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СТОСОВНО ВИЗНАЧЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНО-БЕЗПЕЧНОЇ 

ШИРИНИ КОЛІЇ 

Вплив стану рейок і коліс на 

параметри контакту їх взаємодії 

Колісна пара при русі по колії з шири-

ною S  здійснює хвилястий рух, довжина 

якого: 
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де n  – конічність ободу колеса; S  – шири-

на колії; cr  – середній круг кочення колеса,  
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пл , rr  – радіуси кочення відповідно правого 

та лівого коліс. 

Центр колісної пари рухається в прямій 

ділянці колії по синусоїдальній траєкторії, 

та контакт рейки з колісною парою вздовж 
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 відносно центрального 

положення колісної пари в прямій. Де g – 

ширина колісної пари рухомого складу, 

22
0







gS
y  – максимальна амплітуда 

відхилення. 

Центр колісної пари рухається в кривій 

ділянці колії по синусоїдальній траєкторії 

відносно кінематичної осі кривої, що змі-

щена від осі кривої до зовнішньої рейки на 
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кінематичної осі [1]. Де R  – радіус кривої 

ділянки. 

За амплітудою коливання можна вста-

новити при яких співвідношеннях S  та g  

колесо обертається частиною бандажа з ук-

лоном 1/20 або частиною бандажа з укло-

ном 1/7. 

Ширина полоси, на яку праве колесо 

проектується на головку правої рейки, коли 

ліве колесо притиснуте до лівої рейки ста-

новить: 

 ,пп SμTha   (3) 

де пa  – ширини правого колеса; лh  – тов-

щина гребеня правого колеса; T  – насадка 

коліс; μ  – потовщення ширини гребеня 

правого колеса. 

Ширина полоси при якої колесо оберта-

ється частиною бандажа з уклоном 1/20 

становить: 

 ,викр.ф7/120/1 lll   (4) 

де 7/1l  – ширини правого колеса при якої 

колесо обертається частиною бандажа з ук-

лоном 1/7, 247/1 l  мм; фl  – ширина фаски 

правого колеса 6ф l  мм; викр.l  – ширина 

викружки нової рейки 12викр. l  мм. 

Для колісних пар вагонів з урахуванням  

та без врахування віджимів зовнішньої і 

внутрішньої рейкової нитки зазначені ве-

личини становлять: при справному стані 

91...57  мм та 49...1520/1   мм, при не-

справному – при звуженні 92...69  мм, 

50...1520/1   мм та при розширенні – 

79...56  мм, 37...1420/1   мм, при част-

ково працездатному – при звуженні 

97...74  мм та 55...3220/1   мм та при 
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розширенні – 66...37  мм, 

24...520/1   мм. Отже при ширині колії 

1510…1511 мм ребро пересічення поверх-

нею колеса з ухилами 1/20 та 1/7 находить-

ся на відстані 30,5 (24,6)…7,5 мм лівіше за 

вертикальну вісь рейки. При ширині колії 

1512…1515 мм ребро пересічення поверх-

нею колеса з ухилами 1/20 та 1/7 находить-

ся на відстані мм 28,5 (24,6)…3,5 мм лівіше 

за вертикальну вісь рейки. При ширині ко-

лії 1516…1520 мм ребро пересічення пове-

рхнею колеса з ухилами 1/20 та 1/7 нахо-

диться на відстані мм від 24,5 мм лівіше до 

1,6 мм правіше за вертикальну вісь рейки. 

При ширині колії 1520…1528 мм ребро пе-

ресічення поверхнею колеса з ухилами 1/20 

та 1/7 находиться на відстані мм від 20,5 мм 

лівіше до 9,6 мм правіше за вертикальну 

вісь рейки. При ширині колії 

1529…1540 мм ребро пересічення поверх-

нею колеса з ухилами 1/20 та 1/7 находить-

ся на відстані від 5,5 мм лівіше до 21,6 мм 

правіше за вертикальну вісь рейки. При 

ширині колії 1541…1543 мм ребро пересі-

чення поверхнею колеса з ухилами 1/20 та 

1/7 находиться на відстані від 0,6 мм до 

24,6 мм (до початку закруглення головки 

рейки з радіусом 15 мм) правіше за верти-

кальну вісь рейки. При ширині колії 

1543…1548 мм ребро пересічення поверх-

нею колеса з ухилами 1/20 та 1/7 находить-

ся на відстані від 2,6 мм до 24,6 мм (до по-

чатку закруглення головки рейки з радіу-

сом 15 мм) правіше за вертикальну вісь 

рейки та далі колесо обертається по рейці 

поверхнею з ухилом 1/7. 

