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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И КОМПЛЕКСА СВОЙСТВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС ИЗ МИКРОЛЕГИРОВАННОЙ 

ВАНАДИЕМ СТАЛИ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ УПРОЧНЯЮЩЕЙ 
ОБРАБОТКИ 

 
Проведено изучение изменения температуры обода железнодорожного колеса 

на различных его глубинах при охлаждении спрейером. Изучена структура и ме-
ханические свойства обода железнодорожного колеса в зависимости от режимов 
термического упрочнения. 
 

Введение. Заключительная технологическая операция изготовления 
колес – термическая обработка, существенным образом влияющая на 
структурное состояние и уровень свойств изделий. Температура аустени-
тизации для сталей, содержащих легирующие элементы (в нашем случае 
ванадий) должна надежно обеспечивать формирование гомогенного γ–
твердого раствора перед последующим термоупрочнением. Неполное рас-
творение карбидных и нитридных включений негативно влияет на «зака-
ливаемость» стали. Последующая интенсивность охлаждения в процессе 
закалки формирует структуру, которая обуславливает получение необхо-
димого комплекса свойств. 

Изложение основных материалов исследования. В низколегиро-
ванных сталях процесс превращения полученной однофазной аустенитной 
структуры может, при наличии карбидообразующих элементов, идти дву-
мя путями [1]. При невысоких скоростях охлаждения дисперсные частицы 
карбидов формируются при диффузионном перераспределении компо-
нентов, которыми пересыщен γ–твердый раствор еще до начала γ→α–
превращения. При малых скоростях на них начинается гетерогенное за-
рождение эвтектоидных колоний, которые характеризуются грубопла-
стинчатым строением. Структура грубодиференцированного эвтектоида с 
крупнодисперсными частицами карбидов приводит к получению невысо-
ких как прочностных, так и вязких характеристик сталей. 

Было проведено изучение скоростей охлаждения различных слоев 
обода колеса при охлаждении его с помощью спрейерного устройства, 
используемого в промышленных условиях для его термического упрочне-
ния. Для записи кривых охлаждения были вмонтированы термопары в 
обод колеса таким образом, что их горячие спаи находились по его сред-
нему радиальному сечению в точках, отстоящих от поверхности катания 
на глубинах 15, 30, 45 и 60 мм (рис.1). 

Анализ температурных полей, записанных при помощи вмонтирован-
ных в обод колес термопар, исследование структуры и свойств (предела 
текучести, предела прочности, относительного удлинения и сужения, 
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ударной вязкости), полученных в результате различных скоростей охлаж-
дения, позволили определить оптимальные параметры охлаждения. 

Скорости охлаждения в слоях 15, 30, 45 и 60 мм обода колеса (рис. 2) 
имеют максимальное значение 70С/сек в интервале температур колеса от 
температуры нагрева под закалку и до температуры ∼ 7000С на глубине 
15 мм от поверхности катания. После чего скорость охлаждения снижает-
ся до 5–30С/сек. В более глубоко расположенных слоях (30-60 мм) ско-
рость охлаждения за весь период охлаждения находится примерно на од-
ном уровне и составляет 4–30С/сек. 

 

 
Рис. 1. Схема размещения термопар по длине и глубине обода железнодорожного 
колеса. 

 
 

Рис. 2. Измене-
ние температу-
ры обода же-
лезнодорожно-
го колеса во 
времени при 
охлаждении 
спрейером. 
 

 
 
 
 

Результаты экспериментальных исследований влияния скорости ох-
лаждения на предел прочности, предел текучести, относительное удлине-
ние, относительное сужение и ударную вязкость приведены на рис.3–7. 

Увеличение скорости охлаждения колесной стали до 7 0С/с сопровож-
дается повышением предела прочности и предела текучести. Повышение 
прочностных характеристик колесной стали с перлитной структурой, в 
основном, определяется дисперсностью структурных составляющих [2, 3]. 
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С увеличением скорости охлаждения незначительно уменьшается значе-
ния относительного удлинения и относительного сужения. 

 
Рис. 3. Зависимость предела 
прочности от глубины отбо-
ра образцов. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость пре-
дела текучести от глубины 
отбора образцов. 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость 
ударной вязкости от 
глубины отбора образ-
цов. 

 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость 
относительного удлине-
ния от глубины отбора 
образцов. 
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Рис. 7. Зависимость относи-
тельного сужения от глуби-
ны отбора образцов. 
 

  
 
Микроструктура обо-

да колеса (рис.8) на глу-
бине 15 мм представляет 
собой структуру перлита 

с участками игольчатого феррита. По мере удаления от поверхности ката-
ния в структуре исчезает игольчатый феррит, структура становится пер-
литной с ферритной сеткой по границам. 

