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Валерий КОССОВ Александр САВИН Олег КРАСНОВ

В связи с внедрением на многих железных дорогах, в том числе 
и российских, тяжеловесного движения остро встал вопрос оценки 
влияния повышенных осевых нагрузок на контактно- усталостную 
долговечность рельсов.

Для создания научно обоснованного метода прогнозирования 
контактно- усталостной долговечности рельсов в зависимости от ве-
личин осевых нагрузок проведён комплекс теоретических исследова-
ний, описание которого приведено в настоящей статье. На конечно- 
элементной модели прокатывания колеса по рельсу определено на-
пряжённо- деформированное состояние зоны контакта. Установлено, 
что зона контакта при прокатывании колеса по рельсу испытывает 
сложное многоосное нагружение с одновременным действием нор-
мальных и сдвиговых деформаций. На основании анализа моделей, 
описывающих многоосное усталостное повреждение, выбрана модель 
Брауна–Миллера, в которой учитывается одновременное действие 
нормальных деформаций на площадке контакта и максимальных 
сдвиговых деформаций, что наиболее полно описывает напряжённо- 
деформированное состояние зоны контакта при прокатывании колеса 
по рельсу. Для применения модели Брауна–Миллера установлены 
деформационные кривые усталости для рельсовой стали. По резуль-
татам анализа методов определения параметров деформационных 

кривых, выполненного В. А. Трощенко, был применён модифициро-
ванный метод твёрдости Расла–Фатеми. На основании эксперимен-
тально определённых значений твёрдости на поверхности катания 
расчётно- экспериментальным путём выявлены параметры кривых 
упругой и пластической усталости. Для установления повреждающего 
действия нагрузки от прокатывания колеса по рельсу принято понятие 
относительного повреждения за цикл прокатки – величины, обратной 
числу циклов до образования контактно- усталостной трещины при 
заданной величине осевой нагрузки.

При принятии усреднённых характеристик показателей степе-
ни усталостной прочности и пластичности рельсовой стали и рас-
чётных напряжений в зоне контакта «колесо–рельс» с учётом пла-
стической коррекции по Нейберу в программном комплексе Fatigue 
проведены расчёты относительной повреждаемости поверхности 
катания рельсов контактно- усталостными дефектами. Получена 
полиноминальная зависимость относительной повреждаемости 
поверхности катания рельсов. Установленная функциональная за-
висимость относительной повреждаемости поверхности катания 
рельсов от величин вертикальных сил является основой для разра-
батываемой методики прогнозирования контактно- усталостной 
долговечности рельсов.
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Внедрение тяжеловесного движения 
делает актуальным вопрос оценки 
влияния  повышенных  осевых  на-

грузок  на  контактно- усталостную  долго-
вечность  рельсов .  Целью  исследования 
является создание научно обоснованного 
метода  прогнозирования  контактно- 
усталостной долговечности рельсов в зави-
симости от величин осевых нагрузок .

Характерной особенностью поверхно-
сти катания головки рельса является рабо-
та в упругопластической зоне, о чём свиде-
тельствуют образование наклёпанного слоя 
на поверхности катания и расплющивание 
головки  рельсов  на  внутренних  нитках 
в кривых участках пути и в зонах сварных 
стыков [1–5] . Путём моделирования про-
цесса  прокатки  колеса  по  поверхности 
рельса  на  конечно- элементной  модели 
установлено, что компоненты тензора на-
пряжений на поверхности рельса находят-
ся  в  непропорциональном  многоосном 
напряжённом  состоянии,  для  описания 
которого, а также с целью прогнозирования 
разрушения  необходимо  использовать 
теорию  многоосной  усталости  [6–9] .  На-
копление усталостных повреждений мате-
риала головки рельса происходит в резуль-
тате  многократно  повторяющихся нагру-
жений, вызываемых катящимся колесом .

Другая особенность контакта катяще-
гося колеса по рельсу определяет необхо-
димость сгущать сетку конечно- элементной 
модели, применяемой для расчёта напря-
жённо- деформированного  состояния 
(НДС) [9] . В этом случае для установления 
контактно- усталостной  повреждаемости 
принято  использовать  деформационный 
подход .  Известно  несколько  деформаци-
онных моделей усталостного разрушения, 
которые обобщают классическое соотно-
шение Коффина–Мэнсона . Для многоос-
ного  усталостного  разрушения  использу-
ются модели Брауна–Миллера, Фатеми–
Соси и Смита–Ватсона–Топпера [10–13] . 

