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ИССЛЕДОВАНИЕ  И АНАЛИЗ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ТРЕЩИН НА 
ПОВЕРХНОСТИ КОЛЕСНЫХ ПАР ПОДВИЖНОГО СОСТАВА

RESEARCH AND ANALYSIS OF THE ORIGIN OF CRACKS 
ON THE SURFACE OF ROLLING STOCK WHEEL PAIRS

Аннотация. Ушбу мақолада йўлнинг эгри қисмларида рельсларнинг деталлари ва стрелкали 
ўтказгичларининг юзаларида зарб ўзаро таъсирини баҳолаш учун моделлар ва аналитик боғликликлар та-
клиф этилади ва ғилдирак юзасини юзага келадиган кучланиш билан йўқ қилиш учун шароит яратилади.  
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Аннотация.  В данной статье предложены модели и аналитические зависимости для оценки ударных 
взаимодействий поверхностных слоев материала гребней бандажей с деталями рельсов в кривых участках 
пути и стрелочных переводов на криволинейных поверхностях контакта и создаются условия для разру-
шения поверхности колеса возникающими напряжениями. 
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Annotation. The article proposes the models and analytical dependences for assessing the impact interactions 
of the surface layers of the material of the ridges of tyres with the rail parts in curved track sections and turnouts on 
curved surfaces of contact, which, in turn, create the conditions for the destruction of the wheel surface effected by 
tensions.
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Введение
В данной работе сформулированы прин-

ципы улучшения условия взаимодействия ко-
лес подвижного состава с рельсами. Решения 
рассмотренных вопросов в настоящее время и 
в ближайшей перспективе на железнодорож-
ном транспорте позволит обеспечить сниже-
ние эксплуатационных расходов, связанных с 
износом колес подвижного состава, а также 
создание научных основ моделирования взаи-
модействия колес подвижного состава, эксплу-
атируемых АО «Ўзбекистон темир йўллари».

В статье использованы теоретические ме-
тоды теории колебаний, контактных напря-
жений, в частных производных. Для решения 
уравнений использовались методы осредне-
ния по Бубнову-Галеркина и операционного 
исчисления по Карсону-Хависайда. 

Предложены модели квазистатического на-
гружения поверхностей контакта колес локо-
мотивов при взаимодействии с рельсами же-
лезнодорожного пути. Варианты этих моделей 
представлены изолированными от основного 
материала плотноупакованными стержнями 
постоянного и переменного сечения, импуль-
сивно нагружаемыми от колес локомотива. 
Для описания упругих деформаций сжатия и 
сдвига материала этих моделей использова-
лись уравнения в частных производных. Про-
ведена расчетная оценка этих деформаций и 
напряжений в сопоставлении с получаемыми 
по формулам теории контактных напряжений. 
Показано, что при квазистатическом нагруже-
нии материала моделей напряжения в них до-
стигают глубины 8-12 мм, а при импульсном 
динамическом нагружении такая глубина со-
ставляет 22,2-25,7мм.   Расчетные напряжения 
в материале моделей, определенные на основе 
методов теории колебаний, оказываются боль-
шими по сравнению с определяемыми по фор-
мулам теории контактных напряжений.

Основная часть
Ранее полученные данные  показывают  воз-

можность превышения пределов прочности 
материала бандажей колесных пар при росте 
температур Тм свыше 300 0С. Через поверх-
ность гребней бандажей подводится около 
40% тепловой мощности NТ. Это объясняется 
тем, что периметр поверхности гребня банда-
жа в радиальном сечении, проходящем через 
ось вращения колесной пары 

                                                                      , сопоста-
вим с шириной поверхности катания nk=140-
30=110мм, к которым подводится тепловая 
мощность NT при торможении колесных пар 
подвижного состава. Введём допущение о раз-
делении мощности NT на две составляющие 
NГ и NК, подводимые к поверхности гребня и 
катания бандажа по рельсам пропорциональ-
ные отношением [1]:

поэтому          NК =0,59 NT.
Введём допущение в форме модели греб-

ня бандажа в виде кольца толщиной zГ=25мм, 
шириной вГ=30мм и длиной                       при 
RГ=R1+zГ.

