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Аннотация 

Цель исследования: определить физические 
и эксплуатационные механизмы образования де-
фектов на поверхности катания колесных пар же-
лезнодорожного подвижного состава, а также вы-
явить влияние термических и механических факто-
ров, возникающих при торможении, на формирова-
ние данных дефектов. 

Задача, решению которой посвящена статья: 
теоретическое исследование механизма и причин 
образования дефектов на поверхности катания ко-
лесных пар. 

Методы исследования:  анализ статистики 
отказов тормозного оборудования по данным ком-
пании ОАО «РЖД»;  теоретический анализ терми-
ческих и механических процессов, возникающих 
при торможении в системе «колодка-колесо-рельс», 
включая фазовые превращения в приповерхност-
ных слоях стали колеса. 

Новизна работы: Выявлена роль мартенсит-
ных превращений в приповерхностных слоях коле-
са, возникающих при быстрых циклах нагрева и 
охлаждения, как ключевого механизма образования 
микротрещин и дефектов. 

Результаты исследования:  разработано тео-
ретическое обоснование механизма образования 
дефектов, включающее фазовые и диффузионные 
процессы в зоне контакта колеса и колодки. 

Выводы:  на основе оценки условий безъ-
юзового торможения и надежности тормозного 
оборудования выявлено, что дефекты поверхности 
катания колесных пар такие как ползун и выщер-
бина не во всех случаях возникают в процессе тор-
можения поезда;  заклинивание колесной пары мо-
жет происходить в результате возникновения меж-
молекулярных диффузионных связей после оста-
новки поезда с разогретыми колодками, что после 
трогания поезда с места приводит к юзу колесной 
пары;  при интенсивном торможении в приповерх-
ностных слоях колесной стали происходит фазовое 
превращение с образованием аустенита, таким об-
разом размягчённый вследствие термического воз-
действия металл может частично прилипать и оса-
ждаться обратно на поверхность катания, образуя 
навар. 

Ключевые слова: колесная пара, поверх-
ность, тормозная система, ползун, выщерблина, 
навар. 
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Abstract 

The study objective: To determine the physical 
and operational mechanisms of forming defects on the 
rolling surface of wheel pairs of the rolling stock, as 
well as to find the influence of thermal and mechanical 
factors that occur during braking on the formation of 
these defects.  

The task to which the paper is devoted: Theoret-
ical study of the mechanism and causes of defects on 
the rolling surface of wheel pairs.  

Research methods: Statistic analysis of braking 
equipment failures according to JSC Russian Railways; 
theoretical analysis of thermal and mechanical process-
es during braking in the shoe-wheel-rail system, in-
cluding phase transformations in the surface layers of 
steel wheels.   

The novelty of the work: The role of martensite 
transformations is found out in the surface layers of the 
wheel, which occur during rapid cycles of heating and 
cooling, as a key mechanism for forming microcracks 
and defects.  

Research results: Theoretical substantiation of 
the defect formation mechanism is developed, includ-
ing phase and diffusion processes in the contact zone of 
the wheel and the shoe.  

Conclusions: Based on an assessment of the 
conditions of antiskid braking and the reliability of 
braking equipment, it is found out that defects in the 
rolling surface of wheel pairs such as slid flat and 
shelled tread do not always occur during train braking; 
jam of the wheel pair may occur as a result of intermo-
lecular diffusion bonds after stopping the train with 
shoe heating, which leads to the wheel pair skidding 
after the train starts moving; during intensive braking, a 
phase transformation occurs in the subsurface layers of 
the wheel steel with the formation of austenite, thus the 
metal softened due to thermal action can partially ad-
here and deposit back onto the rolling surface, forming 
a weld-on deposit. 

Keywords: wheel pair, surface, brake system, 
slid flat, shelled tread, weld-on deposit.  

