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ÂËÈßÍÈÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÍÀ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÐÅËÜÑÎÂÎÉ ÑÒÀËÈ*

Ë.Ð. Áîòâèíà, Þ.À. Äåìèíà, È.Ì. Ïåòðîâà, È.Â. Ãàäîëèíà, À.Ì. Àðñåíêèí

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ñåðèè ïëîñêèõ îáðàçöîâ, 
èçãîòîâëåííûõ èç ðåëüñîâîé ñòàëè Ý76Ô â ñîñòîÿíèÿõ ïîñòàâêè è ïîñëå ïðîïóñêà 
ïî ðåëüñàì 480 ìëí òîíí áðóòòî ãðóçà. Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû ïî ñõåìå ïîïåðå÷íîãî 
èçãèáà ïðè êîíñîëüíîì ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè. Áûëè èññëåäîâàíû íàêîïëåíèå 
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé è ïàðàìåòðû êðèâûõ óñòàëîñòè, ïðîâåäåíà îöåíêà 
ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàññåÿíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ó îáðàçöîâ èç ðåëüñîâîé ñòàëè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 
ìåíüøå, ÷åì ðàçáðîñ àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äî ýêñïëóàòàöèè. Âûÿâëåíî 
óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ó îáðàçöîâ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, 
ñâÿçàííîå ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèí âáëèçè âêëþ÷åíèé è äåôåêòîâ êîíòàêòíîé 
óñòàëîñòè, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí áûëè âûïîëíåíû ôðàêòîãðàôè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ îáðàçöîâ 
ïîçâîëèëè òàêæå îáíàðóæèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàññëîåíèé íà èçëîìàõ 
è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè Ý76Ô êàê â ñîñòîÿíèè äî, òàê è ïîñëå 
ýêñïëóàòàöèè. Äëèíà ýòèõ ðàññëîåíèé, èõ ðàñêðûòèå è êîëè÷åñòâî óâåëè÷èëèñü 
ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ, ðåëüñîâàÿ ñòàëü Ý76Ô, ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, äîëãîâå÷íîñòü

EXPLOITATION INFLUENCE ON THE MECHANICAL PROPERTIES 
OF RAIL STEEL 
L.P. Botvina, Yu.A. Demina, I.M. Gadolina, A.M. Arsenkin
In the article there are presented results of fatigue tests series on plate samples made from E76F rail steel in the 
states of delivery and after passing 480 million tones of gross loads on rails. Tests were carried out according 
to transverse bending scheme at cantilever symmetric loading. Fatigue defects accumulation and fatigue curves 
were studied; spreading fatigue strength parameters has being evaluated. Results have been proved that the 
parameters spreading of rail steel samples after exploitation was less then a spread of the same parameters before 
exploitation. Fatigue strength parameters of samples after exploitation became worse because of mikrocracks 
formation closed to the contact fatigue spots and defects occurred at long term exploitation. Fractographic 
examination of damaged samples was made for studying the cracks formation and development. This fatigue 
samples examination allowed authors to observe many laminations on fractures and flanks of steel samples in 
conditions before exploitation as well as after that. Laminations length, their opening and amount were increased 
after exploitation. 

Keywords: long term exploitation, E76F rail steel, mechanical properties, durability.

* Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé è ÎÀÎ «ÐÆÄ», ïðîåêò «îôè_ì_ÐÆÄ» № 12-08-13182.

Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ïðîäëåíèÿ 

ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà æåëåçíîäîðîæíûõ 
ðåëüñîâ ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü íà ïðî-
òÿæåíèè ìíîãèõ ëåò [1–3]. Â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ ýòà ïðîáëåìà ñòàëà åùå áîëåå îñòðîé 
â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âûñîêîñêîðîñòíîãî ïàññà-
æèðñêîãî è òÿæåëîâåñíîãî ãðóçîâîãî æåëåçíî-
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè 
ðàçðóøåíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ ÿâëÿ-
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þòñÿ êîíòàêòíàÿ óñòàëîñòü è èçíîñ, èññëåäîâà-
íèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàáîò, â ÷àñòíîñòè [4, 5]. Ìåíåå èçó÷åííûìè 
îñòàþòñÿ âîïðîñû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ 
æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ, ñâÿçàííûå, âåðî-
ÿòíî, ñ òðóäíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïî-
âðåæäåíèé [6]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè è îñî-
áåííîñòåé çàðîæäåíèÿ è ðîñòà óñòàëîñòíûõ 
òðåùèí â ðåëüñîâîé ñòàëè Ý76Ô â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ è îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí 
â ðåëüñàõ áûëè ïðîâåäåíû óñòàëîñòíûå èñïûòà-
íèÿ ñåðèè ïëîñêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1) èç ðåëüñî-
âîé ñòàëè Ý76Ô. Òîëùèíà îáðàçöà ðàâíà 2 ìì. 
Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé 
ñîîòâåòñòâîâàëà ÃÎÑÒ 25.502 «Ìåòîäû ìåõà-
íè ÷åñêèõ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü. Ìåòîäû èñ-
ïûòàíèé íà óñòàëîñòü». Îáðàçöû áûëè âûðå-
çàíû èç ãîëîâêè ðåëüñ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè 
ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ íà ðàññòîÿíèè äî 3 ìì îò 
ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ, â ñîñòîÿíèÿõ äî ýêñïëó-
àòàöèè (ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè) è ïîñëå ïðîïóñêà 
ïî ðåëüñàì 480 ìëí òîíí (áðóòòî) ãðóçà. Ãî-
ëîâêè ðåëüñ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè èìåëè êîíòàê-
òíî-óñòàëîñòíûå äåôåêòû, ÷òî ïîçâîëèëî îöå-
íèòü èõ âëèÿíèå, à òàêæå âëèÿíèå äåãðàäàöèè 
ñòðóêòóðû ðåëüñîâîé ñòàëè â ïðîöåññå öèêëè-
÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà óñòàëîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëüñîâîé ñòàëè. Âûðåçêà 
çàãîòîâîê, ìàðêèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå îá-
ðàçöîâ íå îêàçàëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. 
Â ïðåäåëàõ íàìå÷åííîé ñåðèè èñïûòàíèé âñå 
îáðàçöû èñïûòûâàëè îäíèì ñïîñîáîì ïî ñõåìå 
ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ïðè êîíñîëüíîì ñèììå-
òðè÷íîì íàãðóæåíèè ñ ÷àñòîòîé 25 Ãö. Èñïûòà-
íèÿì ïîäâåðãàëèñü 18 îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 
àìïëèòóäàõ íàãðóæåíèÿ. 

Ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå îáðàçöîâ è îòñóò-
ñòâèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ äëÿ âûáîðà ïåðâîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè ÃÎÑÒ 25.504, èñïîëüçîâàëè 

ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ñîîòíîøåíèè õà-
ðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è âûíîñëèâîñòè êîí-
ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåë âûíîñëèâîñòè 
-1
 ïðè 

èçãèáå ñ âðàùåíèåì ãëàäêîãî ëàáîðàòîðíîãî îá-
ðàçöà äèàìåòðîì d

0 
= 7,5 ìì äîïóñêàåòñÿ îöåíè-

âàòü ïî ñîîòíîøåíèþ 
-1
 = (0,55 – 0,0001

â
)

â
, 

ãäå 
â 
– ïðåäåë ïðî÷íîñòè èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèàëà (ÌÏà). Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èñïûòà-
íèÿ ìîæíî íàçíà÷àòü ïåðâûé óðîâåíü íàïðÿ-
æåíèé, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùèé ïîëó÷åííîå 
÷èñëåííîå çíà÷åíèå 

-1
. 

