
÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë ßêóòèè ñîâìåñòíûìè

óñèëèÿìè Àêàäåìèè íàóê ñòðàíû è ßêóòñêîé ðåñïóá-

ëèêè. À ðåçóëüòàòû åå ðàáîòû îïðåäåëèëè äàëüíåé-

øóþ ñóäüáó îãðîìíîãî ðåãèîíà, ïðîãðàììó åãî îñâîå-

íèÿ, ïîêàçàëè ïðèìåð ãîñóäàðñòâåííîãî ïîäõîäà ê ðàç-

âèòèþ áîãàòåéøèõ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé. Ýòè ýêñïå-

äèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïîëîæèëè íà÷àëî ïðîöåññó

ôîðìèðîâàíèÿ ñåòè íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé ßêóòèè.

Íî åñëè â õîäå ðàáîòû ïåðâîé êîìïëåêñíîé ýêñ-

ïåäèöèè áûëà ðåøåíà òàêàÿ ñòðàòåãè÷åñêàÿ çàäà÷à,

êàê èçó÷åíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ñ ïåðñïåêòèâîé èõ

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè, òî îðãàíèçóåìàÿ âòîðàÿ

ßêóòñêàÿ êîìïëåêñíàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ýêñ-

ïåäèöèÿ äîëæíà âêëþ÷èòü çàäà÷ó ñîõðàíåíèÿ ýêîëî-

ãè÷åñêîãî áàëàíñà â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíûõ ïðèðîäíûõ

ïðîöåññîâ è òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà

Ñåâåð è Àðêòèêó.

Â îáëàñòü èíòåðåñîâ ñîâðåìåííîé ýêñïåäèöèè

âõîäÿò ïîèñê è ðàçðàáîòêà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ,

ùàäÿùèõ òåõíîëîãèé äîáû÷è ìèíåðàëüíîãî, îðãàíè-

÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ñûðüÿ, ìåòîäîâ ðåñóðñî- è

ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãåòèêè

â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà ñ ïðèâëå÷åíèåì íåòðàäè-

öèîííûõ è àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ñòàòåé, ïîêàçûâàþùèõ

íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé

Èíñòèòóòà, ðàçâèòèå êîòîðûõ ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè

èç öåíòðàëüíûõ èíñòèòóòîâ ÐÀÍ ìîãëî áû âíåñòè ñó-

ùåñòâåííûé âêëàä â ðåøåíèå çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä

íàóêîé íà Ñåâåðå.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà ñòàëü, èç êîòîðîé îíî èçãîòîâëåíî, ïîäâåðãàåòñÿ âîç-

äåéñòâèþ ñòàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è óñòàëîñòíûõ íàãðóçîê. Â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ Ñåâå-

ðà ðåñóðñ ðàáîòû òàêèõ êîëåñ ñîêðàùàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ

êîëåñíîé ñòàëè íà óäàðíóþ âÿçêîñòü è äàíà îöåíêà íàêîïëåíèÿ â íåé ïîâðåæäåíèé ñ ó÷åòîì êîí-

òàêòíîé óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Öåíòðàëüíîé ßêóòèè. Íà îñíî-

âå îöåíêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ðåñóðñà áàíäàæà ëîêîìîòèâíî-

ãî êîëåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðóøåíèå; ïîâðåæäåííîñòü; áàíäàæ ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà; óäàðíàÿ âÿç-

êîñòü; ðåñóðñ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè æåëåçíîäîðîæíîé òåõíèêè,

â ÷àñòíîñòè òàêèõ ñèëüíî íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ,

êàê êîëåñî è ðåëüñ, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîâðåæäå-

íèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî ïðè-

âîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó òåõíèêè èç ñòðîÿ.

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìååò íå òîëüêî âûÿâëå-

íèå ìåõàíèçìîâ, íî è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íàêî-

ïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ, èìåþùèõ ñâîè

îñîáåííîñòè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ îöåíêè ïîâðåæäåíèé òåõíèêè ëîêîìîòèâíîãî

ïàðêà ïðåäïðèÿòèÿ ÎÀÎ ÀÊ «Æåëåçíûå äîðîãè ßêó-

òèè» [ã. Àëäàí, Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ)] ñîáðàíû

äàííûå ïî äåôåêòíûì êîëåñíûì ïàðàì, ïîäëåæàùèì

îáòî÷êå. Èññëåäîâàíû òåïëîâîçû ðàçëè÷íûõ ìàðîê:

2ÒÝ10Ì-2235, 3ÒÝ10ÌÊ-2795, GE-0884, ÒÝÌ2-5010.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-

