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Анотація. У роботі на основі теоретичних досліджень параметрів руху транспорт‐
ного засобу по рейковому шляху сформульована математична модель взаємодії колеса 
і рейки на елементарній ділянці контакту при наявності нормального і тягового зусилля. 
Використовуючи аналітичну модель отримана залежність, яка описує зміну усередненої 
температури на плямі контакту пари колесо–рейка від швидкості руху рейкового транс‐
портного засобу. Визначено поточне значення модуля пружності матеріалу фрикційної 
пари в залежності від часу контакту. 
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Abstract. In the work on the basis of theoretical studies of the motion parameters of the 

vehicle on the rail path, a mathematical model of the interaction of the wheel and the rail in 
the elementary contact area in the presence of normal and tractive effort is formulated. Using 
the analytical model, a dependence was obtained that describes the change  in the average 
temperature at the contact point of the wheel‐rail pair from the speed of the rail vehicle. The 
current value of the modulus of elasticity of the material of the friction pair depending on the 
contact time is determined. 

 
Keywords: surface layer, temperature, friction steam, rail vehicle. 
 

Вступ. Взаємодія тіл вже давно є актуальною темою для вивчення біль‐
шості вчених. Леонардо да Вінчі вважається одним з перших хто почав ви‐
вчати та досліджувати сили тертя. Тертя випливає як результат різних видів 
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складної взаємодії  тіл,  під час якої відбуваються механічні, фізико‐хімічні, 
електричні процеси та ін. Пізнання природи тертя дає можливість отримати 
засоби і способи підвищення норм маси транспортних засобів, збереження 
стійкості їх руху та зниження зносу вихідних ланок і поверхонь, з якими вони 
контактують. 

Взаємодія тіл з рухомою точкою контакту є основою фізичних процесів, 
пов’язаних з переміщенням вантажів, та процесу кочення, що супроводжу‐
ється зчепленням і реалізацією сили тяги або гальмування під час виконання 
основного робочого процесу. За основу процесу зчеплення прийнято вва‐
жати фрикційні взаємодії, що відбуваються між цими ланками і зовнішнім 
середовищем. 

Надійна робота більшості сучасних високопродуктивних видів транспо‐
рту забезпечується умовами фрикційної взаємодії контактуючих поверхонь. 
Основною задачею при створенні нових високопродуктивних видів рейко‐
вих транспортних засобів полягає в тому, щоб обґрунтувати можливості під‐
вищити ефективність використання сили тяги без збільшення зчіпної маси 
транспорту [1]. 

 Поява сучасних інформаційних технологій надає можливість приймати 
для досліджень вихідні передумови та розрахункові схеми з урахуванням 
конструктивних особливостей транспортних систем не тільки для квазіста‐
тичних умов, а й виконувати дослідження динамічних параметрів системи 
«транспортний засіб – зовнішнє середовище». 

Мета роботи полягає в визначенні механічних властивостей поверхне‐
вого шару матеріалів та фізичних процесів, що відбуваються в зоні фрикцій‐
ної взаємодії пари колесо‐рейка. 

Матеріли досліджень. Коефіцієнт зчеплення – це відношення тягового 
зусилля Qxy так зване зусилля опору, прикладеного по дотичній до поверхні, 
яка контактує, до сили нормального тиску на цю поверхню Qz. 

  0



pQ

Q
f

z

xy ,  (1) 

де   – зсувні напруги, що виникають на майданчику контакту; μ0 – ко‐
ефіцієнт граничного тертя.  

Вид і стан поверхні контактуючих тіл, температура поверхні на майдан‐
чику контакту, наявність або відсутність мастила, геометричні та реологічні 
характеристики  контактуючих  тіл,  характер прикладання навантаження  та 
вид напруженого стану матеріалу на майданчику контакту – це найважли‐
віші фактори від яких залежить коефіцієнт зчеплення. 

Рух тіла в певний момент часу прийнято визначати вектором лінійної 
швидкості довільно обраної відлікової точки тіла та вектором його окружної 



  

61 

Mechanical Engineering and Engineering Science 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2020 

швидкості в обертальному русі щодо певної вісі, яка проходить через цю то‐
чку.  

Вплив цих факторів призводить до того, що при кожному оберті колеса 
ймовірність збігу одних і тих же точок O1 та O2 (рис.1) на рейковому шляху 
та поверхні колеса є випадковим. 

Таким  чином,  рух  вихідних  ланок  транспортних  засобів  характеризу‐
ється співвідношенням швидкості руху V1 і окружної швидкості обертання V2 
(рис.1). Отже, ці співвідношення можна характеризувати як величину відно‐
сного ковзання (прослизання). 

