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Êîíòàêò ìåæäó ðåàëüíûìè òâåð-
äûìè òåëàìè âñåãäà èìååò äèñ-

êðåòíûé õàðàêòåð, à ïëîùàäü ôàêòè-
÷åñêîé âåëè÷èíû ñîïðèêàñàþùèõñÿ 
ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü îò íîìèíàëüíîé ïëîùàäè 
êàñàíèÿ [1, 2, 3]. Äàííîå ïîëîæåíèå 
âïîëíå ñïðàâåäëèâî ê óñëîâèÿì âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïàðû êîëåñî – ðåëüñ æå-
ëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ðàáîòà 
êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðóãèì è 
ãåîìåòðè÷åñêèì ñêîëüæåíèåì. 

Ïðè îòíîñèòåëüíîì ñêîëüæåíèè 
äâóõ òåë âñëåäñòâèå äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìàòåðèàëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçî-
âàíèè è ðàçðóøåíèè ôðèêöèîííûõ 
ñâÿçåé, ïðîèñõîäèò íàãðåâ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå 
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Ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ëîêîìîòèâà ñ ðåëü-
ñîì ïðè ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîçíîé òÿãå äëÿ êàðüåðíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî 
òðàíñïîðòà. Äàíî îïèñàíèå óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ ìîñòèêîâ ñâàð-
êè (ñõâàòûâàíèÿ) ìåæäó ìèêðîâûñòóïàìè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ñäåëàíû 
âûâîäû î âëèÿíèè ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ëîêîìîòèâîâ ñ ðåëüñàìè íà èõ 
òÿãîâóþ ñïîñîáíîñòü.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñî ëîêîìîòèâà, ðåëüñ, ýëåêòðè÷åñêàÿ òÿãà, òåïëîâîçíàÿ òÿãà, 
ìîñòèêè ñâàðêè, øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè, òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò, ñõâàòûâàíèå.

òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ìåñòíîìó ïî-
âåðõíîñòíîìó ðàçìÿã÷åíèþ è ðàñïëàâ-
ëåíèþ ìàòåðèàëà [1]. Òåïëî ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ îò ïÿòåí êîíòàêòîâ âãëóáü 
îáîèõ êîíòàêòèðóþùèõ òåë, ïðè÷åì òå-
ïëîâûå ïîòîêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
êîíòàêòèðóþùèõ òåë, èõ ðàçìåðîâ è 
óñëîâèé òåïëîîòâîäà. Ïåðåäà÷à òåïëà 
ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè 
ê èçîòåðìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îò ìåñò 
ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé ê ìåñòàì ñ 
áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé. 

Íàèáîëüøèé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû 
ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè íîðìàëè 
ê ïëîùàäè, îáðàçîâàííîé åäèíè÷íûì 
âûñòóïîì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âçàèìî-
äåéñòâèå äâóõ ïîâåðõíîñòåé è íàïðàâ-

Ðèñ. 1. Êîíòàêòèðîâàíèå   äâóõ   øåðîõîâàòûõ   ïîâåðõíîñòåé: n1, n2, n3, n4 – åäèíè÷-
íûå íîðìàëè
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ëåíèå åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ, ñîâïàäà-
þùèõ ñ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè ê åäè-
íè÷íîé ïëîùàäêå êîíòàêòà. Î÷åâèäíî, 
â îáùåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå îáùåé 
íîðìàëè n ê êîíòàêòó íå ñîâïàäàåò ñ 
åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè. 

