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Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ âèÿâëåííÿ äîêðèòè÷íèõ òð³ùèí âòîìëåíîñò³ ó çâàðíîìó ç’ºäíàíí³

ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ òåíçîìåòðè÷íèì íóëü-³íäèêàòîðíèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ ìåòîäèê

ð³çíèö³ àìïë³òóä òà ð³çíèö³ ôàç. Óñòàíîâëåíî, ùî ð³çêå çá³ëüøåííÿ ð³çíèö³ àìïë³òóä äåôîð-

ìàö³é ñâ³ä÷èòü ïðî ïîÿâó â çâàðíîìó ç’ºäíàíí³ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè äîâæèíîþ 1 ìì.

Ïî÷àòêîâå çá³ëüøåííÿ ð³çíèö³ àìïë³òóä äåôîðìàö³é ñêîðî÷óº ÷àñ âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåííÿ

çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ñòàë³ â³ä óòîìè íà â³äì³íó â³ä â³çóàëüíî¿ ô³êñàö³¿ òð³ùèíè. Âèêîðèñòàííÿ

ìåòîäèêè ð³çíèö³ ôàç äîçâîëÿº â äåñÿòêè ðàç³â ñêîðîòèòè ÷àñ âèÿâëåííÿ âòîìíîãî ïîøêîä-

æåííÿ ïîð³âíÿíî ç â³çóàëüíîþ ô³êñàö³ºþ òð³ùèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåíçîìåòðè÷íèé íóëü-³íäèêàòîðíèé ìåòîä âèÿâëåííÿ òð³ùèí, çâàðíå

ç’ºäíàííÿ, âèñîêî÷àñòîòíà ìåõàí³÷íà ïðîêîâêà, âòîìí³ òð³ùèíè.

Âñòóï. Àíàë³ç ñòðóêòóðè çâàðíèõ øâ³â ñòàëåé ïîêàçóº, ùî ïðè÷èíîþ çíèæåííÿ

¿õ îïîðó âòîì³ â óìîâàõ ä³¿ ïîâòîðíî-óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ òà íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè º

ð³çíîãî âèäó äåôåêòè, ðîçì³ðè ÿêèõ ñòàíîâëÿòü â³ä 10 ìêì ³ á³ëüøå [1]. Çà ¿õ

â³äñóòíîñò³ íåãàòèâíîãî âïëèâó óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð íå

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü äåôåêò³â ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè ó çâàðíèõ ç’ºä-

íàííÿõ ìîæå áóòè îäí³ºþ ç ïðè÷èí çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè âèíèêíåííÿ òð³ùèí òà

ðóéíóâàííÿ åëåìåíò³â çâàðíèõ êîíñòðóêö³é çàë³çíè÷íèõ ëîêîìîòèâ³â, î÷åâèäíà àêòó-

àëüí³ñòü óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ¿õ âèÿâëåííÿ.

Ñòàä³ÿ ðîçñ³ÿíîãî âòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ ìàëîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ñòàíîâèòü

çíà÷íó ÷àñòèíó ¿õ äîâãîâ³÷íîñò³ [2]. Â÷àñíå âèÿâëåííÿ öèõ ïîøêîäæåíü, ëîêàëüíèõ

ìàã³ñòðàëüíèõ òð³ùèí äîêðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â ó â³äðåìîíòîâàíèõ çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ

ðàì â³çê³â, ðàì êóçîâ³â òà íåñ³âíèõ êóçîâ³â çàë³çíè÷íèõ ëîêîìîòèâ³â (ÍÊ ÒÐÑ)

äîçâîëèòü ñêîðîòèòè ÷àñ ¿õ äîñë³äíî¿ åêñïëóàòàö³¿.

Ðóéíóâàííÿ çâàðíèõ ç’ºäíàíü ìàëîâóãëåöåâèõ ñòàëåé, ç ÿêèõ âèãîòîâëÿþòüñÿ ÍÊ

ÒÐÑ, â³äáóâàºòüñÿ ïðè ãëèáèí³ íàï³âåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè 2-3 ìì [3], ùî â³äïîâ³äàº ¿¿

äîâæèí³ (10–15 ìì) íà ïîâåðõí³ åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿. Ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ëîêîìî-

òèâ³â â³çóàëüíî ñêëàäíî âèÿâèòè òàê³ òð³ùèíè, îñîáëèâî ó âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ ÍÊ

ÒÐÑ.

Òåíçîìåòðè÷íèé íóëü-³íäèêàòîðíèé ìåòîä äîçâîëÿº âèÿâëÿòè ïîâåðõíåâ³ âòîìí³

òð³ùèíè äîêðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â ó çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ð³çíèö³

â³äíîñíèõ äåôîðìàö³é (ìåòîäèêà ð³çíèö³ àìïë³òóä) [4] àáî ð³çíèö³ ôàç öèõ äåôîð-

ìàö³é (ìåòîäèêà ð³çíèö³ ôàç) [5, 6].

