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Àíàëèç ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ ðåëüñîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè íèõ

âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò äåôåêòû êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîãî õàðàêòåðà. Öåëü ðàáîòû — ïðè-

ìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ñðîêà ñëóæáû ðåëüñîâ

äî îáðàçîâàíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò âåëè÷èí îñåâîé íàãðóçêè. Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)

â çîíå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà è ðåëüñà èñïîëüçîâàëè êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìî-

äåëü, ðåàëèçîâàííóþ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MSC.Marc. Àíàëèç ÍÄÑ ïîêàçàë åãî ñëîæ-

íûé ìíîãîîñíûé è íåïðîïîðöèîíàëüíûé õàðàêòåð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêîïëåíèÿ êîíòàêò-

íî-óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ðåëüñîâ âûáðàíà ìîäåëü ìíîãî-

îñíîé óñòàëîñòè Áðàóíà – Ìèëëåðà, ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MSC.Fa-

tigue. Äàííàÿ ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî íàèáîëüøèå óñòàëîñòíûå ïîâðåæ-

äåíèÿ â ìåòàëëå âîçíèêàþò íà ïëîùàäêå ñ ìàêñèìàëüíûì êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì. Ïðè

ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ýòîé ïëîùàäêå. Ðåçóëüòàòû

ñðàâíèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ðåñóðñà ðåëüñîâ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì îñå-

âûõ íàãðóçîê ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñðîê ñëóæáû ñíèæàåòñÿ. Ïðè äîëå 20 % ãðóçî-

âûõ ïîåçäîâ ñ îñåâûìè íàãðóçêàìè 25 òñ â ñóòî÷íîì ïàêåòå ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ êîí-

òàêòíî-óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ðåëüñîâ íà 3 – 4 %. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ðå-

ëüñîâ â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðåëüñîâîé ñòàëè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ, èõ âåðî-

ÿòíîñòíûõ ñâîéñòâ è èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ

ñèë ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ãðóçîïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî ó÷àñòêó.
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Analysis of the operational data related to rails failure showed that contact-fatigue defects consistently

hold a prominent place. The goal of the study is to show the possibilities of using modern numerical meth-

ods in calculation assessment of the service life of rails before the onset of contact fatigue crack formation

on a running surface depending on the values of axial load. To calculate a stress-strain state in the area of
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contact interaction between the wheel and rail a detailed finite-element model implemented in the MSC.

Marc software package is used. The analysis revealed complex multiaxial and non-proportional nature of

the stress-strain state. The Brown – Miller multiaxial fatigue model implemented in the MSC. Fatigue

software package was taken to determine accumulation of the contact fatigue damages on a rail running

surface. The model is based on the assumption that maximum fatigue damages in the metal occur in the

area with the maximum shear stress. The impact of normal stresses in this area is also taken into account.

The results of a comparative computational analysis of the rail life time confirm that the service life de-

creases with increasing axial loads, all other conditions being the same. With a share of 20% of freight

trains with axle loads of 25 tonf in a daily pattern one should expect a decrease in the contact fatigue life of

rails by 3 – 4 %. It is possible to improve the method for prediction of the contact fatigue life of rails in

terms of experimental definition of the fatigue and strength characteristics of the rail steel depending on

the degree of hardening of the running surface, their probabilistic properties and the use of a cumulative

distribution of vertical forces taking into account the structure of the freight traffic passing through the

section.

Keywords: defects of rails; contact-fatigue life; multiaxial fatigue; axle loads; forces range; damage accu-

mulation model.

Ââåäåíèå

Èç-çà âîçðàñòàþùèõ îáúåìîâ ãðóçîâûõ è ïàñ-

ñàæèðñêèõ ïåðåâîçîê â ïîñëåäíèå ãîäû óâåëè÷è-

âàþòñÿ îñåâûå íàãðóçêè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æå-

ëåçíîäîðîæíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê èíôðàñòðóêòóðå,

â ÷àñòíîñòè ê ðåëüñàì, ê îáåñïå÷åíèþ èõ ðåñóðñà

è áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ [1 – 3].

Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçîê êîëåñà ðåëü-

ñû ïîäâåðãàþòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì ïîâðåæäå-

íèÿì — èíòåíñèâíîìó èçíîñó è êîíòàêòíîé óñòà-

ëîñòè ïîâåðõíîñòåé êàòàíèÿ â âèäå âûêðàøèâà-

íèÿ ìåòàëëà è ìíîæåñòâåííûõ òðåùèí íà ðàáî-

÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ãîëîâêè ðåëüñà. Ñòàòèñòèêà ïî-

êàçûâàåò, ÷òî äîëÿ èçúÿòûõ èç ñåòè æåëåçíûõ

äîðîã Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðåëüñîâ ñ äåôåêòà-

ìè êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîãî õàðàêòåðà (äåôåêòû

10, 11, 17, 21 ïî êîäàì ÍÒÄ/ÖÏ-2–93) îò îáùåãî

êîëè÷åñòâà èçûìàåìûõ îñòðîäåôåêòíûõ ðåëüñîâ

(ÎÄÐ) åæåãîäíî ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 %. Â ñðåä-

íåì 20 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èçëîìîâ ðåëüñîâ

ïðèõîäèòñÿ íà èçëîìû ïî ïîïåðå÷íûì óñòàëîñò-

íûì òðåùèíàì — äåôåêòû 20, 21 (ðèñ. 1), èñòî÷-

íèêàìè îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîíòàêò-

íî-óñòàëîñòíàÿ ïîâðåæäàåìîñòü ðàáî÷åé âûêðóæ-

êè è ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ [1, 4].

