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ОЦІНКА КОЕФІЦІЄНТІВ 
ІНТЕНСИВНОСТІ НАПРУЖЕНЬ НА 
ФРОНТІ ПІВЕЛІПТИЧНОЇ ТРІЩИНИ 
ОСІ КОЛІСНОЇ ПАРИ 
ЕЛЕКТРОПОТЯГА
Методом скінченних елементів оцінено коефіцієнти інтенсивності напружень та

р  * 0 *  t A  I  I I  „  •  *  «Mtпоправкові функції в наиглибшш та приповерхневій точках фронту півеліптичної 
тріщини колісної пари електропотяга. Порівняння залежностей поправкових функцій 
для розрахунку осі колісної пари з  поверхневою півеліптичною тріщиною від відносної 
глибини, отриманих MCEr з літературними даними для циліндричного стрижня з 
півеліптичною поверхневою тріщиною за чистого згину свідчить, що неврахування 
реальної геометрії осі та особливостей схеми навантаження дає істотні похибки при 
оцінці поправкової функції.

%

коефіцієнт інтенсивності напружень, MCE, півеліптична тріщина, вісь колісної 
пари, електропотяг

Осі колісних пар рухомого складу залізничного транс
порту розраховані на тривалий термін експлуатації. Проте 
відомі випадки цілковитого руйнування осей залізничного 
транспорту, які обумовлені дефектами, що виникають під 
час експлуатації і спричиняють розвиток тріщин до 
критичних розмірів [1, 2] з подальшим доламлюванням. 
Це вимагає великої уваги до аналізу цього явища та здій
снення додаткових досліджень, спрямованих на підви
щення вірогідності оцінки втомної довговічності та 
живучості осей, а також визначення інтервалів між інспек
ційними перевірками.

Для оцінки живучості інженерних конструкцій, 
зокрема, й осей колісних пар, ефективно використовують 
підходи лінійної механіки руйнування [3, 4]. Відомо, що 
експлуатаційні дефекти у циліндричних тілах, зокрема, в 
осях колісних пар залізничного транспорту, доволі часто 
набувають форми поверхневих півеліптичних тріщин 
незалежно від форми початкового поверхневого дефекту

[4], Одним з основних розрахункових параметрів, які 
дають можливість кількісно описати ріст втомних 
тріщини, є коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН).

Тому для прогнозування залишкового ресурсу таких 
конструкцій з тріщиною потрібно якомога точніше оціни
ти КІН, враховуючи при цьому реальну схему наванта
ження. Для багатьох типових конструкційних елементів 
вже здійснено грунтовні теоретичні й числові розрахунки 
КІН і на їхній основі розроблено стандарти розрахунку 
цих елементів на міцність. Однак подібні наближені 
аналітичні й числові розв'язки для східчастих осей 
циліндричної форми з поверхневими тріщинами відсутні. 
Це обумовлює нагальну потребу опрацювання відповідної 
методики здійснення таких розрахунків для кожного 
конкретного випадку.

Найпридатнішим для оцінки напружено-деформо- 
ваного стану складних навантажених конструкцій є 
тривимірне скінченноелементне моделювання. Метод
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Рис. 1. Вісь колісної пари залізничного транспорту

скінченних елементів є прямим числовим методом 
розрахунку КІН для тіл з тріщинами [5, 6], що дає 
можливість врахувати складний просторовий розподіл 
напружень і деформацій.

Ця праця стосується визначення КІН у найхарактер
ніших точках фронту поверхневої півеліптичної тріщини 
найнебезпечнішого перерізу осі колісної пари методом 
тривимірного скінченноелементного моделювання.

Моделювання MCE. Ескіз східчастої осі колісної 
пари електропотяга зображено на рис. 1. Напружено- 
деформований стан і КІН обчислювали методом скін
ченних елементів з використанням програмного комп
лексу ANSYS у пружній постановці, використовуючи 
метод ітерацій для розрахунку приросту деформацій і 
перерозподілу поля напружень у вістрі тріщини зі 
збільшенням навантаження.

