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Аннотация.  

Актуальность работы: В статье представлены результаты работ 

по продлению срока службы боковых рам грузового вагона, изъятых 

из оборотного фонда по причине предельного износа опорной 

поверхности буксового проема.  

Цель работы: Разработка технологии восстановления опорной 

поверхности боковой рамы грузового вагона при оставшейся высоте 

прилива менее 0,5 мм и наличии местных канавкообразных углублений 

в тело рамы глубиной более 2 мм без температурного воздействия, 

исключая температурные напряжений и деформаций во внутреннем 

проеме R55. Необходимо произвести подбор материала, 

отвечающего всем необходимым технологическим и 

эксплуатационным свойствам, исключающим дальнейший износ 

основного металла и образования усталостных трещин. 

Методы исследования: Для определения трибологических свойств, а 

также целесообразности применения металлонаполненного 

полимера в качестве ремонтного материала проведены 

лабораторные исследования на машине трения. Анализ 

эффективности применения металлонаполненного полимера сделан 

на основании подконтрольных эксплуатационных испытаний на 

кольцевых маршрутах Восточно-Сибирской железной дороги. 

Результаты: Применение металлонаполненного полимера позволяет 

продлить срок службы боковых рам, изъятых из оборотного фонда. 

При восстановлении изношенной опорной поверхности нанесенный 

металлонаполненный полимер образует ровную поверхность для 

постановки буксового узла без перекосов, а в процессе эксплуатации 

сочетает в себе прочностные и пластические свойства, что 

обеспечивает безопасность движения тележки по рельсовому пути. 

  

Для цитирования: Зайдес С.А., Федоров М.В., Гречнева М.В. Технология восстановления опорной 

поверхности боковой рамы грузового вагона без термического воздействия // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2022. № 6 (154). С. 14-23. doi: 10.26730/1999-4125-

2022-6-14-23 

 

Введение 

При эксплуатации подвижного состава железнодорожного транспорта детали тележек 

грузовых вагонов в результате воздействия больших знакопеременных динамических нагрузок 

подвергаются усиленному износу сопрягающихся поверхностей. Тележка является основной 
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ходовой частью грузового вагона, обеспечивающей безопасность движения вагона по 

рельсовому пути с необходимой плавностью хода и наименьшим сопротивлением движению  

[1-3].  

Боковая рама – геометрически сложная и ответственная деталь тележки грузового вагона. 

Конструктивная геометрия боковой рамы состоит из поверхностей второго порядка, их получают 

гравитационным литьем в земляные формы с последующей механической обработкой. 

Сложная конструкция боковой рамы в составе тележки позволяет выдерживать высокие 

статические и динамические нагрузки от кузова вагона на колесные пары. Кроме постоянно 

действующих нагрузок от массы вагона, боковая рама испытывает значительные удары при 

прохождении колес по стыкам рельсов, а также от действия центробежной силы при 

прохождении кривых участков пути. В результате перечисленных нагрузок происходит износ 

направляющих и опорной поверхностей буксового проема боковой рамы [4-8]. 

В соответствии с инструкцией РД 32 ЦВ 052-2009 «Ремонт тележек грузовых вагонов с 

бесконтактными скользунами» износ опорной поверхности боковой рамы восстанавливать 

электродуговой или газопламенной наплавкой запрещено. При образовании на поверхности 

местных канавкообразных углублений технологический прилив фрезеруется в плоскость, что 

приводит к резкому уменьшению его высоты, а, следовательно, и к сокращению срока службы. 

При оставшейся высоте прилива опорной поверхности менее 0,5 мм и наличии местных 

углублений более 2 мм в тело рамы боковые рамы изымаются из эксплуатации и списываются 

из оборотного фонда в металлолом.  

