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Аннотация  

Данное исследование посвящено качеству 
поверхностного слоя бандажей, анализу различных 
установок поверхностного упрочнения и выбору 
оптимального метода обработки, оценки различных 
параметров с помощью современных методов кон-
троля. В качестве новизны исследований можно 
отметить преимущества метода лазерного поверх-

ностного термоупрочнения. В результате сформу-
лированы информативные параметры диагностики 
на базе метода акустической эмиссии. 
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Abstract 

This study is devoted to the quality of the sur-
face layer of tyres, the analysis of various surface hard-
ening installations and the choice of the optimal ma-
chining method, evaluation of various parameters using 
modern control methods. The advantages of the laser 
surface thermal hardening method can be noted as the 

novelty of the research. As a result, informative diag-
nostic parameters based on the acoustic emission 
method are formulated. 
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Решение задач по совершенствова-
нию технологических процессов обработ-
ки поверхностных слоев в настоящее вре-
мя считается одним из приоритетных клю-
чевых направлений сферы исследований в 
материаловедении и машиностроении. В 
современной практике применяют различ-
ные методы упрочнения поверхностей де-
талей. Наиболее перспективным является 
лазерное термоупрочнение поверхности, 
которая требует достоверных методов 
оценки параметров качества. 

В настоящий момент в депо полигона 
«Восточный» находится 21 установка 
плазменного упрочнения гребней колес-
ных пар. Из них в исправном состоянии 
находятся 13 установок, что составляет 
62 % от их общего числа. В неисправном 
состоянии находятся 6 установок, что со-
ставляет 28,5 % от общего числа и две 
установки подлежат списанию, что состав-
ляет 9,5 % от их общего числа (рис. 1). 

 
Рис. 1 Техническое состояние оборудования по упрочнению бандажей 

Fig. 1 Technical condition of the bandage strengthening equipment 

 
Из перечисленных восемь установок 

1990–2000 годов выпуска и находятся в 
эксплуатации 21–31 год. Десять установок 
2001–2010 годов выпуска и находятся в 
эксплуатации 11-20 лет, и лишь три уста-
новки выпущены позже 2011 года и нахо-
дятся в эксплуатации менее 10 лет. Таким 
образом в настоящее время 16 установок 
плазменного упрочнения имеют превы-
шенный срок службы относительно нор-
мативного срока по паспорту производи-
теля. Или 76% оборудования имеет как 
физический, так и моральный износ, что 
обуславливает значительные риски каче-
ства и низкую воспроизводимость процес-
са термического упрочнения. 

Анализ отечественного рынка уста-
новок плазменного упрочнения показал, 
что из находящихся в эксплуатации агре-
гатов восемь произведены АО 
«ВНИИЖТ», две ЗАО «Дорожный центр 
внедрения Восточно-Сибирской железной 
дороги»; девять – НПФ «Плазмопротек» и 
две – ООО «Транс Атом». 

При этом основными применяемыми 
моделями установок плазменного упроч-
нения в сервисных локомотивных депо 
Восточного полигона являются: 

– установки типа УПУ (установки, на 
которых производят термическое упроч-
нение на выкаченных колесных парах); 

– установки типа УМПУ-1; УМПУ-2 
(установки, на которых производят терми-
ческое упрочнение без выкатки колесных 
пар под локомотивом). 

Анализ опыта эксплуатации указан-
ных установок позволил сделать выводы о 
том, что наиболее производительной и 
надежной является установка УМПУ-2 
производства АО «ВНИИЖТ». В качестве 
плазмообразующего газа в установке ис-
пользуется сжатый воздух кл.9 ГОСТ 
17433-30. Установки данного типа имеют 
водяное охлаждение плазмотронов и, в от-
личие от установок с воздушным охлажде-
нием, обеспечивают на порядок большую 
безопасность и ресурс сменных деталей: 
катодов и плазмообразующих сопел. Пре-
имуществом воздушных установок являет-
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ся отсутствие плазмообразующего газа 
азота из баллонов, вместо него в установ-
ках используется сжатый воздух из депов-
ской сети. Однако указанные установки 
имеет серьезный недостаток - окисление 
поверхности нагреваемого металла. Для 
уменьшения окисления перед упрочнением 
на поверхность гребня наносят смазку ти-
па ЖРО, которая, сгорая, выделяет газ, от-
тесняющий воздух от поверхности гребня. 

