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ПОВЫШЕНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

СМАЗЫВАЮЩЕГО МАТЕРИАЛА, ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО  

ДЛЯ СМАЗЫВАНИЯ ГРЕБНЯ КОЛЕСА  

МАГИСТРАЛЬНОГО ЛОКОМОТИВА 

 
Проведены лабораторные испытания на из-

нашивание пары трения гребень-рельс. Определена 

оптимальная присадка из исследуемых. Сделаны 

выводы о влиянии функциональных групп на по-

верхности трения. Установлено, что для данного 

узла трения целесообразно применять в качестве 

присадки к смазочному материалу фосфорооргани-

ку, которая в процессе трения и при повышенной 

температуре образует эвтектическую систему фос-

фидов металлов, обладающих способностью поли-

ровки поверхности. 
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IMPROVING THE TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS  

OF THE LUBRICANT INTENDED FOR LUBRICATING THE WHEEL 

FLANGE OF THE MAINLINE LOCOMOTIVE 

 
The problem of wear of the locomotive wheel 

flange on the rail head when the train enters a curved 

section of the track is considered. It is shown that in 

most cases the solution to this problem is investigated 

from the point of view of modifying lubricants for the 

locomotive flange or offering new ones. Three types of 

additives are considered: organophosphorus com-

pounds, organosulfatic compounds and hydroquinone 

derivatives; each of which has a different chemical-

mechanical interaction with the base oil and the lubri-

cated surface. When carrying out wear tests, the lowest 

value was given by an additive made of a hydroqui-

none derivative. Measurement of diffusion active hy-

drogen evolution during wear tests showed that the 

least hydrogen is evolved in the friction zone from a 

lubricant with an organophosphate additive. The analy-

sis of relative water wear, as the ratio of the diffusion-

active hydrogen evolution and the wear on the friction 

zone shows that it is most appropriate to use an organ-

ophosphate compound as an additive. It is established 

that for this friction unit it is advisable to use organo-

phosphate as an additive to a lubricant, which in the 

process of friction and at higher temperature forms an 

eutectic system of metal phosphides with the ability to 

polish the surface. 

Key words: flange, wheel, lubricant, additive, 

hydrogen wear. 

 

Введение 

Проблема износа узлов трения остро 

стоит во многих сферах отечественной и 

мировой экономики, в том числе на желез-

нодорожном транспорте. Одним из узлов 

трения, подверженных интенсивному из-

носу, является гребень бандажа колеса ма-

гистрального локомотива. Изнашивание 

гребня о головку рельса происходит тогда, 

когда состав входит в криволинейный уча-

сток пути [1,2]. Уменьшению износа и ко-

эффициента трения способствует присут-

ствие смазывающей жидкости между 

гребнем и головкой рельса, которая нано-

сится на гребень перед входом в криволи-

нейный участок пути. Используются раз-

личные системы смазывания: стационар-

ный рельсосмазыватель, форсунки с жид-

ким маслом, гребнесмазывающий стер-

жень и с вязкостью смазывающего матери-

ала, достаточной для того, чтобы при уда-

ре гребня о рельс остаться в зоне трения, 

то есть гидродинамическим смазочным 

материалом. 
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Постановка задачи 

Смазочный материал должен обла-

дать высокой адгезией к материалу гребя 

колеса. Общие свойства смазочных мате-

риалов регламентируются техническими 

условиями ТУ 32 ЦТ 2232-97, а их трибо-

технические характеристики – различными 

присадками. На данный момент актуаль-

ным остается вопрос о разработке приса-

док к смазочным материалам, обеспечива-

ющих заданные триботехнические свой-

ства.  

Авторы [3] в своей работе предлага-

ют вариант повышения температурного 

режима работы смазочного стержня. 

Стержень представлен полимерной обо-

лочкой, основным компонентом которой 

является смазочный материал с добавле-

нием полимерных модификаторов и про-

тивозадирных присадок, улучшающих 

эксплуатационные свойства базовой осно-

вы и обеспечивающих образование проч-

ной противозадирной пленки, что приво-

дит к уменьшению износа с 2мм до 0,3 мм 

на 10 тыс.км. Однако, в результате иссле-

дований на текучесть было выявлено, что 

соотношение присадки к базовому маслу 

30–35 % приводит к текучести смазки до 

температуры 75 °С, что противоречит 

условиям смазывания в системе колесо-

рельс.  

В работе [4] представлены исследо-

вания органических соединений с содер-

жанием галогенов. Трибологические свой-

ства смазочных материалов с данными 

присадками определяются наличием ато-

мов галогена и их распределение по циклу 

молекулы или в алифатической части. Ав-

торы предлагают использование карты ре-

цептур смазочного материала с галогенсо-

держащими присадками с учетом эксплуа-

тационных режимов работы. Данные со-

единения обладают высокой активностью 

модификации трущихся поверхностей. Ис-

пытания показывают, что интенсивность 

изнашивания уменьшается в 8-10 раз, 

нагрузка заедания и индекс задира увели-

чиваются в 3,3 и 2 раза соответственно. 

