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Проблема выяснения закономерностей и
механизма изменения механических свойств
стали в поверхностной области железнодорож-
ных рельсов, подвергаемых в условиях экс-
плуатации действию интенсивных деформа-
ций при изменении температуры в широком
диапазоне представляет большой исследова-
тельский интерес. Практическая сторона ре-
зультатов исследований связана с обеспече-
нием надежной работы рельсов, прогнозиро-
ванием ресурса рельсов и поиском его уве-
личения в процессе эксплуатации в обычных
и экстремальных условиях. В течение не-
скольких последних десятилетий проведены
многочисленные фундаментальные и при-
кладные исследования по выяснению эволю-

ции состояния металла в поверхностных сло-
ях рельсов в условиях периодических пласти-
ческих деформаций и изменения температуры,
приводящих к ухудшению физических и ме-
ханических свойств материала рельсов и не-
обходимости их изъятия для замены [1—6].

Основная концепция деградации рельсо-
вого полотна традиционно связывается с об-
разованием и эволюцией дефектов, снижаю-
щих прочность деталей и конструкций, ис-
пытывающих механическую нагрузку [1—
3]. Концепция основана на исследованиях
физической природы накопления дефектов
и эволюции структурно-фазовых состояний
поверхностных слоев рельсов при длитель-
ной эксплуатации [7]. На большом экспери-
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Проведены исследования параметров износа и зависимости коэффициента трения от темпе-
ратуры в диапазоне от комнатной температуры до 110 C поверхностных слоев образцов рельсо-
вой стали 76, модифицированных по технологии минеральных покрытий, а также сравнительное
исследование этих слоев с характеристиками сухого трения слоев, полученных методом лазер-
ной наплавки сплавов разного состава. Представлены результаты испытаний трех видов поверх-
ностных слоев стали, модифицированных ультрадисперсными частицами минералов по техноло-
гии минеральных покрытий, на трение металла по металлу без смазочного материала при фикси-
рованной статической нагрузке 32 и 41 Н. Определены некоторые показатели износостойкости и
изменения коэффициента трения в зависимости от температуры нагрева поверхности. Зафикси-
рована стабильность или слабая зависимость коэффициента трения образцов с минеральными
покрытиями от температуры в диапазоне от комнатной температуры до 110 C. Результаты срав-
нительных испытаний характеристик сухого трения поверхностных слоев показали сопостави-
мость коэффициентов трения образцов с минеральными покрытиями и образцов с полученными
методом лазерной наплавки вольфрам-кобальтовым и железо-никелевым покрытиями. По ре-
зультатам эксплуатационного испытания крестовины Р-65 с износостойким минеральным по-
крытием установлено, что за восемь месяцев эксплуатации износ сердечника и усовиков кресто-
вины примерно на 30% меньше, чем износ сердечника и усовиков крестовины без минерального
покрытия.
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ментальном материале показано, что в про-
цессе эксплуатации рельсов в поверхностном
подслое образуется большое количество мик-
ротрещин, микропор и выбоин [1, 2, 4, 8], а
также, что эксплуатация рельсов сопровож-
дается преобразованием дислокационной
субструктуры [3].

Дополнительно можно отметить, что в ре-
зультате пропущенного тоннажа 500 млн. т-
брутто при эксплуатации рельсов выявлены
следующие показатели эволюции состояния
структурных составляющих рельсов: в 1,5—
2 раза повышенная плотность дислокаций,
расположенных в объеме ферритной состав-
ляющей материала; зафиксированы фрагмен-
тация и разрушение цементита пластинча-
той морфологии; отмечено формирование
наноразмерных частиц карбидной фазы [4,
8]. При этом особо необходимо выделить то,
что в поверхностном слое структура желез-
нодорожных рельсов при эксплуатации из-
меняется наиболее существенно [2, 4]. Про-
исходящие преобразования сопровождаются
формированием в объеме рельса внутренних
полей напряжений [9], а параметры дефект-
ной субструктуры металла рельсов зависят
от расстояния до рабочей поверхности рель-
сов и от величины пропущенного тоннажа
[1—3]. Одним из итогов исследований яв-
ляется вывод, что при дальнейшем увеличе-
нии эксплуатации, с одной стороны, проис-
ходит увеличение твердости поверхностного
слоя рельсовой стали, с другой, возрастает
количество дефектов [2]. Существует неко-
торая критическая величина плотности дис-
локаций, выше которой при деформации про-
цесс упрочнения переходит в процесс разуп-
рочнения [4]. Поэтому основным видом по-
вреждаемости рельсов в процессе эксплуата-
ции являются дефекты контактно-усталост-
ного характера, происхождение которых свя-
зано не с низкой чистотой стали по неметал-
лическим включениям, а с развитием про-
цессов деструкции поверхностного слоя ме-
талла головки рельса (верхний элемент рель-
са) [2, 4]. Это соответствует развиваемой в
последние десятилетия структурно-энергети-
ческой теории трения и изнашивания в ус-
ловиях контактного нагружения [7].

