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Аннотация. Рассмотрены три вида расчетов рельсов на 
прочность: расчет циклической прочности рельсов при недо-
пущении образования усталостных трещин в подошве и шейке; 
расчет циклической контактной прочности при недопущении 
в пределах ресурса (или регламентации вероятности) образо-
вания трещин контактной усталости в головке регламентиро-
ванного вида и размера, а также расчет живучести рельсов с 
учетом наличия усталостных трещин при недопущении пол-
ного хрупкого разрушения всего сечения. Основное внимание 
уделено определению допускаемых напряжений при расчете 
на циклическую прочность, учету масштабного фактора при 
расчете циклической контактной прочности, а также опреде-
лению продолжительности развития усталостных трещин и их 
критической величины при расчете живучести. Действующие 
документы, касающиеся расчетов рельсов на прочность, уста-
рели и требуют разработки новых.
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Введение. Начиная с работ профессора Михаила 
Феликсовича Вериго [1] в качестве главного кон-

цептуального положения в расчетах рельсов на проч-
ность при выборе допускаемых напряжений был при-
нят отказ от пределов текучести при статическом на-
гружении [2] и совершен переход к пределам выносли-
вости при циклическом нагружении. Таким образом, 
расчет рельсов на прочность должен проводиться, 
как и все расчеты на прочность деталей машин при 
нагрузках, переменных во времени [3]. Предполага-
лось, что на первом этапе прочностные расчеты рель-
сов проводятся по коэффициентам запаса прочности, 
как это было сделано для рам локомотивных тележек 
[4], с учетом асимметрии цикла нагружения, концен-
трации напряжений, качества поверхности, остаточ-
ных напряжений и ряда других факторов, оказываю-
щих существенное влияние на сопротивление устало-
сти. Дальнейший прогресс в развитии методов расчета 
рельсов на прочность при переменных напряжениях 
связан с внедрением в практику расчетов вероятност-
ных представлений.

Возможно проведение пяти видов расчетов рель-
сов на основе следующих пяти видов их несущей спо-
собности [5]:

1) циклической при недопущении образования 
усталостных трещин в подошве и шейке;

2) циклической контактной при недопущении в 
пределах ресурса (или регламентации вероятности) 
образования трещин контактной усталости в головке 
регламентированного вида и размера;

3) живучести с учетом наличия дефектов и трещин 
при недопущении полного хрупкого разрушения все-
го сечения;

4) статической при недопущении пластических де-
формаций в подошве;

5) статической контактной при недопущении (или 
регламентации) местных пластических деформаций в 
зоне контакта головки с колесом.

Наибольшее практическое значение в настоящее 
время имеют первый, второй и третий виды расчетов.

Расчет циклической прочности рельсов при недопу-
щении образования усталостных трещин в подошве и 
шейке. Расчет рельсов заключается в сопоставлении 
параметров внешней нагруженности рельсов и ме-
ханических свойств, характеризующих способность 
рельсов сопротивляться внешнему воздействию при 
нагрузках, переменных во времени.

Интенсивность внешнего воздействия на протяже-
нии многих лет определяют опытным путем. Для по-
лучения разрешения допуска нового подвижного со-
става к обращению на сети общего пользования про-
водится экспериментальное подтверждение выполне-
ния требований по ограничению его воздействия на 
путь и стрелочные переводы [6, 7]. Накоплены много-
численные экспериментальные данные о максималь-
ных величинах напряжений в наружной кромке подо-
швы рельсов в зависимости от величины осевых на-
грузок, скоростей движения, радиусов кривых, кон-
струкции и состояния экипажной части подвижного 
состава и пути. При этом максимальные значения на-
пряжений в наружной кромке подошвы рельсов до-
стигали 180 – 190 МПа [6]. Если учесть растягиваю-
щие напряжения, которые зимой в бесстыковом пу-
ти могут доходить до 100 – 150 МПа, вряд ли можно 
продолжать пользоваться старой нормой допускаемых 
растягивающих напряжений, равной 240 МПа. К со-
жалению, недостаточное внимание в последние годы 
уделяется установлению коэффициента асимметрии 
цикла по экспериментальным данным, которые очень 
важны при расчетах на усталость [8].  E-mail: shurea@mail.ru (Е. А. Шур)
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На протяжении последних 60 лет допускаемые ди-
намические напряжения растяжения в кромках подо-
швы рельса в кривых и прямых участках железнодо-
рожного пути [2, 9] оставались неизменными и рав-
ными 240 МПа, а допускаемые напряжения в кромках 
подошвы остряков стрелочных переводов — 275 МПа. 
На этом показателе никак не сказалось существен-
ное усиление железнодорожного пути, происшед-
шее за это время, в частности полная замена горя-
чекатаных нетермоупрочненных рельсов твердостью 
НВ 260 сначала на объемнозакаленные, а затем и на 
дифференцированно-упрочненные с твердостью бо-
лее НВ 350, замена деревянных шпал на железобе-
тонные, усиление балластной призмы и другие про-
грессивные мероприятия, осуществленные в области 
железнодорожного пути. Наоборот, в методике [10] 
допускаемые напряжения растяжения в кромке по-
дошвы рельса, обус ловленные его изгибом и круче-
нием вследствие вертикального и поперечного гори-
зонтального воздействия колес подвижного состава, в 
целях маскировки названные «оценочными критерия-
ми прочности пути», даже уменьшены для большин-
ства участков пути (табл. 1). Хотя в методике [10] име-
ется указание, что данные табл. 1 применимы только 
для рельсов, лежащих в прямых и кривых радиусом бо-
лее 1000 м, нельзя согласиться с использованием столь 
низких величин допускаемых напряжений.

