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Аннотация  

Целью работы является необходимость по-
вышения надежности и долговечности эксплуата-
ции восстановленного сварочными технологиями 
корпуса автосцепки. В работе приведены результа-
ты исследования процесса борирования из обмазок 
с применением нагрева ТВЧ, предназначенные для 
повышения износостойкости поверхностей контура 
зацепления и надежности работы корпуса авто-
сцепки.  
Этот метод позволяет получать борированные слои 
разной структурной модификации в широком тем-
пературном интервале от 700 до 1300 оС по диффу-
зионному и диффузионно-кристаллизационному 
механизмам, соответственно. Применялись составы 
насыщающих обмазок на основе карбида бора, 
толщиной до 10 мм. Поверх насыщающей обмазки 
наносилась защитная на основе песка и борного 
ангидрида, толщиной до 15 мм. В работе применя-
лись металлографический, дюрометрический мето-
ды исследования и испытания износостойкости. 

Оценка хрупкости слоев проводилась путем опре-
деления напряжений скола.  
Наиболее приемлемой для упрочнения контура 
зацепления является композиционная структура 
борированного слоя, которая на малоуглеродистой 
стали получена впервые. Повышение надежности 
работы корпуса автосцепки обеспечивается ис-
правлением дендритной структуры наплавленного 
слоя, исправлением видманштеттовой структуры 
подслоя, устранением сварочных растягивающих 
остаточных напряжений и установлением на по-
верхности сжимающих остаточных напряжений, а 
также износостойкими свойствами композиционно-
го борированного слоя, не обладающего хрупко-
стью и имеющего высокий запас пластичности. 

Ключевые слова: борирование, износо-
стойкость, композиционное строение слоя, напря-
жения скола, запас, пластичность, контур, зацепле-
ние, автосцепка, надежность. 

 
 

Ссылка для цитирования:  

Крукович М.Г. Повышение износостойкости и надежности корпуса автосцепки  / М.Г. Крукович, Г.А. Казаке-
вич // Транспортное машиностроение. – 2025. - № 10. – С.55-61. doi: 10.30987/2782-5957-2025-10-55-61. 

 
Original article 
Open Access Article 

 
INCREASED WEAR RESISTANCE AND RELIABILITY 

OF AUTOMATIC COUPLING BODY 
 

Marat Grigoryevich Krukovich1, Grigory Alekseevich Kazakevich2 
1,2 Russian University of Transport (MIIT), Moscow, Russia 
1 ya.bormag@yandex.ru, https://orcid.org/000-0001-5563-093X 
2 kazakevichg@mail.ru, https://orcid.org/0009-0007-1542-979Х 

 
Abstract 

The paper objective is the need to increase the 
operation reliability and durability of the automatic 
coupling body restored by welding. The paper presents 
the study results of borating from coatings using HFC 

heating, designed to increase the wear resistance of the 
surfaces of the coupler contour and the reliability of the 
coupling body.  
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This method makes it possible to obtain borated 
layers of various structural modifications in a wide 
temperature range from 700 to 1300 °C by diffusion 
and diffusion-crystallization mechanisms, respectively. 
Compositions of saturating coatings based on boron 
carbide, up to 10 mm thick, were used. A protective 
coating based on sand and boric anhydride, up to 15 
mm thick, was applied over the saturating coating. The 
work used metallographic, durometric methods of re-
search and testing of wear resistance. The brittleness of 
the layers was assessed by determining the chipping 
stresses.  

The most suitable for strengthening the coupler 
contour is the composite structure of the borated layer, 

which was obtained for the first time of low-carbon 
steel. The increased reliability of the coupling body is 
ensured by correcting the dendritic structure of the de-
posited layer, correcting Widmanstätten structure of the 
sublayer, eliminating welding tensile residual stresses 
and establishing compressive residual stresses on the 
surface, as well as the wear-resistant properties of the 
composite borated layer, which is not brittle and has a 
high margin of plasticity.   

