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ТРЕБОВАНИЯ СТАНДАРТОВ И ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ МАКРО – И 

МИКРОСТРУКТУРЫ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ОСЕЙ 
 

В работе выполнен анализ требований отечественных и зарубежных стандар-
тов предъявляемых к осям для подвижного состава железных дорог. Особое вни-
мание в рассмотренных стандартах уделяется требованиям по микроструктуре 
стали. Показано, что для их обеспечения и повышения качества готовых осей не-
обходимо улучшать проработку металла по сечению заготовки, а также оптимизи-
ровать параметры деформационно-термической обработки осей.  

оси для подвижного состава железных дорог, стандарт, деформационно-
термическая обработка, микроструктура, ,  

 

Состояние вопроса. В связи с увеличением скорости движения пас-
сажирских и грузовых поездов повышение прочности и надежности осей 
колесных пар представляет собой одну из наиболее важных задач, реше-
ние которой повышает безопасность железнодорожного транспорта. 

Для потребителя основными показателями качества проката являются 
его конечные механические, технологические и эксплуатационные свой-
ства, удовлетворяющие установленным требованиям. Качество готового 
проката в значительной степени зависит от исходного состояния слитка 
или непрерывнолитой заготовки (НЛЗ). Наличие несплошностей строе-
ния, имеющих кристаллизационное происхождение, характерно для не-
прерывнолитых заготовок. Эти опасные дефекты макроструктуры, а также 
неравномерность микроструктуры по сечению заготовки наследуются 
готовым прокатом и являются препятствием для получения качественной 
готовой продукции. 

Целью работы является проведение анализа требований отечествен-
ных и зарубежных стандартов предъявляемых к осям для подвижного со-
става железных дорог.  

Изложение основных результатов исследования. Во многих отече-
ственных, зарубежных и международных стандартах на оси, которые яв-
ляются основным элементом неподрессоренной массы тележки, отражены 
требования, предъявляемые к показателям, отвечающим за качество же-
лезнодорожных осей. 

Отечественные, зарубежные и международные стандарты на железно-
дорожные оси отличаются. В работе [1] анализ требований к катаным и 
кованым осям показал, что оси для железнодорожного транспорта во всех 
странах изготавливают в основном из углеродистой спокойной стали 
обыкновенного качества, полученной мартеновским, кислородно-
конверторным или электродуговым способом.  

Требования к химическому составу применяемых сталей приведены в 
табл.1. 
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Таблица 1. Требования к химическому составу стали 

Стандар-
ты 

Массовая доля элементов, % 

С Mn Si 
P S Ni Cu Cr Mo V Содер-

жание 
элемен-
тов 
варьи-
руется в 
зависи-
мости 
от мар-
ки стали 

не более 

Отечест-
венные: 

[2,3] 

0,42
-

0,50 

0,60
-

0,90

0,15
-

0,35
0,035 0,035 0,30 0,25 0,30 - - 

Зарубеж-
ные: 

[4-11] 

0,17
-0,9 

0,15
-1,6

0,15
-0,5

0,025
-0,05

0,025
-0,04

0,15
-0,3 

0,25
-0,3

0,2-
1,2 

0,05
-0,4

0,05-
0,1 

 

В зависимости от условий эксплуатации подвижного состава для из-
готовления осей используют сталь с различным химическим составом и 
различными видами термической обработки. В частности, это отражено в 
стандартах МС ИСО 1005/3–1982 (Е), Англии – BS 5892-1983 и Ассоциа-
ции американских железных дорог – М 101-90. Стали группы А3, А4 
стандартов [4,7] можно отнести к легированным сталям, которые подвер-
гаются закалке и отпуску. 

Механические свойства, являющиеся одними из ключевых показате-
лей качества проката, зависят от химического состава стали и ее термиче-
ской обработки. В табл.2, представлены требования отечественных стан-
дартов [2,3] к механическим свойствам металла термически обработанных 
черновых осей. 

