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Аннотация. Одной из наиболее часто встречающихся причин разрушения рельсов является 
высокое значение остаточных напряжений. В процессе производства рельсов остаточные напря-
жения могут возникать в процессе прокатки, термообработки, правке и рихтовке. В настоящее 
время приемо-сдаточные испытания включают в себя контроль по измерению расхождения паза 
рельса после прорезания шейки рельса на глубину 600 мм, а также измерение остаточных напряже-
ний в подошве рельса до и после вырезки темплета с наклеенным тензодатчиком. 

В данной статье рассматривается возможность применения акустоупругого метода измере-
ния напряжений в рельсах для проведения приёмо-сдаточных испытаний и дальнейшего использования 
для дефектоскопии рельсов в эксплуатации. Приведены результаты исследования напряжённо-
деформированного состояния и предложен двусторонний браковочный критерий σint =-52..-80 Мпа 
и затронуты перспективы применения метода для дефектоскопии рельсов. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, акустоупругость, рельс, напряженно-
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Введение. Безопасность эксплуатации железнодорожного транспорта имеет все воз-
растающую роль вследствие роста скоростей движения, интенсивности грузоперевозок 
и пассажирского потока. Важное место в обеспечении безопасности движения транспорта 
занимает надежность железнодорожного пути – рельсов, наличие опасных дефектов 
в которых может привести к материальному и экологическому ущербу, а также вызвать 
человеческие жертвы в результате схода подвижного состава. 

Одной из наиболее частых причин разрушения многих металлических конструкций, 
в том числе и рельсов, является высокий уровень остаточных напряжений, который может 
достигать предела текучести, особенно в области острых трещин [1-4]. Это приводит к кон-
центрации напряжений, ускоренному развитию дефектов и значительно снижает срок 
службы изделий [5-7]. Таким образом, значение остаточных напряжений в рельсах является 
важным параметром, от которого зависят время работы изделия и вероятность развития в 
нем дефектов. Знание этой величины повысит эксплуатационную надежность рельсов 
и железнодорожного транспорта в целом. 

Остаточные напряжения возникают при производстве в процессе прокатки из-за 
неравномерности охлаждения элементов рельса при термической обработке, деформации 
рельса при правке и рихтовке, а также перераспределяются во время его эксплуатации. 
Моделирование температурно-структурного состояния железнодорожного рельса при его 
закалке позволяет объяснить распределение свойств в поперечном сечении [8-10]. 

В настоящее время, согласно ГОСТ 51685–2013 «Рельсы железнодорожные. Общие техни-
ческие условия», уровень остаточных напряжений в шейке рельса оценивается по косвенным 
признакам, а именно по расхождению прорезанного в отрезке рельса паза. Пробу длиной 600 мм 
прорезают в холодном состоянии по нейтральной оси рельса на длину 400 мм, ширина паза 
6 мм. В случае, если расхождение паза превысит 2 мм, рельс признается бракованным. 
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Недостатки данной методики контроля очевидны: расхождение паза – это функция 
напряжений всех элементов рельса (головки, шейки, подошвы), поэтому данная методика не 
может дать представление о реальных значениях напряжений в элементах рельса. К этому 
можно добавить и факт проведения контроля лишь на одном отрезке рельса из партии, хотя 
уровни напряжений по разным сечениям также могут быть различны. Множество факторов, 
влияющих на остаточные напряжения в каждом элементе рельса, вызывают необходимость 
исследования распределения напряжений в сечении и по разным сечениям разных выборок 
для разработки обоснованного браковочного критерия [11]. 

Принцип работы прибора СЭМА и явление акустоупругости. Вычисление значений 
напряжений проводилось согласно формуле (1) [12-14]: 
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где D=145 ГПа – коэффициент акустоупругости, определенный экспериментально, t1 – время 
распространения волны, поляризованной вдоль главных напряжений, с., t2 – время распро-
странения волны, поляризованной перпендикулярно оси главных напряжений, с. 

Для формирования поперечных волн использована методика на основе электромаг-
нитно-акустического (ЭМА) способа возбуждения и приема волн с помощью прибора 
СЭМА, структурная схема которого представлена на рис. 1 [9]. Генератор электрических им-
пульсов 2 формирует мощный зондирующий электрический импульс, ЭМА-преобразователь 
3 возбуждает и принимает в объекте контроля 1 акустические импульсы, которые поступают 
на усилитель 4 и плату АЦП 5. 
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Рисунок 1 – Структурная схема установки: 1 – объект контроля; 2 – генератор; 

3 – ЭМА-преобразователь; 4 – усилитель; 5 – ПК с платой АЦП. 
 
