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Аннотация

Цель: исследование и обоснование эффективности термометаллоплакирования тяговой поверх-
ности бандажа колеса локомотива для повышения тягового усилия и снижения износа в системе 
«колесо — рельс». Методы: применено физическое моделирование механической системы при-
вода локомотива и верхнего строения пути с обеспечением динамического подобия натурным 
объектам. Равенство кинетической и потенциальной энергии подсистем до и после приведения 
обеспечило идентичность частот и форм собственных колебаний. В качестве критерия досто-
верности воспроизведения фрикционных процессов принято соответствие вида изнашивания на 
модели характеру изнашивания натурного контакта колеса и рельса. Разработанная структура мо-
дели допускает решение имитационных задач динамически нагруженных транспортных систем 
методами математического моделирования. Также рассмотрен контактно-ротапринтный способ 
термоплакирования (лубрикации) рельсов. Результаты: стендовые испытания термометалло-
плакирования тяговой поверхности бандажа локомотива показали рост тягового усилия и значи-
тельное снижение интенсивности изнашивания элементов фрикционной пары. Практическая 
значимость: предложенные технологические решения по термометаллоплакированию и термо-
плакированию рабочих поверхностей позволяют повысить износостойкость гребней колесных 
пар и головок рельсов в кривых участках пути, а также увеличить реализуемое тяговое усилие 
локомотива, что в совокупности обеспечивает снижение эксплуатационных затрат и повышение 
безопасности движения. 

Ключевые слова: термометаллоплакирование контакта «колесо — рельс», контактно-ротапринтное 
термоплакирование, физико-математическое моделирование, катковый стенд, стендовые испытания
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Введение
Рельс — основной и  наиболее дорогой 

элемент верхнего строения пути, поэтому 
увеличение продолжительности его жиз-
ненного цикла остается острой проблемой 
ОАО «РЖД». Функциональное предназна-
чение рельса реализуется в динамически на-
груженной системе взаимодействия «коле-
со — рельс», в которой тяговая поверхность 
катания колеса образует с рельсом открытую 
фрикционную пару трения сцепления, а кон-
такт гребня колеса с боковой поверхностью 
головки рельса служит для удержания подвиж-
ного состава в пределах рельсовой колеи. Реа-
лизуемые в контакте открытые фрикционные 
поверхности трения в зависимости от условий 
не всегда выполняют свое функциональное 
назначение в оптимальном режиме контак-
тирования, что в итоге приводит к активному 
износу как гребней колес, так и боковой по-
верхности головки рельса и непроизводитель-
ным потерям тяговой мощности локомотива. 
Вся сложность в том, что данные пары трения, 
кардинально различные по функционально-
сти, должны обладать столь же различными 
фрикционными свойствами. Общим для них 
является только то, что контакт металлических 
поверхностей в условиях значительных дина-
мических нагрузок и скоростей скольжения 
должен иметь минимально возможную интен-
сивность изнашивания.

Анализ научно-исследовательских работ по 
проблеме взаимодействия в системе «колесо — 
рельс» показывает, что процессами сцепления 
по тяговой поверхности и в контакте гребня 
с рельсом можно управлять, добиваясь как по-
вышения величины и стабильности тягового 
усилия локомотивов, так и снижения сверхнор-
мативного износа боковой поверхности голов-
ки рельса и гребней колес [1–3].

Методы
Управление данными процессами имеет 

принципиальную возможность, а не реально 
достижимую простыми инженерными решени-
ями цель. Наиболее проработанным вариантом 
является снижение сверхнормативного боко-
вого износа, и связано это с тем, что данная 
проблема с конца прошлого века превратилась 
в «раковую опухоль» железных дорог всех тех-
нически развитых железнодорожных держав 
[4]. Наиболее продуктивным решением призна-
но использование систем лубрикации.

Боковой износ гребней колес и  боковой 
поверхности головки рельса — процесс есте-
ственный, как контакт двух металлических 
поверхностей в открытой поверхности трения 
в условиях довольно больших нагрузок при ин-
тенсивном проскальзывании, но он не должен 
быть существенно больше расчетных величин 
в соответствии с теорией расчета на износ для 
данных пар трения, то есть более нормативных 
значений. В соответствии с отчетами железных 
дорог можно отметить, что проблема не реше-
на. В кривых малого радиуса при столь суще-
ственной грузонапряженности, как на участках 
Транссибирской магистрали, рельсы ДТ370ИК 
и ДТ400ИК, имеющие статус «повышенной из-
носостойкости и контактной выносливости», 
служат не более одного года [2]. Износ рель-
сов практически соответствует износу гребней 
колес, что лимитирует общий ресурс колесной 
пары, который также ниже установленных нор-
мативных значений.

