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УДК 621.01 

В.Н. Цвигун, В.Н. Кузнецов, В.М. Нефедов, Р.С. Койнов,                       
С.В. Коновалов  
ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный                   
университет», г. Новокузнецк 

ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМОВ ПИТТИНГА, СПАЛЛИНГА И ДРУГИХ 
КОНТАКТНО-УСТАЛОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ РЕЛЬСОВ. 
СООБЩЕНИЕ 2. О НАПРАВЛЕНИИ РОСТА ПОПЕРЕЧНЫХ 
ПОДПОВЕРХНОСТНЫХ ТРЕЩИН ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
КОНТАКТНОЙ НАГРУЗКИ 

 
Показано наиболее вероятное направление роста 

поперечных подповерхностных трещин: мелкие трещины 
на глубине 0,25-0,5а будут расти вверх, но мелкие трещи-
ны на глубине 0,1а имеют уровень напряжений меньший 
чем трещины на глубине h=0,25-0,5а. Глубокие трещины 
(h=а и более) будут расти в трех зонах под контактной 
площадкой, т.е. нижняя вершина внутренней поперечной 
трещины растет вниз (К1/К2=65 %/35 %); такое сочетание 
К1/К2 вызывает более быстрый рост усталостной трещи-
ны, чем при 100 % К1 или 100 % К2. 

The most probablis direction of growth cross-sectional 
subsurface of cracks is shown: the small-sized cracks on depth 
0,25-0,5а will grow up, but the small-sized cracks on depth 
0,1а have a stress level smaller than cracks on depth h = 0,25-
0,5а. The steep cracks (h = and and more) will grow in three 
zones under a bonding contact pad, i.e. the lower top of an in-
ternal cross-sectional crack grows downwards (К1/К2 =           
65 %/35 %); such combination К1/К2 calls more fast growth 
of a fatigue crack, than at 100 % К1 or 100 % К2. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых 

российских ученых - докторов наук (проект МД-2920.2015.8) и государственного задания № 3.1496.2014/K. 
 
Изучение смеси коэффициентов интенсивности напряжений К1/К2 у 

вершины вертикальной подповерхностной трещины (ВПТ) при контакте ка-
чения, имеет важное значение во многих задачах (даже зубы человека выходят 
из строя через образование конических трещин Герца (КТГ) диаметром менее 
0,5 мм при однократном сжатии твердых орехов). 

Поперечные трещины – это трещины на бочке прокатного валка; это 
поперечные овальные трещины внутри рабочей грани головки рельса; это 
вскрытие или заваривание трещин, пузырей в заготовках при горячей прокат-
ке, при обкатке роликом, рост трещин при работе подшипников качения (пит-
тинг, спаллинг), процессах износа материалов. 
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Неудачи теоретических расчетов пока связаны со сложной картиной 
развития трехмерных трещин контактной усталости. Материал нагружен 
пульсирующими очень высокими напряжениями вблизи и выше предела те-
кучести, наличие дефектов приводит к зарождению новых трещин, их ветвле-
нию, остановке одних и ускорению роста других (растут менее энергоемкие 
трещины). 

Для моделирования взаимодействия поперечных трещин с контактной 
нагрузкой от колеса (диаметром 240 мм) использовали методику работ [1, 2], 
рисунок 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема нагружения образца с поперечной трещиной на глубине H. 
Длина контактной площадки 2а. 

 
Исследовали поперечные подповерхностные трещины шириной 0,1 мм 

и длиной 2 мм и поверхностные трещины с наклоном 45° к поверхности ката-
ния. 

 
1. Образцы с вертикально-ориентированной трещиной на сплошном  

основании, рисунок 2, а  
У верхней вершины ВПТ (глубина h = 0,25… 0,5 а) напряженное со-

стояние ниже среднего, с преобладанием К1 > К2 на дальности от контактной 
площадки (КП) до вершины трещины L=а, К2= 55 %, а при L=а…0,5а, К2= 
60…70 % . Ближе к КП над вершиной ВПТ получить четкую картину изохро-
матического узора не удалось, – так выглядит классическая картина К2 при 
сжатии – рисунок 2, а – 3. 

