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В процессе эксплуатации железнодорож-
ных колес происходят химические и физико-
химические взаимодействия поверхности ме-
талла с агрессивными компонентами окружаю-
щей среды при одновременном воздействии ди-
намических нагрузок. Процессы коррозии ста-
ли, а также их влияние на структурные измене-
ния в колесах при эксплуатации описаны в ра-
боте [1]. Исследования изношенных после экс-
плуатации колес показали, что, как правило, 
центрами зарождения коррозионных повреж-
дений при эксплуатации являются неметалли-
ческие включения [2]. Исследовали влияние не-
металлических включений на зарождение кор-
розионных повреждений в различных химиче-
ских средах, что позволило определить и объяс-
нить степень вредного влияния разных включе-
ний на изучаемый процесс [3]. 

Цель работы 
Изучение влияния неметаллических включе-

ний на механические свойства колесной стали 
после воздействия различных химических сред.

Материалы и методики исследований
Исследования проводили на стальных образ-

цах, полученных в специальных плавках и про-
граммно загрязненных различными типами не-
металлических включений (табл. 1), а именно: 
в плавке 1 – (Fe, Mn)S, FeS-MnS, в плавке 2 – 
Al2O3, MnO•Al2O3, в плавке 3 – SiO2, MnO•SiO2, 
FeO•SiO2, в плавке 4 – TiCN. Процесс получения 
опытных сталей подробно описан в работе [3]. 
Примерно одинаковое содержание включений 
в опытных сталях обеспечивало корректность 
сопоставления результатов исследований.
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Таблица 1
Химический состав колесной стали 

опытных плавок
Опытная 
плавка,

№

Содержание элементов, %

C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Ti

1 0,570,730,34 0,054 0,011 0,12 0,11 0,20 – –
2 0,590,730,35 0,024 0,012 0,12 0,12 0,18 0,14 –
3 0,580,750,67 0,025 0,012 0,14 0,12 0,15 – –
4 0,590,730,35 0,026 0,011 0,12 0,13 0,15 – 0,15

Для испытания склонности колесной стали 
к коррозионному растрескиванию применяли 
ускоренный метод, предложенный в работах [4, 
5]. На установке ИМ-12, снабженной приспосо-
блением для использования жидкой коррозион-
ной среды, проводили растяжение образцов со 
скоростью 1,8 мм/мин в средах 1 и 2, представ-
ляющих собой 5 %-ный водный раствор NaCl и 
1 %-ный водный раствор H2SO4, соответственно 
[3]. Для сравнения проводили такие же испыта-
ния в воздушной среде. Выбранные среды ими-
тировали те, в которых эксплуатируются желез-
нодорожные колеса при воздействиях осадков и 
загрязнений [3].

На усталостную прочность проводили ис-
пытания образцов стали (Ø7,62 мм) плавок 1-4, 
имевших дисперсную феррито-перлитную 
структуру. Методика испытаний на машине 
типа НУ описана в [6]. Количество циклов на-
гружений 1×106.

Результаты исследований и их обсуждение
Разрушение стали вследствие коррозионного 

растрескивания происходило внезапно, без за-
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метной пластической деформации, при напря-
жениях, значительно более низких, чем предел 
прочности, при незначительной общей корро-
зии. Такое разрушение возможно только при од-
новременном воздействии на стальное изделие 
коррозионноактивной среды и либо растягива-
ющих напряжений от внешних нагрузок, либо 
остаточных напряжений в изделии [4, 5].

При исследовании всех образцов после раз-
ного срока эксплуатации колес были обнару-
жены участки коррозионных повреждений 
(рис. 1). Коррозионные повреждения структу-
ры стали происходят на всех этапах эксплуата-
ции колес. В результате на их поверхности об-
разуются неровности и раковины, заполненные 
оксидной фазой.

Глубина проникания коррозионных процес-
сов в разных элементах колес с разным сроком 
эксплуатации различна, поскольку температур-
ное поле, возникающее в железнодорожном ко-
лесе при эксплуатации, неоднородно. Так, ра-
зогрев колеса со стороны колодки при тормо-
жении может быть длительным, когда действу-
ет относительно небольшая нормальная сила, 
либо экстренным, когда со стороны колодки 
действует максимальная сила, а время тормо-
жения невелико. При условии длительного тор-
можения, которое также периодически реали-
зуется при эксплуатации, колесо прогревает-
ся более или менее равномерно, т. е. различия 
температур в разных его элементах невелики (в 
пределах 250-400 °С). При экстренном торможе-
нии наиболее интенсивно прогревается обод, 
особенно поверхность катания и его наружная 
часть, где температуры достигают 550-700 °С. 
Однако в тонком слое поверхности катания тем-
пература может достигать 1000 °С, о чем свиде-
тельствует наличие «белых слоев». Зона пере-

хода обод-диск и предободная часть диска про-
греваются до температур порядка 400 °С, сред-
няя часть диска – примерно до 250 °С. Таким об-
разом, торможение железнодорожного соста-
ва приводит к неоднородному распределению 
температуры по сечению колес, при этом в про-
цессе эксплуатации торможение может проис-
ходить по разным режимам и это обуславливает 
довольно сложный характер термоциклических 
воздействий на колеса.

