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Improvement of the strength properties of the restored wheel set rack using 

the chemical-thermal method of carbonitriding 
 

M.Z. Ubaydullaev1, R.R. Gizatulin1, E.I. Ruklinskaya1, U.D. Kosimov2 a 

1Branch of the National University of Science and Technology MISIS in the city of Almalyk, Almalyk, Uzbekistan 
2Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: The article discusses existing methods for restoring wheel pair flanges, such as mechanical sharpening, 

slag surfacing, and plasma hardening, along with their advantages and disadvantages. Particular attention 

is paid to chemical-thermal hardening, in particular the carbonitriding process, as an effective way to 

increase the hardness and wear resistance of restored elements. Carbonitriding is a process in which 

carbon and nitrogen are applied to the surface of steel, resulting in the formation of a hardened layer that 

increases the strength and durability of parts without increasing the brittleness of the material. 

A technology has been proposed for restoring the wheel pair crest followed by carbonitriding, which 

significantly improves the operational characteristics of the wheels. During the experiment, changes in 

hardness and microstructure after carbonitriding were investigated. The results showed an increase in the 

hardness of the restored samples, confirming the effectiveness of the proposed method. It is expected that 

the use of chemical-thermal hardening will significantly extend the service life of wheel sets, reduce the 

frequency of maintenance, and increase the reliability of transport operations. 

This work may be useful for the development of new technologies for the restoration and strengthening 

of railway transport components, as well as for improving its economic efficiency and reliability at 

various stages of operation. 

Keywords: wheel pair, wheel rim, carbonitriding, chemical-thermal hardening, wear resistance, hardness 

 

Повышение прочностных свойств восстановленного гребня колесной 

пары с помощью химико-термического метода карбонитрации 
 

Убайдуллаев М.З.1, Гизатулин Р.Р.1, Руклинская Е.И.1, Косимов У.Д.2 a 

1АФ НИТУ «МИСИС» в г. Алмалык, Алмалык, Узбекистан 
2Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 

Annotatsiya: В статье рассматриваются существующие методы восстановления гребня колесной пары, такие 

как механическая заточка, наплавка под шлаком и плазменное упрочнение, с их преимуществами 

и недостатками. Особое внимание уделено химико-термическому упрочнению, в частности 

процессу карбонитрации, как эффективному способу повышения твердости и износостойкости 

восстановленных элементов. Карбонитрация представляет собой процесс, в ходе которого на 

поверхность стали наносятся углерод и азот, что приводит к формированию упрочненного слоя, 

увеличивающего прочность и долговечность деталей без повышения хрупкости материала. 

Предложена технология восстановления гребня колесной пары с последующим проведением 

карбонитрации, что позволяет существенно повысить эксплуатационные характеристики колес. 

В ходе эксперимента были исследованы изменения твердости и микроструктуры после 

карбонитрации. Результаты показали увеличение твердости восстановленных образцов, что 

подтверждает эффективность предложенной методики. Ожидается, что использование химико-

термического упрочнения позволит существенно продлить срок службы колесных пар, снизить 

частоту технического обслуживания и повысить надежность транспортных операций. 

Данная работа может быть полезна для разработки новых технологий восстановления и 

упрочнения компонентов железнодорожного транспорта, а также для повышения его 

экономической эффективности и надежности на различных этапах эксплуатации. 

Kalit so‘zlar: стеклопластик, отверждение, кинетика нагрева, механизмы теплопередачи, конвекция, 

теплопроводность 

1. Введение 

Современное железнодорожное сообщение является 

важной составляющей транспортной инфраструктуры, 

 
a  https://orcid.org/0009-0000-5681-524X  

особенно с учетом роста потребностей в перевозке 

промышленных товаров и материалов. Одним из 

ключевых элементов железнодорожных составов 

является колесная пара, которая подвергается 

https://orcid.org/0009-0000-5681-524X
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интенсивному износу, особенно в ходе эксплуатации на 

крупных предприятиях, таких как горнодобывающие и 

обогатительные фабрики. Одним из наиболее уязвимых 

элементов колесной пары является реборда, который 

быстро изнашивается из-за постоянных нагрузок и 

воздействия высокой температуры, что требует 

применения технологий восстановления.  

Самая оптимальная технология, которая включает в 

себя хорошую производительность, малый процент 

затрат на покупку и обустройство помещения, малую 

токсичность активных веществ, является 

карбонитрация.  Карбонитрация – это процесс 

упрочнение поверхности стали с помощью расплава 

цианата калия (KOCN) и соли карбоната калия (K2CO3) 

при температуре 570-580℃ и с выдержкой около одного 

часа [1]. Происходит насыщение поверхности стали 

азотом и углеродом образуя упрочненный слой [2]. 

