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Критерий определения допустимого напряженного состояния рельса  
 

К. А. Тапков, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия  
 
С помощью математического моделирования и экспериментального исследования подтверждена линей-

ная зависимость между средневзвешенным уровнем остаточных напряжений по высоте рельса, оцениваемых 
методом акустической тензометрии, и расхождением паза в шейке рельса, прорезанного согласно п. 7.14 
ГОСТ 51685–2013, коэффициент корреляции составил 0,94. Методом регрессионного анализа было определе-
но, что чувствительность расхождения паза к уровню остаточных напряжений совпадает для различных 
плавок с учетом погрешностей и составляет минус 0,032, однако постоянная составляющая различна для 
различных плавок рельса. Оценку значения постоянной составляющей предполагается вести по результатам 
проведенных испытаний остаточных напряжений разрушающими методами (разрезкой рельса) согласно 7.14 
ГОСТ 51685–2013. После оценки постоянной составляющей для каждой из плавок рельсов может быть по-
лучена зависимость, описывающая расхождение паза в зависимости от уровня остаточных напряжений. 
При расхождениях паза, не превышающих 2 мм, напряженное состояние рельса признается соответствую-
щим ГОСТ 51685–2013, прогнозируемое расхождение паза вычисляется по приведенной в статье зависимо-
сти. Экспериментальная оценка остаточных напряжений проводилась с использованием ЭМА-способа ввода-
приема волн и эффекта акустоупругости. Математическое моделирование проводилось методом конечных 
элементов с использованием среды Comsol Multiphysics. Размер конечных элементов адаптивный, размер 
элемента лежит в диапазоне от 0,2 до 3 мм. Для имитации остаточных напряжений к рельсу были прило-
жены распределенные нагрузки, имеющие градиентный характер, выбранный таким образом, чтобы при 
заданном уровне напряжений по элементам рельса переход напряжений имел плавный характер.  
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Введение 
Безопасная эксплуатация железнодорожных 

путей и организация безопасных железнодо-
рожных перевозок имеет важнейшее значение 
вследствие возрастания интенсивности грузопе-
ревозок, пассажирского потока и скоростей 
движения подвижного состава. Очевидно, что 
весомую роль в обеспечении безопасной экс-
плуатации имеют рельсы. На разрушение и раз-
витие дефектов в рельсах оказывают влияние 
остаточные напряжения, возникающие во время 
производства рельсов, монтажа рельсов в путь, 
а также во время эксплуатации [1–8]. Остаточ-
ные напряжения при производстве рельсов воз-
никают вследствие неравномерности охлажде-
ния внутренних и внешних слоев рельса [9–13]. 
В настоящее время уровень напряжений кон-
тролируется на ограниченной выборке разру-
шающими методами (как правило, согласно 
ГОСТ 51685–2013 выборка составляет 1 %). 
Вырезается часть рельса, имеющая длину 0,6 м, 
после чего прорезается паз на 2/3 длины и ши-
риной 6 мм. В случае расхождения прорезанно-
го в рельсе паза на величину не более 2 мм уро-
вень остаточных напряжений признается допус-
тимым. В то же время современные методы 
акустической тензометрии позволяют оценивать 

неразрушающими методами напряженное со-
стояние объекта контроля, в том числе внутрен-
них слоев объекта [14–18].  

Главным недостатком применяемой методи-
ки контроля с использованием разрушающих 
методов является распространение результатов, 
полученных на одном рельсе, на партию рель-
сов в 100 шт. В то же время даже в пределах 
одного рельса уровень остаточных напряжений 
может претерпевать значительные изменения. 

Вопрос контроля уровня остаточных напря-
жений в рельсах разрабатывался в работах  
[19–21], где предпринимались попытки устано-
вить связь напряжений со скоростью распро-
странения ультразвуковой волны, в [22, 23] опи-
саны исследования по применению пьезоэлек-
трических преобразователей для ввода волн 
и дальнейшей оценки связи параметров волны 
и напряженного состояния. Также существуют 
исследования по изменению спектра возбуж-
даемых сигналов при прохождении подвижного 
состава [24], использование электрохимического 
способа измерения внутренних напряжений [25]. 

Таким образом, цель работы – доработка 
экспериментального критерия о соответствии 
уровня остаточных напряжений первого рода 
в рельсе п. 7.14 ГОСТ 51685–2013. 
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Методические подходы 
Экспериментальные исследования проводи-

лись с использованием прибора СЭМА (госре-
естр № 61957-15), электромагнитно-акустичес-
кого (ЭМА) датчика и эффекта акустоупруго-
сти. Для контроля были использованы 
сдвиговые SH-волны, поляризация которых бы-
ла взаимно перпендикулярна. Ввод-прием вол-
ны осуществлялся с использованием ЭМА-
датчика. Погрешность оценки напряжений со-
ставила 5 МПа. 

