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Аннотация. Представлена математическая модель возник-
новения и развития волнообразного износа рельсов. Рассмо-
трена задача оценки вертикального износа головки рельса под 
проходящими в режиме тяги осями электровозов. Разработана 
методика, позволяющая построить цепочку вычислений, опре-
деляющих возникновение и развитие волнообразного износа 
головки рельса. Приведен конкретный пример расчета, иллю-
стрирующий процесс распространения волны износа от источ-
ника его возникновения в направлении движения поездов.
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Введение. Проблема волнообразного износа рель-
сов весьма актуальна для железнодорожного 

транспорта. Для службы локомотивного хозяйства это 
проблема боксования при движении электровоза в ре-
жиме тяги и проблема увеличения длины тормозного 
пути состава в режиме торможения. Для службы пути 
это проблема повышенного динамического воздей-
ствия подвижного состава на путь в области высоких 
частот колебаний и проблема «запесочивания» бал-
ластной призмы при вынужденной необходимости 
использования машинистами песка для обеспечения 
тяги. Проблеме волнообразного износа рельсов по-
священы многочисленные публикации [1 – 23].

Износ рельсов при движении электровоза в режиме 
тяги на руководящем уклоне. Рассмотрим сначала задачу 
оценки вертикального износа рельсов под проходящим 
в режиме тяги электровозом в прямом участке пути.

Дифференциал работы сил трения на дифферен-
циале длины рельсовой нити dx составит

,
F

dA dx
n
ε

=
2

 (1)

где F — сила тяги на крюке электровоза; n — число 
осей электровоза; ε  — процент неупругого скольже-
ния колеса электровоза по рельсу в режиме тяги.

Процент неупругого скольжения ε  является одной 
из двух составляющих известного в литературе и ис-
пользуемого в практике показателя — процента сколь-
жения ε0. Его второй составляющей является процент 
упругого скольжения, который не связан с расходом 
энергии и не влияет на износы головки рельса и обо-
да колеса [24]. Для условий движения электровоза в 
режиме тяги на руководящем уклоне процент упру-

гого скольжения составляет величину 
*

%
F
n 2

100
2 æ , где 

*F  — сила тяги на крюке электровоза на руководящем 
уклоне, 2æ  — коэффициент продольного крипа.

Таким образом, величины ε  и ε0 связаны соотно-
шением

*
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n
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При одиночном проходе колеса электровоза по 
дифференциалу длины рельсовой нити дифференци-
ал потерянного на вертикальный износ объема метал-
ла составит

,d SdxΩ ∆=  (3)

где S∆  — площадь поперечного сечения головки рель-
са, теряемая при вертикальном износе.

Разделив левую часть равенства (1) на левую часть 
равенства (2), а правую часть равенства (1) на правую 
часть равенства (2), получим 

.
dA F
d n S

ε
Ω ∆
=

2
 (4)

Так как отношение затраченной работы на износ к 
объему потерянного при износе материала представля-
ет собой сопротивление износу C, получим следующую 
оценку площади сечения головки рельса, теряемой на 
вертикальный износ при одиночном проходе через  
заданное сечение пути колесной пары электровоза:

.
F

S
nC
ε

∆ =
2

 (5)
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Понятие «сопротивление износу» применяется в 
настоящее время при оценке качества полимерных 
материалов. По отношению к стали используется по-
нятие «износостойкость», при этом износостойкость 
С  * определяется как величина, обратная потере массы 
в образце при износных испытаниях.

Оценка износостойкости рельсов выполнялась в 
лабораторных условиях при испытаниях на сухой из-
нос образцов диаметром 40 мм и толщиной 4 – 6 мм, 
вырезанных вблизи поверхности катания. Испытания 
проводились на машине Амслера при трении качения 
с 10% проскальзыванием. В качестве контр тела приме-
нялись ролики из колесной стали. Износ оценивали по 
потере массы после 7 · 104  оборотов роликов, прижатых 
друг к другу силой 0,3 – 0,7 кН [25]. 

