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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования
Повышение эффективности грузовых перевозок на железнодорожном 

транспорте в Российской Федерации влечет необходимость модернизации 
узлов и агрегатов вагонов. Увеличение ресурса и эффективности работы дета-
лей тележки грузового вагона, может быть достигнуто ограниченным измене-
нием конструктивных параметров и свойств материала поверхностей трения 
фрикционного клина. Фрикционный клин представляет собой многофункци-
ональный узел.  Он входит в состав рессорного подвешивания, обеспечивая 
гашение горизонтальных и вертикальных колебаний грузовых вагонов. Усилие 
прижатия фрикционного клина к фрикционной планке и боковой раме тележ-
ки зависит от загрузки вагона, а сила трения прямо пропорциональна прогибу 
пружин и возрастает с его увеличением. От стабильной работы фрикционных 
клиньев зависят динамические качества грузовых вагонов.

От стабильной работы фрикционного гасителя колебаний напрямую зави-
сят динамические качества грузовых вагонов и безопасность грузоперевозок. 
При этом работоспособность клиньев определяется такими характеристика-
ми, как прочность и износостойкость.

В настоящее время на промышленных предприятиях Российской Феде-
рации серийно изготавливаются фрикционные клинья, в основном, из стали 
марки 20Л либо чугуна СЧ35. Основными проблемами при эксплуатации ваго-
нов, оборудованных такими фрикционными клиньями, является недостаточ-
ная износостойкость и, как следствие, сокращение межремонтного пробега 
вагона в целом. В процессе эксплуатации чаще всего наблюдается преждев-
ременный износ наклонной и рабочей поверхностей, обусловленные низки-
ми показателями прочности, что, в свою очередь, может послужить причиной 
отцепок вагонов в ремонт. Все вышеперечисленные недостатки материалов, 
применяемых в настоящее время для изготовления фрикционных клиньев, 
вызывают необходимость повышения прочностных характеристик наряду со 
снижением материалоемкости фрикционных клиньев узла гашения колебаний 
за счет применения сталей, обладающих повышенными показателями прочно-
сти и износостойкости.

Степень разработанности темы исследования
Проведенные как отечественными, так и зарубежными учеными иссле-

дования показали, что для повышения нагрузочной способности и износо-
стойкости фрикционного клина необходимо повышать степень легирования 
используемого материала – то есть переходить от используемой в настоящее 
время стали типа 20Л к сталям типа 35ГСЛ и т.п. При этом использование чу-
гунов для изготовления фрикционного клина практически единогласно при-
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знается менее предпочтительным вариантом по сравнению со сталью в силу 
специфики работы чугунного фрикционного клина в условиях ударно-абра-
зивного изнашивания.

Наибольший вклад в исследования по повышению износостойкости деталей 
энергопоглощающих аппаратов и деталей подвески железнодорожного транспор-
та внесли такие ученые, как Б.В. Борщ, В.П. Ефимов, Н.А. Костина, Д.П. Мар-
ков, А.Н. Носов, В.М. Федин, Л.А. Шадур, F. Barbaro, D. Kumar, P. Langenberg, F. 
Peimao, R. Song, X. Zhang, H. Zhao и др. По результатам исследований, проведен-
ных вышеперечисленными авторами, повышение степени легирования деталей 
подвески железнодорожного транспорта в комплексе с термической обработкой 
позволяет повысить надежность и межремонтный период железнодорожных 
вагонов при одновременном снижении материалоемкости этих деталей. Кроме 
того, наибольшее предпочтение в литературе отдается легированным конструк-
ционным сталям, термообработанным на структуру бейнита либо отпущенно-
го мартенсита. Фрикционные клинья со структурой бейнита или отпущенного 
мартенсита имеют высокие показатели прочности, износостойкости и удовлет-
ворительные показатели ударной вязкости. Повышение прочностных характе-
ристик фрикционных клиньев позволяет снизить их материалоемкость и, как 
следствие, облегчить конструкцию фрикционного клина. В литературе сведения 
о влиянии технологических параметров термической обработки литых сталей, 
содержащих порядка 0,5 масс. % углерода и около 1,5  масс. % кремния, на их 
структурно-фазовое состояние, механические свойства и стойкость при удар-
но-абразивном износе противоречивы и недостаточны. 

Цель диссертационной работы заключается в разработке технологии 
термической обработки литых фрикционных клиньев из стали 50СЛ, обеспе-
чивающей повышенные показатели ресурса работы при одновременном сни-
жении материалоемкости их производства.

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за-
дачи:

1. Определить температуры критических точек, построить диаграммы 
изотермического распада переохлажденного аустенита, термокинетическую 
диаграмму распада аустенита при непрерывном охлаждении, определить про-
каливаемость стали 50СЛ.

2. Исследовать влияние режимов термообработки на структурно-фазовое 
состояние стали 50СЛ.

3. Установить и научно обосновать влияние режимов термической обра-
ботки на трибологическое поведение и износостойкость стали 50СЛ.

4. Разработать режим термической обработки стали 50СЛ, обеспечиваю-
щий наилучший комплекс эксплуатационных свойств, определяемый высоки-
ми показателями прочности и износостойкости.
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5. Провести испытания фрикционных клиньев из стали 50СЛ, термообра-
ботанных по разработанному режиму, в приближенных к реальным условиям 
эксплуатации для подтверждения показателей прочности и износостойкости.

Научная новизна
1. Впервые методом физического и математического моделирования уста-

новлены закономерности структурно-фазовых превращений распада аустени-
та стали марки 50СЛ в условиях различных температурно-скоростных параме-
тров охлаждения с определением глубины прокаливаемости.

