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Аннотация. Металлокерамические композиты обладают 
крайне высокими показателями твердости и износостойкости. 
Введение армирующих частиц в поверхностный слой изделия 
позволяет получить упрочненный слой с  минимальным рас-
ходом порошка. В настоящей работе приведены результаты 
испытаний на износ образцов из бандажной стали марки 2 по 
ГОСТ 398–2010, поверхность которых была подвергнута лазер-
ной модификации с введением сферических частиц монокар-
бида вольфрама.

Было установлено, что уже при содержании карбида воль-
фрама 9 % по объему достигается снижение массового износа 
более чем в  65 раз по сравнению с  неупрочненной бандаж-
ной сталью. Введение упрочняющих частиц имеет при этом 
большее значение, чем формирование в матрице закалочных 
структур.
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Введение. На сегодняшний день для производства 
бандажей колес локомотивов преимущественно 

используют углеродистые стали с  малым содержа‑
нием легирующих элементов, из конструкционных 
сталей ближайшими аналогами являются 60Г и  65Г. 
Эти материалы обладают комплексом необходимых 
механических свойств, кроме того, их локальная за‑
калка позволяет снизить износ участков, подвергаю‑
щихся постоянному истиранию при взаимодействии 
с  рельсом. Так, плазменная обработка дает возмож‑
ность достигнуть увеличения пробега между обточкой 
колес до 3 раз [1].

В то же время предельный износ гребня по‑преж
нему является главной причиной обточек колес 
и  проводит к  более частым выводам локомотива из 
эксплуатации. Для дальнейшего увеличения износо
стойкости необходимо улучшить свойства поверх‑
ностного слоя выше возможностей используемых 
сталей, что предполагает изменение его состава. При 
этом следует обеспечить отсутствие дефектов в упроч‑
ненной зоне.

Самых высоких свойств с точки зрения стойкости 
к износу можно добиться при формировании на по‑
верхности композитных металлокерамических слоев, 

например, с  применением технологии наплавки [2]. 
Однако для этого необходимо нанести слой тол‑
щиной около 1,5–2,0  мм, состоящий из материала 
матрицы, как правило, из никелевого сплава и  ар‑
мирующих частиц. Такое покрытие искажает геоме‑
трию изделия. Кроме того, требуется высокий рас‑
ход дорогостоящих присадочных материалов. Этих 
проблем можно избежать, если в  качестве матрицы 
композита использовать металл изделия и  вводить 
частицы в  расплавленный тепловым источником 
участок поверхности. При этом добиться значитель‑
ного повышения износостойкости можно даже при 
малой объемной доле упрочняющих частиц в  том 
случае, если  применять для армирования монокар‑
бид вольфрама [3].

Такой процесс возможно реализовать с помощью 
плазменной [4] или лазерной [5] обработки. При этом 
в первом случае наиболее эффективный с точки зре‑
ния глубины получаемого слоя метод соосной подачи 
порошка и  энергии нагрева исключается ввиду зна‑
чительного теплового воздействия плазменного фа‑
кела на летящие упрочняющие частицы [4], что при‑
водит к их разрушению или расплавлению в металле 
матрицы. Во втором случае, при лазерной обработке, 
введение частиц такого типа соосно лазерному лучу 
возможно без их существенного искажения.

В работе [6] была показана принципиальная 
возможность получения равномерно упрочненно‑
го по глубине композиционного слоя с матрицей из 
бандажной стали марки 2 по ГОСТ 398–2010 мето‑
дом  лазерной модификации с введением сфериче‑
ских частиц монокарбида вольфрама. Схема процесса 
представлена на рис. 1. В настоящей работе изучено 
влияние содержания частиц WC на износостойкость, 
твердость металлической матрицы и образование де‑
фектов в упрочненном слое.

