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Аннотация. В статье изложена методика оценки боково-
го, вертикального и приведенного износов головки рельса при 
проходе по кривой всего многообразия обращающегося на 
рассматриваемом участке пути подвижного состава. Методика 
основана на использовании программ оценки вероятностных 
характеристик процессов взаимодействия пути и подвижного 
состава на участке с заданными зависимостями, характери-
зующими состояние пути по геометрии в плане, профиле и по 
уровню. 

Ключевые слова: износ головки рельса; упругие и неу-
пругие скольжения; трение; условия эксплуатации; проходящие 
поезда; пропущенный тоннаж

Задача определения величины бокового износа голов-
ки рельса под проходящими поездами. Рассмотрим 

сначала задачу определения величины бокового изно-
са головки рельса под проходящими поездами.

При набегании колеса i единицы подвижного со-
става (далее — экипажа) конструкции j на наружную 
нитку кривой образуется забег ijb  колеса по отноше-
нию к рельсу, величина которого определяется равен-
ством [1]

н н ,ij j ij j j ij jb r tg tg r tgψ τ ψ τ= ≈  (1)

где jr  — радиус колеса экипажа конструкции j; н
ijψ  — 

угол набегания колеса i экипажа конструкции j на 
рельс; jτ  — угол наклона гребня набегающего колеса 
i экипажа конструкции j к горизонту.

Если в точке контакта вращающегося набегаю-
щего колеса i конструкции экипажа j и боковой по-
верхностью рельса наружной нити кривой действует 
направляющая сила 

ij
Y1 , то возникает сила трения 

0ij ijT Rµ= , (2)

где 0µ  — коэффициент трения между поверхностями 
гребня колеса и рельса; ijR  — нормальная сила в точке 
контакта гребня набегающего колеса i экипажа кон-
струкции j и боковой поверхности рельса.

Нормальная сила в точке контакта гребня набега-
ющего колеса и боковой поверхности рельса опреде-
ляется выражением [2]
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Работа силы трения ijT  на перемещении ds, где ds — 
дифференциал пути, на котором совершает работу 
сила трения, определяется равенством

.ijdA T ds=  (4)

Подставляя в (4) выражение (2) и учитывая равен-
ство (3), получим
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Дифференциал ds связан с дифференциалом пути, 
пройденного колесной парой в направлении движе-
ния, соотношением
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Подставляя полученный результат в (5), получим
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Пусть при одиночном проходе по кривой i эки-
пажа конструкции j боковая поверхность головки 
рельса упорной нитки кривой теряет площадь попе-
речного сечения Б

ijS∆ . Разделим обе части равенства (6) 
на величину Б

ijS∆ , тогда, учитывая, что Б Б
ijd S dxΩ ∆=      

представляет собой дифференциал потери объема ме-
талла наружной рельсовой нити кривой при проходе i 
набегающей колесной парой экипажа конструкции j 
расстояния dx, получим
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Так как отношение затраченной работы на из-
нос к объему потерянного при износе материала 
представляет собой сопротивление износу C, полу-
чим следующую оценку площади сечения головки 
рельса, теряемой на боковой износ при одиночном 
проходе по кривой i набегающей оси экипажа кон-
струкции j
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Понятие сопротивление износу применяется в 
настоящее время при оценке качества полимерных 
материалов. Применительно к стали используется по-
нятие износостойкости, при этом износостойкость 
определяется как величина, обратная потере массы в 
образце при износных испытаниях [3].

Оценка износостойкости рельсов проводилась в 
лабораторных условиях при испытаниях на сухой из-
нос образцов диаметром 40 мм и толщиной 4 – 6 мм, 
вырезанных вблизи поверхности катания [3]. Испы-
тания проводились на машине Амслера при трении 
качения с десятипроцентным проскальзыванием. В 
качестве контртела применялись ролики из колес-
ной стали. Износ оценивали по потере массы после 
7 · 104 оборотов роликов, прижатых друг к другу силой 
0,3 – 0,7 кН [3].

Работа, затрачиваемая на износ одного образца, 
может быть определена по формуле: 

* * ,A P Lµ=  (9)

где *µ  — коэффициент трения при десятипроцент-
ном проскальзывании образца относительно контрте-
ла; *P  — сила прижатия роликов; L — путь, пройден-
ный поверхностью образца в фрикционном режиме в 
процессе испытаний.

