
75

Ответственность за состояние 
пути на всей сети железных дорог 
Швеции возложена на админист-
рацию инфраструктуры Banverket 
(BV). Администрация Banverket 
планирует и организует работы по 
текущему содержанию и ремонту 
пути, а также новое строительство 
и реконструкцию. Общая протя-
женность железнодорожных линий 
в стране относительно невелика, 
но расстояние между ее крайними 
точками на севере и юге превыша-
ет 2000 км, и это значит, что усло-
вия эксплуатации путевой струк-
туры весьма различны: для юга ха-
рактерен морской климат, для севе-
ра — континентальный с суровой и 
продолжительной зимой. Эти раз-
личия отражаются и на политике в 
области содержания и ремонта пу-
ти.

Линия с тяжеловесным 
движением

Единственная в Швеции линия 
такого рода, соединяющая порты 
Лулео на берегу Ботнического за-
лива Балтийского моря и Нарвик 
(Норвегия) на берегу Атлантичес-
кого океана, обслуживает место-
рождение полезных ископаемых в 
районе Кируны, вывозя оттуда на 
экспорт добываемую в большом 
объеме высококачественную же-

лезную руду. Общая длина линии 
равна 473 км, из которых 433 км 
проходят по территории Швеции 
(здесь она называется Malmbanan, 
рис. 1) и 30 км — по территории 
Норвегии.

Строительство этой линии нор-
мальной колеи было начато в 1898 г., 
в эксплуатацию она была введена в 
1902 г. На линии имеются 25 тон-
нелей и 125 мостов, ее план и про-
филь характеризуются наличием 
большого числа кривых малого ра-
диуса и затяжных крутых уклонов. 
В течение многих лет осевые на-
грузки на путь от подвижного со-
става были ограничены 25 т, но не-
давно завершенная реконструкция 
позволила довести этот показатель 
до 30 т. Соответственно грузоподъ-
емность вагонов была повышена с 
80 до 100 т. Одновременно, с внед-
рением новых электровозов ти-
па IORE, которые считаются одни-
ми из самых мощных в мире, число 
вагонов в поезде было увеличено с 
52 до 68, а масса поезда брутто — с 
5200 до 8160 т. Ежегодный объем 
перевозок в северной части линии 
составляет 27 млн. т.

На линии Malmbanan сущес-
твенная доля эксплуатационных 
расходов приходится на текущее 
содержание и ремонт пути, в том 
числе на замену рельсов. На выра-
ботку политики по поддержанию 
путевой структуры в работоспо-

собном состоянии оказывают вли-
яние такие факторы, как частота 
изломов рельсов, проблемы кон-
тактно-усталостного характера, 
геометрические параметры рель-
сов и колес подвижного состава. 
К числу критических факторов на 
линии с тяжеловесным движением 
относятся характеристики силово-
го взаимодействия в контакте ко-
лес с рельсами и техническое состо-
яние рельсов.

На линиях, которые по условиям 
эксплуатации подобны Malmbanan, 
в частности по наличию кривых 
малого радиуса, лубрикация и шли-
фование рельсов входят в число ру-
тинных операций текущего содер-
жания пути и выполняются для 
уменьшения трения, износа и яв-
лений контактной усталости при 
качении в системе колесо — рельс. 
Исследования Дж. Элкинса и др. 
(J. Elkins et al.) и П. Ваара (P. Waara) 
показали, что правильное приме-
нение лубрикации и шлифова-
ния позволяет снизить темп изно-
са почти в 20 раз, что, естественно, 
выгодно владельцам инфраструк-
туры и подвижного состава.

Программа шлифования

На линии Malmbanan програм-
ма текущего содержания пути 
включает ежегодное шлифование 
рельсов (как в профилактических 
целях, так и для репрофилирова-
ния), а также интенсивную их луб-
рикацию в кривых радиусом менее 
600 м. Основными целями этих ме-
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Рис. 1. Рудовозный поезд на линии 
Malmbanan

Шлифование рельсов  
на железных дорогах 
Швеции

В течение нескольких последних лет шлифование рельсов на желез-
ных дорогах Швеции стало неотъемлемым и важным элементом работ 
по текущему содержанию пути. В 2006 г. длина пути, на котором было 
выполнено шлифование рельсов, достигла почти 1000 км. При этом 
данная технология получила распространение как на единственной в 
стране железнодорожной линии с тяжеловесным грузовым движением, 
так и на обычных линиях, составляющих преобладающую часть сети.
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роприятий являются снижение ве-
роятности возникновения поверх-
ностных проявлений контактной 
усталости и уменьшение износа 
головки рельсов. Непосредствен-
ные работы по шлифованию через 
определенные временные интерва-
лы и в установленных режимах вы-
полняет сторонняя иностранная (в 
Швеции организаций такого про-
филя нет) субподрядная организа-
ция по контракту (на 2006 – 2008 гг. 
соответствующий контракт с воз-
можностью продления еще на 2 го-
да заключен с компанией Speno).