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåí-

íûå âî ÂÍÈÈÆÒ [1], êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûå íà-

ïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî

íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòüþ äåãðàäèðó-

þùåãî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñëîÿ. Ïðè ýòîì

áîëåå ÷åì íà 20 % óìåíüøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå

óñòàëîñòè, â íåñêîëüêî ðàç ñíèæàåòñÿ îòíîñè-

òåëüíîå óäëèíåíèå çà ñ÷åò èñ÷åðïàíèÿ ïëàñòè÷-

íîñòè ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ïåðåíàêëåïà. Ýòî

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âûêðàøèâàíèé ìåòàëëà

ãëóáèíîé äî 4 ìì è ïðîäîëüíûõ òðåùèí ãëóáè-

íîé äî 8 ìì ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ïîïåðå÷-

íûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Óñòàíîâëåíà òàêæå

ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ðîñòà òðåùèíû êîíòàêòíîé

óñòàëîñòè ñ âûêðàøèâàíèåì è ïîïåðå÷íûì óñòà-

ëîñòíûìè èçëîìîì ðåëüñà îò ïðîïóùåííîãî òîí-

íàæà [1, 4]. Îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëüøåå (äî 75 –

78 %) èçúÿòèå ÎÄÐ ñ äåôåêòîì 21 ïðîèñõîäèò

ïðè íàðàáîòêå òîííàæà îò 500 äî 800 ìëí ò ãðóçà

áðóòòî è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ãðóçîíàïðÿ-

æåííîñòè [4].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ðåëüñîâ íà

óñòàëîñòü [5], íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-

äåíèé â âåðõíèõ ñëîÿõ ãîëîâêè ðåëüñîâ â ýêñ-

ïëóàòàöèè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïðèâîäèò ê

íåáîëüøîìó ïîíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëî-

ñòè (íà 10 – 12 %). Ïîñëå ïðîïóñêà íåêîòîðîãî

òîííàæà â ðåëüñàõ îáðàçóþòñÿ âíóòðåííèå ïðå-

äåëüíûå òðåùèíû, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå ñî-
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Ðèñ. 1. Ýêñïëóàòàöèîííûå äåôåêòû: à — ïî êîäó 20 —
ïîïåðå÷íûå òðåùèíû â ãîëîâêå ðåëüñà, âûçâàííûå âíó-
òðåííèìè äåôåêòàìè (ôëîêåíîì, ãàçîâûìè ïóçûðÿìè è
ò.ä.); á — ïî êîäó 21 — ïîïåðå÷íûå òðåùèíû â ãîëîâêå ðå-
ëüñà, âûçâàííûå êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé ïîâðåæäàåìî-
ñòüþ ìåòàëëà

Fig. 1. The most dangerous, poorly detectable operational

defects: a — defects according to code 20 — transverse

cracks in the rail head caused by internal defects (flakes, air

bubbles, etc.); b — defects according to code 21 — transverse

cracks in the rail head caused by metal contact-fatigue

damage



ïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè íà 15 – 25 % ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ýòèì ïîêàçàòåëåì ó íîâûõ ðåëüñîâ (ðèñ. 2).

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîïåðå÷íûõ óñòàëîñòíûõ

òðåùèí âåëè÷èíîé áîëåå 5 % ïëîùàäè ñå÷åíèÿ

ãîëîâêè ðåëüñà åãî ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñíè-

æàåòñÿ óæå íà 70 – 75 % (ñì. ðèñ. 2).

Íà ðîñò ïîâðåæäàåìîñòè ðåëüñîâ è ñíèæåíèå

èõ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçâèòèè â íèõ äåôåêòîâ,

îñîáåííî ïîïåðå÷íûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ãî-

ëîâêå ðåëüñà, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò

äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ðåëüñû ïðè ïîâû-

øåíèè ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîåçäîâ.

Âûøåèçëîæåííîå ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ

äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåôåêòîñêîïè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ïîâûøåíèÿ åãî êà÷åñòâà. Âàæ-

íûìè ïàðàìåòðàìè äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðî-

ëÿ ðåëüñîâ â ïóòè ÿâëÿþòñÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ h

è óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ 21.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîâûñèòü òî÷íîñòü çàìåðà

ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ôîðìèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé

â öåëîì çàâèñèò îò ðÿäà ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-

òîðîâ: ïëàíà, ïðîôèëÿ è ñîñòîÿíèÿ ïóòè, ðåàëè-

çóåìîé ñèëû òÿãè ëîêîìîòèâîâ, ãðóçîíàïðÿæåí-

íîñòè ó÷àñòêà è ñåçîíà ãîäà. Îäíàêî îïðåäåëÿ-

þùèé ôàêòîð — âåëè÷èíà îñåâîé íàãðóçêè P

ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Òàê, äëÿ ðåëüñîâ Ð65 èíòåí-

ñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ ãëóáèíû ìîæåò îïèñûâàòü-

ñÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, ïðèâîäèìîé â

[5 – 7].