2. Экспериментально обоснована целевая мартенсито-бейнитная структу-
ра стали марки 50СЛ (93–95 % мартенсита + 5–7 % бейнита), обеспечивающая 
требуемый комплекс механических свойств и ударной вязкости, превышаю-
щей на 30% требования НТД ОАО «РЖД» к материалу фрикционных клиньев.

3. Научно обоснован температурно-скоростной режим термической обра-
ботки отливок из стали марки 50СЛ, обеспечивающий однородность химиче-
ского состава по содержанию углерода в объеме отливки, повышающий удар-
ную вязкость при гарантированной твердости за счет формирования целевой 
мартенсито-бейнитной структуры стали, упрочненной дисперсными выделе-
ниями наноразмерных карбидных фаз размером 70-100 нм.

4. На основе сравнительных трибологических испытаний при идентичных 
нагрузочно-скоростных режимах показано, что в паре трения для изделия из 
стали марки 50СЛ в качестве контртела наиболее перспективными являются 
детали из сталей марок 50СЛ и 20Л, позволяющие существенно (на 56 % и 28 % 
соответственно) уменьшить интенсивность износа относительно применяе-
мой в настоящее время базовой пары 20Л-30ХГСА.

Теоретическая и практическая значимость работы
1. Впервые предложено использовать для изготовления детали железнодо-

рожного транспорта «фрикционный клин» среднеуглеродистую кремнистую 
сталь 50СЛ, что позволило на 32,5 % снизить его массу при сохранении эксплу-
атационных характеристик.

2. Установлены пределы скоростей охлаждения для формирования мар-
тенсито-бейнитной структуры в стали марки 50CЛ, обеспечивающей получе-
ние ударной вязкости более 350 кДж/м2 при твердости 260…340 НВ.

3. В результате стендовых испытаний подтверждено, что предлагаемая 
конструкция фрикционных клиньев из стали 50СЛ позволяет на 50 % увели-
чить межремонтный период тележек грузовых вагонов железнодорожного 
транспорта. Микроструктура трущихся поверхностей стали 50СЛ в резуль-
тате испытаний на трение, значимых изменений не претерпевает, что сви-
детельствует об относительно слабом разогреве трущихся поверхностей из 
стали 50СЛ и, соответственно, высокой стабильности фрикционного сопря-
жения.
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4. По результатам диссертационной работы зарегистрированы техниче-
ские условия (далее – ТУ) на марку стали 50СЛ и технологию изготовления из 
стали 50СЛ фрикционных клиньев узла гашения колебаний.

5. По результатам стендовых испытаний, имитирующих реальные условия 
эксплуатации, а затем и испытаний в условиях реальной эксплуатации, получен 
сертификат соответствия требованиям ОАО «РЖД», а фрикционные клинья 
рекомендованы к внедрению на грузовом подвижном составе в Российской 
Федерации.

Методология и методы исследования
Объектами исследований являлись используемые в грузовых вагонах 

фрикционные клинья и материалы, из которых они изготавливаются: стали 
30ХГСЛ, 38ХСЛ, 20Л, 20ГЛ, а также разработанная при выполнении диссер-
тационной работы конструкция фрикционного клина, защищенная патентом 
на полезную модель № 194823 (Приложение А), которую в целях обеспечения 
требуемых показателей прочности и износостойкости предложено изготавли-
вать из стали 50СЛ. 

Исследование структурно-фазовых состояний материалов и пробоподго-
товка, а также механические испытания проводились на оборудовании центра 
коллективного пользования АлтГТУ, а также с использованием лаборатор-
но-исследовательской инфраструктуры инжинирингового центра «ХимБио-
Маш». Натурные испытания клиньев в условиях статического, динамического 
и циклического нагружений проводились с использованием средств измере-
ний и испытательного оборудования АО «ИЦ ТСЖТ».  Основными методами 
структурных исследований являлись оптическая микроскопия (Carl Zeiss Axio 
Observer Z1m и программно-аппаратный комплекс Thixomet PRO), растро-
вая (Hitachi SU3800) электронная микроскопия. Фазовый состав материалов 
оценивали методами рентгеновской дифракции (дифрактометр ДРОН-6). Ха-
рактер распределения химических элементов в анализируемых материалах 
изучали с применением метода микрорентгеноспектрального анализа (EDS 
QUANTAX Brucker). Для оценки микротвердости исследуемых материалов 
использовали полуавтоматический микротвердомер МН-6. Испытания ма-
териалов в условиях одноосного растяжения проводили на установке Instron 
3369. Испытания на ударный изгиб по Шарпи были реализованы с применени-
ем маятникового копра КМ-300. В качестве испытательного оборудования для 
оценки трибологических свойств выступала машина трения УМТ 2168. Иссле-
дования проводились с использованием специально изготовленных образцов, 
представляющих собой пару «вал – колодка» в соответствии с методикой про-
ведения испытаний. 

Определение износостойкости фрикционных клиньев, изготовленных из 
стали 50СЛ, при приложении в вертикальном направлении 2×106 циклов ди-
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намической нагрузки, проводилось путем оценки состояния и износа рабо-
чих поверхностей фрикционных клиньев и фрикционных планок, завышения 
(занижения) клиньев, коэффициента относительного трения перед началом 
испытаний и в процессе испытаний. Первые измерения проводились через 
250 000 циклов, а затем не реже одного раза каждые 500 000 циклов динамиче-
ской нагрузки.