Масштабную кампанию по 
шлифованию рельсов на линии 
Malmbanan между Кируной и нор-
вежской границей администрация 
Banverket инициировала в 1997 г. В 
то же время для этой линии был 
принят новый профиль головки 
рельсов, приближенный к профи-
лю естественного износа и обеспе-
чивающий лучшее взаимодействие 
с колесами вагонов рудовозных по-
ездов, как правило, имеющими не-
который прокат. Сначала под этот 

профиль, названный МВ1, шли-
фовались рельсы только наруж-
ной нити в кривых, а рельсы внут-
ренней нити по‑прежнему шлифо-
вались под стандартный профиль 
BV50 (рис. 2).

Поскольку полоса контакта ко-
леса и рельса при профиле МВ1 
шире, чем при стандартном профи-
ле, полагали, что с внедрением но-
вого профиля проявления контакт-
ной усталости будут наступать поз-
днее. Результаты вскоре оправдали 
ожидания. Число дефектов рель-
сов, обусловленных контактно-ус-
талостными факторами, таких, как 
образование сетки трещин, отслаи-
вание и выкрашивание металла го-
ловки, заметно уменьшилось.

Экономическая оценка эффек-
тивности указанной кампании за 
1990 – 2005 гг. приведена на рис. 3.

Видно, что после начала реа-
лизации программы шлифования 
рельсов уровень затрат существен-
но снизился по сравнению с преды-
дущими годами. Расходы, связан-
ные с заменой рельсов, вышедших 

из строя по дефектам с тяжелы-
ми последствиями, стали меньше, 
чем относящиеся непосредствен-
но к шлифованию. За первые 2 го-
да выполнения программы общие 
затраты на замену и шлифование 
рельсов уменьшились на 40 %, при 
том что качество рельсов и путевой 
структуры в целом повысилось.

Вместе с тем даже при наличии 
действующей программы шлифо-
вания с течением времени состоя-
ние пути постепенно ухудшается 
в силу естественных причин и на-
капливается определенное число 
рельсов, которые следует заменить 
не из‑за дефектов, а вследствие ес-
тественного износа. Поэтому уро-
вень расходов по этой статье будет, 
по всей видимости, несколько вы-
ше, чем показанный на рис. 3 для 
последних лет.

Инициация кампании шлифо-
вания стала важным шагом в осу-
ществлении перехода к повышен-
ным до 30 т осевым нагрузкам на 
линии Malmbanan, а также позво-
лила продлить срок службы лежа-
щих в пути рельсов массой 50 кг/м. 
Уже через относительно малое вре-
мя можно было видеть существен-
ную экономию средств как в путе-
вом хозяйстве, так и в эксплуата-
ционном. Есть уверенность в том, 
что нынешняя политика текущего 
содержания и ремонта пути спо-
собствует уменьшению потреб-
ностей в капитальных вложениях 
в радикальное обновление путевой 
структуры с переносом их на более 
поздний срок.

Дальнейшему продлению сро-
ка службы рельсов может способс-
твовать оптимизация процесса 
шлифования и внедрение новых, 
еще более усовершенствованных 
профилей рельсов. Эти положи-
тельные сдвиги в состоянии инф-
раструктуры параллельно обеспе-
чивают и продление срока службы 
колес за счет улучшения условий 
силового взаимодействия в систе-
ме колесо — рельс. Хотя при этом 
полностью избавиться от возник-
новения дефектов контактно-уста-
лостного происхождения все‑таки 
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Рис. 2. Рельсовые профили МВ1 и BV50
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Рис. 3. Затраты в рельсовом хозяйстве линии Malmbanan
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невозможно, эффективность про-
граммы несомненна.

В настоящее время шлифова-
ние рельсов на линии Malmbanan 
в кривых осуществляется каждый 
год, т. е. после пропуска 27 млн. т 
поездной нагрузки. В прямых рель-
сы шлифуют раз в 3 года, т. е. пос-
ле примерно 80 млн. т поездной на-
грузки. Вместе с тем у ограниченно-
го числа кривых рельсы необходи-
мо шлифовать чаще, чем раз в год. 
Как правило, работы по шлифова-
нию рельсов выполняются летом и 
ранней осенью. Если потребность 
в шлифовании возникает в другое 
время, ее удовлетворение зависит 
от наличия у подрядчика рельсо-
шлифовальной машины в нужный 
момент в нужном месте.

