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Аннотация

Цель: установление фундаментальных термомеханических закономерностей эволюции нелинейно-
го напряженно-деформированного состояния многослойных прессовых соединений моторно-осе-
вых подшипников локомотивов в условиях синергетического воздействия начальных монтажных 
натягов и экстремальных температурных полей для прогнозирования границ их эксплуатацион-
ной надежности. Методы: в среде конечно-элементного анализа реализована двумерная осесим-
метричная нелинейная контактная модель сопряжения деталей. Взаимодействие контактных пар 
на границах стыков исследовано с применением нелинейных формулировок с учетом сил трения 
скольжения. Моделирование выполнено в рамках многоэтапного термомеханического нагружения, 
включающего последовательные стадии механической запрессовки элементов при базовой темпе-
ратуре, последующего равномерного теплового воздействия в условиях рабочего режима и воз-
врата к исходному температурному состоянию, а также независимого анализа работы конструк-
ции в условиях экстремального нагрева и глубокого охлаждения. Результаты: установлено, что 
при рабочем нагреве до 90 °C контактное давление снижается на 4,3 % (до 39,9 МПа), активизируя 
осевое проскальзывание вкладыша до 22,14 мкм. При экстремальном нагреве (+200 °C) эквива-
лентные напряжения в стальной рубашке достигают пика 245,6 МПа, сохраняя упругий характер 
деформирования (70 % от предела текучести). При экстремальном охлаждении (–40 °C) интенсив-
ное термическое сжатие бронзы приводит к росту напряжений во вкладыше до 99 МПа, что создает 
локальную опасность пластического смятия антифрикционного слоя. Практическая значимость: 
полученные количественные закономерности позволяют обосновать оптимальные монтажные на-
тяги и температурные интервалы безопасной эксплуатации подшипниковых узлов локомотивов, 
исключающие раскрытие стыков и пластическую деградацию элементов, а также могут использо-
ваться при проектировании перспективных узлов локомотивов.
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Введение
Согласно утвержденной Правительством 

РФ Транспортной стратегии до 2030  года 
(с прогнозом до 2035 года) [1], главными на-
правлениями развития железнодорожной от-

расли являются непрерывный рост осевых 
нагрузок, повышение мощностей тягового 
подвижного состава и комплексная интенси-
фикация режимов его эксплуатации. В этих 
условиях обеспечение эксплуатационной 
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надежности узлов трения колесно-моторных 
блоков (КМБ) локомотивов выступает ключе-
вой научно-технической задачей для снижения 
издержек на неплановые ремонты и гаранти-
рования безопасности движения тяжеловес-
ных поездов.

Одним из наиболее нагруженных элемен-
тов КМБ тепловозов массовых серий является 
моторно-осевой подшипник (МОП) скольже-
ния. Традиционная конструкция данного узла 
представляет собой сложную многослойную 
систему, состоящую из сплошной стальной 
оси колесной пары, на которую последова-
тельно с гарантированным прессовым натягом 
монтируются стальная вкладыш-основа, анти-
фрикционный слой из оловянистой бронзы 
(БрОЦС5–5–5) и жесткий стальной остов тя-
гового электродвигателя. В процессе передачи 
силы тяги данное сопряжение подвергается 
экстремальным радиальным и динамическим 
воздействиям. Несмотря на высокую точность 
технологических процессов сборки, до 15–18 % 
зафиксированных отказов КМБ в эксплуата-
ции связаны с конструктивными нарушения-
ми работоспособности МОП, выражающими-
ся в усталостном отслоении бронзового слоя, 
релаксации контактных давлений и, как след-
ствие, аварийном провороте вкладышей в кор-
пусе остова [2, 3].

Классические методы расчета таких узлов 
базируются на аналитических решениях теории 
упругости для изотропных цилиндров (задача 
Ламе), предложенных в  трудах С. П. Тимо-
шенко [4] и развитых применительно к ма-
шиностроению в работах Е. С. Гречищева [5]. 
Однако данные методы рассматривают прессо-
вые посадки исключительно при нормальной 
температуре сборки T = 22 °C и не учитывают 
дилатансионные эффекты, возникающие при 
реальной эксплуатации.

