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Существует задача снижения 
износа пары трения колесо-

рельс. С ней связывают одно 
из главных направлений повышения 

эффективности эксплуатации 
подвижного состава железных 

дорог. Авторы статьи предлагают 
анализ используемых для этой 
цели технологий термического 
упрочнения гребней колесных 
пар на основе сравнительных 

испытаний локомотивов. Результаты 
проверки трех способов обработки 
металла – лазерного, плазменного 
и электроконтактного – позволяют  

выбрать наиболее надежную 
и перспективную технологию в рамках 

комплексного трибологического 
подхода.
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Существенной статьей расходов 
на железных дорогах давно стали 
последствия износа гребней ко-

лесных пар подвижного состава. Сниже-
ние износа может быть обеспечено 
за счет уменьшения коэффициента тре-
ния в зоне контакта гребня с рельсом 
(лубрикация) и/или изменения механи-
ческих свойств материала колеса. Наи-
более эффективным предполагается при 
этом комплексный подход. И здесь 
исключительное значение приобретают 
исследования в области триботехниче-
ского материаловедения, а также экспе-
рименты, которые могут раскрыть и из-
ыскать способы снижения потерь на тре-
ние и повышения износостойкости.

Соответственно названной теме 
определена и цель данной работы: срав-
нение различных технологий упрочне-
ния металла и оценка износа гребней 
колесных пар локомотивов.

1.
Упрочнение гребней колесных пар 

подвижного состава производится с уче-
том ТУ 0943–218–01124323–2006 «Бан-
дажные колеса с термическим упрочне-
нием гребня». Для этого разработаны 
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и используются три технологии: лазер-
ная, плазменная и  электроконтактная 
[1–2]. Применение первых двух факти-
чески сводится к  закалке металла, так 
как осуществляется сначала его нагрев 
на поверхности постоянно действующим 
источником тепла (струёй плазмы или 
лазерным лучом) до  температур выше 
А

с3
, а затем последующее быстрое охла-

ждение путем отвода тепла в глубь ме-
талла.

Что касается лазерной технологии, 
то  на сети железных дорог действует 
лишь единственный участок лазерной 
обработки на Горьковской дороге на ба-
зе комплекса «КОМЕТА-2». Лазерное 
упрочнение основано на  прохождении 
светового потока, который поглощается 
свободными электронами в  приповер-
хностном слое (толщиной 0,1–1 мкм), 
что приводит к повышению их энергии 
и интенсификации столкновений между 
собой [3, с.64]. Применение лазерного 
комплекса требует высокой квалифика-
ции обслуживающего персонала, допол-
нительных затрат, связанных с  форми-
рованием поглощающих покрытий 
на  поверхности упрочняемой детали 
(снижение отражающей ее способности 
увеличивает КПД лазера), особых кли-
матических и санитарных условий в про-
изводственных помещениях.

Наиболее распространенной являет-
ся плазменная технология (на предпри-
ятиях ОАО «РЖД» внедрено около 90 
установок, из них 20 по различным при-

чинам не используются). Ее суть – в на-
личии многокомпонентной химически 
активной и высокотемпературной струи 
продуктов сгорания углеводородного 
газа (метана, пропан-бутана). При этом 
качество упрочненных слоев зависит 
от расходных материалов, температуры 
в цехе, технического состояния устано-
вок и  стабильности режимов. Кроме 
того, технология имеет свои определен-
ные особенности:

1) характерные для зоны термическо-
го влияния сварных соединений терми-
ческие циклы [4], связанные с однократ-
ным нагревом точек по глубине повер-
хностного слоя металла при движении 
локального источника тепла с последу-
ющим охлаждением, в  результате чего 
происходит закалка металла, а следова-
тельно, увеличение твердости при сни-
жении пластичности (то  есть металл 
становится твердым и хрупким, со всеми 
вытекающими отсюда последствиями);

2) значительное влияние на времен-
ные и остаточные напряжения:

а) как установлено в [13], после плаз-
менного упрочнения гребней бандажей 
колес в  зоне воздействия плазменной 
дуги возникает область с высокими рас-
тягивающими остаточными напряжени-
ями и одновременным образованием 
в ней закалочных структур с содержани-
ем мартенсита на поверхности до 100%;

б) как показал эксперимент [5] c за-
калкой гребня бандажа и его последую-
щим отпуском, после 36 циклов упроч-

Рис. 1. Схемы расположения ленточных зон при упрочнении гребней колесных пар: а) при плазменной 
и лазерной закалке; б-в) ЭКУ-модификации структуры металла: б) n=4; в) n=6.

