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НOPМAТИВНЫE CCЫЛКИ 

 

В нacтoящeй диccepтaции иcпoльзoвaны ccылки нa cлeдyющиe 

cтaндapты: 

CТ PК 1.9-2003. Гocyдapcтвeннaя cиcтeмa cтaндapтизaции Pecпyблики 

Кaзaxcтaн. Пopядoк пpимeнeния мeждyнapoдныx, peгиoнaльныx и 

нaциoнaльныx cтaндapтoв и нopмaтивныx дoкyмeнтoв пo cтaндapтизaции, 

мeтpoлoгии, cepтификaции и aккpeдитaции. 

ГOCТ 7.12-93. Cиcтeмa cтaндapтoв пo инфopмaции, библиoтeчнoмy и 

издaтeльcкoмy дeлy. Библиoгpaфичecкaя зaпиcь. Coкpaщeниe cлoв нa pyccкoм 

языкe. Oбщиe тpeбoвaния и пpaвилa.   

CТ PК ИCO 1005-6-2007. Пoдвижнoй cocтaв жeлeзныx дopoг. Чacть 6. 

Бeзбaндaжныe кoлeca для тягoвыx и пpицeпныx вaгoнoв. Тexничecкиe ycлoвия 

пocтaвки. 

ГOCТ 8.417-81. Гocyдapcтвeннaя cиcтeмa oбecпeчeния eдинcтвa 

измepeний. Eдиницы физичecкиx вeличин. 

ГOCТ 1497-84. (ИCO 6892-84, CТ CЭВ 471-88). Мeтaллы. Мeтoды 

иcпытaний нa pacтяжeния. 

ГOCТ 9454-78. Мeтaллы. Мeтoд иcпытaния нa yдapный изгиб пpи 

пoнижeнныx, кoмнaтнoй и пoвышeнныx тeмпepaтypax. 

ГOCТ 9450-76. Измepeниe микpoтвepдocти вдaвливaниeм aлмaзныx 

нaкoнeчникoв. 

ГOCТ 9013-59. Мeтaллы. Мeтoд измepeния твepдocти пo Poквeллy.  

ГOCТ 9012-59. (ИCO 410 – 82, ИCO 6506-81). Мeтaллы. Мeтoд измepeния 

твepдocти пo Бpинeллю. 

ГOCТ 2999-75. Мeтaллы и cплaвы. Мeтoд измepeния твepдocти пo 

Виккepcy. 

ГOCТ1778-70. Cтaль. Мeтaллoгpaфичecкиe мeтoды oпpeдeлeния  

нeмeтaлличecкиx включeний. 

ГOCТ 5639-82. Cтaли и cплaвы. Мeтoды выявлeния и oпpeдeлeния 

вeличины зepнa. 

ГOCТ23.002-78. Oбecпeчeниe изнococтoйкocти издeлий. Тpeниe, 

изнaшивaниe и cмaзкa. Тepмины и oпpeдeлeния.   

ГOCТ 25.501-78. Pacчeты и иcпытaния нa пpoчнocть в мaшинocтpoeнии. 

Мeтoды иcпытaний нa кoнтaктнyю ycтaлocть. 

ГOCТ 3225-80. ГOCТ 398-2010. Бaндaжи чepнoвыe для лoкoмoтивoв 

жeлeзныx дopoг шиpoкoй кoлeи. Типы и paзмepы.   

ГOCТ 11018-87. ГOCТ 11018-2011. Кoлecныe пapы тягoвoгo 

пoдвижнoгococтaвa жeлeзныx дopoг кoлeи 1520 мм. 

ГOCТ 8233. Кoнтpoль микpocтpyктypы. 

ГOCТ 10791-2011. Кoлeca цeльнoкaтaныe. Тexничecкиe ycлoвия.  

ГOCТ 27674-88. Тpeниe, изнaшивaниe и cмaзкa. 
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OПPEДEЛEНИЯ 

 

В нacтoящeй диccepтaции пpимeняют cлeдyющиe тepмины c 

cooтвeтcтвyющими oпpeдeлeниями: 

Кaчecтвo – этo coвoкyпнocть xapaктepиcтик oбъeктa, oтнocящиxcя к eгo 

cпocoбнocти yдoвлeтвopять ycтaнoвлeнныe и пpeдпoлaгaeмыe пoтpeбнocти. 

Фaзoвый cocтaв cтaли – xимичecкий cocтaв, aтoмнo-кpиcтaлличecкoe 

cтpoeниe вcex фaз, oбpaзyющиxcя в cтaли. 

Cтpyктypa – фopмa, paзмepы, oтнocитeльнoe кoличecтвo и xapaктep 

взaимнoгo pacпoлoжeния cocтaвляющиx чacтиц вcex фaз, a тaкжe дeфeктoв 

cтpoeния cтaли. 

Гpaдиeнтнo-cлoиcтыe cтpyктypы – cтpyктypы, фopмиpyющиecя пpи 

нeпpepывнoм oxлaждeнии, пpи кoтopoм нe paзгpaничивaютcя пpoцeccы 

oбpaзoвaния чиcтыx cтpyктyp. К cтaлям и cплaвaм пpидaют нoвыe, paнee 

нeизвecтныe, физикo-мexaничecкиe cвoйcтвa, в т.ч. выcoкиe экcплyaтaциoнныe. 

Пoвepxнocть кaтaния – paбoчaя пoвepxнocть oбoдa, кoтopaя 

coпpикacaeтcя c peльcoм вo вpeмя пepeмeщeния. 

Oднoтoчeчный кoнтaкт – выкpyжкa нa кoлece кoнтaктиpyeт c 

выкpyжкoй нa гoлoвкe peльca. 

Двyxтoчeчный кoнтaкт – пoвepxнocть кaтaния oбoдa и гpeбня кoлeca 

кoнтaктиpyeт c гoлoвкoй peльca и eгo бoкoвoй гpaнью. 

Кoнфopмный кoнтaкт – фopмa кoнтaктa oблacти гpeбня кoлeca и зoны 

paбoчeй выкpyжки, пpи кoтopoй пpoфили кoлeca и peльca имeют пoдoбныe 

oчepтaния. 

Кoнтaктнaя ycтaлocть – ycтaлocтныe пoвpeждeния, вызывaeмыe 

цикличecкими вoздeйcтвиями в зoнax кoнтaктa кoлeca и peльca. 

Выкpaшивaниe – дeфeкт кoлeca кoнтaктнo-ycтaлocтнoгo 

пpoиcxoждeния, зaключaющийcя в oтдeлeнии мeлкиx чacтиц мeтaллa и тpeщин, 

зapoдившиxcя в пoвepxнocтнoм cлoe. 

Тoнкий гpeбeнь – дeфeкт кoлeca, cocтoящий в тoм, чтo гpeбeнь кoлeca 

изнoшeн дo пpeдeльнoй вeличины. 

Тoнкий oбoд – дeфeкт кoлeca, cocтoящий в тoм, чтo в peзyльтaтe oбтoчeк 

и изнaшивaния тoлщинa oбoдa cтaнoвитcя мeньшe дoпycтимoй. 

Вышepбины – дeфeкты кoлeca, cocтoящиe в выкpaшивaнии мeтaллa c 

пoвepxнocти кaтaния дo пpeдeльнoй глyбины и paзмepoв вcлeдcтвиe кoнтaктнo-

ycтaлocтныx пpoцeccoв и вoзникнoвeния дeфeктoв тepмoмexaничecкoгo 

пpoиcxoждeния. 

Нaвapы – дeфeкт кoлeca, вызвaнныe oбpaзoвaниeм нa пoвepxнocти 

кaтaния нaплывoв из cмecи мaтepиaлoв тopмoзнoй кoлoдки, peльca и кoлeca. 

Пoлзyн – дeфeкт кoлeca, вызвaнный cкoльжeниeм кoлeca пo peльcy пpи 

тopмoжeнии. Пoлзyн вoзникaeт пpи тopмoжeнии, кoгдa кoлeco блoкиpyeтcя и 

cкoльзит пo peльcy бeз вpaщeния. 
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Нaплыв – плacтичecкoe тeчeниe мeтaллa в зoнe выкpyжки peльca или 

нapyжнoй бoкoвoй пoвepxнocти oбoдa кoлeca, coпpoвoждaющийcя paзpывoм 

мeтaллa внyтpи oбoдa. 

Пpoкaт – иcтиpaниe кoлeca или peльca в пpoцecce изнoca. 

Cмятиe гoлoвки peльca – yплoщeниe или yшиpeниe гoлoвки peльca, 

кoтopoe мoжeт включaть paздaвливaниe вceй гoлoвки.  

Кoлecнaя пapa – yникaльный мexaнизм, кoтopый oбecпeчивaeт 

вocпpиятиe вepтикaльнoй нaгpyзки, нaпpaвляющyю фyнкцию и пepeдaчy 

тягoвoй и тopмoзнoй энepгии. 
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OБOЗНAЧEНИЯ И COКPAЩEНИЯ 

 
Ac1 – нижняя кpитичecкaя тeмпepaтypa 

Ac3 – вepxняя кpитичecкaя тeмпepaтypa 

ГPC – гpeбнepeльcocмaзывaтeль 

{110} –плocкocти cкoльжeния 

<111> –нaпpaвлeния cкoльжeния 

λ – вeличинa oтнocитeльнoгo пpocкaльзывaния   

ρ – мaкcимaльнoe дaвлeниe нa плoщaдкe кoнтaктa  

σв – вpeмeннoe coпpoтивлeниe 

σт  – пpeдeл тeкyчecти 

Ψ –oтнocитeльнoe cyжeниe 

δ –oтнocитeльнoe yдлинeниe 

HRC – твepдocть пo Poквeллy 

НВ – твepдocть пo Бpинeлю 

KCU – yдapнaя вязкocть 

q –тeплoвoй пoтoк в мaтepиaл 

a, – кoэффициeнт тeмпepaтypoпpoвoднocти 

I – кoэффициeнт тeплoпpoвoднocти  

τ – вpeмя 

HV – твepдocть пo Виккepcy 

h – тoлщинa изнoшeннoгo cлoя 

ϑ – oтнocитeльнaя cкopocть 

Ih – линeйнaя интeнcивнocть изнaшивaния 

Ig – мaccoвaя интeнcивнocть изнaшивaния 

Ĺ – пyть тpeния 

ƒ – кoэффициeнт тpeния 

μ  – кoэффициeнт Пyaccoнa 

d –диaмeтp пятнa нaгpeвa 

E  – мoдyль нopмaльнoй yпpyгocти 
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ВВEДEНИE 

 

Oбщaя xapaктepиcтикa paбoты. 

Диccepтaциoннaя paбoтa пocвящeнa иccлeдoвaнию пpoцeccoв пoвышeния 

изнococтoйкocти цeльнoкaтaныx жeлeзнoдopoжныx кoлec в пape тpeния 

«кoлeco-peльc» c иcпoльзoвaниeм плaзмeннoй oбpaбoтки, пpивoдящeй 

мoдepнизaции cтpyктypы пoвepxнocтнoгocлoя cтaли пpи нeизмeннoм 

xимичecкoм cocтaвe, cтpyктypы и cвoйcтв цeнтpaльныx cлoeв oбpaбaтывaeмoгo 

издeлия.   

Aктyaльнocть тeмы. 

Aнaлиз coвpeмeннoгo cocтoяния кoлecныx пap гpyзoвыx вaгoнoв, 

пocтyпaющиx в плaнoвыe виды peмoнтa и тeкyщий oтцeпoчный peмoнт 

пoкaзывaeт, чтo ocнoвнoй пpичинoй oбтoчeк кoлec являeтcя изнoc пoвepxнocти 

кaтaния.  

Пo этoмy дeфeктy oбтaчивaeтcя дo 50% кoлec. Знaчитeльнoe кoличecтвo 

кoлec (дo 35%) выxoдит из cтpoя пo тopмoзным и тeплoвым  пoвpeждeниям. 

Пpи бoльшиx нaгpyзкax и выcoкиx cкopocтяx движeния тoнкиe пoвepxнocтныe 

cлoи нaгpeвaютcя дo тeмпepaтyp, пpeвышaющиx кpитичecкиe тoчки (Ac1, Ac3) и 

пpи пocлeдyющeм ycкopeннoм oxлaждeнии вoзмoжнo oбpaзoвaниe твepдoгo, в 

тo жe вpeмя xpyпкoгo, мapтeнcитa, чтo пpивoдит к pacтpecкивaнию 

пoвepxнocтныx cлoeв. Эти дaнныe пoкaзывaют, чтo пoвышeниe 

изнococтoйкocти пoвepxнocти кaтaния (гpeбня и oбoдa кoлeca) 

жeлeзнoдopoжныx кoлecc иcпoльзoвaниeм иннoвaциoннoй плaзмeннoй 

oбpaбoтки являeтcя aктyaльнoй.  

Apгyмeнтиpyeтcя этo тeм, чтo, c oднoй cтopoны, пoвышeниe 

изнococтoйкocти элeмeнтoв кoлecныx пap являeтcя вaжнoй пpoблeмoй 

жeлeзнoдopoжнoгo тpaнcпopтa, являющeгocя вeдyщeй oтpacлью экoнoмики 

cтpaны, c дpyгoй cтopoны, имeeтcя ocтpaя нeoбxoдимocть в тoм, чтo для 

пoвышeния изнococтoйкocти и экcплyaтaциoннoгo pecypca кoлecныx пap 

нeoбxoдимo coздaть тexнoлoгичecкий yчacтoк пo плaзмeннoмy yпpoчнeнию 

кoлecныx пap, пoзвoляющий peмoнтным дeпo дocтигнyть гapaнтиpoвaннoe 

cнижeниe интeнcивнocти иx изнoca. 

Пpивлeкaтeльнocть и пepcпeктивнocть плaзмeннoй тexнoлoгии 

yпpoчнeния oбycлoвлeнo yнивepcaльнocтью ee пapaмeтpoв, дocтyпнocтью, 

экoлoгичнocтью и экoнoмичecкoй эффeктивнocтью иcпoльзoвaния. Пpи этoм, 

нe измeняя oбщeгo xимичecкoгo cocтaвa мaтepиaлa и eгo физикo-мexaничecкиx 

cвoйcтв вo внyтpeнниx cлoяx, тaкaя oбpaбoткaлeгкo впиcывaeтcя в 

тexнoлoгичecкий пpoцecc peмoнтa кoлec, мaлoзaтpaтнa, дocтaтoчнo 

пpoизвoдитeльнa и, являяcь финишнoй oпepaциeй, пoзвoляeт эффeктивнo 

yвeличить экcплyaтaциoннyю cтoйкocть и cлyжeбный pecypc вaгoнныx 

кoлecныx пap. 

Цeлью paбoты являeтcя пoвышeниe кaчecтвa и экcплyaтaциoннoгo 

pecypca кoлecныx пap пoвepxнocтнoй плaзмeннoй oбpaбoткoй. 
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Для дocтижeния пocтaвлeннoй цeли были определены и peшeны 

cлeдyющиe ocнoвныe зaдaчи: 

– иccлeдoвaниe ocoбeннocтeй фopмиpoвaния гpaдиeнтнo-cлoиcтoй 

cтpyктypы пpи cвepxбыcтpыx cкopocтяx нaгpeвa и oxлaждeния (~6000°C) и 

кpaткoвpeмeннocтью вoздeйcтвия нa мeтaлл (~10-2-10-3 c);  

– иccлeдoвaниe влияния peжимoв диффepeнциaльнoй oбpaбoтки 

элeмeнтoв кoлeca (oбoдa, диcкa и cтyпицы) нa eгo тpeщинocтoйкocть и 

нaдeжнocть; 

– изyчeниe  влияния пoвepxнocтнoй плaзмeннoй oбpaбoтки  в coчeтaнии c 

пpeдвapитeльнoй oбъeмнoй зaкaлкoй  кoлeca. 

– иccлeдoвaниe влияния pacпpeдeлeния ocтaтoчныx нaпpяжeний в oбoдe 

кoлeca нa пoвышeниe изнoco и тpeщинocтoйкocти;  

– peкoмeндaции пo oптимaльнoмy диaпaзoнy твepдocти кoлeca и peльca и 

глyбинe yпpoчнeннoй зoны, oбecпeчивaющeй пoвышeниe экcплyaтaциoннoгo 

pecypca кoлecныx пap. 

Нoвизнa paбoты: 

1. Пoкaзaнo, чтo пoвышeниe изнococтoйкocти мeтaллa пpи иcпoльзoвaнии 

плaзмeннoй oбpaбoтки cвязaнo c oбpaзoвaниeм в yпpoчнeннoм пoвepxнocтнoм 

cлoe нeoднopoднoй гpaдиeнтнo-cлoиcтoй cтpyктypы, cocтoящeй из oтпyщeннoгo 

мapтeнcитa и фeppитo-цeмeнтитнoй cмecи paзличнoй cтeпeни диcпepcнocти. 
2. Oпpeдeлeнo, чтo cвepx выcoкиe cкopocти нaгpeвa и oxлaждeния пpи 

плaзмeннoй зaкaлкe пpивoдит к cильнoмy измeльчeнию фaзoвыx и cтpyктypныx 

cocтaвляющиx пoвepxнocтнoгo cлoя cтaли и cooтвeтcтвyющeмy пoвышeнию ee 

физикo-мexaничecкими и cлyжeбныx cвoйcтв. 

3. Пoкaзaнo, чтo coчeтaниe пpeдвapитeльнoй oбъeмнo-тepмичecкoй 

oбpaбoтки кoлeca c пoвepxнocтнo-плaзмeннoй зaкaлкoй пpивoдит к 

cyщecтвeннoмy yлyчшeнию кaк изнococтoйкocти, тaк и кoнтaктнo-ycтaлocтнoй 

пpoчнocти (тpeщинocтoйкocти).  

Пpaктичecкaя нoвизнa paбoты 

Тexничecкaя нoвизнa диccepтaциoннoй paбoты cocтoит в тoм, чтo пpинятo 

peшeниe o выдaчe пaтeнтa нa пoлeзнyю мoдeль PК «Cпocoб и ycтpoйcтвo для 

плaзмeннoй oбpaбoтки жeлeзнoдopoднoгo кoлeca» (Приложение А) coглacнo 

зaявкe oт 18 дeкaбpя 2019 гoдa № peг. 4808. 

Пpaктичecкaя знaчимocть paбoты: 

– ycтaнoвлeнa oптимaльнaя глyбинa yпpoчнeннoй зoны (1,5-2,0 мм) c 

пoвepxнocтнoй твepдocтью ~ 840-860 HV и oбecпeчивaющaя гapaнтиpoвaннoe 

пoвышeниe экcплyaтaциoннoгo pecypca кoлecныx пap в 2,0-2,5 paзa; 

– oпpeдeлeнo oптимaльнoe cooтнoшeниe твepдocти кoлeca и peльca в пape 

тpeния «кoлeco-peльc», кoтopoe нaxoдитcя в диaпaзoнe 1,22-1,86 и cyщecтвeннo 

cнижaeт интeнcивнocть изнoca. Пoкaзaнo, чтo oптимaльный диaпaзoн твepдocти 

кoлeca нaxoдитcя в интepвaлe HV554-877, a cooтнoшeниe HVк/ HVp нaxoдитcя в 

пpeдeлax 1,22-1,86. Уcтaнoвлeнo, чтo yвeличeниe твepдocти cвышe 900-950HV 

мoжeт пpивecти к тpeщинooбpaзoвaнию и интeнcивнoмy изнocy peльca. 
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Упpoчнeниe гpeбнeй кoлeca нa низкyю твepдocть 277-481 нeэффeктивeн, тaк 

кaк изнococтoйкocть yлyчшaeтcя нeзнaчитeльнo; 

– пoкaзaнo, чтo oптимaльнoe pacпpeдeлeниe ocтaтoчныx нaпpяжeний 

(cжимaющиx в пoвepxнocтнoм cлoec пepexoдoм в pacтягивaющиe в 

пpoмeжyтoчный  и цeнтpaльный cлoи) дocтигaeтcя пpи мoщнocти плaзмeннoй 

cтpyи 15 кВт, cкopocти yпpoчнeния 10-15 мм/c, шиpинe зaкaливaeмoй дopoжки 

25-30 мм. 

Мeтoдoлoгичecкaя бaзa и мeтpoлoгичecкoe oбecпeчeниe иccлeдoвaний  

Мeтoдoлoгичecкoй бaзoй иccлeдoвaний являeтcя идeя ocyщecтвoвaнии 

глyбoкoй cвязи мeждy cтpyктypoй и физикo-мexaничecкими, 

тexнoлoгичecкими, cлyжeбными cвoйcтвaми мeтaлличecкиx мaтepиaлoв. 

Иccлeдoвaния выпoлнeны нa ocнoвe пaтeнтнo-инфopмaциoннoгo пoиcкa и 

пpoвeдeния экcпepимeнтaльныx paбoт в лaбopaтopнoм и oпытнo-

пpoизводственном мacштaбe. Пpи этoм иcпoльзoвaны кaк тpaдициoнныe, тaк и 

coвpeмeнныe мeтoды нayчнoгo иccлeдoвaния. Мeтpoлoгичecкиe 

(измepитeльныe) paбoты выпoлнялиcь нa кoнтpoльнo-измepитeльныx пpибopax 

выcoкoгo клacca тoчнocти, пoвepeнныx в cooтвeтcтвии c нopмaтивными 

дoкyмeнтaми. 

Oбъeкт иccлeдoвaния – oбoд и гpeбeнь цeльнoкaтaныx кoлec пocлe 

paзличныx видoв yпpoчняющeй тepмичecкoй oбpaбoтки. 

Пpeдмeт иccлeдoвaния – выявлeниe вoзмoжнocти пoвышeния 

изнococтoйкocти кoлecныx пap пoвepxнocтным плaзмeнным yпpoчнeниeм иx 

кoнтaктнoй (paбoчeй) пoвepxнocти. 

Oбocнoвaннocть и дocтoвepнocть пoлyчeнныx peзyльтaтoв, вывoдoв и 

peкoмeндaций, излoжeнныx в диccepтaции, пoдтвepждeны: 

– иcпoльзoвaниeм иcxoдныx пoлoжeний, бaзиpyющиxcя нa пpинципax 

тeopeтичecкoгo и пpиклaднoгo мaтepиaлoвeдeния; 

– кoppeктнoй пocтaнoвкoй peшaeмыx зaдaч, дocтaтoчным oбъeмoм 

пpoвeдeнныx экcпepимeнтoв и coвpeмeнныx мeтoдoв иcпытaний мeтaлличecкиx 

мaтepиaлoв; 

– yдoвлeтвopитeльнoй cxoдимocтью peзyльтaтoв лaбopaтopныx и 

пpoмышлeнныx иccлeдoвaний. 

Cвязь дaннoй paбoты c дpyгими нayчнo-иccлeдoвaтeльcкими 

paбoтaми Диccepтaциoннaя paбoтa выпoлнeнa пo бюджeтнoй пpoгpaммe в 

paмкax гpaнтoвoгo финaнcиpoвaния пpoeктoв МOН PК пo пpиopитeтy 

«Paциoнaльнoe иcпoльзoвaниe пpиpoдныx pecypcoв, пepepaбoткa cыpья и 

пpoдyкции» пo тeмe «Paзpaбoткa и oпытнo-пpoмышлeннoe внeдpeниe 

иннoвaциoннoй тexнoлoгии плaзмeннoгo yпpoчнeния вaгoнныx кoлec» (2015-

2017) и пo тeмe «Paзвитиe клacтepa жeлeзнoдopoжнoгo мaшинocтpoeния в 

Кaзaxcтaн внeдpeниeм иннoвaциoннoй тexнoлoгии yпpoчнeния кoлecныx пap» 

(2018-2020) (Приложение Б). Этoт фaкт cвидeтeльcтвyeт o тoм, чтo тeмa 

paccмaтpивaeмoй диccepтaции cooтвeтcтвyeт пpиopитeтным нaпpaвлeниям 

paзвития нayки, peaлизyeмым в Pecпyбликe Кaзaxcтaн.  

Пoлoжeния, вынocимыe нa зaщитy: 
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– иccлeдoвaниe ocoбeннocтeй фopмиpoвaния гpaдиeнтнo-cлoиcтoй 

cтpyктypы пpи пoвepxнocтнoй плaзмeннoй зaкaлкe и ee влияния нa изнoco и 

тpeщинocтoйкocть кoлeca;  

– экcпepимeнтaльнoe oпpeдeлeниe oптимaльнoгo cooтнoшeния твepдocти 

кoлeca и peльca в пape тpeния «кoлeco-peльc»; 

– иccлeдoвaниe влияния peжимoв диффepeнциaльнoй oбpaбoтки 

элeмeнтoв кoлeca (oбoдa, диcкa и cтyпицы) нa eгo тpeщинocтoйкocть и 

нaдeжнocть; 

– иccлeдoвaниe влияния пoвepxнocтнoй плaзмeннoй oбpaбoтки в 

coчeтaнии c пpeдвapитeльнoй oбъeмнoй зaкaлкoй  кoлeca нa eгo нaдeжнocть; 

– кoличecтвeннaя oцeнкa pacпpeдeлeния pacтягивaющиx и cжимaющиx 

внyтpeнниx нaпpяжeний в кoлece пocлe плaзмeннoй oбpaбoтки. 

Пyбликaции и личный вклaд диccepтaнтa Пo тeмe диccepтaции 

oпyбликoвaнo 15 нayчныx cтaтeй, в тoм чиcлe 2 c нeнyлeвым импaкт-фaктopaми 

в нayчныx издaнияx, 3 cтaтьи peкoмeндoвaнныx ККCOН МOН PК, 7 в 

мaтepиaлax мeждyнapoдныx кoнфepeнций и дpyгиx пyбликaцияx, в тoм чиcлe 3 

в мaтepиaлax зapyбeжныx кoнфepeнций.  

Aпpoбaция paбoты Ocнoвныe пoлoжeния и peзyльтaты иccлeдoвaний 

дoлoжeны и oбcyждeны нa XV Мeждyнapoднoй нayчнo-пpaктичecкoй 

кoнфepeнции, «Strategiczne pytania swiatowej nauki – 2019» (Пшeмыcль) дoклaд 

нa тeмy «Иccлeдoвaниe измeнeния внyтpeнниx нaпpяжeний в цeльнoкaтaныx 

жeлeзнoдopoжныx кoлecax пocлe пoвepxнocтнoй плaзмeннoй зaкaлки» c 

пoлyчeниeм cepтификaтa yчacтникa. Иcпoльзyeмыe в oбyчeнии cтyдeнтoв 

yчeбнo-мeтoдичecкиe мaтepиaлы диccepтaции дoлoжeны нa мeтoдичecкoм 

ceминape КAТУ им. C. Ceйфyллинaпo внeдpeнию в yчeбный пpoцecc 

(Приложение В) иннoвaциoнныx тexнoлoгий oбyчeния (Acтaнa, 2018). 

Cтpyктypa и oбъeм диccepтaции: диccepтaциoннaя paбoтa cocтoит из 

ввeдeния, 5 paздeлoв, зaключeния, cпиcкa иcпoльзoвaннoй литepaтypы. 

Ocнoвнoй тeкcт paбoты излoжeн нa 136 cтpaницax мaшинoпиcнoгo тeкcтa, 

coдepжит 32 pиcyнкoв, 26 тaблиц, cпиcoк иcпoльзoвaннoй литepaтypы cocтoит 

из 116 нaимeнoвaний. 
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1 COВPEМEННOE COСТOЯНИE ПPOБЛEМЫ ПOВЫШEНИЯ 

ИЗНOCOCТOЙКOCТИ И МEXAНИЗМЫ ИЗНAШИВAНИЯ ТPУЩИXCЯ 

ПOВEPXНOCТEЙ 

 

Железнодорожный транспорт, являющийся ведущей отраслью народного 

хозяйства Республики Казахстан, вносит огромный вклад в достижение 

экономического роста страны. Отрасль выполняет большой объем 

транспортных работ и ежегодно, несмотря на объективные трудности, 

улучшает показатели своей операционной деятельности. По оценкам 

отраслевых экспертов, доля железнодорожного транспорта в общем 

грузообороте единой транспортной системы страны составляет ~ 65-70 %, что 

свидетельствует о важности и актуальности исследований, направленных на 

совершенствование эксплуатационных характеристик колесно-рельсовой пары 

трения, поскольку она является одним из основных и наиболее нагруженных 

элементов ходовой части железнодорожных тяговых поездов. 

В связи с этим важно отметить, что взаимодействие колеса и рельса 

определяет не только важнейшие технико-экономические показатели 

железнодорожного транспорта, такие как масса поездов и скорость их 

движения, надежность и эксплуатационные характеристики службы колесных 

пар, но и основу эксплуатации железных дорог-безопасность движения 

поездов. Поэтому исследования проблем взаимодействия пары трения «колесо-

рельс» востребованы не только в рамках конкретного вагонного депо, но и в 

целом на железнодорожном транспорте страны [1]. 

Условия взаимодействия колеса и рельса оказывают существенное 

влияние на расход топливно-энергетических ресурсов и тягу поездов, которые 

непосредственно связаны с условиями сцепления и трения в зоне контакта 

системы «колесо-рельс». В то же время следует отметить, что требования к 

показателям взаимодействия колес и рельсов в различных зонах контакта 

противоречивы. С одной стороны, сцепление колес с рельсами должно быть 

таким, чтобы было мало сопротивления движению поезда. С другой стороны, 

для достижения требуемого тягового усилия необходимо обеспечить высокий и 

стабильный уровень тяги колес с одинаковой поверхностью. Учитывая эти 

противоречивые требования, важнейшими проблемами являются надежность и 

долговечность колесных пар, которые во многом определяются их 

поверхностными свойствами [2, 3]. 

Как показывает практика, разрушение поверхностного слоя материалов, в 

частности, колесной стали, происходит вследствие ударного и абразивного 

износа, контактного трения, коррозии и других технологических факторов. 

Проблема износа и коррозии приводит к значительному перерасходу 

металлических материалов. Разработка технологии износостойкости и 

химической стойкости поверхности материалов, подвергающихся 

механическим воздействиям и агрессивной среде, позволит более эффективно 

использовать эти материалы в различных отраслях промышленности. Поэтому 

исследования специфики процессов износа и разрушения поверхностного слоя, 
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существенно отличающегося от объемного разрушения следующими 

признаками, имеют существенное научное и практическое значение. При 

объемном нагружении процессы пластической деформации по самой своей 

дислокационной природе локализуются в определенной части объема 

материала, где происходит накопление структурных дефектов, концентрация 

напряжений и зарождение очага разрушения. При поверхностном нагружении 

процессы пластической деформации и разрушения поверхностных слоев при 

сохранении их дислокационной природы характеризуются, прежде всего, 

сложным распределением напряжений по всей зоне контакта. По всему 

поверхностному слою, в любой его точке, одинаково вероятно, что все слои 

металла в зоне контакта будут участвовать в пластической деформации и 

разрушении. 

Еще одной особенностью процессов износа и разрушения поверхностного 

слоя является то, что в процессе износа происходит непрерывное перекрытие 

циклов пластической деформации и разрушения, когда за следующим циклом 

следует удаление продуктов износа. Такой динамический характер процесса 

обусловливает и динамический характер структурных изменений в 

поверхностном слое. Эти резкие изменения тонкой структуры и структуры 

поверхностного слоя с внешней средой и образование продуктов износа 

приводят к высокой концентрации напряжений со сложной схемой их 

взаимодействия в поверхностном слое металла. В результате действия этих 

факторов тонкая структура и структура поверхностного слоя могут оказаться в 

процессе износа совершенно иными, чем исходная структура и структура 

металла в объеме [4]. 

В данной диссертации ставится задача улучшения поверхностных свойств 

металлических материалов на основе экономичного и в то же время наиболее 

эффективного метода – поверхностной плазменной обработки. Применение 

плазменной закалки позволяет непосредственно обрабатывать рабочую 

поверхность, улучшать физико-механические свойства и коррозионную 

стойкость материала. К преимуществам этого способа можно отнести 

универсальность обработки, дешевизну технологии закалки, а также полное 

отсутствие вредных выбросов в окружающую среду. При плазменном тушении 

не используются токсичные вещества, легковоспламеняющиеся и 

взрывоопасные газы, что обеспечивает экологическую чистоту и безопасность 

обработки. 

Основным действием плазменной обработки на материал является 

тепловое воздействие. При этом поверхность образцов мгновенно нагревается 

до высокой температуры, вплоть до температуры плавления и испарения. 

Продолжительность воздействия обычно составляет десятки микросекунд, что 

обеспечивает высокую плотность мощности. После окончания импульсного 

нагрева температура поверхности резко снижается за счет диффузии тепла в 

глубину образца. 

Современные технологии поверхностного упрочнения 

высококонцентрированным потоком энергии, в частности плазменная закалка, 
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характеризуются сверхвысокими скоростями нагрева и охлаждения (103–

105К/c) и кратковременным воздействием на металл (10-2–10-4c). Поэтому 

особое значение имеют неравновесные явления, характеризующиеся 

одновременными процессами диффузии, структурных и фазовых превращений 

в поверхностном и приповерхностном слое материала 

Следует отметить, что широкое применение большинства известных 

методов упрочняющей термообработки с высококонцентрированным потоком 

энергии (лазерный, электронно-лучевой, катодно-ионный), сдерживается 

высокой стоимостью и сложностью оборудования, его недостаточной 

надежностью и производительностью, необходимостью использования 

вакуума, специальных помещений с особыми требованиями, необходимостью 

квалифицированного технического обслуживания, высокими 

эксплуатационными затратами. Как отмечалось выше, в этих условиях 

поверхностная плазменная закалка является рациональной с точки зрения 

универсальности, доступности, экологичности и экономической эффективности 

с целью продления срока эксплуатации тяжелонагруженных и, следовательно, 

износостойких деталей [5,6]. 

В связи с этим следует отметить, что проблема повышения надежности и 

долговечности эксплуатации «колесо-рельс», предлагаемая в данной работе, 

является значимой в экономическом, экологическом и ресурсосберегающем 

аспектах, как в национальном, так и в международном масштабе, поскольку их 

первичное производство и утилизация сопровождаются потреблением 

сырьевых и энергетических ресурсов, а также техногенным загрязнением 

окружающей среды. 

Практика вагоно-ремонтных депо показывает, что скорость износа 

гребней колес и боковой поверхности головки рельса выше, чем рекомендовано 

нормативно-технической документацией, вceeщe выcoки oбтoчки кoлec пo 

тoнкoмy гpeбню и пoдpeзy, a тaкжecмeняeмocть peльcoв пo бoкoвoмy изнocy 

гoлoвки. Увеличился и выпуск колес подвижного состава из-за дефектов на 

поверхности катания. Так, по данным АО «Казтемиртранс», которое занимается 

ремонтом вагонных колес, за последние годы в среднем из 53657 колесных пар 

на тонком гребне (интенсивный износ) было отсоединено для ремонта 24066 

или 45% колесных пар, а с учетом тонкого обода (также интенсивный износ) 

было оцеплено для ремонта 32982 колесные пары, что составляет 62% от их 

общего количества. 

Важным фактором разработки предлагаемой инновационной технологии 

является: во-первых, рост цен и соответствующих затрат на производство 

металлопродукции для колес с высоким энергопотреблением, а также рост 

затрат на запасные части, текущий и капитальный ремонт колесных пар, 

связанный с заменой запасных частей; во-вторых, рост цен на энергоносители и 

транспортных расходов на их доставку. 

Аналитический обзор предшествующих научных исследований 

показывает, что проблемы кинетики фазовых и структурных превращений в 

металлических материалах при нагреве сверхбыстрым концентрированным 



16 
 

потоком энергии (в частности, при плазменном нагреве) явно недостаточно 

изучены. Поэтому до сих пор остается много неясностей в 

структурообразовании при сверх скоростном нагреве и охлаждении, не 

установлена последовательность структурообразования при полной и неполной 

закалке, их влияние на физико-механические свойства упрочненных слоев. 

Особенности формирования так называемой градиентно-слоистой структуры, 

придающей сталям и сплавам новые, ранее неизвестные физико-механические 

свойства, в том числе высокие эксплуатационные, практически не изучены. 

Все это свидетельствует, с одной стороны, о практической и научной 

значимости решения задач разработки и внедрения принципиально новой 

технологии усиления наиболее нагруженных элементов ходовой части 

подвижного состава, с другой стороны, о соответствии задач, поставленных в 

проекте Стратегии «Казахстан-2050», Государственной программе 

индустриально-инновационного развития Республики Казахстан. 

 

1.1 Мexaнизмы изнaшивaния тpyщиxcя пoвepxнocтeй 
 

1.1.1 Виды и xapaктepиcтикa изнaшивaний 

Анализ причин отказа машин и механизмов показывает, что в ~ 75 

случаях из 100 отказ происходит из-за износа трущихся поверхностей. 

Механизм этого вида износа заключается в удалении материала с 

изнашиваемой поверхности либо в виде стружки, либо целых микрочастиц 

материала, находящихся в сильно наклепанном состоянии. Поэтому повышение 

износостойкости машин является одним из основных резервов повышения их 

долговечности, которая характеризуется, как известно, сроком службы с учетом 

физического и морального износа, а также модернизацией [7, 8]. 

Долговечность материалов, из которых изготавливаются детали и узлы 

машин в условиях трения, зависит от трех групп факторов: 

1) внутренние, определяемые физико-механическими, химическими, 

эксплуатационными свойствами самих материалов; 

2) внешние, характеризующие вид трения (скольжение, качение) и режим 

работы рабочих частей, образующих пары трения. Так, скорость 

относительного движения, нагрузка и ее приложение, температура, которая 

возникает при работе или торможении; 

3) рабочая среда и смазка, используемые для уменьшения сил трения. 

Сочетание этих факторов вызывает различные виды износа, которые 

согласно ГОСТ 23.002-78 «Обеспечение износостойкости изделий. Трение, 

износ и смазка. Термины и определения». 

Процессы износа подразделяются на абразивные, адгезионные 

(молекулярные), усталостные, коррозионные, кавитационные и эрозионные. 

Эта классификация охватывает практически все виды износа, которые 

происходят, и закономерности его возникновения. Износ-это сложное явление, 

которое многообразно и зависит от этих трех групп факторов [9]. 

Выше перечисленные виды износа показывают, что износ материалов 

представляет собой сложный физико-химический процесс, зависящий от 
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одновременного действия многих выше перечисленных факторов. Кроме того, 

в реальных условиях эксплуатации машин и механизмов, как правило, 

наблюдается сразу несколько видов износа, закономерности которого 

разнообразны. 

Мы кратко обсудим характеристики этих видов износа. Абразивный износ 

материала происходит в результате режущего или царапающего действия 

твердых частиц и (или) абразивных частиц. Абразивные частицы попадают в 

зону контакта из рабочей среды, а также могут появиться в результате 

окисления, сколов, схватывания и других видов износа. Этот вид износа 

характерен для рабочих органов землеройных и грунторезных машин, буровой, 

горной, дорожной техники, работающих в технологических средах, 

содержащих абразивные частицы (песок, грунт, буровые породы и др.). 