Расчетные методы оценки несущей спо-
собности, зон частичного раскрытия и топо-
графии фреттинг-повреждаемости прессовых 
посадок ж/д подвижного состава рассмотрены 
в [7–9]. На базе методов факторного и дис-
криминантного анализа детально описана то-
пография износа сопряжений колесных пар. 
Вопросами повышения эксплуатационной 
надежности ж/д прессовых узлов, подшипни-
ковых опор и КМБ также активно занимают-
ся научные школы Санкт-Петербурга [10, 11] 
и Екатеринбурга [12].

Однако термомеханическое поведение 
многослойных прессовых посадок в услови-
ях температурных градиентов требует даль-
нейшего детального изучения. В  процессе 
работы подшипника за счет трения в  зоне 
контакта происходит интенсивное тепловы-
деление, приводящее к локальному нагреву 
узла до температур дилатансионные эффекты 
[12, 13], возникающие при реальной эксплуа-
тации 85–110 °C. Поскольку коэффициент ли-
нейного теплового расширения (КЛТР) оло-
вянистой бронзы α = 18 · 10–6 K–1 значительно 
превышает КЛТР конструкционных сталей 
вала и корпуса α = 12 · 10–6 K–1, зажатый между 
стальными слоями бронзовый элемент оказы-
вается в условиях стесненного температурного 
расширения (эффект термического зажатия). 
Зарубежные исследователи в последние годы 
активно развивают методы оценки подобных 
температурных деформаций в составных ци-
линдрических парах методами конечных эле-
ментов [14–16].

Целью настоящего исследования является 
количественная оценка термомеханического со-
стояния многослойного прессового соединения 
МОП тепловоза в эксплуатационных режимах 
методом конечных элементов (МКЭ) в про-
граммном комплексе Ansys Mechanical.
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Материалы и методы моделирования
В данном исследовании была принята осе-

симметричная расчетная 2D-модель, состоя-
щая из четырех концентрических слоев шири-
ной B = 90 мм со следующими радиальными 
границами:

•	 вал (сталь Ос.В): сплошной, радиус —  
от 0 до 50 мм;

•	 внутренняя стальная втулка (сталь 40Х): 
радиус — от 50 до 60 мм;

•	 антифрикционный вкладыш (бронза 
БрОЦС5-5-5): радиус — от 60 до 70 мм;

•	 наружная рубашка остова (сталь 45): ра-
диус — от 70 до 90 мм.

В модель заложены радиальные монтажные 
натяги (половина диаметральных): стык 1 (вал-
втулка) — 0,04 мм; стык 2 (втулка-бронза) — 
0,02 мм; стык 3 (бронза-рубашка) — 0,03 мм. 
Контактные пары настроены как нелинейные 
с трением (Frictional) с коэффициентом трения 
f = 0,15 и формулировкой Augmented Lagrange. 
Осевая фиксация (по оси Y) выполнялась по бо-
ковому торцу деталей Y = 0, Displacement = 0. 
Физико-механические свойства материалов за-
ложены в соответствии со справочными данны-
ми отраслевых стандартов и руководств [18, 19].

Конечно-элементная сетка модели соеди-
нения четырех элементов подшипника аппрок-
симирована прямоугольными элементами ве-
личиной 2 мм, что для данных условий расчета 
приемлемо.

Расчет реализован в три этапа: на первом 
шаге (Time = 1 с) моделируется запрессовка 
при базовой температуре 22 °C, на втором 
шаге (Time = 2 с) ко всем телам прикладывает-
ся равномерная тепловая нагрузка T = 90 °C. 
Далее, на третьем шаге, исследовано НДС 
модели при остывании до 22 °C. Независимо 
рассмотрены экстремальные режимы: нагрев 
прессового соединения до 200 °C и охлажде-
ние до –40 °C. 

