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Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України,  
пл. Академіка Стародубова, 1,  
49050 Дніпро, Україна 

Виконано аналітичні дослідження впливу хемічних елементів на механі-
чні властивості криць та впливу на стійкість аустеніту. Проаналізовано 

досвід зі створення низьколеґованих і мікролеґованих криць, який умож-
ливив визначити вплив окремих леґувальних елементів (Mn, Si, Cr, Ni, 
Mo, V та ін.) на структурний стан і комплекс експлуатаційних властивос-
тей коліс. У лабораторних умовах проведено витоплення зливків криць 

дослідного складу. Показано, що використання для виробництва залізни-
чних коліс криці з леґувальними карбідотвірними елементами призво-
дить до необхідности кориґування режимів термічного зміцнення з метою 

одержання найліпшого комплексу механічних властивостей. Для підви-
щення зносостійкости суцільнокатаних коліс потрібно проводити їхнє 

термічне оброблення таким чином, щоб у всіх шарах ободу були одержані 
дисперсні пластинчасті продукти розпаду аустеніту і дрібнозерниста бу-
дова криці. При здійсненні нагріву коліс під загартування необхідно дося-
гати одержання однорідного аустенітного стану криці, яке забезпечує 

одержання заданої величини зміцнення обода, задовільних значень удар-
ної в’язкости в диску колеса. Разом з цим від температури нагріву під за-
гартування залежить величина зерна аустеніту, яка істотно впливає на 

значення в’язкости металу обода. Мета роботи  визначення раціональ-
ної температури нагрівання перед зміцнювальним термічним оброблен-
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ням дослідної криці для залізничних коліс, мікролеґованої Ванадійом (до 

0,11 % мас.) і Молібденом (до 0,15% мас.), з підвищеним вмістом Силіцію 

(до 0,57% мас), Хрому (до 0,9% мас.) і Ніклю (до 0,7% мас.). Виконано екс-
перимент з визначення температури нагрівання під зміцнювальне термо-
оброблення залізничних коліс із дослідних криць методом загартування 

від різних температур. За результатами металографічних досліджень 

встановлено, що для зразків з криць № 1 (порівняльна вуглецева) та № 2 

(0,9% Cr та 0,41% Ni) за температури нагріву під загартування у 900°С вже 

спостерігаються деякі зміни в морфології мікроструктури. Для зразків із 

криці № 4, що містить 0,89% Cr та 0,11% Ni, за нагрівання до 900°С і на-
ступного загартування структурна неоднорідність сильно виражена. Для 

зразків із криці № 3, що містить 0,21% Cr та 0,70% Ni, спостерігали фор-
мування однорідної дисперсної структури за умов загартуванні від 900°С. 
Встановлено, що раціональною температурою нагріву під зміцнювальне 

термічне оброблення для криць складів № 1, № 2 та № 4 є 850°С, а для 

криці складу № 3 температура нагрівання становить 900°С. Встановлено 

оптимальні температури нагріву для дослідних криць. 

Ключові слова: залізничні колеса, криця, перліт, мікроструктура, витоп-
лення, термічне оброблення. 

Analytical studies of both the influence of chemical elements on the mechani-
cal properties of steels and their influence on the stability of austenite are 

carried out. The experience of creating low-alloyed and microalloyed steels is 

analysed that made it possible to determine the influence of individual alloy-
ing elements (Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, etc.) on the structural condition and set 

of operational properties of wheels. Smelting of steel ingots of experimental 
composition is carried out in laboratory conditions. As shown, the use of steel 
with alloying carbide-forming elements for the production of railway wheels 

leads to the need to adjust the modes of thermal strengthening in order to ob-
tain the best set of mechanical properties. To increase the wear resistance of 

solid-rolled wheels, it is necessary to carry out their heat treatment in such a 

way that, in all layers of the rim, dispersed lamellar products of austenite de-
composition and fine-grained structure of steel are obtained. When heating 

