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ВПЛИВ ФОРМОУТВОРЕННЯ ТА ТЕРМООБРОБКИ ПРУЖНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
РЕЙКОВИХ СКРІПЛЕНЬ НА СТРУКТУРУ ЇХ МАТЕРІАЛУ 

 
Проаналізовано вплив режимів формоутворення та термообробки пружних клем КП-5 зі сталей 60С2 і 

65Г на їх структуру, глибину і ступінь зневуглецювання. Відзначено переваги сталі 65Г за цими параметрами. 
Рекомендовано спосіб оптимізації технологічного процесу для клем зі сталі 60С2. 
Ключові слова: клеми пружні, термообробка, зневуглецювання, мікротвердість 
Табл. 2. Рис. 4. Літ. 16.  
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ВЛИЯНИЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ И ТЕРМООБРАБОТКИ ПРУЖИННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОМ РЕЛЬСОВЫХ СКРЕПЛЕНИЙ НА СТРУКТУРУ ИХ МАТЕРИАЛА  

 
Проанализировано влияние режимов формообразования и термообработки пружинных клемм КП-5 из 

сталей 60С2 и 65Г на их структуру, глубину и степень обезуглероживания. Отмечено превосходство стали 
65Г по этим параметрам. Рекомендовано способ оптимизации технологического процесса для  клемм из стали 
60С2. 
Ключевые слова: клеммы пружинные, термообработка, обезуглероживание, микротвердость 

 
O. Ostash, V. Hryboska, R. Chepil, B. Podhurska 

EFFECT OF FORMING AND HEATTREATMENT OF THE RAIL JOINT SPRINGS 
ON THEIR MATERIAL STRUCTURE 

 
The influence of the modes of formation and heat treatment of the clamp springs KP-5 made from steels 60S2 and 65G 
on their structure, decarbonization depth and degree. Marked superiority of  steel 65G in this aspect. The method of the 
60S2 steel clamps terminal process optimization is recommended. 
Keywords: spring claps, heat treatment, decarbonization, microhardness. 

 
Найважливішим елементом верхньої будови колії є проміжні рейкові скріплення, які 

призначені для з’єднання рейок зі шпалами. Їх конструкція залежить від матеріалу шпал [6-8], 
зокрема, для залізобетонних шпал застосовують скріплення клемного типу, до складу яких 
входять пружні елементи, так звані клеми. Саме вони забезпечують необхідну силу притиску 
рейки до шпали та надають демпфувальні властивості скріпленню. На вітчизняних дрогах 
протягом останніх 5 років встановлюють безболтове скріплення типу КПП-5 [4, 5], а його 
пружним елементом є клема КП-5 (рис. 1) [3]. 

        
 

Рис. 1. Клема КП-5 проміжного скріплення типу КПП-5 
 
На властивості та працездатність пружних елементів рейкових скріплень суттєво 

впливають фактори, пов'язані із технологією їх виробництва. Виготовляють клеми із круглого 
прутка 16 мм ресорно-пружинної сталі марки 60С2, а технологічний процес після порізки 
включає два етапи: формоутворення та термічну обробку. Для отримання необхідної конфігурації 
пруток гнуть на спеціальних пресах, попередньо розігрівши заготовку до температури 
760…800 С. Готові вироби піддають гартуванню в оливі (tг = 870 С) з наступним середнім 
відпуском (tв = 470 С) [1, 9, 15]. Такий технологічний процес створює в металі мікроструктуру 
трооститу відпуску і забезпечує пружні властивості клеми, регламентовані технічними умовами, 
але призводить до зневуглецювання поверхневих шарів металу. Сталь 60С2 належить до групи 
кременистих сталей, які мають підвищену схильність до зневуглецювання. Згідно ГОСТ 14959 [1] 
глибина загального зневуглецьованого шару для прокату кремнистих сталей не повинна 
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перевищувати 2,5% діаметра прутка. Зрозуміло, що при подальших технологічних нагрівах 
(зазвичай не в захисній атмосфері) глибина зневуглецьованого шару може зрости при значному 
зменшенні вмісту вуглецю [1,12].  

