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Запропоновано нову концепцію створення сталей для забезпечення високого опору зношуванню і пошкоджуваності 
поверхні кочення коліс, розроблено вимоги до комплексу механічних характеристик таких сталей та обґрунтовано 
хімічний склад сталі для залізничних коліс нового покоління, а також режим термічної обробки при їх ремонтному 
наплавленні. Бібліогр.15, табл. 2, рис. 4.
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Підвищення осьового навантаження та швид-
кості руху залізничного транспорту вимагає ство-
рення високоміцних колісних сталей, забезпечуючи 
при цьому надійність і довговічність залізничних 
коліс. Зменшення зношування їх поверхні кочен-
ня донедавна було однією з найважливіших задач 
цієї проблеми, яку у світовій практиці вирішу-
вали шляхом розроблення вуглецевих низьколе-
гованих сталей з підвищеними вмістом вуглецю 
(0,6…0,7 %), твердістю (>HB 300) та межею міц-
ності (> 1000 МПа). Зокрема, в Україні на заміну 
сталі марки 2 запропоновано сталь марки Т [1]. 
Проте досвід експлуатації таких високоміцних ко-
ліс показав, що на їх поверхні кочення суттєво зро-
стає кількість експлуатаційних пошкоджень (повзу-
нів, вищербин тощо) [2], що обумовлює зменшення 
терміну експлуатації коліс та необхідність дорого-
вартісного репрофілювання (обточування) їх ободу.

Дефекти на поверхні кочення коліс спричине-
ні у першу чергу зародженням і ростом поверхне-
вих і підповерхневих тріщин внаслідок контактної 
втоми металу, а також тріщиноутворенням внаслі-
док зміни структури і фазового складу за термічно-
го впливу на метал під час гальмування і руху на 
поворотах. В загальному, це є результатом впливу 
підвищеного вмісту вуглецю в таких колісних ста-
лях на її схильність до мартенситного перетворення 
[2]. Аналогічна проблема негативного впливу висо-
кого вмісту вуглецю існує під час ремонтного на-
плавлення коліс внаслідок тріщиноутворення в зоні 
термічного впливу [3]. Тому сталі для залізничних 
коліс нового покоління повинні бути високоміцни-
ми за зниженого вмісту вуглецю, мати високу трі-
щиностійкість і підвищену термічну стабільність 

структурно-фазового складу і механічних власти-
востей. Оскільки колеса сприймають переважно 
циклічні навантаження, то перевагу потрібно нада-
вати характеристикам циклічної тріщиностійкості 
колісних сталей. В результаті колісні сталі з підви-
щеним ресурсом експлуатації повинні оптимально 
поєднувати високі характеристики міцності і ци-
клічної тріщиностійкості та зносостійкості і опору 
утворенню контактно-втомних пошкоджень.

Негативний вплив зменшення вмісту вуглецю на 
міцність колісних сталей повинен бути компенсова-
ний їх додатковим легуванням. При цьому викори-
стання для хрому, молібдену та нікелю може суттєво 
збільшити вартість сталі. Більш доцільніше є підви-
щити вміст кремнію та марганцю (сприяє твердороз-
чинному зміцненню та зменшенню чутливості до 
термічного впливу і контактної втоми) [4] та мікро-
легувати сталь ванадієм та азотом (сприяє диспер-
сійному зміцненню завдяки утворенню нітридів та 
карбонітридів, які гальмують процес рекристалізації, 
забезпечуючи структурне зміцнення сталі) [5]. Дані 
про ресурсні характеристики таких комплексно лего-
ваних сталей в літературі практично відсутні.