Положения, выносимые на защиту
1. Совокупность результатов исследования структурно-фазового состоя-

ния стали 50СЛ, термообработанной по различным режимам.
2. Технология термической обработки фрикционного клина из стали марки 

50СЛ, заключающаяся в нагреве отливок деталей до 950 °С и выдержкой при 
этой температуре в течение 2 ч, охлаждение с печью до 850 °С и выдержкой при 
этой температуре в течение 0,3 ч и последующим охлаждением со скоростью 
4–5 °С/с, и последующим отпуском при температуре 350 °С в течение 2 ч.

3. Результаты трибологических испытаний деталей пары трения 50СЛ–
50СЛ, термообработанной по разработанному режиму, показавшие уменьше-
ние износа на 56% по сравнению с используемой в настоящее время парой тре-
ния 20Л–20Л.

Степень достоверности результатов исследования
Достоверность полученных результатов обеспечивается применением 

комплекса актуальных методов исследований, а также использованием совре-
менного аналитического и испытательного оборудования.

Апробация результатов
Результаты работы были представлены и обсуждены на XIV Междуна-

родной научно-практической конференции «Инновационные технологии в 
машиностроении» (ЮТИ ТПУ, г. Юрга, 2023 г.); IХ Международной Россий-
ско-Казахстанской научно-практической конференции «Химические техно-
логии функциональных материалов» (НГТУ, КазНУ им. Аль-Фараби, Алма-
ты, Казахстан, Институт химии твердого тела и механохимии СО РАН, Но-
восибирск, 2023); XV Всероссийской конференции молодых ученых и специ-
алистов «Будущее машиностроения России (БМР 2022)» (Москва, 2022  г.); 
тринадцатой Международной научно-практической конференции «Транс-
портная инфраструктура Сибирского региона» (Иркутск, 2022); IV Между-
народной научно-практической конференции «Инновации в информацион-
ных технологиях, машиностроении и автотранспорте» (г. Кемерово, 2020 г.), 
международном молодежном форуме «Ломоносов-2020» (г. Москва,  2020 г.); 
международной конференции «Фундаментальные основы механохимических 
технологий» (г. Новосибирск, 2018 г.); международной научно-практической 
конференции «Актуальные проблемы в машиностроении» (г. Новосибирск,   
2017–2018 г.). 
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Публикации
По результатам диссертационного исследования опубликовано 19 печат-

ных работ, 6 из которых входят в журналы, рекомендованные ВАК, 2 публика-
ции представлены в издании, индексируемом в базах Web of Science и Scopus, 
9 – в сборниках трудов докладов международных научно-технических конфе-
ренций, 2 патента РФ на полезную модель. 

Личный вклад автора диссертации:
определение цели и постановку задач исследования, изготовление образ-

цов для комплексных испытаний, непосредственное проведение эксперимен-
тов и разработку режимов термообработки, анализ микроструктуры методами 
световой микроскопии, исследование фазового состава с помощью рентгено-
фазового анализа (РФА), выполнение механических испытаний, интерпрета-
цию, систематизацию и сопоставление экспериментальных данных с литера-
турными источниками, представление и обоснование выводов на основе полу-
ченных результатов.

Соответствие паспорту заявленной специальности
Тема и содержание диссертационной работы соответствуют научной 

специальности 2.6.1. Металловедение и термическая обработка металлов и 
сплавов в части пунктов:

– Теоретические и экспериментальные исследования фазовых и структур-
ных превращений в металлах и сплавах, происходящих при различных внеш-
них воздействиях, включая технологические воздействия, и влияние свароч-
ного цикла на металл зоны термического влияния, их моделирование и про-
гнозирование (п. 2);

– Разработка новых и совершенствование существующих технологических 
процессов объемной и поверхностной термической, химикотермической, тер-
момеханической и других видов обработок, связанных с термическим или тер-
модеформационным воздействием, цифровизация и автоматизация процес-
сов, а также разработка информационных технологий систем сквозного управ-
ления технологическим циклом, специализированного оборудования (п.6);

– Исследование работоспособности металлов и сплавов в различных усло-
виях, выбор и рекомендация наиболее экономичных и надежных металличе-
ских материалов для конкретных технических назначений с целью сокращения 
металлоемкости, увеличения ресурса работы, повышения уровня заданных 
физических и химических характеристик деталей машин, механизмов, прибо-
ров и конструкций (п.8).

Структура и объем диссертационной работы
Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения и 5 приложений.  

Полный объем диссертации составляет 150 страниц, включая 58 рисунков и 27 
таблиц. Список литературы содержит 133 наименования. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования и показана 
степень ее разработанности, определены цель и задачи исследований, сфор-
мулирована научная новизна работы, представлена практическая значимость, 
описаны методология и методы исследования, сформулированы положения, 
выносимые на защиту, указаны сведения об апробации, публикациях и струк-
туре диссертации.

В первой главе рассмотрены материаловедческие аспекты применения 
различных сталей и чугунов для изготовления фрикционных клиньев, влияние 
состава материалов и способов их термической обработки на механические и 
эксплуатационные свойства фрикционных клиньев, представлен обзор приме-
няемых в настоящее время материалов, дан критический обзор трендов разви-
тия материалов и технологий для изготовления клиньев фрикционных.

