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АНОТАЦІЯ 

Воскобойников Д. Г. Розробка технології ремонту чавунних фрикційних 

клинів візків вантажних вагонів – Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.22.20 – «Експлуатація та ремонт засобів транспорту» (275 – 

Транспортні технології). – Український державний університет залізничного 

транспорту, МОН України, Харків, 2020. 

Дисертацію присвячено питанню розробки технології ремонту чавунних 

фрикційних клинів вікзків вантажних вагонів шляхом нанесення 

зносостійкого покриття та відновлення геометричних розмірів 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає у вирішенні наукового 

завдання підвищенні зносостійкості фрикційних клинів візків вантажного 

вагону за рахунок розробки технології їх ремонту шляхом нанесення 

зносостійкого покриття 

Вперше: запропоновано вирішення наукового завдання відновлення 

працездатності чавунних деталей за рахунок розробки способу підвищення їх 

зносостійкості під час відновлення, який враховує формування перехідного 

шару з заданою структурою; розроблено оптимізаційну модель 

технологічного процесу, яка заснована на принципі суперпозиції, що дає 

можливість одержати раціональні параметри комплексної технології 

відновлення, та дозволяє не тільки відновити геометричні розміри, а й 

структуру; визначено залежності між величиною зносу та технологічними 

параметрами відновлення чавунних фрикційних клинів, а саме: температурою 

нагріву деталі, часом витримки у розчині і концентрацією розчину: визначено 

залежності величини адгезії від вищезазначених технологічних параметрів, що 

надає можливість додатково скорегувати значення технологічних параметрів; 

розроблено комплексну технологію відновлення чавунних фрикційних клинів, 

що базується на послідовному формуванні перехідного шару з подальшим 

відновленням геометричних розмірів. 
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Удосконалено: технологічний процес ремонту візків вантажних вагонів 

в умовах вагоно-ремонтних підприємств за рахунок впровадження 

розробленої інноваційної технології. 

Практичне результати роботи полягає в тому, що на основі теоретичних 

і експериментальних досліджень розроблена комплексна технологія 

відновлення, яка включає хіміко-термічну обробку в водяному розчину солей 

міді для формування перехідного шару з подальшим відновлення 

геометричних розмірів чавунних деталей , що забезпечує підвищення 

зносостійкості та працездатності 

Визначені раціональні параметри розробленої технології шляхом 

моделювання поверхні кожного із властивостей покриття в залежності від 

двох параметрів комплексного технологічного процесу 

Проведені експлуатаційні випробування показали, що використання 

нової комплексної технології відновлення геометричних розмірів чавунних 

деталей забезпечує їх зносостійкість як самої деталі так і пристрою в цілому 

За темою дисертації опубліковано 10 наукових працях, в тому числі 3 

статті, що включені до міжнародних науковометричних баз, а саме SCOPUS, 

розробки захищені двома патентами на корисну модель і на винахід і 6 тез 

доповідей на наукових конференціях. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та задачі 

дослідження, відображено наукову новизну та практичну цінність, надано 

загальну характеристику роботи. 

Перший розділ присвячено аналізу умов роботи, обслуговування та 

ремонту клинів візків вантажних вагонів. Загальною тенденцією розвитку 

залізничного транспорту вважається підвищення вимог до технічного рівня, 

якості рухомого складу та його складових. Одним із цих вимог це безпека 

пасажирських та вантажних перевезень, які значно залежать від надійності 

рухомого складу в умовах інтенсивної експлуатації. Для вантажного рухомого 

складу відповідальними є чавунні фрикційні клини візка вантажних вагонів, 

так як при проведенні планових і непланових ремонтах чавунні клини з 
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загальним зносом похилою та вертикальною площиною більш 3 мм. 

підлягають заміні, що підвищує простій в очікуванні ремонту. 

