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Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí êðèòåðèé îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåëüñîâîé ñòàëè ïðè äåéñò-

âèè èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå ðàâåíñòâà çíà÷åíèé óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè öèêëè÷åñêè

íàðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà ïðè ïîñëåäóþùåì äåéñòâèè èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è

ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè, óêàçàííîãî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèñòèêè
ïðî÷íîñòè, äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ, èìïóëüñû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ââåäåíèå. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè èñïûòûâàþò äåéñòâèå öèêëè÷åñêèõ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê,
òåìïåðàòóðû, êîððîçèîííîé ñðåäû è ò.ï. Äåéñòâèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ìîæåò
ñóùåñòâåííî èçìåíèòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ, ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè
[1, 2]. Îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåò-
íûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé ïî âûáîðó ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèè,
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû è äðóãèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå áû óäîâëåòâîðÿëè áîëü-
øèíñòâó ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî è íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëèíèé æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà ðåëüñîâàÿ êîëåÿ, êàê îäíà èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ æåëåçíîäîðîæ-
íîãî ïóòè, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè â ðàáîòå,
èìåòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ äîëãîâå÷íîñòü è âûñîêóþ óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü.
Íåäîëãîâå÷íîñòü ðåëüñîâîé êîëåè â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ñëîæíûì ñóììàðíûì
äåéñòâèåì íà íåå öèêëè÷åñêèõ ñèëîâûõ íàãðóçîê, êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì,
òÿãîâûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì áîëüøîé ïëîòíîñòè, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè, à òàêæå óñëîâèÿìè ñîäåðæàíèÿ è òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì æåëåçíîäîðîæíûõ
ïóòåé. Ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïåðåâîçîê, îñóùåñòâëÿåìûõ æåëåçíîäîðîæíûì
òðàíñïîðòîì, ãðóçîíàïðÿæåííîñòè, îñåâûõ íàãðóçîê íåèçáåæíî åùå áîëüøå óñëîæíèò
óñëîâèÿ ðàáîòû âûñîêîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ òàêîé êîíñòðóêöèè è ïîâëèÿåò íà
âûõîä èç ñòðîÿ ðåëüñîâ èç-çà ïîâðåæäåíèé. Äîëãîâå÷íîñòü ðåëüñîâ çàâèñèò îò êîíñò-
ðóêöèè, ïëàíà è ïðîôèëÿ ïóòè, íàãðóçêè îò êîëåñíûõ ïàð, òèïà è êà÷åñòâà ðåëüñîâ è
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåëüñîâ ñíèæàåòñÿ âñëåäñò-
âèå ñðàáàòûâàíèÿ ãîëîâêè, êîððîçèè ïîäîøâû, ñòàðåíèÿ è íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
äåôîðìàöèé â ìåòàëëå è ò.ï. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, äåôåêòû, êîòîðûå,
íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ðåëüñîâ, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ñíèæåíèÿ íàãðóæåííîñòè ïóòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âïëîòü äî ïîëíîé åãî
îñòàíîâêè. Ñðåäíèé óðîâåíü íàðàáîòêè ðåëüñîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâ-
ëÿåò ~ 500 ìëí. áðóòòî-òîíí, â òî âðåìÿ êàê çàðóáåæíûå îáðàçöû (ðåëüñû ïðîèçâîäñòâà
ßïîíèè, Àâñòðèè è Ôðàíöèè) áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþò ýòîò ïîêàçàòåëü.

Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà è åå íàòóðíûõ ýëåìåíòîâ [3]. Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå

© Â. À. ÑÒÐÈÆÀËÎ, Ë. Ñ. ÍÎÂÎÃÐÓÄÑÊÈÉ, Í. ß. ÎÏÐÀÂÕÀÒÀ, 2014
36 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 4



ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé íàèáîëüøèõ ìåñòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â îïàñíîé òî÷êå è ñðàâíåíèþ èõ ñ äîïóñêàåìûìè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ðåëüñîâîãî ïóòè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ çíà÷åíèé äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé [4, 5] èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíî [6–8], ÷òî
â ñòàëÿõ ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî êëàññà ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, íà÷èíàÿ
ñ ïåðâîãî öèêëà, âî âñåì îáúåìå èëè â îòäåëüíûõ îáúåìàõ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäÿò
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ: ðàçðóøåíèå ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû è öåìåíòèòà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîëó÷åííûå ðàíåå [9, 10] ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïåðëèòíîé ñòàëè òàêîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ôàêòîðà, êàê ýëåêòðè÷åñêèé òîê áîëüøîé
ïëîòíîñòè. Íåó÷åò ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü âîçìîæíûõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé õàðàê-
òåðèñòèê ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè èç-çà äåéñòâèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííûå
ïîãðåøíîñòè â îöåíêó ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü ýêñïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû ðåëüñîâ â óñëîâèÿõ
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå êðèòåðèÿ îöåíêè ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïåðëèòíîé ñòàëè ïðè äåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ ó÷åòîì öèêëè÷íîñòè
åå íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè â ðåëüñîâîì ïóòè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàíà ñòàëü ïåð-
ëèòíîãî êëàññà Ì76 ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ ÌÊ “ÀÇÎÂÑÒÀËÜ”. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîé íàðàáîòêè ñòàëè ïÿòèêðàòíûå öèëèíäðè÷åñêèå
îáðàçöû äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 4 ìì âûðåçàëè èç ðåëüñà ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî êîíòðîëþ êà÷åñòâà ãîòîâûõ ðåëüñîâ [11] è ïîäâåðãàëè
ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (ðèñ. 1).

Íàðàáîòêà ðåëüñîâîé ñòàëè îñóùåñòâëÿëàñü íà áàçå äî 106 öèêë ñ ÷àñòîòîé
íàãðóæåíèÿ 10 Ãö â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Ïàðàìåòðû öèêëà íàãðóæåíèÿ
âûáèðàëè èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà
äåéñòâóþùèì íàïðÿæåíèÿì â ðåëüñå:
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Ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé (à) è ñõåìà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáðàç-
öîâ ïðè ðàñòÿæåíèè (á).



� � � �max ;� � �îñò öT

� �min ,� îñò

(1)

ãäå � îñò – îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; �T – òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ; � ö – ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåëüñà.

Ïî ðåàëüíûì îöåíêàì [12] çíà÷åíèÿ � max � 300 ÌÏà, � min � 90 ÌÏà, ò.å.
êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà R � �� �min max 0,3. Ïîëó÷åíèå ñîïîñòàâèìûõ ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íàðàáîòàííîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðåëüñîâîãî
ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàëè ïðîâåäåíèåì íàãðóæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ ñèíóñîèäàëüíîé
ôîðìå öèêëà ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö, óðîâíå ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé � m � 195 ÌÏà è
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà 0,3. Ïîñëå öèêëè÷åñêîé íàðàáîòêè öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêîé äî îïðåäåëåííîãî ÷èñëà öèêëîâ
ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè [13].

Ïðè èñïûòàíèÿõ ÷àñòü îáðàçöîâ ïðè íàïðÿæåíèè 0 6 0 2, ,� (� 0 2, – óñëîâíûé
ïðåäåë òåêó÷åñòè ðåëüñîâîé ñòàëè) ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà (ÈÝÒ), íàïðàâëÿåìûõ âäîëü èõ îñè. Ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âûáè-
ðàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè îöåíêàìè âåëè÷èíû ïîòðåáëÿåìîãî ëîêîìî-
òèâàìè òÿãîâîãî òîêà è õàðàêòåðîì åãî äåéñòâèÿ íà ðåëüñû â ïóòè [12, 14–16]. Ïëîò-
íîñòü òîêà áàçîâîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò j� 255 ÌÀ/ì 2, äëèòåëüíîñòü �� �10 2 ñ.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ îáåñïå÷èâàëè èäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà. Ïðèâåäåííûå íèæå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åíû ïðè
óñðåäíåíèè äàííûõ èñïûòàíèé â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ íå ìåíåå òðåõ îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ïðî÷íîñòü ðåëüñîâîãî ïóòè îöåíèâàþò, ïðåæäå
âñåãî, ïî ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî íåñóùåãî ýëåìåíòà âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè, ò.å. ïî
ïðî÷íîñòè ðåëüñîâ, ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé â ðåëüñàõ ñ èõ äîïóñ-
êàåìûìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ íàïðÿæåííîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
ðåëüñà ïîä êîëåñîì ïîäâèæíîãî ñîñòàâà óñëîâèå ïðî÷íîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [4, 5]