Матеріали та методики. Досліджено стан-
дартні високоміцні колісні сталі марок 2 і Т 
(табл. 1, варіанти 1 і 2) та нові (з твердорозчин-
ним або нітридним зміцненням, а також за од-
ночасного поєднання твердорозчинного і ніт-
ридного зміцнення) сталі для залізничних коліс 
(табл. 1, варіанти 3-10). Дослідження проводи-
ли на зразках, вирізаних з коліс, виготовлених за 
технологією ПАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» зі сталей 
марок 2, Т і К (варіанти 1, 2 і 8), а також з дослід-
них виливків після термічної і термомеханічної 
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обробок (табл. 1, варіанти 3-7, 9, 10), отриманих 
за технологією ФТІМС НАН України.

Масову частку вуглецю, сірки, фосфору ви-
значали за стандартами ГОСТ 12344-88, ГОСТ 
12345-88, ГОСТ 12347-88; азоту – методом плав-
лення зразків в потоці гелію чистотою 99,99 % на 
аналізаторі ТС-30 фірми «LEKO»; інших елемен-
тів – спектральним аналізом на установці «Спек-
тромакс» згідно ГОСТ 18895-97.

Структурні напруження ІІ роду (τлок) визнача-
ли розрахунковим методом, використовуючи вста-
новлені показники дислокаційної структури [3]: 

tлок = Gbrt/π(1–ν), де G – модуль зсуву; b – вектор 
Бюргерса; r – густина дислокацій; ν – коефіцієнт 
Пуассона; t – товщина фольги.

Короткочасну міцність (межі плинності σ0,2 та 
міцності σв) і пластичність (відносне видовжен-
ня b) визначали на п'ятикратних циліндричних 
зразках з діаметром робочої частини 3 або 5 мм за 
температур від 20 до 800 оС.

Характеристики циклічної тріщиностійкості 
сталі за нормального відриву визначали за діа-
грамами швидкостей росту втомної макротріщи-
ни – залежностями da/dN–DKІ, отриманими за 

Рис. 1. Нова концепція створення високоміцних колісних сталей: ТА – температура аустенізації; Тгал.– температура в зоні кон-
такта колесо-рейка під час гальмування; А – аустеніт, Ф – ферит, П – перліт, Б – бейніт, М – мартенсит, Т – троостит, С – сорбіт; 
1 – сталь марки 2, 2 – марки Т, 3 – марки Тм. Світлі символи – діаграма (1/D – 1/W); темні – (DKfc – 1/W); опис а–г див. у тексті
Таблиця 1. Хімічний склад і механічні характеристики колісних сталей

Варіант сталі С, мас., % Si, мас., % Mn, мас., % [V.N]∙104, 
мас., % σ0,2, МПа σ B, МПа δ, %

DKІ th
, 

MПa∙ м
DKІ fc

, 

MПa∙ м

1 0,60 0,34 0,64 – 670 1010 11,5 7,0 100
2 0,63 0,72 0,32 – 1080 1250 10,5 6,6 65
3 0,63 0,18 0,76 8,1 486 843 16,8 6,5 73
4 0,56 0,22 0,87 11,6 547 756 22,2 – –
5 0,63 0,13 0,65 15,6 520 789 14,6 – –
6 0,57 0,27 0,85 22,1 877 592 17,0 6,6 87
7 0,61 0,26 0,65 41,9 520 810 18,7 6,6 83
8 0,58 0,97 0,85 – 735 1051 10 6,0 52
9 0,52 0,67 0,81 28,9 806 1025 17,7 6,0/5,0 80/65

10 0,45 1,44 1,36 18,7 869 1060 15 6,3 59
Примітка: варіанти 1 і 2 – сталі марок 2 і Т, відповідно [1]; варіант 8 – сталь марки К [6]; решта – дослідні сталі.
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стандартною методикою (ASTM E647-08) на ком-
пактних зразках товщиною 8…10 мм за частоти 
10…15 Гц і коефіцієнта асиметрії циклу наванта-
ження R = 0,1. Характеристиками циклічної трі-
щиностійкості матеріалів вибрано поріг втоми 
DKth = DK10

-10 та циклічну в'язкість руйнування 
DKfc = DK10

-5 – розмахи коефіцієнта інтенсивнос-
ті напружень за швидкості росту тріщини da/dN = 
= 10-10 і 10-5 м/цикл відповідно. В окремих випад-
ках значення DKfc встановили за розмахом DK, 
коли втомна тріщина починає рости спонтанно.

