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ногие виды горных машин относятся 
к опасным производственным объ-

ектам. Экспертиза промышленной безопасно-
сти этих объектов, связанная с продлением 
нормативного срока службы, требует примене-
ния различных видов не-разрушающего кон-
троля. Достоверность оценки технического со-
стояния оборудования во многом определяется 
используемыми средствами неразрушающего 
контроля. Анализ аварийности и травматизма 
на предприятиях показывает, что значительная 
часть отказов связана с медленно прогресси-
рующими повреждениями типа коррозионного 
или эксплуатационного износа, некачественно-
го ремонта, применения несоответствующим 
условиям эксплуатации или неисправных ком-
плектующих, нарушения технологии сварки. В 
частности, указанная проблема  весьма акту-
альна при оценке остаточного ресурса метал-
локонструкций горных машин.  

В настоящее время сформировалось не-
сколько подходов к решению данной проблемы 
[1]. Во-первых, многие специалисты переходят 
от вероятностных методов оценки ресурса, ос-
нованных на статистике отказов, к оценке ин-
дивидуального ресурса стареющего оборудо-
вания на основе комплексного подхода, соче-
тающего результаты разрушающего и нераз-
рушающего контроля с поверочными расчёта-
ми на прочность. Во вторых, при оценке оста-
точного ресурса заметна тенденция перехода 
от дефектоскопии к методам технической ди-
агностики, основанным на сочетании механики 
разрушения, металловедения и исследования 
напряжённо-деформированного состояния 
оборудования и конструкций. В третьих, осоз-
нана необходимость 100 % обследования ста-

реющего оборудования с целью определения 
потенциально опасных зон. Как показывает 
практика, надёжность и ресурс оборудования 
определяются в основном зонами концентра-
ции напряжений, в которых уровень фактиче-
ских напряжений может достигать предела те-
кучести и выше. Следует отличать традицион-
ное понятие «концентратор напряжений», обу-
словленный конструкцией изделия, от мате-
риаловедческого понятия «концентрация на-
пряжений», возникающая в зонах устойчивых 
полос скольжения дислокаций, обусловленных 
действием рабочих нагрузок. Многие приме-
няемые методы поверочного расчёта на проч-
ность не учитывают работу металла оборудо-
вания в условиях скольжения и сдвиговой де-
формации, хотя именно эти условия работы яв-
ляются основными при его эксплуатации. 
Имеющиеся методики расчёта на прочность, 
как правило, предполагают независимое проте-
кание процессов коррозии, усталости и ползу-
чести, хотя на практике эти процессы протека-
ют одновременно в различном сочетании. Наи-
более коварной причиной внезапных разруше-
ний металлоконструкции являются внутренние 
остаточные механические напряжения. Эти на-
пряжения всегда внутренние и их образование 
всегда связано с неоднородными линейными 
или объёмными деформациями в смежных 
объёмах материала.  

Остаточные напряжения делят на три рода, 
классифицируя их по протяжённости созда-
ваемого ими силового поля: уравновешиваю-
щиеся в пределах конструкции, кристаллитов 
структуры металла и в пределах кристалличе-
ской решётки. Внутренние напряжения – это 
проявление процессов взаимодействия собст-
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венной внутренней энергии материала с энер-
гией внешнего поля (силового, теплового и 
др.), воздействующего на материал, оформлен-
ный в виде конкретной конструкции. Поэтому 
к внутренним напряжениям относятся также 
напряжения, которые возникают в материале 
эксплуатируемой детали или конструкции под 
действием внешних полей и определяют со-
противляемость материала внешним воздейст-
виям- его прочность. При этом, изменение и 
перераспределение внутренней энергии мате-
риала между её составляющими под действием 
эксплуатационной нагрузки приводит к появ-
лению “новых” остаточных напряжений. По-
этому для получения достоверных результатов 
расчёта остаточного ресурса прочности объек-
тов, эксплуатируемых длительное время, необ-
ходимо знать в первую очередь фактические 
механические характеристики материала и ха-
рактеристики его напряжённо-
деформированного состояния, сложившегося к 
настоящему времени в результате эксплуата-
ции объекта. На стареющем оборудовании 
наиболее опасным во многих случаях является 
«преддефектное» состояние металла, когда на 
уровне структуры произошли необратимые из-
менения, и повреждение из-за усталости может 
произойти внезапно и, как правило, в тех зо-
нах, где оно не ожидается. Уровень «чувстви-
тельности» традиционных методов неразру-
шающего контроля не позволяет выявить 
«преддефектное» состояние металла. При взя-
тии проб на оборудовании после длительной 
эксплуатации с целью оценки деградации ме-
талла специалисты дают заключение о состоя-
нии металла только в месте взятия пробы. Как 
правило, пробы металла берут в зонах наибо-
лее вероятного развития повреждений, хотя из-
вестно [1], что основными источниками по-
вреждений являются зоны концентрации на-
пряжений, возникающие в районах устойчивых 
полос скольжения дислокаций и обусловлен-
ные действием рабочих нагрузок. Эти участки 
на поверхности металла проявляются в виде 
линий с размером по ширине и глубине в нача-
ле своего развития не более нескольких мик-
рон. Вероятность попасть в них при отборе 
проб металла очень низкая. Соответственно, 
поверочный расчёт на прочность с целью 
оценки остаточного ресурса на основании за-
ключения о состоянии металла в месте взятия 
проб в ряде случаев имеет значительную по-
грешность.   

