
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(52) 2016 
 

57 

 

УДК 51-74 
DOI: 10.12737/23164 
 

В.П. Тихомиров, А.Г. Стриженок, В.О. Корчагин, О.В. Измеров 
 

МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ БОКСОВАНИЯ ПУТЕМ АНАЛИЗА  
ХАРАКТЕРИСТИК КОНТАКТА КОЛЕСА И РЕЛЬСА 

 
Рассмотрены вопросы анализа контактиро-

вания колеса и рельса для решения задач повыше-
ния энергоэффективности локомотива воздействи-
ем магнитного поля на зону контакта. Путём сопос-
тавления уравнений профилей и их производных 
определены точки контакта колеса с рельсом. По-

лучены геометрические параметры контактирова-
ния профиля колеса с профилем рельса. 
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The problems of the analytical analysis of the 

contact wheel and rail to meet the challenges of energy 
efficiency increase of the locomotive effect of the 
magnetic field on the contact zone. By comparing, the 
profiles of equations and their derivatives are defined 
in terms of contact with the rail wheels. Obtained geo-
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profile. 

Keywords: modeling, macro geometry, wheel 
set, wheel and rail profile, the contact surface area of 
the magnetic field. 

 
Одной из проблем создания высоко-

эффективных систем предупреждения бок-
сования локомотивов и снижения потерь 
энергии на тягу является необходимость 
выявления методов, позволяющих не толь-
ко регистрировать уже начавшееся сколь-
жение колеса по рельсу, но и заблаговре-
менно прогнозировать возможность его 
возникновения. Предлагаемая статья пред-
ставляет собой попытку решения данной 
проблемы путем учета в системах управ-
ления противобоксовочными устройства-
ми геометрических характеристик контак-
та колеса и рельса. 

Сила трения между телами зависит 
от ряда факторов, среди них – величина 
фактической площади контакта [1, с. 217]. 
Известно, что фактическая площадь кон-
такта в 10 и более раз меньше контур-
ной[2, с. 50]. Передаваемые усилия, мик-
рогеометрия и макрогеометрия колеса и 
рельса оказывают влияние на величину 
плошади контакта, трение и износ, осо-
беннона этапе приработки поверхностей 
[3-5]. Зная величину мгновенной площади 
контакта колеса с рельсом, возможно фор-
мировать управляющий сигнал для систе-

мы регулирования устройства [6]. Плавное 
регулирование тока индуктора способст-
вует поддержанию коэффициента сцепле-
ния колёс локомотива с рельсом в преде-
лах требуемой величины посредством воз-
действия на зону контакта магнитным по-
лем. 

Радиус колеса, наличие возвышения 
рельса, уширение колеи, износ ходовых 
частей подвижного состава и верхнего 
строения пути участвуют в формировании 
площади контакта. Указанные факторы 
обусловливают перекос колёсной пары в 
колее на угол γ . Оценка влияния на раз-
меры контактного пятна каждого фактора 
в отдельности позволит выделить наиболее 
значимые из них. Возвышение наружного 
рельса в криволинейном участке пути уст-
раивается путём увеличения толщины бал-
ластного слоя под шпалой.При этом рель-
совая колея наклоняется на угол α  отно-
сительно края шпалы. 

,
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где h  – величина возвышения наружного 
рельса, мм;1600 – расстояние между ося-



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(52) 2016 
 

58 

 

ми левого и правого рельсовна прямом 
участке пути, мм; u  – уширение рельсовой 
колеи, мм. 

В рамках решения задачи по опреде-
лению геометрических параметров поло-
жения колёсной пары железнодорожного 
подвижного состава в рельсовой колее на-
писана программа моделирования попе-
речного положения колёсной пары в колее. 
Программа разработана в среде Visual 
LISP [7-9], для обмена данными с Visual 
Basicfor Applications задействован интер-
фейс AutoCADA ctive XAutomation -
Interface. Программный код включает 14 
модулей на языке функционального про-
граммирования Auto Lisp. Основные 
структурные данные языка представлены 
списками.  

Программа моделирования попереч-
ного положения колёсной пары в колее по-
зволяет исследовать контактирование 
профиля колеса с профилем рельса. В ос-
нове работы программы лежат итерацион-
ные алгоритмы. Для крайних и промежу-
точных положений рассчитываются сме-

щение, наклон колёсной пары и угол кон-
такта колеса с рельсом, определяются 
очертание и контурнаяплощадь поверхно-
сти контакта.  

