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Применяемые ныне системы 
диагностики не позволяют достаточно 

объективно оценить предысторию 
нагружения объекта, выявить такие 

состояния, которые характеризуются 
отсутствием дефекта, но вместе 

с тем и предупреждают о наличии 
сформировавшихся условий 
для его образования. То есть 

не обеспечивают в полном объеме 
оценку рисков и остаточного 

ресурса объекта. Главным же 
недостатком является то, что они 

не позволяют проводить анализ 
кинетики нестационарных процессов, 

связанных с эксплуатационными или 
технологическими воздействиями. 

В статье уточняются подходы 
к оценке кинетики нестационарных 

тепловых процессов в цельнокатаном 
работающем колесе (система 

«колесо-колодка») на основе 
созданной авторами методики 

и результатов компьютерного 
моделирования.
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В процессе эксплуатации железнодо-
рожные колеса подвергаются двум 
основным видам нагружения: ме-

ханическим, связанным с передачей на-
грузки от вагона на путь, и тепловым при 
торможении – в системе «колесо-колодка». 
Анализ данных по отказам цельнокатаных 
колес (ЦКК) свидетельствует, что наиболь-
шее количество дефектов в последние годы 
приходится на выщербины поверхности 
катания (до 40%) и дефекты тормозного 
происхождения (ползуны, навары – 
до 25%).

Обращает на себя внимание тот факт, 
что доля повреждений выщербинами в об-
щем количестве отказов за минувшие 20 
лет увеличилась в 2 раза и остается стабиль-
ной в течение долгого времени. Выделяют-
ся три вида выщербин: а) по светлым пят-
нам, ползунам, наварам; б) по усталостным 
трещинам; в) по термическим трещинам 
на поверхности катания обода колеса. Все 
они являются следствием эксплуатацион-
ных тепловых и механических воздействий 
на ЦКК, представляют собой «местное 
разрушение в виде выкрашивания металла 
поверхности катания колеса» [1] и объек-
тивно отражают всю совокупность слож-
ных нестационарных процессов.
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Следует отметить, что если механиче-
ские воздействия на ЦКК приводят глав-
ным образом к деформационным процес-
сам и накоплению пластических деформа-
ций в приповерхностных слоях поверхно-
с т и  к а т а н и я  к о л е с а ,  т о  т е п л о в ы е 
воздействия, связанные с торможениями, 
могут приводить к сложным нестационар-
ным процессам теплопереноса, структур-
ным и фазовым превращениям, кинетике 
напряженно-деформированного состоя-
ния, возникшего на этапе термической 
обработки после закалки и последующего 
отпуска, накоплению пластической дефор-
мации как на поверхности катания, так 
и в зоне перехода от обода к диску. Кине-
тика тепловых процессов при торможении 
в приповерхностных слоях может приво-
дить к существенному снижению механи-
ческих характеристик металла колеса, что 
способствует увеличению интенсивности 
протекающих в результате механических 
нагружений пластических деформаций 
в этих зонах и формированию локальных 
дефектов усталостного характера.

мЕТОдИКА РАСчЕТА 
ТЕПлОВлОжЕнИй

При современном уровне техники не-
стационарные термодеформационные 
процессы, протекающие в ЦКК, не могут 
быть проанализированы инструменталь-
ными методами. Оценка их влияния на те-
кущее состояние, надежность, безотказ-
ность, ремонтопригодность колеса может 
быть получена только с помощью компью-
терного моделирования нелинейных не-
стационарных процессов теплопереноса, 
структурных и фазовых превращений, ре-
шения задач термовязкоупругопластично-
сти с учетом кинетики фазового и струк-
турного состояния, а также всего комплек-
са свойств.

Базовые положения методики анализа 
параметров тепловых воздействий на ЦКК 
при торможении опираются на общепри-
нятые подходы, изложенные в работах 
целого ряда ученых [2, 3, 4].

В основе процесса торможения лежит 
преобразование кинетической энергии 
поезда в тепловую. Тепло, выделяющееся 
в зоне контакта колеса с колодкой, распре-
деляется между ними. Количество тепла, 
поступающего в колесо, зависит от типа 

тормозной колодки. При композиционных 
тормозных колодках 95% выделяемого при 
торможении на контактных поверхностях 
трущейся фрикционной пары тепла вос-
принимаются лишь ободом колеса [5]. Если 
стоят чугунные тормозные колодки, коэф-
фициент разделения тепловых потоков 
принимается равным 0,8 для колеса и 0,2 
для колодки при одностороннем торможе-
нии и соответственно 0,6 и 0,4 – при двух-
стороннем [4]

Разработанная нами методика расчет-
ной оценки интенсивности выделения 
тепла в паре «колесо-колодка» [6] основана 
на использовании следующих положений.