� �ã ê� �[ ] ,ð � �ï ê� �[ ] .ð (2)

Çäåñü � ã ê� è � ï ê� – íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáà è êðó÷åíèÿ â êðîìêàõ ãîëîâêè è
ïîäîøâû ðåëüñà; [ ] ð� – äîïóñêàåìîå ðàñ÷åòíîå íàïðÿæåíèå äëÿ ðåëüñîâ,

[ ] ,ð
,
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ãäå � 0 2,
ã – ãàðàíòèðîâàííûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ðåëüñîâîé ñòàëè; n – êîýôôèöèåíò

çàïàñà ïðî÷íîñòè.
Ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [4, 5], ïðè ðàñ÷åòå æåëåçíî-

äîðîæíûõ ðåëüñîâ íà ïðî÷íîñòü çà îïàñíîå íàïðÿæåíèå ïðèíèìàþò ãàðàíòèðîâàííûé
ïðåäåë òåêó÷åñòè ðåëüñîâîé ñòàëè � 0 2,

ã ñ ó÷åòîì óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè �� 0 999, ,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé è îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

� � 	 �0 2 0 2 0 2, , ,
,ã � � �S (4)

ãäå � 0 2, – ñðåäíåå çíà÷åíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìîå
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íå ìåíåå òðåõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ; S � 0 2,

– ñðåäíå-
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êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ � 0 2, ; 	 � � 3 0, – íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü äëÿ
çàäàííîãî óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè �� 0 999, [5].

Äîïóñêàåìûå ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðåëüñîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè îïðå-
äåëÿþò c èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (3), ïðè ýòîì âåëè÷èíó n ïîëàãàþò ðàâíîé 1,3.
Â ñëó÷àå íàðàáîòêè ðåëüñàìè âûøå íîðìàòèâíîãî òîííàæà êîýôôèöèåíò çàïàñà
ïðî÷íîñòè n ïðèíèìàþò ðàâíûì 1,4 [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-
òàìè äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Óêðàèíû äëÿ ðåëüñîâ áåññòûêîâîãî ïóòè òåìïåðà-
òóðíûå íàïðÿæåíèÿ �T � 70 ÌÏà [4].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ
ïóòè è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
ðåëüñîâîé ñòàëè [9, 17] ðàññ÷èòàíû äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà ðåëüñà
äî è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â ïóòè áåç è ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé
(3) è (4) áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ðåëüñîâîé
ñòàëè è äîïóñêàåìûõ ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé (òàáë. 1).

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ äîïóñêàåìûõ ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé
ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ óìåíüøàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ñòàëè. Äëÿ ìàòåðèàëà
íåíàðàáîòàííîãî ðåëüñà ýòè çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ íà ~ %,4 ïîñëå ýêñïëóàòàöèè – íà
31%.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè îò
ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé öèêëè÷åñêîé íàðàáîòêè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè
ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [18]. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì â ïîëó-
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ñòàëè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 2).

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ñòàëè îò ÷èñëà öèêëîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàãðóæåíèÿ N áåç è ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ ìîæíî àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ âèäà f x ae bx( )� � , êîòîðîå äëÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè èìååò âèä

� �0 2 0 2, ,( ) ,N e bN� �
(5)

ãäå b – ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè, õàðàêòåðèçóþùèé óãîë íàêëîíà êàñà-
òåëüíîé ê ãðàôèêó ôóíêöèè; � 0 2, – çíà÷åíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè äî
íà÷àëà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðåëüñîâîé ñòàëè ïðè åå
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â ýëåêòðèôèöèðîâàííîì ïóòè öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëè-
âàòü ïî ðàâåíñòâó çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè íàðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè Ì76

