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В настоящее время перед аепезнодороаныu транспортом 

поставлены важные задачи по дальнейшему увеличению перевозок 

грузов w пассааиров. Для достижения атой цепи в нашей страна 
осуществляется перевооруиение всех отраслей аепеэнодороаного 

транспорта,в том числе совершенствуются формы и методы экс -
плуотационной работы,повыmаются скорости двИJtения поездов, 

разрабатываются прооI(ТЬI по увеличению нагрузок на ось • 
Однако,раэвитие народного хозяйства страны настоятельно 

требует создания высокоскоростного аепезнодороиного транспор­

та. 

Эначитольное повышение скорости движения поездов требует 

но только облегчения веса конструкций (особенно неподРессорои­

ных частей),но и тщательного изучения вопросов устойчивости , 
средств тормоиения,а такие вопросов взаимодействия пути и под­

ВIDlного состава с целью улучшения динамических характеристик • 
Повышение скоростей двиаения и нагрузок на ось требует 

всестороннего изучения напряженного состояния вагонного коле­

са, а тавае его жесткости в осевом и радиальном направлениях. 

При этоu особое значение приобретают вопр~сы динамического 

взаимодействия колеса и рельса • 
Комплекс испытаний,проведенша: в разное время многими ис­

следователями,направлен на усовершенствование колеса и колесной 

пары в целом,иа улучшение динамических характеристик при повы­

шенных: скоростях и вагрузкзх. Попыток •е заменить конструкцию 

колоса или диска в наmоИ страво но зарегистрировано • 
Поэтому при всей значимости и ва•ности всех предыдущllJ: 

иссподованиИ,их оказывается недостаточно дпя определения техни­

ческой возмоzности,эапаса прочности и пригодности для работы 

на высоких скоростях двиаония существующей конструкции цельно­

катаного вагонного колеса • НТ
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Цепью настоЯJЦеl работы является изучение вопросов,свя­

ааввъа: с прочностЬ11 колеса, исследование напряаенноrо состоя­

ния вrо диска от действия статических и динаuических нагрузок, 

исследование остаточных напряиений в диске технопоrичвского 

происхоzдевия 8 а также исследование упруrих свойств и zесткости 
,река иопвса :в радиап:ьвоu и осево11 направлениях ,На основании 

ревуп:ьтатов испыtавиl устаиовит:ь цепесообразностъ применения 

су•ест1ую•еrо иопеса дин скоростного подвшкиого состава и в 

спучае иеудоВJiеtворитеп:ьноrо резуп:ьтаtа разработат:ь новую кон­

струвцию ваговноrо копеса,которая удовлетворяла бы требованиям 

свороствоrо транспорта ~ 

Dредста1левиая диссертация состоит из введения, шести 

rпа1~об•их выводов и предлоzевмй в прИJiоzенияе Работа изложена 

на I?4 страницах и содержит BI рисунок • Список испол:ьзован -
иоl питературu охватывает 108 паиненований работ советских и 

аарубеzвнх авторов • 
Глава I - введение и питературяuй обзор .в этой rпаве 

об~свовываеtся актуап:ьиость выбравноИ тены в свете перспектив 

дальвейшеrо развиtия •елезнодороиноrо транспорта и дается ират­

ниМ анализ tеоретичесних и зкопериuентал.ъных работ,проведенных 

ивоrини авторами в обпасти исследования иелезнодорожны:х копес. 

!вапиз проведенных работ в этом направлении показап,что 

анспериuен!Вnыmе воспедоввиия. zодовы:х частей вагона, и в 

ч~ствости веобреосоревных насоiв основном направлены на опре­

деление вертинал~ны:х и горизонтальных составляющих сил в ион­

так tвой зоне колеса и репьса,е такие в самих элементах в от -
деЛЬНОС!И • 

Однако полной картины напряженного состояния диска вaroн­

uoro колеса от действия различных видов нагрузок,его иесткости 
в осевоu и радивп:ьвоu направлениях еще не имеется, тек как ра­

бот в этом нвпра1певии проведено недостаточно • 
Гпавв П посвящена зиспериuентал:ьRЬШ исследованияu оста­

точяых напряхениИtвозникающих в диске ваrонного колеса при 

различных способах терuической обработки,а такие влиянию феи-
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тора вреыени и копровых ударов на nеличипу и перераспределе­

н~1е этих нвпряжениLi. Описаны объекты исследований,подготовка 

к0Jн1с 1с ис1штанинu и методшiа иэuерепия напряжений • 
ДJ1я ИСПЫТfШИЙ было взято I 4 CTfJ нда ртных Iioлeo по гост 

6362-59 и 3 облегченных кодесо по ГОСТ I079I-64 • Сеu:ь колес 
(4 стандuртных 1i 3 облегче1шых ) исследо1ншu сразу же после 
изготовления,т.е. определены тшрпжения в сос·rоплии поставки 

(исхолные).'fри стандартных колеса исс;;адованы r.:o истечении 
2-х. лет после •1Х И:J Ротовлешш,а еще три - по иr:течении 3-х 

лет .Четыре С"rонд<Jртных l{олеса подJ:Jергнуто ударам по ступице 

колеса с наружной и Dну·1·ре1шей сторон грузом в I т с высоты 

I,5 u , после чего произведен за1Jер напрпжениi: • 
Эаuеренш.~е напряж1:1иил ьо всех трох случаях сра:вни:валис:ь 

с напр11же11и11t·1И,поJ1уче1шы1.1и в идентичных колесах с состоянии 

IIOCT11DliИ • 

При определении 11апряжы1ий применялся uетод ос:войождения. 

