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Аннотация 

Цель исследования заключается в возможно-
сти применения механизированной электроискро-
вой обработки рабочих поверхностей деталей те-
лежек тепловозов, подверженных высокому кон-
тактному давлению, истиранию, абразивному из-
нашиванию. 

Задача, решению которой посвящена статья 
заключается в повышении эксплуатационных ха-
рактеристик деталей тележек тепловозов методом 
замены поверхностной термической обработки на 
поверхностное упрочнение механизированной 
электроискровой обработкой в защитной среде, с 
обеспечением характеристик не ниже заданных. 

Методы исследования. Теоретический ана-
лиз литературных источников по теме формирова-
ния электроискровых покрытий на рабочих по-
верхностях деталей машин, как в ручном режиме, 
так и механизированным, применяемых электрод-
ных материалов, частотно-энергетических режимов 
легирования, применяемых охлаждающих и защит-
ных газообразных сред и обеспечиваемого в таких 
условиях упрочнения комплекса свойств: толщины 
покрытия, микротвердости, шероховатости. 

Новизна работы заключается в том, что раз-
работаны комбинации режимов электроискрового 
легирования, охлаждающей и защитной среды, 
обеспечивающие формирование на рабочих по-
верхностях деталей износостойкие покрытия. 
Практическая значимость состоит в разработке 

технологии механизированной электроискровой 
обработки, которая позволит получать на поверх-
ностях деталей требуемые эксплуатационные ха-
рактеристики. 

Результаты исследования. В результате про-
веденного теоретического анализа были определе-
ны и представлены перспективы применения меха-
низированного электроискрового упрочнения рабо-
чих поверхностей деталей для обеспечения требуе-
мых эксплуатационных характеристик. 

Выводы: одним из перспективных направле-
ний современного машиностроения является разра-
ботка технологий восстановления с упрочнением 
деталей машин и оборудования с целью повышения 
эксплуатационных характеристик. Особое внима-
ние уделяется перспективам применения механизи-
рованной электроискровой обработки в защитных 
средах газообразного типа. Обосновывается пред-
положение о целесообразности создания комплекс-
ной технологии поверхностного упрочнения элек-
троискровым легированием, позволяющей обеспе-
чивать на поверхности детали требуемые эксплуа-
тационные характеристики на рабочих поверхно-
стях деталей машин. 

Ключевые слова: электроискровое легиро-
вание, тележка, тепловоз, упрочнение, износостой-
кое покрытие, восстановление, шероховатость, по-
верхность, микротвердость, сплав, графит. 
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Abstract 

The study objective is to explore the possibility 
of using mechanized electric spark treatment of the 
working surfaces of diesel locomotive bogies exposed 
to high contact pressure, abrasion, and abrasive wear.  

The task to which the paper is devoted is to im-
prove the performance characteristics of diesel locomo-
tive bogie parts by replacing surface heat treatment 
with surface hardening by mechanized electric spark 
treatment in a protective environment, ensuring charac-
teristics not lower than those specified.  

Research method include theoretical analysis of 
literature sources on forming electric spark coatings on 
the working surfaces of machine parts, both in manual 
and mechanized mode, applied electrode materials, 
frequency-energy alloying modes, applied cooling and 
protective gaseous media and the hardening of proper-
ties provided in such conditions: coating thickness, 
microhardness, roughness.  

The novelty of the work is in the fact that com-
binations of modes of electric spark alloying, cooling 
and protective media are developed, ensuring the for-
mation of wear-resistant coatings on the working sur-
faces of parts. The practical significance is in the de-
velopment of a technology for mechanized electric 

spark treatment, which will allow obtaining the re-
quired performance characteristics on the surfaces of 
parts.  

Study results. As a result of the theoretical anal-
ysis, the prospects for the use of mechanized electric 
spark hardening of the working surfaces of parts to 
ensure the required performance characteristics are 
found and presented.  

Conclusions: one of the promising areas of 
modern mechanical engineering is the development of 
recovery technologies with hardening of machine and 
equipment parts in order to improve performance. Spe-
cial attention is paid to the prospects of using mecha-
nized electric spark treatment in gaseous protective 
media. The assumption is substantiated about the expe-
diency of creating a complex technology of surface 
hardening by electric spark alloying, which makes it 
possible to provide the required performance character-
istics on the surface machine parts.   