ëåíî ïðåîáëàäàíèå êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ äåôåêòîâ,

òàêèõ êàê âûùåðáèíû, âûêðàøèâàíèÿ, ðàêîâèíû íà

ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè áàíäàæà ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà

[1]. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåôåêòû ðàçâèâàþòñÿ îò

ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ â ãëóáü ìåòàëëà, ÷òî ïðè íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ âåäåò ê àâàðèè èëè êðó-

øåíèþ ïîåçäà [2]. Îáðàçîâàíèå òàêèõ äåôåêòîâ ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåãî ðåñóðñà äåòàëåé, à òàêæå

ê çàòðàòàì íà ïðèîáðåòåíèå íîâûõ. Êàê ïîêàçàëè ìå-

õàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ [3], ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà

áàíäàæà ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

1
Èíñòèòóò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà èì. Â. Ï. Ëà-

ðèîíîâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. ßêóòñê, Ðîññèÿ;
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ðàõ ñóùåñòâåííî ïàäàåò, õîòÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè îñòà-

åòñÿ íà òîì æå óðîâíå èëè íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ.

Îò êîíòàêòà ñ ðåëüñîì íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ îáðàçó-

åòñÿ õàðàêòåðíûé íàêëåï ãëóáèíîé 3 – 4 ìì, êîòîðûé

îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ è ñòàíîâèòñÿ â äàëüíåéøåì êîíöåíòðàòîðîì

äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ðàñ÷åò ðåñóðñà ìàøèí è êîíñòðóêöèé â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òåñíî

ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåé òåîðåòè÷åñêîé ÷èñëåííîé ìîäåëè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíêà ðåñóðñà áàíäàæà

ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà, êîòîðûé â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè ïîäâåðãàåòñÿ óñòàëîñòíûì è êîíòàêòíî-óñòà-

ëîñòíûì äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì. Â ýòîé ñâÿçè âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàòåðèàëà äåéñòâèþ òàêèõ íàãðóçîê è êîëè÷åñòâåí-

íîãî ðàñ÷åòà íàêàïëèâàåìûõ â íåì ïîâðåæäåíèé.

Ìàòåðèàë áàíäàæà êîëåñà — êîëåñíàÿ ñòàëü ìàðêè 2,

óãëåðîäèñòàÿ íèçêîëåãèðîâàííàÿ ñ ôåððèòíî-ïåðëèò-

íîé ñòðóêòóðîé. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñòàëè 2 îïðåäåëåíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 1497–84 è ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ

îáðàçóåòñÿ î÷àã âûêðàøèâàíèÿ, èëè îòêîë, ïðè ýòîì

êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî åãî ïîÿâëåíèÿ è áóäåò îïðåäå-

ëÿòü ðåñóðñ äî òåõíîëîãè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ áàí-

äàæà ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà (î÷åðåäíîé îáòî÷êè).

Öèêë íàãðóæåíèÿ â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ óñòà-

ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé óïðîùåííî ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü êàê åäèíè÷íûé êîíòàêò ðàäèàëüíîãî ñå÷åíèÿ êî-

ëåñà ñ ðåëüñîì çà îäèí îáîðîò. Ñðåäíèé ïðîáåã ëîêî-

ìîòèâà äî îáðàçîâàíèÿ íåäîïóñòèìûõ ïîâðåæäåíèé

íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ Lñð ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì

ñîñòàâëÿåò âñåãî 12 òûñ. êèëîìåòðîâ [1], ÷òî ïðèìåð-

íî â 30 ðàç ìåíüøå, ÷åì ðàñ÷åòíûé çàâîäñêîé ðåñóðñ.

Ïðè ñðåäíåì äèàìåòðå êîëåñà ëîêîìîòèâà D =

= 1050 ìì íà îäèí êèëîìåòð ðåëüñîâîãî ïóòè êîëè÷å-

ñòâî öèêëîâ N1 = 303. Òîãäà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðå-

äåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ

N = N1Lñð = 12 000 · 303 = 3,636 · 106, (1)

÷òî äàëåêî îò ïðåäåëà óñòàëîñòè äëÿ ýòîé ñòàëè. Ñëå-

äóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð

ïðåäåë óñòàëîñòè ïîâûøàåòñÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëî öèêëîâ óäàðíî-êîíòàêò-

íîãî íàãðóæåíèÿ êîëåñà ïî ñòûêàì ðåëüñ Nóä ñ ó÷åòîì

ñðåäíåé äëèíû ðåëüñà 20 ì ñîñòàâèò âñåãî 6 · 105, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Â óñëîâèÿõ

