
&, остаются практически неизменными. В этом случае развитие процессов деформаци-
ния при нагруженрш мегаішгъ которые зависят от дисперсности и расположения кар-

бидов в матрице, в значительной степени определяет изменение свойств изделий при эксплуатации.
в случае расположения глобулеи цементита по границам зерен феррита, набшодаегся увеличениеТак,

ения металла зарождению и росту трещин, особенно в области пониженных температур.
СОПРОЁЁЁНОприведенное положение соотношением между количеством мест зарождения и анниги-

3613/1401]: дислокаций при пластическомдеформировании.Для случаев, когда глобули располагаются по

ерритным
границам, межфазная феррито-цементитная грезница способна выполнять функции как

источника зарождения, тек и места аннигиляции дислокации. На основе этого становится понятным,

что увеличение объемнои д0ЛИ‚ даже без изменения дисперсности частиц, будет способствоватьвоз-

растаниюсопротивления зарОЖДеНИЮ трещин за счет низкого деформационного упрочнения металла.

Для случаев, когда размер зерна феррита значительно превышает межкарбидное расстояние,

межфазная граница феррит—цементитспособна поглощать дислокации только когда частица распо-
лагается в их плоскости скольжения. При увеличении объемной доли карбидной составляющей
(при неизменном размере зерна феррита) получим возрастание количества источников дислокаций
без изменениячисла мест их аннигиляции. В этом случае накопление дислокаций уже на начальных
этапах пластического течения металла приведет к формированию вокруг глобулей карбидов плот-
ности взаимно заблокированныхдислокаций. В результате будет наблюдаться резкий прирост ха-

рактеристик деформационного упрочнения, а указанные объёмы металла могут рассматриваться
как места с преимущественным зарождением микротрещин. На основе анализа развития процессов
деформационногоупрочнения от структурного состояния стали была опробована в промышленных
условиях термическая упрочняющая обработка железн0дорожных колес. В результате обработки
уровень временного сопротивления разрушениюдостиг значения порядка 880 Н/мм2‚ относительно—
го сужения и удлинения — до 50 и 20 % соответственно;ударная вязкость при температурах +20 и
—40 °С — 0,8 и 0,3 МДж/м2. Величины остаточных сжимающих напряжений в ободе колеса превы—
сили примернов 2—2,5 раза минимальнодопустимыезначения по требованиям ГОСТ 10791.

шения металл

онного УПРО'Ше
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ПРИМЕНЕНИЕЭНДОСКОПИИ ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГОКОНТРОЛЯ
И ДИАГНОСТИКИ УЗЛОВ ПОДВИЖНОГОСОСТАВА

В. С. ВОЙТЕКУНАС, А. В. ЧУБАКОВ, О. В. ХОЛОДИЛОВ
Белорусский государственныйуниверситет транспорта, 2. Гомель

Визуальный осмотр всегда являлся неотъемлемым этапом контроля техники на протяжении всей
истории ее развития. Каждое руководство по эксплуатации обязательно содержит требования к ос-
мотру изделий как с помощью различных техническихсредств (лупа, микроскоп и т. п.), так и невоо-
РУженным глазом. Однако не всегда конструкция машины позволяет осмотреть необходимую ее
часть. Так, с изобретением в середине прошлого века волоконной оптики появилась возможность
«Удлинить» человеческий глаз и создать метод внутреннего осмотра узлов и деталей машин 0 ПОМО-
ЩЬЮ технических эндоскопов (далее — эндоскопов). На сегодняшнийдень уровень развития цифровой
И компьютерной техники позволяет упростить и повысить эффективность мет0да ЭНДОСКОПИИ-

ПРИНЦИП эндоскопическогоконтроля основан на введении в область контроля оптической сис-

ёемы, позволяющей осматривать поверхность внутренних узлов машины без ее демонтажа и раз-
ОРЩ с минимальным объемом подготовительныхработ [1].

сирітёкопы
можно классифицировать по конструктивному исполнению (жесткие, гибкие, фик-

длины и телескопические) и по системе визуализации (линзовые, волоконные, градиент—
ные и теле-, вицео-)_

посреЁСЁЁЁых
системах

визуализации” все операции над оптической информацией реализуются

ыть пос
элементов геометрическои оптики (набор линз и призм). На таких системах могут

тРоены только жесткие эндоскопы.