Условия эксплуатации железнодорожных 
колес и структурное состояние стали оказыва-
ют влияние на глубину и скорость проникания 
коррозионных процессов в элементах колеса. С 
увеличением длительности эксплуатации уве-
личивается глубина проникания коррозионных 
процессов. Наиболее сильному атмосферному 
воздействию подвержены обод, зона перехода 
обод-диск и предободная часть диска, где про-
является также влияние тепловых напряжений.

Следует ожидать, что неоднородное распре-
деление тепловых напряжений в колесе в про-
цессе эксплуатации влияет также на механизм 
образования оксидов коррозионного проис-
хождения и состав оксидных фаз. В продуктах 
коррозии, образовавшихся в разных элементах 
колес, можно выделить однофазные и двухфаз-
ные. Последние имеют слоистую микрострук-
туру с наличием дисперсной (дисп.) второй 
фазы в оксидной матрице. Однофазные про-
дукты коррозии представляют собой оксиды 
железа, содержащие также марганец и кремний. 
Содержание марганца увеличивается, а крем-
ния – уменьшается при удалении от поверхно-
сти вглубь колеса (рис. 2а).

Петрографическим анализом продуктов кор-
розии, установлено, что базовыми оксидами в 
ободе, переходной части обод-диск и предо-

Рис. 1. Оксидные фазы коррозионного происхождения в разных элементах колес: 
а – боковая поверхность обода; б – зона перехода обод-диск; в – центральная часть диска;
г – зона перехода диск-ступица; д, е –поверхность катания; а, б, д, е – ×200; в, ж – ×100; г – ×500

а) б) в) г)

д) е) ж)
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бодной части диска чаще всего являются Fe2O3 , 
реже – FeO, Fe3O4. Оксид Fe2O3 чаще присутству-
ет в виде метастабильной γ-модификации, явля-
ясь, очевидно, продуктом окисления при темпе-
ратурах ниже 350 °С образовавшихся при более 
высоких температурах первичных оксидов FeO 
и Fe3O4. Оксиды FeO и Fe3O4 как самостоятель-
ные продукты коррозии встречаются редко. Из-
вестно, что оксид FeO при температурах ниже 
560 °С превращается в Fe3O4 и α-железо, но при 
резком охлаждении он может частично сохра-
няться при низких температурах в метастабиль-
ном состоянии. Стабильный оксид α-Fe2O3 (са-
мый низкотемпературный оксид железа, содер-
жащий марганец), присутствует чаще в наиме-
нее разогреваемых зонах колеса, а именно в дис-
ке (кроме его предободной части), переходной 
части диск-ступица и ступице (табл. 2).

На поверхности катания колеса, где темпе-
ратуры могут достигать 700 и даже 1000 °С, об-
наружены продукты коррозии, имеющие слож-
ную структуру: на поверхности – тонкий слой 
Fe2O3, глубже – слой с оксидной матрицей FeO, 
содержащей марганец и кремний с дисперс-
ными частицами Fe3O4, MnO•Fe2O3 и силиката 
2FeO•SiO2 (рис. 2б, в). Такие же оксидные фор-
мирования встречались на боковой поверхно-
сти обода (табл. 2).

В зоне перехода обод-диск и предободной ча-
сти диска колеса продукты коррозии либо со-
стояли из слоя оксида Fe2O3, содержащего мар-
ганец и кремний, и второго слоя, который имел 
оксидную матрицу FeO, содержащую марга-
нец и кремний с дисперсными частицами Fe3O4, 
MnO•Fe2O3 и силиката 2FeO•SiO2, либо присут-
ствовал только один слой с оксидной матрицей 
FeO, содержащей марганец и кремний с дис-
персными частицами Fe3O4, MnO•Fe2O3 и си-
ликата 2FeO•SiO2 (табл. 2). В пределах всех об-
наруженных слоев оксидных формирований 
содержание марганца увеличивается, а крем-
ния – уменьшается при удалении от поверхно-
сти колеса (рис. 2б).