Випробування на пошкодженість проводили на 
модельних зразках колеса товщиною 8 мм і діаме-
тром 40 мм в контакті з рейкою довжиною 220 мм, 
шириною 8 мм і висотою 16 мм. Колеса виготов-
ляли з вищеописаних сталей, а рейки вирізали з 
головки натурної рейки твердістю HRC 46. Випро-
бування проводили на спеціально розробленому 
стенді [7] при навантаженні на колесо P = 1300 Н, 
що створює напруження в зоні контакту колесо- 
рейка р0 = 750 MПa, визначені за відомою форму-
лою Герца.

Поверхні кочення коліс вивчали під мікроско-
пом після 2∙105 циклів навантаження (на шляху 
25 км) за збільшення 130 раз. Зображення ана-
лізували за допомогою спеціально розробленої 
комп'ютерної програми і визначали середню кіль-
кість дефектів n , мм-2 в полі зору мікроскопа за-
лежно від їх розміру на різних ділянках поверх-
ні кочення та оцінювали пошкодженість шляхом 
співвідношення площі вищербин, утворених пі-
тингоутворенням та розшаруванням (Fd) до за-
гальної площі поверхні кочення колеса (F0). В 
умовах контактної втоми оцінювали опір пошко-
джуваності (1/D) та опір зношуванню (1/W), які є 
оберненими величинами відповідно пошкоджено-
сті D = Fd / F0 і зносу W = (R0 – R)/R0 поверхні ко-
чення модельного колеса, де Fd – площа дефектів 
(пітингів і вищербин), F0 – площа поверхні кочен-
ня; R – радіус колеса після випробувань; R0 – його 
вихідне значення. Подано усереднені значення 
характеристик за результатами випроб не менше 
трьох зразків.

Результати досліджень. Нова концепція розро-
блення високоміцних колісних сталей. Базуючись на 
даних аналізу експлуатаційних пошкоджень коліс 
типу КП-2 і КП-Т по всій мережі доріг Укрзалізни-
ці, а також лабораторних досліджень ресурсних ха-
рактеристик сталей марок 2 і Т, було встановлено, 
що механічна поведінка цих сталей за впливу екс-
плуатаційних чинників залежить від вмісту вуглецю 
[2]. Отримані результати обґрунтовували необхід-
ність зміни концепції вибору (розроблення) сталей 
для підвищення довговічності високоміцних заліз-
ничних коліс, який повинен здійснюватися як за 
критерієм зношування (що визначає міцність і твер-

дість сталей), так і за критерієм вищерблювання по-
верхні кочення (що визначає тріщиностійкість ста-
лей). Підвищений (до 0,7 %) вміст вуглецю в сталі 
марки Т, зумовлюючи ріст зносотривкості (твердо-
сті), спричиняє її схильність до мартенситного пе-
ретворення, збільшення залишкових напружень ІІ 
роду і, як результат, падіння циклічної тріщиностій-
кості [2]. Встановлено, що контактно-втомна по-
шкодженість однозначно залежить від циклічної 
в'язкості руйнування сталі за умов нормального від-
риву (DKI fc) і поперечного зсуву (DKIІ fc): вона най-
більша в модельних колесах зі сталі, яка володіє 
найнижчою циклічною в'язкістю руйнування. При 
цьому така однозначна залежність відсутня, коли за 
визначальний параметр тріщиностійкості брати по-
ріг втоми ΔKІth і ΔKІIth [7, 8].