Этапы изменений в поверхностном слое
металла головки рельса в зоне контакта с
колесом подвижного состава выделили ав-
торы работы [4]: образование наклепанного
слоя; образование трещин при деформации

уже наклепанного упрочненного слоя с по-
ниженными характеристиками пластичнос-
ти; развитие трещин, образование небольших
выкрашиваний (питтингов) и последующее
их развитие.

Необходимо подчеркнуть, что при нали-
чии агрессивных сред, повышенных/пони-
женных температур и действия других фи-
зических и химических факторов снижения
прочности поверхности сопротивление изна-
шиванию зависит в том числе от коррози-
онной стойкости материала, его теплостойко-
сти и других свойств. В частности, термичес-
кая усталость является следствием дефор-
маций, которые возникают при резкой сме-
не температуры и большом диапазоне ее из-
менения. Повышение долговечности при тер-
моусталости достигается применением ма-
териалов с низким температурным коэффи-
циентом линейного расширения и высокой
теплопроводностью [7, 10]. Например, в ра-
боте [11] моделирование остаточных напря-
жений в рельсах типа Р65 (рельсы для ук-
ладки ширококолейных железных дорог и
производства стрелочных переводов) и иссле-
дование их зависимости от температуры эк-
сплуатации показало, что при колебании тем-
ператур от 0 до 60 C напряжения меняются
в диапазоне от 0 до 25 МПа. В целом пробле-
ма изменения трибологических параметров
пары металл—металл при изменении темпе-
ратуры обусловлена способностью к механи-
чески и термически активируемому схваты-
ванию (адгезионному взаимодействию) [6, 10].

Эволюция состояния металла поверхнос-
ти рельсов в условиях циклических дефор-
маций, экстремального для рельсового обо-
рудования изменения температуры, наличия
осадков и разнообразного абразива (особен-
но песка) исследована слабо по причине
сложности процессов формирования струк-
турно-фазовых состояний, приводящих к
ухудшению физических и механических
свойств рельсов и последующему изъятию их
из эксплуатации.

На практике уменьшение скорости изна-
шивания достигается повышением твердо-
сти поверхностного слоя рельсов специаль-
ным легированием с образованием карби-
дов, поверхностной пластической деформаци-
ей, термической обработкой с целью образо-
вания мартенсита, частиц карбидов, а также
применением химико-термической обработ-
ки [7]. Обработку поверхности (шлифование
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и фрезерование [4, 12]) проводят также для
улучшения трещиностойкости, чтобы устра-
нить нарушения сплошности, царапины, кор-
розионные пятна и снять неблагоприятные
остаточные напряжения [9].

Результатом отечественных исследований
и инновационных разработок являются улуч-
шенные эксплуатационные свойства термо-
упрочненных рельсов, созданных для высо-
коскоростных магистралей и для эксплуата-
ции при тяжеловесном движении, на горно-
перевальных участках пути с кривыми ма-
лых радиусов [13]. Улучшение качественных
характеристик также демонстрируют рель-
сы из особых видов стали после изотерми-
ческой термообработки (например [14]).