У нижней вершины ВПТ (глубина h=а), рисунок 2 напряжения более 
высокие (на дальности до вершины L=а, К2=35 % (N=5 изохром). При даль-
нейшем уменьшении L= 0,25а…0а происходит постепенное снижение К2 и 
резкое понижение К1, и на расстоянии L=0,12а, К2 по величине даже превос-
ходит К1 (N=3). При дальнейшем уменьшении L=0,25…0а, происходит резкое 
изменение изохроматического рисунка, рисунок 2а (резкое увеличение К1 
(N=3)).  
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При L=а, К2 до 10 % , при похождении центра пятна КП за трещину кар-
тина повторяется в обратной последовательности. По-видимому, наиболее 
опасно с точки зрения роста трещины вниз является положение центра пятна 
КП на расстоянии L= 0,12а до L=а, т.е. начало накатывания колеса на трещи-
ну, при этом К2 =35 % . 

 

 
 

Рисунок 2 – Вид изохром при контакте колесо-пластина с подповерхно-
стной трещиной. Контактная площадка находится на разном расстоянии от 
вершины трещины а) пластина расположена на сплошном твёрдом основании, 
в) случай, когда пластина опирается на две опоры, а трещина равноудалена от 
опор. Добавляются напряжения сжатия от изгиба пластины. 

 
2. Образцы с ВПТ, с расположением трещины между двух опор 
В этом случае уровень К1 и К2 в 2 раза выше, чем в первом случае, кри-

вые зависимости коэффициентов интенсивности напряжений у вершины тре-
щины от расстояния до контактной площадки более крутые, с резкими подъе-
мами и спадами, однако все изменения подобны. Вероятность роста трещины 
вверх на глубине 0,25…0,5а больше, чем на глубине 0,1а, т.е. главные направ-
ления роста трещины – вверх, под углом - рисунок 2 (в). 

В случае, когда центр КП находится на расстоянии L =0а от вершины 
трещины К2=30 %. При незначительном изменении положения КП относи-
тельно трещины, рисунок 4, а, происходит резкое увеличение К2 и снижение 
К1 на расстоянии 0,8…0,9а, К1 = К2, а затем доля К2 растет. На расстоянии 0,5а 
К2 максимален (К1-минимален), число изохром N=8…9 , К2=90% (чистый 
срез), рисунок 2, в-2. 

При дальнейшем уменьшении расстояния от L=0,5а до L=0,25а, напро-
тив, происходит резкое увеличение К1 и в положении центра пятна контакта 
колесо-рельс над вершиной трещины К2 достигает значения 2…5 %, при мак-
симальном значении К1( N=4). 
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При прохождении пятна контакта за трещину, картина повторяется в об-
ратном порядке. Наиболее вероятным местом для роста трещины является 
глубина залегания верхней вершины трещины 0,25…0,5 а при положении 
центра контакта на расстоянии 0,5а относительно трещины, рисунок 2, в. Из-
мерения напряженного состояния в области нижней вершины трещины (глу-
бина H =0,75а, H=1,25а) показали, что глубина H=а наиболее благоприятна 
для роста трещины вниз. Испытания (глубина H=а) показали, что кривые 
К1/К2=f (L) похожи, но К1 составляющая превосходит К2 для случая испытания 
на двух опорах (К1=60…70 % ,когда L=а К1 =90…93 % при положении пятна 
контакта над трещиной). 

Наиболее опасным для роста трещины положением можно считать: ко-
гда L=а, тогда К2=30…40 % (N=6) и в положении над трещиной, когда 
К2=7…10 % (N=5). При удалении от трещины картина повторяется.  

Для поверхностной трещины с углом наклона к поверхности 45 ° были 
получены результаты близкие случаю ВПТ, рисунок 3, т.е. трещина будет рас-
ти вниз зигзагом, или почти вертикально. 

 

 
 

Рисунок 3 – Вид изохром при контакте колесо-пластина с поверхностной 
трещиной. Контактная площадка находится на разном расстоянии от вершины 
трещины а) без изгиба пластины, в) случай, когда пластина опирается на две 

опоры 
 
3. Для создания у вершины трещины сложного напряженного состоя-

ния был разработан и создан дисковый образец, рисунок 5 
Для фотоупругих исследований напряжений у вершины трещины с раз-

ным процентным соотношением К1/К2 был изготовлен образец из эпоксидной 
смолы толщиной 5 мм и диаметром 50 мм с рядом отверстий по внешнему 
краю образца для крепления в машине для статического растяжения. Полу-
ченные картины обсчитывали по специальной методике [1], для нахождения 
такого процентного соотношения К1 и К2 (К2 до 30…35 %), которое соответст-
вует максимально опасным значениям, определенных ранее для плоского с. 

Такое соотношение К1 и К2 наблюдается при креплении захватов в от-
верстиях под углом 20…30 ° к направлению распространения трещины. 
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С учетом этого, для исследования трещиностойкости рельсовой стали 
выбрана следующая схема испытания дисковых образцов: 

а) чистый отрыв, К1 =100 % . Расположение захватов под углом 90 ° к 
линии роста УТ. 

