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Инновационная технология термической обработки боковой рамы 

тележки грузового вагона, обеспечивающая повышение  
ее усталостной прочности 

 
Приведены основные положения технологии термического упрочнения боковой рамы тележки грузового вагона из 

малоуглеродистых сталей на основе разработанной методики определения параметров термической обработки по 
результатам компьютерного моделирования кинетики структурных и фазовых превращений в стали. Представлены 
результаты компьютерного моделирования структурообразования в стали 20 ГЛ с содержанием кремния 0,42 и  
0,53 % при реализации различной интенсивности охлаждения. Компьютерное моделирование проведено на основе 
разработанной методики, построенной на основе использования диаграммы распада аустенита с учетом различных 
скоростей охлаждения. Выполнена экспериментальная оценка состояния боковой рамы тележки после реализации 
разработанной технологии. 
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Thermal treatment innovation technology of bogie side frame in freight 

car ensuring its fatigue strength increase 
 

Basic regulations of the thermal strengthening technology of a bogie side frame in a freight car made of mild steel based 
on the procedure developed for the parameter definition of thermal treatment on the results of the computer simulation of ki-
netics of structural and phase transformations in steel are shown. The results of the computer simulation of structure forma-
tion in 20 GL steel containing 0.42 and 0.53% of silicon at the realization of different cooling intensity are shown. The com-
puter simulation is carried out on the basis of the developed procedure formed on the basis of the austenite decomposition dia-
gram taking into account different cooling rates. The experimental assessment of a bogie side frame state after realization of 
the technology developed is carried out. 
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В настоящее время малоуглеродистые ста-

ли применяются для изготовления широкого 
спектра элементов машиностроительных кон-
струкций. Основными преимуществами этих 
сталей являются хорошая свариваемость, вы-
сокие значения вязкости и пластичности. К 
недостаткам можно отнести низкие значения 
прочностных характеристик. Из малоуглеро-
дистых сталей изготавливается большинство 
элементов конструкций грузовых вагонов – 
корпуса автосцепок, боковая рама и надрес-
сорная балка тележки грузовых вагонов и др. 
С целью повышения потребительских свойств 

данные элементы конструкции проходят тер-
мическую обработку. 

Значительное количество отказов в экс-
плуатации приходится на долю боковых рам 
тележек грузовых вагонов, которые имеют 
преимущественно усталостный характер. 
Особенно опасны усталостные трещины во 
внутренних и внешних радиусах (R55) буксо-
вого проема боковых рам. На их долю прихо-
дится до 60 % всех усталостных трещин, вы-
являемых при ремонте, а также основная доля 
случаев излома боковых рам в эксплуатации 
(рис. 1). Это всегда приводит к тяжелым мате-
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риальным последствиям, значительным за-
держкам движения поездов, негативно сказы-
вается на безопасности движения.  

 

 
 

 
 

Рис. 1. Усталостные трещины в зоне радиусом R55 
буксового проема боковых рам в эксплуатации 

 
Боковые рамы представляют собой отливки 

сложной геометрической формы, изготавли-
ваемые по ГОСТ 32400-2013 из низкоуглеро-
дистой стали марки 20ГЛ, с содержанием хи-
мических элементов: углерод ‒ 0,17…0,25 %; 
кремний ‒ 0,3…0,5 %; марганец ‒ 1,1…1,4%. 

В соответствии с ГОСТ 32400-2013 боко-
вые рамы подвергаются следующим видам 
термической обработки: нормализации или 
нормализации с отжигом I рода. После реали-
зации указанных видов термической обработ-
ки боковые рамы характеризуются невысоки-
ми прочностными свойствами (временное со-
противление – около 500 МПа, предел текуче-
сти – около 410 МПа), что негативно сказыва-
ется на циклической долговечности и живуче-
сти рам в эксплуатации. 

В соответствии с нормативной документа-
цией микроструктура основного металла бо-
ковой рамы является равномерной мелкозер-
нистой феррито-перлитной (балл зерна 8 по 
ГОСТ 5639-82) (рис. 2). 

