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Современные методы оценки теку-
щего состояния элементов кон-
струкций подвижного состава 

ориентированы прежде всего на выявление 
уже сформировавшегося дефекта (трещи-
ны, выщербины, износ и т. д.) и не позво-
ляют в полном объеме провести анализ 
кинетики нестационарных процессов, 
происходивших в объекте при технологи-
ческих и эксплуатационных воздействиях, 
что снижает достоверность результатов при 
определении остаточного ресурса или ве-
роятности угроз безопасности движения.

Применяемые сегодня системы диа-
гностики не дают возможности адекватно 
оценить предысторию нагружения объекта, 
такие его состояния, которые характеризу-
ются отсутствием выявляемого трещино-
подобного дефекта, но зато отличаются 
наличием сформировавшихся условий для 
его образования.

Между тем, достаточно полный и объ-
ективный анализ кинетики нестационар-
ных процессов в элементах конструкций 
подвижного состава можно осуществить 
с помощью компьютерного моделирования 
последовательных технологических и экс-
плуатационных воздействий с учетом их 
взаимного влияния и предыстории нагру-
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жения. Такой подход позволяет не только 
оценить влияние каждого технологическо-
го или эксплуатационного фактора на наи-
более часто повреждаемые элементы тех-
ники, но и выявить периоды нагружений, 
оказывающие определяющее воздействие 
на состояние объекта, его остаточный ре-
сурс, уровень надежности.

Таким образом построенная система 
анализа текущего состояния объекта 
вполне претендует быть зачисленной в ка-
тегорию интеллектуального управления. 
Характеристика текущего состояния транс-
портных средств обеспечивается в этом 
случае креативным комплексным подхо-
дом, включающим инструментальные 
методы обследования и качественное мо-
делирование нестационарных процессов, 
протекающих по ходу изготовления, экс-
плуатации, ремонта, восстановления, 
упрочнения деталей и узлов рельсовой 
машины.

Данный подход авторы статьи предла-
гают использовать, например, при постро-
ении системы управления состоянием 
цельнокатаного колеса (ЦКК) вагона. 
Сейчас задачу оценки текущего его состо-
яния берет на себя анализ геометрии эле-
ментов колеса, выявляются внешние 
и внутренние дефекты, в том числе трещи-
ноподобные. Однако существенным недо-
статком реализованной системы является 
то, что текущая оценка проводится без 
учета кинетики тепловых процессов, струк-
турообразования и напряженно-деформи-
рованного состояния в колесе, которые 
протекали в результате технологических 
операций при термической обработке в хо-
де изготовления, тепловых и механических 

воздействий в период эксплуатации, 
на этапах ремонта, восстановления 
и упрочнения столь нагруженной детали 
вагонной конструкции.

Цельнокатаные колеса подвижного со-
става являются элементами ходовых ча-
стей, непосредственно определяющими 
безопасность перевозочного процесса. 
Анализ данных по отказам таких колес 
в эксплуатации свидетельствует о том, что 
наибольшее количество дефектов в по-
следние годы приходится на выщербины 
поверхности катания (рис. 1).

Обращает на себя внимание тот факт, 
что доля повреждений выщербинами 
в  о б щ е м  к о л и ч е с т в е  о т к а з о в 
с 1992 по 2009 год увеличилась примерно 
в 2 раза и остается стабильной в течение 
последних десяти лет. В соответствии 
с «Классификатором неисправностей ва-
гонных колесных пар и их элементов», 
принятым в ОАО «РЖД», выделяются три 
вида выщербин: по светлым пятнам, пол-
зунам, наварам; по усталостным трещинам; 
по термическим трещинам на поверхности 
катания обода колеса. Все выщербины 
являются обычно следствием эксплуатаци-
онных тепловых и механических воздей-
ствий на ЦКК, представляют собой «мест-
ное разрушение в виде выкрашивания 
металла поверхности катания колеса» [1] 
и могут считаться результатом сложных 
нестационарных процессов и комплексно-
го термомеханического влияния.

