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Ïðîâåäåíà îöåíêà ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà íîâîãî ðåëüñà è ðåëüñà ïîñëå äëèòåëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ

ðåëüñà è ðàññåÿíèè åå õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûå è êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, òâåðäîñòü, ðàññåÿíèå
çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè.

Ââåäåíèå. Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàë âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñò-
ðóêöèé ïðåòåðïåâàåò ðàçëè÷íîãî ðîäà èçìåíåíèÿ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè íîâûõ
èçäåëèé ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïðèðàáîòêè äåòàëåé ñ èíòåíñèâíûì èçíîñîì
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé è ïðèñïîñîáëÿåìîñòè âåðõíèõ ñëîåâ ìàòåðèàëà ê ðå-
æèìàì ðàáîòû, òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì è ò.ä. Â õîäå òàêîé àäàïòàöèè â
ìàòåðèàëå îòìå÷àþòñÿ íåîáðàòèìûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå, êàê
ïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè [1]. Äàëüíåéøàÿ
äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñïîñîáñòâóåò çàðîæäåíèþ è ðàçâèòèþ äåôåêòîâ â
ìàòåðèàëå äåòàëåé. Âñå ýòè ïðîöåññû ñâîéñòâåííû òàêæå ìàòåðèàëàì ñèñòå-
ìû êîëåñî–ðåëüñ.

Ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äî ýêñïëóàòà-
öèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçáðîñå çíà÷åíèé åãî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â
ëîêàëüíûõ îáúåìàõ. Ñóùåñòâåííàÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ìàòåðèàëà ðåëüñà, âûçâàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ïðè åãî èçãîòîâ-
ëåíèè (ïðîêàòêà, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âñåãî ðåëüñà ëèáî åãî ãîëîâêè
è ò.ä.), óñèëèâàåòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïî ñå÷åíèþ êàêîãî-ëèáî èçäåëèÿ îöåíèâàþò ïî
ðàñïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé òâåðäîñòè. Ïðè ýòîì àíàëèç íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ
ïðîâîäÿò êàê íà îñíîâàíèè ïðÿìûõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè [2, 3], òàê è ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ [4–6]. Øèðîêî èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò
êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå íåñóùèõ ýëåìåíòîâ áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò è
îòñëåæèâàòü íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â ëîêàëüíûõ çîíàõ êîíñòðóêöèè, íå
ðàçðóøàÿ åå [4].

Ïðè îïèðàíèè êîëåñà íà ðåëüñ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè åãî ãîëîâêè ñîçäà-
åòñÿ îáúåìíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè âèëÿíèè ïîåçäà çîíà êîíòàêòà
ïåðåìåùàåòñÿ ê ðàáî÷åé âûêðóæêå. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ
äâóõòî÷å÷íîãî êîíòàêòà âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãðåáíÿ êîëåñà ñ ðåëüñîì,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê ÷èñòîìó ñäâè-
ãó [7]. Äåéñòâèå ìíîãèõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, âëèÿþùèõ íà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðåëüñîâîãî ïîëîòíà, ïðèâîäèò ê áîëüøîìó
êîëè÷åñòâó èçúÿòèé ñ ïóòè äåôåêòíûõ è îñòðîäåôåêòíûõ ðåëüñîâ, ê èõ ÷àñòûì
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èçëîìàì, ÷òî îñîáåííî îïàñíî äëÿ ìàãèñòðàëåé ñ óñêîðåííûì äâèæåíèåì
ïàññàæèðñêèõ è òÿæåëîâåñíûõ ãðóçîâûõ ïîåçäîâ.

