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Актуальность проблемы. В последние годы увеличился износ колес 

подвижного состава на железных дорогах страны. При ремонтных работах 

для получения нужного профиля колеса производится переточка обода ко- 

леса. При переточке колес, когда за счёг механической обработки получа- 

ют близкий к исходному профиль гребня колеса, приходится стачивать на 

6-8мм с поверхности катания, что сокращает общий срок службы колеса в 
3-4 раза. Одной из наиболее часто встречающихся причин преждевремен- 

ного выхода из строя колес вагонов является местный, ввиде подреза, или 

общий износ гребней до толщины меньше допустимой равной 23MM. 

Значительное увеличение интенсивности износа гребней цельноката- 

ных колес (ЦКК) вагонов на всей сети железных дорог страны, а также 

острый дефицит запасных частей на железнодорожном транспорте привели 

к резкому увеличению объема работ по восстановлению наплавкой гребней 

колес. 

Для обеспечения стабильного качества и высокой надежности в экс- 

плуатации восстановленных наплавкой колес вагонов требуется достаточно 

глубокое научное обоснование, как способа наплавки, так и основных тех- 

нологических параметров, прежде всего с позиций термического воздей- 

ствия на материал колеса и возникающие структурные и фазовые превра- 

щения. Поэтому работа по обоснованию технологии восстановления на- 

плавкой ЦКК вагонов на основе моделирования термических процессов и 

структурных превращений является актуальной. 

Цель работы. Повышение работоспособности восстанавливаемых на- 

плавкой колес вагонов в эксплуатации на основании разработки рекомен- 

даций по совершенствованию технологии двухдуговой наплавки с исполь- 

зованием методов компьютерного и экспериментального моделирования 

тепловых процессов, структурных и фазовых превращений. 

Методы_исследования. Компьютерное моделирование тепловых про- 

цессов при наплавке гребней колес с учетом изменения технологических 

параметров на основе решения нелинейной задачи нестационарной тепло- 

проводности методом элементарных тепловых балансов и использования 

программного комплекса "Сварка". 

Дилатометрические исследования колесной стали марки 2 с использо- 

ванием установки КАМАТ. 

Металлографические исследования структуры металла околошовной 

зоны (ОШЗ) колесной стали марки 2. 

Научная новизна. 1.Проведен анализ термического воздействия мно- 

гопроходной наплавки колес вагонов для различных точек в ОШЗ на осно- 

ве разработанной конечноэлементной модели (KOM) колеса и уточненной 

методики компьютерного моделирования тепловых процессов Ha базе pe- 



чтенияе 'нелинейной "нестационарной изадачи тенлопроводности и метода 

‘элемойтарных тепловых балансов нова Об вс) BIT XN] 
н 712 PaypaboranalMeTOAMKA ‘и ‘проведен ‘аналир)г структурных, превраще- 

ний в ОШЗ при наплавке гребней: кояес о: умелом влияния, Ha, них, пара- 

метров технологического процесса. Методика основана на использовании 

результатов KomimtdrepHored' Модярирования: тепловых процессов, дилато- 

метрических! гисследований-и: постреения диаграмм! анизотермического 

распаданауетенита и структурных диаграмм. колесной. стали ‚применитель- 

но к диапазону) температур. и скоростей | иохлаждения,: характерных, для 

OUI3 при наплавке.. PRT SBOE FUTIAN м Ной DSA tei 
в он 3. Установлена возможность регулирсвания структурного состава в 