Механизмы разрушения, соответствующие 
этим моделям [14], представлены на рис . 1 .

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам сравнения механизмов 

разрушения, соответствующих вышепере-
численным моделям, с учётом характерной 
особенности работы поверхности головки 
рельса в упругопластической зоне при мно-
гоосном циклическом нагружении, вклю-
чающем деформации растяжения- сжатия, 
нормальные  к  площадке  максимальных 
сдвиговых  деформаций  в  зоне  контакта 
колеса с рельсом, для расчёта контактно- 
усталостной долговечности рельсов выбра-
на модель Брауна–Миллера [11] .

В ней случай многоосного усталостного 
разрушения описывается уравнением:
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где ν – коэффициент Пуассона;
∆ε ⊥  – размах нормальных деформаций 

на этой площадке;
σ´

f
,  ε´

f
  –  коэффициенты  упругой 

и пласти ческой усталостной прочности;
σ ⊥ mean

 –  среднее  за  цикл  нормальное 
напряжение на этой площадке;

E – модуль Юнга для рельсовой стали;
N

p
 – число циклов до разрушения;

b – экспонента усталостной прочности 
(Басквина);

с – экспонента усталостной пластично-
сти (Коффина–Мэнсона) .

Деформационные подходы, основанные 
на учёте как упругой, так и пластической со-

Рис. 1. Механизмы разрушения, соответствующие моделям Брауна–Миллера (а), Фатеми–Соси (б), 
Смита–Ватсона–Топпера (в) [14]. 

а)   б)   в)
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ставляющей деформации, подходят для ис-
следования усталости материала на поверхно-
сти  катания  рельсов .  При  этом  процесс 
взаимодействия колеса с рельсом условно 
может быть разделён на две составляющие . 
Для начального периода характерно пласти-
ческое  течение  металла,  приводящее  его 
к зоне приспосабливаемости . После достиже-
ния зоны приспосабливаемости пластическое 
деформирование практически прекращается, 
и материал работает в упругой зоне .

Относительная повреждаемость голов-
ки рельса определялась на основе расчёт-
ных компонент тензора напряжений, мо-
дели  Брауна–Миллера  и  многоосной 
пластической  коррекции  по  Нейберу  на 
циклическую диаграмму деформирования 
[15] . Расчёты проводились при вероятности 
неразрушения 95 % .

С  целью  определения  контактно- 
усталостной  повреждаемости  для  случая 
упругопластического  деформирования 
предложено  использовать  деформацион-
ный  подход .  Деформационная  кривая 
усталости представляет собой зависимость 
амплитуды  полной  деформации  от  числа 
полуциклов  до  разрушения .  Зависимость 
амплитуды  деформации  от  числа  циклов 
до зарождения усталостной трещины (уста-
лостного разрушения) имеет вид [10]:

( ) ( )  .f b c
a p f pN N

E

′σ
′ε = + ε   (2)

Уравнение (2) получило название урав-
нения Басквина–Коффина–Мэнсона [15] .

В выражении (2) при циклическом на-
гружении амплитуда полной деформации 
ε

а
 может  быть  представлена  как  сумма 

амплитуд упругой (ε
ae

) и пластической (ε
ap

) 
составляющих деформации:

( ) ;f b
ae pN

E

′σ
ε =  (3)

( )  .c
ap f pN′ε = ε  (4)

Важной характеристикой свой ств мате-
риала при циклическом нагружении явля-
ется  кривая  циклического  деформирова-
ния, описывающая зависимость амплиту-
ды напряжения от амплитуды деформации 
при циклическом нагружении, так назы-
ваемая диаграмма Рамберга–Осгуда [17]:

1/

,
n

a a
a ae ap E K

′
σ σ ε = ε +ε = +  ′ 

   (5)

где K’ – коэффициент циклической проч-
ности;

n’ – коэффициент циклического дефор-
мационного упрочнения .

