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На основі проведених стендових досліджень впливу параметрів шліфування та 
мащення контактуючих поверхонь модельного контакту «колесо - рейка» на розвиток 
дефектів контактно-втомного походження та експериментальних досліджень в умовах 
експлуатації рейок колій Харківського метрополітену розроблено методику визначення 
ресурсу рейок зовнішньої рейкової нитки кривих ділянок колій метрополітену. 

Ключові слова: попереджувальне шліфування, рейки метрополітену, шорсткість 
контактуючих поверхонь, мащення. 

 
На основании проведенных стендовых исследований влияния параметров шлифования и 

смазки контактирующих поверхностей модельного контакта «колесо - рельс» на развитие 
дефектов контактно-усталостного происхождения и экспериментальных исследований в 
условиях эксплуатации рельсов путей Харьковского метрополитена разработана методика 
определения ресурса рельсов наружной рельсовой нити кривых участков путей 
метрополитена. 

Ключевые слова: предупредительная шлифовка, рельсы метрополитена, 
шероховатость контактирующих поверхностей, смазка. 

 
In this work the influence of preventive grinding rails and lubrication treated surfaces on 

rails underground resource that is determined by the intensity of contact-fatigue defects origin side 
of the working surface rail head curve plots lines underground. 

On the basis of studies of the influence of parameters grinding and lubricating the contacting 
surfaces of the model of contact "wheel-rail" on the development of defects contact-fatigue origin 
and experimental research in service of rail ways Kharkiv subway developed methods of measuring 
resource outer rails of the rail curves thread subway tracks sites. 

Comparison of the current version of the resource exploitation and external curves metro rail 
routes to the proposed sites, which include the performance of grinding contact surfaces and 
grease. Due to this defect is made forecasting the development of contact fatigue life and the origin 
of experimental plots underground ways to determine a rational frequency of preventive grinding 
rails. 

Keywords: preventive grinding, metro rails, the roughness of the contact surfaces, 
lubrication. 
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Вступ. Проведені в [1, 2] дослідження 
впливу параметрів мікрогеометрії 
контактуючих поверхонь у контакті 
«колесо - рейка» кривих ділянок колії 
метрополітену дали змогу встановити 
раціональне значення шорсткості бокової 
робочої поверхні головки рейки на рівні   
Ra = 2 мкм. В [1-3] встановлено, що 
виконання попереджувального шліфування 
рейок з мащенням оброблених поверхонь 
може підвищити ресурс рейок зовнішньої 
рейкової нитки кривих ділянок колії 
метрополітену. Визначенню раціонального 
варіанта експлуатації рейок кривих ділянок 
колій метрополітену та періодичності 
виконання попереджувального шліфування 
з метою підвищення ресурсу рейок колій 
метрополітену присвячена ця стаття. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. З огляду на складність 
процесів та явищ, які відбуваються в 
контакті «колесо - рейка», питання 
зменшення інтенсивності розвитку 
дефектів рейок контактно-втомного 
походження, як домінуючих для колій 
метрополітену наразі залишається 
маловивченим [3, 4]. Слід зауважити, що це 
питання може досліджуватися лише для 
конкретних умов контактування [5-7]. При 
цьому мають ураховуватися особливості 
матеріалів контактуючих поверхонь, діючі 
на контакт навантаження, умови 
контактування і т. п. 

Розглядаючи питання зменшення 
інтенсивності розвитку дефектів рейок 
контактно-втомного походження для умов 
метрополітену [4], було визначено 
найбільш ефективні методи боротьби з 
дефектами означеного виду [8]. Відповідно 
до цих досліджень саме трибологічні 
методи є найбільш ефективними з огляду 
на неможливість зміни конструкційних або 
ж експлуатаційних параметрів 
контактування в умовах метрополітену [4]. 

