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эКспЕриМЕнтальнОЕ 
исслЕДОВаниЕ УсталОстнОй 
ДОлгОВЕчнОсти ВагОннОгО 
КОлЕса пОВышЕннОй тВЕрДОсти 
при ВзаиМОДЕйстВии с рЕльсОМ
Выполнен анализ процессов, протекающих при взаимодействии колеса  
с рельсом. Проведены исследования процессов, протекающих при вза-
имодействии колеса с рельсом по методу подобия. Визуально  про-
контролировано возникновение контактно-усталостных поверхностных 
дефектов. Сделан вывод о связи максимальной высоты волнистости  
на поверхности ролика и скорости повреждения его поверхности. По-
строена зависимость, позволяющая определить число циклов воздействия 
приложенной к поверхности ролика нагрузки, в зависимости от макроге-
ометрических параметров его поверхности. Сделаны выводы об ускоре-
нии развития контактно-усталостных дефектов при увеличении макрогео-
метрических отклонений.

Ключевые слова: контактно-усталостные явления, износ, усталостный де-
фект, колесо повышенной твердости, взаимодействие колеса и рельса, 
механическая обработка.

Движение колеса грузового вагона по рель-
су характеризуется значительными динамиче-
скими нагрузками, изменяющимися в широких 
пределах. В связи с этим возрастают механиче-
ские напряжения в ободе колеса, что вызывает 
ускорение процесса накопления усталостных 
повреждений и скорости абразивного изнаши-
вания трущихся поверхностей. Для уменьше-
ния данного эффекта был изменен химический 
состав стали, применяемой для производства 
колес грузовых вагонов, за счет увеличения 
значения временного сопротивления до σв

 = 
=1020–1180 МПа и твердости до HB = 3200–
–3600 МПа, при сохранении значения ударной 
вязкости KCU = 16 Дж/см2 [1]. В результате 

данного мероприятия уменьшилось число отце-
пок грузовых вагонов на неплановые ремонты  
в результате износа по таким дефектам как про-
кат поверхности катания на 30–35 % и подрез 
гребня на 45–54 %. Вместе с тем было отмечено 
увеличение числа отцепок по термомеханиче-
ским повреждениям — ползунам на поверхности 
катания и усталостным повреждениям — выщер-
бинам [2]. Наличие выщербин на поверхности 
катания колеса является фактором, напрямую 
влияющим на эксплуатационный ресурс колес. 
Колесные пары с подобными дефектами изы-
маются из эксплуатации и подвергаются восста-
новлению профиля поверхности катания за счет 
лезвийной обработки на специализированном 
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оборудовании [3]. В результате точения в струж-
ку снимается значительной толщины слой метал-
ла (в некоторых случаях до 10–15 мм) [4], а вос-
становленная поверхность подвержена явлению 
технологической наследственности [5]. К дан-
ному явлению не предъявляются особые требо-
вания, регламентировано наибольшее значение 
разницы диаметров колеса, измеряемых в трех 
положениях. Таким образом, на поверхности ка-
тания восстановленного колеса находятся участ-
ки — концентраторы механических напряжений. 
Исследованиями [6] определено значительное 
увеличение значения возникающих напряжений 
при некоторых условиях в 1,8–2 раза. Мате- 
риал колеса работает в условиях всестороннего 
сжатия и столь высоких значениях напряжений 
значительно ускоряются процессы изнашива-
ния, и, соответственно, необходимо определение 
параметров макрогеометрических отклонений  
профиля поверхности и ограничение их величи-
ны [7].

Также ввиду недостаточно эффективной тех-
нологии ремонта создаются благоприятные ус-
ловия для образования усталостных трещин. Од-
нако накопление повреждений в поверхностном 
слое требует определенного времени, которое за-
висит от условий эксплуатации, на которые так-
же влияет постоянное уменьшение радиуса коле-
са за счет процесса износа и частичное удаление 
слоя с возможными дефектами на поверхности 
катания колеса.

Для исследования процессов, протекающих 
при взаимодействии колеса с рельсом, использо-
валась методика, представленная в [8], основан-
ная на взаимодействии двух роликов, моделирую-
щих взаимодействие пары трения колесо–рельс 
(рис. 1).

