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ИЗЛОЖЕНИЕ ОБЩЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИ СС ЕР­

ТАЦИОННОЙ РАБОТЫ, АКТУАЛЬНОСТИ И СТЕПЕНИ 

ИССЛЕДОВАННОСТИ ТЕМАТИКИ ДИССЕРТАЦИИ

'.-Эффективность р а б о т ы  конвей ер ны х  у с т а н о в о к  п р о м ы ш л е н н о г о  

т р а н с п о р т а  в су ш сстп еин о й  мере оп ределяется  н а д е ж н о с т ь ю  и э к с п л у а ­

т а ц и о н н о й  д о л г о в е ч н о с т ь ю  лент. В зав и си м о с т и  о т  н азнач ен ия  и м о щ ­

н о сти  к о н в е й ер о в  п р и м ен я ю тс я  р азл и чн ы е  ти п ы  к о н в е й е р н ы х  лент .

Р с зи н о г р о о о в ы с  л ен ты  (PTJI) прим еняю тся  на  м о щ н ы х  н аклонны х: 

или  б о л ь ш о й  д л и н ы  г о р и зо н т а л ь н ы х  к о н в ей ер ах  к ар ь е р о в ,  р а зр е зо в ,  

при  со о руж ени и  н а с ы п н ы х  д ам б  и т .д .  для т р а н с п о р т и р о в к и  р а зл и ч н ы х  

ру д ,  гли н ы , и зв е с т н я к а ,  п есч ан о-грави й н о й  массы , угля и м н о г о ч и с л е н ­

ны х видов  п р о д у к т о в  п ер еработк и  этих  м а т ер и а л о в .  Н есм о тря  на н е к о ­

т о р ы е  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  недостатки , они и м ею т  б о л ь ш и е  п р еи м у щ ества  

по ср а в н е н и ю  с т к а н е в ы м и  л е т а м и .

О д н а к о  PTJI еще не п о лн о стью  у д о в л е т в о р я ю т  т р е б о в а н и я м  э к с ­

п л у а т а ц и и ,  чем и о б у сл о в л ен о  н еп р еры вн о е  и зм ен ен и е  их п а р а м е т р о в ,  

к о н с т р у к ц и и ,  т е х н о л о г и и  и зго то в л ен и я  и п р и м е н ен и е  п ер и о д и ч е с к о го  

к о н т р о л я  их со с т о я н и я  в процессе эксп л у атац и и .

П р ед п р и я т и я  терп ят  больш ие у б ы тк и  из-за  п р о ст о ев  о б о р у д о в а н и я ,  

в ы з в а н н о г о  п р еж д евр ем ен н ы м  и зносом  или п о вр е ж д ен и ем  к о н в ей е р н ы х  

JICHT .

В б о л ь ш и н с т в е  случаев  PTJl р а б о т а ю т  с з а п а с а м и  п р о ч н о ст и ,  з н а ­

ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ и м и  н о р м ат и в н ы й .  О д н а к о ,  д а н н ы е ,  с о б р а н н ы е  

И Г Т М  А Н , Д о н Н Н Г Р И ,  У к р І І ІП І П р о е к т о м  и др. о р г а н и з а ц и я м и ,  п о к а ­

за л и ,  что  з а в и с и м о ст ь  ср ока  службы о т  зап аса  п р о ч н о с т и  п р а к т и ч е с к и  

не о б н а р у ж и в а е т с я ,  т .е .  сущ ествую щ ее зн а ч и т е л ь н о е  зав ы ш ен и е  з а п а с а  

п р о ч н о с т и  PTJl не о п р а в д а н о .  О тсю да в ьіУекаїсГЇ'зн ач и т е л ь н ы е  р е зе р в ы  

сн и ж ен и я  р асх ода  л е н т  путем прим енения  л ен т  м е н ь ш е й  п р о ч н о с т и ,  а,



сл ед о в ател ьн о ,  и менее дорогих. О д н а к о ,  дл я  обеспечения  надеж ной  и 

б езо п ас н о й  эксп л уатаци и  кониеПерои, н ео б х о д и м о  з н а т ь  ф акти ческое  

п р о ч н о ст н о е  состояние  PTJI и п р о г н о з и р о в а т ь  его и зм ен ен и е  в процессе 

э ксп л у ат ац и и .

А гр е г а т н а я  п рочность  РТЛ о п р ед ел я ется  а г р е г а т н о й  п рочностью  

тросов ,  о т сю д а  возни к ает  задача о п р е д е л я т ь  в п роцессе  эксп луатаци и  

PTJI к о л и ч е с т в о  о борван ны х т р о со в  и п о п ер еч н о м  сеч енн н  и место их 

ра сп о л о ж е н и я .  К роме того ,  на и зм ен ени е  п р о ч н о с т н о г о  состо яни я  PTJI 

влияет  к о н ц е н т р а ц и я  напряжения, в о зн и к а ю щ а я  в гросах ,  смежных с 

о б о р в а н н ы м и ,  что приводит  к н е р а в н о м е р н о м у  п ер ерасп р ед ел ен и ю  д е й ­

ствую щ ей  н агр у зк и  между оставш им ися  т р о с а м и  в п о п ер еч н о м  сечении.

Т а к и м  о бразо м ,  р а зраб о тка  средств  д и а г н о с т и к и  по обн аруж ени ю  

о б о р в а н н ы х  тр о со в ,  определению  их места  и влияния  на прочностное 

состояни е  РТ Л  с учетом конц ен траци и  н а п р я ж е н и я  и п р о гн о зи р о в а н и е  

его и зм ен ени я  п озволяет  решить а к т у а л ь н у ю  задачу  по со к р ащ е н и ю  к а ­

п и т ал ь н ы х  з а т р а т  и эксп л уатаци он ны х  р а с х о д о в  на PTJl п утем  по вы ш е­

ния э ф ф е к т и в н о с т и  их эксплуатации , с в я за н н о й  с увели ч ени ем  срока 

службы и п редупреж дением  об р ы ва .

