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Порівняно закономірності впливу високих (до 800°С) і низьких (до –40°C) темпера-
тур та корозивного середовища на механічні характеристики графітизованої сталі і 
відомих колісних марок 2 і Т. Виявлено, що зниження температури аустенітизації і 
стрімке зростання високотемпературної пластичності сталей забезпечують сприят-
ливіші умови для утворення дефектів типу повзун на поверхні кочення залізничних 
коліс. Встановлено, що графітизована сталь за низьких температур (до –40°C) не 
схильна до низькотемпературного окрихчення, а корозивне середовище не впливає 
на її циклічну тріщиностійкість. 

Ключові слова: графітизована сталь, колісна сталь, висока і низька температури, 
корозивне середовище, міцність, пластичність, циклічна тріщиностійкість. 

Інтенсифікація залізничних перевезень пов’язана зі зростанням швидкостей 
для пасажирського і тоннажності для вантажного рухомих складів, що ставить 
нові вимоги до конструкційних матеріалів, зокрема, до їх міцності і в’язкості 
руйнування, а також опірності впливу експлуатаційних факторів. Однією з ос-
новних причин виходу з ладу рухомого складу залізничного транспорту стало 
понаднормове зношування та пошкодженість (повзуни і вищербини) поверхні 
кочення суцільнокатаних коліс, через що суттєво підвищилися витрати на утри-
мання вантажних вагонів [1, 2]. Повністю усунути зношування і дефекти в зоні 
контакту колесо–рейка неможливо, проте знизити його інтенсивність можна шля-
хом вдосконалення профілю поверхні кочення колеса, оптимізації співвідношен-
ня твердості колеса і рейки, а також підвищуючи зносотривкість і тріщиностій-
кість колісних сталей [3]. 

Перспективними для виробництва високоміцних залізничних коліс видають-
ся графітизовані сталі (ГС). Завдяки включенням графіту вони повинні збільшити 
основні ресурсні характеристики колісної сталі: зносотривкість за достатнього 
рівня циклічної тріщиностійкості, теплопровідність і термотривкість [4], що зни-
зить пошкоджуваність поверхні кочення залізничних коліс, тобто продовжить їх 
термін експлуатації [3]. Дані про вплив експлуатаційних факторів (зокрема, висо-
ких і низьких температур та корозивного середовища) на роботоздатність ГС у 
літературі практично відсутні. Мета дослідження – порівняти зміну механічних 
характеристик ГС і відомих колісних сталей залежно від температури випробу-
вання та впливу корозивного середовища. 

Матеріал і методики. Вивчали доевтектоїдну ГС (0,60 mass.% С; 0,90 Mn; 
1,0 Si; 1,0 Cu; 0,15 Al) після відпалу на зернистий перліт, яку порівнювали з 
відомими колісними сталями марок 2 і Т після гартування і відпуску [5–7]. 

Короткочасну міцність і пластичність визначали на п’ятикратних циліндрич-
них зразках з діаметром робочої частини 3 mm за температур від 20 до 800°С.  
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Циклічну тріщиностійкість сталей вивчали за діаграмами швидкостей росту втом-
ної макротріщини – залежностями da/dN–∆K [8], отриманими на компактних (СТ) 
зразках базового розміру W = 40 mm і товщиною 11 mm за частоти 10…15 Hz і 
коефіцієнта асиметрії R = 0,1 циклу навантаження у повітрі при 20°С і у парах 
рідкого азоту при –40°С, а також у 3,5%-му водному розчині NaCl при 20°С. Дов-
жину втомної тріщини виміряли катетометром КМ-6 за 25-кратного збільшення з 
похибкою ±0,02 mm. 

