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Одной из наиболее часто встречающихся причин разрушения рельсов является высокое значение оста-

точных напряжений. В процессе производства рельсов остаточные напряжения могут возникать в процессе 
прокатки, термообработки,  правки и рихтовки. В настоящее время приемо-сдаточные испытания включа-
ют в себя контроль по измерению расхождения паза рельса после прорезания шейки рельса на глубину 600 мм, 
а также измерение остаточных напряжений в подошве рельса до и после вырезки темплета с наклеенным 
тензодатчиком. 

В данной работе рассмотрен вопрос о связи значений расхождения паза и напряжения в подошве с оста-
точными напряжениями в отдельных элементах рельса, полученных методом акустической тензометрии. Для 
выявления данной зависимости было выполнено разрезание рельса на отдельные элементы (головка, шейка, по-
дошва), после чего в каждом элементе было проведено измерение напряжений методом акустической тензо-
метрии. Моделирование проводилось методом конечных элементов в программной среде Comsol Multiphysics. 
По результатам моделирования и экспериментальных исследований предлагается браковочный критерий для 
контроля остаточных напряжений в случае прозвучивания сечения рельса со стороны поверхности катания: 
полученные значения сжимающих напряжений должны находиться в пределах σint = –52…–80 МПа. 
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Введение 
Огромное значение в безопасности экс-

плуатации железнодорожного транспорта 
имеет надежность железнодорожного пути, 
основную нагрузку которого несут рельсы. 
Одной из наиболее часто встречающихся 
причин разрушения рельсов является высо-
кое значение остаточных напряжений. В об-
ласти острых трещин такие напряжения 
вследствие концентрации могут достигать 
предела текучести [1–4], что приводит к ус-
коренному развитию дефектов и значитель-
но снижает срок безопасной эксплуатации 
[5–7]. Определение уровня остаточных на-
пряжений в рельсах позволяет получить 
данные о текущем состоянии. В процессе 
производства рельсов остаточные напряже-
ния могут возникать в процессе прокатки, 
термообработки (из-за разности скоростей 
охлаждения), правки и рихтовки [8, 9]. 

Множество факторов, влияющих на оста-
точные напряжения в каждом элементе рель-
са, вызывает необходимость исследования 
распределения напряжений в сечении и по 
разным сечениям разных выборок для разра-
ботки обоснованного браковочного крите-

рия. Целью работы является моделирование 
уровня внутренних напряжений в элементах 
рельса и разных сечениях рельсов и связи их 
с расхождением паза после разрезки, а также 
со значением остаточных напряжений в по-
дошве рельса. 

Экспериментальная оценка остаточных 
напряжений в рельсе и его элементах 
до и после разрезания 
Для определения характера распределения 

напряжений по элементам рельса (головка, 
шейка, подошва) было проведено разрезание 
рельса на отдельные составляющие, что схе-
матично показано на рис. 1. Эксперименталь-
ное исследование напряженно-деформиро-
ванного состояния рельсов было проведено 
методом акустоупругой тензометрии [10–13], 
в основе которого лежит изменение скорости 
акустических волн в зависимости от напря-
женного состояния [14]. Прозвучивание рель-
са производилось в направлении  от поверх-
ности катания двумя поперечными волнами, 
поляризованными во взаимно перпендику-
лярных плоскостях, одна из которых распола-
галась вдоль оси рельса (по его длине), вторая 
– по вертикальному сечению рельса [15]. 
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Рис. 1. Отрезок рельса, элементы: головка, шейка и подошва 

 
Вычисление значений напряжений про-

водилось согласно формуле [16, 17]: 

1

2

σ 1tD
t

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                  (1) 

где D=145 ГПа – коэффициент акустоупру-
гости, определенный экспериментально; t1 – 
время распространения волны, поляризо-
ванной вдоль главных напряжений, с; t2 – 
время распространения волны, поляризо-
ванной перпендикулярно оси главных на-
пряжений, с. 

Для возбуждения и приема двух акусти-
ческих поперечных волн был применен 
электромагнитно-акустический (ЭМА) спо-
соб, реализованный в приборе СЭМА [18–
19]. Обработка полученных эксперимен-
тально эхограмм проводилась в программ-
ной среде ПРИНЦ (св-во № 2011614594) 
[20]. Погрешность измерений составила 
3 МПа. Результаты измерений представле-
ны в табл. 1. 

