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Взаимодействие колеса и рельса является ключе-

вым в проблемах движения колеса относительно 
рельса. В этом взаимодействии должен быть по воз-
можности низкий уровень трения для обеспечения 
движения больших масс с малым сопротивлением, но 
вместе с тем уровень трения должен быть достаточ-
ным для обеспечения требуемой силы тяги. Конструк-
ционные материалы должны обладать достаточной 
прочностью, чтобы обеспечить сопротивляемость вер-
тикальным силам, возникающим вследствие высоких 
нагрузок, и динамическим реакциям во взаимодейст-
вии колес и рельсов, вызываемым вертикальными и 
поперечными ускорениями элементов подвижного 
состава, которые обусловлены неровностями пути и 
некруглостью колес. Однако ни темпы изнашивания, 
ни темпы развития усталостных дефектов не должны 
быть столь высокими, чтобы создавать угрозу эконо-
мической эффективности тяжеловесного движения. 

Одной из задач механики взаимодействия колеса 
и рельса, рассматривающей взаимосвязь между на-
пряжениями, крипом и геометрическими параметрами 
системы колесо – рельс, является распределение 
нормальных и касательных напряжений, относитель-
ного проскальзывания и сил трения на площадке кон-
такта. Задача контакта качения двух упругих тел, 
имеющих одинаковые характеристики упругости, как 
это имеет место для колеса и рельса, может быть 
представлена раздельно в виде нормальной и танген-
циальной задач. Цель первой задачи состоит в опре-
делении размера и формы площадки контакта, а так-
же распределении нормальных контактных напряже-
ний. Результаты решения нормальной задачи исполь-
зуются для нахождения решения тангенциальной, за-
ключающейся в нахождении распределения касатель-
ных напряжений и момента в зонах сцепления и про-
скальзывания контактной площадки.  

1. Нормальные контактные напряжения 
Исходя из решения нормальной задачи Герца 

максимальное контактное напряжение maxР  может 
быть рассчитано по формуле 
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где E  - модуль упругости; F  - нормальная сила на-
гружения колеса и рельса; er  - эквивалентный ради-
ус, зависящий от характерных радиусов взаимодейст-
вия колеса и рельса в месте контакта; ν  - коэффици-
ент Пуассона. 

Таким образом, нормальное напряжение на по-
верхностях катания рельса и колеса зависит от на-
грузки колеса на рельс, радиусов поверхностей ката-
ния, свойств взаимодействующих материалов, причем 
радиус поверхности катания зависит от площадки кон-
такта колеса и рельса. Площадка контакта чрезвычай-
но мала, и это обусловливает высокие контактные 
напряжения. В типичном случае [1] контакт имеет ме-
сто на квазиэллиптической площадке размерами 

13мм≈  (рис. 1). Непосредственно под площадкой 
контакта металл как колеса, так и рельса находится 
под высоким давлением, действующим со всех на-
правлений, поскольку контактное давление поддержи-
вается давлением реакции со стороны окружающего 
материала. На рис. 1 это показано стрелками, сходя-
щимися к единичному элементу металла под площад-
кой контакта. Все «стрелки напряжения» воздействуют 
на металл практически единообразно, так что металл 
не имеет свободного направления для деформации 
или течения и может выдержать нагрузку. 

При движении экипажа положение колесной пары 
по отношению к рельсам [2] существенно меняется, 
приводя к возникновению различных сочетаний кон-
тактных зон колеса и рельса (рис. 2). 
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Рис. 1. Контакт колеса и рельса при их  
центральном расположении 

 

 
Рис. 2. Функциональные области контакта в сис-

теме колесо – рельс: контакт между центральными 
областями головки рельса и поверхности катания 
колеса (зона А); контакт между областью выкружки 
головки рельса и основанием гребня колеса (зона В); 
контакт между внешними частями головки рельса и 

поверхности катания колеса (зона С) 
 

Даже при условии постоянной осевой нагрузки 
нормальные напряжения будут существенно меняться 
из-за различия в радиусах кривизны контактирующих 
поверхностей этих зон. 

