
МИНИСТЕРСТВО ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ СССР 

ДНЕПРОПЕТРОВСКИй ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАtОО!И ИНСТИТУТ 

ИНЖЕНЕРОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА И:.!Е/!И М.И. КАЛИНИНА 

На правах рукоnиси 

УДК б25.2.00I:б25.032.3 

АЛЕКСАНДРОВ Александр Ивано!ОО{ 

ИССЛЕдОВАНИЕ СИЛ ВЗАИМОдЕйСТВИЯ И НАПРЯЖЕНИй В 

ОГJ!АСТ:1 КОНТАКТА I<ОЛЕСЛ И PFJIЬCA 

05.22.07 - Подви~iоА состав и тяга поездов 

А в т о р е ф е р а т 

диссерта11ИИ ня соискание ученоR стеnени кандидата технических 

наук 

Днеnроnе'l'ровск - I9ВЗ 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Работа вьmоm~ена в Инсти1'уте технической механик1t Академии 

н~vt< Украинской ССР. 

Научный руководитель 

доктор технических нayttt nрофессор В .. ~. У111КАЛОВ 

Научныn консультанr!' 

кандидат технических HaJ-rн, старший научный сотрудник 

В.Ф. ГРАЧЕВ 

ОфицимьНNе · оnnоненты : 

,цо1<тор технических наук, nрофессор В.А. КАМАЕВ, 

доктор технических наун, доцент _В.Д. ДАНОВИЧ. 

Ведущее nредприятие ...:. Всесоюзный на.учно-исследова'11ельский 

инс·I1итут жел~знодорожног.о трансл~~т~ 

Защи'I'а. сос~оитсн ";).1 ". JtttCOf•-t, 1984 r. в 1 f': час. 
на заседании сnециади·зированного сове-'l'а К II4. (f7. OI в Днелроnет­

ровсitом ордена ТрудовоРо Красного _ Знамени .институте инженеров же­

лезнодорожноr·о трансnорта имени М"И. Rали.нина (г.Дн~лроnетровск, 

320629, ГСП, ул. Акад. В.А. Лаэаряна, 2). 

С диссертацией ыожно ознакомиться в библиотеке института .. 

Автореферат разослан " J.1.," ft:J<.{).. ~ ...,<1(.. )983 r. 

Ученый секретарь сnецИализированного 

совета кандидат технических н~·~к tt 

доцент Л • В. ПЕТРОВИЧ 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ОЕЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. На современном этапе развития экономики 

страны одной из основных змач, постаВJiеННЪIХ перед транспортом, 

яnляется увеличение объема перевозок. Реальный путь решения этой 

задачи средствами железнодорожного транспорта - повышение осевых 

нагрузок локомотивов и грузовых вагонов. Однако рост осевых наг­

рузок приводит к возрастанию контактных напряжений и и увеличению 

выхода рельсов из строя по контактно-усталостным дефект&&. Поэто­

му nолучение достоверных теоретических и экспериментальных дан­

ных о напряжениях в зоне контакта колеса с рельсом, а также раз­

работка рекомендаций по снижению их уровня либо повышению лрочнос­

ти контактирующих тел имеют чрезвычайно важное значение. 

Целью работы является разработка методики, ооздание алгоритма 

и nрогрш~ для исследования наnряжений в области контакта колеса 

и рельса; оценка динамических контактных напряжений в головке рель­

са, возникwmцих nри движении грузового вагона; разработка рекамен­

дачиn no их снижению. 

Методика исследований. В работе использован метод математи­

ческого моделирования с nрименекием цифровых вычислительных машин. 

Численное интегрирование обыкновенных нелинейных дифференциальных 

уравнений совместных колебаний грузового вагона и железнодорожного 

nути проводилось методом Адамса-Башфорта. Численное решение задачи 

о контакте колеса и рельса получено с помощью метода конечных зле­

ментов. При этом исnользовалась разработанная автором методика 

nриближенного вычисления матриц податливости, nозволяию1ая решать 

пространствеиную контактную задачу. 

Нgучная новизна. Построена математическая модеяь совместных 

nространствениых колебаний грузового вагона и желеэнодорожноrо ny-
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ти, которая nозволила изучить влиrоiИе профиля поверхности катания 

колес на си.лы взаимодействия экипажа и пути. 

