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Аннотация 

Цель исследования: развитие метода струк-
турного синтеза замкнутых кинематических цепей 
подвижных звеньев первого семейства (далее – 
ЗКЦ) на одиннадцатое подсемейство. 

Задачи: на основе универсальной структур-
ной системы (далее – УСС) ЗКЦ, определить состав 
восьмизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства 
четвертого вида и рассмотреть порядок применения 
полученных решений для синтеза структурных 
схем данных цепей.  

Методы исследования: метод структурного 
синтеза ЗКЦ, теория множеств и комбинаторика, 
виртуализация, идентификация и кодирование, тео-
рия графов.  

Новизна работы: раскрыты особенности 
применения УСС для определения состава вось-
мизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства чет-
вертого вида, рассмотрен процесс формирования 
структурных схем данных цепей. 

Результаты исследования: найдены сочета-
ния кинематических пар и звеньев, позволяющие 
построить все возможные структурные схемы 
восьмизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства 
четвертого вида. Получена структурная схема 
восьмизвенной ЗКЦ одиннадцатого подсемейства 
четвертого вида. 

Ключевые слова: система, цепь, звенья,  
схема,  подвижность, кинематическая пара. 
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STRUCTURAL SYNTHESIS OF EIGHT-BAR CLOSED KINEMATIC 

CHAINS OF THE FIRST FAMILY ELEVENTH SUBFAMILY MOVABLE 
LINKS OF THE FOURTH TYPE 
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Abstract 

The study objective is to develop a method for 
the structural synthesis of closed kinematic chains of 

moving links of the first family (CKC) into the elev-
enth subfamily.  
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The tasks are the following: based on the uni-
versal structural system (USS) of CKC, determine the 
composition of eight-bar CKCs of the eleventh subfam-
ily of the fourth type and consider the procedure for 
applying the solutions obtained for the synthesis of 
structural circuits of these chains.   

Research methods: USS structural synthesis 
method, set theory and combinatorics, virtualization, 
identification and coding, graph theory.  

The novelty of the work: the features of USS 
use for determining the composition of eight-bar CKCs 

of the eleventh subfamily of the fourth type are consid-
ered, formation of structural schemes of these chains is 
discussed.  

 Research results: combinations of kinematic 
pairs and links are found that make it possible to con-
struct all possible structural schemes of eight-bar CKCs 
of the eleventh subfamily of the fourth type. A diagram 
of eight-bar CKCs of the eleventh subfamily of the 
fourth type is obtained.   

Keywords: system, chain, links, circuit, mobili-
ty, kinematic pair. 
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Введение 

Метод формирования плоских шар-
нирных механизмов из замкнутых кинема-
тических цепей подвижных звеньев был 
обоснован М. Грюблером в научной статье 
[1, 2], опубликованной им в 1883 г. 

Несмотря на то, что метод разработан 
М. Грюблером достаточно давно, благода-
ря его очевидной практической примени-
мости, он до настоящего времени широко 
используется (особенно в Европе) для со-
здания плоских механизмов [3, 4, 5]. 

В [6] была показана возможность ис-
пользования универсальной структурной 
системы (далее – УСС) [7, 8] для развития 
данного метода на замкнутые кинематиче-
ские цепи первого семейства (далее – 
ЗКЦ). Приведена УСС ЗКЦ.  

В настоящей статье, используя УСС 
ЗКЦ определим состав восьмизвенных 
ЗКЦ  одиннадцатого подсемейства четвер-
того вида, а также рассмотрим процесс 
синтеза структурных схем данных цепей.

 
Основная часть 

УСС ЗКЦ [6] для одиннадцатого под-
семейства четвертого вида,  при общем 

числе звеньев цепи ,8цn и числе звеньев, 

не добавляющих в цепь кинематических 
пар , имеет вид: 

 















,pp

,nnn

,nnpp

343

6

210

24

231

2324

            

(1) 

 

где 321 ,, nnn – число звеньев, добавляющих 

в цепь  одну, две и три кинематических 
пар; 24, pp  – число кинематических пар 

четвертого и  второго класса. 
Решение системы (1)  сводится к 

отысканию параметров ,4p 2p и .,, 321 nnn  

Для одиннадцатого подсемейства: 
,04 p .02 p  

Решения системы уравнений (1) при-
ведены в табл. 1. 

В табл. 1 указано количество вирту-
альных звеньев, сложность которых отож-
дествляется с числом пар, привносимых 
звеном в цепь [9, 10].  

Для идентификации виртуальных 
звеньев ЗКЦ, используем выражение [11]:  

 

j
j

nj p=




2

2
 
                      (2) 

 
где p  – общее число кинематических пар 

ЗКЦ; jn – количество  j – парных звеньев. 

Результаты идентификации звеньев 
представлены в табл. 2. 

 
 
 
 
 

10 n
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Таблица 1 
Решения, описывающие организацию восьмизвенных ЗКЦ 

одиннадцатого подсемейства четвертого вида 
Table 1  

Solutions describing the arrangement of eight-bar CKCs of the eleventh subfamily of the fourth type 
№ 

решения 

Общее число кинема-
тических пар, p  Состав ЗКЦ 

1 12 ,1n ,10 n ,41 n ,22 n ,03 n ,114 p ;12 p  

2 12 ,1n ,10 n ,51 n ,02 n ,13 n ,114 p ;12 p  

3 14 ,1n ,10 n ,21 n ,42 n ,03 n ,104 p ;42 p  

4 14 ,1n ,10 n ,31 n ,22 n ,13 n ,104 p ;42 p  

5 14 ,1n ,10 n ,41 n ,02 n ,23 n ,104 p ;42 p  

6 16 ,1n ,10 n ,11 n ,42 n ,13 n ,94 p ;72 p  

7 16 ,1n ,10 n ,21 n ,22 n ,23 n ,94 p ;72 p  

8 16 ,1n ,10 n ,31 n ,02 n ,33 n ,94 p ;72 p  

 
Таблица 2 

Состав звеньев восьмизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства четвертого вида 
Table 2  

Composition of the eight-bar CKCs of the eleventh subfamily of the fourth type 
Общее число звень-

ев цепи, цn  

Общее число кинема-
тических пар цепи, p  

Состав звеньев цепи 

4-х парные 3-х парные 2-х парные 

8 12 

1 6 1 

2 4 2 

3 2 3 

4 0 4 

8 14 

4 4 0 

5 2 1 

6 0 2 

8 16 8 0 0 

 
Пример структурного синтеза восьмизвенных ЗКЦ одиннадцатого подсемейства чет-
вертого вида 

Рассмотрим на конкретном примере 
особенности построения структурных схем 
восьмизвенных ЗКЦ на основе данных 
приведенных в табл. 1 и 2. 

Пусть требуется  сформировать 
структурную схему восьмизвенной ЗКЦ 
одиннадцатого подсемейства по заданным 
параметрам: 

τ 4, ,8цn .14p
 

Для такой ЗКЦ в табл. 1 имеются три 
решения под № 3, № 4 и № 5.  

Выбираем решение № 3:  

,1n ,10 n ,21 n ,42 n ,03 n ,104 p

.42 p  

Состав реальных звеньев ЗКЦ по 
сложности, определяем из табл. 2.  

Для нашего случая наиболее подхо-
дит сочетание: четыре 4-х парных и четыре 
3-х парных звена. 

Синтез структуры ЗКЦ проводим в 
следующем порядке: 

Вначале формируем матрицу струк-
туры восьмизвенной ЗКЦ четвертого вида. 
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На данном этапе используем сим-
вольное представление восьмизвенной 
ЗКЦ в виде квадратной матрицы М разме-
ром 88. Номер строки (i) как и номер 
столбца (j) матрицы М совпадают с поряд-
ковым номером звеньев ЗКЦ. 

Формирование матрицы осуществля-
ется по такому принципу: если звено i об-
разует виртуальную кинематическую пару 
со звеном j, то элементу ij матрицы М при-
сваивается значение «1» в противном слу-
чае «0». Матрица М отображает все свой-
ства структуры ЗКЦ с виртуальными ки-
нематическими парами: число звеньев, 
число виртуальных пар, сложность звеньев 
цепи.  

Нумерация звеньев ЗКЦ в матрице 
осуществляется с учетом сложности вир-
туальных звеньев и показывает порядок 
сборки цепи.  

На рис. 1 показана матрица М струк-
туры восьмизвенной кинематической цепи 
четвертого вида с виртуальными кинема-
тическими парами, сформированная по за-
данным параметрам. 

 
 

Рис. 1. Матрица М структуры восьмизвенной  
ЗКЦ четвертого вида с виртуальными  

кинематическими парами 
Fig. 1. Matrix of M structure of the eight-bar  

CKC of the fourth type with virtual kinematic pairs 
 

Матрица М является символьным 
представлением синтезируемой ЗКЦ. Она 
однозначно определяет её структуру. По-
этому на её основе достаточно просто про-
строить графическое изображение струк-
туры ЗКЦ, так как все необходимые для 
построения сведения приведены в данной 
матрице. 

На рис. 2 показана структурная 
схема ЗКЦ с виртуальными парами (в виде 
квадратов с порядковыми номерами), по-
строенная на основе матрицы М. 

 

n1
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n2
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75
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14
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Рис. 2. Структурная схема ЗКЦ с виртуальными парами 

Fig. 2. Diagram of a CKC with virtual pairs 
 

 
На следующем этапе, производим 

замену в схеме, изображенной на рис. 2, 
виртуальных пар на пары четвертого и 

второго класса в количествах ,104 p

42 p .  
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В результате получим общее количе-
ство вариантов размещения кинематиче-
ских пар на местах расположения вирту-
альных R = 1001, что совпадает с количе-
ством вариантов, определяемых по извест-
ной из комбинаторики формуле [12] 

!!

!

42 pp

p
R


                       (3) 

В табл. 3, показаны первые 120 вари-
антов размещения, каждый вариант имеет 
свой номер и код из 14 цифр, цифра «1» 
кода соответствует кинематической паре 
второго класса, а цифра «0» четвертого 
класса. 

На рис. 3 показана структурная схема 
ЗКЦ полученная в соответствии с вариан-
том размещения № 1 табл. 3. 

 
Таблица 3 

Варианты размещения пар Р2 и Р4 на схемах 
Table 3 

Types of the arrangement of P2 and P4 in diagrams 
№ Код № Код № Код 
1 11110000000000 41 11000010010000 81 10101000010000 
2 11101000000000 42 11000010001000 82 10101000001000 
3 11100100000000 43 11000010000100 83 10101000000100 
4 11100010000000 44 11000010000010 84 10101000000010 
5 11100001000000 45 11000010000001 85 10101000000001 
6 11100000100000 46 11000001100000 86 10100110000000 
7 11100000010000 47 11000001010000 87 10100101000000 
8 11100000001000 48 11000001001000 88 10100100100000 
9 11100000000100 49 11000001000100 89 10100100010000 

10 11100000000010 50 11000001000010 90 10100100001000 
11 11100000000001 51 11000001000001 91 10100100000100 
12 11011000000000 52 11000000110000 92 10100100000010 
13 11010100000000 53 11000000101000 93 10100100000001 
14 11010010000000 54 11000000100100 94 10100011000000 
15 11010001000000 55 11000000100010 95 10100010100000 
16 11010000100000 56 11000000100001 96 10100010010000 
17 11010000010000 57 11000000011000 97 10100010001000 
18 11010000001000 58 11000000010100 98 10100010000100 
19 11010000000100 59 11000000010010 99 10100010000010 
20 11010000000010 60 11000000010001 100 10100010000001 
21 11010000000001 61 11000000001100 101 10100001100000 
22 11001100000000 62 11000000001010 102 10100001010000 
23 11001010000000 63 11000000001001 103 10100001001000 
24 11001001000000 64 11000000000110 104 10100001000100 
25 11001000100000 65 11000000000101 105 10100001000010 
26 11001000010000 66 11000000000011 106 10100001000001 
27 11001000001000 67 10111000000000 107 10100000110000 
28 11001000000100 68 10110100000000 108 10100000101000 
29 11001000000010 69 10110010000000 109 10100000100100 
30 11001000000001 70 10110001000000 110 10100000100010 
31 11000110000000 71 10110000100000 111 10100000100001 
32 11000101000000 72 10110000010000 112 10100000011000 
33 11000100100000 73 10110000001000 113 10100000010100 
34 11000100010000 74 10110000000100 114 10100000010010 
37 11000100001000 75 10110000000010 115 10100000010001 
36 11000100000100 76 10110000000001 116 10100000001100 
37 11000100000010 77 10101100000000 117 10100000001010 
38 11000100000001 78 10101010000000 118 10100000001001 
39 11000011000000 79 10101001000000 119 10100000000110 
40 11000010100000 80 10101000100000 120 10100000000101 
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Рис. 3. Структурная схема восьмизвенной ЗКЦ одиннадцатого  
подсемейства четвертого вида с условными классами кинематических пар 

Fig. 3. Diagram of the eight-bar CKC of the eleventh  
subfamily of the fourth type with conditional classes kinematic pairs 

 

На заключительном этапе заменяем в 
схеме ЗКЦ, изображенной на рис. 3, 
условные классы пар на виды технически 
реализуемых, и получаем структурную 

схему восьмизвенной ЗКЦ одиннадцатого 
подсемейства четвертого вида, представ-
ленную на рис. 4. 
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Рис. 4. Структурная схема восьмизвенной ЗКЦ  
одиннадцатого подсемейства четвертого вида 

Fig. 4. Diagram of the eight-bar CKC  
of the eleventh subfamily of the fourth type 
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Заключение 
В данной статье, при использовании 

УСС ЗКЦ первого семейства определен 
состав восьмизвенных ЗКЦ  одиннадцато-
го подсемейства четвертого вида, рассмот-

рен процесс синтеза структурных схем 
данных ЗКЦ, а также приведена структур-
ная схема восьмизвенной ЗКЦ одиннадца-
того подсемейства четвертого вида. 
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Аннотация  

Цель работы заключается в исследовании 
износостойкости наплавочных материалов. 

Задача, решению которой посвящена статья, 
состоит в том, чтобы увеличить межремонтный 
период эксплуатации роликов рольгангов, работа-
ющих в тяжелых условиях. 

Представлен метод восстановления изно-
шенных деталей методом электродуговой наплавки 
порошковой проволокой с тугоплавкими компо-
нентами под слоем флюса. Известно, что при до-
бавлении в состав шихты тугоплавких компонентов 
таких как вольфрам (W), карбид вольфрама (WC) и 
нитрид бора (BNг) повышается твердость и износо-
стойкость восстановленных поверхностей. Для 
наплавки экспериментальных образцов использо-
вались подложки из стали марки 30ХГСА ГОСТ 
4543-2016 диаметром 80 мм и толщиной 20 мм. 
Образцы наплавлялись в лаборатории восстановле-
ния и упрочнения деталей горного и металлургиче-
ского оборудования СТИ НИТУ «МИСИС». 
Наплавка осуществлялась под слоем флюса кера-
макс марки UF-02. Для снятия внутренних напря-
жений образцов проводилась термическая обработ-
ка. Вырезка образцов осуществлялась на мно-
гофункциональном отрезном станке. Далее образцы 

подвергались истиранию на абразивный износ и 
истиранию в условиях трения скольжения на спе-
циальных лабораторных установках. Описана ме-
тодика проведения испытаний на абразивный износ 
и истирание в условиях трения скольжения. 

Новизна работы заключается в исследовании 
износостойкости экспериментальных наплавочных 
материалов при истирании в условиях трения 
скольжения и абразивном износе, и их сопоставле-
нии с твердостью. 

Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований абразивного износа и истирания 
в условиях трения скольжения наплавленных мате-
риалов. Сформулированы выводы по каждому ис-
пытываемому материалу. 

Выводы: по результатам испытаний сформу-
лированы дальнейшие направления по исследова-
нию наплавочных материалов на обрабатываемость 
резанием с последующим определением рацио-
нального соотношения тугоплавких компонентов 
порошковой проволоки. 

Ключевые слова: проволока, износ, нитрид 
бора гексагональный, карбид вольфрама, элек-
тродуговая наплавка, трение скольжения. 
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Abstract 
The study objective is to study the wear re-

sistance of surfacing materials.  
The task to which the paper is devoted is to in-

crease the inter-repair operation period of gravity roll 
carrier elements operating in harsh conditions.  

A method is presented for restoring worn parts 
by electrode surfacing with flux cored wire with high-
melting components under a layer of flux. It is known 
that when high-melting components such as tungsten 
(W), tungsten carbide (WC) and boron nitride (BNg) 
are added to the charge, the hardness and wear re-
sistance of the restored surfaces increase. For surfacing 
the experimental samples, substrates made of steel 
grade 30ХГСА GOST 4543-2016 with a diameter of 
80 mm and a thickness of 20 mm are used. The sam-
ples are deposited in the laboratory for the restoration 
and hardening of mining and metallurgical equipment 
parts at NUST MISIS. The surfacing is carried out un-
der a layer of keramax UF-02 grade flux. Thermal 
treatment is performed to relieve the internal stresses of 
the samples. The samples are cut on a multifunctional 

cutting machine. Further, the samples are subjected to 
abrasion by abrasive wear and abrasion under sliding 
friction conditions on special laboratory installations. 
The method of testing for abrasive wear and abrasion 
under sliding friction conditions is described.   

The novelty of the work is in the study of the 
wear resistance of experimental surfacing materials 
when worn under conditions of sliding friction and 
abrasive wear, and their comparison with hardness. 

The results of experimental studies of abrasive 
wear and abrasion under sliding friction conditions of 
deposited materials are presented. Conclusions are giv-
en for each studied material.  

Conclusions: based on the test results, further 
directions have been formulated for the study of surfac-
ing materials for machinability by cutting, with the 
subsequent determination of the rational ratio of high-
melting components of flux cored wire. 

Keywords: wire, wear, hexagonal boron nitride, 
tungsten carbide, electric arc welding, sliding friction. 

  
Reference for citing: 
Novotochinov AP, Vladimirov AA. Effect of high-mdelting components on the wear resistance of the surfacing material.  
Transport Engineering. 2025;8: 12-26. doi: 10.30987/2782-5957-2025-8-12-26. 
 
Введение  

Детали металлургического оборудо-
вания подвергаются повышенному кон-
тактному давлению, ударным нагрузкам, 
высокотемпературному воздействию от 
контакта с транспортируемой заготовкой, 
механическому износу в виде абразивного 
изнашивания и трению скольжения при 

высоких скоростях [1, 2]. Эксплуатация 
деталей в таких условиях влечет за собой 
частые остановки оборудования в след-
ствии интенсивного изнашивания, в част-
ности таких как ролики рольгангов про-
катных цехов (рис. 1) [3, 4]. 

  

       
а)                                                                                                     б) 

 
Рис. 1. Износ рабочих поверхностей роликов рольгангов: а – ролик 1, б – ролик 2 
Fig. 1. Wear of the working surfaces of the roller conveyors a – roller 1, b – roller 2 

 
Одним из способов борьбы с износом 

деталей, работающих в таких условиях, 
является восстановительно-упрочняющая 
электродуговая наплавка под слоем флюса. 
В металлургической промышленности до-
статочно широко применяется метод вос-
становительно-упрочняющей наплавки по-

рошковой проволокой с тугоплавкими 
компонентами [5, 6]. Добавление в состав 
шихты порошковой проволоки тугоплав-
ких компонентов позволяет повысить как 
износостойкость, так и твердость наплав-
ленной поверхности. 
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Одновременно с повышением изно-
состойкости и твердости поверхности, 
ухудшается обрабатываемость наплавлен-
ного материала, что в свою очередь будет 
вызывать дополнительные трудности при 
механической обработке после наплавки 
[7, 8]. 