С т еп е н ь  исследованности  т е м а т и к и  д и ссертац и и  закл ю ч ается  в 

следую щ ем . Известные ан ал исти чсски е  м ето д ы  оп р е д ел ен и я  до л говеч­

ности P T JT, о сн ован н ы е  на с т а т и сти ч е ск о й  о б р а б о т к е  и н ф о р м а ц и и ,  ка ­

саю щ ейся  ф а к т о р о в ,  влияющих па их и зн о с ,  п о зв о л я ю т  о п р е д е л и ть  сро­

ки служ бы  Р Т Л  для отдельного  п р е д п р и я т и я  или гр у п п ы  п р едприятий , 

котор ы е  не всегда совпадаю т с ф а к т и ч е с к и м и .  С у щ е с т в у ю щ и е  приборы 

н е р а зр у ш а ю щ е го  контроля  PT JI не п о з в о л я ю т  о п р е д ел и ть  влияние д е ­

ф ектов  на п р о чн о стн ое  состояние PT Jl с учето м  к о н ц е н т р а ц и и  н ап ряж е­

ний, а т а к ж е  п р огн о зи ро вать  его и зм е н ен и е  п течение  с р о к а  службы с 

учетом у ст ал о ст н о й  нагрузки.
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КОНКРЕТНАЯ Ф О РМ УЛ И РО ВКА ЦЕЛИ И ОСНОВ­

НЫХ ЗАДАЧ НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью р а б о т ы  является п о вы ш е н и е  э к с п л у а т а ц и о н н о й  дол го веч­

ности р ези нотросовы х  л ент  п утем  оп р едел ен ия  ф акти ческ о го  п р очн ост­

ного состояния с учетом к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и я ,  возникаю щ ей при 

обры ве  тросов и п р о гн о зи р о в а н и е  его и зм ен ен и я  в процессе эксплуата­

ции.

П оставлен ная  цель о п р е д ел и л а  следую щ и е  зад ачи  исследования:

• разр аб о тка  и и ссл едо ван и е  о б о б щ е н н о й  матем атической  модели 

п рочн остного  с остоян и я  РТЛ с у ч етом  конц ен траци и  напряж е­

ния. возникаю щ ей  при  о б р ы в е  тр о со в ;

• р азр аб о тка  а л го р и т м а  п р о г н о з и р о в а н и я  изменения прочностно­

го состояния с учетом о б р ы в о в  т р о с о в  и усталостной  нагрузки;

• выбор и обосн ов ан и е  м ет о д а  д и а г н о с т и к и  P T J l ;

• р азр а б о т ка  и и сслсдоп ани е  средств д и а г н о с т и к и  РТЛ:

• обобщ ение метода д и а г н о с т и к и  на и зд е л и я ,  ан алоги чн ы е PTJI.

Идея р аб оты  заклю ч ается  в получении  д о с т о в е р н о й  инф ормации о 

количестве и месте п о вреж ден и я  стал ь н ы х  т р о с о в  по длине и ширине 

PTJI метолом м агн и т н о -ф е р р о зо н д о в о й  д е ф е к т о с к о п и и .

ОБОСНОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И ПРАКТИ­

ЧЕСКОЙ ЦЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЕГО НАУЧНОЙ 

НОВИЗНЫ

Впервые п о казано ,  что п ри м ен ен и е  м е т о д а  диагностики  РТЛ и 

способа  определения п р о ч н о ст и  с учетом к о н ц е н т р а ц и и  напряжения.
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возни каю щ ей  в смежных тро сах ,  о б е с п е ч и в а е т  п овы ш ен и е  до стовер н о ­

сти контроля и точности  о п р ед ел ен и я  п р о ч н о с т н о г о  состояния PTJ], 

п р о гн ози р ован и е  изменения к о т о р о г о  с учетом вли яни я  обры вов тросов  

и усталостной  нагрузки  п озво л я ет ,  п л а н и р у я  сроки  проведения р ем о н ­

т о в ,  повы сить эксп л у атаци о н ную  д о л г о в е ч н о с т ь  PTJl и эфф ективность  

и спользовани я  конвейеров.

Практическая  полезность  р а б о т ы  заклю ч ается :

• в разработке  устройства о б н а р у ж е н и я  д еф ек т о в  тросов ,  скрытых 

под слоем резины;

• в разработке  методики р а с ч е т а  поля  д е ф ек та  D зависимости  от 

парам етров  тросов;

• в разработке  алг ор и тм а  п о и с к а  о б о р в а н н о г о  троса  и определе­

ния расстояния до  места о б р ы в а ;

• в р азработке  к л а сси ф и кац и и  т и п о в ы х  д еф ек т о в  для учета и вы ­

дачи рекомендаций по у в ел и ч ен и ю  ср ока  службы и надежной 

эксплуатации P T J l ;

• в разработке  р ек о м ен д ац и й  по п о с т р о е н и ю  средств диагностики  

изделий с ан ал оги чн ы м и  с в о й с т в а м и .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ РЕАЛИЗАЦИИ И ВНЕД­

РЕНИЯ НАУЧНЫХ РАЗРАБОТОК

О бобщ енная  м атем ати ческая  м о д е л ь  процесса  определения п р о ч ­

н о ст н о го  состояния PTJl с учетом  к о н ц е н т р а ц и и  напряж ения,  в о зн и ­

каю щ е й  при обры ве тросов ,  м е т о д  д и а г н о с т и к и ,  методики  расчета п а ­

р а м е т р о в  ф еррозондового  д а т ч и к а  и п о л я  деф екта  и спользованы  в тех ­

н ическом  задании на р а зр а б о т к у  с р едств  д и а г н о с т и к и  ти па  У К Ц Т -1 ,  

УКГІЛ-1 и Д РТ К -1 ,  и згото в л ен н ы х  Д н е п р о п е т р о в с к и м  заводом  ш ахтной  

ав т о м а т и к и ,  сп ец и ал и зи ро в ан н ы м  п р о и зв о д с т в ен н о -т ех н и ч еск и м  пред­



приятием  ‘‘Р у д о а в т о м а т и к а ’’, оп ы тн о-эксп ери м ен тал ьн ы м  п р о и з в о д ­

ством В о с т о ч н о у к р а и н с к о го  госуниверситета  и внед р енн ы х  на п р е д ­

приятиях  Д он б асса ,  К р и в о г о  Рога, к о м б и н ат ах  Н о р и л ьс к а ,  Н иж него  Т а ­

гила, У ч ал ы  (Россия) и Р удн ого  (К азахстан ) .