Характеристиками циклічної тріщино-
стійкості матеріалів вибрали поріг втоми 

10
10thK K −∆ = ∆  та циклічну в’язкість руйну-

вання 5
10fcK K −∆ = ∆  – розмахи коефіцієнта 

інтенсивності напружень (КІН) за швидкості 
росту тріщини da/dN = 10–10 і 10–5 m/cycle 
відповідно, а також величину V∆K – значення 
da/dN за заданого розмаху ∆K, що описує 
середньоамплітудну ділянку діаграми [8]. За 
низьких температур параметр ∆Kfc встанови-
ли за розмахом ∆K, коли втомна тріщина 
росте спонтанно. 

Результати досліджень та їх обгово-
рення. Високотемпературна міцність і 
пластичність. Закономірності утворення 
дефектів типу повзун на поверхні кочення 
коліс залежать від високотемпературних 
властивостей сталей [9]. Температурні за-
лежності границь міцності σB і текучості σ0,2 
ГС та колісних сталей (рис. 1а, b) можна роз-
ділити на три ділянки: в інтервалі темпера-
тур випробувань від кімнатної до 300°С, від 
300 до 700°С та від 700°С і вище. На першій 
і третій ділянках фіксуємо тенденцію, коли 
механічні характеристики мало залежать від 
температури випробування, на другій з під-
вищенням температури вони знижуються. 
При цьому відзначимо деякі особливості. 
Починаючи з температури 300°С, падіння 
границь міцності і, особливо, текучості при-
швидшене для високоміцної сталі марки Т, з 
досягненням температури випробування 
близько 700°С вони стають сумірними з від-
повідними характеристиками для середньо-
міцної сталі марки 2 та дещо нижчими, ніж 
для ГС. Границі міцності і текучості цих ста-
лей знижуються у 7–11 разів. Зміна віднос-
ного видовження не настільки однозначна 
(рис. 1c). Зокрема, при 500…525°С відносне 
видовження для колісних сталей починає 
стрімко зростати, особливо для сталі марки 
Т. Якщо до температури випробувань 550°С 
високоміцна сталь за пластичністю поступається середньоміцній на 4%, то з під-

 
Рис. 1. Залежності границь міцності 

(а) та текучості (b), а також 
відносного видовження (c)  

від температури випробувань:  
1–3 – сталі марок Т, 2  
та графітизовані. 

Fig. 1. Dependences of ultimate 
strength (a) and yield strength (b)  
and also relative elongation (c)  

on testing temperature:  
1–3 – steels grades T, 2  
and graphitized steel. 
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вищенням температури до 800°С вже переважає її на 42%. Незначне збільшення 
відносного видовження для ГС починається при 700°С, до цього моменту вплив 
температури на цю характеристику відсутній. Загалом відносне видовження 
зросло у 4,5–7,8 рази для колісних сталей і лише у 1,3 рази – для ГС. Така зміна 
механічних властивостей обумовлена, в першу чергу, різним вмістом вуглецю в 
колісних сталях (0,58…0,65%), а також зміщенням діаграми стану залізовуглеце-
вих сплавів вгору та вліво для ГС (рис. 2), що визначає нижчу температуру аусте-
нітизації для високоміцної сталі марки Т та вищу для ГС порівняно зі середньо-
міцною. Стрімкіше зростання пластичності сталі марки Т, починаючи з темпера-
тури 500°С, може спричинити її структурно-фазовий стан. Саме до температур 
відпуску 500…550°С у цій сталі, мікролегованій ванадієм, відбувається диспер-
сійне зміцнення, вплив якого за вищих температур зникає [10], що сприятиме її 
пластифікації. 

 

Рис. 2. Схематичне подання діаграми 
стану сплавів Fe–C:  

суцільні лінії – вуглецеві сталі;  
штрихові – графітизовані. 

Fig. 2. Scheme of the Fe–C alloys state:  
solid lines – carbon steels;  

dashed – graphitized. 

Отримані температурні залежності механічних характеристик свідчать, що 
за екстрених гальмувань, коли в зоні контакту суттєво підвищується температура 
(до 920°С [11]) матеріалу, сталі коліс типу КП-Т та КП-2 [7] забезпечують спри-
ятливіші умови для утворення дефектів типу повзун на поверхні кочення, ніж 
графітизовані. 