Предложен алгоритм численного решения задачи о I<онтакте двух 

уnругих тел сложной конфигурации, позволивший при исследонаiiИи 

взаимодействия колеса и рельса рассмотреть случаи контакта, для 

которых нарушаются nредпосЫJiки теории Герца (случаи несимметрично­

го контакта, когда точки изменения кривизны поверхности колеса или 

рельса оказываются в контактном пятне, включая случай контакта в 

зоне боковой выкружки рельса и гребня колеса). Проанализировано 

влияние места приложении нагрузки от колеса к рельсу, профиля по­

верхности катания колеса на размеры и форму контактного пятна, 

распределение контактных напряжений. 

~.:.данная работа является частью работ 

по развитию методов исследования динамики nодвижного состава, вы­

полненных с целью совершенствования профиля поверхности кRтания 

колес, ведущего к уменьшению сил взаимодействия экипажа и пути, 

снижению контактных напряжений в ободе колеса и головке рельса. 

Применеине предложенных алгоритмов и программ позволило: исследо­

вать влияние профиля nоверхности катания колес на силы взаимодей­

ствия грузового вагона и nути; оценить с точки зрения контактных 

наnряжений исnользование колес с тремя различными nрофилями nоверх­

ности катания - стандартным, изнош~1~ среднесетевым и nрофилем, 

nред.ложеННШII ВНИИЖТ; дать рекомендации no улучшению nрофиля nоверх­

ности катания колес. Методика исследования контактных наnряжений, 

ьозникающих в ободе колеса и головке рельса, может быть исnользова­

на nри решении задач взаимодействия трансnо~тных экиnажей и nути. 

Внедрение результатов работы. Материалы исследований nереданы 

для исnОJiьзове.ния во ВНИИЖТ. Методика, nредложенная в работе, исnоль­

зуется в ДИИТе nри nроведении расчетов контактных напряжений, воз-
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никающих в элементах вагонных колес. Годовой экономический эф.'l>ект 

от внедрения разработок составляет около 50 тыс. рублей. 

Алгоритмы и программы для ЭВМ используются в ИТМ АН УССР при 

исследовании контактных напряжений, возникающих при взаимодействии 

упругих тел сложной конфигурации. 

Апробация. Основные результаты работы доложены на: Всесоюзной 

конференции "Проблемы механики железнодорожного транспорта" (Днеп­

ропетровск, !980), Всесоюзной научно-технической конференции "Соз­

дание локомотивов большой мощности и повышение их технического 

уровня" (Ворошиловград, !98!), научно-технической конференции мо­

лодых уч~ны.х и сnециа.лttстов железнодорожного транспорта, посвящен­

ной 63-летию ВЛКС!~ (Днепропетровск, 1981), научном семинаре "Общая 

механика" (Днепропетровск, 1982, 1983), научно-технической конфе­

ренции молоДЬD( ученых ИТi,J АН УССР ( !982), Уральеной зональной кон­

ференции "Пути nовышения надежности и ресурса систем машин" (Сверд­

ловск, I~83), на научном семинаре в Брянском институте транспорт­

ного машиностроения (Брянск, 1983). 

Публикации. По материалам диссертации оnубликuвано 7 nечатных 

работ. 

Струк~ура и объем работы. Диссертаt~я состоит из 5 глав, вве­

дения, заключения, приложениР, сnиска исnользованных источников. 

Структура работы обусловлена необходимостью последовательного 

оnисания расчетных схем, nостроения математических моделей, мето­

дов решения, а также их nрименения в исследованиях взаимодействия 

экипажа и пути и возникающих при этом контактных наnряжений. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе приведеhЪI краткий обзор исследований взаимодей­

ствия подвижного состава и nути, а также основных результатов по 

nопросу об оnределении наnряжег:и~ д.;щ к01:тактной пары "колесо­

рельс". Сформулированы общая постановка решаемой задачи и цели 

исследования. 

Задачу об определении напряжени~ н области кон•r<:t!\Та колеса и 

рельса целесообразно разбить на два ::>тапа. Но. первом этапе, рас­

сматривая пространственные колебания желе:щодорожного экипажа, 

дви.'Кущегосл по инерционному ynpyгo-unзкoW\{ пути, можно определит;, 

динам ические контактные сi'.лы. 

На втором этапе определяются nоверхность контакта, распреде­

ление контактных дав.дений и наnряжений с учетом упругости контак­

тирующих тел (колеса и рельса) при задании найденной на nервом 

этаnе динамической нагрузки в фиксированный момент времени. 

Таким образом, первый этап связан с решением задачи динамик>~, 

второй этап - с решением контактной задачи. 