Н а учн ы е  п о л о ж ен и я  ди ссертац ии , в том числе сп о со б  а в т о м а т и ч е ­

ского  оп р едел ен ия  п р о ч н о с т и ,  м етодика расчета п а р а м е т р о в  ф ер р озон -  

д о в о го  д а т ч и к а  б ы л и  и с п о л ь зо в ан ы  Государственны м н аучн о-  

и ссл едовательски м  и п р оект н о -к о н ст р у к т о р с к и м  и н сти тутом  по а в т о м а ­

ти заци и  уго льн ой  п р о м ы ш л ен н о с т и  Н И П И У г л е а в т о м а т и з а ц и я  при р а з ­

работк е  средства  д и а г н о с т и к и  PTJl т и п о в  УКЦТ-1 и УКГІЛ-1.

М ет о д и к а  р а с ч е т а  поля деф екто в  и спользуется  в курсе  

"И н ф о р м а ц и о н н о -и зм е р и т е л ь н ы е  устр ой ства  систем у п р а в л е н и я ” , д и ­

плом ном  п р о е к т и р о в а н и и  и Н И PC в В осточн оу кр аин ско м  г о с у д а р ­

ственном университете .

Г одовой  э к о н о м и ч е с к и й  эфф ект о т  внедрения ре зу л ь т ат о в  и ссл едо ­

ваний со ст ав л я е т  3,5 млн . к рб .  в ценах 1992 г.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АПРОБАЦИИ И ПУБЛИКАЦИИ 

РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНЫ Х ИССЛЕДОВАНИЙ, СТРУКТУ­

РЕ И ОБЬЕМЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

Р езу л ьтаты  и сс л е д о ван и й  долож ены , обсуждены и получ и ли  о д о б ­

рение на н ау ч н о-тех н и ч ески х  конф еренциях  В о сточн о укра и н ск ого  г о су ­

ниверситета  (1973-1996 гг.), на конф еренции  “С овр ем ен н ы е  методы и 

способы  н е р а зр у ш а ю щ е го  к о н т р о л я ” (г. М осква, 1991 г.) . на н аучн о- 

техническом  сем и н аре  “С о вр ем ен н ы е  м етоды  н ер азру ш аю ш его  к о н т р о л я  

качества  м е т а л л о п р о д у к ц и и ” (г. Д н епроп етровск ,  1989 г.), на V Il  н а у ч ­

но-технической  к о н ф е р е н ц и и  “П роблем ы  магнитных и зм ерен ий  и м аг-  

и и т ои зм ери тел ьн о й  а п п а р а т у р ы ” (г. Л ени нград ,  1989 г.), на 1 и IY м е ж ­

вузовских к о н ф ер е н ц и я х  “Э л е к т р о м а г н и т н ы е  методы к о н т р о л я  к ачеств а
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м атери ал о в  и изделии" (г. М о с к в а ,  1972 г., г. О мск ,  1983 г.), на т ех н и ­

ческом совещании при главном и н ж е н ер е  В П О  “С ою зр у д а"  (г. Москва, 

1983 г.). на секции “М ехан и заци я  и а в т о м а т и з а ц и я  горнопроходческих 

р а б о т "  Ученого С овета В Н И И О М Ш С  (г. Х ар ь к о в ,  1974 г.), на научном 

сем инаре  лабора тории р у д н и ч н о го  т р а н с п о р т а  И Г Д  им. А.А. С кочин- 

ск ого  (г. М осква. 1979 г.). на н а у ч н о м  сем и н аре  по промы ш ленному 

т р а н сп о р т у  В осточн оукраин ского  го су н и вер си тета  (1996 г.).

По теме диссертации о п у б л и к о в а н о  40 н ау чн ы х  рабо т ,  в том числе 

15 авторских  свидетельств.

Диссертация состоит из в вед ени я ,  пяти  р азд ел о в  и заключения, из­

лож ен н ы х н а H ^ с т р а н и н а х  м а ш и н о п и с н о г о  те к ста ,  и лл ю стрирован ного  

54 рисунками . Работа со держ и т  15 таблиц, список  литературы  из * 7  

н аим еновани й  и прилож ений.

ДЕКЛАРАЦИЯ КОНКРЕТНОГО ЛИЧНОГО ВКЛАДА 

ДИССЕРТАНТА В РАЗРАБО ТКУ НАУЧНЫХ РЕЗУЛЬТА­

ТОВ, КОТОРЫЕ ВЫНОСЯТСЯ НА ЗАЩИТУ

• Р азработаны  методы си н теза  алг о р и т м о в  ав то м ати ч еск о го  сп о с о ­

ба определения прочности  с у ч ето м  в л и я н и я  к о н ц ен т р а ц и и  напряжения 

и прогн ози р ован и я  его изменения  в процессе  э ксп л у ат ац и и .

• Р азработан  алгоритм р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  ф ерр озо н до во го  д а т ч и ­

ка.

• Проведены э к сп ер и м ен тальн ы е  и ссл едован и я  средств диагностики

Р Т Л .

• Р азработана  к л ассиф и кац и я  т и п о в ы х  д еф ек то в  Р Т Л .



ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОЛОГИИ,  МЕТОДА ИС­

СЛЕДОВАНИЯ ПРЕДМЕТА И О Б Ъ Е КТ А

Решение по ставл ен ны х  зад ач  в ы п о л н е н о  на о с н о в е  теорети ческих  и 

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  исследований с и с п о л ь з о в а н и е м  чи сл ен ны х  методов, 

м е т о д о в  м ат ем ати че ско й  с т а т и с т и к и ,  ф и з и ч е с к о г о  м од ел и ро в ан и я  и 

п л а н и р о в а н и я  м н о г о ф ак т о р н о г о  э к с п е р и м е н т а  с и с п о л ь зо в а н и е м  г р е к о ­

л а т и н с к о ю  к вад р а т а ,  теории п о д о б и я  и т ео р и и  о ш и б о к .

Р асхож дение теоретических  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  значений н а п р я ­

ж е н н о с т и  м агн и тн о го  поля д еф ек та  в п ределах  8-І 1%.