Keywords: borating, wear resistance, composite 
structure of the layer, chipping stresses, margin, plas-
ticity, contour, coupling, auto-coupling, reliability. 
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Введение 

Надежность работы автосцепного 
устройства зависит от надежности работы 
каждой детали и отдельных ее участков, 
которые подвергаются интенсивному из-
нашиванию в результате работы в услови-
ях сухого трения при наличии высоких 
контактных и ударных нагрузок. Эти дета-
ли изготавливают методом литья из низко-
углеродистых и низколегированных сталей 
марок 20ГЛ, 20ФЛ и 20ГФЛ, которые, об-
ладая высоким запасом пластичности, 
обеспечивают работоспособность в тече-
ние определенного времени. Одной из этих 
деталей является корпус автосцепки. 

Детали автосцепного устройства при 
эксплуатации испытывают высокие 
нагрузки, которые действуют в различных 
плоскостях. Сложная конструкция этих 
деталей и форма предъявляют высокие 
требования к технологии изготовления, 
ремонта и к системе контроля качеством. 
Переменный профиль деталей, особенно в 
переходных зонах от одного сечения к 
другому, создает дополнительные концен-
траторы напряжений. 

Основными факторами, вызывающи-
ми повреждения корпуса автосцепки, яв-
ляются: 

– нарушение технологии изготовле-
ния и ремонта; 

– высокие контактные и ударные 
нагрузки; 

– износы из-за постоянного взаимо-
действия деталей друг с другом; 

– значительные перепады температур 

при эксплуатации; 
– отсутствие защиты от попадания 

абразивных частиц и влаги из внешней 
среды в зоны трения. 

Результатом воздействия этих факто-
ров при работе корпуса автосцепки явля-
ются образование трещин в местах нали-
чия внутренних и внешних концентрато-
ров напряжений и интенсивное изнашива-
ние отдельных участков контура зацепле-
ния. Контур зацепления представляет со-
бой горизонтальную проекцию зубьев, зе-
ва и выступающей части замка.  

В частности, интенсивность изнаши-
вания рабочих поверхностей литых дета-
лей грузовых вагонов равна 
1,2…2,0 мм/105 км пробега. Это значение 
обеспечивает 210 тыс. км. пробега новых 
деталей при величине допустимого износа 
3 мм [1], что составляет 3 года эксплуата-
ции, после которого детали подвергаются 
восстановлению сварочными технология-
ми. Количество таких восстановлений в 
идеальном случае за весь срок службы 
может достигать 10 раз. При этом установ-
лено, что применяемые сварочные матери-
алы и технология для восстановления де-
талей обеспечивают пробег только 160 
тыс. км, сокращая межремонтный период 
эксплуатации до 2 лет. Причиной этого 
сокращения и снижения надежности рабо-
ты восстановленных деталей является 
накопление повреждаемости основного 
металла при многократных нагревах во 
время наплавки, дендритное строение 
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наплавленного металла, видманштеттовая 
структура подслоя и наличия растягиваю-
щих сварочных остаточных напряжений на 
поверхности. 

Совершенствование процессов 
наплавки позволяют в настоящее время 
повысить пробег деталей автосцепки по 
параметру износостойкости до 500 тыс. км 
за счет применения покрытых электродов, 
применением частично механизированной 
наплавки порошковым электродом в среде 
защитных газов или применением защит-
ной порошковой проволоки [2]. Однако, 
это не устраняет отрицательного влияния 
дефектов наплавленного металла, образо-
вания хрупкой видманштеттовой структу-
ры в подслое за счет перегрева и образова-
ния в отдельных местах растягивающих 
напряжений. Применение же отжига в 
данном случае снимает положительный 
эффект от закаленной структуры игольча-
того феррита. Следовательно, не обеспе-
чивается гарантия надежности работы ав-
тосцепки по структурным и прочностным 
параметрам используемых материалов. 