Keywords: electric spark alloying, bogie, diesel 
locomotive, hardening, wear-resistant coating, restora-
tion, roughness, surface, microhardness, alloy, graph-
ite.
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Введение  

Условия эксплуатации тепловозов 
можно разделить на два типа: общие и 
специфические. Стоит отметить, что к 
специфическим условиям работы теплово-
зов относят состояние земляного полотна, 
температуру, влажность и давление окру-
жающего воздуха, запыленность атмосфе-
ры [1]. 

В большей степени специфические 
условия работы тепловозов оказывают 
значительное воздействие на тележки, ко-
торые являются основным связующим 

элементом между рельсами и рамой тепло-
воза. 

Преимущественно тележки теплово-
зов предназначены для улучшения условий 
прохождения кривых участков путей. Те-
лежка является ходовой частью тепловоза, 
которая непосредственно взаимодействует 
с рельсовыми путями. Тележкой воспри-
нимается подрессорная масса тепловоза, 
тяговые и тормозные силы, горизонталь-
ные поперечные усилия при движении по 
прямым и криволинейным участкам пути. 
Взаимодействие колесных пар с рельсами 
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передает через тележки на кузов динами-
ческие нагрузки, которые связаны с неров-
ностями пути. Напротив, кузов тепловоза 
также передает эти силы на путь через те-
лежки. Таким образом, от конструкции те-
лежки и надежности ее элементов зависит 
плавность хода, динамические качества и 
ходовые характеристики тепловоза [2]. 

Исходя из характеристик самого теп-
ловоза и условий его эксплуатации, целе-
сообразно сказать, что условия работы те-

лежек тепловозов и ее деталей можно от-
нести к тяжелым. 

Одними из изнашиваемых элементов 
тележек тепловозов модели ТГМ4Б и 
ТЭМ7 являются такие детали, как валик и 
палец, соответственно. Конструкция теле-
жек предусматривает установку валиков 
двух типоразмеров, в количестве 20 штук 
(рис. а) и пальцев двух типоразмеров в ко-
личестве 24 штук на тепловоз (рис. б). 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. Детали тележек тепловозов модели ТГМ4Б и ТЭМ7: а – валик; б – палец 
Fig. Details of bogies of diesel locomotives of the TGM4B and TEM7 models: a – roller; b – pin 

 
Валики установлены в узле рессорно-

го подвешивания тележки тепловоза моде-
ли ТГМ4Б и предназначены для соедине-
ния балансиров и рессор с подвесками. В 
процессе эксплуатации валики подверга-
ются ударному воздействию, изгибающим 
нагрузкам и срезу. Ходимость данных де-
талей в среднем находится в пределах 3,5 
года или 21000 моточасов. Основными де-
фектами, возникающими в процессе экс-
плуатации, являются трещины, задиры, 
сколы и износ поверхностного закаленного 
слоя. 

Пальцы тележки тепловоза модели 
ТЭМ7 установлены в механизме передачи 

силы тяги. Механизм передачи представ-
ляет из себя рычажную систему, которая 
передает усилия, в то же время позволяет 
двухосной тележке совершать необходи-
мые перемещения относительно промежу-
точной рамы. В конструкции пальцев по 
наружной поверхности предусмотрена си-
стема отверстий для смазки. В отличие от 
валиков, пальцы дополнительно подверга-
ются нагрузкам на кручение. Ходимость 
данных деталей также находится в преде-
лах 3,5 года или 21000 моточасов. Дефек-
ты такие же, как и у детали валик. 

Обобщая условия работы деталей ва-
лик и палец, в частности ударное воздей-
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ствие, изгибающие нагрузки и нагрузки на 
кручение, целесообразно отметить, что од-
ним из основных технических требований 
к деталям является поверхностная терми-
ческая обработка на глубину 1…2 мм в 
диапазоне 42…52 HRC с сохранением вяз-
кости сердцевины. Шероховатость рабочей 
поверхности при этом должна быть не бо-
лее 3,2 мкм по параметру Ra. 

