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Колпак скользуна является тяжелонагруженной сменяемой деталью установленной в 

тележке грузового вагона, ввиду низких служебных свойств стального колпака предложено 
применение чугуна в качестве альтернативного материала. Чугун с повышенной износо-
стойкостью получается путем его легирования чугуна СЧ35 молибденом и никелем при мо-
дифицировании цирконием, барием, кальцием и алюминием. 

Исследования полученного сплава показало, что его механические свойства в полной 
мере могут обеспечивать необходимую износостойкость и повышенные прочностные ха-
рактеристики, а структура материала позволяет улучшить фрикционные параметры три-
босочетаний пар трения узлов тележки грузового вагона. 

С помощью компьютерного моделирования проведен прочностной анализ конструкции 
чугунного колпака скользуна при различных режимах его работы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из ответственных деталей грузо-
вого железнодорожного вагона, определяю-
щей его эксплуатационную надежность, явля-
ется колпак скользуна. Колпак устанавливает-
ся на опору в надрессорной балке тележки 
(рисунок 1) и предназначен для удерживания 
кузова вагона при действии боковых сил. 

Значительное влияние на динамику ва-
гона и на преждевременный износ деталей 
тележки грузового вагона оказывают зазоры в 
горизонтальных скользунах. Суммарный зазор 
между скользунами с обеих сторон тележки у 
четырехосных вагонов должен быть не менее 
4 и не более 20 мм. Отсутствие зазоров меж-
ду скользунами по диагонали не допускается. 
Применяемые материалы при производстве 
скользунов не в полной мере обеспечивают 
безопасную эксплуатацию вагонов. В текущий 
ремонт из-за неисправностей тележек посту-
пает около 14 % вагонов, большинство из-за 
преждевременного износа фрикционного кли-
на и колпака скользуна [1, 2].  

В настоящее время российской промыш-
ленностью колпак скользуна чаще всего изго-
тавливается из стали 20ГЛ (ГОСТ 977-88). 
Данный материал не в полной мере, обеспе-
чивает регламентированный пробег грузового 
вагона, составляющий, согласно норматив-

ной документации, не менее 160 тыс. км или 
трех лет эксплуатации. 

 
Рисунок 1 – Место установки колпака 

скользуна на тележке 
 

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ 
СЛУЖЕБНЫХ СВОЙСТВ КОЛПАКА 

СКОЛЬЗУНА В ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Неисправности деталей тележки выра-
жаются в изменении их первоначальных 
форм, размеров, массы, структуры материа-
ла и механических свойств, а также в изме-
нении качества поверхностей и нарушении 
взаимного расположения деталей. 

Факторы, определяющие неисправности 
деталей тележки грузового вагона, можно 
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свести в три группы: конструктивные, техно-
логические и эксплуатационные. При пра-
вильном их учете и использовании в процес-
се конструирования, изготовления и эксплуа-
тации деталей тележки грузового вагона мо-
гут снизить изнашивание ее деталей, повы-
сить надежность и долговечность. 

Нагрузки, действующие на тележки, но-
сят случайный характер и зависят от полез-
ной нагрузки, скорости движения, состояния 
пути и ряда других факторов, поэтому и отка-
зы также носят случайный характер. 

Все дефекты тяжелонагруженных эле-
ментов тележки можно разбить на две основ-
ные группы: дефекты усталостного происхо-
ждения и износы трущихся поверхностей.  

Для установления величин износов по-
верхностей детали в условиях производства 
обычно применяется размерный способ. 
Сущность способа заключается в определе-
нии разницы в размерах между размерами 
новой детали и детали на первом деповском 
ремонте в месте износа. 

С целью установления фактического со-
стояния деталей тележки грузового вагона на 
первом деповском ремонте была разработана 
методика определения износов деталей тележ-

ки. Данные по износам тележки были собраны 
на предприятии ОАО «Вагонная ремонтная 
компания - 2», во время первого деповского 
ремонта. Дефектацию прошли 260 вагонов.  

Увеличение зазоров между скользунами, 
как правило, происходит из-за износа плоско-
сти трения съемного колпака скользуна (ри-
сунок 2). 

