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Введение 
 
Повышение долговечности пар трения, работающих в условиях фрикционного контакта, можно 

обеспечить путем формирования на рабочих поверхностях функциональных покрытий [1]. Электрофизи-
ческие методы (плазменная и лазерная обработка, электроискровое легирование) являются одними из 
наиболее эффективных путей поверхностного упрочнения деталей, когда изменение свойств материала 
происходит под воздействием высококонцентрированных потоков энергии [2]. В Институте проблем ма-
териаловедения им. И.Н. Францевича НАН Украины для увеличения срока службы рельсового транспор-
та разработан метод поверхностного упрочнения рельс [3, 4] и конструкция оборудования для его реали-
зации [5, 6], в основу которого положено действие мощного электрического разряда в результате которо-
го на обрабатываемой поверхности формируется нерегулярный микрорельеф с измененными структурой 
и свойствами [7, 8]. Последнее обусловлено сверхвысокими скоростями нагрева и охлаждения, контак-
том ювенальных поверхностей друг с другом и с элементами окружающей среды в условиях импульсно-
го воздействия высоких температур и давлений, высокой скоростью диффузионных процессов. В микро-
области действия электрического импульса, по данным металлографического анализа, содержится зна-
чительное количество высокодисперсных карбидов. Такая структура аналогична структуре материалов 
построенных по правилу Шарпи и при работе на истирание, которое имеет место при фрикционном кон-
такте пары «рельс-колесо», должна обеспечивать высокую износостойкость [9], что и нашло подтвер-
ждение результатами испытаний трамвайных рельс в реальных условиях эксплуатации [10]. Представля-
ет интерес как изменяются триботехнические характеристики неупрочненных поверхностей и упрочнен-
ных обработкой импульсным электрическим разрядом по мере их изнашивания и изучению этого вопро-
са посвящено настоящее исследование.  

 
Методика эксперимента и исследований 
 
В качестве объекта исследований была выбрана рельсовая марганцовистая сталь М76 после об-

катки в условиях эксплуатации в состоянии поставки и упрочненная воздействием мощного импульсного 
электрического разряда с плотностью кратеров на поверхности 55 - 65 %. Упрочнение образцов воздей-
ствием мощного электрического разряда (I = 50 - 100 А, U = 25 - 40 В) осуществляли одноименным 
стальным электродом из стали 65Г для исключения влияния на процессы кристаллизации возможного 
образования новых химических соединений или твердых растворов. Из указанных рельсов вырезали 
фрагменты головки (рис. 1).  
 

               
 

а                                                                                                               б 
 

Рис. 1 – Общий вид фрагмента рельса из стали М76 для исследований (а)  
и его поверхности после обработки импульсным электрическим разрядом (б)  

 
 

Изучение триботехнических свойств неупрочненных и упрочненных образцов рельса осуществ-
ляли на машине трения М-22М по схеме сопряжения «вал-плоскость», используя контртело из стали           
Р18 (HRC 60…63) при скорости скольжения V = 1 м/с под внешней нагрузкой Р = 10 кг со смазкой (ин-
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дустриальное масло И-20). Нагрузка циклическая – 5 циклов в течение 30 с. После каждого циклического 
нагружения измеряли ширину и длину пятна контакта образца по которым рассчитывали площадь его 
контакта Sсред., определяли коэффициент трения f, а также производили взвешивание образца с целью 
определения потери его массы в процессе трения.  

По данным измерений глубины пятна контакта и длины дуги сегмента выработки образца рас-
считывали объем выработанного материала и определяли темп износа материала образцов. После каждо-
го проведенного определения триботехнических характеристик образцов производили снятие их поверх-
ностного слоя на глубину 15 - 20 мкм и эксперименты повторяли, фиксируя все указанные выше показа-
тели. Послойное снятие испытуемых образцов производили на глубину измененного слоя образца уп-
рочненного действием электрического разряда, который согласно [8] составлял 120 мкм. Кроме того, оп-
ределяли триботехнические характеристики образцов при снятии слоя на глубину 0,5 мм и 1 мм. Такая 
методика позволила смоделировать динамику износа и характер изменения триботехнических свойств 
упрочненных и неупрочненных рельс в процессе их эксплуатации. Следует отметить, что в процессе экс-
плуатации неупрочненных рельс в результате наклепа их поверхностные слои претерпевают структур-
ные изменения, которые влияют на силу трения и интенсивность изнашивания [11, 12]. Структура рельса 
состоит из нескольких слоев, верхний из которых, так называемый, «белый травленый», находится в на-
ноструктурном состоянии [13] и характеризуется повышенной хрупкостью и значительным количеством 
трещин. Его толщина составляет порядка 40 мкм и ниже его находится слой толщиной порядка 60 - 70 
мкм с другой микроструктурой и меньшей величиной твердости. Это обстоятельство может оказывать 
существенное влияние на триботехнические характеристики рельс по мере их изнашивания.  
 

