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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КОТРОЛЯ КАЧЕСТВА РАБОТ ПО НАПЛАВКЕ И ЗА-

ВАРКЕ ДЕФЕКТОВ ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ ПУТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ТВЕРДОСТИ КОН-

ТРОЛИРУЕМОГО УЧАСТКА  

 
Аннотация. В представленной работе рассматриваются основные дефекты в литых крупногабарит-

ных деталях грузовых вагонов. В статье приводятся причины и проблемы, связанные с разрушением боковых 

рам и надрессорных балок в первые годы эксплуатации. Основное внимание сосредоточено на методе произ-

водства элементов сложной пространственной формы путем литья из легированных сталей. Описываются 

актуальные методы неразрушающего контроля. Рассматривается технология заварки дефектов нарушения 

сплошности. С точки зрения ремонта и эксплуатации уделяется особый интерес внутреннему углу буксового 

проема. В статье объясняется необходимость термической обработки крупногабаритных деталей после за-

вершения процесса сварки. Ставится цель работы, связанная с разработкой методики контроля качества 

работ по наплавке и заварке дефектов литых деталей путем измерения твердости контролируемого участка. 

В работе изучается влияние температуры на структуру и механические свойства деталей. Приводится мик-

роструктура сварочного шва. Дается описание зоны термического влияния с определением участков и их 

свойств. Объясняется механизм развития термических и фазовых напряжений. В работе приводится методи-

ка измерения твердости по методу Либа. Описываются положительные стороны данного метода измерения 

твердости и фиксируются его недостатки. В статье представлены результаты контроля лабораторных 

образцов из конструкционной стали обыкновенного качества. Предлагаются дальнейшие направления в разви-

тии предлагаемой методики, формируются выводы.  
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CONTROL OF QUALITY OF WORKS ON SUR-

FACING AND WELDING OF DEFECTS IN CASTED PARTS BY MEASURING THE 

HARDNESS OF THE CONTROLLED AREA 

 
Abstract. The presented work examines the main defects in cast, large-sized parts of freight wagons. The article 

presents the causes and problems associated with the destruction of side frames and superstructure beams in the early 

years of operation. The main attention is focused on the method of producing elements of complex spatial shape by 

casting from alloy steels. Current methods of non-destructive testing are described. The technology of welding defects 

of discontinuity is considered. From the point of view of repair and operation, special interest is paid to the inner cor-

ner of the axle box opening. The article explains the need for heat treatment of large-sized parts after completion of the 

welding process. The aim of the work is related to the development of a methodology for quality control of work on sur-

facing and welding defects of cast parts by measuring the hardness of the controlled area. The paper describes the tem-

perature effects of the welding process on the base metal, structure and mechanical properties. The microstructure of 

the weld is given. A description of the zone of thermal influence is given, with a description of the sites and properties. 

The mechanism of development of thermal and phase stresses is explained. The paper describes the measurement of 

hardness by the Lieb method. The positive aspects of this hardness measurement method are described and its disad-

vantages are fixed. The article presents the results of the control of laboratory samples made of structural steel of ordi-

nary quality. Further directions in the development of the proposed methodology are proposed, conclusions are formed. 

Keywords: non-destructive testing, cast parts, rolling stock, quality control, welding, hardness, mechanical 

properties, freight cars. 

 

Введение 

На сегодняшний день железнодорожные крупногабаритные компоненты грузовых ва-

гонов, такие как балка надрессорная, боковая рама, изготавливаются методом литья из ста-

лей марок 20ГЛ, 20ГФЛ, 20ГТЛ, 20ХГНФТЛ. Надрессорная балка и боковая рама являются 



не только ответственными деталями грузового вагона, но и еще и коммерческими продукта-

ми. При соблюдении всех требований и условий эксплуатации, транспортировки и хранения 

срок службы рам и балок составляет от 32 (20ГФЛ, 20ГЛ и 20ГТЛ) до 35 лет (20ХГНФТЛ).  

В связи со сложностью и трудоемкостью производственного процесса, структуры ли-

тых деталей зачастую имеют дефекты различного рода и происхождения. В результате нали-

чия дефектов наблюдаются случаи неисправностей боковых рам и надрессорных балок в 

эксплуатации.  

К дефектам литья согласно ГОСТ 19200–80 принято относить несоответствие, как по 

геометрии, так и по структуре, дефекты поверхности, несплошности в теле отливки, а также 

металлические и неметаллические включения. Дефекты в теле и на поверхности отливки 

оказывают влияние не только на конструкционную прочность и сроки эксплуатации, но и на 

безопасность. Как показывают статистические данные, основной процент трещинообразова-

ния в боковых рамах грузовых тележек приходится на внутренний угол буксового проема 

(R55) (рис.1).  

 

 
Рис.1. Трещина внутреннего радиуса буксового проема боковой рамы 

 

На сегодняшний день литые детали с точки зрения диагностирования - обязательный 

объект контроля. На заводах-изготовителях дефекты отливок обнаруживаются визуальным 

методом. Скрытые поверхностные дефекты определяют путем магнитного и капиллярного 

контроля, а внутренние выявляют при помощи ультразвука, реже с использованием радио-

графического метода дефектоскопии. Детали тележек на вагоноремонтных предприятиях 

подвергаются диагностированию в соответствии с требованиями нормативно технической 

документации - феррозондовым, вихретоковым, магнитопорошковым методами неразруша-

ющего контроля [1].  