Теоретические основы исследований динамики подвижного соста­

ва заложены в работах отечественных и зарубежных ученых: Н.Е. Жу­

ковского, А.М. ГодьщJ<ого-Цвирко, Н.П. Петрова, С.П. ТИмошенко, 

М.Ф. Вериго, С.В. Вершинского, В.А. Ла.заряна, В.Б. Медел11, Г.i1iарье, 

Ф. Картера и других. Значительные исследования, направленные на 

изучение динамики подвижного сос•rава, а также его вза.имо.цействил 

с путем, выnолнены советскими учеными: Е.П. БлохинЬL'II, Л.О. Граче­

вой, В.Д. Дановичем, А.А. Камаевым, В.А. Камаевым, А.Я. Коганом, 

М.Л. Коротенко, С.М. !{уценка, А. А. Львовым, А. Н. Савоськиным, 

М.М. Соколовъш, Т.А. Тибиловым, В.Ф. Ушкаловым, М.А. Фришманом, 

И.И. Челноковым, Г.М. Шахунянцем и друРИМИ. 
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При исследовании пространствеиных колебаний экипажей расчет 

сил взаимодействия обычно проводится для стандартных профилей ко­

нической поверхности катания колес с неизношенными бандажами. Од­

нако профиль поверхности катания колес ходовых частей трансnортных 

экипажей может существенно изменяться в процессе их эксnлуатаr~и. 

Кроме того, в ряде зарубежных стран вошло в nрактику исnользование 

новых колес с криволинейиыы профилам nоверхности катания, значи­

тельно отличающейся от обычной конической. Позтому при оценке воз­

действия экиnажа на nуть целесообразно учитывать нnрядУ со многими 

другими важными факторами и нелинейность профиля поверхности ката­

ния колес. Такой подход позволяет более точно оценить как силы 

взаимодействия в системе "экиnаж-nуть", так и величины возникающих 

контактных наnряжений. 

Контактные напряжения, возникающие nри взаимодействии колеса 

и рельса, определяются из решения пространствеиной контак'l'Ной зада­

чи теории упругости. 

Основной вклцд в изучение контактного взаимодействия уnругих 

·rел внесли: Г. Герц, А.Н. Динник, С.П. Тимошенко, Н.М. Беляев, 

Н.И. Глаголев, И.Я. Штаерман, Н.И. Мусхелишвкии, Л.А. Галин, И.Кал­

кер и другие исследователи. 

Применению теории контактных деформаций к исследованию взаимо­

действия колеса и рельса посвящено много работ. Однако в большинст­

ве из них контакт колеса и рельса сводился к взаимодействию двух 

цилиндров. Действительно, если контактная nлощадка расnохожена в 

ср~ей части очертания головки рельса, определение наnряжений мо­

жетпроизводитьсяnо те9рии Герца-Беляева, что достаточно хорошо 

nодтверждается эксnериментом. В то же время, в зонах боковой вык­

ружхи рельса и гребня колеса наб~аются существенные расхоwдения 

между теоретическими и эксnериментальными результатами. Это объяс-
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ниется соизмеримостью редиусов кривизны контактирующих поверхнос­

тей с размерами контактного пятна, что исключает ОдХУ из предпосы­

.иок теории Герца. Кроме того, на.пичие точек изменения кривизны на 

поверхности рельса как в верхней части головки, так и в зоне бо­

ковой выкружки приводит к асимметрии в распределении контактных 

давлений. nоэоrому для определения тензора напряжений в головке 

репьса и ободе колеса наряду с раэрабооrкой эксnерименоrальных uето­

дих, прибJIИ116НЮ1Х аналитических методов, целесообразно применять 

численные методы расчета. Последние дают возможность получить ре­

шение задачи для cnOJOioй геометрии контактмрущих nоверхносоrей 

колеса и рельса и рассмотреть всевозможные случаи контакта (в том 

числе и такие, для которых nопучение приближенного аналитического 

решения соnряжено со значительными трудностями, а исnользование 

эксnериментальных методов nриводит к большой логрешиости из-за на­

рушения реа.пьных ус.повий контакта). 

Во ртарой главе nолучены дифференциальные уравнения, оnисыва­

ющие nространствеиные колебания грузового вагона, а также nроведен 

анализ сип взаимодействия в системе "экиnаж-nуть". 

При выборе расчетной схемы nути nриняты сле~е допущения: 

I. Путь представлен в виде двух балок, лежащих на сnлошном 

упруго-вязком инерционном (по В.Э. Власову) основании и находящих­

ся под действием вертикальных и горизонтальных сиn, которые приnо­

жены в точках контакта колес и рельсов. 