В настоящее время технологии по опреде-
лению технического состояния изделий на-
правлены на применение дефектоскопии -
поиск дефектов в виде трещин, пор, шлака, не-
проваров, несплавлений и других несплошно-
стей, т.е. на определение параметров дефектов 
(координат, форм и их размеров). Однако вы-
явление (обнаружение) дефектов традицион-
ными методами является обязательным, но не-
достаточным условием для определения опас-
ных концентраторов напряжений. Как извест-
но, чем больше площадь дефекта, тем меньше 
необходима сила, которая разрушит изделие. 
Степень опасности для наиболее типичных де-
фектов определяется проектной организацией 
эмпирическим путем, т.е. путем сравнения без-
дефектного участка с дефектным участком. Но 
дефектоскопия как таковая не дает ответа на 
вопрос об опасности или неопасности выяв-
ленных дефектов, а только лишь фиксирует их 
наличие. В то же время полученные параметры 
обнаруженных дефектов в расчетах о состоя-
нии изделий фактически не используются. 
Проектные организации разрабатывают «Пра-
вила контроля», которые оговаривают допус-
тимость в изделии дефектов по типу, размеру и 
их количеству. Расчет прочности конструкции 
с дефектом достаточно сложная задача, поэто-
му наличие «допустимых» дефектов определя-
ется в основном, как было отмечено выше, эм-
пирическим путем.  

В работе [4] отмечается, что в основу тео-
рии и прогнозирования надёжности оборудо-
вания должно быть положено термодинамиче-
ское уравнение состояния твёрдого тела. Опре-
делены основные физические эффекты, сопро-
вождающие механизм разрушения металла: 
механические, тепловые, ультразвуковые, маг-
нитные, электрические и электромагнитные. 
Используя один или одновременно несколько 
параметров контроля, отображающих перечис-
ленные факторы, представляется возможность 
оценивать напряжённо-деформированное со-
стояние объекта контроля. Согласно [3], ос-
новными недостатками известных методов 
контроля и измерений напряжений и деформа-
ций в основном металле изделий и сварных со-
единениях оборудования и конструкций явля-
ются: невозможность использования большин-
ства методов в области пластической деформа-
ции; локальность контроля, их непригодность 
для контроля протяжённых конструкций; не 
учитывается изменение структуры металла; 
обязательность построения градуировочных 
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графиков на предварительно изготовленных 
образцах; необходимость специальной подго-
товки контролируемой поверхности металла 
(зачистка, намагничивание, клейка датчиков и 
др.); сложность определения положения датчи-
ков контроля по отношению к направлению 
действия главных напряжений и деформаций, 
определяющих надёжность конструкции; 
большая неопределённость попадания в зону 
концентрации напряжений, являющуюся ос-
новным источником развития повреждений 
конструкции; отсутствия в широкой практике 
научно-обоснованных норм по допустимости 
размеров дефектов с точки зрения механики 
разрушения и прочности оборудования. 

При оценке остаточного ресурса металло-
конструкций горных машин (по сравнению с 
обычной дефектоскопией при нормальной экс-
плуатации) требуется применение средств и 
методов  контроля изменяющихся свойств ме-
талла. К таким методам следует отнести, преж-
де всего, методы и средства, позволяющие кон-
тролировать на практике напряжённо-
деформированное состояние металлоконструк-
ции. Одна из важных и сложных проблем воз-
никает при поиске и определении слабого зве-
на при контроле металлоконструкции в единой 
комплексной системе факторов «структурно-
механическая неоднородность-дефекты метал-
локонструкции-конструктивный и технологи-
ческий концентратор напряжений», т.е. зон с 
высокой неоднородностью напряжённо-
деформированного состояния или зон концен-
трации напряжений [3]. Это важно как при из-
готовлении металлоконструк-ции,  для оптими-
зации технологического процесса, так и при её 
эксплуатации. При этом наиболее опасным яв-
ляется случай, когда дефекты, являясь концен-
траторами напряжений, совпадают с макси-
мальными напряжениями от рабочих нагрузок.    

Анализ критичности различных технологи-
ческих дефектов сварных соединений  в работе 
[5] показал, что, концентрация напряжений, 
вызванная формой стыкового шва, может быть 
более опасной, чем от выявленных внутренних 
технологических дефектов в виде пор и вклю-
чений. С другой стороны, технологические де-
фекты в виде пор, включений, подрезов, от-
дельных несплавлений в сварных швах, как 
правило, работают как объёмные концентрато-
ры напряжений, а непровары на значительной 
длине шва и форма шва - как плоские концен-
траторы напряжений. Поэтому наиболее объ-
ективно проводить оценку качества сварных 

соединений методом неразрушающего контро-
ля, позволяющим определять фактическую 
концентрацию напряжений. 