В результаті запропоновано нову концепцію 
розроблення високоміцних колісних сталей [2], 
яка базується на підходах структурної механіки 
руйнування (рис. 1). Вона передбачає (рис. 1, а) 
необхідність максимально можливого зниження 
вмісту вуглецю для запобігання мартенситного пе-
ретворення під час гальмування та тріщиноутво-
рення при ремонтному наплавленні. Включає по-
шук на підставі діаграм конструкційної міцності 
колісних сталей, які забезпечують оптимальне по-
єднання характеристик їх міцності і тріщиностій-
кості з урахуванням їх структури (рис. 1, б) і меха-
нізмів руйнування за умов нормального відриву та 
поперечного зсуву (рис. 1, в) для мінімізації трі-
щиноутворення на поверхні кочення коліс. Регла-
ментує необхідність забезпечення оптимального 
поєднання їх характеристик опору зношуванню 
і контактно-втомній пошкоджуваності (рис. 1, г). 
Тому в якості основної характеристики експлуа-
таційної довговічності і надійності колісних ста-
лей запропоновано [9] діаграму експлуатаційної 
надійності (рис. 1, г) – залежність між циклічною 
в'язкістю руйнування (DKfc), яка визначає опір 
утворенню експлуатаційних дефектів на поверхні 
кочення коліс (1/D), та опором зношуванню гре-
беня і поверхні кочення коліс (1/W). Очевидним є 
той факт, що шуканий оптимум буде знаходитися 
у правому верхньому куті цієї діаграми (рис. 1, г).

Запропоновано також [2], що в якості другої 
основної характеристики експлуатаційної довго-
вічності і надійності колісних сталей, яка визна-
чає їх схильність до утворення повзунів на по-
верхні кочення коліс, є залежність пластичності 
(відносного видовження) при температурах вище 
500 ºС, зокрема, при 700 ºС, яка у цьому випад-
ку є інформативною на відміну від характеристик 
міцності (рис. 2): що вищі значення δ 700, то більша 
схильність сталі до утворення повзунів [2].

Обґрунтування хімічного складу нової високо-
міцної колісної сталі. Сталь марки Т з високим 
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вмістом вуглецю (табл. 1, варіант 2) впровадже-
на для виробництва високоміцних залізничних 
коліс замість сталі марки 2 (варіант 1), має висо-

кі межі плинності і міцності, але підвищену ви-
сокотемпературну пластичність δ700 і низьку ци-
клічну в'язкість руйнування DKfc, що зумовлює її 
високий опір зношуванню за низького опору по-
шкодженості (рис. 3, а) і підвищену схильність до 
утворення повзунів (рис. 3, б). За мікролегування 
ванадієм і азотом сталі з дисперсійним зміцнен-
ням при пониженому вмісті вуглецю (до 0,56 %) 
і кремнію (до 0,13…0,18 %) демонструють під-
вищені значення DKfc (табл. 1, варіанти 3-7) по-
рівняно зі стандартною сталлю марки Т, проте 
низькі характеристики міцності за високої плас-
тичності. При цьому виявлено оптимум значення 
[V·N] = 22,1·10-4 % (табл. 1, варіант 6). Ця сталь 
має високий опір пошкодженості, який на рівні 
встановленого для сталі марки 2 (рис. 3, а), але 
потребує підвищення опору зношуванню [10].

За твердорозчинного зміцнення при викорис-
танні підвищеного вмісту кремнію і марганцю 
(табл. 1, варіант 8) сталь демонструє високу міц-
ність, але найнижчу циклічну в'язкість руйнуван-
ня (DKfc = 52 MПa∙ м ), що пов'язано з перенапру-
женням структури, коли маємо твердорозчинне 
зміцнення фериту за порівняно високого (0,58 %) 
вмісту вуглецю [4]. Тому сталь має високий опір 
зношуванню і низький опір пошкодженості, ана-
логічний встановленому для високовуглецевої 
сталі марки Т (рис. 3, а).

