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FINITE-ELEMENT MODELING OF THE PROCESS OF ROLLING 

THE RAILWAY WHEEL OVER THE RAIL JOINT

В статье выполнено моделирование процесса перекатывания железнодорожного колеса через 

стык рельсов с помощью метода конечных элементов и показано, что этот процесс может 

приводить к образованию выщербин на поверхности катания колеса. Построен график 

зависимости от времени максимальных эквивалентных напряжений в зоне контакта системы 

«колесо–рельс» при перекатывании через стык рельсов. Также была получена зависимость 

максимальных эквивалентных напряжений от величины зазора между рельсами. На основе этих 

данных показано, что для уменьшения вероятности образования выщербин необходимы 

тщательная проверка поверхности катания колеса на наличие дефектов и контроль величины 

зазора между рельсами на всех участках железной дороги.

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЕ КОЛЕСО; КОЛЕСНАЯ ПАРА; ПОВРЕЖДЕНИЕ ОБОДА; ВЫЩЕРБИНА; СТЫК 

РЕЛЬСОВ.

This paper is dedicated to the simulation of the process of rolling a railway wheel over a rail joint using the finite-

element method. The possibility of dent generation due to this process is demonstrated. The dependence of maximum 

equivalent stress in the contact zone of the wheel-rail system versus time during the rolling over the rail joint has 

been plotted. The dependence of maximum equivalent stress on the gap between the rails has also been obtained. 

It has been shown that accurate checking of the wheel- rolling surface and control of the value of the gap 

between the rails on all parts of the railway is necessary for reducing the possibility of dent generation.

RAILWAY WHEEL; WHEEL PAIR; BAND DAMAGE; DENT; RAIL JOINT.

Введение

Колесная пара – основной элемент ходовой 

части подвижного состава железной дороги. 

Кроме того, она – одна из наиболее нагруженных 

и, как следствие, наиболее ответственных со-

ставляющих конструкции подвижного состава.

Одной из главных особенностей колесной 

пары можно считать то, что у железнодорожно-

го состава нет никакого резерва, который мог бы 

даже на некоторое время взять на себя несущую 

функцию колеса при его поломке. В связи с этим 

необходимо обеспечить повышенную прочность 

и надежность железнодорожных колес при их 

конструировании.

Повреждение обода – самая частая причина 

преждевременного выхода из эксплуатации ко-

леса вагона. По происхождению виды повреж-

дений принято делить на износные (трещина, 

прокат, тонкий гребень, остроконечный накат, 

подрез гребня и т. д.) и тормозные дефекты (пол-

зуны, навары, кольцевые выработки и т. д.). От-

дельный вид повреждения обода, нарушающий 

целостность поверхности катания колеса, – об-

разование выщербин,  т.е. выкрашивание кусоч-

ков металла на поверхности катания колеса, 
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происходящее, например, вследствие воздей-

ствия высоких температур или каких-либо струк-

турных дефектов металла.

Когда один из типов дефекта достигает кри-

тического значения, колесная пара подвергается 

обточке для устранения последствий износа или 

заменяется [1, 2]. Стоит отметить, что появление 

ненормативного дефекта на одном колесе ведет 

к необходимости обтачивать обе колесные пары 

тележки, поскольку согласно экспериментам 

перекос колесных пар приводит к значительному 

возрастанию интенсивности механического из-

носа и увеличению до 20 % сил сопротивления 

движению  [3]. Кроме того, утонение обода за счет 

обточки колеса приводит к существенному уве-

личению напряжений в ободе колеса [4], что мо-

жет значительно снизить ресурс колесной пары.

Статистика причин обточек вагонных колес-

ных пар с 2000 по 2011 год приведена в таблице 

(в % от общего числа обточек).

Как видно из приведенной статистики, наи-

больший процент дефектов, приводящих к об-

точке колес, приходится на выщербины. Причем 

в последние годы эта величина только увеличи-

валась (с 31,3  до 39,8 %). Таким образом, суще-

ствует необходимость определить эксплуатаци-

онные факторы, приводящие к возникновению 

выщербин, а также непосредственно изучить 

процессы их возникновения.

Выщербинообразование

Выщербиной называется выкрашивание ку-

сочков металла на поверхности катания колеса 

из-за наличия дефекта, а также вследствие силь-

ных ударных воздействий на колесо при движе-

нии поезда (рис. 1). Процесс выщербинообразо-

вания имеет контактно-усталостную природу и 

представляет собой возникновение и распро-

странение трещин.

