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Ïðè èçãîòîâëåíèè ëþáîãî èçäåëèÿ ðåøàþò çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ åãî çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííû-

ìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ìåòàëëîâ äàííàÿ çàäà÷à íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé, òîãäà êàê äëÿ

ïîëèìåðîâ åå ðåøåíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïîëèìå-

ðîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ íàäìîëåêóëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè. Ìåõàíè÷åñêèå æå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò

îò óñëîâèé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ðàññìîò-

ðåííûå ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè èçíàøèâàíèÿ âåñüìà ïðèáëèæåííî îöåíèâàþò ïàðà-

ìåòðû äëÿ ìàòåðèàëà, ïîäâåðæåííîãî èçíîñó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, à ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé äàííûõ ïðîáëåì âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðå-

äåëåíèÿ ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è èíòåðïðåòàöèÿ èõ ôè-

çè÷åñêîãî ñìûñëà òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Èññëåäîâàíû îñíîâíûå ïðè÷èíû ïðåæäåâðåìåí-

íîãî âûõîäà èõ èç ñòðîÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé è óçëîâ ìàøèí, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèòíûõ

ïëàñòìàññ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, âûçûâàþùèå íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ñòðóêòóðû ïîëèàìèäíûõ

ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâå-

íèÿ óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ìåòåîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ìà-

òåðèàëà ñåïàðàòîðîâ áóêñîâûõ óçëîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ÎÀÎ ÐÆÄ. Íà ïðèìåðå îáðàçöîâ ñòåê-

ëîíàïîëíåííîãî ïîëèàìèäà óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå ïîêàçàòåëè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîîòíî-

øåíèÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà åãî ðàçðóøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèàìèäíûå ñåïàðàòîðû; äèàãíîñòèðîâàíèå; êèíåòèêà ðàçðóøåíèÿ; áóêñî-

âûé óçåë ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.
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Conditions that cause violation of the integrity of the structure of polyamide materials in-service are analyzed.

Methods proposed and developed by the authors with allowance for real meteorological conditions of the rolling

stock operation in Russia are used to elucidate the causes of fatigue failure. Samples of glass-nylon composite (glass

fiber reinforced nylon) are used to determine the necessary and sufficient indicators of strength characteristics of the

material and derive experimental relationships to elucidate kinetics of the onset of fracture of polymer materials.
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Èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðîâ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ âçàìåí ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ îáó-

ñëîâëåíî èõ ïðåèìóùåñòâàìè, ê êîòîðûì ìîæíî îò-

íåñòè êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, âûñîêóþ óäåëüíóþ

ïðî÷íîñòü, àíòèìàãíèòíûå ñâîéñòâà è òåõíîëîãè÷-

íîñòü. Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòíûõ ïëàñòìàññ

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé è óçëîâ ìà-

øèí îïðåäåëèëà êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðè÷èíà-

ìè èõ ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷èâû, ïîýòîìó ìåòîäèêè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí ïðåæäåâðå-

ìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è èí-

òåðïðåòàöèÿ èõ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà òàêæå òðåáóþò

äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Òàê, ïîêàçàòåëÿì ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ýêñïëóàòà-

öèè ïîëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ áîëüøèíñòâà ïîäøèï-

������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. )' 2-



íèêîâ êà÷åíèÿ (15 ëåò) ïðîòèâîðå÷àò äàííûå, ïðèâå-

äåííûå â ñòàíäàðòå íà ýòîò ïîëèìåð, ãäå äåêëàðèðóåò-

ñÿ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèàìèäà

äî 50 % ïî èñòå÷åíèè îäíîãî ãîäà (ïðè÷åì òîëüêî ïðè

åãî õðàíåíèè) [1, 2].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ðàçðà-

áîòàííûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè èçíàøèâàíèÿ âåñüìà ïðè-

áëèæåííî îöåíèâàþò ïàðàìåòðû äëÿ ìàòåðèàëà, ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî òðåíèåì, ò.å. ïîäâåðæåííîãî ôàêòè÷å-

ñêîìó èçíîñó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè îöåíêè èíòåíñèâíîñòè èçíàøè-

âàíèÿ ïîëèìåðîâ è ðåçèí, âêëþ÷àþùèå êèíåòè÷åñêèå

âûðàæåíèÿ Ñ. Á. Ðàòíåðà, âåñüìà ñëîæíû äëÿ ïðàêòè-

÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷å-

íèÿ íåêîòîðûõ êîíñòàíò èçíàøèâàíèÿ [3, 4].