2. Нагрузка на основание от каждой рельсовnй нити равномерно 

расnределена в nределах половины длины wпалы. 

3. Нагрузка, действующая на одну из рельсовых нитей не влия­

ет на nервмещения другой рельсовой нити. 

4. ВертикальНЬiе и горизонтальные поперечные первмещения рель­

сов равны соответствующим nеремещениям основания в точке контакта, 
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а горизонтальные nродольные реиьсов и основания от-

сутствуют. 

5. Первмещениями основания за пределами шпаяы и кручением 

рельсов nренебрегаем. 

Экиnаж и цуть прщдстаапены в виде механической системы, со­

стоящей из I9 твердых те.л ( II из них вместе со связями моде.лир,уи 

экипаж, а 8- nуть). После введения некоторых доцущений и наложе­

ния связей число стеnеней свободы рассматриваемой системы оказа­

лось равi!Ь11.! 28. 

В расчетноn схеме учтены нелинейности, обусловленные криво­

линейностью профиля поверхности катания колес и наличием демпфе-

ров сухого трения в рессорном nодвешивании. В nервом сщучае нелиней­

несть введена как функция приращения (изменения) расстоякия от 

точки контакта колеса с рельсом до оси колесной пары nри ее поnе­

речном смещении. 

Определение сил взаимодействия пров~ено цутем анализа перио­

дических режимов nояученной системы дифfереtЩИальных уравнений. 

При исследовании вынужденных колебаний учтены вертикальные 

(стыковые) и горизонтальные неровности железнодорожного nути. 

Введено предnоложение, что вертикальные неровности описывают­

ся периодически повторяющимиен отрезками косинусонд~: 

d, l.X.z [ с J ?l.., 1. ( 1-co.s Al ) б;,(х>- v0 ( .r- А1) , 

tJ5z.z~l. 
где ~ и А1 - глубина и длина вертикальной неровности, l -
длина рельсового звена. 

Горизонтальные воз~ения, вызЕанные конечной длиной рельсо­

вого звена и извилистым движением экиnажа, принимались равными: 
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'l - ti .1in .Zr.z 
г r А ' r 

где a'r и A.r - ааmяитуда и .ц.пина вoJDiЬI горизонтальной неровности. 

Численное ин~грирование попученной системы обыкновенных 

.ци!fф!ренциальных ,уравнений провер,ено методом Адаwса-Бвmфорта. При 

этом на иаи.цом шаге обращвлась матрица инерциоННЬDС коэфt!ициентов 

(некоторые внедиагонuьные элементы матрицы зависят от обобщенных 

координат) • 

Проведен ан8JIИЗ сил взаимо.цеАствия при различных сочетаниях 

в неровностей пути в диаnазоне скоростей движения от 40 

до !20 кu/ч (констрУJЩИОННВJI скорость тележки ЦНИИ-ХЗ-0) для колес 

с тремя различными nоверхности катания: стан.цартНЫN, из­

ношенным с~есетевым и профилем, предложенным ВНИИЖТом. Получе­

ны зависимости сил взаимодействия от осевой нагрузки и параметров 

неровности nути. 

Проведеиные исследования пока.:: али, что заыена типового профи­

ля поверхности катания колес изношенныw Середнесетевым с прокатом 

2,Ь мм), а также использование колес с профилем поверхности ката­

ния, предложеННЫN ВНИИЖТ, как правило, уменьшает сИJIЫ взаимодейст­

вия пути и экипажа, движущегося по прямолинейным участкам. 

Для проверив корректности разработанной методики проведено 

сравнение расчетноЯ и экспериментLЛьной зависимостей динамических 

1 
коэфlJициентов к1 по вертикальным силам взаимодействия экипажа и 

цути.от скорости движения. Получено удовлетворительное согласова­

ние резуJlьтатов. 

В третьей главе изложен алгоритм определения ~ nомощью мето­

да конечных элементов тенэора напряжений в области контакта двух 

уТiругих тел сложной конфигj-рации при неизвестном граничном контуре 

поверхности контмта. Особенностью пред.ло~ен1IОго алгоритма я1:1ля-
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ется то, что рассматриваемаR з~ача разбивается на две части: 

предварительно из решения системы нелинейных уравнениЯ опрщде•я­

ются неизвестные узвовые силы, действующие на nоверхности контак­

та, а затем с помощью метода первмещениЯ зычисляются наnряжения 

1\Ну'J'ри каж,цого из тел. Для решения с:. с темы нелинеЯных уравнений 

можно исnОJlьзовать итерационные методы. Приwенение этих методов 

для оnределения контактных сил оказывается зффективкыw в том сцу­

~ае, когда известен относительно nростой сnособ вwчислеких матриц 

податливости контактирующих тел. 