Îáðàçöû ñòàëè ìàðêè Ý76Ô, õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîòîðîé ïðèâåäåí íèæå, ïîäâåðãàëèñü 
çàêàëêå â ìàñëå ïðè òåìïåðàòóðå +840 Ñ 
ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì ïðè òåìïåðàòóðå 
+440 Ñ. Ïðîâåäåííûé ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé 
àíàëèç èññëåäóåìîé ñòàëè âûÿâèë ôåððèòî-ïåð-

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè ìàðêè Ý76Ô Ñ Si Mn Cu Ni Cr Al

%, ìàññ. 0,77 0,36 1,68 0,13 0,08 0,07 0,02

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà èññëåäóåìîé ñòàëè ìàðêè Ý76Ô
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ëèòíóþ ñòðóêòóðó ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà 
15 ìêì (ðèñ. 2). 

Êðèâûå óñòàëîñòè (ðèñ. 3) è ñòàíäàðòíûå 
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé 
ñòàëè (òàáë. 1) îöåíèâàëèñü â ñîñòîÿíèè äî 
è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ (òàáë. 2) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ýêñïëóàòàöèÿ ðåëüñîâ èç ñòàëè Ý76Ô ïðèâå-
ëà ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà 
(

â
) íà 21% è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ () 

íà 72%, óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè (
0,2

) 
íà 2%, à òàêæå ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ 
îãðàíè÷åííîãî ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (

-1
) – 

c 400 ÌÏà íà áàçå èñïûòàíèé N = 3,3 · 106 öèêëîâ 
íàãðóæåíèÿ äî 355 ÌÏà íà áàçå èñïûòàíèé 
N = 3,6 · 105 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ïàðàìåòðû 
êðèâûõ óñòàëîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, 
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåãðåññèîííîé îáðàáîò-
êè. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
èññëåäóåìîé ñòàëè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ñîïðî-
âîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà êðèâîé 
óñòàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿ-
íèåì íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè.

Óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè çàïèñûâàëè 
â âèäå:

1
m m
ai i GN N   ,

ãäå 
ai 

– çàäàâàåìûé i-é óðîâåíü äåéñòâóþùèõ 
íàïðÿæåíèé; N

i
 – çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè, ñî-

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè Ý76Ô

Ñîñòîÿíèå σ0,2, ÌÏà σâ, ÌÏà σ0,2/σâ δ, % σ-1, ÌÏà

Èñõîäíîå 904 1341 0,67 12,98
400 

(N =3,3·106)

Ïîñëå ïðîïóñêà ïî ðåëüñàì
480 ìëí òîíí (áðóòòî) ãðóçà

919 1054 0,87 3,7
355 

(N = 3,6·105)

Ïðèìå÷àíèå: â ïîñëåäíåì ñòîëáöå â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî öèêëîâ N – áàçà èñïûòàíèé

Ðèñ. 3. Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè Ý76Ô 
â ñîñòîÿíèÿõ äî (1) è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè (2), 

σà – äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå
Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ðåëüñîâîé ñòàëè ìàðêè Ý76Ô

Äî ýêñïëóàòàöèè Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè

Íàïðÿæåíèå σ
ai
,

ÌÏà
×èñëî öèêëîâ 

äî ðàçðóøåíèÿ N
Íàïðÿæåíèå σ

ai
,

ÌÏà
×èñëî öèêëîâ 

äî ðàçðóøåíèÿ N
592 1,2 . 105 592 9,6 . 104

550 15 . 105 550 7,2 . 104

550 1,8 . 105 511 2,3 . 105

511 3,4 . 105 487 2,06 . 105

487 3,9 . 106 487 2,3 . 105

471 107 471 2,7 . 105

432 6,02 . 106 432 1,06 . 105

393 4,1 . 105 432 3,04 . 105

393 1,2 . 105

355 5,5 . 105
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îòâåòñòâóþùåå 
ai
; 

-1
 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, 

ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðòíîé áàçå èñïûòàíèé 
107 (ÃÎÑÒ 25.502); N

G 
– ÷èñëî öèêëîâ, ñîîòâåò-

ñòâ óþùåå òî÷êå ïåðåëîìà êðèâîé óñòàëîñòè; 
m – ïîêàçàòåëü íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè 
äî ýêñïëóàòàöèè èìåëè âèä 

8,37lg
ai
 + lgN

i
 = 28,3,  

è 2,77lg
ai
 + lgN

i
 = 12,6 ïîñëå ýêñïëóà òàöèè.