the wheels for hardening, it is necessary to achieve a uniform austenitic state 

of steel, which ensures the given amount of rim strengthening, satisfactory 

values of impact viscosity in the wheel disc. At the same time, the size of the 

austenite grain depends on the heating temperature for hardening, which 

significantly affects the value of the viscosity of the rim metal. The goal of 

the work is to determine the rational heating temperature before strengthen-
ing heat treatment of experimental steel for railway wheels microalloyed with 

vanadium (up to 0.11 wt.%) and molybdenum (up to 0.15 wt.%), with an in-
creased content of silicon (up to 0.57 wt.%), chromium (up to 0.9 wt.%) and 

nickel (up to 0.7 wt.%). An experiment is performed to determine the heating 

temperature for strengthening heat treatment of railway wheels made of ex-
perimental steels by the method of hardening at different temperatures. Ac-
cording to the results of metallographic studies, it is established that, for 

steel samples No. 1 (comparative carbon steel) and No. 2 (0.9% Cr and 0.41% 

Ni) at a heating temperature of 900°C, some changes in the morphology of the 

microstructure are already observed. For samples made of steel No. 4 contain-
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ing 0.89% Cr and 0.11% Ni, when heated to 900°C and subsequently 

quenched, the structural heterogeneity is strongly pronounced. For samples 

made of steel No. 3 containing 0.21% Cr and 0.70% Ni, the formation of a 

homogeneous dispersed structure is observed during quenching from 900°C. 
As established, the rational heating temperature for strengthening heat 

treatment for steel compositions No. 1, No. 2 and No. 4 is of 850°C; for steel 
composition No. 3, the heating temperature is of 900°C. The optimal heating 

temperatures for experimental steels are established. 

Key words: railway wheels, steel, pearlite, microstructure, smelting, heat 

treatment. 

(Отримано 6 вересня 2023 р.; остаточн. варіянт — 24 жовтня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Рівень фізико-механічних властивостей та експлуатаційних харак-
теристик залізничних коліс докорінно залежить від хемічного 

складу криці [1]. У світовій практиці було проведено різноманітні 
дослідження криць для залізничних коліс. Організаціями та підп-
риємствами країн-виробників виконано великий обсяг робіт зі 
створення низьколеґованих і мікролеґованих криць, який дав змо-
гу визначити вплив окремих леґувальних елементів (Mn, Si, Cr, Ni, 

Mo, V та ін.) на структурний стан і комплекс експлуатаційних влас-
тивостей коліс. 
 Для леґування колісної криці необхідно застосовувати елементи, 

які забезпечують відповідний комплекс механічних властивостей, 

а також потрібну деформативність, оброблюваність на металоріза-
льних верстатах, низьку флокеночутливість та ін. 
 Заключною технологічною операцією виробництва коліс, що іс-
тотно впливає на структурний стан і рівень властивостей, є терміч-
не оброблення. Здійсненням нагрівання коліс під загартування до-
сягається одержання однорідного стану аустенітного, яке забезпе-
чує одержання заданої величини зміцнення за пришвидшеного 

охолодження, задовільних значень ударної в’язкости в диску коле-
са. Воднораз, від температури нагрівання колеса під загартування 

залежить величина зерна аустеніту в ободі колеса, яка, у свою чер-
гу, має найбільший вплив на рівень його властивостей. 

2. АНАЛІЗА ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ 

Нині суцільнокатані залізничні колеса у всіх країнах виготовляють 

із вуглецевої криці звичайної якости, хемічний склад якої наведено 

у табл. 1; однак, є важливі розбіжності у вимогах до марок залежно 

від призначення коліс та їхнього термооброблення. 
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 Залежно від умов експлуатації рухомого складу для виготовлен-
ня коліс використовується криця з різним хемічним складом. За 

американським стандартом М-107/М-208 термічно оброблені коле-
са виготовляються із криці з різним вмістом Карбону (від  ≤ 0,47% 

