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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время на рельсах преобладают контактно-усталостные дефекты, увеличилась интенсив-
ность образования бокового и вертикального износов рельсов. Авторы считают, что необходима разработка новых  
ремонтных профилей для участков с различным планом пути по причине недостаточности ремонтных профилей 
в действующей нормативно-технической документации, при этом должны быть учтены особенности взаимодей-
ствия колес с рельсами в кривых различных радиусов и прямых.
Материалы и методы. С целью определения новых ремонтных профилей головки рельсов для различных усло-
вий эксплуатации были проведены расчеты влияния профилей колес и рельсов на силовое воздействие на путь с 
помощью программного комплекса «Универсальный механизм». Для выбора рациональных параметров поверх-
ности катания головок рельсов применены методы математического анализа. Были смоделированы варианты ко-
нического колеса с двухточечным контактированием: новое колесо и среднеизношенный профиль. Были смодели-
рованы профили рельсов типа Р65: новые профили, Р65 среднесетевой, Р65К.
Результаты. На основании полученных в результате расчетов и анализа данных сформированы рекомендуемые 
параметры поверхности катания для минимизации интенсивности образования дефектов и износов рельсов. Раз-
работаны ремонтные профили головок рельсов для различных условий эксплуатации с целью их применения в 
программах шлифования.
Обсуждение и заключение. В качестве критерия назначения шлифования целесообразно включить основные 
параметры поверхности катания: центральный радиус катания R1 и длину дуги центрального радиуса d. Получен-
ные в результате ремонтные профили могут быть использованы при актуализации действующей нормативно-
технической документации на шлифование рельсов в пути.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рельс железнодорожный, ремонтный профиль, пропущенный тоннаж, повреждаемость, 
износ, радиус поверхности катания, длина дуги центрального радиуса, нормативно-техническая документация
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ABSTRACT

Introduction. Currently, contact-fatigue defects prevail on rails with increased intensity of lateral and vertical rail wear. 
The authors consider it essential to develop rational repair profiles for sections with different track plan, as current repair 
profile regulations are insufficient, while taking into account the wheel and rail interaction in curves of different radii and 
straight lines.
Materials and methods. Optimal rail head repair profiles were determined for different operating conditions by 
calculating the effect of wheel and rail profiles on the force impact on the track using the Universal Mechanism software. 
The rational parameters of the rail head tread surface were selected by mathematical analysis. The authors modeled 
variants of a conical wheel with two-point contact: a new wheel and a moderately worn profile. R65 type rail profiles were 
modeled: new profiles, R65 medium-grid, R65K.
Results. The calculation and analysis data formed the basis for the recommended tread surface parameters to minimise the 
intensity of defect formation and rail wear. The authors developed rail head repair profiles for various operating conditions 
to be applied in grinding programmes.
Discussion and conclusion. Grinding assignment criteria should include the basic parameters of the tread surface: 
central rolling radius R1 and arc length of the central radius d. The resulting repair profiles could be used to update the rail 
track grinding regulations.  

KEYWORDS: rail, repair profile, handled tonnage, damage rate, wear, tread surface radius, central radius arc length, 
regulatory documentation
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Введение. Рост объемов перевозок, особенно гру-
зовых, приводит к увеличенному поездному воздей-
ствию на путь. В связи с этим в текущем содержании 
пути появляются новые аспекты, с которыми не при-
ходилось сталкиваться еще 15 лет назад [1]. Харак-
тер повреждений рельсов, возникающих в процессе 
эксплуатации, изменился. Если раньше преобладали 
дефекты, связанные с качеством рельсовой стали, 
то сейчас основное внимание приходится уделять 
контактно-усталостным дефектам [2]. В данной ситу-
ации требуется принятие дифференцированных мер 
противодействия интенсификации их образования и 
развития, причем в условиях сокращения длительно-
сти «окон» для выполнения путевых работ.

Помимо дефектов контактной усталости, увеличи-
лась и интенсивность образования бокового и верти-
кального износов рельсов.

В действующей нормативно-технической докумен-
тации (НТД)1,2 на шлифование рельсов в пути представ-
лено 7 ремонтных профилей рельсов, а также 3 програм-
мы ассиметричного шлифования для кривых малых и 
средних радиусов, не учтены особенности взаимодей-
ствия колес с рельсами в кривых различных радиусов. 
Этих профилей недостаточно для современных условий 
эксплуатации. Взаимодействие колеса и рельса явля-
ется основой движения поездов по железным дорогам.  
По оценкам различных экспертов, из-за изнашива-
ния в системе «колесо — рельс» потери расходуемых 
на тягу поездов топливно-энергетических ресурсов 
составляют от 10 до 30 %  [3]. Необходима разработка 
рациональных ремонтных профилей для участков с 
различным планом пути для снижения интенсивности 
износов и развития дефектов контактной усталости в 
системе «колесо — рельс». Решение о необходимости 
разработки новых ремонтных профилей принято на 
совещаниях с участием представителей ОАО «РЖД», 
АО «ВНИИЖТ», АО «ВНИКТИ», АО «РПМ», НПЦ 
ИНФОТРАНС, ФГБОУ ВО СГУПС. 

