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МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ В ЧУГУНЕ ТОРМОЗНЫХ 

ЛОКОМОТИВНЫХ КОЛОДОК 

Изложено видение сущности процесса трещинообразования в материале тормозных 
локомотивных колодок. Трещинообразование приводит к разрушению чугуна колодок на от-
дельные элементы, которые могут выкалываться в процессе трения и приводить к травмиро-
ванию колес, попадая на поверхность головки рельса. Микроструктура чугуна тормозных локо-
мотивных колодок, определенная стандартом, не является оптимальной из-за слишком боль-
шого различия в твердости и теплопроводности ее составляющих. Твердость колодки зависит 
от соотношения в микроструктуре графита и цементита. Увеличение содержания цементита 
автоматически приводит к снижению количества графитной фазы, которая формирует в про-
цессе трения тонкую разделительную пленку между трущимися поверхностями. Кроме того, 
в процессе износа более пластичной перлитной составляющей твердые цементитные блоки 
выступают, перераспределяя нагрузки в зоне трения. На выступах реализуются большие 
удельные давления, что приводит к повышению температуры на них. В конечном итоге термо-
циклическая нагрузка способствует растрескиванию материала и выкрашиванию его наиболее 
твердой части. В данной работе установлено, что растрескивание происходит на границах 
твердой (цементитной) и мягкой (перлитной) фаз по пластинам графита, которые из-за отсут-
ствия прочности и формы (пластинчатой) являются концентраторами напряжения. По мере 
развития термоцикличной нагруженности в процессе трения пластины графита сливаются, об-
разуя микротрещины, которые по мере износа превращаются в трещины. Такое понимание 
процесса трещинообразования объясняет сетчатость структуры трещинообразования на по-
верхности изношенных колодок и подтверждает экспериментально установленные выводы, что 
увеличение твердости колодок (увеличение количества твердых цементитных включений) при-
водит к увеличению в разы трещинообразования. 

Ключевые слова: локомотивные тормозные колодки, состав, микроструктура чугуна, 
твердость, износ, графит, феррит, цементит, микротрещины, трещинообразование. 

 
 
 
 
 
 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 3, 2017 

 

 95 

A.A. Klimov1, A.V. Struchkov2, V.B. Bondarik1,  
V.P. Il’inskii1, S.V. Domnin1, V.P. Kirpichenko1 

1Krasnoyarsk Institute of Railway Transport (Branch of Irkutsk State University  
of Railway Transport), Krasnoyarsk, Russian Federation 

2Siberian State University of Science and Technology  
named after Academician M.F. Reshetnev, Krasnoyarsk, Russian Federation 

METALLURGICAL STUDY OF FRACTURE PROCESS 

 IN CAST IRON BRAKE LOCOMOTIVE PADS 

In the work of the vision of the entity process the material fracture brake locomotive pads. Crack 
growth leads to the destruction of cast iron blocks into separate elements that can sliver in the process 
of friction and cause injury to the wheel, hitting the surface of the rail head. Microstructure of cast iron 
locomotive brake pads, a certain standard is not optimal due to the too big differences in hardness and 
thermal conductivity of its constituents and leads to termociclic cracks. Hardness pad depends on the 
ratio of the microstructure of graphite and cementite. Increased content of cementite automatically leads 
to a decrease in the number of graphite phase that forms in the process of rubbing the thin separation 
film between friction surfaces. Furthermore in the process of wear more plastic solid blocks cementitnye 
component pearlitic, redistributing the loads in the friction zone. The ledges are implemented large unit 
of pressure, resulting in higher temperatures on them. Eventually termociklicheskaja the load leads to 
cracking of the material and vykrashivaniju his most solid parts. In the work found that cracking occurs 
at the boundaries of the firm (cementitу) and soft (pearlitiy) phases on graphite plates, which due to lack 
of strength and form (plate) are voltage concentrators. With the development of termociclic loading in 
the process of friction of graphite plates fused together, forming cracks that wear as turn into crack. 
Such an understanding of the process of crack growth alignment of fracture structure explains on the 
surface worn pads and confirms the findings of the work, where it has been established experimentally 
that increasing hardness brake pads (increase in the number of particulate inclusions cementity) leads 
to increase in times of cracking. 

Keywords: locomotive brake pads, composition, microstructure, hardness, wear of cast iron, 
graphite, ferrite, and cementite, cracks, crack growth. 

 
Тормозные локомотивные колодки в соответствии с ГОСТ 30249–97 

«Колодки тормозные чугунные для локомотивов. Технические усло-
вия»2 имеют сложное строение: перлит + графит + цементит + тройная 
фосфидная эвтектика. При этом твердость цементитной составляющей 
в два раза превышает твердость перлита, а осредненная твердость ко-
лодки зависит от соотношения в микроструктуре графита и цементита, 
т.е. увеличение содержания цементита автоматически приводит к сни-
жению количества графитной фазы, которая формирует в процессе 
трения тонкую разделительную пленку между трущимися поверхно-
стями. Кроме того, в процессе износа более пластичной перлитной со-
ставляющей твердые цементитные блоки выступают, перераспределяя 

                                                           

2 ГОСТ 30249–97. Колодки тормозные чугунные для локомотивов. Технические усло-
вия. – М.: Стандартинформ, 2005. – 11 с. 
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нагрузки в зоне трения. На выступах реализуются большие удельные 
давления, что приводит к повышению температуры на них. Этот про-
цесс усугубляется малой теплопроводностью цементита. В конечном 
итоге термоциклическая нагрузка приводит к растрескиванию мате-
риала и выкрашиванию его наиболее твердой части (рис. 1). 