Неоднократно проведенные расчеты методом конечных элементов [9-13] при 

моделировании боковой рамы показали неравномерное распределение напряжений в 

сопрягающей зоне нижнего сечения буксового проема боковой рамы R55 (рис. 1а). При 

рассмотрении изломов боковых рам в сопрягающей зоне нижнего сечения буксового проема 

боковой рамы проема R55 (рис. 1б) наблюдаются усадочные раковины и другие литейные 

дефекты, выходящие на поверхность. Данные дефекты являются очагами зарождения 

усталостных трещин, которые быстро развиваются в условиях напряженно-деформированного 

состояния, что в дальнейшем приводит к излому боковой рамы [14-15]. 

Основной целью данной работы является разработка технологии восстановления опорной 

поверхности изъятых из оборотного фонда боковых рам, обеспечивающей продление срока их 

службы. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 

– произвести подбор материала, отвечающего всем необходимым технологическим и 

эксплуатационным свойствам, исключающим дальнейший износ основного металла и 

образование усталостных трещин; 

   
 

а)                                                                            б) 

 

Рис. 1. Буксовый проем боковой рамы: а) место образования усадочных раковин во внутреннем 

проеме R55; б) усадочные раковины в сечении буксового проема R55 

Fig. 1. Axle box opening of the side frame: a) the place of formation of shrink shells in the inner opening 

R55; b) shrink shells in the section of the axle box opening R55 
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– разработать технологию восстановления опорной поверхности без температурного 

воздействия, исключая температурные напряжений и деформаций во внутреннем проеме R55. 

 

Выбор материала для восстановления опорной поверхности 

 

Для восстановления изношенных опорных поверхностей боковых рам без термического 

воздействия в качестве ремонтного материала принято решение применить металлополимерный 

состав, прочностные свойства которого определяются адгезионными силами присоединения к 

металлической поверхности.  

Металлонаполненные составы позволяют ремонтировать и восстанавливать поврежденные 

механизмы и оборудование в минимальные сроки без применения нагрева или сварки, исключая 

образования внутренних напряжений и деформаций, а также выгорания дорогостоящих 

легирующих элементов, при этом исключая или минимизируя дальнейшую обработку 

восстановленной поверхности [16-20]. 

Для восстановления изношенной опорной поверхности буксового проема боковой рамы 

выбран высокопрочный двухкомпонентный металлонаполненный полимер «Анатерм-203», 

предназначенный для соединения различных металлов при ремонте различных узлов и 

механизмов. По своим технологическим свойствам данный полимер может заменить пайку, 

клепку, запрессовку, а также обеспечивать герметичность при устранении пробоин, трещин и 

течей в агрессивных средах и под давлением.  

Состав полимера имеет пастообразную консистенцию и используется в сочетании с 

отвердителем. Тиксотропия пастообразного материала позволяет выполнять работы на 

вертикальных и потолочных поверхностях. Свойства металлополимера представлены в  

таблице 1. 

Таблица 1. Физико-механические свойства металлонаполненного полимера «Анатерм-203» 

Table 1. Physical and mechanical properties of metal-filled polymer "Anaterm-203" 

Наименование показателя Анатерм-203 

Внешний вид пастообразная 

масса 

Твердость по Бринеллю, МПа 100-150 

Предел прочности при сжатии, МПа  75-85 

Предел прочности при отрыве от стали 12Х18Н10Т 

  при температуре 20-250С, МПа  

 

30-35 

Температурный диапазон эксплуатации, 0С До 150 

Время схватывания при 20-250С, ч 3-3,5 

Время полного отверждения при 20-250С, ч, не менее 24 

Жизнеспособность при 20-250С, мин 30-40 

Водопоглощение, % 0,05-0,1 

 

1

2
 

R 20

R 22.5

10

16

10

16

40
Ra 0.32

Ra 2.5

1 2
 

а)    б) 

 

Рис. 2. Лабораторные испытания на машине трения СМЦ-2: 

а) испытания по схеме «ролик-звездочка»; б) параметры образцов 

1 – звездочка, изготовлена из металлонаполненного полимера 

2 – ролик, изготовлен из стали 20ГЛ  

Fig. 2. Laboratory tests on the SMC-2 friction machine: 

a) tests according to the "roller-asterisk" scheme; b) sample parameters 

1 – star, made of metal-filled polymer; 2 – roller, made of 20GL steel 
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Результаты лабораторных исследований металлонаполненного полимера 

Для определения трибологических свойств, а также целесообразности и эффективности 

применения металлонаполненного полимера в качестве ремонтного материала проведены 

лабораторные исследования. Для проведения испытаний в лабораторию Цветных металлов и 

трибологии ВНИИЖТ представлены образцы, изготовленные из металлополимерного материала 

и стали 20ГЛ (рис. 2). 

