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Розглянуто результати експериментальної оцінки залишкового ресурсу рейок. 
Для проведення експерименту обрано 4 зразки рейок з напрацьованим тонна-
жем, які піддавалися циклічному навантаженню на триточковий згин. Резуль-
тати показали, що напруження стиску від згину, рівень яких відповідає експлуа-
таційним, не значно впливає на дефектність рейок.  
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тоскопія, контактно-втомні дефекти, залишковий ресурс. 

Рассмотрены результаты экспериментальной оценки остаточного ресурса 
рельсов. Для проведения эксперимента выбраны 4 образца рельсов с наработан-
ным тоннажем, которые подвергались циклической нагрузке на трехточечный 
изгиб. Результаты показали, что напряжение сжатия от изгиба, уровень кото-
рых соответствует эксплуатационным, незначительно влияет на дефектность 
рельсов.  
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За умовами проектування колії [1] величина нормальних напружень від згину балки 
не повинна перевищувати допустимого напруження, за яке приймається умовна (на 

базі випробувань 6102  циклів) границя втоми матеріалу рейки при симетричному 
знакозмінному навантаженні, тобто 1 . Границя втоми матеріалу залежить, звісно, 
від марки рейкової сталі та технології виготовлення рейки.  

Слід мати на увазі, що втомна довговічність рейок, що визначена за наведеною ме-
тодикою, зменшується в процесі експлуатації. Причиною цього є постійне накопичен-
ня мікропошкоджень (а з часом і макротріщин) у матеріалі рейки внаслідок експлуа-
таційних навантажень. Так, за даними ВНДІЗТ, втомна довговічність нетермоз-
міцнених рейок Р50 зменшується з 290 – 320 кН до 280, 250, 240 кН після пропуску 
вантажу 350, 400, 700 млн т брутто, відповідно. 

Для проведення експериментальних досліджень за методикою ВНДІЗТ було 
відібрано лише чотири зразки (замість рекомендованих 6 – 8), що були вирізані з рей-
ки, яка була вилучена з експлуатації через наявність на поверхні кочення дефектів 
типу 11.2 (викришування на поверхні головки рейки 2). Це пояснюється тим, що для 
реалізації бази випробувань у 2 млн циклів з частотою Гц5  потрібно 111 годин безпе-
рервної роботи пульсатора. Гідравлічний пульсатор типу ZDM-10-Pu, що використо-
вувався для проведення експериментів, потребує періодичного охолодження робочої 
рідини (мастила). Крім того, для контролю розвинення дефектів у процесі циклічного 
навантаження використовували засоби ультразвукової діагностики (контроль 
здійснювали штатні працівники колієвимірювально-дефектоскопної станції Київсько-

го метрополітену). Такий контроль здійснювався після реалізації 5104  , 5108  , 
6102,1  , 6106,1   і 6102   циклів навантаження. Тому термін виконання лише одного 

експерименту складав майже один місяць.  
Зауважимо, що ультразвуковому контролю піддавали не тільки головку рейки, а й її 

бічні грані та підошву, оскільки при вказаній нижче схемі навантаження у підошві 
рейки діяли розтягуючі напруження. Дані дефектоскопічного контролю оформлюва-
лись у вигляді стандартного протоколу.  

Дослідні зразки виготовлені із проб рейок типу Р50 у кількості 5 шт. Усі проби 
вирізані з однієї рейки виробництва металургійного заводу «Азовсталь», яка була ви-
лучена з експлуатації після пропущення нормативного тоннажу. Проби рейок були 
надані СП «Служба колії, тунельних споруд і будівель» Київського метрополітену у 
лютому 2014 р. (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд зразків рейки для проведення експериментів 
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Із чотирьох проб рейок були виготовлені зразки довжиною 1200 мм. Перед випро-
буванням зразки чистили від бруду та іржі за допомогою керосину. У центральній 
частині зразків (на головці рейки) були підготовлені площадки для наклейки тензоре-
зисторів на відстані 50 мм від центральної вертикальної осі. Додаткова термообробка 
зразків не проводилась. Дослідження проводили за нормальних умов при кімнатній 
температурі. 

Для проведення експериментів на циклічну витривалість використовували 
гідравлічний пульсатор типу ZDM-10-Pu виробництва Німеччини, що був доуком-
плектований спеціально виготовленими шарнірними опорами і роликами для передачі 
осьового навантаження. Установка атестована Укртестметрстандартом у 2012 р. Для 
вимірювання поздовжніх деформацій рейки і контролю напружень в умовах три-
точкового згину використовували фольгові тензорезистори з базою 20 мм виробництва 
київського заводу «Веда», що наклеювались на головку рейки симетрично відносно 
осі ролика на відстані 50 мм. Покази тензорезисторів фіксували за допомогою тен-
зостанції типу Adam 3016 виробництва Гонконгу. 

Експерименти на циклічну витривалість зразків проводили по схемі трьох точково-
го згину балки (зразка рейки) відповідно до ГОСТ 14019-80 «Металлы. Методы испы-
тания на изгиб» (рис. 2, а). Реалізовано дві схеми навантаження: з реалізацією стиска-
ючих (схема № 1, рис. 2, б) та розтягуючих (схема № 2, рис. 2, в) нормальних напру-
жень на поверхні головки рейки. Параметри режимів навантаження визначались із 
умов роботи залізничних рейок в умовах Київського метрополітену і наведені у роботі 
авторів [ 3 ].  

 
а 

                                                              
б                                                                               в 

 
Рис. 2. Схеми навантаження зразків 

 
З огляду на тривалість експериментів два зразки навантажувались ступінчасто з 

проміжним УЗ-контролем дефектів. Два інші зразки навантажувались у безперервному 
режимі. Для них УЗ-контроль провадили до початку і після завершення експерименту. 
Реалізовані режими навантаження наведені у табл. 1. 

