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Питаннями боротьби з флокенами в процесі виготов-
лення багатьох відповідальних виробів, зокрема заліз-
ничних рейок, суцільнокатаних коліс, бандажів, осей та
ін., приділяється багато уваги, оскільки вони зменшують
конструктивну міцність та експлуатаційну надійність цих
виробів [1 — 4]. Флокени — це сукупність специфічно
розміщених субмікроскопічних внутрішніх тріщин, що
мають вигляд сріблястих плям круглої або витягнутої
форми на поверхні зламу, а також вигляд тонких волосин
на шліфованому і протравленому темплеті.
Сьогодні загальноприйнято, що основною причиною

утворення флокенів у сталі є водень. Дослідження пока-
зали [1], що великі поковки з вуглецевої сталі можуть бути
уражені флокенами за вмісту водню понад 2 см3/100 г.
Прояв негативної дії водню залежить також від хімічного
складу сталі, ступеня хімічної та структурної неоднорід-
ності, наявності ліквацій і забрудненості сталі немета-
левими включеннями, геометричних розмірів готового
профілю, величини і характеру залишкових напружень

О. Бабаченко1

Ст. наук. співр., канд. техн. наук

О. Осташ2

Професор, д-р техн. наук

І. Андрейко2

Ст. наук. співр., канд. техн. наук

В. Кулик2

Інженер

Г. Кононенко1

Інженер

1 Інститут чорної металургії
ім. З. І. Некрасова НАН України,

м. Дніпропетровськ

2 Фізико-механічний інститут
ім. Г. В. Карпенка НАН України,

м. Львів

УДК 539.43:669.018.294:669.054

ОПІР КРИХКОМУ РУЙНУВАННЮ
ВАКУУМОВАНОЇ КОЛІСНОЇ СТАЛІ
Äîñë³äæåíî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ç ïðîòèôëîêåííèì òåðì³÷íèì îáðîáëåííÿì (ÏÔÎ)
òà áåç íüîãî, ùî âèãîòîâëåí³ ç âàêóóìîâàíî¿ êîë³ñíî¿ ñòàë³, ì³êðîëåãîâàíî¿ âàíàä³ºì. Âèçíà÷åíî ñòàòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³, òâåðäîñò³, à òàêîæ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³
(ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 0Ñ ³ -40 0Ñ) öèõ êîë³ñ. Ïîêàçàíî, ùî çà ì³êðîìåõàí³çìîì âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ,
õàðàêòåðèñòèêàìè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ òà ³íøèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè çàë³çíè÷í³ êîëåñà
ç ÏÔÎ òà áåç íüîãî ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ.

залізничні  колеса, міцність,  циклічна тріщиностійкість,  вакуумування,
протифлокенне обробленя, мікрофрактографія

тощо. Найчастіше флокени виникають у середньовугле-
цевих легованих сталях перлітного і мартенситного
класів.
Вміст водню в сталі можна знизити спеціальним  про-

тифлокенним термічним обробленням (ПФО) метало-
прокату [2]. Це вимагає спеціального технологічного
обладнання та  значних виробничих витрат [5].
Радикальним методом зниження вмісту газів у сталі, в
тому числі й водню, є її вакуумування під час позапічного
оброблення. Сьогодні цей технологічний процес є обо-
в’язковим, що регламентовано технічними умовами для
високоміцних колісних сталей з метою їх рафінування [4].
Після того, як сталь піддають вакуумуванню, вміст газів
у ній зменшується, зокрема, кількість водню складає
менше 2 см3/100 г. Проте існує точка зору, що флокени
можуть утворюватися за вмісту водню в сталі 1,9 — 2,0
см3/100 г, тому пропонують ПФО для коліс, виготовлених
з вакуумованої сталі, для гарантованого зниження вмісту
водню до 1,8 см3/100 г [6]. З іншого боку, треба мати на
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увазі, що під час тривалого ПФО можуть відбуватися
зміни мікроструктури, що тягне за собою зміну механіч-
них властивостей.
Мета статті — дослідження мікромеханізму руйну-

