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äåêâàòíîå îòðàæåíèå òåêó-
ùèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëà 
âîçíèêàþùèõ èç-çà èçìåíåíèÿ åãî 
ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé àíàëèçà 
ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îïðå-
äåëÿþùåãî åãî ïðîìûøëåííóþ áåçî-
ïàñíîñòü. Îïðåäåëåíèå óêàçàííîãî, 
äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, áûëî âîç-
ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàçðóøàþ-

ùåãî êîíòðîëÿ - «ÐÊ». Îïûò äèàãíî-
ñòèêè ìåòàëëà ïðîìûøëåííûõ îáúåê-
òîâ ãîâîðèò, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûå 
èçìåíåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ çàâèñÿò îò ìàëîöèêëîâûõ íàãðó-
çîê íà ôîíå êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ 
è, êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì 
(ñòðåññ-êîððîçèè), êîãäà ïðåâàëèðóþò 
ñèëîâûå íàãðóçêè. Òàêèì îáðàçîì, 
îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà: âå-
ëè÷èíû êðèñòàëëèòîâ, âåëè÷èíû ñóá-
çåðíà, ðàññëîåíèÿ, ïîðèñòîñòè, íàëè-
÷èÿ âèçóàëüíî íåíàáëþäàåìûõ òðåùèí 
è ò.ï.; óñòàíîâëåíèå îñòàòî÷íîãî ðå-
ñóðñà äî àâàðèéíîé ñèòóàöèè; âîçìîæ-
íîñòè ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà: êîãäà ýíòðî-
ïèÿ òâёðäîãî ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ çà 
ñ÷ёò âåëè÷èíû ýíòðîïèè ðàñòâîðåíèÿ, 
[1] ïðèáîðó «ÄÈÌ-2004» ïî ñèëàì. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåòîä àíàëèçà 
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé — «ÌÀÑÈ» 
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ýíåðãåòè÷åñêîé 
òåîðèè À.À. Ãðèôôèòñà [2] è áàçè-
ðóåñÿ áîëåå, ÷åì íà 300 ôèçè÷åñêèõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ, 
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòè-
êè ìåòàëëà áóðîâûõ óñòàíîâîê, ïîðî-

À 
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äîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà, êîðïó-
ñîâ êîíâåðòåðîâ, âîçäóõîíàãðåâàòå-
ëåé äîìåííûõ ïå÷åé, ýñòàêàä, ïîð-
òàëüíûõ êðàíîâ, òðóáîïðîâîäîâ ïðî-
âåäåííûõ çà ïîñëåäíèå 6 ëåò, áëèçêà 
ê 78—94 %, ïåðâàÿ öèôðà îòíîñèòñÿ 
ê ïåðâûì ãîäàì äèàãíîñòèêè. 

Äèàãíîñòèêà «ÄÈÌ-2004» îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòёì êîíòàêòèðîâàíèÿ 
øïèëüêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà 
óñêîðåíèé ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà 
îáúåêòà â ìîìåíò çàêà÷êè ýíåðãèè ìî-
ëîòêîì ñ çîííûì ýêðàíîì â ïîâåðõ-
íîñòü îáúåêòà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àíà-
ëèç êèëîãåðöîâîãî (êÃö) è ãèãàãåðöîâî-
ãî (ÃÃö) äèàïàçîíîâ çàìåíёí àíàëèçîì 
ìîäóëèðóþùèõ èõ îðèåíòèðîâàííî ðå-
ëàêñàöèîííûõ ÷àñòîò (Ãö), òî ýòî ïîçâî-
ëèëî, èñïîëüçóÿ àêñåëåðîìåòð ñ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ 80 ìÂ/ì-ñ, ñ÷èòûâàòü ïà-
ìÿòü îá èçìåíåíèÿõ ñòðóêòóðíûõ êîëå-
áàíèé çàâèñÿùèõ îò ìàññû àòîìîâ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøёòîê, èõ ãåîìåòðèè è 
óïðóãîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ôèêñè-
ðóåìûõ ìåìáðàíàìè ëåíãìþðîâñêèõ 
ïëёíîê íà áàçå ýôôåêòà Äæîçåôñîíà 
Á.Ä., [3—648 ñ]. Òàêèì îáðàçîì, íà 
ìîìåíò îòêðûòèÿ çàïðåùёííûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çîí îáåñïå÷èâàåòñÿ ñúёì ñ 
ìåìáðàí ëåíãìþðîâñêèõ ïëёíîê, îáâî-
ëàêèâàþùèõ ìàãíèòíûå äîìåíû, ïàìÿòè 
î ôîðìå è ÷àñòîòå ñòðóêòóðíûõ êîëå-
áàíèé, ðèñ. 1, 2, 3,4, 5, 6. 

