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Практика эксплуатации желез- 
нодорожного транспорта по-

казывает, что сцепление колес с рель-
сами во многом зависит от состава и 
свойств дисперсных слоев, находя-
щихся на поверхности рельсов [1, 
2]. Также известно, что основу по-
верхностных загрязнений рельсов со-
ставляют продукты износа и частицы, 
заносимые извне под колеса поезда. 
Состав дисперсных загрязнений мо-
жет влиять на механические свойства 
колес и рельсов [3]. 

Условно источники поверхностно-
го загрязнения колес и рельсов можно 
разделить на постоянно и временно 
действующие. Постоянное пополне-
ние происходит от продуктов механи-
ческого износа колес и рельсов, вы-
званного трением, а также продуктов 
коррозионного износа. Сюда также 
входят твердые загрязнения, зано-
симые потоками воздуха с железно-
дорожного полотна, аэрозольные за-
грязнения, конденсационная влага, 
смазка и частицы транспортируемой 
горной массы, выпадающие с под-
вижного состава. К  числу временно 
действующих источников поверх-
ностных загрязнений следует отнести 
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атмосферные осадки, продукты из-
носа колес и тормозных колодок при 
торможении, вызванном нарушением 
установленного режима ведения со-
става, а также песок, подаваемый для 
стабилизации сцепления при прохож-
дении сложных участков пути. 

Результаты многочисленных ис-
следований показывают, что в осно-
ве механического износа лежат уста-
лостные процессы, развивающиеся в 
контактной зоне трущихся тел [3, 4, 
5, 6]. Износ, как процесс механиче-
ского разрушения материала, проис-
ходит в результате возникновения ло-
кальных напряжений и деформаций 
в зоне фактического контакта. При 
качении колеса по рельсу происхо-
дит многократное нагружение зоны 
контакта. В случае приложения к ко-
лесу тормозного или тягового усилия, 
микровыступы трущихся тел наруша-
ются еще больше. При трении двух 
тел неровности одного тела неодно-
кратно деформируют поверхностный 
слой другого тела. При этом одни и 
те же точки на поверхностях трения 
испытывают микродеформации типа 
растяжение-сжатие с различными ам-
плитудами и частотами. В результате 
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таких воздействий в поверхностном 
слое накапливаются усталостные ми-
кроповреждения и происходит отде-
ление частиц и в зоне трения колеса с 
рельсом появляются продукты износа 
металла, входящие в состав дисперс-
ных загрязнений (рис. 1). 

Следует отметить, что скорость 
скольжения колес по рельсам оказыва-
ет существенное влияние на износ си-
стемы колесо – рельс. Достаточно ска-
зать, что увеличение скорости сколь-
жения колес с 0,8 до 2% вызывает 
увеличение износа рельсов в 2,3 раза. 
Частицы металла после отделения от 
трущихся тел (колеса и рельса) оста-
ются на поверхностях трения и уча-
ствуют в образовании поверхностного 
слоя [3]. 

В связи с тем, что контакт шеро-
ховатых поверхностей, каковыми яв-
ляются колесо с рельсом, носит диск- 
ретный характер, поверхностные за-
грязнения, заполняя пустоту между 
выступами, могут способствовать уве-
личению площади истинного контакта 
между телами [3, 7, 8]. Дисперсные 
системы, подобные рассмотренным 
поверхностным загрязнениям, в  зави-
симости от содержания в них жидкой 
фазы способны сильно менять струк-
турно-реологические характеристики, 
приближаясь то к свойствам твердых 
тел, то к пастам, то к жидкостям. Тем 
самым поверхностные слои могут зна-
чительно влиять на процесс форми-
рования фрикционного контакта и на 
сцепление колес с рельсами. 

С учетом выполненных ВНИИЖТ 
исследований можно утверждать, что 
зависимость изменения механических 
свойств дисперсного слоя и рабочих 
поверхностей колес и рельсов меняет-
ся по линиям AC (кривая 2) и DE (кри-
вая 1), представленным на рис. 2 [3].

На участке АB (кривая 2) происхо-
дят процессы в поверхностном загряз-
нении, что характерно для статиче-
ского трения и при движении колеса 

по рельсу с небольшим скольжением. 
На этом интервале по мере увеличе-
ния тепловой энергии в зоне трения, 
затрат дополнительной мощности и 
повышения средней температуры из 
поверхностного загрязнения трущих-
ся тел постепенно удаляются влага и 
органические загрязнения. Механи-
ческие же характеристики материала 
колес и рельсов с повышением темпе-
ратуры постепенно падают (кривая 1, 
участок DВ).

