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   Вступ та постановка проблеми 

   Під час експлуатації технічної пари коле-

со−рейка часто руйнуються поверхні кочення 

залізничних рейок. При цьому значний вплив 

на цей процес мають залишкові напруження 

(ЗН). І серед них найбільше впливають на 

контактну міцніть рейок поздовжні і попере-

чні ЗН [1, 2]. За двовимірного формулювання 

задачі далі будуть розглядатись лише поздо-

вжні ЗН. Причому у приповерхневій зоні во-

ни можуть бути як розтягальними, так і стис-

кальними [1−5], а біля самої поверхні досяга-

ти своїх максимальних значень (рис.1). 

 

 

 
Рис. 1 – Типовий розподіл поздовжніх залишкових 

напружень по висоті рейки вздовж її 

центральної осі в МПа [5]. 

 

Відразу після виготовлення рейки ці на-

пруження є розтягальні і біля поверхні скла-

дають ~50 МПа [3, 5].  

На кінцевій стадії обробки рейок застосо-

вується роликове випрямлення, яке призво-

дить до підвищення рівня розтягальних ЗН 

[4]. Іноді для забезпечення підвищеної якості 

рейок використовується їх так звана «безмо-

ментна» правка, що дозволяє отримати на 

поверхні головки рейки замість розтягальних 

стискальні ЗН [5]. І саме стискальні ЗН пере-

шкоджають утворенню мікротріщин і суттєво 

підвищують міцність рейок за їх експлуатації.  

Вже під час експлуатації рейки у припо-

верхневому шарі поверхні кочення виника-

ють локальні пластичні деформації, що приз-

водить до механічного зміцнення в цій ділян-

ці головки рейки. Як наслідок тут ЗН, які 

спочатку − після виготовлення рейки − здебі-

льшого були розтягальними, стають стиска-

льними і біля самої поверхні досягають зна-

чень у діапазоні ~150…400 МПа [1−5]. Слід 

також зауважити, що максимальні ЗН у про-

цесі експлуатації рейки з часом − як зазначе-

но у роботі [6] після ~5 млн. циклів прохо-

дження рухомого складу − стабілізуються і 

практично не змінюються. Таким чином, в 

інженерній практиці найчастіше доводиться 

мати справу саме зі стискальними ЗН біля 

поверхні кочення головки рейки, і саме такі 

напруження розглядалися в даній роботі.  

Актуальність статті полягає в тому, що 

на сьогодні на залізницях Європи у близько 

30% випадків причиною заміни рейок є трі-

щиноподібні дефекти в головці [7]. І серед 

них – поверхневі тріщини, які зароджуються і 

поширюються в умовах контактної втоми 

кочення та за наявності стискальних ЗН. Од-

нак сукупний вплив контактних зусиль і ЗН 

на напружений стан в околі таких дефектів 

вивчено недостатньо.  

Літературний огляд.  
В роботах [1, 9, 10] залізничну рейку мо-

делювали півплощиною, дію колеса на рейку 

– герцівським контактним навантаженням, а 

вплив ЗН – рівномірним розтягом/стиском на 

нескінченності [8], масовими силами [1, 9] 

або зоною пластичності [10]. В цих роботах у 

результаті було отримано числові значення 

коефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН) у 

Інфраструктура 
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вершині поверхневої тріщини для різних зна-

чень параметрів, характерних для системи 

колесо–рейка (коефіцієнт тертя проковзуван-

ня в контакті кочення, коефіцієнт тертя між 

берегами тріщини, максимальний герцівський 

тиск, величина залишкових напружень, дов-

жина тріщини). Проте на даний час не до-

сліджувався вплив такого важливого пара-

метра як орієнтація тріщини на КІН зсувного 

типу KII та їх розмах в циклі контакту кочен-

ня з урахуванням дії як контактного наванта-

ження, так і стискальних залишкових напру-

жень. Раніше деякі дослідження у цьому на-

прямі методом сингулярних інтегральних 

рівнянь виконали також автори даної роботи 

[11–14].  