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî

åäèíàÿ òåîðèÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí ïîâðåæäàåìîñòè è

ðàçðóøåíèÿ èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îò-

ñóòñòâóåò [3 – 5].

Ïðèãîäíîñòü èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

ïðè ïðîèçâîäñòâå ðåìîíòíûõ ðàáîò, êàê ïðàâèëî, óñòà-

íàâëèâàþò âèçóàëüíî îïåðàòîðû (ñóáúåêòèâíûé ïàðà-

ìåòð) ðåìîíòíûõ ó÷àñòêîâ.

Îáúåêòèâíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè,

ïîëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ îãðàíè÷åíà îñîáåííîñòÿìè

ïðèáîðîâ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü

öåëîñòíîñòè ñåïàðàòîðà, ïîäâåðãíóòîãî êðèòè÷åñêîìó

íàãðóæåíèþ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè

ðàçðóøåíèé ïîëèàìèäíûõ ìàòåðèàëîâ ñåïàðàòîðîâ

áóêñîâûõ óçëîâ. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî áûëè ïî-

ñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

èññëåäîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ îñîáåííîñòåé, ðå-

æèìîâ ýêñïëóàòàöèè, ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ è òåõíîëîãèè

ðåìîíòà áóêñîâûõ óçëîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà;

îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðî÷íîñò-

íûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïîëèìåðíûõ êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ;

ìîäåëèðîâàíèå ñèòóàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíåø-

íèì óñëîâèÿì ðàáîòû áóêñîâûõ óçëîâ ïîäâèæíîãî

ñîñòàâà;

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè èçìå-

íåíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåïàðàòîðîâ â çà-

âèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè;

îïðåäåëåíèå êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ (òðåùèíîîáðà-

çîâàíèÿ) ïîëèàìèäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëèìåðíûå ñåïàðà-

òîðû ïðèøëè íà ñìåíó ëàòóííûì. Èõ èçãîòàâëèâàþò

èç êîìïîçèòíûõ àðìèðîâàííûõ ñòåêëîâîëîêíîì ïîëè-

àìèäîâ ìàðêè «Àðìàìèä ÏÀ ÑÂ 30-1ÝÒÌ» è äð.

Â êîíñòðóêöèè ñåïàðàòîðà èç ïîëèàìèäà (ÏÀ) (ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñåïàðàòîðàìè èç ìåäíûõ ñïëàâîâ) óâå-

ëè÷åíî êîëè÷åñòâî òåë êà÷åíèÿ â ïîäøèïíèêå ñ 14 äî

15, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèëî íàãðóçêó íà ïîäøèïíèêî-

âûé óçåë. Îïûò ýêñïëóàòàöèè êîðïîðàöèåé ÎÀÎ ÐÆÄ

ñ 1997 ã. äàííûõ ñåïàðàòîðîâ ïîäøèïíèêîâ ñåðèé

30-42726Å2Ì, 30-232726Å2Ì â áóêñàõ ãðóçîâûõ,

à ñ 2001 ã. — è ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ ïîêàçàë êàê èõ

ïðåèìóùåñòâà, òàê è ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îòìåòèì, ÷òî

ïðè âûïóñêå ñåïàðàòîðîâ äàòà ïðîèçâîäñòâà íà íèõ

íå ìàðêèðóåòñÿ.

Òåîðåòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé ïîâðåæäàåìîñòè è

ðàçðóøåíèÿ èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê

áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, íå íàéäåíî, à ïîýòîìó äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé àâòî-

ðàìè âûáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà âèäîâ è ñëó÷àåâ áðàêà [6] â êà-

÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí îñíîâíîé ýëå-

ìåíò áóêñîâîãî óçëà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ÎÀÎ ÐÆÄ —

ñòåêëîíàïîëíåííûé ïîëèàìèäíûé ñåïàðàòîð ðîëèêî-

âîãî ïîäøèïíèêà. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îòáðà-

êîâêè ïîëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ çà 2010 – 2015 ãã. ïî

ËÂ×Ä-7 ã. Èðêóòñêà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íàè-

áîëåå ÷àñòûìè ïðè÷èíàìè îòáðàêîâêè ÿâëÿþòñÿ òðå-

ùèíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñåïàðàòîðà. Ïðè÷åì ïðè

ñíèæåíèè çà ýòîò ïåðèîä îñíîâíûõ íåèñïðàâíîñòåé è

äåôåêòîâ ïîëèìåðíûõ ñåïàðàòîðîâ óðîâåíü îòáðàêîâ-

êè ïî «òðåùèíàì» íå ñíèæàåòñÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷à-

ÿõ — ïîâûøàåòñÿ. Òàê, ïî òðåùèíàì (ËÂ×Ä-7 ã. Èð-

êóòñêà) áûëî îòáðàêîâàíî 54 % ñåïàðàòîðîâ, ÷òî â àá-

ñîëþòíîì êîëè÷åñòâå ðàâíî áîëåå ÷åì 1,5 òûñÿ÷àì

øòóê.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

êîëè÷åñòâî áðàêà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííî ñ ñåçîí-

íîñòüþ (ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè) ýêñ-

ïëóàòàöèè [7], íî íå âûÿâèëè ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ

äåôåêòîâ.

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïîëèìå-

ðîâ è ðåçèí ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êèíåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé [8]. Òàê, Ñ. Á. Ðàòíåð

ïðåäëîæèë ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü èçíàøèâàíèÿ, îïðåäå-

ëÿåìóþ ôîðìóëîé
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(1)

ãäå I0 — êîíñòàíòà èçíàøèâàíèÿ; U0 — ýíåðãèÿ àêòè-

âàöèè ðàçðóøàåìûõ ñâÿçåé; ó — íàïðÿæåíèå; ã — ïî-

ñòîÿííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñî ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà; f — êî-

ýôôèöèåíò òðåíèÿ; R — ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæå-

íèÿ. Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

22 ������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. )'

Ìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ

22 %

Èçëîì

3 %

Çàáîèíû

15 %

Ëèòåéíûé

áðàê

6 %

Òðåùèíû

54 %

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå íåèñïðàâíîñòè è äåôåêòû ïîëèìåðíûõ

ñåïàðàòîðîâ



íàëè÷èå â ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíå ýíåðãèè àêòèâàöèè

(÷èñëèòåëü äðîáè) ìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, âû-

ðàæåííîé âòîðûì ñëàãàåìûì. Îäíàêî ôèçè÷åñêèé

ñìûñë êîíñòàíò I0, ã è â ýòîì ñëó÷àå íå ÿñåí.

Èíàÿ ìîäåëü èçíàøèâàíèÿ ïðè ôðåòòèíãå ïðåä-

ñòàâëåíà â ðàáîòå [9]. Îíà îòðàæàåò ñâÿçü ìåõàíè÷å-

ñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ õàðàê-

òåðèñòèêàìè ìèêðîãåîìåòðèè êîíòàêòà è ïàðàìåòðàìè

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ñêîðîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:
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ãäå å — ïðåäåëüíîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå; Cm —

àòîìíàÿ òåïëîåìêîñòü; óýêâ — ýêâèâàëåíòíàÿ íàãðóçêà;

d — äèàìåòð ýëåìåíòàðíîãî ïÿòíà êîíòàêòà; h — ïî-

ñòîÿííàÿ Ïëàíêà; L — ïðîñêàëüçûâàíèå íà êîíòàêòå;

á — êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ;

óâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè; Aa — íîìèíàëüíàÿ ïëîùàäü

êîíòàêòà. Ýêâèâàëåíòíàÿ íàãðóçêà
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ãäå ñ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; G — ìîäóëü ñäâèãà;

qr — ôàêòè÷åñêîå äàâëåíèå â êîíòàêòå; f è A — õàðàê-

òåðèñòèêè ðåæèìà ôðåòòèíãà — ÷àñòîòà è ñðåäíå-

ãåîìåòðè÷åñêàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèè â ïëîñêîñòÿõ

