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Введение. В конструкциях локомотивов и ва-
гонов имеется большое количество узлов, в ко-
торых реализуется контактное взаимодействие 
деталей конструкций: зубчатые передачи, под-
шипники, автосцепки, системы демпфирования 
колебаний. Особое место здесь занимают элемен-
ты, в которых в течение длительных интервалов 
времени реализуется трение скольжения, которое 
приводит к значительному нагреву соприкасаю-
щихся деталей и их износу. К их числу относятся 
контактные пары механических тормозов и си-
стем «токоприемник — контактный провод».

Тормозная система обеспечивает контролиру-
емое изменение скорости транспортного средства, 
его остановку и удержание в статичном положе-
нии длительное время и, таким образом, гаранти-
рует безопасность транспортировки пассажиров 
и  грузов. Опыт эксплуатации колодочных пнев-
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матических тормозов железнодорожного подвиж-
ного состава показывает, что наряду со значитель-
ным износом тормозных колодок термическое 
воздействие на металл обода колеса в сочетании 
с  последующими циклическими нагрузками во 
время движения становится причиной выкраши-
вания частиц перекаленного металла с поверхно-
сти колеса и образования выбоин (выщербин) [1].

В дисковых тормозах кинетическая энергия 
транспортного средства при торможении преоб-
разуется в механическую энергию, которая, как 
и в колодочных, рассеивается в виде тепла и виб
раций. Чтобы обеспечить охлаждение дисковых 
тормозов, в конструкциях дисков предусматрива-
ют специальные канавки [2, 3], наличие которых 
ведет к изменению напряженно-деформирован-
ного состояния деталей. Значительный нагрев, 
наблюдаемый при длительном взаимодействии 
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тормозной накладки с подвижным элементом, 
может сопровождаться появлением пластических 
деформаций. Как показывает опыт применения 
дисковых тормозов, при их работе нередки такие 
повреждения, как термические трещины наклад-
ки, термоупругое коробление тормозного диска, 
особенно в режиме длительного притормажи-
вания, которые являются серьезной проблемой 
в обеспечении надежной и безопасной эксплуата-
ции транспортного средства [4].

Необходимость совершенствования работы 
тормозных систем постоянно требует развития на-
учных исследований в этой области. В работе [5] 
приведены результаты экспериментов по опреде-
лению характера распределения температуры по 
поверхности колеса при торможении. В статье [6] 
экспериментально установлено, что увеличение 
времени торможения ведет к значительному воз-
растанию скорости износа, что связано с высо-
котемпературным окислением контактирующих 
поверхностей и увеличением температурных 
градиентов в области соприкосновения тормоз-
ной колодки и колеса. Расчетные методы оценки 
износа тормозных колодок и оценки тормозных 
путей при торможении локомотивов рассмотрены 
в [7]. В работе [8] разработана процедура конечно-
элементного моделирования работы колодочного 
тормоза, позволяющая обеспечить соответствие 
размеров ячеек конечно-элементной модели и вре-
менного шага на основе реконструкции плотности 
неоднородного теплового потока. Конечно-эле-
ментная модель, позволяющая учесть температу-
ру чугунной тормозной колодки при торможении 
грузового вагона, построенная на основе мони-
торинга условий эксплуатации пассажирских 
и грузовых вагонов, представлена в работе [9]. 
В  статье  [10] отмечается, что вследствие низкой 
теплопроводности композиционных тормозных ко-
лодок энергия торможения рассеивается главным 
образом колесами, которые нагреваются до более 
высокой температуры, чем в случае использования 
чугунных колодок. При этом пределы текучести 
и усталости при качении существенно снижаются 
с ростом температуры, что приводит к увеличению 
скорости износа и повреждению обода колеса. Мо-
дель, позволяющая учесть влияние температуры 
тормозной колодки на движение всего транспорт-
ного средства, описана в работе [11].

