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Аннотация. В 2012 – 2015  гг. проводились эксплуатаци-
онные наблюдения по оценке интенсивности бокового из-
носа в зависимости от условий эксплуатации в кривых радиу-
сом более 350 м. В статье представлены данные по исследова-
нию влияния эксплуатационных факторов на боковой износ 
рельсов на Восточно-Сибирской, Южно-Уральской и При-
волжской железных дорогах. Показано, что основными фак-
торами, влияющими на боковой износ, являются лубрикация, 
подуклонка рельсов, радиус кривой и уровень непогашенного 
ускорения. Для управления процессом бокового износа и сни-
жения его интенсивности рекомендуется: устранение много-
радиусности кривых, поддержание подуклонки рельсов в пре-
делах 1/16 – 1/27, а также обеспечение выполнения известных 
технических решений — соблюдение нормативов непогашен-
ного ускорения, лубрикация рельсов в кривых участках пути.
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История вопроса. Проблема бокового износа рель‑
сов тесно связана с вопросами повышения эф‑

фективности безопасной эксплуатации железных 
дорог. В 1940 – 1960‑х гг. этой проблемой занима‑
лись такие ведущие ученые, как М. А. Чернышев 
[1], А. Ф. Золотарский [2], Л. П. Мелентьев [3, 4, 5], 
С. М. Андриевский [6, 7], М. Ф. Вериго [8, 9].

Л. П. Мелентьв определил [3, 4, 5] геометрию кон‑
такта колесо — рельс и возвышение наружного рельса 
в кривых как основные факторы, влияющие на износ.

С. М. Андриевский [6, 7] предложил для снижения 
бокового износа рельсов увеличение возвышения на‑
ружного рельса, лубрикацию, снижение необрессо‑
ренного веса и другие меры для уменьшения удельных 
давлений в контакте колес с рельсом.

Проф. М. Ф. Вериго в 1950 – 1960‑х гг. описал ме‑
ханические и динамические составляющие сил, дей‑
ствующих в контакте колесо — рельс и вызывающих 
боковой износ рельса в кривых [8, 9]. В 1990‑х гг. он 
математически описал и смоделировал боковой износ 
рельсов с учетом таких факторов, как высокочастот‑
ное силовое воздействие колес на рельсы [10]. Кроме 
того, М. Ф. Вериго поставил вопрос о необходимости 

профильной шлифовки рабочих граней головок рель‑
сов и рабочих выкружек гребней колес.

В работах М. Ф. Вериго [10, 11] указано, что в кри‑
вых малого радиуса интенсивность бокового износа 
различна по длине наружного рельса и увеличивается 
в зонах неровностей рельсов и пути в плане.

К факторам, влияющим на интенсивность боково‑
го износа рельса, М. Ф. Вериго причислил [12]:
• «кривизну рельсов в пути», т. е. радиус кривой;
• неровности пути в плане и непогашенное ускоре‑

ние экипажа.
Для снижения интенсивности бокового износа 

рельса, особенно в кривых малого радиуса, М. Ф. Ве‑
риго предлагал снижать горизонтальную поперечную 
жесткость рельсов по их головке [10], при этом отмеча‑
лось, что увеличение ширины колеи в кривой радиусом 
300 м с 1530 мм до максимально возможной (1540 мм) 
изменяет фактор износа рельсов и гребней колес на ве‑
личину, меньшую точности их измерения [10].

Начиная с 2006 г. развернулась активная дискус‑
сия о причинах интенсивного бокового износа рель‑
сов и подреза гребней колес, особенно у локомоти‑
вов. В качестве решающего фактора в работе [13] на‑
зывалась унификация ширины колеи в кривых, нача‑
тая на сети с 1972 г.