Используемые материалы, образцы и оборудование. 
Отработку режимов и  исследование формирования 
модифицированных дорожек и  их структуры про‑
изводили на пластинах размером 100×50×15  мм, на 
которых были выполнены отдельные упрочненные   E-mail: a.v.perestoronin@bmstu.ru (А. В. Пересторонин)
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дорожки. Для испытаний на износ согласно схеме, 
представленной на рис. 2, из бандажа вырезали образ
цы в виде роликов, цилиндрическую поверхность ко‑
торых упрочняли за несколько проходов с частичным 
перекрытием для получения сплошного однородного 
слоя. Дорожки наносили по направляющей цилиндра 
с  вращением образца относительно неподвижного 
источника излучения и  порошка, шаг 1,5  мм между 
ними обеспечивали смещением положения лазерного 
источника вдоль оси вращения образца.

Обработку производили на роботизированном 
технологическом комплексе на базе волоконного ла‑
зера ЛС-5, генерирующего непрерывное излучение на 
длине волны 1,07  мкм с  максимальной мощностью 
до 5 кВт. Вводили порошок монокарбида вольфрама, 
химический и  фракционный состав которого пред‑
ставлен в табл. 1 и 2 соответственно. Использование 
такого армирующего материала, как показал опыт 
упрочнения деталей бурового оборудования компо‑
зитами на основе никелевых сплавов, а также анализ 
литературных источников [7, 8], позволяет добиться 
максимальной износостойкости.

Исследование структуры металла. В пределах оп‑
тимальных (с точки зрения глубины армированного 
слоя, объемной доли монокарбида вольфрама (WC) 
и  эффективности использования порошка) диапазо‑
нов параметров режимов обработки удается получить 
равномерное распределение упрочняющих частиц. 
Их расположение в модифицированном слое одного 
из испытуемых образцов видно на снимке попереч‑
ного шлифа, представленном на рис. 3.

Лазерная обработка бандажной стали должна вы‑
зывать образование мартенсита в  матрице модифи‑
цированного слоя, металл которого переплавляется, 
а  также в  зоне термического влияния, претерпеваю‑
щей закалку из твердого состояния. Изменение фа‑
зового состава, таким образом, само по себе повы‑
шает твердость и износостойкость стали. Кроме того, 

Рис. 1. Схема соосной лазерной поверхностной модификации [6]: 
1 — упрочненный слой; 2 — сопло; 3 — лазерный луч;  

4 — подаваемый порошок; 5 — обрабатываемое изделие; 
6 – расплавленный металл

Fig. 1. Diagram of in-line surface laser modification [6]:  
1 — reinforced layer; 2 — nozzle; 3 — laser beam;  

4 — supplied powder; 5 — work piece; 6 – melted metal

Рис. 2. Эскиз ролика для испытаний на износ (а) и схема вырезки из бандажа ролика для испытаний на износ (б): z — 1/2 ширины бандажа
Fig. 2. Sketch of roller for wear-resistance test (а) and diagram of roller cut out of bandage for wear-resistance test (б): z — 1/2 band width

Таблица 2
Фракционный состав порошка монокарбида вольфрама

Table  2
Particle size distribution of the tungsten monocarbide powder

Фракция, мкм >212 >180 >150 >90 >53 >45 <53 <45

Содержание, % 0 0 4,6 68,2 25,7 1,4 1,5 0,1
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Таблица 1 
Химический состав порошка монокарбида вольфрама [6]

Table  1 
Chemical composition of the tungsten monocarbide powder [6]

Химический элемент W C Fe Другие

Массовая доля, % Основа 3,9 0,3 0,2
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в  результате исследования структуры модифициро‑
ванных слоев было установлено, что при введении 
армирующих частиц дисперсность первичной ден‑
дритной структуры стальной матрицы повышается 
с  ростом объемной доли армирующих частиц [9]. 
Влияние их содержания на среднюю микротвердость 
стали показано на рис. 4.

