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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВЫХ СИСТЕМ 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ РЕЛЬСАМ 
 

Разработан вариант энергетической теории предельных состояний силовых систем применительно к случаю контактно-

механической усталости рельсовой стали, который базируется на представлении о том, что состояние поврежденности рельсов в 

процессе эксплуатации определяется эффективной энергией, обусловленной совокупным действием контактных и изгибных на-

пряжений. Получено критериальное уравнение, из которого следует формула для расчетно-экспериментальной оценки предель-

ного напряжения pfσ, характеризующего обратный эффект при контактно-механической усталости (влияние контактных напря-

жений на изменение предела выносливости). 

 

 работах [1–3] предложен критерий крити-

ческого состояния рельсовой стали, уста-

навливающий совокупность взаимосвязанных чис-

ленных значений пределов выносливости при кон-

тактном нагружении (pf) и изгибе (σ–1), предела 

прочности при растяжении (σB) и твердости (по 

Бринеллю HB и Виккерсу HV), которые соответст-

вуют образованию начальных поверхностных тре-

щин в зоне трения качения при контактно-

механической усталости железнодорожных рельсов: 
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Указанный критерий базируется на анализе 

отдельных характеристик: предела выносливости 

при изгибе σ–1 и предела контактной усталости pf. 

Между тем, при эксплуатации системы коле-

со/рельс в зоне трения качения на головке рельса 

циклические и контактные напряжения возбужда-

ются одновременно и в единой области [4]. При 

этом работоспособность рельса лимитируется из-

носом головки. Следовательно, возникает необхо-

димость исследования влияния циклических на-

пряжений на изменение характеристики сопротив-

ления контактной усталости (обратный эффект в 

трибофатике); это позволяет определить предел 

контактно-механической усталости pfσ. 

Согласно обобщенному критериальному урав-

нению предельного состояния силовых систем [5, 

6], предельное состояние достигается, когда сумма 
effU  эффективных энергий (тепловой eff

TU , сило-

вой effU  и фрикционной effU   с учетом влияния 

электрохимических процессов на повреждаемость 

элементов силовой системы) достигнет, с учетом 

диалектического взаимодействия необратимых 

повреждений, критической величины U0: 

    ,0
2
0

2
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eff
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где effU  – эффективная (опасная) часть подводи-

мой к силовой системе энергии; ΛM\T – функция 

взаимодействия повреждений, учитывающая взаи-

модействие тепловой и механических составляю-

щих эффективной энергии; Λp/σ – функция взаимо-

действия повреждений, обусловленных нагрузка-

ми разной природы – контактной (p0) и изгибной 

(σ); aT, aσ, ap – коэффициенты, выделяющие из 

полных тепловой и механической энергий их эф-

фективные части; U0 – начальная энергия процесса 

разрушения, не зависящая от условий нагружения 

и механизмов повреждения. 

Сформулируем энергетический критерий пре-

дельного состояния для систем типа колесо/рельс, 

для которых повреждение обусловлено, в первом 

приближении, контактной нагрузкой (будем ее 

характеризовать наибольшим давлением в центре 

площадки контакта p0) и повторно-переменной 

нагрузкой (будем ее характеризовать наибольши-

ми циклическими напряжениями σ). 

Запишем основные представления: 

1 Зарождение и развитие комплексного изно-

соусталостного повреждения определяется, глав-

ным образом, двумя частными явлениями: ме-

ханической усталостью, трением и изнашивани-

ем. Каждое из этих явлений может быть реализо-

вано как независимое и отдельное, и оно ведет к 

соответствующему предельному состоянию по 

частным (отдельным) критериям. 

2 Все эти частные явления и процессы в сило-

вой системе развиваются одновременно и в еди-

ной зоне, поэтому предельное состояние силовой 

В 
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системы обусловлено не одним из этих явлений, а 

их совокупным действием. 

3 Кинетика износоусталостного повреждения 

определяется не всей подводимой к силовой сис-

теме энергией U, а лишь ее эффективной (опас-

ной) частью Ueff << U. 