 
Reference for citing: 
Kudyarov IA, Ivanov PYu, Moskovskikh KA, Dulsky EYu. Theoretical study of the mechanism of forming defects on the 
rolling surface of wheel pairs of the rolling stock.  Transport Engineering. 2026;1:58-68. doi: 10.30987/2782-5957-
2026-1-58-68. 

 
Введение 

Поверхность катания колеса – это зо-
на, где локализуется большое количество 
динамических и статических нагрузок, 
особенно в местах контактов колодка-
колесо и колесо-рельс. В местах контактов 
колодка-колесо и колесо-рельс под воздей-
ствием давления, трения и циклического 
нагрева/охлаждения возникают процессы, 
приводящие к износу, пластической де-
формации и накоплению усталостного по-
вреждения. Причины образования дефек-
тов на поверхности катания колеса разли-
чаются по характеру возникновения: 

– естественный износ – износ в про-
цессе эксплуатации, 

– технологические нарушения – на-
рушения технологии ремонта или произ-
водства вагонов, осмотра или процесса 
торможения [1]. 

Неисправности тормозного оборудо-
вания могут повышать вероятность обра-

зования дефектов на поверхности катания 
колесных пар, по этой причине была рас-
смотрена статистика отказов тормозного 
оборудования. На рис. 1 представлена диа-
грамма Парето отказов автотормозного 
оборудования за 2023-2024 год [2] по дан-
ным компании ОАО «РЖД» на сети дорог. 

Как видно из приведенной диаграм-
мы большую часть отказов автотормозного 
оборудования составляет отказ воздухо-
распределителя (ВР). ВР регулирует дав-
ление в тормозном цилиндре путем подачи 
или выпуска сжатого воздуха. Один из ви-
дов неисправности ВР приводит к чрез-
мерному давлению в тормозном цилиндре, 
не соответствующему величине разрядки 
тормозной магистрали, что вызовет избы-
точное усилие прижатия тормозной колод-
ки. Также имеются самопроизвольные 
срабатывания тормозов, которые могут 
вызывать продолжительное трение и 
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нагрев колодок в ходе движения поезда. 
Существуют нарушения процесса отпуска, 
а значит, тормозная колодка останется 

прижатой после торможения. Все это кос-
венно приводит к повышению вероятности 
образования дефектов колесных пар. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма Парето отказов автотормозного оборудования за 2023 и 2024 года 
Fig. 1. Pareto chart of automatic brake equipment failures for 2023 and 2024 

 
Известно исследование давления 

тормозного цилиндра (ТЦ) на среднем ре-
жиме ВР после полного служебного тор-

можения, результаты которого приведены 
на рис. 2 [3]. 

 

 
Рис. 2. Данные исследования по распределению давления в ТЦ на среднем режиме  

ВР для полного служебного торможения 
Fig. 2. Research data on pressure distribution in the TC at the medium VR mode for full service braking 

 
Согласно техническим требованиям, 

ВР на среднем режиме при полном слу-
жебном торможении должен реализовы-

вать давление в тормозном цилиндре в 
пределах от 2,8 до 3,3 кгс/см2 [4]. Как вид-
но из диаграммы, действительный диапа-
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зон давлений варьируется от 1 до 
4,2 кгс/см2. Давление тормозного цилиндра 
напрямую влияет на величину прижимной 
силы тормозной колодки к поверхности 
катания колеса. При недостаточном давле-
нии торможение оказывается неэффектив-
ным, а при избыточном – усиливается тре-
ние в контакте колодка-колесо, что спо-
собствует нагреву колодок и поверхности 

катания. Вероятность нормальной работы 
ВР составляет 0,568, вероятность низкого 
давления 0,352, вероятность высокого дав-
ления 0,08, при этом максимальное пре-
вышение давления ТЦ относительно нор-
мы составило 4,2 кгс/см2 40 %, что может 
повториться с вероятностью 0,008. Рас-
смотрим математическое описание меха-
низма появления дефектов. 