Обработка полученных экспериментально эхограмм проводилась в программной среде 

ПРИНЦ (св-во № 2011614594) [15]. Погрешность измерений составила 3 МПа. 
Отметим, что при прозвучивании сечения рельса со стороны головки эксперименталь-

ные данные представляют собой интегральную характеристику напряжений по всему сече-
нию рельса. Причиной изменения скорости волн по элементам служит различный уровень 
напряжений по головке, шейке и подошве, в результате чего для сопоставления фактических 
напряжений по элементам рельса с экспериментальными появляется необходимость исполь-
зовать средневзвешенное значение (2). 
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где σint – значение напряжений, получаемых при прозвучивании со стороны головки рельса, 
МПа, σh, σw, σb –– –напряжения соответственно в головке, в шейке и в подошве рельса, МПа, 
Lh, Lw, Lb – путь, который проходит волна в вертикальном сечении по головке, шейке и по-
дошве рельса соответственно, мм. 
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Расхождение паза и значения напряжений по элементам рельса были смоделированы в 
среде COMSOL, значения напряжений в отрезке рельса при прозвучивании со стороны поверхно-
сти катания были вычислены аналитически по формуле (2) согласно результатам моделирования. 

Результаты исследования напряжённо-деформированного состояния рельсов. 
Согласно ГОСТ 51585-2013 превышение значения расхождения паза в 2 мм является 
недопустимым, и рельс признаётся бракованным. По результатам моделирования для 
дифференцированных термоупрочнённых рельсов это соответствует уровню напряжений -77±3 
МПа при измерении прибором СЭМА [16]. 

В то же время, согласно ГОСТ 51685-2013 регламентируемый уровень остаточных 
напряжений в поверхностном слое подошвы составляет 250 МПа. По результатам моделиро-
вания остаточных напряжений в подошве рельса, критический уровень в 250 МПа в поверх-
ностном слое будет присутствовать при значении измереннных напряжений в -52±3 МПа 
прибором СЭМА [16]. 

Заключение 
1. Предложен двухсторонний браковочный критерий при приёмо-сдаточных испыта-

ний рельсов: уровень остаточных напряжений при прозвучивании прибором СЭМА сечения 
рельса со стороны головки должен лежать в пределах -49..-80 Мпа с учётом погрешности. 

2. Моделирование показало высокую степень корреляции с результатами экспери-
ментального исследования, что позволяет говорить о возможности использования разрабо-
танной модели и типа распределения напряжений для дальнейшего исследования напряжён-
но-деформированного рельсов, уложенных в пути. 

3. Проведение дополнительных исследований напряжённо-деформированного состо-
яния для рельсов, уложенных в пути, а также лабораторных исследований, позволяет гово-
рить о создании методики для контроля преддефектного состояния рельсов в составе уже 
имеющихся вагонов-дефектоскопов. 
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СОЮЗНОГО ГОСУДАРСТВА В ПРОЦЕССЕ УГЛУБЛЕНИЯ 
МЕЖДУНАРОДНОЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ИНТЕГРАЦИИ 

Якушенко К.В. 
Белорусский национальный технический университет 

Основная цель интеграционного процесса – поиск форм и методов сотрудничества 
в рамках регионального или международного масштаба. Развитие интеграции стало законо-
мерным результатом роста производительных сил, которые требовали более надежных кон-
тактов, связей и отношений между субъектами и устранения многочисленных препятствий 
на пути сотрудничества. Союзное государство даже без учета длительной истории тесных 
экономических взаимоотношений в последние несколько лет активно формируют единую 
пространственно-временную территорию, на которой реализуют различные варианты взаи-
мовыгодных отношений. Соответственно, при разработке концепции формирования Единого 
информационного пространства России и Беларуси предлагается взять за основу базовые по-
ложения уже существующего единого экономического пространства для двух стран. 

Среди зарубежных исследователей обычно выделяют классическую теорию интеграци-
онных этапов Б. Баласса, которая основывается на критериях уменьшения дискриминации 
компаний на каждом этапе либерализации факторов производства. Однако приведенные Ба-
лассом формы интеграции постепенно претерпевают изменения: использование только кри-
терия снятия барьеров для перемещения факторов производства и устранения дискримина-
ции во взаимных отношениях оказывается недостаточным для выявления всего разнообразия 
возможных форм интеграционного взаимодействия государств, возникает потребность в со-
здании единых программ, механизмов и структур, а также в усилении роли наднациональных 
институтов, в формировании  более скоординированной политики государств и в появлении 
нового качества в этой координации. И здесь встает вопрос о степени координации политики 
на каждой стадии интеграционного взаимодействия: политика государств объединения мо-
жет быть согласованной и включать в себя только общие для этих стран элементы, а может 
быть иная (единая для всех стран-участниц политика), более высокая степень согласованно-
сти, при которой формируются сильные наднациональные структуры. 

В связи с этим, при единой политике обеспечивается более глубокая интеграция стран, 
ведущая к слиянию различных сфер суверенных экономик и к возникновению нового инте-
грационного качества – наднациональных правил, политик, структур и механизмов в едином 
интегрированном пространстве. 