'О1З нри двухдуговой найлавке путем изменения параметров сварочного 

процесса: тепловложения и расстояния.между дугами!) пов 

«4. Впервые дана качественная и количественная оценка структурооб- 

разования при наплавке колесной стали. Устаневлено, что менее 50 % 

мартенсита` в структуре образ; уется при Wes =30°С, На менее. 10% -„при 

5. Установлено, что для аустенизации стали рассматриваемого, класса 

в процессе дилатометрирования при температурах ‘в ОШЗ. 800-900°С` необ- 

‚ходимо время не менее 180с. ' в в “FH 

Практическая ценность работы. 1. Установлено, HTO наиболее бла- 

гоприятные условия C позиции образования стабильных ‚структур создают- 

“CA при подогреве колеса B 30HE наплавки до температуры не ниже 250 °С, 

ве 2. Установлено, что для обеспечения температурного режима наплав- 

касдолжна производиться после окончания пюдогрева.‹не: более чем, Hepes 

3. Установлено, что независимо от технологических параметров. мало- 

жения ‘отжигающего" валика одной дугой в ОШВ непосредственно у ли- 

нии сплавления при однослойной наплавке скорости охлаждения Wes ape- 

»вышают критические, соответствующие образованию 100% мартенсита в 

- структуре. Рекомендовано: ‘отжигающий” валик выполнять также двухду- 

говым методом. „но iii ui на бя 

ви Ladi На основе вышеизложенных положений сформулированы и внедре- 

'ны’ в: производство рекомендации по усовершенствованию технологии, вос- 

‘становления наплавкой гребней. колес вагонов в вагонных депо, Владимир 

Горьковской ж.д:и Ожерелье Московской Ж.д. Manon go Fao 

ии. Апробация работы. По основным: разделам работы сделаны доклады 

на научном семинаре кафедры "ТСМИ" МИИТ, на научно-технических со- 

ветах в отделении сварки ВНИИЖТ, кафедры МГТУ. им.Баумана; росонй- 

ской научно-технической конференции "Современные проблемы. сварон- 

HOH науки и техники" "Сварка 97". Ка #нто м Sh FRR VES LAITY 



«Структура и объём работы: Диссертация состоит M3: введения, четы- 

рех глав, общих выводов по работе и приложения. Вылолнена Ha 167 ма- 

шинописных'листахлседержит 43 рисунка, 27 таблищии; 72 наименованя ис- 

пользованных ‹ литературных. ИСТОЧНИКОВ: 5) (1 жел нц 2 ‘ЧО в йа! 
Bhd Wie в i РТ НОУ 

ОТВ) i КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ CHO AE 

‘-Первая глава. ‚ Проведен анализ характера изнашивания гребней колес 

вагонов в эксплуатации и методов их восстановления наплавкой. Значи- 

тельноёе увеличение с 1995г. на предприятиях МПС количества маплавляе- 

мых колес привело к необходимости проведения дополнительных деталь- 

ных исследований параметров технологического процесса двухдуговой и 

однодуговой наплавки. Исследования в: этом: направлении проводились и 

проводятся Bo ВНИИЖТе, ИЭС им:Курчатова, МИИТе, ряде других. орга- 

низаций. ‘Специалистами ВНИИЖТа Лозинским В.Н., Калашниковым 

Е.А., Павловым В.Н. и другими проведены значительные работы по опре 

делению оптимального состава металла шва. В.излагаемой рабсте детально 

рассмотрены процессы, протекающие в ОШЗ, которые определяют конёч- 
ные свойства сварного соединения. « ' из a 

Проведенный анализ позволил сделать вывод о TOM, что наиболее. ста- 

бильное качество при наплавке гребней колес может быть получено при 

"использовании двухдуговой‹ наплавки под флюсом. Однако, ‘в настоящее 

время для широкого внедрения этого способа на предприятиях МПС ;:не- 

обходимо дополнительно уточнить ряд вопросов. Следует определить наи- 

более рациональное положение оси колесной пары при наплавке гребня, a 

также’определить закономерность. распределения температуры после подо- 

грева и влияния технологических перерывов в процессе наплавки на изме- 

нения температуры в-зоне гребня. SIT PN ; нон 

“Необходимо уточнить также влияние условий теплоотвода на. струк- 
турные превращения, а также определить влияние некоторых технологи- 

ческих параметров {изменения величины сварочного тока и: напряжения 

каждой из дуг, расстояния между дугами, начальную температуру подогре- 

ва) на термические циклы и структурные превращения. поло лы, 
эф. Проблеме воздействия термических циклов при сварке и наплавке на 

структуру и свойства материалов посвящено ряд работ. К ним, в: частности, 

относятся работы Ефименко Л.А., Лифшица Л.С., Макарова 3 JL, Прохо- 

рова Н.Н., Шоршорова М.Х., Хакимова А.Н. и ряда других исследователей. 

‹ Основное внимание при оценке реакции основного металла на термиче- 

‘ский цикл сварки уделяется процессам в ОКоЛоШоОРвНой зоне (ОЦТЗ). Здесь 

‘происходят наиболее заметные изменения структуры и свойств основного 

‘металла: снижение ударной вязкости (вследствие роста зерна, перегрева, 

полной или частичной закалки), образование горячих или-холодных тре- 

щин.
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‚Колесная сталь. марки 2 относится к, группе сталей, которые подвер-` 
гаются при, изготовлении (до сварки или наплавки) лермической обработке! 

нормализации ‚или, закалке, с. отпуском. (колесная, сталь марки 2`для Вагон” 

ных колес - закалке с отпуском). После сварки отпуск не предуёматривает-' 

ся. „Но, характеру, эксплуатационной, нагрузки, например, ‘многократный 

удар при, нормальных или, отрицательных, температурах, решающим яВ- 

ляется требование, высокой сопротивляемости наплавленных колес хруп- 

кому разрушению. При этом регулирование Структуры и Механических` 

свойств зон наплавленных, гребней колес должно осуществляться: в OCHOB- 

ном.в процессе наплавки. В качестве основного критерия расчета пара- 

метров технологии и режимов наплавки принимают величину, скорости 

охлаждения Wy в ОШЗ. 

