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Наноматериал увеличивает ресурс

бандажей колесных пар

электроподвижного состава

А.П. Буйносов, Н.Г. Фетисова

Ресурс бандажей колесных пар — один из главных факторов определе-

ния периода межремонтных пробегов электровозов и электропоездов.

Однако в научной литературе не представлено эффективных методов, с

помощью которых можно повысить долговечность бандажей. В статье

представлены результаты стендовых испытаний и экспериментальных

исследований применения наноматериала для повышение ресурса банда-

жей колесных пар электровозов и электропоездов, приведен минералоги-

ческий состав мелкодисперсной многокомпонентной сухой смеси (нано-

материала), предназначенной для изменения свойств рабочих поверхно-

стей, в частности, снижения коэффициента трения, в процессе

направленной ионной диффузии (давшему название составу НИОД) под

воздействием контактных нагрузок. Выполнен сравнительный анализ

долговечности бандажей колесных пар обработанных и необработанных

триботехническим составом НИОД. Показана различная эффектив-

ность применения наноматериала в зависимости от серии электропод-

вижного состава. Результаты исследований могут быть использованы

на предприятиях железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: электровоз, электропоезд, колесная пара, бандаж,

наноматериал, ресурс, долговечность.

A nanomaterial increases the lifetime

of wheel pair treads of electric trains

A.P. Buynosov, N.G. Fetisova

The lifetime of wheel pair treads is one of the main factors determining turn-

arounds of electric locomotives and trains. However, scientific literature has not

provided an effective technique to improve the endurance of treads. This paper

presents the results of bench tests and experimental studies of nanomaterials

used to increase the lifetime of wheel pair treads of electric locomotives and

trains. The mineralogical composition of a fine dry multicomponent mixture

(nanomaterial) is given. It is shown that this nanomaterial modifies the proper-

ties of working surfaces and, in particular, reduces the friction coefficient during

the directed ion diffusion under contact loads. A comparative analysis of the en-

durance of wheel pair treats treated with this triboengineering compound and

untreated ones is performed. It is proved that the efficiency of application of

nanomaterials depends on the type of electric trains. The results of research can

be used in railway transport enterprises.
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Интенсивный износ колесных пар элек-

троподвижного состава, вызывающий

значительные расходы и угрожающий без-

опасности движения, является серьезной про-

блемой на сети железных дорог России. В на-

стоящее время срок службы бандажей колесных

пар локомотивов не превышает 300...400 тыс.

км, сократившись с начала 1980-х гг. более чем

в 2 раза [1].

В принятых ОАО «РЖД» и Минтранс России

стратегических направлениях научно-техниче-

ского развития железнодорожного транспорта

до 2030 г. повышение долговечности бандажей

локомотивов занимает одно из ведущих мест —

на первом этапе установлен ресурс бандажей не

менее 600 тыс. км, а на втором этапе — не менее

1 млн км. Повышение ресурса колесных пар

обозначено как одна из приоритетных задач [2].

Поскольку интенсивность износа рельсов

и колесных пар локомотивов зависит от многих

факторов, указанную проблему решают ком-

плексно [3]. В частности проведены исследова-

ния по оценки эффективности лубрикации

зоны контакта колеса с рельсом [4], влияния на

величину износа твердости колес и рельсов [5],

разности диаметров бандажей [6], применения

рекуперативного торможения, перекоса колес-

ных пар, состояния резиновых элементов сай-

лент-блоков, созданы технические средства

оперативного контроля состояния ходовых

частей подвижного состава и пути [7—9].

Однако принятые решения для улучшения

условий взаимодействия в системе «коле-

со–рельс» (применение гребне- и рельсосма-

зывания [10], подбор профилей катания банда-

жа, упрочение гребней бандажей колесных пар

[11], применение своевременного разворота

локомотива, контроль качества производства

ремонта колесных пар, подбор по жесткости

поводков буксовых узлов, подбор диаметров

колесных пар и др.) оказались недостаточны-

ми, поскольку износы продолжают оставаться

на недопустимо высоком уровне [12]. В связи

с этим необходимы новые решения, направ-

ленные на обеспечение устойчивого взаимодей-

ствия рассматриваемой системы в изменившихся

и перспективных условиях.

