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Аннотация. Важным аспектом повышения точности прогноза напряженно-деформированного состояния дисков железнодорожных колес 
при действии эксплуатационных нагрузок является учет остаточных технологических напряжений. Настоящая работа посвящена разра-
ботке метода учета остаточных технологических напряжений в дисках колес, который обеспечит универсальность подхода и точность 
расчетов. Анализ напряжений в диске колеса от действия монтажной (натяга между ступицей и осью) и эксплуатационной нагрузки вы-
полнен на основе результатов конечно-элементного моделирования. Проверка адекватности используемой модели проведена путем срав-
нения расчетной информации с экспериментальными данными АО «Научно-исследовательский институт железнодорожного транспор-
та». Анализ расчетных и экспериментальных значений радиальных напряжений выполняли для наиболее нагруженных при эксплуатации 
(опасных) зон диска ‒ зон его сопряжения с ободом и ступицей. Установлено, что заданием величины натяга больше фактической можно 
получить образование в колесе дополнительных напряжений, которые с достаточной степенью точности отражают влияние остаточных 
технологических напряжений на напряженно-деформированное состояние диска. На примере расчета колеса с плоскоконическим диском 
(ГОСТ 10791 – 2011) показано, что увеличение величины натяга на 60 % (c 0,25 до 0,4 мм на диаметр) позволяет адекватно спрогнозиро-
вать значения напряжений в наиболее опасных зонах диска. Максимальные относительные отклонения расчетных показателей радиаль-
ных напряжений от экспериментальных и по наружной, и по внутренней сторонам колеса, не превышают 14 %. Несмотря на простоту 
реализации, предлагаемый метод обеспечивает повышение точности прогноза прочностных характеристик колес, а также возможность 
его использования для различных типоразмеров колес. 
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Abstract. The work is devoted to development of a method for accounting residual technological stresses in wheel disks, which will provide both the 
versatility of the approach and the accuracy of calculations. The analysis of stresses in the wheel disk from the action of assembly (interference 
between the hub and the axle) and operational loads is carried out on basis of the results of finite element modeling. Verification of adequacy of 
the used model was made by comparing the calculated information with the experimental data of JSC “VNIIZHT”. The analysis of calculated and 
experimental values of radial stresses was carried out for the most loaded (critical) zones of the disk during operation – the zones of its interface 
with the rim and the hub. It was found that by setting the interference fit value to be greater than the actual one, it is possible to obtain the formation 
of additional stresses in the wheel, which, with a sufficient degree of accuracy, reflect the effect of residual technological stresses on its stress-strain 
state. On the example of calculating a wheel with a flat-conical disk (GOST 10791 – 2011), it is shown that an increase in the interference fit value 
by 60  % (from 0.25 mm to 0.4 mm per diameter) makes it possible to adequately predict the magnitude of stresses in the most critical disk elements. 
The  maximum relative deviations of the calculated values of radial stresses from the experimental ones, both along the outer and inner sides of the 

Accounting method for residual
technological stresses in modeling 

the stress-deformed state of a railway wheel disk. Report 1
S. A. Snitko 1, A. V. Yakovchenko 1, S. M. Gorbatyuk 2

1 Донецкий национальный технический университет (Украина, 83001, Донецк, ул. Артема, 58)
2 Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (Россия, 119049, Москва, Ленинский пр., 4)

1 Donetsk National Technical University (58 Artema Str., Donetsk 83001, Ukraine)
2 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS) (4 Leninskii Ave., Moscow 119049, Russian Federation)

Original article

Метод учета остаточных
технологических напряжений при моделировании
напряженно-деформированного состояния диска 

железнодорожного колеса. Сообщение 1
С. А. Снитко 1, А. В. Яковченко 1, С. М. Горбатюк 2

Металлургические технологии Metallurgical technologies

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-337-344
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=железнодорожное колесо
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=напряженно-деформированное состояние
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=эксплуатационные нагрузки
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=конечно-элементное моделирование
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=конечно-элементное моделирование
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=напряжения в диске
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=остаточные напряжения
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=натяг между ступицей и осью
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=диск колеса
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-5-337-344


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 5. С. 337–344.
© 2021.  Снитко С.А., Яковченко А.В., Горбатюк С.М. Метод учета остаточных технологических напряжений при моделировании ...