Обсуждения результатов исследования 
 
На рис. 2 приведен график износа материала упрочненных действием электрического разряда (1) 

и неупрочненных (2) образцов рельс по глубине снятия поверхностного слоя h (мкм).  
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Рис. 2 – График износа материала образцов рельс упрочненных действием  
электрического разряда (1) и неупрочненных (2)  

 
В первоначальный момент износ упрочненного образца несколько выше – это обстоятельство 

можно объяснить тем, что в данном случае износу подвержен «белый слой» образующийся в процессе 
электроимпульсной обработки, который по данным растровой электронной микроскопии  характеризует-
ся наличием дефектов в виде трещин (рис. 3).  

Увеличение износа материала образцов по глубине соответствует изменению их твердости, ко-
торая снижается в направлении от поверхности к основе (рис. 4), и обусловлена структурным состоянием 
их поверхностного слоя. 

Повышение износа по глубине упрочненного образца может быть связано с наличием трещин, 
которые хорошо видны в «белом слое» и распространяются вглубь измененного слоя (рис. 3). 

Хрупкое разрушение этого слоя может способствовать увеличению износа. На глубине порядка 
30 мкм происходит стабилизация износа, а после снятия 50 мкм заметно его снижение обусловленное, по 
видимому, с одной стороны, полным удалением дефектов, а с другой стороны, обнажением износостой-
ких дискретных участков с измененной структурой, образовавшихся при воздействии импульсного элек-
трического разряда.  
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Рис. 3 – РЭМ-изображение микроструктуры поверхности образца,  
упрочненной действием электрического разряда  

 
 

   
 

а      б 
 

Рис. 4 – Микроструктура (а) и характер распределения твердости (б) по поверхности измененного слоя образца  
после воздействия импульсным электрическим разрядом  

 
Примечательно, что линейное увеличение изнашивания неупрочненного образца наблюдается на 

глубину порядка 40 - 50 мкм т.е. глубину, которая соответствует толщине дефектного хрупкого накле-
панного слоя, после чего имеет место снижение износа до глубины 72 - 80 мкм и в дальнейшем изнаши-
вание образца менее интенсивно.  

Для упрочненного образца на глубине 72 - 80 мкм, которая соответствует пограничной области 
между безпористым слоем обогащенным углеродом, и пластичной переходной зоной термического 
влияния (рис. 4, а), износ материала также существенно снижается практически до первоначального зна-
чения и при дальнейшем снятии материала износ снова начинает увеличиваться уже по следующему 
слою упрочнения, аналогично неупрочненному образцу, однако величина износа значительно меньше. 
Увеличение износа упрочненных образцов на глубине пластической переходной зоны термического 
влияния может быть связано с уменьшением сплошности сформированного в процессе электроимпульс-
ной обработки микрорельефа при послойном снятии материала образцов, поскольку в исходном состоя-
нии сплошность покрытия кратерами от электрических разрядов была выбрана оптимальной для износо-
стойкости.  

На глубине 120 мкм износ упрочненных образцов почти в 2 раза меньше чем неупрочненных об-
разцов.  
 По глубине для обоих видов образцов наблюдается также увеличение коэффициента трения, 
причем более заметно этот эффект проявляется у неупрочненных образцов (рис. 5).  

Если в начальный момент коэффициент трения для неупрочненного fн и упрочненного fу образ-
цов составляет 0,055 и 0,08, соответственно, то на глубине 18 мкм они уже одинаковы и в дальнейшем 
увеличение коэффициента трения для неупрочненного образца по глубине происходит более интенсивно, 
в то время как для упрочненного образца оно имеет практически линейный характер. И только на глуби-
не 120 - 130 мкм этот показатель для обоих образцов имеет одно и то же значение.  
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Рис. 5 – Изменение коэффициента трения образцов при послойном снятии материала: 
1 – упрочненный образец;  

2 – неупрочненный образец 
 

Темп износа материала по глубине для исследованных образцов также существенно отличается 
(рис. 6).  
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Рис. 6 – Темп износа материала образцов по глубине снятого слоя: 
1 – упрочненный образец;  

2 – неупрочненный образец 
 

Кривые темпа износа образцов по глубине снятого слоя имеют одинаковый характер отличаясь 
лишь начальным этапом для упрочненного образца, связанным с износом «белого слоя», о чем упомина-
лось ранее. На глубине 120 мкм темп износа неупрочненных образцов в 2 раза выше в сравнении с уп-
рочненными образцами, что хорошо согласуется и с результатами сравнительных испытаний износо-
стойкости трамвайных рельс в реальных условиях эксплуатации [10].  
 На глубине 500 мкм темп износа неупрочненных образцов составляет 0,035 гр/км, в то время как 
этот показатель для упрочненного образца составляет 0,008 гр/км, а на глубине 1000 мкм темп износа 
обоих образцов выравнивается и составляет 0,031 гр/км. Детальный анализ состояния поверхности об-
разцов после снятия материала на глубину 500 мкм свидетельствует о том, что на неупрочненных образ-
цах присутствует значительное количество усталостных трещин, в то время как на упрочненных образ-
цах их практически нет. На глубине 1000 мкм наличие трещин на обоих образцах не обнаружено.  
 Таким образом, проведенные исследования показали, что нанесение покрытий мозаичного вида 
на рабочую поверхность рельс путем их обработки мощным импульсным электрическим разрядом, обес-
печивают повышение их трибологических характеристик на протяжении всего процесса изнашивания, 
при этом, износостойкость снижается от поверхности по глубине измененного слоя материала в 2 раза. 
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