Снятие металла при шлифова-
нии рельсов осуществляется на глу-
бину не менее 0,2 мм за один про-
ход; этот параметр одинаков как 
для превентивного шлифования 
относительно новых рельсов, так и 
для корректирующего шлифования 
рельсов, лежащих в пути довольно 
длительное время, с целью восста-
новления нужного профиля голо-
вки. Указанная толщина слоя сни-
маемого металла выбрана как ком-
промисс — для полного удаления 
металла, затронутого проявлени-
ями контактной усталости, глуби-
на снятия должна быть большей, а 
для придания профилю очертания 
«изношенного» достаточно мень-
шей глубины.

С течением времени и по на-
коплении опыта эксплуатации 
рельсов с профилем МВ1 на ли-
нии Malmbanan выявилось, что 
профиль можно оптимизировать 
в еще большей степени. Исходя из 
этого был разработан новый про-
филь головки рельсов, названный 
МВ3 (рис. 4). Этот профиль харак-
теризуется некоторым изменением 
очертаний рабочей грани головки 
в целях смягчения возникающих 
в этом месте напряжений. Высшая 
точка профиля сдвинута в наруж-
ную сторону.

Для оценки рельсов с новым 
профилем головки будет, естест-

венно, в течение длительного вре-
мени проводиться мониторинг их 
состояния в условиях тяжеловес-
ного движения. Возможно, пона-
добится внести изменения в про-
грамму шлифования рельсов в от-
ношении его цикличности и коли-
чества снимаемого металла.

Обычные линии

Положительные результаты, по-
лученные в ходе реализации про-
граммы шлифования рельсов на 
линии Malmbanan, подвигли адми-
нистрацию Banverket к внедрению 
шлифования и на обычных лини-
ях, расположенных в центральной 
и южной Швеции. На большинстве 
этих линий имеет место смешанное 
движение, т. е. по одним и тем же 
путям проходят пассажирские по-
езда дальних и региональных со-
общений, скорость движения ко-
торых достигает 200 км/ч, приго-
родные поезда и грузовые поезда с 
осевыми нагрузками до 25 т.

На таких линиях шлифова-
ние рельсов, помимо главной це-
ли — устранения (если не полно-
стью, то хотя бы частично) дефек-
тов контактно-усталостного харак-
тера, преследует цели устранения 
волнообразного износа рельсов 
для обеспечения плавности хода и, 
следовательно, повышения уровня 
комфорта для пассажиров, а также 
придания головке рельсов профи-
ля, улучшающего вписывание теле-
жек подвижного состава в кривые. 
Кроме того, за счет шлифования 
рельсов снижается уровень гром-

кости «скрипа» при прохождении 
кривых малого радиуса.

Превентивному шлифованию 
подлежат 100 % новых рельсов. Ре-
шение о корректирующем шли-
фовании рельсов, находящихся в 
эксплуатации относительно дли-
тельное время, принимают мест-
ные подразделения администра-
ции Banverket на основе визуаль-
ного контроля и результатов изме-
рения геометрических параметров 
пути (например, волнообразного 
износа).

Для начала Banverket издала 
инструктивный документ с реко-
мендациями об организации ра-
бот и режимах шлифования. В нем 
приведены критерии, которыми 
следует руководствоваться при оп-
ределении того, когда и как нужно 
шлифовать рельсы для удаления 
поверхностных трещин, устране-
ния волнообразного износа с раз-
ной длиной волны и т. п.

Даны также рекомендации по 
периодичности шлифования. Так, 
при движении подвижного соста-
ва с осевыми нагрузками не более 
22,5 т рельсы в кривых радиусом 
500 м и менее следует шлифовать 
после пропуска 30 млн. т поездной 
нагрузки. В кривых большего ради-
уса рельсы следует шлифовать че-
рез каждые 40 млн. т, в прямых — 
через каждые 70 млн. т поездной 
нагрузки. Эти величины являются 
ориентировочными, а окончатель-
ные решения в каждом конкретном 
случае зависят от состояния пути, 
его геометрических параметров и 
условий эксплуатации (доли пас-
сажирских и грузовых поездов, их 
скорости и т. п.). Необходимо так-
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Рис. 4. Рельсовые профили МВ1 и МВ3
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же увязывать принятие решения о 
шлифовании с результатами нераз-
рушающего контроля (дефектоско-
пии) рельсов.

Особо выделены случаи, ког-
да корректирующее шлифование 
рельсов необходимо ввиду сущест-
венного искажения исходного про-
филя головки (например, ее «упло-
щения») или возникновения вол-
нообразного износа рельсов с кри-
тической формой волны. Кроме 
того, отмечено, что снятие шлифо-
ванием слоя металла большой тол-
щины для полного удаления глу-
боких трещин или иных серьезных 
дефектов в определенных услови-
ях может быть неосуществимо по 
техническим и экономическим со-
ображениям. В таких случаях целе-
сообразно путем шлифования раз-
грузить выкружку рабочей грани 
головки и улучшить условия кон-
такта колес и рельсов, чтобы сни-
зить уровень контактных напря-
жений.