На интервал температур 400– 500 °С 
приходится и интенсивное начало ро-
ста износа чистых поверхностей ряда 
материалов, происходящего за счет 

Рис. 1. Схема взаимодействия колеса  
с рельсом в условиях наличия загрязне-
ний: 3 – поверхностное загрязнение; 4 – дис-
персный слой загрязнения; 5 – продукты из-
носа; h – усредненная толщина «третьего» тела

Рис.  2. Зависимость изменения твер-
дости поверхности колес и рельсов НВ 
(1), коэффициента трения ϕ (2) и пре-
дела прочности σв (3) от температуры t  
в зоне их фрикционного взаимодействия
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пластического течения поверхностных 
слоев [9].

Можно считать, что при трении 
реальных поверхностей колес и рель-
сов, покрытых специфическими дис-
персными слоями загрязнений, темпе-
ратура 400–450  °С может оказаться 
критической. Ниже этой температуры 
реализуется положительный градиент 
механических свойств по глубине кон-
такта трущихся тел, т.е. dτ/dz > 0, где 
τ – разрушающее напряжение в плос- 
кости скольжения (в данном случае 
в слое поверхностного загрязнения); 
z  – координата, перпендикулярная 
плоскости контакта колеса с рельсом. 
И  это является важнейшим услови-
ем нормального протекания фрик-
ционного процесса. При температу-
рах выше 400–450°С механические 
свойства дисперсного слоя начинают 
превосходить механические свойства 
материала колес и рельсов и в зоне 
трения начинает реализовыватьcя от-
рицательный градиент механических 
свойств трущихся тел, т.е. dτ/dz < 0. 
Дисперсный слой загрязнения при 
этих температурах приобретает свой-
ства, эквивалентные абразиву, основ-
ные деформации преимущественно 
смещаются в слой металла, и это ста-
новится непременной причиной роста 
интенсивности износа материала ко-
лес и рельсов.

При дальнейшем повышении тем-
пературы в зоне контакта системы 
колесо – рельс дисперсные загрязне-
ния приобретают свойства абразива, 
вследствие чего коэффициент трения 
продолжает расти (участок BС, кри-
вая  2), в  то время как прочностные 
характеристики взаимодействующих 
поверхностей колес и рельсов резко 
снижаются (участок BЕ, кривая  1). 
При этом металл размягчается и, 
в  связи с увеличением пластичности, 
начинается процесс течения металла в 
поверхностных слоях взаимодейству-
ющих поверхностей.

Таким образом, непревышение тем-
пературы в 400 °С с некоторым запа-
сом можно рассматривать как непре-
менное условие для избегания интен-
сивного износа колес и рельсов. 

С другой стороны, для большинства 
материалов механические характери-
стики (пределы пропорциональности, 
упругости, текучести, прочности) при 
повышении температуры уменьшают-
ся, а при понижении – увеличивают-
ся. Характеристики пластичности (от-
носительное остаточное удлинение и 
сужение при разрыве), наоборот, при 
повышении температуры увеличива-
ются, а с понижением –уменьшаются. 
С  ростом температуры уменьшается 
модуль упругости Е и увеличивается 
коэффициент Пуассона μ. При пони-
жении температуры наблюдается об-
ратное явление [10]. 

На рис. 2 (кривая 3) показана за-
висимость предела прочности σв от 
температуры для углеродистой стали.

При нагревании до t  =  300  °С 
(рис.  2, кривая  3) углеродистых ста-
лей временное сопротивление (пре-
дел прочности) сначала повышается 
(участок FG), потом резко снижается 
(участок GH). В  свою очередь, ха-
рактеристики пластичности сначала 
уменьшаются (до t  =  300  °С), потом 
увеличиваются. 

Сравнительный анализ графиков 1, 
2, 3 на рис. 2 показывает, что исхо-
дя из обеспечения критерия предела 
прочности следует ограничить темпе-
ратуру в зоне контакта рабочих по-
верхностей колеса и рельса в преде-
лах 300 °С.