Â ðåàëüíîì êîíòàêòå êîëåñà ñ ðåëü-
ñîì ó÷àñòâóþò äâà òâåðäûõ òåëà, ðàç-
äåëåííûõ ñëîåì äèñïåðñíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ. Âñå íîðìàëüíûå, òÿãîâûå è 
òîðìîçíûå ñèëû ïåðåäàþòñÿ îò êîëåñà 
ê ðåëüñó êàê ÷åðåç îòäåëüíûå êîíòàê-
òû, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ 
ïëîùàäü ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíîé 
(êàæóùåéñÿ) ïëîùàäüþ, ìåæäó íèìè, 
òàê è ÷åðåç ñëîé äèñïåðñíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, çàïîëíÿþùèé ïî÷òè âñþ íîìè-
íàëüíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà ìåæäó êî-
ëåñîì è ðåëüñîì. Ïîýòîìó, ìàëåéøèå 
èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â 
ïîâåðõíîñòíîì çàãðÿçíåíèè îêàçûâà-
þòñÿ ñïîñîáíûìè çíà÷èòåëüíî âëèÿòü 
íà ñàì ðåçóëüòàò òðåíèÿ è íà èçíàøè-
âàíèå êîëåñ è ðåëüñîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 
ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ 
[4, 5]. Ïðîìåæóòî÷íûì «òðåòüèì òå-
ëîì», ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ È.Â. Êðà-
ãåëüñêîãî, â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ 
êàê âûñòóïû ìàòåðèàëà êîëåñà è ðåëü-
ñà, àäñîðáèðîâàííûå ìîëåêóëû, òàê è 
ðàçäåëÿþùèé èõ ñëîé ïîëèäèñïåðñíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîñòîÿùèé èç ïðîäóê-
òîâ èçíîñà òâåðäûõ òåë, ìîëåêóë ãàçà 
è æèäêîé ôàçû â âèäå âîäû è ñìàçêè, 
çàíîñèìûå èçâíå ïîä êîëåñà ïîåçäà.

Êà÷åíèå êîëåñà ïî ðåëüñó íåïðå-
ìåííî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêîëüæåíèåì, 
ïðè ýòîì òðåíèå ñêîëüæåíèÿ äâóõ 
øåðîõîâàòûõ òåë â òî÷êàõ ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ òåìïåðàòóð-
íûìè âñïûøêàìè, âåëè÷èíà êîòîðûõ 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòåé. Òåïëîâàÿ ìîäåëü 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà è ðåëüñà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [2].

Äëÿ ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â çîíå êîíòàêòà ñèñòåìû êîëåñî – 

ðåëüñ, ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, 
ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ïîâåðõíîñòè êîëåñ 
ëîêîìîòèâîâ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè êàòàíèÿ îãðàíè÷åíà Rz = 80 ìêì
(ÃÎÑÒ 9036-88). Â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè â ðåçóëüòàòå ïðèðàáîòêè êëàññ 
÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñà 
ñòàíîâèòñÿ íèæå, ò.å. äî 160–320 ìêì
[6]. Èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ øå-
ðîõîâàòîñòè ïðèðàáîòàííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé áàíäàæåé ëîêîìîòèâîâ äàþò 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Rz.

Áûëî áû ëîãè÷íûì ïîëó÷èòü ïîñëå 
ïðèðàáîòêè áîëåå ãëàäêóþ ïîâåðõ-
íîñòü êàòàíèÿ, îäíàêî ïðàêòèêà ïîêà-
çûâàåò îáðàòíîå. Ïîýòîìó, äëÿ áîëåå 
ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé 
ñóùíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
çîíå êîíòàêòà ñèñòåìû êîëåñî – ðåëüñ, 
ðàññìîòðèì èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ 
õàðàêòåðèñòèêó.

Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìåòàëëà îáëà-
äàåò áîëüøîé àêòèâíîñòüþ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî âíóòðè òâåðäîãî òåëà êàæ-
äûé àòîì êðèñòàëëà îêðóæåí äðóãèìè 
àòîìàìè è ñâÿçàí ñ íèìè ïðî÷íî ïî 
âñåì íàïðàâëåíèÿì, à ó àòîìîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè, ñ âíåøíåé 
ñòîðîíû íåò «ñîñåäåé» â âèäå òàêèõ 
æå àòîìîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ó àòîìîâ òâåðäîãî òåëà 

