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Целью исследования является изучение напряженно-деформированного состояния рельсов с исполь-
зованием компьютерных программ системы Autodesk Inventor, позволяющих моделировать условия, соот-
ветствующие производственным копровым испытаниям. Выбор автоматизированной системы обосновыва-
ется тем, что она позволяет проводить исследования с возможностью задания размеров, материала рельса, 
условий закрепления, нагружения и расположение дефектов. Используемое средство компьютерного мо-
делирования, созданное на базе метода конечных элементов, дает возможность получения не только ви-
зуальной картины распределения напряжений по сечению, но и численных значений величин напряжения 
на определенном заданном расстоянии от оси симметрии исследуемого тела. Граничными условиями в ра-
боте при моделировании рельсового профиля для проведения испытаний являются: отсутствие смещений 
вдоль осей симметрии х, у и z, приложение нагрузки к ключевой точке, численно равной четвертой части 
полной величины, принимаемой при копровых испытаниях. Распределение нормальных напряжений по по-
дошве рельса изучалось при помощи автоматизированных программ Ansys, Компас, Solidworks. Расчетные 
значения напряжений фиксировались на определенных расстояниях от плоскости симметрии до четвертой 
части основного размера рельса. Сравнение величин напряжений в контрольных точках вдоль линии подо-
швы рельса показало разницу в 8%, это объясняется тем, что тело, испытывающее нагрузку, в каждой про-
грамме, основанной на методе конечных элементов, представляется в виде сеток, размеры которых в каждой 
программе различны. Тем не менее, анализ полученных значений напряжений позволяет сделать вывод, 
что наибольшую опасность будут представлять дефекты, располагающие в середине профиля рельса, и они  
будут зависеть от коэффициента вязкости и марки механических свойств материала. 
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The purpose of this work is to study the stress-strain state of rails using computer programs of the Autodesk 
Inventor system, which allow simulating conditions corresponding to production pile-drive tests. The choice of an 
automated system is justified by the fact that it allows conducting research with the ability to specify the dimensions, 
material of the rail, fastening conditions, loading and location of defects. The computer modeling tool used, created 
on the basis of the finite element method, makes it possible not only to obtain a visual picture of the stress distribution 
over the section, but also numerical values of stress values at a certain specified distance from the axis of symmetry 
of the body under study. The boundary conditions in the work when modeling a rail profile for testing are: the 
absence of displacements along the symmetry axes x, y and z, the application of a load to the key point, numerically 
equal to a quarter of the full value taken during pile-drive tests. The distribution of normal stresses along the base 
of the rail was studied using automated programs Ansys, Compass, Solidworks. The calculated stress values were 
recorded at certain distances from the plane of symmetry to the fourth part of the main size of the rail. A comparison 
of the stress values at control points along the rail foot line amounted to a difference of 8%, this is explained by 
the fact that the body experiencing the load in each program based on the finite element method is represented as a 
mesh, the dimensions of which each program has its own. However, analysis of the obtained stress values allows us 
to conclude that the greatest danger will be caused by defects located in the middle of the rail profile and will depend 
on the viscosity coefficient and the grade of mechanical properties of the material.
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Введение
Статистические данные, приведенные 

в работе [1], говорят о том, что более 80% 
грузоперевозок приходится на железнодо-
рожный транспорт. Учитывая это обстоя-
тельство при разработке основных путей 
развития в данном направлении [2], необ-
ходимо опираться на перспективные мето-
дики исследования, позволяющие совер-
шенствовать качество железнодорожных 

рельсов. Первые научные исследования 
рассматривали возможность увеличения 
срока службы износостойкости рельсовой 
продукции [3] с ростом его погонной массы. 
Следует отметить, что и в настоящее время 
ведутся работы по установлению оптималь-
ных размеров рельсового профиля [4]. Дру-
гим направлением в этом вопросе является 
создание сталей с высоким содержанием 
углерода (в пределах 0,7–1,0%) с последую-
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щей термообработкой, позволяющей дости-
гать напряжение сопротивлению разрыва 
от 1000 до 1400 МПа. Однако такие стали 
имеют низкую пластичность, поэтому науч-
ные исследования, связанные с разработкой 
и изучением свойств других сталей, позво-
ляющих улучшить качество рельсов, по-
прежнему являются актуальной задачей [5].

