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Введение
Дефекты на поверхности катания колесных 

пар создают не только дополнительные колеба-
ния вагонов, но и при взаимодействии с рельсами 

могут привести к износу рельсового полотна 
[1–5]. Отсюда возникает проблема взаимодей-
ствия системы «колесо — рельс», которая и при-
водит к последствиям различного характера, 
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Аннотация

Цель: Определение интенсивности износа системы «колесо — рельс» с увеличенной осевой нагрузкой 
и особенностью конструкции экипажной части. Методы: Статистический анализ причинно-следствен-
ной связи возникновения факторов, влияющих на динамику вагона при прохождении неровностей 
пути, углубленный анализ системы взаимодействий между колесом и рельсом. Данный анализ позво-
ляет объективно оценивать причины возникновения существующих проблем в области эксплуатации 
железнодорожного подвижного состава, описывать возникающие явления с достаточной степенью обо-
снования, предлагать прогрессивные актуальные решения и возможные перспективные развития же-
лезнодорожной отрасли. Результаты: Статистические данные технического состояния колесных пар, 
собранные за несколько лет, показали увеличение дефектов на поверхности катания, что связано не 
только с особенностями конструкции различных тележек, но и режимом ведения подвижного состава и 
реакцией рельс. Увеличение скоростей движения подвижного состава, рост объемов и количества пере-
возимых грузов приводят к повышению интенсивности эксплуатации подвижного состава. Следствием 
чего становится увеличение нагрузок на детали и узлы вагона и, соответственно, повышение интен-
сивности износа деталей. Практическая значимость: Стратегия развития интенсивности износа по-
зволила определить многофакторность разных параметров, влияющих на возникновение продольных 
сил в системе «колесо — рельс». Наличие дефектов поверхности катания колес при расчетах в специ-
альном программном продукте показало увеличение сил крипа. Анализ позволил выявить, что дефекты 
нужно разделить на несколько стандартных групп принадлежности по амплитудным колебаниям.

Ключевые слова: Колесо — рельс, дефекты поверхности катания, динамика вагона, интенсивность 
износа деталей, система «локомотив — вагон — путь».
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таким как увеличение динамического воздей-
ствия на детали и узлы, рост сил реакции рельса, 
передающейся обратно вагону, дополнительный 
боковой износ рельса и др. (таблица).

Исследования, проведенные вагон-лабора-
ториями, и расследование сходов подвижного 
состава показали, что неровности пути создают 
напряженное состояние в рельсовых нитях в кри-
вых малого радиуса и переходных участках. Там, 
по статистике, происходит большее количество 
сходов [6–8].

Большинство изломов рельсов связано с концен-
трацией напряжений в переходных участках кри-
вых (рис. 1). Это приводит к возникновению ряда 
отклонений как в проходящем подвижном составе, 
так и в земляном полотне. Величина отклонений 
зависит от вида неисправности, а также от типа 
тележек и их технического состояния [9].

В процессе исследований было выявлено, что 
на вершинах неровностей, особенно при одно-
сторонних просадках, возникают растягивающие 
напряжения в головке рельса и сжимающие в 
подошве. Наибольшие напряжения возникают в 
кривой при наличии неровностей IV степени [3]. 
В таких кривых увеличение кромочных напряже-
ний при прочих равных условиях может дости-
гать 50 %, что существенно влияет на допустимые 
скорости движения, а также может привести к 
излому рельса при вхождении локомотива на ско-
рости в этот участок. Наибольшее воздействие на 
путь в плане и профиле оказывают электровозы с 
большой осевой нагрузкой.

Стратегия развития износа
Для определения стратегии развития износа в 

системе «колесо — рельс» необходимо провести 
ряд измерений и расчетов. С помощью специ-
ализированного оборудования необходимо про-
водить контроль состояния рельсового полотна 

 Рис. 1. Анализ кромочных напряжений рельса в кривой радиусом 200–450 м
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через определенные периоды времени. Затем 
нужно исследовать полученные данные с целью 
выявления изменений за прошедший период вре-
мени. При этом устанавливаются первоначаль-
ные значения, т. е. значения для новых деталей 
без износа, и значения для деталей, которые в 
процессе эксплуатации имеют нормированный 
или интенсивный износ. Это позволяет сравнить 
характерные динамические всплески на опреде-
ленных участках. Рассматривается тот участок 
пути, где предусмотрен определенный режим 
движения и скорость строго определена. Затем 
производится сравнение с действительной ско-
ростью движения для того, чтобы определить 
добавки к динамической силе при текущем состо-
янии всей системы. 