Для умов магістральних залізниць у 
роботах [9, 10] було визначено вплив 
швидкості руху та шорсткості 
контактуючих поверхонь на величину 

напружень у контакті «колесо - рейка». 
Проте використання результатів цих 
досліджень для умов метрополітену не є 
коректним з огляду на специфічні 
особливості експлуатації рейок у коліях 
метрополітену [9, 10]. 

Для створення раціональних 
параметрів мікрогеометрії поверхонь 
контакту в [11] пропонується виконання 
шліфування рейок. Проте при виконанні 
шліфування необхідно враховувати 
особливості умов контактування та 
матеріалу тіл контакту. Для умов 
метрополітену це є можливим, ураховуючи 
однотипність рухомого складу та елементів 
верхньої будови колії. 

Для умов кар’єрного залізничного 
транспорту в [11], з метою збільшення 
коефіцієнта тертя та пришвидшення 
припрацювання контактуючих поверхонь, 
було визначено значення раціональної 
шорсткості головки рейки після 
шліфування. Ці дослідження проводилися 
задля збільшення коефіцієнта тертя шляхом 
надання контактуючим поверхням певної 
шорсткості за умов контактування в 
складних умовах важковагового кар’єрного 
залізничного транспорту. Використання їх 
для визначення раціонального, з точки зору 
мінімуму, коефіцієнта тертя в контакті 
«колесо - рейка» кривих ділянок колії 
метрополітену не є коректним, хоча і 
вказують на зв'язок між шорсткістю 
контактуючих поверхонь та коефіцієнтом 
тертя. 

Перспективними є дослідження, що 
присвячені вивченню впливу параметрів 
мікрогеометрії контактуючих поверхонь 
колеса та рейки в умовах метрополітену [1]. 
Для проведення таких досліджень у [12] 
було змодельовано контакт «колесо -
 рейка» по боковій робочій поверхні 
головки зовнішньої рейки кривої 
метрополітену на машині тертя. У [2] 
проведено ряд експериментальних 
досліджень впливу параметрів шорсткості 
бокової робочої поверхні головки 
зовнішньої рейки кривих ділянок колій 
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метрополітену на сили тертя в модельному 
контакті «колесо - рейка». У результаті цих 
досліджень отримано значення 
раціональної шорсткості бокової робочої 
поверхні головки зовнішньої рейки в 
кривих ділянках колії метрополітену. Проте 
результати стендових досліджень [2] у цій 
роботі будуть підтверджуватись шляхом 
проведення досліджень за умов 
експлуатації в коліях КП «Харківський 
метрополітен» з огляду на необхідність 
підтвердження отриманих результатів в 
умовах експлуатації колій метрополітену.    

Визначення мети та задачі дослід-
ження. Мета досліджень – розроблення 
методу визначення ресурсу рейок 
метрополітену за умов виконання 
попереджувального шліфування та 
мащення, а також вибору раціональної 
періодичності виконання попереджу-
вального шліфування на основі раніше 
отриманих результатів. 

Для досягнення поставленої мети 
вирішувались такі завдання: 

- розроблення аналітичного методу 
визначення ресурсу рейок метрополітену за 
умов виконання попереджувального 
шліфування та мащення на основі раніше 
проведених стендових досліджень; 

- розроблення методу визначення 
ресурсу рейок метрополітену за умов 
виконання попереджувального шліфування 
та мащення на основі раніше отриманих 
експериментальних досліджень в умовах 
експлуатації рейок колій метрополітену; 

- визначення раціональної періодич-
ності виконання попереджувального 
шліфування рейок метрополітену. 

Основна частина дослідження. 
Експлуатаційний ресурс рейок 
(напрацьований тоннаж Тр до моменту 
наставання критичного значення розвитку 
дефектів бокової робочої поверхні головки 
рейки контактно-втомного походження 

гр

срI  = 15 мм) метрополітену можна визна-

чити користуючись раніше отриманими в 
[1] значеннями за такою формулою: 

 

,
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де 
гр

срI  – граничне значення середнього 

розміру дефектів головки рейки контактно-
втомного походження в кривій ділянці колії 
метрополітену (значення, при перевищенні 
якого виконання попереджувального 
шліфування не матиме позитивного ефекту 

[1], 
гр

срI  = 15 мм); 

срIV – швидкість розвитку дефектів 

контактно-втомного походження, яка 
розраховується за такою формулою: 
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де Iср – середній розмір дефектів бокової 
робочої поверхні головки рейки контактно-
втомного походження кривих ділянок колії 
метрополітену. 