Проблемы повышения прочности и надеж-
ности эксплуатации боковых рам тележек гру-
зовых вагонов неоднократно рассматривались 
в работах отечественных ученых [1]. В основ-
ном теоретические и экспериментальные ис-

следования были направлены на изучение на-
пряженно-деформированного состояния боко-
вых рам в эксплуатации, анализ причин обра-
зования различных видов дефектов. Однако 
высокая повреждаемость трещинами боковых 
рам в эксплуатации поставила вопрос о необ-
ходимости проведения исследований по фор-
мированию свойств, обеспечивающих повы-
шение усталостной долговечности и живуче-
сти. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура металла боковой рамы 
(×100) 

 
Таким образом, актуальной задачей явилась 

разработка технологии термической обработ-
ки боковой рамы тележки грузового вагона, 
изготовленной из малоуглеродистой стали с 
целью повышения надежности и эксплуатаци-
онного ресурса. 

Структура малоуглеродистой стали пред-
ставляет собой систему различных по свойст-
вам и строению структурных составляющих. 
Тепловое состояние системы при различных 
видах теплового воздействия может сопрово-
ждаться изменением исходного фазового и 
структурного составов. Характер протекания 
структурно-фазовых превращений определя-
ется направлением изменения теплосодержа-
ния системы (нагрев, охлаждение), значения-
ми температур и скоростями охлажде-
ния/нагрева в критическом интервале темпе-
ратур. Формирование заданного комплекса 
свойств является результатом протекания не-
стационарных тепловых процессов и струк-
турных превращений при реализации различ-
ных режимов технологических процессов 
термического упрочнения.  

При проведении закалки в процессе терми-
ческой обработки окончательная микрострук-
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тура стали определяется переходом аустенита 
в закалочные структуры или феррито-
цементитные смеси различной степени дис-
персности. Тип получаемой структуры зави-
сит от таких факторов, как химический состав, 
максимальная температура нагрева до момен-
та начала охлаждения, скорости охлаждения в 
интервале критических температур и фактиче-
ской минимальной температуры охлаждения.  

Химический состав стали определяет 
спектр критических скоростей охлаждения и 
интервалы температур начала и окончания со-
ответствующих структурно-фазовых превра-
щений. Максимальная температура и скорость 
нагрева стали до момента начала охлаждения 
определяют степень завершенности формиро-
вания однородной структуры аустенита. Ско-
рости охлаждения аустенита в интервале тем-
ператур его наименьшей устойчивости опре-
деляют характер превращений аустенита, т.е. 
наличие условий для формирования закалоч-
ных структур или распада аустенита на фер-
рито-цементитные смеси различной степени 
дисперсности. Минимальная температура по-
сле завершения этапа охлаждения определяет 
степень завершенности структурно-фазовых 
превращений. 

Анализ фазовых и структурных превраще-
ний в малоуглеродистых сталях на этапах на-
грева и охлаждения связан с необходимостью 
выполнения ряда условий. Во-первых, для 
оценки кинетики структурных превращений 
необходимо на этапе охлаждения использо-
вать диаграммы распада аустенита, обеспечи-
вающие возможность оценки кинетики струк-
турного состава в зависимости от скорости 
охлаждения в интервале критических темпе-
ратур. Во-вторых, при интенсивной закалке 
состояние системы характеризуется наличием 
зон с высоким градиентом температур и 
большой разницей между максимальными и 
минимальными значениями температуры, в 
ограниченных областях.  

В ряде ранее опубликованных работ анализ 
кинетики структурных превращений прово-
дился на основе использования диаграммы 
анизотермического распада аустенита (АРА), 
построенной для случая охлаждения аустени-
та с максимальных подсолидусных темпера-
тур 1350 °С. Для анализа процесса, связанного 
с термической обработкой боковой рамы из 
малоуглеродистой стали, необходимо распо-
лагать диаграммами распада аустенита для 
рассматриваемой стали для более низких 
температур  от 800 до 1100 °С.  