Для примера принимаем R1=515мм, 
RГ=540мм и определим вес материала кольца 
гребня бандажа:

Используя модель теплопередачи мощно-
сти NГ от тормозной коробки через поверхно
сть                                 гребня бандажа к такой же 
поверхности основного материала бандажа. 
Используем функцию прироста температуры 
ТГ(t,z), где  t=0-tT продолжительность цикла 
торможения колеса, z – расстояние от поверх-
ности радиуса R Г до слоя внутри материала 
модели гребня бандажа; диапазон изменения                                                                                                                                        
                      . Для такой модели используем урав-
нение теплопроводности в виде:
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которое приводим к виду  
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Для решения последнего уравнения используем 
функцию  
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которая в слое z=0 соответствует приросту 
максимальной температуры ТГ(t) внутри модели, а в 
слое z=zГ на поверхности радиуса R1   −   TГ(z)=0.           
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Частное решение этого уравнение для начальных 
условий ТГ(0)=0 при t =0, полученное методом 
операционного исчисления, имеет вид  
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Выполним пример расчета этой 

температуры для условий начальной 
скорости торможения V=100км/ч при 
К=8,5тс, когда NT=50,64 ккал/с,  NГ =0,41 
NT=20,8 ккал/с, tT=40c, СГ=0,114 ккал/кг 0с и 
КГ=40,7 ккал/м ч0 с при Тг до 2000С , Gг  

=20кг, 37860 м
кг

Г =γ , z1=0,025 м. При 

этих данных получим 
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В интервале времени между 
очередными циклами торможений 
интенсивность снижения температуры 
только для материала модели гребня 
бандажа будет характеризоваться 
функцией 0t

Г
геТ ψ−  и через интервал 

времени ct 600 =  до следующего цикла 
торможения составит 

ГГ
t

Г ТеТеТ г 09,042,20 ≈= −−ψ  
C учетом температуры окружающего 

воздуха в условиях АЖ «Узбекистон темир 
йуллари» и расчетов принимаем среднее 
значение СТ Г

200=  . 
Для оценки температурных 

напряжений в материале гребней бандажей 
от ( )ztТ Г ,  используем модель упругого 
стержня длиной ГГ Rπ2=  и сечением 

ГГU zвF =  , нагружаемого по длине 

Г ÷= 0  с интенсивностью 
температурных деформаций  
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, идентичной с 

функцией  температуры нагревания слоев 
модели. Для такой модели используем 
функцию упругого стержня слоев модели 
( ),zU  при условии стационарных 

функций  температуры, не зависящих от 
времени процесса. Для такой модели 
используем приближенное уравнение [2]: 
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частное решение которого получим в виде  
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Для определения 00 иUU
⋅

 используем 
краевые условия, учитывающие кольцевую 
форму модели гребня бандажа  
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откуда U0=0. Теперь уточняем решение 
уравнения  
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 Производную  
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напряжений в материале модели гребня 
бандажа   
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 Полученное решение показывает диапазон 
колебаний напряжений сжатия − 
растяжения в пределах [3]:  
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максимальных значениях таких напряжений 
в поверхностном слое гребня бандажа на 
окружности радиуса  
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Если  принять  значение  ТГ=200 0 с  

градус
110235,1 5−×=λ   и  Е=2,1 ,1011Па×   

то 810
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Полученное напряжение должно 
суммироваться с напряжениями, которые 
достигаются от нагревания основного 
материала бандажа. Такое положение 
обусловлено тем, что напряжение ГМσ  
является следствием превышения температуры 
на ТГ у слоев модели гребня бандажа  z=0  и z=zг.  