Обзоры исследований моделирования тепло-
вой нагруженности дисковых тормозов и меха-
низмов отказа и разрушения тормозных дисков 
представлены в статьях [12, 13], причем во всех 
рассмотренных авторами публикациях модели 
содержали какие-либо упрощения по сравне-
нию с  реальными условиями. В работе [14] рас-
смотрено изменение температуры и напряжений 
в элементах дискового тормоза при служебном 
и аварийном торможениях и установлено, что 
между передним и задним краями следа наклад-

ки наблюдается разница напряжений до 6 МПа. 
В статье  [15] в результате моделирования темпе-
ратурного поля и поля напряжений в тормозном 
диске с учетом вибрации установлено, что появле-
ние максимальной температуры тормозного диска 
всегда отстает от максимального эквивалентного 
напряжения. В работе [16] показано существенное 
влияние теплового расширения тормозных на-
кладок на температуры в тормозных дисках и на-
пряжения в них, отражено, что учет этих факто-
ров может приводить к увеличению температуры 
в 2,5  раза, а  напряжений — в 35 раз. В работах 
[17, 18] на основе конечно-элементного моделиро-
вания дисковых тормозов получены зависимости, 
позволяющие оценивать износ материалов при 
торможении для новых и изношенных тормозных 
накладок. В публикации [19] представлено иссле-
дование влияния различных факторов на напря-
женно-деформированное состояние вентилируе-
мых дисковых тормозов, выполненное в ANSYS 
с использованием моделей связанных полей. 

В обзоре [20] работ, посвященных нагре-
ву железнодорожных тормозов, отмечается, что 
в настоящее время отсутствуют публикации, в ко-
торых комплексно учитываются различные фак-
торы, влияющие на износ элементов тормозной 
системы, что связано со сложностью решаемой 
задачи и недостаточным количеством эксперимен-
тальных данных. 

Помимо тормозной системы, интенсивное 
фрикционное взаимодействие происходит между 
токоприемной вставкой пантографа и контактным 
проводом. Большинство публикаций, посвящен-
ных этой проблеме, рассматривают динамические 
модели, не учитывающие местные деформации 
контактирующих тел [21, 22]. Анализ факторов, 
влияющих на износ вставки, который представлен 
в работе [23], показал, что здесь существенную 
роль играет значение силы тока и дугообразование. 
В соответствии с исследованиями [24, 25], при зна-
чениях силы тока, превышающих 100 А, изменяет-
ся морфология поверхности токоприемной вставки 
и в ней образуются микротрещины. В работе [26] 
с помощью программного обеспечения COMSOL 
Multiphysics создана конечно-элементная модель 
взаимодействия токоприемной вставки с контакт-
ным проводом и получены распределения темпера-
туры, плотности энергии электромагнитного поля 
и плотности тока в области контакта. В статье [27] 
представлены результаты расчета напряжений, 
возникающих при взаимодействии токоприемной 
вставки и контактного провода. В последние годы 
появились публикации, посвященные анализу ди-
намических напряжений в контактном проводе 
и его долговечности [28–30]. 

В работе [31] представлена разработанная 
Л.А. Сосновским с коллегами теория о повреж-
даемости механотермодинамической системы, 
которая позволяет на основе информации о воз-
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действиях механической, термодинамической 
и  иной природы оценивать долговечность такой 
системы. Она предполагает определение опасных 
объемов, в которых напряжения могут превышать 
предел усталости материала. Для нахождения та-
ких объемов в случае интенсивного фрикционно-
го взаимодействия требуется иметь информацию 
о напряжениях и температурах, возникающих 
в  контактирующих элементах конструкций. Це-
лью представленной работы является разработка 
математических и компьютерных моделей, кото-
рые в дальнейшем позволят при определении дол-
говечности элементов конструкций комплексно 
учитывать процессы различной физической при-
роды, сопровождающие функционирование со-
ответствующих конструкций железнодорожного 
подвижного состава. 