Сопротивление износу С и износостойкость С  * 
связаны с точностью до множителя [26], так что 

*.,C C= ⋅ 25 5 10  (6)

В формуле (6) величина С имеет размерность 
ТДж/м3 = кН/мм2, а величина С  * — размерность г–1.

Среднее значение величины износостойко-
сти рельсовой стали может быть принято равным 
С  * = 12 г–1 [25]. 

Таким образом, в первом приближении величина 
сопротивления износу составит

2 25,5 10 , кН/мм, .C = ⋅ ⋅ = ⋅ 312 6 6 10

Следует отметить, что коэффициент, связывающий 
параметры С и С  *, при высоких нагрузках в контакте 
колеса и рельса нуждается в более точных и обоснован-
ных расчетах, чем изложено в статье [26].

Формулу (5) можно использовать для получения 
общей площади поперечного сечения головки рель-
са, потерянной в данном сечении пути в результате 
фрикционного взаимодействия локомотивов, дви-
жущихся в режиме тяги, и рельса, в прямом участке 
пути.

Если через Q обозначить величину суммарной вер-
тикальной силы в контакте колеса и рельса

ст д,Q Q Q= +  (7)

где стQ  — статическая нагрузка, передаваемая от ко-
леса на рельс; дQ  — динамическая нагрузка от колеса 
на рельс, то условия начавшейся пробоксовки опре-
делятся соотношением

к

F
Q

nψ
≤

2
 (8)

где кψ  — коэффициент сцепления.
Пробоксовка заканчивается при условии полной 

обезгрузки колеса, когда Q≤0.
Таким образом, боксование возникает в интервале 

суммарной вертикальной нагрузки от колес на рельс, 
определяемой неравенством

к

.
F

Q
nψ

≤ ≤0
2

 (9)

Приращение износа головки рельса при проходе 
одного колеса электровоза при выполнении условия 
(8) может быть определено по формуле

,
S

h
b
∆

∆ =  (10)

где S∆  — приращение площади поперечного сечения 
головки рельса, теряемой в сечении пути при проходе 
через это сечение одной колесной пары электровоза; 
b — ширина полосы поверхности головки рельса, по-
раженной волнообразным износом, которая в первом 
приближении может быть принята равной b = 30 мм.

Величина S∆  в формуле (10) определяется соотно-
шением 

к ,
Q

S
C

ψ
∆ ε=  (11)

где Q — вертикальная сила в контакте прошедшего че-
рез сечение пути колеса электровоза и рельса.

В частном случае при 
к

F
Q

nψ
=

2
 равенство (11) совпа-

дает с выражением (5), а при Q= 0 S∆ = 0 (см. рис. 1).
Зависимость ( )h h Q∆ ∆=  в зоне скольжений 

к

F
Q

nψ
≤ ≤0

2
, приведенной на рис. 1, может быть стро-

го обоснована только по результатам специальных экс-
периментов. 

Подставляя (11) в (10) и учитывая неравенство (9), 
окончательно получим следующее выражение для 
приращения износа при проходе одной оси электро-
воза в режиме тяги, которое эквивалентно прираще-
нию неровности на поверхности катания рельса:

к

к

к
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;
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 (12)

В формуле (12) принято, что колесо имеет не-
прерывный контакт с рельсом в любой его точке по 
протяженности пути. При некоторых видах несовер-
шенств поверхности катания рельсов (например, в 
зоне стыка рельсов) на ней могут возникнуть «мерт-
вые зоны», в которых отсутствует контакт с колесом. 
Для таких участков следует вводить дополнительное 
ограничение для величины ∆ξ.

В связи с тем, что накопление волнообразного из-
носа происходит медленно, целесообразно рассма-
тривать приращение износа при проходе по участку 
группы, в составе которой находятся m осей электро-
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возов. При этом вертикальную силу в контакте колеса 
и рельса (как функцию времени) будем считать одной 
и той же при проходе по участку любой из осей 
электровозов, входящих в рассматриваемую группу.

