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Аннотация. Целью исследования являлся обоснованный 
выбор величины коэффициента износа для сильной и слабой 
стадий изнашивания в модели абразивного износа Арчарда 
(Archard  J.) и коэффициента трения на гребне и поверхности 
катания колеса для прогнозирования износа профилей колес 
с использованием динамических моделей. В статье представ-
лены результаты ресурсных пробеговых испытаний грузового 
вагона на Экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ», измере-
ний твердости колес в зонах поверхности катания и гребня, ма-
тематического моделирования износа колес в программном 
комплексе «MEDYNA».
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Введение. Задача увеличения межремонтного про-
бега является одной из основных для разработчи-

ков современных грузовых вагонов. В вагонных теле-
жках типов Barber S-2-R (ТВСЗ), Motion Control (ОВК), 
18-194-1 (УралВагонЗавод) детали подвешивания 
обеспечивают нормируемую износостойкость при 
пробеге до 800 тыс. км. С 2004 г. в тележках грузовых 
вагонов применяют колеса с увеличенной твердостью 
обода до 320 – 360 НВ в сравнении с использовавши-
мися ранее колесами твердостью 248 – 285 НВ, пока-
завшие в эксплуатации снижение их повреждаемости 
и увеличение среднего пробега вагонов до обточки 
колесных пар до 220 тыс. км. [1]. Математические мо-
дели прогноза износа таких колес в настоящее время 
отсутствуют.

Целью исследования, представленного в статье, 
являлось уточнение параметров модели абразивного 
изнашивания Арчарда (Archard  J.) [2] и определение 
параметров взаимодействия колес с упрочненной по-
верхностью обода с рельсами путем сравнения дан-
ных натурных измерений с результатами многова
риантного моделирования в программном комплексе 
«MEDYNA» [3]. В качестве объекта исследований вы-
бран универсальный полувагон на трехэлементных 
тележках модели 18-9855. База вагона составляет 

8,65  м, осевая нагрузка 25  тс и конструкционная 
скорость 120 км/ч. Вагон оборудован колесными па-
рами с S-образной формой диска и упрочненной до 
320 – 360 HB поверхностью обода колеса.

Результаты обмера колес вагона в ходе испытаний. 
Ресурсные пробеговые испытания проводились для 
одного вагонокомплекта тележек модели 18-9855, 
установленного под универсальным полувагоном 
с разгрузочными люками модели 12-9853, на Экс-
периментальном кольце АО  «ВНИИЖТ» (Москов-
ская область, ст. Щербинка) с июля по январь путем 
включения испытуемого вагона в груженом до осевой 
нагрузки 25  тс состоянии в состав грузового поезда. 
Опытный вагон в составе поезда следовал по второму 
кольцевому пути (ширина колеи 1522 мм) в одном на-
правлении (по часовой стрелке) около 10 часов в сут-
ки со средней скоростью 70 км/ч. Правый рельс являл-
ся внутренним, а левый — наружным. При измерениях 
стороны вагона (правая и левая, передняя и задняя) 
были приняты по ходу движения поезда. 

Измерения профилей колес проводились до начала 
испытаний и после пробега 53300 км с помощью про-
филометра ИКП-5 [4] методом лазерного сканирова-
ния в четырех сечениях поверхности катания колеса 
(через каждые 90°). Толщина гребня определялась как 
расстояние между внутренней и наружной поверхно-
стями, измеренное по горизонтали на высоте 18 мм от 
вершины гребня. Прокат определялся как разность 
между измеренной на расстоянии 70 мм от наружной 
грани колеса высотой гребня и ее номинальным зна-
чением (28 мм). 

Усредненные по четырем сечениям на каждом ко-
лесе значения износа поверхностей катания и гребней 
колес представлены в табл. 1.

Погрешность измерения износа профиля коле-
са включает в себя погрешность прибора, которым 
были проведены измерения до начала эксперимента 
(±0,1  мм для износа поверхности катания и ±0,3  мм 
для толщины гребня), погрешности профилометра 
(±0,1 мм для всех измерений после пробега 53 тыс. км.) 
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и разброса значений износа для четырех точек (сече-
ний) колеса (±0,2 мм для износа поверхности катания 
и ±0,5 мм для износа гребня). Общая погрешность из-
мерений составила ±0,4  мм для износа поверхности 
катания и ±0,9 мм для гребня. 

