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Авторами исследован вопрос о влиянии наиболее важной механической характеристики, определяющей износ трибологи-

ческой пары «колесо – колодка», — твердости тормозной колодки. Актуальность данного вопроса обуславливается тем, что 
твердость колодки определяет величину износа, изменение твердости по сечению вызывает качественные изменения процес-
сов трения, а большой разброс твердости по колодкам приводит к недоиспользованию материала части колодок. В статье 
приводится обстоятельный микроструктурный анализ чугуна тормозных локомотивных колодок и отмечается, что их 
твердость главным образом определяется микроструктурой чугуна. Микроструктура и твердость материала тормозных 
колодок оказывают влияние на процесс появления трещин, приводящий к выкрашиванию материала (чему дополнительно спо-
собствует наличие раковин в объеме колодки), уменьшению площади поверхности трения, увеличению опасности поврежде-
ния колес осколками чугуна, попадающими на рельсы, и к преждевременному выходу из строя колодок. Для получения законо-
мерности зависимости процесса трещинообразования от твердости и от микроструктуры чугуна были проведены эксплуа-
тационные испытания на электровозе-толкаче трех групп колодок, две из которых были разделены по твердости и имели 
стандартную микроструктуру, а третья группа — экспериментальную феррито-графитовую микроструктуру. Анализ ис-
следованных отработанных колодок показал, что увеличение содержания связанного углерода не приводит к повышению их 
прочности, напротив, при этом увеличивается трещинообразование и происходит более интенсивное разрушение материала 
колодок. Изменение структуры чугуна на более устойчивую, феррито-графитовую, обеспечивает существенное увеличение 
прочности чугуна, а значит и более эффективное использование материала колодок. 

 
Ключевые слова: локомотивные тормозные колодки; износ; трибологическая пара «колесо – колодка»; твердость; трещи-

нообразование; эксплуатационные испытания. 
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The influence of the brakeblock hardness has been examined in the article which is the most important mechanical characteristics, 

determining the wear of tribological pair «wheel – brakeblock». The relevance of this issue is due to the fact that the hardness of a bra-
keblock determines the amount of wear, changes of hardness across the section leads to qualitative changes in friction processes, and 
wide range of brakeblock hardness leads to under-utilization of the material of a part of brakeblocks. The article presents an extensive 
analysis of the microstructure of cast iron locomotive brakeblocks. It has been emphasized that the hardness is mainly determined by the 
cast iron microstructure. Microstructure and hardness of the brakeblock material influence the cracking process. The process results in 
the material shell-out (which is additionally stimulated by shells in the brakeblocks), in reducing the area of the friction surface, in in-
creasing the risk for the wheels being damaged by cast iron fragments, and in early brakeblock functional loss. To receive the depen-
dency for the cracking process on the hardness and cast iron microstructure, performance tests for three brakeblock groups have been 
conducted on an electric locomotive-pusher. Two of the groups have been divided according to their hardness and have had standard 
microstructure. The third one has had an experimental graphite-ferrite microstructure. The analysis of the waste brakeblocks has dem-
onstrated that the fixed carbon increase does not result in strength increase. On the contrary, it increases the crack growth and brakeb-
lock material is destructed more intensively. Changing the cast iron structure on more sustainable ferrite-graphite structure ensures 
substantial increase of the cast iron strength and, thus, more efficient use of brakeblock material. 

 
Key words: locomotive brakeblocks; wear; tribological pair «wheel – brakeblock»; hardness; crack growth; performance tests. 

 
Введение 
Одними из наиболее важных показателей, опреде-

ляющих нормальный износ трибологической пары 
«колесо – колодка», являются твердость тормозной 
колодки и стабильность этого показателя по ее сече-
нию [1; 2]. Это обуславливается тем, что твердость ко-
лодки определяет величину износа, а изменение твер-
дости по сечению колодки приводит к качественному 
изменению процессов трения. При этом большой  раз-
брос твердости по колодкам приводит к недоиспользо-
ванию материала части колодок. 