По нашему мнению, выявленное разнообра-
зие структуры и фазового состава продуктов кор-
розии обусловлено не только неоднородным рас-
пределением температуры по сечению колеса в 
процессе эксплуатации, но и цикличностью те-
плового нагружения разной интенсивности, вы-
зывающего образование новых фаз и фазовые 
превращения в уже возникших оксидных фазах. 
Очевидным является также влияние структурно-
го состояния колесной стали на глубину прони-
кания коррозионных повреждений.

Условно участки колеса можно разделить на 
области с разными температурными условиями 

а) б)

в)

Рис. 2. Распределение химических элементов в оксидных фазах коррозионного происхождения (а, б)
и фазовый состав продуктов коррозии колесной стали (в)
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образования коррозионных повреждений (по 
аналогии с условиями пластической деформа-
ции) [7]:

– поверхность катания – горячая, теплая, хо-
лодная области;

– обод, зона перехода обод-диск, предобод-
ная часть диска – теплая, холодная области;

– диск, зона перехода диск-ступица, ступи-
ца – холодная область.

Для развития коррозионных процессов са-
мые благоприятные температурные и структур-
ные условия имеет поверхность катания. Одна-
ко, эти процессы неблагоприятны для самой по-
верхности, в первую очередь, потому, что новые 
фазы изменяют условия контактного трения в 
системе колесо-рельс. 

В ободе, зоне перехода обод-диск, в предо-
бодной части диска также наблюдается разно-
образие продуктов коррозии и их структурных 
особенностей. В наименьшей степени подвер-
жены коррозионным повреждениям зона пере-
хода диск-ступица и ступица колеса.

В процессе эксплуатации в колесах возника-
ют различного рода дефекты, при этом поверх-

ность трещин и расслоений, как правило, по-
крыта слоем продуктов коррозии (рис. 3). Воз-
никающие в разных участках поверхности ко-
леса несплошности задерживают влагу и загряз-
нения. Кроме того «свежая» поверхность, содер-
жащая ямки, ступеньки скола и т. д., является 
благоприятной для развития адсорбционных и 
окислительных процессов. Развитие на поверх-
ности трещин адсорбционных и коррозионных 
процессов способствует прониканию последних 
на большую глубину.

Поскольку на всех этапах эксплуатации же-
лезнодорожное колесо находится в соприкосно-
вении с коррозионно-активной внешней средой, 
в нем развиваются коррозионно-усталостные 
процессы, также способствующие образованию 
коррозионных повреждений. Участки таких по-
вреждений на поверхности колеса представля-
ют собой своеобразные «язвы», заполненные ок-
сидными фазами. Объем этих фаз, как правило, 
превышает объем металла, что способствует воз-
никновению и концентрации в них расклинива-
ющих напряжений. В соответствии с электрохи-
мической теорией коррозионной усталости, на 

Таблица 2
Продукты коррозии в разных элементах железнодорожных колес после эксплуатации

Место
анализа Продукты коррозии

Поверхность 
катания

γ-Fe2O3 (следы Mn); (Fe, Mn)O; Fe3O4 c Mn;
слой Fe2O3 (с Mn и Si) + слой FeO с дисп. Fe3O4 , MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2;
слой FeO (с Mn и Si) + слой FeO с дисп. Fe3O4, MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2;

слой FeO с дисп. Fe3O4 , MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2

Боковая
поверхность обода

γ-Fe2O; (Fe, Mn)O; Fe3O4 c Mn;
слой Fe2O3 (с Mn и Si) + слой FeO с дисп. Fe3O4 , MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2;
слой FeO (с Mn и Si) + слой FeO с дисп. Fe3O4, MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2;

слой FeO с дисп. Fe3O4 , MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2

Переходная зона
обод-диск

γ-Fe2O3 (следы Mn); (Fe, Mn)O; Fe3O4 c Mn;
слой Fe2O3 (с Mn и Si) + слой FeO с дисп. Fe3O4, MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2;

слой FeO с дисп. Fe3O4 , MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2

Предободная часть 
диска

γ-Fe2O3 (следы Mn); (Fe, Mn)O; Fe3O4 c Mn;
слой Fe2O3 (с Mn и Si) + слой FeO с дисп. Fe3O4, MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2;

слой FeO с дисп. Fe3O4 , MnO•Fe2O3 и 2FeO•SiO2

Диск α-Fe2O3 (следы Mn и Si)
Переходная зона

диск-ступица α-Fe2O3 (следы Mn и Si)

Ступица α-Fe2O3 (следы Mn и Si)

Рис. 3. Окисленная поверхность трещин в ободьях колес, ×200
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дне этих «язв» вследствие концентрации напря-
жений возникает более положительный потен-
циал, чем в металле вблизи их стенок или вбли-
зи внешней поверхности колеса. Поэтому дно 
«язвы» становится анодным участком, что спо-
собствует дальнейшему окислению стали и ро-
сту этого повреждения. Под влиянием цикличе-
ского нагружения колеса величина напряжения 
может стать выше предела прочности колесной 
стали, при этом образуется усталостная трещи-
на. Таким образом, коррозионный процесс про-
воцирует развитие усталостных трещин. 

