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Одной из наиболее частых причин разрушения многих металлических конструкций, в том числе 
и рельсов, является высокий уровень остаточных напряжений, которые могут достигать предела те-
кучести, особенно в области дефектов. Знание величины внутренних напряжений в рельсах позволит 
получить информацию об их техническом состоянии, благодаря чему можно избежать аварийных си-
туаций. Цель работы заключалась в создании модели напряженно-деформированного состояния рель-
са с учетом термического упрочнения головки и подошве и дальнейшего сопоставлении результатов 
моделирования с измерениями напряжений, полученных в ходе эксперимента.

Создание, а также расчет модели методом конечных элементов проводился в программной среде 
COMSOL. К головке и подошве рельса в продольном направлении были приложены силы, вызыва-
ющие сжимающие напряжения, к шейке рельса – силы, вызывающие растягивающие напряжения. 
Уровень напряжений, полученный при расчете модели рельса, был сопоставлен с соответствующим 
расхождением паза, который является информативным параметром при оценке уровня остаточных 
напряжений согласно действующему стандарту. Экспериментальные измерения выполнялись акусти-
ческим структуроскопом СЭМА, в основе которого лежит использование явления акустоупругости. 
Измерения выполнялись на пяти полнопрофильных пробах рельса.

Согласно результатам расчета модели, критическому уровню расхождения паза в 2 мм соот-
ветствует следующий уровень максимальных напряжений: –54 МПа в головке, 86 МПа в шейке и 
–62 МПа в шейке рельса. При проведении экспериментального исследования для различных рельсов 
получены следующие значения: от –48 МПа до –64 МПа в головке, от 54 МПа до 93 МПа в шейке 
рельса, от –59 МПа до –74 МПа в подошве рельса, погрешность измерения составила ±5 МПа.

Таким образом создана модель, позволяющая проводить анализ напряженно-деформированного 
состояния рельса и сопоставлять значение напряжений в рельсе с расхождением паза, выполненного 
в полнопрофильной пробе рельса. Результаты моделирования остаточных напряжений показали со-
впадение характера распределения напряжений с экспериментально полученными данными по пяти 
пробам рельсов.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, акустоупругость, рельс, моделирование, напряженно-
деформированное состояние.
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Abstract
High values of residual stresses is one of the most common reason of breaking lots of metal construc-

tions, including rails. These stresses can reach values of flow limit, especially in the area of faults. Estimation 
of residual stresses values allows to get information about technical condition of the rail and also allow to 
avoid abnormal situations So, the aim of the research is creating the model of stress-strain state of the rail, 
which was hardened in its top and bottom, and to compare modeling results with experimental measurements 
of stresses and discrepancy of the housing.

For creating the model and making evaluations by finite element method we used a program COMSOL. 
Forces on the top and bottom of the rail cause tension stresses, forces on the web of the rail cause tensile 
stresses. We compared calculated values of stresses with discrepancy of the housing. The discrepancy of the 
housing is informative characteristic for estimating the residual stresses according to standards. For experi-
mental measurements we used an acoustic structuroscope SEMA. This structuroscope uses the acoustoelastic 
phenomenon for measurements. We made measurements of the five rails. 

According to the calculation results of the model, critical discrepancy of the housing in 2 mm corre-
sponded to the following values of maximum stresses: –54 MPa in the top of the rail, 86 MPa in the web and 
–62 MPa in the bottom of the rail. Experimental measurements are the following: from –48 MPa to – 64 MPa 
in the top of the rail, 54 MPa to 93 MPa in the web of the rail, and –59 MPA to –74 MPa in the bottom of the 
rail. Absolute error was ±5 MPa.

Thus we created the model, which allowed to analyze strain-stress state and compare real values of 
stresses with discrepancy of the housing. Results of the modeling showed coincidence with structure of dis-
tribution of residual stresses in five probes of rails.

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

Особую роль в обеспечении безопасной 
эксплуатации железнодорожного транспорта 
играет надежность верхнего строения пути, а 
именно рельсов, наличие опасных дефектов в 
которых может привести к сходу подвижного 
состава.

В общем случае прочность элементов кон-
струкций и машин, а также их ресурс задаются 
на стадии разработки и проектирования. Однако 
воздействие на деталь знакопеременных нагру-
зок, коррозионных сред, колебаний температуры 
и наличие в материале детали технологических 
или эксплуатационных дефектов существенно 
снижают срок службы объекта [1–4]. Для пре-
дотвращения внезапного разрушения, вызван-
ного развитием усталостных дефектов, проводят 
плановый неразрушающий контроль ручными 
дефектоскопами, автоматизированными вагона-
ми-дефектоскопами и автомотрисами. Исполь-
зуемые методы и средства дефектоскопии ори-
ентированы на выявление значительных по раз-
мерам, критически развитых дефектов [5, 6].

