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Моделирование износа же-
лезнодорожного колеса 
является сложной задачей, 

требующей учета влияния на него боль-
шого количества факторов. Обзор ли-
тературы в данной области [1] показал 
отсутствие данных о параметрах износа 
при его моделировании для грузовых 
вагонов в условиях их эксплуатации на 
российских железных дорогах.

Целью работы являлся выбор коэф-
фициента износа в модели Арчарда [2] 
и коэффициента трения между рель-
сами и колесами c использованием ре-
зультатов испытаний в стационарных 
условиях экспериментального кольца 
ОАО «ВНИИЖТ». Колеса испытуемого 
вагона имели S-образную форму диска 
и упрочненную поверхность катания 
(твердость составляет 320-360 НВ) [3].

Выбор коэффициентов производил-
ся на основании сравнения величин 
износа гребней и поверхностей ката-
ния колес, полученных по результатам 
ресурсных пробеговых испытаний 
[4], с результатами  многовариантных 
расчетов в программном комплексе 
«MEDYNA» [5].

Результаты обмера профилей колес
Ресурсные пробеговые испытания 

проводились для одного вагоноком-
плекта тележек модели 18-9855, уста-
новленного под универсальным полу-
вагоном с разгрузочными люками мо-
дели 12-9853, на Экспериментальном 
кольце ОАО «ВНИИЖТ» (ст. Щербинка) 
путём включения испытуемого вагона 
в груженом до осевой нагрузки 25 тс 

состоянии в состав грузового поезда. 
Опытный вагон в составе поезда следо-
вал по второму кольцевому пути в од-
ном направлении (по часовой стрелке) 
около 10 часов в сутки со средней ско-
ростью 70 км/ч. Правый рельс являлся 
внутренним, а левый – наружным. При 
измерениях стороны вагона (правая и 
левая, передняя и задняя) были приня-
ты по ходу движения поезда. 

Обмер профилей колес производил-
ся с помощью профилометра ИКП-5 [6] 
методом лазерного сканирования в че-
тырех сечениях поверхности катания 
колеса (через каждые 90°). Толщина 
гребня определялась как расстояние, 
измеренное по горизонтали на высоте 
18 мм от вершины гребня. Прокат опре-
делялся как разность между измерен-
ной на расстоянии 70 мм от наружной 
грани колеса высотой гребня и ее номи-
нальным значением (28 мм). 

Усредненные по четырем сечени-
ям на каждом колесе значения износа 
поверхностей катания и гребней колес 
представлены в таблице 1.

Полученные для восьми колес ваго-
на результаты измерения износа соот-
ветствуют хорошо обусловленным усло-
виям испытаний экспериментального 
кольца ОАО «ВНИИЖТ» [7]: движение с 
постоянной загрузкой и скоростью по 
кривой одного радиуса в одном направ-
лении с минимальным количеством 
торможений. В дальнейшем при выборе 
параметров в модели износа (коэффи-
циент износа и коэффициент трения) 
минимизировалась разница между ре-
зультатами расчетов и измерений.

Прогноз износа профилей колес  
с использованием  
динамических моделей

Износ железнодорожного колеса определяется множеством факто-
ров, не все из которых получили исследованы применительно к гру-
зовым вагонам, эксплуатируемым на российских железных дорогах. 
Одним из определяющих степень износа параметров является ко-
эффициент трения между колесом и рельсом, при этом установлено, 
что чем выше твердость, тем ниже износ трущихся поверхностей. 
Для расчета износа колес с повышенной твердостью обода с исполь-
зованием модели абразивного износа Арчарда были проведены ис-
следования, результатом которых стал обоснованный выбор коэф-
фициента износа для сильной и слабой стадий в модели Арчарда и 
коэффициента трения на гребне и поверхности катания колеса.
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Результаты измерения  
твердости колес

Как уже было отмечено, модели-
рование износа требует учета влияния 
различных факторов. Одним из опреде-
ляющих является коэффициент трения 
между колесом и рельсом. 

В работе [8] установлено, что схо-
димость результатов измерений и мо-
делирования износов была получена 
при увеличении твердости на гребне и 
уменьшении твердости на поверхности 
катания колеса. Твердость определяет 
величину взаимного внедрения тру-
щихся поверхностей и таким образом 
влияет на площадь фактического каса-
ния поверхностей и объем материала, 
втянутого в деформацию - чем больше 
твердость материалов, тем меньше из-
нос поверхностей.

