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термические НАПРЯЖЕНИЯ в РЕЛЬСАХ

1. Введение

Поступающие с металлургических заводов для укладки в путь же-
лезнодорожные Рельсы никогда не бывают свободными от так назан—
ваемых остаточных внутренних напряжений, т. е. таких напряжении,
которые уравновешены внутри самого рельса без воздействия на него
внешних сил.

Небезызвестно, что современный виньолевский профиль железно-

дорожного рельса с производственной точки зрения не обеспечивает

равномерного обжатия металла в прокатных валках и равномерного
охлаждения уже готовых рельсов после прокатки. Вследствие этого
остывшие после прокатки рельсы, как правило, бывают сильно поко-

роблены и требуют последующей холодной правки. В результате накле-
па, вследствие холодной деформации металла при правке, рельс в зна-
чительной степени теряет свою пластичность и становится более хруп-

\ ким. \

Сравнительные испытания под копром правленных и неправленных
рельсов, проведенные харьковским Институтом металлов, показали,
что сопротивление рельса копровому удару непосредственно после правки

\

ИЗМЕНЯЕТСЯ СРЭВНИТЗЛЬНО М&ЛО, НО ПОСЛВ ВЫДВРЖКИ ПРЗВЛЗННОГО рельса. '

в течение 30 дней его сопротивляемость удару падает ПОЧТИ В два раза 1.

Лабораторные испытания на разрыв И ударную вязкость образцов
правленных и неправленных рельсов, проведенные ЦеНТРЗЛЬНОЙ ЛЗ-

бораторией Кузнецкого металлургического комбината им. Сталина 2,

также показали,` что:
а) при одном и том же временном сопротивлении рельсовой стали

правленные на роликовой машине рельсы имеют на 20—25% ПОНИЖе-

ние предела упругости против неправленных рельсов;
б) ударная вязкость на образцах Шарли у правленных рельсов на

12—15% ниже, чем у неправленных.
' `

'

Вопрос о поведении в пути рельсов, полученных с завода с различ—

\ной величиной напряжения, изучен очень мало, а потому за отсутствием
конкретных данных отсутствует и достаточно объективная оценка по-
ведения таких рельсов в пути. Можно лишь полагать, что остаточнЫе
напряжения в значительной степени повышают в рельсах чувствитель-
ность к разного рода поврежцениям и_аномалиям в условиях их службы.
В связи с этим рельсы с достаточно высокими остаточными напряжения- 

1 Доклад инж. В. А. Тиховского‚ газ. «Техника», № 38 от 21/1Ч—36 г.
2 Инж. Т. Н. Лященко, К вопросу о настройке ролико—правильной машины

Журнал «Кузнецкстрой», № 1-2 за 1935 г.
'
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ми могу":` представлять собой скрытую угрозу вследствие внезапн`
их разрушения под подвижным составом.

Последние работы по исследованию причин возникновения изло'мов
усталости в железнодорожйых рельсах, проведенные в Америке по
руководством проф. Мура 1 в исключительно большом масштабе, пока?зали, что первоначальное образование мелких волосных трещин в "го;
ловке рельса, из которых потом развивается—«излом усталости», связано
с неравномерным остыванием рельсов после прокатки.
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Фиг, 1. Диаграмма внутренних напряжений в рельсах
до холодной правки (по Мейеру).

Немецкий исследователь Мейер 2 методом разрезки темплетов
правленных и неправленных рельсов установил, что остаточные внутрен-
ние напряжения в рельсах до холодной правки сравнительно невелики
(фиг. 1), но после холодной правки они возрастают в несколько раз
(фиг. 2). При этом разрезка снятых с пути рельсов показала, что полу— .

ченные рельсом на заводе остаточные напряжения по своей величине и на-_
_

правлению могут сохраняться в нем в течение ряца лет службы в пути. 1

Еще в 1900 г. в постановлении парижского Межлународного железно—
дорожного конгресса о вредности холодной правки были записаны
следующие строки: «Вред, приносимый рельсам холодной правкой, на»
столько велик, что многие рельсы благодаря только одной этой причине
лопаются в пути после нескольких месяцев службы»3. 