После прохода N – 1 группы осей электровозов 
приращение износа составит

к

к

к

 при

при
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;

;
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где Q0 — суммарная вертикальная нагрузка от колеса 
на рельс при N = 1, представляющая собой сумму ста-
тической и динамической нагрузок. 

Волнообразный износ рельса после прохода N 
групп осей электровозов составит величину

,
N

N N
i

ξ ∆ξ
=

=∑
1

 (14)

где N — число групп осей электровозов, прошед-
ших по участку, совпадающее с номером последней 
группы.

Математическая модель оценки динамических сил, 
действующих в контакте колеса и рельса при частич-
ной обезгрузке колеса. Как следует из формулы (12) 
и иллюстрации к ней на рис. 1, в интервале нагрузок 

к

F
Q

nψ
≤ ≤0

2
 взаимодействие колеса и рельса про-

исходит в условиях частичной разгрузки или полной 
(при Q = 0) обезгрузки колеса. Для этих условий ча-
стотная характеристика динамической системы, на 
вход которой в подвижной системе координат, дви-
жущейся с электровозом со скоростью v, поступает 
воздействие в виде неровности пути ( )tξ , а на выходе 
фиксируется динамическая сила частичной разгруз-
ки или полной обезгрузки колеса д ( )Q t , может быть 
записана в виде [27]:

*( ) ,
( , ) ( )

p
Q

z
k

W i
W i W i

C

ω
ω ω

=
+ − 0

0

1
10

 (15)

где ( , )Q
zW iω0  — частотная характеристика динамиче-

ской системы, на вход которой в подвижной системе 
координат u, t, движущейся вместе с нагрузкой, воз-
действует динамическая сила д ( )Q t , а на выходе фик-
сируется прогиб рельса ,( )pz u t0 ; ( )W iω0  — частотная 
характеристика динамической системы, связываю-
щая вертикальное смещение колеса z c динамической 
силой д ( )Q t  в контакте колеса и рельса; kC 0  — жест-
кость в контакте колеса и рельса, определяемая при 
сближении колесного центра и центра тяжести сече-
ния рельса при действии сжимающей нагрузки.

На рис. 2 [27] представлена система координат, 
принятая при расчете колебаний рельса.

Частотная характеристика ( , )Q
zW iω0 , входящая в 

выражение (15), определяется равенством [27]:

( , ) ,Q
zW i C C C Cω = + = +1 3 2 40  (16)

где 
( )

( ) , , , .
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j j i
i jy

C r r i j
EI

+
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−
= − =∏

1
1

0
1 1 4

В приведенной формуле иi jr r  — корни характеристи-
ческого уравнения с комплексными коэффициентами:
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z z z

y y y

z z z

y y

N m v f v m v
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EI EI EI
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EI EI
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−
+ + =

0 0 2 0 0
4 2

0 0 0

0 0 2 0

0 0

2

0

где E — модуль упругости рельсовой стали; yI 0  — мо-
мент инерции поперечного сечения рельса относи-
тельно главной поперечной горизонтальной оси y;
N 0 — продольная сила в рельсе; zm0  — распределенная 
по длине масса рельса и основания при вертикальных 
колебаниях пути; zf

0  — распределенное по длине пути 
демпфирование при вертикальных колебаниях; zU 0 — 
модуль упругости подрельсового основания в верти-
кальной плоскости; v — скорость движения нагрузки.

Частотная характеристика ( )W iω0  с входом по дина-
мической силе в контакте колеса и рельса и выходом по 

Рис. 1. График зависимости приращения износа от суммарной 
вертикальной силы в контакте колеса и рельса

Fig. 1. Graph of the dependence of the increment of wear 
on the total vertical force in the contact of wheel and rail

Рис. 2. Система координат для расчета колебаний рельса [27]
Fig. 2. Coordinate system for calculating rail oscillations [27]

д (  )

к2nψ

ε
2nbC
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вертикальному смещению колеса электровоза в первом 
приближении может быть сформирована в соответ-
ствии с расчетной схемой, представленной на рис. 3.