Из каждого нолеса :выреэалсн один теШ1лет с датчиrщми и произ­

водились эаuеры деформации • Затем от теuплета отрезались ойо;ц 
и сtупицвtрозрезался диск и вырезались датчихи. После каждой 

у·казанной операции трижды производились замеры дефор:uаций в 

каидой точив. По известию.а форuулам,вытекающих из закона Гука, 

для сложного напряJ11онного состояния подсчитывались главные 

напряжения • 
Анализ результатов замеренных остаоrочных напряжений пона­

зал, что хараитер распределения напрR.жений от дейсоrвия времени 

и копровых у;царо:в почти не изменился. Однако уровень их сни -
змея, особенно, от деV.стви.я: удара • 

Наибол:ьших значений остаточные напряжения достиrают :в но­

лесах 11 состоянии поставки : с :внутренней стороны возле обода 

радиальные и онрухные напряжения ра:вны +!'760 нr/см2 , с варух­
ной воэл1J ступицы радиаJ1ьные ра:вны +1940 кr/c.,J. ,а онружные 
+940 нr/cu2 ~По истечении 2-х лет остаточные напряжения укань­
шаются,примерно, на 20-25 %, а rю истечении 3-х лет,прикерно, 

на 30-40 % . 
Копро1!ые удары ни е;тунице колеса значительно cнw.taю'l уро­

вень оста·rочиых нащшжениki,однако и после зтоrо с !нутренней 
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стороны нолеса D диене Dозле обода величина их :все же значи­

тельная и растяrиDающие напрюшнил l'I родиольноu папрвмении 

ро:вны IIOO кг/сu2 • 
Сравнивая :величины nста·rочных 11апряжв11иА для нолес гори­

зонтальной и :Вl'Jртикальной заш1лни в исходноu состоянии с1щzr.;ует 

сназать,что прерыDистал закалка является болео совершенноИ , 
т .к. остаточные юзпрлжония для <~тих холе с нескольио ниже, а 

прокали:ваемость металла обода :в этом случае намного лу11ше, что 

по:вышает их износостоИиость • 
Следует также отметить,что применяеuал :в настоящее вре­

llЯ 06'ье111ная закалва (нак опытная) с упроч11ениеu всех элемен­

то:в колеса,при которой процесс охлажденил контролируется и уп­

равляетс~:~,соэдает :в колесе более Сiлогоприятную систему оста­

точных напряжений :в связи с чаu повышается сопроти11ле11ис хруп­

кому разрушению • 

В гла:ве Ш при:ведею.1 результаты экспериментального иссле­

;до:ваиия напряжений :в диске :вагонного иолес0 при 11опро11ом уда­

ре • Дева также характеристика опытных нолес,описаны измери­
тельная аппаратура и иетодиха испытанv~ • 

Эксnериuентально устано:влено,что металл при ударе обло -
да еж специфическоИ хрупкостью, тогда как при стати11оских наг­

рузках этого я:влеиия не наблюдается. Каю1е превращения проис­

ходят :в Ъ!етал;.rе при ударе судить трудно,однано проба oCSpasЦQ:В 

и целых деталей на ударную прочность широко приuеняется в нау­

ке и практике • 
В эксплуатационных условинх вагонное колесо испытывает 

дина1tическую нагрузку кок :вертиналъную,ток и горизо11тв.пьную 

(осе:вую),причеы диск СSолео чуватвителъно реагирует на осевую 

нагрузку. После изготовления партии цельнонатаных колес одно 

ко.песо этой партии под:вергается проDерке на копровой установ­

ке. По ГОСТу :все колеса данной ш1ртии считаются пригодными 

ддя эксплуатации,если :взятое на 11ро11ерку колесо поиазало удо:в­

.петDорителъные результаты при нопровых ударах по ступице ко­

лоса в осевом направлении. Поэтому представляет интерес вели­

чина и характер напряжений,воэникающих D диене нолеса от дей­
ствия динаиичес11ой наrрузии,а также ero про1.1ность :в осевом 

иапра:влении • 
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При соударении двух тел усилиR и напряжения изuеняются 

:в -оче11ь нороткое время.измеряеuое :величинами порядка O,OOI -
0.005 сек • Это обстоятельство наряду со сло•ныuи аависиuос­
тями :возникающих деформаций от различных факторов (массы, уп­

ругости деталей,условий контакта и т.д.) долгое вреuя не дава­

ло воэuожности провести экспериментальные исследования нопря­

аений и усилий при соударении деталеи. И только при наличии 

датчиков электрического сопротивления,позволивших разработать 

пригодную для этой цели измерительную аппаратуру,в настоящее 

:вреuя моано измерить деформации в соударяющихся деталях.Вели­

чина напряжений определяется при помощи соответствующих тари­

рово1( и пересчетов по величине статического модуля продольной 

упругости для плоского напряженного состояния и коэффициента 

Пуассона • 
Исследованию напряжений в диске вагонного колеса во время 

вопрового удара было подвержено восемь цельнокатаных колес 

~950 1111 одинаковой конструкции,но изготовленных по двум различ­

ным технологическим процессам: существующей термообработке с 

закалкой на горизонтальном столе и новой технологии с упрочне­

нием всех ЭJJеuентов колесе • 
Для изыерения напряжений использовалисъ унивврсалыше 

тензометрические станции УТС-12-1 • uаrнито-злектричесние ос­
циллографы МПО-2 • 

Испытания производились на копровой ~становив uеталлурrи­

чвского завода им. к.лиокнехта грузом в 1 тонну,свободно па­
дающего на колесо • Удары наносилис с высоты 0,5 ; 1,0 ;I,5 к. 
Удары с такой высоты еще не вызывают пластической деформации 

