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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ В КОНТАКТЕ «КОЛЕСО-РЕЛЬС» 

ПРИ НАЛИЧИИ ПОЛЗУНА НА ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ КОЛЕСА 

 
Аннотация. Наиболее распространенным дефектом на поверхности катания колеса является ползун, 

возникающий при скольжении колесной пары, заклиненной тормозной колодкой. У специалистов 

железнодорожного транспорта принято, что при движении кромки ползуна скругляются, и он закатывается 

с образованием неравномерного проката. В статье рассматриваются процессы силового воздействия 

различных типов ползунов на динамику грузовой тележки вагона. 
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STUDY OF POWER IMPACT IN THE "WHEEL-RAIL" CONTACT IN THE PRESENCE 

OF A SLIDER ON THE WHEEL ROLLING SURFACE 

 
Abstract. The most common defect on the rolling surface of a wheel is a slider, which occurs when a wheelset is 

slipping, jammed with a brake pad. It is accepted by railway transport specialists that when the slide moves, the edges 

of the slider are rounded, and it rolls up with the formation of uneven rolling. The article discusses the processes of 

force impact of various types of sliders on the dynamics of the freight carriage. 
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Введение 

Взаимодействие подвижного состава и пути – это основополагающий физический 

процесс при движении вагонов, локомотивов и поездов по железным дорогам. Именно он во 

многом определяет такие важнейшие показатели, как нагрузка на ось, статическая нагрузка 

вагонов, масса и скорость движения составов, а также основу основ - безопасность движения 

поездов. Условия взаимодействия в системе «колесо-рельс» оказывают существенное 

влияние на сроки службы и организацию содержания основных устройств пути и 

подвижного состава, на эксплуатационные затраты железных дорог. 

Нормативы графика движения, его фактическое выполнение, расход топливно-

энергетических ресурсов на тягу непосредственно связаны с условиями сцепления и трения в 

зоне контакта колес и рельсов. Такое всеобъемлющее влияние рассматриваемого процесса на 

работу нашего вида транспорта требует повышенного внимания к нему ото всех, кто 

участвует в организации работы железных дорог, в создании технических средств и условий 

их правильного содержания. 

Движение колесной пары при наличии ползуна на поверхности катания 

Неровности на поверхности катания колес бывают двух видов. Наиболее 

распространенными являются так называемые непрерывные неровности на колесе, когда из-

за неравномерности износа рельса искажается первоначальная форма колеса по всей 

поверхности катания. Но в современных условиях все чаще встречаются изолированные 

плавные неровности колесных пар из-за повышенного износа колеса вследствие торможений 

и блокировки колесной пары подвижного состава – ползуны, навары и т.п. 
Ползун – плоское место на поверхности катания, возникающее придвижении по рельсу 

заклиненного колеса (скольжения вместо качения). После образования ползуна его края 

первое время имеют четко очерченные ребра, и статическая траектория центра масс (ЦМ) 



при перекатывании через ползун получает перелом (рис.1). В таком случае возникает удар, 

оказывающий дополнительное воздействие на рельс. Такие удары могут вызывать даже изломы 

рельсов, особенно в зимние месяцы, когда возрастает хрупкость рельсовой стали вследствие 

пониженных температур. Это явление – относительно редкое, возникает при малой численности 

изолированных неровностей на колесе подвижного состава. В процессе эксплуатации форма 

ползуна изменяется в результате закатывания острых граней и увеличения длины (примерно 

в 1,21 раза). 

При обнаружении ползуна на поверхности катания колеса определяется его глубина. 

Формы площадки соприкосновения и контактных напряжений, которые могут быть 

представлены в виде распределенной нагрузки, приложенной по контактной поверхности, 

зависят от формы соприкасающихся тел. 

 
Рис.1. Схема перекатывания колесной пары через ползун и изменение траектории ее ЦМ при 

закатывании ползуна 

𝑙п – длина ползуна; ℎ – глубина ползуна; 𝑟 – радиус круга катания; 𝑧𝑘 – ордината траектории ЦМ 

колесной пары; 𝑥 – координата вдоль оси пути; 𝐴𝐵𝐶 – траектория ЦМ колесной пары 

 

В случае колесной пары с незакатанным ползуном уравнение нисходящей ветви 

траектории ЦМ колесной пары (АС) получим из заштрихованного треугольника 

𝑟2 = (𝑟 − 𝑧𝑘
н)2 + 𝑥2, 𝑟2 = 𝑟2 − 2𝑟𝑧𝑘

н + (𝑧𝑘
н)2 + 𝑥2, 

(𝑧𝑘
н)2 = 0 – как величина более высокого порядка малости. 

Следовательно, 𝑧𝑘
н =

𝑥2

2𝑟
 для x из интервала 0 ≤ 𝑥 ≤

𝑙п

2
. 

Уравнение восходящей ветви в указанном случае имеет вид 

𝑧𝑘
в =

(𝑙−𝑥)2

2𝑟
для x из интервала 

𝑙п

2
≤ 𝑥 ≤ 𝑙п. 

Определим соотношение между длиной и глубиной ползуна: 

при 𝑥 =
𝑙п

2
, 𝑧𝑘 = ℎ, следовательно, ℎ =

(
𝑙п

2⁄ )
2

2𝑟
, откуда 𝑙п = √8𝑟ℎп. 

Для колесной пары с закатанным ползуном статическая траектория ЦМ (СВ) 

приближается к косинусоидальной: 

𝑧пз =
ℎ

2
(1 − cos

2𝜋𝑥

𝑙пз
), 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙пз. 

Определим вертикальную скорость ЦМ колесной пары при перекатывании через 

ползун, от которой зависит сила взаимодействия колеса и рельса, и найдем ее экстремумы. 