Для разработки рационального со-
става тугоплавких компонентов, обеспечи-

вающего повышение износостойкости и 
удовлетворительную обрабатываемость 
наплавленного материала, необходимо 
произвести комплексные исследования [9]. 
Целью данной работы является определе-
ние наплавочного материала с высокими 
показателями износостойкости при абра-
зивном изнашивании и в условиях трения 
скольжения на высоких скоростях. 

  
Материалы, эксперименты и методы  

Для изготовления эксперименталь-
ных составов порошковых проволок для 
наплавки образцов, в качестве базовой бы-

ла выбрана проволока, химический состав 
оболочки которой представлен в табл. 1 
[10]. 

 

Таблица 1 
Химический состав оболочки порошковой проволоки в % 

Table 1  
Сhemical composition of the powder wire shell in % 

Fe C Mn Si Cr Ni Mo V 
Осн. 0,3 1,3 0,6 14,0 0,4 1,2 0,2 

 
Модификация химического состава 

шихты порошковой проволоки осуществ-
лялась за счет внедрения тугоплавких ком-

понентов, наименование и количество ко-
торых представлено в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Количество тугоплавких компонентов в порошковой проволоке в % 
Table 2  

Number of high-melting components in the powder wire in % 
Наименование 

компонента 
Номер экспериментального состава 

1 2 3 4 5 
W - - 5,0 4,5 - 

WC 6 10 4,3 2,5 6* 
BNг 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 

*Порошок WC нанодисперсный 
 

В качестве модифицирующих туго-
плавких компонентов применяли порошок: 

– вольфрама W в чистом виде; 
– карбида вольфрама WC; 
– гексагонального нитрида бора мар-

ки А, BNг [10]. 
Испытуемые образцы были наплав-

лены на установке автоматической 
наплавки под слоем флюса модели УСН 
60-550/1400 SAW. Для защиты сварочной 
ванны применялся флюс керамакс марки 
UF-02. Для наплавки экспериментальных 
образцов использовались подложки из ста-
ли марки 30ХГСА ГОСТ 4543-2016 диа-
метром 80 мм и толщиной 20 мм. Образцы 

наплавлялись в лаборатории восстановле-
ния и упрочнения деталей горного и ме-
таллургического оборудования СТИ НИТУ 
«МИСИС». Для снятия внутренних напря-
жений образцов проводилась термическая 
обработка. Вырезка образцов осуществля-
лась на многофункциональном отрезном 
станке модели LC-250. Далее образцы бы-
ли испытаны на специальных лаборатор-
ных установках в условиях, имитирующих 
промышленные, и были подвержены сле-
дующим видам воздействия: абразивному 
изнашиванию и истиранию в условиях 
трения скольжения на высоких скоростях 
[10].

 
Абразивное изнашивание  

Испытание на абразивное изнашива-
ние осуществляли на экспериментальной 

установке по схеме Бринелля-Ховарта 
(рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Внешний вид установки 
для испытаний на абразивный износ 

по схеме Бринелля-Ховарта 
Fig. 2. Appearance of a Brinell-Haworth 

abrasive wear test rig 

 
Подготовленный образец размерами 

20х20х30 мм фиксировали в держателе 
(поз. 3) и устанавливали рычаг (поз. 5) в 
исходное положение. На конец рычага че-

рез специальную проушину навешивали 
груз (поз. 6) массой 0,5 кг. Время испыта-
ния между взвешиваниями составляло 5 
мин, полный цикл испытания, в количе-
стве 200 шт., составил 1000 мин. 

В качестве абразивного материала 
использовали гранатовый песок mesh 80 
Standart с зернистостью 0,177…0,178 мм. 
Окружная скорость колеса составляла 28 
м/мин. Сила, прикладываемая на испыты-
ваемый образец через нагрузочный рычаг, 
составляла 0,08 кН. Смазочная среда от-
сутствовала. 

Износостойкость наплавленного ма-
териала оценивалась потерей массы образ-
ца после каждого цикла испытания. Убыль 
массы с образца оценивалась по среднему 
значению из трех измерений. Измерения 
выполнялись на весах модели ВК-300 [11]. 

 

 
 

Рис. 3. Схема установки для испытаний на абразивный износ по схеме Бринелля-Ховарта: 
1 – резиновое колесо; 2 – абразив; 3 – держатель; 4 – исследуемый образец; 5 – рычаг; 6 – груз 

Fig. 3. Scheme of the installation for testing for abrasive wear according to the Brinell-Howarth scheme 
1 – rubber wheel; 2 – abrasive; 3 – sample attachment; 4 – test sample; 5 – lever; 6 – load 

 
Истирание в условиях трения скольжения  

Испытание на истирание в условиях 
трения скольжения осуществляли на экс-
периментальной установке (рис. 4), кото-
рая монтировалась на токарно-
винторезный станок JET модели GHB-
1340A [12]. 

Схема экспериментальной установки 
представлена на рис. 4. Подготовленный 
образец размером 202030 мм фиксиро-
вали в держателе и устанавливали рычаг в 

исходное положение. На конец рычага че-
рез специальную проушину навешивали 
груз массой 3 кг. Время испытания между 
взвешиваниями составляло 20 мин, пол-
ный цикл испытаний, в количестве 10 шт., 
составил 200 мин. 

В качестве контртела (рис. 4, поз. 2), 
использовалась сталь ШХ15 с твердостью 
60…65 HRC, шероховатость поверхности 
скольжения составляла не более Ra 1,25. 
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Рис. 4. Установка для испытаний на истирание в условиях трения скольжения:  
1 – шарнирное соединение; 2 – контртело; 3 – держатель; 4 – исследуемый образец;  

5 – рычаг; 6 – груз; 7 – петля 
Fig. 4. Abrasion Test Apparatus for Sliding Friction: 1 – articulated joint;  
2 – counterbody; 3 – holder; 4 – test sample; 5 – lever; 6 – load; 7 – loop 

 
Шероховатость наплавленных образ-

цов после подготовки соответствовала 
значению по параметру Ra в диапазоне от 
1,6 до 6,3 мкм. 

 

 
 
 

Рис. 5. Схема специальной установки 
Fig. 5. Diagram of a special installation 

 

Износостойкость наплавленного ма-
териала оценивалась потерей массы образ-
ца после каждого цикла испытания. Убыль 

массы с образца оценивалась по среднему 
значению из трех измерений. Измерения 
выполнялись на весах модели ВК-300 [12]. 

 
Результаты  

Результаты испытаний на абразив-
ный износ и размеры образцов с геометри-
ческими характеристиками лунок износа, 
представлены в табл. 3 и 4, соответствен-
но. 

Анализ значений, представленных в 
табл. 3, показал, что за 1000 мин испыта-

ний на абразивный износ наплавленного 
материала, большее значение потери мас-
сы соответствует составу под номером 1, а 
меньшее – составу под номером 4. Что ка-
сается средней убыли массы за цикл испы-
тания, то при округлении до сотых, значе-
ния будут равны. 
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Таблица 3 
Результаты испытаний на абразивный износ 

Table 3  
Results of abrasive wear tests 

Номер 
состава 

Начальная масса 
образца mнач., г 

Конечная масса 
образца mкон., г 

Убыль массы 
mизн., г 

Средняя убыль массы 
за цикл mср. изн., г 

1 214,915 209,93 4,985 0,02493 
2 203,1 198,878 4,222 0,02111 
3 247,863 244,247 3,616 0,01808 
4 224,442 220,957 3,485 0,01743 
5 208,532 203,782 4,75 0,02375 

 
Таблица 4 

Размеры образцов для абразивного изнашивания 
Table 4  

Dimensions of samples for abrasive wear 
Номер 
состава 

Площадь образца, 
мм2 

Площадь лунки из-
носа, мм2 

Глубина лунки, 
мм 

Соотношение глуби-
ны к площади лунки 

1 822,41 655,38 1,48 2,26 ∙ 10�� 

2 812,53 662,78 1,54 2,32 ∙ 10�� 
3 1010,51 692,88 1,59 2,29 ∙ 10�� 
4 861,43 628,13 1,6 2,55 ∙ 10�� 
5 641,30 474,77 1,28 2,7 ∙ 10�� 
 
Из анализа значений соотношения 

глубины к площади лунки, полученной 
при абразивном изнашивании, очевидно, 
что процесс изнашивания наплавленных 
образцов происходил пропорционально и в 
одинаковых условиях. 

При этом износ в процессе истирания 
происходил примерно одинаково для всех 
составов, что очевидно из графика зависи-

мости абразивного износа, которые пред-
ставленного на рис. 6. Фото образцов по-
сле испытаний представлены на рис. 7. 

При этом стоит отметить, что изме-
нение массы после каждого цикла испыта-
ния экспериментальных наплавочных ма-
териалов происходило нестабильно, о чем 
свидетельствуют графики, представленные 
на рис. 8-12. 

 

 
 

Рис. 6. График зифисимости абразивного износа образца от времени, г/мин 
Fig. 6. Graph of the dependence of abrasive wear of the sample on time, g/min 
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Рис. 7. Фото образцов после абразивного износа (нумерация составов слева направо) 
Fig. 7. Photos of samples after abrasive wear (composition numbers from left to right) 

 
 

 
 

Рис. 8. График изменения массы образца 1 после каждого цикла испытания при абразивном изнашивании, г/мин 
Fig. 8. Graph of the change in mass of sample 1 after each abrasive wear test cycle, g/min 

 
 

 
 

Рис. 9. График изменения массы образца 2 после каждого цикла испытания при абразивном изнашивании, г/мин 
Fig. 9. Graph of the change in mass of sample 2 after each abrasive wear test cycle, g/min 
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Рис. 10. График изменения массы образца 3 после каждого цикла испытания при абразивном 

изнашивании, г/мин 
Fig. 10. Graph of the change in mass of sample 3 after each abrasive wear test cycle, g/min 

 

 
Рис. 11. График изменения массы образца 4 после каждого цикла испытания при абразивном 

изнашивании, г/мин 
Fig. 11. Graph of the change in mass of sample 4 after each abrasive wear test cycle, g/min 

 

 
Рис. 12. График изменения массы образца 5 после каждого цикла испытания при абразивном 

изнашивании, г/мин 
Fig. 12. Graph of the change in mass of sample 5 after each abrasive wear test cycle, g/min 
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Такой характер изменения массы 
может быть связан с различными причи-
нами, например, неравномерность распре-
деления тугоплавких элементов в наплав-
ленном слое, нестабильный процесс 
наплавки, неравномерное перемешивание 
абразивного материала в процессе истира-
ния и т.д. Определение причин нестабиль-
ного изнашивания на каждом цикле испы-
тания требует отдельной подготовки об-
разцов и дополнительного изучения. 

При этом, коэффициент достоверно-
сти аппроксимации уравнений регрессии, 
так же свидетельствует о низком соответ-
ствии уравнений регрессии с действитель-
ным процессом абразивного изнашивания. 

При этом для каждого наплавочного мате-
риала уравнение регрессии основано на 
различных математических функциях, что 
также свидетельствует о различиях в свой-
ствах наплавочных материалов. Такое яв-
ление, возможно, связано с тем, что коли-
чество тугоплавких компонентов в каждом 
экспериментальном материале отличается, 
и, соответственно, по-разному сказывается 
на абразивной износостойкости. 

Результаты испытаний на истирание 
в условиях трения скольжения и размеры 
образцов с геометрическими характери-
стиками лунок износа представлены в 
табл. 5 и 6, соответственно. 

 

Таблица 5 
Экспериментальные результаты истирания в условиях трения скольжения 

Table 5  
Experimental results of abrasion under sliding friction conditions 

Номер со-
става 

Начальная масса 
образца mнач., г 

Конечная масса 
образца mкон., г 

Масса износа 
mизн., г 

Средняя масса изно-
са за цикл mср. изн., г 

1 217,41 214,517 2,893 0,2893 
2 245,94 244,698 1,242 0,1242 
3 242,745 241,557 1,188 0,1188 
4 201,645 200,778 0,867 0,0867 
5 170,91 169,432 1,478 0,1478 

 
Анализ значений, представленных в 

табл. 5, показал, что за 200 мин испытаний 
на истирание в условиях трения скольже-
ния наплавленного материала, так же по-
казал, что большее значение потери массы 
соответствует составу под номером 1, а 
меньшее – составу под номером 4. 

Касательно средней убыли массы за 
цикл испытания, можно отметить, что в 

отличие от испытаний на абразивное из-
нашивание, при истирании в условиях тре-
ния скольжения имеет различия. Таким 
образом, большая величина средней поте-
ри массы за цикл испытания соответствует 
составу под номером 1, а меньшая – соста-
ву под номером 4. 

 
Таблица 6 

Размеры образцов для испытаний в условиях трения скольжения 
Table 6  

Dimensions of samples for testing under sliding friction conditions 
Номер 
соста-

ва 

Площадь образца, 
мм2 

Площадь лунки 
износа, мм2 

Глубина лунки, 
мм 

Соотношение глубины к 
площади лунки 

1 823,97 550,77 1,8 3,27 ∙ 10�� 

2 998,46 373,67 1,74 4,66 ∙ 10�� 
3 939,41 359,97 1,42 3,94 ∙ 10�� 
4 846,43 331,58 1,37 4,13 ∙ 10�� 
5 536,06 321,44 1,31 4,41 ∙ 10�� 
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Из анализа значений соотношения 
глубины к площади лунки, полученной 
при изнашивании в условиях трения 
скольжения, очевидно, что процесс изна-
шивания наплавленных образцов происхо-
дил также пропорционально и в одинако-
вых условиях. 

При этом стоит отметить, что соот-
ношение глубины к площади лунки износа 
имеет значительные отличия в зависимо-

сти от испытываемого наплавочного мате-
риала. 

При истирании в условиях трения 
скольжения имеются некоторые отличия 
от процесса абразивного изнашивания. 
Графики зависимости износа представле-
ны на рис. 13. Фото образцов после испы-
таний в условиях трения скольжения пред-
ставлены на рис. 14. 

 

 
 

Рис. 13. График зифисимости истирания в условиях  
трения скольжения образца от времени, г/мин 

Fig. 13. Graph of the dependence of abrasion under  
sliding friction conditions on time, g/min 

 

 
 

Рис. 14. Фото образцов после истирания в условиях трения скольжения (нумерация составов слева направо) 
Fig. 14. Photos of samples after abrasion under sliding friction conditions (composition numbers from left to right) 

 

При истирании в условиях трения 
скольжения изменение массы после каж-
дого цикла испытания экспериментальных 
наплавочных материалов происходило 
также нестабильно. При это стоит отме-
тить, что характер не такой хаотичный, как 
при абразивном изнашивании, о чем сви-
детельствуют графики, представлены на 
рис. 15-19. 

При изнашивании в условиях трения 
скольжения характер изменения массы так 
же связан с соотношением и количеством 
тугоплавких компонентов. 

При этом, коэффициент достоверно-
сти аппроксимации уравнений регрессии, 
свидетельствует о достаточном соответ-
ствии уравнений регрессии с действитель-
ным процессом изнашивания в условиях 
трения скольжения. 
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Рис. 15. График изменения массы образца 1 после каждого цикла  в условиях трения скольжения образца, г/мин 
Fig. 15. Graph of the change in sample 1 mass after each cycle under sliding friction conditions, g/min 

 

 
 

Рис. 16. График изменения массы образца 2 после каждого цикла  в условиях трения скольжения образца, г/мин 
Fig. 16. Graph of the change in sample 2 mass after each cycle under sliding friction conditions, g/min 

 

 
 

Рис. 17. График изменения массы образца 3 после каждого цикла в условиях трения скольжения образца, г/мин 
Fig. 17. Graph of the change in sample 3 mass after each cycle under sliding friction conditions, g/min 
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Так же, как и при абразивном изна-
шивании для каждого наплавочного мате-
риала уравнение регрессии основано на 

различных математических функциях, что 
тоже свидетельствует о различиях в свой-
ствах наплавочных материалов. 

 

 
Рис. 18. График изменения массы образца 4 после каждого 

 цикла в условиях трения скольжения образца, г/мин 
Fig. 18. Graph of the change in sample 4 mass  

after each cycle under sliding friction conditions, g/min 
 

 
Рис. 19. График изменения массы образца 5 после каждого 

 цикла в условиях трения скольжения образца, г/мин 
Fig. 19. Graph of the change in sample 5 mass  

after each cycle under sliding friction conditions, g/min 

 
Обсуждение  

Анализируя полученные результаты 
при абразивном изнашивании и истирании 
в условиях трения скольжения, целесооб-
разно отметить, что большую износостой-
кость имел экспериментальный материал 
под номером 4. Низкой износостойкостью 
обладал материал под номером 1. Сравни-

тельные показатели по износу с сопостав-
лением твердости представлены в табл. 7. 

Предположительно, такой характер 
износа связан с соотношением тугоплав-
ких компонентов, таких как W (вольфрам) 
и WC (карбид вольфрама). Например, в 
материале под номером 1 вольфрам отсут-
ствовал, в отличие от материала под номе-
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ром 4, где присутствовал как вольфрам, 
так и карбид вольфрама. Стоит отметить, 
что в материале под номером 3 вольфрама 
и карбида вольфрама больше, чем в мате-
риале 4, но износостойкость ниже. Данное 
явление требует дополнительного изуче-
ния и определения рационального химиче-

ского состава тугоплавких компонентов. 
Касательно неравномерности износов 
между каждым циклом испытания, можно 
отметить, что в среднем потеря массы 
происходила равномерно, а зависимость 
имеет линейный характер. 

Таблица 7 
Результаты износа и твердости образцов 

Table 7  
Results of wear and hardness of samples 

Номер со-
става 

Убыль массы при абразивном 
износе, г, mизн. 

Убыль массы при адгезионном 
износе, г, mизн. 

Твердость, HRC* 

1 4,985 2,893 46,6±1,5 
2 4,222 1,242 51,5±1,5 
3 3,616 1,188 52,0±1,5 
4 3,485 0,867 48,0±1,5 
5 4,75 1,478 43,5±1,5 

* Показание твердомера 60,0 HRC на контрольном сертифицированном образце 61,1 HRC 
 

Так же стоит отметить, что большей 
износостойкости соответствовала низкая 
твердость, по сравнению с материалами, 
которые обладали меньшей износостойко-
стью, например, составы под номерами 2 и 
3. 

Твердость материалов в диапазоне до 
50 HRC при высокой износостойкости бу-
дет положительно сказываться на обраба-
тываемости данных материалов резанием. 
Следовательно, данный факт можно счи-
тать перспективным для разработки раци-
онального соотношения тугоплавких ком-

понентов порошковой проволоки с после-
дующим определением комплексной оцен-
ки материала, включающей износостой-
кость и обрабатываемость наплавочных 
материалов. 

Следующим шагом является прове-
дение комплекса экспериментальных ис-
следований наплавочных материалов на 
обрабатываемость резанием, которые бу-
дут включать в себя оценку шероховатости 
обработанной поверхности, удаляемый 
объем металла, стойкость режущего ин-
струмента.

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 
1. Бабинец А.А., Рябцев И.А., Кондратьев И.А., 

Рябцев И.И., Гордань Г.Н. Исследование терми-
ческой стойкости наплавленного металла, пред-
назначенного для восстановления прокатных 
валков // Автоматическая сварка. 2014. № 5. С. 
17-21.  