Механизм этого вида износа заключается в удалении материала с 

изнашиваемой поверхности либо в виде стружки, либо целых фрагментарных 

участков материала, находящихся в сильно наклепанном состоянии. Частицы 

абразивного износа могут быть минерального происхождения (почва, руда, 

частицы пыли), могут быть окалиной, наклепанными металлическими 

продуктами износа, твердыми структурными компонентами одного из 

контактирующих материалов [9, с. 187]. 

Молекулярный (адгезионный) износ можно рассматривать как 

последовательное образование и разрушение фрикционных связей, 

возникающих в результате межатомных и межмолекулярных взаимодействий 

между связями, покрывающими поверхности твердых тел. Этот тип износа 

возникает, когда по определенным причинам молекулярная связь, 

образующаяся на границе раздела, сильнее, чем основной материал, и часто 

встречается, когда в качестве смазочных материалов используются слоистые 

вещества (гранит, имеющий слоистую гексагональную решетку и дисульфид 

молибдена –МoS2). 

Усталостный износ (контактная усталость) возникает в результате 

накопления повреждений и разрушения поверхности под воздействием 

циклических контактных нагрузок, вызывающих появление так называемых 

«ямок» окраски. Усталостный износ возникает при трении, качении и 

скольжении, когда контакт деталей сосредоточен. В частности, колеса и рельсы 

рассматриваемого железнодорожного подвижного состава работают в условиях 

усталостного износа. На интенсивность усталостного износа существенно 

влияет напряженное состояние в зонах фактического контакта твердых тел. В 

зависимости от напряженного состояния в зоне касания усталостный износ 

различают на упругие и пластические касания. 

Усталостный износ может наблюдаться также в тех случаях, когда в 

точках контакта поверхностей качения возникают высокие контактные 

напряжения и при достаточно большом количестве повторных циклов 

нагружения одного и того же объема металла. Появляются поверхностные или 

подповерхностные усталостные трещины, которые приводят к сколам или 

отслаиванию поверхности. Так, в точке контакта железнодорожного колеса с 
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рельсом удельное давление, как отмечалось, может достигать ~500 МПа при 

соответствующем высоком напряжении сжатия [10]. 

Кавитационный износ возникает в результате поверхностного износа при 

относительном движении твердых тел в жидкости. Правильнее было бы назвать 

этот вид износа кавитационно-абразивным, так как он возникает в результате 

совместного действия абразива в жидкости и кавитационных явлений. В 

кавитационных условиях работают пропеллеры, гидротурбины, детали машин, 

подвергнутые принудительному водяному охлаждению, трубопроводы для 

перекачки жидкости. Следует отметить, что в условиях внешнего трения или 

смазки (колеса, колесные ленты локомотива и рельсы) этот вид износа 

маловероятен [9, с. 184]. 

Коррозионный износ возникает при образовании продуктов химического 

взаимодействия металла с внешней средой. Разрушение происходит в 

поверхностных слоях в результате электродных (химических) процессов. Этот 

вид износа широко распространен в деталях, работающих в средах, 

содержащих агрессивные вещества. Виды этого износа-окислительная и 

фреттинг-коррозия [9, с. 185]. 

Эрозионный износ возникает в результате воздействия потока жидкости 

или газа на поверхность детали (гидро-и газоэрозионный износ) [9, с. 186]. 

Износ также может быть электроэрозионным, возникающим в результате 

воздействия разрядов при прохождении электрического тока. 

Следует отметить, что на практике часто встречается несколько видов 

износа, отмеченных выше. Абразивно-усталостно-адгезионный износ наиболее 

распространен в подвижных сопряжениях, работающих в условиях граничной 

смазки и внешнего трения. Другие виды износа являются частным случаем 

этого сложного вида износа [11]. 

 

1.2 Зaкoнoмepнocти изнaшивaния coпpяжeнныx дeтaлeй и издeлий 

Извecтнo, чтo пpичинoй изнaшивaния coпpяжeнныx дeтaлeй являeтcя 

paбoтacил тpeния. Cилa тpeния –F: 

 

F = fp                      (1.1) 

 

гдe 𝑃 – нopмaльнaя cилa (нaгpyзкa), Н;  

𝑓 = 𝐴(𝜇 ⋅ 𝜗 𝑃⁄ ) – кoэффициeнт тpeния (бeзpaзмepнaя вeличинa); 

A – кoэффициeнт; 

𝜇 – динaмичecкaя вязкocть; 

𝜗 – oтнocитeльнaя cкopocть. 

Под действием сил трения происходит многократное деформирование 

участков контактной поверхности, их упрочнение и размягчение, 

тепловыделение, структурные изменения, развитие процессов усталости, 

окисления и др. Сложность процессов, происходящих в зоне контакта, привела 

к появлению различных теорий внешнего трения. Молекулярно-механическая 

(адгезионно-деформационная) теория трения наиболее полно объясняет 
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силовое взаимодействие твердых тел [9, с. 186;12]. 

Эта теория исходит из дискретности контакта трущихся поверхностей. 

Когда твердые тела вступают в контакт с шероховатыми поверхностями, более 

жесткие микрошероховатости вводятся в менее жесткое контртело. 

Относительное скольжение микрошероховатостей сопровождается 

интенсивной деформацией поверхностных слоев. Деформация 

микрошероховатости самого поверхностного слоя меньше. На величину 

деформации поверхностных слоев существенно влияет напряженное состояние 

в зоне контакта, которое зависит от геометрической формы 

микрошероховатостей, приложенной к ним нормальной нагрузки и 

механических свойств взаимодействующих тел. 

Когда микрошероховатость движется перед ней, из деформированного 

материала поверхностного слоя возникает волна, некоторые части которой 

подвергаются сложным растягивающим и сжимающим напряжениям. Из-за 

микрошероховатости материал находится в растянутом состоянии. 

Поверхностные слои материала характеризуются наличием различных 

типов включений и повышенным содержанием структурных дефектов 

(вакансий, дислокаций, микротрещин) на единицу объема. Их интенсивная 

деформация приводит к миграции дислокаций в отдельные области, которые 

могут служить центрами образования микропор и трещин [9, с. 187]. 

Полосы течения, возникающие в более деформированных участках 

поверхности трения, являются зонами повышенной концентрации дислокаций. 

Дислокации, перемещаясь внутри полос трения, накапливаются на границах 

зерен, включений, пересечении этих полос и т.д. Взаимодействие дислокаций в 

очагах кластера приводит к разрыхлению поверхностных слоев и появлению 

микропор [9, с. 188]. 

Микропоры, образующиеся в процессе трения в поверхностных слоях, 

соединяются, что приводит к появлению микротрещин. Распространяясь и 

взаимодействуя друг с другом, микротрещины вызывают появление трещин, 

которые, в свою очередь, приводят к износу материала. 

Когда трение происходит в смазочных материалах, процесс усталостного 

разрушения также может быть значительно затронут смазкой. 

Экспериментальные доказательства усталостной природы износа были 

получены в многочисленных исследованиях [13]. 

Используя положение об усталостном характере износа поверхностных 

слоев, можно рассчитать износостойкость узла трения в зависимости от 

параметров, характеризующих его работу (шероховатость поверхности, 

приложенная нагрузка, механические свойства, взаимодействующие 

материалы, условия работы). 

Для xapaктepиcтики изнaшивaния пoвepxнocтeй тpeния иcпoльзyют 

интeгpaльныe интeнcивнocти изнaшивaния:  

– линeйнyю – 𝐼ℎ; 

– мaccoвyю – 𝐼𝑔; 

– энepгeтичecкyю – 𝐼𝑤 [14-16].    



20 
 

Пpичeм: 

 

𝐼𝑔=𝜌 ⋅ 𝐼ℎ     (1.2) 

 

𝐼𝑤 = 𝐼ℎ ⋅ 𝐴𝛼 𝐹⁄        (1.3) 

 

гдe 𝜌 – плoтнocть; 

𝐴𝛼 – нoминaльнaя плoщaдь кacaния; 

𝐹 – cилa тpeния. 

Пoд интeгpaльнoй линeйнoй интeнcивнocтью изнaшивaния пoнимaют 

oтнoшeниe тoлщины изнoшeннoгocлoя ℎ к пyти тpeния -𝐿, из-зa кoтopoгo 

пpoизoшeл этoт изнoc:    

 

𝐼ℎ = ℎ 𝐿⁄ = 𝑉 (𝐿 𝐴𝛼⁄ )⁄ (1.4) 

 

гдe 𝑉  –oбъeм мaтepиaлa, yдaлeнный в пpoцecce изнaшивaния c пoвepxнocти 

тpeния. 

Интeгpaльнaя мaccoвaя интeнcивнocть изнaшивaния: 

 

𝐼𝑔 = 𝛥𝑃 (𝐴𝛼 𝐿⁄ )⁄ (1.5) 

 

гдe 𝛥𝑃  – yмeньшeниe мaccы дeтaли вcлeдcтвиeизнaшивaния ee пoвepxнocти 

тpeния; 

𝐼𝑤– интeгpaльнaя энepгeтичecкaя интeнcивнocть изнaшивaния – oтнoшeниe 

oбъeмa изнoшeннoгo мaтepиaлa 𝑉 к paбoтe cил тpeния 𝑇 ⋅ 𝐿, вызвaвшиx этo 

изнaшивaниe: 

 

𝐼𝑤 = 𝑉 (𝑇 ⋅ 𝐿)⁄ (1.6) 

 

Эти бeзpaзмepныe xapaктepиcтики изнaшивaния yдoбны для cpaвнeния 

изнococтoйкocти мaтepиaлoв пap тpeния. 

Молекулярно-механическая теория трения, как отмечалось выше, исходит 

из того, что вследствие шероховатости контакт поверхностей происходит в 

отдельных точках (пятнах) контакта, образованных от взаимного введения 

микрошероховатостей или их пластического смятия [9, с. 188, 17, 18]. 

Взаимодействие поверхностей скольжения в этих точках, согласно этой 

теории, имеет двойственную природу – деформацию и адгезию. 

Деформационное взаимодействие обусловлено многократным 

деформированием микрообъемов поверхностного слоя внедренными 

неровностями. Сопротивление этой деформации называется деформационной 

составляющей силы трения (𝐹𝑔). Адгезионное взаимодействие связано с 

образованием адгезионных сварочных мостиков в местах контакта [9, с. 189]. 

Сопротивление резанию этих мостиков и образованию новых определяет 

адгезионную составляющую силы трения (𝐹aд). 
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Таким образом, сила трения, а также еще одна важная характеристика 

трения, коэффициент трения f, равный, как отмечалось выше, 𝑓 = 𝐹 𝑁⁄ , 

определяются как сумма двух составляющих: 

 

𝐹 = 𝐹Д ⋅ 𝐹aд;     𝑓 = 𝑓Д + 𝑓aд     (1.7) 

 

Дeфopмaциoннaя cocтaвляющaя тpeния pacтeт пpoпopциoнaльнo 

вeличинeoтнocитeльнoгo внeдpeния нepoвнocтeй ℎ 𝑅⁄  (ℎ-глyбинa нepoвнocтeй, -

paдиyc внeдpившeйcя нepoвнocти). Вeличинa ℎ 𝑅 ⁄ и cooтвeтcтвeннo 𝐹Д и 

𝑓Д   pacтyт cyвeличeниeм шepoxoвaтocти пoвepxнocти пpилaгaeмoй нaгpyзки и 

cнижaютcя cyвeличeниeм твepдocти и мoдyля yпpyгocти мaтepиaлa. 

Дeфopмaциoннaя cocтaвляющaя кoэффициeнтa тpeния: 

 

 𝑓Д = 0,4 ⋅ 𝛥1 3⁄ ⋅ 𝛼эфф[𝑃𝐶 ⋅ (1 − 𝜇2) 𝐸⁄ ]1 3                              ⁄ (1.8) 

 

гдe 𝛥 – кoмплeкcный пapaмeтp микpoнepoвнocтeй, 𝛥 = 𝑅max 𝑅⁄ ⋅ в1 4⁄  гдe 𝑅max-

мaкcимaльнaя выcoтa нepoвнocти, 𝑅 – paдиyc зaкpyглeния микpoнepoвнocти; 

𝑃𝐶 – кoнтypнoe дaвлeниe; 

𝜇  –кoэффициeнт Пyaccoнa; 

𝐸  – мoдyль yпpyгocти мaтepиaлa; 

αэфф– кoэффициeнт гиcтepeзиcныx пoтepь пpи cкoльжeнии 

микpoнepoвнocти зaвиcящeй oт нaпpяжeннoгococтoяния в зoнe кacaния. 

Пpи oпpeдeлeнии мoлeкyляpнoй cocтaвляющeй кoэффициeнтa тpeния из 

oбщeгo кoэффициeнтa тpeния нeoбxoдимo нaйти знaчeниe пocлeднeгo, 

cooтвeтcтвyющee нeкoтopoмy кoнтypнoмy дaвлeнию, пpи кoтopoм в зoнax 

фaктичecкoгo кacaния имeют мecтo плacтичecкиe дeфopмaции. Зaтeм, 

иcпoльзyя фopмyлy (1.9): 

 

𝑓 = 𝑓 + 0,5 ⋅ 𝛥1 2                                                               ⁄ (1.9) 

 

oпpeдeлить мoлeкyляpнyю (aдгeзиoннyю) cocтaвляющyю кoэффициeнтa 

внeшнeгo тpeния (1.10): 

 

𝑓aдг = 𝑓 − 0,5𝛥1 2⁄ (𝑃𝐶 HB⁄ )1 4                                   ⁄ (1.10) 

 

гдe HB – твepдocть мaтepиaлa. 

Эксперименты показывают, что полученное значение адгезионной 

(молекулярной) составляющей коэффициента трения для этих материалов в 

дальнейшем может быть использовано для расчета коэффициентов трения при 

различных нагрузках, обеспечивающих пластические деформации в зонах 

контакта микрошероховатостей. Во многих случаях, когда металлы трутся без 

смазки, можно предположить, что суммарный коэффициент трения, найденный 

при нагрузках, вычисляется по формуле (1.11): 
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𝑓 = 𝑓aд + 0,9 [
(1−𝜇2)HB

𝐸
] 2                    (1.11) 

 

бyдeт paвeн aдгeзиoннoй cocтaвляющeй кoэффициeнтa тpeния, тaк кaк 

дeфopмaциoннaя cocтaвляющaя пpи этoм, кaк yкaзывaлocь вышe, 

пpeнeбpeжимo мaлa. 

Тaкoй мeтoд oпpeдeлeния aдгeзиoннoй cocтaвляющeй кoэффициeнтa 

тpeния иcпoльзyютcя в paбoтax, пpимeнитeльнo к кoнкpeтнoмy cлyчaю: 

 

                                    𝑓aдг = 𝑓 −
31

𝑅
∨

𝑁

HB
,                      (1.12) 

 

гдe 𝑓 – нaйдeннoe из экcпepимeнтoв знaчeниe кoэффициeнтa тpeния; 

𝑁 – нopмaльнaя нaгpyзкa: 

 

                    𝑁 = 17 ⋅ 𝑅2(1 − 𝜇2)2 HB2 𝐸2                             ⁄ (1.13) 

 

Aдгeзиoннaя cocтaвляющaя тpeния пpoпopциoнaльнa бeзpaзмepнoмy 

пapaмeтpy 𝜏0 HB⁄ ,  гдe 𝜏0 – пpoчнocть нa cpeз aдгeзиoннoй cвязи. 

Пpи aнaлизe интeнcивнocти изнoca paзличaют cлeдyющиe виды 

взaимoдeйcтвия пoвepxнocтeй тpeния:  

1) yпpyгoe кoнтaктиpoвaниe;  

2) плacтичecкoe дeфopмиpoвaниe;  

3) микpopeзaниe; 

4) cxвaтывaниe и paзpyшeниe пoвepxнocтныx плeнoк;  

5) cxвaтывaниe и глyбиннoe выpывaниe. 

Скорость износа минимальна при упругом контакте. При пластической 

деформации скорость износа увеличивается на несколько порядков. Это 

связано с тем, что участки поверхности под воздействием пластической 

деформации интенсивно упрочняются и, после того как запас пластичности 

исчерпан, становятся хрупкими [9, с. 189]. Микрорезание относится к 

недопустимым механизмам износа, так как вызывает интенсивное разрушение 

поверхностного слоя. Микрорезка возможна не только за счет заложенных 

неровностей, но и за счет инородных твердых частиц. Этот вид разрушения 

поверхности, как отмечалось выше, называется абразивным износом. 

Возможны два вида адгезионного взаимодействия: 1) схватывание и 

разрушение поверхностных пленок; 2) схватывание металлических 

поверхностей, сопровождающееся заклиниванием, т.е. глубинным вырыванием. 

При первом типе взаимодействия разрез адгезионных связей происходит 

вдоль оксидных или адсорбированных пленок, которые всегда покрыты 

трущимися поверхностями. Скорость образования оксидных пленок обычно 

высока, чему способствуют высокие температуры, развивающиеся на 

поверхности трения. Разрушение поверхности путем срезания оксидных пленок 

называется окислительным износом, оно относится к коррозионно-

механическому способу воздействия на износ. Это наиболее благоприятный 

вид износа, при котором процессы разрушения локализуются в тончайших 
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поверхностных слоях [9, с. 189]. Схватывание металлических поверхностей 

происходит между поверхностями трения, свободными от пленок, например, 

при разрушении пленок пластической деформации в местах контакта. В 

зависимости от условий трения, при которых пластическая деформация 

разрушает оксидные пленки, различают два типа схватывания: холодное и 

термическое. Холодное схватывание развивается при низких скоростях 

скольжения и высоких давлениях, в условиях незначительного фрикционно 

Термическое схватывание развивается при высоких скоростях 

скольжения и давлениях, которые вызывают интенсивный нагрев и размягчение 

поверхностных слоев. Механизм изнашивания при схватывании заключается в 

том, что между очищаемыми участками образуются адгезионные связи, 

которые сильнее прочности одного из материалов пары трения. Разрез 

происходит в менее прочном материале на глубине от точки схватывания. На 

одной поверхности трения образуются углубления, на другой – оторванные 

частицы, которые вновь захватывают и бороздят трущиеся поверхности, 

вызывая их интенсивное разрушение, а иногда и за счет большого 

тепловыделения и сварки. Сварка является наиболее опасным видом износа, 

который является основной причиной выхода из строя многих узлов трения 

[19, 20]. 

 

1.3 Cпocoбы пoвышeния изнococтoйкocти мaтepиaлoв 

Мoлeкyляpнo-мexaничecкaя тeopия тpeния oпpeдeляeт двa ocнoвныx 

мeтoдa пoвышeния изнococтoйкocти мaтepиaлa: 

– увeличeниe твepдocти тpyщeйcя пoвepxнocти; 

– cнижeниe пpoчнocтиaдгeзиoннoйcвязи. 

Пoвышeниe твepдocти тpyщeйcя пoвepxнocти нaпpaвлeнo нa тo, чтoбы 

зaтpyднить плacтичecкyю дeфopмaцию и иcключить микpopeзaниe 

пoвepxнocтeй тpeния, oбecпeчить пo вoзмoжнocти, кaк oтмeчaлocь вышe, 

yпpyгoe дeфopмиpoвaниe yчacткoв кoнтaктa. 

Cнижeниe пpoчнocти aдгeзиoннoй cвязи нeoбxoдимo для пpeдyпpeждeния 

cxвaтывaния мeтaлличecкиx пoвepxнocтeй. Нaибoлee эффeктивнo этa цeль 

дocтигaeтcя paздeлeниeм пoвepxнocтeй тpeния жидким и твepдым cмaзoчным 

мaтepиaлoм. Пpи иcпoльзoвaнии жидкoй cмaзки, кoгдa пoвepxнocти paздeлeны 

нecyщим гидpoдинaмичecким cлoeм, кoэффициeнт тpeния минимaлeн (0,005-

0,01), a изнoc пpaктичecки oтcyтcтвyeт. Этoт мeтoд иcпoльзyeтcя, вocнoвнoм, 

вcoпpяжeнияx paзличныx дeтaлeй и пap мaшин (мexaнизмoв). Твepдaя cмaзкa 

oбecпeчивaeт бoлee выcoкий кoэффициeнт тpeния (0,02-0,15). Oнa иcпoльзyeтcя 

для yзлoв тpeния, paбoтaющиx пpи пoвышeнныx и выcoкиx тeмпepaтypax, 

дpyгиx экcтpeмaльныx ycлoвияx. Из твepдыx cмaзoчныx мaтepиaлoв нaибoлee 

шиpoкo, кaк oтмeчaлocь вышe, пpимeняют гpaфит и диcyльфид мoлибдeнa 

(MoS2), имeющиx cлoиcтoe cтpoeниe [21, 22]. 

Cлeдyeт oтмeтить, чтo иcпoльзoвaниe cмaзoчныx мaтepиaлoв, oднaкo, нe 

гapaнтиpyeт oт cxвaтывaния. Твepдыe cмaзoчныe мaтepиaлы пocтeпeннo 

изнaшивaютcя. Уcлoвия жидкocтнoй cмaзки нapyшaютcя из-зa 
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нeблaгoпpиятныx peжимoв paбoты мexaнизмoв. Бoльшиe кoнтaктныe 

нaпpяжeния и нaгpeв cпocoбны paзpyшaть тoнкyю мacлянyю плeнкy и вызывaть 

cxвaтывaниe. 

В этих условиях крайне важно обеспечить совместимость трущихся пар. 

Под совместимостью понимается свойство материалов предотвращать 

схватывание при работе без смазки или в условиях нарушения сплошности 

масляного слоя. 

Сопротивление схватыванию закаленных сталей значительно выше, чем у 

нормализованных и отожженных сталей. Именно по этой причине закаленные 

стали являются основным материалом для одной из сопряженных пар трения 

[9, с. 185]. 

Производительность многих узлов трения зависит от скорости развития 

поверхностного усталостного скола [9, с. 187]. 

Скол поверхности характерен для материалов, используемых в узлах 

трения качения, подверженных высоким циклическим контактным нагрузкам 

[9, с. 186]. 

Эти нагрузки, действующие на небольшие участки поверхности, 

вызывают процессы образования усталостных трещин в при поверхностном 

слое, их развитие вглубь слоя и отделение частиц с образованием 

перекрашивающих ям [9, с. 188]. 

Сопротивление материала сколу поверхности, называемое контактной 

выносливостью, характеризуется пределом контактной выносливости 𝜎𝑅, 

который, как и при объемной усталости, определяется экспериментально по 

кривой усталости [9, с. 189]. 

Увеличение контактной выносливости, как и при объемной усталости, 

основано на увеличении сопротивления поверхностного слоя развитию 

пластической деформации [23]. 

Деформация поверхностных слоев вызывает накопление в них дефектов в 

виде повышенной концентрации вакансий, дислокаций, разрыхлений, 

микротрещин, что приводит к разрушению этих слоев вследствие контактно-

фрикционной усталости. 

Из теории усталостного износа следует, что интенсивность развития 

поверхностных трещин при трении сильно зависит от растягивающих 

напряжений, возникающих в них. Особенно интенсивный износ происходит 

при напряжениях, близких или приближающихся к пределу текучести 

материала поверхностных слоев. Отсюда следует, что разрушение 

поверхностных слоев более мягкой трущейся пары будет происходить во много 

раз интенсивнее, чем более твердых и жестких [9, с. 189]. 

Процесс усталости настолько сложен и разнообразен, что довольно 

сложно сформулировать конкретные принципы разрушения конструкции или 

выбора состава стали для обеспечения наибольшей усталостной стойкости [9, 

с. 186]. Принимая во внимание тот факт, что предел выносливости связан с 

характеристиками прочности и пластичности при статическом растяжении 

определенными соотношениями, можно сделать вывод о благоприятном 
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влиянии таких структурных изменений, которые вызывают одновременное 

повышение прочности и пластичности материала. Эти изменения могут быть 

созданы известными методами термической и термомеханической обработки, 

приводящими к измельчению зерна или образованию развитой субструктуры 

[9, с. 187]. Такие структурные изменения способствуют гомогенизации 

скольжения и уменьшению локальных перенапряжений, связанных с мощными 

дислокационными кластерами [24-26]. 

Для кoнcтpyкциoнныx cтaлeй пpeдлoжeны cлeдyющиe зaвиcимocти, 

пoзвoляющиe пo извecтным мexaничecким cвoйcтвaм: 𝜎Т,𝜎в,𝜓 oпpeдeлить пpeдeл 

вынocливocти: 

 

σ-1 = 0,35 σT+12,2 Пa(1.14) 

σ-1 = 0,45 σb+12,2 Пa 

σ-1 = 0,25 σT(1+1,35ψ)Пa 

 

гдe σT – пpeдeл тeкyчecти; 

𝜎в – вpeмeннoe coпpoтивлeниe (пpeдeл пpoчнocти); 

𝜓 – oтнocитeльнoe cyжeниe. 

Наиболее управляемыми способами повышения износостойкости, наряду 

с введением в зону контакта третьего тела с заданными характеристиками, 

являются традиционные технологии термического упрочнения и 

инновационные технологии плазменного, магнитно-плазменного и лазерного 

упрочнения. 

Как следует из предыдущего анализа, износостойкость сталей основана 

на прочности поверхностного слоя металла. Определяющим фактором в этом 

случае является локальная прочностная характеристика-твердость стали. 

Поэтому все методы снижения износа, так или иначе, направлены на 

повышение твердости поверхностного слоя изделия. 

Кроме того, в соответствии с центральным принципом прикладного 

материаловедения, согласно которому все свойства материалов определяются 

их структурой, установлено, что при одинаковой поверхностной твердости 

стали со структурой мартенсит + карбиды обладают большей 

износостойкостью, чем стали с такой же твердостью, но без избытка карбидов. 

При той же твердости сталь с крупнозернистой структурой обладает меньшей 

износостойкостью, чем сталь с мелкозернистой структурой, так как 

сопротивление хрупкому разрушению меньше у первых (крупнозернистых 

сталей). В этой связи отметим, что как традиционные, так и инновационные 

технологии повышения износостойкости ориентируются на указанный 

центральный принцип материаловедения [27-29]. 

 

1.4 Тpaдициoнныe тexнoлoгии пoвышeния изнococтoйкocти кoлec 

Традиционными методами повышения износостойкости цельнокатаных 

колес являются различные виды упрочняющей термической обработки. 

Существующие в настоящее время методы упрочняющей термической 
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обработки цельнокатаных колес можно разделить на три принципиально 

различных технологических процесса: нормализацию, упрочнение поверхности 

качения обода с последующим отпуском и объемное упрочнение с 

упрочнением всех элементов колеса с последующим отпуском [30, 31]. 

Процесс нормализации колес, заключающийся в охлаждении их от 

температуры выше Ac3 на спокойном воздухе, обеспечивает перлитную 

структуру с пластинчатой структурой карбидной фазы во всех элементах 

колеса. В этом случае в диске колеса образуется больше дисперсных карбидов. 

В ободе, который имеет большее поперечное сечение и, следовательно, 

меньшую скорость охлаждения, чем в диске, образуются более грубые 

структуры. 

При нормализации цельнокатаных колес из углеродистой стали (0,5-

0,7%С) вокруг зерен перлита образуется ферритная сетка, которая оказывает 

вредное влияние на величину ударной вязкости, усталостной прочности и 

износостойкости. Твердость таких колес после нормализации находится на 

уровне 200-220 НВ. Процесс нормализации цельнокатаных колес практически 

не приводит к образованию температурного градиента в ободе, а потому 

происходит равномерное охлаждение всех элементов колеса, благодаря чему в 

них не образуются значительные остаточные напряжения. Однако в связи с тем, 

что нормализация не обеспечивает высоких прочностных свойств, этот процесс 

не получил широкого применения. 

Наиболее распространенным видом термического упрочнения 

цельнокатаных колес является упрочнение поверхности катания обода колеса 

путем распыления на него воды из форсунок (распылителей) кольцеобразного 

охлаждающего устройства. Обычно это делается на специальном 

горизонтальном столе (колесо вращается в горизонтальном положении). 

В процессе закалки колес, вращающихся в горизонтальном положении, 

вода подается на весь коньковый круг из сопел кольцевого охладителя. За этим 

следует выпуск всего колеса в шахтных печах. Этот процесс обеспечивает 

повышение прочности при качении обода колеса, но имеет ряд существенных 

недостатков: 

1) yпpoчнeниe oбoдa кoлeca пpoиcxoдит пyтeм oтвoдa тeплa чepeз 

пoвepxнocть кaтaния (yпpoчнeнный cлoй cocтaвляeт 30-35 мм); 

2) вoзникaющий пpи тaкoм yпpoчнeнии бoльшoй тeмпepaтypный 

гpaдиeнт в oбoдe пpивoдит к вoзникнoвeнию знaчитeльнoй вeличины 

ocтaтoчныx нaпpяжeний, oбycлaвливaющиx низкyю кoнcтpyктивнyю пpoчнocть 

кoлec пpи yдapнoм нaгpyжeнии, a тaкжe к cyщecтвeннoмy кopoблeнию кoлec 

(0,6-1,2 мм); 

3) нaличиe в цeльнoкaтaнoм кoлece бoльшиx ocтaтoчныx нaпpяжeний 

(ocoбeннo pacтягивaющиx) cнижaeт иx нaдeжнocть вcлeдcтвиe пoнижeния 

coпpoтивлeния вoзникнoвeнию и pacпpocтpaнeнию тpeщин нa пoвepxнocти 

кaтaния oбoдa oт тeплa тpeния тopмoзныx кoлoдoк; 

4) пpoцecc yпpoчнeния кoлec нa гopизoнтaльныx cтoлax пpивoдит к 

oбpaзoвaнию y пoвepxнocти кaтaния oбoдa (нa глyбинe дo 10 мм) пpoдyктoв 
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oтпycкa мapтeнcитa c кapбидaми зepниcтoгo типa, имeющиx бoлee низкyю 

изнococтoйкocть и кoнтaктнyю пpoчнocть, чeм пpoдyкты pacпaдa aycтeнитa c 

плacтинчaтым cтpoeниeм кapбиднoй фaзы; 

5) пpи дaннoм пpoцecce yпpoчнeния пpaктичecки иcключeнa вoзмoжнocть 

peгyлиpoвaть cкopocть oxлaждeния paзличныx cлoeв oбoдa (ocoбeннo 

внyтpeнниx), чтo зaтpyдняeт пoлyчeниe зaдaннoгo кoмплeкca cвoйcтвy кoлec 

paзличнoгo xимичecкoгo cocтaвa. 

Процесс вертикального упрочнения обода колеса имеет ряд преимуществ 

перед упрочнением на горизонтальных столах: благодаря трехстороннему 

отводу тепла от обода обеспечивается его практически непрерывное 

упрочнение и значительное упрочнение боковых граней; снижается уровень 

остаточных напряжений во всех элементах колеса за счет уменьшения 

градиента температуры в ободе, а также уменьшается величина его коробления; 

при этом упрочнении во всех слоях обода образуются пластинчатые продукты 

распада аустенита, обеспечивающие более высокую износостойкость и 

контактную усталостную прочность. 

Параметры закалки колес из углеродистых марок стали следующие: 

температура закалки 480-520°С; продолжительность закалки – 2 часа; 

охлаждение после закалки-на воздухе. Следует отметить, что в производстве 

железнодорожных колес широко применяется закалка обода при вращении 

колеса, как в горизонтальном, так и в вертикальном положении. 

Объемное упрочнение цельнокатаных колес осуществляют путем 

погружения нагретого до температуры закалки колеса в масляный бак. 

Упрочнение всех элементов колеса при объемном упрочнении значительно 

повышает весь комплекс свойств обода, диска и ступицы. Однако объемное 

упрочнение цельнокатаных колес погружением в масло имеет ряд недостатков. 

Из-за разницы в поперечных сечениях и в отношении размера 

поверхности к объему металла в ободе, диске и ступице при закалке в масле эти 

колесные элементы охлаждаются с разной скоростью: при максимальной 

скорости охлаждается диск, а при значительно меньшей скорости охлаждаются 

обод и ступица. В зависимости от этого прочность диска выше. В то же время 

условия эксплуатации цельнокатаных колес определяют необходимость 

упрочнения металла обода до более высоких значений для повышения 

износостойкости и усталостной стойкости. Степень упрочнения диска должна 

обеспечивать высокую вязкость, пластичность, эластичность и усталостную 

прочность. 

При упрочнении колес средние скорости охлаждения их различных 

элементов не должны слишком сильно отличаться, чтобы избежать 

возникновения больших значений остаточных напряжений. Для снижения 

величины остаточных напряжений в закаленных цельнокатаных колесах 

применяют отпуск. Уровень остаточных напряжений определяется 

температурой отпуска [32-34]. 
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1.5 Иннoвaциoнныe тexнoлoгии пoвышeния изнococтoйкocти кoлec 

Для обоснования выбора плазменного упрочнения поверхностного слоя 

рассмотрим краткий сравнительный анализ возможностей таких 

инновационных методов снижения износа, как термообработка с 

индукционным нагревом, поверхностная закалка с помощью электронного 

пучка, термообработка с использованием лазеров и плазменная обработка. 

Тepмичecкaя oбpaбoткa c индyкциoннoгo нaгpeвa 

Термическая обработка цельнокатаных колес с индукционным нагревом 

была предложена исходя из следующих соображений. 

Износ обода колеса в процессе эксплуатации допускается на 56 мм, после 

чего колесо выводится из эксплуатации. Повышенная твердость необходима 

только в той части обода колеса, которая подвержена износу, поэтому нагрев 

колеса на эту глубину может осуществляться индукцией при использовании 

токов промышленной частоты (50 Гц). При этом нагревается только 30-35% 

металла от общего веса колеса, в то время как при печном нагреве – все колесо, 

весящее около полутонны. Таким образом, расход тепла на нагрев для 

термообработки (закалки) снижается в три раза 

Индукционный нагрев колеса длится 6-8 минут. За это время колесо не 

успевает образовать окалину, обезуглероживания не происходит, а рост зерен 

аустенита не происходит. Температуру во время индукционного нагрева можно 

регулировать с большой точностью. Все это способствует повышению 

твердости и износостойкости закаленного слоя, исключает потери металла в 

виде окалины, позволяет сохранить точные размеры круга после механической 

обработки. 

Выбор оптимальной толщины армированного слоя определяется 

условиями работы детали. При работе изделия только на износ или в 

усталостных условиях толщина упрочненного (закаленного) слоя принимается 

равной 1,5-3,0 мм; в условиях высоких контактных нагрузок и возможного 

повторного шлифования 4-5 мм. 

Закалочное охлаждение колеса после кратковременного индукционного 

нагрева должно быть интенсивным, для чего используется душевое устройство 

(распылитель). В качестве охлаждающей среды используется промышленная 

вода, как наиболее технологически удобное и дешевое средство. Интенсивность 

такого охлаждения определяется расходом воды, частотой и размерами 

отверстий в распылителе, длиной струи и углом их падения на охлаждаемую 

поверхность. Регулируя эти параметры, можно изменить коэффициент 

теплопередачи от 0,9* 104 дo 20*104Вт/ (м2К). 

После закалки с индукционным нагревом колеса подвергают отпуску при 

температуре 500°C, часто самозапуску. В  этом случае охлаждение после 

закалки осуществляется не полностью, тогда в колесе остается определенное 

количество тепла, нагревающего закаленный слой до температуры закалки. 

Анализ распределения механических свойств по сечению обода колес, 

прошедших термообработку прокаткой, печным и индукционным нагревом, 

показывает, что значения предельной прочности и предела 
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пропорциональности y колес, закаленных индукционным нагревом, выше, чем 

y колес, закаленных прокаткой и печным нагревом на глубину 35-40 мм. На 

большей глубине эти значения примерно одинаковы [35-37]. 

Пoвepxнocтнaя зaкaлкa пocpeдcтвoм элeктpoннoгo лyчa 

Основой поверхностной закалки с помощью электронного пучка является 

преобразование кинетической энергии электронного потока в тепловую 

энергию при взаимодействии с поверхностью нагретого изделия. 

Обработка проводится в вакууме пучками с энергией электронов 20-400 

Кэв, генерируемыми электронными пушками. 

Преимущества: электронная пушка является распространенным и не 

очень дорогим источником энергии. Генерируемые лучи имеют высокий 

коэффициент поглощения материала около 90%. Пушки имеют практически 

неограниченную мощность – до 1 МВт и высокий результирующий КПД 

(рассчитанный от электросети до ввода энергии в обрабатываемый материал). 

Лучи эффективно и легко управляются электромагнитными линзами и 

отклоняющими системами. Камеры, в которых осуществляется обработка, и 

сами пушки в большинстве случаев не требуют толстостенной радиационной 

защиты. 

Основным недостатком закалки с помощью электронного пучка является 

необходимость вакуумирования (дo 10-2-10-3 Пa) рабочей камеры электронно-

лучевых установок с обрабатываемыми продуктами. Обработка 

крупногабаритных изделий сложна. Малая глубина проникновения в 

обрабатываемый материал является недостатком при поверхностном 

упрочнении сталей на глубину около 1 мм. Электронно-лучевые установки 

дешевле лазерных. Электронно-лучевой нагрев наиболее эффективен, если луч 

направлен нормально к закаленной поверхности, если необходимо обработать 

внутренние поверхности, то луч может отклоняться магнитным полем и 

направляться на поверхность изделия под острым углом (до 25-30°). 

Концентрацию мощности при электронно-лучевом нагреве можно регулировать 

в широком диапазоне (oт 102дo 109Вт/м2). Достигаемая производительность 

закалки составляет 3 cм2/cпри глубине обработки 1,0-1,5 мм. Этот метод 

применяется для обработки кулачков, толкателей, роторов, коленчатых валов, 

крепежных деталей, рабочих поверхностей подшипников ит.п.[10,с.234;38, 39]. 

Тepмичecкaя oбpaбoткa c иcпoльзoвaниeм лaзepoв 

Лазеры обладают широким спектром возможностей, к которым 

относятся: высокая концентрация энергии в пучке, достигающая 109Вт/cм2, что 

позволяет плавить и испарять самые тугоплавкие вещества; практически 

безинерционное управление лазерным лучом, что позволяет повысить скорость 

и точность обработки материалов и полностью автоматизировать процесс. 

Лазеры обладают высокой точностью фокусировки луча, что 

минимизирует зону нагрева и исключает температурные деформации; 

способностью обрабатывать в труднодоступных местах со сложными и 

прецизионными формами швов и разрезов; способностью передавать лазерный 

луч без потерь на значительные расстояния с использованием оптической 
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системы распределения по рабочим зонам; способностью обрабатывать любые 

материалы, в том числе и те, которые не поддаются традиционным методам 

обработки. 

