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ОПІР КОРОЗІЙНО-ВТОМНОМУ РУЙНУВАННЮ СТАЛЕЙ 
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Досліджено характеристики циклічної тріщиностійкості (ЦТ) середньо- і високоміц-
ної колісних сталей та їх здатність формувати захисну плівку на свіжоутвореній по-
верхні у дистильованій воді та 3,5%-му водному розчині NaCl. Виявлено, що нега-
тивний вплив цих корозивних середовищ на ЦТ обох сталей незначний і найбільше 
проявляється на початку середньоамплітудної ділянки діаграм ЦТ (швидкостей рос-
ту втомної тріщини), помітніше – для середньоміцної сталі. 
Ключові слова: сталі залізничних коліс, корозія, корозійно-циклічна тріщиностій-
кість, мікрофрактографія. 

Виготовлення залізничних коліс не передбачає будь-якого протикорозійного 
захисту, тому вони можуть кородувати під впливом атмосферного середовища. 
Це стосується нових і тривало експлуатованих коліс. Показано [1], що швидкість 
корозії, яку характеризує показник K, для колісної сталі (0,61% С) в ободі нового 
колеса становить 0,3…0,32 g/(m2·h). Для сталі з пониженим вмістом вуглецю 
(0,46%), але додатково мікролегованої 0,1% V за підвищеного вмісту марганцю 
(до 1,0%) і кремнію (до 0,47%) показник K зростає до 0,33…0,4 g/(m2·h). Для екс-
плуатованих коліс зі зниженням вмісту вуглецю в сталі з 0,65 до 0,59% швид-
кість корозії на поверхні кочення зростає (K = 0,36 і 0,41 g/(m2·h) відповідно), а в 
серединній частині ободу, навпаки, зменшується (K = 0,29 і 0,22 g/(m2·h)) [1]. 
Отримані результати неоднозначні, лише спостерігається тенденція до зниження 
швидкості корозії сталі на поверхні кочення нових і експлуатованих коліс з під-
вищенням у ній вмісту вуглецю [1]. 

Тріщини на поверхні кочення коліс, які виникають під дією експлуатаційних 
циклічних навантажень у зоні контакту колесо-рейка, можуть понижувати їх ре-
сурс, особливо за присутності корозивного середовища. Встановлено [2], що для 
сталі 65Г швидкість росту втомної тріщини за низьких амплітуд навантаження у 
дистильованій воді зростає порівняно з випробуваннями на повітрі. Проте ре-
зультати детальних досліджень про корозію та корозійно-механічне руйнування 
колісних сталей у літературі практично відсутні. 

Мета роботи – вивчити опір корозії і характеристики циклічної тріщиностій-
кості (ЦТ) колісних сталей в умовах впливу корозивного середовища залежно від 
їх міцності. 

Матеріал і методика експериментів. Випробовували зразки сталей, виріза-
ні з високоміцного дослідно-промислового колеса типу КП-Т, а також середньо-
міцного колеса поточного виробництва типу КП-2, хімічний склад і механічні 
характеристики яких після випробувань за статичного і циклічного навантажень 
на повітрі подано раніше [3]. 

Корозійні властивості сталей характеризували швидкістю релаксації Vr по-
тенціалу свіжоутвореної поверхні у початковий момент регенерації захисної плів- 
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ки після її абразивного руйнування на поверхні обертового зразка керамічним но-
жем, фіксуючи електрохімічні параметри пари метал–середовище [4]. Враховую-
чи вплив інтервалу часу (∆τ) вимірювання зміни електродного потенціалу на ко-
реляційні залежності значень Vr і характеристик ЦТ матеріалів [5, 6], вибрали 
∆τ = 10; 100 і 250 ms. 

Корозійно-циклічну тріщиностійкість визначали на компактних зразках з 
крайовою тріщиною (базовий розмір W = 40 mm, товщина t = 11 mm) за частоти 
10 Hz і коефіцієнта асиметрії R = 0,05 циклу навантаження у дистильованій воді і 
в 3,5%-му водному розчині NaCl при 20°С. Довжину втомної тріщини міряли 
катетометром КМ-6 з 25-кратним збільшенням. Діаграми ЦТ – залежності швид-
кості росту втомної тріщини da/dN від розмаху коефіцієнта інтенсивності напру-
жень ∆K будували за відомою методикою [7]. Характеристиками ЦТ матеріалів 
вибрали величини ∆K10–9 в низько- та ∆K10–5 у високоамплітудній ділянках діагра-
ми – розмахи ∆K за швидкості росту тріщини 10–9 та 10–5 m/cycle відповідно, а 
також величину V∆K – значення da/dN за заданого розмаху ∆K, що характеризує 
середньоамплітудну ділянку діаграми [7]. 