Ефективнішим виявилося використання комп-
лексного зміцнення (табл. 1, варіант 9), а саме 
дисперсійного і твердорозчинного при знижено-
му (0,52 %) вмісті вуглецю [11, 12]. Такій сталі 
властиві одночасно високі межі плинності та міц-
ності, пластичність і циклічна в'язкість руйнуван-
ня. В результаті отримали найкраще поєднання 

Рис. 2. Температурна залежність характеристик міцності (1, 2) 
та пластичності (3, 4) сталей марок 2 (1, 3) і Т (2, 4)

Рис. 3. Діаграма експлуатаційної надійності (а) і температур-
на залежність відносного видовження (б) варіантів сталей 
згідно табл. 1

Рис. 4. Залежність опору пошкоджуваності та зношуванню 
від вмісту кремнію та марганцю, а також їх рекомендований 
вміст (заштрихована зона)
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опору пошкодження і зношування, максимально 
наближене до оптимуму (рис. 3, а). При цьому 
вона має помітно нижчу схильність до утворення 
повзунів порівняно зі стандартною сталлю мар-
ки Т (рис. 3, б). Комплексне легування за подаль-
шого зниження вмісту вуглецю (до 0,45 %) при 
достатньо високому вмісті кремнію і марганцю 
(1,36…1,44 %) привело до високої міцності, низь-
кої циклічної в'язкості руйнування сталі (табл. 1, 
варіант 10), а також гіршої експлуатаційної надій-
ності порівняно зі сталлю варіанта 9 (рис. 3, а).

Відзначимо, що у всіх досліджених сталях 
практично незмінне значення порогу втоми DKІth = 
= 6,0…7,0 MПa∙ м  (табл. 1), тобто можна зроби-

ти висновок, що цей параметр не є визначальним 
при оптимізації ресурсних характеристик високо-
міцних колісних сталей.

На підставі аналізу отриманих результатів 
впливу хімічного складу на ресурсні характе-
ристики сталей (табл. 1 і рис. 4) та літературно-
го аналізу [4] рекомендовано нову високоміцну 
сталь (межа міцності 1050…1100 МПа) наступ-
ного хімічного складу (мас. %): 0,45…0,50 С; 
0,90…1,10 Si; 0,90…1,10 Mn; 0,14…0,16 V; 
0,016…0,018 N за температури аустенітизації 
860…880 ºС і відпуску 500…550 ºС.

Оптимізація параметрів термічної обробки при 
ремонтному наплавленні. Під час тривалої експлу-

Таблиця 2. Умови та параметри термічної обробки сталі 65Г
Режим Схема і параметри термічної обробки

1

Температура аустенітизації
TA = 850 °C;

Швидкість охолодження
в інтервалі 600…500 °С

w6/5 = 5 °C/с

2
TA = 850 °C;
w6/5 = 5 °C/с;

T1 = 250 °C, t1 = 10 хв.

3
TA = 850 °C;
w6/5 = 5 °C/с;

T1 = 300 ºC, t1 = 1 хв.

4

TA = 850 °C;
w6/5 = 5 °C/с;

T1 = 250 °C, t1 = 10 хв.;
T2 = 100 °C, t2 = 2 год.

5

TA = 850 °C;
w6/5 = 5 °C/с;

T1 = 300 °C, t1 = 1 хв;
T2 = 100 °C, t2 = 2 год.

6
TA = 850 °C;
w6/5 = 5 °C/с;

T2 = 180 °C, t2 = 2 год.

