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ОЦЕНКА СИЛЫ УДАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОЛЕСА И 
РЕЛЬСА НА СТЫКЕ ДВУХ РЕЛЬСОВ 

Розглядаються деякі варіанти переходу колеса в стику з рейки на рейку та оцінюються сили, які виникають 
при цьому. Пропонується відповідний математичний опис ударної взаємодії колеса та рейки. 

Рассматриваются некоторые варианты перехода колеса в стыке с рельса на рельс и оцениваются возникаю-
щие при этом силы взаимодействия. Предлагается соответствующее математическое описание ударного 
взаимодействия колеса и рельса. 

In the article some variants of a wheel passing a joint from rail to rail are considered and the forces occurring in this 
process are estimated. The related mathematical description of the wheel-rail shock interaction is proposed. 

Как правило, при рассмотрении пространст-
венных колебаний рельсовых экипажей неров-
ности рельсовых нитей задаются как внешние 
возмущения. При этом исследователи, в зави-
симости от поставленной задачи, рассматрива-
ют неровности пути как некоторые гармониче-
ские, иногда с наложением случайной состав-
ляющей, геометрические реализации [1-8]. Ес-
тественно, обязательным является определение 
основных геометрических параметров этих 
реализаций. Для участков стыкового пути, в 
первую очередь, основными являются парамет-
ры звеньев и период расположения стыков. При 
этом математическое описание взаимодействия 
колес рельсовых экипажей в зоне стыков рель-
сов очень важно для оценки динамических ка-
честв железнодорожной техники. 

Несмотря на использование нормативных 
документов, регламентирующих описание рас-
четных неровностей пути [9], описание стыко-
вых неровностей требует некоторых особенно-
стей. 

 
Рис.1. Варианты схем перекатывания колеса  
с одного рельса на другой рельс в их стыке 

В работах [3, 10-12] при рассмотрении на-
груженности вагонов и локомотивов воздейст-
вия на них со стороны пути, обусловленные его 
геометрическими и параметрическими неиде-

альностями, задаются либо детерминировано, 
либо случайно изменяющимися силами с за-
данными амплитудными и спектральными ха-
рактеристиками. При задании детерминирован-
ных воздействий возникают проблемы модели-
рования ударов на стыках рельсов, связанные 
именно с ударным характером этого взаимо-
действия [10]. В связи с этим, а также для 
оценки ударных сил взаимодействия экипажей 
и пути с целью дальнейшего изучения процесса 
повреждения поверхности катания колес и раз-
рушения стыка, вызванных этими силами, 
пользуясь теорией Герца [13, 14] для соударе-
ния двух тел, оценим уровни возникающих сил. 
Следует отметить, что обычно при рассмотре-
нии ударного взаимодействия [12, 15] вагонов и 
рельсов на стыках в большей мере рассматри-
вается интегральное последействие стыка, чем 
непосредственное взаимодействие колеса и 
рельса. Это последействие связано с тем, что 
возмущающими функциями являются динами-
ческие траектории движения буксы, то есть – 
центра колеса, или их ускорения, которые от-
ражают в первую очередь низкочастотные со-
ставляющие просадки пути и рельса под колеб-
лющимся вагоном, как результат ударного 
взаимодействия колеса и рельса. Наличие меж-
ду центром колеса и контактом упруго-
инерционной среды скрывает некоторые осо-
бенности непосредственного взаимодействия 
колеса и рельса, с чем в первую очередь связа-
ны повреждения поверхностей катания колеса 
и рельса. Особенности непосредственного 
взаимодействия колеса и рельса в своё время 
рассматривались в докторской диссертации  
Н. Н. Кудрявцева, который привёл эксперимен-
тально обнаруженные примеры кратковремен-
ной потери контакта колеса с рельсом вследст-
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вие ударного взаимодействия. Ударное взаимо-
действие между колесом и рельсом рассматри-
валось некоторыми авторами также с использо-
ванием теории удара и других теорий, связан-
ных с импульсной передачей энергии [16-19]. 

Схема a) соответствует случаю, когда на-
груженный и ненагруженный рельс находятся 
на одном уровне (идеально жесткое основание) 
и между ними есть зазор d . Схемы b) и c) от-
личаются расположением рельсов, но одинако-
вы по уровню нагружения, так как в этих слу-
чаях скорость точки касания поверхности коле-
са зависит только от превышения h  уровня не-
нагруженного рельса над нагруженным. 

Далее при расчетах принимается, что точка 
C является мгновенным центром скоростей ка-
тящегося по рельсу колеса, а точка A – точка 
касания колеса с кромкой ненагруженного 
рельса. Хорда CA является мгновенным радиу-
сом для точки касания катящегося колеса с не-
нагруженным рельсом. Так как удар колеса о 
ненагруженный рельс происходит в течение 
очень короткого времени, то ненагруженный 
рельс рассматривается как неподвижный. Счи-
тая, что в этом ударе с рельсом взаимодейству-
ет не более чем половина массы колёсной пары 
грузового вагона, равная m, получим, что им-
пульс yI  удара равен  

 / ,yI m AC mvAC r= ω =  (1) 

где ω – угловая скорость вращения колеса,  
v  – скорость движения вагона,  
r  – радиус круга катания колеса. 
В случае схемы a) величина AC d= , а им-

