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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ 

ПРИВЕДЕНОГО ЗНОСУ РЕЙКИ 

Мета. Оцінити існуючу методику визначення приведеного зносу рейки в сучасних умовах експлуатації 

залізничної колії та вдосконалити її. Методика. Для досягнення поставленої мети проведено аналіз існую-

чого способу визначення приведеного зносу. Для цього опрацьовано 30 профілів зношених рейок, зроблено 

їх співставлення з профілем нової рейки та цифровим способом визначено фактичну площу зносу. Через 

виміряні значення вертикального та бічного зносу проведено розрахунки, відповідний аналіз та досліджен-

ня. Результати. Встановлено, що існуюча методика розрахунку площі зносу рейки не актуальна для сучас-

них рейок та умов експлуатації. Похибки при цьому сягають 60 %. Детальний аналіз дозволив встановити 

нову математичну залежність площі зносу рейки від виміряних параметрів вертикального та бічного зносу з 

урахуванням стану коліс рухомого складу. Похибка при цьому знизилася до 3 %. Наукова новизна. На ос-

нові проведених досліджень вперше введено поняття «псевдобічний знос» – вертикальний знос робочої гра-

ні рейки, викликаний дією вертикальної сили, що виміряний як бічний знос рейки, та дано відповідну мате-

матичну залежність для його визначення. Це дало можливість уточнити значення параметра  для практич-

них розрахунків та його фізичний зміст (=50 мм
2
 при вертикальному зносі більше 1,5 мм, та =20 мм

2
 при 

вертикальному зносі рівному або менше 1,5 мм). Практична значимість. В ході досліджень встановлено, 

що для сучасних умов приведений знос рейки – це сума 94 % вертикального зносу та 30 % бічного зносу. 

Фізичний зміст вказаних відсотків – це відношення середньої ширини та висоти відповідно вертикального та 

бічного зносу до ширини голівки рейки в розрахунковій площині. Фізичний зміст приведеного зносу – це 

оцінка маси зношеного металу. На кожен 1 мм приведеного зносу рейки типу Р65, визначеного за уточне-

ною методикою, припадає 0,50 кг зношеного металу на 1 м довжини. 

Ключові слова: рейка; площа зносу; приведений знос; ресурсозбереження; методика 

Вступ 

Рейка залізничної колії являється протяж-
ним елементом її конструкції. Влаштовують 
ланкову або безстикову колію, де відповідно 
використовують рейки стандартної довжини 
25 м (12,5 м) або 800 м (ДСТУ 4344:2004, 2005; 
ЦП-0266, 2012). З пропущеним тоннажем рейки 
зношуються. Однією з важливих задач експлуа-
тації колії є забезпечення рівномірного по дов-
жині зношення рейки (ЦП-0285, 2013). Для 
цього необхідно вести моніторинг, аналіз, дос-
лідження явища зносу рейки, встановлювати 
математичні закони, виявляти впливові негати-
вні фактори та оцінювати ефективність заходів 
боротьби зі зносом (Арбузов, М. А., & 
Арбузова, Є. В., 2020). Інтегрально такі заходи 

направлені на управління процесом зношення 
рейки та ресурсозбереження на транспорті 
(ДСТУ 3051-95, 1997; Kassam, Friedrich, 
Derpsch, & Kienzle, 2015). 

Рейка являється дороговартістним елемен-
том, тому подовження строку служби – це на-
ступна важлива задача експлуатації залізничної 
колії. Для зменшення зносу рейок застосовують 
змащення, шліфування рейок, періодичне пере-
профілювання гребенів коліс (Потапов, 2007). 
Під час виробництва рейок до металу вносять 
спеціальні добавки для підвищення зносостій-
кості. І як показує практика, усі вказані зусилля 
можуть бути нівельовані порушеннями техно-
логій експлуатації та ремонтів. 

Так, під час обточування коліс може зали-
шатися слід від різця, який після загартовуван-
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ня поверхні значно збільшує шорсткість гребе-
ня, що збільшує знос рейок. 

Загартовування ж поверхні колеса може су-
проводжуватися завищенням твердості колеса, 
що також негативно відображається на рейках у 
вигляді підвищеної інтенсивності зношення. 
Попадання піску на змащену поверхню рейки 
утворює абразив, що розвиває знос зі значною 
інтенсивністю. 