Зазвичай при аналізі контакту рейки з 

колесом рейку розглядають або як нову, 

або з боковим зносом 3,5 мм, при якому 

рейку вважають мало зношеною, та боко-

вим зносом 7,8 мм, при якому рейку вва-

жають середньо зношеною. Величини зно-

сів, при яких рейки далі вважаються дефек-

тними: в першому випадку для І, ІІ та ІІІ 

категорії колій при яких швидкість більше 

за 120 км/год становить 7 мм; в другому 

випадку для всіх категорій при вантажона-

пруженості В>10 млн.т.км.брутто/км на 

рік – 15 мм; в третьому випадку для всіх 

категорій при вантажонапруженості 

В≤10 млн.т.км.брутто/км. на рік – 18 мм. За 

[2] нові рейки, що покладені в І, ІІ, ІІІ та ІV 

(при B>30 млн.т.км.брутто/км на рік) кате-

горії вилучаються зі боковими зносами 7 та 

15 та 18 мм та приведеними відповідно 9, 

12 та 16 мм. Та укладаються у ІV (при 

B≤30 млн.т.км.брутто/км на рік), V, VI та 

VII категорії колії, де вони експлуатуються 

при зміні величини бокового зносу з 0 мм 

до 15 мм або до 18 мм в залежності від ван-

тажонапруженості й максимальної встанов-

леної швидкості руху поїздів. При цьому ці 

старопридатні рейки вже мають вертикаль-

ний знос відповідно 5,5, 4,5 та 7 мм. На 

рис. 1 наведено форми головок рейок при 

зазначених умовах. Переукладання рейок 

застосовується і при зміні кантів рейок в 

кривих ділянках колії. Але за період екс-

плуатації рейки не мають максимальні ве-

личини зносів за двома видами. Так для 

прямих ділянок та для внутрішніх рейок в 

кривих ділянках знос обмежується верти-

кальним значенням, в той час горизонталь-

ний знос коливається в межах 3,5…7 мм. 

Для ділянок з радіусами 651…1000 м реко-

мендовано проводити один раз суцільну 

заміну рейок, з радіусами 351…650 м – два 

рази, з радіусами 350 м та менше – три ра-

зи. 

Для всіх ділянок колії максимальні зна-

чення вертикального зносу прямо пропор-

ційні пропущеному тоннажу та відповідно 

становлять при 120<V<140 км/год/ 

B>10 млн.т.км.брутто/км на рік та 

V ≤120 км/год/ B<10 млн.т.км.брутто/км на 

рік: для ділянок з радіусами 651-1000 м – 

2,8/2,3/3,5 мм, з радіусами 351-650 м – 

1,8/1,5/2,3 мм, з радіусами 350 м та менше – 

1,4/1,2/1,8 мм. Всі рейки належать до пер-

шої групи придатності, де вертикальний 

знос має бути не більше 4 мм, отже можуть 

бути застосовані як в прямих так і в кривих 

ділянках колії з заміною та без заміни кан-

ту. 
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Рис. 1. Профілі головки рейок для різних 

експлуатаційних умов при яких рейки далі 

вважаються дефектними 

За аналізом зміни поверхні кочення 

рейки в залежності від наявності вертика-

льного зносу спостерігаємо різні залежнос-

ті. Для рейок, що покладені вперше: 

 при наявності вертикального зносу 

0,1 мм поверхня кочення рейки змінює об-

рис радіусом 500 мм на пряму, та ширина 

зони контактів з бандажем колеса складає 

20 мм; 

 при наявності вертикального зносу 

1,7 мм обрис рейки уявляє собою площадку 

шириною 49,1 мм, за рахунок зміни зони з 

радіусом 80 мм; 

 при наявності вертикального зносу 

2, 3 та 4 мм обрис рейки уявляє собою 

площадку шириною відповідно 51,50, 56,55 

та 59,94 мм, за рахунок зміни зони з радіу-

сом 15 мм. 

Для старопридатних рейок з боковими 

зносами 7, 15 та 18 мм в неробочій грані та 

0 мм з робочої: 

 при наявності вертикального зносу 

2 мм обрис рейки уявляє собою площадку 

шириною відповідно 39,63, 31,58 та 

28,58 мм, за рахунок зміни зон з радіусом 

15 мм; 

 при наявності вертикального зносу 

3 мм обрис рейки уявляє собою площадку 

шириною відповідно 42,16, 34,17 та 

31,17 мм, за рахунок зміни зон з радіусом 

15 мм; 

 при наявності вертикального зносу 

4 мм обрис рейки уявляє собою площадку 

шириною відповідно 43,85, 35,86 та 

32,86 мм, за рахунок зміни зон з радіусом 

15 мм.  