Результаты и обсуждение
Напряженно-деформированное  
состояние узла после сборки (T = 22 °C)
На первом этапе численного эксперимен-

та исследовалось исходное механическое со-
стояние многослойного соединения при нор-
мальной температуре сборки T = 22 °C, когда 
формируется исходное поле давлений. Макси-
мальное контактное давление фиксируется на 
стыке 1 (R = 50 мм) и составляет 81,2 МПа, что 

Рис. 1. Модель прессового соединения моторно-осевого подшипника локомотива
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обусловлено наибольшим натягом и жестко-
стью сплошного вала. На стыке 2 давление до-
стигает 54,8–59,2 МПа, а на наименее жестком 
наружном стыке 3 падает до 41,7 МПа. Экви-
валентные напряжения по Мизесу локализу-
ются на внутреннем радиусе стальной рубаш-
ки (R = 70 мм), достигая пика 195,8 МПа (55 % 
от предела текучести стали 45). 

Влияние фреттинг-фактора и кинети-
ка микропроскальзывания
Важным диагностическим критерием на-

дежности прессовой посадки является пара-
метр взаимного микропроскальзывания дета-
лей (Sliding Distance). На первом шаге расчета 
зафиксировано, что максимальная величина 
микросдвигов составляет 9,48 мкм. Характер 
распределения данного параметра носит ярко 
выраженный краевой характер: микропроскаль-
зывания локализованы строго на крайних тор-
цевых участках сопряжений, тогда как в цен-
тральной части втулок они близки к нулю из-за 
высокого обжатия. Выявленные зоны пиковой 
микроподвижности полностью совпадают с ре-
альными очагами развития фреттинг-коррозии, 
наблюдаемыми при дефектоскопии подшипни-
ков в условиях депо.

Верификация конечно-элементной  
модели
Для подтверждения достоверности раз-

работанной КЭ-модели проведено сопостав-
ление полученных численных значений кон-
тактных давлений на границах раздела сред с 
аналитическим решением многослойной зада-
чи Ламе [6].

Математическое обоснование расчетов 
с целью верификации результатов
Взаимосвязь между натягом и контакт-

ным давлением в цилиндрическом соедине-

нии на основе задач Ламе выражается через 
коэффициент податливости соединения K (или 
матрицу податливости, если деталей несколь-
ко) соотношением K · P = d, где d — расчет-
ный натяг, а P — контактное давление [5, 6].

Диаметральная податливость контакта i от 
давления на радиусе R определяется выраже-
нием [5, 6]:

Выполним демонстрационный расчет для 
первой детали (размерности линейные — м, 
давления и модули упругости — МПа).

Подставив геометрические параметры 
и константы упругости в формулы толстостен-
ных цилиндров, получаем точные значения 
коэффициентов для матрицы податливости 
Ламе. 

Рассчитаем коэффициенты для стыка 1 
(R1 = 50 мм).

На этом стыке взаимодействуют: сплош-
ной стальной вал, который сжимается давле-
нием P1, и первая стальная втулка, которая рас-
тягивается давлением P1 изнутри и сжимается 
давлением P2 снаружи.

Определим податливость сплошного вала 
K11:

Втулка 1 находится в границах от R1 = 50 мм 
до R2 = 60 мм. Тогда податливость втулки 1 от 
внутреннего давления K12:

Взаимная податливость K13 cтыка 1 от дав-
ления P2 на cтыке 2, то есть давление P2 на 
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наружном радиусе втулки 1 R2, деформирует 
вторую втулку вовнутрь к радиусу R1:

.

Остальные коэффициенты подсчитывают-
ся аналогично.

Система уравнений совместности дефор-
маций Ламе при помощи коэффициентов по-
датливости Kij для трехконтактной системы 
связывает радиальные натяги с контактными 
давлениями P1, P2, P3 следующим образом:

Решая полученную систему уравнений, на-
ходим теоретические контактные давления, 
представленные в табл. 1.

Минимальное расхождение между теоре-
тическими и численными результатами (не 
превышающее 3 % в середине втулки) строго 
доказывает адекватность построенной модели. 
При этом МКЭ-расчет позволил выявить кра-
евые эффекты (концентрацию напряжений на 
торцах), которые принципиально не учитыва-
ются аналитическими формулами [13, 16].

Эпюры контактных давлений, скольжения, 
эквивалентных напряжений и деформаций при 
T = 22 °С показаны на рис. 2–5.

