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Аннотация 

Рассмотрены вопросы обеспечения стабиль-
ного качества винтовых пружин пассажирского 
подвижного состава и экологической чистоты про-
цесса термической обработки. В качестве решения 
предложена новая технология интенсивного зака-
лочного охлаждения – объемного душирования 
пружинных сталей – 60С2ХА, 60С2ХФА, 51CrV4 с 
применением в качестве закалочной среды техни-
ческой воды взамен масла. Проведен ряд экспери-
ментальных исследований образцов пружин, про-
шедших предложенный вариант технологии зака-

лочного охлаждения. Установлено, что качествен-
ные показатели полученных пружин удовлетворяют 
основным требованиям нормативной документации 
на изделия. Для реализации технологического про-
цесса закалочного охлаждения объемным душиро-
ванием разработано экспериментальное оборудо-
вание, позволяющее перейти к разработке про-
мышленной системы закалочного охлаждения. 

Ключевые слова: пружинные стали, обо-
рудование, оценка, прочность, параметры, транс-
порт.
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Abstract 

The issues of ensuring stable quality of coil 
springs of passenger rolling stock and environmental 
cleanliness of the heat treatment are considered. As a 
solution, a new technology of intensive quenching 

cooling is proposed – volumetric water spraying of 
spring steels – 60С2ХА, 60С2ХФА, 51CrV4 using 
process water instead of oil as a quenching medium. A 
number of spring samples are experimentally studied, 
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which have passed the proposed version of quenching 
cooling. It is found out that the quality indicators of the 
obtained springs meet the basic requirements of regu-
latory documents for the products. To implement the 
technological process of quenching cooling by volu-

metric water spraying, an experimental equipment has 
been developed that allows proceeding to the develop-
ment of an industrial quenching cooling system. 

Keywords: spring steels, equipment, evaluation, 
strength, parameters, transport. 
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В силу специфики больших объемов 
потребления металла для производства 
винтовых пружин степень минимизации 
затрат имеет существенное значение для 
эффективной экономики отрасли. Наибо-
лее широкое распространение, как в стране, 
так и за рубежом, имеет технология про-
изводства винтовых пружин из кремнистых 
пружинно-рессорных сталей, которыми 
являются стали 60С2ХФА и 60С2ХА [1]. 
Серийная технология производства пружин 
из этих сталей, а это закалка в масло и 
средний отпуск, обеспечивает сквозную 
прокаливаемость и получение в поверх-
ностном слое растягивающих остаточных 
напряжений, которые снижают усталост-
ную прочность пружин – один из основных 
показателей качества продукции. По этой 
причине после термообработки пружин 
проводят операцию дробенаклепа, что со-
здает сжимающие остаточные напряжения 
в поверхностном слое [2]. 

В свое время активная позиция Де-
партамента вагонного хозяйства по каче-
ству пружин позволила организовать про-
изводственные площадки по изготовлению 
пружин подвижного состава, а именно 
НПЦ «Пружина», г. Ижевск и 
ПО «Вагонмаш», г. Железногорск. Причи-
на - массовый выход из строя пружин, вы-
пускаемых ОАО «БЗРП», г. Белорецк. 

В работах [3, 4] показаны пути ре-
шения задач по улучшению эксплуатаци-
онного содержания деталей машин за счет 
применения технологии объем-
но-поверхностной закалки, основной 
принцип которой заключается в получении 
в деталях распределения прочностных 
свойств, наилучшим образом отвечающих 
нагруженности в эксплуатации – сжима-
ющие напряжения в поверхностном слое и 
компенсирующие растягивающие в серд-
цевине. В работах [5, 6] приведена реали-

зация такой технологии для деталей по-
движного состава и верхнего строения пу-
ти, в том числе, для винтовых пружин те-
лежек грузовых вагонов, где реализуется 
наиболее массовое потребление пружин. 
Особенность технологии объем-
но-поверхностной закалки заключается в 
том, что прокаливаемость применяемых 
сталей согласуется с диаметрами прутков. 
В качестве закалочной среды применяется 
техническая вода, степень легирования 
стали в 5–7 раз ниже по сравнению с 
кремнистыми пружинно-рессорными ста-
лями и при производстве не применяется 
дробенаклеп. После закалки производится 
низкотемпературный отпуск. Формирова-
ние опорных витков обеспечивается валь-
цовкой. Наследственная мелкозернистость 
сталей с регулируемой прокаливаемостью 
формируется за счет введения азота [7]. 