Д о сто в ер н о сть  научных п о л о ж е н и й ,  в ы в о д о в  и р еком ен дац ий  п о д ­

т в е р ж д а е т с я  адек в атн о стью  р а з р а б о т а н н о й  м о д ел и ,  п р овер ен н о й  экс п е ­

р и м е н т а л ь н ы м и  исследованиям и, о б о с н о в а н н о с т ь ю  п ри н яты х  д о п у щ е ­

н и й ,  р езу л ь татам и  р асчетов  р а з л и ч н ы м и  м е т о д а м и ,  к о рр ект н о ст ь ю  ис­

п о л ь з о в а н и я  м атем ати ческого  а п п а р а т а  и ч и с л е н н ы х  методов, а та к ж е  

р е з у л ь т а т а м и  и сп ы тан и й  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о б р а з ц а  и внедрения 

ОПЫ ТНОЙ партии  деф екто скопо в .

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНО ВНЫ Х РЕЗУЛЬТАТОВ ДИС­

СЕРТАЦИИ И ФОРМУЛИРОВАНИЕ О С Н О ВН Ы Х В Ы В О ­

ДО В,  ВЫ ТЕКАЮЩИХ ИЗ НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Н аиб олее  в аж н ы м  показателем  P T Jl  я вляется  а г р е г а т н а я  прочность  

р ези н о м е т а л л и ч е с к о г о  сердечника, к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  агрегатн ой  

п р о ч н о с т ь ю  тросов и их к ол и ч ество м .

И сследованию  ф и зи к о -м е х ан и ч еск и х  с в о й с т в  к о н в ей ер н ы х  лепт, в 

ю м  числе вопросу их прочности, у д ел е н о  в н и м а н и е  в р а б о т а х  А.О. С пи - 

в а к о и с к о г о ,  II .Я .  Б и ли чен ко , П.С. В о л о т к о в с к о г о ,  Р .Л .  Зенкова, В.А. 

П о н о м а р е н к о ,  П.М. В ы еочина,  Е .Х . З а в г о р о д н е г о ,  Л .В .  Колосова, Б .Ф .
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Ф ад еева .  И .Г . Ш то к м ан а ,  Л И. Э п п сл я ,  В .А . Д ь я к о в а ,  Jl Г. Ш ахм сйстс-  

'ра , М .А . К отова ,  Р.И. Чернова и др.

Т а к и е  методы измерения н а п р я ж е н и й  в эл ем ен т ах  к а к  оптический, 

э л с ктр о -тен ю м с тр и ч ес к и й .  м уаровы х  се т о к ,  м аги и ’гоупругий, с п о ­

мощ ью  кольцевых эл е к т р о д и н а м о м е т р о в  и ли  о т ж и м н ы х  р о л и к о в  п р и м е­

няются на специальны х стендах или п р и  к р а т к о в р е м е н н ы х  и сследован и ­

ях на действую щ их конвейерны х у с т а н о в к а х .
V

И змерение  напряж ений  в каж д ом  т р о с с  при  число их  от  48 до 300 в 

условиях  эксплуатации  PTJl п ред ст а в л я ет  с об о й  д о с т а т о ч н о  сложную  

задачу. При изготовлении  PTJl п р и л о ж е н н а я  н агр у зк а  распределяется  

между тр о сам и  почти р ав н о м ер н о  (Кн = 0 .8 5 ) ,  а обры в  т р о с о в  в процессе 

эксп луатаци и  вы зы вает  н ер авн о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  ее между целыми 

т р о сам и  за счет упругой связи между н и м и ,  о су щ е ст в л яем о й  резиной. 

У стан о вл ен о , что н аи б о л ьш у ю  н а гр у зк у  и с п ы т ы в а ю т  т р о с ы ,  р а с п о л о ­

ж енные рядом с о б о р в ан н ы м и .  В о з н и к а е т  м о м ен т ,  к о гд а  напряж ение  в 

целых тросах ,  располож енны х рядом  с о б о р в а н н ы м и ,  п р е в ы ш а е т  предел 

п рочности  и происходит  обры в, хотя о б щ а я  н а г р у зк а ,  пр ил о ж енн ая  к 

PTJ1, не превы ш ает допустим ы х п р ед ел о в .  О б р ы в  п еретруж ен ны х т ро сов  

в ы зы вает 'р асп р о ст р ан ен и е  перегрузки  н а  д р у г и е  тр о сы  в сечении, что  в 

конечном  результате  п р и в о д и т  к о б р ы ву  Р Т Л .

Д л я  тросо в  используется  п р о в о л о к а  из ср ед н еу гл еро д и сты х  сталей 

марок 60, 70 с содерж анием углерода с о о т в е т с т в е н н о  0 ,57-  0,65% и 0,67-

0,75% г. пределами прочности  от  1000 д о  2400 М11/м! с к. ікро стр у кту ро й  

со рби та  или тростнта ,  ко то р ы е  по с в о и м  св о й ств ам  я в л я ю т ся  м а г н и т ­

ными с остаточной  индукцией  0,8-1,1 T л  и к о э р ц и т и в н о й  силой 1900- 

2400 А /м ,  что  п озволяет  и с п о л ь зо в ат ь  м е т о д  м а г н и т н о й  деф ек тоск о п и и  

по о с т ат о ч н о й  нам агни чен н ости  т р о с о в  с р е г и с т р а ц и е й  внеш них полей 

рассеяния  с п ом ощ ью  ф ер р о зо н д о вы х  п р е о б р а з о в а т е л е й .

В создание общей тео р и и ,  р а з р а б о т к у  и п р о е к т и р о в а н и е  ф е р р о зо н ­

дов зн ач и тел ь н ы й  в кл ад  внесли В .К. А р к а д ь е в ,  Ю .В. А ф ан ась ев ,  Р.Я. 

Б ср к м а н ,  В .И . Д рож ж и на , H .I I .  З ац еп и н ,  А .П .  Л ы с е н к о ,  1 0 .Ф. П о н о м а ­



рев , М .Л .  Розенблат ,  М.Ф . С м ирны й, Ю .И . С п е к т о р ,  В.Е. Щ ер б и н и н ,  Ф. 

Ф ерсгер ,  В.В. Я ковенко ,  Р .И. Янус и другие .