Коэффициент трения *µ  может быть принят рав-
ным коэффициенту сцепления колеса локомотива 
с рельсом в первой стадии начавшегося боксования  
( *µ  = 0,16), когда процент проскальзывания близок 
к 10 %.

Силу *P  примем равной средней величине прижа-
тия роликов при испытаниях ( *P  = 0,5 кН).

Величина L может быть определена соотношением 

,L dnπ ε=  (10)

где d — диаметр образца (d = 40 мм); n — число обо-
ротов роликов (n = 7 · 104); ε  — процент проскальзы-
вания (ε  = 0,1).

Теперь можно определить константу B, связываю-
щую сопротивление износу C с износостойкостью I*

,*C BI=  (11)

где .B AΩ=  (12)
В выражении (12) величина Ω  представляет собой 

массу, содержащуюся в единице объема рельсовой 
стали ,Ω −= ⋅ 37 8 10  г/мм3. 

Определим численное значение коэффициента B.
Подставляя в (12) выражения (9) и (10), получим

2кНг/мм .
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Или, подставляя в (11) полученный результат, 
окончательно получим 

2кН/мм, * [ ].C I= ⋅ ⋅25 5 10  (13)

Формулу (8) можно использовать для получения 
общей площади поперечного сечения головки рель-
са, потерянной в результате фрикционного взаимо-
действия рельса с гребнями набегающих колес про-
ходящего по кривой подвижного состава. Очевидно, 
можно записать
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где БS  — общая площадь поперечного сечения голов-
ки рельса, потерянная в результате истирания боко-
вой грани рельса гребнями колес проходящих поез-
дов; N — общее количество экипажей, прошедших по 
заданной кривой; M — общее число конструкций эки-
пажей, обращающихся на рассматриваемом участке; 

jβ  — доля экипажей, имеющих параметры конструк-
ции j, движущихся с заданными скоростями и опреде-
ленными осевыми нагрузками, в общем многообра-
зии экипажей, обращающихся на рассматриваемом 
участке пути; Б

jG  — среднее значение комплексного 
показателя, определяющего боковой износ головки 
рельса при проходе по кривой экипажа конструкции j.

Величина Б
jG  может быть вычислена по формуле: 

н н

Б н н ,
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где н
jn  — количество набегающих колесных пар в эки-

паже конструкции j; 
ij

Y1  — среднее значение направ-
ляющей силы, действующей от гребня i набегающей 
колесной пары экипажа конструкции j на наружную 
рельсовую нить; н

ijψ  — среднее значение угла между 
осью i колесной пары и нормалью к продольной оси 
пути х в точке расположения этой колесной пары; 

ijij
YK ψ1  — корреляционный момент (ковариация) слу-

чайных величин и .
ij ijY ψ1

Методы определения величин 
ij

Y1 , н
ijψ  и 

ijij
YK ψ1

 
изложены в книге [2], а расчет этих величин может 
быть осуществлен по программе [4].

Величина бокового износа головки рельса связана 
с площадью поперечного сечения рельса, потерянной 
в результате износа. На рис. 1 приведен пример гра-
фика такой зависимости.

Таким образом, величина бокового износа голов-
ки рельса Бδ  в рассматриваемой кривой определится 
выражением
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где kл — коэффициент, корректирующий величину 
бокового износа головки рельса от повышенного воз-
действия локомотивов в режиме тяги. 

В первом приближении этот коэффициент может 
быть принят:

на участках с уклоном 12 – 15‰ — kл = 1,05;
на горно-перевальных участках — kл = 1,1.
Для оценки вертикального износа головки рельса 

воспользуемся следующей методикой. Работа сил тре-
ния при вертикальном износе рельсов при проходе i 
колеса экипажа конструкции j по ν-й рельсовой нити 
(ν = 1 — индекс наружной нити кривой, ν = 2 — вну-
тренней) на участке dx составляет величину

ij
dA F dxν= ,  (17)

где 
ij

Fν  — обобщенная сила, действующая на переме-
щении dx и развивающая такую же мощность, что и 
сила трения в контакте поверхностей катания колеса 
и головки рельса. 

