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Аннотация. В настоящее время на промышленных предприятиях Российской Федерации 
серийно изготавливаются фрикционные клинья из стали марки 20Л и чугуна СЧ35. Основными 
проблемами при эксплуатации вагонов, оборудованных такими фрикционными клиньями, яв-
ляется недостаточная износостойкость и, как следствие, сокращение межремонтного про-
бега вагона в целом. Предложено изготавливать из стали 50СЛ конструкцию фрикционного 
клина в целях повышения прочности и износостойкости. Материалы для пар трения подби-
рались с целью максимального охвата всех используемых для изготовления фрикционного 
клина сталей, учитывая в том числе и предлагаемую сталь 50СЛ. Для определения триболо-
гических свойств предложенной для изготовления фрикционного клина стали были изготов-
лены образцы для исследования взаимодействия трущихся поверхностей на машине трения. 
В качестве испытательного оборудования выступала машина трения УМТ 2168. Анализ ве-
личины износа образцов, изготовленных из стали 50СЛ, показал, что суммарный износ в парах 
трения стали 50 СЛ по стали 50 СЛ и 20Л в среднем на 56 и 25 % меньше потери массы в 
парах трения 20Л–20Л, 20Л–30ХГСА, 50СЛ–30ХГСА соответственно. Таким образом, наибо-
лее перспективными материалами в качестве контртела деталей стали 50СЛ, по данным 
испытаний, являются детали из сталей 50СЛ и 20Л. Отсутствие предельного состояния 
при приложении динамической нагрузки в вертикальном направлении контролировали на двух 
образцах, устанавливая их в оснастку, имитирующую работу рессорного подвешивания те-
лежки грузового вагона. После проведения стендовых испытаний достигнуто предельное со-
стояние клиньев фрикционных при приложении в вертикальном направлении 2 × 106 циклов 
динамической нагрузки, согласно п.5.1.4 ГОСТ 34503-2018. 

Ключевые слова: сталь, износостойкость, микроструктура, термообработка, испыта-
ния на износ, стендовые испытания конструкции. 
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Abstract. At present, industrial enterprises of the Russian Federation are serially producing friction 
wedges from steel grade 20L and cast iron SCh35. The main problems in the operation of cars equipped 
with such friction wedges are insufficient wear resistance and, as a result, a reduction in the overhaul 
mileage of the car as a whole. It is proposed to make a friction wedge structure from 50SL steel in order 
to increase the strength and wear resistance. Materials for friction pairs were selected in order to max-
imize coverage of all steels used for the manufacture of a friction wedge, including the proposed 50SL 
steel. To determine the tribological properties of the steel proposed for the manufacture of a friction 
wedge, samples were made to study the interaction of rubbing surfaces on a friction machine. The UMT 
2168 friction machine was used as the test equipment. Analysis of the wear value of specimens made 
of steel 50SL showed that the total wear in friction pairs of steel 50 SL over steel 50 SL and 20L is, on 
average, 56 and 25% less weight loss in friction pairs 20L – 20L, 20L – 30HGSA, 50 SL – 30HGSA, 
respectively. Thus, according to test data, the most promising materials as a counter body for parts of 
steel 50SL are parts made of steels 50SL and 20L. The absence of a limiting state when a dynamic load 
was applied in the vertical direction was monitored on two samples by installing them in a tooling simu-
lating the operation of a spring suspension of a freight car bogie. After bench tests, the limiting state of 
the friction wedges was reached when 2 × 106 dynamic load cycles were applied in the vertical direction, 
in accordance with clause 5.1.4 of GOST 34503-2018. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Фрикционный клин узла гашения колеба-
ний (рисунок 1) является одной из ответствен-
ных деталей грузового вагона, подверженных 
интенсивному абразивному износу. Фрикцион-
ный клин служит для предотвращения раска-
чивания кузова вагона при движении. При 
этом работоспособность и ресурс работы 
фрикционных клиньев определяется такими 
характеристиками, как прочность и износо-
стойкость.  

В настоящее время на промышленных 
предприятиях Российской Федерации серийно 
изготавливаются фрикционные клинья из 
стали марки 20Л и чугуна СЧ35. Основными 
проблемами при эксплуатации вагонов, обору-
дованных такими фрикционными клиньями, 

являются недостаточная износостойкость и, 
как следствие, сокращение межремонтного 
пробега вагона в целом. В процессе эксплуа-
тации чаще всего наблюдается преждевре-
менный износ наклонной и рабочей поверхно-
сти, что, в свою очередь, может послужить 
причиной отцепов вагона в ремонт. 