Ïðè ðîñòå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê õðóïêîå

ðàçðóøåíèå ðåëüñà â ïóòè âîçìîæíî ïðè ïîïå-

ðå÷íîé óñòàëîñòíîé òðåùèíå ñðàâíèòåëüíî íå-

áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ñâîåâðåìåííîãî

îáíàðóæåíèÿ â ðåëüñàõ äåôåêòîâ 21 áîëüøîå çíà-

÷åíèå èìååò çíàíèå ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïîïåðå÷-

íûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ãîëîâêå ðåëüñîâ.

Óñòàíîâëåíî (íàïðèìåð, â [5]), ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà

ïîïåðå÷íûõ òðåùèí çà ïåðèîä ïðîïóñêà íåêîòî-

ðîãî òîííàæà T õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì

K
T

F

F
�

1 2

1

ln , (1)

ãäå F1 è F2 — ïëîùàäè ïîïåðå÷íîé òðåùèíû â

íà÷àëüíûé ïåðèîä è ïîñëå ïðîïóñêà òîííàæà T.

Ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ ðåëüñîâ Ð65 ïðè íàãðóçêàõ

20 è 30 òñ ñîñòàâëÿåò 0,044 è 0,083 [5].

Öåëü ðàáîòû — ðàçâèòèå ðàñ÷åòíî-ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ïîâðåæäà-

åìîñòè ðåëüñîâ ñ ïîñòðîåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïîäâèæíîãî ñîñòàâà (ÏÑ), ïóòè (Ï) è

âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå «êîëåñî – ðåëüñ».

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â îñíîâå ðàáîòû ëåæàò ïðèçíàííûå âî âñåì

ìèðå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòàõ è äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè [8 – 12].

Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå

ïðîãðàììíûå ðàçðàáîòêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ),

îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè

ðåëüñîâ â ýêñïëóàòàöèè ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ

«ÂÍÈÊÒÈ» ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ðàáîòû ðåëü-

ñîâîãî ïóòè ïðè äâèæåíèè ïîåçäà è êà÷åíèè êî-

ëåñà ïî ðåëüñó [11]. Òàêàÿ «æåëåçíîäîðîæíàÿ ìå-

õàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà» âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè ÏÑ, Ï, êîíòàêòà «êîëåñî – ðåëüñ».

Ìîäåëè ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèñòèê, ñâîéñòâ è ïîêàçàòå-

ëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ÏÑ è Ï, ïîëó÷åí-

íûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-èññëåäî-

âàòåëüñêèõ ðàáîò, àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è

ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ [8, 10, 11].

Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÏÑ (ëîêîìîòèâà, âàãî-

íîâ) ðàçðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ïà-

êåòà ïðîãðàìì Universal Mechanism è ñîñòîÿò èç

òâåðäîòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ — êîëåñíîé ïàðû,

òåëåæåê, êóçîâà — ñ óïðóãîäèññèïàòèâíûìè ñâÿ-

çÿìè ìåæäó íèìè (ðèñ. 3).

Ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷å-

íà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñðîêà

ñëóæáû ðåëüñîâ äî îáðàçîâàíèÿ â íèõ êîíòàêò-

íî-óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïü-

þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ

êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íà ïîâåðõ-

íîñòè êàòàíèÿ ðåëüñîâ óñòàíîâëåíû êîëè÷åñò-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè íàòóðíûõ
îáúåìíî-çàêàëåííûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåðìè÷åñêè íå-
îáðàáîòàííûõ (øòðèõîâàÿ) ðåëüñîâ Ð65 â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ: 1 — äëÿ ðåëüñîâ â ñîñòîÿíèè
ïîñòàâêè; 2 — ïîñëå ïðîïóñêà òîííàæà äî îáðàçîâàíèÿ â
ãîëîâêå òðåùèíû; 3 — ñ ïðîäîëüíûìè óñòàëîñòíûìè òðå-
ùèíàìè â ãîëîâêå; 4 è 5 — ñ äåôåêòàìè 21 ñ ìàëîé è áîëü-
øîé ïëîùàäÿìè ñîîòâåòñòâåííî [5]

Fig. 2. Dependence of the fatigue strength of full-scale vol-

ume-hardened (solid line) and untreated (dashed line) rails

R65 on the number of loading cycles: 1 — rails as delivered;

2 — rails after passing the tonnage before the initiation of

cracks in the rail head; 3 — rails with longitudinal fatigue

cracks in the rail head; 4, 5 — rails with defects 21 with a

small and large area, respectively [5]



âåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ðåëüñîâ äî

âîçíèêíîâåíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ òðåùèí è

âåëè÷èí îñåâûõ íàãðóçîê. Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ

êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèà-

ëå çàòðóäíèòåëüíî îïèñàòü, ñâîäÿ åãî ê íåêîòîðî-

ìó ýêâèâàëåíòíîìó îäíîîñíîìó íàïðÿæåííîìó

ñîñòîÿíèþ [6, 7, 12, 13]. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïðè-

