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АННОТАЦИЯ

Введение. Целью исследования является изучение процесса образования и накопления контактно-усталостных 
повреждений в зоне сварного стыка и выявление степени влияния наличия и характера  деформации поверхности 
катания рельса в зоне сварного соединения, полученного электроконтактной сваркой, на возникновение и раз-
витие контактно-усталостных повреждений, в том числе на количество циклов до зарождения трещины, которое 
определяет ресурс сварного стыкового соединения.
Материалы и методы. Для моделирования накопления контактно-усталостных повреждений в поверхностных слоях 
материала при циклически изменяющемся поле напряжений использован подход, при котором в качестве критерия 
накопления рассматривается величина амплитудных значений максимальных касательных напряжений. В рамках дан-
ного подхода были реализованы следующие этапы: определение параметров распределения плотности вероятности 
нагрузки от колес на рельсы; решение контактной задачи о качении колеса по рельсу с учетом формоизменения рельса 
в области смятия; моделирование процесса накопления повреждений.
Результаты. Смятие материала рельса в зоне сварного стыка приводит, с одной стороны, к возникновению допол-
нительной динамической нагрузки, увеличивающей контактные и внутренние напряжения, с другой — к увеличению 
площади контакта за счет выполаживания головки рельса, что снижает напряжения при контакте. В зависимости от 
глубины смятия, начальной поврежденности, характера нагружения процесс накопления контактно-усталостных по-
вреждений может как ускоряться, так и замедляться.
Обсуждение и заключение. Подтверждается необходимость устранения термообработкой зон пониженной 
твердости в местах сварных стыков, приводящих к образованию седловин, трещин и выкрашиваний. Уменьшение 
размера разупрочненной зоны до размеров пятна контакта практически исключит образование импульсных не-
ровностей, а в случае их образования при контакте не будет дополнительной динамической нагрузки. Вариан-
том решения проблемы является интенсификация процесса нагрева при локальной термической обработке после 
сварки, отказ от отдельной локальной термической обработки рельсов после сварки и совмещение ускоренного 
охлаждения головок рельсов с общим процессом сварки.
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ABSTRACT

Introduction. The aim is to study the formation and accumulation of contact-fatigue damage in a welded rail joint area 
and to determine the degree of influence of the presence and deformation behaviour of the rail tread surface on an electri-
cally welded joint on the occurrence and development of contact-fatigue damage, including the number of cycles to crack 
formation, which determines the service life of the welded joint.
Materials and methods. In order to  simulate the accumulation of contact-fatigue damage in the material surface under 
cyclical stress the authors take an approach that considers the peak values of the maximum shear stresses as an accumula-
tion criterion. The following stages have been implemented as part of the given approach: determine the distribution of 
the probability density of wheel load on the rails; solve the contact problem of a rolling wheel considering the rail shape 
change in the collapse area; simulate the damage accumulation process.
Results. The collapse of the rail material in a welded rail joint area causes, on the one hand, an additional dynamic load 
that increases the contact and internal stresses, and on the other hand, increases the contact area due to the flattening 
of the rail head, which reduces contact stresses. Depending on the depth of collapse, initial damage, nature of loading, 
the accumulation of contact-fatigue damage can both accelerate and slow down.
Discussion and conclusion. It is confirmed that need for heat treatment to eliminate zones of reduced hardness in 
welded rail joint areas resulting in saddling, cracks and spalling. Reducing the weakened zone to the size of the con-
tact spot will practically prevent the formation of impulse irregularities, and their formation upon contact would 
eliminate additional dynamic load. The problem may be solved by intensifying local heat treatment after welding, 
abandoning separate local heat treatment of rails after welding, and combining accelerated cooling of rail heads with 
the general welding process.

KEYWORDS: rail joint, dynamic load, contact problem, contact-fatigue damage
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Введение. Местное понижение твердости в зонах 
термического влияния после электроконтактной 

сварки и последующей локальной термической об-
работки является слабым местом сварных стыков в 
головке рельса: в этих зонах возникают контактно-
усталостные повреждения [1]. Этот вид разрушения 
обусловлен циклическим изменением полей напря-
жений в материале рельса при его контакте с колесом. 
Как правило, разрушение происходит после боль-
шого числа циклов нагружения-разгрузки (причем 
при контакте колеса и рельса существует значитель-
ный разброс нагрузок на колесо), проскальзываний 
в зоне контакта и точек первоначального касания. 
Эти обстоятельства существенно усложняют экспе-
риментальное исследование усталостных явлений и 
увеличивают роль моделирования в прогнозировании 
ресурса рельса (в данном случае сварного стыка) по 
критерию контактно-усталостного разрушения. 

