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Вивчено особливості структури наплавленого шару суцільнокатаного вагонного колеса,
відновленого методом електродугового наплавлення під флюсом. Виявлено вплив дисперсності
первинних кристалітів на зношування литої структури.

Áåçïå÷íà åêñïëóàòàö³ÿ çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ñòàíó êîë³ñíèõ
ïàð ðóõîìîãî ñêëàäó. Â çâ’ÿçêó ç öèì â³í ïîñò³éíî êîíòðîëþºòüñÿ òà ïðè

íåîáõ³äíîñò³ ïðîâîäèòüñÿ òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ òà ðåìîíò, ÿêèé, ïåðåâàæíî, ïîëÿãàº
ó â³äíîâëåíí³ ïðîô³ëþ ïîâåðõí³ êî÷åííÿ [1]. Øèðîêî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ
ïîíîâëåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â çíîøåíèõ ïîâåðõîíü íàïëàâëåííÿì ç íàñòóïíîþ
ìåõàí³÷íîþ îáðîáêîþ, ùî çíèæóº ó 3,5 ðàçè òåìï îáòî÷óâàííÿ îáîä³â âàãîííèõ êîë³ñ
òà çà ðàõóíîê öüîãî íà 50 – 60 % ïîäîâæóº òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ êîë³ñíèõ ïàð.

Óìîâè ïðîâåäåííÿ öüîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ñóòòºâî âïëèâàþòü íà
ñòðóêòóðó íàïëàâëåíîãî øàðó, çîêðåìà íà ôîðìóâàííÿ ïåðâèííèõ êðèñòàë³ò³â òà
ðîçâèòîê ë³êâàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçêó
ì³æ ñòðóêòóðîþ òà çíîñîñò³éê³ñòþ âàãîííîãî êîëåñà, â³äíîâëåíîãî ìåòîäîì
åëåêòðîäóãîâîãî íàïëàâëåííÿ ï³ä ôëþñîì.

Äîñë³äæóâàëè çðàçêè, âèð³çàí³ ³ç ñóö³ëüíîêàòàíîãî êîëåñà âàíòàæíîãî âàãîíó
ï³ñëÿ åëåêòðîäóãîâîãî íàïëàâëåííÿ ï³ä ôëþñîì, íàñòóïíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (%,
ìàñ. ÷àñòêà): 0,55 % C, 0,7 % Mn, 0,3 % Si, 0,1 % Cr, 0,09 % Cu, 0,15 % Ni, 0,020 % S,
0,022 % P. Ïðè íàïëàâëåíí³ ïîâåðõí³ êîëåñà, ïîïåðåäíüî íàãð³òî¿ äî òåìïåðàòóðè
275 °Ñ ³ç øâèäê³ñòþ 6 °Ñ/õâ, âèêîðèñòîâóâàëè
åëåêòðîä Ñâ 08Ã2Ñ (0,1 % C, 2,0 % Mn, 0,9 % Si,
0,020 % S, 0,03 % P) ³ ôëþñ ÀÍ348À. Íàïðóãà
ïðè öüîìó ñêëàäàëà U = 30 ± 1 Â, ñòðóì
I = 170 ± 10 À, øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ êîëåñà
n = 0,13 îá/õâ. Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ÷îòèðüîõ
øàð³â íà â³äíîâëþâàí³é ïîâåðõí³ êîëåñî ïîâ³ëüíî
îõîëîäæóâàëè äî òåìïåðàòóðè 55 ± 5 °Ñ. Ïåðåð³ç
ãðåáåíÿ ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ ñõåìàòè÷íî
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Çíîñîñò³éê³ñòü êîæíî¿ çîíè âèçíà÷àëè
îêðåìî íà ìàøèí³ 2070 ÑÌÒ-1 çà ñõåìîþ «äèñê-
êîëîäêà» â ðåæèì³ ñóõîãî òåðòÿ êîâçàííÿ ïðè
ïèòîìîìó íàâàíòàæåíí³ 4 ÌÏà ³ øâèäêîñò³
êîâçàííÿ 0,5 ì/ñ. ×àñ âèïðîáóâàííÿ ñòàíîâèâ
10 ãîä. Ìàòåð³àëîì êîíòðò³ëà áóëà ñòàëü 45 ç
òâåðä³ñòþ 50 – 52 HRC. Çíîøóâàííÿ îö³íþâàëè
ùîï³âãîäèíè çà âòðàòîþ ìàñè. Ñòðóêòóðó âèâ÷àëè

