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талла, быть дешевле масел и превышать вре-
мя эксплуатации последних [2].  

Основным и наиболее объективным пара-
метром оценки свойств закалочных сред явля-
ется их охлаждающая способность, характери-
зуемая зависимостью скорости охлаждения 
образца или детали от температуры. Эта взаи-
мосвязь позволяет определить температуру 
смены стадий кипения жидкости на охлаждае-
мой металлической поверхности и установить 
температурные интервалы с максимальной и 
минимальной скоростью охлаждения [3]. 

Целью настоящей работы было исследо-
вание охлаждающей способности водных 
растворов полимера «Термовит-М» в сравне-
нии с индустриальным маслом И-20А для 
закалки легированных сталей  

От ближайших аналогов «Термовит-М» 
отличается долговременной стабильностью, 
более высокой воспроизводимостью показате-
ля твердости изделий. Закалочный раствор, 
приготовленный на основе концентрата «Тер-
мовит-М», при соответствующем контроле и 
корректировке способен работать без замены 
не менее года, «пропуская» при этом количе-
ство закаливаемых изделий по массе в соот-
ношении к массе закалочного состава как 70:1. 

В данной работе в качестве исследуемых 
закалочных сред использовали 4; 4,5 и 5 % 
водные растворы, приготовленные из кон-
центрата «Термовит-М» производства  
ЗАО НПО «Промэкология» г. Омск согласно 
ТУ 2219-040-23763375-2006. 

Охлаждающую способность водополи-
мерной среды на основе полимера «Термо-
вит-М», нагретую до температур 20, 30, 40, 
50, 60 °С, изучали при помощи прибора 
«Компатон», который представляет собой 
термометр цифровой и датчик температуры 
шаровидной формы, имеющий в своём гео-
метрическом центре термопару. Датчик на-
гревали до tн = 850 °С, затем переносили в 
закалочную среду. При этом на цифровой 
термометр производили запись измерений 
значений температуры с заданным интерва-
лом времени. В результате были получены 
кривые охлаждения и проведён сравнитель-
ный анализ заданных концентраций водопо-
лимерной закалочной среды Термовит-М с 
индустриальным маслом.  

Полученные кривые охлаждения иссле-
дуемых растворов полимера «Термовит-М» 
отвечали основным требованиям, предъяв-
ляемым при качественной закалке легиро-
ванных марок сталей: имели скорость охла-
ждения выше критической в интервале тем-
ператур перлитного превращения, а в интер-
вале температур мартенситного превраще-

ния, напротив, обладали низкой скоростью 
охлаждения. 

Для закалки в исследуемых растворах по-
лимера были выбраны образцы из сталей марок 
30ХГСА, 40ХН и ШХ15. Закалённые образцы 
не содержали закалочных трещин и имели тре-
буемую структуру, характерную при закалке 
данных образцов в индустриальном масле. 

Таким образом, при опробовании зака-
лочной среды «Термовит-М» были получены 
положительные результаты при закалке леги-
рованных сталей в интервале концентраций 
раствора полимера 4–5 % при температурах  
20–60 °С. Небольшая стоимость водных рас-
творов полимера открывает перед этой зака-
лочной жидкостью большие перспективы и 
возможность успешного использования его 
вместо индустриального масла И-20А. 
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 В данной статье рассмотрен анализ ста-
тистических данных отказов колёсных пар 
локомотивов на примере Красноярской же-
лезной дороги. 

 Совершенствование технологических про-
цессов было и остается одним из решающих 
направлений единой технической политики 
ОАО «РЖД», с целью обеспечения безопасно-
сти перевозок.  

Анализ отказов технических средств показы-
вает, что значительные потери ОАО «РЖД» не-
сет из-за задержек поездов по причине выхода из 
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строя электрических аппаратов электровозов – 
около 60 % от общего количества. На втором 
месте по количеству отказов находятся тяговые 
электродвигатели (ТЭД) – в среднем 14,5 % от 
общего количества. Но особенно имидж компа-
нии страдает из-за проблем, связанных с безо-

пасностью движения, что выражается в значи-
тельном количестве отказов колесных пар – 
около 10 % от общего количества отказов.  

На Рис. 1 показана круговая диаграмма долей 
колесных пар с упрочненными гребнями, у ко-
торых были выявлены трещины бандажей.
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Рис. 1. Круговая диаграмма долей упрочненных колесных пар с дальнейшим выявлением трещин на 

гребне бандажа электровозов приписки депо Боготол 
 

 
Диаграмма на Рис. 2 показывает долю уп-

рочненных колесных пар формирования депо 
Иланская с дальнейшим выявлением трещин на 
гребне бандажа колесной пары электровозов 
приписки депо Боготол. 

 Зависимости образования трещин от номе-
ров плавок не просматривается. В основном 
выявляются поперечные трещины глубиной до 
25 мм. К трещинам более склонны колесные 

пары с пробегами от полного освидетельство-
вания от 25 до 110 тыс. км и прошедшие маг-
нитоплазменное упрочнение гребней бандажей 
колесных пар, имеющие толщину бандажа 90-
95 мм. После прекращения магнитоплазменно-
го упрочнения гребней бандажей колесных пар 
при производстве полного освидетельствова-
ния по ТЧ-3 Иланская количество случаев тре-
щин снизилось, но полностью не искоренились.
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Рис. 2. Круговая диаграмма долей упрочненных колесных пар формирования депо Иланская с даль-
нейшим выявлением трещин на гребне бандажа электровозов приписки депо Боготол 
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Выявляются трещины у колесных пар, ко-
торым на протяжении 90-120 тыс. км не про-
водилось магнитоплазменное упрочнение. 
При этом ранее упрочненный слой износился 
в процессе эксплуатации локомотива, и не 
однократно проводилась обточка бандажа 
колесной пары. 

