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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. Железнодорожный транспорт в большинстве стран за-

нимает ведущее место среди других видов транспорта. Провозная способность же-
лезной дороги существенно зависит от степени использования мощности локомо-
тивов при работе в режиме «тяга». Работа локомотивов в полную мощность воз-
можна лишь при движении по подъёму со скоростями более расчётной, когда масса 
состава соответствует весовым нормам участка. При разгоне полное использование 
тяговой мощности у большинства локомотивов ограничивается их сцепными свой-
ствами, недостаточность сцепления действует в широком диапазоне скоростей. 

Тяговые возможности локомотива главным образом формируются величи-
ной осевых нагрузок и коэффициентом сцепления. Коэффициент сцепления опре-
деляется трибологическими процессами, происходящими в пятне контакта колеса 
с рельсом. На величину коэффициента сцепления влияет скорость перемещения 
пятна контакта, состояние и форма контактируемых поверхностей, передаваемые 
усилия. Падающие осенние листья, роса, осадки, иней, наледь, морось, грязь, 
плёнки жидкости на поверхностях колеса и рельса приводят к существенному сни-
жению сцепления. Отечественный и зарубежный опыт эксплуатации показывает, 
что коэффициент сцепления колёс подвижного состава с рельсами изменяется в 
широких пределах – от 0,1 до 0,6. В условиях повышения веса поездов, мощности 
тягового привода современных локомотивов и ограниченной нагрузки колёсных 
пар на путь возникает необходимость в увеличении коэффициента сцепления. 

Многочисленные исследования показывают, что в основе сцепления колёс 
железнодорожного подвижного состава с рельсами лежит фрикционное взаимодей-
ствие в зоне контакта, а коэффициент сцепления существенно зависит от величины 
коэффициента трения. Актуальность исследований по управлению трением в си-
стеме колесо – рельс подтверждается рядом принятых Правлением ОАО «РЖД» 
нормативных документов: «Стратегией научно-технического развития холдинга 
«Российские железные дороги» на период до 2020 года и перспективу до 
2025 года», «Энергетической стратегией холдинга «Российские железные дороги» 
на период до 2015 года и на перспективу до 2030 года». 

Степень разработанности темы. Современное представление о взаимодей-
ствии колеса с рельсом базируется на достижениях в механике, физике, химии, три-
бологии, триботехнике, материаловедении и других науках. Работы отечественных 
и зарубежных исследователей Ф.П. Боудена, А.П. Буйносова, Д.Н. Гаркунова, 
Н.Б. Демкина, Б.В. Дерягина, И.П. Исаева, А.Ю. Ишлинского, Д.Д. Калкера, 
В.С. Косова, И.В. Крагельского, Ю.М. Лужнова, Д.К. Минова, Д.Ю. Погорелова, 
Г.И. Петрова, Г.В. Самме, Д. Тейбора и др. позволили решить обширный круг за-
дач, относящиеся к сцеплению колеса с рельсом. В настоящее время наиболее рас-
пространённым способом обеспечения устойчивого сцепления колёс с рельсами 
является использование песка. Его применение приводит к загрязнению и сниже-
нию электрического сопротивления балласта, повышению износа узлов и деталей. 
Возникает потребность в пунктах экипировки песком, инерционность механизма 
подсыпки не позволяет предотвратить начало буксования, ограничено использова-
ния песка на стрелочных переводах. 
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Объектом исследования является повышение надежности сцепления тепло-
возных колёс с рельсами при работе в режиме «тяга». 

Предметом исследования является зона контакта колеса и рельса. 
Цель работы. Разработка и совершенствование научно обоснованных мето-

дов и способов улучшения тяговых качеств тепловозов воздействием постоянного 
магнитного поля на контакт колёс с рельсами. 

Задачи исследования: 
– разработать и изготовить установки для изучения эффекта влияния магнит-

ного поля на взаимодействие стальных пар трения, получить экспериментальные 
данные по влиянию постоянного магнитного поля на трение образцов из стали; 

– определить для режимов начального и полного насыщения параметры маг-
нитного поля в зоне контакта; 

– установить геометрические параметры контактного взаимодействия колеса 
и рельса, разработать и реализовать алгоритм определения площади контакта колёс 
локомотива с рельсами, дать математическое описание критериям конформности 
контакта колеса и рельса, выполнить аппроксимацию профиля рабочих поверхно-
стей колеса; 

– установить зависимость магнитного поля в зоне контакта от поперечного 
положения колёсной пары в рельсовой колее для новых и изношенных профилей; 

– предложить патентоспособные решения для практического использования 
результатов исследования на тяговом подвижном составе, выбрать места располо-
жения индукторов; 

– определить эксплуатационные режимы намагничивания зон контакта колёс 
тепловоза с рельсами для улучшения сцепления при работе в режиме «тяга»; 

– провести испытания маневрового тепловоза ЧМЭ3 с опытным образцом ин-
дукторного устройства увеличения сцепления колёс с рельсами. 

Научная новизна заключается в следующих результатах. 
– Для оценки эффективности намагничивания зоны контакта колеса с рель-

сом предлагается использовать коэффициент магнитного перекрытия контакта 
колеса с рельсом в виде отношения площади магнитного контакта к площади кон-
тактного пятна. За магнитный контакт колеса с рельсом принимается область 
насыщения на поверхности катания колеса с индукцией магнитного поля больше 
индукции начального насыщения материала стали. 

– Разработана математическая модель профиля колеса в виде тригономет-
рического ряда Фурье. 

– Изучено распределение магнитного поля в зоне контакта колеса с рельсом, 
определены способы организации магнитного потока на локомотиве при использо-
вании устройств с магнитными усилителями коэффициента сцепления. На указан-
ные устройства получены патенты РФ.  

– Написана программа для ЭВМ, которая определяет макрогеометрические 
параметры зоны контакта колеса с рельсом, получено свидетельство о государ-
ственной регистрации. 