2. Титаренко В.И., Титаренко А.В., Ткаченко О.В., 
Голякевич А.А., Орлов Л.Н., Гиюк С.П. Напла-
вочные технологии, оборудование и материалы 
– эффективный инструмент сокращения расхо-
дов на промышленных предприятиях // Свар-
щик. 2009. №3. С. 22-27. 

3. Соколов Г.Н., Зорин И.В., Артемьев А.А., Лит-
виненко-Арьков В.Б., Дубцов Ю.Н., Лысак В.И., 
Харламов В.О., Самохин А.В., Цветков Ю.В. 
Особенности формирования структуры и 
свойств наплавленных сплавов под влиянием 
наночастиц тугоплавких соединений // Физика и 
химия обработки материалов. 2014. № 2. С. 38-
47. 

4. Бердников С.Н., Подосян А.А., Вдовин К.Н., 
Бердников А.С. Причины поломки роликов 
МНЛЗ и поиск новых материалов и конструк-
ций для их изготовления // Сталь. 2012. № 2. С. 
95-98. 

5. Дубровский С.А., Попов А.В., Горпинченко 
М.А. Восстановление роликов МНЛЗ методом 
электрошлакового переплава // Сталь. 2013. № 
12. С. 48-50.  

6. Устименко А.А., Кирнос О.Я., Нерода В.Я., Го-
релов В.П., Возьянов Е.И., Артемов В.И., Зин-
ковский Г.В. О принципиальных особенностях 
разработки, производства и применения напла-
вочных материалов, предназначенных для по-
верхностного упрочнения роликов МНЛЗ // 
Черная металлургия. Бюллетень научно-
технической и экономической информации. 
2010. №1 (1321). С. 74-77.  

7. Репников Н.И., Макаров А.В., Кудряшов А.Е., 
Бойко П.Ф., Мамкин В.А. Определение пер-



 

25 
 

спективных наплавочных материалов для вос-
становления роликов вторичного охлаждения 
МНЛЗ с использованием структурных и трибо-
логических методов исследований // Современ-
ные проблемы горно-металлургического ком-
плекса. Наука и производство: материалы три-
надцатой Всероссийской научно-практической 
конференции с международным участием. 2016. 
С. 280-284. 

8. Соколов Г.Н., Артемьев А.А., Дубцов Ю.Н., 
Еремин Е.Н. Влияние азота и частиц карбонит-
рида титана на структуру и свойства металла 
системы Fe-C-Cr-Ni-Mo, наплавленного порош-
ковой проволокой // Омский научный вестник. 
2018. №2 (158). С. 15-19. 

9. Кудряшов А.Е., Макаров А.В., Владимиров А.А. 
Повышение стойкости роликов рольганга мето-
дом электродуговой наплавки с применением 
перспективных наплавочных материалов, мо-
дифицированных тугоплавкими компонентами 
// Порошковая металлургия: инженерия поверх-
ности, новые порошковые композиционные ма-
териалы. Сварка: Сборник докладов 12-го Меж-
дународного симпозиума. В 2-х частях. 2021. С. 
123-127. 

10. Новоточинов А.П., Владимиров. Рациональный 
состав тугоплавких компонентов наплавочной 
проволоки обеспечения износостойкости рабо-
чих поверхностей деталей // Вестник БГТУ им. 
В.Г. Шухова. 2025. № 2. С. 117–129. DOI: 
10.34031/2071-7318-2024-10-2-117-129. 

11. Новоточинов А.П. Исследование абразивной 
износостойкости наплавочных материалов 
ASM-4430, модифицированных тугоплавкими 
компонентами // В сборнике: современные про-
блемы горно-металлургического комплекса. 
наука и производство. Материалы XX всерос-
сийская научно-практическая конференция сту-
дентов и аспирантов, Старый Оскол, 2024. C. 
453-457. 

12. Новоточинов А. П. Исследование адгезионной 
износостойкости наплавочных материалов 
ASM-4430, модифицированных тугоплавкими 
компонентами // В сборнике: Современные про-
блемы горно-металлургического комплекса. 
Наука и производство. Материалы XX всерос-
сийская научно-практическая конференция сту-
дентов и аспирантов, Старый Оскол, 2024. C. 
313-318.

 
REFERENCES 
 
1. Babinets AA, Ryabtsev IA, Kondratyev IA, Ryab-

tsev II, Gordan GN. Study of the thermal stability 
of deposited metal intended for the restoration of 
forming rolls. Automatic Welding. 2014;5:17-21.  

2. Titarenko VI, Titarenko AV, Tkachenko OV, Gol-
yakevich AA, Orlov LN, Giyuk SP. Surfacing tech-
nologies, equipment and materials – an effective 
tool for reducing costs in industrial enterprises. 
Svarshchik. 2009;3:22-27.  

3. Sokolov GN, Zorin IV, Artemyev AA, Litvinenko-
Arkov VB, Dubtsov YuN, Lysak VI, Kharlamov 
VO, Samokhin AV, Tsvetkov YuV. Features of 
forming the structure and properties of deposited al-
loys under the influence of nanoparticles of refrac-
tory compounds. Physics and Chemistry of Materi-
als Treatment. 2014;2:38-47.  

4. Berdnikov SN, Podosyan AA, Vdovin KN, Berdni-
kov AS. Causes of failure of strand casting rolls and 
the search for new materials and structures for their 
manufacture. Stal (Steel). 2012;2:95-98.  

5. Dubrovsky SA, Popov AV, Gorpinchenko MA. 
Restoration of strand casting rolls by electroslag 
remelting.  Stal (Steel). 2013;12:48-50.  

6. Ustimenko AA, Kirnos OYa, Neroda VYa, Gorelov 
VP, Vozyanov EI, Artemov VI, Zinkovsky GV. On 
the fundamental features of the development, pro-
duction and application of surfacing materials in-
tended for surface hardening of strand casting rolls. 
Ferrous Metallurgy. Bulletin of Scientific, Tech-
nical and Economic Information. 2010;1(1321):74-
77.  

7. Repnikov NI, Makarov AV, Kudryashov AE, Boy-
ko PF, Mamkin VA. Determination of promising 
surfacing materials for the restoration of rolls of 

secondary cooling strand casting using structural 
and tribological research methods. Proceedings of 
the Thirteenth All-Russian Scientific and Practical 
Conference with International participation, 2016: 
Modern Problems of Mining and Metallurgical 
Complex. Science and Production. 2016. p. 280-
284.  

8. Sokolov GN, Artemyev AA, Dubtsov YuN, Eremin 
EN. The influence of nitrogen and titanium carboni-
tride particles on structure and properties of metal 
FeC-Cr-Ni-Mo system deposited by flux wire. 
Omsk Scientific Bulletin. 2018;2(158):15-19.  

9. Kudryashov AE, Makarov AV, Vladimirov AA. 
Increasing the durability of gravity roll carrier ele-
ments by electric arc surfacing using advanced sur-
facing materials modified with refractory compo-
nents. Collection of Reports of the 12th Internation-
al Symposium Powder Metallurgy, 2021: Surface 
Engineering, New Powder Composite Materials. 
Welding; 2021. p. 123-127.  

10. Novotochinov AP, Vladimirov A. Rational compo-
sition of refractory components of welding wire to 
ensure wear resistance of working surfaces of parts. 
Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 
2025;2:117-129. DOI: 10.34031/2071-7318-2024-
10-2-117-129.  

11. Novotochinov AP. Investigation of the abrasive 
wear resistance of ASM-4430 surfacing materials 
modified with refractory components. Proceedings 
of the XX All-Russian Scientific and Practical Con-
ference of Students and Postgraduates, 2024: Mod-
ern Problems of Mining and Metallurgical Com-
plex. Science and Production; Stary Oskol; 2024.  



 

26 
 

12. Novotochinov AP. Investigation of adhesive wear 
resistance of ASM-4430 surfacing materials modi-
fied with refractory components Proceedings of the 
XX All-Russian Scientific and Practical Conference 

of Students and Postgraduates, 2024: Modern Prob-
lems of Mining and Metallurgical Complex. Sci-
ence and Production; Stary Oskol; 2024. 

 
Информация об авторах: 
 
Новоточинов Александр Петрович – аспирант 
кафедры технологии и оборудования в металлургии 
и машиностроении им. В.Б. Крахта, Author-ID-
РИНЦ 1286628, тел.: +79996079769. 
 
 

Владимиров Александр Андреевич – кандидат 
технических наук, доцент кафедры технологии и 
оборудования в металлургии и машиностроении 
им. В.Б. Крахта, международные идентификацион-
ные номера автора: Scopus-Author ID 57214578618, 
Research- ID-Web of Science AAW-8223-2020, 
Author-ID-РИНЦ 818516, тел. +79205605185. 

 
Novotochinov Aleksandr Petrovich – Postgraduate 
student of the Department of Technology and Equip-
ment in Metallurgy and Machine Building named after 
V.B. Krakht, Author-ID-RSCI 1286628, phone: 
+79996079769.  
 

Vladimirov Aleksandr Andreevich – Candidate of 
Technical Sciences, Associate Professor of the De-
partment of Technology and Equipment in Metallurgy 
and Machine Building named after V.B. Krakht, Sco-
pus-Author ID 57214578618, Research-ID-Web of 
Science AAW-8223-2020, Author-ID-RSCI 818516, 
phone: +79205605185. 

 
 
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article.  
 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
The authors declare no conflicts of interests. 
 
Статья опубликована в режиме Open Access. 
Article published in Open Access mode. 
 
Статья поступила в редакцию 28.04.2025; одобрена после рецензирования 14.07.2025; принята к публика-
ции 28.07.2025. Рецензент – Шалыгин М.Г., доктор технических наук, доцент Брянского государственно-
го технического университета, член редсовета журнала «Транспортное машиностроение». 
 
The article was submitted to the editorial office on 28.04.2025; approved after review on 14.07.2025; accepted for 
publication on 28.07.2025. The reviewer is Shaligin M.G., Doctor of Technical Sciences, Associate Professor of 
Technical Sciences, Associate Professor of Bryansk State Technical University, member of the Editorial Council 
of the journal Transport Engineering. 



Транспортное машиностроение. 2025. № 8(44). С. 27-33. ISSN 2782-5957 (print) 
Transport Engineering. 2025. no. 8(44). P. 27-33. ISSN 2782-5957 (print)  

 

© Целиков П. В., Губин Д. С., Кисель А. Г., 2025                                                                                                        27 
 

Научная статья 
Статья в открытом доступе 
УДК 621.941.01 
doi: 10.30987/2782-5957-2025-8-27-33 

 
ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ НА КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ 

В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ СПЛАВА ТН1 
 

Павел Валерьевич Целиков1, Дмитрий Сергеевич Губин2, Антон Геннадьевич Кисель3 
1,3 Калининградский государственный технический университет, Калининград, Россия 
2 Омский государственный технический университет, Омск, Россия 
1 patersort@list.ru, https://orcid.org/0009-0008-6040-0600 
2 gubin.89@list.ru, https://orcid.org/0000-0003-1825-1310 
3 anton.kisel@klgtu.ru, https://orcid.org/0000-0002-8014-0550 

 
Аннотация 

Цель исследования: определение рациональ-
ных режимов точения сплава ТН1 по наименьшему 
коэффициенту трения в зоне резания. Задачи, ре-
шению которых посвящена статья: составить план 
эксперимента по точению заготовки при различных 
режимах резания; измерить толщину стружки с 
помощью графического редактора Компас-3D для 
каждого режима резания; рассчитать величины ко-
эффициента усадки стружки при каждом из режи-
мов резания; определить расчетным путем величи-
ны коэффициента трения между стружкой и режу-
щим инструментом; установить зависимость коэф-
фициента трения от режимов резания; определить 
режим токарной обработки, при котором коэффи-
циент трения принимает наименьшее значение. Для 
достижения поставленной цели были проведены 

экспериментальные исследования для определения 
величин усадки стружки при различных режимах 
резания. По установленным значениям коэффици-
ента усадки расчетным путем были определены 
коэффициенты трения в зоне резания между струж-
кой и передней поверхностью резца. В результате 
проведенных исследований были установлены эм-
пирические зависимости, позволяющие расчетным 
путем определить величину коэффициента трения 
между передней поверхностью резца и стружкой 
при точении сплава ТН1 с погрешностью менее 
1,4%. Экспериментально определены рациональ-
ные режимы, соответствующие наименьшему ко-
эффициенту трения в зоне резания. 

Ключевые слова: сплав ТН1, токарная об-
работка, заготовка, резец, коэффициент трения. 
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Abstract 

The study objective is to determine the rational 
turning modes of TN1 alloy according to the lowest 
friction coefficient in the cutting area. The tasks to 
which the paper is devoted are: to draw up an experi-

ment plan for turning the workpiece under various cut-
ting modes; to measure the chip thickness using Com-
pass-3D graphic editor for each cutting mode; to calcu-
late the values of the chip shrink factor for each of the 
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cutting modes; to calculate the values of friction coef-
ficient between the chip and the cutting tool; to find the 
dependence of friction coefficient from cutting modes; 
to determine the turning mode in which friction coeffi-
cient has the lowest value. To achieve this goal, exper-
imental studies are conducted to determine the values 
of chip shrinkage under various cutting modes. Ac-
cording to the found values of the shrink factor, the 
friction coefficients in the cutting area between the 
chips and the front surface of the cutter are calculated. 

As a result of the research, empirical dependences are 
found that make it possible to calculate the value of the 
friction coefficient between the front surface of the 
cutter and the chips when turning TN1 alloy with an 
error of less than 1.4%. The rational modes corre-
sponding to the lowest friction coefficient in the cutting 
area are experimentally determined.  

Keywords: TN1 alloy, turning, workpiece, cut-
ter, friction coefficient.  
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Введение 

Процессы обработки металлических 
заготовок резанием сопровождаются таки-
ми явлениями в зоне обработки, как:  

 внутреннее трение, возникающее 
при деформации обрабатываемого матери-
ала; 

 трение между поверхностями ин-
струмента, стружки и обработанной (обра-
батываемой) части заготовки; 

 как следствие – выделение и рас-
пределение теплоты, возникновение сил 
резания, деформирующих заготовку и ин-
струмент, появление и развитие износа 
режущего инструмента. 

Названные явления негативно влия-
ют на качество получаемой поверхности, 
точность размеров детали, стойкость ин-
струмента и на себестоимость обработки в 
целом. Поэтому действия, направленные 
на устранение или снижение влияния нега-
тивных факторов, возникающих при реза-
нии, являются актуальными. 

Повышения эффективности обработ-
ки (снижения степени воздействия нега-
тивных факторов) можно достигнуть раз-
личными способами:  

 назначение рациональных режимов 
резания [1, 2, 3]; 

 выбор рациональной стратегии об-
работки [4, 5, 6]; 

 применение эффективных смазоч-
но-охлаждающих жидкостей (СОЖ) [7, 8, 
9]; 

 применение режущих инструмен-
тов из стойких к изнашиванию материа-
лов, с оптимальной геометрией и износо-
стойкими покрытиями [10, 11, 12]; 

 воздействие на инструмент или за-
готовку физических или химических про-
цессов, позволяющих снизить силу трения 
и силу резания, уменьшить выделение теп-
ла, повысить износостойкость инструмента 
и т.п. [13, 14, 15]. 

Целью данной работы является опре-
деление рациональных режимов точения 
сплава ТН1 по наименьшему коэффициен-
ту трения в зоне резания. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

1. Составить план эксперимента по 
точению заготовки при различных режи-
мах резания; 

2. Измерить толщину стружки с по-
мощью графического редактора Компас-
3D для каждого режима резания; 

3. Рассчитать величины коэффициен-
та усадки стружки при каждом из режимов 
резания; 

4. Определить расчетным путем ве-
личины коэффициента трения между 
стружкой и режущим инструментом; 

5. Установить зависимость коэффи-
циента трения от режимов резания; 

6. Определить режим токарной обра-
ботки, при котором коэффициент трения 
принимает наименьшее значение. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Исследования проводились на токар-
ном станке с ЧПУ модели УТС6 (рис. 1). 
Смазочно-охлаждающие жидкости при ис-

пытаниях не применялись для обеспечения 
меньшего количества влияющих факторов. 
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В качестве режущего инструмента 
применялся токарный резец со сменной 
твердосплавной режущей пластиной 
CCMT09T308-EM производства компании 
ZCC-CT с покрытием PVD. Данная режу-
щая пластина может применяться для чи-
стовых и получистовых режимов обработ-
ки заготовок из жаропрочных и коррози-
онностойких сплавов. Геометрические па-
раметры режущего инструмента: главный 
передний угол γ = 0º, главный задний угол 
α = 7º, главный угол в плане φ = 90º, угол 
при вершине в плане ε = 80º. 

 

 
Рис. 1. Станок с ЧПУ модели УТС6 

Fig. 1. CNC machine model UTS6 
 

Заготовка была изготовлена из 
сплава ТН1 и имела диаметр 10 мм. 

Применявшиеся при исследованиях 
режимы обработки, соответствующие 
используемым на машиностроительных 

предприятиях при точении исследуемого 
материала, представлены в табл. 1. 

В процессе испытаний производился 
сбор получаемой стружки для каждого из 
применяемых режимов резания. В качестве 
измеряемого параметра для оценки 
коэффициента усадки была принята 
толщина стружки. Это обосновано тем, что 
по величине усадки можно рассчитать 
средний коэффициент трения между 
стружкой и передней поверхностью 
режущей пластины [16]. Для расчета 
коэффициента трения применялась схема 
стружкообразования, представленная в 
данной публикации, показана на рис. 2.  
 

Таблица 1 
Table 1 

План эксперимента 
Experimental plan 

№ опыта V, м/мин S, мм/об t, мм 
1 5 0,03 0,1 
2 30 0,03 0,1 
3 5 0,2 0,1 
4 30 0,2 0,1 
5 5 0,03 0,3 
6 30 0,03 0,3 
7 5 0,2 0,3 
8 30 0,2 0,3 

 
Рис. 2. Коррекционная схема безламельного стружкообразования [16] 

Fig. 2. Correction scheme of lamelless chip formation [16] 

 
Расчетная формула для определения 

коэффициента трения имеет вид [16]: хв

-γ
μ 22,5 γ

4
tg

 
    

 
,             (1) 

где Δγхв – дополнительный положитель-
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ный передний угол, °; Φ – угол сдвига, °; γ 
– главный передний угол, °. Поскольку при 
точении титано-никелевых сплавов нарост 
на передней поверхности не образуется, а 
застойная зона мала, принято допущение, 
что угол Δγхв равен 0. 

Определение угла сдвига Φ произво-
дилось на основе формулы Тиме для рас-
чета коэффициента усадки стружки Kу по 
толщине срезаемого слоя a, мм, и толщине 
стружки ac, мм: 

 с
у

cosа
K

а sin

 
 




.                 (2) 

Поскольку главный угол в плане 
φ=90º, как было сказано ранее, толщина 
срезаемого слоя a, мм, равняется величине 
подачи S, мм/об. 

После преобразований была получе-
на следующая формула для расчета угла 
сдвига: 

γ

γ

са
sin

а
arcctg

cos

 
 

   .                (3) 

Параметры стружки измерялись с 
помощью цифрового микроскопа с после-
дующей обработкой изображений в систе-
ме КОМПАС-3D после масштабирования 
до реальных размеров измеряемого объек-
та с помощью тарировочной шкалы. Один 
из примеров полученных изображений 
стружки представлен на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Пример измерения толщины стружки 
из сплава ТН1 

Fig. 3. An example of measuring the thickness 
of TN1 alloy chips 

 
Результаты 

В результате проведенных 
экспериментальных исследований после 
выполнения расчетов по выражениям (3) и 
(1) были получены величины 
коэффициентов усадки стружки и 
коэффициентов трения между стружкой и 
передней поверхностью режущей 
пластины для каждого из применявшихся 
режимов.  