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàáîòå ðåëüñîâ èãðàþò óðîâíè ýêñïëóàòàöèîííûõ
íàãðóçîê è îñòàòî÷íûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé. Ïðîõîäÿ âñå ñòàäèè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ, ðåëüñû ïîääàþòñÿ ìíîãèì îïåðàöèÿì, êîòî-
ðûå äîëæíû ïîâûñèòü èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ïî äàííûì ìíîãèõ èññëåäîâà-
íèé [8–10], íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ýòàïå èçãîòîâ-
ëåíèÿ îòìå÷àþòñÿ ïîñëå îáúåìíîé çàêàëêè. Ðÿä ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, âûðàâíèâàíèþ èõ
çíà÷åíèé ïî ñå÷åíèþ. Òàê, äî óêëàäêè â ãîëîâêå è ïîäîøâå ðåëüñà äåéñòâóþò
òîëüêî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, â øåéêå – ñæèìàþùèå. Ïîñëå óêëàäêè â
ïóòü è äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè óðîâåíü íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò, õàðàêòåð èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ èçìåíÿåòñÿ. Ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíèõ
ñëîÿõ ãîëîâêè ñòàíîâÿòñÿ ñæèìàþùèìè è äîñòèãàþò 100...130 ÌÏà, íà ðàñ-
ñòîÿíèè 10–15 ìì îò ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íóëåâûå è
îíè ïåðåõîäÿò â ðàñòÿãèâàþùèå. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ çàðîæäåíèÿ äå-
ôåêòîâ èìåþò íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ðåëüñà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïðîäîëüíîé îñè. Óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé äî óêëàäêè ñîñòàâëÿåò 50...100 ÌÏà, ïîñëå íàðàáîòêè (700 ìëí. ò.
ãðóçà) îí âîçðàñòàåò äî 200...250 ÌÏà. Âåëè÷èíà ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
äîñòèãàåò 200 ÌÏà [8]. Òàêîé ãðàäèåíò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ðàññòîÿ-
íèè 3–13 ìì îò ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ è áîêîâîé ãðàíè ðàáî÷åé âûêðóæêè
ðåëüñà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ ïî êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîìó
ìåõàíèçìó.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà
ðåëüñîâ ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé òâåðäîñòè â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è íà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ íîâîãî ðåëüñà è ðåëüñà ïîñëå
íàðàáîòêè, à òàêæå èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íîãî íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ
ãîëîâêè, øåéêè â ïîäîøâå ðåëüñà ïðîâîäèëè íà ïîïåðå÷íûõ òåìïëåòàõ
òîëùèíîé 50 ìì, âûðåçàííûõ èç íîâîãî ðåëüñà è äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðîâàâ-
øåãîñÿ â ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè. Èññëåäóåìûå ðåëüñû èçãîòîâëÿëè èç ñòàëè
Ì76. Òâåðäîñòü â ãîëîâêå ðåëüñà èçìåðÿëè ïî ëèíèÿì, ðàñïîëîæåííûì íà
ðàññòîÿíèè 10 è 22 ìì îò ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ, â ïîäîøâå – íà ðàññòîÿíèè 5
è 10 ìì îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè, â øåéêå – âäîëü îñè ñèììåòðèè è âáëèçè
áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé. Êàæäóþ ëèíèþ ðàçáèâàëè íà ðàâíûå îòðåçêè, è â
îêðåñòíîñòè ïîëó÷åííûõ òî÷åê ïðîâîäèëè íå ìåíåå ïÿòè çàìåðîâ òâåðäîñòè
(ðèñ. 1). Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, ïîëó÷åííûå â êàæäîé òî÷êå, óñðåäíÿëè äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Íà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ òâåðäîñòü èçìåðÿëè ïî âñåé
øèðèíå ïîâåðõíîñòè â çîíàõ äëèíîé 50 ìì, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü âäîëü
ïðîäîëüíîé îñè ðåëüñà íà ðàññòîÿíèè 100 ìì äðóã îò äðóãà. Ðàñïðåäåëåíèå
òâåðäîñòè èññëåäîâàëè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è íà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ
íîâîãî ðåëüñà, à òàêæå ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè (óðîâåíü íàðàáîòêè
ñîñòàâëÿåò 875 ìëí. ò. áðóòòî äëÿ ðåëüñà, ñíÿòîãî ñ ïðÿìîãî ó÷àñòêà ïóòè) ñ
èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîìåðà “Òåìï-4”. Ðàáîòà ïðèáîðà áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå,
îñíîâàííîì íà îïðåäåëåíèè ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ è îòñêîêà óäàð-

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 3 143

Îá îöåíêå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîâûõ ñòàëåé ...



íèêà. Ýòî ñîîòíîøåíèå àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóåòñÿ ïðèáîðîì â çíà÷åíèå
òâåðäîñòè ïî øêàëå Áðèíåëëÿ (ÍÂ). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé òâåð-
äîñòè íå ïðåâûøàåò �3%. Âûáîð øêàëû èçìåðåíèé òâåðäîñòè îáóñëîâëåí â
ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé
çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì
ïðîá ïî Áðèíåëëþ [11].

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòíîé ïàðû êîëåñî–ðåëüñ ðàç-
ðàáîòàëè êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà ANSYS. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî ðåñóðñà è âðåìåíè
ðàñ÷åòà ó÷èòûâàëè ñèììåòðèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè
äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîâûõ ïðîôèëåé êîëåñà è ðåëüñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ïî äàííûì èçìåðåíèé ïîñòðîåíî ïîëå ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè ðåëüñà
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íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 10 ìì îò ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ (ðèñ. 2).
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

òâåðäîñòè (ÍÂ) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (ðèñ. 2), íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäó-
þùåå. Äëÿ íîâîãî ðåëüñà â øåéêå çíà÷åíèÿ ÍÂ äîñòèãàþò 285 ÍÂ ñ âàðèà-

öèåé â èíòåðâàëå 258...303 ÍÂ, â ïîäîøâå – 290 ÍÂ ïðè êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ
245 è 319 ÍÂ.