 
З урахуванням інтенсивності 

зношування рівняння (2) має вигляд 
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⋅
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де Ih – лінійна інтенсивність зношування; 

Lтр – довжина шляху тертя, яка 
розраховується за формулою 

 

Lтр = π · dк · nк ,                   (4) 
 

де dк – діаметр колеса вагона 
метрополітену (dк = 870 мм); 

nк – кількість колісних пар, пропущених 
по визначеній ділянці колії за період 
напрацювання тоннажу Тр до граничного 
середнього значення розмірів дефектів 

контактно-втомного походження 
гр

срI =15 мм. 
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За (3) отримано залежності лінійної 
інтенсивності зношування бокової робочої 
поверхні головки рейки зовнішньої 

рейкової нитки в кривих ділянках колії від 
шорсткості контактуючих поверхонь 
дослідних ділянок колії (рис. 1, 2). 

 
 

 

Рис. 1. Інтенсивність лінійного зношування рейки метрополітену дослідної ділянки колії на 
перегоні «Захисників України» - «Архітектора Бекетова»: а – за результатами стендових 
досліджень; б – за результатами експериментальних досліджень в умовах експлуатації 

 

 

Рис. 2. Інтенсивність лінійного зношування рейки метрополітену дослідної ділянки колії на 
перегоні «Майдан Конституції» - «Проспект Гагаріна»: а – за результатами стендових 
досліджень; б – за результатами експериментальних досліджень в умовах експлуатації 

 
 

За результатами (3) ресурс (для рейок 
може виражатись у значенні 
напрацьованого тоннажу Tр) рейок колій 
метрополітену наведено у табл. 1.  

Слід зауважити, що користуючись 
методом визначення ресурсу рейок 

метрополітену за умов виконання 
попереджувального шліфування за умов 
сухого контакту на основі раніше 
проведених стендових досліджень можливо 
грубо визначити значення напрацювання 
тоннажу рейками дослідних ділянок до 
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моменту наставання критичного значення 
розвитку дефектів бокової робочої поверхні 
головки рейки контактно-втомного 
походження гр

срI  = 15 мм. При цьому 

використання аналітичного методу для 
умов мащення не є коректним з огляду на 
властивості мастильної плівки. 

 
 

Таблиця 1 
Результати проведених досліджень з визначення ресурсу рейок метрополітену 

Напрацьований тоннаж Тр, млн т брутто до 
гр

срI  = 15 мм 

Шліфування до 
шорсткості 

Дослідна ділянка на перегоні 
«Майдан Конституції» - 

«Проспект Гагаріна»  
(ПК 58+54,970-ПК 58+78,970) 

Дослідна ділянка на перегоні 
«Захисників України» - 
«Архітектора Бекетова»  

(ПК 102+36,970-ПК 102+60,970) 
Ra = 4 мкм 40,4 13,2 

Ra = 3 мкм 42,8 13,5 

Ra = 2 мкм 46,9 14,1 

Ra = 1 мкм 36,7 13,0 

Ra = 0,08 мкм 32,5 12,3 

 
 
Саме тому було розроблено [1] метод 

визначення ресурсу рейок метрополітену за 
умов виконання попереджувального 
шліфування та мащення на основі раніше 
отриманих експериментальних досліджень 
в умовах експлуатації рейок колій 
метрополітену. 

Порівнюючи графіки залежності 
інтенсивності розвитку дефектів контактно-
втомного походження від пропущеного 
тоннажу по ділянці в [1], отримано 
значення напрацьованого тоннажу в 
момент досягнення поверхневими 
похилими тріщинами дослідної ділянки 

середнього значення в 
гр

срI  = 15 мм. 

