
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (67) 2015 17

технология

УДК 621.785:629.46

УПРОЧНЕНИЕ ФРИКЦИОННОГО КЛИНА ВАГОННОЙ ТЕЛЕЖКИ

В.Г. ЩУКИН, канд. физ.-мат. наук
В.В. МАРУСИН, доктор физ.-мат. наук, профессор
(ИТПМ СО РАН, г. Новосибирск)

Поступила 11 марта 2015
Рецензирование 11 апреля 2015
Принята к печати 4 мая 2015

Марусин В.В. – 630090, г. Новосибирск, ул. Институтская, 4/1,
Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН,

e-mail: marusin@itam.nsc.ru

Разработан технологический процесс упрочнения клина вагонной тележки, изготовленного из серого чу-
гуна марки СЧ18, с помощью высокоэнергетической индукционной обработки. Источником энергии служит 
высокочастотный генератор ВЧГ 5-60/0,066 мощностью 60 кВт. Процесс упрочнения включает в себя ин-
дукционный нагрев вертикальной поверхности клина и последующую закалку при полной водяной завесе 
зоны нагрева. Толщина упрочненного слоя с твердостью выше 57 HRC достигает 3,5 мм. По разработанной 
технологии произведена опытная партия изделий, которая успешно прошла ходовые ресурсные испытания на 
испытательном полигоне железнодорожного транспорта в г. Щербинка. В ходе испытаний при нормативном 
пробеге не менее 500 тыс. км фактический пробег составил более 1 млн км. При этом допускаемые величины 
износа фрикционных клиньев не превышены, а коэффициент относительного трения фрикционных гасите-
лей колебаний соответствует нормативу. 
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Введение

Фрикционный клин узла гашения колебаний 
тележки грузового вагона является важнейшим 
элементом конструкции, от работоспособности 
которого зависит длительность безремонтной 
эксплуатации подвижного состава [1]. Иссле-
дования, направленные на совершенствование 
тележек грузовых вагонов и их компонентов, 
являются актуальными и вытекают из первооче-
редных задач, стоящих перед железнодорожным 
транспортом. Базовая конструкция этих узлов 
практически остается неизменной в течение по-
следних десятилетий [2, 3]. Задача повышения 
износостойкости рабочей поверхности фрикци-
онного носителя колебаний (клина) тележек ва-
гонов является актуальной и обеспечивает рез-
кое повышение ресурса работы вагона в целом. 

Основное внимание исследователей направ-
лено на разработку новых материалов путем оп-
тимизации химического состава, улучшение фи-

зико-механических и трибологических свойств, 
совершенствование конструкции, а также про-
гнозирование работы фрикционного клина узла 
гашения колебаний в различных условиях экс-
плуатации [4]. 

Неудовлетворительная эксплуатационная 
стойкость рабочих поверхностей фрикционных 
клиньев, изготовленных из серых чугунов (ма-
рок СЧ18, СЧ25, СЧ35), связана в первую оче-
редь с их недостаточной твердостью. В связи с 
этим внимание специалистов направлено на не-
сколько путей решения задачи повышения экс-
плуатационной стойкости.

1. Изготовление всего клина из материалов с 
повышенной твердостью.

2. Упрочнение рабочих поверхностей клина.
3. Комбинированные методы, объединяющие 

способы п. 1 и 2.
Так, рядом авторов предлагается замена ос-

новного материала клина на высокопрочные 
чугуны с шаровидным графитом (ВЧ60, ВЧ70 и 
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др. [5, 6]) либо на легированный никелем и мо-
либденом чугун марки ЧМН-35М [7–9]. Наибо-
лее широко известны технологии изготовления 
клиньев из высокопрочных чугунов с шаровид-
ным графитом (ВЧ60, ВЧ70 и др.). Технология 
их производства включает в себя стадии изо-
термической закалки в соляном растворе и по-
следующее охлаждение в щелочных растворах, 
что приводит к удорожанию клиньев в 5–7 раз. 
К тому же процесс закалки в расплаве селитры 
небезопасен и вреден для здоровья. 

В последнее время разработана технология 
объемно-поверхностной закалки рабочих по-
верхностей фрикционного клина, изготовлен-
ных как из серых чугунов СЧ25, СЧ35, так и 
легированной стали 20ГЛ [9, 10]. Технология 
состоит из нагрева клина в объемных печах с 
последующим охлаждением стенок клина пото-
ком воды и обеспечивает за один цикл нагрева 
и охлаждения упрочнение вертикальной и на-
клонной фрикционных поверхностей. Отсут-
ствие газовых атмосфер и масла делает процесс 
упрочнения экологически чистым в отличие от 
традиционных технологий, включая и изотерми-
ческую закалку. Недостатками данных техноло-
гий являются многостадийность процессов, вы-
сокая себестоимость высокопрочных чугунов и 
энергоемкость процессов как изотермической, 
так и объемно-поверхностной закалки. 