В депо Иланская трещины бандажей были 
выявлены у 31 локомотива. Причем у 10 

электровозов серий ВЛ85 и ВЛ80Р попереч-
ные трещины бандажей наблюдались не од-
нократно. Количество колесных пар с выяв-
ленными трещинами составляет 60 единиц. 

На Рис. 3 круговая диаграмма показывает 
долю колесных пар с выявленными попереч-
ными трещинами бандажей электровозов 
приписки депо Иланская сформированных в 
отдельных депо. 
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Рис. 3. Круговая диаграмма мест формирования колесных пар с выявленными поперечными 

трещинами бандажей в депо Иланская 

Гистограмма на Рис. 4 показывает коли-
чество проведенных упрочнений колесных 
пар с позднее выявленными трещинами 
гребня бандажа с распределением по меся-
цам года. Анализ данных показывает, что 

процесс упрочнения наиболее негативно 
сказывается на техническом состоянии ко-
лесных пар в осеннее-весенние сезоны, то 
есть, когда температура воздуха регулярно 
переходит через ноль. 
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Рис. 4. Гистограмма проведенных упрочнений колесных пар, с позднее выявленными трещинами 

гребня бандажа электровозов приписки депо Иланская по месяцам года 
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Основным выводом по результатам прове-
денного анализа является то, что магнитоплаз-
менное упрочнение способствует образованию 
трещин, но не является основной причиной. 
Возможной причиной образования трещин мо-
жет являться отсутствие контроля температуры 
бандажей при их нагреве при посадке на колес-
ный центр. 
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В условиях гибкого автоматизированного 
производства развитие систем автоматического 
контроля и управления процессом резания про-
должает оставаться приоритетной научно-
технической проблемой. Одной из главных 
задач в оценке эффективности работы ШУ яв-
ляется текущий контроль точности вращения 
шпинделя. Такую задачу можно решить с по-
мощью метода виброакустической эмиссии 
(ВАЭ), который хорошо применим к контролю 
процессов в режиме реального времени. 

Работа ШУ на опорах качения сопровож-
дается нестабильной траекторией движения 
шпинделя, тепловыми смещениями подшип-
никовых узлов, периодическим изменением 
жесткости подшипников и т. д. Таких недос-
татков лишены ШУ на газостатических под-
шипниках, которые используют при прецизи-
онной обработке ответственных деталей [1]. 

В связи с этим очень важным является кон-
троль положения шпинделя во время работы 
с целью дальнейшего определение оптималь-
ных условий его работы. 

При диагностике станочных систем часто 
нет возможности установки регистрирующе-
го датчика в месте возникновения сигнала. 
Нет такой возможности и при определении 
положения шпинделя на газостатической 
опоре, поскольку невозможно установить 
датчик непосредственно на сам шпиндель. 
Наиболее близкое место расположения дат-
чика – это корпус шпинделя. При удалении 
места регистрации, согласно принципу Аббе 
погрешность измерений возрастает в квадра-
тичной зависимости.  

Место регистрации сигнала ВАЭ очень 
сильно влияет на достоверность принятого 
решения. Невозможность установки датчика 
в месте возникновения сигнала обуславлива-
ет появление шумовой составляющей. Очи-
стку сигнала обычно производят с помощью 
частотной фильтрации, отсекая низкочастот-
ные колебания, не выявляя природы возник-
новения самого сигнала. Для обработки сиг-
нала ВАЭ более корректно применять вейв-
лет-анализ, который по сравнению с разло-
жением в ряд Фурье обладает и тем преиму-
ществом, что слабо чувствителен к шумовым 
составляющим. Установлено, что наиболее 
качественную очистку сигнала ВАЭ произво-
дит жесткая пороговая обработка вейвлет-
анализа, заключающаяся в том, что из значе-
ний вейвлет-коэффициентов вычитают пред-
варительно определенный порог. 

При контроле положения шпинделя сиг-
нал снимается с датчика, закрепленного на 
корпусе исследуемого подшипника. Сигнал 
ВАЭ, регистрируемый с помощью пьезоэлек-
трических датчиков, поступает через осцил-
лограф на плату сбора данных, где происхо-
дит аналогово-цифровое преобразование, 
после которого сигнал поступает для обра-
ботки в память ЭВМ. С помощью ЭВМ про-
изводится очистка сигнала методом вейвлет-
преобразования, и выполняется реконструк-
ция аттрактора, позволяющая получить тра-
екторию движения оси шпинделя по значе-
нию одной координаты 

Построение траектории движения оси шпин-
деля в абсолютных координатах выполняется 
следующим образом. Предварительно опреде-
лялся тарировочный коэффициент, равный 
среднеарифметическому отношению линейному 
перемещению оси шпинделя, замеренному с 
помощью емкостных датчиков, к значению сиг-
нала ВАЭ в соответствующий момент времени. 
Отклонение оси шпинделя в линейных величи-


