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Показано, что показателями стойкости колес к образованию на поверхности катания дефек-
тов теплового происхождения являются глубина мартенситного слоя, который образуется при 
нагреве колеса в процессе торможения и последующем охлаждении, его твердость и формируемая 
микроструктура. Показано, что с повышением содержания углерода в колесах интенсивность его 
отрицательного влияния на стойкость к образованию дефектов на поверхности катания возрас-
тает. Ил. 4. Табл. 3.  Библиогр.: 6 назв.
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It is shown that the performance stability of the wheels to the formation of defects on the running surface 
of thermal origin are the depth of the martensite layer, which is formed by heating the wheels during braking 
and subsequently cooled, its hardness and microstructure formed. It is shown that with the increase of carbon 
content in the wheels of the intensity of their negative effect on the resistance to the formation of defects on the 
running surface increases. 
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Производство

Состояние вопроса 
В настоящее время одним из наиболее распро-

страненных дефектов на поверхности катания желез-
нодорожных колес являются выщербины. Статисти-
ческие данные, полученные по результатам исследо-
ваний ОАО «Российские железные дороги», свиде-
тельствуют о заметном перераспределении причин 
обточки колесных пар за последние десять лет. Доля 
обточек по выщербинам за это время увеличилась в 
1,8 раза, по ползунам в 1,7 раза, а по тонкому гребню 
уменьшилась в 1,8 раза [1].

Из существующих типов выщербин [2] наиболее 
распространенными являются дефекты, которые об-
разовались в результате разогрева поверхности ката-
ния колеса при торможении, при этом образованию 
выщербины предшествует возникновение на поверх-
ности катания ползуна [1,3]. По данным [1] на желез-
ных дорогах РФ их доля составляет около 70 % от об-
щего количества выщербин.

Статистический анализ дефектов на поверхности 
катания колес, проведенный по результатам комисси-
онного осмотра специалистами ИЧМ НАНУ, ДНУЖТ 
и ОАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» в различных депо Украи-
ны, показал, что наиболее распространенными из них 
являются выщербины, образующиеся на ползуне. Вы-
полненные предварительные исследования позволи-
ли установить, что для колес с содержанием углерода в 
пределах 0,46-0,66 % и уровнем твердости 266-337 НВ 
закономерности возникновения дефекта одинаковы и 
связаны с образованием на поверхности катания коле-
са в зоне его контакта с рельсом хрупкой структурной 
составляющей – мартенсита и ее последующим выкра-
шиванием при эксплуатации [4].

В последние годы на железных дорогах Украины 

наметились тенденции к повышению нагрузки на ось 
грузового вагона до 25 т и скорости его движения до 
120 км/ч. Это привело к необходимости поиска спо-
собов повышения прочностных характеристик (твер-
дости) железнодорожных колес за счет использова-
ния легирующих элементов и повышения содержания 
углерода в стали (например, применение стали мар-
ки Т с содержанием углерода 0,61-0,69 %, микролеги-
рованной ванадием 0,08-0,15 %). Все эти мероприятия 
положительно сказались на повышении прочности ко-
лес и их износостойкости в сравнении с колесами из 
стали марки  2 с содержанием углерода 0,55-0,65 %. 
Однако известно, что изменение химического состава 
колесной стали может изменить ее чувствительность 
к образованию дефектов на поверхности катания [3]. 

Цель работы 
Установить закономерности влияния содержания 

углерода и уровня твердости железнодорожных колес 
на чувствительность к образованию эксплуатацион-
ных дефектов термического происхождения на их по-
верхности катания.

Методика проведения исследований 
Для проведения сравнительных исследований 

влияния содержания углерода и уровня твердости 
стали на ее чувствительность к образованию дефек-
тов теплового воздействия необходимо, чтобы вли-
яние остальных факторов (в том числе и эксплуата-
ционных) было устранено. В реальных условиях экс-
плуатации колес это сделать невозможно. Такие ис-
следования могут проводиться только в лаборатор-
ных условиях. Для проведения указанных исследо-
ваний использовался специальный стенд и методика 
исследований, разработана [3]. Указанный стенд по-
зволяет моделировать условия торможения железно-
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дорожных колес в процессе эксплуатации. Контро-
лируемыми параметрами таких исследований, опре-
деляющих чувствительность стали к тепловому воз-
действию, являются глубина белого слоя, его микро-
структура и микротвердость по сечению.