Ролик 1, имитирующий рельс, выполненный  
в виде диска, устанавливается в оправку 2 шпин-
деля станка. На суппорте станка 7 крепится при-
способление 6 с расположенной внутри пру-
жиной 3 и установленной вилкой 5, в центрах 

которой размещается ролик 4, имитирующий 
колесо. Для устойчивого контакта имитатор ко-
леса подводится к имитатору рельса при помощи 
поперечной подачи. Скорость вращения имита-
торов регулируется при помощи коробки скоро-
стей станка. Силовое взаимодействие данных ро-
ликов обеспечивается тарированной пружиной.

Ролики для имитации колес изготавлива-
лись из заготовок, вырезанных из материала 
цельнокатаного колеса на расстоянии 5–10 мм  
от поверхности катания. Термическая обработ-
ка проводилась для достижения среднего зна-
чения твердости цельнокатаного колеса НВ = 
= 3400 МПа, согласно [1]. В качестве имитатора 
рельса использовался диск, изготовленный из ста-
ли Р65, закаленный при температуре T = 850 °С,  
выдержанный по времени t = 20 минут и охлаж-
денный в масле марки И40 для обеспечения необ-
ходимой твердости. Твердость образца составила 
НВ = 4010 МПа, что соответствует регламенти-
руемой твердости рельсов, применяемых в на-
стоящее время [9]. Термическая обработка ими-
таторов проводилась в электрической камерной 
печи 1,6.2,5.1/11-И1М НПФ ТермИКС. Контроль 
значения твердости осуществлялся твердомером 
ТШ-2М по методу Бринелля.

Размеры колеса и рельса на роликах, соглас-
но методу подобия, уменьшены в двадцать раз.  
В эксперименте принята шероховатость, соот-
ветствующая стадии приработки колеса и рельса  
Rа

 = l,25 мкм. Линейная скорость имитатора ко-
леса соответствует линейной скорости вращения 
колесной пары в рабочих режимах хода поезда, 
с учетом перспективы повышения ее до 160 км/ч 
(табл. 1). На ролик, имитирующий колесо, при-
кладывалась статическая нагрузка P

0
 = 890 Н  

(89 кг).
Так как в лабораторных условиях затруд-

нительно реализовать нагрузки, действующие 
на колесо в процессе эксплуатации, они были 
уменьшены с учетом поправочного коэффициен-
та (табл. 2). 

Рис. 1. установка для испытания пары колесо–рельс на контактную 
усталость: 1 — ролик, имитирующий рельс; 2 — оправка; 

3 — пружина; 4 — ролик, имитирующий колесо; 
5 — вилка; 6 — приспособление; 7 — суппорт
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В результате механической обработки на по-
верхности образцов, имитирующих колесо, была 
сформирована волнистость, в результате чего на-
гружение поверхности ролика происходило не-
равномерно. Высота волнистости образцов была 
подобрана таким образом, чтобы напряжения, 
возникающие при контакте между имитаторами, 
соответствовали напряжениям, возникающим 
при взаимодействии колеса и рельса. Образцы 
были разделены на 4 группы, соответствующие 
максимальной высоте волнистости их поверхно-
сти от 0,02 до 0,05 мм. На образцах были выде-
лены области, соответствующие максимальным 
высотам волнистости. Значения максимальных 
напряжений в пятне контакта (табл. 2) получены 
исходя из методики [8].

Неравномерное нагружение поверхности ка-
тания образцов создавало благоприятные усло-
вия для зарождения поверхностных дефектов, 
концентраторами напряжений являются верши-
ны волнистости. Так как данный процесс требует 

определенного числа циклов нагружения, произ-
водилась периодическая оценка состояния по-
верхности образцов на наличие контактно-уста-
лостных дефектов, через заданные промежутки 
времени, осуществлялся визуальный осмотр 
без увеличения (рис. 2) и с увеличением в 10  
и 25 крат соответственно (рис. 3а, б). Число ци-
клов взаимодействия контактирующих тел со-
ответствует числу оборотов вагонного колеса, 
проходящее расстояние 20 тыс. км. Опыты по-
вторялись до достижения числа нагружений, со-
ответствующих 300 тыс. км пути проходимым 
вагоном.