è äîïóñêàåìûå ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ

Ñîñòîÿíèå

ìàòåðèàëà

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé

�
�� ,

ÌÏà
S� 0 2,

,

ÌÏà

�0 2, ,ã

ÌÏà

[ ] ,ð�
ÌÏà

Òðåáîâàíèÿ

ÄÑÒÓ 4344:2004

– 740 50 590 400

Äî ýêñïëóàòàöèè Áåç äåéñòâèÿ ÈÝÒ

Ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ

881

796

60

75

701

571

485

385

Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè Áåç äåéñòâèÿ ÈÝÒ

Ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ

806

603

10

50

776

453

504

274



� 0 2, ( )N ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè, óêàçàííîìó â íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòàõ � 0 2,

min ÄÑÒÓ :

� � �0 2 0 2 0 2, , ,
min( ), ( ) ,N NÈÝÒ ÄÑÒÓ� (6)

ãäå � 0 2, ( ),N � 0 2, ( )ÈÝÒ N – óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè ïîñëå íàðàáîòêè áåç è ïðè

äåéñòâèè ÈÝÒ ñîîòâåòñòâåííî.
Òîãäà ñ ó÷åòîì (5) ïîëó÷èì

� �0 2 0 2, ,
min .e bN� � ÄÑÒÓ

(7)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) îòíîñèòåëüíî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äàåò âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N ïð, ñîîòâåòñòâóþùåå íà-
ñòóïëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëè:

N
b

ïð ÄÑÒÓ
�




�

�
�

�

�

�
�

1 0 2

0 2

ln ,
,

,
min

�

�
(8)

ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ èìååì

N
b

ïð
ÈÝÒ

ÈÝÒ

0,2
ÄÑÒÓ

�



�

�
�

�

�

�
�

1 0 2
ln ,

,

min

�

�
(9)

ãäå � 0 2, , � 0 2,
ÈÝÒ – óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè áåç è ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ äî

ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ðåëüñîâ ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ: ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ, �, � – áåç äåéñòâèÿ ÈÝÒ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, �, � – ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ (�, � –
çíà÷åíèÿ �0 2, , ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ðåëüñà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè*).

* Ðåëüñ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè íà Øåïåòîâñêîì ó÷àñòêå Öâèòîõà–Ñëàâóòà ýëåêòðèôèöèðîâàí-
íîãî ïóòè Þãî-Çàïàäíîé æåëåçíîé äîðîãè. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïðîïóùåííîãî òîííàæà çà
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðåëüñà â ïóòè ñîñòàâèëî îêîëî 900 ìëí. áðóòòî-òîíí.

� �0 2 0 2, ,
min( ) ,N

ÄÑÒÓ � �0 2 0 2, ,
min( )ÈÝÒ ÄÑÒÓ

N



Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà (òàáë. 2) ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðåëüñîâîé ñòàëè
ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ íàñòóïàåò ïðè N ïð

ÈÝÒ � �8 536 106, öèêë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà

ïîðÿäîê ìåíüøå ïðåäåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ áåç äåéñòâèÿ òîêà (N ïð �
� �8 664 107, öèêë).

Ïðèíÿâ çà âåëè÷èíó îñåâîé íàãðóçêè Ðîñ, äåéñòâóþùåé íà êîëåñíóþ ïàðó
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, åå ñðåäíåå çíà÷åíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ æåëåçíûõ äîðîã Óêðàèíû
è Çàïàäíîé Åâðîïû, à èìåííî: 24 òîííû íà îñü, ìîæíî îöåíèòü ïðåäåëüíûé óñëîâ-
íûé îáúåì òîííàæà Q: Q P N� îñ ïð 2 (òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñòàëè ïðè
äåéñòâèè èññëåäîâàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ðåëüñà ïðè ìåíüøèõ óðîâíÿõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
íàãðóçîê è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïðåæäåâðåìåííîìó ïîÿâëåíèþ â ìàòåðèàëå ãîëîâêè
ðåëüñà íàêëåïàííîãî ñëîÿ, íàïëûâîâ, à òàêæå ê çàðîæäåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ è
âíóòðåííèõ ìèêðîñäâèãîâ è ìèêðîòðåùèí. Ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ ðàñ÷åòíûé ñðîê
ñëóæáû ðåëüñîâîé ñòàëè ñîêðàùàåòñÿ â äåñÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ñòàëè áåç
ÈÝÒ.