до 0,8%) та призначені для роботи за таких умов: 
клас А  високі швидкості, тяжкі умови гальмування, незначні 
навантаження; 
клас В  високі швидкості, важкі умови гальмування та великі на-
вантаження; 
клас С  легкі умови гальмування та високі навантаження; 
клас L  високошвидкісний рух із більш важкими умовами галь-
мування, ніж для інших класів, та невеликим осьовим наванта-
женням; 
клас D  легкі умови гальмування та високі навантаження з під-
вищеною стійкістю до зношування. 
 Водночас, відповідно до вимог стосовно хемічного складу колеса 

класу D з леґованої криці, він має відповідати всім вимогам щодо 

хемічного складу для коліс класу С за вимогами стандарту М-
107/М-208 «Колеса з вуглецевої криці». Воднораз, допускається 

відхил за вмістом Ніклю, Хрому, Молібдену та Ванадію у разі ви-
конання наступної умови: 

 
.

[ ] [ ] [ ]

[

930 570 C 80 Mn 20 Si

 50 Cr 30 Ni 20 Mo] [ ] [ 390]V

− × % − × % − × % −
− × % − × % − × % + % >

 (1) 

 Крім того, колеса класу D мають відзначатися підвищеною міц-
ністю та зносостійкістю відносно коліс класу С, та мати достатню 

пластичність. Необхідний комплекс властивостей може бути досяг-
нутий поєднанням леґування та відповідного термічного оброблен-
ня, що сприяє одержанню сприятливого структурного стану криці. 

ТАБЛИЦЯ 1. Вимоги до хемічного складу криці та термічного оброблення 

коліс за стандартом М-107/М-208. 

TABLE 1. Requirements for the chemical composition of steel and heat 

treatment of wheels according to the standard M-107/M-208. 

Марка 

криці 

Вагова частка елементу, % 

C Mn Si 
P S Ni Cr Mo V 

не більше 

Клас L  < 0,47 0,6−0,9 0,15−1,0 0,03 0,04 0,25 0,25 0,10 0,04 

Клас А 0,47−0,57 0,6−0,9 0,15−1,0 0,03 0,04 0,25 0,25 0,10 0,04 

Клас В 0,57−0,67 0,6−0,9 0,15−1,0 0,03 0,04 0,25 0,25 0,10 0,04 

Клас С 0,67−0,77 0,6−0,9 0,15−1,0 0,03 0,04 0,25 0,25 0,10 0,04 
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 У виборі хемічного складу для коліс зазвичай керуються такими 

міркуваннями. Карбон — найбільш важливий і найдешевший еле-
мент криці. Реґулюючи його вміст у криці, можна домогтися різ-
них властивостей у готових виробах. З підвищенням вмісту C збі-
льшується міцність металу, його зносостійкість, що є дуже важли-
вим для залізничних коліс; підвищується контактна міцність. Ка-
рбон є головним елементом, що зміцнює. Зміцнювальний ефект Ка-
рбону складається зі зміцнення твердим розчином і зміцнення за 

рахунок дисперсійного твердіння внаслідок виділення карбідів. Зі 
збільшенням вмісту C у криці її міцність збільшується, але пласти-
чність понижується. Карбон має помірну тенденцію до макросеґре-
ґації під час кристалізації. Макросеґреґація Карбону зазвичай про-
являється значно, ніж у всіх інших леґувальних елементів. Карбон 

має сильну тенденцію сеґреґувати на дефектах у крицях, таких як 

межі зерен і дислокації. Карбідотвірні елементи можуть взаємодія-
ти з Карбоном і утворювати «леґовані» карбіди [2, 3]. 
 Манґан є практично у всіх крицях у кількості від 0,30% і більше. 

Він має меншу тенденцію до сеґреґації, ніж будь-який інший леґу-
вальний елемент. Манґан сприятливо впливає на ковкість криць. 