Применение закалки с нагревом ТВЧ 

для повышения твердости тяговых по-
верхностей большого и малого зубьев го-
ловки корпуса автосцепки [3] обеспечива-
ет некоторый положительный эффект по 
износостойкости, однако получаемая 
структура отпущенного мартенсита все же 
обладает твердостью, высоким уровнем 
напряжений и хрупкостью. Более того 
мартенсит отпуска является неравновесной 
и нестабильной структурой, которая при 
нагреве стремится к равновесию и распаду 
на троостит с понижением твердости и 
хрупкости. Повышение температуры в 
микрообъемах на поверхностях трения при 
высоких давлениях и ударных нагрузках 
имеет очень высокую вероятность [4, 5]. 
Поэтому данная технология также не 
обеспечит значительное повышение 
надежности и долговечности упрочненным 
участкам корпуса автосцепки. 

Таким образом, целью данной рабо-
ты является поиск метода поверхностного 
упрочнения изнашиваемых участков по-
верхностей головки корпуса автосцепки, 
обеспечивающего повышение ее надежно-
сти в эксплуатации. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Отдельные изношенные участки 
наружных и внутренних поверхностей го-
ловки корпуса автосцепки для восстанов-
ления размеров во время ремонта подвер-
гаются наплавке с применением различ-
ных сварочных технологий [2, 6, 7]. Эти 
процессы сопровождаются высокотемпе-
ратурным нагревом до 1500-1600оС и по-
вышением хрупкости за счет литой струк-
туры наплавленного металла и зоны тер-
мического влияния. Надежность эксплуа-
тации таких восстановленных поверхно-
стей корпуса автосцепки значительно сни-
жается, которая проявляется в повышения 
количества отказов при интенсивном из-
нашивании восстановленных поверхностей 
и образовании сколов. 

Анализ различных методов упрочне-
ния изнашиваемых поверхностей крупно-
габаритных деталей, к которым относится 
корпус автосцепки, показал, что для мест-
ного повышения износостойкости отдель-
ных участков поверхностей наиболее при-
емлемой является технология борирования 

из паст и обмазок с использованием нагре-
ва токами высокой частоты, которая имеет 
следующие преимущества: 

  возможность упрочнения отдель-
ных изнашиваемых поверхностей; 

  широкий температурный интервал 
нагрева (700…1300 оС); 

  возможность получения слоев с 
различной структурной морфологией и 
свойствами в интервале твердости от 250 
до 2200 кгс/мм2; 

  возможность получения компози-
ционных слоев, толщиной до 3 мм и более; 

– кратковременность обработки от 
нескольких секунд до нескольких десятков 
минут. 

Формирование борированных слоев с 
различной структурной морфологией и 
толщиной на основе α – твердого раствора, 
компактных боридов и композиционного 
строения происходит по двум механизмам: 
диффузионному и диффузионно-кристал-
лизационному [8]. При диффузионном ме-
ханизме формирования борированных сло-
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ев обрабатываемая поверхность находится 
в твердом агрегатном состоянии, а при 
диффузионно-кристаллизационном – в 
жидкотвердом состоянии, что и обеспечи-
вает формирование слоев различной тол-
щины от 0,2 мм до 2 и более мм, соответ-
ственно. Рекомендации по получению сло-
ев значительной толщины [9, 10] не обес-
печивают технологическую устойчивость 
и воспроизводимость результатов.  

Таким образом, условия получения 
различных структур борированных слоев 
обеспечивалось величиной высокочастотного 
тока при непрерывном нагреве, прерывистым 
нагревом при максимальной величине тока, 
составом насыщающих обмазок, продолжи-
тельностью обработки и горизонтальным или 
наклонным расположением борируемых по-
верхностей корпуса автосцепки. При этом 
для корпуса автосцепки грузовых вагонов 
требуемая твердость более 250 НВ обеспечи-
вается борированными слоями на основе α - 
твердого раствора с минимальным количе-
ством включений боридов и карбоборидов, а 
для пассажирских вагонов – с твердостью 
более 520 НВ на основе 25 % α - твердого 
раствора и 75 % боридных включений. 

