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Аннотация

Цель: Определение минимально допустимой толщины обода цельнокатаных колес грузовых вагонов 
в зависимости от конструктивного исполнения и осевой нагрузки. Методы: Применяются методы те-
ории упругости, методы численного решения дифференциальных уравнений в частных производных. 
Результаты: Определены минимально допустимые толщины ободьев цельнокатаных колес грузовых 
вагонов, а также значения коэффициента запаса сопротивления усталости для колес, изготавливаемых 
по чертежам 13.45.1043-01А, 13.45.1011-143, 13.45.1399-207, при толщине обода от 30 до 16 мм и раз-
личной осевой нагрузке. Расчеты показали, что у колес, изготавливаемых по чертежам 13.45.1043-01А, 
13.45.1399-207, минимально допустимая толщина обода может быть снижена до 16 мм. Практическая 
значимость: Получена зависимость коэффициента запаса сопротивления усталости от толщины обода 
и осевой нагрузки с точностью до 15 %, а также определенные минимально допустимые толщины 
ободьев цельнокатаных колес позволят повысить их срок службы.

Ключевые слова: Колесная пара, дефект поверхности катания колеса, износ гребня колеса, толщина 
обода, конечно-элементная модель.

Введение

В странах, имеющих железнодорожную колею шириной 1520 мм, наблю-
дается низкий срок службы колес [1–3], связанный с их частыми обточками по 
причине повышенного износа гребня. Точные причины значительного износа 
гребней колес до сих пор не установлены. Выдвигаются различные гипотезы, 
что может служить причиной интенсивного износа гребней колес: неправиль-
ное содержание пути, конструкция подвижного состава, неправильная техно-
логия ремонта вагонов [4], свойства колесных сталей [5] и т. д. Восстановление 
профиля при износе гребня в настоящее время производится только за счет 
обточки колеса [6], что приводит к снижению толщины обода колеса до значе-
ния ниже допустимого, после чего колесо списывается. Попытка восстанавли-
вать гребень колеса путем наплавки не удалась. Так как причины повышенного 
износа гребней колес до сих пор не установлены и технология восстановления 
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гребня колеса без снижения толщины обода отсутствует, то необходимо пред-
ложить мероприятия, которые позволят увеличить срок службы колеса при 
существующих условиях эксплуатации и существующей технологии ремонта. 
Одной из таких мер может стать понижение минимально допустимой толщины 
обода колеса, однако применять данное мероприятие необходимо с осторожно-
стью, обеспечивая при этом безопасность движения поездов. Следует учиты-
вать, что цельнокатаные колеса вагонов могут иметь различную конструкцию, 
изготавливаться из различных марок колесных сталей [7] и эксплуатироваться 
в разных условиях.

Так, далеко не все грузовые вагоны эксплуатируются с осевой нагрузкой, 
близкой к максимально допустимой. У вагонов для перевозки легковых автомоби-
лей максимальная осевая нагрузка часто не превышает 15 тс. В настоящее время 
созданы вагоны для контрейлерных перевозок (перевозок автомобильных полу-
прицепов на железнодорожных платформах), где осевая нагрузка не превышает 
15–18 тс, но крайне важно уменьшить расстояние от уровня головки рельса до 
уровня пола вагона [8].

В распоряжении ОАО «РЖД» находится парк грузовых вагонов, необходи-
мых для проведения ремонта путей (платформы для перевозки рельсовых пле-
тей, платформы рельсосварочных поездов, хоппер-дозаторы и т. д.). Данные 
вагоны имеют низкую интенсивность эксплуатации и, соответственно, низкий 
износ колес. Многие технологические вагоны имеют практически неизношенные 
колеса, что в условиях дефицита колес провоцирует работников железнодорож-
ного транспорта на противоправные действия, связанные с подменой колесных 
пар у технологических вагонов, принадлежащих ОАО «РЖД».

Именно для описанных выше категорий подвижного состава (вагонов с низ-
кой осевой нагрузкой и вагонов, использующихся для ремонта путей) целесоо-
бразно рассмотреть возможность уменьшения минимально допустимой толщины 
обода колеса.

Конструкция и материалы, использующиеся  
для изготовления цельнокатаных колес 

Конструкция и материалы, из которых изготавливаются цельнокатаные 
колеса вагонов, определяются ГОСТ 10791—2011. 