 

 

Рисунок 2 – Износ колпака скользуна 
 
Количественный анализ износа колпака 

скользуна представлен на рисунке 3. Износ 
определялся измерением расстояния от по-
верхности до центра нижнего отверстия.  

 
 

№ Износ, мм 
Колпак 

скользуна, шт. 

1 до 1 601 

2 от 1 до 2 47 

3 от 2 до 3 27 

4 свыше 3 77 

5 дефект 2 

 
Итого 752 

 

Рисунок 3 – Износ колпака скользуна 
 

Недопустимым считается износ опорной 
поверхности колпака более 3 мм, следова-
тельно, более 10 % стальных колпаков сколь-
зуна не выполняют свои служебные свойства 
даже до первого деповского ремонта вагона. 

В качестве альтернативного материала 
для колпака скользуна могут использоваться 
износостойкие чугуны, в частности, чугун 
марки СЧ35 [3]. Данный чугун, кроме более 
высокой твердости (210–275 HB), по сравне-
нию со сталью 20ГЛ (140–160 HB), содержит 
в своем составе графит, который играет роль 
твердой смазки. Однако для обеспечения ус-
ловий ударно-фрикционной эксплуатации 
этого не всегда достаточно. 

 
 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ 
НОВОЙ МАРКИ ЧУГУНА 

 

Указанные выше причины, стали осно-
ванием для разработки нового высокопрочно-
го чугуна, обладающего улучшенным ком-
плексом основных физико-механических и 
служебных свойств таких как: меньшая 
склонность к разрушению и более высокий 
уровень сопротивления ударному и длитель-
ному циклическому воздействию.  

Для улучшения механических свойств, в 
состав регламентируемого химического соста-
ва марки чугуна СЧ35, была введена компози-
ция из расчетных легирующих и модифици-
рующих добавок никеля, молибдена, цирко-
ния, бария, кальция, алюминия как элементов 
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с высокой термодинамической активностью и 
специфическими физико-химическими свойст-
вами, которые в соотношении с базовыми 
компонентами существенно влияют на про-
цессы структурообразования литого чугуна, а 
также положительно воздействуют на форму, 
размер и дисперсность образующихся ферри-
то-перлитных, графитных и других структур-
ных составляющих [4, 5]. 

Большое значение в процессе структуро-
образования серого чугуна и формирования 
требуемого уровня механических свойств отли-
вок, имеет соотношение содержания графитизи-
рующих элементов углерода и кремния. Иссле-
дования показали, что наилучшие результаты 
обеспечивает содержания углерода до 3,4 % и 
кремния до 1,6 %, тогда как увеличение этого 
содержания за указанные пределы приводит к 
существенному снижению степени эвтектично-
сти чугуна и способствует подавлению механиз-
ма графитизирующего модифицирования [6].  

Повышению качества литого металла и 
улучшения его технологичности способствует 
соблюдение условия, когда отношение Mn/S 
составляет более 6,5. В этом случае избы-
точная часть серы в чугуне связывается в 

сульфид марганца и выводится в шлак. При 
несоблюдении указанного требования в соче-
тании с другими технологическими указания-
ми, задача получения качественного литья с 
заданными служебными характеристиками и 
свойствами существенно осложняется. 

Данные рекомендации по разработке хи-
мического состава новой марки чугуна для 
ударно-фрикционных узлов тележки грузового 
вагона реализованы на Алтайском сталели-
тейном заводе (ООО «АСЛЗ»), имеющем не-
обходимый комплекс оборудования для вы-
плавки и экспериментальной оценки техноло-
гических и служебных характеристик чугуна. 

Проведенные исследования образцов, 
изготовленных из отливок чугуна ЧМН-35М 
установили, что значение временного сопро-
тивления на разрыв составляет свыше 
380 Н/мм

2 
при средней твердости 285 НВ.  

