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Аннотация Ключевые слова 
В работе представлены результаты аналитическо-
го расчета остаточных напряжений (ОН) в рельсе 
Р65 при деформациях изгибом в двух плоскостях и 
кручением. При тех же видах деформирования про-
веден расчет-моделирование ОН с использованием 
программы ANSYS Mechanical. Результаты по ос-
новным показателям совпадают. Отмечена значи-
тельно бóльшая трудоемкость аналитического 
расчета и нецелесообразность его использования при 
наличии компьютерных программ. Программа AN-
SYS Mechanical в сравнении с программой ANSYS 
Workbench имеет менее информативный интер-
фейс. Остаточные напряжения распределены в рель-
се неоднородно. При продольном изгибе в головке и 
подошве минимальные, а в шейке достигают предела 
текучести с чередованием растяжение-сжатие. При 
поперечном изгибе в головке рельса формируются 
одновременно напряжения сжатия и растяжения: на 
вогнутой части — сжатие, на выпуклой — растя-
жение ±500 МПа. 

Программа ANSYS, аналитиче-
ский расчет, остаточные 
напряжения, рельсы, рельсовая 
сталь 
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В процессе производства рельсов происходит их искривление. Одной из причин 
деформации являются остаточные напряжения (ОН). Последующая правка не 
устраняет ОН, а только перераспределяет их [1]. При эксплуатации рельсы под-
вергаются значительным нагрузкам [2], ОН будут влиять как на контактную 
прочность, так и на усталостную [3–5]. Максимальное значение ОН коррелирует с 
пределом текучести материала: чем больше предел текучести, тем большие значе-
ния будут иметь ОН. Степень пластической деформации, вызвавшей ОН, влияет 
на вид эпюры напряжений. Остаточные напряжения вносят свой вклад в ресурс 
эксплуатации рельса, а потому их пристально изучают с помощью разнообразных 
методов [7–12]. Метод моделирования ОН в рельсах в свое время был предложен 
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Е.А. Шуром — главным специалистом Научно-исследовательского института же-
лезнодорожного транспорта (г. Москва). 

Цель рассматриваемой работы — расчет и моделирование ОН в рельсе Р65 
при различных видах деформирования: изгиб в двух плоскостях и кручение. 
Степень деформации задается так, чтобы изучаемые объекты находились в 
упруго-пластическом состоянии. Механические свойства соответствуют реаль-
ным [2]. Аналитический расчет ОН выполняли по известной методике [6]. Для 
моделирования напряженно-деформированного состояния и соответственно 
расчета ОН использовали компьютерную программу ANSYS Mechanical. Эта 
программа дает возможность непосредственно строить эпюры, хотя интерфейс 
ее менее информативен. Ранее авторы пользовались преимущественно про-
граммой ANSYS Workbench, например [1]. Решатель для этих программ общий. 
Для всех вариантов расчета ОН учитывали упрочнение при пластической де-
формации. 

Аналитический расчет нормальных остаточных напряжений. Рассмот-
рим расчет остаточных напряжений, возникающих при продольном изгибе, с 
учетом линейного упрочнения для рельса Р65. Исходными данными для рас-
чета будут характеристики сечения (рис. 1): h1 = 15,7  10–3 м; h2 = 35,6  10–3 м; 
h3 = 50,8  10–3 м; h4 = 136  10–3 м; h5 = 136  10–3 м; h6 = 136  10–3 м; h7 = 136  10–3 м; 
момент инерции сечения I = 3540  10–8 м4 и характеристики материала: Мz =  
= 500 кН  м; σ0,2 = 920 МПа; коэффициент упрочнения Π = 3 000 МПа. 

Распределение областей упругой и упругопластической деформации по се-
чению рельса показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Распределение областей упругой и упругопластической деформации  

по сечению рельса 

Решение. Найдем расстояние d от нейтральной оси до точки, соответству-
ющей пределу текучести, и расстояние e1 от нейтральной оси до верхней части 
головки рельса. 
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Из условий равновесия получим: 
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где b1, …, b9 — переменная ширина элементарной площадки. 
Решение уравнения с помощью программы MATHCAD дает следующие 

значения: 
d = 26  10–3 м;е1 = 99  10–3 м. 