Во второй главе приведено описание методик экспериментальных иссле-
дований и применяемого оборудования. Материалами для исследования яв-
лялись образцы из сталей, применяемых в современных конструкциях фрик-
ционных клиньев: стали 30ХГСЛ, 20Л, 20ГЛ, 38ХСЛ, а также разработанная 
в рамках настоящей работы сталь 50СЛ. Элементный состав исследуемых 
плавок сталей определяли при помощи оптико-эмиссионного анализатора хи-
мического состава «G.N.R. Solaris CCD Plus». Отливки клина фрикционного 
из стали 50 СЛ, а также образцов-свидетелей для проведения исследований 
осуществляли литьем в песчано-глинистые составы (ПГС). В качестве ПГС ис-
пользовали стандартную песчано-глинистую смесь, состоящую из смеси кварце-
вого песка, бентонитовой глины и воды. Для получения стержней использовали 
их формование по «Альфасет-процессу». 

Структурное состояние исследуемых образцов выявляли путем химиче-
ского травления:

– в травителе «Ниталь», представляющем собой 2–5 % раствор азотной 
кислоты в этиловом спирте;

– в травителе «Пикраль», представляющем собой 2–5 % раствор пикрино-
вой кислоты в этиловом спирте;

– травителем Клемма I, представляющим насыщенный водный раствор 
тиосульфата натрия с добавлением 2–3 г пиросульфата калия – данный реак-
тив окрашивает феррит, позволяет выявлять сегрегацию фосфора и перегрев;

– водным 8–15 % раствором пиросульфата натрия – данный реактив окра-
шивает в темный цвет мартенсит закалки, отпущенный мартенсит остается 
светлым;

– 800 мл бутилгликоля, 60 мл перхлорной кислоты и 140 мл дистиллиро-
ванной воды – травили образцы электролитически при напряжении 4–9 В в 
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течение 15-25 с – данный способ травления использовался как альтернатива 
травлению реактивом «Ниталь», дающий более контрастные изображения 
микроструктуры, что особенно важно для съемок при больших увеличениях 
(х500 и более) как на оптическом, так и на электронном микроскопах.

Растровая электронная микроскопия проводилась на сканирующем элек-
тронном микроскопе Hitachi SU3800 с применением метода микрорентгено-
спектрального анализа EDS QUANTAX Brucker. Исследования на электронном 
микроскопе проводили в режимах вторичных (SE) и обратно-рассеянных (BSE) 
электронов.

Наличие различных фаз подтверждали при помощи метода рентгеновской 
дифрактометрии при помощи прибора ДРОН-6.0 с источником рентгеновско-
го излучения Cu Kα. Величину шага 2Θ выбирали равной 0,05 град. Время нако-
пления – 10 с на точку. Пробоподготовку для рентгенодифракционных иссле-
дований производили аналогично пробоподготовке для металлографических 
исследований. Образцы для дифрактографических исследований травлению 
не подвергали.

Измерение твердости производили по методу Виккерса на полуавтоматиче-
ском микротвердомере МН-6 при нагрузках 0,98 и 9,8 Н согласно ГОСТ Р ИСО 
6507-1-2007. Помимо измерения твердости по Виккерсу, использовали также мето-
ды определения твердости по Роквеллу и Бринеллю, испытания проводили соглас-
но требованиям соответствующих стандартов.

Испытания на ударный изгиб проводили на маятниковом копре МК-300 с 
максимальной энергией удара 300 Дж на образцах с U-образным надрезом в 
качестве концентратора напряжений.

При подтверждении климатического исполнения клинья выдерживали в кли-
матической камере при температуре от минус 60 °С до минус 58 °С в течение не 
менее 3 ч, затем подвергали испытаниям на статическую прочность. Время между 
извлечением объектов испытаний из климатической камеры и приложением силы 
сжатия не превышало 5 мин.

Отсутствие предельного состояния при приложении динамической нагруз-
ки в вертикальном направлении контролировали на образцах, устанавливая их 
в оснастку, имитирующую работу рессорного подвешивания тележки грузо-
вого вагона. Схемы установки и приложения силы к оснастке для испытаний 
клиньев приведены на рисунке 1. Конструкция упругих элементов, располо-
женных под клиньями, карманов надрессорной балки, фрикционных планок и 
рессорного проема боковой рамы соответствовали конструкторской докумен-
тации на тележку грузового вагона. Частота приложения динамической силы в 
ходе испытаний составляла 1,5 Гц. В процессе испытаний контролировали тем-
пературу нагрева, состояния и износ рабочих поверхностей клиньев, фрикци-
онных планок, завышение (занижение) клиньев, коэффициент относительного 
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трения перед началом испытаний и в процессе испытаний. Первые измерения 
проводили через 250 000 циклов, а затем не реже одного раза каждые 500 000 
циклов динамической нагрузки.

Термическую обработку сталей проводили в лабораторной камерной 
печи SNOL, оснащенной ПИД-контроллером «ТЕРМОДАТ 16Е3». Методы 
термической обработки выбирали в соответствии с маркой стали и требу-
емыми структурно-фазовым состоянием и механическими свойствами. Ре-
жимы термической обработки образов отливок из стали 50СЛ, представлены в 
таблице 1.

1 – боковая рама; 2 – концевая часть надрессорной балки; 3 – переходник; 
4 – цилиндрическая опора; 5 – опорная тумба; 6 – опорная поверхность;  

7 – нагружающее приспособление; 8 – рессорное подвешивание
Рисунок 1. Схема установки и приложения силы к оснастке  

для испытаний клиньев

Таблица 1. Режимы термической обработки образов отливок из стали 50СЛ
Номер Расшифровка режима

1
Нагрев до 850 °С, выдержка при этой температуре 2,5 ч, охлаждение  

с печью до 250 °С, далее – на воздухе.

