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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы исследования 

Повышение эффективности грузовых перевозок на железнодорожном транс-

порте в Российской Федерации влечет необходимость модернизации узлов и агре-

гатов вагонов. Увеличение ресурса и эффективности работы деталей тележки гру-

зового вагона, может быть достигнуто ограниченным изменением конструктивных 

параметров и свойств материала поверхностей трения фрикционного клина. Фрик-

ционный клин представляет собой многофункциональный узел.  Он входит в состав 

рессорного подвешивания, обеспечивая гашение горизонтальных и вертикальных 

колебаний грузовых вагонов. Усилие прижатия фрикционного клина к фрикцион-

ной планке и боковой раме тележки 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 зависят 

динамические качества грузовых вагонов и безопасность грузоперевозок. При этом 

работоспособность клиньев определяется такими характеристиками, как прочность 

и износостойкость. 

В настоящее время на промышленных предприятиях Российской Федерации 

серийно изготавливаются фрикционные клинья, в основном, из стали марки 20Л 

либо чугуна СЧ35. Основными проблемами при эксплуатации вагонов, оборудо-

ванных такими фрикционными клиньями, является недостаточная износостойкость 

и, как следствие, сокращение межремонтного пробега вагона в целом. В процессе 

эксплуатации чаще всего наблюдается преждевременный износ наклонной и рабо-

чей поверхностей, обусловленные низкими показателями прочности, что, в свою 

очередь, может послужить причиной отцепок вагонов в ремонт. Все вышеперечис-

ленные недостатки материалов, применяемых в настоящее время для изготовления 

фрикционных клиньев, вызывают необходимость повышения прочностных харак-

теристик наряду со снижением материалоемкости фрикционных клиньев узла га-

шения колебаний за счет применения сталей, обладающих повышенными показа-

телями прочности и износостойкости. 
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Степень разработанности темы исследования 

Проведенные как отечественными, так и зарубежными учеными исследова-

ния показали, что для повышения нагрузочной способности и износостойкости 

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 чугунов для изготовления 

фрикционного клина практически единогласно признается менее предпочтитель-

ным вариантом по сравнению со сталью в силу специфики работы чугунного фрик-

ционного клина в условиях ударно-абразивного изнашивания. 

Наибольший вклад в исследования по повышению износостойкости деталей 

энергопоглощающих аппаратов и деталей подвески железнодорожного транспорта 

внесли такие ученые как Б.В. Борщ, В.П. Ефимов, Н.А. Костина, Д.П. Марков, 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, проведенных вышепе-

речисленными авторами, повышение степени легирования деталей подвески же-

лезнодорожного транспорта в комплексе с термической обработкой позволяют по-

высить надежность и межремонтный период железнодорожных вагонов при одно-

временном снижении материалоемкости этих деталей. Кроме того, наибольшее 

предпочтение в литературе отдается легированным конструкционным сталям, тер-

мообработанным на структуру бейнита либо отпущенного мартенсита. Фрикцион-

ные клинья со структурой бейнита или отпущенного мартенсита имеют высокие 

показатели прочности, износостойкости и удовлетворительные показатели удар-

ной вязкости. Повышение прочностных характеристик фрикционных клиньев поз-

воляет снизить их материалоемкость и, как следствие, облегчить конструкцию 

фрикционного клина. В литературе сведения о влиянии технологических парамет-

ров термической обработки литых сталей, содержащих порядка 0,5 массового % 

углерода и около 1,5 массового % кремния, на их структурно-фазовое состояние, 

механические свойства и стойкость при ударно-абразивном износе противоречивы 

и недостаточны.  
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Цель диссертационной работы заключается в разработке технологии терми-

ческой обработки литых фрикционных клиньев из стали 50СЛ, обеспечивающей 

повышенные показатели ресурса работы при одновременном снижении материало-

емкости их производства. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за-

дачи: 

1. Определить температуры критических точек, построить диаграммы 

изотермического распада переохлажденного аустенита, термокинетическую диа-

грамму распада аустенита при непрерывном охлаждении, определить прокаливае-

мость 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 высокими 

показателями прочности и износостойкости. 

5. Провести испытания фрикционных клиньев из стали 50СЛ, термообра-

ботанных по разработанному режиму, в приближенных к реальным условиям экс-

плуатации для подтверждения показателей прочности и износостойкости. 

Научная новизна 

1. Впервые методом физического и математического моделирования 

установлены закономерности структурно-фазовых превращений распада аустенита 

стали марки 50СЛ в условиях различных температурно-скоростных параметров 

охлаждения с определением глубины прокаливаемости. 

2. Экспериментально обоснована целевая мартенсито-бейнитная струк-

тура стали марки 50СЛ (93-95% мартенсита + 5-7% бейнита), обеспечивающая тре-

буемый комплекс механических свойств и ударной вязкости, превышающей на 

30% требования НТД ОАО «РЖД» к материалу фрикционных клиньев. 
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3. Научно обоснован температурно-скоростной режим термической обра-

ботки отливок из стали марки 50СЛ, обеспечивающий однородность химического 

состава по содержанию углерода в объеме отливки, повышающий ударную вяз-

кость при гарантированной твердости за счет формирования целевой мартенсито-

бейнитной структуры стали, упрочненной дисперсными выделениями наноразмер-

ных карбидных фаз размером 70-100 нм. 

4. На основе сравнительных трибологических испытаний при идентич-

ных 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% соответ-

ственно) уменьшить интенсивность износа относительно применяемой в настоя-

щее время базовой пары 20Л-30ХГСА. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Впервые предложено использовать для изготовления детали железно-

дорожного транспорта «фрикционный клин» среднеуглеродистую кремнистую 

сталь 50СЛ, что позволило на 32,5 % снизить его массу при сохранении эксплуата-

ционных характеристик. 

2. Установлены пределы скоростей охлаждения для формирования мар-

тенсито-бейнитной структуры в стали марки 50CЛ, обеспечивающей получение 

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% увеличить 

межремонтный период тележек грузовых вагонов железнодорожного транспорта. 

Микроструктура трущихся поверхностей стали 50СЛ в результате испытаний на 

трение износа, значимых изменений не претерпевает, что свидетельствует об отно-

сительно слабом разогреве трущихся поверхностей из стали 50СЛ и, соответ-

ственно, высокой стабильности фрикционного сопряжения. 

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. 
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5. По результатам стендовых испытаний, имитирующих реальные усло-

вия эксплуатации, а затем и испытаний в условиях реальной эксплуатации, получен 

сертификат соответствия требованиям ОАО «РЖД», а фрикционные клинья реко-

мендованы к внедрению на грузовом подвижном составе в Российской Федерации. 

Методология и методы исследования 

Объектами исследований являлись используемые в грузовых вагонах фрик-

ционные клинья и материалы, из которых они изготавливаются: стали 30ХГСЛ, 

38ХСЛ, 20Л, 20ГЛ. А также разработанная при выполнении диссертационной ра-

боты конструкция фрикционного клина, защищенная патентом на полезную мо-

дель № 194823 (Приложение А), которую в целях обеспечения требуемых показа-

телей прочности и износостойкости предложено изготавливать из стали 50СЛ.  

Исследование структурно-фазовых состояний материалов и пробоподго-

товка, а также механические испытания проводились на оборудовании центра кол-

лективного пользования АлтГТУ, а также с использованием лабораторно-исследо-

вательской инфраструктуры инжинирингового центра «ХимБиоМаш». Натурные 

испытания клиньев в условиях статического, динамического и циклического нагру-

жений проводились с использованием средств измерений и испытательного обору-

дования АО «ИЦ ТСЖТ».  Основными методами структурных исследований явля-

лись оптическая микроскопия (Carl Zeiss Axio Observer Z1m и программно-аппа-

ратный комплекс «Thixomet PRO»), растровая (Hitachi SU3800) электронная мик-

роскопия. Фазовый состав материалов оценивали методами рентгеновской дифрак-

ции (дифрактометр ДРОН-6). Характер распределения химических элементов в 

анализируемых материалах изучали с применением метода микрорентгеноспек-

трального анализа (EDS QUANTAX Brucker). Для оценки микротвердости иссле-

дуемых материалов использовали полуавтоматический микротвердомер МН-6. Ис-

пытания материалов в условиях одноосного растяжения проводили на установке 

Instron 3369. Испытания на ударный изгиб по Шарпи были реализованы с приме-

нением маятникового копра КМ-300. В качестве испытательного оборудования для 

оценки трибологических свойств выступала машина трения УМТ 2168. Исследова-
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ния проводились с использованием специально изготовленных образцов, представ-

ляющих собой пару «вал – колодка» в соответствии с методикой проведения испы-

таний.  

Определение износостойкости фрикционных клиньев, изготовленных из 

стали 50СЛ, при приложении в вертикальном направлении 2×106 циклов динами-

ческой нагрузки, проводилось путем оценки состояния и износа рабочих поверхно-

стей фрикционных клиньев и фрикционных планок, завышения (занижения) кли-

ньев, 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 динамической 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 времени 0,3 ч и последующим охлаждением со скоро-

стью 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 уменьшение из-

носа на 56 % по сравнению с используемой в настоящее время парой трения 20Л–

20Л. 

Степень достоверности результатов исследования 

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением ком-

плекса актуальных методов исследований, а также использованием современного 

аналитического и испытательного оборудования. 

Апробация результатов 

Результаты работы были представлены и обсуждены на XIV Международной 

научно-практической конференции «Инновационные технологии в машинострое-

нии» (ЮТИ ТПУ, г. Юрга, 2023 г.); IХ Международной Российско-Казахстанской 
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научно-практической конференции «Химические технологии функциональных ма-

териалов» (НГТУ, КазНУ им. Аль-Фараби, Алматы, Казахстан, Институт химии 

твердого тела и механохимии СО РАН, Новосибирск, 2023); XV Всероссийской 

конференции молодых ученых и специалистов «Будущее машиностроения России 

(БМР 2022)» (Москва, 2022 г.); тринадцатой Международной научно-практической 

конференции «Транспортная инфраструктура Сибирского региона» (Иркутск, 

2022); IV Международной научно-практической конференции «Инновации в ин-

формационных технологиях, машиностроении и автотранспорте» (г. Кемерово, 

2020 г.), международном молодежном форуме «Ломоносов-2020» (г. Москва,                

2020 г.); международной конференции «Фундаментальные основы механохимиче-

ских технологий» (г. Новосибирск, 2018 г.); международной научно-практической 

конференции «Актуальные проблемы в машиностроении» (г. Новосибирск,               

2017–2018 г.).  

Публикации 

По результатам диссертационного исследования опубликовано 19 печатных 

работ, 6 из которых входят в журналы, рекомендованные ВАК, 2 публикации пред-

ставлены в издании, индексируемом в базах Web of Science и Scopus, 9 – в сборни-

ках трудов докладов международных научно-технических конференций, 2 патента 

РФ на полезную модель.  

Личный вклад автора диссертации включает: 

определение цели и постановку задач исследования, изготовление образцов 

для комплексных испытаний, непосредственное проведение экспериментов и раз-

работку режимов термообработки, анализ микроструктуры методами световой 

микроскопии, исследование фазового состава с помощью рентгенофазового ана-

лиза (РФА), выполнение механических испытаний, интерпретацию, систематиза-

цию и сопоставление экспериментальных данных с литературными источниками, 

представление и обоснование выводов на основе полученных результатов. 

Соответствие паспорту заявленной специальности 

Тема и содержание диссертационной работы соответствует научной специ-
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альности 2.6.1. Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов в ча-

сти пунктов: 

– Теоретические и экспериментальные исследования фазовых и структурных 

превращений в металлах и сплавах, происходящих при различных внешних воздей-

ствиях, включая технологические воздействия, и влияние сварочного цикла на ме-

талл зоны термического влияния, их моделирование и прогнозирование  

(п. 2); 

– Разработка новых и совершенствование существующих технологических 

процессов объемной и поверхностной термической, химикотермической, термоме-

ханической и других видов обработок, связанных с термическим или термодефор-

мационным воздействием, цифровизация и автоматизация процессов, а также раз-

работка информационных технологий систем сквозного управления технологиче-

ским циклом, специализированного оборудования (п.6); 

– Исследование работоспособности металлов и сплавов в различных усло-

виях, выбор и рекомендация наиболее экономичных и надежных металлических 

материалов для конкретных технических назначений с целью сокращения металло-

емкости, увеличения ресурса работы, повышения уровня заданных физических и 

химических характеристик деталей машин, механизмов, приборов 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 таб-

лиц. Список литературы содержит 133 наименования.  
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ НАУЧНОЙ ПРОБЛЕМЫ И ПО-

СТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По статистическим данным на железнодорожный вид транспорта приходится 

50 % всех грузовых и 30 % пассажирских перевозок. По протяжённости железно-

дорожных путей Российская Федерация существенно опережает такого мирового 

лидера, как Китай и занимает второе место в мире после США.  

Фрикционный клин узла гашения колебаний является одной из ответствен-

ных деталей грузового вагона (рисунок 1.1), подверженных интенсивному абразив-

ному износу.  

Среди различных способов получения заготовок деталей и элементов грузо-

вых вагонов литейное производство по праву занимает передовое место. Метод ли-

тья позволяет изготавливать заготовки сложной формы с минимальными припус-

ками на обработку, а также изготавливать детали, которые не требуют дополни-

тельной механической обработки. Например, детали автосцепки, боковые рамы и 

надрессорные балки тележек грузовых вагонов. Крупное вагонное литье произво-

дится на специализированных литейных заводах и поставляется на вагонострои-

тельные и вагоноремонтные предприятия. Кроме того, изготовление некоторых 

комплектующих изделий железнодорожного транспорта технологически возможно 

только литейным способом, например, клин фрикционный тележек грузовых ваго-

нов. 

 

 

Рисунок 1.1 - Типовая конструкция узла гашения колебаний. Фрикционный клин 

узла гашения колебаний (указан стрелкой) 
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1.1 Материалы, используемые для изготовления фрикционных клиньев в  

настоящее время в России и за рубежом 

Движение вагона по железнодорожному пути, имеющему различные неров-

ности, сопровождается возбуждением колебаний кузова вагона в вертикальной и 

горизонтальной плоскостях. При условии совпадения частоты собственных коле-

баний кузова вагона и вынужденных колебаний, возникают резонансные явления, 

приводящие к значительному росту амплитуды колебаний вагона. Как следствие, 

вагон и его элементы подвергаются увеличенным нагрузкам, которые могут приве-

сти к выходу из строя отдельных узлов и вагона в целом. Для предотвращения воз-

никновения резонанса в системе рессорного подвешивания вагона используют спе-

циальные элементы, которые поглощают энергию колебаний. Наиболее распро-

страненной схемой устройства для гашения колебаний, применяемой в настоящее 

время в тележках грузовых вагонов, является схема фрикционных гасителей коле-

баний, представляющая собой систему из четырех клиньев, поглощающих энергию 

колебаний и диссипирующих эту энергию за счет использования сил трения. Дан-

ная схема имеет относительную простоту и за счет этого – высокую надежность. 

Диссипация энергии в клиновом гасителе колебаний фрикционного действия имеет 

прямую корреляцию с частотой и амплитудой колебаний: чем выше частота и ам-

плитуда колебаний – тем большее количество энергии колебаний поглощается и за 

счет трения превращается в тепло, рассеивающееся в окружающем пространстве. 

В силу таких особенностей работы, клинья, как основной рабочий элемент фрик-

ционного гасителя колебаний, подвергаются абразивно-адгезионному износу и 

температурно-силовым воздействиям. Поэтому основными требованиями, предъ-

являемыми к материалу фрикционного клина, являются высокие показатели проч-

ности в сочетании с удовлетворительной пластичностью, а также возможно боль-

шая устойчивость к износу и адгезионному схватыванию трущихся поверхностей. 

Заявляемым комплексом требуемых свойств обладают серые чугуны, а также 

стали. При этом серые чугуны имеют максимально возможную стойкость к схва-
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тыванию трущихся поверхностей за счет того, что они имеют в своем составе вклю-

чения графита, которые выступают в роли твердой смазки трущихся поверхностей 

и тем самым предотвращают их схватывание. Наиболее распространены чугуны с 

пластинчатой формой графита марок от СЧ25 до СЧ35, а также чугуны с шаровид-

ной формой графита (высокопрочные чугуны) марок от ВЧ50 до ВЧ120. При этом 

такие свойства серых чугунов как высокая прочность, пластичность и стойкость к 

абразивному износу, ниже, чем у сталей. Применяемые в настоящее время для кон-

струкций фрикционных клиньев низкоуглеродистые, а также низкоуглеродистые 

низколегированные стали (такие стали как 20Л, 20 ГЛ, 30Л, 35ГЛ и т.п.) незначи-

тельно превосходят серые чугуны по прочности, пластичности, стойкости к абра-

зивному износу и при этом имеют очень низкую стойкость к адгезионному схваты-

ванию трущихся поверхностей. Также не очень высокие прочностные параметры 

сталей и чугунов, применяемых в настоящее время для производства фрикционных 

клиньев, вынуждают использовать достаточно массивные конструкции клиньев 

для обеспечения их устойчивости к действию силовых нагрузок. Так, согласно 

ГОСТ 34503-2018 «Межгосударственный стандарт. Клинья фрикционные тележек 

грузовых вагонов. Общие технические условия» [1], для изготовления клина фрик-

ционного рекомендуется применять следующие материалы: 

– сталь марок 20Л К20, 25Л К20, 20ГЛ К25, 20ФЛ К30, 30ГСЛ К35; 

– чугун марок СЧ30, СЧ35, ВЧ60, ВЧ70; 

– допускается применять также другие материалы при условии выполнения 

требований стандарта, а требования к материалу в этом случае должны быть уста-

новлены в конструкторской документации. 

При этом единственное преимущество использования стальных фрикцион-

ных клиньев вместо чугунных – это повышенные показатели пластичности и удар-

ной вязкости, играющие значительную роль при реализации ударных режимов ра-

боты фрикционного гасителя колебаний грузового вагона. 

Согласно ГОСТ 34503-2018, используемые в настоящее время для изготовле-

ния фрикционных клиньев стали типа 20Л К20, 25Л К20, 20ГЛ К25, 20ФЛ К30, 

30ГСЛ К35, должны быть изготовлены в соответствии с требованиями  
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ГОСТ 977-88 «Отливки стальные. Общие технические условия». Так, согласно мар-

кировке этих сталей и Таблицы 1, приведенной в ГОСТ 977, стали 20Л и 25Л пред-

ставляют собой литые углеродистые стали, содержащие соответственно, масс. %:  

углерод 0,12–0,20 и 0,17–0,25; 

марганец 0,45–0,90; 

кремний 0,20–0,52 

серу и фосфор – не более 0,050. 

Стали 20ГЛ и 30ГСЛ – соответственно низкоуглеродистые стали, легирован-

ные марганцем в случае стали 20ГЛ и марганцем и кремнием – в случае стали 

30ГСЛ. Сталь 20ФЛ – низкоуглеродистая сталь, легированная ванадием. 

В соответствии с разработанной конструкторской и технологической доку-

ментацией на ОАО «НПК «Уралвагонзавод» (чертеж №100.30.001 «Клин» и техни-

ческие требования УВЗ-50-21ДТ) для производства фрикционного клина исполь-

зуется сталь марки 20ЛК20. Твердость при этом составляет 140–160 НВ, структура: 

феррито-перлитная в силу достаточно низкого содержания углерода, не превыша-

ющего 0,20 масс. %, массовая доля перлита также не будет превышать 25 об. %.  

Соответственно, исходя из анализа структурно-фазового и химического со-

става сталей типа 20Л, используемых для изготовления фрикционных клиньев, дан-

ные клинья априори не могут обеспечить высокий ресурс по регламентированному 

пробегу не менее 210 тыс. км, так как стальные фрикционные клинья при трении 

между поверхностями фрикционных планок, изготавливаемых из стали 30ХГСА и 

поверхностями трения надрессорных балок, которые в настоящее время в подавля-

ющем числе случаев изготовлены из стали 20ГЛ, подвергаются сильному абра-

зивно-адгезионному износу. Возникающие при этом в условиях отсутствия смазки 

трущихся поверхностей сталей 20Л, 20ГЛ, 30ХГСА нагрев и значительные усилия 

часто вызывают схватывание элементов, которое наиболее часто происходит в 

верхней мертвой точке контакта трущихся деталей, в свою очередь, вызывая «за-

висание» кузова вагона. При «зависании» кузова в верхней мертвой точке, под дей-

ствием внешних усилий либо силы гравитации, неизбежен «срыв» кузова вагона, 
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так как размеры адгезионного схватывания не позволяют долговременное удержа-

ние кузова в «зависшем положении». В итоге, закономерный «срыв» кузова вагона 

сопровождается значительным ударным воздействием на элементы вагонной те-

лежки и рессорного подвешивания, что также может приводить к различным отка-

зам этих элементов по причине деформаций, а также в результате сколов [2 – 5].  

Нанесение различных износостойких покрытий [3–20] позволяет повысить 

ресурс и улучшить условия работы стальных фрикционных клиньев. Однако в силу 

того, что операции по нанесению защитно-упрочняющих и антифрикционных по-

крытий являются дополнительными по отношению к базовым технологическим 

операциям, это приводит к увеличению стоимости самой детали фрикционного 

клина [14–22]. Также следует отметить, что чрезмерно твердое покрытие поверх-

ностей фрикционного клина, контактирующих с надрессорной балкой, зачастую 

приводили к преждевременному износу поверхностей надрессорной балки и, соот-

ветственно, ее отказам [22–31]. Совместное упрочнение трущихся поверхностей 

фрикционного клина и надрессорной балки также не нашло широкого распростра-

нения по различным причинам [14–49]. 

Работы по увеличению межремонтного пробега грузовых вагонов за счет за-

мены низкоуглеродистых, а также низкоуглеродистых низколегированных сталей 

на легированные стали типа 110Г13Л, 120ГФЛ, 32Х6Л, являются логичным реше-

нием [50–55], однако применение данных сталей требует сложной, а в случае стали 

110Г13Л еще и высокотемпературной термообработки, кроме того, данные стали 

характеризуются достаточно высоким содержанием легирующих элементов, что в 

свою очередь, приводит к экономической нецелесообразности их использования. 

Наиболее оптимальным решением с точки зрения баланса стоимости и высоких 

эксплуатационных свойств по мнению авторов [56–65] является применение сред-

неуглеродистых сталей с содержанием углерода порядка 0,35–0,55 масс. %, леги-

рованных кремнием и марганцем с обязательной их термообработкой. При этом 

предпочтительная структура с точки зрения оптимальности сочетания эксплуата-

ционных свойств – бейнитная либо отпущенный мартенсит. В результате работ, 
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проводимых в АлтГТУ им. И.И. Ползунова по теме повышения прочностных ха-

рактеристик и износостойкости фрикционных клиньев узла гашения колебаний 

грузового вагона, изготовленных из среднеуглеродистых и среднеуглеродистых 

низколегированных сталей [66–70] была разработана оригинальная сталь, получив-

шая маркировку 50СЛ, содержащая порядка 0,5 масс. % углерода, 1,5 масс. % крем-

ния, 0,5 масс. % марганца и представляющая собой результат переплава лома пру-

жин железнодорожного транспорта в индукционной печи. Проведенные исследо-

вания разработанной стали подтвердили ее высокие свойства, гарантирующие до-

стижение регламентированного пробега грузового вагона в 210 тыс. км. Так как 

сталь 50СЛ при проведении соответствующей термической обработки имеет зна-

чительно более высокие показатели прочностных свойств в сочетании с высокой 

износостойкостью и ударной вязкостью, то использование данной стали в качестве 

альтернативы сталям 20Л, 20ГЛ при изготовлении фрикционного клина узла гаше-

ния колебаний, позволило внести изменения в конструкцию с целью снижения 

массы детали «фрикционный клин узла гашения колебаний из стали 50СЛ» на 25–

40 % по сравнению с аналогичными деталями из сталей 20Л, 20ГЛ [69–72].  