В свою очередь, развитие коррозии на по-
верхностях усталостных трещин вызывает до-
полнительные напряжения расклинивающего 
характера, что способствует росту трещин. Ко-
личество продуктов коррозии на поверхности 
усталостных трещин увеличивается в процес-
се эксплуатации колеса. Это увеличение зави-
сит от агрессивности среды и структурного со-
стояния колесной стали. Очевидно, интенсив-
ность коррозионного процесса внутри усталост-
ных трещин со временем снижается, а значит, 

уменьшается интенсивность роста коррозион-
ных напряжений.

Неметаллические включения являются цен-
трами зарождения коррозионных повреждений 
(рис. 4).

Скоростные испытания склонности к кор-
розионному растрескиванию показали, что ме-
ханические свойства колесной стали, имею-
щей феррито-перлитную структуру и пример-
но одинаковое содержание неметаллических 
включений, зависят от типа последних (табл. 3). 
Различия связаны со степенью пластичности 
включений [3, 8]. Четко просматривается убы-
вающее влияние включений различного типа 
в ряду: сульфиды (Fe, Mn)S, FeS-MnS → корунд 
и шпинель Al2O3, MnO•Al2O3 → силикаты SiO2, 
MnO•SiO2, FeO•SiO2 → карбонитрид титана 
TiCN. Это согласуется также с данными [3], по-
лученными при оценке влияния включений на 
долговечность колесной стали при малоцикло-
вой усталости. 

Наиболее чувствительны к воздействию кор-
розионной среды сопротивление отрыву Sк, 
предел прочности σВ и показатели пластично-
сти – относительное удлинение δ и относитель-
ное сужение ψ. 

Все неметаллические включения в коррози-
онных средах являются концентраторами на-
пряжений [8], имеют различный уровень элек-
тропроводности и полупроводниковые свой-
ства, отличные от таковых у стальной матрицы 
[9], а также способствуют протеканию адсорб-
ционных процессов вдоль межфазных границ 

Рис. 4. Коррозионное разрушение вблизи 
неметаллических включений в дисках 

изношенных железнодорожных колес, ×200
Таблица 3

Механические свойства колесной стали с неметаллическими включениями после испытаний 
на растяжение в разных средах

Среда Номер плавки – включения
Параметры свойств

Sк, МПа σВ, МПа δ, % ψ, %

Воздух

1 – сульфиды (Fe, Mn)S, 
FeS-MnS 1105 1124 13,2 32,2

2 – Al2O3, MnO•Al2O3 1053 1025 11,8 29,6
3 – SiO2, MnO•SiO2, FeO•SiO2 1109 1084 11,4 33,4
4 – TiCN 1071 1048 12,3 30,2

5 %-ный 
водный 
раствор 

NaCl

1 – сульфиды (Fe, Mn)S, 
FeS-MnS

975 1015 10,1 27,4

2 – Al2O3, MnO•Al2O3 1025 1018 10,8 28,2
3 – SiO2, MnO•SiO2, 
FeO•SiO2

1040 1075 11,1 28,5

4 – TiCN 1044 1040 11,1 28,9

1 %-ный 
водный 
раствор 
H2SO4

1 – сульфиды (Fe, Mn)S, 
FeS-MnS 834 960 8,9 24,2

2 – Al2O3, MnO•Al2O3 906 988 9,1 26,3
3 – SiO2, MnO•SiO2, 
FeO•SiO2

945 997 10,2 27,1

4 – TiCN 962 1005 10,4 27,4
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включение-матрица [5], что все вместе вызывает 
повышение электрохимической микрогетеро-
генности стали. В работе [3] показано, что наи-
более вредное влияние сульфидных включений 
на механические свойства колесной стали в кор-
розионных средах связано с наличием растяги-
вающих остаточных напряжений вблизи этих 
включений. Вблизи остальных исследованных 
включений эти напряжения являются сжимаю-
щими [8].