Определение температур, возникающих 
при работе колодочного тормоза. Торможение 
вагонов в составе поезда осуществляется при 
повышении силы нажатия колодок до постоян-
ной величины, причем тормозная сила зависит от 
силы нажатия колодок, а следовательно, загрузки 
вагона. При торможении полногрузных вагонов 
с максимальной скорости температура в деталях 
фрикционного узла достигает 250 °С, на поверх-
ности трения — 400 °С, а на фактических пят-
нах контакта — 500  °С. Такой режим считается 
средним тепловым режимом. В критических си-
туациях температура может достигать значений, 
при которых наряду с изменением механических 
свойств материалов могут происходить химиче-
ские или структурные преобразования [32].

При анализе торможения вагонов сложно уста-
новить фактические условия, при которых работает 
фрикционный узел. Поэтому при разработке мате-
матической модели нагрева его элементов при тор-
можении следует принимать во внимание разброс 
характеристик, связанный с  изменением скорости 
движения, загрязненности колес и наружной тем-
пературы, а также особенностей нагрева изношен-
ных и новых колес. В качестве параметров, подле-
жащих определению, рассматриваются конечная 
температура колеса и колодки.

Тепловая нагруженность фрикционного узла 
зависит, в первую очередь, от удельной тормозной 
силы, развиваемой в зоне фрикционного контакта. 
Выполненный анализ показал, что при экстрен-
ном торможении композиционными колодками 
конвективная теплоотдача не оказывает суще-
ственного влияния на его температурный режим. 
Новая тормозная композиционная колодка име-
ет толщину 65+5 мм, а предельно изношенная — 
10 мм. В этом случае число Фурье, которое пока-
зывает, насколько быстро тепло распространяется 
по объекту по сравнению с изменением темпера-
туры снаружи, мало (Fo < 0,01). Поэтому тепло-
отдачей с тыловой стороны колодки можно прене-
бречь [33]. Учитывая данные обстоятельства, для 

оценки возникающих при торможении температур 
можно использовать модели контактирующих ко-
леса и композиционной тормозной колодки как 
неограниченных пластин. 

Полагая, что одномерный нагрев вызывается 
вначале возрастающим, а затем убывающим те-
пловым потоком, изменение температур колодки 
и колеса можно описать уравнением вида

где ϑi — температура (индекс i = 1 здесь и далее 
соответствует тормозной колодке, i = 2 — колесу); 
t — время, с; ai — коэффициент температуропро-
водности, м2/с; zi — глубина прогрева колодки 
и колеса, м.

Граничные условия записываются в виде 

где λi — коэффициент теплопроводности: для ком-
позиционной колодки λ1 = 0,8…4 Вт/(м·К), колес-
ной стали — λ2 = 43 Вт/(м·К); qi — тепловой по-
ток, Вт; hi — толщина колодки и обода колеса, м.

Начальные условия: 

Коэффициент распределения тепловых пото-
ков в соответствии с [34] определяется соотноше-
нием

где Kвз — коэффициент взаимного перекрытия по-
верхностей колодки и колеса; Ci — удельная тепло-
емкость, Дж/(кг·К); ρi — плотность материала, кг/м3.

В качестве примера на рисунке 1 приведена за-
висимость температуры обода колеса от времени 
экстренного торможения грузового поезда.

Представленная методика теплового расчета 
колодочного тормоза позволяет оценить предель-
ные значения температур, возникающих на по-
верхностях трения при торможении поезда.

Моделирование контактного взаимодей-
ствия тормозного диска с накладкой. Для ана-

(1)

(2)

(3)

(4)

Рисунок 1 — Зависимость температуры обода колеса 
от времени экстренного торможения грузового поезда

Figure 1 — Dependence of the wheel rim temperature on the time 
of freight train emergency braking
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лиза процессов, происходящих при включении 
дискового тормоза, использована геометрическая 
модель, в которой тормозной диск составлен из 
двух прямых круговых цилиндров с наружными 
диаметрами 150 и 140 мм и длинами образующих 
20 и 50 мм соответственно. Внутренний диаметр 
принят равным 100 мм (рисунок 2). Накладка име-
ет форму сектора с наружным и внутренним ради-
усами 75 и 55 мм соответственно и центральным 
углом 12°. При таком значении угла удается суще-
ственно снизить время расчетов при сохранении 
картины распределения напряжений по объему 
материала [35]. 

