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Повышение износостойкости колесных пар
электроподвижного состава за счет обработки
гребней триботехническим составом
Проблема бокового износа рельсов и гребней колесных пар в настоящее время имеет большое значение при эксплуатации подвижного состава на сети железных дорог. Возникает угроза безопасности движения, что вызывает значительные дополнительные расходы. Острота данной проблемы возрастает по мере снижения срока службы рельсов, бандажей колесных пар локомотивов и цельнокатанных колес вагонов. Более того, в условиях скоростного движения и следования тяжеловесных составов необходимы эффективные средства и методы ее решения.
В результате исследований закономерностей возникновения и накопления местных остаточных деформаций при контактном нагружении установлено, что уже при напряжении порядка 3 ГПа даже у закаленных на высокую твердость (HRС 60–62) бандажей или рельсов появляются нарушения исходной их формы, причем значения деформации растут пропорционально четвертой степени расчетного напряжения и при первом нагружении составляют 50–85% такого ее уровня, которого она достигает при весьма большом (порядка 106) числе нагружения [1].

Интенсивность изнашивания, а следовательно и ресурс бандажей и рельсов во многом зависит от характера и скорости протекания химических и физических процессов, происходящих в поверхностных слоях металла. [2]
Сила трения двух твердых тел (колесной пары и рельса), возникающая при движении подвижного состава, совершает некоторую работу, большая часть которой переходит во внутреннюю энергию, в результате повышается температура контактирующих поверхностей, достигая максимума в месте пятна контакта. Помимо этого, имеет место процесс адгезионного изнашивания, зависящий от шероховатости взаимодействующих поверхностей, твердости материала, нагруженности зоны контакта.
Анализ исследований показывает, что самые приемлемые технические решения проблемы износа колеса и рельса – это унификация и рационализация профиля бандажа, увеличение прочности бандажей и рельсов, лубрикация, повышение качества ремонта и нормирование пробегов по ресурсу бандажей [3].

Подбирая соответствующие технологические процессы, можно многократно повысить прочность поверхностного слоя, стойкость его к напряжению (износостойкость), а, следовательно, увеличить долговечность колесных пар и рельсов, т.е. их технический ресурс и срок службы. В результате исследований были проработаны многочисленные технические и технологические решения повышения износостойкости пары «колесо–рельс».

Основные из них – это: применение современных методов создания прочных материалов для различных условий эксплуатации и получение из них заготовок высокого качества, близких по форме и размерам к готовым деталям; применение современных технологических приемов, обеспечивающих изготовление деталей заданной точности и стабильности как по размерам, так и по физико-химическим свойствам; применение современных методов контроля качества материалов, заготовок и готовых изделий по соответствующим показателям надежности; применение упрочняющей обработки для получения требуемого качества рабочих поверхностей деталей машин с высоким сопротивлением изнашиванию и поломкам в различных условиях эксплуатации.

С целью предотвращения и замедления изнашивания трущихся поверхностей обычно стремятся повысить их твердость. При этом используют традиционные методы повышения твердости деталей и узлов: цементирование, азотирование, поверхностную закалку, наплавку твердыми материалами, цианирование, хромирование и др. К менее распространенным, но находящим все большее применение на железнодорожном транспорте методам относится напыление твердых материалов на изнашиваемые поверхности – электродуговое, магнито- и газоплазменное. Наиболее перспективными являются другие методы, основанные на использовании новейших достижений научно-технического прогресса – лазерная, электронно-лучевая и ионная обработка изнашиваемых поверхностей [4].

В принципе, любой из рассматриваемых методов может быть применен в условиях депо, но любой экономически обоснованный способ упрочнения требует проверки технологии в конкретных условиях для каждого вида упрочняемого изделия. Применяемость метода упрочнения детали определяют дифференцировано по основным факторам, характеризующим внешние и внутренние условия эксплуатации упрочненных изделий и технико-экономические возможности использования метода в сложившихся условиях и в перспективном периоде.