Наявність зневуглецьованого шару суттєво впливає на границю витривалості матеріалу, 
зокрема для сталі 60С2 вона зменшується практично вдвічі [11]. Тому для пружних елементів 
рейкових скріплень важливим є питання вибору матеріалу та оптимізації режимів його 
термообробки (ТО) з метою мінімізації глибини зневуглецьованого шару. У цьому сенсі 
перспективним може бути використання в якості замінника сталі 65Г, яка окрім меншої 
схильності до зневуглецюваня (понижений вміст кремнію, та підвищений вміст марганцю) 
володіє також вищими механічними характеристиками, краще прогартовується і є дешевшою 
порівняно зі сталлю 60С2 [10,11, 14]. 

Мета роботи. Дослідити вплив повного циклу технологічного процесу та окремих його 
етапів на структуру, глибину зневуглецьованого шару та мікротвердість зразків металу пружних 
клем зі сталей 60С2 та 65Г.   

Методика випробувань. Досліджували зразки і клеми, виготовлені зі сталей 60С2 і 65Г за 
повним циклом технологічного процесу (клеми) та за окремими етапами (зразки), режими яких 
(табл. 1) вибрано згідно рекомендацій [1, 15] Зауважимо, що в даному випадку температуру 
гартування для клем зі сталі 65Г вибрано 810 С, оскільки такий режим дозволяє отримати вищу 
границю витривалості [10, 16].  

 
Таблиця 1. Схеми та режими обробки клем зі сталей 60С2 та 65Г  

Режими ТО [1, 9, 15] № ТО та її коротка 
характеристика Схеми термічних обробок клем 60С2 65Г 

Варіант № 1: 
формоутворення 
гарячим 
деформуванням 
(контактний 
електронагрів) 

 

 

t1 = 760…800 С  
1 = 1 хв  

Варіант № 2: 
гартування в  оливі та  
відпуск (пічний нагрів) 

 

 

 

t2 = 870 С 
2 = 35 хв 
 
 
t3 = 470 С 
3 = 100 хв 

t2 = 810 С 
2 = 35 хв 
 
 
t3 = 480 С 
3 = 100 хв 

Варіант № 3: 
формоутворення 
гарячим деформуванням 
(контактний 
електронагрів), 
гартування в оливі та 
відпуск (пічний нагрів) 

 
* Варіанти ТО №1 та №2 є складовими частинами повного технологічного процесу виготовлення клеми (варіант 

ТО №3). 
 
Нагрів прутків для формоутворення клем проводили електроконтактним способом, а нагрів 

деталей під гартування і відпуск – у електричній печі безперервної дії. Мікроструктуру металу 
досліджували на зразках, вирізаних з готових деталей, за допомогою оптичного мікроскопа МИМ-
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9, а мікротвердість вимірювали на приладі ПМТ-3М з навантаженням на індентор 1 Н. Величину 
зневуглецьованого шару визначали металографічно та вимірюванням мікротвердості за 
стандартними методиками [2]. 

Результати дослідження та їх обговорення. Металографічним аналізом встановлено, що в 
об’ємі зразків металу після формоутворення (варіант №1) утворилася феритно-перлітна структура, 
а після гартування та відпуску (варіант №2 та варіант №3) – трооститна у сталі 60С2 і трооститно-
сорбітна у сталі 65Г. Відмінність мікроструктур пов'язана з тим, що при відпуску за даної 
температури (470…480 оС) у сталі 60С2 кремній сильно гальмує процеси розпаду мартенситу, 
утворення та ріст часток карбідів, зберігаючи при цьому високу дисперсність феритно-
цементитної суміші [11]. У сталі 65Г ці перетворення відбуваються за нижчих температур (до 
400°С). Відмінність структур відобразилася на твердості та мікротвердості металу (табл. 2). 

 
Таблиця 2. Твердість та мікротвердість в об’ємі металу після різних термічних 

впливів 
Сталь 60С2 Сталь 65Г 

Варіант 
HRC Нμ

100
, GPа HRC Нμ

100
, GPа 

№1* 25 - 26 2,66 – 2,88 25 - 26 2,9 – 3,05 

№2 43 - 44 4,60 – 4,88 41 - 42 3,60 – 3,87 

№3 43 - 44 4,40 – 4,73 41 - 42 3,68 – 3,90 

*Відповідно до вимог ГОСТ 14959 твердість прокату сталей 60С2 та 65Г у стані поставки 
становить не більше 302НВ. 