Авторами предлагаемой статьи исследовано

влияние применения наноматериала — трибо-

технического состава (ТС) НИОД на износо-

стойкость гребней бандажей и ресурс колесных

пар электроподвижного состава [13].

Триботехнический состав НИОД — мелко-

дисперсная многокомпонентная сухая смесь,

полученная из сочетания различных минера-

лов, основными из которых являются серпен-

тин, энстанит и магнетит. Смесь этих минера-

лов может также включать, по меньшей мере,

один минерал, выбранный из группы минера-

лов: амфибола, биотита, ильменита, пентлан-

дита, пирротина, талька, халькопирита или са-

мородной серы, взятых в массовом соотноше-

нии, обеспечивающем следующий состав от

массы в %: SiO — 30—40; MgO — 20—35;

Fe203 — 10—15; FeO — 4—6; А12О2 — 3—8; S —

2—6; а также сопутствующие примеси, содер-

жащие V, Мп, Ni, Сг, Си, K, Са, Со до 100%.

Смесь этих минералов предназначена для

изменения свойств рабочих поверхностей,

в частности, снижения коэффициента трения

в процессе направленной ионной диффузии

(давшему название составу НИОД) под воздей-

ствием контактных нагрузок. В отличие от луб-

рикации, рассматриваемый триботехнический

состав после обработки не требует присутствия

в паре трения.

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

В Уральском государственном университете

путей сообщения (УрГУПС) авторами данной

статьи проведены стендовые испытания ТС



МАШИНОСТРОЕНИЕ

НИОД на стационарной машине трения СМТ-1,

принцип действия которой заключается в исти-

рании пары образцов, прижатых друг к другу оп-

ределенными усилиями. Испытывались сле-

дующие пары трения типа «диск–диск»:

1) не обработанная ТС НИОД со смазкой

ТАД-17И;

2) обработанная ТС НИОД со смазкой

ТАД-17И;

3) обработанная ТС НИОД без смазки.

Усилия варьировалась от минимального ра-

бочего до запредельного. Твердость измерялась

твердомером Роквелла, микротвердомером

ПМТ-3 и электронным прибором неразрушаю-

щего контроля К-61 [14].

В результате экспериментальных исследова-

ний установлено наличие трех характерных зон —

максимального и минимального значений тем-

ператур и моментов трения (от 2 до 20 Н·м),

указывающих на три стадии процесса: абразив-

ное удаление дефектного поверхностного слоя

с образованием ювенальной поверхности;

дробление ТС НИОД с образованием свобод-

ных ионов, диффундирование их в поверхност-

ный слой деталей и модификация поверхно-

стей; удаление упрочненного слоя и дальней-

шая приработка поверхностей. Выявлено

позитивное влияние ТС НИОД как на время

приработки пар трения и уменьшения темпера-

туры образцов и моментов трения, так и на из-

менение микроструктуры поверхностного слоя

и триботехнических качеств поверхности во

всем диапазоне нагрузок.

Для проведения эксплуатационных испыта-

ний на железных дорогах авторами данной ста-

тьи разработана технология нанесения ТС

НИОД на гребни бандажей колесных пар элек-

троподвижного состава, опробированная на

катковой станции кафедры «Электрическая

тяга» УрГУПС. Найден оптимальный способ

нанесения наноматериала на гребни — в виде

наполнителя для угольных стежней. Опреде-

лена оптимальная длина стержня — 120 мм,

которая позволяет эксплуатировать электро-

возы и электропоезда до следующей обточки

колесных пар без необходимости пополнения

состава.

В результате обработки ТС НИОД на на-

чальном этапе на поверхности гребня бандажа

образуется стеклокерамическое покрытие, ко-

торое резко снижает коэффициент трения

гребня бандажа и рельса. В процессе эксплуа-

тации под действием высоких давлений, воз-

никающих между колесом и рельсом, ТС

НИОД внедряется в структуру металла, значи-

тельно увеличивая износостойкость гребня.