Другий розділ присвячено розробці програми експериментальних 

досліджень та системний підхід до вибору технології відновлення чавунних 

клинів візків вантажних вагонів При проведенні експериментальних 

досліджень по розробці нової технології відновлення фрикційних клинів 

використовували попередньо складену програму досліджень, яка включала в 

себе наступні етапи: вибір приборів і обладнання для проведення 

експериментальних досліджень, визначення необхідних пристосувань і вибір 

технологічного оснащення; дослідження умов роботи, причин і наслідків 

відказів фрикційних клинів, визначення особливостей зносу фрикційних 

клинів, визначення методів ремонту й відновлення фрикційних клинів; вибір 

матеріалу зразків для проведення дослідів; дослід триботехнічних 

характеристик зразків, які пройшли обробку за допомогою застосування 

комплексної технології відновлення; визначення оптимального складу 

насичуваного середовища при формуванні покриття; визначення 

раціональних параметрів нової технології відновлення, при яких буде 

забезпечуватися найменший знос, а також задана твердість та шорсткість 

відновленої поверхні, необхідна товщина зносостійкого антифрикційного 

покриття. 

Третій розділ присвячено розробці технології ремонту чавунних 

фрикційних клинів візків вантажних вагонів шляхом формування покриття, 

яке захищає основний метал від утворення обезвуглецевого шару та виконує 

роль перехідного шару, що забезпечить адгезію основного і наплавленого 

металу. Було розроблено модель технологічного процесу підвищення 

зносостійкості, що побудований на принципі суперпозиції. 

Четвертий розділ присвячено розробці процесу управління якістю 

роботи відновленого фрикційного клину візка вантажного вагону. Властивість 

фрикційних клинів, яка полягає в пристосованості до попередження та 

виявлення причин появи відказів, пошкоджень та відновленню працездатного 
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стану шляхом проведення технічного обслуговування та ремонтів є 

ремонтопридатність. Ремонтопридатність – одна з властивостей, яка складає 

надійність об’єкта. 

П’ятий розділ присвячено проведенню розрахунків економічної 

ефективності відновлення чавунних фрикційних клинів візків вантажних 

вагонів. Економічний ефект відновлення фрикційного клину визначаємо 

підставлянням приведених затрат на відновлення за розробленою технологією 

та вартості нового фрикційного клину. 

Ключові слова: фрикційний клин, знос, зміцнення, експлуатація, 

довговічність, покриття, навантаження, адгезія, технологічні параметри, 

оксилегування, насичуюче середовище, ремонтопридатність. 

 
ABSTRACT 

D. Voskoboinikov. Development of the technology for repairing cast-iron 

friction wedges of freight car bogies. – Qualification scientific work – manuscript. 

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences in specialty 

05.22.20 – operation and repair of vehicles. (275 – Transport Technologies). – 

Ukrainian State University of Railway Transport, Ministry of Education and Science 

of Ukraine, Kharkiv, 2020. 

The thesis is devoted to the development of a technology for repairing cast- 

iron friction wedges of freight car bogies by applying a wear-resistant coating and 

restoring geometric dimensions 

The scientific novelty of the thesis lies in solving the scientific problem of 

increasing the wear resistance of the friction wedges of freight car bogies by 

developing a technology for their repair by applying a wear-resistant coating 

Firstly: proposed a solution to the scientific problem of restoring the working 

capacity of cast iron parts by developing a method to increase their wear resistance 

during restoration, taking into account the formation of a transition layer with a given 

structure; optimization models of the technological process have been developed, 

based on the principle of superposition, which makes it possible to obtain the optimal 
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parameters of the complex restoration technology, and allows not only to restore the 

geometric dimensions, but also the structure; the dependences between the amount 

of wear and the technological parameters of the restoration of cast-iron friction 

wedges are determined, namely: the heating temperature of the part, the holding time 

in the solution and the concentration of the solution; the dependences of the adhesion 

value on the aforementioned technological parameters have been determined, it 

allows to additionally correct the values of technological parameters; a 

comprehensive technology has been developed for restoring cast iron friction 

wedges, based on the sequential formation of a transition layer with subsequent 

restoration of geometric dimensions. 

 

 
 

 

 

8 scientific papers have been published on the topic of the thesis, including 2 

articles included in international science-metric bases, namely SCOPUS, 

developments are protected by 2 patents for a utility model and for an invention and 

6 abstracts of reports at scientific conferences. 

The introduction substantiates the relevance of the topic, formulates the aim 

and objectives of research, reflects the scientific novelty and practical value, 

provides a general description of the work. 

