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Досліджено вплив модифікування у ковші на хімічний склад, мікроструктуру, механічні
властивості колісної сталі R7. Встановлено, що завдяки модифікуванню відбувається
зменшення розкиду концентрацій легуючих елементів для різних досліджуваних плавок,
подрібнення структури, зміна морфології неметалевих включень та, як наслідок, стабілізація
комплексу механічних характеристик модифікованої сталі від плавки до плавки та в межах
плавки у порівнянні з серійною сталлю.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³
êîìïëåêñà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîë³ñ ç³ ñòàë³ R7 [1].

Êîë³ñíà ñòàëü ìàðêè R7 ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ êàðá³äîóòâîðþþ÷³
åëåìåíòè (âóãëåöü, ìàðãàíåöü, õðîì, òèòàí, âàíàä³é, ìîë³áäåí), øê³äëèâ³
äîì³øêè (ñ³ðêà, ôîñôîð) ³ ì³êðîëåãóþ÷³ êîìïîíåíòè (êðåìí³é, í³êåëü, ì³äü,
àëþì³í³é). Õ³ì³÷íèé ñêëàä êîë³ñíî¿ ñòàë³ ìàðêè R7 êîíòðîëþºòüñÿ çã³äíî äî
âèìîã äî ºâðîïåéñüêîãî ñòàíäàðòó EN 13262 («Railway applications – Wheelsets
and bogies – Wheels – Product requirements») ³ ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 1.

Ñòàëü ìàðêè R7 âèïëàâëÿëè ó ìàðòåí³âñüê³é ïå÷³ ç ïîäàëüøîþ îáðîáêîþ
ó ïå÷³-êîâø³ ³ âàêóóìàòîð³; ìîäèô³êóâàííÿ çä³éñíþâàëè â êîâø³ ïðè òåìïåðàòóð³
1620 îÑ. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñåð³éíî¿ é ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ âèçíà÷àëè íà ïðèëàäàõ
Ïîë³âàê Å-600 ³ LECO. Ñòðóêòóðó äîñë³äæóâàëè ìåòàëîãðàô³÷íèì ìåòîäîì
íà ì³êðîñêîïàõ NEOPHOT-21. Áàë çåðíà îö³íþâàëè çà âèìîãàìè ISO 643,
çàáðóäíåí³ñòü ñòàë³ íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè – çà ISO 4967, äèñïåðñí³ñòü
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Таблиця 1
 Хімічний склад досліджуваних сталей

C M n Si P S Cr Ni Cu M o V
0,52 0,80 0,40 0,020 0,015 0,30 0,30 0,30 0,08 0,06

Серійні плавки 0,48 0,69 0,32 0,010 0,008 0,20 0,05 0,06 0,018 0,029
Модифіковані 
плавки 0,49 0,70 0,34 0,0095 0,005 0,20 0,12 0,073 0,036 0,035

Вміст хім ічних елементів, % (по  масі)
EN 13262 

(верхня межа)

Середні значення
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ïåðë³òó çã³äíî ÃÎÑÒ 8233-56. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àëè çà ñòàíäàðòíèìè
ìåòîäèêàìè çã³äíî âèìîã EN 13262.

Äîñë³äæåííÿìè ñêëàäó, ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé ìàñèâó ïðîìèñëîâèõ
ïëàâîê ñòàë³ òà çðàçê³â êîëåñà, ùî çðóéíóâàëîñÿ â ïðîöåñ³ äèíàì³÷íèõ
âèïðîáóâàíü íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü ³ç ñåð³éíî¿ ñòàë³ ìàðêè R7, âñòàíîâëåíî
ôàêòîðè ðèçèêó: íåäîëåãîâàí³ñòü ôåðèòó òàêèìè ì³êðîåëåìåíòàìè ÿê õðîì,
í³êåëü, ì³äü, ìîë³áäåí, âàíàä³é, êðåìí³é, ùî çíèæóº éîãî ì³öí³ñòü ³ óäàðíó
â’ÿçê³ñòü; îñëàáëåííÿ ôåðèòó çà ðàõóíîê ïåðåâàæíîãî ðîçòàøóâàííÿ â íüîìó
íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü íåñïðèÿòëèâî¿ îãðàíåíî¿ ³ ïîäîâæåíî¿ ôîðìè (ñóëüô³ä³â,
îêñèñóëüô³ä³â, àëþì³íàò³â), ùî ï³äâèùóº ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ é ïîøèðåííÿ
ì³êðîòð³ùèí ó ôåðèò³ [2].

