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ВЕК ПРОФЕССОРА С.П. ПЕРШИНА
Сергей Петрович Першин (1925—1998) — это 

имя знакомо многим инженерам-железнодорож­
никам. Выдающийся ученый, преподаватель, 
профессор, доктор технических наук, декан фа­
культета «Строительство железных дорог, путь и 
путевое хозяйство» (1968—1973 гг.), заведующий 
кафедрой «Строительное производство» МИИТа 
(1973-1994 гг.).

С.П. Першин родился 21 февраля 1925 г. в се­
мье железнодорожника на станции Судимир 
Калужской области. Закончив в 1943 г. школу на 
станции Тихорецк (Краснодарский край), 
Сергей сразу ушел на фронт. Демобили­
зовавшись в 1947 г., он поступил на строитель­
ный факультет Московского института инжене­
ров железнодорожного транспорта. После его 
окончания с 1953 по 1956 г. работал инженером, 
старшим инженером в Государственном ин­
ституте по проектированию карьеров МПС 
(сейчас Проектно-изыскательский институт 
«Гипротранспуть»). А затем стал ассистентом на 
кафедре «Путь и путевое хозяйство железных 
дорог» МИИТа, руководимой тогда профессором 
Г.М. Шахунянцем.

В то время на сети российских дорог начина­
ли внедрять бесстыковой путь, исследованием 
которого и занялся молодой инженер. Он изу­
чил все известные тогда методы расчета этой 
конструкции и предложил свой способ учета 
температурных деформаций, предшествующих 
выбросу пути. Обоснование особенностей этого

Сергей Петрович Першин

процесса легло в основу его кандидатской дис­
сертации на тему «Методы расчета устойчивости 
температурно-напряженного пути и способы ее 
повышения», которую он защитил в 1960 г.

В докторской диссертации на тему 
«Принципы и методы учета температурных воз­
действий при конструировании и эксплуатации 
рельсового пути» (1968 г.) С.П. Першин обосно­
вал температурные воздействия как объектив­
ные условия работы бесстыкового и звеньевого 
пути, влияющие на его прочность и устойчи­
вость. В 1965—1973 гг., в период работы на 
кафедре «Путь и путевое хозяйство», он написал 
несколько учебных пособий по условиям и осо­
бенностям эксплуатации железных дорог в 
СССР, влиянию природных факторов на их дея­
тельность, основным направлениям ра звития 
железнодорожного пути в с ня «и с увеличением 
скоростей движения и грузонапряженности, а 
также подготовил обзор перепек I пвпых тенден­
ций развития путевого xobhiiiiib железных до­
рог мира.

После перехода в |‘>/< । на должность заведу­
ющего кафедрой ।роиlen.iioe производство» 
Сергей Петрович вел ,п тинную, напряженную 
научную п учебную дея гениюс 11. На протяже­
нии двадцати лез шведовлния кафедрой 
С.П. Першин разработал и висл в учебный план 
четыре новых курса opiaini laiiiui, планирование 
и управление сз рои юльным upon толстом; вве­
дение в специальное । в < iponicii. железных до­
рог»; математическое моделирование в расчетах 
па ЭВМ; основы научных щч лепований. По всем 
этим курсам разработаны upoipaMMi.i, созданы 
учебно методические пособия В 1‘>7б г. вышло 
в свел учебное пособие ■■( овременное про­
изводство и rpaiicnopi < '( '( Нол его руковод­
ством сотрудники кафедры подготовили к печа­
ти учебник •'Железнодорожное строительство: 
технология и механизация», который издавался 
дважды: в 1982 и в 11

При Першине по новому начали нести курсо­
вое и дипломное проектирование Именно тогда 
широко вошли в практику комидексные дип­
ломные проекты: изыскания плюс строительное 
производство, путь и путевое хозяйство плюс 
строительное ирон ibohci во. Сергей Петрович 
предложил и ввел командную работу над дип­
ломными проектами, подбирая для этого пять — 
семь студентов дипломников.

(Окончание на с. 30)
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КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА

УДК 625.111

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПУТИ 
ПО ДАННЫМ БППА С ПОМОЩЬЮ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

ЩЕРБАКОВ В.В., Сибирский государственный университет путей сообщения (СГУПС), докт. техн, наук, 
БУНЦЕВ И.А., Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики, канд. техн, наук, 
ЩЕРБАКОВ И.В., СГУПС, канд. техн, наук, АКИМОВ С.С., СГУПС, инженер, ТИМОФЕЕВ Е.Н., СГУПС, аспирант

Аннотация. Цифровые технологии играют все более важную роль как в современных системах управления, так и в отрасли транспорт­
ной инфраструктуры. В статье рассмотрены достижения применения технологий технического зрения на железнодорожном транспорте, 
которые способствуют автоматизации управления, мониторингу путей и обеспечению безопасности. С 2017 г. СГУПС активно апробирует 
современные беспилотные системы и различные программные комплексы, которые также рассмотрены в данной статье. Представлены 
результаты исследования по автоматическому определению некоторых параметров геометрии рельсовой колеи при поддержке гранта 
ОАО «РЖД».

Ключевые слова: техническое зрение, геометрия рельсовой колеи, аэрофотосъемка, мониторинг, распознавание объектов, оценка 
точности.

Технологии технического зрения позволяют созда­
вать системы, способные обучаться на статистиче­
ских данных. Результаты обучения используются при 
распознавании объектов, лиц, речи и текста. Наи­
большие успехи с применением технического зрения 
в транспортной отрасли достигнуты в беспилотных 
наземных, воздушных системах навигации и управле­
ния. Область применения данной технологии посто­
янно расширяется [1].

На железных дорогах ее применяют для решения 
различных задач:

создание беспилотных поездов (техническое зре­
ние электропоезда);

обеспечение безопасности движения поездов;
охранные системы (безопасность на переездах);
мониторинг состояния пути;
диагностика подвижного состава;
мониторинг технического состояния электротех­

нических систем;
мониторинг деятельности персонала.
Для оценки перспектив дальнейшего развития 

технологии технического зрения рассмотрим харак­
терные примеры ее применения на сети.

Одно из перспективных направлений инновационного 
развития ОАО «РЖД» — разработка возможности исполь­
зования функций автоведения, удаленного управления, 
беспилотного вождения («автомашинист») поездов [2, 3].

Успешный опыт внедрения технического зрения 
имеет компания Cognitive Pilot (дочернее пред­
приятие Сбера и Cognitive Technologies), которая 
25.01.2022 г. сообщила о начале серийного производ­
ства системы помощи машинисту маневрового локо­
мотива на базе технологий искусственного интеллек­
та Cognitive Rail Pilot [4].

Одним из вариантов решения проблемы безопасно­
сти на железнодорожном переезде является детектиро­
вание объектов посредством использования алгоритмов 
компьютерного зрения, что позволяет выявлять опреде­
ленные объекты из видеопоследовательности [5, 6].

Разработана технология применения технического 
зрения на железных дорогах при реализации проекта 

«Цифровая железнодорожная станция» |2|, в рамках 
которого специалистами Ииской дистанции сигнали­
зации, централизации и блокировки Западно- 
Сибирской дирекции инфраструктуры и сотрудника­
ми Ростовского филиала ЛО «НИИ АС» разработан и 
запатентован комплекс компьютерного зрения для 
контроля занятости сортировочных путей |7|.

/(ля повышения эффективности работы сортиро­
вочных станций в 2020 г. успешно протестирован 
прототип сервиса «Цифровой помощник маневрового 
диспетчера», использующий искусственные нейро­
сети.

Одним из новых перспективных направлений 
применения технического зрения является измерение 
геометрических размеров объектов, расстояний, вы­
сот и других параметров с помощью аэрофотосъемки 
и фотограмметрии. С 2017 г. СГУПС па Западно- 
Сибирской дороге выполняет контроль качества ре­
монта пути; создает цифровые модели пути в зонах 
затопления, деструкций различного типа; выполняет 
оценку соответствия поперечных профилей норма­
тивным требованиям при паспортизации железных 
дорог; создает геоинформациониыс системы железно­
дорожных станций.

Для тиражирования накопленного опыта в 
СГУПСе ведется обучение (повышение квалифика­
ции) специалистов ОАО «РЖД» методам обработки 
данных и получения проектной (отчетной) докумен­
тации. Данные работы выполняются по классической 
схеме с применением фотограмметрических методов, 
в основе которых лежат получение облака точек и 
создание ортофотоплана.

Фотограмметрические методы широко применя­
ются при проектировании железных дорог с 1950-х 
годов. Эффективность и высокие технические возмож­
ности этого метода обеспечили в 1950—1970 гг. созда­
ние топографических карт всей территории России 
без линейных и угловых искажений, фотопланов же­
лезнодорожных станций.

В настоящее время благодаря использованию 
БПЛА значительно выросла экономическая эффек­

2 «Путь и путевое хозяйство», № 2, 2025 г.



тивность фотограмметрических методов и расшири­
лись технические возможности. На железной дороге 
много задач, связанных с измерениями и получением 
данных в режиме реального времени (например, при 
аварийных или чрезвычайных ситуациях; монито­
ринге пути; определении габаритов приближения 
строений, дефектов верхнего и нижнего строений 
пути с оценкой соответствия результатов норматив­
ным требованиям).

Классические методы, в том числе съемка и пост­
обработка данных, создание ЗО-модели местно­
сти, сооружения или цифровой модели рельефа, 
обеспечивают получение данных в течение опреде­
ленного времени в соотношении съемки к обработ­
ке 1:7; при этом в режиме реального времени с при­
менением традиционных технологий данные полу­
чить нельзя.

Использование системы технического зрения, ком­
пьютерного обучения цифровых данных аэрофото­
съемки, возможности современных методов их обра­
ботки позволили создать технологию измерения гео­
метрических параметров на железных дорогах в режи­
ме реального времени и оценки их соответствия нор­
мативным требованиям по гранту ОАО «РЖД» «Раз­
работка системы контроля геометрических параметров 
на базе технического зрения и компьютерного обуче­
ния для контроля пространственных данных и геоме­
трических параметров инфраструктуры железной до­
роги в режиме реального времени БПЛА» (2023 г.).

Новые технические решения позволяют отка­
заться от использования облака точек и постобра­
ботки данных. Компьютерное обучение позволяет 
создавать математическую модель объекта и при 
натурных измерениях распознавать образ, что обе­
спечивает возможность определять габариты в ре­
жиме реального времени.

Образ объекта определяется методом сопоставле­
ния [8, 9], т. е. рассматривается перемещение образа 
по одному положению полученных цифровых дан­
ных. В каждом текущем местоположении в процессе 
линейных и угловых перемещений рассчитывается 
метрика, показывающая, насколько искомый образ 
соответствует исходным (искомым) данным. Для 
каждого местоположения Т (сопоставляемый образ) 
над I (полученный скан) метрика сохраняется в ре­
зультирующей матрице R.

Каждое положение, представленное в виде пары зна­
чений х и у в матрице R размером (W-w+l)(H-h+l), 
содержит метрику соответствия, где w и h — соответ­
ственно ширина и высота сопоставляемого образа; W 
и Н — соответственно ширина и высота исходных 
цифровых данных.

Следовательно, функция для определения положе­
ния может быть выражена следующей формулой:

п, m
X (ТДХрурЦх+х^у+ур)

R (х, у) = , i=l’J=l ,
X Т'(хру/ £ 1'(х+хру+у/

V i=l. j=l i=l. j=l

где Xj, у, — положение на искомом образе и данных 
лазерного сканирования.

Отдельно для каждого местоположения определя­
ем сопоставляемый образ Т и полученный скан I по 
следующим формулам:

П,П1

T'(xi;yj) =T(xi,yj)-l/(<Bh) £ T(xi+1,yj+1);
i=n+l,j=m+l

r(x+xi,y+yj) = I(x+xi,y+yj)-l/(<oh) £ I(x+xi+1,y+yj+1).
i=n+l,j=m+l

Данное решение позволяет с помощью техниче­
ского зрения и компьютерного обучения в режиме 
реального времени определять геометрические пара­
метры с использованием БПЛА. Систему может при­
менять дорожный мастер для обнаружения дефектов 
и их характеристик (размеров) при текущем содержа­
нии пути и контроле выполненных ремонтных работ 
дистанционно. Дорожный мастер с помощью такого 
инструмента контроля параметров пути обеспечит 
оперативное получение данных с меньшими затра­
тами.

Получение данных с использованием технического 
зрения и компьютерного обучения — это только одна 
из составляющих разрабатываемой технологии. Второй 
важной составляющей является обеспечение точно­
сти измерений, соответствующей нормативным 
требованиям, расчету для текущих данных допусков, 
и их сравнение с измеренными данными в режиме 
реального времени.

Для оценки точности на участке Иня-Восточная— 
Пашино Западно-Сибирской дороги создан эталон­
ный базис протяженностью 3,2 км. Это двухпутный 
участок, на котором выполнены измерения высотных 
отметок и координат в сечениях опор контактной 
сети (ОКС). Высотные отметки определяли с исполь­
зованием геометрического нивелирования в прямом 
и обратном направлениях, координаты — спутнико­
выми приемниками с использованием спутниковой 
референцией сети.

На рис. 1 показан фрагмент схемы участка с эта­
лонными данными.

Подготовка опорной геодезической сети (ОГС) 
выполнена до начала аэрофотосъемки БПЛА, точ­
ки ОГС закреплены краской на ОКС, рельсах, 
шпалах. Аэрофотосъемка БПЛА проводилась на

10 9 8

100,850 101,173 101,451

Рис. 1. Фрагмент схемы участка с эталонными данными
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Рис. 2. Фрагмент измерения междупутья БПЛА в режиме 
реального времени

высоте 15, 20, 25 м; всего выполнено 19 циклов из­
мерений в течение 30 дней.

На рис. 2 показан фрагмент измерения междупу­
тья БПЛА в режиме реального времени с высоты 
аэрофотосъемки 15 м.

В таблице приведена оценка точности определе­
ния междупутья по результатам измерений БПЛА, 
выполненная с использованием среднеквадратичной 
погрешности по формуле Гаусса:

где Ad — разность эталонного и фактического 
междупутья; п — количество сечений, в которых 
определялись междупутья.

Из таблицы видно, что погрешность измерения 
междупутья на предельно низких (15 м) высотах 
съемки БПЛА составляет 1 см.

В течение часа дистанционно можно выполнить 
измерения габаритов приближения строений, полу­
чить данные для мониторинга оползней, деструкций 
и оценку дефектов на участке пути до 10 км.

Влияние параметров съемки на точность определения 
междупутья

Высота 
съемки, м

Количество ци­
клов измерений

Количество 
сечений

Погрешность опреде­
ления междупутья, см

15 9 10 1
20 5 10 2
25 5 10 3

Заключение. Проведенное исследование демон­
стрирует прикладной характер применения системы 
технического зрения для автоматизированного кон­
троля геометрических параметров пути с использова­
нием БПЛА. Разработанный подход позволяет в ре­
жиме реального времени получать точные данные о 
плане пути, обнаруживать отступления и оценивать 
их размеры, что обеспечивает оперативность и эф­
фективность контроля.
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УДК 625.143.543, 625.171, 625.172

ВОЗМОЖНОСТИ РЕТРОСОЕКТИВНОГО АНАЛИЗА 
ПАРАМЕТРОВ РЕЛЬСПВВЙ КОЛЕИ

АТАПИН В.В., Приволжский государственный университет путей 
сообщения (ПривГУПС), канд. техн, наук, 
НЕЧУШКИН А.С., ПривГУПС, аспирант

Аннотация. В статье рассмотрен ретроспективный анализ состояния геометрии рельсовой колеи, основанный на измерительной ин­
формации диагностических средств. Для детального изучения состояния отдельных локальных участков пути, а также планирования ре­
монтов на краткосрочную и среднесрочную перспективу авторами разработана тепловая карта накопления отступлений. Приведены при­
меры тепловых карт как по общему количеству отступлений, так и по отдельным геометрическим параметрам. Предложен алгоритм про­
гнозирования изменения состояния геометрии рельсовой колеи.