Как  показывают  данные  источников 
[16;  17],  между  параметрами  уравнений 
(3)–(5) имеют место следующие зависимо-
сти, которые, несмотря на хорошее каче-
ственное соответствие с эксперименталь-
ными результатами, могут найти практи-
ческое  использование  только  в  случае 
правильного выбора входящих в них пара-
метров:

;( )n
f fK ′σ = ε′ ′ ′   (6)

/  .n b c′ =    (7)

Эмпирические  параметры  σ’
f
,  ε’

f
,  b,  c 

в уравнении (1) являются основой для по-
строения кривых упругой и пластической 
усталости в координатах lg ε

а
 – lg N

р 
и могут 

быть найдены с использованием характе-
ристик  механических  свой ств  металлов 
и  сплавов .  При  этом  важно  установить 
корреляционную зависимость между ука-
занными параметрами и характеристиками 
прочности и пластичности рельсовой стали 
при циклическом нагружении .

В литературе предложено много различ-
ных методов оценки параметров уравнения 
Басквина–Коффина–Мэнсона (2) [17; 18] . 
В работе В . А . Трощенко [18] проанализи-
рованы  методы  определения  оценочных 
значений параметров σ’

f
, ε’

f
, b, c уравнения 

Басквина–Коффина–Мэнсона и для ста-
лей рекомендовано использовать модифи-
цированный метод твёрдости Расла–Фате-
ми . Определим величины коэффициентов 
усталостной  пластичности  ε′

f
  и  упругой 

усталости σ′
f
 [18]:

4 5 225, ;f HB′σ = +    (8)
20 32 487 191000( , ) / ,f HB HB E′ε = − +    (9)

где НВ – твёрдость рельсов на поверхности 
катания .

На площадке АО «ВНИКТИ» экспери-
ментально определена твёрдость темплетов 
рельсов ДТ350 производства ЗАО «ЗСМК» 
и ПАО «ЧМК», объёмно- закалённых рель-
сов  Т1  производства  ЗАО  «ЗСМК»  [19] 
в  соответствии  с  ГОСТ  Р  51685-2013 1 
(рис . 2) .

Результаты  измерения  твёрдости  объ-
ёмно- закалённых рельсов Т1, дифферен-

1  ГОСТ Р 51685-2013 . Рельсы железнодорожные . 
Общие технические условия . – М .: Стандартин-
форм, 2014 . – 121 с .
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цированно- термоупрочнённых  рельсов 
ДТ350 представлены в табл . 1 .

По данным о твёрдости рельсовых ста-
лей,  полученным  специалистами  АО 
«ВНИКТИ» (табл . 1), рассчитаны значения 
параметров  σ’

f
, ε’

f
, b, c  с  использованием 

уравнения Басквина–Коффина–Мэнсона .
В модифицированном методе твёрдости 

Расла–Фатеми [18] коэффициенты накло-
на деформационных кривых усталости b и c 
считаются постоянными, и для сталей ре-
комендованы значения b = -0,09, c = -0,56 .

Величины упругой ε
ac

, пластической ε
ap

, 
а также суммарной ε

a
 деформаций рассчи-

таны от количества циклов до разрушения 
N

p 
при циклическом нагружении .
Амплитуда упругой деформации ε

ac
 от 

числа циклов до разрушения определя-
лась согласно выражению (3), амплиту-
да  пластической  деформации  ε

ap
  от 

числа циклов – в соответствии с выра-
жением (4) .

Суммарная деформация от числа цик-
лов до зарождения усталостной трещины 
определялась как сумма упругой и пласти-
ческой  деформаций .  Результаты  расчёта 
упругой,  пластической  и  суммарной  де-

формаций от числа циклов N
p
 представле-

ны в табл . 2 .
Для удобства представления деформа-

ционных кривых усталости для рельсовых 
сталей  расчётные  данные  ε

ap
,  ε

ac
,

 
ε

a
  для 

разных N
p
 пересчитаны для системы коор-

динат lg ε
a
 – lg N

p
 . Результаты расчёта пред-

ставлены в табл . 3 .
На рис . 3 в логарифмических коорди-

натах схематически представлены дефор-
мационные  кривые  усталости  в  соответ-
ствии с выражениями (2)–(4) . Эмпириче-
ские параметры σ′

f
, ε′

f
, b, с в уравнении (2), 

которые являются основой для построения 

Рис. 2. Темплет рельса с вмятинами от шарика 
по методу Бринелля для определения твёрдости 

по поперечному сечению рельса [19].