Äëÿ ðåëüñà ñ íàðàáîòêîé ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåðäîñòè â øåéêå ñîñòàâëÿåò
262 ÍÂ ïðè êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ 237 è 282 ÍÂ, â ïîäîøâå – 260 ÍÂ ïðè
íàèìåíüøåì (212 ÍÂ) è íàèáîëüøåì (303 ÍÂ) çíà÷åíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì,
ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè â øåéêå è ïîäîøâå
íîâîãî ðåëüñà ñîñòàâëÿåò �8%, ðåëüñà ïîñëå äëèòåëüíîé íàðàáîòêè – 12%. Â
òî æå âðåìÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ òâåðäîñòè äëÿ ïðàâîãî è ëåâîãî êðàåâ ïåðà
ïîäîøâû äîñòèãàåò 20 è 28% ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2,á).

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé òâåðäîñòè â ãîëîâêå ðåëüñà.
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Â ãîëîâêå ðåëüñà ñêîíöåíòðèðîâàí áîëüøîé îáúåì ìåòàëëà (ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ãîëîâêè ñîñòàâëÿåò 34% îáùåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåëü-
ñà), êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ ñëîæíîìó âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ íàãðóçîê è âíóò-
ðåííèõ óñèëèé. Îò åãî ñîñòîÿíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò áåçîïàñíàÿ
ðàáîòà ðåëüñîâûõ ïóòåé. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå è òâåðäîñòè è îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé â ãîëîâêå ðåëüñà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çíà÷èìûì. Íà ãëóáèíå
10 ìì îò ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ÍÂ

íàáëþäàþòñÿ â çîíå âåðòèêàëüíîé îñè Y (ðèñ. 1). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÍÂ

ðåãèñòðèðóþòñÿ ó áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ðåëüñà (ðèñ. 3,à,á). Íà ãëóáèíå 22 ìì
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè èíîé. Ó áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé îòìå÷àåò-
ñÿ ìàêñèìàëüíîå åå çíà÷åíèå, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ âáëèçè âåðòè-
êàëüíîé îñè ïðîôèëÿ – ìèíèìàëüíîå (ðèñ. 3,â,ã). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â
îáëàñòè áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ðåëüñà íà ãëóáèíå 10 è 22 ìì çíà÷åíèÿ
òâåðäîñòè âåñüìà áëèçêè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñå÷åíèå ãîëîâêè ðåëüñà ðàçáèâàëè
íà òðè õàðàêòåðíûå çîíû: öåíòðàëüíóþ è äâå áîêîâûå (ëåâóþ è ïðàâóþ). Â
êàæäîé èç íèõ ïðîâåëè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé (íå ìåíåå 15) â
îêðåñòíîñòè ëèíèé 1 è 2 â íàïðàâëåíèè îñè Õ íà ðàññòîÿíèè 10 è 22 ìì îò
ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ (ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàí-
íûõ, ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè ÍÂ äëÿ îáîèõ ðåëüñîâ íà
ëèíèè 1 â óêàçàííûõ çîíàõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 6%. Íà ãëóáèíå 22 ìì (íà ðèñ. 1
ëèíèÿ 2) óðîâåíü ÍÂ â áîêîâûõ ÷àñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé îñåâîé ëèíèè
âûøå íà 19 è 18% äëÿ íîâîãî ðåëüñà è íà 26 è 23% äëÿ ðåëüñà ïîñëå
íàðàáîòêè.

Ïîñêîëüêó ïîëå ñðåäíèõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè äàåò ëèøü îáùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà, äëÿ åãî îöåíêè ðåêîìåíäóåòñÿ [5, 6, 12, 13]
èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ äëÿ ìàññèâà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, âû÷èñ-
ëåííûõ ïî ôîðìóëàì òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî âåëèêî ðàññåÿíèå âåëè÷èí, ñîñòàâëÿþùèõ ìàññèâ äàí-
íûõ, ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äàííîé âûáîðêè. Çíà÷åíèÿ ñðåäíå-

a á

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ ðåëüñà äî óêëàäêè â ïóòü (à) è ïîñëå
äëèòåëüíîé íàðàáîòêè (á).
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êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ S x è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè � õ ðàññ÷èòûâàëè
ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì [14]
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1
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1

