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Резюме 

В статье представлены результаты анализа проблемных вопросов по взаимодействию в системе «колесо – рельс». Рас-

смотрены основные виды контактов колес и рельсов, в частности одноточечный и конформный. Отмечается, что коле-

сам и рельсам такой профиль можно придавать в процессе текущего содержания, а рельсы могут профилироваться сразу 

после укладки в путь. Приводятся данные по измерению профилей рельсов на участках скоростного движения и колес 

поездов «Сапсан» и «Ласточка», а также расчетов по определению сил и напряжений при взаимодействии подвижного 

состава и пути на выбранных участках скоростного движения (Горьковская железная дорога) и высокоскоростного дви-

жения (Октябрьская железная дорога). Оценивается влияние очертания поперечного профиля рельсов и профиля новых 

и изношенных колес поездов «Сапсан» и «Ласточка» на уровень их взаимодействия, при этом принимается во внимание 

подуклонка рельсов и ширина колеи. На основании результатов моделирования проводится анализ сил и напряжений в 

контакте «колесо – рельс» в зависимости от очертания поверхности катания колес и рельсов. Приводятся значения экви-

валентной конусности при взаимодействии в системе «колесо – рельс» на участках высокоскоростного и скоростного 

движения. На основании полученных результатов сделаны выводы о рекомендуемых скоростях движения на исследуе-

мых участках пути. Показано, что результаты моделирования послужат базой для разработки плана мероприятий по 

оптимизации очертания профилей колес и рельсов и позволят внести корректировки в систему их технического обслу-

живания. 
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Abstract 

The results of the analysis of problematic issues in the «wheel-rail» system interaction are presented. The main types of wheel 

and rail contacts are considered, including single-point and conformal ones. It is noted that such a profile can be given to wheels 

and rails in the process of current maintenance, while rails can be profiled immediately after having been laid in the track. The 

measurement data of rail profiles on the sections of high-speed traffic and wheels of the «Sapsan» and «Lastochka» trains are 

presented as well as calculations for determining forces and stresses during the interaction of rolling stock and track on selected 

sections of a speed traffic (Gorkiy railway) and a high-speed traffic (Oktyabrskaya railway). The influence of the outline of the 

transverse profile of rails and the profile of new and worn wheels of the «Sapsan» and «Lastochka» trains on the level of their 

interaction is estimated, while taking into account the slope of the rails and the width of the track. Based on the simulation re-

sults, the forces and stresses in the wheel-rail contact patch are evaluated depending on the shape of the rolling surface of the 

wheels and rails. The results of the evaluation of the equivalent taper during the interaction in the «wheel-rail» system on the 

sections of high-speed and speed traffic are presented. Based on the results obtained, conclusions are drawn about the recom-
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mended speeds of movement on the surveyed sections of the track. It is shown that the simulation results may serve as a basis for 

the development of an action plan to optimize the shape of the profiles of wheels and rails and allowing adjustments to be made 

to their maintenance system. 
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Введение 

В рамках статьи рассматриваются оценка 

взаимодействия в системе «колесо – рельс» на 

участках скоростного движения, а также влия-

ние на параметры взаимодействия пути и подвиж-

ного состава различных факторов (подуклонка 

рельсов, ширина колеи, очертание профилей 

колес и рельсов). 

Для улучшения взаимодействия пути и 

подвижного состава следует предпринять меры 

по определению фактически существующих 

условий эксплуатации, исходя из которых мож-

но разработать нормы по текущему содержа-

нию, обслуживанию и ремонту технических 

средств железнодорожного транспорта с учетом 

рентабельности на длительную перспективу. 

Анализ отечественного и мирового опыта 

позволяет сделать вывод о том, что очертание 

профилей колеса и рельса – наиболее важный 

фактор, который влияет на эффективность при 

взаимодействии пути и подвижного состава. 

Также он действует на интенсивность изнаши-

вания и контактно-усталостные повреждения 

колес и рельсов, на срок их службы и безопас-

ность движения [1–7]. 

В системе «колесо – рельс» основной 

проблемой является уменьшение уровня их 

взаимодействия, в том числе снижение уровня 

трения. Однако для обеспечения движения си-

лы тяги требуется, чтобы значения силы трения 

были достаточными. 

Высокие требования предъявляются к 

материалам конструкции по прочности, изно-

состойкости и контактной выносливости. 

Величина неровностей на поверхности 

рельсов и колес не должна препятствовать реа-

лизации высоких скоростей движения, особен-

но актуально это при скоростях выше 200 км/ч. 

Как российские, так и зарубежные специ-

алисты большое внимание уделяли взаимодей-

ствию в системе «колесо-рельс» [8–11]. 