The first section is devoted to the analysis of working conditions, maintenance 

and repair of wedges of freight car bogies. The general trend in the development of 

railway transport is considered to be an increase in requirements for the technical 

level, quality of rolling stock and its components. One of these requirements is the 

safety of passenger and freight traffic, which significantly depends on the reliability 

of the rolling stock in conditions of intensive operation. For freight rolling stock, 

cast iron friction wedges of freight car bogies are responsible, since during scheduled 

and unscheduled repairs, cast iron wedges with a total wear of an inclined and 
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vertical plane of more than 3 mm. are subject to replacement, which increases 

downtime pending repair. 

The second section is devoted to the development of a program of 

experimental research and a systematic approach to the choice of technology for the 

restoration of cast-iron wedges of freight car bogies. research, determination of the 

necessary devices and the choice of technological equipment; research of operating 

conditions, causes and consequences of friction wedge failures, determination of 

wear characteristics of friction wedges, determination of methods for repair and 

restoration of friction wedges; selection of sample material for experiments; 

experience in tribotechnical characteristics of samples processed using integrated 

recovery technology; determination of the optimal composition of the saturable 

medium during the formation of the coating; determination of the rational 

parameters of the new restoration technology, which will ensure low wear, as well 

as the given hardness and roughness of the restored surface, the required thickness 

of the wear-resistant antifriction coating; carrying out metallographic, 

microgeometric and X-ray spectral experiments on samples restored using the 

complex renovation technology. 

The third section is devoted to the development of a technology for the repair 

of cast-iron friction wedges of freight car bogies by forming a coating that protects 

the base metal from the formation of a carbon-free layer and acts as a transition layer 

to ensure the adhesion of the base and weld metal. A model of the technological 

process of increasing wear resistance was developed, based on the principle of 

superposition. 

The fourth section is devoted to the development of a quality management 

process for the restored friction wedge of a freight car bogie. The property of friction 

wedges, which consists in their adaptability to the prevention and identification of 

the causes of failures, damage and restoration of an operational state through 

maintenance and repairs, is maintainability. Maintainability is one of the properties 

that make up the reliability of an object. 
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Keywords: friction wedge, wear, reinforcements, operation, durability, 

coatings, loads, adhesion, oxygenation, maintainability, recovery. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Залізничний транспорт є однією з ведучих галузей 

промисловості України, він грає важливу роль в вантажних перевезеннях. 

Загальною тенденцією залізничного транспорту є підвищення вимог якості 

технічного стану рухомого складу та його складових. 

Однією із цих вимог – безпека руху вантажних перевезень, які значною 

мірою залежать від надійності рухомого складу в умовах його інтенсивної 

експлуатації. 

На відновлення та ремонт деталей рухомого складу залізничного 

транспорту України витрачається щорічно великі суми державних коштів, 

тому підвищення їх працездатності та зносостійкості є важливим завданням. 

Для вантажного рухомого складу одним із відповідальних вузлів є 

чавунні візки вантажного вагону. Вони експлуатуються в складних умовах 

перемінних навантажень. Згідно статистичних даних від 50-70% випадків 

поломок візка приходиться на дефекти фрикційних чавунних клинів таких як 

задир, знос та утворення отворів. Передчасний знос фрикційного клину вище 

допустимих значень веде до значних витрат на ремонт або заміну фрикційних 

клинів, що в свою чергу збільшує час простою вагона в ремонті. В середньому 

відсоток вибракування фрикційних клинів з причини понад нормативного 

зносу їх робочих поверхонь за один міжремонтний період вагону складає 

близько 90% від загальної кількості клинів, що надходять у ремонт. 

На теперішній час існуюча технологія ремонту візків вантажних вагонів 

не передбачає відновлення чавунних фрикційних клинів в зв’язку з тим що не 

існує технології реновації їх поверхонь, особливо в умовах депо. Були спроби 

встановити вихідні характеристики фрикційних клинів, але як показали 

випробування відновлений шар відшаровується в процесі експлуатації. 

Причиною відшарування є низька адгезійна стійкість та зносостійкість 

відновленого поверхневого шару. 
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Враховуючи вартість одного фрикційного клину візка вантажного 

вагону та збільшення терміну простою вагонів в очікуванні ремонту із-за 

несвоєчасною поставки запасних клинів вирішити це можливо впровадженням 

інноваційних технологій їх відновлення. 

