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Коррозионное разрушение стали при эксплуатации колес происходит
вследствие воздействий агрессивных компонентов окружающих сред и напря-
жений от статических и динамических нагрузок. Особое значение приобретает
изучение влияния неметаллических включений на зарождение коррозии ко-
лесной стали. Исследования на изношенных железнодорожных колесах [1]
показали, что неметаллические включения являются центрами зарождения
коррозионных повреждений. Однако, механизм влияния неметаллических
включений нуждается в специальном исследовании. Целью настоящей работы
было изучение влияния неметаллических включений на зарождение и развитие
коррозионных повреждений при эксплуатации колес.

Материалы и методики исследований. Исследования проводили на об-
разцах сталей с различными неметаллическими включениями которые были
получены в лабораторной электропечи при переплавке лома колесной стали, а
также использования различных раскислителей (алюминий, силико-кальций,
титан), а также добавка порошка серы. Вещественный состав включений: в
стали плавки 1 – сульфиды (Fe,Mn)S, FeS-MnS; в стали плавки 2 – Al2O3,
MnO.Al2O3; в стали плавки 3 – SiO2, MnO.  SiO2, FeO . SiO2; в стали плавки 4 –
TiCN. Для возможности сопоставления данных о влиянии различных видов
неметаллических включений на коррозионные свойства сталей добивались
одинакового, примерно 0,5%-ного, объемного содержания каждого вида вклю-
чений. Объемное содержание включений определяли на приборе Квантимет.
Идентификацию неметаллических включений в сталях осуществляли металло-
графическим и микрорентгеноспектральным методами на приборах Neophot-
21 и MS-46 Cameca, а также петрографическим методом.

В соответствии с рекомендациями [2, 3], испытания образцов на мало-
цикловую усталость проводили на воздухе и в двух различных коррозионных
средах: 5%-ном водном растворе NaCl и 1%-ном водном растворе H2SO4, ко-
торые имитировали возможный состав сред при эксплуатации железнодорож-
ных колес, в том числе при воздействиях атмосферных осадков и различных
загрязнений.

Результаты исследований и их обсуждение. Неметаллические включе-
ния оказывают влияние на малоцикловую усталость (показатель N) стали. Из
приведенных в табл. 1 данных следует, что при всех исследованных типах
неметаллических включений влияние коррозионных сред проявляется в сни-
жении долговечности малоцикловой усталости стали. Самая низкая величина
показателя N характерна для стали, загрязненной сульфидами. Величина N
последовательно повышается при наличии в сталях корунда и шпинелей, си-
ликатов и, наконец, карбонитридов титана.

Аналогично методике, описанной в работах [3, 4], определены коэффици-
енты влияния среды βс, представляющие собой отношение долговечности ко-
лесной стали на воздухе к аналогичному показателю в соответствующей кор-
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розионной среде. Чем больше величина этого коэффициента, тем сильнее
снижают неметаллические включения малоцикловую долговечность стали.

Таблица 1
Параметр N и коэффициенты влияния различных сред βс на малоцикло-
вую долговечности стали с различными неметаллическим включениями
Опытная сре-

да
Опытная
плавка

№

Вид
включения

N*),
цикл

βс

1 (Fe,Mn)S,
FeS-MnS

1,2 -

2 Al2O3,
MnO.Al2O3

1,8 -

3 SiO2, MnO. SiO2,
FeO. SiO2

2,0 -
воздух

4 TiCN 2,2 -

1 (Fe,Mn)S,
FeS-MnS

0,6 2,0

2 Al2O3,
MnO.Al2O3

1,2 1,5

3 SiO2, MnO. SiO2,
FeO. SiO2

1,4 1,43

водный рас-
твор NaCl

4 TiCN 1,6 1,38

1 (Fe,Mn)S,
FeS-MnS

0,5 2,4

2 Al2O3,
MnO.Al2O3

0,8 1,78

3 SiO2, MnO. SiO2,
FeO. SiO2

1,2 1,67

водный рас-
твор H2SO4

4 TiCN 1,4 1,57
*) Приведенные данные сокращены в 104 раз.

Приведенные в таблице 1 данные отличаются от результатов работы [3], в
которой исследовали влияние типа неметаллических включений на долговеч-
ность стали 20. По данным работы [3], наименее интенсивное влияние оказы-
вали силикаты, самым сильным было влияние корунда, затем сульфидов и
нитридов. В работе [3] приведены также результаты измерения микроэлек-
тродных потенциалов стали 20 в окрестностях неметаллических включений.
Аналогичные исследования были выполнены нами на образцах колесной стали
опытных плавок.