При движении подвижного состава по 

рельсовому пути возможны три основных вида 

контакта колеса и рельса: 

1. Поверхность катания колеса контакти-

рует с рельсом в центральной области его го-

ловки. Такой вид контакта характерен для пря-

мых участков пути и кривых очень большого 

радиуса. 

2. Одно из колес контактирует с возвы-

шенным наружным рельсом в кривой в пере-

ходной зоне поверхности катания (поблизости 

от рабочей выкружки, но не непосредственно 

на ней), другое колесо контактирует с внутрен-

ним рельсом в центральной области его голов-

ки. Такой вид контакта характерен для доста-

точно пологих кривых. 

3. Одно из колес контактирует с возвы-

шенным наружным рельсом в кривой на его 

рабочей выкружке, другое колесо контактирует 

с внутренним рельсом в центральной области 

его головки. Такой контакт характерен для кри-

вых малого радиуса. 

Фактические условия контакта колеса и 

рельса в эксплуатации могут стать значительно 

разнообразнее и значительно сложнее. Для того 

чтобы улучшить характер этого взаимодей-

ствия, требуется оценка реальных условий экс-

плуатации и на этом основании разработка 

нормативов по техническому обслуживанию 

(текущему содержанию и ремонту) путевой 

инфраструктуры с учетом стоимости ее жиз-

ненного цикла. 

Ухудшение контактирования колес и 

рельсов вследствие износа рельсов, проката 

колес, смещения дорожки контакта приводит к 
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уменьшению их срока службы. Управлять этим 

процессом возможно за счет проведения пери-

одического шлифования рельсов и обточки ко-

лес. Это позволяет существенно отдалить обра-

зование контактно-усталостных дефектов как 

рельсов, так и колес. 

Необходимо разработать взаимоувязан-

ные профили колес и рельсов с учетом класси-

фикации линии (скоростное, тяжеловесное 

движение, совмещенная эксплуатация и т.д.). 

По результатам проведенных аналитиче-

ских расчетов получены значения сил и напря-

жений при взаимодействии подвижного состава 

и железнодорожного пути реального очертания 

с учетом отклонений показателей подуклонки 

рельсов (наклона поверхности катания головки 

рельсов от номинального показателя (1/12 и 

1/60) при различных скреплениях (клеммно-

болтовое, железобетонное рельсовое и анкер-

ное рельсовое), участков пути в прямых и раз-

ного радиуса кривых участках, с учетом воз-

вышения рельсов и износа головки рельса). По 

итогам анализа результатов эксперимента и 

натурных измерений (рис. 1), получены вели-

чины допустимых при эксплуатации парамет-

ров подуклонки, а также наклона поверхности 

катания головки рельсов. По результатам мате-

матического моделирования взаимодействия 

экипажа и пути получены значения максималь-

ных напряжений в контакте «колесо – рельс» 

при изменении подуклонки (рис.2). 

При анализе работы узла скреплений 

шпал на линии Нижний Новгород – Москва 

проводилось исследование подуклонки рельсов. 

По полученным результатам установлено, 

что причинами отступлений подуклонки рельсов 

в пути от нормативных требований являлись: 

– отступление подуклонки подрельсовых 

площадок железобетонных шпал в процессе 

производства от требований Норм безопасно-

сти на железнодорожном транспорте 017-93; 

 
Рис. 1. Зависимость подуклонки рельсов от ширины колеи на участке скоростного движения 

(Подуклонка левого рельса 1/14, правого – 1/15, ширина колеи – 1°518,2 мм) 

Fig. 1.Dependence of the rail canting on the track width in the section of speed traffic 

(The slope of the left rail is 1/14, the right one is 1/15, the track width is 1°518.2 mm) 

 

 
Рис. 2. Значения максимальных напряжений, МПа при изменении подуклонки 

Fig. 2. Values of maximum stresses, MPa when changing the canting 

https://translate.academic.ru/rail%20canting/ru/en/
https://translate.academic.ru/rail%20canting/ru/en/


ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 1 (73). pp. 170–177 

ISSN 1813-9108 173
  

– разнонаправленная скрученность рель-

сов в зоне сварных рельсовых стыков; 

– образование остаточных деформаций 

прокладок-амортизаторов от действия поездной 

нагрузки, которое приводит к разной толщине 

прокладок и изменению подуклонки; 

– разница моментов затяжки внутренних 

и наружных клеммных болтов, определяющая 

различия в продольных усилиях поджатия 

рельсов к шпалам и изменение подуклонки; 

– изменение подуклонки рельсов от по-

ездной нагрузки за счет упругости скреплений. 

На рис. 3 показаны очертания профилей 

колес поезда, а на рис. 4 – результаты измерений. 