1 ’*Ёу Азе» от 13 июня 1936 г., стр. 940—944 и «Ну Аве» от 3 августа 1936 г-г.
- стр. 269—274. »’

«‚Огяеп ійг ‹1іе Рог’сзспгі’сіе аез ЕізепЬаппшезепз», № 15, 1936 г., стр. 320—329. '

_

‚ _ _’ Исследование рельсовой сТали. Запросы председателя комиссии по иСследо' , _

ванию _рель‘сОВой с’гали, Петербург, 1906 г.  
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Стрелы прогиба рельсов после окончательНого ‚их остывания на :о;ших рельсопрокатных заводах колеблются в весьма широких предел х…

Наиболее типичные размеры искривления могут быть представлены №№
вой частот стрел прогиба по заводу им. Петровского для рельсов типа 11—21

мг. 3 .@ Чем) сильнее искривлен рельс при охлаждении после прокатки,
тем более интенсивная холодная правка требуется, и тем, очевидно,
больше при прочих равных условиях будет иметь рельс остаточных вред-
ных внутренних напряжений перед укладкой в путь.                  
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Фиг. 2. Диаграмма внутренних напряжений в рельсах
после холодной правки на ролико-правильной машине

(по Мейеру).

Все это позволяет утвержлать, что коробление рельсов и связанная
с этим явлением холодная правка их являются важнейшими причинами
хрупкости рельсовой стали. А так как опасение хрупкости рельсов
является основной причиной, заставляющей воздерживаться от пере-
хода на более твердые рельсы, то холодную правку и чрезмерное короб-
ление рельсов нужно признать основными факторами, задерживаю-
щими переход на сталь более твердую, & следовательно и более стойкую
против износа.

В изучении причин коробления рельсов после прокатки общая зако-
номерность в последовательном искривлении рельса по мере его остыва-
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Ёнабилапомечена ешечленом Періюй рельсовой комиссии инж.
*. ковёш, іютррнйв трудах этой комиссии в 1906 г. дал сдедующие п
шшишпьнуюсхему деформацийрельса в процессе его остывания (фиг.

‚

. Из этой схемы мы видим, что железнодороншый рельс 3 проц!
‚'ос-і-ывания после прокатки два раза изгибается на подошву, два р,;

становится изогнутым на головку и три раза за это время делается.
некоторое время совершенно прямым.

дальше этой, искшочительно важной, принципиальной схемы и
строения деформаций рельса в процессе его остывания Жуковский н
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Фиг. З. Кривая частот стрел прогиба рельсов при охлаждении после прокатки‘
_

на заводе им. Петровского.
‘

пошел. Последние работы, опубликованные в этом направлении у н
д

, и за границей, также не выхоцят за пределы качественной оценки явлщ
? . ния коробления рельсов.

"
" ' В своей работе по исследованию термических напряжений в рельс

_
мы поставили себе задачей не только установить физическую сущнос-

‚коробления рельсов, но и найти пути к определению аналитическим ра
[“_четом количественных значений остаточных напряжений и деформац
›‹ ° в рельсах в зависимости от их профиля и Условийостывания‚ т. е., др

тии Словами, указать пути к «термическому расчету» профиля рельс!! Ряд особенностей делал поставленную нами задачу исключитель
трудней. Приходилось изучать поведение рельса при температурах
‘
Ёрядка 900—1000°. Об упругих свойствах материалов, в частности р `

боввж сталей, при таких высоких температурах до сих пор известно б
Кшень мало. Малоизвестно также было, в какой мере, при каких‚9
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В связи с этим пришлось пр‘оВести большу’юлабораторнуюу

»«К—

в этом направлении относятся: :

а) определение коэфициентов линейного расширения для бессемерощ.
“

_ской и мартеновской рельсовых сталей в пределах температур от“ 1000
до 50° С;

6) определение температурного поля и стрел прогиба для рельсов
типа 11-21 в условиях свободного остывания на воздухе;

//
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1—я $030 17—я №33 Ш—я [раза [17-я таза

Фиг. 4. Экспериментальная кривая хода искривления
рельса типа 11-А в процессе охлаждения при обычных

условиях укладки рельсов на стеллажах.