При подальшій експлуатації старопри-

датних рейок ширина площадки зменшу-

ється за рахунок появи бокового зносу. От-

же ширина площадки на поверхні кочення 

рейки в залежності від її зносу коливається 

в межах 12,82…59,94 мм та в середньому 

складає 37,98 мм. 

За даними [3, 4] колеса мають «проект-

ний» профіль, якщо вони нові, або, якщо 

вони вийшли з ремонту, отже 6…9 разів за 

терміні служби (в залежності від профілю 

обточки). При зміні товщини гребеня з 

33 мм до 31 мм різні профілі різняться між 

собою (доля таких контактів складає 

10…15 %), при зміні товщини гребеня 

31 мм до 29 мм профілі однакові у основі 

галтелі та відрізняються подальшою фор-

мою гребеня та ділянкою з конусністю 3,5 

(доля таких контактів складає 35…40 %). 

При зміні товщини гребеня 29 мм до 27 мм 

профілі однакові у основі галтелі і бокової 

робочої поверхні гребеня та відрізняються 

подальшою формою гребеня і ділянкою з 

конусністю 3,5 (доля таких контактів скла-

дає 35…40 %). При товщині гребеня 27 мм 

та менше всі профілі набувають однакову 

форму (доля таких контактів складає 

10…15 %). Також можна зазначити, що 

майже 70 % коліс мають обрис профілю за 

ГОСТ 9036-88, до 20 % - за профілем ІТМ. 

Що стосується зносу бандажу, то розгляну-

ті колісні пари з стандартним 

(ГОСТ 9036-88), ІТМ-73 та ДІІТ УЗ профі-

лями мають однаковий зносу в зоні з кону-

сністю 10 не в залежності від зносу гребе-

ня. Зносу бандажу поступово збільшується 

в зонах з конусністю 10 та 3,5, але характер 

зносу рівномірний. 

З урахуванням досвіду робіт [1, 5…8] 

вплив співвідношення ширини колії та па-

раметрів коливання рухомого складу в по-

перечній площині можна оцінити - y  ор-

динатами геометричного центру контакту 

рейки та колісної пари відносно централь-

ного положення колісної пари в прямій або 

в кривій:  

 ,cos від.0 yyyxyy pR   (5) 
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де py  – відхилення положення рейки від 

плану (рихтовка); від.y  – динамічні відхи-

лення рейки (віджими). 

Центральне положення коліс в колії 

пов’язано величиною зазору між робочими 

боковими гранями рейок та коліс gS  , 

отже при відомих величинах зазорів обох 

контактів відомими є ординати центрально-

го положення колісної пари в кривої та ра-

діуси кочення по них обох коліс, але в ф. 

(5) не враховано форму контакту рейок та 

коліс.  

При контакті нових коліс по поверхні 

кочення з новою рейкою, її вершина, як 

найвища точка, контактує з колесами зо-

ною з конусністю 10 при зазорах 

0 34    мм при всіх нахилах рейки, при 

34   мм колесо контактує ребром пересі-

чення поверхні з ухилами 1/20 та 1/7 та зо-

ною з конусністю 3,5. При контакті нових 

коліс з новою рейкою, відбуваються одно-

точковий або двоточковий контакти. 

З появою вертикального зносу 0,1, 1,7, 

2, 3, 4 з конусністю 10 при зазорах відпові-

дно 220   мм, 5,60   мм, 

60   мм, 5,40   мм, 20   мм 

при всіх нахилах рейки при більших зна-

ченнях зазору контакт відбувається по зоні 

з конусністю 3,5.  

При контакті коліс і рейок, що мають 

знос до наведених значень необхідно дода-

ти до кожного зазору величини бокового 

зносу рейки .бокh , зносу колеса h  та різ-

ницю з урахуванням рівнів обміру ширини 

гребеня та ширини колії (що коливається в 

межах 0,8…1,73 мм в залежності від куту 

нахилу гребеня  ) , тобто: 

бок. 3ctgh h     мм. 

При контакті коліс зі старопридатною 

рейкою з боковими зносами 7, 15 та 18 мм в 

неробочій грані контактування по поверхні 

кочення відбувається по зоні з конусніс-

тю 10: 

 при наявності вертикального зносу 

2 мм відповідно 9,170   мм, 

9,250   мм, 9,280   мм; 

 при наявності вертикального зносу 

3 мм відповідно 9,180   мм, 

9,260   мм, 9,290   мм; 

 при наявності вертикального зносу 

4 мм відповідно 1,180   мм, 

1,260   мм, 1.290   мм. 