Ðàññåÿíèå äîëãîâå÷íîñòè áûëî îïðåäåëåíî 
ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [7], ñî-
ãëàñíî êîòîðîé êàæäîìó îáðàçöó ñîîòâåòñòâó-
åò ñâîÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ðàññåÿíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ 
óñòàëîñòè äëÿ çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè èëè äëÿ 
çàäàííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé ïî ðåçóëüòàòàì 
èñïûòàíèé îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà îáðàçöîâ. Ïî-
ëó÷åííûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äîëãîâå÷íî-
ñòè, âûðàæåííîé â lgN íà óðîâíå íàãðóæåíèÿ 


ai
 = 550 ÌÏà, ðàâåí äëÿ îáðàçöîâ â ñîñòîÿ-

íèè äî ýêñïëóàòàöèè v
lgN

 = 0,098 ïðè ñðåä-
íåì çíà÷åíèè äîëãîâå÷íîñòè íà ýòîì óðîâíå 
lgN = 5,71, à äëÿ îáðàçöîâ â ñîñòîÿíèè ïîñëå 
ýêñïëóàòàöèè – v

lgN
 = 0,009, lgN = 4,69. Èç ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàçáðîñ 
õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè îá-
ðàçöîâ èç ðåëüñîâîé ñòàëè ïîñëå ýêñïëóàòà-
öèè ìåíüøå, ÷åì ðàçáðîñ àíàëîãè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê äî ýêñïëóàòàöèè. 

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé â îáðàçöàõ èç èññëåäóåìîé ñòàëè ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ðåïëèê ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü 
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè 
âûñîêèõ àìïëèòóäàõ íàãðóæåíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ 
äî è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 4 è 5). Ðåïëèêè 
ñíèìàëè ñ ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ 
íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 
è çàòåì èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî 

 à á â ã

Ðèñ. 4. Êàðòèíû ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ (à–â) è çîíû ïîâðåæäåííîñòè (ã) îáðàçöîâ 
èç ñòàëè Ý76Ô â ñîñòîÿíèè äî ýêñïëóàòàöèè (σ = 592 ÌÏà) ïðè çíà÷åíèÿõ äîëãîâå÷íîñòè:

à – N = 93980, á – N = 107840, â – N = 116420, ã – N = 120890 öèêëîâ

 à á â

Ðèñ. 5. Êàðòèíû ìíîæåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ý76Ô â ñîñòîÿíèè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 
(σ = 550 ÌÏà) ïðè çíà÷åíèÿõ äîëãîâå÷íîñòè: à – N = 4110, á – N = 30540, â – N = 56730
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ìèêðîñêîïà Neophot-32, ñíàáæåííîãî öèôðî-
âîé êàìåðîé. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåïëèê áûëî îáíàðóæå-
íî, ÷òî â îáðàçöå èç ñòàëè Ý76Ô â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè ðàçâèòîé êàðòèíû ìèêðîòðåùèí íå 
íàáëþäàëîñü, à ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðîèñõî-
äèëî ïóòåì îáðàçîâàíèÿ âñòðå÷íûõ òðåùèí 
è ïîñëåäóþùåãî èõ ñëèÿíèÿ (ñì. ðèñ. 4, à–â). 
Îäíàêî èññëåäîâàíèå áîêîâîé ïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ íà îïòè-
÷åñêîì ìèêðîñêîïå Neophot-32 ïîçâîëèëî îá-
íàðóæèòü çîíó ïîâðåæäåííîñòè øèðèíîé íå 
áîëåå 50 ìêì è ìåëêèå ìèêðîòðåùèíû â çîíå 
äëèíîé ~4 ìêì.

