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Приведены материалы комплексного исследования эксплуатационных свойств новой марки легированного 
чугуна ЧМН-35М. Определен его оптимальный химический состав. Исследованы физико-механические 
свойства. Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности его использования для изго-
товления ответственных деталей подвижного состава железнодорожного транспорта, в частности колпака 
скользуна. 
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Решение задачи повышения скорости и 
объемов грузоперевозок железнодорожным 
транспортом связано с повышением требова-
ний к ответственным деталям подвижного 
состава. Одной из таких деталей является 
колпак скользуна. Колпак устанавливается на 
опору в надрессорной балке тележки и пред-
назначен для удерживания кузова вагона при 
действии боковых сил. Он представляет со-
бой коробчатую конструкцию, выполненную, 
как правило, из стали. Условия работы сколь-
зуна таковы, что при определенных скоростях 
движения на криволинейных участках пути, 
возникающие боковые силы могут привести к 
хрупким и усталостным разрушениям сколь-
зуна, что в свою очередь может привести к 
сходу подвижного состава с путей. 

В большинстве случаев основным мате-
риалом для изготовления колпака скользуна 
является сталь (сталь 20ГЛ, ГОСТ 977-88). 
При этом многолетний опыт эксплуатации 
подвижного состава в условиях повышенных 
скоростей и возросших объемов грузоперево-
зок свидетельствует, что данный материал не 

может в полной мере обеспечить регламен-
тированный пробег грузового вагона, состав-
ляющий согласно нормативной документа-
ции, не менее 160 тыс. км или трех лет экс-
плуатации.  

На рисунке 1 в виде диаграммы представ-
лена структура отказов (неисправностей) грузо-
вой тележки вагона. Диаграмма построена на 
основе данных, полученных во время первого 
деповского ремонта на предприятии ОАО «Ва-
гонная ремонтная компания – 2» [3, 4]. 

Как следует из диаграммы причины отка-
зов грузовой тележки можно разбить на две 
основные группы: дефекты усталостного про-
исхождения и износы трущихся поверхностей. 
При этом до 43 % отцепов тележки грузового 
вагона в текущий ремонт связано со скользу-
ном: из них до 9 % – это неисправности сколь-
зуна и 34 % – превышению допустимых зазо-
ров между его рабочими поверхностями. 

В процессе эксплуатации колпака сколь-
зуна износу подвергается опорная поверх-
ность колпака (рисунок 2). Величина износа 
определяется как расстояние между его ра-
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бочей поверхностью и центром нижнего от-
верстия. Недопустимым износом считается 
износ более трех миллиметров.  

 
Рисунок 1 – Структура отказов (неисправно-
стей) грузовой тележки вагона 
 

 
 

Рисунок 2 – Износ рабочей поверхности кол-
пака скользуна 

 
Проведенные ранее исследования [3,7] 

показывают, что эффективным материалом, 
показавшим удовлетворительные эксплуата-
ционные характеристики при повышенных 
нагрузках, является серый чугун, в частности 
чугун СЧ35. Обладая более высокой, по 
сравнению со сталью, твердостью (твердость 
стали 20ГЛ – 140…160 HB; чугуна – СЧ35 – 
210…275 НВ) серый чугун содержит в своем 
составе графит, который в парах трения мо-
жет выполнять функцию смазки. Однако и 
этих свойств не всегда достаточно для усло-
вий ударных нагрузок, которым подвержен 
колпак скользуна. В связи с этим является 
актуальной задача разработки состава спе-
циальной марки чугуна, обеспечивающего 
выполнение следующих эксплуатационных 
показателей: 

 твердость в пределах 250…300 НВ, 
обеспечивающую повышенную, по сравнению 
с существующей, износостойкость, что поз-
волит увеличить срок службы колпака; 

 высокий запас прочности для сниже-
ния материалоемкости конструкции (времен-
ное сопротивление при растяжении (σВ) не 
менее 380 МПа); 

 высокое содержание пластинчатого 
перлита в структуре, улучшающего  триболо-
гические свойства в образуемых парах трения. 