Ключевые слова: диагностика, ретроспективный анализ, геометрия рельсовой колеи, отступления, планирование, пропущенный тон­
наж, прогнозирование, эксплуатационный ресурс, период времени.

Пассажирские и особенно грузовые перевозки 
стремительно развиваются, при этом растут нагрузки 
на железнодорожный путь и искусственные сооруже­
ния. В связи с этим элементы верхнего и нижнего 
строения пути подвержены сильному износу, что 
приводит к их деградации, появлению нежелательных 
отступлений и дефектов.

Оценка параметров геометрии рельсовой колеи, 
степени отступления их от номинальных значений, 
периодичность и порядок контроля главных и станци­
онных путей осуществляется согласно Инструкции [1].

Для ретроспективного анализа деградации рельсо­
вой колеи была выбрана дистанция пути, где рассмо­
трена частота развития отступлений II, III и IV степе­
ней, входящих в качественную и количественную оцен­
ку колеи [2, 3]. На рисунке представлен график измене­
ния основных геометрических параметров на 1 км пути 
по месяцам за 2018—2021 гг. Деградационные процессы 
в целом по дистанции пути происходят из-за роста про­
пущенного тоннажа, влияния природно-климатиче­
ских факторов, подвижного состава и сезонных измене­
ний. На графике отчетливо видны ежегодно появляю­
щиеся характерные изменения, связанные с ростом от-

Месяц, год

Общая динамика развития деградационных процессов в 
период 2018—2021 гг.

ступлений в весенне-летний период [4].
Однако задачи путевого комплекса требуют более 

детального анализа состояния отдельных локальных 
участков пути для рационального планирования ре­
сурсов, а также возможности прогнозирования изме­
нения их состояния на ближайшую и среднесрочную 
перспективу [5].

В табл. 1 представлена тепловая карта накопления 
отступлений по основным геометрическим параме­
трам рельсовой колеи за шестилетний период эксплу­
атации одного из участков длиной 16 км. Тепловая 
карта представляет собой графическое отображение 
данных (отступлений) при помощи цвета в зависимо­
сти от заданных уровней оценки и степени риска.

В табл. 1 наблюдается рост отступлений в весен­
не-летний период, а заметный спад — в осенне-зим-

Таблица 1
Тепловая карта накопления общего количества отступлений, 

шт., в геометрии рельсовой колеи

Месяц
Год

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Январь 81 118 59 82 59 0
Февраль 76 89 55 80 3 25
Март 135 116 111 104 78 43
Апрель 161 156 143 93 53 25
Май 178 142 121 89 62 19
Июнь 129 185 158 63 48 19
Июль 128 178 115 56 49 31
Август 74 97 64 75 59 19
Сентябрь 105 105 131 55 81 26
Октябрь 78 134 74 82 84 29
Ноябрь 76 131 70 77 45 30
Декабрь 92 97 77 47 66 21

Примечание: ячейки красного цвета — максимальное накопление 
отступлений, оранжевого — предельное, желтого — среднее, зеленого — 
минимальное.
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ний [6]. Данную зависимость можно объяснить тем­
пературными изменениями, которые происходят в 
рельсовой колее, оттаиванием балласта и земляного

Тепловая карта накопления отступлений, шт., по параметру «Уширение» за 2018—2021 гг.
Таблица 2

Год Месяц
Номер километра

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2018

Январь 
Февраль 
Март 
Апрель 
Май 
Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь

3
6
0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2
1

2
2

1
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

15
11

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
0 3 1 1 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0

5 16 32 12 4 0 0 0 0 0 6 0 2 3 0 0
0
0

5
0

13
5

5
2

2
2

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

3
1
2
4

3 2 10 3 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0
0
0
0

2
2
1

6
5
2

1
2
1

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
1 
1

0
0
0

0 
0 
и

0
0
0

0
0
0

0
0
0

2019

Январь 
Февраль 
Март 
Апрель 
Май 
Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь

4 
3
1 
1
3
1 
1
3

0
3
4 
0
2
2
4
4

3
2 
0
0
0
0 
0
0

0 
0
0 
0
0 
0
0
0

1 
1
3 
1
1 
0 
0 
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0 
0
0
0 
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

1
5
5
2
2
2
3 
0

0 
0
0 
0
0 
0
0
0

13
16
4
5
6
7
1
0

0 
4
1 
0 
0 
0 
0 
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0
1
1

3
3

0
0

0
0

0
4

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

2
2

0
0

6
5

0
0

0
0

0
0

ю 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 0 0

2020

Январь 
Февраль 
Март 
Апрель 
Май 
Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь

2 2 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 2 1 0 0
0
7
3 
0
2
1

0
0
2
1
2

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
1
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0 
0
0
0

0
1
1 
0
1

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

3 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 1 0 0
II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 2 0 0 16 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
5
1
9

9 2 0 6 0 0 0 0 0 4 1 1 1 0 0
1 2 0 6 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0 5 0 1 3 0 0

2021

Январь 
Февраль 
Март 
Апрель 
Май 
Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 
0 
0 
0 
0
0 
1 
0 
0 
0
0

0
0
0
0 
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 
0
0 
0
0
0
0
0
0 
0
0

0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0 
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0 
0
0 
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

полотна. Поэтому в весенне-летний период необходи­
мо детально обследовать путь и планировать объемы 
основных работ по устранению неисправностей, заме­

не элементов верхнего и нижнего 
строения пути. Задачей осенне- 
зимнего периода является сохране­
ние и поддержание проектного по­
ложения рельсовой колеи.

Для более детального анализа из­
менения рельсовой колеи авторами 
разработаны и представлены тепло­
вые карты по каждому виду отсту­
плений на рассматриваемом участке.

Отступления параметра «Ширина 
колеи (шаблон)» характеризуют рас­
стояние (расположение) между вну­
тренними рабочими гранями голо­
вок рельсовых нитей. Данный пара­
метр обладает двумя видами отсту­
плений: «Уширение» и «Сужение».

В табл. 2. представлена тепловая 
карта накопления отступлений по 
параметру «Уширение» за 2018— 
2021 гг., на которой можно просле­
дить развитие отступлений на кило­
метрах № 1, 2, 3, 4, 5, 11, 13, 14. Пико­
вое значение приходится на кило­
метр № 3 и достигает 32 отступле­
ний, однако после достижения 
данного значения наблюдается су­
щественный спад до 13 шт/км, что 
в свою очередь может говорить о 
проведении мероприятий по устране­
нию неисправностей данного вида.

Аналогичная тепловая карта со­
ставлена для рассматриваемого 
участка по параметру «Сужение», 
на которой путь практически не 
имеет отступлений, а их пик 
(16 шт/км) зафиксирован на кило­
метре № 1 в сентябре 2018 г.

При оценке рельсовой колеи в 
горизонтальной плоскости (в пла­
не) особый интерес представляет 
контроль отступлений по параме­
тру «Рихтовка» при длине неровно­
сти пути до 20 м включительно и 
более 20 м до 40 м. С введением 
новой инструкции [1] учитывают 
изменения положения пути в плане 
для скоростных и высокоскорост­
ных линий, где установленные ско­
рости движения поездов более 
140 км/ч, и дополнительно опреде­
ляют отступления в плане длиной 
до 60 м.

Более того, оценке подлежат на­
ружные нити круговых и переход­
ных кривых, а в прямых участках 
— рихтовочные нити, однако от­
ступления IV степени в прямой из­
меряют по обеим нитям.
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На стрелочном переводе отклонения фиксируют 
по нити без крестовины, а по боковому пути — по 
обеим нитям при R < 1000 м.

Таким образом, с учетом всех возможных факто­
ров отступления по параметру «Рихтовка» оценивать 
сложнее.

При первоначальном анализе тепловой карты на­
копления отступлений по параметру «Рихтовка» без 
дифференциации по указанным выше факторам было 
отмечено, что наибольшее количество отклонений 
наблюдалось в июне 2017 г. на километре № 14 и со­
ставляло 12 шт. Благодаря выправочным работам, их 
число уменьшилось до 3 шт., что подтвердили данные 
автоматизированной системы дистанции пути. На 
остальных участках количество отступлений не пре­
высило 6 шт/км.

Отступления по параметрам «Уровень», «Перекос» 
и «Просадка» в существенной мере характеризуют из­
менения, которые свойственны нижнему строению 
пути и происходящим в нем процессам. Оно воспри­
нимает большие нагрузки, передающиеся от колес 
подвижного состава на рельсы, промежуточные рель­
совые скрепления, шпалы, балластный слой, вслед­
ствие чего возникают повышенные напряжения, что 
дополнительно усугубляется влиянием природно- 
климатических факторов. Деградация нижнего строе­
ния пути возникает по причине развития дефектов, 
таких как пучины и весенние просадки, оползания и 
сплывы откосов, оседания, выпирания, обвалы и др.

На развитие отступлений «Уровень», «Перекос» и 
«Просадка» влияет также состояние шпал, их де­
фектность и кусты негодных шпал.

Проведенный анализ тепловых карт по параме­
трам «Уровень», «Перекос» и «Просадка» показал сле­
дующие пиковые значения отступлений:

по параметру «Уровень» на километрах № 7, 14, 
15, 16 — 7 шт/км;

по параметру «Перекос» на километре № 2 — 
14 шт/км, а также на километре № 14 — 16 шт/км;

по параметру «Просадка» на километре № 2 — 
20 шт/км, а также на километре № 14 — 30 шт/км.

На километре № 2 максимальное количество от­
ступлений отмечалось в 2016 г. в весенне-летний пе­
риод, тогда как на километре № 14 — в мае—июле. 
Далее на обоих этих километрах путь привели в ста­
бильное состояние и количество отступлений суще­
ственно сократилось.

Однако на сокращение отступлений потребова­
лось почти 12 мес, что говорит о нестабильном состо­
янии колеи или проблемах, которые связаны с содер­
жанием нижнего строения пути.

Состояние геометрии рельсовой колеи на других 
километрах также имеет максимальное значение от­
ступлений в весенне-летний период. Наибольшее 
ухудшение было отмечено на километрах № 2 и 14, 
где преобладали отступления по параметрам 
«Уровень», «Перекос» и «Просадка», о чем свидетель­
ствовала общая тепловая карта накопления отступле­
ний всех параметров геометрии рельсовой колеи на 
километрах № 1—16.

Заключение. Развитие современных средств диа­
гностики и использование полученных ими данных 

позволяют создавать методы предиктивной анали­
тики для определения деградации рельсовой колеи 
и предотказного состояния пути. Решить данную 
задачу позволяют тепловые карты накопления из­
менений пути. На их основе можно наглядно и с 
высокой степенью достоверности построить деграда- 
ционные модели фактического состояния пути не 
только по результатам одной проверки, но и во 
времени. Определение функциональных зависимостей 
данных моделей и учет различных технических 
показателей пути — первоочередная задача авторов 
в этой работе.

Не менее важным является создание алгоритма 
прогнозирования изменения состояния геометрии 
рельсовой колеи, который позволит учитывать экс­
плуатационные показатели [7, 8, 9].

На начальном этапе предлагается определить экс­
плуатационный ресурс рассматриваемого элемента 
или параметра рельсовой колеи за период эксплуата­
ции t по следующей формуле:

rti = Sfttj,
где Q — фактический ресурс рассматриваемого 

элемента или параметра рельсовой колеи, выражен­
ный в количестве отступлений за одну проверку;

tj — период времени от момента первоначальной 
укладки пути до исчерпания ресурса.

Прогнозный период времени от первоначальной 
укладки пути до момента, когда фактическая величи­
на его ресурса перейдет в предотказное состояние, 
вычисляют следующим образом:

[tj = [tJ/Ц,
где ти — прогнозное значение эксплуатационного 

ресурса элемента или параметра рельсовой колеи по 
какому-либо отказу.

Значение тц предполагается вычислять на основе 
полученных статистических данных о состоянии гео­
метрии рельсовой колеи и математического модели­
рования, а также лабораторных исследований.

При статистическом анализе фактических отказов 
период времени должен определяться на основании 
данных о пропущенном тоннаже, а также учете типов 
обращающихся подвижных единиц, осевых нагрузок 
и грузонапряженности по следующей формуле:

[tj = ад,
где Tj — тоннаж, пропущенный по рассматривае­

мому участку до момента появления отказа или неис­
правности;

Pi —средняя осевая нагрузка на рассматриваемом 
участке.

В дальнейшем по накопленным тепловым картам, 
отражающим изменения состояния геометрии рель­
совой колеи, будут построены деградационные моде­
ли и в первом приближении выполнен расчет эксплу­
атационного ресурса каждого из геометрических па­
раметров [10].
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КОНСТРУКЦИИ И СООРУЖЕНИЯ

УДК 621.785

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЛЬСОВ 
БЫСТРОДВИЖУЩИМСЯ ПОТОКОМ ВОДЫ
ШУР Е.А., АО «Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта» (ВНИИЖТ), докт. техн, наук, 
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Проведенная на рельсопрокатных заводах России и 
ряда других стран коренная реконструкция производства 
позволила существенно повысить ресурс рельсов в усло­
виях роста грузонапряженности, осевых нагрузок и зна­
чительной доли кривых участков пути. Однако достиг­
нутых результатов для современных условий эксплуата­
ции сети ОАО «РЖД» уже недостаточно. Ставится задача 
дальнейшего повышения ресурса рельсов. Перспектива 
увеличения их работоспособности изучена в настоящее 
время недостаточно и требует проведения широких ис­
следований. Это в полной мере относится к совершен­
ствованию технологии упрочняющей термической обра­
ботки рельсов и, в частности, к закалке быстродвижу- 
щимся потоком воды с получением мартенсита и его по­
следующим отпуском (самоотпуском).

Полвека назад в период массового внедрения 
упрочняющей термической обработки рельсов в каче­
стве оптимальной структуры для них был выбран 
сорбит закалки, получающийся при одинарной тер­
мической обработке при непосредственном распаде 
аустенита на ферритоцементитную смесь с пластин­
чатой формой карбидов [1]. Этот выбор сохранил 
свою актуальность при всем разнообразии технологий 
охлаждения на разных рельсопрокатных заводах мира 
(воздушным потоком, погружением в раствор поли­
мера, водовоздушной смесью и др.).