Ðèñ. 2. Ñõåìà òåïëîâîé ìîäåëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîëåñà è ðåëüñà: tâñï – òåìïåðà-
òóðà âñïûøêè, t* – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè
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îñòàþòñÿ ñâîáîäíûå ñâÿçè, íàëè÷èå 
êîòîðûõ ñîçäàåò âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
àòîìíîå (ìîëåêóëÿðíîå) ïðèòÿæåíèå. 
×òîáû ïðè òàêîì íåñèììåòðè÷íîì ñè-
ëîâîì ïîëå àòîì êðèñòàëëà íàõîäèëñÿ 
â ðàâíîâåñèè, íåîáõîäèìî èíîå, ÷åì 
âíóòðè êðèñòàëëà, ðàñïîëîæåíèå àòî-
ìîâ ñàìîãî âåðõíåãî ñëîÿ, ðèñ. 3 [7].

Ïîâåðõíîñòíûå àòîìû âñëåäñòâèå 
ñâîáîäíûõ ñâÿçåé îáëàäàþò áîëüøåé 
ýíåðãèåé, íåæåëè àòîìû âíóòðè òâåð-
äîãî òåëà. Èçáûòîê ýíåðãèè, îòíåñåí-
íîé ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè, íàçûâà-
þò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé 
èëè ïðîñòî ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé. 
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà ñîñòîèò èç 
âíóòðåííåé è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèé. 
Ïîñëåäíÿÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà ôàç, ïîýòîìó îñîáåí-
íî âîçðàñòàåò ïðè äèñïåðãèðîâàíèè 
òâåðäûõ òåë. Èçáûòî÷íàÿ ïîâåðõíîñò-
íàÿ ýíåðãèÿ ïðåäîïðåäåëÿåò òàêæå 
õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè 
òâåðäîãî òåëà. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè 
äâóõ òåë ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ èñ÷å-
çàåò è ìîæåò âûäåëèòüñÿ â âèäå òåïëî-
òû èëè ìîæåò áûòü ïîòðà÷åíà íà ïîä-
ñòðîéêó â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå 
îäíîãî êðèñòàëëà ê äðóãîìó [7]. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëîêîìîòè-
âà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåàëèçóåìûì êî-
ýôôèöèåíòîì ñöåïëåíèÿ â ïðîöåññå 
ôðèêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åãî 
êîëåñà ñ ðåëüñîì. Âçàèìîäåéñòâèå 
êîëåñà ñ ðåëüñîì â ñâîþ î÷åðåäü çà-
âèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ 
êàê îñåâàÿ íàãðóçêà, ïîãîäíûå óñëî-
âèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, âûäå-
ëÿþùàÿñÿ â çîíå êîíòàêòà ìîùíîñòü è 
òåìïåðàòóðà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü 
çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëîêî-
ìîòèâà è ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ êîëåñ 
ëîêîìîòèâà îòíîñèòåëüíî ðåëüñîâ è ò.ä.

Ïîñêîëüêó íà æåëåçíûõ äîðîãàõ 
ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ è òåïëî-
âîçíàÿ òÿãè, ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè 
ýêñïëóàòàöèè êàæäîé èç íèõ.