Выщербины по способу образования можно 

разделить на три типа:

образующиеся вследствие трения колеса о 

рельс в процессе торможения;

образующиеся вследствие трения тормозной 

колодки о колесо в процессе торможения;

образующиеся в результате высоких и часто 

повторяющихся механических нагрузок в об-

ласти контакта колеса с рельсом. 

Первый тип выщербин связан с появлением 

тормозных дефектов на поверхности катания 

из-за процессов, происходящих в области кон-

такта системы «колесо–рельс». Когда колесо 

проскальзывает по рельсу (идет «юзом») даже с 

малой относительной скоростью, энергия тре-

ния, выделяющаяся в месте скольжения, пере-

ходит в тепло, за счет чего температура контакт-

ного слоя значительно возрастает. Вследствие 

этого поверхность колеса претерпевает струк-

турное превращение, сопровождающееся значи-

тельным повышением твердости и хрупкости 

поверхностного слоя [5]. Сталь с такими свой-

ствами легко растрескивается под действием 

циклических нагрузок и откалывается от поверх-

ности колеса [6, 7]. 

К основным причинам образования выщер-

бин второго типа относятся процессы, сопрово-

Статистика причин обточек вагонных колесных пар, %

Причины обточки
Доля, %, в общем числе обточек в разные годы

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Выщербины 31,3 35,1 35,1 35,5 36,9 37,4 38,7 38,9 38,8 39,2 39,5 39,8

Ползуны 20,3 21,5 15,8 15,6 14,5 14,3 15,0 14,9 14,8 14,5 14,4 14,5

Навары 4,2 4,7 5,3 4,3 4,2 4,2 3,8 3,8 3,6 3,7 3,6 3,4

Кольцевые выработки 0,4 0,6 1,9 2,0 2,2 2,3 2,1 2,2 2,3 2,2 2,3 2,2

Тонкий гребень 30,0 24,4 26,7 28,2 28,0 28,0 27,5 26,9 27,4 27,1 27,0 27,1

Подрез гребня 3,9 4,5 5,4 4,8 5,1 4,9 4,4 4,5 4,4 4,4 4,5 4,4

Остроконечный накат 4,8 4,6 4,8 4,9 4,8 4,4 4,1 4,3 4,2 4,3 4,1 4,2

Прокат 1,9 1,6 2,3 1,9 1,5 1,5 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3

Неравномерный прокат 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,1

Прочие 1,9 1,7 1,5 1,7 1,7 1,9 1,9 2,0 2,1 2,3 2,2 2,0

Итого 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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ждающие трение тормозных колодок о поверх-

ность катания колеса. Практически все тепло 

(около 95–97 %), выделяемое при торможении, 

рассеивается самим колесом и всего лишь  

3–5 % отводится колодкой. В данном случае 

можно наблюдать одновременное воздействие 

циклически меняющихся нагрузки и температу-

ры, приводящее к трещинообразованию в слу-

чае, если колесо обладает недостаточной цикли-

ческой прочностью под действием механических 

и тепловых нагрузок.

Выщербины, в основе образования которых 

лежит возникновение и рост усталостных тре-

щин, относятся к третьему типу. За счет воздей-

ствия многократно повторяющихся высоких 

нагрузок в области контакта с рельсом (напри-

мер, различные ударные воздействия) проис-

ходит одновременное зарождение усталостных 

трещин на поверхности колеса и в местах повы-

шенных напряжений на глубине от 2 до 6 мм от 

поверхности катания. При дальнейшей эксплу-

атации развитие трещин приводит к их объеди-

нению, а впоследствии к образованию выщер-

бин.

Проведенные исследования [8, 9] показали, 

что возможными способами для повышения 

стойкости поверхности колеса к образованию 

выщербин могут быть, например, легирование 

стали и увеличение за счет различных термиче-

ских обработок обода предела выносливости и 

временного сопротивления материала.

Итак, появление выщербин возможно как 

после большого, так и после малого пробега ко-

лесной пары. Для того чтобы избежать этого яв-

ления, необходимо провести исследования по 

определению основных факторов, влияющих на 

появление выщербин каждого типа.