Следует отметить, что если механиче-
ские воздействия на ЦКК приводят глав-
ным образом к протеканию деформацион-
ных процессов и накоплению пластических 
деформаций в приповерхностных слоях 

Рис. 1. Основные 
причины обточек 

колесных пар 
грузовых вагонов 
на сети железных 

дорог России 
в 1992–2009 годах.
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зоны контакта колеса с рельсом, то тепло-
вые воздействия, связанные с торможени-
ями, могут приводить к сложным нестаци-
онарным процессам теплопереноса, струк-
турным и фазовым превращениям, кине-
тике напряженно-деформированного со-
стояния, сформированного на этапе тер-
мической обработки в результате закалки 
и последующего отпуска, а также способ-
ствуют накоплению пластической дефор-
мации как на  поверхности катания, так 
и в зоне перехода от обода к диску для ЦКК 
с  прямолинейным диском или в  средней 
части диска  – у  колес с  криволинейным 
диском независимо от конструкции колеса 
(европейское, российское).

Нестационарные термодеформацион-
ные процессы, протекающие в ЦКК по хо-
ду эксплуатации, не могут быть проанали-
зированы на  нынешнем этапе развития 
техники инструментальными методами. 
Оценка их влияния на текущее состояние 
колеса, надежность, безотказность, ре-
монтопригодность возможна лишь на ос-
нове результатов компьютерного модели-
рования нелинейных нестационарных 
процессов теплопереноса, структурных 
и фазовых превращений, а главное – при  
р е ш е н и и  з а д а ч и  т е р м о в я з к о
упругопластичности с  учетом кинетики 
фазового и структурного состояния, а так-
же анализа всего комплекса имеющихся 
у объекта свойств.

Применение данного подхода проил-
люстрировано на примере кинетики тепло-
вых процессов и структурных превращений 
в  ЦКК грузового вагона при движении 
на отрезке участка Грязи-Воронежские – 
Усмань [4].

Рассмотрен вариант трехкратного по-
следовательного торможения композици-
онными колодками с параметрами тепло-
вложений:

1‑е торможение: нагрев до 40 с, потом 
охлаждение до 144‑й с, мощность тепло-
вложения – 174.2 Вт/см 2;

2‑е торможение: нагрев со 144 до 174 с, 
охлаждение до  354‑й с, мощность тепло-
вложения – 36.5 Вт/см 2;

3‑е торможение: нагрев с 354 до 362 с, 
охлаждение до  398‑й с, мощность тепло-
вложения – 137 Вт/см 2.

На рис. 2 представлена расчетная осе-
симметричная конечно-элементная модель 

ЦКК с прямолинейным диском и указани-
ем точек, где проводился анализ тепловых 
процессов, структурных и  фазовых пре-
вращений, имевших место в  результате 
торможений при движении грузового ва-
гона на указанном участке.

На рис. 3 представлено распределение 
температур по  сечению обода колеса 
на 40 с первого торможения. Анализ изо-
линий температур свидетельствует о  том, 
что тепловое воздействие в столь короткий 
период времени приводит к высокому гра-
диенту температур в  приповерхностных 
слоях. Причем в  точках на  поверхности 
катания в зоне воздействия тормозной ко-
лодки (узлы 1970–1997 рис. 2) максималь-
ные температуры превышают значения 
727°C (рис.  4), что говорит о  протекании 
фазовых и структурных превращений, свя-
занных с переходом феррито-цементитных 
смесей в аустенит, то есть начале протекания 
процесса аустенизации стали в зоне контак-
та колеса с тормозной колодкой.

После завершения торможения нагре-
тая область поверхности колеса подверга-
ется интенсивному охлаждению за  счет 
теплоотвода в обод и диск колеса. Резуль-
таты компьютерного моделирования, про-
веденного на основе методического и про-
граммного обеспечения, разработанных 
в  МИИТ, свидетельствуют о  том, что 
в  контрольных точках (рис.  2) скорости 
охлаждения превысили критические, и это 
привело к образованию мартенсита на по-
верхности катания колеса, процентное 
содержание которого зависит от  макси-
мальной температуры нагрева и интенсив-
ности охлаждения (рис. 5).

Максимальные значения температур 
получены в узле с номером 1987, который 
находится на поверхности катания колеса 
в  средней части зоны контакта колеса 
с тормозной колодкой. После охлаждения 
колеса в этой зоне максимальное количе-
ство мартенсита составило 86%.

