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Аннотация
Цель: Проведение исследования по получению данных о появлении и распространении трещин в на-
плавленном индукционно-металлургическим способом слое, влияние трещин на безопасность эксплу-
атации детали и ее ресурс. Методы: Используя металлографические исследования, проведен анализ 
образцов автосцепного устройства с наплавленным ИМС слоем. Результаты: По результатам исследо-
вания подтверждено нераспространение трещин из наплавленного слоя в основной металл детали. 
Практическая значимость: Проведенное исследование оценки наличия и распространения трещин 
дало возможность доказать безопасную дальнейшую эксплуатацию детали без потери ее работоспо-
собности или ухудшения конструкции или технических характеристик.

Ключевые слова: Индукционно-металлургический способ, детали подвижного состава, упрочнение, 
наплавленный слой, износостойкое покрытие, автосцепное устройство, ресурс, срок службы.

Введение 

В подвижном составе узлы трения от общей массы конструкции составляют 
порядка 10 %, однако в эксплуатации число отказов по их вине достигает до 80 % [1].

Из-за износа деталей происходят потеря работоспособности узлов подвиж-
ного состава и сокращение их ресурса и срока службы. 

С целью обеспечения надежности и долговечности узлов вагонов, безопас-
ности движения поездов необходимо найти причины их выхода из строя и найти 
решения по устранению или недопущению дефектов, особенно в узлах трения — 
колесные пары [2, 3], гасители колебаний, поглощающие аппараты, корпуса автос-
цепок и другие [4, 5]. 

Одним из методов увеличения эксплуатационного ресурса тяжелонагружен-
ных деталей подвижного состава, работающих в режиме сухого трения, является 
наплавка индукционно-металлургическим способом (ИМС) [6, 7].
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ООО Корпорация «Сплав-ЛТД» разработала и внедрила технологию упроч-
нения индукционно-металлургическим способом (ИМС) деталей локомотивов, 
пассажирских и грузовых вагонов путем нанесения защитного износостойкого 
покрытия с заданными служебными характеристиками, превышающими характе-
ристики сталей 20ГФЛ, 20ФТЛ.

При повышении надежности и долговечности работы основных узлов 
вагона, упрочненных индукционно-металлургическим способом, возможно сни-
жение эксплуатационных расходов в пассажирском, грузовом и локомотивном 
хозяйствах. В качестве примера рассмотрим упрочнение автосцепных устройств, 
которое позволит сэкономить на каждой тысяче автосцепок 5 т наплавочных мате-
риалов, 200 000 чел.-ч трудовых затрат, 2 тыс. станко-часов, 500 тыс. кВт-ч элек-
троэнергии и 500 кг металлорежущего инструмента.

1. Характеристики наплавочных материалов и особенности наплавки  
на различные стали

В качестве износостойкой наплавки используют следующие материалы: 
сплавы на основе никеля и кобальта, карбидосодержащие сплавы на основе железа 
(белые чугуны), стали мартенситного класса, стали аустенитного класса.

Сплавы на основе никеля и кобальта имеют весьма высокие показатели сово-
купности механических свойств наплавленного слоя. Однако высокая стоимость 
этих материалов накладывает серьезные ограничения их применения. 

Карбидосодержащие сплавы, имеющие в своей структуре ледебуритную 
эвтектику, хорошо себя проявляют в условиях абразивного изнашивания. В 
наплавленных слоях образуется сетка трещин, не представляющая опасности 
для работоспособности детали. Для противодействия ударным нагрузкам можно 
рекомендовать наплавку мягкого подслоя, демпфирующего ударные нагрузки. 

Стали мартенситного класса имеют высокую износостойкость при трении 
сопряженных металлических деталей. 

Стали аустенитного класса, упрочняемые наклепом, имеют высокую износо-
стойкость в процессе изнашивания под действием ударных нагрузок. Характер-
ным примером является сталь Гадфильда 110Г13. 

Все износостойкие наплавочные материалы имеют высокую твердость, пре-
вышающую твердость 50 HRC. Поэтому обработка наплавленного слоя целесоо-
бразна абразивным инструментом.

При наплавке следует учитывать особенности стали, из которой изготовлена 
деталь. Склонность основного металла к образованию трещин обусловлена его 
способностью к закалке в процессе термического цикла наплавки. Эта способ-
ность определяется значением эквивалентного содержания углерода, определяе-
мого по формуле:



107

.
6 5 15

+ + += + + +экв

Mn Cr Mo V Ni CrC C

Значение эквC  менее 0,25 определяет хорошую свариваемость, в этом случае 
нет необходимости в предварительном подогреве.

Значение эквC  — 0,25–0,35 характеризует удовлетворительную сваривае-
мость, в этом случае при необходимости можно рекомендовать предварительный 
подогрев 100–200 °С.

Значение эквC  — 0,35–0,45 характеризует ограниченную свариваемость, в 
этом случае при необходимости можно рекомендовать предварительный подогрев 
200–300 °С.

Значение эквC  более 0,45 характеризует плохую свариваемость, в этом случае 
при необходимости можно рекомендовать предварительный подогрев 300–500 °С.

2. Металлографические исследования наплавленного слоя

С 2020 года от владельцев пассажирских вагонов поступили в адрес произ-
водителя претензии к наличию трещин наплавленного слоя автосцепок. Необхо-
димо понять, насколько данные трещины опасны в эксплуатации.

