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ВВЕДЕНИЕ 

Двадцатый съезд КПСС в своих Директивах по шестому пя­
тилетнему nлану nризвал научные и инженерно-технические кадры 
бороться за технический прогресс всех отраслей народного хозяйст­
ва . 

Актуальной задачей nутевого хозяйства железных дорог в све­
те этих Директив. является борьба за nродление срока службы 
рельсов, за ликвидацию их выхода по порокам и изломам . 

Железнодорожный трансnорт является одним нз круnнейших 
потребителей металJiа в нашей стране. Почти одну пятую всего 
проката ввиде рельсов, балок ежегодно nо.1учает же .. тез1юдорож· 
ньrй транспорт. 

Ежегодный выход рельсов из пути по из:ю:.rаl\1 н порокам по 
сети дорог. все еще велик. 

Поэтому научные исследования с целью уменьшения выхода 
рельсов из пути по порокам и изломам имеют важное народнохо· 

зяйственное значение. 
Эти исследования должны способствовать увеличению cpoi<a 

с.тужбы рельсов, повышению нх прочности, что особенно важно 
сейчас, при переходе на высокие скорости движения nоездов. 

В диссертации проведен анализ выхода рельсов по сети дорог, 
из которого видно, что современные тяже.тьrе рельсы , в сравнении 

с легкими, имеют меньший выход. Но, из этого ана.тиза также вид­
но, что основным nороком тяжелых рельсов является внутреннее 

расслоение головки и что выход по этому пороку современных 

рельсов в nроцентнам отношении даже увеличился по сравнению 

с легкими типами. Если у легких типов рельсов выход по этой при­
чинесоставлял 7-12%, то у рельсов Р50-33%, а у рельсов Р65-
52%. 

Отсюда вытекает необходимость дальнейшего изучения рабо­
ты новых рельсов и особенно ус.повий работы головки рельсов . 

Почти на протяжении целого века непрерывно ведутся научно­
исследовательские работы в области рельсовой проблемы . Несмот­
ря на большое количество проведеиных работ остается еще не вы­
ясненным целый ряд вопросов и, в частности, причины расслоения 
головки рельсов . 

До сих пор по целому ряду пороков рельсов еще не ясна при­
чина их возникновения. Эти причины связаны либо с качеством 
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мcтa.rr:ra, либо с формой рельса. Не 1шо.rше ясно также под деИст· 
.вием каких напряжений (нормальных или касательных) возника­
ют и развиваются те или иные пороки. 

Научно-исследовательские работы по выявлеrrrно роли качест· 
ва металла rе:rьсов в воЗникновении порокоu н из:юмов не дали 
вполне опреде-1еннсго ответа. Нередки случаи ксг;щ быстро изно­
сившийся и.rш из.ломавшийся рельс имел хорошие хщJактеристики 
металла и, наоборот, долго служивший рельс имел плохие харак­
теристики металла. 

Эксперимента:rьные исследования напряженного состоннин 
рельсов, которые велись в основном по его внешнему контуру, так­

же не смогли объяснить причины образования пнутренних пороков. 
Исследования расслоения головки и образования свет.riЫх и 

темных пятен в рельсах, проведеиные в ЦНИИ Р С. Николаевым, 
установили, что образование этих пороков начинается не снару)!~И 
контура, а внутри головки. 

В диссертации показано, что д.1я установления причин расслое· 
ния головки ре.1ьсов необходимы исс,;rедования напряженного со­
стояния не только по контуру, но н внутри всего поперечного сеч~­

ния рельса. 

Исследования распределения напряжениii внутри поперечного 
профиля ре.1ьса до недавнего времени почти не- велись как у нас. 

так и заграницей. 
Ранее проведеиные нем ногачисленные исследования этого вон· 

роса методом фотоупругости ограничились исследованиями на шrа­
стинках (так называемой плоской задаче теории упругости). Эти 
исследования, конечно, не могли дать действительной картины рас­
пределения напряжений в рельсе как объемном те.1е, а также не 
смогли объяснить причины внутренних расслоений в головке рельса. 