Для моделирования этих процессов применя-
ются различные подходы, в частности основанные 
на применении критериев, имеющих физический 
смысл энергии, выделяющейся на контакте в виде 
произведения тангенциальной силы в контакте на 
относительное проскальзывание [2]. Используются 
модели, основанные на получении количественных 
характеристик приспосабливаемости материалов к 
циклическому нагружению в виде показателя по-
вреждаемости, который устанавливается на основе 
лабораторных испытаний, моделирующих взаимо-
действие колеса и рельса [3]. Есть модели, прогно-
зирующие накопление пластической деформации 
в условиях циклического нагружения на базе се-
рии стандартных испытаний рельсовых сталей и 
конечно-элементного моделирования, при котором 
находится стабилизированный максимум степени 
исчерпания пластичности материала [4]. Критерий 
зарождения контактно-усталостных повреждений в 
этих моделях базируется на максимальных растяги-
вающих напряжениях и пластической сдвиговой де-
формации вблизи поверхности контакта, где имеется 
«благоприятная» сдвиговая деформационная микро-
структура.

Обзор критериев прогнозирования контактно-
усталостных повреждений и их оценки применитель-
но к железнодорожным колесам и рельсам дан в [5]. В 
[6] использован подход, основанный на вероятност-
ных характеристиках процессов взаимодействия пути 
и подвижного состава на участке с заданными зави-
симостями, характеризующими состояние пути по его 
геометрии. 

В этой работе для моделирования образования 
контактно-усталостных повреждений использова-
на группа моделей, основанных на методах и подхо-
дах механики контактного взаимодействия, которые 

включают определение амплитудных значений мак-
симальных касательных или эквивалентных напря-
жений в условиях циклического нагружения и расчет 
функции поврежденности с использованием экспе-
риментально определенного закона накопления по-
вреждений для данного материала рельса [7, 8]. Ра-
нее в рамках исследования сварных стыков было, в 
частности, установлено, что после смятия материала 
с меньшей твердостью и быстрого износа деформиро-
ванного слоя подповерхностный слой имеет началь-
ную поврежденность, которую необходимо учитывать 
при моделировании процесса накопления поврежде-
ний [8]. Наличие поверхностных деформаций (мест-
ных или импульсных неровностей), образовавшихся 
в результате смятия, приводит к дополнительным 
динамическим эффектам и существенно влияет на ха-
рактер контакта колеса и рельса из-за «выполажива-
ния» поверхности в результате смятия [9].

Целью данного исследования является изуче-
ние процесса образования и накопления контактно-
усталостных повреждений в зоне сварного стыка и 
выявление степени влияния наличия и характера  де-
формации поверхности катания рельса в зоне сварного 
соединения, полученного электроконтактной сваркой, 
на возникновение и развитие контактно-усталостных 
повреждений, в том числе на количество циклов до за-
рождения трещины, которое определяет ресурс свар-
ного стыкового соединения.

Методы и этапы исследования. Для моделирования 
накопления контактно-усталостных повреждений в 
поверхностных слоях материала при циклически из-
меняющемся поле напряжений применен подход, 
при котором в качестве критерия накопления рассма-
тривается величина амплитудных значений макси-
мальных касательных напряжений. В рамках данного 
подхода были реализованы следующие этапы:

1.	 Определение параметров нормального распре-
деления плотности вероятности нагрузки от колес на 
рельсы.

2.	 Решение контактной задачи о качении колеса 
по рельсу с учетом формоизменения рельса в области 
смятия.

3.	 Моделирование процесса накопления повреж-
дений.

4.	 Анализ результатов и возможных путей сниже-
ния повреждаемости. 

Источником исходных данных для моделирова-
ния служили результаты эксплуатационных наблю-
дений и последующего материаловедческого анализа 
контактно-усталостных повреждений в сварных сты-
ках, полученные на двух представительных участках 
Восточно-Сибирской и Забайкальской железных дорог.