Микроструктура чугуна марки ЧМН-35М 
имеет перлитную или феррито-перлитную 
металлическую основу с равномерно распре-
деленными включениями пластинчатого, за-
вихренного или гнездообразного графита (ри-
сунок 4): ПГф1,ПГф2-ПГр1,ПГр3-ПГд90-ПГ10-
Пт1-П85-ПД0,5-Ц2-Цп2000. 

 

а) б) 

Рисунок 4 – Микроструктура: а) пластинчатая завихренная форма включений графита; 
б) включения цементита 

 
На основе полученных результатов были 

разработаны ТУ на химический состав и ме-
ханические свойства чугуна ЧМН-35М, при-
веденные в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 – Химический состав чугуна марки ЧМН-35М 

 

Марка 
чугуна 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Мо Ni 
Сr Cu P S 

не более 

ЧМН-35М 2,5÷2,8 1,3÷1,5 0,7÷1,0 0,6÷0,9 0,5÷0,8 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,2 ≤0,1 
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Таблица 2 – Механические свойства чугуна марки ЧМН-35М 

 
Микроструктуру чугуна определяли на 

шлифах, изготовленных из эксперименталь-
ных отливок колпака скользуна. Исследова-
ние приводилось на инвертированном микро-
скопе при увеличениях х100 и х500. Просмотр 
шлифов в нетравленом виде позволил иден-
тифицировать графитную фазу (рисунок 4а). 

Структура чугуна содержит включения 
пластинчатого прямолинейного и завихренно-
го графита равномерного распределения. 
Длина включений до 120 мкм в количестве до 
12 % площади микрошлифа. Металлическая 
основа: перлит пластинчатый, содержание 
перлита до 98 % с межпластинчатым рас-
стоянием до 0,8 мкм, включения цементита 
площадью до 2000 мкм

2 
в количестве до 2 % 

от площади микрошлифа (рисунок 4б). 
Для исследования износостойкости мате-

риалов была применена «Методика испытания 
материалов на износостойкость» разработан-
ная на предприятии ООО «АСЛЗ» [2, 7]. 

Проведен ряд сравнительных триботех-
нических испытаний для установления зави-
симости весового износа, от марки материа-
ла в результате взаимодействия трущихся 
поверхностей. В качестве испытательного 
оборудования используется машина трения 
модели 2168 УМТ.  

Исследования проводились с использо-
ванием специально изготовленных образцов, 
представляющих собой пару трения «вал – 

колодка» (рисунок 5). Образцы в виде вала 
были изготовлены из серийного серого чугуна 
марки СЧ35 и чугуна марки ЧМН-35М. В каче-
стве контртела выступают колодки, изготов-
ленные из стали 20ГЛ, 30ХГСА и 09Г2С [8]. 

 

Рисунок 5 – Схема испытания  
«вал – колодка» 

 
Испытания проводились на режимах, со-

ответствующих условиям эксплуатации: 
– длина пути: 1000 метров; 
– скорость вращения вала: 500 об/мин; 
– нагрузка колодки: 20 кг/см

2
. 

Испытания износостойкости каждой па-
ры проводили не менее трех раз. 

Результаты определения износостойко-
сти (потери массы) «вала» и «колодки» пред-
ставлены в таблице 3 и на рисунке 6. 

 
Таблица 3 – Масса весового износа 

№ Образец Материал Масса весового износа, гр. Суммарный износ пар трения, гр. 

Опора кузова вагона – Колпак скользуна 

1 
Колодка 30ХГСА 0,12 

1,13 
Вал СЧ35 1,01 

2 
Колодка 30ХГСА 0,05 

0,56 
Вал ЧМН-35М 0,51 

3 
Колодка 20ГЛ 0,04 

1,02 
Вал СЧ35 0,98 

4 
Колодка 20ГЛ 0,12 

0,78 
Вал ЧМН-35М 0,66 

5 
Колодка 09Г2С 0,45 

0,80 
Вал 20ГЛ 0,35 

6 
Колодка 09Г2С 0,13 

0,69 
Вал ЧМН-35М 0,56 

Марка чугуна 
Временное сопротивление 

при растяжении, МПа, (кгс/мм
2 
), 

не менее 

Твердость по Бринеллю 

не менее не более 

ЧМН-35М 350 (35) 250 300 
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Анализ величин износа валов и колодок 
показывает, что износостойкость валов из 
чугуна марки ЧМН-35М примерно в 1,5 раза 
выше, чем валов из чугуна СЧ35  

Результаты проведенных исследований 

подтверждают соответствие свойств колпака 
скользуна из чугуна марки ЧМН-35М условиям 
прочности [9, 10]. По сравнению с используе-
мым стальным колпаком скользуна имеется 
значительные улучшения прочностных свойств. 