На этой схеме через кM ′  обозначена масса кузова 
электровоза, приходящаяся на одно колесо

к
к ,

M
M

n
′ =

2
где кM  — общая масса кузова электровоза; через 

тM ′ обозначена сумма массы тележки и части массы 
колесно-моторного блока, связанной с рамой тележ-
ки, приходящейся на одно колесо электровоза; че-
рез M ′0  — сумма массы колесной пары и части массы 
колесно-моторного блока, связанной с осью электро-
воза, приходящейся на одно колесо.

На рис. 3 через т киC C  обозначены жесткости рес-
сорных комплектов первой и второй ступеней подве-
шивания, приходящиеся на одно колесо, а через т киr r  
коэффициенты демпфирования колебаний в первой 
и второй ступенях подвешивания, приходящиеся на 
одно колесо.

Колебания динамической системы, изображенной 
на рис. 3, описываются следующей линейной систе-
мой обыкновенных дифференциальных уравнений:

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

к к к к т к к т

т т к т к т т 0

к т к т т 0

0 0 т 0 т т 0 т д
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.

;M Z r Z Z C Z Z

M Z r Z Z r Z Z

C Z Z C Z Z

M Z r Z Z C Z Z P

 ′ + − + − = ′ + − + − ++ − + − = ′ + − + − =−

0

0

  

    

  

Применяя к приведенной системе дифференци-
альных уравнений преобразование Фурье, исключая 
из полученной системы алгебраических уравнений 
фурье-образы переменных к тиZ Z , получим следую-
щее выражение для частотной характеристики ( )W iω0 , 
связывающей динамическую силу в контакте колеса и 
рельса дQ  с вертикальным смещением колеса Z0

*

( ) .W i
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E
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ω =
−

−

0
2

2

1  (17)

В формулу (17) введены следующие обозначения:
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На рис. 4 приведены модуль (АЧХ) и аргумент 
(ФЧХ) частотной характеристики *( )pW iω , вычислен-
ные по формулам (15), (16) и (17) при следующих па-
раметрах верхнего строения пути и расчетных параме-
трах ходовых частей электровоза:
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Скорость движения электровоза принята равной  
v = 40 км/ч.

Как уже указывалось ранее, частотная характери-
стика *( )pW iω  введена для исследования динамических 
процессов, протекающих при частичной разгрузке 
или полной обезгрузке колес. Наряду с этой харак-
теристикой для условий перегрузки колеса динами-
ческими силами по отношению к его статической 
загрузке стQ  необходимо использовать частотную ха-
рактеристику ( )pW iω .

Частотные характеристики ( )pW iω  и *( )pW iω  име-
ют один и тот же модуль *( ) ( )p pW i W iω ω= , однако 
аргумент *( )pW iω  сдвинут по отношению к аргументу 

( )pW iω  на полпериода.
С учетом указанного можно записать:

( ) .
( ) ( , )

p
Q

z
k

W i
W i W i

C

ω
ω ω

=
− −0

0

1
10

 (18)

Рис. 3. Расчетная схема колебаний масс кузова, тележки и 
колесной пары электровоза под воздействием вертикальной силы 

в контакте колеса и рельса
Fig. 3. Design scheme of oscillations of the mass of body, bogie and 

wheelset of an electric locomotive under the influence of vertical force 
at the contact of wheel and rail

x

z
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Введем в рассмотрение частотную характеристи-
ку с входом по второй производной по времени от 
неровности ( )tξ  и выходом по динамической силе 

д ( )Q t .
Так как в области преобразований Фурье диффе-

ренцирование эквивалентно умножению изображе-
ний на iω, получим следующее выражение для такой 
частотной характеристики (Ч.Х.) [27].

( ) .