Отрицательное влияние на долговечность рельсов 
повышения осевых нагрузок, скоростей движения и 
уменьшения радиусов кривых связано с ростом сило-
вых воздействий на путь и требует лишь количествен-
ного определения. Что касается влияния грузонапря-
женности, то природа отрицательного влияния увели-
чения грузонапряженности на долговечность рельсов 
продолжает оставаться неясной. С одной стороны, по-
вышение грузонапряженности, как правило, сопрово-
ждается увеличением осевых нагрузок, повышением 
весовых норм поездов, изменениями в содержании пу-
ти, что вполне может снижать долговечность рельсов. 
С другой стороны, повышение грузонапряженности, 

сопровождающееся сокращением пауз в нагружении 
(перерывов между поездами), может в «чистом» виде 
приводить к снижению долговечности. Физическая 
природа влияния более продолжительных переры-
вов в нагружении связана с отдыхом. Влияние отдыха 
тем значительнее, чем больше температура и продол-
жительность отдыха, а также чем меньше число ци-
клов нагружения между перерывами. Концентрация 
напряжений несколько уменьшает, но не устраняет 
благотворное влияние отпуска. Увеличение долговеч-
ности за счет отдыха может быть объяснено с точки 
зрения статистической теории усталостной прочно-
сти и упрочнения наиболее слабых участков в резуль-
тате старения, протекающего при отдыхе, а также ре-
лаксационных явлений.

Проведенные экспериментальные работы [11] с 
использованием специальных машин для испытаний 
на усталость с программированным нагружением на 
рельсовых сталях дали возможность оценить порядок 
уменьшения долговечности за счет уменьшения па-
уз между блоками нагружений, имитирующих увели-
чение грузонапряженности. Оказалось, что при этом 
снижение долговечности не превышало 15 %, что со-
ответствовало снижению предела выносливости не бо-
лее чем на 10 – 15 МПа. Такое снижение пределов вы-
носливости несопоставимо с уменьшением оценоч-
ных критериев прочности при изменении грузонапря-
женности на 150 – 170 МПа (см. табл. 1).

Механические свойства, характеризующие способ-
ность рельсов сопротивляться внешнему воздействию, 
определяют с помощью специальных испытаний.

В последний, действующий в настоящее время 
стандарт ГОСТ Р 51685 – 2013 с изменением № 1 «Рель-
сы железнодорожные. Общие технические условия», 
разработанный с учетом основных положений евро-
пейского регионального стандарта EN 13674 – 1:2011 
«Железные дороги. Путь. Рельсы. Часть 1. Рельсы 
Виньоля 46 кг/м и более», в качестве технических тре-
бований впервые введены предел выносливости рель-
сов и циклическая трещиностойкость при испытании 

Т а б л и ц а  1
Оценочные критерии прочности пути [10]

Ta b l e  1
Evaluation criteria of track strength [10]

Критерии Вид подвижного состава Значения оценочных критериев прочности, МПа, при грузонапряженности, 
млн ткм брутто/км в год

более 50 50 – 25 24 – 10 менее 10

[σк], нетермоупрочненные 
рельсы

Локомотивы 190 200 240 340

Вагоны 150 160 200 300

[σк], термоупрочненные 
рельсы

Локомотивы 217 228 274 388

Вагоны 171 182 228 342
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полнопрофильных рельсовых проб, циклическая 
долговечность, скорость роста усталостной трещи-
ны и статическая трещиностойкость при испытании 
образцов.

