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иССлеДоВАние 
нАпРяженно-ДефоРМиРоВАнного
СоСтояния КолеСной пАРы 
гРУзоВого ВАгонА 
В ПРОЦеССе ТОРмОжеНия
В результате исследования с помощью конечного элемента типа 10-узловой 
тетраэдр была разработана объемная конечно-элементная модель контакта 
колесной пары с рельсовыми участками, а также выявлены максимальные 
касательные напряжения и максимальные эквивалентные напряжения по те-
ории мизеса и Ван Данга. Показано, что максимальные боковые напряжения 
наблюдаются в точке, расположенной под поверхностью скольжения колеса  
на глубине 4,5–5,3 мм. максимальное напряжение при экстренном (корот-
ком) торможении происходит на поверхности скольжения колеса. При дли-
тельном торможении (движении поезда по длительному торможению) мак-
симальные напряжения появляются у диска на месте перехода к внутренней 
стороне обода колеса, при этом величина этих напряжений в 2,5 раза выше, 
чем при режиме экстренного торможения. Для определения напряженно-
деформированного состояния колесной пары грузового вагона в процессе 
торможения применялся метод конечных элементов.

Ключевые слова: колесная пара, система «колесо–рельс», метод конечных 
элементов, напряженно-деформированное состояние, торможение.

Введение. Во второй половине XX века на же-
лезных дорогах СССР был проведен ряд комплекс-
ных мероприятий по совершенствованию желез-
нодорожного полотна  и подвижного состава. Это 
привело к изменению процесса изнашивания пары 
«колесо–рельс». Однако до настоящего времени  
в физике процесса взаимодействия колеса и рель-
са отсутствует полная ясность. Кроме того, отече-
ственные эксперты выделяют более 30 факторов,  
а зарубежные (Канадский национальный исследо-
вательский центр) — более 60 факторов. Такие при-
чины могут быть отнесены к совокупности таких 
факторов, как:

— сужение колеи до 1520 мм и изменение норм 
расширения колеи на кривых;

— установка высоты кривых наружных рель-
сов в соответствии с максимальной скоростью дви- 
жения;

— повышение жесткости рельсов;
— увеличение статической нагрузки на вал;
— увеличение массы и длины грузового поезда;

— переход подвижного состава на роликовые 
буксовые подшипники;

— внедрение новых профилей колес, и т. д.
Существует три основных режима движения  

поезда: тяга, выбег и торможение. В режиме тормо-
жения, когда колодки сжаты к колесу, колеса име-
ют сильное нагревание поверхности скольжения.  
В статье проведено исследование напряженно-де-
формированного состояния коленной пары грузо-
вого вагона в процессе оперативного (короткого)  
и длительного (служебного) торможения.

1. Постановка задачи. При моделировании си-
стемы «Вагон–путь» определены вертикальные 
силы, действующие на связи «колесо–рельс», зна-
чения нагрузок подразделяются на 6 диапазонов —  
от максимальной до минимальной. В контакте «ко-
лесо–рельс» силы определяются через промежуток 
времени, равный 0,05 с. Полученные в ходе моде-
лирования значения сил распределены по диапазо-
нам и произведен расчет их количества, попавших 
в этот диапазон; отношение числа сил в этом диа-
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пазоне к их общему количеству дает частоту воз-
никновения силы из соответствующего диапазона  
и далее определяется среднее значение действую-
щей нагрузки для каждого диапазона [1].

Значения прямых нагрузок по вертикали, ра-
ботающих в контакте «колесо–рельс», и частоты 
их образования для грузовых вагонов в различных 
условиях эксплуатации, получены в результате ко-
личественного моделирования системы «вагон–
путь», приведены в табл. 1.

По нагрузке можно определить напряжение, 
возникающее в зоне контакта колеса и рельса [2]. 
Для расчета напряжения можно использовать тео-
рию Герца [3, 4]. Недостаток теории Герца в том,  
что в ней рассматриваются деформации только  
в области соприкосновения тел, не учитываются 
точные формы и размеры соприкасающихся тел.  