При більших значеннях зазору контакт 

відбувається по зоні з конусністю 3,5. 

Старопридатна рейка в початковий пе-

ріод має кут на викружці та одноточковий 

контакт по викружці при контактах збудь-

якими колесами. Для інших випадків в ре-

жимах кочення і ковзання та в режимі ков-

зання відбуваються одноточковий та дво-

точковий конформні контакти.  

За [9, 10, 11] для колії на залізобетон-

них шпалах встановлена швидкість може 

бути реалізована при ширині колії 
20

101520

  мм. При укладанні рейко-шпальної 

решітки ширина колії 1520 мм допуски 

+14…20 мм можуть бути реалізовані за ра-

хунок допустимих значень зносу (14 мм 

при допустимому зносі обох рейок в пря-

мих, або 15 мм чи 18 мм при зносі зовніш-

ньої рейки в кривих та 2 мм допуск при 

зборці рейко-шпальної решітки) допуск по 

звуженню можливий при перекосі шпал або 

порушення нахилу рейок. Така ширина ко-

лії припустима для кривих всіх радіусів. 

При ширині колії 1541…1546 мм швидкість 

обмежено до 60 км/год. яка властива кри-

вим з радіусами 300…450 м, а при ширині 

колії 1547…1548 мм швидкість обмежено 

до 25 км/год.  

При ширині колії 1512…1516 мм вели-

чина зазору в 75 % коливається в межах 

8…20 мм ( 10...5Ry  мм, 0 10y   мм) та 

зовнішні рейки в кривих з радіусом нижче 

за 721…1802 м завжди піддаються боково-

му сточуванню по всій довжині кривої. При 

ширині колії 8

41520

  величина зазору коли-

вається в межах 12…24 мм ( 24...5Ry  мм, 

13...5y  мм) та зовнішні рейки в кривих з 

радіусом нижче за 604…1204 м завжди під-

даються боковому сточуванню по всій до-

вжині кривої. При ширині колії 
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1530…1540 мм величина зазору коливаєть-

ся в межах 26…44 мм ( 25...4Ry  мм, 

35...0y  мм) та зовнішні рейки в кривих з 

радіусом нижче за 333…663 м завжди під-

даються боковому сточуванню по всій до-

вжині кривої. При ширині колії 

1540…1545 мм величина зазору коливаєть-

ся в межах 36…49 мм ( 25...10Ry  мм, 

28...0Ry  мм) та зовнішні рейки в кривих 

з радіусом нижче за 300…408 м завжди 

піддаються боковому сточуванню по всій 

довжині кривої.  

Отже, основним фактором, що впливає 

на знос рейок та коліс в кривій ділянці колії 

є фактична величина зазору між зовніш-

ньою рейкою та колесом. На величину за-

зору впливають наступні чинники, формула 

(5): співвідношення геометричних розмірів 

величин ширини колії та колісної пари, по-

ложення кінематичної осі кривої, динамічні 

відхилення рейки та відхилення положення 

рейки від плану. Перший, другий та четвер-

тий чинники прямим чином пов’язані з ве-

личиною ширини колії, яка вважається ви-

значальною при боротьби зі зносом. Але 

при цьому, саме значення ширини колії є 

непрямим (побічним) фактором у фізично-

му процесі зносу. Третій чинник є незалеж-

ним від величини ширини колії, тому для 

визначення його впливу на величину зазору 

необхідно проаналізувати процес деформа-

тивності колії від впливу колісної пари. 

Формування оціночних умов 

щодо забезпечення небезпеки 

сходу колеса з рейки всередину 

Розпирання рейкової колії – факт, при 

якому ширина колії в місці взаємодії рей-

кових ниток з колісними парами («динамі-

чна» ширина колії) перевищує розміри, що 

необхідні для утримання колісної пари на 

рейках. При цьому відбувається провалю-

вання одного з коліс всередину колії. 

Початком провалювання колеса є таке 

положення колісної пари в рейковій колії, 

при якому фаска колеса, що рухається по 

внутрішній рейці, співпадає з початком ма-

лого закруглення ( 15r (13) мм). 

Необхідною умовою сходу з рейок ру-

хомого складу є [12]: 

  SSSS  * , (6) 

де S  – статична ширина колії; S  – дина-

мічне розширення колії, що залежить від 

навантажень; *S  - динамічна ширина колії; 

 S  – критична ширина колії, при якій від-

бувається провалювання колеса. 