( , ) ( )
Q

Q
z

k

W i

W i W i
C

ω
ω ω ω

=
 
 + −  

2 0
0

1
10  (19)

Для исследования ударных процессов, проис-
ходящих в динамической системе, движение колеса 
и рельса следует рассматривать с учетом временного 
разрыва их кинематической связи, при этом принци-
пиальное значение приобретает скорость сближения 
входящих в контакт точек колеса и рельса (импульс 
ускорений сближения в момент удара).

Сближение указанных точек определяется раз-
ностью вертикальных перемещений колеса и рельса 
(но не разностью перемещений рельса и колеса), так 
что импульсная переходная функция, определяющая 
силу удара, может быть получена обратным преобра-
зованием Фурье частотной характеристики ( )QW iω , взя-
той с обратным знаком

( ) ( ) .i t
y Qh t W i e dωω ω

π

∞

−∞

=− ∫
1

2
 (20)

На рис. 5 приведена импульсная переходная функ-
ция ( )yh t , вычисленная по формулам (19) и (20) при 
тех же исходных параметрах, что и Ч.Х. *( )pW iω .

Причины возникновения волнообразного износа 
рельсов. Следует отметить, что до настоящего време-
ни не устарели выводы комиссии по изучению вол-
нообразного износа рельсов трамвайных путей, опу-
бликованные в «Трамвайном бюллетене» в 1929 г.

Работа этой комиссии свелась к изучению трех 
основных проблем: определение качества рельсовой 
стали, наиболее сопротивляющейся износу; уста-
новление причин износа, зависящих от подвижного 
состава; анализ влияния состояния пути на появле-
ние и развитие волн. Комиссия указала, что большое 
влияние на развитие волн оказывают изношенные 
стыки. Обычно у дефектного стыка появляется пер-
вая волна, которая распространяется в направлении 
хода трамвайных вагонов. Поэтому комиссия реко-
мендовала следить за состоянием стыков, устраняя 
дефекты, и поддерживать гладкость поверхности ка-
тания рельсов.

Волнообразный износ начинается от сечения 
рельсовой нити, в котором возникает ударное воз-
действие колеса на рельс, приводящее сначала к зна-
чительной перегрузке, а затем к полной обезгрузке 

Рис. 4. Частотная характеристика *( )pW iω : 
а — амплитудно-частотная; б — фазово-частотная

Fig. 4. Frequency response *( )pW iω : 
а — amplitude-frequency; б — phase-frequency

а)

б)

Рис. 5. Импульсная переходная функция силы удара 
в контакте колеса и рельса

Fig. 5. Impulse transient function of the force of impact 
in the contact of wheel and rail

Н/м108·

с
arg

с

рад.

hy(t)·105, Н·с/м

с

этого колеса. В качестве источника такого ударного 
воздействия может быть стык со значительным зазо-
ром или ступенькой вниз по ходу движения электро-
воза, а также сварной стык.
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Здесь мы рассмотрим пример взаимодействия 
колеса и рельса при проходе колесом стыка с нуле-
вым зазором и ступенькой вниз по ходу движения 
электровоза размером δ= 2 мм. Расчетная схема для 
определения суммарных сил, действующих на путь 
от колеса (радиусом r), движущегося по рельсу, при 
несовершенстве поверхности катания рельса типа 
«стык — ступенька вниз», приведена на рис. 6.

Для указанного несовершенства поверхности ка-
тания можно воспользоваться формулой, определяю-
щей суммарную силу в контакте колеса и рельса, вы-
зываемую этим несовершенством [28]:

ст д д2 д3,Q Q Q Q Q= + + +0 1  (21)
где 

д

д

д

( ) ;

( );

( ) .

t

y

e
v

y

t

y

v
Q h t d

r

e
Q v h t

r

v
Q h t d

r

τ τ

τ τ

−

=− −

=

= −

∫

∫

2

1

2

2

3
0

График функции (21) приведен на рис. 7.

Динамика развития волнообразного износа рельсов. 
Суммарная вертикальная сила в контакте колеса и 
рельса после прохода N групп осей локомотивов со-
ставит

*( ) ( ) ,
t

N p NQ Q h t dτ ξ τ τ
−∞

= + −∫0  (22)

где Q0  = )(Q t0  — суммарная сила, определяемая фор-
мулой (21).