Тем не менее, к сожалению, в ряде слу-
чаев даже после планового дефектоскопичес-
кого и технического контроля объектов про-
исходили разрушения рельсов, аварии и кру-
шения [4], поэтому актуальность развития
методов контроля за состоянием рельсов,
способов повышения их ресурса несомнен-
на. Особо можно выделить проблему повы-
шения ресурса частей крестовины стрелоч-
ного перевода1 — сердечника и усовиков, ко-
торые помимо обычных нагрузок испытыва-
ют еще и ударную нагрузку при переезде
колес локомотивов и вагонов с одной рельсо-
вой нити на другую.

Оценка практической пользы от создания
на поверхности рельса пленок или слоев тра-
диционно заключается в определении степе-
ни защиты от воздействия внешней среды
(термоциклические нагрузки, абразив, вода,
кислоты, щелочи и др.) и характеризуется
совокупностью свойств и измеряемых пара-
метров (твердость, коэффициент трения, стой-
кость к коррозии, износостойкость и др.) [15].
Потенциально одной из технологий, обеспе-
чивающих повышение ресурса имеющих от-
носительно небольшие геометрические раз-
меры сердечников и усовиков, является так
называемая технология минеральных покры-
тий [16, 17]. В этой технологии используют-

ся ультрадисперсные (размер частиц 0,5—5
мкм) порошки минералов природного про-
исхождения или других веществ для форми-
рования на деталях поверхностных слоев,
обладающих высокими антифрикционными,
антикоррозионными и другими специальны-
ми свойствами [18—20]. Суть технологии
заключается в создании модифицированно-
го поверхностного слоя толщиной 5—30 мкм
в ходе его пластического деформирования
под ультразвуковым и механическим воз-
действием для активации введения ультра-
дисперсных частиц минералов в объем ме-
талла [17]. При практическом использова-
нии технологии минеральных покрытий в
последние пять лет обозначилась ниша с кон-
курентоспособными результатами по техни-
ческим параметрам и экономическим зат-
ратам. Это детали и механизмы, работающие
в агрессивных средах абразивных частиц, при
термоциклических нагрузках в широком
температурном диапазоне, морской воде, сла-
бых растворах кислот и в среде некоторых
газов [15—20].

Нагрев металлических деталей из-за тре-
ния или воздействия окружающей среды
может приводить к изменению некоторых
трибологических параметров, в том числе
износостойкости и коэффициента трения [6,
10, 21]. Изменение параметров может быть
вызвано деструктивными процессами на по-
верхности и в объеме металлической детали,
что влияет на ее износостойкость, срок и ста-
бильность работы [22]. Нагрев и последую-
щее ускорение процесса изнашивания, напри-
мер деталей железнодорожной техники или
подъездных путей, особенно при больших
нагрузках, в том числе ударных, при нали-
чии естественного абразива из частиц песка,
осадков и климатических температурных
перепадов, — типичные условия при эксп-
луатации рельсов, узлов и механизмов путе-
вого хозяйства. Поэтому стабилизация три-
ботехнических параметров деталей в широ-
ком температурном диапазоне является от-
дельной сложной и многофакторной задачей.

Настоящая работа проведена с целью ис-
следования некоторых параметров износа и
зависимости коэффициента трения от тем-
пературы в диапазоне от комнатной темпе-
ратуры до 110 С в поверхностных слоях
рельсовой стали 76, модифицированных по
технологии минеральных покрытий, а так-
же сравнительного исследования этих слоев

1Крестовина — деталь стрелочного перевода, пред-
назначенная для пересечения транспортом рельсовых
нитей под определенным углом (в данном случае без
подвижных частей): см. далее фиг. 3. В ее составе:
сердечник — основная часть крестовины, выполненная
в виде треугольника, обеспечивает прохождение колес
поезда; усовик — часть крестовины, предназначенная
для предохранения колеса подвижного состава от схо-
да с рельсовой колеи.
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и слоев, полученных методом лазерной на-
плавки сплавов разного состава. Результа-
ты настоящего исследования, а также резуль-
таты ранее проведенных экспериментов [15—
17, 20, 23] позволили провести эксплуатаци-
онные испытания детали железнодорожной
техники (крестовины Р65 — детали стрелоч-
ного перевода, предназначенной для пересе-
чения транспортом рельсовых нитей под
определенным углом без подвижных частей)
с минеральным покрытием в экстремальных
условиях эксплуатации железнодорожных
путей.