В настоящее время АО «ВНИИЖТ» проводит ра-
боту в рамках проекта «Колесо — рельс» для улучшения 
взаимодействия главных элементов железнодорожно-
го транспорта. С помощью программного комплекса 
«Универсальный механизм» разработаны ремонтные 
профили для оптимального взаимодействия в систе-
ме «колесо — рельс» с целью уменьшения износов и 
интенсивности развития дефектов контактной устало-
сти. Добиться получения оптимальных параметров по-
верхности катания головок рельсов возможно только  

с применением шлифования. О большом влиянии 
шлифования на оптимизацию взаимодействия колес 
и рельсов и увеличение их ресурса пишут в своих ра-
ботах А. Ю. Абдурашитов [4–7], Л. Г. Крысанов [8], 
А. С. Ильиных, А. В. Матафонов [9], A. Guidat [10]. 
Перечисленные работы выполнены в период 1996–
2014 гг., с тех пор изменились условия эксплуатации 
рельсов, увеличились длина и вес поезда, стали нор-
мой более тяжелые условия движения в кривых малых 
радиусов, при этом сократилось наличие «окон» для 
выполнения работ по ремонту пути. 

Внесение и апробация полученных профилей в 
НТД возможны в рамках предстоящей работы пла-
на НТР ОАО «РЖД». Возможна и апробация полу-
ченных результатов на Экспериментальном кольце 
АО «ВНИИЖТ», что обеспечит наименьшую продол-
жительность испытаний [11, 12]. Другим способом 
обработки рельсов в пути и в стационарных условиях 
является фрезерование, но при нем нет возможно-
сти изменять параметры поверхности катания: фреза 
формирует жестко заданный профиль головки рельса 
[13–15]. Цель данной работы — обоснование опти-
мального профиля рельса для условий эксплуатации.

Методика исследования. Для анализа расчета влия-
ния профилей колес на силовое воздействие на путь 
[16, 17] были смоделированы следующие варианты 
конического колеса по ГОСТ 10791—20113 (двух-
точечное контактирование): новое колесо (далее — 
newwagnw) и среднеизношенный профиль из эксплу-
атации (далее — wornwagnw100000km).

Для анализа расчета влияния профилей рельсов 
на силовое воздействие на путь были смоделированы 
следующие профили рельсов: Р65 согласно ГОСТ Р 
51685–20134 (далее — R65new); Р65К согласно ГОСТ 
51685–2013 (далее — R65K); среднесетевой Р65 (да-
лее — R65worn) (рис. 1), а также новые профили 
рельса Р65.

Для создания профиля рельса в программном ком-
плексе необходимы значения геометрических пара-
метров:

d — длина дуги центрального радиуса катания го-
ловки рельса, мм;

D — ширина головки рельса, измеряемая между 
точками пересечений боковой и нижней граней го-
ловки рельса, мм;

H — высота головки рельса, измеряемая между 
верхней точкой рельса и точкой пересечения нижних 
граней головки рельса на его вертикальной оси, мм;  
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Рис. 1.  Профили рельса типа Р65 (импорт из программного 
комплекса «Универсальный механизм»):

1 — изношенный рельс с боковым износом 13 мм и вертикальным 
износом 4 мм; 2 — новый рельс

Fig. 1. R65 type rail profiles (imported from the Universal Mechanism 
software):

1 — worn rail with lateral wear of 13 mm and vertical wear of 4 mm; 
2 — new rail

Рис. 2. Окно генератора профиля рельса в режимах отображения 
профиля (а) и схемы (б)

Fig. 2. Rail profile generator window in the profile display (a) and diagram 
display (б) modes
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R1 — центральный радиус катания головки рельса, 
мм;

R2 — переходный радиус катания головки рельса, 
мм;

R3 — радиус сопряжения переходного радиуса ка-
тания и боковой грани головки рельса, мм;

α — угол наклона боковой грани головки рельса 
относительно вертикальной оси рельса;

β – угол наклона нижней грани головки рельса от-
носительно горизонтальной оси рельса.

На рис. 2. представлен интерфейс ввода вышеука-
занных геометрических параметров в генератор про-
филя рельса.

Новые профили рельса Р65 были смоделированы 
по параметрам R1, d, R2, R3 (рис. 2, б), где значение 

параметра d выбирается исходя из минимизации кра-
евых дефектов и равномерного распределения напря-
жений (табл. 1).

С помощью программного комплекса «Универ-
сальный механизм» были получены расчетные значе-
ния сил воздействия на путь со стороны подвижного 
состава для различных параметров грузопотока и ха-
рактеристик пути:

1.	Различные профили колес.
2.	Различные профили рельсов.
3.	Тип тележки (двухосные).
4.	Различная нагрузка на ось: 5,5; 6,0; 23,5; 25,0 т.
5.	Радиус участков пути (м): прямые и пологие кри-

вые (R >1200), кривые среднего радиуса ( R£ £350 1200) 
и кривые малого радиуса (R <350).

6.	Различные значения возвышения наружного 
рельса: 10, 80, 150 мм.