а)                                                   б)                                                в)

ΔуΔу Δу

bу
bу bу

b=bу b=4·bу b=6·bу
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нения произошло разрушение бандажа; 
последнее связано с тем, что в металле 
шло накопление повреждений, которые, 
в свою очередь, вызваны возникновени-
ем пластических деформаций из-за фор-
мирования в нагретом металле (в соот-
ветствии с методом академика Г. А. Ни-
колаева [6, с.140]) дополнительных 
временных и остаточных растягивающих 
напряжений;

2) при таком локальном нагреве воз-
никает зона пластических деформаций 
и  идет формирование (в  соответствии 
с методом академика Г. А. Николаева [5, 
с.140]) дополнительных временных 
и остаточных растягивающих напряже-
ний, что приводит к накоплению повре-
ждений, а в случае периодической обра-
ботки и к разрушению бандажа [6];

3) рассматриваемая технология осу-
ществляет закалку гребней сплошной 
по  ширине ленточной зоной (рис.1а); 
ширина зоны упрочнения составляет 
35–40 мм, а глубина – до 2 мм. Микро-
структура закаленного слоя состоит 
у поверхности из отпущенного мартен-
сита с твердостью HV 500–540, в средней 
части – из троостомартенсита и троосто-
сорбита с твердостью HV 380–450, у гра-
ницы с  основным металлом  – из  тро
остосорбита с  твердостью HV 350–380 
[7, с.107].

С другой стороны, повысить механи-
ческие свойства металла можно не толь-
ко путем его закалки, но и за счет полу-
чения высокодисперсной структуры [7, 
с.161]. Обеспечивает такую структуру 
применение электроконтактного упроч-
нения – модификации поверхностного 
слоя. Суть процесса модификации со-
стоит в  получении мелкозернистой 

структуры термоциклированием с нагре-
вом материала в  диапазоне температур 
А

с1
 (t) – А

с3
 (t) [2, 8] и отпуском в интер-

вале температур, когда может быть по-
лучен требуемый уровень прочности 
и пластичности одновременно. Электро-
контактное упрочнение (ЭКУ) произво-
дится  в   соответствии с   СТО РЖД 
1.08.009–2009 «Метод электроконтак-
тного упрочнения поверхностей деталей 
подвижного состава. Типовой техноло-
гический процесс». При этом:

– не образуется сплошного хрупкого 
слоя, склонного к растрескиванию [11, 
с.77];

– отсутствуют деформации обрабаты-
ваемых деталей, что обусловлено локаль-
ностью термообработки [11, с.77];

– формируется «триботехнический 
рисунок», под которым понимается на-
несение нескольких ленточных зон 
(рис.1б и 1в) на  поверхность гребня 
(рис. 2б), что обеспечивает чередование 
свойств материала колеса в поперечном 
сечении;

– макроостаточные напряжения в ре-
зультате электроконтактного упрочне-
ния снижаются, что установлено в рабо-
те [12], где для оценки макронапряжений 
бандажа  использовался метод акусто
упругости.

Ширина ленточной зоны упрочне-
ния, предлагаемая авторами, при элек-
троконтактной технологии составляет 
5 мм, а максимальная глубина упрочнен-
ного слоя  – 1,2 или 1,6  мм. В  отличие 
от  плазменной технологии при ЭКУ 
распределение твердости по  глубине 
упрочненной зоны практически не  из-
меняется (800–850 HV),  структура 
упрочненной зоны соответствует мар-

Рис.2. Вид упрочненной зоны на поверхности гребня бандажа: а) при плазменной закалке; б) при 
электроконтактном упрочнении.