Динамическая модель движения вагона, дополненная 
моделью износа Арчарда. Прогнозирование изнаши-
вания производилось с использованием математиче-
ской модели движения полувагона [5], разработанной 
в программном комплексе «MEDYNA», имеющей 
параметры подвешивания в соответствии с изме-
ренными у испытуемого вагона. Модель состоит из 
23 твердых тел (1 кузов, 2 надрессорные балки, 4 бо-
ковые рамы, 4 колесные пары, 8 участков рельсов и 
4 участка пути) со связями между ними (упругими, 
фрикционно-упругими, типа «шарнир», элементами-
упорами и элементами, описывающими работу сил 
сухого трения).

Модель абразивного износа Арчарда внедрена в 
«MEDYNA» как параллельный алгоритм моделирова-
ния. Масса изношенного материала пропорциональ-
на работе сил трения в пятне контакта
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где I — масса изношенного материала, г; kv — коэф-
фициент износа, г/Н·м; A — работа сил трения, Н·м; 
P — мощность сил трения в контакте колеса с рельсом, 
отнесенная к площади контакта, Вт/м2; Рпер — значе-
ние мощности сил трения в контакте колеса с рель-
сом, отнесенной к площади контакта, при котором 
происходит переход от слабой стадии изнашивания к 
сильной, Вт/м2.

Фазы слабого и сильного изнашивания имеют 
различные коэффициенты пропорциональности 
между объемом изношенного материала и работой 
сил трения (kv1 и kv2 соответственно). Коэффици-
ент износа kv зависит от типа материала, твердо-
сти, плотности, контактного давления, касатель-
ных напряжений и т. д. Обзор литературы показал, 
что значения kv могут лежать в диапазоне от 10-7 до 
10-5  г/Н·м.

Работа сил трения на участке профиля вычисляет-
ся по формуле

,kA P L= 	 (2)

где Pk — фактор износа, Н; L — длина пятна контакта, м.
Фактор износа определяется из выражения

,k x x y yP s T s T= + 	 (3)

где sx/y — продольное/поперечное псевдопроскаль-
зывание (крип) в пятне контакта; Тх/у — сила крипа в 
продольном/поперечном направлении, Н.

Значение мощности сил трения в контакте колеса 
с рельсом, отнесенной к площади контакта, при кото-
ром происходит переход от слабой стадии изнашива-
ния к сильной, определяется по формуле

пер = ,kP v
P

F
0 	 (4)

где v0 — скорость движения вагона, м/с; F — площадь 
пятна контакта колеса и рельса, м2;

Условия численного эксперимента соответствуют 
пробегу, пройденному вагоном при испытаниях на 
экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ». Неко-
торые исходные параметры не могли быть получены 
прямыми измерениями в эксперименте, поэтому они 
варьировались для оценки их влияния на износ колес 
и установления возможных значений.

Влияние неровностей пути на износ в условиях Экс-
периментального кольца. Данные о величине неровно-
стей Экспериментального кольца и их распределении 
вдоль пути отсутствуют. Поэтому была проведена се-
рия моделирований движения груженого полувагона 
с постоянной скоростью 70  км/ч в кривой радиусом 
956 м с неровностями трех видов: согласно РД 32.68–96 
[6] в первом случае, с увеличенными в 1,5 раза неров-
ностями — во втором и уменьшенными в 2 раза — в 
третьем. Профили первых по ходу движения наруж-
ных колес, полученные после пробега 50  тыс.  км в 
сравнении с новым неизношенным профилем по 
ГОСТ 10791–2011 [7], показаны на рис. 1. 