– Определены режимы намагничивания зон контакта колёс шестиосного 
маневрового тепловоза с рельсами при тяге на малых скоростях. 
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Теоретическая и практическая значимость работы: 
– изготовленные трибометрические установки и устройства позволяют экс-

периментально изучать влияние магнитного поля на коэффициент трения, при этом 
воссоздаются процессы, приближённые к процессам в системе колесо – рельс; 

– применён адаптированный для условий эксплуатации способ выявления 
степени конформности контакта колеса с рельсом, заключающийся в определении 
ширины и площади контактного пятна; 

– получены зависимости изменения площади контакта колёс с рельсами от 
поперечного положения колёсной пары в колее, позволяющие для новых и изно-
шенных профилей учитывать магнитное сопротивление зоны контакта и опреде-
лять эффективность режимов намагничивания; 

– внесены предложения практического использования результатов исследо-
вания на тяговом подвижном составе: выбраны места расположения индукторов, 
приведены режимы работы индукторов и мощности, потребляемые устройствами 
увеличения сцепления, указанные устройства защищены патентами. 

Методология и методы исследования.  
Методологической основой работы является системный подход к изучению 

поведения трибоконтакта стальных пар трения при воздействии магнитного поля. 
Экспериментальные исследования проводились с использованием средств кон-
троля и обработки данных на ПЭВМ. Теоретические исследования базируются на 
современных представлениях о контактном взаимодействии твёрдых тел, достиже-
ниях в области расчёта магнитных полей, а также широком применении математи-
ческих методов. Математическая модель взаимодействия профиля колеса и рельса 
разработана с использованием дифференциального и интегрального исчисления, 
технологий объектно-ориентированного программирования. Применялись совре-
менные системы моделирования, параметры магнитного поля определялись в ко-
нечноэлементном пакете ANSYS Maxwell, исследования взаимодействия колёс ло-
комотива с рельсами проводились в модуле UM Loco программного комплекса 
«Универсальный механизм». Часть исследований выполнялась в программе, напи-
санной автором. 

Положения, выносимые на защиту: 
– обоснование использования разработанных трибометрических установок и 

устройств при изучении эффекта влияния магнитного поля на взаимодействие 
стальных пар трения; 

– оценка влияния поперечного положения колёсной пары в рельсовой колее, 
а также износа профилей на магнитное поле в зоне контакта; 

– аппроксимация профиля колеса, анализ взаимодействия колеса с рельсом, 
путём сопоставления уравнений профилей и их производных; 

– программа для определения макрогеометрических параметров зоны кон-
такта колеса с рельсом; 

– патентоспособные решения для использования результатов исследования 
на тяговом подвижном составе, выбор мест расположения индукторов; 

– обоснование режимов намагничивания зон контакта колёс с рельсами при 
работе маневрового шестиосного тепловоза в тяге на малых скоростях. 
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Степень достоверности полученных результатов подтверждается: 
– сравнением расчётных данных с экспериментальными; 
– сравнением результатов исследования с данными, опубликованными дру-

гими авторами; 
– корректным применением обоснованных методов научного исследования, 

использованием основных положений дифференциального и интегрального исчис-
ления, теории упругости, аналитической геометрии и теории тяги поездов; 

– использованием общепризнанных программных комплексов. 
Апробация результатов. Результаты работы и её отдельные положения 

были представлены в сборниках научных трудов: «Совершенствование транспорт-
ных машин» (Брянск, 2017 г.); «Повышение эффективности транспортных машин» 
(Брянск, 2017 г.); докладывались и обсуждались на международных и всероссий-
ских конференциях: Всероссийской студенческой научно-технической конферен-
ции «Прикладные задачи электромеханики, энергетики, электроники. Инженерные 
идеи XXI века» (Воронеж, 2010 г.); Международной научно-практической конфе-
ренции «Научные перспективы XXI века. Достижения и перспективы нового сто-
летия» (Новосибирск, 2015 г); Всероссийской научно-технической конференции с 
международным участием «Эксплуатационная надежность локомотивного парка и 
повышение эффективности тяги поездов» (Омск, 2016 г.); Международной научно-
технической конференции «Пром-Инжиниринг-2017» (Санкт – Петербург, 2017 г.) 
и заседаниях кафедры «Тяговый подвижной состав» РУТ (МИИТ) (Москва, 
2016-2017 гг.). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 35 печат-
ных работах. Четыре статьи – в изданиях, входящих в «Перечень рецензируемых 
научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные ре-
зультаты диссертаций» («Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 
технологии» № 1 (309), 2015 г., «Вестник Брянского государственного техниче-
ского университета» № 4 (52), 2016 г. и № 2 (55), 2017 г., «Наука и техника транс-
порта» № 2, 2017 г.). Результаты исследования вошли в две монографии и одно 
учебное пособие, получено десять патентов РФ № 156444, № 163519, № 167614, 
№ 167616, № 171080, № 171138, № 172435, № 172579, № 172641, № 173552 и одно 
свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2016617934, 
две заявки на патенты РФ находятся на этапе рассмотрения. 

Объем и структура. Диссертация состоит из содержания, введения, пяти раз-
делов, заключения с изложением основных результатов и выводов, списка исполь-
зованных источников из 177 наименований и приложений. Материалы диссертации 
содержат 134 страницы основного текста, 62 рисунка, две таблицы и четыре при-
ложения на 41 странице. 

Автор выражает признательность за плодотворное обсуждение и ценные за-
мечания профессорско-преподавательскому составу кафедры «Тяговый подвиж-
ной состав» Российского университета транспорта (МИИТ), кафедры «Подвижной 
состав железных дорог» и специалистам лаборатории «Вычислительной механики» 
Брянского государственного технического университета, а также сотрудникам 
компании «Делкам-Урал». 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении отражены актуальность и степень разработанности темы, по-

ставлены цели и задачи, выбраны методы проведения исследований, изложены 
научная новизна, основные положения и практическая ценность работы, показаны 
достоверность результатов и степень апробации. 

В первом разделе выполнен анализ работ, посвящённых влиянию магнит-
ного поля на физико-механические свойства металлов, рассмотрены модели кон-
тактирования и способы повышения сцепления железнодорожного колеса с рель-
сом. 