а)                                                                                                б)
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тенситу отпуска с  различной степенью 
дисперсности, зона перехода от упроч-
ненного металла к основному представ-
лена из  троостомартенсита и  троосто-
сорбита.

Кроме условий формирования упроч-
ненных ленточных зон следует отметить 
отличия в технологиях, имеющие отно-
шение к Федеральному закону № 261-ФЗ 
от 23.11.2009 года «Об энергосбережении 
и повышении энергетической эффектив-
ности и о внесении изменений в отдель-
ные законодательные акты Российской 
Федерации»:

– ЭКУ является абсолютно экологи-
чески чистой технологией, а  уровень 
сопутствующего ей шума соответствует 
общецеховому;

– плазменная технология использует 
вредное ультрафиолетовое излучение 
и дает уровень шума порядка 80 Дб.

2.
Основным критерием оценки техно-

логий был взят износ гребней колесных 

пар. Сравнительные испытания прово-
дились на электровозах ВЛ 10у, у кото-
рых под первую секцию подкатывались 
колесные пары после ЭКУ гребней, а под 
вторую  – после плазменной закалки. 
Следует отметить, что при использова-
нии плазменной технологии количество 
ленточных зон сводилось к одной – n=1, 
а в процессе электроконтактного упроч-
нения n=var. Для проведения испытаний 
были выбраны две схемы расположения 
упрочненных ленточных зон на  гребне 
при n=4 и n=6 с различной глубиной D

ТВ
 

зоны термического влияния (ЗТВ) отно-
сительно упрочняемой поверхности.

Критерием сравнения являлась сред-
няя величина износа а колесных пар:

iа
а

m
= ∑

,
 

2
лi пi

i

a a
а

+
=

,

 i=1… m,

где: m – число колесных пар с упрочнен-
ными бандажами;

лia – величина износа гребня левого 

бандажа, мм;

Рис.3. Кривые износа гребней колесных пар электровоза ВЛ 10у-237.
 

Рис.4. Измерение с использованием лазерного профилометра: а) вид устройства индикации (КПК); 
б) установка сканирующего модуля на бандаже.

а)                                                                                                б)
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пia – величина износа гребня правого 

бандажа, мм.
На первом этапе испытания проводи-

лись на электровозе ВЛ 10у-237 припи-
ски ТЧэ Бекасово. Колесные пары, 
упрочненные по  электроконтактной 
технологии, имели четыре (n=4) ленточ-
ные зоны упрочнения (рис. 1б).

За время испытаний дефектов на по-
верхностях катания эксплуатируемых 
колесных пар, вызванных термической 
обработкой поверхности гребней, не вы-
явлено. Пробег локомотива до обточки 
колес под двумя секциями составил 
82553 км. Причем обточка-перепрофи-
лирование (ТО-4) поверхности катания 
проводилась по причине остроконечно-
го наката и предельного значения пара-
метра крутизны гребня. При этом за пе-
риод эксплуатации до 54019 км ни одна 
колесная пара не была обточена. Данные 
п о   и з н о с у  г р е б н е й  п р е д с т а в л е н ы 

на  рис.  3. Замеры износа поверхности 
колес производились с помощью шабло-
на и  лазерного профилометра ИКП 
(рис. 4).

В материалах испытаний отсутствует 
период приработки (0–2000 км, так как 
первые замеры после подкатки колесных 
пар были сделаны при пробеге ≈7000 км). 
В установившемся режиме изнашивания 
упрочненного слоя (от 7000  до 30000 км) 
у  сравниваемых технологий контроли-
руемый износ практически одинаков. 
При пробеге более 30000  км интенсив-
ность износа гребней начинает увеличи-
ваться. Причем после электроконтак-
тного упрочнения эта интенсивность 
больше, чем после плазменного, что 
связано с различной глубиной упрочне-
ния и распределением твердости по глу-
бине упрочненного слоя.  

Сравнительные результаты первого 
этапа за весь период эксплуатационных 
испытаний (82553 км, таблица 1) пока-
зали, что средняя интенсивность изна-
шивания гребней КП после ЭКУ выше 
интенсивности изнашивания гребней 
после плазменной закалки всего в  1,09 
раза (т.  е. на  9%). При этом суммарная 
ширина ленточных зон упрочнения при 
ЭКУ в 1,2 раза меньше, чем ширина за-
каленной зоны при применении плаз-
менной технологии.