Целью настоящей работы явJшется исследование напряженно­
го состояния ре:rьса, как объемного тела методом пространствен­
ной фотоупругости. 

1. ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В соответствии с поставленными целями исследования в 
диссертационной работе был принят поляризационно-оптический 
метод (метод фотоупругости). 

Этот метод является единственным из существующих методос 
экспериментального исследования напряжений, ко1·орый позволяет 
провести определение напряжений внутри поперечного сечения де­
тали. 

В связи с синтезированием в 1951-1953 годах новых оптиче· 
ских материаJJов-«Михм-Имеш» и «фотостерита» метод фотоу· 
пругости обоrати.гrся новым слособом «замораживания», позволяю-
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i.цим r\естн нсследованщ1 с ~ьrсокоЙ точностью па объемных ~юдt:" 
.'!ЯХ. 

Метод фотоупругости уж~ BLШieJI ю тoii начат,ноii стадшt. 
когда результаты носили только качественный характер. В настои· 
щее время этот метод является мощным сrедством количественно· 

го исследования распределения напряжений. 

Основой поляризационно·оптического метода является свойст· 
во оптичссюi а:пивных, изотропных материалов пrrr деформаци:r 
становится двонколучепрелом.тяющи!'.ш, т. е. опти<Iески анизотроп­

ными. Эта временная оптическая анизотропия .тсгко измеряется ме­
тодом фотоупругости н дает возможность получать напряжения 
в любой точке детали. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИй ВНУТРИ ГОЛОВКИ 

РЕЛЬСА Р50*) 

Для проведения экспеrиментальных исследований на моделях 
принят основной тип верхн·~го строения по существующей класси· 
фикации-рельс Р50 (ГОСТ .N'2 7174-54 г.), шпал 1840 штук на 
ки:юиетр, подшпал~:>ное основание-щебень. В ка-честве колесной 
нагрузки принята статическая нагрузка, действующая на рельс по 
середине шпального пролета, приложеиная с эксцентриситетом к 

оси рельса на 18 мм и равна~ 10000 кг. 

Применеине материала «Михм-Имаш» для модели дало воз­
можность провести эксперимент способом ((замораживания». 

/V\одель рельса выполнена в геометрнческо:\r масштаб~ 114. 
Д.тина модели рельса равна 45 см. 

Выпелнить моде.'Iь такоii длины целиком из опти<Jескн аi\ТИ8·· 
ного материала, из-за недостаточных раз~1еров имеющегося б.пок<t, 

не представилось возможным, поэтому моде.ть бым1 по ко1шам 
надставлена п:1ексиглазом того же профи.r1я. 

Моделирование упругого основания произведено силами, вы­
численными по известным формулам балки на упругом основании. 

Проц.~сс «замораживанию> проведен по методике Инстнтут:1 
машиноведения Академии Наук СССР. 

Разрезка «замороженной» модели произведена на перпендику­
лярные и горизонтальные срезы. 

В резу.1ыате просвечиваrшя 16 срезов на по:шризационно­
оптической установке была по . .lУ'Lена I<артина по.тос н изоклнн Р. 

разных сечениях рельсов. 

''') ЭI<CIICP"MeiiT проведе н в u11 1 :fiJeCI\OЙ .1абРраторнн ннстнтут:' машltiiО­
ведення .\к::~iемии ltayк СССР. 
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3. РЕЗУЛЬТАТ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СО­
СТОЯНИЯ ГОЛОВКИ РЕЛЬСА 

В диссертацни приводится анализ картины поJюс всех срезов, 
на основании которого установлено, что наиболее напряженным 
срезом является средний срез N2 1, находившийся непосредственно­
под нагрузr<ай. 

Кпртина полос первого среза показана на фнr· 1. 

tf'IIГ. 1 

По этой картине полос установлено, что наиболее напряжен· 
ным эJrементом ре.пьса является головка, в которой порядок пoJJo· 
сы наибольший. 
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Максимум ксtсательных напряжений находитсЯ ниже it.тrpci<ocтн 
i\атания. Головка работает не по нсей плоскости. а лишь со сто­
rюны приложения силы. 