Следует отметить, что борированию 
с образованием композиционного слоя 
можно подвергать как поверхности новых 
автосцепок, так и поверхности после вос-
становления методами сварки. В первом 
случае обеспечивается повышение твердо-
сти и износостойкости, уменьшение де-
фектности поверхности за счет частичного 
переплава и снижения коэффициента тре-
ния во время эксплуатации. Во втором 
случае при нагреве происходит перекри-
сталлизация и исправление хрупкой денд-
ритной структуры наплавленного слоя и 
видманштеттовой структуры подслоя, а 
также получения на поверхности высокой 
твердости, износостойкости и сжимающих 
остаточных напряжений на поверхности за 
счет слоя, что является весьма положи-
тельным для надежной эксплуатации кор-
пуса автосцепки. 

Одним из показателей надежности 
работа деталей для компактных материа-
лов является ударная вязкость, а для 
наплавленных и диффузионных слоев та-
кой оценочной характеристикой хрупкости 

является напряжение скола (σскв, кгс/мм2). 
Это минимальное напряжение, вызываю-
щее скол слоя при измерении микротвер-
дости на различном расстоянии от края 
образца.  

																	sск =
�,����

������
                      (1) 

где Р – нагрузка при измерении микро-
твердости, кгс; l – расстояние от центра 
отпечатка пирамиды до края образца, мм; 
с – диагональ отпечатка, мм. 

Эта величина интегрально учитывает 
природные свойства фаз слоя (микротвер-
дость, модуль упругости) и его состояние 
(фазовый состав и их соотношение, дис-
персность и взаимное расположение в слое 
и на поверхности, напряженное состояние, 
текстурованность, запас пластичности и 
т.п.). Напряжение скола имеет хорошую 
корреляцию с микротвердостью (рисунок), 
а для анализируемых материалов показы-
вает высокий запас пластичности и надеж-
ность работы композиционных бориро-
ванных слоев. При этом включения бори-
дов и карбоборидов с твердостью 
1500 МПа выполняют роль опорной по-
верхности, а сравнительно мягкий α – 
твердый раствор с твердостью ~ 300…450 
МПа обеспечивает релаксацию эксплуата-
ционных напряжений. 

В зависимости от количества бори-
дов и карбоборидов в композиционной 
структуре борированных слоев их микро-
твердость изменяется в широких пределах 
от 1580 до 520 кгс/мм2 при сохранении 
большого запаса пластичности. В то же 
время в случае необходимости могут быть 
получены слои, содержащие бор, только на 
основе α – твердого раствора с микротвер-
достью ~ 250…300 кгс/мм2. 

Сравнительные экспрессные испыта-
ния износостойкости на машине типа 
Шкоды-Савина стали 20ГФЛ в различном 
состоянии и с различными структурами 
борированных слоев (таблица) показали 
высокую работоспособность и надежность 
композиционных слоев, полученных из 
обмазок с нагревом ТВЧ. 

Испытания проводились при трении 
скольжения без смазывающего материала. 
В качестве контртела использовали диск 
твердого сплава ВК6 диаметром 60 мм и 
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толщиной 2,4 мм при нагрузке 2,5 кгс и 
скорости вращения диска 760 об/мин. 

Насыщение бором исследуемых об-
разцов стали 20ГФЛ проводили из обма-
зок, содержащих (% по массе): 

80 %(50 %Al2O3+50 %B4C)+20 %Na3AlF6; 
и 80 %B4C+20 %Na3AlF6. Первая смесь 
обеспечивала образование однофазных бо-
рированных слоев (Fe2B), а вторая – двух-
фазных слоев (FеВ + Fe2B). 

 

 
 

Рисунок. Зависимость микротвердости  и напряжений скола  от фазового состава 
однофазных и композиционных диффузионных борированных слоев: 

1 – FeB; 2 – Fe2B; 3 – 90% Fe2B + 10% α – твердый раствор;4– 50% Fe2B + 50% α – твердый раствор; 
5– 10% Fe2B + 90% α – твердый раствор; 6 – 100% закаленной напряженной мартенситной структуры; 

7 – феррито-перлитная структура после отжига 
Figure. Dependence of microhardness  and shear stress  on the phase composition of single-phase and composite 

diffusion borated layers: 
1 – FeB; 2 – Fe2B; 3 – 90% Fe2B + 10% α – solid solution; 4 – 50% Fe2B + 50% α – solid solution; 