Полученные на первом этапе резуль-
таты позволили сделать вывод о возмож-
ности улучшения показателей ЭКУ пу-

Таблица 1 
Периодичность проведения контрольных 

замеров электровоза ВЛ 10у-237

№  Дата проведения Пробег, км

1 27.11.2009 г. 0

2 23.12.2009 г. 7 109

3 27.01. 2010 г. 22 734

4 13.02. 2010 г. 30 150

5 27.04. 2010 г. 54 019

6 02.06.2010 г. 61 122

7 04.08.2010 г. 82 553

Рис. 5. Кривые износа гребней колесных пар электровоза ВЛ 10у-201
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тем увеличения объема модифицирован-
ного, упрочненного металла. Последнее 
было достигнуто за  счет увеличения 
глубины упрочненного  слоя  с   1 ,2 
до 1,6 мм, а упрочненных зон – с четырех 
до шести (n=6).

Повторные испытания проводились 
на  электровозе той  же серии (ВЛ  10у-
201, приписки ТЧэ Орехово). Периодич-
ность контрольных замеров параметров 
бандажей колесных пар приведена в та-
блице 2. Как и на первом этапе испыта-
ний, дефектов на  упрочненной повер-
хности гребня за весь период эксплуата-
ции до ТО-4 (149334 км) не выявлено.

Кинетика износа гребней колесных 
пар электровоза ВЛ 10у-201 представле-
на на рис. 5. Необходимо заметить: бла-
годаря увеличению общей ширины 
ленточных зон упрочнения и их глубины 
износ гребней колес при плазменной 
и  электроконтактной технологиях стал 
одинаков.

Для анализа влияния корректировки 
режимов упрочнения и увеличения объ-
ема упрочненного электроконтактной 
технологией металла целесообразно 
проводить сопоставление величин изно-
са гребней колесных пар при одинако-
вом пробеге и отсутствии обточки колес. 
Этому условию отвечают данные по из-
носу гребней, полученные при пробеге 
ВЛ 10у-237–54019  км и  ВЛ 10у-201 
–59101,3 км (таблица 3). Сопоставление 
показывает:

– при использовании четырех ленточ-
ных зон упрочнения износ гребней ко-
лесных пар с  ЭКУ выше, чем износ 

гребней с  плазменным упрочнением  – 
на 13%;

– при использовании шести ленточ-
ных зон упрочнения тот же износ с ЭКУ 
ниже, чем износ с плазменным упрочне-
нием – на 3%.

Таким образом, увеличение числа 
дорожек упрочнения с четырех до шести 
и  увеличение их глубины позволило 
снизить износ гребней при ЭКУ на 16%.

Выводы
1. Анализ используемых технологий 

упрочнения (лазерной, плазменной 
и ЭКУ) показал, что они обладают отли-
чиями:

– применяют различные установки, 
расходные материалы, имеют свои тре-
бования к техническому обслуживанию 
и квалификации обслуживающего пер-
сонала;

Таблица 2
Периодичность проведения контрольных 

замеров электровоза ВЛ 10у-201

№  Дата проведения Пробег, км

1 28.01.2011 г. 0

2 02.05.2011 г. 31 518,8

3 23.05.2011 г. 39 689,1

4 15.07.2011 г. 59 101,3

5 25.09.2011 г. 83 535,2

6 25.10.2011 г. 94 111,9

7 24.11.2011 г. 100 044,4

8 31.12.2011 г. 113140,8

9 25.02.2012 г. 131176,2

10 26.03.2012 г. 141501,0

11 21.04.2012 г. 149334,0

Таблица 3
Данные для сравнительного анализа износа гребней электровозов  

ВЛ 10у-201 И ВЛ 10у-231

№ КП Техно-
логия

ВЛ 10у-237–54 019 км ВЛ 10у-201–59 101,3 км

h, мм h
ср.с

, мм а, мм h, мм h
ср.с

, мм а, мм

Лев. Прав. Лев. Прав.