2
Нагрев до 950 °С, выдержка 2 ч, остывание с печью до 850 °С,  

выдержка 0,3 ч, охлаждение в воде.

3
Нагрев до 950 °С, выдержка 2 ч, остывание с печью до 850 °С,  

выдержка 0,3 ч, охлаждение в масле.
4 Нагрев до 850 °С, выдержка 2,5 ч, охлаждение в воде.
5 Нагрев до 850 °С, выдержка 2,5 ч, охлаждение в масле.
6 Нагрев до 950 °С, выдержка 2,5 ч, охлаждение на спокойном воздухе.

7
Нагрев до 950 °С, выдержка 2 ч, остывание с печью до 850 °С,  

выдержка 0,3 ч, охлаждение в воде. Отпуск при 350 °С, 2 ч.

8
Нагрев до 950 °С, выдержка 2 ч, остывание с печью до 850 °С,  
выдержка 0,3 ч, охлаждение в масле. Отпуск при 350 °С, 2 ч.
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В третьей главе исследована взаимосвязь режимов термической обработки 
со структурно-фазовым состоянием и механическими свойствами при помощи 
программных пакетов OpenCalphad, STATISTICA. 

В целях повышения прочности и износостойкости предложено изготав-
ливать разработанный фрикционный клин из стали 50СЛ, химический состав 
которой представлен в таблице 2. 

Таблица 2. Химический состав стали 50СЛ

Марка
стали

Массовая доля элементов, %
C Si Mn Ni S P Cr Cu Al

50СЛ 0,46–
0,57 1,2–1,6 0,4–0,7 до 0,25 до 0,03 до 

0,025 до 0,35 до 0,2 до 0,02

По результатам компьютерного моделирования в программном комплексе 
OpenCalphad определяли расчетные температуры критических точек для дан-
ной стали соответственно: А3 – 813 ±7 °С, А1 – 746±4 °С, при этом в случае ме-
дианного состава стали 50СЛ по основным легирующим элементам (углерод – 
0,52 масс. %, кремний – 1,4 масс. %, марганец – 0,55 масс. %), температура крити-
ческих точек составляет соответственно А3 – 811,1 °С, А1 – 743,2 °С (рисунок 2).

Экспериментальная проверка рассчитанных в программном комплексе 
OpenCalphad критических точек производилась методом пробных закалок при 
соответствующих изотермических выдержках. Проведенные эксперименты по-
зволили уточнить расчетные значения температурных интервалов: определенная 
эмпирическим путем методом пробных закалок температура точки Ас3 составила 
815±8 °С, температура точки Ас1 – соответственно 742±6 °С. Максимальная тем-
пература начала бейнитного превращения – 506±14 °С, а температура начала мар-
тенситного превращения согласно экспериментальным данным – 312±3 °С.

Определение глубины прокаливаемости стали производили на образцах 
Джомини методом торцевой закалки по ГОСТ 5557–69. Помимо прокаливае-
мости также определяли влияние температуры аустенитизации на ширину зоны 
прокаливаемости (рисунок 3).

Определение величины зерна в исходных образцах производили на продоль-
ных и поперечных (соответственно вдоль и поперек направления кристаллизации 
отливок) шлифах, отобранных из отливок до прохождения термической обработки 
(рисунки 4 и 5). Отливки производились методом литья в холоднотвердеющие сме-
си (ХТС), выбивка отливок осуществлялась после их охлаждения с формой до тем-
пературы 250–300 °С. Анализ величины зерна производили при помощи программ-
ного комплекса «Тиксомет ПРО» по ГОСТ 5639–82 в автоматизированном режиме.

Моделирование структурно-фазового состояния после закалки, а также опре-
деление оптимальной скорости охлаждения при проведении операции закалки и 
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температуры отпуска после закалки с целью получения твердости 260…340 НВ 
при максимально возможной пластичности производили также в программном 
комплексе OpenCalphad. Для проведения моделирования  использовали идеали-
зированный средневзвешенный химический состав стали 50СЛ, который соот-
ветствовал среднеарифметическому содержанию основных легирующих элемен-
тов в стали. Также использовались и граничные значения химического состава 
для проверки предположения, что граничные содержания углерода и легирую-
щих элементов также будут давать требуемые свойства при разработанном режи-
ме термической обработки отливок.
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Рисунок 2. Диаграмма изотермического распада переохлажденного аустенита стали 
50СЛ (а) и диаграмма распада аустенита при непрерывном охлаждении стали 50СЛ (б), 

построенные по результатам расчетов в программном комплексе OpenCalphad
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Рисунок 3. Полосы прокаливаемости стали 50СЛ при температуре 
аустенитизации 850 °С (штриховые линии) и 950 °С (сплошные линии)

Рисунок 4. Микроструктура литого образца стали 50СЛ вдоль направления 
кристаллизации (а) и схема разбивки на отдельные зерна (б)

Рисунок 5. Микроструктура литого образца стали 50СЛ поперек направления 
кристаллизации (а) и схема разбивки на отдельные зерна (б)

ба

ба
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Основным требованием, предъявляемым к материалу фрикционного кли-
на, является высокая стойкость при абразивно-фрикционном износе, а также 
максимально высокие показатели ударной вязкости (минимальное значение, 
регламентируемое нормативно-технической документацией и внутренними 
стандартами РЖД, должно превышать 245 кДж/м2) при твердости в диапазоне 
260…340 HB. Немаловажным условием, предъявляемым в настоящее время к 
продукции, является ее стоимость, а также себестоимость.