Защита от водородного изнашива-
ния имеет особое значение для желез-
нодорожного транспорта (повышение 
скоростей поездов и безопасности их 
вождения связано с созданием более 
эффективных тормозов); попытка при- 
менения пластмассовых тормозных ко-
лодок желаемых результатов не дала 
вследствие усиленного водородного 
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изнашивания бандажей колес; водо-
родному изнашиванию подвергаются 
рельсы и колеса вагонов. Техника, 
используемая на севере страны, так-
же подвержена водородному изна-
шиванию. Одной из причин быстрого 
изнашивания машин, работающих на 
севере, является охрупчивающее дей-
ствие водорода, который при низких 
температурах не рассасывается в по-
верхностных слоях, а  концентриру-
ется в зоне трения между взаимодей-
ствующими поверхностями трущихся 
деталей [11].

Вследствие существующих условий 
эксплуатации, поверхности трения ко-
лес и рельсов на карьерном железно-
дорожном транспорте находятся под 
постоянным воздействием атмосфер-
ной коррозии и коррозионной эрозии. 
Процессу коррозионного разрушения 
во многом способствуют механические 
напряжения в трущихся телах, дефекты 
поверхности (микрощели и впадины), 
твердые частицы и посторонние газы, 
загрязняющие воздух, влага. Основны-
ми элементами загрязнений от песка, 
подаваемого для улучшения сцепле-
ния, и пыли, заносимой с поверхности 
почвы и земляного полотна, являют-
ся кварцевый песок, алюмосиликаты, 
глиноземы и другие вещества [12].

Исследованиям состава и структу-
ры поверхностных загрязнений же-
лезнодорожного транспорта общего 
пользования посвящены работы [3, 
12, 13, 14 и др.], однако для условий 
открытых горных работ аналогичных 
широкомасштабных исследований не 
проводилось. В  связи с этим нами 
была проведены соответствующие ис-
следования, с целью заполнения дан-
ного пробела. 

Для исследования состава поверх-
ностных загрязнений были исследова-
ны образцы с рельсов руководящего 
уклона угольного карьера Бородин-
ского разреза СУЭК (г. Красноярск). 
Элементный анализ взятых образцов 

загрязнений выполнен в лаборатории 
микроанализа ИНЭОС РАН (г.  Мо-
сква) на CHN анализаторе и методом 
рентгенофлуоресцентного анализа на 
спектрометре VRA-30, Германия [15]. 

С целью подтверждения достовер-
ности проведенных исследований бы- 
ли проведены аналогичные исследо-
вания образцов загрязнений, взятых 
с того же карьера, в  аналитическом, 
сертификационном и эколого-анали-
тическом центре «АНСЕРТЭКО» при 
Московском государственном инсти-
туте стали и сплавов (МИСиС). Ана-
лиз выполнен с использованием рент-
генофлюоресцентного спектрометра 
ОРTIМ’Х фирмы Thermo Elektron Cor- 
poration и газоанализатора Леко CS 
144, с получением результатов со стан-
дартным отклонением 3%, что не ниже 
по точности определения химического 
состава по ГОСТ 22536-1 [16].

Для сравнения составов загрязне-
ний приняты результаты анализов ла-
бораторных исследований образцов, 
взятых с участка затяжного подъема 
ст.  Поварово Московской железной 
дороги, обслуживаемой электрово-
зами ВЛ 8 [12, 17], приведенные в 
таблице. В  состав прочих элементов 
столбцов 2 и 3 входят калий, никель, 
хром, стронций, вода, смазка и др. 

Толщина слоя поверхностного за-
грязнения неоднородна по ширине и 
длине дорожек трения. Наиболее тон-
кие слои, имеющие наибольшую по-
верхностную энергию, располагаются 
в центральной части дорожек катания 
колес по рельсам, а наиболее толстые 
и более крупные частицы загрязнений 
находятся на внешней стороне доро-
жек катания. Это объясняется тем, что 
в процессе диспергирования частиц 
загрязнений, оказавшихся в зоне кон-
такта колеса с рельсом, происходит 
их сегрегация, в  результате которой 
наиболее крупные фракции загряз-
нений вытесняются на периферию 
дорожки катания, где нормальные и 
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касательные напряжения меньше, чем 
в центральной ее части.