Значення середньої довжини похилих 
поверхневих тріщин в 15 мм приймається 
за критичне значення розвитку таких 
тріщин, при перевищенні якого необхідним 
є виконання коригуючого шліфування 
рейки, завданням якого є видалення 
поверхневого шару металу контактуючих 
поверхонь головки рейки з наявними 
дефектами. Тобто в такому випадку 

подальше періодичне виконання 
попереджувального шліфування без 
виконання коригуючого шліфування рейок 
не є ефективним.  

Для визначення найбільш 
ефективного у цій статті розглядаються такі 
варіанти експлуатації рейок кривих ділянок 
колії: 

варіант 1 – експлуатація рейок без 
виконання шліфування та мащення 
контактуючих поверхонь (існуючий варіант 
експлуатації рейок у кривих ділянках колії 
метрополітену); 

варіант 2 – експлуатація зі 
шліфуванням до Ra = 2 мкм без мащення 
контактуючих поверхонь (запропонований 
в [1] варіант експлуатації рейок у кривих 
ділянках колії метрополітену); 

варіант 3 – експлуатація зі 
шліфуванням до Ra = 2 мкм та мащенням 
контактуючих поверхонь (запропонований 
в [1] варіант експлуатації рейок у кривих 
ділянках колії метрополітену). 
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Збільшення напрацювання тоннажу 
другого варіанта експлуатації рейок 
порівняно з першим визначається за такою 
формулою: 

 

.122 TTT −=∆
                  

 (5) 
 

Збільшення напрацювання тоннажу за 
третім варіантом експлуатації рейок 
порівняно з першим визначається за такою 
формулою: 

 

.133 TTT −=∆
                     

(6)
 
 

Для дослідних ділянок колії 
збільшення ресурсу рейок метрополітену за 
рахунок виконання їх попереджувального 
шліфування з метою доведення бокової 
поверхні головки рейки до шорсткості 
Ra = 2 мкм, в т. ч. за умов мащення, має 
вигляд, поданий на рис. 3. 

 
 

    
            а                                                                          б 
 

Рис. 3. Визначення впливу попереджувального шліфування рейок та мащення на 
інтенсивність розвитку дефектів контактно-втомного походження рейок метрополітену  

в залежності від пропущеного тоннажу:  
а – дослідної ділянки колії на перегоні «Майдан Конституції» - «Проспект Гагаріна»            
(ПК 58+54,970-ПК 58+78,970); б – дослідної ділянки колії на перегоні «Захисників   

України» - «Архітектора Бекетова» (ПК 102+36,970-ПК 102+60,970); 1 – без виконання 
шліфування та мащення; 2 – при шліфуванні до Rа = 2 мкм, без мащення; 3 – при шліфуванні 

до Rа = 2 мкм та мащенням оброблених поверхонь 
 
 

Значення напрацьованого тоннажу Т 
та збільшення напрацьованого тоннажу ∆Т 
за відповідних умов обробки поверхонь 
рейок дослідної ділянки на перегоні 
«Майдан Конституції» - «Проспект 
Гагаріна» (ПК 58+54,970-ПК 58+78,970) та 
ділянки на перегоні «Захисників України» - 

«Архітектора Бекетова» (ПК 102+36,970-
ПК 102+60,970) наведено в табл. 2. 

Для визначення раціональної 
періодичності виконання попереджуваль-
ного шліфування рейок кривих ділянок 
колій Харківського метрополітену було 
виконано прогнозування розвитку дефектів 
контактно-втомного походження (рис. 4). 
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Таблиця 2 

Результати порівняння варіантів експлуатації рейок дослідних ділянок колії  
Харківського метрополітену 

Дослідна ділянка на перегоні «Майдан 
Конституції» - «Проспект Гагаріна» 

(ПК 58+54,970-ПК 58+78,970) 

Дослідна ділянка на перегоні «Захисників 
України» - «Архітектора Бекетова» 