Для оптимизации процесса термической обработки проводили модельные 
эксперименты, для которых из тела отливки фрикционного клина вырезались об-
разцы размерами 15×15×70 мм, которые подвергали термической обработке по 
различным режимам. Число образцов, подвергавшихся термической обработке по 
каждому из режимов, составляло не менее 6 шт. Из термообработанных по всем 
режимам заготовок вырезали образцы для определения ударной вязкости, на кото-
рых также измеряли твердость и после определения ударной вязкости проводили 
фрактографические, дифрактометрические и металлографические исследования.

Структура образца, термообработанного по режиму №1 (таблица 1) – фер-
рито-перлитная смесь (рисунок 6). Термообработка по режиму №1 соответ-
ствует операции отжига отливок для получения гомогенной равновесной по 
всему объему отливок структуры. Полученное в результате отжига зерно имеет 
средний балл, равный 6, тогда как определенный балл бывшего аустенитного 
зерна соответствует значению 3. Такая структура обладает пониженными зна-
чениями ударной вязкости.

Определенный фазовый состав подтверждается также методом рентгенов-
ской дифрактометрии (рисунок 7). Как видно из представленной на рисунке 7 
дифрактограммы, структура образца представлена α-фазой и цементитом. Все 
рефлексы α-фазы (110), (200) и (211) соответствуют фазе феррита.

Структура образца, термообработанного по режиму №2, – закаленный 
мартенсит (рисунок 8). Балл бывшего аустенитного зерна определить невоз-

ба

Рисунок 6. Морфология фаз отливки после отжига из стали 50СЛ после 
термообработки по режиму №1: а – метод оптической микроскопии, б – метод РЭМ
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можно. Такая структура об-
ладает пониженными зна-
чениями ударной вязкости. 
При этом в данной микро-
структуре очень контрастно 
проявились неметалличе-
ские включения, представ-
ляющие собой шлак, состо-
ящий из оксида железа FeO. 
Фазовый состав данного 
образца представлен зака-
ленным мартенситом, но 
присутствует также порядка 
4–7 об. % остаточного аусте-

Рисунок 7. Дифрактограмма образца литой 
стали 50СЛ после отжига (режим №1)

Рисунок 8. Микроструктура образца, термообработанного по режиму №2:  
а – метод оптической микроскопии, б – метод РЭМ

нита (включения белого цвета на рисунке 8, а). Исследования методами РЭМ 
подтверждают заключения, сделанные по результатам оптической микроско-
пии (рисунок 8, б).

Наличие остаточного аустенита очень хорошо отслеживается методом 
рентгеновской дифрактометрии (рисунок 9).

Структура образца, термообработанного по режиму №3, – закаленный и ча-
стично отпущенный мартенсит (рисунок 10). Как видно на изображениях микро-
структур, в случае закалки в масле с температуры 850 °С фазовый состав образца 
представлен остаточным аустенитом, тонкопластинчатым перлитом (троости-
том) и мартенситом. Содержание фаз при этом составляет: аустенит – на уровне 
5 об. %, мартенсит – порядка 70 об. %, троостит – остальное (около 25 об. %). Ука-
занный фазовый состав подтверждается также результатами дюрометрических 
испытаний: при максимальной твердости образца после закалки на уровне 57–61 
HRC в образце присутствуют области с твердостью 32–35 HRC.

ба
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Наличие остаточно-
го аустенита очень хо-
рошо отслеживается и 
подтверждается методом 
рентгеновской дифракто-
метрии (рисунок 11).

Как видно из дифрак-
тограммы, приведенной 
на рисунке 11, общая ин-
тенсивность рефлексов 
по сравнению с дифрак-
тограммой равновесно-
го состояния, снизилась 
примерно в 1,5 раза, а ин-
тенсивность диффузного 

Рисунок 9. Дифрактограмма образца литой стали 
50СЛ, термообработанного по режиму №2

фона (шумов) – наоборот, выросла. Кроме того, в данном случае α-фаза пред-
ставлена преимущественно в виде мартенсита. Микроструктура и рентгено-
грамма образца, термообработанного по режиму №3, свидетельствуют о боль-
шей степени равновесности структурно-фазового состояния по сравнению с 
термообработкой по режиму №2.

Структура образца, термообработанного по режиму №7, – отпущенный 
мартенсит. На фотографиях микроструктуры, выполненных при высоком раз-
решении (рисунок 12), просматривается незначительное количество остаточ-
ного аустенита (порядка 0,7 об. %), можно различить выделения цементита, 
имеющих форму, близкую к глобулярной и располагающихся по границам мар-
тенситных игл. Средний размер цементитных выделений составляет порядка 
70–90 нм, отдельные частицы достигают размеров 400 нм, однако, их количе-
ство составляет 0,3 % от общего количества частиц цементита, в то время  как 

Рисунок 10. Структурное состояние образца из стали 50СЛ, термообработанного 
по режиму №3: а – метод оптической микроскопии, б – метод РЭМ

ба
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количество цементитных 
включений с размерами от 
70 до 90 нм составляет 92 % 
от общего количества це-
ментитных.

Как видно из пред-
ставленной на рисунке 13 
дифрактограммы, струк-
турно-фазовое состояние 
образца – равновесное, 
представлено фазами фер-
рита и цементита. Рефлек-
сы остаточного аустенита 
отсутствуют. Рефлексы 
феррита несколько смеще-

Рисунок 11. Дифрактограмма образца литой 
стали 50СЛ, термообработанного по режиму №3

ны и уширены, что свидетельствует о деформации его кристаллической решет-
ки по сравнению с «чистым» ферритом. Деформация кристаллической решетки 
наблюдается в результате растворенных атомов углерода. Рефлексы цементита 
характерны для бездефектного цементита, что свидетельствует о формирова-
нии цементитных включений в результате диффузионных процессов, произо-
шедших в ходе отпуска и равновесном формировании цементитных включений.