Характеристики стали, из которой изготов-
лены элементы модели, — модуль упругости 
200  ГПа, коэффициент Пуассона 0,3. Для описа-
ния пластического деформирования использована 
билинейная зависимость с пределом текучести 
250 МПа и касательным модулем 960 МПа. 

В конечно-элементной модели, созданной 
в  среде пакета ANSYS/LS-DYNA, использованы 
8-узловые объемные элементы SOLID 164, по-
зволяющие учесть упругопластические свойства 
материала, и 4-узловые оболочечные элементы 
SHELL 163, предназначенные для приложения 
внешних нагрузок. Для сохранения непрерывно-
сти распределения контактных напряжений по 
поверхности соприкосновения характерная длина 
ребра элемента модели принята равной 0,6 мм. 
Общее количество элементов модели составило 
около 270 000.

При анализе начальной фазы работы тормоза 
предполагалось, что накладка перемещается вдоль 
оси z (навстречу диску), тормозной диск вращался 
вокруг этой же оси. Задавалась зависимость сбли-
жения тормозной накладки с диском после вклю-
чения тормоза до образования контакта. Угловая 
скорость вращения тормозного диска изменялась 
в диапазоне от 0 до 3 рад/с.

В ходе расчетов были получены напряжения 
и деформации в элементах тормоза при его вклю-
чении. Результаты определения эквивалентных по 
Мизесу пластических деформаций при вращении 
диска представлены на рисунке 3. Такие деформа-
ции наблюдаются только со стороны того ребра 
накладки, которое первым набегает на очередной 
участок диска, причем максимальные их значения 
при вращении диска увеличиваются более чем 
в  1000 раз по сравнению со случаем внедрения 
накладки в неподвижный диск. Такой результат 
может свидетельствовать об уносе частиц диска 
с его поверхности и его износе.

Картина распределения касательных напряже-
ний в плоскости xz приведена на рисунке 4. Резуль-
таты расчетов показали, что значения напряжений 
во вращающемся тормозном диске превышают 
аналогичные напряжения при движении без вра-
щения более чем в 2 раза. Это связано с увеличе-
нием напряжений на участке билинейной зависи-
мости, соответствующей пластическому течению 
материала.

Рисунок 3 — Распределение эквивалентных по Мизесу 
относительных пластических деформаций тормозного диска 
в области контакта (×10–3) при вращении тормозного диска
Figure 3 — Distribution of von Mises equivalent relative plastic 
deformations of the brake disc in the contact area (×10–3) during 

rotation of the brake disc

Рисунок 2 — Геометрическая модель тормозного диска 
с накладкой

Figure 2 — Geometric model of a brake disc with a lining

Рисунок 4 — Распределение касательных напряжений (МПа) 
в тормозном диске в области площадки контакта

Figure 4 — Distribution of tangential stresses (MPa) in the brake 
disc in the contact area
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Сравнение зависимостей от времени наиболь-
ших пластических деформаций (рисунок 5) пока-
зало, что в тормозном диске такие деформации 
больше, чем в накладке, на 8–16 %. При увеличе-
нии скорости вращения тормозного диска область 
с пластическими деформациями расширяется как 
у тормозного диска, так и у накладки.

Таким образом, выполненный анализ напря-
женно-деформированного состояния динамиче-
ской контактной пары «тормозной диск — на-
кладка» при включении тормоза демонстрирует 
существенное влияние начальной угловой скоро-
сти вращения тормозного диска на возникающие 
в нем пластические деформации. Наличие таких 
деформаций может свидетельствовать об износе 
поверхностей контактирующих элементов тор-
мозной системы.