Применение серого перлитного чугуна в качестве одного из основных мате-

риалов для фрикционного клина начато с конца 20 века. По данным А.В. Габеца [2] 

и других авторов [14, 62 – 67], эксплуатационные испытания фрикционных клиньев 

из серого чугуна СЧ20 показали снижение износа поверхностей надрессорных ба-

лок и других элементов тележки в 2–2,5 раза. Однако, отмечается, что наряду с 

уменьшением износа элементов тележки грузовых вагонов, значительно возрастает 

износ таких фрикционных клиньев. В сравнении со стальными клиньями износ вер-

тикальных поверхностей клиньев из серого чугуна СЧ20 увеличивается более чем 

в 5 раз, а наклонных поверхностей более чем в 3 раза. Замена чугуна СЧ20 на чугун 

марки СЧ25 позволила значительно снизить износ поверхностей фрикционного 

клина [22, 44, 47, 62] и таким образом, получить альтернативный вариант фрикци-

онных клиньев.  

Снижение изнашивающего действия чугунных клиньев по отношению к эле-
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ментам тележки объясняется тем, что серые чугуны (как чугуны с пластинчатым гра-

фитом марки СЧ, так и чугуны с глобулярным графитом марки ВЧ) имеют в своем 

составе свободный углерод в форме графита, который при трении может играть роль 

твердой смазки, предотвращая схватывание трущихся поверхностей и таким обра-

зом значительно снижая либо исключая полностью адгезионный износ. В научной 

литературе многими авторами отмечается положительное влияние чугунных фрик-

ционных клиньев на стабильную работу узла гашения колебаний. Во время движе-

ния грузовых вагонов, особенно в порожнем состоянии, клинья не вызывают схва-

тывания и как следствие зависание их кузовов, в широком диапазоне скоростей. [73]. 

Однако, несмотря на более предпочтительное и успешное применение фрикционных 

клиньев из серых чугунов наряду с повышением качества самого чугуна, износо-

стойкость фрикционных клиньев из серого чугуна остается все еще недостаточной 

для гарантированного ресурса фрикционного клина узла гашения колебаний, рав-

ного 210 тыс. км пробега несмотря на замену чугуна марки СЧ25 на СЧ35. Для улуч-

шения рабочих характеристик фрикционных клиньев, производимых из серого чу-

гуна СЧ25, в части увеличения ресурса их работы, был разработан режим термиче-

ской обработки, а именно закалка и отпуск с целью повышения прочностных свойств 

материала, однако, при условии обязательного сохранения графитных включений в 

чугунной матрице [24, 62]. Также перспективным вариантом повышения ресурса ра-

боты чугунных фрикционных клиньев является их изготовление из легированных 

чугунов, например, из хромоникелевого или никель-молибденового чугуна [17, 21, 

42, 73, 74]. Однако применение легированного чугуна не является предпочтитель-

ным с экономической точки зрения, так как фрикционные клинья из него будут су-

щественно дороже стальных. Усиление легирования чугуна не только не исключает, 

но и делает обязательной термическую обработку. Эта процедура необходима для 

улучшения эксплуатационных свойств легированных чугунов, что, в свою очередь, 

увеличивает себестоимость изготовления фрикционных клиньев из данного матери-

ала. Наряду с традиционными серыми чугунами марки СЧ (с пластинчатым графи-

том), на практике также применяются фрикционные клинья из серых высокопроч-

ных чугунов ВЧ, содержащих глобулярный графит [59, 62, 76–86]. Клинья из ВЧ 
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демонстрируют превосходство по прочности и износостойкости в сравнении с изде-

лиями из СЧ. При этом клинья из высокопрочного чугуна также подвергаются тер-

мической обработке [62 – 67]. По результатам эксплуатационных испытаний, ресурс 

термоупрочненных фрикционных клиньев может достигать пробега более 500 тыс. 

км. При этом фрикционные клинья из высокопрочного чугуна имеют серьезные не-

достатки, главным из которых является их крайне высокая стоимость, обусловлен-

ная и усугубляемая сложностью технологии выплавки высокопрочного чугуна с ша-

ровидным графитом, имеющего необходимые показатели качества, а также необхо-

димостью применения сложных технологий термической обработки (например, изо-

термической закалки на структуру бейнита металлической матрицы) высокопроч-

ного чугуна. При этом также необходимо отметить, что использование чугунных 

фрикционных клиньев не позволяет снизить материалоемкость, а, следовательно, и 

вес конструкции фрикционного клина. 

Аналогичные проблемы в части получения конструкции и материалов фрик-

ционных клиньев тележек грузовых вагонов, сформулированы и в зарубежной ли-

тературе (США, Германия, Франция, Канада, Китай, Япония и т.д.), посвященной 

материаловедению в вагоностроении [80 – 85].  

Проведенный анализ материалов для изготовления фрикционных клиньев 

показал, что в настоящее время как в отечественной (РФ, РБ), так и в зарубежной 

индустрии (США, ФРГ, Франция, Китай, Япония и т.д.) используются как низко-

углеродистые стали типа 20Л, 20ГЛ, 35Л, 30ГЛ или их аналоги, так и серые чугуны 

типа СЧ25, СЧ35, ВЧ60, ВЧ70 или их аналоги. Оценки ресурса работы как фрикци-

онных клиньев из этих материалов, так и сопряженных с этими клиньями элемен-

тов тележки вагона по данным литературных источников, отличаются противоре-

чивостью и несогласованностью – определить по результатам анализа как отече-

ственных, так и зарубежных публикаций однозначно предпочтительный материал 

представляется затруднительным, так как на параметр ресурса работы фрикцион-

ных поверхностей как самих клиньев, так и элементов тележки вагона влияет зна-

чительное количество факторов, начиная от особенностей материала фрикцион-
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ного клина и заканчивая температурно-влажностными параметрами ресурсных ис-

пытаний. Но, несмотря на это, многие исследователи в России и за рубежом схо-

дятся во мнении, что ресурс работы фрикционных поверхностей как самого фрик-

ционного клина, так и элементов тележки, будет определяться соотношением по-

казателей твердости этих поверхностей, а также такими факторами, как наличие 

смазки на трущихся поверхностях и абсолютные показатели твердости фрикцион-

ных поверхностей [86 – 92]. При этом, по мнению большинства исследователей, в 

силу того, что по сравнению с чугунами, стали все-таки обладают более высоким 

комплексом параметров и технологических характеристик, они являются более 

предпочтительным материалом для изготовления фрикционных клиньев [53–63] по 

ряду причин, основные из которых: высокая технологичность литья, относительная 

простота термической обработки по сравнению с чугунами, высокие показатели 

пластичности, ударной вязкости, усталостной прочности и т.д. 

Совершенствование любой конструкции традиционно определяется ее упроще-

нием с целью повышения технологичности производства, замены материала, сниже-

нием материалоемкости. В ходе проведения работ по созданию и проектированию но-

вой конструкции фрикционного клина узла гашения колебаний тележек грузовых ва-

гонов, разработаны новые конструкции фрикционного клина и узла сочленения гру-

зового вагона, получены патенты на полезную модель, разработаны чертежи и техни-

ческие задания на опытно-конструкторскую работу [74, 75]. За счет оптимизации кон-

структивных параметров фрикционного клина, проведенной в настоящей работе, зна-

чения контактной площади рабочей поверхности вертикальной стенки были увели-

чены на 8 % по сравнению с аналогами [74]. Это позволило повысить ресурс работы 

и надежность разработанной конструкции фрикционного клина при одновременном 

снижении материалоемкости разработанной конструкции фрикционного клина на ве-

личину порядка 40%. В качестве используемого для новой конструкции фрикцион-

ного клина выбрана среднеуглеродистая кремнистая сталь 50СЛ, которая обладает 

высокими показателями прочности и износостойкости. Кроме того, в зависимости от 

условий термообработки данной стали возможно варьирование ее структурно-фазо-

вым состоянием, а, следовательно, и комплексом свойств, в широких пределах. 
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1.2 Современные технологии производства деталей железнодорожных вагонов 

в России и за рубежом 

Типовая конструкция фрикционного клина узла гашения колебаний трехэле-

ментной тележки грузовых вагонов (рисунок 1.2) представляет собой стальную или 

чугунную отливку коробчатой формы. Три стенки образуют рабочий контур по-

верхностей, которые обеспечивают работу клина: вертикальная, наклонная и ниж-

няя стенки [71, 72]. 

 

 

Рисунок 1.2 - Фрикционный клин узла гашения колебаний 

 

Фрикционный клин представляет собой критически важный элемент демп-

фирующего узла трехэлементных тележек грузовых вагонов. Изготавливаемый ме-

тодом литья из стали или чугуна, он имеет характерную коробчатую форму, гео-

метрия которой оптимизирована для гашения вертикальных колебаний кузова ва-

гона за счет сил трения. 

Конструктивные особенности: 

1. Рабочие поверхности: 

Наклонная 

стенка 

Нижняя 

стенка 

Вертикальная 

стенка 
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- Вертикальная стенка: Формирует основную фрикционную пару, контакти-

руя с износостойкой планкой, закрепленной на стойке боковой рамы тележки. 

Именно на этом интерфейсе генерируется основная сила трения, гасящая колеба-

ния. В нижней зоне часто имеет конструктивный элемент (например, охватываю-

щую юбку), предотвращающий неконтролируемое горизонтальное смещение отно-

сительно внешней опорной пружины рессорного комплекта. 

- Наклонная стенка: Своей внешней поверхностью взаимодействует с ответ-

ной наклонной плоскостью гнезда надрессорной балки. Через эту поверхность пе-

редаются динамические нагрузки, возникающие в процессе движения. Угол ее 

наклона (обычно в диапазоне 150–178°) совместно с горизонтальным и вертикаль-

ным сегментами обеспечивает правильное пространственное положение клина от-

носительно других элементов. 

- Нижняя стенка (основание): Непосредственно опирается на подклиновую 

(спиральную) пружину рессорного комплекта. Часто снабжена кольцевым высту-

пом или иным ограничителем, фиксирующим положение относительно внутренней 

пружины и препятствующим горизонтальному сдвигу. 

2. Элементы стабилизации и жесткости: 

- Боковые стенки: Соединяют основные рабочие поверхности, придавая ко-

робчатой конструкции необходимую пространственную жесткость. Обычно содер-

жат окна (отверстия), служащие для снижения массы изделия и повышения техно-

логичности литья. Их внутренние кромки часто выступают в роли направляющих, 

ограничивающих поперечное смещение клина относительно элементов боковой 

рамы. 

- Ребра жесткости: Могут присутствовать внутри корпуса (например, цен-

тральное ребро, разделяющее клин на секции) или на боковых стенках, суще-

ственно увеличивая прочность и сопротивляемость деформациям при высоких 

нагрузках. 

Принцип функционирования: 

Работа фрикционного клина основана на преобразовании кинетической энер-

гии колебаний в тепловую за счет трения. При наезде вагона на неровность пути: 
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1. Рессорный комплект сжимается. 

2. Сжатие пружин вызывает перемещение надрессорной балки вниз относи-

тельно боковой рамы. 

3. Это движение через наклонные поверхности надрессорной балки и клина 

вынуждает последний смещаться горизонтально. 

4.  Горизонтальное смещение клина приводит к его сильному прижатию вер-

тикальной стенкой к фрикционной планке на стойке боковой рамы. 

5.  Возникающая значительная сила трения между вертикальной поверхно-

стью клина и фрикционной планкой эффективно гасит колебательную энергию 

надрессорной балки и кузова вагона. 

6.  После прохождения неровности пружины разжимаются, возвращая клин 

в исходное положение, готовое к следующему циклу демпфирования. 

Таким образом, фрикционный клин, благодаря своей специфической форме, 

материалу и взаимодействию с соседними элементами тележки, обеспечивает плав-

ность хода грузового вагона и защиту перевозимого груза от чрезмерных динами-

ческих нагрузок [71, 72, 74]. Именно благодаря наличию «окон» на боковых и внут-

ренней вертикальных стенках материалоемкость фрикционного клина удалось сни-

зить на величину порядка 40%, что при условии применения среднеуглеродистых 

низколегированных сталей типа 50 СЛ [70] позволяет не только существенно эко-

номить материальные, энергетические и трудовые ресурсы при производстве фрик-

ционных клиньев, но и повысить ресурс работы за счет повышения прочности и 

износостойкости, а также снижения неподрессоренных масс в узле рессорного под-

вешивания тележек грузовых вагонов [72, 74, 75]. 

В настоящее время, на промышленных предприятиях Российской Федерации 

серийно изготавливаются: 

- стальные фрикционные клинья, применяемые при строительстве новых гру-

зовых вагонов на вагоностроительных заводах;  

- фрикционные клинья из серого перлитного чугуна марок СЧ25, СЧ 35, при-

меняемые при ремонтах грузовых вагонов на вогоноремонтных предприятиях. 
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Клинья, изготавливаемые из высокопрочного чугуна, прошедшего изотерми-

ческую закалку, в настоящее время имеют крайне ограниченное применение в силу 

своей значительной стоимости, которая в разы превышает стоимость стальных кли-

ньев и клиньев из серого чугуна с пластинчатым графитом. 

В текущее время интерес исследователей смещается в сторону применения в 

конструкции железнодорожных вагонов средне- и высокоуглеродистых сталей, в 

том числе микролегированных и модифицированных бором, серой, фосфором, ме-

дью, редкоземельными металлами (РЗМ) и т.п. Наряду с повышением содержания 

углерода в сталях, применяемых для изготовления элементов железнодорожных 

вагонов, делается особенный акцент на применение цифровых технологий модели-

рования жизненного цикла деталей железнодорожных вагонов с целью оптимиза-

ции их конструктивных параметров и выбора материала, в наибольшей степени от-

вечающего высоким требованиям конструктивной прочности, износостойкости и 

надежности [9 – 21]. 

Так, в работах [10 – 12, 14, 16, 21] показывается, что микролегирование ста-

лей РЗМ, ниобием, молибденом, бором и др. повышает показатели твердости, проч-

ности, ударной вязкости за счет повышения температур начала и конца мартенсит-

ного превращения, а также увеличения степени полноты его протекания. Кроме 

того, в работах [9, 11, 19, 20, 89–92], помимо вопросов микролегирования и моди-

фицирования сталей и сплавов проведены исследования по оптимизации техноло-

гических параметров термической обработки с целью получения максимально воз-

можной комбинации твердости и ударной вязкости, так как высокие показатели 

твердости положительно коррелируют с износостойкостью, а высокие значения 

ударной вязкости также положительно совпадают с высокими значениями уста-

лостной стойкости при знакопеременных и динамических нагрузках. При этом, ос-

новные предпочтения отдаются технологиям изготовления деталей железнодорож-

ных вагонов методами литья, как обладающим минимальными стоимостью,  

ресурсо- и трудозатратами на производство. В качестве термической обработки 

предлагается замена многостадийной термической обработки, состоящей из опера-
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ций высокотемпературного отжига, закалки с последующим отпуском, на совме-

щенную с нагревом под закалку операцию высокотемпературного отжига. Такой 

совмещенный процесс по словам авторов работ [12, 16–17] позволяет значительно 

(в 1,5–3 раза) экономить энергетические и материальные ресурсы за счет сокраще-

ния времени нагрева и высокотемпературной выдержки, а также снизить износ тер-

мического оборудования. И, как следствие, снизить себестоимость изготовления 

деталей грузовых железнодорожных вагонов. 

Вне зависимости от выбранного для изготовления фрикционного клина ма-

териала (чугун с пластинчатым либо с шаровидным графитом, сталь), наблюдается 

тренд к получению бейнитного структурно-фазового состояния, как в металличе-

ской матрице чугунов, так и в стальных фрикционных клиньях, либо к получению 

структуры отпущенного мартенсита, что технологически проще и, соответственно, 

дешевле. 

Процесс получения качественной отливки для изготовления деталей желез-

нодорожной техники складывается из двух основных технологических комплек-

сов: получение качественного расплава и приготовления литейной формы. С уче-

том того, что изготовление фрикционных клиньев экономически оправдано и с 

точки зрения технологической простоты возможно только методами литья, преоб-

ладающим методом получения отливок фрикционного клина на данное время яв-

ляется литье в разовые песчано-глинистые (ПГС) формы либо в формы из холод-

нотвердеющих смесей (ХТС). Одним из перспективных способов производства от-

ливок фрикционного клина является способ литья по газифицируемым моделям 

(ЛГМ). Данные способы литья хорошо механизируются и автоматизируются, что 

позволяет обеспечивать высокое качество отливок и выход годного литья на уровне 

95–98 %. В последние годы, при поддержке государства, под выпуск ответствен-

ного железнодорожного литья, модернизируются существующие и создаются но-

вые литейные производства. Особенную актуальность проблема повышения объ-

ема производства литых деталей железнодорожных вагонов приобрела в связи с 

наложением санкций на Российскую Федерацию в 2022 году. Так как порядка 40% 



26 

от необходимого объема вагонного литья страна импортировала из Украины, Че-

хии, Германии и других стран Евросоюза. Следует отметить, что большая часть 

поставленного и введенного в эксплуатацию за последние пять лет импортного 

формовочного и стержневого оборудования предназначено в основном для произ-

водства железнодорожных отливок.  

Местоположение России позволяет ей стать глобальным соединительным 

мостом между Европой и быстро развивающимся Китаем. Это экономически обос-

нованное и высокоэффективное направление развития российской экономики. Зна-

чение железнодорожного транспорта, как важнейшего фактора конкурентоспособ-

ности экономики трудно переоценить уже в настоящее время и тем более – в буду-

щем. Скоростные и дешёвые транспортные железнодорожные перевозки (Север – 

Юг, Запад – Восток) очень выгодны для России. Исходя из этого есть стратегиче-

ские предпосылки модернизации экономики России на базе развития и повышения 

конкурентоспособности (на основе инновационных технологий и оборудования) 

российского тяжелого машиностроения, включая железнодорожное. 

В России наиболее известными производителями крупного вагонного литья 

являются: АО «НПК «Уралвагонзавод», АО «Алтайвагон», ООО «Промтрактор-

Промлит», ООО «ВКМ-Сталь», АО «ПО «Бежицкая сталь», АО «Балаково-Центро-

лит», ежегодный объем выпуска которых на 2021 г, по данным [93] составляет 

около 470 тыс. боковых рам и надрессорных балок. Для реализации стратегических 

задач Российской Федерации и развития ОАО «РЖД» нужны новые грузовые ва-

гоны с крупным литьем на базе отливок высшего качества, полученных по иннова-

ционным технологиям. Эти вопросы уже успешно реализуются по V-процессу на 

АО «Тихвинском вагоностроительном заводе» (АО «ТВСЗ»), ООО «Промтрактор-

Промлит» (г.Чебоксары), ООО «ВКМ-Сталь» (г. Саранск). 

Таким образом, инновационные литейные технологии, такие как процесс 

Сейатцу и Вакуум-процесс все активнее доминируют при модернизации производ-

ства отливок железнодорожного назначения в России. Особо следует подчеркнуть, 

что эта тенденция наблюдается и в Китае. Такие заводы, как ООО «Промтрактор-

Промлит» (Россия) и «Тианруи» (Китай), производящие литье железнодорожного 
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назначения по вакуум-процессу, уже давно имеют действующие сертификаты аме-

риканских железных дорог на право поставок в США и активно поставляют отливки 

в США. При этом, учитывая стратегическое значение железных дорог для эконо-

мики США, отливки для железнодорожных вагонов не вошли в список подсанкци-

онных товаров и продолжают активно поставляться на американский рынок в насто-

ящее время. В работах [18–20] дается оценка развитию производства отливок для 

грузовых вагонов в России и США. Отражены примеры успешных реализованных 

проектов на базе технологии вакуум-пленочной формовки в России и первый опыт 

освоения аналогичных отливок по этой же технологии в США. Представлены ню-

ансы и основные преимущества данной технологии для данной и других групп от-

ливок. Химический состав сталей, используемых для изготовления литых фрикци-

онных клиньев, применяемых в настоящее время в РФ и в США, представлен в таб-

лице 1.1.  

Микроструктура материала фрикционных клиньев преимущественно фер-

рито-перлитного типа. Содержание перлита в ней невелико, что коррелирует с 

ограниченной концентрацией углерода в используемой стали. Требования к твер-

дости клиньев в действующей нормативно-технической документации отсут-

ствуют; фактически этот показатель обычно варьируется в пределах 140–160 еди-

ниц по Бринеллю (НВ). 

 

Таблица 1.1 - Химические свойства низкоуглеродистых сталей, используемых для 

производства фрикционных клиньев в текущее время на территории РФ 

C Mn Si 
S P Сr Ni Cu 

V Ti Al 
не более 

20ГЛ ОСТ 32.183-2001 

0,17-

0,25 
1,10-1,40 0,3-0,5 0,04 0,04 0,3 0,3 0,6 - - 

0,02-

0,06* 

20ГФЛ ОСТ 32.183-2001 

0,17-

0,25 
0,9-1,40 0,3-0,5 0,04 0,04 0,3 0,3 0,6 0,07-0,13 - 

0,02-

0,06* 

20ГТЛ ОСТ 32.183-2001 

0,17-

0,25 
1,0-1,30 0,3-0,5 0,04 0,04 0,3 0,3 0,6 - 

0,01-

0,03 

0,02-

0,06* 

20ФЛ ГОСТ 977-88 

0,14-

0,25 
0,7-1,2 

0,2-

0,52 
0,05 0,05 0,3 0,3 0,3 0,06-0,12 - - 

*- рекомендуемые значения 
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Таким образом, исходя из данных таблицы 1.1, можно утверждать, что кли-

нья, произведенные из низкоуглеродистых низколегированных стальных сплавов, 

демонстрируют неспособность обеспечить для значительной части современных 

вагонов регламентированный ресурс пробега, составляющий 210 тысяч километ-

ров. Ключевой проблемой, как многократно указывалось в научных источниках [2–

6, 8], является режим фрикционного контакта «сталь–сталь». Он реализуется при 

взаимодействии клина из низкоуглеродистой стали с наклонной плоскостью 

надрессорной балки, изготовленной из аналогичной по мягкости стали марки 20ГЛ. 

Данный контакт инициирует интенсивный комбинированный адгезионно-абразив-

ный износ. Следствием этого процесса становятся задиры и явление схватывания 

на трущихся поверхностях. Это провоцирует заклинивание (зависание) вагонного 

кузова с его последующим резким самопроизвольным опусканием. Возникающий 

при срыве удар кузова о пружинные комплекты, боковые рамы, надрессорные 

балки и прочие элементы тележечного узла влечет за собой их досрочный выход из 

строя. Отказы проявляются в виде сколов, изломов, замятий и иных видов дефор-

мационного разрушения. Более подробно механические свойства используемых 

материалов для изготовления железнодорожных литых деталей приведены в таб-

лице 1.2. 