Анализ полученных эксплуатационных данных в 
прямых участках пути позволил выбрать два случая, в 
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которых наблюдалось возникновение поверхностных 
контактно-усталостных повреждений в зоне сварного 
стыка и по которым было проведено их обследование 
после пропущенного тоннажа более 600 млн т брутто 
(табл. 1) при среднем значении 656,35 млн т брутто. 

При проведении обследования головки рельса 
на участке Тальцы — Онохой на поверхности ката-
ния головки рельса внутри неровности (седловины), 
образовавшейся в области сварного стыка, было за-
фиксировано наличие параллельных поверхностных 
трещин контактной усталости (head checks), а также 
выкрашиваний длиной до 7 мм, шириной до 4,6 мм и 
глубиной до 0,6 мм (рис. 1, а). На поперечном изло-
ме рельса присутствует усталостная трещина в пере 
подошвы рельса. Вопрос о возможной связи данных 
видов усталостных разрушений будет обсуждаться 
далее.

При обследовании рельса с перегона Ледяная —
Усть-Пёра, имеющего поперечный излом с попереч-
ной усталостной трещиной в головке, установлено, что 
очаг зарождения трещины расположен на расстоянии 
6,5 мм от поверхности катания (рис. 1, б). Возникло 
предположение, что такой глубокий очаг образовался 
из-за исходного дефекта материала (концентратора на-
пряжений, рис. 1, б). Дальше разрушение шло по гра-
диенту напряжений, т. е. в сторону поверхности. 

Величина пропущенного тоннажа брутто опреде-
ляется следующим образом [6]:

,jT P n N
g

=
1 2 	 (1)

где g — ускорение свободного падения; P2  — средняя 
осевая нагрузка экипажей на участке; jn  — средне-
взвешенное число осей в экипажах, обращающихся на 

Перегон Железная 
дорога

Категория 
рельса

Пропущен-
ный тоннаж, 
млн т брутто

Глубина 
смятия, мм

Износ, 
мм

Расстояние 
повреждения 

от поверхности 
катания, мм

Тальцы — Онохой Восточно-Сибирская Т1, НЭ 674,90 3 2 5

Ледяная — Усть-Пёра Забайкальская Т1 637,80 0,7 3 6,3

Т а б л и ц а  1

Сведения об обследованных рельсах с контактно-усталостными повреждениями в зоне сварных стыков

T a b l e  1

Information on inspected rails with contact-fatigue damage in welded rail joint areas

а) б)

Рис. 1. Варианты разрушения в области сварных стыков:
а — трещины контактной усталости и выкрашивания на поверхности катания рельса в зоне рабочей выкружки на перегоне Тальцы — Онохой: 

1 — трещины; 2 — выкрашивания; б — усталостная трещина в головке рельса с перегона Ледяная  — Усть-Пёра: А — очаг зарождения 
поперечной усталостной трещины

Fig. 1. Variations of destruction in welded rail joint areas:
а — contact fatigue and spalling cracks on the rail tread surface in the operating fillet on the Tal'tsy — Onokhoy railway haul: 

1 — cracks; 2 — spalling; б — rail head fatigue crack on the Ledyanaya — Ust'-Pyora railway haul: 
А — transverse fatigue crack initiation site

12 А
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участке; N — общее количество экипажей, прошед-
ших по заданному участку пути.

Для дальнейших расчетов была выбрана одна из 
возможных реалистичных комбинаций параметров, 
обеспечивающих выполнение приведенных ниже ста-
тистических распределений:

, .jn N= =200 5000 	 (2)

Осевая нагрузка, воспринятая колесом вагона, 
определяется из соотношения

9,8 Н, .
T

P = × × 310
2

	 (3)

Было построено распределение осевой нагруз-
ки по нормальному закону [10] (табл. 2, рис. 2) так, 
чтобы в сумме получился средний пропущенный 
тоннаж, воспринятый обследованными рельсами 
(табл. 1) [6, 11]. 