в) чистый сдвиг, К2=100 %.Угол равен нулю. Для рельсовой стали это 
неудачная схема, т.к. часто происходит ветвление растущей УТ, отклонение от 
прямолинейности, поэтому далее всегда мы определяли К2 по испытаниям об-
разца СHISHOLM (образец с двумя надрезами и тремя отверстиями). 

с) смешанный вид разрушения, когда К2 =30…35 %. Расположение ли-
нии захватов под 25 ° к трещине. Этот вариант показал самый быстрый рост 
УТ в рельсовой стали, чем при К1 или К2 . 

 
Рисунок 4а – Изменение К1 и К2 от расстояния до верхней вершины внутрен-

ней трещины. Глубина кончика трещины от поверхности качения 0,5а. 
 

 
Рисунок 4в – Изменение К1 и К2 для нижней вершины внутренней вертикаль-

ной трещины. Глубина кончика трещины от поверхности качения 0,5а. 
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Рисунок 5 – Изменение коэффициентов интенсивности напряжений К1 (от-
рыв) и К2 (сдвиг) у вершин трещин, расположенных на глубине h=0,35a, 

h=0,1a, в зависимости от расстояния до контактной площадки, (a) – верхняя 
вершина трещины, h=0,35a, h=0,1a; (a) – нижняя вершина трещины, h=0,75a, 

h=1,25a 
 

 
 

Рисунок 6 – Дисковый образец для создания у вершины трещины сложного 
напряженного состояния от 100%-го K1 до 100%-го K2 

 
Выводы. 
Изгиб образца (с вертикальной подповерхностной трещиной), на двух 

опорах при качении по образцу диска увеличивает значения К1 /К2 у вершины 
трещины, которые максимальны не под контактной нагрузкой, а слева или 
справа от нее, на расстоянии 0,5а…1а, т.е. начало накатывания колеса на тре-
щину.  

На сплошном основании верхняя вершина трещины максимально на-
гружена на расстоянии от КП L=0,25а…1а, а для нижней вершины трещины 
0,5а…1а. 

Смесь К1/К2 в пропорции 65 %/35 % также выявила понижение устало-
стной прочности рельсовой стали (ускорение зарождения УТ и ее большая (по 
сравнению с К1) скорость роста усталостной трещины, при равных условиях. 
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УДК 621.01 

Цвигун В.Н., Кузнецов В.Н., Коновалов С.В. 
ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный                   
университет», г. Новокузнецк 

ИЗУЧЕНИЕ  МЕХАНИЗМОВ  ПИТТИНГА, СПАЛЛИНГА И  ДРУГИХ  
КОНТАКТНО-УСТАЛОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ РЕЛЬСОВ. 
СООБЩЕНИЕ 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ 
РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ В УСЛОВИЯХ СЛОЖНОГО НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ (ВЛИЯНИЕ К1  И К2  В РАЗЛИЧНЫХ 
СООТНОШЕНИЯХ) 

 
Изучено влияние смешанного вида нагружения на 

скорость роста усталостных трещин и вязкость разрушения 
К1 и К2. В рельсовой стали  при смеси К1=65 % и К2=35 % 
экспериментально найдено снижение трещиностойкости  
по сравнению с разрушением по типу К1 или К2. Показаны 
перспективные методы термической обработки рельсовой 
стали для получения высокой вязкости разрушения и низ-
кой скорости роста усталостной трещины. 

The influence of the mixed kind of loading to growth 
rate of fatigue cracks and viscosity of destruction К1 and К2 
is investigated. In rail steel at a mix К1 = 65 % and К2 = 35 
% experimentally is found decrease fracture toughness on a 
comparison with destruction for a type К1 or К2. The per-
spective methods of thermal processing of rail steel for ob-
taining high viscosity of destruction and low growth rate of a 
fatigue crack are shown. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №14-08-00686а), гранта Президента Российской Феде-

рации для государственной поддержки молодых российских ученых – докторов наук (проект МД-2920.2015.8) и государ-
ственного задания № 3.1496.2014/K. 

 

В головке железнодорожного рельса контактно-усталостные дефекты 
(КУД) образуются и подрастают в условиях сложного напряженного состоя-
ния, когда свойства материала отличаются от изучаемых на стандартных об-
разцах (это в первую очередь К1с, К2с, скорость роста усталостной трещины 
(уравнение Пэриса), предел прочности и т.д. [1, 2]. 
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