(ПК 102+36,970-ПК 102+60,970) 

Напрацьований тоннаж 
Т, млн т брутто 

Збільшення 
напрацювання 
тоннажу ∆Т,  
млн т брутто 

Напрацьований тоннаж 
Т, млн т брутто 

Збільшення 
напрацювання 
тоннажу ∆Т,  
млн т брутто 

Т1 Т2 Т3 ∆Т2 ∆Т3 Т1 Т2 Т3 ∆Т2 ∆Т3 

13
,0

19
 

14
,2

24
 

15
,5

46
 

1,
20

5 

2,
52

7 

34
,4

12
 

42
,1

84
 

50
,1

29
 

7,
77

2 

15
,7

17
 

 
 

 

      

а                                                                                                      б 
 

Рис. 4. Прогнозування розвитку дефектів контактно-втомного походження рейок колій 
метрополітену: а – дослідної ділянки на перегоні «Майдан Конституції» - «Проспект 
Гагаріна» (ПК 58+54,970-ПК 58+78,970); б – дослідної ділянки на перегоні «Захисників 

України» - «Архітектора Бекетова» (ПК 102+36,970-ПК 102+60,970);  – без шліфування та 
мащення;  – при шліфуванні до Ra = 2 мкм з мащенням, періодичністю в 1 міс;  – при 

шліфуванні до Ra = 2 мкм з мащенням, періодичністю у 2 міс 
 
 

Запропонована в [1] методика 
прогнозування ресурсу рейок 
метрополітену дає змогу керувати 
розвитком основних дефектів рейок 

зовнішньої рейкової нитки кривих ділянок 
колії метрополітену в залежності від 
повторності та режимів виконання 
попереджувального шліфування з 
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мащенням. За умови зміни періодичності 
шліфування та мащення оброблених 
поверхонь до 2 міс відбудеться зменшення 
експлуатаційного ресурсу рейок метропо-
літену на перегоні «Майдан Конституції» - 
«Проспект Гагаріна» (ПК 58+54,970-
ПК 58+78,970) (рис. 4, б) з 16,254 % до 
8,471 %; для кривої ділянки колії на пере-
гоні «Захисників України» - «Архітектора 
Бекетова» (ПК 102+36,970-ПК 102+60,970) 
(рис. 4, а) – з 31,35 до 18,424 %.  

Висновки з дослідження і 
перспективи, подальший розвиток у 
даному напрямку. Розроблено 
аналітичний метод визначення ресурсу 
рейок метрополітену за умов виконання 
попереджувального шліфування та 
мащення на основі раніше проведених 
стендових досліджень. Проте використання 
цього методу можливе лише для умов 
сухого контакту. Використання 
аналітичного методу для умов мащення не 
є коректним ураховуючи властивості 
мастильної плівки.  

Розроблено метод визначення ресурсу 
рейок метрополітену за умов виконання 

попереджувального шліфування та 
мащення на основі раніше отриманих 
експериментальних досліджень в умовах 
експлуатації рейок колій метрополітену. 
Запропонована методика прогнозування 
ресурсу рейок метрополітену дає змогу 
керувати розвитком їх основних дефектів у 
залежності від повторності та режимів 
виконання попереджувального шліфування 
рейок бокової робочої поверхні головки 
рейки зовнішньої рейкової нитки в кривих 
ділянках колії метрополітену з мащенням.  

Визначено раціональне значення 
періодичності виконання попереджуваль-
ного шліфування рейок метрополітену, яке 
склало t = 1 міс, або ж Т = 1,3 млн т брутто 
пропущеного поїзного навантаження. За 
умови зміни періодичності шліфування та 
мащення оброблених поверхонь до 2 міс 
відбудеться зменшення експлуатаційного 
ресурсу рейок метрополітену на перегоні 
«Захисників України» - «Архітектора 
Бекетова» (ПК 102+36,970-ПК 102+60,970) 
зменшиться з 31,35 до 18,424 %.  
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