Метою статті є дослідження впливу сти-

скальних повздовжніх ЗН на ріст поверхне-

вих тріщин в головках залізничних рейок з 

урахуванням рухомого контактного наванта-

ження від дії коліс та виявлення орієнтацій 

тріщин, найсприятливіших для їх розвитку в 

зоні стиску за механізмом поперечного зсуву. 

Методика 

Замість пошкодженої поверхневим трі-

щиноподібним дефектом залізничної рейки у 

двовимірному формулюванні розглядаємо 

пружну півплощину з крайовою прямоліній-

ною довільно орієнтованою тріщиною 

(рис. 2). Півплощину віднесемо до системи 

координат xOy, вісь Ox якої збігається з краєм 

півплощини, а початок O – з гирлом тріщини. 

Саму тріщину віднесемо до локальної систе-

ми координат x1O1y1 з початком у гирлі. Кон-

тактний тиск колеса на рейку моделюємо од-

нонапрямленим повторним поступальним 

переміщенням уздовж краю півплощини 

(справа наліво) герцівських контактних зу-

силь з дотичною складовою 

axxaxxaifp

xpifxs

s

s





0

2

0

2

0 ,/)()1(

)()1()(
(1) 

 

де fs – коефіцієнт тертя проковзування між 

тілами кочення, p0 – максимальне значення 

контактного тиску, a – півдовжина ділянки 

контакту. Поздовжні ЗН моделюємо одновіс-

ними рівномірними стискальними зусиллями 

pr на нескінченності. Розташування ділянки 

контакту відносно гирла тріщини визначає 

параметр  = x0/a, відносну довжину тріщини 

 параметр  = l/a, а її орієнтацію  кут . 

 

 

 

Рис. 2 – Схема головки рейки з крайовою тріщи-

ною під дією модельного контактного наванта-

ження та стискальних залишкових напружень; 

 

де D  напрям руху контактного навантаження. 

Крайові умови задачі на краю півплощини і 

на нескінченності матимуть відповідно ви-

гляд 
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Береги тріщини за певних розташувань ге-

рцівського навантаження (деяких ) і під дією 

ЗН можуть контактувати. Нижче розглянуто 

загальний випадок їх контакту, а саме: проко-

взування з тертям та можливістю защемлен-

ня. Тоді крайові умови задачі на берегах трі-

щини будуть такими: 
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При цьому на ділянках защемлення берегів 

тріщини виконується умова 

 

    stc LxxNfxT  
111 , .    (9) 
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Тут контур прямолінійної тріщини L скла-

дається із сукупності ділянок Lop , на яких 

тріщина відкрита, ділянок Lsl , на яких береги 

тріщини проковзують, та ділянок Lst , де вони 

защемлені. Через fc позначено коефіцієнт тер-

тя між берегами тріщини, а через N і T, v і u − 

відповідно нормальні і дотичні складові зу-

силь на берегах тріщини та переміщень її бе-

регів у локальній системі координат x1O1y1. 

Величина   1

~
sign xT  необхідна для встанов-

лення знаку дотичних контактних напружень, 

про що буде сказано нижче. Верхні індекси 

“+” або “–” означають граничні значення вели-

чин за наближення відповідно зверху або знизу 

до контуру тріщини. 

Введемо в розгляд похідну від розриву 

невідомого вектора переміщень уздовж кон-

туру тріщини L у вигляді суми двох функцій: 

          Lttgtgtg  ,21 , (10) 

де 
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2
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У формулах (11), (12) G – модуль зсуву,  – 

постійна Мусхелішвілі. 

Задовольнивши крайові умови задачі 

(4)−(8) з допомогою інтегральних зображень 

[15, 16] комплексних потенціалів Колосова–

Мусхелішвілі, виражених через функції )(1 tg  і 

)(2 tg , отримаємо систему сингулярних інтег-

ральних рівнянь (СІР) 
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Тут функція 
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а оператор I{L} визначає формула 
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Функції R(t,), S(t,) – відомі ядра СІР для 

півплощини з крайовою відкритою (береги не 

контактують) тріщиною [17], а праву частину 

системи рівнянь (13), (14) визначають зовні-

шні навантаження (2), (3) через функцію P() 

[11, 16]. 
Систему СІР (13), (14) розв’язуємо число-

вим методом механічних квадратур і на осно-

ві цього розв’язку за відомою формулою [15] 

знаходимо КІН у вершині тріщини. 