Для проведения уточненной оценки кине- 

тики структурного состава стали марки 20ГЛ 
при тепловых процессах, связанных с реали-
зацией термической обработки, разработана 
методика анализа кинетики структурных пре-
вращений, основанная на использовании диа-
грамм распада аустенита при охлаждении 
(рис. 3, 4) [2].  
 

 
Рис. 3. Диаграмма распада аустенита стали 20ГЛ с 
содержанием основных элементов: углерод – 0,19 %; 
кремний – 0,42 %; марганец – 1,2 %; хром – 0,08 %; 
медь – 0,21 % 
 

 
Рис. 4. Диаграмма распада аустенита стали 20ГЛ с 
содержанием основных элементов: углерод – 0,2 %, 
кремний – 0,53 %, марганец – 1,2 %, хром – 0,1 %, 
медь – 0,17 % 
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Для реализации процесса закалки и полу-
чения структуры мартенсита в соответствии с 
диаграммами (см. рис. 3 и 4) необходимо ох-
лаждение с чрезвычайно высокими скоростя-
ми для исключения начала процесса распада 
аустенита и обеспечения его перехода в зака-
лочные структуры.  

Анализ диаграмм свидетельствует о том, 
что распад аустенита на феррито-цементитные 
смеси различной степени дисперсности при 
малых скоростях охлаждения начинается уже 
при температурах близких к 700 °С. Это ис-
ключает возможность исследования процесса 
образования закалочных структур при малых 
скоростях охлаждения на основе использова-
ния диаграмм в координатах T – w6/5, и приво-
дит к необходимости использования диаграмм 
в координатах T – w8/7 . 

Анализ диаграмм, приведенных на рис. 3 и 
4, свидетельствует о том, что имеет место зна-
чительное влияние содержания кремния на 
критические скорости закалки и прокаливае-
мость для данной марки стали. Поэтому при 
разработке и построении моделей рассматри-
вались обе диаграммы, что обеспечило воз-
можность проведения анализа структурообра-
зования в боковине рамы тележки при терми-
ческой обработке при отклонениях по хими-
ческому составу в пределах ГОСТ 977-88 и 
более точному определению основных пара-
метров технологии термического упрочнения. 

Разработанная методика оценки кинетики 
структурного состава в процессе моделирова-
ния на базе использования приведенных диа-
грамм основана на анализе текущего положе-
ния рассматриваемой точки в пространстве 
диаграммы в координатах «температура ‒ 
скорость охлаждения» в интервале температур 
800…700 °С (T – w8/7). Для этого на диаграм-
мах выделены области, определяющие струк-
турный состав в зависимости от химического 
состава и текущей на данном шаге решения 
скорости охлаждения в заданном интервале 
температур (рассмотрены диаграммы распада 
аустенита – см. рис. 3 и 4, скорости охлажде-
ния w8/7 определялись для кадой области от-
дельно с учетом химического состава стали: 
0,42 % Si или 0,53 % Si): 

область № 1 – образование только феррито-
перлитной смеси; 

область № 2 – образование феррито-
перлитной смеси и структуры бейнита; 

область № 3 – образование феррито-
перлитной смеси, бейнитной и мартенситной 
структур; 

область № 4 – образование бейнитной и 

мартенситной структур; 
область № 5 – образование структуры мар-

тенсита.  
Каждая точка на линии диаграммы опреде-

ляет не только температуру начала или конца 
превращения, но и процентное содержание 
структурной составляющей в момент завер-
шения превращения. Следовательно, при ох-
лаждении аустенита со скоростью, соответст-
вующей области №1, в структуре присутству-
ют только феррито-перлитные смеси. При по-
падании в области возможного формирования 
смесей структур (области № 2 ‒ 4) состав от-
дельной структурной составляющей опреде-
ляется исходя из значений процентного со-
держания составляющих на линиях окончания 
их превращения и текущей температуры точ-
ки, полученного на основе использования 
структурных диаграмм. 