Разработка и применение твердых смазочных и самосмазывающихся конструкционных материалов в узлах трения без смазочного материала поставили много новых задач и потребовали новых нетрадиционных конструкторских и материаловедческих решений. К недостаткам смазывающих материалов (особенно полимерных) следует отнести помимо низкой теплопроводности малую несущую способность, а также потерю эластичности и прочности вследствие утраты пластификатора. Применение этих материалов позволило в ряде случаев отказаться от жидких и пластичных смазочных материалов, что существенно расширило температурный диапазон использования материалов в узлах трения. Одним из больших преимуществ самосмазывающихся материалов является их малая скорость газовыделения. Температурный режим работы этих материалов в зависимости от служебного назначения колеблется в пределах 200–1100 °С [5].

Одним из подающих большие надежды методов, разработанных в последнее время и реализуемых с помощью несложного оборудования, является обработка трущихся поверхностей триботехническим составом НИОД (далее ТС НИОД), название которого расшифровывается как «наружное ионное обменное действие». Это твердое вещество, параметры кристаллической решетки которого очень близки к аналогичным параметрам одной из фазовых составляющих стали, что позволяет ему (при определенных условиях) диффундировать в глубину поверхностного слоя, вызывая упрочняющие дислокации. В основе метода заложен процесс формирования на поверхности контртела ориентированных стеклокерамических пленок, имеющих малую прочность на срез и выдерживающих большое число циклов без разрушения. В процессе трения эти пленки непрерывно создаются и таким образом поддерживают толщину поверхностного слоя, в котором локализуются возникающие деформации.
Главными характеристиками для выбора марки материала является: состав рабочей среды, величины рабочих нагрузок, скоростей и температур. Окончательное решение о пригодности выбранного материала для оснащения узла трения должно приниматься только после проведения натурных испытаний [6].

Минералогический и химический состав приведены в табл. 1 и 2. Из минералогического состава видно, что ТС НИОД состоит только из природных минералов, следовательно экологически чист.
Таблица 1 – Минералогический состав ТС НИОД

	Минерал
	Содержание, %

	Серпентин (антигорит + хризотил)
	66,9(0,4

	Пирротин
	3,1(0,3

	Кварц
	3,3(0,5

	Сера самородная
	4,4(0,4

	Амфибол
	2,0(1,0

	Магнетит
	11,4(0,3

	Халькопирит
	0,9(0,3


Таблица 2 – Химический состав ТС НИОД

	Элемент
	Содержание, %

	SiO2
	34,4(0,6

	TiO2
	0,74(0,09

	Al2O3
	2,7(0,3

	Fe2O3
	14,8(0,4

	FeO
	6,2(0,5

	MgO
	29(1

	CaO
	0,5(0,1

	Cr2O3
	0,47(0,04

	MnO
	0,16(0,04

	Ni
	0,44(0,05

	S
	5,6(0,3

	H2O
	0,8(0,1


При обработке ТС НИОД [5]:

– обеспечивается адгезия покрытия к подложке выше, чем у применяемых смазочных материалов за счет хорошей очистки и высокой энергии конденсирующихся частиц (способствующей необходимой активации поверхностного слоя);

– не требуется дополнительного повышения температуры подложки, благодаря чему сохраняется структура и свойства основного материала;

– обеспечивается возможность нанесения тонких (до 10 мкм) равномерных по толщине покрытий на окончательно обработанные поверхности;
– в зависимости от применяемых материалов пар трения имеется возможность варьировать состав и свойства покрытий в широких пределах;

– существенно повышается износостойкость и надежность трущихся поверхностей колеса и рельса;
– экологическая чистота метода.