Однако, постепенно все же идет процесс замены в железнодорожном литье 

низкоуглеродистых низколегированных сталей на среднеуглеродистые стали в тер-

мообработанном состоянии. Причем несомненными лидерами в данном процессе 

выступают страны Азиатско-тихоокеанского региона – Япония и Китай. Использо-

вание среднеуглеродистых сталей в термообработанном состоянии для деталей же-

лезнодорожного транспорта в данных странах обусловлено прежде всего тем, что 

для повышения пропускной способности железных дорог, в Японии, Китае и Евро-

пейском союзе к 2023 году достигнуты скорости движения составов: до 350 км/ч – 

для пассажирских и до 160 км/ч – для грузовых. В то время как скорость движения 

составов на территории РФ и США не превышает 250 км/ч для пассажирских со-

ставов и 120 км/ч для грузовых. 
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Таблица 1.2 - Механические свойства низкоуглеродистых сталей, используемых 

для производства железнодорожных литых деталей в текущее время 

Нормативный 

документ 

Марка 

стали 

Состояние по-

ставки 

σ0,2, 

МПа 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

Ψ, 

% 

КСU+20,  

Дж/см2 

КСU-60,  

Дж/см2 

КСV-60,  

Дж/см2 

не менее 

ОСТ 32.183-

2001 

20ГЛ 

20ГФЛ 

20ГТЛ 

Нормализация 

920-950 оС 

294 -

343 
490 20 30 49 24,5 16,7 

Нормализация 

920-950 оС 
343 510 18 25 49 24,5 16,7 

20ХГФНТЛ 
Нормализация 

920-950 оС 
373 540 20 35 54 29 19,6 

ГОСТ 32400 

20ГЛ, 

20ГФЛ, 

20ГТЛ 

Нормализация 

920-950 оС 
343 510 18 30 - - 20 

 

На протяжении последних десятилетий активно велись работы по модерни-

зации стальных и чугунных фрикционных клиньев. Целью являлось улучшение их 

служебных характеристик и эксплуатационных качеств. Основные направления 

включали внедрение методов поверхностного и комбинированного объемно-по-

верхностного упрочнения, а также разработку и внедрение новых материалов. Для 

повышения износостойкости и упрочнения поверхностного слоя использовались 

следующие технологии: электроэрозионное легирование, наплавка электродуговая 

и газо-плазменная, поверхностная и объемно-поверхностная термообработка с при-

менением токов высокой частоты (ТВЧ). Хотя опытные партии таких клиньев 

успешно прошли стендовые и натурные испытания, их серийное внедрение не со-

стоялось. Ключевыми препятствиями стали: существенное удорожание производ-

ства, ускоренный износ контактирующих с клином поверхностей, недостаточная 

производительность и сложность (низкая технологичность) самих упрочняющих 

процессов. 

В поисках решения для увеличения межремонтного пробега тележек грузо-

вых вагонов специалистами АО «Уралвагонзавод» (конец XX века) были предло-

жены стальные клинья из сплавов 110Г13Л, 120ГФЛ и 32Х06Л. Однако испытания 

выявили существенные проблемы. Отливки из аустенитной стали 110Г13Л отлича-

лись высоким процентом брака (литейные дефекты), что приводило к низкому вы-
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ходу годных изделий. Клинья же из сталей 120ГФЛ и 32Х06Л требовали проведе-

ния сложной многооперационной термообработки [2, 17, 22], что усложняло и удо-

рожало их изготовление. Получение структуры бейнита сопряжено с рядом техно-

логических трудностей, главной из которых является необходимость изотермиче-

ской закалки при температурах 200–450 °С с длительными (до 10–12 ч) выдерж-

ками при этих температурах. Это в свою очередь, требует наличия соляных печей 

для обеспечения необходимых скоростей охлаждения до температуры изотермиче-

ской выдержки. При этом соляные печи признаны вредными для экологии и здоро-

вья человека. Применение других способов охлаждения также либо признано не-

экологичным (например, изотермическая закалка в расплавах легкоплавких спла-

вов на основе свинца либо висмута), либо взрыво- и пожароопасным – в случае 

применения специальных закалочных масел, так при температурах выше 160–180 

°С наблюдается значительное образование паров масел, что требует дорогостоя-

щих мероприятий по их безопасному отведению и последующему осаждению. Та-

ким образом, наиболее предпочтительной структурой в литых деталях железнодо-

рожного транспорта признается структура отпущенного мартенсита, которую тех-

нологически проще получить, так как достаточно операций закалки с последую-

щим отпуском для формирования требуемых свойств. Применение сталей бейнит-

ного класса для производства деталей железнодорожного транспорта по призна-

нию многих исследователей [11–23], нецелесообразно в силу того, что подавляю-

щая часть из широкой номенклатуры деталей производится при помощи литья. И 

получение бейнитной структуры в отливках, изготовленных из сталей бейнитного 

класса сопряжено с влиянием таких факторов, как величина зерна, исходное струк-

турно-фазовое состояние, наличие ликвации легирующих элементов по сечению 

отливки и т.п., которые полностью контролировать при производстве отливок тех-

нологически затруднительно и экономически затратно. 

Научные изыскания по использованию перлитного серого чугуна в производ-

стве фрикционных клиньев ведутся с 1980-х годов. Начальные натурные испыта-

ния изделий из марки СЧ20 продемонстрировали 2.5-кратное снижение интенсив-

ности износа наклонных плоскостей надрессорных балок и фрикционных планок 
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тележечного узла. Однако при сопоставлении со стальными аналогами выявлена 

обратная тенденция: износ вертикальных зон чугунных клиньев возрастает более 

чем пятикратно, а наклонных участков – свыше чем втрое. При этом вагоны, осна-

щенные клиньями СЧ20, характеризуются резким уменьшением износа фрикцион-

ных планок и надрессорных балок. Контактная зона планок приобретает гладкую, 

приработанную структуру, а неровности на балках оперативно нивелируются в 

ходе эксплуатации [66, 67, 76, 86–87]. 

Комбинация этих факторов, а также необходимость достижения механико-

эксплуатационных характеристик, сопоставимых со стальными изделиями при рав-

ной экономической эффективности, обусловили переход на чугуны повышенных 

марок. Современные нормативы рекомендуют изготовление клиньев из СЧ25, 

СЧ30 или СЧ35 вместо СЧ20 [1]. Производство таких изделий регламентировано 

ГОСТ 34503-2018 «Межгосударственный стандарт. Клинья фрикционные тележек 

грузовых вагонов. Общие технические условия». Действующие нормативные до-

кументы [1, 94] устанавливают комплекс требований к качеству, включая: основ-

ные параметры и размеры, технические требования, правила приемки, методы кон-

троля, указания по эксплуатации и гарантии изготовителя. В таблицах 1.3 и 1.4 

представлены химический состав и механические свойства, эксплуатируемых в 

настоящее время чугунных клиньев. 

 

Таблица 1.3 - Химический состав чугуна, используемого для изготовления фрикци-

онных клиньев [1, 94] 

Марка 

чугуна 

Массовая доля элементов, % 

Углерод Кремний Марганец 
Фосфор Сера Хром Никель Медь 

не более 

СЧ25 3,2-3,4 1,4-2,2 0,7-1,0 0,2 0,15 0,4 0,4 0,4 

СЧ30 3,0-3,2 1,3-1,9 0,7-1,0 0,2 0,12 0,4 0,4 0,4 

СЧ 35 2,9-3,0 1,2-1,5 0,7-1,0 0,2 0,12 0,4 0,4 0,4 
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Таблица 1.4 - Механические свойства материала чугунных фрикционных клиньев 

Марка чугуна 

Временное сопротивление 

при растяжении, МПа 

(кгс/мм2), не менее 

Твердость по Бринеллю, НВ 

не менее не более 

СЧ25 250 (25) 197 260 

СЧ30 300 (30) 197 260 

СЧ 35 350 (35) 220 275 

Примечание – Допускается превышение минимального значения временного со-

противления при растяжении не более, чем на 100 МПа (10 кгс/мм2) 

 

По причине того, что фрикционные клинья из серого чугуна имеют равно-

значную либо ненамного сниженную твердость (156…290 НВ) в сравнении с кли-

ньями из низкоуглеродистых, в том числе и низкоуглеродистых низколегирован-

ных сталей (196…334 НВ) [95], а содержащийся в чугуне графит при трении о со-

пряженные стальные контрповерхности выполняет роль твердой смазки, значи-

тельно снижающей либо полностью предотвращающей вероятность появления 

очагов схватывания, это значительно (не менее, чем в два раза) уменьшает износ 

наклонных поверхностей надрессорных балок (являющихся сопряженными контр-

поверхностями фрикционных клиньев). 

В 2005 г. фрикционные клинья от ОАО «Балаковский завод запасных дета-

лей» были успешно апробированы, продемонстрировав отличные эксплуатацион-

ные характеристики. Данные изделия опытной серии отливались из чугуна с добав-

лением хрома и никеля ("нирезист") согласно специально созданным для данного 

проекта техническим условиям. Тем не менее, интеграция этих клиньев в произ-

водство была признана экономически нецелесообразной. Основными сдерживаю-

щими факторами стали существенное удорожание продукции и необходимость 

проведения сложного термообрабатывающего цикла. Эта обработка была критиче-

ски важна для достижения требуемого структурно-фазового состояния (троостит-

мартенсит) и, как следствие, обеспечения заданных рабочих свойств [1, 17, 96]. Не-

смотря на то, что повышение прочностных, эксплуатационных свойств и износо-

стойкости серых чугунов имеет высокие перспективы, при этом необходимо учи-

тывать, что повышение твердости стенок чугунных фрикционных клиньев приво-

дит к значительному повышению износа контрповерхностей надрессорной балки, 
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что, в свою очередь, нивелирует эффект от применения чугунных клиньев после их 

термической обработки, так как наиболее часто получаемые при термообработке 

структуры – это тросто-мартенсит с твердостью порядка 400 – 450 НВ и выше. В 

случае же применения специализированных режимов термической обработки, ка-

ковым, в частности, является изотермическая закалка для получения бейнитных 

структур, то это требует высокой квалификации персонала термических цехов, а 

также наличия серьезно оснащенных термических цехов. И, помимо этого, приме-

нение сложной термической обработки, которой является изотермическая закалка, 

приводит к значительному росту стоимости фрикционных клиньев, что не оправ-

дывается ростом их ресурса работы – то есть, получение экономического эффекта 

от внедрения чугунных клиньев, термообработанных на структуру бейнита при по-

мощи изотермической закалки зачастую невозможно. То есть, технология такой за-

калки требует серьезного оборудования и в сложившихся экономических условиях 

в РФ внедрение технологии изотермической закалки фрикционных клиньев из вы-

сокопрочного чугуна на многих предприятиях признана нерентабельной [2, 66, 67, 

97] 

Требования к химическому составу высокопрочного чугуна (таблица 1.5), а 

также его механическим свойствам в литом (таблица 1.6) и закаленном (таблица 

1.7) состоянии устанавливаются ТУ 3183-163-01124323-2003 «Клин фрикционный 

из высокопрочного чугуна для тележек грузовых вагонов», разработанными  

АО «ВНИИЖТ». В литом виде чугун, соответствующий данным таблицы 1.5, ха-

рактеризуется перлитной структурой. После закалки его металлическая основа 

приобретает бейнитную структуру с включениями шаровидного графита. Стандарт 

разрешает наличие до 2% остаточного аустенита [98]. 

 

Таблица 1.5 - Химический состав высокопрочного чугуна, используемого для изго-

товления фрикционных клиньев из высокопрочного чугуна [98] 

Массовая доля элементов, % (железо – остальное) 

углерод кремний марганец медь магний 
фосфор сера хром никель 

не более 

3,2-3,7 1,9-2,9 0,3-0,7 0,7-1,0 0,04-0,08 0,07 0,02 0,15 0,30 
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Таблица 1.6 - Механические свойства фрикционного клина из высокопрочного чу-

гуна в литом состоянии [98] 

Вид  

образца 

Временное сопротив-

ление при растяжении, 

МПа, (кгс/мм2) 

Условный пре-

дел текучести, 

σ0,2, МПа, 

(кгс/мм2) 

Относительное 

удлинение, 

δ, % 

Твердость по 

Бринеллю, НВ, 

ГПа 

Ø 10 мм 

1 расч.=50 мм 

не менее 
180 – 302 

500 (50) 320 (32) 2 

 

Таблица 1.7 - Механические свойства металла фрикционного клина из высокопроч-

ного чугуна после термической обработки [98] 

Вид  

образцов 

Твердость 

по Бри-

неллю, НВ, 

ГПа 

Временное со-

противление при 

растяжении, 

МПа, (кгс/мм2) 

Условный пре-

дел текучести, 

σ0,2, МПа, 

(кгс/мм2) 

Относител

ьное 

удлинение, 

δ, % 

Ударная 

вязкость, 

КС, 

КДж/м2 

не менее 

Ø 10 мм 

1 расч.=50 мм 
388-444 1200 850 1 300 

 

Несмотря на то, что фрикционные клинья из серых либо высокопрочных чу-

гунов после изотермической обработки имеют сопоставимые, либо даже превосхо-

дящие по сравнению со стальными клиньями характеристики, они в настоящее 

время практически не востребованы по причине значительной дороговизны (как 

правило, они в 4 – 6 раз дороже стальных клиньев при сопоставимых эксплуатаци-

онных характеристиках). С другой стороны, чугунные клинья с бейнитной метал-

лической матрицей практически не производятся по причине технологических 

ограничений, которые в свою очередь обусловлены следующими факторами:  

1) сложность металлургических операций, вызванная необходимостью вве-

дения в расплав чугуна значительных количеств меди на уровне 0,7 – 1,0 масс. %, 

что является одной из серьезных проблем, учитывая низкую (до 0,5 масс. % Cu) 

растворимость меди в железоуглеродистых сплавах;  

2) технология изотермической закалки высокопрочных чугунов для получе-

ния бейнитной структуры металлической матрицы, требует очень точного соблю-
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дения всех металлургических операций получения отливки с гарантированным хи-

мическим составом и, что очень немаловажно – гарантированным структурно-фа-

зовым состоянием отливки, включая форму, размер, плотность и распределение 

графитных включений, а также сегрегацию легирующих элементов и примесей по 

объему отливки; исходя из этих требований, а также учитывая саму технологиче-

скую сложность изотермической закалки – очевидно, что в целом получение отли-

вок из высокопрочных чугунов с шаровидным графитом и бейнитной матрицей, 

является крайне сложным технологически и от этого очень дорогостоящим произ-

водством. Совокупность этих требований делает производство отливок из высоко-

прочного чугуна с бейнитной матрицей чрезвычайно технологически сложным и, 

как следствие, дорогостоящим. Указанные факторы обуславливают увеличение 

стоимости готовых клиньев на 30–60% по сравнению с изделиями из серого чугуна, 

при этом их износостойкость увеличивается всего на 15 – 20%. Поэтому, учитывая 

опыт США и КНР (как признанных мировых лидеров в области развития характе-

ристик грузопассажирских перевозок железнодорожным транспортом в части ско-

рости и объемов грузоперевозок), приходим к выводу, что в настоящее время с 

точки зрения технологичности и экономической целесообразности, исходя из сто-

имости эксплуатации брутто-километра пробега вагонов, наилучшей альтернати-

вой являются стальные фрикционные клинья с высокими служебными свойствами, 

изготовленные, как правило, из углеродистых легированных сталей с содержанием 

углерода на уровне 0,35 – 0,55 масс. % и общим содержанием легирующих элемен-

тов на уровне 3 – 5 масс. %, включая содержание углерода. 

В связи с высокой сложностью геометрических параметров фрикционных 

клиньев, а также учитывая, что фрикционные клинья – это пустотелые детали, 

масса которых должна быть минимальной, получение требуемой геометрии воз-

можно и экономически целесообразно только методами литья. При этом, незави-

симо от способа получения геометрии деталей, важнейшей операцией получения 

заданных свойств стальных и чугунных изделий является последующая термооб-

работка. 
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Термообработка чугунных клиньев сопряжена со значительными трудно-

стями из-за высокого содержания углерода в чугуне, а также наличием значитель-

ного количества выделений свободного углерода в чугунах, представляющих гра-

фитные включения в металлической матрице. По типу металлической матрицы 

предпочтение отдается чугунам с перлитной металлической матрицей, так как фер-

ритная матрица имеет практически нулевую закаливаемость. При термической об-

работке чугунных фрикционных клиньев применяют как правило технологии объ-

емной изотермической закалки в расплавах солей [29, 31, 44]. В силу того, что тер-

мообработка с использованием расплавов солей не экологична и опасна, ее исполь-

зование в промышленности ограничивают.  

 Современные разработки в производстве стальных фрикционных клиньев 

ориентированы на формирование бейнитной микроструктуры. Этого достигают 

преимущественно комбинированным повышением содержания углерода и введе-

нием легирующих добавок. Однако легирование сталей для клиньев (используемых 

в литом или нормализованном виде) экономически неоправданно. При введении 

легирующих элементов в пределах 3% достигается лишь умеренный рост твердо-

сти (10-15%), что дает сопоставимое увеличение износостойкости. При этом добав-

ление марганца (Mn), кремния (Si), хрома (Cr) или ванадия (V) существенно увели-

чивает себестоимость продукции [2, 17, 28–44, 76–86]. 

Технологически более перспективны стали бейнитного класса, формирую-

щие целевую структуру при охлаждении на воздухе или в водной среде. Примене-

ние масляных закалочных сред ограничено из-за: 

• низких экологических показателей; 

• потенциальной пожароопасности большинства промышленных масел. 

Среди технологий термической обработки стальных фрикционных клиньев 

наибольшее распространение получили технологии объемной либо местной за-

калки. Учитывая, что получение структуры бейнита на стали проще, чем в метал-

лической матрице чугуна и в отличие от чугуна не требует сложных и дорогостоя-

щих операций изотермической закалки, то использование сталей для изготовления 
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фрикционных клиньев в настоящее время будет более предпочтительным, чем ис-

пользование чугунов, что также демонстрируется опытом производства фрикцион-

ных клиньев в других странах – США, Японии, Китае, Странах Евросоюза. Для 

улучшения закаливаемости и прокаливаемости стальных клиньев рекомендуется 

повышать содержание углерода в стали до 0,30–0,40% и выше. Легирование про-

водят с суммарной долей элементов (Mn, Si, Cr, Ti, V) в пределах 2,5–3,0% [2, 17, 

28 – 44].  

При изготовлении литых деталей для железнодорожного транспорта исполь-

зуются самые разнообразные стали, среди которых наибольшее распространение 

начиная с 2012 г. получили марки 35ГЛ, 35Л, 45Л. К особенностям таких сталей 

можно отнести высокие показатели прочности и пластичности, именно благодаря 

этому выполненные из них детали прекрасно подходят для эксплуатации при вы-

соких механических нагрузках.  

Для производства литых деталей тележек грузовых вагонов применяют стали 

марок 20ГФЛ, 20ФЛ, 20ГТЛ, 20ГЛ, 20Л. 

Стали марок 32Х06 и 30ГСЛ-Б применяют для изготовления корпусов фрик-

ционных поглощающих аппаратов. Для производства деталей центрирующих при-

боров маятникового типа автосцепных устройств вагонов используют сталь марки 

38ХС, центрирующие балочки и ударные розетки изготавливают из сталей 20Г1Ф, 

20Г. 

Повышение пробега грузовых вагонов со 160 до 210 тыс. км требует увели-

чения долговечности стальных фрикционных клиньев. Теоретически оптимальным 

методом могла бы стать поверхностная закалка индукционным нагревом исключи-

тельно вертикальной стенки клина до твердости 320-360 НВ. Однако практическая 

реализация данного подхода затруднена из-за низкого содержания углерода 

(0,15...0,25% С) в используемой для изготовления клиньев стали марки 20ГЛ, что 

ограничивает достижение требуемой поверхностной твердости. Для успешного 

осуществления поверхностной закалки клиньев необходимо отказаться от их от-

ливки по остаточному принципу после заливки форм боковых рам и надрессорных 

балок. Вместо этого клинья следует отливать из стали, специально выплавляемой 
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отдельно с содержанием углерода на нижнем уровне диапазона 0,30...0,35%. Аль-

тернативным перспективным направлением для улучшения эксплуатационных ха-

рактеристик клиньев является применение стали марки 20ГФЛ с последующей тер-

мообработкой [2, 46–50, 96–98, 108–111]. Тем не менее, данное решение может но-

сить временный характер в свете наблюдаемой тенденции к увеличению плотности 

грузопотока на железных дорогах, которое обеспечивается, в частности, за счет ро-

ста средней скорости движения поездов, что предъявляет еще более высокие тре-

бования к износостойкости элементов тележки. Относительно необходимости по-

вышения средних скоростей движения железнодорожного транспорта много гово-

рилось на прошедшем в июле 2023 г. Санкт-Петербургском экономическом форуме 

«ПМЭФ-2023». Поэтому, исходя из опыта таких стран как Япония и Китай, боль-

шее внимание следует сосредоточить на среднеуглеродистых малолегированных 

сталях, дающим возможность получения бейнитной структуры при термической 

обработке. 

Таким образом, проведенные исследования публикаций в современной 

научно-технической литературе как в Российской Федерации, так и за рубежом, 

тренды в области выбора материалов для изготовления фрикционного клина узла 

гашения колебаний тележек грузовых вагонов смещаются в область применения 

для этих целей среднеуглеродистых малолегированных сталей с содержанием уг-

лерода на уровне 0,35–0,6 масс. % и общим содержанием легирующих элементов 

за исключением углерода не более 3 масс. %. При этом, учитывая крайне сложную 

с точки зрения геометрических параметров форму фрикционного клина, получение 

этой формы возможно только в результате литья. То есть в области разработки ма-

териалов для изготовления фрикционного клина узла гашения колебаний как в Рос-

сийской Федерации, так и за рубежом ведутся исследования и разработки различ-

ных среднеуглеродистых низколегированных литейных сталей. В качестве основ-

ных легирующих элементов таких сталей выступают прежде всего кремний и мар-

ганец – их содержание в большинстве сталей, приведенных в литературных источ-

никах, составляет на уровне 1–2 масс. % по каждому. Кроме кремния и марганца, 
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большинство сталей подвергаются дополнительному легированию такими элемен-

тами как хром, никель, ванадий, азот, медь, молибден, при том, что максимальное 

их содержание как правило не превышает 0,4 масс. % по каждому отдельно взятому 

элементу – так называемое «экономное легирование». Третья группа легирующих 

элементов – так называемые «микролегирующие элементы», к которым многие ав-

торы относят такие элементы как бор, фосфор, азот, серу, ниобий, цирконий – мак-

симальное содержание этих элементов регламентируется как правило на уровне 

0,05 масс. %. При этом в некоторых публикациях явно, а в большинстве публика-

ций неявно указывается, что в итоге фрикционный клин после всех этапов изготов-

ления должен иметь структурно-фазовое состояние, соответствующее нижнему 

бейниту либо смеси нижнего и верхнего бейнита. В некоторых случаях структурно-

фазовое состояние авторы указывают как «троосто-мартенсит», однако судя по 

приводимым фотографиям микроструктуры и данным других авторов, структурно-

фазовое состояние все же соответствует различным соотношениям бейнитных фаз 

либо состоянию отпущенного мартенсита [109–111]. 

Помимо микролегирования, в большинстве публикаций немаловажное вни-

мание оказывается такому процессу как модифицирование – то есть обработка рас-

плава различными легирующими элементами, которые при этом остаются в сплаве 

либо в следовых количествах, либо не остаются вовсе, при этом оказывая опреде-

ленное влияние на структуру, а в некоторых случаях и на структурно-фазовое со-

стояние как литых сталей, так и этих же сталей после последующей термообра-

ботки. В качестве примера можно рассмотреть опыт одного из крупнейших произ-

водителей литья, расположенного в Алтайском крае – Рубцовском филиале  

АО «Алтайвагон». На Рубцовском филиале АО «Алтайвагон» внедрена технология 

обработки жидкого металла аргоном в ковше, направленная на повышение его ка-

чества. Аргонная продувка обеспечивает получение металла с повышенной хими-

ческой чистотой, эффективно удаляя окисные пленки, неметаллические включения 

и растворенные газы в шлак. Интенсивное перемешивание металла мелкими арго-

новыми пузырьками предотвращает макроликвацию по всему объему. 

После обработки аргоном расплав демонстрирует улучшенные литейные 
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свойства (повышенную жидкотекучесть), что дает возможность снизить темпера-

туру заливки в формы на 25–30 °C. Помимо этого, технология положительно ска-

зывается на общем качестве отливок: сокращается доля брака и улучшаются меха-

нические характеристики металла. 

Дополнительно освоена технология внепечной обработки с использованием 

трайб-аппаратов. Их применение позволяет выполнять модифицирование и микро-

легирование расплава высокоактивными добавками (алюминий, кальций, РЗМ, ти-

тан, ванадий). Эти модификаторы способствуют измельчению структуры стали, 

препятствуют образованию хрупкой фосфидной эвтектики и исключают появление 

неметаллических включений нежелательной формы, способных провоцировать 

межкристаллитное разрушение. 