Структурная эволюция поверхности метал-
лов отражается в изменении распределения ра-
боты выхода электронов (РВЭ) по поверхно-
сти. С ростом наработки выделяются два ха-
рактерных участка на кривых распределения 
РВЭ [6]. 

Первый связан с пластическим деформиро-
ванием материала поверхностного слоя в зоне 
максимальных напряжений. Важными особен-
ностями этого участка являются локализован-
ность падения РВЭ в области максимальных 
деформаций и насыщение РВЭ при определён-
ной наработке. Второй участок соответствует 
росту РВЭ. Он непосредственно прилегает к 
первому. Возможными механизмами, объяс-
няющими эффект роста РВЭ в поле цикличе-
ских напряжений, являются: сглаживание ато-
марной шероховатости; образование поверхно-
стных микротрещин; поверхностная диффузия 
в поле касательных напряжений. Учитывая, что 
при циклическом нагружении металлов акти-
визируется вакансионный механизм деформи-
рования, выглаживание атомарной шерохова-
тости возможно за счёт потока вакансий с по-
верхности. Если источниками этих вакансий 
будут основания атомарных ступенек, то такой 
процесс в конечном счёте эквалентен поверх-
ностной диффузии, приводящей к заполнению 
поверхностных микровпадин материалом бли-
жайших микровыступов. В итоге, за рост РВЭ, 
повидимому, отвечает диффузия, активизируе-
мая циклическими напряжениями. Минимумы 
потенциального рельефа на кривых распреде-
ления РВЭ по поверхности связаны с появле-
нием атомарных ступенек, которые несут элек-
трический заряд. Ступеньки сопровождают за-
рождение и выход  на поверхность деформаци-
онных дислокаций, двигающихся под влияни-
ем знакопеременных механических напряже-
ний. Таким образом, картина потенциального 
рельефа обладает прогнозирующими возмож-
ностями, поскольку она формируется фактора-
ми, предшествующими разрушению. В зоне ак-
тивных циклических деформаций происходит 
генерирование дислокаций и на формирование 
энергетического рельефа основное влияние 
оказывает изменение структуры самого метал-
ла. Образование выступов, заряженных ступе-
нек приводит к уменьшению РВЭ, а провалы и 
микротрещины сопровождаются ростом РВЭ. 
Оба эти фактора могут действовать одновре-
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менно или сменяя друг друга. Зародившиеся 
дислокации под влиянием внешних перемен-
ных напряжений движутся в пересекающихся 
системах скольжения. Часть из них выходит на 
поверхность. В результате выхода дислокаций 
на поверхность образуются поверхностные 
ступеньки. Известно, что эти ступеньки несут 
электрический заряд и, следовательно, образу-
ют электрические диполи. Вклад дислокацион-
ных диполей приводит к уменьшению работы 
выхода.       

Изучая естественные монокристаллы маг-
нетита и пирротита, Вэйс еще в 1904 году по-
казал, что их магнитные свойства неодинаковы 
в различных направлениях [8]. Это явление по-
лучило название магнитокристаллической ани-
зотропии (далее по тексту - магнитной анизо-
тропии). Оно присуще и другим ферромагне-
тикам. 

Направление, в котором кристалл намагни-
чивается при наиболее слабых магнит-ных по-
лях, получило название направления легкого 
намагничивания. У высоко-проницаемых маг-
нитомягких ферритов таким направлением яв-
ляется диагональ куба кристалла. Направление 
ребра куба  для них является направлением 
трудного намагничивания. У кристаллов дру-
гих ферромагнетиков направлениями легкого 
намагничивания могут быть другие кристалло-
графические оси. 

Количественно магнитную анизотропию 
обычно характеризуют "первой константой 
анизотропии" К1. Эта константа для большин-
ства ферромагнетиков (в первом приближении) 
пропорциональна энергии, необходимой для 
поворота спинов, заключенных в 1 см3 вещест-
ва, из направления легкого намагничивания в 
направление трудного намагничивания. Фер-
ромагнитные тела состоят из областей, в кото-
рых спины имеют определенное направление, 
совпадающее с направлением одной из кри-
сталлографических осей. Такие области назы-
вают доменами.  

Применяемые на практике ферромагнитные 
материалы состоят из множества микрокри-
сталлов, являются поликристаллическими сре-
дами. Направления вектора намагниченности в 
различных ферромагнитных областях поликри-
сталлического тела различны. Разделение тела 
на области (домены) происходит таким обра-
зом, что создаваемый этими областями маг-
нитный поток замыкается внутри тела. В каж-
дой такой области намагниченность однородна 
и по величине равна намагниченности насы-

щения ферромагнетика при данной температу-
ре. В природе не бывает абсолютно жестких 
изменений физических свойств. Поэтому на 
границе между ферромагнитными областями, в 
которых магнитные моменты спинов ориенти-
рованы антипараллельно (то есть навстречу 
друг к другу) или перпен-дикулярно друг к 
другу, находится слой атомов, магнитные мо-
менты которых постепенно переходят от одной 
ориентации к другой. 