Определение предела выносливости рельсов про-
водят путем циклических испытаний полнопрофиль-
ных проб длиной 1200+10 мм, вырезанных из рель-
сов методами холодной механической резки. Схема 
нагружения — плоский трехточечный симметричный 
изгиб. Расстояние между опорами 1000 ± 5 мм. Верх-
ний пуансон устанавливают посередине между опора-
ми — 500 ± 5 мм. Пробы испытывают при мягком на-
гружении (управление по усилию) в положении рель-
са головкой в зоне растяжения при асимметрии цикла 
нагружения плюс 0,1. База испытаний — 2 млн циклов. 
К настоящему времени накоплена огромная база экс-
периментальных данных о сопротивлении усталости 
различных категорий рельсов. Подавляющее боль-
шинство данных относится к циклическим испыта-
ниям рельсов головкой в зоне растяжения. Имеются 
данные, полученные при испытании подошвой в зо-
не растяжения [12], а также и при симметричном зна-
копеременном цикле нагружения с асимметрией ци-
кла минус 1.

Натурные испытания на усталость успешно при-
менялись при оптимизации технологии производства 
термоупрочненных рельсов [13]. Поскольку результа-
ты закалки зависят не только от температуры, длитель-
ности нагрева, скорости охлаждения, но и от исходной 
структуры стали, т. е. от степени дисперсности и фор-
мы цементита в перлите, получающегося после про-
катки, изучали влияние не только температуры закал-
ки, но и температуры конца их прокатки. Температура 
конца прокатки варьировалась в пределах 840 – 980 °С, 
а температура закалки — в пределах 820 – 880 °С. Про-
веденные испытания позволили выбрать оптимальную 
температуру закалки с точки зрения получения мак-
симальной усталостной прочности и живучести рель-
сов, равную 850 – 860 °С. Температура конца прокатки 
рельсов, подвергаемых объемной закалке и отпуску, не 

оказывала заметного влияния на их усталостную проч-
ность и живучесть. Холодная правка приводила к сни-
жению предела выносливости закаленных рельсов, а 
дополнительный отпуск после правки заметно повы-
шал предел выносливости за счет снятия остаточных 
напряжений растяжения. К сожалению, такая техно-
логия не была нигде реализована.

Получены важные экспериментальные данные о 
влиянии низких температур на сопротивление устало-
сти рельсов [14] и широкие экспериментальные дан-
ные об изменении усталостной прочности в процессе 
эксплуатации на основе стендовых циклических ис-
пытаний более 7500 проб [12].

В табл. 2 приведены экспериментальные данные о 
значениях пределов выносливости рельсов типа Р65 
различных категорий при испытаниях головкой и по-
дошвой в зоне растяжения при коэффициенте асим-
метрии нагружения, равном 0,1.

Значительная масса погонного метра рельсов, 
определяющая высокие значения моментов сопротив-
ления, и отработанное за долгие годы эксплуатации 
конструктивное оформление их поперечного сечения 
обеспечивают отсутствие образования в результате из-
гиба и кручения усталостных трещин в бездефектных 
рельсах. Усталостные трещины в подошве и шейке, где 
напряжения, возникающие в результате изгиба и кру-
чения, имеют максимальные значения, могут образо-
вываться только в местах каких-либо дефектов, воз-
никших на металлургических заводах, при транспор-
тировке, сварке, сверлении, разрезке или в процессе 
эксплуатации рельсов.

Типичным представителем последних являются 
электрокоррозионные повреждения подошвы. Эти 
повреждения возникают в результате электроли-
за при протекании тока утечки в местах неплотно-
го контакта, при наличии влажных загрязнений ме-
жду подошвой рельсов и деталями скреплений. Ча-
ще всего электрокоррозионные повреждения возни-
кают в тоннелях на участках, электрифицированных 
на постоянном токе, и в метрополитенах. В результате 

Т а б л и ц а  2
Пределы выносливости рельсов различных категорий

Ta b l e  2
Fatigue strength of different categories

Категория рельсов Испытание головкой в зоне растяжения Испытание подошвой в зоне растяжения