При решении контактной задачи рассматривал-
ся рельс с неровностью, образовавшейся в резуль-
тате смятия зон с пониженной твердостью, т. е. сам 
процесс смятия и удаления деформированного слоя 
(скоротечный по сравнению с общим числом воз-
действий) не рассматривался. При смятии проис-
ходит выполаживание поверхности катания головки 
рельса, т. е. меняется тип контактного взаимодей-
ствия: вместо точки первоначального касания имеем 
отрезок конечной длины, который зависит от глуби-
ны смятия, а область контакта из эллиптической ста-
новится близкой к прямоугольной [9]. Это позволяет 
для расчета распределения нормального напряжения 
использовать решение Герца для случая плоской де-
формации [12]:

( )
пр

*

, , ;
x E

p x
P
b

y p p
a R

η
π

æ ö æ öæ ö ÷ ÷ç ç÷ç ÷ ÷ç ç= - =÷ ÷ ÷çç ç÷ç ÷ ÷è ø ÷ç ç÷ è øè ø
0

1
22
1

2

01
2 	 (4)

( )пр с

*, ,
E

E
R R R ν

= - =
- 2

1 1 1
2 1 	 (5)

где p0 — наибольшее контактное давление; a — полу-
ширина области контакта в направлении оси x; b — по-
луширина области контакта в направлении, перпенди-
кулярном направлению качения; η  — коэффициент 
динамичности, увеличивающий нагрузку; Rпр — приве-
денный радиус кривизны; R = 450 мм — радиус колеса 
(с учетом разной величины обточек колес при ремон-
тах);  ( )с /R L hπ» 2 22  — радиус кривизны поверхности 
седловины в ее центре, где L = 250 мм — длина не-
ровности рельсового пути, h — глубина неровности 
(смятия); E — модуль упругости колеса, рельса; ν  — 
коэффициент Пуассона.

Касательные напряжения в области контакта 
определялись из соотношений [13]:

[ ]

*

*

( , ) ,

;
( , )

( , ) ( )( ) ,

;

/ ( ) , ( ) / ,

E
p x y a x
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x y
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π

τ
µ

τ
π
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ìïï = -ïïïïï - < <ïï=íïï é ùï = - - - -ê úï ë ûïïï < <ïïî
= - = -

2 2

2 2
1

4

4

2 1

	(6)

где µ  — коэффициент трения; b — координата, разде-
ляющая зоны относительного проскальзывания (–а, b) 
и сцепления (b, а), в которой скорость относительно-
го проскальзывания равна нулю; ∆  — относительное 
проскальзывание; ω  — угловая скорость, рад/с; V — 
линейная скорость, м/с.

Наличие неровности приводит к возникновению 
дополнительной динамической нагрузки, метод моде-
лирования которой предложен в [9] на основе реше-
ния уравнений движения колеса по рельсу с учетом  

Параметр Значение параметра

Среднее значение, H  102 970

Среднее квадратическое отклонение, H  6 521

Пропущенный тоннаж, млн т брутто 656,35

Т а б л и ц а  2

Параметры нормального распределения плотности вероятности 
нагрузки от колес на рельсы, воспроизводящего пропущенный тоннаж

T a b l e  2

Parameters of the normal distribution of the probability density 
of the load from the wheels on the rails, reproducing the passed tonnage 

Рис. 2. Распределение вероятности рr нагрузки 
от колеса Р (половина осевой нагрузки) 

Fig. 2. Probability distribution рr of load 
from the wheel Р (half of the axial load) 
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неровности в форме седловины. Коэффициент ди-
намичности нагрузки dP Pη= +1 , где Pd — допол-
нительная динамическая вертикальная нагрузка на 
колесо, определяется в зависимости от глубины сед-
ловины и жесткости системы «колесо — рельс» как

,
kh h
P

η
δ

= + » +1 1 	 (7)

где k — жесткость пружины, эквивалентная систе-
ме «колесо — рельс»; δ  — деформация этой пружины 
(δ= 20 мм)  [14]. Для выбранных значений глубины 
смятия (табл. 1) коэффициенты динамичности при-
нимают следующие значения: при мм, ,h η= =0 7 1 035, 
при мм 1,15.h η= =3

Соотношения (1) – (7) позволяют определить нор-
мальные и касательные напряжения в области кон-
такта. Некоторые результаты расчетов представлены 
на рис. 3, 4. Увеличение глубины смятия, с одной сто-

роны, увеличивает площадь области контакта, за счет 
чего уменьшаются максимальные значения напряже-
ний. С другой стороны, чем больше глубина смятия, 
тем больше динамическая нагрузка. Для рассмотрен-
ных параметров геометрии смятия (L = 250 мм) [12] и 
двух выбранных значений осевой нагрузки из рассмо-
тренного диапазона (рис. 2) увеличение размера пят-
на контакта является превалирующим.