Одной из наиболее частых причин разру-
шения многих металлических конструкций, в 
том числе и рельсов, является высокий уровень 
остаточных напряжений, которые могут дости-
гать предела текучести, особенно в области де-
фектов [6, 8]. Остаточные напряжения возника-
ют в процессе производства, при механических 
и термических нагрузках, в процессе эксплуа-
тации рельса, при сварке. Это приводит к тому, 
что в вершине трещины некритических разме-
ров появляется концентрация напряжений, ко-
торая, суммируясь с остаточными технологиче-
скими напряжениями, приводит к ускоренному 
развитию трещины и существенно сокращает 
долговечность конструкции [8–11].

Цель работы заключалась в создании моде-
ли рельса с учетом термического упрочнения 
головки и подошвы и сопоставлении результа-
тов моделирования с измерениями, получен-
ными в ходе эксперимента. Знание величины 
внутренних напряжений в рельсах позволит 
получить информацию об их техническом со-
стоянии, благодаря чему можно избежать ава-
рийных ситуаций. Направление исследований 
является особо актуальным в связи с принятой 
стратегией развития холдинга «РЖД» на период 
до 2030 года.

Моделирование расхождения подошвы и 
головки рельса с разрезом

Технологии изготовления рельсов посто-
янно совершенствуются, так же как и методы 
неразрушающего контроля. Новая технология 
производства рельсов ДТ 350 из непрерывно-
литой заготовки согласно ГОСТу 51685-2013 
«Рельсы железнодорожные. Общие техниче-
ские условия» при приемо-сдаточных испы-
таниях не допускает остаточных напряжений 
в шейке, приводящих к расхождению паза на 
торце полнопрофильной пробы рельса после ее 
прорезания по центру шейки, превышающему 
2,0 мм. Пробу длиной 600 мм прорезают в хо-
лодном состоянии по нейтральной оси рельса 
на длину 400 мм с шириной паза 6 мм.

Используя нормативы ГОСТа 51685-2013 
при моделировании напряженно-деформиро-
ванного состояния рельса, можно получить 
ориентировочные допустимые значения оста-
точных напряжений, возникающих в рельсе 
после его изготовления. Полученные значения 
могут найти применение при дальнейшей ве-
рификации результатов расчета остаточных 
напряжений, полученных акустоупругим мето-
дом. 

Моделирование осуществлялось в про-
граммной среде COMSOL Multiphysics. Для 
проведения моделирования использован под-
ключаемый модуль «Механика твердых тел» с 
использованием методов конечных элементов и 
уравнений равновесия всей конечно-элементной 
модели:

[K]{U}={P}+{P}q+{P}g,

где [K] – общая матрица жесткости конечно-эле-
ментной модели; {P} – вектор заданных внеш-
них узловых сил; {P}q и {P}g – общие векторы 
узловых сил, эквивалентных распределенным и 
массовым силам.

Обозначенное выше расхождение головки и 
подошвы рельса возникает вследствие возникно-
вения остаточных напряжений при проведении 
термического упрочнения рельса. Остаточные 
напряжения в рельсе возникают из-за неравно-
мерного охлаждения рельса и соответственно 
разной плотности металла в разных элементах 
рельса. При этом в подошве и головке рельса на-
пряжения носят сжимающий характер, а в шейке 
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рельса напряжения – растягивающий характер 
[7, 9, 10].

Для моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния к подошве и головке рель-
са были приложены распределенные продоль-
ные силы, стремящиеся создать растягивающие 
напряжения в шейке и сжимающие в подошве и 
головке рельса (рисунок 1), что приводит к воз-
никновению момента, обуславливающего рас-
хождение паза.

Рисунок 1 – Схематичное распределение приложен-
ных сил
Figure 1 – Scheme of the distribution of applying loads

Ниже в качестве примера представлено рас-
пределение смещений точек рельса относитель-
но равновесного состояния при значении рас-
хождения паза 2 мм по вертикали (рисунок 2), 
что является максимально допустимым соглас-
но ГОСТу 51685-2013. Согласно результатам 
моделирования данное значение наблюдается 
при значении силы Fx = 55 МН. Обработанные 
результаты моделирования расхождения паза в 
зависимости от значения распределенной силы 
представлены в таблице 1.