Ç ìåòîþ ñòàá³ë³çàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà
í³âåëþâàííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó ïåðåðàõîâàíèõ âèùå ôàêòîð³â ñòàëü R7
ìîäèô³êóâàëè ìîäèô³êàòîðîì, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèëè: åëåìåíòè-
ðîçêèñëþâà÷³, åëåìåíòè-ìîäèô³êàòîðè, åëåìåíòè-äåñóëüôóðàòîðè, ýëåìåíòè-
äåôîñôîðàòîðè. Ìîäèô³êàòîð, ðîçðîáëåíèé â ÄÍÓ ³ì. Î. Ãîí÷àðà, ìàº
äèñêðåòíó ñòðóêòóðó, âèñîêó ðîç÷èíí³ñòü ó ðîçïëàâ³, ³íòåíñèâíó âçàºìîä³ºþ
ç³ ñòàëëþ ³ ì³ñòèòü ñêëàäîâ³ ó òàêîìó ñï³ââ³äíîøåíí³: ñòðóæêà àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â 30 %, ñòðóæêà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â 15 %, ñïîëóêè êàëüö³þ 10 % ³ ðåøòà
â³äõîäè çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â [3].

Çàáåçïå÷èòè ïîñò³éí³ñòü ñêëàäó ñòàë³ ð³çíèõ ïëàâîê íåìîæëèâî â óìîâàõ
ðåàëüíîãî ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. Îäíàê çìåíøèòè ðîçêèä ì³æ
ìàêñèìàëüíèìè é ì³í³ìàëüíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè åëåìåíò³â ó ð³çíèõ ïëàâêàõ
îäí³º¿ é ò³º¿ æ ìàðêè ñòàë³ áàæàíî ç ìåòîþ îäåðæàííÿ ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿
(êîëåñà) ç³ ñòàá³ëüíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè â ìåæàõ âèìîã íîðìàòèâíî-
òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿.

Äëÿ ïðîìèñëîâèõ òà ìîäèô³êîâàíèõ ïëàâîê êîë³ñíî¿ ñòàë³ R7, ìàñîþ
ïðèáëèçíî 100 ò, ïðè ñòàòèñòè÷í³é îáðîáö³ ìàñèâó äàíèõ ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
áóâ âèçíà÷åíèé ðîçêèä ì³æ ìàêñèìàëüíèìè é ì³í³ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè
êîíöåíòðàö³é åëåìåíò³â. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè âèÿâëåíî
á³ëüøó íåñòàá³ëüí³ñòü âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â³ä ïëàâêè äî ïëàâêè ó
ñåð³éí³é ñòàë³ â ïîð³âíÿíí³ ç ìîäèô³êîâàíîþ (ðèñ. 1). Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè
ðîçêèäó âì³ñò³â âñ³õ åëåìåíò³â äëÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ ñâ³ä÷èòü ïðî
ñòàá³ë³çàö³þ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â³ä ïëàâêè äî ïëàâêè çàâäÿêè ìîäèô³êóâàííþ.