Â û â î ä û

1. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÈÝÒ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäâàðèòåëüíî
öèêëè÷åñêè íàðàáîòàííîé â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ïëîñêîãî èçãèáà
ðåëüñîâîé ñòàëè.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ÈÝÒ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ñòàëè
çàâèñèò îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàÿñü ñ èõ ðîñòîì.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ÷èñëå öèêëîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ
çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ óìåíüøàåòñÿ
è äîñòèãàåò âåëè÷èí, óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè êàê ìèíèìàëüíî
äîïóñêàåìûå, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ðåëüñîâîé ñòàëè êàê áåç, òàê è ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî òà îáãðóíòîâàíî êðèòåð³é îö³íþâàííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó ðåéêîâî¿
ñòàë³ ïðè ä³¿ ³ìïóëüñ³â åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. ßê êðèòåð³é ãðàíè÷íîãî ñòàíó ïðîïî-
íóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè óìîâó ð³âíîñò³ çíà÷åíü óìîâíî¿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ öèêë³÷íî
íàïðàöüîâàíîãî ìàòåð³àëó çà ïîäàëüøî¿ ä³¿ ³ìïóëüñ³â åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ³ ì³í³-
ìàëüíîãî ð³âíÿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ ñòàë³, óêàçàíîãî â íîðìàòèâíèõ äîêóìåíòàõ.

1. Ñòðèæàëî Â. À. Öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ïîëçó÷åñòü ìåòàëëîâ ïðè ìàëî-
öèêëîâîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. – Êèåâ: Íàóê.
äóìêà, 1978. – 240 ñ.

2. Òðîùåíêî Â. Ò. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ ïðè ìíîãîöèêëîâîì
íàãðóæåíèè. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1981. – 344 ñ.
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ðåëüñîâîé ñòàëè

Óñëîâèå ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé

�0 2, ,

ÌÏà

N ïð ,

öèêë

Q ,

ìëí. áðóòòî-òîíí

Áåç äåéñòâèÿ ÈÝÒ 881 8 664 107, � 1040

Ïðè äåéñòâèè ÈÝÒ 796 8 536 106, � 103



3. Ñåðåíñåí Ñ. Â., Êîãàåâ Â. Ï., Øíåéäåðîâè÷ Ð. Ì. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è
ðàñ÷åòû äåòàëåé ìàøèí íà ïðî÷íîñòü. Ðóêîâîäñòâî è ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå / Ïîä
ðåä Ñ. Â. Ñåðåíñåíà. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. – 488 ñ.

4. Äàí³ëåíêî Å. ²., Ðèáê³í Â. Â. Ïðàâèëà ðîçðàõóíê³â çàë³çíè÷íî¿ êîë³¿ íà ì³öí³ñòü ³
ñò³éê³ñòü. – Êè¿â: Òðàíñïîðò Óêðà¿íè, 2004. – 69 ñ.

5. Øàõóíÿíö Ã. Ì. Æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü. – Ì.: Òðàíñïîðò, 1987. – 479 ñ.

6. Èçîòîâ Â. È., Ïîçäíÿêîâ Â. À., Ëóêüÿíåíêî Å. Â. è äð. Ýâîëþöèÿ äèñëîêà-
öèîííîé ñòðóêòóðû è îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí ïðè óñòàëîñòè ïåðëèòíî-ôåð-
ðèòíîé ñòàëè // Ôèçèêà ìåòàëëîâ è ìåòàëëîâåäåíèå. – 2008. – 105, ¹ 5. – Ñ. 549
– 559.

7. Ñàâðàé Ð. À., Ìàêàðîâ À. Â., Òàáàò÷èêîâà Ò. È. è äð. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
ïåðëèòà ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè ïðè öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè // Äåôîðìàöèÿ è
ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ. – 2009. – ¹ 5. – Ñ. 15 – 20.