ПредстВЁЁоконныхсмстемах визуализации используются гибкие световоды. Конструктивно световод
ляет собои объединение гибких моноволокон диаметром 10—20 мкм в волоконно—
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том в оптическиизолированных между собои моноволокнах Имеется Одно.

жду его входным и выходнымторцами.

нугреннего отражения абсолютныи показатель преломления СеРдЦе,

преломления
оболочки, что обеспечивает прОХОЖДение све…

оптический жгут. При э

значная оптическая связь ме

Для обеспеченияполного в

вины несколько выше показателя
2 3].минимальнымослаблением [ ‚

Эндоскопическийконтроль пршиеняешя на раЗГШЧНЬШ стадиях производства и ЭКСПЛУЗЮЪШИМШ…“

механизмов, в том числе при входном контроле качества (выявление скрьпых производсгвенш,1х
дефек.

тов новою оборудованная и сотиение протоколов подкрепленныхфотографиямидефектов); Разрабаше

„ доводкеновых изделий (обеспечение «чистт'ы эксперимента»при доводочныхи ресурсных Испьпщш.

ях, прослеживаъшетехнического состоянияузла без демонтажасо стенда и без разборки этого узла, №

можность заблаговременноопределять и прогнозироватьотказы, определять Ресурс
узлов); в технологии

производства(обеспечеъшекошроля качества изготовленияи ремонта деталеи и
узліш на Различных%

сборки); обслуживаниеи эксплуатацияизделии.
диях производства,проверка качество

При эндоскопическом контроле определяется наличие поверхностныхдефектов, в зависимости от

конструкции и назначения машины (трещины ПИТТИНГ, ПРОГЗРЬЪ каверны, очаги КОРРОЗИШ дефекгы

покрытий, целостность внутреннего крепежа). Измеряется степень износа, проверяется правильность

взаимного расположения деталей, находятся и извлекаются наружу инородные предметы. Этот вид

контроля эффеюивнодополняет результатытаких методов РШ, как радиографические‚ вихрегоковые‚а

также толщинометрию и ультразвуковуюдефектоскошпо. Более того, в некоторых случаях (невозмож-

носгь прямого доступав зону контроля) эндоскопияявляешя единственно возможным методом НК [4].

Важным фактором в обеспечении высокой надежности и безотказности псдвижного состава

(ПС) является высокоэффективное ремонтное производство и техническое обслуживание. Эффек-

тивность ремонтногопроизводства определяется в свою очередь снижением затрат на ремонт и об-

служивание, что возможно при переходе на систему ремонта по фактическому состояниюс исполь-

зованиемсредств техническойдиагностики и безразборных технологий.
При эксплуатации ПС основными типами дефектов, приводящих к выходу оборудования из

строя, являются усталостные трещины, развивающиеся на поверхностяхдеталей, закоксованностъ
отверстий, клапанов дизеля, места ненормированноготрения деталей машин, ослабление крепежей
и т. д. Для их выявления с помощью эндоскопов контролируютсяследующие элементы ПС:

— экипажная часть тепловоза (автосцепное оборудование, тележки);
— дизель (рабочая камера сгорания), редуктор, турбокомпрессор,колесно—моторный блок;
— автотормозноеоборудование (детали и узлы компрессора, трубопров0ды, тормозныецилинц-

ры и резервуары);
— электрические машины (осмотр механической части и генератора, щеточно-коллекторногоуз—

ла и
уплотнений„моторно-якорных подшипников; проверка состояния губок контакторов, Внутрен-

них поверхностеи дугогасительныхкамер).
Нами

ЁЫЛ
СОЗДан комплекс, состоящшй из гибкого эндоскопа ЭТГ 1О-О‚5 с осветителем 08-220,

приставнои видеокамерыСМВ-ЕРЗОО с адаптером и компьютерадля обработки изображений,который
был опробован для контролясостояния элементовдизеля тепловозав условиях деповского ремонта.…№№
мо вхо ить Э -

адачи И специфики объекта контроля в состав компл
_… д ндоскоп, видео или фотокамера с адаптеромдля подключения к эндоскопу‚ ВИДео

монитор, принтер, компьютер [6].