Минимальное значение в техниче-
ской документации

Типичные значе-
ния, МПа

Минимальное зна-
чение в технической 

документации

Типичные значе-
ния, МПа

Нетермоупрочненные рельсы НТ260, НТ300 ≥ 300 310 – 330 — 290 – 310

Объемнозакаленные рельсы ОТ350, ОТ350НН, 
ОТ350СС

≥ 370 380 – 400 — 370 – 380

Дифференцированно-упрочненные рельсы 
ДТ350, ДТ350НН, ДТ350СС, ДТ350ВС

≥ 370 430 – 530 — 390 – 420
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развития электрокоррозии сроки службы и ресурсы 
рельсов в этих условиях эксплуатации сильно сокра-
щаются [15]. При этом на кромках подошвы рельсов 
образуется местная выработка глубиной до 12 – 15 мм, 
форма которой зависит от типа скреплений и контак-
та между костылем или клеммой, с одной стороны, и 
подошвой рельса, с другой. Кроме того, в результате 
электрокоррозии происходит постепенное уменьше-
ние толщины подошвы.

Электрокоррозионные повреждения кромок подо-
швы являются опасными концентраторами напряже-
ний и могут служить источником образования уста-
лостных трещин в пере подошвы. Опасность этого ви-
да дефектов в рельсах увеличивается из-за того, что 
поперечная усталостная трещина, растущая в пере по-
дошвы, не может быть выявлена средствами рельсовой 
дефектоскопии, пока она не дорастет до проекции шей-
ки. Критический размер усталостной трещины в пере 
подошвы, как правило, не достигает 60 – 65 мм, что не-
обходимо, чтобы трещина доросла до проекции шейки.

Проведенное исследование влияния вида и раз-
меров электрокоррозионных повреждений кро-
мок подошвы рельсов в тоннелях на их усталостную 
прочность [16] показало, что при поперечном изги-
бе рельсовых проб подошвой в зоне растяжения на-
блюдалось два вида усталостных разрушений. В од-
них случаях усталостная трещина начиналась в пере 
подошвы от электрокоррозионных повреждений, а в 
других случаях она возникала в средней части подо-
швы на нижней ее поверхности от коррозионных ка-
верн глубиной 1,5 – 2 мм. При отсутствии каких-либо 
коррозионных повреждений подошвы усталостные 
трещины, как правило, возникали при испытаниях 
в средней ее части, где в рельсах имеются растяги-
вающие остаточные напряжения в отличие от перь-
ев подошвы, где обычно имеются сжимающие оста-
точные напряжения.

Характерно, что к образованию усталостных тре-
щин в перьях подошвы при испытании рельсов на 
усталость приводили наиболее островрезанные и са-
мые глубокие полуэллиптические электрокоррози-
онные повреждения кромок подошвы, образованные 
при костыльном скреплении. Наоборот, электрокор-
розионные повреждения кромок подошвы, образован-
ные при скреплениях, применяемых в метрополите-
нах и имеющих длинную, относительно более глад-
кую поверхность вдоль всей реборды подкладки, яв-
лялись менее острыми концентраторами напряжения, 
и развитие усталостной трещины в этих случаях начи-
налось в центральной части подошвы.

Определение пределов выносливости рельсов с 
электрокоррозионными повреждениями по методу 
Локати [16] показало, что с увеличением глубины по-
вреждений кромки подошвы предел выносливости 
рельсов существенно понижался (рис. 1). Получен-
ной зависимостью воспользовались для установле-
ния предельно допустимых норм дефектности рель-
сов с электрокоррозионными повреждениями. По-
скольку этот вид повреждений легко выявляется при 
внешнем осмотре и не приводит к внезапному хруп-
кому разрушению рельсов, установили два предель-
ных размера таких повреждений, при достижении ко-
торых рельсы относят сначала к дефектным (ДР), тре-
бующим замены в плановом порядке, а затем к остро-
дефектным (ОДР), требующим немедленной замены. 
Эти размеры составили 5 мм для ДР и 8 мм для ОДР. 
Подобный подход может быть осуществлен по отно-
шению к любым поверхностным дефектам в области 
подошвы и шейки рельсов, снижающим сопротив-
ление рельсов усталости и по мере увеличения своих 
размеров переводящим рельсы сначала в категорию 
ДР, а затем и ОДР.