С целью повышения ресурса работы 

фрикционных клиньев узла гашения колебаний 

грузового вагона путем оптимизации его кон-

струкции и материала предложена новая кон-

струкция фрикционного клина, защищенная па-

тентом на полезную модель № 194823 от 

22.10.2019 г (рисунок 1), которую в целях повы-

шения прочности и износостойкости предло-

жено изготавливать стали 50СЛ, химический 

состав которой представлен в таблице 1. 
 

 
 

Рисунок 1 ‒ Типовая конструкция узла гашения колебаний (а) и  
фрикционный клин узла гашения колебаний (б) 

 

Figure 1 - Typical design of vibration damping unit (a) and Friction wedge of vibration damping unit (b) 
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Таблица 1 – Химический состав стали 50СЛ 
 

Table 1 - Chemical composition of steel 50SL 
 

Марка 
стали 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Al 

50СЛ 0,46 - 0,57 1,2 -1,6 0,4 - 0,7 до 0,25 до 0,03 до 0,025 до 0,35 до 0,2 до 0,2 
 

МЕТОДЫ 
 

Для определения трибологических 
свойств предложенной для изготовления 
фрикционного клина стали были изготовлены 
образцы для исследования взаимодействия 
трущихся поверхностей на машине трения. 
Схема испытания представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Схема испытания 
 

Figure 2 - Test setup 
 

В качестве испытательного оборудования 
выступала машина трения УМТ 2168. Исследо-
вания проводились с использованием специ-
ально изготовленных образцов, представляю-
щих собой пару «вал – колодка» в соответствии 
с методикой проведения испытаний.  

Исследование поверхностной микро-
структуры стали после проведения механиче-
ских испытаний на износостойкость проводили 

на поверхностных шлифах, изготовленных из 
деталей пар трения. Для исследования микро-
структуры проводили полировку поверхностей 
износа при помощи алмазной суспензии зер-
нистостью 1 мкм с последующим последова-
тельным травлением в реактивах «Ниталь» и 
«Пикраль» по методикам, описанным в [1–13]. 
Металлографические исследования прово-
дили на оптическом микроскопе Carl Zeiss Axio 
Observer Z1m при помощи программного па-
кета «Thixomet PRO». 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Материалы для пар трения подбирались 
с целью максимального охвата всех использу-
емых для изготовления фрикционного клина 
сталей, учитывая в том числе и предлагаемую 
сталь 50СЛ. Данные по подбору материалов 
пар трения, режимов испытаний и твердость 
деталей пар трения, определенная методом 
Бринелля по ГОСТ 9013-59, представлены в 
таблице 2. Результаты испытаний пар трения 
в абсолютных значениях потерянной массы 
представлены в таблице 3, удельные показа-
тели относительного износа деталей пар тре-
ния в относительных единицах, представлены 
на рисунке 3. Фотографии изношенных по-
верхностей образцов представлены на ри-
сунке 4 [14‒16]. 

 

Таблица 2 – Пары трения 
 

Table2 – Friction pairs 
 

№ 
Вал Колодка Условия испытаний 

Материал 
Твердость, 

НВ 
Материал 

Твердость, 
НВ 

Кол-во оборотов 
вала 

Усилие прижима ко-
лодки к валу, кг/см2 

1 50СЛ 367 50СЛ 395 8000 20 

2 50СЛ 310 20Л 158 8000 20 

3 20Л 163 20Л 158 8000 20 

4 20Л 158 30ХГСА 293 8000 20 

5 50СЛ 300 30ХГСА 293 8000 20 
 

Таблица 3 - Результаты испытаний образцов на машине трения  
 

Table 3 - Results of testing samples on a friction machine 
 

№ 
Пара трения 

Вал (HB) - Колодка (HB) 

Средняя масса весового  
износа, гр.  Суммарный износ, гр. 