Твердость чугуна тормозных колодок главным об-
разом определяется его микроструктурой. Микро-
структура и твердость материала тормозных колодок 
оказывают влияние на процесс появления трещин в 
процессе эксплуатации, что приводит к разрушению 
материала, преждевременному выходу из строя коло-
док и недоиспользованию чугуна, что при огромных 
масштабах расхода тормозных колодок по железнодо-
рожной сети существенно снижает экономическую  
эффективность перевозок [3–5]. 

Кроме того, активное трещинообразование приво-
дит к выкрашиванию материала (этому способствует 
наличие раковин в объеме колодки), уменьшению 
площади поверхности трения и увеличивает опасность 
повреждения колес осколками чугуна, попадающими 
на рельсы [6–8]. 

Микроструктурный анализ. В соответствии с 
ГОСТ 302-49-97 микроструктура тормозных чугунных 
локомотивных колодок типа М [9] состоит из четырех 
составляющих: 

– перлит; 
– графит; 

– цементит; 
– фосфидные эвтектики. 

Базовой фазой в микроструктуре является перлит, 
который обеспечивает минимальную твердость 
(НВ229). Верхняя граница стандартной твердости 
(НВ303) обеспечивается в основном цементитом.  

В зависимости от соотношения перлита и цементита 
в микроструктуре твердость изменяется от НВ229 до 
НВ303. Соотношение перлита и цементита  зависит от 
содержания углерода в исходном чугуне, который 
варьируется в пределах 2,7–3,4 %. Фосфор, присутст-
вующий в составе до 0,9 %, образует фосфидные эвтек-
тики, которые увеличивают твердость, но охрупчивают 
металлическую основу чугуна (рис. 1). 

Ускоренное охлаждение тормозной колодки в про-
цессе литья в зонах первичного и вторичного превра-
щений приводит к появлению брака микроструктуры в 
виде поверхностного отбела или половинчатого чугуна 
(рис. 2). 

 

Рис. 1. Структура стандартной тормозной колодки 
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Рис. 2. Микроструктура нетравленого микрошлифа половинча-
того чугуна (бракованная по повышенной твердости колодка) 

 
Сравнение распределения графита в микрострукту-

ре колодки с твердостью НВ450 (рис. 2) со стандартной 
микроструктурой (рис. 3), показывает, что количество 
графита резко снижено. Форма этих включений указы-
вает на начальную стадию кристаллизации графита в 
виде зародышей, которые не смогли развиваться из-за 
быстрого охлаждения. 

 

 

Рис. 3. Распределение графита в металлической основе чугуна 
 
Типичное строение половинчатого чугуна с боль-

шим количеством цементита и ледебурита (примерно 
половина площади) (рис. 4) указывает на то, что почти 
весь углерод в составе чугуна находится в связанном 
состоянии. Это подтверждается результатом измерения 
твердости (НВ450).   

 

 

Рис. 4. Микроструктура травленого микрошлифа половинча-
того чугуна тормозной колодки 

 
Кроме того, заметно тяготение ледебурита и цемен-

тита к образованию отдельных блоков, к которым так-
же присоединяются химические соединения фосфора. 
Такое блочное строение приводит к появлению на по-
верхности колодки зон повышенной твердости и обра-
зованию натиров. 

Анализ результатов сравнительных эксплуата-
ционных испытаний тормозных локомотивных ко-
лодок. Для исследования влияния микроструктуры и 
твердости колодок на процесс трещинообразования 
были проведены их сравнительные испытания до пре-
дельного износа на электровозе-толкаче. Колодки были 
отобраны и разделены на три группы — эксперимен-
тальная (№ 1), пониженной (№ 2) и повышенной стан-
дартной твердости (№ 3) [10–13]. 