Если в области контакта имеет место один радиус 
кривизны поверхности, можно использовать решение 
Герца. Если в области контакта имеются два или не-
сколько радиусов кривизны, например r11 и r12 (рис. 
3,а), решение Герца несправедливо и для определе-
ния площадки контакта следует использовать негер-
цевское решение. Это особенно важно при разнооб-
разных сочетаниях изношенных профилей колеса и 
рельса.  

При нахождении нормальных контактных напря-
жений для неконформного негерцевского контакта 
применяются различные методы и программы. На-
пример, с использованием метода аппроксимации 
негерцевской геометрии эллипсами получены резуль-
таты, в достаточной мере согласующиеся с точным 
решением (рис. 3, а, б) [3], [4].  

Другой подход, используемый для нахождения 
контактных напряжений между изношенными колесом 
и рельсом, состоит в моделировании контактирующих 
тел с использованием упругого винклеровского осно-
вания, при котором деформация поверхностей про-
порциональна нормальным контактным напряжениям. 
Полученное при этом максимальное контактное на-
пряжение будет в 1,3 раза больше, чем при герцев-
ском решении. Размер площадки контакта и распре-
деление нормальных напряжений зависят от нор-
мальной нагрузки, действующей от колеса на рельс, 
профилей колеса и рельса, поперечного и углового 
положений колесной пары на рельсах и подуклонки 
рельсов. 

Когда колесная пара движется в кривой, при опре-
деленном угле набегания колесо может контактиро-
вать с рельсом в двух различных точках. Двухточеч-
ный контакт приводит к образованию двух площадок 
контакта: А - на поверхности катания рельса и В - на 
боковой поверхности головки рельса в районе вы-
кружки (рис. 4, а). Из-за того что колесная пара при 
движении в кривой перемещается с некоторым углом 
набегания α  (рис. 4, б), площадка контакта В  сдви-
нута вперед. Увеличение угла набегания приводит к 
увеличению расстояний между площадками контакта 
(забега) и до мгновенной оси вращения колесной пары 
и тем самым к возрастанию относительного проскаль-
зывания и тангенциальной силы, с ним связанной. В 
зоне касания гребня колеса и рабочей грани головки 
наружного рельса уровень расчетных контактных на-
пряжений может достигать 3000 МПа. 

При контакте сильно изношенного рельса с новым 
или изношенным колесом изменяется форма области 
распределения давлений. Размер площадки контакта 
существенно уменьшается, она сдвигается к внешней 
поверхности наружного рельса, приводя к увеличению 
контактных давлений, уровень которых может дости-
гать предела текучести, что вызывает пластическую 
деформацию головки рельса. 

Обычно контактные напряжения на поверхности 
катания (рис. 2, область А) колеса грузового вагона 
находятся в пределах 1300 - 1700 МПа. Увеличение 
осевой нагрузки приводит к возрастанию герцевских 
контактных напряжений пропорционально степени 1/3 
от ее величины (1). 

Если поверхность катания колеса имеет прокат с 
образовавшимся корытообразным поперечным про-
филем, то существенно увеличиваются контактные 
давления, которые могут иметь место по обеим сторо-
нам этого профиля. Так, при величине проката коры-
тообразного профиля 2 мм расчетные контактные на-
пряжения на обоих краях могут достигать 6000 МПа, 
что свидетельствует о значительном пластическом 
течении материалов.  

Высокие контактные напряжения возникают в слу-
чаях, если профиль колеса своим внешним краем бу-
дет опираться на рельс или контактная зона не дости-
гает внешнего края колеса, приводя к возникновению 
выступа (фальшивого гребня) в области наружной 
части поверхности катания колеса. 
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Величина и распределение контактных напряже-
ний существенно зависят от профилей колеса и рель-
са и от того, какой контакт: одноточечный или двухто-
чечный. При конформном профиле размер площадки 
контакта увеличивается, приводя к уменьшению уров-
ня контактных напряжений по сравнению с некон-
формными профилями. 