На рис. 3 показаний зразок, що встановлений у захватах випробувальної установки.  
За такої схеми навантаження у зоні контакту ролика з рейкою виникають досить 

високі контактні напруження. Для мінімізації їх впливу на можливий розвиток де-
фектів типу 11.2 у процесі навантаження із наявних рейкових проб були вибрані два 
зразки, у яких у центральній зоні була мінімальна кількість дефектів. Саме ці зразки 
використовувались при реалізації першої схеми навантаження. 
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Таблиця 1. Режими навантаження дослідних зразків 
 

 Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 Зразок № 4 
Схема 

навантаження 
№ 1 № 2 № 2 № 1 

Максимальна 
сила, кН 

91 31 31 91 

Коефіцієнт 
асиметрії, r  

0,22 0,19 0,19 0,22 

Частота, Гц 5 5 5 5 
Режим 

навантаження 
ступінчастий* ступінчастий* безперервний безперервний 

Число циклів 
навантаження 

2·106 2·106 2·106 1,82·106 

Форма циклу синус. синус. синус. синус. 
Відстань між 
опорами, 

робl , мм 

 
1000 

 
600 

 
600 

 
1000 

* – після реалізації 5104  , 5108  , 6102,1  , 6106,1   і 6102   циклів навантаження зразки 
піддавали дефектоскопічному контролю. 

 

 
 

Рис. 3. Загальний вигляд випробувальної установки 
із встановленим зразком рейки 
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Розглянута схема № 1 навантаження зразка рейки лише певною мірою моделює ро-
боту рейки у колії метрополітену, адже в даних експериментах поверхневі шари го-
ловки рейки постійно перебувають під дією лише стискаючих напружень, що цикліч-
но змінюються. Контактними напруженнями у даних експериментах нехтували, адже 
їх вплив уже на відстані 30 мм від осі ролика не позначався на величині нормального 
напруження від згину. Проте слід зауважити, що в реальних умовах напруження в 
рейці складаються з контактних напружень, напружень від згину рейки у поздовжній 
площині, згинаючих напружень від позацентрового прикладення вертикального 
навантаження, напружень від стисненого кручення, температурних та залишкових 
напружень. Слід також урахувати, що навіть на прямолінійних ділянках шляху мож-
лива поява дотичних зусиль на контактній площадці, які діють у поздовжньому (при 
проковзуванні коліс) і поперечному (при вилянні візка) напрямках. Ці дотичні 
зусилля призводять до збільшення напружень у поверхневих шарах головки рейки, 
що може викликати появу пластичних деформацій.  

Тому оцінку довговічності рейок слід проводити за умов раціонального поєднан-
ня як експериментальних досліджень, так і теоретичних розрахунків напружено-
деформованого стану. Проте такий комплексний аналіз виходить за межі даної  ро-
боти. З наведеного у роботі [3] аналізу умов роботи рейок витікає, що вибір схеми 
навантаження зразка за умов трьох точкового згину має принципове значення. Вели-
чина розтягуючих напружень  в головці рейки може досягати 20 – 25% від величини 
стискаючих напружень за умов рівнопружної основи. В реальних умовах основа не є 
рівнопружною, до того ж і колеса і рейки можуть мати нерівності, тому рівень розтя-
гуючих напружень може бути значно вищим.  

Тому для більш точної оцінки залишкового ресурсу рейок були проведені експе-
риментальні дослідження циклічного згину рейок з реалізацією розтягуючих напру-
жень у головці рейки (схема № 2, рис. 2, в). З цією метою на згаданій випробуваль-
ній установці була досліджена поведінка двох зразків рейок з дефектами типу 11.2 в 
умовах циклічного навантаження за умови розміщення зразків головкою вниз 
(рис. 4). Режими навантаження вказані у табл. 1. 

 

 
 

Рис. 4. Загальний вигляд випробувальної установки 
із встановленим за схемою № 2 зразком рейки 
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Після реалізації 5104  , 5108  , 6102,1  , 6106,1   і 6102   циклів навантаження та-
кож проводили дефектоскопічний контроль головки рейки, підошви та її бічних гра-
ней. За результатами дефектоскопічного контролю не виявлено появи поперечних 
тріщин (тобто дефектів типу 21) у досліджених зразках. При цьому не виявлено та-
кож суттєвого збільшення розмірів наявних дефектів типу 11.2. Таким чином, як 
попередній висновок, можна вважати, що стискаючі напруження від згину, рівень 
яких відповідає експлуатаційним, несуттєво впливають на дефектність рейки.  

Основним чинником появи поверхневих дефектів на головці рейки слід вважати 
високі контактні напруження, що виникають внаслідок взаємодії коліс рухомого 
складу з рейками залізничної колії. Чисельний аналіз рівнів контактних напружень 
за умов руху візка на прямолінійній ділянці колії наведено, зокрема, в роботах ав-
торів 4, 5, а також в інших публікаціях 6-8.  

На основі проведених експериментальних і теоретичних досліджень був зробле-
ний висновок про можливість подовження нормативних термінів експлуатації рейок 
в умовах Київського метрополітену. 
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EXPERIMENTAL REMAINING RESOURCE ESTIMATION OF 

METRO RAIL TRACK 
 

The results of the experimental remaining resource estimation of rails are consid-
ered. For the experiment selected samples of 4 rails with accumulated tonnage, that are 
subjected to cyclic loading of a three-point bend. The results showed that compressive 
stress from bending, which corresponds operational level, does not significantly affect 
rail defects. 

Keywords: rails, cyclic loading, ultrasonic flaw detection, contact-fatigue defects 
residual life. 
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