На рис. 5 приведены результаты расчетов макси-
мальных касательных напряжений. Во всех рассмо-
тренных случаях они имеют основной максимум под 
поверхностью, расстояние от точки максимума до 
поверхности зависит от нагрузки и глубины смятия. 
Также имеется локальный максимум на поверхности 
вблизи границы области контакта, связанный с нали-
чием касательных напряжений.

Для моделирования накопления контактно-
усталостных повреждений в поверхностных слоях 

Рис. 3. Распределение нормального напряжения: 
а — в области контакта h = 0,7 мм, P = 83 300 Н;  б — в сечении y = 0: 1 — h = 0,7 мм, P = 83 300 Н; 2 — h = 0,7 мм, P = 122 157 Н; 

3 — h = 3 мм, Р = 83 300 Н; 4 — h = 3 мм, Р = 122 157 Н

Fig. 3. Distribution of normal stress:  
а — in the contact area h = 0.7 mm, P = 83 300 N; б – in section y = 0: 1 — h = 0.7 mm, P = 83 300 N; 2 — h = 0.7 mm, P = 122 157 N; 

3 — h = 3 mm, Р = 83 300 N; 4 — h = 3 mm, Р = 122 157 N

а)

а)

б)

б)

Рис. 4. Распределение касательного напряжения: 
а — в области контакта h = 0,7 мм, P = 83 300 Н;  б — в сечении y = 0: 1 — h = 0,7 мм, P = 83 300 Н; 2 — h = 0,7 мм, P = 122 157 Н; 

3 — h = 3 мм, Р = 83 300 Н; 4 — h = 3 мм, Р = 122 157 Н; ∆ = 0,00035, µ= 0,3 (кривые 1–4)

Fig. 4. Distribution of shear stress:  
а — in the contact area h = 0.7 mm, P = 83 300 N; б — in section y = 0: 1 — h = 0.7 mm, P = 83 300 N; 2 — h = 0.7 mm, P = 122 157 N; 

3 — h = 3 mm, Р = 83 300 N; 4 — h = 3 mm, Р = 122 157 N; ∆ = 0.00035, µ= 0.3 (curves 1–4)
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материала при циклически изменяющемся поле на-
пряжений применяется макроскопический подход [7]. 
В качестве критерия накопления усталостных повреж-
дений рассматривается величина амплитудных значе-
ний  максимальных касательных напряжений max( , )z t∆τ  
(ось oz направлена вглубь рельса). Скорость накопле-
ния повреждений определяется из соотношения

max( , )( , )
,

m
z tQ z t

c
t E

∆τæ ö¶ ÷ç= ÷ç ÷çè ø¶
	 (8)

где Q(z, t) — распределение поврежденности вдоль оси 
oz в момент времени t; E — модуль упругости материа-
ла; m и c — параметры, связанные с прочностными 
свойствами материала (определяются эксперимен-
тально). В результате обработки экспериментальных 
данных для материала сварного стыка [15] были по-
лучены значения , , ,m c -= = × 231 684 9 344825999 10  [8].

На процесс накопления контактно-усталостных 
повреждений в основном материале влияет начальная 
поврежденность. Здесь для описания зависимости на-
чальной поврежденности Q0 от глубины используется 
следующее соотношение [8]:

/( )
,

*
z RQ z

e
ct

βα -=0 	 (9)

где t* — момент времени, в который достигается 
критическое значение поврежденности; α и β — 
параметры, характеризующие меру начальной по-
врежденности.

Функция (9) убывает по мере удаления от поверх-
ности. 