В процессе проведения исследований были поставлены основные цели испытаний: 

– определение интенсивности изнашивания при взаимодействии пар трения 

«Металлополимер – Металлополимер», «Сталь 20ГЛ – Металлополимер» без смазки в зоне 

контакта; 

– изучение трибологических свойств металлонаполненного полимера при определении 

момента и коэффициента трения указанных пар. 

Испытания проводились на серийной машине трения СМЦ-2, имеющей нагружающее 

устройство до 2,8 кН (280 кгс) и предназначенной для изучения процесса трения, износа, 

антифрикционных свойств материалов при трении скольжения и трении качения. Запись 

момента трения производилась на приборе КСП-2. 

Вес образцов и изменения массы в процессе испытаний определяли на аналитических весах 

ВЛР-200г 2 класс, ГОСТ 19491-74.  

Испытания образцов проводились с заданными параметрами по схеме «ролик-звездочка» 

(рис. 2а): звездочка в процессе трения неподвижна; ролик вращается со скоростью 300 об/мин; 

нормальная нагрузка – 3,7 кгс (37Н); удельное давление – 3,7 кгс/см2; максимально допустимая 

температура в зоне трения 1400С; время испытаний – по одному часу на каждый из трех 

подходов. 

Перед началом испытаний образцы обезжиривали, вытирали насухо и производили 

контрольное взвешивание, затем устанавливали на машину трения с нагрузкой 3,7 кгс. 

Испытания проводили в течение одного часа с постоянным контролем температуры в зоне 

контакта и записью момента трения. После каждого часа проведения испытаний образцы 

снимали, протирали насухо и взвешивали. Результаты испытаний заносили в таблицы 2, 3. 

По результатам испытаний «Сталь 20ГЛ – Металлополимер» выявлено: 

1

2

 
Рис. 3. Внешний вид поверхностей трения образцов 

«Сталь 20ГЛ – Металлополимер» 

1 – ролик, изготовлен из стали 20ГЛ; 2 – звездочка, изготовлена из металлонаполненного 

полимера 

Fig. 3. Appearance of the friction surfaces of the samples 

"Steel 20GL – Metal polymer" 1 – roller, made of steel 20GL; 

2 – star, made of metal-filled polymer 

 

Таблица 2. Результаты износа контактирующих материалов при испытании «Сталь 20ГЛ – 

Металлополимер» 

Table 2. Wear results of contacting materials during the "Steel 20GL – Metal Polymer" test 

Величина износа металлополимерной 

звездочки, гр. 

Величина износа 

стального ролика, гр. 
Момент трения, 

кгс·см 
1 час 2 часа 3 часа 3 часа 

0,0095 0,0335 0,0672 0,0195 5,1 
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– температура в зоне контакта пары трения не 

превышала 800С в течение всего времени испытаний; 

– поверхность трения металлополимерной 

звездочки была гладкой, без повреждений, но имела 

рыжеватый оттенок;  

– поверхность трения металлического ролика 

была гладкой и не имела повреждений (рис. 3).  

Коэффициент трения в системе «Сталь20ГЛ – 

Металлополимер» определяли по формуле: 

,
Pr

М
f

p

тр

тр


=

 
где: Мтр – момент трения, кгс·см; 

  rр – радиус ролика, см;  

  Р – нагрузка, N, (кгс). 

Для данных условий испытаний он составил 

fтр=0,69. 