Видно, что микротвердость металла матрицы 
и  зоны термического влияния (ЗТВ) соответствует 
мартенситу в сталях данного химического состава. Не‑
которое снижение твердости с увеличением объемной 
доли частиц, вероятно, связано с  локальными изме‑
нениями химического состава и напряженно‑дефор
мированного состояния металла матрицы, так  как 
отмеченное в  работе  [9] повышение дисперсности 
структуры должно привести к  обратному эффекту. 
Диффузия вольфрама из нагретых частиц в  матри‑
цу  [5,  9, 10] может вызывать формирование в  ней 
вторичных карбидов, что приводит к  локальному 
снижению содержания углерода в мартенсите и, соот‑
ветственно, снижению твердости стали. Таким обра
зом, повышению износостойкости должны одно
временно способствовать как введение армирующих 
частиц, так и закалка поверхностного слоя стали.

Результаты испытаний на износостойкость. Испы
тания образцов на износ проводили согласно схеме, 
представленной на рис. 5. Было испытано 6 роликов 
из бандажной стали, схема эксперимента, при кото‑
ром эти образцы были неподвижны, подразумевала 
возможность получения 3 лунок износа на каждом из 
них за счет поворота образца-ролика относительно 
его оси на 120°. Соответственно, при этом было ис‑
пользовано 18 роликов, вырезанных из верхней части 
рельса, выступавших в роли контртел и вращавшихся 
с проскальзыванием 100 % без подачи смазки.

Рис. 3. Поперечное сечение слоя, полученного лазерным поверхностным модифицированием на образце в виде ролика
Fig. 3. Cross section of the layer obtained with surface laser modification on the roller-shape sample
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Рис. 4. Влияние объемной доли частиц монокарбида вольфрама 
на среднюю микротвердость матрицы (1) и металла зоны 
термического влияния (2): WC — монокарбид вольфрама
Fig. 4. Effect of the volumetric fraction of particles of tungsten 

monocarbide on the average microhardness of the matrix (1) and metal 
of the thermal impact area (2): WC — tungsten monocarbide
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Рис. 5. Схема испытания на износостойкость [6]:  
1 — бандажный ролик; 2 — рельсовый ролик

Fig. 5. Diagram of wear-resistance test [6]:  
1 — bandage roller; 2 — rail roller
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В работе исследовали несколько различных ва‑
риантов упрочнения поверхности: лазерную закал‑
ку с  оплавлением без введения частиц (ролик Р2), 
с введением армирующих частиц с разным их содер‑
жанием в  поверхностных слоях, достигаемым изме
нением подачи порошка WC и  модифицированием 
(Р3, Р4, Р5) ролика с последующей термообработкой 
(ролик  Р6). Массовые расходы WC, толщина и  со‑
став композитных слоев в  образцах-роликах пред‑
ставлены в табл. 3.

Ролик Р1 проходил испытания без предваритель‑
ного упрочнения, то есть в  состоянии поставки для 
бандажа железнодорожного колеса локомотива. Ро‑
лик Р6 был обработан аналогично ролику Р4, но 
после модифицирования был подвергнут высокому 
отпуску в печи при температуре 585 °C в течение 1,5 ч 
с  охлаждением на воздухе. Это позволило устранить 
закалочные структуры, что было необходимо для 
установления отдельно степеней влияния введения 
частиц и  формирования мартенсита на износостой‑
кость. 

В работе [6] были приведены результаты испы‑
тания роликов Р1, Р2, Р3, которые показали суще‑
ственный рост износостойкости при введении ча‑
стиц WC по сравнению с неупрочненным металлом 
бандажа и  упрочненным лазерной закалкой. В на‑
стоящей работе исследовали влияние содержания 
армирующих частиц на изменение этого показателя. 
Результаты соответствующих испытаний приведены 
на рис. 6.