Внедрение данных технологий внепечной обработки позволило эффективно 

решать задачи повышения качества литых вагонных деталей, в частности, улучше-

ния их механических свойств и снижения склонности к хладноломкости. В иссле-

дованиях [2–12] представлены методы применения новых материалов при вы-

плавке и внепечной обработке сталей и чугунов для изготовления ответственных 

отливок. Авторами доказана результативность этих материалов для улучшения ка-

чества и эксплуатационных характеристик готовых изделий.  

Таким образом, исходя и всех вышеперечисленных аспектов, в ходе работы 

было принято решение использовать для изготовления фрикционного клина литой 

стали 50, дополнительно легированной кремнием, с содержанием углерода на 

уровне 0,4–0,55 масс. %, кремния – на уровне 1,3–1,7 масс. %. То есть согласно 

сложившейся в РФ системе классификации сталей и сплавов, данный сплав соот-

ветствует литой стали марки 50СЛ. Однако, учитывая, что стали такой марки в нор-

мативной документации РФ нет, возникает необходимость исследования влияния 

параметров термообработки на структурно-фазовое состояние и эксплуатационные 

характеристики этой стали, а также необходима разработка режимов термической 

обработки детали «клин фрикционный», обеспечивающих наилучший комплекс 

прочностных свойств и износостойкости. 
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1.3 Постановка цели и задачи работы 

1. В ходе изучения технической литературы и научных публикаций ис-

следованы условия работы фрикционного гасителя колебаний тележек грузовых 

вагонов и определены требования, предъявляемые к фрикционным клиньям, как 

основного элемента узла гашения колебаний. 

2. В силу особенностей работы, фрикционные клинья подвергаются ин-

тенсивному абразивно-адгезионному износу и температурно-силовым воздей-

ствиям, что, как следствие, приводит к уменьшению межремонтного пробега ва-

гона в целом. В процессе эксплуатации чаще всего наблюдается преждевременный 

износ наклонной и рабочей поверхности, обусловленные низкими показателями 

прочности, что в свою очередь может послужить причиной внеплановых отцепок 

вагона в ремонт. 

3. Анализ нормативной и технической литературы показал, что для повы-

шения нагрузочной способности и износостойкости фрикционного клина необхо-

димо повышать степень легирования используемого материала – то есть перехо-

дить от используемой в настоящее время стали типа 20Л к сталям типа 35ГСЛ и 

т.п. При этом использование для изготовления фрикционного клина чугунов при-

знается менее предпочтительным вариантом по сравнению со сталью. Кроме того, 

наибольшее предпочтение в литературе отдается легированным конструкционным 

сталям, термообработанным на структуру бейнита либо отпущенного мартенсита. 

Фрикционные клинья со структурой бейнита или отпущенного мартенсита имеют 

высокие показатели прочности, износостойкости и удовлетворительные показа-

тели ударной вязкости. 

4. Проведенные исследования публикаций в современной научно-техни-

ческой литературе как в Российской Федерации, так и за рубежом, тренды в обла-

сти выбора материалов для изготовления фрикционного клина узла гашения коле-

баний тележек грузовых вагонов смещаются в область применения для этих целей 

среднеуглеродистых малолегированных сталей с содержанием углерода на уровне 

0,35–0,6 масс. % и общим содержанием легирующих элементов за исключением 
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углерода не более 3 масс. %. При этом, учитывая крайне сложную, с точки зрения 

геометрических параметров, форму фрикционного клина, получение этой формы 

возможно только в результате литья. 

На основе вышеприведенных выводов сформулирована цель диссертацион-

ного исследования: разработка технологии термической обработки литых фрик-

ционных клиньев из стали 50СЛ, обеспечивающей повышенные показатели ре-

сурса работы при одновременном снижении материалоемкости их производства. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за-

дачи: 

1. Определить температуры критических точек, построить диаграммы 

изотермического распада переохлажденного аустенита, термокинетическую диа-

грамму распада аустенита при непрерывном охлаждении, определить прокаливае-

мость 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 высокими 

показателями прочности и износостойкости. 

5. Провести испытания в реальных условиях фрикционных клиньев из 

стали 50СЛ термообработанных по разработанному режиму для подтверждения по-

казателей прочности и износостойкости.
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Материалы исследования 

Материалами для исследования являлись образцы из сталей, применяемых в 

современных конструкциях фрикционных клиньев: стали 30ХГСЛ, 20Л, 20ГЛ, 

38ХСЛ, 50СЛ. Исследования полученных материалов выполняли в центре коллек-

тивного пользования АлтГТУ, а также в АО «ИЦ ТСЖТ» с задействованием совре-

менных средств измерений и испытательного оборудования, а также с примене-

нием лабораторно-исследовательской инфраструктуры инжинирингового центра 

«ХимБиоМаш», которая по качеству проведения работ не уступает другим отече-

ственным и зарубежным материаловедческим научным лабораториям. 

2.2 Методы исследования структуры и фазового состава материалов 

Экспериментальные образцы получали путем вырезки темплетов из литых 

товарных деталей фрикционного клина. Вырезка темплетов осуществлялась меха-

ническим способом с применением дисковых фрез с твердосплавными напайками 

во избежание термических повреждений структурно-фазового состояния. Элемент-

ный состав экспериментальных сталей, представлены в таблице 2.1. Элементный 

состав исследуемых плавок сталей определяли при помощи оптико-эмиссионного 

анализатора химического 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). Данный метод литья отличается высоким качеством получаемого литья, а 

также высокой степенью равновесности микроструктуры после литья. Из недостат-

ков литья в ПГС можно упомянуть невысокую точность геометрических парамет-

ров отливки, а также высокую вероятность получения отливок с поверхностными 
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газовыми или шлаковыми порами в случае слабого соблюдения технологических 

параметров заливки. 

Таблица 2.1 – Элементный состав примененных в работе основных плавок стали  

№ плавки 
Химический состав, (массовая доля элементов, % вес.) Марка 

стали C Si Mn P S Сr Ni Cu Al 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

АСЛЗ №543 

(№1) 
0,33 1,12 1,07 0,012 0,021 0,94 0,12 0,13 0,010 30ХГСЛ 

АлтГТУ образец 

1-1 
0,30 1,10 0,98 0,008 0,018 1,05 0,09 0,16 0,011 30ХГСЛ 

АлтГТУ образец 

1-1 
0,35 0,98 1,02 0,011 0,024 1,00 0,14 0,21 0,015 30ХГСЛ 

АСЛЗ №592 

(№2) 
0,37 1,19 0,55 0,005 0,014 0,71 0,09 0,15 – 38ХСЛ 

АСЛЗ образец 

№2 
0,35 1,18 0,57 0,014 0,013 0,69 0,09 0,14 0,015 38ХСЛ 

АлтГТУ образец 

2-1 
0,40 1,10 0,56 0,011 0,011 0,69 0,11 0,13 0,013 38ХСЛ 

АлтГТУ образец 

2-2 
0,40 1,11 0,55 0,020 0,010 0,69 0,10 0,13 0,013 38ХСЛ 

АСЛЗ № 593 

(№3) 
0,39 1,07 0,42 0,015 0,021 1,34 0,02 0,09 – 38ХСЛ 

АСЛЗ образец 

№3 
0,35 1,12 0,43 0,011 0,014 1,35 0,02 0,09 0,013 38ХСЛ 

АлтГТУ образец 

3-1 
0,39 0,96 0,42 0,011 0,012 1,32 0,06 0,08 0,010 38ХСЛ 

АлтГТУ образец 

3-2 
0,41 0,93 0,41 0,010 0,012 1,33 0,06 0,08 0,010 38ХСЛ 

АСЛЗ №594 

(№4) 
0,47 1,54 0,54 0,031 0,029 0,18 0,079 0,11 – 50СЛ 

АСЛЗ образец 

№4 
0,50 1,58 0,54 0,021 0,020 0,18 0,079 0,11 0,018 50СЛ 

АлтГТУ образец 

4-1 
0,52 1,43 0,52 0,016 0,014 0,21 0,097 0,10 0,015 50СЛ 

АлтГТУ образец 

4-2 
0,53 1,36 0,59 0,011 0,012 0,21 0,099 0,10 0,017 50СЛ 

АлтГТУ образец 

5-1 
0,22 0,37 0,78 0,028 0,021 0,22 0,04 0,17 0,009 20Л 

АлтГТУ образец 

5-2 
0,22 0,38 1,27 0,025 0,017 0,14 0,07 0,12 0,011 20ГЛ 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

АлтГТУ образец 

6 
0,24 0,33 0,63 0,022 0,025 0,17 0,04 0,16 0,011 20Л 

АСЛЗ №611 

(№5) 
0,24 0,37 1,41 0,021 0,017 0,18 0,04 0,13 0,013 20ГЛ 

АСЛЗ образец 

№6 
0,32 1,03 0,86 0,027 0,018 0,92 0,21 0,08 0,007 30ХГСЛ 

АлтГТУ образец 

7 
0,34 0,92 0,94 0,016 0,014 0,97 0,17 0,14 0,011 30ХГСЛ 

 

Получение отливок клина фрикционного осуществляли методом ПГС с приме-

нением стержня из холодно-твердеющей смеси (ХТС) для получения внутренней поло-

сти с нужными параметрами в фрикционном клине. В качестве ПГС использовали стан-

дартную песчано-глинистую смесь, состоящую из смеси кварцевого песка, бентонито-

вой глины и воды. Для получения стержней использовали их формование по «Альфа-

сет-процессу». Суть процесса «Альфасет» заключается в использовании в качестве свя-

зующих фенольных смол. Существенным преимуществом процесса «Альфасет» явля-

ется то, что готовый стержень имеет высокую прочность и нерастворим в большинстве 

растворителей. Также в процессе заливки в поверхностном слое стержня из «Альфа-

сет»-смеси происходят сложные процессы термодеструкции, в результате которых про-

исходит резкое повышение поверхностной твердости стержня, а выделяющиеся на по-

верхности стержня продукты пиролиза фенольного связующего выступают в роли про-

тивопригарного покрытия. Кроме того, в претерпевшем термовоздействие стержне об-

разуется сетка трещин, которые значительно облегчают последующую выбивку остат-

ков стержня для получения готовой отливки.  

В полученные на вибропрессовых машинах формы, дублирующие внешние гео-

метрические параметры будущих отливок фрикционного клина, с целью формирова-

ния внутренней геометрии полости в отливке, вкладывались стержни из ХТС, получен-

ные по «Альфасет»-процессу. Далее опоки с собранными формами скреплялись специ-

альными скобами, помещались на заливочный плац, где заливались расплавленной ста-

лью 50 СЛ с температурой 1630–1650 °С. Весь процесс заливки опоки с 12 одновре-

менно сформованными фрикционными клиньями не должен превышать 18 – 20 с во 
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избежание металлургических дефектов, таких как окисление и растворение азота в рас-

плавленной стали в результате ее взаимодействия с воздухом. По окончании заливки, 

формы выдерживались в течение 30–35 минут для затвердевания металла и формиро-

вания благоприятной микроструктуры отливки. По истечении времени выдержки от-

ливок в форме, форма поступала на вибростол, на котором осуществлялась выбивка 

отливок и из форм, а также выбивка стержневой смеси из отливок.  

2.2.1 Оптическая микроскопия  

Подготовку шлифов для металлографических исследований осуществляли по 

стандартным методикам, включающим операции окончательной вырезки металло-

графических темплетов, их запрессовки в бакелитовый компаунд, шлифования и 

полирования. Окончательную вырезку металлографических темплетов осуществ-

ляли на прецизионном металлографическом станке «MICRACUT–201», запрес-

совку в бакелитовый компаунд «BAKELIT» осуществляли на металлографическом 

прессе «METAPRESS». Этапы шлифования и полировки образцов проводились на 

автоматическом шлифовально-полировальном станке «DIGIPREP-P» с использова-

нием алмазных кругов зернистостью 180, 54, 15 и 6 мкм. Полирование проводили 

с использование алмазных суспензий на водной основе зернистостью 3; 1; 0,5 мкм. 

Суперфинишную полировку осуществляли с использованием кислой суспензии 

SiO2 зернистостью 0,05 мкм [99]. 

Структурное состояние исследуемых образцов выявляли путем химического 

травления в: 

– в травителе «Ниталь», представляющем собой 2–5 % раствор азотной кис-

лоты в этиловом спирте [99, 100]; 

– в травителе «Пикраль», представляющем собой 2–5 % раствор пикриновой 

кислоты в этиловом спирте [99 – 101]; 

– травителем Клемма I, представляющим насыщенный водный раствор тио-
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сульфата натрия с добавлением 2-3 г пиросульфата калия [99, 100] – данный реак-

тив окрашивает феррит, позволяет выявлять сегрегацию фосфора и перегрев; 

–водным 8–15 % раствором пиросульфата натрия [99] – данный реактив окра-

шивает в темный цвет мартенсит закалки, отпущенный мартенсит остается свет-

лым; 

– 800 мл бутилгликоля, 60 мл перхлорной кислоты и 140 мл дистиллирован-

ной воды – травили образцы электролитически при напряжении 4–9 В в течение 

15-25 с – данный способ травления использовался как альтернатива травлению ре-

активом «Ниталь», дающий более контрастные изображения микроструктуры, что 

особенно важно для съемок при больших увеличениях (х500 и более) как на опти-

ческом, так и на электронном микроскопах. 

2.2.2 Растровая электронная микроскопия и  

микрорентгеноспектральный анализ 

Оптическая микроскопия, в особенности методы так называемой «цветной» 

(или «окрашивающей») микроскопии позволяют проводить металлографические 

исследования. Однако, достаточно весомым недостатком оптической микроскопии 

является малая разрешающая способность, не превышающая в лучшем случае  

500 нм [99]. 

Поэтому, наряду с оптической микроскопией, а также для подтверждения ре-

зультатов и выводов, полученных при металлографических исследованиях при по-

мощи оптического микроскопа, использовалась растровая электронная микроско-

пия на сканирующем электронном микроскопе Hitachi SU3800 с применением ме-

тода микрорентгеноспектрального анализа EDS QUANTAX Brucker. Исследования 

на электронном микроскопе проводили в режимах вторичных (SE) и обратно-рас-

сеянных (BSE) электронов.  
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2.2.3 Рентгенофазовый анализ 

Помимо методов металлографического анализа, наличие различных фаз под-

тверждали при помощи метода рентгеновской дифрактометрии при помощи при-

бора ДРОН-6.0 с источником рентгеновского излучения Cu Kα (𝜆 = 1.54187Å). Ве-

личину шага 2 выбирали равной 0,05 град. Время накопления – 10 с на точку. 

Пробоподготовку для рентгенодифракционных исследований производили анало-

гично пробоподготовке для металлографических исследований. Образцы для ди-

фрактографических исследований травлению не подвергали. 

С помощью программы «Предварительная обработка PDWin» (НПП «Буре-

вестник») были проанализированы формы дифракционных пиков, рассчитаны вто-

рые моменты и определены соответствующие интервалы. Интенсивности скоррек-

тировали с учетом фактора Лоренца и поляризационного фактора. Структурные па-

раметры рассчитывались по стандартному методу наименьших квадратов, с приме-

нением пакета программ PDWin [102]  

2.2.4 Дюрометрические и трибологические испытания 

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 [102]. Помимо измерения твердости по Виккерсу, использовали также 

методы определения твердости по Роквеллу и Бринеллю, испытания проводили со-

гласно требованиям соответствующих стандартов [103, 104].  

Для определения трибологических свойств были изготовлены образцы для 

исследования взаимодействия трущихся поверхностей на машине трения. В каче-

стве испытательного оборудования выступала машина трения УМТ 2168. Исследо-

вания проводились с использованием специально изготовленных образцов, пред-

ставляющих собой пару «вал – колодка». Материалы для пар трения подбирались 
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с целью максимального охвата всех используемых для изготовления фрикционного 

клина сталей, учитывая в том числе и предлагаемую сталь 50СЛ. 

2.2.5 Определение механических свойств в условиях статического нагружения 

 

Испытания материалов в условиях одноосного растяжения проводили на 

установке Instron 3369 в соответствии с ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испыта-

ния на растяжение» [105]. Использовались пропорциональные цилиндрические об-

разцы тип III, номер 4 (таблица 3 в Приложении 2 [105]). Скорость перемещения 

траверсы испытательной машины задавалась на уровне 2 мм/мин.  

При статических испытаниях на растяжение определялись значения времен-

ного сопротивления в, условного предела текучести 0,2, модуля упругости Е и 

относительного удлинения .  

2.2.6 Определение механических свойств при динамическом нагружении 

 

В качестве метода определения механических свойств исследуемых в работе 

сталей использовали метод испытания материалов на ударный изгиб в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 9454-78 [106]. Испытания на ударный изгиб прово-

дили на маятниковом копре МК-300 с максимальной энергией удара 300 Дж на об-

разцах с U-образным надрезом в качестве концентратора напряжений. Размеры об-

разца составляли 55х10х8 мм (тип 1 согласно таблице [106]). 

Ударную вязкость KCU (в Дж/см2) определяли по формуле  

𝐾𝐶 =
𝐾

𝑆0
, 

где K – работа удара, Дж; 

𝑆0 – начальная площадь поперечного сечения образца в месте концентратора, 

см2, вычисляемая по формуле 𝑆0 =  𝐻1
′ ∙ 𝐵, где 𝐻1

′  – начальная высота рабочей части 

образца, см; 𝐵 – начальная ширина образца, см. 
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2.3 Методика натурных испытаний в условиях, приближенных к  

реальной эксплуатации 

 

 

Геометрические размеры определяли методом прямых трехкратных измере-

ний с усреднением результата. Плоскостность поверхности измеряли на повероч-

ной плите. Измерения проводили с помощью набора щупов, за результат прини-

мали максимальное отклонение из измеренных.  

Массу деталей контролировали методом статического взвешивания. 

Статическую прочность определяли путем равномерного нагружения клина 

в его вертикальную поверхность распределенной силой Fкл, с упором его наклон-

ной поверхности в поверхность, имитирующую карман надрессорной балки. Схема 

приложения силы к клину приведена на рисунке 2.1.  

 

1 – фрикционный клин; А, Б – поверхности, имитирующие карман надрессорной 

балки; α – угол заострения 

Рисунок 2.1 – Схема приложения силы Fкл к клину при определении его статиче-

ской прочности 

 

Испытания проводились на двух образцах клиньев, предварительно механи-

чески обработанных по рабочим поверхностям до получения наибольших значений 

износов, которые допускаются эксплуатационными документами. При определе-

нии показателей прочности визуально контролировали отсутствие или наличие 
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трещин, изломов, повреждений. Также определялись и контролировались геомет-

рические показатели фрикционного клина. При подтверждении климатического 

исполнения клинья выдерживали в климатической камере при температуре от ми-

нус 60 °С до минус 58 °С в течение времени не менее 3 ч, затем подвергали испы-

таниям 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 нагрузки 

в вертикальном направлении контролировали на образцах, устанавливая их в 

оснастку имитирующую работу рессорного подвешивания тележки грузового ва-

гона. Схемы установки и приложения силы к оснастке для испытаний клиньев при-

ведены на рисунке 2.2. 

 

1– боковая рама; 2 – концевая часть надрессорной балки; 3 – переходник;  

4 – цилиндрическая опора; 5 – опорная тумба; 6 – опорная поверхность; 7 – нагру-

жающее приспособление; 8 – рессорное подвешивание 

Рисунок 2.2 – Схема установки и приложения силы к оснастке для испытаний 

клиньев 

 

Конструкция упругих элементов, расположенных под клиньями, карманов 

надрессорной балки, фрикционных планок и рессорного проема боковой рамы со-

ответствовали конструкторской документации на тележку грузового вагона.  

Боковую раму в зонах проемов для установки колесных пар через переход-

ники устанавливали на две цилиндрические опоры, допускающие поворот вокруг 
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бокового направления. Расстояние между осями цилиндрических опор соответ-

ствовало базе тележки грузового вагона. 

Динамическую нагрузку P прикладывали к концевой части надрессорной 

балки в вертикальном направлении через специальное приспособление, обеспечи-

вающее равномерное распределение нагрузки. 

Частота приложения динамической силы в ходе испытаний составляла 1,5 Гц. 

В процессе испытаний контролировали температуру нагрева, состояния и износ ра-

бочих поверхностей клиньев, фрикционных планок, завышение (занижение) кли-

ньев, коэффициент относительного 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. 

Температуру контролировали при помощи инфракрасного пирометра через 

каждый час испытаний на клине в зоне контакта с фрикционной планкой. Контроль 

толщины контактных планок осуществляли микрометром.  

Критериями предельного состояния клиньев являлись: 

– признаки деградации материала либо рабочих поверхностей (трещина, из-

лом, остаточная деформация, оплавление); 

– предельный износ или смятие рабочих поверхностей; 

– нарушение (ослабление) предусмотренных конструкторской документа-

цией соединений. 

Коэффициенты относительного трения определяли методом сжатия в верти-

кальном направлении рессорного подвешивания в составе тележки силой, действу-

ющей на подпятник тележки, превышающей нагрузку от веса половины кузова ва-

гона с максимальной расчетной массой на величину от 20% до 25% включительно, 

по зависимости силы от деформации на ходе разгрузки и ходе нагрузки.  

Коэффициент относительного трения для минимальной или максимальной 

расчетной массы вагона определяли, как среднее арифметическое значение отно-

шения абсолютного значения разности сил на ходе разгрузки и ходе нагрузки к 

сумме сил на ходе разгрузки и ходе нагрузки в пределах изменения деформации от 

80 % до 120 % включительно от полного статического прогиба. За коэффициент 
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относительного трения принимали среднее арифметическое значений, определен-

ных по результатам трех измерений.  

Оценку механических свойств в условиях статического нагружения прово-

дили в лаборатории АО «Испытательный центр технических средств железнодо-

рожного транспорта» (АО «ИЦ ТСЖТ») путем определения статической прочности 

фрикционного клина из стали 50 СЛ на вертикальную поверхность клина продоль-

ной силы 250 кН на специализированном стенде для статических испытаний эле-

ментов автосцепного устройства на растяжение черт.27.9955.4489,  

инв. № 00000167, оборудованном датчиком силоизмерительным тензорезисторным 

серии С модификации С6А/5MN, зав. № 162530126. И специализированный стенд, 

и силоизмерительный датчик имели свидетельство о поверке. Методика испытаний 

приведена в разделе 2 настоящей работы. Фото аппаратной реализации процесса 

испытания на статическую прочность под действием продольной силы 250 кН при-

ведена на рисунке 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Определение статической прочности фрикционного клина 

при действии на вертикальную поверхность клина продольной силы 250 кН 
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2.4 Термическая обработка сталей 

Термическую обработку сталей проводили в лабораторной камерной печи 

SNOL, оснащенной ПИД-контроллером «ТЕРМОДАТ 16Е3». Методы термической 

обработки выбирали в соответствии с маркой стали и требуемыми структурно-фа-

зовым состоянием и механическими свойствами. 

Термообработку проводили, помещая образцы в предварительно прогретую, 

до соответствующей режиму температуры, печь. Выбранные при проведении ана-

лиза литературных источников, а также разработанные при проведении исследова-

ний, режимы термообработки представлены в таблице 2.2. 

После термической обработки контролировали твердость, ударную вязкость и 

структурно-фазовое состояние методами оптической и электронной микроскопии, а 

также рентгенофазового анализа. Первоначальный выбор (определение) температурно-

временных параметров термообработки производили исходя из рекомендуемых пара-

метров термообработки для стали 55С2 и по результатам исследования механических 

свойств и структурно-фазового состояния, с применением методов математической 

статистики, осуществлялась корректировка режимов. Окончательно определенные 

температурно-временные параметры режимов приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2. – Режимы термической обработки образцов отливок из стали 50СЛ 

Номер  Режим 

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, вы-

держка 0,3 ч, охлаждение в воде. 