Навантаження на буксу вважали рівним F-260 кН. 
Модуль пружності £=2105 МПа, коефіцієнт Пуасона 
V-0,3. Розглядали півеліптичну тріщину з відношенням 
півосей а/с = 0,4 (рис. 2).

Глибину тріщин а вибирали рівною 0,5, 1,0, З Д  8,0, 
16,0 і 32,0 мм. Діаметр D осі в місці розташування трі
щини дорівнював 129,5 мм. Врахування симетрії осі дало 
можливість у розрахунковій схемі задачі використати 
розбиття лише четвертини колісної пари разом з буксою 
і колесом (рис. 3). Колесо обмежували в переміщеннях 
уздовж осей X та Y.

Для побудови моделі вибрано тривимірний скінченний 
елемент SOLID95 з двадцятьма вузлами (у тому числі й 
проміжними). Він може набувати призматичної, пірамі
дальної та тетраедральної форм. Напружено-деформо- 
ваний стан (НДС) і КІН тріщини на осі колісної пари 
розраховували у найнебезпечнішому перерізі, де тріщини 
найчастіше виникають — у місці переходу від цилінд
ричної частини осі діаметром 130 мм до галтелі з перехід
ними радіусами 25 та 35 мм — у місці, яке збігається з 
торцем підшипника (див. рис. 1).

Рис. 2. Циліндр з поверхневою півеліптичною тріщиною

HLlMjEKTS 
НА* КІШ

Рис. 3. Скінченноелементна модель осі колісної пари вагона 
електропотяга з буксою і колесом

Рис. 4. Фрагмент розбиття області на скінченні елементи в 
околі найнебезпечнішого перерізу

Для моделювання й розрахунку НДС вістря півеліп
тичної тріщини застосовували упорядковану (mapped

\



Рис, 5. Розподіл нормальних напружень на поверхні галтелі 
за сили 260 кН на буксу колеса

галтелі осі при навантаженні на буксу 260 кН в найнебез
печнішому перерізі (площині гіпотетичної тріщини) 
дорівнюють 152 МПа, що в 1,4 рази більше, ніж на проти
лежному краю галтелі.

Розподіл нормальних напружень вздовж поверхні 
галтелі для різного навантаження на буксу зображено на 
рис. 7. На рис. 8 зображено розподіл нормальних напру
жень у найглибшій точці (точка А, рис. 2) фронту тріщини 
завглибшки 16 мм.

Поправкову функцію Y розраховували за формулою

Y -  * / ( а ,  Щ , ( 1)

де аь — нормальні брутто-напруження в місці тріщини.
Залежність поправкової функції Ya для найглибшої 

точки А (див. рис. 2) від відношення X -  а /  D зображено 
на рис. 9, Тут відображено також апроксимацію 
отриманих результатів поліномом третього степеня

Довжина поверхні галтелі, мм

Рис. 6. Залежність нормальних напружень на поверхні 
галтелі від віддалі вздовж її поверхні при силі 260 кН на 
буксу колеса
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Рис. 7. Розподіл нормальних напружень вздовж поверхні 
галтелі осі без тріщини для різного навантаження на буксу

Ya = 0,854-6,027¾.+ 27,839 X2 -44,290¾,3. (2)

Рис. 8. Розподіл нормальних напружень у вістрі тріщини
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meshing) згущену сітку скінченних елементів (див, рис. 4).
Розподіл нормальних напружень у галтелі зображено 

на рис. 5 і рис. 6. Нормальні напруження на поверхні

Рис. 9. Залежність поправкової функції для найглибшої точки 
від відношення a/D: 1 — розрахунок MCE; 2 — апроксимація 
числових даних
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Рис» 10. Залежність поправкової функції для приповерхневої 
точки фронту від відношення X -  а /  D : 1 — розрахунок MCE; 
2 — апроксимація числових даних

а/О

Рис. 11. Залежність безрозмірного КІН осі з тріщиною для 
точки на поверхні від X -  а /  D : 1 — розрахунок MCE; 2 — 
дані [9]

а/О

Рис. 12. Залежність безрозмірного KiH осі з тріщиною для 
найглибшоїточки фронту від X = а /  D : 1 — розрахунок MCE; 
2 — дані [9]