В Уральском государственном университете путей сообщения были проведены испытания на стационарной машине трения 2070 СМТ-1. Принцип действия машины заключается в истирании пары образцов типа «диск-диск», прижатых друг к другу определенными усилиями. Испытывались пары трения типа «диск-диск»: 1 – не обработанная ТС НИОД со смазкой ТАД-17И; 2 – обработанная ТС НИОД со смазкой ТАД-17И; 3 – пара трения, обработанная ТС НИОД без смазки. Усилия варьировалась от минимальной рабочей до запредельной (от 200 до 2000 Н). Твердость измеряли твердомером Роквелла, микротвердомером ПМТ-3 и электронным прибором неразрушающего контроля К-61 [7].

При проведении испытаний выявлено наличие трех характерных зон максимального и минимального значений температур и моментов трения (от 2 до 20 Н·м), указывающих на три стадии процесса: абразивное удаление дефектного поверхностного слоя с образованием ювенальной поверхности; дробление ТС НИОД с образованием свободных ионов, диффундирование их в поверхностный слой деталей и модификация поверхностей; удаление упрочненного слоя и дальнейшая приработка поверхностей.

Во всем диапазоне рабочих нагрузок (от 200 до 1250 и более Н) отмечено позитивное влияние ТС НИОД как на время приработки пар трения и уменьшения температуры образцов и моментов трения, так и на изменение микроструктуры поверхностного слоя и триботехнические качества поверхности.

С 1995 г. в локомотивном депо Свердловск-пассажирский в сотрудничестве с фирмой «Урал-Тест» проводилась обработка гребней бандажей колесных пар пассажирских электровозов серии ЧС2 и ЧС7, электропоездов ЭР1, ЭР2 и ЭТ2. С 1996 года работы выполнялись и в депо Ишим на электровозах серии ВЛ11, а с весны 1997 г. – в депо Свердловск-сортировочный, Пермь-сортировочная, Смычка, Нижний Тагил Свердловской железной дороги и Курган, Челябинск Южно-Уральской железной дороги. Для этого использовались угольные стержни с наполнителем из состава самосмазывающего материала типа НИОД по ТУ 0254–002–23124986–96). В результате была разработана технология нанесения ТС НИОД на гребни колесных пар подвижного состава.

Учитывая результаты проведенных исследований на катковой станции кафедры «Электрическая тяга» Уральского государственного университета путей сообщения, эксплуатационных наблюдений была изменена технология обработки составом ТС НИОД гребней колесных пар подвижного состава, увеличена длина угольного стержня с ТС НИОД от 100 до 120 мм, что привело к существенному увеличению ресурса колес до обточки в локомотивных депо.

Схема нанесения ТС НИОД на гребни колесных пар приведена на рис. 1.
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Рисунок 1 – Схема нанесения ТС НИОД на гребни колесных пар

Под воздействием стержня на гребень бандажа частицы ТС НИОД диффундируют в структуру металла. В результате обработки на начальном этапе на поверхности гребня бандажа образуется стеклокерамическое покрытие, которое резко снижает коэффициент трения гребня бандажа и рельса. В процессе эксплуатации под действием высоких давлений, возникающих между колесом и рельсом, состав НИОД внедряется в структуру металла, значительно увеличивая износостойкость гребня.

Для сравнения интенсивности изнашивания бандажей колесных пар, обработанных и необработанных составом НИОД в локомотивных депо Свердловск-пассажирский, Свердловск-сортировочный, Ишим, Пермь-сортировочная, Смычка и Нижний Тагил Свердловской ж.д., Курган и Челябинск Южно-Уральской ж.д. на кафедре «Электрическая тяга» УрГУПС был проведен анализ изнашивания бандажей колесных пар пассажирских электровозов ЧС2 и ЧС7, грузовых электровозов ВЛ10 и ВЛ11, электропоездов ЭР1, ЭР2 и ЭТ2.

