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количество изгибных экстинкционных контуров; в объеме зерен структурно свободного 
феррита и зерен феррито-карбидной смеси выявляется повышенная плотность дислока-
ций.  

 
Заключение. Методами оптической, сканирующей и просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии выполнены исследования фазового состава, дефектной 
субструктуры поверхностного слоя рельсовой стали Р65, формирующейся в результате 
эксплуатации на железной дороге (пропущенный тоннаж 1000 млн. т брутто). Показано, 
что эксплуатация рельса приводит к формированию многослойной структуры. 
Поверхностный слой толщиной до 20 мкм, характеризуется наличием микропор и 
микротрещин, имеет многофазную нано- и субмикрокристаллическую структуру.  

Структура слоя, расположенного на расстоянии 2 мм от поверхности катания, по 
морфологическому признаку подобна структуре объема материала (структуре стали до 
эксплуатации); представлена зернами перлита преимущественно пластинчатой морфоло-
гии, зернами феррито-карбидной смеси и зернами структурно свободного феррита, осо-
бенностью которых является повышенная (по сравнению со структурой исходного состо-
яния) плотность дислокаций.  
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Напряженное состояние определяет особенности формирования градиентных струк-
тур при воздействии концентрированных потоков энергии любой природы, поэтому в об-
ласти создания математических моделей этих процессов разрабатывается очень много 
различных подходов [1]. В настоящем подходе будем исходить из того, что при воздей-
ствии концентрированных потоках энергии в твердых телах формируются волны напря-
жений и квазистатическое напряженное состояние, обусловленное неоднородным распре-
делением температур. Для последнего хорошо разработаны аналитические методы [2]. 
Для динамических задач с учетом отраженных волн и немонотонно заданной температуры 
на границе известны только численные решения соответствующих задач [3]. Для закрытия 
этого пробела разработана аналитическая модель решения динамической задачи термо-
упругости для одномерного конечного слоя, на одной границе которого задана зависи-
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мость температуры от времени в форме трапеции, а на другой отсутствие теплового пото-
ка. Границы слоя свободны от напряжений. Поставленная краевая задача решается с по-
мощью преобразований Лапласа и суммированием падающих и отраженных волн. 

Результаты расчетов распределений напряжений в зависимости от координаты для 
различных моментов времени представлены на рисунке 1 а, б.   

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зависимость напряжения от координаты: в моменты безразмерного времени:  
а) 0,21; б) 0,41 
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Из этого распределения видны биполярный характер термоупругой волны и симмет-

ричное расположение участков сжатия и растяжения (рис. 1 а). Если создать несиммет-
ричный температурный нагрев, то соответственно несимметрично будут распределены 
участки сжатия и растяжения. При подходе волны к тыльной поверхности происходит от-
ражение: участок сжатия в подающей волне компенсируется отраженной волной растяже-
ния, и на расстоянии менее 0,2 (120 мкм) от тыльной поверхности напряжение нулевое на 
момент времени до 1,2 (рис.1 б, кривая 2). Начиная с момента времени 1,1, отраженная 
волна растяжения суммируется с участком растяжения в падающей волне, что приводит к 
удвоению напряжения (рис.  1 б, кривая 1). Такое возрастание напряжений приводит к 
возникновению откола. Более детальное исследование места возникновения откола требу-
ет учета времени действия растягивающих напряжений и использования модели времен-
ной прочности. Поэтому нахождение координаты места откола – отдельная задача. 

Таким образом, на основании решения несвязанной термоупругой задачи с парабо-
лическим уравнением теплопроводности при заданном треугольном профиле температуры 
на поверхности показано, что биполярность термоупругой волны обусловлена сменами 
режимов нагрева и охлаждения. Выявлены участки удвоенного растяжения у тыльной 
границы и удвоенного сжатия у лицевой поверхности. Созданное поле напряжений приве-
дет к перестройке дефектной структуры материала, и будет способствовать ускоренному 
массопереносу. Это обстоятельство может объяснить увеличение глубины упрочненного 
слоя, превышающую глубину теплового влияния. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Гранта Президента Россий-
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тов наук МК-4166.2015.2 и – докторов наук МД-2920.2015.8, РФФИ в рамках научных 
проектов №№ 13-02-12009 офи_м, 15-08-03411, 14-08-00506а, госзаданий Минобрнауки 
№№ 2708 и 3.1496.2014/K на выполнение научно-исследовательской работы.  
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Настоящая работа, являющаяся продолжением исследований, начатых в [1, 2], по-

священа установлению влияния слабого магнитного поля на параметры дислокационной 
субструктуры технически чистой меди, подвергаемой испытаниям на ползучесть. В каче-
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