Â îáðàçöå ïîñëå ýêñïëóàòàöèè çàðîæäåíèå 
òðåùèíû ïðîèñõîäèëî íà êîíòàêòíî-óñòàëîñò-
íûõ äåôåêòàõ ñ ïîñëåäóþùèì åå ðàçâèòèåì 
âñëåäñòâèå ñëèÿíèÿ ñ ìèêðîòðåùèíàìè, ìèíè-
ìàëüíàÿ äëèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà ~300 ìêì 
(ñì. ðèñ. 4, ã, ðèñ. 5). Îöåíèòü âåëè÷èíó òèïè÷-
íîãî äåôåêòà êîíòàêòíîé óñòàëîñòè ìîæíî íà 
ðèñ. 4 è 5. 

Äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñòàëè Ý76Ô 
ïîñëå ýêñïëóàòàöèè (N ~ 4 · 103 öèêëîâ) 
íà ýòàïå çàðîæäåíèÿ òðåùèíû çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (N ~ 9 · 104 öèêëîâ). Ýòî 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïîâûøåíèè ñêîðî-
ñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû â èññëåäóåìîì 
ìàòåðèàëå ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè áûëà âû-
ÿâëåíà è ïóòåì ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé (ðèñ. 6–8), âûïîëíåííûõ íà ñêàíèðóþùåì 
ìèêðîñêîïå Leo 430i è ïîêàçàâøèõ â ìàòåðè-
àëå ïîñëå ýêñïëóàòàöèè íàëè÷èå ìíîæåñòâåí-
íûõ î÷àãîâ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû íà êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíûõ äåôåêòàõ (íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû 
ñòðåëêîé). 

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óñòà-
ëîñòíûõ îáðàçöîâ â ñîñòîÿíèè äî (ñì. ðèñ. 6, á 
è 7, à) è ïîñëå (ñì. ðèñ. 6, â; ðèñ. 7, á) ýêñïëó-
àòàöèè ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðàññëîåíèé íà èçëîìàõ (ñì. ðèñ. 6, á–â; 
ðèñ. 7, à–á, ïîêàçàíû ñòðåëêîé) è íà áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 5, á, ïîêàçàíû ñòðåë-
êîé) îáðàçöîâ èç ñòàëè Ý76Ô. Äëèíà ðàññëîå-
íèé, èõ ðàñêðûòèå è êîëè÷åñòâî óâåëè÷èëèñü 
ïîñëå ýêñïëóàòàöèè îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 6, á–â 
è ðèñ. 7, à–á). 

Êðîìå ýòîãî, íà èçëîìàõ îáðàçöîâ â ñîñòîÿ-
íèè äî (ñì. ðèñ. 6, à) è ïîñëå (ñì. ðèñ. 7, â) ýêñ-
ïëóàòàöèè áûëè îáíàðóæåíû ìíîæåñòâåííûå 
íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ (àëþìîñèëèêàòû 
êàëüöèÿ), êîòîðûå òàêæå ñëóæèëè î÷àãàìè çà-
ðîæäåíèÿ òðåùèí (ñì. ðèñ. 6, à è ðèñ. 7, â, ïî-
êàçàíû ñòðåëêàìè) â îáðàçöàõ. Ñîñòàâ âêëþ÷å-
íèé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ-

÷èòü, ÷òî ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè èññëåäóåìîé 
ñòàëè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè âûçâàíî ðàííèì çà-
ðîæäåíèåì òðåùèí íà êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ 
äåôåêòàõ è âêëþ÷åíèÿõ. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè â ìàòåðèàëå ïîñëå ýêñïëó-
àòàöèè íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ î÷àãîâ çàðîæäå-
íèÿ òðåùèí íà êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûõ äåôåêòàõ 
è ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ìíîæåñòâî ðàññëîåíèé 
íà èçëîìàõ îáðàçöîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óâå-
ëè÷èëîñü ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. Îáíàðóæåííûå 
ìíîæåñòâåííûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ 
òàêæå ñòàëè î÷àãàìè çàðîæäåíèÿ òðåùèíû.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íåáîëüøîå óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû â îá-
ðàçöàõ èç ðåëüñîâîé ñòàëè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà â îáðàçöàõ èç 

