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Одной из наиболее серьезных проблем рельсового хозяйства ОАО 
«РЖД» является контактно- усталостное выкрашивание. На поверх-
ности катания рельсов на внутренних нитях в кривых радиусом 
350–450 м возникают сплошные выкрашивания (код дефекта 
19) протяженностью от 20 до 100 м на рельсах ДТ350 после пропу-
щенного тоннажа 40–60 млн т брутто. Это определяет контролене-
пригодность рельсовых плетей на этих участках.

Общие условия зарождения 
и развития поверхностных 
трещин при повторно- 

переменном нагружении, включаю-
щие стадии их развития в зависимо-
сти от коэффициента интенсивности 
напряжений и различные подходы 
к моделированию роста поверхност-
ных усталостных трещин, рассмотре-
ны как в зарубежных, так и отечест-
венных исследованиях [1–13].

Имеется ряд критериев зарождения 
поверхностной трещины в разных ре-
жимах. В настоящем исследовании ис-
пользовался критерий [5], основанный 
на подходах механики контактного взаи-
модействия и включающий определение 
амплитудных значений максимальных 
эквивалентных напряжений в условиях 
циклического нагружения поверхност-
ных и подповерхностных слоев рельса 
и расчет функции поврежденности с ис-
пользованием закона накопления повре-
ждений для экспериментального опре-

деления механических характеристик 
данного материала рельса [4–8].

На функцию накопления поврежден-
ности в значительной степени влияет из-
нос поверхности рельса, в результате кото-
рого удаляется поврежденный слой. В свя-
зи с этим расчет контактно- усталостной 
повреждаемости проводился с учетом 
эволюции (износа) поперечного профиля 
внутреннего рельса. На каждой итерации 
вычисляется накопленная поврежденность 
для узлов, расположенных в плоскости 
симметрии конечно- элементного фраг-
мента. Затем в этих узлах определяют чи-
сло циклов до появления выщербин уста-
лостного характера путем суммирования 
повреждений по каждой итерации.

Факторами, оказывающими влия-
ние на возникновение поверхностных 
контактно- усталостных повреждений 
рельсов, помимо механических свой-
ств рельсовых сталей, являются харак-
тер вписывания тележки и ее колесных 
пар в кривые, профили колес и рельсов,  
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соответствие возвышения рельса радиусу 
кривой и скорости движения, трибологи-
ческое состояние поверхностей трения [1].

Для установления количествен-
ных и качественных параметров ско-
рости развития дефектов контактно- 
усталостного характера на поверхности 
катания головки рельсов от эксплуатаци-
онных факторов проведено моделирова-
ние процессов контактно- усталостного 
повреждения с использованием про-
граммного комплекса «Универсальный 
механизм» с подключенными модуля-
ми UM Subsystems, UM Loco, UM RCF Rail, 
а также входящий в него программный 
инструмент Rail Profile Wear Evolution.

Проведено исследование влия-
ния профилей колес и рельсов на ско-
рость развития дефектов контактно- 
усталостного характера на поверхности 
катания головки рельсов. На основании 
результатов расчетов установлено, что 
колеса с новым профилем по ГОСТ 10791-
2011, а также ремонтными профилями, 

формируемыми в процессе обточки, 
определяют повышенное напряженное 
состояние на поверхности внутреннего 
рельса при ширине колеи более 1535 мм.

Связано это с переходом зоны кон-
такта исследуемого нового профиля ко-
леса с рельсом к месту сопряжения ко-
ничностей 1:10 и 1:3,5 из-за смещения 
колесной пары к наружному рельсу под 
наклоном, определяемым возвышением 
наружного рельса. Учитывая, что зона со-
пряжения коничностей «закатывается» 
с увеличением пробега колес грузовых 
вагонов, рассмотрен вопрос о необхо-
димости учитывать влияние зоны со-
пряжения на образование контактно- 
усталостных дефектов (КУД).

Выполнены расчеты скорости на-
растания КУД для профилей вагонного 
колеса по ГОСТ 10791-2011 от пропу-
щенного тоннажа. На основании иссле-
дования распределений опытных данных 
для колес грузовых вагонов по степени 
износа поверхности катания и гребней 

установлено, что 59 % колес имеют про-
кат до 0,5 мм, 23 % — 0,5–1,5 мм, 18 % — 
1,5–2,5 мм. Ширина гребня варьируется 
от 27 до 33 мм. С учетом этого при моде-
лировании было выбрано 10 профилей 
колес с различной степенью износа.