Сама же nроцедура вычисления матриц податливости методом 

конечных элементов является весьма незкономичиой, так как она сво­

дится к многократноцу решению системы уравнений жесткости метода 

первмещений ,D.JIЯ каждого из тел. При этом система уравне-

ний имеет большой порядок, поскольку неизвестными валяются первме-

щения не только поверхностных, но и всех узлов. 

Реализация такого способа на ЭВМ при решении моекоЯ зе,цачи 

не вызывает затруднений. Qцнако в трехмерном случае время счета и 

объем памяти ЭВМ, необходимые д,11я решения за,цачи, существенно воз­

растают. Позтому nри рассмотрении некоторо: nрос'l'ранственных за­

дач целесообразно использование nриближенных методов определения 

матриц податливости. 

В работе nредложен nриближенный способ вычисвения матриц nо­

датливости, который позволяет легко учесть особенности геометрии 

контактирующих поверхностей тел, оставаясь в то же время намного 

экономичнее nрJШого использования метода конечных элементов для 

этой же цели. 

Идея способа заключается в том, что для определения внедиаго­

нальных ::элементов матриц податливости предложено мспользовать из­

n~;стные анr1.11итические Dblp8.'1[Ci1Иii функций влияних д-1? некоторых клас-
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сичесхих обаастей (предnопагается, что ~ал классическая об­

JJасть приdлиаенно uодеJIИрует рассМАтриваемое тело) • ДкагонаnьныА 

G .. 8148Н'l W&ТриЦЫ noдa'IDВOC'l'И, Н8ХОДЯIЦИЙС11 В • ' -Я С'l'роке, onpe-

де.uяется слццуп~м образом: ~ляется часть рассматриваемого те-

• JJa, содержащая узел ' и близлежащие окружающие его nоверхностные 

и DИY'l'peiOUI8 узJIЫ; методом конечных злементое гешается за,цача об 

олре.це.uеиии нормального перемщения этого узла, когда в нем It рас-

сматривае~ой части тела единичная нормальная сила и пе-

ремещекия удаленных граничных узлов части тела равны нулю; найден-

• 
нов таким образом nеремещение узла 1. полагается равным соответ-

ствующему диаrональному матрицы пцдатливости. В лроцессе 

опреде11ения всех ,циаrоиа.uьньrх элементов эта проце.цура повторяется 

джя всех поверлиостиых узлов контактной зоны. 

В четверrой.rлаве ~работанный ранее алгоритм лриwенен для 

решеимя эа,цачи о контакте колеса и рельса. При этом обоснован вы­

бор функций ВJ!JIЯНИR определенного вида ,ц.ля соприкасащихся поверх­

ностей кохеса и рельса, nриведем способ вычисления напряжений внут­

ри контактирующих теп, а также проведено сопоставление численных 

результатов расчета с анапитическкм решением ,ц.ля задачи Герца. 
ие~кто_~;~, 

Дlr11 оnределения вкедиагонмьных .. матриц податливости контакти-

рующих поверхносте~ nри взаимодействии колеса и рельса по верхней 

части го~о~ки рельса ~ожено использовать решение задачи Бусси­

неска о действии сосредоточенной единичной нормальноЯ силы, прило­

женной к границе ~нругого лолупространства: 

"-· .. l( 
• 

(.z. -х. 
1 1 

1 
'f'(l· •z .) 

1 1 

где ~ - коз~циент ПуассоР.а, Е - модуль уnругости, zi • у.·' z. ; 
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~· , f; , z1 - координаты соответственно i -го и ;-го уз.1ов (то-
чек) на nоверхности колеса или рельса. ДllагонаJiьные мат-

риц nодатлинести вычисляются nри этом по сnособу, ~оженно~ 

в третьей главе. 

Такой nодход вnолне оnравдан в связiС с стью размеров кон-

тактнаго nятна в рассматриваемом случае ло сравнению с 

контактирующих тел и с минимальным р~сом главных кривизн кон­

тактирующих nоверхностей. При выполнении вьmенаэванкых условий 

коитакта этот сnособ вычисления матриц лор,атливости не nриводит к 

замет.ному расхождению с точным решением задачи и вместе с 'l'ем не 

требует больших затрат машинного времени на его реапизацшо. 

