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СЛАДКОВСКИ АЛЕКСАНДР ВАЛЕНТИНОВИЧ,
 заведующий кафедрой логистики и промышленного транспорта 

Силезского технического университета, д.т.н., профессор
 (г. Катовице, Польша)

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 
ТЯГОВЫХ КОЛЕС ЭЛЕКТРОВОЗА EU07 ПРИ ПОМОЩИ МЕТОДА 

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Сертификация железнодорожной продукции является основополагающим прин-
ципом, который лежит в основе безопасности железнодорожного транспорта. В 
Российской Федерации эта система регламентируется рядом документов, которые 
утверждены в 1996 году МПС РФ. Существует государственное учреждение «Ре-
гистр сертификации на федеральном железнодорожном транспорте», которое осу-
ществляет координацию сертификации продукции железнодорожной отрасли [1].

Аналогичный подход существует в Польше. Существует ряд организаций, инсти-
тутов и лабораторий, которые уполномочены производить сертификацию железно-
дорожной продукции. Курирует их деятельность, выдавая соответствующие разре-
шения, управление железнодорожного транспорта (Urząd Transportu Kolejowego), 
который также выдает сертификаты безопасности на железнодорожную продукцию, 
что является основанием для ее допущения к эксплуатации [2].

Очевидным фактом есть то, что железнодорожные колеса и рельсы являются од-
ним из наиболее критичных элементов, которые имеют влияние на безопасность 
железнодорожного транспорта. Усталостное разрушение колес во время движения 
подвижного состава неоднократно приводило к трагическим последствиям. Напри-
мер, в Эшеде (район Целле, Нижняя Саксония) вследствие усталостного разрушения 
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бандажа колеса электропоезда, идущего со скоростью около 200 км/час, произошла 
катастрофа, которая унесла жизни 101 человека [3]. Усталостные разрушения колес 
наблюдаются и в настоящее время [4] 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). 
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 локо-
мотив EU07. 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 восста-
новительных ремонтов и существенных реконструкций. При столь большом сроке 
эксплуатации со всей очевидностью возникают проблемы, связанные с усталостной 
прочностью элементов конструкции локомотивов, и прежде всего, его колес.

Трещины колес тяговых колесных пар локомотивов EU07 являются важной про-
блемой с технической и экономической точек зрения, а также безопасности перевоз-
ки пассажиров и товаров. Указанные трещины (рис. 1b) характеризуются высокой 
повторяемостью мест их появления. Причины появления трещин в колесах данного 
типа не полностью идентифицированы. Ранее проводились исследования с исполь-
зованием метода конечных элементов (МКЭ), которые показали, что в материале 
колес не происходит превышения допускаемого уровня напряжений [6]. При этом 
однако можно утверждать, что во время качения колес по рельсам, колеса находятся 
под влиянием циклических (синусоидальных несимметричных) знакопеременных 
напряжений. Нагрузки такого характера могут служить причиной усталостного раз-
рушения материала колес.

Прочностные расчеты на усталость для тягового колеса локомотива EU07 при 
помощи МКЭ были проведены с использованием программного обеспечения Ansys 
Workbench (рисунок 1a).

Одной из наиболее важных усталостных характеристик материала является кри-
вая  Вёлера. Она была определена во время прочностных испытаний цилиндриче-
ских образцов и задавалась в вычислительной программе в группе прочих свойств 
исследуемого материала виртуальной модели локомотивного колеса. Оригинальная 
кривая Вёлера (рисунок 2a) была модифицирована с целью определения ее теорети-
ческого распространения за границы экспериментально полученных данных, учиты-
вающих количество циклов и амплитуды напряжений во время экспериментальных 
циклических нагружений (рисунок 2b), т.е. была проведена экстраполяция.
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Рисунок 1 - a) Конечно-элементная сетка тягового колеса локомотива EU07, 
выполненная в программе Ansys Workbench;

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

Рисунок 2 -  a) Кривая Вёлера литейной стали LII500, определенная во время 
усталостных испытаний;

b) Модифицированная (экстраполированная) кривая Вёлера литейной стали LII500, 
определенная с целью задания в программе Ansys Workbench

Модификация кривой Вёлера состояла в ее аппроксимации экспоненциальной 
функцией, а далее приближении этой экстраполяции к числу циклов, которым (оце-
ночно) 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 (ли-
тейной стали LII500) были приняты следующие: модуль Юнга E=2.11e11 Па, коэф-
фициент Пуассона ν=0.3.
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Нагружение железнодорожного колеса состояло в приложении сосредоточенных 
сил, которые действуют в паре колесо – рельс (радиальная и боковая сила – модели-
ровалось таким образом движение локомотива по прямому участку пути или в кри-
вой), воздействие со стороны тяговой передачи, а также влияния запрессовки колеса 
на оси [7, 8]. При этом не учитывались превышения нагрузки, связанные с динами-
ческим 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, действу-
ющими в контакте колесо – рельс, прикладывалось к рабочей поверхности колеса 
каждые 15o, моделируя при этом качение колеса по рельсу. Воздействие сосредо-
точенных 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. Каждая из указанных 
выше сил, которые создают пару, была приложена на поверхностей отверстий, в ко-
торые вставлены пальцы, передающие тяговое усилие на колесо. Указанные силы 
были распределены на поверхностях отверстий при помощи параболического зако-
на. 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 расчета подтвердили, что ни в одном месте модели тягового коле-
са локомотива EU07 величина эквивалентных напряжений по критерию Мизеса не 
превышает величины допускаемых напряжения (σdop=200 МПа для литейной стали 
LII500). 

Очередным примером прочностных расчетов являются приведенные ниже рас-
пределения напряжений на внутренней поверхности модели колесного центра. Рас-
пределения 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. Перемен-
ность указанных напряжений может быть поводом возникновения усталостных де-
фектов (трещин) реальных объектов (рисунок 3).

Примером результатов усталостных расчетов могут быть распределения параме-
тра life. Указанный параметр life в программе Ansys Workbench обозначает количе-
ство циклов до разрушения для данного вида нагружения. Параметр life может быть 
выражен в единицах времени или количества циклов нагружения. Показанные на 
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рис. 4 распределения параметра life представляют количество циклов. Можно заме-
тить, что наименьшее количество циклов (от 1.8e5 до 2.06e5) имеет место в случаях 
нагружения, обозначенных согласно углу оборота колеса 00o, 15o, 30o, 165o, 180o, 
195o, 210o, 345o. В каждом из приведенных случаев нагружения места на расчетной 
модели с наименьшим количеством циклов до разрушения соответствуют местам на 
реальном объекте, в которых появляются трещины (рисунок 1b). Указанные места на 
расчетной модели, которые имеют наименьшее количество циклов до разрушения, 
обозначены на рисунках окружностями.

Рисунок 3 - Примеры распределения радиальных напряжений в колесном центре 
для избранных положений (оборотов) колеса по отношению к рельсу

00o  15o  

30o  165o  
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Рисунок 4 - Распределения 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 критерия 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 обо-
роте относительно рельса).

Анализ радиальных напряжений в колесном центре показывает, что в местах по-
явления 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 де-
фектов (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. 
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