НСРЁЁЁ’ЁЗЗДЁЁОіёёЁЁЁЁЁСЁЁЁЁЁЁЁЖУРЫ
свицетельствуето том, что применение ЭНдоскопов

дт?тики состояния ответственных узлов и механизмов имеет СЛе

дующие достоинства:…“”ш №№№ ‚… №:?”_ изменениепериодичностипроведёния
агрегатов (снижение количества перебраково

.

,

ремонтов (увеличения межремонтных пробегоВ)э
—Эффективно дополняют сущее ститвующие диагностические яя возможНо

системы техническогоконтроля;
приборы, расшир

—технология контроля оборудования п
шеи высокой квалификации оператора.В качестве недостатков следует отметитн

Редставляет собой набор простых операций, Н° Требую
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влияние на результат контролячеловеческого фактора;

В некоторых случаях НФОбХОдимовыполнять модернизацию контролирУемых Узлов для созда-

ния смотровых отверстий и каналов.
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С. А. ВОРОБЬЕВ
Белорусскийгосударственныйуниверситеттранспорта, 2. Гомель

В связи с тенденцией постоянного увеличения мощности и быстроходности транспортных
средств, узлов машин и оборудования происходит повышение их динамической нагруженности а
также сооружений, в которых они могут находиться в условиях эксплуатации, испытаний, проведе—
ния ремонтов. В этой связи возрастает необходимость обеспечения эффективной и безопасной ра-
боты элементов конструкций при динамических воздействиях.

Одна из основных задач динамическогорасчета при проектированиилюбой конструкции — опреде-
ление максимальных по модулю кинематических параметров колеблющихся элементов, знание кото-
рых позволяет в конечном итоге выполнить ее прочностной расчет, Кроме обеспечения прочности час-
ю предъявляются требования по ограничению экстремальныхзначений перемещенші скоростей или
ускорений конструктивщш элементов. Это может быть обусловлено как необходимостью выполнения
определенныхрежимовработы машины, так и устранениемвредного влияния вибраций на персонал.

В работе рассматривается воздействие при нулевых начальных условиях мгновенного точечно-
го импульса 61202, (р, т) = б(т)б(ё — ёр)б((р — (рр) на внешний несущий слой круговой цилиндрической
сэндвич-панели. Здесь б — дельта—функция, ©„ ср„

— координаты точки импульсного нагружения.
Импульс направлен по нормали к несущему слою. Панель выполнена в виде трехслойного пакета
несимметричного по высоте относительно срединной поверхности жесткого, несжимаемогов попе—
речном направлении? заполнителя. Для обеспечения совместной работы слоев панели предполага-
ется, что на гранях контура установлены идеальные диафрагмы. В этом случае считается, что жест-
кость каждой из таких диафрагм очень велика в ее плоскости, но весьма мала в направлении, пер-
пендИКулярномк этой плоскости. Предполагается, что кромки панели свободно опираются на же-
сткие НеП0движныеопоры. Материалы слоев изотропные,линейно-упругие.

На основании вариационного принципа Гамильтона-Остроградского, используя гипотезы

;(ЕЬТЁЁ‘ОШСНКО
для каждого слоя и условия непрерывности перемеЩеНИЙ на границах контакта

› ЛУЧСНЬ! уравнения движения. Деформации малы. Прогиб и углы поперечного сдвига счита—
ются не зависящими от поперечной координаты 2. Уравнения движения — система девяти линейных

ЁЁЁЁ‘ЁЁЁЁЛЬНЫХуравнений в частных пруизводных дляоискомых
неизвестных функций: танген-

молинейньжзімеЩении
вдоль направляющеии образуъещеи, прогиба и полных углов поворота пря-

Аналитиче
ементов относительно координатных осеи в каждом“слое панели.

ем метода Ф
ское решение сформулированноиначалыЁо-краевоизадачи строится с использовани-

Натным фу…і’РЁЁ
Представляя перемещения в виде двоиных тригономегрическихрядэв по коорди-

функции Переъеямэ
обЁспечивающим автоматическое выполнЁние граничных условии. Подставляя

Ункций прихоЩении
в уравнениядвижения и используя своиство ортогональности координатныё

(ОДУ ОёноситеЁим
к

бескоЁечному числу систем обыкновенных дифференциальных уравнении

интеграл…
ьно функции времени. Аналитические решения систем ОДУ получаем“ на основе

°… ПРеОБразования Лапласа. Изображения компонентоввектора перемещении— дробно-
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