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Развитие усталостной трещины в головке рельса 

Исследован процесс зарождения и развития усталостной трещины в голов-
ке рельса при прохождении подвижного состава с грузовой тележкой ЦНИИ-

Х3, массой 93 тонны брутто. Выявлено, что при уровне напряжений, соответ-
ствующих приемочным требованиям согласно ГОСТ 51685–2013, зарождение 
трещины происходит при наработке 1846 млн тонн брутто, а переход рельса в 
остродефектную категорию происходит при наработке 1883 млн тонн брут-
то. Показано, что повышение уровня остаточных технологических напряже-
ний приводит к уменьшению пропущенного тоннажа до перехода рельса в ост-
родефектное состояние. 

Ключевые слова: математическое моделирование, рельс, усталостные тре-
щины, остаточные напряжения. 

Введение 

Одним из наиболее опасных является дефект в виде усталостной 
трещины в головке рельса [1–3], который может появиться при эксплуа-
тации рельса. Рельс имеет сложное напряжённо-деформированное со-
стояние, включающее как внутренние напряжения (остаточные техно-
логические напряжения, температурные напряжения), так и влияние 
циклического воздействия подвижного состава, что требует описания 
прикладываемых нагрузок. 

Целью работы явилось моделирование процесса зарождения и раз-
вития трещины в головке рельса в условиях напряженно-

деформированного состояния и циклического воздействия со стороны 
подвижного состава. 

 

Исходные положения 

Сила, прикладываемая подвижным составом через колесо к поверх-
ности катания рельса, имеет вертикальное направление при равномер-
ном движении поезда на горизонтальном прямом участке. Для расчета 
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числа циклов при усталости рельса масса вагона принимается значени-
ем 93 т, что является максимальной грузоподъемностью тележки 
ЦНИИ-Х3 (брутто). В таком случае статическая нагрузка, приходящаяся 
на каждое колесо, составляет 11,625 т (113,925 кН). При этом пятно 
контакта представляет собой эллипс размерами 12,6×9,6 мм [4], что эк-
вивалентно площади 95 мм2

. 

В то же время даже на прямолинейных участках может присутство-
вать боковая нагрузка, создаваемая гребнем колеса при наезде колеса на 
рельс под некоторым углом. Значение этой силы на прямолинейных 
участках пути может достигать значений 66 кН [4], что сопоставимо со 
значением статической нагрузки на рельс, и потому учёт этой силы так-
же необходим для адекватного построения модели. 

Необходимо отметить, что при прохождении подвижного состава 
нагрузка на рельс имеет резкопеременный характер. При этом значение 
силы динамического нагружения превосходит статическую силу в 1,6 
раза [4]. 

При моделировании выбрано стандартное значение количества шпал 
2000 шт. на 1 километр пути, значение модуля деформации грунта при-
нято за 70 МПа [2]. Модель представляет собой участок рельса длиной 2 
м, при этом крайние шпалы и подошва рельса на них жёстко закрепле-
ны. Изгибные моменты, возникающие вследствие наличия продольных 
напряжений в рельсе (как температурных, так и остаточных технологи-
ческих), не учитываются. Влияние постели, находящейся под подошвой 
рельса вне шпалы, также не учитывается. 

Размер сетки конечных элементов переменный: вблизи поверхности 
катания размер элементов колеблется от 0,2 мм до 0,5 мм, в остальной 
области от 1 до 3 мм. Погрешность расчёта модели составляет 5 %. Мо-
делирование выполнялось в программной среде COMSOL Multiphysics. 

Результатом расчёта модели выступает расположение трещины при 
заданном количестве циклов. Одним нагрузочным циклом является 
прохождение одного колеса. На практике наработка рельса оценивается 
в миллионах тонн брутто. Перерасчёт количества циклов к миллионам 

тонн брутто осуществляется по следующей формуле: 

   брутто   в      , (1) 

где m (брутто) – пропущенный тоннаж, т ; mв – масса вагона с грузом, т; 

N1 – количество циклов нагружения; n – количество колёс вагона, мно-
житель 4 обусловлен двумя факторами. Во-первых, путь является дву-
ниточным, в результате чего пропущенный тоннаж увеличивается в два 
раза, во-вторых, по каждой нитке пути проходит n/2 колёс, однако мно-
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житель n находится в знаменателе, и множитель 2 переносится в числи-
тель. При расчёте масса mв грузовой тележки с вагоном и грузом 
ЦНИИ-Х3 была принята значением 93 т (максимальная масса брутто 
для данного типа тележек). Описание прикладываемой нагрузки со сто-
роны подвижного состава, количество колёс на вагон n = 8. 