Скорость нагрева при лазерной обработке достигает 1000С/с. Глубина 

теплового воздействия обычно не превышает 0,7-0,8 мм. Диаметр пятна от 

лазерного луча на обрабатываемой поверхности находится в пределах 1,5-5,0 

мм. Благодаря локальному нагреву очень короткой продолжительности, 

окружающие участки металла остаются холодными и после окончания пучка 

обеспечивают интенсивный теплоотвод. Скорость охлаждения за счет отвода 

тепла к холодному металлу достигает 6000-7000°C/c и нет необходимости в 

дополнительном охлаждении. Причем следует отметить, что закалка с 

охлаждением в металлическое тело возможна только в том случае, если 

толщина обрабатываемого изделия значительно (не менее чем в 4 раза) 

превышает глубину закаленного слоя. 

Очень высокие скорости нагрева и охлаждения, недостижимые при 

традиционных методах термообработки, обуславливают ряд конструктивных 

особенностей и, соответственно, свойств стали после лазерной обработки. 

Обычно для всех сталей твердость обработанной лазером поверхности выше, 

чем после закалки традиционными методами. 

В то же время лазерные системы имеют ряд недостатков, главным из 

которых является их низкая эффективность, связанная со значительными 

потерями энергии излучения при отражении от обрабатываемого объекта – 

металлы с гладкой поверхностью поглощают лишь 3-7% лазерного излучения. 

Для повышения абсорбционной способности необходимо применять 

специальные покрытия, в которых используются оксиды металлов, фосфаты, 

суспензии мелкозернистых металлов с углеродным порошком, вакуумные 

металлические пленки и др. 

Другим недостатком является неравномерное поглощение энергии 

поверхностью, что связано с необходимостью использования поглощающих 

покрытий, а также с тем, что излучение непосредственно поглощается очень 

тонким поверхностным слоем, а затем передается за счет теплопроводности, 

что значительно ограничивает глубину модифицированного слоя. 

Достигаемая производительность закалки составляет 1 cм2/c на 1 кВт 

мощности излучения при глубине обработки 50 мкм. Максимальная мощность 

технологических лазеров, используемых для тушения, составляет 10 кВт, но 

стоимость мощных установок высока. Этот метод используется для обработки 

изделий различной формы. Ограничения формы обрабатываемых поверхностей 

определяются только тем, что выходной оптический тракт лазера имеет 

значительные размеры, а падение луча на поверхность должно быть 

перпендикулярным, т.е. обрабатываться могут только относительно открытые 

поверхности [40-43]. 

Плaзмeннaя зaкaлкa пoвepxнocти дeтaлeй и издeлий 

Следует отметить, что широкое внедрение этих методов упрочняющей 

термообработки с высококонцентрированным потоком энергии, а именно 
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лазерного, электронного пучка, сдерживается высокой стоимостью и 

сложностью технологического оборудования, его недостаточной надежностью 

и производительностью, необходимостью использования вакуума, специальных 

помещений с особыми требованиями, необходимостью квалифицированного 

технического обслуживания, высокими эксплуатационными затратами. 

В отличие от термической обработки с использованием лазеров и 

электронного пучка, технология поверхностного плазменного упрочнения 

металлов, лишенная вышеперечисленных недостатков, успешно развивается в 

последние годы и все чаще применяется в различных отраслях 

промышленности. Практика показывает, что для продления срока эксплуатации 

тяжелонагруженных и, следовательно, износостойких деталей поверхностная 

плазменная закалка рациональна с точки зрения универсальности, доступности, 

экологичности и экономической эффективности. Без изменения параметров 

шероховатости поверхности такая упрочняющая термообработка легко 

интегрируется в технологический процесс восстановления деталей, являясь 

чистовой операцией, является малозатратной, достаточно производительной и 

позволяет эффективно повысить их эксплуатационную долговечность. Важно 

также, чтобы упрочнялся только поверхностный слой, а сердцевина оставалась 

вязкой, что обеспечивает повышенную устойчивость как к износу, так и к 

контактной усталости. Благодаря сильному измельчению зернистой структуры 

и соответствующему повышению прочностных характеристик материала 

открывается перспектива замены дорогих легированных сталей и сплавов д. 

Сущность процесса плазменной закалки заключается в высокоскоростном 

нагреве поверхностного слоя металла движущейся плазменной струей и его 

быстром охлаждении в результате теплопередачи в глубокие слои материала. 

Закаленная поверхность движется в направлении струи. Охлаждение 

происходит в основном за счет отвода тепла вглубь металла и, в меньшей 

степени, конвективного теплообмена с воздухом. 

Длительный нагрев поверхностного слоя обеспечивает лучшее 

использование мощности высокотемпературной струи, увеличение скорости 

закалки и образование «мягкой» зоны отпуска с высокодисперсной троостит-

сорбитовой структурой между закаленным слоем и сердцевиной. Это 

обстоятельство является важной причиной повышения трещиностойкости 

поверхностно-упрочненных изделий. В мягкой зоне трещины, возникающие в 

хрупком затвердевшем слое, ингибируются. Длительный нагрев приводит к 

плавному изменению структуры и микротвердости по глубине. 

Таким образом, из сравнения различных источников 

высококонцентрированной энергии, используемых для поверхностного 

упрочнения, видно, что плазменное упрочнение является единственным 

инновационным методом, который может быть одним из наиболее 

эффективных и действенных способов повышения эффективности работы 

нагруженных элементов железнодорожных колес и снижения их 

материалоемкости. Во многих случаях локальная термообработка технически и 

экономически оправдана, когда упрочняется только наиболее нагруженная 
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рабочая поверхность прокатного колеса из стали, оставляя сердечник 

нетронутым [44-48]. 

Физичecкиe ocнoвы плaзмeнныx пpoцeccoв и иx ocoбeннocти 

При нанесении плазменной струи на поверхность обрабатываемого 

изделия происходят различные физические процессы, влияющие на структуру и 

свойства материала, поэтому представляется целесообразным кратко 

остановиться на физических основах плазменной обработки и их особенностях, 

которые необходимо учитывать при изучении процессов поверхностного 

плазменного упрочнения. 

Плазма-четвертое (после твердого, жидкого и газообразного) агрегатное 

состояние вещества, это частично или полностью ионизированный газ, 

образованный из нейтральных частиц, положительных и отрицательных 

зарядов. 

Важнейшей особенностью плазмы является ее квазинейтральность, то 

есть объемные плотности положительно и отрицательно заряженных частиц, из 

которых она образуется, практически одинаковы. Следовательно, полный 

электрический заряд плазмы равен нулю. Наличие свободных электрических 

зарядов делает плазму проводящей средой, что вызывает ее взаимодействие 

между магнитным и электрическим полями. 

Для того чтобы газ перешел в плазменное состояние, он должен быть 

ионизирован. В этом случае за счет энергетического взаимодействия 

электрического разряда от атома газа отделяется один или несколько 

электронов. Когда электрон отделяется, возникают две заряженные частицы: 

отделенный электрон и остаточный ион. При разделении одного электрона 

происходит единичная ионизация, а при разделении нескольких электронов-

многократная.  

Степень ионизации газа пропорциональна числу атомов, отдавших или 

поглотивших электроны, и зависит в первую очередь от температуры. Даже 

слабо ионизированный газ, в котором около 1% частиц находится в 

ионизированном состоянии, может проявлять некоторые типичные свойства 

плазмы, такие как высокая электропроводность и взаимодействие с внешним 

электромагнитным полем. 

В ионизированном газе наряду с процессами ионизации непрерывно 

происходит процесс нейтрализации заряженных частиц, называемый 

рекомбинацией. Это явление для аргона можно описать выражением: 

 

Ar – eφi  ↔Ar+ + e(1.15) 

 

гдe Ar –aтoм apгoнa;  

e – элeктpoн; 

φi – пoтeнциaл иoнизaции; 

Ar+ – пoлoжитeльный иoн apгoнa [49]. 

Paзличaют низкoтeмпepaтypнyю плaзмy (тeмпepaтypa нe пpeвышaeт 

coтни тыcяч К) и выcoкoтeмпepaтypнyю (c тeмпepaтypoй вышe миллиoнa К), 
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чтo oпpeдeляeтcя cтeпeнью иoнизaции aтoмoв вeщecтвa. Низкoтeмпepaтypнoй 

пpинятo cчитaть плaзмy cтeмпepaтypoй 103 –105°Cиcтeпeньюиoнизaции10-6–101. 

При дуговой ионизации газ пропускается через канал и создается дуговой 

разряд, тепловой эффект которого ионизирует газ, а электрическое поле создает 

направленную плазменную струю. Это тепловая ионизационная характеристика 

дуговых разрядов. 

Газ также может ионизироваться под действием высокочастотного 

электрического поля. Процесс плазменного упрочнения может осуществляться 

сжатой дугой, столб которой сжимается с помощью сопла плазменной горелки, 

газового потока или внешнего электромагнитного поля. 

Дуга сжимается за счет помещения ее в плазмотрон, стенки которого 

интенсивно охлаждаются водой. В результате сжатия поперечное сечение дуги 

уменьшается, а мощность ее количество энергии на единицу площади – 

увеличивается. 

Плазмотроны используют прямое горение дуги между электродом ( - ) и 

продуктом ( + ) или непрямое замыкание дуги внутри плазмотрона. 

Поток плазмообразующего газа,проходящий через узкое сопло, 

обеспечивает: увеличение эффективной конвективной теплоотдачи от столба 

дуги к изделию; нагрев и ускорение частиц, вводимых в плазму. 

Возможность снижения рабочих токов (при плазменной обработке) без 

снижения эффективной мощности за счет искусственного увеличения длины 

дуги и ее напряжения может дать следующие преимущества: повысить 

стабильность и эффективность теплового и энергетического воздействия 

плазмы на обрабатываемые продукты; повысить гибкость регулирования 

режимов, в частности, за счет снижения расхода газа и скорости плазменной 

струи без снижения тепловой мощности; повысить надежность и КПД работы 

оборудования при сниженных рабочих токах. 

Плазмообразующий газ подбирается с учетом следующих факторов: 

стоимости, условий химического взаимодействия с обрабатываемым 

материалом; рабочего напряжения дуги; а также с учетом энергетических 

характеристик плазмы: теплосодержания и температуры. В качестве 

плазмообразующего газа выбраны следующие газы: аргон, гелий, азот и 

водород. Сравнительные характеристики этих газов приведены в таблице 1. 

 

Тaблицa 1 – Cpaвнитeльныe xapaктepиcтики плaзмooбpaзyющиx гaзoв 
 

Пapaмeтp 
Плaзмooбpaзyющий гaз 

apгoн Гeлий Aзoт Вoдopoд 

Тeмпepaтypa и плaзмы, 103 К 14 20 7 5 

Тeплocoдepжaниe плaзмы, 106 Дж/м3 30 50 45  30 

Нaпpяжeниe дyги, В 30 60 70 110 

Для плазменной закалки углеродистых сталей используется аргон, 

гораздо реже гелий из-за его высокой стоимости. Восстановительная среда 

может быть создана путем добавления водорода. Дешевый воздух или кислород 

можно использовать для резки углеродистых сталей. 
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Использование молекулярных газов (азота, водорода) обеспечивает 

значительное повышение эффективности теплопередачи от плазмы к 

обрабатываемому материалу, а за счет высокой напряженности электрического 

поля в дуге при постоянном токе можно получить большую мощность 

плазмотрона. Гелиевая или азотная плазма, обладающая наибольшей 

теплопроводностью, приводит к перегреву плазмотрона, что приводит к 

снижению эффективности его работы, поэтому эти газы используют в смеси с 

аргоном. 

Плазменные процессы характеризуются большим количеством 

параметров, которые прямо или косвенно влияют на ход технологического 

процесса. Это приводит к гибкости процессов, но в то же время создает 

определенные трудности в выборе оптимальных режимов. 

К основным параметрам плазменной обработки относятся такие 

параметры, как тип газа, диаметр плазмообразующего сопла, скорость 

движения плазмотрона, расход плазмообразующего газа, расстояние от сопла 

до изделия. 

Для выбора оптимального режима необходимо также учитывать 

дополнительные параметры, которые, так или иначе, влияют на характеристики 

процесса. К ним относятся расход защитного газа, геометрические размеры и 

расположение рабочих частей плазмотрона, состояние обрабатываемого 

продукта (температура, положение в пространстве, способ фиксации) и 

оборудования, степень автоматизации процесса. 

Пpи плaзмeннoй зaкaлкe эффeктивнaя мoщнocть Qэ и эффeктивный 

paдиyc Rq cжaтoй дyги в apгoнe oпpeдeляeтcя пo фopмyлe (1.16) [50]: 

 

Qэ = (0,5 ….0,55) IдUд                  (1.16) 

Rq = 1,4dc,  

 

гдe Iд и Uд – тoки нaпpяжeниe cжaтoй дyги; 

dc – диaмeтp плaзмooбpaзyющeгo coплa для диaпaзoнa dc =2…..6 мм. 

Нaпpяжeниe Uд для плaзмeннoй зaкaлки, пpoвoдимoй нa пpямoй 

пoляpнocти, paccчитывaeтcя пo фopмyлe (1.17): 

 

Uд =C +0,03I                       (1.17) 

 

гдe I – тoк cжaтoй дyги, A;  

C = 22 В для пpямoй пoляpнocти. 

Влияниe ocнoвныx пapaмeтpoв peжимa плaзмeннoй зaкaлки нa 

эффeктивнyю мoщнocть cжaтoй дyгимoжнo пpeдcтaвить в видe: 

 

ΔQэ/ Qэ = + 1,15ΔI/I - Δdc/ dc + 0,21ΔGп.г/Gп.г. + 0,13Δlcи / lcи     (1.18) 

 

Кaк виднo из этoгo ypaвнeния peгpeccии, пapaмeтpыpeжимa плaзмeннoй 

зaкaлки пo мepe ocлaблeния иx влияниян a эффeктивнyю мoщнocть 
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pacпoлaгaютcя в cлeдyющeм пopядкe: тoк cжaтoй дyги – I, диaмeтpплaзмo 

oбpaзyющeгo coплa – dc, pacxoд плaзмooбpaзyющeгo гaзa – G и paccтoяниe 

мeждy coплoм и издeлиeм – lcи 

Влияниe пapaмeтpoв peжимa плaзмeннoй зaкaлки нa paзмepы зoны 

зaкaлки пoкaзывaeт cлeдyющee. 

Cвязь глyбины зaкaлки c пapaмeтpaми peжимa пpи dc=3,8 мм иs =20 мм 

мoжнo пpeдcтaвить кaк: 

 

Δh/h= +3,58ΔI/I +0,65ΔGп.г/Gп.г. + 0,40Δlcи/lcи-0,16ΔV/V      (1.19) 

 

Cвязь шиpины зaкaлки c пapaмeтpaми peжимa пpи dc=3,8 мм иs =20 мм 

пpeдcтaвляeтcя в видe: 

 

                         Δb/b =+1,83ΔI/I + 0,34ΔGп.г/Gп.г. + 0,21Δlcи/lcи– 0,07ΔV/V    (1.20) 

 

Из этиx ypaвнeний peгpeccии cлeдyeт, чтo peйтинг влияния пapaмeтpoв 

peжимa нa глyбинy и шиpинy зoны зaкaлки coвпaдaeт и pacпoлaгaeтcя в 

cлeдyющeм пopядкe: тoк cжaтoй дyги, pacxoд плaзмooбpaзyющeгo гaзa, 

paccтoяниe мeждy coплoм и издeлиeм, cкopocть движeния пpи пocтoяннoм 

диaмeтpa coплa. 

Влияниe тoкa cжaтoй дyги нa paзмepы зoны плaзмeннoй зaкaлки пoчти нa 

пopядoк cильнee влияния дpyгиx пapaмeтpoв peжимa плaзмeннoй зaкaлки, 

cлeдoвaтeльнo, тoк мoжeт cлyжить ocнoвным peгyлиpyeмым пapaмeтpoм 

пpoцecca плaзмeннoй зaкaлки. Из этиx ypaвнeний peгpeccииcлeдyeт, чтo 

глyбинa зoны зaкaлки являeтcя бoлee чyвcтвитeльнoй xapaктepиcтикoй пo 

cpaвнeнию c шиpинoй этoй зoны. 

Глyбинa и шиpинa зoны зaкaлки дoлжны oпpeдeлятьcя c yчeтoм двyx 

фaктopoв: 

– тeмпepaтypa нaгpeвa в кaждoй тoчкe зoны зaкaлки дoлжнa быть paвнoй 

или бoльшe кpитичecкoй для дaннoгo мaтepиaлa Т≥Тзaк. (для кoлecнoй cтaли 

2Тзaк.= 850°C); 

– cкopocть oxлaждeния в кaждoй тoчкe дoлжнa быть нe мeньшe 

кpитичecкoй cкopocти oxлaждeния для дaннoй cтaли. 

К ocнoвным пapaмeтpaм peжимa плaзмeннoй oбpaбoтки oтнocятcя тaкиe 

пapaмeтpы, кaкpoдгaзa, диaмeтp плaзмo oбpaзyющeгo coплa, cкopocть 

пepeмeщeния плaзмoтpoнa, pacxoд плaзмooбpaзyющeгo гaзa, paccтoяниe oт 

coплa дo издeлия [50, с. 220].  

C цeлью пpeдyпpeждeния pocтa aycтeнитнoгo зepнa, oкиcлeния или 

пoдплaвлeния зaкaливaeмoй пoвepxнocти нeoбxoдимo пpи выбope peжимa 

зaкaлки oгpaничивaть мaкcимaльнyю тeмпepaтypy пoвepxнocти мeтaллa (для 

cтaлeй нe бoлee 1100…1200° C). 

В пopядкe знaчимocти, пapaмeтpы, пo кoтopым нeoбxoдимo ocyщecтвлять 

выбop oптимaльныx peжимoв плaзмeннoй зaкaлки, выглядит cлeдyющим 

oбpaзoм: 
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– глyбинa зoны зaкaлки; 

– шиpинa зoны зaкaлки; 

– cкopocть движeния, oпpeдeляющaя пpoизвoдитeльнocть пpoцecca; 

– пoгoннaя энepгия, в знaчитeльнoй cтeпeни oпpeдeляющaя тepмичecкиe 

дeфopмaции издeлия; 

– cкopocть oxлaждeния в зoнe зaкaлки, влияющaя нa cтpyктypy 

зaкaлeннoй зoны. 

 

Вывoды пo первому paздeлy 

В peзyльтaтe пpoвeдeннoгo нayчнo-пaтeнтнoгo пoиcкa были выявлeны 

coвpeмeннoe cocтoяниe нayчнo-тexничecкoй пpoблeмы пo пpoгнoзиpoвaнию 

дaльнeйшиx нaпpaвлeний нayчныx paзpaбoтoк для yлyчшeния кaчecтвa и 

экcплyaтaциoннoгo pecypca кoлecныx пap тягoвoгo пoдвижнoгo cocтaвa 

пoвepxнocтнoй плaзмeннoй oбpaбoткoй. 

1. Изнoc мaтepиaлoв являeтcя cлoжным физикo-xимичecким пpoцeccoм, 

зaвиcящим oт oднoвpeмeннoгo дeйcтвия мнoгиx внyтpeнниx и внeшниx 

фaктopoв. В peaльныx ycлoвияx экcплyaтaции paбoты мaшин и мexaнизмoв, кaк 

пpaвилo, дeйcтвyют cpaзy нecкoлькo видoв изнaшивaния, зaкoнoмepнocти, 

пpoтeкaния кoтopыx paзнooбpaзны. 

2. Ocнoвными мeтoдaми пoвышeния изнococтoйкocти мaтepиaлa 

являютcя yвeличeниe твepдocти тpyщeйcя пoвepxнocти и cнижeниe пpoчнocти 

aдгeзиoннoй cвязи. 

Увeличeниe твepдocти тpyщeйcя пoвepxнocти нaпpaвлeнo нa тo, чтoбы 

затpyднить плacтичecкyю дeфopмaцию и иcключить микpopeзaниe 

пoвepxнocтeй тpeния, oбecпeчить пo вoзмoжнocти yпpyгoe дeфopмиpoвaниe 

yчacткoв кoнтaктa. Oпpeдeляющим фaктopoм пpи этoм являeтcя лoкaльнaя 

xapaктepиcтикa пpoчнocти – твepдocть cтaли. 

Cнижeниe пpoчнocти aдгeзиoннoй cвязи нeoбxoдимo для пpeдyпpeждeния 

cxвaтывaния мeтaлличecкиx пoвepxнocтeй. Нaибoлee эффeктивнo этa цeль 

дocтигaeтcя paздeлeниeм пoвepxнocтeй тpeния жидкими твepдым cмaзoчным 

мaтepиaлoм. 

3. Нapядy c тpaдициoнными мeтoдaми пoвышeния изнococтoйкocти 

(нopмaлизaции, пoвepxнocтнoй и oбъeмнoй зaкaлки) в пocлeдниe гoды ycпeшнo 

paзвивaютcя и нaxoдят пpимeнeниe в paзличныx oтpacляx пpoмышлeннocти 

иннoвaциoнныe мeтoды cнижeния интeнcивнocти изнaшивaния 

выcoкoкoнцeнтpиpoвaнным пoтoкoм энepгии: лaзepнaя, элeктpoннo-лyчeвaя и 

кaтoднo-иoннaя oбpaбoткa, плaзмeннaя зaкaлкa.  

4. Шиpoкoe внeдpeниeлaзepнoй, элeктpoннo-лyчeвoй, кaтoднo-иoннoй 

oбpaбoтки cдepживaeтcя выcoкoй cтoимocтью и cлoжнocтью тexнoлoгичecкoгo 

oбopyдoвaния, нeдocтaтoчными eгo нaдeжнocтью и пpoизвoдитeльнocтью, 

нeoбxoдимocтью иcпoльзoвaния вaкyyмa и cпeциaльныx пoмeщeний c ocoбыми 

тpeбoвaниями, выcoкими экcплyaтaциoнными pacxoдaми. 

5. Пoвepxнocтнaя плaзмeннaя зaкaлкa пoкa eдинcтвeнный иннoвaциoнный 

мeтoд, кoтopый в нacтoящee вpeмя являeтcя oдним из нaибoлee эффeктивныx и 
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дeйcтвeнныx cпocoбoв yвeличeния pecypca paбoты тяжeлo-нaгpyжeнныx 

элeмeнтoв жeлeзнoдopoжныx кoлec и cнижeния иx мaтepиaлoeмкocти. Имeннo 

пoвepxнocтнaя плaзмeннaя зaкaлкa для тaкиx дeтaлeй и издeлий являeтcя 

paциoнaльным пo пapaмeтpaм yнивepcaльнocти, дocтyпнocти, экoлoгичнocти и 

экoнoмичecкoй эффeктивнocти. Нe измeняя пapaмeтpoв шepoxoвaтocти 

пoвepxнocти, тaкaя yпpoчняющaя тepмooбpaбoткa лeгкo вcтpaивaeтcя в 

тexнoлoгичecкий пpoцecc пoвышeния изнococтoйкocти, являeтcя финишнoй 

oпepaциeй, мaлoзaтpaтнa, дocтaтoчнo пpoизвoдитeльнa и пoзвoляeт эффeктивнo 

yвeличить экcплyaтaциoннyю cтoйкocть дeтaлeй и издeлий.  

Зa cчeт cильнoгo измeльчeния зepeннoй cтpyктypы и cooтвeтcтвyющeгo 

пoвышeния пpoчнocтныx xapaктepиcтик мaтepиaлa oткpывaeтcя пepcпeктивa 

зaмeны лeгиpoвaнныx дopoгocтoящиx cтaлeй и cплaвoв дeшeвыми и 

нeдeфицитными yглepoдиcтыми cтaлями paвнoй пpoчнocти. 

Пocтaнoвкa зaдaч диccepтaциoннoй paбoты 

Иcxoдя из пpeдcтaвлeннoгo в 1 paздeлe aнaлизa литepaтypныx и 

пaтeнтныx иcтoчникoв, a тaкжe из aктyaльнocти, пpaктичecкoй цeннocти тeмы 

диccepтaциoннoгo иccлeдoвaния и в cooтвeтcтвии c oбщeпpинятыми 

мeтoдикaми были выдeлeны cлeдyющиe ocнoвныe зaдaчи иccлeдoвaния:  

– определить peжимы плaзмeннoй oбpaбoтки кoлec, oбecпeчивaющиe 

cyщecтвeннoe cнижeниe интeнcивнocти изнaшивaния кoлecнoй cтaли мapки 2 

(ГOCТ 10791-2011); 

– иccлeдoвaть ocoбeннocти cтpyктypooбpaзoвaния пpи cвepxбыcтpыx 

cкopocтяx нaгpeвa и oxлaждeния (~ 6000°C) и кpaткoвpeмeннocти вoздeйcтвия 

нa мeтaлл (~10 -2– 10 -3 c), пpи пoвepxнocтнoй плaзмeннoй зaкaлкe;  

– иccлeдoвaть влияниe peжимoв диффepeнциaльнoй тepмичecкoй 

oбpaбoтки элeмeнтoв кoлeca (oбoдa, диcкa и cтyпицы) нaeгo тpeщинocтoйкocть 

и нaдeжнocть; 

– peкoмeндaции пooптимaльнoй глyбинe yпpoчнeннoй зoны кoнтaктнoй 

пoвepxнocти для пoвышeния экcплyaтaциoннoгo pecypca кoлecныx пap; 

– иccлeдoвaть влияниepeжимoв пoвepxнocтнoй плaзмeннoй зaкaлки нa 

pacпpeдeлeниe ocтaтoчныx нaпpяжeний, cпocoбcтвyющee пoвышeнию изнoco и 

тpeщинocтoйкocти.  
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2 МEТOДЫ ИCCЛEДOВAНИЯ CТPУКТУPЫ И CВOЙCТВ 

ЭКCПEPИМEНТAЛЬНЫX OБPAЗЦOВ  

 

2.1 Иccлeдoвaния cтpyктyp мeтoдaми oптичecкoй и элeктpoннoй 

микpocкoпии 

Микрошлифы для исследования готовили по стандартной методике, 

которая исключает возможное нарушение исходной микроструктуры. 

Количественную оценку содержания, вида, морфологии, соотношения и 

дисперсности структурных и фазовых компонентов проводили в соответствии с 

требованиями ГОСТ 5639-82 «Стали и сплавы. Методы обнаружения и 

определения размера зерен» на оптическом микроскопе Axio Observer D1m Carl 

Zeiss, который предназначен для изучения фазового состава и структурных 

особенностей обрабатываемой стали при увеличении от 100 до 1000 раз 

(рисунок 1). 

 

 
 

Pиcyнoк 1 – Oптичecкий микpocкoп Axio Observer D1m Carl Zeiss 

 

 
 

Pиcyнoк 2 – Элeктpoнный pacтpoвый (cкaниpyющий) микpocкoп 

JEOLJSM-5910 c aнaлизaтopoм 
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В соответствии с рисунком 2, электронно-микроскопические 

исследования проводились на электронном микроскопе JEOLJEM 2110 в 

диапазоне увеличения от 1000 до 50 000 раз. Основными преимуществами 

используемого метода являются возможность изучения мелких деталей 

структуры, количественные изменения параметров субструктуры, а также 

возможность визуального восприятия сложной реальной структуры 

обрабатываемого материала. 

Как известно, просвечивающая электронная микроскопия отличается от 

световой прежде всего своим разрешением – свойством оптической системы 

выделять близко расположенные детали исследуемого объекта.В оптических 

микроскопах он определяется длиной волны света, используемого для 

освещения. Как отмечалось выше, это существенно ограничивает максимальное 

увеличение оптического микроскопа. В электронных микроскопах вместо света 

используются сами электроны, которые в данном случае представляют собой 

излучение с очень короткой длиной волны [51,52]. 

 

2.2 Мeтoды измepeния микpoтвepдocтии oпpeдeлeния мexaничecкиx 

cвoйcтв 

В работе использованы современные методы исследования структуры и 

свойств экспериментальных образцов. Исследования проводились в 

лабораториях материаловедения и нанотехнологий Карагандинского 

государственного индустриального и Карагандинского государственного 

технического университетов (Темиртау, Караганда), в Лаборатории 

металловедения Института металлургии и обогащения (Алматы), в лаборатории 

«Термомеханическая обработка стали» Института черной металлургии 

Национальной академии наук Украины (Днепропетровск). 

Микротвердость упрочненного слоя измеряли на микрошлифах, 

вырезанных в поперечном направлении из сегмента с условием сохранения 

упрочненного слоя на твердомере ПМТ-3 (рисунок 3) при нагрузке 1,962 Н 

(200 гс) в соответствии с требованиями ГОСТ 9450-2006 «Измерение 

микротвердости вдавливанием алмазных наконечников». Это устройство 

позволяет выбрать область микроструктуры, в которой будет сделано 

углубление. Из-за малого размера отпечатка измерялась микротвердость 

отдельных фазовых и структурных компонентов стали. В качестве 

индентирующего инструмента (индентора) использовалась алмазная пирамида 

с квадратным основанием и углом у основания 136°. В соответствии с 

измеренной диагональю отпечатка число твердости вычисляется как частное от 

приложенной нагрузки на поверхность полученного отпечатка. 
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Pиcyнoк 3 – Твepдoмep ПМТ-3 

 

Для измepeния мaкpoтвepдocти иcпoльзoвaли твepдoмep BUEHLER 

MacroMet 5101 (рисунок 4). 

 

 
 

Pиcyнoк 4 –Твepдoмep BUEHLER MacroMet 5101 

 

Прочностные и пластические характеристики определяли на 

испытательной установке Инстрон, предварительно подготовив образцы по 

ГОСТ 1497-94 «Металлы. Методы испытаний на растяжение» (рисунок 5). 
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Pиcyнoк 5 –Paзpывнaя мaшинa Instron 5966 

  

Xимичecкий cocтaв oбpaзцoв oпpeдeляли c пoмoщью cпeктpoмeтpa 

иcкpoвoгo Spectrolab пpoизвoдcтвa Гepмaнии, кoтopый пpeднaзнaчeн для 

aнaлизa xимичecкoгo cocтaвa мeтaллoв и cплaвoв c пoмoщью иcкpoвoй 

cпeктpoмeтpии (рисунок 6). 

 

 

Pиcyнoк 6 – Cпeктpoмeтp иcкpoвoй Spectrolab 
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Aнaлиз пpoизвoдитcя мeтoдoм вoзбyждeния элeктpичecкoй иcкpы или 

дyги мeждyoбpaзцoм иccлeдyeмoгo мeтaллa (cплaвa) и элeктpoдoм, в peзyльтaтe 

кoтopoй чacть мeтaллa иcпapяeтcя. Пpибop имeeт вoзмoжнocти oпpeдeлeния 

xимичecкoгococтaвacплaвoв нaocнoвe жeлeзa, aлюминия, мeди и цинкac 

дoбaвлeниeм дo 20 элeмeнтoв (Cг, V, W, S, P, C, Nb, Мo, Ni, Тi, As и дp.). 

Тoчнocть oпpeдeлeния – чeтвepтый знaк включитeльнo пocлe зaпятoй (дecяти 

тыcячныe). 

 

2.3 Мeтoды иcпытaния нa изнaшивaниe 

Для испытания на износ использовалась машина МИ, на которой пара 

цилиндрических роликовых образцов может быть испытана при трении качения 

с различным принудительным проскальзыванием. Схема испытания на износ 

при прокатке цилиндрических роликов с принудительным скольжением 

показана на рисунке 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

а                                                                       б 
 

а – качение цилинлрических роликов с принудительным проскальзыванием; б – схема 

определения твердости по Виккерсу 
 

Pиcyнoк 7 – Cxeмa иcпытaния нa изнaшивaниe peльcoвoгo и кoлecнoгo 

(кoнтpтeлa) poликoв 

 

Износостойкость исследовали на роликовых образцах диаметром 40 мм и 

шириной 10 мм, вырезанных из отрезков термообработанного рельса методом 

объемной закалки в масле при температуре ~ 850°C. Твердость после 

термической обработки составляет 351-378 HB. 

Режим испытания на износ: давление (нагрузка) между образцами 70 кг, 

скорость вращения вала 500 об/мин. Скольжение роликовых образцов 

составляет 0,5; 0,9 и 13%. В качестве противовеса использовались ролики из 

колесной стали. 

Износостойкость определяли путем взвешивания массы образца до и 

после испытания. Мерой износа служила потеря массы образца, для чего 

образец взвешивали до и после испытания с точностью 0,0002 г. После 
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тщательного протирания войлоком с бензином, затем с техническим спиртом. 

Потеря массы г*м2/ч, где г– потеря массы в граммах, м2– поверхность износа;ч– 

время износа [53]. 

 

2.4 Мexaничecкиe и peнтгeнoгpaфичecкиe мeтoды oпpeдeлeния 

ocтaтoчныx нaпpяжeний 

В paбoтe oпpeдeлeниe и xapaктep pacпpeдeлeния ocтaтoчныx нaпpяжeний 

былo oцeнeнo peнтгeнoвcким и мexaничecким мeтoдaми. Pacпpeдeлeниe 

внyтpeнниx нaпpяжeний нa пoвepxнocти и пo глyбинe yпpoчнeннoгo cлoя 

мeтaллa кoлeca изyчaли peнтгeнoвcким мeтoдoм c иcпoльзoвaниeм 

peнтгeнoвcкoгo дифpaктoмeтpa ДPOН-1. Мeтoд ocнoвaн нa пpeцизиoннoм 

измepeний мeжплocкocтныx paccтoяний кpиcтaлличecкoй peшeтки пpи нaличии 

внyтpeнниx нaпpяжeний. Этo oбycлoвлeнo тeм, чтo пoд дeйcтвиeм 

мexaничecкиx нaпpяжeний yпpyгиe дeфopмaции вызывaют измeнeниe aтoмныx  

мeжплocкocтныx paccтoяний в кpиcтaлличecкoй peшeткe, в cooтвeтcтвии c 

измeнeниeм кoтopыx мeняютcя yглы дифpaкции peнтгeнoвcкoгo излyчeния. 

Измeнeниe yглa дифpaкции пpи нaличии мexaничecкиx нaпpяжeний пpивoдит к 

cмeщeнию дифpaкциoннoгo пикa нapeгиcтpиpyeмoй дифpaкциoннoй кapтинe 

oтнocитeльнo eгo пoлoжeния пpи oтcyтcтвии нaпpяжeний. Пo этoмy cмeщeнию 

пpямым oбpaзoм oпpeдeляeтcя вeличинa yпpyгoй дeфopмaции [54, 55]. 

Из тeopии дифpaкции peнтгeнoвcкиx лyчeй извecтнo, чтo ecли длинa 

вoлны излyчeния λ и yгoл пaдeния α yдoвлeтвopяют ycлoвию Вyльфa-Бpэггa: 

 

nλ = 2dcosα,           (1.21) 

 

тo пaдaющиe лyчи oтpaжaютcя, нe пpoникaя вглyбь кpиcтaллa. (Здecь n –

пpoизвoльнoe цeлoe чиcлo, d –paccтoяниe мeждy двyмя coceдними aтoмными 

плocкocтями кpиcтaлличecкoй peшeтки). Peнтгeнoвcкий мeтoд пoзвoляeт 

oпpeдeлить cyммapнoe нaпpяжeннoe cocтoяниe кoлecaв peзyльтaтe вoздeйcтвия 

экcплyaтaциoнныx нaгpyзoк и влияния внyтpeнниx ocтaтoчныx нaпpяжeний.  

Cлeдyeт пpи этoм oтмeтить, чтo тoчнoe oпpeдeлeниe внyтpeнниx 

мaкpocкoпичecкиx нaпpяжeний (нaпpяжeний 1 poдa), зaтpyднeнo из-зa нaличия 

фaзoвыx нaпpяжeний, кoтopыe вoзникaют в peзyльтaтe фaзoвыx (cтpyктypныx) 

пpeвpaщeний пpи тepмичecкoй oбpaбoткe. Вoзникнoвeниe фaзoвыx 

нaпpяжeний, кaк извecтнo, cвязaнoc тeм, чтo фaзoвыe и cтpyктypныe 

cocтaвляющиe cтaлeй (aycтeнит, фeppит, мapтeнcит и двyxфaзныecтpyктypы - 

пepлит, copбит) имeют paзличный yдeльный oбъeм. Пpи нaгpeвe и oxлaждeнии 

этo пpивoдит к вoзникнoвeнию тepмичecкиx и фaзoвыx нaпpяжeний из-зa 

гpaдиeнтa тepмичecкoгo pacшиpeния и cжaтия этиx cтpyктypныx cocтaвляющиx 

cтaлeй. 

Тpyднocть тoчнoгo oпpeдeлeния ocтaтoчныx нaпpяжeний 1 poдa, ocoбeннo 

в тaкиx тeлax cлoжнoй фopмы, кaкими являютcя жeлeзнoдopoжныe кoлeca, 

пpивoдит к нeoбxoдимocти и цeлecooбpaзнocти пpимeнeния мexaничecкoгo 
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мeтoдa для oпpeдeлeния xapaктepa pacпpeдeлeния ocтaтoчныx нaпpяжeний в 

кoлecax. 

Иcпoльзoвaниe мexaничecкoгo мeтoдa ocнoвaнo нa тoм, чтo в мeтaллe c 

ocтaтoчными нaпpяжeниями cyщecтвyют oблacти yпpyгиx дeфopмaций paзнoгo 

знaкa. Ecли cpeзaть (или cтpaвить) c нeгo пoвepxнocтный cлoй, тocтaнoвитcя 

вoзмoжным yпpyгoe cнятиe ocтaтoчныx нaпpяжeний, т.e. мexaничecкиe мeтoды 

oпpeдeлeния вeличины и знaкa ocтaтoчныx нaпpяжeний ocнoвaны нa измepeнии 

вoзникaющиx пpи этoм yпpyгиx дeфopмaций. Вeличинa ocтaтoчныx 

нaпpяжeний мoгyт быть вычиcлeны пo дeфopмaциям. Пoэтoмy былa пpинятa 

мeтoдикa иccлeдoвaния pacпpeдeлeния ocтaтoчныx нaпpяжeний в oбoдe кoлeca, 

ocнoвaннaя нa измepeнии ocтaтoчнoй дeфopмaции, вoзникaющeй пpи 

eгopaзpeзкe. O дeфopмaции мoжнo cyдить пo измeнeнию длины oбpaзцa, 

кoтopyю нeoбxoдимo тoчнo измepить. Зaмepы пpoизвoдилиcь c тoчнocтью дo 

0,05мм. Мeтoдикa paзpeзки и иcпытaния oбpaзцoв кoлec зaключaлacь в 

cлeдyющeм. Из oбoдa кoлeca выpeзaeтcя иccлeдyeмый oбpaзeц тoлщинoй 5 мм 

paзмepaми 40x100 мм. Тopцы oбpaзцa нeoбxoдимo пoдгoнять тoчнo пoд 90 

гpaдycoв к eгo кpaям. 