Основными дефектами, проявляемы-
ми в процессе эксплуатации деталей палец 
и валик, являются: трещины, задиры, ско-
лы и износ поверхностного закаленного 
слоя. За исключением трещин, которые 
возникают в процессе восприятия знакопе-
ременных нагрузок, остальные дефекты 
связаны с износостойкостью контактной 
поверхности деталей палец и валик. 

 
Анализ литературных источников и постановка проблемы  

Одним из методов повышения по-
верхностной прочности и износостойкости 
является процесс электроискрового леги-
рования. Метод основан на явлении элек-
трической эрозии и полярного переноса 
материала электрода на поверхность заго-
товки при протекании импульсных разря-
дов в газовой среде. 

К достоинствам технологии электро-
искрового легирования относятся высокая 
адгезия сформированных покрытий, отно-
сительная простота метода и оборудова-
ния, высокая экологичность и низкая энер-
гоемкость процесса. К недостаткам мето-
да, сдерживающим его широкое примене-
ние, относятся низкая производительность 
обработки, высокая шероховатость сфор-
мированных покрытий при значительных 
толщинах упрочнения, ограниченность 
толщины сформированных покрытий 
[3, 4, 5]. 

Спектр материалов, применяемых 
для электроискрового легирования доста-
точно широк, что обуславливается услови-
ями эксплуатации деталей в различных 
условиях. 

Известны исследования [6], где авто-
рами рассматривается механизированный 
процесс электроискрового легирования. 
Отличительной особенностью механизи-
рованной электроискровой обработки бы-
ло применение вращающегося электрода с 
частотой вращения 1500 об/мин в контакте 
с вращающейся упрочняемой деталью на 
токарном станке. В качестве анода приме-
нялись электроды из стали 
07Х19Н11М3Г2Ф, твердого сплава ВК8 и 
меди. Легирование осуществлялось в среде 
воздуха. При этом, поток сжатого воздуха 
с давлением до 4 атм применяли в качестве 
охлаждающей среды. Сплошность покры-

тия определялась коэффициентом пере-
крытия, который напрямую зависел от 
продольной подачи. В качестве материала 
подложки применяли сталь 45. В качестве 
результатов испытаний, полученных в ра-
боте образцов, стоит отметить, что покры-
тия, сформированные электродом из твер-
дого сплава ВК8 при одинаковых техноло-
гических параметрах, отличались меньшей 
толщиной, до 60 мкм, большей микротвер-
достью до 10,5 ГПа, меньшей шероховато-
стью 2,2 мкм по параметру Ra и макси-
мальное увеличение износостойкости до 
220 % по сравнению со сталью 45. 

В диссертации [7] широко исследо-
ван вопрос создания износостойких элек-
троискровых покрытий в окислительных и 
инертных средах. Из основных результа-
тов, касающихся технологии формирова-
ния износостойких покрытий электроис-
кровым легированием, можно отметить 
применяемые технологические газовые 
среды: кислород, углекислый газ, воздух и 
аргон. В качестве легирующих электродов 
в основном применяли твердые сплавы 
марок ВК6М, ВК8 и Т15К6. Факторами, 
влияющими на технологические показате-
ли обработки, являлись: напряжение, раз-
рядная емкость конденсаторов, время об-
работки. Оптимизацию производили по 
таким параметрам как адгезия и скорость 
изнашивания покрытия. 

Из результатов формирования элек-
троискровых покрытий твердосплавными 
электродами в технологических газовых 
средах автором было отмечено, что введе-
ние в межэлектродное пространство газо-
вых сред изменяет условия формирования 
электроискрового покрытия, и, как след-
ствие, оказывает влияние на фазовый со-
став, физико-механические свойства и 
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толщину. Так автор указывает, что боль-
шая толщина покрытий формируется в 
среде углекислого газа. Что касается энер-
гии искрового разряда, автором отмечено, 
что она имеет немонотонный характер, а 
экстремум наблюдается в области 0,25 Дж, 
при этом для электрода из Т15К6 была по-
лучена наибольшая толщина покрытия 
0,78 мкм. 

Таким образом, из результатов ис-
следований было установлено, что макси-
мальная сплошность и толщина свой-
ственна покрытиям, полученным в среде 
углекислого газа, а большая микротвер-
дость достигается в кислороде. 

