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Аннотация

Цель: определение причин возникновения дефектов в рельсах на участках обращения поездов повы-
шенной массы и длины через моделирование работы рельсов в кривых участках железнодорожного 
пути с помощью цифровых двой ников. Методы: для исследования влияния различных факторов на из-
нос рельсов в кривых участках пути использовались программные комплексы, основанные на численном 
решении дифференциальных уравнений движения подвижного состава и работы железнодорожного 
пути под поездом. Для определения напряжений в рельсах с целью прогнозирования развития дефектов 
контактно- усталостного характера был использован динамический расчет методом конечных элементов. 
Результаты: выявлено, что для уменьшения износа рельсов в кривом участке пути на участках с преимуще-
ственно грузовым движением, возвышение наружного рельса необходимо рассчитывать по фактически 
реализуемым скоростям движения грузовых поездов. Установлено, что на данный момент недостачно 
изучено влияние величины подуклонки рельсов на износ рельсов. Как показал анализ положения рельсов 
при различных подуклонках, для рассматриваемой кривой наиболее целесообразно применять поду-
клонку 1/30 в пределах круговой кривой и с отводом подуклонки от 1/20 до 1/30 в пределах переходной 
кривой. Для уменьшения вероятности появления дефектов контактно- усталостного характера на таких 
участках обязательно предусмотреть выполнение мероприятий по лубрикации боковой рабочей грани 
наружной рельсовой нити и поверхности катания внутренней рельсовой нити в пределах всей кривой. 
Практическая значимость: результаты исследований указывают на необходимость пересмотра подхода 
к расчету возвышения наружного рельса в кривых с интенсивным грузовым движением поездов. Воз-
можность продления срока службы рельсов за счет пересмотра системы планирования и реализации 
работ по лубрикации и шлифованию рельсов в кривых на участках обращения поездов повышенной 
массы и длины.

Ключевые слова: боковой износ, подуклонка рельсов, напряжения в рельсах, тяжеловесные и длинно-
составные поезда, дефекты рельсов, взаимодействие колеса с рельсом

В современных условиях эксплуатации с учетом целевой задачи в обеспе­
чении безотказной работы железнодорожного пути в межремонтном цикле 
(2,5 млрд т брутто пропущенного тоннажа) ставится вопрос управления про­
цессом накопления остаточных деформаций железнодорожного пути и в его от­
дельных элементах. Управление этим процессом обеспечит четкое планирование 



Проблематика транспортных систем

Bulletin оf Scientific Research Results

46

2024/3

в обеспечении кадровыми и материальными ресурсами железнодорожной отрасли 
как флагмана развития промышленных производств, своевременного и полновес­
ного удовлетворения в перевозке грузов от мест добычи до потребителя и (или) 
в порты страны.

Зачастую уменьшение пропускной и провозной способности железнодорож­
ной линии связано с выявленными отступлениями от норм содержания рельсо­
шпальной решетки в пространстве в результате интенсивной эксплуатации же­
лезнодорожного пути, усугубляющейся природно­ климатическими условиями 
(годовая температурная амплитуда работы рельсов достигает 100 и более градусов 
Цельсия) и нередко сложным планом (наличие кривых малых радиусов) и про­
филем (затяжные подъемы и спуски) железнодорожной линии.

Вопрос работы железнодорожного пути в кривых участках не теряет сво­
ей актуальности и сегодня. Так, по данным заместителя генерального директо­
ра АО «ВНИИЖТ» по вопросам развития перевозочного процесса и логистики 
Михаила Мехедова [1], на Забайкальской железной дороге между станциями 
Шилка и Сковородино более 70 % предупреждений об ограничении скорости до 
15–25 км/ч было выдано для кривых участков пути, общая протяженность которых 
на заявленном перегоне составляла всего 30 % от общей протяженности. Кроме 
того, в этих же кривых было выявлено до 70 % от общего объема остродефектных 
рельсов. Наиболее распространенными дефектами рельсов в кривых на участках 
обращения поездов повышенной массы и длины являются дефекты контактно­ 
усталостного характера и боковой износ рабочей грани головки рельса. На осно­
вании статистических данных об изъятии рельсов в результате установления в них 
дефектов, не позволяющих их дальнейшее использование, можно сделать вывод, 
что межремонтный ресурс работы рельсов в кривых участках пути радиусом ме­
нее 650 м не достигает 200 млн т брутто (рис. 1, 2).

