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Применение MSC/NASTRAN for Windows для расчета железнодорожных колес 
В.П. Есаулов, А.В. Сладковский 

Национальная металлургическая академия Украины (Днепропетровск) 
 
 Национальная металлургическая академия Украины (кафедры прикладной механи-
ки и металловедения) на протяжении 35 лет занимается проблемами разработки новых и 
усовершенствования существующих конструкций деталей и узлов железнодорожной тех-
ники. За указанный период разработано 25 конструкций колес и 6 новых поверхностей 
катания, на которые получены патенты ведущих стран мира и авторских свидетельств 
СССР. Разработки прошли эксплуатационные испытания на Приднепровской железной 
дороге, ряде других железных дорог Украины и России, а также на промышленном транс-
порте. Вышеописанные разработки получены на основе математического моделирования 
взаимодействия в паре колесо - рельс, прошли лабораторные, стендовые и эксплуатацион-
ные испытания в сопоставлении с лучшими мировыми образцами. В рамках решения ука-
занных проблем были разработаны новые асимметричные рельсы, новые тормозные ко-
лодки. Эти разработки также внедрены на магистральном (Приднепровская ж.д.) и про-
мышленном (Михайловский ГОК, Россия) транспорте. Ряд разработок нашел свое отра-
жение в государственных стандартах бывшего СССР (поверхности катания железнодо-
рожных колес, тормозные колодки), в технических условиях и ведомственных (МПС) ин-
струкциях. 
 В настоящее время для внедрения новой конструкции колес необходимо провести 
подробный анализ их напряженного состояния для различных условий нагружения. Ранее 
расчет колес проводился при помощи полуаналитического метода конечных элементов на 
основе программ, разработанных в НМетАУ. Комплекс программ и методики расчета, за-
ложенные в него, достаточно подробно описаны в литературе [1-4]. Однако ряд конструк-
ций колес, которые планируется выпускать на Нижнеднепровском трубопрокатном заводе 
по заказу зарубежных фирм, сложно рассчитать с использованием только вышеуказанных 
разработок. Большой помощью в проведении расчетных работ оказался пакет прикладных 
программ MSC/NASTRAN for Windows. С его помощью были определено напряженно-
деформированное состояние составных (обандаженных) колес. 

В качестве базового колеса Индийских железных дорог в настоящее время исполь-
зуется составное колесо EMU/M-0-1-004. Это достаточно массивное колесо, имеющее ко-
лесный центр с практически прямым диском. Расчет этого колеса проводился при помощи 
описанных выше оригинальных программ, а поля напряжений, которые были обусловле-
ны напрессовкой бандажа, исследовались при помощи MSC/NASTRAN. В рамках данной 
статьи рассмотрим только эту часть задачи. Она могла использоваться для суперпозиции 
решений в пределах упругой постановки, что в конце концов и было сделано. 

С использованием 300-узловой демоверсии MSC/NASTRAN была создана КЭ-
модель описанного выше колеса. При ее создании использовались трехузловые осесим-
метричные конечные элементы. В расчет закладывались реальные свойства колесной ста-
ли. При этом создавались две конечно-элементные сетки, одна для колесного центра, дру-
гая для бандажа. Исходя из конструктивных соображений для обеспечения натяга при по-
садке бандажа наружный диаметр колесного центра выполнялся на 0,69 мм больше, чем 
внутренний диаметр бандажа. В соответствующих парных узлах на контактной поверхно-
сти центр – бандаж необходимо было задать граничные условия следующего вида: 

∆=− rцrб uu    ,      (1) 

zцzб uu =    ,       (2) 

где zбrб uu ,  - радиальные и осевые перемещения контактных узлов бандажа, zцrц uu ,  - 
аналогично для колесного центра, ∆ - натяг бандажа. Определенным недостатком ППП 
MSC/NASTRAN или препроцессора FEMAP, на наш взгляд, является то, что он не позво-
ляет задать граничные условия типа Constraint Equation типа (1), если .const=∆  Этот не-



достаток удалось преодолеть с учетом того, что необходимо было задать также граничные 
условия, ограничивающие перемещения колеса как жесткого целого в направлении оси Z. 
Тогда для одного из узлов (с номером 1, находящемся на стыке отверстия в ступице и ее 
внутренней боковой поверхности) задавалось граничное условие ∆=1zu , а граничное 
условие (1) записывается в виде 

01 =−− zrцrб uuu    .     (3) 
 На рис. 1 представлены недеформированные КЭ-сетки колесного центра и банда-
жа, а также их совместная деформация. Деформация дана в увеличенном масштабе. Счи-
таем стопорное кольцо единым целым с бандажом. 
 

 
 

Рис. 1. Деформирование составного колеса EMU/M-0-1-004 вследствие 
напрессовки бандажа 

 
 Следствием описанного нагружения является возникновение как в колесном цен-
тре, так и в бандаже дополнительных напряжений. Наиболее характерными среди них яв-
ляются осесимметричные радиальные напряжения, которые приведены на рис. 2. Эти 
напряжения находятся в диапазоне от –399 МПа до 6,51 МПа. Как и следовало ожидать, 
при напрессовке бандажа в колесном центре возникают в основном напряжения сжатия, 
которые не превосходят предел упругости для колесной стали, но должны учитываться 
при суперпозиции решений, так как их вклад в общее напряженно – деформированное со-
стояние колес достаточно существенный. 
 Как видно из приведенного рисунка, наиболее нагруженными зонами являются зо-
ны диска колеса, являющиеся переходными от диска к ступице и от диска к ободу. Таким 
образом, используя полученное решение можно оценить напряженное состояние состав-
ных колес при различных видах нагружения. К наиболее сложному нагружению колеса 
относится его термическое нагружение, обусловленное взаимодействием между колесом и 
тормозными колодками в процессе торможения. 
 Авторами рассматриваемая задача рассматривалась как тестовая для исследования 
возможности использования пакета MSC/NASTRAN for Windows в качестве действенного 
инструмента анализа напряженного состояния железнодорожных колес. Определено, что 



для достаточно простых задач, аналогичных приведенным выше даже 300 узловая версия 
может служить достаточно эффективным средством КЭ – анализа. Вместе с тем был обна-
ружен ряд досадных недоработок пакета MSC/NASTRAN. В частности, было определено, 
что рассматриваемый пакет не допускает решение упруго – пластических задач в осесим-
метричной постановке, несмотря на то, что это допускается препроцессором FEMAP. Ав-
торам остается надеяться, что в последующих версиях MSC/NASTRAN указанный недо-
статок будет устранен. 
 

 
 

Рис. 2. Поле радиальных напряжений в колесе EMU/M-0-1-004, обусловленных 
напрессовкой бандажа 
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