Форму и расположение доменов в класси-
ческой физике определяют при помощи сус-
пензий, содержащих магнитный порошок, ко-
торый сам располагается на границах между 
доменами. Также поступают в магнитопорош-
ковой дефектоскопии. Толщина граничных 
слоев (их называют стенками Блоха) оценива-
ется в несколько десятков, а иногда и в не-
сколько сотен ангстрем. Воздействие на фер-
ромагнетик внешнего магнитного поля приво-
дит к перемещению граничного слоя и с рос-
том поля - к увеличению доменов, магнитные 
моменты которых составляют острый угол с 
направлением внешнего поля. Рост доменов 
происходит за счет областей, магнитные мо-
менты которых неблагоприятно ориентирова-
ны по отношению к внешнему полю. В резуль-
тате этого процесса появляется избыточный 
магнитный момент тела в направлении внеш-
него поля, который и определяет собой его на-
магниченность. Такой механизм намагничива-
ния получил название "смещение доменных 
границ". 

При перемещении граничного слоя изменя-
ется направление спинов как в атомах самого 
граничного слоя, так и в атомах того объема 
ферромагнетика, который он уже пересек. В 
слабых полях процесс смещения является об-
ратимым. С повышением напряженности поля 
все большую и большую роль начинает играть 
необратимый процесс смещения. Наличие в 
ферромагнетике пор, включений и неоднород-
ностей кристаллической структуры уменьшает 
магнитную проницаемость, так как препятст-
вует перемещению граничных слоев. Вокруг 
пор и неферромагнитных включений, размеры 
которых больше ширины граничных слоев, об-
разуются дополнительные домены, получив-
шие название субобластей, или субдоменов. 
Образование субдоменов энергетически вы-
годно, так как энергия, затрачиваемая на их 
создание, меньше энергии, необходимой для 
создания магнитных полюсов в районе пор, не-
однородностей и других дефектов. Намагничи-
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вание ферромагнетиков, особенно в сильных 
полях, происходит также в результате процесса 
вращения. Этот процесс заключается в том, что 
спины, преодолевая силы магнито-
кристаллической анизотропии, стремящиеся 
удержать их в направлении легкого намагни-
чивания, поворачиваются в направлении внеш-
него поля. 

Намагничивание ферромагнитных сред не-
разрывно связано с явлением магнитострик-
ции. Это явление заключается в том, что под 
воздействием магнитного поля ферромагнит-
ное тело изменяет свои размеры. При положи-
тельной магнитострикции тело удлиняется в 
направлении намагничивания, при отрицатель-
ной - сжимается. Отрицательная магнитост-
рикция характерна для большинства ферромаг-
нетиков, в том числе и для сталей. Размеры те-
ла можно изменить механическим воздействи-
ем. Оказывается, что при растяжении ферро-
магнетиков с положительной магнитострикци-
ей их намагниченность возрастает. У ферро-
магнетиков с отрицательной магнитострикцией 
намагниченность возрастает при сжатии тела, а 
при растяжении - уменьшается. Возникающая 
при механическом воздействии анизотропия 
магнитных свойств именуется магнитомехани-
ческой анизотропией.  

Все общепринятые методы дефектоскопии 
нацелены на поиск разрывов сплошности ме-
талла (пор, раковин, трещин и т.п.) или ино-
родных включений (шлак и пр.). Это, несо-
мненно, важная задача для оценки качества из-
делия «в общем смысле» этого термина. Если 
же ставится задача оценки опасности техниче-
ского состояния участка конструкции, то зна-
ния положения и размеров дефекта оказывает-
ся не достаточно. Дело в том, что условием 
разрушения любой конструкции (даже неме-
таллической) является наличие концентратора 
механических напряжений (КМН) и высокого 
градиента механических напряжений (для кон-
струкционных сталей – разности главных ме-
ханических напряжений РГМН). Не всякий де-
фект создает местную КМН, а, тем более, фор-
мирует высокий градиент РГМН. Поэтому на-
личие дефекта в виде разрыва сплошности или 
инородного включения не является достаточ-
ным признаком опасного технического состоя-
ния. Более того, с некоторыми значительными 
по размерам дефектами конструкции могут 
«жить» многие годы. С другой стороны, дефект 
может отсутствовать в точке, где КМН и гра-
диент РГМН велики (например, при зарожде-

нии межкристаллитной коррозии). Такие места 
стандартные методы дефектоскопии обяза-
тельно пропустят. Именно поэтому нередки 
случаи аварий сразу после проведения дефек-
тоскопии, по результатам которой был сделан 
вывод о «бездефектности» конструкции.  

Есть существенные различия и в методоло-
гиях методов, приближающихся к идее оценки 
технического состояния конструкций по рас-
пределениям КМН и РГМН. Вся информация, 
которая каким-либо образом может быть из-
влечена из металла и использована в каких-
либо целях, в том числе – в целях дефектоско-
пии, с помощью магнитного тестового поля, 
содержится в параметрах петли магнитного 
гистерезиса. Очевидно, что, чем больше пара-
метров петли тот или иной метод использует в 
задачах дефектоскопии, тем он достовернее.  