При, как кажется на первый взгляд, 
очевидном решении о перевооружении 
сервисных локомотивных депо новыми 
установками плазменного упрочнения, 
стоит отметить, что это не будет являться 
превентивной мерой по решению задачи 
стабилизации процесса термического 
упрочнения, так как данная технология 
имеет ряд недостатков. К данным недо-
статкам можно отнести: существенные 
остаточные напряжения, значительный пе-
риод вдержки при нагреве, высокая мощ-
ность и энергопотребление плазменных 
установок, низкая производительность 
процесса, не стабильность структуры. По-
этому альтернативным технологическим 
решением необходимо рассматривать тех-
нологию лазерного упрочнения. 

Анализ факторов, обуславливающих 
состояние колесных пар локомотивов поз-
волил выделить пятнадцать. В том числе 
значения твердости и структура поверх-
ностного слоя колесной и рельсовой стали, 
вес вагона и давление в пятне контакта ко-
леса и рельса, температура окружающей 
среды, величина проскальзывания колеса 

по рельсу, радиусы кривизны пути, скоро-
сти качения и другие. Учитывая взаимо-
действие колес с тормозными колодками 
различных типов, количество данных фак-
торов увеличивается до двадцати. Количе-
ство вторичных факторов существенно 
больше и включает в себя площадь пятна 
контакта, определяемое главным образом 
геометрией профиля колес и рельсов, а 
также соотношением диаметров колес и 
общим состоянием ходовых частей по-
движного состава. 

Совокупность установленных факто-
ров определяющих состояние бандажей 
колес локомотивов можно консолидиро-
вать в две группы усталостного системно-
го происхождении и преждевременного 
износа (рис. 2).  

В то же время существенными фак-
торами влияющим на износ поверхности 
катания бандажных и цельнокатаных колёс 
является состав легирующих элементов в 
основном материале, соотношение твердо-
стей поверхности круга катания колеса и 
поверхности рельса. Отечественными и 
зарубежными специалистами проведен ряд 
исследований по анализу влияния различ-
ных легирующих элементов на прочност-
ные характеристики колесной стали. 

В них рассматривалось легирование 
колесной стали хромом, марганцем, крем-
нием, никелем, титановыми и молибдено-
выми элементами, обеспечивающими вяз-
кость стали. Анализировались стали с со-
держанием химических элементов, приве-
денным в таблице. 

 

 
Рис. 2 Классификация видов дефектов 
Fig. 2 Classification of types of defects 
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Таблица  
Содержание легирующих элементов в колесной стали 

Table  
The content of alloying elements in wheel steel 

Химический элемент Содержание, % 
углерод 0,29 – 0,72 

марганец 0,6 – 2 
кремний 0,26 – 1,6 

хром 0,14 – 1,87 
ванадий 0,06 – 0,26 

титан 0,04 – 0,21 
молибден 0,05 – 0,22 

 

Свойства сталей рассматривались при 
их нормализованном и упрочненном состо-
янии.  Исследовались ударная вязкость, кон-
тактно-усталостная долговечность, износо-
стойкость, пластичность и другие свойства. 
Исследованиями в этой области также зани-
мались ученые ФГБОУ ВО «Ростовского 
государственного университета путей сооб-
щения. Ими исследованы процессы проте-
кающих в трибосистеме колесо-колодка ло-
комотив с целью анализа микроскопических 
механизмов износа и разработки спектро-
скопической методики исследований по-
верхностных слоёв материала бандажа коле-
са, а также определение сегрегационных яв-
лений легирующих и примесных элементов. 
Одним из важных заключений указанного 
исследования стало установление фактора 
негативного влияние примесных элементов 
стали (марганец, сера, фосфор, натрий, 
хром). Их наличие обусловлено требовани-
ями ГОСТ 398-2010 при этом приводит к 
возникновению эффекта охрупчивания меж-
зерновых границ структуры основного ме-
талла. В связи с этим актуальной становится 

задача термического упрочнения при изго-
товлении бандажей. 

Как показали экспериментальные ис-
следования вследствие отсутствия выдержки 
в аустенитной зоне при лазерной термооб-
работке структура закаленного слоя имеет 
более мелкую фракцию и дисперсность, чем 
при объемной закалке, что положительно 
влияет на повышение твердости и износо-
стойкости обработанной детали. Вследствие 
этого образуются дополнительные сжима-
ющие напряжения, положительно влияющие 
на общее напряженное состояние изделия. 
При мелкодисперсной структуре закаленно-
го слоя обрабатываемая деталь обладает по-
вышенными триботехническими характери-
стиками, а также достигается сильнейший 
положительный эффект при сопротивлении 
ползучести металла, так как мелкодисперс-
ная структура предотвращает пластическое 
течение стали, возникающее вследствие рез-
ких градиентов температур. Отсутствие дли-
тельной выдержки термического воздей-
ствия позволяет достичь равномерную 
структуру мартенсита и получение переход-
ной зоны к основному материалу (рис. 3).