Слід зауважити, що межі ділянок контак-

ту берегів тріщини наперед невідомі. Їх ви-

значаємо одночасно з розв’язуванням інтег-

ральних рівнянь задачі з додаткових умов 

рівності нулю нормальних контактних на-

пружень у цих межових точках, а зони заще-

млення і проковзування самих ділянок конта-

кту встановлюємо на основі додаткової умови 

(9). При цьому розв’язок контактної задачі 

будуємо методом послідовних наближень. У 

формулі (6) величина    11

~
xTxT k  задіяна в 

ітераційному процесі, коли k = 0, 1, 2, … За 

нульове наближення  10 xT  (k = 0) вибрали 

дотичні напруження в суцільній півплощині 

на лінії тріщини під дією зовнішнього наван-

таження, а наступні наближення  1xTk  (k = 1, 

2,…) відповідають значенням дотичних кон-

тактних напружень на берегах тріщини і ви-

значаються з попередніх наближень. 

Числові результати та їх обговорення 

Виконано числове дослідження КІН по-

перечного зсуву KII та їх розмаху 

ΔKII = maxKII(λ) − minKII(λ) за цикл кочення 

(під час одного проходження контактного 

навантаження вздовж краю півплощини), а 

також побудовано карти контактування бере-

гів тріщини впродовж циклу. Головну увагу 

приділено вивченню сукупного впливу гер-

цівського навантаження та ЗН на параметр 

ΔKII, який контролює ріст тріщини в зоні ко-

нтакту (стиску) за механізмом поперечного 

зсуву. Досліджено залежність цього парамет-

ра від орієнтації тріщини. 

Розрахунки здійснювали для крайової до-

вільно орієнтованої тріщини з відносною до-

вжиною ε = l/a = 0,3, кут орієнтації β якої 

змінювали від 20° до 165°. Експлуатаційні 

параметри для системи колесорейка обрали 

такі: максимальний герцівський тиск 

p0 = 1100 МПа [5], довжина ділянки контакту 

2a = 14 мм, стискальні ЗН pr = 175 МПа [3], 

коефіцієнт тертя проковзування в контакті ко-

чення fs = 0,3 та коефіцієнт тертя між берегами 

тріщини в рейці fc = 0,1; 0,3 і 0,5. 
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Досліджували випадок, коли контактне 

навантаження знаходиться у безпосередній 

близькості до гирла тріщини (2,0 ≤ λ ≤ 1,0). 

Тоді прийняли, що під дією герцівського на-

вантаження і стискальних ЗН береги тріщини 

будуть контактувати по всій її довжині. У 

такому разі для знаходження зон проковзу-

вання і защемлення берегів тріщини з контак-

туючими берегами застосували наступний 

алгоритм. Спочатку, припускаючи, що береги 

тріщини контактують без защемлення, 

розв’язуємо СІР (14), в якому τ  L, тобто τ 

змінюється по усьому контуру тріщини. На 

основі розв’язку такої задачі знаходимо кон-

тактні напруження на контурі L і визначаємо 

ділянки, на яких виконується додаткова умо-

ва (9). Крайні точки цих ділянок визначають 

у першому наближенні межі зон защемлення 

берегів тріщини. І якщо вони існують, врахо-

вуємо це для побудови другого наближення. 

Таким чином, приходимо до ітераційного 

процесу, який обриваємо за досягнення пот-

рібної точності. 

На практиці поверхнева тріщина в голов-

ці рейки здебільшого розвивається під кутом 

10°…30° у напрямку руху контактного наван-

таження [5, 17, 18]. Щоб проілюструвати, що 

відбувається з пологою тріщиною в зоні сти-

ску за сукупної дії герцівського навантаження 

та ЗН, для прикладу вибрали середнє значен-

ня кута 20°, яке відповідає куту орієнтації β = 

180°20° = 160°. І для такої тріщини побуду-

вали карти контактування її берегів та обчис-

лили КІН KII під час переміщення контактно-

го навантаження в околі її гирла (рис. 3, 4). 