Промежуточные положения соответ-
ствуют случаю, когда гребни колёс не ка-
саются рельса.Одно из промежуточных 
положений является центральным. Край-
ние положения колёсной пары формиру-
ются как двухточечный контакт с левым и 
правым рельсами. К входным данным про-
граммы относятся параметры: минималь-
ный зазор между колесом и рельсом для 
задания точности расчёта, число промежу-
точных положений колёсной пары, диа-
метр колеса по кругу катания, величина 
деформации на поверхности катания и 
гребне колеса, профиль колёсной пары, 
профиль левого и правого рельсов, нали-
чие возвышения рельса и уширения колеи. 
Искомые положения колёсной пары в 
рельсовой колее определяются итерациями 
плоскопараллельного перемещения про-
филя колёсной пары относительно профи-
ля левого и правого рельсов (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Итерационное определение положения колёсной пары в колее 
 

На каждом этапе контролируется за-
зор между поверхностями катания, греб-
нями колёс и рельсами. Выполнение усло-
вий величины минимальных зазоров по-
зволяет перейти к расчёту следующего по-
ложения колёсной пары в колее. После по-
строения поперечных положений колёсной 
пары в колее определяется величина кон-
турной площади контакта колеса с рельсом 
(рис. 2). 

Точечный контакт, посредством 

смещения координат профиля на величину 
деформации, вырождается в область пере-
сечения. Вращение нижней границы об-
ласти пресечения относительно оси колёс-
ной пары и вытягивание верхней границы 
области пресечения в продольном направ-
лении формируют контурную площадь 
контакта, ограниченную поверхностями 
контакта. Число выполненных итераций, 
время расчёта отображаются в информа-
ционных сообщениях.  
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а)        б) 

Рис. 2. Контурная площадь контактаколеса с рельсом: 
а – контакт с левым рельсом;б – контакт с правым рельсом; 

1 – рельс;2 – крайние положения колёс;  3 – промежуточные положения колёс; 
4 – пятно контакта на гребне; 5 – пятно контакта на поверхности катания 

 
Результаты расчёта и геометрические 

параметры поперечных положений колёс-
ной пары железнодорожного подвижного 
состава в рельсовой колее выводятся на 
экран и сохраняются в файл для дальней-
шей обработки. В табл. 1, 2 приведены па-
раметры контактированияпрофилей локо-

мотивных колёс диаметром 1050=кD мм 
и 1250=кD мм с рельсами Р65 при раз-
личных поперечных положениях колёсной 
парыв колеес возвышением правого рельса 

100=h мм. 

Таблица 1 
Геометрические параметры положений колёсной пары в колее (Dк=1050мм; h=100мм) 

 

Площадь контакта, мм² Наклон 
колёсной 
пары γ, ° 

Угол контакта β, ° Зазорδ , мм 
Левое 
колесо 

Правое 
колесо 

Левое 
колесо 

Правое 
колесо 

Левый 
гребень 

Правый 
гребень 

368 286 3,43 -2,29 9,14 0 24 
285 293 3,45 -2,26 9,16 0,1 23 
286 291 3,46 -2,25 9,17 2 22 
286 289 3,5 -2,21 9,21 7 17 
287 283 3,51 -2,2 9,22 8 16 
287 289 3,52 -2,19 9,23 10 14 
289 287 3,57 -2,14 9,28 17 7 
290 281 3,61 -2,1 9,32 21 3 
290 286 3,62 -2,09 9,33 22 0,1 
287 362 3,65 -2,06 9,36 24 0 
 

Моделирование контактирования 
профилей локомотивных колёс с рельсами 
Р65 выполнено для возвышения правого 
рельса 150...0=h мм. График зависимости 
площади контакта кS на поверхности ката-
ния колеса от зазора δ  при различных 
возвышениях и диаметрах колёс представ-
лен на рис. 3.Площадь контакта на по-
верхности катания левого и правого колес 
возрастает по мере увеличения зазора δ  

между гребнем колеса и рабочей гранью 
головки рельса. Разброс значений площади 
контакта на поверхности катания для од-
ного колеса не превышает 13 мм². При 
контакте гребня с рельсом, когда 

0=δ мм, прирост площади контакта ко-
леса 1050 мм составляет 82…91 мм², коле-
са 1250 мм – 90…99 мм².  