 
Виявлено, що нагрів під формоутворення та гартування призводять до зневуглецювання 

поверхневих шарів металу. Для сталі 60С2 за  всіх варіантів ТО спостерігається  рівномірний (по 
всьому периметру) чітко виражений зневуглецьований шар, глибина якого на етапі 
формоутворення (варіант №1) становить близько 0,15 мм, після гартування та відпуску (варіант 
№2) – 0,1 мм, а у випадку повного технологічного процесу виготовлення клем (варіант №3) – 
0,2 мм (рис. 2 а, б, в).   

 

  
а) б) в) 

 
г) д) е) 

Рис. 2. Зневуглецювання поверхневих шарів сталей 60С2 (а, б, в) і 65Г (г, д, е)  
за різних ТО: варіант №1 (а, г), варіант №2 (б, д), варіант №3 (в, е) 
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Більша глибина зневуглецьованого шару у варіанті №1 та №3 пов'язана із тим, що 
температура формоутворення (760…800 С) знаходиться в міжкритичному інтервалі (АС1 – АС3) 
сталі, де ще зберігається  α-фаза. Її щільність упаковки атомів у кристалічній гратці менша і 
коефіцієнт дифузії вуглецю на два порядки більший, ніж у -фази [13], що сприяє 
зневуглецюванню сталі. Дюраметричний аналіз підтверджує вищесказане (рис. 3). Встановлено, 
що для варіанту №3 мікротвердість приповерхневих шарів суттєво знижується від Нμ

100 = 4,46 
ГПа (глибина 0,3 мм) до 2,24 ГПа біля поверхні, тобто до величин, характерних для  негартованого 
матеріалу (варіант №1). Отже, за повного технологічного процесу поверхневий шар, втрачаючи 
вуглець, набуває  властивостей незміцненого металу. 

Для сталі 65Г спостерігаємо дещо іншу картину (рис. 2 г, д, е), де лише на етапі 
формоутворення (варіант №1) виявлено окремі ділянки локального зневуглецювання, що 
проявляється у збільшенні зони феритної складової між зернами перліту. Це відображається  на 
розподілі мікротвердості (рис. 2), де наявне невелике падіння від 3 ГПа до 2,4 ГПа у 
приповерхневому шарі металу глибиною до 0,15 мм.  

 
Рис. 3. Розподіл мікротвердості Нμ

100  по глибині від поверхні зразків сталей 60С2 (суцільна 
лінія) та 65Г (штрихова лінія) залежно від термообробки:  

1 – варіант №1, 2 – варіант №2, 3 – варіант №3 
 
Така різна поведінка досліджуваних сталей пояснюється різницею їх хімічного складу, 

зокрема різним впливом кремнію і марганцю на дифузійні процеси і карбідоутворення  
Слід відзначити відмінність процесів у приповерхневих шарах металу на етапі 

формоутворення клем із сталей 60С2 і 65Г (рис. 4). Різний ступінь феритизації на даному етапі 
пов'язаний, очевидно, із відмінністю критичних температур для цих сталей (750 … 820 С та 720 
… 745 С, відповідно). Меншого зневуглецювання зазнає сталь 65Г, яка за температури 
формоутворення клеми перебуває в аустенітному стані. 

                
а)         б) 

Рис. 4. Феритизація поверхневих шарів клем зі сталей 60С2 (а) та 65Г (б) 

Висновки. З метою мінімізації зневуглецювання поверхневих шарів сталі 60С2 необхідно 
уникати тривалого впливу температур у міжкритичному інтервалі, оптимізувавши режим 
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виготовлення клем поєднанням етапів нагріву під гартування та формоутворення із застосуванням  
пришвидшеного (наприклад, електроконтактного) нагріву. Рекомендовано заміну сталі 60С2 на 
65Г як менш схильну до зневуглецювання поверхневих шарів. 
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