в) определение модуляиЮнгщ модуля Сдвига и коэфициент Пуас-сона для, рельсовых сталеи в интервале температур от комнатной до
1000° С; -

г) определение теплопроводности рельсовой стали при тех же тем-
пературах. —

’

2. Определение тепловых расширений
0

Работа по определению кОэфициентов линейного расіпирения для
рельсовых сталей выполнена нами, в целях большей достоверности по-
‚лученных результатов, одновременно В ДВУХ МЭСТЭХ И РЗЗНЫМИ МСТОДЗМИ _

определения: 1) в лабораториях Научно-исследовательского института
железнодорожного транспорта—на обычном диференциальном, оптичеъ

1 К работам была привлечена лаборатория физики тепла НауЧно—исследова—ТЕЛЬСКОГО ИНСТИТУТ?! фИЗИКИ МОСКОВСКОГО ГОСУДЗРСТВВННОГО университета.
7

…“ _ ‚‚м у;!
Ы-ц ':‘5‘: ‚`;." .? И '' }

по изучению поведения рельсового Мёталла при вЫсок’Их температурах:К числу законченных нами наиболее крупных лабораторных ‚работ 1] ‘,

  
  
    

  

    

-

;…а

„г

1

“\{

ТКУ

гг

ГЗ

`

("тык

|\\ч'

’Гпіі

“|
"“

!
 

 



….,……...т    
.

‚.
.

.;
„…у.

ЁЁЧЁЁ„
…

:…;

..…ты...

 
{4.1.12

<
‚в…;

  

        …:

о_ю

@

с.г.…

……

о

ЧЗ

Ё.:

т.е

Рё

ЧЗ

0.9
.
.
.

ЁЁЁЁЁ

.…

@…

об…

од,:

об…

Ч…:

об…

об…

тю…

Чт…

@

…:

од……

Ф.Э.,

.

.

.

ЁЁ…БЭЁ

Е…:

„::…Б

щмыошошшамё

2

о

|

оды!

@

|…

…В…

Ч……

од.…

од;

ЧЗ

о…:

.

.

.

ЁЁЁЁЗ

^.

…:

об…

об…

об…

об…

об…

ю…Ё

ю.ш—

о.ю_

о…Ё

Чы—

о_:

.

.

.

Ёшюшоцьюш

Е…:

„::…Б

……шёшоцшвооошш

ооо…

ооо

оюю

сою

оюь

Ёь

ось

щью

аюю

оюю

ытю

ото

сою

оюю

сою

оо…Ч

оою

осы

зпмшцоо

     
 

мцъншцшпгон 
 

м

„322.22.

‚шопююаюо

«::….„Ёшцио:

«шана:

‚5

52:45:98

„_

„её::

ЁЁЁЁЁц

ЁкооЁЁо

«:

и…лЁотЁо:

„кочана

из……оолцоа

ЁЁЁЁЁЁ:

:оыощоаогоцоою

52.

го…

ХЭ

ЁшоЁЭэЁ

„_.—25…55

щоь=о===еао=

===ш=п=ю 

                 
 

 

Чат

_.ыы

@@

„___…

……„2

…За

сё

„_а

……

Фам...

ы…ю

%…:

Ч…:

……Ё

ЧЕ

За

85

3.0

в.….

што

…

Еды

чым

чм…

чом

т.д

Ё…

а_ю

1%!

Ч……

…на…

о.:

о.:

Ё:

Ё;

#3…

85

„Ё.