Äèàãíîñòèêà îäíîé çîíû îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â òå÷åíèå 30 ñåêóíä ïîñëå ÷å-
ãî íà äèñïëåå êðîìå èíôîðìàòèâíûõ 
÷àñòîò è ïðè÷èíû äåãðàäàöèè îòðà-
æàþòñÿ 35 òåêóùèõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå, 
öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè, ýíåð-
ãîёìêîñòè ðàçðóøåíèÿ, ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè, ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé çâóêîâîé 
âîëíû, âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîé 
ýíåðãèè, ñäâèãîâîé òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè, à òàê êàê ñ÷èòûâàíèå ïàìÿ-
òè ñ ìåìáðàí ïåðâîé ëåíãìþðîâñêîé 
ïëёíêè è ñ ïîñëåäíåé, îáåñïå÷èâàåò 

àíàëèç èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïî èñ-
õîäíûì è òåêóùèì ñòðóêòóðíûì êîëå-
áàíèÿì, òî ìãíîâåííî îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. 

Íà÷àëî ìåòàñòàáèëüíûõ èçìåíåíèé 
îáû÷íî ïðîèñõîäèò íà ìîìåíò îáðà-
çîâàíèÿ ìåñòíûõ äåôåêòîâ, òàê êàê 
ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû äî 1 ñóáçёðåí 
êðèñòàëëèòîâ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â 
óãëû ðàçîðèåíòàöèè: 16° + 45°. Òî åñòü 
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà ïîíè-
æàþùåå åё àáñîðáöèîííóþ ïðî÷íîñòè 
[4], àäåêâàòíî îòðàæàåò ðàçâèòèå äå-
ãðàäàöèè ÿ÷åèñòî-ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû 
ïðèâîäÿùåé ñíà÷àëà ê õàîòè÷åñêîé 
äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðå ñ äèñëî-
êàöèîííûìè ïåòëÿìè âàêàíñèîííîãî 
òèïà à çàòåì, ê ñåò÷àòîé óïîðÿäî÷åííîé 
ñòðóêòóðå ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé. 

Ïðèìåð àíàëèçà ïàìÿòè ñòðóêòóð-
íûõ êîëåáàíèé çàïèñàííûõ ñ ìåìáðàí 
ëåíãìþðîâñêèõ ïëёíîê, óñëîâíî: ñ 1-
îé, 3-é, 6-é, 8-é è, íà ìîìåíò äèàãíî-
ñòèêè, ñ ïîñëåäíåé: 10-é, îáâîëàêè-
âàþùèõ ìàãíèòíûå äîìåíû óñòàëîñòíûõ 
è ñèëîâûõ äåôåêòîâ â çîíå ðàçðóøåíèÿ 
ðåëüñà ïðè ìàëîöèêëîâîì ïîãðóæåíèè 
íà ïóëüñàòîðå № 5 ÃÓÏ ÂÍÈÈÆÒ 
ÈÖË ÌÏÑ. Àäåêâàòíîñòü ñòðóêòóðíûõ 
êîëåáàíèé ôàêòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïî-
âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ íàëèöî. 

È ñèëîâîå, è óñòàëîñòíîå ðàçâèòèå 
äåôåêòîâ, îòðàæàþòñÿ íà äèñïëåå 
ïðèáîðà: «ÄÈÌ-2004» ñìåùåíèåì 
ìàêñèìàëüíûõ òåêóùèõ àìïëèòóä — 
ïëîòíîñòåé ïîòîêà êîëåáàòåëüíîé 
ýíåðãèè â èíôîðìàöèîííûõ äèàïàçî-
íàõ îò ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò ê ìèíè-
ìàëüíûì ÷àñòîòàì, ñîîòâåòñòâåííî: 
ðèñ. 7 è ðèñ. 11. Èòàê, âî-ïåðâûõ ìå-
òîäîì àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ èçìåíå-
íèé — «ÌÀÑÈ» [5] ïðè íåðàçðóøàþ-
ùåì êîíòðîëå — «ÍÊ» ïðèáîðîì äå-
ãðàäàöèîííîé èíäèêàöèè ìàòåðèàëà 
— «ÄÈÌ-2004» óñòàíàâëèâàåòñÿ íå-
ïîäãîòîâëåííîñòü ê àêòèâàöèè ñòðóê-
òóðû ìåòàëëà äèàãíîñòèðóåìîãî îáú-
åêòà, êîãäà íà÷èíàþò èíòåíñèâíî 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå êîëåáàíèÿ îòðà-
æàåìûå ìåìáðàíàìè ïåðâîé ëåíãìþ-
ðîâñêîé ïëёíêè ïîñëå åäèíè÷íîãî èì-
ïóëüñà óïðóãîé äåôîðìàöèè. Èíà÷å, 
âîñïîìèíàíèå ìîëîäîñòè 

 Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå êîëåáàíèÿ îò-
ðàæàåìûå ìåìáðàíàìè øåñòîé ëåí-
ãìþðîâñêîé ïëёíêè ïîñëå øåñòè èì-
ïóëüñîâ óïðóãîé äåôîðìàöèè. Äàííàÿ 
ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíûì ýëåìåí-
òîì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ 

 
 

         
 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûå êîëåáàíèÿ îòðà-
æàåìûå ìåìáðàíàìè òðåòüåé ëåíãìþ-
ðîâñêîé ïëёíêè ïîñëå òðёõ èìïóëüñîâ 
óïðóãîé äåôîðìàöèè. Äàííàÿ ïàìÿòü 
â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðåäûäóùèìè è ïî-
ñëåäóþùèìè îáåñïå÷èâàåò àíàëèç èñ-
òîðèè íàãðóæåíèÿ 

 Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíûå êîëåáàíèÿ îò-
ðàæàåìûå ìåìáðàíàìè âîñüìîé ëåí-
ãìþðîâñêîé ïëёíêè ïîñëå âîñüìè èì-
ïóëüñîâ óïðóãîé äåôîðìàöèè. Äàííàÿ 
ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíûì ýëåìåí-
òîì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ 

 
èçìåíÿòüñÿ ìåòàñòàáèëüíûå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî îòðàæà-
åòñÿ ôðàêòîãðàôèåé ÿ÷åèñòî-ñåò÷à-
òîé ñòðóêòóðû ñ òðåùèíîé ðèñ. 8 è 
òåîðåòè÷åñêè, òîðìîæåíèåì êîëåáà-
íèé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ â çîíå äå-
ôåêòà ðèñ. 9. Ïåðåä ìîìåíòîì àâà-
ðèéíîé ñèòóàöèè óãîë ðàçîðèåíòàöèè 
çёðåííûõ ñòðóêòóð ρ*

ìð–i ðàâåí 45°. 

Âî-âòîðûõ ïðè ðàçâèòèè ìàëîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè ìåòàëë ïîäãîòàâëèâàåò-
ñÿ ê àêòèâàöèè — ìåòàñòàáèëüíîìó èç-
ìåíåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è ôðàêòîãðàôèÿ ïîêàçûâàåò ñåò÷àòóþ 
ñòðóêòóðó ñ òðåùèíîé ðèñ. 12, òåîðå-
òè÷åñêè, òîðìîæåíèå êîëåáàíèé ïëîñ-
êîñòè ñêîëüæåíèÿ ïðîèñõîäèò â çîíå 
äåôåêòà ðèñ. 13.  
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Ïåðåä ìîìåíòîì àâàðèéíîé ñèòóàöèè 
óãîë ðàçîðèåíòàöèè çёðåííûõ ñòðóê-
òóð ρ*

ìc–i ðàâåí 45°. 
Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä 

ìåñòíîé òåêóùåé äåãðàäàöèè íà ìî-
íèòîðå íîóòáóêà âûäàёòñÿ â ïðîöåí-
òàõ îò èñõîäíîãî ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ 
Àìð–ý, ñîîòâåòñòâåííî: èëè Aìc–i, % , 
èëè Aìð–i, %. Åñëè Aìð–i < Àìð-ý, òî ýòî 
ãîâîðèò î ïîòåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè 
ïîòîêà êîëåáàòåëüíîé çâóêîâîé ýíåð-
ãèè ñòàáèëèçèðóþùåé äàííîå ìåòàñòà-

áèëüíîå ñîñòîÿíèå ëîêàëüíîé îáëàñòè 
ìåòàëëà; ïðè Aìð–i > Àìð-ý, - ãîâîðèò î 
òîì, ÷òî ýíåðãèè äëÿ ñòàáèëèçàöèè íå-
äîñòàòî÷íî è èäёò ïðîöåññ äåãðàäàöèè. 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè âîçíèêøåé èëè èç-çà ðàçâèòîãî 
ñèëîâîãî äåôåêòà (ìàãèñòðàëüíîé òðå-
ùèíû) èëè èç-çà ðàçâèòîãî óñòàëîñòíîãî 
äåôåêòà (ïèòòèíãà), â òðåòüåì äèàïàçîíå 
÷àñòîò ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà, ñ íå-
êîòîðûì çàïàçäûâàíèåì, ñìåùàåòñÿ ê 
ìèíèìàëüíîé èíôîðìàòèâíîé ÷àñòîòå. 