неталла колес • 
Сравнение напря.ений в колесах новоИ и существующей тех­

нологий изготовления поиазывает,что закон изменения и величи­

на напряжений для идентичных точек диска колес обеих техволо­

rий,практически одинаковы,так как все испытуемые колеса по ио11-

струкции ничем не отличались друг от друга .Как у тех, таи и 

у других колес напряжения в диене возрастают с увеличением 

прикладываемой энергии удара,а напряжения в овруzвоu направле­

нии увеличиваются ~енее интенсивно,чеи в радиальном. Таи, с 
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инутренней стороны колеса возле обода и возле ступицы при вы­

соте удара Н • I,S u радиальные напряжения увеличи.uись более 
чем в I,S раза по сравнению с напряжениями,полученнЬUdи при вы­

соте удара Н -= 0,5 u • 
Наибольш11е наnряхеиия с внутренней стороны нолеса возни­

кают в месте переходе диска к ступице,тогда как с наружной 

сторовu они концентрируются возле обода.Причеu,рвдиальные нап­

ря•ения с внутренней стороны по всему диску сжиuающие,а величи­

на их находится в пределах 7000 - ВСЮО кг/сu2 
Наружная сторона колеса при ударе находится в менее напря­

•енвом состоянии,чеu внутренняя.Но характерным для этой с1оро­

вн диска является taIOle то,что радиальные напряzенил эдесь 

преобладают вад окруиныuи 1 11риче11 диск в этом направлении возле 
обода испытывает о•имающие наnряzения,иак и с внутренней сторо­

ИЬI. 

Максимальные напрgения при ударе с высоты Н =I ,5 u дохо­
дят до IIOOO нг/сu2 и концентрируются с внутренней стороны 
возле ступицы в с наружной стороны возле обода в радиальном 

направлении. 

Анализ результатов испытаний показал,что колеса в рвдивль• 

вом наnравпеяии имеют большую разницу в напряиениях, т.е. наи­

большие и наw~еиьшие наnряzеяия отличаются друг от друга в 

2-3 раза .Это свидетельствует о неравномерном распределении 

металла по диску. Характерно такzе,что напря:кения в радиальном 

вапраыении иаuеиЯ11тоя не nлавно,а имеют значительное возраста­

ние и.пи уменьшение в местах изменения профиля,что свидетельст­

вует о наличии нонцентраторов,обусловленных самой конструкцией 

колеса • 
Испытаниями установлено также что при ударных нагрузках 

CWIЬHO возрастает предел пропорциональности таи как остаточ­

ных дефсрмвций металла колес при испытаниях не наблюдалось. 
Поэтоuу,urновенное прилоаение нагрузки повышает несущую способ­
ность материала колеса и такой запас динамической прочности по 

уроВНJ) вапряхений для колеса велии, так как нвпряаения порядка 

IIOOO нr/cu2 ваходятся в пределах упругих деформаций • 
Таким образом,нолесо существующей конструкции не !Ызывает 

опасений по прочности в осевом направлении.А если учесть,что 
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в акспл;уатационных условиях колосо Нlfкогда не испutы:вавт та­

кой энергии удвра,то имеющийся эвпао прочности вряд пи яв­

ляется оправданнЬJJI. 

Глава !У посвящена экспериментальным исследованиям напря­

аениИ в диuке колеоа в поеадиых условинх.описаны объекты испы­

'fаниИ, измери!ельивя аппаратура и uетоди1<в про:ведеиия sко­

псриuен!'а • 
В этом разделе диск колеса исследовался на предмет опре­

деления вrо запаса прочности по напряженинм в уоловиях динаuи­

чес)(ОГО нагружения с учетом скоростеИ движения и профиля пу­

ти. 

Испытани.в проводилисъ в два этапа.На первом этапе uакси­

мальная скорость движения бЬUlа 80 км/чао. НапрЯJСения при Э!ОМ 
записывались при следовании no пряwому участку n;ути,при про­
хоzдеиии стрелочных переводов,при движении в кривой радиуса 

600 м и при '.rорможении • 
На втором втаnе скорость движения доходила до 120 кu/час 

на прямом участие пути и до II0-115 км/чес при входе в иривую 

того ие радиусе • 
опытные иолеоа иuели норuьпъную (I0,5 т) статическую наr­

рузиу. Для измерения ие11ряnний использовелисъ попупрсвоАНико­

вый усилитель, с:ветопучевой осциллограф и ртуtное токосъеuвое 

устройство. 

Проведенные исследования uцпрЯJКенноrо ооотоявия диска ко­

леса :в различных условиях эксплуатации при скоростях до 80 
км/час позволяют скезать,что с гостом скорости р,вижения :ха­
рактер изменения напряжений 1:е имеет явно :выре:11енного авкова. 

Однако не обнаружено и роста напряжений пропорционально ско­

рости движения. Наоборот, для большинства точек, в которых из­

мерялись напряаения,они остаются либо постоянны.uи, либо даае 

несколько уuеньmаются • 
Увеличение скорости дви.ения до 120 км/час на прямом 

участке пути не приводит к эиачителъноuу повышению напряаевий, 

хотя тенденция к росту набтодается для радиальных напрЯJtевкй 

возле обода и ступицы,начиная со скорости 85-90 км/час. 
Наибольших значений при движении на прямом участке пуrи 

напряжения достигают возле ступицы в радиальноu направлении , 
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:ве.пичю1а которых не превышает 600-630 кr/cu2 • 
Характериыu 11ри двихении на пряuоu участке пути явпяе'.rся 

то,что при повышении скорости двuения от 40 до 90 кu/час ра­
)IИ&nьные напрЯJ1ения :возле обода внутренней стороны и возле 