Наличие в присадке смеси функциональ-

ных групп приводит к поочередному изме-

нению трибологических свойств. 

В статье [5] предложен вариант ис-

пользования низкомолекулярного поли-

этилена (НМПЭ) как основы смазочной 

системы, состоящей из лигнина, дизельно-

го масла и основы – НМПЭ. Анализ авто-

рами смазочной композиции показал соот-

ношение компонентов, при котором про-

исходит снижение износа до 96,7%. На ос-

нове полученных данных были предложе-

ны уравнения регрессии, которые позво-

ляют прогнозировать величину износа по-

верхностей.  

В результате деструкции органиче-

ских компонентов смазочных материалов 

происходит образование свободного водо-

рода в системе, который способен адапти-

роваться к условиям работы механизма и 

диффундировать в поверхностные слои 

металла. Данный процесс приводит к 

обезуглероживанию стали и к образова-

нию гидридов металла и понижению 

прочности материала трибосистемы [6]. В 

статье [7] подтверждена связь интенсивно-

сти изнашивания и выделения диффузион-

но-активного водорода в зоне трения. Ис-

следования различных материалов деталей 

с использованием смазочных материалов 

показали, что установившийся режим тре-

ния представляет собой линейную зависи-

мость. 

Таким образом, в настоящей статье 

рассмотрено использование различных 

присадок к смазочному материалу гребня 

колеса локомотива с целью повышения 

износостойкости пары трения гребень-

рельс.

 

Методы и средства исследования 

Так, в систему смазывания гребня 

локомотивов, выпускаемых на Брянском 

машиностроительном заводе, закладывает-

ся смазочный материал Пума. В проводи-

мом исследовании в качестве присадок к 

смазочному материалу Пума использова-

лись добавки: сульфоорганическое соеди-

нение, производные гидрохинона и фос-

форорганическое соединение. Объем при-

садок вводили в соотношении 1:4 на 100 г 

базового масла. 
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Испытания проводили на машине 

трения по принципу истирания пары экс-

периментальных образцов, прижатых друг 

к другу, с заданной силой и частотой, при 

вращении цилиндрического образца о не-

подвижное контртело. Парой трения вы-

ступали образцы, вырезанные из рельса 

Р65 и гребня локомотива 3ТЭ25К2М (АО 

«УК «БМЗ»). Химический анализ материа-

лов показал, что рель Р65 изготовлен из 

стали К76, гребень – Ст2сп. Испытания 

были проведены в непрерывном режиме 

при нагрузке 60 Н в течение 10 минут, что 

составило 94,2 м пути трения, или 130 

циклов. Износ измерялся в автоматиче-

ском режиме с помощью лазерного датчи-

ка, направленного в бороздку, образован-

ную за счет движения рельса по контртелу 

(гребень колеса), а также суммарный износ 

пары трения. Базовое масло использова-

лось аналогичное работе [8] – Пума (ТУ 32 

ЦТ 2232-97). 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты по суммарному износу 

пары трения представлены в работе [8]. 

Наименее изношенным был гребень колеса 

при использовании в качестве присадки 

производного гидрохинона – 110 мкм 

(рис.  1). Сульфо- и фосфорорганические 

присадки привели к одинаковому износу 

130 мкм. Однако, применение присадок 

привело к уменьшению износа в обоих 

случаях на 40 и 20 мкм соответственно. 

Равные значения износа при добавлении 

сульфо- и фосфорорганических присадок 

могут говорить об одинаковой активности 

добавленных функциональных групп.  

При использовании исходного образца 

смазочного материала Пума интенсивность 

изнашивания составила Ih = 1,592·10-6, с 

сульфоорганической и фосфорорганической 

присадками Ih=1,380·10-6, с присадкой про-

изводного гидрохинона Ih=1,168·10-6. 

 
Рис. 1. Зависимость износа гребня колеса локомотива от пути трения:  

1 – чистый смазочный материал Пума; 2 –фосфорорганическая присадка+Пума;  

3 – сульфоорганическая присадка+Пума; 4 – производное гидрохинона+Пума 

 

На рис. 2 представлены профило-

граммы гребня колеса локомотива до ис-

пытаний (рис. 2а) и после (рис. 2б). Анализ 

профилограмм поверхности гребня до 

проведения испытаний на износ и после 

показал, что параметр Ra уменьшился в 8 

раз с 3,492 мкм до испытаний до 0,437 мкм 

после испытаний по результатам обработ-

ки 3-х профилограмм для каждой поверх-

ности снятых на базовой длине 0,8 мм. Па-

раметры s и Sm также уменьшились с 0,017 

мм и 0,108 мм до испытаний до 0,008 мм и 

0,034 мм после испытаний соответственно. 