338

 Введение

Повышение срока службы железнодорожных ко-
лес является актуальной научно-практической зада-
чей  [1  –  26]. Эффективность ее решения во многом 
зависит от точности прогноза напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) дисков колес при действии 
эксплуатационных нагрузок [4, 12 ‒ 26]. Одним из важ-
нейших аспектов при этом выступает необходимость 
учета остаточных напряжений, которые появляются в 
штампованно-катаных колесах на различных стадиях 
их производства и неизбежно вызывают соответствую-
щие изменения НДС дисков колес, от прочности кото-
рых существенно зависит эксплуатационный ресурс 
колеса в целом [12, 13, 21, 24, 25].

В современных условиях анализ НДС колес при раз-
личных схемах их нагружения выполняют в системах 
компьютерного конечно-элементного моделирования 
по специальным методикам, оговоренным соответст-
вующими нормативными документами  [14  –  25]. При 
этом виды как механических, так и тепловых нагрузок, 
используемые в различных методиках, в целом подоб-
ны, но их значения могут существенно отличаться  [24]. 
Объяснить данный факт можно специфическими усло-
виями эксплуатации колес (рельеф местности, техни-
ческие характеристики железнодорожного пути и др.), 
которые характерны для различных регионов мира  [27]. 
Вместе с тем, такой важный фактор, как остаточные 
технологические напряжения, которые всегда появ-
ляются в штампованно-катаных колесах, независимо 
от технологии их производства, учитывают далеко не 
всегда [21, 24, 25].

Следует отметить, что расчет остаточных напряже-
ний в диске является достаточно сложной задачей, так 
как первичное поле остаточных напряжений появляет-
ся в колесе в процессе его остывания после прессопро-
катной линии, а затем оно меняется при последующих 
операциях термической и механической обработок ко-
леса, а в ряде случаев и упрочняющей обработки дис-
ка дробью. При этом, как известно из практики произ-
водства колес, в процессе выполнения вышеуказанных 
операций происходит необратимое изменение размеров 
колес. Причем даже для колес в пределах одной партии 
эти изменения будут отличаться, что связано с техно-
логически допустимым колебанием размеров черновых 
колес в пределах поля допусков.

При расчете поля остаточных технологических на-
пряжений в готовом чистовом колесе требуется учет 

большого количества факторов, определяющих необ-
ходимость многостадийного моделирования протекаю-
щих в металле физических процессов  [21,  24,  28  ‒  30]. 
При этом нужно использовать несколько математи-
ческих моделей и широкий набор свойств материала, 
которые необходимы для моделирования процессов 
межфазного преобразования, упругопластической де-
формации и тепломассопереноса. Нужна и соответст-
вующая база экспериментальной информации для кор-
ректного задания начальных и граничных условий при 
решении краевых задач, а также для оценки адекватно-
сти результатов моделирования вышеуказанных техно-
логических операций.

Данные обстоятельства затрудняют интерпрета-
цию и совместимость получаемых на разных этапах 
моделирования результатов, а также существенно 
усложняют процесс отладки модели в целом. Очевид-
но поэтому такой подход не получил широкого рас-
пространения в  инженерной практике и в соответст-
вующей нормативной документации. Поэтому целью 
работы является создание метода учета остаточных 
технологических напряжений в дисках железнодо-
рожных колес, обеспечивающего при моделировании 
напряженно-деформированного состояния дисков же-
лезнодорожных колес универсальность подхода и точ-
ность расчетов.

 Методика исследования

Известно [13, 31, 32], что остаточные технологичес-
кие напряжения вызывают появление в поверхностных 
слоях диска напряжений, которые могут, в зависимости 
от вида и режимов отделочных операций, существенно 
различаться не только по величине, но и по знаку. Ко-
нечно-элементное моделирование НДС колес на каж-
дой стадии отделочных операций, как было отмечено 
выше, весьма проблематично.

Перед эксплуатацией колеса запрессовывают на 
ось с натягом. Эта операция вызывает дополнитель-
ные напряжения разного знака и величины, показан-
ные на рис.  1. Причем моделирование НДС колес с 
учетом натяга между ступицей и осью затруднений не 
вызывает.

Анализ имеющихся данных [13, 31, 32] позволяет 
сделать вывод о том, что дополнительные напряжения 
от натяга между ступицей и осью могут быть подобны 
остаточным технологическим напряжениям в дисках 
железнодорожных колес. Таким образом, можно пред-

wheel, do not exceed 14  %. Despite the simplicity of implementation, the proposed method provides an increase in the accuracy of predicting the 
strength characteristics of wheels, as well as the possibility of using it for various standard wheel sizes. 
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положить, что, назначив при моделировании величину 
натяга несколько большую, чем требуется, можно по-
лучить образование в колесе дополнительных напряже-
ний, которые с достаточной степенью точности будут 

отражать влияние остаточных технологических напря-
жений на НДС диска колеса.