Для определения максимальной толщины рассматривались колеса плоским 
коническим диском — чертеж 13.45.1043-01А (рис. 1, а), колесо с криволинейным 
диском — чертеж 13.45.1011-143 (рис. 1, б) и колесо, изготовленное по чертежу 
13.45.1399-207 (рис. 1, в).
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Рис. 1. Колеса железнодорожного  
подвижного состава,  

изготовленные по чертежам: 
а — 13.45.1043-01А; 
б — 13.45.1011-143; 
в — 13.45.1399-207
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Определение минимально допустимой толщины обода  
цельнокатаных колес

Для определения минимально допустимой толщины обода колеса произведем 
расчеты на прочность согласно ГОСТ 33783—2016 [9] для трех вариантов кон-
струкции колеса, при различной осевой нагрузке методом конечных элементов [10] 
с использованием пакета прикладных программ Ansys Workbench версии 18.2.

На рис. 2 представлена конечно-элементная модель колеса вместе с частью 
оси с использованием конечного элемента типа 10-узловой тетраэдр с криволи-
нейными гранями. Колесо моделировалось вместе с частью оси. Размер сетки 
конечных элементов на криволинейных элементах диска 5 мм. 

Нагрузки прикладывались к модели в виде сосредоточенных сил. Напряже-
ния, возникающие в зоне приложения сосредоточенных нагрузок, в расчете не 
учитываются.

Нагрузки, действующие на колесо, определялись по методике, приведенной 
в ГОСТ 33783—2016.

Расчет производится для набегающего колеса. Схема приложения нагрузок, 
действующих на колесо, показана на рис. 3.

В соответствии с ГОСТ 33783—2016 для оценки усталостной прочности 
колеса используются первые главные напряжения. Определенные в результате 
расчета первые главные напряжения для колеса — чертеж 13.45.1043-01А при 
минимальной толщине обода для грузовых вагонов 22 мм показаны на рис. 4.

По конкретным значениям напряжений определяются амплитуды и средние 
значения первых главных напряжений в расчетной точке.

Рис. 2. Конечно-элементная модель колеса с плоским коническим диском
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Рис. 3. Схема приложения нагрузок на набегающее колесо: 
S1, Y'1, — вертикальная и боковая нагрузки на набегающее колесо от рельса

Рис. 4. Распределение первых главных напряжений 

Амплитуда расчетных напряжений aiσ  определяется как полуразность напря-
жений при угловом положении расчетного сечения колеса относительно точки 
контакта с рельсом, равном 0°( (0)iσ ) и 180°( (180)iσ ):

  (0) (180) .
2

i i
ai

σ − σ
σ =   (1)
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При этом среднее напряжение miσ  вычисляется по формуле:

  (0) (180) .
2

i i
mi

σ + σ
σ =

 
(2)

Усталостная прочность колес в соответствии с ГОСТ 33783—2016 оценива-
ется по коэффициенту запаса сопротивления усталости у.кn , который определя-
ется в соответствии с зависимостью:

  2

1

а.д
у.к

ai

k
n

k
σ

=
σ

,  (3)

где  а.дσ  — предел выносливости в амплитудах цикла МПа, определяется по 
п. 7.6.3.1 ГОСТ 33783—2016 или по результатам стендовых испытаний на-
турного колеса при асимметричном цикле нагружения регулярным круговым 
изгибом;
k2 — коэффициент, учитывающий зависимость сопротивления усталости от 
значения суммарного среднего напряжения цикла, определенного в расчетном 
эксплуатационном режиме; 
k1 — коэффициент, учитывающий зависимость сопротивления усталости от 
значения суммарного среднего напряжения цикла, имевших место при стен-
довых испытаниях натурных образцов колес.
Коэффициенты k1 и k2 определяются по формуле: 

 

1,2
1,2 1,0 0,42 ( )

T

mik
σ

= − ⋅
σ

,  (4)

где  1,2miσ  — среднее напряжение цикла (напряжения растяжения принимают со 
знаком плюс, сжатия — со знаком минус);

Tσ  — предел текучести материала колеса, МПа.
При расчетах будем определять предел выносливости колеса согласно 

п. 7.6.3.1 ГОСТ 33783—2016. При этом будет получена заниженная оценка уста-
лостной прочности колеса, так как результаты натурных испытаний показывают 
большее значение предела выносливости колеса, чем указано в ГОСТ 33793—2016.

Согласно ГОСТ 33793—2016 для цельных колес, упрочненных дробью по 

ГОСТ 10791—2011, предел выносливости 
1

а.д

k
σ

 принимают в диапазоне от 150 до 

160 МПа (при расчете будем принимать равным 150 МПа).
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При расчетах будем принимать допустимое значение коэффициента запаса 
сопротивления усталости не менее 1,7 (не менее 1,7 — при наличии результатов 
предварительных расчетов на прочность, при отсутствии полигонных и стендо-
вых испытаний колес на усталость).