В 2009 г. на совместном заседании ученых сове‑
тов ОАО «ВНИИЖТ» и ОАО «ВНИКТИ» (№ УС‑
1/09/ от 28.05.2009 г.) было отмечено, что проведенное 
в 2007 – 2008 гг. (по утвержденным ОАО «РЖД» мето‑
дикам и программам) исследование по влиянию нор‑
матива ширины колеи и других факторов на боковой 
износ при компьютерном моделировании процессов 
взаимодействия экипажа и пути показало, что влия‑
ние ширины колеи по показателям износа в системе 
колесо — рельс и безопасности движения находится на 
4 – 5‑м местах из десяти рассмотренных факторов. От‑
мечено, что значительно большее влияние оказывали 
профили колес и рельсов, разность диаметров колес, 
амплитуда неровностей пути, коэффициент трения ме‑
жду боковой поверхностью головки рельса и гребнем. 
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исследования (в условиях эксплуатации) по оценке 
влияния ширины колеи в кривых радиусом 350 – 450 м.

Исходя из этого, на НТС ОАО «РЖД» (№ 7 
от 26.11.2009 г.), согласуясь с мнением ученых 
ВНИИЖТа и ВНИКТИ, было принято решение о не‑
целесообразности изменения нормативов ширины ко‑
леи в кривых менее 350 м и более 650 м и необходимо‑
сти дополнительной проверки влияния ширины ко‑
леи, а также других факторов на боковой износ рель‑
сов в кривых радиусом 350 – 650 м в эксплуатационных 
условиях на Российских железных дорогах.

Благодаря принятым на сети мерам по снижению 
интенсивности бокового износа (вождение грузовых 
поездов с непогашенным ускорением +0,3 м/с2, мас‑
совое внедрение вагонов‑рельсосмазывателей и т. д.) 
остроту проблемы удалось снизить, но степень влия‑
ния отдельных факторов требовала уточнения.

Одним из изучаемых факторов, влияющих на бо‑
ковой износ рельсов, был радиус кривых — известно, 
что в кривых радиусом 600 м износ в 4 раза менее ин‑
тенсивный, чем в кривых радиусом 300 м.

Результаты эксплуатационных наблюдений. В 
2010 – 2011 гг. учеными ВНИИЖТа на сети проводи‑
лась эксплуатационная проверка нормативов ширины 
колеи, в ходе которой решалась задача сравнения интен‑
сивности уширения колеи и бокового износа рельсов в 
кривых радиусом 350 – 650 м при норме ширины колеи 
1520 и 1530 мм. Было установлено, что номинал ширины 
колеи 1520 и 1530 мм в кривых радиусом 350 – 650 м не 
оказывал статистически значимого влияния на интен‑
сивность бокового износа и уширение колеи.

В 2012 – 2015 гг. были продолжены эксплуатаци‑
онные наблюдения за интенсивностью развития бо‑
кового износа в кривых радиусом 350 – 650 м на ряде 
железных дорог сети:

• с номиналом ширины колеи 1520 и 1530 мм с изна‑
чальной подуклонкой 1/20, с ее изменением вместе с 

боковым износом наружного рельса в процессе нара‑
ботки тоннажа;
• в кривых радиусом около 600 м с искусственным 

изменением начальных значений подуклонки рель‑
сов (1/20↔1/14↔1/33) за счет применения клиновид‑
ных прокладок после капремонта;
• на расширенном полигоне в кривых со скрепле‑

ниями АРС с различной интенсивностью бокового из‑
носа и подуклонкой рельсов (58 кривых).

Проведенные в 2012 – 2015 гг. эксплуатационные 
наблюдения в кривых радиусом 350 – 650 м на При‑
волжской, Южно‑Уральской и Восточно‑Сибирской 
железных дорогах и обработка их результатов метода‑
ми многофакторного анализа показали, что основны‑
ми факторами, определяющими интенсивность боко‑
вого износа рельсов, являются:
• наличие лубрикации рельсов (степень влияния на 

износ рельсов составляет 57 – 73 % в зависимости от 
радиуса кривой, рис. 1 – 3);

анп (4 %)

Подуклонка
(18 %)

Радиус
(17 %)

Лубрикация
(61 %)

Рис. 1. Влияние разных факторов на износ рельсов на Восточно‑
Сибирской, Южно‑Уральской и Приволжской железных дорогах, 