Граница  
сопряжения слоев Радиус стыка, мм

Аналитическое  
решение (Ламе), 

МПа

Численное  
моделирование 

(МКЭ), МПа
Относительная  
погрешность, %

Стык 1: вал — 
стальная втулка 50 82,65 81,3 1,7

Стык 2: стальная 
втулка — бронза 60 58,2 59,8 2,7

Стык 3: бронза — 
рубашка остова 70 42,73 41,9 1,9

ТАБЛИЦА 1. Сравнительный анализ контактных давлений при монтаже T = 22 °C

Рис. 2. Эпюры контактного давления на трех границах раздела сред при нормальной температуре 
сборки T = 22 °C
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Рис. 3. Распределение величины взаимного микропроскальзывания деталей вдоль контактных 
линий на шаге сборки T = 22 °C

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений по фон Мизесу в элементах многослойного 
прессового соединения при эксплуатационной температуре T = 22 °C

Рис. 5. Поле радиальных перемещений элементов конструкции в условиях теплового воздействия 
T = 22 °C
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Термомеханический анализ при  
эксплуатационном нагреве (T = 90 °C)
На втором шаге моделирования в систему 

было введено температурное T = 90 °C, соот-
ветствующее предельному нагреву МОП при 
длительной работе локомотива. Из-за значи-
тельного различия КЛТР оловянистой бронзы 
и конструкционных сталей в структуре раз-
вился нелинейный эффект стесненного тер-
мического зажатия. Замкнутый между сталь-
ным валом и наружным жестким стальным 
корпусом бронзовый слой начал интенсивно 
расширяться.

Эпюры контактных давлений, скольжения, 
эквивалентных напряжений и деформаций при 
T = 90 °C показаны на рис. 6–9.

При рабочем нагреве до 90 °C (Time = 2  с) 
за счет опережающего теплового расширения 
бронзового вкладыша αбронза > αсталь происходит 
общая радиальная разгрузка стыков. Напря-
жения на стыке 1 меняются слабо (80,1 МПа) 
из-за однородности материалов вала и втулки. 
Контактное давление на стыке 3 снижается до 
39,9 МПа. Ослабление удерживающей силы 
трения приводит к росту осевого проскальзы-
вания на границе бронзы и рубашки до 22,14 

мкм. Пик напряжений в рубашке возрастает до 
215,8 МПа.

Однако следует отметить, что, если зада-
ча решается в упругой постановке, значения 
напряжений будут значительно выше. Были 
проведены тестовые расчеты, при этом экви-
валентные напряжения достигли 3082 МПа. 
Очевидно, это приводит к неверным выводам. 
В данном случае следует остерегаться такой 
постановки задачи — необходимо учитывать 
пластические составляющие материалов, вхо-
дящих в модель соединения.

При подаче тепловой нагрузки характер 
деформации узла изменился (рис. 9). Радиаль-
ные перемещения наружного диаметра корпуса 
остаются фактически без изменений ≈ 64 мкм. 
Расширяющаяся бронза интенсивно выталки-
вает стальную рубашку остова наружу. Вели-
чина взаимных микропроскальзываний (Sliding 
Distance) на свободных торцах втулок увеличи-
лась вдвое — с 9,48 до 14,2 мкм.

Верификация расчетов при T = 90 °C
Вследствие стесненного температурного 

расширения бронзы вектор натягов d пересчи-
тывается:

Рис. 6. Эпюры контактного давления на трех границах раздела сред при температуре нагрузки  
T = 90 °C
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Рис. 7. Распределение величины взаимного микропроскальзывания деталей вдоль контактных 
линий на шаге нагрузки T = 90 °C

Рис. 9. Поле радиальных перемещений элементов конструкции в условиях теплового воздействия 
T = 90 °C

Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений по фон Мизесу в элементах многослойного 
прессового соединения при эксплуатационном нагреве до T = 90 °C



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/3

643

Здесь изменение натягов при нагреве 
T = 90 °C:

где δ — натяг в соответствующем стыке;
α — коэффициент температурного расши-
рения наружной и внутренней детали;
R — радиус соответствующей детали;
Δ — величина увеличения температуры.
Далее получаем:

	
	

	

Новые аналитические и рассчитанные в An-
sys значения давлений показаны в табл. 2.