Проведенный анализ опубликованных литературных данных свиде- 

тельствует о том, что при изменении содержания углерода в стали’и си- 

стемы легирования, структурные и фазовые превращёния ‘8’ ОШЗ принци- 

пиально изменяются. При этом существенно отличаются дилатометриче- 

ские характеристики, а следовательно и диаграммы анизотермического 

распада аустенита и структурные диаграммы. Для колесной стали марки 2 

имеются весьма ограниченные сведения об этих характеристиках, которые 

необходимы для научного обоснования технологии ‘найлавки и получения 
высокого качества наплавленных изделий. В связи с этим в диссертациой- 

ной работе необходимо было решить. следующие задачи: 

1. Сформулировать основные положения решения нелинейной задачи 

нестационарной теплопроводности применительно * ‘процессам наплавки 

ЦКК вагонов. aft bdo ко sn 

2. Разработать конечноэлементные модели для анализа тепловых про- 

цессов ЦКК | вагонов при вбосстановлении наплавкой. п. UL Cf 
) 3 'Провести численное моделирование тепловых ‘процессов и их‘ана- 

ЛИЗ при наплавке гребней колес при различных ‘параметрах технологиче- 

ского процесса., влияющих на термические циклы в ОШЗ. SIL 

4. Провести дилатометрические исследования и построить диаграммы 

анизотермического распада аустенита колесной стали марки 2 при охлаж- 

‹дении с различных максимальных температур. 

5. Провести анализ результатов компьютерного моделирования тепло- 

вых процессов с учетом полученных диаграмм для определения скорости 

охлаждения с целью получения необходимого структурного состава. 

‘'6. “Разработать рекомендации по совершенствованию : технологии 

двухдуговой наплавки изношенных гребней ЦКК Baronos.: Е 

Вторая глава посвящена разработке методики и проведению: числен- 

ного моделирования термического воздействия наплавки. на. колесо вагона, 

Колесо вагона имеет достаточно сложную геометрию и распростране- 

ние теплоты при наплавке гребня колеса не может быть с достаточной точ- 

4



ностью описано упрощенными моделями. Поэтому требуется проведение 

моделирования этих процессов: при’ достаточно точном описании -как' гео- 

метрии рассматриваемой детали, так и физичёской мбдели тела: Наиболь- 

шая точность при этом достигается в случае решений нелинейной: неста- 

ционарной задачи теплопроводности. В JEL s 

„В связи с тем, что найлавка обычно производится‘! со’ скоростями 

больше чем 0,7см/с; при решений Задачи о распределении температур в 

излагаемой работе. было принято допущение об осеснммётричном поле 

температур. | 

Для решения вышеназванной задачи целесообразно' использовать CO- 

временные численные методы и в первую очередь метод конечных элемен- 

тов (MKD), а также метод элементарных тепловых балансов (MOB). гам 

Метод элементарных тепловых балансов, изложенный в работах 

Коздобы Л.А., Куркина AC, Павловича А.А. основан на законе сохране- 

ния энергии, При этом все тело разбивается на элементарные объемы 

(элементы), отделенные друг от друга и от окружающей среды поверхно- 

стями раздела. На этих поверхностях определяются тепловые потоки H3 

элемента в элемент или из элемента в окружающую среду. Изменение ко- 

личества теплоты в элементе AQ за один шаг равно суммарной мощности 

всех тепловых потоков через границы этого элемента, множенной на время 

шага At, i. 

40 = Ат 4,5, (1) 

rae а - средняя мощность теплового потока через единицу площади по- 

верхности границы элемента Sj; п - число границ элемента, (;S; - тепловой 

похок через 1-тую границу элемента. i 

В общем случае при наличии у элемента п, границ с соседними эле- 

ментами п), п; и п; внешних границ 1-го, 2-го и 3-го рода с учетом (1) ис- 

пользовано следующее уравнение для определения изменения теплосодер- 

жания в объеме любого элемента за малое время Лт: 

° АА, =o T,.) ет Tee cos(nd)s, DI т, -Co s(x, d,)S, + TUE 

dy; а, (2) 

&=1 i=1 * 

'где $ (i,k) - площадь соответствующей границы с соседними элемечтами 

или с внешней средой; Т.- температура в геометрическом центре элемента; 