Известны исследования [8, 9] где ав-
торы представили результаты исследова-
ний по созданию многокомпонентных ме-
таллических и керамических порошковых 
материалов. Так же авторы отмечают, что 
перспективными материалами для элек-
троискрового легирования являются твер-
дые сплавы на основе карбида титана и 
вольфрама. Применение данных марок 
позволяет увеличить твердость поверхно-
сти, повысить износостойкость, тугоплав-
кость и другие характеристики. Также в 
работе авторами представлен широкий 
комплекс исследований по разработке 
вольфрамсодержащих и безвольфрамовых 
электродных материалов, их формирова-
нию на поверхность образцов и испыта-
нию. 

В результате исследований авторы 
сформулировали вывод о перспективности 
проведенных исследований для создания 
электродных материалов для электроис-
крового легирования, конкретных матери-
алов и их свойств указано не было. 

В работе [10] рассматриваются пер-
спективы применения электроискрового 
легирования для формирования функцио-
нальных поверхностных слоев на сталях в 
различных рабочих средах: воздух, 
безокислительная атмосфера аргона или 
водорода. Авторы анализируют основные 
принципы метода, описывают эксперимен-
тальные условия и приводят результаты 
исследований по модификации стальных 
поверхностей с целью повышения эксплу-
атационных свойств. Подробного описа-
ния условий формирования электроискро-

вых покрытий в работе не указано. Авто-
рами сформулирован вывод о перспекти-
вах применения защитных сред, в частно-
сти для упрочнения рабочих поверхностей 
вырубных штампов, но при этом указано, 
что микротвердость таких покрытий на 
20…25 % ниже, относительно покрытий, 
сформированных в окислительной среде. 

В монографии [11] обобщены теоре-
тические и практические результаты в об-
ласти электроискрового легирования. Из 
анализа литературных данных представле-
ны структурированные таблицы по приме-
няемым в электроискровом легировании 
электродным материалам, применительно 
к области их эксплуатации. В частности, 
представляют интерес электродные мате-
риалы из карбидовольфрамовых твердых 
сплавов, электроискровое легирование ко-
торыми, обеспечивает следующие харак-
теристики: 

 повышение износостойкости; 
 повышение коррозионной стойко-

сти; 
 повышение жаростойкости; 
 повышение стойкости режущего 

инструмента; 
 повышение стойкости штамповой 

оснастки; 
 повышение работоспособности 

электрических контактов; 
 повышение стойкости металлурги-

ческого оборудования; 
 повышение стойкости сельскохо-

зяйственного оборудования. 
Широкое применение нашли элек-

троды из таких марок твердых сплавов как 
ВК8 и Т15К6, который в сочетании с като-
дом из стали 45 обеспечивают формирова-
ние в электроискровом слое повышенных 
физико-механических характеристик. 

Известны исследования [12] где ав-
торами были изучены процессы электро-
искрового легирования с применением 
электродов на основе карбида вольфрама 
для наноструктурирования поверхности 
стали 35. Авторы отмечают, что формиро-
вание тонких наноструктурированных сло-
ёв на деталях из конструкционных сталей 
позволяет существенно повысить их изно-
со- и коррозионную стойкость без дорого-
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стоящей термо- или химико-термической 
обработки. В результате исследований по-
крытий, сформированных электродом из 
твердого сплава ВК8 с добавками порошка 
оксида алюминия авторы сформулировали 
вывод о перспективности данных элек-
тродных материалов, позволяющих улуч-
шить структуру, фазовый состав, микро-
твердость, эрозию и массоперенос, что в 
свою очередь формирует на поверхности 
регулярную полосовую структуру с эле-
ментами самоорганизации. 

Коллективом автором в работе [13] 
были проведены обширные исследования 
электроискрового легирования стальных 
поверхностей графитом. Представлены ре-
зультаты исследований электроискровой 
цементации на сталях 40Х и 12Х18Н10Т 
как без обработки, так и с безабразивной 
ультразвуковой финишной обработкой и 
шлифованием отдельно и в комплексе. 
Представлены результаты измерений глу-
бины сформированных слоев, микротвер-
дости и шероховатости поверхности. В ре-
зультате, авторами сформулированы выво-
ды об увеличении толщины упрочненного 
слоя с увеличением энергии разряда, о по-
этапном уменьшении шероховатости по-
верхности при легировании графитовым 
электродом, прочностные испытания по-
крытий показали повышение прочности 
образцов. 

