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Рассмотрены вопросы анализа профиля колеса и рельса для определения степени конформности. При-
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CONTACT SPOT AT CONFORMAL INTERACTION 

OF ROLLING-STOCK WHEEL WITH RAIL 
 

The problems in the analysis of a rail contour 
and a rolling-stock wheel for the definition of the de-
gree of contact conformity are considered. Computa-
tions are shown, the geometrical parameters of a con-
tact spot are calculated, graphical dependences are 
created. The results obtained are juxtaposed with the 
existing investigations in the field of a contact interac-
tion of a wheel with a rail. 

The definition of contact spot parameters under 
conditions of operation widens the potentialities in 

control systems of a locomotive clutch. A method for 
the conformity degree detection in a deformed contact 
based on the width and area definition of a contact spot 
of a non-elliptical shape is offered. The essential and 
sufficient conditions for the formation of a conformal 
contact of a wheel with a rail are described with the use 
of a mathematical device, the integral and differential 
methods of functions investigations are used.  

Key words: conformal interaction, wheel con-
tour, wheel profile, contact spot, conformity degree. 

 
Железнодорожный транспорт зани-

мает ведущее место в транспортной систе-
ме страны. Его отличие от других видов 
наземного транспорта заключается в том, 
что колёса подвижного состава катятся по 
рельсам, а их гребни способствуют удер-
жанию колёсной пары в рельсовой колее. 
Железнодорожные колеса также выполня-
ют функции, присущие колесам наземных 
транспортных средств: торможение, каче-
ние, передача нагрузки. Надёжность сис-
темы «колесо – рельс» напрямую влияет на 
безопасность движения. Основные потери 
энергии механической части тягового при-
вода локомотива приходятся на контакт 
колеса с рельсом [1]. Таким образом, взаи-
модействие колеса с рельсом можно счи-
тать основополагающим процессом в ра-
боте железнодорожного транспорта. 

Схожее очертание поверхностей 
взаимодействующих тел способствует их 
плотному прилеганию. Применительно к 
колесу железнодорожного подвижного со-
става и рельсу плотно прилегающие кон-
такты называются конформными. Кон-

формные контакты делятся на одноточеч-
ные и двухточечные [2]. Контакт является 
плотноконформным при зазоре между не-
деформированными колесом и рельсом 
менее 0,1 мм; когда зазор менее 0,4 мм, 
контакт еще считается конформным. Сле-
дует отметить, что указанный способ оп-
ределения конформности контакта являет-
ся несколько виртуальным, поскольку в 
условиях эксплуатации в зоне контакта ко-
лесо и рельс всегда деформированы.  

Плотное прилегание колеса к рельсу 
является достаточным условием существо-
вания конформного контакта. Точечный 
контакт между недеформированными 
профилями колеса и рельса характеризует-
ся наличием зазора ∆ , показывающего 
степень плотности контакта после дефор-
мации. Контакт превращается в многото-
чечный после исчезновения зазора. Если 
профили колеса и рельса аппроксимирова-
ны функциями  и , то функция 
зазора между колесом и рельсом для неде-
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формированного состояния будет выгля-
деть следующим образом: 

 
Повышению конформности контакта 

способствуют упругие и пластические де-
формации, приработка поверхностей. В 
точке контакта колеса с рельсом функция 

зазора имеет минимум: . Коорди-

наты точек контакта на поверхности ката-
ния и гребне колеса  соответствуют 
корням этого уравнения. Графики аппрок-
симации профилей колеса и рельса функ-
цией зазора и её производной представле-
ны на рис. 1. 

 

 
 

Рис.1. Графики аппроксимации профилей колеса и рельса функцией зазора и её производной: 
 – аппроксимация профиля колеса;  – аппроксимация профиля рельса;  

– функция зазора между колесом и рельсом;  – производная функции зазора 

 
Переопределим функцию зазора ме-

жду колесом и рельсом для случая, когда 
колесо и рельс не контактируют, т.е. 

 В результате . Геометриче-
ски это выразится перемещением графика 
зазора к оси ОY и образованием точечного 
контакта. 