 
Описание причин и механизма образования ползунов, выщербин и наваров на поверх-
ности катания колеса 

К основным видам дефектов поверх-
ности катания колесных пар можно отне-
сти ползуны, навары и выщербины. Счита-
ется, что возникновение ползунов возни-
кает вследствие заклинивания колесных 
пар при торможении, однако при проекти-
ровании тормозной системы вагонов вы-
полняется условие безъюзового торможе-
ния. Данное условие предполагает суще-

ственное превышение силы сцепления ко-
леса с рельсом над тормозной силой. Для 
определения теоретических предпосылок 
возникновения данного процесса рассмот-
рим систему колодка-колесо-рельс в про-
цессе торможения. На рис. 3 представлена 
схема расстановки сил, действующих на 
колесо в процессе торможения [5]. 

 
 

Рис. 3. Схема расстановки сил, действующих на колесо в процессе торможения 
V – линейная скорость движения, м/с; ω – угловая скорость вращения, р/с; 

q0 – нагрузка, передаваемая от колеса на рельс, кН; Fтр – внутренняя сила трения по отношению к колесу, кН; 
Fтрр – реактивная сила трения со стороны колеса на колодку, кН; K – прижимная сила колодки, кН; rк – радиус 

колеса, м; Мтр – момент тормозной силы, кН∙м, Bт – тормозная сила, кН; Fин – сила инерции, кН; Fсц – сила 
сцепления, кН 

Fig. 3. Diagram of the forces acting on the wheel during braking 
V – the linear velocity of motion, m/s; ω – the angular velocity of rotation, p/s; 

q0 – the load transferred from the wheel to the rail, kN; Ftr – the internal friction force against the wheel, kN; Ftrr – the 
reactive friction force from the wheel to the shoe, kN; K – the downforce of the shoe, kN; 

rk – the radius of the wheel, m; Mtr – the moment of braking force, kNm, Wt – braking force, kN; 
Fin – inertia force, kN; Fsc – clutch force, kN 
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При интенсивном торможении в зоне 
контакта между колодкой и колесом про-
исходит молекулярное сцепление поверх-
ностных слоев. Это вызывает локальное 
повышение температуры, вследствие пре-
образования энергии деформации в тепло-
вую [6]. Это приводит к размягчению ме-
талла или даже его расплавлению. 

Качение колеса по рельсу без юза 
обеспечивается силой сцепления Fсц, кото-
рая возникает в точке контакта колеса с 
рельсом и действует со стороны рельса на 
колесо. Сила сцепления определяется (1) 

�сц = ��ψ,                         (1) 
где ψ – коэффициент сцепления колеса с 
рельсом находится по (2). 

ψ = 0,21
�����

������
∙
�,�������

�,�������
,            (2) 

где V – скорость движения поезда, км/ч; q0 
– осевая нагрузка, тс. 

Существует условие безъюзового 
торможения (3), при котором не возникает 
заклинивание колесной пары [7] 

�т ≤ �сц.                         (3) 
Таким образом, максимальная реали-

зуемая тормозная сила ограничена величи-
ной коэффициента сцепления колеса с 
рельсом. Одним из ключевых параметров, 
характеризующих риск возникновения де-
фектов, является коэффициент запаса по 
нажатию [8] – запас силы нажатия колодки 
на колесо до возникновения заклинивания 
колесной пары, и определяется (4) 

�зап =
�сц

�т
.                        (4) 

При значении kзап >1 колесо движется 
без проскальзывания, а при kзап ≤ 1 появля-
ется вероятность возникновения юза. На 
рис. 4 изображена зависимость коэффици-
ента запаса по нажатию от скорости дви-
жения для чугунных колодок [5]. 