Результаты исследований, проведенные 
отечественными и зарубежными учеными Н. 
Г. Гиршовичем, Н. Н. Александровым, Б. С. 
Мильманом К. И. Ващенко, В. С. Шумихиным, 
Торбьерном, Д. Болтоном, К. Д. Миллисом и 
др., свидетельствуют, что указанные требо-
вания могут быть обеспечены на основе ис-
пользования технологий легирования и мо-
дифицирования существующих марок чугунов 
[1,2,6,8]. При этом представляет интерес  ис-
пользование лигатур на основе марганца, 
молибдена, хрома, никеля и ванадия, а так 
же комплексных модификаторов, содержащих 
стронций, цирконий, барий, кремний, марга-
нец и сплавы редкоземельных металлов. 

Основой для разработки новой марки 
износостойкого чугуна (базовый материал) 
выбран серый чугун марки СЧ35 (ГОСТ 1412-
85). Данный чугун используется в настоящее 
время для изготовления таких деталей те-
лежки грузового вагона как «Клин фрикцион-
ный» (ТУ 3183-234-01124323-2007) и может 
так же применяться для изготовления колпа-
ка скользуна. 

Исходный материал имеет следующий хи-
мический состав, представленный в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав серого чугуна 
СЧ35 ГОСТ 1412-85 

Марка 

Массовая доля, в процентах 

C Si Mn 
P S 

не более 

СЧ35 2,9…3,0 1,2…1,5 0,7…1,1 0,2 0,12 

Остальное – Fe 
 

Для определения оптимального химиче-
ского состава нового износостойкого чугуна 
было проведено варьирование процентного 
содержания химических элементов исходного 
материала. В условиях ООО «Алтайский ста-
лелитейный завод» (г. Барнаул, Россия) были 
получены экспериментальные образцы с раз-
личным химическим составом (Таблица 2): 

 экспериментальные образцы 1 – чугун 
СЧ35 (базовый материал);  
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 экспериментальные образцы 2 – чу-
гун, легированный никелем и ванадием; 

 экспериментальные образцы 3 – чу-
гун, легированный молибденом; 

 экспериментальные образцы 4 - чугун 
легированный фосфором. 

Исследование структуры полученных 
экспериментальных образцов показало, что 
наличие  легирующих элементов повышенной 
концентрации привело к стабилизации аусте-
нита и получению ледебуритной структуры.  
Предположительно этому способствовало 
быстрое остывание пробных брусков, о чем 
свидетельствует структура материала, об-
разцов № 2 и № 4 (рисунок 3 и рисунок 4). 

Таблица 2 – Химический состав эксперимен-
тальных образцов легированного чугуна  

Э
кс

п
е
р

и
м

е
н
та

л
ь
н
ы

й
 

о
б

р
а

зе
ц

 

Массовая доля элементов, в процентах 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V 

1 3,24 1,59 0,69 0,040 0,014 0,11 0,04 0,08 0,03 0,002 

2 3,36 1,54 0,82 0,036 0,012 0,15 1,56 0,34 0,005 0,60 

3 3,12 1,56 0,83 0,045 0,012 0,17 0,39 0,19 1,18 0,006 

4 2,57 1,44 0,74 0,754 0,009 0,12 0,39 0,14 0,03 0,010 

Таблица 3 – Механические свойства экспери-
ментальных образцов легированного чугуна 

Экспе-
римен-

тальный  
образец  

Твердость,  
единиц НВ 

Временное  
сопротивление, 

МПа 

1 324…358 140…158 

2 430…378 165…179 

3 407…450 220…235 

4 372…403 145…162 

 

Для оценки эксплуатационных свойств 
полученных экспериментальных образцов 
проведены их механические испытания. Экс-
перименты показали (таблица 3), что более 
высокие значения показателей механических 
свойств получены в легированном чугуне, 
содержащем такие легирующие элементы как 
ферромолибден ФМо60, ферроникелем ФН75 
и феррованадием ФВд50. 