При определении фактического време-
ни торможения состава и количества тепла, 
выделяющегося при торможении, учиты-
ваются:

– начальная и конечная скорости пое-
зда в расчётном интервале V

н
 и V

к
, км/ч;

– основное удельное сопротивление 
движению охω , кгс/т;

– уклон пути i, ‰;
– замедление поезда под действием 

удельной замедляющей силы ξ ;

– режим воздухораспределителя (гру-
женый, средний, порожний);

– осевая нагрузка q
0
, т;

– расчётный коэффициент трения тор-
мозных колодок кϕ ;

– сила нажатия тормозных колодок, 
действительная К

д
 и расчётная К

р
, тс;

– тип тормозных колодок (чугунные, 
композиционные);

– вид вагона (грузовой, пассажирский);
– количество тормозных колодок на од-

но колесо;
– расчётный коэффициент тормозного 

нажатия поезда рϑ , тс/т;

– вес состава;
– тип торможения (экстренное, полное 

служебное, ступень торможения);
– удельная тормозная сила тb , кгс/т;

– другие параметры.
Действительный тормозной путь вы-

числяется суммированием тормозных 
путей, определяемых по интервалам ско-
рости, при условии постоянства тормоз-
ной силы, удельного сопротивления 
движению и уклона в принятом интервале 
скоростей [7].
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где нV  и кV  – начальная и конечная скоро-

сти поезда в принятом расчётном интерва-
ле скоростей;

ξ – замедление поезда под действием 

удельной замедляющей силы;

тb  – удельная тормозная сила при сред-

ней скорости в каждом интервале, кгс/т;
€oxω – удельное сопротивление движе-

нию поезда при средней скорости в каждом 
интервале, кгс/т;

iω  – удельное замедляющее или уско-

ряющее усилие, вызванное весом поезда 
при движении по уклону железнодорожно-
го пути, кгс/т.

Ускорение ia  определяется зависимо-

стью:
2 2

2
.

2 3,6
н к

i
Д

V V
a

S

−
=
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  (2)

Общее время торможения складывается 
из фактического времени торможения tф 
и подготовительного tп:

.общ ф пt t t= +   (3)

В течение подготовительного времени 

пt  тормоза не работают и поезд проходит 

подготовительный путь S
п
. По истечении 

этого времени тормоза мгновенно сраба-
тывают, и поезд проходит остальную часть 
тормозного пути при полной силе нажатия 
тормозных колодок.

Поэтому для определения количества 
выделившейся теплоты учитывается толь-
ко составляющая фt , которая находится 

формулой:

.
3,6

н к
ф

i

V V
t

a

−
= ∑



  (4)

В качестве примера произведен расчёт 
тормозного пути и времени торможения, 

представленный в таблицах 2 и 3 для соста-
ва из 50 груженых полувагонов на ролико-
вых подшипниках и двухсекционного ло-
комотива с учётным весом 192 т, на пло-
щадке (i=0) бесстыкового пути. Значение 
ξ  принято равным 120.

Сила нажатия (К
д
) для четырехосного 

полувагона принималась при груженом 
режиме воздухораспределителя (таблица 1).

Полученные данные для экстренного 
торможения со скорости 120 км/ч сведены 
в таблицы 2 и 3.

Значения действительного тормозно-
го пути, полученного по методике сум-
мирования по интервалам скоростей, 
составили 1054 м при композиционных 
колодках и 1894 м в пересчете на чугун-
ные. Подготовительный путь для состава 
от 200 до 300 осей с начальной скорости 
120 км/ч на площадке пути с уклоном 
i=0‰ определен в 334 м. Соответственно, 
полный тормозной путь при композици-
онных колодках – 1388 м, в пересчете 
на чугунные – 2228 м.

По номограммам, представленным 
в работе [6], тормозной путь грузового 
поезда при экстренном торможении 
на площадке составляет при композици-
онных колодках ( 0,204)рϑ =  – S ≈ 1390 м, 

при чугунных ( 0,297)рϑ =  – S ≈ 2100 м.

Таким образом, погрешность рассчи-
танных данных расходится со значениями 
по номограммам менее чем на 6%.