В этой теории контактирующие тела представле-
ны в виде упругих полубесконечных пространств. 
Предположения, определяемые теорией Герца, 
основываются на том, что область контакта зна-
чительно меньше, чем размеры тел, находящихся  
в контакте [4].

2. Теория. При расчете оценивалось напряжен-
но-деформированное состояние в контакте колес-
ной пары РУ1-950 с профилем поверхности ката-
ния по ГОСТ 10791-2011 [5] с рельсами Р65 ГОСТ Р 
51685-2013 [6].

Расчет колесных пар на термическую нагрузку 
производился методом конечных элементов [7]. Рас-
чет выполняется в два этапа: на первом этапе реша-
ется задача определения температурных полей, об-
разующихся на колесе при торможении, на втором 
этапе проводится расчет напряженно-деформиро-

Таблица 1

Нагрузки и максимальные контактные давления в системе «колесо–рельс» для грузового вагона

№, п/п Нагрузка

Обозначение P1 P2 P3 P4 P5 P6

Величина, кН 221,60 192,96 164,32 135,68 107,04 78,40

Частота появления 0,005 0,040 0,146 0,556 0,195 0,058

Макс. контактные напряжения, 
МПа

1341,5 1281,0 1214,2 1139,1 1052,6 948,8

Рис. 1. Конечно-элементная модель элемента типа 10-узловой тетраэдр,
 созданная для изучения прочности колес в процессе нагрева при торможении

Рис. 2. Граничные условия при режиме экстренного торможения



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (168) 2019
М

А
ш

И
Н

О
С

ТрО
ЕН

И
Е  И

  М
А

ш
И

Н
О

ВЕд
ЕН

И
Е

17

ванного состояния по ранее выявленным темпера-
турным полям [8].

Созданная конечно-элементная модель содер-
жит 261381 узел и 172785 конечных элементов  
(рис. 1). При решении задачи определения поля тем-
ператур на поверхности катания задавался тепловой 
поток, равный мощности сил трения, действующих  
на одно колесо при торможении (граничные усло-
вия второго рода), на остальных поверхностях ко-
леса задавался теплообмен с окружающей средой 
путем теплоотдачи (граничные условия третьего 

рода), определяемый коэффициентом теплоотда-
чи, равным 30 Вт/м2. Температура колесной пары  
до начала процесса торможения принималась рав-
ной 0 С.

Был рассмотрен процесс экстренного (коротко-
го) и длительного торможения (движение по затяж-
ному спуску) для грузового вагона. В первом слу-
чае мощность теплового потока равна максимально 
допустимой мощности от нормы, которая равна  
70 кВт при использовании композиционных коло-
док в соответствии с «Нормами расчета и проекти-

Рис. 3. Поле температур, возникающих в колесной паре 
в конце экстренного торможения

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений по теории Мизеса 
в конце экстренного торможения

Рис. 5. Граничные условия при режиме длительного торможения
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рования вагонов» [9]. До остановки поезда время 
экстренного торможения со скоростью 90 км/ч [10], 
которая является максимально разрешенной для 
грузового вагона, было принято равным 60 с.

При длительном торможении при движении со-
става по затяжному спуску мощность торможения 
составляет 37 кВт на одно колесо, время торможе-
ния 25 минут (1500 с). Для определения показателей 
прочности колесных пар данный режим предусма-
тривает ГОСТ 33783-2016 [11, 12].

3. Результаты экспериментов. Пограничные 
условия при решении задачи определения темпе-
ратурных полей, возникающих при экстренном 
(коротком) торможении, показаны на рис. 2. Поле 
температур, образующееся в конце короткого тор-
можения в колесной паре, указано на рис. 3, соот-
ветствующие им поля эквивалентных напряжений 
по теории Мизеса представлены на рис. 4. Погра-
ничные условия для решения задачи определения 
температурного поля, возникающего при длитель-
ном торможении, указаны в рис. 5. Поле темпера-
туры, образующееся в колесных парах в конце дли-
тельного торможения, указано в рис. 6.