Однако при использовании воды для закалочного 
охлаждения рельсов на глубине действия максималь­
ных напряжений металлурги получали при контакт­
ном нагружении разнотипную структуру (переход от
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минара. СПб.: ПГУПС, 2022. С. 5-12. EDN: XIQZSK.
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THE POSSIBILITIES OF RETROSPECTIVE ANALYSIS OF TRACK GAUGE PARAMETERS
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Samara, Russia, atapin@samgups.ru
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Abstract. The article considers a retrospective analysis of the state of the geometry of the rail track, based on the measurement information 
of diagnostic tools. For a detailed study of the condition of individual local sections of the track, as well as planning repairs for the short and 
medium term, the authors have developed a heat map of the accumulation of deviations. Examples of heat maps are given both for the total 
number of deviations and for individual geometric parameters. An algorithm for predicting changes in the state of the geometry of the rail track is 
proposed.
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сорбита отпуска к сорбиту закалки), что снижало со­
противление контактной усталости. Этому же способ­
ствовало и наличие скоплений неметаллических 
включений в рельсовой стали. В итоге продольные 
контактно-усталостные дефекты зарождались на не­
которой глубине от поверхности катания, а не на са­
мой поверхности головки, как это происходит в на­
стоящее время.

В более общем виде требование к структуре ме­
талла закаленных рельсов можно сформулировать 
как необходимость ее однородности на всей глубине 
действия контактных напряжений — примерно 10 мм 
от поверхности катания. Это позволяет использовать 
для охлаждения интенсивный поток воды с получе­
нием после самоотпуска структур типа сорбита отпу­
ска на глубине, перекрывающей глубину действия 
максимальных контактных напряжений. Такая техно­
логия существенно повысит величину остаточных на­
пряжений, что должно благоприятно сказаться на 
контактно-усталостной долговечности рельсов. В от­
личие от одинарной термической обработки, после 
которой максимальная твердость рельсов не превы­
шает НВ 420—440, при двойной термической обработ­
ке через мартенсит ее можно повысить до НВ 450— 
480, что благотворно отразится на ресурсе рельсов, 
ограничиваемым сопротивлением контактной устало­
сти и износом. Причем такую повышенную твердость 
можно получить не на рельсах из заэвтектоидной 
стали, где сохраняется опасность образования струк­
турно-свободного цементита по границам зерен и, 
как следствие, охрупчивания, а на рельсах с эвтекто­
идным содержанием углерода.

Перед постановкой новых научно-исследователь­
ских работ по интенсивному закалочному охлажде­
нию рельсов быстродвижущимся потоком воды целе­
сообразно обобщить результаты ранее проведенных 
исследований [2, 3, 4].

Технологические аспекты закалки быстродви­
жущимся потоком воды. Основные технологиче­
ские особенности закалочного охлаждения рельса 
быстродвижущимся потоком воды приведены в 
[2]. Сущность технологии заключается в следую­
щем. Равномерно нагретый по сечению рельс по­
дается в сектор закалочного охлаждения, где его 
головка и нижняя часть подошвы охлаждаются 
потоком воды, движущимся со 
скоростью выше 5 м/с. Подача 
воды на упрочняемые части 
рельса выполняется под углом 
45° и в дальнейшем корректиру­
ется в соответствии с рекоменда­
циями [4]. Подача быстродвижу- 
щегося потока под определен­
ным углом и жесткие экраны ис­
ключают попадание воды на 
шейку (рис. 1). При более совер­
шенной системе раздачи воды и 
корректировке углов подачи не­
обходимость в экранах отпадает. 
За счет тепла шейки реализуется 
процесс самоотпуска. Прямо­
линейность рельса обеспечивает­

ся подачей воды в определенном соотношении на 
головку и подошву.

Реализация такой системы закалочного охлажде­
ния и самоотпуска обеспечивает получение прочного 
и пластичного упрочненного слоя. При этом на стали 
М76В может быть получена большая твердость и 
прочность по сравнению с одинарной закалкой в 
масле и водном растворе полимера. Также может 
быть достигнут существенно более высокий уровень 
сжимающих напряжений в упрочненном слое голов­
ки и подошвы рельса, что положительно отразится на 
износостойкости, усталостной и контактно-усталост­
ной прочности. Влияние остаточных напряжений мо­
жет быть выявлено только при испытаниях полно­
профильных рельсовых проб. Лабораторные испыта­
ния роликов, вырезанных из рельса, на износ не мо­
гут оценить влияния остаточных напряжений, так 
как вырезка образцов из полнопрофильного рельса 
приводит к перераспределению напряжений. К на­
стоящему времени определенно установлено положи­
тельное влияние сжимающих остаточных напряже­
ний на сопротивление усталости при изгибе. Вопрос 
влияния остаточных сжимающих напряжений на из­
носостойкость и контактно-усталостную прочность 
рельсовой стали недостаточно изучен, хотя может 
стать еще одним источником экономической эффек­
тивности в работе системы «колесо—рельс».

Современная система контроля и регулирования 
подачи воды на головку и подошву рельса позволяет 
решить две задачи — получение высокой твердости на 
необходимой глубине с учетом допуска на износ голов­
ки и оптимальное распределение внутренних остаточ­
ных напряжений по сечению рельса, а именно: сжи­
мающие напряжения в головке и подошве компенси­
руются растягивающими напряжениями в шейке. Эти 
задачи решаются при уровне твердости в головке НВ 
450—480 и обеспечивают преимущество по сравнению 
с сорбитизацией при закалке в потоке воздуха, водо­
воздушной смесью или в растворе полимера.

Результаты экспериментов. Отработку технологии за­
калочного охлаждения быстродвижущимся потоком воды 
проводили на рельсах типа Р65 из стали марки М76В.

Выбор режима закалочного охлаждения определяли 
соотношением объемов подаваемой воды через верхнее 
и нижнее охлаждающие устройства. Время закалочного

Рис. 1. Схема устройства закалочного охлаждения рельса быстродвижущимся 
потоком воды:

1 — верхняя и нижняя системы подачи воды; 2 — защитные экраны
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Рис. 2. Макроструктура на поперечном темплете рельса типа 
Р65 после закалки быстродвижущимся потоком воды. Конфи­
гурация упрочненного слоя рельса охватывает всю поверхность 

головки и аналогично на подошве, без выхода на перо

Рис. 3. Твердость по сечению в различных зонах рельсовой 
пробы после закалки быстродвижущимся потоком воды и 

отпуска при времени закалочного охлаждения 135 с:
1 — поверхность катания; 2 — выкружка; 3 — шейка; 4 — подошва

Рис. 4. Микроструктура в 
различных зонах рельсовой 
пробы из стали М76В после 
закалки быстродвижущимся 

потоком воды и отпуска: 
а — поверхность катания; б — на 

глубине 8 мм от поверхности 
катания; в — середина шейки

охлаждения составляло от 15 до 135 с. Макроструктуру 
выявляли после травления на темплетах без отпуска 
(рис. 2).

Результаты замера твердости на рельсовой пробе 
из стали М76В, закаленной быстродвижущимся пото­
ком воды по варианту охлаждения 135 с, показаны на 
графиках рис. 3.

Для представления характера изменения твердости 
по сечению рельсовой пробы приведены значения 
при охлаждении 135 с. Установлено, что при времени 
закалочного охлаждения менее 105 с уменьшается 
толщина упрочненного слоя. При увеличении време­
ни свыше 135 с сохраняется высокая температура 
шейки. Это позволяет компенсировать возникающие 
при закалке напряжения и деформации, сохраняя 
прямолинейность рельса, а также способствует про­
цессу самоотпуска в головке и подошве.

Исследование микроструктуры. Микроструктура 
металла в различных зонах рельса после закалки бы­
стродвижущимся потоком воды и отпуска представля­
ет следующую картину. Вблизи поверхности катания 
она соответствует дисперсной ферритокарбидной сме­
си типа троостосорбита с ориентацией фаз по бывшим 
мартенситным кристаллам (рис. 4, а). В головке рельса 
на глубине 8 мм от поверхности катания и более 
игольчатость структуры выражена заметно слабее 
(рис. 4, б). В данной зоне наряду с мартенситной со­
ставляющей присутствуют продукты непосредственно­
го распада аустенита (троостит закалки). Микро­
структура в середине шейки (рис. 4, в) имеет явно вы­
раженное пластинчатое строение тонкого перлита.

Оценка механических свойств и ударной вязкос­
ти. Механические свойства и ударную вязкость по се­
чению рельсовых проб после закалки быстродвижущим­
ся потоком воды и отпуска выполняли на образцах, вы­
резанных согласно схеме, приведенной на рис. 5. Резуль­
таты испытаний сравнивали с результатами, получен­
ными при закалке рельсов в масле с последующим от­
пуском.

Анализ типовых механических показателей, пред­
ставленных в таблице (предел прочности ав, предел 
текучести о02, относительное удлинение 5, относи­
тельное сужение у, ударная вязкость KCU) показыва­
ет, что применение быстродвижущегося потока воды

Рис. 5. Схема вырезки образцов из рельсовых проб для 
определения механических свойств
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в качестве закалочной среды обеспечивает более вы­
сокий уровень прочностных свойств в головке и по­
дошве рельсов при сохранении удовлетворительной 
пластичности и ударной вязкости.

При моделировании и апробации режимов зака­
лочного охлаждения быстродвижущимся потоком 
воды с использованием тепла прокатного нагрева (за­
калочное охлаждение с 1100 °C) не выявлено принци­
пиально новых результатов по сравнению с отдель­
ным нагревом.

В перспективе с целью уменьшения мощности ги­
дравлических насосов была рассмотрена замена схе­
мы закалочного устройства, использующего прямо­
точное движение воды (поток) на головку и подошву, 
на схему с применением душирования. Из [5] извест­
но, что при переходе подачи воды от потока к души- 
рованию происходит значительное увеличение коэф­
фициента теплоотдачи.

Износостойкость. Испытания по оценке износо­
стойкости проводили двумя способами:

по Шпинделю на образцах из поверхностного слоя 
головки;

на машине, моделирующей качение колеса по кри­
вой, на образцах из различных зон головки с различ­
ной твердостью.

Рельсовые ролики, вырезанные на глубине 10 мм, ис­
пытывали в паре с колесными, вырезанными на глубине 
30 мм (твердость 270—290 НВ). Рельсовые ролики из по­
верхностных слоев испытывали в паре с колесными, вы­
резанными на глубине 10 мм от поверхности катания 
(твердость 310—325 НВ).

Испытания показали, что износостойкость опыт­
ных рельсов выше, чем стандартных, как у поверхнос­
ти, так и на глубине. На поверхности опытных рель­
сов имеется слой сорбита отпуска с зернистой фор­
мой карбидов. В технической литературе [6] суще­
ствует устоявшееся мнение, что износостойкость зер­
нистых структур рельсовой стали ниже, чем пластин­
чатых, имеющих ту же твердость. В связи с этим по­
верхностный слой опытных рельсов обрабатывался 
на большую твердость, чем стандартных (390—400 НВ 
вместо 380 НВ), и соответственно, характеризовался 
большей дисперсностью сорбита. При этом износо­
стойкость не только не понизилась, но и оказалась 
выше на 12 % даже в паре с более твердыми колесны­
ми роликами (325 НВ).

Оценка остаточных на­
пряжений на рельсовых 
пробах. Оценку остаточных 
напряжений проводили по 
расхождению паза по нор­
мативной документации на 
рельсы и с помощью тензо­
датчиков. Обе методики 
показали более благопри­
ятный уровень остаточных 
напряжений для эксплуата­
ционного содержания рель­
сов при закалке быстродви­
жущимся потоком воды. На 
рельсовых пробах после 
этой закалки схождение

Механические свойства рельсов после различных режимов 
термообработки

Режим охлаждения при 
закалке

№ 
образца 

(см. рис. 5)
<*В> 

Н/мм2
°0,2> 

Н/мм2 5, % V, % кси, 
Дж/см2

Стандартный 
(в масле)

1-3 
7, 8 

9-11

1259
1182
1186

931
848
820

10,8
12,7
10,7

36,0
36,0
38,6

25-26 
9-20 
9-26

Быстродвижущийся 
поток поды, время 
охлаждения 105 с

1, 3, 4, 6
2
5

7, 8
10

9-11

1325
1186
1189
986
1185
1301

1110 
965 
847
611
849 
998

10,0
11,0
12,4
13,1
12,5
10,8

33,3
36,0
33,3
34,7
41,2
38,6

15-24
30
31

13-25
31 

24-34
То же, время 
охлаждения 120 с

1, 3, 4, 6
7, 8
10

1390
901 
1121

1013
695
811

11,8
12,0
13,6

36,0
34,0
43,7

25-33
29-30 

31
То же, время 
охлаждения 135 с

1-3 
5

7, 8
10

1330 
1268
986 
1204

1111
923
639
871

9,8
10,9
13,4
12,0

29,2
36,0
33,3
42,5

21-22
27 

15-17
22

паза не было менее 5 мм. Вторая методика дает зна­
чительно больший уровень информации по характе­
ристике распределения остаточных напряжений по 
периметру рельса.

На рис. 6 представлены результаты замера оста­
точных напряжений после объемной закалки рельса 
в масле с отпуском и после закалки быстродвижу­
щимся потоком воды. Анализ показывает, что во вто­
ром случае создается более благоприятная эпюра 
внутренних остаточных напряжений, а в головке и 
подошве формируются напряжения сжатия, что 
должно положительно отразиться на усталостной 
прочности и износостойкости.

Усталостная прочность рельсовых проб. Важным 
критерием работоспособности рельсов является уста­
лостная прочность. Для оценки влияния концентра­
торов напряжений, а также во избежание перегрузки 
пульсатора на рельсовые пробы длиной 600 мм нано­
сили поперечный надрез глубиной 2,5 мм с радиусом 
у вершины 0,8 мм. За базу испытаний принимали 
2 млн циклов нагружения. Режим нагружения — 
асимметричный знакопостоянный цикл с коэффици­
ентом асимметрии Ro = 0,1. Расстояние между опо­
рами — 500 мм. Нагрузка по схеме трехточечного из­
гиба прикладывалась к подошве, т. е. рельс распола­
гался головкой вниз.

Рис. 6. Остаточные напряжения на поверхности в различных зонах рельсов после 
объемной закалки в масле с отпуском (а), быстродвижущимся потоком воды с отпуском 

(б) и сечение рельса с местами установки тензодатчиков (в)

«Путь и путевое хозяйство», Na 2, 2025 г. 11



Рис. 7. Циклическая долговечность (а) и типичная 
макроструктура изломов рельсовых проб из стали М76В 

после объемной закалки в масле (1) (б) и быстродвижущимся 
потоком воды (2) (в); в обоих вариантах — отпуск

Рис. 8. Циклическая долговечность рельсовых проб из 
стали М76В после закалки в масле (1), быстродвижущимся 

потоком воды с отдельного нагрева с температуры 900 °C (2) 
и быстродвижущимся потоком воды с прокатного нагрева с 

температуры 1000 °C (3); отпуск во всех вариантах

Рис. 9. Три характерных усталостных излома рельсовых проб 
после непрерывно-последовательной закалки быстродвижущимся 

потоком воды с температуры 1000 °C и последующего отпуска

Анализ результатов, приведенных на рис. 7, а, по­
казывает, что применение закалки быстродвижущим­
ся потоком воды при испытаниях образцов с концен­
тратором напряжений повышает предел выносливос­
ти рельсов Р65 с 40 (при закалке в масле) до 50 тс.

По глубине распространения трещины на изломах 
видно (рис. 7, б, в), что живучесть рельсовой пробы 
значительно выше после закалки быстродвижущимся 
потоком воды. Усталостная трещина распространяет­
ся фактически до середины головки рельса, и за этот 
период своего роста без особых сложностей может 
быть определена дефектоскопом.