Для проверки данной гипотезы была выбрана кон-
струкция колеса диаметром 957  мм с плоскоконичес-
ким диском [33], которое наиболее широкое 
используется на железных дорогах стран СНГ и ха-
рактеристики которого на данный момент наиболее 
полно изучены.

Анализ НДС колеса выполняли путем конечно-эле-
ментного моделирования в системе DEFORM  3D. При 
этом решали объемную задачу для 1/2 колеса. Точность 
моделирования геометрии колеса и учет неравномерно-
сти распределения напряжений в колесе при его нагру-
жении обеспечены путем измельчения сетки конечных 
элементов в диапазоне 1,5  –  4,5  мм в зонах дуг окруж-
ностей диска, а также дуг сопряжения диска с ободом 
и  ступицей. Как показали расчеты, дальнейшее измель-
чение сетки нецелесообразно, так как это дает уточне-
ние результатов не более, чем на 5  МПа при существен-
ном увеличении времени расчета.

В качестве материала колеса из библиотеки 
DEFORM  3D выбрана высокоуглеродистая сталь: мо-
дуль Юнга – 210 ГПа; коэффициент Пуассона – 0,3. Тип 
объекта ‒ упругий.

Адаптация методики конечно-элементного моде-
лирования выполнялась применительно к условиям 
экспериментальных исследований НДС колес, выпол-
ненных в АО «Научно-исследовательский институт же-
лезнодорожного транспорта» (ВНИИЖТ) на специа-
лизированной испытательной машине [16]. При этом 
были учтены: 

– жесткая заделка отверстия ступицы; 
– натяг при запрессовке колеса на ось; 
– обточка обода до толщины 22 мм. 
Величина натяга между ступицей и осью составляла 

0,25  мм на диаметр [34].
Проверка адекватности используемой конечно-

элементной модели выполнена путем сравнения рас-
четной информации с экспериментальными данными 
АО  «ВНИИЖТ», полученными для случая приложения 
вертикальной нагрузки 800  кН к гребню колеса. При 
этом сравнивали величины радиальных напряжений 
в  диске по наружной и внутренней поверхностям коле-
са (рис.  1).

 Результаты исследования

Сравнительный анализ расчетных и эксперимен-
тальных значений радиальных напряжений (табл.  1) 
выполняли для наиболее нагруженных (опасных) при 
эксплуатации зон диска. Это зоны его сопряжения 
с  ободом и ступицей. Для получения более объектив-
ной и полной информации значения напряжений фик-
сировали с наружной и внутренней сторон колеса в че-
тырех точках, по две точки на каждую опасную зону 
диска (рис.  2).

Рис. 1. Результаты расчета радиальных напряжений 
в диске стандартного колеса с плоскоконическим диском 

(ГОСТ 10791 – 2011), полученные путем конечно-элементного 
моделирования натяга 0,25 мм (с учетом обточки обода 

до толщины 22 мм), МПа:
1 – –19,5; 2 – –27,0; 3 – 18,1; 4 – –1,75; 5 – –90,1; 

6 – 22,2; 7 – –46,6; 8 – 19,6

Fig. 1. Results of calculating the radial stresses in the disk 
of standard wheel with a flat-conical disk (GOST 10791 – 2011), 

obtained by finite element modeling of interference fit of 0.25 mm 
(taking into account turning the rim to a thickness of 22 mm), MPa:

1 – –19.5; 2 – –27.0; 3 – 18.1; 4 – –1.75; 5 – –90.1; 
6 – 22.2; 7 – –46.6; 8 – 19.6
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Как показал анализ полученных результатов моде-
лирования (табл.  1), расчетные значения напряжений 
на качественном уровне (знак напряжения) в целом 
соответствуют экспериментальным данным. Однако, 
как видно из табл.  1, полученные максимальные откло-
нения, во-первых, весьма существенны, а, во-вторых, 

дают заниженную оценку напряжений в опасных зонах 
диска.