Согласно [26], принято допущение о том, что 
напряжения, находящиеся в плоскости сечения 
рельса и параллельные подошве рельса, пренеб-
режимо малы по сравнению с напряжениями, 
направленными вдоль оси рельса параллельно 
подошве. В таком случае напряжения, находя-
щиеся в плоскости сечения рельса и направлен-
ные параллельно подошве, можно принять рав-
ными нулю. Тогда формула для расчета напря-
жений, направленных вдоль оси рельса, имеет 
следующий вид:  

σ ,1

2

t
D 1
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                       (1) 

где t1 и t2 – время распространения взаимно 
перпендикулярных объемных волн в объекте 
контроля, с; D – коэффициент акустоупругой 
связи, получен экспериментально в предыдущих 
исследованиях [27] и имеет значение минус  
145 ГПа.  

Зависимость между напряжениями, получен-
ными методом акустической тензометрии и на-
пряжениями по элементам рельса может быть 
описана по формуле [28]: 
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где σint – напряжение, определенное по резуль-
татам экспериментальных исследований, МПа; 
σh , σw , σb – напряжения в элементах рельса (го-
ловка, шейка, подошва), МПа; Hh, Hw, Hb – дли-
ны элементов (головка, шейка, подошва), мм.  

Проведение предварительного  
эксперимента по исследованию  
напряженного состояния элементов рельса 
Для исследования распределения напряжен-

ного состояния по элементам рельса и была 
проведена разрезка рельса на головку, шейку и 
подошву, результаты описывались в [29] и 

представлены в формулах (3) и (4). Объем вы-
борки составил 5 рельсов производства ЕВРАЗ 
ЗСМК и ЧМК «Мечел» [30]. Результаты экспе-
римента показали одинаковый характер распре-
деления остаточных напряжений в элементах 
каждого из рельсов. Для проведения моделиро-
вания результаты экспериментального исследо-
вания по рельсам были усреднены, напряжение 
в шейке рельса было принято за σw, в головке 
рельса – σh, в подошве рельса – σb. В таком слу-
чае соотношения между напряжениями соста-
вили: 

σ 0,638σ ,h w                          (3) 

σ 0,863σ .b w                          (4) 

При проведении эксперимента было принято 
допущение об однородности остаточных на-
пряжений первого рода по каждому элементу 
(головка, шейка, подошва) рельса. Каждое из-
мерение было проведено 5 раз, доверительная 
вероятность была принята за 0,95, в таком слу-
чае, учитывая приборную и случайную состав-
ляющую, погрешность оценки напряжений со-
ставила ±5 МПа. 

Проведение конечно-элементного  
моделирования 
Конечно-элементное моделирование с ис-

пользованием элементов теории упругости про-
водилось в программной среде COMSOL Mul-
tiphysics. Было введено 0-е приближение о без-
дефектной структуре рельса, также в качестве 
граничных условий была введена прямолиней-
ность рельса, отклоняющаяся не более, чем рег-
ламентируется ГОСТ 51685–2013. Размер ко-
нечных элементов адаптивный, размер элемента 
лежит в диапазоне от 0,2 до 3 мм. Для имитации 
остаточных напряжений к рельсу были прило-
жены распределенные нагрузки, имеющие гра-
диентный характер, выбранный таким образом, 
чтобы при заданном уровне напряжений по 
элементам рельса переход напряжений имел 
плавный характер. Прогнозируемая погреш-
ность модели не более 5 %. Распределение на-
пряжений по элементам было принято соответ-
ственно (3) и (4). 

На рис. 1 представлены результаты модели-
рования расхождения паза в рельсе при значе-
нии непосредственно расхождения d = 2 мм 
(рис. 1).  
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Методом регрессионного анализа получен-
ных зависимостей было получено следующее 
выражение: 

0,0132 σ ,d b                        (5) 

где минус 0,0132 – чувствительность расхожде-
ния паза к уровню остаточных напряжений, 
мм/МПа; d – расхождение паза, мм; σ – уровень 
средневзвешенных остаточных напряжений, 
определенных экспериментально, МПа; b – по-
стоянная составляющая, мм. Постоянная со-
ставляющая вычисляется для каждой партии 
рельсов по результатам разрушающих испыта-
ний, проводимых по п. 7.14 ГОСТ 518685–2013. 
Результаты применения данной зависимости 
для экспериментальных данных показаны на 
рис. 3, остаточные напряжения носят сжимаю-
щий характер. 