ступицы нарзаной отороны увеличИJJиоъ ооотввтс!венно ив 15 % 
в 30 % ,тоrда как возле обода нару•ной стороны и 1озпв ступи­
цы внутренней стороны :величина их свизипась соответо!венно на 

7 ,5 % и I6 % • 
Повышение скорости движения при входе в крив~ю от 60 до 

100 км/чао у:величи:вает напря•епия :в диске копеса,д.вuущеrося 
по нвруzноuу репъоу,приuерно,в г раза.Наиболее чувствительно 

реаrирует на повьuпение осевой нагрузки диск колеса о внутрен­

ней стороны 1 uесте перехода ero к ступице,rде радиальные иап­

ряаения достиrают 560-610 кr/см2 • 
Полученные напряжения :в условиях эксплуатации 1 различных 

скоростных рв1иuах позиоляет сиазать,что у:величеuие скорости 

наrружения ве ониzает несущей споообности материала колеса, 

t.к. uаксиuалъиые наnряхевия,дахе :в uеотах изменения профиля 

диска ив превышают 600-630 иr/ou2-. 
Отсюда напрашивается вывод,что существующее ~елевнодороа­

иое колесо обладает неиспольэовопной 11есущеИ способностью или 

излишней масссИ материала и допуокоеаше непряже11ия для uоте­

риало колеса могут быть повышены -
Существующее цельнокатаное ввrоиное коnесо не 1ос11ри11и11осrт 

больших перегрузок от динамического вааиuоде~ствия колоса с 

репьсоu, если :в нем отсутствуют дефекtы зисппуатrн1ионного проис­

хождения. 

Однако исследования Н.И.Кудря1ще:ва и А.К.Шафрановского по­

казали, что ;..дхе при небольших отклоне11иях от нораш :в колесе 

и пути ( ползуiJы и короткие неровuости) при 11ысоких скоростях 
движо11ия 111о:вень сил в контактной зоне значительно повышается 

за счет высокочастотных коWiанент ударного хврактера, чему спо­

собствует в бол:ьшой степени высокая родиал:ь11:1А жест.кость нолвс 

существующеИ конструкции • 
Глава У • В данной гла:вв приведены результаты эксперимен­

тальных исследований напряжений и жесткости диска вагонного 
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колеса в радиальном и осевом напраВJ1ениях. Дана :хврокrерис!l'll­

ка испытуемых колес и методика постановки эксперимента. 

опыт эксплуатации и всесторонние научные исследования 

вэаИ14одействия колеса и пути покаэываD~,что при ;цввкенив 10-
nесноИ пары по рельсам в контактной зоне возникаDт бо.1ы1ие 

динамические нагрузки,особенно при появлении деке небоnь•их 

дефектов в колесе и пути (ползунн в короткие веровнос11), 1 
связи с чем ;цвииение носит у;царво-иuпульснwИ характер.Првче•, 

величины Э'!ИХ сил существенно зависят от жесткости oвuoro ко­

леса. Увеличение ив скорости в ;цва,трв рввв и более ~п.но 

привести и к повыменИD динамических с1111 1ави.ал~ейоtи111,еоли к 

тому •е учитывать и повwвеннуD •есткостъ оемоrо nytи 1 01я1• 
о nриuонеииеu тяиепых рельсов и •еnеэобеtоиных 1111ал не иекоtом 

рых направлениях • 
Какую •е хесткость имеDt оу•еотвующие цельиокатаqwе коа1-

са в радиальном и осевом направлениих к какие параметры 1 боJО.­
шей степени влияют на ее величину ? Вовuоино ли вффеиrиъио ао­
низить ивсткость колео сущеотвую•ей конструкции за счет иамеие­

ния их геометрических раэuеров,ие меняя конструкцИD ? 
Для разрешения этих вопросов исспедовалисъ цепънои11евн1 

вагонные колеса,имеющие различнне топщииы диона и обод11.Мекс ... 
uапьная радиальная нагрузив ив копеоо ревиялвсъ 190 ,, оое1аа -
50 т • Дпя измерения напрИJ1ениl иопопъао1впся &JieитpoиlDilA 81• 

мвритепь дефорuаций с автоuа1ической балвнсировиой,в taкz~ ив­

диивторы часового типа • 
Результаты исследования напряжений и иесткости колео 1 

радиалъиоu и осевом направлениях пок0зВJiи сле~Dщее : 
IоСуществуDщее стандартное колесо имеет больwие запасы 

прочности по напрuенияu,'r.к. максимальная их величина для ко­

лес р950 мu при наrрузие 190 тонн ив ~ревышает 6370 кr/cu2- , в 
закон изменения их от нагрузки линейный.Уменьшение толщины обо­
да до 40 мм ( колеса ~890 uu) повыmает напряжения при одной и 

той ие наrрузие до 7300 кr/см2 • 
2.У колес, иыеющих тонкий обод (25 мы) и диск (6/9 1~1м) ,ли­

нейная :;~ависиuость между напряженишш и прикладываемой нагруз­

кой соблюдается только до IOO тонн, после чего в местах пере -
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xoNS д•ска к ободу в сtупице появляюtся осtаточныв пласtичес­
вае ~еформации,коtорые при нагрузке в I90 tонн соответсtвуют 
аапрВJtениям порядка 800 иr/см2 • Максимальные ае напряжения 
АПJ1 1111:а: колес пр• нагрузке в IOO tонн равны около 5000 кr/см2. 