Таким образом,

*
max ,

ij ij ijF V P W Vν ν µ=  (18)

где 
ij

Pν  — вертикальная сила, действующая на поверх-
ности катания рельсовой нити ν от i колеса экипажа 
конструкции j; maxµ  — максимальный коэффициент 
трения, при котором реализуются только неупругие 
скольжения колеса по рельсу; V — скорость движения 
экипажа; *

ijW  — модуль относительной скорости неу-
пругого скольжения колеса по рельсу.

Модуль относительной скорости неупругого 
скольжения колеса по рельсу может быть определен 
из выражения [5]

* * * ,ij ij ijW u ν= +
2 2  (19)

где *
iju  — модуль относительной скорости поперечно-

го неупругого скольжения, направленного перпенди-
кулярно направлению движения колеса; *

ijν  — модуль 
относительной скорости продольного неупругого 
скольжения, направленного вдоль направления дви-
жения колеса. 

В выражении (19) приведены соотношения от-
носительных скоростей поперечного, продольного и 
суммарного неупругих скольжений колеса по рельсу 
по модулю. Это связано с тем, что в дальнейшем для 
оценки вертикального износа головки рельса будет 
производиться осреднение случайных значений от-
носительных скоростей этих скольжений, которые 
могут принимать как положительные, так и отрица-
тельные значения. 

 При одиночном проходе i колеса экипажа кон-
струкции j по участку dx рельсовой нити ν дифферен-
циал потерянного на вертикальный износ объема ме-
талла составит:

B B ,
ij

d S dxνΩ ∆=  (20)

где B

ij
Sν∆  — площадь поперечного сечения головки 

рельса, теряемая при вертикальном износе при про-
ходе i колеса экипажа конструкции j по ν-й рельсовой 
нити кривой.

Разделив левую часть равенства (17) на левую часть 
равенства (20), а правую часть равенства (17) на пра-
вую часть равенства (20) и учитывая соотношение 
(18), получим:

В В

*
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.ij

ij

ijP WdA
C

d S
ν

ν

µ

Ω ∆
= =  (21)

Величины вертикальных сил, передающихся от i 
набегающей колесной пары экипажа конструкции j 
на поверхности катания рельсов наружной (ν = 1) и 
внутренней (ν = 2) рельсовых нитей, определяются 
равенствами [2] 

0н

0

;
cos sin

sin cosij ij ij

j j

j j

P Q Y
τ µ τ
τ µ τ
+

= −
−1 1 1  (22)

,
ij ij

P Q=2 2  (23)

где 
ij

Qν  — суммарная вертикальная нагрузка, пере-
даваемая от колесной пары i экипажа конструкции j 
на наружную (ν = 1) и внутреннюю (ν = 2) рельсовые 
нити кривой.

Появление второго слагаемого в формуле (22) объ-
ясняется тем, что часть вертикальной нагрузки от i 
колесной пары экипажа конструкции j на внешнюю 
нить кривой передается на рельс через гребень набе-
гающего колеса.

Для ненабегающей колесной пары

ij ij
P Q=1 1  (24)

2

Рис. 1. График зависимости величины бокового износа δБ 
от площади потерянного металла Δ S Б для рельса Р65

Fig. 1. Graph of the dependence of the value δБ of lateral wear 
on the area of the lost metal Δ S Б for the rail R65
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Формула (21) позволяет оценить площадь попе-
речного сечения головки рельса, теряемую на верти-
кальный износ ν рельсовой нити кривой при одиноч-
ном проходе i колесной пары экипажа конструкции j

В *
max .

ij ij ijS P W
Cν ν∆ µ=
1  (25)

Используя формулу (25) можно получить значение 
общей площади поперечного сечения головки рельса, 
потерянной при фрикционном взаимодействии по-
верхностей катания рельса и колес проходящего по 
кривой подвижного состава. Очевидно, по аналогии с 
формулой (11) можно записать

В В *max ,
j j

ij ij

n nM M

ij
j i j i

S S P W
Cν ν ν

µ
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= =

= =∑∑ ∑∑
1 1

 (26)

где ВSν  — общая площадь поперечного сечения рель-
са, потерянная при вертикальном износе рельсов на-
ружной и внутренней ниток кривой; jn  — общее ко-
личество колесных пар в экипаже конструкции j.