Вал  Колодка 

1 50СЛ (367) – 50СЛ (395) 0,15 0,06 0,21 

2 50СЛ (310)– 20Л (158) 0,16 0,3 0,36 

3 20Л (163) – 20Л (158) 0,18 0,32 0,50 

4 20Л (158) – 30ХГСА (293) 0,25 0,23 0,48 

5 50СЛ (300) – 30ХГСА (293) 0,2 0,25 0,45 
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Рисунок 3 – Гистограмма результатов испытаний на машине трения с усилием прижима колодки 20 кг/см2, 8000 об 
 

Figure 3 - Histogram of test results on a friction machine with a pad pressing force of 20 kg/cm2, 8000 rpm 
 

 
 

Рисунок 4 – Фотографии образцов после испытаний 
 

Figure 4 - Photos of samples after testing 
 

 
 

Рисунок 5 – Микроструктура полученных образцов стали 50СЛ до (а, в) и после (б, г)  
проведения испытаний на машине трения 

 
Figure 5 - Microstructure of the obtained samples of steel 50SL before (a, в) and after (б, г)  

Testing on a friction machine 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Анализ величины износа образцов, изго-
товленных из стали 50СЛ, свидетельствует о 
высоких показателях износостойкости разра-
ботанного материала, так как суммарный из-
нос в парах трения стали 50 СЛ по стали 50 СЛ 
и 20Л составляет соответственно 0,26 и 0,31 г, 
что в среднем на 56 и 25 % меньше потери 
массы в парах трения 20Л–20Л, 20Л–30ХГСА, 
50СЛ–30ХГСА соответственно (таблица 3). 
Таким образом, наиболее перспективными 
материалами в качестве контртела деталей 
стали 50СЛ, по данным испытаний, являются 
детали из сталей 50СЛ и 20Л [17–19]. Микро-
структуры полученных образцов представ-
лены на рисунке 5. 

Микроструктура представленных образ-
цов – бейнит с небольшим количеством (около 

3–7 масс. %) игольчатого феррита, средняя 
величина зерна соответствует 9 баллу. За-
метно присутствие в микроструктуре остаточ-
ной скелетной эвтектики, а также единичных 
шлаковых включений размерами 7–9 мкм. Как 
видно из рисунка 5, микроструктура стали 50СЛ 
в результате испытаний значимых изменений 
не претерпевает, что свидетельствует об отно-
сительно слабом разогреве трущихся поверх-
ностей из стали 50СЛ [20–23]. 

Отсутствие предельного состояния при 

приложении динамической нагрузки в верти-

кальном направлении контролировали на двух 
образцах, устанавливая их в оснастку, имити-

рующую работу рессорного подвешивания те-

лежки грузового вагона. Схемы установки и 

приложения силы к оснастке для испытаний 

клиньев приведены на рисунке 6. 
 

 
 

1 – боковая рама; 2 – концевая часть балки; 3 – переходник; 4 – цилиндрическая опора;  
5 – опорная тумба; 6 – опорная поверхность; 7 – приспособление; 8 – рессорное подвешивание 

 

Рисунок 6 – Схема установки и приложения силы к оснастке для испытаний клиньев 
 

1 - side frame; 2 - end part of the beam; 3 - adapter; 4 - cylindrical support; 5 - support pedestal;  
6 - support surface; 7 - device; 8 - spring suspension 

 

Figure 6 - Scheme of installation and application of force to the tooling for testing wedges 
 

Определение износостойкости клиньев 
фрикционных, изготовленных из стали 50СЛ 
при приложении в вертикальном направле-
нии 2 × 106 циклов динамической нагрузки, 
проводилось путем оценки состояния и из-
носа рабочих поверхностей клиньев, фрик-
ционных планок, завышения (занижения) 
клиньев, коэффициента относительного тре-
ния перед началом испытаний и в процессе 
испытаний. Первые измерения проводились 
через 250 000 циклов, а затем не реже од-
ного раза каждые 500 000 циклов динамиче-
ской нагрузки, что соответствует минималь-
ным нормативным требованиям, предъявля-
емым к данным деталям. Результаты оценки 

испытаний представлены в таблице 4. 
После проведения испытаний с приложе-

нием в вертикальном направлении 2 × 106 
циклов динамической нагрузки износ фрикци-
онных клиньев с фрикционной планкой с верх-
ней стороны клиньев составляет 0,5 мм, плос-
кости касания с фрикционной планкой с ниж-
ней стороны клина 3 мм, с наклонной плоско-
стью от 1,5 до 3 мм, что соответствует п.5.1.4 
ГОСТ 34503-2018. Таким образом, стендовые 
испытания подтверждают испытания на ма-
шине трения и свидетельствуют о высоких 
трибологических свойствах полученного 
сплава. 
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Таблица 4 – Изменение характеристик фрикционных клиньев при испытаниях приложением ди-
намической нагрузки в вертикальном направлении  
 