        
 
Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíûå êîëåáàíèÿ 
îòðàæàåìûå ìåìáðàíàìè äåñÿòîé 
ëåíãìþðîâñêîé ïëёíêè ïîñëå äåñÿ-
òè èìïóëüñîâ óïðóãîé äåôîðìàöèè. 
Êàðòèíêà ñòàáèëèçèðîâàëàñü, òî 
åñòü îíà îòðàæàåò ñîñòîÿíèå íà 
ìîìåíò äèàãíîñòèêè 

 Ðèñ. 7. Îòðàæåíèå íàëè÷èÿ ñèëîâîé 
ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, êîòîðóþ ðåã-
ëàìåíòèðóåò áîëüøàÿ ïëîòíîñòü àêó-
ñòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, ÷åì 
ýòàëîííàÿ. Ñ ïðàâîé ñòîðîíû îòðàæёí 
ýòàëîííûé ïîääèàïàçîí 

 

             
 
Ðèñ. 6. Çîíà ðàçðóøåííîãî ðåëüñà 
ñ ôîêóñîì èçëîìà, î÷àãîì ðàçðó-
øåíèÿ, ó÷àñòêîì óñêîðåííîãî ðàç-
âèòèÿ òðåùèíû è äîëîìîì 
 

 Ðèñ. 8. Ñèëîâîå ðàçðóøåíèå (ñòðåññ-
êîððîçèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò f ìð –i), 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ÿ÷åèñòî-ñåò÷àòîé ñòðóê-
òóðîé, × 10 000. 
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Òðåòüÿ äèàãðàììà, ðèñ. 10 è 14, ãî-
âîðèò î ðàçâèòèè íåîáõîäèìîé ïëîòíî-
ñòè ïîòîêà êîëåáàòåëüíîé çâóêîâîé 
ýíåðãèè èäóùåé íà òîðìîæåíèå ñèëîâûõ 
è óñòàëîñòíûõ äåôåêòîâ. Âîçðàñòàíèå 
óêàçàííîé ïëîòíîñòè ïîòîêà êîëåáà-
òåëüíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
ïîâûøåíèÿ ïîðèñòîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé îáðàçóþùèõ ìèêðîàêêóìóëÿ-
òîðû ñ ïðîíèêàþùåé ïî ìåæçёðåííûì 
ïðîòîêàì âëàãîé èìåþùåé îïðåäåëёí-
íûé âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü: ðÍ, èëè â 
âîëîñîâèíàõ ïðîêàòà — ðàñêàòàííûõ 
óñàäî÷íûõ ðàêîâèíàõ èëè â óñàäî÷íûõ 
ðàêîâèíàõ èçäåëèé èç ëèòüÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ âòîðîé ìåõàíèçì åñòåñòâåííîé ìàã-
íèòíî èìïóëüñíîé îáðàáîòêè — ÅÌÈÎ-
2 íà áàçå «Ïèí÷-Ýôôåêòà» [6]. 

Ïåðâûé ìåõàíèçì ÅÌÈÎ-1 îáåñïå-
÷èâàåòñÿ öåïî÷êàìè êîìïëåêñíûõ 
àíèîíîâ, ñî÷ëåíåíèå êîòîðûõ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷åðåç âåðøèíû òåòðàýäðîâ 
òâåðäîãî ðàñòâîðà êèñëîðîäà, àíàëî-
ãè÷íûõ êðåìíåêèñëîðîäíûì. Èìïóëüñû 
òîêà âîçíèêàþùèå ìåæäó áåëûìè ïëёí-
êàìè òâёðäîãî ðàñòâîðà êèñëîðîäà ïðè 
öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ èçäåëèé èç 
ñòàëüíîãî ëèòüÿ, òî åñòü, àíèçîòðîïíîé 
ñðåäû, ñóáëèìèðóþò äåôåêòíûå êðèñòàë-
ëèòû, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîñëåäóþ-
ùóþ èõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ, [5, 7]. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî «ÌÀÑÈ» [5] îáåñ-
ïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå â ëîêàëüíîé, 
íàèáîëåå äåãðàäèðîâàííîé çîíå 35 îñ-
íîâíûõ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàëëà, 
òî ìû ìîæåì â ïåðâóþ î÷åðåäü óñòàíî-
âèòü: èç-çà öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ýòî 
ïðîèñõîäèò èëè èç-çà ñèëîâûõ íàãðó-
çîê. À òàêæå, ñâÿçàíà ëè äåãðàäàöèÿ 
èëè, ñ íåïðàâèëüíûì ïðî÷íîñòíûì ðàñ-
÷ёòîì èëè, ñ íåïðàâèëüíîé òåðìîîáðà-
áîòêîé èëè, ñ èíòåíñèâíûì êîððîäèðî-
âàíèåì óìåíüøàþùèì òîëùèíó ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè. Óêàçàííîå, âîçìîæíî 
ïóòёì àíàëèçà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû êî-
ýðöèòèâíîé ñèëû: ìÍñ, ïóíêò 33 òàá-
ëèöû. Åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå ìÍñ 
ìåíüøå èñõîäíîãî, òî èäёò äðîáëåíèå 

ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ÷òî ñâîéñòâåííî 
äëÿ ìàëîöèêëîâûõ íàãðóçîê. 

Åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå ìÍñ áîëüøå 
èñõîäíîãî, òî ïðåâàëèðóåò «ñòàòè÷å-
ñêàÿ» ñèëîâàÿ íàãðóçêà, [8]. 

Äëÿ îòñðî÷êè àâàðèéíîé ñèòóàöèè 
íåîáõîäèì àíàëèç ïðè÷èí äåãðàäàöèè, 
êîòîðàÿ âûñâå÷èâàåòñÿ â òðåòüåì äèà-
ïàçîíå äèñïëåÿ, â âèäå ñîîòíîøåíèÿ 
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò: f–i ïðè ìàêñèìàëü-
íîé ïëîòíîñòè ïîòîêà êîëåáàòåëüíîé 
çâóêîâîé ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè: ρ*

–i, ðèñ. 10 è 
14, «øàðèêè». Îäíîâðåìåííî â ïóíêòå 
31 òàáëèöû âûäàþòñÿ çíà÷åíèÿ öèêëè-
÷åñêîé èçãèáíîé ñòðóêòóðíîé æёñòêî-
ñòè: Ñ ~ö.ñ.æ : èñõîäíîé; íà ìîìåíò äè-
àãíîñòèêè; ïåðåä ìîìåíòîì àâàðèéíîé 
ñèòóàöèè; ïðè÷ёì, åñëè â ïðîöåññå äå-
ãðàäàöèè òåêóùåå çíà÷åíèå â ëîêàëü-
íîé îáëàñòè íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü, 
òî íåîáõîäèìî óìåíüøàòü êîíñòðóêòèâ-
íóþ èçãèáíóþ æёñòêîñòü äëÿ ïðîäëåíèÿ 
ðàáîòû äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èìååòñÿ òàêîé ïà-
ðàìåòð, êàê «æèâó÷åñòü» îïðåäåëÿþùèé 
äîëãîâå÷íîñòü èçäåëèÿ ïðè öèêëè÷å-
ñêèõ íàãðóçêàõ îò ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ 
ïåðâîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû óñ-
òàëîñòè ðàçìåðîì 0,5÷1,0 ìì. äî îêîí-
÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, [9], òî æåëà-
òåëüíî ïðîâîäèòü àíàëèç ìåòàëëà ïî 
êðèòåðèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ: Wkp 
= 0,5 ïóíêò 34 òàáëèöû, [5, 7], òî åñòü 
ñîïîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ôàêòè÷åñêîé 
âèçóàëüíî íåíàáëþäàåìîé òðåùèíû ñ 
ïîëîâèíîé äëèíû ñêâîçíîé òðåùèíû. 
Òåêóùåå çíà÷åíèå âî 2-îé êîëîíêå ïî 
ïóíêòó 34, êîãäà Wkp–i < 0,5 ãîâîðèò î 
âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé áåçàâàðèé-
íîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà. 
Ïðè ïàðíèêîâûõ ýôôåêòàõ â òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå: 4÷70 °Ñ, èç-çà îáðà-
çîâàíèÿ âîäÿíîé ïåëåíû òóìàíà, ÷èñëî 
Âåáåðà îïðåäåëÿåò çàêðèòè÷åñêóþ äå-
ôîðìàöèþ êàïåëü, [10]: We > 20. Êàê 
èçâåñòíî, íà áàçå ìåõàíèçìà òåïëî-
ìàññ îáìåíà ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå 
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Ðèñ. 9. Ñòèëèçàöèÿ ðàçâèòèÿ ìàãè-
ñòðàëüíîé òðåùèíû íà áàçå êðàå-
âûõ äèñëîêàöèé â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò f ìð –i 
 

 Ðèñ. 12. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò f ìð –i), ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé, × 6 000. 
 

 

        
 
Ðèñ. 10. Îòðàæåíèå ðàçâèòèÿ ïî-
ðèñòîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé â âîëîñîâèíàõ. — Ñ ïðàâîé 
ñòîðîíû îòðàæåíà ïðè÷èíà äåãðà-
äàöèè: «M+N+H» 
 

 Ðèñ. 13. Ñòèëèçàöèÿ óñòàëîñòíîãî äå-
ôåêòà ðàçâèâøåãîñÿ íà áàçå âèíòîâûõ-
äèñëîêàöèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò f ìð –i 
 

 

    
 