При взаємодії колісної пари і рейкової 

колії забезпечується утримання рухомого 

складу на рейках якщо між величинами S , 
*S  та  S  існує наступна залежність: 

  SSS  * , (7) 

Отже з урахуванням проведених дослі-

джень отримано наступні залежності з на-

дійної та функціонально безпечної роботи 

колії безпечний рух рухомого складу при 

наступних значеннях   SS / , що наведені в 

табл. 1. 

Висновки 

Одним з нових аспектів процесу взає-

модії колії та рухомого складу є рішення 

задач надійності та функціональної безпеки 

колії. Враховуючи, що українські залізниці 

не мають нормативних документів із цих 

сфер, напрямок досліджень є актуальним. 

Аналіз особливостей контактної взає-

модії рейки та колеса при русі допоміг ви-

значитись з наступним: 

1. За аналізом факторів взаємодії, що 

впливають на надійну та функціонально 

безпечну роботу колії від впливу колісної 

пари: положення колісної пари в колії та 

стан елементів колії і коліс. Ці фактори фо-

рмують місця та види контакту взаємодії 

контактуючих елементів та визначають ве-

ктори сил впливу, що викликають приско-

рення елементів конструкції колії. Приско-

рення формують сили інерції елементів, що 

вносять зміни до процесу деформативності 

колії, який характеризує її надійну та фун-

кціонально безпечну роботу. 
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2. При описанні руху рухомого складу 
враховано його коливальний рух в попере-
чній площині відносно колії та проаналізо-
вано вплив співвідношення ширини колії та 
параметрів коливання рухомого складу в 
поперечній площині. 

3. В залежності від параметрів коли-
вання визначено розташування контактних 
площадок взаємодії коліс і рейок вздовж 
колії. Так при контакті нових коліс з новою 
рейкою, відбуваються одноточковий або 
двоточковий контакти. Старопридатна рей-
ка в початковий період має кут на викружці 
та одноточковий контакт по викружці при 
контактах з будь-якими колесами. Для ін-
ших випадків в режимах кочення і ковзання 
та в режимі ковзання відбуваються одното-
чковий та двоточковий конформні контак-
ти. 

4. Враховано зміну контактів взаємодії 
колії та рухомого складу при експлуатації 
нових та старопридатних рейок та визначе-
но межі величин зазорів між рейкою та ко-
лесом в залежності від величин вертикаль-
них та бокових зносів рейки. 

5. Встановлено що основним факто-

ром який впливає на знос рейок та коліс в 

кривій ділянці колії є фактична величина 

зазору між зовнішньою рейкою та колесом. 

На величину зазору впливають наступні 

чинники: співвідношення геометричних 

розмірів величин ширини колії та колісної 

пари, положення кінематичної осі кривої, 

динамічні відхилення рейки та відхилення 

положення рейки від плану. Визначено 

співвідношення величин ширини колії та 

радіусів кривих при яких зовнішня рейка 

сточується по всій довжині кривої при про-

ході рухомого складу. 

6. Складено класифікацію станів на-

дійної та функціонально безпечної роботи 

залізничної колії за допустимими значен-

нями ширини колії та допустимими дина-

мічними розширеннями колії, що дозволять 

в подальшому визначити умови їх появи. 

Загальні матеріали, що наведені в статті 

дають змогу перейти до встановлення хара-

ктеристик функціональної надійності колії. 

Таблиця 1  

Класифікація станів надійної та функціонально безпечної роботи  

залізничної колії за допустимими значеннями ширини колії  

та допустимими динамічними розширеннями колії 

Параметр 
Стан надійності 

справний  несправний  непрацездатний 

експлуатаційні умови   SS /    SS /    SS /  

140-160/ P65 1545/19 1546/20 1568/42 

80-120 UIC60 1544/18 1545/19 1567/41 

120-140 / 80-120 
P65 1546/18 1547/18 1570/29 

UIC60 1545/17 1546/17 1569/28 

 120 /  80 

В>10 млн. т км бр./км рік 

P65 1549/21 1550/21 1573/24 

UIC60 1548/20 1549/20 1572/23 

Р50 1547/19 1548/19 1571/22 

В≤10 млн. т км бр./км рік 

P65 1550/22 1551/22 1574/25 

UIC60 1549/21 1550/21 1572/23 

Р50 1548/20 1549/20 1571/22 

приймально-відправні колії 

P65 1551/23 1552/23 1574/25 

UIC60 1550/22 1551/22 1572/23 

Р50 1549/21 1550/21 1571/22 
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