К.асате.1ьные напряжения в головке распространяются по 
.окружности. Местные напряжения в гоJювке нмеются толъко в пер-. 
вом срезе, в соседних срезах их уже не видно. Следовательно, мест­
ные напряжения ограничиваются незначите.Тiьной зоной контакта 
головrш рельса с бандажом колеса. 

На основании картины полос среза .М 1 получены его контур­
ные напряжения. Эпюра контурных напряжений показана на фиг. 2. 
При анааизе эпюры контурных напряжений видно, что шейка рель­
са со стороны оси пути испытывает сжатие и что наибольшие на­
пряжения в ней соответствуют сечению, расположенному выше по­
дошвы приблизитсльно на 7 см. К подошве и к головке эти нап· 
ряжения быстро падают. 

Из анализа эпюры контурных напряжений в срезе .N'2 1 мож­
но закJrючить, что в местах перехода от головки рельса к шейr<е и 
от шейки к подошве, концентрации напряжений у рельсов Р50 
(ГОСТ 7174-54) нет. 

Распределение напряжений в шейке рельса Р50 принципиаль­
;ю от.пrчается от распредет~ния напряжений у легких типов. Если 
у легких типов рельсов максимум напряжений находился под го­

,:ювкоii и быстро падал к середине шейки, то в шейке рельса Р50 
напряжения под головкой уменьши.rrись, но зато возросли в середи· 

не шейки. 

На осн.овании картины изоkлин, построенных при помощи оп· 
тич~ского методр для 1 среза была получена в плоскости перпен­
дикулярноii оси ре.1ьса I<артина изостат (линий действия главных 
напряжений). Картина изостат nоказана на фиг. 3. 

По изостатической картине установJiены знаки напряженного 
состояния по контуру рельса, показанные по участкам на фигуре 3. 
Установление знаков по изостатической I<артине согласуется со зна­
ками, опреде.rrенны~ш другими методами экспериментального иссле· 

дования. 

Изостатическая картина позволяет довольно просто, путем 
сравнения очертания изломов с ней, определить под действием ка­
ких напряжениii (нормальных или касательных) начался и разви­
валея тот или иной порок. На основании сравнения очертания из­
JJомов и очертания изостат, а также очертания из.1омов и картины 

полос возможно определить, что является причиной излома--де­
фекты металла рельса _или напряженное состояние, зависящее от 
формы рельса. 
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На осtювё11-Jнн этих сравt1еНи~1 можнd c,!,~.l\ittь слмуюш.ме 8ЬI­
toдw: 

Фиг: 3 
1. Если очертание излома в рельсе не соответствует очерта­

нию изостат (см. фиг. 3) и картине полос (фиг. 1), то. следова­
тельно, причиной его является порок металла. 

2. Если очертание излома в рельсе соответствует очертанию 
изостат, то в этом случае есть основание полагать, что излом раз­

вивалея под действием главных напряжений. Для установления 
причин излома в этом случае требуется более детальное обследо-
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вание ПJюскостей излома, центров и:мома, зон начаJiа и~лом<1, ус­
тановление на.1ичия немсталлических В!{.)lЮЧений, флокенов и дру· 

1·их пороков металла. 

Указанное требование связано с тем, что в .:щнном с.пучае 
возможно сочетание порока металла (на.1ичне первоначальноп: 
концентратора или слабого места в металле)· и развнтия дефс1па 
1юд действием главных напряжений. В случае наличня таких кон· 
центраторов напряжений, излом рельса связан с качеспюм метал 
.:1а, несмотря на то, что очертание излома соответствовало очерта·· 

нию изостат. Ес.'IИ таких Iюнцентраторов не обнаружено, то, следо­
вательно, из.ло!\·1 возник и_ развился под действием главных напря­
жений. 

3. Ес;ш очертание излома в ре:1ьсе соответствует I<артине по­
лос, то в этом случае есть основания полагать, что излом развива.'l­

ся под действием касательных напряжений. Для установления при­
чины излома рельса в данном cJJyчae требуется также обследова 
НИ(~ наличия пороков металJiа, как и в предыдущем случае. Ес­
:Iи концентраторов напряжений из-за пороков метал.па не обнару­
жено, то, следовате.Тiьно, излом возник н развивалея под действием 
J<асатеJiыщх напряжений. 