 

 

Рисунок 6 – Гистограмма весового износа узла опора кузова вагона – колпак скользуна 
 

На основании сравнения результатов 
испытаний на машине трения можно утвер-
ждать, что чугун ЧМН-35М полностью соот-
ветствует эксплуатационным требованиям, 
что подтверждается испытаниями на износо-
стойкость.  

 
РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ КОЛПАКА 

СКОЛЬЗУНА ТЕЛЕЖКИ ГРУЗОВОГО 
ВАГОНА СРЕДСТВАМИ ТВЕРДОТЕЛЬНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗОК 

 

Так как колпак скользуна является со-

ставной частью надрессорной балки, то пе-

редаваемые им нагрузки определяются в 

контексте расчета нормативных параметров 

ее нагружения [11]. Применяемая схема при-

ложения сил показана на рисунке 7. 

При прохождении вагона по прямоли-

нейному участку пути колпак скользуна нахо-

дится в динамическом равновесии, то есть 

вертикальная сила Р и продольная сила тре-

ния Н отсутствуют (рисунок 8а). 

 
 

При прохождении вагона по криволиней-
ному участку пути на колпак начинает дейст-
вовать вертикальная сила P. В результате 
поворота тележки относительно кузова ваго-
на в образовавшейся паре трения возникает 
продольная сила трения H (рисунок 8б). При 
определенных скоростях движения это может 
привести к хрупким и усталостным разруше-
ниям, а в некоторых случаях может приво-
дить и к сходу подвижного состава с путей. 

 

 
Рисунок 7 – Расчетная схема 

для определения боковой нагрузки: 
а) – надрессорная балка; 

б) – расчетная схема 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

30ХГСА -СЧ35 30ХГСА - ЧМН-

35М

20ГЛ - СЧ35 20ГЛ - ЧМН-35М 09Г2С - 20ГЛ 09Г2С - ЧМН-35М

Вал Колодка



МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ ИЗГОТОВЛЕННЫХ 
ИЗ СПЕЦИАЛЬНОГО ЧУГУНА ЧМН-35М 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2016                                                                   41 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 8 – Схема взаимодействия колпака скользуна и  
опоры кузова вагона: а) – при уравновешенном состоянии кузова вагона, 

б) – при наклоне вагона под действием боковых сил 
 
Вертикальная нагрузка P, действующая 

на колпак скользуна, определяется расчет-
ным значением вертикальной составляющей 
от действия центробежных сил на надрес-
сорную балку тележки Pб , P=Pб. 

Продольная сила трения H вычисляется 
по формуле: 

Н = µ Pб 
, 

где µ – коэффициент трения между ра-
бочими поверхностями бокового скользуна; 

P – вертикальная нагрузка, действующая 
на колпак, Н. 

Для осевой нагрузки в 23,5 т расчетное 
значение вертикальной составляющей боковой 
силы Pб = 84,4 кН. При использовании стально-
го колпака коэффициент трения «сталь по ста-
ли» µ = 0,18. Тогда H = 0,18·84,4 = 15,2 кН. 

РАЗРАБОТКА 3D-МОДЕЛИ СБОРКИ 
КОНТАКТИРУЮЩИХ ДЕТАЛЕЙ 

БОКОВОГО СКОЛЬЗУНА 
 

3D-модель сборки, используемая для 
прочностного анализа колпака скользуна, 
разрабатывается в инструментальной среде 
системы твердотельного моделирования So-
lidWorks [12]. На первом этапе моделирова-
ния создаются 3D-модели деталей скользуна: 
ответной части скользуна, установленной на 
нижнем листе шкворневой балки (рисунок 9а) 
и колпака скользуна тележки (рисунок 9б). 