Первоначальный анализ интенсивности износа гребней колесных пар электровозов ЧС2 и ЧС7 рассматривал сравнительно малый период времени и небольшое количество данных по семи электровозам разных серий, которое не превышало тридцати замеров. Поэтому принято решение об увеличении выборки значений контролируемого параметра. Наблюдения распространили на семьдесят четыре электровоза серии ЧС2 (69 ед.) и ЧС7 (5 ед.), электропоезда ЭР1 и ЭР2 (5 ед.), электропоезда ЭТ2 (5 ед.), гребни колесных пар которых обработаны составом ТС НИОД.

Причем у двенадцати электровозов ЧС2 начальная толщина бандажа при обработке ТС НИОД составляла 90 мм, восемнадцать электровозов имели начальную толщину бандажа 80 мм, девятнадцать – 70 мм, а шестнадцать электровозов – 60 мм. В качестве контрольных были выбраны 43 электровоза, из них серии ЧС2 – 39 и ЧС7 – 4. Десять электровозов ЧС2 имели начальную толщину бандажа 90 мм, двенадцать электровозов – 80 мм, девять – 70 мм и восемь электровозов – 60 мм. Контрольными электропоездами являлись все остальные (ЭР1 и ЭР2 – 35 ед., ЭТ2 – 2 ед.) из приписного парка локомотивного депо Свердловск-пассажирский. Контрольными грузовыми электровозами являлись все остальные (ВЛ10 – 44, ВЛ11 и ВЛ11М – 140) из приписных парков локомотивных депо Свердловск-сортировочный, Ишим, Пермь-сортировочная и Смычка Свердловской железной дороги, Челябинск и Курган Южно-Уральской железной дороги.

В результате наблюдения за большим количеством электроподвижного состава различных серий накоплен обширный материал для сопоставительной оценки работоспособности колесных пар (обработанных и не обработанных составом ТС НИОД) при эксплуатации в одинаковых условиях.

Контролируемые параметры, характеризующие изнашивание и ресурс бандажей колесных пар, – это прокат и толщина гребня. При исследовании изменения контролируемых параметров рассматривались пробег L, отсчет которого производился от момента восстановления (обточка) конфигурации профиля бандажей, и условия эксплуатации электроподвижного состава. Измерения проводились при помощи прибора КИП-03 [8] и штангенциркуля типа ПШВ (ТУ 2-034-655–83). Относительная погрешность измерительного инструмента не превышает 10 %.
Контролируемые параметры бандажей колесных пар локомотивов при фиксированном значении пробега хорошо описываются нормальным законом, что является следствием действия закона больших чисел. Плотность распределения:
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где Му – математическое ожидание контролируемого параметра; (y – среднеквадратическое отклонение контролируемого параметра; Y – текущее значение контролируемого параметра.

Значения числовых характеристик контролируемых параметров и закон распределения позволяет прогнозировать процесс их изменения при больших значениях пробега, определяется ресурс бандажей. Для этого определены аналитические зависимости среднего значения my(l) и среднеквадратического отклонения (y(l)от пробега вида y = al + b, представленных в виде примера, для электровозов ВЛ11 (локомотивное депо Пермь-сортировочная) на рис. 2.
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Рисунок 2 –Зависимость среднего значения проката бандажей
колесных пар электровозов ВЛ11
(локомотивное депо Пермь-сортировочная)

Значения всех коэффициентов корреляции полученных аналитических зависимостей изменения значений контролируемых параметров бандажей обработанных и необработанных составом НИОД составляют 0,757–0,999, что свидетельствует об адекватности линейной аппроксимации, то есть о достаточно тесной линейной связи контролируемых параметров с величиной пробега L в семи локомотивных депо Свердловской и Южно-Уральской железных дорог.
В качестве примера в табл. 3 приведены коэфициенты уравенений регрессии износа гребне, на рис. 3 и 4 построены графические зависимости величины среднего значения проката бандажей колесных пар электровозов ЧС2 и электропоездов соответственно.
Таблица 3 – Коэффициенты уравнения функции зависимости среднего значения проката бандажей от пробега
	Условия обработки 
гребней ТС НИОД
	A,
мм/104 км
	В,
мм
	Коэффициент
корреляции Ry1
	90%-ный ресурс,
 тыс. км.