Усталостная прочность головок рельсов может су-
щественно снижаться при термомеханических повре-
ждениях поверхности катания. Термомеханические 
повреждения поверхности катания, возникающие в 
результате боксования и юза колес подвижного со-
става, приводят к существенному снижению преде-
лов выносливости рельсов с 400 до 277 – 334 МПа [17]. 
При этом у тех рельсов, у которых у поверхности ка-
тания имелись остаточные напряжения растяжения, 
предел выносливости при образовании термомеха-
нических повреждений снижался в большей степени. 
Опасность снижения ударной вязкости в современных 
рельсах при повышении их твердости с целью увели-
чения сопротивления контактной усталости и износу 
связана с тем, что при термомеханических поврежде-
ниях поверхности катания поперечные разрушения 
рельсов при высоких остаточных напряжениях растя-
жения могут происходить сразу по механизмам хруп-
кого разрушения без стадии образования и постепен-
ного подрастания усталостной трещины.
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Рис. 1. Зависимость предела выносливости рельсов от глубины 
электрокоррозионных повреждений подошвы

Fig. 1. Dependence of fatigue strength of rails on the depth of electro 
corrosion damage in rail foot
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Расчет циклической контактной прочности при недо-
пущении в пределах ресурса (или регламентации вероят-
ности) образования трещин контактной усталости в го-
ловке регламентированного вида и размера. Наиболее 
сложной проблемой является расчет долговечности 
рельсов, лимитируемой контактной усталостью. Такие 
расчеты являются весьма актуальными при переходе 
на массовое использование рельсов новых категорий 
(например, при переходе от объемнозакаленных рель-
сов к дифференцированно-термоупрочненным), при 
изменении условий эксплуатации (например, при уве-
личении осевых нагрузок), при корректировке сроков 
назначения ремонтов пути со сплошной сменой рель-
сов и в ряде других случаев. Эти расчеты являются ос-
новой для установления γ-процентного, гарантийно-
го и нормативного ресурсов рельсов. Можно выделить 
два взаимно дополняющих направления расчета дол-
говечности рельсов, лимитируемых контактной уста-
лостью: расчет, опирающийся на испытания неболь-
ших лабораторных образцов [18], и расчет, позволяю-
щий на основе результатов испытаний рельсов в одних 
условиях эксплуатации предсказывать их долговеч-
ность в других условиях эксплуатации [19].

В первом случае одной из основных проблем рас-
чета является учет масштабного фактора. Влияние 
масштабного фактора на сопротивление контактной 
усталости изучали [20] на образцах диаметром 15, 40 
и 50 мм из стали 75ХГСТ, термически обработанной 
на три уровня прочности (HRC 42, 47 и 51) при схеме 
испытания «цилиндр — цилиндр». Результаты испы-
таний показали, что с увеличением диаметра образца 
наблюдается рост сопротивления контактной устало-
сти при всех изученных уровнях прочности.

Результаты лабораторных испытаний на контакт-
ную усталость использовали для оценки влияния уве-
личения уровня контактных напряжений при повы-
шении осевых нагрузок на снижение долговечности. 
Для этого на двух уровнях напряжений, превышаю-
щих условный предел контактной выносливости для 
трех рельсовых сталей твердостью НВ 250, 350 и 450, 
определили показатель степени m в формуле для рас-
чета долговечности

N N K

m

=






0

σ
σ

. 

Значения показателя степени составили 7,7 – 9,5. 
С увеличением твердости показатели степени увели-
чивались, что свидетельствовало об интенсификации 
темпа снижения долговечности с увеличением кон-
тактной нагрузки.

Поскольку решающую роль в образовании и раз-
витии контактно-усталостных трещин (дефект 11) 
играют касательные напряжения, сопоставление на-
пряжений в образцах и рельсах для оценки масштаб-
ного фактора было осуществлено в касательных 

напряжениях (рис. 2). Полученная зависимость каса-
тельных напряжений τmax от приведенной кривизны 
контактирующих тел имела линейный характер и бы-
ла экстраполирована на приведенную кривизну пары 
колесо — рельс. Рассчитанные таким образом значе-
ния τmax для пары колесо — рельс равнялись 320 МПа 
для горячекатаных рельсов и 470 МПа — для термо-
упрочненных рельсов.