А л г о р и т м  выявления дефектов т и п а  н ар у ш ен и я  ц елостн ости  с т а л ь ­

ных т р о с о в  PTJI м ож но  п р ед ст ав и т ь  в следую щ ем виде

Ф ормула I

(В * Н)« p M -*  НМ - f j HTr -» Л  -*■ -» Е„ -* т ~ *  ЛР ,где с о о т в е т ­

ственно слева  направо  м.д.с. н ам а гн и ч и ваю щ его  устрой ства ; м.д .с. в р а ­

бочем зазор е :  напряж енность  магн итн ого  поля ; н ам агн и ч ен н о сть  с т а л ь ­

ных тр о со в ;  остаточн ая  н ам агни чен н ость  в месте деф екта : м.д.с. а р а б о ­

чем зазоре ; м агнитны й п оток  в п р еобр азо в ател е ;  э.д.с. п р ео б р азо в ат е л я ;  

число п овреж ден ны х гросов в поперечном  сечении РТЛ; уменьш ение  

п р очн ости .

Н ед о ст а т к о м  существующих устройстп  является  недостаточн ая  п о ­

м ех озащ ищ енн о сть ,  связанная  с технологией  и зго тов л ен и я ,  к о н с т р у к ц и ­

ей и услови ям и  ж епяуатлци и  PT'J l . При м а г н и т н о й  д еф е к то ск о п и и  п о ­

мехи обусл ов л ен ы  неравном ерностью  н а м а г н и ч и в а н и я  о т дел ь н ы х  у ч а ­

стков  изделия,  основными причинами к о т о р о й  являю тся  п оперечны е к о ­

лебания,  в о лн и стость  на плоскости  РТ Л , п рессовы е п ереходы , к р а т к о ­

вр ем енн ы е  остановки  в процессе н ам агн и ч и ва н и я .

Д ля  повы ш ения  достоверности  к о н т р о л я  р а зр а б о т а н о  несколько  

п о м ехо усто йч и вы х  устройств, селекция си гн ал о в  в к о т о р ы х  о су ­

щ ествляется  по трем п арам етрам : ам п литуде ,  ф азе  и дл и н е  деф ек та .

О дн ой  из основных задач  метода м агн и т н о й  д еф ек то ск о п и и  яв ­

ляется зн а н и е  топ о гр аф и и  поля дефекта . И сслед ован и я  в осн о вн ом  п р о ­

водились  для  деф ектов  м еталлургического ,  уст ал о ст н о го  или к о р р о з и й ­

ного п роисхож дения .  При совпадении н ап р ав л ен и я  поля Hn с одной  из 

осей п о л я р и зац и и  изделия н аправление в е к т о р а  J с о в п ад ает  е н а п р а в л е ­

нием п о ля  Ho и п р отивополож но  ему. В случае  н есовп аден и я  н а п р а в л е ­

ния поля IIo с направлением  какой-либо из главн ы х  осей и здели я  имеет 

место и зм ен ен и е  направления  вектора в ст о р о н у  больш ей  оси  сечения, а
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сл ед о в ат ел ь н о  и поля дефекта. С' учетом ко н стр ук ц и и  т р о с о в  каж дая  

прядь п осл е д о вател ь н о  представлялась  в виде стрелка п р я м о й ,  си ну сои ­

ды и в и н т о в о й  линии, для которы х  были определены  зав и с и м о ст и  со ­

ставляю щ их  напряж енности  поля дефекта п ряди  вдоль осей X tY и Z, н а ­

п равлен ие  к о т о р ы х  отклонялось  от п р о д о л ь н о й  оси тр оса  на  угол:

Формула 2

I Са - а  і. где a  = arccos—= =  - угол сви в ки  пря-

Г ’ ( I - ;>-•*„)дн:сг =• arccos—: . ■ . ■......■ -------  - у го л  откл о нен ия  в ектор а  на-
Л/и: + X 9 N ri)7

м агш їч сн н о сти  о т  касательной  к пряди тр о са .

О пред елен ы  величины составляю щ их н ап р я ж ен н о ст и  поля  деф екта  

о! п о р ы в а  нескольких прядей. к о о р д и н а т ы  к о т о р ы х  равны :

V э р и \ч а  <

г  = х и  ± /> *eos(x !;x );

у. * =  у и  *■ d  * -  с  o s ( t  * '-)) +  b  * c o s (x l ; у ) ,

z Л' = Zu n d  * sm (£ * *ci>s(xl; z);

М ак си м у м ы  составляющ их Hy и Hz м ен ьш е  м акси м ум а Hx, в свичи 

с чем м ак си м у м  Hx целесообразно и с п о л ьзо в ат ь  в качестве  и н ф о р м а ц и ­

он ного  п р и зн а к а  дефекта троса .

П ри и сп о л ь зо в ан и и  PTJl в качестве у р а в н о в е ш и в а ю щ и х  кана  тов на 

п одъ ем н ы х у ст ан о вк а х  возникла задача обн а р у ж ен и я  о б о р в а н н ы х  т р о ­

сов в зоне п р и ц еп н ы х  устройств. В качестве и н ф о р м а ц и о н н о г о  п ризн ака  

обры ва  т р о с а  рек ом ен до в ан о  и спользовать  вели чин у  п р о в о д и м о с т и ,  из­

меренной на п остоян ном  токе  между двумя тр о с а м и  в р е ж и м е  холостого  

хода, зав и с и м о с т ь  которой  установлена путем  м о д ел и р о в а н и я  на ф и зи ­

ческой модели  с использованием  гр еко л а т и н ск о го  к в а д р а т а  и метода 

средних п о т ен ц и а л о в :



(  I 2 * іЛ  '
G = 2 * я- V  * 1. * I In-------4 * i c +4* Jte * In— — .

\  гс b  J

Р а з р а б о т а н  алгоритм  обнаруж ения  о б о р в а н н о г о  т р о са ,  осно 

кый на п о с ледовател ь н о м  измерении п р о в о д и м о с т и  меж ду тр осам и .

О п ред елен ы  погреш ности  измерения п о л я  деф екта  с учетом  п 

метров т р о с о в ,  размера и места деф екта ,  д л я  у м ен ьш ен и я  влияния к 

рых и с п о л ь зо в а н  метод коррекции.

Формула 4

Иисунок I . M ногоэлементный преобразователь. .

