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Аннотация 
Эксплуатация железной дороги в субарктической климатической зоне Центральной Якутии способствует уско-
ренной выработке ресурса и разрушению рельса и бандажа локомотивного колеса. Представлен анализ дегра-
дации микроструктуры испытанных на ударную вязкость образцов, изготовленных из участка рельса на раз-
личном удалении от поверхности катания. Рельс находился в активной эксплуатации на железнодорожном 
участке Томмот–Якутск в зимний период времени. Морфологический анализ поверхностей изломов 
образцов из рельсовой стали с помощью сканирующей туннельной микроскопии выявил неоднородность 
микроструктуры, которая обусловливает изменение механических свойств, ускоренное возникновение 
пор и трещин и накопление повреждений при эксплуатации. Получены данные по морфологии, структуре 
и элементному составу материала в зонах утяжки вблизи поверхностей разрушения, выявлены микроме-
ханизмы разрушения, разработан алгоритм оценки ресурса на основе теории накопления структурных 
повреждений, выявлены особенности вязко-хрупкого разрушения, включая закономерности роста пор 
и трещин, неоднородность накопления повреждений и ускоренную деградацию механических свойств. 
Цель работы состояла в выявлении зависимости структурных изменений рельсовой стали при эксплуата-
ции в условиях Севера от динамики характеристик стали путем выявления аналитической связи между 
поврежденностью материала и критерием разрушения Гриффитса. Для выявления неоднородности зерен 
в металле применена оптическая и сканирующая туннельная микроскопия, выполнен анализ теоретиче-
ских моделей накопления повреждений и показано, что нелинейная модель Леметра–Шабоша учитывает 
зависимость скорости деградации материала от состояния структуры. Определена связь между параметром 
поврежденности, критерием Гриффитса и пределом перколяции среды. Полученные фундаментальные 
результаты имеют прикладное значение для оценки технического состояния и ресурса металлоконструк-
ций, создания цифровых двойников сложных технических систем, эксплуатирующихся в экстремальных 
климатических условиях.
Ключевые слова: рельсовая сталь, микроструктура, накопление повреждений, СТМ, критерий Гриффитса, 
закон Холла–Петча, предел перколяции, ресурс работы
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Abstract
Railroad operation in the subarctic climate of Central Yakutia contributes to accelerated service life exhaustion and 
fracture of rails and locomotive wheels. This paper presents an analysis of microstructural degradation in Charpy 
impact test specimens made from a rail section at various distances from the rolling surface. The rail was in active 
service on the Tommot-Yakutsk railway section during the winter season. Morphological analysis of fracture surfaces 
of rail steel specimens using scanning tunneling microscopy revealed microstructural heterogeneity, which causes 
changes in mechanical properties, accelerated pore and crack formation, and damage accumulation during operation. 
Data on the morphology, structure, and elemental composition of the material in stress zones near fracture surfaces 
were obtained. The aim of this work was to identify the relationship between the nature of structural changes in rail 
steel during operation in northern conditions and the patterns of change in steel characteristics by establishing an ana-
lytical relationship between material damage and the Griffiths destruction criterion. Fracture micromechanisms were 
identified. A service life assessment algorithm based on the theory of structural damage accumulation was developed. 
The characteristics of ductile-brittle fracture were identified, including patterns of pore and crack growth, heterogene-
ity of damage accumulation, and accelerated degradation of mechanical properties. Optical and scanning tunneling 
microscopy were used to identify grain heterogeneity in the metal. An analysis of theoretical damage accumulation 
models was performed, and it was demonstrated that the nonlinear Lemaitre-Chabosche model accounts for changes 
in the material degradation rate depending on the structural state. The relationship between the damage parameter, the 
Griffiths criterion, and the percolation limit of the medium was determined. These fundamental results have practical 
applications in assessing the technical condition and service life of metal structures and in creating digital twins of 
complex technical systems operating in extreme climatic conditions. 
Keywords: rail steel, microstructure, damage accumulation, STEM, Griffith criterion, Hall-Petch law, percolation 
limit, service life
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Введение
Для оценки скорости снижения механических 

характеристик от эксплуатационных факторов, 
с целью разработки методов повышения долго-
вечности стальных конструкций в экстремаль-
ных условиях Севера и Арктики исследуются 
механизмы накопления повреждений на различ-
ных масштабных уровнях. Оценка накопленных 

повреждений, их качественная характеристика 
и количественная параметризация осуществля-
ются с помощью оптического и электронно-
микроскопического анализа микроструктуры, 
морфологии поверхностей разрушения образ-
цов, полученных из элементов конструкций 
после проведения испытаний при различных 
температурах. Таким образом выявляются тип 



Ivan I. Dyachkovsky et al.  Damage analysis of rail steel...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2026;31(2):333–343� 335

разрушения и закономерности процесса нако-
пления повреждений в условиях, приближенных 
к реальным условиям эксплуатации [1–5].

