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Аннотация. Проблеме взаимодействия колес подвижного 
состава с дефектами на поверхности катания и рельсов желез‑
нодорожного пути и также движению колес по неровностям 
рельсов посвящено значительное количество теоретических и 
экспериментальных исследований. Весомый вклад в решение 
данной проблемы внес М. Ф.  Вериго. В настоящее время по‑
явились новые измерительно-программные комплексы, по‑
зволяющие обрабатывать большие объемы статистической 
информации, что дает возможность уточнить ряд положений.

На основе экспериментальных исследований определены 
характерные особенности динамических процессов взаимо‑
действия колес с типовыми дефектами на поверхности ката‑
ния, суммарных прогибов рельсов от воздействия ударных сил. 
Сделаны выводы.
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Одним из факторов, определяющих интенсивность 
взаимодействия рельсового пути и подвижного 

состава, является состояние поверхности катания ко-
лесных пар подвижного состава и рельсов железнодо-
рожного пути.

Состояние вопроса. Основы теории о движении 
колеса по изолированным неровностям пути и воз-
никающих при этом силах инерции неподрессо-
ренных масс были заложены русскими учеными — 
акад. Н. П. Петровым [1] и проф. А. А. Холодецким [2]. 
В дальнейшем эта теория была развита в трудах про-
фессоров Н. Т. Митюшина [3], В. П. Крачковского [4], 
Г. М. Шахунянца [5], К. Н. Мищенко [6], А. А. Попова 
[7], К. П. Королёва [8], В. Н. Данилова [9].

Объемные исследования по вопросу о движении 
колеса по неровности и колеса с неровностью были 
выполнены во ВНИИЖТе проф. М. Ф. Вериго [10, 11, 
12]. В частности, им предложен способ определения 
дополнительного прогиба рельса с использованием 
исходных данных в виде натурного графика изолиро-
ванной неровности с определением методом промера 
кривизны натурной неровности. С использованием 
дифференциального уравнения С. П. Тимошенко [13] 
предложено определять дополнительный прогиб рель-
са, производя графоаналитическое интегрирование. 

М. Ф. Вериго обоснованы распределения вероятно-
стей действия сил инерции неподрессоренных масс 
и параметры этого распределения для практических 
расчетов. Это позволяет оценить наибольшие вели-
чины сил, действующих на рельс при движении по не-
му колеса с непрерывными неровностями на поверх-
ности катания, и определить вероятность наблюде-
ния этой силы.

В дальнейшем исследования по вертикаль-
ным силам взаимодействия колес подвижного со-
става и железнодорожного пути были развиты в ра-
ботах А. Я. Когана [14, 15, 16, 17], Р. Ковалёва [18], 
Н. Н. Кудрявцева  [19] и др.

Условия проведения испытаний. Специалистами 
ОАО «ВНИКТИ» проведен комплекс эксперимен-
тальных исследований по установлению закономер-
ностей динамических процессов и фактических значе-
ний сил взаимодействия колес с дефектами на поверх-
ности катания и рельсов на современных конструк-
циях пути. С этой целью выполнено оборудование 
опытного участка железнодорожного пути измери-
тельными приборами на участке Голутвин — Озе-
ры Московской железной дороги. Верхнее строение 
опытного участка пути включало рельсы Р65, желе-
зобетонные шпалы, балласт щебеночный с толщиной 
слоя под шпалой 350 – 380 мм, промежуточные рельсо-
вые скрепления КБ-65. Перед оборудованием рельсов 
измерительными приборами проводился визуальный 
осмотр поверхностей катания рельсов. На поверхно-
сти катания рельсов не допускалось наличие дефектов 
в виде выбоксовин, выщербин и других коротких не-
ровностей, приводящих к ударному взаимодействию 
колес и рельсов.