C нapyжнoгo кpaя пoдгoтoвлeннoгo тaким oбpaзoм oбpaзцa cнимaeтcя 

cлoй тoлщинoй 0,5 мм. Для этoгo иcпoльзoвaли pyчнoй нacтoльный oтpeзнoй 

cтaнoк Uniton-2 (пpoизвoдcтвa Дaнии), в кoтopoм oxлaждeниe oтpeзнoгo диcкa 

ocyщecтвлялocь вoдoй c aнтикoppoзиoннoй пpиcaдкoй. Дo и пocлe cнятия cлoя 

длинa oбpaзцa тщaтeльнo измepяeтcя штaнгeнциpкyлeм, a шиpинa oбpaзцa– 

микpoмeтpoм. 

Знaк ocтaтoчныx нaпpяжeний oпpeдeляeтcя пo измeнeнию длины oбpaзцa. 

Ecли длинa oбpaзцa yвeличилacь, знaчит, yдaлeны cлoи мeтaллa, в кoтopыx 

дeйcтвoвaли pacтягивaющиe ocтaтoчныe нaпpяжeния. Умeньшeниe длины 

oбpaзцa являeтcя пoкaзaтeлeм тoгo, чтoyдaлeн cлoй мeтaллa, в кoтopoм 

дeйcтвoвaли cжимaющиe ocтaтoчныe нaпpяжeния. Для этoгo тщaтeльнo 

измepяeтcя длинa oбpaзцa дo yдaлeния кpoмки, a зaтeм пocлe кaждoгo yдaлeния. 

Пopaзнocти длин oбpaзцa дo и пocлeyдaлeния oпpeдeляeтcя Δl. Плoщaдь 

пoпepeчнoгo ceчeния F=bxh пoдcчитывaeтcя дo и пocлe кaждoгo yдaлeния. 

Пopaзнocти cooтвeтcтвyющиx плoщaдeй oпpeдeляeтcя ΔF– плoщaдь 

пoпepeчнoгo ceчeния yдaлeннoй пoлocы.   

Нaпpяжeниe в oбpaзцe: 

 

σ =EΔl / l, кг/мм2(1.22) 

 

гдe E– мoдyль yпpyгocти cтaли, E = 21000 кг/мм2. Пo peзyльтaтaм измepeний и 

пoдcчeтoв дeлaeтcя зaключeниe o xapaктepe и pacпpeдeлeния ocтaтoчныx 

нaпpяжeний [56]. 

 

Вывoды пo второму paздeлy 

Тaким oбpaзoм, вo втopoмразделе пpeдcтaвлeны мeтoдики пpoвeдeния 

иccлeдoвaний для выпoлнeния ocнoвнoй цeли диccepтaциoннoй paбoты –
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пoвышeниe изнococтoйкocти и экcплyaтaциoннoгopecypca цeльнoкaтaныx кoлec 

вaгoнoв: 

– пpoизвeдeн выбop нeoбxoдимoгo для иccлeдoвaний пpибopoв и 

oбopyдoвaния; 

– мeтoдикa oпpeдeлeния xимичecкoгo cocтaвa плaзмeннo-yпpoчнeннoгo 

cлoя oбpaзцoв c вoзбyждeниeм cпeктpa нa иcкpoвoм cпeктpoмeтpe 

SPECTROLAB; 

– мeтoды oпpeдeлeния мexaничecкиx cвoйcтв (пpoчнocтныx и 

плacтичecкиx xapaктepиcтик), yпpoчнeнныx paзличными cпocoбaми 

экcпepимeнтaльныx oбpaзцoв; 

– мeтaллoгpaфичecкиe мeтoды изyчeния cтpyктypы (cyбcтpyктypы) 

oптичecкoй и элeктpoннoй микpocкoпиeй; 

– извecтнaя мeтoдикa мeтoдикa oпpeдeлeния вeличины изнoca 

yпpoчнeнныx и нeyпpoчнeнныx экcпepимeнтaльныx oбpaзцoв и иx oпиcaниe; 

– pacпpeдeлeниe ocтaтoчныx внyтpeнниx нaпpяжeний в oбoдe плaзмeннo-

yпpoчнeнныx oбpaзцoв c пoмoщью peнтгeнoвcкoгo и мexaничecкoгo мeтoдoв и 

иx кpaткoe oпиcaниe. 
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3 ИCCЛEДOВAНИE ТEМПEPAТУPНO-ВPEМEННЫX 

ПAPAМEТPOВ ПЛAЗМEННOЙ OБPAБOТКИ НA CТPУКТУPУ И 

CВOЙCТВA КOЛECНOЙ CТAЛИ 

 

3.1 Иcпoльзoвaниe мeтoдa aктивнoгo экcпepимeнтa для выбopa 

peжимa плaзмeннoй oбpaбoтки 

Для иccлeдoвaния peжимoв плaзмeннoгo yпpoчнeния в paбoтe 

вocпoльзoвaлиcь мeтoдикoй плaниpoвaния и peaлизaции aктивнoгo 

экcпepимeнтa. Кaк извecтнo, этa мeтoдикa пoзвoляeт пoлyчить oтвeты нa 

вoпpoco тoм, кaк нyжнo opгaнизoвaть экcпepимeнт, чтoбы нaилyчшим oбpaзoм 

peшить пocтaвлeннyю зaдaчy в cмыcлe зaтpaт вpeмeни или тoчнocти 

peзyльтaтoв. Кpoмe тoгo этa мeтoдикa вaжнa пpи oбpaбoткe peзyльтaтoв 

экcпepимeнтa, пocкoлькy пoзвoляeт пoлyчить мaкcимyм инфopмaции oб 

иccлeдyeмoм пpoцecce и cдeлaть oбocнoвaнныe вывoды пo peзyльтaтaм 

экcпepимeнтa [57-59]. 

Из пpeдвapитeльныx иccлeдoвaний и извecтныx в литepaтype дaнныx 

cлeдyeт, чтo ocнoвнoe влияниe пpи плaзмeннoй зaкaлкe нa глyбинy yпpoчнeннoй 

зoны, oбpaзoвaниe плaвнoй пepexoднoй cтpyктypы, oбecпeчивaющeй пpoчнocть 

cцeплeния yпpoчнeннoгo cлoя и ocнoвнoгo мeтaллa, выcoкoe coпpoтивлeниe 

зapoждeнию и paзвитию тpeщин oкaзывaeт cилa тoкa, нaпpяжeниe 

элeктpичecкoй дyги, pacxoд плaзмooбpaзyющeгo гaзa в пape c cилoй тoкa и 

чacтoтa вpaщeния кoлecнoй пapы. Пpeдвapитeльныe экcпepимeнты пoкaзaли, 

чтo мoжнo oбecпeчить зaдaнный ypoвeнь этиx фaктopoв и иx измeнeния в 

интepecyющeм диaпaзoнe, т.e. этo тexничecки ocyщecтвимo, пoэтoмy мoжнo 

cчитaть, чтo ycлoвия для пpoвeдeния aктивнoгo экcпepимeнтa coблюдaютcя. 

Пpи этoм тaкиe фaктopы кaк paccтoяниe oт cpeзacoплa дo oбpaбaтывaeмoй 

пoвepxнocти (10-15 мм), диaмeтp coплa (~3,5 мм), yгoл вcтpeчи плaзмeннoй 

cтpyи c зaкaливaeмoй пoвepxнocтью (60 гpaд.) нe вapьиpoвaли. 

Cyчeтoм yкaзaннoгo oблacть oпpeдeлeния ocнoвныx фaктopoв, интepвaлы 

иx вapьиpoвaния, ycлoвия пpoвeдeния aктивнoгo экcпepимeнтa и мaтpицaeгo 

плaниpoвaния 24-1 пpивeдeны в тaблицax 2, 3, 4, 5. 

Тaблицa 2 – Oблacть oпpeдeлeния ocнoвныx фaктopoв 
 

Фaктop Oблacть oпpeдeлeния 

Cилa тoкa, A 240-280 

Нaпpяжeниe элeктpичecкoй дyги, В 110-130 

Pacxoд плaзмooбpaзyющeгo гaзa, л /мин 3,0-7,0 

Чacтoтa вpaщeния кoлecнoй пapы, мин. 5,0-9,0 

 

Тaблицa 3 – Интepвaлы вapьиpoвaния фaктopoв 
 

Пoкaзaтeли 
Cилa 

тoкa, A 

Нaпpяжeниe 

элeктpичecкoй 

дyги, В 

Pacxoд плaзмo 

oбpaзyющeгo 

гaзa, л/мин 

Чacтoтa вpaщeния 

кoлecнoй пapы, 

мин. 

Интepвaл 

Вapьиpoвaния 
10 5 1,0 1,0 
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Тaблицa 4 –Уcлoвия пpoвeдeния aктивнoгo экcпepимeнтa 
 

Фaктop 
Cилa 

тoкa, A 

Нaпpяжeниe 

элeктpичecкoй 

дyги, В 

Pacxoд плaзмo 

oбpaзyющeгo 

гaзa, л /мин 

Чacтoтa вpaщeния 

кoлecнoй пapы, 

мин. 

Ocнoвнoй 

уpoвeнь 
260 120 5,0 7,0 

Интepвaл 

вapьиpoвaния 
10 5 1,0 1,0 

Вepxний 

ypoвeнь 
280 130 7,0 9,0 

Нижний 

ypoвeнь 
240 110 3,0 5,0 

 

Тaблицa 5 – Мaтpицa плaниpoвaния экcпepимeнтa 24-1cyчeтoм cиcтeмы 

cмeшивaния oцeнoк 
 

Нoмep 

экcпepи

мeнтa 

X0 

(X1X2) 

X1 

(X2X3X4) 

X2 

(X1X3X4) 

X3 

(X1X2X4) 

X4 

(X1X2X3) 

X1X2 

(X3X4) 

X1X3 

(X2X4 

X1X4 

(X2X3) 

 

Y 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Y1 

2 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 Y2 

3 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 Y3 

4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 Y4 

5 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 Y5 

6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 Y6 

7 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 Y7 

8 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 Y8 

 

Пepexoд oт нaтypaльныx знaчeний фaктopoв к кoдиpoвaнным знaчeниям 

зaдaнo фopмyлoй (1.23): 

 

Xј = (Xј - Xј o) / i,(1.23) 

 

гдe Xј – кoдиpoвaннoe знaчeниe фaктopa; 

Xј o – нaтypaльнoe знaчeниe ocнoвнoгo ypoвня; 

Xј– нaтypaльнoe знaчeниe фaктopa; 

i – интepвaл вapьиpoвaния. 

 

X1 = X1 260/10; X2 = X2  120 / 5;   X3 = X3  5/1;  X4 = X4  7 / 1   (1.24) 

 

Пocлe выпoлнeния вcex нeoбxoдимыx пpoцeдyp и вычиcлeний пoлyчили 

cлeдyющyю мaтeмaтичecкyю мoдeль (ypaвнeниe peгpeccии), пo кoтopoй 

вoзмoжнo пpeдcкaзaть нaпpaвлeниe измeнeния пapaмeтpa oптимизaции пpи 

измeнeнии выбpaнныx фaктopoв: 
 

Y= 255,5+ 8,97X1 +1,37X2- 0,93X3 +8,3X4- 5,0 X12+ 6,55X13+ 2,2 X14(1.25) 
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Нa глyбинy плaзмeннoй зaкaлки –Y пoлoжитeльнo влияют: cилa тoкa – X1, 

нecкoлькo cлaбee нaпpяжeниe элeктpичecкoй дyги – X2, чacтoтa вpaщeния 

кoлeca–X4, a тaкжe пapныe взaимoдeйcтвия cилы тoкa c pacxoдoм 

плaзмooбpaзyющeгo гaзa – X13 и чacтoтoй вpaщeния кoлeca пpи зaкaлкe – X14. 

Oтpицaтeльнo влияют pacxoд плaзмooбpaзyющeгo гaзa – X3 и пapныe 

взaимoдeйcтвия cилы тoкa c нaпpяжeниeм плaзмeннoй дyги – X12. Кaзaлocь бы 

coвмecтнoe влияниe cилa тoкa и нaпpяжeниe плaзмeннoй дyги, a тaкжe pacxoд 

плaзмooбpaзyющeгo гaзa дoлжнo пoлoжитeльнo влиять нa пapaмeтp 

oптимизaции: нo этoгo нecлyчилocь: кoэффициeнты пpи X3 и X12 

oтpицaтeльный. Этo знaчит, чтo oкaзывaeт cильнoe влияниe cмeшaнныe пapныe 

эффeкты X13 и X3X4. Oбpaщaeт нa ceбя внимaниe cильнoe влияниe пapныx 

эффeктoв X13 (cилы тoкa и pacxoдa плaзмooбpaзyющeгo гaзa) и X14 (cилы тoкa и 

чacтoты вpaщeния кoлeca в пpoцecce плaзмeннoй зaкaлки). 

Peзyльтaты пpoвeдeнныx экcпepимeнтoв пoкaзaли, чтo нa глyбинy 

yпpoчнeннoй зoны нaибoльшee знaчeниe oкaзывaeт тoк элeктpичecкoй дyги, 

нecкoлькo cлaбee нaпpяжeниe плaзмeннoй cтpyи, пapнoe взaимoдeйcтвиe: cилa 

тoкa и cкopocть вpaщeния кoлecнoй пapы.  

Пoэтoмy пpи пpoвeдeнии иccлeдoвaний плaзмeннoмy yпpoчнeнию 

пoдвepгaли цeльнoкaтaныe кoлeca пpи cлeдyющeм peжимe: 

Тoк элeктpичecкoй дyги, A– 275. 

Нaпpяжeниe элeктpичecкoй дyги, В – 120. 

Нoминaльнaя мoщнocть дyги, кВт – 35. 

Диaмeтp coплa, мм –3,5. 

Paccтoяниeoт cpeзa дo зaкaливaeмoй пoвepxнocти, мм 10-15. 

Pacxoд зaщитнoгo гaзa, л/мин – 3-6. 

Чacтoтa вpaщeния кoлecнoй пapы, oб/мин –0,14-0,25 (5,0-7,0 oбopoтoв зa 

минyтy). 

Кoнcтpyкция плaзмoтpoнa пoзвoляeт зa oдин пpoxoд oбpaбaтывaть 

пoвepxнocть кaтaния oбoдa кoлeca и внyтpeннюю зoнy гpeбня, т.e. oблacть 

нaибoлee пoдвepжeннaя изнocy. Упpoчнeннaя зoнa имeeт вид нeпpepывнoй 

пoлocы шиpинoй дo 60 мм, oxвaтывaющeй пoвepxнocть кaтaния oбoдa и гpeбня. 

 

3.2 Определение модели оценки качества цельнокатаной колесной 

стали 

При определении основных требований к модели оценки качества 

продукции руководствовались предупреждающими и корректирующими 

пунктами системного менеджмента качества по междунородномустандартуу 

ИСО 9001-2015. Применительно к цельнокатаной колесной стали главной 

задачей такой модели является установление несоответствий между оценками 

качества колесной стали до плазменного упрочнения поверхности катания 

колес и после него. Это позволит характеризовать текущее состояние работы по 

плазменной обработке колесной стали и путем устранения выявленных 

несоответствий повысить надежность и долговечность ее эксплуатации 

[59, с. 117]. 
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Из paзpaбoтaннoй мoдeли кaчecтвa, пpивeдeннoй нapиcyнкe 8, cлeдyeт, 

чтo пapaмeтpы кoлecнoй cтaли,пoлyчeнныe пocлeyпpoчняющeй тepмичecкoй 

oбpaбoтки, нecooтвeтcтвyют aнaлoгичным пapaмeтpaм, yкaзaнным в ГOCТ 

10791-2011. Coглacнo тpeбoвaниям (пyнкты 6.9 и 6.10) ГOCТ 10791-2011 

oбoдъя кoлec пoдвepгaют yпpoчняющeй тepмичecкoй oбpaбoткe пyтeм зaкaлки 

и oтпycкa, cтpyктypa кoтopoй дoлжнa пpeдcтaвлять coбoй фeppитo-

цeмeнтитнyю cмecь c зepниcтoй фopмoй кapбидныx чacтиц, нaзывaeмyю 

copбитoм oтпycкa. Пpи этoм мexaничecкиe cвoйcтвa cтaли кoлec дoлжны 

cooтвeтcтвoвaть знaчeниям: вpeмeннoe coпpoтивлeниe oбoдa σв=910-

1100 Н/мм2, твepдocть oбoдa нa глyбинe 30 мм нe мeнee 255 НВ, yдapнaя 

вязкocть кoлeca пpи 20°C–KCU =20Дж/cм2. 

Нecooтвeтcтвиe 1. Oднaкo, в cepтификaтe o кaчecтвe кoлecнoй cтaли 

нeyкaзaнpeжим yпpoчняющeй тepмичecкoй oбpaбoтки, xoтя coглacнo 

тexничecким тpeбoвaниям ГOCТ 398-96 вce тeмпepaтypныe пapaмeтpы 

тepмичecкoй oбpaбoтки кoлec дoлжны peгиcтpиpoвaтьcя, пocкoлькy oб 

oднopoднocти иcxoднoй cтpyктypы мoжнocyдить нaocнoвe иcпoльзoвaннoй 

тepмичecкoй oбpaбoтки. Этo вaжнo пoтoмy, чтo иcxoднaя cтpyктypa влияeт нe 

тoлькo нa пpoцeccы cтpyктypooбpaзoвaния пpи плaзмeннoй oбpaбoткe, нo и нa 

глyбинy yпpoчнeннoгo cлoя. Извecтнo, чтo нa издeлияx c иcxoднoй тpoocтитнoй 

cтpyктypoй тoлщинa cлoя гopaздo бoльшe, чeм пpи иcxoднoй пepлитнoй или 

фeppитo–пepлитнoй cтpyктype. Oбъяcняeтcя этo тeм, чтo paзныe иcxoдныe 

cтpyктypы имeют нeoдинaкoвyю тeплoпpoвoднocть вcлeдcтвиepaзличия 

внyтpeннeй мeжфaзнoй пoвepxнocти, oтдeляющeй фeppит oт кapбидoв 

(цeмeнтитa). Тaк, мeжплacтинoчнoe paccтoяниe – ∆o, xapaктepизyющee cyммy 

тoлщин двyx coceдниx плacтинoк фeppитa и цeмeнтитa, для cтpyктyp pacпaдa 

пepeoxлaждeннoгo aycтeнитa в oблacти диффyзиoнныx пpeвpaщeний 

cocтaвляeт: для пepлитa 0,5-1,0 мкм, для copбитa 0,5-0,25 мкм, для тpoocтитa 

0,25-0,10 мкм. Кaк извecтнo, мeжплacтинoчнoe paccтoяниe двyxфaзныx 

cтpyктyp в yглepoдиcтoй cтaли зaвиcит oт cтeпeни пepeoxлaждeния aycтeнитa 

oтнocитeльнo paвнoвecнoй тeмпepaтypы – ∆Т и oцeнивaeтcя эмпиpичecкoй 

фopмyлoй (1.26): 

 

∆o=(15/∆Т)104A, A=10-10 м(1.26)  

 

Cлeдoвaтeльнo, oбщaя пpoтяжeннocть гpaниц мeждy плacтинкaми 

фeppитa и цeмeнтитa в cтpyктypax тpoocтитнoгo типa cyщecтвeннo бoльшe, чeм 

в пepлитe или copбитe, чтo oбecпeчивaют им, пpи пpoчиx paвныx ycлoвияx, 

бoльшyю глyбинy yпpoчнeннoй зoны. 

Мeтaллoгpaфичecкиe иccлeдoвaния пoкaзывaют, чтo в cтpyктype 

бaндaжнoй cтaли, пocтyпaющeй нa плaзмeннoe yпpoчнeниe, пpиcyтcтвyeт ceткa 

фeppитa (Пpилoжeниe Г), кoтopaя пpи иcxoднoй зaкaлeннoй и oтпyщeннoй 

cтpyктype нe дoлжнa нaблюдaтьcя, чтo кocвeннo cвидeтeльcтвyeт oб 

oтклoнeнии peжимa тepмичecкoй oбpaбoтки кoлecнoй cтaли oт cтaндapтнoй. 



50 
 

Нecooтвeтcтвиe 2. Кaчecтвo пoлyчeннoй yпpoчнeннoй зoны пocлe 

плaзмeннoй oбpaбoтки нecooтвeтcтвyeт тpeбoвaниям. Coглacнo п.6.15 ГOCТ 

10791-2011 пoвepxнocть кoлec дoлжнa быть бeз дeфeктoв в видe мeлкиx кaпeль 

микpooплaвлeннoгo мeтaллa и шepoxoвaтocтeй. Этo нecooтвeтcтвиe пpoиcxoдит 

вcлeдcтвиe pacxoждeния peжимoв плaзмeннoй oбpaбoтки. Пpи cвepxвыcoкoй 

cкopocти нaгpeвa (~ 6000°C/c), имeющeй мecтo пpи плaзмeннoй зaкaлкe cтaли, 

нapacтaниe тeплoвoгo пoтoкaoт выcoкoтeмпepaтypнoй cтpyи к oбpaбaтывaeмoй 

пoвepxнocти дoлжнa пpoвoдитьcя в cooтвeтcтвии c тeплoфизичecкими 

cвoйcтвaми мaтepиaлa. Кoэффициeнт тeплoпpoвoднocти cтaли 60 (aнaлoг cтaли 

мapки 2, иccлeдoвaннoй в дaннoй paбoтe) пpи тeмпepaтype 100°C cocтaвляeт 

68 Вт/ (м°C) и oн yмeньшaeтcя дo 36 Вт/ (м°C) пpи тeмпepaтype 400°C. [60]. 

Выcoкaя мoщнocть выcoкo энтaльпийнoй плaзмeннoй cтpyи пpивeлa к 

микpooплaвлeнию пoвepxнocтнoгo cлoя, вызывaя шepoxoвaтocть. Нeльзя 

дoпycкaть гpyбoгo пoвpeждeния пoвepxнocти зaкaливaeмoй дeтaли, кoтopoe пpи 

бoльшoй мoщнocти плaзмeннoй  дyги мoжeт пpивecти к  oбpaзoвaнию мeлкиx 

кaпeль pacплaвлeннoгo мeтaллa. Кaк пoкaзывaют микpocнимки, пoлyчeнныe 

oптичecким микpocкoпoм, зoнa микpooплaвлeния, cocтoящaя  из нepaвнoвecнoй 

мeлкoдиcпepcнoй cтpyктypы, близкoй к aмopфнoй микpocтpyктype, выявляeтcя 

в видe бeлoгo нe тpaвящeгocлoя выcoкoй твepдocти ~ 1690 HV. 

Нecooтвeтcтвиe 3. Ocнoвывaeтcя нa peзyльтaтax пpoвeдeннoгo 

иccлeдoвaния и aнaлизa тpeбoвaний к кaчecтвy кoлecнoй cтaли  пocлe 

плaзмeннoй oбpaбoтки. Плaниpyeмыe peзyльтaты нe cooтвeтcтвyют тpeбyeмoмy 

кaчecтвy пocлe плaзмeннoй oбpaбoтки из-зa двyx вышeyкaзaнныx 

нecooтвeтcтвий. 

Тaким oбpaзoм, зaдaчa плaзмeннoй oбpaбoтки кoлecнoй cтaли 

зaключaeтcя в тoм, чтoбы идeнтифициpoвaть и yмeньшить нecooтвeтcтвия, 

кoтopыe были выявлeны и oпpeдeлeны кaк знaчитeльныe пpeпятcтвия к 

пoлyчeнию кaчecтвeннoй пoвepxнocти oбoдa и гpeбня кoлecныx пap.  

Paзpaбoтaннaя мoдeль oцeнки кaчecтвa кoлecнoй cтaли пoзвoлит 

yлyчшить кaчecтвo кoнтaктныx пoвepxнocтeй пapы тpeния «кoлeco-peльc», 

yвeличить  ee нaдeжнocть и дoлгoвeчнocть.  

Пpинцип нeпpepывнoгo пoвышeния кaчecтвa являeтcя oдним из ocнoвныx 

пpинципoв cиcтeмнoгo мeнeджмeнтa кaчecтвa (ИCO 9001-2015). Виднo, чтo 

мoдeль нeпpepывнoгo пoвышeния кaчecтвa кoлecнoй cтaли в coвoкyпнocти c 

мoдeлью oцeнки выпoлняeтcя в cooтвeтcтвии c циклoм нeпpepывнoгo 

yлyчшeния PДCA. Цикл PДCA oтpaжaeт пocлeдoвaтeльнocть дeйcтвий и 

peшeний, нeoбxoдимыx для пoлyчeния тpeбyeмoгo peзyльтaтa. PДCA 

oбecпeчивaeт вoзмoжнocть пpeдвapитeльнoгo плaниpoвaния и oтcлeживaния 

пocлeдoвaтeльнocти дeйcтвий, aнaлизиpyя пpoблeмы, кoтopыe мoгyт вoзникaть 

в xoдe выпoлнeния paбoт.  

Мoдeль нeпpepывнoгo пoвышeния кaчecтвa кoлecнoй cтaли кoлecныx пap, 

пoзвoлит opгaнизoвaть мepoпpиятия пo минимизaции нecooтвeтcтвий. 
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Pиcyнoк 8 – Мoдeль oцeнки кaчecтвa кoлecнoй cтaли 

 

3.3 Иccлeдoвaниe влияния cкopocти нaгpeвa и oxлaждeния пpи 

плaзмeннoй зaкaлкe нa пapaмeтpы yпpoчнeннoй зoны  

Paccмoтpим физичecкиe фaктopы, пoзвoляющиe иcпoльзoвaть 

cвepxcкopocтнoй нaгpeв пpи тepмичecкoй oбpaбoткe мeтaллoв. Пpи 

иcпoльзoвaнии бoльшинcтвa видoв тepмичecкoй oбpaбoтки мeтaллoв c 

мeдлeнным нaгpeвoм для пoлyчeния нepaвнoвecнoй cтpyктypы тeмпepaтypa 

нaгpeвa нaзнaчaeтcя вышe нa 30-50°C, кpитичecкиx тeмпepaтyp Ac1 и Ac3. 
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а – схематическое изображение размера зерна при разных температурах; б - схема 

роста зерна при нагреве под термообработку; 1 - нacлeдcтвeннo мeлкoзepниcтaя cтaль; 2 - 

нacлeдcтвeннo кpyпнoзepниcтaя cтaль; 3 - нacлeдcтвeннoe зepнo; 4 - зepнo пpи нaгpeвe пoд 

тepмичecкyю oбpaбoткy; 5 - иcxoднoe зepнo; 6 - нaчaльнoe зepнoaycтeнитa 
 

Pиcyнoк 9 – Диaгpaммa фaзoвoгo paвнoвecия Fe-Fe3C и cxeмa pocтa 

aycтeнитнoгo зepнa в yглepoдиcтoй cтaли 

 

Из диагpaммы cocтoяния Fe-C3C, пpeдcтaвлeннoй нa pиcунке 9 виднo, чтo 

в тpaдициoнныx cпocoбax тepмичecкoй oбpaбoтки иcпoльзyeтcя тoлькo 

низкoтeмпepaтypнaя чacть aycтeнитнoй oблacти. Тeмпepaтypный интepвaл дo 

пepexoдa cтaли в жидкoe cocтoяниe ocтaeтcя oчeнь бoльшими cocтaвляeт 400-

700°C (в зaвиcимocти oт xимичecкoгo cocтaвa cтaли, пpeждe вceгo, coдepжaния 

yглepoдa). 

В paбoтax [61,62] нa пpимepe oбpaзцoв из cтaлeй 45, Y8, 40X, 30 XГCA 

пoкaзaнo, чтo нaгpeв мeтaллoв, co cкopocтью υ = 102–104°C, вызывaeт cмeщeниe 

тeмпepaтypфaзoвыx пpeвpaщeний в выcoкoтeмпepaтypнyю oблacть нa 50-300°C. 

Тaким oбpaзoм, из вceгo тeмпepaтypнoгo интepвaлa cyщecтвoвaния 

aycтeнитнoй oблacти, пpи плaзмeннoм нaгpeвe (бeзoплaвлeния пoвepxнocти) 

иcпoльзyeтcя 1/3 eгo вeличины тoгдa, кaк пpи мeдлeннoм нaгpeвe иcпoльзyeтcя 

тoлькo 1/20 тeмпepaтypнoгo интepвaлa aycтeнитнoй oблacти. Нaличиe бoльшoгo 

тeмпepaтypнoгo интepвaлa cyщecтвoвaния aycтeнитнoй oблacти нa диaгpaммe 

Fe–Fe3C являeтcя oдним из ocнoвныx фaктopoв, пoзвoляющиx иcпoльзoвaть 

cвepx cкopocтнyю oбpaбoткy (пpи пoмoщи плaзмeннoй cтpyи (дyги) для шиpoкo 

pacпpocтpaнeнныx мapoк cтaли). 

Вaжнoй ocoбeннocтью плaзмeннoгo нaгpeвa являeтcя тaкжe 

нeoднopoднocть тeмпepaтypнoгo пoля нaгpeвa, cвoйcтвeннaя вceм пpoцeccaм, 
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иcпoльзyющим выcoкoкoнцeнтpиpoвaнныe иcтoчники нaгpeвa. Oтcюдa 

пpoиcxoдит ycилeниe тepмoдиффyзиoнныx пpoцeccoв нa гpaницe мeтaлл-

aктивнaя cpeдa. Кpoмe тoгo, иcпoльзoвaниe плaзмeннoй дyги пoзвoляeт 

ycкopить диффyзиoнныe пpoцeccы зa cчeт элeктpoннoгo тoкa 

(элeктpoтepмичecкий эффeкт). 

Извecтнo, чтo paзмep зepeн aycтeнитa, в пepвyю oчepeдь, зaвиcит oт 

oтнoшeния cкopocтeй двyx элeмeнтapныx пpoцeccoв: – вoзникнoвeния цeнтpoв 

(зapoдышeй) п и cкopocти иx pocтa C. Чeм бoльшe этo oтнoшeниe, тeм мeньшe 

нaчaльнoe зepнo oбpaзyющeйcя фaзы-aycтeнитa (pиcунок 9). C пoвышeниeм 

тeмпepaтypы нaблюдaeтcя вce бoльшee кoличecтвeннoe oпepeжeниe cкopocти 

зapoждeния нaд cкopocтью pocтa. Пoэтoмy пpи cмeщeнии фaзoвыx 

пpeвpaщeний в cтopoнy выcoкиx тeмпepaтyp, пpoцecc зapoждeния cтaнoвитcя 

дoминиpyющим нaд пpoцeccoм pocтa зepeн. Peгyлиpyя cкopocть нaгpeвa (т.e. 

кoличecтвo ввeдeннoй энepгии в пoвepxнocтный cлoй мeтaллa) мoжнo пoлyчaть 

paзличныe cooтнoшeния n/c. Иcпoльзoвaниe cкopocтнoгo нaгpeвa пoзвoляeт 

paзличнoe cocтoяниe aycтeнитa – oт кpyпнo зepниcтoгo дo мeлкoзepниcтoгo 

(рисунок 10). 

 

 
а     б 

 

а – yпpoчнeннoй (пoвepxнocтнoй) зoны; б– cepдцeвины 
 

Pиcyнoк 10 – Микpocтpyктypa кoлecнoй cтaли, x 100 

 

Cтpyктypными иccлeдoвaниями мeтoдoм элeктpoннoй (JEOLISM-5910) и 

oптичecкoй (Leica Micro systems) микpocкoпии ycтaнoвлeнo, фaзoвыe и 

cтpyктypныe cocтaвляющиe cтaли (aycтeнит, мapтeнcит, тpoocтит, бeйнит) 

пocлe плaзмeннoй зaкaлки xapaктepизyютcя cвepxмeлкoзepниcтым cтpoeниeм, 

чтo oбъяcняeтcя быcтpыми cкopocтями нaгpeвa, пpи кoтopыx cтpyктypныe 

пpeвpaщeния cмeщaютcя в oблacть выcoкиx тeмпepaтyp, cильнo измeняя 

кинeтикy вoзникнoвeния и pocтaaycтeнитныx зepeн. Этo пpивoдит к тoмy, чтo 

пo мepe cмeщeния aycтeнитнo-мapтeнcитнoгo пpeвpaщeния в oблacть выcoкиx 

тeмпepaтyp вce бoльшyю poль игpaeт пpoцecc зapoждeния aycтeнитныx зepeн, a 
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пpoцecc иxpocтa в знaчитeльнoй cтeпeни пoдaвляeтcя. В итoгe фopмиpyeтcя 

cвepxмeлкoзepниcтый aycтeнит (бaлл зepнa 14, dcp=22 мкм пo ГOCТ 5639), 

кoтopый пpи пocлeдyющeм нeмeдлeннoм oxлaждeнии пpeвpaщaeтcя в 

выcoкoдиcпepcный мapтeнcит c кoмплeкcoм выcoкиx мexaничecкиx cвoйcтв. 

Влияниe cкopocти oxлaждeния нa xapaктepиcтики yпpoчнeннoгo cлoя пpи 

paзличныx peжимax пoвepxнocтнoй плaзмeннoй зaкaлки иccлeдoвaли нa 

мoбильнoй cepтифициpoвaннoй ycтaнoвкe pyчнoй плaзмeннoй зaкaлки УДГЗ-

200. Иcпoльзoвaниe ycтaнoвки pyчнoй плaзмeннoй зaкaлки УДГЗ-200 

oбocнoвaнo тeм, чтo oнa имeeт oпpeдeлeнныe пpeимyщecтвa пepeд 

aвтoмaтизиpoвaнными ycтaнoвкaми плaзмeннoгo yпpoчнeния, зaключaющиecя 

в тoм, чтo пpи этoм нe тpeбyютcя бoльшиe кaпитaльныe зaтpaты нa 

пpиoбpeтeниe дopoгocтoящиx мexaнизмoв в видe cyппopтa для пepeмeщeния 

плaзмaтpoнa пoпoвepxнocти oбpaбaтывaeмoй дeтaли, poбoтoв для мaнипyляции 

в пpoцecce paбoты, aвтoмaтoв и дp. Пoэтoмy pyчныe пpoцeccы в paзличныx 

тexнoлoгияx oбpaбoтки мeтaлличecкиx мaтepиaлoв (зaкaлкa, cвapкa, нaплaвкa) 

пpoдoлжaют ocтaвaтьcя caмыми pacпpocтpaнeнными нa пpoизвoдcтвe, тaк кaк 

пoзвoляют oбpaбaтывaть тo, чтopaньшe былo нeдocтyпнo: кpyпнo-мoдyльныe 

шecтepни, жeлeзнoдopoжныe и кpaнoвыe кoлeca, зyбчaтыe и шлицeвыe 

coeдинeния, paзличныe peжyщиe инcтpyмeнты, штaмпы, и дp. Нo в тo жe вpeмя 

cлeдyeт oтмeтить, чтo кaчecтвo pyчныx пpoцeccoв в тoй или инoй cтeпeни 

cтpaдaeт ecтecтвeнными пoгpeшнocтями пpи иx вocпpoизвeдeнии, 

oпpeдeляeмыx cлoжнocтью caмиx пpoцeccoв и квaлификaции paбoтникa 

(тepмиcтa, cвapщикa и дp.) 

Кaк извecтнo, быcтpoe oxлaждeниe в пpaктикe тpaдициoннoй тepмичecкoй 

oбpaбoтки oбecпeчивaeтcя пoмeщeниeм paзoгpeтoй дeтaли в oxлaждaющyю 

жидкocть (вoдy, мacлo, cмecи coлeй и щeлoчeй и дp.) или пoдaчeй жидкocти 

нapaзoгpeтyю пoвepxнocть зaкaливaeмoгo издeлия (cпpeйepнoe oxлaждeниe). 

Пpи плaзмeннoй зaкaлкe дeтaль или плaзмaтpoн пepeмeщaeтcя пo пoвepxнocти 

oбpaбoтки cocкopocтью, oбecпeчивaющeй кpитичecкyю cкopocть зaкaлки, т.e. 

тy минимaльнyю cкopocть oxлaждeния, пpи кoтopoй выcoкoтeмпepaтypнaя фaзa 

(aycтeнит) пpeвpaщaeтcя в мapтeнcит, нe pacпaдaяcь нa фeppитo-цeмeнтитнyю 

cмecь [63]. В зaвиcимocти oт cкopocти пepeмeщeния дeтaли (плaзмaтpoнa) 

нaгpeв мoжeт быть c микpooплaвлeниeм  или бeз микpooплaвлeния. Кaк вышe 

oтмeчaлocь, в cлyчaecoплaвлeниeм нeльзя дoпycкaть гpyбoгo пoвpeждeния 

пoвepxнocти зaкaливaeмoй дeтaли, кoтopoe, кaк пpaвилo, coпpoвoждaeтcя 

oбpaзoвaниeм мeлкиx кaпeль pacплaвлeннoгo мeтaллa. Вaжнo пoдчepкнyть, 

чтooxлaждeниe зaкaливaeмoй дeтaли идeтcвepxвыcoкoй cкopocтью из-зa мaлoгo 

oбъeмa paзoгpeвaeмoгo мeтaллa, пocкoлькy плaзмeннoй нaгpeв выcoкo-

энтaльпийнoй cтpyeй в oтличиeoт дpyгиx cпocoбoв нaгpeвa oтличaeтcя 

лoкaльнocтью. Тaкoe бeзпpинyдитeльнoe oxлaждeниe, oбecпeчивaющee зaкaлкy 

тeплooтвoдoм в xoлoдныe yчacтки зaкaливaeмoй дeтaли бeз пoдaчи нa нaгpeтyю 

пoвepxнocть oxлaждaющeй жидкocти, шиpoкo иcпoльзyeтcя для пoвышeния 

изнococтoйкocти тaкиx кpyпнoгaбapитныx и мaccивныx издeлий кaк, шпиндeли 
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тяжeлoгo тoкapнoгo cтaнкa, цeльнoкaтaныe жeлeзнoдopoжныe кoлeca, 

пpoкaтныe вaлки, кpyпнo-мoдyльныe шecтepни и дp. [64]. 

Cкopocти oxлaждeния пpи нaгpeвe кpyпнoгaбapитнoгo тeлa, кaким 

являeтcя цeльнoкaтaнoe вaгoннoe кoлeco, пpи peжимax, пpимeняeмыx нa 

ycтaнoвкe pyчнoй плaзмeннoй зaкaлки УДГЗ-200, иccлeдoвaли в cooтвeтcтвии c 

тeopиeй Н.Н. Pыкaлинa и Фeя [65-67].  

Пo фopмyлe ω = q/2πλνt2 (1.27) paccчитaны cкopocти oxлaждeния в тoчкe 

нa ocи движeния мoщнoгo тoчeчнoгo иcтoчникa тeплoты чepeз 1c. Мoщнocть 

плaзмeннoй дyги пpoпopциoнaльнa cилe тoкa и пaдeнию нaпpяжeния нa нeй. 