Тсы= температура в центре смежного элемента; T,- температура на границе; 

di отрезок, соединяющий центры соседних элементов; п,, п, - нормаль к 

границе; 'cos(n,d) -- косинус угла мёжду отрезком @ и нормалью к границе; 
Ii
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Grp,” скрытая у удельная теплота структурных и и фазовых in AT) 
- ‚коэффициент теплопроводности при „Мера, на, траниц ue, Op = 
коэффициент теплоотдачи на границе. | В В Ш 

При. решении: задачи: № бсесимм‹ ичной постановке ̀количествО тён- 

лоты, выделяемо 3a ‘время действия ‘сварочного’ Источника теплоты при 
наплавкс` одного слоя 3a время (слоя ‘определяется соотношением: охоцы mgt) 

t О= 9х ё, „= дх2хпх RIV Чо лаб ввво 0) 

где q = lepxUzx п- мгновенная мощность ‚источника теплоты; К - средний 

радиус наплавляемого слоя, У, - скорость ‘наплавки, La -c сила ̀сварочного 
тока, Uy - напряжение на дуге, п - к.п.д. процесса. 

Это количество теплоты. вводится в obwveM, , . . урузнгт: 

где $ - площадь валика в радиальном сечении. rh 
‚ Следовательно, теплосодержание единичного объема, в ‚наплавляемом 

валике с учетом (3) и (4) будет равно: вы Rr te Ty 

„= © - =Lxixn NRE IV TH sie ad5) 
MOE Lind ОВ 

Таким образом, при решении задачи, весь процесс. разбивается на ста- 

дии, количество которых равно числу наплавляемых валиков. В начале 
каждой стадии в элементах, моделирующих очередной валик задается теп- 

лосолержание, вычисленное по формуле (5). Затем на протяжении времени 

‘слоя рассматривается процесс распространения теплоты OT. нагретых „эле- 

ментов к более холодным и теплообмен с окружающей средой. Далее эти 

действия повторяются для следующего валика. При наплавке последнего 

валика процесс рассматривается до полного остывания детали. В случае 

рассмотрения двухлугового процесса учитывается введёние мощности теп- 

лового источника от первой и второй дуги со смещением по времени, соот- 

ветствующим расстоянию между дугами и скорости наплавки. 

Реализация изложенного алгоритма осуществлена на основе использо- 

вания программного комплекса “Сварка”, разработанного в МГТУ 

им.Баумана и ИАЭ am Kypuartosa. о 

Проведено тестирование разработанного алгоритма: и программного 

обеспечения. Оно показало хорошее соответствие численного решения 

аналитическому (отклонение не более 10%) в том числе и в зонах с наи- 

большими градиентами температур. 

В зависимости от степени износа гребня колеса предусматривалась 

возможность наплавки одного, двух или трех слоев. В каждом слое наплав- 

ки выделены группы элементов, которые соответствуют последовательно- 

му наложению 3-х лвухдуговых проходов Общее количество ‚элементов в 

модели при решении тепловой задачи было равно 797.



План моделирования включает последовательную оценку воздействия 
Ha материал колеса процессов предварительного подогрева, последова- 

тёльнсть нанесения швов при наплавке (включая ' 'огжигающий" ‚ вали). 

Моделирование проводится: для колес с ободом, изношенным в экёплуата- 

ции до толщины 6-60мм и 6 =35мм. Рассматриваются, варианты износа 

гребня, до толщины 30MM, когда при восстановлении наносится один слой 

(три прохода + ° ‘отжигающий“ валик), и до толщины, 24мм, „когда дву хду- 

говая наплавка производится, в три слоя (9 проходов + © ‘отжигающий” Ba- 

лик). 

При этом анализ проводился для элементов, расположенных от линии 

сплавления !-го слоя на расстояниях: L 2, 3 MM - в вершине гребня, 3,5 MM 

- в основании гребня . 

На рис.1 в качестве примера приведен термический цикл в конечном 

элементе, расположенном в вершине гребня на расстоянии 3 мм от линии 

сплавления и изменение скоростей охлаждения от первого прохода при 

однослойной наплавке. Аналогичные зависимости - Т=К0 и \\охл=Ф(0 по- 

лучены и подвергнуты анализу для всех вышеуказанных технологических 

вариантов наплавки, указанных конечных элементов и для каждого прохо- 

да наплавки. ’ 

В результате анализа полученных данных сформулированы следую- 
щие выводы: 

В результате. моделирования тепловых процессов на этапе noAcrpe- 

ва обода колеса перёд наплавкой гребня установлено, что для обеспечения 

нормативного уровня тёмпературы подогрева (T,,,= 250'%0°C) разрыв BO 
мА 
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Ч — Рис. 1 Термический цикл H скорости охлаждения в конечном элементе после первого прохода



BPEMETY между бкВнчайием" подогрёва'и началом наплавки HE должен Hpest 

вы ШВ 80: С HHATLT IIOW Nim athe HOH TUR EE Вол On A HER 

в! эПвовеленное сранёние результатов" расчетиес‘экспериментальнымиг: 