íèçêèõ òåìïåðàòóð êîíòàêòíàÿ óñòàëîñòü óñóãóáëÿåòñÿ

ëîêàëèçàöèåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âñëåäñòâèå

ïîòåðè ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî, î÷åâèäíî, è îáó-

ñëàâëèâàåò ïðåæäåâðåìåííûé âûõîä èç ñòðîÿ ýëåìåí-

òîâ æåëåçíîäîðîæíîé òåõíèêè.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî áàíäàæ ëîêîìîòèâíîãî êî-

ëåñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ äèíàìè-

÷åñêèì íàãðóçêàì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà

äåéñòâèþ íà íåãî óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ. Ìåòîä èñ-

ïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá îñíîâàí íà ðàçðóøåíèè

îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì óäàðîì ìàÿòíèêîâîãî êîï-

ðà. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíàÿ ðà-

áîòà, çàòðà÷åííàÿ ïðè óäàðå, èëè óäàðíàÿ âÿçêîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä óäàðíîé âÿçêîñòüþ ïîíèìàåòñÿ

ðàáîòà óäàðà, îòíåñåííàÿ ê íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà â ìåñòå êîíöåíòðàòîðà, ÷òî

õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ

õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ, âû-

ðåçàííûõ èç ìàòåðèàëà áàíäàæà ëîêîìîòèâíîãî êîëå-

ñà. Îáðàçöû èñïûòûâàëè íà óäàðíûé èçãèá ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 9454–78 [4] íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå Zwick Roell.

Îñíîâíûå ðàçìåðû è ãåîìåòðèÿ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 2.

Ïîñêîëüêó áàíäàæ ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà ýêñïëóà-

òèðóåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, òî íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëà áàí-

äàæà êàê ïðè ïîëîæèòåëüíûõ (20 °C), òàê è ïðè îòðè-

öàòåëüíûõ (–20, –40, è –60 °C). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü êðèâóþ óäàðíîé âÿçêîñòè è îïðåäåëèòü òåìïåðà-

òóðó èëè äèàïàçîí òåìïåðàòóð âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõî-

äà. Îáðàçöû îõëàæäàëè â ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýòîãî

êàìåðå LAUDA master.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ìàòåðèàëà áàíäàæà ïðè òåìïåðàòó-

ðå èñïûòàíèé –60 °C â òðè ðàçà íèæå, ÷åì ïðè 20 °C.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ïîêàçàòåëè

ïðî÷íîñòè ìàòåðèàë ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñòàíî-

âèòñÿ õðóïêèì, ñíèæàåòñÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå äåé-

ñòâèþ óäàðíûõ íàãðóçîê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óæå ïðè

òåìïåðàòóðå –40 °C íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøèé ðàçáðîñ

âåëè÷èí óäàðíîé âÿçêîñòè, ÷òî è õàðàêòåðèçóåò ìî-

ìåíò ïåðåõîäà â õðóïêîå ñîñòîÿíèå (ñì. òàáë. 3, îáðàç-

öû 6 – 8). Â ðåçóëüòàòå óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ, ïðîèç-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��  �

Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èç ìàòåðè-

àëà ëîêîìîòèâíîãî áàíäàæà ïðè –50 °C è êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðàõ

Òåìïå-

ðàòóðà

èñïûòà-

íèé, °C

Íîìåð

îáðàçöà

Ðàçìåðû îáðàçöîâ

óò óâ ä

S0 L0

20 10 12,57 26,0 708,97 1067,77 10,61

11 12,57 26,0 686,12 1012,94 10,14

12 12,57 26,0 705,40 1030,90 10,09

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

690,16 1037,2 10,28

–50 7 12,57 26,0 747,61 1035,3 8,64

8 12,57 26,0 769,85 1135,21 8,93

9 12,57 26,0 749,77 1029,49 8,33

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

755,74 1066,67 8,63



âîäèìûå íà áàíäàæ ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà ïðè òåìïå-

ðàòóðå –40 °C è íèæå, ïðèâîäÿò ê ñèëüíîé ëîêàëèçà-

öèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è îáðàçîâàíèþ òðåùèí

ïî ìåõàíèçìó îòêîëà. Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé óñèëèâàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, îáùèé ðåñóðñ êî-

ëåñíûõ ïàð ïàäàåò.