На этапе полного остывания (Time = 3 с, 
T = 22 °C) геометрия и НДС системы прак-
тически полностью возвращаются к началь-
ным значениям (разница пиков деформаций  
и напряжений составляет менее 0,3 %, (σmax = 
= 196,4 МПа). Это доказывает, что в штатном 
рабочем цикле конструкция функционирует 
строго в упругой области. Наличие нелиней-
ного трения вызывает лишь микроскопиче-
ские остаточные сдвиги на контактных гра-
ницах.

Анализ критических состояний  
в экстремальных режимах
С целью определения границ эксплуатаци-

онной надежности исследованы критические 
режимы работы прессового соединения.

Режим экстремального нагрева T = 200 °C: 
характеризуется интенсивным стесненным рас-
ширением внутренних слоев. Максимальное 
эквивалентное напряжение смещается на вну-
тренний радиус наружной стальной рубашки 
остова и достигает 245,6 МПа. Данное значе-
ние составляет около 70 % от предела текучести 
стали 45 σy = 350 МПа. Таким образом, с пози-
ции прочности стали даже аварийный перегрев 
до 200 °C не приводит к пластическому разру-
шению несущих элементов остова.

Режим экстремального охлаждения T = –40 °C 
представляет наибольшую опасность для ан-
тифрикционных элементов. При снижении 
температуры бронзовый вкладыш сжимается 
в радиальном направлении быстрее стальной 
рубашки и внутренней втулки. Происходит 
существенное падение радиального давления 
сборки, однако эквивалентные напряжения 
внутри самого бронзового слоя возрастают до 
99 МПа. С учетом того, что предел текучести 
σy литой бронзы БрОЦС5-5-5 находится в диа-
пазоне 90–120 МПа, режим зимнего пуска при 
температурах ниже –40 °C является критиче-
ским: возникает высокий риск локального пла-
стического смятия вкладыша и последующей 
необратимой потери натяга в соединении.

Граница сопряжения 
слоев Радиус стыка, мм Аналитическое реше-

ние (Ламе), МПа
Численное моделиро-

вание (МКЭ), МПа
Относительная по-

грешность, %
Стык 1: вал — 
стальная втулка 50 83,16 80,1 3,7

Стык 2: стальная 
втулка — бронза 60 60,71 59,5 2

Стык 3: бронза — 
рубашка остова 70 38,94 39,96 2,6

ТАБЛИЦА 2. Сравнительный анализ контактных давлений при монтаже T = 90 °C
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Заключение
На основе проведенного термоструктурно-

го численного моделирования многослойного 
прессового соединения моторно-осевого под-
шипника локомотива в программном комплексе 
Ansys Mechanical сформулированы следующие 
основные выводы:

1. Разработанная нелинейная осесимме-
тричная конечно-элементная модель позволяет 
адекватно оценивать изменение напряженно-
деформированного состояния многослойной 
прессовой посадки МОП локомотива на всех 

стадиях термомеханического цикла. При нор-
мальной температуре (T = 22 °C) контактное 
давление в центре втулок разошлось с класси-
ческим решением многослойной задачи Ламе 
менее чем на 3 %. Такое совпадение подтверж-
дает точность разработанного численного ал-
горитма.

2. Стандартный цикл «нагрев до 90 °C — 
остывание» укладывается в упругую зону. Де-
тали не получают необратимых пластических 
деформаций, что указывает на стабильность 
рассматриваемой модели. Эквивалентные 

Рис. 11. Поле радиальных перемещений элементов конструкции в условиях воздействия  
T = –40  °C

Рис. 10. Поле радиальных перемещений элементов конструкции в условиях аварийного 
воздействия T = 200 °C
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напряжения (216 МПа) и контактные давления 
остаются ниже пределов текучести металлов. 
Соответственно, при нагреве сопряженные 
материалы гарантированно не переходят в об-
ласть нелинейных деформаций, и это несмо-
тря на сильное радиальное зажатие бронзовых 
элементов по посадочным поверхностям. Когда 
узел остывает до исходной температуры, объ-
ем деформированной бронзы релаксирует, но 
сохраняет монтажный натяг. Риск аварийного 
проворота вкладыша исключен.