Ìåòîäèêîþ ð³çíèö³ àìïë³òóä ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ çà íàÿâíîñò³ ïðèëàä³â ÁÂÊ-6

[7, 8] òà ÀÂÊ-Ò2 [9], à ìåòîäèêîþ ð³çíèö³ ôàç – ëèøå çà íàÿâíîñò³ ÁÂÊ-6.

Ïðèëàä ÁÂÊ-6 ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ïðè ïðîâåäåíí³ õîäîâèõ äèíàì³êî-

ì³öí³ñíèõ âèïðîáóâàíü ëîêîìîòèâà, òàê ³ ïðè âèÿâëåíí³ âòîìíèõ òð³ùèí äîêðèòè÷íèõ

ðîçì³ð³â â åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³¿.

Çà íåîáõ³äíîñò³ ñïîñòåðåæåííÿ çà òåõí³÷íèì ñòàíîì â³äðåìîíòîâàíîãî çâàðíîãî

ç’ºäíàííÿ ÍÊ ÒÐÑ ìîæóòü çä³éñíþâàòèñü ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ðîê³â. Áåçïåðåðâí³ñòü

âèì³ðþâàíü ïðèëàäîì ÁÂÊ-6 îáìåæåíà ºìí³ñòþ äæåðåëà éîãî åëåêòðè÷íîãî æèâ-

ëåííÿ òà îá’ºìîì ïàì’ÿò³ çàïàì’ÿòîâóþ÷îãî ïðèñòðîþ. Òðèâàëèé ÷àñ åêñïëóàòàö³¿

© À. Î. ËÓÊÀØÅÂÈ×, Â. À. ËÅÎÍÅÖÜ, Ë. Ì. ×ÀÓÑ, 2015

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 3 115



áîðòîâîãî âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü ïðèëàä ÁÂÊ-6, ïî-

êàçàâ, ùî ÷åðåç â³òðîâå íàâàíòàæåííÿ ìîæëèâå ïîøêîäæåííÿ éîãî åëåêòðè÷íèõ

êàáåë³â.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2 íàâåäåí³ íåäîë³êè â³äñóòí³. Ó öüîìó âèïàä-

êó êîíòðîëü òåõí³÷íîãî ñòàíó çâàðíèõ ç’ºäíàíü ÍÊ ÒÐÑ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì áåç-

ïîñåðåäíüîãî ï³ä’ºäíàííÿ ïðèëàäó äî òåíçîïîñò³â ï³ä ÷àñ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ

÷è ðåìîíòó ëîêîìîòèâà. Ä³àïàçîí âèì³ðþâàííÿ â³äíîñíèõ äåôîðìàö³é ïðèëàäàìè

ÁÂÊ-6 ñòàíîâèòü � � �15 10 3, , à ÀÂÊ-Ò2 – � � �2 10 3.

Ìåòîþ ðîáîòè º ïîð³âíÿííÿ òåíçîìåòðè÷íîãî ìåòîäó ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäèê

ð³çíèö³ àìïë³òóä òà ð³çíèö³ ôàç ÿê ì³æ ñîáîþ, òàê ³ ç â³çóàëüíèì ìåòîäîì ïðè

âèÿâëåíí³ âòîìíèõ òð³ùèí.

Îá’ºêò òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè ç³

ñòèêîâèì çâàðíèì ç’ºäíàííÿì ³ç ëèñòîâî¿ ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ Ñò. 3ñï òîâùèíîþ 14 ìì

[10]. Ïîïåðåäíüî çâàðåíó óñòèê ïëàñòèíó ðîçð³çàëè íà çðàçêè ðîçì³ðîì 40 400 14� � ìì

³ç ïîïåðå÷íèì øâîì, îòðèìàíèì íàï³âàâòîìàòè÷íèì çâàðþâàííÿì ó ñåðåäîâèù³ âóãëå-

êèñëîãî ãàçó. Öå äîçâîëèëî çìåíøèòè äî ì³í³ìóìó çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â çðàçêàõ. Ó

÷àñòèí³ çðàçê³â ïðèøîâíó çîíó çâàðíîãî øâà áóëî çì³öíåíî çà äîïîìîãîþ âèñîêî-

÷àñòîòíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ïðîêîâêè (ÂÌÏ) [10].

Ìîæëèâîñò³ âèÿâëåííÿ òåíçîìåòðè÷íèì ìåòîäîì òð³ùèí âòîìëåíîñò³ á³ëÿ çâàð-

íèõ ç’ºäíàíü ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ îö³íþâàëè ïðè ïîð³âíÿíí³ ÷èñåë öèêë³â íàâàíòà-

æåííÿ çðàçê³â, çà ÿêèõ âèíèêàëè ð³çíèö³ àìïë³òóä â³äíîñíèõ äåôîðìàö³é ¿õ ïîâåðõîíü,

âèì³ðÿíèõ ïðèëàäîì ÀÂÊ-T2, òà ð³çíèö³ ôàç öèõ äåôîðìàö³é, âèì³ðÿíèõ ïðèëàäîì

ÁÂÊ-6. Ïðè öüîìó ðåºñòðóâàëîñü ÷èñëî öèêë³â, çà ÿêîãî â³çóàëüíî ñïîñòåð³ãàëîñü

âèíèêíåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè.

Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà òðèòî÷êîâèé çãèí ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ ÄÑÎ-2 [11]

çà â³äíóëåâèì öèêëîì æîðñòêîãî ¿õ íàâàíòàæåííÿ. Çðàçîê óñòàíîâëþâàâñÿ â íåðóõîì³

îïîðè (ðèñ. 1) ³ çàçíàâàâ äåôîðìóâàííÿ ïåð³îäè÷íî ä³þ÷îþ ñèëîþ Ð ç ÷àñòîòîþ 20 Ãö.

×âåðòüåë³ïòè÷íà âòîìíà òð³ùèíà âèíèêàëà â ïëîùèí³ õ ó0 , çá³ëüøóâàëàñü âçäîâæ

ð³â÷à÷êà, ùî óòâîðèâñÿ ï³ñëÿ ÂÌÏ ïðèøîâíî¿ ïîâåðõí³ çðàçêà. Äåôîðìàö³¿ ïîâåðõí³

çðàçêà âèì³ðþâàëè òåíçîðåçèñòîðàìè Ò1 òà Ò2 òèïó ÊÔ5 [12] ³ç øèðèíîþ ðåø³òêè 1 ìì

(ðèñ. 1). Íà íåîáðîáëåíèõ ÂÌÏ çðàçêàõ òåíçîðåçèñòîðè íàêëåþâàëè á³ëÿ âàëèêà

çâàðíîãî øâà.

Ðåºñòðàö³þ âèíèêíåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí â³çóàëüíî çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ

ì³êðîñêîïà ÌÁÑ-2 ç äâàäöÿòèêðàòíèì çá³ëüøåííÿì. Ïî÷àòêîâ³ ðîçì³ðè ïîâåðõíåâèõ

òð³ùèí ñêëàäàëè â³ä 1 äî 13 ìì.

²ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ ìîæëèâîñòåé ìåòîäèê ð³çíèö³ àìïë³òóä ³ ð³çíèö³ ôàç

îäíî÷àñíî âèì³ðþâàëè äåôîðìàö³¿ �T 1 ³ �T 2 ïîâåðõí³ çðàçêà ïðèëàäàìè ÀÂÊ-Ò2

(ï³ä ÷àñ çóïèíêè óñòàíîâêè) òà ÁÂÊ-6 (ïðè öèêë³÷íîìó äåôîðìóâàíí³ çðàçêà).

Ïðèëàä ÀÂÊ-Ò2 ï³ä’ºäíóâàëè äî êëåì òåíçîïîñò³â òåíçîðåçèñòîð³â Ò1, Ò2 òà

òåðìîêîìïåíñàö³éíîãî òåíçîðåçèñòîðà. Çíà÷åííÿ äåôîðìàö³é ïîâåðõí³ çðàçêà â³äîáðà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ çðàçêà: 1 – çðàçîê; 2, 3 – îïîðè; 4 – ÷âåðòüåë³ïòè÷íà òð³ùèíà; 5 –

ð³â÷à÷îê.

116 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 3

À. Î. Ëóêàøåâè÷, Â. À. Ëåîíåöü, Ë. Ì. ×àóñ



æàëîñÿ íà ð³äêîêðèñòàë³÷íîìó åêðàí³ ïðèëàäó. Çàïèñóâàëè äåôîðìàö³þ ïðè íóëüîâîìó

³ ìàêñèìàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ çðàçêà Ð. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîäîâæóâàëè éîãî öèêë³÷íå

íàâàíòàæåííÿ.

Ð³çíèöþ äåôîðìàö³é �� ïîâåðõí³ çðàçêà ïðè Ð Ð� max ³ P � 0 ðîçðàõîâóâàëè

ïî ôîðìóë³

�� � �� �Ò Ò2 1 . (1)

Ïðè ïîñò³éíîìó çíà÷åíí³ ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü çãèíó çà áàãàòîöèêëîâî¿

âòîìè çðàçêà çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè �� ñâ³ä÷èòü ïðî âèíèêíåííÿ ó íüîìó âòîìíèõ

ïîøêîäæåíü [4].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ ôàç äåôîðìàö³¿ çðàçêà çàïèñóâàëè îñöèëîãðàìè àìïë³-

òóäà äåôîðìàö³¿ – ÷èñëî öèêë³â íàâàíòàæåííÿ îêðåìî äëÿ êîæíîãî òåíçîðåçèñòîðà ³

ââîäèëè â ÏÊ.

Îáðîáêó ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ïðîãðàìè

â ñåðåäîâèù³ LabVIEW [13] ç ÷àñòîòîþ ðîçï³çíàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ 4096 âèì³ð³â çà

ñåêóíäó.

Ê³ëüê³ñòü áëîê³â N á, â ÿêèõ ðîçì³ùàëàñü ³íôîðìàö³ÿ, ðîçðàõîâóâàëè ïî ôîðìóë³

N N Ná ³íô ò� ( ),2 (2)

äå N ³íô – ê³ëüê³ñòü çàïèñàíî¿ ³íôîðìàö³¿ â áàéòàõ; N ò – ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â â îäíîìó

áëîö³ ³íôîðìàö³¿.