Ìîäåëü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Àíàëèç î÷àãîâ

ðàçðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè áàíäàæåé ëîêîìîòèâíûõ

êîëåñ, âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ðåçóëü-

òàòîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî íà ïðî-

öåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò óäàðíî-êîíòàêòíîå ìàëîöèêëî-

âîå íàãðóæåíèå ïî ñòûêàì ðåëüñîâ (êîíòàêòíàÿ óñòà-

ëîñòü). Â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ýêñïëóàòàöèè

îíî ïðåâàëèðóåò íàä îáû÷íîé óñòàëîñòüþ è ñòàíîâèò-

ñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ ëîêîìîòèâíûõ

êîëåñ.

Îñíîâûâàÿñü íà êîíöåïöèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé Êà÷àíîâà – Ðàáîòíîâà [5, 6], çàïèøåì êèíåòè÷å-

ñêîå óðàâíåíèå

d

d

$

$

t

f
 ( , ),q (2)

ãäå f (ø, q) — ôóíêöèÿ ìåðû ïîâðåæäåíèé ø è âåêòî-

ðà íàãðóçîê q. Âåêòîð íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

âðåìåíè — q(t ) è âêëþ÷àåò ñèëîâûå, äåôîðìàöèîí-

íûå è òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå

q(t ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû ìíîãîöèê-

ëîâîé óïðóãîé q
F

(t ) è ìàëîöèêëîâîé íåóïðóãîé q
L
(t )

óñòàëîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà ïðîèñõîäèò

óñêîðåííûé âûõîä èç ñòðîÿ áàíäàæåé êîëåñ, ïðåä-

ïîëàãàëè ñíà÷àëà íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé îò óïðó-

ãîé è íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, à çàòåì ðàññìàòðèâàëè

òîëüêî ìàëîöèêëîâóþ óäàðíî-êîíòàêòíóþ óñòàëîñòü

îò íåóïðóãîãî âîçäåéñòâèÿ áàíäàæà ëîêîìîòèâíîãî êî-

ëåñà ïî ñòûêàì ðåëüñîâ. Âåëè÷èíà íàêîïëåííîé

ïîâðåæäåííîñòè

% % %
 � 
 �
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, (3)

ãäå ø
Fi

— óñòàëîñòíàÿ ïîâðåæäåííîñòü íà i-ì öèêëå;

ø
Lj

— êîíòàêòíî-óñòàëîñòíàÿ ïîâðåæäåííîñòü íà k-ì

öèêëå; M, N — ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ÷èñëà

öèêëîâ.

Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (3) áóäåò ñóùå-

ñòâåííî çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû ââèäó çíà÷èòåëü-

íîãî ñíèæåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåé

ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå âûêðà-

øèâàíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ïîâðåæäåííîñòè ïðè êâàçè-

ñòàòè÷åñêîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â óñëîâè-

ÿõ æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê [6]
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(4)

ãäå �
p

j

— ïîêàçàòåëü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çà j-é

öèêë äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì � �
p

j

j

K

pc
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1

(å
pc

—

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóþùåå

îáðàçîâàíèå òðåùèíû).

Íîñèòåëÿìè ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ÿâëÿþòñÿ

ñòðóêòóðíûå íåñîâåðøåíñòâà â âèäå ìèêðîòðåùèí è

ìèêðîïîð, íåîäíîðîäíîñòåé, ãðàíèö çåðåí, ñêîïëåíèé

äèñëîêàöèé è äðóãèõ äåôåêòîâ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-

áàõ. Ê òîìó æå äèíàìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ñëîæíîå

îáúåìíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çàòðóäíÿþò ïðèìå-

íåíèå óðàâíåíèÿ (4). Áîëåå êîððåêòíà çàìåíà äåôîð-

ìàöèè J-èíòåãðàëîì ïî âñåìó êîíòóðó äåéñòâóþùèõ â

îêðåñòíîñòè âîçíèêàþùåé òðåùèíû äåôîðìàöèé:

$
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I j

Ic
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j
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(5)

ãäå �J
I j

— èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ J-èíòåãðàëà çà j-é

öèêë íàãðóæåíèÿ; J
Ic

(T ) — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå J-èí-

  �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ðàçìåðû îáðàçöîâ, ìì

Âèä êîíöåíòðàòîðà
Äëèíà L (ïðåäåëüíîå

îòêëîíåíèå 0,6)

Øèðèíà B (ïðåäåëüíîå

îòêëîíåíèå 0,1)

Âûñîòà H (ïðåäåëüíîå

îòêëîíåíèå 0,1)

Âûñîòà ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ h

(ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå 0,05)

V-îáðàçíûé íàäðåç 55 10 10 8

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü

Íîìåð îáðàçöà T, °C KCV, Äæ�ñì2

1 –60 0,70

2 0,58

3 0,74

4 0,51

5 0,67

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

0,62

6 –40 0,71

7 0,54

8 0,96

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

0,73

9 –20 1,33

10 1,37

11 1,38

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

1,36

1 20 2,29

2 1,75

3 1,69

7 1,72

8 1,64

Ñðåäíåå çíà÷åíèå

1,82



òåãðàëà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ðàç-

ðóøåíèÿ è íå çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè îáðàçöà.

Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîé áóäåò çàâèñèìîñòü âîçíèêà-

þùèõ äåôîðìàöèé è ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ê âû-

ñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé èëè

ýêñïëóàòàöèè.

Èçâåñòíà îäíîçíà÷íàÿ âçàèìîñâÿçü òðåùèíîñòîé-

êîñòè ìàòåðèàëà K
Ic

ñ âåëè÷èíîé åãî óäàðíîé âÿçêîñòè.

Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîððåëÿöèîííîé çàâèñè-

ìîñòüþ, ïîëó÷åííîé Â. Ñ. Ãèðåíêî [7]:

K

E

KCV
Ic
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(6)

ãäå KCV — óäàðíàÿ âÿçêîñòü ìàòåðèàëà, Äæ�ñì2. Ñëå-

äóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî âûðàæåíèå (6) ñïðàâåä-

ëèâî äëÿ îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè äîñòèæåíèè

ìàòåðèàëîì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áåç çíà÷èòåëüíûõ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â óñëî-

âèÿõ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Óñðåäíÿÿ äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà êîëåñî ïî

ñòûêàì ðåëüñîâ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîëîòíà, ìîæ-

íî ïðèíÿòü J

K

G

Ic

Ic
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( )

;

�

E — ìîäóëü

óïðóãîñòè Þíãà; ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà [6]. Ââå-

äåì ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå ó âåðøèíû îáðàçîâàâøåéñÿ òðåùèíû

ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè:

K
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J
Ic Ijý
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. (7)

Ñðàâíèâàÿ (6) è (7), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî

J
Ij
� 0,1KCV. Òîãäà äëÿ åäèíè÷íîé òðåùèíû (äåôåêòà)

ìîæíî çàïèñàòü
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ãäå KCV0 — óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå T0; Tý — òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè êîëåñà. Íàêî-

ïëåííóþ ïîâðåæäåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ ìàëîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòüþ è çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðíîãî ðå-

æèìà ýêñïëóàòàöèè, ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ñëå-

äóþùåãî âûðàæåíèÿ:
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ãäå Týj
— òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè íà j-ì ó÷àñòêå

ïóòè (âðåìåíè).

Èíòåãðàëüíûé ýôôåêò îò ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ,

ðàñòóùèõ è ìíîæàùèõñÿ íà íåñêîëüêèõ ñòðóêòóðíûõ

óðîâíÿõ (ìàñøòàáàõ) â ïðåäåëàõ ëîêàëüíîé îáëàñòè,

ìîæíî ó÷åñòü çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé ðàíåå íà îñ-

íîâå ëîãèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, èëè óðàâíåíèÿ Ôåð-

õþëüñòà, äëÿ äèíàìèêè äåôåêòîâ äèñëîêàöèîííîãî è

íåäèñëîêàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèé [8]:

d

d

$

! $ $

t

f T
 �( , ) ( ).1 (9)

Â ñëó÷àå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ [9]

âåëè÷èíà óäàðíî-êîíòàêòíîé ïîâðåæäåííîñòè ïî ñòû-

êàì ðåëüñîâ (8) ñîñòàâèò
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ãäå KCV0 è KCV
j

— óäàðíàÿ âÿçêîñòü ìàòåðèàëà ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó

j-ãî ïîâðåæäåíèÿ; m � 0,25 – 0,3 — ýìïèðè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà è âèäà ÍÄÑ.

Âûðàæåíèå (10) ìîæåò ñëóæèòü ïðèáëèæåííîé îöåí-

êîé íàêîïëåíèÿ îáùåé ïîâðåæäåííîñòè â ìàòåðèàëå

áàíäàæà ëîêîìîòèâíûõ êîëåñ â óñëîâèÿõ áûñòðîãî

ðàçðóøåíèÿ îòêîëîì ïðè íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì (ñì. òàáë. 3)

óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïû-

òàíèé ñ 20 äî –60 °C ïàäàåò â òðè ðàçà. Íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî ñòàëü è îáëàäàåò âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå

–30 °C (õîòÿ ìèíèìàëüíî ðåêîìåíäîâàííàÿ òåìïåðà-

òóðà äëÿ ýòîé ñòàëè –40 °C) ìàòåðèàë ïðåòåðïå-

âàåò âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä è ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ

äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ, ñóùåñòâåííî ïàäàåò. Âñëåäñòâèå

ýòîãî ñíèæàåòñÿ è ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà óäàðíî-

ìó âîçäåéñòâèþ, õîòÿ ïðî÷íîñòü è óäëèíåíèå (ïî äàí-

íûì ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé) îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî

âûñîêèìè. Äàëåå ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé, íàêîïëåíèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ

ïîâðåæäåíèé è óñêîðåííîå îáðàçîâàíèå óñòàëîñòíûõ

òðåùèí.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿç-

êîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîñòðîåííàÿ ïî ñðåäíèì çíà÷å-

íèÿì, è îòìå÷åíû âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî. Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà

ñïëàéíàìè äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû (òî÷-

êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå)



Çíà÷åíèå KCV ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòà-

íèé óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè

ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà âûñâîáîæäàòü ýíåðãèþ ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è êîððåëèðóåò ñ J
c

— âÿç-

êîñòüþ ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðà-

òóðû òàêàÿ ñâÿçü ðàíåå ïîëó÷åíà òàêæå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî [10] äëÿ âûñîêîïðî÷íîé æàðîñòîéêîé ñòàëè.

×òîáû îöåíèòü íàêàïëèâàåìûå ïîâðåæäåíèÿ, èñ-

ïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

íà ýêñïëóàòèðóåìîì ó÷àñòêå æåëåçíîé äîðîãè.

Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû íà

ýêñïëóàòèðóåìîì ó÷àñòêå Àëäàí – Òîììîò â îñíîâíîì

íèæå íóëÿ (ðèñ. 2) è çíà÷èòåëüíî ÷àùå — íèæå

–20 °C, ò.å. ýëåìåíòû êîëåñà ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè ïî-

íèæåííûõ çíà÷åíèÿõ óäàðíîé âÿçêîñòè. Â òî æå âðåìÿ

ïåðåïàäû ñðåäíèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû —

áîëåå 70 °C. Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, à òàêæå

óäàðíîé âÿçêîñòè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå âûøåîïè-

ñàííûõ èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá, ìîæíî óòâåð-

æäàòü, ÷òî â çèìíåå âðåìÿ ìàòåðèàë áàíäàæà ëîêîìî-

òèâíîãî êîëåñà ïîäâåðãàåòñÿ áîëüøîé îïàñíîñòè, ðà-

áîòàÿ â íåáëàãîïðèÿòíîé îáëàñòè ñ ïîíèæåííîé

ñòîéêîñòüþ ê óäàðíûì íàãðóçêàì è èñïûòûâàÿ áîëü-

øèå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî

ñïëàéíîâîé àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêî-

ñòè ìàòåðèàëà áàíäàæà ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíûì òåìïåðàòóðàì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà íåîáõîäèìî ââåñòè

óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå â îáùåì âèäå áóäåò âû-

ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äîñòèæåíèå ïîâðåæäåííîñòè çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 1,

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäåëüíîìó ÷èñëó íàãðóæåíèé

è îïðåäåëÿòü ðåñóðñ áàíäàæà êîëåñà.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëå-

äîâàíèé ïðåäëîæåí êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ (8), ó÷èòû-

âàþùèé êàê óñòàëîñòíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, òàê è

óäàðíîå âîçäåéñòâèå ïðè ïðîõîæäåíèè ðåëüñîâûõ

ñòûêîâ, ÷óâñòâèòåëüíîå ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Âîçìîæåí òàêæå ó÷åò ãåîìåòðèè îáðàçóþùèõñÿ

ïðè äåôîðìàöèè áàíäàæà êîëåñà ìèêðîòðåùèí, åñëè

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæäó ýíåðãå-

òè÷åñêèì (J-èíòåãðàëîì) è äåôîðìàöèîííûì (îòêðû-

òèåì òðåùèíû) êðèòåðèÿìè [11]:

J
c

= móòD
ä

c
, (12)

ãäå óòD
— äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè; m — êîýô-

ôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

(äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèè

m = 1,6; ä
c

— êðèòè÷åñêîå ðàñêðûòèå òðåùèíû —

CTOD (crack tip opening displacement).