Для повышения стабильности и величины 
сцепления на тяговой поверхности контакта 
«колесо — рельс» и снижения потерь тяговой 
энергии в мировой практике железных дорог 
используют активизаторы трения. Они спо-
собствуют изменению коэффициента трения 
качения в зоне контакта. Исследования в этой 
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области нацелены на создание в зоне контакта 
третьего тела — тонкого слоя на поверхностях 
колеса и рельса.

Теоретические основы термоплакирования 
и термометаллоплакирования рабочих поверх-
ностей бандажей колесных пар локомотивов 
созданы на базе нескольких научных подходов. 
Среди них — квантово-химический анализ сил 
адгезии и когезии при контакте поверхностей 
трения системы «колесо — рельс», физико-
математическое моделирование нелинейных 
фрикционных систем, а также трибоспектраль-
ная идентификация процессов трения и изна-
шивания.

Разработанная технология опирается на 
контактно-ротапринтные методы термопла-
кирования рабочих поверхностей колеса. Для 
этого применяют специальные материалы с за-
данными трибологическими показателями, ко-
торые выступают альтернативой дистанцион-
ным (форсуночным) методам внесения в зону 
контакта колеса локомотива с рельсом третьего 
тела. Такое третье тело может обладать анти-
фрикционными свойствами (например, жидкие 
и пластичные смазочные материалы) или фрик-
ционными (например, кварцевый песок).

Разработка теоретических основ термопла-
кирования стальных поверхностей открытых 
узлов трения с применением термостабиль-
ных термопластов-адгезивов со специальными 
функциональными присадками позволяет фор-
мировать на поверхностях трения колес третье 
тело в виде тонких нанослоев с анизотропными 
свойствами. Эти нанослои могут переноситься 
в процессе контактирования на рабочие поверх-
ности рельсов.

Технология термометаллоплакирования 
в контакте колеса и рельса призвана управлять 
процессами сцепления. Это включает повыше-
ние коэффициента сцепления и обеспечение его 
стабильности, регулирование тягового усилия 

локомотива по осям, управление поперечным 
крипом, а также снижение вертикального из-
носа колес и рельсов [6, 7].

Анализ проблем контакта колеса и рельса 
показывает, что исследования в области трибо-
техники пока не дают полного представления 
о них. Существующие технологические реше-
ния зачастую базируются на аналогиях с под-
ходами из других отраслей. При этом система 
«колесо — рельс» обладает специфическими 
особенностями, которые связаны с формиро-
ванием фрикционных контактов в динамически 
взаимодействующих подсистемах: тяговом при-
воде подвижного состава и верхнем строении 
пути (ВСП).

Проведение исследований на реальных ло-
комотивах и реальном ВСП связано со значи-
тельными трудностями и материальными затра-
тами. Такие исследования оправданы лишь на 
итоговой стадии эксплуатационных испытаний. 
Отрабатывать и проверять проектные решения, 
а также оптимизировать значения управляю-
щих параметров эффективнее и надежнее на 
физических моделях механической системы 
привода локомотива и верхнего строения пути. 
Подобные модели позволяют апробировать 
идеи проектных решений уже на стадиях про-
ектирования, а также в ходе стендовых и до-
водочных испытаний.

Результаты
По имеющейся практике стендовых иссле-

дований и испытаний отдельные узлы подси-
стемы, например, тормоза, муфты, демпферы 
и т. д., исследуют на испытательных стендах. 
Однако для динамически нагруженных фрик-
ционных механических систем подобные 
исследования могут создавать ложные пред-
ставления о работоспособности, так как реа-
лизуются в условиях динамического нагруже-
ния, не соответствующего реальным условиям 
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эксплуатации. А так как механические систе-
мы моторно-рельсового транспорта являются 
существенно динамически нагруженными, то 
данные исследования подузлов и систем долж-
ны проводиться на стендах, динамически по-
добных натурным условиям эксплуатации.

Подобное замещение реального объекта 
при его исследовании для получения свойств 
и характеристик наиболее важных для исследо-
вателя возможно при применении физического 
моделирования с прогнозированием динамики 
процессов фрикционного взаимодействия в уз-
лах трения. При разработке данных моделей 
применим «принцип оптимальной неточности»: 
модель должна быть настолько детализирована, 
насколько это необходимо для целей исследова-
ния, для которого ее создали [3].