У зв’язку з цим тема дисертації є актуальною і зорієнтована на 

вирішення наукового завдання, розробка технології ремонту чавунних 

фрикційних клинів вантажних вагонів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження за темою дисертаційної роботи виконані відповідно до 

Національної транспортної стратегії України на період до 2030 року 

(розпорядження Кабінету Міністрів України від 30.05.2018 р. № 430-р) 

Державної цільової програми реформування залізничного транспорту на 2010- 

2019 роки (постанова Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2009 р. N 

1390), держбюджетної тематики Українського державного університету 

залізничного транспорту, договорів про співпрацю з підприємствами 

залізничного транспорту та згідно діючих програм в період 2015-2020 роки. 

Автор брав участь у якості виконавця у науково-дослідній роботі за темою: 

«Розробка технології комплексної механічної обробки для деталей 

транспортного призначення» (ДР№0115U006512); «Розробка нового складу 

ріжучого інструменту для обробки твердих матеріалів» (ДР№0115U006511). 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення зносостійкості 

фрикційних клинів візків вантажного вагона за рахунок розроблення 

технології їх ремонту шляхом нанесення зносостійкого покриття. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі 

дослідження: 

- провести аналіз методів оцінки умов роботи, зносостійкості і вимог, які 

висувають до деталей пружинно-фрикційного комплекту візків вантажних 

вагонів; 

- провести дослідження особливостей зносу і руйнування чавунних 

клинів та існуючих способів їх відновлення; 
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- розробити спосіб відновлення чавунних клинів за рахунок формування 

перехідного шару (метал-перехідний шар-покриття); 

- визначити залежності між параметрами технологічного процесу 

відновлення і зносостійкості чавунних клинів; 

- провести дослідження та визначити параметри надійності відновленого 

чавунного клину за рахунок технології оксилегування; 

- визначення техніко-економічної доцільності використання комплексної 

технології відновлення, як способу удосконалення процесу ремонту в цілому; 

Об’єкт дослідження – процес відновлення чавунних деталей візків 

вантажних вагонів. 

Предмет дослідження – зносостійкість та ресурс відновлених деталей 

візків вантажних вагонів. 

Методи дослідження. В роботі при виконанні експериментальних 

досліджень використано обладнання для  триботехнічних випробувань. 

Проведені дослідження базувалися на основі теорії зносу чавунних деталей, 

технологічного забезпечення при відновленні деталей фрикційних клинів в 

умовах підприємств залізничного транспорту вагонних (депо). Для вивчення 

структурно-фазового складу перехідного шару використовувалися методи 

металографічного, рентгеноструктурного аналізів та електронної мікроскопії. 

Достовірність результатів, одержаних  в роботі, підтверджується 

використанням експериментально-технічних положень при математичному 

плануванні експерименту. 

Наукова новизна одержаних результатів. У дисертації вирішено 

наукове завдання щодо підвищення ефективності експлуатації вагонного 

парку за рахунок розробки технології відновлення чавунних фрикційних 

клинів візків вантажних вагонів, шляхом розробки способу підвищення їх 

зносостійкості під час ремонту рухомого складу, який враховує формування 

перехідного шару зі схожую структурою. 

Вперше: 
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- розроблено оптимізаційну модель технологічного процесу, засновану 

на принципі суперпозиції, що дає можливість одержати раціональні параметри 

комплексної технології відновлення та дозволяє не тільки відновити 

геометричні розміри, а й структуру; 

- визначено залежності між величиною зносу і технологічними 

параметрами відновлення чавунних фрикційних клинів: температурою нагріву 

деталі, часом витримки в розчині і концентрацією розчину; 

- визначено залежності величини адгезії від вищезазначених 

технологічних параметрів, що надає можливість додатково скоригувати 

значення технологічних параметрів; 

- розроблено комплексну технологію відновлення чавунних 

фрикційних клинів, що базується на послідовному формуванні перехідного 

шару з подальшим відновленням геометричних розмірів. 

Удосконалено технологічний процес ремонту візків вантажних вагонів в 

умовах вагоноремонтних підприємств за рахунок впровадження розробленої 

інноваційної технології. 

Практичне значення одержаних результатів. На основі теоретичних і 

експериментальних досліджень розроблена комплексна технологія 

відновлення, яка включає хіміко-термічну обробку в водяному розчині солей 

міді для формування перехідного шару з подальшим відновлення 

геометричних розмірів чавунних клинів, що забезпечує підвищення 

зносостійкості та працездатності. 