В соответствии с ГОСТ Р 57177—2016 п. 9.2 в наплавленном ИМС слое «для 
деталей, изготовленных из низкоуглеродистых и низколегированных литых ста-
лей, допускается наличие сетки горячих трещин, не превышающей в сумме 20 % 
площади наплавленной поверхности» [8].

Причина образования трещин связана с высокой хрупкостью наплавленного 
соя (белый чугун). В процессе кристаллизации происходит усадка металла, что и 
приводит к образованию трещин в хрупких металлах.

По результатам проведенных многочисленных металлографических иссле-
дований образцов автосцепок было выявлено, что трещины в наплавленном слое 
не распространяются в тело корпуса автосцепки в связи с различной структурой 
металла.

Толщина вырезанных образцов малого зуба корпуса автосцепки составляла 
порядка 4–6 см, далее проводилась вырезка из образцов микрошлифов, толщина 
которых составляет порядка 1–2 см. Микрошлиф представляет собой четырех-
гранный призматический объект с заполированной рабочей поверхностью, впо-
следствии протравленный 4%-м раствором азотной кислоты в этиловом спирте. 
В состав образца входят основной металл и наплавленный слой. Схема вырезки 
образцов определяется по направлению трещин в наплавленном слое.

На рисунке представлена микроструктура наплавленного слоя и основного 
металла 10 образцов, общее количество исследованных образцов — более 50 шт.
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Микроструктура наплавленного слоя и основного металла образцов
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Трещины в наплавленном слое образцов залегают на различную глубину 
толщины наплавленного слоя и не распространяются в основной металл корпуса 
автосцепки, блокируются на границе раздела, что подтверждено фотографиями, 
приведенными на рисунке, ввиду того что вязкость разрушения основного металла 
значительно выше вязкости разрушения наплавленного слоя.

Вязкость стали, из которой изготавливаются автосцепки (20 ГЛ), гораздо 
выше вязкости наплавленного слоя, представляющего собой белый чугун (хруп-
кий материал). Это является общепринятым научным фактом, обусловленным 
используемым материалом, — ударная вязкость марганцовистой стали, из кото-
рой изготавливается отливка корпуса СА-3, составляет 15 Дж/см2 [9], значительно 
превышает вязкость наплавленного слоя из углеродосодержащих порошков изно-
состойкого сплава (шихты) ПГС27, УСЧ-31, УСЧ-3 5 [10].

В соответствии с п. 4.1 [11] детали после наплавки должны соответствовать 
конструкторской документации. Следовательно, после наплавки основной металл 
корпуса автосцепки должен соответствовать требованиям [9]. Корпус автосцепки 
относится к деталям первой группы. Детали первой группы подвергаются закалке 
в воде и высокому отпуску. Твердость деталей первой группы должна быть в пре-
делах от 192 до 262 НВ, что значительно ниже твердости наплавленного ИМС слоя 
(минимальная твердость 45 HRC, что соответствует 430 НВ) [12, 13]. Временное 
сопротивление материала корпуса автосцепки должно быть не менее 600 МПа, 
относительное удлинение не менее — 12 %, относительное сужение — не менее 
25 %, ударная вязкость при температуре –600 °С на образце с U-образным надре-
зом — не менее 25 Дж/см2, на образце с V-образным надрезом — не менее 15 Дж/см2.  
Согласно [9] для корпусов атосцепок определяется нагрузка текучести, то есть мате-
риал корпуса имеет площадку текучести. Такой материал относится к пластичным 
или, как их еще называют, вязким материалам [14]. Материал хорошо поглощает 
механическую энергию и за счет этого блокирует развитие трещин. Возникшей в 
твердом наплавленном слое трещине энергетически невыгодно развиваться в вяз-
кий основной металл корпуса автосцепки. Поэтому нет угрозы перехода трещины из 
твердого наплавленного слоя в вязкий металл корпуса автосцепки.

Заключение

Для повышения качества наплавленного слоя и исключения возможности 
образования трещин следует использовать наплавочные материалы, которые в 
совокупности с флюсом обеспечат химический состав наплавленного слоя, иден-
тичный стали 110Г13Л. При этом следует добиваться высокой скорости охлажде-
ния наплавленного слоя во избежание выделения карбидной фазы из аустенита. 
Высокоуглеродистый аустенит этой стали эффективно упрочняется наклепом в 
процессе эксплуатации, сохраняя при этом высокую вязкость и пластичность.
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Summary
Purpose: To conduct study to obtain data on the appearance and propagation of cracks in the layer that’s 
welded by induction-metallurgical method, cracks’ impact on exploitation safety of a part and its service age. 
Methods: Using metallographic studies, the analysis of samples of automatic coupler device with layer, welded 
by inductive-metallurgical way, was carried out. Results: According to the study results, it was confirmed that 
cracks do not propagate from welded layer into main metal of a part. Practical significance: The conducted 
study of crack presence and propagation estimation made it possible to prove further safe exploitation of a 
part without its performance loss or its structure or technical characteristics deterioration.

Keywords: Induction-metallurgical method, rolling stock parts, strengthening, welded layer, wear-resistant 
coating, automatic coupler, resource, service age.
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