3. Если поднять рабочую температуру до 
200 °C, эквивалентные напряжения в стальной 
рубашке остова вырастут до 245,6 МПа. Для 
стали 45 это дает полуторный запас прочно-
сти. Критическое состояние конструкции воз-
никает на противоположном полюсе — при 
морозе (T = –40 °C). Из-за сильного термиче-
ского сжатия бронзы напряжения во вкладыше 
подскакивают до 99 МПа. Возникает прямая 
угроза потери натяга, так как антифрикцион-
ный материал может просто смяться.

Точные объемы пластического течения 
и кинетику релаксации натягов с учетом фи-
зической нелинейности автор планирует рас-
считать в следующих работах.

Список источников
1.  Транспортная стратегия Российской Федера-

ции до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года 
(утверждена распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 27.11.2021 № 3363-р) // Офици-
альный интернет-портал правовой информации. 
URL: http://pravo.gov.ru

2.  Воробьев А. А., Данилов И. В. Повыше-
ние надежности моторно-осевых подшипников 
тягового подвижного состава // Вестник Всерос-
сийского научно-исследовательского и проектно-
конструкторского института тепловозов (ВНИТИ). 
2012. № 14. С. 45–52.

3.  Ильин В. В., Попов С. А. Анализ эксплуата-
ционной повреждаемости КМБ современных ма-
гистральных тепловозов // Локомотив. 2021. № 8. 
С. 14–17.

4.  Тимошенко С. П., Гере Д. Механика материа
лов / пер. с англ. М.: Мир, 1976. 669 с. 

5.  Гречищев Е. С., Ильяшенко А. А. Соединения 
с натягом: расчет, проектирование, изготовление. 
М.: Машиностроение, 1981. 247 с.

6.  Биргер И. А., Шорр Б. Ф., Иосилевич Г. Б. 
Расчет на прочность деталей машин: справочник. 
4-е изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 
1993. 640 с. 

7.  Krotov S. V., Krotov V. P. Application of the 
Discriminant Analysis at Research of Bearing Ability 
of  the Wheel Pair of the Car // Transport Problems. 
Katowice (Poland): Silesian University of Technology. 
2011. Vol. 6, iss. 1. Pр. 43–49.

8.  Кротов С. В., Сладковски А. Факторный ана-
лиз расчета несущей способности колесной пары 
вагона // Транспорт Урала. 2012. № 2 (33). С. 36–40. 
EDN OXWYVF

9.  Кротов С. В., Кононов Д. П. Исследование 
напряженно-деформированного состояния при 
контакте цилиндрических поверхностей деталей 
железнодорожного подвижного состава // Бюлле-
тень результатов научных исследований. 2022. № 1. 
С.  33–47. DOI: 10.20295/2223-9987-2022-1-33-47. 
EDN CTWKWK

10.  Кудрявцев М. А. Численный анализ и трибо-
механика цилиндрических соединений с натягом на 
ж/д транспорте. СПб.: ПГУПС, 2019. 162 с.

11.  Иванов П. С. Оценка концентрации осевых 
напряжений в элементах подшипников скольжения 
тяговых двигателей // Труды Петербургского госу-
дарственного университета путей сообщения. 2023. 
Т. 20, вып. 2. С. 88–95.

12.  Сайтбурханов Ш.  Р. Исследование на-
пряженно-деформированного состояния сопря-
жений КМБ локомотивов в условиях уральских 



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

646

2026/3

железных дорог. Екатеринбург: Изд-во УрГУПС, 
2020. 145 с. 

13.  Ахмеджанов Р. А., Доронин С. В. Оценка тер-
монапряженного состояния прессовых соединений 
разнородных материалов методом конечных элемен-
тов // Вычислительные технологии. 2018. Т. 23, № 4. 
С. 12–23. DOI: 10.25743/ICT.2018.23.4

14.  Богданов В. М. Развитие конструкций и ме-
тодов расчета узлов трения колесно-моторных бло-
ков локомотивов. М.: Транспорт, 2005. 188 с. 