Для непрерывной регистрации динамических на-
грузок применен силовой метод, разработанный 
проф.  Н. Н.  Кудрявцевым [19]. Суть метода заклю-
чается в том, что по сжатию шейки рельса удается с 
наибольшей достоверностью судить о величине вер-
тикального силового воздействия. Шейка расположе-
на вблизи зоны контакта колеса с рельсом, имеет не-
большие поперечные размеры, поэтому ее вертикаль-
ные деформации оказываются достаточно большими,   E-mail: �krasnovog@mail.ru (О. Г. Краснов)
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чтобы фиксировать разнообразные величины сило-
вого воздействия. Преимуществом размещения тен-
зодатчиков в средней части шейки рельса, на его ней-
тральной оси является минимальное влияние на пока-
зание сил изгибных деформаций рельса.

На выбранном участке пути обе рельсовые нити на 
длине окружности колеса оборудовались шестью из-
мерительными модулями для непрерывной регистра-
ции вертикальных сил по три на каждую нить в соот-
ветствии со схемами, предложенными в работе [19]. 
Схема установки тензодатчиков на рельсе и схема из-
мерительного модуля показаны на рис. 1.

Регистрация вертикальных сил, действующих от 
колес подвижного состава на шейку рельса, произ-
водилась измерительно-вычислительным комплек-
сом MIC-026 производства НПП «Мера». Общий вид 
опытного участка представлен на рис. 2.

Для определения величин перемещений подошвы 
рельса под действием ударных сил опытный участок 
оснащался датчиками перемещений. Вдоль одной 
рельсовой нити, по которой перемещались колеса с 
дефектами на поверхности катания, с наружной сто-
роны рельса последовательно между шпалами уста-
навливались три датчика перемещений, фиксирую-
щих вертикальные перемещения подошвы рельса, и 
один датчик для регистрации горизонтальных попе-
речных колебаний рельса. Следует отметить, что в на-
шем случае прогиб подошвы рельса представлял сум-
марную деформацию непосредственно рельса, упру-
гой рельсовой прокладки и подшпального основания.

Схема оборудования опытного участка датчиками 
перемещений представлена на рис. 3.

Датчики перемещений закреплялись на свайке, ко-
торая забивалась с наружной стороны рельса в земля-
ное полотно.

В начале каждого цикла измерений проводилась 
тарировка измерительных каналов. В процессе ис-
следований одновременно определялись вертикаль-
ные силы, действующие на правую и левую рельсовые 
нити измерительного участка от колес. Выполнялась 

регистрация вертикальных перемещений и боковых 
отжатий рельсов одновременно с регистрацией верти-
кальных сил, действующих на рельсы со стороны по-
движного состава.

Перед каждым циклом испытаний под грузовой ва-
гон подкатывались колесные пары (КП) с дефектами 
в виде ползунов, наваров, неравномерного проката с 
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Рис. 1. Схема измерительного модуля для непрерывной регистрации вертикальных сил:
а — размещение тензодатчиков на рельсе; б — соединение тензорезисторов в измерительные схемы

Fig. 1. Scheme of measuring module for continuous recording of vertical forces:
а — placing strain gauges on the rail; б — connection of strain gauges to the measuring circuit

Рис. 2. Общий вид измерительного участка для исследования 
ударных сил взаимодействия колес с дефектами и рельсов

Fig. 2. General view of the measuring section for research of impact 
forces interaction of the wheels and rails with defects

Рис. 3. Общий вид установки датчиков перемещений для реги-
страции вертикальных и горизонтальных перемещений рельса

Fig. 3. General view of the installation of motion sensors for vertical and 
horizontal displacements of the rail
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размерами h = 1, 2, 3, 4 мм. Исследования выполня-
лись при проезде груженого и порожнего грузового 
вагона, имеющего колеса с разными типами дефек-
тов (ползун, навар, неравномерный прокат) и разны-
ми геометрическими параметрами, по измерительно-
му участку со скоростью 30 км/ч, 40, 50, 60, 70, 80 км/ч 
прямым и обратным ходом. Для каждой скорости дви-
жения опытного поезда заезды проводились в каждом 
направлении не менее 5 раз.

Динамические силы при взаимодействии колес с де-
фектами и рельсом. Ползун на поверхности катания 
колеса — плоское место, возникающее при движении 
по рельсу заклиненного колеса. В первое время после 
образования ползуна, когда края его имеют четко огра-
ниченные ребра, траектория движения центра тяже-
сти колеса имеет резкий перелом в середине неровно-
сти. При движении вагона происходит закатка острых 
граней и изменение формы ползуна. Это определя-
ет видоизменения процессов взаимодействия колеса 
с рельсом. Характерный процесс изменения динами-
ческой силы при взаимодействии ползуна с рельсом 
показан на рис. 4.

