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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 27 ìàÿ 2014 ã.

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî ñîñòàâà è äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû,

ôîðìèðóþùèõñÿ íà ðàçíîé ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ïî öåíòðàëüíîé îñè è âûêðóæêå ðå-

ëüñîâ, ïîäâåðãíóòûõ îáúåìíîé çàêàëêå â ìàñëå, à òàêæå äèôôåðåíöèðîâàííîé çàêàëêå ñæàòûì

âîçäóõîì. Èññëåäîâàíû îáúåìíàÿ äîëÿ öåìåíòèòà, ïàðàìåòð ðåøåòêè á-Fe, ìèêðîíàïðÿæåíèÿ, îá-

ëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ìåæïëà-

ñòèí÷àòîå ðàññòîÿíèå, ïëîòíîñòü èçãèáíûõ ýêñòèíêöèîííûõ êîíòóðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðà; ôàçîâûé ñîñòàâ; ðåëüñû; çàêàëêà; ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Òåõíîëîãèÿ îáúåìíîé çàêàëêè 25-ìåòðîâûõ ðåëüñîâ ñ

ïå÷íîãî íàãðåâà, ñûãðàâ ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü íà îïðå-

äåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ æåëåçíûõ äîðîã Ðîññèè, ïî-

ñòåïåííî ñåáÿ èñ÷åðïàëà. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðàç-

ëè÷íûõ âèäîâ òåðìîîáðàáîòêè ðåëüñîâ [1 – 4], äëÿ

100-ìåòðîâûõ ðåëüñîâ áîëåå ïåðñïåêòèâíîé è ýôôåê-

òèâíîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé çà-

êàëêè ñ ïðîêàòíîãî íàãðåâà. Âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè çàêàëêå ÿâëÿþòñÿ

ïðåäìåòîì òùàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ

êàê íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, òàê è îïûòíî-êîíñòðóê-

òîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê. Çàêîíîìåðíî-

ñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî ñîñòàâà, äèñ-

ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðè îáúåìíîé è äèôôåðåí-

öèðîâàííîé çàêàëêå ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [5 – 9], ãäå

ìåòîäàìè ñîâðåìåííîãî ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäå-

íèÿ èññëåäîâàíû êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû è ïðèðî-

äà îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì îò

ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðîäîëæàþùåé èññëå-

äîâàíèÿ [5 – 9], — ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðóê-

òóðíî-ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé è äåôåêòíîé ñòðóêòóðû,

ôîðìèðóþùèõñÿ â ðåëüñàõ â ðåçóëüòàòå îáúåìíîé çà-

êàëêè â ìàñëå è äèôôåðåíöèðîâàííîé çàêàëêè ñæàòûì

âîçäóõîì.

Êàê è â ðàáîòàõ [5 – 9], äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëü-

çîâàíû îáðàçöû îáúåìíî-çàêàëåííûõ ðåëüñîâ êàòå-

ãîðèé «Â», «ÈÊ», «ÍÝ» è äèôôåðåíöèðîâàííî çàêà-

ëåííûõ ÄÒ 350 ïî òðåì ðåæèìàì (ÃÎÑÒ 51685–2000,

ÃÎÑÒ 24182–80, ÃÎÑÒ 1778–70, ÃÎÑÒ 18267–82),

ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [5, 8, 9]. Ìîðôîëîãèþ è äå-

ôåêòíóþ ñóáñòðóêòóðó âûÿâëåííûõ ôàç, àíàëèç âíó-

òðåííèõ ïîëåé íàïðÿæåíèé, óñòàíîâëåíèå ìåñò ëîêà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà ðåëüñà ïðè èññëåäîâàíèÿ åãî ñòðóêòóðû

ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé äèôðàêöèîííîé ìèêðîñêîïèè: ñïëîø-

íûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïî öåí-

òðàëüíîé îñè (1 ) è ïî âûêðóæêå (2 ); ïóíêòèðíûìè — óñëîâíî

óêàçàíû ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ ìåòàëëà, èñïîëüçîâàííûõ

äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôîëüã



ëèçàöèè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé èññëåäîâàëè ìå-

òîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé äèôðàêöèîííîé

ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) òîíêèõ ôîëüã [10, 11] â ñëîÿõ,

ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 2 è 10 ìì îò ïîâåðõ-

íîñòè êàòàíèÿ (ðèñ. 1).

Ôàçîâûé ñîñòàâ èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà

âíåøíåãî ñòàíäàðòà — òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà êîðóí-

äîâûõ ÷èñåë. Ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ

(ÎÊÐ) è ìèêðîíàïðÿæåíèÿ (Äd�d ) äëÿ á-æåëåçà ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïî ìåòîäó Âèëüÿìñîíà – Õîëëà ïî ïèêàì,

ðàñïîëîæåííûì íà (2è) 44 è 116 ãðàä [12, 13].