Д л я  и н тегр ал ь н о й  оценки деф ектов  в п о п ер еч н о м  сечении раз) 

тан  м н о г о ф е р р о зо н д о в ы й  п р е о б р азо в ат ел ь ,  со сто ящ и й  из н аб о р а  п;: 

л ел ь н о  р асп о л о ж ен н ы х  в одной п ло ск ости  ф е р р о зо н д о в  с ш агом , < 

п е ч и в а ю щ и м  п остоянную  чувствител ьн ость  В Д О Л Ь  его д л и н ы (  CM Rncy 

и п о лу ч ен ы  зависи м ости  к оэф ф и ц и ен то в  д л я  о п ределен ия  ш ага  м 

ними о т  их количества :

Формула 5

i, =0.011* и2 -  0.376 • л + 2.695;
= 0.032 * л! +0.556* л -  1.024; ,где п • к о л и ч е с т в о  ф е р р о зо н д о в .

к, = -0.012 * л3 + 0.258* л -  0.116;



Д ан н ая  м етодика  п о зв о л я ет  п р о е к т и р о в а т ь  м н о го эл см ен т н ы е  пре­

о б р аз о в а т ел и  дл я  к о н тро л я  Р Т Л  ш и рин ой  о т  300 до  2400 мм с н е р а в н о ­

мерностью  с у м м ар н о й  харак тер и сти к и  не бо л ее  5%.

Для п олу ч ен и я  м ак си м ал ьн о го  с и гн ал а  о т  д е ф ек та  о п р ед ел ен а  ве­

личи на  поля н а м а г н и ч и в а н и я  (до IO кА /м ) и р а з р а б о т а н а  кон стр ук ц и я  

устройства, п р едстав ляю щ ая  собой н аб о р  м а г н и т о в ,  р асп о л о ж ен н ы х  с 

двух сторон  к о н т р о л и р у ем о й  РТЛ о д н о и м е н н ы м и  п олю сам и  напстречу 

дру г  другу, что  п озволяет  п олучи ть  н е о б х о д и м о е  поле  н ам агн и ч и в а н и я  

и п ракти ческ и  исклю чить влияние  зазор а  м е ж д у  Р Т Л  и м агн и там и .

H o р езу л ь та т а м  и ссл едов ан и и  р а з р а б о т а н  д еф е к т о с к о п , в ы п о л ­

няю щ ий с л ед у ю щ и е  ф унк ции : вы явление д еф е к т о в  т р о со в  по  всей дл ин е  

РТЛ; вы дачу ди ск р ет н о й  и ан а л о го в о й  и н ф о р м а ц и и  о  числе п о в р еж д е н ­

ных т р о со в  в п оп ер еч н ом  сеч ен ии , д л и н е  к о н т р о л и р у е м о г о  издели я  и 

м есте д еф ек т а . Для повы ш ения п о м ех о у с т о й ч и в о ст и  и т о ч н о ст и  к о н т р о ­

ля бол ее  чем  в два раза селекция в ы х о д н о г о  сигн ала д а т ч и к а  о с у ­

щ ествляется с п о м ощ ью  си н хр он н ого  д е т е к т о р а  по ам п л и туд е  и ф азе .

Для о п р ед ел ен и я  числа п ол н ость ю  о б о р в а н н ы х  т р о со в  в п о п ер еч ­

ном  сеч ен ии  получены  за в и си м о ст и  си гн а л а  о т  числа о б о р в а н н ы х  гро- 

сов для р азн ы х ди ам етр ов  тр о со в :

фприула 6

J  = Ь.\тпг,и = 0.415 * m -  0.056, D = 0,047;сг = 0 2 16;
d  = 6.0mm;U = 0.4і2 * ш + 0.262;D -  0,048;а  = 0,219; и сх о д я  из ко торы х мож-
d = Я25тпг,(/ = 0.531 * т + 0.411;£> = 0.028; а  = 0.1«>.

но о п р ед ел и ть  число о б о р в ан н ы х  тросов в п о п ер еч н о м  сечении

Формула 7

d  -  5.1т т . т  = 2.1 4 U  -г 0,18;

J  = б.Оттг.т = 2.4 * 0  - 0.6;
d  = 8.2 5m m ; m  = 1.9 •  U  -  0.7.

О бр ы в  т р о с а  п р и в о д и т  не т о л ь к о  к у м ен ь ш е н и ю  п о п ереч н ого  сече­

ния и. соо тветствен но , а гр егатн о й  п р о ч н о с т и ,  но и к в о зн и к н о в е н и ю  

концен трации  напряж ения  в смежных т р о с а х .
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H o  р езу л ь т ат ам  исследований  п р е д л о ж е н  сп о соб  к о н т р о л я  п р о ч ­

ности п у тем  су м м и р о в а н и я  сигналов,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  п о вреж ден иям  

в п р е д ы д у щ и х  сечениях P T J I1 п р е д в а р и т е л ь н о  у м е н ь ш е н н ы х  по зак о н ам  

изм ен ени я  к о н ц ен т р ац и и  н апряж ен и я.

В ел и ч и н а  н апр яж ен и я  в целы х т р о с а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  рядом с 

о б о р в а н н ы м и ,  будет п р о п о р ц и о н а л ь н а  с и г н а л у ,  о п р е д е л я е м о м у  по сле­

д у ю щ ем у  ал го р и т м у

Форм ули  «V

щ- I
О ш и ,  + Y i U, *схр(-о, • х, ’ т,). а для  у ч е т а  вли ян и я  д е ф е к т о в  по ш и рин е  

1-1

PTJI и п о в ы ш е н и я  точ н о с т и  к о н т р о л я  с и гн а л ы  о т  д е ф е к т о в ,  о б н а р у ­

ж енн ы х р а н е е ,  у м ен ь ш аю т  по зак о н у  и з м е н е н и я  п о п е р е ч н о й  к о н ц е н т р а ­

ции н а п р я ж е н и я

Форм ула  V

о ,  = и .
(  0.54 4I 

1 + 0 ,3 ’ m, * * е х р ^ - - — ' Z 1J

К р о м е  о б ры во в  т р о со в ,  с в я з а н н ы х  с к о р р о зи е й  и м ехан и ческим и  

в о зд е й с т в и я м и ,  сниж ение  к о э ф ф и ц и е н т а  за п а с а  п р о ч н о с т и  связано  с 