В работе [14] авторами были рас-
смотрены вопросы поверхностного упроч-
нения зеркала гидроцилиндра авиационной 
техники методом электроискрового леги-
рования. В качестве электродных материа-
лов авторы так же отмечают твердосплав-
ные материалы на основе карбидов, керме-
ты, другие металлы и сплавы, графит и 
другие полупроводниковые материалы. В 
частности, авторы исследовали упрочне-
ние графитом с последующим алмазным 

выглаживанием. В результате авторы 
сформулировали выводы о перспективно-
сти электроискрового легирования графи-
том с последующим выглаживанием, что 
позволяет снизить износ стенки цилиндра 
без изменений действующего технологи-
ческого процесса изготовления детали. 

В работе [15] авторами предложен 
алгоритм выбора материала электрода, ко-
торый позволит обеспечить формирование 
в поверхностном слое метастабильных 
структур. Исследования основываются на 
том факте, что применение электродных 
материалов типа ВК и ТК не позволяет до-
стичь значительного увеличения износо-
стойкости поверхности более чем в 1,5…2 
раза. Такими образом, авторы предлагают 
алгоритм, по которому необходимо вы-
брать базовый материал электрода, с по-
следующим легированием этим материа-
лом поверхности детали и рядом испыта-
ний. Конкретного материала, обеспечива-
ющего увеличение износостойкости по-
верхностей деталей авторами не указано. 

Известна работа [16], где автор ис-
следовал технологию электроискрового 
легирования для восстановления и упроч-
нения режущего инструмента и рабочих 
поверхностей деталей машин. В качестве 
электродных материалов автор применял 
твердые сплавы марок Т15К6, ВК8 и ВК6. 
Формирование покрытий осуществлялось 
на образцы из стали 45, которые были 
предварительно прошлифованы. Исследо-
вания производились как в защитной сре-
де, в углекислом газе, так и без нее. Из ре-
зультатов исследований авторами было 
установлено, что применение в качестве 
защитной среды углекислого газа позволи-
ло увеличить число наносимых друг на 
друга слоев покрытия и позволило полу-
чить итоговую толщину покрытия до 
0,3 мм с плотной и сплошной структурой. 

 
Результаты и обсуждение  

В результате проведенного обзора 
литературных источников стоит отметить, 
что технология электроискрового легиро-
вания является перспективной для упроч-
нения рабочих поверхностей деталей те-
лежек тепловозов. 

Шероховатость покрытий также во 
многом зависит от состава применяемых 
электродных материалов, частотно-
энергетических режимов и времени обра-
ботки, от типа рабочего инструмента, а 
также исходного рельефа обрабатываемой 
поверхности. 
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Снижения шероховатости электроис-
кровых покрытий возможно добиться про-
ведением финишных операций – шлифо-
вания (полирования), поверхностного пла-
стического деформирования (ППД) (вы-
глаживания, безабразивной ультразвуко-
вой финишной обработки (БУФО)), при-
тирки, лазерной обработки и т.д. 

Большинство из представленных ме-
тодов финишной обработки не применимы 
для снижения шероховатости электроис-
кровых покрытий, так как их толщины 
находятся в диапазоне 0,01-0,05 мм, что 
меньше или сопоставимо с минимальным 
технологическим припуском на механиче-
скую обработку. Для уменьшения шерохо-
ватости упрочненных поверхностей будет 
перспективным применение поверхност-
ного пластического деформирования вы-
глаживанием с помощью твердосплавного 
индентора. 

В качестве электродного материала 
перспективным будет применение твердых 
сплавов марок Т15К6 и ВК8. Дополни-
тельным фактором обеспечения качества 
упрочнения поверхностного слоя перспек-
тивно применение защитной газообразной 
среды, что будет способствовать защите от 
окисления и, соответственно, формирова-
нию покрытий с высокой степенью чисто-
ты. 

