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Аннотация 

В статье наглядно демонстрируются отдель-
ные испытания зубчатых колес и шестерен тяговых 
редукторов колесно-моторных блоков локомотивов 
и моторвагонного подвижного состава на соответ-
ствие государственным стандартам. Описывается 
процедура испытаний и методы контроля на соот-
ветствие механическим свойствам, твердости, каче-
ству поверхности, микро- и макроструктуре. Рас-
сматриваются особенности технологии магнитопо-
рошкового и капиллярного методов неразрушаю-

щего контроля на предмет выявления трещин в 
зубчатых колесах и шестернях. Приводятся исполь-
зуемые средства измерений и испытательного обо-
рудования, в том числе и вспомогательные матери-
алы, используемые при дефектоскопии. 

Ключевые слова: зубчатое колесо, шестер-
ня, передача, испытание, свойства, вязкость, твер-
дость, контроль, микроструктура, макроструктура, 
прочность. 
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Abstract 

The paper clearly shows some tests of cogged 
wheels and gears of traction gearboxes of locomotive 
wheel-motor units and multiple rolling stock for com-
pliance with state standards. The test procedure and 
control methods for compliance with mechanical prop-
erties, hardness, surface quality, micro- and macro-
structure are described. The features of magnetic pow-

der technology and capillary non-destructive testing 
methods for detecting cracks in cogged wheels and 
bearings are considered. The measuring tools and test 
equipment, including auxiliary materials used in flaw 
detection, are given. 
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Введение 

Тяговый привод является одним из 
тяжелонагруженных узлов локомотивов и 
моторвагонного подвижного состава, где 
зубья шестерней и зубчатых колес в про-
цессе эксплуатации подвергаются изгиб-
ным и контактным напряжениям [1]. 

В области зацепления ведущей ше-
стерни и ведомого зубчатого колеса дей-
ствуют контактные силы, которые форми-
руются в основном за счет крутящего мо-
мента и от импульсного воздействия при 
прохождении стыковых неровностей рель-
сов [2]. 

К тяговому приводу в технической 
литературе относятся устройства для пере-
дачи и преобразования энергии от первич-
ного двигателя или сети энергоснабжения, 
контактной или бесконтактной, к путевой 
инфраструктуре, для создания тягового 
усилия, приводящего в движение железно-
дорожное транспортное средство, а также 
системы управления этими устройствами. 
Тяговый привод работает в условиях 
сложной комбинации разнообразный воз-
действий (периодические нагрузки, удары, 
автоколебания, наличие внешних и внут-
ренних возбуждающих факторов) [5]. По-
этому на сегодняшний день, в частности в 
работах [6-9] активно ведутся исследова-
ния и поиск путей повышения тяговых 
свойств и конструкций тяговых приводов, 
позволяющих в том числе повысить эф-
фективность и долговечность зубчатых пе-
редач. 

Стоит отметить, что особое внимание 
уделяется расчетным значениям напря-
женно-деформированного состояния зубь-
ев цилиндрических передач.  

В работах [10-13] рассматриваются 
динамические характеристики тягового 
двигателя и зубчатых передач высокоско-
ростных поездов. Сравниваются результа-
ты моделирования с результатами экспе-
риментальных полевых испытаний с уче-
том нелинейных факторов, таких как не-

линейные характеристики демпфирования, 
изменяющаяся во времени жесткость за-
цепления зубчатых колес и зависимость 
контакта колеса с рельсом.  

В работах [14-15] приведены конеч-
но-элементные анализы напряженно-
деформированного состояния зубьев пере-
дач при различных нагрузках, а также из-
нос зубчатых колес в эксплуатации в про-
граммных комплексах ANSYS, SOLID92 и 
др. 

К основным характеристикам ше-
стерней и зубчатых колес можно отнести 
химический состав стали, механические 
свойства материала колес, временное со-
противление, предел текучести, относи-
тельное удлинение, относительное суже-
ние, ударная вязкость, шероховатость по-
верхности зубьев, показатели упрочненно-
го слоя, макро- и микроструктура, а также 
изгибная усталостная прочности зубьев 
колес. На основании требований норма-
тивной документации ведутся работы по 
разработке различных методик испытаний, 
позволяющих оценить качество изготовле-
ния зубчатых колес. 

К примеру, в работе [16] разработаны 
специальные опорные и нагрузочные при-
способления для испытаний изгибной 
усталостной прочности зубьев. Разработа-
на методика для экспериментальной оцен-
ки качества изготовления зубчатых колес и 
подтверждения их соответствия требова-
ниям [4] и требованиям Технического ре-
гламента таможенного союза. 