измерениям й показало хорошее’их соответетвиелто! +1 (плато халат) 
'2 "Ананиз`результатов моделирования‘ вяйянияЯ Температуры предвари»+ 

тейьто!о нодберева'на ‘параметры термических пикловти структурные FIPS: 
врайёния позволяет сделать вывод © TOM, что:для воех-исследованНых точ 
чек ОШЗ подоЕрев!де T=250°C приводит к положительным. результатам, A177 

Так, если при наплавке без подогрева \М“,хлы;>30°С/с, то при 

Тис 250°C W*, ners <10° Cle. CHE DLT EON rd Wy 

При наличии предварительного подогрева увеличивается температура 
в ОВ от послёдующих проходов наплавки "и время отпуска при Т=300- 

500°C. Ae 2 сока 

'' В то же время как при наплавке с подогревом:так и без подогрева при 

наложении 4-го валика (“отжигающий” валик ) возникают высокие скорос- 

ти`охлаждения Wqs=50-60°C/c. Это: связано с тем, ‘что в-существующей 

технологии “отжигающий” валик наплавляется одной дугой, с тепловой 

мощностью соответствующей второй дуге при двухдуговой наплавке. Bo 
CAL связи с этим дана рекомендация | выполнять "отжигающий". валик также 

двухдуговым методом. ‘ ELENA ge 

Проведена верификация разработанной методики “и” программного: 

обёспечения путем сравнения расчетных данных с экспериментальными: 

данными при двухслойной наплавке гребня обода колёса. Получены хоро- 

шие соответствия расчетных и экспериментальных данных. “7 7! (07 ет ат 

“3. Анализ влияния изменения тепловложения при однослойной Ha- 

плавке в пределах изменения параметров режима, ‘указанных в норма- 

тивных материалах (сварочный ток, напряжение на дуге) на термические 

циклы и структуру в ОШЗ свидетельствует о TOM, что Наплавка гребня на 
максимальных из указанных параметрах режима должна приводить к более 

благоприятным параметрам термического цикла, чем при минимальных: 

парамётрах. При максимальном тепловложении WP c/s = 8°C/c, а при ми- 

нимальном - \\°кле5=12-12°С/с. . 

При максимальном тепловложении увеличивается время пребывания 

мёталла ОШЗ в интервале Т=300-500°С, что увеличивает: вероятность по- 

лучения стабильных структур. ‘ 

4. Анализ результатов моделирования изменения параметров режима) 

"отжигающего” валика свидетельствует о том, что изменение тепловой” 

мощности "отжигающего" валика на +30% от номинальной не приводит | к 

существенному изменению скорости охлаждения в ОЗ. ум 

5. Англиз результатов моделирования трехслойной двухдуговой на 

плавки гребня для колеса с толщиной обода 5=60мм и минимальным TEM. 

ловложением на всех проходах и для колеса с толщиной обода 8=35mm при 
R .



максимальном тепловложении, позволяет сделать вывод, что при 5=60мм 1. 

минимальном тепловложении при наложении заключительных валмков Ha- 

гревометалла в околошювной зоне. должен, приводить, к, образованик) :ста- 

бильных структур. При толщине обола 5=35мм и максимальном тепловло- ,; 

жении во всех точках ОПЗ; также создаются условия для образования ста- 

бильных структур. Сравнивая результаты, полуненные при однослойной и 

трехслойной напласкам, можно отметить более благоприятную CHTYAMIO бя 
точки ‘зрения возможноста. образования стабильных структур при, трехл.,, 

слойной наглавке. 

Полученные в данном разделе результаты анализа термических цик- © 

лов и скоростей охлаждения в O13 при различных параметрах технологи- 

ческого продесса наплавки, являются основой для дальнейшего проведе 

ния исследования структурных изменений на основе дилатометрических 

исследований и построения лиаграмм анизотермического распада аустени- 

та: ' 
Третья глаза. посвящена разработке методики проведения дилатомет-,. 

рических исследований и построения диаграмм анизотермического распада . 
аустенита (A) колесной стали. 

В результате проведенного анализа установлено, что за основу MoryT 

быть — приняты методики МГТУ им.Баумана и ИМЕТ-ЦНИИЧЕРМЕТ. В | 

дальнейшем изложенни работы преимушественно используется методика 

МГТУ им. Баумана, в которой благодаря диффепениированию дилатомет».,, 

рической характеристики представляется возможным более точно устано-, 

вить температурные границы различных структурных превращений. я 

‚ При отработке методики уточнено ряд положений известных методик 

применительно х исследованию углеродистых сталей типа колесной стали, 

марки 2. В частности, определено время необходимое пля аустенизации, 

стали при Тех =850°C разное ty, —!80с, а также определен размер образцов, 

на которых реализуется процесс закалки при воздействии термического, 

цикла в случае охлаждения образца потоком газа. Установлено. что время 
распада мартенсита (М) на феррито-пементитные смеси при нагреве пред-. 