Это свидетельствует о приработки поверх-

ностей в процессе трения. Однако, дей-

ствие смазывающего материала гребня ко-
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леса локомотива основано не только на его 

адгезионной способности, но и на попада-

нии смазывающего материала во впадины 

шероховатости, задержании его во впади-

нах и дальнейшем переносе на рельс при 

контакте гребня колеса и рельса. Следова-

тельно, уменьшение шаговых параметров s 

и Sm негативно сказывается на адгезион-

ной способности твердого смазывающего 

материала гребня колеса локомотива. 

       
 

а)       б) 
Рис. 2. Профилограмма гребня колеса: 

а – до испытаний; б – после испытаний 

 

Определение твердости материала 

гребня колеса локомотива и рельса прово-

дилось на стационарном твердомере по 

методу Роквелла в соответствии с ГОСТ 

24622, ГОСТ 23677, ГОСТ 10242. Резуль-

таты измерений показали, что твердость 

материала до испытаний и после не изме-

нилась – исходная твердость рельса до и 

после испытаний составила 75 HRC, греб-

ня - 54 HRC и 53 HRC соответственно.  

На рис. 3 представлены данные по 

определению выделившегося водорода в 

систему. Анализ данных показал, что при 

использовании чистого смазочного мате-

риала Пума водород выделяется в систему 

в количестве 67 ppm, присадка с производ-

ными гидрохинона показала значение 15 

ppm, что говорит о возможном захвате ак-

тивного выделяющегося водорода с обра-

зованием соединений, остающихся в си-

стеме, как продукты распада смазочного 

материала и их взаимодействия с водоро-

дом. С использованием сульфоприсадки 

выделение диффузионно-активного водо-

рода составило 39 ppm. 

 
 

Рис. 3. Выделение диффузионно-активного водорода: 

1 – чистый смазочный материал Пума; 2 – сульфоприсадка;  

3 – присадка с производным гидрохинона; 4 – фосфорорганическая присадка 

 

По приведенным результатам невоз-

можно рекомендовать определенную при-

садку, так как количество выделившегося 

водорода и износ поверхностей трения для 

различных присадок различны. Тогда, 

наиболее оптимальную присадку с точки 

зрения износа и снижения выделения во-

дорода в зоне трения определим, как отно-

сительный гидроизнос (рис. 4). 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 12(109) 2021 

 

23 
 

 
 

Рис. 4. Относительный гидроизнос пар трения: 1 – чистый смазочный материал Пума; 

2 – производное гидрохинона+Пума; 3 – сульфоорганическая присадка+Пума;  

4 – фосфорорганическая присадка+Пума 

 

В таком случае наиболее целесооб-

разно из рассмотренных присадок для сма-

зочного материала Пума, применяемого 

для смазывания гребня колеса магистраль-

ного локомотива, использовать фосфорор-

ганическую присадку. 

 

Выводы 

Активность сульфоорганической 

присадки объясняется распадом сульфосо-

единения по связям S-S с образованием ак-

тивных радикалов, взаимодействующих с 

ювенильной поверхностью металла с ак-

тивными центрами. Так же можно отме-

тить, что наличие неподеленной электрон-

ной пары у атома серы и наличие свобод-

ных орбиталей у атома металла способ-

ствует образованию комплексов, в резуль-

тате чего образуется устойчивый сульфид 

железа. Фосфорорганическая присадка в 

процессе трения и при высокой температу-

ре образует эвтектическую систему фос-

фидов металлов, обладающих способно-

стью полировки поверхности. Еще одним 

механизмом действия фосфорорганиче-

ских присадок являются реакции образо-

вания фосфатов металла и кислых органи-

ческих фосфатов, которые адсорбируются 

поверхностью. Эффективность присадок 

зависит от пространственного расположе-

ния углеводородной цепочки и радикала, а 

также длины алкильной группы присадки. 

 

Сопоставление значений износа и 

выделившегося в систему диффузионно-

активного водорода по результатам лабо-

раторных испытаний показывают: 

1. Уменьшение значений параметров 

шероховатости приводит к снижению мест 

закладки смазочного материала, следова-

тельно, возрастает роль адгезии. Таким об-

разом, смазочный материал после добав-

ления присадки должен обладать не мень-

шей адгезионной способностью, чем без 

нее. Кроме того, модифицированный сма-

зочный материал должен проходить обяза-

тельные испытания на адгезию к материа-

лам колеса и рельса, что будет сделано в 

дальнейшем. 

2. В качестве присадки к смазочному 

материалу гребня колеса локомотива ис-

пользовать фосфорорганическую присад-

ку, которая показывает наиболее рацио-

нальное значение относительного гидро-

износа. 
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