В качестве защитных сред было при-
нято решение о применении трех газов: 
аргон (Ar), углекислый газ (CO2) и гелий 
(He). Выбор этих газов обусловлен их 
применимостью в процессах сварки и 
наплавки, и некоторых исследованиях 
электроискрового легирования в защитных 
средах [17, 18, 19]. 

Остальные типы газов нецелесооб-
разно применять ввиду их узкого приме-
нения для отдельных металлов и сплавов. 

Принимая в учет повышение произ-
водительности электроискрового легиро-
вания, целесообразно рассмотреть приме-
нение потока сжатого воздуха с целью 
охлаждения электрода и обеспечения фор-
мирования качества упрочненного слоя. 

Обобщая применение различных га-
зообразных защитных сред целесообразно 
отметить расход с экономическим обосно-
ванием при одном и том же установленном 
значении давления 0,1 МПа на выходе из 
сопла: 

  аргон – умеренный расход и невы-
сокая стоимость. 

  диоксид углерода – расход в 2…2,5 
раза выше, чем у аргона, стоимость в 
1,5…2 раза ниже, чем у аргона. 

  гелий – значительно высокий рас-
ход более 10 раз чем у аргона, стоимость в 
4…5 раз больше, чем у аргона. 

Исходя из вышеизложенного, можно 
отметить целесообразность применения 
электроискрового легирования с примене-
нием защитной аргоновой среды для по-
верхностного упрочнения деталей машин и 
оборудования с целью защиты от трения, 
коррозии, эрозии, фретинг-коррозии. 

В рамках данного исследования ча-
стотно-энергетические режимы будут 
ограничены параметрами установки для 
электроискрового легирования ALIER-
METAL G53. Таким образом, исходя из 
условий работы упрочняемых деталей и 
литературного обзора было принято реше-
ние на начальном этапе о легировании на 
трех режимах, при которых неизменными 
параметрами будут напряжение U = 20 В, 
сила тока I = 200 А, мощность импульсно-
го разряда P = 4000 Вт, остальные пара-
метры представлены в таблице. 

Таблица  
Частотно-энергетические режимы легирования 

Table  
Frequency-energetic alloying modes 

Режим 
Длитель-

ность 
τ, мкс 

Энергия единичного им-
пульсного разряда E, 

Дж (Е = Р∙τ) 

Частота 
f, Гц 

Суммарная энергия за 1 минуту 
обработки ∑Е, кДж∙мин  

(∑Е = E∙f∙60 сек) 
3 100 0,4 400 9,60 
5 400 1,6 160 15,36 
7 1500 6 40 14,4 



 

35 
 

Для адекватной оценки сформиро-
ванного покрытия методом электроискро-
вого легирования и обеспечения износо-
стойкости поверхности деталей палец и 
валик, в качестве функции отклика в пер-
вом приближении были приняты шерохо-
ватость упрочненной поверхности, твер-
дость сформированного покрытия и тол-
щина сформированного покрытия. 

Дальнейшим направлением исследо-
вания электроискрового легирования в за-
щитных средах является проведение серий 

экспериментов по формированию электро-
искровых покрытий и последующие их ис-
следования с целью определения домини-
рующих факторов и функции отклика. 

Конфигурация рабочих поверхностей 
рассматриваемых деталей представляет 
собой простую геометрическую форму ци-
линдра, соответственно с целью повыше-
ния производительности процесса элек-
троискрового легирования целесообразно 
механизировать данный процесс. 

 
Заключение  

Таким образом, направлением даль-
нейших исследований по увеличению экс-
плуатационного ресурса деталей тележек 
тепловозов можно выделить следующие 
направления: 

  разработка конструкции и изготов-
ление специального держателя электроис-
крового вибровозбудителя для токарного 
станка с подводом защитной газообразной 
среды в зону легирования; 

  исследование и выбор режима 
электроискрового легирования твердыми 

сплавами марок Т15К6 и ВК8, обеспечи-
вающего необходимую толщину упроч-
ненного слоя; 

  исследование и выбор защитной 
среды, обеспечивающей максимальное ка-
чество формирования упрочненного слоя; 

  исследование и выбор режимов по-
верхностного пластического деформиро-
вания, обеспечивающего достижение ше-
роховатости легированного слоя не более 
3,2 мкм по параметру Ra. 
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