3.Ko1eoнul диск в с11Ысле упругой связи меаду центром ко­

••се 1 ободом в плоскосt1 среднего круга катания и в пределах 

JПруrвх деформаций об1аА11еt •есtкосtью с линейной характерис­

tllИОI • 
-.lесткостъ колеса в радиальном направлении заЕисит от 

tOJlllllllW обо~ 1 но в больвей степени от толщины диска м начиная 
о tOJllllBЫ oбOJUI •о мм 1 1Ш1е обод не оказывает сущесtвенного 
IJlllЯIИR на ее величину. Навболъвей аесткостью обладают колеса 

с tо1"вой обода 70 uu 1 попвоuе~ной ( сtандартной) tо.11.Щиной 

а•ска,у коtорш~: она равна 20.IcY кr/cu .Уuенъиение толщины 
обоаа до ~ 1111 пр• ОАНОI 1 tой ае tол•иве диска снииаеt аест­

косtъ ва 12 ~. а уменъ188ние tолщкиы диска до 6/9 мм при 060-

а• ~ км повм.аеt аесtкость колеса на 43 ~ • 
Soleotкoctь ко1еоа в осевом ваправлении,приuерио,в tри 

рааа ."е рад1181ЪВОI • 
6.НаJU1еиъ•ей •eotкoctЬll в радиапьном направлении облада­

llt' 10J1eca о tо~ввоl обо;ца 25 uu u tопщиной диска в местах 
ваменеиия профИJU1 6/9 мu , а вежичива ее находится в предеJI&х 

?.105 кr/см • Таким обрааом,•всtкость таких колес по сравие­
в1111 с пожвомерВЬ111и колесами нмае на 65 ~ • 

?.1тонение обо;ца и,особевво,диска колеса с целЬ11 снижения 

пасткос!и и 1пучшевия динамических характеристик в контактной 

аове 0 возмо•но и целесообразно в опредепен111~1Х пределах.Но так 

111 утовевие двска до размеров 6/9 1111 и обода до 25 кк :aJJe­
чet аа собой повшвеиие радиальных напряаевий в диске возле обо­

.-в,rде они дв•е при нагрузке в I0,5 т равны IIIO кr/см2,дос­
tиrиуть веобходИ11ой аесткости не представляется возмоаным,ибо 

вффекtивное ее проявпение сказывается топъко при вепичиве ви­
ае roS кr/ск • 

Повtоку,зффективвое снижение •есткости колеса в радиаль­
ном ваправпении коаеt быть достиrнуtо топыо за счет изменения 

sовсtрукции дисиа,без сни:аения прочности и допrовечности и с 

JЧетом требований скороствоrо подвиаиого сост~ва • 
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Глава YI посвящена разработке новых конструкций колес, 
предназначенных для скоростноrо подвижного соста:ва,дан обзор 

патентной литературы и аналитически определена аестиость :в 

радиальном направлении одной из предлоаенных конструкций • 
На основании проведенных исследований устано:влено,что 

применение колес существующей конструкции для скоростного 

транспорта нежелательно,т.ио .цля обеспечения :высок1~х скорос­

тей движения без принципиального иаuе11ения пути необходимо, 

чтобы колесо обладало значительной податливостью в радиальном 

направлении и малой податливостью D осевом • 
С этой целью разработано две новые конструкции колес о 

упругоподатливыми дисками ( авт.свид. № 269I9I от 25.09.68 r. 
и № 256813 от I.I0,68 г.). Эти конструкции приняты Днепропет­
ровским трубопрокатным заводом им, К.Либкнехта к изготовлению 

опытных партий • 
Первая нонструкция колеса состоит из двух зпе11енто:в,не­

подвиано соединенных uежд,у собой.Обод и ступица вьmольяются 

по размерам стандартных цельнокатаных колес.Диск колеса сос­

тоит из двух оболочек переменной толщины,работающих под дейст­

вием прикладываемой негрузки,как брус равного сопротивления. 

Профиль диска колеса выбран с таким расчетоu,чтобы податливос­

ти и соответственно перемещения обоих элементов под действием 

сИJiы были одинаиовы,а жесткость увеличивалась с ростом радиаль­

ной нuгруэни. Радиусы закругпениИ зпементов диска достаточно 

бопьшке с цепью получения uиuимальвой концентрации напряzений. 

Вторая конструкция колеса представляет собой гофрирован­

ную оболочку,защемленную по наружному контуру ободом,а по :внут­

реннему - ступицей. Форма гофра может быть синусоидальная,кру­

говая ИJIИ параболичесиая в зависимости от того,какие величины 

прогибов ступицы относительно обода требуется получить.Величи­

на прогиба существенно зависит так•е от толщины диска,глубины 

и угла по]t&ема гофра.Для ограничения податливости диска колеса 

:в радиальном и окружном направпениях,в случае превышения наг­

рузки при ударном :взаимодействии выше допустимых,служат ltJIS 
коиичес~.ие оболочки,неподвижно соединенные со ступицей • 

lестность данного колеса в радиальном направлении для си­

нусоидаJ1ьной Гофрировки определена аналитически.При расчете 
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rофриро:ванный диск рассматривается как плосr.ая пластина,иuею­

щая :в различних 11аправпеuиях различные упруrие свойства .Влия­

вие rофриро:вки учиi'Ьlвается путем введения коэффиц•1ентов кон­

структивной анизотропии uеuбраиы при растяжении и изгибе в 

окру•ноu [(Kt)p,(Kt)иl и родиелъноu[{Кr)р,(К~)ц] направле­
ниях • 

Дпя определении коэффициентов конструктивной анизотропии 

приравниваются удлинения элементов гофриро~анноИ полоски и 

плоской. 