На базе полученных моделей строится 
исходная 3D-модель сборки (рисунок 9в) с 
одним угловым таблично управляемым па-
раметром. 

 

 
 
 

а) 

 

 
 
 

б) 
 

в) 

Рисунок 9 – Твердотельные модели: а) – модель ответной части скользуна; 
б) – модель колпака скользуна; в) – модель исходной сборки бокового скользуна 
 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

3D-МОДЕЛИ СБОРКИ БОКОВОГО 

СКОЛЬЗУНА НА КРИВОЛИНЕЙНОМ 

УЧАСТКЕ ПУТИ 

 

Взаимное угловое расположение кузова 

и тележки вагона β при прохождении криво-

линейных участков пути (рисунок 10а) опре-

деляет соответствующее взаимное располо-

жение контактирующих деталей бокового 

скользуна. Величина данного угла определя-

ется как β = 90º - α. Значение угла α вычисля- 

 

ется из решения прямоугольного ΔACO по 

формуле: 

α = arcсos
r

l

2
,  

где l – база вагона, м; 

r – радиус кривизны участка пути, м. 

Полностью параметризованная модель 

сборки позволяет для каждого установленно-

го значения кривизны пути [13] смоделиро-

вать взаимное расположение входящих в нее 

деталей (рисунок 10б). 
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а) 

 
 

 
 

б) 

Рисунок 10 – Угловое расположение: а – кузова и тележки вагона; 
б – колпака и ответной части скользуна 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕЙСТВУЮЩИХ 

НАПРЯЖЕНИЙ НА КОЛПАК СКОЛЬЗУНА 
 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 
 

Предварительно, рабочая 3D-модель 
сборки бокового скользуна перестраивается для 

значения угла β, соответствующего заданному 
радиусу кривизны пути r. Например, радиусу 
r = 200 м соответствует значение угла β = 1,95º. 
Полученный результат твердотельного модели-
рования (рисунок 11а) загружается в инстру-
ментальную среду COSMOSSimulation [14], 
на базе которой выполняется исследование. 

  
 

    
а) б) в) г) 

Рисунок 11. – Создание расчетной твердотельной модели сборки: а – исходная твердотельная 
модель; б – схема закрепления; в – схема приложения нагрузок; г – конечноэлементная сетка 

 
РАСЧЕТ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
В составе расчетной модели сборки бо-

кового скользуна методом конечных элемен-
тов выполняется прочностной расчет колпака 
скользуна: эквивалентные напряжения (рису-
нок 12а) и коэффициент запаса прочности 
(рисунок 12б).  

 

 
а) 

б) 

Рисунок 12. – Результаты прочностного 
расчета колпака скользуна: 

а – эквивалентные напряжения; 
б – коэффициент запаса прочности 

 
Расчетные значения напряжений по все-

му объему модели не превышают 26,7 МПа, 
что удовлетворяет установленным в [15] до-
пускаемым напряжениям. При этом расчетный 
коэффициент запаса прочности составляет не 
менее 10,5. 

 
РАСЧЕТ УДЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
В ОБРАЗУЕМЫХ ПАРАХ ТРЕНИЯ 

 
Различным угловым положениям соот-

ветствуют различные варианты силового за-
мыкания в системе «кузов – тележка» (рису-
нок 13). Возникающее в образуемой скользу-
нами паре трения удельное давление вычис-
ляется по формуле: 

S

P
P б

уд  , 

где бP  – нагрузка, действующая на кол-

пак скользуна (вертикальная составляющая 
от действия центробежных сил), Н; 

S – площадь области контакта, 
2м . 
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Средствами SolidWorks моделируется 
область контакта и автоматически вычисля-
ется ее площадь (рисунок 13).  

Площади контакта размером в 10,18·10
-3
 м

2
 

3,8улP МПа значительно превышает уста-

новленное в нормативное значение [15]. Вы-
ходом в данной ситуации является увеличе-
ние площади контакта внесением согласо-
ванных изменений в конструкцию скользунов 
рамы и тележки грузового вагона, конструк-
тивно изменяя и колпак скользуна тележки. 