Материалы и методика эксперимента.
Исследования проводили на цилиндрических
образцах диаметром 10 и длиной 20 мм, вы-
полненных токарной обработкой стандарт-
ных заготовок из стали 76, широко исполь-
зуемой для изготовления железнодорожных
рельсов и стрелочных переводов путей. На
торцевой поверхности исследуемых образцов
созданы слои (покрытия) трех видов, моди-
фицированных ультрадисперсными частица-
ми минералов, различающихся составом ми-
неральных смесей, по технологии НПО «Гео-
энергетика» [15—17]. Использовали смеси на
основе кварца и минералов группы серпен-
тина [16]. Покрытия 1—3 различались со-
держанием добавленной примеси карбида
вольфрама. Слои (покрытия) каждого вида
были созданы на поверхности двух образцов
для последовательного исследования при
двух величинах статической нагрузки (32 и
41 Н). Перед началом испытаний контакт-
ная поверхность образцов подверглась при-
работке для достижения полного прилегания
поверхности образцов к поверхности сталь-
ного диска в условиях, идентичных услови-
ям испытаний. Ответная поверхность сталь-
ного диска была изготовлена из набора лис-
тов углеродистой качественной стали 20 тол-
щиной 2 мм. В табл. 1 приведены химичес-
кие составы стали 76 и стали 20.

Комплексное воздействие на поверхность,
осуществляемое при реализации технологии

минеральных покрытий, в совокупности
уменьшает недостатки отдельных технологи-
ческих операций при их последовательном
проведении [24]. В частности, напрессовка
приводит к увеличению плотности дефектов
в поверхностных слоях; создаваемые сжима-
ющие напряжения тормозят развитие повер-
хностных трещин [16, 17, 24]. Образующие-
ся и имеющиеся поверхностные дефекты за-
полняются частицами минералов [23]. В ре-
зультате такой «холодной» обработки созда-
ется тонкий слой, содержащий минеральные
частицы, концентрирующиеся в имеющихся
и/или предварительно созданных микропо-
лостях [16]. В итоге в поверхностном слое
образца из металла образуется модифициро-
ванный слой, обладающий высокой твердо-
стью и износостойкостью [16, 17, 20]. Уже
отмечена особая роль микротрещин, образу-
ющихся в поверхностном слое рельсов в про-
цессах разрушения материала при изнаши-
вании и деформации [1, 4]. В результате вне-
дрения в поверхностный слой ультрадиспер-
сных частиц минералов и заполнения ими
дефектов поверхности возможны блокирова-
ние процессов развития дислокаций в мак-
ротрещины и торможение процесса поверх-
ностного изнашивания. Отчасти поэтому для
модификации поверхности образцов для ис-
следования и затем деталей крестовин рель-
сов была использована технология минераль-
ных покрытий.

Суть испытаний поверхностных слоев на
трение металла по металлу без смазочного
материала состоит в том, что поверхность
исследуемого образца взаимодействует в те-
чение заданного времени при фиксирован-
ной статической нагрузке со стальной метал-
лической поверхностью [21, 22, 25]. В про-
цессе испытаний фиксируется разогрев кон-
тактных поверхностных слоев и измеряется
коэффициент трения. До и после окончания
каждого цикла испытаний исследуемый об-
разец взвешивается и определяется износо-
стойкость поверхностного слоя. Визуальным

Таблица 1

Химические составы стали 76 (ГОСТ 24182—80) и стали 20 (ГОСТ 1050—2013)

 

акраМ
%.сам,атнемелэеинажредоС

С iS nM S P iN rC uC sA eF

67ьлатС 28,0—17,0 4,0—81,0 50,1—57,0 540,0оД 530,0оД — — — — .тсО

02ьлатС 42,0—71,0 73,0—71,0 56,0—53,0 530,0оД 30,0оД 03,0оД 52,0оД 03,0оД 80,0оД .тсО
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осмотром контактных поверхностей оцени-
вается наличие признаков развития процес-
сов схватывания.