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ áëîê³â âèì³ðÿíî¿ ³íôîðìàö³¿ çàäàâàëàñü ÷àñòîòà ¿õ

ïðîð³äæóâàííÿ, çóìîâëåíà îá’ºìîì îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ ÏÊ. Ì³í³ìàëüíà ÷àñòîòà ¿õ

ïðîð³äæóâàííÿ ñÿãàëà îäèíèö³. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî òàêå ïðîð³äæó-

âàííÿ ìîæëèâå ïðè îá’ºì³ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ â³ä 3,5 Ãá. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ â ÏÊ

³íôîðìàö³¿ ¿¿ îáðîáëÿëè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ïðîãðàìè ³ â³çóàë³çóâàëè ó âèãëÿä³

îñöèëîãðàìè íà äèñïëå¿. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ îñöèëîãðàì, çàïèñàíèõ çà äîïîìîãîþ òåíçî-

ðåçèñòîð³â Ò1 òà Ò2, íåîáõ³äíî ðó÷íèì ñïîñîáîì ñóì³ñòèòè ¿õ çà ÷àñîì. Îñöèëîãðàìè

ðîçä³ëÿëèñü íà áëîêè, â êîæíèé ç ÿêèõ âõîäèëî ïî 20 ÷èñåë öèêë³â íàâàíòàæåíü

çðàçêà. Äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî áëîêó â ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäí³ì ðîçðàõîâóâàëè ôàçó

êîëèâàíü (ó ðàä³àíàõ). Ð³çíèöþ ôàç �	 çíàõîäèëè ïî ôîðìóë³

�	 	 	� �Ò Ò2 1 , (3)

äå 	Ò 1 , 	Ò 2 – çñóâ ôàç êîëèâàíü, çàïèñàíèõ òåíçîðåçèñòîðàìè T1 òà Ò2 â³äíîñíî

ïî÷àòêó êîëèâàíü â³äïîâ³äíî.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü àáñîëþòíèõ âåëè÷èí

| |�� òà �	 ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà âòîìó çðàçê³â ³ç äîâãîâ³÷í³ñòþ N p � 10 105 6... öèêë

äîçâîëÿþòü âèÿâèòè âèíèêíåííÿ âòîìíèõ ïîøêîäæåíü. Àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ �� âèêî-

ðèñòîâóâàëè äëÿ çðó÷íîñò³ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü ð³çíèõ çðàçê³â.

Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â ¹ 49 ³ Â12 çä³éñíþâàëè çà ìàêñèìàëüíèõ íîì³íàëüíèõ

íàïðóæåíü çãèíó 
 max � 283 ³ 412 ÌÏà â³äïîâ³äíî (ðèñ. 2). Çðàçîê ¹ Â12 áóâ

çì³öíåíèé ÂÌÏ.

Äîâãîâ³÷í³ñòü N p çðàçêà ¹ 49 ñêëàäàº 106 106, � öèêë. Òð³ùèíà äîâæèíîþ 1,5 ìì

âèíèêëà ï³ñëÿ 6 63 105, � öèêë.

Ó çðàçêó ¹ Â12 ïåðøó ìàã³ñòðàëüíó òð³ùèíó äîâæèíîþ 3 ìì âèÿâëåíî â³çó-

àëüíî ï³ñëÿ 16 105, � öèêë, äðóãó äîâæèíîþ 13 ìì – ï³ñëÿ 2 6 105, � öèêë, ïðè öüîìó

N p � �314 105, öèêë.
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Ð³çíèöÿ äåôîðìàö³é | |�� ó çðàçêó ¹ 49 ï³ñëÿ 12 105, � öèêë çá³ëüøóºòüñÿ â

³íòåðâàë³ 0 3 10 6... � � . Ï³ñëÿ 8 105� öèêë öÿ âåëè÷èíà ð³çêî çðîñòàº.

Ðîçì³ðè òð³ùèí, ùî âèíèêàëè â ðåçóëüòàò³ âòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ, òà ïî÷àòêîâ³

ðîçì³ðè ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè â ìàëîâóãëåöåâèõ ñòàëÿõ ìîæíà âèì³ðÿòè ëèøå íà

ïîë³ðîâàíèõ ïîâåðõíÿõ çðàçê³â. Ó ðîáîò³ [14] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïåðå-

õîäó â³ä ðîçñ³ÿíîãî âòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ äî âèíèêíåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè ó

çðàçêàõ, âèãîòîâëåíèõ ³ç âóãëåöåâî¿ ñòàë³. Îñíîâí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿïîíñü-

êî¿ ñòàë³ S15C áëèçüê³ äî ñòàë³ Ñò. 3ñï (ÃÎÑÒ 14637-89) ó âèãëÿä³ ïðîêàòó ëèñòà

òîâùèíîþ äî 20 ìì [15]: 
 â � 370 480... ÌÏà, 
 ò � 245 ÌÏà.