Очевидно, что проведение эксперимен-
тальных испытаний при изучении механи-
ческих свойств при копровых испытаниях 
как новых, так и существующих марок ста-
лей с наличием различных дефектов пред-
ставляет определенные трудности, поэтому 
применение методов и систем автоматизи-
рованных программ проектирования даст 
возможность решать задачу определения 
напряженно-деформированного состояния 
оперативно с большой точностью [6].

Анализ научных публикаций и прове-
денный патентный поиск позволяют сде-
лать заключение о том, что самой распро-
страненной маркой стали является сталь 
Р65, а причиной разрушения рельсов слу-
жит наличие остаточных напряжений, вы-
званных присутствием дефектов, которые 
иногда приближаются к пределу текучести 
стали, способствуя быстрому развитию та-
кого дефекта, как трещина [7, 8].

Цель исследования – изучение распре-
делений напряжения по подошвенной ли-
нии рельса при использовании автоматизи-
рованных программ Ansys, Компас, 
Solidworks в условиях, максимально при-
ближенных к нагрузкам при копровых ис-
пытаниях, которым присущи значительные 
деформации, происходящие при больших 
скоростях с применением прямого удара. 
Сравнение результатов, полученных при  
применении компьютерного проектирова-
ния, с результатами, полученными при ко-
провых испытаниях технического отдела 
Западно-Сибирского металлургического ком-
бината (ЗапСиб). 

Материалы и методы исследования
На заводах, выпускающих рельсовую 

продукцию, остаточные напряжения (и в  
шейке, и в подошве) определяются в  про-
бах по специальной методике, в которой 
не только исключаются торцы рельсов, 
но берутся рельсы разных плавок и ручьев 
разливок. Испытания проводятся на копро-
вых установках, так как, во-первых, имен-
но такие испытания в полной мере могут 
оценивать прочность рельсов, разрушаю-
щихся по хрупкому варианту, и, во-вторых, 
отражают реальные условия разрушения 
рельсов при действии на них усилий от ко-
лес подвижного состава. Основой этих ис-
пытаний является сбор статистики, которая 

устанавливает наиболее часто встречаемые 
дефекты, причины их появления, на базе 
которых разрабатываются рекомендации 
по их устранению. 

Для изучения напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) в работе ис-
пользовались программы автоматизиро-
ванного проектирования Autodesk Inventor 
Professional 2020 Компас, Ansys и Solidworks, 
которые дают возможность максимально 
приблизиться к реальным условиям нагру-
жения рельсов с целью сравнения получа-
емых результатов. Оценивалось влияние 
возможного разрушения в зависимости 
от механических свойств марки стали, вы-
соты подъема ударника и дефектов на по-
верхности. В создании модели нагружения 
и дефектов использовались данные, полу-
ченные при копровых испытаниях техниче-
ского производственного отдела ЗапСиба.

Исследования проводились с учетом 
механических свойств материала рельса 
Э76ХФ, изготовленного из рельсового про-
ката, который применяется для высокоско-
ростных и тяжелогруженых поездов, на про-
филе сечения рельса Р65, соответствующем 
ГОСТ Р 5185 – 2013. Для изучения измене-
ния напряжения по профилю сечения рель-
са использовался метод конечных элемен-
тов, который, как известно, применяется 
при решении большого количества общеин-
женерных задач и является основой исполь-
зуемых программ в данном исследовании. 
Кроме того, этот метод отлично себя зареко-
мендовал при решении тех задач, в которых 
требуется определить напряжения в телах, 
находящихся под нагрузкой.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При исследовании использовалась сим-
метрия модели относительно плоскости 
приложения силы F и сечения рельса от-
носительно вертикальной плоскости, т.е. 
рассматривалась одна четверная часть ре-
ального размера рельса. С учетом симме-
тричности модели (рис. 1а), для анализа 
применялись такие расчетные значения, 
как: длина 𝑙р/2=500 мм и прикладываемая 
нагрузка F/4=230 кН.

На профиле модели рельса (рис. 1b) ука-
заны точки, по которым в основании рель-
са фиксировалось изменение нормальных 
напряжений, т.е. К1 – К16 ключевые точки 
профиля сечения, L1 – L15 линии основа-
ния профиля.