Коэффициент анизотропии (К7)р ,характеризующий жесткость 
на растнкение в радиапьном направлении имеет :вид : 

rде е 

е е 

/'!( ) =_E_j_!zcИ-+ _!.__ fcosB·Фl 
t 1 

-r 'Р h 2 е cos в е .J · " 
" - длина волны ; 

С> 

// - ТОJIЩИПа СТ'еВКИ 
!/ - ордината произвольной точки профилн • 

-
(I) 

В окрукном направлении кесткость на растякение гофрирован­

ной мембраны мало отличается от иесткости плоской uеuбраш.1.Она 

будет несколько больше топько за счет тоrо,что площадь сечения 

гофрированной полоски.вырезанной в окрукноu направлении,нес -
копыо боаьше площади ппоской полосы при одинаковой их wирине 

1 тол111не • 
Поэтому, коэфlJициент O<t )р имеет :вид : 

е Шr 
(Kt)p =-;J costJ 

" Коэффициент (Kt )ц определится из отношеI01я момента 

(2) 

миерции поперечного сечения гофрированной полосни к uоменту 

инерции плоской полосы =е е 

12 - {_ g 2 сИ /" Шt 
(Аf)и= ;,ze; cosO +JcosГtГ 

о С> 
(3) 

le сткость при изгибе rофриро:ванной ueuбpa ны :в ра диальноu 
вапра:в.uевии близка и кесткости плоской мембраны. Поэтоuу,при­

J1оа1в к ::вырезанным попоска11 изгибающие uоuенты 11 определив 

взаимный угол поворота сечения, находим 

1 е Wt. 
(Кr)ц = е ./ costJ (4) 

" 
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Изменением параметро:в синусоидапьноИ rофриро:вки 11о:кно 

добиться изменения коэффициентов анизотропии :в 111ирокп преде­

лах, что поз11олит получить колесо с требуемой :веnичиной :кест­

иости в радиальном и окружном направлениях. 

Определим деформации колеса с rофриро:ванным диском от 

действия ради~лъной статической наrрузии,припо:кенноИ к ступи­

це • Берем ее :в виде сосредоточенной силы 

Обозначим радиальное перемещение проиэ:вопьноl точки С'fУ­

пицы А, переходящей :в А 1 через /3 и ~ 

.,Р=F{т, vp); <fl= tp{z, 'Р) J (5) 

где 7.. и ~ - полярные координаты tочки А • 
Функции F{'c, ~) и lp(t, v--) по пвреuенноlt "/J 

дичесиие с периодом 211 • Кроме тоrо,функция F{т, ~) 
четная по "!' ,а t:f'ft, .-Р) - нечетная по ~ 

F{-c, - YJ) =-F{z, q.-)~ Ф{z, - v--)-t:p{т_, -.Р) 

Подставляем их :в ряды Фурье : 
.JJ = Fo {'l) +F; (-r)cos "f'+/l {'l)Ct:Js 29'+ ... + ~ Cr)CrJs п rp ... 

f = ~{т) st.n ~ + Clj {-c)s-tn 2 ~ .,. .... + Ф,, {9s1nn rp_ •. 

Граничные условия : 
f'{7z,"1')=o; f{7z,"l')~o; 

л 
р(т, rp) =л-cosf'; f Ct, 'У' }=--;r, ·stП ~ 

Подставляя {7) в (6) ,получим : 

перио-

ость 

(6) 

(7) 

(8) 

л cos <р=~ {т,)+fi{-r,)cos 9' +-j {т,)СОS 2 ТI'+ ... + r,; {т,) CQSl1Y'. .. 

- ~ !:t'1'1'=lP,{'t,}·Stn"I'+ Cl](r,)st"n2 '1' + ... + ~ {т,)-sсnп -1' ... {9) 
f 

Обозначим <Р,(т} через f,(r) и F, {'r) через fz(t} 
В этих обозначениях :выраиения (5) примут :вид : 

./''"fi ('С). cos.,.. 
';"= fi { 7.). St'r7 V" . ( 10) 

Тоrда rранъ~чные условия (7) и (8( перейду! :в сзzв.1t1111111н1 

fi {'tz) ~о; fi O'z) =О. (II) 
Л /z{'l,) 

fi_(x1)=Л,· fi{t,J~z;= 
71 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 16 -

Ко1111аненты дефорuации определяются по форuулеu 

с = il.,P = -~ t(t ) cos rp; 
'll P'l JZ 

~ =~+ grp =[1f. f-c)-1-L,'z)1cos<f'' 
"~У' t iJrp z1z.t' 1•<' 'J ./ 

28 = 'l '1'1' -1 _j_ · iJ.P =[tf,· '('l)-__f_fz ('t)}sin ~, 2'" il'l 'l iJ'I' f z z 

Jде.иьвая энергия деформации равна : 

(12) 

z 2 2 

W=C( 81'l +4-~l''l" ... t;~~rp+~ё'l'Z Е~.,,., (13) 

По.иная виерrия деформации равна : 
Тz Zil" 

u1 :J" .Jw·z Шt-dr (14) 
1( () 

Ооtеицкаж ине•ией с1V1ы равен произведению :внешней силы 

ва перемещение :внуtрениеrо ко.иьца со энакоu uинус 
rl 

Uz~ -Р·Л =-Pfz {'!,) =Р ffz'(1)dz (15) 
z, 

В 1крааев1111 (15) учтены усвовия (11) • 
Похная внерrкя дефоРиации равна работе внешней силы : 

'(L ~.t 

и,="2 или jrrjw d'f') 'l +Ph'(zJJ м:::о (16) 
'l, " zK 

При вычис.11еии1 внtвграла J' W d<f' по.uьзуеuся урuвнеuия­
о 

Jlli ЭЬара и эаховоu Гука np11 определении постояннuх0Пощ1е соо~-
J.8!й!ВУJО•П МВ'lВU8'lИЧ6СКИХ ВЫЧ)llСЛВНИЙ и прообразо11ани!t функции 