С учетом вероятностного распределения нагрузки 
на колеса (рис. 2) расчет функции накопленной по-
врежденности проводится по формуле

( ) max , , ,
m

r ir
i

i

i

QQ
p p

cN E cN
τé ùæ öê ú÷ç ÷= + Îçê ú÷ç ÷çè øê úë û

å 0 0 1 	 (10)

где pri — вероятность реализации нагрузки из рассмо-
тренного диапазона (рис. 2); N — число циклов нагру-
жения.

Расчет функции накопленной поврежденности 
проводился для момента времени *, ,t t m= =1 684 и 
разных значений параметров α и β из (9) [8]. Безраз-
мерная глубина рассматриваемой точки упругого 
полупространства описывается величиной z/R, где  
R = 450 мм — радиус колеса. Результаты представлены 
на рис. 6–8. Кривая 1 на данных рисунках получена 
для относительно малой глубины седлообразного де-
фекта, а кривая 2 — для относительно большой. В пер-
вом случае размер пятна контакта меньше, следова-
тельно больше максимальные значения напряжений в 
приповерхностном слое, вглубь они быстро убывают. 

Рис. 5. Зависимость максимальных касательных напряжений 
от координаты z в безразмерном виде в сечении y = 0: 

1 — h = 0,7 мм, P = 83 300 Н; 2 — h = 0,7 мм, P = 122 157 Н;
3 — h = 3 мм, Р = 83 300 Н; 4 — h = 3 мм, Р = 122 157 Н;  

∆ = 0,00035, µ = 0,3 (кривые 1–4)

Fig. 5. Dependence of maximum shear stresses 
from coordinate z in dimensionless form in section y = 0: 

1 — h = 0.7 mm, P = 83 300 N; 2 — h = 0.7 mm, P = 122 157 N;
3 — h = 3 mm, Р = 83 300 N; 4 — h = 3 mm, Р = 122 157 N;  

∆ = 0.00035, µ = 0.3 (curves 1–4)

Рис. 6. Кривая начальной поврежденности (а) 
и кривые накопленной поврежденности (б) при m = 1,684, 

α = 3 · 10–6, β  = 40:
 1 — h = 0,7 мм; 2 — h = 3 мм

Fig. 6. Initial damage curve (а) and accumulated 
damage curves (б) at m = 1.684, 

α = 3 · 10–6, β  = 40:
 1 — h = 0.7 mm; 2 — h = 3 mm
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Во втором случае из-за относительно большой пло-
щади контакта меньше концентрация напряжений, 
и они медленнее убывают с увеличением расстояния 
от поверхности. При этом начальная поврежденность 
в обоих случаях «сдвигает» максимум к поверхности 
(более заметно для кривой 2, поскольку в этом случае 
существеннее ее вклад в суммарную поврежденность 
приповерхностных слоев). Следует отметить, что по-
врежденность, рассчитанная для рельса без неровности 
(и без связанных с ней дополнительной динамической 
нагрузки и начальной поврежденности) при других 
идентичных входных параметрах расчета, включая 
статистическое распределение нагрузки, составила (в 
единицах рис. 6–8) 1,49 · 10–5 с локализацией 0,009z/R. 
При этом расчете предполагалось, что точка первона-
чального касания колеса и рельса находится в центре 
дорожки катания рельса, т. е. полученное значение яв-
ляется максимально возможным (учет миграции точ-
ки первоначального касания приведет к уменьшению 

максимального значения поврежденности и более рав-
номерному ее распределению под дорожкой катания). 
Полученное значение больше максимальных значений 
кривых на рис. 6, но меньше аналогичных значений 
на рис. 7, 8. Из этих результатов следует вывод, что ве-
личина начальной поврежденности и глубина смятия 
определяют локализацию зоны зарождения усталост-
ной трещины (на поверхности или под поверхностью). 

Анализ полученных результатов. На образование 
контактно-усталостных трещин на поверхности ка-
тания наличие деформаций и смятий в зоне сварного 
стыка влияет следующим образом. Возникает допол-
нительная динамическая нагрузка, которая тем боль-
ше, чем больше глубина смятия. В то же время за счет 
спрямления поверхности головки рельса в резуль-
тате деформации увеличивается площадь контакта 
и уменьшается концентрация напряжений, возни-
кающих при контакте с колесом, причем чем глуб-
же смятие, тем меньше концентрация напряжений. 