Рис. 1. Количество дефектных рельсов, выявленных на полигоне 
Северной железной дороги с 2019 по 2022 год
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Рис. 2. Количество дефектных рельсов, выявленных на полигоне 
Октябрьской железной дороги с 2019 по 2023 год

На рис. 1 и 2 представлено количество выявленных дефектных рельсов на 
полигонах Северной и Октябрьской железных дорог. Одним из технических ре­
шений по снижению интенсивности бокового износа рельсов в кривых участ­
ках пути стало применение рельсов повышенной твердости и износостойкости 
(ДТ370ИК, ДТ400ИК), что позволило значительно снизить количество выхода 
рельсов по износу. Есть и положительный опыт различных технологических 
решений по продлению сроков службы рельсов в кривых, такие как лубрика­
ция или широко применяемая технология по смене рабочего канта, позволяю­
щая и повтор ное использование рельсов с боковым износом. Все используемые 
технико­ технологические решения по продлению срока службы рельсов в кривых 
имеют оправданное применение, тем не менее в настоящее время нельзя однознач­
но определить долю влияния каждого из процессов в формировании бокового 
износа рельсов в кривых участках пути.

По исследованиям ВНИИЖТ [2], на боковой износ влияют внешние и вну­
тренние факторы. К внешним факторам относятся лубрикация, непогашенное 
ускорение, профили и подуклонка рельсов, конструкция и состояние подвижного 
состава. К внутренним факторам относятся твердость рельсов, химический состав 
и микроструктура рельсов.

Для определения степени влияния вышеперечисленных внешних факторов 
на износ рельсов было выполнено моделирование движения вагона на тележках 
18–100 с осевой нагрузкой 23,5 т/ось по кривому участку пути. Исходные данные 
для моделирования: рельс типа Р65, эпюра шпал 2000 шт./км, шпалы железобетон­
ные, балласт щебеночный, промежуточные рельсовые скрепления АРС­4, длина 
прямого участка перед кривой — 10 м, переходной участок (заезд) — 110 м, длина 
кривой постоянного радиуса — 492 м, радиус кривой — 552 м, переходной участок 
(выезд) — 115 м. Возвышение наружного рельса принималось в двух вариантах: 
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по паспорту кривой — 93 мм и соответствующее непогашенному ускорению 
0 м/с2 — 150 мм, рассчитанное по методике [3]. В модель железнодорожного пути 
вводились случайные неровности, соответствующие отличному состоянию пути. 
За один эксперимент было выполнено 30 итераций с пропуском 10 млн т брутто 
за одну итерацию.

В первой серии экспериментов был выполнен расчет бокового износа головки 
рельса при изменении подуклонки рельсов. Результаты расчета представлены на 
рис. 3.

Рис. 3. График зависимости бокового износа наружного рельса 
от изменения подуклонки

Максимальная величина бокового износа рельсов была рассчитана при поду­
клонке рельсов 1/60 и возвышении 93 мм и составила 11,24 мм. При нормальном 
значении подуклонки 1/20 боковой износ рельса снижается в 1,3 раза.

Во второй серии экспериментов был выполнен расчет бокового износа голов­
ки рельсов при изменении коэффициента трения между гребнем колеса и рабочей 
гранью рельса. В этой серии экспериментов была принята скорость грузового 
поезда 80 км/ч и использована лубрикация боковой поверхности с последующим 
изменением коэффициента трения от 0,30 до 0,15 с шагом 0,05. Результаты рас­
чета представлены на рис. 4. Ожидаемо, что при увеличении коэффициента тре­
ния увеличивается боковой износ рельса в 1,12 раза при возвышении наружного 
рельса 93 мм и в 1,11 раза при возвышении 150 мм.