Установленные опытным путем оптимальные па-
раметры нагружения (усилие прижатия 7000 Н, вре-
мя прижатия 5 с) обеспечивают разогрев образцов 
сталей для железнодорожных колес различного хи-
мического состава до температуры 800-850 °С, ко-
торая выше точки Ас3 для исследуемых сталей и яв-
ляется вполне достаточной для перехода в аустенит-
ное состояние. Последующее ускоренное охлажде-
ние  опытного образца приводит к образованию в нем 
структур закалки на глубину, близкую к глубине «бе-
лых слоев», образующихся в процессе эксплуатации 
железнодорожных колес.

Исследования проводились на образцах, выре-
занных из ободьев железнодорожных колес марки Т 
(ТУ У 35.2-23365425-600) и марок 1 и 2 (ДСТУ ГОСТ 
10791:2006), производства ОАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ». 
Химический состав исследуемых колес представлен в 
табл. 1, а их механические свойства в табл. 2.

Исследования микроструктуры сталей для же-
лезнодорожных колес после торможения на стенде 

В образцах из стали марки Т, независимо от уров-
ня твердости в поверхностных слоях исследуемых об-
разцов образовалась слабо травимая область с повы-
шенной твердостью и неоднородной структурой высо-
коуглеродистого мартенсита, называемая в литерату-
ре «белый слой» (рис. 1а, б) аналогичная той, которая, 
как было показано в работах [4], образуется в процессе 
эксплуатации в поверхностных слоях железнодорож-
ных колес с дефектами типа «выщербины». 

Далее по сечению образцов при переходе от «бе-
лого слоя» к основному металлу наблюдали слой пер-
лита, имеющего повышенную травимость. Вероятно, 
в этой зоне металл нагревался выше точки Ас1, но, 
поскольку разогрев металла при торможении проис-
ходит быстро и кратковременно, то образующийся 
аустенит неоднороден по углероду и в контакте с фер-
ритом и цементитом является слабоустойчивым. По-
этому после прекращения нагрева от контактной по-
верхности происходит распад аустенита по диффузи-
онному механизму при повышенной скорости охлаж-
дения с образованием мелкодисперсных перлитных 
структур, чем и вызвана повышенная травимость 
этого участка. С удалением от контактной поверхно-
сти количество мартенсита уменьшается, а количе-
ство перлита и избыточного феррита увеличивается 
(рис. 1в, г). Структура основного металла представля-

Таблица 1. Химический состав исследуемых железнодорожных колес 

№ плавки
Содержание элементов, % по массе

C Mn Si P S Cr Ni Cu V Al Ti
32223 (марка Т) 0,66 0,73 0,33 0,008 0,007 0,19 0,12 0,06 0,085 0,023 0,006
32740 (марка Т) 0,65 0,69 0,36 0,007 0,005 0,20 0,11 0,07 0,088 0,027 0,006
42429 (марка 2) 0,61 0,68 0,32 0,007 0,007 0,18 0,05 0,08 0,072 0,026 0,006
32356 (марка 1) 0,52 0,69 0,33 0,007 0,007 0,20 0,06 0,07 0,086 0,025 0,006
32244 (марка 1) 0,46 0,71 0,33 0,007 0,007 0,20 0,06 0,07 0,085 0,025 0,006

Таблица 2. Механические свойства исследуе-
мых колес

Номер
плавки

Механические свойства обода колеса
σв,

Н/мм2
δ,
%

ψ,
%

KCU,
Дж/см2

Твердость,
НВ

32223 1180 13,5 38,0 18,4 337
32740 1110 14,5 39 25,8 315
42429 1010 16 44 42 298
32356 970 16,5 43 40,5 277
32244 916,5 16,4 42 50,8 266

ет собой перлит с небольшим количеством структур-
но свободного феррита (рис. 1д, е). 

