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Контактная задача взаимодействия в паре колесо – рельс решается с использованием метода конечных эле-
ментов. Разработана новая методика формирования согласованных сеток взаимодействующих тел. Рассматри-
вается взаимодействие колес и рельсов как для нулевых, так и для ненулевых углов набегания. 

 
Контактна задача взаємодії в парі колесо - рейка вирішується з використанням методу кінцевих елементів. 

Розроблено нову методику формування погоджених сіток взаємодіючих тіл. Розглядається взаємодія коліс і ре-
йок як для нульових, так і для ненульових кутів набігання. 

 
The contact problem of interaction in the pair wheel - rail is solved with use of a finite element method. The new 

technique of a formation of the coordinated meshes of interacting bodies is developed. The interaction of wheels and 
rails is considered both for zero, and for nonzero corners of attack. 

 
 Контактное взаимодействие колес и рельсов во 
многом определяет существенные расходы, кото-
рые затрачиваются на промышленном железнодо-
рожном транспорте, и в частности, на предприяти-
ях горно-металлургического комплекса. Следстви-
ем контактного взаимодействия являются значи-
тельные контактные напряжения, которые обуслав-
ливают развитие пластических деформаций в при-
контактной области колес и рельсов. Но пластиче-
ское формоизменение – это только один из видов 
износа взаимодействующих поверхностей. Среди 
остальных видов изнашивания следует особо выде-
лить абразивное истирание поверхностей, обуслов-
ленное их взаимным проскальзыванием. Эти фак-
торы приводят к преждевременному износу эле-
ментов пары, на восстановление которых требуют-
ся значительные финансовые расходы, вследствие 
чего также происходят простои транспортных 
средств и пр. Одним из наиболее эффективных 
способов борьбы с этим явлением является созда-
ние новых, более эффективных профилей рабочих 
поверхностей колес и рельсов, что было, например, 
достигнуто ранее разработкой профилей поверхно-
сти катания ДМетИ. 

 
Рис. 1. Сравнение профилей поверхности катания 
вагонных колес: 1 – стандартный профиль ГОСТ 

9036-88; 2 – профиль ДМетИ ВБ с толщиной гребня 
33 мм; 3 – профиль ДМетИ ВР с толщиной гребня 

30 мм (ремонтный) 
При разработке новых профилей проходится 

определенная цепочка исследований, среди кото-
рых должны быть анализ процесса изнашивания 

элементов пары в условиях конкретного предприя-
тия, определение исходных параметров для разра-
ботки новых профилей (конструкции транспортных 
средств и пути, осевые нагрузки, скорости движе-
ния и т.д.), исследование контактного взаимодей-
ствия колес и рельсов с новыми и изношенными 
профилями. Проведенные исследования являются 
основой для создания новых профилей. Но далее 
предложенная конструкция профиля колеса или 
рельса должна пройти динамические исследования 
сначала на математических моделях, для чего ис-
пользуются специализированные пакеты приклад-
ных программ. На этом этапе возможна корректи-
ровка предложенной разработки из условий без-
опасности движения, уменьшения динамических 
составляющих вертикальных и боковых сил и т.п. 
Отработанная теоретически конструкция профиля 
должна быть реализована в металле, для чего необ-
ходимо создание соответствующего инструмента и 
оборудования. Выполненные с его помощью про-
фили затем проходят эксплуатационную проверку 
и только после этого могут быть приняты для се-
рийной эксплуатации. Профили ДМетИ прошли та-
кой полный цикл исследований и введены в серий-
ную эксплуатацию на магистральном и промыш-
ленном транспорте [1]. Аналогичные исследования 
в настоящее время проводятся на польских желез-
ных дорогах, также для магистрального и промыш-
ленного транспорта. 