Установленные величины 
представлены в табл. 2. 

 
 
 

Таблица 2 
Результаты расчетов коэффициента усадки 

и коэффициента трения 
Table 2 

The results of calculations of the coefficient  
of shrinkage and coefficient of friction 
№ опыта Kу μ 

1 8,667 0,521 
2 3,05 0,458 
3 0,835 0,299 
4 0,643 0,265 
5 15,7 0,537 
6 3,683 0,474 
7 1,998 0,414 
8 1,183 0,346 

 

Обсуждение/Заключение 
Для оценки взаимосвязи 

коэффициента трения в зоне обработки и 
применяемых режимов резания при 
точении заготовки из сплава ТН1 в работе 
по экспериментальным данным были 
рассчитаны коэффициенты и выведены 
зависимости вида: 

μ = �����,                       (4) 
где C, X, Y – постоянные коэффициенты. 

Поскольку предварительный расчет 
дал большую погрешность при выведении 

зависимости для всего плана 
экспериментов, было решено строить 
зависимости для разных глубин резания по 
отдельности. Причиной невозможности 
получения зависимости для всего плана 
может служить отличие происходящих 
процессов при разных глубинах резания в 
связи со склонностью обрабатываемого 
материала к наклепу в поверхностном слое 
[17]. Установленные значения констант 
дляформулы (4) представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Рассчитанные коэффициенты 
эмпирических зависимостей 

Table 3 
Calculated coefficients 

of empirical dependencies 

Константы 
Значения при t 

0,1 мм 0,3 мм 
C 0,20925 0,36752 
X -0,06909 -0,08504 
Y -0,29113 -0,15113 

 
С целью определения погрешности 

расчета по полученным зависимостям в 
формулу (4) были подставлены 
соответствующие коэффициенты и 
рассчитаны величины коэффициентов 
трения для каждого из применявшихся 
режимов, после чего были определены 
относительные погрешности расчета. 

Оценка результатов, представленных 
в табл. 4 показывает, что погрешность 
расчета по выведенным зависимостям 
составляет менее 1,4 %, что является 
достаточно большой точностью.  

Таким образом, формулы для расчета 
коэффициента трения между стружкой и 
передней поверхностью резца с 
применявшимися геометрическими 
параметрами при точении заготовок из 
сплава ТН1 будут иметь вид: 

 для глубины резания t = 0,1 мм: 
μ = 0,20925���,��������,�����;   (5) 

 для глубины резания t = 0,3 мм: 
μ = 0,36752���,��������,�����.   (6).  

 

Таблица 4 
Результаты расчетов по эмпирическим 

зависимостям 
Table 4 

The results of calculations based  
on empirical dependencies 

№ опыта μ μрасч δ, % 
1 0,521 0,520 -0,212 
2 0,458 0,459 0,213 
3 0,299 0,299 0,213 
4 0,265 0,264 -0,212 
5 0,537 0,545 1,364 
6 0,474 0,468 -1,345 
7 0,414 0,409 -1,345 
8 0,346 0,351 1,364 

 
Также по полученным результатам 

можно сделать вывод о наиболее 
рациональных режимах резания по 
коэффициенту трения для описанных 
условий точения при: 

  глубине резания t = 0,1 мм рацио-
нальным режимом является: V = 30 м/мин, 
S = 0,2 мм/об; 

  глубине резания t= 0,3 мм рацио-
нальным режимом является: V = 30 м/мин, 
S = 0,2 мм/об. 

Таким образом, при выбранных 
глубинах резания в обоих случаях следует 
назначать скорость резания V=30 м/мин и 
подачу S = 0,2 мм/об, что обеспечит 
наименьший коэффициент трения в зоне 
резания: при t = 0,1 мм μ = 0,265; при 
t = 0,3 мм μ = 0,351. 
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Модульные принципы конструиро-
вания и производства давно известны, ши-
роко применяются в разных отраслях ма-
шиностроения. Не является исключением 
и станкостроение. Широкая кооперация 
отдельных предприятий позволяет им спе-
циализироваться на отдельных деталях, 
узлах, комплектах. Этот процесс затронул 
производство шарико-винтовых передач, 
линейных и иных направляющих, элемен-
тов приводов, включая шпиндельные узлы 
и др. В современных станках широко ис-
пользуют модульные шпиндельные узлы. 
Такие узлы в значительной мере автоном-
ны, взаимозаменяемы. Это упрощает как 
их изготовление, так и ремонт станочного 
оборудования. Новый модуль ставят на 
замену вышедшему из строя, который ре-
монтируется на специализированных ре-
монтных предприятиях или непосред-
ственно у производителя данного типо-
размера модуля. Процесс замены шпинде-
ля составляет всего лишь несколько часов. 
Это очень важно для эксплуатанта станка, 
для которого простой оборудования может 
принести организационно-финансовые по-
тери, превышающие стоимость ремонта. 
Определенная универсальность шпиндель-
ных модулей определила их использование 
различными производителями станочного 
оборудования, позволив существенно уве-
личить масштабы производства на специа-
лизированных заводах, перейдя к серий-

ному и даже крупносерийному типу про-
изводства. 

Модульные решения для шпиндель-
ных узлов оказались востребованными для 
относительно небольших фрезерных стан-
ков с программным управлением, ориен-
тированных на получистовую и чистовую 
обработку (рис. 1). Работают они преиму-
щественно твердосплавным инструментом 
(сборным и цельным). Для обеспечения 
рациональной скорости резания обработку 
приходится вести при высоких частотах 
вращения шпинделя (ЧВШ) – до 
10000…20000 мин-1 в зависимости от ти-
поразмера обрабатываемой детали. Ранее 
такие ЧВШ были более характерны для 
внутришлифовальных станков и алмазно-
расточных станков. Соответственно для 
таких шпинделей были разработаны типо-
вые конструктивные решения, которые 
учитывали специфику работы узла при вы-
соких частотах вращения и относительно 
малых силовых нагрузках. 

В той или иной мере эти решения 
использованы и в современных шпиндель-
ных модулях фрезерных станков. 

Основные вопросы при проектирова-
нии, изготовлении и эксплуатации таких 
шпиндельных модулей связаны с пробле-
мой работы подшипниковых узлов в таком 
диапазоне ЧВШ и соответствующих 
нагрузках. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид комплектного шпиндельного узла (модуля) 

Fig. 1. Appearance of the complete spindle assembly (module) 
 

У этой проблемы несколько сторон. 
В первую очередь это принципиальная 
возможность подшипников качения рабо-

тать в требуемом диапазоне ЧВШ и нагру-
зок. Есть и другие вопросы, например, во-
просы шума, вибрации и борьбу с ними, 
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смазка, теплообмен, проблемы баланси-
ровки и надежности крепления инструмен-
та и др. Рассмотрим в данной работе лишь 
вопросы проектирования и восстановления 
подшипниковых узлов, в том числе и с 
точки зрения импортозамещения. 

Предельные частоты вращения под-
шипников регламентированы стандартами 
или другими документами. Быстроход-
ность подшипников характеризует ско-
ростной параметр. Для подшипников ка-
чения, которые применяются исключи-
тельно в модульных шпиндельных кон-
струкциях, он определяется как dm×n, где 
dm – диаметр окружности, проходящей че-
рез центры тел качения, мм, n –  частота 
вращения, мин-1. 

К сожалению, в последние годы в 
нашей стране к подшипниковой отрасли 
проявлялось крайне мало внимания, как с 

научной, так и инженерной точки зрения. 
В значительной мере по этой причине в 
стране нет собственного производства 
шпиндельных модулей, а ремонт импорт-
ных производится с использованием зару-
бежных подшипников или остатков совет-
ского производства. 

Подшипниковые узлы шпинделей 
чаще всего созданы на радиально-упорных 
шариковых подшипниках. При этом ос-
новные схемы компоновки подшипнико-
вых опор известны и применяются практи-
чески без вариаций всеми производителя-
ми. Используют чаще всего решение, ха-
рактерное для шпинделей внутришлифо-
вальных станков. Имеются две опоры, 
каждая из которых собрана по схеме «тан-
дем», сами опоры относительно друг друга 
собраны по схеме «О» (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Пример типовой конструкции шпиндельного модуля для фрезерных станков с ЧПУ 

Fig. 2. Example of a typical spindle module design for CNC milling machines 

 
При этом передняя опора жесткая, 

задняя плавающая. Наружные обоймы 
подшипника задней опоры контактируют с 
опорным кольцом, поджатым комплектом 
пружин. Данная схема обеспечивает ком-
пенсацию температурных деформаций, 
возникающих при эксплуатации. Есте-
ственно, нагрузки вытягивания подшипни-
ковые опоры могут воспринимать лишь в 
рамках жесткости этих пружин. С учетом 
крайне малой вероятности таких нагрузок 
при эксплуатации этот недостаток не игра-
ет решающей роли. 

Схема с двумя жесткими опорами 
больше соответствует лезвийной обработ-

ке. Такие опоры используют достаточно 
часто в шпинделях внутришлифовальных 
станков и почти всегда в алмазно-
расточных. Но отсутствие компенсации 
термических деформаций создает пробле-
мы. Для внутришлифовальных шпинделей, 
работающих при постоянных частотах 
вращения шпинделя, проблема решается 
окончательной затяжкой гаек, регулирую-
щих натяг на «горячую», после достаточно 
длительной обкатки и выхода на рабочие 
температуры. Но для фрезерных станков, с 
варьируемыми частотами вращения, жест-
кие опоры целесообразно использовать 
лишь при принудительном эффективном 
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охлаждении корпуса. Практически все мо-
дули шпинделей имеют такую возмож-
ность (система канавок на наружном диа-
метре корпуса), но этой возможностью 
производители самих станков пользуются 
относительно редко. Частично проблема 
термостабилизации решается прокачкой 
СОТС, частично продувкой воздухом при 
смене инструмента, но такие процедуры 
скорее случайны, чем регулярны. 

Для повышения модульности кон-
струкции шпиндельных узлов производи-
тели часто отказываются от циркуляцион-
ной смазки, что значительно упрощает 
конструкцию подшипниковых опор. Под-
шипники в таком случае работают исклю-
чительно в консистентной смазке, которую 
закладывают единожды при сборке шпин-
дельных опор. 

Все это приводит к значительному 
снижению благоприятного режима работы 
подшипников. В качестве примера можно 
рассмотреть работу подшипникового узла 
шпинделя фрезерного станка с ЧПУ, ос-
новные конструктивные решения которого 
показаны на рис. 2. Шпиндель предназна-
чен для работы с ЧВШ до 15000 мин-1. 
Подшипниковые опоры выполнены на 
подшипниках фирмы SKF, обозначение 
7012, наружный диаметр 95 мм, внутрен-
ний 60 мм, класс точности P4. Динамиче-
ская грузоподъемность составляет 
12200 Н. 

Отечественным ближайшим анало-
гом таких подшипников является 46112, 
класс точности 2. У таких подшипников 
динамическая грузоподъемность составля-
ет 24500 Н. 

Согласно стандарту ГОСТ 20918-75 
для радиально-упорных шариковых под-
шипников скоростной параметр составляет 
4,0∙105 при консистентной смазке и 5,5∙105 
при жидкостной. При таких габаритах до-
пустимые частоты вращения составляют 
около 6600 мин-1. При снижении ресурса 
подшипника в 1,5…2 раза частота враще-
ния их может быть несколько увеличена, в 
этом случае она будет примерно равна 
ЧВШ алмазно-расточных и даже внутри-
шлифовальных шпинделей, выпускавших-
ся в нашей стране – примерно 10000 мин-1 
при консистентной смазке и 17000 мин-1 

при жидкостной. Тем не менее, это суще-
ственно меньше, чем ЧВШ фрезерных мо-
дулей, рассматриваемого типа. 

Определенный резерв для повыше-
ния частот представляет снижение норма-
тивной базовой статической и динамиче-
ской грузоподъемности. На это может ука-
зывать почти двойное расхождение в базо-
вых динамических грузоподъемностях 
подшипниках одинакового назначения и 
габаритов в нормативной документации 
фирмы SKF и ГОСТ 831-75. Для подшип-
ника SKF номер 7012 динамическая грузо-
подъемность С = 16300 Н, для подшипника 
по ГОСТ – С = 37400 Н. Такое искусствен-
ное занижение грузоподъемности позволя-
ет повысить либо базовую долговечность 
подшипников, либо максимально допу-
стимые частоты вращения. 

Зарубежные производители под-
шипников для скоростных шпиндельных 
узлов используют практически все совре-
менные методы повышения качества. 
Применяются специальные стали с повы-
шенным содержанием азота, используются 
керамические шарики, устанавливаются 
повышенные требования по точности 
формы поверхностей, их взаимного распо-
ложения, размеров и параметров микро-
геометрии. Соответственно, стоимость та-
ких подшипников на порядок выше, чем у 
подшипников общего машиностроения, а 
сроки поставки могут быть весьма велики 
(3-4 месяца). 

Тем не менее, согласно статистике 
предприятий, работающих в сфере поста-
вок и сервиса станочного оборудования, 
после 2–4 лет двухсменной эксплуатации 
станков резко возрастает вероятность вы-
хода из строя шпиндельных модулей, даже 
при использовании производителями ком-
плектующих, выпущенных лидерами под-
шипниковой отрасли. Наиболее характер-
ным типом повреждения является разру-
шение сепараторов (рис. 3). Следователь-
но, процедура ремонта будет включать в 
себя практически полную разборку шпин-
дельного модуля и, после замены подшип-
ников, полный контроль работоспособно-
сти узла, включая снятие виброхарактери-
стик, балансировку и др. 
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Рис. 3. Разрушенный подшипник задней опоры 
Fig. 3. Destroyed rear support bearing 

 

Процедура монтажа или замены 
подшипников шпинделя относительно 
длительна и трудоемка.  

Согласно рекомендациям ЭНИМС по 
ремонту шпинделей внутришлифовальных 
и алмазно-расточных станков, имеющих 
шариковые радиально-упорные подшип-
ники, перед их установкой выполнялся ряд 
процедур: 

  прикатка (желательно); 
  вибродиагностика (по возможно-

сти, актуально для высокоскоростных уз-

лов); 
  подбор пар подшипников; 
  контроль геометрических парамет-

ров и комплектование пар; 
 дуплексирование. 
Прикатка выполняется для прохож-

дения этапа приработки до сборки узла. 
При плавающей задней опоре, при оконча-
тельной обтяжке подшипников «на горя-
чую» этот процесс не столь влияет на ка-
чество. Поэтому этот длительный (6-8 ча-
сов) процесс на специальном стенде очень 
часто не проводили и ранее, и сейчас. 

Операция вибродиагностики весьма 
полезна и информативна. Но трудоемкость 
её достаточно высока, а стоимость диагно-
стического оборудования сопоставима со 

средней стоимостью станка с ЧПУ. Поэто-
му её выполняют лишь некоторые произ-
водители для серийного и крупносерийно-
го производства. Для ремонтных подраз-
делений такая операция полезна и инфор-
мативна, но сложно реализуема с эконо-
мической точки зрения. 

В то же время, оценка вибрационных 
характеристик подшипников позволяет ис-
ключить попадание на сборку изделий, ко-
торые не обеспечат нормативные характе-
ристики шпинделя. По информации неко-
торых потребителей подшипников (типо-
размер близкий к используемым в данной 
конструкции) около 30% изделий, заявля-
емых как произведенные в РФ, непригод-
ны для эксплуатации с частотой вращения 
выше 1000 мин-1. Входной контроль поз-
воляет рационально использовать большие 
объемы подшипников, в том числе за счет 
применения в тихоходных узлах. 

Измерения вибрационных характери-
стик проводят в соответствии с ГОСТ Р 
525 45.1–2006 (ИСО 15242-1:2004) «Под-
шипники качения. Методы измерения виб-
рации». 

Контроль и комплектование пар 
подшипников, включают измерение 
наружного и внутреннего диаметров и ра-
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диального и осевого биений наружных и 
внутренних колец, затем комплектование 
пар с минимальными отклонениями. Но-
минальные значения внутреннего и 
наружного диаметров должны быть одина-
ковы (в пределах точности измерения), би-
ения колец в парах должны отличаться не 
более чем на 2…3 мкм. Места максималь-
ного биения на внутреннем и наружном 
кольцах должны быть маркированы. 

Подбор пар подшипников, по сути, 
является операцией селективной сборки, 
позволяющей в большинстве случаев сни-
зить требования к классу точности под-
шипника. Согласно рекомендациям 
ЭНИМС [1], при ремонте для алмазно-
расточных станков допустимо использо-
вать подшипники только 4-го класса, для 
внутришлифовальных на переднюю опору 
– только 4-й класс, на заднюю допустима 
установка 5-го класса.  

Подшипники ведущих производите-
лей часто имеют иную схему маркировки 
иные параметры классификации. В частно-
сти, для шпиндельных модулей фрезерных 
станков используют подшипники фирмы 
SKF класса точности 4. При этом предель-
ные отклонения и допуски на диаметраль-
ные размеры использованных подшипни-
ков (обозначение 7012) на средние наруж-
ный tDmp и внутренний tdmp диаметры 
равны: 
наружный диаметр D=95 мм: 

� = 95��,���
��,��� 

внутренний диаметр 60 мм: 
� = 60��.���

��.��� 
Т.е. поле допуска 4 мкм для наруж-

ного диаметра и 3 мкм для внутреннего. 
Согласно ГОСТ 520-2011 требования 

по точности существенно отличаются от 
принятых для SKF. 

Предельные отклонения, например, 
для 4-го класса точности равны: 

��� = 60��.���
�  

��� = 95��.���
�  

Допуск по ГОСТ кратно больше, а 
поля допусков расположены немного ина-
че. Только поля допусков для подшипни-

ков 2-го класса точности приближаются к 
4-му классу точности SKF: 

��� = 60��.���
�  

��� = 95��.���
�  

Сравнение требований по точности 
подшипников согласно ГОСТ и каталогов 
SKF показывает, что для класса точности 4 
необходимость в селективном подборе пар 
исчезает. 

Скомплектованные пары отправляют 
на дуплексирование. Схемы и способы 
дуплексирования различны для разных 
схем монтажа (О, Х, «тандем»). Кроме то-
го, может варьироваться и величина пред-
натяга. Процедура дуплексирования не 
чрезмерно сложна, но трудоемка, требует 
большого внимания и аккуратности персо-
нала и соответствующего технического 
оснащения. 

После дуплексирования пары пере-
дают на сборку. Если период пролежива-
ния до сборки более 7 часов, то подшип-
ники подлежат хранению в масле, если бо-
лее месяца – то необходима полноценная 
консервация. 

Ведущие производители большую 
часть указанных выше операций выпол-
няют на основном производстве. Подшип-
ники в этом случае не требуют обкатки и 
вибродиагностики, величины биений и 
преднатяга указаны в обозначении. На рис.  
4 (заимствован из каталога подшипников 
SKF) приведена схема обозначения и при-
мер её реализации. 

Поставляются такие подшипники в 
вакуумированной упаковке. Их распако-
вывают непосредственно перед монтажом, 
что исключает необходимость консерва-
ции или специальных условий хранения. 
Таким образом, при использовании таких 
подшипников существенно меняется схема 
ремонта шпинделя, состав технологиче-
ских операций и порядок их выполнения. 