êîíòàêòà. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àòåðìè÷å-

ñêèé, à åãî àêòèâàöèîííûå ïàðàìåòðû è ñêîðîñòü ðàç-

ðóøåíèÿ (÷àñòîòà àêòèâàöèè ëîêàëüíîãî îáúåìà) îöå-

íèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì [10]. Îäíàêî ìåòîäè-

êè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ è èíòåðïðåòà-

öèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà òàêæå òðåáóþò äàëüíåéøåãî

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Áîëåå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâåäåííîé ðàñ-

÷åòíîé ìîäåëè èçíàøèâàíèÿ îïðåäåëåííóþ ñëîæ-

íîñòü ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà åå ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàòå-

ðèàëà, ìîäèôèöèðîâàííîãî òðåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ó÷åò âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ

ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÷åðåç êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ [9] íå âñåãäà îïðàâäàí, ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâó-

åò íàäåæíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ôðèêöèîííûìè è ïðî-

òèâîèçíîñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ.

Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè

öèëèíäðè÷åñêèõ ðîëèêîïîäøèïíèêîâ ïîâûøåíèå èõ

èçíîñîñòîéêîñòè ñâÿçûâàþò ñ îïòèìèçàöèåé ãåîìåò-

ðèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, ÷òî îòðàæåíî â òåîðåòè-

÷åñêèõ [11] è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ À. Â. Ãàé-

äàìàêà [12]. Âìåñòå ñ òåì òàêîé ïîäõîä ñëåäóåò ïðè-

çíàòü íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì èç-çà íåâîçìîæ-

íîñòè ó÷åòà âñåõ âèäîâ äåôîðìàöèè äåòàëåé â ïðîöåñ-

ñå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî èìåþùèåñÿ

îöåíêè àêòèâàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà èç-

íîñ, òàê êàê îíè íå ó÷èòûâàþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ôàê-

òîðîâ: âëèÿíèÿ ñðåäû, ìîäèôèêàöèè è ïð.

Íåîäíîðîäíîñòü è àíèçîòðîïèÿ ìàòåðèàëà ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ åãî îïè-

ñàíèÿ êëàññè÷åñêèå òåîðèè (óïðóãîñòè, ìåõàíèêè

ñïëîøíîé ñðåäû è äð.) [13]. Ïîýòîìó çàðàíåå ðàññ÷è-

òàòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ïðî÷íîñòü ìåæàòîìíûõ

ñâÿçåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, òâåðäîñòü, ðàçìå-

ðû äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê è ò.ï., ïðè ïîìîùè èçâåñò-

íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì. Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì äàííûõ â òàêîì

ñëó÷àå îñòàåòñÿ ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé â ñòðîãî

âûäåðæàííûõ óñëîâèÿõ [14].

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïîçâîëÿ-

åò ñóäèòü î ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ê õðóïêîìó ðàçðó-

øåíèþ, îäíàêî äàííûé êðèòåðèé íå èìååò èñ÷åðïû-

âàþùåãî ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí.

Âî-ïåðâûõ, ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåõ-

ìåðíîé, ïîýòîìó òî÷íàÿ îöåíêà åå ïëîùàäè ïðîáëåìà-

òè÷íà. Âî-âòîðûõ, áóëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òðàòèòñÿ íå

íà îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ðàñòðåñêèâà-

íèè, à íà ïðåäøåñòâóþùóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìà-

öèþ, ñîñðåäîòî÷åííóþ â íåêîòîðîì îáúåìå îáðàçöà,

ïðèëåãàþùåì ê ìåñòó ðàçðóøåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè

Â. Â. Ôåäîðîâ îïðåäåëèë óäàðíóþ âÿçêîñòü êàê óñëîâ-

íûé ïàðàìåòð, íå â ïîëíîé ìåðå ïðèãîäíûé äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ â îêîí÷àòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü.

