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В  статье представлены поверхностно- 
упрочняющие технологии применительно 
к цельнокатаным колёсам подвижного сос-
тава. Полученные результаты теоретическо-
го исследования процесса упрочнения ме-
талла колеса позволят разработать научно 
обоснованные технологические и техниче-
ские решения по предупреждению образо-
вания и развития дефектов на поверхности 
катания, а также их устранению в ремонтном 
производстве.

Цель настоящей работы заключается 
в установлении оптимального метода по-
верхностного упрочнения поверхности же-
лезнодорожного колеса с дефектами.

В настоящее время всё острее ощуща-
ется вопрос повышения живучести элемен-
тов, ответственных узлов и деталей подвиж-
ного состава. В связи с ограниченной эко-
номической целесообразностью и ограни-

ч е н н о й  д о с т у п н о с т ь ю  и м е ю щ и х с я 
производственных технологий возникает 
необходимость создания нового материала, 
модифицированного нанокластерами 
и упрочнённого поверхностно- активными 
веществами.

Нанокластеры обладают высокими пока-
зателями пластичности и твёрдости. Для 
определения значения твёрдости наномате-
риалов используется метод измерения 
твёрдости по Виккерсу, при котором твёр-
дость определяется размером отпечатка 
после снятия нагрузки с алмазной пирамид-
ки.

У наноструктур наблюдается сверхпла-
стичность. Для никеля и сплава никеля 
с алюминием NiAl

3
 низкотемпературная 

сверхпластичность отмечается в интервале 
температур 450–470°C, что в три раза мень-
ше их температуры плавления [1]. 
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из главных способов получения 

функциональных материалов в наноинже-
нерии  являются  порошковые  материалы . 
Методы получения на поверхности мате-
риалов  металлических,  модифицирован-
ных слоёв широко известны в различных 
областях  машиностроения .  Большинство 
из этих методов рассматриваются как ме-
тоды нанотехнологий, которые позволяют 
создать наноструктурные слои на поверх-
ности материала, деталей и их узлов . Также 
данный метод предполагает создание мо-
дифицированных нанокомпозитных мате-
риалов в виде нано- и микроизделий .

Поверхностно- упрочняющие методы:
• технологии, основанные на физиче-

ских процессах;
• технологии, основанные на химиче-

ских процессах .
Самые  распространённые  технологии 

поверхностно- упрочняющей обработки:
• PVD технологии;
• CVD технологии .

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
PVD  технология  –  технология  упроч-

няющих покрытий, основанная на физи-
ческом осаждении из паровой фазы [2] .

PVD технология основывается на тех-
нологическом процессе физических явле-
ний, в результате которого материал пере-
ходит  из  твёрдого  состояния  в  жидкую 
фазу  в  результате испарения под  воздей-
ствием тепловой энергии или же в резуль-
тате  распыления  за  счёт  кинетической 
энергии столкновения частиц материала, 
после пучок полученной газовой фазы при 
помощи  электромагнитного  поля  транс-
портируется к упрочняющейся поверхно-
сти, нагретой не более 500оС, в результате 
этого  ионизированный  материал  сталки-
вается  и  равномерно  конденсируется  на 
упрочняющейся поверхности .

Основные  типы  PVD  покрытий  и  их 
свой ства:

• нитрид титана TiN является универ-
сальным  покрытием  для  низкоуглероди-
стых сталей, увеличивает срок службы де-
тали  или  узла,  выполняя  роль  механиче-
ской, термической и химической защиты 
между поверхностями трения;

• карбонитрид титана TiCN повышает 
производительность деталей и узлов, обес-

печивает по сравнению с нитридом титана 
более  высокие  механические  свой ства 
обработанной поверхности;

• алюминий- титан-нитрид AlTiN явля-
ется покрытием с уникальной нанокомпо-
зитной  структурой,  повышает  твёрдость, 
термостойкость и сопротивление ударным 
нагрузкам . Отличные результаты испыта-
ний однозначно указывают на увеличение 
службы срока детали или узла;

• алюминий-хром-нитрид AlCrN имеет 
уникальную нанокристаллическую решёт-
ку,  которая  заметно  повышает  твёрдость 
и жаропрочность . Лучше всего применять 
там,  где  требуется  равномерный  износ, 
сопротивление сколам благодаря высокой 
термостойкости и большой производитель-
ности в тяжёлых условиях эксплуатации .

Преимущества:
•  нанесение  тугоплавкого  материала 

при  относительно  низкой  температуре, 
более  щадящий  режим  воздействия  на 
металл упрочняемой детали;

• небольшая толщина слоя при равных 
эксплуатационных характеристиках .

Недостатки:
• процесс физического осаждения про-

изводится в вакууме и является несравнимо 
более дорогим, т . к . предполагает исполь-
зование  дорогой  аппаратуры, требующей 
высококвалифицированного персонала [3] .

Суть метода покрытия CVD заключает-
ся  в  создании  тонкой  плёнки  TiC  на  по-
верхности упрочняемой детали, что позво-
ляет,  не  изменяя  внутреннюю  структуру 
сплава,  повысить  твёрдость  и  скорость 
обработки .  Эта  идея  получила  развитие 
путём применения нитрида титана и окси-
да алюминия .