При решении поставленной задачи ис-
пользовались следующие граничные условия: 

– опора рельса (линия 𝐿101) не допуска-
ет смещения по вертикали, поворот вокруг 
оси 𝑥 разрешается; 
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– плоскость симметрии 𝑆1 (затемнена) 
запрещает смещение по оси 𝑧; 

– плоскость симметрии 𝑆2 (невидима) 
запрещает смещение по оси 𝑥; 

– точечная нагрузка F/4 прикладывается 
к ключевой точке К16.

Относительно точечного воздействия 
силы, применяемой при проведении ис-
следования, следует отметить, что на  
практике пятно контакта при ударе кула-
ком радиусом 125 мм приобретает фор-
му эллипса. Тем не менее, в соответствии 
с принципом Сен-Венана, характер распре-
деления сил в зоне контакта не оказывает 
существенного влияния из-за большого 
расстояния между исследуемой областью 
и точкой приложения силы. На рисунке 
2а приведен результат полученной кар-
тины, показывающий характер распре-
делений нормальных напряжений по оси 
z с использованием автоматизированной 
программы Ansys, убедительно доказыва-
ющий правильность принятого допущения 
при нагружении.

На рисунке 2b в зависимости от расстоя-
ния по плоскости симметрии х вдоль линии 
L1 приведен подробный график измене-
ния напряжения.

Анализ графика показывает, что нор-
мальное напряжение уменьшается по на-
правлению к боковой грани. Данные, полу-
ченные при копровых испытаниях на Запад-
но-Сибирском металлургическом комбина-
те, показывают, что разрушение начинается 
на расстоянии 12 мм от начала оси, значит, 
х = 75 – 12 = 63 мм, тогда, согласно полу-
ченному расчетному уравнению, значение 
напряжения σz = 556 – 0,7·63 = 512 МПа. 

Полученное аналитическим способом зна-
чение напряжения 𝜎 = 527 МПа будет при-
мерно посередине между крайней точкой 
и осью симметрии (показано пунктиром), 
следовательно, наибольшую опасность бу-
дут представлять дефекты, располагающие 
в середине профиля рельса, и они будут за-
висеть от коэффициента вязкости (KCU) 
марки стали.

Рассмотрим результаты исследова-
ния, проведенного с помощью программы 
Ansys. В этой программе при решении за-
дачи использовались следующие гранич-
ные условия: нагрузка приложена в точку; 
по плоскости симметрии смещения запре-
щаются; модель рельса жестко закрепле-
на, как при копровых испытаниях. Расчет-
ные области напряжений данной задачи 
по принятым выше осям координат по-
казаны на рисунках 3а, 3b. При изучении 
распределения напряжения использова-
лись возможности программы Ansys, по-
зволяющей генерировать создание произ-
вольной сетки из треугольников, широко 
применяемой для моделей сложной кон-
струкции. Кроме того, такой метод позво-
ляет создавать сетку с учетом поверхност-
ной кривизны модели, при проведении ис-
следования применялся размер сетки Size 
Level = 6 (рис. 3с). 

Подробный анализ распределения на-
пряжений по результатам этой программы 
приведен ниже (рис. 4а). Изменение напря-
жения, как видно из графика, аналогично 
ранее полученному, т.е. напряжение убыва-
ет от центра к боковой поверхности рельса, 
причем изменение напряжения происходит 
на 1,3 МПа, т.е. 𝑘=1,3 МПа/мм.

Рис. 1. Расчетная схема рельса (а), профиль модели (b)
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Рис. 2. Распределение нормальных напряжений по образцу (а), график нормальных напряжений по 
подошве рельса (линии L1) (b)

Без изменения ранее принятых условий 
поставленная задача была решена с  исполь-
зованием возможностей таких автоматизи-
рованных программ, как Компас и Solid-
works (рис. 4b, 4c). 