R = 350 ÷ 650 м, подуклонка 1/17 – 1/25, анп = –0,3...+0,3 м/с2

Fig. 1. Influence of different factors on the wear of the rails on the East 
Siberian, South Ural and Volga Railways, R = 350 ÷ 650 m, canting 

1/17 – 1/25, aнп = –0.3…+0.3 m/s2
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Рис. 2. Влияние разных факторов на износ рельсов на Восточно‑
Сибирской, Южно‑Уральской и Приволжской железных дорогах, 

R = 350 ÷ 450 м, подуклонка 1/17 – 1/25, анп = –0,3...+0,3 м/с2

Fig. 2. Influence of different factors on the wear of the rails on the East 
Siberian, South Ural and Volga Railways, R = 350 ÷ 450 m, canting 

1/17 – 1/25, aнп = –0.3…+0.3 m/s2
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Рис. 3. Влияние разных факторов на износ рельсов на Восточно‑
Сибирской, Южно‑Уральской и Приволжской железных дорогах, 

R = 450 ÷ 650 м, подуклонка 1/17 – 1/25, анп = –0,3...+0,3 м/с2

Fig. 3. Influence of different factors on the wear of the rails on the East 
Siberian, South Ural and Volga Railways, R = 450 ÷ 650 m, canting 

1/17 – 1/25, aнп = –0.3…+0.3 m/s2
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• подуклонка рельсов (степень влияния на боковой из‑
нос рельсов 17 – 22 % (см. рис. 1 – 3) при наличии лубри‑
кации и до 40 % по сумме отклонений подуклонки обоих 
рельсов — при отсутствии лубрикации, рис. 4);
• радиус кривой (степень влияния на износ рельсов 

8 – 18 % в диапазоне радиусов 350 – 650 м при лубрика‑
ции (см. рис. 1 – 3) и 53 % в диапазоне радиусов 300 и 
более метров без лубрикации  (см. рис. 4);
• уровень непогашенного ускорения в кривой (сте‑

пень влияния 2 – 7 %, см. рис. 1 – 4).
Общий характер распределения факторов по сте‑

пени влияния приведен на рис. 1.
На рис. 2 и 3 приведены результаты анализа по бо‑

лее узким диапазонам радиусов.
Результаты наблюдений на ряде участков при от‑

сутствии в ходе эксплуатации лубрикации приведе‑
ны на рис. 4.

Для более точной оценки степени влияния 
факторов по каждому параметру были отобраны 

только значения, лежащие в пределах 20 % разброса 
от номинала.

Анализ степени влияния каждого из перечислен‑
ных факторов при 20 %‑ном разбросе значений пара‑
метров, влияющих на интенсивность бокового изно‑
са, показывает, что наибольшее влияние на интенсив‑
ность бокового износа оказывает лубрикация (увели‑
чение бокового износа при отсутствии лубрикации в 
зависимости от радиуса кривой в 2 – 4 раза).

По анализу 20 %‑ного разброса влияние лубрика‑
ции было выявлено из сопоставления результатов в 
кривых одинаковых радиусов на Приволжской желез‑
ной дороге (отсутствие лубрикации) и Восточно‑Си‑
бирской железной дороге. Оно составило:
• 331 % в кривых радиусом 400 м;
• 238 % в кривых радиусом 500 м;
• 119 % в кривых радиусом 600 м.

На втором месте влияния на боковой износ рель‑
сов стоят подуклонка рельсов и радиус кривой, кото‑
рые могут увеличить интенсивность бокового изно‑
са почти в 2 раза.

Влияние радиуса кривой при идентичном характе‑
ре лубрикации на фоне других факторов проявляется в 
увеличении бокового износа на 0,54 – 2,78 мм на каж‑
дые 100 м уменьшения радиуса (рис. 5).