В выражении (22) функция ( )N tξ  представляет со-
бой износ поверхности катания рельса, фиксируемый 
в подвижной системе координат, движущейся вместе 
с электровозом.

Этот износ одновременно является вызванной им 
неровностью поверхности катания рельса. В выраже-
ние (22) введена также импульсная переходная функ-
ция *( )ph t  динамической системы, на вход которой в 
подвижной системе координат поступает воздействие 
в виде неровности пути ( )N tξ , а на выходе фиксирует-
ся динамическая сила разгрузки или полной обезгруз-
ки колеса.

Формально импульсная переходная функция *( )ph t  
может быть получена обратным преобразованием Фу-
рье Ч.Х. *( )pW iω , определяемой формулой (15). Однако 
непосредственное применение операции обратного 
преобразования Фурье к функции *( )pW iω  невозмож-
но, в связи с тем, что  *( )p kW C∞ = ≠0 0. Для того чтобы 
обойти эту трудность, представим Ч.Х. *( )pW iω  в виде 
следующей суммы:

*( ) ( ) ,p p kW i W i Cω ω= +0 0  (23)

где
*( ) ( ) .p p kW i W i Cω ω= −0 0

В отличие от Ч.Х. *( )pW iω  Ч.Х. ( )pW iω0  допускает 
применение обратного преобразования Фурье:

( ) ( ) .i t
p ph t W i e dωω ω

π

∞

−∞

= ∫0 01
2

 (24)

График функции ( )ph t0  представлен на рис. 8.
Учитывая известное соотношение

( ),i te d tω ω δ
π

∞

−∞

=∫
1

2
где ( )tδ  — дельта-функция Дирака, получим следую-
щее выражение для импульсной переходной функции 

*( )ph t , входящей в (22)

*( ) ( ) ( ).p p kh t h t C tδ= +0 0  (25)

Подставляя (25) в (22) и учитывая равенство 

( ) ( ) ( ),
t

N Nt d tδ τ ξ τ τ ξ
−∞

− =∫
получим следующий результат:

Рис. 6. Движение колеса по несовершенству 
поверхности катания рельса типа «стык — ступенька вниз»
Fig. 6. Motion of the wheel on the imperfection of the surface 

of the rolling of “joint — step down” type

Рис. 7. Суммарная вертикальная сила в контакте колеса и рельса, 
вызываемая несовершенством поверхности катания рельса типа 

«стык — ступенька вниз»
Fig. 7. Total vertical force at the contact of wheel and 
rail caused by the imperfection of the rolling surface 

of the “joint — step-down” type
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·10-4

х

·10-4

( ) ( ) ( ).
t

N p N k NQ Q h t d C tτ ξ τ τ ξ
−∞

= + − +∫ 0 0
0  (26)

Формулы (12), (13) и (20) позволяют построить це-
почку вычислений, определяющих возникновение и 
развитие волнообразного износа головки рельса.

При проходе по участку первой группы осей элек-
тровозов приращение волнообразного износа ∆ξ1 
определяется условиями проскальзывания колес при 
их обезгрузке, вызываемой только ударными процес-
сами, обусловленными несовершенством поверхно-
сти катания рельса в определенном сечении пути (в 
рассматриваемой задаче при x= 0).

Расчет величины ∆ξ1  следует проводить по фор-
муле (13) при NQ Q− =1 0, а расчет величины ξ ∆ξ=1 1 по 
выражению (14). Далее по формуле (26) может быть 
определена величина ( )Q t1 . Величина ∆ξ2  по прежне-
му определяется формулой (13). Дальнейший ход вы-
числений продолжается по такой же схеме.

На рис. 9 представлен график волнообразного из-
носа рельса после прохода N = 5 · 106 осей электрово-
зов с двумя различными масштабами времени в под-
вижной системе координат, связанной с движущимся 
электровозом, и двумя различными масштабами про-
тяженности пути в неподвижной системе координат, 
связанной с путевой инфраструктурой. 