Основным критерием влияния окружающей 
среды на усталостную прочность сталей слу-
жит предел усталости, определяемый в различ-
ных средах. В качестве показателя, характеризу-
ющего влияние сред, принят коэффициент ци-
клической прочности β, т. е. отношение преде-
ла усталости σ-1 в коррозионных средах к преде-
лу усталости σ-1 при испытаниях на воздухе [6, 
10]. Этот коэффициент обычно меньше едини-
цы, поскольку усталостная прочность стали в 
агрессивной среде ниже усталостной прочно-
сти на воздухе. Чем больше величина этого ко-
эффициента отличается от единицы, тем силь-
нее проявляется влияние среды и неметалличе-
ских включений на усталостную прочность ко-
лесной стали. 

Результаты испытаний на усталостную проч-
ность колесных сталей плавок 1-4 приведены в 
табл. 4. Величина предела усталости колесной 
стали σ-1 на воздухе определяется типом неме-
таллических включений. Самый высокий пре-
дел усталости σ-1 на воздухе у стали плавки 1 с 
сульфидами; они снижаются в ряду: сталь плав-
ки 4 с карбонитридами титана → сталь плавки 3 
с силикатами → сталь плавки 2 с оксидами алю-
миния. Это несколько противоречит данным ра-

боты [9], где самыми опасными при испытаниях 
на воздухе признаны включения корунда, затем 
следуют нитриды, кремнезем и сульфиды.

Величина коэффициента циклической проч-
ности β на воздухе для сталей всех плавок рав-
на единице.

Испытания в иных средах привели к умень-
шению величин предела усталости сталей опыт-
ных плавок. При испытаниях в среде 5 %-ного 
водного раствора NaCl наиболее сильное сни-
жение предела усталости и снижение коэффи-
циента циклической прочности β у стали плав-
ки 1 с сульфидными включениями. Наблюда-
ется перераспределение включений по степени 
их вредного влияния на усталость стали по срав-
нению с данными работы [9], а именно, убыва-
ющее влияние неметаллических включений на 
предел усталости колесной стали в ряду: суль-
фиды (Fe, Mn)S, FeS-MnS → корунд и шпинель 
Al2O3, MnO•Al2O3 → силикаты SiO2, MnO•SiO2, 
FeO•SiO2 → карбонитрид титана TiCN. Еще бо-
лее четко выражены эти закономерности при 
испытаниях в среде 1 %-ного водного раствора 
H2SO4.

Таким образом, по результатам испытаний 
колесной стали на усталостную прочность в 
коррозионных средах следует выделить наибо-
лее вредное влияние сульфидных включений, 
что согласуется с результатами, полученными 
при оценке влияния неметаллических включе-
ний на долговечность колесной стали при мало-
цикловой усталости [3].

Выводы
1. Неметаллические включения в колесных 

сталях оказывают существенное влияние на их 

Таблица 4
Значения предела усталости σ-1 и коэффициента циклической прочности β колесной стали

с различными типами включений

Среда Номер плавки – включения
Показатели влияния среды

на прочность
σ-1, МПа β

Воздух

1 – сульфиды (Fe, Mn)S, FeS-MnS 370 1,0
2 – Al2O3, MnO•Al2O3 324 1,0
3 – SiO2, MnO•SiO2, FeO•SiO2 355 1,0
4 – TiCN 367 1,0

5 %-ный водный 
раствор NaCl

1 – сульфиды (Fe, Mn)S, FeS-MnS 292 0,79
2 – Al2O3, MnO•Al2O3 295 0,91
3 – SiO2, MnO•SiO2, FeO•SiO2 334 0,94
4 – TiCN 356 0,97

1 %-ный водный 
раствор H2SO4

1 – сульфиды (Fe, Mn)S, FeS-MnS 237 0,64
2 – Al2O3, MnO•Al2O3 275 0,85
3 – SiO2, MnO•SiO2, FeO•SiO2 312 0,88
4 – TiCN 345 0,94



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  4 95

ПРОТИВОКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА МЕТАЛЛОВ
склонность к коррозионному растрескиванию 
и на снижение предела прочности в коррозион-
ноактивных средах.

2. По степени влияния типа неметалличе-
ского включения на механические свойства 
колесной стали в коррозионных средах уста-
новлен следующий убывающий ряд: сульфи-
ды (Fe, Mn)S, FeS-MnS → корунд и шпинель 
Al2O3, MnO•Al2O3 → силикаты SiO2, MnO•SiO2, 
FeO•SiO2 → карбонитрид титана TiCN, сле-
довательно, в колесной стали содержание та-
ких включений, особенно сульфидных, должно 
быть минимальным.
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