	Электровозы серии ЧС2 депо Свердловск-пассажирский

	Необработанные
	0,397
	0,099
	0,989
	104,9

	Обработанные
	0,165
	0,183
	0,972
	158,2

	Электропоезда ЭР1, ЭР2 и ЭД2Т депо Нижний Тагил

	Необработанные
	0,495
	0,0015
	0,984
	61,1

	Обработанные
	0,292
	0,0466
	0,919
	125
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Рисунок 3 – Зависимость среднего значения проката бандажей
колесных пар электровозов ЧС2 (депо Свердловск-пассажирский)
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Рисунок 4 – Зависимость среднего значения проката бандажей
колесных пар электропоездов ЭР1, ЭР2 и ЭД2Т (депо Нижний Тагил)

Угловые коэффициенты и свободные члены уравнений регрессии контролируемых параметров бандажей с применением и без применения ТС НИОД в различных депо отличаются между собой. Нам нужно было понять: отклонение уравнений регрессии друг от друга только случайно, или же оно существенно? Ответ на поставленный вопрос получен при использовании методов теории статистических гипотез [3, 9].

Сравнение проходило в три этапа: проверка гипотезы о равенстве остаточных дисперсий уравнений регрессии контролируемого параметра; проверка гипотезы о равенстве интенсивностей износа бандажей колесных пар; проверка гипотезы о равенстве начальных значений контролируемого параметра. Только в случае, когда не могла быть отвергнута ни одна из проверяемых гипотез, утверждалось, что нет различий между износом бандажей, имеющих разный профиль поверхности катания. Очередной этап проверки начинался в том случае, если не отвергается предшествующая гипотеза. В противном случае сравнение методов анализа информации прекращалось и считалось, что износ бандажей с разными профилями в статистическом смысле не эквивалентен между собой. Таким образом, только когда не отвергалась ни одна из проверяемых гипотез, утверждалось, что бандажи колесных пар изнашиваются одинаково у электровозов и электропоездов, приписанных к депо Свердловск-пассажирский, Нижний Тагил, Курган, Челябинск, Свердловск-сортировочный, Пермь-сортировочная, Ишим и Смычка.

На основании проверки гипотез о равенстве остаточных дисперсий, угловых коэффициентов уравнений регрессии контролируемых параметров (проката, толщины гребня и бандажа) бандажей с различными профилями в различных депо можно сделать вывод: износ бандажей в статистическом смысле не эквивалентен между собой. Числовые характеристики законов распределения контролируемых параметров намного изменяются с увеличением пробега локомотивов, бандажи колесных пар которых имеют различные профили поверхности катания.

На основании полученных зависимостей mу(l) и (y(l) можно прогнозировать процесс изнашивания и определить ресурс бандажей колесных пар. Для этого зависимости mу(l) и (y(l) экстраполируют в область больших значений пробега в предположении, что характер этих зависимостей не изменится, то есть изнашивание колеса останется в пределах периода нормальной эксплуатации [3, 10].

С увеличением пробега L возрастает вероятность отказа Р. Для износа гребня вероятность отказа при заданном пробеге
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Если восстанавливать конфигурацию изношенного бандажа или производить его замену при наработке (пробеге), не превышающей 90%-ного ресурса (Р = 0,1), то вероятность отказа бандажа в межремонтном периоде не превысит 10% и отклонение межремонтного пробега от установленной величины также окажется в пределах (10 %, то есть находится в соответствии с относительной погрешностью применяемого в локомотивных депо измерительного инструмента. Поэтому целесообразно ограничить межремонтные пробеги 90%-ым ресурсом [3].

Результаты выполненных расчетов по прогнозированию ресурса бандажей колесных пар электроподвижного состава приведены в табл. 4.

