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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áîëüøîé

ïëîòíîñòè íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüñîâûõ ñòàëåé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñï-

ëóàòàöèè è ðåæèìîâ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ñòàëè è èõ àíèçîòðîïèþ.
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ñîñòîÿíèå, àíèçîòðîïèÿ, èìïóëüñû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðåëüñîâàÿ ñòàëü.

Ââåäåíèå. Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò çàíèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò
ïî îáúåìàì ãðóçîâûõ è ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, â
òîì ÷èñëå è â Óêðàèíå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ æåëåçíî-
äîðîæíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû íàïðàâëåíà íà óâåëè÷åíèå îáúåìà ïåðå-
âîçîê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ïîåçäàìè, ïîâûøå-
íèÿ îáùåãî âåñà ïîåçäîâ è ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ, êîìôîðòíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê. Äëÿ ýòîãî ââîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ ìàãèñò-
ðàëè ñ óñêîðåííûì äâèæåíèåì è íîâûå òèïû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.

Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ âåñà ïîåçäîâ è ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ âîçðàñ-
òàþò óðîâíè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê íà âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè è ïëîòíîñòè
òÿãîâûõ òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûõ ýëåêòðîâîçàìè. Ðåëüñîâîå ïîëîòíî ðàáîòàåò â
óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ: âîñïðèíèìàåò äåéñòâèå âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ïðîäîëüíûõ ñèë òÿãè
îò âåäóùèõ êîëåñ ëîêîìîòèâà è ñèë òîðìîæåíèÿ, ïðîäîëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ
è ñæèìàþùèõ ñèë, âûçâàííûõ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî òåìïå-
ðàòóðû çàêðåïëåíèÿ ïëåòåé [1, 2]. Âî ìíîãîì íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû
ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà çàâèñèò îò ñïîñîáíîñòè âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìèðîâàíèþ è
ðàçðóøåíèþ, îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäâèæíûì
ñîñòàâîì, äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà
ýêñïëóàòàöèè. Êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîôèöèðîâàííîãî æåëåçíî-
äîðîæíîãî òðàíñïîðòà, âûäåëÿþùåé åãî â îòäåëüíóþ êàòåãîðèþ ïîòðåáè-
òåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïîäâîäà ýëåêòðîïèòàíèÿ ê
ïîäâèæíîìó ñîñòàâó. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ýíåðãîïèòà-
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íèå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ñèãíàëèçàöèè è êîíòðîëÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ
îáúåäèíåíû ñ ðåëüñîâûìè êîëåÿìè è çàìûêàþòñÿ â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ
êîíòàêòíîé ïàðû êîëåñî–ðåëüñ. Ïîä äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóçîê âûñîêîãî óðîâíÿ è áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
ìàòåðèàë ãîëîâêè ðåëüñà â ìàëûõ çîíàõ ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ îñîáîé ýêñòðå-
ìàëüíîñòè [3].

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ [4, 5] ïîêàçûâàþò, ÷òî äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñïîñîáíî ñóùåñò-
âåííî èõ èçìåíèòü. Ïðîâåäåííûé ðàíåå [6] àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î
ìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïóòè, óðîâíå è ðåæèìàõ ýëåêòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ðåëüñû ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî óñëîâèÿ èõ ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþò
óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè [5]. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ðåëüñîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âîçäåéñòâèè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé ýòîãî êëàññà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî
îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû èõ îáðàáîòêè ïðè èçãîòîâëåíèè è íàãðóæåíèè â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà óñòà-
íîâêå ÓÒÍ-10, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà (ÈÝÒ) íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ïÿòèêðàòíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàç-
öû äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 4 ìì, èçãîòîâëåííûå èç ðåëüñîâ òèïà Ð65. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 18267–82 [7] çàãîòîâêè äëÿ îáðàçöîâ íà
ðàñòÿæåíèå âûðåçàëè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî îòíî-
øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïðîêàòà ðåëüñà èç íåýêñïëóàòèðîâàâøåãîñÿ ðåëüñà è
ðåëüñà ïîñëå äëèòåëüíîé (ñóììàðíàÿ ãðóçîíàïðÿæåííîñòü ó÷àñòêà ïóòè
ñîñòàâëÿëà ~ 900 ìëí. òîíí áðóòòî) ýêñïëóàòàöèè íà ïðÿìîì ó÷àñòêå è â
ïîâîðîòå ïóòè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ÷àñòü îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ
ÈÝÒ, íàïðàâëÿåìûõ âäîëü îñè îáðàçöà. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîäâîäèëè ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êîíòàêòîâ, êîòîðûå êðåïèëè íà îáðàçöå âáëèçè åãî
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé âîçäåéñòâèå ÈÝÒ íà îáðàçöû èç
ðåëüñîâûõ ñòàëåé îñóùåñòâëÿëè â äâóõ ðåæèìàõ:

1) â ïðîöåññå àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ ÷åðåç äåôîðìèðóåìûé îáðàçåö
ïðîïóñêàëè ÈÝÒ ïëîòíîñòüþ J �255 ÌÀ/ì 2 è äëèòåëüíîñòüþ �� �10 2 ñ

ïðè îïðåäåëåííûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè. Ïðîïóñêàíèå ïåðâîãî ÈÝÒ ÷åðåç îáðà-
çåö îñóùåñòâëÿëè íà óðîâíå 0 3 0 2, ,P (P0 2, – óðîâåíü íàãðóçêè, ñîîòâåòñò-
âóþùèé óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè � 0 2, ). Äàëüíåéøåå îäíîêðàòíîå âîç-
äåéñòâèå èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîâîäèëè ñ øàãîì 0 1 0 2, ,P äî ïîëíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà;

2) ïðîöåññ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ ïðåêðàùàëè ïî äîñòèæåíèè óðîâíÿ
0 6 0 2, .,P Ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå ïðîïóñêàëè 20 èìïóëüñîâ ñ òåìè æå ïàðà-
ìåòðàìè, êàê è â ïåðâîì ðåæèìå, âûäåðæèâàÿ çíà÷èòåëüíûé âðåìåííîé
èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìàêðîðàçîãðåâà ìàòåðèàëà ðàáî-
÷åãî ó÷àñòêà èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Ïîñëå ýòîãî íàãðóæåíèå âîçîáíîâëÿëè äî
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.
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Ïðè èñïûòàíèÿõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ðåãèñòðèðîâàëè äèàãðàììû
ðàñòÿæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà–ïåðåìåùåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
íå ìåíåå òðåõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè.

Âîçäåéñòâèå ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà
ïðîâîäíèê. Ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ïðîâîäíèê ìîãóò
âîçíèêíóòü ýôôåêòû, èñêàæàþùèå ëèíåéíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðà-
çöîâ, âíîñÿ òåì ñàìûì ïîãðåøíîñòü â îöåíêó ñòåïåíè âëèÿíèÿ ÈÝÒ íà
ïîâåäåíèå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Îöåíèì ñòåïåíü äîïîëíèòåëüíîãî âëèÿ-
íèÿ, âûçâàííîãî ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íà èññëåäóåìûé ìàòåðèàë,
îïðåäåëèâ âåëè÷èíó ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà (ñêèí-ýôôåêò),
à òàêæå äæîóëåâ ðàçîãðåâ [4, 5].

Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî ñå÷å-
íèþ ïðîâîäíèêà ìîæíî îöåíèòü ïî âåëè÷èíå ñêèí-ñëîÿ, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî
ôîðìóëå

S
f a

ñê �
�

� �
, (1)

ãäå � – óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà; f – ÷àñòîòà
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà; � a – àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà;
S ñê – òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ.

Ïðè ïîäñòàíîâêå â ôîðìóëó (1) ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñ-
òèê ðåëüñîâîé ñòàëè è ïàðàìåòðîâ ÈÝÒ ïîëó÷èì S ñê �10 ìì, ÷òî áîëüøå
ðàäèóñà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îáðàçöà, ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î ïðàêòè÷åñêîì
îòñóòñòâèè ñêèí-ýôôåêòà ÈÝÒ.

Âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì âîçíèêàåò ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà
ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ñ ñèëîé, íàïðàâëåííîé ê öåíòðó ïðîâîäíèêà. Äëÿ
öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

H
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, (2)

ãäå I – ñèëà òîêà; r – ðàäèóñ ïðîâîäíèêà; H – íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ îò ñèë ñæàòèÿ ïðîâî-
äÿùåé ñðåäû, âûçâàííîãî ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, èìååò âèä

P
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2
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, (3)

ãäå � – îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.
Â ìîìåíò äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõ-

íîñòíîå äàâëåíèå íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå îáðàçöà P �65 26, êÏà. Ïðè ýòîì
äîïîëíèòåëüíàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà F PS� �2 10	 Í (	 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
S – ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà), ÷òî íå ìîæåò ñóùåñòâåííî

Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ...
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ïîâëèÿòü íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ è çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê.

Ïðîõîæäåíèå ÈÝÒ â ìàòåðèàëå îáðàçöà ìîæåò ðàçîãðåâàòü åãî ïî äëèíå
èëè â ëîêàëüíûõ çîíàõ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ
ìåòàëëà äåôîðìèðîâàíèþ è ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ ïðè ìåíüøèõ óðîâíÿõ
íàãðóçêè. Ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ [4]
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Q

C mv

� , (4)

ãäå 
T – ïðèðîñò òåìïåðàòóðû; 
Q – ïðèðîñò âíóòðåííåé ýíåðãèè; C v –
óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü; m – ìàññà ïðîâîäíèêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4) ïðèðîñò òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïîñëå
äåéñòâèÿ îäíîãî ÈÝÒ ñîñòàâëÿåò ~ 17 Ê. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî
ðàçîãðåâà ìàòåðèàëà íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âûäåð-
æèâàëè âðåìåííóþ ïàóçó, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì îñòûâàíèå ìåòàëëà
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîâîé ñòàëè ïðè äåéñò-
âèè ÈÝÒ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ðåëüñîâ
íà ïðÿìîì ó÷àñòêå è â ïîâîðîòå ïóòè âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà ãîëîâêè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò åå â
ïðîäîëüíîì. Äëÿ ðåëüñà, ðàáîòàâøåãî íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè, óðîâåíü
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ïðè äëèòåëüíîé íàðàáîòêå ðåëüñà â ïîâîðîòå ïóòè çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè,
ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè.

Àíàëèç èçìåíåíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîâîé ñòàëè ïðîâî-
äèëè â îòíîñèòåëüíîì âèäå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ ÈÝÒ ñðàâíèâàëè ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ îïðå-
äåëÿëè èç âûðàæåíèé
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Ïîëó÷åííûå äàííûå î âëèÿíèè ÈÝÒ íà èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Èñïûòàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, âû-
ðåçàííûõ èç íåýêñïëóàòèðîâàâøåãîñÿ ðåëüñà, ïîêàçûâàþò, ÷òî äåéñòâèå ÈÝÒ
â ïðîöåññå àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå (äî 5%) âëèÿ-
íèå íà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè ïðîêàòà ðåëüñà (ðèñ. 1,à). Äåéñòâèå ÈÝÒ íà îáðàçöû ðåëüñà
ïîñëå íàðàáîòêè íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè (ðèñ. 1,á,â) ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñòàëè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè: ïðè
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èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 1 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â íà 17%, óñëîâíûé ïðåäåë
òåêó÷åñòè � 0 2, íà 31%; ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 2 – � â íà 16%, � 0 2, íà
25%. Õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ ïîñëå íàðàáîòêè íà ïðÿìîì
ó÷àñòêå ïóòè, èñïûòàííûå ïî ðåæèìó 1 (ðèñ. 1,á), èçìåíÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì:
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïîñëå ðàçðûâà � âîçðàñòàåò íà 11%, îòíîñèòåëüíîå
ñóæåíèå ïîñëå ðàçðûâà  ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ; � è  îáðàçöîâ,
èñïûòàííûõ ïî ðåæèìó 2 (ðèñ. 1,â), óìåíüøàþòñÿ íà 15 è 30% ñîîòâåòñò-
âåííî. Äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, äåéñòâèå ÈÝÒ
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïëàñòè÷íîñòü ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 1 (� íà
45%,  íà 75%), ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 2 îíà èçìåíÿåòñÿ ìåíüøå (� íà
18%,  íà 10%) – ðèñ. 1,á,â.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ðåëüñà ïîñëå
íàðàáîòêè â ïîâîðîòå ïóòè ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ, ïîêàçûâàþò (ðèñ. 1,ã), ÷òî
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñòàëè â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì. Â òî æå âðåìÿ óñëîâíûé ïðåäåë òåêó-
÷åñòè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ïðè èñïûòàíèÿõ ïî
ðåæèìó 2 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 26%. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïîñëå
ðàçðûâà îáðàçöîâ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ âûðåçêè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîâîé ñòàëè ïðè äåéñòâèè
ÈÝÒ: à – ðåëüñ äî óêëàäêè â ïóòü ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 1; á, â – ðåëüñ ïîñëå íàðàáîòêè
íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìàì 1 è 2; ã – ðåëüñ ïîñëå íàðàáîòêè â
ïîâîðîòå ïóòè ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 2; øòðèõîâêîé ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
õàðàêòåðèñòèê â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ...