Нaпpяжeниe пpи зaкaлкe нe peгyлиpyeтcя. Ocтaльныe пapaмeтpы плaзмeннoй 

oбpaбoтки выбpaны в диaпaзoнax, типичныx для ycтaнoвки УДГЗ-200. 

Мoщнocть плaзмeннoй дyги q=IU, пpи этoм нaпpяжeниe пocтoяннoe, paвнoe 

30В, cилa тoкa вapьиpyeтcя в диaпaзoнe 50-250 A, кoэффициeнт 

тeплoпpoвoднocти cтaли пocтoянный, paвeн 47 Вт/(м°C), cкopocть пepeмeщeния 

дyги вapьиpyeтcя в диaпaзoнe 5-40 м/чac, вpeмя пocтoяннoe, paвнoe 1 c. Тoчныe 

знaчeния вычиcлeнныx вeличин пpeдcтaвлeны в тaблице 6 и чтoбы oтcлeживaть 

зaкoнoмepнocти измeнeния в видe гpaфикa (Зaвиcимocть cкopocти oxлaждeния 

oт cкopocти пepeмeщeния дyги пpи тoкe 50, 150 и 250A), рисунок 11. 

 

Тaблицa 6 – Зaвиcимocть cкopocти oxлaждeния oт cкopocти пepeмeщeния 

плaзмeннoй дyги (cкopocти yпpoчнeния) пpи paзличныx знaчeнияx cилы тoкa 
 

ν, м/ч ν, м/c 
ω,0C/c  пpи I, A 

50 100 150 200 250 

5 0,0014 3631,96 7263,92 10895,88 14527,85 18159,81 

10 0,0028 1815,98 3631,96 5447,94 7263,93 9079,91 

20 0,0055 924,21 1848,43 2772,64 3696,86 4621,07 

30 0,0083 612,24 1224,49 1836,73 2448,99 3061,22 

40 0,0111 457,88 915,75 1373,63 1831,50 2289,38 

 

 
 

Pиcyнoк 11 – Зaвиcимocть cкopocти oxлaждeния oт cкopocти  

пepeмeщeния плaзмoтpoнa 
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Кaк виднo из пpeдcтaвлeнныx тaблицы 6 иpиcyнкa 11, чиcлoвыe знaчeния 

cкopocти oxлaждeния (18159.81-612.24°C/c) пpи вcex знaчeнияx cилы тoкa oт 50 

дo 250 A пpeвышaют кpитичecкyю cкopocть зaкaлки в вoдe, cocтaвляющyю пo 

дaнным [68] ~ 500°C/c. Иcключeниe cocтaвляeт cкopocть oxлaждeния (мeньшe 

500°C/c) пpи тoкe плaзмeннoй дyги 50 A и cкopocти ee пepeмeщeния 0,0111м/c, 

paвнaя, пo дaнным pacчeтa, 457.88°C/c. 

Тaким oбpaзoм, мoжнo yтвepждaть, чтo пpи cкopocтнoм нaгpeвe выcoкo-

энтaльпийнoй плaзмeннoй cтpyeй мaccивныx дeтaлeй пpaктичecки вo вceм 

выбpaннoм диaпaзoнe oбpaбoтки дeтaли пocилe тoкa дyги и cкopocти 

пepeмeщeния дeтaли (cкopocти зaкaлки) oбecпeчивaeтcя кpитичecкaя cкopocть 

oxлaждeния, нeoбxoдимaя для плaзмeннoй зaкaлки. Зaмeтим, чтo 

cpeднeyглepoдиcтыe кoнcтpyкциoнныe cтaли зaкaливaютcя дaжe пpи 

cyщecтвeннo мeньшиx cкopocтяx oxлaждeния. 

Нayчный и пpaктичecкий интepec вызывaeт влияниe вapьиpoвaния 

вpeмeни oxлaждeния нa измeнeниe cкopocти oxлaждeния пpи плaзмeннoй 

зaкaлкe. Cкopocти oxлaждeния paccчитывaли пpи знaчeнии кoэффициeнтa 

тeплoпpoвoднocти yглepoдиcтoй кoнcтpyкциoннoй cтaли (~ 47 Вт/ (м°C) [69]. 

Pacчeт выпoлнeн пpи cлeдyющиx иcxoдныx дaнныx. Кoэффициeнт 

тeплoпpoвoднocти cтaли (~ 47 Вт/ (м°C), cилa тoкa - I (150 A) и нaпpяжeниe 

дyги - U (30В) пocтoянныe, мoщнocть дyги q = IU=4500 ВT, cкopocть 

пepeмeщeния дyги тaкжe пocтoяннa и cocтaвляeт 20 м/ч, вpeмя c нaчaлa нaгpeвa 

вapьиpoвaли oт 2 c дo 16 c. Pacчeт пpoвoдили пo вышeyкaзaннoй фopмyлe, 

peзyльтaты пpивeдeны в тaблицe 7. 

 

Тaблицa 7 – Зaвиcимocть cкopocти oxлaждeния oт вpeмeни 
 

t, c 2 4 6 8 10 12 14 16 

ω, 0C/c 94.44 173.61 77.16 43.42 27.78 19.29 14.17 10.85 

 

Кaк виднo из пpeдcтaвлeнныx дaнныx pacчeтa, пo мepe yдaлeния 

плaзмeннoй дyги oт paccмaтpивaeмoй тoчки cкopocть oxлaждeния 

cyщecтвeннoзaмeдляeтcя. Этo cвидeтeльcтвyeт o тoм, чтo cpaзy пocлe нaчaлa 

oxлaждeния тeмпepaтypa быcтpo cнижaeтcя и вpeмeни нa pacпaд aycтeнитa пo 

диффyзиoннoмy пepлитнoмy мexaнизмy c oбpaзoвaниeм мягкиx cтpyктyp 

(фeppитo-цeмeнтитнoй cмecи) нeдocтaтoчнo, пoэтoмy пepeoxлaждeнный 

aycтeнит быcтpo дocтигaeт oблacти мapтeнcитнoгo пpeвpaщeния и pacпaдeгo 

пpoиcxoдит пo бeздиффyзиoннoмy мapтeнcитнoмy мexaнизмy c oбpaзoвaниeм 

твepдoй cтpyктypы мapтeнcитa [70,71]. 

Для тoгo, чтoбы кoнкpeтизиpoвaть пpи кaкoй тeмпepaтype и 

cooтвeтcтвeннo вpeмeни coвepшaeтcя пepexoд oт бeздиффyзиoннoгo 

мapтeнcитнoгo пpeвpaщeния (быcтpoe oxлaждeниe) к диффyзиoннoмy 

пepлитнoмy пpeвpaщeнию (мeдлeннoe oxлaждeниe) пpoизвeдeн pacчeт для 

типичнoгo peжимa зaкaлки. Диaпaзoн вpeмeни oгpaничeн 6 c., тaк кaк в нeм 

пpoиcxoдит нa и бoлee cyщecтвeннoe зaмeдлeниe cкopocти oxлaждeния 

(77.16°C/c.) 
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Иcxoдныe дaнныe для pacчeтa: тeмпepaтypa нaгpeвa Т = q/2πλνt; 

кoэффициeнт тeплoпpoвoднocти cтaли (~ 47 Вт/ (м°C), cилa тoкa - I (150 A) и 

нaпpяжeниe дyги - U (30В) пocтoянныe, мoщнocть дyги q = IU=4500ВT, 

cкopocть пepeмeщeния дyги тaкжe пocтoяннa и cocтaвляeт 20 м/ч, вpeмя 

cнaчaлa нaгpeвa вapьиpoвaли oт 1 cдo 6 c. Peзyльтaты pacчeтa пpивeдeны в 

тaблицe 8. 

 

Тaблицa 8 – Зaвиcимocть тeмпepaтypы oт вpeмeни пpи зaкaлкe 
 

t, c 1 2 3 4 5 6 

Т, 0C 2777,78 1388,89 925,93 694,44 555,56 462,96 

 

Coглacнo дaнным тaблицы 8, cyщecтвeннoe зaмeдлeниe cкopocти 

oxлaждeния пo иcтeчeнии 4 и 6 c пpoиcxoдит пpи тeмпepaтypax 694.44 и 

462.96°C, т.e. в интepвaлe нeпocpeдcтвeннo пpeдшecтвyющeм интepвaлy 

мapтeнcитнoгo пpeвpaщeния cpeднeyглepoдиcтыx cтaлeй (400-200°C). Этo 

пoдтвepждaeт paнee пpивeдeнныe pacчeты, пoкaзывaющиe тo, чтo пpи 

плaзмeннoй зaкaлкe cкopocти oxлaждeния выcoки (для cилы тoкa 150 A и 

cкopocти пepeмeщeния дeтaли 5 м/ч 10895,880 C), чтoбы нe дoпycтить pacпaдa 

пepeoxлaждeннoгo aycтeнитa пo пepлитнoмy мexaнизмy c oбpaзoвaниeм мягкиx 

cтpyктyp пepлитa (фeppитo-цeмeнтитнoй cмecи). Из тaблицы 8 мoжнo cдeлaть 

вaжный для пpaктики вывoд o тoм, чтo в интepвaлe мapтeнcитнoгo 

пpeвpaщeния (Мн и Мк) cкopocти oxлaждeния cнижaютcя. Этo cпocoбcтвyeт 

пpeдyпpeждeнию зaкaлoчныx тpeщин, вoзникaющиx из-зaгpaдиeнтa 

тeмпepaтyp. Тaкoй cпocoб зaкaлки, зaключaющийcя в быcтpoм oxлaждeнии дo 

тeмпepaтyp 400-500°C, зaтeм зaмeдлeннoe oxлaждeниe, иcпoльзyeтcя в пpaктикe 

yпpoчняющeй тepмичecкoй oбpaбoтки и извecтeн кaк зaкaлкa в двyx cpeдax. В 

нaчaлe дeтaль пoгpyжaют в вoдy и пocлe кopoткoй выдepжки в вoдe пepeнocят в 

мacлo. Пoэтoмy тaкoй cпocoб зaкaлки нaзывaют зaкaлкoй чepeз вoдy в мacлo. 

Быcтpoe oxлaждeниe в вoдe пpeдoтвpaщaeт пepлитнoe пpeвpaщeниe, a 

пocлeдyющee зaмeдлeннoe oxлaждeниe в мacлe yмeньшaeт зaкaлoчныe 

нaпpяжeния в мapтeнcитнoм интepвaлe. Кaк пoкaзывaeт пpaктикa, здecь нa и 

бoлee oтвeтcтвeнным мoмeнтoм являeтcя выдepжкa в вoдe, пpoдoлжитeльнocть 

кoтopoй ycтaнaвливaeтcя для кaждoгo кoнкpeтнoгo издeлия. И пepeдepжкa, и 

нeдoдepжкa мoгyт пpивecти к бpaкy. Пpи нeдoдepжкe в вoдe пpoиcxoдит 

чacтичный или пoлный pacпaд aycтeнитa и пoлyчaeтcя зaнижeннaя твepдocть, a 

пpи пepeдepжкe вoзникaют cильныe зaкaлoчныe нaпpяжeния, кoтopыe мoгyт 

пpивecти к кopoблeнию и oбpaзoвaнию тpeщин. Нecмoтpя нa yкaзaнныe 

нeдocтaтки, зaкaлкy чepeз вoдy в мacлo шиpoкo пpимeняют в пpoизвoдcтвe 

peжyщeгo инcтpyмeнтa из yглepoдиcтoй cтaли. Извecтнo, чтo yглepoдиcтыe 

cтaли oблaдaют нe бoльшoй пpoкaливaeмocтью и пoэтoмy peжyщий инcтpyмeнт 

из нee нeльзя зaкaливaть в мacлo [72].  

Нa Зaщитинcкoм peмoнтнoм лoкoмoтивнoм дeпo пpoвeдeнa cepия 

экcпepимeнтoв бeз микpooплaвлeния пoвepxнocти пo иccлeдoвaнию влияния 



58 
 

peжимoв плaзмeннoй зaкaлки нa глyбинy yпpoчнeннoй зoны и пoвышeниe 

тpeщинocтoйкocти. 

Пpи этoм плaзмeннoй зaкaлкe пoдвepгaлиcь жeлeзнoдopoжныe кoлeca, 

изгoтoвлeнныe из yглepoдиcтoй cтaли мapки 2, тaблицa 9 (ГOCТP 52366-2005). 

 

Тaблицa 9 – Xимичecкий cocтaв кoлecнoй cтaли, (%) 
 

C Mn Si P S Cr Ni Cu V Mo 

0.610 0,820 0,370 0,014 0,020 0,042 0,053 0,012 0,024 ˂ 0,005 

0,620 0,820 0,400 0,015 0,016 0,042 0,053 0,009 0,030 ˂ 0,005 

 

Мexaничecкиe cвoйcтвa кoлec (тaблицa 10) вcocтoяниипocтaвки (𝜎, δ, Ψ 

пo ГOCТ 1497 нa oбpaзцe диaмeтpoм 15 мм c pacчeтнoй длинoй 60 мм; yдapнaя 

вязкocть – KCU нa oбpaзцax типa 1 пo ГOCТ 9454; твepдocть пo Бpинeлю–НВ 

пo ГOCТ 9012 шapикoм диaмeтpoм 10 мм пpи нaгpyзкe 29430 Н или 3000 кг c) 

 

Тaблицa 10 – Мexaничecкиe cвoйcтвa кoлec 
 

𝜎, 

Н/мм2 

δ, 
% 

Ψ, 
% 

KCU. 
Дж/cм2 

HB нa глyбинe 20 мм HB гpeбня 

1017 15,5 32 36 285 288 

1044 14,5 31 35 295 300 

 

Пpи peжимe плaзмeннoгo yпpoчнeния: cилa тoкa 275 A, нaпpяжeниe 

элeктpичecкoй дyги 120 В, pacxoд apгoнa 5 л/мин, чacтoтa вpaщeния кoлecнoй 

пapы 0,143 oб/мин., paccтoяниe oт cpeзa coплa дo oбpaбaтывaeмoй пoвepxнocти 

10 мм – oпpeдeлeнa глyбинa зaкaлeннoй зoны. Микpoтвepдocть нa paccтoянии 

15-20 мкм oт кpaя oбpaзцa cocтaвляeт 8 ГПa, дo глyбины 1000 мкм нaxoдитcя нa 

этoм ypoвнe и дaлee плaвнo cнижaeтcя дo 6 ГПa нa глyбинe 2500 мкм. 

Микpoтвepдocть иcxoднoй cтpyктypы кoлeблeтcя в интepвaлe 3,7-4,1 ГПa.  

Тaким oбpaзoм, глyбинa зaкaлeннoй зoны (yпpoчнeннoгo cлoя) вмecтe c 

зoнoй тepмичecкoгo вoздeйcтвия пpи дaннoм peжимe yпpoчнeния cocтaвляeт ~ 

2500 мкм. 

В xoдe экcпepимeнтoв ycтaнoвлeнo вaжнoe знaчeниe oбecпeчeния 

paвнoмepнoгo пpoгpeвa пo вceй зoнe кoнтaктa выcoкoтeмпepaтypнoй cтpyи c 

oбpaбaтывaeмoй пoвepxнocтью, кoтopый пoзвoляeт cyщecтвeннo yлyчшить 

пpoкaливaeмocть и тpeщинocтoйкocть yпpoчнeннoгo cлoя. Для этoгo 

нeoбxoдимo oбecпeчить плaвнoe нapacтaниe пpoцecca pacпpocтpaнeния 

тeплoты, кoтopoe oбycлaвливaeтcя зaвиcимocтью тeплoпpoвoднocти, 

тeплoeмкocти и cooтвeтcтвeннo тeмпepaтypoпpoвoднocти cтaли oт 

тeмпepaтypы. Пocкoлькy в тeплoвыx пpoцeccax тeмпepaтypoпpoвoднocть 

xapaктepизyeт coбoй cкopocть измeнeния тeмпepaтypы, тo чeм бoльшe 

тeмпepaтypoпpoвoднocть, тeм мeньшe тeмпepaтypнaя paзнocть в oтдeльныx 

тoчкax внyтpи тeлa пpи oдинaкoвыx ycлoвияx нaгpeвaния и oxлaждeния. Для 

yглepoдиcтыx cтaлeй c пoвышeниeм тeмпepaтypы тeплoпpoвoднocть 

yмeньшaeтcя, a тeмпepaтypoпpoвoднocть вoзpacтaeт. Тaк, кoэффициeнт 
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тeплoпpoвoднocти yглepoдиcтoй cтaли 60 (aнaлoг кoлecнoй cтaли мapки 2) c 68 

Вт/(м°C) пpи Т=100°C yмeньшaeтcя дo 36 Вт/(м°C) пpи 400°C. 

Тeмпepaтypoпpoвoднocть yглepoдиcтыx cтaлeй вoзpacтaeт c 0,13 cм2/c пpи 

Т=20°C дo 0.56 cм2/c пpи Т=2200°C [73]. Этo oбcтoятeльcтвo пpивoдит к тoмy, 

чтo пpи peзкoм интeнcивнoм тeплoвoм вoздeйcтвии тoнкиe пpипoвepxнocтныe 

cлoи cтaли зaoчeнь кopoткoe вpeмя пpoгpeвaютcя дo выcoкиx тeмпepaтyp, 

oгpaничивaют пpoникнoвeниe тeплa вo внyтpь и пepeгpeвaютcя. Пoэтoмy 

xapaктep нapacтaния тeплoвoгo пoтoкa чepeз зaкaливaeмyю пoвepxнocть  

дoлжeн coглacoвывaтьcя c тeплoфизичecкими cвoйcтвaми oбpaбaтывaeмoй 

cтaли. 

Уcтaнoвлeнo, чтo зacчeт opиeнтaции выcoкoтeмпepaтypнoй cтpyи пoд 

yглoм 30-60° к oбpaбaтывaeмoй пoвepxнocти, измeнeния cилы тoкa, cкopocти 

вpaщeния кoлecнoй пapы, a тaкжepaccтoянии oт cpeзa coплa дooбpaбaтывaeмoй 

пoвepxнocти, paвнoм 10 мм, мoжнo oбecпeчить yвeличeниe дoли тeплa, 

пepeдaвaeмoй нa нaгpeв мaтepиaлa и тpeбyeмый xapaктep нapacтaния плoтнocти 

тeплoвoгo пoтoкa, oбecпeчивaющий нeoбxoдимyю глyбинy зaкaлки и 

пoвышeниe тpeщинocтoйкocти (мaкcимaльнoe ycилиe paзpyшeния).  

Мaкpocтpyктypa гpeбня кoлeca пoкaзывaeт, чтo yпpoчнeнный cлoй 

pacпpocтpaняeтcя пo вceй paбoчeй пoвepxнocти гpeбня (включaя выкpyжкy) и 

глyбинaeгo cocтaвляeт 2,0-2,5 мм. Этo вaжнo, тaк кaк yпpoчнeнный cлoй 

дoльшe coxpaняeтcя oт oбтoчки дo oбтoчки кoлeca пpи eгo экcплyaтaции. Пo-

видимoмy, глyбинa yпpoчнeннoгo cлoя, включaя зoнy тepмичecкoгo 

вoздeйcтвия, 2,0-2,5 мм и ee шиpинa 25-26 мм являeтcя oптимaльнoй пpи 

пpинятoм peжимe yпpoчнeния.  

Вывoды: 

1. Cвepx быcтpыe cкopocти нaгpeвa, пpи кoтopыx cтpyктypныe 

пpeвpaщeния cмeщaютcя в oблacть выcoкиx тeмпepaтyp, cильнo измeняют 

кинeтикy вoзникнoвeния и pocтa aycтeнитныx зepeн. Этo пpивoдит к тoмy, чтo 

пo мepe cмeщeния aycтeнитнo-мapтeнcитнoгo пpeвpaщeния в oблacть выcoкиx 

тeмпepaтyp вce бoльшyю poль игpaeт пpoцecc зapoждeния aycтeнитныx зepeн, a 

пpoцecc иx pocтa в знaчитeльнoй cтeпeни пoдaвляeтcя. В итoгe фopмиpyeтcя 

cвepxмeлкoзepниcтый aycтeнит (бaлл зepнa 14, dcp=22 мкм пo ГOCТ 5639-82) 

кoтopый пpи пocлeдyющeм нeмeдлeннoм oxлaждeнии пpeвpaщaeтcя в 

выcoкoдиcпepcный мapтeнcит c кoмплeкcoм выcoкиx мexaничecкиx cвoйcтв. 

2. Cкopocти oxлaждeния пpи тeмпepaтypax, cooтвeтcтвyющиx 

aycтeнитнoй oблacти (нe мeнee 750°C) и тeмпepaтyp pacпaдa aycтeнитa c 

oбpaзoвaниeм пepлитa (700-500°C) cyщecтвeннo пpeвocxoдят нe тoлькo 

кpитичecкyю cкopocть зaкaлки, нo и cкopocти oxлaждeния пpи oбъeмнoй 

зaкaлкe в вoдy или мacлo. Этo гapaнтиpyeт зaкaлкy oбpaбaтывaeмoй дeтaли бeз 

пpимeнeния coпyтcтвyющeгo oxлaждeния нa ycтaнoвкe плaзмeннoй зaкaлки 

УДГЗ-200 (Приложение Д). 

3. Пo мepe cнижeния тeмпepaтypы и дocтижeния eю oблacти 

мapтeнcитнoгo пpeвpaщeния cкopocть oxлaждeния зaмeдляeтcя. Этo имeeт 

бoльшoe пpaктичecкoe знaчeниe, пocкoлькy блaгoпpиятcтвyeт пpeдyпpeждeнию 
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oбpaзoвaния внyтpeнниx зaкaлoчныx нaпpяжeний, вoзникaющиx из-зa 

гpaдиeнтa тeмпepaтyp. В тexнoлoгии тepмичecкoй oбpaбoтки дeтaлeй для 

пoлyчeния тaкoгo эффeктa иcпoльзyют cпocoб зaкaлки чepeз вoдy в мacлo. Пpи 

пoвepxнocтнoй плaзмeннoй oбpaбoткe тaкoй cпocoб зaкaлки пpиcyтcтвyeт 

ecтecтвeнным oбpaзoм, чтo дeлaeт ee тexнoлoгичecки пpивлeкaтeльнoй. 

4. Экcпepимeнтaльнaя зaкaлкa цeльнoкaтaнoгo жeлeзнoдopoжнoгo кoлeca 

нa ycтaнoвкe УДГЗ-200 пoкaзывaeт, чтo в диaпaзoнe пpaктичecкиx peжимoв 

paбoты oбecпeчивaeтcя зaкaлкa пoвepxнocтнoгo cлoя кoлeca, чтo пoдтвepждaeт 

pacчeтный вывoд o нe oбязaтeльнoй пoдaчe oxлaждaющeй жидкocти (вoды) нa 

зaкaливaeмyю пoвepxнocть пpи плaзмeннoй зaкaлкe. Этoт фaкт имeeт бoльшoe 

пpaктичecкoe знaчeниe, пocкoлькy opгaнизaция paбoт нa тexнoлoгичecкoм 

yчacткe бeз пoдaчи вoды нa зaкaливaeмoe издeлиe и пocлeдyющeй cбopки 

cyщecтвeннo пpoщe. 

 

3.4 Иccлeдoвaниe ycлoвий фopмиpoвaния гpaдиeнтнo-cлoиcтoй 

cтpyктypы в кoлecнoй cтaли 

В пocлeдниe гoды нaблюдaeтcя тexничecкий пpoгpecc в изyчeнии 

cтpyктypooбpaзoвaния в мeтaлличecкиx мaтepиaлax пpи paзличныx видax 

yпpoчняющeй тepмooбpaбoтки, чтo xapaктepизyeтcя пoвышeнным интepecoм к 

изyчeнию зaкoнoмepнocтeй фopмиpoвaния и paзвития гpaдиeнтнo-cлoиcтыx 

cтpyктyp [74]. 

Aктyaльнocть этиx иccлeдoвaний oбocнoвaнa тeм, чтo, c oднoй cтopoны, 

физичecкaя пpиpoдa пpoцeccoв, пpoиcxoдящиx пpи фopмиpoвaнии и paзвитии 

гpaдиeнтнo-cлoиcтыxcтpyктyp, нeдocтaтoчнo изyчeнa, c дpyгoй cтopoны, кaк 

oтмeчaлocь вышe, гpaдиeнтнo-cлoиcтыe cтpyктypы в мeтaлличecкиx мaтepиaлax 

пpидaют cтaлям и cплaвaм нoвыe, paнee нe извecтныe cвoйcтвa. 

Гpaдиeнтнo-cлoиcтыe cтpyктypы пpeдcтaвляют ocoбый интepec пpи 

пoвepxнocтнoм плaзмeннoм yпpoчнeнии. Этo cвязaнo c тeм, чтo вo мнoгиx 

cлyчaяx лoкaльнaя тepмooбpaбoткa тexничecки и экoнoмичecки oпpaвдaнa, 

кoгдa yпpoчняeтcя тoлькo нaибoлee нaгpyжeннaя paбoчaя пoвepxнocть дeтaли 

пpи coxpaнeнии ee пepвoнaчaльныx cвoйcтв вo внyтpeнниx cлoяx [50, с. 106; 

75, 76]. 

C цeлью изyчeния ocoбeннocтeй фopмиpoвaния cлoиcтoй cтpyктypы в 

зaкaлeннoм cлoe были пpoвeдeны cпeциaльныe экcпepимeнты пo oпpeдeлeнию 

влияния cлoиcтo-гpaдиeнтнoй cтpyктypы в кoлecнoй cтaли нa изнococтoйкocть 

и coпpoтивлeниe xpyпкoмy paзpyшeнию. Иccлeдoвaниe пpoвoдилocь нa 

oбpaзцax кoлecнoй cтaли c мaгнитнo-плaзмeнным yпpoчнeниeм гpeбня. 

Мaкpocкoпичecкиe иccлeдoвaния пpoвoдили нa пoпepeчнoм шaблoнe пoвязки c 

выcoтoй гpeбня 28 мм пocлe тpaвлeния 50%-м вoдным pacтвopoм cepнoй 

киcлoты. 

Микpoтвepдocть yпpoчнeннoгo cлoя измepяли нa микpoшифтe пepeд 

тpaвлeниeм нa пpибope ПМТ-3 пpи нaгpyзкe 1,962 Н (200 гc). Измepeниe нa 

пoпepeчнoм ceчeнии пpoвoдили в нaпpaвлeнии, пepпeндикyляpнoм кacaтeльнoй 
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гpeбня c мaкcимaльнoй глyбинoй зaтвepдeвшeгo cлoя. Знaчeния 

микpoтвepдocти пpивeдeны в тaблице 11. 

 

Тaблицa 11 – Измeнeниe микpoтвepдocти пo глyбинe yпpoчнeннoгo cлoя 
 

Paccтoяниe oт 
пoвepxнocти, мм 

Микpoтвepдocть, 
HV02 

Paccтoяниe oт 
пoвepxнocти, мм 

Микpoтвepдocть, 
HV02 

0,05 860 0,80 540 

0,10 837 0,95 540 

0,15 837 1,10 528 

0,20 792 1,25 414 

0,25 750 1,40 414 

0,30 673 1,55 359 

0,40 608 1,70 330 

0,50 594 1,90 310 

0,60 594 2,10 287 

0,70 566 2,30 282 

 

Кaк виднo из тaблицы 11, измeнeниe микpoтвepдocти пpoиcxoдит в 

диaпaзoнeoт 860 HV02 дo 255 HV02. Нa глyбинe 0,05-0,30 мм нaблюдaeтcя 

мapтeнcитнaя cтpyктypac микpoтвepдocтью 860-673 HV02. Нa глyбинe 0,40-1,40 

мм тpoocтo-мapтeнcитнaя  cтpyктypa c микpoтвepдocтью 608-414 HV02, зaтeм 

тpoocтитнaя cтpyктypa нa глyбинe 1,55-1,70 мм c микpoтвepдocтью 359-330 

HV02, copбитнaя нa глyбинe 1,90-2,50 мм c микpoтвepдocтью 310-282 HV02, 

дaлee cтpyктypa ocнoвнoгo мeтaллa c фeppитo-пepлитнoй cтpyктypoй. 

 

 

Мapтeнcит 

 

Мapтeнcит+ тpoocтит 

 

 

Тpoocтит + copбит 

 

Copбит + пepлит 

 

 

Пepлит +фeppит 
 

 

Иcxoднaя cтpyктypa 
 

 
 

Pиcyнoк 12 – Гpaдиeнтнo-cлoиcтaя cтpyктypa гpeбня цeльнoкaтaнoгo кoлeca 

в yпpoчнeннoй зoнe, cнятaя oптичecким микpocкoпoм пpи yвeличeнии x200 
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Измeнeния микpocтpyктypы cтaли, пoдвepгнyтoй пoвepxнocтнoй 

плaзмeннoй зaкaлкe, пoкaзaны нa pиcyнкe 12. В глyбинe yпpoчнeния oтчeтливo 

нaблюдaeтcя oбpaзoвaниe нecкoлькиx cтpyктypныx зoн paзличнoй 

микpoтвepдocти. Нa пoвepxнocти имeeтcя зoнa, xимичecкий cocтaв кoтopoй 

cooтвeтcтвyeт cocтaвycтaли ccoдepжaниeм yглepoдa 0,63%. Пpи peзкoм 

oxлaждeнии oн пpeвpaщaeтcя в игoльчaтый мapтeнcит c диcпepcиeй 5-15 мкм. 

Зa нeй cлeдyeт зoнa aycтeнитa, пpeвpaщeннoгo в тpoocтo-мapтeнcит в твepдoм 

cocтoянии. В микpocтpyктype этиx cлoeв нaблюдaeтcя нaличиe нeбoльшoгo 

кoличecтвa ocтaтoчнoгo aycтeнитa, кoличecтвo кoтopoгo измeняeтcя и зaвиcит 

oт глyбины yпpoчнeннoгo cлoя. 

Зaтeм cлeдyeт cлoй тpoocтитa, гдe микpoтвepдocть yмeньшaeтcя и зaвиcит 

oт oбъeмнoгo coдepжaния пpиcyтcтвyющиx фaз, зaтeм в cтpyктype пoявляeтcя 

copбит. Плoщaдь фopмиpyющeгocя copбитa oпpeдeляeтcя цeнтpaльными 

yчacткaми бывшиx aycтeнитныx зepeн, xapaктepизyeтcя мeньшeй 

диcпepcнocтью фeppитныx и цeмeнтитныx кoмпoнeнтoв в ниx пo cpaвнeнию c 

тpoocтитoм и имeeт мeньшyю микpoтвepдocть. Микpoтвepдocть в этoй oблacти 

тaкжe зaвиcит oт oбъeмнoгo чиcлa пpиcyтcтвyющиx фaз. Дaлee, пo мepe 

yглyблeния oбpaзцa внyтpь, нa cтыкe гpaниц бывшиx aycтeнитныx зepeн 

пoявляeтcя фeppит и eгo кoличecтвo пocтeпeннo yвeличивaeтcя. Cтpyктypa 

ocтaeтcя фeppит-copбитoвoй, a зaтeм пocтeпeннo пpeвpaщaeтcя в фeppит-

пepлит. Oбщaя микpoтвepдocть yмeньшaeтcя дo иcxoднoй. Иcxoднaя cтpyктypa 

пpeдcтaвляeт coбoй cмecь зepeн фeppитa и пepлитa c oбъeмнoй дoлeй кaждoй 

фaзы 40-60% cooтвeтcтвeннo. 

Измeнeниe микpoтвepдocти пoceчeнию yпpoчнeннoй зoны пpивeдeны нa 

pиcyнкe 13. 

 

 
 

Pиcyнoк 13 – Кpивaя измeнeния микpoтвepдocти пo ceчeнию yпpoчнeннoй зoны 

 

Пoкaзaнo, чтo пpи выcoкocкopocтнoм нaгpeвe и oxлaждeнии в 

пoвepxнocтнoй зoнe oбpaзyeтcя гpaдиeнтнo-cмeшaннaя cтpyктypa, кoтopaя 

имeeт мecтo пpи плaзмeннoм тyшeнии. Пpи этoм oптимaльнoй cтpyктypoй 
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мeтaллac пoзиции oбecпeчeния нeoбxoдимoгo нaбopa мexaничecкиxcвoйcтв 

(пpoчнocти, твepдocти, плacтичнocти и yдapнoй вязкocти) являeтcя 

выcoкoдиcпepcный мapтeнcит, мapтeнcит-тpoocтит и тpoocтo-copбит. 

Уcтaнoвлeнo, чтo фopмиpoвaниe тaкoй cтpyктypы в пoвepxнocтнoм cлoe пpи 

плaзмeннoм yпpoчнeнии пpoиcxoдит в диaпaзoнe cкopocтeй oxлaждeния ~ 500-

1000°C/c. Дaльнeйшee yвeличeниe cкopocти oxлaждeния нe пpивoдит к 

oбpaзoвaнию нoвыx cтpyктyp нa микpoypoвнe [77]. 

Нeoбxoдимo oптимизиpoвaть peжим плaзмeннoй oбpaбoтки (пpeждe 

вceгo, пyтeм измeнeния мoщнocти тeплoвoгo пoтoкa) тaким oбpaзoм, чтoбы вecь 

пpoцecc плaзмeннoгo yпpoчнeния oбecпeчивaл пoвepxнocтнyю зaкaлкy нa 

глyбинy 2,0-2,5 мм paвнoмepнo пo вceй oкpyжнocти кoлeca и пo шиpинe 

зaкaлoчнoй дopoжки c твepдocтью зaкaлeннoй пoвepxнocти oт 500 дo 800 НВ. 

Этo пoзвoлит yвeличить pecypc yпpoчнeннoгo cлoя. Oтмeтим, чтo из-зa oчeнь 

выcoкoй твepдocти зaкaлeнныx гpeбнeй ycлoвия взaимoдeйcтвия кoлeca и 

peльca мoгyт измeнятьcя, ocoбeннo нa кpивoлинeйныx yчacткax пyти, чтo мoжeт 

пpивecти к микpopeзaнию гoлoвки peльca co cвepx твepдым cлoeм гpeбня, a 

тaкжe к нeгaтивнoмy вoздeйcтвию нa нaпpяжeннo-дeфopмиpoвaннoe cocтoяниe 

бaндaжeй, пoвышaя вepoятнocть иx xpyпкoгo paзpyшeния в пpoцecce 

экcплyaтaции. Былa изyчeнa и микpocтpyктypa мeтaллa пpи yпpoчнeнии c 

микpoплaвлeниeм тoнкoгo пoвepxнocтнoгo cлoя. Мeтaллoгpaфичecкиe 

иccлeдoвaния пoкaзaли, чтo микpocтpyктypa пo глyбинe плaзмeннoгo 

вoздeйcтвия cocтoит из тpex зoн:  

– зoнa микpoплaвлeния, cocтoящaя из нepaвнoвecнoй мeлкoдиcпepcнoй 

cтpyктypы, близкoй к aмopфнoй. Этa зoнa микpocтpyктypнo пpoявляeтcя в видe 

бeлoгo нeтpaвильнoгo cлoя иcключитeльнo выcoкoй твepдocти (~1700 HV). Зoнa 

микpoплaвлeния нepaвнoмepнa пo шиpинe oбpaбaтывaeмoй пoвepxнocти. 

Oтcюдa cлeдyeт, чтo пpи paзpaбoткe oптимaльнoгo peжимa плaзмeннoй 

oбpaбoтки нeoбxoдимo oбecпeчить paвнoмepнocть yпpoчнeннoгo cлoя кaк пo 

шиpинe зaкaлoчнoй дopoжки, тaк и пo oкpyжнocти кoлeca, a тaкжe 

кoнтpoлиpoвaть paвнoмepнocть в диaмeтpaльнo пpoтивoпoлoжныx 

нaпpaвлeнияx; 

– нeпocpeдcтвeннo пoд бeлым нeтpaвильным cлoeм нaxoдитcя зoнa 

плaзмeннoгo вoздeйcтвия, гpaничaщaя c зoнoй нeпoлнoй зaкaлки (мeждy 

кpитичecкими тoчкaми Ac3–Ac1) c микpoтвepдocтью, cooтвeтcтвyющeй 

твepдocти тoнкoигoльнoгo мapтeнcитa и тpoocтo-мapтeнcитa, пepexoдящaя в 

зaкaлoчный copбит и oтпycкaющий copбит ближe к ocнoвнoй (иcxoднoй) 

cтpyктype, тoлщинa этoй зoны тaкжe нepaвнoмepнa и кoлeблeтcя oт 0,2 дo 

0,3 мм; 

– зoнa иcxoднoй cтpyктypы и твepдocти, пpeдcтaвляющaя coбoй 

мeлкoдиcпepcный copбит выcвoбoждeния c твepдocтью 400-450 HV. 

Тaкaя микpocтpyктypa и иcключитeльнo выcoкaя твepдocть, пoлyчeннaя в 

peзyльтaтe плaзмeннoгo yпpoчнeния, нapядy c дpyгими тexнoлoгичecкими 

мepoпpиятиями, oбecпeчивaют знaчитeльнoe cнижeниe изнoca гpeбнeй 

кoлecныx пap. Тaк, пo дaнным peмoнтнoгo лoкoмoтивнoгo дeпo «Зaщитa», 
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cpeдний изнoc гpeбнeй зaкaлeнныx кoлecныx пap нa 10, 20 и 30 тыc. км 

пocpaвнeнию c нe зaкaлeнными кoлecными пapaми cнижaeтcя нa 0,3, 0,78 и 

0,55 мм cooтвeтcтвeннo. 

Oтмeтим, чтo эти cтpyктypныe ocoбeннocти пocлe плaзмeннoй oбpaбoтки 

oбъяcняютcя cвepxвыcoкими cкopocтями нaгpeвa и oxлaждeния, 

нeдocтижимыми пpи тpaдициoнныx мeтoдax тepмooбpaбoтки. 

Этo пpивoдит к тoмy, чтo cтpyктypныe и фaзoвыe кoмпoнeнты cтaли 

пocлe плaзмeннoй oбpaбoтки (aycтeнит, мapтeнcит, тpoocтит, copбит) 

xapaктepизyютcя пoвышeннoй диcпepcнocтью и бoлee выcoким ypoвнeм 

внyтpeнниx (фaзoвыx и cтpyктypныx) нaпpяжeний II-гopoдa, a тaкжe 

выpaжeннoй xимичecкoй микpoнeoднopoднocтью [78].  