Глубина упрочненного слоя зависит от времени 

выдержки, но после одного часа, проникновение 

диффундирующих веществ замедляется. Это связано с 

насыщением кристаллической решетки стали 

легирующими элементами (углеродом и азотом) во 

время карбонитрации. Максимальная глубина 

упрочнения для высоколегированных 

инструментальных сталей составляет 0,05–0,12 мм, для 

углеродистых 0,1–0,6 мм. С помощью карбонитрации 

можно добиться повышения твердости, прочности, 

износостойкости без увеличения хрупкости детали [3]. 

Целью данной работы является исследование 

изменения твердости и микроструктуры поверхности 

металлического бруска стали 3 и образца 

восстановленного гребня из высокоуглеродистой 

качественной стали, до и после химико-термического 

упрочнения методом карбонитрации. 

 

2. Методология исследования 

После проведения восстановления гребня колесной 

пары с помощью наплавки и механической обработки 

поместить в электропечь с выкатным подом колесную 

пару и произвести нагрев до температуры 450-500°С для 

снятия напряжений после обработки и максимального 

удаления влаги с её поверхности. Затем колесную пару 

поместить в ванну карбонитрации (температура ванны 

570°С) с выдержкой на 1,5 часа. После карбонитрации 

поместить в ванну с маслом для медленного охлаждения 

и произвести очистку от сажи водой с помощью 

аппарата высокого давления [4]. 

Основная задача заключалась в приготовление 

химико-активного расплава солей на основе карбамида 

(CO(NH2)2), пищевая сода (NaHCO3), гидроксида 

натрия (NaOH), хлорида натрия (NaCl) с целью провести 

карбонитрацию поверхности макрошлифа гребня 

колесной пары вагона и произвести замеры твердости. 

Проверить насколько изменились значения твердости до 

и после химико-термического упрочнения [5].  

Для того, чтобы приготовить расплав с 

необходимыми пропорциями и химическими 

реагентами была взять информация из источника [6]. 

Масса взятых компонентов и химические реакции 

приведены в таблице 1 и 2. 

 

 

 

 

Таблица 1 

Вещественный состав 

Состав расплава 

Название 

компонентов 

Количество, 

гр 

Пропорция, 

% 

CO(NH2)2 90 42,86 

NaHCO3 80 38,1 

NaOH 20 9,52 

NaCl 20 9,52 

ВСЕГО 210 100 

Таблица 2 

Химические реакции 

 

На первом этапе было произведено приготовление 

расплава и замеры твердости макрошлифа на 

твердомере по шкале HRC. Все реагенты были точно 

взвешаны на лабораторных веса и перемешаны в 

керамической посуде, смотреть рисунок 1. 

 
Рис. 1. Процесс приготовления расплава 

 

На втором этапе смесь веществ была пересыпана в 

стальной тигель и помещена в муфельную печь для 

начала процессов расплавления. Вместе с тигелем в печь 

был помещен макрошлиф гребня колесной пары для 

нагрева и удаления влаги с поверхности. 

Предварительно печь была включена, и температура ее 

камеры составляла 580°С 

На третьем этапе произошло расплавление смеси 

солей, ровно после одного часа нахождения в 

муфельной печи. В получившийся расплав был помещен 

нагретый образец макрошлифа на 2 часа. На рисунке 2 

показан стальной тигель с расплавом и образец. На 

рисунке 3 показан как выглядит расплав сверху, внутри 

находятся другие образцы, которые в дальнейшем 

планируется проверять на ударную вязкость. 

Температура печи также составляла 580°. 

№ Взаимодействие компонентов в расплаве 

1 3𝐶𝑂(𝑁𝐻2)2 → (𝐶𝐻𝑁𝑂)3 + 3𝑁𝐻3 ↑ 

2 2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 ↑ +𝐻2𝑂 ↑ 

3 
2(𝐶𝐻𝑁𝑂)3 + 3𝑁𝑎2𝐶𝑂3 = 6𝑁𝑎𝑂𝐶𝑁 + 3𝐻2𝑂

↑ +3𝐶𝑂2 ↑ 

5 2𝑁𝑎𝑂𝐶𝑁 + 𝑂2 = 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂 + 2𝑁 ↓ 

6 2𝐶𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐶 ↓ 
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Рис. 2. Образец и стальной тигель в муфельной печи 

 
Рис. 3. Вид расплава сверху с разными образцами 

На четвертом этапе после прохождения 2 часов, 

тигель был убран из печи и образец направили на 

охлаждение в масле, процесс показан на рисунке 4, 

затем промыли водой и отшлифовали поверхность, 

чтобы убрать образовавшуюся сажу. 