 

Таблица 2. Механические свойства и ударная вязкость 
Временное со-
противления при 
растяжении σв, 

Н/мм2 

Предел теку-
чести σт, 
Н/мм2 

Относительное 
удлинение δ, % 

Ударная вязкость 
при 200С КСU, 

Дж/см2 

не менее 
среднее значение, не 

менее 
Образцы из подступичной части 

580-610 
620-640 

650 и более 

300 
310 
325 

20 
19 
18 

49 
39 
34 

Образцы из шейки или технологического припуска 
600-620 

630 и более 
310 
330 

20 
19 

54 
44 

Примечание - Нормы по пределу текучести факультативны 
 

Требования зарубежных стандартов [4–11] к механическим свойствам 
осевой стали находятся в интервалах: 

временное сопротивление разрыву σв=500–910 Н/мм2; 
предел текучести σт=260–530 Н/мм2;  
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относительное удлинение δ=14–24 %;  
относительное сужение ψ=25–55 % [6,8,11]; 
ударная вязкость ан

+20 KCV=20–40 [4], KCU=20-50 [7–10] и в зависи-
мости от вырезки образцов [5–11]: продольных KCU=50-80, поперечных 
KCU=20–40 Дж/см2. 

Надежность осей в эксплуатации определяется достоверностью кон-
троля в соответствии с требованиями нормативной документации. Основ-
ные методы испытаний и нормы контроля качества осей следующие. Ме-
ханические свойства осей после термообработки определяют, по требова-
ниям всех стандартов, на образцах для растяжения и на ударный изгиб, 
которые вырезают из середины радиуса шейки или припуска. В стандар-
тах [2,3] предусмотрена вырезка проб из элемента черновой оси – шейки 
или технологического припуска, а также из подступичной части, которая 
является критерием укова при производстве черновых осей. 

Требования по контролю качества макроструктуры металла, для ката-
ной исходной заготовки или черновой оси изготовленной из слитка, наи-
более полно отражены в стандартах [2,6]. Требования к макроструктуре 
металла определяются, как правило, заказчиком. Вместе с тем во всех 
стандартах присутствует одно общее требование к макроструктуре – она 
не должна иметь таких дефектов, как усадочные раковины, рыхлости, 
флокены, трещины, пористости, расслоения, чрезмерные ликвации, види-
мых невооруженным глазом (рис.1). 

 

 
а 

 
б 

Рис.1. Примеры дефектов макроструктуры шейки оси: а - усадочная раковина; б – 
продольная трещина 

 

В большинстве рассмотренных нами стандартов к микроструктуре 
металла предъявляются идентичные требования. Например, структура 
металла после термообработки должна быть не менее 5 баллов. В некото-
рые стандарты, например, [2,6], включены требования к однородности 
микроструктуры. Так, по ГОСТ 31334 микроструктура термообработан-
ных черновых осей должна быть однородной перлитно-ферритной, вели-
чина зерна должна быть не крупнее номера 5. 

Для контроля внутренних дефектов в черновой оси, во всех стандар-
тах предусмотрен 100% неразрушающий контроль (УЗК), основное пре-
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имущество которого заключается в возможности обнаруживать внутрен-
ние дефекты в осях. Ось, металл которой не прозвучивается, бракуется 
или подвергается повторной термической обработке и вновь проверяется 
ультразвуковым дефектоскопом. 

На рис.2 представлены примеры критических дефектов в осях, вызы-
вающие необходимость их отбраковки по УЗК. Наличие в подвижном 
составе осей с такой дефектной микроструктурой металла совершенно 
недопустимо по условиям прочности осей и безопасности движения. 

 

 
а б в 

Рис.2. Примеры дефектов нормализованных осей не прошедших УЗК: а, б – поры; 
в - неравномерность микроструктуры (зерно крупнее 5 номера) 

 

На Днепровском металлургическом комбинате (ДМК) производят ка-
таные оси по отечественным и зарубежным стандартам [2,3,6]. Чтобы 
обеспечить жёсткие требования по равномерности структуры и величине 
зерна не крупнее 5 номера, оси подвергаются двум нормализациям. Если 
после таких операций показатели УЗК неудовлетворительные, то оси под-
вергают дополнительным термообработкам, что усложняет технологию и 
повышает расход энергии. УЗК не проходят и оси с наличием в централь-
ных слоях макродефектов (пор, несплошностей строения и др.). Напри-
мер, на ДМК отбраковка некоторых партий плавок, выявленных УЗК, мо-
жет составлять более 10 %.  