 à á

Ðèñ. 6. Ìèêðîðåëüåô (à) è áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü (á) îáðàçöîâ èç ñòàëè ìàðêè Ý76Ô 
â ñîñòîÿíèè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïðè σ = 432 ÌÏà
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à 

á 

â

Ðèñ. 7. Ìèêðîðåëüåô îáðàçöîâ èç ñòàëè ìàðêè 
Ý76Ô â ñîñòîÿíèè äî ýêñïëóàòàöèè (à, á) è ïîñëå 

ýêñïëóàòàöèè (â) ïðè σ = 592 ÌÏà

à

á 

â

Ðèñ. 8. Ìèêðîðåëüåô îáðàçöîâ èç ñòàëè ìàðêè Ý76Ô 
â ñîñòîÿíèè äî (à) è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè (á, â) 

ïðè σ = 487 ÌÏà

Òàáëèöà 3 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé íà èçëîìàõ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ý76Ô

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ O Al Si Ca Fe

Âêëþ÷åíèÿ, íàáëþäàþùèåñÿ â ñîñòîÿíèè äî ýêñïëóàòàöèè (ñì. ðèñ. 6, à)

%, âåñ. 6,66 81,71 1,37 3,73 6,53

%, àòîì 11,25 81,77 1,32 2,51 3,16

Âêëþ÷åíèÿ, íàáëþäàþùèåñÿ â ñîñòîÿíèè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè (ñì. ðèñ. 7, â)

%, âåñ. 42,91 0,46 1,23 39,42 15,97

%, àòîì 66,84 0,43 1,09 24,51 7,13
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èññëåäóåìîé ñòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî 
òàêæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [8]. Ïðè÷åì ðàçðó-
øåíèå îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì 
õðóïêèõ ôàñåòîê ñêîëà, äîëÿ êîòîðûõ âîçðîñëà 
ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííî-
ñòåé ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû â îáðàçöàõ èç 
ðåëüñîâîé ñòàëè â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíà óäåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ïîâðåæäåííîñòè (γ΄) è ïîêàçàíî, 
÷òî óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñòàíòîé ìàòåðèàëà è õàðàêòåðèçóåò åãî ñïîñîá-
íîñòü ê ñîïðîòèâëåíèþ ðîñòó óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå çíà÷åíèå óäåëüíîé 
ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè, òåì ñèëüíåå ñîïðî-
òèâëåíèå è òåì áîëåå ðàçâèòà çîíà ïîâðåæäåí-
íîñòè, íàáëþäàåìàÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöîâ. Â èññëåäîâàíèÿõ [10] áûëî ïîëó÷å-
íî ñíèæåíèå öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, êîòîðîå, 
âîçìîæíî, áûëî ñëåäñòâèåì äåãðàäàöèè ìàòå-
ðèàëà, ïðîèñõîäÿùåé ñî âðåìåíåì äàæå áåç íà-
ãðóçêè è âûçâàííîé ðàçâèòèåì ïîâðåæäåíèé ïî 
ìåæôàçíûì ãðàíèöàì è ðàññëîåíèé â ðåçóëü-
òàòå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèîííîãî 
ñòàðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû òàêæå ïî-
êàçàëè ðàçâèòèå ìíîæåñòâåííûõ ðàññëîåíèé íà 
èçëîìàõ è áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ, íà-
ëè÷èå êîòîðûõ ìîæåò èìåòü ñåðüåçíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ ïðè íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé, îñîáåííî 
â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ïàññà-
æèðñêîãî è òÿæåëîâåñíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî 
äâèæåíèÿ. Â ðåëüñîâûõ ñòàëÿõ ðàçâèòèþ ýòèõ 
ðàññëîåíèé ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îñòàòî÷íûå 
íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîíòàêòà «êîëåñî–ðåëüñ» 
è äðóãèõ ôàêòîðîâ [11–12]. 