После вскрытия упаковки с подшип-
ников необходимо удалить неизвестный 
смазочный материал, промыв их в бензине 
(керосине или аналогичных жидкостях) и 
после просушки закладывается смазочный 
материал для длительной эксплуатации. 
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Рис. 4. Схема маркировки подшипников фирмы SKF 

1 – название фирмы; 2 – основное обозначение подшипника; 3 – страна производитель; 4 – дата изготовления в 
кодированной форме; 5 - отклонение наружного диаметра от номинала и положение максимального биения 

наружного кольца (- 6 мкм); 6 - Отклонение диаметра отверстия от номинала и положение максимального бие-
ния внутреннего кольца (– 4 мкм); 7 – маркировка торца внутреннего кольца к которому прикладывается 

нагрузка; 8 - серийный номер; 9 – направление восприятия осевой нагрузки подшипником; 10 – штрих-код; 11 – 
параметр дуплексирования – величина разновысотности внутреннего наружного колец без нагрузки 

Fig. 4. SKF bearing labeling scheme 
1 – company name; 2 – main designation of the bearing; 3 – country of manufacture; 4 – coded date of manufacture; 5 
- deviation of the outer diameter from the nominal value and the position of the maximum runout of the outer ring (- 6 

microns); 6 - deviation of the hole diameter from the nominal value and the position of the maximum runout of the inner 
ring (- 4 microns); 7 – marking of the inner ring end to which the load is applied; 8 - serial number; 9 – direction of 

axial load resisted by the bearing; 10 – barcode; 11 – duplexing parameter i.e. the value of the height difference of the 
inner outer rings without load 

 
Подшипники шпиндельного узла 

должны работать только на определенных 
марках консистентных смазочных матери-
алах, что дает возможность обеспечить его 
длительную работоспособность и необхо-
димую точность. 

В литературе для такого рода под-
шипниковых узлов рекомендуются раз-
личные консистентные смазочные матери-
алы, созданные для высокоскоростных уз-
лов. Как правило, это материалы, создан-
ные на основе синтетических масел с за-
гущением мылом на основе щелочных или 
щелочноземельных металлов (литий, 
натрий, кальций), иногда с полимочевин-
ным загустителем. В ряде случае в состав 
входят синтетические эфиры. 

Для отечественных аналогов шпин-
делей, работающих при близких нагрузках 
и частотах вращения, рекомендуется ис-
пользовать смазочные материалы типа 
ЦИАТИМ-201, ВНИИ-228, ВНИИНП 505, 
ЛКС-2 и др. 

В общем случае смазочный материал 
выбирают по допустимому скоростному 
параметру (произведение диаметра под-
шипника по центру тел вращения на ча-
стоту вращения) с учетом температуры 
каплеобразования и вязкости. Эти пара-
метры производители обычно указывают. 

В ряде случаев при использовании 
импортных смазочных материалов следует 
(удобно) придерживаться комплексного 
параметра классификации по NLGI. Этот 
критерий показывает степень консистен-
ции и термостабильность смазочного ма-
териала, его способность выдерживать 
нагрузки. Класс NLGI формируют пара-
метры вязкости базового масла, концен-
трация и тип загустителей. Всего в клас-
сификации их 9 и чем выше класс, тем 
выше параметры плотности. Наиболее 
распространенными для обработки под-
шипников являются продукты 1, 2 и 3 
класса NLGI. Выбор того или иного класса 
зависит от скоростного параметра и экс-
плуатационного диапазона температур. 
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Также есть принцип – чем выше частота 
вращения подшипника качения, тем ниже 
вязкость закладываемого смазочного мате-
риала, а класс NLGI выше. Соблюдение 
такой взаимосвязи позволяет избежать де-
струкцию материала, появление истинного 
и ложного бринеллирования и обеспечива-
ет стабильное антифрикционное действие. 

Следует проявлять осторожность при 
выборе вязких смазочных материалов – 
они создают большое сопротивление и 
провоцируют рост температур в подшип-
никовых узлах. 

Консистентный смазочный материал 
закладывается в подшипники непосред-
ственно перед сборкой. 

Распределять смазочный материал 
надо равномерно по всем телам качения, 
для чего во время заполнения подшипника 
смазочным материалом необходимо пово-
рачивать его внутреннее кольцо. 

Объем закладываемого материала не 
должен быть больше 0,3 от общего объема 
заполняемого пространства. В противном 
случае материал будет выдавливаться в 
сторону, если свободное пространство от-
сутствует, возможны различного рода про-
блемы, вплоть до повреждения подшипни-
ка. 

При определении нужного объема 
можно придерживаться следующих прак-
тических рекомендаций. Расход смазочно-
го материала можно рассчитать по прибли-
зительной формуле: 

Q = 0,005×D×B, г 
где D – наружный диаметр подшипника, 
мм; В – ширина подшипника, мм. 

Например, для подшипника 7012 
рассматриваемого шпиндельного узла, 
имеем: 

Q = 0,005 × 95 × 18 = 8,55, г. 
При плотности материала около 0,9 

г/см3 объем смазочного материала при-
мерно составит 9,5 см3. 

Существуют и другие зависимости 
для расчета объема смазочного материала. 
Сначала определяют отношение объема 
материала к общему объему заполняемой 
им полости. Для этого нужно рассчитать 
быстроходность подшипника (DN-фактор). 
Количество смазочного материала должно 
соответствовать DN-фактору. При DN-

факторе более чем 400000 для высокоско-
ростных подшипников, количество должно 
быть примерно 20…30 % свободного ме-
ста подшипника. Для стандартного под-
шипника нормального хода количество 
должно быть примерно 30 % свободного 
места и для подшипника с низкими скоро-
стями вращения (DN-фактор менее 50000) 
свободное пространство подшипника и его 
корпуса должно быть полностью заполне-
но. 

Для нашего подшипника скоростной 
параметр равен: 

А = ((95+60)/2)×12000 = 930000. 
Соответственно, заполнять следует 

подшипник на 25% от объема. 
Объем рассчитывают по формуле:  
Vсв = 3,14 /4 × B × (D2 – d2)×10-9 – 

– G/7800, м3 
где B – ширина подшипника, мм; D – 
внешний диаметр подшипника, мм; d – 
внутренний диаметр подшипника, мм; G – 
масса подшипника, кг. 

Для нашего случая получается объем 
полости 22,81 см3. 

С учетом процента заполнения 
(25 %) объем смазочного материала со-
ставляет 5,7 см3 или 5,1 г. 

Таким образом, по этой формуле ко-
личество смазочного материала несколько 
меньше, 5,7 см3 (5,1 г) против 9,5 см3 (8,6 
г). С учетом точности процесса внесения 
смазочного материала, можно ограничить-
ся средним значением этих двух рекомен-
даций 7,6 см3 (6,8 г). 

Монтаж подшипников чаще всего 
выполняют с помощью пресса и направ-
ляющих втулок. В ряде случаев использу-
ют нагрев. При нагреве подшипники уста-
навливают либо только с минимальной 
нагрузкой («от руки»), либо в сочетании с 
запрессовкой. 

Нагрев подшипника должен выпол-
няться очень осторожно, особенно для за-
крытого исполнения, когда есть опасность 
вытекания разогретой смазки из подшип-
ника. В любом случае недопустим нагрев 
близких к температурам отпуска – процес-
сы начинаются уже со 160 °С. 

Увеличение размеров при нагреве 
описывается известной формулой: 

∆� = α × � × ∆�,  
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где Δl – изменение длины под действие 
температуры, мм; α – коэффициент тепло-
вого линейного расширения; l – длина но-
минальная, мм; ΔТ – изменение темпера-
туры, градусы Кельвина (Цельсия). 

Значения коэффициента теплового 
линейного расширения для стали 40ХС 
(наиболее близкой к подшипниковой стали 
по данным, приведенным в справочной 

литературе для температуры в интервале 
20…200 °С): 

α=(11,7–12,7) ×10-6 , град-1 

Для запрессовки внутреннего кольца 
подшипника на шпиндель существует ре-
комендуемый разброс натягов (от 2 до 22 
мкм). 

Увеличение размеров при нагреве 
внутреннего кольца в зависимости от пе-
репада температур приведено в таблице. 

 
Таблица 

Table  

Внутреннее 
кольцо 

Материал 
α 

Длина 
(диаметр) 

Перепад 
температуры 

Увеличение диаметра 

min max l ΔT min max среднее 

 
сталь 
40ХС 

11,7 12,7 60,0000 20 0,014 0,0152 0,015 

 
сталь 
40ХС 

11,7 12,7 60,0000 30 0,021 0,0229 0,022 

 
сталь 
40ХС 

11,7 12,7 60,0000 40 0,028 0,0305 0,029 

 
сталь 
40ХС 

11,7 12,7 60,0000 50 0,035 0,0381 0,037 

 
сталь 
40ХС 

11,7 12,7 60,0000 60 0,042 0,0457 0,044 

 
сталь 
40ХС 

11,7 12,7 60,0000 70 0,049 0,0533 0,051 

 
сталь 
40ХС 

11,7 12,7 60,0000 80 0,056 0,0610 0,059 

 
сталь 
40ХС 

11,7 12,7 60,0000 90 0,063 0,0686 0,066 

 
Из таблицы видно, что гарантирова-

но требуемый рост размеров обеспечива-
ется при нагреве на 40 °С (рост не менее 28 
мкм). То есть при работе в нормальных 
условиях, (температура воздуха 20 °С) 
нагрева до 60 °С (20 + 40 = 60 °) будет до-
статочно. Так как при переносе подшип-
ника и, особенно, при монтаже он будет 
отдавать тепло (остывать), то целесообраз-
но вести нагрев несколько выше, например 
на 50 °С, до 70 °С. 

В литературе рекомендуется нагре-
вать подшипники перед монтажом до тем-
пературы 80…90°С в течении 10…15 
мин [3]. Открытые подшипники нагревают 

в минеральном масле, закрытые (запол-
ненные смазкой) – в термостате. 

В общем случае даже при нагреве 
подшипник необходимо допрессовывать. 
Если подшипник устанавливается одно-
временно на вал и в корпус, поджим при 
этом нужно выполнять одновременно по 
внутреннему и наружному кольцам. 

Важной особенностью монтажа под-
шипников в шпиндельных узлах является 
учет биений шпинделя и колец подшипни-
ков.  

Перед сборкой подшипники устанав-
ливаются на шейки шпинделя таким обра-
зом, чтобы положения максимальных бие-
ний шеек и внутренних колец были диа-
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метрально противоположны. Это позволит 
максимально повысить точность и плав-
ность вращения шпинделя. 

Наружные кольца подшипников 
устанавливают в корпусе так, чтобы поло-

жения максимального биения всех под-
шипников были на одной линии. Для этого 
при монтаже на корпусе должны быть 
метки этого положения с обоих торцов. 

 
Заключение  

С учетом объема импортного ста-
ночного оборудования, поставленного ма-
шиностроительным предприятиям страны, 
вопросы его обслуживания и ремонта яв-
ляются крайне актуальными. Ремонтными 
службами, специализированными пред-
приятиями страны уже накоплен значи-
тельный практический опыт выполнения 
ремонтных работ шпиндельных модулей. 
Но знания при этом получены путем проб 
и ошибок, во многих случаях на основе 
опыта, а не базовых знаний. Требуется 

научное наполнение этой инженерной за-
дачи ремонта, которая имеет много граней. 
Поэтому разработка комплекса методиче-
ских рекомендаций, для организации и 
выполнения отдельных операций сборки-
разборки, включая вопросы метрологии 
(по аналогии с материалами, которые име-
лись ранее в СССР и были доступны ре-
монтным службам и предприятиям) имеет 
важное значение для технологического су-
веренитета страны. 
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Аннотация 

В статье рассматривается влияние различных 
типов стыковых неровностей железнодорожного пути 
на динамическую нагруженность несущих конструк-
ций маневровых локомотивов. Проведен анализ оте-
чественных и зарубежных нормативных документов, 
регламентирующих расчетные неровности. В иссле-
довании использован программный комплекс «Уни-
версальный механизм», с помощью которого выпол-
нено моделирование динамических нагрузок при 
движении локомотива ТЭМ2 по путям с различными 
типами неровностей. Результаты расчетов показали, 
что введение в модель стыковых неровностей приво-

дит к увеличению коэффициента вертикальной дина-
мики при низких скоростях движения, что характерно 
для маневровых локомотивов. Максимальные значе-
ния коэффициента динамики получены при скорости 
25 км/ч. Полученные результаты подтверждают необ-
ходимость учета стыковых неровностей при оценках 
динамической нагруженности подвижного состава и 
прогнозировании его остаточного ресурса. 

Ключевые слова: локомотив, нагруженность, 
неровности, коэффициент динамики, железнодорож-
ный путь, кинематические возмущения, ресурс.
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Abstract 

The paper considers the influence of various types 
of butt irregularities of the railway track on the dynamic 
loading of load-bearing structures of shunting locomo-
tives. Domestic and foreign documents regulating the 

calculated irregularities are analyzed. The study uses the 
Universal Mechanism software package, which is applied 
to simulate dynamic loads during the movement of TEM2 
locomotive along tracks with different types of irregulari-
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ties. The calculation results show that the introduction of 
butt irregularities into the model leads to an increase in the 
vertical dynamics coefficient at low speeds, which is typi-
cal for shunting locomotives. The maximum values of the 
dynamics coefficient are obtained at the speed of 25 km/h. 
The results obtained confirm the need to take into account 

butt irregularities when estimating the dynamic load of a 
rolling stock and predicting its residual life.  

Keywords: locomotive, load, irregularities, coeffi-
cient of dynamics, railway track, kinetic disturbances, 
resource.  
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Введение 

Маневровые локомотивы играют важ-
ную роль в промышленной логистике, обес-
печивая перемещение грузов на территории 
предприятий [1]. Однако их эксплуатация 
часто происходит в условиях, далеких от 
нормативных. Зачастую подъездные пути 
находятся в удовлетворительном состоянии 
[2, 3]. Это приводит к увеличению динами-
ческой нагруженности несущих конструк-
ций маневровых локомотивов, что может 
вызывать повреждения усталостного харак-
тера [4]. В традиционных методах оценки 
динамической нагруженности используются 
данные, полученные с вагонов путеизмери-
телей [5] которые, как правило, не приме-
няют для оценок состояния железнодорож-
ного пути на промышленных предприятиях, 
или при помощи генерации неровностей на 
основе статистических подходов [6]. Стоит 
отметить, что опыт изучения работы манев-
ровых локомотивов показывает, что 
наибольший вклад в динамическую нагру-
женность вносят стыковые неровности, осо-
бенно при движении на низких скоростях 
[7]. Именно низкие скорости движения ха-
рактерны для маневровых локомотивов, 
эксплуатируемых на путях промышленных 
предприятий. Таким образом, актуальность 
исследования обусловлена необходимостью 

разработки более точных методов оценки 
остаточного ресурса, учитывающих специ-
фические условия эксплуатации маневровых 
локомотивов. 

Целью настоящего исследования явля-
ется изучение влияния различных видов 
возмущений, применимых при компьютер-
ном моделировании динамики подвижного 
состава, на динамическую нагруженность 
несущих конструкций маневровых для со-
вершенствования методологии оценки их 
остаточного ресурса с учетом специфики 
эксплуатации на путях промышленных 
предприятий. 

Для достижения поставленной цели 
предлагается: 

– рассмотреть виды неровностей, ис-
пользуемых при моделировании динамики 
подвижного состава; 

– оценить динамическую нагружен-
ность несущего узла маневрового локомоти-
ва при различных видах расчетных неровно-
стей с различными скоростями движения; 

– провести анализ и дать рекоменда-
ции о применении расчетных видов неров-
ностей железнодорожного пути при оценках 
динамической нагруженности несущих уз-
лов маневровых локомотивов. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы  

Рассмотрим типы кинематических 
возмущений, применяемые при моделиро-
вании динамики подвижного состава. В 
большинстве случаев в математической мо-
дели в качестве внешних воздействий учи-
тываются кинематические возмущения, 
описывающие неровности железнодорожно-

го пути. Используемые кинематические 
возмущения задаются в виде случайных, пе-
риодических функций или реальных неров-
ностей, полученных на основе данных с ва-
гона-путеизмерителя. Знакомство с научной 
и нормативной литературой показывает, что 
в настоящее время существует небольшое 
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количество документов, регламентирующих 
способы представления возмущающих 
функций для решения задач динамики по-
движного состава. В частности, на террито-
рии Российский Федерации применяются 
два основных нормативных документа, в 
которых описываются неровности рельсо-

вых нитей для решения динамических задач: 
РД 32.68-96 [8] и ПНСТ 511-2020 [9].  

Расчетные неровности железнодорож-
ного пути для оценки показателей динами-
ческих показателей стандарта ПНСТ 511-
2020 приведены в результате интерполяции 
сплайном натурных неровностей рельсовых 
нитей участка железнодорожного пути. 

 

Таблица 1 
Допустимые значения отступлений в геометрии рельсовой колеи 

Table 1 
Permissible deviation values in the geometry of the railway track gauge 

Скорость движения, км/ч Масштабный коэффициент 
От 90 до 140 включительно 1,0 
От 81 до 90 включительно 1,3 
От 61 до 80 включительно 1,5 
От 26 до 60 включительно 1,6 

 

В отличие от стандарта ПНСТ 511-
2020 в руководящем документе РД 32.68-96 
устанавливаются способы представления 
возмущений от неровностей железнодорож-
ного пути, в виде спектральной плотности 
неровностей. При моделировании системы 
«путь-экипаж» с учетом скоростей единиц 
подвижного состава особое внимания обра-

щается на частотные области расчетных 
возмущений колебаний экипажа со стороны 
пути. На примере частотного диапазона 0–
10 Гц рассмотрим функцию спектральной 
плотности эквивалентной расчетной неров-
ности, которая аналитически выражается 
следующем образом
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где ( )G f  – функция спектральной плотно-

сти эквивалентной неровности для пути 
среднего состояния, рассчитывающийся 
комбинационными параметрами, приведен-
ными в руководящем документе, мм/Гц;  aj, 
αj, b1 γj, βj – параметры, определяемые на 
условиях достаточной точности аппрокси-
мации экспериментальных кривых; V – ско-
рость движения, м/с; f – частота, Гц. 

В РД 32.68-96 для описания разброса 
оценок спектральных плотностей простран-

ственных возмущений с учетом изменчиво-
сти состояния пути применяется выражение 

��(�) = �̅�(�)(1 + ����)          (4) 
где Up – квантиль, соответствующий веро-
ятности P для нормального закона распре-
деления;  
Vs – коэффициент вариации среднего квад-
ратического отклонения эквивалентной не-
ровности. 

В зарубежных научных исследовани-
ях для создания неровностей пути и оценки 
динамических качеств подвижного состава 
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используются спектральные плотности 
мощности, рекомендованные в отчете ERRI 
B176 [10] и UIC 518 [11]. Принцип построе-
ния таких спектральных плотностей имеет 
схожий вид для вертикальных неровностей 

 
   

2

2 2 2 2
,c

r c

A
S


 

   
        (5) 

где A, Ω, Ωс, Ωr – коэффициенты аппрокси-
мации. 

