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Аннотация 

Установлены зависимости микротвердости, 
прочности сцепления и износостойкости электро-
химических сплав на основе железа от содержания 
легирующих добавок в электролите и режимов 
электроосаждения. Определены режимы осаждения 
железо-кобальтовых осадков, износостойкость ко-
торых в условиях абразивного изнашивания в не-
сколько раз превышает износостойкость закален-

ных высоколегированных сталей. Технология по-
лучения износостойких электрохимических спла-
вов апробирована на примере повышения долго-
вечности захватных роликов подъемно-
рихтовочного устройства путевой машины. 
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кость, микротвердость, транспорт, ремонтные пу-
тевые машины, подъемно-рихтовочное устройство. 
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Abstract 

The dependences of microhardness, adhesion 
strength, and wear resistance of iron-based electro-
chemical alloys based on alloying additives in the elec-

trolyte and electrodeposition modes are found. Deposi-
tion modes of iron-cobalt precipitates are determined, 
which wear resistance under conditions of abrasive 



 

34 
 

wear is several times higher than the wear resistance of 
hardened high-alloy steels. The technology for produc-
ing wear-resistant electrochemical alloys is tested using 
the example of increasing the durability of the gripping 

rollers of lifting and lining equipment of a track ma-
chine.  

Keywords: coatings, wear resistance, micro-
hardness, transport, track repair machines, lifting and 
lining device.  
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Введение 

Современный железнодорожный 
транспорт РФ требует регулярного обслу-
живания и ремонта специализированной 
техники [1]. Для обеспечения бесперебой-
ности перевозок железнодорожную и пу-
тевую технику необходимо обеспечивать 
надежными запасными частями, которые 
должны отвечать всем требованиям отрас-
левых стандартов качества [2]. Правиль-
ный подбор запчастей напрямую влияет на 
безопасность движения и срок службы 
техники. Особое внимание уделяется уз-
лам, работающим в тяжелых условиях экс-
плуатации при повышенных нагрузках. На 
железной дороге используется множество 
специализированных механизмов, каждый 
из которых требует определенных ком-
плектующих. Преждевременный выход из 
строя этих деталей снижает ресурс специ-
альных железнодорожных машин и обору-
дования [1–3]. 

Применение электрохимических 
сплавов для повышения долговечности де-
талей железнодорожной техники является 

актуальным и представляет большой прак-
тический интерес [4–6]. Современные 
электрохимические сплавы отвечают вы-
соким требованиям современной техники к 
износостойкости и прочности конструкци-
онных материалов [7, 8]. Нанесение по-
добных сплавов на рабочие поверхности 
быстроизнашиваемых деталей позволит 
значительно повысить их долговечность. 
Вопросы исследования свойств электро-
химических сплавов, практики их получе-
ния и применения нашли отражение в мно-
гочисленных научных статьях и моногра-
фиях [9–11]. Вместе с тем недостаточное 
развитие теории получения износостойких 
сплавов сдерживает их применение в ре-
монтном производстве. Поэтому целью 
работы было исследование влияния соста-
ва и условий получения электрохимиче-
ских покрытий на их работоспособность в 
тяжелых условиях эксплуатации на приме-
ре повышения долговечности захватных 
роликов рельс путевой машины. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Железо-кобальтовые сплавы осажда-
ли из электролита состава: железо хлори-
стое – 500…550 кг/м3; кобальт сернокис-
лый  – 100…150 кг/м3. Анодную подготов-
ку выполняли в 30% растворе серной кис-
лоты [4,6]. Влияние режимов электрооса-
ждения на микротвердость и износостой-
кость осадков изучали с применением пла-

на эксперимента ЦКР 23 [12]: температура 
электролита (Т) – от 30 до 80 °С, плотность 
тока (Дк) – от 13,4 до 46,8 А/дм2, рН рас-
твора – от 0,2 до 1,2. Микротвердость по-
крытий определяли по ГОСТ 9450-76. Ис-
следования абразивной износостойкости 
покрытий проводили в соответствии с 
ГОСТ 23.208-79. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Установлено, что износ железо-
кобальтовых покрытий в условиях абра-
зивного изнашивания зависел от парамет-
ров электролиза (рис. 1). Наибольшее вли-
яние на износостойкость оказывала темпе-
ратура электролита, снижение которой до 

30…35 °С приводило к уменьшению изно-
са сплавов. При повышении Дк до 
35…40 А/дм2 износостойкость сплавов 
увеличивалась до максимального значения 
(рис. 1б). Значение рН-электролита соот-
ветствующее минимальному износу осад-
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ков было в центре плана эксперимента 
(рис. 1а, в). 