КИнЕТИКА нЕСТАцИОнАРнЫх 
ПРОцЕССОВ

Кинетическая энергия состава при тор-
можении:

2

2

m V
Ω =



,  (5)

где m  – масса состава, т; V  – начальная 

скорость торможения, м/с.
Средняя мощность за время торможе-

ния:
q

t

Ω
= ,  (6)

где t  – фактическое время торможения, с.

Средняя мощность выделяемого тепла 
за время торможения, при использовании 
композиционных и чугунных колодок:

к
к

q
t

Ω
= ,  (7)

Таблица 1
Значения силы нажатия на тормозную 

колодку для четырехосного полувагона, тс
Тип	колодок Режим	воздухораспределителя

груженый средний порожний

композици-
онные

2,4 1,48 0,82

чугунные 3,8 2,3 1,26
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ч
ч

q
t

Ω
= ,  (8)

где ,€ €к чt t  – время торможения для соответ-

ствующего типа тормозных колодок.
В качестве примера расчетной оценки 

интенсивности выделения тепла в паре 
«колодка-колесо» возьмем вариант экс-
тренного торможения грузового поезда, 
массой 4892 т (двухсекционный локомотив 
ВЛ80к – учётный вес 192 тс, количество 
автотормозных осей – 8), состоящего из 50 
четырехосных полувагонов со скорости 
120 км/ч на площадке (i=0) бесстыкового 
пути. При расчёте тепловложений берется 
фактическое время торможения 60 с при 
использовании композиционных колодок 
и 101 с – при чугунных (таблицы 2 и 3). 
Начальная скорость км мV 120€ 33,33ч с= = .

Тогда кинетическая энергия состава при 
торможении будет равна:

3 24892 10 33,33
2717234,249€ .

2
кДжΩ = =

 

  (9)

Средняя мощность за время торможе-
ния при использовании композиционных 
и чугунных колодок составляет:

2717234,249
45287,238€

60кq = =  кВт; (10)

2717234,249
26903,31€

101чq = =  кВт. (11)

Мощность теплового потока на каждом 
из колес:

1 45287,238
108,86

16 8 50
к

к
л в

q
q

m m n
= = =

+ + 

 кВт;

 (12)

1 26903,31
64,67

16 8 50
ч

ч
л в

q
q

m m n
= = =

+ + 

 кВт.  (13)

При КПД η =0,95 для композиционной 

колодки и η =0,8 для чугунной:
2 1 108,86 0,95 103,417€к кq q η= = =   кВт; (14)
2 1 64,67 0,8 51,736€ч чq q η= = =   кВт. (15)

Для определения суммарной площади 
воздействия теплового потока на повер-
хность катания колеса учитываются шири-
на тормозной колодки и геометрические 
параметры колеса (с учетом текущего со-
стояния – износа). Согласно [8] ширина 
чугунной тормозной колодки составляет 
0,08 м. По ТУ 2571–028–00149386–2000 
черт. 25610-Н ширина композиционной 
колодки также равна 0,08 м. Площадь по-
верхности введения тепла на поверхности 
катания колеса S=2pr•h, где r – радиус 
колеса, составляет 0,475 м, h – ширина 
тормозной колодки, м. Площадь поверхно-
сти – 0,239S =  м2.

1
2 103,417

... 43,27
0,239

ср к
к

q
q

S

η
= = = =



 Вт/см2; (16)

1
2 51,736

... 21,65
0,239

ср ч
ч

q
q

S

η
= = = =

  Вт/см2. (17)

Поскольку значение массы локомотива 
по сравнению с массой всего состава неве-

Рис. 1. Изменение значений мощности тепловложений в ЦКК в зависимости от текущей скорости 
движения вагона при торможении с учетом типа тормозной колодки.
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лико, допустимо осуществлять расчёт ин-
тенсивности тепловых потоков примени-
тельно к вагону.

В этом случае кинетическая энергия 
вагона:

2 3 294 10 33,33
52211,778€ .

2 2

m V
кДжΩ = = =

  

 

 (18)
Расчётное время экстренного тормо-

жения принимается в зависимости 
от материала тормозных колодок: 60 с – 

при композиционных и 101 с – при чу-
гунных.