Следует подчеркнуть, что разработанная 
методика позволяет для каждой точки расчет-
ной модели на каждом шаге решения прово-
дить анализ структурного состава на основе 
значений максимальной температуры нагрева, 
скорости охлаждения в интервале критиче-
ских температур, текущего значения темпера-
туры и структурного состава на предыдущем 
шаге, а по структурному составу и температу-
ре в рассматриваемый момент времени опре-
делять механические свойства любой марки 
стали, в том числе малоуглеродистой, в каж-
дой точке рассматриваемого объекта. 

Изложенная методика оценки структурного 
состава является необходимым компонентом 
общей методики решения задачи нестацио-
нарной теплопроводности и термоупругопла-
стичности, новизна которой состоит в том, что 
при определении теплофизических и механи-
ческих характеристик материала в каждой 
точке рассматриваемой модели осуществляет-
ся анализ текущего структурного состава с 
учетом предыстории теплового нагружения, 
определяется структурный состав и на основе 
принципа аддитивности вычисляются пара-
метры материала с учетом зависимости 
свойств отдельных структурных составляю-
щих от температуры. 

Одним из наиболее эффективных методов, 
применяемых для проведения моделирования 
сложных нестационарных процессов, в на-
стоящее время является метод конечных эле-
ментов (МКЭ). В Российском университете 
транспорта разработан программный ком-
плекс SANAK, обеспечивающий возможность 
решения широкого круга задач: тепловых, де-
формационных, термодеформационных в ста-
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ционарной и нестационарной постановках. 
При разработке инновационной технологии 
термической обработки деталей из малоугле-
родистых сталей выполнялось многовариант-
ное компьютерное моделирование на основе 
использования указанного программного ком-
плекса. 

Принимая во внимание особенности хими-
ческого состава, сложность и нестационар-
ность процесса термической обработки, моде-
лирование осуществлялось в нестационарной 
нелинейной постановке. Решение тепловых 
задач в нестационарной нелинейной поста-
новке обеспечивает возможность проведения 
уточненной оценки теплового и структурного 
состояний системы в каждый момент времени. 
Решение задачи в нелинейной постановке 
предполагает учет кинетики теплофизических 
свойств в каждой точке континуума в зависи-
мости от текущего теплового состояния, что 
достигается за счет использования банка дан-
ных свойств для соответствующей структур-
ной составляющей рассматриваемой марки 
стали в заданном температурном диапазоне. В 
то же время кинетика тепловых процессов 
может являться причиной протекания фазовых 
и структурных превращений на различных 
этапах охлаждения, связанных с перестроени-
ем кристаллической решетки и наличием 
диффузионных процессов. Отдельные фазо-
вые и структурные составляющие одной и той 
же марки стали могут существенно отличаться 
по своим теплофизическим и механическим 
характеристикам. Использование при прове-
дении компьютерного моделирования усред-
ненных характеристик материала без учета 
кинетики фазовых и структурных превраще-
ний в соответствующих температурных диа-
пазонах приводит к усреднению получаемых 
результатов, что отрицательно сказывается на 
их соответствии истинным процессам, проте-
кающим в материале. 

Технология термической обработки, как 
отмечалось ранее, предполагает нагрев изде-
лия и последующее охлаждение. При нагреве 
существенное значение имеет максимальная 
температура, так как она во многом оказывает 
существенное влияние на размер зерна аусте-
нита. Время нагрева определяет протекание 
тепловых процессов, что существенно сказы-
вается на формировании полей внутренних 
временных термических напряжений, обу-
словленных разностью температур отдельных 
зон и сложностью геометрии изделия. В то же 
время длительное пребывание боковой рамы 
при высоких температурах приводит к обезуг-

лероживанию поверхностных слоев и ухуд-
шению получаемых характеристик на поверх-
ности. 