Для процесса взаимодействия колеса с ползуном 
имеется ряд характерных участков (фаз):
•	фаза обезгруживания колеса, наблюдается в мо-

мент поворота колеса относительно края ползу-
на до момента его контакта с рельсом и характери-
зуется опусканием центра тяжести колеса на глуби-
ну ползуна. Время обезгруживания колеса составляло 

tоб = 0,005…0,008 с в зависимости от скорости движе-
ния и величины ползуна;
•	фаза взаимодействия ползуна с рельсом, характе-

ризующаяся импульсным повышением ударной силы. 
Наблюдается в интервале времени tуд = 0,003…0,005 с;

•	фаза снижения ударной нагрузки. После достиже-
ния максимального значения вертикальная сила сни-
жается. Время спада нагрузки tсп = 0,008…0,015 с;

•	фаза затухания колебательного процесса, характе-
ризуется восстановлением стабильной статической 
вертикальной нагрузки. Время затухания колебатель-
ного процесса находится в пределах tз = 0,015…0,02 с.

Временные интервалы и амплитудные значения 
вертикальных нагрузок определялись размером и фор-
мой ползуна, скоростью движения, жесткостью под-
рельсового основания, статической нагрузкой на ко-
лесо с ползуном. Это позволяет идентифицировать 
ползун по характерным фазам как тип дефекта.

Для разных глубин ползунов установлены зависи-
мости ударных сил от размера ползуна и скорости дви-
жения для груженого вагона при летнем состоянии пу-
ти. Результаты представлены на рис. 5.

Анализ изменения ударных сил от скорости движе-
ния при наличии дефекта типа ползун на поверхности 
катания колеса показал:
•	ударные силы интенсивно возрастают при скоро-

сти движения до v  =  30…50 км/ч, достигают макси-
мальных уровней в диапазоне скоростей 50 – 70 км/ч, 
а затем несколько снижаются при дальнейшем повы-
шении скорости движения;
•	при одинаковых режимах движения и повторных 

проездах характерен значительный разброс значений 
ударных сил, что связано с различием условий взаи-
модействия колеса с рельсом из‑за извилистого дви-
жения колеса;

•	опытные данные по ударным силам с наиболее вы-
сокой степенью достоверности аппроксимируются по-
линомиальным законом с приведенными на графиках 
коэффициентами.

Дефект в виде «навара» представляет собой наплыв 
металла на поверхности катания колеса, форма кото-
рого близка к синусоидальной. Навары могут иметь 
длину от десятков до сотен миллиметров и высоту до 
3 – 5 мм. Характерный процесс взаимодействия коле-
са с «наваром» и рельсом показан на рис. 6.

Процесс изменения динамической силы при взаи-
модействии колеса, имеющего дефект типа навар, с 
рельсом имеет два пиковых повышения вертикальной 
нагрузки, между которыми наблюдается период обез-
груживания колеса. Первое пиковое повышение на-
грузки определяется ударным взаимодействием края 
полки навара с рельсом в момент наезда и имеет более 
высокие значения. Второе пиковое повышение нагруз-
ки возникает после обкатывания полки навара и ха-
рактеризует ударное взаимодействие в период съезда 
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Рис. 4. Характер изменения динамической силы при взаимодей-
ствии колеса с ползуном и рельса:

1 — фаза обезгруживания колеса; 2 — фаза импульсного измене-
ния вертикальной силы при взаимодействии ползуна с рельсом; 

3 — фаза последействия 
Fig. 4. Nature of changes of dynamic forces at interaction of the flat 

wheel and the rail:
1 — phase of wheel unloading; 2 — phase of impulse change of the verti-

cal force when the flat interacts with the rail; 3 — aftereffect phase
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с навара. В зависимости от скорости движения про-
должительность действия первого импульса составляла 
0,001 – 0,003 с. Второй импульс вертикальной нагруз-
ки наблюдался через 0,01 – 0,015 с, по амплитуде он 
ниже первого импульса в 1,5 – 1,8 раза. На рис. 7 пока-
заны зависимости ударных сил от скорости движения 
при наличии наваров на поверхности катания колеса.

