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К ВОПРОСУ РАСЧЕТОВ ТЯГОВЫХ КОЛЕС ЭЛЕКТРОВОЗА EU07 НА 

УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ ПРИ ПОМОЩИ МКЭ 

 

Тяговые колеса локомотивов являются одним из наиболее ответственных узлов 

железнодорожной техники, которые отвечают за безопасность движения подвижного 

состава в целом. Есть ряд наиболее опасных состояний, связанных с данным элементом 

конструкции. Например, одной из достаточно частых причин разрушения данного узла 

является ослабление бандажа или трещина в нем. Тонкий гребень или остроконечный накат 

могут быть причиной схода локомотива как на стрелочных переводах, так и в кривых 

участках пути. Столь же опасным явлением может быть появление усталостных трещин в 

различных частях колеса, обусловленных знакопеременными напряжениями. Например, в 

Эшеде (район Целле, Нижняя Саксония) вследствие усталостного разрушения бандажа 

колеса электропоезда, идущего со скоростью около 200 км/час, произошла катастрофа, 

которая унесла жизни 101 человека [1]. Усталостные разрушения колес наблюдаются и в 

настоящее время [2] для самого современного подвижного состава. Таким образом, 

проведение сертификационных мероприятий для колес подвижного состава должно 

выполняться на основе всесторонних исследований: лабораторных, эксплуатационных, 

технологических (у производителя и у эксплуатационников). Но все данные исследования 

должны быть сделаны после того, как будет рассчитана конструкция колеса на усталостную 

прочность и, колесо будет признано безопасным с теоретической точки зрения. 

Одним из наиболее распространенных в Польше электровозов является локомотив 

EU07 [3]. Хотя EU обозначает, что это универсальный электровоз, в настоящее время он 

используется, главным образом, для обслуживания пассажирских поездов. Несмотря на то, 

что его производство началось в 1963 году и окончилось в 1992 (выпущено 240 

электровозов), они используются и в настоящее время, после восстановительных ремонтов и 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%88%D0%B5%D0%B4%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B5%D0%BB%D0%BB%D0%B5_(%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%B6%D0%BD%D1%8F%D1%8F_%D0%A1%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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существенных реконструкций. При столь большом сроке эксплуатации со всей 

очевидностью возникают проблемы, связанные с усталостной прочностью элементов 

конструкции локомотивов, и, прежде всего, его колес. 

Расчет колес электровозов должен выполняться комплексно, поскольку колесная пара 

является частью тягового привода. Соответственно, большое значение имеет динамика 

привода, условия закрепления колес, способы передачи тягового момента и т.д. Метод 

конечных элементов (МКЭ) является одним из наиболее распространенных методов 

численного моделирования различных конструкций, в том числе подвижного состава. В 

предыдущих работах авторов анализировался привод тяговых колес локомотивов с 

использованием МКЭ [4]. Например, на рисунке 1 показано распределение эквивалентных 

напряжений по критерию Мизеса для узла полого вала, который является одним из наиболее 

важных элементов указанного привода.  

 

 
 

Рисунок 1 - Распределения эквивалентных напряжений по критерию Мизеса в деталях  

узла полого вала привода электровоза EU07 

 

Расчеты выполнялись с использованием программного пакета MSC.MARC. При этом 

моделировались условия передачи тягового момента от двигателя при помощи зубчатого 

зацепления на пальцы, входящие в отверстия в тяговых колесах. Учитывались условия 

запрессовки всех элементов узла полого вала.  

         Трещины колес тяговых колесных пар локомотивов EU07 являются важной проблемой 

с технической и экономической точек зрения, а также безопасности перевозки пассажиров и 

товаров. Указанные трещины характеризуются высокой повторяемостью мест их появления. 

Причины появления трещин в колесах данного типа неполностью идентифицированы. Ранее 

проводились исследования с использованием метода конечных элементов (МКЭ), которые 

показали, что в материале колес не происходит превышения допускаемого уровня 

напряжений [5, 6].  

         На рисунке 2 показано распределение эквивалентных напряжений по критерию 

Мизеса, которые появляются в деталях колесной пары вследствие различных 
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технологических причин, таких как запрессовка колесного центра на оси или насадка 

бандажа. Расчет выполнялся также при помощи MSC.MARC. При этом, однако, можно 

утверждать, что во время качения колес по рельсам, колеса находятся под влиянием 

циклических (синусоидальных несимметричных) знакопеременных напряжений. 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 - Распределение эквивалентных напряжений по критерию Мизеса в деталях 

колесной пары электровоза EU07 под воздействием квазистатического нагружения 

 

Нагрузки такого характера могут служить причиной усталостного разрушения 

материала колес. На рисунке 3b показаны места наиболее частого появления усталостных 

трещин в колесах электровозов EU07. Их расчеты на усталостную прочность выполнялись с 

использованием программного обеспечения Ansys Workbench (рисунок 3a). 