Количество пропущенных в режиме тяги осей 
электровозов, определяющее характер развития вол-
нообразного износа рельсов, приведенное в данной 
статье, дано исключительно для того, чтобы был от-
четливо виден переходный процесс изменения формы 
неровности поверхности катания рельса от идеально 
гладкой (начиная от сечения зарождения волнообраз-
ного износа) к поверхности, имеющей периодически 
повторяющиеся рифли; обратный переходный про-
цесс изменения формы поверхности катания рельса 
от содержащей периодически повторяющиеся рифли 
к гладкой поверхности, а также для того, чтобы четко 
представлять установившийся стационарный процесс 
продвижения волнообразного износа в направлении 
движения поездов.

В рассмотренном примере расчет износа произ-
веден при следующих значениях параметров, харак-
теризующих условия фрикционного взаимодействия 
колеса и рельса в зоне их контакта:

ккН;

кН;

; , ;

, %.

F n ψ

ε

= = =

= ⋅ =4
2 0

512 8 0 3
æ 1 5 10 5

Приведенные графики позволяют оценить каче-
ственную картину процессов зарождения и развития 
волнообразного износа рельсов.

В частности, график, представленный на рис.  9, а, 
показывает, что процесс волнообразного износа  
происходит в интервалы времени, исчисляемые деся-

Рис. 8. График функции ( )ph t0

Fig. 8. Function graph ( )ph t0

Рис. 9. График волнообразного износа рельса после прохода  
N = 5 · 106 осей электровозов: 

а — на длине х = 0,5 м; б — на длине х = 3 м
Fig. 9. Graph of wave-shaped rail wear after the passage 

of N = 5 · 106 axles of electric locomotives: 
а — at length х = 0,5 m; б — at length х = 3 m

а)

б)

·1011, Н·с-1/м



А. Я. Коган/Вестник ВНИИЖТ. 2019. Т. 78. № 3. С. 131 – 140

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2019       ISSN 2223 – 9731138

титысячными долями секунды. Износ в такие малые 
интервалы времени возможен только при очень бы-
стром реагировании двигателя на резкое падение на-
грузки. Первые сложности, связанные с появлением 
волнообразного износа, появились в начале прошло-
го века при введении на городских железных дорогах 
трамваев, оборудованных сериесными двигателями, у 
которых число оборотов якоря резко возрастает при 
уменьшении крутящего момента.

На XVII Международном конгрессе железных 
дорог, проходившем в конце 1958 г. в Мадриде [22], 
обсуждался вопрос о волнообразном износе рель-
сов. Конгресс отметил различные типы волнообраз-
ного износа, которые могут быть разделены на две 
группы: а) волнообразный износ с малыми волнами, 
длиной 0,02 – 0,08 м (наиболее часто встречающийся — 
0,043 м) и глубиной от 0,12 мм (максимум 0,4 мм); 
б) волнообразный износ с большими волнами, при 
котором длина волны колеблется от 0,1 до 2 м, а ее 
глубина доходит до 5 мм.

В данной статье рассмотрен случай волнообраз-
ного износа первой группы с длиной волны 0,045 м и 
глубиной 0,4 мм.

Заключение. Разработанная математическая мо-
дель позволяет определить зарождение и развитие 
волнообразного износа рельса при проходе по пря-
мому участку пути множества электровозов в режи-
ме тяги с одними и теми же параметрами ходовой 
части. В кривых участках пути процесс развития 
волнообразного износа для наружной и внутрен-
ней нитей кривой происходит с различной интен-
сивностью. Это связано с тем, что в зависимости от 
радиуса кривой, возвышения наружного рельса и 
скорости движения электровоза обезгрузка колес, 
движущихся по наружной и внутренней нитям кри-
вой, будет различной. 