Структура образца, термообработанного по режиму №8 (рисунок 14), – 
смесь феррита в количестве 4–6 об. % и отпущенного мартенсита (остальное). 

Как видно из представленной микроструктуры, предложенный режим тер-
мообработки не позволил провести полную гомогенизацию химического соста-
ва стали по сравнению с режимом №7. Фото микроструктуры демонстрирует, 
что структурное состояние образца – преимущественно отпущенный мартен-
сит, средняя длина мартенситных игл составляет 18–20 мкм. Кроме мартенси-

Рисунок 12. Микроструктура образца из стали 50СЛ, термообработанного 
по режиму №7: а – метод оптической микроскопии, б – метод РЭМ

ба
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та, в образцах имеется также 
фаза феррита, локализован-
ная в виде отдельных остров-
ковых скоплений ферритных 
зерен размерами до 15 мкм. 
Среднее содержание ферри-
та составляет порядка 5 об.%. 
Изображения микрострукту-
ры, полученные при помощи 
РЭМ, также подтверждают 
данные оптической микро-
скопии (рисунок 14, б).

На фотографии микро-
структуры, выполненной РЭМ 
при высоком разрешении, мож-

Рисунок 13. Дифрактограмма образца из стали 
50СЛ, термообработанного по режиму №7

но различить выделения цементита, располагающихся по границам мартенситных игл. 
При этом общее количество таких частиц меньше, чем в случае охлаждения образца в 
воде. Наиболее вероятная причина этого – более низкие скорости охлаждения образца 
в масле, в результате чего имеется больше времени для диффузионного перераспреде-
ления углерода в мартенсите и получения менее дефектного и напряженного мартенси-
та в результате закалки образца в масле. При последующем отпуске закаленного в масле 
образца перераспределение углерода происходит менее интенсивно, и количество вы-
делений цементита уменьшается наряду с увеличением дисперсности этих выделений.

Отдельно стоит рассмотреть выделения ферритной фазы – данные выделения 
полностью свободны от цементитных выделений, что свидетельствует об их обра-
зовании в верхнем температурном интервале еще до начала мартенситного пре-
вращения и, как следствие – диффузионному вытеснению углерода наряду с фор-
мированием максимально совершенной кристаллической решетки α-фазы. Данное 

Рисунок 14. Микроструктура образца из стали 50 СЛ, термообработанного 
по режиму №8: а – метод оптической микроскопии, б – метод РЭМ

ба
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утверждение подтверждается данными дифрактографических исследований (рису-
нок 15) – рефлексы α-фазы и цементита на данной дифрактограмме соответствуют 
максимально равновесным структурно-фазовым состояниям исследованных фаз. 

Таким образом, по совокупности проведенных исследований, оптимальным 
режимом следует признать режим №7: нагрев до 950 °С, выдержка 2 ч, остывание 
с печью до 850 °С, выдержка 0,3 ч, охлаждение в воде. Отпуск при 350 °С, 2 ч. При 
термической обработке по данному режиму исключается необходимость в пред-
варительном отжиге отливок фрикционного клина, так как в процессе нагрева и 
последующей выдержки при температуре 950 °С происходят процессы гомоге-
низации химического состава отливок, а дополнительная выдержка в процессе 
остывания отливок с печью до 850 °С и выдержка при этой температуре гаран-
тирует выравнивание температурных полей и градиентов химического состава 
по сечению отливок. Традиционный режим термической обработки включает 
гомогенизационный отжиг отливок при температуре 920–950 °С с выдержкой в 
течение не менее 2 ч и последующее охлаждение с печью до температуры ниже 
400 °С. Дальнейшее охлаждение до нормальной температуры можно проводить 
на воздухе. Закалку в этом случае проводят с повторного нагрева до температу-
ры 850 °С с выдержкой при этой температуре 0,8–1 ч, охлаждая отливки в воде. 
Далее проводят отпуск отливок при температуре 350 °С в течение не менее 2 ч.

По сравнению с традиционной технологией термообработки фрикцион-
ного клина из стали 50СЛ, разработанная технология термической обработ-
ки позволяет сократить производственный цикл путем  исключения операции 
предварительного отжига и совмещения операции предварительного отжига и 
нагрева под закалку в одном цикле. Таким образом, цикл термической обработ-
ки отливок фрикционного клина сокращается в 2,5 раза на каждую 1 т изделий: 

Рисунок 15. Дифрактограмма образца из стали 
50СЛ, термообработанного по режиму №8

по разработанной технологии 
весь процесс термической об-
работки 1 т отливок фрикци-
онного клина в условиях двух 
предприятий: ООО «Ком-
позит-инжиниринг» и ООО 
«СибТрансМаш» занимает 
6–7 ч, в то время как процесс 
термической обработки 1 т 
отливок фрикционного клина 
по традиционной технологии 
занимает не менее 15–17 ч. 
Помимо сокращения време-
ни операции термообработки 
сокращаются также трудо- и 
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энергозатраты на операцию термической обработки, а также операционное вре-
мя работы термических печей. Кроме того, практически непрерывный режим 
работы термических печей при минимальных колебаниях температурного ре-
жима печи путем исключения периодических охлаждений печи до 400 °С, значи-
тельно повышает ресурс работы футеровки печи.