$5

$6

_

ог…

%……

со……

‚Ё

юыь

ось

щью

З……

…%

сою

%…

оз

%…

оо…

…

„…

……

Ё

……

№

|

Ш

юцинюцопвон

шювооогях

„...…

   
‚‚‚

_н===о_а‚н

‚ЁЁЁоЕ

оаьогоЁЁц

щ:

::ЗЗЁЁ

2==о=оцоа=о

3…

«...За

.и

0:2…

_

..:—ЁЁЁЁЬ

„.

===оців=ио

Ё:

53.5

:опоолцоа

доиопоиоьавв

БЕ

део…

х
„&

===Ё=ЭЗЁ

сьо==о===

поъ=оъ==еыо=

«:.—_он_:ё



 
“К°” дилятометре Шевенара и 2) ВтэборгіториЯх На'Учно-исследоват’чель:ского института физики московского "государственного универстета—на специально сконструированном дилятометре, с автоматической фето-записью удлинений испытуемого образца.   

   
      

     
      

Результаты определения представлены в таблицах 1 и 2.
_
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Фиг. 5. Кривая изменения козфициента линейного рас—
ширения рельсовой стали в зависимости от температуры

охлаждения образца.

На фиг. 5 представлена кривая изменения коэфициента линейного
расширения в зависимости от температуры для образца № 1, табл. 1.

Общая дилятометрическая кривая линейных изменений образцов
рельсовой стали в зависимости от температуры представлена на фиг. 6.

3. Определение температурного поля для рельсов типа П—а

Определение температурного поля для рельсов типа П-а прове-
дено нами с равномерным нагревом опытных кусков в печи и с последую-
щим замером температур в пяти точках по профилю рельса в условиях
свободного остывания кусков на воздухе с температурой 950°. Замеры
температур производились через кажцые 30 секунд. Результаты пред-
ставлены на диаграммах фиг. 7—12.

На фиг. 7 и 8 показаны кривые изменения температуры металла в
головке и подошве рельса с профилем типа П—а при свободном остыва—
нии на воздухе, & на фиг. 9 и 1О—изменение скорости охлаждения рельсапо сечению в зависимости от температуры и от времени.
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Объемные изменения/металла В головке и подошве рельса .при‘оствдд;вании представлены на фиг. 11 и 12. ‚ ‚у'

_
В процессе проведения эксперимента с одного из опытных кусков

во время остывания были сделаны фотоаппаратом ФЭД 33 фотоснимкщд
ФЭЦ был прочно укреплен над рельсом на линии перпендикуляра, вос—

д_ „становленного из середины рельса к его плоскости симметрии. Обра—д1__;д_›;;_‚_іботанные при помощи компаратора снимки позволили экспериментальнщ:
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“Фиг. 6. Общая диаграмма линейных расширений рельсового металла при
нагреве и охлаждении. _ 7,

/в лабораторных условиях, получить кривую хода деформаций рельса 3 2:1.
процессе его остывания, которая была необходима при аналитическом; *

определении остаточных деформаций и напряжений В рельсах.
`

4” Определение МОДУЛЯ Юнга, МОДУЛЯ сдвига и коэфициента Пуассона,
‚Модуль Юнга определялся путем наблюдения над поперечнымйё—Жколебаниями испытуемого стержня, расположенного горизонтально, и ‘

СВЯЗЗННОГО ПО КОНЦЗМ С двумя одинаковыми массами грузов, колеблютщихся вокруг вертикальных осей, проходящих через центры их тяже‹-_'33гг _
.сти. ИсПытуемым образцам была придана цилиндрическая форма, _возіхЁд'дщфможно малого диаметра с тем, чтобы прИИЗмеримом его прогибе оц неё…”?