Анализ результатов исследований (рис. 5) показал, 
что количество натиров и задиров находится в прямой 
зависимости от твердости  для стандартной структуры 
(№ 2 и 3). Микроструктура, имеющая в составе феррит 
и графит (№ 1), обладает твердостью в среднем на 10 % 
больше стандартной микроструктуры № 2 и на 10 %  
меньше стандартной микроструктуры № 3; имеет на 
20 % меньше площади натиров по сравнению со стан-
дартной микроструктурой № 2 и на 37 % меньше по 
сравнению со стандартной микроструктурой № 3. 

Кроме того, задиры на поверхности колодки с мик-
роструктурой Ф + Г совершенно отсутствуют. Это объ-
ясняется тем, что в экспериментальной микроструктуре 
колодки отсутствует связанный углерод, что обеспечи-
вает более стабильную структуру, практически не за-
висимую от содержания углерода. 

 

 

Рис. 5. Гистограммы зависимости количественного образования зон натиров и задиров на поверхности колодки от              
микроструктуры 
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Флуктуация состава по углероду сказывается толь-
ко на количестве графита. Стабильность структуры и 
большое количество графита обеспечивают более рав-
номерный износ и наличие разделительной пленки в 
процессе сухого абразивного износа [12–14]. 

Синий цвет оксидных пленок на поверхности нати-
ров говорит о нагреве до 300 оС. Кроме того, наличие 
на поверхностях трения колодок материала бандажей 
(задиры) говорит о том, что в зонах возросшего удель-
ного давления возникает температура выше температу-
ры плавления металла бандажа [3]. Воздействие темпе-
ратуры в зоне трения на материал колодок и бандажей 
колес локомотивов усугубляется еще и тем, что темпе-
ратура повышается при торможении и снижается при 
нормальном движении локомотивов [3; 15], т. е. проис-
ходит раскачивание микроструктуры в зоне скопления 
связанного углерода. Химические соединения распа-
даются с резким уменьшением твердости при повыше-
нии температуры и восстанавливаются со снижением 
температуры, что приводит к постепенному ослабле-
нию связей между структурными блоками за счет по-
явления микротрещин. С течением времени микротре-
щины сливаются, образуя трещины, чему сопутствуют 
мелкие и крупные дефекты макроструктуры — поры, 
включения шлака, раковины и др. 

Из сказанного можно сделать вывод о том, что при-
знаком блочности микроструктуры является трещино-
образование. 

Исследование трещинообразования на поверхности 
тормозных колодок, отработанных в процессе эксплуа-
тационных испытаний на электровозе-толкаче до пре-
дельного износа, показало, что трещинообразование 
материала колодок напрямую зависит от количества 
связанного углерода и микроструктуры (рис. 6).  

 

Рис. 6. Средняя длина трещин на поверхности колодок 
 
С повышением твердости колодок со стандартной 

микроструктурой резко повышается трещинообразова-
ние — повышение твердости на 20 % приводит к уве-
личению трещинообразования на 283 %. Изучение ха-
рактера трещин доказывает, что микроструктура Ф + Г 
тормозных колодок имеет высокую степень равномер-
ности. 

Если на поверхности колодок № 2 и 3 образуется 
множество мелких трещин, образующих сеточную 
структуру, то на поверхности экспериментальных ко-
лодок это трещины поперечные, возникшие от нерав-

номерных радиальных усилий, являющихся следствием 
плохого прилегания спинки колодки. 

Выводы 
Проведенные сравнительные испытания тормозных 

колодок до предельного износа на электровозе-толкаче 
и анализ их результатов показали, что повышение 
твердости тормозных локомотивных колодок за счет 
увеличения содержания связанного углерода не приво-
дит к росту их прочности, наоборот, при этом более 
активно идут процессы трещинообразования и разру-
шения материала колодок. Вместе с тем, изменение 
микроструктуры чугуна на более устойчивую феррито-
графитовую обеспечивает существенное увеличение 
прочности чугуна, а значит, более эффективное ис-
пользование материала колодок. 
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