотя стыки между 
накладным столом и ПВИ находятся в усло-
виях значительного предварительного сжа-
тия, необходимого для обеспечения условий 
нераскрытия стыка при максимальных рабо-
чих нагрузках [1]. 

Стык шероховатых поверхностей схема-
тично представлен на рис. 2 [5]. 

 

 

Рис. 2. Увеличенное изображение стыка шероховатых поверхностей: 
1, 2 – сопряженные детали; 3 – зазор (пустое пространство) 

 
 

Наличие пиков и впадин ввиду шерохова-
тости поверхностей стыкуемых деталей 1 и 2 
приводит к образованию пустых прост-

ранств – зазоров в стыке. Затяжка болтов 
(винтов) при стыковке деталей приводит  
к некоторому сминанию соприкасающихся 
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пиков шероховатости или неплоскостности, 
но не может привести к полному смыканию 
зазора 3. Отсутствие сплошного контакта 
между сопрягаемыми поверхностями дает 
основание называть места полного смыкания 
пятном контакта. Из многочисленных иссле-

дований известно, что пятно контакта стыку-
емых деталей при сжатии составляет вели-
чину не более 5–10 % от общей площади со-
прягаемых поверхностей [6]. 

Схематическая идеализация стыкуемых 
поверхностей показана на рис. 3 [5]. 

 

 
Рис. 3. Схематическая идеализация стыка шероховатых поверхностей 

 
 

Выделим мысленно пограничный слой 
зоны контакта толщиной 0 1 2,h h h   где 1h   

и 2h  – минимальные размеры выступов-впа-

дин вследствие шероховатости при обработке 
контактируемых поверхностей по линии 
стыка (рис. 3, 4). В данной идеализации не бу-
дем учитывать волнистостей при отклонении 
от идеальной плоскости. 

Учитывая вышесказанное о размерах 
пятна контакта, полагаем, что 
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 ,                         (2) 

 
где 1S  – площадь одиночного контактного 

пятна в месте стыка сопрягаемых деталей; 
n  – количество точек контакта; 

0S  – площадь поверхности сопрягаемых 

деталей в условно идеальном состоянии (без 
выступов-впадин из-за шероховатости). 

Структура, показанная на рис. 3, может 
трактоваться с позиции теории обобщенной 
проводимости (разработанной В. Г. Эдваб-
ником [7, 8]) как матрица из металла с вклю-
чениями с бесконечной проводимостью (пу-

стотами) [5]. 
Относительная объемная концентрация 

B  включений (пустот) в показанной струк-

туре вычисляется следующим образом: 
 

   0 0 1 2
B

0 0
θ

S nS h h

S h

  



.           (3) 

 
С учетом (2) и принимая 
 

0

1 2

1,5
h

h h



                       (4) 

 
(т. е. общая толщина 0h  стыка в 1,5 раза пре-

вышает суммарную высоту  1 2h h  высту-

пов-впадин шероховатых поверхностей со-
прягаемых деталей), из (3) получаем 

 

Bθ 0,6.                        (5) 
 
Значение Bθ  в реальности будет не-

сколько меньше 0,6 , так как идеализация на 
рис. 3 отличается от приближенной к реаль-
ной картине, показанной на рис. 2, – реально 
меньше, чем это показано на рис. 3. 
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Модуль упругости – параметр, подпадаю-
щий под определение обобщенной проводи-
мости. Вычисление модуля упругости рас-
сматриваемой структуры производится по 
формуле, выведенной в [9]: 
 

2
32

B3
B 2 1

M 3 3
B B

1 θ
1 θ

1 θ 1 θ

 
  

    
 

.     (6) 

 
При B 0,45   из формулы (6) следует, что 

 

M

0, 43 0, 49 


,               (7) 

 
где   – обобщенная проводимость матрицы 

с включениями; M  – обобщенная проводи-

мость матрицы без включений. 
Формула (7) говорит о том, что модуль 

упругости рассмотренной структуры меньше 
модуля упругости материала (металла) без 
пустот примерно на 30 % (в M   раз,  

а 43 49 0,7  ). 
К идентичным выводам пришли и авторы 

работ [5, 10, 11], исследовавшие влияние 
упругого контактного слоя на собственные 
частоты составных конструкций и использо-
вавшие другой подход и другую модель упру-
гого контактного слоя. 

Существенное снижение жесткости и соб-
ственной частоты реальных составных кон-
струкций «стол ВД – накладной стол» и «нак-
ладной стол – ПВИ» вносит заметные искаже-
ния в воспроизведение режимов вибрации. Это, 
в свою очередь, может привести к недостовер-
ным выводам при оценке стойкости испытыва-
емой бортовой электронной аппаратуры (БЭА) 
к механическим воздействиям. 