Проанализируем уточненные данные о 
пределах прочности материала бандажа, 
представленные в виде графиков (рис. 1) на 
основании данных  [1, 2, 3 ,4] для сталей, 
близких к Ст.60 и сталей типа Ст.3, Ст.15л. На 
основании этих результатов можно принимать 
значения пределов прочности:   
− для не закаленных сталей  Ст.60  в  диапазоне  

температур  их  нагреваний  до  5000с 

,9080 2мм
кг

в ÷=σ         240 мм
кг

Т ≈σ ; 

− для  закаленных  и упрочненных  
контактными  давлениями  и  температурными  
циклами торможений  бандажей  колесных  пар  
локомотивов  в  диапазоне  температур  до  
5000с  значения Вσ   могут  повышаться  до  150

2ммкг ;  при  температуре  нагревания  
материала  Ст.60  до  ≈  3700С  (т.Б  по  рис. 1)  
у  этих  сталей  видна  тенденция к увеличению  
предела  текучести  до  125 2ммкг ;   

− у  малоуглеродистых  сталей  типа   Ст.3,  
Ст.15л  наблюдается  подобная  тенденция  
увеличения  предела  прочности  вδ   с 40

2ммкг   до  60 ммкг   при  температуре  
нагревания  около  190 0С  (т.  А  рис. 1);  

− при  нагревании  в  зоне  температур  
(500-570)0 С для  материала  Ст. 60  характерна  
зона  пластического  течения  3Т  
(заштрихована  на  рис. 1)    по-видимому,  
случаи  проворота  бандажей  относительно  
колесных  пар,  наблюдаемые  в  условиях  
эксплуатации,  вызываются  нагреваниями  их  
материала  свыше  500 0С,  − для  сталей  типа  
Ст.3-Ст. 15л  подобная  зона  пластического  
течения  наблюдается  при  температурах   
свыше  600 0С [4]. 
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 Рис.1. Данные  о  пределах  прочности  материала  бандажа

превышающие  предел  прочности  вσ   
При  явлениях  соударений  гребней  
бандажей  (нагретых  до  температуры  

С0300≈ )  с  остряками  стрелочных  
переводов  создаются    условия  для    
образования  групп  трещин  на  
поверхностях  этих  гребней.   

Проведем расчетный анализ явления 
соударения поверхности гребня    бандажа с 
плоской поверхностью остряка стрелочного  
перевода.  Модель  этого  явления  
представим  в  следующем  виде.  

Считаем,  что  гребень  бандажа 
вблизи   цилиндрической  поверхности  
радиуса  ГR  и  в  плоскости,  проходящей  
через  ось  вращения  колёсной пары, 
имеет  радиус  поверхности  контакта  Гr .  
Соударяющаяся с гребнем поверхности 
рельса (стрелочного перевода) плоская.  
Для такой модели, согласно [3], 
максимальные контактные напряжение 
можно определить по формуле: 

На  основании  рис  1  для  расчетов  
напряжений в глубинных слоях бандажей,  
например,  на  выносливость  (усталостную  
прочность), в п.6.4  рекомендуется  
использовать  290 ммкгв ≈σ  при  

240 ммкгТ =σ   и  2
1 40 ммкг≈−σ  

У рельсовой  стали  согласно  [1, 2], 
длительный  предел  контактной  
выносливости  при  действии  только  
нормальной  нагрузки  близок  к  900 Мпа.   
Для расчета   поверхностных  слоев  
бандажей,  перекатывающихся  по  рельсам,  
на  воздействие  температурных  
напряжений рекомендуется  использовать  
значение   
 

2150 ммкгв ≈σ  при  2120 ммкгТ ≈σ . 
 

При  совместном  учете  данных 
напряжений  ГМσ   в  материале   гребней  
бандажей  при  их  нагревании  до  300° С  
могут  достигаться  напряжения[5].  

 

МПаГМГео 162015401 ÷≈++ σσσ ,    
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где  уР - усилие  удара, nр -
коэффициент,  зависящий  от 
отношения   rг ; Rг,  определяемый  
по  таблице 1.