5 – 10% Fe2B + 90% α – solid solution;6 – 100% quenched stressed martensite structure; 
7 – ferrite-pearlite structure after annealing 

 

Таблица 
Влияние структурного состояния поверхности стали 20ГФЛ на износостойкость 

Table 
The effect of the structural state of the surface of steel 20GFL on the wear resistance 

Вид 
поверхности 

Объем лунки (мм3) при продолжительности испытаний, мин 
5 10 15 20 25 30 

Отожженное состояние (Ф+П, 200 НВ) 1,10 1,9 2,7 3,5 4,1 5 
Закаленное состояние (Мотп, 440 НВ) 0,42 0,7 0,942 1,29 1,35 1,84 
Борированный слой (FeB, 2100 кгс/мм2) 0,029 0,039 0,065 0,106 0,2 0,25 
Борированный слой (Fe2B, 1700 
кгс/мм2) 

0,037 0,05 0,1 0,15 0,25 0,3 

Борированный слой (композиционная 
структура, 25 % Fe2B, 500 НВ) 

0,04 0,051 0,08 0,12 0,22 0,33 

 
После взвешивания исходных ком-

понентов и тщательного перемешивания 
порошковой смеси насыщающая обмазка 
из них готовилась на связующем, в каче-
стве которого использовался клей БФ-2. 
Полученная обмазка в пастообразном со-
стоянии шпателем наносилась на обраба-
тываемые поверхности. Толщина слоя со-
ставляла 10 мм. 

Поверх насыщающей обмазки после 
сушки при 85 оС наносили слой защитной 

обмазки: 40…60 % B2O3 + 60…40 % SiO2, 
замешанной на смеси клея БФ-2 с ацетоном 
в соотношении 4:1, которая предотвращала 
окисление карбида бора и выход образую-
щейся насыщающей газовой среды при 
нагреве в окружающее пространство. Тол-
щина этого слоя составляла 15 мм. 

Борированные слои на основе бори-
дов были получены при 1000 °С, а компо-
зиционные слои – при 1120 °С. Т.е. в пер-
вом случае обеспечивался диффузионный 
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механизм формирования слоя в твердом 
агрегатном состоянии обрабатываемых по-
верхностей, во втором – диффузионно-
кристаллизационный механизм при жид-
котвердом состоянии поверхностей образ-
цов. Поддержание температуры на задан-
ном уровне в течение 10 мин при нагреве 
ТВЧ обеспечивалось периодическим от-
ключением индуктора (5…10 с нагрев + 
5…10 с выдержка при выключенном ин-
дукторе). 

Принимая во внимание, что с исполь-
зованием композиционных структур бори-
рованных слоев, имеющих высокий запас 
пластичности, повышается износостой-
кость в 5,5 раз по сравнению с закаленным 
состоянием и в 13 раз по сравнению с 

отожженным состоянием, а также отсут-
ствие фазовых превращении в слое при 
возможном повышении температуры во 
время эксплуатации и сохранении при 
этом твердости, следует ожидать повыше-
ние надежности и долговечности работы 
упрочненных поверхностей корпуса авто-
сцепки. Для восстановленных поверхно-
стей корпуса автосцепки создаются усло-
вия надежной эксплуатации в течение 3 
лет, вместо 2, а для вновь изготовленных- 
обеспечивается возможность превышение 
максимального срока службы.  В целом 
максимального эффекта следует ожидать 
при упрочнении борированием всех взаи-
модействующих изнашиваемых поверхно-
стей контура зацепления. 

 
Заключение 

Представленные результаты показы-
вают хорошие перспективы применения 
композиционных борированных слоев для 
повышения износостойкости отдельных 
изнашиваемых поверхностей контура за-
цепления корпуса автосцепки и надежно-
сти его работы. При этом создаются усло-
вия исправления дендритной и видман-

штеттовой структур, возникающих при 
восстановлении наплавкой изношенных 
поверхностей корпуса автосцепки метода-
ми сварочного производства, и продлении 
их срока службы до 3 лет. Более того 
упрочнению борированием могут подвер-
гаться и новые изнашиваемые поверхности 
контура зацепления корпуса автосцепки. 
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