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Универсальная математическая модель
для расчета износа поверхности гребня 
колесной пары при прохождении
кривого участка пути

Universal mathematical model 
for calculation of wheel-set ridge 
surface wear on a curved track section
Аннотация
Математическое моделирование на данный момент 
является самым распространенным методом исследо-
вания различных физических процессов. Чем точнее 
математическая модель, тем меньше затрат несет 
производитель при изготовлении опытных образцов 
на натурные испытания. На данном этапе создано 
немало программных комплексов для упрощения 
процесса создания новых конструкций: ПК «Универ-
сальный механизм», ПК «ADAMS». Данные программные 
комплексы являются хорошими инструментами, но при 
этом достаточно дорогими. Как показывает практика, 
для моделирования физических процессов достаточно 
электронных таблиц MS Excel. В статье рассмотрена 
математическая модель износа поверхности гребня 
колесной пары, реализуемая в электронных таблицах 
MS Excel.

Ключевые слова: математическое моделирование, 
динамика, износ гребня, наибольший перекос рамы.

Annotation
At present mathematical simulation is the most 
widespread technique for investigation of different 
physical processes. The more precise a mathematical 
model is, the less expenses a producer experiences 
while making prototypes for natural tests. At that stage 
quite a lot of  programmed complexes for simplification 
of construction of new structures have been made: 
PC “Universal mechanism”, PC “ADAMS”. These 
programmed complexes are good instruments, but rather 
expensive. As the practice shows, MS Excel electronic 
spreadsheets are good enough for simulation of physical 
processes. The article looks upon a mathematical model 
of wheel-set ridge surface wear, being realized in MS 
Excel electronic spreadsheets.

Keywords: mathematical simulation, dynamics, ridge 
wear, greatest frame skewing.
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Математическое моделирование на данный момент 

является самым распространенным методом исследова-

ния различных физических процессов. Чем точнее мате-

матическая модель, тем меньше затрат несет производи-

тель при изготовлении опытных образцов для натурных 

испытаний. На данном этапе создано немало программ-

ных комплексов для упрощения процесса создания но-

вых конструкций: ПК «Универсальный механизм», ПК 

«ADAMS». Данные программные комплексы являются 

хорошими инструментами, но при этом достаточно до-

рогими. Как показывает практика, для моделирования 

физических процессов достаточно электронных таблиц 

MS Excel. Для начинающего конструктора необходимо 

понять суть всех процессов, происходящих в конструк-

ции при движении. Для этого в данной статье рассмо-

трена математическая модель износа гребня колесной 

пары, реализуемая в электронных таблицах MS Excel.

Износ колесной пары является одной из популярней-

ших задач современных конструкторов. Создается мно-

жество профилей катания колесной пары для уменьше-

ния износа. В данной статье мы построим универсаль-

ную математическую модель для расчета износа гребня 

колеса грузового вагона на тележках 18-100, учитывая 

геометрические характеристики рельса и колеса. Для 

этого построим схему действия сил со стороны набега-

ющего колеса на рельс (рис. 1).

r к

Pв1

Rw

R21

Pб

Rr

N

j

2

1

Рис. 1. Схема действия сил 
со стороны набегающего колеса

Согласно приведенной схеме, при набегании греб-

ня колеса на рельс происходит скольжение поверхно-

сти гребня по боковой грани головки рельса, в резуль-

тате чего возникает износ. Износ поверхности гребня 

можно определить как фактор износа, умноженный на 

поправочный коэффициент. Фактор износа представ-

ляет собой работу силы трения на промежутке сколь-

жения колеса по рельсу [3]:
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При контакте гребня колесной пары и рельса обра-

зуется площадка контакта.
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где a, b —  большая и малая полуоси эллипса; Pв1 —  вер-

тикальные силы, действующие со стороны набегающе-

го колеса; Qш —  нагрузка, приходящаяся на одну шейку 

оси; qкп — вес колесной пары; L = 1,555 м; a1 = 0,264 м; 

a2 = 0,217 м; KДВ  —  среднее значение коэффициента 

вертикальной динамики; KДБК —  среднее значение ко-

эффициента горизонтальной динамики; Нр — среднее 

значение рамной силы; b —  угол наклона образующей 

конусообразной поверхности гребня.