4 Критерием предельного состояния служит 

условие достижения эффективной энергией Ueff 

критической величины U0 в некоторой области 

ограниченных размеров элемента силовой систе-

мы – в его опасном объеме. Энергия U0 считается 

фундаментальной для данного вещества констан-

той; она не должна зависеть от условий испыта-

ния, механизмов повреждения. 

5 Эффективная энергия для силовой системы 

колесо/рельс может быть представлена функцией 

двух составляющих – силовой и контактной энер-

гий: 

  eff

p

effeff UUU , , (3) 

где Λ учитывает кинетическое взаимодействие 

частных повреждающих явлений в комплексном 

процессе износоусталостного повреждения. 

6 Процессы электрохимического (коррозион-

ного) повреждения могут быть учтены как корро-

зия под напряжением (Dσ(ch)) и коррозия трения 

(Dp0(ch)); так что функция (3) принимает вид 

  eff
chp

eff
ch

eff UUU )()( , . (4) 

7 В общем случае накопление износоусталост-

ного повреждения во времени t протекает нели-

нейно. 

8 Предельное состояние силовой системы на-

ступит, если оно реализуется хотя бы от одного 

(любого) частного повреждающего явления, в то 

время как остальные повреждающие явления ока-

зываются сопутствующими. 

9 Предельное состояние силовой системы мо-

жет одновременно достигаться по любому или по 

обоим критериям одновременно. 

10 Если условия эксплуатации или испытаний 

силовой системы таковы, что реализуется прямой 

эффект, то предельное состояние достигается по 

критериям объемного разрушения. 

11 Если условия эксплуатации или испытаний 

силовой системы таковы, что реализуется обрат-

ный эффект, то предельное состояние достигается 

по критериям поверхностного повреждения (раз-

рушения). 

Пусть рельс находится в условиях линейного 

напряженного состояния под воздействием цикли-

ческих напряжений σ, а поле контактных напря-

жений описывается наибольшим давлением р0. 

Тогда полная подводимая к системе энергия 

 pUUU   , (5) 

где Uσ – силовая и Up – контактная составляющие 

полной энергии. 

Введем представление об эффективной энер-

гии Ueff << U, т. е. той части полной энергии, ко-

торая непосредственно затрачивается на образова-

ние и накопление повреждений в силовой системе. 

Ясно, что суммарная эффективная энергия также 

включает силовую effU  и контактную eff
pU  со-

ставляющие, которые (как и величины Uσ и Uр) 

должны быть пропорциональны соответствующим 

параметрам: 
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Примем, что 
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где коэффициенты а << 1 выделяют из полных ме-

ханических энергий их эффективные части Ueff. 

Предположение о том, что предельное состоя-

ние силовой системы наступит, когда простая ал-

гебраическая сумма эффективных энергий достиг-

нет критической величины, в общем случае непра-

вомерно. Если интегрально учесть взаимодействие 

различных повреждений, то численные значения 

Λ  1. Поэтому энергетический критерий пре-

дельного состояния силовой системы типа коле-

со/рельс можно записать в следующем виде: 

  eff
p

eff
p

effeff UUUU ,,\   ,   1\  p , (8) 

где Λσ\p – функция взаимодействия повреждений, 

обусловленных нагрузками разной природы – кон-

тактной и изгибной; 
eff
pU  – эффективная энергия 

при контактном нагружении. 

Когда effU  достигнет критической величины, 

наступит предельное состояние, характеризуемое 

образованием усталостной трещины критического 

размера или достижением предельно допустимого 

износа, либо реализацией обоих указанных со-

стояний одновременно. Следовательно, энергети-

ческий критерий предельного состояния для сис-

тем типа колесо/рельс будет 

   ,0
2
0

2
\ UpaaU pp

eff    1\  p , (9) 

где aσ, ap – коэффициенты, выделяющие из полных 

механических энергий их эффективные части; эти 

коэффициенты находим из предельных условий: 

 ;,:0
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д

0
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д

p

U
aUpa pp   (10) 
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где σд, pд – предельные нормальное и контактное 

напряжения, называемые пределами (механиче-

ской) деструкции. 