Коэрцитиметры. Метод дефектоскопии 
может быть основан на оценке значения Нс - 
коэрцитивной силы. Этот параметр действи-
тельно связан с напряженным состоянием ме-
талла и во многих случаях позволяет обнару-
живать дефекты. Однако, при изменении хи-
мического состава стали и других условий Нс 
изменяется по сложным законам, что резко за-
трудняет распознавание ситуации: есть дефект 
или его там нет, есть КМН или градиент РГМН 
или нет. Кроме того, это всего лишь одна точка 
на сложной петле гистерезиса. Возможно чрез-
вычайно много вариантов пересечения точки 
Нс кривой в пределах одного и того же напря-
женного состояния металла. Из-за этого при 
попытках оценки КМН и РГМН коэрцитимет-
ры очень часто  дают ложные показания. Дос-
тоинство: Нс – характеристика предельной 
петли гистерезиса, от магнитного поля Земли 
не зависит.  

Методы, основанные на измерении оста-
точной индукции Br. Все, сказанное о коэрци-
тиметрах, полностью относится и к приборам 
этого класса методов: достаточно вместо Нс 
рассматривать Br  

Метод магнитной памяти металлов. На 
самом деле это вариант давно известных мо-
дификаций метода, основанного на измерении 
остаточной индукции Br. «МММ»-метод со-
храняет все недостатки и коэрцитиметров, и 
методов, основанных на оценке Br, а также до-
бавляет огромное количество новых недостат-
ков. Метод "магнитной памяти" усугубляет все 
недостатки вышеназванных методов [7].  

Отличие «метода магнитной памяти" от ра-
нее известных способов в том, что остаточная 
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индукция, регистрируемая в нем, формируется 
за счет намагничивания металла в очень сла-
бом магнитном поле (Земли и окружающих ме-
стных случайных «генераторов» магнитного 
поля, например, сварочных аппаратов), то есть 
по случайной частной петле гистерезиса, а не в 
предельном цикле. В результате в методе “маг-
нитной памяти” Br перестает быть характери-
стикой материала в каждой конкретной ситуа-
ции. Поэтому в совершенно одинаковых случа-
ях (с дефектами или без них), но при различ-
ных условиях намагничивания, будут полу-
чаться разные результаты измерений, а, следо-
вательно, распознавание дефекта становится не 
достаточно надежным. Именно поэтому в тех-
нических характеристиках приборов на основе 
этого эффекта отсутствуют показатели распо-
знавания дефектов или механических напря-
жений, а фигурируют показатели измеряемых 
магнитных характеристик (они и аттестуются 
по магнитным параметрам). Исключение со-
ставляют ситуации с признаками критического 
состояния, когда рост механических напряже-
ний до опасного уровня происходит на очень 
коротком расстоянии и формируются «линии 
скольжения». Это исключение обусловлено 
тем, что именно по таким линиям (микронной 
толщины) металл полностью теряет все свои 
магнитные свойства (Нс = 0, Br = 0) . Эти ли-
нии можно обнаружить  достаточно чувстви-
тельным прибором, предназначенным для из-
мерения любой магнитной величины. Специ-
альных приборов для этого не требуется.  

Достоинство: чувствительный элемент 
прибора может иметь очень маленькие разме-
ры, что облегчает его использование как инди-
катора линий скольжения (и только этих ли-
ний!) на поверхностях большой кривизны 
(трубы малого диаметра и пр.)  

Электромагнитный метод основанный на 
эффекте магнитокристаллической анизотро-
пии [7]. Здесь, во-первых, измеряется несколь-
ко параметров петли гистерезиса, что сразу по-
вышает достоверность распознавания. Во-
вторых, используется эффект зависимости маг-
нитной анизотропии металла от его напряжен-
ного состояния (измеряется угол поворота век-
тора магнитной индукции, который тоже зави-
сит от напряженного состояния, но по иному 
закону), а следовательно, оценивается допол-
нительный комплекс параметров, что также 
повышает достоверность контроля. Кроме того, 
технология обработки результатов измерений 
построена так, чтобы результаты измерений по 

обследуемой поверхности металла корректиро-
вали сами себя за счет специальной математи-
ческой обработки по аналогии с рентгеновской 
томографией, что исключает пропуск любых 
аномалий, а, следовательно, дефектов типа 
разрыва сплошности среды (создающих КМН), 
градиентов РГМН и иных концентраторов на-
пряжений. Благодаря этому, оператор имеет 
возможность пропуска целых участков поверх-
ности (например, покрытой набрызгами или 
занятой сварным швом) без ущерба достовер-
ности итоговому результату. Кроме того, фор-
мы представления результата дефектоскопии в 
виде карт позволяют использовать особенности 
зрительного анализатора человека и его скры-
тые (интуитивные) способности. Технические 
характеристики приборов непосредственно 
указывают на их способность распознавания 
концентраторов механических напряжений и 
градиента РГМН.  