Анализ графиков, приведенных на рис. 9, а и 9, б, 
показывает, что в результате фрикционного взаимо-
действия колес электровозов и рельсовой нити (в ре-
жиме тяги) на поверхности катания последней возни-
кает близкая к периодической (в подвижной системе 
координат) неровность. Эта неровность вызывает вы-
сокочастотные колебания не только колес электрово-
зов, но и колес вагонов и приводит к возникновению 
значительных контактных напряжений на поверхно-
сти катания рельсов в зонах перехода от неизношен-
ной поверхности катания к изношенной и наоборот.  В 
свою очередь, значительные контактные напряжения в 
указанных зонах способствуют сглаживанию неровно-
стей и приведению их к виду плавной волны.

Конкретный пример расчета, описанный в статье, 
позволяет сделать следующие выводы:

1. Волнообразный износ первично возникает при 
ударном взаимодействии колеса электровоза, движу-
щегося в режиме тяги, и рельсовой нити, имеющей 

несовершенства поверхности катания. Такими несо-
вершенствами в числе прочих могут являться стык со 
значительным зазором или ступенькой вниз по ходу 
движения электровоза, а также сварной стык с дефек-
том 46.3-4.

2. Длина волны волнообразного износа рель-
сов, ее конфигурация и амплитуда основного тона 
определяются в основном совместными колебания-
ми колесно-моторного блока электровоза и путевой 
инфраструктуры в области колебаний высоких частот 
(120 – 180 Гц).

3. Многовариантные расчеты показали, что в уста-
новившемся режиме скорость продвижения волноо-
бразного износа рельсов в направлении движения 
поездов (как функция числа прошедших в режиме 
тяги осей электровозов) прямо пропорциональна вер-
тикальной нагрузке в контакте колеса и рельса в зоне 

скольжений 
к

F
Q

nψ
≤ ≤0

2
, обратно пропорциональна 

сопротивлению износа С и существенно зависит от 
параметров ходовой части электропоезда и верхнего 
строения пути.
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Mathematical model of the formation and development of wave-shaped rail wear when an 
electric locomotive operates in the traction mode in tangent sections of the track

A.Ya. KOGAN
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Abstract. The problem of wave-shaped rail wear is highly rele-
vant for rail transport. The paper presents a mathematical model of 
the formation and development of wave-shaped rail wear. The task 
of estimating vertical wear of the rail head under the axles of elec-
tric locomotives passing in the traction mode is considered. A tech-
nique has been developed that allows building chain of calculations 
that determine the formation and development of a wave-shaped 
rail head wear. A specific calculation example is given, illustrating 
the process of propagation of a wave-shaped wear from the source 
of its formation in the direction of train motion. An example of the 
calculation allows drawing the following conclusions:

1. Wave-shaped wear primarily occurs when the shock interac-
tion of the wheel of an electric locomotive moving in the traction 
mode and a rail thread having imperfections of the rolling surface. 
Such imperfections, among others, may be a joint with a significant 
gap or a “step down” in the direction of the locomotive, as well as 
a welded joint with defect 46.3-4.

2. Wavelength of the wave-shaped rail wear, its configuration and 
amplitude of the fundamental tone are determined mainly by joint 
oscillations of the wheel-motor unit of the locomotive and the track 
infrastructure in the field of high-frequency oscillations (120 – 180 Hz).

3. Multivariate calculations showed that in steady state, the dis-
tribution speed of wave-shaped rail wear in the direction of train 
motion (as a function of the number of axles of electric locomotives 
passed in traction mode) is directly proportional to the vertical load 

at the wheel and rail contact in the slip zone 
к

F
Q

nψ
≤ ≤0

2
, is in-

versely proportional to wear resistance C and significantly depends 
on the parameters of the undercarriage of the electric train and the 
track superstructure.

Keywords: wave-shaped rail wear; wear resistance; traction 
force; friction coefficient; slipping conditions; increment of wear; 
design parameters of the superstructure; design parameters of the 
carriage of the locomotive; frequency oscillation research methods; 
time domain solution
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