( ) ; (2)

Ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè â ãîëîâêå ðåëüñà

Ñîñòîÿíèå

ðåëüñà

L,

ìì
ÍÂ Õàðàêòåðèñòèêà ðàññåÿíèÿ

çíà÷åíèé

Ëåâàÿ çîíà Öåíòð Ïðàâàÿ çîíà Ëåâàÿ çîíà Öåíòð Ïðàâàÿ çîíà

Äî óêëàäêè

â ïóòü

10 386 410 409 18 59

0 048

,
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9 04

0 022

,
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14 21

0 035
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22 328 274 325 38 41

0 117

,
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5 23

0 019

,

,

30 48

0 094
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Ïîñëå

íàðàáîòêè

10 367 382 369 11 45

0 031

,

,

7 78

0 020

,

,

9 33

0 025

,

,

22 334 264 324 1117

0 051

,

,

10 46

0 040

,

,

27 79

0 086

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ Sx , ïîä

÷åðòîé – êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè �õ; L – ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ ãîëîâêè, íà
êîòîðîì ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå.

à

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè íà ðàññòîÿíèè 10 è 22 ìì îò ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ äëÿ íîâîãî
ðåëüñà (à, â) è ðåëüñà ïîñëå íàðàáîòêè (á, ã) (êðåñòèêîì îòìå÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ).

á

â ã
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� x
xS

x
� , (3)

ãäå k – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò îáúåìà âûáîðêè n; x i –
çíà÷åíèå òâåðäîñòè äëÿ i-ãî èçìåðåíèÿ; õ – ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåðäîñòè â
âûáîðêå.

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîêîâûì çîíàì ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òàêîé æå
ðîñò êîýôôèöèåíòà � õ . Â ëåâîé è ïðàâîé çîíå ñå÷åíèÿ íîâîãî ðåëüñà íà
ëèíèè 1 (ðèñ. 1) óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê S x è � x â 2,0 è 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â
öåíòðàëüíîé çîíå, â òî âðåìÿ êàê íà ðàññòîÿíèè 22 ìì – â 2,0 è 2,5 ðàçà
âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ìì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
çíà÷åíèå S x óìåíüøèëîñü 1,7 ðàçà, à � õ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü. Ïîñëå
ýêñïëóàòàöèè ðåëüñà õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ è èõ çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ è
ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ê îïðåäåëåííûì ïî øèðèíå ñå÷åíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì
öåíòðàëüíîé è ïðàâîé áîêîâîé çîíû íà ðàññòîÿíèè 22 ìì îò ïîâåðõíîñòè
êà÷åíèÿ. Àíàëèç çíà÷åíèé òâåðäîñòè è èõ ðàññåÿíèÿ ïî ñå÷åíèþ, à òàêæå
óðîâíåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè ðåëüñà ïðè ýêñïëóàòàöèè [8]
ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàèáîëåå íàãðóæåííîé ÷àñòè ãîëîâêè ðåëüñà íàáëþäàåòñÿ
ñóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå çíà÷åíèé òâåðäîñòè, êîòîðîå ìîæåò óêàçûâàòü íà
äåãðàäàöèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
äåôåêòîâ [12].

Ðàññìîòðèì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå âåðõíèõ ñëîåâ ìå-
òàëëà ãîëîâêè è ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè íà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íîâûõ êîëåñ ñ íîâûìè ðåëüñàìè íà ïîâåðõíîñòè
êà÷åíèÿ âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ, à â ïîäïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ ìåòàëëà êîëåñà è ðåëüñà – öèêëè÷åñêèå îáúåìíûå íàïðÿæåíèÿ
ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ [15]. Äëÿ ðàñ÷åòà êîíòàêòíûõ äàâëåíèé íà ïîâåðõíîñòè
êà÷åíèÿ è îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà
ïîñòðîåíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 4,à). Ïðè åå ïîñòðîåíèè ðàçìåðû
ðåëüñà âûáèðàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [11] è êîëåñà ñ [16], ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëè,
÷òî ó îáîèõ òåë ïðîôèëü èìååò èñõîäíûé âèä, îäíîòî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå
ïðîèñõîäèò â òî÷êå êîíòàêòà êîëåñà è âåðòèêàëüíîé îñè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ðåëüñà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îñåâîé ñèëîé.
Íàãðóçêó íà êîëåñî ïðèêëàäûâàëè ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ
ñòóïèöû.