Для снижения износа в современной 

практике пришли к созданию профилей, у ко-

торых поверхность катания обладает не посто-

янными значениями конусности, а выполняется 

чередованием окружностей, которые имитиру-

ют различную степень износа, близкую к воз-

никающей в период приработки колес [12–15]. 

Интенсивность износа у рельсов и колес с 

таким профилем существенно ниже, чем у 

стандартных. 

Рассмотрим основные виды контактов 

колес и рельсов с учетом исследований [16–18]. 

Непосредственно на площадке контакта 

металл колеса и рельса находится под высоким 

 
Рис.3. Измерение профиля колеса скоростного поезда «Ласточка» 

Fig. 3. Measurement of the wheel profile of «Lastochka» high-speed train 

 

 
Рис. 4.Результаты измерений профилей колес скоростных поездов «Ласточка» 

Fig. 4.The results of measuring the profiles of the wheels of «Lastochka» high-speed train 
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давлением, действующим со всех направлений, 

так как контактное давление поддерживается 

реакциями со стороны окружающего материала. 

Интенсивный одноточечный контакт ос-

нования гребня колеса и рабочей выкружки 

рельса приводит к возникновению наклонных 

параллельных трещин или выкрашиванию ме-

талла головки рельса. 

Интенсивный «выпуклый» контакт 

наиболее высокой точки профиля рельса и ко-

леса может вызвать пластическое течение и вы-

крашивание металла в центральной части по-

верхности катания рельса и / или колеса. 

Поперечное проскальзывание колеса от-

носительно рельса в кривых имеет место при 

неудовлетворительном вписывании ходовой 

части подвижного состава в рельсовую колею. 

Силы, действующие поперек площадки контак-

та в результате проскальзывания или микро-

скольжения, вызывают деформацию элементов 

металла под площадкой контакта. При этом 

нарушается благоприятная картина давлений и 

напряжений в элементе, что вызывает течение 

металла и приводит к неравномерному изнаши-

ванию поверхности катания рельса и деформа-

циям в виде волнообразного износа или боль-

шого перемещения металла. 

Недостаточный контроль за профилем 

контактирующих тел приводит к уменьшению 

размера и изменению формы площадки контак-

та, что вызывает интенсификацию напряжений, 

течение металла и возникновение контактно-

усталостных повреждений. Наличие дефектов в 

металле рельса или колеса в зоне интенсивных 

контактных напряжений усугубляет данные 

условия. 

В случае движения в прямых участках 

пути контактирование колеса и рельса проис-

ходит в основном в средней части на поверхно-

сти катания. Расположение зоны контакта в уз-

кой части центральной зоны прежде всего мо-

жет проявляться в случае сочетания колеса с 

коническим профилем обода и с профилем 

рельсов с большой кривизной и в наименьшей 

степени при колесах с таким же профилирован-

ным ободом при так называемых плоских рель-

сах. Полоса же контакта наиболее явно выра-

жена при стабильном состоянии ширины рель-

совой колеи. Следует избегать двухточечного 

контакта между колесом и рельсом в прямых 

участках, так как он приводит к контакту по-

верхностей со значительно увеличенной конус-

ностью и неустойчивому движению экипажа. 

 
Одноточечный контакт 

Анализ показал, что одноточечные кон-

такты наносят наиболее ощутимые поврежде-

ния как подвижному составу, так и пути. Зна-

чительные контактные напряжения, которые 

имеют место при интенсивном проскальзыва-

нии, приводят к усталостным повреждениям 

рельсов. 

И тем не менее одноточечный контакт 

считается приемлемым для прямых участков 

пути, так как трудно представить, что имеющие 

место в данном случае малые углы набегания 

могут привести к значительному износу и из-

менению первоначального профиля колеса. В 

целом такие условия привели бы к уменьше-

нию конусности и повышению степени устой-

чивости движения подвижного состава в пря-

мых участках пути. 

Однако даже при самом благоприятном 

случае вероятно появление параллельных тре-

щин на поверхности катания головки рельса, а 

в самом неблагоприятном – разрушение рельса 

из-за интенсивного продольного проскальзыва-

ния, вызывающего течение материала рельса, а 

также неустойчивости движения подвижного 

состава, которое выражается в вилянии, в ре-

зультате чего боковой износ рельсов значи-

тельно ускоряется. 

Одноточечный контакт появляется преж-

де всего вследствие: 

– неверного расчета очертания профилей 

колес и рельсов; 

– сплющивания поверхности катания го-

ловки рельса в процессе эксплуатации; 

– чрезмерного неконтролируемого прока-

та поверхности катания колеса. 