7.	Различные значения подуклонки рельсов: 1/12, 
1/20, 1/60.

8.	Различные значения скорости: 40, 60, 80 км/ч.
9.	Различные значения ширины колеи: 1505, 1520, 

1530, 1540 мм.
10.	Неровности геометрии колеи (хорошее каче-

ство пути; качество пути ближе к среднему; качество 
пути плохое, ближе к неудовлетворительному). 

11.	Различные значения коэффициентов трения 
(для поверхности катания — 0,25; 0,45; для бокового 
трения — 0,1; 0,25; 0,45).

По расчетным формулам, согласно методике рас-
чета ресурса верхнего строения пути [18], были полу-
чены показатели повреждаемости (di) для элементов 
верхнего строения пути и накопления неисправно-
стей рельсов. Повреждаемость рельса (для рассматри-
ваемого вида дефекта) — показатель, функционально 
связывающий показатели взаимодействия пути и под-
вижного состава и условия эксплуатации с интенсив-
ностью образования (накопления) рассматриваемого 
вида дефекта. Повреждаемость является нормирован-
ной, т. е. относительной величиной, измеряемой в 
единицах. Рассмотрены следующие показатели:

•	дефекты поверхности катания (ДПК):

( )
( ) ( )

ДПК

рс ДПК ;

x

d σ σ τ τ
é ù
ê ú= + + +
ê úë û

2 2 22 2
1 1 1 1 	 (1)

•	 дефекты головки (ДГР):

( )
( ) ( )

ДГР

ДГРрс ;

x

d σ σ σ σ
é ù
ê ú= + + +
ê úë û

2 2 22 2
1 1 2 2 	 (2)

•	 вертикальный износ (ВИ):

( )
( )

ВИ

рс ВИ  ;

x

d MW MW
é ù

= +ê ú
ê úë û

22 2
1 1 	 (3)

•	 боковой износ (БИ):

( )
( )

БИ

рс БИ  ;

x

d MW MW
é ù

= +ê ú
ê úë û

22 2
2 2 	 (4)
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№ 
п/п

Обозначение 
профиля

Центральный радиус 
катания головки 

рельса R1, мм

Длина дуги центрального 
радиуса катания головки 

рельса d, мм

 Переходный радиус 
катания головки рельса 

R2, мм

Радиус сопряжения пере-
ходного радиуса катания 
и боковой грани головки 

рельса R3, мм
1 R65_800(10)_80_15 800 10 80 15
2 R65_800(20)_80_15 800 20 80 15
3 R65_800(30)_80_15 800 30 80 15
4 R65_650(10)_80_15 650 10 80 15
5 R65_650(20)_80_15 650 20 80 15
6 R65_650(30)_80_15 650 30 80 15
7 R65_550(10)_80_15 550 10 80 15
8 R65_550(20)_80_15 550 20 80 15
9 R65_550(30)_80_15 550 30 80 15

10 R65_475(10)_80_15 475 10 80 15
11 R65_450(10)_80_15 450 10 80 15
12 R65_450(20)_80_15 450 20 80 15
13 R65_450(30)_80_15 450 30 80 15
14 R65_400(10)_80_15 400 10 80 15
15 R65_400(20)_80_15 400 20 80 15
16 R65_400(30)_80_15 400 30 80 15
17 R65_350(10)_80_15 350 10 80 15
18 R65_350(20)_80_15 350 20 80 15
19 R65_350(30)_80_15 350 30 80 15

для рельсовых скреплений:

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )скр

скр

скр шп шп шп шп  , 

H

P

x
x

d P P H H

é ù
ê úù éê ú= + + +ú êê úú êû ëê úë û

2
2 22 22

где ,σ1 2  — приведенное среднее значение контактного 
давления в соответствующей точке контакта, МПа;  


,σ1 2  — приведенное среднеквадратическое отклоне-
ние контактного давления в соответствующей точке 
контакта, МПа; τ1  — приведенное среднее значение 
касательных напряжений в точке контакта, МПа;  
τ1 — приведенное среднеквадратическое отклонение 
касательных напряжений в точке контакта, МПа; 
xДПК — степенной коэффициент, учитывающий 
влияние на повреждаемость дефектами поверхно-
сти катания нормальных давлений и касательных 
напряжений в точке контакта колесо — рельс на 
поверхности катания рельса; xДГР — степенной коэф-
фициент, учитывающий влияние на повреждаемость 
дефектами поверхности катания нормальных давле-
ний и касательных напряжений в точке контакта ко-
лесо — рельс на поверхности катания и боковой грани 
рельса; xВИ — степенной коэффициент, учитываю-
щий влияние мощности сил трения по поверхности 

катания рельса на его вертикальный износ; xБИ — 
степенной коэффициент, учитывающий влияние 
мощности сил трения по боковой грани рельса на 
его боковой износ; ( )скрPx , ( )скрHx  — степенные коэф-
фициенты, учитывающие влияние вертикальной 
и горизонтальной сил, действующих от рельса на 
шпалу, на значение повреждаемости скреплений; 
MW1  — приведенное среднее значение мощности 
сил трения в точке контакта № 1, Вт; MW1  — приве-
денное среднеквадратическое отклонение мощности 
сил трения в точке контакта № 1, Вт; MW2  — при-
веденное среднее значение мощности сил трения в 
точке контакта № 2, Вт; MW2 — приведенное средне-
квадратическое отклонение мощности сил трения 
в точке контакта № 2, Вт; шпP  — среднее значение 
вертикальной силы, действующей на шпалу, кН;  

шпH  — среднее значение горизонтальной силы, дей-
ствующей на шпалу, кН; шпP  — среднеквадратическое 
отклонение значений вертикальных сил, действующих 
на шпалу; шпH  — среднеквадратическое отклонение 
значений горизонтальных сил, действующих на шпалу.