ìåíÿòü ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè ìîäåëè ìíîãî-

îñíîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ èç ÷èñëà èçâåñò-

íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè

ðåñóðñà ðåëüñîâ ïî êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûì ïî-

âðåæäåíèÿì ïîäõîäÿùèìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìîäå-

ëè Áðàóíà – Ìèëëåðà, Ôàòåìè – Ñîñè, Ñìèòà –

Âàòñîíà – Òîïïåðà è äð. [14, 15].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìîäåëü ìåõà-

íèçìà íàêîïëåíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ ïîâðå-

æäåíèé Áðàóíà – Ìèëëåðà [14]. Ýòà ìîäåëü èí-

òåãðèðîâàíà â ñèñòåìó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Fatigue, êîòîðàÿ ÷åðåç Patran çàâÿçàíà c ðàñ÷åò-

íûì êîìïëåêñîì Marc. Òàêàÿ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåò

àâòîìàòèçàöèþ ïåðåäà÷è äàííûõ.

Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå äåôîðìàöèé

ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ, íîðìàëüíûõ ê ïëîùàäêå

ìàêñèìàëüíûõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â çîíå

êîíòàêòà êîëåñà ñ ðåëüñîì:
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ð ð( ) ( ) , (2)

ãäå Äãmax/2 — àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíûõ ñäâèãî-

âûõ äåôîðìàöèé, äîñòèãàåìûõ íà íåêîòîðîé ïëî-

ùàäêå â çîíå êîíòàêòà; Äå
!

— ðàçìàõ íîðìàëü-

íûõ äåôîðìàöèé íà ýòîé ïëîùàäêå; ó
!mean —

ñðåäíåå çà öèêë íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ýòîé

ïëîùàäêå; á, â1, â2 — êîýôôèöèåíòû, ðàâíûå

á = 0,3; â1 = (1 + í) + (1 – í)á; â2 = 1,5 + 0,5á;

í, E — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü Þíãà

ðåëüñîâîé ñòàëè; ��
f
, ��

f
— êîýôôèöèåíòû óñòà-

ëîñòíîé ïðî÷íîñòè (îñåâîé) è óñòàëîñòíîé ïëà-

ñòè÷íîñòè (îñåâîé); b, c — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè

óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè; Nð —

÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ïðîêàòûâàíèÿ êîëåñà

ïî ðåëüñó) äî íàñòóïëåíèÿ çàðîæäåíèÿ äåôåêòà.

Íà ðèñ. 4 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû äåôîðìàöèîííûå

êðèâûå óñòàëîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ

(1). Ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ��
f
, ��

f
, b, c â óðàâ-

íåíèè (2) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðè-

âûõ óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ lg åà – lg Nð, êîòî-

ðûå, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå [16], ìîãóò áûòü

íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ôàêòî-

ðà îñåâîé íàãðóçêè ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñ÷èòàëè

îäíîðîäíûìè è, êàê ðåêîìåíäîâàíî â [16], ïðè-

íÿëè: ��
f

= 1,5óâ; ��
f

= 0,59; b = –0,087; c = –0,58.

Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè ãîëîâêè ðåëüñà äëÿ

îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðåëüñà ïðîâîäèëè

íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà íà-

ïðÿæåíèé, àëãîðèòìà Áðàóíà – Ìèëëåðà è ìíîãî-

îñíîé ïëàñòè÷åñêîé êîððåêöèè (ïî Íåéáåðó) öèê-

ëè÷åñêîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû

ïðîâîäèëè ïðè âåðîÿòíîñòè íåðàçðóøåíèÿ 95 %.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà-

êîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà

ãîëîâêè ðåëüñà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ìíîãî-

êðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ íàãðóæåíèé (è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé) â çîíå

ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà êàòÿùåãîñÿ êîëåñà ïî

ðåëüñó. Èçâèëèñòîñòü äâèæåíèÿ êîëåñà ïî ðåëüñó

âíîñèò â ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè.

Îñîáåííîñòü ðàñ÷åòà êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîìïîíåíòû

òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ðåëüñà íà-

õîäÿòñÿ â ìíîãîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè, ÷òî ó÷è-

òûâàåòñÿ â àëãîðèòìå Áðàóíà – Ìèëëåðà [14].

Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â çîíå êîí-

òàêòà êàòÿùåãîñÿ ïî ðåëüñó êîëåñà ñãóùàòü ñåòêó
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ â
ñèñòåìå «êîëåñî – ðåëüñ»

Fig. 3. The computational model and scheme of forces act-

ing in the system “wheel – rail”
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Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèîííûå êðèâûå óñòàëîñòè

Fig. 4. Deformation fatigue curves



êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ

ðàñ÷åòà ÍÄÑ.

Ðàñ÷åò ÍÄÑ â çîíå êîíòàêòà êàòÿùåãîñÿ êî-

ëåñà è ðåëüñà âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîä-

ðîáíûõ òðåõìåðíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäå-

ëåé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MSC.Marc (ðèñ. 5).