Процесс разрушения поврежденных матери-
алов как сред с изменяющейся неоднородной 
микроструктурой еще не изучен в полной мере, 
поведение в них трещин отличается от установ-
ленного для изотропных однородных структур, 
включая как форму зарождающихся трещин [2] 
и динамику их дальнейшего роста и слияния [3], 
так и статическое и усталостное нагружение [4, 5]. 
Закономерности накопления повреждений в та-
ких материалах выявляются посредством анализа 
поверхностей разрушения и деформации мето-
дами оптической фрактографии и сканирующей 
электронной микроскопии [6–8]. 

На начальных стадиях эксплуатации в по-
верхностном слое рельса происходят измельче-
ние перлитных зерен и накопление дислокаций. 
По мере увеличения пропущенного тоннажа 
наблюдаются фрагментация пластинчатого це-
ментита, формирование субзеренных границ 
и постепенное образование «белого слоя», зоны 
с повышенными твердостью и хрупкостью. По-
сле пропуска около 2,5 млрд т брутто структурный 
ресурс поверхностного слоя считается практи-
чески исчерпанным [9]. Аналогичные данные 
получены при изучении эволюции тонкой струк-
туры дифференцированно закаленных рельсов: 
процессы разрушения перлита и накопления де-
фектов решетки при низких температурах уско-
ряются, что приводит к сокращению фактиче-
ского срока службы [10].

Экстремальные условия эксплуатации способ-
ствуют деградации металла конструкций сово-
купностью воздействующих факторов, включая 
снижение пластичности и повышение склонности 
к хрупкому разрушению при низких температу-
рах, сложное многоосное напряженно-деформи-
рованное состояние от контактных напряжений 
колесо–рельс и воздействия суточных и сезонных 
перепадов температур. Интенсивность накопле-
ния микроповреждений в таких условиях приво-
дит к ускоренному накоплению повреждений на 
поверхности рельса и контактному износу: рас-
четный ресурс рельсов сокращается на 20–30 % 
по сравнению со стандартными нормативами [11].

Следует отметить, что структурная неодно-
родность рельсовой стали проявляется на не-
скольких масштабных уровнях: на макроуровне 
в виде неравномерности распределения твердо-
сти по сечению рельса, на мезоуровне как не-

однородность перлитных колоний и на микро-
уровне в виде неметаллических включений, 
скоплений дислокаций, микропор и микротре-
щин у границ зерен и включений.

Для выявления и количественной оценки не-
однородности поверхности рельса и образцов, 
испытанных на ударную вязкость, применены 
методы оптической и электронной микроско-
пии. При этом методы электронной растровой 
и сканирующей туннельной микроскопии (РЭМ 
и СТМ) обеспечивают намного более высокое 
разрешение и позволяют выявлять и количест-
венно характеризовать морфологию включений, 
неоднородность структуры, коррелирующую с на-
коплением повреждений, а также выявлять ми-
кротрещины и дислокационные структуры не-
посредственно на поверхности разрушения для 
дальнейшей оценки степени поврежденности ме-
талла [12, 13].

Низкие температуры ускоряют неоднородность 
и деградацию структуры стали под действием 
различных неблагоприятных факторов.

Цель работы состояла в выявлении многоуров-
невого и взаимосвязанного характера структурных 
изменений рельсовой стали при эксплуатации 
в условиях Севера путем анализа закономерно-
стей и механизма изменения характеристик стали 
и установления аналитической связи между по-
врежденностью материала и критерием Гриф-
фитса.

Материалы и методы
Исследуемый материал представляет собой 

высокоуглеродистую рельсовую сталь (предпо-
ложительно марки 76Ф по ГОСТ Р 51685-2013 
«Рельсы железнодорожные»), которая эксплуати-
ровалась в климатических условиях Централь-
ной Якутии на участке Томмот–Якутск. Химиче-
ский состав стали определен на спектрометре 
FOUNDRY-MASTER UVR (изготовитель WAS 
AG, Германия) и представлен в табл. 1.