Він не утворює у крицях свого карбіду, а лише леґує цементит. Ма-
нґан сприяє зсуву γ→α-перетворення до більш низьких температур, 

що приводить до зменшення дифузійних констант, які визначають 

кінетику перетворення. Збільшення вмісту Манґану впливає на пе-
ретворення так само, як і підвищення швидкости охолодження. 

Пластичні властивості криці із вмістом Манґану до 1,2−1,6% зна-
ходяться на відносно високому рівні [4]. 
 Силіцій є одним із основних розкиснювачів, яких застосовують 

під час витоплювання криць. Силіцій повністю розчиняється у фе-
риті із вмістом до 0,30%. Він підвищує міцність фериту, майже не 

понижуючи його пластичности. 
 У комбінації з Манґаном або Молібденом Силіцій забезпечує 

більш високу прогартовуваність криці. У термічно зміцнюваних 

крицях Силіцій є важливим леґувальним елементом, підвищує їх-
ню здатність до термічного зміцнення та зносостійкість, збільшує 

границю пружности та границю плинности. Силіцій не утворює 

власних простих карбідів [5]. 
 Хром у поєднанні з Карбоном у криці має тенденцію до утворення 

карбідів. За низького відношення Cr/C утворюється цементит виду 

(Fe,Cr)3C. Зі збільшенням відношення Cr/C у криці з’являються 

складні карбіди типу (Cr,Fe)7C3 або (Cr,Fe)23C6. Cr підвищує здатність 

криць до термічного зміцнення, їхню стійкість до корозії та окис-
нення, забезпечує підвищення міцности за підвищених температур, 
а також підвищує опір абразивному зношуванню високовуглецевих 

криць. Карбіди Хрому є зносостійкими. Складні карбіди Хрому вхо-
дять у твердий розчин аустеніту дуже повільно; тому за нагрівання 
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таких криць під зміцнювальне термооброблення потрібна триваліша 

витримка за температури нагрівання. Пониження пластичности 

криці під дією Cr не відбувається до його вмісту у 0,9% [4]. 
 Нікель не утворює у крицях карбідів. У крицях він є елементом, 

що сприяє стабільності аустеніту. Нікель підвищує зміцнення 

криць під час термічного оброблення. У комбінації з Хромом і Мо-
лібденом Нікель ще більше підвищує здатність криць до термічного 

зміцнення, сприяє підвищенню в’язкости та втомної міцности 

криць. Розчиняючись у фериті, Нікель підвищує його в’язкість. 
 Молібден утворює у крицях карбіди, як тільки вміст Карбону у 

криці стає достатньо високим. Молібден здатний забезпечувати до-
даткове термічне зміцнення під час відпуску загартованих криць за 

допомогою виділення дисперсних карбідів. Він підвищує опір ни-
зьколеґованих криць плазучості за високих температур. Добавки 

Mo сприяють подрібненню зерна криць, підвищують зміцнення 

криць термічним обробленням, збільшують її міцність втоми. 
 Основні особливості впливу Молібдену та Ванадію на властивості 
криці зумовлені процесами карбідоутворення. Вони, будучи силь-
ними карбідотвірними елементами, утворюють в криці власні кар-
біди. Утворення дисперсних карбідів викликає дисперсійне твер-
діння (зміцнення) криць. Крім того, наявність тяжкотопких часто-
чок сприяє одержанню дрібнозернистої структури, зменшенню 

схильности до перегріву та знеміцнення за відпуску, підвищенню 

зносостійкости. 
 За результатами аналітичного дослідження було розроблено три 

дослідних хемічних склади криці та виготовлено зливки малого 

об’єму (до 10 кг) у лабораторних умовах. Дослідні криці містять до 

1% Cr, Ni, Mn, мають підвищений вміст Si, V порівняно зі складом 

криці класу С та модифіковані Mo. 
 Світова практика виробництва й експлуатації суцільнокатаних 