Для решения второй задачи можно использовать 
алгоритм и методику, разработанные А. Я. Коганом 
и А. Ю. Абдурашитовым [19]. Данная методика по-
зволяет вычислить тоннаж брутто, который можно 
пропустить по заданному участку с заданными ха-
рактеристиками, если известен тоннаж брутто, про-
пущенный по опытному участку, при котором был 
исчерпан ресурс контактно-усталостной прочности 
рельсов. Решения получены в вероятностной поста-
новке задачи с учетом всего многообразия движуще-
гося по участку пути подвижного состава с различны-
ми скоростями, различными непогашенными уско-
рениями и т. д. Предлагаемый алгоритм позволяет 
учитывать влияние на контактно-усталостную проч-
ность рельсов интенсивности износа головки рельса, 
влияние шлифовки рельсов, кратность тяги, рекупе-
ративное торможение и горно-перевальные условия с 
помощью соответствующих коэффициентов. С помо-
щью коэффициентов учитываются также климатиче-
ские условия. В числе учитываемых факторов — кон-
структивные параметры подвижного состава, пара-
метры конструкции верхнего строения пути, пара-
метры, характеризующие состояние пути в плане и 
профиле.

За меру повреждаемости рельсов контактно-уста-
лостными дефектами в одном цикле нагружения (при 
проходе по рельсу одной оси экипажа) принята вели-
чина равнодействующей вертикальной и боковой на-
грузок, передаваемых от колеса экипажа на рельс.
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Рис. 2. Влияние масштабного фактора на предел контактной 
усталости рельсовой стали

Fig. 2. Influence of the scale factor on limit of contact fatigue of rail 
steel
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Расчет живучести рельсов с учетом наличия уста-
лостных трещин при недопущении полного хрупкого раз-
рушения всего сечения. Этот расчет рельсов на живу-
честь должен позволить решить задачу прогнозирова-
ния остаточного ресурса рельсов с поперечной уста-
лостной трещиной в головке. Практическим выходом 
из данного расчета должна стать корректировка пе-
риодичности дефектоскопирования рельсов в пути с 
учетом конкретных условий эксплуатации и всего ре-
гламента действий при обнаружении остродефектно-
го рельса.

При этом расчет должен позволить решить две за-
дачи: определить размер трещины в момент перехода 
от усталостного ее развития к квазихрупкому долому 
и предсказать продолжительность (наработку) от мо-
мента обнаружения поперечной трещины дефектоско-
пами до ее критического размера.

В ряде работ [21 – 33] с использованием положе-
ний линейной механики разрушения разрабатыва-
лись математические модели, которые позволяли 
количественно определить критерии, необходимые 
для прогнозирования живучести и оценки остаточ-
ной прочности остродефектных рельсов типа Р65 с 
конкретной геометрией внутренних поперечных тре-
щин в головке, образовавшихся в эксплуатации. При 
этом определялись коэффициенты интенсивности 
напряжений для трещин нормального отрыва в кри-
тической области перехода от усталостного развития 
трещины к квазихрупкому долому. Разработаны так-
же функции, позволяющие аналитически определять 
коэффициенты интенсивности напряжений перво-
го типа в остродефектных рельсах типа Р65 с геоме-
трией поперечных трещин эксплуатационного про-
исхождения, выходящих и не выходящих на поверх-
ность головки рельса.

Научно обоснованная периодичность дефекто-
скопирования должна основываться на знании зако-
номерностей роста различных усталостных трещин в 
рельсах. Эти закономерности достаточно сложны, но 

в современной механике разрушения интенсивность 
развития усталостных трещин зависит от коэффици-
ентов интенсивности напряжений у трещин, темпера-
туры и свойств металлической матрицы, определяе-
мых параметрами ее циклической и статической тре-
щиностойкости. Условия эксплуатации рельсов очень 
многообразны, что затрудняет их полный учет, а на-
блюдения за растущими трещинами в остродефектных 
рельсах в пути затруднены из-за риска излома рельса 
под колесами проходящего поезда. Поэтому, несмо-
тря на то что современные средства дефектоскопии 
позволяют определять размеры и конфигурацию де-
фектов [34], экспериментальных данных о скорости 
роста трещин в рельсах, лежащих в пути, очень ма-
ло, и вряд ли можно рассчитывать на получение их 
в будущем [23]. Отсюда вытекает особая роль расче-
тов в оценке остаточного ресурса рельсов с трещина-
ми. Основным средством получения эксперименталь-
ных данных о циклической трещиностойкости рельсо-
вой стали и рельсов, что необходимо для верификации 
расчетов, остаются лабораторные и стендовые испы-
тания, на основании которых можно будет убедиться 
в корректности расчетов.

В работах [35 – 37] испытано более 200 рельсовых 
проб длиной 1,2 м, вырезанных из рельсов, снятых с 
Экспериментального кольца ВНИИЖТ и с железных 
дорог, после обнаружения в их головках поперечных 
трещин при дефектоскопировании. Рельсовые пробы 
с поперечными трещинами в середине пробы испыты-
вали на статический сосредоточенный изгиб головкой 
в зоне растяжения с расстоянием между опорами 1 м 
на прессе с записью диаграмм деформации.