В соответствии с подобным подходом при 
формировании модели реального процесса, 
установки или всей системы используют-
ся только наиболее важные характеристики,  
которые и моделируются при исключении ме-
нее значимых. Исходя из данных представлений 
и требований можно сформировать необходи-
мые условия реализации модельного экспери-
мента для динамически нагруженных систем:

1. Динамические свойства механических 
систем лабораторных и стендовых установок 
должны быть подобны натурным. Данное ус-
ловие достижимо, если механическая систе-
ма испытательного стенда или лабораторной 
установки описывается одной математической 
моделью. Динамическое подобие достижимо, 
если совпадают их основные частоты и формы 
собственных колебаний.

2. Динамические свойства механических 
систем являются функциями времени, поэтому 
моделирование их реализации должно прохо-
дить в реальном временном масштабе.

Наиболее сложными при моделировании 
являются вопросы реализации динамическо-

го подобия модели и реальной механической 
системы. Связь приводной механической си-
стемы с исполнительной, как правило, реа-
лизуется через фрикционное взаимодействие  
(колесо — рельс, ведущая и ведомая полумуфты 
и т. д.), поэтому для выполнения данного требо-
вания при моделировании необходимо соблю-
дение условий:

•	 процессы реализации трения в модели 
и натурном образце должны быть подобны;

•	 модели механических подсистем должны 
быть подобны, так как в единую динамическую 
механическую систему их объединяет фрикци-
онная подсистема.

При реализации физического моделиро-
вания, помимо динамического, как правило, 
обеспечиваются условия геометрического, фи-
зического и теплового подобия. Чем сложнее ис-
следуемая система, тем большим конечным мно-
жеством моделей она может быть представлена, 
то есть вместо полной модели можно использо-
вать ряд последовательных, каждая из которых 
описывает ее значимую для данной подсистемы 
характеристику. Подобное представление слож-
ной системы при ее моделировании теоретиче-
ски обосновано, так как соответствует теории 
Тьюринга, которая доказывает, что модель, пред-
ставленная в более полной форме и по сложно-
сти соответствующая оригиналу, практически 
непригодна для детальных исследований.

Исследование формирования третьего тела, 
реализуемого в процессе термометаллоплаки-
рования контакта «колесо — рельс», реализация 
которого проходит под влиянием динамических 
процессов со стороны силового привода и ме-
ханической системы тележки подвижного со-
става и соответствующего отклика на данное 
воздействие со стороны верхнего строения 
пути, можно представить в виде соответствую-
щих моделей механических подсистем и пары 
трения качения.
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На базе теоретических основ физико-
математического моделирования существенно-
нелинейных фрикционных объектов [1, 5, 3] 
создана методика модельных испытаний мо-
бильной системы «путь — тяговый подвижной 
состав». Для проведения модельной оптими-
зации процесса фрикционного взаимодействия 
колеса с рельсом и условий формирования на 
их поверхностях третьего тела при термоме-
таллоплакировании создана физическая мо-
дель привода и механической системы тележ-
ки с учетом их динамических параметров. Ее 
многомассная эквивалентная расчетная схема 
после упрощения представлена на рис. 1.

В соответствии с разработанными прин-
ципами методики физико-математического 

моделирования для реализации динамической 
совместимости процессов в  механических 
системах и фрикционной поверхности пары 
трения качения «колесо — рельс» их следует 
представить в виде реализации двух последо-
вательных этапов.

В динамически нагруженной фрикционной 
механической системе диссипативная функ-
ция трения не оказывает влияния на частоты 
собственных колебаний механических под-
систем, изменяя только их декремент колеба-
ний. Это дает возможность на первом этапе 
моделировать механические подсистемы без 
учета трения. Однако для того, чтобы соблю-
далась динамическая совместимость процес-
сов, при расчетах масштабных коэффициентов 

Рис. 1. Эквивалентная расчетная схема
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следует учесть необходимость соблюдения ра-
венства констант подобия частоты собственных 
колебаний Сω = 1 и времени Се = 1.

Натурный образец и его модель следует из-
готавливать из одинаковых материалов, чтобы 
элементы механических подсистем обладали 
равными временами релаксации, что является 
необходимым условием реализации модельного 
эксперимента в реальном масштабе времени.

Предварительно проведенные исследования 
на машине трения показали, что при использо-
вании технологии термометаллоплакирования 
на поверхности роликов реализуется процесс 
модификации поверхности. При этом увеличи-
ваются величина и стабильность коэффициента 
трения качения, что положительно сказывается 
на процессе реализации тягового усилия локо-
мотива. Поэтому при исследовании в расчет-
ную модель механических подсистем привода 
и верхнего строения пути следует включить 
фрикционную модель поверхности контакта 
колеса и рельса.