Колесная пара 
по ходу движения

Износ гребня колеса, мм Износ поверхности катания (прокат) колеса, мм
набегающего (левого) ненабегающего (правого) набегающего (левого) ненабегающего (правого)

Первая 3,8 0,3 1,2 1,1
Вторая 0,6 0,6 1,9 0,9
Третья 4,1 0,4 1,6 0,8
Четвертая 0,7 0,5 1,0 0,8

Т а б л и ц а   1

Усредненные значения износа колес вагона после пробега 53,3 тыс. км по Экспериментальному кольцу АО «ВНИИЖТ»

T a b l e   1

Averaged values of wear of the car wheels after a run of 53,3 thousand km along the Test Loop of JSC ʺVNIIZhTʺ
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Анализ результатов расчета показал, что получен-
ные профили поверхности обода колес для всех трех 
случаев отличаются между собой по величине линей-
ного износа на поверхности катания и гребня не бо-
лее чем на 5 %, что позволяет сделать вывод о незна-
чительности влияния величины неровностей на износ 
при движении вагона по круговому пути Экспери-
ментального кольца и о возможности использования 
нормативных неровностей пути согласно РД 32.68–96 
при поиске сходимости результатов натурного и чис-
ленного экспериментов в дальнейшем.

Определение точки перехода между слабой и сильной 
стадиями изнашивания. Обзор литературы в области 
моделирования износа колес показал, что мощность 
сил трения в контакте колеса с рельсом, отнесенная 
к площади контакта, при которой происходит пере-
ход от слабой стадии изнашивания к сильной, мо-
жет варьироваться в диапазоне от 104 до 106 Вт/м2 [8]. 
Поэтому возникла необходимость определения пере-
ходного значения мощности для условий российских 
железных дорог.

В этих целях моделировалось движение универ-
сального полувагона в порожнем (осевая статическая 
нагрузка 6 тс) и груженом до максимальной грузо-
подъемности состоянии в кривых радиусами 956  м 
(кольцо «ВНИИЖТ»), 650  м (среднего радиуса) и 
350 м (кривая малого радиуса) при скорости 70 км/ч. 
Длина прямого участка пути в кривых малого и средне-
го радиуса (650 и 350 м) составила 20 м, переходного — 
100 м, возвышение наружного рельса — 150 мм. 

Для каждого пятна контакта вычислялась мощ-
ность сил трения. Для определения точки перехо-
да между слабой и сильной стадиями изнашивания 
было принято допущение, что все гребни колес и 
наружные поверхности катания испытывают силь-
ный износ, а внутренние находятся в стадии слабого 
износа. На прямом участке пути гребни находятся в 
фазе сильного износа, поверхности катания — в фазе 
слабого.

Результаты расчета средней мощности сил трения 
в контакте колесо — рельс, отнесенной к площади 
пятна контакта, первой по ходу движения (подвер-
женной наиболее интенсивному износу) колесной 

Рис. 1. Профили поверхности обода колес при различных 
величинах неровностей пути: 

1 — неизношенный профиль; 2 — профиль при неровностях 
по РД 32.68–96; 3 — профиль при увеличенных неровностях; 

4 — профиль при уменьшенных неровностях
Fig. 1. Wheel profiles with different track irregularity values: 

1 — no wear profile; 2 — profile with irregularities along 
RD 32.68–96; 3 — profile with increased irregularities; 

4 — profile with reduced irregularities

-30

Т а б л и ц а  2

Результаты расчета средней мощности сил трения, отнесенной к площади пятна контакта
T a b l e  2

The results of calculating the average power of frictional forces, referred to the area of the contact spot

Режим движения Значение средней мощности сил трения, отнесенной к площади пятна контакта, МВт/м2, 
на колесе

слева (набегающее) справа (ненабегающее)
поверхность 

катания
гребень, 

первое пятно 
контакта

гребень, 
второе пятно 

контакта

поверхность 
катания

гребень, 
первое пятно 

контакта

гребень, 
второе пятно 

контакта
Груженый вагон, прямая 6,3 119,0 0,0 6,4 101,0 0,0
Груженый вагон, кривая радиусом 956 м 7,2 78,1 0,0 6,2 79,0 0,0
Груженый вагон, кривая радиусом 650 м 20,2 78,7 1350,0 4,0 72,7 0,0
Груженый вагон, кривая радиусом 350 м 40,1 133,0 2630,0 9,7 82,3 0,0
Порожний вагон, прямая 6,7 67,0 0,0 6,0 68,3 0,0
Порожний вагон, кривая радиусом 956 м 7,4 58,8 0,0 5,4 80,9 0,0
Порожний вагон, кривая радиусом 650 м 9,0 150,0 0,0 3,8 890,0 0,0
Порожний вагон, кривая радиусом 350 м 18,0 210,0 0,0 6,0 1270,0 0,0
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пары полувагона в различных режимах его движения 
представлены в табл. 2. 

