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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ХАРАКТЕРА 

СВАРКИ ВНУТРЕННЕГО УГЛА БУКСОВОГО ПРОЕМА БОКОВЫХ РАМ ГРУЗО-

ВЫХ ВАГОНОВ 

 
Аннотация. В данной работе рассматриваются вопросы контроля качества литых деталей тележек 

грузовых вагонов. Качество эксплуатируемого литья напрямую влияет на безопасность, прочность, срок 

службы единиц подвижного состава. В статье описываются этапы литья при производстве таких крупнога-

баритных компонентов, как надрессорная балка и боковая рама. Представлен статистический анализ основ-

ных неисправностей боковых рам за 2023 год. Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о том, что 

основной процент приходится на сварку внутреннего угла буксового проема (R55). Данный угол - область с 

повышенной концентрацией напряжений, исправление дефектов на данном участке возможно только на заво-

дах-изготовителях с обязательной последующей термической обработкой. На сегодняшний день дефектоско-

пист на ремонтных предприятиях не может оценить качество сварочного шва и присутствие последующей 

высокотемпературной обработки. В связи с вышесказанным, цель работы заключается в разработке методи-

ки неразрушающего контроля характера сварки внутреннего угла буксового проема боковых рам грузовых ва-

гонов путем измерения механических свойств. В работе описана методика контроля качества, представлены 

результаты экспериментальных исследований с использованием универсального твердомера Metolab 701. Ука-

заны значения твердости до и после нанесения сварочного шва, значение твердости после высокотемператур-

ной обработки. Описаны температурные режимы таких операций, как отжиг, нормализация и закалка.  
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DEVELOPMENT OF A TECHNIQUE FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING OF THE 

NATURE OF WELDING OF THE INTERNAL CORNER OF THE AUXILIARY OPENING 

OF THE SIDE FRAMES OF FREIGHT CARS 

 
Abstract. This paper discusses the issues of quality control of cast parts of freight car bogies. The quality of the 

casting in use directly affects the safety, strength, and service life of freight cars. This article describes the casting steps 

involved in the production of large components such as the bolster and side frame. A statistical analysis of the main 

side frame faults for 2023 is presented. Based on the data obtained, we can conclude that the main percentage is ac-

counted for by welding the inner corner of the axle box opening (R55). This corner is an area with increased stress 

concentration; correction of defects in this area is possible only at manufacturing plants with mandatory subsequent 

heat treatment. Today, a flaw detector in modern production conditions at repair enterprises cannot assess the quality 

of the weld and the presence of subsequent high-temperature treatment. In connection with the above, the purpose of 

the work is to develop a method for non-destructive testing of the nature of welding of the internal corner of the axle 

box opening on cast components of a freight car bogie, by measuring the mechanical properties. The work describes the 

quality control method, presents the results of experimental studies using the Metolab 701 universal hardness tester. 

The hardness values before and after applying the weld and the hardness value after high-temperature treatment are 

indicated. The temperature regimes of such operations as annealing, normalization and hardening are described. 

Keywords: non-destructive testing, cast parts, freight wagons, side frames, spring beams, welding, heat treat-

ment, hardness. 

 

Введение 

В России на данный момент эксплуатируется более миллиона двухосных тележек. 

Каждая такая тележка состоит из двух колесных пар с буксовыми узлами, двух литых боко-

вых рам, надрессорной балки, двух комплектов центрального подвешивания с фрикционны-

ми гасителями колебаний и тормозной рычажной передачи. Для изготовления крупногаба-



 

ритных компонентов тележки применяют метод литья. Основные этапы процесса литья 

представлены на рис. 1.  

 

 
Рис.1. Основные этапы процесса литья 

 

Контроль качества является неотъемлемым и важным этапом не только на стадии про-

изводства, но и на всех этапах жизненного цикла. От качества литых деталей зависит без-

опасность, надежность работы вагонов и их срок службы. Согласно ГОСТ 19200-80 к дефек-

там литья относят несоответствия по геометрии и структуре, нарушения сплошности и ино-

родные включения. Присутствие дефектов в теле отливки оказывает влияние на прочность, 

безопасность и сроки эксплуатации.  Проведенный анализ основных неисправностей боко-

вых рам за 2023 год показал, что основной процент приходится на сварку радиуса 55.  