~,(i) в +z{'c) принимают вид : 
1 ' / ' at, о(~ о4 а(~ 

f,(c),,.B,A,i rB2 Azz r4AJz +8, -141 

.Р, .В2 .Вз ,84 (!'7) f,. (т) ~ В, т + 82 'l + Вз 7 -f" В 4 7 

Uвиз~ictll.ЬIB ос , _ft и А определим при :вычислении ии­

~1rроJ1& .f w a'f' .Постоянные В, в в в4 определяются из 
о , '2..1 j , 

rраиачиых ycJJ.oвиn (11). 
Функция f, {т) характеризуе'f перемещение ступицы :в 01iруж-

ао11 иапрвв.nеиии, функция fz (r) - в радиальном • 
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Жесткость нолеса с синусоидальной форuой rофра определе,­

на для шести вариантuв с раэдич11ыми значениями rлубины rофри­

ровки1длины амплитуды и толщины диска.Радиальная нагрузка бы­

ла принята 15 т .Расчеты показали.что жесткость такого колеса 

возрастает в направлении от центра к ободу,т.к. переuещения 

элементов гофра в направлении к ободу уuе11ьwаются • 
Из всех россыотрен11Ь1Х вариантов 11аи11еньwей жесткостью 

(9,1.103 кг/сu) в рuдиальном направлении обладает колесо,имею-
~цве Н = 50 UM , е = 100 llM И fl = 5 UM • 

Наи6ольшеИ жесткостью (I,32.105 кг/сu ) обладает колесо, 
иuеющее размеры гофра : Н = 40 uu , -/!.= 100 1111 и lz = I5кu. 

Отсюда слвдует,что размеры rофра существенно влияют на 

радиальную податливость такого иолеса. Однако,накими бы они ии 

бWlи,колесо с гофрировцнной формой дИСI(а (синусоидамьной,круrо­

вой или параболической) будет обладать большей податливостью, 

чем нолесо с прямым диском • 
Повтоuу,применоние на железнодорожноu транспорте колес с 

гофрированным диском является целесообраэnыu и полезньш,особен~ 

но для скоростного подвижного состава 1 т.к. повышение радиальной 
податливости нолеса благотворно с1сежется не всех: ;цинемичесни:х: 

характеристиках • 
Важным uоме нтоu в да льне llinиx и селе довfl ниях является выбор 

оптималъноИ формы rофрировки с последующим определением проч­

ности и долговечности такого колеса,что послужит отпре»nЬ!У 

пунктом при внедрении его в эксплуатацию • 

Выводы и реноuендации 

П1юведенные исследования железнодорожных вагонных нолес 

позволяют сделать следующие выводы : 
!.Существующее цельнокатаное ваrовное колесо,подвергнутое 

раэличнЫУ видам термоупрочнения,испытывает самое разнообраз­

ное действие внутренних сил,хорактер и величины которых зави­

снт иак от вида термической о6ра6отни,так и от геометрических 

размеров его элементов • 
Наибольших значений технологические напряжения достигают 

в радиальном иапра яле ю1и возле ступицы, величина которых доха -
дит до 2000 кг/сri • Факторы времени и удара по колесу снижают 
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уровень техн~логических напряжений,хотя и после этого их uак­

сиuапьная величина превышает 1000 кг/см2. 
2.Лучwей является объемная закалка колес в контролируе­

llЫI условиях,так ltflK она создает в колесе более благоприятную 

систему внутренних напряжений,что повышает сопротивление хруп­

кому разрушению • 
3.Аналиэ результатов исследо:ваниJi\ 1\олсс от копро:вых уда­

ров визуальных наблюдений хароктера остаточных деформаций,нап­

ряаенного состояния,раэрушения,покаэы:вает,что колеса в зависи­

мости от конструктивныхьраэuеров и технологии изготовления по 

разноuу сопротивляются ударным наrруэивм. Так,колеса объеыной 

закалки вuдерzивают намного больше ударов до раэрушения,чем 

колеса существующей термообработки • 
Установлено также,что колеса в радиолъном направлении иuе-

11т большую разницу в напряжениях, т.е. наибольшие и 1щиuвньшие 

напряжения отличаются в 2-3 раза,что свидетельствует о неравно­
uервоu распределении металла по диску.Характерным является и 

то,что напряжения по радиусу колеса изменяются не плавно, а 

имеют эиачителъиое возрастание или уuеньшение в местах изuвне­

ния профиля, что свидетельствует о 110личии концентраторов,обус­

ловленвых саuой конструкцией колеса • 
4.Испытаиия показали,что при ударных нагрузках значитель­

но повышаются пределы упругости и пропорциональности, а следова­

тельно увеличивается несущая способность материала колеса.При­

чвu,запас динаuичвской прочности по уровню напряжений для ко­

леса очевъ велик, так как напряжения,замеренные в пределах уп­

ругих дефорuаций,равнялисъ 11000 кг/см2 .Поэтоuу такой запас 
прочности иряд ли является оправданныu и статическая нагрузка 

на колвсо,как и скор.ость движения uогут быть повышены. 