 
Рис. 1 – Схема руху колеса рейкового транспортного засобу 

 
Швидкість ковзання визначається як векторна різниця швидкостей в то‐

чці дотику поверхонь (рис.2). 
    12 VVVк    (2) 

Емпіричні залежності коефіцієнта зчеплення від швидкості відносного 
ковзання колеса і рейки показують [2, 3], що під час збільшення швидкості 
відносного ковзання значення коефіцієнта зчеплення починає зростати, а пі‐
сля досягнення певного значення навпаки зменшується. 

Отже, при кожному обороті колеса 1 на його опорному майданчику під 
дією зовнішніх сил і внутрішньої енергії матеріалу на рейці 2 виникають пру‐
жні і пластичні деформації, як наслідок, елементи фрикційної пари колесо‐
рейка вступають в контакт по майданчику кінцевих розмірів (рис.2) [4]. 

 
Рис. 2 – Опорна поверхня фрикційної пари колесо–рейка 
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В результаті високих фактичних тисків і швидкостей ковзання відбува‐
ється порушення енергетично рівноважного стану, що викликає появу знач‐
них температур в областях взаємодії і призводить до суттєвих змін власти‐
востей поверхневих шарів, викликаючи в них механічні та температурні на‐
пруги, сприяючи протіканню хімічних реакцій, активізуючи взаємну дифузію 
[2, 4, 5]. У поверхневих шарах матеріалів фрикційної пари (в першу чергу ви‐
хідних ланок транспортних засобів), що зазнають великі деформації, відбу‐
вається утворення і зростання тріщин, накопичення втоми, що в кінцевому 
рахунку, змінює їх геометрію і порушує умови нормального функціонування. 

Колесо, що рухається по рейці може перебувати у трьох режимах: Qху = 
0 – вільному, Qху < ‐ гальмівному або Qху > тяговому режимі. З виразу (1) ви‐
пливає, що при   = 0 коефіцієнт зчеплення також буде дорівнювати нулю. 
А при збільшенні зсувного навантаження спостерігається збільшення коефі‐
цієнта зчеплення. При цьому на майданчику фактичного контакту Ф відбу‐
ваються найбільш локалізовані в незначному поверхневому шарі процеси 
(рис.3). 

При збільшенні граничної величини   і постійному часі її зростання до 
цієї межі, швидкість деформування буде збільшуватися. Якщо деформація 
перевищує деяку величину, відбувається, так званий, зрив зчеплення, і збі‐
льшення швидкості відносної деформації призводить до зменшення коефі‐
цієнта зчеплення. 

Як показує вищезазначений аналіз при вивченні цих процесів необхі‐
дно враховувати фізико‐механічні властивості поверхневих шарів, які відрі‐
зняються від властивостей матеріалу, розташованого на значній відстані від 
його поверхні. Ця різниця з'являється в результаті хімічних і структурних пе‐
ретворень, механічного та теплового впливу, зносу і контактної втоми мате‐
ріалів взаємодіючих поверхонь фрикційної пари колесо–рейка. 

 
Рис. 3 – Зовнішні сили, що діють на майданчику контакту 

 
Підвищення температури істотно впливає на такі механічні характерис‐

тики конструкційних матеріалів, як повзучість і тривала міцність. Повзучість 
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супроводжується  релаксацією  напруги  –  мимовільним  зменшенням  на‐
пруги з часом при незмінній деформації. Швидкість релаксації напруги зро‐
стає при підвищенні температури. Температурний коефіцієнт лінійного роз‐

ширення 
dT

dr

r

1
   і  температурний коефіцієнт модуля пружності 

dT

dE

E

1
  

пов'язані між  собою  співвідношенням  0 m   або    constm  , 

де r і m  – постійні, що характеризують параметри кристалічної решітки [6]. 
У літературі [7] відомо опис залежності, яка описує вплив температури 

на  безрозмірний  параметр,  що  характеризує  відношення  поточного  зна‐
чення модуля пружності матеріалу до модуля пружності при нормальній те‐
мпературі:  
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де  0E – модуль пружності при нормальній температурі  0T ;  ПT – темпе‐

ратура пластичності стали;  1
 – коефіцієнт пропорційності. 

При  дослідженні  процесу  контакту  колеса  з  рейкою  цей  факт  може 
грати велике значення, оскільки температура поверхонь в центрі плями ко‐
нтакту може перевищувати температуру навколишнього середовища на кі‐
лька сотень градусів [1, 2], і при високих температурах, незважаючи на ко‐
роткий термін її дії, метал стає м'якше, що призводить до відриву його час‐
тинок від поверхні. Номінальна твердість бандажа колісної пари НВ1 транс‐
портного засобу менше ніж у рейки НВ2, тому при аналізі процесу приробі‐
тку деформується м'якший матеріал – бандаж. При охолодженні відірвані 
частки в силу своєї невеликої маси отримують високу твердість,  і, в кінце‐
вому підсумку, являють собою абразив, який формує поверхню тертя і ство‐
рює умови для підвищення коефіцієнта тертя, діючи як додатковий фактор 
росту тягового зусилля. 