При этом установлено, что 20 %‑ный разброс зна‑
чений радиуса кривой приводит к изменению интен‑
сивности бокового износа:

• на 16 – 45 % в кривых радиусом менее 450 м (раз‑
личие обусловлено уровнем лубрикации и величи‑
ной непогашенного ускорения в пределах изменения 

–0,3...+0,3 м/с2);
• на 18 – 93 % в кривых радиусом более 450 м.

Кроме того, дисперсионный анализ влияния пере‑
численных факторов на интенсивность бокового из‑
носа показал, что в 62 % случаев различия значений 
бокового износа в кривых радиусом 350 – 650 м об‑
условлены различием радиуса кривой.

Изменение подуклонки наружного рельса в преде‑
лах ±20 % (1/17 – 1/25) ведет к изменению интенсив‑
ности бокового износа наружного рельса на 38 % при 
отклонении до 1/17 и на 96 % при отклонении до 1/25.

В работе В. О. Певзнера, А. В. Потапова, В. В. Ми‑
хайлова [14] впервые был поставлен вопрос о влиянии 
на боковой износ рельсов в криых «разности поворо‑
та смежных сечений рельса», т. е. суммы подуклонки 
рельсов. Проверка влияния данного параметра в экс‑
плуатационных условиях показала, что при учете сум‑
мы отклонений подуклонки по обоим рельсам в усло‑
виях отсутствия лубрикации степень влияния данно‑
го фактора на интенсивность бокового износа дости‑
гает 40 %.

Установлено, что на процесс износа наружно‑
го рельса влияет не только подуклонка по отдель‑
ным рельсовым нитям, но и суммарное отклонение 
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Рис. 5. Зависимость бокового износа при наработке 125 млн т 
брутто от радиуса кривой

Fig. 5. Dependence of lateral wear at operating time of 125 million gross 
tonnes from the radius of the curve

Сумма
отклонений
подуклонки

(40 %)

Радиус
(53 %)

анп (7 %)

Рис. 4. Влияние разных факторов на интенсивность износа 
рельсов на Приволжской железной дороге (без лубрикации), 
R = 300 ÷ 1100 м, сумма отклонений подуклонки –0,04 + 0,02,  

анп = –0,6...+0,4 м/с2

Fig. 4. Influence of different factors on the intensity of wear of the 
rails on the East Siberian, South Ural and Volga Railways (without 

lubrication), R = 300 ÷ 1100 m, canting deviations sum –0.04 + 0.02, 
анп = –0.6…+0.4 m/s2
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подуклонки обеих нитей от номинала. Так, в кривых 
Приволжской железной дороги в условиях отсутствия 
лубрикации изменение суммы отклонений подуклон‑
ки обоих рельсов от нормального значения 1/20 в 48 % 
случаев приводит к изменению интенсивности боко‑
вого износа. При этом смещение значения суммы от‑
клонений подуклонки обоих рельсов от нормального 
значения 1/20 в отрицательную сторону (0 → –0,01) в 
84 % случаев приводит к изменению бокового износа 
и его интенсивности.

Кроме того, было установлено, что процесс изме‑
нения подуклонки происходит одновременно с ростом 
износа рельсов, т. е. эти процессы взаимосвязаны. Без 
учета влияния непогашенного ускорения при смеще‑
нии средних по кривой значений подуклонки наруж‑
ного рельса от нормативных значений 1/20 как в сторо‑
ну разуклонки, так и в сторону переуклонки интенсив‑
ность бокового износа возрастает (при этом коэффи‑
циент детерминации полиноминальной линии тренда 
составляет 0,96, рис. 6).

При изначальном искусственном изменении 
подуклонки по обеим нитям рельсов в пределах 
1/14 – 1/20 – 1/33 было установлено, что уже в процессе 
приработки (наработка тоннажа до 25 млн т брутто) на‑
блюдается самоцентрирование рельсовых нитей в сто‑
рону номинала подуклонки 1/20.