Постановка задачи

В работе исследовался процесс перекатыва-

ния колеса через стык рельсов. Этот периодиче-

ский процесс сопровождается радиальным уда-

ром поверхности колеса о рельс, на который оно 

накатывается, а значит является причиной воз-

никновения повышенных напряжений в кон-

тактной зоне, что может приводить к образова-

нию выщербин третьего типа.

В соответствии с правилами укладки рельсов 

максимальный зазор между рельсами составля-

ет 21 мм [10]. Тем не менее в процессе эксплуа-

тации железной дороги возможно увеличение 

зазора из-за каких-либо смещений рельсов.  

К сожалению, на труднодоступных участках пути 

не всегда есть возможность заметить это вовре-

мя, в связи с чем размер зазора в некоторых слу-

чаях может превосходить максимально допусти-

мую величину в 1,5–2,0 раза. Поэтому при 

численном моделировании рассматривался зазор 

между рельсами от 2 до 40 мм.

Геометрическая модель системы «колесо–

рельс» приведена на рис. 2. Поскольку рассма-

тривается движение колесной пары по прямому 

Рис. 1. Выщербины на поверхности катания железнодорожного колеса
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участку пути, то в силу симметрии граничных 

условий и усилий, действующих на колесную 

пару, в ходе численного исследования рассма-

тривалась половина модели.

В качестве глобальной системы координат 

при составлении расчетной схемы была выбрана 

правая декартова система. Ось OX системы ко-

ординат направлена вдоль рельса, ось OY – по-

перек рельса, ось OZ – вертикально вверх.

В соответствии с правилами укладки желез-

нодорожного полотна каждый стык должен быть 

обязательно оборудован пластиной, прижимае-

мой к рельсам четырьмя-шестью болтами с двух 

сторон, для удержания рельсов от сдвига. Одна-

ко в процессе эксплуатации может происходить 

расшатывание крепежных болтов, что даст краю 

рельса возможность смещаться в вертикальном 

направлении при накатывании на него колеса.

Численное исследование проводилось без 

учета пластины, соединяющей рельсы на стыке, 

в соответствии с предположением, что смещение 

края рельса вдоль оси OZ делает удар колеса о 

следующий рельс более сильным. 

К расчетной модели прикладывались следу-

ющие граничные условия: запрет перемещения 

вдоль оси OY на поверхности симметрии оси ко-

лесной пары; запрет перемещения вдоль оси OX 

на торцах рельсов; полный запрет перемещений 

на поверхностях опирания рельсов на шпалы 

(рис. 3). Ширина шпал составляет 180 мм [11], 

расстояние между ними – 502 мм [10]. К внеш-

ней стороне оси колесной пары (в месте, соот-

ветствующем примыканию адаптера подшипни-

ка) против оси OZ приложена сила, равная 

122,6 кН (определялась как одна восьмая часть 

веса груженого вагона общей массой 100 т).

В качестве материала колеса принималась 

сталь 2 (E = 2,1 · 105 МПа; v = 0,3; σ
т
 ≈ 700 МПа; 

σ
в
 ≈ 1000 МПа) [12], в качестве материала рельса 

Рис. 2. Геометрическая модель системы 

 «колесо–рельс»
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Рис. 3. Граничные условия при конечно-элементном моделировании

Рис. 4. Вид конечно-элементной модели
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– сталь 76ХФ (E = 2,1 · 105 МПа; v = 0,3; σ
т
 ≈ 800 

МПа; σ
в
 ≈ 1180 МПа) [13].

Параметры конечно-элементной модели. Тип 

используемых элементов: квадратичные гекса-

эдральные и квадратичные тетраэдральные. Ко-

личество элементов – 201584; количество узлов 

– 545461; количество степеней свободы – 

1 636 383. Вид конечно-элементной модели пред-

ставлен на рис. 4.

Результаты расчетных исследований

Решение задачи было произведено в упруго-

пластической постановке, то есть с учетом пла-

стических свойств материалов, в программной 

системе конечно-элементного анализа NX 

NASTRAN.