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðåëüñîâîé ñòàëè òîëùèíîé

~10 ìì íåçàâèñèìî îò ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

(äèôôåðåíöèðîâàííàÿ èëè îáúåìíàÿ çàêàëêà) ôîð-

ìèðóåòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâ-

ëåííàÿ çåðíàìè ïåðëèòà ïëàñòèí÷àòîé ìîðôîëîãèè —

ýâòåêòîèäíîé ñìåñüþ ôåððèòà è öåìåíòèòà, â êîòî-

ðîé îáå ôàçû èìåþò ôîðìó ïðîòÿæåííûõ ïëàñòèíîê

(ðèñ. 2, à), çåðíàìè ôåððèòà, â îáúåìå êîòîðûõ íàáëþ-

äàþòñÿ ÷àñòèöû öåìåíòèòà ñôåðè÷åñêîé, ãëîáóëÿðíîé

è ïëàñòèí÷àòîé ôîðì (äàëåå — çåðíà ôåððèòíî-êàð-

áèäíîé ñìåñè) (ðèñ. 2, â, ã ), à òàêæå çåðíàìè ñòðóê-

òóðíî-ñâîáîäíîãî ôåððèòà, ò.å. íå ñîäåðæàùèìè â

îáúåìå ÷àñòèö êàðáèäíîé ôàçû (ðèñ. 2, ä ). Îñíîâíàÿ

ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåëüñîâ íåçàâèñèìî îò

ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè — çåðíà ïëàñòèí÷à-

òîãî ïåðëèòà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè

ñòðóêòóðû ðåëüñîâ ñðàâíèâàëè ñîîòâåòñòâóþùèå ïà-

ðàìåòðû ïî öåíòðàëüíîé îñè è íà âûêðóæêå. Ñòåïåíü

íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ðåëüñîâ îïðåäåëÿëè èç

ñîîòíîøåíèÿ

Ä(X ) = X1 – X2,

ãäå X1, X2 — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðû

ñòàëè ïî öåíòðàëüíîé îñè è ïî âûêðóæêå ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëîå òîëùèíîé ~10 ìì áîëåå

îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà (áîëåå áëèçêèå ïàðàìåòðû ïî

öåíòðàëüíîé îñè è ïî âûêðóæêå, âûÿâëåííûå ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñòàëè ìåòîäàìè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ

ëó÷åé) ôîðìèðóåòñÿ ïðè îáúåìíîé çàêàëêå ðåëüñîâ

(òàáë. 1).
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Ðèñ. 2. ÏÝÌ èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ðåëüñîâ: à, â – ä — ñâåòëîïîëüíûå èçîáðàæåíèÿ; á — ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà; ä — Ô-çåðíî

ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî ôåððèòà



Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïî íåîäíîðîäíîñòè ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåëüñîâ (òàáë. 2) ñëåäóåò, ÷òî

ïîñëå îáúåìíîé çàêàëêè ñòðóêòóðà áîëåå îäíîðîäíà â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè (òîëùèíîé ~2 ìì è ìå-

íåå îäíîðîäíà â ñëîå, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè

~10 ìì îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòðóêòóðîé ñòàëè, ôîðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå äèô-

ôåðåíöèðîâàííîé çàêàëêè).

Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ìîæíî ïðèéòè, àíàëèçè-

ðóÿ äàííûå ïî äèñïåðñíîñòè ïåðëèòà (òàáë. 3).

Ðàíåå [5 – 9] îòìå÷àëîñü, ÷òî ýëåêòðîííî-ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ðåëü-

ñîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà (íåçàâèñèìî îò êàòåãîðèè

ðåëüñîâ è ðåæèìà çàêàëêè) ñîäåðæàò èçãèáíûå êîíòó-

ðû ýêñòèíêöèè (ðèñ. 3). Íàëè÷èå íà ýëåêòðîííî-ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ èçãèáíûõ êîíòóðîâ ýêñ-

òèíêöèè óêàçûâàåò íà èçãèá-êðó÷åíèå êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ðåøåòêè äàííîé îáëàñòè ìàòåðèàëà, à ñëåäîâà-

òåëüíî, íà âíóòðåííèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, èñêðèâëÿ-

þùèå òîíêóþ ôîëüãó [10, 11].

Ìîðôîëîãèÿ èçãèáíûõ ýêñòèíêöèîííûõ êîíòóðîâ

õàðàêòåðèçóåò ãðàäèåíò èçãèáà-êðó÷åíèÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà, âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî

ðàçìåðà êîíòóðîâ — àìïëèòóäó èçãèáà-êðó÷åíèÿ

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [14, 15]. Èçó÷àÿ õàðàêòåð

è ðàñïîëîæåíèå ýêñòèíêöèîííûõ èçãèáíûõ êîíòóðîâ

â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå

îá èñòî÷íèêàõ (êîíöåíòðàòîðàõ) âíóòðåííèõ ïîëåé

íàïðÿæåíèé, îáúåìàõ èõ ëîêàëèçàöèè è ïóòÿõ êîì-

ïåíñàöèè.