На рис. 3 приведены три кривые распределения 
размеров поперечных усталостных трещин в голов-
ке рельсов: 1 — выявленных на Экспериментальном 
кольце, 2 — выявленных на одной из железных дорог 
и 3 — в изломах рельсов, произошедших в пути. По-
следняя кривая наиболее сильно сдвинута в область 
трещин большого размера. Средний размер усталост-
ных трещин, своевременно не выявленных при дефек-
тоскопировании и приведших к разрушению рельсов 
в пути, равен 70 % поперечного сечения головки. Ес-
ли сравнить полученное среднее значение площади 
поперечных трещин в рельсах, выявленных дефекто-
скопистами Экспериментального кольца ВНИИЖТ 
и выявленных на железных дорогах [36], то разница 
получается достаточно разительная: 10 % поперечно-
го сечения головки на Экспериментальном кольце и 
20 – 30 % — на железных дорогах.

Сравнение этих трех кривых распределения свиде-
тельствует о том, что примерно половина рельсов с по-
перечными трещинами на железных дорогах находит-
ся в зоне риска, когда при неблагоприятном сочетании 
обстоятельств (низкая температура окружающего воз-
духа, ударное воздействие колес неисправных вагонов 
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Рис. 3. Трещины, обнаруженные на Экспериментальном кольце 
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Fig. 3. Cracks found in the Test Loop of VNIIZhT (1), railway (2) and 
leading to fractures (3)
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с ползунами и овальностью) может произойти хрупкое 
разрушение рельса с поперечной трещиной в голов-
ке. На Экспериментальном кольце качество дефекто-
скопного контроля практически исключает хрупкое 
разрушение рельсов с растущими поперечными тре-
щинами в головке.

Фиксация и мониторинг размеров поперечных тре-
щин в головке, выявленных дефектоскопистами на 
данной железной дороге (участке, околотке, дистан-
ции пути), могут служить объективной оценкой дей-
ствующей там системы дефектоскопного контроля. То 
же относится и к объективному сравнению различ-
ных дефектоскопов. Естественно, для этого нужно вы-
полнять требование нового НТД «Классификация де-
фектов рельсов» об обязательном доломе всех остро-
дефектных рельсов.

Верификация разработанных моделей путем про-
ведения испытаний на статический изгиб фрагмен-
тов рельсов с поперечными трещинами, образовав-
шимися при эксплуатации, и сопоставление резуль-
татов расчета с полученной базой экспериментальных 
данных по остаточной статической прочности рель-
сов показали достаточно хорошее их соответствие по 
средним значениям. В то же время пока расчеты не 
соответствуют большим разбросам эксперименталь-
ных данных для зависимости разрушающей нагрузки 
от площади внутренних поперечных усталостных тре-
щин. Это имеет место даже в том случае, если из об-
щей совокупности были удалены данные для наиболее 
крупных поперечных трещин, вышедших на поверх-
ность рельса. Связано это с двумя факторами: боль-
шим разнообразием форм реальных трещин, разви-
вающихся в рельсах при эксплуатации, и разной ве-
личиной остаточных напряжений, действующих в зо-
нах развития поперечных трещин.

Если расчет на прочность рельсов в момент долома 
всеми исследователями достаточно обоснованно свя-
зывается с определением коэффициентов интенсив-
ности напряжений для трещин нормального отрыва 
первого типа, когда колесо находится не над трещи-
ной, то при исследовании закономерностей развития 
усталостных трещин в рельсах такое единодушие от-
сутствует. Возможно, что в начальный период разви-
тия поперечных трещин от продольных при их пово-
роте и небольших размерах поперечных трещин ре-
шающее влияние на скорость их развития оказывают 
коэффициенты интенсивности напряжений не толь-
ко первого, но и второго типа. При этом поперечные 
трещины распространяются в момент нахождения над 
ними колес [22].

Пока разработаны методики прогнозирования про-
должительности роста усталостных трещин в рельсах 
при стендовых испытаниях на циклический изгиб 
и в пути с определением наработки до критическо-
го размера трещины в эксплуатации в зависимости от 

размаха коэффициентов интенсивности напряжений 
первого типа. Они основаны на построении кинети-
ческих диаграмм усталостного разрушения.