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

держка 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, вы-

держка 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, вы-

держка 0,3 ч, охлаждение в масле. Отпуск при 350 °С, 2 ч. 
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Как видно из таблицы 2.2, режимы с 1 по 6, по сути, представляют собой стан-

дартные широко известные классические режимы термической обработки, заключа-

ющиеся в нагреве до установленной температуры, выдержке при заданной темпера-

туре нагрева для выравнивания температурного и концентрационного градиентов, и 

последующее охлаждение с заданной скоростью.  

Режимы с номерами 7 и 8 – предлагаемые режимы термообработки, разрабо-

танные по результатам анализа литературных источников, в частности [16, 17, 43, 

48, 68, 89], а также применения математического моделирования влияния парамет-

ров термообработки на структурно-фазовое состояние и механические свойства 

стали 50 СЛ при помощи программного комплекса «OpenCalphad», основанном на 

применении метода CALPHAD.  

Метод CALPHAD расшифровывается как «Расчет фазовых диаграмм» и явля-

ется аббревиатурой английского названия метода «CALculation of PHAse Diagrams». 

Метод был предложен американским ученым Ларри Кауфманом в 60-70 гг ХХ в и 

на сегодняшний день является одним из ведущих вычислительных методов для мо-

делирования свойств фаз и многокомпонентных систем в целом, позволяющим до-

стоверно предсказывать совокупность как стабильных, так и метастабильных фаз в 

многокомпонентных системах, в том числе и сплавах различных металлов даже там, 

где отсутствует экспериментальная информация [112, 113]. В основе метода CAL-

PHAD лежит два основных принципа [112–114]: 

1. Определение максимально реалистичной математической модели для рас-

чета энергии Гиббса каждой фазы с возможностью дальнейшего пересчета энергии 

Гиббса отдельных фаз и их совокупности в другие величины.  

2. Наличие готовых баз данных, учитывающих термодинамические и иные 

свойства различных фаз, а также развитых алгоритмов расчета равновесия сосуще-

ствования фаз в многокомпонентных системах. 

Первые программные продукты, позволяющие применять метод CALPHAD в 

инженерных и научных приложениях, появились в 1980-х годах ХХ века: коммерче-
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ские продукты – FactSage, Thermo-Calc, MTDATA и др. а также бесплатные приложе-

ния с открытым программным кодом – OpenCalphad, PyCALPHAD и т.д. [114–116]. 

Одним из наиболее привлекательных аспектов подхода CALPHAD является его 

растущая прогностическая способность: например, с увеличением числа компонентов 

системы, число новых эмпирических параметров, необходимых для получения удовле-

творительного описания энергии Гиббса для каждой фазы, имеет тенденцию к умень-

шению. То есть, если оптимизация бинарных систем требует оценки относительно 

большого числа параметров (и, следовательно, необходимость большого количества 

экспериментальных данных), то оптимизация тройной системы может потребовать вве-

дения незначительного числа новых параметров (в дополнение к тем, которые уже 

определены для бинарных подсистем). Но как только оценены параметры бинарной и 

тройной систем, четверные и системы более высокого порядка могут быть надежно 

рассчитаны без необходимости проведения новых эмпирических исследований. Благо-

даря этому можно сказать, что метод CALPHAD по сути является методом оптимиза-

ции для двух-трехкомпонентных систем, тогда как для многокомпонентных систем он 

приобретает черты метода прогнозирования. Благодаря интеграции моделирования 

CALPHAD с расчетами теории функционала плотности и/или молекулярной динамики, 

с одной стороны, и кинетическим моделированием, с другой стороны, может быть про-

изведено моделирование материалов «во всех масштабах» [111–121]. 

Программный комплекс «OpenCalphad» является свободно-распространяемым 

программным обеспечением с открытым исходным кодом и модульной структурой, 

разработанным для моделирования термодинамических процессов и фазовых превра-

щений, протекающих в металлах и сплавах при различных термовременных воздей-

ствиях. 
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ГЛАВА 3. ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СТАЛИ 50СЛ ПРИ ТЕРМИЧЕ-

СКОЙ ОБРАБОТКЕ 

Взаимосвязь режимов термической обработки со структурно-фазовым со-

стоянием и механическими свойствами. 

Целью проведенных исследований по оптимизации режима термической об-

работки является одновременно получение максимально возможного значения 

ударной вязкости при диапазоне твердости 250–350 НВ, достигаемое путем изме-

нения зависимых технологических параметров процесса термической обработки: 

температуры нагрева под закалку и времени выдержки при этой температуре. Ис-

ходя из данных постановочных экспериментов по определению допустимых гра-

ниц варьирования режимов термической обработки с целью получения требуемых 

значений твердости и ударной вязкости, оптимальными температурно-временными 

параметрами можно считать: температуру нагрева и выдержки под закалку – в ин-

тервале 820–950 °С, время выдержки – в интервале от 120 до 180 минут. По резуль-

татам натурных экспериментов и дополнительной оптимизации температурно-вре-

менных параметров термообработки, оптимальная температура была определена 

на уровне 950 °С, а оптимальное время выдержки – на уровне 150 минут (2,5ч), так 

при проведении постановочных экспериментов было установлено, что увеличение 

времени высокотемпературной выдержки выше 150 минут приводит к возможному 

появлению видманштеттовой структуры в деталях после термообработки. При 

этом в случае высокотемпературной выдержки в течение 200 минут, видман-

штеттова структура гарантированно будет присутствовать в структуре термообра-

ботанных деталей. Это, в свою очередь, гарантированно приводит к снижению по-

казателей ударной вязкости, причем падение ударной вязкости прямо пропорцио-

нально доле видманштеттовой структуры. 

Основным требованием, предъявляемым к материалу фрикционного клина, 

является высокая стойкость при абразивно-фрикционном износе, а также макси-

мально высокие показатели ударной вязкости (минимальное значение, регламенти-

руемое нормативно-технической документацией и внутренними стандартами РЖД, 



58 

должно превышать 245 кДж/м2) при твердости в диапазоне 260…340 HB. Немало-

важным условием, предъявляемым в настоящее время к продукции, является ее се-

бестоимость.  

В целях повышения прочности и износостойкости предложено изготавливать 

разработанный фрикционный клин из стали 50СЛ, химический состав которой 

представлен в таблице 3.1.  

 

Таблица 3.1. 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 

 

Данная сталь соответствует среднеуглеродистой стали типа сталь 50 с повы-

шенным содержанием кремния со средним уровнем – порядка 1,4 масс. %. Содер-

жание кремния на уровне от 1,15 до 1,73 масс. %, по оценкам авторов работ [29 – 

54] с одной стороны, повышает температуру Ас3, с другой стороны, подавляет вы-

деление карбидов в ферритной и в аустенитной матрице, стимулируя таким обра-

зом, образование более насыщенных углеродом твердых растворов. При этом крем-

ний также отрицательно влияет на устойчивость аустенита, что при термической 

обработке положительно сказывается в виде уменьшения количества остаточного 

аустенита [42–43, 48–49, 51]. При содержании кремния в углеродистых сталях на 

уровне 1,2 масс. % и выше, наблюдается также повышение температуры Мн, что 

наряду с подавлением выделения карбидов из твердого раствора α- и γ- фаз железа, 

способствует реализации распада переохлажденного аустенита по бейнитному и 

мартенситному механизмам. При этом на границе формирующихся игл мартенсита 

и нижнего бейнита происходит выделение ультрамелкодисперсных карбидов со-

става Fe3C и Fe23C6 [44, 47, 48–49] с размерами около 10–70 нм. Такая структура в 

литературе получила название «нанобейнит». 

Для снижения себестоимости деталей, которые планируется изготавливать из 

литой стали 50СЛ, предлагается термическую обработку производить за один цикл. 
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Проведенные ранее исследования [6] и анализ нормативной литературы и данных 

других авторов для аналогичных 50СЛ марок стали [4, 7, 109–111] свидетельствуют 

о возможности такой оптимизации технологических параметров термической об-

работки.  

Температура нагрева под закалку имеет определяющее значение для форми-

рования эксплуатационных свойств закаленной детали. Как правило, температуры 

критических точек для многих сталей даны в справочной литературе. Однако, в 

случае нестандартных материалов, каким в нашем случае является сталь 50СЛ, та-

ких данных в литературе нет и температуры критических точек можно выбрать та-

кими, как у ближайших известных аналогов (в нашем случае ближайший аналог – 

сталь 55С2), либо приблизительно определить эти точки по диаграмме «железо-

углерод». Анализ диаграммы «железо-углерод» и данных по стали 55С2 [4, 7] дают 

приблизительно одинаковую информацию: температура Ас3 = 810–830°С.  

Проведенное моделирование в программном комплексе OpenCalphad пока-

зало правильность данных предположений – температура критических точек для 

данной стали, рассчитанная при помощи программного комплекса, составила соот-

ветственно: А3 – 813 ±7 °С, А1 – 746±4 °С, при этом в случае медианного состава 

стали 50СЛ по основным легирующим элементам (углерод – 0,52 масс. %, кремний 

– 1,4 масс. %, марганец – 0,55 масс. %), температура критических точек составляет 

соответственно А3 – 811,1 °С, А1 – 743,2 °С (рисунки 3.1 и 3.2).  
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Рисунок 3.1 Диаграмма изотермического распада переохлажденного аустенита 

стали 50СЛ 

 

Как видно из рисунка 3.1, область феррито-перлитного превращения распо-

ложена в температурном интервале от 811 °С до 504 – 484 °С. При этом минималь-

ная температура начала феррито-перлитного превращения соответствует значению  

504 °С, а минимальная температура конца превращения – 484 °С. Минимальный 

временной интервал до начала феррито-перлитного распада переохлажденного 

аустенита составляет 12,68 с при температуре 604 °С полное превращение проис-

ходит на временной отметке 172,67 с. Кроме области феррито-перлитного превра-

щения переохлажденного аустенита, имеется также область бейнитного превраще-

ния, ограниченная в интервале температур: начало превращения – 504 – 314,4 °С, 
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конец превращения 514 – 314,4 °С. Минимальное время до начала бейнитного пре-

вращения составляет 6,71 с при температуре 444 °С, полностью бейнитное превра-

щение протекает при изотермической выдержке при 444 °С за время, равное  

372,24 с. Расчетная температура начала мартенситного превращения составляет 

314,4 °С, температура полураспада – 278,6 °С, а полный распад на мартенсит, со-

гласно расчетам, происходит при 195,6 °С.  

Экспериментальная проверка рассчитанных в программном комплексе Open-

Calphad критических точек производилась методом пробных закалок при соответ-

ствующих изотермических выдержках. В качестве среды для изотермических вы-

держек использовали ванну с расплавом сплава Вуда. При проведении эксперимен-

тов по методу пробных закалок использовали образцы размером 8х14х3 мм, кото-

рые выдерживались при температуре аустенитизации, равной 820 °С в течение 3 

минут, а затем переносились в ванну с разогретым до соответствующей темпера-

туры расплавом сплава Вуда и последующей выдержке в расплаве в течение неко-

торого времени, после окончания выдержки образцы закаливались в воде с целью 

фиксации оставшегося аустенита в мартенсит для последующего металлографиче-

ского анализа. Время выдержки в сплаве Вуда определяли по рассчитанной диа-

грамме изотермического распада, приведенной на рисунке 3.1 в интервале ±10 с от 

расчетного значения.  

Температуру точки Ас3 также определяли аналогично – методом пробных за-

калок: образцы нагревали в интервале температур от 790 до 820 °С с шагом 1 °С и 

выдержкой при температуре нагрева в течение 3 минут. По окончании выдержки, 

образцы охлаждали в воде с целью фиксации аустенита на мартенсит и последую-

щего структурно-фазового анализа.  

Проведенные эксперименты позволили уточнить расчетные значения темпе-

ратурных интервалов: определенная эмпирическим путем методом пробных зака-

лок температура точки Ас3 составила 815±8 °С, температура точки Ас1 – соответ-

ственно 742±6 °С. Максимальная температура начала бейнитного превращения – 

506±14 °С, а температура начала мартенситного превращения согласно экспери-

ментальным данным – 312±3 °С. 
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Таким образом, экспериментальные исследования по определению основных 

критических точек для стали 50 СЛ подтвердили с приемлемой точностью расчет-

ные значения, полученные при теоретическом расчете этих критических точек для 

стали 50СЛ по методу CALPHAD, произведенные при помощи ПО OpenCalphad. 

Исходя из этого, в дальнейшем для сокращения времени и трудоемкости проводи-

мых исследований, производилось предварительное моделирование условий и па-

раметров термической обработки образцов из стали 50СЛ и по результатам прове-

денного моделирования, соответствующим образом корректировались условия 

проведения экспериментальных исследований. 

При моделировании диаграммы распада аустенита при непрерывном охла-

ждении температуру аустенитизации принимали равной 850 °С, что соответствует 

полной аустенитизации согласно проведенным ранее расчетам, подтвержденным в 

том числе и экспериментально. Согласно диаграмме непрерывного охлаждения, 

приведенной на рисунке 3.2, при закалке стали 50СЛ должно происходить образо-

вание целого спектра структурно-фазовых составляющих – от феррита до мартен-

сита, включая и бейнит.  

 

 

Рисунок 3.2 Диаграмма распада аустенита при непрерывном охлаждении стали 50СЛ 
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Однако, данная диаграмма строится достаточно формализовано, без учета 

охлаждающей способности закалочных сред. Охлаждающая способность реальных 

закалочных сред в значительной степени зависит от температуры поверхности за-

каливаемой детали, степени перемешивания закалочной среды и наконец, типа са-

мой закалочной среды. Максимальная скорость охлаждения стали в воде наблюда-

ется в интервале 600–350 °C, соответствующем феррито-перлитному превраще-

нию. За пределами этого температурного диапазона скорость охлаждения в воде 

резко падает, снижаясь в 2–4 раза. В отличие от воды, охлаждение в масле дости-

гает пиковых скоростей при более высоких температурах — в диапазоне  

750–450 °C. [17].  

Определение глубины прокаливаемости стали производили на образцах Джо-

мини методом торцевой закалки по ГОСТ 5657–69 [107]. Помимо прокаливаемости 

также определяли влияние температуры аустенитизации на ширину зоны прокали-

ваемости (рисунок 3.3). Для проведения оценки и построения полос прокаливаемо-

сти от каждой плавки стали (таблица 2.1) отбирали по три образца. Помимо изме-

рения твердости, производили оценку структурно-фазового состояния при помощи 

оптической микроскопии с применением методов цветного травления с использо-

ванием реактива Берахи «10/3». При травлении реактивом Берахи «10/3», мартен-

сит окрашивается в коричневые и желтые цвета, бейнит окрашивается в серые и 

светло-голубые цвета, феррит окрашивается в различные цвета, а перлит в этом 

случае «засвечивается» [99–100]. Подсчет доли фазовых составляющих произво-

дили в автоматизированном режиме при помощи программного комплекса «Тик-

сомет ПРО». Как видно из рисунка 3.3, при торцевой закалке образцов Джомини 

твердость и структурно-фазовое состояние непрерывно меняется. Протяженность 

мартенситной зоны образца составляет 12–14 мм, при этом уже начиная с глубины 

8-10 мм от охлажденного торца структурно фазовое состояние соответствует смеси 

93–95 об. % мартенсита и 5–7 об. % бейнита. По мере удаления от закаленного 

торца, объемная доля бейнита возрастает, а мартенсита – соответственно падает. 

Максимальное содержание бейнита достигается на глубине 26–36 мм от закален-

ного торца и находится в интервале от 55 до 70 об. %, объемная доля мартенсита 
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при этом соответственно снижается, твердость в зоне с наибольшим содержанием 

бейнита находится в интервале от 43 до 49 HRC соответственно. Начиная с глу-

бины 48–50 мм от закаленного торца, фазовый состав соответствует смеси перлита, 

феррита и бейнита. Полное исчезновение бейнита наблюдается на глубине 54–56 

мм от закаленного торца. 

 

 

Рисунок 3.3 Полосы прокаливаемости стали 50 СЛ при температуре аустенитиза-

ции 850 °С (штриховые линии) и 950 °С (сплошные линии). 

 

Определение величины зерна в исходных образцах производили на продоль-

ных и поперечных (соответственно вдоль и поперек направления кристаллизации 

отливок) шлифах, отобранных из отливок, изготовленных методом литья в холод-

нотвердеющие смеси (ХТС), до прохождения термической обработки. Отливки из-

влекали после охлаждения до 250–300 °С. Размер зерна анализировали автомати-

чески с помощью программного комплекса «Тиксомет ПРО» в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 5639–82. Результаты анализа представлены на рисунках 3.4 – 3.7 

и таблицах 3.1 и 3.2. 
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а б 

Рисунок 3.4 Микроструктура литого образца стали 50 СЛ вдоль направления кри-

сталлизации (а) и схема разбивки на отдельные зерна (б), произведенная про-

граммным комплексом «Тиксомет ПРО» 

 

 

Рисунок 3.5. Гистограмма распределения размеров зерен по номерам. Цветовая 

кодировка гистограммы соответствует цветовой кодировке зерен на рисунке 3.4б 
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Таблица 3.2 Результаты анализа размеров зерна на литом образце вдоль направле-

ния кристаллизации 

№ Параметр Значение 

1. Общее количество измеренных зерен, n 695 

2. Количество зерен на 1 мм2, m 166 

3. Средняя площадь зерна, a мм2 0,006020 (6020 мкм2) 

4. Средний диаметр зерна, dm мм 0,078 (77,59 мкм) 

5. Коэффициент анизотропии зерна, A 0,99 

6. Номер зерна, G 4,00 

7. Средний условный размер зерна, l  69,1 мкм  

8. Разнозернистость 
G4( 28,4%), G5( 19,0%), G3( 18,9%), G2( 

17,2%)  

 

а б 

Рисунок 3.6 Микроструктура литого образца стали 50 СЛ поперек направления 

кристаллизации (а) и схема разбивки на отдельные зерна (б), произведенная про-

граммным комплексом «Тиксомет ПРО» 
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Рисунок 3.7. Гистограмма распределения размеров зерен по номерам. Цветовая 

кодировка гистограммы соответствует цветовой кодировке зерен на рисунке 3.6б 

 

Таблица 3.3 Результаты анализа размеров зерна на литом образце поперек направ-

ления кристаллизации 

№ Параметр Значение 

1. Общее количество измеренных зерен, n 4486 

2. Количество зерен на 1 мм2, m 681 

3. Средняя площадь зерна, a мм2 0,001469 (1469 мкм2) 

4. Средний диаметр зерна, dm мм 0,038 (38,32 мкм) 

5. Коэффициент анизотропии зерна, A 0,99 

6. Номер зерна, G 6,00 

7. Средний условный размер зерна, l  34,1 мкм  

8. Разнозернистость 
G5( 23,0%), G6( 22,2%), G7( 17,6%), G4( 

16,0%)  

 

Как видно из представленных на рисунках 3.4 и 3.6 изображений микрострук-

тур литого образца стали 50 СЛ вдоль и поперек направления кристаллизации, име-

ется существенная разнозернистость: оценка среднего балла зерна поперек направ-

ления кристаллизации на 2 балла превосходит оценку среднего балла зерна вдоль 

направления кристаллизации (6,00 и 4,00 соответственно). Также следует подчерк-

нуть, что вдоль направления кристаллизации имеются дендритоподобная текстура, 
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однако она проявляется не так явно. Это объясняется тем, что отливки после кри-

сталлизации претерпевают диффузионный отжиг в процессе охлаждения с литей-

ной формой до их выбивки из нее. Что, в свою очередь, приводит к частичной го-

могенизации по углероду и легирующим элементам. Выделение феррита по грани-

цам бывшего аустенитного зерна также свидетельствует о том, что материал от-

ливки находился длительное время в области высоких температур. То есть, сфор-

мировавшаяся структура отливок после их кристаллизации и охлаждения с литей-

ной формой имеет признаки видманштеттовой структуры (ферритная сетка по гра-

ницам бывшего аустенитного зерна) и, следовательно, будет обладать низкими по-

казателями пластичности и усталостной прочности. Поэтому для исправления 

структуры необходим дополнительный рекристаллизационный отжиг с нагревом 

до температур выше А3 с последующим охлаждением вместе с печью либо на спо-

койном воздухе. Дополнительно, в ходе рекристаллизационного отжига возможно 

измельчение размера зерна, по крайней мере в направлении вдоль направления ро-

ста дендритов и получение равномерного размера зерна во всех направлениях от-

ливки. 

Исследование на склонность стали 50СЛ к росту зерна, проведенное при тем-

пературах отжига 850 (Ас3 + 30–50) °С и 950 (Ас3+130–150) °С, время выдержки 

при температурах 850 °С и 950 °С составляло два часа. Так как операция отжига с 

охлаждением вместе с печью сопряжена со значительными временными (и вытека-

ющими из временных – экономическими) затратами, то образцы после отжига 

охлаждали на спокойном воздухе, то есть отжиг заменили нормализацией. Экспе-

рименты по определению склонности стали 50СЛ к росту зерна повторяли для каж-

дой плавки данной стали, приведенной в таблице 2.1, 3 раза. Полученные резуль-

таты усредняли с получение одного средневзвешенного результата по каждой тем-

пературе. Полученные данные представлены в таблицах 3.4 и 3.5, а также на рисун-

ках 3.8–3.11. 
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Рисунок 3.8 Микроструктура образца стали 50 СЛ после нормализации с темпера-

туры нагрева 850 °С (а) и схема разбивки на отдельные зерна (б), произведенная 

программным комплексом «Тиксомет ПРО» 

 

Как видно из рисунка 3.8, при выдержке в течение двух часов при темпера-

туре 850°С и последующем охлаждении на спокойном воздухе, наблюдается истон-

чение ферритной сетки по границам бывшего аустенитного зерна, однако полного 

ее исчезновения не происходит. Даже после 2-часовой выдержки при 850 °C не уда-

ется добиться полной гомогенизации химического (а значит, и структурно-фазо-

вого) состава. Это объясняется замедленной диффузией кремния — элемента, ста-

билизирующего α-фазу. Поэтому для завершения гомогенизации химического со-

става время выдержки при 850 °C должно быть увеличено. Оценки деградации фер-

ритной сетки указывают на необходимость выдержки не менее 5 часов. Результаты 

влияния нормализации с 850 °C (после гомогенизации) на размер зерна приведены 

на рисунке 3.9 и в таблице 3.4. 
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Рисунок 3.9. Гистограмма распределения размеров зерен по номерам. Цветовая 

кодировка гистограммы соответствует цветовой кодировке зерен на рисунке 3.8б 

 

Таблица 3.4 Результаты анализа размеров зерна до и после нормализации при 850°С 

№ Параметр 

Значение 

До нормализации После нормализации 

Вдоль  Поперек  Вдоль  Поперек  

1. 
Общее количество измеренных 

зерен, n 
695 4486 5145 3169 

2. Количество зерен на 1 мм2, m 166 681 77,5 173 

3. Средняя площадь зерна, a мм2 
0,006020  

(6020 мкм2) 

0,001469  

(1469 мкм2) 

0,012911  

(12911 мкм2) 

0,007133  

(7133 мкм2) 

4. Средний диаметр зерна, dm мм 0,078 (77,59 мкм) 0,038 (38,32 мкм) 0,11 (113,63 мкм) 0,11 (113,63 мкм) 

5. 
Коэффициент анизотропии 

зерна, A 
0,99 0,99 1,01 1,00 

6. Номер зерна, G 4,00 6,00 3,00 4,00 

7. 
Средний условный размер 

зерна, l  
69,1 мкм  34,1 мкм  101 мкм  71,2 мкм  

8. Разнозернистость 

G4( 28,4%),  

G5( 19,0%),  

G3( 18,9%),  

G2( 17,2%)  

G5( 23,0%),  

G6( 22,2%),  

G7( 17,6%),  

G4( 16,0%)  

G1( 23,4%),  

G0( 20,9%),  

G2( 17,9%),  

G3( 12,6%)  

G3( 23,4%),  

G4( 20,9%),  

G5( 17,9%),  

G2( 12,6%)  

 

Как видно из рисунков 3.8–3.9 и таблицы 3.4, в случае нагрева до температуры 

850 °С с выдержкой при этой температуре в течение 2 часов и последующим охла-
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ждении на спокойном воздухе, образуется феррито-перлитная структура, а феррит-

ная сетка по границам бывшего аустенитного зерна истончается, но полностью не 

исчезает. Также наблюдается рост зерна, а величина этого роста зависит от ориента-

ции: в вдоль направления кристаллизации балл зерна снизился на единицу, тогда как 

в направлении, поперечном кристаллизации, балл зерна снизился на две единицы. 