15.  Croccolo D., Agostinis M. De, Fini S. Influence 
of the Fitting Temperature and Parameters on the Load 
Capacity of Interference Fits // Metric Mechanics and 
Design. 2020. Vol. 142. Pр. 105–114.

16.  Zhang Y., Liu X. Finite Element Analysis 
of Multi-Layered Interference Fits Under Thermal- 
Mechanical Coupling // Journal of Mechanical Science 
and Technology. 2022. Vol. 36, no. 5. Pр. 2341–2349.

17.  Pedersen P. T. On the Design and Optimization 
of Multi-Layered Shrink Fits with Thermal Con-
straints // International Journal of Solids and Structures. 
2021. Vol. 210. Pр. 45–56.

18.  Колесников И. В. Трибология и механика кон-
тактного взаимодействия узлов трения подвижного 
состава. Ростов н/Д.: Изд-во РГУПС, 2021. 210 с. 

19.  Ansys Mechanical User’s Guide. Release 2022 
R1. Canonsburg: Ansys, Inc., 2022. 1854 p. URL: 
ansys.com (accessed: 29.05.2026).

Дата поступления: 03.06.2026
Решение о публикации: 09.07.2026 

Информация об авторах: 
КРОТОВ Сергей Викторович — кандидат техн. 
наук, доцент, доцент кафедры «Строительная меха-
ника»; svk-19587@yandex.ru

Thermomechanical Analysis of the Stress-Strain State of Multilayer 

Press Joints of Motor-Axial Bearings of Locomotives

S. V. Krotov 

Rostov State University of Railway Transport, 2 Rostovskogo Strelkovogo Polka Narodnogo Opol-
cheniya sq., Rostov-on-Don, 344038, Russia

For citation: Krotov S. V. Thermomechanical Analysis of the Stress-Strain State of Multilayer Press Joints 
of Motor-Axial Bearings of Locomotives // Proceedings of Petersburg State Transport University, 2026. 
Vol. 23, iss. 3. Pp. 635–648. DOI: 10.20295/1815-588X‑2026-3-635-648 (In Russian)

Abstract

Objective: the study aims to establish the fundamental thermomechanical patterns of non-linear stress-
strain state evolution in multi-layered interference fits of locomotive suspension bearings under the 
synergetic effect of initial assembly interferences and extreme temperature fields to predict their oper-
ational reliability thresholds. Methods: a two-dimensional axisymmetric non-linear contact model of 
the component assembly was implemented using finite element analysis software. The interaction of 
contact pairs at the interface boundaries was investigated using non-linear formulations that account for 
sliding friction forces. The simulation was performed within a multi-stage thermomechanical loading 
framework. This framework included sequential stages of mechanical press-fitting of components at 
baseline temperature, subsequent uniform thermal exposure under operating conditions, and a return 
to the initial thermal state, alongside an independent analysis of structural performance under extreme 
heating and deep cooling. Results: it was established that during operational heating up to 90 °C, the 
contact pressure decreases by 4.3 % (down to 39.9 MPa), which triggers an axial slippage of the bearing 
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shell up to 22.14 μm. Under extreme heating (+200 °C), the equivalent stresses in the steel jacket peak 
at 245.6 MPa, while maintaining an elastic deformation behavior (70 % of the yield strength). Under 
extreme cooling (–40 °C), the intensive thermal contraction of the bronze leads to an increase in bearing 
shell stresses up to 99 MPa, which creates a local risk of plastic collapse within the anti-friction layer. 
Practical significance: the obtained quantitative patterns allow for the substantiation of optimal assem-
bly interferences and temperature ranges for the safe operation of locomotive bearing units, preventing 
interface separation and plastic degradation of the elements. Furthermore, these results can be utilized 
in the design of prospective locomotive components.

Keywords: suspension bearing, interference fit, interference, contact pressure, von Mises equivalent 
stress, thermal expansion, Ansys
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