Рис. 1. Переріз гребеня вагонного колеса
після наплавлення. 1 – наплавлений шар,
2 – зона сплавлення двох шарів, 3 – зона
сплавлення основного та наплавленого
металу, 4 – зона термічного впливу, 5 –
основний метал.
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çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà Neophot-32. Òâåðä³ñòü âèì³ðþâàëè çà ìåòîäîì
Áð³íåëëÿ, à ì³êðîòâåðä³ñòü – ìåòîäîì äðÿïàííÿ íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 ïðè íàâàíòàæåíí³
100 ã ç êðîêîì 1 ìêì çà ìåòîäèêîþ [2].

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè âàãîííîãî êîëåñà ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ âèÿâèëî â
íàïëàâëåíèõ øàðàõ (çîíà 1, ðèñ. 1) ñòîâï÷àñò³ êðèñòàë³òè, ðîçì³ð ³ ìîðôîëîã³ÿ ÿêèõ
çàëåæèòü â³ä òåïëîâèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿. Òàê, áëèçüêî ïîâåðõí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
÷³òêî îð³ºíòîâàí³ ñòîâï÷àñò³ êðèñòàë³òè (ðèñ. 2 à), ð³ñò ÿêèõ â³äáóâñÿ ó íàïðÿìêó,
ïðîòèëåæíîìó äî ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâ³äâîäó. Â öåíòð³ íàïëàâëåíèõ øàð³â, òîáòî â
îáëàñò³ ç ìåíøèì òåìïåðàòóðíèì ãðàä³ºíòîì, óòâîðèëèñü ðîçãàëóæåí³ êðèñòàë³òè
(ðèñ. 2 á), äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà ïîÿâà â³äãàëóæåíü, îð³ºíòîâàíèõ â íàïðÿìêó â³äáîðó
òåïëà. Ïðè íàáëèæåíí³ äî îñíîâíîãî ìåòàëó ñôîðìóâàëèñü ÷³òêî ñïðÿìîâàí³ âóçüê³
ñòîâï÷àñò³ êðèñòàë³òè (ðèñ. 2 â), çóìîâëåí³ ð³çêèì ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóð â çîí³ ¿õ
óòâîðåííÿ. Â îáëàñò³ ñïëàâëåííÿ äâîõ øàð³â (çîíà 2, ðèñ. 1) îð³ºíòîâàí³ êðèñòàë³òè
íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ (ðèñ. 2 ã).

Â ñòðóêòóð³ îñíîâíîãî ìåòàëó ÷³òêî âèÿâëÿºòüñÿ çîíà òåðì³÷íîãî âïëèâó (çîíà
4, ðèñ. 1), ÿêó óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè ÷àñòèíè. Â çîí³, ùî ïðèìèêàº äî
íàïëàâëåíîãî ìåòàëó (çîíà 3, ðèñ. 1), ñôîðìóâàëèñü çåðíà ðîçì³ðîì 50 – 60 ìêì, ÿê³
ñïðÿìîâàí³ â ò³ëî îñíîâíîãî ìåòàëó íà 200 – 250 ìêì (ðèñ. 3 à, ïîêàçàíî ñòð³ëêîþ).
Äàë³ ïî ãëèáèí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îáëàñòü îäíîð³äíèõ çåðåí çàâøèðøêè 1,5 – 1,6 ìì ³ç
ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì çåðíà 15 ìêì (ðèñ. 3 à), çà ÿêîþ âèÿâëåíî îáëàñòü äð³áíèõ çåðåí
ïðîòÿæí³ñòþ 1,0 – 1,2 ìì (ðèñ. 3 á), ñåðåäí³é ä³àìåòð ÿêèõ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 10 ìêì.
Çåðíà ìåòàëó ïîçà çîíîþ òåðì³÷íîãî âïëèâó çì³íþþòüñÿ â ìåæàõ 12 – 40 ìêì, ¿õ
ñåðåäí³é ä³àìåòð ñêëàäàº 21 ìêì (ðèñ. 3 â).