 
Конформный контакт 

Конформный контакт возникает по мере 

эксплуатации при износе рабочей выкружки 

рельса и гребня колеса вследствие интенсивного 

гребневого контакта в кривых участках пути. 

Данный профиль приблизительно одинаков даже 

при различных условиях гребневого контакта. 

Про конформный контакт можно отме-

тить, что относительное проскальзывание при-

водит к увеличению зоны контакта, при этом 

удельное давление уменьшается, но имеет ме-

сто течение материала. 
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Профили рельсов и колес, изношенных 

до соответствующей конформному контакту 

конфигураций, могут успешно ее сохранять и 

показывать достаточно хорошую работоспо-

собность по усталостной долговечности. 

Профиль этого типа имеет ряд преиму-

ществ, которые заключаются в следующем: 

– сохраняется конфигурация; 

– усталость рельса находится под кон-

тролем; 

– конусность колес имеет нейтральный ха-

рактер, т. е. они не приобретают большую конус-

ность в отличие от одноточечного контакта. 

Таким образом, можно рекомендовать, 

чтобы профили колес и рельсов были кон-

формными. И колесам, и рельсам такой про-

филь следует придавать в процессе текущего 

обслуживания – рельсы могут шлифоваться 

сразу после укладки в путь. 

При разработке конформного профиля 

важно учесть следующие моменты: 

– радиусы и длины дуг профиля; 

– контакт по касательной при слиянии 

этого профиля с профилем поверхности ката-

ния колеса, чтобы гарантировать минимальную 

возможность двухточечного контакта между 

поверхностью катания и гребнем; 

– допустима некоторая свобода при выборе 

угла наклона гребня для соответствия существу-

ющим стандартам текущего содержания; 

– радиусы рабочей грани рельса должны 

следовать профилю гребня и плавно перехо-

дить в профиль поверхности катания головки 

рельса, избегая возникновения двухточечного 

контакта между рельсом и колесом. 

Проведено моделирование системы «коле-

со – рельс» для различных сочетаний профилей:  

– рельсы и колеса неизношенные; 

– рельс изношенный – колесо неизно-

шенное; 

– колесо изношенное – рельс неизно-

шенный; 

– колесо изношенное – рельс изношенный. 

Полученные результаты послужат осно-

вой для разработки плана мероприятий по оп-

тимизации профилей «колесо – рельс» (рис. 5). 

Для реальных условий эксплуатации про-

ведена оценка показателей эквивалентной ко-

нусности при сочетании новых и изношенных 

профилей колес «Р8 Сапсан» и рельсов типа 

Р65 (табл.). 

Таким образом, контактирование изно-

шенного колеса «Р8 Сапсан» с новым рельсом 

Р65 недопустимо в связи с рисками возникно-

вения дополнительных колебаний и раскачива-

ний экипажа. 

 
Заключение 

Главный фактор, определяющий величи-

ну напряжений в контакте «колесо-рельс» – 

радиусы поверхности катания рельсов и колес: 

чем больше отклонение этих радиусов от про-

ектных значений, тем больше увеличиваются 

напряжения. 

Определены допустимые при эксплуата-

ции на участке скоростного движения парамет-

ры подуклонки и наклона поверхности катания 

рельсов. 

Для оптимизации профилей колеса и 

рельса по контактным напряжениям даются 

 
Рис.5.Результаты моделирования контактирования вагонного колеса поезда «Ласточка» и рельса на 

участке скоростного движения 

Fig. 5.The results of modeling the contact of the «Lastochka» train car wheel and the rail 

in the section of high-speed traffic 
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следующие рекомендации: 

– не допускать контактных напряжений, 

значения которых превышают предел прочно-

сти рельсового металла на сдвиг; 

– за счет своевременной обточки профиля 

колеса и шлифовки головки рельса распреде-

лять точки контакта по поверхностям катания 

колеса и рельса. 
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Values of the equivalent taper of combinations of new and worn profiles of wheels 

«R8 Sapsan» and rail type R65 
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New wheel 

«R8 Sapsan» – new 

rail R65 
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New wheel 

«R8 Sapsan» – 

worn rail 
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Worn wheel 

«R8 Sapsan» –  

new rail R65 

Изношенное колесо «Р8 

Сапсан» –  

изношенный рельс Р65 

Worn wheel 

«R8 Sapsan» – worn rail 

R65» 

Эквивалентная 

конусность 

Equivalent taper 

0,123 0,125 0,363 0,023 

Устойчивое движение со 

скоростью до 250 км/ч 

Sustainable motion at the 

speed of 250 km/h 

Обеспечивается 

provided 

Обеспечивается 

provided 

не обеспечивается 

not provided 

Обеспечивается 

provided 
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