Одной из наиболее важных усталостных характеристик материала является кривая  

Вѐлера. Она была определена во время прочностных испытаний цилиндрических образцов и 

задавалась в вычислительной программе в группе прочих свойств исследуемого материала 

виртуальной модели локомотивного колеса. Оригинальная кривая Вѐлера (рис. 4a) была 

модифицирована с целью определения ее теоретического распространения за границы 

экспериментально полученных данных, учитывающих количество циклов и амплитуды 

напряжений во время экспериментальных циклических нагружений (рис. 4b), т.е. была 

проведена экстраполяция. 

Модификация кривой Вѐлера состояла в ее аппроксимации экспоненциальной 

функцией, а далее приближении этой экстраполяции к числу циклов, которым (оценочно) 

подвергаются колеса локомотива во время двадцатилетней эксплуатации транспортного 

средства. Указанное количество циклов было определено из расчета, что локомотив 

проезжает в среднем в сутки 1200 км. Таким образом, количество циклов нагружения было 

оценено на уровне 2e9. Остальные свойства материала (литейной стали LII500) были 

приняты следующие: модуль Юнга E=2.11e11 Па, коэффициент Пуассона ν=0.3. 
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a.      b. 

 
 

Рисунок  3 - a) Конечно-элементная сетка тягового колеса локомотива EU07, выполненная в 

программе Ansys Workbench; 

b) Места появления трещин на реальном объекте (обозначены эллипсами) 

 

Нагружение железнодорожного колеса состояло в приложении сосредоточенных сил, 

которые действуют в паре колесо – рельс (радиальная и боковая сила – моделировалось 

таким образом движение локомотива по прямому участку пути или в кривой), воздействие 

со стороны тяговой передачи, а также влияния запрессовки колеса на оси [7, 8]. При этом не 

учитывались превышения нагрузки, связанные с динамическим взаимодействием пути и 

подвижного состава. Очевидно, что проведенные расчеты с использованием МКЭ имели 

характер оценочный. Каждый вид нагрузки определялся как особый случай нагружения. 

При этом нагружение силами, действующими в контакте колесо – рельс, прикладывалось к 

рабочей поверхности колеса каждые 15
o
, моделируя при этом качение колеса по рельсу. 

Воздействие сосредоточенных сил в паре колесо – рельс было принято изменяющимся при 

отнулевом цикле. 

Воздействие тяговой передачи моделировалось парой сил с моментом, равным 

моменту сопротивления трению качения в критический момент утраты сцепления между 

колесом и рельсом. Величина этого момента была принята как максимальный тяговый 

момент, который может создать привод локомотива. 
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    a 

 
Рисунок 4 - a) Кривая Вѐлера литейной стали LII500, определенная во время усталостных 

испытаний; b) Модифицированная (экстраполированная) кривая Вѐлера литейной стали 

LII500, определенная с целью задания в программе Ansys Workbench 

 

Каждая, из указанных выше сил, которые создают пару, была приложена на 

поверхность отверстий, в которые вставлены пальцы, передающие тяговое усилие на 

колесо. Указанные силы были распределены на поверхностях отверстий при помощи 

параболического закона. Во время проведения расчетов использовался принцип 

суперпозиции результатов для различных видов нагружения. В усталостных расчетах 

учитывалось качество обработки (литье) на усталостную прочность материала, что можно 

было сделать в программе Ansys Workbench, задавая соответствующую величину 

коэффициента fatigue strenght factor. 

Прочностные расчеты подтвердили, что ни в одном месте модели тягового колеса 

локомотива EU07 величина эквивалентных напряжений по критерию Мизеса не превышает 

величины допускаемых напряжения (σdop=200 МПа для литейной стали LII500) и составляет 

от 126 МПа до 146 МПа (рисунок 5). 
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Рисунок  5 - Примеры распределения эквивалентных напряжений по критерию Мизеса 

 

Очередным примером прочностных расчетов являются приведенные ниже 

распределения напряжений на внутренней поверхности модели колесного центра. 

Распределения радиальных напряжений показывают, что в местах появления трещин на 

реальных объектах исследования появляются напряжения с переменными знаками (по 

очереди на растяжение и сжатие) во время качения колеса по рельсу. Переменность 

указанных напряжений может быть поводом возникновения усталостных дефектов (трещин) 

реальных объектов (рисунок 6). 

 

 

           
 

 

Рисунок 6 - Примеры распределения радиальных напряжений в колесном центре для 

избранных положений (оборотов) колеса по отношению к рельсу 

 

Примером результатов усталостных расчетов могут быть распределения параметра life. 