В работе [17] разработан метод уско-
ренных стендовых испытаний зубчатых 
приводных механизмов при минимальном 
количестве испытываемых образцов. Та-
кой подход позволяет оценить соответ-
ствие расчетного ресурса трансмиссионно-
го узла фактическому эксплуатационному 
по результатам испытаний одного образца, 
что в целом снижает трудозатраты и мате-
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риальные расходы при отборе большого 
количества объектов испытаний.  

Известно, что наиболее опасными 
неисправностями в тяговых передачах яв-
ляются изломы и деформации зубьев ше-
стерни и колеса. Чаще всего изломы появ-
ляются из-за усталостных трещин, которые 
развиваются от поверхности фасок зуба, 
межзубцовых впадин и связаны они с про-
изводственными дефектами. Дефекты мо-
гут возникать при отклонениях в процес-
сах механической, термической и химико-
термической обработки [3]. 

Поэтому долговечность и качество 
зубчатых передач определяются через кон-
троль зубчатых колес и шестерен на соот-
ветствие требованиям государственного 
стандарта [4] при приемо-сдаточных, пе-
риодических, типовых испытаниях и ис-
пытаниях для обязательного подтвержде-
ния соответствия. 

К важным измеряемым характеристи-
кам относят механические свойства матери-
ала после упрочнения слоя зубчатых колес и 
шестерен цементацией или токами высокой 
частоты (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Упрочнение зубьев зубчатого колеса токами высокой частоты (ТВЧ)  

с помощью универсального закалочного станка 
Fig. 1. Hardening of the gear wheel teeth by high frequency currents (HFC) using  

the universal quenching machine  
 

После закалки зубьев зубчатых колес 
их твердость, как правило, возрастает 
примерно в 1,7…2,1 раза в сравнении с ре-
зультатами до упрочнения. 

Механические свойства определяют 
по темплетам – образцам, вырезанным из 
испытуемого зубчатого колеса по государ-
ственному стандарту [18]. При этом заго-
товка должна пройти обязательную терми-
ческую обработку.  

На рис. 2 показаны проводимые ис-
пытания на статическое растяжение. 

По результатам испытания на стати-
ческое растяжение определяют предел те-
кучести σ, относительное удлинение δ, от-
носительное сужение ψ и другие характе-
ристики материалов изготовления изделий. 

На рис. 3 показаны проводимые ис-
пытания на ударный изгиб. 

Контроль для изгибной усталости 
прочности зубьев колес проводят на базе 
4·106 циклов испытаний. 

Схема испытаний предполагает уста-
новку образца, вырезанного из объекта 
контроля, на плиту испытательного стенда, 
и жесткое крепление его с помощью при-
хватов (рис. 4). В течение всего времени 
испытания образец находится в неподвиж-
ном состоянии. Испытание выполняется 
повторно-переменным нагружением роли-
ка, установленного между зубьями образ-
ца. 

Согласно государственному стандар-
ту [19] частота нагружения при испытани-
ях должна соответствовать эксплуатаци-
онной частоте (по возможности). Малые 
частоты (менее 1 Гц) по сравнению с 
обычными испытательными частотами (от 
10 до 300 Гц) дают числа циклов до раз-
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рушения в 1,5…2,5 раза меньше, а предел 
выносливости – на 10…20 % меньше. Вы-
сокие частоты (более 300 Гц) приводят при 

охлаждении детали к повышению предела 
выносливости, а при отсутствии охлажде-
ния – к его снижению. 

 

 
d0 = 10 мм; l0 = 5d0 = 50 мм; l = 60 мм;  
     D = 16 мм; h1 = 10 мм; r = 3 мм 

 
Рис. 2. Испытание на статическое растяжение темплета 

с использованием разрывной машины TIME WDW-300 E 
Fig. 2. Static stretching test of a templet using a TIME WDW-300 E bursting machine 

 

а   б 
                                                                                                                           L=55±0,6; H=10±0,10 мм; Hс=8±0,1 мм;  
                                                                                                                                      B=10±0,1мм; R=1±0,07 мм 

 
Рис. 3. Процесс (а) охлаждения образцов с помощью низкотемпературной камеры и испытание (б) темплета 

на ударный изгиб с помощью маятникового копёра Kason JBW-300 
Fig. 3. The process (a) of cooling samples using a low-temperature chamber and testing the templet 

for impact bending using a Kason JBW-300 pendulum coper 
 

Следует подчеркнуть, что испытания 
должны включать в себя восемь ступеней 
нагружения, которые соответствуют раз-
личным режимам эксплуатации зубчатого 
колеса. 