В процессе испытаний под действием ста-
тической нагрузки (32 и 41 Н) регистриро-
вали температуру разогрева поверхности ис-
пытываемого образца в зоне контакта со
стальным диском с помощью термопары,
размещенной в основании образца на рассто-
янии 1 мм от поверхности модифицирован-
ного слоя. С помощью тензометрического
устройства регистрировалась сила трения, по
которой вычисляли коэффициент трения.
Для определения износа исследуемый обра-
зец взвешивали до и после испытаний, ис-
пользовали электронные аналитические весы
с ценой деления не менее 0,001 г.

По результатам измерения потери мас-
сы образцов определялись такие показатели
износостойкости, как износ (мг), средняя ско-
рость изнашивания (мг/с), средняя интенсив-
ность изнашивания (мг/м).

Для исследования образцов на трение
металла по металлу использовали: экспери-
ментальную установку для испытаний на
трение металла по металлу с асинхронным
электродвигателем переменного тока мощ-
ностью 3,0 кВт, механической частью с ре-
менной передачей и набором сменных дис-
ков для регулировки скорости вращения,
системой нагружения образцов, состоящей из
нагружающего штока с гнездом для креп-
ления оправки и штока для создания при-
жимной нагрузки с помощью грузов; двух-
канальный USB PC осциллограф PCSU1000
с выводом на компьютер; электронные весы

HTR-120CT с датчиком Tuning Fork акусти-
ческого типа, диапазоном взвешивания от
0,01 до 120 г при дискретности не более
0,0001 г, ценой поверочного деления не ме-
нее 0,001 г и классом точности по ГОСТ
24104—2001 специальный (I).

По результатам испытаний построены
графики изменения температуры разогрева
поверхности трения и коэффициента трения
в зависимости от длительности испытания.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. В табл. 2 приведены результаты ис-
пытаний поверхностных слоев, модифициро-
ванных ультрадисперсными частицами ми-
нералов (покрытие 1). Условия эксперимен-
та: номинальная площадь контактной повер-
хности образца — 314 мм2; нагрузка — 32 и
41 Н; линейная скорость перемещения об-
разца — 15,7 м/с; длительность одного цик-
ла испытаний — 120 с.

Результаты измерения температуры в
поверхностном слое с покрытием 1 и коэф-
фициента трения в зоне контакта представ-
лены на фиг. 1. Период приработки для это-
го специального образца практически отсут-
ствовал. В начальный момент времени на-
блюдалось пиковое значение коэффициента
трения f, затем последовала стабилизация его
значения на уровне 0,35—0,36 ед.

Изменение коэффициента трения образ-
ца с покрытием 1 при нагрузке 41 Н в про-
цессе эксперимента в течение времени  было
аналогичным. Разогрев поверхностного слоя
при нагрузке 41 Н приводил к плавному по-
вышению его температуры по мере увеличе-
ния длительности испытаний . При нагруз-

Таблица 2

Результаты испытаний образца с покрытием 1 на изнашивание
при трении поверхностных слоев металла по металлу

без смазочного материала

ьлетазакоП
иинатыпсиирпакзургаН

Н23 Н14

г,ассамяаньлачаН

К г,ассамяанчено

гм,сонзИ

с,яинатыпсиьтсоньлетилД

м,яинертьтуП

с/гм,яинавишанзиьтсороксяяндерС

м/гм,яинавишанзиьтсонвиснетнияяндерС

8084,03

1744,03

7,33

021

4881

8082,0

9710,0

1744,03

3083,03

8,66

021

4881

7655,0

4530,0



80 „Металлы“. № 4. 2024 г.

ке 41 Н во второй половине цикла испыта-
ний значение коэффициента трения стабили-
зировалось на уровне 0,33—0,34 при темпе-
ратуре около 100 C и выше. Внешний вид
поверхностей трения после проведения испы-
таний характеризуется сглаженным релье-
фом, сохраняющим следы царапин небольшой
глубины. Поверхность ответного стального
диска имела более выраженные следы цара-
пин в сочетании с участками переноса на нее
материала поверхностного слоя покрытия.

Результаты испытаний поверхностных
слоев образца с покрытием 2 представлены
в табл. 3. Условия эксперимента с образцом,
модифицированным ультрадисперсными
частицами минералов, были такими же, как
и при испытании образца с покрытием 1.