Ïîýòîìó çà ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè

ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðèíÿòû êîìïëåêñíûå äèíà-

ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè åãî òâåðäîñòè è ïëàñòè÷íîñòè

(âÿçêîñòè), ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Â ðàáîòå [15] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè

êëèìàòè÷åñêèå. Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðî-

ñëåæåíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûå ïîñëåäíèõ ëåò ïî

ãîðîäàì Èðêóòñê, Áðàòñê, Óëàí-Óäý. Äèíàìèêà ñåçîí-

íûõ ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêàçàëàñü

äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîé.

Áîëåå òîãî, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå îòìå÷åí-

íûõ ðåãèîíîâ ñîîòâåòñòâóþò ïîãîäíûì óñëîâèÿì øè-

ðîò áîëüøåé ÷àñòè Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè ÐÆÄ,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 (êàðòà ÐÆÄ). Òàêèì îáðà-

çîì, àíàëèç êëèìàòè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñåçîííîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàëüñêîìó, ñè-

áèðñêîìó è äàëüíåâîñòî÷íîìó äèâèçèîíàì ÐÆÄ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 4647–80 áûëè ïîëó÷åíû

îáðàçöû èç ïîëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ äëÿ èñïûòàíèé

íà óäàðíóþ âÿçêîñòü è òâåðäîñòü. Ñîãëàñíî ÂÍÈÈÆÒ

[16] îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè èç íàèáîëåå íàãðóæàåìûõ

ýëåìåíòîâ ñåïàðàòîðà. Ðåæèìû îáðàáîòêè îáðàçöîâ

ïðè èõ èçãîòîâëåíèè ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ îò ðåçàíèÿ íå îêàçûâàëè

âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó ïîëèàìèäà. Îáðàçöû ïîëó÷àëè

ïî åäèíîé òåõíîëîãèè îäíîâðåìåííî íà âåñü êîìïëåêñ

ýêñïåðèìåíòîâ. Âñåãî áûëî èñïûòàíî áîëåå 150 îá-
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ðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñåïàðàòîðîâ èç ïîëèàìèäà

«Àðìàìèä» ðàçëè÷íûõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

ïðîâîäèëè (íà óñòàíîâêå ìàÿòíèêîâîãî êîïðà ìîäåëè

2083 ÊÌ-0,4) íà äâóõîïîðíûé èçãèá (ìåòîä Øàðïè)

ïî ÃÎÑÒ 9454, ÃÎÑÒ 9455, ISO 148-2–1998,

ASTM-À370, EN 100045-1. Ðåæèìû èñïûòàíèé — ïî-

ñòîÿííûå, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òîïîðà Pp = const =

= 2J. Èñïûòûâàëè ïî ñåìü – äåâÿòü îáðàçöîâ îäíîãî

ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà. Èõ ïîäâåðãàëè îäíîêðàò-

íîìó âîçäåéñòâèþ íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ ïîñëå

èñïûòàíèé. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöîâ áåç íàäðåçîâ

[â êÄæ�ì èëè (êãñ · ñì)�ñì]

an = An�bs, (4)

ãäå An — ýíåðãèÿ óäàðà, çàòðà÷åííàÿ íà ðàçðóøåíèå

îáðàçöà áåç íàäðåçà, Äæ (êãñ · ñì); b — øèðèíà îáðàç-

öà ïî åãî ñåðåäèíå, ìì (ñì); s — òîëùèíà îáðàçöà ïî

åãî ñåðåäèíå, ìì (ñì).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöîâ èñïîëüçîâà-

ëè ïðèáîð ÒÝÌÏ-3. Ïðèìåíÿåìûé ìåòîä äèíàìè÷å-

ñêîãî èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïîëèìåðîâ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì è ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ èçìå-

ðåíèé. Èçìåðåíèå ïðîâîäèëè ïî øêàëå Ëåéáà, êîòîðàÿ

ñîîòâåòñòâóåò âñåì òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ASTM

A956.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè îöåíèòü ñîñòîÿ-

íèå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà â ñìîäåëèðîâàííûõ óñëî-

âèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóà-

òàöèè. Êðîìå òîãî, ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåðåíèå òâåð-

äîñòè äàëî âîçìîæíîñòü âûÿâèòü î÷àãè è èçìåíåíèÿ,

âîçíèêøèå â ìàòåðèàëå â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè,

îïðåäåëèòü õàðàêòåð è çîíó âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà

ðàçðóøåíèé, à òàêæå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äîñòîâåð-

íîñòü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðà â ñòàäèè åãî àêòèâ-

íîé ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñìîäåëèðîâàííûõ óñëîâèÿõ, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì

ýêñïëóàòàöèè ðåãèîíîâ Óðàëà, Ñèáèðè è Äàëüíåãî

Âîñòîêà, îïðåäåëåíû òâåðäîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü îá-

ðàçöîâ ïîëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû —

òâåðäîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöîâ ïîëèàìèäà è

ñòàòèñòèêà îòáðàêîâêè ñòåêëîíàïîëíåííûõ ïîëèàìèä-

íûõ ñåïàðàòîðîâ — ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Àíàëèç äàííûõ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ïðè÷èíû

âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïîëèàìèäíûõ ñåïàðà-

òîðîâ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Òàê, íà ðèñ. 3 âûäåëåíû òðè õàðàêòåðíûå çîíû

(1 – 3 ). Â ðàìêàõ äàííûõ èññëåäîâàíèé èì ïðèñâîåíû

òåðìèíû «îñåííåãî ðàçðóøåíèÿ», «çèìíåãî ðàçðóøå-

íèÿ» è «âåñåííåãî ðàçðóøåíèÿ» ñîîòâåòñòâåííî. Íàé-

äåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîâûøåííîå

èçíàøèâàíèå, êàê äåôîðìàöèîííîå, òàê è óñòàëîñò-

íîå: îñåííåìó ðàçðóøåíèþ ñîîòâåòñòâóþò 163 åä, âå-

ñåííåìó — 160 åä.

Çîíà 2 çèìíåãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áëàãî-

ïðèÿòíîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ýòî

ïåðèîä ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îòáðàêîâàííûõ ñå-

ïàðàòîðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ñòàòèñòè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ áðàêîâêè ñåïàðàòîðîâ ËÂ×Ä-7 ã. Èðêóòñêà.

Íåñìîòðÿ íà èäåíòè÷íîñòü äèíàìèêè îòáðàêîâêè

ïîëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ â îñåííèé è âåñåííèé ïå-

ðèîäû ýêñïëóàòàöèè (163 è 160 åäèíèöû) ôèçè÷åñêèå

ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ èõ óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé

èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó. Òàê, ïðè óïðî÷íåíèè êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âûçâàííûõ ñíèæåíèåì

òåìïåðàòóðû ñðåäû, èçìåíåíèå òâåðäîñòè ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëàñòè÷íîñòè, êîòîðàÿ íàïðÿ-

ìóþ çàâèñèò îò âëàæíîñòè.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ â õîäå èññëåäîâàíèé

ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè÷èíàìè

ðàçðóøåíèÿ ïîëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ ïîäøèï-

íèêîâ áóêñîâûõ óçëîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ÎÀÎ ÐÆÄ

ÿâëÿþòñÿ:

â îñåííèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè — âûñîêàÿ

ïëàñòè÷íîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ìàëîé òâåðäîñòüþ, àêòè-

âèðóþùàÿ äåôîðìàöèîííûå ôîðìû èçíàøèâàíèÿ;

â âåñåííèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè — âûñîêàÿ òâåð-

äîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ìàëîé ïëàñòè÷íîñòüþ, ÷òî âûçû-

âàåò óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Èññëåäîâàííûå êëèìàòè÷åñêèå è ïðèðîäíûå çîíû ýêñ-

ïëóàòàöèè ÐÆÄ

Ó
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ð

í
à
ÿ

â
ÿ
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ê
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æ
ì�

2

1

2

3

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òâåð-

äîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè è îòáðàêîâêè ñòåêëîíàïîëíåííûõ ïî-

ëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ: � — òâåðäîñòü; � — óäàðíàÿ âÿç-

êîñòü;�— îòáðàêîâàííûå ñåïàðàòîðû



Ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñëå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè

ïîäãîòîâêè è âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïî-

ëèàìèäíûõ ñåïàðàòîðîâ â äåìèñåçîííûå ïåðèîäû ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåìîé

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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