 
Таблица. 1. Средние значения напряжений 
в элементах рельса 

Элемент рельса 

Напряжение, измеренные с 
поверхности катания рельса 
в отрезке и в элементах 

рельса, МПа 
Отрезок рельса –60 

Головка –62 
Шейка –97 
Подошва 82 
 

Полученные экспериментальные значе-
ния напряжений в элементах рельса были 
приняты за начальные условия при прове-
дении моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния рельса. 

Моделирование расхождения паза 
в зависимости от уровня продольных 
напряжений 
Моделирование распределения напряже-

ний проводилось в программной среде 
COMSOL Multiphysics. Полученные резуль-
таты были использованы для соотнесения 
значений напряжений в элементах рельса с 
расхождением паза при проведении выход-
ного контроля согласно ГОСТ 51685–2013.  

Важно заметить, что при прозвучивании 
сечения рельса прибором СЭМА со стороны 
поверхности катания полученные экспери-
ментальные данные представляют собой ин-
тегральную характеристику распределения 
напряжений по сечению рельса. Это связано 
с изменением значения скорости акустиче-
ской волны при прохождении элементов 
рельса. Причиной различной скорости волн 
по элементам выступает неоднородность на-
пряжений по сечению рельса, в результате 
чего для сопоставления реальных напряже-
ний в элементах рельса с эксперименталь-
ным значением, полученным прибором 
СЭМА при прозвучивании с поверхности 
катания, возникает необходимость использо-
вать средневзвешенное значение. В таком 
случае связь между напряжениями по эле-
ментам и экспериментальным значением вы-
ражается формулой 

int
σ σ σσ ,h h w w b b

h w b

H H H
H H H

⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ +
         (2) 

где σint – значение напряжений, получаемых 
при прозвучивании со стороны головки 
рельса, МПа; σh, σw, σb – напряжения, соот-
ветственно, в головке, в шейке и в подошве 
рельса, МПа; Lh, Lw, Lb – путь, который про-
ходит волна в вертикальном сечении по го-
ловке, шейке и подошве рельса соответст-
венно, мм. 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2018. Том 16, № 2 

 

80

Результаты моделирования по расхожде-
нию паза, значению напряжений по элемен-
там и напряжений, получаемых прибором 
СЭМА при прозвучивании со стороны го-
ловки рельса, сведены в табл. 2. Расхожде-
ние паза и напряжения по элементам рельса 
были смоделированы в среде COMSOL, зна-
чения напряжений в отрезке рельса при про-
звучивании со стороны поверхности катания 
были вычислены аналитически по формуле 
(2) согласно результатам моделирования. 

 
Таблица 2. Результаты моделирования                 
напряженно-деформированного состояния 
рельса 

Расхож-
дение 

паза,  мм 

Го-
ловка, 
МПа 

Шей-
ка, 
МПа 

По-
дошва, 
МПа 

Вычисленные зна-
чения напряжений 
(по формуле (2)), 

МПа 
0,34 –12 –20 17 –12 
0,51 –18 –30 25 –18 
0,67 –24 –40 34 –24 
0,84 –30 –50 43 –31 
1,00 –37 –60 51 –37 
1,16 –43 –70 60 –43 
1,32 –49 –80 68 –49 
1,47 –55 –90 77 –55 
1,63 –61 –100 85 –62 
1,78 –67 –110 94 –68 
1,94 –74 –120 102 –74 
2,01 –77 –125 107 –77 
2,09 –80 –130 111 –80 
2,23 –86 –140 119 –86 
2,53 –99 –160 136 –99 
 
Моделирование уровня критических 
растягивающих напряжений в подошве 
рельса 
Моделирование уровня остаточных на-

пряжений в подошве рельса проводилось в 
программной среде COMSOL Multiphysics. 
Полученные результаты были использованы 
для оценки напряженного состояния эле-
ментов рельса при критическом уровне ос-
таточных напряжений в подошве рельса со-
гласно ГОСТ 51685–2013 (250 МПа). 

В качестве начальных условий был вы-
бран критический уровень напряжений в 
поверхностном слое подошвы, результаты 

моделирования распределения напряжений 
и нулевое смещение средней точки сечения 
рельса. Результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 2. и сведены в табл. 3. Зна-
чения напряжений смоделированы в про-
граммной среде COMSOL. 