Следует заметить, что карты полей, форми-
руемые в данном методе, и, например, карты 
ультразвукового контроля толщины, не экви-
валентны. Первые преобразованы из много-
мерного пространства коррелируемых призна-
ков, а вторые - из обычных независимых то-
чечных оценок отсчетов (потому-то они и не 
используют "человеческий фактор"). Предла-
гаемая технология позволяет сразу рисовать 
карты расположения концентратора в зоне 
контроля, подобные географическим картам. С 
той лишь разницей, что на картах напряжений 
изображаются не горы, а концентраторы на-
пряжений, и не высоты холмов, а коэффициен-
ты концентрации напряжений. В основе техно-
логии находится эффект магнитной анизотро-
пии и учет основных явлений, связанных с ней. 
Конструкторы  для определения остаточных 
напряжений выбрали в качестве измеряемого 
фактора такой показатель, как <разность главных 
механических напряжений>. Выбор обусловлен 
тем, что для упруго-пластичных материалов (ка-
ковыми являются конструкционные стали) спра-
ведлив так называемый третий критерий прочно-
сти (критерий Треска). По этой причине карта 
РГМН, по сути, наглядно описывает не только 
параметры распределения поля механических на-
пряжений, но и прочностной образ исследованно-
го участка металла. При использовании обычных 
дефектоскопов по измеренным размерам и коор-
динатам дефекта с помощью исключительно тео-
ретических модельных представлений можно вы-
числить значения КМН и градиенты РГМН, по 
которым судят о степени опасности дефектного 
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участка конструкции. В случае использования 
эффекта магнитокристаллической анизотропии 
оценивается результат не путем математических 
расчетов согласно какой-либо модели материала 
и дефекта, а непосредственно по параметрам воз-
мущения физического поля. Это исключает субъ-
ективизм оценок, ошибки модельных представ-
лений и вычислений, упрощает достижение ко-
нечной цели подобного исследования - получение 
распределений РГМН и КМН. Следует иметь в 
виду, что приборы на эффекте магнитокристал-
лической анизотропии не дефектоскопы. Если в 
зоне измерений имеется дефект, не создающий 
существенного возмущения поля механических 
напряжений (т.е. не являющийся концентратором 
напряжений), то он не будет заметен на картах 
РГМН и КМН. В то же время, любой концентра-
тор механических напряжений независимо от его 
размеров (зародыш будущего дефекта, не обна-
руживаемый методами традиционной дефекто-
скопии) будет обнаружен на картах РГМН и 
ККМ.  Поскольку необходимыми и достаточны-
ми условиями разрушения упругопластического 
тела является наличие КМН и высокого значения 
градиента РГМН, появляется возможность клас-
сифицировать выявленные КМН по степени их 
опасности прямыми экспериментами.  

Таким образом, применение магнитомехани-
ческой анизотропии позволяет выявить зарож-
дающиеся трещины и зоны с повышенными ме-
ханическими напряжениями, превышающими их 
общий уровень в десять и более раз. Эти превы-
шения видимо являются результатом суммирова-
ния напряжений, возникших в процессе эксплуа-
тации конструкции, и остаточных термических 
напряжений, не снятых термообработкщй при его 
изготовлении. Между тем, в области остаточных 
напряжений традиционные дефекты могут отсут-
ствовать. Однако, если режим термообработки 
был выбран неправильно, остаточные напряже-
ния могут привести даже при небольшом нагру-
жении конструкции, к ее разрушению. Аварии и 
катастрофы можно предотвратить, если искать не 
только дефекты, но и опасные напряженные мес-
та в конструкциях. 

В тоже время, совокупность доменов и 
междоменных границ составляет доменную 
структуру магнитного материала. Взаимодей-
ствием этой структуры с дефектами кристал-
лической решётки и с макроскопическимим 
дефектами определяются все структурно-
чувствительные свойства магнитных материа-
лов. Наличие внутренних напряжений приво-
дит к изменению энергии междоменной грани-

цы. При наличии дефектов структуры в виде 
включений возникают поля рассеяния, образуя 
доменную субструктуру. Магнитный поток об-
текает включения, и внутри домена образуются 
малые домены и, соответственно, дополни-
тельные междоменные границы. При росте од-
них доменов за счёт других происходит пере-
ход границы через включение, что сопровожда-
ется увеличением поверхностной энергии. Мак-
роскопические поры действуют так же, как и не-
ферромагнитные включения. В процессе упругих 
и пластических деформаций ферромагнетика до-
менная структура претерпевает значительные из-
менения. Одноосные упругие деформации при-
водят к существенной перестройке типа магнит-
ной структуры, изменяют размеры отдельных 
доменов и вид междоменных границ. Такая пере-
стройка структуры существенно изменяет элек-
тромагнитные характеристики материала -–
величины продольной и поперечной магнитост-
рикции, вихретоковых и полных магнитных по-
терь, магнитной проницаемости и др. Пластиче-
ская деформация, внося в ферромагнетик дефек-
ты кристаллической структуры, измельчает маг-
нитную доменную структуру, то есть затрудняет 
процессы смещения доменных границ. При этом 
характер возникающих дефектов и особенности 
их распределения в кристалле обуславливают со-
ответствующие изменения электрофизических 
свойств. Любое воздействие на металл, приводя-
щее к увеличению в нём дефектов кристалличе-
ского строения, приводит к увеличению электри-
ческого сопротивления. Таким образом, измене-
ния электрофизических свойств металлов при 
действии нагрузок соответствуют изменениям в 
структуре и накоплению повреждений.    