Íàëè÷èå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé òàêæå 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçìåíå-
íèå óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ è ïðåæäåâðåìåííîå 
ðàçðóøåíèå ðåëüñîâûõ ñòàëåé [13–14]. Àâòîðû 
ðàáîòû [13] èçó÷èëè âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåëüñî-
âûõ ñòàëåé ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèÿõ, à òàêæå òðåùèíîñòîéêîñòü. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî 
òðåùèíîñòîéêîñòü è ïðåäåë âûíîñëèâîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ ðåëüñîâûõ ñòàëåé ÷óâñòâèòåëüíû 
ê òèïó âêëþ÷åíèé è èõ îáúåìíîé äîëè. Óêàçàí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè òåì âûøå, ÷åì íèæå äîëÿ 
ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé ïðè îöåíêå òðåùèíî-
ñòîéêîñòè è îêñèäíûõ ïðè îöåíêå ïðåäåëà âû-
íîñëèâîñòè. Êðîìå ýòîãî, èññëåäîâàíèå îáðàç-
öîâ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà ïîçâîëèëî àâòîðàì îáíàðóæèòü, 

÷òî èìåííî îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ â ñëó÷àå óñòà-
ëîñòíîãî íàãðóæåíèÿ îêàçàëèñü î÷àãàìè çà-
ðîæäåíèÿ òðåùèíû. Ïðè ýòîì âëèÿíèÿ âêëþ÷å-
íèé íà ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè, à òàêæå 
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îáíàðóæåíî íå áûëî.

Çàêëþ÷åíèå
Îöåíåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåëüñîâîé 

ñòàëè Ý76Ô â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèÿõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì, âûçâàí-
íîå ðàííèì îáðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèí âáëèçè 
äåôåêòîâ êîíòàêòíîé óñòàëîñòè, âîçíèêøèõ 
â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþò âëè-
ÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà äåãðàäà-
öèþ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè 
è èõ ðàññåÿíèå, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ìàõóòîâ Í.À. Ïðî÷íîñòü è áåçîïàñíîñòü: 

Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâà-
íèÿ: ìîíîãð. Ì.: Íàóêà, 2008. – 528 ñ. 

2. Øóð Å.À. Ïîâðåæäåíèÿ ðåëüñîâ: ìîíîãð. 
Ì.: Èíòåêñò, 2012. – 192 ñ.

3. Smith R.A. Fatigue in transport. Problems, 
solutions and future threats // Trans IChemE. 
1998. Vol. 76. Part B. P. 217–223.

4. Franklin F.J., Kapoor A. Modelling wear and 
crack initiation in rails // Proc. IMechE, Part 
F: J. Rail and Rapid Transit (special issue). 
2007. Vol. 221, No. 1. P. 23–33.

5. Deters L., Proksch M. Friction and wear tes-
ting of rail and wheel material // Wear. 2005. 
Vol. 258. P. 981–991.

6. Maya-Johnson S., Ramirez A.J., Toro A. Fa-
tigue crack growth rate of two pearlitic rail 
steels // Engineering Fracture Mechanics. 
2015. Vol. 138. P. 63–72.

7. Ïåòðîâà È.Ì., Ãàäîëèíà È.Â. Îöåíêà 
ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ 
óñòàëîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îãðà-
íè÷åííîãî ÷èñëà îáðàçöîâ // Çàâîäñêàÿ ëà-
áîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2009. 
Ò. 75. № 11. Ñ. 50–52. 

8. Bulloch J.H. The Growth of fatigue cracks in rail 
steel // Journal of the South African Institute of 



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Ë.Ð. Áîòâèíà, Þ.À. Äåìèíà, È.Ì. Ïåòðîâà, È.Â. Ãàäîëèíà, À.Ì. Àðñåíêèí

34
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, № 4

Mining and Metallurgy. 1987. Vol. 87. No. 4. 
P. 93–106.

9. Aglan H., Gan Y.X. Fatigue crack growth 
analysis of a premium rail steel // Journal of 
Materials Science. 2011. Vol. 36. P. 389–397.