Например, при помощи лазерных профилогра-
фов типа A-B производства P.T.U GRAW в Гливице 
удалось проанализировать процесс изнашивания 
колесных пар вагонов и локомотивов на ряд пред-
приятий горно-металлургического комплекса в 
Польше. В качестве примера на рис. 2 показан про-
цесс изнашивания бандажей электровоза EU07 с 
профилем поверхности катания 28UIC140. График 
1 – новый профиль поверхности катания; 2 – про-
филь после пробега около 15 тыс. км; 3 – профиль 
после пробега около 100 тыс. км. Аналогичные ис-
следования проводились для рельсов при помощи 
профилографа PXY, производства той же фирмы. 



 
Рис. 2. Процесс изнашивания поверхности катания 

28UIC140 электровоза EU07 
Преимущества такого оборудования заключа-

ются не только в высокой точности сканирования 
реальных профилей, но и в том, что полученные 
данные записываются в виде формата DXF – от-
крытый графический формат фирмы AutoDESK, 
который достаточно просто может обрабатываться 
в различных CAD и FEA программах. Таким обра-
зом, построение геометрической модели контура 
сечения колеса не вызывает затруднений. 

Для исследования контактного взаимодействия 
колес различными авторами предлагались методи-
ки в той или иной мере основанные на классиче-
ских подходах. Автором также была разработана 
методика [1], названная квазигерцевским подхо-
дом, которая позволяла исследовать взаимодей-
ствие реальных профилей взаимодействующих ко-
леса и рельса с учетом ненулевых углов набегания 
и возможности двухзонного контакта. Недостатком 
такого подхода является использование основных 
допущений теории Герца, т.е. гладкости взаимо-
действующих тел (отсутствие трения), недопуще-
ние пластических деформаций и др. 

Широко используемый в настоящее время ме-
тод конечных элементов (МКЭ) позволяет устра-
нить столь жесткие допущения. Большим преиму-
ществом является также наличие различных паке-
тов, реализующих МКЭ на таком уровне, который 
позволяет говорить о стандартизации расчетов. К 
числу наиболее распространенных пакетов МКЭ 
относятся различные разновидности NASTRAN, 
ANSYS, COSMOS, ALGOR, LS-DYNA и другие 
коммерческие программы. Указанный подход ис-
пользовался в работе [2] для исследования желез-
нодорожных колес, причем были использованы 
различные пакеты программ МКЭ. Для реализации 
расчетов контактных проблем очень часто исполь-
зуются специализированные контактные конечные 
элементы. Автором для проведения таких расчетов 
был выбран пакет MSC.MARC, у которого нет 
необходимости использовать такие элементы, до-
статочно задать контактирующие тела и контакт-
ные свойства для них. Например, коэффициенты 
трения, вид трения, таблицу взаимодействующих 
тел, т.е. информацию о том, какие тела между со-
бою взаимодействуют и какой характер этого взаи-
модействия (касаются между собою, приклеивают-
ся и т.д.) Следует отметить, что многие авторы, 
рассматривая задачи контактного взаимодействия 
или вообще задачи механики деформируемого 
твердого тела при помощи МКЭ, допускают суще-
ственные ошибки, связанные с генерацией КЭ се-
ток. Наиболее распространенная ошибка – совер-
шенно недостаточное количество конечных эле-
ментов в наиболее нагруженных зонах, например, в 
работе [3], посвященной исследованию прочности 

гребня колеса по толщине гребня выбирается всего 
12 элементов, а сила, моделирующая контакт с 
рельсом прикладывается в одном узле. 

Зная возможность ошибок при таком подходе, 
автор проводил генерацию достаточно густых КЭ 
сеток для создаваемых моделей, например, на рис. 
3 показана сетка для головки рельса. 