Анализ результатов расчета показал, что среднее 
значение мощности сил трения, отнесенной к пло-
щади пятна контакта, на поверхности катания левого 
и правого колес в прямых участках пути приблизи-
тельно одинаково и составляет не более 7,0 МВт/м2. 
В кривых участках пути мощность, отнесенная к пло-
щади, на поверхности катания набегающего колеса 
выше таковой для ненабегающего (7,2 – 20,2  МВт/м2 
по сравнению с 3,8 – 6,2 МВт/м2 для кривых боль-
шого и среднего радиусов и 18,0 – 40,1  МВт/м2 по 
сравнению с 6,0 – 9,7 МВт/м2 для кривых малого ра-
диуса). Это позволяет принять значение мощности, 
отнесенной к площади пятна контакта, 7,0  МВт/м2 
в качестве переходного между слабой и сильной ста-
диями износа.

Результаты измерения твердости поверхности ката-
ния колес. Ранними исследованиями было установле-
но, что хорошая сходимость результатов измерений 
и моделирования износа колес может быть получена 
при задании твердости на гребне выше, чем на по-
верхности катания колеса [9]. Твердость определяет 
глубину внедрения контактирующих поверхностей и, 
таким образом, влияет на объем материала, втянутого 
в деформацию. 

При моделировании разница твердостей в раз-
личных зонах колеса и рельса может быть задана раз-
личными коэффициентами трения для этих зон. Из-
вестно, что для неизношенных новых колес разница 
значений твердостей обода, измеренных по периме-

тру колеса, не должна превышать 20 НВ (8 %) (соглас-
но ГОСТ 10791–2011). 

Из четырех предельно изношенных колес, изго-
товленных из стали марки 2 ГОСТ 10791 – 2011, были 
вырезаны образцы с отсутствием на их поверхности 
выщерблин, ползунов, трещин и других дефектов, ко-
торые могли бы оказать влияние на результаты изме-
рения твердости. Результаты измерения твердости об-
разцов в трех точках на поверхности катания и гребне 
по методу Роквелла (HRC) представлены в табл.  3. 
Полученные данные были пересчитаны в твердость 
по Бринеллю (HB).

Анализ результатов измерений показал, что 
твердость колес на поверхности катания больше та-
ковой на гребне в среднем на 13 % (данные, полу-
ченные для образца № 2, были приняты как выброс 
значений, поскольку на них могли оказать влияние 
качество изготовления колеса, режим эксплуата-
ции и т. п.). Поэтому при многовариантных расче-
тах коэффициент трения на гребне варьировался в 
диапазоне на 10 – 20 % больше, чем для поверхности 
катания.

Определение влияния коэффициента трения между 
колесом и рельсом и коэффициента износа на износ. 
Многовариантные расчеты износа колес полувагона 
на тележках модели  18-9855 при движении по кру-
говому пути радиусом 956  м со скоростью 70  км/ч 
(имитация условий пробеговых испытаний на Экс-
периментальном кольце АО «ВНИИЖТ», пробег 
около 53 тыс. км) проводились для коэффициентов 
износа в диапазоне от 10-6  г/Н·м до 3 · 10-6  г/Н·м и 

Т а б л и ц а   3

Результаты измерения твердости
T a b l e   3

Hardness measurement results

№ образца и 
точки

Твердость 
на поверхности катания

Твердость 
на гребне

Среднее значение твердости, НВ Разница значений твердости 
на поверхности катания и 