Â [14] òàêîæ ïîêàçàíî, ùî ïðè âèïðîáóâàíí³ çðàçê³â íà êîíñîëüíèé çãèí ïðè

æîðñòê³é ñõåì³ ñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òà N p � 106 öèêë ïåðåõ³ä â³ä ñ³òêè

ì³êðîòð³ùèí ó ìàã³ñòðàëüíó òð³ùèíó äîâæèíîþ 1 ìì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè äîâãî-

â³÷íîñò³ (0,68...0,63)N p. ²ç âðàõóâàííÿì öüîãî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ó çðàçêó ¹ 49

òð³ùèíà òàêî¿ äîâæèíè ìîãëà âèíèêíóòè ïðèáëèçíî ï³ñëÿ ( , ... , )7 2 81 105� öèêë.

Ó çðàçêó ¹ 49 ï³ñëÿ 6 63 105, � öèêë åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî âèÿâëåíî òð³ùèíó

äîâæèíîþ 1,5 ìì (ðèñ. 2). Çàðîäæåííÿ òà ïî÷àòêîâèé ð³ñò ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè

ñóïðîâîäæóþòüñÿ çá³ëüøåííÿì öèêë³÷íèõ íåïðóæíèõ äåôîðìàö³é [2] òà øâèäêîñò³ ¿¿

ðîñòó [16]. Ð³çêå çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè | |�� ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ 8 105� öèêë, ùî

çóìîâ- ëåíî ðîñòîì ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè.

Ó çðàçêó ¹ Â12 ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ | |�� � � �2 10 5 îòðèìàíî ï³ñëÿ 7 104� öèêë

(ðèñ. 2), ùî íà ïîðÿäîê á³ëüøå ïîð³âíÿíî ç âèì³ðÿíèì äëÿ çðàçêà ¹ 49. Çóìîâëåíî öå

çá³ëüøåííÿì ÷óòëèâîñò³ âèÿâëåííÿ âòîìíèõ ïîøêîäæåíü á³ëÿ çâàðíèõ øâ³â çà äîïî-

ìîãîþ ìåòîäèêè ð³çíèö³ àìïë³òóä ó çðàçêàõ, çì³öíåíèõ ÂÌÏ [4]. Ó çðàçêó ¹ Â12

íåìîæëèâî îö³íèòè ìîìåíòè âèíèêíåííÿ ìàã³ñòðàëüíèõ òð³ùèí.

Ï³ä ÷àñ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçêà ¹ Â12 íà éîãî ïîâåðõí³ ìàëî ì³ñöå

ðîçñ³ÿíå âòîìíå ïîøêîäæåííÿ ó âèãëÿä³ ñ³òêè òð³ùèí. Ö³ òð³ùèíè ³í³ö³þâàëè ïîÿâó

äâîõ ìàêðîòð³ùèí (ðèñ. 3,à): äîâæèíà ïåðøî¿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè çá³ëüøèëàñü ³ç

3 äî 6 ìì ïðîòÿãîì 122 105, � öèêë, ó òîé ÷àñ ÿê äðóãà ç ïî÷àòêîâîþ çàðåºñòðîâàíîþ

äîâæèíîþ 13 ìì çà öåé ïåð³îä íàâàíòàæåíü äîñÿãëà 16 ìì. Ï³ñëÿ öüîãî äîâæèíà

ïåðøî¿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè øâèäêî çá³ëüøóâàëàñü äî çëèòòÿ ç äðóãîþ òð³ùèíîþ.

Ïðè öüîìó ìàëî ì³ñöå ð³çêå çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè | |�� (ðèñ. 2).

Àíàë³ç çëîìó çðàçêà ¹ Â12 (ðèñ. 3,à) ïîêàçóº, ùî îñòàòî÷íå éîãî ðóéíóâàííÿ

â³äáóëîñü ÷åðåç íàÿâí³ñòü äâîõ ÷âåðòüåë³ïòè÷íèõ òð³ùèí. Á³ëüøà òð³ùèíà, çàëèøêîâà

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ ð³çíèö³ â³äíîñíèõ äåôîðìàö³é çðàçê³â | |�� â³ä ÷èñëà

öèêë³â íàâàíòàæåííÿ N : 1 – çðàçîê ¹ Â12; 2 – çðàçîê ¹ 49. (Òóò ³ íà ðèñ. 4: N L ,1, N L2 – ÷èñëî

öèêë³â äî â³çóàëüíîãî âèÿâëåííÿ ïåðøî¿ òà äðóãî¿ òð³ùèíè.)
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äîâæèíà ÿêî¿ ñòàíîâèòü 38 ìì, çá³ëüøóâàëàñü ï³ä âïëèâîì õàðàêòåðíî¿ ñ³òêè ïîâåðõ-

íåâèõ ì³êðîòð³ùèí [17], ïðî ùî ñâ³ä÷àòü çëîìè òåðàñíîãî òèïó (ðèñ. 3,á). Ìåíøà

ìàã³ñòðàëüíà òð³ùèíà äîâæèíîþ 2 ìì âèíèêëà á³ëÿ êîíöåíòðàòîðà ìåõàí³÷íèõ íàïðó-

æåíü ó âèãëÿä³ çàáî¿íè (ðèñ. 3,à). Ñêëàäíèé ìåõàí³çì çàðîäæåííÿ òà ðîñòó öèõ òð³ùèí

óíåìîæëèâèâ ¿õ âèÿâëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäèêè ð³çíèö³ àìïë³òóä.