По вязкости разрушения рельсовые пробы, зака­
ленные быстродвижущимся потоком воды, также име­
ют преимущества по сравнению с закалкой в масле: 
величина К1с соответственно равна 70 и 40 МПа Vm.

Аналогичным образом проводили усталостные 
сравнительные испытания рельсовых проб, закален­
ных с моделированием прокатного и отдельного на­
грева с последующим отпуском. В результате установ­
лено (рис. 8), что предел выносливости рельсов, зака­
ленных быстродвижущимся потоком воды с темпера­
туры прокатного нагрева выше, чем у рельсов после 
стандартной термообработки, но ниже, чем у рельсов, 
при закалке которых использовали быстродвижущий- 
ся поток воды с отдельного нагрева.

Анализ характерных изломов рельсовых проб пос­
ле усталостных испытаний показывает (рис. 9), что 
их разрушение при закалке с повышенной температу­
ры происходит так же, как и рельсов, закаленных бы­
стродвижущимся потоком воды с температуры 
900 °C. Отличие заключается лишь в большей круп­
нозернистое™ стали в зоне долома. В обоих случаях 
в изломах выявляются следующие характерные зоны:

зарождения и устойчивого развития усталостной 
трещины на глубину до 20 мм от поверхности катания;

силового хрупкого разрушения, охватывающего 
нижнюю часть головки, шейку и часть подошвы;

вязкого излома в нижней части подошвы.
Коррозионно-усталостная прочность. Испытания 

проводили на рельсовых пробах длиной 600 мм после 
различных вариантов термической обработки на ги­
дравлическом прессе с пульсатором с максимальным 
усилием 3000 кН. При испытаниях рельсы располагали 
головкой вверх. Расстояние между опорами составляло 
500 мм; частота нагружения — 5 Гц. Коэффициент 
асимметрии цикла нагружения был постоянным — 
Ro = 0,1. В качестве коррозионной среды использовали 
трехпроцентный раствор хлорида натрия, подаваемый 
через поролоновую вставку на нижнюю поверхность 
подошвы рельса. База испытаний — 2 млн циклов на­
гружения.

Анализ результатов (рис. 10) показывает, что закал­
ка рельсовых проб быстродвижущимся потоком воды 
при нагреве 900 и 1000 °C позволяет соответственно на 
18 и 11 % повысить предел выносливости по сравне­
нию с его значением для проб, объемнозакаленных в 
масле при воздействии коррозионной среды.

Результаты испытаний свидетельствуют, что рель­
совая проба, закаленная быстродвижущимся потоком 
воды, после испытаний по оценке циклической дол­
говечности содержит зону развития усталостной тре-
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Рис. 10. Циклическая долговечность рельсовых проб после 
закалки с охлаждением в масле (1) и быстродвижущимся потоком 
воды с температуры 1000 °C (2) и 900 °C (3) при испытаниях под 

действием коррозионной среды; все образцы после отпуска

щины большей протяженности по сравнению с объ­
емнозакаленными рельсами (рис. 11, а, б) и, следова­
тельно, обладает большей живучестью (рис. 11, в).

Опыт по закалке рельсов с использованием бы- 
стродвижущегося потока воды может быть использо­
ван при дальнейшем совершенствовании термообра­
ботки рельсов.

Проблемы загрязнения окружающей среды. Исследо­
вания, проведенные экологами на НТМК в рельсоба­
лочном цехе при годовом объеме выпуска 450 тыс. т объ­
емнозакаленных рельсов в масле, показали, что на сте­
нах цеха осаждается до 20 т масляных выделений. Такое 
положение создает тяжелую экологическую ситуацию.

Альтернативным решением является выпуск рельсов 
на ЗСМК с закалочным охлаждением сжатым возду­
хом. Применение такой системы охлаждения требует 
увеличения степени легирования стали или применения 
заэвтектоидной стали. Технологический процесс создает 
экологическую чистоту производства на хорошем уровне.

В ПАО «Мечел» в качестве закалочной среды при­
меняют водный раствор полимера. Экологическая 
чистота производства при применении водных рас­
творов полимеров вызывает большое сомнение и мо­
жет вызывать более тяжелую атмосферу, чем при ис­
пользовании масла в качестве закалочной среды. В 
[7] проводится масс-спектроскопический анализ раз­
личных полимеров, показывающий, что в процессе 
термической деструкции образуются такие летучие 
продукты как водород, окись углерода, двуокись угле­
рода, метан, ацетилен, этилен, бензол, фенол, толуол 
и другие наряду с конденсированными полифениле­
новыми соединениями и углекислым остатком (кокс).

На основе анализа отечественных и зарубежных тех­
нических решений будут разработаны рекомендации по 
совершенствованию системы закалочного охлаждения 
рельсов с применением быстродвижущегося потока воды.

Рис. 11. Типичная макроструктура изломов рельсовых проб 
после испытаний на циклическую долговечность при 

воздействии коррозионной среды:
а, б — объемная закалка в масле, отпуск; в — закалка 

быстродвижущимся потоком воды, после отпуска

Заключение. Экспериментально показано, что с ис­
пользованием при закалке рельсов быстродвижущегося 
потока воды можно получить большую твердость (на 40— 
70 НВ), более высокую прочность при равной пластичнос­
ти, более высокое сопротивление усталости (в том числе 
коррозионной), большую живучесть и трещиностойкость 
за счет благоприятной эпюры остаточных напряжений, 
чем после современных способов сорбитизации при непо­
средственном распаде аустенита. Контактно-усталостная 
долговечность и износостойкость рельсов, закаленных 
быстродвижущимся потоком воды с благоприятной эпю­
рой остаточных напряжений, может быть оценена при по­
лигонных испытаниях опытной партии таких рельсов.
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА
ОСТРЯКОВ СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ

ТРЕТЬЯКОВ К.И., начальник Центра испытаний и мониторинга стрелочной продукции 
Муромского стрелочного завода (ООО «ВСП-Центр»)

Для упрочнения поверхности катания остря­
ков на российских стрелочных заводах уже почти 
40 лет применяется технология их закалки сжа­
тым воздухом с индукционным нагревом поверх­
ности при предварительном упруго-пластическом 
выгибе изделия головкой вверх. Предварительный 
выгиб остряка перед закалкой необходим для по­
лучения требуемой прямолинейности после осты­
вания. Нагрев головки выполняется токами высо­
кой частоты до температуры 950—1150 С°, после 
чего производится резкое охлаждение нагретой по­
верхности сжатым воздухом до температуры поряд­
ка 400—500 С°. После остывания до температуры 
воздуха в цеху остряки на правильных прессах до­
водят до требуемой прямолинейности методом ме­
ханической деформации.

Такова действующая серийная технология, кото­
рая имеет существенный недостаток. Предва­
рительный упругий выгиб остряков с нагревом го­
ловки до высоких температур вызывает в поверх­
ностных слоях металла высокие растягивающие 
напряжения (до 770 МПа), превышающие пределы

Рис. 1. Закалка остряков категории Д3350 токами высокой 
частоты без изгиба

текучести металла. Это создает предпосылки к воз­
никновению и развитию поверхностных трещин в 
головке. Последующая холодная правка остряков 
на прессах вызывает остаточные внутренние на­
пряжения в подошве и головке. Все это приводит к 
появлению дефектов на рабочей поверхности 
остряков при эксплуатации, а также к увеличению 
интенсивности износа.

Проработка различных решений по изменению 
технологии закалки остряков, а также изучение 
опыта ведущих европейских и азиатских произво­
дителей стрелочной продукции показали, что для 
компенсации термических напряжений и уменьше­
ния деформации остряка наиболее эффективно 
проводить закалку при одновременном двухсторон­
нем индукционном нагреве головки и подошвы с 
последующим охлаждением сжатым воздухом.

Муромский стрелочный завод (АО «МСЗ») со­
вместно с томской компанией ООО «Магнит-М» 
разработал конструкцию установки и внедрил в 
серийное производство новую технологию двух­
сторонней закалки остряков, которая дает воз­
можность выполнять индукционный нагрев и 
охлаждение сжатым воздухом одновременно го­
ловки и подошвы без предварительного упругого 
выгиба детали. Установка оснащена приборами 
автоматизированного контроля и управления все­
ми основными параметрами нагрева и закалки, что 
позволяет стабилизировать технологический про­
цесс и исключить влияние «человеческого факто­
ра» на конечный результат.

Более двухсот образцов остряков было закалено 
в ходе опытов. В результате были отработаны ре­
жимы закалки, которые позволили на выходе по­
лучить прямолинейный остряк с минимальным 
выгибом и механическими свойствами более высо­
кими, чем допускают требования новых техниче­
ских условий ТУ 0921-364-01124323-2018, действу­
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ющих с 2018 г. Данные ТУ предусматривают спе­
циальную категорию остряков Д3350 с двухсторон­
ней закалкой поверхности, при этом требования к 
ним предъявляются более высокие, чем к остря­
кам с односторонней закалкой поверхности кате­
гории П3320.

Новая технология двухсторонней закалки 
остряков имеет существенные преимущества в 
сравнении с действующей: процесс нагрева и 
охлаждения полностью автоматизирован, а от­
сутствие необходимости выгибать изделия перед 
закалкой позволяет закаливать остряки без 
ограничения длины.

Сравнительные характеристики остряков П3320 и Д3350

Наименование параметра

Требования 
ТУ 0921-364- 
01124323-2018

Фактические 
показатели

П3320 Д3350 П3320 Д3350

Твердость на поверхности 
катания, НВ

321-388 350-401 353 375

Предел прочности 
закаленной стали, МПа

>1080 >1100 1150 1220

Глубина закаленного слоя, мм:
в полном сечении 7 10 8 15
в сечении 40 мм 9 10 11 15
в сечении 20 мм 9 10 11 20
в сечении 5 мм 9 10 11 16

Результаты лабораторных ис­
пытаний остряков, упрочнен­
ных методом двухсторонней за­
калки на новой установке, пока­
зывают, что глубина закаленно­
го слоя головки увеличилась в 
1,5—2,0 раза по сравнению с ти­
повым вариантом, поверхност­
ная твердость головки повыси­
лась на 20—30 НВ, все контро­
лируемые показатели механиче­
ской прочности закаленного ме­
талла выше, чем при серийной 
технологии, и превосходят кон­
трольные требования по новым 
ТУ (см. таблицу).

Согласно данным таблицы 

■ Д3350(1) ИД3350(2) П3320

Номера стрелочных переводов

твердость на поверхности катания 
остряков Д3350 на 6,2 % больше, 
чем остряков П3320, а предел 
прочности закаленной стали 
выше на 6,1 %.

Для подтверждения эффектив­
ности новой технологии были 
проведены сравнительные экс­
плуатационные испытания на 
станции Орехово-Зуево Москов­
ской дороги в соответствии с ут­
вержденной ЦДИ ОАО «РЖД» 
программой и методикой. Цель 
испытаний заключалась в срав­
нении интенсивностей износа 
остряков категорий Д3350 и 
П3320.

Испытаниям были подвер­
гнуты три стрелочных перевода 
серийных проектов 2750 и 2768, 
в каждый из которых поочеред­
но были уложены ремонтные 
комплекты с криволинейными

Рис. 2. Сравнительная диаграмма испытаний остряков П3320 и Д3350 на 
переводах № 110, № 122 и № 520. Среднее значение интервала жизни остряков 

П3320 взято из журналов дистанции пути. Цветом обозначены разные категории 
остряков

----2768 СП 122 ----2750 СП 110 ----2750 СП 520

Рис. 3. Графики интенсивности износа остряков категории Д3350 в контрольных 
сечениях (внизу указаны проекты и номера стрелочных переводов)
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Рис. 4. Диаграммы сравнительных результатов 

эксплуатации остряков различных категорий на стрелочных 
переводах станции Ярославль-Главный. Данные по 

переводам № 2 (а), № 4 (б), № 536 (в)

остряками разных категорий (преимущественное 
движение на боковое направление).

С целью определения работы остряков в раз­
личных климатических условиях испытания про­
водили поэтапно летом и зимой с укладкой пооче­
редно по два ремонтных комплекта с остряками 
категории Д3350 и П3320. Износ фиксировали еже­
месячно в контрольных сечениях остряков до до­
стижения предельных значений.

Анализируя диаграмму на рис. 2, можно сделать 
следующие выводы:

на стрелочном переводе № ПО два остряка 
Д3350 (два столбика слева) изнашивались крайне 
неравномерно, что объясняется разными периода­
ми их эксплуатации — тот, что испытывался летом 
(повышенное трение) скорее достиг предельного 
износа. Для чистоты эксперимента было взято

среднее значение по двум испытанным ремком­
плектам с остряками Д3350 — оно составило 220 
сут, что на 41 % больше, чем период службы остря­
ка П3320 (130 сут), взятый из журналов дистанции 
пути;

на стрелочном переводе № 122 среднее значение 
ресурса по двум испытанным ремкомплектам с 
остряками Д3350 составило 221 сут, что на 33 % 
больше (149 сут), чем аналогичное значение для 
остряков П3320;

на стрелочном переводе № 520 то же соотноше­
ние выразилось в цифрах 202 сут к 137, что на 32 % 
больше.

Данные интенсивности износа остряков 
(рис. 3) свидетельствуют о более высоких значе­
ниях этого показателя на стрелочном переводе 
№ 122, что, скорее всего, объясняется разностью 
проектов изделий — перевод № 122 имеет испол­
нение по проекту 2768, переводы № ПО и 520 — 
по проекту 2750. Испытания продолжаются в це­
лях наблюдения за интенсивностью износа укла­
дываемых в состав всех трех стрелочных перево­
дов ремкомплектов с остряками категории 
П3320.

Помимо рассмотренных выше испытаний спе­
циалистами АО «МСЗ» проводились наблюдения за 
стрелочными переводами проекта МСЗ.8365, уло­
женными на Северной дороге, станция Ярославль- 
Главный. Данные переводы в полном объеме уком­
плектованы остряками категории Д3350.

При анализе диаграмм на рис. 4 можно сделать 
следующие выводы по сроку службы остряков до 
предельного износа:

на стрелочных переводах № 2 и № 4 проекта 
МСЗ.8365 остряки категории Д3350 прослужили 
дольше на 23 % по сравнению с остряками П3320, 
которыми были оборудованы прежние переводы 
проекта 2750;

на стрелочном переводе № 536 то же соотноше­
ние сроков службы остряков Д3350 и П3320 не так 
велико — 14 %. Различные значения обусловлены 
разными условиями эксплуатации переводов, пре­
имущественным движением против или по «шерсти» 
и другими факторами.

В целом по результатам эксплуатационных ис­
пытаний можно сделать вывод о значительно бо­
лее высоком ресурсе остряков Д3350 по сравне­
нию с П3320. Поскольку мощности АО «МСЗ» 
позволяют выпускать остряки категории Д3350 
пока в ограниченном объеме, представляется це­
лесообразным назначить рациональные сферы их 
применения на особо ответственных и грузона­
пряженных участках.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ППЛИМЕРНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛПН ДЛЯ ШПАЛ

КРАСИЛЬНИКОВ В.С., Приволжский государственный университет путей сообщени 
(ПривГУПС), Нижегородский институт путей сообщени — Филиал «ПривГУПС», 
КАНД. ФИЗ.-МАТ. НАУК

Аннотация. В статье приводится анализ исследований по созданию долговечных полимерных композиционных материалов для изго­
товления шпал, способных заменить древесину и железобетон.