7
TA = 850 °C;
w6/5 = 5 °C/с;

T2 = 100 °C, t2 = 2 год.
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атації залізничні колеса зношуються, а на їх по-
верхні кочення виникають різного роду дефекти. 
Тому їх обточують і профіль відновлюють елек-
тродуговим наплавленням [3]. Проте після цього в 
зоні термічного впливу колеса залежно від вмісту 
вуглецю в сталі і швидкості охолодження форму-
ється мартенситна структура, схильна до крихко-
го руйнування шляхом полегшеного зародження 
і росту тріщин. Це вимагає пошуку ефективних 
режимів наплавлення та охолодження відновлю-
ваних коліс, щоб забезпечити конструкційну міц-
ність металу в зоні термічного впливу, зокрема, 
підвищену тріщиностійкість у високоміцному 
стані [13, 14]. Для оптимізації параметрів процесу 
охолодження коліс після ремонтного наплавлення 
за технологією, розробленою в ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на НАН України, досліджували вплив різних умов 
термічної обробки (табл. 2) на властивості сталі 
65Г, яку було використано як модельну колісну 
сталь [14].

За традиційної схеми Q-n-P-обробки [14] 
(табл. 2, режими 2 і 3) порівняно з вихідним ста-
ном зафіксовано зростання порога втоми DKth 
(на 27 %) і циклічної в'язкості руйнування DKfc 
(на 27…43 %) залежно від вмісту залишкового 
аустеніту. За модифікованої схеми (режими 4 і 5) 
значення DKth зростає на 38…47 %, а DKfc – на 
48…66 %. За характеристиками циклічної тріщи-
ностійкості найкращий результат показує оброб-
ка за режимом 7 [15], яка дозволяє сформувати в 
зоні термічного впливу змішану структуру верх-
нього і нижнього бейніту (~66 %) та мартенситу 
(~34 %) за витримки 2…3 год., перериваючи охо-
лодження сталі при 100 ºС, тобто за температури 
між точками початку (Ms) і кінця (Mf) мартенсит-
ного перетворення. Це зумовлює зростання май-
же в 2 рази як порогу втоми DKth, так і циклічної 
в'язкості руйнування DKfc. На підставі результатів 
електронно-мікроскопічних досліджень встановле-
но [13], що за цієї обробки в металі відбулися змі-
ни на субструктурному рівні: приблизно в 1,5 рази 
зменшилась густина дислокацій r. Порівняння ло-
кальних напружень ІІ роду τлок в структурних скла-
дових цього металу показало, що після такої ізо-
термічної витримки у верхньому бейніті локальні 
напруження і деформації зменшилися в 1,4 рази; 
у нижньому бейніті – в 1,5 рази; в мартенситі – в 
1,3…1,4 рази.

Висновки
1. Для покращення опору пошкодження і 

зношування поверхні кочення високоміцних 
(> 1000 МПа) суцільнокатаних залізничних ко-
ліс, а також їх ремонтопридатності шляхом на-
плавлення необхідно застосовувати сталі з пони-
женим вмістом (< 0,50…0,55 %) вуглецю, в яких 

високоміцний стан досягають одночасно твердо-
розчинним (легування кремнієм і марганцем) і 
дисперсійним (мікролегуванням ванадієм і азотом) 
зміцненням.

2. Базуючись на розробленій концепції ство-
рення високоміцних (> 1000 МПа) колісних ста-
лей, запропоновано нову комплекснолегова-
ну сталь з твердорозчинним (0,90…1,10 % Si 
та 0,90…1,10 % Mn) і дисперсійним ([V·N] = 
= (20…25)·10-4 %) зміцненням за пониженого (до 
0,45…0,50 %) вмісту вуглецю, яка за опором зно-
шуванню і пошкодженості та ремонтопридатністю 
наплавленням переважає стандартну сталь марки 2 
(0,58…0,62 % С).

3. Підвищення циклічної тріщиностійкості ме-
талу в зоні термічного впливу ремонтного наплав-
лення високоміцних залізничних коліс досягаєть-
ся формуванням змішаної структури верхнього і 
нижнього бейніту (~66 %) та мартенситу (~34 %) 
за витримки на протязі 2…3 год. при температу-
рі 100 ºС, перериваючи охолодження сталі між 
точками початку (Ms) і кінця (Mf) мартенситного 
перетворення.
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