Таблица 1
Результаты измерения твёрдости объёмно- закалённых рельсов Т1 и дифференцированно- 

термоупрочнённых рельсов ДТ350 (составлено авторами)
Элемент Категория рельса

Т1 ДТ350  
(ПАО «ЧМК»)

ДТ350  
(АО «Евраз ЗСМК»)

Головка рельса 363; 363; 363; 363; 363; 
363; 363; 352; 352; 352; 
352; 363; 363; 363; 363; 
341; 341; 363; 363; 363; 
363; 363

363; 363; 363; 363; 363; 
363; 363; 352; 352; 352; 
352; 363; 363; 352; 352; 
341; 341; 352; 352; 341; 
341; 341

373; 371; 369; 369; 359; 
369; 363; 362; 363; 353; 
353; 353; 352; 352; 362; 
347; 345; 348; 341; 341; 
342

Шейка рельса 352; 341 302; 302 307; 362

Подошва рельса 341; 341; 341 302; 302; 302 306; 306; 306

Рис. 3. Деформационные кривые усталости для рельсовой стали: 1 – деформационная кривая упругой 
усталости; 2 – деформационная кривая пластической усталости; 3 – деформационная суммарная кривая 

усталости (выполнено авторами).

 
Рис. 3. Деформационные кривые усталости для рельсовой стали: 1 – деформационная 

кривая упругой усталости; 2 – деформационная кривая пластической усталости; 3 – 

деформационная суммарная кривая усталости (выполнено авторами). 

 

Для определения повреждающего действия нагрузки от прокатывания 

колеса по рельсу принято понятие относительного повреждения за цикл 

прокатки. Относительная повреждаемость – величина, обратная числу циклов 

до образования контактно-усталостной трещины при заданной величине осевой 

нагрузки. Максимальные относительные повреждения в рельсе при разных 

значениях вертикальной нагрузки на колесо показаны на рис. 4. 

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0 1 2 3 4 5 6

Амплитуда 
деформаций 

lg Ɛа

Число циклов нагружения 
до зарождения дефекта lg Np

1

3

2

•  МИР ТРАНСПОРТА, том 19, № 1, С. 6–17 (2021)

Коссов В. С., Савин А. В., Краснов О. Г. К вопросу определения относительной контактно- 
усталостной повреждаемости поверхности катания рельсов



10

кривых усталости в координатах lg ε
a
 – lg N

p
, 

найдены с использованием характеристик 
механических  свой ств  рельсовой  стали . 
В зависимости от технологии изготовления 

и  обработки  рельса  эти  параметры  могут 
отличаться от полученных .

Для определения повреждающего дей-
ствия нагрузки от прокатывания колеса по 
рельсу  принято  понятие  относительного 
повреждения за  цикл  прокатки .  Относи-
тельная  повреждаемость  –  величина,  об-
ратная числу циклов до образования кон-
тактно- усталостной трещины при заданной 
величине осевой нагрузки . Максимальные 
относительные повреждения в рельсе при 
разных значениях вертикальной нагрузки 
на колесо показаны на рис . 4 .

Выполненная  аппроксимация  точек 
относительной  повреждаемости  рельсов 
при прокатывании колеса с разной вели-
чиной нагрузки позволила получить теоре-
тическую  зависимость  от  вертикальной 
силы в виде полинома:

7 3 5 29 15 10 7 65 10 0 00289( ) , , , ,• •i i i iW F F F F− −= − +   (10)

где F
i
 – вертикальная сила, действующая 

на рельс от прокатки вагонного колеса при 
разной колёсной нагрузке, кН .

Полученные результаты относительной 
повреждаемости при прокатывании колеса 
по поверхности катания рельса в зависимо-
сти от величин вертикальных сил являлись 
основой для проведения расчётов по кон-
тактно- усталостной долговечности рельсов .