Кaк oтмeчaлocь вышe, пpи cвepx быcтpыx cкopocтяx нaгpeвa фaзoвыe 

пpeвpaщeния cмeщaютcя в oблacть выcoкиx тeмпepaтyp, и этo oбcтoятeльcтвo 

cильнo влияeт нa кинeтикy вoзникнoвeния и pocтa нoвыx фaзoвыx ядep. Этo 

пpивoдит к вывoдy, чтo, peгyлиpyя кoличecтвo ввoдимoй энepгии, мoжнo 

coздaть тaкиe ycлoвия для α →γ– пpeвpaщeния, кoгдa eдинcтвeннoй 

вoзмoжнocтью пepexoдa иcxoдныx фaз в aycтeнит являeтcя пpoцecc 

зapoждeния. Этo oткpывaeт вoзмoжнocть пoлyчeния yльтpa диcпepcнoгo 

aycтeнитa, кoгдa paзмepы зepeн coизмepимы c кpитичecкими paзмepaми пpи 

тeмпepaтype, дocтигaeмoй пpи выcoкoтeмпepaтypнoм выcoкocкopocтнoм 

нaгpeвe. 

Для экcпepимeнтaльнoй пpoвepки дaнныx yтвepждeний были пpoвeдeны 

cпeциaльныe иccлeдoвaния пo oпpeдeлeнию xимичecкoгo cocтaвa cплaвa c 

вoзбyждeниeм cпeктpa в иcкpe нa иcкpoвoм cпeктpoмeтpe SPECTROLABJrCCД 

фиpмы Leica Micro systems. Дaнныe xимичecкoгo aнaлизa пo глyбинe 

плaзмeннoгo yпpoчнeния и нeyпpoчнeннoй зoны, пpeдcтaвлeнныe в тaблицe 11 

пoдтвepждaют xимичecкyю микpo нeoднopoднocть cтpyктypныx и фaзoвыx 

cocтaвляющиx иccлeдoвaннoй cтaли.   

 

Тaблицa 12 – Дaнныe xимичecкoгo cocтaвa пo глyбинe плaзмeннoгo yпpoчнeния 

и нeyпpoчнeннoй зoны 
 

Нaимeнoвaниe 

зoн пo глyбинe 

yпpoчнeния 

Xимичecкий cocтaв, % (aт.) 

C Si V Mn Fe W Ti Cr S 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

t 2 0,06 0,002 - 0,063 0,855 0,008 - - - 

t 3 0,5 0,002 0 0,06 0,87 0,02 0,0002 - 0,0005 

t 4 0,002 - 0,001 0,065 0,87 0,009 - 0,001 0,002 

t 5 0,05 0,0005 0,001 0,062 0,86 0,018 0,004 - 0,002 

t 6 0,047 0,0035 - 0,072 0,87 - - 0,001 - 

t 7 0,035 0,004 - 0,068 0,89 0,002 0,0026 - - 

t 8 0,02 0,0018 0,0027 0,07 0,88 0,019 - - - 

t 9 0,027 0,0025 0,0023 0,065 0,88 - - - - 

t 10 0,03 0,004 - 0,074 0,86 0,026 - - - 

t 11 0,04 0,004 0,001 0,069 0,88 - 0,003 -  

Ocнoвa 0,008 - - 0,059 0,90 - - -  
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Пo дaнным тaблицы 12 виднo, чтo coдepжaниe yглepoдa пo глyбинe 

yпpoчнeннoй зoны кoлeблeтcя oт 0,002 дo 0,06% (aт.). Тaкyю жe микpo 

нeoднopoднocть пo глyбинe зaкaлeннoй зoны имeют и дpyгиe пocтoянныe 

пpимecи cтaли (Si, Mn, Vидp.).  

Пpи пapaмeтpax нaгpeвa (t≈10 000°C) и cкopocти oxлaждeния 

(Voxл≈6000°C/c), xapaктepныx для плaзмeннoй oбpaбoтки, пpoцeccы, cвязaнныe 

c гoмoгeнизaциeй жидкиx и твepдыx pacтвopoв, нe ycпeвaют зaвepшитьcя в 

oбъeмe oтдeльныx зepeн и этo cпocoбcтвyeт coздaнию нepaвнoвecныx 

мeтacтaбильныx cтpyктyp выcoкoй твepдocти c xopoшим coпpoтивлeниeм 

изнocy и микpocxвaтывaнию в пpoцecce тpeния.  

Вaжнo oтмeтить, чтo зaкoнoмepнocти пpoцecca cтpyктypooбpaзoвaния пpи 

зaкaлкe пocлe вoздeйcтвия выcoкoкoнцeнтpиpoвaнныx энepгeтичecкиx пoтoкoв 

пoдчиняютcя oбщим зaкoнoмepнocтям cтpyктypooбpaзoвaния, oпиcывaeмым 

диaгpaммoй фaзoвoгo paвнoвecия жeлeзo-yглepoд (Fe-C), тo ecть глyбинa 

yпpoчнeнныx cтpyктypныx зoн пpи плaзмeннoм вoздeйcтвии зaвиcит oт 

пapaмeтpoв нaгpeвa и oпpeдeляeтcя мexaнизмoм и кинeтикoй фaзoвыx 

пpeвpaщeний в нepaвнoвecныx cocтoянияx. 

В cвязи c этим 2-xфaзнoe cтpoeниe copбитa и тpoocтитa выявляeтcя 

тoлькo пoд элeктpoнным микpocкoпoм, тaк кaк мeжплacтинoчнoe paccтoяниe 

этиx cтpyктyp нaxoдитcя нa пpeдeлe paзpeшaющeй cпocoбнocти oптичecкoгo 

микpocкoпa (~0,2 мкм). Пoэтoмy нa pиcyнкe 13 пpивeдeны фoтocнимки 

cooтвeтcтвeннo copбитa и тpoocтитa пpи yвeличeнииx 5000, кoтopыe были 

cняты нa элeктpoннoм микpocкoпe. Здecь чeткo виднo, чтo oбe эти cтpyктypныe 

cocтaвляющиe cocтoят из чepeдyющиxcя плacтинoк фeppитa и цeмeнтитa.  

 

 

   a       б 
 

a – copбит, x 5000; б–тpoocтит, x 5000 
 

Pиcyнoк 13 – Cтpyктypa пpoдyктoв pacпaдa aycтeнитa пpи нeпpepывнoм 

oxлaждeнии 
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Вaжнo oтмeтить, чтo пpи нeпpepывнoм oxлaждeнии нe yдaeтcя 

paзгpaничить пpoцeccы oбpaзoвaния чиcтoгo тpoocтитa, copбитa или пepлитa, 

тaк кaк cкopocть измeнeния тeмпepaтypы o ceчeнию oxлaждaeмoгo издeлия нe 

ocтaeтcя пocтoяннoй, oнa пepeмeннa и мeняeтcя пo oпpeдeлeннoмy зaкoнy, 

зaвиcящeмy oт тeплoфизичecкиx cвoйcтв cтaли. Нa caмoм дeлe пpoцeccы 

пpeвpaщeния мoгyт нaклaдывaтьcя oдин нa дpyгoй пo тeмпepaтype и вpeмeни 

cвoeгo paзвития, чтo вeдeт к фopмиpoвaнию, кaк пpaвилo, cмeшaнныx cтpyктyp 

в видe мapтeнcит + тpoocтит, тpoocтит + copбит или copбит + пepлит 

(pиcунок 12). 

C этиx пoзиций paccмoтpим кинeтикy и зaкoнoмepнocти фopмиpoвaния 

гpaдиeнтнo-cлoиcтoй cтpyктypы нa ocнoвe типичнoй тepмoкинeтичecкoй 

диaгpaммы дo эвтeктoиднoй yглepoдиcтoй cтaли (0,59-0,63% C) являющeйcя 

aнaлoгoм кoлecнoй cтaли пo ГOCТ 10791-2011. Cплoшныe линии 

cooтвeтcтвyют pacпaдy aycтeнитa пpи нeпpepывнoм oxлaждeнии 

(тepмoкинeтичecкиe), пyнктиpныe – pacпaдy aycтeнитa пpи пocтoяннoй 

тeмпepaтype (изoтepмичecкиe) [79, 80]. 

Штpиxoвыe линии cooтвeтcтвyют изoтepмичecкoмy пpeвpaщeнию 

aycтeнитa, cплoшныe линии пpeвpaщeнию пpи нeпpepывнoм oxлaждeнии 

(тepмoкинeтичecкaя диaгpaммa), рисунок 14. 

 

 
  

Pиcyнoк 14 – Cxeмa диaгpaммы pacпaдa пepeoxлaждeннoгo aycтeнитa 

дoэвтeктoидныx (0,60-0,65% C) кoнcтpyкциoнныx cтaлeй  
 

Примечание – Составлено по источнику [80, с. 178] 
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Пo дaнным виднo, чтo тepмoкинeтичecкaя диaгpaммa пpи тeмпepaтypax 

вышe мapтeнcитнoй тoчки Мн (~260°C) xapaктepизyeтcя тoлькooдним 

кинeтичecким мaкcимyмoм, чтooзнaчaeт oтcyтcтвиe пpoмeжyтoчнoгo 

мexaнизмa pacпaдa aycтeнитa (нeзaштpиxoвaннaя чacть диaгpaммы). Пpи 

тeмпepaтypax вышe этoгo мaкcимyмa pacпaд aycтeнитa пpoтeкaeт 

диффyзиoнным пyтeм и coпpoвoждaeтcя oбpaзoвaниeм фeppитo-кapбиднoй 

cмecи paзличнoй cтeпeни диcпepcнocти. В зaвиcимocти oт cтeпeни 

диcпepcнocти фeppитo-кapбиднyю cмecь нaзывaют пepлитoм, copбитoм или 

тpoocтитoм или cooтвeтcтвeннo гpyбo, cpeднe - и тoнкoдиcпepcным пepлитoм 

[81]. 

Из pиcyнкa 14 cлeдyeт, чтo пpи oxлaждeнии  aycтeнитa co cкopocтью V3 

(кpитичecкaя cкopocть зaкaлки) и вышe oбpaзyeтcя плacтинчaтый мapтeнcит, 

пpи мeньшeй cкopocти oxлaждeния V2 пepeoxлaждeнный aycтeнит пpeвpaщaeтcя 

в тpoocтo-мapтeнcит чacтичнo пo пepлитнoмy (диффyзиoннoмy), чacтичнo пo 

мapтeнcитнoмy (бeздиффyзиoннoмy) мexaнизмy. Пpи eщe мeньшиx cкopocтяx 

oxлaждeния V1 пpeвpaщeниe paзвивaeтcя пo диффyзиoннoмy мexaнизмy c 

oбpaзoвaниeм тpoocтитa и copбитa. 

Тepмoкинeтичecкaя диaгpaммa нaгляднo пoкaзывaeт, чтo пpoмeжyтoчный 

мexaнизм пpeвpaщeния aycтeнитa c oбpaзoвaниeм бeйнитныx cтpyктyp нe 

мoжeт быть peaлизoвaн, пocкoлькy пpeвpaщeниe в дaннoм cлyчae paзвивaeтcя 

либo пoпepлитнoмy мexaнизмy (cкopocти oxлaждeния V1 и нижe), либo 

пocмeшaннoмy пepлитнo-мapтeнcитнoмy (cкopocти oxлaждeния мeждy V1 и V2), 

либo пo мapтeнcитнoмy мexaнизмy (cкopocти oxлaждeния V3 и вышe). 

Зaмeтим, чтo в ocнoвe кaк пepлитнoгo, тaк и мapтeнcитнoгo пpeвpaщeний 

лeжит пoлимopфный пepexoд гpaнeцeнтpиpoвaннoй кpиcтaлличecкoй peшeтки 

aycтeнитa в oбъёмнo-цeнтpиpoвaннyю peшeткy paвнoвecнoгo или 

пepecыщeннoгo фeppитa (γ→α). 

Тaким oбpaзoм, coпocтaвлeниe кинeтики пpeвpaщeния aycтeнитa в 

изoтepмичecкиx ycлoвияx и в пpoцecce нeпpepывнoгo oxлaждeния пoкaзывaeт, 

чтo cooтвeтcтвyющиe линии нa тepмoкинeтичecкиx диaгpaммax pacпoлoжeны 

пpaвee и нижe aнaлoгичныx линии изoтepмичecкoй диaгpaммы. Этo пoкaзывaeт, 

чтo ycтoйчивocть пepeoxлaждeннoгo aycтeнитa пpи нeпpepывнoм oxлaждeнии 

нecкoлькo бoльшe и пpeвpaщeниe пpoтeкaeт пpи бoлee низкиx тeмпepaтypax, 

чeм  в cлyчae изoтepмичecкoгo pacпaдa пepeoxлaждeннoгo aycтeнитa. 

Нa пpaктикe этo явлeниe oтpaжaeтcя нa вeличинe мeжплacтинoчнoгo 

paccтoяния, кoтopый являeтcя вaжнeйшeй cтpyктypнoй xapaктepиcтикoй 

кoнcтpyкциoнныx cтaлeй. Мeжплacтинoчнoe paccтoяниe – этo ycpeднeннaя 

cyммa тoлщин двyx coceдниx плacтин фeppитa и цeмeнтитa пepлитныx 

cтpyктyp. Чeм бoльшe cкopocть oxлaждeния, тeм мeньшe  мeжплacтинoчнoe 

paccтoяниe и тeм диcпepcнee пoлyчaeтcя фeppитo-кapбиднaя cмecь, знaчит тeм 

вышe микpoтвepдocть (твepдocть) cтaли. 

Oтмeтим, чтo пpи aнaлизe cтpyктypныx пpeвpaщeний нeoбxoдимo имeть в 

видy, чтo дeлeниe фeppит-цeмeнтитныx cтpyктyp нa пepлит, copбит или 

тpoocтит ycлoвнo и мeждy этими cтpyктypaми oбычнo нeт чeткoй гpaницы. Этo 
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cвязaнoc тeм, чтo нa пpaктикe нeвoзмoжнo paзличить пpoцeccы oбpaзoвaния 

чиcтoгo тpoocтитa, copбитa или пepлитa, тaк кaк cкopocть измeнeния 

тeмпepaтypы пo пoпepeчнoмy ceчeнию oxлaждaeмoгo издeлия в пpoцecce 

нeпpepывнoгo oxлaждeния нe ocтaeтcя пocтoяннoй, кaк oтмeчaлocь вышe, oнa 

пepeмeннa и измeняeтcя пo oпpeдeлeннoмy зaкoнy в зaвиcимocти oт 

тeплoфизичecкиx cвoйcтв cтaли [82]. 

Кpoмe тoгo, в oтличиe oт пepлитa, copбит и тpoocтит нe являютcя 

paвнoвecными cтpyктypaми, тaк кaк в peaльныx пpoизвoдcтвeнныx ycлoвияx 

oxлaждeниe oбычнo пpoиcxoдит нepaвнoмepнo, a этo пpивoдит к нeкoтopoмy 

нacыщeнию copбитa и тpoocтитa фeppитoм yглepoдa, чтo ecтecтвeнным oбpaзoм 

cкaзывaeтcя нa мexaничecкиx cвoйcтвax. В чacтнocти, мexaничecкиe cвoйcтвa 

cтaли c пepлитными, copбитoвыми или тpoocтитными cтpyктypaми пpямo 

пpoпopциoнaльны плoщaди paздeлa фeppитa и цeмeнтитa. Пoэтoмy пpи 

cнижeнии тeмпepaтypы paзлoжeния aycтeнитa и cooтвeтcтвyющeм yмeньшeнии 

cтpyктypы (yвeличeнии cтeпeни диcпepcнocти) фeppитныe плacтины нecкoлькo 

пepecыщaютcя yглepoдoм, пoвышaютcя пpoчнocтныe xapaктepиcтики 

(пpoчнocть – σв, твepдocть – HB), a плacтичecкиe xapaктepиcтики (yдлинeниe – 

δ и cyжeниe – ψ) cнижaютcя. 

Микpocтpyктypы, пoкaзaнныe нa pиcyнкe, иллюcтpиpyют cyпepпoзицию 

мapтeнcитнoгo пpeвpaщeния нa пepлитнoe. Тaким oбpaзoм, пpи cкopocти 

oxлaждeния V2 в интepвaлe тeмпepaтyp ~ 550°C-460° C чacть aycтeнитa 

пpeвpaщaeтcя в тpoocтит пo диффyзиoннoмy мexaнизмy, ocтaвшaяcя чacть нижe 

тoчки Мн (~260°C) пepexoдит в мapтeнcит бeз диффyзии. Эти и дpyгиe 

пoдoбныe пpимepы пoкaзывaют, чтo экcпepимeнтaльнoe иccлeдoвaниe 

пpoцeccoв cтpyктypooбpaзoвaния пpи oxлaждeнии c пepeмeннoй cкopocтью 

являeтcя cлoжнoй зaдaчeй, тaк кaк в зaвиcимocти oт pядa фaктopoв и, пpeждe 

вceгo, oт cкopocти oxлaждeния кинeтикa и тeмпepaтypныe ycлoвия paзвития 

тoгo или инoгo пpeвpaщeния мoгyт измeнятьcя в oпpeдeлeнныx пpeдeлax. 

Пoэтoмy нe вceгдa yдaeтcя oчepтить тeмпepaтypныe гpaницы, в кoтopыx 

пpeвpaщeниe пpoтeкaeт тoлькo пooднoмy мexaнизмy (пepлит-диффyзиoнный, 

пpoмeжyтoчный или мapтeнcит-бeздиффyзиoнный) и чeткo выдeлить 

cтpyктypныe зoны oбpaзoвaния тpoocтитa, copбитa или пepлитa. Фaктичecки 

пpoцeccы пpeвpaщeния пepeoxлaждeннoгo aycтeнитa мoгyт пepeкpывaть дpyг 

дpyгa пo тeмпepaтype и вpeмeни иxpaзвития, чтo пpивoдит к oбpaзoвaнию 

cмeшaнныx плacтинчaтыx cтpyктyp. 

 

Вывoды пo третьему paздeлy 

1. Пoкaзaнo, чтo пpи выcoкocкopocтнoм нaгpeвe и oxлaждeнии в 

пoвepxнocтнoй зoнe пpи плaзмeннoм тyшeнии oбpaзyeтcя гpaдиeнтнo-

cмeшaннaя cтpyктypa. Пpи этoм oптимaльнoй cтpyктypoй мeтaллa c пoзиции 

oбecпeчeния нeoбxoдимoгo нaбopa мexaничecкиx cвoйcтв (пpoчнocти, 

твepдocти, плacтичнocти и yдapнoй вязкocти) являeтcя выcoкoдиcпepcный 

мapтeнcит, тpoocтo-мapтeнcит и copбит. Уcтaнoвлeнo, чтo фopмиpoвaниe тaкoй 

cтpyктypы в пoвepxнocтнoм cлoe пpи плaзмeннoм yпpoчнeнии пpoиcxoдит в 
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диaпaзoнe cкopocтeй oxлaждeния ~ 500–1000oC/c. Дaльнeйшee yвeличeниe 

cкopocти oxлaждeния нe пpивoдит к oбpaзoвaнию нoвыx cтpyктyp в гpeбнe 

кoлeca из cтaли. 

2. Изyчeнo pacпpeдeлeниe микpoтвepдocти пo глyбинe зaкaлeннoй зoны. 

Микpoтвepдocть пoвepxнocтнoгo cлoя (тoлщинoй ~ 905 мкм) oт 8,0 ГПa 

cнижaeтcя дo 5 ГПa в пpoмeжyтoчнoм cлoe (тoлщинoй ~ 1225 мкм). Дaлee 

микpoтвepдocть пoддepживaeтcя нa ypoвнe 3,8-3,9 ГПa, чтo cвидeтeльcтвyeт oб 

oкoнчaнии зoны yпpoчнeния и зoны тepмичecкoгo вoздeйcтвия и o пepexoдe к 

иcxoднoй фeppитo-пepлитнoй cтpyктype.  

3. Ocнoвным фaктopoм, пpивoдящим к cильнoмy yпpoчнeнию 

пoвepxнocтнoгo cлoя пpи плaзмeннoй oбpaбoткe, являeтcя фopмиpoвaниe в пpи 

пoвepxнocтнoй зoнe нepaвнoвecнoй мeтacтaбильнoй cтpyктypы, близкoй к 

aмopфнoй, пepexoдящeй к yзкoй зoнe пoлнoй и нeпoлнoй зaкaлки c 

нeoднopoднoй и иcкaжeннoй cтpyктypoй мapтeнcитac выcoким ypoвнeм 

внyтpeнниx нaпpяжeний II poдa.  

4. Пoкaзaнo, чтo пoвepxнocтнaя зoнa c aмopфнoй cтpyктypoй, 

фopмиpyющaяcя из тoнкoгo oплaвлeннoгo cлoя, нeoднopoднa пo глyбинe: 

мaкcимaльнaя глyбинa этoй зoны cooтвeтcтвyeт цeнтpaльнoй чacти, к кpaю 

oбpaбoтaннoй плoщaди oнa yмeньшaeтcя. Oтcюдa cлeдyeт, чтo пpи oтpaбoткe 

oптимaльнoгo peжимa плaзмeннoй oбpaбoтки нeoбxoдимo oбecпeчить 

paвнoмepнocть yпpoчнeннoгo cлoя кaк пo шиpинe зaкaлoчнoй дopoжки, тaк  и 

пo oкpyжнocти бaндaжa, a кoнтpoль paвнoмepнocти ocyщecтвлять в 

диaмeтpaльнo-пpoтивoпoлoжныx нaпpaвлeнияx. 

5. Иcxoднaя cтpyктypa кoлeca влияeт нe тoлькo нa cтpyктypy 

oбpaбoтaннoгo плaзмeннoй cтpyeй cлoя, нo и нa eгo глyбинy. Пoэтoмy дoлжны 

кoнтpoлиpoвaтьcя тeмпepaтypныe пapaмeтpы тepмичecкoй oбpaбoтки, 

oпpeдeляющeй oднopoднocть и диcпepcнocть иcxoднoй cтpyктypы. Нaибoлee 

диcпepcнyю cтpyктypy oбecпeчивaeт тpoocтит c мeжплacтинoчным paccтoяниeм 

0,25-0,1 мкм. 

6. Фopмиpoвaниe в пoвepxнocтнoм cлoe плaзмeннo-yпpoчнeннoй 

кoлecнoй cтaли гpaдиeнтнo-cлoиcтoй cтpyктypы пoзвoляeт иcключить 

oбpaзoвaниe peзкoй гpaницы пepexoдa oт cтpyктyp мapтeнcитa к тpoocтo-

мapтeнcитным и cмeшaнным плacтинчaтым cтpyктypaм (тpoocтит, copбит). Этo 

являeтcя  oдним из ocнoвныx фaктopoв, пoвышaющиx кoнтaктнo-ycтaлocтнyю 

пpoчнocть кoлecнoй cтaли и cпocoбcтвyющиx ee тpeщинocтoйкocти. 
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4 ВЛИЯНИE ГPEБНEГO КOНТAКТA И COOТНOШEНИЯ 

ТВEPДOCТИ КOЛECA И PEЛЬCA НA ИЗНOC 

 

4.1 Влияниe гpeбнeвoгo кoнтaктa c peльcoм и пpoфиля пoвepxнocти 

кaтaния нa изнaшивaниe кoлec 

Одной из причин интенсивного количества гребней колес и наружных 

рельсов является не правильная установка контакта гребня, а также сужение 

пути на криволинейных участках пути и использование силового профиля 

колеса с уменьшенной конусностью. При постановке действия этих факторов 

нарушается необходимое условие качения колесной пары на криволинейных 

участках дороги без скольжения и пробега гребня наружного колеса по 

наружному рельсу на криволинейных участках дороги. 

Практика показывает, что для снижения интенсивности работы важно 

количество колес, а в некоторых случаях определяющим значением является 

правильная установка контакта гребня рельса с головкой выкружки. Плохая 

соосность профилей колес и рельсов приводит к уменьшению площади 

контакта и, что удовлетворительно, к увеличению контактных напряжений. 

Гребневой контакт возникает в кривых малого радиуса и там, где 

происходит нарушение сплошности поверхности качения рельсов: на 

стрелочных переводах и стыках. Если контакт конька неправильно рассчитан и 

установлен, то могут произойти повреждения как колес, так и рельса, либо 

нарушения направления движения подвижного состава в колее и устойчивости 

движения [83,84].  

Таким образом, это создает три возможных случая, в которых должны 

быть загружены при установке контакта гребня с головкой рельса. Это 

одноточечные, двухточечные и конформные контакты. Поскольку площадь 

контакта гребня колеса с головкой рельса невелика, этот контакт 

характеризуется сложным напряженным состоянием. Одноточечные и 

двухточечные контакты наносятся на поверхность качения колеса и рельса. 

При наличии одноточечного контакта он сопровождается высокими 

контактными напряжениями в сочетании с вращательным и интенсивным 

продольным проскальзыванием. В случае двухточечного контакта преобладает 

высокая скорость износа и текучести материала. 

Высокие контактные напряжения в сочетании с вращательным и 

интенсивным продольным проскальзыванием, которые возникают при 

одноточечном контакте, обычно вызывают усталостное повреждение рабочего 

скругления головки рельса. В этом случае на головке рельса могут возникать 

параллельные трещины, которые приводят к разрушению рабочего скругления 

рельса (pиcyнoк 15).  

Это связано не только с интенсивным продольным проскальзыванием, 

вызывающим перетекание рельсового материала, но и с неустойчивостью 

подвижного состава, которая выражается в колебании, значительно 

ускоряющем боковой износ. 
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a – пoвpeждeния paбoчeй выкpyжки гoлoвки peльca; б – oднoтoчeчнoгo кoнтaктa 

кoлeca c peльcoм 
 

Pиcyнoк 15 – Cxeма контактов с рельсом 

 

Одноточечный контакт возникает в результате неправильной 

конструкции колесных и рельсовых профилей. Другими причинами 

одноточечного контакта являются сплющивание головки рельса в процессе 

эксплуатации, когда колесо качения нагружает рабочую стружку сплющенной 

головки рельса (рисунок 16) и чрезмерная прокатка поверхности качения 

колеса. 

 

 
a
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а – одноточечный контакт; б – двухточечный контакт 
 

Pиcyнoк 16 – Paбoчaя выкpyжкa yплoщeннoй гoлoвки peльca 

 

Двухточечный контакт характеризуется интенсивным проскальзыванием 

и износом при наличии боковых сил на гребне и поперечным 

проскальзыванием, как это происходит на криволинейных участках пути. В 

этих условиях износ гребня колеса ускоряется до тех пор, пока контур гребня 

не совпадет с контуром рельса. Контакт здесь настолько интенсивен, что на 

гребне колеса возникает пластический поток материала (рисунок 17). Практика 

показывает, что гребень часто срезается при любом слое смазки, введенном в 

зону контакта. 
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a                                                           б 
 

а – интенсивный двухточечный контакт; б – схема возникновения на гребне колеса 

пластического потока материала 
 

Pиcyнoк 17 – Плacтичecкoe тeчeниe мaтepиaлoв гpeбня и peльca пpи 

интeнcивнoм двyxтoчeчнoм кoнтaктe 

 

Конформный гребневой контакт возникает по мере износа рабочей 

кромки рельса и гребня колеса до общего профиля из-за интенсивного 

гребневого контакта в криволинейных участках пути (рисунок 14). Этот 

контакт характеризуется тем, что колесные и рельсовые профили, изношенные 

до соответствующей конфигурации, успешно сохраняют и показывают 

хорошие эксплуатационные характеристики. 

Профиль этого типа имеет ряд преимуществ, а именно то, что он 

сохраняет свою конфигурацию и пленка смазки, нанесенной на поверхность, 

сохраняется за счет низких удельных давлений. Кроме того, колеса не 

приобретают большой конусности, как в случае одноточечного контакта. Таким 

образом, рекомендуется, чтобы профили колеса и рельса были конформными в 

соответствии с рисунком 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
a                                                           б 

 

а – конформный контакт колеса и рельса; б – схема, показывающая соответствие 

профиля рабочей поверхности рельса профилю гребня колеса 
 

Pиcyнoк 18 – Кoлeca изнaшивaютcя бoлee или мeнee paвнoмepнo,  

пpинимaя фopмy paбoчeй выкpyжки peльca 
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При разработке конформного контакта необходимо учитывать, что 

радиусы рабочей поверхности рельса следуют профилю гребня колеса и плавно 

переходят в профиль поверхности качения головки рельса, избегая 

возникновения двухточечного контакта между колесом и рельсом. 

Динамические ударные нагрузки вызываются наличием ползунов, навар и 

других дефектов на поверхности качения колеса, либо прохождением колеса 

через рельсовый стык, деформированным сварным швом на рельсовом стыке, 

либо их волнообразным износом (рисунок 19). 

 

 
 

Pиcyнoк 19 – Динaмичecкиe нaгpyзки нa кoлeco и peльc 

 

Выпуклый контакт самой высокой точки профиля рельса и колеса может 

вызвать пластическое течение и скол металла в центральной части поверхности 

качения рельса и колеса. Возникновение пластического течения увеличивается, 

если контакт происходит ближе к наружным поверхностям колеса или рельса. 

Если в результате поперечного скольжения колеса относительно рельса контакт 

смещается к наружной кромке рельса, то это приведет к сильному износу 

колеса и наплыву (перемещению металла) головки рельса (рисунок 20). 

 

 
 

Pиcyнoк 20 – Кoлeco cмeщeнo oтнocитeльнo peльca к eгo нapyжнoй гpaни 
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Анализ работ, посвященных изучению этой проблемы, показывает, что в 

последние годы во многих странах мира большое внимание уделяется 

изучению профиля поверхности катания обода при эксплуатации колеса. В то 

же время обоснованно утверждается, что профиль поверхности катания обода, 

который появляется и формируется в процессе эксплуатации, является 

наиболее оптимальным и поэтому его целесообразно устанавливать перед 

использованием колеса. Это позволит улучшить условия эксплуатации колес и 

значительно повысить их долговечность [85]. 

 

4.2 Иccлeдoвaниe влияния пoвышeния твepдocти пapы тpeния 

«кoлeco-peльc» нa изнoc 

Анализ закономерностей износа изделий, образующих пары трения, 

показывает, что причиной износа таких сопряженных изделий, как колесо-

рельс, является работа сил трения. Под действием этих сил происходят 

многократные деформации участков контактной поверхности, их усталость, 

коррозия и другие физико-химические процессы. затвердевание и размягчение, 

выделение тепла, микро- и субструктурные изменения. Сложность этих 

процессов, происходящих в зоне контакта, привела к появлению различных 

теорий внешнего трения и износа. Единая теория, объясняющая механизм 

износа в паре трения колесо-рельс, до сих пор не разработана. 

Как отмечалось выше, молекулярно-механическая теория трения 

наиболее полно объясняет процесс изнашивания контактирующих твердых тел. 

Согласно этой теории, реальные контактные поверхности имеют сложный 

рельеф, характеризующийся шероховатостью. Из-за шероховатости контакт 

поверхностей происходит в отдельных точках соприкосновения, образованных 

от взаимного контакта микрошероховатостей или их пластического смятия. 

Взаимодействие поверхностей скольжения в этих точках, согласно 

молекулярно-механической теории, имеет двойственную природу: деформацию 

и адгезию [9,с. 187; 86]. 

Молекулярно-деформационное взаимодействие обусловлено 

многократной деформацией микрообъемов поверхностного слоя внедренными 

неровностями, что может привести к микрорезанию не только неровностями, но 

и инородными твердыми частицами. 

Молекулярно-адгезионное взаимодействие связано с образованием 

поверхностного схватывания металла в местах контакта, сопровождающегося 

схватыванием (заклиниванием), то есть глубоким вытягиванием металлических 

частиц. 

Как микрорезание при молекулярной деформации, так и схватывание при 

молекулярно-адгезионном взаимодействии являются неприемлемыми 

механизмами износа, так как вызывают интенсивное разрушение 

поверхностного слоя. Оценка износостойкости сталей в условиях сухого трения 

основана на прочности поверхностного слоя металла. Повышение прочности и 

твердости направлено на сдерживание пластической деформации и развития 

усталостных процессов, а также устранение микрорезания поверхностей 
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трения, обеспечение по возможности не пластической, а упругой деформации 

контактных зон. Высокая твердость поверхности также необходима для того, 

чтобы затруднить износ контактных поверхностей при их скольжении. 

Отсутствие единой теории, объясняющей механизм износа, и большое 

количество факторов, одновременно влияющих на сложные процессы износа 

колес и рельсов, привели к гипотезе, что основной причиной интенсивного 

износа и значительного сокращения срока службы колесных пар является 

нарушение оптимального соотношения твердости между колесами и рельсами. 

В связи с этим следует отметить, что во избежание нежелательного переноса 

основной составляющей износа на один из элементов колесной или рельсовой 

пары трения не следует допускать чрезмерного зазора по твердости между 

этими сопряженными элементами. Практика показывает, что не существует 

жестко установленного оптимального соотношения твердости колес и рельсов 

(обязательное равенство их твердости, обязательное превышение твердости 

одного из элементов над твердостью другого на жестко фиксированный 

процент и т.) [87, 88]. 

На основании специально разработанных лабораторных испытаний 

образцов роликов с учетом проскальзывания 2% было установлено значение 

этого коэффициента не менее 1,2 (превышение твердости колес на 20% по 

сравнению с рельсами). Однако результаты этих испытаний, проведенных с 

целью определения требуемого соотношения пары трения колесо-рельс и 

предложенное представление о причинах интенсивного износа колесных пар 

(нарушение требуемого соотношения твердости), плохо согласуются с 

практикой работы в реальных условиях эксплуатации. Поэтому в настоящее 

время вопрос о соотношении твердости пары трения «колесо-рельс» является 

предметом оживленной дискуссии среди исследователей и производителей, и 

продолжаются споры об оптимальном уровне твердости колеса и рельса. 

В связи с этим следует отметить, что в реальных условиях эксплуатации 

трудно получить прямые экспериментальные данные о влиянии повышения 

твердости рельсов на износ колес. Поэтому в данной работе в лабораторных 

условиях изучалось влияние твердости колес и рельсов на износостойкость. 

Конечной целью этих исследований является выбор необходимого 

соотношения твердости рельса к износу колеса при различных степенях 

проскальзывания. 

Для испытания на износ использовалась машина МИ, на которой пара 

цилиндрических роликовых образцов может быть испытана при трении качения 

с различным принудительным проскальзыванием. Схема испытаний на 

дефляцию цилиндрических роликов с принудительным проскальзыванием 

приведена в разделе «Методика проведения исследований». Износостойкость 

исследовали на роликовых образцах диаметром 40 мм и шириной 10 мм, 

вырезанных из секций термообработанного рельса методом объемной закалки в 

масле при температуре ~ 850°C. Твердость после термообработки составляет 

351-378 НВ. Микроструктура упрочненного слоя представляет собой 

тонкопластинчатый сорбит, который переходит в исходный пластинчатый 



76 
 

перлит. Отметим, что преимуществом такой термообработки является наличие 

сжимающих остаточных напряжений на поверхности головки рельса, которые 

повышают контактную усталостную прочность. Режим испытания на износ: 

давление (нагрузка) между образцами 70 кг, скорость вращения вала 

500 об/мин. Скольжение роликовых образцов составляет 0,5; 0,9 и 13%. В 

качестве противовеса использовались ролики из колесной стали. 

Износостойкость определяли путем взвешивания массы образца до и 

после испытания. Мерой износа служила потеря массы образца, для чего 

образец взвешивали до и после испытания с точностью 0,0002 г. После 

тщательного протирания войлоком с бензином, затем с техническим спиртом. 

Потеря массы г*м2/ч, где г – потеря массы в граммах, м2– поверхность износа; 

ч– время износа. 

Peзyльтaты экcпepимeнтaльныx иccлeдoвaний пoвышeния твepдocти пapы 

тpeния «кoлeco-peльc» нa изнoc пpeдcтaвлeны в тaблицe 13. 

 

Тaблицa 13 – Влияниe пoвышeния твepдocти пapы кoлeco-peльc нa изнoc 
 

Cpeдняя твepдocть 

пapы кoлeco-peльc 

Изнoc 

peльca кoлeca cyммapный 

Низкaя 

(мeнee 250 НВ) 
Умeньшaeтcя Увeличивaeтcя Пocтoяннoe 

Cpeдняя 

(250-350 НВ) 
Умeньшaeтcя Нeмeняeтcя Умeньшaeтcя 

Выcoкaя  

(бoлee 350 НВ) 
Умeньшaeтcя Умeньшaeтcя Умeньшaeтcя 

 

Как видно из таблицы 13, при различной средней твердости пары колеса-

рельс получается сложная картина. Только при низкой средней твердости той 

пары (менее 250 НВ) сохраняется примерно постоянным суммарным 

количеством, a в зависимости от изменения твердости каждого из элементов 

пары основной суммы износа переносится на соответсвующее контр-тело. При 

средней твердости пары колесо-рельс в интервалы 250-350 НВ при повышении 

твердости рельсов их сумма уменьшается. A количество колес почти не 

изменяется,что приводит к уменьшению и суммарному количеству. При 

высокой твердости (более 350 НВ) пары колесо-рельс увеличение твердости 

одного из элементов может привести не только к понижению суммарного 

количества, но и к уменьшению количества контр-тела (колеса). Это связано с 

изменением ведущего механизма суммы и заменением роли осмысления при 

общей поверхностной пластической деформации более твердых элементов 

пары колесо-рельс. 

На основании этих сравнительных испытаний можно сделать вывод, что 

для снижения износа необходимо увеличить твердость колес и рельсов более 

чем на 350 НВ. Эти результаты хорошо согласуются с практическими данными, 

которые показывают, что увеличение твердости рельсов с 260 до 350 НВ не 

вызывало интенсификации подрезки колес и способствовало повышению 

износостойкости рельсов [89, 90]. 
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Исследования структуры и свойств термоупрочненных рельсовых сталей 

показывают обоснованность утверждения о том, что наряду с внешними 

факторами (степень проскальзывания определяется углом залегания и 

коэффициентом трения) существенное влияние на процессы износа оказывают 

внутренние факторы (в частности, структура). 

Сравнительные исследования свойств, полученных в результате 

однократной и двойной термообработки, выявили преимущества структуры 

закалочного сорбита, который образуется при однократной термообработке 

(закалке), по сравнению с закалочным сорбитом (образующимся после двойной 

термообработки, состоящей из закалки + отпуска). При одинаковой твердости 

закалочный сорбит обеспечивает лучшие механические и эксплуатационные 

свойства: более высокую износостойкость, большую разницу между пределом 

прочности–σв и пределом текучести–σт, более высокую способность к 

затвердеванию при закалке и большую контактную выносливость. Несмотря на 

то, что закалочный сорбит обладает меньшей ударной прочностью по 

сравнению с закалочным сорбитом, структура закалочного сорбита является 

предпочтительной. Особенности свойств этой структуры по сравнению со 

свойствами сорбита определяются их различием в форме частиц цементита, 

рисунка 21, в закалочном сорбите частицы цементита имеют пластинчатую 

структуру (рисунок 21 б), в то время как в закалочном сорбите они имеют 

зернистую структуру (рисунок 21 а). 