На рис. 6 представлены графики изме-
нения температур в  рассматриваемых 
точках при движении грузового вагона 
по  участку при реализации трехкратного 
торможения с параметрами, приведенны-
ми выше.

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что максимальные значения тем-
ператур в точках на поверхности катания 
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Рис. 2. 
Осесимметричная 

конечно-
элементная модель 

цельнокатаного 
колеса.

Рис 3. Распределение 
температур в сечении 

обода ЦКК в момент 
окончании первого 
торможения (40 с).

Рис. 4. График максимальных температур в контрольных точках в момент окончания торможения на 40 с.
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колеса в момент окончания второго тормо-
жения не  превысили 300°C, а  третьего 
торможения  – 400°C. То  есть повторной 
аустенизации стали в этих зонах не проис-
ходило. Однако нагрев до этих температур 
обеспечил возможность распада мартенси-
та, сформировавшегося после первого 
торможения.

На рис. 7 представлена кинетика струк-
турного состава в   узле с   номером 
1987 в процессе движения грузового ваго-
на по рассматриваемому участку. В резуль-
тате нагрева при первом торможении на-
блюдается переход феррито-цементитной 
смеси (исходной структуры) в  аустенит 
(до 86%). При последующем охлаждении 
образовавшийся аустенит переходит 
в мартенсит.

Повторный нагрев (второе торможение) 
приводит к распаду мартенсита на ферри-
то-цементитные смеси высокой степени 
дисперсности  – троостит. При третьем 

тепловом воздействии фазовых и структур-
ных изменений не наблюдается. Следует 
отметить, что в результате первого тормо-
жения на  поверхности колеса образуется 
смесь мартенсита с феррито-цементитной 
смесью (исходной структурой колеса), 
которая характеризуется повышенной 
твердостью и  хрупкостью, пониженной 
пластичностью, что создает благоприятные 
условия при движения колеса и  наличии 
динамических воздействий для образова-
ния микротрещин.

Таким образом, механические характе-
ристики колеса (например, твердость) 
на поверхности катания к моменту завер-
шения всех трех тепловых воздействий 
не будут существенно отличаться от перво-
начальных значений. Однако формирова-
ние мартенситной структуры в  процессе 
торможения и механические воздействия 
при движении могут явиться достаточным 
условием для образования микротрещин 

Рис. 5. Распределения 
мартенсита 

и максимальных 
температур в точках 

на поверхности катания 
(толщина обода колеса 

70 мм).

Рис. 6. Графики 
изменения температур 

в рассматриваемых точках 
при движении грузового 
вагона при реализации 

трехкратного торможения.
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на поверхности катания колеса, которые, 
в свою очередь, при определенных услови-
ях могут приводить к выкрашиванию ме-
талла – образованию выщербин.

ВЫВОдЫ
Полученные результаты подтвержда-

ют, что компьютерное моделирование 
в отличие от инструментальных методов 
позволяет получать достоверную инфор-
мацию об изменении структурного и на-
пряженно-деформированного состояния 
объекта в результате технологических 
и эксплуатационных воздействий на лю-
бом этапе жизненного цикла, проводить 
оценку остаточного ресурса и надежно-
сти с учетом предыстории нагружения 
и анализа процессов, имевших место.

Разработка и применение новых мето-
дов компьютерного моделирования и ана-
лиза нестационарных процессов в элемен-
тах конструкций подвижного состава при 
различных видах эксплуатационных 
и технологических воздействий в течение 
всего жизненного цикла в сочетании с ме-

тодами неразрушающего контроля обе-
спечивают проведение объективной 
оценки текущего состояния конструкции, 
выявление условий, которые могут спо-
собствовать образованию трещин с по-
следующим разрушением объекта в корот-
кие сроки. Важно и то, что это связано 
с анализом накопления остаточных де-
формаций, кинетики структурного соста-
ва и предпосылок к зарождению трещи-
ноподобных дефектов.
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Рис. 7. Кинетика 
структурного состава 

в узле с номером 
1987 в процессе 

движения 
грузового вагона 

по рассматриваемому 
участку.
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