Дальнейший шаг заключается в оп-
ределении параметров контактного пятна: 
ширины контакта  и площади . Если 
из функции зазора  вычесть величину 
деформации d, то отрицательная величина 
зазора будет характеризовать зону дефор-
мированного контакта. Границы контакт-

ного пятна  определим из уравне-
ния . Условившись, что контакт-
ное пятно имеет эллиптическую форму, 
определим примерную его площадь: 

 – полуши-

рина контактного пятна. Точную площадь 
определим с учётом кривизны профиля 
колеса. Ширина контактного пятна 2b рас-
считывается интегрированием профиля 
колеса [3] в пределах деформированного 
контакта.
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В исследованиях [4; 5] рассматривал-
ся конформный контакт колеса с рельсом. 
Было установлено, что при повышенных 
осевых нагрузках, свойственных карьер-
ному железнодорожному транспорту, кон-
формный контакт образуется, если зазор 
∆<0,8 мм. Полоса изнашивания при плот-
ноконформном контакте находится в пре-
делах 25…38 мм [6]. 

Для исследования контактирования 
профилей колеса и рельса использовалась 
программа моделирования поперечного 
положения колёсной пары в колее. Было 
установлено, что ширина контакта прини-
мает значения от 8 до 26 мм (наибольшие 
соответствуют контактированию изно-
шенных колеса и рельса). 

 

 
                                                                      а)                                                   б) 

Рис. 2. Зависимость контурной площади контакта колес с рельсами (левый рельс – без износа,  
Правый – изношен) от ширины контактного пятна: а – новые колёса; б – изношенные колёса 

 
Поскольку размеры контурной пло-

щади контакта и ширина контактного пят-
на практически пропорциональны, то по 
одному из этих параметров представляется 
возможным выявлять конформность кон-
такта в деформированном состоянии. Ши-
рина контактного пятна может отслежи-
ваться устройством [7], а площадь влияет 
на электрическое и магнитное сопротивле-
ние контакта. 

Величина контактного пятна сущест-
венно зависит от профиля колеса. Кон-
формный контакт образуется в условиях 
приработки профиля колеса и профиля 
рельса. Реальное пятно контакта имеет не-
эллиптическую форму. Полученные дан-
ные хорошо коррелируются с результата-
ми моделирования в программном ком-
плексе «Универсальный механизм» [8;9]. 
Комплекс использует быстрые безытера-

ционные и итерационные алгоритмы для 
решения обширного круга задач. К ним 
относятся и задачи упругого взаимодейст-
вия колеса с рельсом. Для расчёта неэл-
липтических пятен контакта колеса с рель-
сом используется алгоритм FASTSIM, ос-
нованный на теории контакта качения Дж. 
Калкера [10]. 

Необходимым условием образования 
конформного контакта является наличие 
на профилях участков с кривизной одного 
знака, профили колеса и рельса должны 
быть выпуклой формы. Причём величина 
кривизны колеса в зоне контакта   не 

должна превышать кривизну рельса . 
Запишем необходимые условия существо-
вания конформного контакта между коле-
сом и рельсом в математической форме:

 

 
В точке контакта радиус профиля ко-

леса должен быть больше или равен ра-
диусу профиля рельса. Зависимость между 
радиусами профилей колеса и рельса для 
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образования конформного контакта (рис.3), выражается формулой 

 
 

 
                                       а)                                                                                             б) 

Рис. 3. Зависимость радиуса профиля рельса от радиуса профиля колеса при конформном контакте  
шириной 2b=26 мм 

 
При конформном гребневом контакте 

достигается наибольшая площадь взаимо-
действия поверхностей колеса и рельса, за 
счёт чего снижается интенсивность износа 
и ослабевают контактные напряжения. 

Работа [11] посвящена задачам по-
вышения энергетической эффективности 
тягового привода локомотива за счёт сни-
жения потерь в связи колесно–моторного 
блока с рельсом. При решении данной за-
дачи рассматривалось воздействие на зону 
контакта колеса с рельсом магнитного по-

ля и электрического тока. Отметим, что 
размеры поверхности контакта напрямую 
влияют на параметры магнитного поля и 
электрического тока. Поток магнитной ин-
дукции через поверхность заданной пло-
щади определяется как скалярное произве-
дение вектора индукции на вектор площа-
ди. При изменении размеров поверхности 
контакта изменяются и параметры магнит-
ного поля, что должно учитываться систе-
мами регулирования сцепления с обратной 
связью. 
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