Наибольший единовременный пере-
кос площадей между левым и правым ко-
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лесами при двухточечном контакте: 841050
max =∆S мм² и 931250

max =∆S мм². 

Таблица 2 
Геометрические параметры положений колёсной пары в колее (Dк=1250мм; h=100мм) 

 

Площадь контакта, мм² Наклон 
колёсной 
пары γ, ° 

Угол контакта β, ° Зазорδ , мм 
Левое 
колесо 

Правое 
колесо 

Левое 
колесо 

Правое 
колесо 

Левый 
гребень 

Правый 
гребень 

402 312 3,42 -2,29 9,14 0 24 
311 320 3,45 -2,26 9,16 0,1 23 
312 318 3,46 -2,25 9,17 2 22 
312 316 3,5 -2,21 9,21 7 17 
313 308 3,51 -2,2 9,22 8 16 
313 315 3,52 -2,19 9,23 10 14 
316 313 3,59 -2,12 9,3 19 5 
316 312 3,6 -2,11 9,31 20 4 
316 310 3,61 -2,1 9,32 22 0,1 
312 395 3,65 -2,06 9,36 24 0 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость площади контакта на поверхности катания колеса(
кS ) 

от зазора между гребнем колеса и рельсом(δ ) 

 
На графике зависимости )(δкS  вид-

ны характерные участки возрастания 
( ≈δ 23мм и ≈δ 7мм) и уменьшения 
( 3≈δ мм, 15≈δ мм) площади контакта 
(рис. 3). Данные всплески объясняются 
расположением контакта относительно пе-
релома профиля колеса. Когда контакт 
приходится на перелом профиля, площадь 
уменьшается. Расположения контакта ме-
жду переломами профиля соответствует 

возрастанию площади. 
Таким образом, для снижения раз-

броса площади требуется выполнить усло-
вие плавности изменения кривизны на по-
верхности катания. 

Иначе говоря, первая производная от 
функции профиля по горизонтальной ко-
ординате должна быть гладкой функцией и 
не должна иметь разрывов.Программа мо-
делирования поперечного положения ко-
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лёсной пары в колее позволяет исследо-
вать взаимодействие новых, а также изно-
шенных колёс и рельсов. Профиль нового 
или недавно обточенного колеса не соот-
ветствует условию плавности изменения 
кривизны, такие колёса склонны к боксо-
ванию. В процессе приработки поверхно-
сти катания колеса переломы профиляск-
ругляются и функция профиля становится 
гладкой. 

Результаты моделирования позволя-
ют выразить связь угла наклона колёсной 
пары с углами контакта на поверхности 
катания колёс и возвышением: 

,
20

ПЛ ββαγγ +=+=   

гдеγ  – угол наклона колёсной пары, °; 0γ  – 

угол наклона колёсной пары при нулевом 
возвышении, °; Лβ  – угол контакта на по-

верхности катания левого колеса, °;
Пβ  – 

угол контакта на поверхности катания 
правого колеса, °. 

Профиль колеса аппроксимирован 
гладкой функцией )( yZК

, представленной 
тригонометрическим рядом Фурье. При 
малом числе гармоник наблюдается явно 
выраженная пульсация со сменой моно-
тонности аналитического графика. На-
правление профиля в каждой его точке ха-
рактеризуется производной от функции 

профиля по горизонтальной координате. 
Поскольку от функции профиля берётся 
производная, то следует сохранять моно-
тонность исходной функции [10, с. 46]. 
Сходимость аналитического и исходного 
профилей колеса достигается при 20 гар-
мониках. 

В условиях, когда боковая грань 
рельса обладает большой крутизной, со-
хранить монотонность, аппроксимируя ря-
дом Фурье, не представляется возмож-
ным.Для аппроксимации рабочих поверх-
ностей профиля рельса, согласно данным 
работы [11], воспользуемся полиномом 

)( yZР
.В точке контакта колеса с рельсом 

направления профилей совпадают, а рас-
стояние между профилями минимальное. 