Четвертая глава посвящена сравнению механических и эксплуатационных 
свойств фрикционных клиньев, термообработанных по режимам, представлен-
ным в таблице 1 как в лабораторных условиях, так и в условиях, близких к натур-
ным испытаниям. В результате определения износостойкости в лабораторных ус-
ловиях на установке УМТ материалов, применяемых для изготовления клиньев 
фрикционных, можно сделать следующие выводы: Наиболее перспективными 
материалами в качестве контртел деталей из стали 50СЛ, по совокупным данным 
проведенных испытаний на износостойкость, являются детали из сталей 50СЛ 
и 20Л – потеря массы в результате износа в этом случае на 30–50 % меньше в 
сравнении со сталью 30ХГСЛ, а суммарный износ деталей пары трения 50СЛ–
50СЛ на 56 % меньше по сравнению с используемой в настоящее время парой 
трения 20Л–20Л, что подтверждает высокую перспективность использования, 
стали 50СЛ для изготовления фрикционного клина. По совокупности проведен-
ных комплексных сертификационных и стендовых испытаний опытных образцов 
фрикционных клиньев, изготовленных из стали 50СЛ на соответствие техниче-
ских требований согласно ГОСТ 34503 в условиях, приближенных к условиям 
эксплуатации, результаты признаны успешными, рекомендована выдача серти-
фиката соответствия, что позволило рекомендовать фрикционные клинья из ста-
ли 50СЛ к внедрению на грузовом подвижном составе в Российской Федерации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный комплекс металлографических, рентгеноструктурных и фрик-

ционных исследований позволил разработать технологию термической обработ-
ки клина фрикционного, изготовленного из стали 50СЛ. Проведенные в заклю-
чение работы сертификационные испытания позволили подтвердить заплани-
рованные характеристики как материала, так и изделия «клин фрикционный» в 
целом. На основе проведенных исследований можно сделать следующие выводы:

1. Методами компьютерного моделирования, подтвержденными натурны-
ми экспериментами, установлены температуры критических точек для стали 
50СЛ: А3 – 813 ±7 °С, А1 – 746±4 °С и построены диаграммы изотермического и 
термокинетического распада аустенита. 

2. Методом торцевой закалки определена прокаливаемость стали 50СЛ – 
она составила 44–48 мм при твердости 320–260 НВ соответственно. Структур-
но-фазовое состояние при этом меняется в следующей последовательности в 
направлении от поверхности закаленного торца: мартенсит–смесь мартенсита 
и бейнита–бейнит–смесь бейнита, феррита и перлита–смесь перлита и феррита.
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3. На основе сравнительных трибологических испытаний при идентичных 
нагрузочно-скоростных режимах показано, что в паре трения для изделия из 
стали марки 50СЛ в качестве контртела наиболее перспективными являются 
детали из сталей марок 50СЛ и 20Л, позволяющие существенно (на 56% и 28% 
соответственно) уменьшить интенсивность износа относительно применяе-
мой в настоящее время базовой пары 20Л-30ХГСА.

4. Разработан режим термической обработки стали 50СЛ, обеспечиваю-
щий наилучший комплекс эксплуатационных свойств, определяемый высоки-
ми показателями прочности, пластичности и износостойкости за счет форми-
рования бейнитной и отпущенной мартенситной структур и заключающийся 
в нагреве отливок клина фрикционного до 930–950 °С с выдержкой в течение 
2 ч для устранения ликвации углерода по объему отливки; охлаждение с печью 
до 830–850 °С с выдержкой в течение 0,3 ч и охлаждением с интенсивностью 
4–5 °С/с при закалке для формирования оптимальной мартенсито-бейнитной 
структуры стали; последующий отпуск при температуре 340–350 °С в течение 2 ч 
с целью формирования структуры мартенсита отпуска, выделения дисперсных 
карбидных фаз диаметром 70–100 нм и снятия закалочных напряжений. Термо-
обработанный по разработанному режиму клин фрикционный имеет твердость 
на уровне 320±8 НВ и показатели ударной вязкости KCU 382,8 кДж/м2, что на 
30–40 % превышает минимальное значение, регламентируемое нормативно-тех-
нической документацией и внутренними стандартами РЖД – 245 кДж/м2. 

5. Время полного цикла термической обработки отливок фрикционного кли-
на по разработанному режиму сокращается в 2,5 раза на каждую тонну изделий: 
по разработанной технологии весь процесс термической обработки 1 тонны от-
ливок фрикционного клина в условиях ООО «АСЛЗ» занимает 6–7 ч, в то время 
как процесс термической обработки 1 т отливок фрикционного клина по тради-
ционной технологии занимает не менее 15–17 ч. Помимо сокращения времени 
операции термообработки, сокращаются трудо- и энергозатраты на операцию 
термической обработки, а также операционное время работы термических печей.

6. Проведенные комплексные сертификационные испытания фрикционно-
го клина из стали 50СЛ, термообработанного по разработанному в настоящей 
работе технологии термической обработки, подтвердили высокие эксплуата-
ционные свойства. Согласно результатам сертификационных испытаний, под-
твержден ресурс работы клина фрикционного из стали 50СЛ на уровне пробе-
га не менее 250 тыс. км, что в 1,56 раза превышает показатели ресурса пробега 
применяемых в настоящее время клиньев фрикционных (160 тыс. км).

7. Начаты поставки разработанных клиньев фрикционных из стали 50СЛ 
на предприятия, занимающиеся производством и ремонтом грузовых желез-
нодорожных вагонов. По состоянию на март 2025 года ежемесячный объем по-
ставок составил 4 тыс. шт. 
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