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ìîæåò

áûòü âûðàæåíî â âèäå [12]
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ãäå å
p

= (l – l0)�l0; l è l0 — òåêóùàÿ è íà÷àëüíàÿ äëèíà

òðåùèíû ñ ïëàñòè÷åñêîé çîíîé; í — ìîäóëü Ïóàññîíà;

E — ìîäóëü Þíãà. Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (9) è (10) ïåðåïè-

øåì âûðàæåíèå (5) â âèäå
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ãäå e = (l – l0) è e
c0 = (l

c
– l0) — øèðèíà ïëàñòè÷åñêîé

çîíû [13]; l
c

— êðèòè÷åñêàÿ äëèíà òðåùèíû. Ñ ïîìî-

ùüþ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áûëà îïðåäåëåíà êðè-

òè÷åñêàÿ äëèíà ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíû, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ îòêîëó, ðàâíàÿ îêîëî 10 ìì. Èçó÷åíà òàêæå

íîâàÿ òðåùèíà, çàðîæäàþùàÿñÿ íà ãëóáèíå 2 ìì ïîä

îòêîëîì, äëèíîé 340 ìèêðîí. Ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà âî-
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Ðèñ. 2. Ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà

ó÷àñòêå Àëäàí – Òîììîò çà 2008 – 2012 ãã., ïðåäîñòàâëåííûå

ìåòåîñëóæáîé Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ìåñÿö ãîäà

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðå íà ó÷àñòêå Àëäàí – Òîììîò ñ 2008 ïî

2012 ã.



êðóã íîâîé òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ îñòàòî÷íîé äåôîð-

ìàöèåé çåðåí è ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 70 – 100 ìêì,

âûðàñòàÿ äëÿ îòêîëà äî 2 ìì. Ïðèíèìàÿ l0 = 0,42 ìì,

l
c

= 12 ìì, ïîëó÷àåì ñðåäíåå ïîäðàñòàíèå òðåùèíû çà

öèêë, ðàâíîå îêîëî 20 íì. Äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òå-

êó÷åñòè ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî çàòðóäíÿ-

åò ðàñ÷åò ïîâðåæäåííîñòè. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî ðàñ÷åò ïî ñîîòíîøåíèþ (14) âîçìîæåí â ñëó-

÷àå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè õàðàêòåðèñòèê óäàðíîé âÿç-

êîñòè KCV è óòD
[14].

Â îáùåì âèäå ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â

áàíäàæå ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4. Â ðåçóëüòàòå êîí-

òàêòà ñ ðåëüñîì è âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê îò

ðåëüñîâûõ ñòûêîâ ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ãëóáèíå 3 – 4 ìì

(íàêëåï). Ïðè âîçäåéñòâèè íà ìàòåðèàë ñ äåôîðìèðî-

âàííîé ñòðóêòóðîé íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð

ïîâûøàåòñÿ åãî òâåðäîñòü, óõóäøàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè: ïîâûøàåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè, ñíè-

æàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îáðàçöà; ìàòåðèàë

ñòàíîâèòñÿ áîëåå õðóïêèì. Â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå

(íà ãëóáèíå íàêëåïàííîãî ñëîÿ) ïðîèñõîäèò îáðàçî-

âàíèå è ðîñò ìèêðîäåôåêòîâ (ìèêðîïîð è ìèêðîòðå-

ùèí). Äàëüíåéøåå âîçäåéñòâèå óäàðíûõ îò ðåëüñîâûõ

ñòûêîâ âûçûâàåò ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè (òðå-

ùèíû) ïóòåì ñëèÿíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ìèêðîäåôåêòîâ

ïî ãðàíèöå äåôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû. Ïðè íèçêèõ

êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ äàííûé ïðîöåññ ïðî-

èñõîäèò áûñòðåå, òàê êàê ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â õðóï-

êîì ñîñòîÿíèè. Ñëîé ìàòåðèàëà ñ äåôîðìèðîâàííîé

ñòðóêòóðîé òåðÿåò ñâîè ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñîïðî-

òèâëåíèå ìàòåðèàëà ê áîëüøèì âîçäåéñòâèÿì óäàðíîé

íàãðóçêè ñíèæàåòñÿ.

Óäàðíàÿ íàãðóçêà îò ðåëüñîâûõ ñòûêîâ çíà÷èòåëü-

íî óõóäøàåò óñëîâèÿ ðàáîòû, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíî-

âåíèþ ðÿäà îïàñíûõ ïîâðåæäåíèé, ïîìèìî óñòàëîñòè

ìåòàëëà, è ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé ïîëíîãî îòêàçà

êîëåñà â ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïðèâåñòè ê êðóøåíèþ

ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëèíà æåëåçíî-

äîðîæíîãî ðåëüñà íà ó÷àñòêå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò

20 ì, òî ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ îò óäàðíî-êîíòàêòíîãî íàãðóæåíèÿ.