При регрессионном анализе резуль-
татов факторного эксперимента были 
установлены условия электроосаждения 
сплавов, позволяющие получать осадки 

износостойкостью в 2…3 раза большей по 
сравнению c закаленной сталью 65Г: рН 
электролита от 0,8 до 1,4; Дк – от 30 А/дм2 
до 50 А/дм2; температура электролита от 
30 ºС до 35 ºС. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние режимов электроосаждения сплавов (а, б, в) на их микротвердость (1) и износ (2) 
Fig. 1. Influence of electrolysis modes (a, b, c) on microhardness (1) and wear (2) 

 
Апробацию технологического про-

цесса проводили на примере повышения 
долговечности захватных роликов устрой-
ства для перемещения рельсов путевой 

машины ВПР-02. Покрытие на детали 
наносили по схеме, представленной на 
рис. 2. 

 

                          
а)                                                                               б) 

Рис. 2. Схема нанесения износостойких  сплавов на рабочую поверхность ролика (а) и общий вид детали (б): 
1 – вал ролика; 2 – защитное покрытие; 3 – защитные чехлы; 4 – упрочняемая поверхность 

Fig. 2. Coating scheme (a) and general view of the part (b): 
1 – roller shaft; 2 – protective coating; 3 – protective covers; 4 – hardened surface 
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Перед нанесением сплавов очистку, 
мойку и дефектовку деталей целесообраз-
но проводить согласно требованиям [4]. 
Для удаления верхнего разрушенного и 
потерявшего первоначальную структуру 
слоя металла упрочняемую поверхность 
детали предварительно механически обра-
батывали. Поверхности вала, не подлежа-
щие электроосаждению, защищали чехла-
ми из пластиката и цапон-лаком (рис. 2). 
Лак необходимо было наносить в несколь-
ко слоев, что значительно увеличивало 
общее время на упрочнение деталей. В 
процессе нанесения покрытий происходи-
ло частичное отслоение лака, что приводи-
ло к дополнительному загрязнению элек-
тролита. Таким образом, более эффективно 
применять защитные чехлы из винипласта 
и пластиката. 

Предварительное обезжиривание 
упрочняемой поверхности деталей прово-
дили в стандартном электролите согласно 
рекомендациям [4]. Режимы анодной об-
работки были установлены в работах [6, 7], 

которые позволяют получать высокую 
прочность сцепления с основой до 
300…400 МПа. Наряду с 30 % раствором 
серной кислоты можно рекомендовать 
проведение анодной обработки в менее 
агрессивном растворе алюминия серно-
кислого [4]. 

Покрытия наносили при режимах, 
отвечающих получению осадков с 
наибольшей износостойкостью. Покрытия 
получались равномерными, гладкими, без 
сколов и трещин, что позволило исклю-
чить последующую механическую обра-
ботку (рис. 3б). Нейтрализацию поверхно-
сти деталей после электроосаждения вы-
полняли в соответствии с требованиями 
[4].  

Электроосаждение износостойких 
сплавов на детали проводили в лаборато-
рии Брянского ГИТУ. Для нанесения по-
крытий на ролики была создана опытная 
установка, откорректированы форма и 
размеры защитных экранов и подвесных 
приспособлений (рис. 3). 

 

         
а)                                                                                               б) 

Рис. 3. Установка для электроосаждения сплавов на детали 
Fig. 3. Experimental installation for applying alloys to parts 

 
Для испытания деталей в условиях 

эксплуатации была подготовлена партия 
роликов, на рабочую поверхность которых 
были нанесены покрытия Fe-Co толщиной 
0,5…0,6 мм. Детали маркировали и сме-
шанными комплектами установливали на 
путевую машину (рис. 4). 