Возможность данной реализации решена на 
втором этапе составления физической модели. 
Включение в механическую систему узла тре-
ния при условии соблюдения механического, 
теплового и динамического подобия усложня-
ется различием их математического описания. 
Механические системы традиционно описы-
ваются проверенной практикой системой диф-
ференциальных уравнений движения, анализ 
которых является основой составления их фи-
зических моделей. В то время как узлы трения 
ввиду их существенной нелинейности подобно-
го математического описания не имеют. Их ли-
неаризация, как правило, приводит к реализа-
ции больших погрешностей, поэтому введение 
в физическое описание механических систем 
параметров, наиболее существенно влияющих 
на формирование процессов трения — сцепле-
ния, не представляется возможным.

Решение данной проблемы возможно, если 
воспользоваться принципом суперпозиции, то 
есть при моделировании узла трения качения 
использовать проверенный практикой метод 
анализа размерностей с ограничениями [4, 5], 
при этом в его краевые условия ввести те со-
отношения параметров, которые были полу-
чены для реализации динамической совме-
стимости механических подсистем с узлом 
трения.

Критерием достоверности процессов тре-
ния на физической модели узла трения явля-
ется реализация на модели вида изнашивания, 
характерного для процессов сцепления натур-
ных колеса и рельса. Данное условие возможно, 
если при моделировании на поверхностях кон-
такта обеспечить равенство констант подобия 
удельной нагрузки и времени контакта единице, 
то есть Cq = 1 и Ct = 1, что достигается вве-
дением параметра удельной нагрузки в число 
базисных параметров при реализации метода 
анализа размерностей.

Упрощенная эквивалентная расчетная схе-
ма строится на основе равенства кинетической 
и потенциальной энергии подсистем до и после 
приведения. Это обеспечивает динамическое 
подобие при моделировании: частоты и формы 
собственных колебаний реальных механиче-
ских систем — привода и тележки локомотива, 
а также верхнего строения пути — остаются 
идентичными.

При создании этой расчетной схемы исполь-
зуется ряд допущений:

•	 Сосредоточенные массы механической си-
стемы подвижного состава — кузов, элементы 
тележки, колесные пары — рассматриваются 
как абсолютно жесткие тела, обладающие мас-
сой mi.

•	 ВСП моделируется в виде идеальной бал-
ки на упругом основании постоянного попереч-
ного сечения по всей длине.



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/3

543

Демпфирование колебаний в вертикаль-
ной плоскости обеспечивается за счет рес-
сорного подвешивания. При этом возможные 
деформации рессорного подвешивания в гори-
зонтальной плоскости не учитываются.

Основной источник динамических возму-
щений по обеим рельсовым нитям при качении 
колеса по рельсу (90–99 % воздействия) — 
непрерывные неровности пути в вертикальной 
плоскости μi. Влияние групповых и одиночных 
неровностей на колесо пренебрежимо мало 
из-за их незначительного количества.

Если рассматривать движение масс кузова, 
элементов тележки и неподрессоренной части 
(колесной пары) по вертикальным неровностям 
рельсового пути — при условии, что неров-
ности на обеих рельсовых нитях одинаковы 
(η1 = η1

1; η2 = η2
1), — то все колеса тележки со-

вершают одинаковые перемещения. Это по-
зволяет упростить эквивалентную расчетную 
схему до модели движения одного колеса.

В расчетной схеме приняты следующие обо-
значения: m — приведенная масса кузова; mт — 
масса тележки; mн — масса колесной пары (необ-
рессоренная часть тележки); mр — приведенная 
масса рельса; mш — приведенная масса шпалы; 
mб — приведенная масса балласта; θ, θт, θк, θр, 
θш, θб — соответственно центры масс корпуса, 
тележки, колеса, рельса, шпалы и балласта.

Тяговый состав конструктивно имеет две 
тележки (для одной секции), поэтому масса ку-
зова, а также величины жесткостей и демпфиро-
вания, в том числе центрального подвешивания, 
распределяются между ними равномерно. В за-
висимости от вида подвижного состава и, со-
ответственно, количества колес ηi в тележке 
локомотива величины надрессорных и неподрес-
соренных частей тележки, величины жесткостей 
и демпфирования будут в ηi раз меньше.

Структура полученной модели, помимо 
воспроизведения на стенде, позволяет исполь-

зовать ее для решения имитационных задач 
поведения динамически нагруженных транс-
портных механических систем при математи-
ческом моделировании.