2. Влияние тангенциального усилия  
на контакт колеса и рельса 

В соответствии с теорией Герца максимальные 
статические напряжения сжатия имеют место на по-
верхности, а максимальные касательные напряжения 
- на глубине 0,78 а⋅ , где а  - половина длины боль-
шой оси эллипса площадки контакта. Расчеты распре-
деления герцевских контактных напряжений в беско-
нечном полупространстве показывают (рис. 5), что 

непосредственно под площадкой контакта материал 
находится в трехосном напряженном состоянии. Три 
компоненты тензора напряжения примерно равны, в 
результате чего достигается высокий уровень несу-
щей способности материала. Далее в глубь материа-
ла эти напряжения становятся неравными и уровень 
максимальных касательных напряжений достигает 
своего наивысшего значения. 

Когда к поверхности прикладывается тангенци-
альное усилие, максимальное касательное напряже-
ние увеличивается и смещается ближе к поверхности. 
Даже если при этом нормальная деформация на по-
верхности носит упругий характер, вблизи поверхно-
сти могут возникнуть пластические деформации. Под 
действием катящихся колес под поверхностью возни-
кает циклическое напряжение сжатия-растяжения, 

 
Рис. 3. Контакт колеса и рельса: 

а - геометрия контакта; б - форма площадки контакта и распределение давлений; , ,x y z  - оси системы 

координат; 11 12, 1 2, ,r r r r  - характерные радиусы: 11 355,6r мм= ; 12 291,6r мм= ; 1 2r r= = ∞ ; 

100F кН= ; max 1170Р мПа=  

 
Рис. 4. Взаимодействие колеса и рельса:  

а - положение колеса на рельсе; б - размеры контактных площадок при двухточечном контакте 

( )110 , 66A BF кН F кН= = ; ,А В  - точки контакта колеса с рельсом; , ,x y z  - оси координат; α  - угол 

набегания колеса на рельс; θ  - угол подуклонки рельса; 0V  - вектор скорости движения колесной пары; ,С D  - 

площадки контакта; , ,I II III  - области контакта; 1 2 3, ,r r r  - радиусы кривизны головки рельса 
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приводящее к накоплению подповерхностной пласти-
ческой деформации и возникновению остаточных на-
пряжений в материале. Такое поведение материала 
является причиной различных видов контактно-
усталостных дефектов в колесах и рельсах.  

Два материала испытывают основную деформа-
цию. Одним из них является очень тонкий слой у по-
верхности площадки контакта, другим - подповерхно-
стный объем вблизи места максимальных касатель-
ных напряжений. При увеличении тангенциального 
(тягового) усилия на поверхности эти объемы прибли-
жаются друг к другу и могут образовывать одну об-
ласть потенциального разрушения материала. 

3. Анализ напряженно-деформированного  
состояния колеса и рельса 

Для подготовки к расчету на прочность и после-
дующему анализу напряженно-деформированного 
состояния в точке контакта колесо-рельс, при измене-
нии диаметра круга катания колеса, а также профилей 
катания ГОСТ или ДМеТИ были разработаны 6 мате-
матических моделей системы колесная пара - рельс 
[5]. При разработке математической [6] модели учиты-
вались только основные несущие элементы, нагрузки 
прикладывались согласно ОСТ 32.168 – 2000 “Колес-
ные пары локомотивов и моторвагонного подвижного 
состава. Расчеты и испытания на прочность”. Количе-
ство конечных элементов для каждой модели колеба-
лось от 290 до 310 тысяч, что может говорить о сопос-
тавимости в сравнении результатов конечно-
элементных расчетов с минимальной погрешностью 
около 8%. 