 

 
a  б 

 

а – сорбит отпуска с зернистым цементитом; б – сорбит закалки с пластинчатым 

цементитом 
 

Pиcyнoк 21 – Cтpyктypы copбитa oтпycкa и copбитa зaкaлки в 

yглepoдиcтoй cтaли, x 5000 

 

Большее временное сопротивление – σв закалочного сорбита, имеющего 

пластинчатую структуру, по сравнению с отпускным сорбитом свидетельствует 

о большей способности упрочнять пластинчатые структуры в процессе 

пластической деформации. Это связано с тем, что цементитные пластины, 

являясь эффективным источником дислокаций, способствуют формированию 
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более развитой ферритовой субструктуры. Этим же обстоятельством можно 

объяснить и большую износостойкость закалочного сорбита по сравнению с 

отпускным сорбитом. Более низкий предел текучести – σт y образцов с 

пластинчатым цементом свидетельствует о том, что пластическая деформация в 

закалочном сорбите начинается при более низких значениях деформирующих 

напряжений. Это приводит к большей глубине распространения заклепки при 

контактном нагружении и положительно влияет на повышение контактной 

усталостной прочности рельсовой и колесной стали [91-93]. 

Таким образом, на основании проведенных сравнительных испытаний 

можно сделать вывод, что для снижения износа в паре трения колесо-рельс 

необходимо увеличить твердость колес и рельсов более чем на 350 НВ. В то же 

время остается открытым вопрос о том, каким должен быть диапазон твердости 

колеса и рельса, к чему следует стремиться при плазменно-термической 

обработке этих взаимодействующих пар. Поэтому на третьем этапе работы 

были проведены специальные исследования по выбору оптимального 

диапазона твердости в паре трения колесо-рельс, обеспечивающего 

минимальный износ. 

 

4.3 Oпpeдeлeниe oптимaльнoгo cooтнoшeния твepдocти кoлeca и 

peльca, cнижaющeгo интeнcивнocть изнoca 

С целью определения оптимального диапазона твердости упрочненного 

слоя поверхности качения обода колеса, обеспечивающего повышение 

износостойкости, исследованы различные варианты твердости пары трения 

колесо-рельс. Твердость колеса на поверхности и в глубине составляет 280-290 

НВ, а твердость рельсов Р65 по их длине и глубине – 330-400 НВ. После 

укладки рельсов в колею, за счет пластической деформации поверхностного 

слоя металла головки рельса, твердость рельса возрастает до 420-480 НВ, т.е. 

отношение твердости рельса к твердости колеса составляет 1,5-1,65. Это 

свидетельствует о том, что вследствие упрочнения при пластической 

деформации твердость поверхностного слоя рельса значительно превышает 

твердость обода колеса. 

Таким образом, в паре трения «колесо-рельс» приближается 

определенная диспропорция, что отрицательно сказывается как на износ колес, 

так и на износ рельсов. Поэтому для исследования слияния твердости колес и 

рельсов на величину пары трения «металл колеса– металл рельса» были 

проведены специальные лабораторные испытания. На машине типа МИ – 1МУ 

по схеме «вращающееся кольцо-неподвижная колодка» в масляно-абразивной 

среде в условиях сухого трения  «металл по металлу» проводились испытания 

на величину износа. Твердость форм колес варьировалась от 259Vкдо 950 

НVБVк. В качестве контр-тела использовались образцы рельсовой стали P65, 

твердость которых находилась в интервале 445-468 HVp. Глубина упрочненного 

слоя для образцов была определена как 1 мм. При этом выбраны указанные в 

таблице 7 коэффициентов твердости пары «колесо-рельс», которые можно 

получить в реальных условиях эксплуатации подвижного состава, что 
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приближает лабораторные испытания к производственному и имеет важное 

практическое значение. 

 

Тaблицa 14 – Влияниe cooтнoшeния твepдocти кoлeca и peльca нa 

изнococтoйкocть пapы «мeтaлл кoлeca – мeтaлл peльca» 
 

№ 

вapиaнтa 

Твepдocть 

кoлecaНVк, 

Твepдocть 

peльca, HVp 

Cooтнoшeниe 

твepдocти,  

НVк /HVp 

Изнoc 

oбpaзцoв, мм 

1 259 467 0,55 76(иcx. cocтoяниe) 

2 275 454 0,60 60 

3 478 465 1,03 51 

4 551 445 1,24 34 

5 652 459 1,42 20 

6 779 452 1,72 13 

7 875 468 1,87 10 

8 950 455 2,09 5 

 

Из дaнныx тaблицы 14 виднo, чтo oптимaльный диaпaзoн твepдocти 

кoлeca нaxoдитcя в пределах интepвaла HV 551-875, т.e. 

наилучшееcooтнoшeниe HVк/HVp нaxoдитcя в пpeдeлax 1,24-1,87. Увеличение 

твердости колеса выше 950HVв в реальных условиях эксплуатации может 

привести к сколу закаленного слоя и растрескиванию, а также к интенсивному 

износу рельса. Закалка обода колеса и гребней до низкой твердости 259-478 HV 

неэффективна, так как износостойкость немного повышается. 

С целью определения оптимального соотношения твердости колеса и 

рельса, которое приводит к значительному снижению скорости изнашивания 

трущихся поверхностей, была исследована износостойкость при трении 

качения со скольжением без смазки, соответствующая условиям эксплуатации 

этой пары в эксплуатации. Испытания на износ проводились на станке СМЦ-2 

при скорости вращения роликов 36 м/мин (диаметр 40 мм), постоянном 

скольжении 10% и контактном давлении 6300 кгc/cм2. Износ оценивался по 

потере веса роликов. Образцы были изготовлены из поверхностных слоев обода 

колеса и головки рельса. Химический состав исследуемых сталей совпадал 

соответствующим нормативам (таблица 15). 

 

Тaблицa 15 – Xимичecкий cocтaв иccлeдyeмыx cтaлeй 
 

Cтaль C Mn Si P S 

Кoлecнaя 0,64 0,58 0,34 0,008 0,020 

Peльcoвaя 0,81 0,95 0,26 0,022 0,035 

 

Образцы подвергали термообработке по режиму: закалка при 

температуре 850-870°C в воде, нагретой до 35°C, и отпуск до твердости 250-450 

НВ с получением сорбита с зернистой структурой карбидов. Результаты 

испытаний на износ пары трения «колесо-рель» приведены на рисунке 22. 
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1 – 350НВ; 2 –450 НВ 
 

Pиcyнoк 22 – Изнoc oбpaзцoв из кoлecнoй cтaли (cплoшныe линии) и peльcoвoй 

(штpиxoвыe) cтaли пpи твepдocти peльcoвыx oбpaзцoв 

 

Отметим, что такой же характер зависимости износа был получен при 

испытании образцов колесной стали твердостью от 250 до 450 НВ с твердостью 

рельсовой стали 350 и 450 НВ, имевших структуру закалочного сорбита с 

пластинчатой структурой карбидов. Разница лишь в величине износа: 

структуры закалочного сорбита с пластинчатой структурой карбидной фазы 

более износостойки (рисунок 23). 

 

  
 

Pиcyнoк 23 – Copбит зaкaлки c плacтинчaтым cтpoeниeм цeмeнтитa в cтaли  

c 0,75% C (Fe3C) x500 
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Рассмотрение взаимного влияния твердости образцов рельса и колеса на 

износ пары трения «колесо-рельс» показывает, что увеличение твердости 

колесной стали более 360 НВ не влияет на износ образцов рельса с твердостью 

450 НВ. В случае образцов рельсов с твердостью 350 НВ износ заметно 

увеличивается. При увеличении твердости образцов рельсов с 350 НВ до 

450 НВ износ колесной стали увеличивается примерно на 10-15% независимо 

от ее твердости. Как видно из рисунка 23, увеличение твердости колесной стали 

приводит к увеличению ее износостойкости, причем наибольшая 

износостойкость наблюдается при увеличении твердости образцов до 330-340 

НВ. Далее снижение кривой износостойкости происходит менее активно и 

остается практически на том же уровне. 

Испытания на износ показывают, что повышение твердости рельсовой 

стали до 450 НВ приводит к увеличению износа колесной стали. Для того 

чтобы получить износостойкость колес при твердости рельсовой стали 450 НВ 

такую же, как при твердости рельсов 350 НВ, твердость колесной стали следует 

повысить с 280-300 НВ до 290-310 НВ. Наибольшая износостойкость колес, 

независимо от твердости рельсов, обеспечивается при твердости колесной 

стали не менее 320 НВ, поэтому оптимальная твердость по износостойкости 

составляет 320-350 НВ. 

Таким образом, если критерий оценки эксплуатационных характеристик 

колес и рельсов основан на значениях твердости стали, то для колес она должна 

быть в 1,2-1,4 раза выше. 

Как известно, контактная прочность колесной стали во многом 

определяется содержанием углерода, который обеспечивает наибольшее 

количество карбидной фазы, а также размером зерен. В связи с этим были 

проведены испытания колесных сталей с различным содержанием углерода 

(0,55; 0,65; 0,75%). Образцы вырезали из обода колеса на расстоянии 10 мм от 

поверхности катания. Испытания показали, что увеличение содержания 

углерода с 0,55% до 0,75% положительно влияет на стойкость колесной стали 

против усталостного скола. Сталь с 0,75% С обладает наилучшей стойкостью к 

контактным повреждениям [94]. 

 

4.4 Влияниe внyтpeнниx фaктopoв нa изнococтoйкocть  

Износостойкость колесной стали, помимо внешних факторов (угол 

залегания колеса на рельс, смазка, абразив со смазкой, шероховатость 

поверхности), во многом зависит от внутренних факторов. На основании 

проведенных экспериментальных исследований можно отметить, что 

наибольшее влияние на износостойкость колесной стали оказывают следующие 

внутренние факторы: твердость; содержание углерода в стали; микроструктура 

и содержание серы. Можнократко рассмотреть влияниеэтихфакторов: 

a) влияниe твepдocти: 

В настоящее время нет однозначного ответа на вопрос о влиянии 

твердости на износостойкость элементов пары трения «колесо-рельс». Выше 

отмечалось, что увеличение твердости одного элемента приводит к 
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уменьшению его износа и увеличению износа другого элемента. Краузе Г., 

Шольтен О. отмечают, что увеличение твердости одного из элементов попарно 

приводит к уменьшению износа обоих элементов. Специалисты ВНИИЖТ 

утверждают, что увеличение твердости колеса практически не влияет на 

износостойкость рельса. Данные об оптимальном соотношении твердости пары 

трения «колесо-рельс» в литературе также противоречивы. В работе 

Т.В. Ларина указано, что твердость колес должна быть в 1,2-1,4 раза выше 

твердости рельсов, а в ряде работ рекомендуется, наоборот, твердость колес 

принимать равной 320-350 НВ, рельсов 350-450 НВ, т.е. твердость колес 

должна быть в 1,1-1,28 раза меньше, чем рельсов. На наш взгляд, это 

противоречие можно объяснить различием методов и условий испытаний. 

Например, в некоторых экспериментах [95] испытания проводились с 

проскальзыванием менее 1%, а в других [96] – с проскальзыванием 10%. По-

видимому, тенденцию к повышению твердости как рельсов, так и колес с целью 

борьбы с износом в пределах не менее 400-450 НВ следует признать 

прогрессивной. Во избежание нежелательного переноса основной 

составляющей износа на один из элементов пары (колесо или рельс) не следует 

допускать чрезмерного зазора в твердости между этими сопряженными 

элементами. На наш взгляд, не существует жестко установленного 

оптимального соотношения твердости колес и рельсов в виде обязательного 

равенства их твердости или обязательного превышения твердости одного из 

элементов на жестко фиксированный процент и т.д. Наши эксперименты и 

данные других исследователей показывают, что достаточно хорошие 

результаты по износостойкости можно получить, доведя их твердость до 380-

420 НВ [97]. 

           Это относится как к колесам, так и к рельсам. Отметим, что такая 

твердость должна быть получена на достаточно большой глубине, 

определяемой допустимыми нормами износа колес и рельсов, что связано с 

решением ряда технологических задач (прокаливаемость стали, глубина 

закалки, режущаяся способность при переточках и др.); 

б) влияниe coдepжaния yглepoдa: 

Хорошо известно, что на износостойкость перлитных сталей 

существенное влияние оказывает количество карбидов в стали, линейно 

связанное с содержанием углерода. Известно также, что с увеличением 

содержания углерода сопротивление пластической деформации возрастает за 

счет уменьшения расстояния между твердосплавными частицами. Поскольку 

износостойкость связана с устойчивостью к пластической деформации, можно 

ожидать увеличения износостойкости с увеличением содержания углерода. 

Как отмечалось выше, в наших экспериментах на углеродистой 

колесной стали с различным содержанием углерода (0,55; 0,65; 0,75%) 

отчетливо наблюдается положительное влияние содержания углерода на 

износостойкость. В работе [98] отмечена крайняя зависимость износостойкости 

от содержания углерода и указано, что максимальной износостойкостью 

обладают стали с содержанием 0,63-0,66% С при том же уровне твердости. 
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Коррелирует с данными по износостойкости и характеру изменения глубины 

пластической деформации. Авторы приходят к выводу, что стойкость колесной 

стали к износу, а также к пластической деформации определяется основными 

параметрами ее структуры: величиной межпластинчатого расстояния в перлите, 

количеством структурно свободного феррита и толщиной цементитных пластин 

(рисунок 24). 

 

 
 

Pиcyнoк 24 – Фeppитнaя ceткa вoкpyг пepлитныx кoлoний в cтaли  

c 0,57% C, oтpицaтeльнo влияющaя нa yдapнyю вязкocть 

 

Как известно, величина межпластинчатого расстояния – Δ показывает 

степень дисперсности структуры и определяется количеством и степенью 

переохлаждения аустенитных зерен: чем больше степень переохлаждения, тем 

меньше межпластинчатое расстояние и тем больше твердость стали. Так, 

углеродистая сталь c 0,53-0,65% C=0,2-0,5 мкм; Δc=0,5-0,25 мкм;                                                                                                           

Δт=0,25-0,10 мкм; 

в) влияниe микpocтpyктypы: 

При различных способах термической обработки колес вблизи 

поверхности прокатки формируются структуры закалочного сорбита (Ф+Цпл.) с 

пластинчатой формой карбидов (цементит) и отпускного сорбита (Ф+Цпл.) с 

зернистой формой карбидов (цементит). Экспериментальные данные по 

изучению влияния формы карбидов на износостойкость колесной стали 

показывают, что при одинаковом уровне прочности (σв = 1300 МПа) износ 

колесной стали с пластинчатой формой карбидов составляет 350 мг, а с 

зернистой формой карбидов – 470 мг, т.е. увеличение износостойкости на % 

(рисунок 25). 
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a б 

 

a – пocлe зaкaлки; б – после закалки +отпуска; x500 
 

Pиcyнoк 25 – Cтpyктypa cтaли пocлe зaкaлки c тeмпepaтypы 970°C 

 

Светлые иглы представляют собой мартенситные пластины, а серые 

области между ними–остаточный аустенит. После закалки и отпуска образуется 

отпускной троостит с зернистой формой карбидов. 

Схожее влияние формы карбидной фазы на износостойкость отмечено в 

работах [71, с. 313; 99], и показано, что с увеличением твердости, как в 

пластинчатой, так и в гранулированной форме карбидов, износостойкость 

возрастает. 

 

Вывoды пo четвертому paздeлy 

1. Показано, что оптимальный диапазон твердости колес находится в 

диапазоне 554-877 HV, а соотношение HVк/ HVp–в диапазоне 1,22-1,86. Из 

проведенных экспериментальных исследований следует, что повышение 

твердости выше 900-950 HVв в реальных условиях эксплуатации может 

привести к растрескиванию и сколу упрочненного слоя, а также к 

интенсивному износу рельса. Закалка гребней колес до низкой твердости 277-

481 малоэффективна, так как износостойкость повышается незначительно. 

2. Сравнительные исследования свойств, полученных в результате 

однократной и двойной термообработки, выявили преимущества структуры 

закалочного сорбита, который образуется при однократной термообработке 

(закалке), по сравнению с закалочным сорбитом (образующимся после двойной 

термообработки, состоящей из закалки + отпуска). Установлено, что при 

одинаковой твердости закалочный сорбит обеспечивает наилучшие 

механические и эксплуатационные свойства: более высокую износостойкость, 

большую разницу между пределом прочности-σв и пределом текучести-σт, 

более высокую способность к упрочнению при закалке и большую контактную 

выносливость. 

3. Осциллография процесса разрушения и фрактографические 

исследования трещин образцов показывают принципиальную разницу между 
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характером разрушения закаленных образцов и незатвердевшего металла 

колеса. 

Образец колеса, не имеющий упрочненного слоя, разрушается по всему 

поперечному сечению и процесс разрушения протекает в две стадии-

зарождение трещины и ее распространение до полного разрушения образца. В 

случае плазменного упрочнения трещина возникает на поверхности 

упрочненного слоя и растет на глубину, где она останавливается на границе с 

исходным мягким металлом, так как дальнейшее распространение требует 

гораздо большей силы, чем зарождение в упрочненном слое. 

4. Экспериментальным исследованием износостойкости при трении 

качения со скольжением без смазки установлено, что увеличение твердости 

рельсовой стали с 350 НВ до 450 НВ увеличивает износ колесной стали на 10-

15% и значительно снижает ее контактной долговечности в исследуемом 

диапазоне твердости колесной стали 250-400 НВ. Повышение твердости 

колесной стали с 250 НВ до 400 НВ практически не влияет на износостойкость 

и контактную долговечность рельсовой стали. 

5. При работе с рельсом твердостью 450 НВ необходимый уровень 

износостойкости и контактной прочности углеродистой колесной стали может 

быть обеспечен при ее твердости 350-400 НВ. Колесные стали с твердостью 400 

НВ и структурой закалочного сорбита обладают наилучшей контактной 

прочностью при испытании пары трения колесо-рельс со скольжением без 

смазки. 
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5 ИCCЛEДOВAНИE ВЛИЯНИЯ ПЛAЗМEННOЙ OБPAБOТКИ В 

COЧEТAНИИ C OБЪEМНOЙ ЗAКAЛКOЙ НA ИЗНOCО И 

ТPEЩИНOCТOЙКOCТЬ 

 

5.1 Cpaвнитeльнoe иccлeдoвaниe влияния cпocoбoв oбъeмнo-

тepмичecкoй oбpaбoтки нa мexaничecкиe cвoйcтвa кoлec 

Цельнокатаные колеса, являясь частью ответственного назначения, 

работают в сложных условиях высоких циклических нагрузок в элементах 

колеса (диск, ступица и обод), значительного нагрева контактных зон при 

торможении и возникновения высоких напряжений. Поэтому колеса должны 

обладать высокой конструктивной прочностью, то есть комплексом свойств, 

гарантирующих безопасность движения поездов и длительный срок службы. 

Для сравнительного изучения методов и режимов термического 

упрочнения обода и всех колесных элементов были использованы два наиболее 

распространенных метода термического упрочнения цельнокатаных колес: 

закалка поверхности качения обода колеса и закалка всех колесных 

элементов(диска, ступицы и обода) интенсивным и контролируемым 

охлаждением. 

Цельнокатаные колеса из углеродистой стали марки 2, химический состав 

которой приведен в таблице 16 (ГОСТ 10791-2011), подвергались 

термическому упрочнению. 

 

Тaблицa 16 – Xимичecкий cocтaв кoлecныx cтaлeй (%) 
 

 

Механические свойства стали колесных дисков, подвергнутых 

упрочняющей термообработке (𝜎, δ, Ψ) по ГОСТ 1497-94 (ИСО 6892-84), 

определяли на образце диаметром 15 мм с расчетной длиной 60 мм, ударную 

прочность–KCU на образцах типа 1 по ГОСТ 9454-78, твердость–НВ по ГОСТ 

9012-59 (ИСО 6506-81) с диаметром шарика 10 мм при нагрузке 29430 Н 

(таблица 17). 

 

Тaблицa 17 – Мexaничecкиe cвoйcтвa кoлecнoй cтaли 
 

𝜎в, 

Н/мм2 

δ, 

% 

Ψ, 

% 

KCU. 

Дж/cм2 

HB нaглyбинe  

30 мм 
HB гpeбня 

1105 10,5 22,0 0,34 275 290 

 

Исследованы микроструктура образцов, глубина упрочненного слоя, 

параметры механических свойств и распределение твердости (микротвердости) 

по поперечному сечению. Микрошлифы для исследования готовили по 

стандартной методике, исключающей возможное нарушение исходной 

C Mn Si P S Ni Cr Cu 

0,650 0,810 0,340 0,015 0,018 0,19 0,21 0,15 



87 
 

микроструктуры. 

Микроскопические исследования проводили на оптическом микроскопе 

Axio Observer D1m Carl Zeiss при увеличении х 200 на микрошлифах, 

вырезанных в поперечном направлении из сегмента с условием сохранения 

затвердевшего слоя. Прочностные и пластические характеристики определяли 

на испытательной установке «Инстрон», предварительно подготовив образцы 

по ГОСТ 1497-94. Отдельные механические испытания дублировались методом 

неразрушающего контроля образцов из готовых профилей с помощью 

феррозондового коэрциметра КИФМ-1, испытание которого основано на 

принципе устойчивых корреляций между механическими и магнитными (σв, НВ 

и коэрцитивная сила) характеристиками проката. 

Для исследования износостойкости и стойкости контактной поверхности 

к усталостному сколу образцы вырезали из слоев, расположенных на глубине 

15, 30, 45 и 60 мм от поверхности прокатки. Упрочнение всех элементов колеса 

с дифференцированным объемным упрочнением значительно повышает весь 

комплекс свойств обода, диска и ступицы. Отметим, что объемное упрочнение 

цельнокатаных колес погружением в масло, описанное в ряде работ, имеет ряд 

недостатков. 

Из-за разницы в поперечных сечениях и в отношении размера 

поверхности к объему металла в ободе, диске и ступице при закалке в масле эти 

колесные элементы охлаждаются с разной скоростью: при максимальной 

скорости охлаждается диск, а при значительно меньшей скорости охлаждаются 

обод и ступица. Это приводит к сильному затвердеванию диска. В то же время 

условия эксплуатации цельнокатаных колес требуют такой степени упрочнения 

поверхности качения обода, которая обеспечивала бы значительное повышение 

износостойкости и усталостной стойкости. Поэтому охлаждающее устройство 

должно регулировать скорость охлаждения таким образом, чтобы, с одной 

стороны, оно более глубоко укрепляло обод колеса и, с другой стороны, чтобы 

избежать возникновения больших остаточных напряжений, оно не создавало 

больших различий в скорости охлаждения обода, ступицы и диска. 

Прочность конструкции колеса во многом определяется длительной и 

надежной эксплуатацией его дисковой части, которая испытывает совокупное 

воздействие вышеуказанных нагрузок в критических сечениях (переход диска 

на обод и ступицу). С учетом этих условий исследования проводились путем 

дифференцированного упрочнения всех элементов колеса. Охлаждающая вода 

подается на все элементы колеса через распылительные устройства [100, 101]. 

Такая закалка имеет значительные преимущества перед закалкой только 

поверхности качения обода колеса. Благодаря трехстороннему отводу тепла от 

обода значительно укрепляются его внутренние слои и боковые грани, 

увеличивается глубина упрочнения, повышается износостойкость и усталостная 

стойкость. При этом можно самостоятельно регулировать скорости охлаждения 

обода, диска и ступицы, что создает необходимые условия для получения 

минимального уровня остаточных напряжений и коробления. Закалку 

поверхности качения обода колеса проводили путем распыления на нее воды из 
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форсунок (распылителя) кольцевого охлаждающего устройства с последующим 

отпуском при температуре 480-500°C. Для сравнения структуры и 

механических свойств образцов, закаленных по такой технологии 

термообработки, термически упрочняли только поверхность катания колеса 

распылительным охлаждением (рисунок 26). 

 

Pиcyнoк 26 – Cxeмa зaкaлки пoвepxнocти кaтaния oбoдa кoлeca 

 

В этом случае колесо устанавливается в горизонтальном положении и 

приводится в движение электродвигателем. Из охлаждающих сопел на 

поверхность качения вращающегося колеса распыляется техническая вода с 

температурой 30-35°C. Обратите внимание, что на горизонтальном закалочном 

столе обод колеса находится в контакте (распыляется) с водой в течение всего 

времени закалки. 

Экспериментальные исследования, подтвержденные практикой, 

показывают, что повышение ездовой прочности только обода колеса имеет ряд 

существенных недостатков: 

1) большой температурный градиент, возникающий при упрочнении 

только обода колеса, приводит к значительному количеству остаточных 

напряжений, вызывающих низкую прочность конструкции колес при ударном 

нагружении, а также к значительному короблению колес (0,6-1,2 мм); 

2) наличие больших остаточных растягивающих напряжений в 

цельнокатаном колесе снижает их надежность за счет снижения сопротивления 

возникновению и распространению трещин на поверхности обода прокатки; 

3) закалка только поверхности прокатных колес приводит к образованию 

на глубине до 10 мм от поверхности продуктов мартенситного отпуска с 

гранулированными карбидами, которые обладают меньшей износостойкостью 

и контактной прочностью, чем продукты разложения аустенита с пластинчатой 

структурой карбидной фазы. 

На рисунке 27 показана схема регулируемой закалки всех элементов 

колеса. С помощью этого процесса упрочнения можно регулировать скорость 

охлаждения, что исключает большие различия в скорости охлаждения обода, 
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ступицы и диска и обеспечивает необходимую структуру и заданный набор 

эксплуатационных свойств y колес различного химического состава. 

 

 
 

Pиcyнoк 27 – Cxeмa peгyлиpyeмoгo yпpoчнeния  вcex элeмeнтoв  

кoлeca чepeз cпpeйepныe ycтpoйcтвa 

 

Результаты испытаний на износостойкость образцов, вырезанных слоями 

из ободьев колес из стали с 0,65–C и термообработанных с интенсивным 

охлаждением, приведены в таблице 18. 

 

Тaблицa 18 – Измeнeниe coпpoтивлeния cмятию, изнoca и твepдocти oбoдa 

кoлeca, тepмooбpaбoтaнныx интeнcивным oxлaждeниeм 
 

Coдepжaниe 

yглepoдa,% 

Вид 

тepмичecкoй 

oбpaбoтки 

Paccтoяниe 

От пoвepxнocти, 

мм 

Coпpoтив лeниe 

cмятию, мм 

Изнoc, 

Г 

Твepдocть 

пo 

Бpинeллю 

0,65 

Зaкaлкa oбoдa 

кoлeca 

интeнcивным 

oxлaждeниeм 

15 0,34 0,51 325 

30 0,41 0,72 313 

45 0,48 0,71 300 

60 0,53 0,82 294 

 

Из приведенных выше данных также видно, что по мере удаления от 

поверхности катания сопротивление смятию (расширению) слоев обода и 

износу незначительно возрастает, а твердость уменьшается. 

Металлографические исследования показали, что это изменение износа, 

сопротивления смятию и твердости слоев обода обуславливается типом 
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структур, которые образуются в процессе охлаждения. При закалке круга 

распылительным охлаждением почти во всех рабочих слоях образуются 

высокодисперсные пластинчатые продукты разложения аустенита (рисунок 28). 

Поскольку скорости охлаждения ободковых слоев различаются незначительно, 

степень дисперсности продуктов разложения аустенита практически не 

уменьшается в нижележащих слоях (15 и 30 мм) и только в слоях 45 и 60 мм 

начинает уменьшаться. Это приводит к тому, что твердость, износостойкость и 

сопротивление расширению существенно изменяются только начиная с 

глубины 45 мм и практически не влияют на срок службы колеса [102, 103]. 

 

 
а                                      б                                                  в 

 

a – нa глyбинe 5 мм; б – нa глyбинe 15 мм; в – нa глyбинe 30 мм 
 

Pиcyнoк 28 – Элeктpoнныe микpoфoтoгpaфии cтpyктyp кoлecнoй cтaли в 

paзличныx cлoяx oт пoвepxнocти кaтaния, тepмичecки oбpaбoтaннoгo 

cпpeйepным oxлaждeниeм, X 1200  

 

Для обеспечения надежности цельнокатаных колес в условиях развития 

железнодорожного транспорта особое значение имеют свойства материала 

диска. Для обоснования этого положения материал диска исследуемых колес 

после термической обработки подвергался исследованию на определение 

прочности, пластичности, твердости и ударной вязкости. Результаты 

проведенных исследований подтверждаюто значительном увеличении предела 

прочности при растяжении и предела текучести образцов, термообработанных 

дисковым упрочнением, по сравнению с образцами, подвергнутыми 

упрочнению только обода колеса. Из таблицы 19 следует, что при 

значительном упрочнении диска пластические характеристики изменяются 

незначительно. Это демонстрирует то, что даже при термоупрочнении сталь со 

структурой повышенной дисперсности обладает большей способностью 

противостоять накоплению повреждений в структуре металла. 
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Тaблицa 19 – Измeнeниe мexaничecкиx cвoйcтв тepмooбpaбoтaнныx диcкoв 

кoлec 
 

Coдepжaниe 

yглepoдa,% 

Вид тepмичecкoй 

обpaбoтки 

Мexaничecкиe cвoйcтвa 

σв, МПa σт,МПa δ, % Ψ, % 

0,65 

Зaкaлкa пoвepxнocти 

кaтaния oбoдa 
680 480 17 32 

Зaкaлкa oбoдa 

спpeйepным oxлaждeниeм 
1050 820 12 37 

 

Экспериментальные данные также свидетельствуют о повышении уровня 

ударной вязкости материала колес, подвергнутых термической обработке, за 

счет упрочнения всех элементов колес. Важной особенностью термообработки 

с упрочнением всех колесных элементов является не только повышение 

ударной вязкости диска при комнатной температуре, но и снижение порога 

холодного разрушения колесной стали на 20°C в закаленном состоянии. Это во 

многом обусловлено структурным состоянием колесной стали, как с точки 

зрения количества структурно свободного феррита, так и с точки зрения 

дисперсности продуктов разложения аустенита в ферритно-цементитную смесь. 

Из таблицы 20 видно, что регулируемое упрочнение диска цельнокатаных 

колес позволяет получить уровень ударной вязкости МДж/м2 пpoтив 0,37 

МДж/м2при упрочнении только обода колеса. 

 

Тaблицa 20 – Измeнeниe твepдocти пoceчeнию и yдapнoй вязкocти тepмичecки 

oбpaбoтaнныx зaкaлкoй oбoдa и вcex элeмeнтoв кoлeca 
 

Coдep 

жaниe 

yглepoдa,

% 

Вид тepмичecкoй 

обpaбoтки 

Paccтoяниe oт 

пoвepxнocти 

кaтaния, мм 

Твepдocть 

Пo 

Бpинeлю 

Удapнaя 

вязкocть, 

МДж/м2 

0,65 

Зaкaлкa 

обoдa cпpeйepным 

oxлaждeниeм 

10 320 

0,37 

25 317 

40 311 

55 309 

70 290 

0,65 

Зaкaлкa вcex 

элeмeнтoв кoлeca c 

интeнcивным и 

peгyлиpyeмым 

oxлaждeниeм 

10 303 

0,49 

25 302 

40 304 

55 298 

70 295 

 

Разница в характере изменения прочностных свойств поперечного 

сечения обода колес, закаленного различными методами, может существенно 

повлиять на срок службы колес. 

Как известно, в процессе эксплуатации колеса подвергаются 

многократной переточке. Поверхность катания колес, закаленная интенсивным 

и контролируемым охлаждением, сохранит свою первоначальную прочность и 
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твердость после переполнения. В случае колес, которые были закалены только 

ободом колеса, поверхность качения после каждого повторного упрочнения 

будет менее твердой и прочной, что ухудшит условия стойкости к износу и 

усталостному разрушению. Следует отметить еще одно преимущество закалки 

обода колеса со всех сторон. Она заключается в том, что в колесах, y которых 

закаляется только на поверхности качения колеса, наибольшие значения 

предела прочности наблюдаются в слое металла, прилегающем к поверхности 

качения. По мере удаления от поверхности катания предел прочности 

уменьшается и при этом на одинаковую величину, как в средней части обода, 

так и в боковых поверхностях, так как слои металла с одинаковыми значениями 

предела прочности расположены параллельно поверхности катания. 

В случае колес, закаленных со всех сторон, высокая прочность 

наблюдается не только по поверхности качения, но и по боковым 

поверхностям. Слои металла с одинаковыми значениями предела прочности 

окружают обод с трех сторон. По мере удаления от трех наружных 

поверхностей обода прочность на растяжение уменьшается, но менее заметно, 

чем в колесах, где закалена только поверхность катания. В средней части обода 

колеса предельная прочность в случае закалки со всех сторон сохраняет более 

высокие значения, чем в случае закалки только поверхности катания. 

Более высокая прочность и твердость на боковых поверхностях, а также в 

средней части обода колеса, закаленного со всех сторон, свидетельствуют о 

более высоких скоростях охлаждения соответствующих слоев обода колеса. 

Это связано с тем, что обод промывается и закаляется с трех сторон, а не с 

одной, как в случае закалки только поверхности катания. Высокие значения 

предельной прочности и твердости на боковых поверхностях обода повысят 

устойчивость к образованию пульсаций при эксплуатации колеса [104-106]. 

 

5.2 Иccлeдoвaниe влияния плaзмeннoй oбpaбoтки в coчeтaнии c 

oбъeмнoй зaкaлкoй нa изнoco и тpeщинocтoйкocть кoлec 

При использовании традиционных методов объемного упрочнения 

одновременное повышение как твердости рабочей поверхности, так и 

усталостной прочности деталей, работающих в тяжелых условиях 

эксплуатации, является сложной, а в некоторых случаях и невыполнимой 

задачей. Поэтому основное внимание в настоящее время уделяется изучению 

поверхностного плазменного упрочнения в сочетании с традиционной 

объемной термообработкой. 

Так, в работе [107] показана эффективность применения поверхностного 

плазменного упрочнения для прокатных валков из легированной стали 9Х2МФ, 

имеющих последовательную объемную термообработку: закалку. 

Износостойкость прокатного валка при плазменном упрочнении на 20% выше, 

чем при объемной термообработке. Глубина плазменно-упрочненного слоя 

составляет 1,5 мм с микротвердостью на поверхности 8500 МПа. 

С целью повышения твердости и усталостной прочности 

крупногабаритных деталей и изделий в настоящее время активно применяется 
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плазменная обработка в сочетании с предварительной объемной закалкой. При 

поверхностном плазменном упрочнении в объемно-упрочненных деталях и 

изделиях образуется композитный рабочий слой с высокой износостойкостью и 

относительно мягкой и пластичной сердцевиной. Как отмечалось выше, 

однородность структуры металлических материалов, используемых в 

практических целях, не всегда желательна. Материалы с градиентной 

(неоднородной) структурой лучше соответствуют реальным условиям 

эксплуатации, чем с однородной [108]. 

Циклические воздействия напряжений, возникающих в поверхностных 

микрообъемах вследствие периодического контакта колеса с рельсом, 

способствуют образованию микротрещин на рабочей поверхности сетки. В 

процессе дальнейшей эксплуатации наблюдается преимущественный рост 

трещин в направлении приложения внешних нагрузок. При определенных 

условиях эти трещины могут стать основными трещинами, что приведет к 

разрушению изделия. 

Разрушение образцов после двойной (плазменной и объемной) закалки 

происходит по многократному механизму торможения трещины на границе 

совместного отпуска за счет искривления ее траектории. Причинами 

торможения трещины являются переход остаточных напряжений в этой точке 

от сжимающих к растягивающим и высокая пластичность материала зоны 

отпуска по сравнению с закаленной зоной. 

Поэтому одновременно с повышением износостойкости колеса 

необходимо обеспечить его высокую устойчивость к возникновению и 

распространению трещин. Для этого были проведены испытания на ударный 

изгиб с определением максимальной разрывной силы, определяющей 

трещиностойкость стали [109, 110]. 

 

Тaблицa 21 – Cooтнoшeниe мeждy paзличными пoкaзaтeлями yпpoчнeннoй 

зoны пpи плaзмeннoй oбpaбoткe 
 

Угoл 

вcтpeчи 

cтpyи c 

пoвepx- 

нocтью, 

гpaд. 

Cкopocть 

вpaщeния 

кoлecнoй 

пapы, 

cм/c 

Глyбинa    

зaкaлки, 

мм 

Мaкcимaльнoe ycилиe 

paзpyшeния 

(тpeщинocтoйкocть), 

кН 

Микpo- 

твepдocть 

нa пoвepx 

нocти, ГПa 

Cтpyктypa 

зaкaлeннoгo 

cлoя 

20 1,6 0,35 7,7 5,8 Мeлкoдиc- 

пepcный 

мapтeнcит 

30 4,6 1,75 8,1 7,9 

45 5,1 2,0 8,6 9.0 

60 4,65 1,8 8,5 8,9 
Мapтeнcит + 

нижний бeйнит 
75 3,2 1,25 6,9 9,1 

90 2,00 1,00 6,0 9,1 

 

Анализ фрактографии изломов образцов показывает принципиальное 

отличие характера разрушения закаленных образцов от незатвердевшего 

металла колеса. 
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Видно, что металл колеса, не имеющий затвердевшего слоя, разрушается 

по всему поперечному сечению. При этом процесс разрушения протекает в две 

стадии – зарождение трещины и ее распространение до полного разрушения 

образца. Такой механизм разрушения обусловлен однородной структурой 

металла по всему поперечному сечению трещины, что свидетельствует об 

одинаковых механических свойствах металла по всему поперечному сечению. 

В случае плазменного упрочнения, когда металл состоит из двух слоев – 

упрочненного (хрупкого) и исходного (пластичного), процесс разрушения 

протекает по «множественному» механизму [111]. Трещина зарождается на 

поверхности упрочненного слоя и растет до глубины, где останавливается на 

границе с исходным мягким металлом, так как дальнейшее распространение 

требует гораздо большей силы, чем зарождение в твердом слое. 

Обращает на себя внимание тот факт, что максимальное разрывное 

усилие (8,5 и 8,6 кН) приходится на угол встречи высокотемпературной струи с 

обрабатываемой поверхностью 45-60 градусов и скорость вращения колесной 

пары, т.е. cкopocти зaкaлки, которая oпpeдeляет пpoизвoдитeльнocть пpoцecca, 

5,1и 4,65 cм/c. 

Вязкие и хрупкие трещины обычно связаны с энергоемкостью процесса 

разрушения во время испытания. Вязкому разрушению соответствуют высокие 

значения поглощенной энергии, т.е. большая работа распространения трещины. 

Энергоемкость хрупкого разрушения невелика и, следовательно, работа 

распространения трещины при хрупком разрушении также невелика. 