10. Âëèÿíèå äëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ íà õàðàê-
òåðèñòèêè óñòàëîñòè ñòàëè 45 / È.Ì. Ïå-
òðîâà, È.Â. Ãàäîëèíà, Ë.Ð. Áîòâèíà, 
Þ.À. Äåìèíà, Ì.Ð. Òþòèí // Çàâîäñêàÿ ëà-
áîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2011. 
Ò. 77. № 1. C. 58–61.

11. Sasaki T. et al. Measurement of residual 
stresses in rails by neutron diffraction / Wear. 
2008. No. 265. P. 1402–1407.

12. Kelleher J. et al. The Measurement of re-
sidual stress in railway rails by diffraction 

and other methods / Journal of Neutron Re-
search. 2003. Vol. 11. Issue 4. P. 187–193.

13. Dhua S.K. et al. Influence of nonmetallic 
inclusion characteristics on the mechanical 
properties of rail steel / Journal of Materials 
Engineering and Performance. 2000. Vol. 9. 
Iss. 6. P. 700–709. 

14. Ðàçðàáîòêà ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ñîç-
äàíèÿ ñòàëåé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî æå-
ëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîâûøåí-
íîé êîíòàêòíî-óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ / 
Ê.Â. Ãðè ãîðîâè÷, À.Ì. Àðñåíêèí, À.Ê. Ãåð-
áåð è äð. // Ìàòåðèàëû Òðåòüåé ìåæäóíà-
ðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèè «ÈíòåëëåêòÒðàíñ-2013». M.: Èçä-âî 
«Ïåðî», 2013. C. 296–299.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 20.07.2015

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÈÌÅÒ ÐÀÍ. Ñôåðà íà-
ó÷íûõ èíòåðåñîâ –  ïðî÷íîñòü, êèíåòèêà ðàçðóøåíèÿ, óñòàëîñòü, äèàãíîñòè-
êà ðàçðóøåíèÿ, ôðàêòîãðàôèÿ. Àâòîð 300 íàó÷íûõ ðàáîò.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÈÌÅÒ ÐÀÍ. Ñôåðà 
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé, îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü, äåãðàäàöèÿ. Àâòîð 30 íàó÷íûõ ðàáîò.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÈÌÀØ ÐÀÍ. Ñôå-
ðà íàó÷íûõ  èíòåðåñîâ – ïðî÷íîñòü, óñòàëîñòü ìàòåðèàëîâ, íàêîïëåíèå ïî-
âðåæäåíèé ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ôàêòîðîâ, îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè. Àâòîð 105 íàó÷íûõ ðàáîò.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÈÌÀØ ÐÀÍ. Ñôå-
ðà íàó÷íûõ  èíòåðåñîâ – ïðî÷íîñòü, óñòàëîñòü ìàòåðèàëîâ, íàêîïëåíèå ïî-
âðåæäåíèé ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ôàêòîðîâ, îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè. Àâòîð 52 íàó÷íûõ ðàáîò.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê. Ñôåðà íàó÷íûõ èí-
òåðåñîâ – ôèçèêà ïðî÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ, êîëè÷åñòâåííàÿ ìåòàëëîãðàôèÿ, 
ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.  Àâòîð 40 íàó÷íûõ ðàáîò.

ÁÎÒÂÈÍÀ 
Ëþäìèëà Ðàôàèëîâíà

E-mail: botvina@imet.ac.ru 
Òåë.: (499) 135-96-83

ÄÅÌÈÍÀ 
Þëèÿ Àíäðååâíà 

E-mail: deminayulia@mail.ru
Òåë.: (499) 135-96-83

ÏÅÒÐÎÂÀ 
Èðèíà Ìèõàéëîâíà  

E-mail: impetr@mail.ru 
Òåë.: (499) 135-30-74

ÃÀÄÎËÈÍÀ 
Èðèíà Âèêòîðîâíà  

E-mail: gadolina@mail.ru 
Òåë.: (499) 135-30-74

ÀÐÑÅÍÊÈÍ 
Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ 

E-mail: alex_arsenkin@yahoo.com
Òåë.: (499) 135-94-45