4. Обсуждение результатов. Для этого расчета 
была разработана объемная конечно-элементная 
модель колесной пары с использованием конечно-
го элемента изопараметрического типа 10-узловой 
тетраэдр. Благодаря квадратичной функции формы 

этот элемент позволяет лучше охарактеризовать 
напряженное положение в местах изменения гео-
метрии и точно аппроксимировать сложные кри-
волинейные поверхности колеса. При определе-
нии полей температуры в узле этого элемента одна 
степень свободы (узловая температура), в свою 
очередь, три степени свободы в узле при решении 
задачи определяют напряженно-деформированное 
положение (линейные движения по осям X, Y, Z). 

Собранная для расчета конечно-элементная 
модель колесных пар (рис. 1) предполагает, что  
на поверхности скольжения и в местах измене-
ния геометрии колеса сетка конечных элементов 
сгущается, что позволяет более точно описать на-
пряженно-деформированное состояние. Чтобы сни-
зить необходимые для расчета ресурсы, нанесена 
более крупная сетка конечных элементов на ось  
и ступицу колеса.

При анализе рис. 3 получается, что максималь-
ная температура короткого торможения появля-
ется на поверхности скольжения и составляет  
204,7 С. При экстренном (коротком) торможении 
максимальные эквивалентные напряжения по тео-
рии Мизеса образуются на поверхности скольже-
ния, величина которых составляет 387,7 МПа, что 
видно из рис. 4. В этом режиме не наблюдается  
в других элементах колес значительных напря- 
жений.

Рис. 6. Поле температур, возникших в колесной паре
 в конце длительного торможения

                                    а)                                                                     б)

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений по теории Мизеса 
в конце длительного торможения: а — вид изнутри; б — вид снаружи
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Из рис. 6 следует, что в конце режима дли-
тельного торможения максимальные температуры 
появляются на поверхности скольжения колеса  
и составляют 473 С. 

По теории Мизеса максимальные эквивалент-
ные напряжения образуются в этом режиме в 
месте перехода от диска с внутренней стороны 
колеса к ободу, величина напряжения достига-
ет значения 936,5 МПа (рис. 7) (величина этих 
напряжений в 2,5 раза выше, чем у режима экс-
тренного торможения). При этом можно сказать, 
что режим длительного торможения, в связи с 
повышенными напряжениями в месте перехода  
от диска к ободу, намного опаснее, чем режим экс-
тренного торможения.

Выводы и заключение.
1. Максимальные напряжения при коротком 

торможении имеют место на поверхности скольже-
ния колеса, максимальные эквивалентные напря-
жения при длительном торможении имеют место 
в месте перехода от диска к ободу с внутренней 
стороны колеса.

2. При экстренном торможении максимальная 
температура появляется на поверхности скольже-
ния и составляет 204,7 С. Также при экстренном 
(коротком) торможении максимальное эквивалент-
ное напряжение по теории Мизеса образуется  
на поверхности скольжения, величина которых со-
ставляет 387,7 МПа; в этом режиме не наблюдается 
в других элементах колеса значительного напря- 
жения.

3. В конце режима длительного торможения 
максимальные температуры появляются на по-
верхности скольжения колеса и составляют 473 С,  
а максимальные эквивалентные напряжения по те-
ории Мизеса образуются в данном режиме в месте 
перехода от диска к ободу с внутренней стороны 
колеса, величина напряжения достигает значения 
936,5 МПа.

4. Максимальное напряжение при экстренном 
(коротком) торможении происходит на поверхно-
сти скольжения колеса. При длительном торможе-
нии (движении поезда по затяжному спуску) макси-
мальные напряжения появляются с диска на месте 
перехода с внутренней стороны колеса к ободу, при 
этом величина этих напряжений в 2,5 раза выше, 
чем при режиме короткого торможения.
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