 
Рис. 1. Элементы тормозных колодок, выкрошившихся  

в результате трещинообразования 

Это явление подтверждается в работе [1], где приводятся данные 
об интенсивности трещинообразования материала тормозных колодок. 
В частности, в данной работе на основании эксплуатационных испыта-
ний было установлено, что суммарная длина трещин в группе изношен-
ных колодок, имеющих твердость по верхнему пределу стандарта, на 
176 % больше, чем в группе колодок, имеющих твердость по нижнему 
пределу стандарта. Приведенные данные показывают, что увеличение 
твердости чугуна тормозных колодок, связанное с увеличением содер-
жания цементитной составляющей, даже в пределах стандарта приводит 
к увеличению трещинообразования в разы. Что касается влияния такого 
строения материала тормозных колодок на износ контртела – бандажа 
колеса локомотива, то, как указывается в работе [2], он более чем в два 
раза выше для твердых колодок. 

Приведенные данные говорят о том, что микроструктура чугу-
на стандартных тормозных колодок не является оптимальной, а на-
учные [3–7] и патентные изыскания по тормозным колодкам показы-
вают [8–17], что исследования направлены в основном на увеличение 
износостойкости колодок в отрыве от исследований износа контртела. 
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Для исследования процесса трещинообразования нами были полу-
чены микрошлифы после химического травления поверхностей 5%-м 
раствором азотной кислоты в этиловом спирте с изношенных колодок 
с наличием трещин, которые показывают процесс появления микротре-
щин, образующих по мере развития сетчатую структуру на поверхности. 
Появление микротрещин приводит к постепенному их развитию в тре-
щины (рис. 2). Исследование металлической основы микроструктуры 
чугунов производилось для микрошлифов. 

Как видно на фотографии микрошлифа (см. рис. 2), графитные 
включения (в перлите) образуют отдельный блок, который граничит 
с крупным блоком твердой фазы с очень мелкими включениями кру-
пообразного графита. На границе цементитной и перлитной фаз пла-
стины графита начинают сливаться, образуя микротрещину, а на рис. 3 
уже видны сформировавшиеся микротрещины в начальной фазе обра-
зования. 

Исследования травленых микрошлифов, где хорошо видна ме-
таллическая основа материала, подтверждают, что микротрещины об-
разуются на границах цементитной фазы и проходят по пластинам 
графита (рис. 4). 

Приведенные фотографии микрошлифов показывают различные 
степени развития трещин и подтверждают, что микротрещины форми-
руются на границах твердой (цементитной) и мягкой (перлитной) фаз. 
Определенно можно утверждать, что увеличение количества твердых 
включений ведет к увеличению трещинообразования. Это подтвержда-
ется также работой [1]. 

Таким образом, микроструктура чугуна тормозных локомотив-
ных колодок, определенная стандартом (ГОСТ 30249–97), не является 
оптимальной, поскольку слишком велики различия твердости и тепло-
проводности образующих ее фаз, что приводит за счет термоциклично-
сти процесса трения к появлению сетки микротрещин и в конечном 
итоге к растрескиванию. При этом интенсивность растрескивания за-
висит от количества твердых включений. Кроме того, проведенные ис-
следования показали, что трещинообразование материала колодок на-
прямую зависит от количества связанного углерода и микроструктуры. 
Увеличение твердости тормозных локомотивных колодок за счет уве-
личения связанного углерода не приводит к увеличению их прочности, 
наоборот, при этом увеличивается трещинообразование и возрастает 
разрушение материала колодок. 
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Рис. 2. Начало слияния графитовых пластинок микротрещиной  

на границе с твердой фазой (образец не травлен, ×100) 

 

 

 
Рис. 3. Сформировавшаяся (видимая без оптики) трещина и образующиеся  
ответвления в виде микротрещин, проходящих по графитовым пластинам  

на границах с твердыми включениями (образцы не травлены, ×100) 
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Рис. 4. Формирующаяся сеть микротрещин на поверхности микрошлифа 

 



TRANSPORT. TRANSPORT FACILITIES. ECOLOGY, NO. 3, 2017 

 

 

 100 

Изменение микроструктуры чугуна на более устойчивую, фер-
рито-графитовую обеспечивает существенное увеличение прочности 
чугуна, а значит, более эффективное использование материала коло-
док. Научные исследования в этом направлении являются актуальны-
ми и перспективными [18–21]. 
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