Ключевые слова: полимерные материалы, железнодорожные шпалы, рельсовый путь, композиты, утилизация.

Одним из направлений, где можно использовать 
полимерные композитные материалы, является изго­
товление шпал, обеспечивающих постоянство рельсо­
вой колеи. В настоящее время широко применяются 
шпалы двух типов: деревянные и железобетонные, со­
держащие стальную арматуру, залитую бетоном. Деревян­
ные шпалы обрабатывают антисептиками, поэтому они 
приносят вред окружающей среде, для их производства 
и утилизации нужны большие затраты. Фактический 
срок службы железобетонных шпал на участках с вы­
сокой грузонапряженностью составляет всего лишь 
15 лет. Кроме того, стальная арматура железобетонных 
шпал подвержена электрокоррозии [1—3], что ускоряет 
их выход из строя.

Несовершенство деревянных и железобетонных 
шпал обусловило перспективный запрос на применение 
более надежных материалов для этих ответственных 
элементов верхнего строения пути. Рассмотрим воз­
можность использования полимерных композиционных 
материалов для изготовления шпал.

Полимерные композиционные материалы. Достоин­
ства полимерных материалов обусловлены такими ка­
чествами как прочность, жесткость и эластичность 
при малой плотности, а также химической стойкостью 
и диэлектрическими свойствами [4]. В качестве кон­
струкционных материалов полимеры успешно заменя­
ют металлы.

Композиционные материалы состоят из пластично­
го матричного материала — основы (матрицы) — и бо­
лее твердых и прочных компонентов — наполнителей 
(армирующих элементов), распределенных в объеме 
матрицы. Соответственно свойства композиционных 
материалов зависят от свойств основы, наполните­
лей, прочности связи между ними и методов получе­
ния. Термопластичные полимеры при нагревании раз­
мягчаются, а при охлаждении затвердевают. При по­
вторном нагревании и охлаждении вновь происходит 
размягчение и затвердевание. Поэтому термопластич­
ные полимеры можно перерабатывать в изделия неод­
нократно. Полимерные композиционные материалы 
(полимерные композиты), применяемые для изготовле­

ния шпал, имеют термопластичную полимерную мат­
рицу.

Композиты на основе фурановых смол. В [1] были 
исследованы полимерные композиционные материалы 
на основе фурановых смол и отходов древесины. 
Анализ прочности при сжатии и анализ поглощения 
агрессивных сред показал, что данные материалы име­
ют область свойств, в которой наблюдается наименьшее 
поглощение и наибольшая прочность.

Композиты на основе поливинилхлорида. В ходе исследо­
ваний [2] были получены композитные материалы для из­
готовления шпал, в которых матрицей служил поливи­
нилхлорид, а наполнителем — смесь хвойной муки и 
мела. Изменение плотности и температурного расширения 
композита достигалось варьированием содержания компо­
нентов. Установлено, что коэффициенты линейного темпе­
ратурного расширения полученных материалов значитель­
но меньше, чем у поливинилхлорида без наполнителей.

Материалы на основе дисперсных композитов. Эспери- 
ментальное изучение механических свойств дисперсных 
композитов на основе пластиковых отходов, армиро­
ванных угольной золой, отражено в [5]. Было выявлено 
равномерное распределение наполнителей в полимерной 
матрице. Результаты исследования дисперсных компози­
тов показали, что композиты на основе переработанного 
пластика с добавлением угольной золы до 60 % наилуч­
шим образом подходят для изготовления шпал.

Свойства композитных шпал. Заинтересованность 
предприятий железнодорожной инфраструктуры в компо­
зитных шпалах объясняется тем, что они имеют большой 
эксплуатационный ресурс. Различные типы композитных 
шпал и методы их изготовления исследовались в [6—8].

Композитные шпалы на основе полиэтилена низкого 
давления. В качестве полимерного материала для изго­
товления композитных шпал может использоваться по­
лиэтилен низкого давления (ПЭНД) с применением ста­
билизаторов, концентраторов и других присадок. До­
полнительно в композитную смесь вводят стекловолокно 
для повышения прочности материала. Результаты иссле­
дования [6] показали, что значения физико-механиче­
ских характеристик, влияющих на эксплуатационную
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Рис. 1. Схематическое изображение композитной брусковой 
шпалы трапециевидной формы [9]. Вверху — вид сбоку, 

внизу — сверху

надежность и работоспособность, у композитных шпал 
значительно выше, чем у деревянных.

В отличие от деревянных и железобетонных шпал 
характерным свойством шпал из композиционных ма­
териалов на основе полиэтилена низкого давления яв­
ляется более высокий коэффициент термического рас­
ширения.

Композитные шпалы из переработанного полиэтиле­
на со стекло-наполненным полимером. В [7] приведены 
результаты исследования композитных шпал, в которых 
основным компонентом выступала полимерная матрица 
из полиэтилена высокой плотности со стекло-напол­
ненным полимером. При сравнении физико-механичес­
ких и эксплуатационных характеристик этих композит­
ных шпал с деревянными установлено, что их работо­
способность намного выше.

Композитные шпалы с армирующими волокнами. В 
[8] исследовали три типа композитных шпал с исполь­
зованием разнообразных методик армирования в зави­
симости от длины и ориентации волокон в них.

Шпалы 1-го типа изготавливали из переработанных 
полимеров или битума, в которых наполнителями слу­
жили песок, гравий, переработанное стекло или резаное 
стекловолокно длиной не более 20 мм. Прочностные 
свойства этих шпал в основном определялись используе­
мым полимером. Преимущество их изготовления заклю­
чалось в простоте обработки резкой и сверлением. В ка­
честве недостатков необходимо указать на низкую проч­
ность и жесткость, ограниченную свободу выбора кон­
струкции, повышенную зависимость жесткости от тем­
пературы и слабую огнестойкость.

Шпалы 2-го типа армированы в продольном на­
правлении длинными непрерывными стекловолок-

Рис. 2. Композитные шпалы с текстурированной 
поверхностью [10]

нами, а в поперечном содержат очень короткие во­
локна. Прочность и жесткость в продольном направ­
лении определялась, в основном, непрерывным стек­
лянным волокном, а в поперечном — используемым 
полимером.

Ко 2-му типу также относят шпалы из вспененного 
уретана, армированные волокном. Основными особен­
ностями уретана являются малый удельный вес, гидро­
фобность, термостойкость, простота обработки и дли­
тельный срок службы (более 50 лет). Изучение акусти­
ческих и динамических характеристик шпал из вспе­
ненного уретана показало, что они эквивалентны шпа­
лам из твердой древесины [8]. Достоинствами шпал 
2-го типа помимо легкости обработки при резке и свер­
лении являются высокая прочность на изгиб, высокий 
модуль упругости и долговременная прочность.

Шпалы 3-го типа армированы длинными волокна­
ми, ориентированными в продольном и поперечном на­
правлениях, т.е. волокна работают как на изгиб, так и на 
сдвиг. Конструкцию таких шпал можно изменять уклад­
кой волокон под углами в разных направлениях. Большая 
прочность на изгиб и сдвиг, простота обработки и хоро­
шая огнестойкость — основные преимущества шпал 3-го 
типа. К ним также относятся шпалы из полимерной 
сэндвич-конструкции и шпалы из гибридных компози­
тов, волокна в которых ориентированы в двух направ­
лениях [8]. Однако процесс изготовления шпал 3-го 
типа очень медленный, что увеличивает производствен­
ные затраты.

Влияние формы шпал на стабильность железнодо­
рожного пути. В [91 предложена композитная брусковая 
шпала из полиэтилена высокой плотности со стекло­
наполненным полимером.

Шпала имеет трапециевидную форму как в попе­
речном, так и в продольном сечении (рис. 1), что повы­
шает сопротивление поперечному и продольному сдви­
гу, обеспечивает стабильность пути и снижение расхо­
дов на его текущее содержание.

Преимущество шпал из композиционных материа­
лов по сопротивлению поперечному сдвигу обеспечива­
ется также текстурированием нижней плоскости и бо­
ковых поверхностей (рис. 2), что увеличивает сопротив­
ление поперечному сдвигу до полутора раз [10].

Результаты испытаний композитных шпал. Испыта­
ния композитных шпал на прочность при различных 
скоростях движения и осевых нагрузках [11] выявили их 
следующие преимущества перед шпалами из древеси­
ны. Рельсошпальная решетка обладает большей ста­
бильностью по ширине и уровню за счет более высокой 
износостойкости и дефектостойкости композитных 
шпал. В [6—12] было установлено, что композитные шпа­
лы выдерживают высокие и низкие температуры (от -60 
до +60 °C), а по основным эксплуатационным характе­
ристикам и решению экологических проблем превосхо­
дят традиционные шпалы из древесины и железобетона.

Достоинства композитных шпал. Одним из основ­
ных достоинств шпал этого типа является их ремонто­
пригодность. Применение ремонтной смеси позволяет 
полностью восстанавливать изношенные отверстия в 
шпалах и обеспечивать нормативную величину усилия 
вытягивания. Также возможна заливка сколов шпал 
после схода подвижного состава. Композитные шпалы 
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могут использоваться при ремонте пути на новых ма­
териалах, а также при одиночной замене деревянных 
шпал. Композитные шпалы легче и проще в установ­
ке, а это сокращает время и затраты на их укладку.

Большим преимуществом композитных шпал перед 
деревянными и железобетонными является возмож­
ность их полной утилизации при невосстанавливаемых 
дефектах, так как непригодные композитные шпалы 
могут служить сырьем для новых шпал. Шпалы из по­
лимерных материалов могут заменить деревянные шпа­
лы в тех местах, где укладка железобетонных нецелесо­
образна, в первую очередь на пучинистых участках.

Композитные шпалы обладают лучшими физико­
механическими характеристиками, более высокой экс­
плуатационной надежностью, работоспособностью и 
длительным сроком эксплуатации по сравнению с дере­
вянными и железобетонными. В том числе при высоких 
влажности и температуре. Сопротивление поперечному 
сдвигу композитных шпал может быть увеличено за 
счет текстурирования нижней и боковых поверхностей.

Недостатки композитных шпал. Шпалы 1-го типа, ар­
мированные короткими волокнами или не армирован­
ные, имеют низкую прочность и жесткость и чувстви­
тельны к ползучести. Шпалы 2-го типа, армированные 
непрерывными стекловолокнами в продольном направле­
нии, имеют малую прочность на сдвиг и не подходят для 
применения на мостах и для мостовых балок, т. е. в усло­
виях, сочетающих большие изгибные и сдвиговые напря­
жения. Ввиду этого шпалы 1-го и 2-го типов имеют огра­
ниченность конструктивных решений, а кроме того, и 
низкую огнестойкость [8]. Полимерные композитные 
шпалы больше подвержены температурному влиянию, 
чем деревянные. При зимних испытаниях наблюдались 
изломы композитных шпал на участках с неравномерно 
уплотненным щебеночным балластом [11].

Из изложенного следует, что композитные шпалы 
из-за возможности растяжения, усугубляемого темпера­
турным влиянием, не могут применяться в кривых 
участках пути. Причиной растяжения шпал в кривых 
может являться действие центробежных сил на внеш­
ний рельс со стороны гребней колесных пар подвижно­
го состава. Однако это не препятствует укладке компо­
зитных шпал на прямых участках, где центробежная 
сила отсутствует.

Заключение. Применение полимерных композицион­
ных материалов для создания железнодорожных шпал 
обеспечивает следующие основные преимущества: прос­
тота монтажа, уменьшение трудоемкости при ремонте, 
минимизация затрат на обслуживание пути, длительный 
срок эксплуатации. Композитные шпалы из термопла­
стичных полимеров можно полностью утилизировать и 
перерабатывать вторично. По основным эксплуатацион­
ным характеристикам и решению экологических проблем 
композитные шпалы в целом превосходят традиционные 

шпалы из древесины или железобетона. Композитные 
шпалы обладают диэлектрическими свойствами, устой­
чивы к агрессивным средам, не содержат токсичных ве­
ществ, снижают шум и вибрацию при движении поездов.

Шпалы из полимерных композиционных материа­
лов из-за возможности растяжения и температурной за­
висимости не могут применяться в кривых. Их следует 
использовать на прямых участках пути, в том числе и 
на высокоскоростных магистралях.
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ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ОТТАИВАЮЩИХ ГРУНТОВ

ЦАРАПОВ М.Н., Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 
канд. геол.-минерал, наук

Аннотация. Представлены результаты лабораторных статико-динамических компрессионных испытаний оттаивающих грунтов. Изуче­
но влияние динамических нагрузок на формирование деформационных свойств мерзлых грунтов при оттаивании. Исследования показали, 
что для определения несущей способности оттаивающих оснований земляного полотна и опор мостов обязательно должны учитываться 
динамические нагрузки.

Ключевые слова: оттаивающие грунты, деформационные свойства, модуль деформации, коэффициент оттаивания и коэффициент 
сжимаемости, динамические нагрузки, виброползучесть.

К деформационным свойствам оттаивающих грунтов 
согласно действующим нормативным документам отно­
сятся модуль деформации, коэффициент оттаивания и 
коэффициент сжимаемости. Исследованию влияния ди­
намических нагрузок на данные характеристики в совре­
менной отечественной науке уделяется весьма мало вни­
мания. Это связано как с довольно небольшим количе­
ством научных центров и лабораторий, занимающихся 
указанной проблематикой, так и с нежеланием государ­
ственных и коммерческих учреждений финансировать 
научные исследования по данному направлению.

Однако, многолетние наблюдения [14] за объек­
тами транспортной инфраструктуры показывают, что 
на несущую способность как насыпей земляного по­
лотна, так и оснований опор мостов в первую очередь

★ Инженерно-геологическая скважина

существенно влияют вертикальные колебания, воз­
никающие при проследовании поездов, а именно ча­
стота таких колебаний.

В настоящее время в отечественных исследовани­
ях влияния вибронагрузок на грунты основания 
транспортной инфраструктуры используют методы и 
средства сейсмики [5]. В свою очередь, применение 
такой аналогии для изучения влияния вибронагрузок 
на формирование деформационных свойств оттаива­
ющих грунтов не имеет достаточного научного обо­
снования, что послужило причиной для разработки 
комплексного подхода к решению данной проблемы.

Действующие в России нормативные документы [6— 
9] выдвигают основное требование — обеспечение задан­
ного уровня надежности по прочности, стабильности и 
устойчивости грунтов основания земляного полотна при 
динамическом воздействии проходящих поездов.

Методика исследований

Наиболее достоверным способом определения дина­
мических воздействий на грунты земляного полотна яв­
ляются натурные полевые исследования. Для наблюде­
ний был выбран участок опоры № 1 моста на 603 км ли­
нии Коротчаево—Новый Уренгой (Северный широтный 
ход) (рис. 1), где по данным геотехнического мониторин­
га происходят деформации опоры моста, предположи­
тельно связанные с оттаиванием грунтов основания, 
которое усугубляет снижение деформационных характе­
ристик под воздействием проходящих поездов.

Для отбора образцов грунта и обустройства пункта 
наблюдений за вибрациями в 2023 г. были пробурены 
скважины (25 м) буровой установкой типа ПБУ-2 на 
базе УРАЛ-4320.