Âèì³ðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäèêè ð³çíèö³ ôàç �	 äåôîðìàö³¿ çðàçêà ¹ 49

(ðèñ. 4) ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äåê³ëüêà ñòàä³é çã³äíî ç [18]. Íåñóòòºâå çá³ëüøåííÿ

âåëè÷èíè �	 ìàëî ì³ñöå â ³íòåðâàë³ 2 10 104 5� ... öèêë (ðèñ. 4). Òàêà çàëåæí³ñòü �	
â³ä N i õàðàêòåðíà äëÿ ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ íà ñòàä³¿ ì³êðîòåêó÷îñò³ [18]. Ïðè

íàâàíòàæåíí³ çðàçêà, ïî÷èíàþ÷è ç 105 öèêë äî âèíèêíåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè,

çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè �	 çóìîâëåíî ïîÿâîþ ðîçñ³ÿíîãî âòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ ç

ïîñòóïîâèì ðîçâèòêîì ì³êðîòð³ùèí. Âèíèêíåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè ñóòòºâî íå

âïëèíóëî íà ð³çíèöþ ôàç �	, ùî êîðåëþº ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü àìïë³òóäíî-

çàëåæíîãî ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ â êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àëàõ ³ç òð³ùèíàìè âòîìëå-

íîñò³ [19]. Ðóéíóâàííÿ çðàçêà çóìîâèëî ð³çêå çìåíøåííÿ âåëè÷èíè �	.

Íàâàíòàæåííÿ çðàçêà ¹ Â12 ïðîâîäèëè â ³íòåðâàë³ 3 10 103 4� ... öèêë. Ïðè öüîìó

òàêîæ ñïîñòåð³ãàëîñü â³äíîñíî íåâåëèêå çá³ëüøåííÿ �	 (ðèñ. 4). Ï³ñëÿ 104 öèêë

çá³ëüøóâàëàñü øâèäê³ñòü ðîñòó �	. Íà ðèñ. 4 â³äñóòí³ ÿâíî âèðàæåí³ îçíàêè âèíèê-

íåííÿ ìàã³ñòðàëüíèõ òð³ùèí ÷åðåç ñêëàäíèé ìåõàí³çì ¿õ çàðîäæåííÿ òà ðîñòó.

a á

Ðèñ. 3. Çàãàëüíèé âèãëÿä çëîìó çðàçêà ¹ Â12 (à) òà òåðàñ áåðåãà òð³ùèíè âòîìëåíîñò³ (á).

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ð³çíèö³ ôàç �	 (â êóòîâèõ ì³íóòàõ) â³ä ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ N i:

1, 2 – çðàçêè ¹ Â12 ³ 49 â³äïîâ³äíî.
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Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü çðàçê³â íàâåäåíî â òàáëèö³, äå N â³ç – ÷èñëî öèêë³â

íàâàíòàæåííÿ çðàçêà ïðè â³çóàëüíîìó âèÿâëåíí³ òð³ùèíè; N �� , N �	 – ÷èñëî öèêë³â

íàâàíòàæåííÿ çðàçêà ïðè ïî÷àòêîâîìó çá³ëüøåíí³ | | ,�� �	 â³äïîâ³äíî. Óñòàíîâëåíî,

ùî çà ìåòîäèêîþ ð³çíèö³ àìïë³òóä ìîæíà âèÿâèòè òð³ùèíó äîâæèíîþ 1 ìì ó çðàçêàõ

ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ øëÿõîì ðåºñòðàö³¿ ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè | |.��
Âèÿâëåííÿ äåê³ëüêîõ ìàã³ñòðàëüíèõ òð³ùèí çà ìåòîäèêîþ ð³çíèö³ àìïë³òóä âèìà-

ãàº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè ð³çíèö³ àìïë³òóä äîçâîëÿº çìåíøèòè ÷àñ âèÿâëåííÿ

âòîìíèõ ïîùêîäæåíü ó ï’ÿòü ðàç³â, à ìåòîäèêè ð³çíèö³ ôàç – á³ëüøå í³æ ó 50 ðàç³â

ïîð³âíÿíî ç â³çóàëüíîþ ô³êñàö³ºþ òð³ùèí (òàáëèöÿ).

Âðàõîâóþ÷è, ùî ð³çíèöÿ ôàç º àìïë³òóäíî-çàëåæíîþ âåëè÷èíîþ, ïèòàííÿ ïðî ¿¿

âèêîðèñòàííÿ äëÿ ìîí³òîðèíãó òåõí³÷íîãî ñòàíó åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é òðàíñïîðòíèõ

ìàøèí, ÿê³ ïðàöþþòü ïðè íåðåãóëÿðíîìó íàâàíòàæåíí³, – â³äêðèòå äëÿ íàñòóïíèõ

äîñë³äæåíü.