ВЫВОДЫ
1 .  С  учётом  характерной  особенности 

работы поверхности катания рельса в уп-
ругопластической  зоне  при  многоосном 
циклическом  нагружении  для  расчёта 
контактно- усталостной  долговечности 
рельсов выбрана модель усталостного раз-
рушения Брауна–Миллера .

Таблица 2
Расчётные значения упругих, пластических 

и суммарных деформаций кривых 
для рельсовой стали (НВ = 360) 

(составлено авторами)
№ п/п N

p
( )f b

ac pN
E

σ
ε =

( )c
ap f pN′ε = ε εa = εac + εap

1 0 0,083600 0,272000 0,355600

2 10 0,068000 0,075000 0,143000

3 102 0,059000 0,020600 0,079600

4 103 0,048000 0,005600 0,053600

5 104 0,039000 0,001560 0,040560

6 105 0,032000 0,000430 0,032430

7 106 0,026000 0,000118 0,026118

8 107 0,020000 0,000033 0,020033

9 108 0,016000 0,000009 0,016009

Таблица 3
Значения параметров деформационных 

кривых усталости рельсовой стали 
НВ = 360 в логарифмических координатах 

lg εa – lg Np (составлено авторами)
№ п/п lg N

p
lg εac lg εap lg εa

1 0 -1,0700 -0,5650 -0,4490

2 1 -1,1600 -1,1250 -0,8400

3 2 -1,2300 -1,6860 -1,0240

4 3 -1,3700 -2,2500 -1,2680

5 4 -1,4100 -2,8100 -1,3979

6 5 -1,4900 -3,3700 -1,4890

7 6 -1,5800 -3,9300 -1,5830

8 7 -1,7000 -4,4300 -1,6980

9 8 -1,7900 -5,0400 -1,7950

Рис. 4. Относительная повреждаемость за один цикл проката колеса над исследуемой зоной при разных 
нагрузках от колеса (выполнено авторами). 

 
Рис. 4. Относительная повреждаемость за один цикл проката колеса над исследуемой 

зоной при разных нагрузках от колеса (выполнено авторами). 

 

Выполненная аппроксимация точек относительной повреждаемости 

рельсов при прокатывании колеса с разной величиной нагрузки позволила 

получить теоретическую зависимость от вертикальной силы в виде полинома:  
7 3 5 2( ) 9,15 10 7,65 10 0,0028 ,• • 9i i i iW F F F F− −= − +   (10) 

где Fi – вертикальная сила, действующая на рельс от прокатки вагонного колеса 

при разной колёсной нагрузке, кН.  

Полученные результаты относительной повреждаемости при 

прокатывании колеса по поверхности катания рельса в зависимости от величин 

вертикальных сил являлись основой для проведения расчётов по контактно-

усталостной долговечности рельсов. 

 

ВЫВОДЫ 

1. С учётом характерной особенности работы поверхности катания 

рельса в упругопластической зоне при многоосном циклическом нагружении 

для расчёта контактно-усталостной долговечности рельсов выбрана модель 

усталостного разрушения Брауна–Миллера. 
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2 . Проведён расчёт параметров дефор-
мационных  кривых  усталости  для  рель-
совых сталей с применением модифици-
рованного  метода  твёрдости  Расла–Фа-
теми .  Определены  эмпирические  пара-
метры  кривых  упругой  пластической 
усталости: σ’

f
 = 1845, ε’

f
 = 0,272, b = -0,09, 

c = -0,56.
3 . Построены кривые упругой, пласти-

ческой и суммарной усталости для рель-
совой стали от числа циклов до разруше-
ния . При принятии усреднённых харак-
теристик показателей степени усталост-
ной прочности и пластичности рельсовой 
стали  и  расчётных  напряжений  в  зоне 
контакта  «колесо–рельс»  с  учётом  пла-
стической коррекции по Нейберу в про-
граммном комплексе Fatigue проведены 
расчёты относительной повреждаемости 
поверхности катания рельсов контактно- 
усталост ными дефектами . Получена по-
линоминальная зависимость относитель-
ной  повреждаемости  поверхности  ката-
ния  рельсов .  Установленная  функцио-
нальная  зависимость  относительной 
повреждаемости  поверхности  катания 
рельсов  от  величин  вертикальных  сил 
является основой для проведения расчё-
тов по контактно- усталостной долговеч-
ности рельсов .
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