5.Проведеиные исследования напряиенного состояния диска 

колеса в различных условиях эксплуатации при скоростях до 80 
кu/час позволяют скозать,что с ростом скорости движения харак­

тер изменения напрР.жений не имеет явно выраженного эакоиа,хотя 

ве обнаружено и рост& напряжений пропорционально скорости дви­

:аения.Наоборот, для большинства точен.в которых измерялись вап­

ряаевия,они остаются либо постоянныuи,либо доже несколько умень­

ааются • 
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Увеличение спорости движения до 120 км/час на прямом 
участJ(е пути не приводит к знвчитепьноuу повышению напряzе­

ний,хотя рост напряжбний все •е набJ11Одвется дпя некоторых 'l'О­
чек,начиная со скорости 85-90 кu/час • 

6.Наибольших значений при движении на прямом участке пути 

напряжения достигают возле ступицы :в рвдивпьноu напnа1лении, 

величина которых не превышает 630 кг/см2 • 
7 .Повышение скорости движения при входе в кривую от 60 до 

100 км/час у:величивает напряжения в диене нолеса,дви.Jщегося 

по наружному рельgу,приuерно,вд:в-ое и максимальное их значение 

с :внутренней стороны возле ступицы не превышает 610 кr/см2 • 
В.В существующеLI цельнокатаном наrо1шоu колвсе 1 ве и11в11щеu 

дефектов эксплуатационного происхождения (ползунов),не возни­

кает больших сил от динамического взаимодействия 1:олеса с 

рельсом. 

9.Приведенные результаты эксплуатационных исследований и 

выводы охватывают скорости движения до 120 км/qас. п~этоuу для 
полного расl(рытия этого вопросе необходимо поэтапно провеет~ 

натурные исследования 11олес со скоростями 200 км/час и JIЫDl6 • 

IО.Испытания колес на аесткость и статическую прочность 

пеказели,что колесный диск в сuыспе упругой связи uеаду цент­

ром колеса и ободом в плоскости среднего круrа катания и :в пре­

делах упругих деформаций сбладает •есzкостью с линейной харак­

теристикой. 

II .Жесткость 1<олеса .11 радиальном направлении зависит от 

толщины диска и обода,но в большей степени от rеолщины диска • 
Наибольшей •есТ1\ость11 ( 20.105 кr/см ) обладаю! с~андартные 
полномерные колеса.Уменьшение толщины обода до 40 1111 при одной 
и той ив толщине диска снижает аесткость на 12 %,а уменьшение 
диска до толщины 6/9 1111 при оболе 40 мu понижает аесткость 
колеса на 43 % " 

12.lесткость ие колеса :в осевом направлеиии,приuерно,:в три 

раза ииае радиальной • 
13.Лабораторные исследования жесткости 1<олес существующей 

конструкции со значительнWIИ уменьшениями толщин диска и обо;ца 
nоказали,что практически невозможно достичь эффективного значе­
ния жестиости порядка 105 кг/см и ниже,так иак да:ве в колесах 
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с 'fоJ1щвноl обода 25 uu и 'fUJ1.щю1ой диена 6/9 uu она равна 
7.105 кr/cu • 

Пostouy эффективное снижение жесткости колеса в радиалъ­

uоu направлении.с целью снИJtения нео6рессоренноИ uассы и улуч­

шения динвuическп характеристик в ко11тактноlri зоне 11оzет быть 

достигнуто только за счет иэмененин коиструкции диска • 
14.Пре;д.поаевиые конструкции колес: с rофрированны11 дис­

коw,лискоu переuеннuй жесткости и с пониае11иы11 центроu :враще­

ния ЛВЮ'f BOЗllOZHOC'l'Ъ получить наперед заданную ПОДО'l'ЛИВОС'l'Ь. 

ДАя оценки рабоtы каадой из предложенных конструкций 11е0Сiходи-

1111 всесторонняя вкспериuенталъвая проверка • 
15.Проведеuные аналитические исс11едования на жестность ко­

леса с rофрированныu диско11 различных :вариантов покuзали,чtо 

прадпоаенная форuа диена 11оэволяет увеJ1ичитъ податливость та­

воrо колеса в 200 раз по сравнению с существующим целънокета­
оаJШ Roлecou при одних и тех же размерах оооде и ступицы. 

Поз!оuу,примевение на желеэнодорожно11 транспорте колес с 

~uф~1ровавны11 ~иско11 является целесообразным и полезныu,осоСiеи-

1:0 .11дя с~ороствоrо подвианоrо состава, т. к.повышение ради::.~ J~ьной 

по;цзтливосtи колес11 бпаrотворно скаается на :всех динамических 

::аэрзи~еристаках • 
I6QB дальнейших исследоваиия.х вваныu является иыеiор оnти­

)ISЛЬной фopuu и рааuвров гофрировки с последующим оnредепепиеu 

прочности и доJU'овечности такоrо нолеса, что послужи! 1>тnрr:~:впыu 

пymctou при :вив;АРеиии ero в эксплуатацию. 

!?.Теоретические исследовании гофриро:венноrо коJ1еса и экс­

пери111ввтеJ1ьвые исследования на модели нолеса с перuuенноИ жест­

костью дисна,позволяют рекоuендовать праДJiоженные конструкции 

и изrотовлению и проведению :всесторонних лабораторных и 11атур­

в.ых испuтавиl ,с цепью выдачиоокончетельных рекоuендаций дпя 

их :внедрения • 

_Работа по часtяu ;цоиладывала сь » обсуждалась 1щ 

Семинаре иафедр nСтроителъная механика" и "путь и пуfевое 
:XDBЯIAC'l'B0 11 в иnле 1%8 г. 

Всесо11звом совещании 11Повыwение надеJ:ности и долго:вечиости 

цо~ьионатавых иолес и осей ;цля подвижного состава желеэuых до­

рогn ~ ИШiе 1968 r. в г. Днепроnетровсма . 
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Республиканской конференции молодых ученых железнодоро:а:ни­

ко:в в феврале !969 г. в г. Днепропетровске . 
Всесоюзном координационном совещании по колесам в июле 

1969 г. в р. Днепропетровске . 
Всесоюзной научно-технической конференции по колесам,бан­

дажам и осям в марте !970 г. в г. Коломне • 
Юбилейной научно-технической конференции Днег.ропетро:всио­

го института инженеров железнодорожного транспорта в апреле 

1970 г. 
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