ïîñëå ðàçðûâà îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, íåçíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿþòñÿ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå � îáðàç-
öîâ, èçãîòîâëåííûõ ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè.

Àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîâîé ñòàëè. Àíèçî-
òðîïèÿ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàáëþäàåòñÿ â áîëüøåé èëè
ìåíüøåé ñòåïåíè ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, ïîäâåðãíóòûõ
äåôîðìàöèè [8, 9]. Ìàòåðèàë ñ èñõîäíîé àíèçîòðîïèåé â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè ïðèîáðåòàåò òàêæå âòîðè÷íóþ àíèçîòðîïèþ, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è äëèòåëüíîñòè ìîæåò êàê óâåëè÷èòü èìåþùóþñÿ, òàê è
óìåíüøèòü ðàçíîñòü â çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî íàïðàâëå-
íèÿì. Èçâåñòíû äàííûå î âëèÿíèè ÈÝÒ íà èçìåíåíèå õàðàêòåðà è âèäà
àíèçîòðîïèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå [10]. Æåëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ
ïîäâåðãàþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì (îáùàÿ âûòÿæêà ïðè
ïðîêàòêå ðåëüñîâ òèïîâ Ð65 äîëæíà áûòü íå ìåíåå 35% èç ñëèòêîâ è 9,6% èç
çàãîòîâîê íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ [11]), ôîðìèðóþùèì ãåîìåòðè÷åñêóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü çåðåí ìåòàëëà. Âñåñòîðîííåå îáæàòèå ìàòåðèàëà è ñëîæíàÿ ãåîìåò-
ðèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåëüñà, ïðèâîäÿ ê ïîâûøåíèþ îáùåé ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè êîíñòðóêöèè, ôîðìèðóþò è èñõîäíóþ àíèçîòðîïèþ ðåëüñîâîãî ìàòå-
ðèàëà.

Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîâîé ñòàëè îöå-
íèâàëè ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè A, êîòîðûé îïðåäåëÿëè èç
âûðàæåíèÿ

A�
�

�
max min

min
%,100 (6)

ãäå max è min – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâåííî ïî íàïðàâëåíèÿì.