варительно закаленной углеродистой стали до температур среднего и вы, 

сокого отпуска (Т=300-500°С) составляет незначительные доли секунды, TO 

есть происходит практически мгновенно. Это означает, что при воз-, 

действии повторных термических циклов сварки при Та: =300-500°C Ha 

©ОШЗ, претерпсешую превращение А->М выдержка даже в несколько се- 

кунд должна приводить к распаду М на феррито-пементитные смеси. 
„При записи дилатограмм при охлаждении колесной стали с макси-, 

мальных температур Тмах= 850,1150,1250°С время охлаждения в интервале | 

температур 800-500°С tgs изменялось в пределах от tys = 3,5¢ до tgs = 38¢, а 

скорость охлаждения в интервале температур. T=600-500°C Ws соответ-, 

Vid



ственно от 55,6°С до 4,2°С/с (работа проведена совместно с аспирантом 

Куликовым A.A); Согласно литературным данным, при анализе „дилатр-, 

грамм ин кривых ‚скорости, дилатации принималось, что структурные, ARS: 

вращения ‹ соответствуют. следующим температурным — диапазонам. › длЯ, 

рассматриваемой ‚стали: феррито-перлитное-(Ф-П) = ‚ 700-400°С; бейнитнов; 

(B) 2:500-300°G i: мартенситное < 250°С. На. основании, анализа дилато, 
грамм определены интервалы темнератур структурных превращений, кото: 

рые явились основой для построения диаграмм анизетермического. распа- 

да аустенита (АРА) при охлаждении с Та =1250, 1150-и 850°C. Ha puc.2 

приведена диаграмма АРА с Т = 1250°С. 

<r Анализ диаграмм APA позво-г луг пло 

ляет сделать вывод, что минималь- «1% pm тоя ] 

ная скорость охлаждения. Wes, при- Г 

водящая к возникновению в струк- 

туре 95-100% М соответствует зна- 

чению ~37,8°C/c. Эта минимальная 

критическая скорость соответствует 

участку околошовной зоны, KOTO- 

рый при наплавке гребня колеса 

нагревается до Тах=1240-1250°С. 

- Поэтому для дальнейшего анализа И 

результатов компьютерного моде- 7 
лирования с позиции возможных № oT 

структурных превращений в ка- и 

честве критической скорости, при- rer 

водящей к 100% М в структуре сле- 

дует принимать 38°С/с. 100 x ad 2 = 

Согласно рекомендациям ряда i 
работ вероятность возникновения 0 та ол Ну Werle 

трещин достаточно велика уже при 55 67 92 RT Tc 

наличии в структуре 50% — мартен- 
Puc. 2 Диаграмма анизотермического распада 

сита, поэтому при анализе струк- 
? у при а из ы аустенита колесной стали марки 2 с Т.„„=1250 °C 

TYPHBIX превращений в OXOJIOIIOB- 

ной зоне следует ориентироваться при определении оптимальных пара- 

метров теплового воздействия дуги на критические скорости охлаждения, 

соответствующие образованию мартенсита в структуре существенно мень- 
ше 50%. в 

DTH величины определены ниже в результате построения структурных 

диаграмм. Полученные выше данные дилатометрирования и диаграммы 

анизотермического распада аустенита являются исходной информацией 

для построения структурных диаграмм колесной стали марки 2. FlocTpoer 
усе 
2 

ПО каров RT TE TY
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ниё структурных диаграмм проводилось по методике, изложенной ‘в: рабо-! 

т 'Макарова Э.Л.. Структурные диаграммы построены для Ty, +850; #150! 
1250°С. На puc.3 приведена структурная днаграмма для Tia =1250°C Вен 
Ой полученных результатов по структурным | составляющим B KO) 

лесной стали марки 2 при охлаждении с различных Tax проведена’ путем 

измерения микротвердости и анализа микроструктур. : 

Получено хорошее соответствие расчетных и экспериментальных дан= 
ных. Отличие составляет не более 7%. ' 

Глава четвертая посвящена анализу структур при наплавке гребней ва- 

гонных колес на основе изложенных выше результатов компьютерного мо- 

делирования и разработке рекомендаций по совершенствованию техноло- 
гии двухдуговой наплавки. 