Виділяють зношення поверхні кочення рей-
ки та зношення бічної поверхні рейки по робо-
чій грані. Знос відповідно називають вертика-
льним та горизонтальним. В прямих ділянках 
колії переважає вертикальний знос, в кривих – 
горизонтальний (Markul, Hubar, Arbuzov, et al., 
2020). Природа вертикального зносу та горизо-
нтального дещо відрізняється, при цьому мак-
симальна інтенсивність вертикального зношен-
ня менша за максимальну інтенсивність гори-
зонтального. 

Для оцінки сумарного зносу рейки викорис-
товують приведений знос, як суму вертикаль-
ного та половини горизонтального. В нормати-
вних документах (ЦП-0269, 2012) поряд з вер-
тикальним та горизонтальним максимально до-
пустимим зносом використовують 
і максимально допустимий приведений знос. 
Методика визначення приведеного зносу не 
переглядалася майже століття, а за цей час змі-
нилися і типи рейок, і технологія їх виготов-
лення, змінилися і умови експлуатації. 

Мета 

Оцінити існуючу методику визначення при-
веденого зносу рейки в сучасних умовах екс-
плуатації залізничної колії та вдосконалити її. 

Методика 

Голівка рейки має складну форму. Форма 
зносу рейки також складна. Може переважати 
бічний знос, а може і вертикальний. В колійно-
му господарстві використовують такий оціноч-
ний параметр зносу як приведений знос zприв, 
що визначається як сума вертикального zверт та 
половини бічного z (Даніленко, 2010): 

прив верт 0,5 ,z z z   (1) 

де 0,5 – коефіцієнт приведення бічного зно-
су до вертикального, що необхідно робити при 
визначенні площі зносу рейки. 

Площу зносу рейки прийнято визначати за 
формулою (ЦП-0285, 2013): 

привω ε,bz    (2) 

де b – ширина голівки рейки в розрахунко-
вій площині на відстані 13 мм від поверхні ко-

чення;  – параметр, який враховує викривлен-
ня обрисів форм голівки рейки у порівнянні з 

прямокутником (≈70 мм
2
). 

З аналізу формул (1) та (2) випливає, що ко-
ефіцієнт 0,5 – це приблизне відношення шири-
ни голівки рейки в розрахунковій площині до 
висоти гребеня зношеного колеса, що відобра-
жається на зношеній бічній поверхні рейки. 
Дана закономірність була встановлена більше 
півстоліття тому. Але сучасні рейки мають ін-
ший профіль. 

Проведено оцінку точності формули (2) ек-
спериментально. Для цього визначено фактич-

ну площу зносу рейки ф цифровим методом за 
допомогою графічного редактора, порівнюючи 
профілю нової рейки та зношених рейок від дії 
нових (№ 1-10) та зношених (№ 11-30) коліс. 
Виміряно відповідні величини бічного та вер-
тикального зносу. За формулою (2) визначено 
розрахункову площу зносу рейки. Визначено 
процентне значення відхилення розрахункової 
площі зносу рейки від фактичної. 

Результати 

Результати вимірювань та розрахунків пред-
ставлено в таблиці 1.  

Аналізуючи дані таблиці 1 можна зробити 
висновок, що існуючий спосіб визначення 
площі зносу рейки за формулою (2) може мати 
похибку до 60 % при вираженому бічному зно-
сі. Задовільну точність можна отримати лише 
при значній перевазі вертикального зносу. 

Необхідно знайти математичний вираз, що 
із задовільною точністю буде описувати площу 
зносу рейки по двом параметрам: вертикально-
му та бічному зносі. Для цього необхідно роз-
ділити площу зносу рейки на площу вертикаль-

ного зносу верт та площу бічного зносу бок: 

верт бокω ω +ω ,   (3) 

Особливістю вимірювання зносу є те, що 
вертикальний знос визначається як пониження 
поверхні кочення експлуатованого профілю по 
відношенню до нового, а бічний знос визнача-
ється на рівні 13 мм від фактичної поверхні ко-
чення, незалежно від вертикального зносу. Са-
ме цю особливість покладемо в основу поділу 
площі зносу рейки на вертикальну та бічну. Ро-
зглянемо ріст площі бічного зносу перетину 
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рейки при відсутності вертикального, що утво-
рюється від дії нових та зношених коліс 

(рис. 1). У нових колесах кут нахилу гребня 
60°, а в зношених біля 70°. 