Â ðàñ÷åòå êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âàãîí-

íîãî êîëåñà äèàìåòðîì 957 ìì ïðîêàòûâàëàñü ïî

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè îòðåçêà ðåëüñà Ð65

äëèíîé 500 ìì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëü-

íîé íàãðóçêè íà êîëåñî â äèàïàçîíå 50 – 200 êÍ.

Ïðè ýòîì êîëåñî íàõîäèëîñü â ñðåäíåì ïîïåðå÷-

íîì ïîëîæåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ðåëüñó ïðè íî-

ìèíàëüíîì çíà÷åíèè øèðèíû êîëåè 1520 ìì è

ïîäóêëîíêå ðåëüñà 1/20. Óçëû â êîíöåâûõ ñå÷å-

íèÿõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ðåëüñà çàêðåï-

ëÿëèñü ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè

êîëåñà è ðåëüñà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñóõîãî

òðåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ì = 0,3. Ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñòàëåé, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû êîëåñî

è ðåëüñ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ îò ñòàòè÷åñêîé íà-

ãðóçêè íà êîëåñî 120 êÍ â êîíòàêòå «êîëå-

ñî – ðåëüñ» ïðè íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè êîëåñà

ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ýêâèâà-

ëåíòíûå ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå

ðåëüñà ðàñïîëîæåíû ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãîëîâêè

ðåëüñà íà ãëóáèíå ïðèìåðíî 5 ìì. Ñ äàëüíåéøèì

óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ýòè íàïðÿæåíèÿ áûñòðî

óìåíüøàþòñÿ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà

êîëåñà ñ ðåëüñîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ëèøü â ïðå-

äåëàõ íåáîëüøîé çîíû âáëèçè êîíòàêòà, â äðóãèõ

÷àñòÿõ ìîäåëè îíè íåçíà÷èòåëüíû.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå

ÍÄÑ â ðåëüñå îò êàòÿùåãîñÿ êîëåñà äîñòàòî÷íî

ñìîäåëèðîâàòü íåáîëüøóþ åãî ïðîêàòêó, ïî-

ñêîëüêó íà óäàëåíèè îò ìåñòà êîíòàêòà íàïðÿæå-

íèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Äëèíà ïðî-

êàòêè áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 80 ìì.

Èçìåíåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé

â òî÷êå ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà, ëåæàùåé

íà ïóòè ïðîêàòêè êîëåñà ïðè íàãðóçêå íà íåãî

120 êÍ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ

îòëîæåíî óñëîâíîå âðåìÿ ñ÷åòà (âðåìÿ äâèæåíèÿ

êîëåñà ïî ðåëüñó), à ïî îñè îðäèíàò — çíà÷åíèÿ

êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé.

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íîðìàëü-

íîå óyy è êàñàòåëüíîå ôyz íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõ-
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Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ «êî-
ëåñî – ðåëüñ» äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ â çîíå êîíòàêòà

Fig. 5. The finite-element model of the wheel – rail interac-

tion used in calculations of the stress-strain state in the con-

tact area

Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé êîëå-
ñà è ðåëüñà

Table 1. The mechanical characteristics of wheel and rail

steels

Õàðàêòåðèñòèêè Êîëåñî Ðåëüñ

Ìîäóëü Þíãà E, ÃÏà 210 210

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà í 0,3 0,3

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå óâ, ÌÏà 1100 1290

Ïðåäåë òåêó÷åñòè óò, ÌÏà 800 850

a

á

— 1243 ÌÏà — 994 ÌÏà — 745 ÌÏà

— 496 ÌÏà — 248 ÌÏà — 0,48 ÌÏà

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿ-
æåíèé óýêâ â êîíòàêòå «êîëåñî – ðåëüñ»: à è á — âèäû ñå÷å-
íèé â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ðåëüñà

Fig. 6. The distribution of equivalent von Mises stresses ó
eq

in the wheel – rail contact: a — section view in the trans-

verse direction of the rail; b — section view in the longitudi-

nal direction of the rail

ôxy, Ïà ôyz, Ïà

à
á

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîí-
òàêòå «êîëåñî – ðåëüñ»: à è á — ñå÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì è
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ðåëüñà

Fig. 7. The distribution of tangential stresses in the

wheel – rail contact: cross section in the transverse (a) and

longitudinal (b) direction of the rail



íîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà íå âîçíèêàþò îäíîâðåìåí-

íî, èõ ìàêñèìóìû ñäâèíóòû âî âðåìåíè.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé, âû÷èñëåííûå äëÿ ãðóïïû ïîâåðõíîñòíûõ è

âíóòðåííèõ óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

ðåëüñà, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå êîíöåíòðàöèè

êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ïðîêàòêå êîëåñà

ïîä ðàçíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé, ïåðåäàâà-

ëèñü â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ MSC.Fatigue, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâà-

ëèñü ïîâðåæäåíèÿ â ðåëüñå çà îäèí öèêë ïðîêàò-

êè êîëåñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ

íàãðóçêè îò ïðîêàòûâàíèÿ êîëåñà ïî ðåëüñó èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäàåìî-

ñòè çà öèêë ïðîêàòêè. Ìàêñèìàëüíûå îòíîñè-

òåëüíûå ïîâðåæäàåìîñòè â ðåëüñå ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà êîëåñî

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ïîâðåæäàåìîñòè ðàáî-

÷åé ïîâåðõíîñòè ðåëüñà â çîíå êîíòàêòà çà îäèí

öèêë ïðîêàòà êîëåñà ïðè ðàçëè÷íîé íàãðóçêå íà

îñü. Âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîé ñõåìû çîíû ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ïîâðåæäàåìîñòüþ ñîñðåäîòî÷åíû â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ãîëîâêè ðåëüñà.