 
Рис. 3. Пример КЭ сетки для головки рельса Р65 

 
 К сожалению, даже для столь густых сеток ре-
шение контактной задачи получается неадекват-
ным. Полученные при этом формы пятна контакта 
и соответствующие распределения напряжений [4] 
не соответствуют действительности. Статья [5] бы-
ла посвящена анализу причин этого явления. Было 
определено, что наибольшие проблемы при КЭ ре-
шении контактных задач создает несогласован-
ность КЭ сеток взаимодействующих тел. Под со-
гласованными КЭ сетками понимаются такие сетки 
взаимодействующих тел, для которых при дефор-
мировании взаимодействующих поверхностей узлы 
на контактных поверхностях в зонах контакта обра-
зуют пары или отстоят друг от друга на небольшое 
расстояние. В данном случае небольшое – означает 
до 10% от размера контактного элемента. Задача 
согласования КЭ сеток более важна для постановки 
таких задач по сравнению с обеспечением доста-
точной густоты КЭ сеток в приконтактной области, 
что также является существенным фактором. 
 Встроенные в КЭ пакеты стандартные генерато-
ры КЭ сеток не позволяют обеспечить требование 
согласования контактных узлов. В работе [4] пред-
ложена методика создания КЭ сеток, которые бы 
обеспечивали согласованность контактных узлов. В 
настоящей работе такая методика была усовершен-
ствована. В частности, в соответствии квазигерцев-
ским подходом и соответствующим программным 
обеспечением [1] могут быть определены началь-
ные точки контакта для различных относительных 
положений колеса и рельса с учетом реальных 
профилей взаимодействующих поверхностей, а 
также ненулевых углов набегания. Исходя из реше-
ния контактной задачи можно определить размеры 
контактных зон (полуоси контактных эллипсов), а 
также сближения взаимодействующих тел. 
 Указанная информация является достаточно 
важной для создания регулярных согласованных 
сеток приконтактной зоны. В частности, полуоси 
контактных эллипсов и расположение центров зон 
влияет на расположение узлов в создаваемых КЭ 
сетках приконтактных зон. При этом также учиты-



вается требуемая густота сетки. Последнее требо-
вание ограничено размерностью задачи. Например, 
контактные задачи о взаимодействии колеса и 
рельса при заданных сближениях поверхностей мо-
гут решаться в течение 2 – 4 часов процессорного 
времени для КЭ сеток 6 – 8 тыс. узлов (соответ-
ственно, 18 – 24 тыс. степеней свободы). Если же 
задаются суммарные силы, действующие на колесо, 
то время решения задачи увеличивается на порядок 
вследствие итерационного характера решения, в 
процессе которого происходит автоматическая под-
гонка суммарной силы, с тем чтобы она была равна 
заданной. Это говорит о существенном ускорении 
решения при задании сближений поверхности, ра-
нее определенных при помощи квазигерцевского 
подхода. 
 На рис. 4. показан пример КЭ сетки модели ко-
леса и рельса для гребневого контакта при нулевом 
угле набегания. 

 
Рис. 4. Модель гребневого контакта колеса и рельса 

 
 Как видно из приведенного рисунка, сгущения 
сеток в центральной приконтактной зоне и в зоне 
гребневого контакта выполнены разными. Это за-
висит от предварительно рассчитанной ширины зо-
ны. Очевидно, что в зоне гребня контактная зона 
вытянута по окружной координате, а вдоль обра-
зующей имеет достаточно малый размер. Послед-
нее требует сгущения сетки в указанном направле-
нии. 
 Дополнительным вопросом является задание 
свойств материалов взаимодействующих колес и 
рельсов. Рассматривалась упругопластическая мо-
дель материалов с линейным упрочнением. Пара-
метры такой модели выбирались согласно стандар-
там для колесной и рельсовой стали. 
 На рис. 5 показано распределение контактных 
зон при гребневом контакте стандартного нового 
колеса (ГОСТ 9036-88) с новым рельсом Р65. 
 Приведенный рисунок показывает, что если для 
центральной зоны контакта теория Герца примени-
ма с большой степенью достоверности, то для 
гребневой зоны контакта решение по Герцу будет 
иметь значительную погрешность. Наиболее это 
усугубляется тем, что именно в этой зоне при уве-
личении боковой силы возникают и затем расши-
ряются области пластического деформирования. 
Такой процесс показан для указанной области кон-
такта при нагружении вертикальной силой 125 кН и 
боковой силой, возрастающей от 7,5 кН до 30 кН. 