Ïîðÿä ç³ ñòàá³ë³çàö³ºþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ â³ä ïëàâêè
äî ïëàâêè, òàêîæ âñòàíîâëåíà ñòàá³ëüí³ñòü êîíöåíòðàö³é â ìåæàõ ïëàâêè çà
ðàõóíîê çì³íè ìåõàí³çìó êðèñòàë³çàö³¿ ç ïîñë³äîâíî¿ íà îá’ºìíó [4]. Öå
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, à òàêîæ çíèæåííÿì çíà÷åíü
ðîçêèäó ì³æ ìàêñèìàëüíèìè ³ ì³í³ìàëüíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â
çðàçê³â, ÿê³ â³ä³áðàí³ ç ð³çíèõ çëèâê³â âàãîþ ïðèáëèçíî 4218 êã â ìåæàõ îäí³º¿
ïëàâêè (òàáë. 2).

Ïðè ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³ç³ ì³êðîñòðóêòóðè îáîäà êîë³ñ ó ñåð³éíî¿ ñòàë³
âèÿâëåíà ôåðèòîïåðë³òíà ñòðóêòóðà ç 6 – 8 áàëîì çåðíà (ðèñ. 2 à).
Ì³êðîñòðóêòóðà îáîäà êîë³ñ ç ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ R7 òàêîæ ôåðèòîïåðë³òíà,
àëå âåëè÷èíà çåðíà â³äïîâ³äàº 7 – 8 áàëó (ðèñ. 2 á) ³ â³äð³çíÿºòüñÿ îäíîð³äí³ñòþ
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ðîçì³ð³â çåðåí, ï³äâèùåííÿì äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó, ôîðìóâàííÿì ïåðåðèâ÷àñòèõ
ïðîøàðê³â íàäëèøêîâîãî ôåðèòó çàì³ñòü ñóö³ëüíèõ ó ïîð³âíÿíí³ ç
íåìîäèô³êîâàíîþ ñòàëëþ, ùî ìîæå ïîçèòèâíî âïëèâàòè íà ï³äâèùåííÿ
òð³ùèíîñò³éêîñò³ êîë³ñ.

Рис. 1. Розкид між максимальними й мінімальними значеннями концентрацій  хімічних  елементів  у
сталі  R7  (  – серійна  сталь,  – модифікована сталь).
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Таблиця 2
 Значення розкиду концентрацій хімічних елементів

C M n Si P S Cr Ni Cu M o V

Серійна плавка 0,03 0,04 0,03 0,004 0,004 0,02 0,01 0,02 0,005 0,004

Модифікована 
плавка 0,01 0,03 0,015 0,003 0,002 0,015 0,01 0,02 0,005 0,002

Сталь R7
Вміст хім ічних елементів, % (по  масі)

Рис. 2. Мікроструктура обода коліс зі сталі R7. а – немодифікована з різнозернистістю й суцільними
виділеннями фериту навколо колоній перліту, б – модифікована сталь з  переривчастими виділеннями
фериту.  х 600.
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Рис. 3.  Мікроструктура немодифікованої сталі R7. а – неметалеві включення у фериті (сульфіди, оксиди,
оксисульфіди), б – зародження й розвиток тріщини у фериті. х 500.

Ó ôåðèòí³é ñêëàäîâ³é ñòðóêòóðè íåìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ïîäîâæåí³ ãîñòðîêóòîâ³ íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ, íà ÿêèõ ìîæå çàðîäæóâàòèñÿ
òð³ùèíà, ³ ïðè ôîðìóâàíí³ ñóö³ëüíèõ ôåðèòíèõ ïðîøàðê³â òð³ùèíà íàéá³ëüø
â³ðîã³äíî áóäå ïîøèðþâàòèñÿ â îñíîâíîìó ïî ôåðèòó, ùî ìîæå ïðèçâåñòè ó
ïîäàëüøîìó äî ðóéíóâàííÿ êîëåñà (ðèñ. 3) [5].