ц и к л и ч е с к и м и  н агр у зк ам и  от п р о д о л ь н о г о  и з ґи б а  в P T J l  на ро л и к о о п о -  

рах и б а р а б а н а х  в процессе  э к с п л у а т а ц и и .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и сследован и я  у с т а л о с т н о й  д о л г о в е ч н о с т и  РТ Л  

п о к а з а л и ,  что  в н о р м ал ь н ы х  у сл о ви ях  э к с п л у а т а ц и и  с р о к  службы PTJl 

м о ж ет  б ы т ь  г а р а н т и р о в а н  не менее 5 л е т ,  причем  и з м е н е н и е  к о э ф ф и ц и ­

ента з а п а с а  п рочн ости  п р о и сх о д и т  по  сл ед у ю щ ей  з а в и с и м о с т и  •

Форм ула  10

N =  N a ' с:

С  ц е л ь ю  п о вы ш ен ия  д о л г о в е ч н о с т и  и о б есп еч ен и я  б е за в а р и й н о й  

э к с п л у а т а ц и и  путем м ак с и м а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  р е с у р с а  и п л а н и р о ­

вания р е м о н т о в  по резу л ь татам  к о н т р о л я  и с учетом  у с т а л о с т н о й  н а ­

грузки  р а з р а б о т а н  ал го р и тм  п р о г н о з и р о в а н и я  и зм ен ен и я  ф а к т и ч е с к о г о  

к о э ф ф и ц и е н т а  запаса  п р очн ости .  С у ч е т о м  (см Формулі в), (см Формула 9 ), (CM



хула і о). п а р а м е т р о в  РТЛ и к о н в е й е р н о й  у с т а н о в к и  получена зависи- 

сть  ф а к т и ч е с к о г о  запаса п р о ч н о с т и  о т  ср ока  сл у ж б ы  при  разн ом  чис- 

о б о р в а н н ы х  т р о с о в .

Рису ник J-T iaucuuocmb коэффициента Janaca пр очн ости от срока с л у ж б ы  и числа оборланных-троси*.

А н а л и з  зависи м о стей  п о к а з а л  ( см  Рисумо* 2), ч т о  при  числе о б о р в а н -  

х тросов в поперечном  сечении о т  0 до  6 к о э ф ф и ц и е н т  зап аса  п р оч-  

-Iii к концу  устан о вл ен но го  сро ка  служ бы  сн и ж а е т с я  соо тветств ен н о  

20 и 7 I0Zo ог н ач ал ьн о го  зн ачен и я .  Исходя из в р е м е н и  эксп л уатац и и ,  

аТ нчсского  п ро чн остн ого  с о с т о я н и я ,  условий э к с п л у а т а ц и и ,  рекомен- 

іан а  п ер и о д и ч н о ст ь  проведения к о н т р о л я  Р Т Л .

И сто ч н и к ам и  экон ом и ческой  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м ен ен и я  средств 

і гн о ст и к и  является:

• увеличение срока  службы PTJ1;

/
• преду п реж д ени е  внезапны х  п о п ер еч н ы х  о о р ы в о в .

С целью  в ы д ач и  р ек ом ен дац и й ,  н а п р а в л е н н ы х  на устранение  де- 

<тов РТ Л  и для  их ст а т и сти ч еск о го  учета, р а з р а б о т а н а  к лассиф и ка-  

Л т и п о в ы х  деф е к то в .

Т ео ретич еск ие  и п р и к л адн ы е  р е зу л ь т а т ы  и с сл ед о ван и й  легли  в 

ю ву  при р а зр а б о т к е  средств д и а г н о с т и к и  Р Т Л ,  реэнно гросовы х и 

.ILHLix к ан атов ,  прутков , груб, с т ал ь н ы х  б о р т о в ы х  колец  ав то м о -  

/ьн ы х , т р а к т о р н ы х ,  самолетны х и д р уги х  ш ин.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

15 ди ссертационной  р або те  р еш е н а  н а у ч н о -техн и ч еская  задача д и ­

агности ки  регппютросовых л е н т  м етодом  м агн и т н о й  деф ектоскопии, 

и м ею щ ая важное н а р о д н о -х о зя й ств ен н о е  значение.

Н аучн ое  значение р аб оты  зак л ю ч ается  в р а з р а б о т к е  методики 

определении ф актического  зап аса  п р о чн ости  с учетом  влияния  к онц ен т­

р а ц и и  напряж ения,  возникаю щ ей  в целы х  тр осах ,  см еж н ы х  с повреж ден­

ны м и .  и п ро гн ози рован и е  его и зм ен ен и я  с учетом у ста л о стн о й  нагрузки.

О сновны е н аучны е вы воды  и р е зу л ь т ат ы  р а б о т ы  заклю чаю тся  в 

следующем:

1. П о казано ,  что зф ф е к т и в н о с т ь  р аб о т ы  к о н в е й ер н о г о  п ро м ы ш ­

ленного тргчіспорта в сущ ественн ой  мере з а в и с и т  о т  надежности 

1’ТЛ, которая  определяется п р о ч н о ст н ы м  со стояни ем . М н о гоо б­

разие п арам етров  и условий  эксп л уатац и и  конвей ер ны х  устан о­

вок потребовало  п р и н яти я  н о в о г о  п о дх ода  при определении 

прочн остного  состояния Р Т Л .

2. И сследованиями устан овл ен о , что ум ен ьш ен ие  п рочности  РТ Л.

а, следовательно , и срока их служ бы , происходит за счеі обры ва 

тросов ,  к онц ен траци и  н а п р я ж ен и я  и устал о с тн о й  нагрузки .

3. В качестве и н ф о р м ац и о н н ы х  п р и зн ак о в  д еф ек та  тросов  целесо­

о бразно  испол ьзовать  м ак с и м у м  H x м аг н и т н о го  поля дефекта и 

п ровод им ость  между т р о с а м и .  Дли п о вы ш ен ия  п о м ех озащ и щ ен ­

ности и точности  к о н т р о л я  селекция в ы х о д н о г о  сигнала осу­

ществляется по ам п литуд е  и ф азе .