Нетривиальным является волрос выбора матриц податливости AJI.R 

случая контакта в зоне боковой выкружки рельса и гребни колеса 

(там, где размеры контактного nятна соизмеримы с минимапьным из 

радиусов главных кривизн контактирупцих поверхностей). Для вычис­

ления внедиагональных элементов матрицы nодатливости лр~ложено 

исnользовать формулу, coвna.цaJOIЦyl) с ( I), nри условии, что yзJIЬI 

с координатами .ri , ft· ; .х; , ft· лежат на криволинейной поверхнос­

ти выкружки рельса (гребня колеса). Пров~енный расчет nоказал, 

что решение контактной задачи о взаимодействии контактирующих тел 

IJ зоне боковой выкружки рельса и гребня колеса, nолученное nред­

ложенным способом, и решение этой же эа,цачи методом конечных эле­

ментов хорошо согласуются - различие в контактных давлениях не 

nревосходит 5% по отношению к их максимальным значениям. 

СледУющим этапом после оnределения граничного контура nоверх­

ности контакта и распределения контактных давлений является вычис­

ление напряжений внутри контактирующих тел. Ддя оnределении наnря­

женного состояния в области контакта колеса и рельса nри их взаи­

модейС'I·вии ло верхней части головки рельса лре:дложено вослольэо-
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ваться соотноmенинми теории упругих rюлунространств. При прибли­

жении контактного nятна к боковой выкр~~ке головки рельса такой 

способ оnр~епения наnряжений лDЛяется некорректным, так как он 

не учитывает влияние края. В этом едучае для nриближенноrо опре­

делении напряжений целесообразнее исnользовать w.етод конечных 

элеNентов. 

Дпя лроверки корректности разрабстенной методики было nрове­

дено соnоставление результатов расчета с известными решениями и 

эксnериментальными данными для некоторых случаев контакта колеса 

и рельса. Так. nри взаимодействии колеса ~ рельса по кругу ката­

ния nодученные в дш:ной работе результаты хорошо согласуются с 

решением no теории Герца-Беляева; характер и величина отклонения 

данных резужьтатов от решения Герца-Беляева соответствует выводам 

эксnериментальных исследований, nроведеиных в !~~е. В случае 

контакта тел в зоне боковой выкружки рельса и гребня колеса резуль­

таты расчета no nредлагаемой методике хорошо соответствуют резуль­

татам работ. выnОJIНенных в ЛИНЖТе. 

В nятой главе дан nодробный анализ численного решения прост­

ранствеиной хваэистатической задачи о контакте колеса и рельса, 

В](JЦIЧая коктахта • .цая которых нарушены некоторые nредnосыл-

ки теории Герца. ЗначениR сип взаиNОдействия лринимались no резуль­

татам несдедовании ~амики о~иненной системы "экиnаж-nуть", 

nолученным во второй главе. Принито, что контакт колеса и рельса 

одноточеЧНЬIА. а ось ко.11еса перnендик.}·лирна рельсовой нити. 

Многочисленные эксперименты. проведеиные с целью оnределения 

в реальных усповилх эксnпуат~1и величины и формы контактного лятна, 

показыввют. что место приложения нагрузки от колеса к рельсу моает 

значительно изменитьси. Этn обстоя1·ельство было учтено в работе. 

При этом была ло;~:чена форм:. I(OHT!\KTнoro nятна, а таюке расnределе-
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ние контактных давлений от колеса нs. рельс при изменении в попе-

речном направлении места приложения нагрузки на поверхности го­

ловки рельса. 

Анализ эавис;tмос'l'И максимального К)Нтактного давленил f'maz 

от величины !ft (расстолнин ме:w продольной плоскостью симмет­

р•iv. реш,са и ТО'-~кой начального касания колеса и рельса) для раз-

Ji!{ЧJIЬIX значений сr.:ииш:цих сил показал, что при зн.::.ченv.ях f/
1 

Б 

интер:за.r.е Q 7 5 и более I2 мм величины ,Pnuzx практически пос·rо­

янны. В интервале 5 мм l. Jj " I2 мм, т.е. прv. захвате контакт­

ным пятном точки изменения кривизны nоверхности рельса, наблюда­

е-rся ре:жое увслz;х;сние максимального да.влепия (принято, что кон­

'l'актные поверхности аеиэношеаы, профили r~г.тания колеса и головки 

рельса Р65 типовые). 

