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Аннотация. Снижение интенсивности бокового износа 
рельсов по-прежнему остается важной задачей отраслевой 
науки. В рамках решения этой задачи проводятся исследова-
ния влияния на износ рельсов геометрии рельсовой колеи, 
интенсивности силового взаимодействия колес и рельсов, три-
бологических характеристик контактирующих поверхностей. 
В статье основное внимание уделено влиянию на износ геоме-
трии рельсовой колеи, а именно подуклонки рельсов. Сформу-
лировано определение стабильности подуклонки рельсов, по-
зволяющее перейти к оценке этого показателя как по времени, 
так и по длине участка пути. Оценка стабильности подуклонки 
по времени проводилась на основе экспериментальных дан-
ных, полученных в ходе натурных исследований, проведенных 
в 2019–2020 гг. на Московской железной дороге. В результате 
оценки этих данных была построена зависимость изменения 
средних значений и среднеквадратического отклонения по-
дуклонки рельсов на участке от времени. Средние значения 
и среднеквадратическое отклонение подуклонки на иссле-
дуемом участке рассматриваются в данной статье как сово-
купность параметров, позволяющих дать оценку стабильности 
подуклонки. Помимо этих параметров, предложено оценивать 
стабильность подуклонки рельсов по длине участка на основа-
нии отвода подуклонки и среднеквадратического отклонения. 
Оценка стабильности подуклонки рельсов по длине участка 
проводилась с использованием расчетов, выполненных в про-
граммном комплексе «Универсальный механизм». В результа-
те расчетов были получены значения рамных и боковых сил и 
произведена оценка их максимальных и средних значений на 
участке. Это позволило ответить на вопрос: как влияет отвод 
подуклонки рельсов на уровень силового взаимодействия в 
точке контакта колес и рельсов, а значит, и на интенсивность 
изнашивания?

Ключевые слова: железнодорожный путь; подуклонка 
рельсов; боковые силы; рамные силы; стабильность железно-
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Введение. Боковой износ рельсов на сегодняшний 
день остается актуальной проблемой, требующей 

решения на сети железных дорог. Повышение нагруз­
ки на ось и рост грузонапряженности на сети услож­
няют работу железнодорожного пути и обостряют 
вопросы, связанные с техническим обслуживанием 
инфраструктуры. В этих условиях важным становится 
контроль всех параметров пути, в том числе геометрии, 
которая, как многократно было отмечено в существу­
ющих исследованиях, влияет на рост сил взаимодей­

ствия пути и подвижного состава и на интенсивность 
износа [1, 2, 3, 4, 5].

Одним из таких контролируемых параметров же­
лезнодорожного пути является подуклонка рельсов 
[6, 7]. Значения подуклонки рельсов согласно [8] не 
должны выходить за границы установленного диа­
пазона: не более 1/12 (включительно) и не менее 1/60 
(включительно). При этом подуклонка рельсов — это 
параметр, который может изменяться в диапазоне 
указанных значений по длине участка пути. Это свя­
зано с характером движения железнодорожного под­
вижного состава, а также с тем, что сохранение ста­
бильности подуклонки является трудоемкой задачей 
технического обслуживания пути [9].

Говоря о стабильности подуклонки рельсов, мож­
но сформулировать следующее определение: стабиль­
ность подуклонки рельсов — это способность рель­
совой колеи сохранять постоянство характеристик 
подуклонки рельсов по длине участка и времени.

Далее рассмотрим подробней, какие характери­
стики подуклонки рельсов необходимо учитывать при 
оценке ее стабильности, а также покажем взаимосвязь 
между этими характеристиками и интенсивностью 
износа рельсов.

Стабильность подуклонки рельсов по времени. 
Одним из основополагающих показателей стабиль­
ности подуклонки рельсов является способность со­
хранять постоянство во времени с ростом пропущен­
ного тоннажа.

В 2019–2020 гг. на Московской железной дороге 
были проведены эксперименты по измерению по­
дуклонки на различных участках пути [10, 11]. Изме­
рения проводились с периодичностью, позволяющей 
выявить изменения подуклонки рельсов за период 
времени.