Из анализа результатов расчетов моделей колеса 
и рельса при комфортном взаимодействии следует: 

1. Наибольшие эквивалентные напряжения возни-
кают в модели 1 (ГОСТ диаметр по кругу катания 950 
мм) и составляют 720 МПа. Наименьшие эквивалент-
ные напряжения возникают в модели 6 (ДМеТИ диа-
метр по кругу катания 1250 мм) и составляют 595 

МПа. Максимальные эквивалентные напряжения, воз-
никающие в модели, представлены на рис. 6. 

2. Разница, в процентах, между величинами экви-
валентных напряжений колес с профилем ГОСТ и с 
профилем ДМеТИ представлена на рис. 7 и составля-
ет в среднем 7%. 

3. При увеличении диаметра круга катания колеса 
величины эквивалентных напряжений, возникающих в 
контакте, снижаются на 5-12%.  

На практике при комфортном двухточечном взаи-
модействии колеса и рельса зона на поверхности ка-
тания воспринимает в основном вертикальные нагруз-
ки, зона на гребне и боковой поверхности рельса - в 
основном горизонтальные. При среднесетевой нагруз-
ке на ось    18 т и усредненном профиле колес и рель-
сов давление на поверхности катания составляет 600-
800 Н/мм2 [7].  
 

 
 

Рис. 6. Максимальные эквивалентные напряжения, 
 возникающие в конечно-элементных моделях  

колесной пары, МПа 
 

 
Рис. 5. Напряжения под контактной площадкой при действии нормальной нагрузки 
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Рис. 7. Разница, в процентах, между величинами  

эквивалентных напряжений для колес с профилями 
ГОСТ и ДМеТИ 

 
Считается, что направляющие усилия на гребнях 

колес без учета ударного взаимодействия достигают 
0,96Y P= ⋅ , где P  (нагрузка на колесо) приблизи-

тельно равна 9 - 11 т (90 – 110 кН). Замеры боковых 
сил в кривых радиусом 300 м подтверждают, что они 
близки к 100 кН/ось [8]. Следовательно, можно при-
нять, что направляющие усилия и давления на боко-
вых гранях рельсов имеют тот же порядок, что и на 
окружности катания, и при осевой нагрузке 20 - 24 т 
составляют 9 - 11 т. Расчеты дают максимальные 
давления по Герцу на поверхности катания нового 
колеса в контакте с новым рельсом до 1 ГПа, а на 
гребне - до 4 ГПа. В точках контакта новых колеса и 
рельса давления превышают давления развитого пла-
стического течения (приблизительно равные твердо-
сти) как колесной (2,2 - 3,2 ГПа), так и рельсовой (3,2 - 
3,8 ГПа) сталей. Металл на рабочих поверхностях ко-
леса и рельса, в особенности в первые моменты экс-
плуатации, растекается от точек контакта на гребне и 
поверхности катания в разные стороны, образуя на-
плывы (рис. 8). Контактные давления при этом быстро 
снижаются, но пластическое течение продолжается в 
ходе еще многих циклов взаимодействия. Наплывы на 
наружную грань колеса и остроконечный накат на гре-
бень   хорошо  различимы  и  занесены  в   каталоги  

 

 
Рис. 8. Профили поперечного сечения колеса: 

1 – исходный; 2 – при боковом изнашивании; 3 – при 
нормальном изнашивании; АС – исходная толщина 
гребня; АВ – то же, при боковом изнашивании; DE – 
фактическая толщина гребня при нормальном изна-

шивании 
 

дефектов. Наплывы металла в зоне выкружки колеса 
(ложный гребень и наплыв на поверхность катания), а 
также наплыв на выкружку рельса трудно увидеть, 
поскольку они существуют непродолжительное время 
на протяжении нескольких тысяч циклов в период 
приработки. 