вання та порівняння характеристик міцності, в’язкості і
тріщиностійкості високоміцних залізничних коліс,
виготовлених з вакуумованої сталі, без та після ПФО.
Матеріал і методики випробувань. Досліджували

зразки  вакуумованої колісної сталі марки «Т» за ТУ У
35.2-23365425-600 такого хімічного складу, мас. %: 0,66С;
0,79Mn; 0,33Si; 0,2Cr; 0,018P; 0,20Cu; 0,12Ni; 0,006Ti;
0,018Al; 0,009S та 0,105V. Зразки вирізали з ободів
залізничних коліс з ПФО та без нього на глибині 30 мм
від поверхні кочення. Дослідні колеса пройшли зміцню-
вальне  термооброблення шляхом пришвидшеного
охолодження обода на вертикальній гартівній машині з
наступним відпуском при 500 — 520 0С за технологією,
прийнятою на ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ». Короткочасну
міцність і пластичність визначали на п’ятикратних цилін-
дричних зразках з діаметром робочої частини 5 мм. Удар-
ну в’язкість визначали на стандартних зразках з U-подіб-
ним надрізом. Твердість виміряли твердоміром ТК-2.
Циклічну тріщиностійкість (ЦТ) визначали за діаграмами
швидкостей росту втомної макротріщини (залежностями
da/dN — ∆K) [7], отриманими на компактних зразках
базового розміру W=40 мм і товщиною 10 мм за частоти
10…15 Гц і коефіцієнта асиметрії R = 0,1 циклу наванта-
ження у повітрі при 20 0С та у парах рідкого азоту при –
40 0С. Довжину втомної тріщини виміряли катетометром
КМ-6 за 25-кратного збільшення з точністю ±0,02 мм. За
характеристику ЦТ матеріалів вибрано циклічну в’язкість
руйнування ∆Kfc, яку встановлено за розмахом ∆K, коли
втомна тріщина росте спонтанно (стрілки на рис. 1). Для
мікрофрактографічного аналізу зразків використовували
сканувальний електронний мікроскоп Zeiss – EVO 40XVP.
Результати досліджень та їх обговорення. За стан-

дартними механічними характеристиками, зокрема
міцністю, пластичністю та ударною в’язкістю, колісна
сталь після вакуумування навіть дещо переважає сталь,
яку додатково піддавали ПФО (табл. 1). Проте такі відмін-
ності можуть бути пов’язані з розкидом даних про меха-
нічні характеристики сталей різних коліс.
Діаграми швидкостей росту втомної макротріщини

показують, що колісна сталь після вакуумування не посту-
пається такій же після вакуумування та ПФО (рис. 1). За

кімнатної температури вони практично ідентичні як за
пороговими значеннями ЦТ, так і за її критичними значен-
нями — циклічною в’язкістю руйнування (рис. 1,а).
Відомо, що схильність до крихкого руйнування зростає в
умовах експлуатації коліс при низьких температурах,
особливо у високоамплітудній області навантаження
внаслідок явища холодноламкості, яка притаманна
вуглецевим сталям [8]. Проте, як свідчать діаграми швид-
костей росту втомної макротріщини за низької темпера-
тури (-400С), характеристики ЦТ обох сталей не залежать
від додаткового проведення ПФО (рис. 1,б, табл. 1).
Мікрофрактографічний аналіз показує, що в обох

сталях за середніх розмахів ∆K механізм руйнування дос-
татньо енергоємний. У зламі чітко виражені деформаційні
гребені внаслідок в’язкого руйнування окремих мікро-
об’ємів сталей, хоча зафіксовано череззеренні квазівід-
кольні фасетки та вторинні мікротріщини (рис. 2,а,б).
Відмітимо, що після вакуумування та вакуумування і ПФО
кількість цих мікротріщин сумірна.
За високих розмахів ∆K у сталі після вакуумування та

вакуумування і ПФО відзначено домінування фасеток
череззеренного відколу, також спостерігали окремі
фасетки міжзеренного відколу і деформаційні гребені
(рис. 2,в,г). Таким чином, мікромеханізм їх втомного
руйнування загалом подібний, а однакові значення
циклічної в’язкості руйнування ∆Kfc (див. табл. 1) є під-
твердженням цього. Потрібно відзначити, що при побу-