В ходе испытания также контроли-
руют изменение температуры при помощи 
бесконтактного термометра, а после испы-
тания осматривают образец на признаки 

появления трещин в области переходной 
кривой и в целом разрушения зубьев. 

Контроль качества микроструктуры 
проводят на поперечных полированных 
темплетах. Для колес и шестерен, упроч-
ненных ТВЧ, контроль качества микро-
структуры проводят по продольному тем-
плету. 

Для выявления толщины и конфигу-
рации упрочненного слоя темплеты со 
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шлифованной поверхностью протравли-
вают 30-35 %-м водным раствором азотной 
кислоты (рис. 5). 

Оценку проводят путем сопоставле-
ния выявленной структуры с эталонами 1–
10 шкалы 1 по государственному стандар-
ту [20] в соответствии с приложением А, 
рис. А.1–А.10.  

Толщину определяют измерением 
ширины темного слоя, окрашенного при 
травлении, по линии делительной окруж-
ности и по переходной поверхности зуба в 
направлении, перпендикулярном касатель-
ной к данным точкам. 

 

 
 

Рис. 4. Циклические испытания фрагмента шестерни на изгибную усталость 
при помощи универсальной разрывной машины ТС244.31А 

Fig. 4. Cyclic testing of a gear fragment for bending fatigue using a universal breaking machine TS244.31A 
 

 
(до травления)                                                         (после травления) 

Рис. 5. Результаты травления азотной кислотой темплета шестерни 
(контроль конфигурации и толщины цементованного слоя) 

Fig. 5. Results of nitric acid etching of the gear template 
(control of the configuration and thickness of the cemented layer) 

 

Оценка микроструктуры упрочнен-
ного слоя проводится на полированных 
поперечных темплетах после травления 
4 %-ным раствором азотной кислоты в 
этиловом спирте при увеличении 100 и 
500 (рис. 6), путем сопоставления выяв-
ленной структуры с эталонами 1–7 шкалы 
2 приложения Б по государственному 
стандарту [20]. 

Твердость основного металла (серд-
цевины зуба) определяется на двух попе-
речных темплетах на уровне впадины по-
середине толщины зуба (по три зуба на 

каждом темплете) методом Роквелла по 
шкале С по государственному стандарту 
[21].  

Среднее значение твердости по Ро-
квеллу переводится в значение твердости 
по шкале Бринелля в соответствии с ма-
рочником сталей и сплавов [22]. 

Допускается измерения твердости 
проводить методом Виккерса по государ-
ственному стандарту [23]. 

Контроль твердости упрочненного 
слоя проводится методом Роквелла по гос-
ударственному стандарту [21]. 

 F стальной ролик 

образец 
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а  б 
Рис. 6. Пример полученных результатов микроструктуры зубчатого  
колеса упрочненного слоя (а) при увеличении 500 и сердцевины (б)  

при увеличении 100х с использованием тринокулярного микроскопа BS-6030 
Fig. 6. An example of the obtained results of the gear wheel hardened layer (a) at 500  

magnification and the core (b) microstructure the at 100x magnification  
using a BS-6030 trinocular microscope 

 

Соответствие параметров шерохова-
тости поверхностей зубьев проверяют на 
каждом колесе и шестерне путем сличения 
с эталонным колесом, образцами шерохо-
ватости или применяют профилометр. 

Поверхность зубчатых колес и ше-
стерен осматривают визуально или хими-
ческим способом в соответствии с НТД 
предприятия-изготовителя на наличие 
прижогов. 

Наличие трещин выявляют, как пра-
вило, магнитопорошковым методом кон-
троля. Однако допускается и применение 
других методов, сопоставимых по выявля-
емым размерам дефектов. Например, маг-
нитопорошковый контроль часто сравни-
вают по чувствительности с капиллярным. 

Магнитопорошковый контроль осно-
ван на выявлении магнитных полей рассе-
яния, возникающих над дефектом. Зубча-
тое колесо намагничивают и наносят сус-
пензию. Технология нанесения магнитного 
индикатора на поверхность колеса также 
может отличаться в зависимости от прове-
ряемых объемов, имеющегося вспомога-
тельного инвентаря, применяемого спосо-
ба намагничивания и др. причин. 