Массовый износ модифицированных роликов, 
содержащих армирующие частицы, в  десятки раз 
ниже, чем роликов, испытанных в исходном состоя‑
нии (см. рис. 5). При этом последующий отпуск, как 
видно из результатов испытания ролика Р6, приводит 
к более чем двукратному увеличению износа. Тем не 
менее при лазерной обработке без введения частиц 
износ выше, чем в  случае отпуска модифицирован‑
ного образца, примерно в 2 раза, что говорит о более 
значимой роли армирующих частиц по сравнению 
с  закалкой металла матрицы. Наименьший износ 
ответного рельсового ролика наблюдается при его 

Рис. 6. Внешний вид роликов после испытаний и результаты определения массового износа упрочненных роликов, способы обработки 
которых приведены в табл. 3: 1 — массовый износ бандажных роликов; 2 — массовый износ ответных рельсовых роликов

Fig. 6. Appearance of the rollers after tests and results of determination of mass wear of reinforced rollers, which methods of treatment are 
presented in table 3: 1 — mass wear of bandage rollers; 2 — mass wear of the counterpart rail rollers

Таблица 3
Толщина слоев и доля армирующих частиц в роликах, обработанных 

аналогично испытанным роликам 
Table  3

Thickness of layers and fraction of reinforcing particles in the rollers, 
processed in a similar way to the tested rollers

Номер 
ролика

Массовый расход 
порошка WC,  

г/мин

Минимальная 
толщина упроч

ненного слоя, мкм

Объемная 
доля частиц 

WC, %

Р1 В исходном состоянии

Р2 0 974 0

Р3 18,30 819 9,33

Р4, Р6* 23,18 859 12,17

Р5 28,61 718 12,84

Примечание: * образец-ролик подвергнут высокому отпуску после 
лазерной модификации. WC — монокарбид вольфрама.
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работе в паре с бандажным после лазерной обработ‑
ки без введения порошка WC, что, очевидно, связано 
с меньшей шероховатостью последнего (см. рис. 5). 

Существенно меньший износ контртел при ра‑
боте в  паре с  упрочненными роликами, вероятно, 
обусловлен уменьшением роли адгезионных про‑
цессов [11]. На рис. 7 показаны снимки поверхности 
рельсовых роликов, работавших в  паре с  неупроч‑
ненным  (а) и  модифицированным (б) бандажны‑
ми роликами. C  увеличением количества твердых 
частиц, в  том числе на поверхности упрочненных 
бандажных роликов, повышается абразивный износ, 
который тем не менее оказывается меньше адгези
онного.

Анализ результатов испытаний позволяет сделать 
вывод, что с  ростом объемной доли WC в  поверх‑
ностном слое бандажной стали повышается его изно‑
состойкость. Однако одновременно повышается риск 
образования в бандаже поперечных трещин. На рис. 8 
показано количество трещин, обнаруженных на 1 см 
длины поверхности упрочненных дорожек, выпол‑
ненных на образцах в  виде пластин при различных 
параметрах режимов обработки и  отличающихся по 
содержанию армирующих частиц.

Поскольку образование трещин в  бандажах при 
обработке недопустимо, следует ограничить в  них 
объемную долю армирующих частиц на уровне не 
более 10 %. Эксперименты показывают, что этого до‑
статочно, чтобы обеспечить износостойкость, более 
чем в 5 раз превышающую этот показатель при лазер‑
ной закалке с  оплавлением, при этом относительно 
невысокая доля WC одновременно способствует сни‑
жению износа рельса. Кроме того, расход дорогосто‑
ящего армирующего порошка в этом случае меньше 
(см. табл. 3).

Снижения износа бандажей при модификации 
поверхности частицами WC в  5 раз по сравнению 
с  закаленными бандажами достаточно для суще‑
ственного повышения эффективности их эксплуа‑
тации за счет совмещения ремонта колес с  плано‑
вым  обслуживанием локомотива. По совокупности 
свойств рациональная доля WC при модифициро‑
вании поверхности бандажей должна составлять от 
8 до 10 %.