коліс свідчить, що практично у всіх країнах-виробниках коліс 

останні піддаються термічному обробленню з метою зміцнення їх і, 

отже, підвищення експлуатаційної надійности як коліс, так і рухо-
мого складу в цілому. 
 За термічного зміцнення підвищення міцности відбувається вна-
слідок подрібнення зерна у криці та підвищення ступеня дисперс-
ности карбідів. Підвищення опору пластичній деформації досяга-
ють також шляхом одержання в процесі термооброблення структур 

з пластинчастими карбідами. З цього випливає, що для підвищення 

зносостійкости суцільнокатаних коліс потрібно проводити термічне 

оброблення їх таким чином, щоб у всіх шарах обода були одержані 
дисперсні пластинчасті продукти розпаду аустеніту та дрібнозерни-
ста будова криці. 
 З нагріванням вище температури евтектоїдної рівноваги відбува-
ється аустенізація перліту. Утворення перших зерен аустеніту у ву-
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глецевій криці відбувається шляхом виникнення його зародків на 

межах поділу фаз ферит/цементит і подальшого зростання їх за ра-
хунок цих фаз. У процесі перетворення спочатку зникає ферит пер-
літу, а потім — вже цементит. Оскільки ця міжфазна межа є доста-
тньо розгалуженою, перетворення починається з утворення безлічі 
дрібних зерен. Після розчинення цементитних частинок концент-
рація Карбону в різних ділянках аустеніту стає неоднаковою: у міс-
цях, де був ферит, вона понижена, а в ділянках, де знаходився це-
ментит, вона підвищена. Під час нагрівання до температури Ас3 фе-
рит в результаті поліморфного перетворення α↔γ перетворюється у 

аустеніт. З підвищенням температури нагріву вище Ас3 процес аус-
тенізації в доевтектоїдній криці повністю завершується. 
 Оскільки кількість зародків аустеніту завжди є великою, до мо-
менту закінчення аустенізації криця має дрібнозернисту структу-
ру. Розмір цих зерен характеризує так звану величину початкового 

зерна аустеніту (рис. 1). Негайно слідом за утворенням аустеніту 

починається ріст його зерен («ґрануляція»  термін Д. К. Черно-
ва), що полягає у злитті та поглинанні дрібних зерен більш велики-
ми, тобто настає збиральна рекристалізація аустеніту. Із зростан-
ням зерна зменшується сумарна поверхня меж зерен (зменшується 

поверхнева енергія), а висока температура забезпечує лише достат-
ню його швидкість. Розглядуваний зазвичай дійсний розмір зерна 

 

Рис. 1. Схема росту зерна у спадково грубозернистій криці (K) та 

дрібнозернистій криці (М). 

Fig. 1. Scheme of grain growth in hereditary coarse-grained steel (K) and fine-
grained steel (M). 
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аустеніту виявляється більшим за більш високої температури. 
 Подальше підвищення температури приводить до швидкого зро-
стання зерна (грубозерниста криця). У тому випадку, коли криця 

містить важкорозчинні домішки типу стійких карбідів (Ti, V, Та, 
Zr, Nb, меншою мірою W і Мо), нерозчинні в аустеніті оксиди та су-
льфіди (Оксиґен і Сульфур) або домішки, що сприяють виділенню 

графіту (Si, Ni і Со) і структурно вільної складової (Сu), розмір зер-
на аустеніту зберігається до температур розчинення цих включень, 

після чого починається швидке зростання (дрібнозерниста криця). 

Елементи, що дають відносно легкорозчинні карбіди (наприклад 

Сr), слабо впливають на розмір зерна, а Мn і Р збільшують схиль-
ність до зростання [6−8]. 
 Розміри перлітних зерен залежать від розмірів аустенітних, з 

яких вони утворилися. Чим більші зерна аустеніту, тим, як прави-
ло, більшого розміру перлітні зерна, які утворюються з них, і, на-
впаки, чим дрібніше аустенітні зерна, тим більш дрібнозернистою й 