Картина эксплуатационного взаимодействия колеса с рельсом сложна и раз-
нообразна, влияние оказывают множество факторов, среди них: режим работы, ско-
рость, погодные условия, техническое состояние подвижного состава и пути. Вме-
сте с тем, трение тел сопровождается явлениями, имеющими механическую, хими-
ческую, электрическую, магнитную и тепловую природу.  

Повышение сцепных свойств в паре колесо локомотива – рельс основывается 
на следующих принципах: использование в зоне контакта третьего тела, изменение 
силы прижатия колеса к рельсу догружением колёсной пары и перераспределением 
осевых нагрузок, распределение между осями тяговых усилий, изменение геомет-
рии контактирующих тел, влияние на условия прохождения криволинейных участ-
ков пути, изменение состояния зоны контакта колеса с рельсом воздействием фи-
зических полей. Большинство из распространённых методов повышения сцепления 
колёс железнодорожного подвижного состава с рельсами обладают существен-
ными недостатками. Для научно-технических коллективов остаётся актуальной за-
дача исследования области контакта колеса и рельса с целью управления трением. 

В развитие науки контактного взаимодействия тел свой вклад внесли 
H. Hertz, J. Frenkel, M. Brillouin, P. Woog, W.B. Hardy, Б.В. Дерягин, Д.А. Гринвуд, 
Д.Н. Гаркунов, И.В. Крагельский, И.Г. Горячева, Н.Б. Демкин, Н.М. Михин, 
Э.В. Рыжов и др. На сегодняшний день среди российских и зарубежных специали-
стов в области контактного взаимодействия тел общепризнанным фактом является 
то, что не существует абсолютно упругого взаимодействия тел. Между твёрдыми 
телами контакт всегда дискретен, в нагруженном контакте возникают неупругие 
процессы пластической деформации. Как правило, неупругость стальных тел про-
является на микроскопическом и субмикроскопическом уровне, в целом наблюда-
ется макроскопическая упругость. 

На сегодняшний день, наряду с пластической деформацией материала, тем-
пературной обработкой, обработкой электрическим током, широкое развитие по-
лучило электромагнитное и магнитное воздействие. Магнитное поле способно воз-
действовать на углубленном (электронном, ядерном) уровне. Находящиеся в узлах 
кристаллической решётки атомы, под воздействием внешней энергии оставляют 
вакансию и занимают межузловое положение. К главным преимуществам магнит-
ной обработки можно отнести: возможность дистанционного бесконтактного 
намагничивания, простота и универсальность оборудования, высокая скорость 
протекания процесса. 
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Первые исследования по изменению свойств металлов намагничиванием от-
носятся к 30 годам XX века. Гипотеза о влиянии магнитного поля получила разви-
тие в последующие годы, применительно к инструментальной стали. Влиянию маг-
нитных полей на прочность и пластичность металлов посвящены работы научно-
исследовательских коллективов под руководством ряда учёных: В.И. Альшица, 
В.Е. Громова, В.И. Данилова, Л.Б. Зуева, М.И. Каганова и др. 

Влияние магнитного поля на взаимодействие стальных пар трения изучалось 
Д.В. Воробьёвым, Л.Г. Делюсто, Ю.М. Лужновым, В.П. Тихомировым и др. Ряд 
исследований напрямую относятся к сцеплению колеса с рельсом, есть и такие, ко-
торые описывают схожие физические процессы. Результаты опытов показывают, 
что воздействие магнитного поля на контакт стальных пар трения повышает коэф-
фициент и силу трения, следовательно, может быть повышен и коэффициент сцеп-
ления колеса с рельсом. Ранее эта идея проверялась на паровозах серии СО и элек-
тровозах ВЛ23. Испытания тепловоза ТЭМ2-1983 с электромагнитным устрой-
ством повышения сцепления, размещённом на тележке, проводились в 1976 году. 
После этого в 1978 году Брянский машиностроительный завод изготовил тепловоз 
ТЭМ2УС-001 с тележками, оборудованными электромагнитами. Испытания тепло-
воза проходили без исследования магнитных цепей тележек. 

Во втором разделе приведено описание трибометрических установок, пред-
ставлены результаты экспериментальных исследований влияния постоянного маг-
нитного поля на коэффициент трения образцов из стали, определены характери-
стики магнитного поля, получена зависимость коэффициента трения от магнитного 
поля в зоне контакта. Обосновано использование инденторного устройства при ис-
следовании молекулярной составляющей коэффициента трения. 

 
Рисунок 1 – Установка для исследования  

трибологических характеристик в условиях 
трения качения со скольжением при  

воздействии магнитного поля 

Экспериментальная часть 
проводится на установке (рису-
нок 1), которая включает индук-
тор с обмоткой 3, колесо 6, при-
жатое к рельсу 2. Индуктор со-
стоит из двух катушек 140 и 
200 витков, намотанных во вза-
имно перпендикулярных плоско-
стях на П-образный магниторо-
вод. Колесо представлено цилин-
дром диаметром 75 мм и высо-
той 10 мм, приводится во враще-
ние электродвигателем 5. Элек-
тродвигатель размещён на пово-
ротной платформе 4. Рельс вы-
полнен бруском прямоугольного 
сечения, прижат к стойке 1 через 
прокладку с низким коэффици-
ентом трения.  
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Рельс соединён с тензобалкой 7, на которой расположен тензодатчик, реги-
стрируемые усилия передаются на тензометрическую станцию (на рисунке не по-
казана) в виде сигнала. Тензометрическая станция усиливает сигнал и передаёт че-
рез интерфейс на персональный компьютер, там данные преобразуются в графиче-
ский вид, рисунок 2. 

 
Рисунок 2 – Осциллограммы изменения сил трения (относительные единицы) 

 
В процессе эксперимента воссоздавалась потеря сцепления колеса с рельсом 

и срыв в буксование, при этом искажалась регистрируемая сила трения. Опыты 
№ 1-3 выполнялись без намагничивания зоны контакта колеса с рельсом, в после-
дующих опытах № 4-11 выполнялось плавное намагничивание зоны контакта. 
Опыты № 12 и 13 проводились при насыщении стали в зоне контакта колеса с рель-
сом. Образцы изготовлены из стали, используемой при производстве бандажей ко-
лесных пар, и Ст3. Опыты № 1, 2, 6, 9, 10, 11, 12 проводились с использованием 
бандажной стали, в опытах № 3, 4, 5, 7, 8, 13 использовалась Ст3. 