Полученные в главе 3 данные о критических скоростях охлаждения 

Wes, приводящих к образованию закалочных структур в колесной стали 
^ 

марки 2 при наплавке, по- 

roof содьотуиттри зволяют провести допслни- 
~~ TAN TT TT = тельный анализ структурных 

a | \ и превращений на основе ре- 

зультатов  KOMIIBIOTEPHOTO 

во / | \ / моделирования тепловых 

и Is X on процессов при H2IUIABKE, 

. приведенных в главе 2. 
Л Т / М При этом принималось, 

| что при Ws=38°C/c в OLI3 

ny имеет место участок, содер- 

/ i ^^ ‚ — жащий в структуре 100% М, 

T j 20 fg/3:© a при We s=30°C/c содержа- 

J ние мартенсита в структуре 
3,8 | 21,4 2 Wess, Ce около 50%. При других зна- 

чениях W HHBIC трук- 
Рис. 3 Структурная диаграмм» лля колесной стали мар- © 65 Ad о ©тру 

ки 2 с Та: = 1250 °C турном составе определя- 

лись по структурным диа- 

граммам. 

Проведенный анализ позволил установить, что при предварительном 

агреве до 250°С в околошсвной зоне существенно снижаюлся скорости 

охлаждения и соответственно образуются более благоприятные структуры. 

Так если после первых проходов наплавки без подсгрева b зоне термиче- 

ского влияния на расстоянии 1-3 мм от линии сплавления в структуре со- 

Держится более 50% М и 15-56% 5, то при наличии подогрева в той же 30- 

не в структуре содержится от 10 до 65% b и мартенситной структуры не 

образуется. Наложение последующих проходов при наплавке приводит в 

той же зоне к нагреву до температуры выше 300-400°С с выдержкой при 

1



этих температурах от 10 до 100 с, что должно приводить к распаду зака- 
лочных ~ мартенситно- -бейнитных структур с образованием  феррито+ 
цементитных смесей, с более BbICOKOH пластичностью. Исключение ¢ocras- 

ляет зона в основании гребня под наплавленным "отжигающим" валиком В: 

котором независимо от наличия или отсутствия подогрева образуется 100%, 

мартенсита. При отсутствии подогрева реализуется скорость Wes=95°C/e, 

что значительно больше установленного нами критического значения рав- 

ного 38°С/с, а при наличии подогрева Wes=58°C/c, что ниже, чем в 

предыдущем случае, но достаточно для образования в этой зоне 100% М. 

Установлено, что изменение параметров режима наплавки в пределах, 

указанных в нормативных документах, не оказывает существенного влия- 

ния на структурный состав в ОШЗ. Изменение параметров режима одноду- 

говой наплавки "отжигающего" валика не снимает проблемы образования 

100% М в ОШВЗ. 

Установлено также, что изменение тепловложения в пределах +30% 

при наложении "отжигающего" валика не снимает проблемы образования 

100% М под этим валиком. Смещение "отжигающего" валика к центру Ha- 

плавки может содействовать устранению мартенситной структуры в ОШЗ 

основания гребня, однако не исключает образование М в зоне наплавки 

"отжигающего" валика. Термообработка после наплавки может привести к 

исключению закалочных структур, но приводит к существенному увеличе- 

нию технологического цикла восстановления колеса. Значительное сниже- 

ние количества мартенсита под наплавленным валиком может быть полу- 

чено в случае наплавки его двухдуговым способом при снижении тепло- 

вложения на 50% и при изменении расстояния между дугами. 

Установлено также, что независимо от тепловложения при трехслой- 

ной наплавке гребней имеют место более благоприятные структуры, чем 

при однослойной наплавке. 

Полученные в главах 2 и 4 данные позволили сфомулировать следую- 

щие основные рекомендации по совершенствованию технологии наплавки 

гребней колес вагонов. 

1. Наплавку гребней под флюсом следует производить при вертикаль- 

ном положении оси колесной пары без зачистки шлаковой корки во время 
прохода. 

2. Для обеспечения условий образования менее 50% мартенсита в 

структуре рекомендовать температуру подогрева перед  наплавкой 
‚о= 250'0° С. 

3. Интервал между окончанием подогрева и началом наплавки ‘He 
должен превышать 180cek. 

4. Рекомендовать проведение процесса наплавки при параметрах теп- 

ловложения близких к максимальным, так как при этом Ws снижается ¢ 9- 
20°С/с до 7-12°С/с. 
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5. При стсутствии перерывов между наложением отдельных проходов 

допускается проведение наплавки без сопутствующего подогрева 

1:6: Наплавку “отжигающего” валика производить двумя дуФами при” 

пониженном на 50% тепловложении и с уменьшением расстояния между 

дугами до 35мм 

7. Целесообразно проведение термической обработки после Наплавки | 

с нагревом обода колеса газовыми горелками инфракрасного излучения 
длительностью 50-60 мин. a: 

Изложенные выше соображения получили свое отражение в техноло- 

гической инструкции. . 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ. 

