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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА В СТАЛИ НА 
ФОРМИРОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ НА ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС 

В работе показано, что увеличение содержания углерода в стали облегчает процесс формирования дефе-
ктов на поверхности катания железнодорожных колес при эксплуатации. 
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Современный уровень развития промыш-
ленного производства сопровождается непре-
рывным ростом интенсивности эксплуатации 
железнодорожного транспорта. Одновременное 
повышение удельной нагрузки на колёсную 
пару и скорости движения транспорта, приво-
дят к увеличению повреждаемости железнодо-
рожных колёс и бандажей в процессе эксплуа-
тации. Учитывая изменения состояния металла 
колеса в месте контакта с рельсом, при движе-
нии на участках с ускорением неизбежны эф-
фекты проскальзывания [1]. В зависимости от 
интенсивности высвобождаемой энергии вели-
чина проскальзывания может достигать значи-
тельных значений. В этом случае в площади 
контакта, кроме нормальной составляющей, 
дополнительно возникают касательные напря-
жения. Соотношение и уровень указанных на-
пряжений обуславливают развитие процессов 
трения и износа железнодорожных колёс при 
эксплуатации. Ограниченные размеры пятна 
контакта колесо – рельс, уже при незначитель-
ном проскальзывании способно обеспечивать 
резкий разогрев металла до относительно вы-
соких температур в тонком поверхностном слое 
[2, 3]. На основании этого, для условий высо-
ких скоростей движения железнодорожного 
транспорта и значительных контактных напря-
жений, даже кратковременное проскальзывание 
может быть достаточным для резкого повыше-
ния температуры до уровня начала фазовых 
изменений в металле колеса. В указанных объ-
ёмах металла обода колеса, неизбежное разви-
тее процессов структурных превращений будет 
сопровождаться обязательным изменением 
комплекса свойств [4]. В зависимости от интен-
сивности выделяемой энергии в месте про-
скальзывания, длительности события и скоро-
сти охлаждения металла после завершения ука-
занного явления, структурные изменения в 
приповерхностном слое обода колеса будут 
иметь различные последствия [5]. 

Учитывая разнообразие возникающих де-
фектов по поверхности катания колес, пред-
ставляет определенный интерес анализ условий 
возникновения повреждений железнодорожных 
колес в местах так называемого «белого слоя» 
[5]. Проведенными исследованиями установле-
на природа формирования указанных участков: 
зарождение мартенситной фазы при охлажде-
нии. Неизменным условием ее формирования 
считается достижение высоких температур на-
грева при значительных по величине контакт-
ных напряжениях. На основании этого, с целью 
объяснения необходимости ограничения по со-
держанию углерода углеродистой стали, пред-
назначенной для изготовления железнодорож-
ных колёс различного уровня прочности, необ-
ходимо оценить условия развития качествен-
ных структурных изменений при нагреве и 
охлаждении металла.  

Материалом для исследования служили 
фрагменты железнодорожных колёс КП-2 и 
КП-Т с характерными поверхностными повре-
ждениями в виде выщерблин после эксплуата-
ции. Содержание углерода в колёсной стали 
КП-2 составляло 0,6 %, а в КП-Т 0,69 %. 

Учитывая, что процесс формирования вы-
щерблин металла по поверхности катания коле-
са в определенной мере обусловлен достижени-
ем внутренними напряжениями уровня времен-
ного сопротивления разрушению, представля-
ется необходимым изучить причины, 
способствующие возникновению указанных 
напряжений.  

Так, если блокировать объёмные изменения 
металла при нагреве, будет происходить неиз-
бежное увеличение внутренних напряжений. 
Дополнительный рост указанных напряжений 
может обеспечиваться развитием процессов 
изменения фазового состава стали. После пре-
вышения температурной нагрева критического 
значения начала полиморфного превращения, 
формирование аустенитной фазы будет сопро-
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вождаться обязательным объёмным эффектом. 
С другой стороны, в случае теплоотвода от по-
верхности нагретого металла со скоростями 
вблизи критического значения, будут дости-
гаться условия формирования структур по 
сдвиговому или промежуточному механизмам. 
Кроме объёмных эффектов, указанные струк-
турные изменения сопровождаются обязатель-
ным ростом прочностных свойств и сущест-
венным снижением сопротивления зарождению 
трещин [6]. Учитывая высокие уровни градиен-
та деформаций и контактных напряжений, по-
сле формирования даже незначительного по 
величине проскальзывания колеса по рельсу, 
становится достаточно для повышения темпе-
ратуры в металле для начала формирования 
аустенитной фазы. Таким образом, в тонком 
приповерхностном слое металла обода появля-
ется фаза необходимая для структурных пре-
вращений по сдвиговому механизму. Действи-
тельно, если считать, что основной теплоотвод 
от нагретого участка обода, даже в случае не 
учета обдува обода набегающим потоком воз-
духа, обеспечивается присутствием соседних 
холодных объёмов, условия указанных струк-
турных превращений могут быть достигнуты. 