Çà âèìîãàìè ISO 4967 êîíòðîëþþòü íàÿâí³ñòü òà ê³ëüê³ñòü òàêèõ
íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ÿê ñóëüô³äè, àëþì³íàòè, ñèë³êàòè òà êóëåïîä³áí³ îêñèäè,
ðîçïîä³ëÿþ÷è ¿õ çà áàëüí³ñòþ ³ ðîçì³ðîì íà «òîíêó» ³ «òîâñòó» ñåð³¿:
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ äëÿ âñ³õ âèä³â âêëþ÷åíü: 2 áàëè äëÿ «òîíêî¿»
ñåð³¿ ³ 1,5 áàëè äëÿ «òîâñòî¿» ñåð³¿; çà ðîçì³ðàìè äëÿ ñóëüô³ä³â â³ä 2 ìêì äî
4 ìêì «òîíêà» ñåð³ÿ, â³ä 4 ìêì äî 12 ìêì «òîâñòà» ñåð³ÿ, äëÿ àëþì³íàò³â
«òîíêî¿» ñåð³¿ ä³àïàçîí ñêëàäàº 2 – 9 ìêì, «òîâñòî¿» ñåð³¿ – 9 – 15 ìêì, äëÿ
ñèë³êàò³â «òîíêî¿» ñåð³¿ – 2 – 5 ìêì, «òîâñòî¿» ñåð³¿ – 5 – 15 ìêì, äëÿ
êóëåïîä³áíèõ îêñèä³â «òîíêî¿» ñåð³¿ – 3 – 8 ìêì, «òîâñòî¿» ñåð³¿ 8 –13 ìêì.

Áàëè íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü â ñåð³éí³é ³ ìîäèô³êîâàí³é ñòàëÿõ
â³äïîâ³äàëè âèìîãàì ISO 4967 ³ íå ïåðåâèùóâàëè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìèõ
çíà÷åíü. Ïðîòå â ðåçóëüòàò³ ìîäèô³êóâàííÿ â äîñë³äíèõ ïëàâêàõ äîñÿãëè
çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, ¿õ ðîçì³ð³â òà çì³íè
ôîðìè ó ïîð³âíÿíí³ ç ñåð³éíîþ ñòàëëþ. Äëÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ ñåðåäí³é áàë
ñóëüô³ä³â ³ êóëåïîä³áíèõ îêñèä³â çìåíøèâñÿ ó «òîíê³é» ñåð³¿ – ç 1,5 äî 1
áàëó, ó «òîâñò³é» ñåð³¿ –  ç 1 äî 0,5 áàëó. Ñåðåäí³é áàë ñèë³êàò³â íå ïåðåâèùóº
0,5 áàëó, àëþì³íàò³â 0 áàëó.

Ñóòòºâîþ â³äì³íí³ñòþ ñòðóêòóðè ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ º òå, ùî
ñôîðìóâàëèñÿ äð³áí³ ãëîáóëÿðí³ íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ, à íå ãîñòðîêóòîâ³, ÿê
ó íåìîäèô³êîâàí³é ñòàë³, ùî äîçâîëèòü çìåíøèòè íåãàòèâíèé âïëèâ íåìåòàëåâèõ
âêëþ÷åíü, ÿê êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Çàâäÿêè ñòàá³ë³çàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ïîäð³áíåííþ ñòðóêòóðè,
çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ³ ¿õ ãëîáóëÿðèçàö³¿ òà ï³äâèùåííþ
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Таблиця 3
Розкид механічних властивостей в межах плавки

σв, МПа σт, МПа δ , % KCU, кДж/м 2

Серійна плавка 60 51 6 60
Модифікована плавка 56 46 3 50

Сталь R7
Розкид механічних властивостей обода коліс

Рис. 4. Максимальні, мінімальні значення та розкид границі міцності  (а) та плинності (б) сталі R7
обода коліс (  – серійна сталь,   – модифікована сталь).

562,4

129

691,3

41

655,6
614,7

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100

а б
Д
іа
па
зо
н 
зн
ач
ен
ь 
і р
оз
ки
д

гр
ан
иц
і п
ли
нн
ос
ті

 
, М

П
а

σт

Д
іа
па
зо
н 
зн
ач
ен
ь 
і р
оз
ки
д

гр
ан
иц
і м
іц
но
ст
і 

, М
П
а

σв

îäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ R7
â³äïîâ³äàëè âèìîãàì ñòàíäàðòó EN 13262 ³ â³äð³çíÿëèñÿ ïîì³òíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ
(ðèñ. 4) [4].