При большом количестве прошедших по кривой 
единиц подвижного состава выражение (26) примет 
вид
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где В *
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j ij
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i
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1

 — среднее значение комплекс-

ного показателя, определяющего вертикальный износ 
головок рельсов наружной (ν = 1) и внутренней (ν = 2) 
нитей кривой.

Пренебрегая корреляцией случайных величин 
ij

Pν
и *

ijW  можно записать
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j ij
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G P Wν ν
=
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 (28)

С учетом формул (22) и (23) средние значения ве-
личин для набегающих колесных пар определятся так:
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Для ненабегающих колесных пар .
ij ij

P Q=1 1
Приступим теперь к определению среднего зна-

чения модуля относительной скорости неупругого 
скольжения колеса по рельсу * ,ijW  определяемо-
го выражением (19). Отметим сразу, что модули от-
носительных скоростей продольного и поперечного 
неупругих скольжений связаны соотношением [5, 6]

*

*
,

ij

iIj

ij

tg
u

ν
α=  (30)

где iIjα  — угол, определяемый вписыванием экипажа 
конструкции j в кривую радиуса ρ  

*
.

( )iIj
iIj Ij cIj

S
tg

a a x
α =

− −
1

2  (31)

В выражении (31) введены следующие обозначения: 
iIja  — координата по продольной оси х центра масс i ко-

лесной пары тележки I экипажа конструкции j; *
Ija  — 

координата по продольной оси х центра масс I тележки 
экипажа конструкции j; cIj Ix ρ ψ+=  — расстояние от 
центра тяжести тележки I экипажа конструкции j до 
полюса ее поворота при вписывании экипажа в кри-
вую; ρ  — средний радиус кривой; 

Iψ+  — средний 
угол поворота тележки I, отсчитываемый от направле-
ния касательной к проектной оси пути в точке центра 
тяжести тележки I; S12  — расстояние между кругами 
катания колесной пары. 

С учетом соотношения (30) выражение (19) примет 
вид

* * sec .ij ij ijW u α=  (32)

Здесь в обозначениях величин не введен допол-
нительный индекс I с учетом того, что все колесные 
пары экипажа конструкции j могут быть пронумеро-
ваны по одному индексу i.

Таким образом, для оценки величины В ,
j

Gν  опреде-
ляемой формулой (28), достаточно вычислить среднее 
значение модуля относительной скорости поперечно-
го неупругого скольжения *

iju , так как

* * sec .ij ij ijW u α=  (33)

Неупругая составляющая относительной попереч-
ной скорости скольжения колес по рельсу *

iju  связана 
с суммарной относительной скоростью поперечного 
скольжения iju  параметрически

( )

0

0

0 0

при

при

max

max

max max

( ) cos ;
æ

cos ;
æ cos

( ) cos cos .

ij ij j

ij

ij

j

j ij j

f f ij

ij
f

f ij

ij

ij f ij

Y Y a Q

u
Y

Y a b
a Q

a Q Y Q

µ α

α
µ α

µ α µ α

 ≤ ≤ −  =       + − − − −           

− ≤ <

1

2

2
1

1 0 1

1 11 1 1

1
 (34)

( )

0

0

0 0

при

при

max

*

max

max max

( ) cos ;

cos ;
cos

( ) cos cos ,

ij j

ij ij

j

j ij j

f ij

f

ij

ij

ij f ij

Y a Q

u Y
a b

a Q

a Q Y Q

µ α

α
µ α

µ α µ α

 ≤ ≤ −    =    − − − −         

− ≤ <

2

2

0 0 1

11 1 1

1
 (35)

где 
0 j

Q2  — средняя осевая нагрузка экипажа кон-
струкции j; 1æ  — коэффициент поперечного крипа; 
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В выражениях (34) и (35) в качестве связующего 
параметра выступает поперечная сила трения, дей-
ствующая на поверхности катания рельса 

ijfY .
Из равенств (34), (35) следует, что при

0 max cos
ij jf ijY Q µ α=   и  0

max
1

cos
æ

j

ij ij

Q
u b µ α
   = +    

 

имеем
* cos ;ij iju b α=  (36)

0*
maxcos cos .