В исходном состоянии структура стали являет-
ся перлитной, по составу высокоуглеродистой до-
эвтектоидной, обладающей оптимальным соотно-
шением прочностных и пластических свойств для 
нормальных условий эксплуатации (табл. 2). Од-
нако под действием длительных циклических на-
грузок и температурных перепадов в условиях 
перехода через ноль изменение структуры вы-
зывает деградацию механических свойств  
и ускоренное накопление необратимых повреж
дений [9, 14].
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По результатам исследований проведены 
ударные испытания образцов, полученных из 
металла областей, прилегающих к центральной 
части поверхности рельса (рис. 1). 

Один тип образцов был подготовлен (согласно 
ГОСТ 9454-2025) для определения механических 

свойств и усталостного поведения рельса при 
различных температурах испытаний (рис. 2, а). 

В соответствии с ГОСТ 25.506-85 «Методы 
механических испытаний металлов», образцы 
для испытания на трещиностойкость были вы-
резаны в форме параллелепипеда со сторонами 
55 × 10 × 10 мм. Эти испытания проводились 
на инструментированном маятниковом копре 
«Amsler RKP-450» (изготовитель «Zwick Roell», 
Германия). Испытания проводились при комнат-
ной температуре в окружающем воздухе. На 
образцы нанесен V-образный надрез глубиной 
2 мм, предназначенный для концентрации на-
пряжений. Вид образцов после испытаний пока-
зан на рис. 2, б.

Оптическая и электронная  
сканирующая туннельная микроскопия  

зон пластической деформации
Для исследования микромеханизмов накоп

ления повреждений методами оптической (Neo
phot 32) и электронной сканирующей микроско-
пии в туннельном режиме (СММ-2000) (рис. 3–5) 
проведен микроструктурный анализ зон утяжки 
пластической деформации у поверхности изло-
ма испытанных на ударный изгиб образцов из 
рельсовой стали. 

Для исследования процессов, происходящих 
в вершине трещины, после механических испы-
таний производится оценка величины остаточной 
пластической деформации по форме зерен. Фрак-
тография изломов позволяет оценить характер 
разрушения, наличие поверхностей хрупкого ско-
ла и вязкого отрыва, тогда как боковые поверхно-
сти образца вблизи трещины отражают состояние 
остаточной пластической деформации. 

На изображениях, полученных в оптическом 
микроскопе (Neophot-32 (Carl Zeiss, Германия) 
(см. рис. 3, 5, а и б), ярко-белые зоны соответ-
ствуют ферритным доменам, а темно-серые – 
скоплениям перлита. Ферритные домены имеют 
неправильную вытянутую форму, тогда как пер-
литные в целом более равноосны, выраженной 
полосчатой структуры зерен и доменов не на-
блюдается, заметной разницы не показали и зер-
на, ориентированные перпендикулярно или па-
раллельно оси образца [8].

На изображениях, полученных с помощью 
сканирующего зондового мультимикроскопа 
СММ-2000 (производство завода «Протон-
МИЭТ», Россия), в туннельном режиме видны 
отчетливый контраст и более высокое простран-
ственное разрешение (см. рис. 4 и рис. 5, в, г).

Т а б л и ц а  1
Химический состав рельсовой стали

T a b l e  1
Chemical composition of the rail steel

Элемент Содержание, %

C 0,80
Si 0,31
Mn 0,98
Cr 0,06
Ni 0,07
P 0,01
S 0,01
Mo 0,02
Cu 0,13

Рис. 1. Схема вырезки и размеры образцов для ударных 
испытаний из головки рельса (мм) 

Fig. 1. Scheme of cutting and specimen sizes for Charpy 
tests taken from the rail head (mm)

Т а б л и ц а  2
Механические свойства рельсовой стали  

(категория рельсов ДТ350)

T a b l e  2
Mechanical properties of the rail steel  

(категория рельсов ДТ350)

Характеристика Значение

Временное сопротивление, Н/мм2 1180

Предел текучести, Н/мм2 800
Относительное удлинение, % 9,0
Относительное сужение, % 25,0
Ударная вязкость (–60 °С), KCU, Дж/см2 15
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При накоплении достаточного количества 
данных по поверхностям разрушения возможно 
построение как аналитических, так и численных 
моделей, основанных в том числе и на стохасти-
ческих алгоритмах, для оценки скорости роста 
и траектории развития трещины по распределе-
нию дефектов и пор в материале, выявления ми-
кромеханизмов разрушения.