Образование «свет.Тiого» пятна в головке рельса и развитие его 
в «темное», повидимому, происходю· под действием касательных 
напряжений, так как его очертание хорошо согласуется с очерта· 
нием картины полос (люшй равных l<асательных напряжений) 
см. фиг. l. 

Вычисление напряжений в головке рельса. п,) данным оптиче· 
ского исследования, произведено по :v1етодике Инстутита машино­
ведения Академии Наук СССР. 

В результате -анализа полученных напряжений в четвертой 
главе диссертации даны следующие выводы: 

l. Головка рельса, непосредственно под грузом, испытывает 
объемное сжатие. 

2. Нижние волокна го.1ов1ш рельс3 испытывают незначнтею .. -
ное растяжение. 

3. Максима.-1ьные касательные напряжения в горизонтальнон 
плоскости в головке ре.пьса находятся на расстоянии 3-5 мм от 
плоскости катания. 

4. Положение !\Jаксимума касатеJiьных напряжений в верти­
J(а.пьной плоскости поперек рельса в головке рельса совnадает с 
.местом обычного начала порока «светлое» пятно. 

5. Положение максимума касательных напряжений в плоско· 
сп1 по оси рельса совпадает с обычным местом начала вертикаль­
ного расслоения головки-посредине головки. Представляют инте­
рес изменения касательных напряжений в зависимости от основ­
ных изгибных напряжений. 
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С этой целью нами методом фотоупругости r\роведенu исс;1е· 
дование распределения касатеJrьных напряжений в вертикальной 
плоскости по оси рельса внутри поперечного профиля в зависимо­
сти от отношения шпального пролета к высоте рельса. В ре· 
зультате экспериментов получены фотографии картины полос в 
рельсе как балке. 

В диссертации проведен ана<~из картин пo.rroc д.1я отношений 
1 h=5; 1,18 где l-- прол~т между шпалами, 11-нысота рельса. 

На фиг. 4 показана картина пo.rroc в балке при чисто!\1 изгибе. 

'-I.'IH. 4 

На этой фигуре ви,:.r.но, что ноласы 1rрн lJ!Icтo~I изгибе рас­
пределяются по балке равномерно как в сжатой, таl\ и в растяну­
той зонах. 

Существующими правилами rасчетов верхнеr·о строения пути 

на прочность рекомендуется формула: 

а- М f [1\ -w 
По этой формуле наиболее напряженными волокнами являют­

ся крайние волокна балки. Ранее было сказано, что пороки «свет 
лое» и «темное» пятна начинаются не снаружи, а внутри попереч 

ного профиля рельса. 
Следовательно, формула ( 1) не отражает действительной кар 

пшы распределения напряжений в головке pe.IJьca. 
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l(арtина полос в бадf{е с oпюнteiiИel\I = 5 noкaЗilШI на h 
фигуре 5. Эта картина полос по сравнению с картиной при 

Фнг. 5 

чнстом изгибе разительно изменилась. Равномерность распредиtс­
нин по.1ос сохраняетсн только'·,l,JШ точек, удаленных от зоны пrи.тt•)­

жения силы. В этих точках количество по,'юс от изгиба балки оди· 
наково как в растянутой, так и сжатой зонах. В месте приложения 
силы в верхних волокнах ба"lюt четко вн.'Нiа каrпина по:юс мест· 
ных напряжений. Общее I<аличсство по.1ос в сжатой зоне равно 7. 
от местных напряжений 5 полосам. Сумма полос u сжатой зо11с 
равна 12 по.1осам. В растянутой :юне количество полос от нзгнба 
равно 7 полосам. Су~,ша полос по вceii балке как u сжатой, так о 
растянутой зонах равни 19 полосам. 