При исследовании взаilо.юде~;ствия IJ зоне боковой выкру-..кки го;.. 

ловк•! рельса и гребня колеса выделены два возможных случая кон-

такта: 

I) си~~етричныn контакт (точки изменения кривизны nоверхнос­

ти колеса и рельса находятся вне контакта) ; 

2) несимметрИЧНЬIЙ контакт (хотя бы одна из точек изменения 

кривизны nоверхности колеса или рельса оказывается в контакте). 

п~жазано, что в первом случае возможно исnользование в ка­

честве приближенного решения результатов, nолученных по теории 

Герца-r~ляева. nри этом стеnень их близости к точно~ решению за­

дачи определяется тем, насколько размеры контаriтного nятна будут 

меньше радиуса выкружки рельса.. Во втором случае величина макси­

мального контактноrо давления возрастает nочти в 2 раза no срав­

нению с перnым (при одинаковом значении сжимвкчr1ей силы), и nриме­

нение теории Герца-Беляева приводит к качестnеiJно неверкым ре­

:<ультатnм. 
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Исследовано влияние сил трения в контакте на величину кон­

тактных напряжений при взаимодействии колеса и рельса по кругу 

катания. При отсутствии трения ведичина 'l11111z имеет явно выра-

женный экстремум на глубине ! = 3, 5 r.<J•1 при F = !50 кН и на 

глубине ! = 3 мм при F = ПО кН ( F - величина вер"r"икальной 

сжимающей силы, nриходящейся на одно колесо). Наличие сил трения 

nриводит к заметному возрастанию (примерно на 30%) ведичины 'l:мах 

вблизи поверхностей контактирующих тел на глубине не более ! 
Качественные изменения, вызванные учетом трения, приводят 

к тому, что точка, в которой достигается наибольшее значение ?~~ 

nриближается к поверхности контакта, не достигая ее. 

Проанализировано также ВJIИЯ~Iие nрофиля поверхности катаниР. 

колес на величину контактных наnряжений. При рассмотрении колес с 

тремя различными nрофилями поверхности катания (стандартным, изно­

шенным среднесетевым и nрофиле м, nредложенным В!ШИЖТ) получено, 

что при nрочих равных условиях значения flЛIQ.JL и Т'А'I.Ц' оказываются 

наибольшими для xo.nec со стандартным профилем и на.ю,;еньшими для 

колес с изношенным профилем. 

Таким образом, разработаним методика позволила исследовать 

ВJIИяние места придожения нагрузки от колеса к рельсу, ве.nкчины 

сжимающей контактной силы, трения, а также проqиля nоверхности 

катания колес на размеры и форму контактного nятна, распределение 

контактных давлений и напряжений. 
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ЗАЮIЮЧЕНИЕ И ВЬ'В().Щl 

I. Построена математическая модель, оnисывающая совместные 

прос1•ранственные колебания гру~ового вагона и инерционного уnруго­

вязкого nути с геометрическими несоверш"'нствама. 

2. Исследования вынужденных колебаний грузового ваоона на 

г.рямых участках nути показали, что приближение типового nрофиля 

nоверхности катания колес к форме изношенного (среднесетевого с 

nрокатом 2,5 мм), а также исnользование колес с nрофилем nоверх­

ности катания, преДJiоженным БНИИЖТ, как nравило, уменьшает силы 

взаимодействия экипажа и пути. 

З. Теория Герца-Беляева не охватывает всех случаев контакта 

колеса и рельса и ее примененив для расчета контакТНЬIХ напряжений 

в зоне изменения кривизны поверхностей колеса или рельса nриводит 

к качественно неверным результатам. 

4. Разработан числеh~й алгоритм решении nространствеиной 

контактной задачи теории уnругости р,ля. тел сложной конфигурации, 

позволяющий исследовать взаимодействие колеса и рельса в любом 

месте их контактной поверхности. 

5. !(онта.хтные наnряжения. и форма контактного nятна зависят 

от про~qля поверхностv. катания колес, места nриложения нагрузки 

от колес~ к рельсу и могут существенно изменяться. При смещении 

колесной нагрузки от центра головки рельса к выкружке nродольный 

размер контактhого пятна несколько увеличивается, а nоnеречный 

сущестFзнно У1о~еньwается; максимальные контактные давления и каса­

тельные !iапряжения существенно возрастают (nочти в 2 раза) а точ­

ка, в которой достигается максимальное касательное наnряжение, 

приблю~ается. к nоверхности контакта. 

