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Влияние	реализации	скоростного	
грузового	движения	на	тепловые	
нагружения	ЦКК	при	торможении
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Продолжая тему моделирования 
тепловых нагружений цельнокатаных 

железнодорожных колёс (см. «МТ», 
2014, № 5), авторы статьи на основе 

созданной с их участием методики 
расчета интенсивности выделения тепла 

в системе «колесо–тормозная колодка» 
уточняют особенности влияния высоких 
скоростей движения вагона по рельсам 
на значения максимальных температур 

на поверхности колёс в процессе 
торможения. Во внимание берутся весь 
комплекс механических характеристик, 

кинетика структур, условия для 
образования трещин, выкрашивания 

металла и прочих дефектов, создающих 
угрозу эксплуатации подвижного состава.
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Системы торможения на современных 
грузовых вагонах действуют в своео-
бразном трибологическом треуголь-

нике колодка–колесо–рельс: кинетическая 
энергия, накопленная вагоном в процессе 
движения, при торможении за счет трения 
преобразуется в тепло, которое распределяет-
ся между тормозной колодкой и колесом. 
Распределение тепла между колодкой и коле-
сом зависит от типа тормозной колодки. 
Многочисленные исследования в предыду-
щие годы доказали, что в колесо выделяется 
до 60% тепла при использовании чугунных 
колодок и до 95% при композиционных. 
В процессе эксплуатации материал колеса 
подвергается тепловым воздействиям, интен-
сивность которых непосредственно зависит 
от режимов торможения и параметров движе-
ния подвижного состава. Многократно по-
вторяющиеся нагрев и охлаждение цельнока-
таных колес (ЦКК) оказывают существенное 
влияние на кинетику их напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС).

Кинетика напряженно-деформированно-
го состояния в эксплуатации определяется 
схемой и уровнем остаточных напряжений, 
сформировавшихся в процессе термообработ-
ки колеса при изготовлении, а также напря-
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жениями и деформациями, связанными 
с механическими и тепловыми нагружения-
ми. Уровень остаточных технологических 
напряжений в колесе, с которыми оно всту-
пает в эксплуатацию, в ряде случаев является 
одним из основных показателей качества, 
надежности и долговечности. Сочетание на-
пряженно-деформированного состояния 
с остаточными технологическими напряже-
ниями при неблагоприятных условиях, на-
пример, пониженной температуре, наличии 
микродефекта или локальных отклонений 
в формировании микроструктуры, может 
привести к образованию трещин в диске или 
хрупкому излому колеса, что неоднократно 
подтверждалось результатами экспертиз.

Разработанные в МИИТ методы и про-
граммное обеспечение позволяют осуществ-
лять компьютерное моделирование кинетики 
тепловых, деформационных и термодефор-
мационных процессов в нелинейной неста-
ционарной постановке с учетом кинетики 
структурного состояния на каждом шаге ре-
шения, что дает возможность провести анализ 
текущего состояния элемента конструкции 
с использованием широкого спектра техно-
логических и эксплуатационных нагружений 
в течение всего жизненного цикла.

Как известно, внедрение скоростного 
грузового движения при реализации сис-
темы торможения приводит к увеличению 
уровня тепловых нагрузок на колесо. 

В МИИТ проведены исследования, вклю-
чающие анализ распределения температур 
по сечению обода колеса и оценку влияния 
скорости движения вагона в начале экс-
тренного торможения на значение макси-
мальной температуры на поверхности ка-
тания [1]. При моделировании учитывались 
параметры грузового вагона, а количество 
тепла, выделяемого при торможении, опре-
делялось в соответствии с методикой, из-
ложенной в [2].

Результаты расчетов по определению мак-
симальной температуры на поверхности ка-
тания колеса в диапазоне скоростей 60–
300 км/ч представлены на рис. 1.

Анализ полученных результатов свиде-
тельствует, что при начальной скорости тор-
можения 150 км/ч максимальная температура 
на поверхности катания колеса в момент 
окончания торможения составляет 380°C, при 
250 км/ч – 702°C, 270 км/ч – 820°C, 300 км/ч – 
1552°C. То есть уже при скоростях 150–
200 км/ч максимальная температура на по-
верхности способствует снижению комплек-
са прочностных свойств в зоне нагрева в два 
и более раза [3].

На рис. 2–3 представлено распределение 
температур в сечении обода колеса в момент 
окончания торможения со скорости 270 км/ч 
и после его охлаждения.

Ситуация с распределением температур 
в момент окончания торможения говорит 

Рис. 1. Зависимость максимальной температуры нагрева обода колеса 
от скорости в момент окончания нагрева.
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о высокой концентрации максимальных 
температур в приповерхностных слоях и зна-
чительном градиенте по сечению. Следует 
подчеркнуть, в тонком приповерностном слое 
в момент окончания торможения отмечается 
аустенизация структуры металла на глубину 
до 2 мм, что является основанием для форми-
рования закалочных структур после охлажде-
ния.

Результаты анализа кинетики структуры 
материала колеса после охлаждения представ-
лены на рис. 4–5.

Очевидно, что аустенизация структуры 
металла на этапе нагрева привела после охла-
ждения в отдельных областях поверхности 
катания к образованию мартенсита с концен-

трацией до 80% и бейнита с концентрацией 
до 62%. Образование подобных закалочных 
структур на практике в сочетании с динами-
ческими нагружениями, связанными с про-
хождением вагоном рельсовых стыков и стре-
лочных переводов, приводит к появлению 
трещин и выкрашиванию металла, что мно-
гократно подтверждалось осмотрами ЦКК 
в эксплуатации.

На рис. 6–7 дается распределение темпе-
ратур в ободе колеса в момент окончания 
торможения со скорости 300 км/ч и после его 
охлаждения.

На рис. 8–9 показано распределение 
структурных составляющих мартенсита и бей-
нита в ободе колеса после его охлаждения. Как 

Рис. 2. Распределение температур в ободе колеса 
в момент окончания торможения со скорости 

270 км/ч.

Рис. 4. Распределение мартенсита в ободе колеса 
после окончания торможения со скорости 270 км/ч 

и охлаждения.

Рис. 5. Распределение бейнита в ободе колеса 
после окончания торможения со скорости 270 км/ч 

и охлаждения.

Рис. 3. Распределение температур в ободе колеса 
после окончания торможения со скорости 270 км/ч 

и охлаждения.
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явствует из этих данных, на поверхности ка-
тания колеса в локальных зонах приповерх-
ностного слоя образуется до 100% мартенсита 
и 73% бейнита, что в сочетании с динамиче-
скими нагружениями опять же приводит 
к появлению трещин и выкрашиванию ме-
талла колеса.

Таким образом, проведенные исследования 
подтвердили теоретически обоснованные пред-
положения, что повышение скоростей движе-
ния существенно влияет на значения максималь-
ных температур на поверхности цельноката-

ного колеса в момент окончания торможения, 
комплекс механических характеристик, кине-
тику структур и создание условий для образо-
вания трещин и выкрашивания металла.
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Рис. 9. Распределение бейнита в ободе колеса 
после окончания торможения со скорости 300 км/ч 

и охлаждения.

Рис. 7. Распределение температур в ободе колеса 
после окончания торможения со скорости 300 км/ч 

и охлаждения.

Рис. 8. Распределение мартенсита в ободе колеса 
после окончания торможения со скорости 300 км/ч 

и охлаждения.

Рис. 6. Распределение температур в ободе колеса 
в момент окончания торможения со скорости 

300 км/ч.
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