 

Рисунок 3 – Сотовый ледебурит и перлит 
(экспериментальный образец 2) 

 
 

 

Рисунок 4 – Пластинчатый ледебурит и пер-
лит (экспериментальный образец 4) 

 
 

Влияние химического состава модифи-
каторов на механические свойства чугуна 
оценено при проведении серии эксперимен-
тов с использованием различных комплекс-
ных модификаторов. Как было установлено 
ранее [3, 4] для обеспечения требуемых три-
бологических свойств чугуна в качестве мо-
дифицирующих добавок, содержащих цирко-
ний и кремний следует использовать дву-
окись циркония (ZrО2) и двуокись кремния 
(SiО2). Взаимодействия циркония со свобод-
ным азотом формирует образование включе-
ний нитрида циркония, что приводит к сниже-
нию склонности к образованию газовых рако-
вин в отливке. В связи с этим выбран моди-
фикатор группы Z-GRAPH®Т, включающий в 
своем составе следующие химические эле-
менты: кремний (60…70 %), марганец 
(6,0…7,0 %), цирконий (6,0…7,0), барий 
(2,0…4,0 %), алюминий (1,0…2,0 %;), кальций 
(1,0..2,0 %), железо (76,0…92,0 %). 
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Таблица 4 – Химический состав легированно-
го и модифицированного чугуна  

Экспе-
римен-
таль-
ный 

обра-
зец 

Массовая доля элементов,  
в процентах    Fe – остальное 

С Si Mn P S Cr Ni Cu Mo 

1 3,00 1,82 0,86 0,062 0,032 0,06 0,06 0,16 0,55 

2 2,91 1,41 0,85 0,066 0,029 0,06 0,06 0,17 0,59 

3 2,95 1,50 0,87 0,059 0,034 0,06 0,47 0,17 0,57 

4 2,99 1,49 0,88 0,066 0,036 0,06 0,47 0,17 0,57 

 
Таблица 5 – Механические свойства образцов 
легированного и модифицированного чугуна  

Экспе-
римен-

тальный  
образец 

Твердость, 
единиц НВ 

Временное  
сопротивление, МПа 

1 276…302 540…558 

2 253…286 400…424 

3 291…312 490…411 

4 308…330 549...570 

 
Таблица 6 – Химический состав модифици-
рованного чугуна ЧМН35  

Мар-
ка 

Основные элементы  
химического состава, % 

С Si Mn Мо Ni Zr Al Ca Ва Cr Cu S P 

ЧМН-
35М  

2
,5

 …
 2

,8
 

1
,3

…
 1

,5
 

0
,7

…
 1

,0
 

0
,6

 …
 0

,9
 

0
,5

 …
0
,8

 

0
,0

0
0
5
…

 0
,1

 

0
,0

0
0
5
…

 0
,1

 

0
,0

0
0
5
 …

 0
,1

 

0
,0

0
0
5
…

 0
,1

 

0
,0

5
…

 0
,3

 

0
,0

5
 …

0
,3

 

0
,0

5
 …

0
,1

 

0
,0

5
 …

 0
,1

 

Остальное – Fe 

Таблица 7 – Механические свойства образ-
цов модифицированного чугуна ЧМН35 

Мар-
ка 

Временное  
сопротивление при 
растяжении, МПа, 
(кгс/мм

2
), не менее 

Твердость  
по Бринеллю, НВ 

не менее не более 

ЧМН-
35М 

350 (35) 250 300 

Допускается превышение минимального  
значения временного сопротивления при  

растяжении не более чем на 100 МПа  
(10 кгс/мм

2
) 

 

Рисунок 5 – Пластинчатая завихренная фор-
ма включений графита 
 

 

Рисунок 6 – Перлит и игольчатый феррит 
 

 

Рисунок 7 – Включения цементита 
 
Таким образом для снижения влияния 

отбела, повышения прочности и износостой-
кости чугуна технология его получения долж-
на включать операции легирования чугуна 
СЧ35 молибденом и никелем и последующее 
модифицирование комплексным модифика-
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тором «Z-GRAPH®Т». Отработано два вари-
анта технологии:  

 первый вариант (образцы № 1, и № 
2): вся масса жидкого синтетического чугуна, 
легированного молибденом, модифицирова-
на комплексным модификатором «Z-
GRAPH®Т»;  

 второй вариант (образцы № 3, и № 4): 
вся масса жидкого синтетического, легиро-
ванного молибденом и никелем, модифици-
рована комплексным модификатором «Z-
GRAPH®Т». 

Химический состав экспериментальных 
образцов, полученных по указанным вариан-
там технологии, приведен в таблице 4.  