На рис. 5 приведено поле напряжений в си-

стеме «колесо–рельс», а на рис. 6 – напряжения 

на поверхности катания колеса в пятне контак-

та в момент прохождения стыка при зазоре меж-

ду рельсами 10 мм и скорости движения 90 км/ч 

(белым обозначены минимальные напряжения, 

черным – максимальные, значения приведены 

в МПа). Для оценки сложного напряженного 

состояния системы «колесо–рельс», возникаю-

щего при движении железнодорожного состава, 

Рис. 5. Поле напряжений в системе «колесо–рельс» в момент прохождения стыка рельсов

а) б)

Рис. 6. Напряжения в пятне контакта на поверхности катания колеса:

 а) при движении по прямому участку пути; б) в момент прохождения стыка рельсов
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Рис. 7. Зависимость максимальных напряжений в контакте от времени

Максимальные 

напряжения, 

МПа

Зазор между 

рельсами, мм

Рис. 8. Зависимость максимальных напряжений в контакте от зазора
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рассматривались эквивалентные напряжения по 

критерию Губера–Мизеса, как наиболее точно 

отражающие нагруженность для сталей.

Из полученных результатов видно, что на-

пряжения в системе «колесо–рельс» (за исклю-

чением зоны контакта) при прямолинейном 

движении не превосходят 80 МПа, что в несколь-

ко раз меньше предела выносливости равного 

350 МПа (σ
-1

 ≈ 0,5σ
т
).

В месте контакта колеса и рельса возникает 

зона повышенных напряжений размером около 

10×10 мм, максимальные напряжения в которой 

при движении по прямому участку пути состав-

ляют около 330 МПа. В момент перекатывания 

через стык с зазором 10 мм эта величина резко 

возрастает и достигает значения в 551 МПа. При-

чем в обоих случаях максимальные напряжения 

наблюдаются не на поверхности, а внутри обода 

колеса, на глубине около 3 мм при качении по 

прямому участку пути и около 2 мм при пере-

катывании через стык рельсов.

Зависимость максимальных напряжений в 

контакте от времени для зазора между рельсами 

10 мм и скорости движения 90 км/ч приведена 

на рис. 7. Зависимость максимальных напряже-

ний в контакте от величины зазора при той же 

скорости движения (90 км/ч) – на рис. 8.

Как видно из полученных результатов, про-

хождение железнодорожного колеса через стык 

рельсов сопровождается повышением напряже-

ний в области контакта колеса с рельсом более 

чем в полтора раза. Причем при превышении 

величиной зазора между рельсами значения  

32 мм напряжения превосходят предел текуче-

сти, что приводит к появлению малой зоны пла-

стических деформаций в зоне контакта.

Заключение

В работе был исследован процесс перекаты-

вания колеса через стык рельсов. Этот периоди-

ческий процесс, сопровождающийся радиаль-

ным ударом поверхности колеса о рельс, на 

который оно накатывается, является причиной 

возникновения повышенных напряжений в кон-

тактной зоне системы «колесо–рельс» и может 

приводить к образованию выщербин.

Численные исследования показали, что мак-

симальные напряжения в контакте системы «ко-

лесо–рельс» при движении по прямому участку 

пути составляют около 330 МПа, что не превос-

ходит предела выносливости, равного 350 МПа 

(σ
-1

 ≈ 0,5σ
т
).

Было исследовано явление повышения на-

пряжений в области контакта системы «колесо–

рельс» в момент прохождения колесной парой 

стыка рельсов. При зазоре между рельсами 10 мм 

и скорости движения 90 км/ч напряжения уве-

личились более чем в полтора раза: с 330 до 

551 МПа.

С увеличением зазора между рельсами мак-

симальные напряжения в контакте возрастают, 

а при превышении зазором нормативной вели-

чины 21 мм максимальные напряжения превос-

ходят 640 МПа. В случае, когда величина зазора 

между рельсами превосходит 32 мм, в области 

контакта системы «колесо–рельс» появляется 

малая зона пластических деформаций, посколь-

ку максимальные напряжения превышают зна-

чение предела текучести 700 МПа.

Таким образом, можно сделать вывод, что 

процесс перекатывания колеса через стык рель-

са действительно может быть причиной образо-

вания выщербин, если металл на поверхности 

катания колеса имеет дефекты или зазор между 

рельсами превышает нормативное значение. 

Чтобы максимально снизить отрицательные эф-

фекты этого процесса, необходимо обеспечить 

качественную проверку поверхности катания 

колеса на наличие каких-либо дефектов и тща-

тельно контролировать величину зазора между 

рельсами даже на труднодоступных участках же-

лезной дороги, не допуская превышения норма-

тивного значения 21 мм.
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