Ïðè ðàáîòå ýëåêòðîâîçîâ ÷åðåç 
êîíòàêòíûå çîíû êîëåñ è ðåëüñîâ 
ïðîòåêàåò òÿãîâûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. 
Âåëè÷èíà ñðåäíåãî òÿãîâîãî òîêà ÷å-
ðåç ôðèêöèîííûé êîíòàêò êàæäîãî 
êîëåñà è ðåëüñà äîñòèãàåò 150 À, ïðè 
ýòîì â çîíå êîíòàêòà ñèñòåìû êîëå-
ñî – ðåëüñ âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü, ñî-
ñòàâëÿþùàÿ â ñðåäíåì äî 180 êÂò/
êîëåñî [8, 9]. Ýòîò òÿãîâûé òîê ïðî-
òåêàåò ÷åðåç çîíó êîíòàêòà ñ êîíòóð-
íîé ïëîùàäüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
êâàäðàòíûõ ìèëëèìåòðîâ, ïðè ýòîì 
ïëîùàäü ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà íå 
ïðåâûøàåò 1–10% îò íîìèíàëüíîé 
ïëîùàäè êàñàíèÿ [13]. Ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùèì íà óñòîé÷èâîñòü ñöåïíûõ 
ñâîéñòâ ëîêîìîòèâîâ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëèäèñïåðñíûé ñëîé çàãðÿçíåíèé, ïî-
ñòîÿííî íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó êîíòàê-
òèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè êîëåñà è 
ðåëüñà, è èìåþùèé â ñâîåé îñíîâå 
îêèñè æåëåçà, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, 
è â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ – 
êàëüöèé, ñåðó, ìåäü, ìàðãàíåö è íè-
êåëü. Ýòè çàãðÿçíåíèÿ îáðàçóþòñÿ 
÷àñòèöàìè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ 
âåñüìà ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ è ïî 
ñâîåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÿâëÿþùè-
ìèñÿ ïðîâîäíèêàìè, ïîëóïðîâîäíè-
êàìè è äèýëåêòðèêàìè [2]. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì, íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ 
ìåæäó áàíäàæîì êîëåñà è ãîëîâêîé 
ðåëüñà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ýëåêòðî-
ïðîâîäíûå ñâîéñòâà êîíòàêòà êîëåñà 
è ðåëüñà, è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ñöåï-
íûå ñâîéñòâà ýëåêòðîâîçà [8, 12]. Ïðè 
ýòîì ñîïðîòèâëåíèå â çîíå êîíòàêòà 
óâåëè÷èâàåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâû-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìå-
òàëëà ñî ñâîáîäíûìè ñâÿçÿìè
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øàåòñÿ òåìïåðàòóðà íà êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. 

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â 
êîíòàêòå êîëåñà è ðåëüñà îò ïðîõîæ-
äåíèÿ òÿãîâîãî òîêà, îïðåäåëÿåòñÿ çà-
êîíîì Äæîóëÿ Ëåíöà 

òÿã òîêà êï KW I R t2
. ,

ãäå Iêï – òÿãîâûé òîê, ïðîõîäÿùèé ÷å-
ðåç êîíòàêòíîå ïÿòíî ìåæäó îäíèì 
êîëåñîì è ðåëüñîì, À, RK – ñóììàð-
íîå ýêâèâàëåíòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïÿòíà êîíòàêòà ìåæäó 
êîëåñîì è ðåëüñîì, Îì, t – âðåìÿ ïðî-
öåññà, ñ.

Â ðàáîòàõ Í.Á. Äåìêèíà [3, 12] 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíòàêòíîì âçàè-
ìîäåéñòâèè ãðóáî îáðàáîòàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïðåâàëèðóþùèìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ïðè÷åì 
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóþòñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü âûñòóïû øåðîõîâàòîñòè êîí-
òàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîýòîìó 
íàëè÷èå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, 
ïðîõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è 
òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð â çîíå êîíòàê-
òà ñèñòåìû êîëåñî – ðåëüñ äàþò ïîâîä 
ðàññìîòðåòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñâàðêè.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âñåõ âèäîâ 
ñâàðêè äàâëåíèåì (êîíòàêòíàÿ, äèô-
ôóçèîííàÿ, õîëîäíàÿ, òðåíèåì è äð.) 
ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ 
ìåòàëëîâ â çîíå êîíòàêòà ñîåäèíÿåìûõ 
äåòàëåé. Ïðè ñâàðêå ïðîèñõîäèò ïðè-
íóäèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ìåæàòîì-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè 
ðåøåòêàìè ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Îñ-
íîâíûìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïpè ñâàðêå äàâëåíèåì 
ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ (äåôîð-
ìàöèÿ), òåìïåðàòóðà íàãðåâà, âðåìÿ 
ñâàðêè, à òàêæå âåëè÷èíà è ñêîðîñòü 
âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñâàðèâàåìûì 
äåòàëåé è ñðåäà (ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû), 
â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñâàðêà [10].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíòàêò êîëåñà ñ 
ðåëüñîì ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì, ðàññìî-
òðèì óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ òî÷å÷íîé 