Рисунок 2 – Распределение смещений в рельсе при 
значении силы 55 МН

Figure 2 – Distribution of the displacements in the rail in 
case of the value of Fx = 55 MN

Таблица 1 / Table 1
Расхождение паза в рельсе при различных значе-
ниях силы Fx 

Discrepancy of the housing in case of different value 
of force Fx
Fx, МН/MN ∆z1, мм/mm ∆z2, мм/mm ∆zsum, мм/mm

5 0,09 0,1 0,19
15 0,25 0,3 0,55
25 0,43 0,5 0,93
35 0,6 0,7 1,3
45 0,77 0,9 1,67
55 0,93 1,11 2,04
65 1,13 1,32 2,45
75 1,29 1,52 2,81
85 1,49 1,74 3,23
95 1,68 1,97 3,65
105 1,85 2,18 4,03

Fx – значение силы, приложенной к элементам 
рельса согласно схеме, приведенной на рисунке 1; 
∆z1 – значение смещения головки рельса по верти-
кальной оси; ∆z2 – значение смещения подошвы 
рельса по вертикальной оси; ∆zsum – смещение го-
ловки рельса относительно подошвы по вертикаль-
ной оси (расхождение паза).

Максимально допустимому значению рас-
хождения паза в 2 мм согласно ГОСТу соответ-
ствует значение распределенной продольной 
силы 55 МН.

Результаты моделирование напряженного 
состояния рельса

Для осуществления моделирования напря-
женного состояния к рельсу были приложены 
такие же значения распределенных сил, как и 
в моделировании расхождения паза. Пример 
распределения максимальных напряжений при 
значении силы Fx = 55 МН, что соответствует 
расхождению паза в 2 мм, представлен ниже 
(рисунок 3).

Примеры графиков распределения напря-
жений в продольном и вертикальном направле-
ниях приведены на рисунках 4 и 5 соответствен-
но. Результаты моделирования напряжений при 
значении расхождения паза в 2 мм представле-
ны в таблице 2.

Анализ напряжений, возникающих в рельсе, 
подтверждает, что напряжения в продольном на-
правлении пропорциональны приложенной силе, 
носят сжимающий характер для головки и подо-
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швы и растягивающий для шейки. Аналогичное 
распределение можно наблюдать и в вертикаль-
ном направлении, однако согласно результатам 
моделирования напряжения в подошве и головке 
в данном случае не имеют больших значений в 
отличие от напряжений в шейке рельса, которые 
могут достигать больших значений.

Рисунок 3 – Распределение максимальных напряже-
ний в рельсе при Fx = 55 МН
Figure 3 – Distribution of maximum loads in the rail in 
case of Fx = 55 MN

Таблица 2 / Table 2
Напряжения в рельсе при значении расхождения 
паза 2 мм
Stresses in the rail in case of the 2 mm discrepancy 
of the housing
Напряжения
Stresses

Головка 
рельса, σ, 

МПа
Top of the 

rail, σ, MPa

Шейка 
рельса, σ, 

МПа
Web of the 
rail, σ, MPa

Подошва 
рельса, σ, 

МПа
Bottom of the 
rail, σ, MPa

Максимальные
Maximum

–53,5 86,3 –61,9

Продольные
Longitudinal

–55,3 53,0 –56,1

Вертикальные
Vertical

–12,8 100,1 –9,1

Рисунок 4 – Распределение напряжений в продольном 
направлении при Fx = 55 МН
Figure 4 – Distribution of stresses in longitudinal axis in 
the rail in case of Fx = 55 MN

Рисунок 5 – Распределение напряжений в вертикаль-
ном направлении при Fx = 55 МН
Figure 5 – Distribution of stresses in transverse axis in the 
rail in case of Fx = 55 MN

Производство рельс ведется из сталей марки 
Э76Ф, имеющей следующие физико-механиче-
ские характеристики: модуль Юнга E = 207 ГПа, 
предел текучести σt = 1080 МПа. Как видно из 
таблицы 2, значения напряжений в рельсах зна-
чительно ниже предела текучести материала, од-
нако в процессе эксплуатации идет процесс на-
копления остаточных напряжений, в результате 
чего напряжения в области дефектов могут до-
стигать предела текучести [5, 6]. Нормирование 
значений напряжений при производстве рельсов 
позволяет увеличить срок службы изделий.

Описание методики эксперимента

Неразрушающий контроль напряженно-де-
формированного состояния тел осуществляется 
различными методами, однако в связи с особен-
ностями конструкции рельсов появляются опре-
деленные ограничения, связанные с выбором 
методики контроля. Одним из наиболее перспек-
тивных методов контроля величины остаточных 
напряжений рельса является акустоупругий ме-
тод, успешно применяемый для контроля обо-
дьев железнодорожных колес [10, 12, 13]. Для 
напряжений, определяемых по данному методу, 
существует следующая зависимость [6, 10, 12]:

где D = 145 ГПа – коэффициент упругоакусти-
ческой связи для одноосного напряженного со-
стояния, определяемый экспериментально, a0 – 
параметр акустической анизотропии материала; 
Δt – разница между временем распространения 

σ = ⋅
±

−D t
t

a( ),∆

1
0
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сдвиговых волн, поляризованных в продольном 
и поперечном направлениях относительно оси 
рельса в напряженном состоянии, с; t1 – время 
распространения сдвиговой волны, поляризован-
ной вдоль главных напряжений, с.