Â è ñ í î â ê è

1. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè ð³çíèö³ àìïë³òóä äîçâîëÿº âèÿâëÿòè ó çâàðíèõ ç’ºä-

íàííÿõ ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ìàã³ñòðàëüí³ òð³ùèíè äîâæèíîþ 1 ìì øëÿõîì ðåºñòðàö³¿

ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ | |.�� Ïðè öüîìó ïî÷àòêîâå çá³ëüøåííÿ | |�� ñâ³ä÷èòü ïðî ïîÿâó

âòîìíèõ ïîøêîäæåíü.

2. Äëÿ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ, çì³öíåíîãî ÂÌÏ, óêàçàí³ ìåòîäèêè äîçâîëÿþòü

ñêîðîòèòè ÷àñ âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåííÿ ñòàë³ â³ä óòîìè íà â³äì³íó â³ä â³çóàëüíî¿

ô³êñàö³¿ òð³ùèí á³ëüøå í³æ ó 50 ðàç³â.

3. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè ð³çíèö³ ôàç äëÿ êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî ñòàíó åëåìåíò³â

êîíñòðóêö³é çàë³çíè÷íèõ ëîêîìîòèâ³â ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Àâòîðè ùèðî äÿêóþòü êàíä. òåõí. íàóê Â. Î. Äåãòÿðüîâó çà ö³íí³ çàóâàæåííÿ òà

ðåêîìåíäàö³¿.

Ð å ç þ ì å

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè âûÿâëåíèÿ äîêðèòè÷åñêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ñâàðíîì

ñîåäèíåíèè ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè òåíçîìåòðè÷åñêèì íóëü-èíäèêàòîðíûì ìåòîäîì ñ

ïîìîùüþ ìåòîäèê ðàçíèöû àìïëèòóä è ðàçíèöû ôàç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçêîå óâåëè-

÷åíèå ðàçíèöû àìïëèòóä äåôîðìàöèé ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè â ñâàðíîì

ñîåäèíåíèè ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû äëèíîé 1 ìì. Íà÷àëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçíèöû

Ìàêñèìàëüí³ íîì³íàëüí³ íàïðóæåííÿ 
 max òà ÷èñëî öèêë³â íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â N i

¹ çðàçêà 
 max,

ÌÏà

N â³ç,

öèêë

N ��,

öèêë

N �	,

öèêë

N p,

öèêë

Â12,

çì³öíåíèé ÂÌÏ

412 1 6 105, � * 7 104� 3 103� 3 14 105, �

2 6 105, � ** – –

49 283 6 63 105, � *** 1 2 105, � 2 104� 1 06 106, �

Ïðèì³òêà. Îäí³ºþ ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî ìîìåíò âèíèêíåííÿ ïåðøî¿ òð³ùèíè äîâæèíîþ 3 ìì,

äâîìà – äðóãî¿ òð³ùèíè äîâæèíîþ 13 ìì, òðüîìà – òðåòüî¿ òð³ùèíè äîâæèíîþ 1,5 ìì.

120 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 3

À. Î. Ëóêàøåâè÷, Â. À. Ëåîíåöü, Ë. Ì. ×àóñ



àìïëèòóä äåôîðìàöèé ñîêðàùàåò âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ñòàëè îò óñòàëîñòè â îòëè÷èå îò âèçóàëüíîé ôèêñàöèè òðåùèí. Èñïîëüçîâàíèå

ìåòîäèêè ðàçíîñòè ôàç ïîçâîëÿåò â äåñÿòêè ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ óñòà-

ëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âèçóàëüíîé ôèêñàöèåé òðåùèí.

1. Øóëüãèíîâ Á. Ñ. Î íåêîòîðûõ ïðè÷èíàõ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè

ñòàëåé è èõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ãîðíîäîáû-

âàþùåé è òðàíñïîðòíîé òåõíèêè â ðàéîíàõ êðàéíåãî Ñåâåðà // Ïðî÷íîñòü

ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: Ñá: íàó÷. òð. – Êèåâ: Íàóê.

äóìêà, 1991. – Ñ. 248–253.

2. Òðîùåíêî Â. Ò., Õàìàçà Ë. À. Óñëîâèÿ ïåðåõîäà îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàí-

íîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ñîîáù. 2. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ñòàäèè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. –

2014. – ¹ 4. – Ñ. 5–20.

3. ÐÄ 50-694-90. Âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà íà óñòàëîñòü ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Íàäåæíîñòü â òåõíèêå. – Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1991. –

83 ñ.

4. Leonets’ V. A., Lukaschevich A. O., Degtyarev V. O., and Chaus L. M. Assessment of

the null-indicator method for the detection of fatigue cracks in structural elements //

Strength Mater. – 2012. – 44, No. 3. – P. 323–332.

5. Ëåîíåöü Â. À., Ëóêàøåâè÷ À. Î., ×àóñ Ë. Ì. Ïðîäîâæåííÿ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿

ðàì â³çê³â åëåêòðîâîç³â ×Ñ7 // Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé:

Òð. ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. “Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðó-

êöèé” (28–30 ñåíò. 2010). – Êèåâ: Èí-ò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî

ÍÀÍ Óêðàèíû, 2011. – Ñ. 854–860.