В работах [8, 9] представлена техно-
логия НПЦ «Пружина», основанная на 
способе высокотемпературной термоме-
ханической обработки (ВТМО) стали 
60С2ХФА. Закалочная среда - водный 
раствор полимеров. После закалки прово-
дится среднетемпературный отпуск. 
Опорные витки пружин формируются 
плазменной резкой. Упрочняющая техно-
логия - дробенаклеп. 

Сравнительный анализ двух техно-
логических процессов массового произ-
водства пружин подвижного состава по-
казывает, что технология изготовления 
пружин на ПО «Вагонмаш» обеспечивает 
экологическую чистоту процесса закалоч-
ного охлаждения (техническая вода). Тех-
нология предназначена для крупносерий-
ного производства.  

Процесс производства пружин на 
НПЦ «Пружина» является более универ-
сальным для широкой номенклатуры. В 
ряде случаев применение плазменной резки 
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при формировании опорных витков пру-
жин, приводит к образованию микротре-
щин в опорных витках и попадание рас-
плавленного металла на первый-третий 
опорные витки, что отрицательно влияет на 
усталостную прочность готовых изделий.  

Цель работы – повышение качества 
пружин, обеспечение экологической чи-
стоты закалочного охлаждения при произ-
водстве пружин из пружинно-рессорных 
сталей. В качестве закалочной среды при-
меняется техническая вода с интенсивной 
системой закалочного охлаждения – объ-
емное душирование. Технология является 
одним из видов системы закалочного 
охлаждения быстродвижущимся потоком 
воды. 

Быстродвижущийся поток воды – 
движение охлаждающей жидкости со ско-
ростью V, достаточной для получения 
критической скорости охлаждения Vкр. на 
заданной толщине изделия в интервале 
температур наименьшей устойчивости 
аустенита (720…550) °C. Движение охла-
ждающей жидкости характеризуется по-

дачей воды душированием, потоком или 
смешанным движением.  

При закалочном охлаждении пружин 
с диаметрами прутков (16–40 мм) из 
кремнистых пружинно-рессорных сталей 
существуют следующие проблемы:  

1. Закалка пружин с диаметрами 
прутка свыше 35 мм в масле не обеспечи-
вает сквозную прокаливаемость. 

2. При закалке таких пружин в спо-
койной воде создаются условия получения 
неравномерного по сечению градиента 
твердости, что способствует образованию 
микротрещин. 

Для устранения указанных проблем 
создано оборудование, на котором апро-
бирован процесс объемного душирования 
винтовых пружин водой.  Внешний вид 
участка МИИТ – Метровагонмаш пред-
ставлен на рис. 1. 

Нагрев пружин производится в се-
рийной электропечи, а закалочное охла-
ждение выполняется на специализирован-
ном оборудовании. 

 

 
Рис. 1. Нагревательное и закалочное оборудование для отработки  

процесса объемного душирования винтовых пружин широкой номенклатуры 
Fig. 1. Heating and quenching equipment for testing the process  

of volumetric douching of screw springs of a wide range 
 

Технология интенсивного закалоч-
ного охлаждения позволила применить 
стали 60С2ХА, 60С2ХФА, 51CrV4 при 
использовании в качестве закалочной 
среды технической воды, что устраняет 
использование полимерных сред и масла и 

обеспечивает экологическую чистоту про-
цесса термообработки. На рис. 2 приведен 
внешний вид широкой номенклатуры таких 
пружин. 

На рис. 2 представлены пружины: 1 – 
чертеж 30.38.103, сталь 60С2ХА, ОАО 
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«КПП»; 2 – чертеж 875.20.001, сталь 
60С2ХА, ОАО «КПП»; 3 – чер-
теж7600.31.36.103, сталь 60С2ХА, ОАО 
«КПП»; 4 – чертеж 7600.31.36.102, сталь 
60С2ХА, ОАО «КПП»;  
5 – чертеж 7600.31.36.103, сталь 60С2ХФА, 
НПЦ «Пружина»; 6 – чертеж 
7600.31.36.102, сталь 60С2ХФА, НПЦ 
«Пружина»; 7 – чертеж 7600.31.36.103, 
сталь 60С2ХФА, НПЦ «Пружина»;  
8 – чертеж 7600.31.36.102, сталь 60С2ХФА, 
НПЦ «Пружина»; 9 – чертеж 
1.7172К.31.35.101.00, сталь 51CrV4, Вен-

грия; 10 – чертеж 1.7172.31.35.100.00, сталь 
51CrV4, Венгрия; 11 – чертеж 30.30.103, 
сталь 60С2ХА, ОАО «КПП»; 12 – чертеж 
875.20.001, сталь 60С2ХА, ОАО «КПП». 
Режимы термической обработки пружин: 1, 
2, 3, 4, 5, 6 – объемное душирование, отпуск 
520 °С, в течении одного часа; 7, 8 – се-
рийное производство НПЦ «Пружина»; 9, 
10 – закалка быстродвижущимся потоком 
воды, отпуск 540 °С, в течении одного часа; 
11, 12 – серийное производство ОАО 
«КПП». Химический состав сталей иссле-
дуемых пружин приведен в таблице. 