- визначено раціональні параметри розробленої технології, зокрема 

температуру нагріву деталі, концентрацію насичуючого середовища та часу 

витримки в цьому середовищі, що дало можливість розробити маршрутну 

карту для ремонту чавунних фрикційних клинів візків вантажних вагонів; 

- - проведено експлуатаційні випробування, які довели, що 

використання нової комплексної технології відновлення геометричних 

розмірів фрикційних клинів забезпечує їхню працездатність протягом усього 

міжремонтного періоду вагона; 
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- - результати експлуатаційних випробувань довели, що зносостійкість 

відновлених фрикційних клинів порівняно зі встановленням нових клинів 

перевищує майже в 1,5 рази. 

- - практичне значення отриманих результатів підтверджено їх 

впровадженням у технологічний процес ремонту вантажних вагонів вагонного 

депо Куп’янськ регіональної філії «Південна залізниця». 

Розроблена комплексна технологія відновлення знайшла використання 

в процесі ремонту на підприємствах АТ «Укрзалізниця», а результати 

теоретичних і практичних досліджень впроваджені в навчальний процес 

Українського державного університету залізничного транспорту (УкрДУЗТ) 

при вивченні таких дисциплін, як «Технологія конструкційних матеріалів», 

«Нові   матеріали   та   технології   виготовлення   і   відновлення   деталей», 

«Ресурсозберігаючі матеріали і технології виготовлення деталей 

транспортного призначення». Акти впровадження в навчальний і виробничий 

процеси наведені в додатках до дисертаційної роботи. 

Особистий внесок здобувача. Дослідження, висвітлені в усіх наукових 

працях, проводилися в УкрДУЗТ. Основні наукові положення, одержані в 

роботі, отримано автором самостійно. У наукових працях, опублікованих зі 

співавторами, особистий внесок полягає в такому: у роботі [1] визначені умови 

експлуатації та розроблені способи підвищення зносостійкості робочих 

поверхонь вузлів вантажних вагонів; у роботі [2] запропоновано формування 

багатокомпонентного покриття, що забезпечує зносостійкість відновлених 

клинів; у роботах [3, 11] запропонований спосіб відновлення зношених 

поверхонь чавунних деталей; у роботах [4, 9, 15] запропоновано модифікацію 

поверхні чавунних клинів; у роботах [5,12] визначені триботехнічні 

властивості відновлених клинів; у роботах [6, 14] визначено швидкість зносу 

базових елементів вантажних вагонів; у роботах [7, 8] розроблені параметри 

технологічних процесів відновлення фрикційних клинів; у роботі [10, 13] 

запропоновані підходи щодо управління якістю і конкурентоспроможністю 
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залізничної продукції; у роботах [16,17] досліджені руйнування деталей 

рухомого складу та рейок. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи розглядалися, обговорювалися та ухвалені на таких міжнародних 

науково-технічних конференціях у період 2018-2020 рр.: Modern methods, 

innovations, and experience of practical application in the field of technical sciences: 

international research and practice conference (Radom, Republic of Poland, 

December 27-28 2017); 18-та Міжнародна науково-технічна конференція 

«Качество, стандартизация, контроль: теория и практика» (03 – 07 вересня 

2018 р., м. Одеса); International scientific and practical conference “Globalization 

of scientific and educational space. Innovations of transport. Problems, experience, 

prospects” (Italy May 2018); Materials of the 18th International Scientific and 

Technical Seminar «Modern questions of production and repair in industry and in 

transport» (February 10 – 16, 2018, Brno, Czech Republic); 19-та Міжнародна 

науково-технічна конференція «Інженерія поверхні та реновація виробів» (20 

– 24 травня 2019 р., м. Свалява, Закарпатська область,); 1-ша міжнародна 

науково-технічна конференція «Інтелектуальні транспортні технології» (24 – 

30 січня 2020 р., м.Трускавець - Харків). 

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані у 17 

наукових працях, у тому числі 6 основних наукових фахових статей, з яких дві 

статті включені до міжнародної наукометричної бази SCOPUS, розробки 

захищені 2 патентами, шість праць апробаційного характеру та три 

додаткових. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з 

анотації, вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел і 

додатків. Повний обсяг дисертації складає 156 сторінок. Обсяг основного 

тексту складає 125 сторінок, 48 рисунків, 4 таблиць. Список використаних 

джерел нараховує 127 найменувань на 13 сторінках. 
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