Розрахунки підтвердили появу зон про-

ковзування і защемлення за вибраного на-

прямку переміщення герцівського наванта-

ження справа наліво (рис. 2). Що більше тер-

тя між берегами тріщини, то довше триває 

защемлення її берегів. При цьому повне 

(вздовж усієї довжини тріщини) защемлення 

берегів наступає скоріше. Починається заще-

млення від гирла тріщини і поступово поши-

рюється на всю її довжину. Коли ж герцівське 

навантаження минає гирло, зона защемлення 

поступово зменшується знов-таки від гирла, а 

потім взагалі зникає. 

 

 

 

Рис. 3 – Карти контактування берегів крайової 

тріщини під час переміщення герцівського нава-

нтаження за наявності стискальних залишкових 

напружень; fs = 0,3; β = 160°; ε = l/a = 0,3;  

 – проковзування берегів тріщини з тертям; 

  – защемлення. 

 

    

 

 

 

Рис. 4 – Залежність нормованих КІН FII від роз-

ташування герцівського навантаження за наяв-

ності (a) та відсутності (б) залишкових напру-

жень для різних коефіцієнтів тертя fc між бере-

гами тріщини. 
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З урахуванням знайдених ділянок конта-

кту берегів тріщини отримали числові зна-

чення нормованих КІН )/( 0IIII apKF   у її 

вершині (рис. 4a). Вони змінюються з пере-

міщенням герцівського навантаження, набу-

ваючи для відповідних його розташувань (для 

значень λ) мінімальних (від’ємних) і макси-

мальних (додатних) значень, причому зі збі-

льшенням коефіцієнта тертя fc між берегами 

тріщини як максимальні, так і мінімальні за 

модулем значення КІН спадають. Горизонта-

льні відрізки кривих, що відповідають заще-

мленню біля вершини тріщини, очевидно тим 

довші, що більше тертя між її берегами. 

Для порівняння, щоб виявити вплив ЗН, 

наведено також графік для КІН, коли ці на-

пруження відсутні (рис. 4б). Бачимо, що ЗН 

призводять до збільшення максимальних КІН 

FII і до зменшення за модулем мінімальних. 

Аналогічні розрахунки виконали і для 

інших кутів орієнтації тріщини β. На базі 

отриманих результатів побудовано графіки 

залежності нормованого розмаху КІН 

)/( 0IIII apKF   від кута β для різних ко-

ефіцієнтів тертя fc між берегами тріщини. 

Для порівняння такі ж самі обчислення зроб-

лені за дії лише герцівського навантаження. 

Як бачимо (рис. 5), залежно від орієнтації 

тріщини є два локальні максимуми розмаху 

КІН KII: один – для 
*
1ββ   в діапазоні гострих 

кутів орієнтації тріщини, а другий – для 
*
2ββ   в діапазоні тупих кутів (див. також 

табл. 1). 
   Таблиця 1 

Максимальні значення розмахів KII для 

гострих 
*
1β  і тупих 

*
2β  кутів орієнтації трі-

щини завдовжки l = 2,1 мм; p0 = 1100 MПa, 

pr = 175 MПa. 

 

 

 

 

.  
 

Рис. 5 – Залежність нормованого розмаху 

ΔFII від кута орієнтації тріщини β для різних 

коефіцієнтів тертя fc між берегами тріщини; fs 

= 0,3; ε = l/a = 0,3; суцільні криві – сукупна дія 

герцівського навантаження і залишкових напру-

жень, штрихові – дія лише герцівського наван-

таження 

 

Виявили, що коефіцієнт тертя fc суттєво 

впливає на розмах ΔKII. Збільшення тертя між 

берегами тріщини призводить до зменшення 

розмаху ΔKII і особливо його максимальних 

значень )(β*
1IIK  та )(β*

2IIK  як за сукупної дії 

герцівського навантаження і ЗН, так і за дії 

лише герцівського навантаження. Змінюють-

ся також гострий 
*
1β  і тупий 

*
2β  кути, за яких 

реалізуються максимуми роз-махів КІН: зі 

збільшенням fc кут 
*
1β  стає пологішим, а кут 

*
2β  зростає. Крім цього, для гострих і тупих 

кутів орієнтації тріщини максимуми )(β*
1IIK  

та )(β*
2IIK  домінують за відсутності ЗН для 

будь-якого fc . 