Анализ общих закономерностей взаимосвязи 
механических и электрофизичеких свойств ме-
таллов с параметрами гармонических состав-
ляющих вторичного электромагнитного поля, 
проведённый на основе системы уравнений Мак-
свелла, описывающих внешнее электромагнитное 
поле в пространстве вокруг преобразователя, по-
казывает возможность их использования в зада-
чах диагностики и прогнозирования ресурса обо-
рудования. Универсальность электромагнитного 
метода обусловлена тем, что все реологические, 
магнитные и электрические свойства – производ-
ные электродинамических полей. Электроны 
вихревого потока, перемещаясь по этим полям, 
воспринимают информацию о них. Они пересе-
кают кристаллические и металлографические 
структуры, дислокационные и доменные поля, 
спонтанно образующиеся замкнутые области 
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реологических структур, огибают нарушения 
сплошности. Носителями информации о свойст-
вах объекта являются параметры гармонических 
составляющих вторичного электромагнитного 
поля, возбуждаемого вихревыми токами. 

Перспективными для контроля металлокон-
струкций горных машин являются электромаг-
нитные методы, которые являются бесконтакт-
ными, позволяют получать информацию в виде 
электрических сигналов. Механические и элек-
трофизические свойства материалов заложены на 
уровне структуры материала и взаимосвязаны[2, 
11]. Не случайно, одно из основных направлений 
развития средств диагностики материалов – по-
иск возможностей определения неких механиче-
ских характеристик материала, связанных с его 
напряжённым состоянием, по параметрам физи-
ческих полей, используемых для диагностики. 
Поэтому определение свойств материала при 
проведении диагностики сводится к измерению 
изменений неких параметров используемых фи-
зических полей. Иными словами, если на объект 
исследования, обладающий некоторыми заранее 
неизвестными способностями сопротивляться 
внешним воздействиям, оказать воздействие фи-
зическим полем, имеющим известные или задан-
ные параметры, то изменения параметров исполь-
зуемого поля, вызванные реакцией объекта, будут 
представлять «отпечаток» его свойств в области, 
заданной типом физического поля. При этом, 
«отголоски» реакции будут видны и в простран-
стве других полей, но как косвенные «отпечатки» 
или вторичная реакция. Принципиально важны-
ми параметрами полей, вводимых в материал для 
исследования его свойств, являются энергетиче-
ские параметры и, в первую очередь, интенсив-
ность (средняя по времени энергия переносимая 
вводимым полем через единичную площадку, 
перпендикулярную к направлению распростра-
нения энергии) и мгновенная мощность (мощ-
ность поля в данный момент времени). Вводимое 
в исследуемый материал поле, взаимодействуя с 

собственными полями материала, меняет его 
свойства. При этом характер, величина измене-
ний определяются динамическим соотношением 
энергий взаимодействующих полей[3, 10]. Все 
изменения в структуре материала в процессе де-
формирования разрушения, зарождение и разви-
тие микроповреждений отражаются в соответст-
вующих изменениях электрофизических пара-
метров [2, 7, 9]. Применение  электромагнитного 
метода диагностики, как дополняющего традици-
онные методики оценки остаточного ресурса ме-
таллоконструкций горных машин позволит нахо-
дить нарушения сплошности, оценить химиче-
ский состав металла, установить металлографи-
ческую структуру основного металла, определить 
величину зерна, оценить особенности структур-
ных включений и химико-термического воздей-
ствия на поверхностные слои и твёрдость метал-
ла, проанализировать кинетику потери устойчи-
вости и усталостные процессы, измерить оста-
точные и рабочие напряжения в металле в т.ч. и 
после сварки, оценить интеркристаллитную кор-
розию и вязкостное трение. Комплексная оценка 
вышеперечисленных факторов позволит более 
корректно прогнозировать потерю устойчивости 
элементов металлических конструкций, их уста-
лостное разрушение.  

Технология комплексной обработки метал-
локонструкции горных машин, включающая 
операцию контроля фактического напряженно-
деформированного состояния объекта, обеспе-
чивает гарантированное управление уровнем 
концентрации остаточных механических на-
пряжений и релаксацию концентраторов меха-
нических напряжений, а также управление гра-
диентом механических напряжений (для кон-
струкционных сталей – разности главных ме-
ханических напряжений). Такая технология по-
зволит перейти от оценки технического со-
стояния и прогнозирования ресурса металло-
конструкции к управлению её эксплуатацион-
ными свойствами. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Дубов А.А., Дёмин Е.А., Миляев А.И., Стеклов 
О.И. Контроль напряжённо-деформированного состоя-
ния газопроводов //Газовая промышленность, 2002, № 2, 
с.58-61. 

2. Кузеев И.Р., Баширов М.Г.  Электромагнитная ди-
агностика оборудования нефтехимичеких и нефтепере-
рабатывающих производств. – Уфа: Изд-во УГНТУ, 
2001. - 294 с. 

3. Дубов А.А., Дёмин Е.А. Использование магнитной 
памяти металла и компьютерных приборов для контроля 
качества сварных соединений// Прикладная физика, 
2001, № 2, с. 51-58.  