гребне, %HRC HB HRC HB на поверхности 
катания

на гребне

1 1 35 331 22 237 274 236 13,5
2 26 262 21 233
3 20 229 22 237

2 1 17 217 17 217 220 218 1,4
2 18 221 18 221
3 18 221 17 217

3 1 23 241 21 233 271 236 12,9
2 30 294 22 237
3 28 277 22 237

4 1 29 285 26 262 295 257 12,9
2 36 338 26 262
3 26 262 24 248
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Рис. 2. Зависимости линейного износа, мм, левого 
(набегающего) колеса первой по ходу движения колесной пары 

от коэффициентов износа и трения:
а — на гребне; б — на поверхности катания

Fig. 2. Dependences of linear wear, mm, of the left (oncoming) 
wheel of the first wheelset in the direction of travel from wear 

and friction coefficients: 
а — on the flange; б — on the rolling surface 

Рис. 3. Зависимости линейного износа, мм, правого 
(ненабегающего) колеса первой по ходу движения колесной пары 

от коэффициентов износа и трения:
а — на гребне; б — на поверхности катания

Fig. 3. Dependences of linear wear, mm, of the right (non-running) 
wheel of the first wheelset in the direction of travel from wear 

and friction coefficients: 
а — on the flange; б — on the rolling surface
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Расхождение результатов расчета и эксперимента
T a b l e   4

The discrepancy between the calculation results and the experiment

Колесо в колесной паре 
по ходу движения

Износ, мм, полученный по результатам Расхождение результатов, мм
измерений для расчета для

гребня поверхности 
катания

гребня поверхности 
катания

гребень поверхность 
катания

1 набегающее 3,8 1,2 3,6 1,1 0,2 0,1

ненабегающее 0,3 1,1 0,6 1,0 0,3 0,1

2 набегающее 0,6 1,9 0,6 1,5 0,0 0,4

ненабегающее 0,6 0,9 0,5 0,8 0,1 0,1

3 набегающее 4,1 1,6 3,9 1,2 0,2 0,4

ненабегающее 0,4 0,8 0,6 1,1 0,2 0,3

4 набегающее 0,7 1,0 0,3 0,7 0,4 0,3

ненабегающее 0,5 0,8 0,6 1,0 0,1 0,2
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коэффициентов трения между колесом и рельсом в 
диапазоне от 0,2 до 0,3. Ширина колеи составляла 
1522 мм. 

По результатам моделирования построены диа-
граммы зависимости износа поверхности катания 
и гребня колеса от коэффициентов износа и трения 
между колесом и рельсом, позволяющие выбрать 
наилучшую пару значений. На рис.  2 – 3 представле-
ны диаграммы износа, построенные для колес первой 
(ведущей) колесной пары.

Лучшая сходимость результатов расчета с данны-
ми эксперимента была получена при величине коэф-
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фициента трения между гребнем колеса и боковой 
гранью рельса 0,28, поверхностью катания и голов-
кой рельса 0,25; коэффициентом износа для сильной 
стадии 2,2 · 10-6 г/Н·м и 1,4 · 10-6 г/Н·м для слабой. Рас-
хождение данных моделирования и результатов изме-
рений представлено в табл. 4.

По двенадцати контрольным точкам расхождение 
результатов расчета и данных эксперимента состави-
ло не более 0,4  мм при погрешности измерения ли-
нейного износа ±0,4  мм для поверхности катания и 
±0,9 мм для гребня колеса, что говорит о высокой до-
стоверности полученных результатов.
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Заключение. Сравнение полученных данных по 
износу колес с упрочненной поверхностью катания 
для условий Экспериментального кольца АО «ВНИ-
ИЖТ» позволило установить параметры абразивной 
модели износа Арчарда, такие как коэффициенты 
износа для слабой и сильной стадий и точка перехо-
да между стадиями в зависимости от коэффициента 
трения в системе колесо — рельс. Для колес с упроч-
ненными поверхностями установлены следующие 
значения:

–	 коэффициент износа 2,2 · 10-6  г/Н·м для стадии 
сильного износа;

–	 коэффициент износа 1,4 · 10-6  г/Н·м для стадии 
слабого износа;