Показатели повреждаемости вычисляются раз-
дельно для правой и левой рельсовых нитей.

Для анализа влияния типа профиля колеса и очерта-
ний профиля рельса на дефектность и износы рельсов 

Т а б л и ц а  1

Конфигурации новых профилей

T a b l e  1

Configuration of new profiles

(5)
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полученные данные были нормализованы (все по-
лученные значения di были поделены на базисные 
значения).

За базисные значения дефектов при центрирова-
нии данных приняты значения дефектов при следую-
щих условиях:

•	дефекты поверхности катания, головки рельсов: 
участок пути — прямой, скорость — 60 км/ч, значение 
подуклонки рельсов — 0,05, профиль колеса — типовое 
неизношенное колесо, профиль рельса — типовой не-
изношенный рельс Р65, коэффициент трения — 0,25, 
состояние пути — хорошее качество пути;

•	вертикальный, боковой износы: участок пути — 
R1200, скорость — 60 км/ч, значение подуклонки 
рельсов — 0,05, непогашенное ускорение — значение, 
наиболее приближенное к нулю, профиль колеса — 

типовое неизношенное колесо, профиль рельса — ти-
повой неизношенный рельс Р65, коэффициент тре-
ния — 0,25, состояние пути — хорошее качество пути.

По полученным нормализованным данным были 
построены гистограммы зависимостей значений по-
вреждаемости для различных дефектов, типов про-
филей колес от различных типов профилей рельсов 
(рис. 3, 4, 5).

На основе полученных расчетных значений для 
каждого типа профиля колеса выбраны три типа про-
филя рельса, при которых нормализованные величи-
ны дефектов принимают минимальные значения.

Выбранные типы профилей рельсов с минималь-
ными значениями повреждаемости дефектами по-
верхности катания представлены в табл. 2, износами —  
в табл. 3.

Рис. 4. Зависимость значения нормированной повреждаемости для бокового износа наружного рельса от различных типов профилей 
рельсов для колеса профиля wornwagnw100000km для участка пути R350 при скорости 60 км/ч

Fig. 4. Dependence of the normalised damage rate for lateral wear of the outer rail on different rail profile types for the wornwagnw100000km wheel 
profile for the R350 track section at 60 km/h
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Рис. 3. Зависимость значения нормированной повреждаемости для дефектов головки рельса от различных типов профилей рельсов для 
колеса профиля newwagnw для прямого участка пути при скорости 60 км/ч:

— дефект головки правого (внутреннего) рельса;          — дефект головки левого (наружного) рельса
Fig. 3. Dependence of the normalised damage rate for rail head defects on different rail profile types for a newwagnw wheel profile for a straight track 

section at a speed of 60 km/h:
— defect in the right (inner) rail head;          — defect in the left (outer) rail head
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Рис. 5. Зависимость значения нормированной повреждаемости для бокового износа наружного рельса от различных типов профилей рельсов 
для колеса профиля wornwagnw100000km для участка пути R1200 при скорости 60 км/ч

Fig. 5. Dependence of the normalised damage rate for lateral wear of the outer rail on different rail profile types for the wornwagnw100000km wheel 
profile for the R1200 track section at 60 km/h
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№ 
п/п

Радиус Профиль 
колеса

Правый (внутренний) рельс Левый (наружный) рельс
Дефекты поверхности 

катания
Дефекты головки 

рельса
Дефекты поверхности 

катания
Дефекты головки 

рельса
Профиль 

рельса
Значение Профиль 

рельса
Значение Профиль 

рельса
Значение Профиль 

рельса
Значение

1 350 newwagnw R65_800 (20) 0,742 R65_800 (20) 0,641 R65_800 (20) 0,704 R65worn 8,316
R65_800 (30) 0,743 R65_800 (30) 0,642 R65_800 (30) 0,699 R65_550 (10) 8,935
R65_650 (20) 0,844 R65_650 (20) 0,730 R65_650 (30) 0,798 R65_400 (10) 9,038

2 350 wornwagnw
100000km

R65_475 (20) 1,083 R65_475 (20) 0,951 R65worn 1,430 R65worn 1,671
R65_450 (20) 1,062 R65_450 (20) 0,931 R65_350 (20) 1,943 R65_400 (30) 3,522
R65_400 (20) 1,100 R65_400 (20) 0,963 R65K 1,553 R65_350 (30) 3,313