1 ЭКУ 29,0 30,0 29,51 3,49 29,8 28,2 29,425 3,58

2 30,2 30,5 28,8 29,2

3 28,0 30,8 30,8 29,8

4 27,0 30,6 29,8 29,0

1 Плаз-
мен-
ная 
закал-
ка

29,0 30,0 29,9 3,10 29,8 29,8 29,325 3,68

2 29,2 31,2 29,8 29,0

3 30,0 30,0 29,0 30,0

4 - - 29,2 28,0
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– не совпадают по условиям нагрева 
и  охлаждения упрочняемого металла 
(однократный нагрев или термоцикли-
рование);

– разнятся по экологическим аспек-
там: световому излучению, уровню шума 
и прочим параметрам.

2. Упрочненные зоны отличаются 
по формируемым свойствам:

– распределению твердости и балль-
ности зерен по глубине;

– кинетике временных и остаточных 
напряжений;

– геометрии, а соответственно, и вли-
янию на процесс износа.

3. Экспериментально установлено, 
что:

– применение электроконтактной 
технологии упрочнения позволяет полу-
чать результаты (по  снижению износа 
гребней), аналогичные результатам при 
плазменной закалке;

– при применении четырех ленточ-
ных зон упрочнения средняя интенсив-
ность изнашивания гребней с ЭКУ вы-
ше, чем у  плазменного упрочнения 
на 0,08 мм/104 км;

– при применении шести ленточных 
зон упрочнения средняя интенсивность 
изнашивания гребней с ЭКУ и плазмен-
ным упрочнением одинакова.

По мнению авторов, электроконтак-
тная технология является наиболее пер-
спективной, так как имеет более широ-
кие возможности позитивно  влиять 
на  износ гребней (за  счет изменения 
геометрии ленточных зон упрочнения, 
их количества и расположения в упроч-
няемой зоне) по сравнению с плазмен-
ной технологией. Однако для корректно-
го сопоставления данных необходима 
еще и оценка экономической эффектив-
ности рассматриваемых технологий 
упрочнения с  учетом всех видов затрат 
при относительно одинаковых показа-

телях эксплуатационной износостойко-
сти гребней.
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Reducing of wear and tear of a friction pair wheel-
rail is one of the main tasks to increase efficiency 
of railway rolling stock operation. The authors 
suggest analysis of technologies of thermic 
reinforcement of the ridges of wheelsets using 
comparative tests of locomotives. The results 
of testing of three techniques of metal working, 
respectively laser, plasmic and electrocontact, 
allow to select in the framework of comprehensive 
tribological approach the most reliable and 
promising technology. 
The study has shown that the three technologies 
have differences as for equipment, consumables, 
technical conditions and staff qualif ications 
n e c e s s a r y  t o  a p p l y  t h e m .  T h e r e  a r e  a l s o 
differences concerning conditions of heating and 
cooling of reinforced metal (one-time or cyclic 
heating) and ecological aspects (light radiation, 
noise level etc).
The reinforced zones differ in distribution of firmness 
and grain dimensions by depth, kinetics of temporary 

and residual stress, geometry and consequently in 
their influence on wear and tear process. 
Experiments have proved that elecrocontact 
reinforcement permits to achieve the same results (as 
for reducing wear of ridges) as the plasmic hardening. 
When using four band zones of reinforcement 
the mean intensity of wearing of the ridges with 
electrocontact reinforcement is higher than the 
wearing of ridges reinforced with plasma by 0,08 
мм/104 kм. If six zones of reinforcement are used, 
the mean intensity of wearing of the ridges is the same 
for plasmic and elecrtocontact hardening. 
The authors suppose that electrocontact technology 
is more promising as it has more possibilities to 
positively affect the ridges wearing (by changing 
geometry of band zones of reinforcement, their 
number and location in the reinforced zone). But 
to correctly compare the data it is necessary to 
economically assess the technologies taking into 
account all costs resulting in comparably equal rates 
of wearing of ridges during operation of rolling stock. 

Key words: railway, tribology, locomotive, wheelset, ridge, wear and tear, reinforcement, technology, service 
testing. 
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