Кроме того, установлено, что в кривых с клино‑
видными прокладками* с начальным смещением под‑
уклонки наружного и внутреннего рельса в сторону 
как переуклонки (до 1/14), так и разуклонки (до 1/33) 
в период пропуска до 76,8 млн т:
• различие фактических (на данный момент наблю‑

дения) значений подуклонки рельсов на 82 % обус‑
ловлено значениями начальной подуклонки рельсов. 
Данное явление говорит в пользу того, что подуклон‑
ку рельсов нужно исправлять в ходе наработки тон‑
нажа, при ее изменении, но не задавать изначальные 
отклонения;

• интенсивность бокового износа практически не зави‑
сит от начальной заданной подуклонки рельсов, но за‑
висит от фактических значений (на данный момент на‑
блюдения) суммарного отклонения обоих рельсов: чем 
больше суммарное смещение подуклонки обоих рель‑
сов, тем выше интенсивность бокового износа (рис. 7);

• клиновидные прокладки после наработки 85,4 млн т 
брутто показали лучшие эксплуатационные качества 
по сравнению со стандартными прокладками АРС.

Эти данные согласуются с данными, полученными 
на 58 кривых Приволжской железной дороги с различ‑
ной интенсивностью бокового износа и уровнем непо‑
гашенного ускорения, что было отмечено выше.

Влияние разброса непогашенного ускорения (анп) в 
пределах ±20 % составило при средних значениях под‑
уклонки наружного рельса:

• на Приволжской железной дороге (без лубрика‑
ции) —

на пути с грузонапряженностью более 40 млн 
т/год — 8 %;

на пути с грузонапряженностью менее 40 млн 
т/год — 22 %;

• на Восточно‑Сибирской и Южно‑Уральской же‑
лезных дорогах —

на пути с грузонапряженностью более 40 млн 
т/год — 2 %;

на пути с грузонапряженностью менее 40 млн 
т/год — 7 %.

Как было отмечено выше, изменение непогашен‑
ного ускорения в пределах от –0,3 до +0,3 м/с2 при 
фиксировании других эксплуатационных факторов 
(радиус кривой — 350 – 650 м, лубрикация и подуклон‑
ка рельсов) лишь в 10 % случаев приводит к изменению 
интенсивности бокового износа рельсов.

Анализ полученных в 2015 г. на Приволжской 
железной дороге данных в кривых с различной 
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Рис. 6. Зависимость интенсивности бокового износа наружного 
рельса от подуклонки наружного рельса в кривых Приволжской 

железной дороги без лубрикации
Fig. 6. Dependence of the intensity of the side wear of outer rail from 

the canting of outer rail on curves of Volga Railways without lubrication

*Клиновидные прокладки как опытная партия были установлены 
в кривых Приволжской железной дороги с целью предотвращения 
изменения подуклонки рельсов в процессе эксплуатации (патент 
№ 102622).
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интенсивностью бокового износа и различной под‑
уклонкой рельсов показывает, что при смещении зна‑
чений непогашенного ускорения (рис. 8) от значения 

–0,05 как в положительную, так и в отрицательную сто‑
рону интенсивность бокового износа увеличивается.

В условиях эксплуатации, когда разброс значений от‑
дельных факторов, влияющих на интенсивность боково‑
го износа, может оказаться значительно больше, их влия‑
ние соответственно оказывается значительно выше. Так, 
в кривых Приволжской железной дороги разброс значе‑
ний анп составлял от –0,4 до +0,15 м/с2 и интенсивность 
бокового износа при одном среднем по кривой значении 
подуклонки (1/19) изменяется с 0,02 мм/млн т (при не‑
погашенном ускорении –0,15 м/с2) до 0,20 мм/млн т при 
анп = +0,15 м/с2, т. е. наблюдается увеличение интенсив‑
ности бокового износа в 10 раз.

Таким образом, при оценке факторов, влияющих 
на интенсивность бокового износа наружного рельса 
в кривых в процессе эксплуатации, необходимо учи‑
тывать всю совокупность показателей. Выделение от‑
дельных факторов в отрыве от остальных может при‑
вести к неправомерным выводам.