 
Рис. 5. Распределение контактных узловых сил 

(аналог контактных напряжений) при двухзонном 
контакте новых колеса (ГОСТ 9036-88) и рельса 

Р65 
 На рис. 6 показаны несколько результатов чис-
ленных экспериментов, из которых можно соста-
вить ясною картину динамики процесса пластиче-
ского деформирования в указанной контактной 
зоне. В частности, приведены результаты расчета 
для боковой силы 9, 12, 15 и 30 кН (рис. 6 a,b,c,d). 
При этом левые рисунки показывают изменение 
нормальной контактной силы в рассматриваемой 
зоне. Указанные силы являются аналогом контакт-
ных напряжений. Проблемой постпроцессинга для 
контактных задач является то, что в большинстве 
случаев напряжения определяются внутри конечно-
го элемента. Для того чтобы определить контакт-
ные напряжения, необходимо вручную поделить 
величину контактной силы в каком-либо контакт-
ном узле на площадь поверхностей элементов, от-
несенных к данному узлу. Для нерегулярных КЭ 
сеток такая задача весьма сложна, что дает еще од-
но преимущество при создании регулярных сеток. 
 Правые рисунки показывают распределение 
приведенных пластических деформаций в гребне-
вой зоне контакта при тех же боковых нагрузках. 
 Результаты расчета для величины боковой силы 
7,5 кН не приводятся, т.к. при такой боковой силе 
контактные узловые силы в рассматриваемой зоне 
столь малы, что из очень сложно заметить на ри-
сунке. Вполне очевидно, что при таком уровне кон-
тактных напряжений пластические деформации не 
возникают. При боковой силе равной 9 кН (рис. 6a) 
появляется заметная зона гребневого контакта с ха-
рактерным вытянутым вдоль окружной координаты 
профилем. При этом зарождаются также зоны пла-
стических деформаций, но сами он настолько малы, 
что на рисунке заметить их невозможно. 
 При возрастании боковой силы до 30 кН зона 
пластических деформаций существенно разрастает-
ся. При этом из сравнения распределений контакт-
ных сил и пластических деформаций видно, что со-
ответствующие зоны не совпадают. Если зона нор-
мальных контактных сил (по сути зона контакта) 
при нагружении сохраняет свою первоначальную 
вытянутую форму, при этом изменяются только 
размеры зоны, то для зоны пластических деформа-
ций картина выглядит несколько иначе. 



 
 
Рис. 6. Моделирование процесса развития пласти-
ческих деформаций в гребневой зоне контакта при 
возрастании величины боковой силы. Левые рисун-
ки – распределения нормальных контактных сил; 
правые рисунки – приведенных пластических де-
формаций. Боковая сила, действующая на колесо a) 
9 кН; b) 12 кН; c) 15 кН; d) 30 кН 
 
 Уже при зарождении зоны пластического де-
формирования форма ее существенно отличается от 

формы зоны контакта. На рис. 6b видно, что зона 
пластического деформирования значительно менее 
вытянута, при этом ширина ее превосходит попе-
речные размеры зоны контакта, т.е. пластические 
деформации происходят не только в самой кон-
тактной зоне, но и в ее окрестности. Подобная тен-
денция сохраняется и в дальнейшем (рис. 6c, d). 
Такой характер пластического деформирования 
подтверждает тот факт, что вследствие пластиче-
ского деформирования поверхностных слоев ме-
талла гребневой области происходит его переме-
щение, как в зону выкружки, так и в сторону вер-
шины гребня. Последнее определяет основную 
причину образования остроконечного наката. 
 Были проведены расчеты также для идеально 
упругих моделей. На рис. 7 приведено сравнение 
максимальных контактных напряжений в гребне-
вой зоне, определенных при помощи идеально 
упругой и упругопластической модели. 
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Рис. 7. Сравнение изменения максимальных кон-
тактных напряжений при возрастании боковой си-
лы для идеально упругой (пунктир) и упругопла-