Результаты испытаний пары трения 

«Металлополимер – Металлополимер» показали: 

– в течение трех часов при заданной нагрузке 3,7 

кгс температура в зоне трения пары составляла около 

1450С; 

– поверхности трения ролика и звездочки были 

гладкими и блестящими; 

– повреждения и продукты износа на 

поверхностях трения отсутствовали (рис. 4).  

Коэффициент трения в системе 

«Металлополимер – Металлополимер» составил 

fтр=0,54. 

При рассмотрении поверхностей установлено, 

что в условиях испытаний при температуре 1450С в 

зоне контакта произошло подплавление 

металлополимера, что придало поверхностям трения 

гладкость и блеск. Термически модифицированная 

шероховатость поверхностей изменила 

трибологические свойства металлонаполненного 

полимера и механизм изнашивания. Опыт показывает, 

что применение однородных материалов в парах 

трения является наименее эффективным и приводит к 

повышенному износу как образца, так и тела. 

В данном случае момент трения оказался меньше, 

но он работал при температуре, близкой к 

критической, что недопустимо.  

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что при применении 

металлонаполненного полимера в паре трения со сталью металлополимер дополнительно 

1

2

 
Рис. 4. Внешний вид поверхностей 

трения образцов 

«Металлополимер – Металлополимер» 

1 – ролик, изготовлен из 

металлонаполненного полимера;  

2 – звездочка, изготовлена из 

металлонаполненного полимера 

Fig. 4. Appearance of the friction surfaces 

of the samples 

"Metallopolymer – Metallopolymer" 

1 – roller, made of metal-filled polymer; 2 

– star, made of metal-filled polymer 

 

 
Рис. 5. Определение величины износа  

Fig. 5. Determination of the amount of 

wear 

 

Таблица 4. Исходная глубина износа опорных поверхностей боковых рам 

Table 4. Initial wear depth of the support surfaces of the side frames 

 

 № 

 боковой 

рамы 

Левый буксовый проем Правый буксовый проем 

с внешней 

стороны 

с внутренней 

стороны 
с внешней стороны 

с внутренней 

стороны 

износ, мм износ, мм износ, мм износ, мм 

до после до после до после до после 

1 1 0 3 0 5 0 6.5 0 

2 3.5 0 3.5 0 6 0 4 0 
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выступает как антифрикционный материал, снижая коэффициент трения, а, следовательно, и 

износ. 

Эксплуатационные испытания восстановленных опорных поверхностей боковой 

рамы в соответствии с разработанной методикой  

В вагонно-ремонтном депо Восточно – Сибирской железной дороги ст. Вихоревка 

проведены работы по восстановлению опорной поверхности буксового проема боковой рамы 

металлонаполненным полимером. 

Для эксплуатационных испытаний были отобраны две боковые рамы, изъятые из 

оборотного фонда по причине износа опорной поверхности более 2 мм в тело, на момент 

обследования пробег 0 км (рис. 5).  

Восстановление проводилось металлонаполненным полимером согласно разработанной 

технологии при температуре окружающего воздуха 190С. Перед нанесением 

металлонаполненного полимера опорные поверхности были зачищены до металлического 

блеска и обезжирены растворителем.  

Полученную смесь нанесли шпателем на восстанавливаемые поверхности в места износа до 

приведения поверхности в плоское состояние с выдержкой в течение 120 минут до полного 

затвердевания. Геометрические параметры опорных поверхностей боковых рам до и после 

восстановления представлены в таблице 4.  

Восстановленные боковые рамы были собраны в одну тележку, установлены под вагон-

лесовоз, прошедший деповской ремонт, и отправлены в подконтрольную эксплуатацию по 

кольцевым маршрутам Восточно-Сибирской железной дороги. 