 

 
Рис. 4. Процесс охлаждения в масле 

На пятом этапе были произведены замеры твердости 

и исследована микроструктура. Данные были занесены 

в таблицу 3, микроструктура показана на рисунках 5-7. 

Таблица 1 

Показатель твердости (среднее значение) 
До карбонитрации После карбонитрации 

Образец 

Ш
к
ал

а 

H
R

C
 

Ш
к
ал

а 

H
B

 Образец 

Ш
к
ал

а 

H
R

C
 

Ш
к
ал

а 

H
B

 

Наплавленна

я часть 

13,1

5 

19

0 

Наплавленна

я часть 

17,2

5 

20

8 

Основной 
металл 

25,4 25
0 

Основной 
металл 

27,8 26
2 

 

а)   

б)   

а – наплавленная часть, б – основной металл 

Рис. 5. Микроструктура до карбонитрации 

а)  

б)  

а – наплавленная часть, б – основной металл 

Рис. 6. Микроструктура после карбонитрации 
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Рис. 7. Исследование микроструктуры 

Также было произведено испытание на растяжение 

трех образцов: 1) без карбонитрации, 2) карбонитрация 

с выдержкой образца в расплаве 1 час, 3) карбонитрация 

с выдержкой образца в расплаве 2 часа. Результаты 

испытаний представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Испытание на растяжение 

Н
о

м
ер

 о
б

р
аз

ц
а 

М
ак

си
м

ал
ь
н

ая
 

н
аг

р
у

зк
а,

 к
Н

 

П
р

ед
ел

 

п
р

о
ч

н
о

ст
и

, 

М
П

а 

О
тн

о
си

те
л
ь
н

о
е 

у
д

л
и

н
ен

и
е,

 %
 

Т
в
ер

д
о

ст
ь
, 

H
R

C
(H

B
) 

1 21,22 530 51,28 5,8(166) 

2 22,97 574 46,57 14,4(191) 

3 30,58 581 50,97 21(229) 

3. Результаты и обсуждение  

В процессе разложения карбамида на изоциановую 

кислоту и летучий аммиак при температуре 160°С, 

происходит взаимодействие кислоты с карбонатом 

натрия, являющейся продуктом распада NaHCO_3 при 

200°С, и образуется цианат натрия (NaOCN), который 

участвует в карбонитрации [7]. Во время окисление 

цианата натрия при 580°С происходит выделение 

атомов азота и частичное выделение атомов углерода, 

которые диффундируют на поверхность стали упрочняя 

её и увеличивая механические характеристики. NaCl и 

NaOH добавляют для того чтобы стабилизировать 

температуру получаемого расплава, так как карбамид 

после 160°С начинает быстро разлагаться [8].  

Изначальная структура поверхности макрошлифа, 

показанная на рисунке 5, представлена в виде феррито-

перлита у наплавленной части и перлита с ферритными 

включениями у основного металла. Структура 

наплавленной части отличается от основного металла 

меньшим содержанием углерода, поэтому больше 

преобладают ферритные зерна, это часть более мягкая, 

пластичная и больше поддается износу. После 

карбонитрации, показанные на рисунке 6, обе структуры 

представляют зоны, состоящие из ε- карбонитрида  〖Fe

〗_3 (N,C) и располагающейся под ней γ^'- фазы 〖Fe〗
_4 (N,C) общая толщина которых составляет ≈ 11мкм, а 

глубина упрочненного слоя ≈ 0,3 мм [9]. 

4. Выводы 

Незначительное повышение твердости связано с 

использованием менее активных солей по сравнению с 

основной технологией карбонитрации,  

т.е. основным источник азота и углерода являлся цианат 

натрия, а не цианат калия.  

Применение химико-термического упрочнения 

позволит увеличить срок службы и надежность реборды 

колесной пары, что в свою очередь приведет к росту 

количества своевременных доставок ресурсов на 

фабрики или на другие предприятия железнодорожным 

транспортом, что в свою очередь приведет к росту 

производительности и экономической составляющей 

многих компаний. 
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