Для этого достаточно выписать первые производные по времени от выражений, 

представляющих ветви траектории движения ЦМ. 

В случае незакатанного ползуна: 
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𝑑𝑥

𝑑𝑡
) = −

𝑣

𝑟
(𝑙п − 𝑥), 

𝑙п

2
≤ 𝑥 ≤ 𝑙п; 

�̇�п 𝑚𝑖𝑛
н = −

𝑣

𝑟
(𝑙п −

𝑙п

2
) = −

𝑙п

2𝑟
𝑣, → 𝑥 =

𝑙п

2
; �̇�п 𝑚𝑎𝑥

н = 0, → 𝑥 = 𝑙п. 

В случае закатанного ползуна (траектория АВ): 

�̇�пз =
𝑑

𝑑𝑡
𝑧пз =

ℎ

2
∙
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Экстремальные значения в этом случае будут: 
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4
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В графической форме изменение скорости движения ЦМ колесной пары показано на 

рисунке 2. 

 
Рис. 2. Схема изменений вертикальной скорости ЦМ колесной пары в случае незакатанного 

ползуна (а) и закатанного ползуна (б) 

 

Непосредственно из графического представления следует, что величина вектора 

вертикальной скорости, возникающей при перекатывании: 

1) через незакатанный ползун 

𝑣в = |�̇�п 𝑚𝑎𝑥
н | + |�̇�п 𝑚𝑖𝑛

н | =
𝑙п

2𝑟
𝑣 +

𝑙п

2𝑟
𝑣 =

𝑙п

𝑟
𝑣; 

2) через закатанный ползун 

𝑣вз = |�̇�пз
𝑚𝑎𝑥| + |�̇�пз

𝑚𝑎𝑥| =
2𝜋ℎ

𝑙пз
𝑣. 

Влияние закатывания ползуна на величину вектора вертикальной скорости ЦМ можно 

оценить, рассмотрев отношение 

𝑣в
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=
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𝑟
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2𝜋ℎ
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𝑣
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> 1, 

где было учтено, что 𝑙п = √8𝑟ℎ𝑛. 

Из полученных результатов следует, что сила взаимодействия колеса и рельса, 

зависящая от вектора вертикальной скорости ЦМ, прямо пропорциональна размерам ползуна 

и скорости движения вагона. Она уменьшается по мере закатывания ползуна и в пределе 

составит 

𝑣вз =
𝜋

4,84
𝑣в = 0,64 ∙ 𝑣в. 

Согласно гипотезе А.М. Годыцкого-Цвирко величину ударного импульса определяет 

соотношение 𝑠(𝑡) = 𝑚𝑣в. Таким образом, для незакатанного ползуна 

𝑠(𝑡) = 𝑚
𝑙п

𝑟
𝑣, 

а для закатанного 𝑠(𝑡) = 𝑚
2𝜋ℎ

𝑙пз
𝑣. 



Частота воздействия ползуна определяется следующим образом: 
𝑥

2𝜋𝑟𝑡
 – число воздействий в единицу времени на пути x=vt; 

𝑛 =
𝑣𝑡
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=

𝑣
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 – частота воздействий (Гц); 

𝜔 = 2𝜋𝑛 =
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𝑟
 – частота воздействий (рад/с). 

Определим вертикальное ускорение ЦМ колесной пары при перекатывании через 

ползун. Его определяют вторые производные по времени от выражений, представляющих 

движения ЦМ. 

При незакатанном ползуне: 

1) нисходящая ветвь траектории 

𝑧𝑘
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𝑟
, �̇�𝑘
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𝑣

𝑟
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; 

2) восходящая ветвь 
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в = −
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Скачок вертикальной скорости ЦМ при 𝑥 =
𝑙п

2
 от ее минимального до максимального 

значения происходит за очень малы, но конечный промежуток времени. Поэтому 

возникающее вертикальное ускорение ЦМ за этот временной промежуток будет весьма 

большим, но конечным по величине. 

При закатанном ползуне 
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𝑣 sin
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. 

Аналогичное взаимодействие колеса и рельса происходит при перекатывании колеса 

через горловину стрелочного перевода.  

 
Рис.3. Влияние ползуна на динамику вагонной тележки 

 

Для моделирования динамического воздействия колеса и рельса при скоростях до 90 

км/ч для инженерных расчетов вполне подходят соотношения контактной теории Герца. 

Поскольку в данном случае контактирующие поверхности однородны и изотропны, силы 

трения в зоне контакта не учитываются, размер контактной площадки мал по сравнению с 

размерами контактирующих тел и характерными радиусами кривизны недеформированных 

поверхностей, контактирующие поверхности гладкие. Для моделирования использовался 

типовой полувагон с грузоподъемность 70 т на тележках модели 18-100, с комплектом 

двухрядных равновысоких пружин (рис. 3). На графике изображены зеленной линией – 

график колебаний верхней точки пружин, красной линией – график колебаний надрессорной 



балки. При движении тележки с ползуном на поверхности катания в течение 10 секунд, 

производится 2 удара в нижний упор и 4 удара в верхний упор, что негативно влияет на 

работу пружин рессорного комплекта. 

Заключение 

Более фундаментальные испытания по определению скорости удара и ускорения на 

рельсе при движении колесной пары с ползуном различной глубины и длины проводились в 

Японии. Анализ этих результатов показывает, что скорость удара растет пропорционально 

скорости движения только до 20 км/ч. При более высокой скорости движения величина 

скорости удара стабилизируется и даже несколько снижается. Это явление можно объяснить 

частичным перелетом колеса через ползун (эффект сокращения длины ползуна). 
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