 

 
Рис. 3. Применение полученной зависимости для 
прогнозирования расхождения паза d в зависимости 
от уровня остаточных напряжений σ  
Fig. 3. Approximation for projected notch discrepancy d 
for different values of stress σ 

 
Обсуждение результатов 
Примененная для плавок рельсов К277, 

К278, К354 зависимость (5) подтвердила гипо-
тезу об одинаковой чувствительности расхож-
дения паза к уровню остаточных напряжений. 
Все линейные зависимости, представленные на 
рис. 3, не выходят за пределы полученной по-
грешности оценки остаточных напряжений 
и расхождения паза. В то же время по представ-
ленным графикам очевидно различие постоян-
ного коэффициента b для разных плавок. Ис-
пользование одинакового значения коэффици-
ента для разных плавок вызовет выход 
линейной зависимости за пределы погрешно-
стей расхождения паза и остаточных напряже-
ний. Таким образом, подтверждается утвержде-
ние о разном значении постоянной составляю-

щей в зависимости расхождения паза от средне-
взвешенного значения напряжений по высоте 
рельса. Линейный характер зависимости допол-
нительно подтвержден моделированием, ре-
зультаты которого представлены в таблице. 

Таким образом, чувствительность расхожде-
ния паза к средневзвешенному уровню остаточ-
ных напряжений – величина постоянная, равная 
минус 0,032 мм/МПа. Оценку коэффициента b 
для плавки возможно проводить с использова-
нием разрушающих методов по п. 7.14 ГОСТ 
51685–2013. Изначально в рельсе измеряется 
уровень средневзвешенных остаточных напря-
жений по высоте рельса, для чего предлагается 
использование ЭМА-датчика ввода-приема вол-
ны с поверхности катания и вычисления уровня 
остаточных напряжений σ по формуле (1), после 
чего проводится вырезка отрезка рельса длиной 
600 мм и рез паза согласно п. 7.14 ГОСТ 51685–
2013, с помощью штангенциркуля с ценой деле-
ния 0,05 мм измеряется расхождение паза d. Ко-
эффициент b в таком случае вычисляется по 
формуле 

0,0132 σ .b d                       (6) 

Выводы 
1. Проведенное конечно-элементное моде-

лирование, а также данные экспериментального 
исследования подтвердили обратную линейную 
зависимость расхождения паза и средневзве-
шенных напряжений по сечению рельса. Сред-
ний коэффициент корреляции составил 0,94. 

2. Данные экспериментального исследова-
ния показали совпадение чувствительности за-
висимостей между значениями остаточных на-
пряжений и расхождением прорезанного в рель-
се паза в пределах погрешности измерения. В то 
же время зависимости разных плавок рельсов 
различаются постоянной составляющей. 

3. Проведенный регрессионный анализ по-
зволил вывести выражение для связи между 
расхождением паза и уровнем остаточных на-
пряжений. Так, зависимость представляет собой 
следующий вид: d = – 0,0132·σ+b. Для вычисле-
ния коэффициента постоянной составляющей 
необходимо провести одно разрушающее испы-
тание рельса по методике, описанной в п. 7.14 
ГОСТ 51685–2013. В дальнейшем расхождение 
паза в рельсе может быть рассчитано по полу-
ченной зависимости. При расчетном расхожде-
нии паза на величину не более 2 мм уровень ос-
таточных напряжений в рельсе признается соот-
ветствующим ГОСТ 51685–2013. 
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* * *  

Acceptable Residual Stresses Value Criteria for Rail Stress State 
 

K. A. Tapkov, Engineer, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
 

According to simulating and experimental research, the negative linear relation between the level of residual stresses, 
assessed by the method of acoustic tensometry, and the divergence of the notch in the rail cut in accordance with clause 
7.14 of GOST 51685-2013, was found. The correlation coefficient is 0.94. It was determined by the method of regression 
analysis that the sensitivity of inclination of the notch is the same for different rail casts with account of the measuring 
errors and it is minus 0.032, but the constant component of the expression is different for different casts of the rail. The 
constant component should be assessed according to the results of the tests of residual stresses by destructive methods 
(cutting the rail) in accordance with 7.14 GOST 51685-2013. After evaluating the constant component for each of the rail 
casts, the dependence can be obtained that describes the notch divergence depending on the level of the measured resid-
ual stresses. When the descrepancy of the notch does not exceed 2 mm, the stress state of the rail is acceptable by GOST 
51685-2013; the predicted notch discrepancy of the notch is calculated according to the dependence given in the paper. 
Experimental evaluation of residual stresses was carried out using the EMA method of wave input-reception and the 
acoustoelasticity effect. Mathematical modeling was carried out by the finite element method using the Comsol Mul-
tiphysics environment. The size of the finite elements is adaptive, the size of the element ranges from 0.2 mm to 3 mm. To 
simulate residual stresses, distributed loads with a gradient character were applied to the rail, selected so that at a given 
level of stress across the rail elements, the stress transition had a smooth character. 

 
Keywords: simulating, rail, acoustoelasticity, residual stresses, criteria. 
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