Ю '
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йереходил за Пре—дел'упругости 'при дмаксИМальной температурежима? з:»дния. Образец был взят длиной 3001}… ‚и диамеТром- '4 мм, .
> `

„.’,‚_*^“:’

М0дуль СДВИГЭ. определялся _на той же установке, при расположенийг
' "

?-

стержней вертикально и приданием им крутильных колебаний. Зная мо; ,

дуль Юнга и модуль сдвига, был вычислен и коэфициент Пуассона. Ре-ь-
} "

зультаты определений представлены в таблице 3.
'

Таблица 3

Зависимость модуля Юнга Е в кг/см2‚ модуля сдвига О в кг/см2 и коэфициента-
Пуассона от температуры рельсовой стали  і° '

Е/Е20 Е - 10—6 0/020 ‚ 0 - 10—6
‘

д

20 1,000
, 2,050 1,000 0,808 0,27

50 0,995 2,040 0,992 0,802 0,27
, 100 0,985 2,020 0,978 0,791 0,28

150 0,972 1,992 0,962 0,778 0,28
200 0,957 1,963 0,948 0,776 0,28
250 0,942 1,931 0,932 0,754 0,28
300 0,922 1,890 0,906 0,733 0,29
350 0,902 1,850 0,888 0,718 0,29
400 0,878 1,800 0,860 0,695 0,29=
450 0,852 1,749 0,840 0,678 0,29
500 0,818 1,679 0,800 0,646 0,30

;

550 0,783 1,607 0,762 0,615 0,31
%

600 0,740 1,517 0,715 0,578 _0‚32 ;650 0,690 1,414 0,650 0,525 0,34- :

700 0,600 1,230 0,525 0,424 0,45. ,
750 0,500 1,026 0,485 0,392 0,31 ;
800 0,495 1,015 0,485 0,392 0,30

;850 0,495 1,015 0,477 0,386 0,30
а900 0,495 1,008 0,475 0,384 0,31 45950 0,490 1,005 0,470 0,380 0,32“ 1

1000 0,490 1,005 0,465 0,376 0,33 =„
     

5. Определение теплопроводности

Теплопроводность рельсовой стали определялась в зависимости >07?
электропроводности по методу, разработанному Кольраушем.

Исследуемый образец рельсовой стали цилиндрической формы, или…
11010 1100 мм и диаметром 20 мм, имел в средней части измерительный
участок длиной в 100 мм и диаметром 9—10 мм. На этом измерительномх ,

участке на расстоянии 50 мм друг от друга пропиливались три канавки
глубиной 7 мм и шириной 4 мм. В эти канавки непосредственно в металл
вваривались платино-платинородиевые термопары, с помощью которых
производили измерения температуры и потенциала в трех точках. После
вварки термопар измеряемый участок покрывался слоем изоляциоъь
ного порошка из асбесто-магнезии, оборачивался тонким асбестовым
листом и помещался в электрическую печь.

11…  



 
Нагрев стержня производился постоянным электрическим током от *

аккумуляторной батареи, емкостью около 3000 ампер—часов и напряжед -—;т.нием в 2 вольта. ‚
&В качестве тепловой ванны, уменьшающей теплообмен между иссле— Я‚дуемым стержнем и окружающей средой, служила платиновая печь.Постоянство температуры печи достигалось при помощи автоматиче- «ского терморегулятора с контактным гальванометром, разработанным.Д. Л. Тимротом.      
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Фиг. 7. Кривые охлаждения головки и подошвы

от времени.
рельса типа 11-21 в зависимости

Результаты определения для двух образцов (из бессемеровской и__мартеновской рельсовых сталей) представлены в таблицах 4 и 5.