Залежність поправкової функції Yc для точки C на 
поверхні (див. рис. 2) від відношення X - а /  D зображено 
на рис. 10. Тут подано результати розрахунку за MCE та 
апроксимовано ці результати поліномом третього степеня

Yc = 0,642-4,865^ + 23,757k2 -3 3 ,466?і3 . (3)

Помітно, що зі збільшенням X від 0,004 до 0,25 
поправкова функція Ya у найглибшій точці монотонно 
зменшується від 0,83 до 0,36, а поправкова функція Yc 
для точки на поверхні спадає для А, <0,125 і зростає для 
А,>0,125. Треба зазначити, що для X <0,22, тобто майже 
у всьому діапазоні зміни параметра X y YA>YC. Для 
X >0,22 виконується нерівність Ya <Yc .

Вірогідність методики розрахунку MCE була під
тверджена при оцінці КІН у вістрі півеліптичної тріщини 
для товстостінного циліндра [7, 8].

Отримані у цій праці МСЕ-результати для осі з 
поверхневою тріщиною порівнювали з даними [9] для 
циліндричного стрижня сталого перерізу з аналогічною 
тріщиною за чистого згину. На рис. 11 зображено залеж* 
ність від X безрозмірного КІН для осі з тріщиною у при
поверхневій точці фронту. За умови 0,125<Х<0,25 зна
чення поправкової функції, отримані MCE і за даними 
[9], задовільно узгоджуються (відносна похибка не пере
вищує 4,8 %). Проте при X <0,125, як і слід було очікувати, 
значення поправкової функції для приповерхневої точки 
фронту, отримані MCE з урахуванням реальної геометрії 
осі та схеми навантаження, істотно (максимальна відносна 
похибка не перевищує 50,8 %) більші, ніж значення, 
отримані за даними [9] для циліндричного стрижня ста
лого діаметра за чистого згину.

На рис. 12 зображено залежність безрозмірного KlH 
осі з тріщиною для найглибшої точки фронту від X. Зна
чення поправкової функції для найглибшої точки, отри
мані MCE з урахуванням реальної геометрії осі та схеми 
навантаження, істотно менші (відносна похибка досягає 
38,3 %), ніж значення, отримані заданими [9] для цилінд
ричного стрижня сталого діаметра за чистого згину

Висновки. Методом скінченних елементів обчислено 
КІН і поправкову функцію осі колісної пари вагона 
електропотяга з поверхневою півеліптичною тріщиною 
відносної глибини від 0,004 до 0,25 в найнайнебезпеч- 
нішому перерізі — у місці переходу від суто циліндричної 
поверхні до галтелі.

Отримано, що зі збільшенням відношення глибини трі
щини до діаметра X=a!D від 0,004 до 0,25 поправкова 
функція Ya в найглибшій точці фронту тріщини моно
тонно зменшується від 0,830 до 0,359, а поправкова 
функція Yc для приповерхневої точки фронту спочатку 
зменшується (до значення ^=0,125), а потім зростає.

Порівняння залежностей безрозмірного КІН в най
глибшій та приповерхневій точках фронту поверхневої 
півеліптичної тріщини осі колісної пари від відносної 
глибини, отриманих у статті MCE, з даними М.Shiratori 
та ін. [9] для циліндричного стрижня з півеліптичною 
поверхневою тріщиною за чистого згину свідчить про те, 
що неврахування реальної геометрії осі та схеми наван
таження дає істотні похибки (до 50,8 %) при оцінці 
поправкової функції.
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The stress intensity factors (SIF) and dimensionless SIF were 
assessed using finite elements method (FEM) for the deepest point 
and for point on surface on the front of semi-elliptical crack of railway 
axle. The comparison of dependencies of dimensionless SIF for 
railway axle with semi-elliptical crack evaluated by FEM with literature 
data for cylindrical bar with semi-elliptical crack under pure bending 
shows that the real axle geometry and the loading scheme should 
be taken into account to avoid significant errors (relative error up to 
50.8 %).
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