Форма контактных поверхностей колес и рельсов 
настолько сложна, а условия эксплуатации настолько 
быстро меняются, что ни теоретические оценки, ни 
эксплуатационные измерения не в состоянии помочь в 
определении реальной нагруженности колес и рель-
сов в эксплуатации. Объективную оценку нагруженно-
сти, причем усредненную во времени, можно полу-
чить, исследуя распределение твердости по глубине 
деформированного поверхностного слоя. На рис. 9 
представлено распределение твердости по сечению 
колес грузовых вагонов и бандажей локомотивов [8]. 

 
Рис. 9. Распределение микротвердостей по сечению: 
 – поверхность катания колеса грузового вагона,  – 

гребня тепловозного бандажа, 
 – гребня колеса грузового вагона,  – лабораторно-
го ролика после испытания с проскальзыванием 10% 

при нагрузке 700 Н 
На поверхности катания колеса, где силы трения 

невелики, твердость не превышает 500 - 550 HV (в 
среднем 370 HV), но наклеп распространяется на 
большую глубину. Твердость в зоне поверхности ката-
ния колес выходит на уровень ненаклепанного метал-
ла на глубине 5 - 8 мм, что меньше, чем дает расчет 
по формуле Хейфеца для свободного качения: 

1 1
2 2220000 14

2 2 600Т

Ph мм
σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ ≈ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠⎝ ⎠
,     (2) 

где h  - глубина деформированного слоя; Р  - прило-
женная нагрузка; Тσ  - предел текучести. 

Еще большее расхождение между действитель-
ной глубиной наклепа и расчетом по формуле (2) по-
лучается при оценке толщины деформированного 
слоя на гребнях колес. На поверхности гребней при 
задире твердость достигает 950 HV, что свидетельст-
вует об интенсивной пластической деформации тонко-
го поверхностного слоя, но быстро падает и на уро-
вень ненаклепанного металла выходит на глубине 
всего лишь 0,4 мм, как и на лабораторных образцах, 
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испытанных при нагрузке 1000 Н и проскальзывании 
10 %. Уменьшение глубины наклепа связано с тем, что 
при больших касательных напряжениях зона их мак-
симальных значений и максимальных деформаций 
смещается ближе к поверхности, тонкий поверхност-
ный слой быстро упрочняется и препятствует дефор-
мации нижележащих слоев. Формула (2) выводилась 
без учета упрочнения поверхностного слоя и для оп-
ределения направляющего усилия на гребнях колес 
по глубине наклепа поверхностного слоя непригодна. 
Глубина наклепанного слоя 0,4 мм, однако, даже с 
учетом сильного наклепа слишком мала и заставляет 
усомниться в том, что боковое усилие на гребнях в 
эксплуатации сравнимо с вертикальной нагрузкой на 
колесо. Задир на гребнях возникает не сразу, некото-
рое время идет процесс истирания поверхностных 
пленок, при котором / не превышает 0,2 - 0,25. Поэто-
му, если бы направляющее усилие составляло не-
сколько тонн, глубина наклепа достигала бы несколь-
ких миллиметров. По-видимому, большое направ-
ляющее усилие на гребнях появляется только тогда, 
когда возникает задир и коэффициент трения увели-
чивается до 0,5 - 0,6, но тогда уже поверхность приоб-
ретает большую твердость и деформация не может 
проникнуть на большую глубину. Другими словами, 
большое давление гребня колеса на рельс появляется 
только после увеличения коэффициента трения и воз-
никновения задира и, следовательно, не может быть 
его причиной. 

Заключение. Рассмотрены вопросы механики 
взаимодействия колеса и рельса и определено влия-
ние нормальных и тангенциальных напряжений на 
контакт колеса и рельса, проведен анализ напряжен-
но-деформированного состояния рельса и колеса для 
профилей ГОСТ и ДМеТИ при разных диаметрах и 

комфортном взаимодействии, а также приведен ана-
лиз напряжения и деформации в контакте колесо – 
рельс при некомфортном взаимодействии, имеющем 
место в условиях эксплуатации. 
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