 
Обсуждение 

 
Общая методика выбора условной точки 

управления следующая. КТ, формирующие 
условную точку управления, должны пред-
ставлять собой пары противолежащих КТ. 
Места установки виброизмерительных пре-
образователей (датчиков виброускорений) 
выбирают рядом с точками крепления ИИ  

к ПВИ. Если же число точек крепления к ПВИ 
(крепление ИИ к ПВИ имитирует крепление 
БЭА в объекте применения – ракете, снаряде 
и т. п.) не является четным, а также если точки 
крепления не являются противолежащими 
(относительно оси симметрии БЭА), то места 
установки датчиков виброускорений для 
управления ВД по условной точке управле-
ния допускается выбирать вне точек крепле-
ния БЭА к приспособлению, если при этом 
обеспечивается выполнение требований по 
точности поддержания режимов испытаний  
в основном направлении. 

Добиться повышения жесткости механи-
ческой подсистемы «ВД – накладной стол – 
ПВИ – ИИ» можно, если принять необходи-
мые меры по ликвидации зазоров в стыках 
сопрягаемых деталей. Отраслевой стандарт 
[12] рекомендует применять в стыках между 
столом ДВ и накладным столом, а также 
между накладным столом и ПВИ упругопла-
стичные пленки (например, типа МСО тол-
щиной 40–80 мкм [13]), которые после сжа-
тия стыкуемых поверхностей «выбирают» 
зазоры вследствие шероховатостей и волни-
стостей поверхностей деталей и после сжа-
тия ведут себя практически как несжимае-
мые жидкости. Применение таких пленок, 
заменяемых после каждой стыковки элемен-
тов механической подсистемы при виброис-
пытаниях, позволяет эффективно бороться  
с искажениями вибрации в средне- и высоко-
частотном диапазонах (от нескольких сотен 
до двух тысяч герц) [1]. 

Помимо влияния стыков, которое нивели-
руется за счет уплотнения стыков тонкой по-
лиэтиленовой пленкой, серьезное влияние на 
недостоверность результатов измерения виб-
роускорений при испытаниях оказывает про-
странственная неустойчивость движения ме-
ханической подсистемы «стол ВД – переход-
ной стол – ПВИ – ИИ».  

Представим себе, что механическая под-
система, показанная на рис. 1, в процессе виб-
роиспытаний отклоняется на некоторый угол 
от вертикали, являющейся основным направ-
лением вибрационного воздействия. Реально 
это происходит практически всегда, так как 
на практике центр масс механической подси-
стемы лежит по оси испытаний выше центра 
подвеса подсистемы [1]. 
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Из рис. 4 понятно, что если линия, соединяющая центр масс механической подсистемы и центр 
подвеса, составляет некоторый угол  (отличный от нуля) с направлением действия задающей 
силы ЗF , всегда возникает некоторый «опрокидывающий» момент М, что эквивалентно появле-

нию в контрольных точках КТ1 и КТ2 дополнительных инерционных сил (рис. 5).  
 

ЦП 1 

4 

3 

2 

 

КТ1 

КТ2 F3 FК0 
ЦМ М  

 
Рис. 4. К пространственной неустойчивости движения механической  

подсистемы при виброиспытаниях: 
ЦП – центр подвеса вибратора; ЦМ – центр масс механической подсистемы; 1 –  стол вибро-
стенда; 2 – накладной стол; 3 – приспособление для виброиспытаний; 4 – испытуемое изделие; 
КТ1, КТ2 – контрольные точки вибрации;  – угол между направлением действия задающей 
силы ЗF  и силы, вызывающей колебания в основном направлении KОF  при испытаниях изде-

лия; М – момент силы, вызывающей неустойчивость колебательной подсистемы [14] 
 

КТ1 

КТ2 

ЦМ 

F0 

 

FИ0 

F0 

FИ 

FИП 

 

FИП 

FИ 

FИ0 

 
Рис. 5. Различие величины силы в КТ1 и КТ2 

 
 

Приведем формулы для результирующих сил, возникающих при вибрации в основном направ-
лении, для различных симметрично расположенных контрольных точек КТ1 и КТ2: 

 

KT1 O ИО;F F F                                                              (8) 
 

KT2 O ИО.F F F                                                              (9) 
 
На рис. 5 пунктиром показано испытуемое изделие. 
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Симметрично линии, проходящей через 
центр масс механической подсистемы и парал-
лельной действию толкающей силы при испы-
таниях в основном направлении OF , располо-

жены контрольные точки КТ1 и КТ2. Ввиду 
пространственной неустойчивости механиче-
ской подсистемы в КТ1 и КТ2 помимо силы 

OF  будет наблюдаться влияние сил ИF , нали-

чие плеч которых тождественно моменту М на 
рис. 4. Раскладывая силу ИF  в КТ1 и КТ2 на 

силы ИОF , действующие в основном направ-

лении вибрации и силы ИПF , действующие  

в поперечном направлении, мы приходим  
к пониманию причин:  

– возникновения поперечных ускорений 
при виброиспытаниях в одном заданном (ос-
новном) направлении;  

– различия показаний датчиков ускоре-
ний, расположенных в симметричных кон-
трольных точках возникают при малейшей 
несбалансированности (неустойчивости) ме-
ханической подсистемы. 