Для  последующих  расчётов  
принимаем  силу  уР удара  от  
статической  нагрузки  колеса  на  
рельс  75,10=уР тс  до  4тс  [1, 3], 

ммRг 515= (соответствует  средней  
толщине  бандажа  ммzk 55= )   и  

изменяющиеся  радиусы  кривизны  
поверхности  гребня  rг от  14,5 мм  
[5,c102] до ∞ (плоское  
поверхности  на  вершине  гребня).  
Результаты  расчётов  КГσ сведены  
в табл. 1.  Сюда же  сведены  
максимальные  напряжение  
растяжения  кгиг ψσσ =   в  
поверхностных  слоях  гребней  
бандажей,  которые  возникают  при 
соударениях с деталями 
стрелочных переводов [6].

Таблица 1
Расчётные параметры контактного нагружения поверхностей гребней бандажей тепловозов 

типа UzTE16M при ударных взаимодействиях с деталями стрелочных переводов

                                                        

кг

Py
310−×

 

Радиус  rг [ ]мм   при  Rг=545мм 
10 14,5 23,5 34 50 1000 16029 

rг  ;  Rг  0,0183 0,026 0,0431 0,0624 0,0917 0,545 0,034 

pn   0,576 0,615 0,676 0,724 0,777 0,9805 0,6467 

КГσ  
Мпа 

10,75 5071 4412 3422 2956 2451 793 416 
8,0 4594 3997 3100 2678 2221 718 377 
6,0 4173 3631 2816 2433 2017 653 342 
4,0 3647 3172 2460 2125 1762 570 299 

МПа
ИГσ

 
10,75 1521 1324 1027 887 735 238 125 
8,0 1378 1199 930 603 666 215 113 
6,0 1252 1089 845 730 605 196 103 
4,0 1094 952 738 638 529 171 89,7 

 

На основании данных табл. 1 можно за-
ключить, что при ударных взаимодействиях 
с деталями рельсов в кривых участках пути 
и стрелочных переводов на криволинейных 
поверхностях контакта гребней бандажей с 
радиусами кривизны rг<50 мм достигают-
ся контактные напряжения, превышающие 
предел прочности (                               ), а при 
rг<23,5 мм создаются условия для разрушения 
напряжениями растяжения поверхностных 
слоев материала гребней бандажей. Поэтому 
для условий эксплуатации локомотивов мож-
но считать возможными аварийные разруше-

ния гребней бандажей, проявляющиеся в виде 
групп поверхностных трещин. 

Выводы 
На основании результатов исследований 

получены научные обобщения динамических 
явлений при квазистатическом и динамиче-
ском нагружении материала бандажей колес-
ных пар локомотивов.  В результате исследова-
ний обоснована модель колебаний идеального 
экипажа локомотива при движении в кривых 
участках упругого рельсового пути. Для этой 
модели использованы системы уравнений в 
частных производных связанных колебаний 

МПа900≈вσ  
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подергивания, откоса и виляния экипажа с 
распределенными параметрами внутри упру-
гой рельсовой колеи. Для этой системы раз-
работана методика решений однородных и 
неоднородных уравнений, выполнены приме-
ры численных расчетов параметров силового 
нагружения и колебаний упругого рельсового 
пути от движущегося экипажа электровоза в 
кривой. Предложена  методика определения 
температурных напряжений в материале бан-
дажей, использующая аналитические зависи-

мости расчета толстостенных цилиндров, на 
материал которых воздействует стационарное 
тепловое поле. Обоснованна теплофизическая 
модель наплавочного процесса поверхности 
катания бандажа колесной пары, для которого 
использовано уравнение теплопроводности, 
учитывающее наличие трех тепловых потоков 
и варианты функций форм температурных по-
лей и времени процесса наплавки. Выполнены 
варианты численных решений этого уравне-
ния.
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