1.B результате проведенного анализа установлено, что наиболее пер- 

спективной является двухдуговая наплавка изношенных гребней колёс 

под слоем флюса. 

Установлено, что для обеспечения стабильного и высокого качества 

восстановленных колес вагонов в эксплуатации требуется обоснование и 

уточнение ряда параметров технологического процесса наплавки. 

2. Проведен анализ термического воздействия многопроходной на- 

плавки колес вагонов для различных точек в ОШВЗ на основе разработанной 

KOM колеса и уточненной методики компьютерного моделирования Teil 

ловых процессов на базе решения нелинейной нестационарной задачи теп- 

лопроводчости и метода элементарных тепловых балансов. Уточнены па- 

раметры термических пиклов, величины скоростей охлаждения, время пре- 

бывания различных точек ОПЗ выше определенных температур, что лег- 

ло в основу проведения дилатометрических исследований колесной стали 

марки 2 и корректировки ряда положений технологии наплавки гребней 

ЦКК. На основе проведенного анализа уточнен ряд основных параметров 

технологического процесса наплавки гребней ЦКК вагонов. 

Проведена верификация разработанной методики и программного 

обеспечения путем сравнения расчетных данных с экспериментальными 

данными при двухслойной наплавке гребня обода колеса. Получены хоро- 

шие соответствия расчетных и экспериментальных данных. 

й 3. Разработана методика и проведен анализ структурных превращений 

в СШЗ при наплавке гребней колес с учетом влияния на них параметров 

технологического процесса. Методика основана на, использовании резуль- 

татов компьютерного моделирования тепловых процессов, дилатометри- 

ческих исследований и построения диаграмм анизотермического распада 

аустенита и структурных диаграмм колесной стали применительно к диа- 

пазону температур и скоростей охлаждения, характерных для ОШЗ при 

наплавке. 
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' Проведена верификация результатов построёния структурных ‘диа- 
грамм путем сравнения структурного состава стали, представленного‘ на 

диаграммах с результатами измерения микротвердости и последующей об- 

работки этих измерений на компьютере по программе МГТУ. 

‚Отличие расчетных и экспериментальных, данных не превышает 7%. 

„4. Установлена возможность регулирования структурного. состава в 

ОШЗ при двухдуговой наплавке путем изменения параметров сварочного 

процесса: тепловложения и расстояния между дугами. 

‚При уменьшении тепловложения Ha 50% и изменении расстояния 

между дугами с 55 до 35 мм Wes может быть снижена с 50-70°С/с до 24- 

25°С/с. 
‚5. Впервые дана качественная и количественная оценка структурооб- 

разования при наплавке колесной стали. Установлено, что менее 50 % 

мартенсита в структуре образуется при Wes <30°C /c, а менее 10% - при 

Wess < 24°С/с. 

6. При отработке методики дилатометрических исследований уточнен 

ряд положений известных методик применительно к исследованию колес- 

ной стали. В частности, определено время необходимое для аустенизации 

стали при T= 850°C равное 180с, а также определен размер образиов, на 

которых реализуется процесс закалки при воздействии термического цикла 

в случае охлаждения образца потоком газа. Получены дилатометрические 

характеристики этой стали в широком диапазоне температур ОШЗ (1250- 

#50°С) и скоростей охлаждения. 

7. Установлено, что для обеспечения нормативного уровня температу- 

ры подогрева разрыв во времени между окончанием подогрева и началом 

наплавки не должен превышать 180с. 

‚„ Анализ результатов моделирования влияния температуры предвари- 

тельного подогрева на параметры термических циклов и структурные пре- 

‚вращения позволяет сделать вывод O TOM, что для всех исследованных то- 

цек ОШЗ подогрев до Т=250°С приводит к положительным результатам. 

Проведенное сравнение результатов расчета температурных полей с 

экспериментальными измерениями показало хорошее их соответствие. 

‚ 8. Анализ влияния изменения тепловложения при наплавке на терми- 

ческие циклы и структуру в ОШЗ | свидетельствует о том, что наплавка 

гребня на. максимальных рекомендованных параметрах режима должна 

приводить. к более благоприятным характеристикам термического цикла, 

чем при минимальных параметрах. При максимальном теплевложении 

W*Ps=8°C/c, а при минимальном - \\Р,су5=12 - 13°С/с. 

9. На основе проведенных исследований сформулированы рекоменда- 

ции по совершенствованию технологического процесса наплавки гребней 

колесных пар, которые введены в инструкцию по наплавке, утвержденную 
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департаментом вагонного хозяйства МПС РФ и рекомендованную к при- 
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