Сила давления ветра также рассчитывается 
для определения устойчивости вагона на пути в 
целом [10]. В процессе движения влияние дав-
ления ветра на сход минимально. Боковой ветер 
может повлиять только тогда, когда центро-
бежная сила, возникающая из-за возвышения 
наружного рельса, увеличения расстояния между 
внутренними гранями ободьев колес, скорости 
движения и других параметров, возрастет и пре-
высит допустимые значения. При этом каждый 
миллиметр бокового износа рельса увеличивает 
центробежную силу (рис. 2). Силы, возникающие 

в рельсовых подкладках, могут достигать таких 
высоких значений, что могут сдвинуть рельсовые 
нити. В результате чего может произойти выброс 
рельса. Это приводит к уширению колеи, которое 
может привести к сходу вагона с пути. 

Непогашенное ускорение также влияет на 
безопасность движения [11]. Оно соответствует 
норме только при отклонениях, которые не при-
водят к высоким динамическим значениям. При 
превышении этих показателей нужно менять ско-
ростной режим, т. е. уменьшать скорость движе-
ния подвижного состава. 

Методы исследования
Результаты обследований железнодорожного 

пути показали, что во многих случаях параметры 
рельсовой колеи не соответствовали заданным 
значениям. К примеру, если максимальный раз-
мер возвышения наружного рельса над внутрен-
ним составляет 150 мм и более, то движение обя-
зательно закрывается. А если превышение 90 мм 
при допускаемом значении 80 мм, то этот дефект 
могут случайно пропустить. Тогда возникающее 
при этом непогашенное ускорение увеличивается 
в несколько раз и приводит к сходу вагона. 

Устойчивость колесной пары зависит от многих 
факторов. Если рассматривать коэффициент устой-
чивости, то в нем преобладает влияние боковых и 
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Рис. 2. Интенсивность бокового износа рельса
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вертикальных сил. Также на устойчивость влияют 
отклонения размеров колесной пары: каждый мил-
лиметр отклонения повлияет на забегание гребня 
колеса на головку рельса. Известно, что коэффи-
циент устойчивости не должен быть меньше 1,4, 
особенно при прохождении кривых участков, где 
создаются дополнительные силы [12, 13]. Продоль-
ные силы не должны превышать 30 тс, так как при 
наличии в составе порожних вагонов они будут 
подвержены выжиманию со стороны груженых.

Результаты исследования и их обсуждение
При составлении вагонов в составе необхо-

димо учитывать динамическое воздействие в 
процессе эксплуатации, поэтому увеличение 
продольных сил связано не только с тормозными 
силами локомотива, но и загрузкой вагона, ведь 
известно, что чем больше нагружен грузовой 
вагон, тем меньше на него воздействует про-
дольная сила [4]. Тогда возникает вопрос, откуда 
берутся большие продольные силы, если состав 
груженый (рис. 3). Для этого нужно изучить тип 
вагонов в составе: не является ли состав смешан-
ным. Если есть порожние вагоны и они находятся 
не в хвосте состава, тогда появляется большая 
динамическая нагрузка, которая может привести 
к вползанию колеса на головку рельса. 

Также на динамику влияет высота автосцеп-
ного устройства. Схематично его можно предста-
вить как брус, который имеет длину около двух 
метров, и шарнир в виде клина, который отвечает 
за поворот вагона в кривом участке пути.

Так как поворот обеспечивает полноценное 
вхождение в кривой участок пути, то целесо-
образно рассмотреть состояние автосцепного 
устройства как основную причину возникнове-
ния динамических всплесков в процессе эксплу-
атации. Клин изнашивается в процессе эксплу-
атации. Известно, что с изломом клина связаны 
многие факторы, такие как дополнительный 
выход автосцепного устройства из-за трещины 
тяговой полосы хвостовика, отказ поглощающего 
аппарата и др. При проведении расчетов продоль-
ная сила может уменьшить коэффициент устой-
чивости на 15–50 % в зависимости от приложен-
ной силы от 20 до 40 тс (рис. 4).