Получение заданного комплекса структур 
и, как следствие, механических характеристик 
зависит от структурного состава в момент на-
чала закалки и параметров охлаждения при 
закалке. Структурный состав в момент начала 
охлаждения определяется температурой на-
грева балки и периодом охлаждения между 
окончанием нагрева и началом охлаждения. 
Как показали экспериментальные исследова-
ния, временной интервал между окончанием 
нагрева и началом охлаждения определяется 
продолжительностью технологических опера-
ций по перемещению боковой рамы из печи в 
закалочное устройство: 

‒ временем открывания заслонки и выдви-
жением пода с балкой из печи (tз); 

‒ временем транспортировки балки с пода 
печи в закалочное устройство (tп); 

‒ временем подготовки закалочного уст-
ройства к началу подачи охлаждающей жид-
кости (tзу). 

Общее время охлаждения после нагрева 
перед закалкой составляет: 

tо = tз + tп + tзу.    (1) 
Для определения рациональных температур 

нагрева боковой рамы в печи выполнено ком-
пьютерное моделирование кинетики тепловых 
процессов и структурных превращений в эле-
ментах боковой рамы толщиной 20 мм (тол-
щина стенки по чертежам) при различных 
максимальных значениях температуры нагре-
ва: 850, 900, 1000, 1100 и 1150 оС. 

В качестве примера на рис. 5 представлены 
графики изменения температуры на поверхно-
сти, на глубине 10 мм и на внутренней грани 
стенки при охлаждении боковой рамы на воз-
духе с начальной температуры 1000 оС в тече-
ние 300 с при температуре окружающей сре-
ды, равной 20 оС. 

Анализ результатов компьютерного моде-
лирования (см. рис. 5) свидетельствует о том, 
что при охлаждении балки с начальной темпе-
ратуры 1000 оС температура на поверхности 
балки снижается до значений 736 оС через 270 с 
что соответствует охлаждению аустенита до 
температуры начала выделения ферритной 
структурной составляющей. Установлено, что 
время начала охлаждения для получения зака-
лочных структур не должно превышать 270 с 
(tо < 270 с). 

Таким образом, по результатам компью-
терного моделирования определены мини-
мальные значения начала охлаждения боко-
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вых рам при различных максимальных значе-
ниях температур нагрева: 850 оС ‒ tо < 154 с; 
900 оС ‒ tо < 208 с; 1000 оС ‒ tо < 270 с; 1100  и 
1150 оС ‒ tо < 300 с. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Графики изменения температуры на поверх-
ности (1), на глубине 10 мм (2) и на внутренней гра-
ни стенки (3) при охлаждении боковой рамы на воз-
духе с начальной температуры 1000 оС  при темпе-
ратуре окружающей среды 20 оС 

 
Принимая во внимание существенное 

влияние химического состава малоуглероди-
стой стали на процессы фазовых и структур-
ных превращений, определены минимально 
допустимые значения температур и времени 
до начала распада аустенита на феррито-
цементитные смеси. Установлено, что при ох-
лаждении с 900 оС повышение содержания 
кремния с 0,42 до 0,53 % приводит с сущест-
венному сокращению времени начала выделе-
ния ферритной составляющей из аустенита – 
от 209 с при Si = 0,42 % до 159 с при Si = 0,53 %. 
При охлаждении с 1000 оС повышение содер-
жания кремния в стали с 0,42 до 0,53 % при-
водит с существенному сокращению времени 
начала выделения ферритной составляющей 
из аустенита – от 270 с при Si = 0,42 % до 235 
с при Si = 0,53 %.  

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что химический состав стали оказы-
вает влияние на минимально допустимое вре-
мя пребывания боковой рамы на воздухе по-
сле окончания нагрева в печи до начала охла-
ждения в закалочном устройстве при макси-
мальной температуре нагрева до 1000оС. Это 
учитывалось при разработке технологического 
процесса инновационной термической обра-
ботки для определения максимально допусти-
мого времени выполнения технологических 
операций с момента окончания нагрева в печи 
до момента начала охлаждения.  