Результаты металлографических исследований 
образцов стали для железнодорожных колесах марок 
2 и 1 свидетельствуют о том, что независимо от со-
держания углерода (в пределах 0,46-0,66 %) при тор-
можении образуются микроструктуры, подобные на-
блюдаемым для стали марки Т: в поверхностных сло-
ях - слабо травимая область (белый слой) с повышен-
ной твердостью и структурой высокоуглеродистого 
мартенсита, переходный слой – перлит высокой дис-
персности, структура основного металла - перлит и 
структурно свободный феррит. Для всех сталей в тон-
ком поверхностном слое наблюдается значительная 
пластическая деформация.

Исследование влияния уровня твердости же-
лезнодорожных колес и содержания в них углеро-
да на чувствительность к образованию дефектов 
теплового происхождения 

Использовались образцы, вырезанные из колес 
марки Т, термически обработанные на различный 
уровень твердости (табл. 1 и 2; пл. 32223 – 337 НВ, 
пл. 32740 – 315 НВ). Результаты исследований пока-
зали (рис. 2), что при близком химическом составе ко-
лес из стали марки Т, повышение исходной твердости 
(прочности) не оказывает влияния на толщину «бело-
го слоя». При этом происходит повышение твердости 
«белого слоя» (при исходной твердости 315 и 337 НВ 
микротвердость «белого слоя» составляет 8000 и 
9500 Н/мм2, соответственно).

Установлено, что при повышении содержания 
углерода от 0,46 до 0,65 % глубина мартенситного 
слоя увеличивается от 0,5 до 1,1 мм. Кроме увеличе-
ния глубины «белого слоя», повышение содержания 
углерода также приводит к существенному повыше-
нию микротвердости указанной структурной состав-
ляющей (при повышении содержания углерода от 
0,46 до 0,65 % микротвердость «белого слоя» возрас-
тает примерно от 5500 до 9500 Н/мм2, т.е. более чем 
на 70 %) (рис. 3). 
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Рис. 1. Микроструктура образцов из стали марки Т после 
торможения на стенде: а-б – «белый слой»; в-д – переходная 
зона; е – основной металл, × 1000

По результатам выполненных исследований была 
установлена зависимость глубины мартенситного 
слоя от содержания углерода в исследуемых сталях 
для железнодорожных колес (рис. 4).

Анализ рис. 4 показывает, что зависимость меж-
ду указанными характеристиками имеет нелинейный 
характер. Статистическая обработка полученных ре-
зультатов показала, что с наибольшей достоверно-
стью полученная зависимость описывается уравне-
нием второй степени (коэффициент корреляции R = 
0,99), которое имеет следующий вид

       T = 15,32×(С)2 – 14,15× (С) + 3,78 ,             (1)
где t – толщина белого слоя, мм; С – содержание 

углерода, %.
Такой сложный нелинейный характер зависимо-

сти (1) может быть связан с тем, что на формирова-
ние «белого слоя» оказывают влияние целый ряд фак-
торов: повышение устойчивости аустенита с увели-
чением содержания углерода в стали, различное вли-
яние легирующих элементов и пластической дефор-
мации на кинетику мартенситного превращения в за-
висимости от содержания углерода в стали. Особен-
но следует обратить внимание на то, что образова-
ние мартенсита в поверхностных слоях обода колеса 
происходит одновременно с  пластической деформа-
цией этих слоев. Величина этой деформации при од-
них и тех же внешних нагрузках на обод колеса в ста-
лях с различным содержанием углерода различная и 
определяется  пределом текучести этих сталей, кото-
рый, как известно, с увеличением содержания углеро-
да повышается. По данным многих авторов пластиче-
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Рис. 2. Изменение микротвердости по сечению образцов, 
вырезанных из колес марки  Т с различным уровнем твер-
дости, после торможения на стенде

ская деформация влияет сложным образом на мартен-
ситное превращение и во многих случаях может ока-
зывать на процесс его образования стабилизирующее 
влияние, т.е. уменьшать количество этой структурной 
составляющей [6].   