Поэтому перспективным выглядит пере-
ход к упрочнению только поверхностного слоя 
рабочих поверхностей клина, изготовленного 
из традиционных материалов [11, 12]. Так, в 
[12] отмечается значительное повышение из-
носа клиньев, изготовленных из СЧ25 и ВЧ60 
после их плазменной закалки. Недостатки как 
плазменной, так и лазерной закалки связаны с 
ограничениями на глубину прогрева материала 
и неравномерностью прогрева по глубине. Этих 
недостатков лишены методы индукционного 
упрочнения, при которых энерговыделение про-
исходит в объеме скин-слоя металла (сплава).

Цель данной работы – отработка технологи-
ческого процесса упрочнения вертикальной по-
верхности клина методом одностадийной высо-
коэнергетической индукционной закалки (ВИЗ) 
на твердость не менее 55 HRC и на глубину не 
менее 3 мм. Специфика и особенности ВИЗ 
рассмотрены в [13]. Клин изготовлен из серо-
го чугуна марки СЧ18 ГОСТ 1412–85, размеры 

упрочняемой поверхности – 190×178 мм. Чер-
теж клина представлен на рис. 1.

Рис. 1. Схема фрикционного клина  
(чертеж М1698.00.002)

1. Методика экспериментального  
исследования

Для реализации процесса использовалось 
следующее оборудование.

1. Высокочастотный генератор ВЧГ 
5-60/0,066, имеющий мощность до 60 кВт и ра-
бочую частоту 66 кГц. 

2. Индуктор для закалки, изготовленный в 
виде петли из медной трубки наружным диаме-
тром 10 мм, толщина стенки 1 мм (рис. 2). На 
верхней трубке индуктора по образующей при-
паян медный брусок сечением 5×5 мм и длиной 
90 мм (длина рабочей зоны индуктора), здесь же 
закреплен плотный ряд ферритовых концентра-
торов энергии электромагнитного поля. Послед-
ние изготавливаются из ферритовых колец тол-
щиной 5 мм с внутренним диаметром каждого 
кольца 10 мм и наружным диаметром 20 мм, тип 
ферритов – М3000 НМ-А128. На нижней трубке 
индуктора расположен ряд отверстий для созда-
ния водяной плоской струи и охлаждения зака-
ленной зоны клина. Рабочее положение трубок 
индуктора – в вертикальной плоскости, упрочня-
емая поверхность клина перемещается относи-
тельно рабочей зоны индуктора (зоны нагрева) 
снизу вверх. Индуктор охлаждается проточной 
водой, жестко закреплен на выходных клеммах 
высокочастотного (ВЧ) генератора под болт для 
исключения вибраций, ведущих к появлению 
разбросов значений твердости закаленного слоя. 
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Рис. 2. Схема индуктора:
1 – медная трубка; 2 – медный брусок; 3 – набор 
ферритовых колец; 4 – отверстия для подачи струй 

водоохлаждающего агента 

Рис. 3. Фотография процесса закалки клина

3. Манипулятор для вертикального закрепле-
ния клина и его перемещения с заданной ско-
ростью, имеющий основные блоки: узел закре-
пления клина на специальном столе, привод для 
вертикального перемещения стола, устройство 
для сбора отработанной воды и ее слива в обо-
ротный водяной контур цеха. 

2. Результаты и обсуждение

При отработке технологического процесса 
упрочнения был разработан и испытан ряд раз-
личных конструкций индукторов, отличающих-
ся длиной рабочей зоны и сечением медного 
бруска. Опыты показали, что при использовании 
индуктора с удвоенной длиной рабочей зоны 
180 мм закалка рабочей поверхности клина за 
один проход неосуществима из-за недостаточ-
ной удельной мощности даже при максимальной 
мощности ВЧ-генератора 60 кВт.

Вследствие этого был разработан двухпро-
ходный процесс ВИЗ рабочей поверхности кли-
на. При его отработке был оптимизирован ряд 
базовых параметров процесса – удельная мощ-
ность процесса ВИЗ, скорость протяжки клина, 
зазор «индуктор – поверхность клина». Отра-
ботка процесса проводилась следующим обра-
зом: клин фиксировался на манипуляторе, про-
изводился нагрев и закалка рабочей поверхности 
клина при заданном режиме обработки.

 Фотография манипулятора вместе с закре-
пленным на столе клином и индуктором пред-

ставлена на рис. 3. Ясно видно яркое свечение 
в зазоре «индуктор – упрочняемая поверхность 
клина» по всей длине рабочей зоны индуктора. 
Затем проводилась резка клина с гидроабрази-
вом, изготовление нормальных шлифов, их шли-
фовка и алмазная доводка, травление и измере-
ние глубины упрочненного слоя и его твердости. 
Приборы для измерения твердости – калибро-
ванные микротвердомер ПМТ-3 и твердомер 
«Супер-Роквелл».

При отработке технологического процесса 
были выявлены две основные проблемы.

1. Образование на упрочняемой поверхности 
обезуглероженного слоя глубиной до 1 мм.