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ êîëåñà â ñîñòàâå ïîåçäà

êàñàþòñÿ ïîâåðõíîñòè ðåëüñà â ðàçíûõ òî÷êàõ

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ ó÷åòà äîëåé íàõîæäå-

íèÿ òî÷åê êîíòàêòà êîëåñ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-

íèþ ðåëüñà ïðè ðàñ÷åòå êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé

ïîâðåæäàåìîñòè áûëè îïðåäåëåíû âåñîâûå êîýô-

ôèöèåíòû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ

� �

h t

S

i i
�

ñð

, (3)

ãäå Äti — øèðèíà i-ãî èíòåðâàëà; hi — âåëè÷èíà
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Âðåìÿ ïðîêàòêè êîëåñíîé ïàðû, ñ

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé â
òî÷êå ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà ïðè ïðîêàòûâàíèè êî-
ëåñà: ó

xx
, ó

yy
, ó

zz
— íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ òåíçîðà âäîëü

îñåé X, Y, Z; ô
xy

, ô
yz

, ô
xz

— êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà
ïëîùàäêàõ

Fig. 8. Changes of stress tensor components at the point on

the rail running surface as a wheel rolls: óxx, óyy, ózz — tensor

normal stresses along the X, Y, Z axes; ôxy, ôyz, ôxz — shear

stresses in the areas
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0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Ï
î
â
ð

å
æ

ä
à
å
ì

î
ñò

ü

çà
ö

è
ê
ë

1
0

×
–
7

Íàãðóçêà îò êîëåñà íà ðåëüñ, êÍ
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Ðèñ. 9. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîâðåæäàåìîñòü çà îäèí öèêë
ïðîêàòà êîëåñà íàä èññëåäóåìîé çîíîé ïðè ðàçíûõ íà-
ãðóçêàõ îò êîëåñà

Fig. 9. The relative damageability per one cycle of a wheel

rolling above the area under study at different loads

à á

Ðèñ. 10. Ïîâðåæäàåìîñòü çîí ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà çà îäèí öèêë ïðîêàòà êîëåñà íàä èññëåäóåìîé çîíîé ïðè íà-
ãðóçêå íà îñü 120 (à) è 180 êÍ (á)

Fig. 10. The damage to rail running surface areas per one cycle of a wheel rolling above the area under study with axle loads:

a — 120 kN; b — 180 kN



i-ãî ïàðàìåòðà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âåëè÷èíå

òâåðäîñòè;
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1

—

ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó êðèâîé

èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ãî-

ëîâêè ðåëüñà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàñïðåäåëå-

íèÿ òâåðäîñòè ðåëüñîâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ

èìåþò êàê êà÷åñòâåííûå, òàê è êîëè÷åñòâåííûå

ðàçëè÷èÿ äëÿ ó÷àñòêîâ ãðóçîâîãî, ïàññàæèðñêîãî,

ñìåøàííîãî äâèæåíèé, ïîðîæíÿêîâîãî õîäà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íûõ

ïîëîæåíèé êîëåñ êîëåñíîé ïàðû îòíîñèòåëüíî

ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ðåëüñà õîðîøî êîððåëèðó-

åò ñ ðàñïðåäåëåíèåì òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ ðåëüñà.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè íà ïî-

âåðõíîñòè êàòàíèÿ ãîëîâêè ðåëüñà, çàìåðåííîé

íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè íà 64 êì (ÏÊ2 I ãëàâíîãî

ïóòè Íåïåöèíî – ßãàíîâî Ìîñêîâñêîé æ.ä.) ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 11. Ïîêàçàííîå çäåñü ðàñïðåäåëå-

íèå òâåðäîñòè, õàðàêòåðèçóþùåå ïîâðåæäåíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè â âèäå âûùåðáèí â çîíàõ, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 20 – 15 ìì îò âíóòðåí-

íåé è íàðóæíîé áîêîâûõ ãðàíåé ãîëîâêè ðåëüñîâ,

ïîäòâåðæäàåò ôàêò êîððåëÿöèè èíòåíñèâíûõ

êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ñ ìàêñè-

ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî

Áðèíåëëþ (HB) ïî ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ãîëîâêè

ðåëüñîâ â ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî íà

ó÷àñòêàõ ãðóçîâîãî äâèæåíèÿ ïðè ïðîïóùåííîì

òîííàæå 180 ìëí ò áðóòòî ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ òâåðäîñòè íà ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè ðåëüñîâ