В третьей серии экспериментов был выполнен расчет бокового износа голов­
ки рельсов при изменении величины непогашенного ускорения. Скорость движе­
ния грузового вагона задавалась согласно табл. 1.
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Рис. 4. Зависимость бокового износа наружного рельса от коэффициента трения

ТАблИЦА 1. Скорость движения модели грузового вагона

αнп, м/с2
Скорость, км/ч, при возвышении наружного рельса

93 мм 150 мм

–0,3 45 65

–0,2 50 70

–0,1 55 75

0 65 80

+0,1 70 85

+0,2 75 90

+0,3 80 95

Результаты расчета представлены на рис. 5. Наименьший боковой износ го­
ловки рельса возникает при непогашенном ускорении равном –0,1–0 м/с². боковой 
износ наружного рельса увеличивается с повышением скорости в 1,07 раза. Однако 
при отрицательном непогашенном ускорении возникает перегруз внутренней нити, 
который приводит к интенсификации развития дефектов контактно­ усталостного 
характера на поверхности катания и боковой рабочей выкружке рельса.

Анализ результатов выполненных расчетов в целом показывает, что при воз­
вышении наружного рельса, рассчитанного по методике [3], для линий преиму­
щественно грузового движения боковой износ головки рельса оказался ниже.

Одной из ключевых причин, кроме изъятия рельсов из эксплуатации в резуль­
тате бокового износа на участках обращения поездов повышенной массы и длины, 
является формирование в рельсах дефектов контактно­ усталостного характера. 
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Накопление остаточных деформаций в верхней части головки рельса начинается 
с момента укладки его в путь. В книге [4] отмечено, что на поверхности катания 
рельсов в процессе эксплуатации в зоне рабочего закругления головки накапли­
ваются остаточные напряжения сжатия, а на некоторой глубине — остаточные 
напряжения растяжения, которые приводят к возникновению дефектов контактно­ 
усталостного характера. Это подтверждается масштабными исследованиями, про­
веденными на экспериментальном кольце ВНИИЖТ [5, 6]. При увеличении осевой 
нагрузки растет общее количество отказов рельсов по причине контактной уста­
лости металла на поверхности катания рельса в виде трещин и выкрашиваний 
в зоне рабочего закругления (код 11). Кроме того, это подтверждается увеличением 
выявления дефектов рельса по коду 21.

Рис. 5. Зависимость бокового износа наружного рельса от величины непогашенного 
ускорения

Дефекты контактно­ усталостного характера (код 11) (рис. 1 и 2) выявлены 
на участках обращения тяжеловесных и длинносоставных поездов, в том числе 
на полигоне обращения локомотивов ЭС5К, ЭС4К, ТЭ25К2М, которые передают 
на путь наибольшие продольные усилия, особенно в режимах тяги и торможения. 
Продольные силы в зоне контакта колеса и рельса могут достигать значений более 
100 кН [7–10]. В результате наблюдений за работой рельсов в пути зафиксировано, 
что наиболее часто дефект по коду 11 появляется в кривых участках пути (рис. 6).

Для установления причин развития дефекта по коду 11 и проверки гипоте­
зы о влиянии величины напряжений в рельсах на формирование этого дефекта 
была использована конечно­ элементная модель колеса и рельса, представленная 
на рис. 7.
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Рис. 6. Трещины и выкашивания на поверхности катания внутреннего рельса 
в кривой радиусом 600 м (код 11)

Рис. 7. Расчетная схема для определения напряжений в рельсах:
P — вертикальная сила, Н; Ск — вертикальная жесткость связи тележки и колеса, Н/м; 

βк — вертикальное демпфирование связи тележки и колеса Н/(м/с); mт — приведенная масса 
тележки, кг; mк — приведенная масса колеса, кг; rк — радиус колеса, м; F — горизонтальная 

продольная сила, Н; mр — приведенная масса рельса, кг; Ср — вертикальная жесткость 
подрельсового основания, Н/м; βр — вертикальное демпфирование подрельсового 

основания, Н/(м/с), lш — расстояние между шпалами, м
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Вынужденные колебания рельсов типа Р65, лежащих на сплошном упругом 
основании с приведенной массой, в данной модели описываются дифференци­
альным уравнением:

где   E — модуль упругости материала рельса, Па;
 — момент инерции сечения рельса относительно главной поперечной 

центральной оси, м4;
х    — абсцисса текущего сечения рельса, отчитываемая от неподвижного на­
чала координат, м;
t     — время, с;
N0 — продольная сила в данном рельсе, Н;
mp — распределенная приведенная масса рельса с подрельсовым основанием 
при его вертикальных смещениях, кг;
  — вертикальные смещения центра тяжести рельса, м;
 — модуль упругости подрельсового основания в вертикальной плоскости, Па;

βp  — распределенное демпфирование в пути.
Расчет выполнялся в два шага нагружения. На первом шаге колесо нагру­

жалось вертикальной силой P = 120 кН. На втором шаге задавался крутящий мо­
мент вокруг поперечной оси y к точке контакта колеса с рельсом в зависимости 
от величины горизонтальной продольной F. Горизонтальная продольная сила F 
задавалась от 0 до 100 кН с шагом 20 кН.

На интенсивность развития дефектов контактно­ усталостного характера влия­
ет уровень напряжений и деформаций в зоне контакта колеса с рельсом, которые 
в свою очередь зависят от расположения колеса относительно вертикальной оси 
рельса (влияние края, близости радиусов поверхностей контакта, геометрических 
параметров контактирующих поверхностей) [11]. На рис. 8 представлены резуль­
таты расчета эквивалентных напряжений в рельсе. В результате проскальзывания 
колеса по поверхности катания в верхней части головки рельса возникают оста­
точные напряжения растяжения и сжатия, образуются пластические деформации, 
интенсивность развития которых увеличивается при ухудшении геометрических 
характеристик рельсовой колеи.

На рис. 9–11 представлены результаты расчета главных напряжений в головке 
рельса. При продольном проскальзывании главные напряжения сжатия в точке 
контакта колеса с рельсом увеличиваются в 1,14 раза.
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Рис. 8. Результаты расчета эквивалентных напряжений в головке рельса:  
а — при воздействии только вертикальной силы P = 120 кН; б — при воздействии 
вертикальной силы P = 120 кН и горизонтальной продольной силы F = 100 кН

Рис. 9. Результаты расчета 1 главного напряжения в головке рельса:  
а — при воздействии только вертикальной силы P = 120 кН; б — при воздействии 
вертикальной силы P = 120 кН и горизонтальной продольной силы F = 100 кН

а б

а б
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Рис. 10. Результаты расчета 2 главного напряжения в головке рельса:  
а — при воздействии только вертикальной силы P = 120 кН; б — при воздействии 
вертикальной силы P = 120 кН и горизонтальной продольной силы F = 100 кН

Рис. 11. Результаты расчета 3 главного напряжения в головке рельса:  
а — при воздействии только вертикальной силы P = 120 кН; б — при воздействии 
вертикальной силы P = 120 кН и  горизонтальной продольной силы F = 100 кН.

На рис. 12–14 представлены результаты расчета касательных напряжений 
в рельсах. В [7] установлено, что наиболее опасными являются касательные на­
пряжения, которые возникают на глубине головки рельса. При проскальзывании на 
поверхности головки рельса возникают пластические деформации в виде микро­
трещин, интенсивность развития которых зависит от величины напряжений. Так 
при появлении продольного проскальзывания касательные напряжения растяжения 
в плоскости xz и yz увеличиваются в 1,06–1,12 раза, а сжатия — в 1,18–1,24 раза. 
Касательные напряжения растяжения в плоскости xy при продольном проскальзы­
вании колеса по рельсу и при отсутствии поперечного проскальзывания снизились 
в 1,23 раза, а сжатия — 1,07. При наличии поперечного проскальзывания колеса по 
рельсу можно прогнозировать увеличение касательных напряжений в плоскости xy.