На рис. 1 представлены результаты измерения сред­
них значений и среднеквадратического отклонения 
(СКО) подуклонки рельсов в двух кривых малого 
радиуса (300 и 350 м), полученные на участке Москов­
ской железной дороги.

Из рисунка виден одинаковый характер измене­
ния подуклонки рельсов со временем в кривых мало­
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го радиуса, при котором средние значения подуклонки 
увеличиваются в сторону предельного значения 1/12, а 
величины СКО подуклонки при этом снижаются, де­
монстрируя ее менее резкое отклонение по длине 
участка [11].

Стабильность подуклонки рельсов по длине участ-
ка. Охарактеризовать стабильность подуклонки 
рельсов по длине пути можно по двум показателям: 
крутизне отвода подуклонки на участке и СКО по­
дуклонки [12]. Отвод подуклонки рельсов определя­
ет интенсивность изменения подуклонки рельсов по 
длине пути и может быть рассчитан как отношение 
разницы величин подуклонки в начале и в конце 
участка ∆ϕ к длине участка dl.

При новом профиле рельса и величине проект­
ной подуклонки, равной 1/20, отвод на длине 1 м не 
должен превышать 1/167, или ≈0,006 рад. Превы­
шение предельных значений ведет к повышенной 
интенсивности бокового износа рельсов в зависи­
мости от длины участка. 

Влияние этого показателя на силовое взаимо­
действие пути и подвижного состава оценивалось 
расчетными методами в программном комплексе 
«Универсальный механизм». Для этого в программ­
ный комплекс были заложены шесть участков пути с 
различными значениями подуклонки. Среднее зна­
чение подуклонки на всех шести участках принима­
лось нормативным, т. е. равным 0,05 (1/20).

На первых трех участках величина СКО подуклонки 
была задана в ±0,03. Таким образом, максимальные и 
минимальные отклонения подуклонки варьировались 
практически во всем диапазоне допустимых значений 
(от 0,02 до 0,08). Изменяя расстояние между максиму­
мами и минимумами подуклонки, на рассматриваемых 
трех участках были заданы различные значения отвода 
подуклонки рельсов: 0,003; 0,005 и 0,009 1/мм.

На трех других участках величина СКО подуклон­
ки принималась в два раза меньшей — равной 0,015. 
Следовательно, на этих участках были заданы значе­
ния отвода подуклонки рельсов равные 0,0015; 0,002 и 
0,0045 1/мм.

Показатели взаимодействия пути и подвижного 
состава (боковые и рамные силы) рассчитывались 
для условий движения грузового вагона с нагрузкой 
23,5 тс со скоростью 60 км/ч на прямом участке пути 
и в кривой радиусом 1000 м. Параметры кривой за­
давались таким образом, чтобы обеспечить движе­
ние вагона с непогашенным ускорением, близким к 
нулю.

Результаты расчетов представлены на рис. 2 и 3. 
Кроме средних значений боковых и рамных сил, ко­
торые, как известно, являются одним из показате­
лей, характеризующих интенсивность износа рель­
сов, оценивались и СКО полученных осциллограмм. 
При такой оценке можно не только проследить за­
висимость роста сил от увеличения крутизны отво­
да подуклонки, но и характер силового воздействия, 
приводящий к колебаниям кузова вагона и к нерав­
номерному износу рельсов на участках.

На рис. 4 представлен пример одной из осцил­
лограмм рамных сил, полученной расчетом, при 
движении грузового вагона по прямому участку пути 
с изменениями подуклонки с отводами 0,0015 1/мм.