При моделировании разница твер-
достей в различных зонах колеса и 
рельса может быть задана различными 
коэффициентами трения для этих зон, 
т.к. износ зависит от тангенциальных 
(касательных) псевдопроскальзываний 
в пятне контакта, которые обратно про-
порциональны коэффициенту трения 
скольжения. Известно, что для неизно-
шенных новых колес разница значений 
твердостей обода, измеренных по пе-
риметру колеса, не должна превышать 
20 НВ (8%) (согласно ГОСТ 10791-2011 
[9]). В работе установлено соотношение 
твердости для колес, бывших в эксплу-
атации. 

Из четырех предельно изношенных 
колес, изготовленных из стали марки 2, 
были вырезаны образцы (рис. 1) с от-
сутствием на поверхности выщерблин, 

ползунов, трещин и других дефектов, 
которые могли бы оказать влияние на 
результаты измерения твердости.

Результаты измерения твердости 
образцов в трех точках на поверхности 
катания и гребне по методу Роквелла 
представлены в таблице 2. 

Анализ результатов измерения по-
казал, что твердость колес на поверхно-
сти катания больше таковой на гребне 
в среднем на 13% (данные, полученные 
для образца №2, были приняты как вы-
брос значений). При многовариантных 
расчетах коэффициент трения на греб-
не варьировался в диапазоне на 10-20% 
больше, чем для поверхности катания.

Выбор коэффициентов трения  
на основе результатов 
моделирования

Разработанная математическая 
модель полувагона на тележках моде-
ли 18-9855 в программном комплексе 
«MEDYNA» подробно описана в [7]. Мо-
дель изнашивания, а также уточнение 
некоторых параметров в этой модели 
представлены в [10]. 

Многовариантные расчеты износа 
колес полувагона на тележках моде-
ли 18-9855 при движении по кругово-
му пути радиусом 956 м со скоростью 
70 км/ч (имитация условий пробего-
вых испытаний на экспериментальном 
кольце ОАО «ВНИИЖТ», пробег около 

Таблица 1. Усредненные значения износа колес вагона после пробега 53,3 тыс. км по экспериментальному кольцу ВНИИЖТ

Таблица 2. Результаты измерения твердости 

Рис. 1. Образцы для измерения твердости
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50 тыс. км.) проводились для коэффици-
ентов износа в диапазоне от 10-7 г/Н•м 
до 10-5 г/ Н•м и коэффициентов трения 
между колесом и рельсом в диапазоне 
от 0,1 до 0,5 (границы выбраны на осно-
вании [1]). Ширина колеи принималась 
равной 1520 мм. 

По результатам моделирования по-
строены диаграммы зависимости изно-
са поверхности катания и гребня коле-
са от коэффициентов износа и трения 
между колесом и рельсом, позволяющие 
выбрать наилучшую пару значений. На 
рис. 2 представлены диаграммы износа, 
построенные для левого колеса первой 
колесной пары.

Сходимость результатов расчета с ре-
зультатами эксперимента была получена 
при коэффициенте трения между греб-
нем колеса и боковой гранью рельса 0,30, 
поверхностью катания и головкой рельса 
0,25; коэффициентом износа для сильной 
стадии 1,9•10-6 г/Нм и 1,3•10-6 г/Нм для 
слабой. Переход от одной стадии изнаши-
вания к другой осуществлялся при зна-
чении отношения мощности сил трения 
в пятне контакта колеса с рельсом к его 
площади 0,7 МВт/м2, [10].

Расхождение результатов расчета и 
эксперимента представлено в таблице 3. 

По двенадцати контрольным точ-
кам расхождение результатов расчета 
и эксперимента не превысило 33%, од-
нако для износа гребней ненабегающих 
колес первой и третьей и набегающего 
четвертой колесной пары расхождение 
превысило 100%. 

В работе [11] показано, что сочета-
ние допусков на изготовление тележки 
может вызывать рост темпа износа до 
6,2 мм на 10 тыс. км. при среднем тем-
пе износа 1,1 мм, т.е. более чем в 5 раз. 
Предположительно в эксперименте на-
блюдалось это явление.

По результатам выполненных иссле-
дований для расчета износа колес с повы-
шенной твердостью обода с использова-
нием модели абразивного износа Арчар-
да установлены следующие параметры:

•	коэффициент износа 1,9•10-6 г/Н•м 
для стадии сильного износа;

•	коэффициент износа 1,3•10-6 г/Н•м 
для стадии слабого износа;

•	отношение мощности сил трения 
в пятне контакта колеса с рельсом к его 
площади, соответствующее переходу от 
слабого износа к сильному, 0,7 МВт/м2;

•	коэффициент трения на поверхно-
сти катания 0,25;

•	коэффициент трения на гребне 
0,30.					  

Рис. 3.3.2. Графики зависимости линейного износа, мм, левого колеса первой по ходу движения 
колесной пары от коэффициентов износа и трения: а) на гребне; б) на поверхности катания

Таблица 3. Невязка результатов расчета и эксперимента
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