7. При взаимодействии контактирующих тел и зоне боковой вык-
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ружки рельса и гребня колеса максима:rьное контактное давление 

существенно возрастает по сравнению со случаем кон•rакта по кругу 

катания. Наибольшее значение максимального !юнтактного давления 

достигается при несимме'l·ричном хо!:такте. 

8. Учет трения при взаи~:одейС'l'вии колесе.. ;.; ;;е;rьсо. привод1:т 

к увеличению каса'l·ельных напряженмй в контако:·:кн1 зоне. j,;:J.;.:сималыюе 

напрР.Жеш:е сдвига во:::растает, а 1·очка, D Itoтopo;i оно дсс'l·иге.е'l'СЯ, 

приближасТСJ! к поверхности. 

9. С точ!tи зрения контактных напряжений н:;.ил~·ч:шим иэ ра.сс!.Ю'r­

ренных профилей nоверхности к~т~ия колес является среднесетево;; 

изношенный. nрофиль с прокатом 2.5 мм. 

Основное содержан;rе опубликовано в следующих работах автора: 

I. К решению задачи о контакте колеса и рельса с помощью ме­
тода конечных элементов. - В кн. : Проблеr.;ы мехt'Jtики железнодорож­

ного трансnорта: Тез. докл. на Всесоюэн. кон~ .• Днепропетровск, 

май, I980 г. Киев: Наук. ,цумка, 1980, с. 6-7 (соавтор B.JI. Грачев). 

2. Применеине метода конечных элементов в за,цаче о контакте 

колеса и рельса. - Тр. ДИИТ 1 196! 1 вьm. 220/28, Пб-122 (соав'Iор 

в.~. Грачев). 

З. Решение зцдачи о контакте двух уnругих тел с неизвестной 

областью соnрикасания при nомощи метода конечных элементов. - ДнЕn­

роnетровск, I982. - 13 с. - Рукоnись nредставлена И'Г.А АН УССР. 

Деn. в ВИНИ'm 5 19821 Н! 2233. 

4. Об одном алгоритме решения контактных задач с nомощью ме­

тода конечного эдемента. -В кн.: Пути nовышения надежности и ре­

сурса систем машин: Тез. дохл. на Уральской зональной конф., Сверд­

.повск, 23-'25 марта 1983 г. Свердповск 1 I98З, с. 47 (соавтор 

В.Ф. Грачев). 

5. К решению контактно~' ::!вдачи теории упругости с nомощью 
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метода конечных элементов. -В кн.: ИоJiебани.R и динамические ка­

чества механических систем. Киев: Наук. ,цумка, !983, с. 35-39 (со­

автор В.Ф. Грачев). 

б. Влипние места приложеНИJI нагрузки от колеса к рельсу на 

распределение контактНЬIХ дамений. - Вестн. ВНИИЖТ, 1983, 11> 4, 

с. 43-45 (соавтор D.Ф. Грачев). 

?. Оnределение сил взаимодействия пути и экиnажей со стан­

дартными и изношенными бандажами колес. - В кн.: Дкнаиика механи­

ческих систем. !{иев: Наук. думка, !'~83, с. 68 -7! (соавтор В.Ф. Уш­

калов) • 

АJJеJ<сандРов Александр Иванович 

Исследование сил вза~модействи.R и напряжений 

в области контакта колеса и рельса 

05.22.0? - Подвижной состав и тлга nоездов 

Подписано к nечати !4. 12.83. БТ 7II48. Формат бО х 84 I/Iб. 

Бумага ДЛf! множительных аnпаратов Ротапринт. Уел. nеч. л. 1,16. 

Уч.-изд. л. I. Тираж IOO зкз. Заказ /f> 2062. Бе~платно. 

Учас~'ОJ< оперативной nолиграфии ДИИТа. 320629, ГСП, Днеnропетровск, 

IO, ул. Лкад. В.А. Л~1арпна, 2. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т

Ksusha
Машинописный текст
сканировала Камянская Н.А.


	сканирование0001
	сканирование0002
	сканирование0003
	сканирование0004
	сканирование0005
	сканирование0006
	сканирование0007
	сканирование0008
	сканирование0009
	сканирование0010
	сканирование0011
	сканирование0012
	сканирование0013
	сканирование0014
	сканирование0015
	сканирование0016
	сканирование0017
	сканирование0018
	сканирование0019