( )
.0

)()()()( =−=−
dy

yZyZd

dy

ydZ

dy

ydZ РКРК  

Таким образом, представляется воз-
можным выполнить анализ контактирова-
ния колеса с рельсом путём сопоставления 
уравнений профилей и их производных. 
Графически точки контакта на профилях 
колеса и рельсаопределяютсячерез пересе-
чение графиковпервых производных по 
горизонтальной координате от функций 
профилей (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Функции профилей колеса и рельса и их производные: 

)( yZК
 – аппроксимация профиля колеса;

dy

ydZК )(  – производная от функции профиля колеса; 

)(yZ Р
 – аппроксимация профиля рельса;

dy

ydZ Р )(  – производная от функции профиля рельса 
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Как было упомянуто выше, после 
выявления точечного контакта произво-
дится смещение профиля на величину де-
формации. В программном комплексе 
«Универсальный механизм» упругие пе-
ремещения точек тела представляются на-
бором статических форм от единичных 
смещений во внешних узлах и собствен-
ных форм, рассчитанных при закреплении 
внешних узлов[12]. 

Определением гновенного зазора 
δ между гребнем колеса и рабочей гранью 
головки рельса в условиях эксплуатации 
возможно посредством способа, основан-
ного на видеосъёмке зоны контакта с по-
следующей покадровой обработкой[13]. 
Дальнейшие развитие вопросазаключается 
в исследовании влияния взаимного поло-
жения колеса и рельса на изменение пара-
метров магнитного поля в зоне контакта. 

Величина магнитного сопротивления в зо-
не контакта зависит от положения колеса 
относительно рельса. Основываясь на дан-
ном утверждении, будем рассматривать 
указанный способ [13] в качестве прототи-
па. 

Зависимость магнитного сопротив-
ления от величины зазора )(δмR  способст-

вует мониторингу поперечного положения 
колёсной пары в колее и формированию 
данных для системыоперативного регули-
рования сцепления колеса с рельсом. 

В качестве упрощенного примера 
рассмотрим систему оперативного регули-
рования сцепления колеса с рельсом для 
тягового привода с опорно-рамным под-
вешиванием тягового электродвигателя и 
осевым редуктором (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Пример системы оперативного регулирования сцепления колеса с рельсом 
 
Прототипом является система преду-

преждения боксования, в которой сколь-
жение колеса по рельсу обнаруживается 
путем регистрации возникающих при бок-
совании автоколебаний колесной пары. 
Предлагаемая авторами система содержит 
колесную пару 1, осевой редуктор 2, реак-
тивную тягу 3, на которой размещен маг-
нитоэлектрический датчик сил 4, а также 
содержит полосовой фильтр 5 (ПФ), блок 
сравнения 6 (БС) и регулятор 7 (Р). 

Регулятор 7 выполнен в виде ключа, 
подающего ток от источника тока 8 (ИТ) 
на электромагнитный индуктор 9, охваты-

вающий каждое из колес колесной пары 1. 
С одним из входов блока сравнения 6 со-
единен блок уставки 10 (У). На каждом из 
индукторов 9 закреплена цифровая видео-
камера 11, направленная на зоны контакта 
гребней колес с головками рельсовых ни-
тей. Видеокамера 11 соединена с цифро-
вым накопителем информации 12 (ЦН) и  
центральным процессором 13 (ЦП), кото-
рый управляет цифро-аналоговым преоб-
разователем  15 (ЦАП), аналоговый выход 
которого, в свою очередь, соединен с од-
ним из входов сумматора 14 (Σ). При этом 
другой вход сумматора 14 соединен с вы-
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ходом блока сравнения 6, а выход – со 
входом регулятора 7. Центральный про-
цессор 13 также связан с приемником сис-
темы глобального позиционирования 16 
(СГП), блоком данных 17 (БД), который 
хранит информацию о профиле пути, кри-
вых и их радиусах, возвышении рельсов и 
уширении колеи, и датчиком скорости 18. 