Опыты показывают, что пропускание магнитного потока через зону контакта 
колеса с рельсом вызывает увеличение силы трения на величину ∆𝐹𝐹. Магнитная 
энергия в воздушном зазоре создаёт силу электромагнитного притяжения 𝛥𝛥𝛥𝛥. При-
жатие колеса к рельсу без намагничивания 𝛥𝛥 и при намагничивании 𝛥𝛥 + ∆𝛥𝛥 опре-
деляется с помощью динамометра. Догружение колеса ∆𝛥𝛥 зависит от индукции, 
напряжённости магнитного поля в зоне контакта и площади. 

Сопоставление экспериментальных данных в виде отношения силы трения к 
силе прижатия выявляет разницу в коэффициентах трения. При отсутствии магнит-
ного поля коэффициент трения соответствует 𝜇𝜇, в условиях намагничивания он 
возрастает на величину ∆𝜇𝜇. В режиме начального насыщения стали в зоне контакта 
колеса с рельсом коэффициент трения повышается на 13 %, при полном насыще-
нии – на 22 %. Зависимость относительного изменения коэффициента трения от 
индукции магнитного поля 𝐵𝐵 имеет квадратично – кубический вид, рисунок 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость относительного 

изменения коэффициента трения от  
индукции магнитного поля 

Прирост силы трения на вели-
чину ∆𝐹𝐹  это результат суммарного 
влияния от магнитного догруже-
ния ∆𝛥𝛥 и изменения триботехниче-
ских свойств узла трения ∆𝜇𝜇 , воз-
действие которых накладывается на 
прижатие 𝛥𝛥  и коэффициент тре-
ния 𝜇𝜇 без магнитного поля. В зави-
симости от типа установки, а также 
конструктивных особенностей узла 
трения, в выражении (1) преобла-
дает первое или последнее слагае-
мое. 
∆𝐹𝐹 = 𝜇𝜇 · ∆𝛥𝛥 + ∆𝜇𝜇 · 𝛥𝛥𝛥𝛥 + ∆𝜇𝜇 · 𝛥𝛥.  (1) 

Исследования И.В. Крагельского объединяют адгезионные и деформацион-
ные процессы в молекулярно-механическую теорию трения. Силу трения 
И.В. Крагельский представляет суммой механической и молекулярной составляю-
щих. Коэффициент трения 𝜇𝜇 также складывается из механической 𝛼𝛼𝑆𝑆ф/𝛥𝛥 и моле-
кулярной 𝛽𝛽 компонент, является функцией площади контакта 𝑆𝑆ф и давления, а так 
же зависит от молекулярной адгезии поверхностей 𝜇𝜇 = 𝛼𝛼𝑆𝑆ф/𝛥𝛥 + 𝛽𝛽. 

Шариковые трибометры позволяют измерить коэффициент трения. Для глад-
ких поверхностей шара и плоскости площадь контакта мала, механическая состав-
ляющая коэффициента трения незначительна, преобладает молекулярная составля-
ющая 𝛽𝛽 ≈ 𝜇𝜇. 

Для определения молекулярной составляющей коэффициента трения при 
воздействии магнитного поля изготовлено одношариковое инденторное устрой-
ство, рисунок 4 а. Устройство является активным, содержит обмотку из 112 витков 
медного провода, создающую намагничивающую силу. Полированный стальной 
шар впрессован в алюминиевый корпус устройства. Корпус сверху и снизу закрыт 
стальными дисковыми обоймами, которые образуют паз для обмотки. 

Изготовленная на основе сверлильного станка установка оснащена индентор-
ным устройством, рисунок 4 б. На станине 3 установлена опора 2 с диском 4, тек-
столитовым держателем 6 и образцом 5. На образце размещено одношариковое ин-
денторное устройство 1. В патроне 8 через парамагнитную прокладку закреплён 
нагрузочный диск 7, который прижимает индентор к образцу. Прижатие осуществ-
ляется путём приложения постоянного усилия к шпинделю. Ток обмотки инден-
торного устройства контролируется амперметром, рисунок 4 в. 

Сила индентору сообщается через нерастяжимую нить, один конец которой 
намотан поверх обмотки, а второй перекинут через неподвижный блок. Натяжение 
нити осуществляется при помощи аптечных гирь весом 𝐺𝐺. Для исключения значи-
тельного перекоса индентора центр шара и верх блока расположены на одном 
уровне. 
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а – одношариковое индентор-
ное устройство; 
б – расположение индентора 
на установке; 
в – общий вид установки 

Рисунок 4 – Установка для 
исследования молекулярной 
составляющей коэффициента 

трения 

Шар индентора зажимается между образ-
цами силой 𝛥𝛥, через контакты шара с нижней и 
верхней плоскостями проходит вертикальная ось 
вращения. Поскольку площадь контакта шара с 
плоскостью мала, то сила электромагнитного до-
гружения незначительна, при полном насыщении 
контакта её наибольшее значение не превы-
шает 0,1 Н. Догружением ∆𝛥𝛥 можно пренебречь 
в тех случаях, когда 𝛥𝛥 >> ∆𝛥𝛥, при этом выраже-
ние (1) упростится ∆𝐹𝐹 = ∆𝜇𝜇 · 𝛥𝛥 . При 𝛥𝛥 =const 
весь прирост силы трения ∆𝐹𝐹 обусловлен увели-
чением коэффициента трения за счёт молекуляр-
ной составляющей ∆𝛽𝛽 ≈ ∆𝜇𝜇. 

При отсутствии намагничивающего тока 
индентор приводится в движение после приложе-
ния к нити силы 𝐺𝐺 = 7,9 Н, рисунок 5. Намагни-
чивание контакта шара индентора со стальными 
пластинами способствует повышению силы, не-
обходимой для вывода индентора из состояния 
равновесия. Поскольку нахождение индентора в 
равновесии объясняется трением, то увеличение 
силы 𝐺𝐺 свидетельствует о приросте силы трения. 
Таким образом исследовалось изменение коэф-
фициента трения между стальными образцами 
при воздействии на контакт магнитного поля. 