 
Рис. 2. Пружины после термообработки по технологии 
объемного душирования для проведения исследований 

Fig. 2. Springs after heat treatment for testing 
 

Оценка качества термообработки 
представленной номенклатуры пружин 
после объемного душирования проводи-
лась по представленным ниже показателям: 
результаты замера твердости исследуемых 
пружин соответствует требованиям НД; 
микроструктура поверхностного слоя и 
сердцевины представлена троостосорбит-
ной структурой с незначительной разницей 
в дисперсности и в структуре сердцевины 
отсутствуют ферритные зерна; оценка ре-
лаксационной стойкости пружин, прове-
денная при статических испытаниях на 
универсальной испытательной машине 
EUS 40 показала, высокий уровень релак-
сационной стойкости после трехкратного 
обжатия исследуемых пружин: остаточная 
деформация отсутствует, что также под-
тверждается исследованиями микропла-
стической деформации на двух типах 
пружин из стали 60С2ХА с диаметрами 

прутков 20 и 36 мм; оценка циклической 
долговечности пружин, проведенная на 
универсальном стенде ОАО «КПП» на двух 
типах пружин (чертеж 30.30.103. диаметр 
прутка 20 мм и чертеж 875.20.001, диаметр 
прутка 36 мм) из стали 60С2ХА. Выбор 
режима нагружения пружин при испыта-
ниях проводился заводом-изготовителем 
пружин в соответствии с ГОСТ 32208 [10]. 
Использовался асимметричный знакопо-
стоянный цикл нагружения. Испытания 
проводились на двух образцах пружин 
каждого типа до достижения контрольного 
числа циклов нагружения Nк  = 500 тыс.  

Анализ результатов испытаний пока-
зал, что опытные пружины, изготовленные 
по чертежу 30.30.103 и чертежу 875.20.001 
и упрочненные по технологии объемного 
душирования, выдержали контрольное 
количество циклов нагружения с остаточ-
ной деформацией 0,25…0,35 мм. 
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Таблица 1 
Химический состав сталей для пружин 

Table 1 
Chemical composition of steel for springs 

Объект исследования Содержание элементов, % 
C Si Mn Cr S P V Ni Cu 

Пружины ОАО «КПП»  0,58 1,71 0,60 0,90 0,006 0,013 0,004 0,08 0,13 

Сталь марки 60С2ХА по 
ГОСТ 14959-2016 

0,56-0,64 1,40-1,80 0,40-0,70 0,70-1,00 
Не более 

0,025 
Не более 

0,025 
- 

Не более 
0,25 

Не бо-
лее 0,20 

Пружины ОАО «МВМ» 0,55 1,57 0,59 0,80 0,002 0,010 0,002 0,09 0,17 

Сталь марки 51CrV4 по 
EN 10089-2003 

0,47-0,55 
не более 

0,40 
0,70-1,10 0,90-1,20 

не более 
0,025 

не более 
0,025 

0,10-0,25 - - 

Пружины 
НПЦ «Пружина» 

0,60 1,70 0,62 1,10 0,015 0,012 0,15 0,05 0,15 

Сталь марки 60С2ХФА 
по ГОСТ 14959-2016 

0,56-0,64 1,40-1,80 0,40-0,70 0,90-1,20 
Не более 

0,025 
Не более 

0,025 
0,10-0,20 

Не более 
0,25 

Не бо-
лее 0,20 

 
Заключение 

1. Результаты проведенной работы 
показывают достижимость реализации за-
калочного охлаждения пружин из высоко-
легированных сталей 60С2ХА, 60С2ХФА, 
51CrV4 технической водой взамен масла, 
что обеспечивает экологическую чистоту 
процесса термической обработки. Каче-
ственные показатели таких пружин удо-

влетворяют основным требованиям нор-
мативной документации на изделия.  

2. Экспериментальное оборудование, 
разработанное при обосновании техноло-
гии закалочного охлаждения объемным 
душированием, позволяет перейти к мо-
делированию промышленной системы за-
калочного охлаждения.  
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