Предлагаемое устройство работает 
следующим образом. При отсутствии бок-
сования  регулятор 7 не пропускает ток от 
источника тока 8 через индуктор 9. При 
начале боксования возникают колебания 
колесной пары 1, при этом в реактивной 
тяге 3 возникают динамические усилия, 
которые вызывают появление переменного 
сигнала на выходе магнитоэлектрического 
датчика сил 4. Сигнал поступает на вход 
полосового фильтра 5, который пропускает 
составляющие сигнала в двух полосах 
пропускания частот, одна из которых со-
ответствует частоте колебаний колесной 
пары, когда колеса колесной пары колеб-
лются в одной фазе относительно друг 
друга, а другая – частоте колебаний колес-
ной пары, когда колеса колесной пары  ко-
леблются в противофазе относительно 
друг друга. Сигнал с выхода полосового 
фильтра 5 поступает на вход блока сравне-
ния 6, на который также поступает сигнал 
от блока уставки 10, соответствующий ус-
тановленному предельному значению 
уровня колебаний.  Если уровень сигнала с 
выхода полосового фильтра 5 превышает 
сигнал от блока уставки 10, с выхода блока 
сравнения 6 через сумматор 14 подается 
сигнал на регулятор 7, который подает ток 
от источника тока 8 на электромагнитный 
индуктор 9, который, в свою очередь, соз-
дает магнитный поток в контакте колеса и 
рельса, что ведет к увеличению коэффици-
ента сцепления и прекращению боксова-
ния. 

Цифровая видеокамера 11 передает 
информацию об изображении зоны кон-
такта гребней колес с головками рельсо-
вых нитей в цифровой накопитель инфор-
мации 12, который осуществляет опера-
тивное хранение информации для после-
довательной обработки и сравнения от-
дельных кадров изображения. Из накопи-
теля информации 12 информация поступа-

ет в центральный процессор 13, который 
производит распознавание состояния, ко-
гда гребень колеса прижимается к головке 
рельса, тем самым увеличивая степень 
скольжения и повышая вероятность воз-
никновения боксования. Приемник систе-
мы глобального позиционирования 16 оп-
ределяет местоположение транспортного 
средства, передавая сведения в централь-
ный процессор 13, куда также передаются 
сведения из блока данных 17, где хранятся 
данные о географическом расположении 
прямых и кривых на пути и маршрута 
движения транспортного средства, и от 
датчика скорости движения 18. 

При приближении транспортного 
средства к кривой центральный процессор 
13 на основе данных о расположении 
транспортного средства, характере участка 
движения (прямая, кривая, радиус кривой, 
стрелки), маршруте и скорости движения  
определяет расчетную величину горизон-
тального непогашенного ускорения транс-
портного средства в кривой и расположе-
ние наружной и внутренней сторон кривой 
относительно транспортного средства. На 
основании полученных результатов цен-
тральный процессор 13, исполняя описан-
ную в данной статье программу моделиро-
вания площади контакта колеса 1 и рельса, 
определяет геометрическое положение и 
площадь контакта.   

При обнаружении  состояния, когда 
уменьшение площади контакта может 
привести к началу проскальзывания колеса 
1 по рельсу, центральный процессор 13 
подает команду на цифро-аналоговый пре-
образователь 15, на выходе которого воз-
никает аналоговый сигнал, подаваемый на 
вход сумматора 14. Сумматор 14 склады-
вает этот сигнал с сигналом с выхода бло-
ка сравнения 6, что приводит к увеличе-
нию сигнала, подаваемого на регулятор 7, 
увеличению тока от источника тока 8 на 
электромагнитный индуктор 9 и повыше-
нию магнитного потока в контакте колеса 
и рельса. Таким образом, эффективность 
противобоксовочной системы повышается 
за счет того, что она реагирует не только 
на начавшееся скольжение колеса по рель-
су, вызывающее колебания колесных пар, 
но и на ухудшение условий сцепления ко-
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леса с рельсом, что позволяет предупреж-
дать начало перехода упругого скольжения 

колесной пары по рельсу в реальное 
скольжение.

 
Выводы 

1.Результаты моделирования поло-
жения колесной пары в колее с помощью 
предложенной авторами программы по-
зволили определить зависимость площади 
контакта на поверхности катания колеса от 
зазора между гребнем и рельсом и дать 
конкретные рекомендации для оптимиза-
ции профиля колеса. 

2. Доказана принципиальная воз-
можность мониторинга поперечного по-

ложения колёсной пары в колее и форми-
рования данных для системыоперативного 
регулирования сцепления колеса с рель-
сом. Предложен вариант технической реа-
лизации системы оперативного регулиро-
вания сцепления колеса с рельсом с учетом 
изменения геометрических характеристик 
контакта. 
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