По результатам измерений сделан вывод  
о связи между максимальной высотой волнистости  
на поверхности ролика и скорости поврежде-
ния его поверхности. При этом подтвердилась 
предположение о связи неровностей с контак-
тно-усталостными повреждениями, ставшие 
центрами зарождения дефектов. По результа-
там эксперимента была построена зависимость 

Таблица 1

Соотношение частоты вращения и линейной скорости 
подвижного состава

n
ст

, об/мин n
обр

, об/мин к
попр

V
п
, км/час

80 400

0,91

80

125 625 120

160 800 160

Таблица 2

Соотношение нагрузки на колесо и усилия на образец

Нагрузка Р
к
, тс Р

к
, Н σ

max к
, МПа к

попр
Р

обр
, Н σ

max обр
, МПа

Р
0

13680 136800 1425

153,2

890 1420

Р
1

17512 175100 1710 1150 1700

Р
2

14360 143600 1650 940 1635

Р
3

16840 168400 1700 1100 1690

Рис. 2. усталостное разрушение поверхности роликов
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числа циклов нагружения роликов от высоты 
волнистости (рис. 4). Высота волнистости образ-
ца изменялась от 0,02 до 0,05 мм, что с учетом 
коэффициента подобия соответствует высоте 
макронеровности 0,15–0,6 мм на поверхности 
вагонного колеса.

Из проведенных исследований следует, что 
первые признаки усталостных повреждений 
поверхности катания роликов наблюдались 
уже после 21 тыс. циклов нагружений, что со-
ответствует пробегу колеса 62 тыс. км, при 
этом увеличение высоты волнистости привело 

к значительному сокращению данного пока-
зателя. Построенный график, представленный  
на (рис. 4), позволяет определить число циклов 
воздействия приложенной к поверхности ролика 
нагрузки в зависимости от макрогеометрических 
параметров его поверхности. 

Полученная зависимость описывается поли-
номинальной функцией 3-й степени:

 .        (1)

                               а                                                                  б

Рис. 3. Область усталостного разрушения поверхности роликов: 
а — увеличение 10 крат; б — увеличение 25 крат

Рис. 4. Зависимость числа циклов нагружения ролика 
от высоты волнистости

Рис. 5. Зависимость повреждаемости поверхности катания колеса 
от пробега колесной пары
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Величина достоверности аппроксимации 
R2=0,99.

По информации из автоматизированной базы 
данных ОАО «РЖД» [10] построен график рас-
пределения пробега колес повышенной твердо-
сти между обточками (рис. 5). Анализ данной 
диаграммы позволяет сделать вывод о том, что 
порядка 27 % парка колесных пар имеют про-
бег значительно меньший регламентированного 
правилами ремонта значения, из них пример-
но половина (13,4 % колес) требует восстанов-
ления поверхности катания при пробеге менее 
60 тыс. км. Основная группа колес имеет про-
бег до обточки от 141 до 160 тыс. км, и только  
у 6,3 % пробег между переточками превышает 
160 тыс. км. При повышении высоты макроне-
ровности область, в которой работает колесо 
(рис. 4), смещается влево и вверх — с преоб-
ладающими контактно-усталостными поврежде-
ниями. Таким образом, данные, полученные в 
результате экспериментального исследования и 
математического моделирования, согласуются с 
данными повреждений и пробега колесных пар 
в эксплуатации.

Выполненное экспериментальное исследова-
ние усталостной долговечности вагонного коле-
са показало, что макрогеометрические отклоне-
ния ускоряют развитие контактно-усталостных 
дефектов. Увеличение высоты волнистости  
с 0,02 до 0,05 мм уменьшает в 3,6 раза число ци-
клов нагружения образца, имитирующего вагон-
ное колесо, до появления усталостных трещин. 
Исходя из полученных результатов, можно пред-
ложить рекомендации по увеличению числа ци-
клов нагружения поверхности катания вагонных 
колес и, соответственно, их межремонтных про-
бегов за счет уменьшения высоты волнистости 
профиля при их обточке в условиях ремонтных 
предприятий.
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