Для определения динамических нагрузок использо­
вали виброизмерительный комплекс с автоматической 
записью и визуализацией данных. Анализ полученных 

Рис. 1. Мост на 603 км линии Коротчаево—Новый Уренгой 
(фото с квадрокоптера Калабиной М.В.)
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параметров колебаний в скважине, 
возникающих при движении локо­
мотива, показал следующее. Пре­
обладающие частоты на спектрах 
виброускорений при скоростях дви­
жений локомотива от 20 до 45 км/ч 
за весь период наблюдений совпа­
дают между собой в диапазоне от 
16 до 125 Гц (рис. 2).

Скорость подвижного состава от 
20 до 50 км/ч, при которой наблюда­
ются колебания с преобладающими 
частотами от 10 до 16 Гц, можно оха­
рактеризовать как «опасная», так как 
при ней повышается вероятность 
тиксотропных явлений в оттаиваю­
щем грунте, способных вызвать по­
нижение его прочностных и дефор­
мационных характеристик (рис. 3).

На рис. 4 показана зависимость 
среднеквадратического значения 
виброперемещения в основании 
опоры от скорости подвижного со­
става. Зависимость имеет вид линей­
ной функции se = 0,1255V с коэф­
фициентом детерминации R2 = 0,875.

При скорости движения локомо­
тива 20 км/ч среднеквадратическое значение вибро­
перемещения достигает 5 мкм, при скорости от 20 до 
30 км/ч — увеличивается в два раза (10 мкм), при 
дальнейшем повышении скорости от 30 до 50 км/ч 
среднеквадратическое значение виброперемещения в 
три раза больше, чем при скорости 20 км/ч.

Полученные зависимости параметров колебательного 
процесса от скорости движения позволили использовать 
их при изучении оттаивающих грунтов в условиях ком­
прессии для оценки устойчивости опоры моста.

Испытания проводили на грунтах нарушенной 
структуры и с заданными характеристиками, без 
включений размером больше 2—5 мм (т. е. по запол­
нителю): суглинок легкий пылеватый, влажность W — 
21 %, плотность грунта р — 1,85 г/см3, число пластич­
ности 1р - 9,2 % [10-11].

Образцы исследовали при природной влажности, 
которая составляла 21 %, с заданной начальной 
плотностью (пористостью) и коэффициентом по­
ристости е. Для приготовления образцов суглинистый 
грунт укладывали в кольцо компрессионного прибо­
ра объемом V = 140 см3. Один образец сначала под­
вергали статическому нагружению, а затем идентич­
ный — воздействию вибрационной нагрузки.

Следует отметить, что после приложения статиче­
ской нагрузки образцы уплотнялись. Увеличение 
плотности можно определить по формуле:

р = m(V0 + AV) = р0 + Ар, (1)
где m — масса грунта;
Vo — начальный объем грунта;
AV — изменение объема грунта, AV = ASCT-40 см2, 

ASCT — осадка образца после приложения статической 
нагрузки;

р0 — плотность грунта;
Ар — изменение плотности грунта.
Статические испытания грунтов проводили на

Рис. 2. Зависимость максимального уровня виброускорений, от частоты 
колебаний:

а — 16 Гц; б — 125 Гц

компрессионном приборе — одометре в соответствии с 
[12] при высоте цилиндрического образца Н = 35 мм и 
площади поперечного сечения F = 40 см2.

Нагрузка на штамп передавалась рычажной систе­
мой ступенями после условной стабилизации осадки 
от каждой ступени согласно [12]. Осадку штампа изме­
ряли индикаторами часового типа с точностью 0,01 мм.

Динамические (вибрационные) испытания проходи­
ли на том же компрессионном приборе, оборудованном 
устройством для создания вибрационной нагрузки

Рис. 3. График зависимости частоты колебаний от 
скорости движения локомотива

Рис. 4. Зависимость среднеквадратического значения 
виброперемещения оттаивающего грунта от скорости 

движения подвижного состава
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(рис. 5). В опытах использовали установку, представ­
ленную на рис. 6. Постоянное статическое усилие на 
штамп обеспечивалось за счет рычажной системы пря­
мого нагружения штампа. Суммарное накопление осад­
ки штампа измерялось индикатором часового типа.

При действии на штамп вибратора возникает на­
правленная периодическая сила, происходит ее сло­
жение (вычитание) со статической силой, действую­
щей на штамп от компрессионного прибора.

Направленная периодическая сила
P(t) = mr<o2sinco, (2)

где m — масса дебаланса; г — величина эксцен­
триситета; со — частота возмущающей силы.

При заданных значениях частоты и амплитуды 
колебаний А образец испытывает ускорение

а = 4л2Асо2. (3)
На основании (3) можно определить относитель­

ное ускорение г] = a/g, где g — ускорение силы тяже­
сти (g = 9,8 м/с2).

В рассматриваемом случае при амплитуде 10 мкм 
и частоте 16 Гц в образце возникают максимальные 
ускорения в интервале 0,1g.

Для возбуждения колебаний нагрузочного штампа 
установки использовали малогабаритный вибратор 
направленного действия дебалансного типа, в каче­
стве электродвигателя — однофазный электромотор с 
возможностью регулировки оборотов. В данном экс­
перименте регулятор оборотов был установлен на 600, 
1200, 3000 и 6000 об/мин, где 600 об/мин соответ­
ствует частотам 16 Гц. По показаниям обоих датчи­
ков максимальные амплитуды смещений находились 

Рис. 5. Установка для 
статико-динамических 
исследований грунтов

Рис. 6. Принципиальная 
схема статико- 
динамического 

компрессионного прибора: 
1 — тяги; 2 — индикатор 

часового типа; 3 — вибратор; 4 — 
компрессионный прибор; 5 — 

штатив; 6 — груз

в пределах 5—10 мкм при стабильной частоте колеба­
ний. Для регулирования амплитуды колебаний до ве­
личин 5—10 мкм изменяли массу дебалансов.

Исследования были разделены на два этапа. На 
первом определяли характеристики в статическом ре­
жиме — коэффициент оттаивания и коэффициент 
сжимаемости методом компрессионного сжатия по 
стандартной методике [12]. Проведено 12 испытаний.

На втором этапе измерения выполняли в динами­
ческом режиме. Сложность их заключалась в том, что 
в нормативных документах РФ отсутствуют методи­
ки, описывающие регламент проведения таких экспе­
риментов в условиях компрессии методом компресси­
онного сжатия. В настоящее время на кафедре гео­
криологии геологического факультета МГУ в лабора­
тории механики мерзлых грунтов ведутся исследова­
ния в данном направлении и выработаны некоторые 
положения проведения таких испытаний [13], что и 
легло в основу получения данных механических 
свойств оттаивающих грунтов при динамическом 
воздействии на основание опоры моста на линии 
Коротчаево—Новый Уренгой.

Для определения компрессионных характеристик 
оттаивающих грунтов в динамическом режиме с уче­
том [14, 15] были проведены испытания в специаль­
ном компрессионном приборе с возможностью зада­
ния динамической составляющей вертикальной на­
грузки частотой со = 16 Гц и амплитудой воздействия 
А = 10 мкм (0,01 мм), при статических нагрузках — 
в соответствии с [12] для образцов нарушенной 
структуры (суглинок) с заданными физическими 
характеристиками (плотность и влажность). В ре­
зультате лабораторных испытаний 12 образцов 
грунта при статическом нагружении и 12 при дина­
мическом получена информация о деформацион­
ных свойствах оттаивающих грунтов основания 
данного сооружения, а именно коэффициент вибро­
ползучести Kvpth. Под виброползучестью понимается 
процесс накопления дополнительных осадок без 
потери устойчивости оттаивающих грунтов при 
динамическом воздействии, величина которого 
недостаточна для того, чтобы вызвать мгновенное из­
менение напряженного состояния всего массива. До­
полнительная возможная осадка за счет виброползу­
чести оценивается снижением модуля деформации 
оттаивающего грунта Eth до величины Evpth, отноше­
ние которых характеризуется коэффициентом вибро­
ползучести К^ц,.

Результаты исследований

Рост деформаций, вызванных вибрациями (до 
частоты 16 Гц) от проходящих через мост поездов, 
которые передаются через опоры на грунты основа­
ния в условиях оттаивания, привел к необходимости 
определения свойств виброползучести оттаивающих 
грунтов.

Анализ результатов лабораторных испытаний 
грунтов основания позволил рекомендовать величину 
понижающего коэффициента к модулю деформации 
оттаивающего грунта согласно результатам стати­
ческих испытаний. Установлены пределы понижа­
ющего коэффициента для статического модуля 
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деформации в зависимости от 
частоты вибрационного воздей­
ствия 16 Гц. Коэффициент вибро­
ползучести составил 0,60— 
0,65 (см. таблицу).

Полученные результаты показа­
ли, что применяемая схема линей­
ного деформирования оттаиваю­
щих грунтов, отраженная в [6], не 
может быть применена в полной 
мере для расчета несущей способ­
ности оттаивающих оснований при динамических 
нагрузках, что в свою очередь может являться причи­
ной повышенных осадок оснований железнодорож­
ных насыпей и сооружений.

Выводы

1. Испытания в компрессионном приборе с возможно­
стью задания динамической составляющей нагрузки по­
казали, что исследуемые грунты под воздействием дина­
мической нагрузки проявляют свойства виброползучести.

2. Интенсивность прироста деформаций в оттаи­
вающих грунтах при динамических нагрузках выше, 
чем в оттаивающих грунтах без их воздействия.

3. При оттаивании и динамических нагрузках в 
грунтах формируется сложное напряженное состоя­
ние.

4. Исследуемые грунты под воздействием статиче­
ской и динамической нагрузки при амплитуде 5 мкм 
и частоте 16 Гц имеют в среднем коэффициент ви­
броползучести = 0,63 (рекомендуемый).

5. Полученные результаты проведенных исследо­
ваний позволяют сделать вывод о том, что для опре­
деления несущей способности оттаивающих основа­
ний насыпей и сооружений при динамических на­
грузках требуется внесение изменений в расчетную 
схему действующей нормативной документации.

6. Следует отметить необходимость дальнейших 
экспериментальных исследований влияния виброди- 
намического воздействия поездов, в зависимости от 
интенсивности их движения, на оттаивающие осно­
вания железнодорожной инфраструктуры.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА НА РЕЛЬСЫ В ЧАСТИ ИХ ПРОЧНОСТИ

АБДУРАШИТОВ А.Ю., ОАО «Российские железные дороги», Проектно-конструкторское 
бюро по инфраструктуре, канд. техн, наук

Аннотация. Представлены основные виды расчетов рельсов, а именно: циклической при недопущении образования усталостных тре­
щин в подошве и шейке; циклической контактной при недопущении в пределах ресурса (или регламентации вероятности) образования 
трещин контактной усталости в головке регламентированного вида и размера; живучести с учетом наличия дефектов и трещин при недо­
пущении полного хрупкого разрушения всего сечения. Проанализированы основные виды контакта колеса и рельса: гребневой, верти­
кальный и боковой.

Ключевые слова: расчет рельсов на прочность, усталостные трещины, гребневой контакт, ресурс рельсов, живучесть.

Методы расчетов рельсов на основе видов несу­
щей способности. Начиная с работ профессора 
Вериго М.Ф. [1] в качестве главного концептуального 
положения в расчетах на прочность основного эле­
мента верхнего строения пути — рельсов, при выборе 
допускаемых напряжений отказались от пределов те­
кучести при статической нагруженности [2] и переш­
ли к пределам выносливости при циклическом на­
гружении. Таким образом, расчет рельсов на проч­
ность должен проводиться, как и все расчеты на 
прочность деталей машин, при переменных во време­
ни нагрузках [3]. Предполагалось, что на первом эта­
пе прочностные расчеты рельсов выполняются по ко­
эффициентам запаса прочности, как это было сдела­
но для рам локомотивных тележек [4], с учетом асим­
метрии цикла нагружения, концентрации напряже­
ний, качества поверхности, остаточных напряжений 
и ряда других факторов, оказывающих существенное 
влияние на сопротивление усталости.

В настоящее время существует ряд методик про­
гнозирования срока службы рельсов, основанных, 
как правило, на величинах вертикальных осевых и 
боковых динамических сил [10, 11], однако не учиты­
вающих многообразие вариантов напряженно-дефор­
мированного состояния рельсов при различном на­
гружении. В связи с этим переход от усилий, переда­
ваемых от подвижного состава непосредственно на 
путь, к напряжениям, возникающим в процессе воз­
действия подвижного состава, выглядит вполне 
оправданным как фактор, уточняющий и дополняю­
щий существующие методики прогнозирования отка­
за рельсов.

Дальнейший прогресс в развитии методов расчета 
рельсов на прочность при переменных напряжениях 
связан с внедрением в практику расчетов вероят­
ностных представлений. Возможны расчеты рельсов 

с использованием основных видов их несущей спо­
собности [5]:

циклической при недопущении образования уста­
лостных трещин в подошве и шейке;

циклической контактной при недопущении в 
пределах ресурса (или регламентации вероятности) 
образования трещин контактной усталости в голов­
ке регламентированного вида и размера;

живучести с учетом наличия дефектов и трещин 
при недопущении полного хрупкого разрушения все­
го сечения.

Определены критерии и показатели, которые не­
обходимо пересматривать:

экспериментальные показатели;
расчетные показатели;
значения показателей по данным проведенных ис­

пытаний;
новые показатели по результатам теоретических 

расчетов;
экспериментальные и теоретические критерии и 

показатели для новых элементов верхнего строения 
пути.

Разработан алгоритм определения критериев 
прочности для рельсов при наработке тоннажа до 
нормативных значений, а также алгоритм прогнози­
рования ресурсов рельсов по контактно-усталостным 
дефектам, основанный на возможности «переноса» 
результатов наблюдений за выходом рельсов по этим 
дефектам на опытном участке пути на любой другой 
участок пути [6].

Вертикальная и боковая силы, действующие на 
сечение пути в момент прохода колеса через это се­
чение, являются случайными величинами. Их ста­
тистические характеристики определяются с помо­
щью программы «Взаимодействия экипажа в пути» 
(ВЭИП - А.Я. Коган).
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За меру повреждаемости рель­
сов контактно-усталостными де­
фектами в одном цикле нагруже­
ния (при проходе по рельсу одной 
оси экипажа) принимается ква­
драт равнодействующей верти­
кальной и боковой нагрузок, пе­
редаваемой от колеса экипажа на 
рельс.

Предусмотрено определение 
следующих показателей:

характера нагружения с учетом 
множества всех поездов, обращаю­
щихся на заданном участке;

меры повреждаемости рельсов 
контактно-усталостными дефек­
тами (КУД) за один цикл нагру­
жения;

характера нагружения с учетом множества всех 
поездов;

меры повреждаемости рельсов КУД за один 
цикл нагружения.

Величина прогнозного тоннажа, который можно 
пропустить по заданному участку до исчерпания 
ресурса контактно-усталостной прочности (КУП) 
рельсов, устанавливается из условий:

njDj = n0D0 = G = const,
где n, — число осей, которое можно пропустить по 

участку i до исчерпания ресурса КУП;
D; — показатель повреждаемости рельсов КУД на 

участке i при проходе одной оси поезда;
п0 — число осей, пропущенных по опытному 

участку до исчерпания ресурса КУП;
Do — показатель повреждаемости рельсов КУД на 

опытном участке при проходе одной оси поезда.
Предлагаемый алгоритм и методика дают возмож­

ность решить ряд следующих эксплуатационных задач:
исследование влияния изменения эксплуатацион­

ных факторов на участке пути, в том числе влияние 
повышения осевой нагрузки или скорости движения 
поездов на усталостную долговечность рельсов;

исследование влияния различных конструктивных 
параметров подвижного состава и пути на усталост­
ную долговечность рельсов;

учет влияния состояния пути (в том числе геоме­
трического) в плане, профиле и по уровню на уста­
лостную долговечность рельсов;

анализ существующих межремонтных норм и вы­
явление их соответствия изменяющимся условиям 
эксплуатации пути.