Таблиця 1  

Оцінка точності існуючого способу визначення площі зносу рейки  

№ 

профіля 
Бічний знос z, мм 

Вертикальний знос 

zверт, мм 

Фактична площа 

зносу рейки ф, мм2 

Розрахункова площа 

зносу рейки , мм2 

Відмінність 

 від ф, % 
1 10,1 0,0 187 298 59 

2 13,3 1,1 323 494 53 

3 5,7 3,3 277 378 36 

4 2,1 7,1 471 523 11 

5 8,5 4,4 405 560 38 

6 10,3 2,0 281 451 60 

7 11,6 6,3 583 811 39 

8 1,4 9,5 641 673 5 

9 11,3 4,2 485 647 33 

10 4,7 2,9 248 312 26 

11 12,5 0,5 310 421 36 

12 13,5 2,5 428 603 41 

13 5,3 5,3 420 509 21 

14 2,1 6,5 447 480 7 

15 6,6 5,4 458 563 23 

16 12,4 2,1 366 534 46 

17 10,7 3,3 386 560 45 

18 1,0 7,0 471 476 1 

19 7,5 1,1 203 283 39 

20 5,5 1,0 152 203 34 

21 7,3 0,0 153 196 28 

22 9,6 2,6 338 469 39 

23 3,4 8,1 564 643 14 

24 1,9 5,4 360 392 9 

25 7,9 3,1 332 443 33 

26 9,8 2,7 340 483 42 

27 10,2 6,5 579 774 34 

28 3,1 5,0 353 407 15 

29 4,4 2,8 250 294 18 

30 4,3 4,6 354 421 19 

y = 0,4922x2 + 12,943x + 0,9

y = 0,3454x2 + 16,598x
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Рис. 1. Математичний зв’язок фактичної площі біч-

ного зносу з виміряним бічним зносом на рівні 

13 мм від поверхні кочення при відсутності верти-

кального зносу 

До апроксимуючої функції (рис. 1) при но-

вих колесах входить доданок 0,9 мм
2
, що відо-

бражає максимальну площу бічного зносу на 

робочій грані, яка ще не реєструється на рівні 

13 мм від поверхні кочення. 

Розглянемо ріст площі вертикального зносу 

перетину рейки при відсутності бічного (рис. 2). 
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Рис. 2. Математичний зв’язок фактичної площі вер-

тикального зносу з виміряним вертикальним зносом 
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Особливістю вертикального зносу є те, що 

на викружці робочої грані на рівні 13 мм від 

поверхні кочення він дає хибну інформацію про 

присутність бічного зношення (рис. 3). Вели-

чина псевдобічного зносу ζ залежить від верти-

кального зносу, так як ним і породжується 

(рис. 4). 

 

Рис. 3. Схема формування псевдобічного зносу ζ від 

розвитку вертикального зносу 

Відповідно до рис. 3 можна записати фор-

мулу бічного зносу: 

ζ,z z     (4) 

де z' – бічний знос рейки, викликаний дією 

горизонтальної сили; ζ – вертикальний знос ро-

бочої грані рейки, викликаний дією вертикаль-

ної сили, що виміряний як бічний знос рейки 

(псевдобічний знос). 

Слід відмітити, що апроксимуючі формули 

на рис. 1 отримані саме для бічного зносу рейки 

z', що виміряний на рівні 13 мм від поверхні 

кочення при відсутності вертикального зносу. 

 

Рис. 4. Математичний зв’язок псевдобічного зносу ζ 

з виміряним вертикальним зносом 

Таким чином, можна записати формули 

площі зносу рейки: 

2
верт верт

верт

2
верт верт

верт

для зношених коліс

ω 68,7 +0,35( 1,53arctg( )) +

+16,6( 1,53arctg( ))

для нових коліс

ω 68,7 +0,49( 0,54arctg( )) +

+12,9( 0,54arctg( )) 0,9

z z z

z z

z z z

z z

 


  
 


 
 

  

,(5) 

де zверт – вертикальний знос рейки виміря-
ний стандартним способом; z – бічний знос 
рейки виміряний стандартним способом. 

Для практичних розрахунків формули (5) 
можна подати у спрощеному виді: 

верт

верт

верт

50, якщо 1,5 мм
ω 68 22

20, якщо 1,5 мм

z
z z

z

 
   



. (6) 

Від’ємник 50 або 20 у формулі (6) 
пов’язаний із впливом псевдобічного зносу. 
Можна сказати, що віднімається двічі врахова-
на площа. 