–	 отношение мощности сил трения в пятне 
контакта колеса с рельсом к его площади, соответ-
ствующее переходу от слабого износа к сильному, 
7 МВт/м2;

–	 коэффициент трения на поверхности катания 
0,25;

–	 коэффициент трения на гребне 0,28.
В дальнейших исследованиях уточненные параме-

тры модели износа могут быть использованы для раз-
работки новых тележек грузовых вагонов, обеспечи-
вающих пониженное изнашивание профилей колес, 
а также для оценки влияния различных факторов на 
износ колес в существующих конструкциях.
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Abstract. The purpose of the study was a reasonable choice 
of the wear coefficient for the strong and weak stages in the Ar-
chard's abrasive wear model and the coefficient of friction on the 
flange and the rolling surface of the wheel for calculating the wear 
of the wheel profiles using dynamic models. 12-9853 universal 
gondola car with unloading hatches on three-element bogies of 
model 18-9855 was chosen as an object of research.

At the first stage, the car wheels were measured (the thick-
ness of the flange, quality of rolling) before and after the endur-
ance running tests of the gondola car at the Test Loop of the 
JSC “VNIIZhT”.

At the second stage in the “MEDYNA” software complex, a dy-
namic model of the car motion was developed, supplemented by 
the Archard model of wear. The effect of irregularities of the track 

on wear is determined under the conditions of the Test Loop and 
the value of the frictional force attributed to the contact area of 
the wheel with the rail is determined from the results of modeling 
the motion in tangent and curved sections of the track at which the 
transition from a weak wear stage to a strong one occurs.

In the third part of the work, the hardness of the various areas 
of the surface of the worn wheel (4 samples) was measured in or-
der to establish the ratio of the coefficient of friction on the flange 
and the surface of the wheel.

In the final part, a multivariate calculation of the wear of 
the gondola wheels were carried out based on the results of 
which the wear curves of the rolling surface and the flange of 
the wheel were plotted on the coefficients of wear and friction 
between the wheel and the rail. This allowed choosing a pair of 
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values ensuring the best convergence of the calculation results 
to the experimental results and, thus, to establish parameters of 
the Archard wear abrasive model for wheels with a hardened 
rolling surface.

The specified parameters of the wear model can be used to de-
velop new freight car bogies that provide a reduced wear of the 
wheel profiles, as well as to evaluate the influence of various fac-
tors on wheel wear in existing structures.

Keywords: three-piece bogie; wheel wear; wear modeling; 
wear coefficient; friction coefficient; wheel hardness
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ВЫШЛИ В СВЕТ ТРУДЫ ВНИИЖТ

Обобщение мирового опыта тяжеловесного движения. Управ-
ление содержанием системы колесо — рельс: пер. с англ. / под ред. 
С. М. Захарова. М.: Интекст, 2017. 420 с.

Вопросы содержания системы колесо — рельс, являющейся 
основной для железнодорожного транспорта, приобретают все 
большее значение по мере роста грузонапряженности, массы и 
длины поездов, осевых нагрузок и необходимости обеспечивать 
экономически оправданную эксплуатацию железнодорожных си-
стем. Для лучшего понимания происходящих процессов в данной 
системе рассмотрены фундаментальные вопросы взаимодействия 
железнодорожного экипажа и пути, механика контактного взаимо-
действия колеса и рельса, виды и причины возникновения дефек-
тов в элементах системы, применяемые материалы и перспективы 
их совершенствования. Описаны современные системы автомати-
зированного мониторинга состояния подвижного состава и пути. 
Большое внимание уделено используемым в разных странах под-
ходам и технологиям текущего содержания подвижного состава и 
пути, обеспечивающим снижение стоимости жизненного цикла. 
Отдельная глава посвящена вопросам безопасности, анализу при-
чин и способам предотвращения сходов подвижного состава. Изло-
жен опыт железных дорог разных стран с тяжеловесным движением 
по выявлению проблем, способам реализации решений и достиг-
нутым результатам. В конце книги приведен словарь используемых 
терминов, их эквивалентов на английском языке, определений, 
расшифровывающих термины.
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