а б

а б
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Рис. 12. Результаты расчета касательных напряжений в плоскости xy:  
а — при воздействии только вертикальной силы P = 120 кН; б — при воздействии 
вертикальной силы P = 120 кН и горизонтальной продольной силы F = 100 кН

Рис. 13. Результаты расчета касательных напряжений в плоскости xz:  
а — при воздействии только вертикальной силы P = 120 кН; б — при воздействии 
вертикальной силы P = 120 кН и горизонтальной продольной силы F = 100 кН

Рис. 14. Результаты расчета касательных напряжений в плоскости yz:  
а — при воздействии только вертикальной силы P = 120 кН; б — при воздействии 
вертикальной силы P = 120 кН и горизонтальной продольной силы F = 100 кН

а б

а б

а б
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Заключение
Необходимость развития тяжеловесного движения поездов на полигоне 

ОАО «Российские железные дороги» продиктована растущими потребностями 
в перевозке грузов, темпами, значительно превосходящими развитие инфраструк­
туры железнодорожного транспорта. Обращение поездов повышенной массы 
и длины оказывает негативное влияние на формирование дефектов в рельсах и на 
интенсивность накопления остаточных деформаций в конструкции железнодо­
рожного пути в целом, что влечет за собой дополнительные затраты на текущее 
содержание железнодорожного пути и изменение подходов в организации ре­
монтов железнодорожного пути. На полигоне обращения поездов повышенной 
массы и длины фиксируется увеличение интенсивности бокового износа рель­
сов в кривых участках пути, развитие и накопление дефектов рельсов контактно­ 
усталостного характера.

Негативное влияние повышенных вертикальных нагрузок на развитие дефек­
тов в рельсе, как и его износ, подтверждено в результате моделирования процесса 
взаимодействия колеса и рельса посредством цифрового двой ника.

Стоит отметить, что в России с 70­х годов прошлого века накоплен суще­
ственный опыт эксплуатации пути при интенсивном воздействии на него поездов 
повышенной массы и длины, разработаны технико­ технологические решения по 
продлению срока службы рельсов, конструкций упругих промежуточных рельсо­
вых скреплений, конструкции балластной призмы и основной площадки земляно­
го полотна, армированные геосинтетическими материалами [12, 13].

Одним из решений снижения интенсивности накопления дефектов в рельсах 
контактно­ усталостного характера и его бокового износа, по мнению авторов, 
является обязательное включение в систему управления техническим состоянием 
железнодорожного пути, превентивной профильной шлифовки поверхности ката­
ния и рабочей выкружки головки рельса. Данные работы, включенные в межре­
монтную схему, должны обеспечивать своевременное восстановление поперечного 
профиля рельса, снятие напряжений на поверхности катания рельса и ликвидацию 
зарождающихся на поверхности катания дефектов.
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Abstract

Purpose: determine the causes of defects in rails in areas of circulation of trains of increased weight and length 
through modeling the operation of rails in curved sections of the railway track using digital twins. Methods: to 
study the influence of various factors on rail wear in curved sections of the track, software systems were used 
based on the numerical solution of differential equations for the movement of rolling stock and the operation 
of the railway track under the train. To determine the stresses in the rails in order to predict the development 
of contact-fatigue defects, dynamic calculations using the finite element method were used. Results: it was 
revealed that in order to reduce rail wear in a curved section of the track in sections with predominantly freight 
traffic, the elevation of the outer rail must be calculated based on the actually realized speeds of freight trains. 
It has been established that at the moment the influence of the amount of rail inclination on rail wear has 
not been sufficiently studied. As an analysis of the position of the rails at various inclines has shown, for the 
curve under consideration it is most advisable to use a 1/30 inclination within the limits of a circular curve and 
with a 1/20 to 1/30 inclination within the transition curve. To reduce the likelihood of contact-fatigue defects 
occurring in such areas, it is necessary to provide for the implementation of measures to lubricate the side 
working edge of the outer rail thread and the rolling surface of the inner rail thread within the entire curve. 
Practical importance: the research results indicate the need to revise the approach to calculating the elevation 
of the outer rails in curves with heavy freight train traffic. The possibility of extending the service life of rails 
by revising the system for planning and implementing work on lubricating and grinding rails in curves in areas 
where trains of increased mass and length operate.

Keywords: lateral wear, rail tilt, stress in rails, heavy and long trains, rail defects, wheel-rail interaction
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