2. Опасность подплава поверхности клина 
при нагреве вследствие существенного сдвига 
критических температур при очень высоких ско-
ростях нагрева. 

Первая проблема была решена путем оптими-
зации времени нагрева каждого участка упроч-
няемой поверхности таким образом, чтобы при 
этом прошло диффузионное выравнивание угле-
рода в закаленном слое. Вторая проблема была 
решена путем оптимизации удельной мощности 
и выбора режима закалки при полной водяной 
завесе зоны нагрева. 

Оптимальные режимы закалки и соответ-
ствующие характеристики закаленного слоя 
приведены в таблице.

По отработанной технологии [14] была про-
изведена опытная партия изделий, которая 
успешно прошла ходовые ресурсные испытания 
на полигоне в г. Щербинка. В ходе испытаний 
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Режимы закалки и характеристики закаленного слоя

Оптимальные режимы закалки Характеристики закаленного слоя

Выходная мощность, кВт 55 Твердость закаленного слоя 
(по 10 измерениям) 57...60 HRC

Удельная мощность, кВт/см2 8…10 Толщина закаленного слоя, мм 3...3,5
Скорость перемещения рабочей 
поверхности клина, мм/с 5…6

Структура закаленного слоя Мартенсит закалки 
(«белый слой»)

Зазор между индуктором и 
поверхностью клина, мм 1…1,5

Рабочая длина зоны закалки, мм 90

при нормативном пробеге не менее 500 тыс. км 
фактический пробег составил более 1 млн км. 
При этом допускаемые величины износа фрик-
ционных клиньев не превышены, а коэффициент 
относительного трения фрикционных гасителей 
колебаний соответствует нормативу. 

В России и в мире выпускаются промыш-
ленные ВЧ-генераторы для технологических 
целей со следующими разрешенными рабочи-
ми частотами: 0,066; 0,440; 1,76; 5,28; 13,5; 27 и  
40 МГц[15] и мощностью 30, 60, 100, 160 и  
250 кВт. Для создания промышленной установки 
оптимален ВЧ-генератор типа ВЧГ–X–160/0,066 
с запасом по мощности (где X = 5…9 – выпуска-
емые пригодные модификации этого типа ВЧ-
генераторов). Следует особо подчеркнуть, что 
для оптимального согласования сопротивлений 
выходного контура генератора и индуктора в каж-
дом случае необходима доработка генератора.

Расход охлаждающей воды при работе ВЧ-
генератора достаточно велик – от 2 до 3 м3/ ч, 
поэтому целесообразен собственный контур 
оборотной воды. Принципиальная схема такого 
контура приводится в технической документа-
ции к каждому ВЧ-генератору. Манипулятор для 
промышленной установки должен быть автома-
тизирован для высокой надежности и воспроиз-
водимости процесса обработки. Длительность 
процесса собственно упрочнения рабочей по-
верхности клина при мощности ВЧ-генератора 
160 кВт в один проход лежит в интервале от 30 
до 35 с, что много меньше межоперационного 
времени, расходуемого на съем клина с манипу-
лятора и последующую установку на манипуля-
тор и юстировку следующего клина. Требуется 
механизация этих межоперационных операций. 
Она позволит затрачивать на обработку одного 
клина не более одной минуты (полное опера-

ционное время), вследствие чего производи-
тельность процесса закалки может составить  
60 деталей/ч. Необходимая рабочая площадь для 
одной промышленной установки с учетом под-
собных стеллажей для доставки партий исход-
ных деталей и промежуточного складирования 
упрочненных клиньев, а также требований тех-
ники безопасности – не более 30 м2. Стоимость 
оборудования для промышленной установки 
определяется в основном ценой высокочастот-
ного генератора.

Выводы

Разработан одностадийный технологический 
процесс упрочнения рабочей поверхности фрик-
ционного гасителя колебаний (клина) вагонной 
тележки, обеспечивающий глубину упрочнен-
ного слоя не менее 3 мм при твердости более  
57 HRC. Клин изготовлен из обычного серого 
чугуна марки СЧ18. Испытания партии клиньев 
в производственных условиях показали соответ-
ствие качества изделий нормативам.
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Abstract

The technological process of hardening of the wedge of freight car bogie made of gray cast iron SCH18, using 
high-induction treatment is developed. Source of energy is presented by a high-frequency generator HFG 5-60/0.066 
60 kW. Hardening process included heating of the vertical surface of the wedge and the subsequent quenching at full 
water screen of the heating zone. The thickness of the hardened layer with a hardness of 57 HRC is above 3.5 mm. 
According to the developed technology a pilot batch of products, which was successfully running endurance tests 
on the proof ground of rail transport in Scherbinka city, is produced. During the test a distance run was more than  
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1 million km while the standard run is not less than 500 thousand km. In this case, the allowable amount of wear of 
the friction wedges is not increased, and the coefficient of relative friction of the friction oscillation damper answered 
to the specifications.
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High-energy induction heating, friction wedge of freight car bogie, hardening
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