Сравнение структуры загрязнений 
магистральных и карьерных рельсовых 
путей показывает, что существенной 
разницы в их номенклатуре не наблю-
дается, однако есть разница в их коли-
чественном составе. В первую очередь 
обращает на себя внимание то обстоя-

тельство, что на рельсах Бородинского 
буроугольного разреза выявлено зна-
чительно большее содержание окиси 
кремния, железа и железосодержащих 
окислов и в то же время обнаружено 
меньшее количество окиси магния и 
углерода. Это объясняется коренны-
ми различиями условий эксплуатации 
подвижного состава.

Сравнительный состав загрязнений 
поверхностей рельсов Бородинского 
угольного карьера и одного из участ-
ков железной дороги общего пользо-
вания Московской области показан 
на диаграмме, приведенной на рис. 3, 
где показаны данные исследований: 
незаштрихованными прямоугольни-
ками – ВНИИЖТ; заштрихованными 
прямоугольниками  – ИНЭОС РАН; 
прямоугольниками с двойной штрихов-
кой – ООО «АНСЕРТЭКО» (МИСиС). 
Более низкий процент содержания 
кремния по данным ООО «АНСЕРТЭКО» 
объясняется тем, что исследуемый 
образец загрязнений был взят в зоне 
«остряка», где применение песка пра-

Рис.  3. Процентный состав поверх-
ностных загрязнений железнодорож-
ных рельсов по данным: 3  – ВНИИЖТ;  
1 – ИНЭОС РАН; 2 – ООО «АНСЕРТЭКО»

Сравнительная таблица исследований элементного состава загрязнений  
рабочей поверхности железнодорожных рельсов

Элементы  
загрязнения

Название участка, где брались пробы

Угольный карьер «Бородино», % Усредненные данные 
анализов  

ВНИИЖТ,%
Исследования  
ИНЭОС РАН

Исследования  
«АНСЕРТЭКО»

1 2 3 4

Кремний, включая окислы 40± 2 21,8 28,0

Железо, включая окислы 36±2 34,7 25,0

Углерод 4,5 2,75 12,0

Окись кальция 4±2 не выявлен 3,3

Кальций не выявлен 0,5 не выявлен

Водород 0,39 * не выявлен

Окись алюминия 8±2 не выявлен 1,5

Алюминий не выявлен 0,5 не выявлен

Окись магния ≤ 1-2 не выявлен 2,1

Сера 2 0,3 0,4

Прочие 4 38,55 23,0
* Легкие элементы с порядковым номером менее 9, в том числе – водород, по периодической системе 
Д.И. Менделеева методом, применяемым ООО «АНСЕРТЭКО», не идентифицируются.
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вилами эксплуатации железнодорож-
ного пути не рекомендуется. При ис-
следовании того же образца загрязне-
ний рельсового пути выявлено более 
низкое содержание углерода, чем в 
образце, взятом в зоне выездной тран-
шеи того же карьера. Данное обстоя-
тельство, возможно, свидетельствует о 
том, что в зоне «остряка», вследствие 
высоких продольных и поперечных 
контактных напряжений, происходит 
интенсивный износ в условиях обезуг- 
лероживающего действия водорода 
(см. таблицу). 

Известно, что условия эксплуата-
ции открытых разработок отличают-
ся, в частности, повышенными углами 
подъема рельсовых путей (до 60‰) 
и нагрузками на ось локомотива (до 
350 кН). В связи с этим для обеспе-
чения требуемого тягового усилия 
появляется необходимость подачи 
большего количества песка под колеса 
локомотива и, как следствие, при по-
вышенных контактных нагрузках при 
наличии избытка песка проявляются 
явления усталостного и абразивного 
износа контактных поверхностей си-
стемы колесо  – рельс. Кроме этого, 
при погрузке состава в забое требует-
ся непрерывная работа локомотива в 
режиме пуск  – стоп, что приводит к 
более тяжелым условиям работы в ре-
жимах тяги и торможения локомоти-
вов. Поэтому, для обеспечения надеж-
ных условий сцепления необходимо 
управлять этим процессом при помо-
щи подачи песка. В результате все это 
способствует повышенному износу ко-
лес и рельсов карьерного подвижного 
состава. Кроме того, угольная пыль, 
попавшая на рельсы в условиях ка-
рьера, содержит окись кремния, что в 
свою очередь способствует повышен-
ному износу рабочих поверхностей 
колеса и рельса. Это подтверждается 
исследованиями проф. Г.И.  Солода, 
который при испытаниях редукторов 
горных машин, работающих в гор-

ных шахтах, установил наличие окиси 
кремния в угольной пыли [18].