Ç ïðåäñòàâëåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî äëÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ ð³çíèõ ïëàâîê
õàðàêòåðíî çâóæåííÿ ³íòåðâàëó êîëèâàííÿ çíà÷åíü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ òà
ïëèííîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ñåð³éíîþ ñòàëëþ. Â³äïîâ³äíà òåíäåíö³ÿ çìåíøåííÿ
âåëè÷èíè ðîçêèäó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ äëÿ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ â³ä 8,6 %
äî 1,4 % òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ â³ä 132 êÄæ/ì2 äî
64 êÄæ/ì2.

Ðàçîì ç³ çíèæåííÿì ðîçêèäó ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îáîäà êîë³ñ
â³ä ïëàâêè äî ïëàâêè ó ìîäèô³êîâàí³é ñòàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ ãðàíèö³
ì³öíîñò³, ïëèííîñò³, â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ òà óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ â ìåæàõ ïëàâêè
(òàáë. 3) â³äïîâ³äíî äî ñòàá³ë³çàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ìîäèô³êàòîðà, ÿêèé ì³ñòèòü ñòðóæêó
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ñòðóæêó òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, ñïîëóêè êàëüö³þ ³ â³äõîäè
çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â äîçâîëÿº äîñÿãòè ó ìîäèô³êîâàí³é ñòàë³ R7 â
ïîð³âíÿíí³ ç ñåð³éíîþ ñòàá³ë³çàö³þ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â³ä ïëàâêè äî ïëàâêè, à
òàêîæ â ìåæàõ ïëàâêè. Âñòàíîâëåíî ôîðìóâàííÿ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè òà ¿¿
ïîäð³áíåííÿ, ï³äâèùåííÿ äèñïåðñíîñò³ ïåðë³òó. Çì³íà ìîðôîëîã³¿ íåìåòàëåâèõ
âêëþ÷åíü ç ãîñòðîêóòîâî¿ íà êóëåïîä³áíó òà çìåíøåííÿ ¿õ ðîçì³ð³â, ùî ñïðèÿº
ñòàá³ë³çàö³¿ êîìïëåêñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä ïëàâêè äî ïëàâêè ³ â ìåæàõ
ïëàâêè, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíèæåííÿì ðîçêèäó ãðàíèö³ ì³öíîñò³, ïëèííîñò³,
â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ, óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ç ìîäèô³êîâàíî¿ ñòàë³ R7.
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Þ. Â. Òàòàðêî, À. Ô. Ñàíèí

Âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà êà÷åñòâî êîëåñíîé ñòàëè R7

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ â êîâøå íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
ìèêðîñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé ñòàëè R7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ
ìîäèôèöèðîâàííîþ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ðàçáðîñà êîíöåíòðàöèé ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçíûõ èññëåäîâàííûõ ïëàâîê, èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû, èçìåíåíèå
ìîðôîëîãèè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ñòàáèëèçàöèÿ êîìïëåêñà
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäèôèöèðîâàííîé ñòàëè îò ïëàâêè ê ïëàâêå è â ïðåäåëàõ
ïëàâêè â ñðàâíåíèè ñ ñåðèéíîé ñòàëüþ.

Yu. V. Tatarko,  A. F. Sanin

An influence of innoculation on a quality of wheel steel R7

Summary

An impact of inoculation in a ladle to the composition, microstructure, mechanical
properties of wheel steel R7 was researched. Following results were achieved and proved
due to innoculation: a decrease in a rang of alloy additives concentration;  structure  size
reduction; changes in nonmetallics morphology, and stabilization of  a complex of
mechanical characteristics of wheel steel investigated in comparison to  traditional steel.
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