Особенностью разработанной инновацион-
ной технологии является реализация двухсту-
пенчатого охлаждения, при котором на пер-

вом этапе в поверхностных слоях боковой ра-
мы формируются закалочные структуры, что 
приводит к формированию в этих слоях на-
пряжений сжатия вследствие протекания ди-
латационных процессов.  

На втором этапе охлаждения реализуется 
снижение интенсивности теплоотвода с по-
верхности, что приводит к частичному нагре-
ву поверхностных слоев в результате процесса 
теплообмена с нагретыми внутренними слоя-
ми боковых стенок боковой рамы. В результа-
те процесса повторного нагрева осуществля-
ется распад закалочных структур на феррито-
цементитные смеси высокой и средней степе-
ни дисперсности, формирование комплекса 
более высоких свойств по сравнению с исход-
ным материалом. Реализация данного режима 
охлаждения обеспечивает понижение хрупко-
сти, повышение пластичности и усталостной 
прочности боковых рам в зонах концентрации 
напряжений и разрушения в эксплуатации. 
Поэтому, учитывая сложность геометрии и 
объем обрабатываемого объекта, определение 
параметров охлаждения на каждом из этапов 
является определяющим фактором. 

В соответствии с диаграммой (см. рис. 3) 
образование закалочных структур происходит 
в случае реализации охлаждения в интервале 
температур 900…420 °С за время 0,5 c. Охла-
ждение в интервале температур после образо-
вания закалочных структур должно осуществ-
ляться с меньшими скоростями для повыше-
ния температуры в зоне образования мартен-
сита и обеспечения его распада на феррито-
цементитные смеси. 

Для реализации двухступенчатого охлаж-
дения боковой рамы из стали 20ГЛ выполнено 
компьютерное моделирование кинетики теп-
лового состояния при изменении интенсивно-
сти охлаждения во времени. На рис. 6 пред-
ставлены результаты компьютерного модели-
рования кинетики тепловых процессов по се-
чению стенки при двухступенчатом охлажде-
нии.   

Анализ результатов показывает, что об-
ласть образования закалочных структур рас-
пространяется на глубину не более 2 мм. По-
вторный нагрев этой зоны вследствие тепло-
переноса приводит к распаду закалочных 
структур на феррито-цементитные смеси. На-
чиная с глубины 5 мм, охлаждение носит мо-
нотонный характер со скоростями, обеспечи-
вающими распад аустенита на феррито-
цементитные смеси. 

На рис. 7 представлены результаты компь-
ютерного моделирования кинетики темпера-
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туры и структурного состава в стенке на рас-
стоянии 1,0 мм от поверхности охлаждения. 

 

 
 

Рис. 6. Графики изменения температуры по сечению 
стенки на поверхности и с шагом 2 мм от поверхно-
сти при реализации двухступенчатого охлаждения: 
1 – поверхность; 2 – 10 мм; 3 – 8 мм; 4 – 6 мм; 5 – 4 мм; 
6 – 2 мм 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Результаты компьютерного моделирования 
кинетики температуры и структурного состава в 
стенке на расстоянии 1 мм от поверхности охлажде-
ния в результате реализации двухступенчатого ох-
лаждения: 
1 – аустенит; 2 – троостит; 3 – температура; 4 – мартен-
сит; 5 – бейнит 

 
Анализ представленных результатов свиде-

тельствует о том, что в течение первых  
0,5 с охлаждения температура на глубине  
1,0 мм становится ниже линии мартенситных 
превращений, что приводит к образованию 
закалочных структур. На втором этапе интен-
сивность охлаждения уменьшается, что при-
водит к нагреву рассматриваемой области и, 
как следствие, формированию условий для 
распада закалочных структур на феррито- 

цементитные смеси – троостит.  
Как показали расчеты, рассмотренный ре-

жим охлаждения обеспечивает повторный на-
грев в рассматриваемой зоне температур не 
более 460 °С, что в сочетании с ограниченным 
сроком пребывания закалочных структур в 
этой области температур не способствует ин-
тенсификации протекания диффузионных 
процессов и, как следствие, увеличению фер-
ритной и цементитной составляющих, т.е. по-
нижению степени дисперсности и переходу 
троостита в сорбит с изменением соответст-
вующего комплекса механических характери-
стик. 