ñâàðêè, ïðèâåäåííûå â [10]. Ïðè òî-
÷å÷íîé ñâàðêå äåòàëè ñîáèðàþò âíàõ-
ëåñòêó, çàæèìàþò ìåæäó ýëåêòðîäàìè, 
ñâÿçàííûìè ñî ñâàðî÷íîì òðàíñôîð-
ìàòîðîì, ïðè âêëþ÷åíèè êîòîðîãî äå-
òàëè íàãðåâàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûì 
(0,01–0,5 ñ) èìïóëüñîì òîêà äî ïî-
ÿâëåíèÿ ðàñïëàâëåííîé çîíû â ìåñòå 
êîíòàêòà äåòàëåé. Ðàçíîâèäíîñòüþ òî-
÷å÷íîé ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ ðåëüåôíàÿ 
ñâàðêà (ðèñ. 4).

Êðîìå âðåìåíè êîíòàêòà, îñíîâíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè òî÷å÷íîé ñâàðêè 
ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü òîêà (150 À/ìì2)
è äàâëåíèå (äî 160 ÌÏà) [10]. 

Àíàëèç óñëîâèé âûïîëíåíèÿ êîí-
òàêòíîé òî÷å÷íîé ýëåêòðîñâàðêè ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàðû 
êîëåñî ðåëüñ â óñëîâèÿõ äèñêðåòíîãî 
êîíòàêòà âïîëíå âîçìîæíî ñâàðèâà-
íèå îòäåëüíûõ ìèêðîâûñòóïîâ øåðî-
õîâàòîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî [15] 
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íà äîðîæêå 
êàòàíèÿ êîëåñà ïî ðåëüñó ìîãóò äîñòè-
ãàòü äî 600 ÌÏà è âûøå. Ïðè ýòîì 
òåìïåðàòóðà âñïûøêè (ðèñ. 2) âçàèìî-
äåéñòâèÿ âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòåé 
ïîâåðõíîñòåé êîëåñà è ðåëüñà ìîæåò 
äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ñîèçìåðèìûõ ñ 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà 
êîíòàêòèðóþùèõ òåë. 

Â äîïîëíåíèå ê èçëîæåííîìó ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ñòàëè ìîäóëü óïðóãîñòè è 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîíèæàþòñÿ (ðèñ. 5)
[11, 14], ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàþòñÿ áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè è îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåñ-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåëüåôíîé ñâàðêè
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ñà ñõâàòûâàíèÿ (ñâàðêè) âûñòóïîâ øå-
ðîõîâàòîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, êàê áûëî îòìå÷å-
íî âûøå, ïðîöåññ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà îò êîëåñà ê ðåëüñó ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèåì, âñëåäñòâèå 
÷åãî â çîíå êîíòàêòà êðîìå òåïëîâîãî 
äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòå-
êàþùåãî ïî êîíòàêòó êîëåñî – ðåëüñ, 
âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òåìïåðàòóð-
íûå ãðàäèåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå ïî-
ÿâëåíèþ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ 
ñâàðêè. Êðîìå òîãî, ïðè íàãðóæåíèè 
òîêîì êîíòàêòèðóþùèõ êîëåñà è ðåëü-
ñà, ðåçêî óñèëèâàþòñÿ îêèñëèòåëüíûå 
ïðîöåññû. Ïðîõîæäåíèå òîêà ÷åðåç 
êîíòàêò âûçûâàåò òåïëîâûäåëåíèå è 
óñêîðåíèå îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. 
Òåïëîâûäåëåíèå ïðèâîäèò ê ïîíèæå-
íèþ ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, 
äåñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî â êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëàõ òîðìîçíûõ êîëîäîê 
ëîêîìîòèâîâ, òåðìè÷åñêèì íàïðÿæå-
íèÿì, äèññîöèàöèè àäñîðáèðîâàííûõ 
ïëåíîê íà ìåòàëëå [16].