1 
Картина полос нри отношении h = 1,18 rюказава на фи-

гуре 6. На фиг. 6 видно, что картина по-10с нри ло~1 отнош~ншt 
изменилась неузнавае:vю по сравнению с oпюшt:III!OI, поi<а3аiШЫ\I 

на фигурах 4, 5. 
На фигуре 6 уже не наблюдается ник<шой 

полос. Полосы почти вертикально поднимаются к 
ния силы. Количество по.1ос в верхних волокнах 

12 
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1 
до 18, что больше tiCM при отношении -

1
- = 5 на 50%. KoJIH'I~­

.1 

СТВО ПО.'IОС [1 iJ<1П5IIIYTOЙ ЗСJНе \"\JСНЬШИJЮСЬ- -ОСТаЛаСЬ ТОЛЬКО } ПО 
.:юс<t. 

Фиг. 6 

ВЫВОДЫ ПО АНАЛИЗУ КАРТИНЫ ПОЛОС В БАЛКАХ 

1. Картина полос в балках, находящихся под действием сосре­
доточенной нагрузки посередине пролета. резко отличается от 
картины полос при чистом изгибе. 

2. При уменьшении отношения 
11 

с 5 до 1,18 КОJJичество по· 

:юс в растянутой зоне (в подошве рельса) уменьшается, но увели­
чивается в сжатой зоне (в головке рельса). 

Следовательно, при уменьшении отношенiш пролета к высот~ 
балки происходит перераспределение касательных напряжений 
внутри поперечного профиля рельса, с переходом максимума каса· 
тельных напряже!-шЙ в верхние волокна балки. 

Увеличение касательных напряжений в верхних воJюкнах бал­
ки, при .уменьшении изгибных напряженнй, можно объяснить сле-
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дующим образом, если принять вертикаJIЫ!ые напряжения за ау 

а напряжения от изгиба за "z то на основании формулы: , 

'yz-
"у- "z 

2 
[21 

при постоянстве "у и уменьшении "z I<асательные напряжения 

должны увеличиться. Эксперимент ПОI<азал увеличение касательных 
напряжений в головке рельса. 

3. При существующей конструкции пути мощные рельсы рабо­
тают не кш< простые балки, а как высокие ба.1ки. 

4. Мерой уменьшения касательных напряжениii в зоне под си­
:юй в плоскости по оси рельса является увеличение пролета балки, 
что даст увеличение основных изгибных напряженнй, а следовя­
тельно, уменьшит их полуразность. 

Прю~еденные данные по распределению касательных напря­
Жений в рельсе получены экспериментальным путем. Представ.'lяет 
интерес получения аналитических зависимостей этого распределе­
ния по осн балки при изменении отношения пролета к высоте бал­
ки. 

Используя формулы теории упругости о величине радиального 
давления н полуплоскости, применяп теорию о противодавлениях 11 

вычис.'lяя :.1аксимальные касательные напряжения, как полураз­

Iюсть главных напряжений, нами получена следующая формуля ка­

сательных напряжений: 

m ах 't ' == ~ f [ ~ -- _1 1- r 1 t ( 7: 11'- - с (у - с) -+ _1 11 [ з J 
У z 1:t ) 4с~ у 2lp 2с f 

где: Р погонно сосредото•Jенная нагрузl\а. 
ширина бал1<и. 

с расстояние от крайнЕ'го 1юлокна до неАтральной 
оси балки. 

у текущая координата точю:r, отсчитываемая от 

верха балки. 
расстояние между осями шпал, 

t-J. ордината линии влияния для моментов, 

lp - момент инерции рельса около горизонтальной 

оси. 

АНАЛИЗ ФОРМУЛЫ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИй 

Формула касательных напряжений состоит из двух членов, 
стоящих в квадратных скобках: Первый член дает величооу попе· 
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речных напряжений, второй-величину напряжений от основного 
изгиба. Абсолютная величина первого члена зависит, главным 

1 
образом, от величины отношения - При малых значениях (по-

у 

рядка О, 1-1 ,О см), это отношение и!'.rеет большую величину, что 1:1 

свою очередь, в основном, и определяет величину касательных на­

пряжений в формуле. 
Второй член в формуле входит в нее с обратным знаком. Имея 

знак минус (для зоны выше нейтральной оси). второй член 
уменьшает касательные напряжения. 