Ðèñ. 11. Îòðàæåíèå íàëè÷èÿ ðàç-
íîñòíîãî óñòàëîãî äåôåêòà, ÷òî 
ðåãëàìåíòèðóåò áîëüøàÿ ïëîòíîñòü 
àêóñòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ýíåð-
ãèè, ÷åì ýòàëîííàÿ. 
Ñ ïðàâîé ñòîðîíû îòðàæёí àíàëî-
ãîâûé ñèãíàë àêñåëåðîìåòðà 

 Ðèñ. 14. Îòðàæåíèå ðàçâèòèÿ ïîðèñòî-
ñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â âî-
ëîñîâèíàõ. — Ñ ïðàâîé ñòîðîíû îòðà-
æåíà ïðè÷èíà äåãðàäàöèè: Ìàëîöèêëî-
âàÿ äåôîðìàöèÿ – «M» 
 

 



Ïàðàìåòðû ïî «ÌÀÑÈ» âûäàâàåìûå ïðèáîðîì «ÄÈÌ-2004»  
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ: «IRON-6» ê ðèñ. 15 

№ Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ýíåðãåòè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå  
ìåòàñòàáèëüíûå ïàðàìåòðû 

Çíà÷åíèÿ 
íà íà÷àëî ýêñ-

ïëóàòàöèè 
(ýòàëîííûå) 

Çíà÷åíèÿ 
íà ìîìåíò äè-

àãíîñòèêè 

Çíà÷åíèÿ 
íà ìîìåíò 

àâàðèè 

1  ρ*
ýêâ–i - Ýêâèâàëåíòíûé óãîë ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëèòíûõ ñòðóêòóð, ãðàä  22,024 44,9919 1999,67 

2  fñä–î–ýêâ–i Ýêâèâàëåíòíàÿ ÷àñòîòà ñäâèãà-îòðûâà, Ãö.  2532,64 1904,01 1899,67 

3  ρ*
ìc–i - Îáúёìíàÿ ïëîòíîñòü ìåòàëëà, êã/ì3  7850 7850 7850 

4  σÂ- Âðåìåííûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìåòàëëà ïðè îäíî-
îñíîì ðàñòÿæåíèè, ÌÏà  

900,00 574,695 573,30 

5  σÒ- Ïðåäåë òåêó÷åñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìåòàëëà, ÌÏà  593,00 378,66 377,74 

6  σS- Ìèíèìàëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, îïðåäåëÿþùèé íà÷àëî 
ñäâèãîâûõ è îòðûâíûõ äåôîðìàöèé íà ìàëîöèêëîâîé ÷àñòîòå, ÌÏà  

592,34 82,49 81,52 

7  ψñó— Îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå,  %  24,4 15,58 15,54 

8  δÓÄ — Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå,  %  5,00 4,46 4,45 

9  C*
L — Ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ     

10  Å* — Ìîäóëü äèíàìè÷åñêîé óïðóãîñòè, ÃÏà  210 85,62 85,21 

11  d*
cç — âåëè÷èíà ñóáçåðíà, ìêì  13,63 42,95 43,24 

(35) d*
T — âåëè÷èíà çåðíà (êðèñòàëëèòà), ìêì  13,50 112,89 113,36 

12  d*
T- âåëè÷èíà òåêñòóðû (çёðåí ïîêðûòûõ ñóáçёðíàìè), ìêì  279,36 431,67 433,02 

13  Ì - Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ÌÏà-ñ  4,47 2,98 2,97 

14  ò
è-î — íàïðÿæåíèå ñäâèãà-îòðûâà, ÌÏà  141,10 27,97 27,70 

15  ñî - Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ -èçëó÷åíèÿ ïðè íàêîïëåíèè ìàëî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè è âîññòàíîâëåíèè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ôîðìû ñòðóêòóðû, ÃÏà/ñ 

357,34 53,26 52,62 

16  Êic–f  — Öèêëè÷åñêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü, ÌÏà-ñ1/2 71,39 34,82 34,65 

17  KCU–40 — Óäàðíàÿ âÿçêîñòü, ÌÄæ/ì3  0,242 0,141 0,140 

18  Hw — Ýíåðãîёìêîñòü ðàçðóøåíèÿ, ÌÄæ/ì3  7,94 1,85 1.83 

19  Ti - Íàðàáîòêà íà ìîìåíò äèàãíîñòèêè, (â äàííîì ñëó÷àå, ìèë.ò.áðóòòî)  0 78  
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20  ∆Ò — Ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà (â äàííîì ñëó÷àå, ìèë.ò.áðóòòî)   0,36  

21  hMC — Ãàáàðèò ìàêñèìàëüíîãî äåôåêòà ïî âûñîòå, ìì  2,27 10,09 10,09 

22  bMP - Ãàáàðèò ìàêñèìàëüíîãî äåôåêòà ïî øèðèíå, ìì  2,27 6,36 10,09 

23  Ññä - Ãàáàðèò ìàêñèìàëüíîãî äåôåêòà ïî âûñîòå, ìì  2,27 10,00 10,09 

24  άð–ñä — Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïðè ñäâèãå, ì2/ñ  594,98 379,92 379,00 