Анализ изменения ударных сил от скорости движе-
ния при дефектах в виде навара на поверхности ката-
ния колеса показал:
•	ударные силы возрастают с повышением скорости 

движения;
•	при одинаковых режимах движения и повторных 

проездах характерен значительный разброс значений 
ударных сил;
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Рис. 5. Величины и характер изменения ударных сил взаимодействия колес с ползунами глубиной h и рельсом от скорости движения:
а —  h = 1 мм; б — h = 2 мм; в — h = 3 мм; г — h = 4 мм

Fig. 5. The values and behavior of the impact forces of the wheel interaction with the flats of h depth and rail from the speed:
а — h = 1 mm; б — h = 2 mm; в — h = 3 mm; г — h = 4 mm
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Рис. 6. Характер изменения динамической силы при взаимодей-
ствии колеса с «наваром»

Fig. 6. The nature of change of dynamic force when wheels interacting 
with the “weld-on”
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•	опытные данные по ударным силам с наиболее вы-
сокой степенью достоверности аппроксимируются по-
линомиальным законом с приведенными на графиках 
коэффициентами.

В процессе эксплуатации вагонов, особенно в зим-
нее время, появляется неравномерный износ поверх-
ности катания колес. Обычно он возникает на колесах 
с большим общим прокатом и появляется вследствие 
закатки небольших ползунов, а также неоднородно-
сти структуры и термообработки металла обода колес. 

Неравномерный прокат представляет местные одиноч-
ные или волнообразные неровности, при этом преобла-
дают в основном волнообразные. У некоторых колес эти 
неровности распространяются по всей длине окружно-
сти, а у других — на части ее длины, что определяет раз-
нообразие форм динамических процессов. Ниже рас-
смотрены динамические процессы, зафиксированные 
при неравномерном прокате, реализованном на колесе 
грузового вагона по рекомендациям специалистов ОАО 
«ВНИИЖТ» и представляющем собой косинусоидаль-
ную впадину максимальной глубиной h = 4 мм и длиной 
500 мм. Процесс взаимодействия колеса с неравномер-
ным прокатом с рельсом показан на рис. 8.

Динамический процесс взаимодействия неравно-
мерного проката с рельсом представляет два пиковых 
повышения вертикальной нагрузки, между которы-
ми наблюдается период обезгруживания колеса. На 
рис. 9 представлены зависимости максимальных зна-
чений ударных сил при дефектах в виде неравномер-
ного проката от скорости движения.

Динамические процессы в рельсе при ударном воз-
действии колес. Характерные динамические процессы, 
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Рис. 7. Характер изменения ударных сил взаимодействия колес 
с наварами глубиной h и рельсом от скорости движения:

а — 2 мм; б — 3 мм
Fig. 7. Nature of change of impact forces of wheel interaction with 

weld-on of h depth and the rail from the speed:
а — 2 mm; б — 3 mm
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Fig. 8. Nature of change of dynamic force when wheel interacting with 
uneven rolling
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Рис. 9. Характер изменения максимальных ударных нагрузок при взаимодействии колеса с неравномерным прокатом и рельса 
от скорости движения:

а – неравномерный прокат h = 2 мм; б – неравномерный прокат h = 4 мм
Fig. 9. Nature of change of maximum impact loads when the wheel interacting with uneven rolling and rail from the speed:

а — uneven rolling h = 2 mm; б — uneven rolling h = 4 mm
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возникающие в рельсе при ударном взаимодействии 
колеса с неравномерным прокатом глубиной h = 4 мм 
при движении грузового вагона, представлены на 
рис. 10.