Из графиков видно, что максимальное на-
пряжение растяжения 𝜎𝑚𝑎𝑥 на оси симметрии 
рельса также убывает по направлению к бо-
ковой грани рельса. Расчетное значение на-
пряжения 𝜎 = 527 МПа также будет пример-

но посередине между крайней точкой и осью 
симметрии, лишь незначительное отклоне-
ние наблюдается на графике, полученном 
в программе Solidworks. Анализ полученных 
графиков подтверждает ранее сделанное за-
ключение о том, что более опасными являют-
ся дефекты, находящиеся посередине рель-
са (на оси симметрии), наличие дефектов 
по мере удаления от оси симметрии профиля 
примерно на 10% будет менее опасным.
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Рис. 3. Расчетные области напряжений (а, b), сетка конечных элементов (с)

Рис. 4. Распределение нормальных напряжений по подошве рельса 
 в программах Ansys (а), Компас (b), Solidworks (с)
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При оценке напряжений в подошве 
рельса в общем случае (при других нагруз-
ках и коэффициентах ударной вязкости) 
можно воспользоваться полученными ре-
зультатами на том основании, что макси-
мальное напряжение 𝜎𝑚𝑎𝑥 и коэффициент k 
линейно зависят от нагрузки 𝐹. Применим 
полученную формулу (рис. 2b) и определим 
напряжение на основании линейной зависи-
мости между энергией и коэффициентами 
вязкости (KCU), полученными при копро-
вых испытаниях рельсов, изготовленных 
из той же марки стали, что и в проведенных 
исследованиях: 

 ( )KCU 556 0,7
15z xσ = ⋅ − .  (1)

В формуле (1) значение KCU по ГОСТ 
принято равным 15 Дж/см², тогда при зна-
чении KCU=43 Дж/см² в точке, удаленной 
на расстояние 12 мм от боковой грани, 
что соответствует значению х = 63 мм, на-
пряжение получается:

( )43 556 0,7 63 1469
15zσ = ⋅ − ⋅ = МПа. 

Подставляя в формулу (1) значения, по-
лученные экспериментальным путем, нахо-
дим, что при KCU=34 Дж/см2 σz =1160 МПа, 
при KCU=26 Дж/см2: σz =887 МПа. Приве-
денные расчеты показывают, что для стали 
Э76ХФ значения KCU=43 Дж/см² и 26 Дж/см2  

достаточно высоки, поскольку предел те-
кучести для этой стали σТ = 800–900 МПа 
в зависимости от типа рельса, и к разру-
шению могут привести даже незначитель-
ные дефекты.

Расхождение в определении напряже-
ния среди рассмотренных программных 
продуктов, используемых в данной работе, 
составило 6%, это связано, прежде всего, 
с различиями в способах задания гранич-
ных условий в разных системах автоматизи-
рованного проектирования. Для уменьше-
ния выявленных погрешностей необходимо 
разработать методику расчета для конечно-
элементного анализа таким образом, чтобы 
была возможность коррелировать началь-
ные параметры в любой автоматизирован-
ной программе.

Заключение
Исследование напряженно-деформиро-

ванного состояния, проведенное на рельсо-
вом профиле Р65, соответствующем стан-
дарту ГОСТ Р51685, при помощи компью-
терного моделирования, приближенного 
к реальным условиям, при копровых ис-

пытаниях в трех автоматизированных про-
граммах: ANSYS, Компас и Solidworks – 
с применением САПР Inventor показало, 
что полученные значения напряжений 
в этих программах имеют несуществен-
ные различия. Согласно существующим 
нормам, в машиностроении допускается 
расхождение между сравниваемыми напря-
жениями в пределах ±10%, т.е. полученные 
различия нормального напряжения НДС 
в рельсах вполне приемлемы при использо-
вании конечно-элементного анализа.

Учитывая, что используемая в настоящее 
время нормативно-техническая документа-
ция на предприятиях часто не может с боль-
шой вероятностью определить истинную 
причину возникновения дефектов, то, при-
меняя автоматизированные программы, на-
пример систему Autodesk Inventor, можно 
достаточно быстро выполнить прочностной 
анализ на компьютерной модели. Кроме 
того, у технического отдела есть возмож-
ность не только задавать параметры самой 
модели, но и изменять материал, условия 
нагружения, закрепления, а также создавать 
различные формы дефектов и их расположе-
ние. Анализы получаемых результатов могут 
служить основанием для внесения измене-
ний как в модель, так и в реальную конструк-
цию, выпускаемую на предприятии.
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