Максимальная осевая нагрузка принималась для колеса по чертежу 13.45.1043-
01А — 23,5 тс, для колес по чертежу 13.45.1011-143 и 13.45.1399-207 — 25 тс.

Толщину обода колес при расчетах будем принимать от 30 до 16 мм. Мини-
мально допустимое в эксплуатации значение толщины обода колеса для грузового 
вагона согласно [6, 11] составляет 22 мм.

Результаты расчетов коэффициента запаса сопротивления усталости для трех 
вариантов конструкции колес при различной толщине обода и осевой нагрузки 
представлены в табл. 1–3.

Из результатов, приведенных в табл. 1–3, видно, что реализовать предложе-
ние по снижению допустимой толщины обода можно для колес, изготовляемых по 
чертежам 13.45.1043-01А и 13.45.1399-207. Колеса, изготавливаемые по чертежам 
13.45.1043-01А и 13.45.1399-207, даже при максимальной осевой нагрузки и тол-
щине обода 16 мм имеют коэффициент запаса сопротивления усталости более 1,7, 
что позволяет снизить для этих колес минимально допустимую толщину обода до 
16 мм.

Снижение минимально допустимой толщины обода с 22 до 16 мм позволит 
увеличить ресурс колеса еще на один пробег между обточками. Исходя из сред-
него расчетного числа обточек колес, принимаемого согласно [12] равным пяти, 
ресурс колеса может быть увеличен до 16,6 %. 

Понижение минимально допустимой толщины обода колеса в совокупности с 
реализацией мероприятий, изложенных в работах [13, 14], позволит существенно 
снизить дефицит колес, имеющий место в настоящее время.

Колеса с уменьшенной до 16 мм предельной толщиной обода целесообразно 
использовать в первую очередь под вагонами, которые используются для ремонта 
путей, что позволит предотвратить противоправные действия, связанные с подме-
ной колесных пар у данных вагонов.

Методом наименьших квадратов установлена зависимость коэффициента 
запаса сопротивления усталости n от толщины обода (t, мм) и осевой нагрузки  
(P, тс) с точностью до 15 %. Зависимость представлена в виде:

 n = A · tα · Pβ.

Для различных конструкций колес величины A, a, b приведены в табл. 4.
Представленная выше зависимость позволяет определить коэффициент 

запаса сопротивления усталости n без проведения трудоемких расчетов.
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ТАБЛИЦА 1. Результаты расчета для колеса по чертежу 13.45.1043-01А

Осевая 
нагрузка Р0, 

тс

Толщина обода 
колеса, мм

Амплитуда 
расчетных 

напряжений aiσ , 
МПа

Среднее напряжение 
цикла miσ , МПа

Коэффициент запаса 
сопротивления 

усталости колеса 
у.кn

23,5

30 33 65 4,23
26 42 69 3,31
22 45,5 80,5 3,02

20 52 87 2,62
18 60 97 2,24
16 68 106 1,96

22

30 32 62 4,38

26 37 68 3,76
22 43,5 75,5 3,17
20 49,5 81,5 2,77
18 55,5 90,5 2,45

16 63,5 93,5 2,12

20

30 31,5 55,5 4,48
26 33,5 61,5 4,19
22 38 65 3,68

20 46 75 3

18 53 84 2,58
16 60 92 2,25

18

30 30,5 49,5 4,66

26 32 57 4,4
22 38,5 62,5 3,64
20 42,5 68,5 3,27
18 49 77 2,81

16 55 84 2,49

15

30 24,5 44,5 5,84
26 28,5 48,5 4,99
22 32,5 54,5 4,35
20 37,5 58,5 3,75
18 41,5 64,5 3,37
16 48 73 2,88
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ТАБЛИЦА 2. Результаты расчета для колеса по чертежу 13.45.1011-143

Осевая 
нагрузка 

Р0, тс

Толщина обода 
колеса, мм

Амплитуда 
расчетных 

напряжений aiσ , 
МПа

Среднее напряжение 
цикла miσ , МПа

Коэффициент запаса 
сопротивления 

усталости колеса 
у.кn

25

30 74,5 132,5 1,73
26 78 136 1,64
22 89 149 1,42
20 92,5 149,5 1,37
18 101,5 156,5 1,23
16 105 160 1,18