Виляние вагонов, особенно порожних, появля-
ется при скоростях от 60 км/ч. Именно при этой 
скорости начинают развиваться боковые колеба-
ния и теряется устойчивость вагона. 

Возникновение продольных сил также свя-
зано с силами, которые появляются в пятне кон-
такта колеса с рельсом. Силы трения, которые 
образуются в процессе взаимодействия колеса с 

y = -13,66ln(x) + 67,478
R² = 0,9363
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рельсом, в идеале не должны иметь отклонений 
от нормативных значений, иначе это приведет к 
появлению дополнительных сил, вызванных про-
скальзыванием и, как следствие, возникновению 
дефектов на колесе или рельсе. В результате пятно 
контакта при взаимодействии системы «колесо — 
рельс» изменится, а силы, влияющие на устойчи-
вость колесной пары в колее, увеличатся. Увели-
чение сил крипа приводит к вилянию подвижного 
состава, так как нагрузка, приходящаяся на колесо, 
не изменяется в процессе эксплуатации, а пятно 

контакта меняется, откуда следует, что измене-
ние размера контактной поверхности приводит 
к увеличению амплитудного колебания, которое 
можно рассмотреть при заданных параметрах 
в специальных программах для расчета сил при 
движении подвижного состава (рис. 5) [14]. 

На данной диаграмме приведен пример рас-
чета сил крипа с ползуном на колесе. Видно, что 
появились дополнительные силы крипа, кото-
рые приводят к увеличению нагрузки, смеще-
нию колесной пары, заваливанию кузова на одну 
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сторону. Также износ гребня колеса или боковой 
износ рельса может повлиять на интенсивность 
развития этих сил.

Заключение
Стратегия развития интенсивности износа, рас-

смотренная в данной статье, определила много-
факторность разных параметров, влияющих на 
возникновение продольных сил в системе «колесо — 
рельс». Расчеты дефектов в специальном программ-
ном продукте показали увеличение сил крипа. Ана-
лиз позволил выявить, что дефекты нужно разделить 
на несколько стандартных групп принадлежности 
по амплитудным колебаниям. Ползуны глубиной до 
0,15 мм значительного влияния на динамику движе-
ния вагона не оказывают, такой ползун «закатыва-
ется» в процессе эксплуатации. Ползуны глубиной 
до 0,4 мм при повторном попадании в зону движе-
ния юзом перерастают в ползуны браковочного раз-
мера. Ползуны глубиной до 0,8 мм являются при-
чиной образования выщербин, ползуны глубиной 
более 0,9 мм оказывают серьезный динамический 
всплеск, что установлено в процессе эксплуатации. 
Ползуны или навары величиной более 3 мм вызы-
вают резкое увеличение амплитуд напряжений в 
боковой раме в 1,5–2 раза, что вызывает снижение 
ресурса боковой рамы на 1,2–1,6 года.
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Summary

Purpose: To determine the wheel-rail wear rate with increased axial load and a car underframe specific design. 
Methods: Statistical analysis of the cause-and-effect relationship of the factors affecting the dynamics of 
a train car passing over the track irregularities; in-depth analysis of the wheel-rail interaction system. This 
analysis allows assessing the causes of existing problems in the field of railway rolling stock operation as well 
as substantiating emerging issues, and proposing relevant up-to-date solutions and promising developments 
in the railway industry. Results: Statistical data on the wheelset technical condition collected over several 
years have shown an increase in wheel rolling surface defects, which is due to not only a variety of the 
underframe design features, but also rolling stock driving behaviour and rail response. Increased speeds of 
rolling stock movement and growth in the transported goods volume and quantity lead to an intensified rolling 
stock operation. Hence, increased loads on the train car units and components, and, respectively, increased 
wear intensity of the parts. Practical significance: The strategy for the wear intensity development made 
it possible to define various parameters causing longitudinal forces in the wheel-rail system. The software 
calculations have demonstrated that wheel rolling surface defects cause increased creep forces. The analysis 
has revealed that the defects can be divided into several standard groups according to amplitude fluctuations.

Keywords: Wheel-rail, rolling surface defects, car dynamics, wear rate of parts, locomotive-car-track system.
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