Исследование механических свойств экс-
периментальных образцов показало, что вто-
рой вариант получения чугуна позволяет полу-
чить более высокие эксплуатационные показа-
тели: образцы № 3 и № 4 имеют более высо-
кую твердость и временное сопротивлением на 
разрыв, по сравнению с образцами № 1 и № 2 
(таблица 5). При этом значения временного 
сопротивления всех четырех образцов значи-
тельно превосходит величину временного со-
противления образцов чугуна марки СЧ35 
ГОСТ 1412-85 (исходный материал). 

Полученные результаты и проведенный 
патентный поиск позволили заявить получен-
ный чугун в качестве изобретения (Патент на 
изобретение № 2562554). Данному материа-
лу присвоен индекс ЧМН-35М. Его химиче-
ский состав и основные механические свой-
ства описаны в таблицах 6 и 7. 

Качества нового чугуна и его свойства 
оценены в условиях лабораторных и стендо-
вых испытаний. Анализ шлифов в  нетрав-
леном виде позволил идентифицировать  
графитную фазу. Форма включений графита – 
пластинчатая завихренная (ПГф2), длина 
включений графита – ПГд45 – ПГд90, распре-
деление включений графита - смешанное: рав-
номерное (ПГр1) и участки неравномерного 
распределения (ПГр2), количество включений 
графита – ПГ6. Исследование металлической 
матрицы показало, что в структуре металли-
ческой основы легированного чугуна вместе с 
перлитом присутствует игольчатый феррит и 
цементит. При этом металлическая матрица 
чугуна ЧМН-35М имеет перлитно-ферритную 
металлическую основу, в которой 85 % зани-
мают перлитные области и 15 % занимает 
феррит, насыщенный сеткой из отдельных 
карбидных включений (рисунки 5 – 7). 

Для оценки эксплуатационных свойств 
чугуна ЧМН-35М были проведены его сравни-
тельные триботехнические исследования с 

серийным серым чугуном марки СЧ35, путем 
моделирования работы узла «Опора кузова 
вагона – колпак скользуна».  

В качестве оборудования для исследо-
вания выбрана машина трения модели 2168 
УМТ. Экспериментальные образцы выполне-
ны в виде пар трения «колодка-вал». Мате-
риал валов – чугун марок СЧ35 и ЧМН-35М, 
материал колодок – стали 20ГЛ, 30ХГСА и 
09Г2С. В ходе эксперимента контролировали 
изменение весового износа во времени для 
различных сочетаний материала валов и ко-
лодок. Полученные результаты приведены в 
таблице 8.  

Как видно из результатов, во всех соче-
таниях чугун марки ЧМН-35М показал лучшую 
(примерно в 1,5 раза) износостойкость, по 
сравнению с чугуном СЧ35. При этом значе-
ния суммарного износа (износ вала плюс из-
нос колодки) в парах с чугуном ЧМН-35М так-
же меньше. 

 
Таблица 8 – Результаты исследования изно-
состойкости  

№ Образец Материал 

Масса 
весового 
износа, 

гр. 

Суммар-
ный  

износ пар 
трения, гр. 

1 
Колодка 30ХГСА 0,12 

1,13 
Вал СЧ35 1,01 

2 
Колодка 30ХГСА 0,05 

0,56 
Вал ЧМН-35М 0,51 

3 
Колодка 20ГЛ 0,04 

1,02 
Вал СЧ35 0,98 

4 
Колодка 20ГЛ 0,12 

0,78 
Вал ЧМН-35М 0,66 

5 
Колодка 09Г2С 0,45 

0,80 
Вал 20ГЛ 0,35 

6 
Колодка 09Г2С 0,13 

0,69 
Вал ЧМН-35М 0,56 

 
Таким образом, разработанный новый со-

став легированного модифицированного чугуна 
ЧМН-35М, отличающийся от аналогов распре-
делением графитовых включений (сочетание 
равномерного и неравномерного распределе-
ния), а также наличием в его структуре свобод-
ного феррита, обладает повышенной износо-
стойкостью. Это позволяет рекомендовать его 
для изготовления деталей тяжелонагруженных 
узлов тележки грузового вагона.  
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