Рост пор описывается по вязкому механизму 
слияния с основной трещиной путем образова-
ния множества разрозненных зон повреждений; 
трещины при хрупком разрушении распростра-
няются более прямолинейно, и внутренняя струк-
тура материала в меньшей степени определяет их 
рост. Численное моделирование позволяет визуа-
лизировать и предсказывать рост трещины, коли-
чественно характеризуя скорость и вероятность 
разрушения. Однако для инженерных расчетов 
требуется получение соотношений, применимых 
на практике и в моделях механики разрушения 
при численной реализации методом конечных 
элементов, что требует предварительной разра-
ботки соответствующей теоретической модели.

Описание теоретической модели
Классической основой для описания усталост-

ных повреждений служит гипотеза линейного 
суммирования повреждений Пальмгрена–Май-
нера, согласно которой повреждения суммиру-
ются независимо, а разрушение наступает при 
условии

	 � (1)

где D – уровень накопленных повреждений, 
ni – число циклов при i-м уровне нагружения, 
Ni – число циклов до разрушения при том же 
уровне напряжений. Соотношение (1) широко 
используется в инженерной практике, однако 
его существенным недостатком является отсут-
ствие учета разнородности нагружения и струк-
турной неоднородности материала [16].

Нелинейные модели накопления поврежде-
ний, например, модель Леметра–Шабоша, осно-
ванная на термодинамике необратимых процес-
сов, позволяет учитывать зависимость скорости 
накопления повреждений от текущего состояния 
материала:

	 � (2)

где Ds – размах напряжений, M0 – предел выно-
сливости, b – параметр структуры материала, 
N – число циклов. Суммирование (2) может про-
изводиться по блокам нагружения, на каждом 
из которых свойства материала M0 и b меняют-
ся, ускоряя процесс накопления повреждений 
по мере деградации структуры. Принимая 
dt = dN ⋅ dt, где dt – время действия цикла нагру-
жения dN, получим оценку накопленной повре-
жденности D, достижение значения Dcr которой 
будет означать выработку ресурса:

	 � (3)

где T – расчетный ресурс работы. M0(t) опреде-
ляется скоростью деградации структуры, b(t) – 
ее неоднородностью; эти характеристики оцени-
ваются по числу циклов и изменению размера 

Рис. 2. Геометрия, размеры образцов [15] (а) и вид по-
сле испытаний (б)

Fig. 2. Shape and dimensions of samples [15] (a), appear-
ance after testing (б)
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зерен или доменов под поверхностью рельса 
и в зонах утяжки ударных образцов. 

Неоднородность структуры является источни-
ком концентраций напряжений на микроуровне: 
у неметаллических включений, на границах зе-
рен с различной ориентировкой, в зонах перехо-
да между перлитом и белым слоем формируют-
ся первичные микротрещины [17]. Структурный 
подход к моделированию связан с многомас-
штабным описанием эволюции дефектов и по-
зволяет учитывать этот процесс для корректи-
ровки оценки ресурса [18].

Интегрирование уравнения от D = 0 до D = Dcr, 
где Dcr = 0,8, принималось как критическое зна-
чение повреждения, соответствующее иниции-
рованию трещины длиной порядка 10–15 мкм, 
позволило получить оценочное число циклов до 
достижения критического состояния для групп 
образцов из поврежденного при эксплуатации 
в условиях Центральной Якутии и в стандарт-
ных условиях металла (табл. 3).

Следует отметить, что поврежденность мате-
риала и критерий Гриффитса находятся в об
ратной функциональной зависимости, которая 
определяет снижение критического напряжения 

Рис. 4. Схема исследования на СТМ боковой поверхно-
сти утяжки образцов из материала рельса: а – зона надреза, 
б – центральная зона, в – зона долома, г – исходный неде-
формированный материал. Увеличение ×40 000

Fig. 4. Scheme of scanning electron microscope (SEM) 
study of the tightening surface of rail impact specimens: (a) notch 
zone; (б) central zone; (в) fracture zone; (г) predominantly 
slightly or negligibly deformed material (×40,000)

Рис. 3. Схема исследования на оптическом микроскопе 
поверхности утяжки ударных образцов из материала рель-
са: а – зона надреза, б –центральная зона, в – зона долома, 
г – исходный недеформированный материал