Поскольку значения виброускорений, изме-
ряемых датчиками в КТ1 и КТ2 в основном 
направлении, пропорциональны действующим 
силам, правомерно представить, что 

 

O1 O И cosαЗa a a  ;               (10) 
 

O2 OЗ И cosαa a a  ,              (11) 
 

где O1a , O2a  – измеряемые в КТ1 и КТ2 виб-

роускорения в основном направлении; OЗa  – 

задаваемые в основном направлении вибро-
ускорения;  – угол между осью испытаний  
и линией, проходящей через центр масс меха-
нической подсистемы и контрольную точку 
(КТ1 или КТ2) [14]. 

 

Результаты 
 

Результатом приведенных исследований  
и рассуждений можно считать установление 
фундаментальной неустойчивости испыта-
тельной подсистемы, обуславливающей появ-

ление систематических ошибок при виброис-
пытаниях [15]. 

Из изложенного ясно, что в качестве 
точки управления вибростендом при вибро-
испытаниях нельзя использовать ни КТ1, ни 
КТ2. Результаты измерений в этих контроль-
ных точках ведут к недостоверности, а в ко-
нечном счете неэффективности виброиспы-
таний. Устранение методических ошибок 
всегда является самым действенным мето-
дом повышения достоверности результатов 
измерений [16]. 

Текущее измерение угла α  (см. рис. 4)  
в процессе испытаний для введения коррек-
ции в систему обратной связи при управле-
нии ВД является практически нерешаемой 
задачей (мгновенное значение угла α  по-
стоянно изменяется в процессе вибровоз-
действия). Без информации об угле α  
нельзя рассчитать значение опрокидываю-
щего момента М . 

Стандарт [12] устанавливает выбор так 
называемой условной точки управления,  
а именно, в качестве сигнала управления  
в цепь отрицательной обратной связи ВД по-
ступает сигнал, являющийся полусуммой 
значений виброускорений в симметрично 
противолежащих контрольных точках. 

Формула для определения значения вибро-
ускорения в основном направлении в услов-
ной точке управления УУa  выглядит следую-

щим образом: 
 

O1 O2
УУ OЗ2

a a
a a


  ,            (12) 

 
где O1a  и O2a  определяются формулами (10) 

и (11). 
Из (10) и (12) видно, что, даже не интере-

суясь величиной опрокидывающего момента 
М, управление ВД по условной точке управ-
ления устраняет методические систематиче-
ские ошибки, неизбежно возникающие при 
управлении ВД в процессе испытаний от сиг-
налов в отдельной физической контрольной 
точке (КТ1, КТ2 и др.). 
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Заключение 
 

Повышения надежности измерения ускорений при виброиспытаниях можно достичь при 
реализации следующих мер: 

1) введением в стыки сопрягаемых поверхностей «стол вибростенда – переходной стол»  
и «переходной стол – приспособление для виброиспытания» тонкой (40–80 мкм) пленки, 
например, марки МСО, которая при сжатии выбирает все имеющиеся зазоры и ведет себя как 
несжимаемая жидкость; 

2) управление вибростендом в процессе виброиспытаний по условной точке управле-
ния, а именно: в качестве сигнала управления используется полусумма значений вибро-
ускорений в двух контрольных точках, расположенных симметрично относительно оси 
вибростенда. 
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Improving the reliability of acceleration measurements during vibration tests 
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Abstract. The paper analyzes some causes of distortion of the set and measured vibration parameters during testing 
of equipment on an electrodynamic vibration stage. In particular, the influence of the joints of the mating surfaces 
on the vibration stand – a transition table and a transition table – a device for vibration is determined. An idealized 
model of the junction of two surfaces is proposed, which can be theoretically described using the theory of gener-
alized conductivity of heterogeneous structures. The joint is represented as a matrix of metal with inclusions of 
voids, represented as components of a mixture having infinite conductivity. A relation is derived showing that the 
elasticity model of the two metal surfaces joint is approximately 30 % less than that of a homogeneous metal. The 
obtained theoretical conclusions substantiate the recommendation to increase the rigidity of the mechanical system 
"vibration stand table - transition table – device for vibration tests" by introducing a thin (40...80 microns) polyeth-
ylene film into the joints. The fundamental reason for the difference in the measurement of the vibration acceleration 
magnitude at different control points is shown – the presence of a tipping moment in the mechanical system. Elim-
ination of a methodological error during vibration tests is possible when controlling the vibration stand not by a real, 
but by a conditional control point. Recommendations on the choice of a conditional control point for the vibration 
stand during vibration tests of the equipment are given and justified. 

 
Keywords: vibration stand, vibration tests, vibration acceleration, device for vibration tests, acceleration sen-
sor, main direction, transverse direction, control point 
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