 

 
Рис. 2. График распределения напряжений 
в рельсе при значении растягивающих напряже-
ний в поверхностном слое подошвы 250 МПа 

 
Таблица 3. Средневзвешенные значения                
напряжений в элементах рельса при                  
значении напряжений в подошве 250 МПа 

Фрагмент рельса 
Смоделированные интеграль-
ные значения напряжений, 

МПа 
Сечение рельса –52 

Головка –51 
Шейка –90 
Подошва 89 

 
Стоит заметить, что при прозвучивании 

подошвы со стороны поверхности катания 
значение напряжений составляет 89 МПа 
при наличии напряжений в поверхностном 
слое в 250 МПа. Это объясняется тем, что 
при прозвучивании результатом является 
интегральная характеристика напряженно-
деформированного состояния элемента. 
В подошве рельса, по результатам модели-
рования (рис. 2), растягивающие в поверх-
ностном слое (250 МПа) переходят в нуле-
вые в месте перехода подошвы в шейку 
(около 0 МПа), в результате расчетное зна-
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чение при прозвучивании прибором СЭМА 
составит 89 МПа. 

Анализ результатов 
Согласно ГОСТ 51585–2013 превышение 

значения расхождения паза в 2 мм является 
недопустимым, и рельс признается брако-
ванным. По результатам моделирования 
(табл. 2) это соответствует уровню напря-
жений –77±3 МПа при прозвучивании при-
бором СЭМА со стороны поверхности ката-
ния. Превышение (по модулю) значения в              
– 7±3 МПа согласно результатам моделиро-
вания обозначает превышение уровня рас-
хождения паза над допустимым. 

В то же время, согласно ГОСТ 51685–
2013, регламентируемый уровень остаточ-
ных напряжений в поверхностном слое по-
дошвы составляет 250 МПа. По результатам 
моделирования (табл. 3) остаточных напря-
жений в подошве рельса критический уро-
вень в 250 МПа в поверхностном слое будет 
присутствовать при значении измереннных 
напряжений в –52±3 МПа прибором СЭМА 
со стороны поверхности катания. Превыше-
ние критического уровня напряжений в по-
верхностном слое подошвы рельса (в 250 
МПа) соответствует σ>–52±3 МПа при про-
звучивании прибором СЭМА сечения рель-
са со стороны поверхности катания. 

Заключение 
1. В исследованном отрезке рельса ре-

зультаты моделирования показали наличие 
связи между уровнем остаточных напряже-
ний и значением расхождения паза (соглас-
но ГОСТ 51685–2013). Предельное расхож-
дение паза в 2 мм соответствует уровню ос-
таточных напряжений до –80 МПа, 
измеренных методом акустической тензо-
метрии со стороны поверхности катания 
рельса. 

2. Результаты моделирования напряже-
ний в подошве рельса показали наличие 
связи между уровнем остаточных напряже-
ний по сечению рельса и значением напря-
жений в подошве (согласно ГОСТ 51685–
2013). Предельный уровень растягивающих 
напряжений в подошве в 250 МПа соответ-
ствует уровню остаточных напряжений в              
–52 МПа. 

3. Предложен браковочный критерий для 
проведения приемо-сдаточных испытаний 

рельсов с помощью метода акустической 
тензометрии: уровень остаточных напряже-
ний при прозвучивании сечения рельса со 
стороны поверхности катания должен ле-
жать в пределах –52…–80 МПа. 
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* * *  

Strain Stress Modeling of Differential Hardening Rails 
 
K. A. Tapkov, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia  
 
The most common reason of rail destruction is the high level of residual stresses. These stresses appear during the 

process of rolling, hardening and deformation after straightening. Nowadays rail control consists of measurements of 
the discrepancy of the rail after making the housing, and measurements of residual stresses in the bottom of the rail 
with resistive-strain sensor. 

In the paper you can read about the correlation of the discrepancy of the housing and residual stresses in the bot-
tom of the rail with residual stresses in each element of rail (top, web, bottom). For searching correlation the rail was 
reassembled to these elements, after that residual stresses were measured by acoustoelastic method. Modeling process 
took place in COMSOL Multiphysics program. According to experimental and modeling results, the criteria of rejec-
tion is proposed: residual stresses have to be in the range of -52 MPa to -80 MPa in case of measurements by acous-
toelastic method from the top of the rail. 

 
Keywords: non-destructive testing, acoustoelasticity, rail, stress-strain state, modeling, residual stresses. 
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