То есть, средневзвешенный размер зерна приближается к значению 3,5, что в свою 

очередь свидетельствует о процессах перекристаллизации в направлении образова-

ния равноосных зерен со средним размером, соответствующим баллу 3,5.  

При нормализации с температуры 950 °С с выдержкой при этой температуре 

в течение двух часов, получены микроструктуры, фотографии которых представ-

лены на рисунках 3.10–3.11, а результаты анализа размеров зерна представлен в 

таблице 3.5. 

 

а б 

Рисунок 3.10 Микроструктура образца стали 50 СЛ после нормализации с темпе-

ратуры нагрева 950°С (а) и схема разбивки на отдельные зерна (б), произведенная 

программным комплексом «Тиксомет ПРО» 
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Рисунок 3.11. Гистограмма распределения размеров зерен по номерам. Цветовая 

кодировка гистограммы соответствует цветовой кодировке зерен на рисунке 

3.10б. 

 

Таблица 3.5 Результаты анализа размеров зерна до и после нормализации при 950°С 

№ Параметр 

Значение 

До нормализации После нормализации 

Вдоль  Поперек  Вдоль  Поперек  

1. 
Общее количество измерен-

ных зерен, n 
695 4486 6516 7169 

2. 
Количество зерен на 1 мм2, 

m 
166 681 471 543 

3. 
Средняя площадь зерна, a 

мм2 

0,006020  

(6020 мкм2) 

0,001469  

(1469 мкм2) 

0,002124  

(2124 мкм2) 

0,002003  

(2003 мкм2) 

4. 
Средний диаметр зерна, dm 

мм 
0,078 (77,59 мкм) 0,038 (38,32 мкм) 0,046 (46,08 мкм) 0,41 (41,07 мкм) 

5. 
Коэффициент анизотропии 

зерна, A 
0,99 0,99 1,00 1,00 

6. Номер зерна, G 4,00 6,00 6,00 6,00 

7. 
Средний условный размер 

зерна, l  
69,1 мкм  34,1 мкм  41 мкм  39,2 мкм  

8. Разнозернистость 

G4( 28,4%),  

G5( 19,0%),  

G3( 18,9%),  

G2( 17,2%)  

G5( 23,0%),  

G6( 22,2%),  

G7( 17,6%),  

G4( 16,0%)  

G5( 34,8%),  

G6( 29,2%),  

G4( 15,5%),  

G7( 14,5%)  

G6( 23,4%),  

G7( 20,9%),  

G5( 17,9%),  

G4( 12,6%)  
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Как видно из представленных рисунков 3.10–3.11, а также согласно данным 

таблицы 3.5, при нормализации с температуры 950 °С наблюдается формирование 

равномерной феррито-перлитной микроструктуры, а также полное исчезновение 

ферритной сетки по границам бывшего аустенитного зерна. Это, в свою очередь, 

свидетельствует о полноценном протекании диффузионных процессов и, в свою 

очередь, полном выравнивании химического состава отливки по всему объему. 

Кроме того, в направлении кристаллизации отливки происходит измельчение 

зерна, в результате чего средневзвешенный размер зерна независимо от направле-

ния исследования микроструктуры, соответствует шестому баллу.  

Таким образом, исходя из результатов проведенных исследований по опре-

делению влияния температуры гомогенизационного отжига, можно констатиро-

вать, что температура гомогенизационного отжига, равная 950 °С, будет более 

предпочтительна по сравнению с температурой 850 °С, так как в случае проведения 

отжига при 950 °С достаточно высокотемпературной выдержки в течение 2 часов 

для выравнивания химического состава отливок по всему объему. При этом также 

наблюдается выравнивание размера зерна – в направлении, компланарном направ-

лению роста дендритов при кристаллизации, происходит измельчение зерна с 4 до 

6 балла, тогда как в направлении, поперечном росту дендритов, размер зерна после 

проведения гомогенизационного отжига при 950 °С с последующим охлаждением 

на спокойном воздухе, не изменяется и соответствует первоначальному размеру, 

оцененному 6 баллом. В случае проведения гомогенизационного отжига, времени 

выдержки, равного 2 часам явно недостаточно – при таком сочетании темпера-

турно-временных параметров гомогенизационного отжига не происходит полно-

ценного диффузионного перераспределения кремния, в результате чего ферритная 

сетка по границам бывшего аустенитного зерна частично сохраняется, тогда как 

перлитная составляющая, имея температуру аустенитизации порядка 730–750 °С 

(точка А1, определенная расчетным и экспериментальным путем), при температуре 

850 °С, демонстрирует рост размера зерна до 3 и 4 баллов с 4 и 6 баллов соответ-

ственно в направлениях, компланарном и поперечном направлению роста дендри-
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тов при кристаллизации расплава в отливке. Оценки временных параметров высо-

котемпературной выдержки при проведении гомогенизационного отжига отливок 

из стали 50СЛ, дают продолжительность не менее 6 часов, при этом моделирование 

процесса роста зерна показывает, что размер зерна будет стремиться к средневзве-

шенному размеру, равному 4 балла. Более того, многочасовые выдержки при  

850 °С (от 6 часов и выше) экономически менее эффективны, чем обработка при 

950 °С в течение 2–3 часов. Увеличение времени выдержки в 2–3 раза (при 850 °С 

против 950 °С) снижает производительность термических печей в 1,5–2 раза. Это, 

в свою очередь, приводит к пропорциональному росту себестоимости производства 

фрикционных клиньев из стали 50СЛ.  

Таким образом, согласно результатам проведенных исследований по опреде-

лению оптимальной температуры гомогенизационного отжига, принята темпера-

тура 950°С при продолжительности такого отжига, равной 2 часам. Данный режим 

гомогенизационного отжига, во-первых, приводит к гарантированному выравнива-

нию химического состава стали по всему сечению отливок, а во-вторых, за счет 

значительного сокращения потребного времени высокотемпературной выдержки, 

позволяет в 1,5–2 раза повысить производительность термических печей, что в 

свою очередь, позволяет уменьшить себестоимость и в конечном итоге – стоимость 

готовых изделий.  

Применение операций двуступенчатой термической обработки, заключаю-

щейся в проведении предварительного гомогенизационного отжига с последую-

щим охлаждением на спокойном воздухе для нормализации химического состава и 

структурно-фазового состояния по объему отливок, а затем – закалку с повторного 

нагрева с последующим отпуском, следует признать экономически затратным, так 

как реализация двухступенчатого процесса термической обработки требует значи-

тельного парка оборудования, состоящего как минимум из 5 печей, три из которых 

должны использоваться для проведения гомогенизационного отжига (в целях син-

хронизации производственного цикла и равномерно, близкого к 100% коэффици-

ента использования оборудования), а оставшиеся две печи – соответственно для 
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нагрева гомогенизированных отливок до температуры закалки и последующего от-

пуска закаленных деталей. 

Анализ литературных источников и базы патентов показывает, что объеди-

нение операций отжига отливок и нагрева их под закалку успешно используется в 

промышленности. Наиболее близкий, по сути, процесс представлен в [16]: в соот-

ветствии с предложенным методом выполняется двухэтапный нагрев детали под 

аустенитизацию: первоначально до температуры на 10–20 °С ниже Ac₃  с выдерж-

кой, занимающей 80% (4/5) от общего времени изотермической выдержки, после 

чего изделие нагревается до диапазона на 30–150 °С выше Ac₃ , где выдерживается 

в течение оставшихся 20% (1/5) суммарного времени, с последующим водяным 

охлаждением. Далее реализуется многоступенчатый отпуск, последовательно про-

водящийся при 660°C, 640°C и 600°C с изотермической выдержкой 90 мин на каж-

дой температурной ступени и финальным охлаждением на воздухе. 

Моделирование структурно фазового состояния после закалки, а также опре-

деление оптимальной скорости охлаждения при проведении операции закалки и 

температуры отпуска после закалки с целью получения твердости 260…340 НВ при 

максимально возможной пластичности, производили также в программном ком-

плексе «OpenCalphad». Результаты моделирования в виде диаграмм представлены 

ниже. Для проведения моделирования, использовали идеализированный средневзве-

шенный химический состав стали 50СЛ, который соответствовал среднеарифмети-

ческому содержанию основных легирующих элементов в стали. Также использова-

лись и граничные значения химического состава для проверки того, что граничные 

содержания углерода и легирующих элементов также будут давать требуемые свой-

ства при разработанном режиме термической обработки отливок. Использованные 

при моделировании значения химического состава стали 50СЛ представлены в таб-

лице 3.5. Кроме того, для моделирования использовались следующие исходные дан-

ные: размер исходного зерна стали 50СЛ принимали равным 6, температуру нагрева 

под закалку принимали равной 950°С и 850 °С, температуру охлаждения при прове-

дении закалки принимали в диапазоне от 50 до 1 °С/с с шагом 1 градус. Значения 
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регламентированных примесей (Ni, S, P, Cr, Cu, Al) во всех модельных составах ста-

лей принимались равными среднеарифметическим значениям их содержания в пред-

ставленных в таблице 2.1 составах плавок стали 50СЛ. Вес одной отливки «Клин 

фрикционный из стали 50СЛ» принят равным 13 кг согласно данным конструктор-

ской документации. 

 

Таблица 3.6. Значения содержания химических элементов в стали 50СЛ, применен-

ные при проведении моделирования режимов термической обработки в программ-

ном комплексе «OpenCalphad» 

Марка 

стали 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Al 

50СЛ, мо-

дельная 
0,52 1,4 0,55 0,089 0,019 0,020 0,20 0,11 0,016 

50СЛ мин 0,46 1,2 0,4 0,089 0,019 0,020 0,20 0,11 0,016 

50СЛ макс 0,52 1,6 0,7 0,089 0,019 0,020 0,20 0,11 0,016 

 

а  б 

Рисунок 3.12 Фазовый состав стали 50СЛ при скорости охлаждения Vохл=1 °С/с с 

температуры 850°С – а, 950°С – б 
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а  б 

Рисунок 3.13 Фазовый состав стали 50СЛ при скорости охлаждения Vохл=5 °С/с с 

температуры 850°С – а, 950°С – б 

 

а  б 

Рисунок 3.14 Фазовый состав стали 50СЛ при скорости охлаждения Vохл=10 °С/с с 

температуры 850°С – а, 950°С – б 

 

а  б 

Рисунок 3.15 Фазовый состав стали 50СЛ при скорости охлаждения Vохл=15 °С/с с 

температуры 850°С – а, 950°С – б 
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а  б 

Рисунок 3.16 Фазовый состав стали 50СЛ при скорости охлаждения Vохл=20 °С/с с 

температуры 850°С – а, 950°С – б 

 

Согласно приведенным на рисунках 3.12–3.16 диаграмм фазового состояния 

в зависимости от температуры аустенитизации и скорости охлаждения, оптималь-

ными скоростями охлаждения будут являться скорости охлаждения, равные 5 °С/с 

как для температуры 850 °С, так и для температуры 950 °С. Диаграммы фазового 

состояния, демонстрирующие начальную скорость охлаждения, при которой начи-

наются бейнитное и мартенситное превращения, соответственно представлены на 

рисунках 3.17 и 3.18. 

 

а  б 

Рисунок 3.17 Начало появления бейнита при охлаждении стали 50СЛ с темпера-

туры 850 °С – а (Vохл=2,5 °С/с), 950 °С – б (Vохл=3 °С/с) 
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а  б 

Рисунок 3.18 Появление мартенсита при охлаждении стали 50СЛ с температуры 

850 °С – а (Vохл=4 °С/с), 950 °С – б (Vохл=4,5 °С/с) 

 

Как видно из рисунков 3.15 и 3.16, при скоростях охлаждения выше 15°С/с 

реализуется в основном мартенситное превращение. При этом, в случае реализации 

мартенситного превращения, остальные фазы (феррит, перлит, бейнит и аустенит) – 

отсутствуют. Тогда как при реализации бейнитного превращения, помимо целевой 

фазы бейнита, имеются также фазы перлита, феррита и мартенсита (мартенсит начи-

нает образовываться при скоростях охлаждения выше 4 °С/с в случае температуры 

аустенитизации 850 °С и выше 4,5 °С/с – при 950 °С). Таким образом, для получения 

однородного структурно-фазового состояния и, соответственно, однородных пока-

зателей свойств детали после термической обработки, логичнее всего использовать 

режимы охлаждения, дающие возможность получать 100% мартенсита, который в 

свою очередь подвергать отпуску с целью получения требуемых показателей твер-

дости (260…340 НВ). В качестве закалочных сред, дающих возможность получения 

только фазы мартенсита, согласно проведенному моделированию, возможно исполь-

зование как воды, так и масла. 

Проведенные натурные эксперименты показали, что закалка с температуры 

950 °С приводит к формированию требуемой структуры мартенсита при этом в 

силу того, что температура 950 °С значительно превышает температуру Ас3, то за-

калка с этой температуры приводит к возникновению трещин в сердцевине детали, 
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что в свою очередь влечет к получению неудовлетворительных показателей удар-

ной вязкости. В свою очередь, как было показано в работе ранее, аустенизация под 

закалку, сопряженная с гомогенизирующим отпуском при 850 °С, требует значи-

тельно более продолжительных выдержек для полноценного протекания процесса 

гомогенизации химического состава отливки по всему сечению. В противном слу-

чае, при неполной гомогенизации химического состава по сечению отливки, удар-

ная вязкость термообработанных деталей также находится на недостаточно высо-

ком уровне для обеспечения гарантированной работоспособности фрикционного 

клина. Исходя из этого, логично проводить совмещенный с гомогенизирующим от-

жигом процесс аустенитизации при 950 °С с последующим понижением темпера-

туры вместе с печью до 850 °С в целях обеспечения высокого качества термической 

обработки за один цикл нагрева [122, 123].  

Экспериментальные исследования подтвердили правильность выбора реко-

мендованного режима термической обработки – режим №7 в таблице 2.2: двухсту-

пенчатый нагрев до температуры аустенитизации проводили до температуры 950 

°С (Ас3+(120–140 °С) с выдержкой при этой температуре в течение 1,5-2 ч (4/5 об-

щего времени выдержки), затем температуру выдержки снижали до 850–870 °С и 

выдерживали при этой температуре в течение 0,3–0,4 ч. Общее время двухстадий-

ной высокотемпературной выдержки, включая время на снижение температуры в 

камере печи, не превышало 3–3,5 ч. По окончании высокотемпературной выдержки 

детали охлаждали в воде либо в масле и подвергали отпуску в течение 2–2,5 ч при 

температуре 330–370 °С – режимы №№ 7 и 8 в таблице 2.2 соответственно. Парал-

лельно также проводили закалку в воде либо в масле непосредственно с темпера-

туры 850 °С – режимы №4 и №5 по таблице 2.2. Соответствующие термограммы 

режимов термообработки представлены на рисунке 3.19. 
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Рисунок 3.19. Термограммы режимов термической обработки в соответствии с 

таблицей 2.2 

 

Результаты металлографических исследований влияния режимов термической 

обработки на структурно-фазовое состояние стали 50СЛ представлено ниже. 

Для оптимизации процесса термической обработки проводили модельные экс-

перименты, для которых из тела отливки фрикционного клина вырезались образцы 

размерами 15х15х70 мм, подвергаемые термической обработке по различным режи-

мам. Количество образцов, подвергавшихся термической обработке по каждому из 

режимов, составляло не менее 6 шт. Из термообработанных по всем режимам заго-

товок вырезали образцы для определения ударной вязкости, на которых также изме-

ряли твердость и после определения ударной вязкости проводили фрактографиче-

ские, дифрактометрические и металлографические исследования. 

Структура образца, термообработанного по режиму №1 – феррито-перлитная 

смесь (рисунок 3.20). В результате термообработки по режиму №1 зерно имеет сред-

ний балл, равный 6, тогда как определенный балл бывшего аустенитного зерна соот-

ветствует значению -3. Такая структура обладает пониженными значениями удар-

ной вязкости.  
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Рисунок 3.20 – Микроструктура отожженной отливки из стали 50СЛ с неметалли-

ческими включениями в феррите 

 

Исследования микроструктуры методами оптической микроскопии позволяют 

сделать вывод, что загрязнения стали в виде сульфидных и оксидных включений со-

средоточены преимущественно в феррите. При этом сульфидные включения пред-

ставлены в основном сульфидом марганца MnS и имеют округлую форму, а оксидные 

включения представлены в основном оксидом железа FeO, имеют преимущественно 

вытянутую форму и сосредоточены преимущественно в ферритной сетке по границам 

бывшего аустенитного зерна (рисунки 3.20 и 3.21). Исследования микроструктуры ме-

тодами РЭМ с применением EDS-анализа подтверждают данные оптической микро-

скопии (рисунок 3.22).  
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Рисунок 3.21 – Морфология фаз отливки после отжига из стали 50СЛ с неметал-

лическими включениями в феррите 

 

 

Рисунок 3.22 – Микроструктура отожженной отливки из стали 50СЛ с неме-

таллическими включениями в феррите, наблюдаемая при помощи РЭМ. Малень-

кой стрелкой обозначено включение MnS, большой – включение FeO. 
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При этом большая часть включений сульфида марганца MnS локализовано в 

ферритной фазе в виде преимущественно вытянутых либо строчечных включений, 

тогда как оксид железа FeO локализуется преимущественно в виде глобулярных 

либо близких к глобулярным включений в зернограничных областях как между 

перлитными зернами, так и по границам ферритной и перлитной фазы. 

Зерна перлита имеют явную, четко выраженную границу, хорошо различимую 

на изображениях микроструктуры, полученных как методами оптической микро-

скопии, так и методами РЭМ. При этом на изображениях микроструктуры перлит-

ных зерен, полученных методами РЭМ, можно также различить, что сами зерна 

перлита разделены на отдельные субзерна, определяемые по разнице в ориентации 

цементитных пластин (рисунок 3.23). При этом в некоторых блоках пластины це-

ментита представляют собой раздробленные фрагментарные образования (рисунки 

3.24 и 3.25). И, судя по всему, их дробление и относительный разворот произошли 

уже после их образования, в ходе охлаждения материала. 

 

 

Рисунок 3.23 – Раздробленные цементитные пластины в перлитных зернах 
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Рисунок 3.24 – Фрагментация и дробление цементитных пластин 

 

Проведенный элементный микроанализ показал, что сталь содержит в каче-

стве основных легирующих элементов углерод, кремний и марганец. При этом 

кремний и марганец содержатся преимущественно в ферритной фазе, представлен-

ной как отдельными образованиями, так и входящей в состав перлита. А подавля-

ющая доля углерода формирует пластины цементита.  

Определенный фазовый состав подтверждается также методом рентгеновской 

дифрактометрии (рисунок 3.25).  

Как видно из представленной на рисунке 3.25 дифрактограммы, структура об-

разца представлена α-фазой и цементитом. Все рефлексы α-фазы (110), (200) и (211) 

соответствуют фазе феррита. 
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Рисунок 3.25 – Дифрактограмма образца литой стали 50СЛ после отжига (режим №1) 

 

Структура образца, термообработанного по режиму №2 – закаленный мартен-

сит (рисунок 3.26). Балл бывшего аустенитного зерна определить невозможно. Та-

кая структура обладает пониженными значениями ударной вязкости. При этом в 

данной микроструктуре очень контрастно проявились неметаллические включе-

ния, представляющие собой шлак, состоящий из оксида железа FeO. Фазовый со-

став данного образца представлен закаленным мартенситом, но присутствует также 

порядка 4–7 об. % остаточного аустенита (включения белого цвета на рисунке 

3.26). 

Исследования методами РЭМ подтверждают заключения, сделанные по ре-

зультатам оптической микроскопии (рисунок 3.27).  
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Рисунок 3.26 – Микроструктура мартенсита и остаточного аустенита (белая 

фаза между иглами мартенсита) 

 

 

Рисунок 3.27 – Микроструктура образца, термообработанного по режиму №2. 
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Наличие остаточного аустенита очень хорошо отслеживается методом рентге-

новской дифрактометрии (рисунок 3.28). 

 

 

Рисунок 3.28 – Дифрактограмма образца литой стали 50СЛ, термообрабо-

танного по режиму №2 

 

Как видно на изображениях микроструктур закаленного образца, все неметал-

лические включения выкрошились в ходе пробоподготовки, так как находились в 

сложнонапряженном состоянии всестороннего сжатия, обусловленном напряжени-

ями в металлической матрице, возникшими в результате мартенситного превраще-

ния. 

Как видно из приведенной на рисунке 3.28 дифрактограммы, общая интенсив-

ность рефлексов по сравнению с дифрактограммой равновесного состояния, сни-

зилась примерно в 2,5 раза. Кроме того, рефлексы α- и γ- фазы сдвинуты относи-

тельно равновесного положения на величину 0,015–0,02°. Кроме того, в данном 

случае α-фаза представлена фазой мартенсита, о чем свидетельствуют смещения 

рефлексов α-фазы относительно равновесных рефлексов, представленных на ри-

сунке 3.28. Также можно отметить присутствие γ-фазы (аустенит) в статистически 
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значимых пределах.  

Структура образца, термообработанного по режиму №3 – смесь мартенсита и 

троостита (рисунки 3.29, 3.30). 

Как видно на изображениях микроструктур, в случае закалки в масле с темпе-

ратуры 850 °С, фазовый состав образца представлен остаточным аустенитом, тон-

копластинчатым перлитом (трооститом) и мартенситом. Содержание фаз при этом 

составляет: аустенит – на уровне 5 об. %, мартенсит – порядка 70 об. %, троостит – 

остальное (около 25 об. %). Указанный фазовый состав подтверждается также ре-

зультатами дюрометрических испытаний: при максимальной твердости образца 

после закалки на уровне 57–61 HRC, в образце присутствуют области с твердостью 

32–35 HRC. Остаточный аустенит на изображениях микроструктуры, полученных 

методами оптической микроскопии окрашен в белый цвет, тогда как на изображе-

ниях, полученных методами РЭМ, он окрашен в черный цвет. 

 

 

Рисунок 3.29 – Структурное состояние образца из стали 50СЛ, термообрабо-

танного по режиму №3. Остаточный аустенит окрашен в белый цвет – фаза между 

иглами мартенсита) 
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Рисунок 3.30 – остаточный аустенит (черного цвета), мартенсит (игольчатые 

структуры в левой половине снимка) и мелкопластинчатый перлит (тростит) в 

правой половине снимка. 

 

 

Рисунок 3.31 – Дифрактограмма образца литой стали 50СЛ, термообрабо-

танного по режиму №3 
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Как видно из дифрактограммы, приведенной на рисунке 3.31, общая интенсив-

ность рефлексов по сравнению с дифрактограммой равновесного состояния, сни-

зилась примерно в 1,5 раза. Кроме того, в данном случае α-фаза представлена пре-

имущественно в виде мартенсита.  

Установить фазовую принадлежность в данном образце возможно в резуль-

тате того, что методами световой оптической микроскопии с высокой точностью 

локализовано местоположение отдельных фазовых составляющих, а также по дан-

ным микрорентгеноспектрального анализа. Наличие остаточного аустенита очень 

хорошо отслеживается и подтверждается методом рентгеновской дифрактометрии. 

Как видно из рисунка 3.32, структура образца, термообработанного по ре-

жиму №4 – мартенсит, аналогичный структуре, приведенной на рисунке 3.26.  