Анализ взаимодействия токосъемной встав-
ки с контактным проводом. Задача по разработке 
токосъемных вставок, способных осуществлять 
надежный съем электроэнергии при любых ус-
ловиях эксплуатации, особенно при высоких ско-
ростях и больших снимаемых токах, в настоящий 
момент не решена. В статье [36] приведены при-
меры форм существующих токосъемных вставок, 
которые находят применение для различных усло-
вий эксплуатации (рисунок 6). Для определения 
наиболее рациональной формы такой вставки тре-
буется иметь представление не только о ее элек-
трических характеристиках, но и о долговечности, 
которая в значительной мере определяется возни-
кающими в конструкции механическими напря-
жениями.

С целью анализа напряженно-деформирован-
ного состояния токосъемной вставки выполнено 
конечно-элементное моделирование стационарно-
го контактного взаимодействия провода с наклад-
кой тяжелого токосъемника под действием при-
жимающей силы 140 Н. Модель включает отрезки 
провода, графитовой накладки и стальной под-

кладки. При построении модели принималось, что 
контактный провод имеет круглое сечение с ради-
усом 0,65 см, а длина его участка равна 10 см. Мо-
дель угольной вставки с подкладкой представляла 
собой два прямоугольных параллелепипеда разме-
рами 10×0,7×3 см и 10×0,2×3 см. Механические 
характеристики материалов приняты следующи-
ми: провод из меди — модуль Юнга Е1 = 100 ГПа, 
коэффициент Пуассона ν1  =  0,2; угольная встав-
ка — Е2 = 10 ГПа, ν1 = 0,24; материал подкладки — 
Е3 = 200 ГПа, ν1 = 0,2.

С учетом симметрии рассматриваемой кон-
струкции и приложенных нагрузок в качестве рас-
четной модели в среде ANSYS принята половина 
данной системы (рисунок 7). В области контакта 
характерный размер ребра конечного элемента 
принят равным 20 мкм. В модели использованы 
элементы SOLID186, TARGE170, CONTA174. 
Общее количество элементов составило около 
400 000.

В качестве граничных условий приняты про-
дольные силы 500 Н и вертикальные силы 35 Н, 
приложенные к торцевым сечениям рассматри-
ваемого участка провода, запрет перемещения 

Рисунок 5 — Наибольшие пластические деформации при 
различных угловых скоростях вращения ω тормозного диска: 

1 — накладка при ω = 0,5 рад/с; 2 — диск при ω = 0,5 рад/с; 
3 — накладка при ω = 2 рад/с; 4 — диск при ω = 2 рад/с

Figure 5 — The greatest plastic deformations at different angular 
speeds of rotation ω of the brake disc: 1 — lining at ω = 0.5 rad/s; 

2 — disc at ω = 0.5 rad/s; 3 — lining at ω = 2 rad/s; 
4 — disc at ω = 2 rad/s

Рисунок 6 — Примеры профилей токосъемных вставок
Figure 6 — Examples of current collector insert profiles

Рисунок 7 — Геометрическая модель провода и токоприемной 
вставки

Figure 7 — Geometric model of the wire and current collector 
insert
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нижней грани подкладки, а также отсутствие пе-
ремещений удаленного сечения провода по на-
правлению вдоль оси провода.

Расчет для случая накладки в форме прямо
угольного параллелепипеда показал (рисунок 8), 
что наибольшие эквивалентные напряжения на-
блюдаются в угловых точках накладки и составля-
ют 62 МПа. Таким образом, при наличии незакру-
гленных ребер возможно выкрашивание графита. 
Чтобы его избежать, целесообразно выполнить 
закругление угловых ребер накладки. 

При разработке модели, позволяющей при-
нять во внимание тепловые процессы, провод был 
удлинен до 20 см. В дополнение к представлен-
ным выше исходным данным учитывалось, что 
плотности материалов провода и вставки состав-
ляют 5529 и 1760 кг/м3, коэффициенты их тепло-
вого расширения — 16,7·10–6 и 7,9·10–6  1/К, те-
плопроводности — 380 и 150 Вт/(м·К), удельной 
теплоемкости — 383 и 708 Дж/(кг·К). Начальный 
коэффициент трения в контакте принят равным 
0,06, коэффициент теплопередачи — 70 Вт/(м2·К). 
Общее количество элементов новой модели соста-
вило более 85 000.