однорідною утворюється кінцева структура, що забезпечує високий 

рівень механічних властивостей і експлуатаційних характеристик 

(рис. 2). 
 Аустенітні зерна ростуть тільки під час нагрівання (за наступно-
го охолодження вони не подрібнюються); тому максимальна темпе-
ратура нагріву криці в аустенітному стані та її спадкова зернистість 

визначають остаточний розмір зерна. Після закінчення аустенізації 
зерна аустеніту здатні до зростання, рушійною силою якого є зер-
номежова енергія. З підвищенням температури ріст зерна аустеніту 

пришвидшується. Зерно може рости рівномірно, як за збірної рек-

 

Рис. 2. Схема зміни розміру зерна залежно від нагрівання в аустенітній 

області [6]. 

Fig. 2. Scheme of grain size changes depending on heating in the austenitic 

region [6]. 
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ристалізації, але може спостерігатися і нерівномірний ріст, коли 

невелика кількість великих зерен аустеніту зростає за рахунок без-
лічі дрібних, поки вони не зникнуть. Цей процес по суті є вторин-
ною рекристалізацією. Дрібні зерна аустеніту можуть бути стабілі-
зовані проти зростання дисперсними частинками [9]. 
 Для криць, що містять підвищений вміст леґувальних хемічних 

елементів, внаслідок нерівномірного розподілу їх виникає хемічна 

неоднорідність — ліквація, яка є однією з причин виникнення різ-
нозернистости. Ліквація може також приводити до макро- та мік-
ронеоднорідностей за структурним станом, оскільки в ділянках рі-
зного складу з різною швидкістю перебігають первинна, збиральна 

та вторинна рекристалізації, викликаючи зональну й острівну різ-
нозернистість в готовому виробі. 
 Здійсненням нагріву коліс під загартування потрібно досягати 

одержання однорідного аустенітного стану криці, яке забезпечує 

одержання заданої величини зміцнення обода, задовільних значень 

ударної в’язкости в диску колеса. Разом з цим від температури на-
гріву під загартування залежить величина зерна аустеніту, яка іс-
тотно впливає на значення в’язкости металу обода [1]. 
 Вибір режимів нагріву коліс під загартування (температури та 

тривалости нагріву, в тому числі і по зонах печі) слід здійснювати з 

урахуванням хемічного складу криці, конструктивних особливос-
тей коліс (їхньої маси) та забезпечення заданих вимог стосовно вла-
стивостей обода та диска. 
 Основні причини уповільнення процесів рекристалізації аустені-
ту за мікролеґування полягають у тому, що рух дислокацій і меж 

сильно гальмується розчиненими атомами і ще більшою мірою  

дисперсною фазою, що утворюється в цьому температурному інтер-
валі [10]. 
 Леґувальні елементи в разі недостатньо високої температури на-
гріву під загартування не тільки не збільшують прогартовуваність 

криці, а навпаки, понижують її [11−15]. Так, наприклад, нерозчи-
нені карбіди відіграють роль зародків, які сприяють пришвидше-
ному перетворенню аустеніту в перлітній області. Крім цього, 

зв’язуючи Карбон у стійкі карбіди, які не беруть участи в будові ев-
тектоїда, аустеніт, збіднений Карбоном, стає менш стійким. Пони-
женню прогартовуваности сприяє також подрібнення зерна [12]. 

Тому позитивний вплив Ванадію та Молібдену спостерігається за 

підвищення температури нагріву під загартування, коли основна 

кількість леґувальних елементів переходить у розчин. Таким чи-
ном, вплив карбідотвірних елементів на прогартовуваність криці 
неоднозначний і визначається температурою аустенізації. 
 Під час загартування від високих температур нагрівання в криці 
з Ванадієм спостерігається вторинне підвищення твердости, що ви-
кликається утворенням карбіду Ванадію в перлітній області. Сту-
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пінь подрібнення зерна аустеніту залежить як від кількости Вана-
дію в криці, так і від температури нагріву. За високих до 1050°С те-
мператур аустенізації дрібнозерниста структура зберігається лише 