Для того чтобы сделать нашу модель универсальной, 

учтем перекос рамы тележки грузового вагона.

Согласно приведенной схеме (рис. 2, а) составим 

уравнение моментов всех сил относительно точки С 

и приравняем к нулю. Выразим направляющую силу 

и примем силу трения равной F = Pв1·tan(j).
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где Y — направляющая сила колеса; p — база тележ-

ки; amax —  наибольший перекос рамы тележки в плане; 

R —  радиус кривой; r1,2 —  расстояние от центра тяже-

сти тележки до точки контакта колеса и рельса; F —  си-

ла трения в контакте колеса и рельса; k —  база вагона; 

Fбок —  боковая площадь кузова вагона; S —  продоль-

ная сила поезда, действующая на вагон в кривом участ-

ке пути; G —  вес вагона брутто; e —  суммарный зазор 

между гребнем колесной пары и рельсов.
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Для определения размеров полуосей эллипса кон-

такта a и b используем модель Герца. С учетом допуще-

ний, что угол между плоскостями поверхностей колеса 

и рельса, содержащими главные радиусы кривизны, ра-

вен нулю и R11 = Ґ, уравнения примут вид [2]:

 a m
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где k1 + k2 = 0,67(1 – m2)/E; Е — модуль упругости мате-

риалов колеса и рельса; N — нормальная сила в контак-

те; коэффициенты m и n определяются по табл. 1 в за-

висимости от угла q.

Для вычисленного значения cos q = 0,952 получаем 

m = 4,282, n = 0,392. Приняв N = 65 кН, получаем дли-

ну большой полуоси эллипса контакта равной 9,33 мм 

и длину малой полуоси — 0,85 мм.

Подставив все полученные данные, находим износ 

гребня колесной пары в мм (табл. 2). Согласно нормам, 

минимальная толщина гребня в эксплуатации составляет 

25 мм, то есть максимальный износ может быть 8 мм.

Как видно из приведенных расчетов, износ гребня 

составляет 1 мм на 10 тыс. км, что соответствует ста-

тистическим данным.

Для построения 3D-модели пятна контакта восполь-

зуемся формулой

z N
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где z — давление на площадке контакта, МПа.
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Рис. 2. Схема действия сил на тележку при прохождении кривого участка пути (а); 
кинематическая схема прохождения тележкой кривого участка пути (б)

Таблица 1

Значения коэффициентов m и n

cos q 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

m 1 1,07 1,15 1,25 1,36 1,46 1,66 1,89

n 1 0,931 0,871 0,821 0,760 0,721 0,666 0,610

cos q 0,8 0,85 0,9 0,95 0,97 0,99 0,997 1,0

m 2,29 2,60 3,09 4,08 5,09 7,83 12,21 –

n 0,539 0,506 0,461 0,396 0,356 0,290 0,224 –
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Из рис. 3 и 4 видно, что форма контактной площад-

ки полностью совпадает. Данная методика показывает 

достаточно точные данные износа гребня колеса. Также 

стоит отметить, что износ поверхности катания и износ 

поверхности гребня никак не коррелируются и должны 

рассчитываться отдельно друг от друга.

Таблица 2

Значения износа гребня колеса

Износ гребня колеса, мм 7,87 7,99 8,10 7,90 8,01 8,13 7,92 8,03 8,15

Пройденный путь при непрерывном 
контакте гребня и колеса, км

70 71 72 70 71 72 70 71 72

Радиус кривой, м 300 300 300 600 600 600 900 900 900

Рис. 3. 3D-модель площадки контакта на гребне колеса:
 — 60–80;  — 40–60;  — 20–40;  — 0–20

Рис. 4. Распределение контактных узловых сил 
в программном комплексе MSC.MARC 
при двухточечном контакте

Данная методика дает возможность изучить износ 

гребня колеса, не используя при этом коммерческие про-

граммные комплексы. Модель учитывает не только гео-

метрические характеристики рельса и колеса (R12, R22, 

R21), но и значения перекоса рамы тележки. 
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