Проведен анализ напряженно-деформированного 
состояния (НДС) в стыковых отверстиях рельсов Р65 
и Р71 стыка болтового типа при различной нагрузке 
от колеса подвижного состава, а также при различ­
ном положении колеса [7]. Ниже в качестве примера 
представлены данные, полученные для случая нахож­
дения колеса посередине стыка (см. таблицу).

Результаты анализа НДС участка пути в зоне сты­
ковых скреплений с рельсами Р71 при использовании

Нагрузка, 
кН Напряжения, МПа Разница напряжений, % 

(положительное значение обо-
К! Рельс типа Р71 значает снижение НДС при
И использовании рельса Р71)
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113 0 38,08 28,87 36,00 40,30 26,88 34,49 -5,50 7,43 4,38
132 0 42,27 29,70 37,24 44,00 27,34 35,68 -3,92 8,64 4,37
152 0 46,54 30,57 38,64 47,82 28,04 36,94 -2,66 9,03 4,60
113 59 47,31 31,51 36,99 50,12 27,89 35,20 -5,60 13,00 5,07
132 59 51,59 32,02 38,92 53,46 28,20 36,37 -3,50 13,54 7,01
152 59 57,87 32,76 40,51 57,08 28,62 37,58 1,37 14,48 7,80
113 118 60,19 34,13 39,632 55,73 29,30 37,89 8,00 16,49 4,60
132 118 66,38 34,25 41,29 59,90 29,54 39,03 10,83 15,96 5,77
152 118 72,66 35,33 42,97 64,09 30,27 40,40 13,38 16,73 6,34

Среднее значение 1,38 12,81 5,55

стыка болтового типа показывают снижение эквива­
лентных напряжений в среднем от 6 до 37 % относи­
тельно стыка с рельсами Р65 в зависимости от поло­
жения колеса.

Наибольшее среднее снижение уровня НДС на 
62 % при использовании рельса типа Р71 наблюдает­
ся в 1-м отверстии принимающего рельса при поло­
жении колеса над этим отверстием.

Применение рельса Р71 в стыковых скреплениях 
болтового типа вызывает перераспределение нагрузки 
и деформаций, возникающих в результате воздей­
ствия колес подвижного состава, что в целом приво­
дит к снижению величин эквивалентных напряже­
ний в стыковых отверстиях.

Результаты анализа НДС участка пути в зоне 
стыковых скреплений с рельсами Р71 при исполь­
зовании стыка с композитными накладками пока­
зывают значительное снижение эквивалентных на­
пряжений в среднем на 16—27 % относительно 
стыка с рельсами Р65 в зависимости от положения 
колеса.

Для анализа развития трещин усталости широко 
применяются кинетические диаграммы разрушения 
материала, на которых экспериментальные результа­
ты представляются в виде зависимости скорости ро­
ста трещины от амплитуды изменения коэффициента 
интенсивности напряжений (КИН) [8].

На приведенной диаграмме (см. рисунок) имеются 
три характерных участка, соответствующие различ­
ным механизмам роста трещины.

Для оценки параметров напряженно-деформиро­
ванного состояния гребневого контактирования вы­
шеуказанных конфигураций системы «колесо-рельс» 
разработаны конечно-элементные модели, физико­
механически и геометрически идентичные условиям 
эксплуатации. В местах непосредственного контакти­
рования и в области концентрации эквивалентных 
напряжений проведено сгущение сетки элементов до 
размера 0,4—0,5 мм.

С применением данной модели проведен многова­
риантный расчет напряжений и давлений, возникаю-
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щих при боковом контакте колеса и рельса для раз­
личных конфигураций поперечных профилей. При 
вертикальном контакте для расчетов использовали:

профили рельса без износа, с незначительным из­
носом, с сильным износом;

профили колес без износа (новый профиль), с из­
носом, профиль после ремонта без износа.

Нагрузку, передаваемую от колеса на рельс, при­
нимали 4,91, 29,43, 112,82, 132,44 и 152,06 кН. Такое 
задание нагрузок позволяет в дальнейшем выполнить 
аппроксимацию результатов с коэффициентом корре­
ляции Пирсона, близким к единице.

Положение колес подвижного состава по оси ката­
ния учитывали следующим образом: при уширении 
колеи на 8 мм — смещение колеса внутрь колеи отно­
сительно оси катания на 8 мм, а при сужении колеи 
на 4 мм — смещение колеса наружу колеи относи­
тельно оси катания на 4 мм. При недостаточном зазо­
ре и переходе на боковое контактирование величина 
сужения подбирается, исходя из условия недопуще­
ния гребневого контакта.

Подуклонку рельсов принимали 1/20, 1/60 и 1/12.
При расчете сил в случае бокового контакта ис­

пользовали:
профили рельса без износа, с незначительным из­

носом, с сильным износом;
профили колеса без износа (новый профиль), с из­

носом, ремонтный профиль без износа, конформный 
профиль УНИСОН.

В расчетах величину вертикальной нагрузки, пе­
редаваемую от колеса на рельс, принимали 28,2, 33,1, 
38,01, 112,82, 132,44 и 152,06 кН; боковую силу — 
19,62, 29,43, 58,86 и 117,72 кН; подуклонку рельсов — 
1/20, 1/60 и 1/12.

Для прогнозирования отказа рельсов по дефектам 
контактно-усталостного происхождения в головке 
рельсов, образование и развитие которых зависит и 
возрастает по мере наработки тоннажа, была разрабо­
тана методика. За основу принято известное матема­
тическое выражение, описывающее усталостную кри­
вую металлов:

о’оПо = G = const.
Окончательная формула, определяющая размеры 

тоннажа брутто, который можно пропустить по 

участку i с заданными эксплуатационными характе­
ристиками, при известном тоннаже брутто, пропу­
щенном на опытном участке:

Т, = То
ро

где Tj, То — тоннаж брутто, пропущенный соответ­
ственно по i-му и опытному участкам до исчерпания 
ресурса контактно-усталостной прочности рельсов;

CT0,CTj — средневзвешенные механические напря­
жения (контактные, эквивалентные, нормальные, из- 
гибные) в рельсах, возникающие соответственно на 
опытном и i-м участках;

Рр Ро — средняя нагрузка от колес подвижного со­
става соответственно на i-м и опытном участках;

о., — коэффициент, учитывающий влияние шли­
фовки рельсов;

а2 — коэффициент, учитывающий кратность тяги, 
рекуперативное торможение и горно-перевальные 
условия;

а3 — коэффициент, учитывающий влияние кли­
матических условий.

Основные параметры, которые учитываются в 
предлагаемой методике:

осевая нагрузка, нагрузка от колес подвижного со­
става (различные типы подвижного состава);

план линии — за счет добавления расчетных пара­
метров боковых сил при прохождении кривых, а так­
же оценки напряжено-деформированного состояния 
рельсов при боковом воздействии гребня колеса;

скорость движения подвижного состава — за счет 
добавления динамической составляющей в расчет на­
пряженно-деформированного состояния рельсов;

наличие отступлений в профиле — за счет добав­
ления дополнительных вертикальных усилий при 
прохождении неровностей в профиле железнодорож­
ного пути;

влияние шлифовки рельсов — за счет добавления 
поправочного коэффициента;

кратность тяги, рекуперативное торможение и гор­
но-перевальные условия — за счет добавления попра­
вочного коэффициента;

влияние климатических условий — за счет добав­
ления поправочного коэффициента;

специфика воздействия подвижного состава на 
конкретном рассматриваемом участке — за счет введе­
ния весовых коэффициентов дефектов головки 
рельса.

Для реализации представленной методики опре­
делены зависимости контактных напряжений в си­
стеме «колесо—рельс» при различных осевых и бо­
ковых силах.
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О НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТАХ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ДВУХПУТНЫХ ТОННЕЛЕЙ КРУГПОГО СЕЧЕНИЯ В МЕТРОПОЛИТЕНЕ

АФАНАСЬЕВА Т.А., Петербургский 
государственный университет путей сообщения 
(ПГУПС), канд. техн, наук, 
ХАРИТОНЕНКО А.Л., ПГУПС, канд. техн, наук, 
ИСТОМИН С.В., Поволжский региональный 
учебный центр (ГАУ ДПО СО «ПРУЦ»), 
докт. техн, наук

Метрополитен является одним из наиболее быст­
рых и удобных средств передвижения для крупных 
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Development of a methodology for assessing the impact of rolling stock on rails in terms of their strength and stability

Abdurashitov Anatoly — Ph.D, Head of the Rails Department of the Infrastructure Design Bureau — Branch of JSC Russian Railways. Moscow, 
Russian Federation, abdran@yandex.ru

Abstract. The main types of calculations of rails are presented, namely: cyclic when preventing the formation of fatigue cracks in the sole and 
neck; cyclic contact when preventing the formation of contact fatigue cracks in the head of a regulated type and size within the resource (or 
regulation of probability); survivability, taking into account the presence of defects and cracks, while preventing complete brittle destruction of the 
entire section. The main types of wheel and rail contact, ridge, vertical and lateral, are analyzed.

Keywords: calculation of rails for strength, fatigue cracks, ridge contact, rail life, survivability.
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Рис. 1. Габарит приближения строений Смк для тоннелей кругового очертания
на перегонах

ходов из тоннеля в тоннель. Также при этом повы­
шается безопасность пассажиров, поскольку эвакуа­
ционные выходы будут располагаться в стволах шахт 
тоннелей [2].

Основными руководящими нормативными доку­
ментами по строительству и проектированию метро-

Рис. 2. Поперечное сечение двухпутного тоннеля

политенов на сегодняшний день 
являются ГОСТ 23961—80 [3] и 
СП 120.13330.2022 [4].

Свод правил [4] содержит требо­
вания по проектированию, строи­
тельству и приемке в эксплуатацию 
новых и реконструируемых линий, 
объектов и устройств метрополите­
на. С точки зрения обеспечения 
безопасности персонала и работни­
ков, находящихся в тоннелях и на 
парковых путях, интерес представ­
ляют пп. 5.4.2.1—5.4.2.2. В них ука­
зывается, что перегонные тоннели 
должны иметь внутренние разме­
ры, обеспечивающие пропуск по­
ездов в соответствии с требовани­
ями [3], а также размещение в них 
путевых устройств, служебных 
мостиков, оборудования, светиль­
ников, кабельных коммуникаций 
и др. Однако уже в п. 5.3.15 [4] 
появляется следующая формули­
ровка: «В двухпутных перегонных 
тоннелях банкетку для укрытия 
обслуживающего персонала сле­
дует выполнять в соответствии с 
заданием на проектирование». 
Данный пункт отсутствовал в 
СП 120.13330.2012, действовавшем 

до 2023 г. на момент проектирования и строительства 
первых двухпутных тоннелей в Москве и Санкт- 
Петербурге [5].

В разделе 3 и приложении № 1 Постановления 
Правительства РФ № 87 [6] в технической части во­
обще не содержится предписаний о наличии служеб­
ных мостиков либо банкетки.

В то же время п. 1.2 [3] четко регламентирует, что 
пространство между габаритами приближения строе­
ний и оборудования предназначено для размещения 
устройств пути, автоматики, телемеханики и связи, 
электроснабжения, освещения, санитарной техники, 
а также дорожек для прохода обслуживающего персо­
нала, пешеходных мостиков и платформ на перегонах 
между станциями.

Необходимо отметить, что [3] устанавливает тре­
бования при проектировании и строительстве одно­
путных тоннелей кругового очертания на перегонах с 
указанием габаритов приближения строений (рис. 1) 
и не содержит обязательных требований для двухпут­
ного тоннеля. Вследствие этого п. 5.3.15 [4] позволяет 
пренебречь п. 1.2 [3], а, следовательно, не обеспечива­
ется безопасность персонала метрополитена, так как 
задание на проектирование может вообще не содер­
жать упоминания о банкетке.

В настоящее время и в Москве, и в Санкт- 
Петербурге уже сооружены первые двухпутные тон­
нели. Проектирование двухпутного участка для тон­
нелей кругового очертания на перегонах выполнено 
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методом наложения очертаний габаритов двух тонне­
лей кругового очертания (см. рис. 1) [3], что хорошо 
видно на рис. 2 [7].

На основании чертежей поперечных сечений мож­
но сделать вывод, что при наложении очертаний га­
баритов двух однопутных тоннелей создается один 
двухпутный, при этом наложение происходит по ле­
вым сторонам габаритов.

Изучение открытых источников, в том числе на­
ходящихся в свободном доступе чертежей поперечных 
сечений построенных двухпутных тоннелей 
(см. рис. 2), показало, что в тоннеле с боковых сторон 
отсутствуют служебные мостики или банкетки. Это 
означает, что при проектировании не закладывалось 
обязательное по ГОСТ требование места для укрытия 
обслуживающего персонала. Такая проблема возник­
ла, в частности, при строительстве первых двухпут­
ных тоннелей в Санкт-Петербурге.

Согласно п. 5.3.15 [4] в перегонных тоннелях вну­
тренним диаметром 5,2 м и менее со стороны, про­
тивоположной контактному рельсу, следует распола­
гать пешеходную дорожку для прохода обслуживаю­
щего персонала на высоте 0,2 м от уровня головки 
рельсов. Несмотря на то, что двухпутные тоннели 
могут иметь внутренние диаметры от 9,3 до 9,6 м 
[2], габарит приближения строений соответствует 
[3] и выполнен у каждого из двух путей диаметром 
4,9 м. Это позволяет рассматривать каждый путь 
как самостоятельную единицу, подпадающую под 
характеристику данного пункта.

Для обеспечения безопасности пассажиров в 
случае экстренной эвакуации и работников, если в 
тоннеле нет иного безопасного прохода (банкетки), 
можно предусмотреть средства подмащивания не 
только перед входом в соединительные сбойки и в 
местах установки оборудования, но и на всем про­
тяжении перегонного тоннеля. Они представляют 
собой глубокий путевой лоток внутри колеи и вы­
ступающих частей подкладок рельсов. Такая реко­
мендация соответствует п. 10.2.6 [8], в котором 
указано, что, если верхнее строение пути между 
ходовыми рельсами используется в качестве прохо­
да людей во время эвакуации, то над путевым лот­
ком следует располагать средства подмащивания, 
как на рис. 3.