3 650 newwagnw R65_800 (20) 0,775 R65_800 (20) 0,689 R65_800 (20) 0,697 R65worn 4,619
R65_800 (30) 0,776 R65_800 (30) 0,689 R65_800 (30) 0,696 R65_800 (10) 5,117
R65_650 (20) 0,881 R65_650 (20) 0,784 R65_650 (30) 0,790 R65_650 (10) 5,098

4 650 wornwagnw
100000km

R65_450 (20) 1,326 R65_450 (20) 1,193 R65worn 1,693 R65worn 1,517
R65_400 (20) 1,296 R65_400 (20) 1,164 R65_400 (20) 1,832 R65_400 (30) 2,013
R65_350 (20) 1,287 R65_350 (20) 1.153 R65_350 (20) 1,773 R65_350 (30) 2,058

5 1200 newwagnw R65_800 (20) 0,724 R65_800 (20) 0,658 R65_800 (20) 0,753 R65worn 2,019
R65_800 (30) 0,725 R65_800 (30) 0,658 R65_800 (30) 0,750 R65_800 (20) 3,069
R65_650 (20) 0,823 R65_650 (20) 0,749 R65_650 (30) 0,852 R65_650 (10) 3,048

7 1200 wornwagnw
100000km

R65_450 (20) 1,353 R65_400 (20) 1,165 R65_475 (30) 1,857 R65_475 (30) 1,562
R65_400 (20) 1,277 R65_350 (20) 1,127 R65_450 (30) 1,860 R65_450 (30) 1,570
R65_350 (20) 1,237 R65_350 (30) 1,230 R65_400 (20) 1,878 R65_400 (30) 1,585

8 Прямые newwagnw R65_800 (20) 0,744 R65_800 (20) 0,817 R65_800 (20) 0,744 R65_800 (20) 0,827
R65_800 (30) 0,743 R65_800 (30) 0,841 R65_800 (30) 0,744 R65_800 (30) 0,787
R65_650 (30) 0,845 R65_650 (20) 0,854 R65_650 (30) 0,845 R65_650 (20) 0,896

9 Прямые wornwagnw
100000km

R65worn 1,372 R65worn 1,263 R65worn 1,336 R65worn 1,094
R65_650 (30) 1,664 R65_650 (30) 1,530 R65_650 (30) 1,644 R65_650 (30) 1,344
R65_550 (30) 1,705 R65_550 (30) 1,571 R65_550 (30) 1,733 R65_550 (30) 1,420

Т а б л и ц а 2 
Значения нормированной повреждаемости рельсов дефектами от различных сочетаний профилей колес и рельсов, ед.

T a b l e  2 
Normalised rail damage rates from defects caused by different combinations of wheel and rail profiles, units
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№ 
п/п

Радиус Профиль 
колеса

Правый (внутренний) рельс Левый (наружный) рельс
Вертикальный износ Вертикальный износ Боковой износ

Профиль рельса Значение Профиль рельса Значение Профиль рельса Значение

1 350 newwagnw R65worn 20,785 R65worn 10,379 R65worn 4,545

R65_800 (10) 26,321 R65_800 (10) 14,792 R65_650 (30) 5,714

R65_400 (10) 27,050 R65_400 (10) 14,950 R65_400 (30) 5,786

2 350 wornwagnw
100000km

R65worn 17,796 R65worn 8,651 R65_450 (30) 1,378

R65_400 (30) 17,746 R65_450 (20) 11,375 R65_400 (30) 1,354

R65_350 (30) 16,360 R65_350 (30) 11,014 R65_350 (30) 1,371

3 650 newwagnw R65worn 4,483 R65worn 2,402 R65worn 1,107

R65_550 (10) 7,171 R65_550 (10) 3,369 R65_800 (30) 2,248

R65K 7,155 R65_450 (10) 3,391 R65_350 (30) 2,242

4 650 wornwagnw
100000km

R65worn 2,835 R65worn 1,859 R65_800 (30) 0,179

R65_800 (30) 3,969 R65_650 (20) 2,827 R65_650 (30) 0,204

R65_650 (30) 4,837 R65_550 (20) 2,857 R65_550 (30) 0,207

5 1200 newwagnw R65worn 0,295 R65worn 0,327 R65worn 0,202

R65_350 (10) 0,743 R65_450 (30) 0,886 R65_550 (30) 0,864

R65K 0,743 R65_350 (10) 0,849 R65_450 (30) 0,856

6 1200 wornwagnw
100000km

R65_550 (10) 0,349 R65_550 (10) 0,298 ** **

R65_450 (10) 0,345 R65_475 (10) 0,303 ** **

R65_400 (10) 0,309 R65_400 (10) 0,287 ** **

* Повреждаемость рельса (для рассматриваемого вида дефекта) — показатель, функционально связывающий показатели взаимодействия пути 
и подвижного состава и условия эксплуатации с интенсивностью образования (накопления) рассматриваемого вида дефекта. Повреждаемость 
является нормированной, т. е. относительной величиной, измеряемой в единицах.