Таблица 4 – Ресурс бандажей колесных пар электровозов и электропоездов до обточки

	Начальная толщина бандажей, мм
	90%-ный ресурс бандажей, тыс. км
	Увеличение ресурса бандажей, раз

	
	обработанных

составом НИОД
	без обработки

составом НИОД
	

	Электровозы серии ЧС2 депо Свердловск-пассажирский

	90
	199,1
	91,0
	2,18

	80
	154,8
	86,1
	1,79

	70
	91,6
	60,3
	1,52

	60
	66,8
	47,6
	1,40

	Электровозы серии ЧС7 депо Свердловск-пассажирский

	–
	157,2
	65,7
	2,41

	Электропоезда серии ЭР1 и ЭР2 депо Свердловск-пассажирский

	–
	158,2
	104,9
	1,51

	Электропоезда серии ЭТ2 депо Свердловск-пассажирский

	–
	148,8
	72,6
	2,05

	Электропоезда депо Свердловск-пассажирский

	–
	158,2
	104,9
	1,51

	Электропоезда депо Нижний Тагил

	–
	125,0
	61,1
	2,05

	Электровозы ВЛ10 депо Курган, Челябинск

	–
	86,8
	84,9
	1,02

	Электровозы серии ВЛ11 депо Свердловск-сортировочный

	–
	58,0
	49,7
	1,16

	Электровозы серии ВЛ11 депо Пермь-сортировочная

	–
	64,2
	58,3
	1,10

	Электровозы серии ВЛ11 депо Ишим

	–
	68,25
	69,0
	0,99

	Электровозы серии ВЛ11 депо Смычка

	–
	62,0
	61,7
	1,01


Как видно из табл. 4, применение ТС НИОД в депо Свердловск-пассажирский и Нижний Тагил (электровозы ЧС2 и ЧС7, электропоезда ЭР1, ЭР2 и ЭТ2) позволило увеличить ресурс бандажей (колес) до обточки от 1,4 до 2,41 раз; установлено: чем толще бандаж электровозов ЧС2, тем эффективнее обработка гребней ТС НИОД.

Однако, из табл. 4 видно, что эффект от обработки ТС НИОД гребней колесных пар электровозов ВЛ10 и ВЛ11 (депо Курган, Челябинск, Свердловск-сортировочный, Пермь-сортировочная и Смычка) более низкий (от 1 до 16 %), или даже отрицательный (ВЛ11 депо Ишим). Это обстоятельство объясняется наличием на грузовых электровозах ВЛ10 и ВЛ11 гребневых тормозных колодок ТИИР-303 (дет. М659-000), ТИИР-303/ТИИР-300 (У-21-149) Уральского завода АТИ. ТС НИОД не успевает диффундировать в структуру металла на достаточную глубину, образовавщееся при обработке «карандашом» керамическое покрытие разрушается («сдирается») при торможении гребневой колодкой. При периодическом воздействии на гребень бандажа колодкой образуются риски и задиры, термотрещины и выбоины, а при большом тормозном усилии развивается юз колесных пар, особенно в кривых участках пути при значительных непогашенных ускорениях и обработка ТС НИОД становится неэффективной.

Таким образом, можно сделать следующие выводы:

1. Использование «карандаша» с ТС НИОД длинной 120 мм позволяет эксплуатировать электровозы и электропоезда до следующей обточки колесных пар без необходимости пополнения состава.

2. Проведенные стендовые и экспериментальные исследования позволили определить наиболее эффективные конструктивно-технологические решения нанесения ТС НИОД на гребни колесных пар электроподвижного состава.

3. Выявленный относительно низкий эффект увеличения ресурса бандажей грузовых электровозов (ВЛ10 и ВЛ11) от обработки ТС НИОД гребней колесных пар объясняется наличием на них гребневых тормозных колодок.

4. Применение состава НИОД на электропоездах (ЭР1, ЭР2, ЭТ2 и ЭД2Т) и пассажирских электровозах (ЧС2 и ЧС7) позволило увеличить ресурс бандажей до обточки от 1,4 до 2,41 раз.
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