4. Для и нтегральной  оценки  д е ф е к т о в  в п оп ер еч н о м  сечении р а з ­

р аботан  м н о г о ф ер р о зо н д о в ы й  п р е о б р а зо в а т е л ь  с шагом ра сп о ­

ложения ф еррозондов,  о б о с п еч и в аю щ и м  п о ст о ян н у ю  чувстви­

тельность  вдоль  его дл и н ы .

5. Ho р езультатам  и ссл едован и й  предлож ен  способ  контроля 

прочности  путем су м м и р о в а н и я  си гн ал о в ,  п р о п ор ц и о н ал ь н ы х



п о вр еж д е н и я м  в п реды дущ их сечениях Р Т Л , п р е д в а р и т е л ь н о  

у м ен ь ш ен н ы х  по зак он ам  изменения к о н ц е н т р а ц и и  н ап р я ж ен и я .

6. Д л я  п о в ы ш ен и я  до л говеч н о сти  РТЛ на 20 % и обесп еч ени я  б е з ­

а в а р и й н о й  р а б о т ы  конвейеров  р азр а б о т а н  а л г о р и т м  п р о г н о з и ­

р о в а н и я  и зм ен ен и я  ф акти ческ о го  запаса  п р о ч н о с т и  РТ Л  в з а в и ­

си м о ст и  о т  с р о к а  их службы и числа о б о р в ан н ы х  т р о со в .

7. С  целью  в ы д ач и  реко м ен дац ий , н ап р ав л ен н ы х  па у ст р ан е н и е  

д еф е к т о в  Р Т Л  и для  их статистического  уч ета ,  р а з р а б о т а н а  

к л а с с и ф и к а ц и я  т и п о в ы х  деф ектов.

8. О с н о в н ы е  т е о р ети ческ и е  и прикладн ы е р езу л ь т а т ы  д и с с е р т а ц и ­

о н н о й  р а б о т ы  и спол ьзо ваны  при р азр а б о т ке  средств  д и а г н о с т и ­

ки Р Т Л  и к а н а т о в  и внедрены на п р ом ы ш лен н ы х  п р ед п р и я т и я х  и 

в учебном  процессе  В осточн оукраин ского  г о су д ар с т в е н н о го  

у н и в ерси тета .
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АННОТАЦИЯ
К ап у ста  J l . Н. Д и а гн о сти ки  р ези н о зр о со в ы х  л е н т  к о н в е й е р н ы х  

у е з а н о в о к  п р о м ы ш л е н н о г о  т р а н сп о р т а  методом м аг н и т н о м  деф ек т і  «ско­
пи и.

Д и с с е р т а ц и я  на сои скан и е  ученой степени к а н д и д а т а  технических  
наук  по с п е ц и а л ь н о с т и  05.22.12 - п р ом ы ш лен н ы й  т р а н с п о р т .  В о ст о ч н о -  
у к р а и н с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  университет , Л у га н с к ,  1996.

З а щ и щ а е т с я  25 нау чн ы х  р а б о т  и 15 а в т о р с к и х  с в и д ет ел ьс т в  імі 
и зо б р е т е н и я ,  к о т о р ы е  содерж а! теоретические  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ис. 
с л е д о в а н и я  д и а г н о с т и к и  рези но тр о сов ы х  л ент  м е т о д о м  м а г н и т н о й  д е ­
ф е к т о с к о п и и .  У с т а н о в л е н о ,  что уменьш ение  п р о ч н о с т и  л еп т  с в я з а н о  с 

чи слом  о б о р в а н н ы х  т р о с о в ,  к онц ен траци ей  н а п р я ж е н и я  и устал о стн о м  
н а гр у зк о й .

О с у щ е с т в л е н о  п р о м ы ш л е н н о е  внедрение р а з р а б о т а н н ы х  ср е д с т в  
д и а г н о с т и к и ,  п р и в о д я т с я  дан н ы е  об их э ф ф е к т и в н о с т и  в п ро ц ессе  э к с ­
п л у а т а ц и и .

ANNOTATION
K a p u s i a  L .V .  T lie  d i a g n o s t i c s  оГ Ihc  r u b b e r - r o n e  b a n d  sets in t h e  

m a t e r i a l - h a n d l i n g  e q u i p m e n t  by  m e a n s  o f  t h e  I n a g n e t i c - H e l d  t e s t i n g .
T h e  tcs is  Гог a  c a n d i d a t e  o f  en g inee r ing  d e g re e  on  sp ec ia l i ty  05 .2 2 .1  2 

- m a t e r i a l - h a n d l i n g  e q u ip m e n t .  E a s t - U k r a in i a n  S l a t e  U n iv e r s i ty ,  L u c a n s k 1 
1996.

25 sc ien t i f ic  w o r k s  a n d  15 a u t h o r ’s c e r t i f ic a te s  on  th e  in v e n t io n s  a r c  
m a i n t a i n e d .  T h e y  a r c  c o n ta in  th e o re t ic a l  and  e x p e r im e n ta l  r c s c a rc h c s  on 
th e  d ia g n o s t i c s  o f  th e  r u b b c r - ro p c  b a n d  sets in Ih c  m a t e r i a l - h a n d l i n g  
e q u ip m e n t  by m e a n s  o f  th e  m agn e t ic - f ic id  tes ting .

It is d e te r m in e d  t h a t  th e  d e c rea s in g  o f  th e  r o p e  s t r e n g th  c o n n e c te d  
w ith  th e  n u m b e r  o f  b ro k e n  ropes ,  c o n c e n t ra t io n  o f  v o l t a g e  and  re s i s t iv e  
lo a d .  T h e  in d u s t r i a l  in t r o d u c t io n  o f  th e  in v e n te d  d ev ice s ,  d ia g n o s t i c s  is 
m a d e ,  th e  s u m m a r i s e d  d a t a  o f  the  effic iency in p r o d u c t i o n  is g iven  in  th e  
p a p e r .

К л ю ч о в і  с л о н а :  п р о м и с л о в и й  т р а н с п о р т ,  к о н в е й е р ,  г у м отрх іео п а  
с т р іч к а ,  д і а г н о с т и к а ,  м а г н іт н а  д е ф е к т о с к о п ія ,  м іц н іс т ь ,  к о н ц е н т р а ц і я  
н а п р у г и ,  п р о г н о з у в а н н я .
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