Стоит обратить внимание, что в [11] 
описывается девять классов качества желез-
ных дорог, при этом лучшим считается де-
вятый класс, а худшим – первый. Первые 
пять классов относятся к путям с обычным 
движением, а классы с шестого по девятый 
применяются для описания качества участ-
ков пути с высокоскоростным движением, 
от 90 миль в час (145 км/ч) для пассажир-
ских составов и от 80 миль в час (130 км/ч) 
для грузовых. 

Как было отмечено ранее, особенно-
стью работы маневровых локомотивов явля-
ется тот факт, что скорость движения на пу-
тях промышленных предприятий имеет зна-
чительные ограничения и при таких низких 
скоростях наибольший вклад оказывают 

стыковые неровности, которые могут дости-
гать предельных значений (рис. 1). 

Однако, в результате анализа исполь-
зуемых кинематических возмущений, ре-
гламентирующих параметры железнодо-
рожного пути, следует отметить, что в них 
отсутствует учет стыковых неровностей, ко-
торые могут оказывать существенное влия-
ние на динамическую нагруженность несу-
щих конструкций маневровых локомотивов, 
эксплуатируемых на низких скоростях.  

В связи с этим, помимо оценки дина-
мической нагруженности, вызванной регла-
ментированными неровностями, в использу-
емые кинематические возмущения были до-
полнительно включены стыковые неровно-
сти с просадкой 3 и 5 мм. Выбор данных 
значений обусловлен реальными замерами, 
выполненными на подъездных путях одного 
из предприятий железных дорог Республики 
Узбекистан (рис. 1). Стоит отметить, что 
указанные параметры неровностей харак-
терны исключительно для промышленных 
путей, где маневровые локомотивы выпол-
няют основные работы. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид стыковой неровности путей промышленных предприятий 
Fig. 1. General view of a joint irregularity on industrial railway tracks 

 

Отметим, что основным документом, в 
котором описываются требования к прочно-
сти и динамическим качествам локомотивов 
являются ГОСТ 34939-2023 и ГОСТ 55513-
2013. В данных документах содержится, что 
для оценки динамических качеств локомо-
тива и выбора упруго-диссипативных харак-
теристик рессорного подвешивания при 
проектировании используют программные 
комплексы, позволяющие путем компью-
терного моделирования определить значе-
ния динамических показателей [12, 13]. От-
метим, что в настоящее время для модели-

рования и анализа динамических систем, в 
том числе железнодорожного подвижного 
состава положительно зарекомендовал себя 
отечественный программный комплекс 
«Универсальный механизм» [14], который 
позволяет моделировать движение железно-
дорожных вагонов и локомотивов, учитывая 
различные факторы, такие как взаимодей-
ствие колес и рельсов, динамические 
нагрузки и колебания. В зарубежных науч-
ных исследованиях активно применяются 
такие программные комплексы SIMPACK 
(Германия), VAMPIRE (Великобритания), 
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GENSYS (Швеция), MSC Adams/Rail (США), 
Nucars (США), VOCO (Франция) [15]. В свя-
зи с доступностью отечественных про-
граммных продуктов и возможностью вво-
дить расчетные и измеренные профили не-
ровностей в соответствии с рассмотренными 
ранее типами неровностей в данном науч-

ном исследовании был применен программ-
ный комплекс «Универсальный механизм».  

Для исследования динамической 
нагруженности была использована модель 
маневрового локомотива ТЭМ2, разрабо-
танная в программном комплексе «Универ-
сальный механизм» (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Общий вид модели маневрового тепловоза ТЭМ2 
Fig. 2. General view of the TEM2 shunting locomotive model 

 
Модель рельсового экипажа выполня-

лась в модуле UM Loco (Моделирование ди-
намики рельсовых экипажей) и представле-
на в виде совокупности твердых тел, связан-
ных между собой шарнирами и силовыми 
элементами. На рис. 3 представлена струк-
турная схема математической модели ма-

неврового локомотива. Используемая мо-
дель локомотива ТЭМ2 представляет собой 
систему из 71-ого абсолютно твердого тела: 
кузова, рамы тележки, рессор, букс, балан-
сиров, элементов колёсно-моторного блока 
и т.д. Общее количество степеней свободы 
компьютерной модели составило 182. 

\ 
Рис. 3. Структура модели локомотива 
Fig. 3. Structure of the locomotive model 

 

Для оценки динамической нагружен-
ности несущих конструкций локомотива ис-
пользуется коэффициент динамики Кд, ко-
торый описывается отношением максималь-
ной силы, действующей на конструкцию, к 
статической нагрузке. В данной работе ко-
эффициент динамики определяется по сле-
дующей формуле 

дин ст дин

ст ст

1 ,
F F F

К
F F


  Д             (6) 

где Fст – статическая сила, определяемая 
массой конструкции и силой тяжести, Fдин – 
динамическая сила, возникающая при дви-
жении локомотива по неровному пути. 

Принятое в работе выражение (6) учи-
тывает, что коэффициент динамики включа-
ет не только динамическую составляющей 
нагрузку, но и статическую.
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Таблица 2 
Принятые в структурной схеме обозначения 

Table 2 
Designations adopted in the structural diagram 

Обозначение Наименование 

 Твердые тела 

 Жесткое закрепление тел 

 

 
Линейный (билинейный) силовой элемент 

 

 Вращательный шарнир 

 Биполярный силовой элемент 

 
Для определения коэффициента вер-

тикальной динамики были рассмотрены 
наиболее нагруженные зоны рамы тележки в 

местах опирания на элементы рессорного 
подвешивания (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид рамы тележки с указанием точек определения коэффициента динамики:  
1 – крайние опоры элементов рессорного подвешивания, 2 – средние опоры элементов  

рессорного подвешивания 
Fig. 4. General view of the bogie frame with indication of the points for determining the dynamic  

coefficient: 1 – the extreme supports of the spring suspension elements,  
2 – the middle supports of the spring suspension elements 

 
Результаты 

Приведем табличные значения резуль-
татов расчетов коэффициента динамики, по-
казывающие влияние различных типов не-

ровностей на динамическую нагруженность 
несущей конструкции. 

Таблица 3 
Значения коэффициентов вертикальной динамики, полученных от неровностей РД 32.68-96 

Table 3 
Values of vertical dynamic coefficients obtained from irregularities according to RD 32.68-96 

  
V, [км/ч] 

Без учета стыковых неровностей 
С учетом стыковых неровно-

стей  (просадка 3 мм) 
С учетом стыковых неровно-

стей (просадка 5 мм) 

КД 
крайних опор 

КД 
средних опор 

КД 
крайних опор 

КД 
средних опор 

КД 
крайних опор 

КД 
средних опор 

5 1,000 1,000 1,052 1,046 1,065 1,061 

10 1,000 1,000 1,086 1,063 1,127 1,092 

15 1,003 1,004 1,135 1,064 1,206 1,099 

20 1,033 1,060 1,176 1,080 1,266 1,127 

25 1,057 1,035 1,182 1,072 1,281 1,119 

30 1,066 1,040 1,181 1,087 1,223 1,094 
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Таблица 4 
Значения коэффициентов вертикальной динамики, полученных  

от неровностей ПНСТ 511-2020 
Table 4 

Values of vertical dynamic coefficients obtained from irregularities  
according to PNST 511-2020 

  
V, [км/ч] 

Без учета стыковых неровно-
стей 

С учетом стыковых неровно-
стей  (просадка 3 мм) 

С учетом стыковых неровно-
стей (просадка 5 мм) 

КД 

крайних опор 
КД  

средних опор 
КД  

крайних опор 
КД  

средних опор 
КД  

крайних опор 
КД  

средних опор 

5 1,080 1,070 1,086 1,074 1,088 1,075 

10 1,087 1,071 1,106 1,082 1,125 1,111 

15 1,095 1,081 1,155 1,084 1,251 1,112 

20 1,112 1,094 1,179 1,099 1,237 1,141 

25 1,103 1,085 1,175 1,101 1,308 1,113 

30 1,102 1,081 1,169 1,091 1,206 1,112 

 
 

Таблица 5 
Значения коэффициентов вертикальной динамики, полученных от неровностей ERRI B176 

Table 5 
Values of vertical dynamic coefficients obtained from irregularities according to ERRI B176 

  
V, [км/ч] 

Без учета стыковых неровно-
стей 

С учетом стыковых неровно-
стей  (просадка 3 мм) 

С учетом стыковых неровно-
стей (просадка 5 мм) 

КД  
крайних опор 

КД  
средних опор 

КД  
крайних опор 

КД  
средних опор 

КД  
крайних опор 

КД  
средних опор 

5 1,012 1,008 1,060 1,052 1,069 1,063 

10 1,029 1,026 1,084 1,057 1,126 1,091 

15 1,029 1,025 1,135 1,064 1,218 1,097 

20 1,035 1,032 1,175 1,065 1,272 1,107 

25 1,034 1,031 1,178 1,061 1,276 1,089 

30 1,037 1,035 1,162 1,061 1,219 1,069 

 
 

Таблица 6 
Значения коэффициентов вертикальной динамики, полученных от неровностей UIC 518 

Table 6 
Values of vertical dynamic coefficients obtained from irregularities according to UIC 518 

  
V, [км/ч] 

Без учета стыковых неровно-
стей 

С учетом стыковых неровно-
стей  (просадка 3 мм) 

С учетом стыковых неровно-
стей (просадка 5 мм) 

КД  
крайних опор 

КД  
средних опор 

КД  
крайних опор 

КД  
средних опор 

КД  
крайних опор 

КД  
средних опор 

5 1,061 1,064 1,057 1,058 1,058 1,057 

10 1,097 1,096 1,139 1,137 1,189 1,157 

15 1,102 1,098 1,188 1,129 1,267 1,153 

20 1,111 1,098 1,235 1,128 1,315 1,164 

25 1,124 1,102 1,233 1,134 1,350 1,154 

30 1,121 1,123 1,178 1,126 1,200 1,132 
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Выводы и обсуждение 
Анализ результатов оценки динамиче-

ской нагруженности маневровых локомоти-
вов при движении с использованием раз-
личных типов неровностей показал, что вве-
дение в расчет стыковых неровностей при-
водит к увеличению коэффициента верти-
кальной динамики. Стоит подчеркнуть, что 
данный эффект наиболее выражен при низ-
ких скоростях движения.  

Рассмотрим значения коэффициента 
динамики Кд при расчете без учета стыко-
вых неровностей. Данный расчет соответ-
ствует условиям движения по пути, описан-
ному стандартными регламентированными 
неровностями. Так при моделировании дви-
жения локомотива по неровностям, описан-
ным в РД 32.68-96, при V = 30 км/ч значения 
Кд для крайних и средних опор без стыко-
вых возмущений составляют 1,066 и 1,040 
соответственно. Однако при введении в рас-
чет стыковых неровностей с просадкой 3 
мм, значения Кд увеличиваются до 1,181 и 
1,087, а при просадке 5 мм – до 1,223 и 
1,094. 

Рассматривая значения коэффициента 
динамики, полученные по РД 32.68-96, сто-
ит отметить, что максимальные значения 
коэффициента динамики получены для ско-
рости V = 25 км/ч в случае учета стыковых 
неровностей с просадкой 5 мм, который до-
стигает 1,281 для крайних опор и 1,119 для 
средних опор. Данный факт подтверждает, 
что в диапазоне низких скоростей движения, 
характерных для маневровых локомотивов, 
стыковые неровности оказывают наиболь-
шее влияние на динамическую нагружен-
ность несущей конструкции. 

Сравнение результатов для различных 
нормативных подходов к моделированию 
неровностей показало схожие результаты, 
при этом наибольшее значение коэффици-
ента динамики получено в случае использо-
вания неровностей UIC 518 и стыковых не-
ровностей с просадкой 5 мм, где при V = 25 
км/ч Кд достигает 1,35, тогда как при моде-
лировании по РД, ПНСТ и ERRI B176 мак-
симальное значение Кд составило 1,281, 1,31 
и 1,276 соответственно. 

Полученные данные подтверждают, 
что учет стыковых неровностей является 
важным при оценке динамической нагру-

женности несущих конструкций маневро-
вых локомотивов. Иными словами, с целью 
избежания недостаточно точной оценки 
нагруженности несущих конструкций ма-
невровых локомотивов необходимо исполь-
зование иных видов кинематических воз-
мущений.  

На основе проведенного исследования 
можно сформулировать следующие выводы: 

1. Стыковые неровности оказывают 
существенное влияние на коэффициент вер-
тикальной динамики маневровых локомоти-
вов. Введение в расчет стыковых неровно-
стей приводит к увеличению Кд при малых 
скоростях движения. Максимальные значе-
ния коэффициента динамики получены при 
V = 25 км/ч, где Кд достигает 1,35 для край-
них опор при стыковой просадке 5 мм. 

2. Воздействие стыковых неровностей 
наиболее выражено в диапазоне низких ско-
ростей. Данный эффект особенно критичен 
для маневровых локомотивов, эксплуатиру-
емых на промышленных путях, где скорости 
движения находятся в диапазоне 5…30 км/ч. 

3. Сравнение нормативных неровно-
стей показало, что различные типы неровно-
стей дают различные значения коэффициен-
тов вертикальной динамки, значительно от-
личающихся между собой. Например, при V 
= 25 км/ч Кд достигает 1,35, тогда как при 
моделировании по РД, ПНСТ и UIC 518 
максимальное значение Кд составило 1,281, 
1,31 и 1,276. В связи с этим можно утвер-
ждать, что для оценок динамической нагру-
женности несущих конструкций маневро-
вых локомотивов следует использовать 
скорректированные или специально разра-
ботанные неровности. Отметим, что в рабо-
те [16] подчеркивается необходимость раз-
работки единого ГОСТ, который будет ре-
гламентировать параметры неровностей же-
лезнодорожного пути при моделировании 
динамики. Создание такого ГОСТ позволит 
унифицировать методы расчета динамики 
подвижного состава и обеспечить сопоста-
вимость результатов расчетов. 

4. В дальнейшем полученные резуль-
таты могут быть использованы для оценки 
остаточного ресурса несущих конструкций 
маневровых локомотивов.  
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Таким образом, полученные результа-
ты будут полезны для совершенствования 
нормативных требования к оценкам дина-
мических характеристик маневровых локо-

мотивов и разработки рекомендаций по уче-
ту специфики состояния железнодорожных 
путей промышленных предприятий. 
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Аннотация 

В статье описаны процедура проведения и 
результаты усталостных испытаний надрессорных 
балок и боковых рам тележек вагонов. Выполнено 
сравнение полученных результатов испытаний на 
усталость и контроля на соответствие механиче-
ским свойствам, качеству поверхности, микро- и 
макроструктуре со значениями, регламентирован-
ными государственными стандартам и норматив-
ными документами. Произведена оценка причин 
появления и характера распространения трещин в 
надрессорных балках и боковых рамах тележек 

вагонов, выявленных магнитопорошковым методом 
неразрушающего контроля. На основе эксперимен-
тальных данных построены кривые усталости ис-
следуемых объектов испытаний. Предложены ва-
рианты повышения прочности рассмотренных кон-
струкций. 

Ключевые слова: рама, балка, тележка ва-
гона, испытание, вязкость, магнитопорошковый 
контроль, микроструктура, макроструктура, проч-
ность, ресурс. 
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Abstract 

The paper describes the procedure for carrying 
out and the results of fatigue tests of bolsters and sole-
bars of car bogies. The results of fatigue testing and 
control for compliance with mechanical properties, 
surface quality, micro- and macrostructure are com-

pared with the values regulated by state standards and 
regulatory documents. The causes of occurring and 
propagating of cracks in the bolsters and solebars of car 
bogies, identified by the magnetic powder method of 
non-destructive testing are estimated. Fatigue curves of 
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the studied test objects are constructed on the basis of 
experimental data. Ways to increase the strength of the 
considered structures are proposed.  

Keywords: frame, bolster, car bogie, testing, 
viscosity, magnetic powder control, microstructure, 
macrostructure, strength, resource. 
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Введение 

Компоненты, входящие в конструк-
цию тележек вагонов, в процессе эксплуа-
тации поездов находятся под воздействием 
многократных циклических нагрузок, обу-
словленных динамическим взаимодей-
ствием конструктивных элементов по-
движного состава между собой и элемен-
тами верхнего строения пути, а также ко-
лебаниями в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях. Наиболее часто происхо-
дит разрушение надрессорных балок (НБ) 
и боковых рам (БР) тележек вагонов. В 
процессе эксплуатации подвижного соста-
ва НБ и БР испытывают сложное напря-
женное состояние под действием различ-
ных сил. 

БР является составной частью несу-
щей конструкции тележки и в процессе 
эксплуатации передает нагрузку от НБ на 
шейки двух осей колесных пар через бук-
совые узлы. НБ передает нагрузки от кузо-
ва вагона на две БР через рессорное под-
вешивание. Таким образом, отказ любого 
из этих компонентов системы тележки ва-
гона, например, излом БР (рис.1), приво-
дит к невозможности эксплуатации вагона, 
и, следовательно, к возникновению ситуа-
ции, при которой не обеспечивается без-
опасность движения подвижного состава. 
Все это обуславливает предъявление осо-
бых требований к продолжительности экс-
плуатации перечисленных конструкций с 
заданной высокой надежностью до их пе-
рехода в предельное состояние, когда 
дальнейшая эксплуатация исключена.  

Несмотря на то, что в настоящее 
время разрабатываются новые и модерни-
зируются имеющиеся конструкции по-
движного состава [1–3], описанные компо-
ненты тележек вагонов по-прежнему ис-
пользуются, а боковые рамы тележки под-
вержены повреждениям в виде усталост-
ных трещин. Причем их ресурс, рассчи-

танный в процессе проектирования, как 
правило, не учитывает погрешности каче-
ства современного литья, в первую оче-
редь, отливки БР [4, 5], и является завы-
шенным, что повышает вероятность воз-
никновения аварийной ситуации в процес-
се эксплуатации подвижного состава. На 
практике подтверждается достаточно 
большое количество эксплуатационных 
трещин в НБ и БР, выработавших менее 
половины своего назначенного ресурса [7], 
поскольку не рассчитаны на действие 
больших значений амплитудных напряже-
ний, возникающих в различных зонах ли-
тых деталей в процессе эксплуатации.  

Как правило, для изучения напря-
женного состояния используются тради-
ционные натурные испытания [8, 9], а так-
же расчеты на основе компьютерного мо-
делирования [10]. Разные авторами пред-
лагается новые методы проведения ре-
сурсных испытаний БР и НБ тележек ваго-
нов. 

Например, в работе [11] в целях 
установления численных значений верти-
кальных, боковых и продольных сил уста-
навливались тензорезисторы в различные 
места БР на основе её анализа напряжен-
ного состояния. В процессе поездных ис-
пытаний на основе данных о количестве 
зарегистрированных размахов напряжений 
для датчика вычислялись приведенные ам-
плитуды напряжений, эквивалентные по 
повреждающему действию распределению 
амплитуд напряжений за назначенный ре-
сурс, возникающих от действия эксплуата-
ционных нагрузок. В соответствии с тен-
зодатчиками наиболее нагруженными ока-
зались зона нижнего радиуса рессорного 
проема, внутреннего радиуса буксового 
проема и верхнего радиуса рессорного 
проема. 
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Рис.1. Излом БР в зоне внутреннего угла буксового проема из наличия пор на глубине ≥ 2 мм 
Fig. 1. Fracture of the side frame (SF) in the area of the inner corner of the axle box  

opening due to the presence of pores at a depth of ≥ 2 mm 
 

Таким образом, целью представлен-
ной работы является анализ усталостной 
прочности надрессорных балок и боковых 
рам тележек вагонов с учетом их эксплуа-
тационных режимов. 