25  άð — Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, ì2/ñ  2,80 2,08 2,08 

26  Λò - Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/ì • °Ê.  68 68 68 

27  ć ð–ñä — Òåïëîёìêîñòü ïðè ñäâèãå, Äæ/êã ° Ê.  14,55 22,80 22,85 

28  ć ð — Òåïëîёìêîñòü, Äæ/êã  °Ê.  584,07 1067,78 1070,59 

29  Ñïí — Ïåðèìåòð ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ìì  3,05 7,63 7,66 

30  ά*
ïý — Âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, èíà÷å ìåõàíè÷åñêàÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ñ äëèíîé ïåðèìåòðà Ñïí, ÊÄæ/ì2  
107,73 53,38 53,11 

31  Ñ~
öñæ — Öèêëè÷åñêàÿ èçãèáíàÿ ñòðóêòóðíàÿ æёñòêîñòü, ÊÍ/ì2  8,24 406,87 405,02 

32  ÍÂ — Ïîâåðõíîñòíàÿ òâёðäîñòü  265 168,67 168,32 

33  ìÍñ — Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, À/ñì  2,25 1,89 1,88 

34  Wkp - Êðèòåðèé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ   0,49 0,50 
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ïåëåíû âîäÿíîãî òóìàíà èç-çà òåðìî-
äèññîöèàöèè íà àòîìàðíûé âîäîðîä è 
àòîìàðíûé êèñëîðîä. Ïðîëåòàÿ 
ñêâîçü ôëîêåíû, íà ìîìåíò öèêëè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, 
àòîìàðíûé âîäîðîä çàõâàòûâàÿ ñâî-
áîäíûé ýëåêòðîí, ïðåâðàùàåòñÿ â ìî-
ëåêóëÿðíûé è òîðìîçèòñÿ â ìåòàëëå. 
Íàêîïëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà 
îáû÷íî îòðàæàåòñÿ âî âòîðîì äèàïà-
çîíå äèàãðàìì ìîíèòîðà «ÄÈÌ-
2004», êîãäà òåêóùåå çíà÷åíèå àì-
ïëèòóäû ñòàíîâèòñÿ âûøå ýòàëîííîãî. 
Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëёííîãî äàâ-
ëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â ïî-
ëîñòè ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå ìàãèñòðàëüíîé 
òðåùèíû è êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå óãëà 
ðàçîðèåíòàöèè, âîäîðîä âçðûâàåòñÿ. 
Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ ñ 
ìàãíèòíûì ïîëåì ñîçäàёòñÿ îáúёìíàÿ 
ñèëà Àìïåðà è ìàãíèòíîå äàâëåíèå, 
êîòîðûå óðàâíîâåøèâàåò ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå äàâëåíèå ïëàçìû, îáåñïå÷è-
âàÿ óíîñ âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà, [6, 595 ÷ 604-ñ]. Óíîñ âåùåñòâà 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íà ìîìåíòû 
ëîêàëüíûõ ñäâèãîâ, ïðè ðàâåíñòâå 
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè, íàïðèìåð, ñ íå êà-
÷åñòâåííî ïðîâàðåííîãî êîðíÿ øâà 
óçëà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ïî ðàçâèòîé 
ìåæçёðåííîé êàíàëüíîé ïîðèñòîñòè â 
çîíó îáðàçóþùåéñÿ âîäíîé ïåëåíû. 
Òàêàÿ àáëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ òèïà øàðîâûõ 
ìîëíèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñèëî-
âîå ðàçðóøåíèå, íàïðèìåð, ïåðåêðû-
òèé àêâàïàðêîâ, ðûíêîâ, ýñòàêàä. 

Àáëÿöèÿ â çîíå êàíàëüíîé ïîðèñ-
òîñòè äëÿ èçäåëèé ñ òîëùèíîé áîëåå 
264 ìì èç-çà ïðèñóòñòâèÿ òàêîé êîí-
ñòðóêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà, 
êàê «æèâó÷åñòü» íå ïðèâîäèò ê ðàçðó-
øåíèþ îáúåêòà ïðè öèêëè÷åñêèõ íà-
ãðóæåíèÿõ, äàæå ïðè âûõîäå ìàãèñò-
ðàëüíîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòü â 
âèäå âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé òðåùè-
íû ïðîòÿæёííîñòüþ ñâûøå 100 ìì. 
Óêàçàííîå îòðàæàåòñÿ â òðåòüåì äèàïà-