Так, из анализа диаграммы железо – углерод 
следует, что завершение превращения перлит-
ных участков в аустенит наблюдается уже при 
температурах незначительно превышающих 

1Ac  [7]. Для стали с 0,6 % С в изотермических 
условиях, при указанной температуре структу-
ра будет состоять примерно из 75 % аустенита 
и 25 % зерен структурно свободного феррита. 
Дальнейший нагрев такой стали, примерно вы-
ше 770…775 °С ( 3Ac  = 766 °С), приведёт к фор-
мированию полностью аустенитной структуры. 
С другой стороны, увеличение содержания уг-
лерода до значений соответствующих макси-
мальной концентрации, как для колёс типа  
КП-Т (0,69 %) приведёт к более существенным 
изменениям фазового состава при нагреве. Так 
во-первых, объёмная доля аустенита после на-
грева выше 1Ac  будет примерно на 10 % выше 
аналогичной величины стали с 0,6 % С. Следо-
вательно, после нагрева до одинаковых темпе-
ратур (выше 1Ac ), в стали с повышенным со-
держанием углерода доля аустенита будет со-
ставлять более 86 % и лишь 14 % это структур-
но свободный феррит. Во вторых, с ростом 
содержания углерода в стали температура за-
вершения превращения аустенита при нагреве 
( 3Ac ) снижается. Таким образом, рост содер-
жания углерода в стали для колёс типа КП-Т до 

0,69 % С по сравнению с 0,6 % С будет сопро-
вождаться не только увеличением объёмной 
доли аустенита, но и снижением температуры 
завершения аустенитного превращения: для 
стали с 0,69 % 3Ac  составляет значение лишь 
743 °С [8]. 
На основании проведенного анализа можно с 
уверенностью полагать, что в сталях с повы-
шенным содержанием углерода, при проскаль-
зывании колеса по рельсу, будет не только воз-
растать объёмная доля аустенитной фазы, но и 
формироваться более толстый слой аустенита. 
Подтверждается приведенное положение рос-
том объёмной доли аустенита по стехиометрии 
и снижением температуры 3Ac  с увеличением 
концентрации углерода в стали. 
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Рис. 1. Внешний вид выщерблины, сформированной 
при эксплуатации железнодорожного колеса  

с содержанием углерода 0,69 % 

После завершения проскальзывания, начи-
нается этап охлаждения разогретого объёма 
металла обода колеса. Скорость охлаждения 
обеспечивается теплоотводом от нагретой по-
верхности набегающим потоком воздуха (при 
движении колеса) и холодными, более удален-
ным от поверхности объёмами металла. Учи-
тывая рост склонности стали к формированию 
структур по сдвиговому механизму с увеличе-
нием содержания углерода, представляет инте-
рес оценить условия возникновения указанных 
структур при охлаждении металла после про-
скальзывания. 

Так, с ростом содержания углерода в аусте-
ните его стабильность при охлаждении возрас-
тает [7]. На основании этого, критическая ско-
рость охлаждения для формирования мартен-
ситной структуры должна снижаться. Темпера-
тура начала мартенситного превращения ( нM ) 
будет также уменьшаться (для стали с 0,69 % С 

нM  = 255…300 °С [8]). Критическая скорость 
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охлаждения для исследуемых сталей составляет 
примерно 20…25 °С/с. Не останавливаясь на 
деталях, оценим скорость охлаждения нагрето-
го металла на спокойном воздухе. При скоро-
сти охлаждения в воде ( 1V ), для интервала тем-
ператур 650…550 °С указанная характеристика 
составляет значение примерно 550 °С/с. Учи-
тывая, что эффективность охлаждения на воз-
духе по сравнению с водой составляет 0,03 [8], 
для воздуха скорость охлаждения ( 2V ) в ука-
занном температурном интервале, будет при-
мерно 16,5 °С/с. Для температурного интервала 
начала мартенситной реакции (200…300 °С) 2V  
составляет около 10 °С/с. Однако, с учетом уже 
не большего набегающего потока воздуха, либо 
пониженных температур окружающей среды 
(зимний период эксплуатации колёс) и допол-
нительного теплоотвода в более глубокие хо-
лодные слои металла обода, скорость охлажде-
ния может уверенно достигнуть требуемых ве-
личин. На основании этого можно полагать, что 
незначительные добавки по содержанию угле-
рода должны способствовать росту вероятности 
формирования структур по сдвиговому или 
промежуточному механизмам. 