Стрелочные переводы

Шлифование рельсов стрелоч-
ных переводов выполняется исхо-
дя из тех же критериев, что и рель-
сов перегонных или станционных 
путей. Наличие волнообразного 
износа, дефектов контактно-уста-
лостного происхождения и искаже-
ние геометрических параметров и 
здесь являются основными факто-
рами принятия решений.

В 2006 г. на сети линий, находя-
щихся в ведении администрации 
Banverket, шлифованию были под-
вергнуты рельсы 397 стрелочных 
переводов, лежащих как на глав-
ных, так и на боковых путях. Из 
этого числа 80 переводов относят-
ся к линии Malmbanan.

На этой линии рельсы стрелоч-
ных переводов шлифуют практи-
чески ежегодно. До недавнего вре-
мени в переводах использовались 
стандартные рельсы профиля BV50, 
но без подуклонки 1:30, применя-
емой на перегонных и станцион-
ных путях. Однако дефекты, при-
сущие рельсам стрелочных перево-

дов, такие же, как и рельсам основ-
ного пути.

В целях улучшения технико-
эксплуатационных характеристик 
стрелочных переводов для них был 
разработан новый профиль голо-
вки рельсов, названный МВ4. По 
своим очертаниям он немногим 
отличается от профиля МВ1, и ос-
новной причиной его создания ста-
ло стремление лучшим образом ис-
пользовать технологические воз-
можности рельсошлифовальных 
машин — шлифование под про-
филь МВ1 занимает слишком мно-
го времени, и поэтому иногда для 
его восстановления приходится вы-
полнять несколько проходов. Вмес-
те с тем окончательного решения о 
внедрении профиля МВ4 еще не 
принято, и в 2007 г. рельсы стрелоч-
ных переводов продолжают шли-
фовать под профиль МВ1.

На обычных линиях рельсы 
стрелочных переводов шлифуют 
под стандартные профили 60Е1 или 
50Е3 с подуклонкой 1:30. Проводи-
лись испытания рельсов, имеющих 
экспериментальный профиль голо-
вки 60Е2 с подуклонкой 1:40, но ка-
ких‑либо заметных преимуществ 
этого профиля пока не выявлено.

В ряде случаев — преимуществен-
но на линии Malmbanan, но бывает, 
что и на обычных линиях, — возни-
кают трещины на верхней поверх-
ности остряковых рельсов. Полага-
ют, что это происходит из‑за высо-
кого уровня нагружения в момен-
ты перехода колес с рамного рельса 
на остряк. Вместе с тем за счет из-
носа, как естественного, так и ис-
кусственного (при повторяющемся 
шлифовании), поверхность катания 
рамного рельса с течением времени 
опускается, и ее уровень приближа-
ется к уровню поверхности катания 
смежного остряка, так что перегруз-
ки сглаживаются. Для еще большего 
уменьшения риска возникновения 
трещин на верхней поверхности ост-
ряковых рельсов остряки приподни-
мают на несколько миллиметров. В 
результате всего этого точка перехо-
да колес с рамного рельса на остряк 
смещается ближе к корню остряка.

Финансирование 
и планирование

Объемы ежегодного финанси-
рования работ по шлифованию 
рельсов ранее определялись реги-
ональными подразделениями ад-
министрации Banverket, но во мно-
гих случаях выделение средств за-
держивалось и даже переходило на 
следующий год по экономическим 
соображениям.

В 2001 г. этот порядок был изме-
нен. Единый денежный фонд еже-
годно стал утверждаться руководс-
твом администрации, чтобы обес-
печить финансирование шлифо-
вания в нужном объеме. Каждый 
регион направлял сведения о пот-
ребности в шлифовании рельсов на 
основных путях и стрелочных пе-
реводах в правление Banverket, и, 
если средств не хватало, правление 
по согласованию с регионами опре-
деляло приоритеты.

До последнего времени такой 
порядок приносил удовлетвори-
тельные результаты, и шлифова-
ние рельсов приобрело намного бо-
лее высокий статус по сравнению с 
предыдущими годами. Признание 
важности шлифования в качестве 
одной из основных операций теку-
щего содержания пути распростра-
нилось с севера на другие районы 
Швеции.

Планирование работ по шлифо-
ванию рельсов в настоящее время 
осуществляется по принципу «под 
ключ». Это значит, что всю разра-
ботку плана выполняет одна орга-
низация — частная шведская ком-
пания Spark Trade. Специалисты 
компании составляют детальный 
график работ по шлифованию в со-
ответствии с запросами регионов 
и согласовывают его с владельца-
ми рельсошлифовальных машин, 
подразделениями службы пути и 
других причастных служб в увяз-
ке с технологическим процессом 
шлифования рельсов на перегонах, 
станциях и стрелочных переводах.
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