æ æ
j

ijij f ij ij ij

Q
u Y b uα µ α= + = +

1 1

1  (37)

При дальнейшем увеличении относительной ско-
рости суммарного поперечного скольжения iju  отно-
сительная скорость упругого скольжения сохраняет-

ся, так что при 
0

max
1

cos
æ

j

ij ij

Q
u b µ α
   > +    

 сохраняется 

неизменным равенство (37), связывающее суммар-
ную относительную скорость поперечного скольже-
ния колеса по рельсу с ее неупругой составляющей.

Для получения отдельных точек параметрически  
заданной функции * ( )iju f u=  значения величин iju  и *

iju  
по формулам (34) и (35) целесообразно вычислять, на-
чиная со значения ( ) 0 max cos

ij jf ijY a Q µ α= −1 , так как 
при ( ) 0 max cos

ij jf ijY a Q µ α< −1  * .u ≡ 0  При cos ,ijα > 0 8 
значения величин iju  и *

iju  можно также вычислять, за-
даваясь величинами параметра 

ijfY  с равными интер-
валами ( ) 0 max, cos

ij jf ijY a Q∆ µ α= −0 001 1 , начиная со 
значения .

ijfY = 0
На рис. 2, а представлен график значений функции 

* ( )iju f u= , которые вычислены по формулам (34) и (35) 
при следующих параметрах: а = 0,48; b = 0,0155; maxµ  = 
0,35; 0 j

Q  = 115 кН; 1æ  —10 834 кН; ijα  = 0. На рис. 2, б 
приведен график обратной функции ( )* ,iju uϕ=  полу-
ченный при тех же параметрах.

Учитывая косую симметрию (нечетность) функ-
ций * ( )iju f u=  и ( )*iju uϕ=  и, в частности, равенство 

( ) ( ) ,ij ijf ϕ= =0 0 0  можно констатировать однозначное 
соответствие взаимно-обратных функций * ( )iju f u=  и 

( )* .iju uϕ=
Функцию распределения случайной величины iju   

можно считать заданной, поскольку два параметра — 
среднее значение ij iju ψ=  и среднеквадратическое 
отклонение 

ijuσ  могут быть вычислены по методи-
ке, изложенной в [2], с использованием программы 
ВЭИП [4].

Считая, что случайная величина iju  имеет нормаль-
ное распределение, получим следующее выражение 
для плотности вероятности этой величины 

( )
( )

.

ij

uij

ij

ij

x

u

u

x e

ψ

σω
σ π

−
−

=

2

221
2

 (38)

(  )

Рис. 2, а. Зависимость неупругой составляющей относительной 
скорости скольжения * ( )u f u=  от суммарной относительной 

скорости скольжения u при ijα = 0
Fig. 2, а. Dependence of the nonelastic component of the relative slip 

velocity * ( )u f u=  on the total relative sliding speed u at ijα = 0

(     )

Рис. 2, б. Зависимость суммарной относительной скорости
скольжения ( )*u uϕ=  от ее неупругой составляющей *u  при ijα = 0

Fig. 2, б. Dependence of the total relative slip velocity ( )*u uϕ=  
on its inelastic component *u  at ijα = 0

a, b — коэффициенты эллиптической аппроксимации 
кривой крипа.

Соотношения (34) и (35) относятся к интервалу 
значений параметра 

ijfY , определяемому неравенства-
ми 

0 max cos
ij jf ijY Q µ α≤ <0 .

При отрицательных значениях параметра 
ijfY  отно-

сительные скорости скольжений и *u u  могут быть 
определены с учетом косой симметрии функций 

и *( ) ( ) :u Y u Y

( ) ( )
( ) ( )* *

;

.

ij ij

ij ij ij ij

ij f ij f

f f

u Y u Y

u Y u Y

− =−

− =−
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Как уже было сказано, случайная величина *
iju  яв-

ляется функцией случайной величины iju . Так как об-
ратная величина ( )*iju uϕ=  однозначна, может быть 
вычислено среднее значение величины *

iju  по форму-
ле [7]

( ) ( )* ,ij iju f x x dxω
∞

−∞
= ∫  (39)