Процесс взаимодействия колеса с неравномерным 
прокатом, представляющий косинусоидальную впа-
дину максимальной глубиной h  =  4 мм и длиной 
500 мм, с рельсом характеризуется двумя пиками 
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Рис. 10. Динамические процессы в рельсе в вертикальном направлении при ударном взаимодействии колеса с неравномерным прокатом 
h = 4 мм. Вагон-цистерна — груженая

Fig. 10. Dynamic processes in the rail in the vertical direction under impact interactions of wheel with uneven rolling with h = 4 mm.  
Loaded tank car
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нагрузки. Для рассматриваемого случая величина пер-
вого ударного импульса имела значение 358 кН, вто-
рого Pуд  кН2 366=  со снижением силы между пиками 
до Pуд кН1 2 179 6− = , . Максимальные амплитуды гармо-
нических составляющих спектра приходятся на часто-
ту fo = 16 Гц. Сплошной спектр гармонических состав-
ляющих ударного взаимодействия характеризуется 
снижением амплитуд гармоник при повышении ча-
стоты. При частотах f > 100 Гц значения амплитуд гар-
монических составляющих колебательного процесса 
не превышают 5 – 6 кН.

Ударное взаимодействие вызывает импульсный 
прогиб рельса с начальными амплитудами от 
Aпр мм1 5 1= ,  до Aпр  мм2 5 93=− , . После импульсного 
прогиба в рельсе развивается затухающий гармониче-
ский процесс. В спектре колебаний рельса имеют ме-
сто усиления амплитуд гармонических составляющих 
при частотах f1 = 6,4 Гц, f2 = 50…60 Гц, f3 = 100…110 Гц.

Виброскорости vp и вертикальные виброускорения 
Wp изменялись аналогично поперечным вертикаль-
ным перемещениям рельса. Процессы имели затухаю-
щий характер со временем затухания колебаний 
tзат = 0,1…0,12 с, совершая 10 – 12 колебаний. В спек-
трах скоростей и ускорений наблюдается усиление 
гармонических составляющих на частотах f1 = 57,6 Гц 
и f2 = 100…110 Гц. Пиковые амплитуды виброскоро-
стей в момент удара достигали vpв м/сmax ,= 0 59 , при дви-
жении вниз vpн м/сmax ,=−0 66 .

Пиковые амплитуды ускорений в момент удара до-
стигали Wp м/с1

2193max = , Wp м/с2
2256max =− .

На рис. 11 показана зависимость суммарных про-
гибов рельса от скорости движения и величин удар-
ных сил. (Под суммарным прогибом понимается 
деформация подошвы рельса относительно непо-
движной свайки, включающая деформацию рельса, 
упругой рельсовой прокладки и подрельсового осно-
вания.) Из графика видно, что зависимости проги-
бов от скорости и величин ударных сил описывают-
ся полиномиальными зависимостями с тенденциями 
к снижению прироста величины прогиба при повы-
шении величин ударных сил. Это подтверждает влия-
ние на деформационные процессы нелинейного ха-
рактера жесткостей упругих подрельсовых прокладок 
и подшпального основания. Максимальные суммар-
ные прогибы достигали 8 – 9 мм при значениях удар-
ных сил Руд = 400…450 кН. Наблюдался существен-
ный разброс прогибов рельса при близких значени-
ях ударных сил.

Анализ прогибов рельсов от действия ударных сил 
показал:
•	характерен существенный разброс суммарных про-

гибов рельсов при воздействии близких по значениям 
ударных сил. Это определяется разным положением 
места взаимодействия дефекта и рельса — над шпалой, 
ближе к центру между шпалами, ближе к краю шпалы, 
т. е. разными жесткостными параметрами подрельсо-
вого основания в зоне ударного взаимодействия;
•	имеется тенденция к снижению суммарных про-

гибов рельсов с повышением значений ударных сил, 
что может быть объяснено нелинейными параметрами 
жесткости упругих рельсовых прокладок и подшпаль-
ного основания.

Для случая порожнего вагона характер взаимодей-
ствия и динамические процессы в рельсах имели не-
которые особенности. Процесс взаимодействия коле-
са с неравномерным прокатом и рельса при движении 
порожнего вагона представлен на рис. 12.