в криці з максимальним вмістом леґувальної добавки. Процеси тве-
рдіння перебігають упродовж відпуску криці за температури у 

500°С. Чим вищий вміст Ванадію та температура гарту, тим більш 

високі значення характеристик міцности криці [4]. 
 Одержання рівномірно дрібного зерна для залізничних коліс осо-
бливо важливе. Аналіза результатів дослідження [16−19] показує, 

що подрібнення дійсного зерна в криці практично не впливає на ха-
рактеристики міцности дослідженої криці та чинить позитивний 

вплив на її пластичність. Дрібне зерно зменшує неоднорідність роз-
поділу деформацій у мікрооб’ємах структурних складових. 
 Зі сказаного випливає, що використання для виробництва заліз-
ничних коліс криці з карбідотвірними леґувальними елементами 

приводить до необхідности кориґування режимів термічного зміц-
нення з метою одержання найліпшого комплексу механічних влас-
тивостей. 

3. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Мета роботи  визначення раціональної температури нагрівання 

перед зміцнювальним термічним обробленням дослідної криці для 

залізничних коліс, мікролеґованої Ванадійом і Молібденом, з під-
вищеним вмістом Силіцію, Хрому та Ніклю. 

4. МАТЕРІЯЛ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Витопку робили за допомогою комплексної установки, що склада-
ється з топильного аґреґату ІТПЕ-0,01 закритого типу та високоча-
стотного джерела струму ВТГ-20-22, який має вбудовану станцію 

автономного охолодження. Ця установка дає змогу витоплювати в 

лабораторних умовах дослідні марки криці, зокрема спеціяльно 

леґовані Манґаном, Силіційом, Хромом, Молібденом та ін. Загаль-
ний вид установки представлено на рис. 3. 
 За результатами аналітичних досліджень впливу хемічних еле-
ментів на механічні властивості конструкційних криць було розро-
блено три варіянти дослідних криць  варіянти 2, 3 та 4 (табл. 2). 

Криця варіянта 1 була порівняльною (базовою), яка за хемічним 

складом відповідає марці C за вимогами стандарту M-107/M-208. 

5. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

За типовою технологією виробництва суцільнокатаних коліс із 
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криці марки 2, що також, як і колеса з марки Т, використовуються 

для вантажних вагонів, але не є леґованою Ванадійом, температура 

нагріву під загартування визначається як температура Ас3 + 50°C і 
становить не більше 850°C внаслідок небезпеки початку рекриста-
лізації зерна аустеніту. 
 У разі використання леґування криці карбідотвірними елемен-
тами температура нагріву під гартування має бути скориґована. 

Температура аустенізації для криць має надійно забезпечувати фо-
рмування гомогенного γ-твердого розчину перед пришвидшеним 

охолодженням. 
 Неповне розчинення карбідних і нітридних включень неґативно 

впливає на прогартовуваність криці, що зумовлює пошук темпера-
тури нагріву під гартування, за якої система переводиться в одно-

 

Рис. 3. Загальний вигляд експериментального комплексу. 

Fig. 3. General view of the experimental complex. 

ТАБЛИЦЯ 2. Хемічний склад дослідних топок, % ваг. 

TABLE 2. The chemical composition of the experimental melts, % wt. 

№ зливка C Si Mn Cr Mo Ni V 

1 0,69 0,36 0,82 0,28 0,14 0,21 0,055 

2 0,70 0,57 0,80 0,90 0,15 0,41 0,110 

3 0.68 0,52 0,72 0,21 0,10 0,70 0,110 

4 0,71 0,55 0,83 0,89 0,09 0,11 0,100 
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фазну замкнену область стійкости аустеніту. 
 Також потрібно враховувати, що добавки Ванадію у крицю за-
тримують аномальний ріст зерна до 1000−1100°C [15]. У разі вико-
ристання леґованої Ванадійом криці колеса мають бути нагріті під 