4. Комаровский А.А. Диагностика напряжённо-
деформированного состояния// Контроль. Диагностика, 
2000, № 2, с.22-27. 

5. Макаров И.И. Критерии оценки технологических 
дефектов в сварных конструкциях// Сварочное произ-
водство, 1975, № 12, с. 9-11. 

6. Левитин В.В., Лоскутов С.В., Серпецкий Б.А. О 
физическом механизме развития усталостных процес-
сов// Вестник Запорожского государственного универси-
тета, 1999, № 1, с. 1-4. 

7. Жуков С.В., Копица Н.Н. Исследование парамет-
ров полей механических напряжений в металлических 



 228 

конструкциях приборами "Комплекс-2"// Сб. научн. тру-
дов, Академия Транспорта, Отд-е "Спец.проблемы 
транспорта",1999, с. 214-223. 

8. Рабкин Л.И., Соскин С.А., Эпштейн Б.Ш. Техно-
логия ферритов. - М.:ГЭИ, 1962. 

9. Хмелевская В.Б., Леонтьев Л.Б., Лавров Ю.Г.  
Технология восстановления и упрочнения деталей судо-
вых механизмов и триботехнические характеристики 
полей/ СПб.: СПГУВК, 2002.  

10. Штефан В.В. Тентлер А.В. Подольский В.Е. 
Управление уровнем концентраторов механических на-
пряжений деформированного состояния в стальных кон-
струкциях/ Журнал Контроль. Диагностика/ №7 2003 г. 
с.61-64.  

11. Козлов Э.В., Теплякова Л.А., Конева Н.А. и др. 
Роль твердорастворного упрочнения и взаимодействий в 
дислокационном ансамбле в формировании напряжения 
течения азотосодержащей аустенитной стали // Изв. ву-
зов. Физика. 1996. № 3. с. 33.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

© А.П. Комиссаров, 2005 
 

УДК 622.272 

А.П. Комиссаров 
НОВЫЙ ИСПОЛНИТЕЛЬ-

НЫЙ ОРГАН  
ОЧИСТНОГО КОМБАЙНА 

Семинар № 16 
 
 

 
еоретическая производительность уз-
козахватного очистного комбайна ог-

раничивается шириной захвата исполнительно-
го органа В ≤ 1 м [1]. 

Новый исполнительный орган обеспе-
чивает повышение производительности 
комбайна полосы при постоянной ширине 
захвата В = const за счет изменения угла на-
клона оси исполнительного органа. 

На рис. 1 показана схема формирования 
снимаемой полосы породы при изменении угла 
наклона оси исполнительного органа к направ-
лению подачи комбайна α. 

 
Данное техническое решение было защи-

щено авторским свидетельством [2], однако 
разработка не была внедрена. 
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В 2000 г. фирма «Айкгофф машиненфабрик 
ГмбХ» (Германия) публикует результаты работ 
по созданию «струга со шнековым исполни-
тельным органом» [3] (рис. 2). Выполненные 
фирмой экспериментальные исследования по-
казали, что производительность по отбойке и 
навалочная способность струга повышается на 
40–50 %. 

В данной статье приведены соотношения 
между режимными параметрами исполнитель-
ного органа и углом наклона оси исполнитель-
ного органа к направлению подачи комбайна α. 

На рис. 3 приведен график зависимости от-
носительной (относительно ширины захвата) 
ширины полосы от угла α. 

Соотношение между скоростями резания и 
подачи для нового исполнительного органа 
имеет вид 
Vп = Vр·h·Zлр / (π·D·sinα), 
где Zлр – количество резцов в линии резания; D  
– диаметр исполнительного органа. 

Таким образом, при изменении угла накло-
на исполнительного органа увеличивается ско-
рость подачи и, соответственно, производи-
тельность комбайна. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Солод В.И., Зайков В.И., Первов К.М. Горные ма-

шины и автоматизированные комплексы. – М.: Недра, 
1981. – 503 с. 

2. Исполнительный орган горной машины. А.с. № 
798288. - Опубл. 23.01.81. 

3. Буссманн Х., Нинхаус К. Перспективы комбайно-
вой выемки угля на тонких пластах // Глюкауф, - № 2 (3), 
сентябрь 2000 г. 

4. Комиссаров А.П., Тургель Д.К. Анализ резервов 
роста производительности очистных комбайнов. // Тр. 
Конференции СГИ. – Свердловск, 1986. 

5. Комиссаров А.П., Тургель Д.К., Суслов Н.М. 
Оценка выемочных возможностей очистных комбайнов 
// ЦНИИТЭИтяжмаш. - № 1. – 1988. 

6. Комиссаров А.П., Тургель Д.К. Способ повышения 
производительности горного комбайна // Изв. вузов. Горный 
журнал. - № 5. – 2002. – С. 36-37.  

 
 
 
 

 
Рис. 1. Схема формирования срезаемой стружки 
 
Рис. 2. Струг со шнековым исполнительным органом 
 
Рис. 3. График зависимости относительной ширины 
полосы от угла α 
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