а)

а)

б)

б)

Рис. 7. Кривая начальной поврежденности (а) и кривые накопленной поврежденности (б) при m = 1,684, α = 3 · 10–5, β = 40:  
1 — h = 0,7 мм; 2 — h = 3 мм

Fig. 7. Initial damage curve (а) and accumulated damage curves (б) at m = 1.684, α = 3 · 10–5, β = 40:  
1 — h = 0.7 mm; 2 — h = 3 mm

Рис. 8. Кривая начальной поврежденности (а) и кривые накопленной поврежденности (б) при m = 1,684, α = 3 · 10–5, β = 20:  
1 — h = 0,7 мм; 2 — h = 3 мм

Fig. 8. Initial damage curve (а) and accumulated damage curves (б) at m = 1.684, α = 3 · 10–5, β = 20:  
1 — h = 0.7 mm; 2 — h = 3 mm
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Две эти тенденции работают в противоположном 
направлении, и в зависимости от глубины смятия, 
начальной поврежденности, характера нагружения 
может иметь место как ускорение, так и замедление 
процесса накопления контактно-усталостных по-
вреждений. 

С учетом того что области пониженной твердо-
сти располагаются на границах сопряжения зоны 
термического влияния сварного стыка с основным 
(цельнокатаным) металлом рельса по обе стороны на 
расстоянии около 70–100 мм друг от друга, при тер-
мообработке необходимо стремиться к минимизации 
данной области, поскольку размер пятна контакта в 
системе «колесо — рельс» кратно меньше. Исходя из 
этого, при уменьшении этих зон до размеров пятна 
контакта рельса и колеса образование местных им-
пульсных неровностей будет исключено. В этой связи 
целесообразно рассмотреть вопрос отказа от отдель-
ной локальной термической обработки рельсов после 
сварки и совмещение ускоренного охлаждения голо-
вок рельсов после сварки с общим процессом сварки, 
что также сможет значительно сократить протяжен-
ность зоны термического влияния. Однако следует 
учитывать, что данный подход на сети предполагает 
ограниченное применение в зависимости от условий 
эксплуатации.

С учетом уменьшения максимальных значений 
контактных напряжений увеличивается вклад в про-
цесс разрушения по усталостному механизму предыду-
щей накопленной поврежденности, образовавшейся в 
приповерхностных слоях в результате смятия и после-
дующего быстрого износа деформированного слоя. В 
рассмотренных случаях в зависимости от вида функции 
начальной поврежденности, определяемого процессом 
первоначального смятия, накопленная поврежден-
ность может составлять от 44 до 140 % от поврежден-
ности, накопленной в бездефектном материале рельса. 

На усталостные явления в пере подошвы рельса 
характер распределения контактного давления влияет 
слабо, поскольку область контакта достаточно уда-
лена от этих зон, но дополнительная динамическая 
нагрузка, обусловленная смятием, увеличивает мак-
симальные значения напряжений и ускоряет процесс 
накопления повреждений.

Заключение. 1. Дефект (седловина) в зоне сварно-
го стыка ухудшает динамику взаимодействия экипажа 
и пути, поскольку создается дополнительная динами-
ческая нагрузка, влияющая на процесс накопления 
повреждений. В связи с этим подтверждается необхо-
димость шлифования для восстановления геометрии 
стыка. При этом важно, чтобы прочностные характери-
стики и твердость материала рельса были малоизменяю-
щимися по глубине для избежания ускоренного образо-
вания этого же дефекта после шлифования.

2. При термической обработке зоны сварного сты-
ка необходимо стремиться к уменьшению ширины 
зоны пониженной твердости. Если дефект существен-
но меньше размера пятна контакта, он не приводит к 
перераспределению нагрузки (исходя из постулатов 
механики разрушения), т. е. дополнительная дина-
мическая нагрузка не будет создаваться. Также при 
уменьшении этих зон до размеров пятна контакта 
рельса и колеса образование местных импульсных не-
ровностей будет исключено. Для этого следует опро-
бовать интенсификацию процесса нагрева при ло-
кальной термической обработке после сварки, а также 
проработать вопрос о возможности полного отказа от 
отдельной локальной термической обработки рельсов 
после сварки и совмещение ускоренного охлаждения 
головок рельсов после сварки с общим процессом 
сварки.
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