Из графиков видно, что при снижении статической 
нагрузки на колесо с Pст

к кН=115  до Pст
к кН= 35  уров-

ни ударной силы для конкретного рассматриваемого 
случая снизились с 366 до 207 кН (приблизительно на 
43 %), хотя колесная нагрузка уменьшилась почти в 3,3 
раза. Это может быть объяснено, с одной стороны, 
большим коэффициентом динамичности порожних 

вагонов, когда отношение P
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Другим фактором является значительный разброс 

ударных сил при одинаковых режимах движения, что 
связано с извилистым движением колесных пар, раз-
ными углами набегания и другими условиями взаимо-
действия колеса и рельса.
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Fig. 11. The nature of change in the total deflections of the rail from the 
speed (а), from the impact forces values (б)
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Спектр ударного процесса взаимодействия колеса с 
дефектом и рельса для порожнего вагона имеет более 
широкий частотный диапазон, чем для груженого ваго-
на, — до 320 Гц. Пик амплитуд гармонических состав-
ляющих сместился с fo = 16 Гц для груженого вагона до 
fo = 64 Гц для порожнего вагона. При данной частоте ам-
плитуда гармонической составляющей имела значение 
Pf = =64 26 4уд кН, , наблюдается усиление высокочастот-
ных составляющих гармоник в диапазоне 160 – 220 Гц с 

амплитудами Pf = =160 10уд кН. Ударный импульс опреде-
лил увеличение суммарного прогиба рельса до 5 мм. В 
спектре колебаний рельса имеют место усиления ампли-
туд гармонических составляющих вертикальных пере-
мещений рельса на частотах fo = 6,4 Гц и fi = 102,4 Гц.

Виброскорости vp и виброускорения по характе-
ру аналогичны процессам для груженого вагона. 
Пиковые значения виброскорости рельса в момент 
удара достигали vpв  м/сmax ,= 0 71 , vpн м/сmax ,=−0 87 . В 
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Рис. 12. Динамические процессы в рельсе в вертикальном направлении при ударном взаимодействии колеса с неравномерным прокатом 
h = 4 мм. Вагон-цистерна — порожняя

Fig. 12. Dynamic processes in the rail in the vertical direction under impact interactions of wheel with uneven rolling with h = 4 mm. Empty tank car
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спектре ускорений наблюдалось усиление амплитуд 
гармонических составляющих частот fi =102,4 Гц.

Пиковые значения ускорений рельса в момент уда-
ра достигали Wpв м/сmax = 202 2, Wpн м/сmax =−325 2. Про-
цессы носили затухающий характер, колебания вибро-
скоростей и виброускорений загасали в течение 
t = 1…1,2 c.

При ударном взаимодействии колес с дефектами и 
рельсов колебательный процесс в рельсах развивает-
ся не только в вертикальном, но и в горизонтальном 
поперечном направлении.

На рис. 13 представлены динамические процессы 
в рельсе в поперечном горизонтальном направлении 
при ударном взаимодействии с рельсом колеса нерав-
номерного проката глубиной 4 мм порожнего вагона-
цистерны, движущейся со скоростью v = 80 км/ч.

Ударный импульс имеет два пика: максимальный 
пик имел значение Pуд кН1 207=  со снижением усилия 
до Pуд кН1 2 10− =  между пиками; значение второго пика 
Pуд кН2 191= . Процесс колебаний широкополосный.

Наблюдаются усиления амплитуд гармонических 
составляющих на частотах fi = 12; 48; 68 Гц до значе-
ний 12,3 – 13,3 кН.

В момент удара максимальная амплитуда попе-
речного перемещения рельса достигала А = 3,7 мм. 
Процесс носил затухающий характер с периодом за-
тухания 0,17 с. В спектре имело место усиление ам-
плитуд гармонических составляющих на частотах 
fo = 25 Гц, fi = 76 Гц. Таким образом, ударное взаи-

модействие колес с рельсами инициирует прогибы 
рельсов как в вертикальном, так и в горизонтальном 
направлениях с развитием затухающих колебатель-
ных процессов.

Заключение. В результате выполненных экспери-
ментальных исследований сил взаимодействия колес 
с дефектами на поверхности катания в виде ползунов, 
наваров, неравномерного проката с рельсами желез-
нодорожного пути установлено:

1. Динамические процессы взаимодействия колес 
с такими дефектами, как ползун, навар, неравномер-
ный прокат, имеют характерные форму и фазы, опре-
деляемые геометрической формой дефектов.