В  основе  метода  лежит  процесс,  в  ре-
зультате  которого  в  камере,  в  которой 
поддерживается  температура  до  1200оС, 
материал  покрытия  подаётся  в  паровом 
агрегатном  состоянии  и  под  действием 
высоких  температур  взаимодействует 
с упрочняемой поверхностью .

Основные свой ства покрытий:
• карбид титана TiC повышает износо-

стойкость, предотвращает появление отко-
лов;

• нитрид титана предотвращает форми-
рование заусенцев и налипание на обраба-
тываемую поверхность, повышая качество 
технологического процесса;
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•  оксид  алюминия  Al
2
O

3
  значительно 

увеличивает стойкость к высоким темпе-
ратурам,  препятствует  критическому  на-
греву, является хорошим термоизолятором .

Преимущества:
• относительная простота и дешевизна 

процесса;
• создание покрытий конкретной тол-

щины;
• возможность создания сложных, мно-

гослойных покрытий с уникальными свой-
ствами и различным количеством комби-
наций этих слоёв .

Недостатки:
• сильный нагрев обрабатываемой по-

верхности в процессе нанесения покрытия 
для  получения  адгезии,  под  влиянием 
сильного  нагрева  прочность  основного 
материала снижается;

• химикаты, используемые для процес-
са покрытия детали, и побочные продукты 
являются  токсичными,  огнеопасными 
и разъедающими веществами;

• высокая стоимость материала .
Для  того  чтобы  оценить  целесообраз-

ность рассмотренной технологии, необхо-
димо  чётко  понимать,  какие  именно  мы 
преследуем цели, когда используем поня-
тия  производительность  и  живучесть . 
В  первую  очередь  это  нейтрализация  де-
фектов, в число которых входят:

• отколы в зоне обода колеса;
• выщербины на поверхности катания;
• навар на поверхности катания;
• ползуны;
• излом обода колеса .
При этом механические свой ства ста-

ли обода железнодорожного колеса после 

операций  упрочняющей  обработки 
должны  соответствовать  нормативным 
значениям (табл . 1) [4–8] .

Причиной отколов в зоне обода колеса 
служит  в  основном  отделение  металла 
обода нижележащих слоёв, что указывает 
на  наличие  сдвигающих  напряжений, 
которые  превышают  предел  прочности 
металла .

Произведённый  химический  анализ 
дефектного колеса (табл . 2) показывает, что 
его  состав  соответствовал  требованиям 
колёсной стали по ГОСТ 10791-2011 1 .

Выщербина  на  поверхности  катания 
появляется  вследствие  отслаивания  или 
выкрашивания  металла,  что  происходит 
из-за  больших  контактных  напряжений 
между рельсом и поверхностью катания .

Навар на поверхности катания появля-
ется  вследствие  механического,  а  также 
большого  термического  воздействия  на 
поверхность катания во время торможения 
подвижного состава .

Произведённый  химический  анализ 
лепестков наволакиваемого металла пока-
зывает  пониженное  содержание  углерода 
и марганца в сравнении с исходным содер-
жанием указанных элементов в колёсной 
стали . Можно предположить, что при вы-
соком нагреве металла в процессе тормо-
жения  происходит  выгорание  указанных 
элементов .  Данные  химического  анализа 
приведены в табл . 3 .

Ползуны появляются вследствие закли-
нивания (юза) колёсной пары на поверх-

1 ГОСТ 10791-2011 . Колёса цельнокатаные . 
Технические условия . – М .: Стандартинформ, 
2011 . – 32 с .

Таблица 1
Механические свой ства стали обода колеса (выполнено автором)

Марка стали 
колеса

Временное сопротивле-
ние, Н/мм2 (кгс/мм2)

Относительное 
удлинение, %

Относительное 
сужение, %

Твёрдость,
НВ

Не менее

1 882–1078
(90–110)

12 21 248

2 911–1107
(93–113)

8 14 255

Таблица 2
Химический состав стали дефектного 
колеса по отколу (выполнено автором)

С Mn Si P S

0,52 0,85 0,25 0,035 0,04

Таблица 3
Химическое содержание металла в зоне 

навара (выполнено автором)
C Mn Si Cr P S

0,53 0,85 0,23 0,06 0,035 0,04
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ности катания, механическая причина юза 
заключается в разрушительном трении .

Излом обода колеса может происходить 
из-за  производственного  дефекта,  либо 
из-за постепенного усталостного разруше-
ния металла колеса, механические свой ства 
материала обода представлены в табл . 4 .

Цель настоящей  работы  заключается 
в установлении оптимального метода по-
верхностного  упрочнения  поверхности 
железнодорожного колеса с дефектами .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Были проведены замеры твёрдости ма-

териала  колеса  по  зонам  сечения  а, б, в 
(рис . 1) 2 . В результате были получены кри-
вые  зависимости  твёрдости  по  глубине 
металла в зонах сечения до поверхностно-
го упрочнения (рис . 2–4) и после, по кото-
рым очевидна целесообразность примене-
ния поверхностно- упрочняющих методов 
обработки .