Fig. 3. Scheme of optical microscope study of the tighten-
ing surface of impact samples prepared from rail steel: (a) notch 
zone; (б) central zone; (в) fracture zone; (г) predominantly 
slightly deformed or undeformed material

Рис. 5. Изображения поверхностей утяжки в попереч-
ном (а, в) и продольном (б, г) сечениях, полученные с помо-
щью оптической (а, увеличение ×200, и б, увеличение ×56) 
и электронной сканирующей туннельной микроскопии (в, 
г, увеличение ×40 000)

Fig. 5. Images of the tightening surfaces in transverse and 
longitudinal sections obtained using: optical microscopy ((a) 
×200; (б) ×56); and scanning electron microscopy ((в) trans-
verse section; (г) longitudinal section; ×40,000).
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разрушения по мере накопления микротрещин 
в структуре стали. Аналитическое выражение 
этой связи может быть получено из предположе-
ния, что с каждым приращением параметра по-
врежденности dD эффективная длина микротре-
щины растет на величину, пропорциональную 
текущему размеру дефекта. Тогда эффективная 
длина магистральной трещины lcr становится 
функцией поврежденности: lcr = l0(1 – D)–a, где 
l0 – начальный размер критического дефекта, 
a – показатель, характеризующий геометрию 
развития дефектной сети.

Подставляя это соотношение в критерий Гриф-
фитса, получаем:
	 scr(D) = scr0(1 – D)a/2,� (4)
где scr – критическое напряжение разрушения 
при отсутствии повреждений; D – поврежден-
ность; a – коэффициент, зависящий от морфо-
логии дефектной структуры. Это выражение по-
казывает, что даже при малых значениях D  
критическое напряжение падает, однако наибо-
лее резкое снижение происходит при приближе-
нии D к единице.

Для ферритной стали при квазистатическом 
нагружении экспериментальные данные указы-
вают на значения a в диапазоне 1,5–2,5. Таким 
образом, механизм разрушения необходимо опи-
сывать модифицированным критерием Гриффит-
са с учетом роста микротрещин, размер которых 
далек от критического. Накопленная поврежден-
ность увеличивает вероятность соединения от-
дельных микротрещин в единую магистральную 
трещину с меньшей требуемой движущей силой 
для ее распространения. Механические характе-
ристики стали деградируют по степенному за-
кону, а не линейно, что критически важно для 
предсказания момента полного разрушения. 

Если снижение размера зерна, согласно зави-
симости Холла–Петча, увеличивает предел те-
кучести и начальную прочность материала, то 
накопление повреждений при деформировании 
снижает критическое напряжение разрушения 
согласно (4). В частности, изменение механиче-
ских характеристик материала может быть вы-
ражено через модуль упругости, который чувст-
вителен к обоим факторам:

	 � (5)

где E0 – исходный модуль Юнга материала без 
повреждений и при начальном размере зерна; 

D – параметр поврежденности; d – размер зерна; 
kE – коэффициент, связанный с механизмом де-
формационного упрочнения для данного мате-
риала. Для предела текучести выражение анало-
гично (5):

	 � (6)

где sy0 и sy – начальный (при отсутствии повреж
дений) и текущий пределы текучести повреж
денного материала.

Модель (1)–(6) демонстрирует, что механиче-
ские характеристики деградируют как от наличия 
дефектов, так и от неоднородности структуры 
зерен. Однако реальное поведение стали может 
быть более сложным, поскольку дефекты и гра-
ницы зерен взаимодействуют на микроуровне. 
Дефекты зарождаются преимущественно на гра-
ницах зерен, поэтому в материалах с неоднород-
ной и нарушенной структурой зерен накопление 
повреждений может происходить быстрее.

Из расчетных данных следует, что интенсив-
ность накопления повреждений в поврежденных 
образцах оказывается в среднем в 1,4 раза выше, 
чем в стандартных условиях. Это объясняется 
двумя взаимосвязанными факторами: снижением 
эффективного предела выносливости M0 вслед-
ствие охрупчивания и одновременным повышени-
ем местных напряжений у микроповреждений, 
выявленных при анализе оптической и сканиру-
ющей туннельной микроскопией. Концентрато-
ры напряжений у включений и вдоль границ зе-
рен фактически увеличивают локальный размах 
напряжений Ds по сравнению с номинальным, 

Т а б л и ц а  3
Расчетные показатели  

скорости накопления повреждений согласно (2)

T a b l e  3
Damage accumulation parameters according to (2)

Параметр Стандартные 
условия

Экстремальные 
условия

Значение M0, МПа 420 310
Параметр структуры 
материала b

7,2 7,2

Критический уровень 
повреждений Dcr

0,8 0,8

Расчетное число циклов  
до Dcr, млн

210 148

Скорость накопления 
повреждений 

1,0 1,42
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что дополнительно ускоряет накопление повре-
ждений [13].