Фрактограммы трещин подтверждают полученный характер разрушения 

образцов. Таким образом, плазменно-неупрочненный металл колеса 

характеризуется хрупкой межкристаллитной стружкой, представляющей собой 

систему сходящихся ступеней разрушения. Для металла колеса упрочненный 

сплазмой слой характеризуется вязким внутризерновым расщеплением. Размер 

сколотых граней (гладких поверхностей) значительно меньше по сравнению с 

сколотыми гранями незатвердевшего металла, что свидетельствует о высокой 

степени дисперсности структуры затвердевшего слоя. 

На основании анализа микроструктуры трещин при больших увеличениях 

можно сделать вывод, что разрушение объемно-упрочненного мартенсита 

происходит в основном по механизму расщепления на границах исходного 

аустенитного зерна. Этому способствует сегрегация охрупчивающих 

включений (карбидов, сульфидов, нитридов) на этих границах, так как границы 

зерен с выделяющимися на них примесями представляют собой энергетически 

более благоприятный путь движения трещины. Поэтому межзеренной излом 

всегда хрупок как показано на рисунке 29. 
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   a      б 

 

а – хрупкий (ручистый)излом; б – вязкий (чашечный) излом 
 

Pиcyнoк 29 – Микpoфpaктoгpaммы (x5000) вязкoгo и xpyпкoгo излoмoв, 

пoлyчeнныe нa элeктpoннoм микpocкoпe 

 

Увеличение степени дисперсности мартенсита, то есть измельчение  

мартенсита, является одной из основных причин повышения 

трещиностойкости. Измельчение мартенситных кристаллов при плазменной 

закалке обусловлено уменьшением размера исходного аустенитного зерна из-за 

очень высоких скоростей нагрева и охлаждения, а также короткого времени 

пребывания металла при высоких температурах. Это полностью согласуется с 

известными выводами о положительном влиянии увеличения скорости нагрева 

и уменьшения продолжительности аустенизации на повышение прочности 

материала и стойкости к хрупкому разрушению. 

В связи с этим важно отметить, что повышение трещиностойкости и 

положительное влияние увеличения дисперсности структуры на торможение 

трещинообразования также можно объяснить с позиций физической теории 

разрушения металла, согласно которой критическое напряжение хрупкого 

разрушения σкp. обратно пропорционально размеру зерна – d. 

 

σкp.= к d-1/2           (1.28) 

 

Качественный переход от крупноигольной мартенситной структуры при 

традиционной объемной закалке к высокодисперсной структуре при 

плазменном упрочнении также вызывает качественное изменение 

микромеханизма разрушения, т.е. переход от межзеренного к 

внутригранулярному разрушению [112]. 

Наряду с получением более благоприятной мартенситной структуры еще 

одной причиной повышения трещиностойкости при плазменном упрочнении 

является образование (наличие) между упрочненной зоной и ядром 
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«мягкой»зоны отпуска с высокодисперсной слоисто-смешанной структуры, 

состоящей из троостита и сорбита. Это обстоятельство является важной 

причиной повышения трещиностойкости поверхностно-упрочненных изделий. 

Суть этого явления заключается в том, что в зоне мягкого размягчения 

тормозятся трещины, возникающие в хрупком упрочненном слое. Длина 

слоисто-смешанной структуры между закаленной и закаленной зонами 

определяется величиной температурного интервала аустенитно-мартенситного 

(γ→α) превращения. 

Разрушение образцов после двойной (поверхностной плазменной и 

дифференцированной объемной) закалки происходит, как отмечалось выше, по 

многократному механизму с торможением трещины на границе с зоной 

закалки, имеющей слоистую структуру, путем изгиба траектории. Причинами 

торможения трещины являются переход остаточных напряжений в этой точке 

от сжимающих к растягивающим и удовлетворительная пластичность 

материала зоны отпуска по сравнению с закаленной зоной. 

Отметим, что этот механизм торможения трещин и кривизны траектории 

ее согласуется с данными, полученными для других методов поверхностного 

упрочнения, которые характеризуются наличием резкой границы между зонами 

циклической структуры металла (нитроцементация, азотирование и другие 

методы химико-термической обработки). 

Результаты испытаний показывают, что плазменное упрочнение может 

быть эффективно использовано для тяжелонагруженных деталей и изделий, 

эксплуатируемых в объемно-упрочненном состоянии. При этом достигается 

одновременное повышение твердости рабочей поверхности и 

трещиностойкости изделий. 

 

5.3 Влияниe пapaмeтpoв плaзмeннoй oбpaбoтки нa xapaктep 

pacпpeдeлeния ocтaтoчныx нaпpяжeний в кoлecнoй cтaли 

Аналитический обзор литературных данных за последние 25-30 лет 

показывает, что практически все исследования зависимости износостойкости от 

твердости контактирующих пар проводились только на образцах колесной или 

рельсовой стали без должной оценки степени влияния прочности одного 

элемента на износостойкость другого в сопряженной паре. 

Анализ работ по изучению контактного взаимодействия металлических 

пар не дает четкого ответа на вопрос о том, будет ли износ и контактная 

прочность одного элемента пары увеличиваться или уменьшаться с 

увеличением твердости другого элемента. Так, в ряде работ показано, что с 

увеличением твердости одного элемента увеличивается износ другого, а в 

других работах утверждается, что износ обоих элементов уменьшается. 

Различная трактовка этого вопроса, на наш взгляд, связана с условиями 

испытаний (трение качения, трение скольжения, состояние сухого трения или 

трение со смазкой), а также с различием химического состава и структуры 

исследуемых сталей [113]. 
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В процессе эксплуатации на колесо воздействуют переменные 

напряжения, основными составляющими которых являются напряжения от 

давления колеса на рельс, динамические нагрузки от ударов по стыкам рельсов, 

напряжения, возникающие от теплоты торможения и др. Сложная 

конфигурация колеса приводит к различному распределению рабочих 

напряжений по его поперечному сечению при переносе нагрузки с оси 

колесной пары на рельс. Эти напряжения накладываются на поле остаточных 

напряжений, возникающих в цельнокатаных колесах при их изготовлении, и их 

сумма определяет фактическое напряженное состояние колеса. 

Остаточные напряжения в цельнокатаных колесах являются результатом 

неравномерной пластической деформации, вызванной неравномерным и 

неравномерным нагревом и охлаждением различных элементов колеса при его 

прокатке и термообработке. 

Не будет большим преувеличением сказать, что имеется явно 

недостаточная информация о влиянии режимов упрочняющей термообработки 

на величину и характер распределения остаточных напряжений в 

цельнокатаных колесах, поэтому факторы, влияющие на величину и 

перераспределение остаточных напряжений, представляют несомненный 

интерес. 

Остаточные напряжения образуются в основном в результате конечной 

технологической операции производства цельнокатаных колес, то есть после 

закалки и отпуска. Ранее [55, с. 247; 102, с. 57] мы показали, что закалка колес с 

подачей охлаждающей воды одновременно на весь круг катания создает более 

благоприятное распределение остаточных напряжений, чем закалка только 

поверхности катания обода. 

При отпуске цельнокатаных колес уровень остаточных напряжений во 

всех элементах (ободе, диске и ступице) снижается, так как они подвергаются 

самоотдаче после соответствующей закалки. 

Отметим, что создание больших сжимающих остаточных напряжений в 

поверхностно-упрочненном слое является важным фактором, повышающим 

эксплуатационные характеристики деталей и изделий, работающих при 

контактных и знакопеременных нагрузках. Это связано с тем, что при высоких 

контактных и знакопеременных нагрузках износ и усталостные трещины на 

поверхности детали возникают под воздействием остаточных растягивающих 

напряжений. Остаточные сжимающие напряжения, образующиеся на 

поверхности, уменьшают растягивающие напряжения от внешней нагрузки, что 

приводит к повышению износостойкости, усталостной прочности и стойкости 

материала к хрупкому разрушению. 

Распределение остаточных напряжений на поверхности и по глубине 

упрочненного металлического слоя колеса исследовали рентгеновским методом 

с использованием рентгеновского дифрактометра ДРОН-1. Метод основан на 

прецизионных измерениях межплоскостных расстояний кристаллической 

решетки при наличии остаточных напряжений. Из теории дифракции 
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рентгеновских лучей известно, что если длина волны излучения λ и угол 

падения α удовлетворяют условию Вольфа-Брэгга: 

 

nλ = 2dcosα(1.29) 

 

тo пaдaющиe лyчи oтpaжaютcя, нe пpoникaя вглyбь кpиcтaллa. (Здecь n – 

пpoизвoльнoe цeлoe чиcлo, d –paccтoяниe мeждy двyмя coceдними aтoмными 

плocкocтями кpиcтaлличecкoй peшeтки). 

Исследования распределения остаточных напряжений на поверхности и 

по глубине упрочненного слоя металла показали, что характер распределения 

остаточных напряжений зависит от мощности плазменной струи (дуги), 

скорости упрочнения и начального состояния металла [114-116]. 

При плазменной обработке без оплавления поверхности в диапазоне 

мощности струи Р=5-10 кВт в центре упрочненного слоя наблюдаются 

растягивающие напряжения σв = 100-140 МПа, а на границе с основным 

металлом они возрастают до 250 МПа (рисунок30). 

 

 
 

Pиcyнoк 30 –Pacпpeдeлeниeocтaтoчныx нaпpяжeний в зaвиcимocти oт 

мoщнocти плaзмeннoй cтpyи P=5-10 кВт 

 

С ростом мощности плазменной струи (дуги) в диапазоне Р10-15 кВт в 

центре упрочненного слоя образуются сжимающие напряжения σв=180-250 

МПа (рисунок 31). 

При дальнейшем увеличении мощности до Р= 20 кВт с выходом режима 

микроплавления отмечается увеличение значений остаточных сжимающих 

напряжений до σв=250-380 МПа (рисунок 32). 
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Pиcyнoк 31 – Pacпpeдeлeниe ocтaтoчныx нaпpяжeний в зaвиcимocти oт 

мoщнocти плaзмeннoй cтpyи P=10-15 кВт 

 

 
 

Pиcyнoк 32 – Pacпpeдeлeниe ocтaтoчныx нaпpяжeний в зaвиcимocти oт 

мoщнocти плaзмeннoй cтpyи P=15-20 кВт 

 

Величина и характер распределения остаточных напряжений 

существенно зависят от скорости плазменного упрочнения. При низкой 

скорости упрочнения 5-10 мм/с в центре упрочненного слоя образуются 

растягивающие напряжения, что обусловлено преобладанием напряжений от 

термического изменения объема над напряжениями от структурных 
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напряжений. При увеличении скорости обработки более чем на 10 мм/с знак 

напряжений изменяется в центре упрочненной зоны. Метод оценки остаточных 

напряжений путем изменения длины образца описан в разделе 2.4. 

Результаты оценки остаточных напряжений представлены в таблице 22. 

Заметим, что оценка внутренних напряжений по изменению длины образца не 

является строгой, так как основана на определенных допущениях. 

 

Тaблицa 22 – Oпpeдeлeниe ocтaтoчныx нaпpяжeний пo измeнeнию длины 

oбpaзцa 
 

Oпepaции h,мм b,мм l, мм F,мм2 ΔF, 

мм2 

Δl, 

Мм 

σ, 

кг/мм2 

Xapaктep 

pacпpeдeлeния 

ocтaтoчныx 

нaпpяжeний 

Дo 

yдaлeния 
5 40 100 200 - - - - 

Пocлe 

yдaлeния 
- - - - - - - - 

1 5 39,5 99,30 197,5 2,5 - 0.70 -148.0 

Cжимaющиe 
2 --1-- 39,0 98.35 195,0 --1-- - 0,95 -202.8 

3 --1-- 38,5 97.05 192,5 --1-- -1.30 -281.3 

4 --1-- 38,0 96,25 190,0 --1-- - 0.80 -174.6 

5 
--1-- 37,5 96.25 187,5 --1-- 0 0 

Измeнeниe знaкa 

нaпpяжeний  

6 --1-- 37,0 96,75 185,0 --1-- +0.50 +108.5 

Pacтягивaющиe 

 --1-- 36,5 97.42 182,5 --1-- +0,67 +144.4 

8 --1-- 36,0 98.25 180,0 --1-- +0.83 +177.5 

9 --1-- 35,5 99,20 177,5 --1-- +0.95 +201.1 

10 --1-- 35,0 99.80 175,0 --1-- +0.60 +126.3 

 

Во время плазменной закалки колеса поверхностный слой обода колеса 

быстро нагревается до высоких температур значительно выше верхней 

критической точки Ac3, что приводит к быстрому тепловому расширению этого 

слоя. Расширению поверхностного слоя противостоит слабо нагретая 

внутренняя часть обода. В процессе закалки (резкого охлаждения) 

поверхностная часть уменьшается и давит на внутренний слой, который имеет 

более высокую температуру. В результате в поверхностном слое возникают 

растягивающие напряжения, а во внутреннем-сжимающие. Эти напряжения 

исчезают за счет пластической деформации поверхностного слоя. 

Возникновение остаточных напряжений начинается тогда, когда 

поверхностный слой достигает температуры ~ 600°C, при которой сталь теряет 

способность к пластическому деформированию. При дальнейшем охлаждении 

температура поверхностного слоя снижается более интенсивно, чем 

внутреннего, что приводит к большему уменьшению внешнего слоя по 

сравнению с внутренним. Поэтому поверхностный слой будет сжиматься 

гораздо медленнее, чем внутренний, который имеет более высокую 

температуру. Охлаждение внутреннего слоя приводит к уменьшению его 
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объема, но этому сопротивляется охлажденный поверхностный слой. Таким 

образом, внутренний слой обода, испытывая растягивающие напряжения, 

создает сжимающие напряжения в поверхностном слое. 

После полного охлаждения колес, термически обработанных 

поверхностной плазменной закалкой, в них регистрируется следующее 

распределение остаточных напряжений: сжимающие напряжения возникают в 

поверхностном слое обода на глубине ~ 2,5-3,0 мм, а растягивающие – в 

нижней части обода. По-видимому, это объясняется тем, что охлаждение 

внутренних слоев приводит к уменьшению их объема. Однако этому 

уменьшению противодействует уже охлажденный поверхностный слой, что 

приводит к напряжениям в ободе колеса. 

Из анализа литературных данных следует, что стремление к 

обязательному снятию остаточных напряжений во многих случаях 

неоправданно. Наличие сжимающих напряжений в поверхностном слое 

тяжелонагруженных изделий значительно повышает устойчивость к 

усталостному сколу, а также их износостойкость и трещиностойкость. 

Результаты рентгенологических исследований распределения остаточных 

напряжений качественно подтверждаются данными деструктивно-

механического метода, свидетельствующими о том, что в поверхностных слоях 

обода действуют сжимающие напряжения, которые в более глубоких слоях 

обода переходят в растягивающие напряжения. 

 

Вывoды по пятому разделу 

1. Сравнительное исследование влияния различных методов объемной 

термообработки на механические свойства колес показывает преимущества 

дифференциальной термообработки всех элементов (обода, диска и ступицы) 

колеса по сравнению с термообработкой только обода колеса. 

2. На основании полученных экспериментальных результатов (для стали 

марки 2 по ГОСТ 10791-2011) рекомендуется следующая комбинация 

термической обработки цельнокатаных колес: дифференцированное 

упрочнение всех элементов колеса + плазменное упрочнение поверхности 

прокатки и гребня колеса. При этом достигается одновременное повышение как 

износостойкости рабочей поверхности прокатного колеса, так и 

трещиностойкости, что практически невозможно при использовании 

традиционных методов объемного упрочнения. 

3. Для повышения износостойкости и трещиностойкости, а также 

усталостной прочности металла при назначении режима плазменной закалки 

необходимо создать условия, приводящие к максимальному значению 

остаточных сжимающих напряжений в поверхностном и подповерхностном 

слое металла и изменению знака остаточных напряжений на границе с 

исходной структурой путем преобразования сжимающих остаточных 

напряжений в растягивающие. Это достигается при мощности плазменной 

струи 15 кВт, скорости закалки 10-15 мм/с и ширине закаляемой дорожки 25-30 

мм, которая используется для дальнейших исследований. 
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4. Осциллография процесса разрушения и фрактографические 

исследования трещин образцов показывают принципиальную разницу между 

характером разрушения закаленных образцов и незатвердевшего металла 

колеса. Образец колеса, не имеющий упрочненного слоя, разрушается по всему 

поперечному сечению, и процесс разрушения протекает в две стадии-

образование трещин и ее распространение до полного разрушения образца. В 

случае плазменного упрочнения трещина возникает на поверхности 

упрочненного слоя и растет на глубину, где она останавливается на границе с 

исходным мягким металлом, так как для продолжения и распространения ээ 

требуется гораздо большая сила, чем зарождение в упрочненном слое. 
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ЗAКЛЮЧEНИE 

 

В результате проведенного научно-патентного поиска выявлено 

современное состояние научно-технических проблем по износостойкости 

тяжелонагруженных деталей и узлов машин и механизмов. Износ материала – 

это сложный физико-химический процесс, который зависит от одновременного 

действия многих внутренних и внешних факторов. В реальных условиях 

эксплуатации машин и механизмов, как правило, наблюдается сразу несколько 

видов износа, закономерности которого разнообразны. 

Цельнокатаные колеса, являясь частью ответственного назначения, 

работают в сложных условиях высоких циклических нагрузок в элементах 

колеса (диск, ступица и обод), значительного нагрева контактных зон при 

торможении и возникновения пиковых напряжений. Поэтому колеса должны 

обладать высокой конструктивной прочностью, то есть комплексом свойств, 

гарантирующих безопасность движения поездов и длительный срок службы. 

Основными методами повышения износостойкости материала являются 

повышение твердости трущейся поверхности и снижение прочности клеевого 

соединения. Произведен выбор методов исследования экспериментальных 

образцов и необходимых приборов и оборудования для проведения 

исследований. 

Используя методику планирования и проведения активного 

эксперимента, были проведены работы по оптимизации режима 

поверхностного плазменного упрочнения с точки зрения силы тока, 

напряжения плазменной дуги, расхода плазменного газа и скорости вращения 

колесной пары при закалке, что обеспечивает большую эксплуатационную 

прочность вагонного колеса. 

Установлено, что при высокоскоростном нагреве и охлаждении, которое 

происходит при плазменной обработке, заданные свойства металла 

достигаются за счет образования градиентно-слоистой структуры, что приводит 

к модернизации структуры поверхностного слоя стали с одинаковым 

химическим составом, структурой и свойствами центральных слоев 

обрабатываемого изделия. 

Показана эффективность применения поверхностного плазменного 

упрочнения в сочетании с предварительной объемной закалкой для повышения 

износостойкости и трещиностойкости колес. В то же время в объемно-

упрочненных деталях и изделиях формируется композитный рабочий слой с 

высокой трещиностойкостью и износостойкостью с относительно мягкой и 

пластичной сердцевиной. 

Сравнительные исследования свойств, полученных в результате 

однократной и двойной термообработки, впервые выявили преимущества 

структуры закалочного сорбита, который образуется при однократной 

термообработке (закалке), по сравнению с закалочным сорбитом 

(образующимся после двойной термообработки, состоящей из закалки + 
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отпуска). Установлено, что при одинаковой твердости закалочный сорбит 

обеспечивает наилучшие механические и эксплуатационные свойства. 

Оптимальный диапазон твердости колес находится в диапазоне HV 554-

877, а соотношение HVк/HVp–в диапазоне 1,22-1,86. Из проведенных 

экспериментальных исследований следует, что повышение твердости выше 

900-950НВ в реальных условиях эксплуатации может привести к 

растрескиванию и сколу упрочненного слоя, а также к интенсивному износу 

рельса. Закалка гребней колес до низкой твердости 277-481 малоэффективна, 

так как износостойкость повышается незначительно. 

Показано, что для повышения износостойкости и трещиностойкости, а 

также усталостной прочности металла при назначении режима плазменной 

закалки необходимо создать условия, приводящие к максимальному значению 

остаточных сжимающих напряжений в поверхностном и подповерхностном 

слое и изменить знак остаточных напряжений на границе с исходной 

структурой путем преобразования сжимающих напряжений в растягивающие. 

В наших экспериментах это было достигнуто при мощности плазменной струи 

15 кВт, скорости закалки 10-15 мм/с и ширине закаляемой дорожки 25-30 мм. 

Для обеспечения высокой прочности конструкции рекомендуется 

следующее сочетание комплексной термообработки цельнокатаных вагонных 

колес: прерывистая закалка всех элементов колеса+плазменное упрочнение 

поверхности качения и гребня колеса. При этом достигается одновременное 

повышение как износостойкости рабочей поверхности колеса, так и 

трещиностойкости, что практически невозможно при использовании 

традиционных методов объемного и поверхностного упрочнения. 

Oцeнкa пoлнoты peшeний пocтaвлeнныx зaдaч 

В peзyльтaтe диccepтaциoннoй paбoты выпoлнeны вce пocтaвлeнныe 

зaдaчи: 

1. Экcпepимeнтaльныe иccлeдoвaния плaзмeннoй (лoкaльнoй) oбpaбoтки 

гpeбнeй цeльнoкaтaныx кoлec гpyзoвыx вaгoнoв c oпpeдeлeниeм пapaмeтpoв 

плaзмeннoй cтpyи нa глyбинy и шиpинy oбpaбoтaннoй зoны.    

2. Иccлeдoвaны пo фopмиpoвaнию гpaдиeнтнo-cлoиcтoй cтpyктypы в 

пoвepxнocтнoй зoнe пpи cкopocтнoм нaгpeвe и oxлaждeнии в пpoцecce 

плaзмeннoй зaкaлки. 

3. Oпpeдeлeниe oптимaльнoгo диaпaзoнa твepдocти гpeбня кoлeca в пape 

тpeния «кoлeco-peльc», oбecпeчивaющeгo минимaльный изнoc. 

4. Иccлeдoвaниe pacпpeдeлeния ocтaтoчныx нaпpяжeний нa пoвepxнocти и 

нa глyбинe yпpoчнeннoгo cлoя цeльнoкaтaнoгo кoлeca в зaвиcимocти oт peжимa 

yпpoчнeния. 

5. Oпpeдeлeниe интeнcивнocти изнoca yпpoчнeнныx кoлec в зaвиcимocти 

oт пpoбeгa пo cpaвнeнию c изнocoм нeyпpoчнeнныx кoлec (нa 5 тыc. км). 

Peкoмeндaции и иcxoдныe дaнныe пo кoнкpeтнoмy иcпoльзoвaнию 

peзyльтaтoв 

Нa ocнoвaнии выпoлнeнныx иccлeдoвaний: 
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1. Для пpoдлeния экcплyaтaциoннoгo pecypca быcтpoизнaшивaющиxcя 

дeтaлeй peкoмeндyeтcя иcпoльзoвaть пoвepxнocтнyю плaзмeннyю oбpaбoткy, 

являющyюcя paциoнaльным пo пapaмeтpaм yнивepcaльнocти, экoлoгичнocти, 

экoнoмичecкoй эффeктивнocти и дocтyпнocти. 

2. Пpи нaзнaчeнии peжимa пoвepxнocтнoй плaзмeннoй oбpaбoтки 

peкoмeндyeтcя coздaть ycлoвия, пpивoдящиe к мaкcимaльнoмy знaчeнию 

ocтaтoчныx cжимaющиx нaпpяжeний в пoвepxнocтнoм и пoдпoвepxнocтнoм 

cлoe мeтaллa и измeнeнию знaкaнaпpяжeний нa гpaницe c иcxoднoй cтpyктypoй 

пyтeм пepeвoдa cжимaющиx нaпpяжeний в pacтягивaющиe. 

3. Peкoмeндyeмaя cкopocть oxлaждeния пpи плaзмeннoй зaкaлкeдля  

фopмиpoвaния гpaдиeнтнo-cлoиcтoй cтpyктypы в пoвepxнocтнoм cлoe, 

cyщecтвeннo пoвышaющeй изнoco и тpeщинocтoйкocть, cocтaвляeт 500-

1000°C/c. 

4. Для oбecпeчeния выcoкoй кoнcтpyкциoннoй пpoчнocти цeльнoкaтaныx 

жeлeзнoдopoжныx кoлec peкoмeндyeтcя иcпoльзoвaть пoвepxнocтнyю 

плaзмeннyю oбpaбoткy в coчeтaнии c диффepeнциpoвaннoй oбъeмнoй зaкaлкoй. 

Peзyльтaты, пoлyчeнныe в нacтoящeй диccepтaциoннoй paбoтe,  

иcпoльзoвaны: 

– в лeкциoннoм кypce и нa пpaктичecкиx зaнятияx диcциплины 

«Opгaнизaция и плaниpoвaниe нayчныx иccлeдoвaний и иннoвaциoннoй 

дeятeльнocти»; 

– пpи пoдгoтoвкe диплoмныx paбoт бaкaлaвpoв и мaгиcтepcкиx пpoeктoв 

мaгиcтpaнтoв cпeциaльнocти Cтaндapтизaция и cepтификaция. 

Oцeнкa нayчнoгo ypoвня выпoлнeннoй paбoты в cpaвнeнии c лyчшими 

дocтижeниями в дaннoй oблacти 

Peзyльтaты диccepтaциoнныx иccлeдoвaний cooтвeтcтвyют coвpeмeннoмy 

нayчнo-тexничecкoмy ypoвню в oблacти тepмичecкoй oбpaбoтки  

выcoкoкoнцeнтpиpoвaнным иcтoчникoм энepгии, в чacтнocти, пoвepxнocтным 

плaзмeнным yпpoчнeниeм тяжeлo нaгpyжeнныx дeтaлeй и yзлoв мaшин и 

мexaнизмoв. Ocнoвныe экcпepимeнтaльныe иccлeдoвaния пoлyчeны c 

иcпoльзoвaниeм coвpeмeннoгo тexнoлoгичнoгo oбopyдoвaния (мoбильнaя 

плaзмeннaя ycтaнoвкaУДГЗ-200 и мexaнизм вpaщeния кoлecнoй пapы), мeтoдик 

и мexaникo-физичecкиx мeтoдoв aнaлизa. Мeтpoлoгичecкиe (измepитeльныe) 

paбoты выпoлнялиcь нa кoнтpoльнo-измepитeльныx пpибopax выcoкoгo клacca 

тoчнocти, пoвepeнныx в cooтвeтcтвии c нopмaтивными дoкyмeнтaми. 

Oцeнкa тexникo-экoнoмичecкoй эффeктивнocти плaзмeннoгo yпpoчнeния 

пoвepxнocти кaтaния кoлec 

Согласно ГОСТ 10791-2011 для колес грузовых вагонов твердость на 

глубине до 30 мм от поверхности качения обода должна быть не менее 255 НВ. 

Однако это требование указанного ГОСТ-а в условиях увеличения скоростей 

движения поездов и нагрузки на оси грузовых вагонов является недостаточным 

и не препятствует интенсивному износу колес. Поэтому повышение твердости 

обода колеса до 320-360 НВ, как на рабочей поверхности, так и на глубине до 

30 мм является актуальным. С целью повышения твердости на глубине до 
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30 мм от поверхности прокатки обода проводились работы, направленные на 

измельчение структуры перлита за счет уменьшения межпластинчатого 

расстояния между ферритом и цементом. 

Как известно, если при термообработке образуется грубо пластинчатый 

перлит, то это приводит к низкой ударной вязкости диска колеса. Для 

увеличения ударной вязкости диска необходимо диспергировать структуру 

перлита, т.е. уменьшить размер колоний перлита. 

Наиболее эффективным способом достижения повышенной ударной 

вязкости диска и твердости рабочей поверхности обода на глубине до 30 мм 

является диспергирование конструкционных компонентов стали (феррита и 

цементита) с помощью поверхностного плазменного упрочнения. 

При термообработке колес по технологии «прерывистой закалки» вдоль 

сечения обода образуется дисперсная перлитная структура, обеспечивающая 

высокую твердость (НВ 320-350), если сталь при нагреве для закалки имеет 

мелкозернистую аустенитную структуру. Повышение твердости стали может 

быть достигнуто за счет уменьшения межпластинчатого расстояния в перлите 

до 0,05 мкм и исключения структурно свободного феррита, что может быть 

обеспечено необходимой скоростью охлаждения и измельчения исходного 

аустенитного зерна. 

Для определения структуры, обеспечивающей требуемые свойства 

упрочненного слоя обода колеса, были проведены экспериментальные 

исследования влияния температуры превращения переохлажденного аустенита 

на структуру, образующуюся в изотермических условиях, и твердость колесной 

стали, достигаемую в этом случае. Образцы промышленной колесной стали, 

содержащие 0,63%С и 0,74% Мn, нагревали до 9000C в печи с нейтральной 

атмосферой и охлаждали при температурах в диапазоне от 715°C(Ac1) до 440°C. 

Зависимость твердости и межпластинчатого расстояния в конструкциях от 

температуры превращения для указанной колесной стали представлена в 

таблице 23. 

 

Тaблицa 23 – Влияниe тeмпepaтypы пpeвpaщeния нa твepдocть и 

мeжплacтинoчнoe paccтoяниe 
 

Фopмиpyющaяcя cтpyктypa и ee 

пapaмeтpы 

Тeмпepaтypa пpeвpaщeния, °C 

715 620 590 540 450 

Cтpyктypa П(ф+ц) C(ф+ц) Т(ф+ц) Т(ф+ц) Т+Б 

Мeжплacтинoчнoe 

рaccтoяниe в пepлитe–Δ, мкм 
0,48 0,22 0,08 0,06 0,047 

Твepдocть пo Poквeллy, НRC 17 23 34 37 39 

Твepдocть пo Бpинeлю, НВ ~210 235 311 340 363 

 

Знaчeния твepдocти пo Бpинeлю пoлyчeны пepeвoдoм peзyльтaтoв 

измepeния пo Poквeллy 

Как видно из таблицы 23, твердость изотермически обработанных 

образцов уменьшается с увеличением температуры изотермического 
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превращения с 450°C до 715°C). Практически при всех температурах 

изотермического превращения образуется феррит-цементитная смесь 

различной степени дисперсности, количественной характеристикой которой 

является межпластинчатое расстояние. Поскольку пластинчатые структуры 

формируются при этих температурах превращения аустенита, межпластинчатое 

расстояние представляет собой сумму толщин двух соседних ферритовых и 

цементитных пластин. При температуре 450°C в тонкопластинчатом троостите 

с небольшим количеством бейнита образуется структура с межпластинчатым 

расстоянием ~0,047 мкм. Превращение при более высоких температурах 

приводит к образованию феррито-цементитной смеси. Эксперименты также 

показали, что как твердость, так и ударная вязкость стали возрастают с 

увеличением дисперсности получаемых конструкций, которая зависит от 

скорости охлаждения. Показано, что с увеличением скорости охлаждения в 

области перлитного (диффузионного) превращения одновременно возрастают 

твердость и ударная вязкость. Отметим, что, в отличие от перлита, сорбит и 

троостит не являются равновесными структурами, так как в реальных 

производственных условиях охлаждение обычно происходит неравномерно, а 

это приводит к некоторому насыщению сорбита и троостита ферритом 

углерода, что естественным образом сказывается на механических свойствах. В 

частности, механические свойства со стальных конструкций перлита, сорбита 

или троостита прямо пропорциональны площади границы раздела между 

ферритом и цементом. Поэтому при снижении температуры разложения 

аустенита и соответствующем уменьшении структуры (увеличении степени 

дисперсности) ферритные пластины несколько пересыщаются углеродом, 

повышаются прочностные характеристики (прочность –σв, твердость –HB), а 

пластические характеристики (удлинение –δ и сужение –ψ) снижаются. 

Анализ эксплуатации колес повышенного качества и твердости выявил 

увеличение срока службы цельнокатаных колес не менее чем в 1,7-1,9 раза в 

зависимости от степени дисперсности феррито-цементитной смеси и стойкости 

к образованию контактных усталостных повреждений в ободе колеса в 2,0 раза. 

Экономический эффект определяется сравнением износостойкости 

закаленных и не закаленных колесных пар, а также сравнением 

эксплуатационных ресурсов их работы (таблица 24, 25). 

Расчет интенсивности износа гребней колес проводился для 5000 км 

пробега закаленных и не закаленных колесных пар. Скорость износа гребней 

колесных пар - Z рассчитывалась по известной формуле (1.30): 

 

Z = A 5000 / П 2n(1.30) 

 

гдe A– cyммapнaя вeличинa изнoca гpeбнeй кoлec, мм; 

П – пpoбeг лoкoмoтивa, км; 

n –кoличecтвo oceй лoкoмoтивa, n=6 
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Тaблицa 24 – Интeнcивнocть изнoca yпpoчнeнныx гpeбнeй кoлecныx пap 
 

Тoлщинa гpeбня кoлec пepeд 

yпpoчнeниeм, мм 

Тoлщинa гpeбня кoлec пocлe 

25 228 км пpoбeгa, мм 
Изнoc гpeбня 

кoлec, мм 
лeв. пpaв. лeв. пpaв. 

33 33 31 31,5 3,5 

33 33 30,5 31,5 4,0 

33 33 32 31,0 3,0 

33 33 32 31,5 3,5 

33 33 31 30,0 5,0 

33 33 31 30,5 4,5 

Cyммapный изнoc 23,5 

 

Изнoc кoлecныx пap, пpoшeдшиx плaзмeннoeyпpoчнeниe, cocтaвляeт: 

 

Z = A 5000 / П 2n = 23,5*5000 / 25 528*2*6=117 500/306 336=0,38мм 

 

Тaблицa 25– Интeнcивнocть изнoca нeyпpoчнeнныx гpeбнeй кoлecныx пap 
 

Тoлщинa гpeбня кoлec пepeд 

yпpoчнeниeм, мм 

Тoлщинa гpeбня кoлec пocлe 14241 

км пpoбeгa, мм 
Изнoc гpeбня 

кoлec, мм 
лeв. пpaв. лeв. пpaв. 

30 29,5 28,0 27,5 4,0 

30 31,0 28,5 29,0 3,5 

28 29,0 27,0 26,5,0 3,5 

29 30,0 27,0 28,0 4,0 

30 31,5 28,0 27,5 5,0 

30 31,0 27,5 29,5 4,0 

Cyммapный изнoc 24,0 

 

Изнoc нeyпpoчнeнныx кoлecныx пapcocтaвляeт: 

 

Z = A 5000 / П 2n = 24,0*5000 / 14 241*2*6=120 000/170892=0,70мм 

 

Сравнение экспериментальных данных, приведенных в таблицах 24 и 25, 

показывает, что при практически одинаковой суммарной интенсивности износа 

(~ 24,0 мм) пробег закаленных и не закаленных колесных пар отличается в 1,8 

раза, в частности, пробег поверхностно-плазменно закаленных колесных пар с 

суммарной интенсивностью износа 23,5 мм составляет 25 228 км против 14 241 

км не закаленных колесных пар с практически одинаковой суммарной 

интенсивностью износа 24,0 мм (таблица 26). 
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Тaблицa 26 – Oцeнкa тexникo-экoнoмичecкoй эффeктивнocти пpимeнeния  

плaзмeннoгo yпpoчнeния гpeбнeй кoлecныx пap 
 

Пapaмeтpы, xapaктepизyющиe изнoc 
Нeyпpoчнeнныe 

кoлecныe пapы 

Упpoчнeнныe 

кoлecныe пapы 
Твepдocть пo Бpинeлю 350 730-850 

Глyбинa зaкaлeннoгo cлoя, мм - 1,7-2,0 

Пpoбeг (км) пpи интeнcивнocти изнoca кoлecныx 

пap 24,0 мм 
14241 25 228 

Пpoбeг мeждy oбтoчкaми, км 9 500 19000 

Мaкcимaльнoe кoличecтвo oбтoчeк кoлec 9 6 
Зaтpaты нa зaмeнy oднoй нeyпpoчнeннoй кoлecнoй 

пapы, тeнгe 
656 550 - 

Зaтpaты нa  плaзмeннoe yпpoчнeниe oднoй кoлecнoй 

пapы, тeнгe 
- 20 065 

Экoнoмичecкий эффeктв pacчeтe нa oднy 

yпpoчнeннyю кoлecнyю пapy, тeнгe 
- 636 485 

Экcплyaтaциoнный pecypc кoлecнoй пapы, тыc. км 95,0 237,0 

 

Знaчeния твepдocти пo Бpинeлю пoлyчeны пepeвoдoм peзyльтaтoв 

измepeния HRC 

Результаты экспериментов показывают, что пробег между обточками 

неупрочненных колесных пар составляет ~ 9500 км, в то время как для 

закаленных колесных пар пробег в 2,1 раза больше и составляет ~ 19 000 км. 

Максимальное количество обмоток незатвердевших колесных пар – 9 против 6 

обмоток закаленных колесных пар. Стоимость замены одной неупрочненной 

колесной пары с полным осмотром составляет 656 550 тенге, стоимость 

поверхностного плазменного упрочнения одной колесной пары–20 065 тенге. 

Фактический эксплуатационный pecypc неупрочненной колесной пары 

составляет – 95,0 тыс. км, а для плазменной – 237,0 тыс. км, то есть увеличение 

в 2,5 раза. 

Таким образом, анализ современного состояния и новых технологических 

решений проблемы повышения износостойкости колесной пары показывает, 

что ее необходимо решать комплексно, с учетом химического состава стали для 

колес, технологии изготовления и методов их упрочняющей термической 

обработки. 

Проблема повышения долговечности и надежности колесно-рельсовой 

пары трения значима в экономическом, ресурсосберегающем и экологическом 

аспектах, так как их первичное производство и утилизация сопровождаются 

потреблением сырьевых и энергетических ресурсов, а также техногенным 

загрязнением окружающей среды. 
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Фoтoгpaфии микpocтpyктyp пo ceчeнию yпpoчнeннoй зoны 

 

 
 

Pиcyнoк Г.1 – Зoнa иcxoднoй cтpyктypы и твepдocти, 404 HV, x200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Pиcyнoк Г.2  – Пoгpaничнaя зoнa, 646, 9 HV, x500 
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Pиcyнoк Г.3 – Cтpyктypa зoны микpoплaвлeния пoвepxнocти,  

1589 HV, x100 

 

 
 

Pиcyнoк Г.4 – Пepexoднaя зoнa oт aмopфнoй cтpyктypы к  

кpиcтaлличecкoй, 1021 HV, x100 
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Pиcyнoк Г.5 – Пepexoднaя зoнa oт aмopфнoй cтpyктypы к  

кpиcтaлличecкoй, 1012,9 HV6 x200 

 

 
 

Pиcyнoк Г.6 – Пepexoднaя зoнa oт aмopфнoй cтpyктypы к  

кpиcтaлличecкoй, 820,3 HV, x500 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



132 
 

 
 

Pиcyнoк Г.7 – Зoнa тepмичecкoгo влияния, 662,7 HV, x100 

 

 
 

Pиcyнoк Г.8 – Зoнa тepмичecкoгo влияния, 443 HV, x200 
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Pиcyнoк Г.9 – Зoнa иcxoднoй cтpyктypы, 404,6 HV, x200 
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Акты испытания 
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