Низькотемпературна циклічна тріщиностійкість. Роботоздатність заліз-
ничних коліс, які експлуатують в умовах низьких кліматичних температур, ви-
значається схильністю сталей до низькотемпературного окрихчення [12]. Існують 
три основні типи зміщення низькотемпературних діаграм швидкостей росту 
втомної макротріщини, за якими оцінюють цю схильність конструкційних мате-
ріалів та їх зварних з’єднань [13]. Для холодостійких матеріалів властивий тип І 
зміщення діаграми, коли в усьому діапазоні зміни ∆K (від ∆Kth до ∆Kfc) швидкість 
росту втомної макротріщини, коли задана низька температура, завжди менша по-
рівняно з нормальною, що й виявили для ГС (рис. 3c). Для колісних сталей вста-
новлено властивий вуглецевим сталям [13] тип ІІ зміщення діаграми, коли за 
низьких розмахів ∆K низькотемпературна циклічна тріщиностійкість вища, ніж 
за нормальної температури, але за високих розмахів ∆K, навпаки, суттєво падає 
(рис. 3а, b). Отже, за низьких кліматичних температур ГС не чутлива до низько-
температурного окрихчення, на відміну від відомих колісних сталей, де з пони-
женням температури погіршується їх циклічна в’язкість руйнування ∆Kfc (рис. 3). 

Мікрофрактографічний аналіз виявив, що в усіх сталях за низьких і середніх 
розмахів ∆K механізм низькотемпературного втомного руйнування достатньо 
енергоємний, у зламі переважають деформаційні гребені внаслідок в’язкого руй-
нування окремих мікрооб’ємів сталей (рис. 4а–c). При цьому для високоміцної 
сталі зафіксовано збільшення кількості череззеренних відкольних фасеток (рис. 4а) 
проти середньоміцної (рис. 4b) та графітизованої (рис. 4c). За високих розмахів 
∆K відкольні фасетки домінують у низькотемпературних зламах усіх сталей  
(рис. 4d–f). Характер їх руйнування практично однаковий, а отриманий рівень 
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циклічної в’язкості руйнування ∆Kfc забезпечує локальна мікропластичність, яка 
проявляється в зламі деформаційними гребенями, що оточують окремі фасетки 
череззеренного відколу. 

 
Рис. 3. Діаграми швидкостей росту втомної макротріщини у сталях марок 2 (а), Т (b)  

та ГС (c) за температури випробування 20°С (суцільна крива) та –40°С ( ). 

Fig. 3. Fatigue crack growth rates in grade 2 (а), grade T (b) and graphitized (c) steels  
at temperatures 20°C (solid line) and –40°С ( ). 

 
Рис. 4. Мікрофрактограми зразків сталей марок 2 (a, d), Т (b, e) та ГС (c, f)  
за температури –40°С при da/dN ≈ 10–8 (a–c) та ≈ 2⋅10–7 m/cycle (d–f). 

Fig. 4. Microfractographs of specimens of grade 2 (a, d), grade T (b, e) and graphitized (c, f) 
steels at temperature of –40°С at da/dN ≈ 10–8 (a–c) and ≈ 2⋅10–7 m/cycle (d–f). 

Корозійно-циклічна тріщиностійкість. Тріщиноутворення на поверхні ко-
чення коліс, яке призводить до появи дефектів типу вищербина, в експлуата-
ційних умовах може залежати від корозійного впливу довкілля [14]. Це проявля-
ється у підвищенні швидкості росту втомної тріщини на середньоамплітудній ді-
лянці діаграми (da/dN–∆K) залізовуглецевих сплавів [8].Для обох досліджених 
колісних сталей негативний вплив корозивного середовища на кінетику втомної 
тріщини незначний (зокрема, порогове значення ∆Kth і циклічна в’язкість руйну-
вання ∆Kfc змінюються мало), а для ГС взагалі відсутній (рис. 5). Для сталей ма-
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рок 2 і Т він проявляється на початку середньоамплітудної ділянки діаграми 