пульс необрессоренной массы составит 

 / .yI m d mvd r= ω =  (2) 

В случаях схем b) и c) величина AC r= α , 
2h

rα = , а импульс необрессоренной массы 

составит 

 22y
hI m hr mv r= ω = . (3) 

Силу ударного взаимодействия колеса с 
рельсом в течение времени удара τ представим 

как 0 sinP P tπ=
τ

. Тогда величина импульса бу-

дет равна 

 0 0
0

2sin .yI P tdt P
τ π τ

= =
τ π∫  (4) 

Для определения силы 0P  воспользуемся 
формулой Герца [13, 14], описывающей зави-
симость силы от местных деформаций, в виде 

 3/ 2P kx= , (5) 

где x – величина суммарных деформаций двух 
тел, одно из которых имеет на контактной по-
верхности сферу с радиусом, равным радиусу 
r  круга катания колеса, и обладает массой, 
равной массе половины колесной пары. Второе 
тело на контактной поверхности имеет сферу с 
радиусом, равным радиусу R  головки рельса. 
При этом предполагается, что рельс закреплен 
жестко, то есть его масса принята бесконечно 
большой. Тогда, следуя [13], получим 
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В выражении (6) E  – модуль упругости ма-
териала, µ – коэффициент Пуассона. 

После определения амплитудного значения 
силы 0P  ударного взаимодействия колеса и 
рельса на стыке может быть найдена длитель-
ность этого взаимодействия, исходя из выраже-
ния (4), то есть 

 0/ 2yI Pτ = π . (8) 

В качестве примера произведены оценки 
ударного взаимодействия колеса грузового ва-
гона с рельсом типа Р65 при скорости движе-
ния 72 км/ч (20 м/с). Исходные данные для рас-
четов приведены в табл. 1. Верхняя строка дан-
ных таблицы соответствует допущению, что в 
ударе участвует половина колёсной пары. Со-
ответствующие этому допущению результаты 
показаны данными верхних строк в табл. 2 и 3. 
В табл. 2 приведены результаты оценок сил и 
длительностей взаимодействия колеса и рельса 
в случаях, соответствующих схеме a), а в  
табл. 3 приведены аналогичные оценки для 
случаев, показанных схемами b) и c). 

Таблица  1  

Исходные данные для расчетов 

r, м R, м m, т E, кПа µ 

0,475 
0,475 

0,500 
0,500 

 0,685 
0,21 

2,1⋅108 

2,1⋅108 

0,3 
0,3 
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Таблица  2  

Результаты расчетов 

d, м Iy ,тм/с P0, кН τ, мс 

  0,005 0,144 
0,044 

199 
     97,7 

1,14 
0,71 

0,01 0,288 
0,088 

457 
224 

1,0 
  0,62 

0,02 0,576 
0,176 

1050 
515 

0,86 
0,54 

 

Таблица  3  

Результаты расчетов 

h, м Iy ,тм/с P0, кН τ, мс 

 0,005 1,988 
0,610 

4628 
2288 

0,63 
0,42 

0,01 2,811 
0,862 

7135 
3465 

0,68 
0,42 

 

Из таблиц 2 и 3 видно, что величины сил 
взаимодействия могут быть достаточно велики 
(существенно превышают силу статического 
воздействия колеса на рельс, равную 108 кН). 
Особенно это проявляется в случаях ступеньки 
на ненагруженном рельсе. В то же время дли-
тельность этих сил очень мала (в пределах 
0,63…1,14 мс). Для регистрации таких сил не-
обходимы измерительная аппаратура, методы 
ее использования и методы обработки, позво-
ляющие получать достоверные данные в широ-
ком диапазоне частот. При столь малой дли-
тельности этих сил необходимо учитывать вол-
новые особенности ударного нагружения упру-
гих тел. Это значит, что в формировании 
величины ударного взаимодействия будет уча-
ствовать не все принятое в начале тело, а толь-
ко его часть, отделённая от остальной части 
колесной пары существенно менее жёстким 
элементом. Таким элементом является диск же-
лезнодорожного колеса, разделяющий массив-
ный обод и массивную ступицу. Исходные 
данные для этого случая приведены в нижней 
строке табл. 1. В табл. 2 и 3 данные нижних 
строк соответствуют результатам оценок в слу-
чае, когда сила удара определяется только мас-
сой обода колеса, равной 0,21m =  т. 

Принимая во внимание коничность поверх-
ности катания колеса, с точностью до малых 
второго порядка, можем найти проекции силы 
ударного взаимодействия на оси X , Y  и Z : 

0 0/ 2 / 2xP P P d r= α =  

или 

     0 0/ 2 / 2xP P P h r= α = , 0yP P= χ , 0zP P= , (9) 

где χ – угол между касательной к поверхности 
катания колеса и осью Y . 

Таким образом, предложены аналитические 
выражения для определения параметров сило-
вого взаимодействия колес рельсовых экипа-
жей и рельсов в зоне стыков на примере грузо-
вого вагона. Данные выражения могут быть 
составляющими математических моделей про-
странственных колебаний рельсовых экипажей, 
когда есть необходимость детализировать ди-
намическую нагруженность в зоне стыков 
рельсов. 
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