Table 4 - Changes in the characteristics of friction wedges when tested by applying a dynamic load in 
the vertical direction 
 

Изменение массы фрикционных клиньев в процессе испытаний по проверке отсутствия предельного 
состояния при приложении динамической нагрузки в вертикальном направлении 

Наименование  
показателя 

Единицы из-
мерения 

Клин фрикционный 
Планка  
фрикционная 

усл. № 4 усл. № 5 усл. № 1 усл. № 2 

Масса до испытаний 

кг 

10,017 9,746 1,940 1,968 

Масса после 250 000 циклов 9,891 9,693 1,831 1,888 

Масса после 750 000 циклов 9,845 9,620 1,756 1,816 

Масса после 1 250 000 циклов 9,818 9,603 1,673 1,744 

Масса после 1 750 000 циклов 9,758 9,545 1,557 1,645 

Масса после 2 000 000 циклов 9,739 9,446 1,532 1,656 

Общее изменение массы 0,278 0,300 0,408 0,312 

Износ фрикционных клиньев в процессе испытаний по проверке отсутствия предельного состояния при 
приложении динамической нагрузки в вертикальном направлении 

Наименование показателя 
Единицы 

измерения 

Клин фрикционный 

усл. № 4  усл. № 5 

До испытаний: 

мм 

  

- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней стороны 
клина; 
- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней стороны 
клина; 
- наклонная плоскость 

0 
 
236 
 
2 

0 
 
235 
 
5 

После 250 000 циклов: 
- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней стороны 
клина; 
- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней стороны 
клина; 
- наклонная плоскость 

 
0 
 
235 
 
3,0 

 
0 
 
233 
 
6 

После 750 000 циклов: 
- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней стороны 
клина; 
- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней стороны 
клина; 
- наклонная плоскость 

 
0 
 
235 
 
3,5 

 
0 
 
233 
 
6 

После 1 250 000 циклов: 
- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней стороны 
клина; 
- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней стороны 
клина; 
- наклонная плоскость 

 
0 
 
235 
 
4 

 
0,5 
 
233 
 
6 

После 1 750 000 циклов: 
- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней стороны 
клина; 
- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней стороны 
клина; 
- наклонная плоскость 

мм 

 
0,5 
 
234 
 
4 

 
0,5 
 
233 
 
6,5 

После 2 000 000 циклов: 
- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней стороны 
клина; 
- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней стороны 
клина; 
- наклонная плоскость 

 
0,5 
 
233 
 
4 

 
0,5 
 
232 
 
6,5 

Общее изменение размера: 
- плоскость касания с фрикционной планкой с верхней стороны 
клина; 
- плоскость касания с фрикционной планкой с нижней стороны 
клина; 
- наклонная плоскость 

  
0,5 
 
3 
 
2 

 
0,5 
 
3 
 
1,5 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Наиболее перспективными материа-
лами в качестве контртел деталей из стали 
50СЛ, по данным испытаний, являются детали 
из сталей 50СЛ и 20Л: потеря массы в резуль-
тате износа в этом случае на 30–50 % меньше 
в сравнении со сталью 30ХГСА. 

2. Суммарный износ деталей пары тре-
ния 50СЛ–50СЛ на 56 % меньше по сравнению 
с используемой в настоящее время парой тре-
ния 20Л–20Л, что подтверждает высокую пер-
спективность использования, стали 50СЛ для 
изготовления фрикционного клина. 

3. Микроструктура трущихся поверхно-
стей стали 50СЛ в результате испытаний на 
трение износа, значимых изменений не претер-
певает, что свидетельствует об относительно 
слабом разогреве трущихся поверхностей из 
стали 50СЛ и, соответственно, высокой ста-
бильности фрикционного сопряжения. 

4. В результате стендовых испытаний 
подтверждено, что предлагаемая конструкция 
фрикционных клиньев из стали 50СЛ позво-
ляет на 50 % увеличить межремонтный пе-
риод тележек грузовых вагонов железнодо-
рожного транспорта. 
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