После проведения испытаний по определению ско-
рости роста усталостных трещин при установленных 
значениях размаха коэффициента интенсивности на-
пряжений ΔК, равных 10,0; 11,0; 12,5; 16,0; 18,0; 20,0; 
22,0; 24,0 МПа·м1/2, были построены графики зависи-
мости средних значений скорости роста усталостной 
трещины от значений размаха коэффициента интен-
сивности напряжений ΔK при температурах плюс 20 
и минус 60 °С и определены коэффициенты С0 и n в 
уравнении Пэриса:

da
dN

C K
n= ( )0 Δ ,

где da
dN

 — скорость роста усталостных трещин; ΔK — 

размах коэффициента интенсивности напряжений; n 
и C0 —  параметры, выражающие соответственно на-

клон кривой зависимости lg
da
dN







  от lg(ΔK) и отрезок 

по оси ординат.
Расчет живучести рельса с трещиной для получе-

ния прогнозных оценок числа циклов нагружения, на-
работки тоннажа и времени роста трещины выполня-
ли как численное интегрирование уравнения Пэри-
са [30].

Для установления закономерностей развития попе-
речных усталостных трещин в головках рельсов нужны 
данные о начальных и конечных размерах трещины, о 
параметрах условий эксплуатации, о свойствах рель-
совой стали. Исходя из параметров условий эксплуа-
тации, необходимо сделать оценку сил, действующих 
на рельсы, выполнить расчет напряжений в рельсах и 
расчет коэффициентов интенсивности напряжений. 
На основе этих данных может быть проведен расчет 
остаточного ресурса (живучести) рельса с трещиной с 
получением прогнозных оценок числа циклов нагру-
жения, наработки тоннажа и времени роста трещины.

Верификация прогнозирования живучести рельсов 
проводилась при стендовых испытаниях рельсов, по-
раженных дефектом 21 в средней стадии развития. Де-
фекты 21 возникали при полигонных испытаниях на 
Экспериментальном кольце или в действующем пути, 
рельсы изымали из пути и доиспытывали на усталость 
на гидропульсаторе. Получены обнадеживающие ре-
зультаты, свидетельствующие о том, что наработка 
тоннажа от практически выявляемого до критическо-
го размера трещины в ряде условий эксплуатации со-
ставляет порядка 30 млн т груза брутто. Объединение 
подходов работ [19, 30] позволит уточнить расчеты и 
получить данные о продолжительности работы рель-
сов с поперечными усталостными трещинами в раз-
личных условиях эксплуатации.
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Заключение. Действующие документы, касающие-
ся расчетов рельсов на  прочность, устарели и требу-
ют разработки новых. Это относится к документам, 
регламентирующим:
• правила расчетов циклической прочности при не-

допущении образования усталостных трещин в подо-
шве и шейке;
• циклическую контактную прочность при недопу-

щении в пределах ресурса (или регламентации веро-
ятности) образования трещин контактной усталости 
в головке определенного вида и размера;
• живучесть рельсов с учетом наличия усталостных 

трещин при недопущении полного хрупкого разруше-
ния всего сечения.
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On improvement of calculations for strength of rails
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Abstract. From the middle of the last century, beginning with 
the works of Professor M. F. Verigo, rejection of yield strength at 
static loading and transition to the fatigue strength under cyclic 
loading were accepted and made as the main conceptual pro-
visions in calculations of rails for strength when choosing allow-
able stress levels. Thus, calculation of rails for the strength should 
be carried out as all strength calculations of machine parts under 
loadings, variable in time. Further progress in the development of 
methods for calculating the strength of rails under varying stress-
es correspond with the implementation in practice of calculations 
of probability concepts.

In article three types of calculations of rails for strength, having 
the greatest practical value now, are considered namely: calcula-
tion of cyclic strength of rails at prevention of formation of fatigue 
cracks in a foot and a neck; calculation of cyclic contact strength 
at prevention within a resource (or probability regulations) of for-
mations of cracks of contact fatigue in a head of regulated shape 
and size, and also calculation of durability of rails taking into ac-
count existence of fatigue cracks at prevention of complete brittle 
fracture of all section. The main attention is paid to determination 
of allowable stresses when calculating cyclic strength, as well as to 
the accounting of a large-scale factor when calculating cyclic con-
tact strength, and also to determination of duration of develop-
ment of fatigue cracks and their critical size when calculating du-
rability. The existing normative documents concerning calculations 
of rails on strength have become outdated and demand develop-
ment of new ones.

Keywords: rails; calculations for strength; fatigue; contact fatigue; 
durability
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