Для расчета плотности теплового потока, вы-
званного кулоновым трением, коэффициент рассе-
ивания энергии принят равным 1. Весовой коэффи-
циент распределения тепла между токоприемной 
вставкой и проводом принят равным 0,5. В качестве 
начальной принята температура 22 °C, и считалось, 
что при ней тела не имеют тепловых деформаций. 

На рисунке 9 показана диаграмма распреде-
ления температуры в момент 0,5 с после начала 
движения токоприемника относительно прово-
да со скоростью 1 м/с. Повышение температуры 
вставки в зоне контакта составило около 14°, что 
соответствует реализующимся на практике значе-
ниям. Заметное увеличение температуры прово-
да наблюдается только вблизи области контакта. 
На  рисунке 10 приведена соответствующая дан-
ному моменту картина распределения эквивалент-
ных напряжений.

Разработанные модели контактного взаимо-
действия дают возможность оценки долговечности 
токоприемной вставки и контактного провода и по-
зволяют осуществить оптимизацию конструкции.

Заключение. В работе представлены модели 
узлов железнодорожного подвижного состава, 
в  которых реализуются значительные силы тре-
ния скольжения, вызывающие появление износа 
и определяющие долговечность конструкций.

Несмотря на быстрое развитие средств вычис-
лительной техники и программного обеспечения, 
решение задач о динамическом контактном взаи
модействии тел по-прежнему представляет со-
бой трудоемкий и длительный процесс. Поэтому 
существует необходимость в разработке новых 
моделей, позволяющих учесть основные особен-
ности рассматриваемых систем и пренебречь ма-
лозначимыми факторами.

В статье рассмотрен инженерный подход 
к оценке температур, возникающих при работе ко-
лодочного тормоза, который позволяет оператив-
но определять верхнюю границу таких темпера-
тур при движении по пути с заданным профилем. 
Также представлены конечно-элементные модели, 
позволяющие оценивать напряжения в деталях 
дисковых тормозов и систем «токоприемник — 
контактный провод» при нестационарных режи-
мах движения.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при определении долговечности конструк-

Рисунок 8 — Распределение эквивалентных напряжений 
в проводе и накладке

Figure 8 — Distribution of equivalent stresses in the wire 
and lining

Рисунок 9 — Распределение температур в области контакта 
токоприемника и контактного провода

Figure 9 — Temperature distribution in the contact area of 
the pantograph and the contact wire

Рисунок 10 — Эквивалентные по Мизесу напряжения 
в контактирующих телах

Figure 10 — Von Mises equivalent stresses in the contacting bodies
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ций железнодорожного транспорта, работающих 
в условиях динамического контактного взаимодей-
ствия. В частности, на основе знания напряжений 
и температур, возникающих при эксплуатации, 
это позволяет сделать механотермодинамическая 
теория, предложенная Л.А. Сосновским, 90-летие 
которого отмечается в текущем году.
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MODELING OF RAILWAY ROLLING STOCK STRUCTURAL ELEMENTS 
OPERATING UNDER CONDITIONS OF INTENSIVE FRICTIONAL 
INTERACTION

The use of mathematical and computer models to analyze the durability of components in railway rolling 
stock brake systems and “pantograph — contact wire” systems is considered. A theoretical model is 
presented that enables temperatures generated in block brake components during prolonged braking to be 
evaluated. Finite element analysis is performed to estimate plastic deformations in disc brake components 
when the brake is applied. A coupled finite element model of the interaction between the current collector 
insert and the contact wire is developed to allow determination of the temperatures and mechanical stresses 
in them when the vehicle is in motion.

Keywords: railway rolling stock, contact interaction, friction, wear, stress-strain state, finite element 
modeling
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