Определенный интерес представ-
ляет факт наличия водорода в соста-
ве образцов загрязнений рельсов с 
Бородинского карьера. Присутствие 
водорода в составе дисперсных за-
грязнений объясняется наличием во-
дородосодержащих веществ, которые 
находятся в зоне контакта колеса с 
рельсом. 

Многочисленными исследованиями 
показано, что зарождение усталост-
ных трещин и характер их роста опре-
деляются не только структурой и ста-
тическими прочностными свойствами, 
но и характером и уровнем приложен-
ных нагрузок, а также температурой 
взаимодействия [5]. Но, независимо 
от вида нагружения, разрушение на-
ступает в момент накопления опреде-
ленной энергии упругой деформации 
в данном объеме [6].

Рассматривая механизм отделения 
продуктов износа при трении в таких 
условиях, нельзя не учитывать процесс 
наводораживания поверхностей тре-
ния, тем более, что этот процесс не-
посредственно связан с колебаниями 
температуры и приложенной нагрузки 
(рис.  4) [3]. При малой скорости де-
формации и низкой температуре во-
дород, накапливаясь в микрообъемах 
металла, обладающих повышенной 
свободной энергией, образует повы-
шенные концентрации около дисло-
каций и тормозит их перемещение, 
охрупчивая металл. Более того, водо-
род, выделяясь вблизи зерен карби-
дов или шлаковых включений, может 
образовывать флокены [11]. 

В зависимости от температуры водо-
род может переходить в ионизирован-
ное состояние. Уже при температуре 
300 °С молекулы водорода могут раз-
лагаться на ионы, которые свободно 
могут перемещаться по кристалличе-
ской решетке [3, 19]. Они, совершен-
но свободно перемещаясь в межкри-



193

сталлическом пространстве, скаплива-
ются в местах, где имеется избыточная 
свободная поверхностная энергия, т.е. 
там, где есть трещины, сдвиги и другие 
дефекты кристаллической решетки. 

В зависимости от температуры 
окружающей среды, концентрация во-
дорода в металле может быть разная. 
Исследованиями [11, 19, 20] установ-
лено, что в рельсовых сталях процент 
содержания водорода зависит от усло-
вий эксплуатации. Водород в металле 
образуется только за счет адсорбции 
ионов водорода, получившихся в ре-
зультате деградации находящихся на 
поверхности рельсов водородосодер-
жащих веществ, далее, ионы водорода, 
скапливаясь в местах, где имеются де-
фекты кристаллической решетки, т.е. 
где есть некомпенсированные межмо-
лекулярные связи, в дальнейшем могут 
взаимодействовать с железом стали, что 
в результате приведет к ее обезугле-
роживанию. Таким образом, в местах 
скопления водорода могут образовать-
ся области металла с «захваченным» 
водородом, т.е. получится область ме- 
талла с химически связанным водо-
родом. Это приводит к более сильно-
му изменению механических свойств 
стали в области дефекта: происходит 
охрупчивание, уменьшение прочности, 
т.к. по существу обезуглероженная 
сталь не что иное, как чистое железо.

Помимо химического взаи- 
модействия ионов водорода с 
металлом, может происходить 
и его рекомбинация (молиза-
ция), т.е. из двух ионов водо-
рода при определенных энер-
гетических состояниях может 
образоваться молекула водо-
рода, которая увеличивает соб-
ственный объем в 8 раз [3]. Это 
приводит к значительному уве-
личению внутренних напряже-
ний при охлаждении металла, 
что характерно для климати-
ческих условий открытых раз-

работок месторождений Российской 
Федерации. Выполненный анализ поз- 
воляет объяснить одну из вероятных 
причин возникновения флокенов. Ис-
следованиями установлено, что при-
чиной образования флокенов явля-
ются внутренние напряжения, связан-
ные с деформацией и охлаждением 
металла, и напряжения, создаваемые 
присутствующим в металле водоро-
дом. При отсутствии одного из двух 
вышеупомянутых условий флокены в 
стали не образуются [21]. 

Элементный анализ образцов за-
грязнений поверхности железнодо-
рожных рельсов Бородинского разре-
за СУЭК, выполненный в лаборатории 
микроанализа ИНЭОС, показал на-
личие водорода в количестве 0,39%. 
В литературе [3] приведены данные о 
растворимости водорода в зависимо-
сти от температуры t0 (рис. 5).