Согласно представлениям, развитым в работу [3], одним из основных
факторов коррозионного поведения стали при эксплуатации колес  является
электрохимическая гетерогенность поверхности, работающей в контакте с
коррозионной средой. В этих условиях  наличие вблизи поверхности колеса
неметаллических включений, физико-химические свойства которых отличны
от свойств стальной матрицы, обусловливает электрохимическую гетероген-
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ность поверхности железнодорожного колеса при соприкосновении с электро-
литической окружающей средой. Автор [3] связывает различное влияние не-
металлических включений на развитие коррозионных повреждений с различи-
ем полупроводниковых свойств включений, что, соответственно, обуславлива-
ет неодинаковое проявление вентильного эффекта на границах раздела «вклю-
чение-стальная матрица» в электролите. При этом неметаллические включения
– катоды по отношению к стальной матрице – располагались по величине φ в
убывающий ряд: сульфиды (Fe,Mn)S, FeS-MnS, корунд и шпинель Al2O3, MnO
. Al2O3, силикаты SiO2, MnO . SiO2, FeO . SiO2, карбонитрид титана TiCN. В том
же порядке располагались неметаллические включения в возрастающий ряд по
величине удельного электросопротивления.

В настоящей работе, по аналогии с работой [3], для исследования микро-
электрохимической гетерогенности поверхности образцов стали опытных пла-
вок использовали электролит, содержащий H2SO4 (1%), H2O2 (0,14%), K2Cr2O7
(0,0005%). На лабораторной установке были измерены электродные потенциа-
лы стальной матрицы и неметаллических включений (табл. 2). Полученные
результаты свидетельствуют о значительной величине разности потенциалов
на межфазных границах «включение-стальная матрица», что обусловливает
появление больших плотностей тока на этих границах. Плотности токов кор-
розии различаются по величине в зависимости от вида включений. Согласно
нашим данным, по влиянию на коррозионное поведение стали колес при экс-
плуатации наименее благоприятными являются сульфидные включения.

Таблица 2
Разность потенциалов Δφ на межфазных границах включение-стальная

матрица (электролит H2O)
Разность потенциалов

- Δφ, мВ
Опытная
плавка

№

Тип
включений

до
деформации

после
деформации

1
(Fe,Mn)S,
FeS-MnS 29,3 45,40

2 Al2O3,
MnO . Al2O3 19,1

42,90

3
SiO2,

MnO . SiO2,
FeO.  SiO2

10,7 24,93

4
титана
TiCN 6,3 14,55

Согласно приведенным в таблице 2 данным, можно ожидать, что вблизи
сульфидных включений коррозионные повреждения при эксплуатации колес
будут наиболее существенными, а вблизи карбонитридов титана менее интен-
сивными. Эти выводы согласуются с данными таблицы 1. Некоторые отличия
в оценках степени влияния типов неметаллических включений на возможные
коррозионные повреждения стали при эксплуатации колес по сравнению с
приведенными в [3] может быть связано с различной степенью загрязненности
образцов ст. 20 включениями по сравнению с содержанием неметаллических
включений в наших опытных образцах сталей.
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Чтобы проанализировать влияние на разность электродных потенциалов
Δφ тех деформационных напряжений, которые могут иметь место на поверх-
ности катания и в других напряженных элементах железнодорожных колес
при эксплуатации, часть образцов сталей с различными включениями подвер-
гали холодной деформации (степень деформации 45 – 55 %) на лабораторном
стане. Деформационные напряжения резко снижают величину электродного
потенциала. Соответственно, при исследовании состояния поверхностей ката-
ния изношенных железнодорожных колес наблюдались более существенные
коррозионные поражения при эксплуатации колес [5].

Приведенные в таблице 2 данные позволяют выстроить убывающий ряд
вредного влияния неметаллических включений на склонность стали к корро-
зии в условиях эксплуатации, а именно: сульфиды (Fe,Mn)S, FeS-MnS → ко-
рунд и шпинель Al2O3, MnO . Al2O3 → силикаты SiO2, MnO . SiO2, FeO . SiO2→
карбонитрид титана TiCN.

Пластичность неметаллических включений при холодной деформации
повлияла на соотношение величин Δφ, определенных после и до пластической
деформации образцов. Хотя, все рассматриваемые в работе типы неметалличе-
ских включений являются концентраторами деформационных напряжений,
что и обусловило увеличение разности потенциалов Δφ в результате пластиче-
ской деформации, однако, при включениях пластичных сульфидов соотноше-
ние величин Δφ составило 1,55, а при остальных, недеформируемых включе-
ниях, величина соотношения φ была существенно большей, а именно: 2,25 –
для корунда и шпинели, 2,33 – для силикатов, 2,31 – для карбонитрида титана.

Приведенные данные позволяют заключить, что недеформируемые
включения проявляют себя примерно одинаково как концентраторы напряже-
ний при пластической деформации. А пластичные сульфиды, деформируясь
совместно со стальной матрицей, способствуют частичной релаксации дефор-
мационных напряжений. Последнее согласуется с данными работы.

Выводы. Уровень активности неметаллических включений в зарождении
коррозионных повреждений в стали определяется не только их полупроводни-
ковыми свойствами и величиной электросопротивления, но также знаком тер-
мических напряжений и степенью пластичности включений при деформации.
Определены коэффициенты влияния среды, показывающие степень влияния
неметаллических включений на малоцикловую долговечность колесной стали.
Для колесной стали установлен и обоснован последовательный ряд, показы-
вающий степень вредного влияния включений на зарождение и развитие кор-
розионных повреждений.
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