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäóåò: ïðè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå 100 êÍ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äåéñòâóþùåé ñòàòè÷åñêîé îñåâîé íàãðóçêè 20 òñ (200 êÍ),
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè ñèììåòðèè ñèñ-
òåìû êîëåñî–ðåëüñ ðàâíû 137 ÌÏà (ðèñ. 4,á). Ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïîíåíòà íà-
ïðÿæåíèé � ó â íàïðàâëåíèè îñè Y äîñòèãàåò 247 ÌÏà (ðèñ. 4,â). Äëÿ íîâîãî
ïðîôèëÿ êîëåñà äèàìåòðîì êà÷åíèÿ 957 ìì è ðåëüñà, àáñîëþòíî æåñòêî çà-
êðåïëåííîãî çà íèç ïîäîøâû, ôîðìà ïëîùàäêè êîíòàêòà áëèçêà ê êðóãó äèà-
ìåòðîì, ðàâíûì ïðèìåðíî 8 ìì (ðèñ. 4,ã). Ïðè ïðîãèáå ðåëüñà ìåæäó øïàëà-
ìè, óâåëè÷åíèè îñåâîé íàãðóçêè íà êîëåñî, à òàêæå ïðè ïðèðàáîòêå ïîâåðõ-
íîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìà ïëîùàäêè êîíòàêòà èçìåíÿåòñÿ. Îíà âûòÿãèâà-
åòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé îñè ðåëüñà è ïðèîáðåòàåò ôîðìó ýëëèïñà.
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Ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé äîëæ-
íû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè äâèæåíèè. Äåéñòâèå êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ñóììå ñ òÿãîâûìè èëè òîðìîçíûìè óñèëèÿìè (äëÿ ýëåêòðîâîçà ÂË85
ïðè ðàçãîíå ïðîäîëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå óñèëèÿ â çîíå êîíòàêòà êîëåñ ëîêî-
ìîòèâà ñ ðåëüñîì ñîñòàâëÿþò 74 òñ (726 êÍ), äëÿ ðåæèìà ðåêóïåðàöèè ïðè
ñêîðîñòè 50 êì/÷ – 36 òñ (358 êÍ), ïðè 80 êì/÷ – 23 òñ (226 êÍ)) âûçûâàåò
ëîêàëèçîâàííîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå âåðõíèõ ñëîåâ ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå
ïðîèñõîäèò ïåðåíàêëåï, óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè,
ïîâûøàåòñÿ òâåðäîñòü è îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâî ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, ðàç-
âèòèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ è âûêðàøèâàíèþ ìåòàëëà ãîëîâêè
(äåôåêòû 10, 11 è ò. ä.) [17]. Äàííîå ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè
òâåðäîñòè íà ïîâåðõíîñòè íîâîãî ðåëüñà è ïîñëå íàðàáîòêè (ðèñ. 5).

à á

â ã

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé (Ïà) â êîíòàêòíîé ïàðå êîëåñî–ðåëüñ: à – êîíå÷íîýëåìåíò-
íàÿ ìîäåëü; á – óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; â – óðîâåíü íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïëîùàäêå êîíòàêòà � ó ; ã – âèä ïëîùàäêè êîíòàêòà.
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Òàê, äëÿ íîâîãî ðåëüñà ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ÍÂ íà ïîâåðõíîñòè
êà÷åíèÿ ïî øèðèíå ãîëîâêè íå ïðåâûøàåò 290 ÍÂ, èçìåíÿÿñü â èíòåðâàëå
233...283 ÍÂ (ðèñ. 5,à). Ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïî äëèíå
ðåëüñà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 30 ÍÂ. Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ðåëüñà íà ïðÿìîì ó÷àñòêå
ïóòè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè â 1,5 ðàçà, ïðè ýòîì
ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïî øèðèíå ãîëîâêè óìåíüøèëàñü äî 20 ÍÂ, ïî
äëèíå ðåëüñà – äî 15 ÍÂ. Íà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ ðåëüñà ñ íàðàáîòêîé
îáíàðóæåíà çîíà ñ ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ. Ýòà çîíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò
âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåëüñà (ðèñ. 5,á) ê åãî
áîêîâîé ðàáî÷åé ÷àñòè è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïàðû êîëåñî–ðåëüñ.

Â û â î ä û

1. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé òâåðäîñòè è èõ
ðàññåÿíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðåëüñà è íà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ åãî ãîëîâ-
êè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå äëèòåëüíîé íàðàáîòêè íà ñâîéñòâà ðåëü-
ñîâîé ñòàëè.

2. Îáíàðóæåíà òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïîâåðõ-
íîñòè êà÷åíèÿ ñî âðåìåíåì è óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ
çíà÷åíèé òâåðäîñòè ÿâëÿþòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûìè.
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