Испытания упрочненных деталей в 
условиях эксплуатации в целом подтвер-
дили результаты лабораторных исследова-
ний. Электроосаждение сплава Fe-Co на 

рабочую поверхность ролика позволяет 
повысить их износостойкость в 2…3 раза. 
Следует заметить, что технологический 
процесс упрочнения поверхностей быст-
роизнашиваемых деталей нанесением 
электрохимических сплавов имеет пре-
имущества в сравнении с другими метода-
ми [4-6]. Для организации гальванического 
участка применяется относительно недо-
рогое оборудование. Для приготовления 
электролитов используют легкодоступные 
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недорогие химические реактива. В отличие 
от наплавки, где каждая деталь упрочняет-
ся отдельно, электрохимические сплавы 
можно осаждать одновременно на партию 
деталей. В процессе электроосаждения 

сплавов можно регулировать толщину и 
свойства осадков. Высокая равномерность 
наносимых осадков позволяют исключить 
окончательную механическую обработку. 

 

 
 

Рис. 4. Проведение эксплуатационных  
испытаний деталей с покрытием 

Fig. 4. Conducting operational tests of coated parts 

 
Отсутствие высокотемпературного 

нагрева деталей позволяет исключить ко-
робление металла. Эффективность внедре-
ния технологии повышения долговечности 
деталей машин электрохимическими спла-
вами на предприятиях подтверждается 
экономическим расчетом [4, 6]. Затраты на 
нанесение гальванических покрытий в 
3…4 раза ниже в сравнении с наплавкой 
материалов, имеющих подобную твер-
дость и износостойкость. Исходя из ре-

зультатов сравнительных испытаний 
упрочненных роликов можно предполо-
жить, что целесообразно продолжить ис-
следования в этой области. В качестве 
предложений можно рекомендовать опро-
бовать электрохимические покрытия с бо-
лее высокой твердостью и износостойко-
стью в сравнении со сплавами, например, 
композиционные электрохимические по-
крытия с включением металлокерамиче-
ских частиц. 

 
Вывод 

Установлены условия получения из-
носостойких прочносцепленных железо-
кобальтовых покрытий обладающих по-
вышенной до 2...2,5 раз износостойкостью 
по сравнению с закаленными легирован-
ными сталями. Апробация технологиче-
ского процесса нанесения электрохимиче-

ских покрытий на быстроизнашиваемые 
детали железнодорожной техники, на при-
мере повышения долговечности захватных 
роликов ремонтной путевой машины, по-
казала его высокую эффективность и целе-
сообразность практического применения. 
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В Брянском государственном техническом университете в 2026 году продолжается 

приём на новую специальность 

23.05.03 – Подвижной состав железных дорог, 

 специализация «Технология производства и ремонта подвижного состава» 
 

Подготовка предусматривает освоения фундаментальных основ конструкции, техни-

ческого обслуживании и ремонта подвижного состава железных дорог с применением пре-

диктивной аналитики, систем искусственного интеллекта и работы с большими объемами 

данных. Обучение организовано в интересах крупнейших предприятий в области обслужи-

вания и ремонта подвижного состава таких, как ООО «Локотех», ОАО «РЖД», ООО «Но-

вая вагоноремонтная компания» и другие.  

Начиная со второго курса обучения студентам предоставляется возможность оплачи-

ваемой стажировки на структурных подразделениях компаний с целью приобретения 

практических навыков необходимых для освоения профессий технолога и инженера. В рам-

ках освоения программы значительное внимание уделяется современным методам прогно-

зирования технического состояния подвижного состава, системам массового обслужива-

ния и ремонта сложных технических систем, прогнозирования фактического состояния 

ответственных узлов подвижного состава и оценке рисков возникновения аварийных ситу-

аций.  

Приобретённые по программе специалитета компетенции позволят обучающимся 

стать высококвалифицированными специалистами, которые смогут применить получен-

ные знания и навыки на практике, участвуя в реализации стратегических проектов по раз-

витию железнодорожной инфраструктуры страны. 