Слід зауважити, що зі збільшенням кое-

фіцієнта fc помітно зменшується різниця між 

значеннями )(β*
1IIK  та )(β*

2IIK  як за відсут-

ності, так і за наявності ЗН. За великого fc 
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обидва кути 
*
1β  і 

*
2β  стають майже однаково 

сприятливими для росту зсувних тріщин у 

цих напрямках.  

Отримані числові значення розмахів IIK  

(див. табл.1), що відповідають найсприя-

тливішим для поширення тріщини напрямкам 

(кути 
*
1β  і 

*
2β ), порівнювали з пороговим 

мМПа01,13thII, K [19] для рейкової сталі 

RSB12. Як і очікувалось, посилення тертя між 

берегами тріщини, а також наявність ЗН 

ускладнює можливість її розвитку за зсувним 

механізмом. Але за обраних значень експлуа-

таційних параметрів тріщина все одно буде 

підростати. 

Цікаво, що зі зменшенням коефіцієнта 

тертя fs в контакті кочення тріщина стає менш 

небезпечною (див. табл. 2 для fs = 0,1). А її 

поширення в обох напрямках неможливе 

тільки за великого коефіцієнта тертя fc =0,5, 

причому як за наявності, так і за відсутнос-

ті ЗН.  
Таблиця 2  

Максимальні значення розмахів KII для гострих 
*
1β  і тупих 

*
2β  кутів орієнтації тріщини завдов-

жки l = 2,1 мм; p0 = 1100 МПа, pr = 175 МПа 

[14]. 

 
 

Висновки 

Виявлено два напрями, найсприятливіші 

для поширення поверхневих зсувних тріщин 

у головці залізничної рейки за одно-

напрямленого кочення: один напрям – у бік 

дії дотичних контактних зусиль (кут 
*
1β ; 

рис. 5), інший – у протилежний бік (кут 
*
2β ; 

рис. 5). Обидва кути змінюються як під впли-

вом стискальних залишкових напружень, так 

і тертя між берегами тріщини (табл. 1; fs 

= 0,3).  

Показано, що тертя між берегами тріщини 

має значний вплив на максимальне значення 

розмаху ΔKII, який відповідає за поширення 

зсувних тріщин. Збільшення коефіцієнта тер-

тя fc призводить до суттєвого зниження мак-

симумів ΔKII . При цьому помітно зменшується 

різниця між значеннями )(β*
1IIK  та )(β*

2IIK , що 

створює передумови для одночасного росту 

поверхневих тріщин в обох напрямках. Зі зме-

ншенням коефіцієнта тертя проковзування fs 

в контакті кочення (табл.2; fs = 0,1) тріщина 

стає менш небезпечною. 
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В філії «НДКТІ» ПАТ «Укрзалізниця» проведено дослідження та створено галузевий  нор-

мативний документ «Рух пасажирських поїздів прискорений. Вимоги до інфраструктури та 

рухомого складу», СТП 01-005:2016, який затверджено   наказом  Публічного акціонерного това-

риства «Українська залізниця» від 29.04. 2016 р. № 343 і введено  дію з 01.08.2016 року. 

Цей нормативний документ, який видано вперше,  встановлює вимоги до проектування, бу-

дівництва, ремонту (модернізації, реконструкції), технічного обслуговування та експлуатації під-

розділами ПАТ «Укрзалізниця» споруд і пристроїв колії, систем електропостачання, автоматики і 

зв’язку та інших споруд, а також пристроїв і рухомого складу на дільницях залізниць де існує або 

впроваджується  рух пасажирських поїздів із швидкостями від 141 до 160 км/год.  
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