загартування до більш високої температури. 
 Підвищення температури нагріву сприяє підвищенню стійкости 

переохолодженого аустеніту за пришвидшеного охолодження, особ-
ливо в районі температур перлітного перетворення, зменшенню кри-
тичної швидкости охолодження та збільшенню прогартовуваности 

криці. 
 Певний внесок вносить підвищення стійкости аустеніту і в одер-
жання більш дисперсних продуктів його розпаду. Границя плиннос-
ти криць із структурою платівчастих карбідів зростає обернено про-
порційно кореню квадратному з віддалі між частинками [20−22]. 
 Для оцінки впливу температури нагріву на кінцеву структуру 

криць дослідних складів було проведено термічне оброблення за ре-
жимами, що є охолодженням у воді від різних температур нагріву: 
800, 850, 900, 950°С після витримки протягом 10 хв. Даний метод 

ґрунтується на тому, що, починаючи з деякої температури, відбува-
ється зміна морфології структурних складових мікроструктури 

зразків. 

  
a б 

  
в г 

Рис. 4. Мікроструктура дослідного зливка № 1 після загартування від: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 

Fig. 4. Microstructure of experimental ingot No. 1 after quenching from: 

800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 
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 Це опосередковано вказує на те, що за таких температур нагріву 

та вище відбувається зростання аустенітних зерен і посилюється 

неоднорідність за хемічним складом, що підвищує стійкість аусте-
ніту до розпаду в ділянці дифузійного та проміжного перетворень, а 

через лікваційні явища проявляється структурна неоднорідність у 

всьому об’ємі криці (рис. 4−7). 

  
a б 

  
в г 

Рис. 5. Мікроструктура дослідного зливка № 2 після загартування від: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 

Fig. 5. Microstructure of experimental ingot No. 2 after quenching from: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 

  
а б 

Рис. 6. Мікроструктура дослідного зливка № 3 після загартування від: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 

Fig. 6. Microstructure of experimental ingot No. 3 after quenching from: 

800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 
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 В результаті мікроструктурної аналізи було встановлено, що для 

зразків із криць № 1 (порівняльної) та № 2 (0,9% Cr та 0,41% Ni) за 

температури нагріву під загартування у 900°С вже спостерігаються 

деякі зміни в морфології мікроструктури. Для зразків із криці № 4, 

що містить 0,89% Cr та 0,11% Ni, за нагрівання до 900°С та наступно-
го загартування структурна неоднорідність є сильно вираженою. 
Для зразків із криці № 3, що містить 0,21% Cr і 0,70% Ni, спостеріга-
ли формування однорідної дисперсної структури та за загартування 

  
в г 

Продовження рис. 6. 

Continuation Fig. 6. 

  
a б 

  
в г 

Рис. 7. Мікроструктура дослідного зливка № 4 після загартування від: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 

Fig. 7. Microstructure of experimental ingot No. 4 after quenching from: 
800°С (а), 850°С (б), 900°С (в), 950°С (г). ×100. 
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від 900°С. 
 За результатами дослідження було встановлено раціональну те-
мпературу аустенізації дослідних криць для залізничних коліс під 

пришвидшене охолодження, яка забезпечує ефективне розчинення 

карбідів і нітридів, але, разом з цим, не стимулює початок рекрис-
талізації аустеніту та підсилення проявів хемічної ліквації. 

6. ВИСНОВКИ 

1. За результатами аналітичних досліджень обґрунтовано систему 

леґування криць для виробництва залізничних коліс з високим 

комплексом властивостей, що відповідають вимогам до класу D за 

стандартом M-107/М-208. 
2. Розроблено рекомендації щодо хемічного складу дослідних 

криць, проведено витопку зливків масою до 10 кг у лабораторних 

умовах. 
3. Встановлено, що раціональною температурою нагріву під зміц-
нювальне термічне оброблення для криць складів № 1, № 2 та № 4 є 

850°С, а для криці складу № 3 температура нагрівання становить 

900°С. 
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