Ïðè èñêðî- è äóãîîáðàçîâàíèè ïî-
ìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ èìå-
åò ìåñòî ýëåêòðîýðîçèÿ, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êîíòàê-
òèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è âçàèìíûé 
ïåðåíîñ ìàòåðèàëà ñ îäíîé ïîâåðõ-
íîñòè íà äðóãóþ.

Â óñëîâèÿõ òåïëîâîçíîé òÿãè, äî-
ñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ïðè 

îòêðûòîì ñïîñîáå ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèé, òàêæå âîçìîæíî âîçíèêíî-
âåíèå óñëîâèé äëÿ «ìèêðîñâàðèâàíèÿ» 
âûñòóïîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ øåðîõî-
âàòûõ ïîâåðõíîñòåé êîëåñà è ðåëüñà, 
íî ïðè ýòîì ñõåìà ïðîöåññà ïðîòåêàåò 
íåñêîëüêî èíà÷å: â ýòîì ñëó÷àå òî÷å÷-
íàÿ ñâàðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñâàðêà 
òðåíèåì, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ 
äàâëåíèå, êðàòêîâðåìåííûé íàãðåâ è 
âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå ñâàðèâàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé, ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèò 
â òåïëîâóþ â ìåñòå ñòûêà [10]. 

Â óñëîâèÿõ ñâàðêè òðåíèåì ïðîòå-
êàþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû. Ïðè íàëè-
÷èè ñæèìàþùåãî äàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ 
âûñîêîé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííîé 
îòíîñèòåëüíûì ñêîëüæåíèåì òðóùèõ-
ñÿ òåë, ïðîèñõîäèò ïðèòèðêà êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòåé è ðàçðóøåíèå æè-
ðîâûõ ïëåíîê, ïðèñóòñòâóþùèõ íà íèõ 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ãðàíè÷íîå òðå-
íèå óñòóïàåò ìåñòî êîìáèíèðîâàííî-
ìó èëè ñóõîìó. Â êîíòàêò âñòóïàþò îò-
äåëüíûå ìèêðîâûñòóïû, ïðîèñõîäèò 
èõ äåôîðìàöèÿ è îáðàçîâàíèå þâå-
íàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ íåíàñûùåííûìè 
ñâÿçÿìè ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ, ìåæ-
äó êîòîðûìè ìãíîâåííî ôîðìèðóþòñÿ 
ìåòàëëè÷åñêèå ñâÿçè è âñëåäñòâèå îò-
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
íåìåäëåííî ðàçðóøàþòñÿ. Ýòîò ïðî-
öåññ ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî è ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ôàêòè÷åñêîé 
ïëîùàäè êîíòàêòà è áûñòðûì ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû â ñòûêå. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ ÷åð-
íûõ ìåòàëëîâ ðàâíà 1000–1300 °Ñ [2, 
10].

Î âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóð ïîäîáíîãî óðîâíÿ ñâèäåòåëüñò-
âóþò îáðàçöû ðåëüñîâ, áûâøèõ â ýêñ-
ïëóàòàöèè (ðèñ. 6) íà Òþëüãàíñêîì 
óãîëüíîì êàðüåðå (Îðåíáóðãñêàÿ îá-
ëàñòü), íà êîòîðûõ ÿâíî âèäíû ñëåäû 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ïîêàçàíî 
ñòðåëêàìè).