6. Определение естественной усадки рельса
Наши наблюдения за естественной усадкой бессемеровских рельсовчс профилем типа 11-21 в условиях остывания, практикуемых на заводеим. Петровского, могут быть представлены нижеследующей таблицей(таблица 6).
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Зависимость теплопроводности (1) рельсовой бессемеровской стали от температуры
' ’ Химсостав Температурав°С

С Мп Зі 8 Р 130 166 236 267 428
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Фиг. 8. Кривые температурных изменений в середине и у краев подошвы рельсатипа 11-21, в процессе охлаждения с прокатного нагрева.
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Т а б л и и а 5
Зависимость. теплопроводности (Юрельсовой Мартеновской стали от температуры" Химсостав 

 

Температура в °С 
  

  
              

    
    

      
        

             
      с &

Мп Зі з _, Р 139 227 453 552 653 762 834 902 ,
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Фиг. 9. Кривые скорости охлаждениясерединыголовки,серединьп'подошвы и края ...,…”подошвы рельса типа 11-21 в зависимости от температуры.

Замеры производились стальной рулеткой по вогнутой поверхности „;;;подошвы и по нижней плоскостиголовки в месте сопряжения с шейкой ._/_

рельса. - {к „
Средняя линейная усадка бессемеровского рельса типа 11-а, таким`образом, выражается в размере 167 мм, или 1,32%Уот первоначальнойдлины релЬса в горячем состоянии.’
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Сокраіце'ние длины горячих рельсов типа 11-11 при оклаждении ‹: температуры

конца прокатки до температуры 50—60° С    
      

    

= А 94 15 2: . „ Размеры рельса после осты-! 5 8.3 2 5.5: вания до 50—60° С мм Ё ` о\°
о “ Г:. = О 0 =: :: % ш
% “° Ё“ а т "' % Ё ;
Ё 8 $": "= Ё 8 ; средн- … з ?;

Ё Ё Ё % % Ё : 2 %
головка подошва для ЁЁ :;

”22 53:52 >За ёё; рельса 85; ;
1 2 3 4 5 6 7 9

530—1 30 5 12 700 12 520, 12 533 12 526 174 1 ‚37
532 “6 70 29 12 660 12 510 12 533 12 522 138 1 ‚17
526—4 ‚ 70 4 12 660 12 499 12 516 12 507 153 1,21
526—3 60 3 12 670 12 503 12 519 12 511 159 1,29
525 -—2 50 2 12 680 12509 12525 12 514 166 1,31
526—1 25 8 12 705 12 514 12 531 12 522 183 1.44
539—1 25 13 12 705 12 504 12527 12 515 190 1,49
530—3 40 7 12690 12515 12 526 12 522’ 168 1,32
530—2 30 6 12700 12512 12 530 12521 179 1,41
526—4 40 11 12690 12521 12 536 12528 162 1,28
526—5 60 12 12660 12 512 12 521 12516 144 1,37
530—3 30 15 12 700 12 515 12 535 , 12 525 ' 175 138
530—2 30 14 12 700 12 511 12537 12524 176 1,38
526—3 30 10 12 700 12 524 12 535 12 529 171 1 ‚35

„_
1

Среднее . . . . . . . 12687 12512
|

12529
‘

12520 167 1,32

7. Количественное определение остаточных деформаций и напряжений
в рельсах

Общими предпосылками к аналитическому расчету остаточных де-
формаций и напряжений в рельсах послужили нижеследующие основ-
ные ВЫВОДЫ, полученные из работы.

&) При высоких температурах рельса (порядка 900—1000°) суще-
ствует определенная область напряжений, внутри которой металл рельса
ведет себя как упругий. Пределом этой области является некоторая
условная величина, называемая пределом упругости.

б) В пределах упругой области изгиб рельса от неравномерного рас-
пределения температур может рассчитываться средствами математиче-
ской теории упругости.

в) За пределами упругости изгиб рельса может рассчитываться по
приближенном схеме: после нарушения предела упругости происходит
явление текучести Металла и сохраняется величина напряжения. Проис-
ходящие при текучести металла удлинения являются остаточными.

г) Остаточным удлинениям волокон можно дать количественную
оценку, & следовательно могут быть вычислены и остаточные стрелы
прогиба рельсов.