Â ðåëüñàõ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ

âíóòðèôàçíûå ãðàíèöû ðàçäåëà çåðåí ôåððèòà è ïåð-

ëèòà (ñì. ðèñ. 3, à, á ), çåðåí ïåðëèòà è êîëîíèé ïåðëè-

òà (ñì. ðèñ. 3, â, ã )] è ìåæôàçíûå ãðàíèöû ðàçäåëà

ïëàñòèí öåìåíòèòà è ôåððèòà â ïåðëèòå (ñì.

ðèñ. 3, â, ã ), ãðàíèöû ðàçäåëà ãëîáóëÿðíàÿ ÷àñòè-

öà�ìàòðèöà (ñì. ðèñ. 3, å). Èçãèáíûå ýêñòèíêöèîííûå

êîíòóðû íàáëþäàþòñÿ è â îáúåìå ñðàâíèòåëüíî êðóï-

íûõ (äåñÿòûå äîëè ìèêðîìåòðà) ÷àñòèö öåìåíòèòà.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùèé ôàêò: ãðàíè-

öû ðàçäåëà ãëîáóëÿðíàÿ ÷àñòèöà�ìàòðèöà ÿâëÿþòñÿ

èñòî÷íèêàìè âíóòðåííèõ ïîëåé íàïðÿæåíèé èñêëþ÷è-

òåëüíî â ñòàëè, ïîäâåðãíóòîé îáúåìíîé çàêàëêå (ñì.

ðèñ. 3, å ).

Âåëè÷èíà âíóòðåííèõ ïîëåé íàïðÿæåíèé îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà ïîïåðå÷íûì ðàçìåðàì èçãèáíîãî

êîíòóðà [14, 15]:
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ãäå h — ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èçãèáíîãî ýêñòèíêöèîí-

íîãî êîíòóðà; t — òîëùèíà ôîëüãè; G — ìîäóëü ñäâè-

ãà ñòàëè; �ö — èçìåíåíèå îðèåíòèðîâêè îòðàæàþùåé

ïëîñêîñòè ôîëüãè; �l — âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ èçãèá-

íîãî êîíòóðà [14 – 16].

Íåçàâèñèìî îò êàòåãîðèè ñòàëè è ðåæèìà çàêàëêè

èçãèáíûå ýêñòèíêöèîííûå êîíòóðû ìèíèìàëüíûõ ïî-

ïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ôîðìèðóþòñÿ ó ãëîáóëÿðíûõ ÷àñ-

òèö êàðáèäíîé ôàçû, ðàñïîëîæåííûõ â çåðíàõ ôåð-

ðèòíî-êàðáèäíîé ñìåñè (ñì. ðèñ. 3, å). Áîëåå øèðîêèå

èçãèáíûå êîíòóðû ôèêñèðóþòñÿ ó ìåæôàçíûõ ãðà-

íèö. Ê ïðèìåðó, êîíòóð ýêñòèíêöèè, ôîðìèðóþùèéñÿ

ó ãðàíèö ðàçäåëà êîëîíèé ïåðëèòà, èìååò øèðèíó, èç-

ìåíÿþùóþñÿ â ïðåäåëàõ îò 170 äî 300 íì; ó ãðàíèö

ðàçäåëà çåðåí ïåðëèòà è ôåððèòà — îò 150 äî 200 íì;

ó ãðàíèöû ðàçäåëà ãëîáóëÿðíîé ÷àñòèöû öåìåíòèòà

è ôåððèòíîé ìàòðèöû — îò 70 äî 100 íì. Èñïîëüçóÿ

ñîîòíîøåíèå (1), ìîæíî îöåíèòü àìïëèòóäó âíóòðåí-

íèõ ïîëåé íàïðÿæåíèé, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ïðèâî-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ðåëüñîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ

ëó÷åé

Ðåæèì îáðàáîòêè —

çàêàëêà

Íîìåð ðåæèìà,

êàòåãîðèÿ ðåëüñîâ
ÄV (Fe

3
C), % Äa (á-Fe), Å Ä(Äd�d ) ÄD

(ÎÊÐ)
, íì

Äèôôåðåíöèðîâàííàÿ 1 3,7 0,0026 0,002 25,2

3 1,4 0,0018 0,001 24,1

Îáúåìíàÿ ÍÝ 0,9 0,0006 0,00 5,1

Ïðèìå÷àíèÿ. ÄV(Fe
3
C), Äa (á-Fe), Ä(Äd�d), ÄD

(ÎÊÐ)
— íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ðåëüñîâ ïî îáúåìíîé äîëå öåìåíòèòà; ïî ïàðà-