Для мікрофрактографічного аналізу зразків використовували сканувальний 
електронний мікроскоп Carl Zeiss EVO 40XVP. 

Результати випроб та їх обговорення. Вплив дослідних середовищ на ко-
розійну поведінку колісних сталей має певні особливості. Полірована поверхня 
сталі середньоміцного колеса у 3,5%-му водному розчині NaCl покривалась ло-
кальними корозійними дефектами (пітингами). Вони накопичувались тільки в 
околі берегів тріщини, тобто пов’язані з ділянками пластично деформованої по-
верхні зразка, оскільки решта поверхні, що також знаходилась у корозивному 
розчині, залишалася тривалий час без корозійних ушкоджень. Полірована по-
верхня сталі високоміцного колеса поблизу тріщини покривалася суцільними 
корозійними плямами. Поверхні зразків обох сталей у дистильованій воді досить 
довго залишалися без видимих слідів корозії, у тому числі в околі берегів втом-
ної тріщини. 

Здатність колісних сталей формувати на своїй поверхні захисні плівки у різ-
них корозивних середовищах після пошкодження поверхневого шару металу, на-
приклад, внаслідок циклічно повторюваної контактної взаємодії, спричиненої ко-
ченням чи проковзуванням колеса рейкою, визначає їх опірність до впливу сере-
довища. Знаючи швидкість утворення захисної плівки, можна ранжувати колісні 
сталі за цією властивістю. Значення швидкостей 10

rV , 100
rV  і 250

rV  за різних про-
міжків часу вимірювання (∆τ = 10; 100 і 250 ms) свідчать (див таблицю), що сталь 
високоміцного колеса володіє вищою захисною здатністю в початковий момент 
взаємодії пари метал–середовище ( 10

rV ) в обох середовищах. Зі збільшенням часу 
вимірювання до 100…250 ms параметр Vr менш інформативний, відмінності у йо-
го значеннях несуттєві і неоднозначні: в розчині NaCl кращі захисні властивості 
плівки має високоміцна сталь, а в дистильованій воді – середньоміцна. Таким чи-
ном, підтверджуються отримані раніше [5, 6] дані, що інформативність парамет-
ра Vr тим вища, що менший інтервал часу ∆τ його вимірювання. 

Вплив корозивного середовища на ЦТ залізовуглецевих сплавів проявляєть-
ся, переважно, у підвищенні швидкості росту втомної тріщини на середньоамплі-
тудній ділянці діаграми (da/dN–∆K) [7]. Для обох сталей негативний вплив ко-
розивного середовища на кінетику втомної тріщини незначний (зокрема, порого-
ве значення ∆K10–9 і циклічна в’язкість руйнування ∆K10–5 змінюються мало) і най-
більше проявляється на початку середньоамплітудної ділянки діаграми (рис. 1): 
при ∆K = 12 МPа m  – для середньоміцної сталі і ∆K = 10 МPа m  – для високо-
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міцної. За таких значень ∆K під дією корозивного середовища швидкість росту 
втомної тріщини V12 зростає у 2,9 рази, а V10 – у 2,4 рази, у той час як на решті се-
редньоамплітудної ділянки це пришвидшення складає 1,7 і 1,4 рази відповідно. 

Зміна швидкості формування захисної плівки на свіжоутвореній поверхні 
зразків колісних сталей 

10
rV  100

rV  250
rV  

Сталь*) Середовище 
V/s 

ВК 2,30 0,72 0,43 
СК 

Дистильована вода 
1,15 0,85 0,64 

ВК 1,75 0,79 0,62 
СК 

3,5% р-н NaCl 
1,20 0,60 0,40 

*) Сталь високоміцного (ВК) і середньоміцного (СК) коліс. 

Рис. 1. Діаграми швидкостей 
росту втомної макротріщини 
сталей середньо- (а) і високо-
міцного (b) коліс за випробу-
вань на повітрі ( ) та у коро-

зивному середовищі:  
 – дистильована вода;  

 – 3,5%-й водний розчин 
NaCl. 

Fig. 1. Fatigue macrorack growth rates of the medium- (а) and high-strength (b) wheel steels  
in air ( ) and in corrosion environment:  – distilled water;  – 3.5% NaCl water solution. 