çîíå äèàãðàìì ïðèáîðà «ÄÈÌ-2004», 
îïåðåæàþùèì ñìåùåíèåì ìàê-
ñèìàëüíîé ðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû ê 
ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé âòîðîãî 
äèàïàçîíà, ãîâîðÿùåé î íàëè÷èè òðå-
ùèíû âûøåäøåé íà ïîâåðõíîñòü, ðèñ. 
15. Òåì ñàìûì ìåòàëë îáúåêòà çàùèùà-
åòñÿ îò àâàðèéíîé ñèòóàöèè, äåìïôè-
ðóÿ ìàëîöèêëîâûå äåôîðìàöèè ñ âûñî-
êèìè íàïðÿæåíèÿìè, òî åñòü ðåçêî 
óìåíüøàÿ êîíñòðóêòèâíóþ æёñòêîñòü.  

Ïîäòâåðæäåíèÿ òîìó: öèêëè÷åñêèå 
èñïûòàíèÿ áîêîâûõ ðàì õîäîâûõ òåëå-
æåê æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ, à òàê-
æå îáîðóäîâàíèÿ êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷-
íîãî ïðîèçâîäñòâà — «ÊØÏ», ýêñêàâà-
òîðîâ. Íà íàø âçãëÿä ýòî îáóñëàâëèâà-
åòñÿ èíòåíñèâíîé åñòåñòâåííîé ìàãíèòíî 
èìïóëüñíîé îáðàáîòêîé — ÅÌÈÎ-2 íà 
áàçå «Ïèí÷-Ýôôåêòà», êîòîðàÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíî äåéñòâóåò ïðè òîëùè-
íàõ ìåòàëëà áîëåå 264 ìì, [5, 7]. 

Çàêëþ÷åíèå 
Îòðàæåíèå òåêóùåé ñòðóêòóðû ìå-

òàëëà è åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ çà ñ÷ёò ñìåùåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ 

 
 
Ðèñ. 15. Èíôîðìàòèâíûå ñïåêòðû ìå-
òàëëà ðåëüñà äî ïîðîãà ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèè ñíÿòîé ïðèáîðîì «ÄÈÌ-2004» 
çàðåãèñòðèðîâàííûì â Ãîñóäàðñòâåí-
íîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîä № 
31481-06 è äîïóùåííûì ê ïðèìåíå-
íèþ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÑÅÐÒÈ-
ÔÈÊÀÒ RU.C.28.004.A № 23623; Ïà-
òåíò ÐÔ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü № 56620 
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äèñêðåòíûõ ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä â 
òðёõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ïî ìåòîäó 
«ÌÀÑÈ» ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àäåêâàòíûì, 
òàê êàê ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà Ãðèôôèòñà ê ðàç-
ðóøåíèþ ìåòàëëà, [2]. 

Îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü è òî, ÷òî ìåòîä «ÌÀÑÈ» ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå ñòðóêòóðû 
ìåòàëëà è åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ïîñëå ìàãíèòíî èìïóëüñ-
íîé îáðàáîòêè ìåòàëëà — «ÌÈÎ». 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå áåçî-
ïàñíîñòè è íàäёæíîñòè ýêñïëóàòè-
ðóþùèõñÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåê-
òîâ áàçèðóåòñÿ íà óñòàíîâëåííûõ ìå 
õàíèçìàõ ïîâûøàþùèõ æèâó÷åñòü ìå-
òàëëà çà ñ÷ёò íàëè÷èÿ â íèõ: îïðåäå- 

ëёííûõ ãàáàðèòîâ ñòàëüíîãî ëèòüÿ, 
ëèòûõ âñòàâîê, ãîôð, áîëòîâûõ è çà-
êëёïî÷íûõ ñîåäèíåíèé. 

Ðàáîòà ïðèáîðà «ÄÈÌ-2004» íà 
íàñòîÿùåå âðåìÿ àïðîáèðîâàíà ïðè 
äèàãíîñòèêå: ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà, òðóá íåôòå è ãàçîïðî-
âîäîâ; îïîðíûõ íîã áóðîâûõ óñòàíî-
âîê; ðåëüñîâ ìåòðîïîëèòåíà; êîëёñ-
íûõ ïàð, áîêîâûõ ðàì è íàäðåññîð-
íûõ áàëîê æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ; 
êîæóõîâ äîìåííûõ âîçäóõîíàãðåâàòå-
ëåé è êîíâåðòåðîâ; îïîðíûõ êîëåö è 
ýñòàêàä êîíâåðòåðîâ; ìîñòîâûõ êðà-
íîâ; ñòàíèí ïðîêàòíûõ ñòàíîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàëàæåíî ìà-
ëîñåðèéíîå èçãîòîâëåíèå ïðèáîðà 
«ÄÈÌ-2004». 
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