Рис. 1. Діаграми швидкостей втомної макротріщини у високо-
міцній колісній сталі:  – вакуумування;  – вакуумування і
протифлокенне оброблення; температура випробування 20 0С
(а) та –40 0С (б)

Таблиця 1

Механічні властивості ободів залізничних коліс

Примітка: В — вакуумування; В+ПФО — вакуумування і протифлокенне оброблення; в таблиці подано середні значення,
                      отримані на 3 — 5 зразках.
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дові діаграм швидкостей росту втомної макротріщини
зона досліджень є доволі протяжною (до 20 мм), проте
локальних ділянок пришвидшеного росту тріщини,
пов’язаного з флокенами, не виявлено. На відповідних
втомних зламах зразків також відсутні мікрофрактографічні
особливості, які можна було б пов’язати з флокенами.
Висновок. Встановлено, що за характеристиками

міцності, твердості, ударної в’язкості та циклічної в’яз-
кості руйнування (за кімнатної і низької температур)
залізничних коліс, виготовлених з вакуумуваної сталі, з
ПФО та без нього практично не відрізняються. На мікро-
фрактограмах зразків флокенів не виявлено.
Таким чином, обґрунтована недоцільність проведення

трудомісткого й енергозатратного ПФО цих виробів.

Література

1. Склюев П.В. Водород и флокены в крупных
поковках. — М.: Машгиз, 1963. — 188 с.

2. Температурные условия охлаждения цельнокатаных
колес, обеспечивающие снижение в них флокенообра-
зования /  И.Г. Узлов, С.И. Лавренко, Г.С. Морозова и др.
// Термическое упрочнение проката  (№37). — М.: Метал-
лургия, 1970. — С. 36—39.

3. Большаков В.И., Долженков И.Е., Долженков В.И.
Термическая обработка стали и металлопроката. — Днеп-
ропетровск: Gaudeamus, 2002. — 272 с.

4. Современные тенденции производства железнодо-
рожных колес и влияние внепечной обработки стали на
их свойства / В.В. Тягний, А.П. Стовпченко, Л.В. Чуприна
и др. // Металлург. — 2006. — №8. — С. 56—60.

5. Большаков В.И., Долженков И.Е., Долженков В.И.
Технология термической и комбинированной обработки
металлопродукции. —  Днепропетровск: Gaudeamus,
2002. — 390 с.

6. Способ изготовления железнодорожных колес и бан-
дажей из вакуумированой стали / А.М. Шегусов, А.М.
Дьяков, В.Д. Шестак и др. — Патент Российской Феде-
рации № 2072275, 27.01.1997.

7. Механика разрушения и прочность материалов:
Справ. пос. в 4-х т. / Под общ. ред. В. В. Панасюка. — К.:
Наук. думка, 1988-1990. — Т. 4: Усталость и циклическая
трещиностойкость конструкционных материалов / О.Н.
Романив, С.Я. Ярема, Г.Н. Никифорчин и др. — 1990. —
680 с.

8.  Низькотемпературна циклічна тріщиностійкість
сталей залізничних коліс / О.П. Осташ, І.М. Андрейко,
В.В. Кулик та ін. // Фізико-хімічна механіка матеріалів.
— 2008. — №4. — С. 52—57.

Отримана 26.08.08

O. Babachenko1, O. Ostash2, I. Andreiko2, V. Kulyk2, G. Kononenko1

Resistance to brittle failure of the vacuumed wheel steel
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Mechanical properties of railway wheels after and without
antif loced heat treatment (AFT) made from vacuumed and
microalloyed by vanadium steel has been investigated. Static
strength and plasticity, hardness, impact toughness and fatigue crack
growth res istance (at temperatures 20 0C and -40 0C) are
determinated. The failure micromechanism and mechanical
characteristics of wheel steels after and without AFT are similar.

Рис. 2. Мікрофрактограми зразків сталі після вакуумування
(а, в) та вакуумування і протифлокенного оброблення (б, г);
субкритичний (а, б) та спонтанний (в, г) ріст втомної тріщини
за температури 20 0С

а) б)

в) г)
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