8. Èçîòîâ Â. È., Ãåòüìàíîâ Ì. Å., Áóðæàíîâ À. À. è äð. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû
ïåðëèòíîé ñòàëè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè
èçãèáíîì íàãðóæåíèè // Ôèçèêà ìåòàëëîâ. – 2009. – 108, ¹ 6. – Ñ. 638 – 648.

9. Ñòðèæàëî Â. À., Íîâîãðóäñêèé Ë. Ñ., Îïðàâõàòà Í. ß. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüñîâîé ñòàëè // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. –
2010. – ¹ 4. – Ñ. 145 – 153.

10. Íîâîãðóäñêèé Ë. Ñ., Îïðàâõàòà Í. ß. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüñîâîé
ñòàëè ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà // Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü
ìàøèí è ñîîðóæåíèé. – 2009. – ¹ 32. – Ñ. 120 – 126.

11. ÄÑÒÓ 4344:2004. Ðåéêè çâè÷àéí³ äëÿ çàë³çíèöü øèðîêî¿ êîë³¿. Çàãàëüí³ òåõí³÷í³
óìîâè. – ×èííèé ç 10.01.2005.

12. Íîâîãðóäñêèé Ë. Ñ., Îïðàâõàòà Í. ß., Çàéöåâà Ë. Â. Îñîáëèâîñò³ ìåõàí³÷íîãî
ñòàíó ðåéîê ç óðàõóâàííÿì ä³¿ ñèëîâîãî ïîëÿ ³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó // Â³ñí.
Ñõ³äíîóêð. íàö. óí-òó ³ì. Â. Äàëÿ. – 2007. – 114, ¹ 8. – ×. 2. – Ñ. 165 – 168.

13. ÃÎÑÒ 1497–84. Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå (ISO 6892-84, CT
ÑÝÂ 471–88). – Ââåäåí 01.01.86.

14. Òóøêàíîâ Á. À., Ïóøêàðåâ Í. Ã., Ïîçäíÿêîâà Ë. À. è äð. Ýëåêòðîâîç ÂË85.
Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè. – Ì.: Òðàíñïîðò, 1992. – 480 ñ.

15. Ýëåêòðè÷åñêèå æåëåçíûå äîðîãè: ó÷åáíèê / Ïîä ðåä. Â. Ï. Ôåîêòèñòîâà, Þ. Å.
Ïðîñâèðîâà. – Ñàìàðà: ÑàìÃÀÏÑ, 2006. – 312 ñ.

16. Õàððèñ Ó. Äæ., Çàõàðîâ Ñ. Ì., Ëàíäãðåí Äæ. è äð. Îáîáùåíèå ïåðåäîâîãî îïûòà
òÿæåëîâåñíîãî äâèæåíèÿ: âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà è ðåëüñà / Ïåð. ñ àíãë.
ïîä ðåä. Ñ. Ì. Çàõàðîâà, Â. Ì. Áîãäàíîâà. – Ì.: Èíòåêñò, 2002. – 408 ñ.

17. Íîâîãðóäñüêèé Ë. Ñ., Îïðàâõàòà Ì. ß. Âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ðåéêîâî¿ ñòàë³ // Â³ñí. Ñõ³äíîóêð. íàö. óí-òó ³ì. Â. Äàëÿ. – 2008.
– 123, ¹ 5. – ×. 2. – Ñ. 148 – 152.

18. Ñòðèæàëî Â. À., Íîâîãðóäñêèé Ë. Ñ., Îïðàâõàòà Í. ß. è äð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà õàðàê-
òåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè // Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí.
êîíô. “Óñòàëîñòü è òåðìîóñòàëîñòü ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé” (Êèåâ,
28–31 ìàÿ 2013 ã.). – Êèåâ, 2013. – Ñ. 286 – 288.

Ïîñòóïèëà 08. 04. 2014

42 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 4

Â. À. Ñòðèæàëî, Ë. Ñ. Íîâîãðóäñêèé, Í. ß. Îïðàâõàòà