 

Зарождение и рост усталостной трещины 

Механизм разрушения исследовался по S-N кривой, аппроксимиро-
ванной согласно данным для рельсовой стали Э76ХФ. В таком случае 
предел прочности составил σв = 1180 МПа, предел текучести σ0,2 = 

800 МПа, предел выносливости σ−1 = 370 МПа. 
Проведен расчет числа циклов рельса при отсутствии температур-

ных напряжений, но при наличии значений технологических напряже-
ний: −77 МПа в головке рельса, −125 МПа в шейке рельса и 106 МПа в 
подошве рельса, что соответствует расхождению паза в 2 мм [5–11]. 

При описанном выше уровне остаточных технологических напряже-
ний зарождение трещины происходит при 7,94∙107

 циклов, что равно-
сильно наработке 1846 млн тонн брутто. Очаг трещины расположен на 
глубине 3,8 мм и на расстоянии 1,9 мм от вертикальной оси симметрии 
рельса. Также образуется еще один очаг на глубине 3,9 мм и на расстоя-
нии 0,2 мм от вертикальной оси симметрии рельса. 

При 8,1∙107
 циклов, что равносильно наработке 1883 млн тонн брут-

то, очаги в головке сливаются в одну трещину размером порядка 5,1 мм. 
В связи с тем, что данная поперечная трещина, относящаяся к дефекту 
21.2 согласно каталогу дефектов рельсов НТД/ЦП-2-93, проходит через 
ось симметрии рельса, такой рельс относится к категории остродефект-
ных и подлежит дальнейшей замене.  

Для анализа наличия либо отсутствия зависимости между уровнем 
остаточных технологических напряжений и возникновением трещины 
была создана модель рельса со значениями напряжений по элементам, 
не превышающим половины от первоначально принятых. Таким обра-
зом, напряжения в головке, шейке и подошве соответственно составили: 
−38,5 МПа, −62,5 МПа, 53 МПа. В этом случае зарождение трещины 
происходит при 8,55∙107

 циклов, соответственно при наработке 1987 
млн тонн брутто, что превышает число циклов до появления трещины 
при наличии максимально допустимых напряжений. Зарождение тре-
щины происходит на глубине 3,5 мм от поверхности катания, на рас-
стоянии 2,0 мм от вертикальной оси симметрии рельса. 

Размера в 4 мм трещина достигает при 8,65∙107
 циклов, что соответ-

ствует наработке 2011 млн тонн брутто. В связи с тем, что трещина про-
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ходит через середину рельса, согласно НТД/ЦП-2-93 рельс переходит в 
категорию остродефектных. 

Помимо моделей с 50% уровнем остаточных технологических на-
пряжений от первоначального, для анализа была создана модель рельса 
со значениями напряжений по элементам, превышающим первоначаль-
ный уровень в 1,5 раза. Таким образом, напряжения в головке, шейке и 
подошве соответственно составили: −115,5 МПа, −187,5 МПа, 159 МПа. 
Зарождение трещины происходит при 7,25∙10

7
 циклов, что соответству-

ет наработке 1685 млн тонн брутто, что меньше числа циклов до появ-
ления трещины в случае первоначального значения напряжений. Обра-
зуются два очага трещин на глубине 3,5 мм и расстоянии от вертикаль-
ной оси симметрии рельса в 0,6 мм и 1,7 мм соответственно. 

При числе циклов 7,35∙107, что соответствует наработке 1709 млн 
тонн брутто, общая длина трещины составляет 3,8 мм, и образовавшаяся 
поперечная трещина проходит через центр рельса. Таким образом, рельс 
признается остродефектным. 

 

Выводы 

Обнаружена прямая зависимость между числом циклов до зарожде-
ния трещины и уровнем остаточных технологических напряжений. Так, 
при уровне напряжений −77 МПа в головке, −125 МПа в шейке рельса и 
106 МПа в подошве рельса зарождение усталостной трещины происхо-
дит при пропущенном тоннаже 1846 млн тонн брутто, при уровне на-
пряжений, превышающем первоначальный в 1,5 раза, зарождение тре-
щины происходит при наработке 1685 млн тонн брутто, при уровне на-
пряжений 0,5 от первоначального зарождение трещины происходит при 
наработке 1987 млн тонн брутто. Также необходимо отметить, что при 
этом практически не изменяется скорость роста усталостной трещины, 
оцениваемой по тангенсу угла наклона (мм/цикл). 

Исследование выполнено за счет гранта РФФИ Бел-а (проект № 20-

58-0015) с использованием УНУ «Информационно-измерительный ком-
плекс для исследования акустических свойств материалов и изделий» 
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Rise of Fatigue Crack in the Head of the Rail 

The process of crack birth and rise in the head of the rail with the train load with 

CNII-X3 (93 tons) is described. It is founded, that in case if stresses, which fits to the 

GOST 51685-2013, crack birth happens after operational time of 1846 million tons, 

and rail become in dangerous defect category after operational time of 1883 million 

tons. Also, it is found that rise of residual stresses after rail producing decreases rail 

lifetime for safety usage. 

Keywords: math modeling, rail, fatigue crack, residual stresses. 
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