äîñòèãàëè 406 – 410 HB. Ïðè ïðîïóùåííîì òîí-

íàæå 840 ìëí ò áðóòòî çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè â ýòèõ

çîíàõ ïîâûøàëèñü äî 450 – 460 HB, íàáëþäàëèñü

âûùåðáèíû è îòñëîåíèå ìåòàëëà.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-

ñòè ó÷èòûâàëàñü âàðèàòèâíîñòü âåðòèêàëüíûõ

íàãðóçîê ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëüíûõ áëîêîâ

íàãðóæåíèÿ [17]. Ñïåêòðû íàãðóçîê ïîëó÷àëè ïó-

òåì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïî âîçäåéñòâèþ íà

ïóòü ïîåçäîâ, ñôîðìèðîâàííûõ èç èííîâàöèîí-

íûõ ïîëóâàãîíîâ 12-9853 íà òåëåæêàõ 18-9855 è

ñåðèéíûõ âàãîíîâ íà òåëåæêàõ 18-100 (íà ïîëè-

ãîíå á.ï. Þæíûé – Êàëìàíêà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé

æ.ä.), èç èííîâàöèîííûõ âàãîíîâ 12-9548-01 ñ òå-

ëåæêàìè 18-6863 ñ îñåâûìè íàãðóçêàìè 27 òñ (íà

ïåðåãîíå Êà÷êàíàð – Ñìû÷êà Ñâåðäëîâñêîé æ.ä.).

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè àíñàìáëåé

âåðòèêàëüíûõ ñèë îò ãðóçîâûõ âàãîíîâ ñ îñåâû-

ìè íàãðóçêàìè 23,5, 25 è 27 òñ â óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèñòîãðàììû íà

ðèñ. 12, à ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðòèêàëüíûõ

ñèë — â òàáë. 2.
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ ðåëüñà íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè

Fig. 11. The hardness distribution in the cross-section of

rails on the tangent track

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðòèêàëüíûõ ñèë

Table 2. Statistical characteristics of experimental distri-

butions of vertical forces

Õàðàêòåðèñòèêà
Íàãðóçêà íà îñü, êÍ

235 250 270

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 115,18 125,44 134,96

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 1,21 1,44 0,91

Ìåäèàíà 117,12 126,24 135,70

Ìîäà 122,08 123,04 128,59

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 9,98 11,85 5,47

Äèñïåðñèÿ âûáîðêè 99,51 140,34 29,93

Ìèíèìóì 93,92 92,16 113,39

Ìàêñèìóì 142,16 161,74 162,25

×
à
ñò

î
ñò

ü
,
%

Ðèñ. 12. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñèë
îò ïîåçäîâ, ñôîðìèðîâàííûõ èç âàãîíîâ ñ îñåâûìè íà-
ãðóçêàìè 23,5, 25 è 27 òñ

Fig. 12. Histograms of the distribution of vertical forces

from the trains formed of wagons with axle loads of 23.5, 25,

and 27 tonf



Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì äàííûì ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ìíîãîîñíîé óñòàëîñòè

âûïîëíåí ðàñ÷åò ñðîêà ñëóæáû ðåëüñîâ äî ïîÿâ-

ëåíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Õàðàê-

òåð èçìåíåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ðåëüñà ïî êîíòàêò-

íî-óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè îò âåëè÷èíû îñåâûõ

íàãðóçîê ïîêàçàí íà ðèñ. 13 è 14.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñ ïî-

âûøåíèåì îñåâûõ íàãðóçîê ñ 23,5 äî 25 òñ ñëå-

äóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé

äîëãîâå÷íîñòè ðåëüñîâ íà 19 %, ïðè äàëüíåéøåì

ïîâûøåíèè îñåâûõ íàãðóçîê äî 27 òñ — íà 32 %.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîëÿ ãðóçîâûõ âàãîíîâ ñ îñåâûìè

íàãðóçêàìè 25 òñ íå ïðåâûøàåò 20 %, òî íà

ìàðøðóòàõ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü

ñíèæåíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè

ðåëüñîâ íà 3 – 4 % (òàáë. 3).

Âûâîäû

Ïðîáëåìû îöåíêè ðåñóðñà ðåëüñîâ íà ðàçëè÷-

íûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà, åãî ðàñ÷åòà, ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ, äèàãíîñòèêè è

ìîíèòîðèíãà ðåëüñîâ â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ

àêòóàëüíûìè è òðåáóþò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûõ

íàóêîåìêèõ èññëåäîâàíèé.

Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäïîëà-

ãàþò äàëüíåéøèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè,

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âîçìîæíûå âëèÿíèÿ ðÿäà

ôàêòîðîâ íà ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ. Òàê, îáðàçó-

þùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äåôåêòû áûñòðî çàêàòûâàþòñÿ è äàëåå

íå ðàçâèâàþòñÿ. Õóæå ïîäïîâåðõíîñòíûå äåôåê-

òû — îíè ñïîñîáíû ðàçâèâàòüñÿ â îïàñíûå ðàêî-

âèíû è òðåùèíû.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì îñíîâíûå âûâîäû.