Выполненная серия аналогичных расчетов с раз-
личными величинами натяга позволила установить, 
что для данного типа колеса и условий нагружения за-

Т а б л и ц а  2

Результаты сравнения расчетных значений 
радиальных напряжений в диске, полученных 

от вертикальной нагрузки на гребень и натяга 0,4 мм, 
с экспериментальными данными

Table 2. Results of comparing the calculated values 
of radial stresses in the disk, obtained from vertical load 

on the flange and interference fit of 0.4 mm, 
with experimental data

Номер 
точки

Эксперимен-
тальное значение 

напряжения, 
σэ , МПа

Расчетное 
значение

напряжения, 
σт , МПа

Относительное 
отклонение,

1 ‒472 ‒483 ‒2,3
2 ‒802 ‒820 ‒2,2
3 345 296 14,2
4 ‒11 ‒12,2 ‒10,9
5 ‒318 ‒334 ‒5,0
6 375 386 ‒2,9
7 ‒250 ‒256 ‒2,4
8 30,4 34,3 ‒12,8

Рис. 2. Результаты расчета радиальных напряжений 
в диске стандартного колеса, полученных от вертикальной нагрузки 

на гребень и натяга 0,25 мм, МПа:
1 – –471; 2 – –804; 3 – 285; 4 – –11,2; 5 – –280; 

6 – 373; 7 – –228; 8 – 22,6

Fig. 2. Results of calculating the radial stresses in the disk of standard 
wheel, obtained from vertical load on the flange and interference fit 

of 0.25 mm, MPa:
1 – –471; 2 – –804; 3 – 285; 4 – –11.2; 5 – –280; 

6 – 373; 7 – –228; 8 – 22.6

Т а б л и ц а  1

Результаты сравнения расчетных значений 
радиальных напряжений в диске, полученных 

от вертикальной нагрузки на гребень и натяга 0,25 мм, 
с экспериментальными данными

Table 1. Results of comparing the calculated values 
of radial stresses in the disk, obtained from vertical load 

on the flange and interference fit of 0.25 mm, 
with experimental data 

Номер 
точки

Эксперимен-
тальное значение 

напряжения, 
σэ , МПа

Расчетное 
значение

напряжения, 
σт , МПа

Относительное 
отклонение,

1 ‒472 ‒471 0,2
2 ‒802 ‒804 ‒0,2
3 345 285 17,4
4 ‒11 ‒11,2 ‒1,8
5 ‒318 ‒280 11,9
6 375 373 0,5
7 ‒250 ‒228 8,8
8 30,4 22,6 25,7
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дание натяга 0,4  мм на диаметр (т.  е. на 60  % больше 
требуемого) обеспечивает получение хорошего соот-
ветствия расчетных и экспериментальных значений 
напряжений не только на качественном, но и количе-
ственном уровне (рис.  3, табл.  2). Причем, как показы-
вает сравнительный анализ табл.  1 и 2, в этом случае 
имеет место верхняя оценка напряжений в опасных 
зонах диска, что, безусловно, является положитель-
ным моментом.

Таким образом, задание при моделировании боль-
шего натяга между ступицей и осью позволяет полу-
чить в колесе дополнительные напряжения, которые 
с достаточной степенью точности отражают влияние 
остаточных технологических напряжений на НДС дис-
ка колеса.

 Выводы

Разработан метод учета остаточных технологичес-
ких напряжений при моделировании напряженно-де-
формированного состояния дисков железнодорож-
ных колес. Сущность метода заключается в задании 
при расчете величины натяга между ступицей и осью 
больше фактической. Это позволяет получить в ко-
лесе дополнительные напряжения, которые с доста-
точной степенью точности отражают влияние оста-
точных технологических напряжений на НДС диска 
колеса.

На примере расчета НДС колеса с плоскоконичес-
ким диском (ГОСТ  10791  –  2011) показано, что уве-
личение величины натяга между ступицей и осью на 
60  % (c 0,25 до 0,4 мм на диаметр) позволяет адекватно 
спрогнозировать величины напряжений в наиболее на-
груженных при эксплуатации зонах диска. Максималь-
ные относительные отклонения расчетных значений 
радиальных напряжений от экспериментальных и по 
наружной, и по внутренней сторонам колеса не превы-
шают  14  %.

Практическая реализация предлагаемого метода 
достаточно проста и не требует проведения широ-
комасштабных теоретических и экспериментальных 
исследований. При этом метод обеспечивает повыше-
ние точности прогноза прочностных характеристик 
колес, а  также универсальность подхода – возмож-
ность использования для различных типоразмеров 
колес.

Рис. 3. Результаты расчета радиальных напряжений в диске стан-
дартного колеса, полученных от вертикальной нагрузки на гребень 

и натяга 0,4 мм, МПа:
1 – –483; 2 – –820; 3 – 296; 4 – –12,2; 5 – –334; 

6 – 386; 7 – –256; 8 – 34,3

Fig. 3. Results of calculating the radial stresses in the disk of standard 
wheel, obtained from vertical load on the flange and interference fit 

of 0.4 mm, MPa:
1 – –483; 2 – –820; 3 – 296; 4 – –12.2; 5 – –334; 

6 – 386; 7 – –256; 8 – 34.3
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