** Большинство значений бокового износа в кривых равны нулю из-за отсутствия проскальзывания колес при переходе на криволинейный 
профиль с преимущественным одноточечным контактированием.

Из табл. 2 и 3 видно, что сочетание разных про-
филей колес с определенными профилями рельса 
дают наименьшую повреждаемость для определенных 
условий эксплуатации, а именно:

1.	Для прямых и пологих кривых наименьшие 
значения дефектов поверхности катания для левого 
рельса обеспечивают профили рельса R65_800 (20) (с 
профилем колеса newwagnw) и R65_650 (30) (с про-
филями колес newwagnw, wornwagnw100000km), для 
правого рельса — R65_800 (20) (с профилем колеса 
newwagnw). 

Наименьшие значения дефектов головки рель-
са для левого рельса обеспечивает профиль рельса 
R65_800 (30) (с профилем колеса newwagnw), для пра-
вого — R65_800 (20) (с профилем колеса newwagnw).

2.	 Для кривых среднего радиуса наименьшие 
значения дефектов поверхности катания для левого 
рельса обеспечивают профили рельса R65_800 (30) 

(с профилем колеса newwagnw), для правого рель-
са — R65_800 (20) (с профилем колеса newwagnw), 
R65_800 (30) (с профилем колеса newwagnw) и 
R65_650 (20) (с профилем колеса newwagnw). 

Наименьшие значения дефектов головки рельса 
для левого рельса обеспечивает профиль R65worn (с 
профилями колес newwagnw, wornwagnw100000km), 
для правого — R65_800 (20) (с профилем коле-
са newwagnw), R65_800 (30) (с профилем коле-
са newwagnw) и R65_650 (20) (с профилем колеса 
newwagnw). 

Наименьшие значения вертикального износа для 
левого рельса обеспечивают профили R65worn (с 
профилями колес newwagnw, wornwagnw100000km), 
R65_550 (10) (с профилем колеса newwagnw), 
для правого рельса R65worn (с профилями колес 
newwagnw, wornwagnw100000km), R65_650 (30) (с про-
филем колеса wornwagnw100000km). 

Т а б л и ц а  3

Значения нормированной повреждаемости рельсов износом от различных сочетаний профилей колес и рельсов, ед.*

T a b l e  3

Normalised rail damage rates from wear caused by different combinations of wheel and rail profiles, units*
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Наименьшее значение бокового износа для левого 
рельса обеспечивает профиль R65_800 (30) (с профи-
лями колес newwagnw, wornwagnw100000km).

3.	 Для кривых малого радиуса наименьшие зна-
чения дефектов поверхности катания для левого 
рельса обеспечивают профили R65worn (с профи-
лем колеса wornwagnw100000km) и R65K (с профи-
лем колеса wornwagnw100000km), R65_800 (20) (с 
профилем колеса newwagnw), R65_800 (30) (с про-
филем колеса newwagnw), R65_650 (30) (с профи-
лем колеса newwagnw), R65_350 (20) (с профилем 
колеса wornwagnw100000km), для правого рельса —
R65_800 (20) (с профилем колеса newwagnw).

Наименьшие значения дефектов головки рельса 
для левого рельса обеспечивает профиль R65worn (с 
профилем колес newwagnw, wornwagnw100000km), 
R65_400 (10) (с профилем колеса newwagnw), 
для правого — R65_800 (20) (с профилем коле-
са newwagnw), R65_800 (30) (с профилем коле-
са newwagnw), R65_650 (20) (с профилем колеса 
newwagnw). 

Наименьшие значения вертикального износа для 
левого рельса обеспечивают профили R65worn (с 
профилями колес newwagnw, wornwagnw100000km), 
R65_800 (10) (с профилем колеса newwagnw), для пра-
вого рельса — R65worn (с профилями колес newwagnw, 
wornwagnw100000km), R65_400 (30) (с профилем ко-
леса wornwagnw100000km), R65_350 (30) (с профилем 
колеса wornwagnw100000km). 

Наименьшее значение бокового износа для лево-
го рельса обеспечивает профиль R65_400 (30) (с про-
филями колес newwagnw, wornwagnw100000km).

По полученным результатам видно, что наиболь-
шая повторяемость по всем условиям эксплуатации 
без учета типа профиля колеса наблюдается у следую-
щих профилей для правого рельса: 

•	для прямых и пологих кривых – R65_800 (20); 
•	для кривых среднего радиуса – R65_800 (20) и 

R65_650 (20);
•	для кривых малого радиуса — R65_800 (20).
Наибольшая повторяемость по всем условиям экс-

плуатации наблюдается у следующих профилей для 
левого рельса: 

•	для прямых и пологих кривых — R65_800 (20);
•	для кривых среднего радиуса — R65worn;
•	для кривых малого радиуса — R65worn.
На основании полученных данных сформированы 

рекомендуемые в эксплуатации параметры поверхно-
сти катания для минимизации интенсивности обра-
зования дефектов рельсов (табл. 4) и износов рельсов 
(табл. 5).

Схема с параметрами R1 и d представлена на 
рис. 6.