ìåòðó ðåøåòêè á-Fe; ïî ìèêðîíàïðÿæåíèÿì; ïî ðàçìåðàì îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 2. Íåîäíîðîäíîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåëüñîâ

Ðåæèì îáðàáîò-

êè — çàêàëêà

Ðàññòîÿíèå îò

ïîâåðõíîñòè, ìì
ÄV(1) ÄV(2) ÄV(3)

Îáúåìíàÿ 2 0,08 0,08 0,00

10 0,05 0,06 0,01

Äèôôåðåí-

öèðîâàííàÿ

2 0,10 0,10 0,00

10 0,04 0,04 0,00

Ïðèìå÷àíèÿ. ÄV (1), ÄV (2), ÄV (3) — íåîäíîðîäíîñòè îòíî-

ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ çåðåí ïåðëèòà, ôåððèòî-êàðáèäíîé

ñìåñè, ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî ôåððèòà ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 3. Íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ðåëüñîâ ïî âåëè÷èíå

ìåæïëàñòèí÷àòîãî ðàññòîÿíèÿ çåðåí ïåðëèòà è ïëîòíîñòè èç-

ãèáíûõ êîíòóðîâ

Ðåæèì îáðàáîò-

êè — çàêàëêà

Ðàññòîÿíèå

îò ïîâåðõíîñòè, ìì
Äh, íì Ää, 102 ñì–2

Îáúåìíàÿ 2 11 1,1

10 10 0,1

Äèôôåðåí-

öèðîâàííàÿ

2 18 0,6

10 3 0,4



äèò ê èçãèáó — êðó÷åíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

ñòàëè. Ïðèíèìàÿ òîëùèíó ôîëüãè t � 200 íì, ìîäóëü

ñäâèãà ñòàëè G � 80 ÃÏà, ïîëó÷àåì, ÷òî âíóòðèôàçíûå

ãðàíèöû ðàçäåëà ãåíåðèðóþò ïîëÿ íàïðÿæåíèé âåëè-

÷èíîé (0,5 – 0,9) ÃÏà, à ìåæôàçíûå ãðàíèöû (÷àñòè-

öà�ìàòðèöà) — (1,6 – 2,3) ÃÏà. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòà-

ëè èññëåäóåìûõ ðåëüñîâ ~0,85 ÃÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè

~1,25 ÃÏà. Ñîïîñòàâëÿÿ îöåíî÷íûå ðåçóëüòàòû ñ ïðî÷-

íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

âíóòðåííèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ôîðìèðóåìûå âíóòðè-

ôàçíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà, íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà

òåêó÷åñòè; âíóòðåííèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ãåíåðèðóå-

ìûå ìåæôàçíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà (÷àñòèöà�ìàòðè-

öà), ìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èíû ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è

ÿâëÿòüñÿ îïàñíûìè êîíöåíòðàòîðàìè âíóòðåííèõ íà-

ïðÿæåíèé, ñïîñîáíûìè ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ

ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ìèêðîòðåùèí.

Ðàíåå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî òàêèå ïîòåíöèàëüíî

îïàñíûå êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé ôîðìèðóþòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî â ðåëüñàõ ïîñëå îáúåìíîé çàêàëêè.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû íåîäíîðîäíîñòè ðåëüñîâ ïî

ïëîòíîñòè èçãèáíûõ ýêñòèíêöèîííûõ êîíòóðîâ Ää

(ñì. òàáë. 3), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîñëå îáúåìíîé

çàêàëêè ñòðóêòóðà ðåëüñîâ ìåíåå îäíîðîäíà ïî ýòîìó

ïàðàìåòðó â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé ~2 ìì

è áîëåå îäíîðîäíà â ñëîå, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿ-

íèè ~10 ìì îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ.
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500íì

à

Ô

å

100íì

100íì

á

250íì

ã

100íì

ä

Ðèñ. 3. ÏÝÌ èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ðåëüñîâ ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàííîé (à, â, ä ) è îáúåìíîé çàêàëêè, à òàêæå ïîñëåäóþùåãî îòïóñ-

êà (á, ã, å ) (ñâåòëûìè ñòðåëêàìè óêàçàíû èçãèáíûå êîíòóðû ýêñòèíêöèè, òåìíîé — ÷àñòèöà âòîðîé ôàçû, ÿâëÿþùàÿñÿ èñòî÷íèêîì ïî-

ëåé íàïðÿæåíèé)



Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäàìè ñîâðåìåííîãî ôèçè-

÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé, ôîðìèðóþ-

ùèõñÿ íà ðàçíîé ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ïî

öåíòðàëüíîé îñè è âûêðóæêå â ðåëüñàõ â ðåçóëüòàòå

îáúåìíîé è äèôôåðåíöèðîâàííîé çàêàëêè.
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