стической (сплошная линия) моделей 
 

 Как видно из приведенного графика, при боко-
вых силах в пределах до 10 кН даже появившиеся 
зоны пластического деформирования не вносят су-
щественных отличий в распределение контактных 
напряжений. При этом для боковых сил, превыша-
ющих 15 кН, решения отличаются существенно. А 
для боковых сил, превышающих 24 кН, рост кон-
тактных напряжений при наличии пластических 
зон резко замедляется. Это обусловлено тем, что 
при этом происходит существенное течение метал-
ла, значительно увеличивается величина контакт-
ной зоны и происходит перераспределение кон-
тактных напряжений. 
 Аналогичную картину можно увидеть при рас-
смотрении изменения пластических деформаций 
(рис. 8). Для боковых сил, превышающих 24 кН, 
рост пластических деформаций снижается. Это не 
означает, что пластическое деформирование пре-
кращается или уменьшается. Напротив, при этом 
происходит резкий рост величины зоны пластиче-
ского деформирования. Можно например сравнить 



размеры зон пластического деформирования на 
рис. 6c, d. Как видим, рост боковой силы в 2 раза 
приводит к расширению площади зоны пластиче-
ских деформаций более чем в 4 раза. 
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Рис. 8. Изменение максимальной приведенной пла-
стической деформации в зоне гребневого контакта 

при возрастании боковой силы 
 Отметим, что приведенные выше расчеты про-
водились для нулевых углов набегания. Разработа-
на также методика расчета, позволяющая исследо-
вать контактное взаимодействие колес и рельсов 
при ненулевых углах набегания. В данном случае, 
также как и в предыдущем, главная проблема за-
ключается в необходимости обеспечения согласо-
ванности КЭ сеток колеса и рельса. Для достиже-
ния этой цели предложен подход, состоящий в том, 
что сначала описанная выше методика выполняется 
в полном объеме. Затем КЭ сетка рассматриваемого 
колеса поворачивается на заданный угол набегания, 
а КЭ сетка рельса преобразуется при помощи спе-
циально написанной вычислительной программы. 
При этом сечения поворачиваются на заданный 
угол, оставаясь плоскими. Изменения положений 
узлов происходят только в направлении продоль-
ной координаты. На рис. 9 показаны КЭ сетки рас-
сматриваемой области рельса до и после преобра-
зования КЭ сетки. 
 На указанном рисунке промоделировано кон-
тактное взаимодействие новых колеса ГОСТ 9036-
88 и рельса Р65 в центральной зоне контакта. По-
лученное при этом распределение контактных 
напряжений близко в распределению Герца. В дан-
ной зоне контакта пластические деформации малы. 
Изменение угла набегания от 0 до 2° влияет на рас-
пределение контактных напряжений незначитель-
но. При этом немного поворачиваются оси кон-
тактных эллипсов. В то же время для контакта в 
гребневой зоне картина контактного взаимодей-
ствия существенно отлична. Имеет место забегание 
гребневой контактной зоны относительно цен-
тральной зоны контакта. 
 Таким образом, на основе проведенных иссле-
дований контактного взаимодействия колес и рель-
сов можно сделать вывод, что разработана эффек-
тивная методика для анализа такого контакта. Она 
тестирована на ряде классических задач. Такой 
подход может быть использован при разработке 
новых профилей поверхности катания. 

 
Рис. 9. Распределение контактных узловых сил на 
поверхности рельса Р65 при центральном контакте 
с колесом ГОСТ 9036-88 (a – угол набегания 0°; b – 

угол набегания 2°) 
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