23,5

30 60 115 2,17
26 73,5 128,5 1,76
22 84,5 138,5 1,51
20 81,5 141,5 1,46
18 96 148 1,31
16 99 151 1,27

20

30 61 108 2,18
26 63,5 110 2,08
22 72,5 119,5 1,8
20 73 118 1,8
18 82,5 127,5 1,57
16 86 130 1,5

18

30 55,5 98,5 2,42
26 58 101 2,3
22 66,5 108,5 2
20 68,5 110,5 1,93
18 75,5 116,5 1,74
16 78,5 118,5 1,67

15

30 48 83 2,85
26 49,5 85,5 2,76

22 56,5 92,5 2,39
20 59 94 2,29
18 64 99 2,1
16 66,5 100,5 2,02
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ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета для колеса по чертежу 13.45.1399-207

Осевая 
нагрузка 

Р0, тс

Толщина обода 
колеса, мм

Амплитуда 
расчетных 

напряжений aiσ , 
МПа

Среднее напряжение 
цикла miσ , МПа

Коэффициент запаса 
сопротивления 

усталости колеса 
у.кn

25

30 45 79 3,05
26 50 84 2,73
22 57 93 2,37
20 62 96 2,17
18 67,5 104,5 1,98
16 70,5 107,5 1,88

23,5

30 42,5 74,5 3,25
26 47,5 79,5 2,89
22 54,5 87,5 2,49
20 59 91 2,29
18 64,5 98,5 2,08
16 67 102 1,99

20

30 37 64 3,78
26 41,5 68,5 3,35
22 47,5 75,5 2,9
20 51,5 78,5 2,67
18 56 85 2,43
16 58,5 88,5 2,32

18

30 34,5 58,5 4,08
26 38,5 62,5 3,64
22 43,5 69,5 3,19
20 47 71 2,95
18 51,5 77,5 2,67
16 54 80 2,54

15

30 29,5 49,5 4,82
26 33,5 53,5 4,22
22 38 59 3,7
20 40,5 60,5 3,47

18 44,5 66,5 3,13
16 46,5 68,5 2,99



Проблематика﻿транспортных﻿систем﻿ 95

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований  2023/3

ТАБЛИЦА 4. Величины A, a, b 

№
Конструкция колеса

Чертеж 13.45.1043-01А Чертеж 13.45.1011-143 Чертеж 13.45.1399-207
A 0,909178 5,178941 4,581671
a 1,143843 0,214203 0,950437
b –0,74533 –0,56698 –1,13069

Заключение

1. В результате проведенных расчетов определены значения коэффициен-
тов запасов сопротивления усталости для колес, изготавливаемых по чертежам 
13.45.1043-01А, 13.45.1011-143, 13.45.1399-207, при толщине обода от 30 до 16 
мм и различной осевой нагрузке.

2. Результаты расчетов показывают, что у колес, изготавливаемых по чер-
тежам 13.45.1043-01А, 13.45.1399-207, минимально допустимая толщина обода 
может быть снижена до 16 мм.

3. Колеса с уменьшенной предельной толщиной обода целесообразно исполь-
зовать в первую очередь под вагонами, которые используются для ремонта путей, 
и вагонами с низкой осевой нагрузкой.

4. Получена зависимость коэффициента запаса сопротивления усталости n от 
толщины обода (t, мм) и осевой нагрузки (P, тс) с точностью до 15 %.

Исследования, выполняемые по данной тематике, проводились в рам-
ках реализации федеральной программы поддержки университетов «Прио-
ритет-2030».
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Summary

Purpose: Determination of the minimum allowable thickness of the rim of solid-rolled wheels of freight 
cars depending on the design and axial load. Methods: Methods of elasticity theory, methods of numerical 
solution of partial differential equations (finite element method) are used. Results: The minimum allowable 
thicknesses of the rims of solid-rolled wheels of freight cars have been determined, as well as the values of 
fatigue resistance factors for wheels manufactured according to drawing 13.45.1043-01A, 13.45.1011-143, 
13.45.1399-207 with a rim thickness of 30 to 16 mm and various axial load. The calculations showed that for 
the wheels manufactured according to drawing 13.45.1043-01A, 13.45.1399-207, the minimum permissible 
rim thickness can be reduced to 16 mm. Practical significance: The dependence of the fatigue resistance 
coefficient on the rim thickness and axial load with an accuracy of up to 15% is obtained, as well as certain 
minimum permissible thicknesses of the rims of solid-rolled wheels will increase their service life.

Keywords: Wheel pair, wheel thread defect, wheel flange wear, rim thickness, finite element model.
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