Наблюдаемые качественные изменения 
структурного состояния металла подтвержда-
ются результатами анализа процессов форми-
рования повреждений железнодорожных колёс 
различного уровня прочности [3,4]. Кроме объ-
яснений по зависимости числа ползунов от  
эффекта пластификации металла, который обу-
словлен ускорением аустенитизации с увеличе-
нием содержания углерода в стали [2], пред-
ставляется целесообразным учитывать разли-
чия в степени разупрочнения при нагреве хо-
лоднодеформированного металла с разным 
структурным состоянием. 

 
Рис. 2. Характер изменения твердости металла  

после формирования выщерблины 

 

Учитывая, что при формировании выщерб-
лины на поверхности катания колеса должно 
происходить изменение системы внутренних 
напряжений, наблюдаемое явление обязательно 
найдет отражение на комплексе свойств метал-
ла. Если рассматривать объемы металла, кото-
рые подвергаются значительным нагревам 
(ползуны – светлые участки, рис. 1) с после-
дующим ускоренным охлаждением, прирост 
прочностных свойств (твёрдость рис. 2) обу-
словлен формированием структур мартенсито-
бейнитного типа. Достаточно быстрое исчерпа-
ние ресурса накопления дефектов кристалличе-
ского строения в указанных объемах металла, 
при последующем (после формирования ползу-
на) качении колеса, возникает выщерблина. Та-
ким образом, если при возникновении ползуна 
температура разогрева металла возрастает от 
периферийных участков к середине, после-
дующее быстрое охлаждение должно привести 
к монотонному повышению твёрдости от гра-
ницы к середине ползуна. Указанное положе-
ние подтверждается экспериментально (рис. 2). 
С другой стороны, отсутствие металла после 
возникновения выщерблины будет сопровож-
даться обязательными релаксационными про-
цессами в холоднодеформированном металле 
по поверхности катания. При этом следует 
ожидать, что в железнодорожных колёсах с по-
вышенным содержанием углерода, прирост 
твёрдости в середине ползуна должен быть 
выше по сравнению с низкоуглеродистым ме-
таллом, при одинаковых условиях нагрева и 
охлаждения [4, 5]. Следовательно, развитие ре-
лаксационных процессов с исходной мартенси-
то-бейнитной структурой металла должно 
иметь большее развитие по сравнению с пони-
женным содержанием углерода в стали. Пред-
ставленная схема изменения твёрдости металла 
обода, после возникновения выщерблины на-
блюдается экспериментально. По поверхности 
катания железнодорожного колёса, металл по-
сле возникновения ползуна и формирования 
выщерблины имеет пониженные значения 
твердости по сравнению с участками без по-
вреждений. При этом, чем выше содержание 
углерода и уровень твердости после эксплуата-
ции колеса, тем больше наблюдается снижение 
твёрдости металла в середине выщерблины. 
Для колёс типа КП-Т, максимальное снижение 
твёрдости от значений на границе ползуна и 
выщерблины до середины выщерблины дости-
гало уровня 30…40 %, в то время как для колёс 
типа КП-2 указанная величина примерно в 2 
раза меньше.  
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Л. І. ВАКУЛЕНКО, Ю. Л. НАДЕЖДІН 

ОЦІНКА ВПЛИВУ ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ В СТАЛІ НА ФОРМУВАННЯ 
ДЕФЕКТІВ НА ПОВЕРХНІ КОЧЕННЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС 

В роботі показано, що збільшення вмісту вуглецю в сталі полегшує процес формування дефектів на по-
верхні кочення залізничних коліс при експлуатації. 

Ключові слова: залізничне колесо, сталь, вуглець, структура, експлуатація 
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ESTIMATE INFLUENCE OF CONTENT CARBON ON THE 
FORMATION DEFECTS ON THE SURFACE RAIL WHEELS AT 
EXPLOITATION 

The observed questions of estimate influence content of carbon in steel on the formation defects on the surface 
rail wheels at exploitation. 

Keywords: rail wheel, steel, carbon, structure, exploitation 
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