Çèìîé ðåñóðñ êîëåñà îò îäíîé îáòî÷êè äî äðóãîé ñî-

ñòàâëÿåò âñåãî äâà ìåñÿöà, çà êàæäûé èç êîòîðûõ îíî

ïðîáåãàåò â ñðåäíåì 5500 êèëîìåòðîâ. Ðåìîíò çàíèìà-

åò îêîëî îäíîãî ìåñÿöà è âêëþ÷àåò îáòî÷êó áàíäàæà

âñåõ êîëåñ, íåçàâèñèìî îò èíäèâèäóàëüíûõ ïîâðåæäå-

íèé. Óñòàëîñòíûé èçíîñ â çèìíåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóåò, êîëè÷åñòâî öèêëîâ K = 5,5 · 105, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (10), ðàñ÷åòíàÿ ïîâðåæäåí-

íîñòü ø
L

= 0,851.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîáëåìà áîëåå âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîâðåæ-

äåíèé áàíäàæà ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà íåïîñðåäñòâåí-

íî ñâÿçàíà ñ ýêñïëóàòàöèåé åãî â óñëîâèÿõ ýêñòðå-

ìàëüíî íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð. Ìàòåðèàë

äàííîãî ýëåìåíòà êîëåñà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

îêðóæàþùåé ñðåäû áûñòðî òåðÿåò âÿçêîñòü äèíàìè÷å-

ñêîãî ðàçðóøåíèÿ çà ñ÷åò ðåçêîé ëîêàëèçàöèè ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé, òåì ñàìûì èçìåíÿÿ õàðàêòåð íà-

êîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé.
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14. Áàðàõòèí Á. Ê., Ìåùåðÿêîâ Þ. È., Ñàâåíêîâ Ã. Ã. Ñòàòèñòè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ìèøåíåé ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè è èõ ñâÿçü ñ ìå-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ñ äàëü-

íåéøèì âûêðàøèâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè áàíäàæà ëîêîìîòèâ-

íîãî êîëåñà: 1 — îáðàçîâàíèå ìèêðîäåôåêòîâ áåç âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì; 2 — ñëèÿíèå ìèêðîäåôåêòîâ; 3 — çàðîæ-

äåíèå è ðîñò òðåùèíû; 4 — âûêðàøèâàíèå ìåòàëëà íà ïîâåðõ-

íîñòè êàòàíèÿ áàíäàæà ëîêîìîòèâíîãî êîëåñà
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Èññëåäîâàíû àëìàçîìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêîâûå ñìåñè, ïîëó÷åííûå ïðè âçðûâíîì ïðåññîâà-

íèè ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé êîìïàêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ âçðûâà, èñïîëüçóåìàÿ

íà ñòàäèè ôîðìîâàíèÿ ïîðîøêîâ, äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü âûñîêîýôôåêòèâíûå àëìàçîñîäåð-

æàùèå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå íà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñâÿçêàõ. Ýòî

îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ

ìàòåðèàëà ñâÿçêè, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè äàëüíåéøåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå â åå èíòåíñèâ-

íîì óïðî÷íåíèè. Âûÿâëåíî, ÷òî óäàðíûå âîëíû ñîçäàþò òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå

îáåñïå÷èòü ëó÷øóþ ñîõðàííîñòü àëìàçíîé êîìïîíåíòû, ÷åì ïðè òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ ñïåêà-

íèÿ. Ïîëó÷åíû îáðàçöû àáðàçèâíûõ àëìàçíûõ êîìïîçèòîâ ñ èçíîñîñòîéêîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé óðîâíþ èçíîñîñòîéêîñòè ïðîìûøëåííûõ àëìàçíûõ êàðàíäàøåé, íî ïðè âäâîå ìåíüøåì ðàñ-

õîäå àëìàçíîãî ñûðüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíûé ïîðîøîê; àëìàçîìåòàëëè÷åñêèé êîìïîçèò; âçðûâíîå ïðåññîâàíèå;

ñòðóêòóðà; óïðî÷íåíèå; èçíîñîñòîéêîñòü.

Îäíîé èç ñàìûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ìåõàíè-

÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà àëìàçíûìè èí-

ñòðóìåíòàìè, ðàáî÷èå ýëåìåíòû êîòîðûõ ÷àùå âñåãî

âûïîëíåíû èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íåñìîò-

ðÿ íà óñïåõè â ðàçðàáîòêå àëìàçîñîäåðæàùèõ êîì-

ïîçèòîâ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëü-

íûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ àáðàçèâîâ ñ óëó÷øåííûìè

ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè îñòàåòñÿ àêòóàëü-

íîé. Äðóãîé àñïåêò ïðîáëåìû — èñïîëüçîâàíèå â êà-
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