В заключение отметим, что использование двух­
путных тоннелей круглого сечения имеет много пре­
имуществ с точки зрения экономии денежных 
средств, сокращения времени и уменьшения площа­
дей строительства. Однако отсутствие полноценных 
государственных стандартов на их проектирование 
приводит к смещению акцентов и изменению форму­
лировок в сопутствующих нормативно-правовых ак­
тах по вопросам мер безопасности при нахождении 
работников в двухпутном тоннеле. Последующая экс­
плуатация таких перегонов может повлечь за собой 
незащищенность персонала на месте выполнения ра­
бот, увеличение времени ремонтов, сбой в графике 
прохождения поездов, а также создать опасность для

Стойка______
/для оборудования

Габарит 
'эвакуационного 

прохода

Настил 
для перекрытия 
путеВого лотка

Рис. 3. Вариант размещения эвакуационного пути внутри 
колеи

обычных пассажиров во время нештатных ситуаций в 
двухпутном тоннеле метрополитена.
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НА ВТОРОЙ СТРАНИЦЕ ОБЛОЖКИ

ВЕК ПРОФЕССОРА С.П. ПЕРШИНА
Также С.П. Першин организовал учебные ла­

боратории кафедры «Строительное производ­
ство» по технологии и автоматизации строитель­
ных процессов, оснащенные современным на 
тот период оборудованием: дозатором, автомати­
ческими устройствами по управлению техноло­
гическими процессами в строительстве, трена­
жером экскаватора, схемами ведения технологи­
ческих процессов.

Сергей Петрович разработал Автоматизирован­
ную систему организации, регулирования, ис­
следования, оптимизации и нормализации 
(АС ОРИОН), которая представляет собой сово­
купность моделей и программ, позволивших соз­
дать вычислительный аппарат для анализа и аван- 
проектирования. АС ОРИОН была принята за ос­
нову прогнозирования и перспективного развития 
сети железных дорог России. В рамках АС ОРИОН 
спроектированы и получили распространение 
модели автоматизированных мест для экспертизы 
проектов железнодорожных линий.

На кафедре под руководством С.П. Першина 
был составлен аванпроект Лено-Беринговской 
железной дороги, а после обсуждения в научно­
координационном центре Совета «Трансконти­
ненталь» проанализирована целесообразность 
железнодорожных выходов из России через

С.П. Першин — студент МИИТа, 1948г.

Сахалин в Японию, а также в Индию. Сейчас та­
кие идеи обретают новую жизнь в связи с изме­
нившимися геополитическими условиями.

В рамках АС ОРИОН С.П. Першин создал 
научную школу по моделированию и расчету 
параметров комплексов работ, составляющих 
систему железнодорожного строительства, кото­
рая основана на декомпозиции процесса соору­
жения железной дороги на подпроцессы по 
комплексам работ. Он подготовил по данным 
направлениям более 20-ти кандидатов и одного 
доктора технических наук.

Опираясь на расчетные материалы, получен­
ные аспирантами, коллектив преподавателей 
кафедры под руководством Першина написал 
учебник «Автоматизированное проектирование 
организации строительства железных дорог» 
(издан в 1991 г.)

В 1993—1994 гг. профессор С.П. Першин 
предложил автоматизированную систему управ­
ления качеством пути для повышения безопас­
ности движения.

Сергея Петровича всегда отличала способ­
ность просто и доступно описывать сложные 
процессы железнодорожного строительства и их 
взаимосвязи. Им подготовлено в общей сложнос­
ти около 120 научных работ. Всегда поражала 
его трудоспособность в выполнении большого 
объема аналитических исследований, понимании 
сложных процессов.

Сергей Петрович много лет занимался пробле­
мами рационализации скоростных режимов дви­
жения поездов. Он разработал алгоритмы и рас­
четные программы для теоретических исследова­
ний проблемы, возникающей при смешанном 
движении поездов, т. е. когда в поездопоток 
включены легкие пассажирские и тяжелые грузо­
вые поезда.

В 1996—1998 гг., будучи уже нездоровым, 
С.П. Першин сформировал на кафедре 
«Строительное производство» впервые в истории 
факультета «Строительство железных дорог» ав­
торский класс, где студенты дополнительно 
углубленно изучали вопросы системного анали­
за и подхода к такой сложнейшей инфраструкту­
ре, как железнодорожный транспорт.

Большое место в жизни профессора 
С.П. Першина занимала международная деятель­
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ность, которая выражалась в подготовке аспиран­
тов и ведении международных курсов лекций для 
студентов КНР, Вьетнама, Сирии и др.

Сергей Петрович был постоянным автором и 
членом редколлегий ведущих отраслевых журна­
лов, таких как «Путь и путевое хозяйство», 
«Железнодорожный транспорт», «Транспортное 
строительство». Его рецензии и заключения на 
статьи представляли собой глубокий анализ ма­
териала, и в то же время по форме это был доб­
рожелательный разговор с автором, а не нраво­
учение. Символично, что выход в 1957 г. первой 
статьи С.П. Першина совпал с годом создания 
журнала «Путь и путевое хозяйство», в котором 
за годы тесного сотрудничества было опублико­
вано 85 его статей!

Сергей Петрович активно интересовался 
историей развития железнодорожного дела. 
Им написаны очень познавательные книги, 
изданные в издательстве «Транспорт». Среди 
них: «Развитие строительно-путейского дела 
на отечественных железных дорогах» 
(1978 г.); «Строитель железных дорог. Про­
изводство. Инженер. Творчество» (1985 г.); 
словарь (монография) «Азбука железнодорож­
ного дела: термины, понятия, определения» 
(1990 г.) и др. В них дается систематизирован­
ный научно-технический обзор развития 
строительно-путейского дела с момента зарож­
дения железнодорожного транспорта в России, 
проанализировано развитие техники, техноло­
гий и инженерных воззрений в области путе­
вого хозяйства, основанное на материалах, 
опубликованных в дореволюционный и в пос­
лереволюционный периоды. Исторические 
факты излагаются в такой последовательности, 
которая позволяет понять, как и почему воз­
никли те или иные конструктивные решения 
и инженерные концепции. Освещены условия 
и особенности отраслевого строительства в 
дореволюционный период, рассмотрена раз­
работка основ конструирования пути и его 
содержания, приведены краткие сведения о 
развитии железнодорожного транспорта в 
послереволюционный период, изложены неко­
торые частные закономерности развития 
идей и факторов совершенствования пути.

Сергей Петрович вообще был разносторон­
ним человеком. Он любил проводить свободное 
время на природе и часто в выходные дни вместе 
с супругой Ольгой Александровной выезжал на 
пленэр. Им написаны красивые пейзажи, не-

c. П. Першин — заведующий кафедрой «Строительное 
производство» МИИТа, 1984 г.

сколько автопортретов, которые, к сожалению, 
утеряны. Сергей Петрович любил музыку, играл 
на нескольких музыкальных инструментах, по­
сещал филармонию.

С.П. Першин удостоен званий Заслуженный 
деятель науки и техники СССР, Почетный про­
фессор МИИТа, знака «Почетный железнодорож­
ник». Как участник Великой Отечественной вой­
ны награжден орденами Октябрьской революции, 
Трудового Красного Знамени, медалями «За по­
беду над Германией в Великой Отечественной во­
йне 1941—1945 гг.», «За победу над Японией».

Сергей Петрович Першин воспитал не одно 
поколение инженеров, которые успешно трудят­
ся в различных отраслях народного хозяйства, 
прежде всего, на транспорте и в транспортном 
строительстве. Со всеми он общался на равных, 
чем снискал о себе добрую память.

ШЕПИТЬКО ТВ., докт. техн, наук, 
ЛУЦКИЙ С.Я., докт. техн, наук, 

СПИРИДОНОВ Э.С., канд. техн, паук
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БАЛКА ПОВЫШЕННОЙ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ДЛЯ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ

ПОПОВ И.П., Курганский государственный университет, канд. техн, наук

Аннотация. При нагружении гидравлической балки, которая представляет собой заглушенную с обоих концов круглую трубу, полностью 
заполненную жидкостью, ее боковая поверхность стремится деформироваться. Следовательно, внутренний объем трубы стремится умень­
шиться. Но поскольку жидкость несжимаема, она не допускает уменьшения объема, что, в свою очередь, препятствует деформации трубы.

Ключевые слова: трубчатая балка, двутавровая балка, гидравлическая балка, жидкий наполнитель, полость.

Наибольшей несущей способностью обладают дву­
тавровые балки. Однако на практике нередко исполь­
зуются и трубчатые балки, что связано с их широким 
распространением и доступностью.

Сравнивать несущую способность этих типов ба­
лок следует при условии их равной массы, например, 
двутавровой балки по ГОСТ Р 57837—2017 и трубы по 
ГОСТ 33228-2015, масса каждой из которых состав­
ляет 194 кг/м.

Осевой момент сопротивления, см3, двутавровой 
балки l bWx = 5625, а трубчатой балки — PWX = 2950. При 
этом несущая способность двутавровой балки почти 
вдвое выше, чем трубчатой (l bWx/pWx = 5625/2950 » 1,9).

В настоящее время исследуются [1—4] трубобетон­
ные балки, в частности с преднапряженной нижней 
частью бетонного ядра. Стальная труба в таких бал­
ках играет роль экзоарматуры. Они обладают значи­
тельной несущей способностью при невысокой себе­
стоимости и хорошей технологичностью.

Рассмотрим далее повышение несущей способно­
сти трубчатых балок в целях расширения ассорти­
мента строительных конструкций и улучшения их 
эксплуатационных свойств.

Трубчатая балка с жидким наполнителем. Исполь­
зование жидкого наполнителя для трубчатых балок 
возможно благодаря такому свойству жидкости, как 
ее практическая несжимаемость.

Геометрическое длинномерное тело, боковая поверх­
ность которого имеет прямолинейную образующую, об-

1 — труба с жидкостью; 2 — концевые заглушки; 3 — опоры

ладает максимальным объемом (при заданной боковой 
поверхности), если его поперечное сечение имеет форму 
круга. Этому условию соответствует круглая труба.

Трубчатая балка с жидким наполнителем (далее — 
гидравлическая балка) представляет собой заглушенную 
с обоих концов круглую трубу, полностью (без воздуш­
ных полостей) заполненную жидкостью (см. рисунок).

При нагружении гидравлической балки ее боковая 
поверхность стремится деформироваться, а следователь­
но, внутренний объем трубы — уменьшиться. Но 
поскольку жидкость несжимаема, она не допускает 
уменьшения объема, что, в свою очередь, препятствует 
деформации трубы.

При нагружении гидравлической балки, напри­
мер, прямоугольного сечения и соответствующем по­
вышении давления жидкость будет стараться дефор­
мировать стенки, вследствие чего прямоугольный 
профиль будет стремиться трансформироваться в 
круглый, а площадь профиля — увеличиться. Это мо­
жет привести к недопустимому прогибу балки.

Другими словами, в гидравлической балке прямо­
угольного сечения уменьшение внутреннего объема, 
вызванного прогибом, компенсируется увеличением 
объема, обусловленного трансформацией профиля 
(суммарный объем несжимаемой жидкости остается 
неизменным). И чем больше прямоугольный профиль 
будет трансформироваться в круглый, тем больше бу­
дет прогиб.

У круглой трубы нет возможности для трансфор­
мации профиля и увеличения площади поперечного 
сечения, следовательно, нет резерва увеличения 
внутреннего объема. Таким образом, исключено 
уменьшение внутреннего объема, вызванного проги­
бом, поскольку суммарный объем жидкости изме­
няться не может. В идеальном варианте прогиб кру­
глой гидравлической балки исключается.

Приведем пример. Если пустой расправленный ма­
терчатый мешок (аналог балки) положить на два стула 
(аналог опор), то он под действием собственного веса 
прогнется и провалится между стульями. Если этот же 
мешок плотно заполнить, например керамзитом, и 
завязать его, то он не только не провалится между 
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стульями, но и сможет выдержать дополнительную 
нагрузку.

Несущая способность. Пусть при сверхпредельном 
нагружении круглой трубчатой балки (не гидравличе­
ской), которое приведет к выходу ее из строя, пластиче­
ской деформации подвергается часть поверхности тру­
бы s. В самом первом приближении, достаточном для 
предварительной оценки, предельное напряжение в де­
формированных участках поверхности трубы:

<->* = F*/s,
где F* — сила нагружения.
Благодаря жидкости вся нагрузка равномерно распре­

делится по внутренней поверхности гидравлической 
балки (в соответствии с законом Паскаля). При этом 
давление на внутреннюю поверхность трубы, не прини­
мая во внимание площадь концевых заглушек, составит:

р = F*/S,
где S — площадь всей поверхности грубы.
Следовательно, q а*/р = S/s, т. с. в первом при­

ближении несущая способность гидравлической бал­
ки выше, чем трубчатой, в q раз.

По некоторым экспертным оценкам при разру­
шении трубчатой балки пластической деформации 
подвергается около К) % поверхности трубы 
(q » 10). Несущая способность гидравлической бал­
ки примерно в 10 раз выше, чем трубчатой, и в пять 
раз выше, чем двутавровой.

Конструктивные особенности. В случае если концевые 
заглушки плоские, места их сварки с трубой являются 
сильным концентратором напряжений. Оптимальной 
формой концевых заглушек является полусфера.

Полости соседних гидравлических балок в силовой 
конструкции, например в пролетном строении моста, мо­
гут быть выполнены сообщающимися (посредством уси­
ленных патрубков). Это позволит равномерно перераспре­
делять нагрузку, приложенную к части балок, между все­
ми гидравлическими балками несущей конструкции.

Суммарная «рабочая» площадь всех гидравличе­
ских (сообщающихся) балок увеличивается кратно их 
количеству, и давление в балках

P = F/(nS), (1)
где п — количество сообщающихся гидравличе­

ских балок. Соответственно в п раз увеличивается не­
сущая способность.

В качестве жидкого наполнителя гидравлических 
балок во многих случаях следует использовать неза­
мерзающие жидкости. В целях их экономии внутрен­
ние полости балок можно частично заполнять твер­
дым дисперсным материалом, например керамическим 
ломом, щебнем и т. и.

Заключение. Перспективность применения желе­
зобетонных балочных конструкций, а также рассмо­
тренной гидравлической балки заключается в заме­
щении металла. Приведенные выше расчеты несущей 
способности являются грубым приближением. В слу­

чае практического применения таких элементов по­
требуются более тщательные исследования с учетом 
площади поверхности концевых заглушек, различий 
между давлением и напряжением (например, смятия), 
упругой деформации стенок, собственного веса жид­
кости и других факторов.

При этом полученное пятикратное превышение 
несущей способности гидравлической балки, по срав­
нению с двутавровой, и 10-кратное превышение, по 
сравнению с трубчатой, могут быть скорректированы 
как в меньшую, так и в большую сторону.

При использовании сообщающихся гидравличе­
ских балок в соответствии с формулой (1) можно до­
биться значительного повышения несущей способно­
сти пролетных конструкций [5—9].

Преимущество гидравлической балки перед всеми 
другими типами балок заключается в том, что у нее 
«работает» (в одинаковой мере) весь материал, из ко­
торого она изготовлена.
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INCREASED LOAD CAPACITY BEAM FOR BRIDGE SUPPLY STRUCTURES

Popov Igor — Ph.D., Associate Professor of the Department of Mechanical Engineering Technology, Metal-Cutting Machine Tools and Tools, 
Kurgan State University. Kurgan, Russia, uralakademia@kurganstalmost.ru. SPIN-code: 9668-2780.

Abstract. The hydraulic beam is a round pipe plugged at both ends and completely filled with liquid. When a hydraulic beam is loaded, its side 
surface tends to deform. Consequently, the internal volume of the pipe tends to decrease. But, since the liquid is incompressible, it does not allow 
a decrease in volume, which, in turn, prevents the pipe from deforming.

Keywords: tubular beam, I-beam, hydraulic beam, liquid filler, cavity.
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