Применительно к системам типа колесо/рельс 

принято Λσ\p < 1, поскольку известно, что в про-

цессе эксплуатации имеет место самопроизволь-

ное упрочнение рельсов; это подтверждается и 

изложенными выше экспериментальными данны-

ми по росту твердости с увеличением наработки 

рельсов. 

После соответствующих преобразований из (9) 

следует формула для расчетной оценки предела 

контактно-механической усталости: 
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где σ–1 и рf – пределы выносливости при изгибе и 

контактном нагружении. 

Таким образом, предел контактно-механиче-

ской усталости рfσ определяется не только уровнем 

циклических напряжений σ/σ–1, но и функцией Λσ\p 

взаимодействия повреждений. 

Выполним анализ зависимости (12), положив 

величины Λσ\p и σ/σ–1 изменяющимися от 0 до 1,0 с 

шагом 0,1 (рисунок 1). 
 

 

Рисунок 1 – К определению рfσ в зависимости от функции Λσ\p 

и уровня напряжений σ/σ–1 

Известно [7, 8], что предел выносливости 

для полнопрофильных нетермоупрочненных 

рельсов в эксплуатационных условиях состав-

ляет σ ~ 260 ... 320 МПа. Таким образом, можно 

утверждать, что соотношение 
1


 для нетермоуп-

рочненных рельсов будет находиться в пределах 

420

320
...

420

260
, т. е. 7,0...6,0

1








 (область выделе-

на на рисунке 1). Для нахождения величины pfσ 

остается лишь определить значение Λσ\p для не-

термоупрочненных рельсов в эксплуатационных 

условиях, что можно сделать, используя модель 

Богдановича [5]: 

 ),ρexp(ρ1\  hp С  (13) 

где относительный параметр асимметрии износоуста-

лостного повреждения 
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Согласно [8] контактные напряжения на по-

верхности головки рельса, действующие в зоне 

контакта с колесом, в среднем составляют p0 ~ 

~1000 МПа. Тогда получим .3
300

420

800

1000
22

















  

Для оценки величины Ch выполним графиче-

ский анализ (13) и (14). Сначала построим зависи-

мость Λσ\p от ρ при различных значениях Ch (рису-

нок 2, а), затем зависимость Λσ\p от Ch при различ-

ных значениях ρ (рисунок 2, б). При известной ве-

личине ρ ~ 3 получаем, что Ch = 2,5; тогда Λσ\p оп-

ределяется либо графически (см. пунктирные 

стрелки на рисунке 2), либо из (13): 

Λσ\p = 1 – 2,5 · 0,30 = 0,25. 

На рисунке 1 отобразим зависимость pfσ от σ/σ–1 

при Λσ\p = 0,25. Из рисунка следует, что область, 

где σ/σ–1 = 0,6 ... 0,7, пересекается с линией для 

Λσ\p = 0,25 при значениях pfσ = 1500 ... 1520 МПа 

(выделено на рисунке 1). 

Для дальнейшего анализа обратного эффекта 

применительно к рельсу как элементу силовой 

системы, базируясь на [1–3], изобразим диаграмму 

(рисунок 3), на которой pf характеризует контакт-

ное повреждение при чистом трении качения; σ–1 – 

усталостное повреждение при изгибе; pfσ – дости-

жение предельного (как и критического) состоя-

ния по критерию контактного повреждения при 

трении качения, интегральная характеристика ко-

торого – износ, с учетом влияния усталостного 

повреждения при циклическом нагружении; σ–1p – 

предельное (и критическое) состояние по крите-

рию усталостного разрушения – образованию ма-

гистральной поперечной трещины. 
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а)

  

б)

  

Рисунок 2 – К определению параметра взаимодействия 

повреждений Λp/σ 

 

 

Рисунок 3 – Схема оценки предельного состояния 

при контактно-механической усталости 

На рисунке 3 показано, что предложенная в 

[1–3] диаграмма механического состояния рель-

совой стали может быть использована не только 

для анализа состояния поврежденности, но и для 

прогнозирования предельного состояния. При 

начальной твердости рельсовой стали, которая 

составляет 265 HV (258 НВ), имеем: pf = 3,12HВ = 

= 258·3,12 = 800 МПа (стрелка 1 на рисунке 3), а 

σ–1 = 1,6HV =1,6·265 = 420 МПа (стрелка 1' на ри-

сунке 3). Эти оценки хорошо согласуются с из-

вестными экспериментальными данными. 