Так как на интервале 

( ) ( )
0 0

max cos cos
æ æ

j j

ij ij

Q Q
a x aµ α α− − ≤ ≤ −

1 1

1 1

функция ( )ijf x  тождественно равна нулю, выражение 
(39) может быть записано в виде  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0

,
ij

ij

u

ij ij ij

u

f x x dx f x x dx f x x dxω ω ω
−∞ ∞

−∞ −∞

= +∫ ∫ ∫
 (40)

где ( )
0

0 max
1

cos .
æ

j

ij ij

Q
u a µ α= −1

Подставляя в (39) выражения (38) и (40) и учиты-
вая косую симметрию функции ( )ijf x , получим

( )
( ) ( )

*

ij ij

u uij ij

ij ij

x x

ij ij

u u

u f x e e dx

ψ ψ

σ σ

σ π

− +
∞ − −

 
 
 = − 
 
  

∫

2 2

2 2

0

2 21
2

 (41)

Функции ( )ijf u  и ( )*ij uϕ , как уже ранее отмечалось, 
задаются параметрически через параметр 

ijfY  в виде 
двух взаимосвязанных числовых последовательно-
стей ( ) ( )и * * .

ij ijf fu u Y u u Y= =
Хотя параметр 

ijfY  задается с постоянным шагом, 
последовательности ( ) ( )и * *

ij ijf fu u Y u u Y= =  имеют 
переменные шаги. В связи с этим интегрирование вы-
ражения (41) будем производить по формуле трапе-
ций с переменным шагом. В рассматриваемом случае 
при cos ijα = 0  имеем

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

*

.

u

ij

ij m ij m

u uij ij

ij m ij m

u uij ij

m M
m m

ij m m
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u u

u u

f u f u
u u u

e e

e e

ψ ψ

σ σ

ψ ψ

σ σ

σ π

+

+

=
+

+
=

− −
− −

+ +
− −

+
= − ×



× + −





− − 



∑
2 2

1
2 2

2 2
1

2 2

1
1

1000

2 2

2 2

1
22

1
2

 (42)

Верхний предел суммы uM  может быть определен 
по ее сходимости к постоянной величине 

*lim .
u

ijM
u const

→∞
=

Для того, чтобы получить выражение для среднего 
значения модуля относительной скорости попереч-
ного неупругого скольжения колес по рельсу *

iju
достаточно в выражении (42) сменить знак минус на

плюс у двух слагаемых 
( )ij m

uij

u

e

ψ

σ

+
−

2

22  и  
( )ij m

uij

u

e

ψ

σ
++

−

2
1

22 под зна-
ком суммы. Таким образом, можно записать
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*

.

u

ij

ij m ij m
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 (43)

После того как величина среднего значения мо-
дуля относительной скорости поперечного неупру-
гого скольжения колес по рельсу *

iju  вычислена, 
может быть определена с учетом (25) и (30) величина 
комплексного показателя В ,

j
Gν  определяющего вер-

тикальный износ головки рельса наружной (ν = 1) и 
внутренней (ν = 2) нитей кривой при проходе экипа-
жа конструкции j с заданной скоростью

В * sec .
j

j ij

n

ij ij
i

G P uν ν α
=

=∑
1

 (44)

Вернемся теперь к анализу выражения (27), опре-
деляющего площадь поперечного сечения головки 
рельса, теряемую при вертикальном износе рельса. 
Величина вертикального износа головки рельса свя-
зана с площадью поперечного сечения, потерянной в 
результате износа. На рис. 3 приведен пример графи-
ка такой зависимости. С учетом сказанного величина 
вертикального износа головки рельса в рассматривае-
мой кривой определится так 

{ }В В В
В ВФ Ф max ,

j

M

T T j
j

N
k S k G

Cν ν ν
µ

δ β
=

   = =     
∑

1
 (45)

где В ,
j

Gν  определяется выражением (44).
Параметры jβ  были введены ранее при выводе 

формулы (14). 
Коэффициент Tk  вводится для корректировки 

величины вертикального износа головки рельса на 
участках систематического применения пневмати-
ческого торможения поездов. В первом приближе-
нии этот коэффициент может быть принят равным 

,Tk =1 15.
При необходимости может быть вычислен приве-

денный износ головки рельса по формулам
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пр В Б

пр В

;

.