 
 

Рис. 3. Результат лазерной термообработки 
Fig. 3. Result of laser heat treatment 
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Таким образом, проведя анализ тех-
нологии лазерного упрочнения, примени-
тельно к поверхности катания железнодо-

рожных колес, можно выделить ряд пре-
имуществ, указанных на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Основные преимущества лазерной технологии упрочнения 
Fig. 4. The main advantages of laser hardening technology 

 
Развитием технологии термического 

лазерного упрочнения активно занима-
лись специалисты компаний IPG-
Фотоникс (г. Фрязино) и ООО «Новые 
технологии Лазерного Упрочнения». Ими 
по результатам предварительных прове-
денных работ получены положительные 
результаты исследований на образцах. По 
результатам совещаний, проведенных на 
базе  
АО «ВНИИЖТ» руководством Департа-
мента технической политики ОАО «РЖД» 
одобрено участие ООО «Новые техноло-
гии Лазерного Упрочнения» в работе 
стендовых и эксплуатационных испыта-
ний локомотивных бандажей упрочнен-
ных с использованием разных технологий 
лазерного упрочнения. 

Для качественной оценки результата 
процесса лазерного термоупрочнения ис-
пользован метод, основанный на реги-
страции и анализе акустической эмиссии. 
Его важнейшей особенностью является 
возможность получать информацию о 
процессах, происходящих в объекте ис-
следования, непосредственно во время их 
протекания.  Формирование упрочненного 
слоя представляет собой сложный термо-
механический процесс, характер протека-
ния которого определяется теплофизиче-
скими свойствами обрабатываемого мате-
риала, энергетическими параметрами ла-
зерного излучения и технологическими 
характеристиками обработки. [2, 3] 

Для оперативного контроля техноло-
гического процесса лазерно-плазменного 
упрочнения было предложено использо-
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вать параметры акустической эмиссии, 
построенные для их узкополосных ком-
понент. В результате проведенных иссле-
дований была получена амплитудно-
частотная характеристика системы в виде 
узкополосных составляющих I(f), где f –
частота.  Для количественного сопостав-
ления формы спектра излучения исполь-
зовался параметр, характеризующий фор-
му спектра акустической эмиссии в диа-
пазоне 200…500 кГц, представляющий 
собой отношение спектральных компо-
нент на этих частотах [1, 4]. 

Наиболее информативным парамет-
ром является отношение амплитуды аку-
стической эмиссии на частотах 100/250 
кГц. Этот параметр чувствителен к увели-
чению вклада высокочастотной компо-
ненты в полную акустическую эмиссию. 
Значения соотношения 100/250 больше 
единицы отражает доминирующее значе-
ние отпуска, а 100/250 меньше единицы 
соответствует преобладанию процесса за-
калки. 

При обобщении результатов опытов, 
проведенных на лазерных установках, об-
наружилась одна закономерность- погло-
щаемая материалом энергия пропорцио-
нальна регистрируемой акустической 
энергии. Следует отметить, что с увели-
чением энергии лазерного луча увеличи-
вается объем закаленного слоя, но повы-
шается вероятность нарушения поверхно-
сти образца (оплав, появление микротре-
щин и т.д.), что существенно снижает ка-

чество лазерно-плазменного упрочнения. 
Поэтому определение оптимального ре-
жима лазерного упрочнения требует од-
новременного анализа фазовой структуры 
и процесса трещинообразования в зоне 
действия лазерного луча. В результате 
модельных опытов на кристаллах и кон-
струкционной стали получена возмож-
ность обнаружения трещин, возникающих 
при интенсивном лазерном воздействии 
по уровню акустической эмиссии в узкой 
полосе частот относительно 200 кГц.  

Таким образом при наличии надеж-
ных методов контроля эффективности 
технологии лазерного упрочнения по-
верхностей катания железнодорожных 
колес можно сделать вывод о том, что 
данная технология обеспечивает значи-
тельные преимущества по сравнению со 
способами плазменного упрочнения и 
упрочнения токами высокой частоты. 
Технология лазерного упрочнения уже 
прорабатывалась на уровне опытных ис-
пытаний и имеет положительные итого-
вые результаты по технологическим па-
раметрам. Что свидетельствует о целесо-
образности подачи заявочных документов 
на организацию работ по проведению 
сравнительных и эксплуатационных ис-
пытаний различных технологий лазерного 
упрочнения. Организация проведения 
указанных работ возможна на договорной 
основе организациями: АО «ВНИИЖТ», 
ООО «Новые технологии Лазерного 
Упрочнения» и ОАО «РЖД». 
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