Разработанная инновационная  технология 
термического упрочнения деталей из малоуг-
леродистых сталей апробирована на партии 
боковых рам тележек грузовых вагонов. Для 
оценки влияния термического упрочнения 
проводился анализ до и после термической 
обработки твердости на опорных поверхно-
стях буксового проема рамы ‒ в зонах наибо-
лее подверженных износам в эксплуатации. 
Установлено, что на всех рамах до обработки 
твердость составляла 140…170 кг/мм2, после 
обработки твердость находилась в диапазоне 
340…350 кг/мм2. 

Для анализа структурного состава и рас-
пределения значений твердости по сечению в 
зонах образования усталостных трещин в экс-
плуатации в радиусе R55 буксового проема 
вырезались образцы. На рис. 8 представлено 
распределение значений микротвердости по 
сечению стенки рамы в зоне радиусом R55. 
Очевидно, что максимальные значения полу-
чены в непосредственной близости к поверх-
ности охлаждения. Снижение значений на по-
верхности может быть объяснено некоторым 
обезуглероживанием поверхностного слоя в 
процессе нагрева, что несущественно сказа-
лось на результатах, так как присутствует зна-
чительное увеличение твердости по сравне-
нию с исходным материалом. 

Эти выводы подтверждаются микрострук-
турой образца, изготовленного из зоны R55, 
представленной на рис. 9.  

На поверхности темная область соответст-
вует наличию обезуглероженного слоя. Далее 
следует область упрочненного слоя протя-
женностью ~ 4 мм, в которой структура пре-
имущественно состоит из выскодисперсной 
феррито-цементитной смеси. Величина зерна 
– номер 8 по ГОСТ 5639-82. Мартенсит в 
микроструктуре упрочненного слоя отсутст-
вует. Твердость образцов в этой области нахо-
дится на уровне  ~ 310…340 кг/мм2. 
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Рис. 8. График распределения значений микротвер-
дости по сечению стенки рамы в зоне радиусом R55 
буксового проема 

 

 
 

Рис. 9. Микроструктура образца, изготовленного из 
зоны R55 

 
Затем наблюдается снижение степени дис-

персности феррито-цементитной смеси, появ-
ляются участки пластинчатого сорбитообраз-
ного перлита, количество которого увеличи-
вается по мере удаления от поверхности об-
разцов. На расстоянии ~ 5 мм прослеживается 
структура сорбитообразного перлита при на-
личии феррита с микротвердостью ~ 240… 
260 кг/мм2. 

С целью оценки влияния разработанной 
технологии термического упрочнения на уста-
лостную прочность боковой рамы проведены 
циклические испытания с реализацией нагруз-

ки от 23,5 т (нормативная нагрузка) до 31 т 
(перспективная тележка). 

Усталостные испытаний рамы №605671 
показали, что при реализации нагрузки, соот-
ветствующей осевой 27 т/ось, рама выдержала 
без разрушения 107 циклов нагружения, что на 
порядок превосходит нормативные значения ‒ 
106 циклов нагружения при осевой нагрузке 
23,5 т. Все рамы успешно прошли испытания. 
Разрушений при реализации 106 циклов на-
гружения не наблюдалось. 

Установлено, что в результате применения 
разработанной инновационной технологии 
термического упрочнения деталей из малоуг-
леродистых сталей на примере боковой рамы 
тележки грузового вагона коэффициент запаса 
сопротивления усталости по результатам ис-
пытаний составил 2,46, что удовлетворяет 
требованиям нормативной документации  
n ≥ [n] = 1,8. 

Таким образом, проведенные исследования 
на основе использования методов и результа-
тов компьютерного моделирования доказали 
целесообразность применения разработанной 
инновационной технологии термической об-
работки деталей из малоуглеродистой стали 
для получения заданного комплекса свойств, 
повышения усталостной прочности и живуче-
сти конструкции. 
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