В качестве МВТОДЗ решения задачи ИСПОЛЬЗОВЗН ТЗК НЗЗЫВЗеМЫЙ \

«прямойметод» решения. С помощью принципа Кастильянорешение ди-
15

Таблица6 ‚.
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фе%енци-ащьного уравнешзя Изгиба приводится к решению минимальнойжё(со ственно вариационном) задачи. Искомой является кривизна рельса; 40
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/ Фиг. Ю. Кривые скорости охлаждения середины головки, серединыподошвы и края подошвы рельса типа 11-а в зависимости от вре—мени.

1(:на принимается в первом приближении постоянной. Это допущение
первом приближении вполне законно. При большой длине рельса и

равномерном охлаждении его по длине нет видимых причин для изме»
16'
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нения изгиба рельса по длине.

нимума потенциальной энергий,.
Задачу можно было бы решить и в случае непостоянства кривизны

рельса, и последняя находится средствами анализа из требованиЯми—

рельса по его длине и даже в еще более общих случаях. При этом потен-  
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Фиг. 11. Диаграмма объемных изменений при охлажцении с про—катного нагрева массы металла в головке и подошве рельсатипа 11-21.

!
минимальная, собственно вариационная, задача станет многим сложнее.В результате произведенных расчетов разработана математическая
теория изгиба рельса, происходящего от неравномерного его остывания,и, как результаттеории, даны формулы для определенияостаточных стрелпрогиба и напряжений в рельсах после остывания с температуры про-
2… 1.11.

Циальная энергия рельса выразится только в более сложном виде, гп“-

ц.... .п.—‚‚_..мццы...-тыщ… › “ 1 7

В. таком предположении потенциальнаяэнергия рельса является простои квадратичной. функцией кривизны:  
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`««Этим'.припимаяво вниМание2 что для термического расчета реЛЬса"Ё‘_‘""діёг.

требуется обязательное знание его температурного поля,—результ'аты
 

ЗНЗЛИТИЧЭСКОГО подсчета ОСТЗ'ГОЧНЫХ деформаций И НЗПРЯЖСНИЙ В ОС-
НОВНОМ зависят от ТОЧНОСТИ ПРОВЗДеННОГО эксперимента ПО определению

*ТСМПСРЗТУРЫ В отдельных ЧдСТЯХ рельса ПРИ ОСТЫВЗНИИ. 
                      

&
№
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2:
$100.;
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@
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. дд распалож.
тедмдлар

‚0 `

8. т 12. 14 гб хил22 24 2529.303.9 3435 …за 40 42 бессвмзраб’снидре/тс
типа [ГД„

КДПЁЁЁ.’ЛШі/ТЩ’ХШ
.Птсостаб’

”ЮМ АТ40 Штр” 0 = 0,44 %дд сжатии
`,; 20 №5102 „

81 = 0,17 »

":’72 р : дд]? ..

_‚0 871717! “157820 22 % тва 303254 - 5‘? [5051

_20 ремя минутах  
“Фиг. 12. Диаграмма объемных изменений при охлаждении массы металла в середине

и с краю подошвы рельса типа 11-а.

Расчеты рельса с профилем типа 11—а в условиях свободного остыва-ния на воздухе показали, что наибольшие остаточные пластические де—
формации приобретаются рельсом вследствие перенапряжения В по—_

?,

дошве в момент перехода металлом последних фазовых превращений‚`
'т. е. когда подошва рельса испытывает максимальные растягиВающие
усилия вследствие искривления рельса на головку.

Остаточные термические напряжения в рельсах типа 11-а, в тех же

„...-_.

условияхостывания, по своей абсолютной величине сравнительно не-
;:

БеЛИКИ И СОВПЗДЗЮТ ВВСЬМЗ бЛИЗКО С ПРИВЕДВННЫМИ ВЫШ6 ЭКСПЕРИМСНг _

тальными данными Мейера. 
1 Метод математического расчета изгиба рельса разработан и расчетыпрове-дены под непосредственным руководством проф. А. А. Померанцева.
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Физическая сущноств коробленця рельсоіз п
-=прокатки может иметь следующее объяснение

$
3Б!