Äî óêëàäêè â ïóòü èñõîäíàÿ àíèçîòðîïèÿ âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðåëüñîâ èìååò ïðÿìîé âèä (ïðÿìàÿ àíèçîòðîïèÿ – çíà÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè áîëüøå, ÷åì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè,
îáðàòíàÿ, íàîáîðîò) – ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Èñõîäíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîâ äî óêëàäêè â ïóòü: 1 – áåç
äåéñòâèÿ ÈÝÒ; 2 – ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ ïî ðåæèìó 1. (Çäåñü è íà ðèñ. 3: A1 , A2 , A3 è A4 –
àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê � â, �0 2, , � è  ñîîòâåòñòâåííî).
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Ýêñïëóàòàöèÿ ðåëüñîâ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïóòè ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè
íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà è ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè. Òàê, ïîñëå äëèòåëüíîé íàðàáîòêè íà ïðÿìîì ó÷àñòêå
ïóòè èñõîäíàÿ àíèçîòðîïèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè èçìåíÿåòñÿ îò ïðÿìîé ê
îáðàòíîé (ðèñ. 3,à). Õàðàêòåð àíèçîòðîïèè ïëàñòè÷íîñòè íå èçìåíÿåòñÿ è
îñòàåòñÿ ïðÿìûì. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê � â,
� 0 2, è  â 15,40, 5,35 è 1,73 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ðåëüñà äî ýêñïëóàòàöèè. È
ëèøü äëÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè óâåëè÷èâàåòñÿ
â 1,14 ðàçà. Óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ðåëüñà ïðè äëèòåëüíîé íàðàáîòêå â ïîâîðîòå
ïóòè íå èçìåíÿþò õàðàêòåð àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåëüñîì äî óêëàäêè â ïóòü, à ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿþò íà óðîâåíü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè õàðàêòå-
ðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè (ðèñ. 3,á). Êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè óìåíüøàþòñÿ â 4,81 è 2,28 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ íà îáðàçöû ðåëüñîâîé ñòàëè äî ýêñïëóàòàöèè êîýô-
ôèöèåíòû àíèçîòðîïèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ â 1,14 ðàçà, óñëîâ-
íîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè – â 1,27 ðàçà è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ – â 1,17
ðàçà. Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè îòíîñèòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñóæåíèÿ ïîñëå
ðàçðûâà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,25 ðàçà. Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê
ïðî÷íîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè ïîñëå íàðàáîòêè íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ïîä äåéñò-
âèåì ÈÝÒ ïîâûøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè – óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 1 êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè óâåëè÷èâàþòñÿ â 9,88 è 6,26 ðàçà, à
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ â 1,66 è
2,65 ðàçà. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó 2 õàðàêòåð àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ àíàëîãè÷åí. Êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòè A1 è A2 óâåëè-
÷èâàþòñÿ â 5,56 è 3,89 ðàçà, à ïëàñòè÷íîñòè A3 è A4 óìåíüøàþòñÿ â 1,80 è
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Ðèñ. 3. Àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñà ïîñëå íàðàáîòêè íà ïðÿìîì ó÷àñòêå (à)
è â ïîâîðîòå ïóòè (á): 1 – áåç äåéñòâèÿ ÈÝÒ; 2, 3 – äåéñòâèå ÈÝÒ ïî ðåæèìàì 1 è 2
ñîîòâåòñòâåííî.
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2,04 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè îáðàçöîâ,
âûðåçàííûõ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè, èç ðåëüñà ïîñëå äëè-
òåëüíîé íàðàáîòêè â ïîâîðîòå ïóòè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ÈÝÒ ïðè ïîñòîÿííîé
íàãðóçêå ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè, ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè
óìåíüøàåòñÿ â 4,50 ðàçà. Êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ âîçðàñòàþò â 1,23 è 2,04 ðàçà, à àíèçîòðîïèÿ
îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ïîñëå ðàçðûâà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè áåç äåéñòâèÿ ÈÝÒ.

Â û â î ä û

1. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåëüñîâ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïóòè ïîâûøàþòñÿ
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ãîëîâêè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ â ïðîäîëüíîì.

2. Âîçäåéñòâèå ÈÝÒ íà îáðàçöû ðåëüñîâîé ñòàëè ïîñëå íàðàáîòêè ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, âåëè÷èíà è õàðàê-
òåð êîòîðûõ çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, íàïðàâëåíèÿ âûðåçêè îáðàç-
öîâ, ðåæèìà äåéñòâèÿ ÈÝÒ.

3. Èñõîäíàÿ ïðÿìàÿ àíèçîòðîïèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè íåýêñïëóàòè-
ðîâàâøåãîñÿ ðåëüñà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íà
ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè èçìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ, ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåëüñîâ â
ïîâîðîòå ïóòè åå õàðàêòåð íå èçìåíÿåòñÿ. Âîçäåéñòâèå ÈÝÒ íà ìàòåðèàë
ðåëüñà äî óêëàäêè â ïóòü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ àíèçî-
òðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à ïîñëå äëèòåëüíîé íàðàáîòêè – ê ñóùåñòâåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è óìåíü-
øåíèþ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè.
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