Указанный параметр life в программе Ansys Workbench обозначает количество циклов до 

разрушения для данного вида нагружения. Параметр life может быть выражен в единицах 

времени или количества циклов нагружения. Показанные на рисунке 7 распределения 

параметра life представляют количество циклов. Можно заметить, что наименьшее 

количество циклов (от 1.8e5 до 2.06e5) имеет место в случаях нагружения, обозначенных 

согласно углу оборота колеса 00
o
, 15

o
, 30

o
, 165

o
, 180

o
, 195

o
, 210

o
, 345

o
. В каждом из 

приведенных случаев нагружения места на расчетной модели с наименьшим количеством 

циклов до разрушения соответствуют местам на реальном объекте, в которых появляются 
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трещины (рисунок 3b). Указанные места на расчетной модели, которые имеют наименьшее 

количество циклов до разрушения, обозначены на рисунках окружностями. 

 

000
o
  015

o 
 

180
o
  195

o
  

 

Рисунок 7 - Распределение параметра life (количества циклов до разрушения) на 

внутренней поверхности колесного центра модели колеса в зависимости от угла оборота 

относительно рельса для избранных положений колеса относительно рельса 

 

Выводы: Прочностные расчеты, проведенные с использованием МКЭ на базе программы 

Ansys Workbench, подтвердили, что ни в одном месте тягового колеса локомотива EU07 

величина эквивалентных напряжений, согласно критерию Мизеса, не превосходит величины 

допускаемых напряжений (σdop=200 МПа для литейной стали LII500). Эквивалентные 

напряжения с максимальной величиной (около 145 МПа), тем не менее, появляются в зоне, в 

которой на реальном объекте образуются трещины (в избранных случаях характеристического 

положения колеса при его обороте относительно рельса). 

Анализ радиальных напряжений в колесном центре показывает, что в местах 

появления трещин на реальном объекте в расчетной модели появляются напряжения 

переменных знаков (на растяжение и сжатие) во время качения колеса по рельсу. 

Переменность напряжений может служить поводом возникновения усталостных дефектов 

(трещинообразования) для реальных объектов. 

Анализ распределения параметра life позволяет сделать вывод, что наименьшим 

количеством циклов (около 1.8e5 - 2.06e5) до разрушения характеризуются места расчетной 

модели, которые соответствуют зонам на реальном объекте, в которых наиболее часто 

наблюдаются трещины. 

В заключение следует отметить, что настоящая статья является продолжением статьи 

[9], в которой был найден ряд неточностей, связанных с форматированием во время 
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оформления редакцией сборника трудов конференции. Эти ошибки авторы постарались 

устранить в настоящей редакции. 
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К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ РЕССОРНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ  
ТЕЛЕЖКИ ГРУЗОВОГО ВАГОНА 

 
В настоящее время проблема повышения динамических качеств грузовых вагонов 

является чрезвычайно актуальной. Практика эксплуатации железнодорожного транспорта 
показывает, что в настоящее время половина всех браков в перевозочном процессе 
приходится на вагонное хозяйство. Важным показателем уровня технического состояния 
парка грузовых вагонов является количество отцепок вагонов в неплановый ремонт. Анализ 
неисправностей узлов и деталей, из-за которых вагоны поступают в неплановый ремонт, 
позволяет наметить пути сокращения отказов, определить необходимые меры по 
совершенствованию конструкции и модернизации вагонного парка, по улучшению качества 
ремонта и технического обслуживания подвижного состава.  

Анализ данных об эксплуатационных отказах вагонов указывает на необходимость 
совершенствования динамических качеств грузовых вагонов. Одним из путей 
совершенствования ходовой части подвижного состава является повышение эффективности 
виброзащитных свойств рессорного подвешивания в ортогональных плоскостях симметрии 
методом поиска рациональных значений параметров жесткости и демпфирования системы 
упругого подвеса.  

Повышение требований к качеству виброзащитных свойств подвижного состава 
должно учитываться при разработке новых конструктивных решений и усовершенствования 
существующих конструкций тележек. Основным направлением исследований в области 
модернизации и создания новых конструкций тележек грузовых вагонов является снижение 
силы взаимодействия колес подвижного состава и рельсов, их износа, а также обеспечение 
устойчивости при повышенных скоростях движения.  

В настоящее время наиболее широкое применение находят расчетные схемы 
подвижного состава, учитывающие упругие, диссипативные и инерционные свойства пути. 
Принимая грузовой вагон как механическую систему, состоящую из одиннадцати твердых 
тел, соединенных между собой упругими и диссипативными связями, получена расчетная 
схема [1]. Расчетная схема колебаний грузового полувагона, возникающих при его движении 
по вертикальным и горизонтальным неровностям железнодорожного пути, представлена на 
рисунке 1. При составлении расчетной схемы механической колебательной системы «вагон – 
путь» учитывались инерционные характеристики экипажа, зазоры между буксами и 
боковыми рамами в буксовых проемах, характеристики рессорных комплектов, состояние 
поверхностей контакта колес и рельсов, характеристики пути и другие факторы. Для 
формирования математической модели колебаний экипажа применяется энергетический 
метод Лагранжа. Спектральные плотности возмущающего воздействия приняты в 
соответствии с Руководящим документом РД 32.68-96, разработанным ВНИИЖТом.  

 