Для порівняння можна розкрити класичну 
формулу (2): 

вертω=73 36 70.z z    (7) 

Отже, основна відмінність (7) перед (6) у 
визначенні площі бічного зношення. Визначен-
ня площі вертикального зношення збігається. 
Тому в таблиці 1 можна спостерігати похибку 
до 60 % при вираженому бічному зносі. 

Проведемо оцінку точності формул (5) та (6) 
за тими ж вже обміряними профілями рейок. 
Результати розрахунків представлено в табл. 2. 

Аналізуючи дані табл. 2 можна зробити ви-
сновок, що новий спосіб визначення площі зно-
су рейки за формулою (5) та (6) мають похибку 
в середньому 3 % та 4 % відповідно. 

Отже, для визначення площі зносу рейки 
необхідно користуватися новою більш точною 
формулою. Але допустима величина і формула 
визначення приведеного зносу нормовані. Фі-
зичний зміст приведеного зносу – це оцінка ма-
си зношеного металу рейки. 

Маса зношеного матеріалу рейки визнача-
ється через площу зносу: 

m=L,   (8) 

де  – площа зносу рейки; L – довжина 
зношеної рейки (зручно прийняти 1 м); ρ – гус-
тина матеріалу рейки (7,8 мг/мм

3
). 
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Якщо маса зношеного матеріалу рейки за-

лежить від площі зносу, а площа зносу від при-

веденого зносу, то можна побудувати відповід-

ний графік (рис. 5). Маса визначена за виміря-

ними фактичними площами зносу рейки. При-

ведений знос розрахований по формулі (1). На 

графіку можна спостерігати значний розкид 

значень, що вказує на недостатню точність ви-

значення не лише площі зносу (2), а й самого 

приведеного зносу (1). 
Таблиця 2  

Оцінка точності нового способу визначення площі зносу рейки 

№ 

профіля 

Бічний знос 

z, мм 

Вертикальний 

знос zверт, мм 

Фактична площа 

зносу рейки 

ф, мм2 

Розрахункова 

площа зносу 

рейки  за (5), 

мм2 

Відмінність  

від ф, % 

Розрахункова 

площа зносу 

рейки  за (6), 

мм2 

Відмінність  

від ф, % 

1 10,1 0,0 187 181 -3 202 8 

2 13,3 1,1 323 317 -2 347 7 

3 5,7 3,3 277 290 5 300 8 

4 2,1 7,1 471 485 3 479 2 

5 8,5 4,4 405 415 3 436 8 

6 10,3 2,0 281 300 7 313 11 

7 11,6 6,3 583 610 5 634 9 

8 1,4 9,5 641 641 0 627 -2 

9 11,3 4,2 485 463 -4 484 0 

10 4,7 2,9 248 247 -1 251 1 

11 12,5 0,5 310 278 -10 289 -7 

12 13,5 2,5 428 412 -4 417 -3 

13 5,3 5,3 420 418 0 427 2 

14 2,1 6,5 447 442 -1 438 -2 

15 6,6 5,4 458 450 -2 462 1 

16 12,4 2,1 366 360 -2 366 0 

17 10,7 3,3 386 397 3 410 6 

18 1,0 7,0 471 458 -3 448 -5 

19 7,5 1,1 203 192 -6 220 8 

20 5,5 1,0 152 146 -4 169 11 

21 7,3 0,0 153 140 -9 141 -8 

22 9,6 2,6 338 327 -3 338 0 

23 3,4 8,1 564 573 2 576 2 

24 1,9 5,4 360 365 1 359 0 

25 7,9 3,1 332 323 -3 335 1 

26 9,8 2,7 340 338 0 349 3 

27 10,2 6,5 579 599 3 616 6 

28 3,1 5,0 353 358 1 358 1 

29 4,4 2,8 250 235 -6 237 -5 

30 4,3 4,6 354 352 0 357 1 

Зберігаючи класичну форму рівняння (2) та 

із врахуванням нової формули (6) можна запи-

сати вираз для  

верт

верт

50, якщо 1,5 мм
ε

20, якщо 1,5 мм

z

z

 
 



,   (9) 

тоді приведений знос буде визначатися за 

формулою: 

zприв=0,94zверт+0,3z,  (10) 

де 0,94 та 0,3 – відношення середньої шири-

ни та висоти відповідно вертикального та біч-

ного зносу до ширини голівки рейки в розраху-

нковій площині. Середня лінія зносу ділить 

площу зносу на дві рівні частини. 