Рис. 1. Результаты измерения подуклонки 
рельсов на Московской железной дороге: 

1 — средние значения в кривой R = 300 м; 2 — СКО в кривой 
R = 300 м; 3 — средние значения в кривой R = 350 м; 

4 — СКО в кривой R = 350 м
Fig. 1. Results of measuring the rail canting 

on the Moscow Railway: 
1 — average values in the curve R = 300 m; 2 — standard deviation 

(SD) in the curve R = 300 m; 3 — average values in the curve 
R = 350 m; 4 — SD in curve R = 350 m

а) б)

Рис. 2. Результаты расчетов на участках с подуклонкой рельсов при величине СКО ±0,03 для рамных (а) и для боковых (б) сил: 

Fig. 2. Calculation results for sections with rail canting at SD ±0.03 for frame (а) and for lateral (б) forces:
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Рис. 3. Результаты расчетов на участках с подуклонкой рельсов при величине СКО ±0,015 для рамных (а) и для боковых (б) сил: 

Fig. 3. Calculation results for sections with rail canting at SD ±0.015 for frame (а) and for lateral (б) forces:

Рис. 4. Осциллограмма рамных сил: 
1 — первая колесная пара; 2 — вторая колесная пара; 

3 — третья колесная пара; 4 — четвертая колесная пара
Fig. 4. Oscillogram of frame forces:

1 — first wheelset; 2 — second wheelset; 
3 — third wheelset; 4 — fourth wheelset

Рис. 5. Рассчитанные максимумы рамных (а) и боковых (б) сил 
для различных отводов подуклонки рельсов:

1 – прямая; 2 — кривая
Fig. 5. Calculated maxima of frame (а) and lateral (б) forces 

for various shifts of the rail canting:
1 — tangent section; 2 — curve

Из осциллограммы виден характер влияния из­
менений подуклонки на динамику вагона на прямом 
участке пути: заметно резкое увеличение рамных сил 
на участке с изменяющейся подуклонкой (от 100 до 
400 м) по сравнению с участками с постоянной по­
дуклонкой (от 0 до 100 м и от 400 до 500 м).

По полученным расчетом осциллограммам прово­
дилась также оценка максимумов значений рамных и 
боковых сил. Результаты представлены в виде графи­
ков на рис. 5.

Из рисунка видно, что увеличение отвода по­
дуклонки приводит к существенному росту боковых 
сил на прямом участке пути, причем превышение от­
водом подуклонки отметки 0,005 1/мм обуславливает 
рост их интенсивности.

Выводы. Полученные результаты расчетов и натур­
ных исследований подчеркивают необходимость под­
держания стабильности подуклонки рельсов, которая 
должна оцениваться по двум факторам: интенсивно­
сти изменения со временем и интенсивности измене­
ния по длине участка (отвод подуклонки). В качестве 
допустимой величины для отвода подуклонки целе­
сообразно принять значение 0,004 1/мм, основываясь 
на результатах выполненных расчетов.
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Abstract. Reducing the intensity of rail lateral wear remains an 
important task for industry science. As part of solving this problem, 
studies are being carried out on the influence of the geometry of 
the rail track on the wear of rails, the intensity of the force interac-
tion of wheels and rails, the tribological characteristics of the con-
tacting surfaces. The article focuses on the influence on the wear of 
the geometry of the rail track, namely the rail canting. The definition 
of the stability of the rail canting has been formulated, which makes 
it possible to proceed to the assessment of this indicator both in time 
and in the length of the track section. The assessment of the can-
ting stability over time was carried out on the basis of experimental 
data obtained in the course of field studies carried out in 2019–2020 
on the Moscow Railway. As a result of evaluating these data, the 
dependence of the change in the average values and the standard 
deviation of the rail canting in the section on time was built. The 
average values and standard deviation of the canting in the investi-
gated area are considered in this article as a set of parameters that 
make it possible to assess the canting stability. In addition to these 
parameters, it is proposed to evaluate the canting stability along the 
length of the section based on the canting offset and the standard 
deviation. The assessment of the stability of the rail canting along 
the length of the section was carried out using calculations per-
formed in the “Universal Mechanism” software package. As a result 
of calculations, the values of frame and lateral forces were obtained 
and an assessment of their maximum and average values at the site 
was made. This made it possible to answer the question: how does 
the retraction of the rail canting affect the level of force interaction 
at the point of contact between the wheels and rails, and, hence, 
the wear rate?

Keywords: railway track; rail canting; lateral forces; frame 
forces; railway track stability
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