(рис. 5а, b): при ∆K = 12 МPа m  – для середньоміцної сталі і ∆K = 10 МPа m  – 
для високоміцної. За таких значень ∆K тут швидкість росту втомної тріщини V12 
зростає у 2,9 рази, а V10 – у 2,4 рази, у той час як на решті середньоамплітудної 
ділянки це пришвидшення зростає в 1,7 і 1,4 рази відповідно. 

 

Рис. 5. Діаграми швидкостей росту втомної макротріщини сталей марок 2 (а), Т (b)  
та ГС (c) за випробувань у повітрі ( ) та корозивному середовищі ( ). 

Fig. 5. Fatigue crack growth rates in grade 2 (а), grade T (b) and graphitized (c) steels  
in air ( ) and in corrosion environment (). 

Мікрофрактографічний аналіз засвідчив, що мікромеханізми росту втомної 
тріщини у корозивному середовищі для усіх сталей (рис. 6) мало відрізняються 
від спостережуваних у повітрі. 

 

Рис. 6. Мікрофрактограми зразків сталей марок 2 (а), Т (b) та ГС (c)  
після корозійно-втомного випробування за низьких амплітуд навантаження. 

Fig. 6. Microfractographs of specimens of grade 2 (а), grade T (b) and graphitized (c) steels  
after corrosive-fatigue tests under low-amplitude loading. 

Для середньоміцної сталі марки 2 відкольні фасетки проявляються чіткіше, а 
слідів корозії більше (рис. 6а) порівняно з відповідними зламами сталі марки Т 
(рис. 6b), що підтверджує дещо сильніший вплив корозивного середовища на 
циклічну тріщиностійкість середньоміцної сталі. В зламах ГС вони взагалі від-
сутні (рис. 6c). 

ВИСНОВКИ 
Виявлено, що за умов екстрених гальмувань, коли в зоні контакту суттєво 

підвищується температура матеріалу, для сталей залізничних коліс типу КП-Т та 
КП-2 створюються сприятливіші умови для утворення дефектів типу повзун на 
поверхні кочення, ніж для графітизованої. Встановлено, що на відміну від тради-
ційних колісних сталей, за низьких кліматичних температур (до –40°С) графіти-
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зована сталь не схильна до низькотемпературного окрихчення, а вплив корозив-
ного середовища на характеристики її циклічної тріщиностійкості відсутній. 
Отже, вона є перспективним матеріалом для залізничних коліс. 

РЕЗЮМЕ. Сравнены закономерности влияния высоких (до 800°С) и низких (до  
–40°C) температур, а также коррозионной среды на механические свойства графитизиро-
ванной стали и известных колесных сталей марок 2 и Т. Установлено, что снижение тем-
пературы аустенитизации и стремительный рост высокотемпературной пластичности ста-
лей обеспечивают более благоприятные условия для образования дефектов типа ползун 
на поверхности катания железнодорожных колес. Выявлено, что графитизированная 
сталь при низких температурах (до –40°C) не склонна к низкотемпературной хрупкости, а 
коррозионная среда не влияет на ее циклическую трещиностойкость. 

SUMMARY. Regularities of the influence of high (to 800°С) and low (to –40°C) tempera-
tures, and also of corrosive environment on mechanical characteristics of graphitized steel and 
known wheel steels of grades 2 and T are compared. It is shown that the lower austenitization 
temperature and more sweep increase of high-temperature plasticity, provides more favorable 
condition of “slide-block” defects formation on the rolling surface of railway wheels. It is found 
that at low temperatures (down to –40°C) the graphitized steel is not liable to the low-tempera-
ture embrittlement, and there is no effect of the corrosion environment on its fatigue crack 
growth resistance characteristics. 
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