Испытания, проводимые специалистами ВНИИЖТ 
на Восточном полигоне, показали, что при достиже-
нии тоннажа 100 млн т брутто в кривых малого радиу-
са на особо грузонапряженных участках пути имеет 
место раздавливание головки рельса и, как следствие, 

Т а б л и ц а  4

Рекомендуемые параметры поверхности катания для минимизации интенсивности образования дефектов рельсов типа Р65

T a b l e  4

Recommended tread surface parameters to minimise the defect formation intensity in R65 rails

Профиль 
колеса

Прямые и пологие 
кривые

Кривые среднего радиуса Кривые малого радиуса

Внутренний рельс Наружный рельс Внутренний рельс Наружный рельс

Коническое колесо 
по ГОСТ 10791– 2011
(двухточечное 
контактирование)

R1 = 550 ÷ 650 мм
d  = 25 ÷ 30 мм

R1 = 350 ÷ 450 мм
d = 15 ÷ 25 мм

R1 = 400 ÷ 475 мм
d = 25 ÷ 30 мм

R1 = 400 ÷ 475 мм
d  = 15 ÷ 25 мм

R1 = 350 ÷ 400 мм
d  = 25 ÷ 30 мм

Т а б л и ц а  5

Рекомендуемые параметры поверхности катания рельса для минимизации интенсивности износов рельсов типа Р65

T a b l e  5

Recommended rail tread surface parameters to minimise wear intensity in R65 rails

Профиль колеса Кривые среднего радиуса Кривые малого радиуса
Внутренний рельс Наружный рельс Внутренний рельс Наружный рельс

Коническое колесо по 
ГОСТ 10791– 2011
(двухточечное 
контактирование)

R1 = 650 ÷ 800 мм
d = 15 ÷ 25 мм

R1 = 550 ÷ 800 мм
d = 25 ÷ 30 мм

R1 = 350 ÷ 400 мм
d = 25 ÷ 30 мм

R1 = 350 ÷ 450 мм
d = 20 ÷ 30 мм
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Рис. 6. Параметры контроля профиля рельса

Fig. 6. Rail profile control parameters intensity

Профиль 
колеса

Кривые 
среднего радиуса

Кривые 
малого радиуса

Внутрен-
ний рельс

Наруж-
ный рельс

Внутрен-
ний рельс

Наруж-
ный рельс

Коническое  
колесо по ГОСТ 
10791–2011
(двухточечное кон-
тактирование)

725, 20 725, 25 375, 30 375, 30

отрицательный радиус поверхности катания головки 
внутренней нити (рис. 7, 8). 

При своевременном шлифовании этого можно 
было бы избежать и обеспечить лучшее взаимодей-
ствие в системе «колесо — рельс», которое, в свою оче-
редь, обеспечило бы снижение интенсивности износа 
и образования дефектов контактной усталости. Также 
необходимо приведение величин возвышения наруж-
ного рельса в соответствие с фактически реализуемы-
ми скоростями движения грузовых поездов.

Для оптимизации ремонтных профилей при раз-
личных условиях эксплуатации и расширения кри-
териев назначения шлифования рельсов в качестве 
параметров контроля нужно дополнительно вклю-
чить основные параметры поверхности катания го-
ловки рельса: центральный радиус катания R1 и длину 
дуги центрального радиуса d. В случае выявления 
отступлений от требований норм следует назначать 
плановую профильную шлифовку. Параметры поверх-
ности катания рельса R1 и d для составления программ 
шлифования в зависимости от условий эксплуатации 
представлены в табл. 6 и 7.

Рис. 7. Поперечный профиль головки рельса внутренней нити 
кривой радиуса 327 м после пропуска тоннажа 100 млн т брутто

Fig. 7. Transverse profile of the rail head of the inner thread of the curve 
of radius 327 m after handling a tonnage of 100 million gross tons

Рис. 8. Поперечный профиль головки рельса внутренней нити 
кривой радиуса 300 м после пропуска тоннажа 100 млн т брутто

Fig. 8. Transverse profile of the rail head of the inner thread of the curve 
of radius 300 m after handling a tonnage of 100 million gross tons

Т а б л и ц а  6 

Значения R1 (мм), d (мм) для минимизации интенсивности образования 
дефектов рельсов

T a b l e  6 

R1 (mm), d (mm) values to minimise rail defect formation intensity

Профиль 
колеса

Пря-
мые и 

пологие 
кривые

Кривые 
среднего радиуса

Кривые 
малого радиуса

Внутрен-
ний рельс

Наруж-
ный рельс

Внутрен-
ний рельс

Наруж-
ный рельс

Кониче-
ское  колесо 
по ГОСТ 
10791–2011
(двухточеч-
ное контак-
тирование)