Анализ результатов моделирования 
показал, что по мере износа рельса точ-
ки контакта 2-й и 4-й колесных пар (КП) 
локализуются ближе к наружной гра-
ни внутреннего рельса на расстоянии  
14–22 мм от оси рельса, а точки контак-
та колес 1-й и 3-й колесных пар рассре-
доточены вдоль поперечной поверх-
ности внутреннего рельса в диапазоне  
–24…+14 мм. Одновременно происходит 
рост максимальных контактных давле-
ний на внутренний рельс от ненабегаю-
щих колес. Распределение точек контакта 
колеса с рельсом показаны на рис. 1.

При смещении точек контакта от ко-
лес КП2,4 в узкую зону у нерабочей грани 
внутреннего рельса возникают некон-
формные контакты колес и рельсов, в ре-

Рис. 1. Распределение точек контакта колес с внутренним рельсом в кривой R = 300 м при прокате полувагона с осевой нагрузкой 230 кН при разной эволюции 

профиля от пропущенного тоннажа: а) 0 млн т брутто; б) 20 млн т; в) 80 млн т; г) 100 млн т брутто
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зультате повышаются уровни контактных 
давлений и касательных напряжений. Это 
определяет рост эквивалентных напряже-
ний, превышающих предел контактно- 
усталостной прочности рельсовой стали, 
определяющий работу поверхностных 
слоев рельсовой стали в области прогрес-
сирующей пластической деформации.

Анализ полученных при моделиро-
вании данных показал, что для ширины 
колеи 1540 мм при наработке, близкой 
к 100 млн т брутто, возникает двухмодаль-
ное распределение максимальных кон-
тактных давлений от 2-й, 4-й КП в контак-
те «колесо — рельс» на внутреннем рельсе, 
частость повышенных контактных давле-
ний возрастает, что способствует более 
быстрому накоплению повреждаемости 

рельса. Сравнительный анализ плотности 
распределения максимальных контакт-
ных давлений в контакте колеса с рельсом 
для различных ширины колеи и пропу-
щенного тоннажа показан на рис. 2.

Зависимости накопления повреждае-
мости в опасном сечении рельса от про-
пущенного тоннажа для профилей вагон-
ных колес по ГОСТ 10791-2011 для разной 
ширины колеи представлены на рис. 3.

В результате получено, что при 
пропущенном тоннаже 100 млн т брут-
то повреждаемость для ширины колеи 
1530 мм на 15 % ниже, чем при ширине 
колеи 1540 мм.

Как ранее отмечалось, значительное 
влияние на распределение точек контак-
та от колес набегающих колесных пар 

КП1,3 и колес ненабегающих колесных 
пар КП2,4 оказывает эволюция профи-
ля внутреннего рельса в кривых малых 
радиусов. Для оценки влияния профиля 
внутреннего рельса на скорость образо-
вания КУД проведено моделирование из-
менения накопления поврежденности от 
пропущенного тоннажа при использова-
нии на внутренней нити рельса с профи-
лем UIC 60 и Р65 по ГОСТ 51685-22.

Анализ результатов моделирования 
показал, что имеет место несуществен-
ное различие в уровнях нормальных дав-
лений и касательных напряжений на пер-
вой итерации, в пределах прохождения 
которой происходит приработка попе-
речного профиля для рельсов с профилем 
UIC 60. На участках от –20 мм до +10 мм 
на поверхности катания рельса от оси 
симметрии рельса повреждаемость с про-
филем UIC 60 и Р65 по ГОСТ 51685-22  
одинакова, что связано с близкими зна-
чениями нормальных давлений и каса-
тельных напряжений. Сравнительный 
анализ плотности распределения макси-
мальных контактных давлений в контак-
те колеса с рельсом представлен на рис. 4.

Результаты расчетов накопления КУД 
показали, что применение рельса с про-
филем UIC 60 вместо Р65 по ГОСТ 51685-22  
является неэффективным по крите-

Рис. 2. Сравнительный анализ плотности распределения максимальных контактных давлений в контакте колеса с рельсом для различной ширины колеи и различ-

ного пропущенного тоннажа: а) 0 млн т брутто; б) 20 млн т; в) 80 млн т; г) 100 млн т брутто

Рис. 3. Зависимости накопления повреждаемости в опасном сечении рельса от пропущенного тоннажа для 

профилей вагонных колес по ГОСТ 10791-2011 для разной ширины колеи
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Рис. 4. Сравнительный анализ плотности распределения максимальных контактных давлений в контакте колеса с рельсом при единичном прокате полувагона  

(для всех профилей колес с учетом доли в расчете) при различном пропущенном тоннаже: а) 0 млн т брутто; б) 20 млн т; в) 80 млн т; г) 100 млн т брутто

Рис. 5. Плотности распределения максимальных контактных давлений при значениях подуклонки внутреннего рельса 1/16, 1/20 и 1/30: а) на новом рельсе;  

б) при пропущенном тоннаже 100 млн т брутто

рию снижения скорости накопления 
контактно- усталостных дефектов на по-
верхности катания внутреннего рельса 
в кривых малого радиуса.