 
Рисунок 5 – Изменение силы натяжения нити  

и коэффициента трения от магнитной  
индукции в зоне контакта 
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Использование одношарикового инденторного устройства позволяет достичь 
скорейшего насыщения стали, поскольку основной магнитный поток шара стяги-
вается в область контакта. Эффективность намагничивания повышается за счёт 
расположения обмотки в непосредственной близости от зоны контакта шара и об-
разца, а также использования материалов с различной магнитной проницаемостью. 
Насыщение зоны трения наступает при индукции величиной 1,3 Тл, магнитодви-
жущая сила (МДС) катушки в момент насыщения составляет 90 А-витков. 

В третьем разделе представлены результаты исследований распределения 
магнитного поля между колесом и рельсом, определены эпицентры концентрации 
магнитного поля при различных режимах намагничивания с учётом изменения по-
ложения колеса относительно рельса для новых и изношенных профилей, заданы 
критерии оценки эффективности намагничивания зоны контакта колеса с рельсом. 

В пропускании магнитного потока между колесом и рельсом участвуют ра-
бочие и смежные с ними поверхности. Характерные поверхности колеса и рельса, 
пронизываемые силовыми линиями поля, и условия распределения магнитного по-
тока на этих поверхностях приведены в таблице 1. Условия подразделяются на гео-
метрические и магнитные, они обуславливают величину магнитного сопротивле-
ния зоны контакта колеса с рельсом. 

 
Таблица 1 – Условия распределения магнитного потока между поверхностями 

Составные 
части 

поверхности 

Бандаж локомотивного колеса 
половина выкружки, 
гребень 

половина выкружки, 
поверхность катания 

фаска, внеш-
няя грань 

Го
ло

вк
а 

ре
ль

са
 

половина 
внутренней 
выкружки, 
внутренняя 
грань  
головки 

малый зазор между 
гребнем и рельсом 
при насыщении 
стали на поверхно-
стях катания; гребне-
вый контакт 

насыщение стали на 
поверхностях ката-
ния при положении 
колеса, близком к 
центральному 

– 

половина 
внутренней 
и внешней 
выкружек, 
поверхность 
катания 

одноточечный греб-
невый контакт, разу-
клонка и отжатие 
рельса, образование 
на головке рельса 
полки износа, вспол-
зание гребня 

в нормальных усло-
виях основной маг-
нитный поток прохо-
дит через эти поверх-
ности (режим нару-
шается при отрыве 
поверхности катания 
и всползании колеса) 

ширина колеи, 
близкая к мак-
симальной, 
значительный 
износ гребней, 
всползание 
гребня вто-
рого колеса  

половина 
внешней  
выкружки, 
внешняя 
грань  
головки 

– насыщение стали на 
поверхностях ката-
ния при положении 
колеса, близком к 
центральному 

значительный 
зазор между 
гребнем и 
рельсом при 
насыщении 
стали на по-
верхностях ка-
тания 
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Из-за перемещения ферромагнитных тел и из-
менения воздушного зазора возникает геометриче-
ское влияние на магнитное сопротивление зоны кон-
такта. Сопротивление стали сильно зависит от ин-
дукция поля, в насыщенных областях колеса и 
рельса магнитная проницаемость принимает малые 
значения. Это способствует отклонению магнитного 
потока, насыщенные области он обходит по более 
длинной траектории с меньшим магнитным сопро-
тивлением. В зазоре магнитный поток проходит че-
рез воздух с постоянной магнитной проницаемо-
стью, поэтому сопротивление зазора главным обра-
зом зависит от его протяжённости. 

Колесо с рельсом контактируют преимуще-
ственно поверхностями катания, поэтому там сосре-
дотачивается большая часть магнитного потока, ри-
сунок 6. Особенно это выражено при значительном 
зазоре между рельсом и гребнем колеса. Профиль ко-
леса шире головки рельса, эта геометрическая осо-
бенность способствует тому, что в нормальных усло-
виях эксплуатации силовые линии могут соединить 
поверхность катания колеса с любой из трёх рас-
сматриваемых поверхностей рельса. Поток через 
внешнюю грань колеса относится к потокам рассея-
ния, внутренние поверхности колёс так же мало за-
действованы в пропускании магнитного потока. За 
счёт того, что между колесом и рельсом поддержи-
вается постоянный ферромагнитный контакт, потоки 
рассеяния незначительны, а весь магнитный поток 
складывается из потоков, проходящих через поверх-
ность катания и гребень колеса. 

При намагничивании зоны контакта колеса с 
рельсом формируется область с индукцией магнит-
ного поля от 1,3 до 1,5 Тл, превышающей индукцию 
начального насыщения бандажной стали. Размеры 
области насыщения, как и максимальная индукция, 
главным образом зависят от приложенного магнит-
ного напряжения 𝑈𝑈𝑀𝑀 . Магнитное напряжение на 
участке цепи определяется, путём интегрирования 
тангенциальной составляющей напряжённости маг-
нитного поля 𝐻𝐻  по контуру обхода 𝑙𝑙 , а магнитный 
поток Ф рассчитывается интегрированием нормали 
вектора магнитной индукции 𝐵𝐵 через поверхность 𝑆𝑆. 

 
 
 

 
 
 

 
Рисунок 6 – Распределе-

ние магнитного поля 
между новым колесом и 

изношенным рельсом 
(𝑈𝑈𝑀𝑀=257 A) 

 ∫=
l

М ldHU ,               ∫=
S

SdBФ . (2) 
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При наличии зазора между гребнем колеса и рельсом 98 % магнитного потока 
протекает через поверхность катания, при двухточечном гребневом контакте от 30 
до 40 % потока переориентируется на поверхности гребня и выкружу. Изучено вли-
яние режима намагничивания и изменение положения колеса относительно рельса 
на магнитное поле в зоне контакта для трёх режимов намагничивания: ненасыщен-
ное, насыщенное состояние и полное насыщение зоны контакта, рисунок 7.  