Исследование формирования сил трения 
сцепления по тяговой поверхности колеса 
и рельса в условиях динамического воздей-
ствия формирующих его механических под-
систем тягового привода, тележки и верхнего 
строения пути позволяет значительно повысить 
достоверность данных исследований. Получен-
ная упрощенная эквивалентная расчетная схема 
с ее инерционными, жесткостными и демпфи-
рующими характеристиками в целом воспро-
изводится на испытательном катковом стенде, 
представленном на рис. 2 и 3.

Обсуждение
В качестве исходного материала для термо-

металлоплакирования была использована смесь 
мягких металлов с прочной и высокой адгезией 
к высокопрочным стальным поверхностям.

Увеличение ресурса исследуемой фрикци-
онной системы «колесо — рельс» обеспечива-
ется износом сформированного в процессе тер-
мометаллоплакирования тонкого слоя рабочего 
тела на тяговой поверхности колеса при его 
постоянном восстановлении. Реализация про-
цесса термометаллоплакирования представлена 
на рис. 4.

При этом поверхность колеса подвергается 
процессу микрошлифования, которое сопро-
вождается минимальным износом, интенсив-
ность которого на порядок ниже номинального 
уровня. В свою очередь, увеличение тягового 
усилия реализуется за счет значительного 
увеличения величины фактической площа-
ди контакта поверхности колеса и  рельса 
(в 4–5 раз) и незначительного снижения твер-
дости или предельного напряжения на сжа-
тие (в 2–3 раза) материала рабочего тела. Так, 
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величина твердости материала третьего тела 
на тяговой поверхности колеса снижается до 
уровня 90–100 НВ. Данное снижение твердо-
сти компенсируется увеличением величины 
ФПК, что позволяет обеспечить увеличение 
силы тяги на 30 %.

Проведенные на катковом стенде испыта-
ния показали, что термометаллоплакирование 
тяговой поверхности бандажа локомотива обе-
спечивает значительное повышение тягового 
усилия и существенное снижение интенсив-
ности изнашивания элементов фрикционной 

Рис. 2. Схема каткового стенда: 1 — консоли; 2 — рама стенда; 3 — привод катков; 4 — опоры 
катков; 5 — конические редукторы; 6 — регулировочные винты; 7 — модель экипажа

Рис. 3. Конструкция стенда: а — привод катков, моделирующих колесные пары локомотива;  
б — карданная передача привода катков

Рис. 4. Реализация процесса термометаллоплакирования:
а — поверхность колеса до металлоплакирования; б — поверхность колеса после 

термометаллоплакирования смесью мягких металлов

а

а

б

б
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системы «тяговая поверхность бандажа коле-
са — рельс».

В процессе оптимизации технологическо-
го оборудования контактно-ротапринтного 
термоплакирования разработана конструкция, 
которая для эксплуатируемого парка локомо-
тивов является рабочим органом гребнерель-
сосмазывания (лубрикации рельсов). Данное 
решение позволяет со временем отказаться 
от применения дорогостоящих специализи-
рованного подвижного состава и  вагонов-
рельсосмазывателей, а также исключить приме-
нение низкоэффективных стационарных систем 
лубрикации.
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Abstract

Objective: investigation and substantiation of the effectiveness of thermometal cladding of the locomotive 
wheel tread surface to increase tractive effort and reduce wear in the wheel — rail system. Methods: 
physical modeling of the locomotive drive mechanical system and the permanent way was applied, ensuring 
dynamic similarity to full-scale objects; the equality of kinetic and potential energy of subsystems before 
and after reduction ensured the identity of natural frequencies and mode shapes. The correspondence of 
the wear type on the model to the wear pattern of the full-scale wheel — rail contact was adopted as 
the validity criterion for reproducing friction processes. The developed model structure allows solving 
simulation tasks of dynamically loaded transport mechanical systems using mathematical modeling 
methods. The contact rotary-printing method of rail thermocladding (lubrication) is also considered. 
Results: bench tests of thermometal cladding of the locomotive wheel tread demonstrated an increase in 
tractive effort and a significant reduction in the wear rate of friction pair elements. Practical importance: 
the proposed technological solutions for thermometal cladding and thermocladding of working surfaces 
allow increasing the wear resistance of wheel flanges and rail heads in curved track sections, as well as 
increasing the achievable tractive effort of the locomotive, which together ensures a reduction in operating 
costs and an improvement in traffic safety.

Keywords: thermometal cladding of wheel — rail contact, contact rotary-printing thermocladding, 
physical and mathematical modeling, roller test rig; bench tests
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