 

 

Рис. 5. Відповідність маси зношеного матеріалу 

рейки приведеному зносу за класичним підходом 
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приведений знос: 0,94zверт+0,3z  

Рис. 6. Відповідність маси зношеного матеріалу 

рейки приведеному зносу за новим підходом 

З аналізу рис. 5 та рис. 6 випливає, що нова 

формула визначення приведеного зносу збіль-

шує точність розрахунку та зменшує абсцису. 

Тому при застосуванні такої формули для нор-

мативного документа необхідно внести відпо-

відні коригування допустимих значень. За про-

веденими оцінками допустимі значення приве-

деного зносу при застосуванні (10) треба змен-

шити в 1,3 рази. 

Наукова новизна та практична значимість 

На основі проведених досліджень вперше 

введено поняття «псевдобічний знос» – верти-

кальний знос робочої грані рейки, викликаний 

дією вертикальної сили, що виміряний як біч-

ний знос рейки, та дано відповідну математич-

ну залежність для його визначення, що дало 

можливість уточнити значення параметра  для 

практичних розрахунків та його фізичний зміст 

(=50 мм
2
 при вертикальному зносі більше 

1,5 мм, та =20 мм
2
 при вертикальному зносі 

рівному або менше 1,5 мм). 

Проведено уточнення коефіцієнтів формули 

для визначення приведеного зносу. Практично 

доведено, що запропоноване вдосконалення 

дозволяє знизити похибку розрахунків з 60 % 

до 3 %. 

Висновки 

Приведений знос рейки – це сума 94 % вер-

тикального зносу та 30 % бічного зносу. Фізич-

ний зміст вказаних відсотків – це відношення 

середньої ширини та висоти відповідно верти-

кального та бічного зносу до ширини голівки 

рейки в розрахунковій площині. 

Фізичний зміст приведеного зносу – це оці-

нка маси зношеного металу. На кожен 1 мм 

приведеного зносу рейки типу Р65, визначеного 

за уточненою методикою, припадає 0,503 % кг 

зношеного металу на 1 м довжини. 
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IMPROVEMENT OF THE METHOD 
FOR DETERMINING RELATIVE RAIL WEAR 

Purpose. To evaluate the existing method of determining the relative wear of the rail in modern operating condi-
tions of the railway track and to improve it. Methodology. An analysis of the existing method of determining the 
relative wear of rails was carried out to achieve the goal. 30 pieces of cross-sections of worn rails were processed. 
They were compared with the profile of the new rail. The actual wear area is determined digitally. Due to the meas-
ured values of vertical and lateral wear, calculations, corresponding analysis and research were carried out. Find-
ings. The existing method of calculating the rail wear area is not relevant for modern rails and operating conditions. 
The inaccuracy is 60 %. A detailed analysis made it possible to establish a new mathematical dependence of the rail 
wear area on vertical and lateral wear. The condition of the wheels of the rolling stock is taken into account. Inaccu-
racy decreased to 3 %. Originality. On the basis of the conducted research, the concept of «pseudo lateral wear» 
was introduced for the first time. This is the vertical wear of the working face of the rail, measured as the lateral 
wear of the rail. Vertical wear of the rail is caused by the action of a vertical force. The mathematical dependence is 

given. This made it possible to clarify the value of parameter  for practical calculations and its physical meaning 

(=50 mm
2
 with vertical wear greater than 1.5 mm, and =20 mm

2
 with vertical wear equal to or less than 1.5 mm). 

Practical value. It is established that the relative wear of the rail is the sum of 94 % vertical wear and 30 % lateral 
wear for modern conditions. The physical essence of the specified percentages is the ratio of the average width and 
height of the vertical and lateral wear to the width of the rail head in the calculated plane. The physical meaning of 
relative wear is an estimate of the mass of worn metal. For every 1 mm of relative wear of the P65 rail, according to 
the refined methodology, there is 0.50 kg of worn metal per 1 m of the rail length. 

Keywords: rail; wear area; relative wear; resource conservation; methodology 
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