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Определены механические свойства рельсовой стали в условиях 

испытаний на одноосное сжатие и растяжение. Временное сопро-

тивление металла и предел текучести превышают в 1,37 и 1,75 раза, 

соответственно, требования государственных стандартов. Диа-

граммы сжатия и растяжения характеризуют стали, работающие 

на сжатие. Коэффициент запаса прочности выше нормативного в 3,3 

раза, что удовлетворяет требованиям РЖД. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, деформация, одноосное сжатие 

и растяжение, прочность 

 

Российские железные дороги являются второй по величине транс-

портной системой мира. В настоящее время Российская Федерация осуще-

ствляет более 20 процентов грузооборота и 10 процентов пассажирооборо-

та всех железных дорог мира. Строительство высоконагруженных желез-

ных дорог и возрастание объема железнодорожных грузоперевозок уже-

сточает требования к качеству рельсовых сталей. Формирование много-

численных дефектов при эксплуатации является одной из основных при-

чин выхода рельсов из строя. В связи с этим рельсы должны обладать тре-

буемыми механическими свойствами, такими как твердость, прочность, 

пластичность, ударная вязкость [1-3]. 

В настоящей работе были исследованы механические свойства об-

разцов рельсовой стали, которые вырезали из головки 100-метровых диф-

ференцированно закаленных рельсов категории ДТ350 производства АО 

«Евраз–ЗСМК», химический состав которых приведен в табл. 1 [4].  
 

Таблица 1 

Химический состав рельсовой стали Э76ХФ 

Массовая доля элементов, % 

С Mn Si V Cr P S Al 

     не более 

0,71-0,82 0,75-1,25 0,25-0,60 0,03-0,15 0,20-0,80 0,020 0,020 0,004 

 

Механические испытания осуществляли путем одноосного сжатия 

(образцов размерами 9,6×4,7×4,7 мм) и растяжения на универсальной ис-

пытательной машине Instron 3369 со скоростью 1,2 мм/мин при автомати-

ческой записи нагрузки и размеров образца. Образцы на растяжение были 
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в виде двухсторонних лопаток с размерами рабочей области лопаток 

1,5×4,45×8,0 мм. Образцы рельсов при испытании на сжатие не удалось 

довести до разрушения, поскольку они сплющились из-за того, что иссле-

дуемая сталь способна достаточно сильно деформироваться без разруше-

ния. Машинные кривые деформации в координатах «нагрузка Р – полное уд-

линение l» (рис. 1, а) пересчитывались и перестраивались в зависимости 

«истинное напряжение  – истинная деформация » (рис. 1, б). Математиче-

ская обработка кривых деформационного упрочнения показывает, что зави-

симость σ-ε имеет параболический вид и описывается полиномом четвертой 

степени. Данные механических свойств были получены с диаграмм сжатия 

и растяжения (рис. 1, б). Из прямолинейного участка диаграммы сжатия 

был получен предел пропорциональности данной стали σпц = 800 МПа. 

Предел упругости σ0 = 900-930 МПа. За условный предел текучести при-

мем значение напряжения, при котором остаточная деформация достигает 

0,2 % от начальной высоты образца – σт = 1300 МПа. Из диаграммы растя-

жения определим предел прочности σв = 1334 МПа. 

Условие прочности при растяжении и сжатии имеет вид 

        , (1) 

где      – наибольшее по абсолютной величине растягивающее (сжи-

мающее) напряжение, [σ] – допускаемое напряжение [5]. Нормативный ко-

эффициент запаса прочности определяется: 

   
   

    
.  (2) 

Для термоупрочненных рельсов [σ] = 400 МПа [6], тогда при растя-

жении           , что выше нормативных значений 1,3 и 1,4 для рельсов 

первого срока и старогодных, соответственно [6]. 

На диаграмме растяжения практически отсутствует прямолинейный 

участок, таким образом, закон Гука выполняется в начальной стадии на-

гружения при малых деформациях (рис. 1, б, кривые 2).  

 
Рис. 1. Машинная диаграмма сжатия (а) и диаграмма  

упрочнения (б) при сжатии (1) и растяжении (2) 

Также на диаграмме растяжения отсутствует площадка текучести, 

что присуще сталям, работающим на сжатие. При возрастающей нагрузке 

идет пластическое деформирование образца. 
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Коэффициент объемной деформации    (табл. 2) [5]: 

    
  

 
 , (3) 

где    – изменение объема образца,   – первоначальный объем. 

При упругих деформациях    определим из соотношения: 

                 .  (4) 

Слагаемые, содержащие    и   , не вносят точность в расчеты и де-

лают их громоздкими, поэтому мы ими пренебрегаем. Выражение (4) пе-

репишем в виде: 

            (5) 

Таким образом, коэффициент Пуассона: 

  
    

  
. (6) 

Таблица 2 

Расчёт упругих свойств рельсовой стали 
S1, мм

2
 S2, мм

2
   , мм

2
   , мм   , мм

3
 V, мм

3
      

6,675 4,106 2,575 6,4 19,642 53,4 0,31 0,318 

  ,    – изменение продольных и поперечных размеров образца. 

 

Таким образом, определены механические свойства рельсовой стали 

в условиях испытаний на одноосное сжатие и растяжение. Временное со-

противление металла и предел текучести превышают в 1,37 и 1,775 раза, 

соответственно требования государственных стандартов [4]. Диаграммы 

сжатия и растяжения характеризуют стали, работающие на сжатие. Коэф-

фициент запаса прочности выше нормативного в 3,3 раза, что удовлетво-

ряет требованиям РЖД. Рассчитанный коэффициент Пуассона согласуется 

с теоретическими данными. 
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