ч..
„

ч„....

ЖДВНИЯ на СТЭЛЛЗЖИ С тем-Рельс после разрезки пос
Ёдпературой головки, пример

В первое время, вследС'і’ВИе
19

‚ и подошвы около 9ОО° С….

большей поверхности охлаЖдения “подошвы

тупает для охла
но около 950°



  
:.7”

   
*в шеющейісяруже прокатнойразницы в температурах между головкой Ё

‹ "и подошвой рельса, Последняя будет претерпевать достаточно большие За
температурные сжатия, превышающие по своей абсолютной величине}
такие же сжатия в головке, и рельс вследствие этой разницы в сжатиях ‚

получает первоначальное искривление на подошву (фиг. 13). ‘-

Изгиб на псдошву будет продолжаться до тех пор, пока температураметалла подошвы не достигнет начала фазовых превращений в металле, ',

которые будут сопровождаться небольшим увеличением объема (точтшъ'дё`Аг—З, Аг—е1) (фиг. 5). С этого момента дальнейшее искривление рельсаподошвой внутрь прекращается. Головка же рельса в это время еще’Не,
достигла температуры начала фазового превращения, & потому будет- ‚+

претерпевать нормальные температурные сжатия металла, в силу Чего?;рельс постепенно начнет выпрямляться, & затем получит искривление;
обратное первоначальному, т. е. головкой внутрь прогиба. С темпера:
туры 650° С рельс начнет попрежнему испытывать сжимающие усилия

‘ "

по мере падения температуры металла. 3Металл головки, в свою очередь, вступив в температурный интервал
фазового превращения, не будет временно претерпевать сжимающих уси-

`

‚лий, вследствие чего рельс начнет вновь выпрямляться, ‚а затем полу- ЁЁ

чит прогиб на подошву.
С переходом фазового превращения металла в головке рельса даль..

нейшие температурные напряжения в рельсах будут зависеть исключи-
тельно от разности температур по сечению рельса и от весового распреч !
деления металла между головкои и подошвой. .

_Основные мероприятия по борьбе с короблением рельсов на заводах
‚должны быть направлены: с одной стороны—на всемерное снижение-._дд‚
остаточных пластических деформаций в подошве рельса в течение пе'р-ъ-ё?“`вых 2-3 минут остывания рельса на горячих стеллажах, и с дРУгой сто-__
роны—на максимальное выравнивание температуры рельса по сечению ;&
;за пределами 600°, т. е. в период нарастания наибольших упругих де-ы ……

формаций. ,
-'

' В связи с этим можно предполагать, что замедленное охлаждение
после прокатки с температурой 600° и ниже для наших существующих
профилей рельсов может дать бесспорный эффект в снижении упругихд';.:;
последствий коробления рельсов, но не сможет ни уменьшить, ни уве—і‚личить ту часть видимой стрелы прогиба рельсов, которая возникла за
счет пластических деформаций. ‚!%/г;;

Некоторое подтверждение высказанным нами соображениям дает {“ЭЕЁ

Сандберг 1, который при обосновании своего метода замедленного охла-
ждения рельсов под футерованным навесом указывает, что эксперименз З'

тальные работы по осуществлению его метода в производственных успо-‚ь‘д ;виях на английском виньолевском профиле рельса не устраняют оконча--_ ;

тельную стрелу прогиба рельсов, & только заметно ее снижают. ?
‚Ти «

Наилучшие результаты, как известно, в этом отношении получают;американцы, которые рациональным размещением металла по профидю-Тэдд‘ свели пластические деформации рельса в процессе его остывания до ми...,
;;1:нимума, 'а упругие последствия снимают в процессе производства зад.'‚‚‘;і12.2

‚ жменным остыванием.
“
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