Аналітичний опис того, що відбувається переміщення шарів матеріалу 
контактуючих поверхонь має ґрунтуватися на істотно нелінійних співвідно‐
шеннях між діючими силами, деформаціями і відносним ковзанням матері‐
алу. Ці закони повинні характеризувати несталий стан матеріалу бандажа і 
рейки при нестаціонарних режимах роботи (особливо при зриві зчеплення), 
а також враховувати здійснюючу при цьому роботу. 

Розглянемо більш докладно процес взаємодії при накоченні колеса на 
ділянку рейки. Як зазначено в  [4] контакт буде здійснюватися по майдан‐
чику кінцевих розмірів, що має форму еліпса з великою і малою піввісями, 
відповідно, а і b. 
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При нагріванні тіла на величину ΔT його відносне подовження складе 

l

l
  Тобто залежність подовження від температури підкоряється закону 

T 0 . Можлива і зворотна задача: при миттєвій деформації, коли енер‐

гія деформації не встигає розсіятися, температура тіла підвищиться на вели‐

чину 
0


T .  

З  урахуванням  розсіювання  енергії,  залежність  буде  мати  вигляд 

0
kteT    З огляду на те, що напруги в тілі   E , можна записати: 

 
0


E

eT kt ,                                                    (4) 

де k – коефіцієнт, що характеризує розсіювання енергії; t – час; σ – на‐
пруги; E – модуль пружності матеріалу; α0 –  коефіцієнт  теплового розши‐
рення. 

Час t тривалості контакту взаємодії колеса з рейкою в межах зони кон‐

такту tц, тобто 
1

2
=

V

a
tц , причому температура (без урахування зміни модуля 

пружності) за цей час буде: 

  yyxx
пр

kt dd
abE

Q
eT 

  

 
1

1

21

1

2

0

11
5,1

4

1
,                            (5) 

де 
21

21

EE

EE
Eпр 

  – наведений модуль пружності системи колесо–рейка. 

Або, після інтегрування: 

 
0

5,1
9255,0

 пр

kt

abE

Q
eT  .                                         (6) 

На рис. 4 представлена залежність, яка описує зміну усередненої тем‐
ператури на плямі контакту пари колесо–рейка від швидкості руху рейко‐
вого  транспортного  засобу.  Як  видно  з  графіка,  із  збільшенням швидкості 
руху  рейкового  транспортного  засобу,  температура  в  зоні  контакту  також 
майже лінійно  зростає до швидкості 10–15 м/с. При швидкості 40–60 м/с 
крива виполажується, тобто температура в зоні контакту майже не зміню‐
ється. 

Перетворимо рівняння (3) до виду: 

  












ТTT

Т
expEE

П 0
0 1

 ,                                    (7) 

де T – перевищення температури контакту над нормальною (T0); E0 – 
наведений модуль пружності при початковій температурі (200С). 
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Рис. 4 – Значення усередненої температури на плямі контакту від шви‐

дкості руху рейкового транспортного засобу 
 
Як випливає з матеріалів [4, 6, 7], модуль пружності матеріалу впливає, 

в основному, на коефіцієнти α  і , причому зменшення модуля пружності 
прямо пропорційно впливає на зменшення коефіцієнту α і зворотно пропо‐

рційно до зміни .  
Модуль пружності матеріалу в залежності від швидкості руху рейкового 

транспортного засобу: 

 





































V

a
kexp

Eab

Q
TT

V

a
kexp

Eab

Q

expEE

T
П

T

0
0

0
1

0 9255,0

9255,0






.                         (8) 

На рис. 5 представлений графік залежності наведеного модуля пруж‐
ності  пари  колесо–рейка  від швидкості  руху  рейкового  транспортного  за‐
собу.  

 
Рис. 5 – Залежність значення наведеного модуля пружності фрикцій‐

ної пари колесо–рейка від швидкості руху рейкового транспортного засобу 
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Як видно з графіка, із збільшенням швидкості руху рейкового транспо‐
ртного засобу, внаслідок підвищення температури в зоні контакту, модуль 
пружності  спочатку  знижується досить  інтенсивно,  а  при швидкості 18–20 
м/с – крива виполажується, тому що температура в зоні контакту стабілізу‐
ється. 

Висновок. При взаємодії тіл з рухомою точкою контакту необхідно вра‐
ховувати фізико‐механічні властивості поверхневих шарів, які відрізняються 
від властивостей матеріалу, розташованого на значній відстані від його по‐
верхні. Ця різниця з'являється в результаті хімічних  і структурних перетво‐
рень, механічного та теплового впливу, зносу і контактної втоми матеріалів 
поверхонь фрикційної пари колесо–рейка.  
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