 

     
двухточечный 
гребневый кон-
такт; 
 

     
центральное по-
ложение ко-
леса; 
 

     
наибольший за-
зор между греб-
нем и рельсом 

Рисунок 7 – Магнитная индукция (Тл) на поверхности нового колеса при  
контакте с изношенным рельсом 

В первую очередь насыщаются участки пятна контакта колеса с рельсом, это 
вынуждает силовые линии магнитного поля смещаться за пределы контактного 
пятна, расширяя область насыщенного магнитного контакта. Очертание области 
насыщения связано с распределением силовых линий магнитного поля в колесе и 
рельсе, а так же с изменением магнитного сопротивления. Поскольку магнитное 
сопротивление главным образом обусловлено воздушным зазором, то зазор оказы-
вает значительное влияние и на формирование области насыщения. Зазор в попе-
речном сечении зависит от износа колеса и рельса, а также поперечного положения 
колёсной пары, рисунок 8. 

 

 
а – изношенное колесо, изношенный рельс; б – изношенное колесо, новый рельс; 

в – новое колесо, изношенный рельс; г – новое колесо, новый рельс 
двухточечный гребневый контакт; центральное положение колеса; 

 наибольший зазор между гребнем и рельсом 
Рисунок 8 – Зазор между колесом и рельсом в поперечном сечении 
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В продольном сечении зазор между колесом и рельсом определяется по фор-
муле 𝛥𝛥 = 𝑎𝑎²/𝐷𝐷К, где 𝐷𝐷К – диаметр колеса, 𝑎𝑎 – половина области насыщения в про-
дольном направлении. Анализ изменения магнитной проницаемости показывает, 
что магнитное сопротивление увеличивается при удалении от пятна контакта ко-
леса с рельсом.  

Границы области насыщения в зоне контакта колеса с рельсом принимают 
близкую к эллиптической форму. Большая полуось области насыщения может быть 
направлена как вдоль, так и поперёк оси вращения колеса. При контакте, когда оба 
профиля новые или изношенные, области насыщения имеют продольную ориента-
цию. Зоне контакта нового профиля с изношенным свойственно поперечное вытя-
гивание области насыщения.  

Вращение области насыщения объясняется тем, что воздушный зазор вокруг 
контактного пятна изменяется неравномерно. Сопоставление графиков изменения 
зазора между колесом и рельсом с графиками магнитной индукции показывает, что 
распределение индукции колеса и рельса имеет обратную зависимость от зазора 
между телами. Монотонность графиков зазора и индукции меняется в одних и тех 
же точках на профиле, максимуму индукции соответствует минимум зазора. Со-
единив последовательно равноудалённые точки на поверхностях колеса и рельса, 
получим замкнутую границу, на которой индукция принимает постоянную вели-
чину. 

Приложение магнитного напряжения величиной 𝑈𝑈𝑀𝑀 = 257 A насыщает кон-
такт колеса с рельсом и приконтактную область. Граница области насыщения с ин-
дукцией 1,3 Тл располагается в пределах зазора между колесом и рельсом величи-
ной от 0,1 до 0,2 мм, при этом в эпицентре области насыщения (пятне контакта) 
индукция достигает величины 1,5 Тл. Таким образом, пятно контакта на поверхно-
сти катания перекрывается областью насыщения. 

Под площадью магнитного контакта колеса с рельсом 𝑆𝑆𝑀𝑀 понимается область 
насыщения на поверхности катания, где индукция магнитного поля больше индук-
ции начального насыщения. Коэффициент магнитного перекрытия контакта колеса 
с рельсом, в виде отношения площади магнитного контакта к площади контактного 
пятна 𝑆𝑆𝐾𝐾 , характеризует эффективность намагничивания зоны контакта колеса с 
рельсом. Случаи, когда площадь магнитного контакта меньше площади контакт-
ного пятна (𝑆𝑆𝑀𝑀/𝑆𝑆𝐾𝐾 < 1), относятся к неэффективным режимам намагничивания. 
Такие режимы возникают при крайних положениях нового колеса относительно 
изношенного рельса, при контакте гребня колеса с рельсом, а так же при 
𝑈𝑈𝑀𝑀 < 123 A. 

Наличие в зоне контакта колеса с рельсом воздушного зазора способствует 
спрямлению веббер-амперной характеристики. В 50 % рассмотренных контактов 
магнитное сопротивление зоны контакта составляет от 0,00013 до 0,00015 Гн¹־, в 
42 % – сопротивление находится в пределах от 0,00008 до 0,0001 Гн¹־. Наибольшее 
магнитное сопротивление 0,00019 Гн¹־ наблюдается у 8 % контактов. Если не учи-
тывать положение колеса относительно рельса, а так же особенности износа про-
филей, то средневзвешенное магнитное сопротивление зоны контакта колеса с 
рельсом можно принять 0,00012 Гн¹־. 
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В четвёртом разделе для выявления влияния износа и поперечного положе-
ния колёсной пары в рельсовой колее на размеры контактного пятна проведено 
компьютерное моделирование взаимодействия колёс тепловоза с рельсами. Автор 
благодарит профессора Погорелова Дмитрия Юрьевича за предоставление про-
граммного комплекса «Универсальный механизм» для проведения исследований. 

Самым массовым маневровым локомотивом в России является шестиосный 
тепловоз ЧМЭ3. На первом этапе моделирования для этого локомотива определены 
площади пятен контакта и поперечные положения колёсных пар при разгоне до 
12 км/ч. На втором этапе полученные данные импортировались в Math-lab, где си-
стема регулирования задавала намагничивающий ток индукторов для поддержания 
сцепления. На заключительном этапе в UM Loco повторялся расчёт с заданными 
значениями коэффициентов трения на поверхностях катания, выкружках и гребнях. 
Моделирование выполнялось для новых и изношенных профилей, движение про-
исходило в пределах S – образной кривой.  

Автором написана «Программа моделирования поперечного положения ко-
лёсной пары в колее» с целью определения дополнительных макрогеометрических 
параметров зоны контакта колеса с рельсом. Получено свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ № 2016617934. Программа использо-
валась при исследовании контактирования профиля колеса с профилем рельса и 
определении величины зазора между ними, получены очертания контактного пятна 
и семейство поперечных положений колёсной пары в рельсовой колее.  