Выводы. 1. При лазерном модифицировании бан‑
дажной стали с введением частиц WC в зоне обработ‑
ки с оплавлением поверхности и в зоне термического 
влияния образуется мартенситная структура.

2.  Средняя микротвердость упрочненной ста‑
ли снижается с  ростом объемной доли армирующих 

Рис. 7. Поверхность рельсовых роликов после испытаний на износ, работавших в паре:  
а — с неупрочненным бандажным роликом (500 мкм); б — с модифицированным бандажным роликом (500 мкм)

Fig. 7. Surface of the rail rollers after a wear resistance test, operating in couple:  
а — with a non-reinforced bandage roller (500 µm); б — with a modified bandage roller (500 µm)

а) б)

Рис. 8. Зависимость количества трещин на 1 см длины 
модифицированной дорожки от содержания в ней армирующих 

частиц монокарбида вольфрама: область 1 — трещин 
не наблюдается; область 2 — образование трещин возможно;  

область 3 — образование трещин неизбежно
Fig. 8. Dependence of the number of cracks per 1 cm length of the 
modified path, in relation to the content of tungsten monocarbide  
reinforcing particles: area 1 — cracks are not observed; area 2 —  

formation of cracks is possible; area 3 — crack formation is inevitable
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частиц, что, вероятно, связано с изменением химиче‑
ского состава и  напряженно-деформированного со‑
стояния металла.

3.  Введение армирующих частиц приводит к сни‑
жению массового износа в  десятки раз, при этом 
износ ответного рельсового ролика также снижается.

4.  Лазерная обработка без введения частиц много‑
кратно повышает износостойкость, при этом износ 
ответного ролика минимален.

5.  В повышении износостойкости слоев с армиру‑
ющими частицами последние оказывают более суще‑
ственное влияние по сравнению с  закалкой металла 
матрицы.

6.  С учетом недопущения трещинообразования 
рациональная доля армирующих частиц должна со‑
ставлять от 8 до 10% по объему. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 17-20-03230.
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Increasing the wear resistance of steel bandage by surface laser modification  
with tungsten carbide particles

A. G. Grigor’yants1, I. N. Shiganov1, R. S. Tret’yakov2, A. I. Misyurov1, R. D. Asyutin1,  
A. A. Drenin1, A. V. Perestoronin1

1 �Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 1095005, Russia
2 �LLC “Moscow Center of Laser Technologies”, Moscow, 125190, Russia

Abstract. Currently, the wheel flange limiting wear is the 
main reason of the railroad wheels trueing. In order to enhance 
the wear resistance of the wheels to the required level, com-
position of their surface shall be changed, which is proposed 
to do by the method of laser surface modification introducing 
spherical particles of tungsten monocarbide with diameter from 
50  to  150  μm. It was found out that introduction of the said 
particles into steel, which composition corresponds to grade 2 

as per GOST 398–2010, results in reduction of microhardness of 
matrix metal formed on the composite layer surface as long as 
the content of tungsten monocarbide particles is increased. This 
phenomenon shall be probably connected with the change of 
chemical composition and stress-strain state of metal. Examina-
tion of wear resistance using roller samples demonstrated that 
growth of the volumetric fraction of reinforcing particles sig-
nificantly increases the wear resistance. Laser heat processing 
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of  the  surface without introducing the particles results in the 
wear resistance increase too. Wear and tear of the counter rollers 
cut from the rail operated in pair with the reinforced rollers cut 
from the tread band is less than in the pair with untreated rollers. 
Introduction of reinforcing particles is much more important than 
matrix hardening for increasing the wear resistance. It is demon-
strated that cross-crack defects can be formed in modified layers, 
which quantity depends on the volumetric fraction of reinfor
cing particles. When content of tungsten monocarbide is less 
than  10%, cracks are not observed. According to the totality of 
properties, the best content of reinforcing particles shall amount 
from 8 to 10% of the volume.
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