2. Получены фактические значения ударных сил от 
типа дефекта, его геометрических размеров, скорости 
движения, величины колесной нагрузки.

3. Для всех рассмотренных типов дефектов харак-
терен значительный разброс уровней ударных сил при 
одинаковых режимах движения (скорость, направле-
ние), что связано с извилистым характером движения 
колесной пары, определяющим различия в условиях 
взаимодействия колеса и рельса.

4. Динамические ударные нагрузки инициируют 
импульсный суммарный прогиб рельса в вертикаль-
ном направлении и его горизонтальное поперечное 
перемещение. Значения суммарных вертикальных 
прогибов достигали 8 – 9 мм при значениях ударных 
сил 400 – 450 кН, что 3,5 – 4 раза больше, чем при ква-
зистатическом движении подвижного состава.
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Рис. 13. Динамические процессы в рельсе в горизонтальном поперечном направлении при ударном взаимодействии колеса с неравно-
мерным прокатом h = 4 мм. Вагон-цистерна — груженая

Fig. 13. Dynamic processes in the rail in the horizontal transverse direction under impact interaction of wheels with uneven rolling with h = 4 mm. 
Loaded tank car
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5. Динамический ударный импульс возбуждал за-
тухающие колебательные процессы в вертикальном 
и горизонтальном направлениях со временем зату-
хания 0,1 – 0,12 с. Уровни вертикальных ускорений 
в рельсах при ударных силах 400 – 450 кН достига-
ли 191 – 258 м/с2. В спектрах вертикальных колеба-
ний доминировали колебания с частотой 6,4; 50 – 60; 
90 – 110 Гц. Наличие высокочастотных составляю-
щих связано с возбуждением вертикальных колеба-
ний рельсошпальной решетки. В процессе ударного 
взаимодействия в поперечном направлении также раз-
вивались колебания рельсошпальной решетки с часто-
тами 25, 75 – 80 Гц.
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Dynamic forces and processes in the rails under impact interaction of wheels with 
defects
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Abstract. The paper presents the main results of comprehen‑
sive experimental studies on the determination of regularities of 
dynamic processes and actual values of the forces of interaction of 
wheels with defects on rolling surface and rails on the modern de‑
signs of the track, carried out at the experimental section of rail‑
way track.

It was determined experimentally that: dynamic processes of 
interaction of wheels with defects such as flats, weld-on, uneven 
rolling have specific shape and phase marked by the geometrical 
shape of defects;

dependencies on impact forces to the flat-type defects were 
approximated by a polynomial function with the highest levels 
of forces in the speed range of 50 – 70 km/h. For defects such as 
weld-on or uneven rolling marked by impact forces with increas‑
ing speed;

all the above types of defects are marked by considerable vari‑
ation of levels of impact forces for the same modes of running 
(speed, direction), which is connected with meandering nature of 
the movement of wheelset, determining differences in the interac‑
tion of wheel and rail;
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dynamic impact loads initiate pulsed total deflection of rail in 
the vertical direction and the horizontal transverse motion. Values 
of total vertical deflection reach 8 – 9 mm for the values of impact 
forces of 400 – 450 kN that is 3.5 – 4 times more than the quasi-
static motion of rolling stock;

dynamic impact impulse excites damped oscillatory processes 
in vertical and horizontal directions with decay time 0.1 – 0.12 sec‑
onds. The levels of vertical acceleration in the rails with impact forc‑
es of 400 – 450 kN reached 191 – 258 m/s. The spectrums of vertical 
oscillations dominated oscillations with a frequency of 6.4, 50 – 60, 
90 – 110 Hz. The presence of high-frequency components is con‑
nected to the excitation of vertical vibrations of the rail-sleeper 
network. In the process of impact interaction rail oscillations with 
frequencies of 25, 75 – 80 Hz also developed laterally.

Keywords: impact forces; dynamic processes; wheel defects; to‑
tal rail deflection; spectrum; frequency; acceleration
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