 
Рисунок 9 – Итерационное определение  

положения колёсной пары в колее 
 

 
а)                                       б) 
а, б  –  контакт с левым и правым рельсом; 
1 – рельс; 2, 3 – крайние и промежуточные  
положения колёс;  4, 5 – пятно контакта на 
гребне и поверхности катания 

Рисунок 10 – Площадь контакта колеса  
с рельсом 

Результаты моделирования 
получили экспериментальное под-
тверждение путём фиксации на 
фольге отпечатков контакта колёс 
тепловоза ЧМЭ3 с рельсами, рас-
хождение значений площади кон-
тактного пятна не превышает 10 %.  

Положения колёсной пары в 
колее определяются итерациями 
плоскопараллельного перемеще-
ния профиля колёсной пары отно-
сительно профиля левого и правого 
рельса, рисунок 9. Точечный кон-
такт, посредством смещения коор-
динат профиля на величину про-
никновения, вырождается в об-
ласть пересечения. Вращение ниж-
ней границы области пересечения 
относительно оси колёсной пары и 
вытягивание верхней границы в 
продольном направлении форми-
рует тело контакта, ограниченное 
поверхностями контакта, рису-
нок 10. 
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Было получено аналитическое выражение профиля колеса разложением в 
тригонометрический ряд Фурье. Для улучшения сходимости расчётных координат 
с исходными и сглаживания пульсаций использовалась вспомогательная функция, 
пульсации которой относительно профиля находятся в противофазе к первоначаль-
ной аппроксимирующей функции. Анализ взаимодействия профиля колеса с про-
филем рельса, основанный на сопоставлении уравнений профилей и их производ-
ных, показал, что рассчитанные параметры эллиптического контакта хорошо соот-
носятся с результатами моделирования. Пятно эллиптического контакта, по срав-
нению с неэллиптическим, более вытянуто в продольном направлении, расхожде-
ние площади составляет от 15 до 21 %.  

В пятом разделе предложены способы применения результатов исследова-
ния на локомотивах использованием магнитных усилителей коэффициента сцепле-
ния колёс локомотива с рельсами (МУКС), выбраны места расположения индукто-
ров, приведены режимы намагничивания, определён прирост силы тяги колёс теп-
ловоза.  

Для количественной оценки эффекта влияния магнитного поля примени-
тельно к трибосистеме локомотивных колёс и рельсам были проведены испытания 
с использованием маневрового тепловоза ЧМЭ3. При помощи опытного образца 
индукторного устройства было осуществлено намагничивание зон контакта первой 
по направлению движения колёсной пары с рельсами. Устройство уложено на 
рельсы поперёк оси пути, образуя замкнутый ферромагнитный контур: сердечник 
с обмоткой, рельсы и колёсная пара. Незадействованные тяговые двигатели локо-
мотива были отключены, а под колёса уложены тормозные башмаки для создания 
сопротивления движению тепловозу. Методика проведения испытаний заключа-
лась в оценке сцепления колёсной пары тепловоза посредством величины тока тя-
гового двигателя и номера позиции контроллера в момент возникновения буксова-
ния. 

Серии испытаний проведены как для сухих очищенных поверхностей ката-
ния колёс и рельсов, так и при наличии на рабочих поверхностях рельсов воды с 
добавлением мазута. Испытания показали, что в условиях сниженного сцепления 
предварительное включение устройства позволяет предотвратить развитие буксо-
вания и обеспечивает переход на более высокую позицию контроллера, последую-
щее выключение устройства сопровождается срывом сцепления. Намагничивание 
зон контакта колёс с рельсами способствует увеличению тока тягового двигателя в 
момент начала буксования 𝐼𝐼тэдБ  на величину от 9 до 11 %, следовательно, увеличи-
вается наибольшая сила тяги колёсной пары. 

На устройства, составной частью которых являются МУКС, были поданы за-
явки и получены патенты РФ. Устройства обобщают основные конструктивные 
особенности МУКС и локомотивного тягового привода. Наибольшие энергетиче-
ские потери в механической части тягового привода приходятся на пятно контакта, 
применение МУКС сводится к исключению режимов работы тягового привода в 
условиях буксования. Таким образом, с точки зрения энергопотребления, возрас-
тает энергоэффективность работы локомотива, также уменьшаются затраты, свя-
занные с износом бандажа. 
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Рассмотрено осевое и хордовое расположение обмотки индуктора. Основные 
требования к конструкции МУКС следующие: не должно быть деталей магнито-
провода, имеющих большой вес и материалоемкость, в качестве магнитопровода 
должны использоваться детали экипажной части, компоновка должна обеспечи-
вать достаточное пространство для размещения обмотки, между магнитопроводом 
и колесом не должно быть значительного воздушного зазора. Указанным требова-
ниям в наибольшей степени отвечает компоновка с обмоткой индуктора, размещен-
ной на оси колёсной пары. Такое размещение является энергетически выгодным, 
это особенно актуально для автономных локомотивов, когда нет возможности по-
треблять дополнительную мощность извне. 

Одна из причин низкой эффективности существующих магниторельсовых 
систем заключается в отрыве от рельса магнитного блока, отрыв сопровождается 
увеличением магнитного сопротивления, и ослаблением потока. В предложенном 
МУКС данный конструктивный недостаток отсутствует, поскольку колёса плотно 
прижаты к рельсам.  

 
𝐹𝐹 – источник МДС; Ф – магнитный поток; 
𝑅𝑅 – магнитное сопротивление; ЗК – зона 
контакта колеса с рельсом, О – ось колёс-
ной пары; К – колесо; Р – рельс; РБ – рама 

тележки и буксовый узел 
Рисунок 11 – Схема замещения магнитной 

цепи трёхосной тележки тепловоза при  
расположении катушек на осях  

колёсных пар 

При осевом расположении ин-
дукторов зоны контакта колёс с 
рельсами подсоединены к источни-
кам МДС параллельно, схема заме-
щения магнитной цепи трёхосной те-
лежки тепловоза разветвлённая, ри-
сунок 11. Контакты колёс с рельсами 
и источники МДС располагаются в 
замкнутых ферромагнитных конту-
рах, зоны контакта крайних колёс-
ных пар намагничиваются до индук-
ции 1 Тл, а средней колёсной пары 
до 1,5 Тл. Для указанного режима 
МДС одного индуктора составляет 
6000 А-витков, а его мощность – 
31 кВт. Зоны контакта второй колёс-
ной пары могут намагничиваться от 
трёх источников, а первой и тре-
тьей – от двух. 