В системе оценки качества готовой 
продукции предприятий-изготовителей 
основным прочностным параметром дета-
лей принято считать уровень сопротивле-
ния усталости. К основным маркам сталей, 

применяемых при изготовлении НБ и БР, 
относят стали углеродистые 20Л и низко-
легированные 20ГЛ, 20ФЛ, 20ГТЛ и 
20ХГНФТЛ. 

Для оценки статической и усталост-
ной прочности БР и НР тележки вагона 
применена стандартная методика испыта-
ний [13]. На рис. 2 приведен общий вид НБ 
и БР тележки, нагруженных в соответствии 
с нормативными требованиями. 

  
 

  
                                                               а)                                                                                     б) 

Рис. 2. Статические испытания (а) БР (б) НБ 
Fig. 2. Static tests (a) SF (b) SB 

 
Испытания БР и НБ проведены мето-

дом отбора образцов в количестве 9 штук 
каждого наименования объекта испытаний 
на соответствие требованиям государ-
ственного стандарта [12]. Основные пока-
затели для оценки их соответствия черте-
жам и требованиям ГОСТ: 

– вертикальная статическая испыта-
тельная нагрузка, воспринимаемая без раз-
рушения; 

– величина коэффициента запаса со-
противления усталости, которая должна 
быть не менее 1,8 при вероятности нераз-
рушения не менее 0,95 при нагрузках. 
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Испытательная нагрузка передается 
на нижний пояс рамы с помощью П-
образного приспособления через систему 
сегментов, обеспечивающих проектное 
распределение нагрузки на посадочные 
места пружин рессорного комплекта. Ис-
пытание каждой детали произведено для 
случая симметричного цикла нагружения 
до разрушения или достижения базового 
числа циклов N0 = 107. В зависимости от 
осевой нагрузки определена средняя 
нагрузка P. В качестве источников нагру-
жения использовались различные актуато-
ры (нагружающие цилиндры). 

Испытательная нагрузка к НБ при-
кладывалась через вкладыш, выполненный 
по форме пятника. В случае появления 

трещины после прекращения испытаний 
на усталость деталь нагружалась квазиста-
тической нагрузкой до раскрытия макро-
трещины для изучения особенностей зоны 
усталостного разрушения. 

Как показали результаты проведен-
ных испытаний, основные разрушения НБ 
наблюдаются в месте перехода наклонного 
пояса в опорную поверхность (зарождение 
усталостной трещины произошло в центре 
опорной поверхности), по границе (рис. 3) 
нижнего пояса (зарождение усталостной 
трещины произошло в центре нижнего по-
яса), что соответствует случаям разруше-
ния, встречающимся в процессе эксплуа-
тации тележки.  

 

  
 

 
 

Рис. 3. Характер усталостного разрушения НБ при статических испытаниях 
Fig. 3. The nature of fatigue failure of SB during static tests 

 

На практике также разрушение про-
исходит около ребер (рис. 4), ограничива-
ющих перемещение рессорного комплекта, 
в опорной поверхности под рессорный 
комплект, в нижнем поясе. Из партии 9 
штук не произошло разрушения только для 
двух НБ (балка достигла базового количе-
ства циклов, трещины отсутствуют). 

Кроме явных трещин при испытани-
ях также образуются микротрещины, ко-
торые могут быть эффективно обнаружены 
с помощью неразрушающих методов кон-
троля, в частности, магнитопорошкового. 
В соответствии с нормативным докумен-
том [6], зоны обязательного магнитопо-
рошкового контроля зависят от модели те-
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лежки. Например, у НБ зонами, в которых 
наиболее часто появляются трещины, яв-
ляются опорная поверхность подпятника 
(рис. 5а), переход от наружного бурта под-
пятника к верхнему поясу (рис. 5б), ниж-
ний пояс, поверхность вокруг технологи-
ческих окон и др. У БР это наружный и 

внутренний угол буксового проема 
(рис. 6а), наклонный и верхний (рис. 6б) 
пояс, вертикальная стенка наружного и 
внутреннего угла буксового проема, вер-
тикальная стенка наклонного пояса, кром-
ка наружного угла буксового проема и др. 

 

   
 

    
Рис. 4. Характер усталостного разрушения  

БР при статических испытаниях 
Fig. 4. The nature of fatigue failure of SF during static tests 

 

    
а)                                                                 б) 

Рис. 5. Выявление трещин в НБ магнитопорошковым методом с использованием электромагнита (а) на опорной 
поверхности подпятника, переходящие на внутренний бурт (люминесцентный контроль) (б) на опорной по-

верхности подпятника, переходящая на наружный бурт и верхний пояс 
Fig. 5. Detection of cracks in the superstructure beam (SB) by the magnetic powder method using an electromagnet (a) 
on the support surface of the pendulum, passing to the inner collar (luminescent control) (b) on the support surface of 

the pendulum, passing to the outer collar and upper belt 
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                                                а)                                                             б) 

Рис. 6. Выявление трещин в БР магнитопорошковым методом  
с использованием электромагнита (а) на боковой стенке в зоне  

внутреннего угла буксового проема [2018 год изготовления,  
длина трещины 30 мм] (б) в верхнем поясе над технологическим проемом  

Fig. 6. Detection of cracks in the SF by the magnetic powder  
method using an electromagnet (a) on the side walls in the area  

of the inner corner of the axle box opening [2018 year of manufacture,  
crack length 30 mm] (b) in the upper belt above the technological opening 

 

На основе результатов испытаний, 
проведенных для образцов НБ и БР в ко-
личестве 9 штук, построены кривые уста-
лости (рис. 7, 8). Вертикальная статическая 
испытательная нагрузка, воспринимаемая 
НБ без разрушения, составила 2443 кН, что 
на 6,2 % больше минимальных допускае-
мых значений (допускается не менее 
2300 кН), а величина коэффициента запаса 
сопротивления усталости в 1,46 раза пре-
высила минимальное допускаемое значе-
ние (допускается не менее 1,8) и составила 
2,63 при вероятности неразрушения не ме-
нее 0,95.  

Вертикальная статическая испыта-
тельная нагрузка, воспринимаемая БР без 
разрушения, составила 2750 кН, то есть 
имеется резерв 5,7% от допускаемой вели-
чины (допускается не менее 2600 кН), а 
величина коэффициента запаса сопротив-
ления усталости при вероятности нераз-
рушения не менее 0,95 составила 1,83 (до-
пускается не менее 1,8).  

Как показали результаты проведен-
ных испытаний, основные разрушения БР 
происходили по сливному отверстию (за-
рождение усталостной трещины произо-
шло в месте перехода закругления рамы в 
площадку под пружины, в отдельных БР в 
изломе присутствовали небольшое количе-
ство флокенов) и по наклонному поясу (в 

отдельных БР в изломе присутствовали 
небольшое количество флокенов). Из пар-
тии 9 штук не произошло разрушения 
только для одной боковой рамы (рама до-
стигла базового количества циклов, тре-
щины отсутствуют). На практике также 
разрушение происходит в нижнем углу 
рессорного проема, по нижнему поясу, по 
опорной площадке для пружин с выходом 
на сливное отверстие. 

Величина воспринимаемой без раз-
рушения вертикальной статической испы-
тательной нагрузки НБ определена с по-
мощью стенда статических испытаний 
YAW-5000A. Результаты испытаний НБ 
приведены в табл. 1. 

Величина воспринимаемой без раз-
рушения вертикальной статической испы-
тательной нагрузки БР также определена с 
использованием стенда статических испы-
таний YAW-5000A. Результаты испытаний 
БР приведены в табл. 2. 

На основании паспорта качества ис-
пытуемая партия БР и НБ соответствует 
предъявляемым к подобным конструктив-
ным элементам требованиям, принята 
службой качества предприятия-изготови-
теля, прошла инспекторский контроль по 
государственному стандарту [14] и при-
знана годной для эксплуатации. Химиче-
ский состав и механические свойства стали 
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соответствуют требованиям государствен-
ного стандарта [12]. Величина гамма-
процентного ресурса детали с вероятно-
стью γ = 95% составляет 32 года. 

Кроме того, в процессе работы с объ-
ектами испытаний определены механиче-
ские свойства материалов по темплетам – 
образцам, вырезанным из НБ и БР. 

 

  
Рис. 7. Кривая усталости надрессорной балки 

Fig. 7. Fatigue curve of the bolster 
Рис. 8. Кривая усталости боковой рамы 

Fig. 8. Side frame fatigue curve 
 

 
Таблица 1 

Результаты испытаний надрессорной балки 
Table 1  

Test results of the bolster 

Скорость воз-
растания  

силы, кН/с 

Величина вертикальной статической 
испытательной нагрузки, кН 

Сведения о разруше-
нии или потере несу-

щей способности 
(да/нет) 

по НД по НД + 5 % 
фактическое 

значение 
10 2300 2415 2443,7 Нет 

 
 

Таблица 2 
Результаты испытаний боковой рамы 

Table 2 
Test results of the side frame 

Скорость 
возрастания  
силы, кН/с 

Величина вертикальной статической 
испытательной нагрузки, кН 

Сведения о разрушении 
или потере несущей 
способности (да/нет) по НД по НД + 5 % 

фактическое 
значение 

10 2600 2730 2750,0 Нет 
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По результатам испытаний на статиче-
ское растяжение определены предел теку-
чести σт, временное сопротивление на раз-
рыв σв, относительное удлинение δ, отно-
сительное сужение ψ и ударная вязкость 
KCV-60 материалов изготовления изделий. 
Результаты сведены в табл. 3. 

Таким образом, механические характе-
ристики образцов, выполненных из мате-
риалов БР и НБ, соответствуют предъявля-
емым к ним требованиям: фактический 
предел текучести БР и НБ превысил до-
пускаемое минимальное значение соответ-

ственно на 7,0 % и 2,6 %; временное со-
противление на разрыв соответственно 
выше в 1,12 раза и 1,06 раза; относитель-
ные удлинение и сужение более, чем 1,6 
раза больше минимальных значений; 
ударная вязкость фактическая БР и НБ в 
1,45 и 2,1 раза больше минимально допус-
каемой.  

Микроструктура НБ и БР стали контро-
лировалась визуально на шлифе под опти-
ческим микроскопом при увеличениях 
кратностью ×100 (рис. 9) и ×500 (рис. 10).

Таблица 3  
Результаты испытаний образцов боковой рамы и надрессорной балки  

на статическое растяжение 
Table 3 

Test results of samples of the side frame and the bolster for static tension 

Деталь 
σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, % KCV-60, кДж/м2 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

допуск. 
знач. 

факт. 
знач. 

БР 
≥ 343 

367 
≥ 510 

570 
≥ 18 

30 
≥ 30 

66 
≥ 200 

290 
НБ 352 540 29,8 67 420 

 

  
а)                                                           б 

Рис. 9. Микроструктура при увеличении ×100 (а) НБ (б) БР 
Fig. 9. Microstructure at ×100 magnification (a) SB (b) SF 

 

  
а)                                                           б) 

Рис. 10. Микроструктура при увеличении ×500 (а) НБ (б) БР 

Fig. 10. Microstructure at ×500 magnification (a) SB (b) SF 
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Шлиф для контроля микроструктуры 
вырезался из зоны нижнего пояса балки 
надрессорной (площадь сечения шлифа 
более 1 см2). Оценка микроструктуры про-
водилась по шкале микроструктур в соот-
ветствии с государственным стандартом 
[12].  

Величина зерна определена методом 
сравнения с эталонными шкалами по госу-
дарственному стандарту [15]. 

Описание микроструктуры: микро-
структура феррито-перлитная, мелкозер-
нистая, с отдельными выделениями нерав-
ноосных зерен феррита (В1, В5). Номер 
зерна 8 по государственному стандарту 
[15]. Проверка на наличие трещин прове-
дена на основе магнитопорошкового мето-
да контроля способом приложенного поля 
с применением электромагнита. Трещины 
не обнаружены. 

 
Заключение 

Партия испытуемых образцов БР и 
НБ тележки грузовых вагонов выдержали 
испытания и соответствуют требованиям 
государственного стандарта [12] и тамо-
женного регламента [16]. Заключение о 
соответствии вынесено на основании би-
нарного правила принятия решений (пра-
вила простой приемки) путем сравнения 
значений результатов испытаний, приня-
тых по фактически полученным значениям 
без учета расширенной неопределенности, 
с нормативными значениями, установлен-
ными НД. 

Вертикальная статическая испыта-
тельная нагрузка, воспринимаемая НБ без 
разрушения, на 6,2 % больше минималь-
ных допускаемых значений, а величина 
коэффициента запаса сопротивления уста-
лости в 1,46 раза превысила минимальное 
допускаемое значение при вероятности 
неразрушения не менее 0,95. Фактический 
предел текучести БР и НБ составил соот-
ветственно 107,0 % и 102,6 % от мини-
мально допускаемого; временное сопро-
тивление на разрыв соответственно выше в 
1,12 раза и 1,06 раза; относительные удли-
нение и сужение более, чем 1,6 раза боль-
ше минимальных значений; фактическая 
ударная вязкость БР и НБ на 45 % и 110 % 

соответственно больше минимально до-
пускаемой. 

При этом нормативных рекоменда-
ций для оценки всех действующих дина-
мических эксплуатационных нагрузок в 
развернутом виде нет. Существующая ме-
тодика стендовых испытаний на усталость 
позволяет оценить предел выносливости 
литых деталей на этапе изготовления, од-
нако учитывает нагружение деталей толь-
ко вертикальной нагрузкой. В результате 
могут быть с высокой точностью оценены 
сопротивление усталости наклонного поя-
са, угла буксового проема и нижнего угла 
рессорного проема, поскольку, как пока-
зывает практика, по этим зонам происхо-
дит разрушение боковой рамы при норма-
тивных испытаниях. В то же время, как 
показывает опыт, по остальным зонам 
суммарное количество усталостных тре-
щин в эксплуатации может достигать зна-
чительно больших величин, что требует 
проведения дополнительных видов испы-
таний, одним из методов проведения, ко-
торых может являться компьютерное мо-
делирование на основе полученных в ходе 
проведения стандартных испытаний уста-
лостных кривых. 
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Аннотация 

В статье рассмотрена шатунно-поршневая 
группа двигателя автомобиля, в частности, корен-
ные и шатунные шейки. Показано, что в режиме 
масляного голодания коренные и шатунные шейки 
подвергаются износу и приводят к неисправности и 
остановке двигателя. Установлено, что масляное 
голодание возникло в следствии несоответствия 
материала изготовления и твердости третьих шеек 
остальным третьем шатунном подшипнике. Пока-
зано, что причиной аварийного износа деталей тре-
тьего шатунного подшипника (вкладышей и ша-

тунной шейки) являются дефекты изготовления 
коленчатого вала, связанные с использованием не-
качественного конструкционного материала с не-
однородной структурой (с неметаллическими 
включениями), а также несоблюдения технологии 
изготовления коленчатого вала (технологии по-
верхностного упрочнения – закалки ТВЧ). 

Ключевые слова: износ, шатунно-
поршневая группа, подшипник, масляное голода-
ние, шейка, трение, нагрузка. 
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Abstract 

The paper considers the connecting rod-piston 
group of a car engine, in particular, the conical and 
connecting rod necks. It is shown that in the oil starva-
tion mode, the crankshaft and connecting rod necks are 
subject to wear and lead to engine malfunction and 
shutdown. It is found that oil starvation occurred as a 
result of the discrepancy between the manufacture ma-
terial and the hardness of the third necks in the third 

connecting rod bearing. It is shown that the cause of 
the accidental wear of the parts of the third connecting 
rod bearing (inserts and connecting rod neck) are de-
fects in the manufacture of the crankshaft associated 
with the use of poor-quality structural material with an 
inhomogeneous structure (with non-metallic inclu-
sions), as well as non–compliance with the manufactur-
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ing technology of the crankshaft (surface hardening 
technology - induction hardening).  

Keywords: wear, connecting rod-piston group, 
bearing, oil starvation, neck, friction, load.  
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Введение  

Коленчатый вал двигателя воспри-
нимает ударные динамические нагрузки, 
силы трения, неуравновешенные силы и 
моменты, крутильные колебания и вибра-
ции, высокие температуры, статические 
нагрузки от сопрягаемых деталей. Ресурс 
коленчатого вала характеризуется двумя 
показателями: усталостной прочностью и 
износостойкостью [1]. Один из важнейших 
факторов, определяющих работоспособ-
ность подшипника скольжения – это мате-
риалы, из которых изготовлены его элемен-
ты. Наилучшее сочетание материалов сле-
дующее: «твердая» рабочая поверхность 
шейки вала и «мягкая» рабочая поверх-
ность вкладыша. Такое сочетание материа-
лов снижает риск возникновения задиров, 
если вдруг возникнет контакт поверхностей 
(подобное возможно при запуске двигателя, 
когда масло еще не успевает поступить к 
подшипникам) [2, 3]. 

Детали, образующие подшипник 
скольжения должны иметь правильную 
геометрическую форму, при которой меж-
ду ними обеспечивается определенный за-
зор (обычно 0,03…0,08 мм), а также глад-
кую поверхность [4]. Увеличение зазора 
влечет за собой падение давления в систе-
ме смазки и ухудшение охлаждения под-
шипника. Дальнейшая эксплуатация дви-
гателя с таким подшипником приводит к 
лавинообразному росту зазора за счет 
ударных нагрузок, сопровождаемых силь-
ным нагревом, плавлением материала 
вкладыша и износом шейки вала [5]. По-
следние, заключительные стадии этого 
процесса – проворачивание вкладышей и 
«выбрасывание» их остатков в поддон кар-
тера с неизбежным повреждением поверх-
ности постели. 

Шатунные подшипники коленчатого 
вала ДВС относятся к нестационарно 
нагруженным подшипникам скольжения и 
являются наиболее ответственными по-
движными трибосопряжениями, которые в 
значительной степени определяют ресурс 
современных автомобильных двигателей 

[6, 7]. Характер повреждения шейки ко-
ленчатого вала, нижней головки шатуна 
цилиндра и шатунных вкладышей свиде-
тельствует об их работе в режиме «масля-
ного голодания» [8]. 

В нормальных условиях работы под-
шипников скольжения масло под давлени-
ем полностью заполняет зазор между валом 
и вкладышем, однако под действием нагруз-
ки вал смещается от оси подшипника ближе 
к одной стороне [9]. При этом за счет суже-
ния зазора и вращения вала масло затягива-
ется в зазор и полностью разделяет поверх-
ности, препятствуя их непосредственному 
соприкосновению. 

Решающее значение для процесса 
образования смазки оказывает подъемная 
сила rF , которая пропорциональна угло-

вой скорости вращения вала и вязкости 
смазочного материала, но обратно пропор-
ционально радиальному зазору  : 

�� = ������
� ��⁄ , 

где FС  – коэффициент нагруженности 

подшипника (число Зоммерфельда); μ  – 

динамическая вязкость смазки; ω – угло-
вая скорость вращения вала; l  – длина 
вкладыша; d  – диаметр вала;   – ради-
альный зазор подшипника. 

Таким образом, общая картина про-
цесса смазки шатунного подшипника ха-
рактеризуется определенными значениями 
вязкости смазочного материала, нагрузок, 
давления и подачи масла в зону трения.  

При определенных условиях (боль-
шая нагрузка и/или малое давление подачи 
масла) произойдет контакт сопрягаемых 
поверхностей по микронеровностям – так 
называемый режим полужидкостного тре-
ния. Однако это еще не приводит к разру-
шению подшипника, если контакт деталей 
происходит кратковременно, по относи-
тельно небольшой поверхности, а темпера-
тура на поверхности вкладыша невысока. 