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà âåëè-
÷èíó  ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè ñòàëè
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Òàêèì îáðàçîì, îäíó èç ïðè÷èí óâå-
ëè÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé êîëåñ ëîêî-
ìîòèâîâ ñ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé 
òÿãîé ñ ðåëüñàìè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âûñ-
òóïîâ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé è 
âíåäðåíèå îäíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè â äðóãóþ ñîçäàþò óñëîâèÿ 
äëÿ óäàëåíèÿ îêñèäíûõ è àäñîðáèðî-
âàííûõ ïëåíîê ìàñåë, æèðîâ è âëàãè 
è îáðàçîâàíèÿ â çîíå êîíòàêòà íîâûõ 
ïîâåðõíîñòåé, îáëàäàþùèõ áîëüøåé 
ýíåðãèåé. Ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð, îáóñëîâëåííûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè ïðîõîæäåíèè 
òîêà ÷åðåç êîíòàêò êîëåñà è ðåëüñà, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðîñêàëüçûâàíèåì
áàíäàæåé ëîêîìîòèâà îòíîñèòåëüíî 
ðåëüñà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â çîíå êîí-
òàêòà êîëåñà ñ ðåëüñîì ìîãóò îáðàçî-
âàòüñÿ ìîñòèêîâûå óçëû ñïàéêè ìåæäó 
âûñòóïàìè øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé. 
Ïðè äâèæåíèè ëîêîìîòèâà äàííûå óç-
ëû ðàçðóøàþòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-
èñõîäèò âûðûâàíèå ÷àñòèö ìåòàëëà èç 
òåëà êîëåñà èëè ðåëüñà è îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïåðåíîñ ÷àñòèö ìåòàëëà ñ îäíîé 
ïîâåðõíîñòè íà äðóãóþ. 

Îñíîâûâàÿñü íà ïðèâåäåííûé âûøå 
àíàëèç, ìîæíî îáúÿñíèòü îäíó èç ïðè-
÷èí óâåëè÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòåé êàòàíèÿ ñèñòåìû êîëåñî –
ðåëüñ ïîñëå ïðèðàáîòêè â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîëåñà ëîêî-
ìîòèâà ñ ðåëüñîì â çîíå èõ êîíòàêòà 
ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû «ìèê-

ðîñâàðêè» âûñòóïîâ øåðîõîâàòûõ 
ïîâåðõíîñòåé, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâåðõ-
íîñòè êàòàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ãëàä-
êèìè, ÷òî óõóäøàåò óñëîâèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîëåñ ñ ðåëüñàìè.

Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïûò
èç ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêè æåëåç-
íîäîðîæíîãî äâèæåíèÿ [17], äëÿ ñíè-
æåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ 
óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ìèêðî-
ñâàðêè â çîíå êîíòàêòà ñèñòåìû êîëå-
ñî – ðåëüñ, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ñïåöèàëüíûå ïðîôèëè êîëåñà è ðåëüñà, 
êîòîðûå íàçûâàþò êîíôîðìíûìè. Ñî-
ãëàñíî ïðèíÿòîé ìåæäóíàðîäíîé òåð-
ìèíîëîãèè – ïîíÿòèå êîíôîðìíîñòè 
îáîçíà÷àåò îáùåå ñîñòîÿíèå êîíòàêòè-
ðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïðîôèëåé êî-
ëåñà è ðåëüñà, êîòîðûå â çîíå êîíòàêòà 
èìåþò ïîäîáíûå î÷åðòàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [18] 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñêîëüæå-
íèÿ ïðèìåíåíèå êîíôîðìíûõ ïðîôè-
ëåé ïîçâîëèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà óëó÷øèòü ïðîöåññ 
òåïëîîáìåíà è òåì ñàìûì ñíèçèòü òåì-
ïåðàòóðó è êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â 
çîíå êîíòàêòà êîëåñà êàðüåðíîãî ëî-
êîìîòèâà ñ ðåëüñîì. 

Âûâîäû
1. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñèñòåìû êîëåñî – ðåëüñ íå-
îáõîäèìî îãðàíè÷èòü ñêîðîñòü ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ êîëåñà ëîêîìîòèâà îò-
íîñèòåëüíî ðåëüñà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òåìïåðà-

Ðèñ. 6. Îáðàçöû èçíîøåííûõ ðåëüñîâ
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The comparative analysis of the terms of engagement with the rail wheels of the locomotive in electric and 
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