Результаты измерения температуры в
поверхностном слое (покрытие 2) и коэффи-
циента трения в зоне контакта представле-
ны на фиг. 2.

При нагрузке 32 Н коэффициент трения
образца с покрытием 2 стабилен с началь-
ного момента и до конца цикла испытаний
и находится на уровне 0,35 ед. При нагруз-
ке 41 Н в начальный момент времени на-
блюдается пиковое значение коэффициента
f, но затем следует его стабилизация на уров-
не 0,34—0,35 ед. Разогрев поверхностного
слоя при обеих нагрузках плавно усилива-
ется по мере увеличения длительности ис-
пытаний. По окончании испытаний оказа-
лось, что поверхность покрытия изношена не
сильно, остались следы первоначального ее
рельефа. При этом поверхность ответного
стального диска имеет следы царапин, парал-
лельных направлению движения при испы-
тании на изнашивание; также наблюдались
слабые следы схватывания и вырывания
металла диска.

Результаты испытаний поверхностных
слоев образца с покрытием 3, модифициро-

Фиг. 1. Изменение температуры в поверхностном слое образца с покрытием 1 и его коэффициента
трения в процессе испытания на изнашивание при нагрузке 32 Н

Tаблица 3

Результаты испытаний образца с покрытием 2 на изнашивание
при трении поверхностных слоев металла по металлу

без смазочного материала
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с,яинатыпсиьтсоньлетилД

м,яинертьтуП

с/гм,яинавишанзиьтсороксяяндерС

м/гм,яинавишанзиьтсонвиснетнияяндерС

0722,03

2702,03

8,91

021

4881

0561,0

5010,0

2702,03

4361,03

8,34

021

4881

0563,0

2320,0

t

f



81„Металлы“. № 4. 2024 г.

ванного ультрадисперсными частицами ми-
нералов, представлены в табл. 4. Условия
эксперимента были такими же, как и при
испытании образцов с покрытиями 1 и 2.

Образец с покрытием 3 характеризовал-
ся постепенным плавным снижением коэф-
фициента трения с 0,42—0,43 до 0,35—0,36
при нагрузках как 31, так и 41 Н. Поверх-
ность образца с покрытием 3 оказалась рав-
номерно изношенной без формирования вы-
раженного рельефа. На поверхности сталь-
ного диска наблюдались глубокие царапины
с местными задирами и заусенцами.

Весьма интересна для практического при-
менения стабильность (покрытия 1 и 2) или
слабая зависимость (покрытие 3) коэффици-
ента трения от температуры. Традиционно
стабилизацию коэффициента трения связы-
вают с состоянием оксидных пленок на по-
верхности металла. Возможно, что в случае
создания минеральных слоев стабильное по-

ведение коэффициента трения при повыше-
нии температуры связано с этой же причи-
ной. Здесь роль пленки выполняет стойкий
к изменению температуры слой, модифици-
рованный минералами. Не исключен допол-
нительный эффект от заполнения ультрадис-
персными частицами микротрещин и дефек-
тов, а также от изменений, происходящих с
дефектами при трении под нагрузкой, кото-
рые оказывают решающее воздействие на по-
ведение дефектов в поверхностно упрочнен-
ном слое и влияют на стабилизацию трибо-
логических параметров, в частности коэффи-
циента трения, при работе деталей. Эти пред-
положения требуют дальнейших исследова-
ний дефектов в поверхностном слое, упроч-
ненном по технологии минеральных покры-
тий.

Дополнительно, для характеристики тех-
нологической ниши покрытий, создаваемых
ультрадисперсными порошками минералов,

Фиг. 2. Изменение температуры в поверхностном слое образца с покрытием 2 и его коэффициента
трения в процессе испытания на изнашивание при нагрузке 32 Н

Таблица 4

Результаты испытаний образца с покрытием 3 на изнашивание
при трении поверхностных слоев металла по металлу