Виділимо три особливості отриманих результатів: по-перше, вплив дисти-
льованої води і 3,5%-го водного розчину NaCl практично однаковий; по-друге, 
область підвищеного негативного впливу корозивного середовища при da/dN =  
= 5·10–9…3·10–8 m/cycle, яка помітніша для середньоміцної сталі (рис. 1а) порів-
няно з високоміцною (рис. 1b), надає діаграмі швидкостей корозійно-втомних 
тріщин цих сталей специфічної форми на середньоамплітудній ділянці, характер-
ної для сталей, схильних до корозійного розтріскування [7], що свідчить про вод-
невий механізм окрихчення [8]; по-третє, більша швидкість утворення захисної 
плівки 10

rV  високоміцної сталі (див. таблицю) зумовлює дещо менший ефект зни-
ження її ЦТ (рис. 1b) проти середньоміцної (рис. 1а). 

Мікрофрактографічний аналіз зламів зразків колісних сталей виявив, що за 
низьких і високих амплітуд навантаження мікромеханізми росту втомної тріщи-
ни для обох сталей (рис. 2) у досліджених корозивних середовищах незначно від-
різняються від спостережуваних на повітрі [9]: тільки дещо інтенсифіковані про-
цеси череззеренного відколу за відсутності міжзеренного, характерного для руй-
нування сталей у корозивних середовищах за впливу водневого окрихчення. При 
цьому для середньоміцної сталі відкольні фасетки проявляються чіткіше (рис. 2а), 
а слідів корозії більше (рис. 2b) порівняно з відповідними зламами високоміцної 
сталі (рис. 2d, e), що відповідає дещо сильнішому впливу корозивного середови-
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ща її ЦТ, ніж високоміцної на початку середньоамплітудної ділянки діаграми 
швидкостей росту втомної тріщини (рис. 1а і b, відповідно). 

За високих амплітуд навантаження відкольний череззеренний механізм руй-
нування посилюється (рис. 2c, f). Це яскравіше проявляється для високоміцної 
сталі (рис. 2f), що пов’язано з її низької циклічною в’язкістю руйнування. Проте 
в обох випадках розвинені мікрообласті ямкового (пластичного) характеру 
(рис. 2c, f) зумовлюють достатню циклічну в’язкість руйнування цих сталей: 
більшу для середньоміцної (рис. 2c і 1а), меншу – для високоміцної (рис. 2f і 1b). 

 

Рис. 2. Мікрофрактограми зразків середньо- (а–c) і високоміцної (d–f) колісних сталей 
після випробувань у дистильованій воді (а, d, f) і в 3,5-му розчині NaCl (b, c, e)  

за низьких (а, b, d, e) і високих (c, f) амплітуд навантаження. 

Fig. 2. Microfractograph of medium- (а–c) and high-strength (d–f) wheel steel specimens  
after investigation in distilled water (а, d, f) and in 3.5% NaCl solution (b, c, e)  

for low (а, b, d, e) and high (c, f) load amplitudes. 

ВИСНОВОК 
Корозивне середовище несуттєво знижує циклічну тріщиностійкість сталей 

середньо- (типу КП-2) і високоміцних (типу КП-Т) залізничних коліс. За опором 
корозії та корозійно-втомному руйнуванню високоміцна колісна сталь не посту-
пається середньоміцній. 

РЕЗЮМЕ. Исследованы характеристики циклической трещиностойкости (ЦТ) сред-
не- и высокопрочной колесных сталей и их способность формировать защитную пленку 
на свежеобразованной поверхности в дистиллированной воде и 3,5%-м водном растворе 
NaCl. Показано, что отрицательное влияние этих коррозионных сред на ЦТ обеих сталей 
незначительное и в большей мере проявляется в начале среднеамплитудного участка диа-
граммы ЦТ (скоростей роста усталостной трещины), более заметно – для среднепрочной 
стали. 

SUMMARY. The characteristics of fatigue crack grown resistance of medium- and high-
strength railway wheel steels and their ability to form a protective film on a new-formed surface 
in the distilled water and 3.5% NaCl water solution are investigated. It is shown that the nega-
tive influence of corrosion environments on fatigue crack growth resistance of both steels is 
insignificant and is demonstrated most of all at the beginning of Paris region of fatigue crack 
growth rates diagrams, more noticeable for medium-strength steel. 
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