Для шестиосного тепловоза ЧМЭ3 принято три режима работы МУКС с осе-
вым расположением индукторов, энергетические затраты на две тележки состав-
ляют от 186 до 500 кВт. Первый режим намагничивания – работают все шесть ин-
дукторов; второй режим намагничивания – работают по два индуктора на каждой 
тележке; третий режим намагничивания – работают по два индуктора на каждой 
тележке с кратковременным протеканием значительных токов. 

При трогании и разгоне локомотива из-за ограничения по сцеплению возни-
кает недоиспользование его тяговой мощности ∆𝑃𝑃, эта величина зависит от скоро-
сти 𝑣𝑣 и величины коэффициента сцепления 𝜓𝜓. При полном использовании локомо-
тивом своих сцепных возможностей ∆𝑃𝑃 уменьшается с ростом скорости и коэффи-
циента сцепления, рисунок 12. 
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Часть недоиспользованной тяговой 
мощности затрачивается на работу ин-
дукторов по намагничиванию наиболее 
склонных к буксованию колёсных 
пар 𝛥𝛥𝑀𝑀 , что вызывает прирост сцепле-
ния и позволяет локомотиву развивать 
большую силу тяги на величину ∆𝐹𝐹, ри-
сунок 13. 

∆𝑃𝑃(𝑣𝑣,𝜓𝜓) = 𝛥𝛥𝑀𝑀 + ∆𝐹𝐹·𝑣𝑣            (2) 
При трогании тепловоза с места  

резерв мощности принимает наиболь-
шее значение ∆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃=700 кВт. Это поз-
воляет задействовать третий режим 
кратковременного намагничивания с 
протеканием по обмоткам индукторов 
токов, превышающих номинальный ток 
в 2-2,5 раза.  

 
Рисунок 12 – Недоиспользованная  
тяговая мощность тепловоза ЧМЭ3  
при реализации наибольшей силы  

тяги по условиям сцепления  
(все индукторы отключены) 

 

При трогании с места зоны контакта четырёх колёс намагничиваются до ин-
дукции 1,33 Тл, сцепление двух смежных колёсных пар тележки тепловоза повы-
шается на 14 %. При разгоне потребляемая мощность увеличивается и достигает 
предельной величины по условиям ограничения мощности, происходит переход на 
менее энергоёмкий режим намагничивания. Выключение индукторов происходит 
после разгона до скорости, не допускающей возникновение буксования. 

 
Рисунок 13 – Формирование областей прироста тяговых сил тепловоза ЧМЭ3 по 

условиям ограничения сцепления и мощности индуктора (значения коэффициента 
сцепления при трогании с выключенными индукторами: 0,29; 0,23; 0,17) 
Ограничение по мощности и величина коэффициента сцепления при выклю-

ченных индукторах влияют на размеры области прироста силы тяги. В условиях 
сниженного сцепления интервал скоростей работы МУКС расширяется и выходит 
за пределы расчётной скорости тепловоза ЧМЭ3, что подтверждает эксплуатаци-
онную эффективность использования МУКС, особенно на тех участках пути, где 
коэффициент сцепления систематически снижен.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В соответствии с задачами диссертационного исследования получены следу-

ющие выводы и результаты. 
1. Изготовленные трибометрические установки и инденторное устройство 

позволяют проводить эксперименты по установлению влияния магнитного поля на 
коэффициент трения. Пропускание магнитного потока через зону контакта сталь-
ных пар трения вызывает увеличение коэффициента трения главным образом за 
счёт молекулярной составляющей. Трение скольжения в режиме начального насы-
щения зоны контакта повышается на 13 %, при полном насыщении – на 22 %. Мо-
лекулярная составляющая коэффициента трения в режиме начального насыщения 
зоны контакта шара с плоскостью повышается от 15 до 19 %, при полном насыще-
нии – от 20 до 25 %. 

2. Существенное влияние на распределение магнитного поля между коле-
сом и рельсом оказывает величина воздушного зазора. При наличии зазора между 
гребнем колеса и рельсом 98 % магнитного потока проходит через поверхность ка-
тания. При двухточечном гребневом контакте от 30 до 40 % магнитного потока пе-
реориентируется на поверхности гребня и выкружку, за счёт чего снижается эф-
фективность намагничивания зоны контакта. Рекомендуется величину магнитного 
напряжения, приложенного к зоне контакта колеса с рельсом, поддерживать в пре-
делах от 123 до 257 A, это позволит эффективно намагнитить приконтактную об-
ласть и обеспечить коэффициент магнитного перекрытия больше единицы для 
65 % случаев контактирования. 

3. Площадь и ширину контакта колеса с рельсом можно определить анали-
тически, более точные размеры неэллиптического контакта определяются в резуль-
тате моделирования. В дальнейшем информация о величине и форме контактного 
пятна колёс железнодорожного подвижного состава с рельсами передаётся в си-
стему регулирования, где определяется эффективность намагничивания, и зада-
ются токи индукторов. 

4. Рекомендуется оснащение локомотивов МУКС выполнять с использова-
нием осевого способа расположения обмотки. Для тележек тепловоза ЧМЭ3 намаг-
ничивание зон контакта наиболее склонных к буксованию колёсных пар целесооб-
разно выполнять двумя индукторами. Энергетические затраты на намагничивание 
составляют от 186 до 500 кВт, прирост силы тяги локомотива достигает от 17 
до 50 кН. 

5. Результаты исследований показывают, что МУКС улучшают тяговые ка-
чества тепловозов на величину от 9 до 11 %. Перспектива полной реализации всех 
возможностей МУКС возможна при решении ряда задач, связанных с конструк-
цией тяговых приводов. 
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