Заключение. 1. Проведенные в 2012 – 2015 гг. экс‑
плуатационные наблюдения по оценке интенсивности 
бокового износа в зависимости от условий эксплуата‑
ции в кривых радиусом более 350 м показали, что ос‑
новными факторами, определяющими интенсивность 
бокового износа, являются:
• наличие лубрикации рельсов;
• подуклонка рельсов;
• радиус кривой;
• уровень непогашенного ускорения в кривой.

2. Анализ степени влияния каждого из перечислен‑
ных факторов при 20 %‑ном разбросе значений пара‑
метров, влияющих на интенсивность бокового изно‑
са, показывает, что наибольшее влияние на интенсив‑
ность бокового износа оказывает лубрикация (увели‑
чение интенсивности бокового износа при отсутствии 
лубрикации в зависимости от радиуса кривой в 2 – 4 

раза), на втором месте стоят радиус и подуклонка 
рельсов, которые могут увеличить интенсивность бо‑
кового износа почти в 2 раза. Незначительное влияние 
(до 10 %) оказывает непогашенное ускорение (при раз‑
бросе значений от –0,3 до +0,3 м/с2).

В условиях эксплуатации, когда разброс значений 
отдельных факторов, влияющих на интенсивность бо‑
кового износа, может оказаться значительно больше, 
их влияние соответственно существенно возрастает.

3. При оценке влияния различных факторов на интен‑
сивность бокового износа наружного рельса в кривых в 
процессе эксплуатации необходимо учитывать всю сово-
купность факторов. Выделение отдельных факторов в от‑
рыве от остальных приводит к неправомерным выводам.

4. Для управления процессом бокового износа и сни‑
жения его интенсивности необходимо:

• не допускать многорадиусности кривых — с целью 
уменьшения негативного влияния радиуса кривых;

• поддерживать подуклонку рельсов при состоянии 
упругих элемнтов промежуточных рельсовх скрепле‑
ний, не требующих вмешательства в рамках текущего 
содержания рельсовой колеии, в пределах 1/16 – 1/27 
за счет применения клиновидных упругих прокладок 
из композиционных материаилов. Выход подуклон‑
ки за нормативы 1/12 – 1/60 должен быть устранен по‑
рядком, предусмотренным Инструкцией по текущему 
содержанию пути для отступлений по ширине колеи. 
Устранение отступлений по величине подуклонки дол‑
жно осуществляться заменой упругих подрельсовых 
или нашпальных прокладок либо применением типо‑
вых регулировочных прокладок;
• в кривых участках пути обеспечить соответствие 

непогашенного ускорения принятым нормам и не вы‑
ходить за пределы ±0,3 м/с2 для грузовых и ±0,7 м/с2 
для пассажирских поездов;

• повсеместно осуществлять лубрикацию рельсов, ко‑
торая как было указано выше, является одним из наи‑
более значимых факторов, влияющих на интенсив‑
ность бокового износа.
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Results of observations to evaluate the impact of operational factors on the side rail wear
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Abstract. In 2012 – 2015 operational monitoring was carried out to 
evaluate intensity of lateral wear, depending on operating conditions in the 
curve of 350 m radius. The article presents data on the influence of oper-
ational factors on lateral wear of rails at the East Siberian, South-Ural and 
Privolzhskaya Railways. It is shown that the main factors affecting the lat-
eral wear are: lubrication, rail canting, curve radius, the level of unbalanced 
acceleration.

To manage the process of lateral wear and reduce its intensity the fol-
lowing should be made:

elimination of multi-degree curves;
maintaining rail canting within 1/16 – 1/27, thus the elimination of devi-

ations in values of canting should be carried out by replacing the elastic un-
der-rail and under-sleeper pads or by using standard leveling shims;

providing well-known engineering solutions, such as design of curves 
with unbalanced acceleration in the range 0.3 m/s2 for freight and 0.7 m/s2 
for passenger trains;

lubrication of the rails in curved sections of the track.
Keywords: lateral rail wear; curve radius; lubrication; rail canting; level of 

unbalanced acceleration
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