Разработанная технология обработки греб-

ней ТС НИОД применена в ремонтных локо-

мотивных депо Свердловск, Пермь, Зауралье

и других на пассажирских электровозах ЧС2

и ЧС7, грузовых электровозах ВЛ10 и ВЛ11,

электропоездах ЭР1, ЭР2, ЭТ2 и ЭД2Т. Это по-

зволило оценить эффективность применения

состава НИОД по интенсивности изнашива-

ния гребней бандажей колесных пар.

Выборки контролируемых параметров изна-

шиваемых узлов локомотивов хорошо описы-

ваются нормальным законом распределения,

что не противоречит физике процесса. Плот-

ность распределения

( )
f y

y

y M y y( ) ,
( ) /

=
- -1

2

2 22

σ π

σ

e (1)

где σ y — среднеквадратическое отклонение кон-

тролируемого параметра; y — текущее значение

контролируемого параметра; Му — математиче-

ское ожидание контролируемого параметра.

Контролируемыми параметрами, характери-

зующими изнашивание и ресурс бандажей ко-

лесных пар, являются прокат, толщина гребня

и толщина бандажа. При исследовании изме-

нения контролируемых параметров рассматри-

вались пробег L, отсчет которого производился

от момента восстановления (обточка) конфи-

гурации профиля бандажей, и условия экс-

плуатации электроподвижного состава. Изме-

рения проводились при помощи прибора

КИП-05 [15], относительная погрешность ко-

торого не превышает 10% [16].

Чтобы прогнозировать процесс изменения

контролируемых параметров при больших зна-

чениях наработки с целью нахождения их ре-

сурса были определены вид и параметры ана-
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литических зависимостей числовых характери-

стик законов распределения контролируемых

параметров рассматриваемых деталей и узлов.

На практике измерения контролируемых па-

раметров оборудования электровозов произво-

дят обычно не чаще, чем на ТР-1, а приработка

до первого ТР-1 успевает закончиться, поэтому

статистические данные о значениях контроли-

руемых параметров обычно не содержат ин-

формации о протекании процесса изнашива-

ния в периоде приработки. Кроме того, допус-

ки на значения контролируемых параметров

устанавливаются так, чтобы предупредить на-

ступление периода усиленного износа, поэтому

наблюдение за износом заканчивается прежде,

чем наступает этот период. Вследствие указан-

ных причин, полученные на практике значе-

ния контролируемых параметров и эмпириче-

ские зависимости М*
у(L) и σ

*
у(L) изнашиваемых

деталей локомотивов хорошо описываются ли-

нейными функциями, т. е. аппроксимирующая

функция имеет вид y = al + b. Критерием соот-

ветствия аппроксимирующей функции эмпири-

ческим зависимостям является минимум суммы

квадратов отклонений эмпирической и теоретиче-

ской функций. В качестве примера в таблице при-

ведены коэффициенты уравнений регрессии про-

ката бандажей электропоездов ЭД2Т (депо Ниж-

ний Тагил), полученные в результате расчетов.

Результаты расчета коэффициентов уравнений регрессии

проката бандажей электропоездов в депо Нижний Тагил

Зависи-
мость

Коэффициент уравнения
Коэффици-
ент корре-
ляции R

y1

90%-ный
ресурс до
обточки

бандажей,
тыс. км

a,
мм/10

4
км

b, мм

Необработанные наноматериалом

My(L) 0,495 0,0015 0,984
61,1

σy(L) 0,675 0,0001 0,954

Обработанные наноматериалом

My(L) 0,292 0,0466 0,919
125,0

σy(L) 0,266 0,0239 0,972

Зависимости среднего значения проката

бандажей колесных пар от пробега и средне-

квадратического отклонения от пробега пока-

заны соответственно на рис. 1 и 2.

Полученные эмпирические зависимости ис-

пользованы для прогнозирования процесса из-

нашивания, расчета функций распределения ре-

сурса и определения 90%-ного ресурса бандажей.