52211,778
870,196€

60кq
t

Ω
= = =  кВт;  (19)

52211,778
516,948€

101чq
t

Ω
= = =  кВт. (20)

На каждом из восьми колес четырех-
осного вагона выделяется мощность:

1 870,196
108,775

8 8
к

к

q
q = = =  кВт; (21)

1 516,948
64,62

8 8
ч

ч

q
q = = =  кВт. (22)

При КПД η =0,95 для композиционной 

колодки и η =0,8 для чугунной получаем:
2 1 108,775€ 0,95 103,336€к кq q η= = =   кВт;  (23)
2 1 64,62 0,8 51,696ч чq q η= = =   кВт.  (24)

Удельная мощность, выделяемая на еди-
нице поверхности площадки в контакте 
колесо-колодка:

1
2 103,336

... 43,24
0,239

ср к
к

q
q

S

η
= = = =



 Вт/см2;

  (25)
1

2 51,696
... 21,63

0,239
ср ч

ч

q
q

S

η
= = = =



 Вт/см2.
  (26)

Сравнивая результаты, полученные 
по формулам (14) – (15) и (25) – (26), мож-
но сделать вывод, что погрешность не пре-

Таблица 4
Коэффициенты мощности тепловыделений в контакте тормозной колодки с ободом 

колеса по интервалам скорости
Интервал	ско-
рости iΩ ,	кДж iкt ,	с iкq ,	кВт/см	2 iчt ,	с iчq ,	кВт/см	2

120–110 8341,049 5,5 74,39 10,6 32,8

110–100 7615,741 5,5 68,62 10,4 30,49

100–90 6890,432 5,4 62,85 10,2 28,22

90–80 6165,123 5,3 57,05 9,9 25,99

80–70 5439,815 5,3 51,2 9,6 23,76

70–60 4714,506 5,2 45,26 9,2 21,52

60–50 3989,198 5,1 39,2 8,7 19,25

50–40 3263,889 4,9 32,95 8,1 16,89

40–30 2538,58 4,8 26,46 7,4 14,36

30–20 1813,272 4,6 19,62 6,6 11,55

20–10 1087,963 4,4 12,31 5,6 8,16

10–0 362,6543 4,2 4,33 4,4 3,46

Сумма 52222,22 60,2 - 100,7 -

Таблица 5
Коэффициент мощности тепловложений, 

постоянный на всем интервале торможения
Начальная	ско-
рость	торможе-
ния,	км/ч

Значения	среднего	коэффи-
циента	мощности	тепловло-
жений,	Вт/см	2

Компози-
ционные	
колодки

Чугунные	
колодки

120–0 43,07 21,7

110–0 39,88 20,39

100–0 36,65 19,07

90–0 33,39 17,72

80–0 30,07 16,34

70–0 26,7 14,91

60–0 23,26 13,42

50–0 19,73 11,85

40–0 16,09 10,14

30–0 12,34 8,26

20–0 8,43 6,09

10–0 4,33 3,46



28

•мИР ТРАнСПОРТА 05’14

вышает 1%, и допустимо расчет тепловло-
жений в колесо производить применитель-
но к одному вагону (при допущении, что 
состав состоит из однотипных вагонов).

В результате полученные значения сред-
них тепловложений в колесо 2€срq  и it∑  
являются исходными данными для анали-
за кинетики тепловых процессов в ЦКК 
при торможении.

Следует заметить, что при анализе те-
пловых воздействий на колесо в расчетах 
мощность тепловых нагрузок ранее прини-
малась постоянной на всем отрезке тормо-
жения – от начала до его окончания. Од-
нако такой подход можно считать прибли-
женным, ибо в процессе торможения ин-
тенсивность выделяемого тепла в паре 
«колесо-колодка» зависит от скорости 
вращения колеса (скорости движения со-
става) и различается во времени.

Отличительная особенность разрабо-
танной методики – дифференцированная 
оценка интенсивности тепловых нагрузок 
на колесо в зависимости от текущей ско-
рости движения. При расчёте действитель-
ного тормозного пути, фактического вре-
мени торможения и мощности тепловых 
потоков рассматриваются интервалы ско-
ростей через 10 км/ч.

В этом случае:
2 2

1( )

2
i i

i

m V V +−
Ω =



  (27)

i
i

i

q
t

Ω
= ,  (28)

где iΩ  – кинетическая энергия в заданном 

интервале скоростей торможения, кДж;

it  – время торможения в заданном ин-

тервале скоростей торможения, с;

Рис. 2. Осесимметричная модель цельнокатаного колеса с прямолинейным диском.