В 70-х годах прошлого столетия, был выполнен значительный объем 
исследований по изучению причин и механизмов образования внутренних 
дефектов при деформации проката больших сечений [12,13]. Рассмотрено 
влияние различных технологических факторов деформирования на обра-
зование внутренних дефектов и рекомендованы схемы деформирования, 
которые обеспечивают получение металла без внутренних дефектов. Од-
нако указанные исследования проведены, в основном, для условий де-
формации малопластичних легированных сталей методом ковки.  

Ю.М.Чижиковим глубоко изученные вопросы формообразования и 
дефектообразования при деформации проката больших сечений [14], но 
очень поверхностно рассмотренные вопросы влияния деформации на 
макро- и микроструктуру проката.  

В работе А.П.Чекмарева было рассмотрено влияние интенсификации 
режимов обжатий на блюминге на механические свойства и формирова-
ние зеренной структуры заготовки [15]. Однако, авторы не обратили вни-
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мание на то, что интенсивность режимов обжатий слитков, оказывает 
влияние на качество термообработанного проката, в частности на равно-
мерность получаемой зеренной структуры готовой оси. 

В последние годы вопрос трансформации дендритной структуры изу-
чали, в основном, относительно условий деформации проката из непре-
рывнолитого металла малых сечений [16–18]. 

Общим недостатком всех указанных работ является то, что в них не 
установлены закономерности наследственного формирования структуры 
стали в процессе деформации проката больших сечений и последующих 
его термических обработок. 

В последние время в Институте черной металлургии им. З.И. Некра-
сова выполнен ряд научно–исследовательских работ [19–23]. Результаты 
этих работ показали, что существует наследственное влияние особенно-
стей ликвационных процессов и фазовых превращений, происходящих 
при кристаллизации стали, а также влияние температурно-
деформационных параметров, на характер структурообразования в прока-
те. Показано, что формирование диспергированного структурного состоя-
ния металла, оказывает положительное влияние на комплекс прочностных 
и пластических свойств в прокате. 

Для определения распространения деформации вглубь заготовки на 
практике используют разные методы. Например, для оценки степени про-
работки литой структуры часто применяют показатель продольной де-
формации (вытяжка μ), определяемый как отношение площадей попереч-
ного сечения слитка и заготовки. В работе [24] для полной проработки 
литой структуры и получения качественного проката рекомендуется вы-
тяжка более 10. 

Вероятно, степень вытяжки позволяет прогнозировать изменение 
макроструктуры металла в результате деформации. Однако, этот показа-
тель не учитывает изменение такого структурного критерия, как однород-
ность. Который является одним из важных параметров оценки качества 
микроструктуры готового проката. 

В работах [25,26] определены факторы, влияющие на глубину распро-
странения деформации и закономерности формоизменения проката круп-
ных сечений. Для оценки глубины распространения пластической дефор-
мации, т.е. глубины «проработки» деформируемого металла и его дефор-
мируемости в работе [27] были введены показатели 

h

h
m

деф

  и 
дефh

h
 , 

где дефh = дефh + дефh   – глубина проникания деформации от сжатия; h  

– высота раската, выходящего из калибра; h  – суммарное обжатие за 
n  проходов без кантовок. 
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Но, все перечисленные методы являются трудоемкими и сложными в 

осуществлении на производстве. 
Заключение. Из вышесказанного следует, что для улучшения макро- 

и микроструктуры железнодорожных осей необходимо решить такие за-
дачи: 

установить влияние напряженно–деформированного состояния ме-
талла при прокатке на трансформацию дендритной структуры; 

разработать методику для определения степени проработки металла 
по сечению заготовки; 

исследовать закономерности влияния проработки дендритной струк-
туры по сечению заготовки на формирование конечной структуры с уче-
том влияния термической обработки металла. 
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Г.В.Левченко, О.Є.Нефедьєва  
Вимоги стандартів і шляхи поліпшення макро - і мікроструктури заліз-

ничних вісей 
Проаналізовано вимоги вітчизняних і зарубіжних стандартів до вісей для ру-

хомого складу залізниць. Особлива увага в розглянутих стандартах приділяється 
вимогам до мікроструктури сталі. Показано, що для їх забезпечення і підвищення 
якості готових вісей необхідно покращувати проробку металу по перетину загото-
вки, а також оптимізувати параметри їх деформаційно–термічної обробки. 
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