Значения всех коэффициентов корреляции

полученных аналитических зависимостей из-

менения значений контролируемых парамет-

ров бандажей обработанных и необработанных

составом НИОД составляют 0,757—0,999, что

свидетельствует об адекватности линейной ап-

проксимации, т. е. о достаточно тесной линей-

ной связи контролируемых параметров с вели-

чиной пробега L.

Результаты исследований подтверждают, что

с увеличением пробега L возрастает вероят-

Рис. 1. Зависимость проката бандажей колесных пар

электропоездов ЭД2Т от наработки:

1 (—) — M
y
(L); 2 (-m-) — M*

y
(L); 3 (—) —M

y
(L);

4 (-j-) — M*
y
(L);

1, 2 — без использования ТС НИОД;
3, 4 — с обработкой ТС НИОД

Рис. 2. Зависимость среднеквадратического
отклонения проката бандажей колесных пар

электропоездов ЭД2Т от наработки:

1(—) — σ
y
(L); 2 (-m-) — σ

y
(L); 3(—) — σ

y
(L);

4(-j-) — σ∗
y
(L);

1, 2 — без использования ТС НИОД;
3, 4 — с обработкой ТС НИОД
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ность отказа Р и, соответственно, уменьшает-

ся вероятность безотказной работы. Для из-

носа гребня вероятность отказа при заданном

пробеге

P L
L

dy
y

X M L

L

y

M y

y

y y

( )
( )

( ( ))

( )
=

-
-+

ò
1

2

1
2

22

3

π σ

σ

σ

e
доп

. (2)

Если заменять изношенный бандаж при на-

работке (пробеге), не превышающей 90%-ного

ресурса (Р = 0,1), то вероятность отказа бан-

дажа в межремонтном периоде не превысит

10%, а отклонение межремонтного пробега от

установленной величины также окажется

в пределах ±10%, т. е. находится в соответст-

вии с относительной погрешностью приме-

няемого в локомотивных депо измерительно-

го инструмента. Поэтому целесообразно ог-

раничить межремонтные пробеги 90%-ным

ресурсом [17, 18].

Результаты расчетов свидетельствуют о низ-

ком эффекте (1,01–1,16 раз) увеличения ресур-

са бандажей грузовых электровозов (ВЛ10

и ВЛ11) от обработки наноматериалом гребней

колесных пар, что объясняется наличием на

них гребневых тормозных колодок. Триботех-

нический состав НИОД не успевает диффунди-

ровать в структуру металла на достаточную глу-

бину и образовавшееся при обработке «каранда-

шом» керамическое покрытие разрушается при

торможении гребневой колодкой. При периодиче-

ском воздействии на гребень бандажа колодкой

образуются риски и задиры, термотрещины

и выбоины, а при большом тормозном усилии

развивается юз колесных пар, особенно на кри-

вых участках пути при значительных непога-

шенных ускорениях и обработка наноматериа-

лом становится малоэффективной.

Однако применение ТС НИОД на электро-

поездах (ЭР1, ЭР2, ЭТ2 и ЭД2Т) и пассажир-

ских электровозах (ЧС2 и ЧС7) позволило уве-

личить ресурс бандажей до обточки в 1,4–2,41

раза. Установлено, что чем толще бандаж элек-

тровозов ЧС2, тем эффективнее обработка

гребней наноматериалом.

Выводы

1. Разработанные конструкторско-техноло-

гические решения по нанесению состава нано-

материала на гребни бандажей позволили экс-

плуатировать электровозы и электропоезда до

следующей обточки колесных пар без необхо-

димости пополнения состава.

2. Выявлен относительно низкий эффект

увеличения ресурса бандажей грузовых элек-

тровозов ВЛ10 и ВЛ11 от обработки наномате-

риалом гребней колесных пар, что объясняется

наличием на локомотивах гребневых тормоз-

ных колодок.

3. Применение наноматериала на электро-

поездах (ЭР1, ЭР2, ЭТ2 и ЭД2Т) и пассажир-

ских электровозах (ЧС2 и ЧС7) позволило уве-

личить ресурс бандажей моторных вагонов до

обточки в 1,4–2,41 раза.
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