 
Рис. 4.  Зависимость коэффициента запаса по нажатию от скорости движения поезда  

для чугунной колодки 
Fig. 4.  Dependence of the safety factor under braking pressure  

on train speed for a cast-iron brake block 

 
На грузовых вагонах используются 

композиционные колодки, но характер за-
висимости будет верным как для чугун-
ных, так для композиционных колодок, 
для порожнего режима согласно данным 
документации нажатие в пересчете на чу-
гунные не отличается и составляет 3,5 тс 
[9]. На графике видно, что при уменьше-
нии скорости коэффициент запаса падает, 
а значит, риск заклинивания увеличивает-

ся. Тем не менее у грузовых вагонов коэф-
фициент запаса находится в допустимых 
пределах. Так для груженого вагона q0 = 
25 тс, K = 7 тс коэффициент запаса равен 
kзап = 3,57, для порожнего q0 = 5 тс, K = 
3,5 тс – 
kзап = 1,67, а значит тормозной силы недо-
статочно для заклинивания колесной паре 
при исправной системе торможения. Та-
ким образом можно сделать вывод, что по-
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рожние грузовые вагоны подвержены за-
клиниванию колесных пар с наибольшей 
вероятностью. При этом для заклинивания 
колесной пары порожнего грузового ваго-
на в процессе торможения необходимо 
снижение сцепления не менее чем на 40 %, 
или превышение тормозной силы относи-
тельно своего максимально возможного 
значения на 67 %.  

Для остановки колесной пары в слу-
чае наступления данных событий потребу-
ется продолжительное время дисбаланса 
сил, так как у колесной пары имеется 
инерция вращения. Если принять массу 
колесной пары 1,2 т и её момент инерции 
110 кг·м2, то для остановки колесной пары 
со скорости 60 км/ч требуется время дис-
баланса до 16 секунд. Таким образом мож-
но сделать вывод о том, что кратковремен-
ная разгрузка колесной пары вследствие 
динамических процессов к остановке вра-
щения привести не может. 

С учетом статики неисправности ВР 
образование ползуна в таком случае может 
произойти не чаще, чем на 8 вагонах из 
1000, однако из статистики ОАО «РЖД» 
известно, что ползуны и выщербины 
встречаются на 260 вагонах из 1000. Таким 
образом можно сделать вывод, о том, что 
заклинивание колесных пар возникает ча-
ще не вследствие превышения тормозной 
силы над силой сцепления колеса с рель-

сом при торможении, а по неким другим 
причинам. В связи с чем необходимо рас-
смотреть полный цикл взаимодействия ко-
лодки, колеса и рельса при торможении и 
отпуске. На заклинивание колесных пар 
может оказывать влияние тепловых про-
цессов и сил прижатия колод к колесам 
при остановочных торможениях. 

Рассмотрим процесс взаимодействия 
тормозных колодок с поверхностью ката-
ния колеса в зоне контакта. При торможе-
нии между колодкой и колесом возникает 
сила трения, в результате которой проис-
ходит локальное выделение тепловой 
энергии в пределах контактного пятна. Это 
приводит к интенсивному нагреву матери-
ала в зоне контакта. Кроме того, при дви-
жении колесной пары происходит ее попе-
речное смещение, что также способствует 
дополнительному тепловыделению и росту 
температуры колеса. 

В работе [10] представлен экспери-
мент, в ходе которого проводилось тормо-
жение при постоянной скорости движения 
V = 70 км/ч и давлении в тормозном ци-
линдре P = 0,62 атм. на протяжении 20 ми-
нут. Температура в различных точках тела 
колеса регистрировалась термопарами, 
установленными на различных глубинах 
(рис. 5). Результаты показаний датчиков в 
процессе торможения представлены на 
графике (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Схема расположения датчиков в цельнокатаном колесе 

Fig. 5. Diagram of sensor placement in a solid-rolled wheel 
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Анализ графика показывает, что при 
продолжительности торможения 20 минут 
максимальная температура в зоне глуби-
ной 12 мм от поверхности катания колеса 
достигает 280 °C. В реальных условиях 
эксплуатации средняя продолжительность 

торможения составляет около 2 минут, что 
соответствует температуре не выше 
160 °C. Такая температура не приводит к 
образованию дефектов на поверхности ка-
тания.