Режим «масляного голодания» в 
подшипниках скольжения возникает: 



 

68 
 

1. При полном прекращении подачи 
масла. 

Если подача масла полностью пре-
кращается, то происходит быстрый, и 
чрезвычайно сильный разогрев подшипни-
ка от трения и отсутствия отвода тепла. 
Вкладыши начинают плавиться, их рабо-
чий слой быстро разрушается, при этом 
происходит перенос материала вкладыша 
на шейку вала. Описанный процесс обыч-
но занимает сравнительно короткое время 
– несколько десятков километров пробега 
автомобиля. Поверхность шейки и примы-
кающих к ней противовесов коленчатого 
вала в этом случае подвергаются нагреву 
до очень высокой температуры (свыше 
600…700 °С), с последующим медленным 
охлаждением после остановки двигателя. 
Кроме того, в смазочном отверстии шейки, 
а также на противовесах вала вблизи нее 
обычно отсутствует нагар и следы коксо-
вания масла. Одним из основных призна-
ков полного прекращения подачи масла 
является значительное повреждение всех 
без исключения вкладышей при этом на 
нескольких подшипниках износ, и пере-
грев может быть несколько меньше, одна-
ко все равно он значителен. 

2. При недостаточной подаче масла к 
трущимся поверхностям подшипника. 

В этом случае при заданной нагрузке 
масляная пленка становится тоньше, ее не-
сущая способность снижается. Помимо 
этого, уменьшение подачи масла в под-
шипник приводит к ухудшению отвода 
тепла и повышению температуры масла и 
самого подшипника, что еще больше 
уменьшает толщину пленки и вызывает 
сильный разогрев подшипника от трения 
непосредственно контактирующих деталей 
– вкладыша и шейки коленчатого вала. 

Дальнейшее уменьшение подачи мас-
ла (и/или рост нагрузки на вал) вызывает 
расширение зон соприкосновения деталей и 
дальнейший разогрев их поверхностей, что 
приведет к интенсификации процесса мик-
рорезания, сопровождаемого силами моле-
кулярного сцепления и при работе подшип-
ника будет происходить молекулярно–
механическое взаимодействие поверхно-
стей трения скольжения.  

Молекулярная составляющая силы 
трения обусловлена адгезионным взаимо-
действием контактирующих поверхностей 
на фактически пластических и срезаемых 
площадках контакта и сопровождается мак-
симальной величиной износа. 

Механическая составляющая силы 
трения обусловлена возникновением упру-
гих, пластических деформаций некоторых 
встречающихся микронеровностей и срезом 
наибольших по величине выступов шерохо-
ватости, находящихся на вершинах волн и 
макроотклонений. Вследствие такого харак-
тера взаимодействия разрушается часть вы-
ступов шероховатости, причём отдельные 
выступы деформируются пластично, с обра-
зованием усталостных трещин, характерных 
для малоциклового усталостного разруше-
ния, а некоторые выступы деформируются 
упруго. 

В результате такого взаимодействия 
контактирующие поверхности подшипни-
ка претерпевают пластические деформа-
ции и микрорезание, сопровождающиеся 
наволакиванием металла с одной поверх-
ности на другую и антифрикционный слой 
повреждается. После этого подшипник 
начнет работать в режиме граничного тре-
ния, сопровождающимся плавлением ра-
бочего слоя вкладыша. Одновременно с 
этим под действием внешней нагрузки 
расплавленный антифрикционный матери-
ал вкладыша начнет выжиматься к краям 
вкладыша, после чего начнется непосред-
ственный контакт шейки вала со стальной 
основой вкладыша. Подшипник, получив-
ший такие значительные повреждения, 
резко меняет режим работы, даже если по-
дача масла будет восстановлена до нор-
мального уровня. За счет значительного 
уменьшения толщины антифрикционного 
материала вкладыша резко увеличивается 
рабочий зазор между вкладышем и шейкой 
вала – с 0,05 мм до 0,2…0,5 мм и более. 
При таком большом зазоре масло не может 
заполнить все пространство в зазоре меж-
ду шатунной шейкой и вкладышами и со-
храняться там в течение всего времени ра-
боты. Вследствие того, что нагрузка на вал 
со стороны шатуна носит знакоперемен-
ный характер масляный клин в подшипни-
ке, работающем с чрезмерно большим за-



 

69 
 

зором, разрушается и в результате контак-
та шейки вала со стальной основой вкла-

дыша износ приобретает катастрофически 
быстрый характер. 

 
Материалы и методы 

Измерение геометрических размеров 
элементов коленчатого вала проводились с 
использованием установки ПБМ–500, 
микрометра гладкого цифрового МКЦ 25–
50; микрометра гладкого цифрового МКЦ 
50–75, индикатора ИЧ–10. Химический 
анализ материала коленчатого вала прове-
рялся спектральным методом, на приборе 

SPECKTROMAX. Твердость на фрагментах 
шеек промерялась по поверхности и в по-
перечном сечении шеек на твердомере Ро-
квелл типа ТК–2. Микроструктура образ-
цов исследовалась на поперечных микро-
шлифах на металлографическом микро-
скопе «Axiovert 40MAT», при 100–кратном 
и 500–кратном увеличении. 

 
Результаты и обсуждение  

При осмотре вкладышей коренных 
подшипников коленчатого вала на вкла-
дыше третьей коренной шейки в средней 
части обнаружены следы аварийного из-
нашивания в виде кольцевой риски 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Вкладыш коренного подшипника 

Fig. 1. Main bearing insert 
 

При осмотре деталей шатунно–
поршневых групп исследуемого двигателя 
обнаружено, что вкладыши третьего ша-
тунного подшипника провернуло в нижней 
головке шатуна. Визуальным осмотром ко-
ленчатого вала исследуемого двигателя 

обнаружено, что третья шатунная шейка 
критически изношена (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Шатунная шейка 

Fig. 2. Connecting rod neck 
 

В ходе исследования были проведе-
ны измерения диаметров коренных и ша-
тунных шеек, биения коленчатого вала. 
Измерения производились в соответствии 
со схемой измерений (рис. 3), результаты 
измерений приведены в табл.1, 2. 

 

 
Рис. 3. Схема измерений коленчатого вала 

Fig. 3. Сrankshaft measurement curcuit 
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Таблица 1 
Размеры коренных шеек 

Table 1 
Dimensions of crankshaft necks 

Сечение 1-я коренная 2-я коренная 3-я коренная 4-я коренная 5-я коренная Допуск 

Сечение 1 – 1 
51,948 51,948 51,944 51,944 51,949 

51,942 – 51,960 

51,947 51,947 51,942 51,945 51,944 
– – 51,941 – – 

Сечение 2 – 2 
51,946 51,945 51,937 51,943 51,947 
51,943 51,945 51,937 51,943 51,946 

– – 51,944 – – 
Сечение 3 – 3 – – 51,934 – – 
Сечение 4 – 4 – – 51,936 – – 
 

Таблица 2 
Размеры шатунных шеек 

Table 2 
Dimensions of crankpins 

Сечение 1-я шатунная 2-я шатунная 3-я шатунная 4-я шатунная Допуск 

Сечение 1 – 1 
47,954 47,950 48,034 47,960 

51,954 – 47,972 

– – 48,035 – 
– – 48,035 – 

Сечение 2 – 2 
47,951 47,954 47,869 47,959 

– – 47,863 – 
– – 47,857 – 

Сечение 3 – 3 
– – 47,935 – 
– – 47,925 – 
– – 47,825 – 

Сечение 4 – 4 
– – 47,869 – 
– – 47,861 – 
– – 47,907 – 

 
Биение коленчатого вала составило 

0,21 мм. Таким образом, результаты 
осмотра обследованных деталей и узлов 
(сборочных единиц) двигателя автомобиля 
свидетельствуют об аварийном износе де-
талей третьего коренного подшипника и 
всех шатунных подшипников. При этом 
максимальные повреждения получили 
третья шатунная шейка и шатунные вкла-
дыши третьего шатунного подшипника. 

Характер повреждения третьей шейки 
коленчатого вала, нижней головки шатуна 

третьего цилиндра и шатунных вкладышей 
свидетельствует о том, что в двигателе 
имел место так называемый режим локаль-
ного «масляного голодания», при котором 
подача масла к поврежденному шатунному 
подшипнику (сопряжению «шатунные 
вкладыши – шатунная шейка») была недо-
статочной для обеспечения его нормальной 
работы.  

Результаты химического анализа 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Химический состав материала исследуемого коленчатого вала 

Table 3  
Chemical composition of the material of the crankshaft under study 

C, % Si, % Mn, % P, % S, % Cr, % Ni, % Cu, % Al, % 
0,403 0,68 1,40 0,018 0,024 0,270 0,066 0,102 0,013 
Mo, % V, % Ti, % Nb, % Co, % W, % Pb, % B, % Sn, % 
0,022 0,120 0,013 0,0042 0,0049 <0,0010 0,012 0,0009 0,017 
Zn, % As, % Bi, % Ca, % Ce, % Zr, % La, % Fe, %  

<0,0020 0,011 <0,0020 0,0003 <0,0030 0,0029 <0,0010 96,6  
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По химическому составу материал 
коленчатого вала наиболее близок к отече-
ственной стали 40Г2 ГОСТ4543–2016 (с 
отклонением по кремнию). 

Зарубежные аналоги стали 40Г2: 
США – 1141, 1340, 1541, 1541H, G11410, 
G13400, G15410, H13400, H15410; Япония 
– SMn2, SMn438, SMn438H; Китай – 
40Mn2. 

Необходимо отметить, что данная 
марка стали относится к классу конструк-
ционных легированных сталей и использу-
ется в машиностроении для изготовления 
деталей – коленчатых и карданные валов, 
распределительных валов, осей, поршневых 
пальцев, полуосей, рычагов и других изде-
лий. Результаты замеров твердости пред-
ставлены в табл. 4. 

 
Таблица 4  

Результаты замеров твердости 
Table 4  

Hardness measurement results 

Наименование образца 
Твердость HRC 

на поверхности в сечении 
Фрагмент первой коренной шейки (образец №1) 51 – 53 29 – 30 
Фрагмент второй коренной шейки (образец №2) 50 – 52 28 – 30 
Фрагмент второй шатунной шейки (образец №3) 52 – 54 28 – 30 
Фрагмент третьей шатунной шейки (образец №4) 37 – 39 27 – 29 

 
Значения твердости в диапазоне HRC 

50…54 свидетельствуют о наличии по-
верхностного упрочнения, при этом в се-
чении материал имеет твердость характер-
ную для объемной термообработки данной 
стали. 

Для исследования микроструктуры и 
изготовления микрошлифов из представ-
ленных образцов были вырезаны фрагмен-
ты. На микрошлифах образцов наблюда-

ются слои закалки ТВЧ. Глубина слоя за-
калки ТВЧ замерялась на поперечных 
микрошлифах и составляет около 2,80 мм 
для коренных шеек (в исследуемом сече-
нии) и примерно 1,95 мм (в исследуемом 
сечении) – для шатунных шеек. Микро-
структура слоя закалки ТВЧ первой ко-
ренной шейки – троостомартенсит (рис. 4), 
качество закалки – удовлетворительное.

 

 
Рис. 4. Микроструктура первой коренной шейки 
Fig. 4. Microstructure of the first crankshaft neck 

 

Микроструктура слоя закалки ТВЧ 
третьей коренной шейки – троостомартен-
сит (рис. 5). Белая стрелка на рис. 5 указыва-
ет на место расположения кольцевой риски 
на поверхности коренной шейки 2. Дефект в 

сечении не идентифицируется, каких–либо 
изменений в микроструктуре также не 
наблюдается, что свидетельствует о незна-
чительной глубине риски. Микроструктура 
равномерная. Качество закалки ТВЧ удо-
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влетворительное. Микроструктура слоя 
закалки ТВЧ второй шатунной шейки – 
троостит (рис. 6). Микроструктура равно-
мерная. Микроструктура слоя закалки ТВЧ 

третьей шатунной шейки – троостит сор-
битообразный с участками выделений 
феррита (рис. 7). 

 

 
Рис. 5. Микроструктура третей коренной шейки 
Fig. 5. Microstructure of the third crankshaft neck 

 

 
Рис. 6. Микроструктура второй шатунной шейки 

Fig. 6. Microstructure of the second crankpin 
 

 
Рис. 7. Микроструктура третей шатунной шейки 

Fig. 7. Microstructure of the third crankpin 
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Микроструктура неравномерная. 
Качество закалки ТВЧ не удовлетвори-
тельное и подтверждается замерами 
твердости по поверхности данного об-
разца (табл. 4).  

В микроструктурах закаленного 
ТВЧ слоя второй и третьей шатунных 
шеек наблюдаются неметаллические 

включения (в виде вытянутых в направ-
лении ковки «прожилок» серого цвета – 
наиболее крупные из них показаны бе-
лыми стрелками). Неметаллические 
включения расположены скоплениями и 
одиночно, размер включений не более 
0,07 мм. 

 
Результаты 

Таким образом, результаты метал-
ловедческого исследования позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Коленчатый вал исследуемого 
двигателя изготовлен из легированной 
конструкционной стали, отечественным 
аналогом которой является сталь 40Г2 
ГОСТ 4543-2016. 

2. Замеры твердости рабочих по-
верхностей и сердцевины шеек, а также 
исследование микроструктуры попереч-
ных шлифов свидетельствует о поверх-
ностном упрочнении – закалке токами 
высокой частоты (ТВЧ). Качество по-
верхностного упрочнения удовлетвори-
тельное, за исключением третьей шатун-
ной шейки, где твердость на рабочей по-
верхности сильно занижена. 

3. Сравнительный анализ поверх-
ностной твердости, микроструктуры, 
конфигурации и толщины слоев закалки 
ТВЧ свидетельствует о том, что на треть-
ей шатунной шейке закалка ТВЧ была 
произведена некачественно. 

4. Неметаллические включения в 
материале коленчатого вала, обнаружен-
ные при исследовании микроструктуры 
поперечных шлифов, вырезанных из вто-
рой и третьей шатунных шеек, свиде-
тельствуют о структурной неоднородно-
сти материала и могли интенсифициро-
вать процесс изнашивания пары трения 
«шатунная шейка – шатунные вклады-
ши». 

5. Некачественная термообработка 
и структурная неоднородность материала 
третьей шатунной шейки, способствова-
ли поверхностному разрушению и ава-
рийному износу данной шатунной шейки. 

Таким образом, повреждения дета-
лей третьего шатунного подшипника 
(шатунных вкладышей и шатунной шей-

ки) могли быть вызваны дефектами их 
изготовления: несоответствием размеров, 
формы и расположения сопрягаемых де-
талей; использования некачественных 
конструкционных материалов, а также 
несоблюдения технологии их изготовле-
ния и сборки. 

Известно, что при определенных 
условиях рабочий слой вкладыша и ша-
тунной шейки подвергается усталостно-
му разрушению, при котором происходит 
выкрашивание частиц материала с обра-
зованием на рабочих поверхностях де-
фектов в виде глубоких раковин. 

Разрушение контактирующих по-
верхностей вкладыша и шейки в этом 
случае, вызывает их ускоренный износ, 
локальный перегрев в зоне непосред-
ственного контакта деталей и образова-
ние на шейке следов внедрившегося ма-
териала вкладыша, а также темных полос 
перегрева. В этом случае процесс разру-
шения подшипника в начальный период 
носит довольно медленный характер, од-
нако, далее за счет расширения зоны по-
вреждений происходит уменьшение 
опорной поверхности вкладыша и для 
нормальной работы которого (без непо-
средственного контакта деталей) требу-
ется все большее давление, подача и вяз-
кость масла. В определенный момент 
нормальной подачи масла оказывается 
недостаточно, чтобы скомпенсировать 
чрезмерно возросшие удельные нагрузки, 
возникает режим «масляного голодания», 
и подшипник переходит в режим работы 
с непосредственным соприкосновением 
трущихся деталей. После этого начинает-
ся интенсивный износ вкладышей, пока 
зазор в подшипнике не выходит за допу-
стимые пределы. Наступление режима 
«масляного голодания» в данном случае 
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может явиться следствием разрушения 
части рабочего слоя вкладыша, однако 
дальнейший ускоренный износ вклады-
шей происходит уже вследствие наступ-
ления этого режима и занимает гораздо 
меньшее время. 

Результаты проведенного исследо-
вания не свидетельствуют об общем 
«масляном голодании» исследуемого 

двигателя, вызванном прекращением по-
дачи моторного масла ко всем узлам тре-
ния скольжения. Таким образом, можно 
утверждать, что возникновение обнару-
женных повреждений третьей коренной 
шейки, третьей шатунной шейки и ша-
тунных подшипников исследуемого дви-
гателя вызвано их работой в режиме ло-
кального «масляного голодания».

 
Выводы  

Результаты визуального осмотра 
исследуемого коленчатого вала, вклады-
шей коренных и шатунных подшипни-
ков, измерения диаметров коренных и 
шатунных шеек, а также проведенного 
металловедческого исследования не сви-
детельствуют о несоответствии размеров, 
формы и расположения сопрягаемых де-
талей подшипников скольжения требова-
ниям нормативно–технической докумен-
тации, а также о дефектах сборки двига-
теля. 

Таким образом, причиной аварий-
ного износа деталей третьего шатунного 
подшипника (вкладышей и шатунной 
шейки) являются дефекты изготовления 
коленчатого вала, связанные с использо-
ванием некачественного конструкцион-
ного материала с неоднородной структу-
рой (с неметаллическими включениями), 
а также несоблюдения технологии изго-
товления коленчатого вала (технологии 
поверхностного упрочнения – закалки 
ТВЧ). 

Указанные обстоятельства позво-
ляют установить механизм отказа иссле-
дуемого двигателя, который заключался 
в следующем. На начальном этапе экс-
плуатации автомобиля зазоры во всех ко-
ренных и шатунных подшипниках 
скольжения соответствовали норматив-
ным значениям, и какое–то время все 
подшипники скольжения работали нор-
мальных условиях. Однако, в связи с тем, 
что не было обеспечено требуемое каче-

ство рабочей поверхности третьей ша-
тунной шейки, интенсивность ее изнаши-
вания по сравнению с другими шейками 
увеличилась. Изнашивание шатунной 
шейки привело к увеличению зазора 
между трущимися деталями данного ша-
тунного подшипника, но при этом под-
шипник еще сохранял свою работоспо-
собность. При дальнейшей работе двига-
теля зазор в третьем шатунном подшип-
нике достиг своего предельного значе-
ния, и процесс изнашивания пары трения 
приобрел аварийный характер. Аварий-
ный износ третьего шатунного подшип-
ника привел к падению давления масла в 
подшипнике и росту температуры в нем. 
Одновременно с этим ухудшились усло-
вия работы третьего коренного подшип-
ника, а также первого, второго и четвер-
того шатунных подшипников, так как 
увеличились утечки масла через третий 
шатунный подшипник. При дальнейшей 
работе двигателя в этих условиях про-
изошло проворачивание вкладышей тре-
тьего шатунного подшипника, аварийный 
износ третьей коренной шейки, образо-
вались механические повреждения на ра-
бочих поверхностях вкладышей третьего 
коренного подшипника в виде кольцевой 
риски, а также были изношен антифрик-
ционный слой вкладышей первого, вто-
рого и четвертого шатунных подшипни-
ков, после чего произошел останов дви-
гателя.
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