без смазочного материала
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были выполнены сравнительные исследова-
ния характеристик сухого трения поверхно-
стных слоев, полученных методом лазерной
наплавки сплавов разного состава по техно-
логиям, описанным в работах [26, 27]. Ре-
зультаты представлены в табл. 5. Эти дан-
ные дополняют результаты, полученные нами
в работе [15], в которой выполнено сравни-
тельное исследование поверхности образцов
из стали 20Х13, модифицированной ультра-
дисперсными частицами смесей разных ми-
нералов, в условиях абразивного изнашива-
ния при трении о закрепленные частицы под
действием статической нагрузки 60 и 160 Н.
Тогда лучший из образцов продемонстриро-
вал стойкость к изнашиваемому абразивно-
му воздействию, сопоставимую со стойкостью
покрытия из кобальтового сплава, созданно-
го методом лазерной наплавки, но уступаю-
щую стойкости покрытий: из никелевого
сплава, созданного методом лазерной наплав-
ки, и из инструментальной стали.

Из табл. 5 следует, что коэффициент тре-
ния образцов с минеральными покрытиями
на момент окончания испытаний сопоставим
с данной характеристикой для образцов с
вольфрам-кобальтовым и железо-никелевым
покрытием. Увеличение нагрузки с 32 до 41Н
(несколько менее, чем на 30%) практически
не оказывает влияния на этот показатель.

Полученные результаты, а также резуль-
таты экспериментов, выполненных нами ра-
нее [15—17, 20], явились основанием для про-
ведения эксплуатационного испытания кре-

стовины Р-65 с износостойким минеральным
покрытием 2, отличающимся оптимальным
содержанием добавляемой примеси карби-
да вольфрама и продемонстрировавшим
сравнительно меньшие среднюю скорость и
интенсивность изнашивания, а также ста-
бильность значения коэффициента трения в
условиях повышения температуры. Кресто-
вина (фиг. 3) с минеральным покрытием
была уложена на железнодорожный путь
между станцией «Доменная» города Темир-
тау (Казахстан) и шлаковым отвалом. В ре-
зультате получено, что за 8 мес эксплуата-
ции износ сердечника и усовиков примерно

Tаблица 5

Результаты испытаний образцов с покрытиями разного состава
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Фиг. 3. Фотография крестовины в экспери-
ментальном цехе после создания покрытия
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на 30% меньше износа сердечника и усови-
ков крестовины без минерального покрытия.
Возможный экономический эффект будет
определяться в том числе и масштабом при-
менения технологии минеральных покры-
тий.

Выводы. 1. По результатам испытаний
трех видов поверхностных слоев, созданных
на образцах рельсовой стали 76, модифици-
рованных ультрадисперсными частицами
минералов, на трение с ответной стальной
металлической поверхностью без смазочно-
го материала при фиксированной статичес-
кой нагрузке 32 и 41 Н определены показа-
тели износостойкости (средняя скорость из-
нашивания и средняя интенсивность изна-
шивания) и изменения коэффициента тре-
ния в зависимости от температуры разогре-
ва поверхности образцов. Выделено покры-
тие 2, которое отличается оптимальным со-
держанием добавляемой примеси карбида
вольфрама. Оно продемонстрировало сравни-
тельно меньшую среднюю скорость и интен-
сивность изнашивания.

2. Отмечены стабильность (покрытия 1 и
2) или слабая зависимость (покрытие 3) ко-
эффициента трения от температуры в диа-
пазоне от комнатной температуры до 110 C.
Сделано предположение, что стабильность
коэффициента трения связана со стойкостью
слоя, модифицированного минеральными ча-
стицами, и состоянием (стабилизацией) де-
фектов в поверхностном слое, вызванным за-
полнением дефектов частицами минералов.

3. По результатам сравнительных испы-
таний характеристик сухого трения поверх-
ностных слоев, полученных методом лазер-
ной наплавки сплавов разного состава, опре-
делено, что коэффициент трения образцов с
минеральными покрытиями на момент окон-
чания испытаний сопоставим с данной харак-
теристикой для образцов с вольфрам-кобаль-
товым и железо-никелевым покрытиями.

4. По результатам эксплуатационного
испытания крестовины Р-65 с износостой-
ким минеральным покрытием определено,
что за 8 мес эксплуатации износ сердечника
и усовиков примерно на 30% меньше, чем у
сердечника и усовиков крестовины без ми-
нерального покрытия. Возможный экономи-
ческий эффект будет зависеть в том числе и
от масштаба применения технологии мине-
ральных покрытий.
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