 

 
Рис. 6. График зависимости показаний температуры датчиков в процессе торможения 

Fig. 6. Graph of the temperature sensor readings during the braking process 

 
Однако, как описано в работах [11, 

12, 13, 14], в процессе эксплуатации фик-
сируются температуры в диапазоне от 300 
до 320 °C на поверхности катания, что 
подтверждается наличием цветов побежа-
лости (рис. 7). 

 

а) 

 
б) 

Рис. 7. Цвета побежалости в эксплуатации при 
осмотре на станции 

а - на ободе колеса грузового вагона; б - на тормоз-
ной колодке пассажирского вагона 

Fig. 7. Temper colors observed during inspection 
at the station 

a - on the rim of the wheel of the freight car; b - on the 
brake pad of the passenger car 

При этом отмечается, что данные 
температурные значения также не вызы-
вают формирования ползунов. 

Таким образом, исправность тормоз-
ной системы является критически важным 
фактором, определяющими процесс нагре-
ва и конечную температуру на поверхно-
сти колеса. 

В работе [15] представлена матема-
тическая модель, описывающая темпера-
турные процессы при трех последователь-
ных торможениях. Согласно графику, при-
веденному на рис. 8, температура в припо-
верхностных (менее 1-2 мм) слоях колеса 
может превышать 700 °C. 

Повышенные температуры, зафикси-
рованные в результате моделирования, 
указывают на возможные фазовые пре-
вращения металла в приповерхностных 
слоях колеса, в которых температурные 
значения в ходе интенсивного торможения 
могут превышать 800 °C.  

Учитывая, что материал колес – это 
углеродистая или низколегированная сталь 
(с содержанием легирующих элементов не 
более 2,5  %), такие температурные усло-
вия могут приводить к переходу феррита в 
аустенит [16]. 
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Рис. 8. График изменения температур при движении грузового вагона  
при реализации трехкратного торможения [15] 

Fig. 8.  Graph of temperature changes during the movement of a freight  
car under the implementation of triple braking [15] 

 
При интенсивном торможении в 

приповерхностных слоях колесной стали 
происходит фазовое превращение с обра-
зованием аустенита – структуры, облада-
ющей высокой пластичностью, понижен-
ной твёрдостью и сравнительно низкой из-
носостойкостью по сравнению с другими 
фазами стали. В таких условиях при кон-
такте с тормозной колодкой происходит 
интенсивный износ поверхностного слоя 
колеса. Стачиваемый металл, размягчён-
ный вследствие термического воздействия, 
может частично прилипать и осаждаться 
обратно на поверхность катания. В резуль-
тате этого формируется дефект в виде 
навара [12]. 

Несмотря на хорошие свойства при 
высоких температурах, аустенит не явля-
ется стабильной фазой при охлаждении. 
Скорость охлаждения во многом опреде-
ляет, какая структура сформируется в ре-
зультате фазового превращения. При мед-
ленном охлаждении аустенит может 
трансформироваться в феррито-перлитную 
структуру, тогда как быстрое охлаждение 
создает условия для образования мартен-
сита. На рисунке 9 представлена диаграм-
ма изотермического превращения пере-
охлажденного аустенита. 

После торможения идет резкое охла-
ждение. Скорость охлаждения в припо-
верхностных слоях колеса достигает в 
диапазоне от 100 до 200 °C/сек. Это обу-
словлено тем, что тепло быстро отводится 
в центр колеса, и у металла высокая тепло-
проводность – 46 Вт/(м∙К). При таких 
условиях происходит мартенситное пре-
вращение – метастабильный фазовый пе-

реход, в ходе которого аустенит транс-
формируется структуру мартенсита [16]. 
Мартенсит характеризуется высокой твер-
достью и прочностью, но одновременно с 
этим отличается повышенной хрупкостью 
и низкой пластичностью, что может при-
водить к образованию трещин или выщер-
бин. 