Для построения эпюры выразим нормальные напряжения при упругопла-
стической деформации следующим образом: 
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Для построения эпюры нормальных напряжений при упругой деформации 
запишем выражение 
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Остаточные напряжения при упругопластической деформации можно опи-
сать формулой 

  ост упрσ ( ) σz  

Эпюра продольных ОН представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Распределение напряжений в рельсе Р65 после продольного изгиба: 

а — сечение рельса; б — упругопластический изгиб; в — упругий изгиб; г — ОН после изгиба 
 
Рассмотрим расчет остаточных напряжений, возникающих при попереч-

ном изгибе, с учетом линейного упрочнения для рельса Р65. Исходными данны-
ми для расчета будут характеристики сечения (рис. 2): h1 = 75  10–3 м; h2 =  
= 37,5  10–3 м; h3 = 12  10–3 м; момент инерции сечения I = 564  10–8 м4 и характе-
ристики материала: Мz = 150 кН  м; σ0,2 = 920 МПа; коэффициент упрочнения  
Π = 3 000 МПа.  

Распределение областей упругой и упругопластической деформации по се-
чению рельса показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Распределение областей упругой и упругопластической деформации  

по сечению рельса  

Решение. Найдем расстояние d от нейтральной оси до точки соответствую-
щей пределу текучести. Из условия равновесия имеем:  
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где b1, …, b6 — переменная ширина элементарной площадки. 
Решение уравнения с помощью программы Mathcad дает следующее значение: 

d = 17  10–3 м 

Для построения эпюры выразим нормальные напряжения при упругопла-
стической деформации следующим образом: 
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Для построения эпюры нормальных напряжений при упругой деформации 
запишем выражение 

упрσ .zM
I

 

Остаточные напряжения при упругопластической деформации имеют вид 

  ост упрσ ) σ .(z  

Эпюра продольных ОН представлена на рис. 4, б. 
 

 
 а б в г 

Рис. 4. Распределение напряжений в рельсе Р65 после поперечного изгиба: 
а — сечение рельса; б — упругопластический изгиб; в — упругий изгиб; г — ОН после изгиба 

Компьютерное моделирование ОН. Результаты расчетов представлены на 
рис. 5–7. 
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а б 

  
в г 

Рис. 5. Эпюры напряжений при продольном изгибе: 

а — изгиб рельса Р65; б — эпюра напряжений при упругой деформации; в — эпюра напряжений 
при упругопластической деформации; г — эпюра остаточных напряжений 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Эпюры напряжений при поперечном изгибе рельса: 
а — изгиб рельса Р65; б — эпюра напряжений при упругой деформации; в — эпюра напряжений 

при упругопластической деформации; г — эпюра остаточных напряжений 
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Эпюры ОН при изгибе по существу являются результатом сложения двух 
эпюр: упругой деформации и упругопластической. Представленные эпюры ОН 
при изгибе — это эпюры нормальных осевых (вдоль рельса) напряжений в по-
перечном сечении. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 7. Эпюры напряжений при кручении: 
а — кручение рельса; б — эпюра остаточных напряжений плоскости Oxz; в — распределение MPS; 

г — эпюра остаточных напряжений в плоскости Ozy 
 
На рис. 7, б и 7, г представлены эпюры касательных напряжений в плоско-

стях Oxz и Oyz. Нормальные напряжения в скрученном рельсе в головке и по-
дошве достигают 180 МПа. 

Выводы. Результаты расчетов, выполненных аналитическим методом и с 
помощью компьютерных программ, совпадают по основным показателям. Не-
большие отклонения результатов аналитических расчетов связаны с упрощени-
ем профиля рельса. Трудоемкость аналитического метода даже с привлечением 
Mathcad несравненно выше. Для сложных конфигураций изделий аналитиче-
ские методы просто неприемлемы. 

Для моделирования ОН использование ANSYS Mechanical не имеет ника-
ких преимуществ  перед ANSYS Workbench. 

В наиболее нагруженной части рельса — головке — ОН сжимающие, но их 
значения невелики. В шейке напряжения представляют собой чередующиеся 
циклы растяжения-сжатия и имеют значения около 500 МПа. 
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Abstract Keywords 

The article presents the results of analytically compu-
ting residual stresses (RS) in an R65 rail deformed by 
bending in two planes and torsion. We also used the 
ANSYS Mechanical application to simulate residual 
stresses for the same type of deformation. The resulting 
key parameter values match. We note that analytical 
computation is much more labour-intensive and hence 
not feasible when computer software is available. As 
compared to ANSYS Workbench software, ANSYS 
Mechanical has a less informative user interface. The 
residual stresses are non-uniformly distributed along 
the rail. Buckling creates minimum stresses in the head 
and foot, while stresses in the web reach the yield point, 
alternating tension and compression. Lateral bending 
forms both tension and compression stresses in the rail 
head, the concave part being compressed and the convex 
part subjected to tension of ±500 MPa. 

ANSYS software, analytical compu-
tation, residual stresses, rails, rail 
steel 
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