· Абсолютная величина второго члена зависит от расстояния 
между осями шпал I, высота рельса h = 2С и от его момента 
инерuии 1" При уне.'lичепии 1, энRчРние яеличины (7t\p. --С) 
изменяется незначительно. Второй член более чувствителен к изме­
нению высоты рельса, так как она входит в кубе в 1" Следова­
тельно, второй член больше увеличивается от уменьшения С, чеУr 
от увеличения 1, т. е. на уменьшение касате.'lьных напряжений 
в головке рельса в вертика.ТJьной плоскости по оси peJJьca больш~ 
сказывается уменьшение высоты рельса, нежели уве.'lичение рас­

стояния между опорами. 

ОСНОВНЫЕ ВЬIВОДЬI ИЗ РАБОТЫ 

Из анаJIИза напряженного состояния гоJювки рельса представ 
:rяется возможным сделать следующие выводы: 

1. Наиболее напряженным элементом поперечного сечения 
рельса является головка рельса. 

2. Головка рельса в рабочей части под колесом испытывае·: 
объемное сжатие. У нижней грани головка испытывает незначи­
тельное растяжение. 

3. Вследствие того, что roJroвкa рельса в рабочей части испы­
тывает всестороннее сжатие с максимумом статических напряже­

ний а = - 3500 кг/см 2 , а металл рельса при объемном сжатии 
допускает напряжения порядка 35-40 тысяч кг/см 2 , можно зaкJJio· 
чить, что главные напряжения лри однородном металле не могут 

быть причиной расслоения го.ловки рельсов. 
4. Если главные напряжения не могут быть причиной рассJIС­

ения головки рельсов, то с.1едовательно. такой причиной должны 
быть касательные наqряжения. 

5. Существующие правила расчетов рельсов рекомендуют 
проверять прочность рельса по кромочным напряжениям в подош­

ве. Вследствие того, что головка является наиболее напряженным 
элементом рельса, следует расчет рельса на прочн<;>сть вести в ос­

новном по напряжениям в головке, а подошву проверять, чтобы на­
nряжения в ней не превосходили допускаемые. 
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6. Ввиду того, что в настоящее время нет правил расчета на~ 
пряжений для головки рельса, отсюда вытекает насущная необхо­
димость разработки этих правил. 

7. Существующие правила расчета ре.ТJьсов на 11рочность ба­
зируются на элементарной теории балок, лолагая отношение про­
.1ета балки к высоте балки больше 5-10, не учитывают происшед· 
шего изменения в современной конструкции пути, в 1ютором это 

отношение доходит до 2,8. Рельсы в существующей конструкции 
пути работают не как простые балки. а как высокие ба.пки и рас­
'Iет напряжений в головке должен вес~ись с учетом вышеуказан 

ного отношения. 

8. Ввиду дальнейшего усиления пути, проводимого в настоНiд~е 
время за счет увеличения мощности рельсов, их высоты, увеличе­
ния количества шпал на километр, а также будущий переход на 
монолитный путь вызовут дальнейшее уменьшение соотношения 
междушпального пролета к высоте рельса. Поэтому требуется все­
стороннее, г.ГJубокое изучение роли кас~тельных напряжений дш1 
новых ре.r1ьсов и новых конструкций пути. 

9. Ввиду того, что явления расслоения головки и образование 
«светлых» пятен происходят не по всему рельсу, а только в от­

дельных местах, надо предположить, что обязательным условие~~ 
расслоения головки и образование «светлых» пятен является, на­
ряду с касательными напряжениями, наличие металлургических 

пороков. Эти металлургические пороки являются концентраторамн 
напряжений и слабым местом в головке рельса. Отсюда следуег 
необходимость предъявления более жестких требований к металлур­
у·ам о повышении прочностных характеристик и устранения метал· 

лургических пороков в металле рельсов. 

10. Проведеиные исследования дадут возможность более пол· 
но оценить напряженное состояние рельса. 
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