При температуре 500  °С раство-
римость водорода в железе составляет 
0,6%, при температуре 700 °С раство-
римость повышается до 1,8%, а  при 
температурах 800–900 °С – соответ-
ственно до 3,0–4,7% [3]. Даже при 
низких температурах происходит пере-
распределение водорода и скопление 
его в местах высоких локальных на-
пряжений – там, где есть дефекты крис- 
таллической решетки, на границах зе-
рен, в местах неметаллических вклю-

Рис. 4. Содержание свободного диффузионного 
водорода в поверхностном слое металла желез-
нодорожного рельса
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чений. Установленным является факт 
повышения растворимости водорода с 
увеличением дефектности металла.

Основываясь на проведенных выше 
теоретических исследованиях, с  уче-
том графика на рис. 5 следует пред-
положить, что рекомендуемая темпе-
ратура в зоне контакта колеса с рель-
сом может быть в пределах 300  °С. 
Основанием для подобного вывода 
может служить тот факт, что скорость 
перемещения карьерного локомотиво-
состава достаточно низкая (в среднем, 
порядка 15  км/ч), но углы подъема 
рельсового пути достигают до 60‰. 
Поэтому, для подтверждения предпо-
ложения о рекомендуемой величине 
температуры в зоне контакта колеса 
с рельсом целесообразно выполнить 
анализ по другим эксплуатационным 
параметрам, например, по критерию 
интенсивности износа в зависимости 
от температуры в зоне контакта.

Выполненный анализ позволяет 
построить предположение, что одной 
из причин низкого содержания угле-
рода в составе дисперсных загрязне-
ний с рельсовых путей Бородинского 
разреза является водородное обезу-
глероживание поверхностей рельсов, 
вследствие чего поверхности трения 
колес и рельсов могут существенно 
изменить свои физикомеханические 
свойства. Поэтому для сведения к 
минимуму возможности водородного 
изнашивания необходимо исключить 
условия его возникновения: принять 
меры для понижения контактных на-
пряжений зоны взаимодействия систе-
мы колесо – рельс и контролировать 
проскальзывание колес локомотива.

Это вполне можно реализовать, 
обеспечив конформный контакт си-
стемы колесо – рельс. 

На основании вышеизложенного 
можно сделать следующие выводы: 

1. Анализ состава поверхностных 
загрязнений рельсов показал, что ос-
новную массу слоя загрязнений, раз-

деляющих колесо с рельсом, состав-
ляют соединения железа и кремния. 
В значительно меньших количествах в 
нем содержатся углерод, сера, окис-
лы алюминия, кальция и магния. Так-
же обнаружено присутствие водоро-
да, входящего в поверхностные слои 
взаимодействующих тел.

2. В  поверхностных загрязнениях 
карьерных рельсов имеется большее 
содержание железа и его соединений, 
а также соединений кремния, чем на 
участках железнодорожных путей 
транспорта общего пользования, что 
свидетельствует о более напряжен-
ных условиях эксплуатации железно- 
дорожного транспорта в условиях  
карьеров.

3. Наличие водорода и понижен-
ное содержание углерода во взятых 
пробах с поверхностей карьерных 
рельсов указывает на водородное из-
нашивание взаимодействующих по-
верхностей в результате их возможно-
го обезуглероживания.

4. Условия работы локомотивов на 
карьерах открытых разработок в кор-
не отличаются от условий железнодо-
рожного транспорта общего пользова-
ния. В связи с этим для обеспечения 
экономичных режимов эксплуатации 
карьерных локомотивов необходимо 
ограничить температуру в зоне контак-
та системы колесо – рельс в пределах 
300  градусов за счет снижения ско-
рости проскальзывания и уменьшить 

Рис. 5. Зависимость растворимости во-
дорода в железе от температуры
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контактные напряжения путем обес- 
печения конформного контакта коле-
са с рельсом. Для реализации данных 
условий необходима организация на 

карьерах непрерывного мониторинга 
рабочей поверхности головки рельсов 
железнодорожного полотна и колес-
ных пар подвижного состава.
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Key words: open pit mining, quarry railway, hydrogen wear, the system wheel – rail, disperse pollution, 
the temperature in the contact zone. 
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