Таким образом, количественная оценка под-
тверждает, что структурная неоднородность, за-
фиксированная экспериментально, прямо транс-
лируется в ускоренное накопление повреждений: 
расчетный ресурс до инициирования трещины 
в северных образцах оказывается на 30–35 % 
ниже, чем в стандартных.

Применение нормативных показателей без 
учета специфики эксплуатации в экстремальных 
климатических условиях приводит к завышению 
прогнозного ресурса и создает предпосылки для 
преждевременного выхода рельсов из строя.

Заключение
Выявлены особенности вязкого и хрупкого 

разрушения, включая необходимость учета зако-
номерностей роста пор и трещин, неоднородного 
накопления повреждений и ускоренной деграда-
ции механических свойств. Длительная эксплуа-
тация рельсовой стали в условиях низких темпе-
ратур Севера ведет к нарастанию структурной 
неоднородности, ускорению накопления повреж
дений и сокращению фактического ресурса рель-
сов по сравнению с нормативными показателями. 
Расчетный ресурс рельсов, эксплуатируемых 
в условиях Центральной Якутии, составил 
730–780 млн т брутто против нормативных 
1100 млн т брутто (расхождение порядка 30–
33 %). Интенсивность накопления поврежде-
ний оказалась в 1,4 раза выше, чем в стандарт-
ных условиях эксплуатации.

Изучение механизмов структурной деградации 
рельсовой стали в условиях Севера показало, 
что происходят снижение пластичности и вязко-
сти разрушения, усиление действия цикличе-
ских нагрузок, фрагментация структуры зерен, 
ферритных и перлитных доменов, рост дислока-
ционных скоплений. Для выявления неодно-
родности металла наиболее информативным 
оказалось сочетание оптической и электронной 
сканирующей туннельной микроскопии. 

Анализ теоретических моделей накопления 
повреждений показал, что нелинейная модель 
Леметра–Шабоша позволяет учитывать зависи-
мость скорости деградации от текущего состоя-
ния структуры. Это делает ее предпочтительной 
для оценки ресурса по сравнению с линейным 
правилом суммирования повреждений примени-
тельно к экстремальным условиям эксплуатации. 
Также установлена обратная степенная зависи-

мость критического напряжения разрушения от 
параметра поврежденности, что позволяет выяв-
лять нелинейный характер трещиностойкости 
по деградации механических свойств и размеру 
зерен. Предел перколяции выступает как крити-
ческий порог, при котором система дефектов пе-
реходит из состояния разрозненных локальных 
повреждений в состояние связной объемной сети. 

Проверка расчетной модели и сопоставление 
с нормативными показателями позволили сфор-
мулировать конкретные рекомендации: введение 
понижающего коэффициента ресурса 0,68–0,72, 
установление порогового значения наработки для 
внепланового структурного контроля на уровне 
500 млн т брутто, а также включение данных 
структурного анализа в перечень критериев оцен-
ки состояния рельсов, эксплуатируемых в экстре-
мальных климатических условиях.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при оценке ресурса и проектировании 
стальных конструкций, подверженных длитель-
ному или циклическому нагружению, где про-
гнозирование момента критического состояния 
становится задачей инженерной безопасности. 

Перспективным направлением дальнейших 
исследований является экспериментальная ве-
рификация интегральной модели на образцах из 
различных материалов с отличающейся микро-
структурой при различных уровнях поврежден-
ности.

Результаты работы могут быть использованы 
инженерами и специалистами путевого хозяйст-
ва железных дорог Севера, подразделений ОАО 
«РЖД», «Железные дороги Якутии» и научных 
организаций, занимающихся вопросами эксплу-
атации железнодорожного пути в условиях экс-
тремального климата, при разработке и коррек-
тировке нормативов по оценке ресурса рельсов, 
эксплуатируемых в условиях низких температур, 
а также при планировании сроков техническо-
го обслуживания и замены рельсового полотна, 
а также в учебном процессе при подготовке сту-
дентов по специальностям, связанным с матери-
аловедением, надежностью технических систем 
и эксплуатацией железнодорожного транспорта.
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