Для определения влияния подуклон-
ки на скорость накопления контактно- 
усталостных дефектов на поверхности 
катания внутренних рельсов проведено 
моделирование с определением распре-
деления точек контакта, контактных дав-
лений, касательных напряжений. Расче-
ты проводились для номинального зна-
чения подуклонки 1/20 и для подуклонки 
с отклонениями от номинала 1/16 и 1/30. 
На рис. 5 представлены плотность рас-
пределения максимальных контактных 
давлений на новом рельсе и при пропу-
щенном тоннаже 100 млн т брутто при 
значениях подуклонки 1/16, 1/20 и 1/30.

Анализ расчетных данных показал, 

что при подуклонке 1/16 наблюдаются 
повышение контактных давлений и сме-
щение точки накопления КУД в сторо-
ну внешней грани внутреннего рельса. 

Эпюры накопленной поврежденности на 
поверхности катания рельса при разных 
значениях подуклонки 1/16, 1/20 и 1/30 
показаны на рис. 6.

Рис. 6. Эпюры накопленной поврежденности на поверхности катания рельса при значениях подуклонки 

1/16, 1/20 и 1/30
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Графики зависимости накопления 
контактно- усталостной поврежденно-
сти в опасной точке рельса представ-
лены на рис. 7.

Снижения напряженного состояния 
и скорости образования КУД поверхно-
сти катания внутреннего рельса можно 
достичь путем стабилизации подуклон-
ки внутренних рельсовых плетей. На-
пример, путем применения подрельсо-
вых прокладок повышенной жесткости 
и подшпальных подкладок или же путем 
применения усовершенствованных ти-
пов подкладочных рельсовых скрепле-
ний.

Таким образом, выполненные ме-
тодом компьютерного моделирования 
исследования эксплуатационных факто-
ров, оказывающих влияние на скорость 
образования контактно- усталостных де-
фектов на поверхности катания внутрен-
него рельса в кривых малых радиусов, 
позволяют сделать следующие выводы.

Эволюция профиля внутреннего 
рельса способствует возникновению не-
конформных контактов колес и рельсов, 
одновременно происходит смещение 
точек контакта от колес КП2,4 в узкую 
зону к наружной грани внутреннего 
рельса, в результате повышаются уров-
ни контактных давлений и касательных 
напряжений. Это определяет рост экви-
валентных напряжений, превышающих 
предел контактно- усталостной прочности 
рельсовой стали, определяющий работу 
поверхностных слоев рельсовой стали 
в области прогрессирующей пластиче-
ской деформации, и ведет к появлению 
контактно- усталостных дефектов на по-
верхности внутреннего рельса.

В процессе моделирования исследо-
вано влияние на накопление КУД таких 
факторов, как ширина колеи, подуклонка 

рельсов и использование профиля UIC 60 
на внутренней нити.

Анализ полученных при моделиро-
вании данных показал, что для ширины 
колеи 1540 мм при наработке, близкой 
к 100 млн т брутто, возникает двухмодаль-
ное распределение максимальных кон-
тактных давлений от 2-й, 4-й КП в кон-
такте «колесо — рельс» на внутреннем 
рельсе, частота повышенных контактных 
давлений возрастает, что способствует 
более быстрому накоплению повреждае-
мости рельса. При пропущенном тонна-
же 100 млн т брутто повреждаемость для 
ширины колеи 1530 мм на 15 % ниже, чем 
при ширине колеи 1540 мм.

При подуклонке 1/16 наблюдается 
смещение точки накопления КУД в сто-
рону внешней грани внутреннего рельса 
и повышение контактных давлений, что 
способствует наиболее быстрому нако-
плению КУД на поверхности рельса.

Применение рельса с профилем  
UIC 60 вместо Р65 по ГОСТ 51685-22 не-
существенно влияет на возникающие 
в зоне контакта «колесо — рельс» нор-
мальные давления и касательные на-
пряжения и является неэффективным 
методом снижения скорости накопле-
ния контактно- усталостных дефектов на 
поверхности катания внутреннего рельса 
в кривых малого радиуса.
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Рис. 7. Зависимости накопления контактно- усталостных дефектов в опасной точке на поверхности катания 
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