δ δ δ

δ δ

 = + =

1 1

2 2

1
2

 (46)

 
Величина пропущенного по кривой тоннажа брут-

то может быть определена так

0 ,jT Q N n
g

=
1 2  (47)

где 0 0 j

M

j
j

Q Qβ
=

= ∑
1

2 2  — средняя осевая нагрузка 

экипажей на участке; 
M

j j j
j

n nβ
=

=∑
1

 — средневзве-

шенное число осей в экипажах, обращающихся на 
участке; g — ускорение силы тяжести, g = 9,81 м/с2.

Из формулы (47) может быть определено общее ко-
личество экипажей, прошедших по заданному участ-
ку пути в зависимости от прошедшего тоннажа брутто

0

.
j

Tg
N

Q n
=

2
 (48)

Интенсивность бокового износа БJ  может быть 
определена как отношение площади поперечного 
сечения головки рельса, потерянной в результате ис-
тирания боковой грани головки гребнями колес про-
ходящих поездов БS∆ , к пропущенному по кривой 
тоннажу брутто Т. Подставляя в выражение (14) соот-
ношение (48), получим 

Б Б0

00

sec
,

sin cos

M
j

j j
j j jj

g
J G

C Q n

τµ
β

τ µ τ=

=
−∑6

1
10

2  (49)

где величина Б
jG  определяется выражением (15).

Точно так же интенсивность вертикального изно-
са ВJ  может быть определена как отношение площади 
поперечного сечения рельса, потерянной при вер-
тикальном износе к пропущенному по участку пути 

тоннажа брутто Т. Подставляя в (27) выражение (48), 
получим 

В В

0

max ,
j

M

j
jj

g
J G

C Q n
ν

µ
β

=

= ∑6

1
10

2  (50)

где величина В

j
Gν  определяется выражением (28).

Множитель 106 в формулах (49) и (50) введен в свя-
зи с тем, что размерность интенсивности износа удоб-
но вести в единицах мм2/млн т брутто.

Формулы (16), (45), (46), (49) и (50) позволяют 
определить величины бокового, вертикального и при-
веденного износов головок рельсов, а также их интен-
сивностей.

В заключение отметим, что изложенные методы 
определения величины вертикального износа рельсов 
относятся как к кривым, так и к прямым участкам пути. 

Заключение. Предложена методика оценки вели-
чин интенсивностей бокового и вертикального из-
носов головок рельсов в кривых участках пути под 
воздействием проходящих поездов. Данная методика 
определения вертикального износа головки рельса от-
носится также и к прямым участкам пути. Приведен-
ные количественные оценки бокового и вертикально-
го износов головок рельсов могут быть использованы 
для решения ряда эксплуатационных задач. Напри-
мер, влияние несоответствия возвышения рельса в 
кривых скоростям движения грузовых поездов на бо-
ковой износ наружного рельса и вертикальный износ 
внутреннего рельса, что имеет место при смешанном 
движении грузовых и пассажирских поездов.
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Рис. 3. График зависимости вертикального износа рельса δВ 
от площади потерянного металла Δ S В для рельса Р65

Fig. 3. Graph of the dependence of the vertical lateral of rail wear δВ 
on the area of the lost metal Δ S В for the rail R65
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Abstract. The article presents the fundamentals of methods 
for estimating lateral and vertical wear of the rail head, as well as 
their intensity, depending on the geometric and force interaction 
of the rails and wheels of the rolling stock running in a given sec-
tion in a stochastic setting. The problem is solved for the general 
case of the entire manifold of the rolling stock (including vari-
ous design features) running along a curve of a given radius for 
a given elevation of the outer rail (or tangent section). The track 
section is characterized by the main dynamic parameters of the 
structure of railway superstructure, as well as the specified proba-
bilistic characteristics of random processes that determine its state 
in terms of plan, profile and level.

The quantitative estimates of lateral and vertical wear of the 
rail head in the article can be used to solve a number of opera-
tional problems. For example, it is possible to estimate the effect 
of the mismatch between the elevation of the outer rail in the 
curves on the lateral wear of the outer rail and the vertical wear 
of the inner rail with the mixed traffic of freight and passenger 
trains.

Keywords: wear of rail head; elastic and nonelastic slip; 
friction; operation conditions; passed trains; passed tonnage
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