600, 25 400, 20 435, 30 435, 20 375, 30

Т а б л и ц а  7 

Значения R1 (мм), d (мм) для минимизации интенсивности износа рельсов

T a b l e  7 

R1 (mm), d (mm) values to minimise rail wear rate

R1

d

Y

d = 0,02 d = 0,28

d = 1,98

d = 0,04

d = 74,48

d = 0,01
R = 597,38

Угол: –0,6446 [1/89, 1,1 %]
Масштаб: 10.0

d = 0,11 d = 0,29

d = 3,11

d = 0,88

d = 74,65

d = 0,18
r = 525,21

Угол: –0,9744 [1/59, 1,7 %]
Масштаб: 10.0
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для конического профиля колеса по ГОСТ 10791–
2011 и внутреннего рельса выбирать ремонтный про-
филь рельса Р65 с головкой радиусом в диапазоне R1 =  
= 400÷450 мм и длиной дуги центрального радиуса, 
равной d = 15÷25 мм, для наружного рельса — ремонт-
ный профиль рельса Р65 с головкой радиусом в диа-
пазоне R1 = 400÷475 мм и длиной дуги центрального 
радиуса, равной d = 25÷30 мм.

Значения нормируемой повреждаемости и износа 
рельса для прямых и пологих кривых в большинстве 
случаев равны нулю. Таким образом, в случае преоб-
ладания на участке пути прямых и пологих кривых ре-
комендуется:

для конического профиля колеса по ГОСТ 10791–
2011 по обеим нитям выбирать ремонтный профиль 
рельса Р65 с головкой радиусом в диапазоне R1 =
= 550÷650 мм и длиной дуги центрального радиуса, 
равной d = 25÷30 мм.

Испытания рельсов ДТ400ИК и ДТ350 проводились 
на Забайкальской и Восточно-Сибирской дирекциях 
инфраструктуры в кривых малых радиусов (290–400 м) 
[19]. Для снижения влияния состояния пути в расчет 
принимались данные, собранные в круговых кривых. 

На рис. 9 приведен график изменения боково-
го износа с разбивкой на кривые, где шлифование 

Обсуждение и заключение. На основании анализа 
полученных данных сформулированы рекомендуемые 
параметры поверхности катания рельсов для миними-
зации интенсивности образования дефектов рельсов и 
интенсивности износа рельсов. Согласно проведенным 
расчетам для кривых малого радиуса значения нормиро-
ванной повреждаемости рельсов износом в разы выше 
значений нормированной повреждаемости рельсов де-
фектами от различных сочетаний профилей колес и го-
ловки рельса. Таким образом, в случае преобладания на 
участке пути кривых малого радиуса рекомендуется:

для конических форм профилей колеса по ГОСТ 
10791–2011 и внутреннего рельса выбирать ремонт-
ный профиль рельса Р65 с головкой рельса радиусом 
в диапазоне R1 = 350÷400 мм и длиной дуги централь-
ного радиуса, равной d = 25÷30 мм, для наружного 
рельса — ремонтный профиль рельса Р65 с головкой 
радиусом в диапазоне R1 = 350÷450 мм и длиной дуги 
центрального радиуса, равной d = 20÷30 мм.

Согласно проведенным расчетам износы и де-
фекты поверхности катания и головки рельса для 
кривых среднего радиуса одинаково влияют на по-
вреждаемость рельсов. Таким образом, в случае пре-
обладания на участке пути кривых среднего радиуса 
рекомендуется:
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Рис. 9. Изменения бокового износа по мере роста тоннажа для кривых, где шлифование проводилось, и на участки, где шлифование 
не проводилось, с прогнозированием до достижения величин 15 и 20 мм:

1 — ДТ350; 2 — ДТ400; 3 — ДТ350Ш; 4 — ДТ400Ш

Fig. 9. Changes in lateral wear as tonnage increases for ground curves and on unground sections with projections until 15 and 20 mm are reached:
1 — DT350; 2 — DT400; 3 — DT350Sh; 4 — DT400Sh
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проводилось с применением ремонтных профилей, и 
на участки, где шлифование не проводилось, с прог­
нозированием достижения предельных значений 15 и 
20 мм по мере увеличения наработки тоннажа. 

Несмотря на то, что помимо шлифования на ин­
тенсивность износа оказывают влияние и ряд других 
эксплуатационных факторов (лубрикация, возвы­
шение упорной нити и т. д.), графики наглядно по­
казывают его эффективность. Так, наработка рельсов 
по показателю предельного бокового износа упорных 
нитей в кривых малых радиусов для шлифованных 
рельсов была на 6–8 месяцев выше, чем для нешли­
фованных.

Выводы. 1. Предложены ремонтные профили го­
ловок рельсов для различных условий эксплуатации с 
целью их применения в программах шлифования.

2.	 В число критериев для назначения шлифования 
предлагается включить основные параметры поверх­
ности катания: центральный радиус катания R1 и дли­
ну дуги центрального радиуса d.

3.	 Апробация профилей для кривых малых ра­
диусов проводилась на Забайкальской и Восточно-
Сибирской дирекциях инфраструктуры.

4.	Подтверждена эффективность шлифования 
для снижения бокового износа наружных нитей 
кривых: наработка рельсов по предельному боко­
вому износу на участках, где шлифование прово­
дилось, и участках, где оно не проводилось, была 
выше на 6–8 месяцев.

5.	Полученные результаты могут быть использо­
ваны при актуализации действующей нормативно-
технической документации на шлифование рельсов в 
пути.
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