 

 

Рисунок 3.32 – Микроструктура образца отливки из стали 50 СЛ,  

термообработанной по режиму №4. 
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Остаточный аустенит в данном образце не отслеживается методами оптиче-

ской микроскопии по причине его высокой дисперсности, однако на дифрактограм-

мах образца его присутствие четко различимо (рисунок 3.33). 

Как видно из дифрактограммы, образец представляет собой крайне неравно-

весную систему фаз, в которую входят α–фаза в виде мартенсита, мелкокристалли-

ческие включения карбидов железа Fe3C и включения γ–фазы в виде аустенита, 

имеющие также мелкокристаллический характер. О высокой степени измельчения 

кристаллитов аустенита и цементита свидетельствует высокий диффузный фон на 

дифрактограмме и данные по результатам микроскопических исследований. Малая 

интенсивность рефлексов целевых фаз (мартенсит, аустенит, цементит) также сви-

детельствует о высокой степени напряжений в кристаллической решетке металли-

ческой матрицы и высокой степени неравновесности как фазового, так и химиче-

ского состава.  

 

 

Рисунок 3.33 – Дифрактограмма образца литой стали 50СЛ, закаленного по 

режиму №4 
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Измерения твердости показали изотропность структурно-фазового состояния 

образца после закалки, а сами значения твердости составили 61–63 HRC. 

В случае замены охлаждающей среды с воды на масло (режим №5), струк-

турно-фазовое состояние образцов из литой стали 50 СЛ претерпевает значитель-

ные изменения. Количество мартенсита в данном случае не превышает 20 об. %, 

остальное в фазовом составе по данным оптической микроскопии соответствует 

трооститу. Наиболее вероятно, что аустенит и цементит в данном образце имеют 

форму мелкодисперсных частиц, расположенных по трооститной фазе и между 

мартенситными иглами (рисунок 3.34).  

 

 

Рисунок 3.34 – Микроструктура образца стали 50 СЛ, термообработанной по ре-

жиму №5. 

 

При этом выделения других фаз между мартенситными иглами минимальны 

из-за достаточно высокой компактности мартенситных включений и их островко-

вого расположения. Измерения твердости закаленных в масле образцов показали 
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результаты 48–52 НRC. Помимо микроскопических исследований, структурно-фа-

зовое состояние образцов подтверждалось также методом рентгеновской дифрак-

тометрии (рисунок 3.35). 

 

 

Рисунок 3.35 – Дифрактограмма образца стали 50 СЛ, термообработанного по ре-

жиму №5 

 

Как видно по дифрактограмме, приведенной на рисунке 3.35, при замене зака-

лочной среды с воды на масло, повышается степень однородности структурно-фа-

зового состояния, а также снижается уровень напряженности кристаллической ре-

шетки, что отражается на снижении уровня диффузного фона. Судя по дифракто-

грамме, в образце в основном присутствуют фазы феррита и цементита, а аустенит 

и мартенсит присутствуют в следовых количествах. Кроме того, судя по рефлексам 

мартенсита, степень деформации элементарной ячейки мартенсита в данном об-

разце крайне мала, что позволяет говорить о том, что в данном случае мартенсит – 

отпущенный. 
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Структура образца, термообработанного по режиму №6 – феррито-перлитная 

смесь (рисунок 3.36), при этом феррит в основном в виде отдельных зерен. Получен-

ное в результате нормализации зерно имеет средневзвешенный показатель размера 

зерна, равный 6 баллам. При этом размер перлитных колоний соответствует среднему 

баллу 5, тогда как размеры ферритных зерен – среднему баллу 8. Средний балл быв-

шего аустенитного зерна соответствует значению 7. Необходимо отметить, что часть 

выделений феррита локализована по границам бывшего аустенитного зерна, что сви-

детельствует о перегреве стали. Такая структура обладает пониженными по сравне-

нию с закаленными образцами, значениями твердости (на уровне 30–32 HRC) и допу-

стимыми значениями остальных свойств. 

 

 

Рисунок 3.36 – Микроструктура и форма цементита в перлите нормализованного об-

разца отливки из стали 50СЛ, термообработанного по режиму №6. 
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Рисунок 3.37 – Микроструктура и размер перлитных колоний нормализованного об-

разца отливки из стали 50СЛ, РЭМ. 
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Некоторая часть ферритных зерен (порядка 15 об. %) расположены в виде об-

рамления границ зерен перлита, однако их полигональная морфология не позволяет 

говорить о видманштеттовой структуре. Соотношение феррита к перлиту в данном 

случае составляет порядка 0,4/0,6, что приблизительно соответствует данным диа-

граммы «железо-углерод» и также характеризует полученную структуру как рав-

новесную. 

Проведенные исследования фазового состава образца на рентгеновском дифрак-

тометре ДРОН-6.0 (рисунок 3.38) позволили обнаружить в составе образца незначи-

тельное количество остаточного аустенита, локализованного, вероятно, наряду с фер-

ритом. В остальном же, судя по дифрактограмме, структурно-фазовое состояние об-

разца в целом равновесное, кристаллические решетки всех фаз не имеют значитель-

ных искажений. 

 

Рисунок 3.38 – Дифрактограмма стали 50СЛ после охлаждения на спокойном 

воздухе с температуры 950°С (режим №6) 

 

Из фотографии микроструктуры видно, что отдельные зерна перлита состоят из 

нескольких субзерен, различающихся как размерами межпластинчатого расстояния, 
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так и степенью разориентировки направления цементитных пластин. При этом в от-

дельных случаях, высокая степень разориентировки цементитных пластин позволяет 

характеризовать перлитные блоки как отдельные зерна. Границы ферритных зерен 

при фиксации микроструктуры методом РЭМ практически не прослеживаются. В от-

дельных случаях их возможно угадать по мелкодисперсным либо строчечным выде-

лениям преимущественно цементита по границам ферритного зерна. 

Структура образца, термообработанного по режиму №7 – отпущенный мартен-

сит (рисунок 3.39).  

 

 

Рисунок 3.39 – Микроструктура образца из стали 50СЛ, термообработанного по 

режиму №7 

 

Фотографии микроструктуры, полученные методами РЭМ, подтверждают 

данные оптической микроскопии (рисунок 3.40). На фотографиях микроструктуры, 

выполненных при высоком разрешении, можно различить выделения цементита, 
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имеющих форму, близкую к глобулярной и располагающихся по границам мартен-

ситных игл. Средний размер цементитных выделений составляет порядка 70–90 нм, 

отдельные частицы достигают размеров 400 нм, однако их количество составляет 

0,3 % от общего количества частиц цементита. В то время как количество цемен-

титных включений с размерами от 70 до 90 нм составляет 92 % от общего количе-

ства частиц цементита. 

 

 

Рисунок 3.40 – Цементитные выделения в стали 50СЛ, термообработанной по ре-

жиму №7 

 

Как видно из представленной на рисунке 3.41 дифрактограммы, структурно-

фазовое состояние образца – мартенсит и цементит.  
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Рисунок 3.41. Дифрактограмма образца из стали 50СЛ, термообработанного по 

режиму №7 

 

Рефлексы остаточного аустенита отсутствуют, что можно объяснить его рас-

падом при отпуске. Рефлексы феррита несколько смещены и уширены, что свиде-

тельствует о деформации его кристаллической решетки по сравнению с «чистым» 

ферритом. Деформация кристаллической решетки наблюдается в результате рас-

творенных атомов углерода. Рефлексы цементита характерны для бездефектного 

цементита, что свидетельствует о формировании цементитных включений в ре-

зультате диффузионных процессов, произошедших в ходе отпуска и равновесном 

формировании цементитных включений.  

Структура образца, термообработанного по режиму №8 (Рисунок 3.42) – смесь 

феррита в количестве 4–6 об. % и мартенсита (остальное).  
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Рисунок 3.42. Микроструктура образца из стали 50 СЛ, термообработанного по 

режиму №8 

 

Как видно из представленной микроструктуры, при понижении скорости охла-

ждения в случае применения масла в качестве закалочной среды, приводит к фор-

мированию на начальном этапе некоторого количества феррита. Фото микрострук-

туры демонстрирует, что структурное состояние образца – преимущественно отпу-

щенный мартенсит, средняя длина мартенситных игл составляет 18–20 мкм. Кроме 

мартенсита, в образцах имеется также фаза феррита, локализованная в виде отдель-

ных островковых скоплений ферритных зерен размерами до 15 мкм. Среднее со-

держание феррита составляет порядка 5 об.%. 

Изображения микроструктуры, полученные при помощи РЭМ также подтвер-

ждают данные оптической микроскопии (рисунок 3.43). 
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Рисунок 3.43 – РЭМ изображение структуры стали 50СЛ, термообработанной по 

режиму №8 

 

На фотографии микроструктуры, выполненной РЭМ при высоком разреше-

нии, можно различить выделения цементита, располагающихся по границам мар-

тенситных игл. При этом, общее количество таких частиц меньше, чем в случае 

охлаждения образца в воде. Наиболее вероятная причина этого – более низкие ско-

рости охлаждения образца в масле, в результате чего имеется больше времени для 

диффузионного перераспределения углерода в мартенсите и получение менее де-

фектного и напряженного мартенсита в результате закалки образца в масле. При 

последующем отпуске закаленного в масле образца перераспределение углерода 

происходит менее интенсивно и количество выделений 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-
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зовании в верхнем температурном интервале еще до начала мартенситного превра-

щения и, как следствие – диффузионному вытеснению углерода наряду с формиро-

ванием максимально совершенной кристаллической решетки α-фазы. Данное 

утверждение подтверждается данными дифрактографических исследований (рису-

нок 3.44) – рефлексы α-фазы и цементита на данной дифрактограмме соответ-

ствуют максимально равновесным структурно-фазовым состояниям исследован-

ных фаз.  

 

 

Рисунок 3.44 – Дифрактограмма образца из стали 50СЛ, термообработан-

ного по режиму №8 

 

Для определения содержания углерода в мартенситной фазе по данным рент-

геновской дифрактометрии, можно воспользоваться выражениями Курдюмова [17, 

122]: 

 

{
𝑐 = 𝑎0 + 0,118𝑃
𝑎 = 𝑎0 − 0,015𝑃

    (3.1) 

где а, с – параметры решетки, Å 



104 

       а0 – параметр решетки чистого феррита,  

       Р – содержание углерода в мартенсите, масс. % 

Зная параметры решетки а и с мартенсита, можно оценить его степень тетра-

гональности в зависимости от содержания в нем углерода 

Из выражения (3.1), с учетом того, что параметр кристаллической решетки 

чистого феррита а0 = 2,861 Å: 

 

{
𝑃 =

𝑐−2,861

0,118

𝑃 =
2,861−𝑎

0,015

     (3.2) 

 

Параметры кристаллической решетки фаз определялись в автоматическом 

режиме при помощи программного обеспечения «PDWin». Результаты проведен-

ных исследований по определению содержания углерода в мартенсите при помощи 

рентгенофазового анализа представлено в таблице 3.7. 

Как видно из таблицы, режимы №№ 1 и 6 характеризуются параметрами ре-

шетки, близкими к параметрам ОЦК решетки, соответствующей α-железу. Режимы 

№№ 2–5 имеют тетрагональную кристаллическую решетку, соответствующую пе-

ресыщенному твердому раствору углерода в α–железе (мартенсит). При этом 

наибольшая степень тетрагональности кристаллической решетки соответствует ре-

жиму №2: с/а = 1,01854061, при этом согласно результатам вычисления, в мартен-

сите содержится 0,398 масс. % углерода. При уменьшении скорости охлаждения 

(при замене охлаждающей среды с воды на масло – режим №3), степень тетрагональ-

ности решетки уменьшается до с/а = 1,01588054, а содержание углерода в мартен-

сите снижается до 0,341 масс. %. Общее содержание углерода в исследованной 

плавке стали 50СЛ, оцененное при помощи оптико-эмиссионного спектрального 

анализа, составляло 0,47 масс. % (плавка АСЛЗ №594 (№4) в таблице 2.1). 
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Таблица 3.7. Параметры основных пиков образцов, размеров кристаллической ре-

шетки α-фазы и концентрация в ней углерода по результатам рентгеноструктурного 

анализа 

Режим термо-

обработки 

Фазы 

(индексы) 

Параметры основных пиков Р,  

масс. % 
c/a 

2Θ, град а, Å с, Å I, усл.ед. 

1 

Feα (110) 44,65 2,8608 2,8612 207 0,014 1,00012654 

Feα (200) 64,95 2,8608 2,8612 49,7 0,014 1,00012654 

Feα (211) 82,3 2,8608 2,8612 29,3 0,012 1,00013842 

2 

Feα (011) 44,3 2,8550 2,9080 82,4 0,398 1,01854061 

Feα (110) 44,5 2,8550 2,9080 40,9 0,398 1,01854061 

Feα (112) 82,05 2,8550 2,9078 31,8 0,397 1,01849393 

Feα (211) 82,2 2,8550 2,9078 18,8 0,397 1,01849393 

3 

Feα (011) 44,45 2,8559 2,9012 88,4 0,341 1,01588054 

Feα (110) 44,65 2,8559 2,9012 44,1 0,341 1,01588054 

Feα (112) 85,25 2,8559 2,9011 22,5 0,340 1,01583389 

Feα (211) 85,5 2,8559 2,9011 14,1 0,340 1,01583389 

4 

Fe a (011) 44,55 2,8556 2,9031 24,8 0,357 1,01662707 

Feα (110) 44,6 2,8556 2,9031 12,6 0,357 1,01662707 

Feα (112) 83,95 2,8556 2,9031 21,2 0,357 1,01662707 

Feα (211) 84 2,8556 2,9031 11 0,357 1,01662707 

5 

Feα (011) 44,45 2,8556 2,9038 18,4 0,363 1,01690705 

Feα (110) 44,65 2,8556 2,9038 177,9 0,363 1,01690705 

Feα (200) 64,95 2,8601 2,8684 17,4 0,063 1,00292965 

Feα (112) 82,15 2,8601 2,8684 8,8 0,063 1,00292965 

Feα (211) 82,3 2,8601 2,8684 27,8 0,063 1,00292965 

6 

Feα (110) 44,65 2,8607 2,8608 158,7 0,021 1,00003251 

Feα (200) 64,95 2,8607 2,8608 19,4 0,021 1,00003251 

Feα (211) 82,3 2,8607 2,8608 27,8 0,021 1,00003251 

7 

Feα (110) 44,55 2,8597 2,8715 150 0,089 1,00413930 

Feα (200) 64,85 2,8597 2,8715 14,5 0,089 1,00413930 

Feα (211) 82,2 2,8597 2,8715 26,5 0,089 1,00413930 

8 

Feα (110) 44,6 2,8605 2,8649 217,4 0,033 1,00153434 

Feα (200) 64,9 2,8605 2,8649 25,3 0,033 1,00153434 

Feα (211) 82,25 2,8605 2,8649 47,2 0,033 1,00153434 

 

Разница между общим содержанием углерода в стали и его содержанием в 

мартенситной фазе находится в остаточном аустените, а также в виде цементитных 

включений. При этом следует также отметить, что наряду с мартенситом, в образце, 
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термообработанном по режиму №5 имеется также фаза троостита, что подтвержда-

ется относительно низкими оценками содержания углерода в мартенситной фазе на 

рефлексах плоскостей (112) и (211), а также появлением на дифрактограмме явного 

рефлекса (200), занимающего положение на дифрактограмме (2Θ=64,95°, рисунок 

3.35), аналогичное положению данного рефлекса на дифрактограмме для отожжен-

ного образца (режим ТО №1, рисунок 3.25), а также образца после нормализации 

(режим ТО №6, рисунок 3.38). О том, что при термической обработке стали 50СЛ 

по режимам №№ 7 и 8, структурно-фазовое состояние соответствует отпущенному 

мартенситу, свидетельствуют результаты расчетов параметра тетрагональности 

кристаллической решетки, а также определенные параметры самой кристалличе-

ской решетки – степень тетрагональности кристаллической решетки α-фазы снизи-

лась по сравнению с режимами №№ 2 и 3 на порядок (таблица 3.7), а сами режимы 

соответственно отличаются только охлаждающей средой (режимы №№ 2 и 7 – 

охлаждение в воде, режимы №№ 3 и 8 – охлаждение в масле) а также наличием 

(режимы №№ 7 и 8) либо отсутствием (режимы №№ 2 и 3) отпуска. Рассчитанное 

содержание углерода в α-фазе при этом снизилось с 0,398 масс. % (режим №2) до 

0,089 масс. % (режим №7) в результате проведенного отпуска после закалки в воде. 

В случае использования масла в качестве закалочной среды, содержание углерода 

в α-фазе уменьшилось с 0,341 масс. % (режим №2) до 0,33 масс. % (режим №8) в 

результате проведенного отпуска. 

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 предва-

рительном отжиге отливок фрикционного клина, так как в процессе нагрева и по-

следующей выдержки при температуре 950 °С происходят процессы гомогениза-

ции химического состава отливок, а дополнительная выдержка в процессе остыва-

ния отливок с печью до 850 °С и выдержка при этой температуре гарантирует вы-

равнивание температурных полей и градиентов химического состава по сечению 

отливок.  
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Стандартная технология термообработки предусматривает выполнение от-

жиговой обработки отливок в интервале 920–950 °С с минимальной выдержкой  

2 часа, после чего осуществляется охлаждение вместе с печью до достижения тем-

пературы ниже 400 °С. На данном этапе охлаждение до комнатной температуры 

разрешается проводить на воздухе. Согласно данной схеме, закалка включает по-

вторный нагрев до 850 °С, изотермическую выдержку 0,8–1 час и последующее 

охлаждение в воде. Завершающей стадией является осуществление отпуска отли-

вок при 350 °С продолжительностью не менее 2 часов. 

По сравнению с традиционной технологией термообработки фрикционного 

клина из стали 50СЛ, разработанная технология термической обработки позволяет 

сократить производственный цикл за счет исключения операции предварительного 

отжига при совмещении операции предварительного отжига и нагрева под закалку 

в одном цикле. Таким образом, цикл термической обработки отливок фрикцион-

ного клина сокращается в 2,5 раза на каждую тонну изделий: по разработанной тех-

нологии весь процесс термической обработки 1 тонны отливок фрикционного 

клина в условиях двух предприятий: ООО «Композит-инжиниринг» и ООО «Сиб-

ТрансМаш» занимает 6–7 часов, в то время как процесс термической обработки 1 

тонны отливок фрикционного клина по традиционной технологии занимает не ме-

нее 15–17 часов. Помимо сокращения времени операции термообработки, сокра-

щаются также трудо- и энергозатраты на операцию термической обработки, а 

также операционное время работы термических печей. Кроме того, практически 

непрерывный режим работы термических печей при минимальных колебаниях 

температурного режима печи за счет исключения периодических охлаждений печи 

до 400 °С, значительно повышает ресурс работы футеровки печи.  

Заключение по главе 3 

1. Методами компьютерного моделирования, подтвержденными натур-

ными экспериментами, установлены температуры критических точек для данной 
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стали: 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. Структурно-

фазовое состояние при этом меняется в следующей последовательности в направ-

лении от поверхности закаленного торца: мартенсит–смесь мартенсита и бейнита–

бейнит–смесь бейнита, феррита и перлита–смесь перлита и феррита. 

3. По результатам проведенных исследований структурно-фазового со-

стояния методами оптической, растровой электронной микроскопии и рентгенов-

ской дифрактографии, наиболее оптимальным структурно-фазовым состоянием 

обладает сталь 50СЛ, термообработанная по режиму №7: нагрев до 930-950 °Сс 

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 те-

чение 2 ч.  

4. Предлагаемая технология позволяет получать более равномерную мик-

роструктуру за более короткое время – полный цикл термической обработки по 

предлагаемой технологии имеет общую длительность не более 7 часов, в то время 

как полный цикл термической обработки, включающей отжиг отливок с их охла-

ждением вместе с печью в течение 8 ч, закалку с повторного нагрева и последую-

щий отпуск, имеет длительность не менее 15ч. 

5. Разработанный режим термической обработки за один термический 

нагрев позволяет в 2,4 раза сократить время полного цикла термической обработки, 

в 4 раза снизить ее стоимость по оценкам ООО «Композит-инжиниринг» и  

ООО «СибТрансМаш» и получать при этом изделия из стали 50 СЛ, имеющие на 

10–12 % более высокий комплекс механических свойств по сравнению с традици-

онно применяемой термической обработкой, состоящей из отжига, охлаждения с 

печью, закалки с повторного нагрева с последующим отпуском. 
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ГЛАВА 4. СРАВНЕНИЕ СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ, ТЕРМООБРАБОТАННЫХ 

ПО РАЗЛИЧНЫМ РЕЖИМАМ 

Основным требованием, предъявляемым к материалу фрикционного клина, 

является высокая стойкость при абразивно-фрикционном износе, а также макси-

мально высокие показатели ударной вязкости (но не ниже 245 кДж/м2 или  

24,5 Дж/см2) при твердости в диапазоне 260…340 HB. При этом твердость опреде-

ляет, как прочностные характеристики материала, так и характеристики его изно-

состойкости – чем выше показатели твердости – тем выше будут показатели как 

прочности, так и износостойкости. При этом также необходимо учитывать, что 

прочность обратно коррелирует с ударной вязкостью – то есть, повышая прочност-

ные свойства, неминуемо будет снижаться способность материала противостоять 

ударным нагрузкам. В данной работе минимальный уровень ударной вязкости де-

талей «Клин фрикционный» при твердости 260…340 НВ, должен составлять не ме-

нее 245 кДж/м2 – такие показатели эксплуатационных свойств регламентированы 

нормативно-технической документацией и внутренними стандартами  

ОАО «РЖД», при этом показатели твердости должны находиться в обозначенном 

диапазоне, а параметр ударной вязкости должен иметь как можно большее значе-

ние при указанных пределах твердости. Дюрометрические испытания проводили 

на твердомере МТБ–3000 при нагрузке 3000 кг. В качестве индентора использо-

вался шарик из карбидовольфрамового сплава ВК6. Также из фрикционных кли-

ньев вырезались специальные образцы «вал» и «колодка» для проведения испыта-

ний по определению износостойкости, а также образцы с U–образным надрезом 

для определения ударной вязкости KCU при нормальной температуре. 

4.1 Дюрометрические исследования и определение износостойкости 

Данные по подбору материалов пар трения, режимов испытаний и твердость 
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деталей пар трения, определенная методом Бринелля по ГОСТ 9013-59 представ-

лены в таблице 4.1.  

 

Таблица 4.1 – Пары трения 

№ 

Вал Колодка Условия испытаний 

материал 
Твердость, 

НВ 
материал 

Твердость, 

НВ 

Кол-во оборотов 

вала 

Усилие прижима 

колодки к валу, 

кг/см2 

1 50СЛ 367 50СЛ 395 8000 20 

2 50СЛ 310 20Л 158 8000 20 

3 20Л 163 20Л 158 8000 20 

4 20Л 158 30ХГСА 293 8000 20 

5 50СЛ 300 30ХГСА 293 8000 20 

 

Результаты испытаний пар трения в абсолютных значениях потерянной 

массы представлены в таблице 4.2, удельные показатели относительного износа де-

талей пар трения в относительных единицах, представлены на рисунке 4.1.  

 

Таблица 4.2 – Результаты испытаний образцов на машине трения УМТ 2168 

№ 
Пара трения 

Вал (HB) - Колодка (HB) 

Средняя масса весового  

износа, г.  Суммарный износ, г. 