Рис. 3. Распределение значений максимальных температур на поверхности катания колеса при различных 
коэффициентах мощности тепловложений.
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Рис. 4. Распределение температур в ободе колеса в момент окончания экстренного торможения: 
коэффициент мощности тепловложений – постоянный (а – композиционные колодки, б – чугунные 

колодки), коэффициент мощности тепловложений зависит от текущей скорости вагона (в – 
композиционные колодки, г – чугунные колодки).

Рис. 5. Кинетика максимальных температур на поверхности катания обода колеса при торможении 
со 120 км/ч и с 90 км/ч, композиционные колодки.

1V ,V €i i+  – соответственно начальная 

и конечная скорости торможения в задан-
ном интервале, м/с.

Реализация демонстрируемого подхода 
представлена на примере результатов рас-
чета тепловложений при торможении ва-
гона (см. таблицу 4).

Сумма кинетической энергии, расчи-
танная по интервалам скоростей, совпада-
ет с кинетической энергией, вычисленной 
по формуле (18), если не округлять ско-
рость до 33,33 м/с.

На рис. 1 изображена диаграмма изме-
нения мощности тепловложений, в зави-
симости от текущей скорости грузового 

a) в)

г) д)
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вагона при торможении, полученная 
по интервалам скоростей торможения, 
составляющим 10 км/ч.

В таблице 5 приведены данные значе-
ний коэффициента мощности тепловло-
жений в ЦКК, постоянные на всем отрезке 
торможения с различной начальной мак-
симальной скорости, рассчитанные 
по применяемой нами методике.

мОдЕлИРОВАнИЕ нАгРЕВА ОбОдА 
КОлЕСА

Для анализа кинетики тепловых про-
цессов в ЦКК при торможении разработа-
на осесимметричная конечно-элементная 
модель, представленная на рис. 2. Размеры 
соответствуют указанным в ГОСТ 10791–
2011. Модель состоит из 2000 узлов, коли-
чество четырехузловых элементов – 1864.

На рис. 3 даны кривые изменения зна-
чений максимальных температур на повер-
хности катания колеса при экстренном 
торможении для рассмотренного варианта 
при использовании коэффициента мощ-
ности тепловложений: постоянного в тече-
ние всего торможения (43,24 Вт/см 2 – ком-
позиционная колодка, 21,63 Вт/см 2 – чу-
гунная колодка), а также переменного 
с учетом текущей скорости движения.

Анализ приведенных кривых свидетель-
ствует о том, что использование постоянно-
го значения коэффициента мощности те-
пловложений в течение всего режима тор-
можения обеспечивает рост максимальных 
температур на всем отрезке торможения 
с максимальными значениями в конце тор-
можения (228 °C – при композиционных 
колодках, 148 °C – при чугунных колодках).

При использовании в ходе компьютер-
ного моделирования переменных значений 
коэффициента мощности тепловложений 
в зависимости от текущей скорости вагона 
максимальные значения температур отме-
чаются на поверхности колеса не в конце 
торможения, как это было ранее, а на про-
межуточном этапе торможения. Это объя-
сняется тем, что с уменьшением скорости 
движения вагона интенсивность теплового 
потока, выделяемого в колесо, снижается 
при наличии процессов интенсивного те-
плопереноса в обод колеса с поверхности 
катания.

На рис. 4 представлено распределение 
температур в сечении обода колеса в мо-

мент окончания экстренного торможе-
ния.

Рассмотрим результаты моделирования 
тепловых процессов в ЦКК при торможе-
нии с различной начальной скорости и ис-
пользовании композиционных тормозных 
колодок.

На рис. 5 представлены результаты 
компьютерного моделирования при ис-
пользовании постоянного коэффициента 
мощности тепловложений (33,39 Вт/см 2 
и 43,07 Вт/см 2) и переменного коэффици-
ента мощности тепловложений (данные 
в таблице 5).

Анализ результатов моделирования, 
представленных на рис. 5, свидетельствует 
о том, что использование при формирова-
нии граничных условий переменного ко-
эффициента мощности тепловложений 
в зависимости от текущей скорости вагона 
приводит к получению максимальных зна-
чений температур на поверхности катания 
колеса не в конце торможения, а в средней 
его части. Это принципиально важный 
результат, который имеет особое значение 
не при анализе тепловых процессов по ре-
зультатам моделирования полного цикла 
торможения с максимальной скорости 
движения до полной остановки, а при мо-
делировании последовательных циклов 
неполного торможения, что имеет место 
в эксплуатации при движении поезда.
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