Известно, что одним из способов устранения и исправления дефектов типа нарушение 

сплошности является процесс сварки [2]. Сваркой возможно исправлять отливки, имеющие 

раковины, поверхностную пористость, трещины, спаи. При восстановлении боковых рам 

разрешается заварка трещин, направляющего буртика для фрикционного клина, (рис.2, поз. 

1,), заварка продольных трещин, (рис.2, поз. 7), в стенках прилива для валика подвески, за-

варка трещины в кронштейне, (рис.2, поз. 9), в приливе, если ее длина не более 32 мм.  

 
Рис.2. Рама боковая 



Как было отмечено выше, преобладающей дефектной зоной при эксплуатации является 

внутренний угол буксового проема [3]. На сегодняшний день данный угол подвергать ре-

монту сваркой разрешено только на заводах-изготовителях, так как при выполнении свароч-

ных работ в результате неравномерного нагрева металла возникают напряжения, изменяются 

механические свойства и структура металла в околошовной зоне. В околошовной зоне мате-

риал сварного соединения претерпевает нагрев (расширение металла) и охлаждение (усадка), 

в металле возникают внутренние напряжения сжатия и растяжения. Кроме термических об-

разуются также фазовые напряжения. С целью снятия внутренних напряжений с сопутству-

ющим изменением механических свойств и структуры после завершения процесса сварки 

необходимо проводить термическую обработку (полный отжиг, нормализацию и высокий 

отпуск). В условиях ремонтных депо данные виды термической обработки выполнить невоз-

можно. Кроме этого, на ремонтных предприятиях не до конца отработана методика выявле-

ния характера сварки на внутренних углах буксового проема. Визуально невозможно опре-

делить подвергались ли детали какой-либо термической обработке, в результате собственни-

ки подвижного состава несут финансовые потери при необоснованной браковке литых ком-

понентов из-за фиксации наличия сварочных работ. Исходя из изложенного поставлена цель 

работы – разработать методику контроля качества работ по наплавке и заварке дефектов ли-

тых деталей путем измерения твердости контролируемого участка. 

Разработка методики контроля качества путем измерения твердости контролиру-

емой области 

Участок основного металла, который подвергается нагреву до температур при которых 

происходят структурные изменения называют зоной термического влияния (рис.3) [4-5]. 

 
Рис. 3. Химическая неоднородность сварного соединения:  

1 – свариваемые детали, 2 – зона термического влияния (ЗТВ), 3 – сварной шов 

 
Зона термического влияния включает в себя 6 участков: неполного расплавления 

(рис.4, поз. 1); перегрева (рис.4, поз. 2); нормализации (рис.4 поз. 3); неполной перекристал-

лизации (рис.4, поз. 4); рекристаллизации (рис.4, поз. 5); синеломкости (рис.4, поз. 6) [4-10]. 

На участке перегрева характерна крупнозернистая структура, которая не только снижает 

пластичность металла, но и увеличивает его хрупкость и твердость. На участке нормализа-

ции механические свойства металла превышают свойства основного металла в его исходном 

состоянии. С целью снятия внутренних напряжений и стабилизации свойств металла прово-

дят последующую термообработку. Соответственно, присутствие следов сварки, а также 

наличие и вид термической обработки после сварочных работ, можно зафиксировать путем 

измерения механических свойств на контролируемом участке. 

При исследовании предлагаемой методики контроля было принято решение измерить 

твердость основного металла и сварочного шва лабораторных образцов. Для проведения экс-

периментальных исследований было изготовлено 14 образцов. В связи с отсутсутствием 

предварительных данных, образцы были изготовлены из стали обыкновенного качества с 

нанесением сварочного шва. Измерение твердости проводилось по методу Либа. Данный ме-

тод был выбран исходя из возможности дальнейшего использования на объектах контроля 

(боковых рамах и надрессорных балках) без разрушений. Недостаток данного метода заклю-

чается в том, что не существует общепринятого процесса точного перевода значения твердо-

сти по шкалам Либа в значения твердости по Бринеллю или Роквеллу, поэтому в случае 

необходимости сопоставления значений, следует иметь базу данных, полученную из сравни-

тельных измерений [6-15]. Перед измерением образцы из стали марки Ст3 были очищены, 

отшлифованы и условно разделены на 2 части (рис.5). Деление образов на зоны позволяет 



провести измерения, проанализировать разность механических свойств основного металла и 

сварочного шва. Замеры проводились неоднократно. На участках образцов без сварки твер-

дость составила 428±4 единицы, сварочные швы имеет твёрдость 440±6 единиц. Допустимый 

диапазон объясняется народностью структуры и возможными внутренними микродефекта-

ми. Результаты измерений свидетельствуют о разных механических свойствах и о возможно-

сти контроля качества сварочных работ, предлагаемым методом. Кроме этого, измерение 

твердости даст возможность определять предшествующую термическую обработку. 

 
Рис.4. Микроструктура металла в зоне термического влияния при сварке низкоуглеродистой стали: 

1 - зона неполного расплавления; 2 – зона перегрева; 3 -зона нормализации; 4 – зона неполной перекри-

сталлизации; 5 – зона рекристаллизации; 6 – зона синеломкости  

 

 
Рис.5. Измерение твердости участков металла лабораторных образцов 

 

Заключение 

В заключении хочется отметить, что представленный метод требует дальнейшего де-

тального изучения, включающего в себя изготовление образцов из сталей марок 20ГФЛ, 

20ГЛ и 20ГТЛ с нанесением сварочных швов различного характера, проведение термической 

обработки с измерением механических свойств каждого участка, изучение микроструктуры, 



а также проработку методики контроля с подбором подходящего оборудования, апробацию 

метода в условиях производственного процесса. 
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