Повышение хрупкости в процессе экс-
плуатации  объясняется  присутствием 
большого  количества  неметаллических 
включений,  понижающих  плотность  ме-
талла поверхностных слоёв при длительном 
торможении .

2 ГОСТ 9036-88 . Колёса цельнокатаные . Конструк-
ция и размеры . – М .: Издательство стандартов, 
1989 . – 16 с .

Таблица 4
Механические свой ства дефектного обода (выполнено автором)

Марка
стали
колеса

Временное
сопротивление,
кг/мм2

Предел
текучести,
кг/мм2

Относительное 
удлинение, %

Относительное 
сужение, %

Ударная
вязкость,
кгм/см2

1 105,0 93,0 10,0 18,2 1,75

2 110,6 95,0 11,6 19,0 1,5

Рис. 1. Основные зоны распределения твёрдости 
по сечению и на поверхности катания обода 

(выполнено автором).

Рис. 2. Кривая зависимости твёрдости по глубине 
металла в зоне сечения а (выполнено автором).

Рис. 3. Кривая зависимости твёрдости по глубине 
металла в зоне сечения б (выполнено автором).

Рис. 4. Кривая зависимости твёрдости по глубине 
металла в зоне сечения в (выполнено автором).
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В результате замера твёрдости на различ-
ных участках дефектного колеса были полу-
чены данные значения (табл . 5) 3, 4 .

Рассмотрев основные дефекты колёсной 
пары, приходим к выводу, что поверхностное 
упрочнение методами PVD и CVD позволяет 
решить  проблемы  повышения  живучести 
колеса путём повышения износостойкости 
[9–15]:

• карбид титана TiC повысит износостой-
кость металла и значительно снизит вероят-
ность появление отколов;

3 ГОСТ 10791-2004 . Колёса цельнокатаные . Техни-
ческие условия . – М .: Стандартинформ, 2004 . – 
24 с . [Электронный ресурс]: http://docs .cntd .ru/
document/1200037 631 . Доступ 12 .01 .2021 .
4 ГОСТ 9012-59 . Металлы . Метод измерения твёр-
дости по Бринеллю . – М .: Стандартинформ, 2007 . 
– 40 с . [Электронный ресурс]: http://docs .cntd .ru/
document/gost-9012-59 . Доступ 12 .01 .2021 .

Таблица 5
Контроль твёрдости колеса (выполнено автором)

№ образца Твёрдость образцов НВ, кгс/мм2 Место измерения твёрдости

1 331–375 В зоне осевой линии круга катания колеса, работаю-
щего при нормальных условиях эксплуатации

2 331–331 У края круга катания того же колеса

3 130–197 В зоне свариваемости металла того же образца

4 128–140 В зоне поверхности катания, имеющей наслоение 
металла

5 130–143 Твёрдости лепестков навара

Таблица 6
Значения показателей твёрдости (выполнено автором)

№ образца Твёрдость образцов НВ, кгс/мм2 Место измерения твёрдости

1 345–375 В зоне осевой линии круга катания колеса, работаю-
щего при нормальных условиях эксплуатации

2 341–370 У края круга катания того же колеса

3 355–370 В зоне поверхности катания

Рис. 5. Кривая зависимости твёрдости по глубине 
металла после поверхностного упрочнения в зоне 

сечения а (выполнено автором).

Рис. 6. Кривая зависимости твёрдости по глубине 
металла после поверхностного упрочнения в зоне 

сечения б (выполнено автором).

Рис. 7. Кривая зависимости твёрдости по глубине 
металла после поверхностного упрочнения в зоне 

сечения в (выполнено автором).
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• нитрид титана TiN создаст защитный 
слой, повышающий механическую износо-
устойчивость колеса и сопротивляющийся 
контактным  напряжениям,  что  приведёт 
к  уменьшению  вероятности  образования 
выщербин на поверхности колеса;

• оксид алюминия Al
2
O

3
 существенно 

повышает термоустойчивость металла, что 
позволит уменьшить вероятность образова-
ния наваров на поверхности катания в момент 
торможения подвижного состава;

• алюминий- титан-нитрид AlTiN создаст 
уникальную композитную структуру, повы-
шающую твёрдость металла, термоустойчи-
вость и сопротивление ударным нагрузкам, 
что позволит избежать излома обода колеса;

• алюминий-хром-нитрид AlCrN способ-
ствует повышению твёрдости, что приведёт 
к наиболее равномерному износу и уменьше-
нию количества ползунов в процессе эксплуа-
тации колёсной пары .

Значения твёрдости в различных частях 
колеса после применения упрочняющих тех-
нологий приведены в табл . 6 .

Кривые зависимости твёрдости по глуби-
не металла после поверхностного упрочнения 
в зонах сечения представлены на рис . 5–7 .

ВЫВОДЫ
Таким  образом,  используемые  методы 

PVD и CVD поверхностно- упрочняющих 
технологий  позволяют  предупредить  или 
устранить большинство известных дефек-
тов  цельнокатаного  колеса,  упрочнить 
поверхность  катания  и  обод  колеса,  тем 
самым повысив живучесть колеса .
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