 

 
Рис. 9. Диаграмма изотермического превращения 

переохлажденного аустенита 
Fig. 9. Diagram of isothermal transformation of super-

cooled austenite 

 
Таким образом, формирование аусте-

нита вблизи поверхности колеса создаёт 
условия для нежелательных структурных 
изменений, опасных для движения поез-
дов. Мартенситное превращение в припо-
верхностных слоях может существенно 
повлиять на эксплуатационные свойства 
металла, способствуя образованию микро-
трещин и локальных повреждений. При 
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последующем охлаждении и затвердева-
нии возможно возникновение эффектов 
адгезии между поверхностью колеса и 
тормозной колодкой в зоне контакта. 

После остывания в зоне контакта ко-
леса и прижатой колодки может сформи-
роваться прочная межмолекулярная связь, 
которая создает тормозную силу превы-
шающую силу сцепления колеса с рель-
сом. При этом колодка удерживает колесо 
за счет диффузии и прижатие колодки к 
поверхности катания не требуется. Таким 
образом колесо остается заклиненным да-
же после отпуска тормозов. Колесная пара 
не вращается при трогании поезда, что 
приводит к юзу колесной пары. В зоне 
контакта колеса и рельса возникает интен-
сивный износ, что приводит к образова-
нию ползуна. При дальнейшем движении в 
пути следования может возникнуть допол-
нительная сила – от прохождения стыка, от 
движения в кривых участках пути или от 
вертикальных колебаний вагона, которая 
будет достаточной для «срыва» и начала 

вращения заблокированной колесной па-
ры. 

В случае если прочность образовав-
шихся соединений между колодкой и ко-
лесом ниже силы сцепления колеса с рель-
сом, колесная пара не блокируется. Однако 
перегрев колеса под колодкой приводит к 
структурным изменениям метала. Помимо 
структурных изменений могут возникнуть 
остаточные деформации и внутренние 
напряжения, что в совокупности приводит 
к повышению хрупкости металла в месте 
перегрева. В результате динамического 
взаимодействие с рельсом перегретого 
участка поверхности катания колеса вызы-
вает частичное выкрашивание металла и 
образование выщербины. 

Дефекты на поверхности катания ко-
леса напрямую связаны с исправностью 
тормозной системы и процессом торможе-
ния. Для более глубокого понимания ме-
ханизма их формирования необходим ана-
лиз условий зарождения дефектов в про-
цессе эксплуатации. 

 
Заключение  

В ходе теоретического исследования 
механизма и причин образования дефектов 
на поверхности катания колесных пар 
определено: 

– на основе оценки условий безъюзо-
вого торможения и надежности тормозного 
оборудования выявлено, что дефекты по-
верхности катания колесных пар такие как 
ползун и выщербина не во всех случаях 
возникают в процессе торможения поезда; 

– на процесс образования ползунов, 
выщербин и наваров большое влияние ока-
зывает температура в зоне контакта колод-
ки и колеса, действующая на них после 
остановки; 

– заклинивание колесной пары может 
происходить в результате возникновения 
межмолекулярных диффузионных связей 
после остановки поезда с разогретыми ко-
лодками, что после трогания поезда с места 
приводит к юзу колесной пары; 

– при интенсивном торможении в 
приповерхностных слоях колесной стали 
происходит фазовое превращение с образо-
ванием аустенита, таким образом, размяг-
чённый вследствие термического воздей-
ствия металл может частично прилипать и 
осаждаться обратно на поверхность ката-
ния, образуя навар; 

– при интенсивных торможениях тем-
пература в приповерхностных слоях колеса 
может достигать 700–1000 °C, что вызывает 
фазовые превращения (феррит → аустенит 
→ мартенсит), сопровождающиеся ростом 
твёрдости и хрупкости материала, приво-
дящих к возникновению выщербин. 

Статья выполнена в рамках государ-
ственного задания на выполнение научно-
исследовательской работы номер 
1024032700167-7-2.1.5. 
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