В локомотивном хозяйстве пользует-
ся популярностью нанесение магнитной 
суспензии на объект контроля путем поли-
ва и распыления из пульверизатора. Так 
как контроль проводится в цеховых усло-
виях и при больших объемах контролиру-
емых изделий магнитную суспензию при-
готавливают самостоятельно в соответ-
ствии с паспортом. В качестве дисперси-
онной среды используют техническую во-

ду или масло в определенной пропорции с 
керосином. Пользуется популярностью 
цветные магнитные индикаторы: Диагма-
1100» (черный), «Диагма-1200» (коричне-
вый) и люминесцентные «Mi-Glow850» 
(красный), «КСФ-12» (зеленый), «Диагма-
1613» (зеленый) и др.  
Магнитопорошковый контроль поверхно-
сти зубьев и межзубных впадин, а также 
торцевой части венца шестерни и зубчато-
го колеса проводят способом остаточной 
намагниченности (рис. 7).  

Проверка работоспособности маг-
нитной суспензии и намагничивающего 
устройства проводят при помощи настро-
ечного образца НО МП 32.06 в виде фраг-
мента зубчатого колеса с двумя искус-
ственными дефектами, выполненными в 
виде вставки вдоль межзубных впадин 
(рис. 8). 

В локомотивных и моторвагонных 
депо магнитопорошковой дефектоскопии 
подвергается только венец зубчатого коле-
са. При этом, в соответствии с государ-
ственным стандартом [3] не допускаются 
трещины на всех обработанных поверхно-
стях зубчатого колеса т.е. подразумевается 
проведение магнитопорошкового контроля 
диска и ступицы колеса, включая все пере-
ходы от диска к ступице и от диска к обо-
ду. Поэтому ввиду того, что зубчатые ко-
леса изготавливают из магнитотвердой 
стали 45ХН, которая достаточно тяжело 
намагничивается (коэрцитивная сила Нс 
растет с увеличением содержания углерода 
в стали), проведение магнитопорошкового 
контроля способом приложенного поля с 
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помощью электромагнита на практике 
весьма трудоемкий процесс (рис. 9а). 

В связи с этим, предпочтение отдают 
капиллярному контролю (рис. 9б) с ис-
пользованием дефектоскопического набо-

ра в виде пенетранта, очистителя и про-
явителя пенетранта. Пользуется популяр-
ностью набор из трех баллонов MR68C 
(пенетрант), MR88 (очиститель), MR70 
(проявитель). 

 

 а  б 
Рис. 7. Намагничивание венца зубчатого колеса (а) и шестерни (б) 

с помощью индуктора дефектоскопом УМДЗ 
Fig. 7. Magnetization of a gear wheel (a) and a gear (b) using an inductor with a flaw detector 

 

    
а)                                                          б) 

Рис. 8. Проверка работоспособности магнитопорошкового дефектоскопа  
и магнитного индикатора: 

а – до намагничивания и нанесения магнитной суспензии; 
б – после проведения магнитопорошкового контроля 

Fig. 8. Checking the operability of the magnetic particle flaw detector  
and magnetic indicator:  

a – before magnetization and application of magnetic suspension;  
b – after magnetic powder inspection 
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Капиллярный контроль – это метод выяв-
ления поверхностных и сквозных не-
сплошностей материала объекта контроля. 
Он основан на капиллярном проникнове-
нии в них индикаторной жидкости – пене-
транта и регистрации образующихся инди-
каторных рисунков, полученных, как пра-
вило, в результате последующего полного 
или частичного извлечения жидкости на 
поверхность, оптико-визуальным спосо-
бом. 

Нанесение на контролируемую по-
верхность смачивающего пенетранта при-

водит к его проникновению в глубь не-
сплошностей. После установленного про-
межутка времени пенетрант удаляется с 
контролируемой поверхности объекта (или 
гасится на ней соответствующим соста-
вом) и остается только в полостях не-
сплошностей, если таковые имеются. При 
последующем нанесении на контролируе-
мую поверхность проявителя пенетрант 
впитывается в него из несплошностей, в 
результате чего могут образовываться ви-
зуализируемые индикаторные рисунки по-
верхностных несплошностей [24]. 

 

 а   б 
Рис. 9. Неразрушающий контроль диска зубчатого колеса магнитопорошковым (а) и капиллярным (б) методами 

Fig. 9. Non-destructive testing of the gear disk by magnetic powder (a) and capillary (b) methods 
 

Заключение 
В заключении хотелось подчеркнуть, 

что такие испытания имеют важнейшее 
значение в железнодорожной отрасли, так 
как на основе полученных результатов де-
лаются прогнозы относительно будущей 
эксплуатационной работы зубчатых колес 
и шестерен тяговых передач локомотивов 
и моторвагонного подвижного состава. 

Сравнивая результаты механических, хи-
мических и других испытаний с установ-
ленными нормами государственных стан-
дартов на выходе получаем представление 
о качестве выпускаемой продукции, от ко-
торой напрямую зависит безопасность 
движения поездов, грузов и пассажиров. 
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