Так как в процессе эксплуатации растут твер-

дость и предел прочности, то возрастают и ха-

рактеристики сопротивления усталости, в част-

ности – предел контактной усталости pf (стрелка 

2 на рисунке 3). Переход рельсовой стали в кри-

тическое состояние по критерию сопротивления 

усталости при контактном нагружении прогно-

зируется, согласно (1), при достижении значе-

ний р0 = 1200 ... 1300 МПа = pf (затемненная об-

ласть). Дальнейшая эксплуатация ведет к росту 

сопротивления контактной усталости (стрелка 3 на 

рисунке 3) до тех пор, пока не будет достигнуто 

предельное значение по (12): р0 ~ 1500 МПа = рfσ. 

Соответствующие этому значению величины 

твердости (510 HV) и предела выносливости 

σ–1p (620 МПа) можно определить по зависимо-

стям (1) (стрелки 4 и 4' на рисунке 3). 

Таким образом, при достижении твердостью на 

поверхности качения значения HV ~ 510, для рель-

са прогнозируется наступление предельного со-

стояния по критерию поверхностного разрушения. 

Предложенный критерий оценки механиче-

ского состояния рельсовой стали (1) подтвер-

ждается выполненными расчетами по определе-

нию предела контактной усталости с учетом 

влияния усталостного повреждения при цикли-

ческом нагружении pfσ и дополнен с позиций 

взаимодействия повреждающих факторов в эле-

менте силовой системы. 
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A. A. Kebikov. The energetic theory of a limiting condition of active systems with reference to rolling contact fatigue of 

rails. 
The variant of the energetic theory of limiting condition of active systems with reference to a case of rolling contact fatigue of a rail 

steel which is founded on introducing that the condition of the damages of rails is while in service is determined by the effective energy 

stipulated by cumulative action of contact and bending stresses. The criteria equation is obtained from which the formula for a settlement- 

experimental estimation of a limit stress pfσ follows, describing a back effect at rolling contact fatigue (influence of contact stresses on 

change of an fatigue limit). 
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ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ СИЛОВЫХ СИСТЕМ 
 

Дана систематизация исследований в области трибофатики по оценке механического состояния силовых систем ма-

шин и оборудования. Обсуждаются три круга основных задач: напряженно-деформированное состояние; состояние по-

врежденности; предельное состояние. Дается краткий анализ всех трех задач применительно к типичным силовым систе-

мам, которые работают в характерных условиях нагружения. Показано, что механические состояния силовой системы 

исчерпывающим образом характеризуются и описываются этими тремя задачами. Выполнено численное решение постав-

ленных задач применительно к системе типа «ролик / вал», которая по условиям нагруженности и характеру повреждения 

имитирует работу реальной системы «колесо / рельс». Приведены результаты экспериментальной проверки некоторых 

решений. 

 

азвитие исследований в области трибо-

фатики [1–4] привело к необходимости 

постановки и решения задач по оценке механи-

ческого состояния силовых систем машин и обо-

рудования [5]. Ниже дается некоторая системати-

зация и обобщение выполненных работ. 

Основные типы силовых систем и задачи 

их исследования. При испытании или эксплуа-

тации силовых систем возникает комплексное 

(износоусталостное) повреждение; оно обуслов-

лено кинетическим взаимодействием явлений 

механической усталости, трения, изнашивания, 

коррозии и (или) эрозии [3]. Классификация ос-

новных видов таких повреждений дана (по 

ГОСТ 30638–99) на рисунке 1. 

Ниже рассматриваются лишь системы «твер-

дое тело / твердое тело», типичные схемы которых 

даны на рисунках 2 и 3. 

На рисунке 2 представлена система типа «ро-

лик / вал». 

 
Рисунок 1 – Основные виды износоусталостного 

повреждения 
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