Структурная схема экспериментальной уста-
новки представлена на рисунке 6 [12]. Она вклю-
чает в себя генератор электрических импульсов 2, 
формирующий мощный зондирующий электри-
ческий импульс в объекте контроля 1, электромаг-
нитно-акустический преобразователь 3, возбуж-
дающий и принимающий короткие акустические 
импульсы поперечных волн, усилитель 4 и плату 
АЦП 5, встроенную в ЭВМ, на экране которой от-
ражается осциллограмма отраженных импульсов. 
Электромагнитно-акустический (ЭМА) преобра-
зователь устанавливается на легкодоступную по-
верхность головки или шейки рельса [6, 14].

Данный метод является перспективным, и 
потому для проверки полученных результатов 
возникает необходимость в предварительном 
моделировании напряженно-деформированно-
го состояния рельсов. Величина остаточных на-
пряжений, как было сказано выше, зависит не 
только от наработки рельса, но и от технологии 
изготовления. Несмотря на это, метод провер-
ки остаточных напряжений в рельсе согласно 
ГОСТу 51685- 2013 является универсальным для 
каждого типа рельс. За информативный параметр 
в данном методе используется увеличение рассто-
яния между подошвой и головкой рельса при вы-
полнении продольного выреза в рельсе на глуби-
ну 600 мм, а не значения напряжений в рельсе, в 
связи с чем возникает необходимость установить 
связь между двумя методами посредством прове-
дения моделирования.

Рисунок 6 – Структурная схема установки: 1 – объ-
ект контроля; 2 – генератор; 3 – электромагнитно-аку-
стический преобразователь; 4 – усилитель; 5 – ПК с 
платой АЦП
Figure 6 – Structural scheme of the device: 1 – Object of 
control; 2 – generator; 3 – electromagnetic acoustic trans-
ducer; 4 – amplifier; 5 – PC with ADC (analog-digital 
converter)

Экспериментальные значения были получе-
ны струтуроскопом СЭМА, в основе которого ле-
жит использование метода акустоупругости. Сня-
тие осциллограмм производилось в программ-
ной среде ПРИНЦ [15], обработка полученных 
осциллограмм производилась в программной 
среде Sensitive, также входящей в пакет регистра-
тора высокочастотных сигналов ПРИНЦ (св-во 
№ 2011614594 от 21.04.2011) Измерения прово-
дились по пяти отрезкам различных рельс, не на-
ходившихся в экспуатации. В качестве результа-
тов моделирования взяты значения, полученные 
при расхождении паза в 2 мм. Результаты измере-
ний представлены в таблице 3.

Таблица 3 / Table 3
Результаты измерения напряжений в рельсах 
Results of measurements of the stresses in the rails

Проба, № /
Rail number

Напряжения, МПа/ Stresses, MPa
Головка

Top
Шейка

Web
Подошва
Bottom

Расчетные значения
Modeling results –54 86 –62

1 (Эксперимент 
Experiment) –48 62 –59
2 (Эксперимент 
Experiment) –64 93 –65

3 (Эксперимент
Experiment) –62 54 –72

4 (Эксперимент 
Experiment) –62 62 –74
5 (Эксперимент 
Experiment) –64 62 –64

Погрешность измерения напряжений состав-
ляет около ±5 МПа, результаты измерений по-
казывают довольно высокий уровень сходства с 
результатами моделирования. Также эксперимен-
тально подтверждается картина распределения 
напряжений в рельсе (растягивающие напряже-
ния в шейке рельса, сжимающие в головке и по-
дошве рельса).

Заключение

Разработана модель, позволяющая прово-
дить анализ напряжений, возникающих в рельсе 
и связать эти напряжения с требованиями ГОСТа 
51685-2013, где нормирование остаточных на-
пряжений ведется с помощью учета расхождения 
головки и подошвы рельса. Смоделированы на-
пряжения в рельсе при различном расхождении 
после прорезания паза в шейке. 

Выполнено моделирование деформаций в 
рельсе после прорезания паза в шейке. 

Приведено описание остаточных напряже-
ний: в головке и подошве имеют место сжима-
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ющие продольные напряжения, в то время как 
в шейке рельса характер напряжений растягива-
ющий как в продольном, так и в вертикальном 
направлении. 

Результаты моделирования остаточных на-
пряжений показали совпадение характера рас-
пределения напряжений с экспериментально по-
лученными данными по пяти пробам рельсов.
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