1. Â âàðèàíòàõ äâèæåíèÿ ñ íàãðóçêàìè íà êî-

ëåñî äî 18 òñ äåôåêòû ëîêàëèçóþòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà, ñ íàãðóçêàìè áîëåå 18 òñ

îíè íà÷èíàþò ñìåùàòüñÿ âãëóáü, ïîä ïîâåðõ-

íîñòü. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïîäëåæèò óòî÷íåíèþ.

2. Íà âåëè÷èíó ðåñóðñà ñóùåñòâåííî âëèÿþò

ïðèíÿòûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïÿòíà êîí-

òàêòà íà ãîëîâêå ðåëüñà. Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ íàðà-

áîòêè ðåëüñîâ äî îáðàçîâàíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëî-

ñòíûõ ïîâðåæäåíèé ìîãóò áûòü ïðèíÿòû êàê áà-

çîâûå. Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ðåñóðñ ðåëüñà

ìîæåò êàê ñíèæàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ. Åãî

ñíèæåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò:

óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ äåôåêòàìè;

äîïîëíèòåëüíûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé îò ñèë òÿãè è òîðìîæåíèÿ;

íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé îò òåðìî-

îáðàáîòêè;
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Òàáëèöà 3. Îöåíêà ïðîïóùåííîãî òîííàæà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äâèæåíèÿ

Table 3. The estimation of passed tonnage for different types of traffic

Ïàðàìåòð
Òèï äâèæåíèÿ

Ïîðîæíèé Ãðóæåíûé Ñìåøàííûé Ïàññàæèðñêèé

Ïîâðåæäàåìîñòü çà öèêë 3,23E–08 6,85E–08 5,44E–08 6,51E–08

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 30 973 596 14 596 110 18 372 583 15 349 483

Äîëÿ ïÿòíà êîíòàêòà 0,25 0,42 0,38 0,23

Ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà êîëåñî, òñ 6,75 12,65 11,4 10,8

Ïðîïóùåííûé òîííàæ, ìëí ò áðóòòî 1672,6 879 1102 1442
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Ðèñ. 13. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ðåëüñîâ îò âåëè÷èíû îñåâûõ
íàãðóçîê

Fig. 13. The calculated dependence of the rail contact fa-

tigue life on the axle loads

Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäàåìîñòè (îáðàòíàÿ âåëè-
÷èíà öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû) â ãîëîâêå ðåëüñà ïî
ãëóáèíå â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà êîëåñî

Fig. 14. In depth distribution of the damageability (the in-

verse value of cycles before crack nucleation) in the rail head

as a function of the wheel load



íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé îò ñåçîííî-

ãî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð;

çàãðÿçíåííîñòè ìåòàëëà íåìåòàëëè÷åñêèìè

âêëþ÷åíèÿìè.

Íà óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ïîëîæèòåëüíî ìîãóò

âëèÿòü:

ïðèðàáîòàííîñòü êîëåñ è ðåëüñîâ (êîìôîðò-

íîñòü ñîïðÿãàåìûõ ïðîôèëåé), óìåíüøàþùàÿ

êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ;

óäàëåíèå ïîâðåæäåííûõ çîí ñ ïîâåðõíîñòè

êîíòàêòà â õîäå ïðîòåêàíèÿ èçíîñîâûõ ïðîöåññîâ

(ýôôåêò òðèáîôàòèêè).

3. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíòàêòíî-óñòàëîñò-

íîé äîëãîâå÷íîñòè ðåëüñîâ ñ ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ

îñåâûõ íàãðóçîê ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì òåîðèè ìíîãîîñíîé óñòàëîñòè, ìîäåëè

Áðàóíà – Ìèëëåðà ïðè ïðèíÿòèè óñðåäíåííûõ

õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè è ðàñ-

÷åòíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà «êîëå-

ñî – ðåëüñ» ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîé êîððåêöèè (ïî

Íåéáåðó).

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíòàêò-

íî-óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè è äàííûå ýêñïëóà-

òàöèè îäèíî÷íî èçúÿòûõ ðåëüñîâ ïîêàçàëè, ÷òî

îíè õîðîøî êîððåëèðóþò â ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèè

ïîåçäîâ, ñôîðìèðîâàííûõ èç âàãîíîâ ñ îñåâûìè

íàãðóçêàìè 23,5 òñ.

Ñðàâíèòåëüíûé ðàñ÷åòíûé àíàëèç ðåñóðñà

ðåëüñîâ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì îñåâûõ

íàãðóçîê ñðîê ñëóæáû ñíèæàåòñÿ. Ïðè äîëå 20 %

ãðóçîâûõ ïîåçäîâ ñ îñåâûìè íàãðóçêàìè 25 òñ â

ñóòî÷íîì ïàêåòå ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ

êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ðåëüñîâ íà

3 – 4 %.

Àâòîðû áóäóò ïðîäîëæàòü ðàáîòû ïî ñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîí-

òàêòíî-óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ðåëüñîâ â ÷àñ-

òè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñò-

íûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîâîé

ñòàëè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óïðî÷íåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè êàòàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-

íûõ ñèë ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ãðóçîïîòîêà, ïðîõî-

äÿùåãî ïî ó÷àñòêó.
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