Вал  Колодка 

1 50СЛ (367) – 50СЛ (395) 0,15 0,06 0,21 

2 50СЛ (310)– 20Л (158) 0,16 0,3 0,36 

3 20Л (163) – 20Л (158) 0,18 0,32 0,50 

4 20Л (158) – 30ХГСА (293) 0,25 0,23 0,48 

5 50СЛ (300) – 30ХГСА (293) 0,2 0,25 0,45 

 

Анализ величины износа образцов, изготовленных из стали 50СЛ, свидетель-

ствует о высоких показателях износостойкости разработанного материала, так как 

суммарный износ в парах трения стали 50 СЛ по стали 50 СЛ и 20Л составляет со-

ответственно 0,21 и 0,36 г, что в среднем на 56 и 25 % меньше потери массы в парах 

трения 20Л–20Л, 20Л–30ХГСА, 50СЛ–30ХГСА соответственно (таблица 4.2). Таким 

образом, наиболее перспективными материалами в качестве контртела для деталей 

из стали 50СЛ, по данным испытаний являются детали из сталей 50СЛ и 20Л. 
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Рисунок 4.1 – Гистограмма результатов испытаний на машине трения УМТ 2168. 

 

Исследование поверхностной микроструктуры стали после проведения меха-

нических испытаний на износостойкость проводили на поверхностных шлифах из 

деталей пар трения. Для исследования микроструктуры проводили полировку по-

верхностей износа при помощи алмазной суспензии зернистостью 1 мкм с после-

дующим последовательным травлением в реактивах «Ниталь» и «Пикраль» по ме-

тодикам, описанным в [87–89]. Металлографические исследования проводили на 

оптическом микроскопе Carl Zeiss Axio Observer Z1m при помощи программного 

пакета «Thixomet PRO» в светлом и темном поле, а также по методике кругового 

дифференциально-интерференционного контраста – C-DIC, полученные микро-

структуры представлены на рисунке 4.2.  

Как видно из рисунка 4.2, микроструктура стали 50СЛ в результате испыта-

ний значимых изменений не претерпевает, что свидетельствует об относительно 

слабом разогреве трущихся поверхностей из стали 50СЛ.Исходя из проведенных 

дюрометрических испытаний и экспериментального определения износостойко-

сти, можно сделать следующие выводы: 

1. 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 30ХГСА. 
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2. Суммарный износ деталей пары трения 50СЛ–50СЛ на 56 % меньше по 

сравнению с используемой в настоящее время парой трения 20Л–20Л, что подтвер-

ждает высокую перспективность использования, стали 50СЛ для изготовления 

фрикционного клина. 

 

  

                               а                                б 

  

                               в                         г 

Рисунок 4.2 – Микроструктура полученных образцов стали 50СЛ до (а, в) и 

после (б, г) проведения испытаний на машине трения 

 

3. Микроструктура трущихся поверхностей стали 50СЛ в результате испыта-

ний на трение износа, значимых изменений не претерпевает, что свидетельствует 

об относительно слабом разогреве трущихся поверхностей из стали 50СЛ и, соот-

ветственно, высокой стабильности фрикционного сопряжения. 
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4.2 Механические свойства в условиях динамического (ударного) нагружения 

Оценку динамических характеристик проводили на маятниковом копре 

Metrocom с максимальной энергией удара 300 Дж. Результаты определения удар-

ной вязкости представлены в таблице 4.3, номера режимов соответствуют номерам 

режимов, принятым в таблице 2.2 подраздела 2.4 данной работы. Наряду с ударной 

вязкостью, измерялась также твердость. В таблице также приведены фотографии 

изломов, разрушенных в ходе испытаний образцов. 

Как видно из данных, представленных в таблице 4.3, наилучшими сочета-

нием твердости и ударной вязкости обладают образцы, вырезанные из фрикцион-

ного клина, подвергнутого термообработке по режиму №7: нагрев до 950 °С, вы-

держка 2 ч, остывание с печью до 850 °С, выдержка 0,3 ч, охлаждение в воде, от-

пуск при 350 °С, 2 ч.  

Таким образом, по результатам микроструктурных исследований и определе-

ния прочностных свойств и ударной вязкости, режим термообработки №7 был при-

знан оптимальным и рекомендован к внедрению в технологический процесс изго-

товления фрикционного клина из стали 50СЛ для проведения дальнейших серти-

фикационных испытаний. 

Приведенные в таблице фотографии изломов образцов позволяют сделать 

вывод о том, что разрушение образцов происходило в основном по вязко-хрупкому 

механизму, имеющему преимущественно транскристаллитный характер. Исключе-

ние составляет только образец, термообработанный по режиму №4 - нагрев до  

850 °С, выдержка 2,5 ч, охлаждение в воде – в этом случае образцы демонстриро-

вали хрупкий механизм разрушения, имеющий интеркристаллитный характер. 
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Таблица 4.3 – Данные по определению ударной вязкости для термообработанных 

по различным режимам образцов стали 50СЛ 

Номер  

режима 

Твердость,  

HBW10 
KCU, кДж/м2 Фрактограммы образцов 

1.  252 384,7 

 

2.  399 178,9 

 

3.  334 148,2 

 

4.  455 116,7 

 

5.  400 180,4 

 

6.  269 231,1 

 

7.  320 382,8 

 

8.  285 433,9 
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Помимо испытаний образцов KCU на маятниковом копре, проводились ис-

пытания конструкции фрикционного клина в целом, отлитого из стали 50СЛ и тер-

мообработанного по режиму №7. Испытания проводились на копровой установке 

в лабораторных условиях АО «ИЦ ТСЖТ» с начальной высотой сброса груза мас-

сой 13,22 т с высоты 0,20 м с последующим увеличением высоты сброса бойка ко-

пра на 0,05 м до разрушения фрикционного клина. При этом фрикционный клин 

для каждого испытания выбирали новый. В ходе испытаний оценивалась энерго-

емкость разрушения фрикционного клина. Разрушение фрикционного клина про-

изошло при высоте сброса груза с высоты 0,42 м, что соответствовало энергоемко-

сти разрушения конструкции клина 71,6 кДж. 

4.3 Испытания в условиях реальной эксплуатации и приближенных к ней 

Отсутствие предельного состояния при приложении динамической нагрузки 

в вертикальном направлении контролировали на двух образцах, устанавливая их 

в оснастку имитирующую работу рессорного подвешивания тележки грузового 

вагона. Схемы установки и приложения силы к оснастке для испытаний клиньев 

приведены на рисунке 2.2. 

Конструкция упругих элементов, расположенных под клиньями, карманов 

надрессорной балки, фрикционных планок и рессорного проема боковой рамы со-

ответствовали конструкторской документации на тележку грузового вагона.  

Боковую раму в зонах проемов для установки колесных пар через переход-

ники устанавливали на две цилиндрические опоры, допускающие поворот вокруг 

бокового направления. Расстояние между осями цилиндрических опор соответ-

ствовало базе тележки грузового вагона.  

Динамическую нагрузку P прикладывали к концевой части надрессорной 

балки в вертикальном направлении через приспособление обеспечивающее рас-

пределение, близкое к равномерному. 

Частота приложения динамической силы в ходе испытаний составляла  
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1,5 Гц. В процессе испытаний контролировали температуру нагрева, состояния и 

износ рабочих поверхностей клиньев, фрикционных планок, завышение (заниже-

ние) клиньев, коэффициент относительного 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. 

Температуру контролировали при помощи инфракрасного пирометра через 

каждый час испытаний на клине в зоне контакта с фрикционной планкой и в зоне 

контакта фрикционной планки и боковой рамы со стороны клина. 

Критериями предельного состояния клиньев являлись: 

- признаки деградации (трещина, излом, остаточная деформация, оплавле-

ние); 

- предельный износ или смятие рабочих поверхностей; 

- нарушение (ослабление) предусмотренных конструкторской документа-

цией соединений. 

Определение износостойкости фрикционных клиньев при приложении в вер-

тикальном направлении 2×106 циклов динамической нагрузки проводилось путем 

оценки состояния и износа рабочих поверхностей клиньев, 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 динамической 

нагрузки. Результаты оценки испытаний представлены в таблицах 4.4 – 4.11 и на 

рисунках 4.3 – 4.5. 

Измерения геометрических размеров и массы клиньев фрикционных до и по-

сле приложения в вертикальном направлении 2×106
 динамической нагрузки, внеш-

ний вид клиньев фрикционных до и после приложения в вертикальном направле-

нии 2×106
 динамической нагрузки, установка клиньев фрикционных в испытатель-

ном стенде при определении износостойкости представлены на рисунках 4.6–4.8. 

Установка клиньев фрикционных в тележке при определении коэффициента отно-

сительного трения представлена на рисунке 4.9. 
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Таблица 4.4 – Изменение массы фрикционных клиньев и фрикционных планок в про-

цессе испытаний при приложении динамической нагрузки в вертикальном направле-

нии 

Наименование  

показателя 

Единицы 

измерения 

Клин фрикционный 
Планка  

фрикционная 

усл. № 4 усл. № 5 усл. № 1 усл. № 2 

Масса до испытаний 

кг 

10,017 9,746 1,940 1,968 

Масса после  

250 000 циклов 
9,891 9,693 1,831 1,888 

Масса после  

750 000 циклов 
9,845 9,620 1,756 1,816 

Масса после  

1 250 000 циклов 
9,818 9,603 1,673 1,744 

Масса после  

1 750 000 циклов 
9,758 9,545 1,557 1,656 

Масса после  

2 000 000 циклов 
9,739 9,446 1,532 1,645 

Общее изменение массы 0,278 0,300 0,408 0,312 

 

 
Рисунок 4.3 График зависимости удельной потери массы клиньев фрикционных 

от количества циклов нагружения  
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а 

б 

Рисунок 4.4 Абсолютные показатели потери массы фрикционных планок (а) и 

удельные значения потери массы фрикционных планок (б) в зависимости от коли-

чества циклов нагружения 

 

Как видно из графиков, представленных на рисунках 4.3 и 4.4, зависимости 

удельной потери массы фрикционных клиньев и фрикционных планок от количе-

ства циклов нагружения имеют параболический вид. При этом показатели абсолют-

ных значений износа фрикционных планок после 2 млн. циклов нагружения состав-
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ляют 0,36±0,048 кг или 18,5±2,5 % относительно исходной массы деталей. Абсо-

лютные значения потери массы фрикционных клиньев при этом составили 

0,289±0,011 кг или 2,93±0,15 % относительно исходной массы деталей. 

 

Таблица 4.5 – Результаты изменения геометрических размеров планок фрикцион-

ных после приложения динамической нагрузки 

Наименование показа-

теля 

Единицы 

измерения 

Планка фрикционная 

усл. № 1 усл. № 2 

Геометрические размеры 

До испытаний: 

мм 

 

5,54 

5,43 

4,81 

4,81 

5,82 

5,93 

5,18 

5,38 

- толщина в точке № 1; 

- толщина в точке № 2; 

- толщина в точке № 3; 

- толщина в точке № 4 

После 250 000 циклов: 

- толщина в точке № 1; 

- толщина в точке № 2; 

- толщина в точке № 3; 

- толщина в точке № 4 

  

5,17 

5,13 

4,48 

4,72 

5,51 

5,61 

4,83 

5,32 

После 750 000 циклов: 

- толщина в точке № 1; 

- толщина в точке № 2; 

- толщина в точке № 3; 

- толщина в точке № 4 

  

5,10 

4,95 

4,08 

4,38 

5,11 

4,86 

4,50 

4,90 

После 1 250 000 циклов: 

- толщина в точке № 1; 

- толщина в точке № 2; 

- толщина в точке № 3; 

- толщина в точке № 4 

  

5,06 

4,85 

3,45 

4,20 

5,08 

4,82 

4,43 

4,75 

После 1 750 000 циклов: 

- толщина в точке № 1; 

- толщина в точке № 2; 

- толщина в точке № 3; 

- толщина в точке № 4 

  

4,83 

4,61 

3,31 

4,01 

4,98 

4,69 

4,36 

4,48 

После 2 000 000 циклов: 

- толщина в точке № 1; 

- толщина в точке № 2; 

- толщина в точке № 3; 

- толщина в точке № 4 

мм 

  

4,79 

4,57 

3,27 

3,80 

4,86 

4,57 

4,28 

4,39 

Общее изменение раз-

мера: 

- толщина в точке № 1; 

- толщина в точке № 2; 

- толщина в точке № 3; 

- толщина в точке № 4 

  

0,75 

0,86 

1,54 

1,01 

0,96 

1,36 

0,90 

0,99 
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Таблица 4.6 – Износ фрикционных клиньев в процессе испытаний по проверке отсут-

ствия предельного состояния при приложении динамической нагрузки в вертикаль-

ном направлении 

Наименование показателя 
Ед. из-

мерения 

Клин фрикционный 

усл. № 4  усл. № 5 

До испытаний: 

мм 

  

- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней сто-

роны клина; 

- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней сто-

роны клина; 

- наклонная плоскость 

0 

 

236 

 

2 

0 

 

235 

 

5 

После 250 000 циклов: 

- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней сто-

роны клина; 

- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней сто-

роны клина; 

- наклонная плоскость 

  

0 

 

235 

 

3,0 

0 

 

233 

 

6 

После 750 000 циклов: 

- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней сто-

роны клина; 

- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней сто-

роны клина; 

- наклонная плоскость 

  

0 

 

235 

 

3,5 

0 

 

233 

 

6 

После 1 250 000 циклов: 

- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней сто-

роны клина; 

- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней сто-

роны клина; 

- наклонная плоскость 

  

0 

 

235 

 

4 

0,5 

 

233 

 

6 

После 1 750 000 циклов: 

- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней сто-

роны клина; 

- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней сто-

роны клина; 

- наклонная плоскость 

мм 

  

0,5 

 

234 

 

4 

0,5 

 

233 

 

6,5 

После 2 000 000 циклов: 

- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней сто-

роны клина; 

- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней сто-

роны клина; 

- наклонная плоскость 

  

0,5 

 

233 

 

4 

0,5 

 

232 

 

6,5 

Общее изменение размера: 

- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней сто-

роны клина; 

- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней сто-

роны клина; 

- наклонная плоскость 

  

0,5 

 

3 

 

2 

0,5 

 

3 

 

1,5 
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Коэффициенты относительного трения определяли методом сжатия в вертикаль-

ном направлении рессорного подвешивания в составе тележки силой, действующей на 

подпятник тележки, превышающей нагрузку от веса половины кузова вагона с макси-

мальной расчетной массой на величину от 20 % до 25 % включительно, по зависимости 

силы от деформации на ходе разгрузки и ходе нагрузки. Коэффициент относительного 

трения для минимальной или максимальной расчетной массы вагона определяли, как 

среднее арифметическое значение отношения абсолютного значения разности сил на 

ходе разгрузки и ходе нагрузки к сумме сил на ходе разгрузки и ходе нагрузки в преде-

лах изменения деформации от 80 % до 120 % включительно от полного статического 

прогиба. За коэффициент относительного трения принимали среднее арифметическое 

значений, определенных по результатам трех измерений. 

 

а  б 

Рисунок 4.5 Абсолютные показатели потери толщины фрикционных планок (а) и 

удельные значения потери толщины фрикционных планок (б) в зависимости от 

количества циклов нагружения 

 

Как видно из графиков, приведенных на рисунке 4.5, удельное уменьшение тол-

щины фрикционных планок, сопрягаемых с фрикционными клиньями, составляет 

19,55±0,65 % относительно толщины исходных фрикционных планок, что хорошо 

коррелирует со значениями удельной потери массы фрикционных планок после  

2 млн. циклов нагружения (18,5±2,5 % относительно исходной массы деталей). 
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Таблица 4.7 – Зависимость прогиба рессорного подвешивания от силы, соответ-

ствующей половине максимальной расчетной массы вагона, приложенной к под-

пятниковому месту для определения коэффициента относительного трения с мак-

симальной расчетной массой 

Sн, мм Fн, кН Sв, мм Fв, кН 

45,4 45,4 45,4 370,93 367,49 363,09 45,4 45,4 45,4 260,02 265,31 274,92 

51,0 51,0 51,0 428,51 413,97 413,91 51,0 51,0 51,0 307,72 321,96 316,72 

56,7 56,7 56,7 480,31 462,38 468,04 56,7 56,7 56,7 349,59 366,23 364,38 

62,4 62,4 62,4 523,8 509,51 519,97 62,4 62,4 62,4 389,27 418,76 408,13 

68,0 68,0 68,0 575,14 556,95 572,45 68,0 68,0 68,0 450,93 469,22 452,86 

Коэффициент относительного трения с максимальной расчетной мас-

сой до испытаний 
0,132 

 

Таблица 4.8 – Зависимость прогиба рессорного подвешивания от силы, соответ-

ствующей половине минимальной расчетной массы вагона, приложенной к подпят-

никовому месту для определения коэффициента относительного трения с мини-

мальной расчетной массой 

Sн, мм Fн, кН Sв, мм Fв, кН 

7,0 7,0 7,0 41,657 37,431 63,993 7,0 7,0 7,0 21,88 19,436 31,688 

7,9 7,9 7,9 46,905 45,764 68,838 7,9 7,9 7,9 27,49 22,685 37,271 

8,8 8,8 8,8 53,953 55,014 71,947 8,8 8,8 8,8 35,461 26,969 43,698 

9,7 9,7 9,7 60,367 61,881 75,686 9,7 9,7 9,7 40,185 28,742 50,019 

10,6 10,6 10,6 67,972 68,418 80,252 10,6 10,6 10,6 45,647 30,366 54,76 

Коэффициент относительного трения с минимальной расчетной массой до испы-

таний 
0,276 

 

Таблица 4.9 – Зависимость прогиба рессорного подвешивания от силы, соответ-

ствующей половине максимальной расчетной массы вагона, приложенной к под-

пятниковому месту для определения коэффициента относительного трения с мак-

симальной расчетной массой после испытаний 

Sн, мм Fн, кН Sв, мм Fв, кН 

45,4 45,4 45,4 362,31 366,92 371,01 45,4 45,4 45,4 295,12 264,44 281,69 

51,0 51,0 51,0 423,51 413,54 425,2 51,0 51,0 51,0 338,37 304,2 346,67 

56,7 56,7 56,7 469,13 461,01 476,1 56,7 56,7 56,7 379,5 385,55 392,7 

62,4 62,4 62,4 525,1 507,91 527,82 62,4 62,4 62,4 422,05 439,17 443,47 

68,0 68,0 68,0 578,51 554,95 579,54 68,0 68,0 68,0 464,24 499,73 494,24 

Коэффициент относительного трения с максимальной расчетной массой после 

приложения вертикальной динамической нагрузки 2×106 циклов 
0,104 
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Таблица 4.10 – Зависимость прогиба рессорного подвешивания от силы, соответ-

ствующей половине минимальной расчетной массы вагона, приложенной к подпят-

никовому месту для определения коэффициента относительного трения с мини-

мальной расчетной массой после испытаний 

Sн, мм Fн, кН Sв, мм Fв, кН 

7,0 7,0 7,0 72,701 74,896 59,302 7,0 7,0 7,0 37,989 38,967 33,419 

7,9 7,9 7,9 73,883 76,037 64,762 7,9 7,9 7,9 45,107 45,598 38,951 

8,8 8,8 8,8 77,166 78,821 70,849 8,8 8,8 8,8 52,223 52,833 48,21 

9,7 9,7 9,7 81,553 82,362 78,099 9,7 9,7 9,7 59,613 59,531 56,875 

10,6 10,6 10,6 85,491 86,236 84,166 10,6 10,6 10,6 66,216 66,41 65,63 

Коэффициент относительного трения с минимальной расчетной массой после 

приложения вертикальной динамической нагрузки 2×106 циклов 
0,206 

 

Таблица 4.11 – Результаты оценки занижения фрикционных клиньев до и после 

приложения в вертикальном направлении 2×106 циклов динамической нагрузки 

 

До приложения  

динамической нагрузки 

После приложения  

динамической нагрузки 

усл. № 4 усл. № 5 усл. № 4 усл. № 5 

В свободном состоя-

нии 
7,0 11,0 8,0 11,0 

Под минимальной 

расчетной массой 
8,0 10,0 10,0 9,0 

Под максимальной 

расчетной массой 
7,0 11,0 11,0 10,0 

 

  

Рисунок 4.6 – Измерение геометрических размеров клина фрикционного до 

испытаний  
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Рисунок 4.7 – Клинья фрикционные в испытательном стенде 

 

  

Рисунок 4.8 – Измерение геометрических размеров клина фрикционного по-

сле испытаний  
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Рисунок 4.9 – Оценка коэффициента относительного трения и занижения кли-

ньев фрикционных 

Заключение по главе 4 

На основе результатов определения износостойкости в лабораторных усло-

виях на установке УМТ материалов, применяемых для изготовления клиньев фрик-

ционных, можно сделать следующие выводы: 

1. 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 30ХГСА. 

2. Суммарный износ деталей пары трения 50СЛ–50СЛ на 56 % меньше по 

сравнению с используемой в настоящее время парой трения 20Л–20Л, что подтвер-

ждает высокую перспективность использования, стали 50СЛ для изготовления 

фрикционного клина. 
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3. Микроструктура трущихся поверхностей стали 50СЛ в результате испыта-

ний на трение износа, значимых изменений не претерпевает, что свидетельствует 

об относительно слабом разогреве трущихся поверхностей из стали 50СЛ и, соот-

ветственно, высокой стабильности фрикционного сопряжения.  

4. Проведенные стендовые испытания разработанной конструкции клина на 

статическую прочность в соответствии с ГОСТ 34503-2018 при действии на верти-

кальную поверхность клина продольной силой 250 кН, трещины, изломы и смятие 

клиньев не выявили. 

5. По совокупности проведенных стендовых испытаний, сертификационные 

испытания клина фрикционного признаны успешными, рекомендована выдача сер-

тификата соответствия. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный комплекс металлографических, рентгеноструктурных и фрик-

ционных исследований позволил разработать технологию термической обработки 

клина фрикционного, изготовленного из стали 50СЛ. Проведенные в заключение 

работы сертификационные испытания позволили подтвердить запланированные 

характеристики как материала, так и изделия «клин фрикционный» в целом. На ос-

новании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Методами компьютерного моделирования, подтвержденными натур-

ными 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 320–260НВ соответственно. Структурно-

фазовое состояние при этом меняется в следующей последовательности в направ-

лении от поверхности закаленного торца: мартенсит–смесь мартенсита и бейнита–

бейнит–смесь бейнита, феррита и перлита–смесь перлита и феррита. 

3. На основе сравнительных трибологических испытаний при идентич-

ных 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% соответ-

ственно) уменьшить интенсивность износа относительно применяемой в настоя-

щее время базовой пары 20Л-30ХГСА. 

4. Разработан режим термической обработки стали 50СЛ, обеспечиваю-

щий наилучший комплекс эксплуатационных свойств, определяемый высокими 

показателями прочности, пластичности и износостойкости за счет формирования 

бейнитной и отпущенной мартенситной структур и заключающийся в нагреве от-

ливок клина фрикционного до 930-950 °С с выдержкой в течение 2 ч для устране-

ния 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 
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для формирования оптимальной мартенсито-бейнитной структуры стали; последу-

ющий 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. Термообработанный по разработан-

ному 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 зна-

чение, регламентируемое нормативно-технической документацией и внутренними 

стандартами РЖД – 245 кДж/м2.  

5. Время полного цикла термической обработки отливок фрикционного 

клина по разработанному режиму сокращается в 2,5 раза на каждую тонну изделий: 

по разработанной технологии весь процесс термической обработки 1 тонны отли-

вок фрикционного клина в условиях ООО «АСЛЗ» занимает 6–7 часов, в то время 

как процесс термической обработки 1 тонны отливок фрикционного клина по тра-

диционной технологии занимает не менее 15–17 часов. Помимо сокращения вре-

мени операции термообработки, сокращаются трудо- и энергозатраты на операцию 

термической обработки, а также операционное время работы термических печей. 

6. Проведенные комплексные сертификационные испытания фрикцион-

ного клина из стали 50СЛ, термообработанного по разработанному в настоящей 

работе технологии термической обработки, подтвердили высокие эксплуатацион-

ные свойства. Согласно результатам сертификационных испытаний, подтвержден 

ресурс работы клина фрикционного из стали 50СЛ на уровне пробега 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 железнодо-

рожных вагонов. По состоянию на март 2025 года ежемесячный объем поставок 

составил 4 тыс. шт.  
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