 

 
Рис.2. Анализ неисправностей боковой рамы за 2023 год  

 

Внутренней угол буксового проема (R55) - область с повышенной концентрацией 

напряжений [1 – 16]. В соответствии с нормативными документами, в этой зоне дефекты и 

следы исправления не допускаются. На сегодняшний день исправление дефектов на данном 

участке возможно только на заводах-изготовителях с обязательной последующей термиче-

ской обработкой. Термическая обработка осуществляется с целью снятия внутренних напря-

жений и стабилизации механических свойств. При поступлении вагона в депо, специалист по 



 

неразрушающему контролю не может ни визуально, ни с использованием современных 

средств дефектоскопии определить, в каких условиях была нанесена сварка в области радиу-

са, подвергалась ли деталь совместно со сварочным швом какой-либо термической обработ-

ке. Отсутствие методики контроля характера сварки приводит к необоснованной браковки 

литья, что подтверждается статистическими данными (рис.2). В связи с вышесказанным по-

ставлена цель работы - разработать методику неразрушающего контроля характера сварки 

внутреннего угла буксового проема, путем измерения механических свойств. 

Разработка методики контроля качества  
Область, на которую оказывается воздействие высоких температур во время сварочных 

работ, называется зоной термического влияния. Зона термического влияния состоит из шести 

участков. Для каждого участка характерна своя структура и механические свойства, которые 

значительно отличаются от основного металла [4 – 8]. Соответственно присутствие следов 

сварки и наличие последующей термической обработки, возможно, определить путем изме-

рения механических свойств. Для подтверждения выдвинутой гипотезы было принято реше-

ние провести экспериментальные исследования. На базе ремонтного предприятия, были из-

готовлены образцы из стали марки 20ГФЛ и с использованием универсального твердомера 

Metolab 701 и уже в лабораторных условиях в соответствии с ГОСТ 9012-59, была определе-

на твердость каждого образца. С вероятностью 0,95 % твердость составила 200,4±12HB. Зна-

чения не противоречат доступным справочным данным. После на образцах были нанесены 

трещины с последующей наплавкой. Металл на основном участке остается в пределах задан-

ного диапазона, его твердость составляет 200,4±12HB. Однако в зоне термического влияния 

происходят значительные изменения. Твердость сварочного шва превышает первоначальные 

значения твёрдости (рис.3).  

 
Рис. 3. Значение твердости (основной металл, сварочный шов) 

 

С целью стабилизации механических свойств было решено провести термическую об-

работку, учитывая отсутствие предварительных данных в первую очередь, была выполнена 

закалка с последующим отжигом. Для осуществления термической обработки использова-

лась муфельная печь ПМ-14М1П-1250Т, нагретая до температуры 950°C. При данной тем-

пературе образцы выдерживали в течение 30 минут и затем охлаждались в воде, что приви-

ло к образованию структуры мартенсита. После этого образцы подвергались процедуре от-

жига. Отжиг снизил твердость, стабилизировал металл, но получить первоначальные меха-

нические свойства не удалось. Далее при изучении нормативной документации и инструк-

ций было принято решение провести нормализацию с последующим измерением твердости 

(рис.4). Возникла необходимость определить оптимальную температуру нагрева для стали 

20ГФЛ, которая составляет 930-970°C. Однако, учитывая условия проведения обработки в 

муфельной печи, рекомендуется нагревать сталь до более высокой температуры - 1050-



 

1100°C, чтобы обеспечить запас и избежать возможных перепадов температуры. Время 

нагрева печи составило 2 часа, после чего образцы выдерживались в течение 30 минут, и 

проходили последующее охлаждение. 

 
Рис. 4. Проведение термической обработки 

 

Результаты полученных экспериментальных данных после проведения нормализации, 

представлены в таблице №1. 

Таблица 1 – Результаты измерения твердости после проведения термической обработки 

Образцы после термической обработки 

Нормализация  

Сварочный шов Основной металл 

Твердость по Бринеллю НВ 

156 НВ 

156 НВ 

167 НВ 

140 НВ 

165 НВ 

163 НВ 

 

163 НВ 

166 НВ 

161 НВ 

176 НВ 

178 НВ 

165 НВ 

 

Доверительный интервал 

158±10,4 168±11,2 

 

Заключение 

Согласно представленным результатам после проведения нормализации, твердость 

сварного шва составляет 158±10,4 HB, а твердость металла с доверительным интервалом 

168±11,2 HB. На данном этапе уже можно сделать вывод о том, что наличие термической 

обработки можно свидетельствовать близкими значениями твердости основного металла и 

металла шва. Разность значений твердости говорит об отсутствии дополнительных процес-

сов обработки. Следующие этапы исследований заключается в подборе оптимальных пара-

метров термической обработки, выборе оборудования для неразрушающего контроля, и 

апробации методики в условиях производственных процессов.  
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