Результаты исследования. Анализ результатов экспериментальных 
исследований показал, что микроструктура исследуемых сталей после 
охлаждения изменяется от феррито–перлитной до бейнитной. Изменяется 
и форма кристаллов феррита от равноосной к игольчатой в поверхност-
ных слоях обода колеса (рис.8). 

Так, если при скоростях охлаждения 1–30С/с в микроструктуре на-
блюдается свободный феррит, выделившийся по границам зерен, то при 
скоростях 7 0С/с феррит наблюдается внутри зерен (структура тонкого 
видманштетта). Ферритные иглы растут от границ к центру зерна и имеют 
четко выраженную ориентацию, которая обеспечивает наилучшее сопря-
жение феррита и перлита, а также наименьшую поверхностную энергию 
[4]. Направление ориентации игольчатого феррита отличается при пере-
ходе от зерна к зерну. 

Известно, что ферритные иглы, растущие от границы зерен исходного 
аустенита, иллюстрируют характерную начальную стадию образования 
верхнего бейнита [5]. 

Изученные результаты исследований структуры хорошо согласуются 
с результатами [4]. По температурно–временным параметрам они могут 
быть отнесены ко второй области образования видманштеттовых структур 
в углеродистой стали, что также подтверждается соответствием структур 
граничащих с данной областью. 

В диапазоне скоростей ниже 7 0С/с твердый раствор аустенита по 
диффузионному механизму распадается на две фазы – избыточный фер-
рит и перлит. При малых скоростях охлаждения образуется грубодис-
персная структура, легко дифференцируемая под световым микроскопом 
(феррит и цементит). Увеличение скорости до 7 0С/с сопровождается об-
разованием структуры тонкопластинчатого перлита. 

Подавление структурно свободного феррита, по данным [6, 7], обес-
печивает повышение характеристик прочности при формировании квази-
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эвтектоидных структур. Полное исчезновение свободного феррита в 
структуре стали наблюдается при скоростях охлаждения более 5 0С/с.  

 

15 мм

  

30 мм

 

45 мм

  

60 мм

Рис. 8. Микроструктура обода колеса на различных глубинах. 
 
Заключение. Исходя из полученных данных изменения механических 

свойств в зависимости от скорости охлаждения можно сделать заключе-
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ние, что за оптимальную скорость охлаждения колесного металла, после 
которой наблюдаются наилучшее сочетание прочностных и вязких 
свойств можно принять > 7 0С/с. При этом следует учитывать массивность 
обода железнодорожного колеса и обеспечивать равномерную по сечению 
скорость охлаждения. Данная задача была решена при помощи использо-
вания спрейерных устройств конструкции ИЧМ НАНУ [8], в которых из–
за особенностей перфорирования отверстий подача воды осуществляется 
тангенциально к охлаждаемым поверхностям обода, что обеспечивает 
максимальное удаление паровой рубашки на них, и в связи с этим наи-
лучшее охлаждение в сравнении с ранее применяемыми спрейерами. 

При высоких скоростях охлаждения эвтектоидная реакция протекает 
без предварительного выделения дисперсных частиц. При этом, малые 
добавки ванадия не влияют на количество перлита в доэвтектоидных ста-
лях [4]. Однако, твердость перлита возрастает вследствие его тонкодис-
персного строения. Для игольчатого феррита характерна высокая проч-
ность, из его мелкозернистой структуры и высокой плотности дислока-
ций, в сочетании с высокими значениями ударной вязкости. Свойства 
игольчатого феррита являются следствием очень мелкого ферритного 
зерна и высокой концентрации подвижных дислокаций, что обусловлива-
ет хорошие вязкость и пластичность [9,10]. При значительных переохлаж-
дениях реализуется большое количество центров выделения упрочняю-
щих частиц, вследствие чего они мелкодисперсные и это обеспечивает 
эффективное упрочнение практически без отрицательного влияния на 
уровень пластичности и вязкости. Поэтому, в ходе промышленного экс-
перимента были предусмотрены технологические мероприятия, направ-
ленные на обеспечение максимальной интенсивности теплоотвода при 
закалке ободьев колес на вертикальной закалочной машине колесопро-
катного цеха ОАО «Интерпайп НТЗ» – количество охлаждаемой среды 
было увеличено против стандартно используемого в 1,5 раза, время пода-
чи охлаждающей среды назначалось с учетом удовлетворительной для 
последующего подстуживания температуры обода колеса после заверше-
ния охлаждения, т.е. для достижения наибольшей эффективности подачи 
воды на этой технологической стадии целесообразно использовать спрей-
ерные устройства конструкции ИЧМ НАНУ [8]. 
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