Результаты расчетов с помощью уравнения (1) 
среднего значения  глубины мартенситного слоя для 
различных интервалов содержаний углерода показы-
вают (табл. 3), что повышение содержания углерода в 
колесах в пределах от 0,45 до 0,50 % практически не 
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Рис. 3. Изменение микротвердости по сечению образцов, 
вырезанных из ободьев железнодорожных колес с различ-
ным содержанием углерода, после торможения на стенде

y = 15,32x2 - 14,153x + 3,7824
R2 = 0,9804
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ну «белого слоя»
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оказывает влияния на этот показатель. Для колес с со-
держанием углерода 0,51-0,55 % глубина мартенсит-
ного слоя увеличивается в несколько раз. Еще более 
значимо этот показатель увеличивается для колес с 
содержанием углерода 0,56-0,60 % (0,035 мм). И, на-
конец, для колес с содержанием углерода 0,61-0,65 % 
и 0,66-0,69 % этот показатель имеет максимальное 
значение и равен 0,050 и 0,064 мм, соответственно.

Выводы 
1. В работе показано, что показателями стойкости 

колес к образованию на поверхности катания дефек-
тов теплового происхождения являются глубина мар-
тенситного слоя, который образуется при нагреве ко-
леса в процессе торможения и последующем охлаж-
дении, его твердость и формируемая микрострукту-
ра. Установлено, что изменение исходной твердости 
(прочности) колес не оказывает влияния на глубину 
мартенситного слоя. 

2. Установлено, что повышение содержания угле-
рода в колесах приводит к увеличению глубины мар-
тенситного слоя. Зависимость между указанными ха-
рактеристиками описывается уравнением второй сте-
пени. Показано, что с повышением содержания угле-
рода в колесах интенсивность его отрицательного 
влияния на стойкость к образованию дефектов на по-
верхности катания возрастает.
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Таблица 3. Влияние содержания углерода в же-
лезнодорожных колесах на их стойкость к обра-
зованию дефектов на поверхности катания
Интервал изменения 

содержания углерода, %
Среднее увеличение 

глубины мартенситного слоя      
(мм/0,01 %)

0,45-0,50 0,004
0,51-0,55 0,019
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Термостойкость графитизированных сталей

© Волчок И.П., Акимов И.В., 2013 г.

Рассмотрена возможность применения графитизированных сталей взамен чугунов для дета-
лей, работающих в условиях термоциклических нагрузок. Проведены сравнительные испытания 
графитизированных сталей и чугунов и определен ряд характеристик, определяющих стой-
кость материала при работе в условиях термоциклирования. Эффективность применения 
графитизированных сталей подтверждена результатами опытно-промышленного опробования. 
Ил. 2. Табл. 2. Библиогр.: 8 назв.

Ключевые слова: графитизированная сталь, теплопроводность, термо-, окалиностойкость   

The possibility of using graphitized steel instead of cast iron for parts operating under thermal cycling 
loads is considered. Comparative tests of graphitized steels and cast irons are conducted and a number of 
characteristics that determine the resistance of the material when working in cycling are identifi ed: strength, 
ductility, thermal conductivity, heat resistance, scaling resistance, high temperature endurance. Effectiveness of 
graphitized steels is confi rmed by the results of pilot testing.

Keywords: graphitized steel, thermal conductivity, heat resistance, resistance to scaling

Наука

К графитизированным сталям относятся, как пра-
вило, заэвтектоидные сплавы, в которых часть или 
весь углерод находятся в виде графитовых включе-

ний. Основными легирующими элементами в таких 
сталях являются C (0,8-1,6 %), Si (0,75-2,5 %) и Mn 
(0,2-1,2 %). Находят также применение Cr, Ni, Mo, 
Cu, Al, Ti, Ce, РЗМ. С учетом хорошей демпфирую-
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