 

 

Рисунок 13 – Область контакта в боковом 
скользуне вагона 

 
В таблице 4 представлены основные по-

казатели расчета прочности колпака скользу-
на рассчитанные для стали 20ГЛ и чугуна 
ЧМН-35М во всем диапазоне эксплуатацион-
ных нагрузок. 

Для колпака скользуна, изготовленного 

из ЧМН-35М, для которого допускаемое на-

пряжение при статической нагрузке состав-

ляет 260 МПа, конструкция удовлетворяет 

условию прочности. При действии среднеста-

тистических нагрузок коэффициент запаса 

прочности составляет не менее 7. 

При проведении исследований было ус-

тановлено существенное влияние прочност-

ных свойств колпака скользуна тележки на 

величину межремонтного пробега грузового 

вагона [16]. 

В целом для колпака скользуна из чугуна 

марки ЧМН-35М расчетами подтверждено 

соответствие его конструкции условиям про-

изводства и эксплуатации. Установлено, что 

выявленное превышение рекомендованной 

величины момента трения, возникающего с 

его участием, в основном зависит от согласо-

ванной с ним конструкции скользуна кузова 

вагона. Применение износостойкого чугуна 

компенсирует действие этого фактора на из-

нос колпака скользуна. На основе результа-

тов моделирования и технологии изготовле-

ния чугунного колпака скользуна из ЧМН-35М, 

на предприятии ООО «Алтайский сталели-

тейный завод» была изготовлена опытная 

партия. Технический контроль показал, что 

чугунный колпак скользуна полностью соот-

ветствует чертежу и техническим требовани-

ям, предъявляемым к данным деталям. 

В настоящее время опытная партия кол-

паков скользуна изготовленных из чугуна 

ЧМН-35М установлены на полувагоны моде-

ли 12-132 на тележках модели 18-100 для 

проведения пробеговых испытаний на желез-

ной дороге [2].  

 
Таблица 4 – Показатели прочности колпака скользуна 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Исходя из проведенных исследований 
служебных свойств и их фактические экс-
плуатационные характеристики, наиболее 

перспективным направлением повышения 
долговечности и работоспособности колпака 
скользуна, является разработка нового мате-
риала на основе серого чугуна марки СЧ35, 
имеющего наилучшие базовые параметры по 

Материал 
колпака 

скользуна 

Состояние 
колпака 

скользуна 

Радиус пути, 
м 

Максимальное 
напряжение, МПа 

Минимальный 
коэффициент запаса 

 прочности 

Сталь 20ГЛ 

Без износа 

4000 25,7 19,0 

180 26,7 18,4 

60 74,7 6,6 

С износом 

4000 21,2 25,4 

180 27,3 11,5 

60 75,6 4,2 

Чугун ЧМН-35М 
 

Без износа 

4000 21,2 25,4 

180 24,4 24,8 

60 81,9 7,36 

С износом 

4000 18,3 31,6 

180 30,0 28,2 

60 78,1 7,6 
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прочности, износостойкости и трибологиче-
ским свойствам. 

2. На основании сравнения результатов 
испытаний на износостойкость можно утвер-
ждать, что разработанный чугун ЧМН-35М 
полностью соответствует эксплуатационным 
требованиям. Материал обеспечивает высо-
кие прочностные, износостойкие и фрикцион-
ные свойства с возможностью его работы в 
паре с опорой кузова вагона, изготовленной 
из стали 20ГЛ, 09Г2С и 30ХГСА. Применение 
нового износостойкого чугуна способствует 
снижению износа трущихся поверхностей, что 
повышает безаварийность межремонтного 
пробега  

3. Применение систем автоматизирован-
ного проектирования, позволило разработать 
и провести прочностной анализ конструкции 
чугунного колпака скользуна, а так же выпол-
нить полный комплекс конструкторско-
технологических работ по технической подго-
товке производства данного изделия, с после-
дующим получением физических прототипов. 
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