Рис. 2. Мікроструктури наплавленого шару (а – в) та зони сплавлення двох шарів (г). а – область
орієнтованих стовпчастих кристалітів, б – область розгалужених кристалітів, в – область вузьких
стовпчастих кристалітів.
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Âèïðîáóâàííÿ íà çíîøóâàííÿ (ðèñ. 4) ïîêàçàëè, ùî çíîñîñò³éê³ñòü çîí 3 òà 4
ñóòòºâî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çíîñîñò³éêîñò³ îñíîâíîãî ìåòàëó ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ
ïîõèáêè ïðîâåäåíîãî åêñïåðèìåíòó. Çíîøóâàííÿ íàïëàâëåíîãî ìåòàëó º çíà÷íî âèùèì,
í³æ ó îñíîâíîãî, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç ìåíøîþ éîãî òâåðä³ñòþ òà á³ëüøîþ çàáðóäíåí³ñòþ
íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè. Ñåðåäíÿ çíîñîñò³éê³ñòü çðàçê³â çîíè 1 âèùà, í³æ çðàçê³â,
ùî áóëè îòðèìàí³ ³ç çîíè 2.

Äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³
íàïëàâëåíèõ øàð³â ç îð³ºíòîâàíèìè
êðèñòàë³òàìè, ñïðÿìîâàíèìè ïåðïåíäè-
êóëÿðíî äî ïîâåðõí³ òåðòÿ ïîêàçàëî, ùî
¿õ çíîøóâàííÿ çì³íþºòüñÿ çà ãëèáèíîþ
(ðèñ. 5). Éîãî ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ çðàçê³â òà â
ì³ñö³ ñïëàâëåííÿ ç îñíîâíèì ìåòàëîì, à
ìàêñèìàëüíå – íà â³ääàë³ 2,5 – 3,5 ìì
â³ä ïîâåðõí³, çàëèøàþ÷èñü ìåíøå â³ä
çíîøóâàííÿ ñïëàâëåííÿ çîíè äâîõ øàð³â
(ðèñ. 2).

Àíàë³ç äèñïåðñíîñò³ ïåðâèííèõ
êðèñòàë³ò³â (ðèñ. 5), ðîçðàõîâàíî¿ çà
ìåòîäèêîþ [3], ïîêàçàâ, ùî ìàêñèìàëüíå
¿¿ çíà÷åííÿ ìàº ïðèïîâåðõíåâà ñòðóêòóðà
(ðèñ. 2 à). Ç â³ääàëåííÿì â³ä ïîâåðõí³
äèñïåðñí³ñòü ñÿãàº ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ äëÿ çîíè ðîçãàëóæåíèõ êðèñòàë³ò³â

Рис. 3. Мікроструктура основного металу
вагонного колеса після наплавлення. а – зона
сплавлення основного та наплавленого
металу, б – область дрібних зерен, в – основний
метал поза зоною термічного впливу.

Рис. 4. Середнє зношування І та твердість зразків,
вирізаних із різних зон вагонного колеса після
наплавлення. 1 – наплавлений шар, 2 – зона
сплавлення двох шарів, 3 – зона сплавлення
основного та наплавленого металів, 4 – зона
термічного впливу, 5 – основний метал. І – ,
НВ – .
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(ðèñ. 2 á) ³ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè íàáëèæåíí³ äî çîíè ñïëàâëåííÿ ç îñíîâíèì ìåòàëîì
(ðèñ. 3 à). ßê âèäíî ç ðèñ. 5, ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ çîíè ç îð³ºíòîâàíîþ ñòðóêòóðîþ
çíàõîäèòüñÿ â ïðÿì³é çàëåæíîñò³ â³ä äèñïåðñíîñò³ ïåðâèííèõ êðèñòàë³ò³â.

Ñêëåðîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ [2] çîí 1 ³ 2 (ðèñ. 6) ïîêàçàëè, ùî ñåðåäíº
çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ Hµñåð öèõ çîí, ÿê
³ òâåðäîñò³, â³äð³çíÿþòüñÿ íåñóòòºâî.
Âîäíî÷àñ ìàêñèìàëüí³ òà ì³í³ìàëüí³
çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ çîíè ñïëàâëåííÿ
äâîõ øàð³â ç äåçîð³ºíòîâàíîþ îäíîð³äíîþ
ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 6 á) â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå
íà 30 %. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî ìàêñèìàëüí³
òà ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
çîíè ç³ ñïðÿìîâàíèìè êðèñòàë³òàìè
(ðèñ. 6 à) ð³çíÿòüñÿ ìàéæå âäâ³÷³. Ïðè
öüîìó â³äñòàíü ì³æ ì³í³ìóìàìè ñï³âïàäàº
ç öåíòðàìè îñåé ïåðâèííèõ êðèñòàë³ò³â
ñòðóêòóðè (ñâ³òë³ ä³ëÿíêè íà ðèñ. 2 à –
 â), à ì³æ ìàêñèìóìàìè – ç öåíòðàìè
ì³æîñíèõ ä³ëÿíîê.

Îòæå ïîâåðõíÿ òåðòÿ, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà äî îñåé ïåðâèííèõ
êðèñòàë³ò³â íàïëàâëåíîãî ìåòàëó, íà
â³äì³íó â³ä ïîâåðõí³ çîíè ñïëàâ-
ëåííÿ äâîõ øàð³â, ìàº íåîäíîð³äíó
çà ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
áóäîâó. Ðîçì³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè
òàêî¿ íåîäíîð³äíîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ
äèñïåðñí³ñòþ íàïëàâëåíî¿ ñòðóê-
òóðè.

Òàêèì ÷èíîì ôîðìóâàííÿ â
íàïëàâëåíîìó øàð³ ãåòåðîãåííî¿ çà
ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îð³ºíòîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïðèâîäèòü
äî çìåíøåííÿ ìàéæå íà 30 % ¿¿
çíîøóâàííÿ ïîð³âíÿíî ³ç ãîìî-
ãåííîþ.

Çá³ëüøåííÿ äèñïåðñíîñò³
ñòðóêòóðè ïåðâèííèõ êðèñòàë³ò³â
ïðè çáåðåæåíí³ ¿õ îð³ºíòàö³¿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³ êîíòàêòíî¿
âçàºìîä³¿ íàáëèæóº ñòðóêòóðó äî
âèìîã îïòèìàëüíî¿ ñõåìè ìåõàí³÷íî¿
âçàºìîä³¿ ïðè òåðò³ [4], ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ çíîñîñò³éêîñò³ íà-
ïëàâëåíîãî ìåòàëó.

Âèçíà÷àëüíó ðîëü ó ôîðìó-
âàíí³ íåîáõ³äíî¿ äëÿ ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ ìåòàëó ñòðóêòóðè
â³ä³ãðàþòü óìîâè êðèñòàë³çàö³¿, ùî
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çàáåçïå÷óþòü ÷åðãóâàííÿ ïåðâèííèõ ôåðèòíèõ êðèñòàë³ò³â òà ì³æîñíèõ ä³ëÿíîê ç
ï³äâèùåíèì âì³ñòîì âóãëåöþ.
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Ñ.À. Áåñïàëîâ

Ñòðóêòóðà è èçíîñîñòîéêîñòü âîññòàíîâëåííîãî ãðåáíÿ âàãîííîãî êîëåñà

Ðåçþìå

Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû íàïëàâëåííîãî ñëîÿ öåëüíîêàòàíîãî âàãîííîãî êîëåñà,
âîññòàíîâëåííîãî ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé íàïëàâêè ïîä ôëþñîì. Âûÿâëåíî âëèÿíèå
äèñïåðñíîñòè ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëèòîâ íà èçíîñ ëèòîé ñòðóêòóðû.

S.A. Bespalov

Structure and wear resistance of retailored wagon wheel flange

Summary

Structural features of built-up layer of wheel flange after building-up by  electroarc welding
under flux àre studied. Influence of primary crystallites dispersity on wear resistance of cast
structure is shown.