6. Ëóêàøåâè÷ À. Î. Âèÿâëåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí â åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é, âèãî-

òîâëåíèõ ç ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ // Â³ñí. Òåðí. íàö. òåõí. óí-òó ³ì. ². Ïóëþÿ. –

2011. – ×. 2. – Ñ. 143–150.

7. Òîêàðåâ Î. Ä., Ëåîíåö Â. À., ×àóñ Ë. Ì. Èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü

“îäèíî÷íîãî” òåíçîäàò÷èêà ñ êîìïåíñàöèîííûì òåíçîðåçèñòîðîì // Äàò÷èêè è

ñèñòåìû. – 2011. – ¹ 5. – Ñ. 20–24.

8. Ëåîíåöü Â. À., Ëåîíåöü Î. À., Òîêàðºâ Î. Ä. Âèçíà÷åííÿ áëîêà íàïðóæåíü, ùî

âèíèêàþòü ó ðàìàõ â³çê³â çàë³çíè÷íèõ ëîêîìîòèâ³â ç ìåòîþ îö³íêè ¿õ çàëèø-

êîâîãî ðåñóðñó // Íàä³éí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü ìàøèí ³ ñïîðóä. – 2006. – Âèï. 27. –

Ñ. 282–286.

9. Ëåîíåöü Â. À., Òîêàðºâ Î. Ä., Ëåîíåöü Î. À. òà ³í. Ðåºñòðàö³ÿ ïîÿâè òð³ùèíè â³ä

óòîìëåíîñò³ ó âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ ðàì â³çê³â çàë³çíè÷íèõ ëîêîìîòèâ³â // Çá.

íàóê. ñòàòåé çà ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â 2004–2006 ðð. ïî ïðîãðàì³ “Ðåñóðñ”

/ Ï³ä. ðåä. Á. ª. Ïàòîíà. – Êè¿â: ²í-ò åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ

Óêðà¿íè, 2006. – Ñ. 431–434.

10. Äåãòÿðåâ Â. À., Øóëüãèíîâ Á. Ñ., Êíûø Â. Â. Äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé

ýôôåêòèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñ-

êîé ïðîêîâêîé // Àâòîìàò. ñâàðêà. – 2009. – ¹ 10. – Ñ. 48–51.

11. Äåãòÿðåâ Â. À. Óñòàíîâêà òèïà ÄÑÎ äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðè ïîâòîð-

íîì óäàðíîì è ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ðàçëè÷íîé àñèììåòðèåé öèêëà //

Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1982. – ¹ 10. – Ñ. 110–113.

12. ÒÓ 3.06 Óêðàèíû 7710-0001-93. Òåíçîðåçèñòîðû ÊÔ4 è ÊÔ5. – Ââåä. 01.01.92.

13. Òðýâèñ Äæ., Êðèíã Äæ. LabVIEW äëÿ âñåõ. – Ì.: ÄÌÊ Ïðåññ, 2008. – 880 ñ.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 3 121

Òåíçîìåòðè÷íèé ìåòîä âèÿâëåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí ...



14. Matake T. and Imai Y. Heat release in fatigue tests of steel under bending, torsion and

their combination (in Japanese) // Bull. Res. Inst. Appl. Mech. (Kyushu University). –

1976. – 45. – P. 31–43.

15. Íîðìû äëÿ ðàñ÷åòà è îöåíêè ïðî÷íîñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ, äèíàìè÷åñêèõ

êà÷åñòâ è âîçäåéñòâèÿ íà ïóòü ýêèïàæíîé ÷àñòè ëîêîìîòèâîâ æåëåçíûõ äîðîã

ÐÔ êîëåè 1520 ìì. – Ì.: ÂÍÈÈÆÒ, 1998. – 145 ñ.

16. Òðîùåíêî Â. Ò., Õàìàçà Ë. À. Óñëîâèÿ ïåðåõîäà îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëüíîìó

óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ñîîáù. 3. Îïðåäåëåíèå óñëî-

âèé ïåðåõîäà íà îñíîâå àíàëèçà êèíåòèêè ðàçâèòèÿ òðåùèí // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè.

– 2014. – ¹ 5. – Ñ. 5–19.

17. Ãàðô Ì. Ý., Êðàìàðåíêî Î. Ô., Ôèëàòîâ Ì. ß. è äð. Ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ

òðåùèí â ìàòåðèàëàõ è êîíñòðóêöèÿõ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1980. – 150 ñ.

18. Èâàíîâà Â. Ñ., Òåðåíòüåâ Â. Ô. Ïðèðîäà óñòàëîñòè ìåòàëëîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ,

1975. – 455 ñ.

19. Áîâñóíîâñêèé À. Ï. Ê âîïðîñó î ìåõàíèçìå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â òðåùèíå

óñòàëîñòè // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2002. – ¹ 5. – Ñ. 80–99.

Ïîñòóïèëà 28. 10. 2014

122 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 3

À. Î. Ëóêàøåâè÷, Â. À. Ëåîíåöü, Ë. Ì. ×àóñ