По истечению одного года эксплуатационных испытаний на механизированном пункте 

ремонта вагонов Иркутск – Сортировочный проведен осмотр опорных поверхностей буксовых 

   

а)                                                                            б) 

Рис. 6. Определение качества восстановленных опорных 

 поверхностей боковых рам: 

 а) пробег 78 000 км; б) пробег 159 612 км 

Fig. 6. Determination of the quality of the restored support 

surfaces of the side frames: a) mileage 78,000 km; b) mileage 159,612 km 

 

Таблица 5. Износ опорных поверхностей боковых рам после пробега 159 612 км 

Table 5. Wear of the support surfaces of the side frames after running 159,612 km 

№ 

боковой 

рамы 

Левый буксовый проем Правый буксовый проем 

с внешней стороны с внутренней стороны с внешней стороны с внутренней стороны 

износ, 

мм 
примечание 

износ, 

мм 
примечание 

износ, 

мм 
примечание 

износ, 

мм 
примечание 

1 1 
частичные 

сколы 
0 

сохранение 

м/полимер. 
0 

сохранение 

м/полимер. 
6,5 

отсутствие 

м/полимер. 

2 1 
частичные 

сколы 
3 

отсутствие 

м/полимер. 
6 

частичные 

сколы 
4 

частичные 

сколы 
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проемов боковых рам тележки подконтрольного вагона. При постановке на плановый 

технический осмотр пробег вагона составил 78 000 км. При осмотре отколов и трещин на 

опорной поверхности тележек и местах нанесения металлонаполненного полимера не выявлено 

(рис. 6а). Комиссионно было принято решение о продлении эксплуатационных испытаний. 

По прошествии еще одного года в вагонном ремонтном депо ст. Тайшет Восточно-

Сибирской железной дороги проведен осмотр опорных поверхностей буксового проема боковых 

рам тележки, восстановленных металлонаполненным полимером при постановке вагона на 

деповской ремонт. На момент обследования пробег вагона составил 159 612 км. 

 При проведении осмотра было выявлено частичное отсутствие металлонаполненного 

полимера на 40% восстановленных поверхностей. При проведении дефектоскопии трещины на 

опорных поверхностях буксового проема боковых рам отсутствовали (рис. 6б). Данные по 

износу опорной поверхности представлены в таблице 5.  

При проведении визуального осмотра и линейных измерений опорных поверхностей 

экспериментальных боковых рам установлено, что на некоторых поверхностях сохранилось 

полное или частичное наличие металлонаполненного полимера или полное его отсутствие, но 

при измерении глубины дефектов выявлено, что дальнейший износ в тело боковой рамы 

отсутствует, а, следовательно, можно повторно произвести работы по восстановлению опорных 

поверхностей металлонаполненным полимером и запустить вагон в последующую 

эксплуатацию. 

Заключение  

Применение металлонаполненного полимера позволяет продлить срок службы боковых рам, 

изъятых из оборотного фонда. По результатам эксплуатационных испытаний залитый 

металлонаполненный полимер образует ровную поверхность для постановки буксового узла без 

перекосов, а в процессе эксплуатации сочетает в себе прочностные и пластические свойства, что 

обеспечивает безопасность движения тележки по рельсовому пути. 
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Abstract.  

Relevance of the work: The article presents the results of work on extending 

the service life of the side frames of a freight car, withdrawn from the working 

capital due to the extreme wear of the support surface of the axle opening. 

The purpose of the work: To develop a technology for restoring the support 

surface of the side frame of a freight car, with the remaining height of the tide 

less than 0.5 mm and the presence of local groove-like recesses into the frame 

body with a depth of more than 2 mm, without temperature exposure, excluding 

temperature stresses and deformations in the inner opening R55. To select a 

material that meets all the necessary technological and operational properties, 

eliminating further wear of the base metal and the formation of fatigue cracks. 

Research methods: To determine the tribological properties, as well as the 

feasibility of using a metal-filled polymer as a repair material, laboratory 

studies were carried out on a friction machine. The analysis of the effectiveness 

of the use of metal-filled polymer was made on the basis of controlled 

operational tests on the ring routes of the East Siberian Railway. 

Results: The use of a metal-filled polymer makes it possible to extend the 

service life of side frames withdrawn from the revolving fund. When restoring 

a worn support surface, the applied metal-filled polymer forms a smooth 

surface for setting the axle box without distortions, and during operation 

combines strength and plastic properties, which ensures the safety of the 

trolley along the rail track. 
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